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āºĊî¯5 

ôĊîÊ£ vÀ«v ºþýwù Ĉæö¤¸ù ôùvĀÝ ¿v ¾§m¤ù ü¤z ÷vÿ¹ Iûj āºþă¹ ôúÝ Äĉÿ¾Å ¡ºù ÿ ć¾Ċñ½v¾é ÔĊ´ù Ić½ÿj Ĉù Ĉă¹ ĈĉwĊöé Ĉĉv¿ Èþívÿ )ºÉwz( āºÉ¹w¬ĉv ĈÆĊöĊÅ

ë¾£ ÿ ĈÕwÆ{ýv ½wÊå ÿ ü¤z ûÿ½¹ ĈÆĊöĊÅ óÁ ôĊîÊ£ x¾¸ù Èþívÿ ¿v ĈÉwý ûºÉ ½v¹( ĈĉwĊöéĈù āw£Āí Ăz ºývĀ£ )¹ĀÉ ¾¬þù ü¤z ¾úÝ ûºÉ ¾£ Èþívÿ ĈĉwĊöé Ĉĉv¿(

Ĉù Ĉ¬ĉ½º£ Èþívÿ ìĉ ĈÆĊöĊÅ Ĉù Ăí ºÉwz ðþÅ ¿v Ĉæö¤¸ù ÛvĀýv ÿ ü¤z ĈĉwĊöé ć¼æþù óĀö´ù üĊz ºývĀ£ Ăýv¹ )ºă¹ ćÿ½ wă ¢·wþÉ ðþÅ ½w¤å½ Ăz Ăýv¹  ûvĀþÝ

ĈöÍv ôĊîÊ£ üĉ¾£ öé Ĉĉv¿ Èþívÿ øÆĊýwîù ¢·wþÉ ½¹ ü¤z āºþă¹ĈĉwĊ(Ĉù ć½ÿ¾Ñ ûj ¿v ć¾ĊñĀö« Ĉ¤³ ÿ Ĉĉv¿ Èþívÿ ôĊÆýw¤~ Èăwí IĈÆĊöĊÅ )ºÉwz  Ăúă

ðþÅ Ăýv¹ ĈÆĊöĊÅ Ĉĉv¿ Èþívÿ ¾zv¾z ½¹ wă(yĊÅj ĈĉwĊöé Ĉúý ¾ĉ¼~ ðþÅ ĈĉwÅwþÉ üĉv¾zwþz ºþÉwz Ăýv¹ yĊÅj ćwă ðþÅ xw¸¤ýv ÿ ¾ĉ¼~ Ăýv¹  ½¹ ¾¤úí Ĉĉv¿ Èþívÿ wz ćwă

Ĉù ü¤z ¢·wÅ ¾¬þù ¢ĉwĄý½¹ ºývĀ£ ĈĉwĊöé Ĉĉv¿ Èþívÿ ôîÊù ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ ûºÉ øí Ăz(yĊÅj Ĉzwĉ¿½v èĊê´£ üĉv ãºă )¹ĀÉ ĈÆĊöĊÅ ðþÅ ½wĄ¯ ć¾ĉ¼~  Ăýv¹

ðþÅ āºþĉwúý$ ¢Ċýv¾ñ 5ôùwÉ ü¤z ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½Āù  ¢ĊÅv¹Āĉ½ I#Ĉýÿ½¹ üĉ½»j ćwă$ûwÊý ðþÅ āºþă¹ ðþÅ$ ¢ĊùĀõÿ¹ ÿ ìăj üĊþ°úă #Ĉýÿ¾Ċz üĉ½»j ćwă  ćwă

Ĉù #ĈzĀÅ½ ºÉwz ¹½vºýw¤Åv ÃwÅv ¾z āºÉ Üĉ¾Æ£ Ôĉv¾É ¢´£ ĂÞõwÖù üĉv )ASTM C1260  ĂýĀúý ÀĊõwýj )ºÉ ÷w¬ýv çw£v ćwù¹ Ôĉv¾É ÿ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă

$ ćÁ¾ýv āºþþí Çv¾~ wz āv¾úă Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊùSEM/EDXI# ùIć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊ õwýj ćwăÀĊXRD  ÿXRF )ºÉ ÷w¬ýv w¤ýĂí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv ªĉ 

ðþÅ v¹Ăý Ĉù Ĉĉv¿ Èþívÿ ôĊÆýw¤~ ćv½v¹ Ĉîăj ÿ Ĉ¤ĊÅv¹Āĉ½ ćwă Ĉõw³½¹ ºþÉwz ðþÅ Ăí Ăýv¹ ā¹Āz Ĉĉv¿ Èþívÿ ºéwå ĂÞõwÖù¹½Āù Ĉ¤Ċýv¾ñ ÿ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ćwă )ºýv 

ćºĊöí ¡wúöí 5ĈĉwĊöé Èþívÿ(ðþÅ IĈÆĊöĊÅ ûĀù¿j Iü¤z IĂýv¹ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ IāºÉ Üĉ¾Æ£ ćwă 

                                                           
,
 ûv¾Ą£ IÃ½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ IĈÅºþĄù ĈÅwþÉ üĊù¿ ûwĉĀ¬Êýv¹ 
-
   ûv¾Ą£ IÃ½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ IĈúöÝ ¡wĊă ĀÒÝnikudelm@modares.ac.ir 
.
 ĀÒÝ ¡wĊă IĈúöÝ āwòÊýv¹ ¢Ċz¾£ IÃ½ºù ûv¾Ą£ 
/
 ĈýºĊÅ Ić½vĀîù āwòÊýv¹ IĈúöÝ ¡wĊă ĀÒÝ 
0
 ĈýºĊÅ Ić½vĀîù āwòÊýv¹ Ić¾¤í¹ wÆ~ ûwĉĀ¬Êýv¹ 
1
 ûwĉĀ¬Êýv¹ wÆ~ Ić¾¤í¹ āwòÊýv¹ Ić½vĀîù ĈýºĊÅ 
Ī ɀȒȝ©¾í I¹½vºýw¤Åv āwòÊăÿÀ~ ĈúöÝ ¢uĊă ĀÑ 

 ¡w{£wîù óĀuÆù % 

 
 

 

üĊù¿ üú¬ýv Ăö¬ùûv¾ĉv ĈÅºþĄù ĈÅwþÉ   

 ½wĄz,.44ā½wúÉ Iøă¹ÀĊÅ ºö« I , Ă´æÍ I-4  w£/0 

 

  



.+ ĈúöÝ Ăö¬ù *(                                ûv¾ĉv ĈÅºþĄù ĈÅwþÉ üĊù¿ üú¬ýv ĈÊăÿÂ~                                            ½wĄz ,.44 ºö« Iøă¹ÀĊÅ ā½wúÉ I, 

________________________________________________________________________________________________ 
 

,Ăùºêù) 

 Ĉîĉ ¿v ôùvĀÝ āºþăwí ÷vÿ¹ ü¤z ÿ Èăwí ¢ùÿwêù Iûj ÓwÆ{ýv 

ÿ ë¾£ ćwă āºÉ¹w¬ĉv ½¹ ü¤z Ĉù ºÉwz) ë¾£ ĂÞõwÖù ćwă ¹Ā· Ăz 

ć¹Ā· ÿ ¡ºù¿v½¹ ćwă½w¤·wÅ Ĉþ¤z ½¹ wîĉ¾ùv ¿v ówÅ ,4.+ 

ĈÅ½¾z āºÉ ÿ Mw¤ĉwĄý Ăí ¢Åv āºĉ¹¾ñ Ì¸Êù ¢öÝ üĉv 

ë¾£ Iwă Èþívÿ ĈÕwÆ{ýv üĊz ûwúĊÅ ÿ ðþÅ Ăýv¹ Ĉù ºÉwz 

$Stanton, 1940#) ðþÅ ĈĉwĊöé Ĉĉv¿ Èþívÿ Ăýv¹ wă $Alkali 

Aggregate Reaction# ĈĉwĊöé Ĉĉv¿ Èþívÿ ôîÉ ÿ¹ Ăz( 

ĈÆĊöĊÅ $Alkali Silica Reaction #ĈĉwĊöé Ĉĉv¿ Èþívÿ ÿ( 

Ĉ£wþz¾í $Alkali Carbonate Reaction #Ĉù āºĉ¹ )¹ĀÉ  Èþívÿ

ĈÆĊöĊÅ Ĉĉv¿($ ĈĉwĊöéASRü¤z ½¹ # Ĉù āºĉ¹ Ĉĉwă  Ăí ¹ĀÉ

ðþÅ Ăýv¹  ówÞå ówîÉv ćv½v¹ ćwă Si O2  wz xĀÕ¾ù Ôĉv¾É ½¹

ĈĉwĊöé  ûwúĊÅ ćwă$ Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ºþă¹ Èþívÿ #øĊÅw¤~ ÿ øĉºÅ

ĈÆĊöĊÅ óÁ ìĉ(Ĉù óÁ üĉv )ºý½ÿwĊz ¹Ā«ÿ Ăz v½ ĈĉwĊöé  wz ºývĀ£

¾ívºĊ~ ø¬³ ÈĉvÀåv Ixj x¼« ü¤z ¾z Ĉö·v¹ ½wÊå ìĉ ÿ ā¹

 ¢ĉwĄý½¹ ÿ Ã¾¤Åv Ăz ¾¬þù Ăí ºþí ¹½vÿë¾£ ½v¹  ü¤z ûºÉ

¹ĀÉ$Chatterji et al., 1989#) ASR ìĉ ôîÊù āºúÝ ćv¾z 

÷vÿ¹ ü¤z Ĉù ºÉwz ÿ yĉ¾¸£ Ă¤ÅĀĊ~ ćwă½w¤·wÅ øĄù ôùwÉ 

wăºÅ ÿ ćwă½w¤·wÅ IĈîĊõÿ½ºĊă ā¹wĊ~ Iwăÿ½ ô~ Iwă Iwă½vĀĉ¹ 

ôtw³ wă ÿ ćwă½w¤·wÅ āwñÿ¾Ċý Ă¤Æă ćv v½ ½¹ Ĉ~  ¹½v¹$Hobbs, 

1988#) ĈÆĊöĊÅ Ĉĉv¿ Èþívÿ ÛĀéÿ ½¹ ĈöÍv ôùwÝ ĂÅ( ĈĉwĊöé 

$ 5¿v ºþ£½w{Ý,ĈĉwĊöé ¿v Ĉåwí ½vºêù # $ Iwă- ówîÉv ½ĀÒ³ #

ðþÅ ½¹ À£½vĀí ówÞå Ăýv¹ $ ÿ wă.)Ĉåwí ¢zĀÕ½ #  MđĀúÞù

ðþÅ Ăýv¹ Ăz v¿ Èþívÿ ćwă Ăýv¹ ½ĀÒ³ ĂöĊÅÿ  Àĉ½ ½wĊÆz ćwă

 Ì¸Êù #ĈýÿºÆöí Iów~ÿv$ ûj øÚþùwý ówîÉv üĊþ°úăÿ À£½vĀí

Ĉù ðþÅ )ºýĀÉ Ăýv¹  ÛvĀýv MđĀúÞù IĂ¤Æăj Ĉĉv¿ Èþívÿ wz ćwă

ðþÅ  I¢Ċýv¾ñ I¢ĊýĀöĊù$ āºÉ Ĉõw¤Æĉ¾í À£½vĀí ćv½v¹ wă

ÿ ¢ĊöĊå Iëÿ ć¾ñ I¢ĉÀ£½vĀí IÄĊþñ  #¢ĊöĉÁ½j

Ĉù ºþÉwz$Lindgård et al., 2010#) ¾¤ÊĊz ćwă½wí  ÷w¬ýv ĂĊõÿv

āºÉ ā½wz½¹ ACRI ¾z ćÿ½ ðþÅ ćwă ìăj Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ Ĉ¤ĊöĉÁ½j 

¿v Üzwþù ìĉ¹Àý ðþĊí IûĀ¤Åv Āĉ½w¤ýj Iv¹wýwí  Ĉù  ºÉwz )üĉv 

ðþÅ ćv½v¹ ¢åwzÀĉ½ ćwă Ì¸Êù ¿v ćwă½Āöz Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ 

ìĊ{ùÿ½ Mw¤{Æý ¢É½¹ ĂþĊù¿½¹ćv ¿v ¢ĊÆöí Ĉ¤ĊîĊù¾Ċù ÿ Ĉ·¾z 

¿v Ĉýwí ćwă ĈÅ½ ¢Åv ÿ ćv¾z Ĉ£ºù Ï¾å Ĉù ºÉ Ăí üĉv 

ĂÎ¸Êù Ĉ¤åwz ÿ Ĉ{Ċí¾£ ¹vĀù ÃwÆ³ Ăz ACR Ĉù ºÉwz )

üĉvwz I¹Ā«ÿ Ăúă ¡w{Ċí¾£ Èþívÿ Ĉĉv¿ Ĉ£wþz¾í ÿ ¢åwz ćwă 

ûj Iwă MwùÿÀõ ÓwÆ{ýv ¾ĉ¼~ ºþ¤ÆĊý )¡wêĊê´£ ć¹wĉ¿ ā½wz½¹ 

øÆĊýwîù ACR ¡½ĀÍ Ă¤å¾ñ ¢Åv ÿ ¾¨ív ĂĊÑ¾å wă Èêý 

Ĉ¤ĊùĀõÿ¹¹ ûºÉ v½ Ă¤Æ«¾z ûwÊý Jºý¹v¹ ÀĊý Ĉ·¾z Ă¬Ċ¤ý ºþ¤å¾ñ 

Ăí Ĉ¤ĊùĀõÿ¹¹ ûºÉ Ăz ĈĉwĄþ£ ćv¾z ²ĊÑĀ£ ÓwÆ{ýv Ĉåwí 

Ĉù ºÉwz $Min and Mingshu, 1993#Ĉ·¾z ) ¾òĉ¹ ā½wz½¹ 

üĉv ĂýĀñ ½¹wý ¿v AAR Ów¤´ù ¾£ ºý¹Āz ÿ Ăí ºý¹¾í ûwĊz 

¡wêĊê´£ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ èĊé¹ ½¹ Ĉ·¾z ¡wéÿv ¾¬þù Ăz ĈĉwÅwþÉ 

ćºăvĀÉ ¿v ASR ûÿ½¹ ¹vĀù Ĉ£wþz¾í āºÉ ¢Åv$Katayama, 

1992#) ÛvĀýv ĈþĊÞù ¿v ðþÅ ìăj ćwă Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ Ĉ¤ĊöĉÁ½j 

Ăz ûvĀþÝ ĈÕwÆ{ýv( ĈĉwĊöé Ă¤·wþÉ āºÉ ºýv )ðþÅ ćwă Ă£wþz¾í 

MwÅwÅv ðþÅ Ăýv¹ ½wĊÆz ĈõwÝ ćv¾z ü¤z v½ Ĉù ºý¿wÅ )Èþívÿ üĊz 

ðþÅ Ăýv¹ ćwă ¢É½¹ ìăj Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ÿ ĈĉwĊöé ćwă ûwúĊÅ Ăí 

¦Ýwz ÓwÆ{ýv ÿ ë¾£ Ĉñ¹½Ā· ü¤z ½¹ ½ĀÒ³ ¢zĀÕ½ Ĉù I¹ĀÉ 

üĊ¤Æ¸ý ½wz ½¹ ôĉvÿv Ăă¹ ,41+ äĊÍĀ£  ºÉ$Hadley, 1961; 

Swenson and Gillott, 1960)# ÓwÆ{ýv ACR Ĉù ºývĀ£ ½¹ Ów{£½v 

wz Ĉ{Ċí¾£ ¿v ÿ¹ Èþívÿ ¾ĉ¿  ºÉwz 5ìĉ¿v ã¾Õ ºþĉv¾å Ĉ¤ĊùĀõÿ¹¹ ûºÉ 

ÿ ¿v ã¾Õ ¾òĉ¹ ćvÀ«v ĈÆĊöĊÅ ćĀ¤´ù ĈÅ½ ÀĊý Ĉù ºývĀ£ ½¹ 

ÓwÆ{ýv āºÉ¹w¬ĉv ÔÅĀ£ ½Āö{£ ¢ĊÅÿ¾z üĊz Ăĉđ ćv āºÉºĊõĀ£ ½¹ 

óĀÕ ºþĉv¾å Ĉ¤ĊùĀõÿ¹¹ IûºÉ Èêý Ă¤Év¹ $ ºÉwzKatayama, 2004 )#

Ĉù ü¤z ÓwÆ{ýv ûwú¤·wÅ ćÿ½ ¾z Ĉz¾¸ù ¡v¾Ċ§m£ ºývĀ£ ā¿wÅ ÿ wă  wă

Äĉÿ¾Å ā½ÿ¹ ĈÕ ½¹ ûj Ĉă¹ ÈĊ~ )ºÉwz Ă¤Év¹ wă  ĈĉwÅwþÉ ÿ ĈþĊz

ðþÅ Ăýv¹ Ĉù x¾¸ù ćwă ûwú¤·wÅ ¢ÞþÍ Ăz ºývĀ£  ºþí ìúí ć¿wÅ

 ºþýwÅ¾z ôévº³ Ăz v½ āºĉº~ üĉv ¿v ĈÉwý ¡v½wÆ· w£$Lindgård et 

al., 2010#Çÿ½ ) ðþÅ ĈĉwÅwþÉ ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwă Ăýv¹  Èþívÿ ćwă

ûĀù¿j ôùwÉ I¹½v¹ ¹Ā«ÿ v¿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ¡wÞõwÖù ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwă )

Ăz Ĉåv¾ñÿ¾¤~ Çÿ½ ûvĀþÝ ôĊÆýw¤~ Ĉzwĉ¿½v ½¹ Ăö³¾ù üĊõÿv
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ðþÅ ĈĉwĊöé Ĉĉv¿ Èþívÿ Ăýv¹  ½v¾é ā¹wæ¤Åv¹½Āù ü¤z ćwă

Ĉù ûĀù¿j ûj ów{ý¹ Ăz ÿ ¹¾Ċñ  āºÉ Üĉ¾Æ£ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă

Ă¤å¾ñ ªĉw¤ý ºĊtw£ ćv¾z ºýĀÉ ÷w¬ýv ºĉwz āºÉ $Ramos et al., 

2016#. v¾zć ÓwÆ{ýv Üĉ¾Æ£ ûj Ĉþ¤z wĉ Ĉ£Ēù ćwă¾Ċ£  ½¹ v½ wă

 ÓwÆ{ýv ûvÀĊù ÿ ā¹v¹ ½v¾é ºĉºÉ Ĉĉwù¹ ÿ ĈĉwĊöé Ôĉv¾É Ï¾Þù

Ĉù ā¿vºýv ûwù¿ ¢É¼ñwz v½ Èĉwù¿j )ºý¾Ċñ  ¡Ēù ¾Ċ£ ćwă

āºÉ Üĉ¾Æ£ $Accelerated Mortar Bar Test#  Ĉþ¤z ½ĀÊþù ÿ

āºÉ Üĉ¾Æ£ $Accelerated Concrete Prism Test # ¿v

Çÿ½ üĉ¾£¾§où  Ĉĉv¿ Èþívÿ ôĊÆýw¤~ ĈĉwÅwþÉ ćwă

ðþÅ Ăýv¹ Ĉù wă ā¹v¹ ûwÊý v½ ĈzĀ· ½wĊÆz ªĉw¤ý ÿ ºþÉwz  ¿v )ºýv

ûĀù¿j ÀĊý Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ćwă Ĉù ôzwé ÿ ¾§où ªĉw¤ý ûvĀ£  v½ ć¹wú¤Ýv

Üĉ¾Å ½wĊÆz Çÿ½ ¾ĉwÅ ¿v ¾£  ¹½ÿj ¢Å¹ Ăz wă$Lindgård et 

al., 2010, Murlidhar et al., 2016#) Çÿ½  ºþýwù ćÀĊõwýj ćwă

 Çv¾~ wz Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù$ ćÁ¾ýv āºþþíSEM/EDX#  wĉ

$ Äîĉv ĂÞÉv èĉ¾æ£XRD# ûĀù¿j wz āv¾úă  Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ćwă

Ăz ¹½vºýw¤Åv  ¹vĀù x¾¸ù ćwăºþĉv¾å ĈĉwÅwþÉ ½¹ ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv¹½Āù Ĉýwú¤·wÅ  ºý¾Ċñ$Alonso and 

Martēnez, 2003, Turkington et al., 2003, López-Arce 

and García-Guinea, 2005#. ¿v  Ăă¹,43+  ¿v ā¹wæ¤Åv

Çÿ½ ĂýĀúý ĂÞõwÖù ćv¾z Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ćwă  āºÉ¿wáj Ĉþ¤z ćwă

 ¢Åv$St John et al., 1998, French, 1991#Çÿ½ )  ćwă

 Ăz Iü¤z Ĉĉv¿ Èþívÿ ćvÀ«v ĈĉwÅwþÉ ĂÞÅĀ£ wz Ĉåv¾ñÿ¾¤~

āºþĉv¾å ĈĉwÅwþÉ ā¹¾í ć¹wĉ¿ ìúí ü¤z x¾¸ù ćwă  ºýv

$Kurtis et al., 1998, Rivard et al., 2002, Peterson et al., 

2006#āºĊ°Ċ~ ½wĊÆz ½wí ÄĊöĊÅ ówÞå ówîÉv ĈĉwÅwþÉ )  ćv

Ĉù Ĉúý v¾ĉ¿ ºÉwz  v½ ûj ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

Ăz  ¹¾í vÀ¬ù ÄĊöĊÅ ówîÉv ¾ĉwÅ ¿v Ĉñ¹wÅ$St John et al., 

1998#¢Æ£ IôĊõ¹ üĉv Ăz ) Çÿ½ āv¾úă Ăz ĈÕwÆ{ýv ćwă  ćwă

ðþÅ Ĉĉv¿ Èþívÿ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z Ĉåv¾ñÿ¾¤~ Ăýv¹  wă

ĂĊÍĀ£ āºÉ  ºýv$Wigum et al., 1997, Shayan and Morris, 

2001#. āv½ ćwă ĈýĀñwýĀñ ćv¾z ó¾¤þí ASR wĄþÊĊ~āºÉ¹ 

$āÿĒÝ ¾z ā¹wæ¤Åv ¿v ðþÅ Ăýv¹ ćwă ¾Ċá v¿ Èþívÿ 5#ā¹wæ¤Åv ¿v 

ûwúĊÅ wz ĈĉwĊöé Iøí ¹ÿº´ù û¹¾í ćvĀ¤´ù ĈĉwĊöé Iü¤z ā¹wæ¤Åv 

¿v ¹vĀù ĈýwúĊÅ üĉÀòĉw« $SCMs#I ÷Āå IÄĊöĊÅ ¾¤Æíw· 

È£j IĈýwÊå ā½wz¾Å ā½Āí xÿ» Iüăj üõĀtwíw¤ù ÿ ā¹wæ¤Åv ¿v 

ìúý ćwă ĈùĀĊ¤Ċõ Ĉù ºÉwz.(Malvar et al., 2002, Jen et al., 

2019)   ½wĄ¯ Ĉĉv¿ Èþívÿ ôĊÆýw¤~ Ĉzwĉ¿½v èĊê´£ üĉv ãºă

āÁÿ¾~ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĂývºòþÅ ÛĀý  ôùwÉ Ĉýwú¤·wÅ ćwă

ĉ½»j ćwă ðþÅ āºþĉwúý ûvĀþÝ Ăz ¢ĊÅv¹Āĉ½ I¢Ċýv¾ñ Ĉýÿ½¹ ü

 ðþÅ āºþĉwúý ûvĀþÝ Ăz ¢ĊùĀõÿ¹ ÿ ìăj üĊþ°úă ÿ Ĉýÿ¾Ċz ÿ

 ¾z ¡Ēù¾Ċ£ ûĀù¿j ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )ºÉwz Ĉù ĈzĀÅ½ ćwă

 ¹½vºýw¤Åv ÃwÅvASTM C 1260  ÿ āºÉ Üĉ¾Æ£ Ôĉv¾É ¢´£

 ÿ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ćwăÀĊõwýj I#çw£v ćwù¹$ āºÊý Üĉ¾Æ£

îÅÿ¾îĊù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ¡wÞõwÖù ÿ ć½Āý |Ā

 ćwăÀĊõwýjXRD  ÿXRF )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

 

 -) Çÿ½ ÿ ¹vĀù wă  

 èĊê´£ üĉv ½¹/ ðþÅ ÛĀý ôùwÉ äö¤¸ù Ăýv¹ IĈ¤Ċýv¾ñ ðþÅ 

 ÿ ¢ĊùĀõÿ¹ ôùwÉ ĈzĀÅ½ ðþÅ ÛĀý ÿ¹ ÿ Ĉ¤ĊÅv¹Āĉ½ ðþÅ

Ăz ìăj ûj ĈĉwĊöé Ĉĉv¿ Èþívÿ ôĊÆýw¤~ Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù  ÔÅĀ£ wă

¢Æ£ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ¡wÞõwÖù  ćwă)ºýºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ĈÕwÆ{ýv 

½¹ ćwăÀĊõwýj ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ¡wÞõwÖù ¿v ā¹wæ¤Åv wz vº¤zv XRD ÿ 

XRF Ĉýwí yĊí¾£ ĂýĀúý Ĉ¤åwz ÿ ĈÅwþÉ ðþÅ ćwă  Ăýv¹

ĂýĀúý Ä Å Iºĉ¹¾ñ Ì¸Êù  üîÉ ðþÅ ÔÅĀ£ ĈòþÅ ćwă

 )ºÉ ćºþz Ăýv¹ äö¤¸ù ā¿vºýv wz ćwă ìõv ÔÅĀ£ ÿ ¹¾· Ĉîå

 ìõv¾ă ćÿ½ āºýwù Ĉéwz ¾ĉ¹wêù ½v¾é ćwă Ăýwñvº« ãÿ¾Ù ½¹

 ¢·wÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½Āù ćwă ¹½vºýw¤Åv ÃwÅv ¾z w£ ºÉ ā¹v¹

ĂýĀúý )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv wă ûj ¿v wă  ĂÞõwÖù ¹½Āù Ĉ¤Ċýv¾ñ ćwĄòþÅ

ĂýĀúý Iā¹Āz ûvºþ{Ąý ¢Ċýv¾ñ ÛĀý ¿v  ûºÞù ¿v ÀĊý Ĉ¤ĊÅv¹Āĉ½ ćwă

 ćwĄòþÅ )ºýºÉ ć½ÿv¹¾ñ ¹Àĉ ûw¤Åv ½¹ ĈÉĀñ¾· ĂÞöé

 ¹½Āù Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ûÿ¾z ¿v ā¹wæ¤Åv ¢ĊùĀõÿ¹ Ĉñ¹¿  ºý¿wÅ ćwă

ºýÿwù¹ ûw¤Å¾ĄÉ ûvºþz¾Å ćw¤Åÿ½ ½¹ Üévÿ wîĊõv ĂýĀúý ÿ  ćwă

 wĊõv¾¤Åv ½ĀÊí ½¹ ĈýºĊÅ ¾ĄÉ IÀõÿ ¥ÿwÅĀĊý ¢õwĉv ¿v Ĉîăj

)ºýºÉ ć½ÿj¹¾ñ  ÿ ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù wz Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ćwăÀĊõwýj

Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù $SEM#  Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ÿ

z āv¾úăÄîĉv ĂÞÉv āºþþí Çv¾~ w  $SEM/EDS#  ¡½ĀÍ
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 ÛĀý ¿v ā¹wæ¤Åv¹½Āù Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù )¢å¾ñZeiss 

EVO MA15 with a Tungsten (W) filament ùĈ  )ºÉwz

Äîĉv ĂÞÉv ÀĊõwýj ÿ¾îĊù ø¤ÆĊÅ ÔÅĀ£ ÀĊý ć¾ÎþÝ ćwăÀĊõwýj 

)ºÉ ÷w¬ýv āºÉ Üĉ¾Æ£ Áw¤õÿ ìĉ ½¹ ĈæĊí ÿ Ĉúí ćwăÀĊõwýj 15 

Kev õwýj ÿā¹v¹ ÀĊ wă ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÀĊý  ½vÀåvAztec  )ºÉ ÷w¬ýv

ĂýĀúý vº¤zv IĈýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù wz ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¿v ô{é  wă

ā¹v¹ ÈĊõw~ ćº³ w£  āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ ÿ āºÉBOC Edwards 

AUTO 306 Vacuum Coater  ā¹$ Ĉþz¾í ć¹wă ćwÊá ìĉ

 ½wÊå ½¹ ĂĊýw§mbar 0(,+=0*0ĂýĀúý ćÿ½ ¾z #  ½v¾é wă)¢å¾ñ  

 

-(,¢·wÅ  ) ĂýĀúý wă 
 ĂýĀúý Ĉĉv¿ Èþívÿ ĂÆĉwêù ÿ ĂÞõwÖù ćv¾z  Üĉ¾Æ£ Ôĉv¾É ½¹ wă

 āºÊý$ wù¹$ āºÉ Üĉ¾Æ£ Ôĉv¾É wz #çw£v ćwù¹3+  Ă«½¹

Ĉ¤ýwÅ  óĀö´ù I¹v¾ñ, ½đĀùðþÅ ½wĄ¯ ¾ă ¿v vº¤zv #  ¾z Ăýv¹

ÃwÅv  ¹½vºýw¤Åv ÓĒ¤·v ±¾ÕASTM C 1260 ĂýĀúý  ćwă

ºĉ¹¾ñ ĂĊĄ£ Ĉ£Ēù$ASTM, 2007# ¿v ºÞz )-/  üĉv ¢ÝwÅ

ĂýĀúý  ôÍvĀå ½¹ ÿ ºýºÉ ā¹v¹ ½v¾é çw£v ćwù¹ wz xj ½¹ wă

 Ĉýwù¿, I0 I4 I,/  ÿ-3 ĂýĀúý I¢·wÅ ûwù¿ ¿v ¿ÿ½  ćwă

ûj ¿v ć½¹Ā~  ¡wÞõwÖù ćv¾z ÿ ĂĊĄ£ wăXRDIXRF ÿ 

SEM/EDX ā¹wæ¤Åv¹½Āù üĊþ°úă )¢å¾ñ ½v¾é ćv¾z ÌĊ¸Ê£ 

ćwă¿wå Ĉõv¾þĊù ¹Ā«Āù ½¹ ¡Ēù Ă¤·wÅ ÉIāº ¿v øĊÆĊöĊÅ wz 

Ă«½¹ ËĀö· 43 ºÍ½¹ Ăz ûvĀþÝ ¾ñwÅwþÉ  üĊþ°úă ÿ Ĉýÿ½¹

ðþÅ ÿ ¢ĉºþö£¾~ IÀ£½vĀí ĈæĊÕ ćĀòõv ¿v ā¹wæ¤Åv Ăýv¹ w£ āºÉ 

ôĊö´£ ìĊ~ ćwă Ăz ¢Å¹ āºùj ¿v wăÀĊõwýj ûwÅj  ¹¾Ċñ ¡½ĀÍ ¾£

$Snellings, 2016#) ĂýĀúý Ĉĉv¿ Èþívÿ ĈÅ½¾z ćv¾z  ½¹ wă

$ āºÉ Üĉ¾Æ£ ¡Ēù ¾Ċ£ ûĀù¿j ¿v āºÉ Üĉ¾Æ£ Ôĉv¾ÉAMBT #

 ¹½vºýw¤Åv ÃwÅv ¾zASTM C 1260  ÃwÅv ¾z )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv

ðþÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¡Ēù ćwă¾Ċ£ ¹½vºýw¤Åv üĉv Ăýv¹  wz ćwă

 ā¿vºýv,-0*+  w£0 ĈöĊù  }Ċ£ ûwúĊÅ I¾¤ù,  āºÉ¾ĊÖê£ xj ÿ

ðþÅ Ĉöí ¢{Æý )ºýºÉ Ă¤·wÅ  yĊ£¾£ Ăz xj ÿ ûwúĊÅ IĂýv¹

 wz ¾zv¾z-0*-  I,  ÿ/2*+ ðþÅ ¿v ÷vºí¾ă ¿v )¢Åv ā¹Āz Ăýv¹  wă

Ċ£ ¹ºÝ ½wĄ¯ā¿vºýv ćv¾z ¹ºÝ ĂÅ$ ¡Ēù ¾  óĀÕ ¡v¾ĊĊâ£ ć¾Ċñ

 ¡wÞõwÖù ćv¾z ĂýĀúý ĂĊĄ£ ÿ Ç¾z ćv¾z ¹ºÝ ìĉ ÿ

 ćwăÀĊõwýj ÿ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊùXRD  ÿXRF#  ôîÉ$ ºĉ¹¾ñ ā¹wùj

, ¿v ºÞz  )#-/  ¢ÝwÅyõwé ¢ÝwÅ  yõwé ¿v ĂýĀúý Ić¾Ċñ

 ¡ºù Ăz ÿ āºÉ ā¹½ÿj ûÿ¾Ċz-/  ćwù¹ wz xj ½¹ ¢ÝwÅ3+ 

Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñ ýć½vºĄò Iºýv āºÉ ĂýĀúý Ä Å  ã¾Ù ½¹ wă

 óĀö´ù ćĀ¤´ù,  ÿ āºÉ ç¾â¤Æù ºĊÆíÿ½ºĊă øĉºÅ ½đĀù

 óĀö´ù ûºÉ½w¸z ¿v w£ āºÉ ćºþz èĉwÝ ¾Úý ¹½Āù ã¾Ù

 wz ûÿj Ăz ĂöÍwåĒz wă ĂýĀúý ćĀ¤´ù ãÿ¾Ù I¹ĀÉ ć¾ĊñĀö«

 ¢zw§ ćwù¹3+ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹  óĀÕ ¡v¾ĊĊâ£ )ºýºĉ¹¾ñ ôê¤þù ¹v¾ñ

ĂýĀúý  ¡ºù Ăz,/ ½ā¿wz ½¹ ÿ ¿ÿ  Ĉýwù¿ ćwă, I0 I4  ÿ,/ 

ā¿vºýv ā¿ÿ½  üĊþ°úă ÿ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¡wÞõwÖù ćv¾z )ºÉ ć¾Ċñ

 ćwăÀĊõwýjXRDøă I ā¿vºýv wz ûwù¿ ĂýĀúý óĀÕ ¡v¾ĊĊâ£ ć¾Ċñ  wă

ā¹wùj ¢Ą« ÿ ºÉ ā¹v¹ Ç¾z ¡Ēù ¾Ċ£ ½wĄ¯ ¿v Ĉîĉ  ć¿wÅ

ćwăÀĊõwýj ćv¾z ĂýĀúý ĂĊĄ£ üĊþ°úă ÿ ë¿wý ÜÕwêù XRD ÿ 

XRF zĈù ówê¤ýv ËĀÎ¸ù āwñ½wí Ă ºzwĉ) 

)

 ôîÉ, āºÉ Üĉ¾Æ£ ¡Ēù ¾Ċ£ ûĀù¿j )$ASTM, 2007# 
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.¦´z ÿ ªĉw¤ý  ) 

.(.ðþÅ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÜÕwêù ĈÅ½¾z ) Ăýv¹  ĂÞõwÖù¹½Āù ćwă

 ûĀù¿j ªĉw¤ý āv¾úă ĂzXRF 
ôîÉ ½¹ćwă $-  ÿ.# Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÜÕwêù ¾ĉÿwÎ£  ½¹ ÿ

$ óÿº«,# ºÍ½¹ ćwăºĊÆív ¾ă ½wĄ¯ ÛĀý ðþÅ Ăýv¹ ½¹ ÀĊõwýj 

XRF ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ )¢Åv āºÉ $- #äõv Ăz ÓĀz¾ù ¾ĉĀÎ£ 

ÜÖêù Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ðþÅ Ăýv¹ Ĉù Ĉîăj  ½Āý ½¹ Ăí ºÉwz

Ă¤å¾ñ ûvÀĉ½Ē~ ¢Åv āºÉ )üĉv ðþÅ Ăýv¹ ćv½v¹ ¢åwz ûĀ¤Æþĉ¾ñ 

ā¹Āz Ăí ôîÊ¤ù ¿v IºĊtvv ºĊĉĀîýÿv ÿ ¡wñ¾ñv Ĉù ºÉwz )ćwÒå 

üĊz wăºĊtvv ÔÅĀ£ ¢Æöív¾¤þĉv wz ûwúĊÅ Ĉ¤ĊÆöí āºÉ¾~ ¢Åv) 

ôîÉ $- #x ðþÅ Ăýv¹ ć Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ v½ ûwÊý Ĉù ºă¹ Ăí ćv½v¹ 

¢åwz ĂĊõÿv ºĊtvv ûĀ¤Æî~ ā¹Āz Ăí üĉv ¢åwz ½¹ ¾§v ćwăºþĉv¾å 

ćÀýÁwĉ¹ Ăöú«¿v IĈò¤ÆîÉ óĒ´ýv ïĈþĊÊýw« $Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ 

ûºÉ #ÿ ĈñºÉ¾~ Ĉò¤ÆîÉ wă $wz ûwúĊÅ ÿ ćwă½Āöz Ĉ¤ĊÆöí #

¿v üĊz Ă¤å½ ÿ Ôêå Ăõwă ćv ¿v wăºĊtvv āºĉ¹ Ĉù ¹ĀÉ )½¹ ÜÖêù 

ćwă½Āöz Àĉ½ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ $Ĉz ôîÉ ÿ ĂúĊý ôîÉ ½v¹ #āv¾úă wz 

¢ĉv¾îĊù ÿ ½¹ È¸z Ĉĉwă ¢ĉv½w Åv āºĉ¹ Ĉù ¹ĀÉ) 

 
 ôîÉ- )ĀÎ£¾ĉ ù ÜÖêùĈ~ĀîÅÿ¾îĊ ðþÅ Ăýv¹ wăć zĀÅ½Ĉù ÜÖêù 5Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊ ½Ē~ ½Āý ½¹ Ĉîăj ĂýĀúýûvÀĉ $äõv ÜÖêù I#

ùĈ~ĀîÅÿ¾îĊ ½Ē~ ½Āý ½¹ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ĂýĀúýûvÀĉ $x)# 

 ôîÉ ½¹$.# ðþÅ Ăz ÓĀz¾ù Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÜÕwêù ¾ĉÿwÎ£  Ăýv¹

ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj Ĉýÿ½¹ üĉ½»j ÿ Ĉýÿ¾Ċz üĉ½»j  Ăí ½ĀÕ

ôîÉ ½¹$. #äõv Ĉù āºăwÊù  Ĉ¤ĊÅv¹Āĉ½ ĂývºòþÅ Ăí ¹ĀÉ

ĂÊĊÉ Äîĉ¾£wù ÿ ć¾Ċå½Ā~ ¢åwz ćv½v¹  üĊõw¤Æĉ¾íÿ¾îĊù w£ ćv

Ĉù  üĉv )ºÉwzĈýwí Üú¬£ ćv½v¹ ĂýĀúý  ôùwÉ ¢Æĉ¾íĀþå ćwă

$ ¿ĒíĀĉÁĒ~ ¡w ÅºöåPl$ #00 IĈú¬³ ºÍ½¹ ",(0 

ĈöĊù $ À£½vĀí I#¾¤ùQz# $-0 IĈú¬³ "-(/ ĈöĊù #¾¤ù  ¢Ċ£ĀĊz ÿ

$Bt$ #,0 IĈú¬³ ",(- ĈöĊù  ¿v ¾¤úí ÀĊý üĉºĊýwÅ )#¾¤ù0 "

Ĉù¾z ½¹ v½ ĂýĀúý ø¬³ $ óĀ{Ċæùj üĊþ°úă )¹¾ĊñAm ÀĊý #

Ăz ĀúÞù½ĀÕĈù ì~ÿv ĈÊþívÿ ĂĊÉw³ ćv½v¹ ó  ½¹ Ăí ºÉwz

āºÉ ā¹¾¤Æñ ¢Æĉ¾íĀþå ÷wú£ ½¹ ¹½vĀù Ĉ·¾z )ºýv ôîÉ ½¹ $. 

#x ¾ĉÿwÎ£ ÓĀz¾ù Ăz ðþÅ Ăýv¹ üĉ½»j Ĉýÿ½¹ ā¹½ÿj āºÉ 

¢Åv )üĉv ĂýĀúý ćv½v¹ ¢åwz ¢É½¹ Ăýv¹ Ĉù ºÉwz Ăí ćvÀ«v 

ôĊîÊ£ āºþă¹ ûj ôùwÉ wă¿ĒíĀĉÁĒ~ $0+ #À£½vĀí $.0 #"

¢Ċ£ĀĊz $,+ #"ÿ óĀ{Ċæùj $0 #"Ĉù ºÉwz) 
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ôîÉ . )ù ÜÖêùĈ~ĀîÅÿ¾îĊ ĂýĀúý ðþÅ Ăýv¹ üĉ½»j Ĉýÿ¾Ċz $äõvĂýĀúý I# ðþÅ Ăýv¹ üĉ½»j Ĉýÿ½¹ $x# 

 óÿº« ½¹$,#  ûĀù¿j ªĉw¤ýXRF ðþÅ ćv¾z Ăýv¹  āºÉ ā¹½ÿj wă

  ¹Ā«ÿ )¢Åv3/*/  ºÍ½¹SiO2 ðþÅ ½¹ Ăýv¹  ¢{Æý Ĉîăj ćwă

ðþÅ Ăz Ăýv¹  óÿº« üĉv ½¹ ¢Ċúăv Àtw³ ¹½vĀù ¿v Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ćwă

Ĉù Ĉù Ăí ºÉwz Ă¤Æă ¹Ā«ÿ ¢öÝ Ăz ºývĀ£  ½¹ ĈÆĊöĊÅ ćwă

)ºÉwz wăºĊtvv wz Ă«Ā£ Ăz ĈÅ½¾z ćwă Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ÿ ćwăÀĊõwýj 

XRD ÿ XRF ĈùwÅv üĊù¿ ĈÅwþÉ ÓĀz¾ù Ăz  ¿v ÷vºí¾ă

ðþÅ Ăýv¹ wă üĊĊÞ£  óÿº«$ ºĉ¹¾ñ-#) 

 

 óÿº«,)  ûĀù¿j ªĉw¤ýXRF ðþÅ ½wĄ¯ ćv¾z Ăýv¹ ĂÞõwÖù¹½Āù ćwă 

 Oxides (%) 

Materials ὛὭὕ  ὃὰὕ  ὊὩὕ  ὅὥὕ ὓὫὕ ὖὕ  ὝὭὕ  ὔὥὕ ὑὕ ὓὲὕ 

Granite 73.96 13.82 2.65 1.72 0.43 0.09 0.22 2.85 5.30 0.05 

Rhyodacite 70.25 14.74 2.76 1.98 0.67 0.13 0.29 3.95 4.25 0.06 

Limestone 4.84 1.25 0.80 51.35 0.64 0.10 0.06 0.22 0.10 0.18 

Dolomite 0.15 0.03 0.59 31.19 20.80 0.04  0.03 0.01 0.03 

 

óÿº« -) ĈùwÅv üĊù¿ ĈÅwþÉ ðþÅ Ăýv¹  wă 

 

.(-Èĉwù¿j ªĉw¤ý ) āºÊý Üĉ¾Æ£ ćwă 
ôîÉ ½¹ $ ćwă/ #$ ÿ0 ûĀù¿j ªĉw¤ý #XRD  ÛĀý ½wĄ¯ ćv¾z

ðþÅ Ă¤·wÅ ¡Ēù ÿ Ăýv¹  }Ċ£ ûwúĊÅ wz āºÉ, ā½ÿ¹ ½¹  ćwă

Ì¸Êù Ĉýwù¿ $ āºÉ,  ÿ-3 ½)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj #¿ÿ  Ă«Ā£ wz

$ ôîÉ wz/Ĉù # ¢É¼ñwz ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£ ûwù¿ ôúÝ  ÿ ć½ÿj

ÈĉvÀåv üÅ Iü¤z ìĊ~ ¾¤ÊĊz ¡ºÉ wă ÈĉvÀåv Ă¤åwĉ Ăí ĈÉwý  ¿v

ðþÅ ÓĀö¸ù üĊz Èþívÿ Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ûwúĊÅ ÿ Ăýv¹ ÈĉvÀåv 

Ă«½¹ ½Āö{£ Ĉýwí wă Ĉù ü¤z üÅ ÈĉvÀåv wz äö¤¸ù  ºþ¯ )ºÉwz

ìĊ~ ¡ºÉ ÈĉvÀåv üĉv ¿v ĂýĀúý ĂÖêý ÓĀÖ· wz wă  üĊ¯

Ì¸Êù ôîÉ ½¹ ðý½Àù¾é ìĊ~ ¹Ā«ÿ )¢Åv āºÉ  ºĉº« ćwă

Ĉù  ¡đĀÎ´ù ºĊõĀ£ ÿ ¹Ā«Āù ¹vĀù Èþívÿ ¢öÝ Ăz ºývĀ£

ĂýĀúý ½¹ ĈÊþívÿ ºĉº«  wz ôîÉ ½¹ Ăí ºÉwz ûwù¿ ¢É¼ñwz wă

āwĊÅ ¾ĉvÿ¹ Ì¸Êù ðý½ ºÉĂz I¢Åv ā  ćĀòõv ½¹ ĂýĀúý ûvĀþÝ

 ā½ÿ¹ Ăz ÓĀz¾ù-3 ĂýĀúý ā¿ÿ½  ¹ÿº³ Ăĉÿv¿ ½¹ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ćwă

Aggregate Name Dolomite Limestone Rhyodacite Granite 

 

Composition 

Micrite 

Sparite dolomite  

Calcite 

Ooid,  

Oncoid intraclast  

Plagioclase-Quartz 

Sanidine-Biotite 

Amphibole 

Feldspar- Quartz- 

Biotite- Amphibole 
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1.  IĂ«½¹  ½¹ Ăí ¢Åv āºùj ¹Ā«ÿ Ăz ºĉº« ìĊ~ ÿ¹

ĂýĀúý  ćwă, ā¿ÿ½ ûj ¿v ĈÍw· ć¾§v Ĉúý āºĉ¹ wă  üĉv )¹ĀÉ

ìĊ~ ĈæĊÕ ćĀòõv Ăz Ă«Ā£ wz ºĉº« ćwă Ĉù ¢ĉºþö£¾~  ºývĀ£

wă½Āöz ºÉ½ ¿v ĈÉwý Ă«Ā£ wz )ºÉwz ûwù¿ ¢É¼ñwz ¢ĉºþö£¾~ ć

 ćwăÀĊõwýj ªĉw¤ý èĊé¹ ĂÞõwÖù ĂzXRD Ĉù āºăwÊù  ¾¨ív Ăí ¹ĀÉ

ìĊ~ ¡ºÉ ¡v¾ĊĊâ£  ü¤z ºÉ½ ĈÞĊ{Õ ºýÿ½ Ăz ÓĀz¾ù wă

Ĉù ûwù¿ ¢É¼ñwz ìĊ~ ÿ ºÉwz ûwÊý Ăí ćºĉº« ćwă  āºþă¹

 ĈÆĊöĊÅ óÁ ćĀòõv ĂzwÊù ÿ ºĉº« MĒùwí ¡đĀÎ´ùï ĈĉwĊöé

Ĉúý āºĉ¹ ºÉwz )¹ĀÉ ½¹ ôîÉ $0 #ªĉw¤ý ÀĊõwýj ĈæĊÕ XRD 

ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĊÅv¹Āĉ½ ÿ Ĉ¤Ċýv¾ñ ā¹½ÿj āºÉ ¢Åv )½¹ üĉv 

ôîÉ ºþ¯ ĂýĀúý ¿v ºÉ½ ìĊ~ ćwă äö¤¸ù wz ÓĀÖ· ĂÖêý üĊ¯ 

ðý½Àù¾é Ì¸Êù āºÉ I¢Åv Ăz ûvĀþÝ ów¨ù ½¹ ĂýĀúý ćwă 

IĈ¤ĊÅv¹Āĉ½ ¡ºÉ ìĊ~ ĂýĀúý ćwă -3 ā¿ÿ½ ½¹ ÿv¿Ăĉ ¹ÿº³ 

./ Ă«½¹ ÈĊz ¿v ÿ¹ ¾zv¾z ¡ºÉ ûwúă ìĊ~ ½¹ ĂýĀúý ćwă , 

ā¿ÿ½ Ĉù ºÉwz Ăí wz Ă«Ā£ Ăz ćĀòõv ĈæĊÕ ¢ĉºþö£¾~ Ĉù ûvĀ£ 

üĉv ìĊ~ v½ ÓĀz¾ù Ăz ºÉ½ ćwă½Āöz ¢ĉºþö£¾~ ¹Ā«Āù ½¹ 

ÓĀö¸ù ¢{Æý ¹v¹ )½¹ ćĀòõv ÓĀz¾ù Ăz ĂýĀúý ćwă Ĉ¤Ċýv¾ñ -3 

ā¿ÿ½ ÿ ½¹ Ăĉÿv¿ ¹ÿº³ ,. Ă«½¹ ÿ¹ ìĊ~ MĒùwí Ì¸Êù āºĉ¹ 

Ĉù ¹ĀÉ $¾ĉvÿ¹ ĂÖêý üĊ¯ āwĊÅ ðý½ #Ăí ½¹ ĂýĀúý ćwă , ā¿ÿ½ 

ć¾§v ¿v ûj wă āºĉ¹ Ĉúý ¹ĀÉ )wz Ă«Ā£ Ăz ćĀòõv ĈæĊÕ ðþÅ Ăýv¹ 

Ĉù ûvĀ£ Ă¬Ċ¤ý ¢å¾ñ Ăí ¹Ā«ÿ üĉv ìĊ~ ćwă ºĉº« Ăz ¢öÝ 

ÈĉvÀåv ½Āö{£ ¹vĀù ðþÅ Ăýv¹ ćv ¹Ā«Āù ½¹ ü¤z wz ÈĉvÀåv üÅ 

ü¤z Ĉù ºÉwz) 

 
ôîÉ /) ªĉw¤ý ûĀù¿j XRD ¾z ćÿ½ ĂýĀúý ćwă ÿ #đwz$ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ îăjĈ $āºÊý Üĉ¾Æ£ Ôĉv¾É ½¹ #üĊĉw~ 



.1 ĈúöÝ Ăö¬ù *(                                ûv¾ĉv ĈÅºþĄù ĈÅwþÉ üĊù¿ üú¬ýv ĈÊăÿÂ~                                            ½wĄz ,.44 ºö« Iøă¹ÀĊÅ ā½wúÉ I, 
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 ôîÉ0 ûĀù¿j ªĉw¤ý )XRD ĂýĀúý ćÿ½ ¾z Ĉ¤ĊÅv¹Āĉ½ ÿ ćwă  ÿýv¾ñĊ¤Ĉ  ¢É¼ñ ¿v ºÞz,  ÿ-3 ôúÝ ¿ÿ½ ć½ÿj 

 

wz ĈÅ½¾z èĊé¹ ¾£ ìĊ~ ćwă ÓĀz¾ù Ăz ĂýĀúý wă ½¹ ûwù¿ ćwă 

äö¤¸ù ¾ĊĊâ£ ć¾ĊòúÊ¯ ½¹ ìĊ~ wă āºăwÊù ºÊý Ăí Ĉù ºývĀ£ 

ĈöĊõ¹ ¾z ÷ºÝ ôĊîÊ£ ¿wå ºĉº« ½¹ ĂýĀúý ćwă Ĉþ¤z ć½vºĄòý 

āºÉ ½¹ Ôĉv¾É Ĉĉwù¹ ÿ ĈĉwĊúĊÉ $ ówù¾ýćwù¹ Içw£v PH ówù¾ý 

ü¤z #ÿ ÷ºÝ Èþívÿ ć¾ĉ¼~ ûj wă ½¹ āw£Āí ¡ºù ºÉwz )Ăíw¬ýj¿v 

óĒ´ýv ć¾ĉ¼~ ÄĊöĊÅ ½¹ Ôĉv¾É ĈÖĊ´ù wz PH ĈÞĊ{Õ ½wĊÆz 

Ă¤Æăj ÿ Mw{ĉ¾ê£ óĒ´ýv ¾ĉ¼~wý Ĉù ºÉwz$Broekmans, 2004#I 

v¾zwþzüĉ ÷ºÝ Èþívÿ Ĉĉv¿ ðþÅ Ăýv¹ ćwă Ċýv¾ñĈ¤ ÿ Ĉ¤ĊÅv¹Āĉ½ 

½¹ ĂýĀúý ćwă ôúÝ ć½ÿj āºÉ ½¹ Ôĉv¾É Üĉ¾Æ£ āºÊý ôzwé 

ĂĊ«Ā£ Ĉù ºÉwz) ówîÉv ½¹ $1  w£4#  ûĀù¿j ªĉw¤ýSEM/EDX 

ĂýĀúý ćv¾z  Ĉþ¤z ćwă,  w£ ā¿ÿ½-3 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ā¿ÿ½ ¿v 

ĂÆĉwêù ªĉw¤ý ÀĊõwýj SEM/EDX ¾z ćÿ½ ĂýĀúý ćwă äö¤¸ù 

āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ Ăí ćwă¿wå Ĉõv¾þĊù ºĉº« Ăí ûwÊý āºþă¹ 

ôĊîÊ£ ¹vĀù ºĉº« ½¹ ¡Ēù Ă¤·wÅ āºÉ ¢É¼ñwz ûwù¿ 

Ĉù ºÉwz ¹Ā«ÿ ¹½vºý ÿ ćĀòõv ĈæĊÕ ĂýĀúý wă ºÞz ¿v ¢É¼ñ , 

ÿ -3 ¿ÿ½ ôúÝ ć½ÿj ĂzwÊù øă ā¹Āz ÿ ¾¤ÊĊz ¡v¾ĊĊâ£ ¡ºÉ 

ìĊ~ wă āºĉ¹ Ĉù ¹ĀÉ wùv ¾Úý¿v ºÍ½¹ ¾ÍwþÝ ¹Ā«Āù ¡ÿwæ£ 

Ĉývºþ¯ üĊz üĉv ĂýĀúý wă āºĉ¹ Ĉúý ¹ĀÉ )¡v¾ĊĊâ£ ëºýv 

āºăwÊù āºÉ ºÍ½¹ ¾ÍwþÝ Ĉù ºývĀ£ ÓĀz¾ù Ăz ÷ºÝ Ĉ¤·vĀþîĉ 

Ówêý ÄîÝ ć½v¹¾z āºÉ IºÉwz v¾ĉ¿ wz ¾ĊĊâ£ ô´ù 

ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ûwîùv ¾ĊĊâ£ ½vºêù ¾ÍwþÝ wz Ă«Ā£ Ăz ¹vĀù 

ôĊîÊ£ āºþă¹ ¹Ā«ÿ ¹½v¹ )½¹ ¾¨ív ĂýĀúý wă ºÍ½¹ ¾ĉ¹wêù 

ûĀĉ ćwă Ĉõwîõv ºþýwù øĉºÅ ÿ øĉÀĊþù ¢É¼ñwz ûwù¿ ¾¤ÊĊz 

āºÉ ¢Åv )üĊþ°úă ºÍ½¹ ¾ĉ¹wêù Ĉý¿ÿ ÓĀz¾ù Ăz ûĀĉ 

ÀĊý ÷ĀĊþĊùĀõj ¢É¼ñwz ûwù¿ ¾¤úí āºÉ ¢Åv) 



ôĊÆýw¤~ Ĉzwĉ¿½v ÈþívÿĂývºòþÅ Ĉĉv¿ûĀù¿j wz ûj ĂÆĉwêùÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ¡wÞõwÖù Ăĉw~ ¾z äö¤¸ù ćwăĈĉwĊúĊÉ ćwă                                                           * .2 
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 ôîÉ1 ûĀù¿j ªĉw¤ý )SEM/EDX ĂýĀúý ćÿ½ ¾z  ćwăùĀõÿ¹Ĉ¤Ċ $, ÿ ,/ ā¿ÿ½ #āºÊý Üĉ¾Æ£ Ôĉv¾É ½¹ 

 
 ôîÉ2) ªĉw¤ý ûĀù¿j SEM/EDX ¾z ćÿ½ ĂýĀúý ćwă îăjĈ $, ÿ ,/ ā¿ÿ½ #½¹ Ôĉv¾É Üĉ¾Æ£ āºÊý 

 

 
 ôîÉ3ûĀù¿j ªĉw¤ý ) SEM/EDX ĂýĀúý ćÿ¾z  ćwă½Ĉ¤ĊÅv¹Āĉ $,  ÿ,/ āºÊý Üĉ¾Æ£ Ôĉv¾É ½¹ #ā¿ÿ½ 


















