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§���ã ¯ ¥]§�¡HÅ�§���¡���¨³����� � ¼ ¸�²î��¾!ºN��~V��Ü\�H���o� ¡Hâ"¨X� ���­����¨�� §�Áµ���À � ¬
�N��� �ÖÅ��f���X� � ��£ ½ ®ª�§�Ú�¡�Ö� ¡���¥O��¾!®:� ¯ ²]��� À ¹����ïª«� ¬§�Íb�ª�� ¬
}\® ¯ ¥�§�¡ ¤ ½ Æ�®§���ã[16]³�H��§��ò����� ���X��µ��������� }�ó"���oª«§DÚ�¡

�f��� §D��� ¾�¥O����¡�� èF®ô� �]}�¢]�!£¤��¥BS}�®ôÅ�� Æ��§�¬±�³¯ ¥�����¾�áD¡�}�£�¨Ì����èH¡
¼ ®�� ²�µ���¢����ô��¨X���È\ÙÀ ¹����«Þô� ��ìï§�Í·���ò Ù����¥O��¾!®+§�Íb���È�Ù
§�²]� ¡ ¯ ²O��� §�Íb���³�4��§�Á ��� Å�§���¡���¨æµ�� ¼ à
�Äµ���¢]������� ��¾��!¢]��� �

gr/cm3¥Ë×¡���¨ µ��±ÏÐ¶Î��¨ ¯ ¥]��f�N§�Á¦��¡ �c¥]� Ú!®ïÅ�§��gr/cm3òËò
}�®§�¥]�[6]³

����� � �h��µ����\��Û���� Ú
���¾!ºN��~ÄÞc����Í �ê��� §��Ã°�§���§�¶­À §�²�� à��F�c¥]� Ú!®ôª«§�Ú!¡
�N��� � �¯ ²���� ª«� ¬�N��� � �V����èHÚ�®;� �q���Ö�������Á]� �b��� ����¹����ïª«� ¬ª��

}\® �X�X�´��í*�����¡ ¯ ®��N� ��®ï��â"¨X� �!���Ð¬±� ¨ �ô�O�!® ¯ ��� áf�����Ì��§��¤��²
}\~X�f����� µ���¢]�}\®�f�f��~³����� �÷��¨Ð}��Nñ­� Ú�®Ã���ª«� ¬¯ ²]����X�X� ���

°!§�²°���� §�� ¼ �O� �+��¡Oäo� 
�® ìf��Ñ������ �X¾!ÁO�A�f� ��µ ¼H½ £ ½ � ¼ ��ç��V��¡OÀ §����
�f��� �o�f�����³¼ ��®Ì�������� �o��¨+¹����\}���� ¬°!§�² �X�h�ê����¹����·ª«� ¬°���Ý�óï§��¤�

��è\���J�ê¬h� ¨U°�§���§�¶]À �D� ¸*��¾�¥]��Å��f��¡H������� ¶]��¡Å�§�²ê}�Ú�åÌ��ß������ôäo�Nì
��¾!¥O��¶�¹����]�o� ������¡�§���¥]��µ�������è\Ú!®ª����ô°���� §D��� è\¥ ���UÅ�§�² ª«�

}�®§�¬±�³ 

����� �f��¡���� ¨ ������¾��XáD®°���� §�� ¯ ��� ¥ ���Õ}���§���¡���¨ }�¢­��£¤��¥ ª«� ¬
°�����¨}�®cÅ�§v�ëäc�Nì«}���� ��ç��*ª«� ¬§�²�� ¡³©����������*°��������c�
�O®c}�£¤¨ï����è\¡

�4�N§�ÁÔ��� }���� �Nç��H°�����¨æ��� � ¬±µ�� §�~������kg/ton
Ç}�®§�²]� ¡³°!����¨ª�� ¬

���n� ½ ¡ÄÞc� ¹�£¤º;äc�Nìëª«� �!¡Ä}���� ��ç��ó*� �!���µ��Î}��¨´}�Ú!¬�ã �!��å�Þc� ¹!£¤º
� ¨;��¡O§������ §������!Ñ[���b��¡! H� ��¾!ÁO�}�® °��f��¡O�§�����²[17]³µ�� §D~X�����+°���� §��

��¨Ì§�¬��·}­®�����ðV��¥ ¼ ��¸�Æ]�H°�����¨Ì���bÅ�§�²Ã��¾�Ú���µ­µ���ÏÐ¶�À °�§�²��	���
¼ ¸�² ���ò}\® ¤ ½ Æ�®§�²�� ¡³����ðê°�§�² ��¾�Ú!��µU����ð��� ��¨ ¯ ¥O�\ª«�

}\®Âäo� 
�®Â� ¡V�ê� �h��N��� �æ� §�²]� ¡µ�� º ��¡ ¼ ��§�à��VÅ�ãÌ���æ¹������ ��¨�ª�� ¬
°�§�² ¯ ��ç�� ¡���¾�¢]����¨§����³����� �c�������Æ���²Ðµ�� ºÎ��£¤�!¥]��¡\� ¬ª«��!��¡�}���� ¸��!£��!¥

°�§D² ¼ ��¾�®Ä��í*��§�¸�����¡§����³°�§�²���¾!Ú���µÎ����ð ¯ Æ]¶����q°�§�²���¾ ½ ¶�����ð
¯ ¥��D°�§�²æ��¾!Ú���µ�����ðïµ��D��¾��X¨oÅ�ã���� ¸"��¾!¥O�f�­��¾!��¢]��� �·�­�f��� �Î��� �
�³
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��I�-��æ� 	�� ��) $ IK��
IK-��æ� 	��(��) $ IK���I�-��æ� 	�� ��) $ IK��
IK-��æ� 	��(��) $ IK�#�$ 	�� $ G­����I�	��]� E ������	���� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	
� $ G����!I�	­�]� E ������	��b� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	�� $ G­����I�	��]� E ������	���� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	
� $ G����!I�	­�]� E ������	��b� 2 ��� ��)�
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��H��J % � ����
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��\��J % � �¤��
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��H��J % � ����
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��\��J % � �¤��
 % ������������� 

  

����§������§������§������§���� ��³³ ³³����� �¦�X��µ��������� � �h��µ��������� �¦�X��µ��������� � �h��µ���������:µ��D}�ó*� ������ª«§�Ú�¡�D���÷µ��D}�ó"� ���¤�Dª«§�Ú�¡�����:µ��D}�ó*� ������ª«§�Ú�¡�D���÷µ��D}�ó"� ���¤�Dª«§�Ú�¡°�����¨q}������ ���F}­¢]�!£¤��¥æª«� ¬°!����¨o}­����� ���F}­¢���£¤��¥÷ª«� ¬°�����¨q}������ ���F}­¢]�!£¤��¥æª«� ¬°!����¨o}­����� ���F}­¢���£¤��¥÷ª«� ¬}­��� �Nç��Dª«� ¬}���� �Nç��Dª«� ¬}­��� �Nç��Dª«� ¬}���� �Nç��Dª«� ¬»» »»}���µ���§�Í·���}���µ��­§�Í·���}���µ���§�Í·���}���µ��­§�Í·���¿¿ ¿¿

10* 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
                       Sample No. 

 
       BSI sieves 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 On l/4in 
14.0 1.5 5.5 2.5 2.5 5.5 4.5 5.0 2.0 36.0 l/4in-7 mesh 
38.0 13.5 2.0 18.0 18.0 19.0 22.5 20.0 13.0 53.5 7-25 mesh 
8.0 11.5 11.5 10.0 10.0 10.0 11.0 10.5 11.0 3.0 25-72 mesh 
18.0 46.0 39 37.0 37.0 38.0 37.5 34.0 47.0 4.5 72-150 mesh 
22.0 27.5 24 32.5 32.5 27.5 24.5 30.5 27.0 3.0 Through 150 mesh 

* : Standard grading 

ªbµ�� ºoÞc� ���������bÅ�ã����+��¨ ¯ ¥O��ª«���f��¶«����ðÃÀ ����ðÃ��������ã ¯ ��� áD�����
����� ��}�®�� �X���O��¾�ºN��í*��Þo����Í¯ ¥]�*¹������ ��¨ÄÞc����Í���¡�� ¬³����ð+�����*�f���]�

}\® �cà!¥�îÚ�� �f��²����ð ����� ¥ ���ê°�§�² �f� ������}������ ��Á ª«� ¬�N¡U� ¬
Å\� ¸�®D�F}���� ¥]ã���¡�¹��!��°���� §����Ð����Ò��b�~�ô��� ½ ���c°�§��!¥O� ¼ �N� §DÁ���/
�¶

§�²�� ¡[18,19]�����³��

¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²�� ��³³ ³³����ð����ð����ð����ðµ��fÏê¶�°�§�²÷°�§��!¡���¨Ì}�¢]�!£¤��¥æµ�� §�~X�����Î°���� §D�æª«� ¬µ��fÏÐ¶\°�§�²÷°�§���¡���¨q}�¢���£¤��¥÷µ�� §�~X�����Î°���� §��æª«� ¬µ��fÏê¶�°�§�²÷°�§��!¡���¨Ì}�¢]�!£¤��¥æµ�� §�~X�����Î°���� §D�æª«� ¬µ��fÏÐ¶\°�§�²÷°�§���¡���¨q}�¢���£¤��¥÷µ�� §�~X�����Î°���� §��æª«� ¬
°!����¨Ì���·��¾!Ú��!µ°�����¨q���Î��¾�Ú��!µ°!����¨Ì���·��¾!Ú��!µ°�����¨q���Î��¾�Ú��!µ]

������������
[

ªb�4§�Ò�¾�® ¼ ®�� ��óÌ��¡A}���� �Nç��"°�����¨Ä���«}�¢���£¤��¥ëµ�� §D~X�����«°��!� §��Â}�~��f�����
}\®c��¾!¢]¡�� �§�²�� ¡³¼ ®�� ² ¯ ¥��"µ���¢��A����� ¯ ��Ñ���¨Ä��¡ � �!¡���®c��¨ï}�£¤®�� ��ó

}����4�N¹�ºN��©X���c� ¼H½ £ ½ �ïÅ�� ¹���®÷À ���O�c°����\�cÀ ª«§�Ú!¡c����� �¯ ¥�� ¬[21]³
����Ú!Û��X¬äô� 
�®(©X���]�oª«���!~X��� ¡O°������OÅ��
� }�£¤®�� ��ó ��ß������U°�����¨;��� ¡

}�®§�²�� ¡���ß���®b}�~��f�����æÅ�� ¹��!®����Î§��¤� ���³���·��¡ äc� 
�®·µ��D}�²O� � }�~X�f�����
}�®oÞc����Í�}���� �!�X��²Ð�Î}�¸���¹��!ºÎÞo����Í�f����~³}\ñë}���� ���X�!²Ð}�~��f�����

�îÚ�¨X� �� ��Á]���ôÅ����!¥]� §��!¢]¨X��ª«� ¬°�����¨ ª°�§D��§�¶�µ��N��¡]� ¡��Å��
�Õ}���� ¬
�\������ß������·°�����¨q°���� §D�ÃÅ�§�²æéÖµ�� ���ß������b°���� §��ÃÅ�§�²Ãâ�� ½ ÓÐ� �����\Ý

}�®�Þo����ÍÐ� ¬±§��!¢]¨X��ä�
���4���!~[19,22]³¼ ¸�²Çµ!��� ����� �X²Ãª«�����
���
°�§���§�¶}\®bÅ�� Æ�� � ��°���� §��:Å�§�²æâ"� ½ Óî���ê��� ¥O�!º­ª«� ¬§�¬��³

À äo� 
�®�ìf��ÑN� Å��
�Ã}�£¤®�� �!óô��ß������b¹�����äc� 
�®b}�¸���¹���º�}�~��f������î��� ¥���º
Þo� ��ìVÅ�§�² °�§�Ú!¨;�}�®+ª«�N�§�¬±�[19]³�!�Vª«��ß���® ¼ ®�� ó ¹��!�O°���� ¡���¥

�f������D�!�Õ}�~Æ���� ¥���º ¼ ®�� ��ó(���
��ÁÕ��ß������Ä� ¯ ¥]��}�¢]��£¤�!¥�ª«� ¬}
Þc� à!��¨X���+����Ü\�CÀFeO�MnO}�®î°���� §�� }�~��f����� 
có*� ¡�f�f��~³

ª«� ¬�§���¢]¨�� ���
��Á´���!Ú�Û��X¬MgOÀAl2O3ÀSiO2�CaO°���� ¡���¥´���
}\®�°���� §��æÅ�§�²æâ"� ½ Ó �ô�O��®�f�f��~[21,23]³

°�����¨q©X������¡ � �!¡���®«}�¢]�!£¤��¥Ãª«� ¬ï�����Ã}�~X�f�����æ��¡���ß
��® ¼ ®�� ��óô����� ¥
��� ��²Ô�¯ ¥O�\ª«�!����� �!¶!� �³}�Á]� ��ñ À Þo��� �!Á Å�� ¹���® ¼ ®�� ² ¼ ®�� �!ó:�����

}�® °�����¨:ÏÐ��� ¨X��ºq�ÌÅ���£¤¡�� ² � ��� ½ ® �����N� µ§DÚ�²]� ¡[21]³}�£¤¨æ����ñ���¡
°�����¨ë���Öµ���¢���}�~��f����� Å�� ¹��!®�4� ��������ß������ �Î¥]��¾�®;ÏÐ��� ¨X��ºUª«� ¬

°�����¨qµ�����¾�Æ]�!¡�°��!� §��Ã}�¸����f¹������·Þo��� �!Á�\����� ¶�Ïê�¤� ¨���º]ª«� ¬¯ ¥O�³���
���!ç��N�±°��f� ®Ì©h���\����ß�� �����������]������b}�¢]�!£¤��¥Å\�f�N¹�ºN�hÅ�� ¹���®Ì���!Ú�Û��X¬

©�����§�Ú
�¦ª«��� ¾��O� ¥¦¹������«}�¸��!�¤� ¸"®ïÀ }�¸���¹���º���� �!�¦��¡­����¡­Þc� à!��¨X���
�����}�¢���£¤��¥�­}���� �!����f��²æ}�®�}�¥�����¡�}��]��� �³

     üü üü!#"%$ &('*),+�- �/.1032 )�4!5"6$ &('7),+7- �/.1032 )�4!#"%$ &('*),+�- �/.1032 )�4!5"6$ &('7),+7- �/.1032 )�4
����� ��� �!� ��¢]��� �N®�����Ü\Ú!®���¡�Â}���� �����c}���§��!¡���¨ }�¢]�!£¤��¥ ª�� ¬
}��]��� ���������������h�\� �OÀ }��]��� �»§�¨A

¿��� �����±�������������X�\��¥��}»
ª«� ¬±§�¨BÀC�D

¿��¾ ½ �����h��� Ú�Í¦�N�«��¨°�����¨ï��ª«��~äo�Nì«}���� �Nç��*ª«� ¬
äo� ½ ¾�����À §D����� �ïÅ�� �N� ��ºô°��f� Ñ�¾!¥O��Å�� ������Å�§��°�§�² ��� �
�«��Ò�ç�� è\®V�f����®V�

§�Ú!¾�ºN��~³
� ¬V�����!�X�A�f� µ�ã ¯ ¡���ñ­�O§�ÍÎ���«� §�¾�¡���f��� §���� ¾�¥]�"��¡�� èF®ASTMC92-95À
��¬±ãHµ��"°��f� Ñ�¾�¥]�"� ¡A�f� µ�ãF��¬±ãH§�Íb���}������ �!ÁëÞo��¶�Å�� ¹��!®cÀ ��� � �N�O��� ¡��

(L.O.I)�������X��Å��f� �bÞc��� ��ÁÃ� ¡� ¬»Ø¯ ó*� ¥���°C
×�× Ù�Ù¿������ �ª�§�Ú!¡

����� §��÷��� ¼ Í·� Á98 ��� ¾�����ª«���!~q°�µ�� §����f� Æ]� � �N����¡Ç�È� ��� ¹�~
§�²³¯ ��í"����~��q}���� ¥]� Ú�² ����ÜHÚ!® ��¡ Ïêö!¥����� §D¾�¡��qÀ ¯ ²]����ª«� ¬

�f�N§�Á× Ù�Ù�ê®U� ç¤� µ�� � ���������h�­��¬Öµ�������~× ÙÏêö�¥´�«°��f� �Ä����à!ó :
���(� ����� ½ ®ÃÅ�µ�� À äcãqä�
�� §�Íb����������X�µ��OÏê¶V� ¼ àn� � ¬

Å��f� �ÎÞo��� �!Á»Ø¯ ó"� ¥���°C
× È�Ø\Ù¿§�²æ}�¥]����¡³����§��ØÞc� §�¬±� Æ�®

}�®ÖÅ�� Æ��b� �<;­�!ºUÞo� Æ]��� ®Dµ�ãbµ�� ¼ Íb� Á§�¬±�³¹���ç�� ��ã«������Ò��}���� ���X�!²
�N�����X��NÒ�²O��Ïê�¤� ¥]���>=���£�º � �N��µ���°��f� Ñ�¾!¥O��� ¡F� ¬X(XRF Philps PW 

1480)§�²Ã��� �����³� ���]µ��*����¡��
��Ú!óo���n�N�������!Ò��\����ÜHÚ!®ô��¡����!Ú�Û��X¬
ICP(ICP JY 138 Ultrace)§�²�°!�f� Ñ�¾�¥]�³}���� ���X��²�¹��!ç�� ��ã ¯ ��� áD�����

�N�����X�����§��÷��¡¤� è\®b� ¬É§����f��~o������Ò��³ª«� ¬±µ�� º­}���� ¥]� Ú�²÷����Ü\Ú�®b��¡
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��J % �O$A% �]$ �
�������J % �]$F% �O$ �
�������J % �O$A% �]$ �
�������J % �]$F% �O$ �
����� ������������

�ôç���«ç���ôç���«ç��¿¿ ¿¿�î��� ¥]��º­��ß��D���ÎÅ�§�²æé;µ!� ��î��� ¥O��º­��ß��D���ÎÅ�§�²æéÖµ�� ��î��� ¥]��º­��ß��D���ÎÅ�§�²æé;µ!� ��î��� ¥O��º­��ß��D���ÎÅ�§�²æéÖµ�� �ää ää¿¿ ¿¿� ¬±§��!¢]¨X�Dä�
��æ��ß��D���ÎÅ�§�²æâ�� ½ Ó� ¬�§D��¢�¨X�DäV
��÷��ß��D���·Å�§�²æâX� ½ Ó� ¬±§��!¢]¨X�Dä�
��æ��ß��D���ÎÅ�§�²æâ�� ½ Ó� ¬�§D��¢�¨X�DäV
��÷��ß��D���·Å�§�²æâX� ½ Ó
¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²�� ��³³ ³³}\��� ��ç��D°�����¨q���b}�¢]��£¤�!¥æ°���� §D� ¯ ®f� ½ ÓîÞo� ���!� ���}���� ��ç��D°�����¨o���b}�¢]�!£¤��¥æ°���� §�� ¯ ®D� ½ ÓêÞc� ����� ���}\��� ��ç��D°�����¨q���b}�¢]��£¤�!¥æ°���� §D� ¯ ®f� ½ ÓîÞo� ���!� ���}���� ��ç��D°�����¨o���b}�¢]�!£¤��¥æ°���� §�� ¯ ®D� ½ ÓêÞc� ����� ���]

������������
 [

����§������§������§������§���� ��³³ ³³ã ¯ ¡���ñ­��§�Í·���ã ¯ ¡���ñ­��§�Í·���ã ¯ ¡���ñ­��§�Í·���ã ¯ ¡���ñ­��§�Í·����f� µ�f� µ�f� µ�f� µÀÀ ÀÀÞc��¶�§�Í·���Î���f� µ�ã���¬±ã §�Íb���Þc��¶�§�Íb���·�­�f� µ�ã���¬±ã §�Í·���Þc��¶�§�Í·���Î���f� µ�ã���¬±ã §�Íb���Þc��¶�§�Íb���·�­�f� µ�ã���¬±ã §�Í·���
�N�����h��}������ ��Á�N�����X� }������ ��Á�N�����h��}������ ��Á�N�����X� }������ ��Á� ¬� ¬� ¬� ¬

��� � � ���	�
���
 ���� � ���
�����
 ������ ��� �� � ���
 ���� � ��� �
¢ ��  ��� � �� A !�   �� ¡� B ¡ £ �� ¢ �� ¢ � �� C £ ¡� ¢� ! � � �� D 

����§������§������§������§��"" ""³³ ³³�������X��Þo� ��ì·°���� §������h��µ�����N�����h��Þc� ��ìÎ°���� §D���v�X��µ�����������X��Þo� ��ì·°���� §������h��µ�����N�����h��Þc� ��ìÎ°���� §D���v�X��µ����� ¬� ¬� ¬� ¬»» »»� ç��D���!¡��X��µ����H§�Í·���� ç��D����¡\�h��µ����H§�Í·���� ç��D���!¡��X��µ����H§�Í·���� ç��D����¡\�h��µ����H§�Í·���� ¬� ¬� ¬� ¬¿¿ ¿¿

DCBA
# � �

�
� �

(mm)

$&% � �'(
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Philips X-Pert)§�² °��f� Ñ�¾�¥]�³¼ ¸�²È�î��� ®Dµ�ã�µ�� ¼ Í·� Á ª«� ¬���í*ç��
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}�Ú���Ú�®ª«� ¬TG�������X�� ¬}�®ÖÅ�� Æ��·� �§�¬±�³Þô� ��ì ��èH¥ ����Ú�Û��X¬
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°!� í*¾�¥]�� ¯ ��� ¥ ���
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�Î�f� Ò�¡��hª«���!~
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��I�-��æ� 	�� ��) $ IK��
IK-��æ� 	��(��) $ IK���I�-��æ� 	�� ��) $ IK��
IK-��æ� 	��(��) $ IK�#�$ 	�� $ G­����I�	��]� E ������	���� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	
� $ G����!I�	­�]� E ������	��b� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	�� $ G­����I�	��]� E ������	���� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	
� $ G����!I�	­�]� E ������	��b� 2 ��� ��)�
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��H��J % � ����
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��\��J % � �¤��
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��H��J % � ����
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��\��J % � �¤��
 % ������������� 
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��Ú�ó«}���� ���X��²÷¹���ç�� �¤ã� �N�­��¡ ª«�
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��Ú�ó«}���� ���X��²÷¹���ç�� �¤ã� �N�­��¡ ª«�
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D CBA
� � ��� � � �4�x��� � �����������¡�� �SiO2 ��¢� �� � �� !�¢

Al 2O3 ¢ !�  �� ��   � ¢� � �� MgO ¢�  ��h£�   !�  �� ¢� Fe2O3   ! ¡�   � �� ¢ !� ¢ �� CaO  �£ ��  ��h£�   � £�   �� Na2O ¡ £�   �h¡�   ! ��   � �� K2O    ¢���   ¢ ¡� ¢ !� MnO   ¢ ��     ¡ £� TiO2 ! £ � �� ¢ � ���� ¢ � ¡h�� ¢ �O� ¢� B2O3(ICP) 
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 (Q=Quartz               A=Albite) 
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����� � �h��µ����Ìª«��í�ç���� ¡«��¢]��� ��®Þc����Ím��¡«ª«§�Ú!¡È\Ù�À ¹����V����� �ò Ù�
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���Á�X�FÞo� ��ìV�X��µ������ ¯ ¥]�x�ô¥]� Ú�®q§�N���ª«� ¬ B�C�������X�H� ¯ ²O���
D¯ ¥]��¹����³Þc�N� Ñ��O�����±�f���O�ó+µ���� ¬�ª���� Æ]ºb��� ¸"��¾!¥O�±��¡���ß���® ¼ ®��
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:
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ª«��¾�¢]¨�� �
:
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� �ë�������X��}��»¼ ¸�²»

C
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:
��� ����ºÄ���·À µ��N�!®��

¯ ó���¥ À ��� ¾!�]� ¥�¹����"!«� ��çVµ�� ¯ ��¹������ �!¨ ©X���V��¸�£¤¡VÀ Ïê��£¤��¥ Þo� ��ì
�îÚ�¨X� �§��!ç����]��Ü\��µ��±} ��ç�� ��� ���·� ¬�D����Å�� ~X§�Ú�Ú!¨â*á�®Ì}���§D��¡���¨+ª«� ¬
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����� ������������

����§������§������§������§��¥¥ ¥¥³³ ³³}�¸���¹���º­��� ���÷Þc� Æ���� ®fµ�ã�µ�� ¼ Í·� Á98���� ¾��}�¸���¹��!º­��� ���:Þo� Æ]��� ®Dµ�ã�µ�� ¼ Í·� Á98���� ¾��}�¸���¹���º­��� ���÷Þc� Æ���� ®fµ�ã�µ�� ¼ Í·� Á98���� ¾��}�¸���¹��!º­��� ���:Þo� Æ]��� ®Dµ�ã�µ�� ¼ Í·� Á98���� ¾��

 � 
���

 ���$.% � � � �4�L� � � �(gr/cm3)�� � � � � � � � � �
 ���

°C¢ £ �   °C¢  h   °C¢ £ �   °C¢  h   °C¢ £ �   °C¢  h   � � � �� � ��� � ¡ ��¢ £¡)��¢ ¡� ��¢�)��¢! ��¡ £� ��¡h¡A � ��¢ £ 

! ¢�¢ ¢
 

� ��¢�O��¢� ��¡ £! ��¡ ¢B ¢ ¡�¢ ��O��¢ ¢� ��¢� ��¢£ £�¡ �¢�¡h¡C ��¢ £¡ ��¢ ¢��¢��¢����¡ ££ ¡�¡ ¢D 

¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²ÉÉ ÉÉ³³ ³³}�Ú!��Ú�®}�Ú���Ú!®}�Ú!��Ú�®}�Ú���Ú!®TG�������h��������X��������h��������X�ª«� ¬ª«� ¬ª«� ¬ª«� ¬AÀÀ ÀÀBÀÀ ÀÀC�� ��D

 

0

1

2

3

4

5

6

110 500 1000 1450

��C�����

� M
P

a�
��
��
�	


��
� A

B

C

D

��������
M?�M?�M?�M?�xxxxJJJJ,5���?#��
�,5���?#��
�,5���?#��
�,5���?#��
��-��-�./��8 ���-��-�./��8 ���-��-�./��8 ���-��-�./��8 ������
���4�)�
-
/0
�8 �9
���4�)�
-
/0
�8 �9
���4�)�
-
/0
�8 �9
���4�)�
-
/0
�8 �9 

��

p)��V�[ 
/��~G�  
� 
4/��3 
�4
?0K�5�1 �+0/D
���1 ��.� 8 �9

�-��-�� 
�� �9� /\
� �.
�� ��,-� [ �
/>��9.� J
�� �Y>Z���[ �
/>� ../D

1 �+0/D
��.
.��8 ��.��.�1 ��.�8 �9°CUQVW�o 0
K5
�)�� -��/��~G��

1 �
.��9
�4�
@��.�
��^ A�^ m���%�.� J��X�9��3 �6N���/��

[ 
�b.)�>� �.� 1 N@�  
� ; @�� gr/cm3PTe�
������ H 0.K-� �7� ����

1 �
�1 �������0/7� �5�H 0���G�����-
.J��

�-��-� 
0������ K���-A�� �9Lp)��R� O
�� ��,-��; ����� �7� �9.


�%
�� ���9.� M�?,G� �K�� �0/G-A�  
� o ��� �
�<�� ��� )� 1 �
� ��Sx�

.�
.� ��n>� l �7/G� �.� 
- )� �%�.� J�8 �9���7
� I����� ���X�9

�7�
0���s� 
�/�PTW
���%�.�������J���n>Fe2O3�.
 A��9A�)�/�,���

��-��-��.�/��7A����/�,����A��.�.������9A��7��9.�
����,-�

�-
.� �)�.� )� 1 �
� 
6��4�-� [ ��%�1 �
� ��5/D� �
/s� �9J�����X�9

� �
�<�B2O3� j )��  
� �.�$��
� ��� �7�ICP��.� 1 �
� ���� ��2��

�-��-��8 �9A�B �)�C�.)�>��.�UvTW�-��.�
�)���-�D��)�c��������

�p.�2�PQRSTW1 �
��%�.�J��

��2�
�j 
/@�8 �9�+�
X�-��-����9LM?�Q�O�1 �
�/+0�?0����,��y�]0/<G

���+��.�1 s.�������G����)XRD� �5�I�-���9� ��9 �5�w �N,G� �.�


�-���9�,��
6��4�-�.��)��-��-����9.�M�?,G����	� �5���KG�
�7��9

(SiO2)������
�.��

�.��-�w N,����Y�����������7
�8 )�>����)
��.���I�-���[ 
/\
�)�

�-��-�
���G� ���?#��
�/���A���2��̀ ��.����
 G�
/>�K���-A�/Y-� 
��9

���5/D� �
/s� J� 
�#��� �.DTA� 
���4� �-��-�L� M?�V� OH �@��8 �9

�8 ��.� �.�H 0������
��0K�G�8 
 ��/D°CUxW���#��
�)�α���β�

�7�8 ��.��.�KG�°CVvx
��w �N,G�M��s�������J�
�#���
��/�TG�

� 
���4� �-��-L� M?�AJR� O
�� ��,-��
 G�
/>� [ /@� �
K��� �7� �9.

(L.O.I)��.�°CUWW�p.�2��QTW��������0��G�����7�1 �
PTW��%�.�

��.°CUeW
�������J��A�� )�o 9�7��
K���H 0������
��0K�G� 
�; @

RTQP%�.�����
� �
�<���0
/�����)�1 �
����.�
���4��-��-�H 0���

� .)�>xTW'QTWo �@� �%�.��
�� 
����.��� J�
- )� 1 5
� 
�7� ��̀ �

(L.O.I)
��H 0������
��0K�G�)�.
 A�1 ��d���
K������l ������������J

���
��.���/0m@�o �7
)�H 0������.�)�1 �
�� ���A�8 
°CVWW�I)/��


�������/-������7�J��.�l �7/G��0
°CUWWW'xWW��?������`�����

� o �7
)
���,���  �5� M�?,G� | 	��� )� ��7��?����� )���� 8 
G�


Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


�/��3 
�4�
��/��/��3 
�4�
��/��/��3 
�4�
��/��/��3 
�4�
��/��������7��.�
5/6��
-����7�
������8 �9���7��.�
5/6��
-����7�
������8 �9���7��.�
5/6��
-����7�
������8 �9���7��.�
5/6��
-����7�
������8 �9����: �����; -�7/5�
0�<�
�8 �9: �����; -�7/5�
0�<�
�8 �9: �����; -�7/5�
0�<�
�8 �9: �����; -�7/5�
0�<�
�8 �9����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������SPSPSPSP 

  


��../D[21]J
�#����.���8 �9TG�-��-���
-
/0
�8 �9LM?���8 �9B�'R��

C'R� �D'R�O^ A��)/4����z ��/��
- )�1 5
�K�-A���.�.
 °CUWW�)�

��.�H 0������
�^ A��)/4°CUxW1 �
�w �N,G�M��s�J��

��

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

1000 1400
��C����



��V
��
���
��
�
��
��
�
�

A

B

C

D

��
M?�M?�M?�M?�vvvvJJJJ�
��>�[ 
/��~G�
�#����
��>�[ 
/��~G�
�#����
��>�[ 
/��~G�
�#����
��>�[ 
/��~G�
�#���(� V)����������	�����
�����������	�����
�� ��� 
�������� �� ��� 
�������� �� ��� 
�������� �� ��� 
�������� ������ � �������� � �������� � �������� � ���

�! #"%$�&�' ��( &�! #"%$�&)' ��( &�! #"%$�&�' ��( &�! #"%$�&)' ��( &*,+,+-+*,+-+,+*,+,+-+*,+-+,+�� ��°°°°C
*�.,/�+*�.,/)+*�.,/�+*�.,/)+ 

�	������������� ��0�12� ��3)4� 576 � � 
�8:9�� �<;=�>
�?@� �! � �°C
A +,+ �CB�8 �! DE+��FHG � I�� � � ' � "KJ �LBNM �! O  � '!PRQSPRT �!
��U�	4WV���4�
 F � 1 BNX��  

� � 
 JR � � F �RYZ� � ��4[BN\�]�� Q%P^ � � �R6 � ��M �! _" ]��`a ��� b��L��4c� � ��5)� 4
��d ��e�\ Jgf � ���h6%� IR��� F�'�P�' �-ijMg� 8^9��CB �k_8�l F��F ��m� 1n o 
�p �C������� ��F � ��5q��b�\�r����  �! :"K$�&s' �t( & � �°C

*�.-/�+�C4 "%u r��
°C

*,+-+,+" ]�����b�v��  #w �,� 1`x=y 8 w ��� e J ��z�b J 
�pS
�m)� �� � 4L
 F ��z���� �C�����
�6 � � 
�8�
�?@� �! � �^i d v
D_w \ & ij4�� {" ]�� � X�\�4`
| ' � BN�}� ' ��ijMg� 8 a ��� b�� � ] � 
�4 
�]~� � � I JH� � d=� b�]�����
�\�p(CCS) �C�����
�� �^i d vk_�)F�G � I����BN�  � � ' ��5j��4L��b�r�4�� �R6SBNvq�	4 � p������Wz�� 6S� ��� | ' � B����(PSD)6%� �!� x 1 � 
�5j��� �WG�P 
�\�?@� 5jij\��  ��4G � e�\ F �R�����L�

� �  �Ce J �" ]���� �`�C������� � � d<� b�]�� w �-� 1�! � �°C
/�+,+�C4SV���4}
 F

�� �� � d=� b�]�� w ��� e J �S� � � P ��� � � BNX���� 4 G B�v Tj� � ����z�b�����]
°C

*,+-+,+� �

�b�X�� ' Y�� 1 
�?@�����ZX���
�b�X�� ' | B���B & ��4:V���4[
 F ^\�]��Y�� � ��4�B_" ]��`���������  o� � F��! � 1�� ��3)�}� ���D��F ��mj8�l FO  o 
�p
�� �� � d=� b�]���BN��BNv w ��� e J ���%;N� 4tY�� � ��4}BN\�]������L� 4 � � \�r�4 � � B�� F

°C
*,+-+,+" ]�� | B�v`

x<y 8q� � � d=� b�]���6%� 
�\�\���5� ���������<��! 7"K$�&�' ��( &°C
*�.,/)+�Cb�r�4�� �

�C��� � b�]�� | B���B & �  ��4" ]��-6S� �!� 
�b�X�� ' �g� ' � J ��� �`e�5 � � � 1 ����� � b�]�� b�r���
 1 ��4' � 4 | BN��B & YZ��
�?@� �! �" \�����BN��
�5H� " \���� 4��' � ]�7� F� �' �
°C

* A +,+�)F ���C
�v ��v`� � y 8�6S� 
�\�\���5 G � e�\ F(� V)�������N�������  �¡¢£�¤2¥�¦%§ �¨�©
ª « ¦ � ª ¬o­�®!¯ ¥�°2±�²³¥C±�´<µ�¤ ¯oª ¶ ����·K¸ ª ¹ � ­ � º ² » ­ º�¼ ­�½Nª ´=¾�¿�§ �¯o¯ ±�À ª ©ÁÂ ´<Ã ®!¯ » «Ä® º�Å ­�ª ¼ ©Æ£)¤ »�ÇjÈ�É ¤Ê ¯o¯ ±�À
Ë ª ¤ ¯K®!¯ ¦%Ì ��Í!�<ÎÏ� ½Nª ´<¾)¿�§ � ¨Ï©-ª «°C

 �Ð-Ñ�Ò¯» ­ º�¼ ­ £�¤ ª ¼ ² ®ª ©
£)¤ Ë ¥ ®� ©,¯ÁÂ ´<Ã ® � ¯ º�¼ ­Óª ¹>Ô�¹�ª Å ¤Õ£ ¼ ¶ ÈsÖ � ±�µ�µ�×�²(� V)Í��ØÎÏ�
®!¯ ¦KÌ �°C

 �Ð,Ñ)Ò» ­ º�¼ ­)®!¯A
¯ ¥ � È ®!¯Õ¢» ­ º�¼ ­)®!¯ ¥£ ­ � ± ��� Ë ª ©

Í!� ±�²ÚÙ ª ¹ �¡£)¤ �NÛ ®!¯� Ã ª ¹Á»CÜ ª ¾�¿�§ � ±�Ý � ¯ Ö ®�ª Þ ¸ » ¹®�¯ Ë Í ª ß Ë ª ©

» ­ º�¼ ­à � ±�§Ï£ ­ � ± ��� Ë ª ©£)¤ Ë ¥ ® £�á ®!ª â » ­ º�¼ ­ Í!� ±�² �N��� Ãh¥#±�²¥ � ©,¯
²£)¤ » µ Ü ¥ � ¦ ��ã ² ® � º «Zä º ­ ±�µ�å@æ ²#¦%¾� Ã ª ¹ÁÖ � ®!ç ±�¿�è ��Í ±�Ý � ¯�é ±�ê Í!�

� ¯oª ¤ ® º�ë È ¥ Î µ�ì}µ�§è © » ¹îí � ® º ¹ � µ�§ � ±�¿�è ��Í í ¼ «½Nª Ý¦KÌ � » ­ º�¼ ­®!¯ïª ©°C
 �Ð-Ñ�Ò£�¤ ª ¼ ² ®!¯ï½Nª ´<¾�¿�§ � ¨ ��� ã ß � ¦ ¬ á ®!¯ £�ì}¤ ª ¸ » ­ º�¼ ­£�¤ ª ©� Ã ª ¹ÁË ª © » ­ º�¼ ­ ±�¿ ¬�¹�ð è � ±�¿�è ��Í ¯ º áR¥ ª ¹ Ê ñ ª È ����� ª ¹

±�å � ®!¯ £ ­ � ± ���¯ º áR¥í � ® º ¹ � µ�§ �°Z±�²@¥C±�´<µ�¤ Â µ�´<ò�² » Þ ì}ó Ê ±�¿�ò�µ ¹Ë ª ©
»	Ü ª ¾�¿�§ ��Í�� £�Ã ª ­���Ú� ½Nª ´=¾�¿�§ �S�N��� Ã ¨h©-ª « ·K¸ ª ¹ Ê Ë Í ª ß Ë ª ©

» ­ º�¼ ­ª ¤ ¯Ä®!¯ ¦KÌ �SÍ!�)ÎÏ� £)á ®�ª â » ­ º�¼ ­#ª ¹ »	ô � ª õ ¤ ®!¯Äª ©ª ©Ù ª ¹ Ë
£�¤¯o¯ ±�ÀÁ

± � ¥ ª ö ²SEM£ � ª ¼ è�À ® ã ¹Rª ¹÷ Ñ�Ò» ­ º�¼ ­Rø Å § Í��£�á ®�ª âùÂ ´<Ãúû
£)¤�ü ª ò ­®�®!ª µ ô ¹Zä º ­ Í�� ü�ý ®!¯þ¯ º á º ¤ ã ² ® � º « » « � ©-¯» ­ � ¯ ã��

(Cryptocrystalline)» ­ º�¼ ­)®!¯ ¥£ ­ � ± ���£�¤ » ­ � ¯ ¦KÃ ®!¯Sä º ­ Í!�� Ã ª ¹Á » À ® � µ�è�ÿ ¼ ©Â ¹�ª � ã ² ® � º « Ö � ®�ç � µ ¹7®!¯ £ ô µ�ì}µ�§ ü ª ¼ µ�§ Í�� £ � ª ©
¦K§ ���!� ©-ª òR¤Á

�� ���� �������	�	
�����	�	
�����	�	
�����	�	
��
 �	���
 �	���
 �	���
 �	�

£�§ ® ± ¹� � º â» ­ º�¼ ­Ë ª ©½ ±�ás£�á ®!ª â ¥�£ ­ � ± ����� ì�¿�Ì�¤£ ­ � µ ¹ º « Ë ª ©
£�¤ ®�ª ´<Ã�ýg£ ô µ�ì}µ�§® º�ë È » « ¯ Í ª §� µ ô « �¤ ®!¯n® º ¹Í!� ±�²@Ù ª ¹ ± � ¯oª õ ÷�Ò�NÛ ®!¯£�´<µ ­�ª ´<¤ � � º â �N��� Ã�¦ ß � » ¹ ± ¶ è�¤ � ­ � º ²�£�¤Îh�Í��

¯o¯ ±�Às¦KÌ �Á� µ�è���� © 
® º�ë È������ µ « ±�²¯oª ��Í ± � ¯oª õ ¤ ®!¯� á º ¤

Ë ª © Í ª ß ����� Ã Â µ�´<ò�²» ò�µ�ÃÊ Ë �¦Kµ�Ý � ±�À �N� µ ¹ ñ ª ö ² ��� µ�� ë ²®�¯ ¥ ª ©
� © � º â Í�º ô ­ £�À ¯o® º â » ¹ ¦K¤�¥ ª õ ¤ ¨h©
ª « ¦ � ª ¬�­�N� ¯ ±�ÀÁ£ ß ±�ê Í��

» ­ � ¯ à ��Í!º ²§ ª è�¤ Ë � è ¹¦�µ�Ý � ±�À � �» è�µ ¬�¹ ± � ¯oª õ ¤ Í!�N� ¯oª � ¿�§ � ¥ ª ©® � è � ª ¹
Ë ª ©,ª ¤ ¯H®!¯ ¥ � ö�­ Í��cÎh� £�´<µ ­�ª ´Ø¤ ¥%£�´ ��ã µ ß � � º âþ¯ º Þ�¬�¹ ·%¸ ª ¹

¯ º ¹ � © � º â £ ­�ª µ�¤Á� ©� µ�è��¦%µ�Ý � ±�À �LÍ!�L� ¯oª � ¿�§ �Î µ�ì}µ�§ £ ¹ ¥ ç Ë ª ©
� ª ô Þ�­ � ¨Ï©-ª « ·%¸ ª ¹¨ ��� ã ß � ¥R£�² ® � ± È Ë ª ©¦%¤o¥ ª õ ¤£�² ® � ± È ° º Ã » ¹ ¨ è�²g¥¯o¯ ±�Àï£�¤Á« Í!�>� ¯oª � ¿�§ � » « £ Ü ª È ®!¯» ¹ ¦ ��ã ² ® � º� ¯oª ¤ ü � º è ¸ » µ Ü ¥ �½�ª ´=¾�¿�§ �Ø�N��� Ã ¨h©-ª « � á º ¤ Ö Ù º ö ¾�¤ ����� ¦ â�ª § ®�¯ £�ì Ûg�»	Ü ª ¾�¿�§ � ä º � ¥R±�å � ®�¯Ë ª ©Ë Í ª ß£W¤7ü�ý Í!� £�Ã ª ­ � ¶ È ±�µ�µ�×�² ¥ Î µ�ì}µ�§ ¯o¯ ±�ÀÁ

����� 
	 ���!� 
" ����� 
	 ���!� 
" 

[1] Shikano H., Refractories Handbook, Technical 
Association of Refractories, Japan, 1998. 

[2] ISO R836-68, Vocabulary for the Refractories Industry, 
First Edition.  

 
[3] DIN 51060-75, Refractory Ceramic Materials, 
Defininitions.  

 
[4] ENV 1402-1-94, Unshaped Refractory Products, Part 1: 
Indtroduction and Definitions. 

[5] Neaman R., Refractory Lining in Induction Furnace for 
Holding of Cast Iron, Metal Casting and Surface Finishing, 
Jan.,1996. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����������������� �
	�� �
	
������������ �
	�� ��	
������������ �
	�� �
	
������������ �
	�� ��	
������� 

[6] Miles L.J., “Refractories for Induction Furances”, the 
Foundryman, p. 66-70, 1989. 

 
[7] Kingery W.D., Introduction to ceramics, 2nd Edition, 
John Wiley & Sons, 1976. 

[8] Goswami G., Panda J.D., �X-ray Diffractometric 

Determination of Tridymite in Silica Refractories� , 
Interceram, Vol. 49, No. 5, 2000. 

 
[9] Zamboni A., Califaris M.G., �Silica Brick� a 15 Years in 

service: Critical Study� , Interceram, Vol. 46, No.3, 1997. 

 
[10] Brunk F., �Silica Refractories� , CN Refractories, Vol.5, 

No.1,2001. 
 

[11] Grayson M., Encylopedia of Glass, Ceramics, Clay and 
Cement, John Wiley & Sons, 1984. 

 
[12] Schneider S.J., Engineering Materials Handbook, Vol.4-
Ceramics and Glasses, ASM International, 1987. 

 
[13] Rath S.R., “Phase Diagram for Ceramists”, Vol. IV, 
American Ceramic Society,Ohio, 1984. 

[14] Neaman R., Snowder M., �Silica Versus Alumina Lining 

in Coreless Induction Furnace� , Metal Casting and Surface 

Finishing, Sep.,1995. 
 

[15] Bergeron C.G.. Risbund S. H., � Introduction to Phase 

Equilibria in Ceramics� , American Ceramic Society, Ohio, 

1984. 
 

[16] Chester J.H., �Refractories for Iron & Steel Making� , 
Metal Society, London, 1974. 

 
[17] Quickendon C.W., �Environmental Benefits of Induction 

Melting � , Foundryman, pp. 341-433, 1991. 

 
[18] Wilford C.W., Stevenst R., �Study of the Reaction 

Between Silica in a Coreless Furnace lining and three 
Typical Slag Materials� , Foundry Trade Journal, April, 23, 

1981. 

[19] Poporic Z.V., �The Type of Corrosion of Refractory in 

Coreless Induction Furnace� , Foundryman, pp. 327-330, 

1991. 

]
÷ Ò

[� £�á ª ÈÁÊ����  "! #%$'&)(+*�,.- ,0/1�2�  "! #43 5761(98:� ,0;.,0<1�2� =�>?,./A@
(98:� BDCE3F� ®�ª ¼ Ã Ê Ë ±�À » ¿�Ì � ® ÊÐÊ �¡4G<ÐÁ 

 
[21] Williams D.C., Ko Y.H., �Elephant’s foot Erosion: A 

Phenomenon in Coreless Induction Furnace� , AFS 

Transaction, No. 111, p. 227-231, 2000. 
 

[22] Doza D.K., �Silica Dry Ram Refractory Trouble 

shooting Guide� , AFS Transactions, 190, pp. 1011-1014, 

1994. 
 

[23] Williams D.C., H Effects of Iron Slag on Refractories in 

Coreless Induction FurnaceI , ASF Transactions, 146, pp. 

435-436, 1994.

C BA Â ´<ÃÂ ´<ÃÂ ´<ÃÂ ´<Ãúú úúÁÁ ÁÁ£�á ®!ª â ½ ±�á » ­ º�¼ ­,ø Å § Í!� £�ò ¹ ¥ ® £ ­ ¥C±�¿�´ Ü �7J%º ´=§R¥C±�´=µ�¤7± ��º ö ²£�á ®!ª â ½ ±�á » ­ º�¼ ­Lø Å § Í!� £�ò ¹ ¥ ® £ ­ ¥C±�¿�´ Ü �7JSº ´=§R¥C±�´=µ�¤�± ��º ö ²£�á ®!ª â ½ ±�á » ­ º�¼ ­,ø Å § Í!� £�ò ¹ ¥ ® £ ­ ¥C±�¿�´ Ü �7J%º ´=§R¥C±�´=µ�¤7± ��º ö ²£�á ®!ª â ½ ±�á » ­ º�¼ ­Lø Å § Í!� £�ò ¹ ¥ ® £ ­ ¥C±�¿�´ Ü �7JSº ´=§R¥C±�´=µ�¤�± ��º ö ²ùù ùù
A
ûû ûû£ ­ � ± ��� Ê£ ­ � ± ��� Ê£ ­ � ± ��� Ê£ ­ � ± ��� Êùù ùù

B
ûû ûûã µ Ü ª ­ ýc¥ã µ Ü ª ­ ýc¥ã µ Ü ª ­ ýc¥ã µ Ü ª ­ ýc¥EDS  £�á ®!ª â » ­ º�¼ ­ Î µ�ì}µ�§ Ö � ®!ç#ø Å § Í!�£�á ®!ª â » ­ º�¼ ­ Î µ�ì}µ�§ Ö � ®!çgø Å § Í!�£�á ®!ª â » ­ º�¼ ­ Î µ�ì}µ�§ Ö � ®!ç#ø Å § Í!�£�á ®!ª â » ­ º�¼ ­ Î µ�ì}µ�§ Ö � ®!çgø Å § Í!�ùù ùù

C
ûû ûû

ùù ùù£ � ª ¼ è�À ® ã ¹£ � ª ¼ è�À ® ã ¹£ � ª ¼ è�À ® ã ¹£ � ª ¼ è�À ® ã ¹÷ Ñ�Ò÷ Ñ�Ò÷ Ñ�Ò÷ Ñ�Ò
x
ûû ûû 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

