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7A G<Z� �	����_® 	�NY {�# ��WG 7A �}	.�� fN;&/m ���UW�� �� �*/	� �	8	_# v
� �[�

�,)?J� �@�3��� ��_�[������UW�� �&*7A ��� F G n��KY	¯ 	°��?7# 	. 


� QR �D¤�7, �=�Kw $# ��*/	� ��	8	_#��
#��� Q	@�>�� G 	�R mT u	��
� �\4_8u ±7)*9 $]��A   $#
��=	�K�%�� 	?7W=	WY FR 	?7@���A X��87� ± ¤iT £
� ��4w 	?� ��
} ()� �/ �)��	/�,)�� $#]5u12[ . v
�

�
}�	/�,)�� 123 � CD&� ± 	� B  u�,(	� mTu  <*�@" V�K�� �#�
� ���?�� F ���?§� ¦=	WL� �/�,)9
 $#
&' �	@��#�� �9 G�%{�	�*&/	9 �Z
*&J� \���	9 5%& 1	�J� ��%WA F ���,K�� F �	�@�� �m	� I.  

A. Maazouzi et al
 ]11 G13[  FA. Tafraoui et al

]14[  ¦��[A \��� $# �)8�F HZB �/,(
� �#,x�*� oD3R )8R 3 F G�@>�� ��;�� �=�K�� xF��.  
�A²Bn)� �
=	3 �	��>9 ��>�� ���=�K�� ���UW�� I ��
#��� Q	@�>�� �G� F ����� �
},F 	?�# 	�
*� G

 �d�� F 	³ D&� 	?��T � 	�*�� ¡*@� <*�@" ,)W�� �	@��J� F��?J� ��=	���>�� KA,�>�	�            
 F^�_
�_��G F  h�i�́	�9 v
� H/&# ��
U&��  <=	���>��� -._���O,�� ��[Z� �$C�@J� 	�Z9	/.  

  

� )Z �!�@�/ 	���/�,( I ��YR]15[  $�� �,2�� \���&���
},F �Z.�# Q	@�� f	#�  u ^�)�&/	9
 ����_�� �*��� ,
%A �	�B	�.#(XRF)  -/	J� �F�&>�y� �?§� F(MEB)  F(EDX)  H�[�&�� ���ZA F

 �F�&����(NAA) u ¤QR ¤B��	� �Dd*# �A	�>#B G	? $# µ�Z� 	# <? Fi 	?�d*# QR mT G��W�� l_¶
G�)� ���O K���A � 	�*�� ¡*9 �	��&/	9 G ^�_
�_�� 	?�R FSi  ^�_�	>�� F Ca lw_��� FO            

 F ^�/	A@��K G)�)`� F  Fe F K��;�J� Mn G )ZB�K����&9 �)�7F ����	� G ��YR F�K����&9 ��}R 
� ^�(W�	Na �� F5��> S  ^F�>�� FCrG  f�OR K����&9 F� ^��J�	Al  �� F^�,	@ Ba �� F^��_ 

Ce J� F�;K^� MgG  Q>A (	>A ��YR F��#F)*# G) !U
J� �d�R02.(  
��)© ST �/�,)�� 123 ���)9 I v*_�/ 	�� B h�2�	@��J� ) �
},F Q	@�� �#�� ��]>J� 

 ^�)�&/	9 x�"¦��[&�� ���	&�� : ����_�� �*��� ���*�T(XRD)  ����_�� �*��� ,
%A F(XRF)       
 ����`� 5© 	# �*��� t	W&#� F(FTIR) . P�Z� 	3)*9J�#F	Z��=	9�?>�� �� �#��� �2¯.  

 )�� �#��� �23 $# ��	��� $�_� ����J� �
8�J� I�%
&' �,��8 �	�,(G  $# )&�J� f	§� I
200  ST1200 °C  	3,�)Z# �.·200 °C	?�# �̧>� ����	&&# ���	/ $��[� F �9,� G.  

 F �#��� \���A I � 	`� �;&�� �/�,)�{&�#F	Z#  �� v
� :�Z9	_�� ��	/	�Z�� )�*7� ��=	9�?>��
��]�_J� �	��*�� $# ����. <
� 	r ^Z�/ h�i ��@/ I:  
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 u �)�)© J� �	�> $# ���_J� F ��*�@.�� �	��*
� ��,
@�� �� F ��,
@�� G����K�� F ��,2�� �#,
Q	@�>��G �%
&�J� 	?B	�"R F 	�	���*�� |	¹R $# 	?"	@�&/	9 h�i F G �mU&�� l9 F 	?��9 !�B&�� F
 ��,.��  ��=	���>�� 	�m(	*r l�8	@�� �)� �BF�*J� ����@�� F. 

 u �s	�} ��#F	ZJ� �	��*�� �>� ��=	9�?>�����F	 F G���_J� F ��*�@.�� G  	?�B �
 	`� ���;&�� ���A
�BF�*J� D�Z�� F ��%�.�� �	/	�Z�� V=	&�� 	�ZBF �#��� �	�]># ¡*@� ��=	9�?>�� ��#F	Z�
�. 

 u �s	�} ���F	 F G�%
&�J� �	���_&�� :�w�&� �#�
� � 	`� <
&>�� )Z%��  V=	&� fNY $# h�i ���A
�%
&�J� ��%�.�� �	/	�Z��G �VA���� F ��N�	%&J� 7º�WA ��� �BF�*J� ��=	���>�� �m(	*J� �2� F  I
`� $# MF�d�� 123 ��# )} F 	ng*9 	?7g*9 7K�%» )} G�	@���J� $# H�
Y �$4��O 	3(�F $# F �,��

o@��7{.. 
 

 123 	�&/�,( ��,(T $>��,F	 �)� $�O ����"F ?B G�U@
�<  m]FR^	Y �(	�� f	#��� �gA G �2�
 <?B $#"(�J� ^
�" 	�� GA 	�R (�J� ¡*9 tN�&/� F 	?
�© F f	#��� ��	*# ST v*_ ��Y��

?B G	?�#< �iT �A $�O �Y)" ��.A F \���A F��© F (�J� ��	*# " F "(�J� º��>A ."A v*_
 	�&/�,( tN�&/� ST 	g�R ^�_�
�_��I ^)�&_� �2�� 3,	@&�� $>��B G��_�[�� 	�NL� ��	� 	 �iT �
 $#"���A%�� F ���ZAF�>�J� F ���F�&>�TF�>�J� �	Z�@.&��."  

  

QR ��8 �H�
Y �#��� ]@��J� $#��/�,( <g&Z� �2� G�	 ���@��� ����d� m G� ST 	°�
8�# M)
�B�*#:  
 u Q	@�>�� �#, �/�,)� �\_��� ��=	�K�%�� ¦��[&�� �x7�X". 

 u oD3R ��¬R F  x�.�� ��
�*�� 	¯NY $# $>� ��� ��=	���>�� �	@��J� FR � 	�*�� tN�&/�9
.J��.  
 u  �N�	%&���%
&' �,��8 �	�,( )�� {���_A �	�ER �#��� I �)© ��� ��=	���>��. 

 u �#��� �	�]>J ����@�� F ��,.�� �m]U&��. 

 u l�_&�	9 	3,].A ��%�� F G�#�
� ��=	9�?>�� ��
}	���. 

 u �%
&�J� �	���_&�� \@_9 �#��� I � 	`� <
&>�� )Z%��. 

   �23 ²��7M)?�  STm �#��� ��.A;&/�N{ �$_8R fN;&/�.  
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]_} fF�� 	?
WB I 	�*� GfWB �*9,R ST �8F�"�� 123 	��"������
  �� !�� "�#��$�" 
 $� �	#
*J� ��� f	#,Q	@�>��G ���)9 $# �[�# � R F 	?	?
>[A ��%�� �R F� 	?�F G	?W=	WY 

���	� F 	�	�>r /�,)�� ���R F 	¯N;&/� ��%���	  �����4w7A 	?�
�.  
�	��� �W%�� I 	#R "%�#�&� ���'()
 *�+�
 � "
��,
"G C�� )ZB�/�,)�� �Z.�# {�B 	�B 

)�K�� – �
},F(G F �	��*�� �g© ��%�� �2�G �l�_A $# F �½%8 G ST �B	Oy	9º��*&�� r º
&�
�	/	�Z��: XRD  ����_�� �*��� ���*�� FXRF  ����_�� �*��� �,
B FFTIR �� ��B	�.# 5© �*�
����`�  F��=	9�?>��G XR ���5��� �/�,)�� 123 fNYG C�)#��� @r)	?
�� R F  V#������9/	`� 

�#)�&_J� 	?w=	&� ��	*# I.  
��	��� �W%�� I "�#-#+�
 "�.�#��
 /0�1 :3&#&4567�8� � �9�9 " +�*�/ ��%�.�� �	/	�Z�� V=	&�

�#)�&_J�G F ��N� ¾}	� G���)�8 v
� 	?�# ª fF	¿ !�B&�� l9  V=	&��	/	�Z�� F  G	?�B �	� 	# ¦��
A
 ��] 	Y 	#J	9 !�
*A �	�>� ��/	/���#� l�_&�� )�� 	3,.A ��%�� F GQ	@�>��G  h�i F fNY $#
��F ��,.�� �mU&�� �  �N�	%&�� �)© ��� ��=	���>��J�#��� �	�>.  

�Y�� �W%�� I ":&��
 ��-�
 � �#0�;�9��
 "�.�#��
 /0�1 :3&#&4567�8� � �9�9 " +�*�/
 V=	&� �	/	�Z�� F ��=	9�?>��[}	��	?  H9, fNY $#	���;A fU&9  <=	���>�� \���&���#�
� .	�� 
�/ <
&>�� )Z%�� V=	&� +�*�	�
�� �	�ER � 	`� l�_&��  h�29 7)��� ª G	3�_%� F �%
&�J� V=	&�

<%�.�� ¦��[&�� fNY $# 	?�
� �WU&J� �#��� �	�># K����A.  
 ICD3R � U�/ �8F�"�� 123 ��	�  	?�
� �WU&J� V=	&��� I����� �<=> G $]�@� F%���� 
N;&/���YR ��Z�@.A �~ �	¬T 	?/	/R v
� $>� G��
@Z&_# 	�}	B¢ h�2� ^)Z� F G	�Z�@.A 	¯. 
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���� ����� :�
����� ��� �� 	
����  

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

� ��� ��	
 ���� ���	��� ���  ����  ������� ��������  !"��#����� $�	 �%&'(�� )�*� '('�	+��� 
�%��	,-�� ��� ./ 0�� 1� 2 3�4�5��67 #��8$ .��(9:�� 7� 2; )�'<=; ��< �" �><-/ !�?� 3�@A 2 

B��(9:�� � 7	�� 2; )�<C�1� D�� E=. &F � �G H:F� �'I'J �GC�  ��:� ���5�<�  �K��#<:� LD�� 
 .�9%�M� �K���N+���C?+�� O/?P�+�� 7:  

1S �G;�<�� � �GC:F� �'I'J � �'C	�� ��(9:�� 7T�. 

2S � �G;W<� � ���5�<� 	X�YB� � Z .[����. 

3S ��(9:�� 7	� �?'X	�� )��<:1�. 

4S ��(9:�� 7	� ����� ^X�-_�. 

5S �$@a+� ��(9:�� 7�. 

6S 7	�� !C; )������� c�<��  �-'NF� �'I'J3. 
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I.1. 
&���'  � 
&(�)* ����� � ��(���� �
����� �+ : 

0'9J Ed ��(9:��]16. 17[ .�  7	�� 2 E=g 2; h��(; <� 7:
 � i��� jk� !C; 0X�?��
�<J �=l )�* .��'C	�� ��(9:�� mF  �%	�+�� 7�<; �n'+�. � � �<N-�� 7;�I� o� E �%��	,-�

�� h��	M� )�5�p�'���  � �CT�<+1� q�%	�� r<(�. H:I� �� spt% �u� �<N-�� v #+I� �� �G+ )�('(�
�� �IC+w �'C�x�n� � ��:
�$. #<:� 	y � 0'9J7	�� 7��	1�"]17[ '��+���:  

  .  �� ; �z�$�	�� 2 �G+�<{ |l�?+� .q�%	�� h<l }. ~��=n+ �Gz�" �</. � DJ�	+�  !C; hp�;
.q�%	�� ��g� 35�<1� 0��B� � .0'9:�� P�;� � �Gz�" !�(+% �l �  !C; 	A�� �Gz�" �	��+%

	���1� 0��B� .q�%	C� � �'C=; 7:F+� �	��� )�(� � $�	�� �G�C�Y� 7�I" .�'���� �'"*�B�      
� 35�<1� 0��B� �%<?� !C; q�%	�� 7=�� P�+��" .��<(>  �" 	���1� 0��B� ����� q��	% �� �

20  ��30 � .�5�p �4/ .v�* !C; $��  35�<1� 0��B� !C; 0���	�� E=g 0'9:�� 2%<:� 7��	
�</ 3  	9J� q�%	C� 0��B� 1��> 	���. � ~�'���� 0'9:�� c�I��� p�pY% P�+��" .7:F�� . 1-I   

 ,.  �'���� �'"*�B� 7�I" 0'9:�� P�;� 2 $�	�� ��, �  jI� ��61� 0��B�q�%	�� ��g� 	���.       
� L<:�~��%�
 ~������ � �5��" ��<l � �*� ����� q�%	�� ��g� 35�<1� jk?�� . 7:F�� . 1-I  

 -.  	G�% |'?(�� ������ 2 7J �" ~�,��� �@+A�� 35�<1� � q�%	C�  .�> 	���1� �%�F�� ������
$��� 0��B� !C; $�	�� E=n+� *� � �</  0��B� !C; �'"*�B� 7�I" ~�'���� ��, �� .3'��;�

�	�m+" Y'=+% ���� .	A�� 7�I"  .�'X�<>� )������) DG?�� ��� .�'?:��� )���'+�� W�:��� � �����"
��" )�('(� � .0'9:�� �=l �</ $�	�� ���,6$<  �G�<(� ��p�7I�� ��g� 	���1� ������ q�%	��(. 

� .������ 	G� � ��'=; h<n/ 2%<:� !C; �;�?� q�%	�� �� Z ��(% v��" �A��  7:
 !C;
.	�� �  0?+:%C%<� �;��* 3?I �+ ��E ���+  .q�%	�� ��g�7:F�� . 1-I  

  
  

  
   

  
  



�� ��� �� 	
������
��

 

8 

 

  
  
  
  
  
  

 ��� �GB� �� ���+y �/	� p<5<" Y'=+

�� 	G� }CA �G 	A.  79��<� 	,(�� .
2%p�z+ ���g�. � ��L= ��(9:��" �'

~�n'+� mF � � ��9J '�@>� ��(9:�� D�@+��.  

7	�� 0]16.17[ 

�� ��� �� 	
���� ���� �����

 

 7:F��SI2 �'�@>� ��(9:�� 

�"���]16[�'C	�� ��(9:�� 2 c�<��. � o�: 

���/0� �
�����: �  o�(9J 7:
 )�* ���#<� $@>�J� . ��� �GB� �� ���+y �/	� p<5<" Y'=+
q�%	�� ��<� E/� �. 7:F�� -I2. 

�1�2�34� �
�����: �o �=J�	+ �'C� ��(9J. �7J �� 	G� }CA �G 
  �#<:+��  �(��5 2 �'C	�� )�5<1� ���� 2%p�z+ ���g�

 �J	� i	+�� ��� ��	�h�X�?�� q�%	��. � ~�n'+� mF � � ��9J

 

7:F�� 1SI 9J 2%<:� 7��	'7	�� 0

���� ����� 

������� �����  

  
  
  
 

  
  
  

 � �5<��"��

  .  ���/0� �
�����

q�%	�� ��<� E/� �
    

  
  
  
  
  
  

 ,.  �1�2�34� �
�����

7:F�� -I3. 
1�+? �J	� i	+�� ��� ��	�
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7:F�� –I5 �� ��(9:���'=n  

 

 7:F��–I4 �� ��(9:���'�<k 

 

 7:F��SI3 ��	�+?1� ��(9:�� 

  

  

  

  

  

  

  

  

 -.  �� �
���������6: ~�%W�< �'�<k�� ��(9:�� mF � .h�X�?�� q�%	�� ��g�  7:F��–I4. �  ��� ��(�
���'�@� ��(9:" �K�'� h��p ��(9:�'�<� �� $<,+� Z . .�= '�  E E���+� �'(��5 q�%� �� i	�+�

=X���� q�%	C� x���� ��g���.  

  

  

  

  

  

  

  

 �.  �� �
�������78: .)���g� h�; 2 q�%	�� �m� �= '� �'=n �� ��(9:�� 7:F+�  7:F��–I5.         
� � �'C	�� x<n �� c�*� p�; 0�� +% �7J $<� ��* E �G  c�X�?�� q�%	�� )���g�h.  
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I.2. ;<�*  ��(���� �
����� =
2�� > ��?�@A� >: 

� $�	�� 7:F+� � �IC+w ��	� � �'C	�� �<N-�� �7�<; 7�I" �� %�(+  �5�<+� � .���85 �
H/�J �'('�	+�� )�&'(��~� :� �%����� � �%	,(�� �kC+N1�. )�&'(�� ��� ^X�-A  :�� )�IT�<¡.  

���ka o�%����� $�	�� )�G;�<�� 7:"(  P�<�30 %  £<�	�� ¤�ka�� 2 ~�(%	����'���� h	F�C.    
'('�	+�� �&'(�� )�* �%����� $�	�� E�<=+� �='/�  �%��	,-��)�'C	�� ��(9:��( �IC+w )���¡ [���� �. 

 �=C9 <� j�<7:F�� � –I6.  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
oka� ��(9:�� �'C	�� P�<� 18 % 2 ¤�	,T �'�%	/�]19[. �¥J� �	X�YB� ¥+��� ��� �  �>��p

~���?.  
��#����  ���? P�<� �	X�YB�2.4  ��"�� 2 �	9J� �G  ¤�	,-�� 7+¦ � .~��"	 �§	+<C'J �<'C

�'��d¨� �G©+��? ��ª� . � ��� «�G+��? �¬6C6� r����% � ¤�	,-�� 2 ������ �'C	�� ��(9:�� 7�:�F��
	X�YnC� �'��d¨� ���?1� �E�"� 6$p���%.  

�'C	�� ��(9:�� 2 ~�C%<� � ~�=N� �7�@� 	X�YB� �<¦��	��� !;��� � . . ��	��� ��� cW<+�
��	 �� �Gl	
 2 .¤�	,-�� !C; . 2%�(:�� £	a�� �	��� � ol	F�� �	��� ��	��� ��� ®D��) 7:F�� 

–I7(.  

 

7:F�� –I6  �'C	�� ��(9:�� cW<� �%��	,-��[���� � )p<��� �<C��( ]18[  
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ol	F�� �	��� oka%  �(:�� P�<�600  ��	; DCJ� 200  @�:�F� .r< B� �� $�=F�� 2 DCJ

 °E8"�� 3�(C� � .	X�YB� � �	; �¥J�S�'='Cl� S  �Cl�� �%�<�)7:F�� –I7.(  
  
I.3. C��4��
����� ���� �3�?��� 	
': 

 � ��(9:�� $�� �<:+���@� 2 )��M� 0C©� ��p�� o� �?'X� :Y���<:�� �  (B�  ��'?��:��. 
����®�  �)��#<:1� ���~hp�; ���� %��� -� '} $�	��«  ±*�(��~�  ��%	A�� !C; �G  °���� !ak%2.  �<:�

 �p��1� ���� 	���~h�<C(+ $. #u � �GC��–LD;�� 0C�� � S �)�* ���'(� ��%�<C" ./'% �=6��'" oC ²7J 
�G .  

  D  ��*����@: 

 Y���<:�� ®����%2  	9J� p�<1�~h	/� i��� jk� !C; ��" CI�����(� ]21 .22[) 8O3SiAlK .
8O3SiAlNa .8O2Si2AlCa( .%�<:+ �%p���� ���M� � 7:F�� �'���� )��<C" 2 )hexagonal(. 

 �#<:+� �����"2 ��C'?'�: )2SiO(  x��� O/� h�<C(+ o�@�7'1� (trigonal)
 ]22[

 .  ��%�� �<k��" �	

 

7:F�� –I7  �'C	�� ��(9:�� cW<� �%��	,-��� 	X�YB�]20[
 

 ش
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7:F��  8–IY���<:C� �%�<C(�� �' (��]21[ h�<T � .3� ]22[ 

�I�� (α)� <� � .³�� 2;  �<5<�� o;�"	� 	=+?1� $�-���SiO4 « 6¬'� E"�� �" x<'?C'� h�* YJ	=+�
7:F�� .�n?J� )��*  8–I.  

    

Y���<:��  [���� ¤�5�� E'd � 	F+ ��mJ  D���<N-�� )��<: . <� �P�<� 7:F% 70% 
 0'J	� 2��	7]16[ .�'�� )�(�	+J �5<% �=J.  ´�	F�� � ��I�	 h��	� )�5��� i	�+% �� ;

#%� �/��� ��p �%p����� hp� 3�.  .�%�<� )�<¦ h�; 3� µ�¦¶�<,·� " �=J7:F�� –I9.  
  

  
  
  
  

  

o5�5W O%¥" Y���<:�� Y'=+%.  � �<:%hp��+ ��<�m". J�p�<�� �� � p<� �� ��IF�� ....       
 �� o:(F�� 0'J	+�� �@+A� �n'+� v�*  �@+A�<�;�' 0X�<F�� �G8(�?8� �]22[.  

��~�'T�A Y���<:�� )��<C" 	G� �����'kaz�� �'X�"	G:�� D��" �	]22[« ¤̧�"	GJ ³+ � ��� ¬'�  � ;
�Gka� .�#u  � x�N+?�� �GC�5)�;�?��  ��'l����  hYG5�M� ¬(���9%� .�� x�N+? Y���<:�� )��<C"

 �z%�� �;� T �k�+?1� 	��¹��(.  
  

,  D  A�E� �  A�F: 

 <�� ��LD�� �'+%¥:�� �p��1�  � h	9:" h	F+ 1���'(k�� ./<G x<'?��:�� )�+%¥J  �'X�1�
(CaSO42H2O).  �%+<��'"<�	�� �<N-�� � �5. ��n'+� �<:+% ¬'�  ¤� x<'?��J )�+%¥J 0�	�

	,(��.  )�(�	+� �(��- hp���� � �<:% �s	A�  79���halite )jC1� �	N-�� NaCl(  ���� 

 
573 °C 

 
1050 °C 

 
1705 °C 

 
αSquartz 
(trigonal) 

2.65 g/cm3 
 

βSquartz 
(hexagonal) 
2.53 g/cm3 

 

βScristobalite 
(cubic) 

2.20 g/cm3 
 

(silica melt) 

 
7:F�� –I9 Y���<:C� �%�<k�� )�<,+��]23[  
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7:F�� –I10  (nC� �%�<C(�� �' (��]26[ �  3� h�<T]22[ 

anhydrite (CaSO4)  .¨�"o?C:�� 	nM� �� �/�� 
]22[.  ~���'�� �5�<+% �=J 2��" �i���  !C;

²��=;� 7-�  ��350 	+�]24[.  
�%� �+�³   (B�§z%� � �1�J¥�� O�� ���']22[  �<+¦ ��� �p��1� E v'+%¥:�� �{ 7;�I� $@A 2

7;�I� �n'+ J �k�� c�<�� 0C� � �5<% �=J .x<'?��:�� !C; o?C:�� 	nM� E v'+%¥:�� �{.  
  (B� �<C(+% O/� ��<C" x����p��� 7'1� )monoclinic( ]25[

  .7:F�� I–10:  

  
%+<� �5 (B� �T<-A � [���� c��" E'd �]22[

 �?�	/ �. �	?%<�. v'?:1�. �  )�%�<��
 h�,+1�.�':%	�� � � <" Y'=+%<C� 3�� �'" 3(
����IF]27[ � .�<:% C��"p<��� �<  ��	IT��       

 ��	zA��  . . .�n'+� 0X�<FC�.  
�  (nC �5�p"@T� �I'��]22[« " 3
�A 2:y ¬'�����	/.  'N?� � ; �3 " h��	� �5��

 �<I�128 °C ��©�±I�%  ¤�1� 2 ��<+Ð�'����. ���<k" 	y � ��� bssanite ��� � anhydrite.  �l �=J
 .�'��; h��	� )�5�p � ; v:I� 3� µ�Ñ7:F�� I–11:  

  
  
  
  
  

  
  

 
T = 130 °C 

 
T > 200 °C 

 
1100 °C 

 
gypsum 

CaSO42H2O 
(monoclinic) 
2.313  g/cm3 

 

bassanite 
CaSO41/2H2O 

(monoclinic) 
(pseudohexagonal) 

2.731  g/cm3 

 

(anhydrite) 
CaSO4 

(orthorhombic) 
2.953  g/cm3 

 

CaO + SO3 

 

  

7:F��–I11  �%�<k�� )�<,+�� (nC� ]25[  
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�%����� �	bassanite . %��" � 'n; D��"  �� �(CT j(-� ��� � ; �'��l kCA�G ¤�1�" J	� � �G
¶}n+�. oG/ ���  �@; � v'��?�� � �/	AY�� � �, ��" �T�_� 0��<��� �;� T � x�N+?��� ���   

��� � . �=J�%x�N+?  (B�  �$�=;� �''F+�� � ¤� (��.  � 7A�%;� T �� � )�������  jX�I-��
 ��5Y�� q�<�� D'� � � E'=C+" �T�_�. . .  

  

-  D  H7I�� 3(���J �  K�3�
���]22[:  

 <�² 'X� 7:F" �<:+% £<�� 	NT  x<'?��:�� )��<"	J 2(CaCO3) . �<:%~hp�;  !C;
�'�<5��� �� �'?��J 7:
 )aragonite(.  2 h�(J )�'=J !C; �<+Ñ �l � x<'?' a1� )��<"	J

)<������'(� . Ñ )��M� ��" �+�<  !C; )�'=:" s	A� )��<:�I'�� � �k�� 79  )��<"	J
�%�M� � CI�����(� �%��(�� � (Pyrite) Y���<:�� �.  

�	9J�  Ü'(� x�<l �> �'?C:�� ��n���q��	+% �" � 0.001 mm �'X	1� h�(:�� )�('(M� �� .    
o� �  � ~�(���z'" �<:¤� �¶2:� .�<C�  0X�<F��S� o=k�� 79 7	�� �%�M� �'?J� �S  �GC�g� �<C+

�IC+w ��<�m".  
h��	� )�5�p � ; �'?��:�� 	�+?% �2 7l°C 850   �¦o�@� ��<C" x��� 7'1� (trigonal) .

 7:F��I–11.  
  
  
  

  
  
  

  
  

  
� ;� %¶N?2  ��'?��:��"�5�� h��	� �<I�°C 850  �4/% 3�<"	:�� �'?J� Ý�� �� v:I+        

 ��� C: )�B� (oC% �=J ]28[:  
850

3 2
CCaCO CaO CO°

→ +  

                    

7:F�� –I11  �%�<C(�� �' (��  C:C�]26[  3� h�<T �]22[ 
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  C:C���B� � (CaO)  )���N+��;� T � ���� �;��Y�� � ��5Y��. �� � �'?C:�� h��nM
0Cm/ K���N+��� � �¤� (�]22.24[. K��(� ��" �� �=J� �'���� 6:���W�w �< o�'(k�� W�a�� �� |I C� 

]21. 24[.  
  

B� $��1-I  D�� j�<%_�^X�- <%Y'I��1 �'X�'='J�'����� 7	�� )��<:. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

$��B� –I1  ��"%Y'I�� Þ�<_�<='J' 7	�� )��<:1 �'X� �?'X	��]21 .29S32[  
 

M@���� N��O���?
����  

K�3�
���  E�A�  @*������    
CaCO3  CaSO42H2O  SiO2  ��?
���� �P���� 

100.089   172.173   60.085  ����4� �(���� )g/mol( 

36.9257   74.440   22.688  I� S74�T� )cm3(  

�IIN1� i�{�� �   �{ �HCl �� E�N?+  7"�l �  �
U�V�� ��(U
W  
3  1.5 -2  7  �U/+  )X�Y(  

2.7106   2.313  2.648  �Z
���� )g/cm3(  

trigonal  monoclinic  trigonal 
hexagonal  ��(����  

4.9896   5.670    4.9134  )Å(  a  

��(O� �
2U  

�M��(���  

–  15.201    –  )Å(  b  
17.0610  6.533      5.4052  )Å(  c  

–  118.60   –  )°(  β  

R3�c  I2/a  P3221 or P3121 [�
\��� �����?  

�'"�   .	IT� .p<�� .��I
 .�'"�
	zA� .. . .  

p<�� .�p�� .��I
 .  . .��(��  

           �t�t� �� o5�5W
x�?���� jk� !C;  

 .�t�t� .�	%	� �� o5�5W
o�ß ��  

 o5�5WS  o�ß  ]M^��  

 ��I
�� ��I
 }-�   ��I
�� �/�I
 }-�  �(%	�� D+� �� ��I
  ��Z
�)��  

1.486-1.660 1.519–1.530 1.543–1.554 �W �8M�
3�'_�  

122 10×  
141.21 10×  

12 164 10 2 10  × − ×  ��?
U�&��� ����
`4� )Ωm(  

–  – 1705 –1713 a� �b���
&�' (°C) 
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I.4. �
����� ���� ��
2�� F?
�O�]33[:  

 ¥+���$�� ��(9:��  .�G'/ 0��a�� <� Y���<:�� �� v�* «�%Y'���<J ��� )��M� 0C� �� o� 

;<��� : )�('(�� �<:� .�'C � �'��+/ )�(� 2 }�m+� .�k"�	+ �gp� �G '" E= h.�{� �  ��n��
�'C� .� (� o��('6/ )�{� hp� �G�=g �'��+.  

  

I.1.4. F?
�O� (� ��?
M@�������:  

1D e�?
�f ��C�gI�:  �<NT ��'(� �@+A�" }C+à .�'#(�M� ^X�-_� 2 �;<=n¡ $�	�� }-+�
� .��-1� � .�'X�'=':�� �� �'X�%Y'I�� �%<n+�� 7�<; �� oÑ	�� 7� �� .oX�1� � ������ 0'�	+��          
�	,(�� ��. 

  D  	
�I� X
�W:  �CX�; 2=� .�� $<=�1� �'1���� }'��-+�� 0?á .�%Y���<:�� $�	�� E��
�' %��� (arénite)±*� . � )��I+���kl )��(� 7�  2�'" Y����<:��0.063 mm � 2 mm. � ¶?�� D
)�('(M�        �  �� .��p��"� ~��(� �'C	�� ��n��� E"���'#(�� )�;<=â. $��B� 2-I.  

 
 
 
 
  
  
 
  
  

�%¶�, 7A�  �;<=â x��N+��" v:I1� 7	C� ÜM� ��(�� p���5��+ .��" �</ �Gz�" E�< 
2 )�,+I��mm  2 �� ��p � v�* 7:F�� .12-I.  

 
  
  
  

 $��5 –I2  ��p��"� ��(� $�	�� D'?�� 

h�8����  ����I� �
6W��  

!-�  (gravel) gravel    <     2 mm  

       7�      (sand)  2.0 mm <  sand  <       0.063  mm  

       o=�      (silt)  0.063 mm   < silt    <        0.002 mm  

       ��      (clay) 0.002 mm  <clay  
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)�(M� �®<�:�� �5�p �/	�¡ p�,+� .�IC+w ~��:
�         
 �" �(? C� ~��(� ��	:�� 7:F�� 2 �(M� r�	+l� �5�p 2; �#<:+�� 	L(�% ¬'� .���®����� ��@9�� ���ã�

� �'C- L(�'/ �#��+�� �� .�'('z��� 2; 	
#�Y )�(� �� )�(M� D?�� ~�'1�; �=+�1� �~��5 h�         

#�Y �¦h� (sub-angular). )�(� �  �¦

  

)�(M� h���+�� ��'�  

7	C� ÜM� ��(�� �%�¦ � ��N+?1� 7A� 1�]34[  

�� ��� �� 	
���� ���� �����

	
�I� �
�i :  )�(� �Am�Y���<:�� )�(M� �®<�:�� �5�p �/	�¡ p�,+� .�IC+w ~��:
�
 �" �(? C� ~��(� ��	:�� 7:F�� 2 �(M� r�	+l� �5�p 2; �#<:+�� 	L(�% ¬'� .���®�����

�%�	:�� )�(M� ä� G/ � 6����	� �'T �'l�<�� � ¶ ��� �'C-
�(M� ��J�� ¤� �� �5�p .� #��+�� ��'� 0?á#�Y )�(� �� )�(M� D?�� ~�'1�; �=+�1� �

 )�(� � .#�Yh� (angular) . )�(� �#�Y �¦
	%�+?h.  �	%�+?h ~��5 .:F��7 13-I. 

    

7:F�� –I13 )�(M� h���+�� ��'�

 

7:F�� –I12 7	C� ÜM� ��(�� �%�¦ � ��N+?1� 7A� 1�

���� ����� 

������� �����  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 , D  	
�I� �
�i 

�  �" �(? C� ~��(� ��	:�� 7:F�� 2 �(M� r�	+l� �5�p 2; �#<:+�� 	L(�% ¬'� .���®�����
�(,C� �?'X	��« �%�	:�� )�(M� ä� G/

�(M� ��J�� ¤� �� �5�p
(very angular) )�(� � .

	%�+?h . �	%�+?
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�� FA �� ¤�?C q<k?" �%Y���<:�� )�(M� Y'=+. ~�IC+w )�@; 7=¦ ´<k_� 2 � ��_�å    
� � 	IM�  %��z+��. � ~h��J q<k?�� ��� �<:� �l �)�* ~��� �� D+� O%	" O�m+ O%	" )�* .

 7:F��14-I.  !C; �#	�+�� 2:y)�(M� 7T� � �Gæ��� � $@A 2 o,k?�� ³'? C� �C-I1� ������ �>
�"j��1� Ý�	+:�¨� 	G¹� x��N+�.  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 - D  �h�8��� gI�C�J: ���� Ü� ��'� h	k'� 3" �-�% .�)�5�p �'C	�� )��#=n+�� ��(� ~�IC+w 
ÜM� }' -+�� 2« ±*� }' -+�� h�'5 �� �k�<+ �� �&%p� �<:� �� 2:y. 7:F�� I–15. ��¶�,�p � ��

T�_�' �"� 7� �� 7�<; 7A��+ 0'�	+��/ «¶��~�  �"	kz1� O�� 1� � �C:F+1� $�	�� �<:� ¤�<5��
�h�'5 � �®<:+��� 7Jç+�� ��<�� �%	G �� $�	�� �<:� �= '" .ÜM� }' -+��  ¬'� 27Jç+�� � +�� �#<:     

v�* � .}' -+�� � ��'+C� �IC+N1� )�;	?�� �n'+�)� 'X�1�� . �#� 2 �<��� oG/ }' -+�� ¬'� $�	��
�/��B� $<'?��" ��<=ã� . �G'C� �r��©J $�� �$�(B� q<I.  �5�p ��(+/ ��'=��� �%	,(�� $�	�� ��

� 7Jç� � �'��; �#<:� k�<+ }' -� �5�p�. 

  
  
  

 

 

 7:F��–I14 � )�(M o,k?�� ³'? � 7	��W�G5 x��N+��" �%Y���<:��  Ý�	+:�¨� 	G¹�
j��1�]15[ 
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2D ����  �����: � $�	�� }-+� ��n��� �'C	�� ��(� �IC+w ��<�m" �p�<=C � ��¦�<+ .�G'C;  o� �
�=J oC% :  �<:� �(��a�� )��M� �¤�z'" �¦�/ ��<�m" �/�I
 �� .�/�I
 � �  �l �<:� ¤�	{ �� �#' "

 �� ; �'X�T!C; �<+¦ M��%� .�  �l �<:�S ~��p�� S ~���l ��n'+� �'+' a1� YC/ p<5�  (Fe2O3)     
 ���%<z��� p�<1�.  

� ����"�� ����p � �# #'"]15[  !C;jk�� (�(' �'C� )�.��<C  x��N+��" �l�k�� �'+F� �'/�'k
�' '?�� ��
��" (EDS)  �� )�('(� 7	��# (����'  x<'?C'?�� !C; �<+¦Si .� �;<� h�(J )�'=:"     
 �%�M� !C; � Fe x<'?��:�� ����� �<¦ oG/ �/�IF�� ¤�z'(�� �#� .h¥+� )�'=:"Ca  �%¥:�� �S 

 x<'���<(�� p<5� !C; $�% v�* �4/ �/�I
 � ���J �*4/ .h�(J )�'=:"K 7'Cl Y'J	+" . �#�
 )�('(M��� �%p�	   ��� x<'?C'?�� !C; �<+¦ ��4/ ¤�p<?Si   �n?J�� �O   !C; � .h�(J �'=:"

�x<'���<(� K �(+� �'=:"h	 7:F�� .16-I.  
  
  
  

 

 7:F��–I15 o#(�M� }' -+�� 
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I.2.4. F?
�O� ���(� ��?
�����:  

     2�'�� �� �'X�'=':��  �4/7	�� h��(; k'CA 7=F� )��=g 2;� � �p��1� 2  �<N-��.h	?:+1�   
� ��� ���� %<g )�'C=; �>.� �/��¨�" ��  p�<1��%<z��� ]33[.  

     ���� ¤�'='J 7	��¶Þ�<_� ��'X�'=':�� � )��<:=C�'���1� .�%<z��� � �  	�m� s�$�	�� ��� 
Þ�<_� .  

1-  	
'��4��'j24��:  ���1�h��(; 'X�%Y'/ Þ�<A 3� o�'(� oX�'='J 0J	 2;� � 'X�'='J�       
� %�<C"� ¶�Ðhp .� D?� � �p��1� �� 7	�� � �;<�:  

   
         �/�IF�� ¤�z'(��                                                          �'# (��  

  
¤�p<?��                                                      �H/�F�� ¤�z'(��  

  
 7:F��–I16  �' �� x��N+��" ��<��� �IC+w 7	�� 2 )� '; jk� 7'C¦EDS ]15[
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  D  
24���� �����: �  �p��1� o��g� ��  �<N-� oX�%Y'I�� Dk,+�� 27T��«  ����� �<��� 2; 
 	N-��oCT��. �G  �%���� �5<%. �  2��	9J�  � ���F+��$�	��  Y���<:��SiO2  �CI�����(� 

)8O2Si2AlCa , 8O3SiAlNa , 8O3SiAlK(.   
 , D   ��
24��M�'
���: �  �p��1� o��g� �� %<n+�� 2� �'X�'=':�� �� �p��=C�'��� ) �'X�'=':�� �%<n+��

$#<¦ o� �� �p��1�'���� � �p�� .s	A� �  ³+ %�G ; ��#	¦ ���%��  ��+Ñ ��� 	T� ��� 2�G'�� 
)�( ��( .�  o��=G  )@;�I+�� 2 �9:��'X�'=':�� h�X�?��  �.$�	�� �  2��	9J� ���F+��:  

- )�:'C?�� �p�� :�  �p��1� 2 �%���� �G+¦ �5<%�Gê� �k�� �p��. 

- )��<"	:�� �p�� :�  2D�� ��p�� �'?��:��  CaCO3� �'<���� CaMg(CO3)� .�  �5<�
h	9:"  r	+�� ��%�B�.  

- )�+%¥:�� �p�� :�  2D��  (B� ��p��CaSO42H2O  � .�% q@-+�� x�N+?�"	+�� �%<C���. 

- �'��J�� : 2�Gê� �'��J� �%�M� Fe2O3  .FeO  x<' 1�� � Al2O3. 

  
2- 	
'��4� �M�\2��: F�= )� X�:�� E'd 7�'M�  ë'�� ���7	�� � � ���%��". �  |�?� �� ;

 p�<1��%<z��� ��  � ��z�7	��  )��a+�� 2 �%���� �> 7-¦�n'+�  )� X�:�� x�'���'M� ��'l��� 
,+"%< �GC�� 0'J	+�� �k'?" p�< ��  p�<s	A� ��� .h�  �<:+% ì� ��:��%�G ��" %<z; )�(J	� 

kF�� � �'X�'='J ���� �C7C,+.  7'��� 2J���� �<C��. � $�"��� �G'C; OCk%(humus) .  � D?�%
 � $�"���7	�� ��:  

- v'<'>� ���.    
- v'I�<I�� ���.             

- �<'>� hp�. 

     �Cl 2 D	�� !C;hp�1� �(?� �%<z��� 7	�� ��� �� . ��p �>� �(J� � �8G�=�  Þ�<A �7	�� 
�'X�%Y'I�� �'X�'=':�� �.  

  

I.3.4.  F?
�O�� �
��(� ��?
M@�Z������ �M@*������ ��(���� �
7���:  
 �" �'��; �'��� �'�?¡ �'� �� �%Y���<:�� $�	�� E+=+��M�#(.)� :F��7 17-I .��" q��	+ 10         

 �35%. � �� 7-� �l 45% H:I1� $�	�� ��: .~��n�� )�(M� �" hp<5<1� )��	I�� �Am�          
�  ~��:
�~�IC+w. � �� �k'ã� )�(,C� �'C:F�� ^X�-_� 0?á v�*.  �'���� �'�?1� ��� �<:� �=J
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� W�	k" ��'�� �CT !C; 2 �'�?1� �='l |(K ¬'� .)�(M� �&(�� 48% �� .Ü�:1� x�� ��   <�
 �� .~�::I� 	9J��26%  �&(�+�� x��� �í¶'��61�� . ~��,+�� 	9J�� <� .; ³+ % $�	�� � �'�?1� 2

T�A �%Y���<:��'6� o�?1� |�<�� 7A�p �J	M� !C; EX�1� h��l 2; 	#(�� ��� �%*�I ��. �  �' l� ¥; v�*   
� � �5	�+ $�:
� )�* )�	u �IC+w E��� .� �I'�� �� �G+%*�I� D'�� ~��(� $�	�� } -� �k�<+    
� � h�'5 �%*�I �� �'��; .�  E ~�p	� �%*�I �� 0�� +� |�<+ E#"	)�(M� Dn� �  ~�'?:; D+%��<� E

ÜM� }' -+�� 7�� . � )�(M� $�:
m" �%*�I �� 	�m+� �=J �G+&(��.  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

I.5. k�l 	
��jm��
�
����� �  �
&��n  �M�
��W_� ]33[: 

 $�� ��� ���(9:�� )�;� -�� 2 �9:�� � ��N+?1� h�'I1� )��_� �=X�l 2=�.  7:F� oG/
��5Y�� �;� T � ��N+?1� �?'X	�� �'���� hp�1� )�'��	+:�¨� �.  �;� T � �IC+w 0? " 7A�� �=J

� � î¨� � v'��?�� ~�/��� .¤� (�� p�< 7�-�� )�'C=; � �G��N+�� �� � � �,F�� ��'1� �'� �. 
)�l	k�� �'(�+� �'+CI�¨� �%Y���<:�� $�	�� x�N+?� �=J.  

� �'�?1� oIz� +'����� �%*�I ���� $�	�� !C; � �̂ X�-A �%Y���<:�� �'C	�� ��n��� àY%²2 
~h�'5 .��� �'kI� )���YA �G  7�g. �'�<"	J���'>� p�<1� DJ�	+" j=?�. �  ¤�<+�� �GC�t� ��Yw

x�_� |I �� 2 7X�� � o�'(k�� W�a��. � �+�� � �*�±98 �'�� [���� � �'���<"	:�� �CX�>� $<�M�.  $�	�� �4/
� � |I �� 2 o1���� ��YN1� o9C� �<¦ �'C	�� ��n��� o�'(k�� W�a��]33[.  

 $�	�� �'ê� 	-+�� � �%Y���<:�� !C; .0�?,/ v�* 7	�� �$<�� �� 7"67G?% ���F+J� 
�G'/ )���'�<"	:�� ~�����  $<�M�"�'���<"	:�� .$�	�� �4/ v�* !C; ~hp�%W �%Y���<:��  µp�<á 	�m+� �
� �'X�%Y'I�� $<,+��  � �=J �'�?1� ����/ �� �pt� ��� �'X�'=':���<N-�� �'���<"	:��.  

  
7:F�� –I17 �%Y���<:�� $�	�� � �#'�?1� 
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I.6. ����� o(� 	
l��j�� ;��' : 

 }C+àc�<�� �� ��� )��������	n�% ��J !z �='I/ .3��N+�� 0?� 7	�� !C; s 7	C� 	� 
 !C;�� ¤� (�� � �'��� hp� 3� 'F+��'� � � �'/<B� ��'1� 2%Yà � �� .|I �� 3�S �<k+�� E o5<�< :+��

¬%�M� S �% j(T�9%�M� )�;� -�� � �'���� hp�=J 3� 	� �. ~�T�A ¨��'��	+:� «�G  ±*� �%���-1� ¥+� 
�$��� )�;� -�� ��� 3'C; �=+�� ���� x<'?'C'?C� ]4[.  

 �  :yS	-M� � $�91� 7'(� !C; S ��*�ï �	±J* 7	�� !C; s�	n�� ��� )������� 2J . ��m+
|az�� 7	�� ^X�-A !C; � .�	�  ��'l 3-X�-A � .�'X�%Y'I�� 3('J	� ����p � .�G'C; h��	M� ��m�

3��#<¦ �.  
 � î¨� !C; |az�� s<l ��m� ����p �'��1� ��� >�" �<Ca+F1� $��� |az�� ��m+" OC�+% �='I/

7	�� 2 �IC+w )�'=J �/��� � ; [35] .�# ^X�-_� ^æ �='/ �7	C� �'X�%Y'I�� .^X�-_�J 
 �'X�"	G:�� �'?'�� a1� ��%��	M� ��G��'�" j=?� ²��	6� p��� �� �<9��(�� !�� ��/ . [38-36].          

�  ���@ � �?I�®'a�8	 ð7J  ���� ��'1� r<?  ����" ��J � .7	�� )�('(� �" )��?1� ����" �G 
6� v�* $@A 2 �-CN+? .3%<+¦ �� 2:y�	~l �'C"�l s� ��J � .�"	+�� � ��'1� r<?  ��'�� �

���W�; ¤� " p�<=J $�	�� x��N+�� 8��� �� h��	,C��� �>.  
X�-A !C; h��	M� ��m� ^æ �='/ ��7	�� ^ [42-39]  ����p �� �<9��(�� !�� ��/ ���� 	���

 36�©��,��#<: !C; h��	M�� .7	�� )�� � 2 3�(L(�?�� �#<:1� ��� �" )@;�I .)�� v�* � �©�N+?
 �̂ 'NF+��¡ oI'k�� }C+N )�' ����7'C,+ . ����p �<���� �=J ^X�-_� ��" !C; h��	M� 	��

�'X�%Y'I�� .�C'�9�� �p��1� 2 7	�� �'� � �� v�* $@A 2 �/p�� . �� ��)��<:1� ��" Þ@N+�� 
?�r<Ck1� i	a�� 0.  

3-X�-A � 7	�� 0'J	� ����p ^æ �='/ ]15. 39. 40[  ��/$���  �<9��(�� ¤̧�-�� � ���G��LD�� 
#<:	�� )���%���� «7 �%�<C(�� � �'&%YB� � .�  .��Y'J�	� ��J���Ð�  3-X�-A ��(" �Gk"� �%	GB�

h	����� .J��C�<  ��� � 7:F��"@-�  � . . .  
  
  

  
  
 



 

 

 

 

 
  

  

����� ��	��  


���� �������� ����� � ������  
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����� ����� :������ ������� ����� � ��	
��  

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

������ �	�
�� ���� ����� ����� ��� ��� �   !"#"$�� 	��  %�
&' � �(  ��)* +�, �
-���# � .�  /�' 01��� 234��� 5"67 3���� ��� 8� �9�  ( �  �:;<=  �����-����$ �5�>           

� �?�*�9' �9�"#.  
4	� �/"�AB ��   +�,����6�� 0�* -���C  D��	��� 34# E�> �
1�F.  

 +�, �G� ��HIJ�� KL<��6M  ����N5�� !"# 	��  ���4��  � ��O���#P�  �	�
�6��QC R��S1�� 
�T�
&' � � !"#( �  +�,U	J�� �" V�	����6��:  

1Y  	��  �# 3�
H���4��(  =��* J���Z� [� �"3]1^_" �14  �  `�	��* ( ("$�� � 414a6��
M��bc� �� � defZ� g�9h��i�� �j (. . . 

2Y -������ ^lm D�46� R��
"n +�, � ( �9�o�f  �  �9 ��a>�9  ��Tp�  ��9h5� �  q��P�
 4r6sZ� +��� ('(trs6�� %�5  ��' �trs6�� �5�'  �(41u6��. . . 

3Y �5���� -����	��   4r6sZ�XRD �XRF  � FTIR� (  ��� w��
  �# 3�
H ��l6�
� (-���	6��  4r6sZ� 3]9�P� ��' �j. 

4Y �?�*�9G�� -����	�� � 
 �?�*�9G�� � ��	Z� D��$ C4. 

5Y �
1�z6�� -����Z� ��"m { ��*. 
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�G|�� YII2 : �a> M ~4r6sZ� p�9c� � ��� -���#  

II.1. *����� 
�+� ,- ./01: 

 +�, � (�	1�J�� �>��Z� ��C �?�$ 1�?�]c� ���aN�� E�� ��� �$�f�� "$�� 1�� �4N6�
 ��f6�� �9o�C !"#�� �  ^&G�� �f	�� ����6
���|�.  �f	�� �����b �3�  !�s� �" � -���z6*
%�
&G�� . %�
&G�� ���"N6  *l�
 UH�fG  �9���:� U�" � ��� ��; t* �*�� ([�  �?�]c� � �Hf�   
 (��
�� �K���A�^
G�� [$�|�� E����* L.  

4	�  �14Z ��b�� `f�c�* �$�f�� (3]1^_ 	��  %�
&' � � �  ��# !"# ��� ��6���� ��1��C
"$�� .%�
&' =s6� � 	��Z� �� %f"��*g���� �f�1 f� � ( �9?�f6�� �N�# d�N� � (414�� Sm
�fH  %�
&G����z��� )|�� R�� -���F� 34# �  ��1��� �)� �����(  ���# ["1 �  M ����fN   �  �of1
A��'Q,.  

  
  
  
  
  
  

  

 

II.2. ��+	2�� 345 *�����: 

   S	�aK� � � �  �"eC ��#
 3]1^_ 	��  %�
&'�4��  ~�4r6��*

p�9�   �a>�[G�H�G( �G|�� -II2( 
�"��4* gf.  3^be -�1�' � ��	��� 

(agate) f� � ( �  �f"
6  ^� d�e
�G�"�s�� ��z�C. �~��N6 -�1�G�� ��� 

�Jp�]6��� 4�# �9��* ��-�  �9;4� R��

  

 �G|��YII1 :^
G�� [$�|�� E���� � "$�� 	��  %�
&']43[ 
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 (p�9c�J g��1 �� ~��N6�� ��� -�1�G�� t* �9�a> ���Z� 3��Z� �Na�6��9	as.  
   4	���6��  �a>� �����K� ��fK*�� #��( �� �
e)J � � (�4� ���#�H .
|1M A���"�� ��$4�� ."G�. 

QC��-� .�  K�
� -���# ";��6 (  �9�   �' %]� g100. 8�P� K-������ � C (3���a"� ����� ¡  ¢S£s��
�$�
�� �4	J K� S�o2%��C M (�J]� � 3���� -���4� So��K# 5"67 :200 (400 (600 (800 (1000 (

1200 °C  34Z24 "e�f6  #�� [?�*�9' %�J M( �G|�� -II3(  ¤ (g����� gfc� �bl�� Sm
����
> �u6� S'�K�.  4N	* 3���
  41u6�� 4�* -������ SH�pK��$� 4	5�� D3����� ��5* ["6G��(  ¤

QCS1�� �� d"67���	-� �?�*�9G�� � �5����.  
  
  
  
  
  
  
  
  

�-�^;)6�� g��56  �
H�c�K� fc� *f>� �# ¥�����5 Sh �G�6��* B"# M -������ �'	"b ( 
�G|�� 4-II.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

�G|�� YII3 :�J]¦� q��P� � trs6"� ~4r6sZ� [?�*�9G�� %�5�� 

 

 �G|��YII4 :	"b  �G�6��* B"# M -������ §5� 
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 %�]G��� ����C ��P� ¨?�N� !"#

[?�Z� ( ��� �G© �j ��f  E�6ª %C
 M �«�9  �����"��� ¬a
�� ��' � ([� M

�H��6G�� �  �#�56� %C %�� 3^&' ��f  ��� �  �� (����¦� �
A-�, �� �4��� g���� ��P� ¨6® ^
G

(Z=82) * ���s�� ��P� ¨6© ���|
���s�� ��P� �  1�$f"� ~4r6s1 f9J ���.  

     

 �*�asH�� 1�¯��6�� �9e�f� f� -��f"
�� .* dN6� �       

1p�f6Z� 1���� -�1f6sZ� �  5"67 -�#f�O �TC !"# 3�f"
" �G� ��|K1 ( #f�O �9� 

 
•    34	���   ���P� �"¦�( a, b, c)  

  �G|��10YII : �"¦� � 1�f"
�� G
|��]45[  
 

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

 	�	��� ��*�	
��XRD8XRF  �FTIR : 

���s�� ��P� ·���H� �6��	� (XRD) ���f"5� �(XRF)   %�]G���

 ���s�� ��P* [�f  �f� �N$C*�� ^&G ��fl"� [?�Z�
�9�  ,�5��� �fl"� �G© .%IJ +��� � ���s�� ��¸ M �«�9  �����

  
 ���s�� ��P�5�� �H��6G�� �  �#�56� %C %�� 3^&' ��f  ��� � 

��A
�$ �  � -�H��6G���j �"��4��( <��fZ� %IJ ��� A-�,
 .N6® ��� <4�) -�,�� �4��� g����^bN ¹º�e���J  �& (Z=82)

3^&' ��f (»��C ���s�� ��P� �  1�$f"� ~4r6s1 f9J ���

9 �	�:���	+	��� 2;�� <��21�  XRD: 

 	+
= ��	*�*$XRD:  

1�f"
�� ��
��]44[: 

 %C L���Z� � � º�fr"�?�1]�5�� �C ����G��? �� ~�s�¸
U$�# U	�;�  R�� (3�f"
�� M -����� B���6*

�h6�  ����J G
� �G� !"# �96��* ��ª �G©(  M �of6�
��4	# �  34	# �' t�  B���6* -��, #f�O �C 3�,(      

 �beP -���F�� �' M U�1��� U����G� 3�f"
�� 4�K� %C �G©
�9e�f� �' gf� �9�  =z�( ���P� �"¦� !#41 �G|�� (

�G� t��� [5G1 �"¦� ��� � � �����*C ¼��Z� -�����5 
½"' 3�f"
�� def� [G�9 � (<=�C ���  �*�asH�� 1�¯��6�� �9e�f� f� -��f"
�� .* dN6� � 

1p�f6Z� 1���� -�1f6sZ� �  5"67 -�#f�O �TC !"# 3�f"
"
 (�?��$ !#4� �"�  )Miller( �G|�� (11-II.  

 
 

����� ����� 

��� �!��� "��#$ 

II.3.  	�	��� ��*�	
��

���s�� ��P� ·���H� �6��	�
���s��.  

 ]��6�� ���s�� ��P
3^&'  ��9�  ,�5��� �fl"� �G©
B��� � #��N��.  

 %C =��� ���s�� ��P
4$ �TC K�¨6� ��A
�$ � 

* ���s�� .N6® ��� <4�)
 �� u'CZ3^&' ��f
  

II.1.3.  	+
=9 �	�:���

1?  	+
= ��	*�*$

$ ?  1�f"
�� ��
��
 %C L���Z� � 

3�f"
6Z� 
"N�� U$�#
�h6�  ����J G
� �G� !"# �96��* ��ª �G©

��4	# �  34	# �'
�  �beP -���F�� �' M U�1��� U����G� 3�f"
�� 4�K� %C �G©

�9e�f� �' gf� �9�  =z�
10-II.  

 �G� t��� [5G1
�� �j½"' 3�f"
�� def� [G

� �H���4��.  
 �h�K1 4$�1p�f6Z� 1���� -�1f6sZ� �  5"67 -�#f�O �TC !"# 3�f"
"

 ~�$�C ;�&*)hkl( (
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 1p�f6  -�1f6s  #f�O*�  �?��	� �"

� (���f�� ������ �  ^be �]� »f� �G�1 �  f� �  �  �561 ���
 t�  2��F� M sG��Z� ��P� 34� %fG�
1��s  �9��* ^sZ� E��J SH�' gC 


�G  3�f"* M 1�f"
�� -�1f6sZ� 0�
� ]45[  

�G|�� –II12 :����s�� ��P� ·���H ]46[ 

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

<����
�� J�sZ� d  "e�5��  t��66  t1f6s  t*�   1p�f6  -�1f6s  #f�O

�G  3�f"
  �96�"� �"o �f>a(  $����*���6��:      

2

2 2 2

a
d

h k l
=

+ +

  
  

À��* %fH�$ ]2[:  
 �G© (3�f"
�� -��, �  ���s�� ��P� �#�5� %�

f* ��P� ��� ·�f C ��&6H�* �^s5�� -�H��6G�� ��
-���F�� d"67 M 3�&6�Z� ·�f P� ���4�( 

 ¨r"6� (� P� ��� c��Z ��s* 	1�> 4�� À��* �G�
 �# �G��� (���s�� ��P� -��f  %� �f	�� M

A��G�H� 1p�f6Z� 1���� -�1f6sZ�1f6s  3Á�  !"# �9¹ 
�G|�� (���f�� 1��p g��s� D�G�H�� 1��p %� gC 

 Âf6s  �' %�g�f"* � (���f�� ������ �  ^be �]� »f� �G�1 �
3�f"
�� ���� ,f5��� !"# ���s�� ��P� 3�4$ �  L��� .  t�  2��F� M sG��Z� ��P� 34� %fG�

U1f$ 1p�f6Z� -�1f6sZ� �f��� M 	56  �9��f C SH�' �,�¹ 1��s  �9��* ^sZ� E��J SH�' gC
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A  ?   À��* %fH�$
 �G© (3�f"
�� -��, �  ���s�� ��P� �#�5� %�

f* ��P� ��� ·�f C ��&6H�* �^s5�
� (-����� -���F�� d"67 M 3�&6�Z� ·�f P� ���4�

 ¨r"6� (� P� ��� c��Z ��s* 	1�> 4�� À��* �G�
 �# �G��� (���s�� ��P� -��f  %� �f	�� M

A��G�H� 1p�f6Z� 1���� -�1f6sZ�
�G|�� (���f�� 1��p g��s� D�G�H�� 1��p %� gC

12-II.  
  Âf6s  �' %�

3�f"
�� ���� ,f5��� !"# ���s�� ��P� 3�4$ �  L��� 
!"# U1f$ 1p�f6Z� -�1f6sZ�
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��zs�  D��s�)="J( ]44[  

�4� 3��1p 8� g��1 Ã����* U���4�(  R�� ��P� � C

1��]�� �G|1 g��� ��F�� M ����Z� ��P� 4e� �G© 2θ   � 
����:  

 t1f6s  !"# tsG��  t#��� t* ^sZ� E�J 3���sZ� ��� �  �s1P� L���� �&© ¬��
[�fZ� �f��� �  λ.  

�� -�, ���4Z� ����� !"# %f"�� 3 �4��� �  U�4� ^
G
 1p�f6Z� -�1f6sZ� �  #f�O �G� �	a61 À��* V�� %IJ�-�, ����f6. Z�B���. :�<� �

 M -�1f6sZ� d"67 �# sG��Z� ��P� %IJ (U��?�f|# EfasZ� M 	�$4��
1��p 3���f��  ]�� �  �G|� 2���  2θ �G�Z� -���F�� �' M .
 4�#3�f"
��(  � 3���f��  ]�� ��f_       

»��C �1��]* À��* V�� �	m »��C(  ���1U  ~]� p��* 8�
 )="5��( �G|  �����* ��Ä�"U U"s"� 

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

 

�G|��YII 13 :·���H�� V��7  ~�4r6��* �1����zs�

 ���46� �TP ([�fZ� �jf> �  U�a�ae2�Å��� �4� 3��1p 8� g��1 Ã����* U���4�
4� %fG6J V�|�� ��� �	m ��� 5��o � K� �4e�.  

 �G|�� �  �l6112-II  .HC �1��]�� �G|1 g��� ��F�� M ����Z� ��P� 4e� �G©
3���f��  ��1��]�� S		� �,� θ   À��* $�#(Bragg) ����

2d sin θ = n λ       
  

 t1f6s  !"# tsG��  t#��� t* ^sZ� E�J 3���sZ� ��� �  �s1P� L���� �&© ¬��
U�a�ae U��4# �©P� L���� �&© t� M (t��66  t1p�f6  n  [�fZ� �f��� � 

 �C-	+
= XRD ]44[ :  

   ]� ��C4��� ������ -�, ���4Z� ����� !"# %f"�� 3
 1p�f6Z� -�1f6sZ� �  #f�O �G� �	a61 À��* V�� %IJ

 -��f"
�� ��� . M -�1f6sZ� d"67 �# sG��Z� ��P� %IJ (U��?�f|# EfasZ� M 	�$4��
 À��* 1��]* -��f"
�� d"67)θ (1��p 3���f��  ]�� �  �G|� 2��� 

q���� V��7 �G� !"#  ]� p��* 8�(  .�C� 4�#
2 (�G|�� 13-II.  

K��, �[|�� �4�-�1f6sZ . 1�f"* »��C �1��]* À��* V�� �	m »��C
�f� �  �>��rZ� ����Z� ~]�� �>�	6� �1fN6�� 

����� ����� 

��� �!��� "��#$ 

U��4#  ���46� �TP ([�fZ� �jf> �  U�a�ae
4� %fG6J V�|�� ��� �	m �

 �G|�� �  �l61
 ��P� ��F�3���f��

  

 t1f6s  !"# tsG��  t#��� t* ^sZ� E�J 3���sZ� ��� �  �s1P� L���� �&© ¬��
U�a�ae U��4# �©P� L���� �&© t� M (t��66  t1p�f6 

 

2?  $�0� �C-

��� � 4�# 
	�$4�� -��f"
�� ( 1p�f6Z� -�1f6sZ� �  #f�O �G� �	a61 À��* V�� %IJ

¢�f� %�' -��f"
�� ��� .
 À��* 1��]* -��f"
�� d"67

g��1 Æ�, q���� V��7 �G� !"#  ]� p��* 8�
� .61��p dNH 2θ
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�6Z� -�	"�� � � ]'�Z� 34a �  �G© (34|�� ���56Z� j��=�$ t��� � θ � d� (  !"# �fN��
 -� f"� �# ��P� �"¦� ��  � 1�f"
�� ��
��.  
K� 4$-���4# ���6s( �b1�� ��4# �&  (Geiger)(  ~�4r6�� �  U�4*���s�� ~�JP� .K1 S<
&

 ��4���� (����� �f� ��41 24#�� !"# -���F�� d"67 M ����Z� ��P� 34� �zs1 . ����� ��4�   
� U1��s  ����� %���� #�� .�  %fG� �G|* ��4���  U� �� ��4��� !	"6�� (��4��� %���� #�� dNH

����� ��s� 1p�fZ� 1�f"
�� -�1f6sZ� �# ����Z� ��P� (�G|�� 14-II.  
  
  
  
  
  

  
  
  

� ���J �J���f�fJ �fe ["1 ��"a6�� p�9c ���s�� ��P� ·���H�*  DRX~4r6sZ�  ��� ���
���4��.  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 
�G|��YII14:  ��4��� ~�4r6��* ·���H�� d�>�C Æ�a6Z� d��G�� ]46[ 

  

�G|��YII 15 : p�9c 3�fe XRD ���4�� ��� ��� ~4r6sZ� 
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3?  
E�#��� F- +�� �	�:� FCG��  	+
= HI��+�XRD: 

 !"# �fN�� 4�*-���7 ·���H�� ���"� ���4Z�( �G|�� 16-II (K�-�J�sZ� Bsa 
"e�5��  -�1f6sZ� t*1�f"
�� d  À��* %fH�$ ��
�6*.  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  

Ç=�$ Hp�f d  �  d"6rZ U�5"� 3)�9Z� e�¦� ���4c� �  �9�  Â�G� �*�6�� ����Z� ��P� -�4�
-�]"5�� � �'�Z�����G�� -�
? B�'�Z� �C ]"5�� !"# L��6�� =61 (1�f"
�� �����G��?[( �  .6��* !"#
1�f"
��( A{ �u* t�6�� �,� e�� ���� Az2.  
  �G©�14	� �'��!A�K
�� ��� ] ·���H�� =�$ ��s  ��� �  1�f"
��(  �G� �14	6�� ��� ^�
(��$�  �  414��� %C +�,�� B�'��6�� 1�f"
 Æ�6|� 4$M �$�9l�* �  �4� 
1�$ =�$ M �C 34��� .  

  

4?  345��+	2 ����	
 XRD:  

K��l��- ��#-� D��	�� ���	6  ·���H���P�  �J� ���s��EfasZ� 	1�> ) 	1�>g�
1� Y �^�((    
 � R��K��a�  �j�4�� ����� . ���4Z� -������ S�a> ��� ��6���� M U3���
  ����� �
$��D��	. 
K��oS  -������ � �� MÈ�9"� * �G|(+�É g�?�� º�$  �G|��17-II(  ¤6Ê
Q;* �96��b6* S a�5N

����p . !"# ·��]�� �;�1 �-���7  .HC +�, ¹·���H��1�f"* ^� ��* �,.  
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 01��� 4�# �C �fl"� ���  ��f � ��P
:$�> -�Å1]c� � -����� ¨6® 3���f�� ��P�J ( �,I

�1)6�� . %fG� � -�����C -�Å1]c� �
 Å�� !"# $���� � ����� . ��� �Nm

 3�f"5�� 
$��  ���;C���|6�� -��"�#.  

 �  414��� Uz6�  (�9�  �#�56� �TIJ ���4Z� ����� !"# ���4N  �  ���s�� ��P� ���

 ������ $�> �  �Ã�]� �"��4�� -���4Z� -�H��6G�� 4�C ¨6©
(������ $�> �  [	
6Z� �] �G|�� 18-II . 4�*

 �G© (3]�� ���� ��C �9�# ¬�
�� �H��6G�� -��	6H� �4m ���4Z -�H��6G��� ��� 3���b 

 �# 3���N�� 3]��Z� �C ���P� ���s�� ��¸� [�fZ� �f��� ^b61
��P� ��� �&�
� 8� g��1 �� (����� -�H��6G�� 4�C �  �9 ��N� 4�* ����� . M {����� ^b6�� ��� �"�61

  

 -������ D��	"�XRD  

 [?fo��9G�� ��5��]48[
  

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

 .� ��9 �	�:���	+	��� 2;�� : XRF  

���f¯ »4�� [� 3�f"5�� ��)6���]15[ (�  �Nm 01��� 4�#
�|Z� -���sc )���|6�� �"�#( .:$�> -�Å1]c� � -����� ¨6®
 -����� %I ��&�8�  $�> -�1f� 4$ ��' (!"#C�1)6�

 ��� ( �f�� �TIJ�����P� �96��� 8( U3��_ Ã�]��  Å�� !"# $���� � 
 �4� 3^
' #�s*) �  �$C10-15sec( ]47[ (� �� [b
�1 3�f"5�� 
$�� 

 	+
= ��	*�*$XRF ]48[�L�C- $�0� �]49[:  

 �  414��� Uz6�  (�9�  �#�56� �TIJ ���4Z� ����� !"# ���4N  �  ���s�� ��P� ���
%f6
 f' ��J � [?fo��9G�� ��5�� �9ÍC (�?�1]�5�� ���fh��.  

[?fo��9G��  ]48[  ������ $�> �  �Ã�]� �"��4�� -���4Z� -�H��6G�� 4�C ¨6©
�* U�'�� U$�> Bs6G1 � ���4  �  ��a6�J ���f��c(������ $�> �  [	
6Z� �]

 �G© (3]�� ���� ��C �9�# ¬�
�� �H��6G�� -��	6H� �4m ���4Z -�H��6G��� ��� 3���b 
[#f��� ��"a6��.  

  
               

 f' ��J
%f6 ]48[ HIJ.  �# 3���N�� 3]��Z� �C ���P� ���s�� ��¸� [�fZ� �f��� ^b61
��P� ��� �&�
� 8� g��1 �� (����� -�H��6G�� 4�C �  �9 ��N� 4�* �����

�&�
6�� 1��p ��4	Ç ��P� �G|�� (�	J 19-II.  

�G�YII17 :  4r6sZ� -���P�^la6�  -������

 

�G|��YII 18: 

����� ����� 

��� �!��� "��#$ 

  
  
  
  
  
  

II.2.3. 	M�	��  .� ��9 �	�:���

    ��C ���f¯ »4�� [� 3�f"5��
 �C ���s����|Z� -���sc

U�J�' SH�' J -����� %I
 3��&Z�U3�	6s  ��� (

-��	6H��  �4� 3^
' #�s*

1?  	+
= ��	*�*$

         � 4�#  �  414��� Uz6�  (�9�  �#�56� �TIJ ���4Z� ����� !"# ���4N  �  ���s�� ��P� ���
%f6
 f' ��J � [?fo��9G�� ��5�� �9ÍC (�?�1]�5�� ���fh��

     M��5�� [?fo��9G��
�* U�'�� U$�> Bs6G1 � ���4  �  ��a6�J ���f��

 �G© (3]�� ���� ��C �9�# ¬�
�� �H��6G�� -��	6H� �4m ���4Z -�H��6G��� ��� 3���b 
 M �9 �4r6��[#f��� ��"a6��

  

  
 M �� C f' ��J

��P� ��� �&�
� 8� g��1 �� (����� -�H��6G�� 4�C �  �9 ��N� 4�* �����
�&�
6�� 1��p ��4	Ç ��P�
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 ¨�r|6��¹[?�1]�5��  =sc� B�'�6� �	JfJ
4� +��* d"6ª��( � ��
�� -��N5� �9h� +��

�?fo��9' -�H��6G�� ��4e� 8� %���P� =h�  M . ��� ·��� 4�#
 -��	6H� ��4�� !"# 3���� ]5� �� (�H��6G�� -�fzJ ������ d"ª �TIJ ����4  �  -�H��6'��
 (3]�� ���� ��C ��4e� 8� -��	6H�� ��� g���

                                                                                                                             

 %��6G��� ��9��* �	6H� ��1��� �1��4Z� M q��6G��� �*��� �A6$�> SH�' �,�E1  �E2 ( $�> %IJ
hν  ¬�� (ν  i�s�� ������ ����

 ��� �  .��� !�sH g��� �f|�Z� L4j� [� ����� �# 3���N�� 3]��Z� ���s�� ��P� %�

 8�P� (���s�� ��P� 3�f"5* ��"a6�� ��	6� t5�e �������$ M �� 4r6�� 4	�[� ED-XRF(    
WD � (f> !"# 4�6�� ��P� �f  �

  

�?fo��9G�� -�H��6G���]50[ 

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

 ��� �f"56���4� 34�5 ( -��"�# M e��  ¨�r|6��
 ���s�� ��P� t�f� d"6Î �|Z� (3���N��� 4� +��* d"6ª

�|Z� =sz"� �"��4��.  
 �f"56�� 3���¯�?fo��9' -�H��6G�� ��4e� 8� %���P� =h�  M

 -��	6H� ��4�� !"# 3���� ]5� �� (�H��6G�� -�fzJ ������ d"ª �TIJ ����4  �  -�H��6'��
����	6�� �&'P� 1���� ��a"� [�s"� �H��6G�� . (3]�� ���� ��C ��4e� 8� -��	6H�� ��� g���

                                                                                                                             

 %��6G��� ��9��* �	6H� ��1��� �1��4Z� M q��6G��� �*��� �A6$�> SH�' �,�
 3]��Z� ���s�� ��P��# 3���N�� %fG� ��	6H�� ���: ν=E2-E1

 ��� �  .��� !�sH g��� �f|�Z� L4j� [� ����� �# 3���N�� 3]��Z� ���s�� ��P� %�
����� ��� -�H�fG  J��  �96���f* �G© R�� � (.  

 8�P� (���s�� ��P� 3�f"5* ��"a6�� ��	6� t5�e �������$ M �� 4r6�� 4	�
3�&�
6Z� ���s�� ��P� $�> !"# ]G���[� �H�&�� � ( WD-XRF

 
�G|��YII 19 :%f6 f' 3���¯]48[

 

�G|��YII20: �?fo��9G�� -�H��6G���

����� ����� 

��� �!��� "��#$ 

  
  

  
  

  
  

 %�3���¯  ��� �f"56��
 ���s�� ��P� t�f� d"6Î �|Z�

�|Z� =sz"� �"��4��
� g�� �f"56�� 3���¯

 -��	6H� ��4�� !"# 3���� ]5� �� (�H��6G�� -�fzJ ������ d"ª �TIJ ����4  �  -�H��6'��
����	6�� �&'P� 1���� ��a"� [�s"� �H��6G��

 �G|��20-II.  
  
  

                                                                                                                             
 

  
  

 %��6G��� ��9��* �	6H� ��1��� �1��4Z� M q��6G��� �*��� �A6$�> SH�' �,�
 3]��Z� ���s�� ��P�

]��Z�.  
 ��� �  .��� !�sH g��� �f|�Z� L4j� [� ����� �# 3���N�� 3]��Z� ���s�� ��P� %�

3���¯XRF ����� ��� -�H�fG  J��  �96���f* �G© R�� � (
 8�P� (���s�� ��P� 3�f"5* ��"a6�� ��	6� t5�e �������$ M �� 4r6�� 4	�

� 3�&�
6Z� ���s�� ��P� $�> !"# ]G���
3�&�
6Z� ���s��.  
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 ����� �# 3���N�� 3]��Z� ���s�� ��P�
 (��4� �zs1�G|�� 21-II . � E�b6s1

 W 3���N�� 3]��Z� ���s�� ��P� %IJ
À��* %fH�$ �J� �'���� dH�� �G|�� (22-II.  

  1�f"
�� -�1f6sZ� t*d �  ���
 414m �G© À��* V����fZ� �f>P� λ R�� 3]��Z� 

 ��	6"� �� :�f>C ��6$� ��	6�� ��Ð D��	�� {?�6H !"# �fN�� E�b6s1

�fH �  ���s�� ��P� 3�f"5*  ��"a6�� WD-XRF ]51[ 

�fH �  ���s�� ��P� 3�f"5* ��"a6�� �J���  ��# C4
  ED-XRF ]51[ 

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

P� 3�f"5* ��"a6�� �J���  Ms�� ����� ED-XRF K�<�fK.  ����� �# 3���N�� 3]��Z� ���s�� ��P�
 8� <=:; �  � (� =rl   Ñ�� -����� ( (��4� �zs1

 {?�6H !"# �fN�� ��	6�� ��Ð D��	�� »f��*�l�� �?�$�.  

    

P� 3�f"5* ��"a6�� �J��� ��s�� ��  �fH � WD-XRF

�f"* f����H� �	m [' ��"m 3� �1��p� À��* %fH�$ �J�

 ��"a6�� 3�f"* ^�P� B�'�6�� M¦�  f"� (¨?�N K4�K
��J 
 (%�J���  �U,� �1��]�� D��	*θ2  �	m R�� 414m �G© À��* V��
 ���4Z� . ��	6"� �� :�f>C ��6$� ��	6�� ��Ð D��	�� {?�6H !"# �fN�� E�b6s1

 

–II22 : �J���  ��# C4
 �fH �  ���s�� ��P� 3�f"5*  ��"a6��

–II21 :�fH �  ���s�� ��P� 3�f"5* ��"a6�� �J���  ��# C4
 

����� ����� 

��� �!��� "��#$ 

P� 3�f"5* ��"a6�� �J���  M
d��G"� 3���
  8� <=:; �  � (

 {?�6H !"# �fN��
  
  
  
  
   

  
  

  
  
 M � CP� 3�f"5* ��"a6�� �J��� 
K� ����� � Af<�K. Ò�f"* f
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ��"a6�� 3�f"*
 �f���n  (%�J��� 

 �# �4N������ 
	*�s��.  

�G|�� II

 

�G|�� II
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 8� 3����� =9Z� �  =�C ]��© �  R��	�����s�� ��P� �f"5 ��9l�* �# ]51[: 

 ? $4�� :<
�1d���� =�$ dN6�  4�# �zsZ� �����* �9�# � . ��	� WD-XRFC ¢E�M  �9z?�6H
� ED-XRF ~4r6s� 8�P� %C +�, ¹ 3�f"* � ��"m�s��  ��34��� �f  ���Ç(  f� � � 

 K���l1��# d����. 

 ? � �]6��:  �C (d|G�� #��� �G©��	6  ED-XRF# d|G�� � �e��# #f�O (24��� 2%Á M M
 � t� ��	6� +�, !��s61WD-XRF. 

 ? ���46�� d�>:  �ao�� %fG1 ��	6*WD-XRF(  ·�6� t� M M -�a�aN6�� 0�*��	�     
ED-XRF. 

 ? Z����:  gfm ��	�ED-XRF �aÊ�� � �Ê4K�  ��P� ���  ��© ��' (����G� ��© � d|G�� ��O
���5�� ^� ���s�� .F 3]�Z� ��� �� ��	�ED-XRF C ��	� �  <E�WD-XRF  M��� 0�*-�.  

����fN�6�J���f�f5�� %� % M �G|��23-II  %��9hK�� ��P� 3�f"J �J���Ç ��"a6�� gp�9
���s��XRF  A 4r6sZ��� � M���4�� ���. 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
                    p�9�   WD-XRF                                                      p�9�ED-XRF  

�G|��YII 23 :�9��p  ���s�� ��P� 3�f"5* ��"a6�� 
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 �4N� R�� 3]��Z� ��s�� ��P��# ����� ���4Z�  4�*
 ���� ��C ��4e 8� g��1 �� (-����� [$�* �#

�� ��� %fG� � t* �?�f|# -��	6H

��' ����� M �e����� ]�'�6* ["1:   I k C= ⋅      

B���6�� � ��  (C  M �N���� ]�'��

 M �  fÒ !"#G|�� �24-II( �
�� ¬�� �' �
Ko�# � �9�  �' ��5��� u�1 � (3]�� ���� ��� 34� !"# �9]��Z� ��4e��.  

 -�,g�N�# ]�'�� f"�  Ó,� ¹~ ~f	H
 ( ¤ ��4e�� 34� �4Ò �G* e�¦�

����� t* 
s��� `�s� 4�# ���Z��     
["1 ��'      :. ech

ech st
st

I
C C

I
=  

��	6�� ��� ��� �  .�"# �Na6H g��� d���� �a�   

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

 � F- +�� FCG�� HI��+� 	+
=XRF ]49[:  

[#f��� ��"a6��:  
 !"# ��"a6�� �  �f��� ��� 4�6�1 J��  �4N� R�� 3]��Z� ��s�� ��P�

 3�, � �H��6G�� 1f$�> -���4 ]�® �� ���� ��C ��4e 8� g��1 �� (-����� [$�* �#
-���4�"  R��;4�S �H��6G�� -��	6H� �9��*. �� ��� %fG� �

 (1f$���� -�1f6sZ� �lª �* 4#�f	� ��5�e�J��� .  
 ��4e� 34� �
��� ���s�� ��P���' ����� M �e����� ]�'�6*

�  �N��* e�¦� ����� �  3���N�� ��P� 34�( k  B���6�� � �� 

 {����� ��4e�� d�> %fG1 ���4Z� ����� �# M �  fÒ !"#
Â��4e� �# 2��P Ko�# � �9�  �' ��5��� u�1 � (3]�� ����

      

[�G�� ��"a6��: 

 ����  ��# �f�� !"# ��"a6�� �  �f��� ��� 4�6� -�,
 ���" ����� � ����Z����4Z� �	*�� ��"�J ��"&  (
t6����� �  �G.  

]�'�6�� � ��4e�� 34� t* �*�1 g��� %fH�	"� ��
� .HIJ (����� t* 
s��� `�s� 4�#
 ���G©�6�6�� ·�� ]�'�6� g�N�������4Z� ���" ["1 ��'

 

�G|��YII 24 ��	6�� ��� ��� �  .�"# �Na6H g��� d���� �a� 

����� ����� 

��� �!��� "��#$ 

2?  �	�:��� � F- +��

$ ?  [#f��� ��"a6��
   !"# ��"a6�� �  �f��� ��� 4�6�1

��6�f"5 .G� 3�, �
j 3]�� (�� ��
�-���4�"

 (1f$���� -�1f6sZ�
   ��4e� 34� �
���
¬��I  �  �N��* e�¦� ����� �  3���N�� ��P� 34�
�����.  

 {����� ��4e�� d�> %fG1
�  �$. Â��4e� �#

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

A  ?  [�G�� ��"a6��
  1 ����  ��# �f�� !"# ��"a6�� �  �f��� ��� 4�6�

 [#f��� ��"a6��*� ���"
 �N�#�t6����� �  �G
  ]�'�6�� � ��4e�� 34� t* �*�1 g��� %fH�	"� ��
�

�  ����� ���4Z� ���G©
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3?  345�� +	2�� ��	
XRF:  

 D��	�� �����* ��	6ED-XRF  !#4K� 1fl# 3��  �  ���; �C %����$ L�lK�
Triethanolamine )C6H15NO3 (����fa 3 g  ¤ (� ��� � K� �a� ������4��  Âp�9� ~�4r6��*

G�H�G� Â[( �G|�� 25-II(  ���1*414|�� p�]6��� Ó,� ¹ �Na�1�asK�J t6�H4�  t6	"� t* � ���  34Z
"e�f6  �?�$� �Ô.  

  
  
  

  
  
  
  
  

  
3��  Triethanolamine  �"�# ���;C p�9c� 41u� !"# 4#�s� �* (D��	�� {?�6H !"# �;�� �

3��Z� +��® 8� g��� � �a���. 4�*��  �blK� ��4	Ç ��G�H�G�  �����150 kN �, º�$ �G|6�J (
 ��$3.5 cm (�G|�� 26-II.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 

 �G|��YII25 : ��	� M ~4r6sZ� .?�H� � �a��� p�9�ED-XRF  

   

   �G|�� YII26 : �bo p�9� -�������  ��	� M -������ »4�� ·,fÕED-XRF 
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 � C� ��	6* D��$ ����WD-XRF JI��4�f� �a�� ����� %( �  M �of�P� �  ��H�~f��Z ¤ (
 ���$ º�$ ��G|6� �bl�2.7 cm( �G|�� 27-II ( .� d�oQC º�	�� +���61 ¡ �,IJ% 10  �  3�� 

!#4� 1fl# samar-blend  . %fG6� 3��Z� ��� %f*�G�� � C 
s�* 39.5 % � tzs'P� O  
s�*
36.3 %   
s�* t���4�j� �4.5 %  
s�* ~f1�fN�� �9.5 % [b
�1 � ( ��#��  c��  4�#{?�6H 

D��	��.  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  

II.3.3.  	M�	��� N�����O��CP� Q5 2;� R	E� M �E :�9 FTIR:  

K1 u6� [5���� ��"a6���4r6��*~ P� �� ������ SmCA4� Ê=�C ���J L��>P� ="# ~�4j� ^�    (
 ��fHC �  ��fH f� �3��Z� �  ������ �#�5�( �  ��|1:#f�O ���9�C (-���	� �N6 �� �J���      (º

 [� �K�� ~4r6s���6"��� M -�Å1]c� B�'�� !"# L �4r6�� �G© ��' (1����� ��9  �# d|G�� M
K4m R�� -�^b6��Q� � �9"#�5� z�6H -�Å1]z"� 3414� -�Å1]� �1fG�.  

»��C ���H � ( IJ ~�4r6�� �G© .H ��P������� Sm �
'��"� [�G�� �14	6�� M-� �� ( %C
Q���K�AE  �U5HÁ JfefZ� �lJC �9�  M+�,.  

  

1?  	+
= ��	*�*$FTIR
]52[:  

© �& º�N6 � d�>� ��P������ Sm U�N* U3]�� �G' �g]c� B�'�6�.  
   A� � 4�#K̈ 6� K-�Å1]� :��P� 3��Z�  (������ Smm �4�3��;� ���� %fG� (�p�]6�� 3�fe M( 
J g��1 �� (�g]c� M 0�
�� �9l�
� 
s���* -���"� gp�]6�� ��	6H� �4a�8�  �f> M g��� ^b�

 

�G|�� YII27 : �bo p�9� -�������  ��	� M -������ »4�� ·,fÕWD-XRF 
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 t* �1��]�� M ^b� �C (�?����G�� �*����� ����*�����.  {6�� 4$�� '��� t��, '�� �  1p�]6�    
-����� �  #f�O �C .13���� "6' !"# º�N6 �� ��� �4�# �4� g��� �fZ� �f> d$f6  � 3f$

�fGZ� �*����� H�g]z"� � ����� [�4�j� �G|��.(  ���Ê
sZ� N6�Z� ��P� $�> %C �f	�� �G©ÖgP 
 
]c� M 1p�]6��� -��	6H�� � �g  !"# 4�6��-����� �fH � A�6|Z� �?����G�� �*����� ��
>:" M 

1p�]6��� -�'���.  
� ~�4r6��* -�Å1]c� �
$ �  ¨6�Z� ���6�� ��4	  `�s� �G© fH�$% ]21[:  

  

1

2

k

c
υ =

π µ  
  

   ¬��     :  
       c: À��5�� M �fl�� #��.  
         k: �g]c� �*�� 3f$ �&© S*�; )  �C�Å1]c� �*��"� ×J�GZ� 0*���� H��  S*�;.( 

          µ:  �]6rZ� "6G��A���� �Å1]c� �*���� [ A� B  ( ������* L :     A B

A B

m m

m m

×
µ =

+
  

  

K�¼&� �K-��	6H�� Q1p�]6��� �-�1f6s  2$�> 21p�]6��  23�<4_�g]c� M. K�D�	 ��� �� $��U3��# 
4�f* �4��� 3 [�fZ�)cm-1(¹  +�, �TC (`�*�6�� $�> �  �1��> B���6� �R�� d"6ª  �g]� � 8� 
A��Á( K U��� �  K1�� L��N
��* Z�]��3 � �# �g]� �G�^�.  

1p�]6��� -�'��� =�s	� �G©]53[ -�Å1]c� M �4m R�� 8�:  
 Y � -�p�]6�A�Ö4 (stretching vibrations): ��b6�� ��|� �f_ �f> !"# -����� t* J�s�"� g��4�� �

�*����( �  (3�¯��6  ^� � 3�¯��6  (%�#fH [��G|�� 28-II. 

  
  

  
  
  

       
  

 

                          

                       3�¯��6Z�                                            3�¯��6Z� ^�  
�G|��YII 28 :4|�� -�p�]6��]53[

 



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

 

40 ��� �!��� "��#$ 

 

 Y ��p�]6�- :;��Â[ (bending vibrations) : g��4�� ^b6�� ��|�� t* 1��]"��6�*��(�  g��1 ��8� 
t6�*���� »f6s  ·��� �C t6�*���� »f6s  M -����� '��( �  [��*�C ��fHC (�G|�� 29-II.  

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

2? �C- $�0� 	+
= FTIR ]52[:  

 ���1 �4N ������  L���  MFTIR  ]� m ������ Sm ��P� -��f  ��f>C �' gf
��f6Z� (4000-500 cm-1)  8�"e�J a�5e 6J�s	�9 ��6 ]��. K� 8�P�  ]����f .8�  (6*�; 3Á� 

� C �H�&��  ]�� �JK6��f .8� '�a6  3Á� ( ���G| 30-II.  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

                              

             ≈  1250   cm-1                                                                         ≈  750   cm-1                                ≈  1450  cm-1                 

                   �N	Z�              �a��)6��                                   
�'�Z�                        �?�f6���  
 

��G|�YII 29 :i&�� -�p�]6��]53[ 

 

 �G|��YII 31 :��7 L���Z FTIR  ]52[ 
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K���f .�6 ]�����4Z� ����� fÒ % �1��  ~�4r6��* ^b6�� D�	1 ¤ ( �e���3����� 34� M 
 �Å1]� -�e�N6 � ��4� B
s*)1p�]6��( � ( ��� �  �9�"# �Na6Z� ���46�� `�4�C �&® R��

 E�J ^s   ]�������.  A������ �sa61�d��' "# ���1 8� �9"1fm !��$� b�e(  <=Q;K� Ñ��
1�fJ �1fa6*.� �º�N6 � d�> 1�9��� M A[��K6.  

�J���f�f5�� 3�fN��  �G|�� M32-II   �9hK�L���  ������ Sm ��P� º�N6 �FTIR 
 ~4r6sZ�M ���4�� ���.  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

3?  �	�:��� 
E�# � F- +��HI��+� FCG�� 	+
= FTIR:  

 �zsZ� E�5�� !"# .z?�6H ��# M ������ Sm ��P� ���f* ��"a6�� �J���  p�9� 4�6�1
 ,�5H 34� M���P(  �
$
#���4Z� ����� ���f �4�* � (
sH ����J [�fZ� �4��� ��4* ,�5��� (

��G|� 33-II.  
  
  
  
  
  
  

  
      

 

�G|��YII 32 : L��� FTIR ~4r6sZ� ���4�� M  

 

 �G|��YII33 :� ·,fÕ º�N6 � d��FTIR  
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 ��� � d����  (3]��Z� ��fZ� ��f>P� 4�# º�N6 �� =�$ 414m �G© �K� R��A
6�:�N
�� � 
��4�� ��� �#fH !"#�c� �*�1]Ê
�� t� M (�Å��]�'��� 34� !"# =�	�� ��� ��s  � . H��6���*

 :���4n234#�s  �G© ���4Z� ����� M 3�f�fZ� �Å1]c� �*����� ��fHC ��¥ 414m.  

4? 345 � ��+	-�*� 9 �	�:��FTIR :  

K�Aa<lK� K-���#  �J���  º�N6 ������� Sm ��P� 23���  �  " ��2  ,�5�* ��s�� Sm ��P
������  ��4c� (��A��
#1-II( ���4Z� ����� �  �«4� Â��Åo ��4	Ç 2A*fK| .  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
 g���l�� �  �4� §5��� ��� *f>��� �# 34��* � U�J�� -�����C g41P�* �j��4� ���;C E���� (

Ó,� K� ��� u6� ��fZ��e� U ������ Sm ��¸�.  
U
"e ���4Z� ����� SH�' �,� –������# M ���� f� ��' Y �TIJ  �lm�G|*  Vfbl  º�$

�   ~f����f
�� 4� ��* 3�� (KBr)( (�5��  �bo Sm �9s
' �1�> �#  ¬��K1:"r �1 mg  ����� � 
��H)6  ��"� 
"N�� �  ��f� �  �sH�z6 100 mg L�c� ~f����f
�� 4� ��* � ( K� ¤�4�� �a�       

 �K�Abl ��bo Sm 8.103 kg Z �G|�� ("e�f6  �?�$� �Ô 3434-II.  
  
  
  

  

c� ��4YII1 :  4r6sZ� ��fZ���"a6�� -����� :� �fa'  M L��� FTIR]52[ 

 .���+	2�� ���"   .�9�2�� 	S �� ./M�+��(cmY1) 

NaCl 4000 Y 625 

KBr 4000 Y 400 

AgCl 2500 Y 435 

CsBr 1000 Y 270 

CsI 1000 Y 200 

Ge 2000 – 600 

Polyethylene 625 Y 33 
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II.4. 	I�9�LG�� ��*�	
��:  

 D��$�?�*�9G�� � ��	Z� ρ : �?�*�9G�� � ��	Z�  �C �?�*�9G�� º�f¦� =�C »4�� [� �#f���  ��	Z�
�"� 3]��Z�3��]54[ [9J ¹�����   $�#� »4Z� 3��Z� ���%�1�s ���6�� �*�9G��[? j��� (�  �� �"�6� � [�

(3��Z� �#f�*  �K1 L���* �j ] �ρ (� K�:	<434�f* � .mΩ .  
  

1? 	I�9�LG�� 	���
�� ��	U 
E�#:  

 %fH�$ !"# �?�*�9G�� � ��	Z� D��$ M �H4�6#� 4	�C~� (Ohm):     U I R= ⋅  
¬��: R f* �?�*�9G��  ��	Z��4 ~�P� 3)Ω(( � I   34�f* [?�*�9G�� ���6���� 34�^
  (A)(         

 �U 34�f* [?�*�9G�� 49c� E�J f5��� �(V).  KBAsaK� �G|�� (2+"�  ��	 35-II� (K# �,�"Q"G� = .      
Q3��Z� � Z�ÊfGQH  .��  ��%fH�	:    

L
R

S
ρ= ⋅  

  

                 %�]�Z�                                  ����� B��$               �a��� p�9��bl�� p�9� S$�Z� �  

                 

                                                  � ��� !"# ^la6�� 4�* �����  

�G�YII 34 : M  4r6sZ� -���P�^lm  -���#�� ��"a6�������� Sm ��P�* [5�� 
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�#f���  ��	Z� 

�6Z� 34�f* +"s�� �f> )m(.  
 �6Z� 34�f*Z��*� (m2).  

�G|�� ~f"�  +"�  ��	  3��
�*(  �  �

36-II.  

����� +� 31.2 10L m−
= × 

5"67 �?�*�9' -����6� ���4Z� ����� � ¤ ( � ��	Z� D�	�

 (5"67 3���� -���� 4�# .�  �-���#
* +�, � ( 01��6400 mg  34��� �' � 

";��6  -���# !"# �fN��* �É �� (�G|� 

q�f��� �G� �, +"� 

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

 

�G|��YII 36 : ��7B�'�6��  �
6Z�� D��	�#f���  ��	Z�

P� 34�f* �#f���  ��	Z� �6  ~�.m)Ω(.          L: �6Z� 34�f* +"s�� �f>
S:  g��� ��	Z� ��s ��K
�1 ���6�� [?�*�9G��  �6Z� 34�f*

  

C %fH�$ ��� �   ��	Z� 3��
# � ����s  � ~��G|�� ~f"�  +"�  ��	  3��
�*
�#f��� �?�*�9G��  ��	Z� 3��
#:         S U

L I
ρ = ⋅  

A�¼	K� �?�*�9G�� � ��	Z� D��	� t
Z� B�'�6�� * �G|��II

���"� � �Z� B�	�� ��s  54.2 10 ²S m−
= ×  � (K������ +�

 ^b6  49� 4�f  ~�4r6��*K�<��5"67 �?�*�9' -����6� ���4Z� ����� �
 BsaK� =Q; (3<�A  �' M�j ��f6Z� ��	��.  

 +	2�� 345�FI�9�LG�� ��	
�:  

 S��rK� ¤ ���C � ��� �aQ> [?�*�9G�� D��	�� ����� (5"67 3���� -���� 4�# .�  �-���#
1200 °C. ¥ -��lK� -������ ��*º��$C �G|* +�, � (

33.5 10 kg× �?�$� �Ô 34Z �� ("e�f6 ";��6  -���# !"# �fN��* �É �

 

�G�YII 35 :q�f��� �G� �, +"�

����� ����� 

��� �!��� "��#$ 

 

 ¬��:  
ρ: P� 34�f* �#f���  ��	Z�

    
  
  
  
  

� �ÈI* +�,C %fH�$ ��� �   ��	Z� 3��
# �
:;<= ·�6�6�� �#f��� �?�*�9G��  ��	Z� 3��
#

  A�¼	K� �?�*�9G�� � ��	Z� D��	�
 
  
  
  
  
  
  
  

 ¬�����"� � �Z� B�	�� ��s 
   ^b6  49� 4�f  ~�4r6��*
 �?�*�9G�� BsaK� =Q; (3<�A  �' M

2?  +	2�� 345

 S��rK� ¤ ���C � ��� �aQ> [?�*�9G�� D��	�� �����
 t*200  �1200 °C

��4$ �bl� �9�  kg

37-II.  
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II.5. 	0E�V��� ��	�2�� �	�5 H���9:  

 u6�K1 ê��Z� { �H�*)Match!2(]55[ ��	� {?�6H c��ZXRD *f���� { �u�� �  �4���� R�� 
 ~�4r6��* +�, � (���s�� ��P� -�����H� -�H��* Ñ��� �# 3414# -� f"�  gfm -�H��* 4#�f$

1�f"
�� B�'��6�� d"67 .<4	Z� -����Z� t* 	*��Z� ê��Z� { �H�* %�G I* .�  # �-���7  ·���H�
 ���s�� ��P�� R�� +"� � ���4Z� ���" .14��H��
�� 4#�f$ �  �&'P� g�f"
�� B�'�6�� ����  (-

�	*���( � �]�'�� ��' .Kp ��"' { �Hu�� ��� ����J ���]�Ê� L��H R�� �?����G�� �e����� �?�	* �
���4Z� ����� M �	
s  ���f��.  

 ��Hu6�� ��HC +�, ¹�^� �# ê��Z� �H�6�� ��HC �� (ê��Z� { �Hu� Ð�|  »��C { ��* 4�f�
{?�6�* »��C ��"m 2 f"� � �� �9��* �*��6�� %�GJ ( . �G|��38-II 1� ���� 9� ���{ �Hu��.  

 

 

�G|��YII 38 : ê��Z� { �H�* 9���(Match!2)  {?�6H ��"m M ~4r6sZ�-���7 ���s�� ��P� ·���H� 

 

�G|��YII 37 ���*C [?�*�9G�� D��	�� ����� �
$ �����  
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��	��� ����� :������� �	
	���� �	�� :���������	�� � 	�	�  
�������������������������������������  

  
������  	
�� �� �� ���� ���������� ������� �� �!  ���"#� $��%  &'	��( )*�+      

, *-�./ 01	  �2�3� 4�-� & %5�.#67 4�8 9: ���;�2.  

�0 =>���� 	3�� ?�0�, "@�, ��� A�B * %CD-���;)EF G3 � �H��3�����:�I� �E8���          
* � �J@K�� L� �M"@� NO#7,��@I!P .��  	-�-, Q@I��! �R>�� S�M �:0:  

1V  �R>��3 ����� ����,����-� ��WX�; Y���J�; 	��K�� DRX. 
2V  �R>��3 �������H���3 	��K�� ;�2�8@�; ����-� ��WX �"@����:EDVXRF  * WDVXRF. 
3V  �R>��3 ����� ��H���3; 	��K��b�:c N( ��WX d�
�3�FTIR . 

 *������ $�� �R>��3 #�;% ���� Q@IM g-h3 	IW � �2�iEF �j��3�k ��@�l.   
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III.1. ���	��  �	�� ����. /�&0��1����2�� �03XRD :  

��� mn  o�2k%����-� ��WX Y��� � G3 @� *p@Philips X'Pert PWR %  q@k@3 �0�r
���s�; t*@�� uKh�%  ���� 	� -�;����� JY��� 	3" G3 ��*"#! ������ 4�8 Q�hvI�. 

�Ns@8  $��!����D =,�! �3���; ���@;)Match!2(]55 [HN�8{  ?�0��� G8 ��3@��3
�M"@�h�]56 [!k@@ �������; �q��*"#!.  

 	v}	IR� 1VIII g��  ����-� ��WX Y��� 	 -! 4�8 ���8 ���i~Q�hv0 	3" G3  ����3
��>"*.  

  

  

  

 

 

 

  
  

�s��3 ! ��g�D  =,�! �3���; �#D���;N��;  Q�hv0 	3" Q~���h�� P���7 � ��>"* ����3� 
 q@�, ����8 �M"@�; ����h�; ��:�M�,"@I�~ $"@�; � ���  �h-�;63.8 %  *�hs �h-�; 36.2 %  %�)q  4�8
�M*�� #�8 Y���J �:> A�B 2θ: 20.87 %26.69 %36.61 %42.51 %50.21 %54.93 %60.03 %

68.21 %75.75 %79.75  *83.87° ;���h-� �,"@I��]57[.  ��3~�:��: 11.69 %23.45 %29.19 %31.15  
   *33.41°  q@k* 4�8 �N��#H�hs]58[.  

	v} 	IR� VIII2 �����  Y�������-� ��WX 4�8 ��D-! 	3�� ����8 . $�� N��* #��
!����D �2��; ���M�h�� * ��>��,J "�2�� * %�2��"��3 /-�, #
> ��h� �2��; �@H. 

  
	IR� 1VIII g�� ���iX ����� 4�8 	 -! ����-� ��WX Y��� 

10 20 30 40 50 60 70 80 90
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 per second (cps
 )
Intensity in counts
 per second (cps
 )
Intensity in counts
 per second (cps
 )    
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QQQQ
QQQQ Original sampleOriginal sampleOriginal sampleOriginal sample

position[°2Theta]position[°2Theta]position[°2Theta]position[°2Theta]
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	IR�VIII 2  ����� ��>"* ����3 Q�hv0 	3" G3 ��D-! ������ * ���iX ����� 4�8 ����-� ��WX Y���  

Q: quartz (SiO2),        G: gypsum (CaSO4 2H2O),        Bas: bassanite (CaSO4 ½H2O),      An: anhydrite 
(CaSO4),        C: cristobalite (SiO2), W: wollastonite (CaSiO3) 
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  )EF G3 Ch�M $�� !����D  Q~CD-��  	3��/O{, K�*� ��� 4�8M"@�h� ?�0� !�q@k@ 
;��	3�.  ������ 	��K�;#D���;� =,�! �3���; ; �:0 �/��� ��D�, GI}s��*#C VIII1 * VIII2.  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

       

s)*# VIII1 :�	��K� S8@�� �� ����-� ��WX Y��� �������>"* ����3 Q�hv0 	3" G3 ��D-! ������ * ���iX �����  
 �"�W�(o) ��*"#! ����� � ?�0�! q@k* �� /R,  

  
 :�; ��<2=� �	��0��(° C)  ���0��

���A1�  
�	BC#&=�  d (Å)  

&��� �E�	0� 
h k l  

/�&0�I� 	J��K 
2θθθθ (°)  1200  1000  800  600  400  200  

            o  �hk]58[  7.5905  0 2 0  11.69  
          o    bassanite ]59[  5.9922  2 0 0  14.81  
o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  4.2548  1 0 0  20.87  
o              cristobalite ]62[    4.0561  1 0 1  22.01  
o              wollastonite ]61[    3.8230  4 0 0  23.37  
            o  �hk]58[  3.7928  1 3 0  23.45  
  o  o  o  o  o    anhydrite ]60[  3.4861  0 2 0  25.75  
o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  3.3430  0 1 1  26.69  
o              wollastonite ]61[    3.2358  4 0 1  27.67  
            o  �hk]58[  3.0609  0 4 1  29.19  
          o    bassanite ]59[  2.9961  4 0 0  29.79  
o  o            wollastonite ]61[   2.9636  3 2 0  30.23  
            o  �hk]58[  2.8647  2 0 0  31.15  
  o  o  o  o  o    anhydrite ]60[  2.7943  2 0 2  31.91  
            o  �hk]58[  2.6802  2 0 0  33.41  

o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  2.4565  1 1 0  36.61  
 o o o o   anhydrite ]60[  2.3290 2 0 2 38.77  
o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  2.1274  2 0 0  42.51  
  o  o  o  o  o    anhydrite ]60[  1.8485  1 3 2  49.39  
o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  1.8176  1 1 2  50.21  

o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  1.6715  0 2 2  54.93  

o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  1.5413  1 2 1  60.03  

o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  1.3718  0 3 1  68.21  

o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  1.2550 0 3 2 75.75  

o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  1.1992 1 2 3 75.79  

o  o  o  o  o  o  o  �,"@0]57[  1.1522 1 3 1 87.83  
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 Q� 	��K�� ����� PhW $�� S:I� ¦���>q §���¨ A�B~�@I! �M"@�h� "@©X Q 	3��� �� � ª��R,
Y���J �:> G3 #M#��. � ����j��M�© 9;�� 	
�� �  q#( ��0����>#; ~«0.  

 ~#hM /O{,CD-��  	3�� ?�0�, 4�8 CD-, )*~ #�8�"�7 �k"#; 200 °C "@2; A�B * %
��M"@�; GM"@©�® %GM#M#k Ganhydrite   *bassanite % Q� ��M ��H* �hs G3 b�:�� �:�-! #��� G8

�����:�I� ��q��:��]63[:     
 

200 71
2 24 2 4 4 2 22 2 ( ) ( ) ( ) (1)CCaSO H O gypsum CaSO anhydrite CaSO H O bassanite H O° ↑

→ + + ���

  

§�-�M �3 @� * ."@2� �3�¯ � ��;�, �#M#k Y��� �:>��  anhydrite �M*�� #�825.75 %31.91 %
38.77 * 49.39° °�F~ * %�� ��;�,��  bassanite �� #�8 C�M*14.81  *29.79°.  
     Q� ����� CD-,��k"q #�8 ���iX �"�c 400 %600  *~800 °C )@±  �� �hs 	0

anhydrite 	8���� ²H* ]63[:  
                 

400
4 2 4 22 ( ) ( ) 2 (2)CCaSO H O gypsum CaSO anhydrite H O° ↑

→ + ���  
  

* .p��," �3�¯ �-�M �3 @�  �M*�� #�8 Y���J �#W25.75° � 9;��� ���anhydrite j��"��3  P,#R;
 CD-�� #�8 �k"#;200 °C %Q@IM #> �r" * ³�3 �� ��7�r bassanite �k"q P¨@�; 	h> 400 °C .  

   Q� �"�c �k"q #�8 CD-��1000 °C  #�8 #M#k t"@�; "@© "@2� �� °�q~�M*�� 
30.23°� 9;�, % ��wollastonite %��M#; G8 ���M * � C; 	8��, ´*#7 � anhydrite          

������ �����:�I� ��q��! PK�@, �:�v3 %�,"@I� *]64[:  
  

 )*#sVIII2  PhW �M#��� S:I�) �M@µ! �h-���;% ( � ��h0�:�����iX �����  
*  ���������D-!  �#D���; ����, Y�����WX ����-� 

cristobalite  wollastonite  anhydrite  bassanite  \B]  ^.!�"#  �	��0��  
        36.2  63.8  ���iX  
    33.1    66.9  200  °C  
    28.6      71.4  400 °C  
    39.8      60.2  600 °C  
    37.5      62.5  800 °C  
  8.6  34.4      57  1000 °C  
15  31.3        53.7  1200 °C  

 



������� �	
	���� �	�� :������ 	� ����	��	�  ��	��� ����� 
 

51 �!"�#$ �%�&'() 
 

  
1000

4 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ) (3)CCaSO anhydrite SiO quartz CaSiO wollastonite SO sulfur trioxide° ↑
+ → + ��

 

   �"�7 �k"q #�8 ���iX ����� CD-, Q�C °1200   � 	0 	8��, �� tq¶M ��anhydrite 
.?h� �3�¯ �-�M �3 @� * %�,"@I� 93 �� ��;��� �:�� 	0 b���F �anhydrite ·"@2� * �:>��� G

C�M*�� #�8 C,#M#k 23.37°  *27.67° ����;�, t"@�h� "@��� Gwollastonite ]61[ % P��:> G8 jE�H
 #�8 ��2� L�30.23°  #�8 ²;�-� CD-���;1000 °C .� N>@� � NM«I� #�-0~ o�¨ Q¸H P-�

 /FX 	8���� G8 	�IR�! SOEv�(3) ��q��! ²H* A�I��M]64[:  
  

1200 1
23 2 2 (4)CSO SO O°↑ ↑ ↑

→ + ���  
  

¹ ��3�k"#� $�º CD-�� #�8 $��:» �3 @� * %�2M�I� �K��� tB NM«I� #�-0~ S���O o�¨ �  
(1200 °C).  

  #�8 CD-�� Q~ ��M~ ��� Ch, #�� �"�c �k"qC  °1200 �@±."@�� ) t"@�h�  �� ���~ �,"@I�
 48#§M �F¼ t"@�; "@©cristobalite ]62[���#�½ ���h� � J� ���~ �,"@I� G8 ���¾ J % .�k�M �3 m

�M*�� #�8 �#M#k Y��� �:> §"@2� A�B 22.01°  ��;�,� �cristobalite % � ���¿ 	� -, *
 S>�; �#W���~ �,"@I�� ²;�-� t"@�h� "@�� �:>.  

  

III.2. ���	��  ��_	��� �	�� ���`���a ����2�� �031� b!"���	XRF: 
 

 #�� $�� ����"q )EF ��3#D�������G����O� G��� �����-� ��WX �"@�� :ED-XRF   4�8 �#:��!
 �>�©��WX  ����-���v�h�!* % WD-XRF  4�8 �#:��! )@© �k@3��WX  ����-���v�h�! . S�M �3 �
ÀQ��; 1	0 ������ 2�3:�:  
( d  ��_	��� b!"���� b&�0B�=� ����2�� �031� ��	' e�; b:f�0=� ED-XRF: ����� 4�8 ���
( #�� 

G3 p@�� ��  �"@��� ��H���3;�#D���; ����-� ��WX� o�2k 	��K�� Philips Cubix-XRF  q@k@!
� 9�
r�,@, C�; N�nV%��,�h; * #���0X ��; ��0�, G8 �RI�� �3«3 @�]65[ � ���#�! ��F�#

� �8��i � %�"@��� �B �����:�I� �i���� ��; ��0�, G8 J�*~ �RI� )EF G3 A�B * %N�n
³, u�7 %�#8�-! �3«� ��h; ������J & ?-�� * �i���� ��0�, C; g;�� � � ��#k@�� ���@!

#���0X. 
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)*#s VIII3  �D�M����� S���:�I� 	��K�� � ��� ���i~ G3  	3"��>"* ����3 Q�hv0 
 ����, �#D���;ED-XRF.  

.  
  

  
    

¶,)*#s �� ����� #0 Q�hv0 	3" Q~ ���h�� P���7 � ��>"* ����3�  �,"@I� G3 Q@I�M
(SiO2)  �hs *(CaSO42H2O) .Ä�v� �#:8X A�B 4�8 )q Å*�3� � *9��� )*#s G3       
VIII3% j�q�Mo 	3�� � Ei~ q@k@! b�! G8.  

 #��³�h, G��M~ Q�hv0 	3" Q~ ���h�� P���7 � ��>"* ����3� X ��; 4�8 t@�± #���0
���#�!%  N�,�:�½ 	v3(Fe2O3) * XC3@� (Al2O3) Q~ J� %,®��0�� %����  	�Æ @� *Q�hv0 	3" 
��>"*  'B �M"@�; ���h©#k ����8.  

 #������, N�hO~ � �ED-XRF  Q~ ��M~CD-��� ¹/O{, ¹K�*� %	3�� ?�0�, 4�8 H �����
 S���:�I� 	��K��!! ������ ���D��D- ) )*#s4-III ( m�@, �q@k@! Qq��! #���0~ ��0�,

�2�H.  

  

  

  

  

  

  

  

 )*#sVIII4  S���:�I� 	��K�� �����ED-XRF  ��D-! 	3�� ������) �M@µ! �h-���; ��0���%(  

 SiO2 
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

SO3 
(%) 

Cl 
(%) 

���A1� ���0�� 64.04 0.22 1.91 11.67 0.00 0.00 0.41 21.72 0.02 
200 °C 65.09 0.27 1.83 11.13 0.00 0.00 0.38 21.28 0.02 
400 °C 65.42 0.18 2.17 10.88 0.00 0.00 0.38 20.95 0.02 
600 °C 64.90 0.17 2.49 10.94 0.00 0.00 0.38 21.10 0.02 
800 °C 66.56 0.16 1.85 10.65 0.00 0.00 0.37 20.39 0.02 

1000 °C 69.45 0.22 1.83 10.97 0.00 0.00 0.39 17.12 0.02 
1200 °C 81.63 0.73 3.61 13.42 0.00 0.00 0.43 0.16 0.02 

 )*#sVIII3  �#D���; ���i~ 	3" ����� S���:�I� 	��K�� �����ED-XRF 

 SiO2  
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
 (%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

SO3   
(%) 

Cl        
(%) 

���A1� ���0�� 64.04 0.22 1.91 11.67 0.00 0.00 0.41 21.72 0.02 
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 	IR�-III3 Ç	0 �h-� 4�8 �"�c /O{, ����I� j�K�* �"@i S��M  o�¨ * �I���-� G3
��>"* Q�hv0 	3" � �q@k@! SOEv� NM«I� #�-0~.  

  

  

  

  

  

  

  

h  d   e�; b:f�0=� b!"���� ��_	��� i"' �]"� �031� &�0B�=� ����2��WD-XRF:  

   p@�� �� ��M�k~G3  ����-� ��WX �"@����; 	��K�� ��H���3���s�; t*@�� uKh� �0�r%     
* o�2k �#D���; A�B 	��(Magix Por XRF-Spectromètre G8 �RIM %  �i���� G3 /h0 q#8

�����:�I� �"@��� �B]66[ . $�� ����� �iEF������ � �K�@3 ��*"#! ������ ���D! )*#s    
5V III.  

  

  

  

  

  

  

  

 	IR�-III3  �h-� /�,  �@�-���-� #�-0~* NM«I� #�-0~ �"�7 �k"q ��J#; CD-�� 
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 � 	i�c /��� q@�M�,�@I3 ��0��  Q�hvI� 	3" CD-�� ?h-; �� �Dh, ��;���@I!   
 *~ ���E�� �o�¨ �����:�0 �E8��, ´*#7 #�8 ����;¦ H CD-� 	3�� �"�7 �k"#;200 °C M 9H�

 �I���-� �h-��HP G3 % 64.04 �� % 65.09 �hs G3 b�! �Dh, ?h-;% �@( *?�¨~ ) �hs  ��
anhydrite  Ç��; *  �� P�3bassanite % @� *�3  ��q��! PK�@,)1(.  

 )*#sVIII5  �#D���; ��*"#! 	3�� ������� S���:�I� 	��K�� �����WD-XRF 

  b:%"a &A	�0�� ^�#�&.mg/kg 
 &A	�0��

��	�f�m��  
��<2=� �	��0�� )°C (   ���0��

���A1�  1200  1000  800  600  400  200 

3668.88 4868.26 19403.05 3238.32 3585.93 3183.43 18844.43 Na 

893.10 1273.97 1218.42 1235.44 1164.82 1268.77 10531.01 Mg  

2401.96 2059.36 2233.47 2001.70 2057.30 1949.47 9565.37 Al  

310767.32 313444.72 330369.21 262644.93 237288.51 239250.39 787039.22 Si  

706.46 639.94 518.40 549.68 608.39 584.13 20.96 P  

99.62 19377.29 31778.62 24085.38 23987.08 24386.54 54725.54 S  

808.20 805.77 1016.65 1031.28 1046.64 1100.40 1393.33 K  

23742.93 22784.52 24066.63 22219.08 22741.24 23016.69 25854.58 Ca  

174.12 133.28 125.54 144.33 125.37 109.50 175.28 Ti  

39.58 79.16 V 92.87 89.90 88.42 19.51 Cr  

V 50.16 V V 34.73 V V Mn  

1409.09 1765.93 887.65 1842.97 1586.05 1632.00 1083.47 Fe  

17.87 10.93 8.16 V V V V Cu  

378.34 323.82 330.18 293.04 302.63 293.02 284.03 Sr  

87.99 120.87 111.84 98.65 100.24 101.96 101.19 Zr  

9.55 12.30 V V V V V Zn  

133.91 V V V V V V Ba  

19642.37 19224.58 23026.35 15828.79 16457.69 17190.68 468.22 C  

������ � �q@k@3 �i���� $�� �����! �H@, �#�� ����0�, È�-7 9��-� É * ��*"#!  

O  

Se  

Cl  

Mo 
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 )�Ê � �"�7 �k"#; ���iX ����� CD-,]400- °C 800 [M	3�� � �I���-� �h-� 9H�  ��
 C; �3% 65.42 * % 66.56 A�B * % �� P�@( * �hs G3 b�! 	0 �Dh, ?h-;anhydrite �:�v3 %

��q��! PK�@, )2(.  
�"�7 �k"q #�8 	3�� CD-,1000 °C   Ë7 �I���-� �h-� � �8��," ?�h-M% 69.45 %     

P�3 b�! 	0 �Dh, ?h-; A�B *% ( *�@ �� �hs 	0 )anhydrite * %E�� �Ç��;  o�¨ G3 #�-0~
 SOEv� NM«I�(SO3) ��M#; ?h-;  	8��, ´*#7 C;�,"@I� * � ��anhydrite%  P�8 ���M

� ���wollastonite % @� * t@±��I���- ���:� %K�@, �:�v3P ��q��! )3( §�Ì-�M �3 ��M~ @� * %
.���¿ �3�¯ �� �h-� � anhydriteÍ)#�-! �h-� ���¿�; P��8 SO3   G3 % 20.39 ��            

% 17.12.  
 CD-, #�8 �3~ 	3�� �"�7 �k"#;1200 °C   �� 	0 Q¸H anhydrite  93 	8���M�,"@I� %

�Î �h-� � #M#W ���¿ � ?h-�M ���anhydrite % Í)#�-! �h-� ���¿�; �2��8 SO3  G3% 17.12 

�� % 0.16%  u�7 	0 �Dh�M� q@k@! S���v� NM«I� #�-0~ o�¨  %	3�� @� * �3 tq¶M ��
 G3 �I���-� �h-� p��,"% 69.45  ��  % 81.63.  

�2! G3 � P�h��� ��� � ���~����� /-�, � ��#:�8 	��K�� ;���-� ��WX �"@����%  4�8 �����
������ ED-XRF  G3 J#;������ WD-XRF% ��hh-� A�B *G:  
 d X ����� QWD-XRF º Ï7@� �*�H �À�.�.h.��3 ������ S>�; * ���iX ����� � ��� C; ��D-! %

�@�-��-� � �i�F.  
 d X ����� QED-XRF  SµM�k ��0�, 	IW 4�8 Q@I,)#���0~ ( 4�8 %��/-�, ���:8 	2-M �Î

 p@�� ����� G3 �I��WD-XRF t"B ��0�, 	IW 4�8  Q@I, L�. 
 

III.3. ���	�� y�&fz� {� �031� |	���� ��_	��� �	�� FTIR:  
  

6��M��© S  35��3@��3 b�:c N( ��WX d�
� * ��8@� G8 �����:�I� g;*�� ��:0]67[ 

%�q�!�; �#k@�!  * GI} �q�! $�½ ��@I! �����:�I� �i���� �H��r� ¶h��;��µM�s �2���h%  B� �i�F
.q 9k�r C���.�"�N ³q@3 º�R3j�.  

Ð��8 S�M �:�H  ������ ��Ñ���� S���� 4�8 ��*"#! ������ %Q�hvI� 	3" G3 �
(��  �2��8
�#D���; b�Ò N( ��W~ Ó���3 FT-IR Spectrometer % 	M@K�; q*�3p@� G3 P�M"@H    

Thermo Scientific Nicolet 380  �0�r q@k@3uKh� ���s�; t*@��.  
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 	v}	IR� -III4  b�:c N( ��WX d�
�3 ��© ����� ����h© ����3 Q�hv0 	3" G3
��>"*.  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ��@; 	��K�� ����� #0¶,� �Ki b�:c N( ��WX ��H���3'� ����; �2��8 	
K�! ������L 

Y��� * �"@�H ����-� ��WX%  )EF G3 A�B *�Ô�hO�  ����h�� ���c � ��>"* ����3 Q�hv0 	3" Q~
�hR! �hs * �,"@I� G3 �/h0 ���:0 4�8 t@�±b�!�; 9. �)q  A�B 4�8�©�W~ d�
�3J: 460 %

512 %694 %779 %796  *1872 cmV1 *  G3 #�:! )�Ê1000 �� cmV1 1200  �,"@I�� �h-���; ]68[ 

]69[ * %�©�WX:  3556% 3405  % 3245 % 1687 %1621  *603 cm-1 �h �� �h-���; ]70 %71[.  
  M #0¶ ��M�W d�
�3J #�8797 * 796 cm-1  "@© P� 	3�� � q@k@! �,"@I� Q~
 t"@�;���~ p@� G3 ]72[.  

   #������, ���¯ FTIR  ��h0�3 4�8 t@�± ����h�� ���c � 	3�� Q~ "�2�¸;         
°�F~]74.73[���0 #k ����� ��0��; kaolinite�)q t�� ��8P gM�W d�
�3J  cm-1 3735 

]75[ %
* ��  hematite P��8 �)q t�� gM�W d�
�3J674 cm-1 ]68[.  

   �� �H����; ��#k§* A�B§��; �M@��� ��h0�!%  L� *�)q  �2��8 ��M�W d�
�3J
2923 * cm-1 2852 ]68[.  A�B Ö	0����8 �M"@�; ���h© P� Q�hvI� 	3" Q~ #0¶M* %  �3 @���qP��8 N 
0���, A�� ���� DRX * XRF. 

 

 	IR�VIII 4 ���iX ������ b�:c N( ��WX d�
�3 ��© 
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~����, N�hO ��FTIR   Q~ ��M~CD-��� ¹/O{, ¹K�*� 	3" ?�0�, 4�8 Q�hvI�% H Ó��©{
 ������ ���D! b�:c N( ��WX d�
�3��D-!  	IR��;5-III A�B m�@,.  

  
  
  
  
  
  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   
 

	IR� -III5 ������ ���D! b�:c N( ��WX d�
�3 Ó��©~  
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M�D� )*#s -III6 C3��3 ��;�-� d�
�3J Ó��©~¦ * S8@�� 	��K�� S:I� PhW.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

s)*# -III6   Y��� ����� 	��(b�:c N( ��WX ��H���3 ���>"* ����3 Q�hv0 	3" G3 ��D-! ������ * ���iX �����  
 �"�W�(X) ��*"#! ����� � ?�0�! q@k* �� /R, 

��<2=� �	��0�� )°C (  
���A1� ���0�� }C#&=� ��~J^�� ��a�&�� �f��� 

(cmd1) 1200 1000 800 600 400 200 

 x x x x xx xx ]75[ kaolinite  
SiVO deformation ]75[  
OVH deformation and 

stretching ]75[  
3735 

     xx  bassanite ]70[   3608 

     xx xxx �hk ]70[
 

bassanite  ]70[  
 3556 

  x x    V V 3537 

  x x  x xxx 
H2O ]76[  
�hk ]70[  

OVH ]75[  3405 

      xx �hk ]70[   3245 

      x organic carbon ]68[   2923 
      x organic carbon ]68[   2852 
 x x x x   anhydrite ]71[   2133 
x x x x x x x �,"@0 ]68[   1872 

      xx �hk ]71 .70[   1687 

 x x x x xx xx 
�,"@0 ]69 .68[  

�hk ]70 .71[  
 1621 

xx xxx xxx xxx xxx xxx xxx �,"@0 ]68[  Si–O sym.str ]72[  796 

 xxx xxx xxx xxx xxx xxx �,"@0 ]68[  Si–O sym.str ]72[  779 
x        Si VOVFe  ]77[  719 

x     x x �,"@0 ]68[  
Si–O of  SiO4 sym. 

bend ]72[  
694 

 xxx xxx xxx xxx xx xx hematite ]68[   674 
x       wollastonite ]78[   644 
x       cristobalite ]70[   621 

 xxx xxx xxx xxx   
hemihydrate  of  

CaS04 ]70[  

anhydrite ]71[  
 613 

     xx xx �hk ]70[   603 
 x x x x   anhydrite ]71[   595 
x       wollastonite ]77[  SiVO  bend ]77[  565 

 x x x x x x �,"@0 ]69[  
Si–O–Al asym. 

bend ]72[
 

Si–O sym ]69[  
512 

 xxx xxx xxx xxx xx xx �,"@0 ]68[  
Si–O–Si asym. 

bend ]72[
 

460 
  

    quartz (SiO2       ) gypsum (CaSO4 2H2O)     bassanite ( CaSO4 ½H2O)     hematite ( Fe2O3)    kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) 
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 �2M /O{,CD-�� Q�hv0 	3" ?�0�, 4�8 ��>"* ����3  )*~ #�8CD-,  ���iX ������
 �"�7 �k"#;C °200  �hs #��;�5��:I �3 G3P6�P�@± �3 % � "@�� ��bassanite  Q�0 B� #���

¹���k %� *~ ���� "@©  anhydrite  #��� Q�0 B�Ý0��Þ�� % �3 @� *��q��! PK�@, )1(.  #�0{�M A�B Q�
;�hs d�
�3 L:> b���F� cm-1 3245 *1687 cm-1  %���:> �#W ���¿ �� �H����; P #�83556 

 cm-1* cm-1 3405% �#M#s d�
�3J �:> "@2� �0 * #�8 cm-1 3608 q@�, S� * %"@��� 
bassanite.  
,CD- �"�7 �k"#; ���iX �����C ° 400 §M6��§# .�hs  �	0�3P� % @� *ß@( � ?h-�M �36� P

 ��anhydrite 	8���� ²H* )2(.  A�B Q�Ì-�M �gh���; àb���F �hs d�
�3 �:> 	03556 % 
3405 %3245 %1687 %1621* %  603 cm-1% * :> "@2� �0� �#M#k d�
�3 #�8 2133� 613% 

595 cm-1 5��;�, � ���anhydrite % @� * ²H@M �3 gh���; Y��� L���, ����� ����-� ��WX         
�Ô"@�H *.  

� Q� #�8 CD-�400 °C  A��0 tq¶M�� d�
�3J �:> �#W ���¿cm-1 3735           ��;���
�� �� kaolinite ��Î % Q~ 4�8 Ö)#M /FX ��K:� A�B * %.��¿ *~ �	 ?h-; "�-I�J �:�-!

 ��;���OHV P�H 48#§M �F¼ ?0�3 * b�! "�á 	�IR, * %meta-kaolin* %	8���� ²H]73 %79 %80[:       

400
2 2 5 4 2 2 7 22 ( ) ( ) 2 ( ) 4 (5)CAl Si O OH kaolinite Al Si O meta kaolin H O° ↑

→ − + ���  
 

 ��M~ N7@��k"#; CD-�� #�8400 °C   �:> �#W �q�Mod�
�3J460 cm-1 ��;��� 
�,"@I�� d�
�3J �:> *674 cm-1 �� ?0�! ��;��� hematite  . A�B /-�, GI} Q�@I; b�! �Dh,

���i�
�3J GM�� 	�ÆG �k"#; CD-�� #�8 P��8 @� �Î �7@�* �v0~ 200 °C.  
CD-��  #�8 �"�c Lk"q600 * 800 °C ·;�R3ÐP  �hM��, CD-��� #�8400 °C ���I} �� %
)�Ê Q~ )@�� ]400 V 800 °C[ §�OX P� §-������� 4�8 P�����:�I� g;*��� �h-���; 	>X 4�8 %.  
CD-,  ���iX ����� #�8� �k"#1000 °C  ���¿ G3 #M�Md�
�3J �:> �#Wcm-1 3735 

� ��;��� �� kaolinite � ´*#7 ?h-;C����! C�8���]73 %79 %80[:  
  

400
2 2 5 4 2 2 7 22 ( ) ( ) 2 ( ) 4 (5)CAl Si O OH kaolinite Al Si O meta kaolin H O° ↑

→ − + ���  
925 950

2 2 7 3 4 12 22 ( ) (aliminum ) ( ) (6)CAl Si O meta kaolin Si Al O siliconspinel SiO cristobalite− °
− → − + �
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  Q���¶! /RMDr. Salem  * M. Musleh  �:½��3 �]80[ �� Q~ ��cristobalite  .�,���  G8
 	8����(6) §�¨§"«M �3 @� * %t"@�; � .�#8 ����� $�½ ����-� ��WX Y��� ��© � $"@2�.  

   �k"#; ���iX ����� CD-, #�81200 °C  �N��F§9�â �� d�
�3 �:>anhydrite  
 #�82133� 613  *595 cm-1 . ����anhydrite   Q�0�� #>� b�:�� �hs #�H G8  ��k"q #�8
 	>~]200 – 800 °C[.  Q¸H A��0�:>�� �,"@I� 460

 *512 cm-1 ����F % *��¿N P�:> #�8        
cm-1 796�  �0 * Pi�
�3 gM�WG3 #�:! 1000  Ë71200 cm-1 %�Î )#M � jE�H ´*#7 4�8
	8���� )3(  %�:2��;*  L:> "@2� $#0¶M �3 @��� d�
�3 wollastonite 644  *565 cm-1.  
  j�q�Mo ¸H A�B 4�8 #�8 CD-�� Q1200 °C  ~�q°  ��)*o ��  kaolinite * %�3�¯ �)q �3 @� 

 #�8 Pi�
�3 �:> )EK:� P��8 cm-1 3735G���8����� ��H* A�B * % ������!G )5(  *)6(.  
 Q¸H ��M~��  aluminiun-silicon )�@K�M�� mullite% ¹���3� A�B ?��k �� 

��cristobalite  ������ ��q��:�� ��H* %t"@�h�]73[:  
  

  

1050
3 4 12 2 6 13 23 (aluminum ) 2 ( ) 5 ( ) (7)CSi Al O silicon spinel Si Al O mullite SiO cristobalite°

− → + �

  

*  P:8#M �3 @�d�
�3J �:> "@2� 621 cm-1 ��� ��;���cristobalite .  ²��M �� �3�¯ *.�����  ����,
����-� ��WX Y��� .�� Q~ �� /R�cristobalite  �,"@I�� t"@�� )@K�� G8 ��M~ {R�M #>]81[.  

 #�8 CD-�� Q�H A�B 	0 �� �H���1200 °C �� C; E8��, ?h-M hematite * %�,"@I�   
�� d�
�3 �:> b���F P��8 )#M �3 @� *hematite  674 cm-1  % b���FJ 93~���¿J *  	 -!

�� A��; ����3 %��;�-� �,"@I� �:�� ferrosilite Bt  ���
�FeSiO3��q��! PK�@, �:0 %]82[:  
  

1200 ( 24 ) 1
22 3 2 3 2( ) 2 ( ) 2 ( ) (8)C hFe O hematite SiO quartz FeSiO ferrosilite O° ↑

+ → +
∼

���  
  

���I} ; A�B #�0{, �#M#s d�
�3J �:> "@2719 cm-1 ��� ��;��� ferrosilite  % �0 *
 �����8 m�� Q�@�, $�� %�ÒX * ��
! ��FX Q@���; 	IR�6-III % Ó*��! Q@�� @� *

���ferrosilite  ]83[.  
  
 
  

  
 

 	IR�VIII 6  �k"#; ��D-! ����� m�� Q@�,° C1200  ��FX Q@���;�ÒX * ��
! 
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 ����� 4�8 ãb��;�H���!�� ��;�-� :XRD%XRF  * FTIR GI} Ý	�v¯  �M"@�� �J�@K��       
 �M@��h� * �����:�I� *� ?�0�� ��>"* ����3 Q�hv0 	3" t"�c )�Ê � P��D-, #�8]200 – 1200 

°C [; �:0	IR�� 7VIII.  
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 	IR�VIII7 �D�3  * �M"@�� �J@K�� �����:�I��	3� Q�hv0  ��>"*	��; "�c)�Ê � � ]200 – 1200 °C [ 
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��  !������� : ������� ����� � ������	
�����
�� ����� :������������ � �	�	  
�������������������������������������  

  
������	
�� �� � � �����  ������� ����� � ���� �!"�#��"� $��� �!��% 	&
'�( � 

 )����*$� + ,�-.�� /012�*��3�4 � , 5 �   �����6�"� �7%�����  �!�8 ��9�: �;<��          
 �=*01� �>0'�� �
�?�@(�  	
�� ����� ABC �@�.  E0"=C8� 3�4 (�F�G�:  

1J  �K.��B����� ��B���( ���� �!"� ���*$( 	B�� ������. 

2J  �K.��B �����#��"� $��� G?@�� A% MN���. 

 O�@�� �6P �Q=R ST G6U2V"� $��� �������#� , 3�4 �W7<��� � � X���� Y�2 Z�P �=*0�X� *0[\
]^0N0(  ���% ��	B�� ��?@( � ���9\.  

�� ;_\ ��̀�$�*à b����P /�<2��  Z2*0"� *0�X2 �N*^ 	B* ��E�XU"A?@( � #��X1� ,. 
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IV.1.  ������ ����� ������1�������	
��: 

 ���9\ 	B�� ����� ���� �!"� ��B���( c��. ������  ]*�F ��N*^ $�% ��?@( ������
�����, d�$e � ��Uf 1-IV.  

    
  
  
   
�	�!@�  �K.��B ������ )��gUB�����   	"K��1-IV.  

  
  
  
  
  
  

    
  

    

 �!h2̀������.*� E�XUP 	B* ER #�� �!"� c���� �  ���� �!P ��B���B �4 ����X1� i���F �
 j0k *$�2 ,����%146 10 .cm× Ω ,'l�= �Bi #�� �!P dm��P n$?��7� �R o*�F.  ^0�= 3�4

 �=*0�  p�P�2 i�0�F>��m�% $N [30] ,� Z2*0"� #� qXe, d�$e2-IV,  �B 0� �g�^r i��% 
����� �� �@� ����1� �������: XRD �XRF �FTIR.  

  
  
  
  

 

ed�$2JIV  ���� �!"� ��B���( p�u\	B�� ���0"B  
  

2+�1�  (Ω.cm) ������1� �3�1� 

45(�)
�� 4 x 1012 -2 x 1016  [30]  
678� 1.21 x 1014 [31] 

hematite 3.5 x 10-3  - 109 [30] 

anhydrite 1011 [30] 

wollastonite 6.67x1012 [84] 

 

d�$eJIV 1 ��?@( ������ � ���9\ 	B�� ����� ���� �!"� ��B���( c��. �����   

1200  1000  800  600  400  200  ���9:� ���;��   �3(+<=>��� (°C) 

855  259  193  153  7  333  585  ������1� ������	
��  ( 1210 .cm× Ω ) 
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	"K� 1-IV ��B���( ���� �!"� ��?@( � ����X1� 	B�� ������  
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�� � ���lR $�� 	
 �>0~ ST o^�= ����� ]*�F ��N*^ $�% 	B�� G?@2 ER ST C �@�
�  ���  d0'��8 ,����� �����6�P � �=*0[��XP�( ��  #��� � ,��XP�( � ��XP�B �!h2 � ,

]$=$N . 3�4 	P ;<2 � pX@�=���X2 	B��� ���� �!"� ��B���( � ,$=$e iX�P���  0� �B ����� i��X�R
#�� �!"� c����.  

 $�% 	B�� G?@2 ET200 °C �qXe 	�� �	P $��= i�B 7��. >T i��B, &f *0!� ST o^�= �
 �� A=$=$N G=*0�  A=*0[��anhydrite   ���bassanite  ��^��( ,)1(.  ST o^�= d0'�� ��

 ST 	B��� ���� �!"� ��B���( ��_143.5 10 .cm× Ω �X=��2 . ���� �!"� ��B���( E�  3�4 �=�2 A"�
��� anhydrite [30]

 11(10 . )cmΩ  �&f 	.RqX��� 14(1.21 10 . )cm× Ω [31]=̀ > GF � ,�K�"V	 ��  
bassanite  j0F �0�6.61 % ����� AB.  

 $�% 	B�� G?@2 �BR� �N*$400 °C =̀ i��8�qXe $��  	P d0'��8 ,��( AB )0�� �	P
 ST qXeanhydrite ��^��( ,)2(. � ��_� ����� ST d0'�� �� o^�=	B��� ���� �!"� ��B���6� 
 �6��� ST126.75 10 .cm× Ω ST qXe 	P d&0~ pX@  3�4 � ,anhydrite.  

O�%R ]*�F ��N*^ $�% 	B�� G?@2 �BR, �]^�=m i��8  ST qXe 	P d&0~ A%anhydrite ,
=̀ i��8o^�  STd&0~ �� pP�B kaolinite ST ��meta-kaolin,  �6�@( *�@"�> pX@  3�4 �
1 ��i� OHJ ,��( *�� 	g"K2 � ��^��( )5(, fo^�= � d7'6� ST �� pP�B kaolinite �

� 	B�� �B���B ^�=^mi� ���� �!"�[85] d�� ST 14 141.5 10 1.9 10 .cm × − × Ω  � i��?@2 $�%� d�
[ ]400 800 C− ° ]*�: ��N*^ AB.  

��  G?@�� 	90�(	B��  �0�  �F1000 °C�� pP�B d0'�= ,meta-kaolin  A% �2���
1 �� n�
���OH J �� pP�B ABkaolinite,  ST aluminiun-silicon  �cristobalite ��^��( ,

)6(,  �6P �$~=$ ��  G  	%��2anhydrite � Z2*0"�,  �!�% ���= $=$N o*0�  *0[ 0�
wollastonite iXF�
= , �̀71�� m�u#�7  r=�"� $�@PRSO3 , ��^��()3(.  p̀�X@=̀ V	P 3�4

	B��� ���� �!"� ��B���( �6�. � �%��2*  �6��� ST �N*$� )�� A?@(142.6 10 .cm× Ω  ,�X=��2     
 �B 0� � );@�2 A"� ���� �!"� ��B���( E� ���wollastonite 12(6.67 10 . )cm× Ω

[84] �̀PR  ;U" 
��� �!���UB ABanhydrite [30]

 11(10 . )cmΩ ,� �ER �� *0!�cristobalite J  ���= o��R *0[R $F
Z2*0"� [30]

 12 16(4 10 2 10 . )cm× − × ΩJ  ��B���B ]^�=m O�% 	6�=	B��[86].  
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 �N*^ $�% G?@�� �BR: ]*�1200 °C �]^�=m i��8  	%���� ^$�l ST o^�= ,CX� �B O�%
 � Z2*0"� G anhydrite r=�"� $�@PR ��� m�u C�1�= � ,�B�� #��� � ;_\ �� 3"���8 ,          

 ��^��( ,G�@P\ �)4(.  o^�=ST �Q=R G?@�� �� �� *0!� ]^�=mcristobalite  3"�2 p@ 
�� aluminiun-silicon  STmullite  �cristobalite ��^��( ,)7( ,7Q8 A% �0~���R Z2*0"� d  J

���  *01��  )*��B $�  J  STcristobalite  $�%� �N*$1050 °C [81].  
 3�4 	P� ��2* ST o^�=  ST �N*$� )�� $�% A?@( 	B��� ���� �!"� ��B���6�� ¡N��B

 �6���148.55 10 .cm× Ω 0� � ,)�=�2 A"� �B  ����_� �� 

11(10 . )cmΩ anhydrite 	B�� AB,       
� ]^�=m 0!� *��wollastonite 12(6.67 10 . )cm× Ω  ���12 16(4 10 2 10 . )cm× − × Ω cristobalite.  

;@�2 ¢�?�2 A"��  � ]*�: 	��  iX�P�2 ;<2 ��>$  	B��� ���� �!"� ��B���( ;<2
� 	"KIV-2.  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

  
  
  
  
  
  
  

 

 

	"K�JIV 2 G?@�� ]*�F �N*^ ��>$  ��.*� E�XUP 	B�� ���� �!"� ��B���( �;<2  
 

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0
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1000

     Quartz 68,40 % + Anhydrite 31,60 %
            meta-kaolin + hematite
       

     (Quartz + cristobalite)  65,34 % + Wollastonite 32,35 %
                      mullite + cristobalite  + ferrosilite
       

 

     Quartz 68,77 % + Anhydrite 29,93 % + Wollastonite 1,97 %
                  aluminiun-silicon + cristobalite  + hematite
       

     Quartz 68,40 % + Anhydrite 31,60 %
                 kaolinite + hematite

     Quartz 68,12 % + Bassanite 6,61 % + Anhydrite 25,27 %
                               kaolinite + hematite 

 Quartz 63,12 % + Gypsum 38,88 % (Crystalline structure)
           kaolinite + hematite  (amorphous compounds)
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	"K�JIV 3  �>$�B #��"� $�����?@( ������ � 	9�:  
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6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

T
he

 m
as

s 
lo

ss
 r

at
e 

%

Temperature °C

IV.2. ������ ���
�� ����� �����:  

   #��"� $��� q�. ,��?@( ������ £�¤ � 	9�: 3�4 � 	X. ���% 	P Em0 G?@��         
)$�  � ) �4 ����"�T EZ�B 3��� n$?��VR£ * n�<� AB ��9��� $�  p2�B( .\�N ���6% 	�!@2 	

V� c�����XVEm� r  �	P��% ������ AB � 	X.G?@��  $�%g 100 , � G?@�� $�  �§m� $�%R         
 ,$=��� �d�$e 3-IV. 

  
  
 
  
  
  

       

;@���  	"K� O�% �r��UB̀ ������ )�� ]��.  3-IV.  
  
  

  
 
 
 
 
 
  
  
  
  

   ET������6�"� �7%��� 	B�� ���0"( �$~ ¨� �����\  ����RG?@�� 2̀ p̀�X@b8©�ª$ ª���P� 
�X��Bª� ,&BT i%�N*T A"� ��  �?X��� (���0" ,7UB ��(�P m�u �71�> �R�  r=�"� $�@PR 	UB

#�7U�.  

ed�$ 3JIV #��"� $��� 	9�: 	�� G?@�� ����� ]*�F ��N*^ $�%  

1200 1000 800 600 400 200  ��E ��=>1� ���;��(°C) 

100 M0 = <=>���  7� FG)�� (g)     

M4=76.91  M3=90.45  91.72  91.63  M2= 92.28 M1= 92.66  <=>��� �;� FG)�� (g)   

23.09  9.55  8.28  8.37  7.72  7.34   6��1� ���
�� �����(g) 
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  ]*�F �N*$  	B�� G?@2 200 °C ST �&̂ R o�� � , *0!��o�*0[ �� anhydrite          
 �bassanite pX@  b8©�«$  qXe ,��6�� ��^��()1(

  , #��"� $��� ER O�% d$= � 	9�: ����� )��
 ^0�= 5�8�( AB �ZN �?X���.  

   �&BR��?@2�! ��N*^ $�% G  400 � 800 °C &0¬d �	P  ST qXeanhydrite  C8� ��^��(
)2(&f , � #��"� $��� ER O�% d$=� � 	9�: )�������  ^0�=�?X��  	P��()*(.  

   $�% G��?@( G����� � #��"� $��� �X@� � ����1� ]^�=Z�600  �800 °C  ^0�2 n�
��>
 �1 ��OHJ A%kaolinite  2 2 5 4(2Al Si O (OH) )  �0�2 �N*^ $�% ��B *�� �71� � o*0�X� ;u
400 °C  ��^��( ,	��� (5) �� ��8��1 )��hF> �B 0� � ,FTIR. 

  �&̂ R $�� ���9\ ����� G?@2 $�%1000 °C $=$N o*0�  *0[ *0!� ST 0� ,�� 
wollastonite ,��=$  A% �2�� �� G  	%��2 ��$F anhydrite  �Z2*0"� , ��^��()3(®f , �

 ]^�=Z� ER O�% d$= b��9�: $��� �� ,�N*$� )�� $�% #��"���*��B  G  ��?@( ������ �$� �
400   �800 °C , m�u AB 	��. �71�> ^0�2#�7U� r=�"� $�@PR SO3.  

   �&BR $�% ���9\ ����� G?@21200 °C  $�8� ]^�=m ST �&̂ Rm�u �71  r=�"� $�@PR
#�7U� SO3 ,� �*0!�  $=$N o*0�  *0[ 0��� wollastonite  	%��2 A% ��2���	P �� 

anhydrite Z2*0"� £B . 3�4 ETb��N��  �Z̀���� �$©���®#��"�  $�%1200 °C ,®$�( ��* � � 23.09 g 

 ST , m�u 	P �71� #�7U� r=�"� $�@PR SO3(^0N0  � �=*0�X� p�P��� � ����?(	B�� ,
 �]^�=m A% �?X2��( 	P  i�B)**(.      

1I J 4�*��5 K�7��� �7L*�1�1� �M()�7�� 2+)3) ���;���=>1� ���;�� � ���9:�  ����:  

 GN�����> $�P���)*( � )**(  ,�� �@� ]���� �P��� �Z�P�2 �6!�B 5X��@��� ��&0"( �=*0�X� p
 ������� ¨� 3��  �§*���� ®Mb� AB � ,��&?@( ������ � ���9\ 	B�� ������� ��8��1XRF.  

n0��� 3�4 	�X� � ¯�
� ��Z��   �����6�"��&0"6� ���� �=*0�X�	B��  AB ����?( 	F�( �
 i��?@2) ����� AB �!��% �d$�@(XRD( ,#� �  qXeCaSO42H2O �  Z2*0"�SiO2 � �� 

bassanite CaSO4½H2O  ���anhydrite  CaSO4 �� � wollastonite  CaSiO3 , ¯�9 ST
��°=ZN  ��XP�(5@ R :H2O   �CaO  � SO3 � SiO2. V���P p̀@'2̀  AB �pgP�B �	P )�� ��XP�(

 �1�@X� #��"� $��� ����� AB �.71� ������ �R � � ��!�X�@�� ���0( 	�"�gP�6���=*0�X� ��X . $� 
 3�4( �=*0�X� p�P��� Z�P�2 Y�X��� ���"� ]^0N0���  ��	B��, � ���9\ ��?@(.  
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 &. O 678� � 45(�)
�� 4�*�5 P�>$���9:� ���;��:  
  ��P���9\ ����� �  0M 100 g= , � AB E0"�2Z2*0"� )SiO2( �  qXe)CaSO42H2O (

��(�  £XK(.  
  ��( ���P 

2

0
H Om  ^0N0( qXe � 	B�� ����  ���9\ *$�B �!@̀�� #� #��"� $���	9�: 

 ��?@( ����� �$�% 400 °C , �~#�= �6P p@:    
    

2

0
H O 0 2m =M -M =7.72g  

  

±�F  :2M  ����� ���P ��?@($�%400 °C .  
   Y�X��� A"�#�7U� r=�"� $�@PR ���P 

3

0
SOm  qXe � ^0N0( 	B�� ����  ���9\ AB

�����"� G  p����� d7_ G���0( AA��1�@X� A��XP�6�� H2O �  SO3 (A�=^0N0  �qXe 
)CaSO42H2O (#�= �6P:    

2 2

3

3 3 3

0
2H O H O 0

SO0 0
SO SO SO

M m 7.72
=0.45005= = m =17.15g

M m m
⇒  

  

   ²�@F �Q=R A"� n0�@��"� $�@PR ���P 0
CaOm]^0N0( qXe �  	B�� ����  AB ���9\

d7_  G���0( G���"� G  p����� A��1�@X� A��XP�6��H2O  � CaO  �RA��XP�6��  CaO � SO3 ,
]^0N0(  � �!g�P qXeCaSO42H2O:  

  

2 2

3 3

0
2H O H O 0

CaO0 0
CaO CaO CaO

0
SO SO 0

CaO0 0
CaO CaO CaO

M m 7.72
=0.64248= = m =12.01g

M m m

M m 17.15
=1.42758= = m =12.01g

M m m

⇒

⇒

  

    
  

  ³���   A"� �7U� ������ )�� O�%Y�X��� #�= �B: 

•  )Z�P�2 � qXe ���P:   
4 2 3 2

4 2

4 2

0 0 0 0
CaSO 2H O CaO SO H O

CaSO 2H O0
CaSO 2H O

0

m  m  m  m  36.88  g

m
C  100 %  36.88 %

M

= + + =

= × =
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•   Z2*0"� ���P �)Z�P�2 : *�X�%�  ER 	B���4 iX�uR �  o*0�  p�P�2 ����� i�&�X2 �B 0� � ,5�8
E�8 ,����?( ��X=���� �������:  

  
  
  
  

 P. � 45(�)
�� 4�*�5 P�>$anhydrite  �bassanite  O �3(�� ��=>1� ���;��200 °C:  

P�!���  1M 92.66 g=Z2*0"�� ^0�2 �=*0�  p�P�2 AB E0"�2 )SiO2 (���anhydrite 
)CaSO4 (�� AB 	���� � bassanite)CaSO4½H2O(. 

2H Om′  �N*$  ��?@( 	B�� ���% � r�m> ¨� ��( ���P200 °C 2̀�@'p̀  ���� d7_ AB
 � ����� )�� ���P G  #��"�3�2  �N*$  ��?@(400 °C  #�= �6P:  

  

2H O 1 2m =M – M = 0.38 g′  
 

#�7U� r=�"� $�@PR ����P �BR  n0�@��"� $�@PR ��0"(���� �=*0�X� p�P���� A 	B�� ����  ]^0N0(
 �N*$  ��?@(200 °C ,8!A% ���� > # �6�!�����P  � 	B�� ���%���9\ E����= > �6§R 3�4 ,

�N*$� )��:  
3

0 0
SO CaOm 17.15 g   ,  m 12.01 g= =      

  

���P ²�@F ���"� �� �ZNanhydrite 
4CaSOm′ ]$'�(  ��( ���P £B 

2H Om′ � r�m> ¨�
 �N*$  ��?@( 	B�� ���%200 °C � �0"(�P�( ���� pbassanite  )CaSO4½H2O( , 3�4 � AB

� d7_��p�� �����"� G �����0( A A G�<�
��½H2O  � CaSO4:  
  

4 4 4

4

2 2

CaSO CaSO CaSO
CaSO

½H O H O

M m m
=15.1138= = m = 5.74 g

M m 0.38 

′ ′
′⇒

′
  

 O�% ^�6�%>�  �	P�X��� A"� ������ )��Y:  
• �� ���Pbassanite � )Z�P�2: 

  

4 2 4 2

4 2

1
CaSO ½H O CaSO H O

1
CaSO ½H O1

CaSO4½H2O
1

   m  m  m  6.12 g

m
C 100 % 6.61 %

M

′ ′= + =

= × =

  

2 4 2

2

2

0
SiO 0 CaSO 2H O

0
SiO0

SiO
0 

m  M  m  63.12 g

m
C  100 %  63.12 %

M

= − =

= × =
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• �� ���Panhydrite )Z�P�2 �:  
  
  
 

• � Z2*0"� ���P )Z�P�2: 

 ;<�2 > ����� )�� � Z2*0"� ���P
2 2

1 0
SiO SiOm  m 63.12 g= =&�<2 pX@  ��Z�P�2 ;<�= �´T , �

&�N ����� )�� ���P AB �ZN �?X�� £N�� #��"� $��� � ,�!��B� i��% E�8 Z2*0"� Z�P�2:  
  

2

2

0
SiO1

SiO
1 

m
C  100 % = 68.12 %

M
= ×  

 S. � 45(�)
�� 4�*�5 P�>$anhydrite  O�3(�� ��=>1� ���;�� 400 T600 T �800 °C :  

�B µ	P ���P �!2M 92.28 g=E0"�2 ,  �=*0�  p�P�2 AB ABZ2*0"� )SiO2 (               
� ��anhydrite )CaSO4( ��( �?X2 A% �2��� ��P ����N*$� )�� $�% qXe AB.  

����@� VP�#���� ��anhydrite �=ZP�2 � Z2*0"� ��!³���  �6  O�% 	�"� ��� �� � 0@¶ ������
CaO     �SO3  �SiO2  ,���9\ ����� �#�= �6P:  

   

4

4 3 4

2

2 2 2 2

0
CaSO2 0 0 2

CaSO CaO SO CaSO
2 

0
SiO2 1 0 2

SiO SiO SiO SiO
2 

m
m  m  m  29.16 g , C  100 % 31.60 %

M

m
m  m  m 63.12 g , C  100 % 68.40 %

M

= + = = × =

= = = = × =

  

  

 +.   � 45(�)
�� 4�*�5 P�>$anhydrite  �wollastonite O  �3(�� ��=>1� ���;��1000 °C:  

 �!���P3M 90.45 g=E0"�2 ,  AB �=*0�  p�P�2 ABZ2*0"� )SiO2 (� ��anhydrite 
)CaSO4( g�P ��( �?X2 A% �2����� � ,qXe AB ��wollastonite )CaSiO3(  �=$  A% �2���

�� G  	%��2 ��$Fanhydrite Z2*0"� �,  �&f���=/� &�~ i�%*̀  ��  #�7U� r=�"� $�@PR
(SO3) �0"(«E ( �=*0�X� p�P����% � ]^0N0&� 	B�� �����9\ m�u 	"l O�%.  

3SOm′  0� *$�B ¢��� #�7U� r=�"� $�@PR ���P � 	9�:
3

0
SOm . �� ²�@F A"�

¢���  ��?@( ����� ���P G  ���� d7_ AB$�% 1000 °C  � �$FT ��?@( ������$�% 400 
�R600   �R800 °C:  

4 3 4

4

4

1 0 0
CaSO CaO SO CaSO

1
CaSO1

CaSO
1

m  m  m m  23.42 g

m
C 100 % 25.27 %

M

′= + − =

= × =
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3SO 2 3m  M – M  1. 225 g′ = =  
  

�hF7B:  �����% ���R ST ;K�2M  91.675 g= , #� �  �#����P G  �1�0�( �6��������������?@( A A
 $�%600   �800 °C3�4 � ,  pX@  �?X�( ��( A% �2��� ²��2*> o^����n�
��  �1 ��)OH J  (

 ]^0N0(��� kaolinite  2 2 5 4(2Al Si O (OH) ) �0�2 ¨� ]*�: ��N*^ $�% 400 °C .
)��kaolinite   � �!h= >��11� i�\ ����@� ��l\ a��� ���� Z�P��� i��% rg�^ �B 0� � ,

 �����. �����XRF(.  
  

 n0�@��"� $�@PR ���P �Q=R ¢.���20
CaOm ]^0N0(  ��X� p�P���� �=*0 	B�� �����

  �� �@�(�*$� CaOm′,  3�4 �·�ZN ^�~ pX@   Z2*0"� ��  £B �!�B SiO2 �� 	�"KgP�B p
��wollastonite )CaSiO3( . ¢.���� �� *$�B ²�@F A"�p����� d7_ AB  G���"� G 

 G�<�
�� G���0( CaO � SO3 �0"(������gP�( A�� panhydrite )CaSO4 .( �� AB �̧ZN 3g"�2 $��
��anhydrite Z2*0"� ��  £B i�%��2 d7_:  

  

  
  

 ���"� $'�2CaOm′  Z2*0"� ��  £B SiO2 �� pP�B 	�"K�� wollastonite )CaSiO3(�X@B ,�X�� 
ª
.��2� � ���9\ Z2*0"� ���"

2

0
SiOm  (� *$�

2SiOm′.  

  ¢.���� �� *$�B ²�@F A"�
2SiOm′ d7_ AB  G  p�����G�<�
�� G���0( G���"� 

CaO �  SiO2 ����0"(A �� pP�( wollastonite )CaSiO3(:  
    

2 2 2

2

SiO SiO SiO
 SiO

CaO CaO

M m m
=1.0714= = m =0.92 g

M m 0.86

′ ′
′⇒

′  
  

 ������ � �7U� ������ )�� d7_ AB 	�"� ��� �� � 0@¶CaO  �SO3  �SiO2  ,���9\ ����� �
Y�X��� A"�:  

• �� ���Panhydrite )Z�P�2 � ����� � #�  o��: 
  

  

  

 

3 3SO SO
CaO

CaO CaO CaO

M m 1. 225
=1.42758= = m = 0.86 g

M m m

′
′⇒

′ ′

( )
4 3 3

4

4

3 0 0
CaSO CaO SO CaO SO

3
CaSO3

CaSO
3 

m  m  m –  m m   27.07 g

m
C  100 %  29.93 %

M

′ ′= + + =

= × =



� ������	
�� ������� ����� ���
�� ����� :������ �	 ��������	  ������  !��� 
 

72  �$��%&'�()�*+ 
 

• )Z�P�2 � ����� � #�  o�� Z2*0"� ���P:  
2 2 2

2

2

3 0
SiO SiO SiO

3
SiO3

SiO
3 

m  m  m 62.20 g

m
C  100 % = 68.77 %

M

′= − =

= ×

  
• �� ���P wollastonite�"K2 o��b	 Z̀�P�2 �):  

3 2

3

3

3
CaSiO SiO CaO

3
CaSiO3

CaSiO
3 

m  m  m 1.78 g

m
C  100 % 1.97 %

M

′ ′= + =

= × =

  

 '. 45(�)
�� 4�*�5 P�>$ �wollastonite O  �3(�� ��=>1� ���;��1200 °C:  

 �!���PM4 = 76.91 g, E0"�2 Z2*0"� AB )SiO2 (�� �wollastonite )CaSiO3(  �2���
�� 	P 	%��2 A%anhydrite )CaSO4( Z2*0"� £B~ ±�F ,®��* ¹	P  #�7U� r=�"� $�@PRSO3 

�0"(«E ( �=*0�X� p�P����  ]^0N0 	B�� ����m�u 	"l O�% ���9\.  
�2��®�' #�7U� r=�"� $�@PR ���P *

3

0
SOm  �&�2 ���"� $'0

CaOm  �!�B 	"K2 r��P ¨�
®pP�B ��anhydrite )CaSO4 ( �!���P Z2*0"� AB ��6P £B

2SiOm′′. 2̀�@'p̀  �6�.
2SiOm′′  AB

 d7_p����� �����"� G �����0( A AG�<�
�� CaO   � SiO2 &0"(������ pP�( Awollastonite 
)CaSiO3(:  

2 2 2

2

SiO SiO SiO
SiO0

CaO CaO

M m m
=1.0714= = m =12.87 g

M m 12.01

′′ ′′
′′⇒  

  

� ������ )�� d7_ AB  	�"� ��� �� � 0@¶ ������CaO  �SiO2  A"� ,���9\ ����� �
Y�X���:  

• )Z�P�2 � Z2*0"� ���P: 

2 2 2

2

2

4 0
SiO SiO SiO

4
SiO4

SiO
4 

m  m  m 50.25 g

m
C  100 % 65.34 %

M

′′= − =

= × =

  

• �� ���P wollastonite )Z�P�2 �:  
3 2

3

3

4 0
CaSiO SiO CaO

4
CaSiO4

CaSiO
4 

m  m  m 24.88 g

m
C  100 %  32.35 %

M

′′= + =

= × =
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 ̀³���  #��"� $��� ;@�2 ¢�?�2 A"� �� �@� ������ O�%	9�: ����6% ����R G?@�� 
 ����?( ��.*� ��1�B E�XUP 	B* AB �����	"K� � 4-IV.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 A"� 3��P ������ � ���9\ 	B�� ����� ��0"( �=*0�X� *0[\ Z�P�2 ¢�?�2��?@(,          
�d$�@( �  #��"� $��� ����� d7_ AB �!��% d�$e �4-IV.  

  
  
 

  
  
  
  

  

AB d�$e d7_4-IV  �R  ������ i��b�X� ¨� A"�Y�X��� &�<2 ����P� Z�P�2 $�@PRo 
 n0�@��@�)�"���@� (SiO2  � r=�"�SO3    ]*�: 	�� d�$e ,5-IV.    

d�$eJIV 4  ��?@( ������ � ���9\ 	B�� ����  ]^0N0( �=*0�X� *0[\ Z�P�2(%) 

wollastonite 
(CaSiO3) 

anhydrite 
(CaSO4) 

bassanite 
(CaSO4½H2O) 

gypsum 
(CaSO42H2O) 

quartz  
(SiO2) 

 

// //  //  36.88  63.12  ���9\ ����� 
// 25.27  6.61  // 68.12  200 °C 

// 31.60  // // 68.40  400 - 800 °C 

1.97  29.93  // // 68.77  1000 °C 

32.35  //  // // 65.34  1200 °C 

 

 

 

SiO2:  quartz,   CaSO42H2O: gypsum,  CaSO4½H2O: bassanite,   CaSO4: anhydrite,  CaSiO3: wollastonite 

	"K�JIV4 :��.*� ��1�B E�XUP 	B* AB ����� G?@�� ����6% ����R 	9�: #��"� $��� 

-200 0 200 400 600 800 1000 1200
-5

0

5

10

15

20

25

evaporation or liberation

 H
2
O + SO

3

 H
2
O + SO

3 H
2
O

 H
2
O 

 SiO
2
 (65.34 %) + CaSiO

3
 (32.35 %)

 SiO
2
 (68.77 %) + CaSO

4
 (29.93 %) + CaSiO

3
 (1.97 %)

 SiO
2
 (68.40 %) + CaSO

4
 (31.60 %)

 SiO
2
 (68.12 %) + CaSO

4
½H

2
O (6.61 %) + CaSO

4
 (25.27 %)

SiO
2
 (63.12 %) +  CaSO

4
2H

2
O (36.88 %)

            Original sample

T
h

e 
m

as
s 

lo
ss

 r
at

e 
(%

)

Temperature (°C)



� ������	
�� ������� ����� ���
�� ����� :������ �	 ��������	  ������  !��� 
 

74  �$��%&'�()�*+ 
 

  
  
  
  
  
  

  
  

2I 1� ��(�� <������ �������
�� � (ML) � ����� ��U��V� W��XRF: 

�� #�= �6�8 E*�� *&012Z�P�2�o SiO2  �SO3 ]*�: 	�� A�� 0@¶ , �� ����=�1A,  	"K�5-IV.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

2̀�!h  Z�P�2 � 	9�: ;<�� G  ��*��($�@PRo  n0�@��@�SiO2  r=�"� �SO3    	
'�(
!��%6 ���8��1  ]*0�����l\�  ����@� (XRF) �  3�2�$�@(�d  AB �!��% �����#��"� $���  (ML) 

>0X�B ���802.  
 A"��=�2 »7�_> G  � ���� ��8��1B ��XRF �  �����#��"� $���(ML)  GXX@� ��:  

•  ]*$.B��8��1 ��l\�  ]*0��� ����@� (XRF)  O�%\ ��  �KP���$�( $���P  �=*0�X� ;u
 Z�P��� �4�����Q,  GF � A"� >���=�1 #��"� $���  (ML)�̀K"� �!�% ¼ �§R 3�4

 Z"2�2O�%  ����2XRD  ¨� �0� ��!©h2̀ >���=*0�X� p�P�. 

d�$e-IV5 :��?@( � ���9\ ,	B�� �����  ]^0N0( r=�"� � n0�@���@� o$�@PR Z�P�2 

SO3  %  SiO2  %   

17.15  63.12  ���9:� ���;�� 

18.51  68.12  200 °C 

18.58  68.40  400 - 800 °C 

16.94  69.78  1000 °C 

0  82.07  1200 °C 

 

  
 	"K�–IV 5 �� ����� G  ��*��B� #��"� $(ML)  ����� ���XRF  
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	"K�JIV6 �6.� � ½�
�B> E���2̀�@'AB p W7_ �6�N*^  *0�X2 Z2*0"� �����X1� 	B�� ���% 

1000 900 800 700 600 500 400
-20

0

20

40

60

80

100

nombre d'onde ( cm-1)

I0I

46
051

260
3

67
4

69
4

77
9

79
6

In
te

ns
ité

• P\ Z�P�2 Y�X��� $�% �p�P�6P E�X@V: � ��( d�_^T$���  ��=�1 #��"� $��� , GF � >
 )�_�2��8��1B ��XRF *�X�%> G� ���Qb8 ,� c���� A% �¤��� �� ��2*> A%.  

G  �C80�� ER >T ,i��T ���lR o�� »7�_> Mu*̀ ����2 ����� XRF   ����2 �ML    ,;XP E�P
 AB ]$6�@( ��[�X���> �P � ,#��"� $��� ����� ;@��� ����B&$. ¨� ��=��� m̀�Z�= �B 0� �

����@� ��l\ a��� ��11�.  

3I �3(+ ()�75 45(�)
��:  

&0"B �=ZB � ]*0�X�( ^0( �X@� �§R O�% �=*0�X�� »̀����2̀ ]*0�X�B ^0B AB ¾E ��_R � ;u
 ,]*0�X�B     *0�X�� �N*^ d7_ AB `̂ ®$~ 	  ,]�l�XB ��^��T A"� > ]^�% #� �)*0�X�� �l�B( .

 ;_\ ���=*0�X�� £B �@"% p����B.  
 ����@� ��l\ a��� d7_ AB ��8�% ER $� (XRD)  � o0¬ ��.*� ��1�B E�XUP 	B* ER

 �0�2 �X@�  ���R Z2*0"� ����X1� i���F60  % , ,i�=*0�X2 �8��B ST ]���� )�� d7_ O�@�� ����8 �
 ¨���_\ E^��6�� �=*0�X� d�"l\ A% �'�� ]*09 #1�2.  

 Z2*0"� *0�X2 �N*^ p@'�� 3�4 	NR AB)*0�X�� �l�B( � 	B�� ���% �� ����X1  � �P
� ,��&?@( ������ �l�( �� O�% G?@�� ]*�F �N*^ ;��2 �8��B »$� 3�4.  

�@'2̀p �N*^  Z2*0"� *0�X2J�>�: Mh�B � J «i����6. d7_ AB � ½�
�B7 �¿\ r~ �B
 $�%796 �cm-1  694 ]73[  E7"K� ,6-IV  �7-IV ,�  3�4k �X@�� ²�@ ½�
�B> �#�2&$l G 

A���&6�� A���2�� $�% 796 694(A / A ) 	U� ±�F ,694A  �796A ��9�
�B  $�% �¿\ r~ �B  ��lÂ
 A���6��694  �796 cm-1 2̀ � ,p�2��� O�%&�� » ��9�
�B> � :0

10A  log
I

I
 

=  
 

 , ±�F0I  �
I )$��  � ½�
�B> 	X.  ��lÂ ]$l ��.  
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 d�$e6-IV  ¢�?�= ²�@F ������N*^  	B�� ���% � *0�X����?@( ������ � ����X1� , �&BR

	"K� 8-IV G?@�� ]*�F �N*^ ��>$  3�4 ;<2 ����P Ã�0�8.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

d�$e6JIV �N*^ *0�X2 Z2*0"�  ���% ���?@( ������ � ����X1� 	B��  
 

()�7��� �7>� 694  cmI1 796  cmI1 
���;�� 

A796 /A694 A694 I0 I A796 I0 I 

3.749 0.227 53.567 31.764 0.851 64.065 9.036 ���9:� 
3.994 0.163 69.826 47.949 0.651 76.609 17.109 200 °C 

3.264 0.265 69.180 37.572 0.865 72.969 9.950 400 °C 

3.216 0.333 65.909 30.630 1.071 69.784 5.927 600 °C 

3.764 0.297 71.783 36.195 1.118 74.268 5.659 800 °C 

4.000 0.275 67.576 35.885 1.100 69.287 5.508 1000 °C 

4.203 0.315 42.671 20.636 1.324 35.814 1.698 1200 °C 

 

	"K�JIV7 �6.� � ½�
�B> E���2̀AB p@' W7_ �6�N*^ ( ������ � *0�X����?@ 
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	"K�8JIV  ;<2�N*^ G?@�� ]*�F �N*^ ��>$  E�XU"� 	B* � Z2*0"� *0�X2 
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��	� �������  

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

 ������	
�  ���  ������� �� ����� � ������������� ����  !�"# " �$% &�'()*+,�-��� . 
/����0 #123�� 4�5" 1� 67�8" � /9:�� /�
�
�2  ;3<� 1� =����� :�3�
��>�# ?3
�@
��� � A"��3���B #
C� ,�'?��D7� E��3�� ��F�G� ,�H��I�� �# � J����� � �F�
@�7�� �K����D7�� 1H LMN  ;5��          

 � � �H��A��. .  
  

 ��� ,�PQR% 1� ������� R��
����@S�� ��)�� ����B ����T ���N U
DV7�� �W�% # X����,�
��7 
���
Y
).� � # :� �
�
��� ��0>� [�5�\(XRD) ��0>� 9�3@N � #�
�
���(XRF)  � # ]�I7����0>� 

J�5!G� ^< (FITR) .  &�' _̀ Ba�b  �F�<(̀ B ��57��b 9:3c3�� d
B.  
  

8"e�f" : �
�
��� ��0>� [�5�\� �
��>���32 F�3@���� :3c3�� 9T#`�5��  #�
W!��� g�0 �K�5F��" ��B �
 �W�% �
��"" �3@Y��0>� �
�
���  .P)�" .hN A
B�5" �F���� 5i�����:3c3��9 gT# �  ��B%��� �
��B��: 

 � �@Q�����
B�5" E
jg k�
!
����
 .W�% � �
��"� ]�I7���0>� J�5!G� ^< .hN l"mV� E
j  n�3\%
�� �
oFAp� qT��5 d
B�5" `Q�: ��!M7��� #`�5��  1� 1�r s��Q.oFAp� d
B57�� �F�< �tL.  

  

 �� �LQ �uMF% �����-�������  v@H laW5�7��W
*" P�
Y
B `�5�� d
B5" 5T9��5G�#  =wx" y�� �
 v@H &�'g7
����� �
k�T5h���g
N `i�G� .@7��� ��Y�� � # .� &����zW5H +,��
H +�@w�!7� `�5�� 1� P��W� 9

�Y@7{ 9��5- ,�c�: ��H ,��
D�"#  1�200 ��1200 °C #  93)|200 °C}9�� # 24 /�H�� /�@i�37� 
;3p� q*M�� ^< ;:���� +��W
H `�� # ~�l�	�PS  �
@!H `B ��T .@7��� ��Y�� � �
k�T5h��� �
������

 D�"  �%	�H�l\ �
Y
)�� ,�
����� �wL��� ��T����.  
  
  

T `
@f7,�)){ �
�
��� ��0>� [�5�\� � 1� �
�
�2 ��
�� ����B `�< �$% l1W
�" �@S��;3 5"�ld
B 
F�3@T� " �3)T A"��3�@� :3��Y�%  ����T63.8 % #� J���T E�V�� ��p�  ����T36.2 % 	,��B%  - � #
l7
��" J�5!G� ^< ��0>� ]�I7�� � �
�
��� ��0>�T 9�3@Y�� � �l":�� � #&�'Tv@H ;37� g\x  X�T
�� ,��B5>� =� y5Q���F�3@� � ���F3M� ���Bhematite � ���kaolinite ��c �Y
�z A
B�57T#  :��"
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/�@!h� �3�" #W� � v@H .PYM8F ����B ���� �@S��/��
�2 �F�3@T d��*�� � # � �
�
�2 ���I� �h@������ �
?3
�@
��� � A"��3�@�.  

  

.k�T5h��� ��
��� `�5@� �
k�T5h��� �
����!@�# �
T 1 �
�
�)�� g7��- � �@S�� ��)�� ����B `�� �%
 �' �
������
��H �
k�T5hB �T ���"146 10 .cm× Ω # 3� � .k�T5hB ����B ?��D7�L� gf05F ��     
%� �
c ;��5-.  

  

 ����
T �
Y
)�� ,���
��� ^� �MF%u=wx" 9��5f@� �%� ��ufz� `�5�� d
B5" v@H &�' %��F �'� � ��H
,�c�: 9��5- % 1� `S400 °C T 5D�7� X�T��p� 1� J��#  �W3f7
N�� bassanite #~  ��

anhydrite J��� `B 5D�7T . d��7F &�'T g7��\ ���" .@7B ��N �� 7.72 % ��
��� ��� 1� .� � #
 �:��"–q�M��T�  ���\ J��� � 9:3c3��c�� �� ���`�5. �N�z��T � ��N &�' ��
k�T5h��� �
����� �

� `�5@ XYD�"�� �!
��� 126.75 10 .cm× Ω.  
  

 ,�c�: ��HG� 9��5>�1� v@H 400 °C  �- �800 °C IY�" �)T�5�� �-OH  1H�B5�d 
���kaolinite  
N �� �3f7meta-kaolin �J�� 8��| `�V7F � . ;:�F �� &�' n�Y"��+m
Y2  � �u�c

.@7��� ��Y�� �� `IF % 8.28  d��T��� A
B5" ��Y��kaolinite #`�5�� �  �n�Y"�� &�' 8d-�IF �
l�7���5 ��
k�T5h��� �
����!@ `�5@� 14 141.5 10 1.9 10 .cm × − × Ω .  

  

 ,�c�: ��HG�9��5  1� ��F5���1000 °C  F��Y7 &�B5�d ���meta-kaolin  ��
"�' � �� �3f7F
aluminiun-silicon  �cristobalite  �!B #;�3@T =�,�F��T 5h�"  A"��3���  T `H�Y"              

��� �anhydrite #h�H �7�F� ���wollastonite N5� �/� .wL��� ^F6��� �
�B% ��*TSO3# W� d��7F �
+9:�F� � +�Y
Y2 � ���\ .@7��� ��Y��  �� `I"9.55 %# �n�Y"�� �  `�5@� �
k�T5h��� �
������ �
142.6 10 .cm× Ω.  

  

 ,�c�: ��HG� 9��5 1� ��F5���1200 °C " :�:A R9�0� A"��3���  T `H�Y7�� ���anhydrite #
 `H�Y7
N��� `Banhydrite# �" ��@) ,�
!B  1� 9=�B ��� .wL��� ^F6��� �
�B%SO3  g��� � #

F �� ��H5�l��� �� &�Y7	;  .k����� ^F6��� �
�B%SO2   ��B>� � O2 #W���u��  &��T}N��u�� �
@7B �
�u
��H  �� `IF23.09 % #F ���Y7��� dB5� &aluminiun-silicon  �W
"�' ��mullite               
 � cristobalite�3@�7�#  �R̀ H�Y7F  A"��3���� E��� hematite �3h� �� �uF:���B5���� dferrosilite      
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 �L)\� � ��� ��B>� .";:�  `B �� �� ,LH�Y7�� `�5@� �
k�T5h��� �
������ n�Y"���!
��� �� 
148.55 10 .cm× Ω.  

  

 1� `!��� ��� �LQ �MF% �����F�< W3)"�� A
B5" ���
 ��C�T �@S�� ��)�� ����B `�� � ��
@
- �c�:5� D�7�� 9�� �'� l"W
�l1  ���5" �%��A
B F D�7�� ,�F��T � �F�A7  1� `S% ,�c�: ��H800 °C 
 ,C����@
oz 1� 64.04% �� 66.56% #F �~ EY"5 �W���� ��� ,�c�: ��HG�9��5 �3Y" s��      
800 °C 1� 66.56% �� 81.63% �% C� # X�T��
@
��� �� F �3��/)�"5� ���T wollastonite#    

g"��T �LP�7�� C.  
  

 �k�7\ ,�VS��� �\5!�7�� ��� .@7��� ��Y�� ,��
D�7�� ��
7\ `�5@� `i�G� � ���7�� 5"� A
B
��32>� � .�
�)�� `�5�� � 9:3c3�� �F�3@��� 1D���.  /��F5S ��F5)�� �b �)��7��� A
B�57�� ^\�B ���
 ��cT �h
@H `WIf7�� �k�7��� 1���� �
��7XRF.  

  

�F�$ � ��� `!���  �\5h�%�3@�" �c�: =*" �
Y
B  � A"��3����@S�� ��)�� ����B `��  ��C�T
 D�7�� 9��5- �c�:� # u:�!7H� &�'J�5!G� ^< ��0>� ]�I7�� �
N�
)� �k�7\ v@H �.  

  
 �� R��j� 1�rlQR@	I�� 1� g
��  `!��� ���.@F �!
N:  

 � �� �F�f7p .W!��� g�0 � .Y
���W3��� d
B�57�� E
!�@S�� ��)�� ����B `�5� �\#  .�
�)��          
9��5- ,�c�: ��H 1D��� �  ��¡� �]200 – 1200 °C.[ 

 �  �@S�� ��)�� ����B `�� d
B5" �3)" =�Y"g�
D�" ��HT # �F�f7,LH�Y7�� ���
�
k�
!          
 ¤�< s�� �F�3)�� ,C3f7�� � g"�\3��9��5G� `�YT. 

 � �@S�� ��)�� ����B `�5� �
k�T5h��� �
������ ��
S# 9��5- ,�c�: ��H 1D��� � .�
�)�� �Y@7{. 
 �  �@S�� ��)�� ����B `�5� �
k�T5h��� �
������ =*" =�Y"g�
D�" ��H5W
*7�� ��� qT� �LQ 1� # 

 ¤�< s�� �F�3)�� ,C3f7�� � ,LH�Y7��Tg"�\3��. 
 �  .@7��� ��Y�� ��
S ��
7\ `i�G�9:��7��  D�7�� ,�
@!H. 
 � =�Y" ��Y�� �k�7\ .@7���`�5�� `Q�: ¤�< s�� �F�3)�� ,C3f7��T g)T� �LQ 1� #. 
 � �� .@7��� ��Y�� �k�7\ �L*7� `�5@� �\3��� �F�3@��� ��32>� A
B�5"  ���7�� 1D��� � .�
�)��. 
 � 9��5G� ��C�T `�5�� � A"��3��� �3@�" �c�: =*" �
Y
B ��
S.  
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 ,�
@!��� m@7{ �LQ 1� ,���
��� � 9Al���� �
k�FA
Y�� �LQ =M<#`!��� ���  `
��" 1�r
(9�H +,��-L�  �3�" �% �h��r #+�W���–`��7��� � �  ,��@)��¥¦ y5Q% ��!H>:  

 �  A"��3��� ���\ EN� �
\����)�I��¨� ��
@
��� (�
��H ,C��� �� `�5�� � X�T ?��D7��T #
�
k�FA
Y�� ,�p����. 

 � �9:�!B `�5�� �L*7� ?3
�@
��� [�7\� � ?�Q 95i���� ,�H��I�� � ?�D7��� .����. 
 � �!B `�5�� �L*7�I�
k�T5h��� � �
�)�� ,����D7�C� 9:��7�� :�3�� X��� ��. 
 � �[�cA�� �H��i � `�5�� �L*7�. 
 � � `�5�� ��!�7� �h�FAª �% 9��5G� �A��.  
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 ������01  

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

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

������ ���
��  �!��" #$��%�&"� '���"�]01[  

(
) '��* (+�,� '��* 
�-./"�  	0�
   0���"�%  +�,�� 	0�
  0���"�% 
������  O  46.71  	
����� ����� ������ SiO2  59.58  

�	
����  Si  27.69   ������	����� )�����(  Al2O3  15.21  

�	���	��  Al  8.07  
	���
� ������ CaO  6.81  

�����  Fe  5.05  

�	���
�  Ca  3.65  ������ ����� �����  FeO  5.10  

�	��	 �  Na  2.75  ����� �	��	 �  Na2O  3.71  

�	�!�"	#�  K  2.58   ������$��%��	�  MgO  3.45  

�$��%��	�  Mg  2.08  �	�!�"	#� �����  K2O  3.11  

&	'(�  -  98.58 &	'(�   -  96.97  
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 ������02  

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

  

  '�3� 0���*��4
� ��5.� 6�78 9�
 :  ��;��� �<�./"�]15[ 

�<�./"� 0���"�  �<�./"� 0���"� 

=�>� 0��"� mg/kg 

 

=�>� 0��"� mg/kg 

�	���
� Ca 3054 �	�/���� Sm 0.53 

�	�!�"	#� K 1300 5�6	
� Co 0.43 

�����  Fe 867 =�>?@ As 0.41 

��%��$�  Mn 661.26 �	�%�! Cs 0.30 

�	
����� Si 397.06 �	��>�
�� Sc 0.27 

�	��	 �  Na 155 �	�>�?	�� U 0.20 

5�K
�  S 84.32 �	�6/L� Yb 0.20 

�	�?�6 Ba 44.8 �	����#�	�� Mo 0.12 

P�QR� Pb 43.76 �	�6�?	� Eu 0.104 

�	������  Al 41.58 �	��L>�L� Ta 0.08 

�	����R�%�  Zr 18.6 �	�6/" Tb 0.067 

Z
��� Ni 13.08 [	'�L>�� Sb 0.055 

\�]��  Cu 12.35 �	�L�L�� Lu 0.031 

?	�
�  Cl 7.92 �	�>�L�L� Ti 0.02 

�	��_� Ga 7.76 �	a?�� Ar b 

�	�/! Ce 5.2 �	6R
� C b 

��R
�  Cr 4.4 �	�>��/_� Ge b 

�	���6�R� Rb 4.3 �	��>d� In b 

�	�>��>f La 3.7 �	����g��� Mg b 

�	�i�	�>  Nd 3.6 ������ O b 

l>%�  Zn 2.7 ?	m!	m� P b 

�	�6	��� Nb 0.9 ��L  Sn b 

�	��R�� Th 0.68 �	�>�RL�� Sr b 

��K�  Br 0.62 �	���>�m� V b 

�	��p�q� Hf 0.59 �	�RL�d� Y b 
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Abstract: 
      In this work, different compositions of Ouargla sand dunes have been determined, together 

with some of their concentrations, using spectral analysis techniques: X-ray diffraction (XRD), X-ray 
fluorescence (XRF) and infrared spectroscopy by transforming the Fourier (FTIR). It has been shown 
that the sand consists essentially of two crystal phases: quartz-α of a concentration of (63.8%) and 
gypsum with (36.2%). In addition, it contains other non-crystalline and organic compositions such as 
hematite and kaolinite with concentrations which are almost negligible. All chemical interactions phase 
and structural transformations are known in the sand when it is heated to a temperature of [200-1200 °C]. 
Silica concentrations in the sand heated samples were calculated. The electrical resistivity of these 
natural samples and heated sand was measured, and its behavior was determined according to the heating 
temperature. Mass loss in the heated samples was also measured. It has been used to deduce the 
concentrations of the crystalline phases which form natural and heated sands. 

 
 

Résumé: 
     Dans le présent travail, de différentes compositions des dunes de sable de Ouargla ont été 

déterminées, ainsi que certaines de leurs concentrations, en utilisant des techniques d'analyse spectrales: 
diffraction des rayons X (XRD), la fluorescence des rayons X (XRF) et la spectroscopie infrarouge en 
transformant le Fourier (FTIR). Il a été démontré que ce sable se compose essentiellement de deux 
phases cristallines: le quartz-α d’une concentration de (63.8%) et le gypse avec (36.2%). En outre, il 
contient d’autres compositions non-cristallines et organiques comme l'hématite et la kaolinite avec des 
concentrations qui sont presque négligeables. Toutes les interactions chimiques, les transformations de 
phases et structurelles sont connues dans le sable quand il est chauffé à une température de                 
[200-1200 °C]. Les concentrations de silice dans les échantillons du sable chauffé ont été calculées. La 
résistivité électrique de ces échantillons naturels et chauffés du sable a été mesurée, et son comportement 
a été déterminé en fonction de la température du chauffage. Les pertes de masse dans les échantillons 
chauffés ont été également mesurées. Elles ont été utilisées pour déduire les concentrations des phases 
cristallines qui forment les sables naturels et chauffés. 

 


