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        ::::الإهــــــــداءالإهــــــــداءالإهــــــــداءالإهــــــــداء
  إلى من كان ،و سر الوجود لحياةاإلى بسمة ... إلى معنى الحب و الحنان...لحياةافي  ملاكيإلى 

 دعاؤها 
َّ
  سر

ُ
 نجاحي و حنان

ً
  إلى أغلى الحبايب ،لجراحي اها بلسم

 
ّ
 أم
ّ
 أم
ّ
 أم
ّ
        ي الحبيبةي الحبيبةي الحبيبةي الحبيبةأم

 
َّ
 إلى من كل
َ
 .. بة و الوقار يه االله بالهل

َّ
  حمل اسمه بكلأإلى من .. مني العطاء بدون انتظارإلى من عل

 .. افتخار 
ُ
 قد حان قطاف

ً
  ها بعد طول انتظارأرجو االله أن يمد في عمره ليرى ثمارا

  والدي العزيز

  حقوقه لإرضائي نو يساندني و يتنازل ع      إلى من كان يضيء لي الطريق  ،رفيق دربي إلى

  و العيش في هناء

  زوجي الغالي

  إلى فلذة كبدي...إلى الروح التي سكنت روحي 

  ابنتي

 
َ
 ... بأعينهم  إلى من أرى التفاؤل

َ
إلى الوجوه المفعمة و لمحبتهم أزهرت أيامي و  ،في ضحكاتهم و السعادة

  تفتحت براعم الغد

  الكبيرة عائلتي

  إلى ينابيع ،إلى من تحلوا بالإيخاء و تميزوا بالوفاء و العطاء... لم تلدهن أمي  لائيإلى الأخوات ال

 و برفقتهن في دروب الحياة الحلوة و الحزينة سِ  ،إلى من معهن سعدت.. الصدق الصافي 
ْ
 ر

ُ
  ،ت

  ،إلى من كانوا معي على طريق النجاح و الخير

  ن لا أضيعهمأجدهم و علموني أإلى من عرفت كيف 

  صديقاتي

    ����أهـــدي هـــــذه الرســــالة
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 09y) � �-��R��� �́O� ¨{� �8�~! 0�+� <�/ �m����  ! S-���� µ��+��! -�=!��� ��&V1�� <{%0@
 _ �80J$M�m����  ! µ-�=�� T�]��! _ -/�.� �&� � -/�.� ����&�� . �� �²¶�  ! ·I�8�¸ ��&V1�� 
78 -H�+

 3/J ���1ª v�� -���&{�� ����V�� �"  ! ¹�T�0U@ Ts�!��� 
78 �� TL§0� ��]��5� 
78 N=� �X&H ��{q T6B12@
K�!O� ?� µ��${q -)J�k�C*� � -����k�� -������ -=��.  

  B��0@   ! ��&V1�� s�!� �"� �L8�J��$5   1ª v�� -���&{���\%���  ! �)���� _ ���! IJ����*� � �
 6!���/ º�*�»�! IJ��������=� ����@ -  �����F 0I��]1G3[� � S̀ �$ �"������� ��=12" <��&{�� ��  ��"

`��M� ��" ��.��5� �=� ��]3�4[� -�%" �����P *�����*� ®�q�. K��l���  1ª  �a)� 6!��� _ -��k@

��5� ]5[  `��&�� �]6[ K�l��0) ��H �Z@��$1��  ��! �=l��5� _�����k�� �M�MZ� ���� ��)�k&��        

]1�2[ � ?� -/�4x�" �\l��� -�	�1!� K$��=������! ]3[ � �6q�) E7�� 
���"  �����k�� _
-)b!$	���� � �\F$5� 
�&��.  

¶2�@  -�=!��� ��&V1��-���	 6!�$��� 3! �$lk�� 6���@ -���&{�� -�=�l5�-"$]��� � D�)��� � I�����H � �
�&�&+  ! �$1�@ <8 � ��=�� K��+O� -�1�O� �s  �8�J�k! }\�q�" ����$	� �=�© � ���$�O� �

���! �¶2	 v��.  

�$1�@ L~�! !��� � s���� I���=!����  ! -Z@��$1� (SiO2) � ��&��=��� (AlSi3O8) � TU/ 0���  0�VHO�  SI�/� 

_ I�2j�� �4�O�- ]7�8[ � ��H! Iy��! ��	 N=� E$���  K$��5O� ���H (Al2O3)  K$����1�� ��	$"�H � 

(CaCO3) � <�\V�� �)��� ���H� (Fe2O3) � -/�4x�"� �J��5� � �R�$2��  ! -=�=C ����H ?       
-=�jV�� ]9[.  

 ���g�>j Q2" -���2�� -C�{�� s\%��* µ-�l4 T3)��2! u\]� � ���V��*� s�� ¨��� �R�Z.� 0�>MT$TU�TU@
� E����� <R$4���1�� . IJ�!  ! ����� -�$�k! <8 � �-�R$a�� �)\Y� K�l��0@ XqO� �78 _
�$1=���� . -��&{�� _ �S!�q �$1=���� J$M� 0�0��)]10G12[�   1ª ��HZ@��$1��  ! �0F\l���  J$M$5�

 I�/$"-�=!��� ��&V1�� _.   
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�/$�@   ����H N=� �R�Z.� X&H I!  6!�  3B"�! b!$=�H �$�=! �k	  ! �VH� <{%) $�/ ���&V1��
]13[���+��! 3"0� n�$+ E� º . -��8 N=� ���/ �2��@ � �J\&��  ! ¾$�.� Z̀.� _ ��&V1�� 
78 wB9$�@

 T̀ �ZM� _ u��� ���! µ-C���! . -=C�� -)*� _ �0&=§� 3j) E7�� � �X&1�� <C�2�� u���� u����� 
78 ¹L8�
)-������ -j{�!(�  6Vª h�+ ��k!� ���&]� �Z@��$1=.  

  s�!��� ��!��l��� s�� w$��� ��~	 >6' -�=!��� ��&V1�� i	�H �V+�&��  ! XVH K���8� �j=/ º
 $+ ��������  ! �)���� iT)Q� gM0�� *� �<5���� � ¾���� ®$��5� N=� �� ���=§  �������� 
78 u�{�@

�����  -�+�	  ! -���Z�� �*�� _ �!��l���`��&�� � ]6�14[�  -�j���� �]15[ � -���&�� �*�»� _ �]16[� 
 -���b&�� �]18�17[  ....¿�.  

 ��1=���� s�!� N=� 6!��� s$+ -�R�)Z���� �������� 0Z�HT�0U@ ��MZ�� -���F _ -/���5� ����±O (�# �
 ��l��� �� -)b!$	���� �����k=� K$��=���� . ��&V1�� 6!�� -�k�l2��� ��������" K���8*� ��" �j�

����"  ! �H7	 ��  1ª  ��SV)�+:  

j }�]  ! -!�j5� -������ Jallad K N and Espada J C ( 2008) ]19[ g����� �j� � �  �&� �� ?�
  ! ��H �s�!��� 
7� <R����1�� ��Hb�� _ }\�q*� ?� 3M�) -�=+���� -�=!��� ��&V1�� ��$�� }\�q�

 w$��" SI���&! S-C\� f$=�� }\�q\� �$1) ��  1�5�!�J�k �$lk�� ���! �¶2	 v��. 

j }�]  ! -!�j5� -������ Padmakumar G P et al (2012)  ]20[ ���¸� �j� � � -�R�)Z���� �R�kY�
 `��Ak� -����5� -�À��� s�!�=� -��j@$�.� � -�M$�$�.� � -)����� � -�R�"��1�� � -�R����1�� �Thar 

 � �k�� � ����b�� � -�"���� I�)Z.� �&� s�!�� S-Á�2! T�R�kq 6�� Ts�!��� 
78 �� giT�>U�TU" � �����"
 s�!���-)Z@��$1�� ��"�� . -�R�"��1�� �\�O�  /J � «\5� � `��&�� _ ���! IJ����*�  1ª ....¿�.  

j  ! 6H }�]  ! -!�j5� ��������  (2014) Maazouzi A et al ]21[، Tafraoui A et al (2006) 

]22[� Benaafi M and Abdullatif O (2015) ]23[، AL Sanad H A et al (1993) ]24[ �j� � �
 giB��8�-�	��5� �R�kY� -����" ��&V1�� s�!�� -�M$�$/�$!$�.� � -�R���H$�.� � -�R����H$)Z���� �. 

j   X&1�� <C�2�� u���� 0s�!� T�� m �+ _)-������ -j{�! ( ���=� T�g0Â gm g#Q� º-������  ! µ}�H ÃÄ
-�k�l2��� ��������  ! ��M µ6�=C µJ�� ®$� Beddiaf S et al (2015) ]25[�Beddiaf S et al 

(2015) ]26[ }��FO� _ IJ$M$5� Q�Q&T�Q	 � Z@��$1=� -)$��&�� � -)�$=&�� �R�kY� N=� �ZH� v�� � �
������ i.�� ��H �-=C�� -j{�! ��&VH s�!�� -�����- }�]  ! -!�j5� Mechri M L et al (2016) 

]27[ �E�2! ����� ��' <A�� 6���c� � )2012( ]28[  N=� I����� X�¶�" i��8� � ��)���+ s�!��� 
78
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-�R�"��1�� ���=C�	 N=� �7H � �6!��� �78 _ IJ$M$5� -)�$=&�� ��$]O�.  -!�j5� �������� i��8� ����"
 }�]  ! -)$	<A�� 6���c� � )2014( ]29[�Mahdadi N et al (2016) ]30[� Mahdadi N and 

Chihi S (2016) ]31[ �²$=@ �&� �)��� s�!��� 
7� -	$15� -�	$=�� }��FO� ��l2�" 

 ��<]���+*� X&1�� !�  6!�� _ �/$�5�E�R�Z.� [$�.� �]��!  -������ � �A���" �)�M  �́%"
 � ��\%����*�»� �)�� _ ��! IJ����*� � � -�k�l2��� �������� -=j� ��~	–�	�H# ��H G v��  0� i)�M

N=� 
78 Æ�ÄO�  ! �)Z! ?� ���� �²;/ �-�=!��� ��&V1�� � -������ . 
78 J���� _ �	X1�@ ��H ��8  !
?� }�P v�� � �-������:  

G 6!��� -����� ��	O� <��{�� 6�=A��� u�] N=� }B�����. 

G ��	$1! �)��   s�!�-=C�� -j{�! ��&VH. 

G � �R�kY�  ! �C\{	� 6!��� ��	�$1! �)�� -���'�@�&�&� -)�k&�. 

G �\l��� ��\q  !  1ª v�� u�{�� ��" J�Â� Z@��$1�� 6!���  !. 

G Z@��$1=� <��&] <=' J�$�H ��&V1�� s�!�  ��V@. 

 < Q+$0@ v�� � ��@�&�&� -�=�l5� ��$�O� <8 6!��� �Ç ���/ ��=���@  1ª -�R�! -~+\! 9�"� B6��
�S-�=�� T��H��@ ��&�&�� 
7� �¶"   )$1@ _ -=q���� ��&>HT�5� �)�� ?� -������ 
78 _ N��	 ��	;/ �7�

� ��# ��&�&�� � -=C�� -j{�! ��&VH s�!�O��$�  ��" K��l���" (�# � �6!��� �7Á IJ$M$5� -�=�l5�
 -������ -��O� ����	� -��j@ _ S-=�V��! �-���{�� u�{��(XRD)  -������ -��O� �$=�@ -��j@ �(XRF)      

��)�$/ 6)$A�" �ÈO� i� �! ��k�!*� -�/��{! � (FTIR) �<=) �z K$j�� (�# 6�&� _ �:  

G �)�� �� $� B9w  Iy1! -��� K��l���" E����� 9���� -�=��" (�# � �-=C�� -j{�! ��&VH s�!�� f$=��    
j=! �. 

G  � -���&{�� 6!��� ������ -��)Z.� � -)�7�� ��	$15� �)�� -	����*�" (�# � ���&V1�� s�!�  ! I9���5�
-�	$=�� }��FO�  ! ��F 61� -��R��� ��H�b�� �)�� � �-�=�l5� ��/��]� � ��M���	� ��{{lz. 

G 6!��� ��&�&+ �$=@ X��@ -���' � ��Á �R�$2�� Z�H�@ � -����O� �P�&BH�z 6!��� ��&�&+ ��$�� "� 
-����5�. 
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 B�0Ci� 
78 -�\� ?� -+��]O� s$k/ -É�q � �z µI �̀�&!-!�� -!�j�  �a�@ ���By!  ����q�
� w$4$5� �����J  ! }��� � � S�4��  � ���/��J � -������ -�±O-j"���� �������� L8�.  

6k��� s�O� "L�S2`�� 0��� 0$* ���% �
^�'�" ���&V1�� s�!�� S-)�~	 S-���J ��/ ������@ �   
  >�a�@�R�Z.� � m���� _ ���9$@ � �8�M�$@ � ����$	� � ��=12@ -���H � -�=!��� ��&V1�� T6F�  L8� �

 � �P�	$1!� ��kR�kq �P*������.  

 �!�6k���  f�V��"���6��"�� �
S��3��� T�-��" -������ -j{�! �)�� ?� ��/ ��4B���/ �) ��VH
u��$@ G X&1�� <C�2�� u����(� 7q� -���H � � ?� ��C�{@ ��H �E����� 9���� s\q  ! �8Xa� � ������

_ -=V��5� � -������ _ -=����5� -���{�� u�{�� : -������ -��O� ����	�(XRD)  i� -��O� -�/��{! �
 `�����(FTIR)  -������ -��O� I�$=/ �(XRF)  I>�T�5� ������� Xa� u�] � ��=�� ��&! D�2	 0h�+ �

 � o��j=�-�&)����� ��	��&�� 6�=� N=� I����5� �!�y��.  

 _6k���  h��V��" �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:� "  ! <=���� Z̀.� 6Vª E7�� � �
-!�l��5� -���{�� �����j�� �R��	 ´g��" K$j�� �-������ 
78  S-���! �����" "��� -���' � ���=�=� �

-�\V�� �����j��  ! u��@*� �	�$| . ��=�� v�� �R�$2�� � <R����1�� ��Hb�� ��X%@ s������ ��H
��$�O� 
78 �&� X��@ -���' � �-�=�l5� ��$�O� ��# ��&�&��.  

 _ �XqO�  -+��]O� i�Q��q0����% ��l6�8� J�� ���/ Ë �����=� 6kA�5� �R����� L  -���H �
 �78 _ hA&�� -=F�$! _ L8��@ �C v�� -�=&j��5� u�/°� � ���F$��� ��" Ì�j@ 3! ���\%���

���a5�.  

   



 

 

 

  
  

0�P� �5'��  
 [��% �
^�'������ 0$* �  
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.1.I �
����� L�S2`��:  
�� �={)Ã  ���U2� ?� K��UC� -�Ua"  U! �U����@�� D��bU) vU�� -�=!��� 6�\��� �� s\��� N=� ��&V1��

� ����!O� �� 3U�¯  � i��	 -�4�� s�1�� <8  -{U��$" 6Uj��@ vU�� -1U����5� XU§ s�U!��� ��U&�&+ LH��U@
� �D�)��� �! �P�&�&+ ��{C� D��b@ v�� �" 0.0625 � 2 mm  ]32[.  

 ��&�&+ ¶2�@ S-���	 6!��� � BiA=  �$lk�� �� �́��@ v�� -)����� ���� 6!�$��� 3! ��=���@   -���&{��
-"$]��� � D�)��� � I�����H�  B1�@ ?� ®J�) �W� �$lk�� (  B��@?� ��� O� -�=�� ��&�&+ K��+          

� O�1��s ]16[. ���! �¶2	 v�� �8�J�k! }\�q�" s�!��� w�$	� �=�©� �  B��@  H�!���&�  <�/ B!� �� �
<=+�� ¶2�! ��# �� E���AF ¶2�! ��# �$1@ . ��&�&+  ! E���Ak�� ¶2�5� ��# s�!��� �$1�@

L��� IX%F �� 6j��� -=�� D�)��� 6��" -H���.  
  

.2.I  [$`� �
'
� L�S2`�� L�
�����: 
¨4$)  612��)1GI(  B$1@ 6+��!��V1�� � �� ��=�k�@ <=) ���/: 

1.  D�)�U�� -��� J�JZ@ �!���� Q��&�&+ 6� � s�!��� @ ��1! ?� ��=j�e�q �#;/ � TUC >= gi  0����{C��@ �� gi 
 0��$Ès�!���  ! ���  S-����!  ��a�" u$/����&� �  SIJ�� LH�b@  �D�)��� 
�¯* �M�$5� �	�.� N=�  
� � ���V1�� n��� _ ��a�" Nj&�) �C  N=� �q°� ��a�" ��U+��)�� �	�.� 0�U T~D�)�U=� �8�. 

2. �� �	��=� -�4�O� -�"#�.� 6��" ��V1�� n���  ! s�!��� ��A�@ 0�U T~ �D�)��� 
�¯* �8�/ 0� �$1 S����� �
-��1��� �������� 6��" S��)��.  

3. =+�5� 
78 s\q- � D�)�=� �M�$5� ��&�� ���*�  ! 6H �" S�A4�� }\�q*� ��~)  ���*�
 �)�2���� �8�~5�º  g#� � s�!��� 3���@  �D�)�=� �8�~5� �	�.� N=� -�"#�.� 6��" S��Â��@ ��A�@

 -�R�$�� ��!����� 6��" 
��¶�" Z���) E7��)-��1��� ��������( ��" 9�1@�� _ �8���" L��0@ v�� �
� ���V1�� -�C u$/ s�!��� ��&�&+  0T� 0s$ ¯* �8�~5� ���*� ?� ��]$&8 ��JD�)��� 
�.  
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 612��)1GI(  B$1@ 6+��!��V1�� � ]33[   

  
.3.I �� [$`� ./  �mE"�� ���$��
����� L�S2`�� L:  

 B$1@ 3M�)6!�$� I�� �/�a@ ?� -�=!��� ��&V1�� �� ���±:  
 ,(   ������]34[: 

 0@ T6!���� D�)��� y��  T��R��� �5� � Ts�  B/�H -�=!��� s�1�O�  )$1@  � S- ,�  0
�¯� I���5� �F����� L8� 
 D�)������ � º��� 0U@ h�+ gU� Tj 06  0��&�&+  -�R�$�� -�1�!��)��� I$j�� � ���=�H N=� J����*�" `�$�� _ 6!���

612�� �A4$) ��H ����=� ���@ v�� D�)�=� )IG2(.  S�J�	 IX&1�� 6!��� ��&�&+ 3�@�@ �! �) �{j�� ��#
�O ! yH 500 µm ( � �́O� ¨{� u$/ <�/ T-���	 �́O� ¨{� N=� 6j��@  KJ�k@ �� �� D�)��� 3/J

��&�� ��a�" 3! ��&�&��� � �� �� �+Z��" ���H�+ �F$@���+� � B!� D��b@ v�� ��&�&�� ��8��{C� �" 
125  �250 µm �́O� ¨{�" ��1�5� K�{@�*� 3! Z�j�� -H�Ä 6j���/� b! w��@�* 6k@ �! ��J�	 � 
�+�� . B!� Qj) v�� -������ s�!��� ��&�&+ � ¹6  �8�{C � 100 µm  g��/ T= 0�  iC$��  ! -�=�� ��b�� `�$�� _

� ���=�H N=� J����*�" `�$�� ��$q �;/ �7� � Q��&�&��  T-������  6j��@ ��/��! ?� -j)�{�� 
7ÁI���" 
��M.  
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612�� )IG2( : -H�+ u�]��&�&+ s�!��� ]34[   

   

 R(   ��/$ �!�5� �����:  
         �a�@ Q6!��� 0�J�k! T�������  T-��]�2�� �  T�������  T-)���Ak�� .  U! �U��!� ��U&V1�� ���U�@ ��  U1ª
 T�J�k! -�=�� ,UB��@  H�U!�  U� �U��" <U��=C� ��Ua�" � <=' ��a�"��& � � ��bU/ s\Uq D�U)��� �U��=C��@ vU��
-��!9 -=)$] �� <=!��� J��!x� �J�k�/ �8���j!  �)�� _ L8��@ �� �²¶�  ! $@ B9w  -�=!��� ��&V1�� -/�VH.  

 �(  o���p���:  
  _ SIJ�U� ��&V1�� 
78 6B12�@ h�+ �-�=!��� ��&V1�� �B$1@ _ I���5� }��~�� �"  ! �)��a��� ¹�T�0U@

 -UUH�� I¶UU��! -�UU4�O� I�UU2j��  UU! -UUF�q -UU��&] ��#  H�UU!�� s�UU!���  �UUUC ¨{UU��� `�$�UU��/ º�UU��/ �8���j�UU��
� s�UUU!��� 3UUU���� D�UUU�5� ÎUUU��0) �UUUk! -UUU"�Vz �$UUU1�� -UUUa�l�5� �]�UUU�5� _ �UUU��H��@R T� �UUU� , ´�UUU�Ï� �� �UUU�H
�/$.� 
��5� [�C t�) ¨{���-, �  µ��U&j� �$U1@ vU�� ��U@�&��� �U�" �$U�¸ �U�=� �U@b) E7U�� �U!O� $U8  _

D�)��� ���! ,6j��� N=� �P��C ��a�/ ,�  g0̄UTU& 0�  s�U!���  U! �U���$È ��U��@ NU=� �B$U1��/ -U�=!��� s�1U�O�
-�=�l5�.  

 J(  �3* �
�$H��� ��S
S:��: 

 B$1�@��U&�&+ 6UV! -U�=�� J�$U! ��# ��U&�&+  ! -�=!��� ��&V1�� ����� � 6U!��� � <U�{�� � ��U{�� 
 v�� � �����@��!��+� . �=�©��!��+� }\�q�" ������� 
78 -H�+º  g#�  -UH�� -U!9\�� D�U)��� -��� ��

 -U������ ��&�&�����U�  U! 6UC ���-�U2Y� ��U&�&�� -UH�� -U!9\��� �  �UC$�@ -U�=!��� ��U&V1�� -UH�+ �;U/ �U�=�
-�=!��� ��&V1�� ���! �$1�@ v�� ������� L�+ N=�� � ��H�� -!9\�� D�)��� -���" ��¶�@ v���.  
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.4.I �
����� ���"3��� �
�$�$/�$"�� 0�`VP�:  
 T@ �!�UUU�� -UUU�=!��� ��UUU������ ¶UUU2�@UUUQj ¹6  TXUUU§ ¨&UUUk@ hUUU�Ä D�UUU)��� -��UUU�  6UUUÈ _ �����UUU�*� NUUU=� I�J�UUUC

6!��� ��&�&+�  ��b�/ ��&�&�� 
78 0!UT2 �1 T= S-  µ��U��¯  S-U�=!�  T��#  6UH ZU���) �-U�=�� s�1U�� � ��+�U�!
°�  UU� �UU��! 61UU� �UUq� �UU8J��"� � �8���UU�  )�UU&@ hUU�+  UU! UU~! � �UU�!��+����A{UU�� �8 , �UU=�© �UU�H

 ¹$1@ -UUUj)�] _ -UUU�=!��� ��UUU������ w�$UUU	�UUU Q²� º-)���AUUUk�� ��UUU@�&��� J$UUUM� �&UUU�" �$UUU1�) ��&��UUU/, �  ��UUUa�"
 ¹$1@ &@�) 0	 S��&�	 -a�l�5� `�ZMO�" ���$+ �z S-	��j! ]35[ ،�  ���k@  1ª �78 N=� `��" -U�=!��� ��U&V1��

-�@°� s�1�O� ?�:  
,  j   �
q5�� �
����� 0�`VP�:  

� -�=!��� ��M$���� � -�=!��� ��`�{%�� 6�2@ � ��&��� ) ·-T1T&TU	 ·́ g�T� : T� µJ$0�0F Q_ � ·-T)Q$T�g=0!  µ«$0&08(.  
,j1 (�
����� ��(�-q��:  

� I¶2��� -�R�$8 �����  � I��&� <8 , -�=!� s$�� -��8 N=� �M$@ ��==l�@ �-)$��! �&� -����
� IX%k�� ��&V1�� ��" -�$��5� -�=!��� L�j��, ��`�{%�� ¨{� N=� -)���Ak�� ��@�&��� ��" $��@ ��H

��{!O� «$j� ��� -�=!��� ��  0U@ T� ¹�  B/�H -�=!��� s�1�d� S������ S���k! ��`�{%�� 
78 S- ]35.[  
,j2( �
����� ���$"���:  

 ��M$���� �2��@� -��${�� ��&V1��H �-�=!��� s�1�O� L~�! u$/ -�=!���  g����� -�4  -��\��       
� � �-�=!��� ��`�{%��  ��M$���� 
78 ���' �$1@ 3! SI�!���!I�R���� D�)��� 
�¯�.  
,j3 ( rD��s�	S:  

�  T-UU���	 �$UU1�@  -UU�=!� ��UU��¯ <UU8  QJ$UUM�  >�Ð� D�UU)��� ��UU�! _ iUU"�� �R�UU���UU&�&Ä -UU= s�UU!���.  �UUC
 S-=�H �R���� �$1)  µ��@�&	 �� -)�lF  S-)���AF ]35[� / B�b� T-���	 6!��� ��&�&+ �  ¹�2@ Qi ��8�¯�.  

R j  P� �
S`�� �
����� 0�`V:  
 0U@ T� ¹� ~! �VH�  ! -�=!��� ��&V1����8 ¨{�  �́O� -)$.� �$k�� � -j�C��� R��Y� �� X§ ����j�@

 -�=!��� ��&V1�� �� N=� s�@ SIJ�� L~��@  �¶2	 v�� D�)��� 
�¯� 3! µ�!���! �� µ9�$! 612" ����]16.[ 
-��� � �����H � s�!��� �J�k5 S��&@ IJ���! *�1�� -�=!��� ��&V1�� 7l�@  D�)��� �8�¯� ��&� ��� S-/�4� 

6!��� ��&�&+ L�+ ?�� � � �)��a��� -��$	 -j{�5� _ IJ$M$5� ��{!O�.  �)��  1ªO� -��R��� s�1�
 ��H 6!�=�<=):  
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Rj1( �
�l]�� L�S2`��:  
� n\�� �=12" ��&V1��  ! w$��� �78 Z���) D�)��� 
�¯* �M�$5� ��&�� 
����� 612�� )IG3( �

 �D��1��" }��0) E7��� �@�2" D�)�=� �8�~5� ���*� 9��ª ����"� [�&k�� L�� ��=� �={0) �� �  ��
 ���&	�M �����#�  ! ����@�� 6C -�C��V1��� D�)��� }��k	� -�M ?� ��X2)�   -H�+ 
�¯� ?� ��X2) ��H

� ��V1�� I�R���� D�)��� 
�¯� ]16[.  ��O� Z̀.�  ! w��� ��V1�� �	�M -+Z+9 N=� D�)��� 6��@
��!� �{��  ! D�)�=� -!��j! 6C� ��V1�� �	�M �O� � �M ��ª (�7"&	�  N=� D�)��� 
�¯� 3! ��V1��

�+��M -��8�  0�$] �=��) � �� Q+ >� 0I  ¹$j@ 0���� � D�)��� I�2" ��V1�� L�+ . B$1�) ��&V1��  ! w$��� �78 �
-�"�� ��8�¯� _ D�)��� [$&Á Z���@ v�� �]��5� _ -�=!���.  

  
612�� )IG3( : ��&VH ��\8 -]36[   

   
Rj2( �
�$-�� L�S2`��:  

 <8@ ·���H�� -=�{��! -�~��! «�¬� ��# -�=!�� � ��É  D�)��� -H�� E9�$5� 
�¯*� _ �${�@
I�R����� 612�� )IG4( . -)$j�� D�)���" -	bj5� -�&�$=�� -�R�$�� �������� -���	 ��&V1��  ! w$��� �78 ¶2�)

J�' 
�¯� _ -�R�J I�$k" �P v�� ]35[.   1ª �a)� 0� �� �$ s 0D�)���  0-�&	�.�  T612��  >n\��  ��&V1��  !
n$] ?� , (�# � TUC �+� -��];" g� Tf��V1��  ]32[.  
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612�� )IG4(: VH��& ��$]- ]36[   

  
Rj3(  t���� L�S2`���
�:  

 g���� ��&V1�� ��&@ K�!� ��a�" -�����! -�=!� ��M$! 61� N=� -�4612�� ���" )IG5(�  S-4Qb�! 
I�R���� D�)��� -H�+� ���=� -)J$�� �$1@ �²O ]32[. ! g���� ��&V1�� L��" ������@ �`�M ��8   �-�4

 <�/ B$1�@ )J�a�! �8�¯� _ ����A�) �&	�M  ! �� � ���4 
���� s�O� ���j! \1� 7l�)�       
� �)�� 
���� f�V��.  

  

  
612�� )IG5(: VH��&  g��4� -]36[  

    



����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��  

 ]32[� �  ·s\@ <8 -��Z�! -�=!��  ��~@
}��]O� IJ���5� K$���� �&2@�  �! S�XVH �

-�=�� ��8�¯� _ ��É }��]� I�� ��� w���@�  B$1! S-	 -����� 61� �&2) S\1�.  

  

]36[   

  S-���� m����  !�  n�$+ 6%2@ <�/     
 -�=!���)97% (  B/�.� �]��5� _-  _ �m����  !

 �" ���&�	 D��b@ h�+ �®�q� ?� I��C  ! -�=!��� ��+��5� w� ! 6C2  %  �1)�!� _
N{�$�� ���e _.  

 s�!���� ��Ä L�� -���$�� ®��Ak�� _ I�2��5� ��&V1��  ! -���2�� �]��5� N=� �T=g{0) �! �&��§   
-�=!��� 3j&�� �� ��&V1�� s$j+ L��" IX%k�� ��+��5� }�T�0U@ .612�� ¨4$) )I G7(  B9$@ w

����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��
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"3D�� L�S2`���:  
 IJ���! D�)��� 6��" ��&V1��  ! w$��� �78 ¶2���8�¯*� 

 612�� ��)IG6(�  L�*� �7Á i��0c ����$C �O�8 }��]O� IJ���5� K$���� �&2@
<!�8 612" �$1@� -�=�� ��8�¯� _ ��É }��]� I�� ��� w���@

  
612�� )IG6(: VH��& ��: -]

�K�&3�� � ������ ./ �
����� L�S2`�� ;:  

������ ./ �
����� L�S2`�� ; ]37[:  
 ��������  µ��+��! D�)��� 6��" -�H�b5� -�=!��� 

�́d� -����x� -+��5�  ! �=§� 3j@ ���+��5�  -�=!���
 ��&V1�� 
78 [��j0) �!20 % �]��5�  ! -/�.�.  

 B9$@  )�&�) �" ���&�	 D��b@ h�+ �®�q� ?� I��C  ! -�=!��� ��+��5� w
  ! �VH� ?� -����2��30 % ����b�� _�  ! �VH� � % 45  N{�$�� ���e _

 s�!���� ��Ä L�� -���$�� ®��Ak�� _ I�2��5� ��&V1��  ! -���2�� �]��5� N=� �T=g{0) �! �&��§
� �u -�=!��� 3j&�� �� ��&V1�� s$j+ L��" IX%k�� ��+��5� }�T�0U@

m���� _ IX&1�� -�=!��� ��&V1��.  
  

����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��
 

Rj4( 
"3D�� L�S2`��
) IJ���! D�)��� 6��" ��&V1��  ! w$��� �78 ¶2�

 Bj�! 612" 612�� ��
<!�8 612" �$1@

  

  
.5.I  [u$��K�&3�� � ������ ./ �
����� L�S2`�� ;

    

 .1.5.I  [u$������� ./ �
����� L�S2`�� ;
 �{%@< 

6  % �́d� -����x� -+��5�  !
�+  6VÉ ��&V1�� 
78

 B9$@  )�&�)
  ! �VH� ?� -����2��

 s�!���� ��Ä L�� -���$�� ®��Ak�� _ I�2��5� ��&V1��  ! -���2�� �]��5� N=� �T=g{0) �! �&��§
 ���� �� �� �u

m���� _ IX&1�� -�=!��� ��&V1��
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 612��)IG7(:  B9$@ _ -�=!��� ��&V1�� wm���� ]38[   

)-{2	 :     -H��� -�R�J  J��' «�2	 :    -H��� IJ��'   �&�-�"�� :��A�@ *(  
          

       _ -�=!��� �������� L~�! ZH���@��n��2�� �k� -�4�O� I�1=� Ts�Ò IJ$M$5� �]��5� _ �  ��j)�/�
�  _ -�"���� I�)Z.� �&� �� ���)� N{�$�� ���e _ -)���Ak�� ´�$+O� _ � �����H�"�  ��H ��" ��~@

[$�.� _ ��&V1�� s$j+  ¾�%��¾�%�� [$�.� �  ��O��I�A�5� ��)*$= -�1)�!O�. 
 [�§ [$�M � ����b��  ! Z̀M -�=!��� �������� <{%�/ <4�O� I�1=� ¾$�.� �k��� _ �!�

��j)�/� .-/�4�  IX%k�� -�=!��� �������� ��" ?�)s�!��� s$j+ (IJ$M$5� q  ! [�j��"  _ `�$��*�
���M�O�� �X&��.  

  

.2.5.I  [u$� L�S2`�� ;�
����� �K�&3��:  
 �kA�) �-)�R�Z.� `��Ak�� ¨{�� IZ��5� -�M$�$/�$!$�.� s�1�O� ®�+� -�=!��� ��&V1�� 6VÉ $@ B9w 

  ! ¾$�.� Z̀.� N=� ��&V1�� 
78J\&��� � -C���! `�ZM� _ u��� -��8 N=� ���/ �2��@�  612��)IG8( �
X&1�� <C�2�� u���� ��±� � -�C�2�� -�.� _� � ª E7�� ��l�5� ?� -��	$��� -)�R�Z.� J����  ! ��

!J�@ -&a8  �" 6F�����-���5� � i) �n�$Ä ��j@ -+��z  3"�! b!$=�H T��� ���@ � g���� � -R�!
)192000 Km2 (]37[ �� X&1�� ¾�%�� u���� ��=) E7�� � o�&� t"  ! ��ª�"�§  -���5� -&a8 Ó+

�C���  Ô 6F�$)� *�Ò [�Z�! -&a8 -)�§ ?� 
J���!� !J�@ -=�H��"$�M i)�  �	�Õ ��+��! Ö=&@ ����"
  ���3"�! b!$=�H )80000 Km2 (]39[.  -)�R�Z.� J����" E��C� u�� � ×�2�� u���-�	��)�$5�.   



����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��  

  
 _ -�=!��� ��&V1�� w�R�Z.� ]40[   

 

 B$1@ }��¸  � i��	 ��²/ 6!��� ��&�&A 0Z)���@ SIJ��  _
 ?� (�# J$�) -��&] }\�q��� v�� �$lk

  

" -&�&�� 61� JB�A�) �i�� 6!�$�  6j��� �    
&�� �¹$T1T@ -M�J -/��z J�A�@ �-�=�� S*�1�� 6!���&��� �8�¹�T�T@�.  T�) �y

&A=� -��R��� -�\V�� ���Ð� �" -&��=� S��&@&�-�  ����/
 ��&�&��� -�=k���  ��&�&�� B!� �-�&�aj�� �

 0U@ S��5�� ����5� ������ o��j! � Tj B�&�� L&�?� ��:  0! TZ B� I�
 612�� )I G9(.  

����� 0$* ���% �
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 612��)IG8(:  B9$@ _ -�=!��� ��&V1�� w

 ��S
S:� �
�
S-�� 4K�56�������:  
�k�@ ��&�&+  s�!���Ø-���&] �R�k�  B$1@ }��¸  � i��	

�²�$�� � ��!��+�   �7H_ � <R����1�� ��&�H�@ . ?� (�# J$�)
� ����! �¶2	 � -)$���� 6!�$� � 6j��� ���b��.  

 �j/� K���� �8��~! ��Ä 6!��� ��&�&+ �F�  1ªUUUUUUU�:  
��S:�� 0�`V,:  

 -&�&+ 61� y�� 6!��� T�+� �� -���&{�� �R�kY�. " -&�&�� 61� JB�A�)
 ����b�� � �&+ 7q¶@&��� &�� �¹$T1T@ -M�J -/��z J�A�@ �-�=�� S*�1�� 6!���

&�� [�bC� -M�J  �&�E��1�� 612��  ! -� &A=� -��R��� -�\V�� ���Ð� �" -&��=� S��&@
� -)��1�� ��  ��&�&�� 0j��� -�F�  ��&�&��� -�C�$��  ��&�&��

��� -M�J  � &�� ��H�� `&�- . g�Ä 0U@ S��5�� ����5� ������ o��j! �
 �)���! i� �I��Z! i� �I��Z! �S��MI �)���! �I �)���! �I  S��M� 

����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��
 

.6.I  ��S
S:� �
�
S-�� 4K�56��
�k�@
 � ���1����²�$�� � ��!��+

� ����! �¶2	
 �j/� K���� �8��~! ��Ä 6!��� ��&�&+ �F�  1ª

 �(  ��S:�� 0�`V,
 0) -&�&+ 61� y��

 ����b�� �
 0�B$1��� &�� [�bC� -M�J  �
&��&�� -)��1�� ��

 �y��/ �B�������� -M�J  � 
 �)���! i� �I��Z! i� �I��Z! �S��M



����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��  

 
6!��� ��&�&+ �$1@ ]32[   

 ?� �UUU8J��"O S�UUU�&@��UUU�$�� I�UUU�� 61UUU2��    
 -UUU����9 ´��UUU§O ���UUUk��� �$UUU1) �UUUj/ �-UUU"b�� K��l�UUU��  UUU! �́UUU%�� NUUU=� IJ�UUU� ���UUUk��� �UUU���)   

���! 6!�����  1ª -"b�� w$	 -/��z.  

  
 L��j��� L~	 ��+ ��!��+O �j/� -"b�� ��&�&+ K��C�-�=�l5� ]41[   

ISSS :-"b�� K$=�� -������ -���.�          
-"b�� ���k�� E��1�� K�~���(  

����� 0$* ���% �
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612�� )IG9(: � I������ o��j! 6!��� ��&�&+ �$1@

��S:�� A�
�:  
 [bUUU�� ��UUUk@ L�UUU��j��� �UUU�+-UUU"b�� ��UUU&�&� -UUU�=�l5�  ?� �UUU8J��"O S�UUU�&@

 -UUU����9 ´��UUU§O ���UUUk��� �$UUU1) �UUUj/ �-UUU"b�� K��l�UUU��  UUU! �́UUU%�� NUUU=� IJ�UUU� ���UUUk��� �UUU���)
�8X§ �� -�M$�$�M �� -����8 �� .���! 6!�����  1ª -"b�� w$	 -/��z

 612��)IG10( : L��j��� L~	 ��+ ��!��+O �j/� -"b�� ��&�&+ K��C�
ASTM :J�$5� ��&�q* -�1)�!O� -���.�             ISSS

USDA: O� -���Z�� I��9�-�1)�!            CSSC: -"b�� ���k�� E��1�� K�~���

����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��
 

  
 [(   ��S:�� A�
�

 [bUUU�� ��UUUk@
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 ����� �$1�@-�=�� K��+� ��# ��&�&+  ! -�=!��� ��&V1���  �8�{C �)Z) v�� ��&�&�� N=� �={)
  �mm 2  �8�{C 6j) v�� ��&�&�� �!� Nk+mm 0.002  ��&�&+ ��{C� D��b@ ����" �{��" N���/

 �"�!  )�%��mm 0.002 – 0.06 �"�! D��b�/ 6!��� ��&�&+ L�+ ��{C� �!� �mm 0.06 – 2 . L�j@� 
-�=!��� -"b�� ���$�� �Ù ?� �8J��"O S��&@ � -�B& T+ <8:  

1.        S��M   2q 6!�  1 – 2      L!  
2.               2q 6!�1/2 – 1     L! 
3.            �$�! 6!�1/4 - 1/2     L! 
4.              L��	 6!�1/8 - 1/4     L! 
5.        S��M L��	 6!�1/16 - 1/8    L! 

  
Rj1 (���v�� .S
S:��:  

�5� ����j5� ��# ��&�&�� 9�/ $8 ��&�� ������"��j_ - -������ �  �9$�� ?� ���! 6H -&�	 J�Â�
-���=� <=1��.  T0À >� 0J  >��� -j)�{" ��&�� ������ gl Q6 )-="g�%��(�  gy� 6!���  ! -��� �)���" (�# �  ! -=�=� 

 6q��5�)6�"��%�� ( -����j��5� ��# ����j-MB���5� �/ ��a�" u$/ 6q��5� 34$�����& yHO�  ! S-&B@�! �
Ä ��%FO� ?�N=�O� _ yHO� ��A���� �# 6l�5� �$1) h� . 0@ T4$-��� 3 �yHO� 6l�5� _ 6!���  Ô

6lg�0U@  �� �<1�	�1�! 9�Z8 -{��$"�)��) I�5 -��!9  -�/�H 9��� -�=�l5� ��&�&�� K��+O� ��a�"  �
�&��� . ��"� K�É gl�� <j&�5� Z̀.� �9$) 6  _ g�! 6H Tl6 � g0̄  � �®  -&�	 �)�A�� ��"���� 6!��� <j&�5�   
 � 6!��� ���5�  6l�! 6H  !�O� �9$�� ?-���=� <=F.  

  
Rj2( w
D5��� .S
S:��:  

 0)�kj  �"-���8  0+ o��j!�&� �+�� ��)�j5� -�j"  � . 0���B����� E�&@  µ��M�J -�=!���  S-�=��   !
 0�� ���k����&º�  g#�  S-�)J� �$1@ ��  1ª  S-{�$�! ��  TI��M �� ���k����  612��)IG11( .�@ >�A 0J  
78

F�Y�� -"� 6j��� 6!�$� 6q��� ���b��.  
 B!�� S-  TI��M -"�{a5� �]��5� _ -=12�5� s�!��� �$1@ � 6H³��� � �¹$1��� �&�� ���k���� ����" �

s�!��� �$1@  T�$�� -)�����  S���k@��  T-���	 5� �������@���� ����=� -�� �R�5�- . �B!�  ! �$�O� <�/ (�# s�!���
 $�� s�!� Ô �-�Q=g�>���s�&.� D.  B!� 0�/ -j����� -)�A&�� s�!��� � g& Q� T-M�J E � 6H³@  T-M�J T@ T1 ¹$ µ� ����� �      

�  T-M�J -{�$�! ���k@ ]33[.  
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�g�&0�� ���k��� ]33[  

 B$15� �J��5� �7H � ��²$� � -È\�� J�$5� -��H ?� (�# 3M�) �I�)�� ��$�� 6!��� ��&�&�� ��� -	  �C$�)
���/ � . ¹�T�0U) -���&{�� ���k��  ! �$=��

 �B!� �·6�qJ � ·i"�� i"�V�� �$=��/ ����) E7�� $�
i�H\�=� �aqO� )Malachite( � � ��FO�

��" ��2�	� � J$M� N=� ����) E7�� $�  �$=5� J�$5�-=�q��� -	 )�R�$2��( �
�5�%Z�� �R�$2=� �� g#� º S��J�  _ [��H�
�-�=�l5� / $� �C �	� *� ��$=�� Ì�� 6FO� _

�)���  ! �R�$� J$M$" �ÈO�" �$=�) �C ��H �61����  ! ���e N=� �R�$�+� ��� �aqO�"      

EJ�$��� �  EX.� ���� J$M�  � ���@

��k�!� �� o�1�	� N=� ����� ����@ v�� -)�k&�� �R�kY�  ! �$=��  �� i�2@ N=� $̀a��
 >j�! -�&k� -�M$�$��/ -�=�� <8 T� ·I h�+ � � ����@ p ���)

 �k&�� [�k�O� K$j@ Ô 
78 s���;" -)
 T�0U) * -j�j�� _ S-�F ¹�-�"�� -������  ���@ �j/
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 612��)IG11( :�g�&0�� ���k���
����� ��S
S*:  

 B$15� �J��5� �7H � ��²$� � -È\�� J�$5� -��H ?� (�# 3M�) �I�)�� ��$�� 6!��� ��&�&�
� �� <R����1�� ��Hb�� N=� ���5� �$�  B$1�) v�� -��&�� }��¸���/ �

 B����� _ ����@�J��5� N=� }� �  B=�� �$��T	g$T�:  �B!� �·6�qJ � ·i"��
����=� K���� ��Hb�� N=�º /o�A�=� �ÈO� �$=�� S\V� � �i�H\�=� �aqO�

 �B!�� 6�q��� �$=�/��" ��2�	� � J$M� N=� ����) E7�� $�
 -)$�Ð� J�$5� -F�q N=� BZ=/-���j�	� ��� � �)��� 6V! � K��1�� �5�
��T²$� �J��5� ��" �  -/���5� -=V!O�  ! ��$�� Z@��$1���-�=�l5�

�)���  ! �R�$� J$M$" �ÈO�" �$=�) �C ��H �61����  ! ���e N=� �R�$�+� ��� �aqO�"

 ��$�� 6!��� ��$�� �VH� �$=�� � t&�� �$=�� � �ÈO� �$=��EJ�$��
�)��� ���H�.  J�$5� [��§  � -����� ��$�O� ���@-È\��.   

��k�!� �� o�1�	� N=� ����� ����@ v�� -)�k&�� �R�kY�  ! �$=��
� IJ�5� ¨{�   N=� �7HE�k&�� ���Jx�� �  >j�! -�&k� -�M$�$��/ -�=�� <8

���� -��� ����¯ v�� -�1��5� -M$5� s$] N=� ��$�d��  �k&�� [�k�O� K$j@ Ô
 T�b�� ��!��� ?� ��!$=�5����  �T� g�0�/�$�O� ���� *� �$=��  T�0U) * -j�j�� _

 $̀a�� -��&]��$�O� N=� ]43.[  

����� 0$* ���% �
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v (,L�$� ����� ��S
S*
 B$15� �J��5� �7H � ��²$� � -È\�� J�$5� -��H ?� (�# 3M�) �I�)�� ��$�� 6!��� ��&�&�

� �� <R����1�� ��Hb�� N=� ���5� �$�
v�� �C  B����� _ ����@

����=� K���� ��Hb�� N=�
87=��.  �B!�

 -)$�Ð� J�$5� -F�q
��T²$� �J��5� ��"

 �$=�)�)���  ! �R�$� J$M$" �ÈO�" �$=�) �C ��H �61����  ! ���e N=� �R�$�+� ��� �aqO�"
��/ ]42[.  

 ��$�� 6!��� ��$�� �VH�
� �)��� ���H�

 0U) T� ¹� ��k�!� �� o�1�	� N=� ����� ����@ v�� -)�k&�� �R�kY�  ! �$=��
� IJ�5� ¨{�

���� -��� ����¯ v�� -�1��5� -M$5� s$] N=� ��$�d�
 T�b�� ��!��� ?� ��!$=�5�

 $̀a�� -��&]
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vj1( L�$�P�� ($p�� ��l%:  
 ����@<R�5� ��{�� -��� N=� ����� -)p��� -�=���   ! -)�2&�� ���� ���A�@ E7�� Z̀.� $8 �

� �<��]��%!���1�� ��{�� @ D��b -�M$5� ���$]�  ! �&)�j@380  ?�740 b!$	�	 .�M$@  �*���+� I��
 T-���	 Æ�� �C 6���@  B!� �IJ�5� 3! $̀a�� ¹�2@ �� $̀a=� ��k�!� Æ�À �� � ·i  ·#��	 ��� �  Æ�À �!

���=���� 
78  ! �)Z! $8 �&��§.  
) �!��� $̀a�� JJ�@ �/�$�J��$��  0) �! Æ�À ��	�b1�Ú� <��&{�� JJb�� 3!�	���" }��� �  ��É

� $̀a�� �78 I�7�� �P���+ -M�J 3�@�@� �  ��&@ -���� 
78 _ S-���! K��MO�.  B!�  ! N=�O� ��JJb�� �
 0XV��@ �²;/ ��	�b1�Ú� <��&{�� JJb�� x�� ��	�b1�  ��=j�@ ?� Q��)$��!  µ-C�]  �N=�� �J$� ����P  ?�

 0h�&@ <��&{�� �8�$��!  Q��	$@$/  µ̀$4  -���! ��JJb")<R�5� ��{�� s��  �4(� �  ���1@ ��8  !
 `���O� T²�$��� ]43[ .  
� T�)p� � `���d� �� G���=� ��~@ v�� ��$�O�" �8��	 ��HG  ·�!� *� $8 �!  �/��� ��&) ��/ ���	

 0! w��2� -&����" T� µ >�  S���! ��&) �C µ-��� ��{� -&����" � � �q® >! �$=" ��&) �!� � 0! $̀4 i� � T� µ >�  �C
�=�� $̀4 i� �qe �$=" ��~)� � -����� I�$k" ����) (�# 61/ B$15� ���7�� -��&] N= IJ��=� -	   

�  -��O� JJ�@���� IJ��$�� �]43[.  
vj2( ��x� L�$�y� 8
���:  

<8 -)p��� ���� I��C K��MO� Z��É N=�  N=� �J����� s�$]���M$! ) ����JJ�@ ($̀a�� �1��5� 
�=����� �J�k�� �� �� . T0ª �U� 0Z  09��.�  T�$=�� �k���   ! -�=�l5� w�$	O� ��"����� -	��jz]��l5� �)\Y�-� 
 _����  $a=� � �` `�ZMd� -���+ �)\q <85�  ! -�=�l<R�5� ��{�� . 6k��� $̀a�� 6k) �!��� -)p�

 ����� -�1&� ?�/ Q&j��! XV� µ�\  µIJ$M$! -�1&2��"�  � 0@ B���� 6����!��� ?� -�&k��� -�� 
���" $8 � �
" o��+� E� �-)p� ?� ���b)� ��$�¶`���O ���1�� � .  

 �UU��� -�1&UU� �UU��) �UU! �UU"  UU! �� <UU8 � �-UU�]��l5� �UU)\Y�� NUU=� I��UUj�� �UU� -UUF�q �UU)\q �UU�
 �-UUF�q ��$UU�� � 0-UU�\� <UU8 w�$UU	� : ��UUÈO� $̀UUa�� �\&j�UU�! �� ��UUaqO� �$UU=�� �\&j�UU�!  �\&j�UU�!
� �u�9O� �$=�� �U��A�) E7�� �$=�� ��+ 6&j��! 6H ��V).  I�U� �U���� 6q�U@ � �U��� ?� 6Uk@ �!�U��
/ �-	$=! `�$4�; �� ��&�H�@ Î/�1) �z ��$�O� w$�� ?� �����@ ���� ����� ]44[.   
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.7.I ����� �
K�
"
`�� 4K�56��:  
 0) 6!��� �F$"�R�$2� ���H��@ �	¶- �$lk��  ! IX%F 3{j�  �=q �� ���!  ! IJ�� �$1�@ v��

 B$15� �J��5�  !-�4�O� I�2j=� -	 . 0U@ g� T� 0! �²� N=� �J��5� } B$1@ ��&H�-���&{�� _ i	� Z���@ � "  ��@b
 <R����H � >�' E�#J ]45[.    

 0! -��8 N=� -��&{�� _ ��Z=��� L~�! �M$@� ����H�  ! -�R����H ��&H� � ���)�)yH  ��	$"�H   
� ��1�=��...¿� . n�$+  ! �$1�@ -�4�O� I�2j�� �� }���5�  !92 ��k���   ! XVH _ 6q�@

 \�=C �J�� �� *� ��J��5� � -�R����1�� ��&H�5� j/ �F����� 
78  ! T̀Z.� 6Vª  TyHO�  I�2j��  !
-�4�O� . ¹L8�  ���HO� �F����� 
78)46,6%( K$���=���� �)27,7%( K$��5O� �)8,1%( �)��� �

)%5( K$����1�� �)3,6%( K$)J$k�� �)2,8%( K$���@$&�� �)2,6%( K$)Z�%5� �)2,1%(  ]46[.  
 0) �12��� 6� T�k���� K$��= ��R���  Tf�V�� 2@ _ -�±O� h�+  ! ���HO� ��" ��Hb�� 6�1

-�4�O� I�2j�� �$lk� <R����1�� ���H� �;/ �7� � K$��=����) Q=�����1 (À IJ�!  )$1@ _ ?�O� -&@�5� 6�
-�4�O� I�2j��.  

 s��.� �&))1GI( �R����1�� 6���A���-  �]��5 ��&V1�� s�!�� -������ -��O� I�$=/ -��j@ K��l���"
m����  ! -�=��.  

  

 s��.�)1GI :(�R����1�� 6���A���-  s�!��m����  ! -�=�� �]��5 ��&V1��  
O�����H   -�	9$�� -&����(%) 

-j{�5�   ®y1�� `��Ak��-�j)�/x� 
 I�1�")�R�Z.�(  ]6[ 

s�!�  ��@ `��AF )����(  
]20[  

-�"���� I�)Z.� �&�  
]20[ 

����b��  
]20[  

`��AF  (Vizcaíno) 
�&�   I�)ZM�	�$����H� 

(��15�  ]47[  
SiO2 74.61  80.37  83.42  88.37  71.38  

Al2O3 1.35  5.53  5.12  6.46  14.24   

Fe2O3  0.86  2.10  0.64  3.09  1.92  

CaO  17.3  4.60  4.06  0.15  4.74  

Na2O /  1.20  /  0.11  3.52  

MgO 0.29  0.97  2.4  0.22  0.94  

  

�&@  B$1�@ ��&V1�� s�!� �� �R����� 
78 S���� � ��=����  ! �)Z@��$1�� ((SiO2) � ®���@ h�+
 ��&�	 %70�   ! Iy��! ��	 N=� E$�� ��H���H� K$����1�� (CaO)   K$��5O� ���H� �(Al2O3)   

�  ��	� ! 6C  <�\V�� �)��� ���H�(Fe2O3).  
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 0) h�+ 0@ -F�q -�$���H ���8 ��� g� T�N 
 Ty�� B125� �J��5�  ! Z@��$1��  �$lk=� -=

-�a!��� -)������ � i�	��.� 6V! �&��%i�@��  ��H �
 � ������  $8 �a)� _ <���O� ���5�

 ��!�Y�  ! XV1� -=!�+ u��� -��8 N=� �M$) ��H �-�=!��� -�"$���� �$lk��-�	��5� ]48[ .  

 E�$=&�� �${��" �)J����� 612�)α $8 � �
  ! 6CO� I����� ��M�J � EJ���� %a�� ��� Z@��$1=� �j��5� �${�� °C573 I����� ��M�J ��� �B!� �

 K$���=���� ���H�  ! �M�� �����"�  !SiO4 h�Ä ����" ���/ 6k�@ �
Oxygen(  gT̂�7" &@�@ ���H� I�# 6H � � 

  
`EZ. 4SiO  

 ���$�� Æ\�  ! I�$=&�5� -�=l=� -)$��&�� I�+$�� �$1�@SiO2 I�+�� -)$��" -�=q _ ���! æ6H �
 _ ¨4$! $8 ��H �L~��! X§ w\4� <���� 612��/ �I���»� -�=l=� �$1�=����  ! Æ\� 3!612�� 

  
Z@��$1=� -)�$=&�� -��&��  
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&���$`�� SiO2:  
 S-���	 Z@��$1�� <���) ����Hd� <R����1�� �&�Hb��  0) h�+

Z@��$1�� -�$��� � -��&{�� _ ���2�	� �VHO� �J��5�  ! $8 . 0) Ty��
3��$�� ��2�	*� ��#�  0! $�/ T1 �$ �$lk�� _ <���� �-�a!��� -)�����

� i)Z@��$1�� 6V! -�$A�5� �$lk��  ! XVH _ �M$) � i�2�� 
 ��!�Y�  ! XV1� -=!�+ u��� -��8 N=� �M$) ��H �-�=!��� -�"$���� �$lk��

���$�S�� �
DS�� ]9[:  
 T�+� Z@��$1�� y��0) I�$=&�5� s�1�O� ��1�=��= � � $8 E�$=&�� �${��" �)J����� 612�)

  ! 6CO� I����� ��M�J � EJ���� %a�� ��� Z@��$1=� �j��5� �${��
 �${�� $8 �� �j��5� �${�� �;/ -��@�5�β.  

 Z@��$1�� -��" 612�@α  K$���=���� ���H�  ! �M�� �����"�  !
 �$1�=�� I�# 6H (=�É)Silicon(  ���H� ���# T3"��)Oxygen

612�� )IG12(.  

612�� )IG12(:  -)�$=&�� -��&��`EZ.
    

 ���$�� Æ\�  ! I�$=&�5� -�=l=� -)$��&�� I�+$�� �$1�@
 _ ¨4$! $8 ��H �L~��! X§ w\4� <���� 612��/ �I���»� -�=l=� �$1�=����  ! Æ\� 3!

612�� )IG13(:  Z@��$1=� -)�$=&�� -��&��
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.8.I &���$`��
 S-���	 Z@��$1�� <���)

Z@��$1�� -�$��
3��$�� ��2�	*� ��#

� i)Z@��$1�� 6V! -�$A�5� �$lk��  ! XVH _ �M$)
 ��!�Y�  ! XV1� -=!�+ u��� -��8 N=� �M$) ��H �-�=!��� -�"$���� �$lk��

  
.1.8.I ���$�S�� �
DS��

 T�+� Z@��$1�� y��0)
  ! 6CO� I����� ��M�J � EJ���� %a�� ��� Z@��$1=� �j��5� �${��

 �${�� $8 �� �j��5� �${�� �;/ -��@�5�
 Z@��$1�� -��" 612�@

 �$1�=�� I�# 6H (=�É
�$1�=��� 612��

  
 ���$�� Æ\�  ! I�$=&�5� -�=l=� -)$��&�� I�+$�� �$1�@

 _ ¨4$! $8 ��H �L~��! X§ w\4� <���� 612��/ �I���»� -�=l=� �$1�=����  ! Æ\� 3!
)IG13(.  
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Z@��$1�� T6q�J "���=� ���  ������ ����H� ���# 3"�¶" -]�' K$���=�� I�# 61/ º���	 0s${��
-/��! N=� ���j@ ���! 1.603 Å  Tj@ ��)�qO� �����*� � �K$���=���� I�#  ! T�-/��! N=� �� Å 1.163 

���!.  
 .2.8.I  �
K��&
'�� z�$6��:  

3���)  Ö=&@ -���� I���C -M��" Z@��$1��7  B=�� �j/� I���C o��C L��Z=����   -M��" Z���) ��H
� ���M -���� ���k	� � �$1=���� �" IJ$M$5� -)$j�� -�±����� -{"���� ?� 3M�� �78  ���HO�      

)(Si-O�  � 0��H  1ª * v��-���� I���+ -M�J ��� *� �8 � J��+ _1700°C. Z@��$1��  ·}���  Ì��
�� ��$=�� -�j��� ����+ _ <M�M9 �)�" �� �"x� [��§ �& �;/ -�R����1�� ��&�H�@ _ I��� ��	�b1�

z 9��ª Z@��$1��  -�=BF$�"��H-�)J� -�R -�9���� J�$5� �$=� (=�) � . s��.�)I G2(  �R�kY� ��" �&)
Z@��$1=� -�R�)Z����.  

  
  s��.� )IG2( :-�R�)Z���� Z@��$1�� ��$q L8� ]49[  

�
��6��   �*$��  �"
M��  
 -�R����1�� -%�k��  /  SiO2 

  -��$5� -=�1��  g/mol 60.085  
 n$5� L���  cm3 22.688  
x� I���+ -M�J ���k	  °C 1713  

 -M�J ���=%�� I���+  °C 2230  
-/�V1��  g/cm3 2.648  

5� -)����� -�=F$  W/cm k  0.01  
 -)����� -)��2�	*�  m2/s 0.009  

� -�	9$�� -&����UUUUUU  Si % 46.75  
� -�	9$�� -&����UUUUU O %  53.25 

IJ\k��  /  7  
���1	x� -�)�C  / 1.543G1554 

-)�$=&�� -��&��  /  ��1!  
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.9.I 7zl6�H ����� 8� &���$`��:  
 0)�=l��  SIJ�� Z@��$1��  Q=���� s�!�  !� �1)Z@��$1�� s�!�(\ � -�j	 `�a�" -�=!� ��&�&+ <8� 

 �$1�=���� ���H� f��  ! -���� -&�	 N=� E$��)�1�=���� ((SiO2)  ! -=�=C ����H ?� -/�4� �
� �R�$2�� -=�jV�� �J��5� .J$M -M�J o�j@I  ��)�j5� � ���F�$5� ����a�@ v�� X)��5�" s�!��� 
78

�� -�M$5� �����k�� w$�� �j/� -�5�����   �$1�=���� ���H� Z�H�@ -M��H� � �)��� ���H�  ��&�� ������
�� -���F _ Z��M.  s��.�)IG3(  _ -!�l��5� �1�=���� s�!�� -�&�&�� � -�R����1�� ���F�$5� ¨4$)

-�=�l5� -�M�MZ�� �����k�� .���=� E$�� v�� �R�$2�� -&�	 ia�Ï� ��=H s�!��� 
78 -��C J�JZ@.  
  

 s��.�)IG3( : -�M�MZ�� �����k�� _ -!�l��5� �1�=���� s�!�� -�&�&�� � -�R����1�� ���F�$5�  
 -�=�l5�]1�50[  

.���&�� i�D"�� ;$9  
 v�����

.S
S:�� )mm(  

y� �
9u$�� �S�D��.���&�� ����� ./ �
H�� (%) 

SiO2 Fe2O3 Al2O3  Cr2O3  

��)�k&�� ��M9  0.125 – 0.35    � 6j@ *99.7   *  � �)Z@0.013  0.2  0.00015  

 � E�$=&�� ��MZ���I�R�5� f��  0.5 – 1.0  99.6    � �)Z@ *0.01  0.2  0.0002  

 ��1�=����$&�� ��M9  0.5 – 1.0  99.6  0.01  0.2  0.0002  

 -/��2�� ��$&��� ��M9  0.5 – 1.0  99.0  0.01  0.5  G  

 ¨{�5� ��MZ��  0.5 – 1.0  98.8  0.03  0.1  0.0005  

 ��M9-	$=5� ��$&���  0.5 – 1.0  97.0  0.25  0.1  G  

� -�M�MZ�� s9�$��� }���  0.25 – 0.5  94.5  0.03  3.0  G  

  
���� ��!��l��� 6&C Z��¯ � -�j�@ ���=�� ?� IJ�� s�!��� ��!�q . N=� -�j���� -�=�� ����@

 ��� -�M$5� �����k�� � 6!��� _ J$M$5� �R�$2�� w$	 � -&�	 � L�@�R�$2�� 6k�" IJ�� -�j����       
u�] I��" -È\�� J�$5� �� � 6�%�� ���=���� 
78  �a�@ �! �&��§ �  >��� >�  T��1�+*� �  T<1�	�1�5� 

 >}�.� �]��� ��  � T���k���  <����)-="�%��( � �x T-"�# -�a!���  � TÌ$����  6k��� ?� -/�4x�" �E$§���
<��]��%5� ]50G52[ .  

 ��l=@  1ªL8� �! _ -�j���� ���=��  <=)]50[:  
G  0) 0̈ ��  06�%��  `�5�" Ô� ����  0��1�+*�  T6k/  T�=l��� � -È\�� J�$5� � -������ J�$5�  !  ���$���

6!�=� -&+�k5� � _ -=V��5� ����]O�. 
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G ) <���� ���k��� L� 6!�=� -kC���! ��A�/ ��# 6q��! K��l���" K�Y���{j��  i� -�$4$!
��&�� ��a�" v�� � ����/ �R�$2�� -&�	 -/��5 -�&�&�� }��FO� 
78 �A/ BTÔ  ! � �– SIJ��G  �!

@ S-��@�! �$1IX&1�� K$��� ��# ��&�&�� _. 
G  0@�)�A=� -=!��� 6!��� ��&�&+ 6k/ �́%" <��]��%5� 6k��� -�=�� K�l��º  h�+) 6k��� L�

 <��]��%5�� s$�%5� K�l= 0� ���!� N=� 6��) 6k/ 9��M K��l���" T& ��MZ�� s�!� [�) -&=F J�$!
20%  () µZ��Ä K��l���" ��R�"��H ��V+ ��" ���� �)��� ���)ZM [7M N=� 6��6j+ <��]��%! . 

G  0@  ! E$§��� Ì$���� -�=�� y���VH� � -�±� u�{��  _ S���2�	���M$�$�1@ ��!�Y� -=!��!. �� 
78 -�=��
-�R�j�	��  N=� Z1@�@ �-�=�l5� -�	��5� ��&�&A=� -�A{��� -�R����H$)Z���� �R�kY� _ u���� h�+ �

 _ }\�q*� ¨&k) 
786���Ð�" ���.��! ��" ��8�¸ -�A{��� �R�kY� .K�Y� ���5� s$A�)  IJ��
 6R�� ?�-�/�] ��&�&+ �� E$§�� �R�$2�� �H��@  

T
5� _ g� T=�. 

G j�@ L�@ ��H´�ÈO�" 6�%�� -��j@ K��l���" 6!��� -��  �È K��l���" K�Y� -.��! L�@ h�+
Z�H�b" (��)y1�� �È � ()�$=H������ ��	 � ���M `�5�" 6�%) Ô -�=��. 

 0@ �C���=���� 
78 K�l��   (�# � �®�qO� T$g=Q@ I�+�$�� n�$��� N=� �� �J���	� N=� 6H }�Á
-j"�{! s�!� ?� s$F$��  -���O� J�$5� ���F�$5)Z@��$1�� (-"$={5� -���k�� w$	 _ -=q����.  

  
.10.I  &���$`�� 8� #$
�
�
��� zl6�H7:  
 0) T�k���� �$1�=���� y��  T�VH� 612) h�+ ����H�O� ��" -�4�O� I�2j�� _ ���2�	� �VHO�   !

 0� 0" Q3 -�4�O� I�2j���  ?� 6k@ -&��")27,7 %(�  -�=!��� [b�� _ ���H�O� 3! ��A�! �$1) �! �&��§ �
 ���� �$lk�� K$���=���� ���H� f�� -��8 N=� -)Z@��$1)SiO2( ��  I�+ I�$k" �$1�=���� �M$) �! ��J�	

-��&{�� _ .j)�" � EJ�!��� �	$=" -)�$=&�� �@�$F _ �$1�=���� Z���)� 5�f��.  
 0U) T� ¹� � �$1�=����   ! �@�&H�!�����5�  ! �)���� 3��k@ _ -!�l��5� -����O� ��!�Y��  
���H X� (�!�  ��MZ��... ¿�  � 0U) ��H T� ¹�  Q� T� TJ�  Q��# -V)��� �����k�� -������ ��M$�$�1����  S̀ �$�  _

 -�R�"��1�� IZ�MO��� x� -�	�b1��-�	��5� (R�&��� �.  
 T0À >a 0�  �����F �$1�=����F\l���" ! �  -�j��� �1�=���� s�!� _ J$M$5� K$��=���� ���H� f��
 -{��$"�$"�1��  6!��H µZ��' <R�"��1�� o$j�� ���/� _�  �C ��M -���� I���+ ��M�J ���@ ?� 6k

2000 °C�  612��)IG14(�  -������ -�J��5� _ ��H:  
  



����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��  

2 2+ → +SiO C Si CO   

  

3��k��� ��${q � �$1�=���� ���	� I�+� ]53[   

 ��/ �$1�=���� -&�	 D��b@ h�Ä ��R�$2�� ��" N=� E$�À -j)�{�� 
7Á �@���� �$1�=���� ��
 -���F _ �$1�=����  ! w$��� �78 K�l��

 �$1�=���� �78 �� h�+ � <�1@ * I��j�" 9��ª
 -���2�� �)\Y� �� -j�C��� �R�C��� �� �\F$5� 
�&�� _ K��l��\� �	;/?� �=)$A�" ���j�@ L�@   <��"�

K$)Z�%5� 6V! -�Z�l5� 6!�$��� �+¶" �$1�=���� ?� -�	�� I�! sZ�Ç Ô             

2 2 4

4 2

SiO  + 2Cl iCl

SiCl  + 2Mg    Si + 2MgCl
 

�  [�7) h�+MgCl2 � *  [�7)
 0@ ®�q� -�=�� K�l�� T� >�N �)�1��� -j{�! -j)�]� 

 <j=+ E���+ ��k! -{��$" ��/�] ®�+� _  l�0) f�${�� ���C 61� N=� �$1�=���� 34$)
� ���k�5� �$1�=����  ! -j�C� -j&]  )$1@  �=Y� ?� E����� ��k5� �A� ���

����� 0$* ���% �
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  2000
2 2

° ↑+ → +C
SiO C Si CO

  

  
612�� )IG14( :3��k��� ��${q � �$1�=���� ���	� I�+�

 ��/ �$1�=���� -&�	 D��b@ h�Ä ��R�$2�� ��" N=� E$�À -j)�{�� 
7Á �@���� �$1�=���� ��
 ?�95 %  �� <���k�� �$1�=����" <��) . 0) -���F _ �$1�=����  ! w$��� �78 K�l��

� Z	�y�� (R�&�  �)��� J�$5� Xa� _ �����	$1�=-� . �$1�=���� �78 �� h�+ �
 -���2�� �)\Y� �� -j�C��� �R�C��� �� �\F$5� 
�&�� _ K��l��\�

� >�� �$1�= S*� K$)Z�%5� 6V! -�Z�l5� 6!�$��� �+¶" �$1�=���� ?� -�	�� I�! sZ�Ç Ô
5[:  

2 2 4

4 2

SiO  + 2Cl iCl

SiCl  + 2Mg    Si + 2MgCl

S→

→

 -��9xMgCl2  q���� `�5�" �=�§ L�) �$1�=����  !�
 . N=� s$kA=� 0@ I��j	 N=�� �$1�=�� 0@ ®�q� -�=�� K�l��

 <j=+ E���+ ��k! -{��$" ��/�] ®�+� _  l�0) f�${�� ���C 61� N=� �$1�=���� 34$)
 EJ�) �W?� � ���k�5� �$1�=����  ! -j�C� -j&]  )$1@

����� 0$* ���% �
^�'�                                                                           0�P� �5'��
 

  

        

         
 ��/ �$1�=���� -&�	 D��b@ h�Ä ��R�$2�� ��" N=� E$�À -j)�{�� 
7Á �@���� �$1�=���� ��

 !90    ?�
� Z	�y�� (R�&�

 -���2�� �)\Y� �� -j�C��� �R�C��� �� �\F$5� 
�&�� _ K��l��\�
��� �)�$=H�

 ��H<=) ]53

  
 -��9x
�$1�=���� .

 0h�+ <j=+ E���+ ��k! -{��$" ��/�] ®�+� _  l�0) f�${�� ���C 61� N=� �$1�=���� 34$)
��A�!�  EJ�) �W
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 ��Â��@�=Y� ?� ��k�5� ()�� ?� EJ�)� }�{�� _ Nj&@ � f$1�=���� ��k�5�  � �R�$2�� 6k���/ 
 ���j��  ! ®�qO� -)����� _ �R�$2�� Z�H�@ ?� -)����� _ EJ�) �W �E����� ��k5�  � ���&��

f�${�*� >TÔ  ! � ����! �=l��� � ���{C� 1@ ����" $ S-�j	 -�!�!O� -)����� � ��M� �  0�F$0) �$1�=����
 
0
5� 0�BaA -j)�{�� 
7Á �$1�=����" I��j��� n��.  

  
.11.I 7�|�"��H �����:  
 0U@ T� ¹� �*�»� �)�� _ ���! IJ����*�  1ª v�� -���&{�� J��$5� L8�  ! s�!����   K�l��@ h�+

!���� s GK$=�! $8 ��HG ���Z�� [b�� ��� � 
��5� -�j�@ _� � --��=��x� ��{=Y��  ?� -/�4�
� 6jk�� ���=�� _ ��!��l��� «\5� � 7A2���   0@ ��H T�l�� s$k�� _ -��=��x� -U)Z@��$1�� s�!��� K

��C�{�� ��&��� i=��x� N=�.  
 0) K�l�� 6!��� TH �J���! �a)� T� gJ µK �@��� «${Y� �)�É uJ��q _-�  f�&5� � J����� � u�{�� �

� -��1��� �8X§�   0	$H T��q� � x�" ���" ��$C �! �#�  �V��� �\V! i�c  B�� I$C ��I��M 6 �	� ��H �
 Q{�)��)9$@ <  ��@��� � `�"��1�� «${q �)J�q� _ KJ��� ���=�� _ �������� ��� s�Èd� ���M           

E��»� � 
��5� X��$! �.  
 0U@ T� ¹� m���� ®$��! N=� <���k�� �${��� L�J _ -���O� ��!�Y�  ! �1�=���� s�!��  K�l��0) h�+

 Z@��$1������M�MZ��H �-�=�� �����F _ ��! �=l��5 � ��)�k&�� � }ZY� �  � R��=�� � «�{5�
=���� �k�� �\l��� -�	�1!� ?� -/�4x�"�� ���! K$��  
�&�� � -)b!$	���� �����k�� _ 6q�) E7��

�\F$5� .  
  



 

 

 

  
  

.9�2�� �5'��  
 Y�-�����6��"�� �
S��3��� T   

    



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

" S-)��" �������� XaA�� T-T�TU&>�5� ��${Y��)�A�  -������ -j{�!) ��VH
f$=�� 9���� -�=�� ?� *$0F0� �������� 7q� -���H � . ?� �a)� u>�{���

-������ -��O� ����	� _ -=V��5� � �-������ 
78 _ -=����5� -���{�� �����j�� -�$�� (XRD)       
 -������ -��O� I�$=/ �(XRF) -=����5� IZ�MO� �7H � �_ 

 � o��j=� QI >�T�U0
5� ������� Xa� u�] � ��=�� ��&! h�+  ! �(�# I����5� �!�y����	��&�� 6�=� N=� 

  6!� N=� �)�A���" � �-=C�� -j{�! ��&VH 6!� N=� ������J��VH  N� g�0)"u��$@"  612��(1GII) �
 -�)�5 -�"�%�� -�"$�.� -�.� _ ��V1�� �78 3j)

  � � 9��ª � µ<�g: 61� �# ��VH $8
K��� �&2) �! S-= �12! �-�=�� ��8�¯� _ �M�� -�\� ���� 6k��) S-�C \�12! �����@�� �$0=�".  

  
[ (u��$@ ��V1� -�R�a/ I�$F  

                                   .9�2��  �5'��                          
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 �78 _ s������6k��� " S-)��" �������� XaA�� T-T�TU&>�5� ��${Y�
X&1�� <C�2�� u���� (f$=�� 9���� -�=�� ?� *$0F0� �������� 7q� -���H �

-������ -��O� ����	� _ -=V��5� � �-������ 
78 _ -=����5� -���{�� �����j�� -�$��
 `����� i� -��O� -�/��{! �(FTIR)  -������ -��O� I�$=/ �

 � o��j=� QI >�T�U0
5� ������� Xa� u�] � ��=�� ��&! h�+  ! �(�#

�
2`�� w�� � ./��q3�� }�$"��:  
  6!� N=� �)�A���" � �-=C�� -j{�! ��&VH 6!� N=� ������J

X&1�� <C�2�� u���� ��&VH }*e �"  ! �+�� $8 � . -�)�5 -�"�%�� -�"$�.� -�.� _ ��V1�� �78 3j)
 -�/��%.� ������+x� �� � �-=C��31°48'53"N   � 5°14'06"E

K��� �&2) �! S-= �12! �-�=�� ��8�¯� _ �M�� -�\� ���� 6k��) S-�C \�12! �����@�� �$0=�"

612��(1GII) : )� ( -�/��§$@$/ I�$Fu��$@ ��V1� �)[

                                   .9�2��  �5'��
 

  
 �78 _ s������

u��$@ G X&1�� <C�2�� u����
-������ -��O� ����	� _ -=V��5� � �-������ 
78 _ -=����5� -���{�� �����j�� -�$��

 `����� i� -��O� -�/��{! �
 � o��j=� QI >�T�U0

5� ������� Xa� u�] � ��=�� ��&! h�+  ! �(�#
-�&)�����.  
  

.1.II �
2`�� w�� � ./��q3�� }�$"��
��g)� gM�   6!� N=� �)�A���" � �-=C�� -j{�! ��&VH 6!� N=� ������J

X&1�� <C�2�� u���� ��&VH }*e �"  ! �+�� $8 �
 -�/��%.� ������+x� �� � �-=C��

K��� �&2) �! S-= �12! �-�=�� ��8�¯� _ �M�� -�\� ���� 6k��) S-�C \�12! �����@�� �$0=�"
  

612��
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.2.II ��D
��� }"�:  

 0� -�&)����� -������ `��Mx Qq7 g�	�Õ�$  S-���   !�N=�O� $ 6��O�  ! ���V1=� -�\V�� �M�O�   
-�=�� u���� N=� � . 0! QZM ��! ������� 6H  ! -)����! ����H gi I�+�� -��� N=� s$kA=� �-�	���!

��=H ��V1=� S-=BVW �8��&���  1ª.  
.3.II ��D
��� �
p:�:  

 ��=+�z ������� Xa� -�=�� g�>�T!�± �������!:  
 �(  ��5S�� 4:'��:  

�́%" �� �)�� $� B9w  -�=��" *B�� �� g�0C -�&)����� -������ `��M� � �-����5� s�!��� ������ f$=��
 -{��$" 6!���  ! ����� -�)��0! iÉ h�+ ºE�k&�� �A��� �I �y1! -��� s������" �� IJ�»� ����   

 -�/��2�� � �)y�� � �$=��H I�8�~�� ���k�� ��" �)�A�� (�# �... >TË (�7" � �¿��� �)�� $� B9w  f$=��
6!��� �78 _ -&��%�� ��$�O� �.  

  
 [(   [��� u�'��.9$:  

�S)��) f$B=�� 9���� -�=�� gi>TÉ § ��" 6!���  ! µ-�B���="� o�j! E# s�"�%" ��� mm0.315 (�# � �
 6���@ �́%"9���� -�=��.  -��� K��l���" �y1! � µIE��) j=!  0/ Q� 9 I9��&�� �²�$�O �Sj/� -="�%5� -����� �

 g)TZ>U�T0W ���F ?� :��$�O� ¹La) }��� ��F :��$�O� ¹La) ·L��! ��F � ���FO� � n�j@y�� � �ÈO� :
 612�� �S-�	�Õ ���B���� w$�� ��1/ ��ÈO� � J$�O� � EJ�!��� � ��=�� ��"O� � ��"O�(2GII) �

�5� ?� S-/�4�  ���	e I�$H75� ��$�O�  � -�=�� ®�q� ��$�� ��# ��&�&+ <8 � �f$=�� 9���� -�=��  ! <j&
 � u�9O� � �aqO�H . . . -�j&" S-	��j! ��M 6�=C �8TJ�� > 1� ��$=�� -�	���! TX§ µ��&�&+ �	�M� ��H

��$�O�.  
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 612��(2GII) : -=C�� -j{�! ��&VH s�!�� f$=�� ���k���  

  
.4.II ���6��"�� .'
-�� �
�:��� T�+:  

�j� i±�� 6�=A��� u�] 3/J _ <��{�� K$=��� -=��  µ��${q ?�  ���A�! h�+ �K�!O� G 7�!
��/�2�H� G  T-F�/  B!�8 ��!$=�! 3�� - � J�$5� -��" s$+ -j�CJ  BW ���&�H��@ 0@ ��=�M �I�V1" K�l��  _

� J�$5� 6�=� ������J . 3&�! -{��$" �P���� ��" J�$5� -"����� N=� J�$5� 6�=� _ -���{�� u�{�� ����@
I�����  g�C@ �$1 Q+ TZ S!� x� 6V! -	$A2! �����M  ! ��	�b1��� O� S-��� �� ���	$)    -���]��%!���H

� -������ -��O�H -��O� � �!�§ -���  � `����� i� �!-�R�5� � -�����&�� u$/ -��O�.  
 �j���!�l��� s\q ������J 
78 ��" ����j��� �-���{��  0U	 T� �k��= ���/ <=): 

.1.4.II �
D
��� ��VP� v���9� �
/�
-�  (XRD):  
 ¹6�� 0-��O�  -�����&�� u$/ -��O� � �!�M -��� �" 3j@ v�� -j{�5� -������  ! ��{��

 �<��]��%!���1��É -�M$5� ���$]¶/ ¹��  �"0.01 � 100 Å .-��O� 
7�  ·-���� ��!��l���  �)���� _
�*�»�  !� � `�)Z���� _ ����* � �{�� ���k��-.  
  

   



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

L~��! 612" -&� �  -)9�$�! ��)$��! N=� -�9$!
 gy� I�+$�� -�=q _ ���7��" -��\� -)�$=" -1&� 

I�+�$�� -1&2��  �É v�� ���7�� J�� _ �=�©
�)9�$�! �)$��! 6H �"�  0U) �! �� g� T� 0} 

 ��� J��� �;/ I�$=" N=� -������ -��O�
L~��! ¬ N=� -��O�  � � �� ���$=&��  ! w$	 6H{� 

   
-1&2�� ��)$��! ¨4$) <{�{© L�� ]55[  

    
E�$=&�� �=IJ�� � -���J ��@b�� E�7�� _ 
3! J��"O� -)�7�� _ J�$5� �-&=k� . 1ª 
 �h�+ �=��@ -)��9 J$��� 612"  µ��R� 
I�$=&�� .  

<����� s$k� J$��� _ I�$¹=&�� $8 m���� 
s${  <M$5�-j"�{�0! � �${�� <M$5� N=� 

 I�$=&�� _ -������ -��O� J$�+ 
�¯� -/��!
  1ª I�$=&�� ���#  ! �$1�@ v�� -�=�l5� ��)$

�	$	�C ���" �Á ������ v�� -j)�{��.  
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�
D
��� ��VP� !$
* ,�S�:  
 0! J��$� �� ���)ZM �� ���#  ! ���$=&�� �$1�@ T� >@L~��! 612" -&

� �-)�$=&�� ��)$��5�  0TÉ -�4�b/� ��)$��! <8 ¹�  gy� I�+$�� -�=q _ ���7��"
[ �7��  _ ��)$��5� 
78  ! �)���� �M$)�I�+�$�� -1&2�

 -)J$���� -/��5� (�7H � -�����5� ���7�� �" -/��5��)9�$�! �)$��! 6H �"
-�1&� ��/��z ]55[  ��H612��" ·̈ >4T$0! $8 (3GII) . ���

��@ ���7�� ��)$��!IX%F �)���H 6�  0��Q0�L~��! ¬ N=� -��O�
.  

612�� (3GII): -1&2�� ��)$��! ¨4$) <{�{© L��
  

-��O� -������  T-��R��� T-j)�{�� B���=�} N=� ��Hb�� E�$=&��
�-)�$=&�� <�/ 3���@ I�)�� IZ�W -�M$! s�$]¶" ������@ 
���$=&�� j�j���- ��1&2H J$�+ -�§��/ -��d� -������ �

-)�$=&�� � s${" -��O� -M$! ��� IJ��$�� -���N=� I�$=&��

� L$9��~�� ]57�56[:  
!  ��� I�1/ [$M� �B/$@ }��¸ 3)9$��� <�����
K�C m���� ���" «�j�;" -!Z+ -��� -���� ->)J�+0� ��s${

 SM#$¬ 34� ��H �I�$¹="�  S{��"� E�$=&�� ��Hb=�� {��$"  1ª �� I�$=&�� _ -������ -��O� J$�+ 
�¯� -/��!
���=� ��]$j� ��" . ´b/� �#$���� �78 _ ���"��5� ��  1ª I�$=&�� ���#  ! �$1�@ v�� -�=�l5� ��)$

-������ -��O� � 612��(4GII)  B�&)�	$	�C ���" �Á ������ v�� -j)�{��

                                   .9�2��  �5'��
 

 �(  �
D
��� ��VP� !$
* ,�S�
 0! J��$� �� ���)ZM �� ���#  ! ���$=&�� �$1�@

 0@ g� T�N � �-)�$=&�� ��)$��5�
J��"O� ]54[

� ��Á  -)J$���� -/��5� (�7H � -�����5� ���7�� �" -/��5�
-�1&� ��/��z

��@ ���7�� ��)$��!
�=�� J$�+.

  
 0@ Ty�� -��O�
-1&2�� �-)�$=&��
��&��� ���$=&��
 BX%�" -��&�� -)�$=&��

  
 R(   � L$9��

s�� !
Bragg .K�C

 SM#$¬ 34� ��H �I�$¹="
���=� ��]$j� ��"

 �����@ -������ -��O�



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

 
��y� J$��� -)�~�� �j/� -�1��5� � IJ��$��  

 $��! N=� �1��) C���� w��2��  !E O� ���"s��  h�+
°� Z̀.� 7��) �w��2��  ! �q  f�V��)2 (  !

(�7H . -M$5� -�&M �)�A�" ���C �! �#�
 TU" �$1) ����2��  )78 �" 6q����� �;/ >� S̀ �  ��� ��H �#� 0�${��

 ���	 �J�� E���) �����" X�5� u�/ ��H �#�
u�/ �� E���) X�5�:  

AB BC d  

 �$1) �!���AB BC+  � �A�AF �S�Q��a0! s${=

  

 0@ h�+ �-������ -��O� J$�� �y�n   -&@�  �
( ��  ��" �$	�C ¨&k) �718�  $A��� N=�
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612�� (4GII) : 6Vª <A�4$@ L��-��O� -������ ��y� J$��� -)�~�� �j/� -�1��5� � IJ��$��

612��  ! (4GII)  0) T+\ S̀ZM �� Ã  $��! N=� �1��) C���� w��2��  !
 w��2�� 612) s�O�)1(  S-)��9  �8���j!θ �" �E$��5� 3!��°� Z̀.� 7��) �
s�� �  ·̀ZM �1��)  -)��Z" f�V�� E$��5� N=� ��!θ  (�7H

���1��5� ����2�� N=� -)J$����  TU" �$1) ����2��  )78 �" 6q����� �;/
 ��{j��� ���C  � D .) �$1��{j�= g�C  � D �${��  ���	

<M$5� s${��  ! �A�AFλ  .  ! 612�� s\q(4GII)  0ÃT+\0)u�/ ��
    
2 sinAB BC d θ+ =

 h�+d <8  �$=&�� ��)$��5� �" -/��5�)-.  �$1) �!���
/ C���� w��2=�;612��  ! ¨&k@ -�J��5� �:  

2 sinn dλ θ=  

 0}  ��" �$	�C L��" -�J��5� 
78� (Bragg' s law)  0@ h�+ �-������ -��O� J$��
 �*��� L~�! _ 0) 3! 6!����� ?�O� -&@���  ! J$�)n=1(

  2 sindλ θ=   

                                   .9�2��  �5'��
 

612��
  

612��  !
 w��2�� 612)

O� E$��5�s�
CD ���1��5� ����2�� N=� -)J$����
 0��	 0�  ��{j��� ���

<M$5� s${��  ! �A�AF
  

  
 h�+

 <M$5�λ  / C���� w��2=�
  

  

 0U@ g� T� 0}
J$��� . �*��� L~�! _
n����:  

  
  



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

N�UUUU�@  T�l�UUUU�5� IZUUUU�MO�-! _ (UUUU�# 9�UUUU�| 
 NU=� 3Uj@ S-�U�� 6U��) �-���U���-U�����  �USj/� ��U��@ Ô

 ·�UU��H 9�UU��=� �UUq°� }�UU{��  ·iUU>&V!  s$UU+ ���UU) ���UU� NUU=�
� -UU����� ���  �UU��1��hUU�Ä  -��UU� �$UU1@

�1�� NUUUU�  UUUU� -UUUUM���5� -�UUUU�O� S�UUUU!�J �

  TU) g�U0�L US{{�  "�U) �-U��H w��U�x� ) I�UU�
���U�	*� � �-U�J��� -U/��!  Q6UF���� dhkl  Q�U/�$5� 

 -UU�R�C��UU�R��� (dhkl, I)  6UU1� IZUU�W �$UU]
 ��U	��" �U��$C  ��UC�{&" }�U�@ ��UC�{" K�U~	 _
American Society for Testing and Materials (]59[� �  �SV)�UU+ 
7UU8 iA&UUF�

 �� �UU�H �[$UU���� s\UUq  UU! I�UU��&! ������UU�� 6��UU��� -]$%UUa! ���UUC� NUU=�
�Uk�� 6U1� I�U� �UVHO� -U�\V�� «$U{l=� ��$U] �� �  0U@ <U8 g� T�UTU& 0�   S-U�/�H 

   
-������ -��O� ����	� 9��. <A�4$@ L�� ]55[   
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33

 � ,�S� A�
M��:  
3UUUU�� ��UUUUj�&{@ )XRD ( -UUUU>��g&T!NUUUU=�  -UUUU)��Z��θ �� N�UUUU�@
-��O� -�������  $8 � B$1�) �� ��Uk!  !d -�U� NU=� 3Uj@ S-�U�� 6U��) �-���U���

 _ �UU8�Bj=��/ ��H�7UU�� -���UU��� ���UU�	*� «��UU2� ·�UU��H 9�UU��=� �UUq°� }�UU{��
��UU8�¯*� �UU=�� _ -UUM���5� -�UU�O� I�UU� 6�UU�) .UU0@� -UU����� ���

 S-)��UUUU�! -UUUU����� ����J  T�UUUUk	  ����J -��UUUU��UUUU��1�� ]58[� /UUUUBj=���1�� N
-����� ¨{�� -)9�$5� -)�$=&�� ��)$��5��  612��(5GII).  

 6��UU�@�U{  ���U�	*�s����U��"  B�U�J�  0)UTF$6  Q" T� µLUU�� 
-U)��Z" ���U"2θ  .¨�U�@ U87
 -U��j��� XU�¶�" «$U{q ���U�	*�

 0� hUU�+UUT� �dhkl �UUC\{	�  UU! �$	�UUC ���UU" 6B1UU2��/ � -UU�R�C
" LR�$j�� 
78 0�T��j0@ TLR�$j  �8J���� Ë" �Sj&�! 612 ��U	��" �U��$C

)American Society for Testing and Materials

 >�UU�! ��UUC�{&�� S-= � UU T�y! T-  �� �UU�H �[$UU���� s\UUq  UU! I�UU��&! ������UU�� 6��UU��� -]$%UUa! ���UUC� NUU=�
L�Uj� �j/� -&@�! ��C�{&�� 
78  dhkl �Uk�� 6U1� I�U� �UVHO� -U�\V�� «$U{l=�

�! IJ�! -�8�! �)�A��.  

  612��(5GII)  :-������ -��O� ����	� 9��. <A�4$@ L��

                                   .9�2��  �5'��
 

 v(  u�]3�� 
 �� 3UUUU��
����	� -��O�

 _ �UU8�Bj=��/ ��H�7UU�� -���UU��� ���UU�	*� «��UU2�
� �-UU����� ��UU8�¯*� �UU=�� _ -UUM���5� -�UU�O� I�UU� 6�UU�)

 S-)��UUUU�! -UUUU����� ����J
-����� ¨{�� -)9�$5� -)�$=&�� ��)$��5�

L�U)  6��UU�@
UY� I (-U)��Z"
I�UU2=�I �  0� hUU�+
E�$=" ." LR�$j�� 
78 0�T��j0@

ASTM  )
 >�UU�! ��UUC�{&��

L�Uj� �j/� -&@�! ��C�{&�� 
78
�! IJ�! -�8�! �)�A��
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 !(  �
D
��� ��VP� v���9� ��--6� �
�:�:  

�� �)�Z@ ��+ ��&�@�@ � ����	*� «${q X�¶@ N=� ����) -�$�� IJ�5 <��1�� 6�=A��� ����P�  Ô
��C�{" ?� IJ$���ASTM  �${�� �� �k���� �78  � �21=� . ���j�@ -�=���� 
78 J�JZ@���  `�$�+�

j)�{��  1� ��+�� �$]  ! �VH� N=� IJ�5� T-  T��	 �!�J Nj&@���  h�+ 0��g0�dhkl  ����	*� «${Y      
� �P�� ��+ ��&�@�@� ��C�{" _ hA&�� ÔASTM  I�� �VHO� -�\V�� «${Y� N=� J����*�"�        

 -�j&� �718 ���$]O�.  
  

 �(   �
D
��� ��VP� v���9� ./ �"���"�� u�]3��(XRD):  
 ��9��M -������ 
78 _ K�l��0������=� ����	*� ��{{� i=��0� g�j=/ �-������ -��O� ����	* :

9����  ! <j&�5� � �ÈO� � EJ�!��� � ��=�� ��$�O� ��# -���5� ������� � -/��2�� ������� � -!���� �
��l���"K 612�� _ �&5� 9��.� )IIG6 �( � -��{��C -�!�| ���$=&�� L=� y� _ J$M$5� T6��0� ����" �

 612�� _ ¨4$5� 9��.� K��l���" �����5� `�J$��� � `�a�&�� ������� ����	� �T{{�)IIG6 [(  J$M$5�
-�F���� �R�Z.�" E�$��� hA&�� ZH�z . ��9��.� w$	  !Philips X'Pert PWR.  

  

  
612��(6GII) : -������ _ -=����5� -������ -��O� ����	� IZ�M�  

  



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

-����5� 6!��� ������ E�$=&�� ��Hb�� 

 -{��$" �)��) TQ%04 Ô 6!��� N=� ������� u$A�! Tw�90�
 ��] _ ��+�)Z	� Æ��+ �¹���� S->��! I${Y� 
78 TyT��0@

 -{��$" o��j�� -�=�� _ T-=T����5� ���JO� �&)(XRD).  

  
-������ -��O� ����	� 9��M _ ������� 6!�� -�/��§$@$/ I�$F  

-������ -��O� ��M���	�  �-����5� �������" -F�Y�    
�� 
78 ��	��&N=� �J�����  E$� ��	��" ���$C

X'pert  0-j"�{5�  B�j5� ���{�5� �" Q-!   ! ��
  ! �)�� 0! ���	��&�� ���$C Q{� S� E�$=&�� ��Hb�� �

  
-������ -��O� ����	� ��	��" -.��! _ K�l��5�  
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 �-H�$� �
�:��� (���_ ��D
��� �
p:�XRD:  
-{��$" <��{�� 6�=A��� `��M� �́%" XRD  �)�� �-����5� 6!��� ������ E�$=&�� ��Hb��

 ������� ijA0���MZ��  ! ���8 6q�J ���M . -{��$" �)��) TQ%04 Ô 6!��� N=� ������� u$A�! Tw�90�
 -�	��! µ$��! ¨{� N=� s$kA=� . ��] _ ��+�)Z	� Æ��+ �¹���� S->��! I${Y� 
78 TyT��0@
 612��(7GII)  -{��$" o��j�� -�=�� _ T-= T����5� ���JO� �&)

  612��(7GII)  :-������ -��O� ����	� 9��M _ ������� 6!�� -�/��§$@$/ I�$F

  i��9��X'pert:  
 �!�	y" �>����� �j�X'pert  ��	��" -.��5-������ -��O� ��M���	�

  ! �"   ! �)���� ê��@ v�� -�"$���� �!�y���� 
78 ��	��&
 SI�)�� -)�$=&�� ��H�b�� �=��  � . �!�	�" ��1!;"X'pert

 -������ -��O� ����	�� v�� (=@ � -����5� -���=  ! �)��
 Sj"�{@ � 612��(8GII)  �!�	�" -�M�� ��~)X'pert .  

  

 612��(8GII):  �!�	�" -�M��X'pert -������ -��O� ����	� ��	��" -.��! _ K�l��5�

                                   .9�2��  �5'��
 

 �(   �-H�$� �
�:��� (���_ ��D
��� �
p:�
-{��$" <��{�� 6�=A��� `��M� �́%"

 ������� ijA0�
-	�${��  -�	��!
����	*� . 612��

 

  
 u(    i��9��

  �!�	y" �>����� �j�
 $8 � ·�+�� 

 µ��!$=�!  SI�)��
{�  -������ -��O� ����	�
 T�VHO�  Sj"�{@ �

 612��
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  .2.4.II(��":�� =:� ��VP� z�5��� �
/�
-�  �
��$/ ��$:�� )( FTIR:  
 0@ TU&�� 0�  -��O� -�/��{! `����� i�� <��{�� 6�=A��� ������ �"�  ! � TUC �= T� S-�=1@ �  -���J _
J�$5�. @ "����� �)�A�" -��j��� 
78 ¨��-)$a��� J�$�=� -��)Z.� ��H�b�� _ -=q���� -�R����1��          

 QX§ � -)�$=&�� �-)$a�\�� � -)�$=&�� ]60[ ���kR�kq N=� X�¶��� ��J . * B={�@ �  -��j��� 
78 µ����H  
 SIX&H �������  !  

0
5� �#����� XaA�� T� >� QI  ·����! ������� J���� �� ��H�o��j=� =� �*�A-&=k��         

� -)9�%�� � -=R���� ]61[.  
  

 �(  (��":�� =:� ��VP� �
/�
-� ,�S�:  
�" 6q����� N=� `����� i� -��O� -�/��{! ��&! ����) ��] -��O� 
78  -�R����1�� "����� �

J�$�=� . JJb� <R�"��1�� s�»� �" 6q��@ ?� `����� i� -��O� ��k�!� EJ�) ����! -��O�  !
 B��5� ��$�5� <R�"��1�� s�»� 3! I <R��� KZ�  � ��� �{j <R�"��1��J�$5� ���)Z. -�R����1�� -{"��=� . -��+ _
�� ·��k�!� 6kÀ ���»�  )78 EJJ�@ �" �/�$�  06j�)  T-{"����  T-�R����1��  µ$��!  !  ?� ��l�! E9�Z�8�

 µ$��! �N=�� E9�Z�8 �J$�@ Ô  ?�5���)$��  T�VHO� �� S���j��� �  0@ Q2 ¹3  T-C�{��  T-k��5� . � L��) �78 
*���k�! , -H��� _ IJ�)9�� -)9�Z�8*� -�	������ ���)Z�=� ]62[.    

 ����) �78 S���� <��{�� 6�=A���-k��5� `����� i� -��O� N=� ��  � L�) v�� ��\q  !
 0�21��  >)$8  � -����5� IJ�5� - �R�kY�  ! �C\{	�-�R����1�� ��{"���� -)9�Z�8*��  
78 �/$@ h�+

-�R����1�� "���=� -�	������ � -)9�Z�8*� ��)$��5� �" �*�j�	� �&�@ �� ���1ª v�� -C�{�� -��H -��O� 
]63[� -�	�b1�*� ��)$��5� �" �*�j�	� Æ��+� N=� I�J�C X§ �²� *�.  

  
 R(  ,�
��&3�� ��u�&�^|� ;�$9:  

EJ�) `����� i� -��O� ��k�!� ?�  �$15� ���7=� -)9�Z�8� -H�+ Z�=� -	�`E ¶2�) ����  ¹U�%@ ·� 
 _ E��J� $]�-�R����1�� "����� s `EZ.� _ ��&�� ��a�&� -&����"�  ¹U�%@ �� ·�  "����� �" �)��Z�� _
  �-�R����1�� ��H T@ �C 0�� 0�   g�@�# -H�+  ! -)9�Z�8� -H�+ 6H�  S-�$�� 6�2@ �C �� ���7��  ! .�C$�@  -C�]

N=� -k��5� `����� i� -��O�  I�7�� -=�H  � �$15� "����� I$C`EZ�=� -	 �  ���7=� <����� 612��
6q�J `EZ.� . ��$	 ?� ��9�Z�8*� L��j@  1ª]63�64[ �±:  
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� u�&�^�  !�"���)stretching vibrations:(  
J����� 9�Z�8� ¶2�)   � Q¹X%@  �7�� �" -/��5��� X�%@ ��J -{"���� �$' 
�¯� _  �� ���Ð� �" �)��Z��

"����� . 612��(9GII) �J����� ��9�Z�8� «�¬� 0̈ �4$)  <8�$	��:  
1.  ¹�É ·J ��": j/ I�+�� -{"�� J�É 6�2).  
2.  ¹�É ·J ��JZ!:  _ �VH� �� ��{"�� J�É 6�2)�µ�+�� µ�e �  Æ�À ��8�$	� E9�Z�8*� J�����  ! �

��JZ5�.  
o 6����! ��JZ! J�É :�  ¹�É Æ�À ��/ ·J ��{"��=� �S�! ���k=j@ �� �S�!.  
o J�É X§ ��JZ! 6����!: �  J���@ ��/®�+� "������  ®�qO� ë�1�@ ����"?�O� 3!  !�Z���". 

  
612�� (9GII):  ��9�Z�8� «�¬� ¨4$) <{�{© L�� J�����]63[   

 
� 7u�&�^ (�D:9|�:  

 9�Z�8� ¶2�)`��*�   � T@ ¹X% ?� EJ�) �W ���{"���� �" -)��Z��  Q¹X%@ �-{"���� �$' 
�¯� �  �$1@ �C
���7�� -H�+  $��! _E  TM��q �� ��{"���� 0�.  612�� ¨4$)(10GII) `��*� ��9�Z�8� «�¬�� �   1ª

�����j@ w�$	� -�"�� ?�:  
1.   `���¨M�¶��� )rocking:( -�&�Hb�� I�+$�� ¨M�¶�@ *�Ò � ���ª  $��! _E ²�Z@��.  
2. `���  Q! Tj �k< )scissoring:(  [��j�@ ���{"����� ���&�@ �� ���a�&� -&����" ��&�� -H�+ �&2@ -H�Ä

 $��! _ �j5�E *���Z@ ���	. 

3.  `��� <M� �̄� )wagging :( -�&�Hb�� I�+$�� ¨M�¶�@?� � �=Y� � $��! ���q K�!O� ?E ²�Z@��.  

4. <R�$��� `��� )twisting :( TU@ 0= ¹� � ����" -{"���� s$+ ���7��  �"<C�"  $��! ���q `EZ.�E 	�Z@��. 



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

  
 9�Z�8� s�1���� `��*� ]63[   

 E9�Z�8*� J����� �R�kq ¨�4$@=� -{"��
�"�	 -{��$" � 612�� �(11GII) . ¹X%��� 

-{��&�� -�j/�$��� -H��� ��=� . �#����� 61H
  T�R��	 <{�@ <�/ (�# 3! �  S-�$&j!�        

  
<j/�$��� 9�Z�=� <{�{© L��  

��A�@ ��=�1�� ®�+� ��&��� ���1ª <4�)����  S-�"�� ®�qO� -=�1�� Nj&@ ����" � �#;/
 �;/ ��"���� �$' N=� �8X�¶@ I$C -{��$" (�#

� �-+�9x� 3! �����@ <8:  

                                   .9�2��  �5'��                          
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 612��(10GII) : ¨4$) <{�{© L�� 9�Z�8� s�1��
  

�u�&�^|� !�"��� �
�"�� .`
9�`
"�� vG$"D�:  
 v�� �#����� �"�  ! <j/�$��� 9�Z�� �#$¬ ¹�T�0U)�1ª��  E9�Z�8*� J����� �R�kq ¨�4$@

   � I��&� $8 � ��=�Hm1  �m2 �a�&" �\k�@��"�	 -{��$" �
 ·9�Z�8� ��� ���) ��=�1�� �" -/���  0) g{ T= 0� -{��&�� -�j/�$��� -H��� ��=�

-j�jA=� �)�j@ <8 E�7�� L=��� N=� �8�$~=� -�1��\1��� 
 µ-��³" �$&j! µ- I�7�� <R��� `EZ�=� -)9�Z�8*� -H�A=�.  

 612��(11GII): <j/�$��� 9�Z�=� <{�{© L��

6�� ��&�� ��A�@ ��=�1�� ®�+� ��&��� ���1ª <4�)���
�8���j! -/��! -=�1�� iÀ9� ∆X � ���Z@*� 34$!  �  �;/ ��"���� �$' N=� �8X�¶@ I$C -{��$" (�#

G S̀ ��" ��$8 �$	�C N=� (Hooke) ]63[ � �-+�9x� 3! �����@

                                   .9�2��  �5'��
 

 v(  ��u�&�^|� !�"��� �
�"�� .`
9�`
"�� vG$"D�
 v�� �#����� �"�  ! <j/�$��� 9�Z�� �#$¬ ¹�T�0U)

���R����1-�    � I��&� $8 �
 E�����=� ·9�Z�8� ��� ���) ��=�1�� �" -/���

-j�jA=� �)�j@ <8 E�7�� L=��� N=� �8�$~=� -�1��\1��
 �	J�Z@ � µ-��³"

  

6�� ��&��
�8���j! -/��! -=�1�� iÀ9�

 w�M�x� 
$CG



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

  

IZ>��5� -�M$5� s�$]O� ��� ��k�!*� L�C �)��  1ª ��{�� s\q  ! . <��1�� 6�=A��� `��Mx
	����� IJ�5� _ IJ$M$5� -��� $̧�� ���$���=� -k��5� S- 

 -C�] -/��!  ! `����� i� -��O� ��k�!� }��]�  
 "��� ��9�Z�8� JJ�@ �$1) �!��� `����� i�
 `EZ.� _ IJ$M$5� "����� � ���7�� w$	 -/��! ���1ª n����"

<8 �µ-T��R� ���+� Æ\�  ! `����� i� -��O� -�/��{! 9��M �>$1�) : i� -��O� ��k!
  ! -!J�j�� -�R$a�� -!Z�� L��j�" K$j) � $̀a=� �SR�ZT0� E$�À ��H ����1�� �

 µ-H�A�! µIe�! ?� ®�qO� � �-�"�� µIe�! ?� ��!Z�� ®�+� 0��>�@ . (�# 0̈ ��T)
�� [��8� N=� s$k�� � ��!Z�� �" X�5� _ u�/ Æ��+x6q��� .

���1�� ?� >TÔ  ! � �-�B���� $ ������@ � µ�)�M  ! ���!Z�� �1��@ . T-�R$a�� TI���x� 0���1�� 0s�$T0À
 ��] ?� 0-{j�=5� 0I���x� 0s>$T0� ��)�$/ 6)$� N>�T�0@ µ-�4�)� µ6)$� Q-�=��" � �-�R�"��H I���� ?� ���� TIJ��$��

`����� i� -��O� -�/��{! 9��. <A�4$@ ·{�.  

 

 i� -��O� -�/��{! 9��M {� `�����]56[   

                                   .9�2��  �5'��                          
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∆F= − K∆X  
 �w�M�x� I$C K  ��=�1�� �" I$j�� i"��m1  �m2.  

(��":�� =:� ��VP� z�5��� Z�
+,:  
IZ>��5� -�M$5� s�$]O� ��� ��k�!*� L�C �)��  1ª ��{�� s\q  !

FTIR  0-&�	 <�1) M$5� s�$]O�-� 	����� IJ�5� _ IJ$M$5� -��� $̧�� ���$���=� -k��5�
-�j	 -!$=�! J�$5 ��k�!� }��]� ��.  T0É �1 -C�] -/��!  ! `����� i� -��O� ��k�!� }��]�  

 �h�+  0��&H�5� ��É  0-��O� -�R����1��  "��� ��9�Z�8� JJ�@ �$1) �!��� `����� i�
 S)��� -��O� JJ�@ � �IJ��$���  `EZ.� _ IJ$M$5� "����� � ���7�� w$	 -/��! ���1ª n����"

-��� $̧�� ���$�»�(.  

(��":�� =:� ��VP� w
+ u�:  
<8 �µ-T��R� ���+� Æ\�  ! `����� i� -��O� -�/��{! 9��M �>$1�)

������� 34� I�+�  ! -!J�j�� -�R$a�� -!Z�� L��j�" K$j) � $̀a=� �SR�ZT0� E$�À ��H ����1�� �
��!Z+ ?� ��k5� . µ-H�A�! µIe�! ?� ®�qO� � �-�"�� µIe�! ?� ��!Z�� ®�+� 0��>�@

<R$a�� w��2�� �)�{" L1A���" �� [��8� N=� s$k�� � ��!Z�� �" X�5� _ u�/ Æ��+x
���1�� ?� >TÔ  ! � �-�B���� $ ������@ � µ�)�M  ! ���!Z�� �1��@

 ��] ?� 0-{j�=5� 0I���x� 0s>$T0� ��)�$/ 6)$� N>�T�0@ µ-�4�)� µ6)$� Q-�=��" � �-�R�"��H I���� ?� ���� TIJ��$��
`����� i� -��d�. ��126 (12GII) `����� i� -��O� -�/��{! 9��. <A�4$@ ·{�

612��(12GII) :  i� -��O� -�/��{! 9��M {�

                                   .9�2��  �5'��
 

  

 h�+F  �w�M�x� I$C
  
 !(  �
�:� (��":�� =:� ��VP� z�5��� Z�
+,

IZ>��5� -�M$5� s�$]O� ��� ��k�!*� L�C �)��  1ª ��{�� s\q  !
-�/��{z FTIR

3M��5�" -�j	 -!$=�! J�$5 ��k�!� }��]� ��
��k�!*� �
! �P��)ZM S)���

)-��� $̧�� ���$�»�
  

 �(  ]�(��":�� =:� ��VP� w
+ u�
<8 �µ-T��R� ���+� Æ\�  ! `����� i� -��O� -�/��{! 9��M �>$1�)

`����� �������� 34� I�+�
��!Z+ ?� ��k5�

<R$a�� w��2�� �)�{" L1A���"
���1�� ?� >TÔ  ! � �-�B���� $ ������@ � µ�)�M  ! ���!Z�� �1��@

 ��] ?� 0-{j�=5� 0I���x� 0s>$T0� ��)�$/ 6)$� N>�T�0@ µ-�4�)� µ6)$� Q-�=��" � �-�R�"��H I���� ?� ���� TIJ��$��
`����� i� -��d�



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

( FTIR):  
w$	  ! ��)�$/ 6)$A�" �SJ�Z! `��È i� -��� T}��{! -������ 
78 _ ��!�l��� IR Affinity-1 �

�P��M$�$�1@ � �����V@ � -)���Ak�� J��$5� ylz 
 -{�$�5� `����� i� -��d� <��{�� Ts�»� <{%) 400-4000 cm-1 �

  
-������ _ 6����5� `����� i� -��O�  

 

 ���j! �Z0! Ô �S-���	 iA&F� �� ?� ���8 6q�J o��j=� 0I>�T�0
5� ��2 mg   ! -�����

 K$���@$&�� ��!��"  !(KBr)  �}�.� TQ%04 Ô
1mm . �&)612�� (14GII)   ���JO�

  

  
 `����� i� -��O� -�/��{z 6�=A��� ����� Xa� _ -!�l��5�  ���JO�  

                                   .9�2��  �5'��                          
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 (��":�� =:� ��VP� �
/�
-� ./ �"���"��( FTIR)

w$	  ! ��)�$/ 6)$A�" �SJ�Z! `��È i� -��� T}��{! -������ 
78 _ ��!�l���
-H�� }�]  ! µ3>�Tk0! Shimadzu �	�"����-�  J$M$5��P��M$�$�1@ � �����V@ � -)���Ak�� J��$5� ylz

�EJ�$�� -�!�|  $8 � -{�$�5� `����� i� -��d� <��{�� Ts�»� <{%)
 612��" $8 ��H(13GII).  

612�� (13GII) : -�/��{! 9��M-������ _ 6����5� `����� i� -��O�

��D
��� �
p:�:  
ij QA0� ����� ���j! �Z0! Ô �S-���	 iA&F� �� ?� ���8 6q�J o��j=� 0I>�T�0

5� ��
�MZ! ����] o��C J��5�  B	¶�!��  � 3! ��	���!mg 198  K$���@$&�� ��!��"  !

�� ��&1! -{��$" B$1� F�C 
�{C �13 mm  �1c �1mm

`����� i� -��O� -�/��{z 6�=A��� ����� Xa� _ -!�l��5�  

612��(14GII) :  `����� i� -��O� -�/��{z 6�=A��� ����� Xa� _ -!�l��5�  ���JO�
  

                                   .9�2��  �5'��
 

 �(  u�]3��  (��":�� =:� ��VP� �
/�
-� ./ �"���"��
w$	  ! ��)�$/ 6)$A�" �SJ�Z! `��È i� -��� T}��{! -������ 
78 _ ��!�l���

-H�� }�]  ! µ3>�Tk0!
(VTRS) �EJ�$�� -�!�|

 612��" $8 ��H

 9(  ��D
��� �
p:�
ij QA0�

�MZ! ����] o��C J��5�
�)Z5� �� ��&1! -{��$"

`����� i� -��O� -�/��{z 6�=A��� ����� Xa� _ -!�l��5�

612��



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

-��d� ��4��@ ���  h�+ �-����� ��É
 
78 -C�] i	�H �#�  )¶�@ �� -���� -C�] ��

 J$�@ �²;/ I�j��! X§?�  -����O� �����+

<��1�� 6�=A��� �́%� �"�l5� _ I����5� ����j���         
 Q�VH� � <��{�� 6�=A��� S-CJ �8  <R����1�� ��Hb�� �)�� _

 �²� ��H ��$�=5�  ! �S̀ZM [��j@ �F����� L~�5 o��C QI>� Q+ 0�$=" ���1ª ��H � -��j@
E����� s��.� �F��� L~�!  � �21�� ���1ª �.  

  � 0@ g� T�N  B�O� -������ -��O�"-�� . 6��@
I�7=� -�=q���� ��j&{�� ��	�b1� � T0� �= T� S- 8`����  SI$�/ -�	�b1�� �

  
  I�$=��� I�8�~� -T&�&�5� -�	�b1�x� �*�j�	x�  

� �I�j��!  �����+ ?� ���7�� J$�@ <1�
 ��§�2�� ��15� �$1) � �S"$Ak! (�#

�=��) u����" vC�] �" �)$��5� <���O�  
 <R����� E$��5� -C�] �2E � �;/ -C�]
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 ��VP� �$�'� �
/�
-��
D
���(XRF) :  
 B�¶��� �8�$¸ ®�+� <8 I�$=����, �  >J�$! _ 6k�  T�! >� µ-� -��d� ��4��@ ���

���)Z.� �� ( T-C�]  0�/ IJ��$�� -��O� TV 0�� ?�  B)$� 
78 -C�] i	�H �#�  )¶�@ �� -���� -C�] ��
 S-�/�H -��O� (�# s$k� . ���7�� �� �z) �����)Z.� ( TI��V5�  J$�@ �²;/ I�j��! X§

 ��W S������ (�7" 
0
5� �k��=� S�Z T1 �$IJ��=� �.  

L8�  ! -������ -��O� I�$=/ -��j@ <��1�� 6�=A��� �́%� �"�l5� _ I����5� ����j���
 �J�$�=� <�1��  ! <�/ ������ �"� Q�VH� � <��{�� 6�=A���

 J�$5�  ! �²� ��H ��$�=5�  ! �S̀ZM [��j@ �F����� L~�5 o��C QI>� Q+ 0�$=" ���1ª ��H �
 µ-!� B�8��#���=� E����� s��.� �F��� L~�!  � �21�� ���1ª �

   �^��� .H�HP� ,�S"�� ��VP�  �$�/�
D
��� ]65� 66[:  
 �={�@ 0I�8�¸  T�J�k! I�$=��� w����  T��#  µ��C�]  µ-����� 

 ������x� 
78 Q�+� w\�C� N=� �I�7=� -�=q���� ��j&{�� ��	�b1�
(15G.  

612��(15GII) :   I�$=��� I�8�~� -T&�&�5� -�	�b1�x� �*�j�	x�
  

  0-=�12��� ¨&k@ (�7�  TX§ IJ�5� ���7� -�	�b1�x� � �I�j��!
 K$j) I�j��5� -����O� �+�	�b1����j&{�� �� �M��Y�-  Tz g6 Q̀  ��§�2�� ��15�

 µw���� ���F;  µZ�W t��.  
s$] -M$! -��O� -������ IZ��5� -V�&�5� 
7Á -j)�{�� �=��)

 $��5� -C�] i	�H �#;/ ���b1�ÚE  <���O�E1  <R����� E$��5� -C�] �
 Z��5� -��O�  0�T� g10@ I ��H<=):                    

E = E2−E1 

                                   .9�2��  �5'��
 

  .3.4.II ��VP� �$�'� �
/�
-�
 B�¶��� �8�$¸ ®�+� <8 I�$=���

 ���7��)���)Z.� ��
 S-�/�H -��O�

�  0@ gk Q� 0�  ��W S������ (�7"
 0U@ T� ¹� L8�  ! -������ -��O� I�$=/ -��j@

�  �J�$�=� <�1��
 µ-�=�� w�$	O 

6�=�  X§ µ-!� B�8
  

 �(     �^��� .H�HP� ,�S"��
 �={�@

 ������x� 
78
612�� GII)

 S-���	 
 K$j) I�j��5� -����O�

" µw���� ���F;
�� s$]
R����� �� < $��5� -C�] i	�H �#;/ ���b1�Ú

 Z��5� -��O�  0�T� g10@ I



                               ���6��"�� �
S��3��� T�-��  

 -������ -��O� -{��$" ��b1�x� ���! }7
�(�#  -)$���  ! ��b1�x� 6j�	� �#;/L   ?�

 -)$���  ! ��b1�x� 6j��) �!���M  ��N  ?�
612�� (16GII)  T«${Y� ¨4$)  -���{��          

  
I�7�� _ �� -�"���� �*�j�	*� � -���{�� «${Y� ]66[   

�*�j�	*� 
78  � -¯���� Ç�=�  I�# �"�k�� �k�� � �qe º
 Z����=� -�F�Y� 
78 s\%���  1ª n����" � ��k��=��F����� �" -�R����1�� 

 0��� �b2@ �²� *� �-������ -��O�" I�$=��� IZ�MO I�)���� �����k��� L§� _ ��-�\�  `�ZM�
 ����1�� �-����� 34� I�+� �-���O� -������ -��O�" J��!x� �J�k!  1ª � �! _ ��=�k�@

A�É v�� -�� µ��C�] ��   S-�/�H   � �21=�

                                   .9�2��  �5'��                          
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  0-��O�  0C v�� -j&{��  ! �C\{	� I�J�k�� -������ -������ -��O� -{��$" ��b1�x� ���! }7
���! i��+ v�� -j&{�� x� �*�j�	*���" -�	�b1� �(�#

 S-��� h�&)  T��#  JJ�@N��0)  Y� JJ�@Kα ��  -)$���  ! ��b1�x� 6j��) �!���
 JJ�@ ��# -��� h�&)N��0) Y� JJ�@ Kβ. 612��

 T-�"���� �*�j�	*� � ��.  

612��(16GII) : I�7�� _ �� -�"���� �*�j�	*� � -���{�� «${Y�

I���x� ?� �� ���j! -C�{�� �*�j�	*� 
78  � -¯����
 (�# E�7�� J����" Z����=� -�F�Y� 
78 s\%���  1ª n����" � ��k��=�
 �� �-�=�l5� -��&{� J��b�*��F�����  

0
5� �$1 -	-�$�� IJ�5.  

 �$�'��:  
 0��� �b2@ �²� *� �-������ -��O�" I�$=��� IZ�MO I�)���� �����k��� L§�

 ����1�� �-����� 34� I�+� �-���O� -������ -��O�" J��!x� �J�k!

�
��P� �
D
��� ��VP� �!�5� ]67[:   
 ! -�$��! -�$�� �M$  B�O� -��O�" J��!x� ���+�A�É v�� -��

-����5� IJ�5� _ IJ$M$5� �F����� 3�� ����! �H7	 �:  

                                   .9�2��  �5'��
 

 0� >� 0J 
 B�O�� -�� ���! i��+ v�� -j&{��

 -)$���K  S-��� h�&)
 -)$���K  JJ�@ ��# -��� h�&)

 T-�"���� �*�j�	*� �

  

��¯ I���x�
) g#� �=�� (�#

 �� �-�=�l5�
  

 [(   u�]� �$�'��
 0��� �b2@ �²� *� �-������ -��O�" I�$=��� IZ�MO I�)���� �����k��� L§�

 µ-��R� <8:  ����1�� �-����� 34� I�+� �-���O� -������ -��O�" J��!x� �J�k!
<=):  
1. �
��P� �
D
��� ��VP� �!�5�

 0@ ! -�$��! -�$�� �M$
-����5� IJ�5� _ IJ$M$5� �F����� 3��
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• �
D
��� ��VP� ��$S9,:  0U@ T� ¹�  h�&@ �� ���1ª v�� ���$�� �VHO� �J�k5�  ! -������ -��O� -"$&	�
-���� ���2" -������ -��O� ��C�{� ����� ��)9$@ . -�	��! }��8� � ��A���H -=����5� J�$5� w$��@

)��k5� (� ���	x  B�O� -������ -��O� 6)��@IJ�5� 3! ��=���@ 6&C -"$&	O�  ! -V�&�5� -��. 

• ��$9�2�� Z��^P� : <8-��!  0U@ h�Ä -������ -��O� -"$&	� 3! g� Q� S-��� � �$=�� -)J�+� -���� � � v��
-����� 3! 6������ ���1ª . 0© ��  1�5�  ! ·IJ�! ���  0! T� T<{��� }��H -��  T�R�kq  S-�M#$¬  -��d�

3C$�! �F��� �� �k�� E� I���x -������ �8J$M� -����� _. 

• �!�5"�� ��>"��  :�M$@ k!��J  ·->� Q20!  -&���! -��H N=� E$�� -�1' IX%F -�$�&H 61� N=�
325� X~���  ! .-����� 3! 6����=� -�{j�! ��C�{" ������ �J�k5�  ! w$��� �78 h�&).  0@ K�l��

 0�J�k!  µ-�=�� ��C�] `�{�x -�$��! -�2!  µ-&���! -���� -��O M� 3C$�5� �F����� I���x _ �8J$
-�����. 

2. wV�`��: 

����) ���1�� _ -!�l��5� IJ�5� 3! w���x� 6���@ -���H N=� ���$1�� 6�� ��&! . 6��@
���/ �8���! ��� ���1�� IJ�! ���)ZM �� ���# I���� �� �)¶@ N=� ���$1�� L~�! _ ������x� .

���$1�� _ -�	$)O� -�	�b1�x� ���9O� ���	� L�)  )¶��� ���  $���� -�	�b1�x� �� -)9�%��) 
�&�� _ -��
�\F$5�.  0U) g� T� TU& 0�  0 )¶���  T�VH�  Q�\���@  S���+ w���x� �� � <R�"��1�� ������ N=� w���x� o��C ����)

���1�� IJ�! _ w���x� ���! �&&�) E7��  )¶���  � �@�����  0�VH� E$�� h�+  N=� ���$1��  µI��J
 �78 o��j� -�R�"��H�������  � ��a&	 61� N=� �$1) E7���� ����! ���@. �M$@  ·-�$��   ! -����
 0F v�� �21�� IZ�M� ��������� w�$	� �=�� 3! 6!���@ h�Ä i�.  

  
 v(  ��
�:�� ."`�� � .'
`�� :  

� .'
`�� �
�:���:   
 �$15� J�$5� �=q �� IJ�5� ��H�@ _ -=q���� �F�����  � �21�� ��/ L�)�����=� -	 J��5� ������J� 

 B����� ��J �$15� 
78 -&�	 �� -��H ?� ´��	 .�� 
78��&5� h�+  ! -{��" -�=��� �+ h N=� ����@
 o��C-C�]  ���5� -������ -��O� QIZ  Q-V�&�5� � �I�$=��� -�=�� ��" -����� ���#  !   ! <�$��� 6�=A��� L�)

C\{	� IZ��5� «${Y� ��C�] �)�� s\q�   !�-����5� -����� ��] {  � «${Y� ��C�{" ���	��j!
 IZ��5���k�� 61�  �� �8�)�� Ë v��  Sj&�! ������MI���&! �������� 6����� �.  
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� ."`�� �
�:��� :  
  ! w$��� �78 �	����)6�=A���   �)�� N=�-��H  6H�k��   !�F�����  _ -=q������H�@ IJ�5� 

����5�- .� �78 <Q{g�0U)  �O ��8�)J�j! � -�����  )$1@ _ 6q�@ v�� �F�����  � S-CJ T�VH� µ��	��" 6�=A��
IJ�5� �F���  ! �k�� 6H -��1" I���&! &@�@ Z�W Æ��&	� 6H -/�VH . J$M� N=� <�1�� 6�=A��� ����)

 E�k�� Z�H�@ � ���F� I�� ��# -��M�! -��� g�!$=�!]66[�   ! �C\{	� Z�Hb�� [��+ ���1ª �
-C\���st

ech ech

I

C I
stC

=  �8\q  ! � �3M�5� � -�����  ! ì61�  g)Z�Hb�� � ���Fx� gT̂ �� �" "�@ <8 � �

-����5� -����� Z�H�@ �����	.  
  ech

ech
st

I
C .

IstC=   

 J(  , &]�  �
D
��� ��VP�  �$�/ (XRF)  ��"���"��A�
M��:  
�± -������ -��O� �$=��� ��9��M -������ 
78 _ K�l��0�:  

1.   ! -M$5� s${" �=��5� i�2��� -�/��{5 �j/� 6��) s�O� 9��.�w$	  (Philips Magix DW- 

XRF) 612�� �-�F���� �R�Z.�" E�$��� hA&�� ZH�z J$M$! $8 � �)II G17 �.(  9��.� �78 K$j)
 -��B�O� -������ -��O�  ! ��a!� �=��"-����� N=�-��R��� �F����� ���# ���P N=� 6���/ �       

IZ�W -���� µ-��� Qhg�TU" N=� ���V+ � �-����� _ IJ$M$5� I�J���� � . I�$=" K��l���" -��O� 
78 i>�2�@
)�R�kY� -!$=�!(  ���" �$	�C �/�]67[ ��+ ��=�=� � -��O� 3����" }�21�� K$j) (�# ��" �

 �k�� 6H w$	 612��)IIG17 [( ! J����0) � �  -����� 6�=� _ ��{�� _ �P��� � L�j�� 3C�$!
�F����� (=@ Z�H��@ J�Âx �í� ��H � ��� -	B$15� �F����� N=� }���=� �í��$	 . �@��j" 9��.� �78 Z���)

����� 6�=� N=��-����� _ -=��a�� Z�H�b�� ��# �F  ��H I��  ! ��ª ��S�&�	 6)$] iC$� ���À
 µI�+�� -��� 6�=A�� -��� �k	 n�$+ ?� T�R�CJ. 

 
 612��(17GII): )�( 9��M DW- XRF -������ _ 6����5�   )[ (��&! ¨4$) E7�� {l5� =�� �]66[  
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2.  -������ -��O� I�$=�� f�V�� 9��.� �!�w$	  ! $8 � �-C�{��" �=��5� i�2��� -�/��{5 �j/� 6���/ 

)Philips Cubix ED-XRF( � 612��)IIG18 �( -@$��� ��" i�cx� 3�k! ylz J$M$! $8 � �
-�@�" -)*$" . ?� EJ�) �>W �-��B�O� -������ -��O�  ! -!Z+ �=��" ������� 3��2�" 9��.� �78 K$j)

F����� ���# �)¶@���/ �k�� 61" -F�q IZ�W -���� -��� Qhg�TU" N=� ���V+ � �-����� _ IJ$M$5� � 

 ���1�� ?� I���&! -��O� 
78 �M$�@612�� )IIG18 [( �K$j) E7��  �)�� � ��=�=� � �������"
-����� _ J$M$5� �F����� . µ�e _ �F�����  ! X&H J�� 6�=� N=� �@��j" 9��.� �78 Z���)�+��. 

  
 612��(18GII) :)�(  9��MED-XRF -������ _ 6����5�     )[ ( ¨4$) E7�� {l5� �=�� ��&!]66[  

  

 �(  ��
p: ��D
���:  
 s�O� 9��.� -{��$" o��j=� 0I >�T�0

5� ������� ���a0+(Philips Magix DW- XRF)   A{��"
 
�{C �S)�R�J �S&T��C T6�1T20�� 3�@�! %a" ��0�g&H >Ë � ���.� E�����2.7 cm . 612��(19GII)  Q́�g�) 9��M

 -��j@ _ ������� ®�+x �SM#$¬ � ������� %4DW- XRF.  

  
 612��(19GII) : -��j@ _ ������� ®�+x �#$¬ � ������� %4 9��MDW- XRF  
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 f�V�� 9��.� -{��$" o��j=� I��5� ������� �>!�)Philips Cubix ED-XRF( �612�� (20GII)� 

  ! µ���{C 03ga" <8 �-È* IJ�! 3! �R�CJ 3"�� I�5 �S��e i�A0] �j/Triethanolamine  )C6H15NO3(. 
 IJ�5� 
78 ����@ ��H � A{�� -�=�� `���� 9��.� �)y�� SIJ�� 6����0@ <�/ �o��j�� �R��	 N=� ���@ *

%a�� `���� -����� (��É N=� . (�# ��" 
�{C �SF�C 612�/ ��R�CJ �Ù I�5 -����� T%ga0@cm 3.5 �
 612��(21GII).  

  
  

 612��(20GII) : -��j�" -F�Y�  A{�� ��Z��¯ED-XRF  

  
 612��(21GII) : -��j@ _ ������� ®�+� �#$¬ � ������� %4 9��MED-XRF  

  



 

 

 

  
  

1��2�� �5'��  
 YiK��9  Y�>��D� � �
'
-�� ��H�
M���]   



 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
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�)�� ��" �� $� B9w !�� f$=��H 6�&V! �j{� � --=C� ����j��� �́� � � -���{�� 
78 _ -=����5�
 �-������?� 6k��� �78 _ u�{��� -��R��� -�	$=�� }��FO� ��H�@ �)�� � �²B$=@ �&��  _ �!�l��!

 -������ -��O� ����	� ����j@ (�#(XRD)  ��)�$/ 6)$A�" `����� i� -��O� -�/��{! �(FTIR)      
-������ -��O� I�$=/ � (XRF).   

  
.1.III  �
9�
��� �H�����)��5S�� 4:'��:(  

���¸�  �7H � �6!��� _ ��$�O� 
78 �M�$@ ��	 _ �S/\�q� f$=�� 9���� ���=��� -���O� �R�����
  �+ _ �-/��2��" S-	��j! �8 TyQ1" ZB���@ \V! -���5� ��&�&��/ º��!$�Ä ��&�&�� ��$�� -C\� _ �S/\�q�

L��� T-{�$�! -/�B�2�� ��&�&�� L~�! i	�H . s��.�(1GIII)  ��&) E7�� 9���5� 6!�=� -= �125� ��$�O� 
 �@�&�&+ ��{C� u$�@ mm0.315�  -�=�� `���� -=��5� ��~+\5� ��" �7H � 6!��� _ �8�M�$@ �

9����.  
  

 s��.�(1GIII) :�� $� B9w  �-����5� ��&�&A=� f$B=��6!��� _ �8�M�$@ �  
  

  
  
  
  
  
  

��D
���  �]9$�  ����� ./ �^���$� �
9�U
U% ���*l�  

-/��2��  
��F�  

���§  
 ��&)�j@ E��H 61� ��# � L��� -{�$�! �P�&�&+ �=§�

`��=! ¨{�� ��# �.  
n�j@�"  
�È� 

-���5�  

�È�   Ty��!  
-�2q ¨{�� ��# � L��� IX&H �P�&�&+ �=§�.  

��"�  ��M 6�=C  
��=+ 

 Ty��!  
`��=! ¨{�� ��# � L��� IX&H �P�&�&+ �=§�.  EJ�!�  

J$��  ��M 6�=C  

9����  ! <Bj&�5�  ��$�� �)Z!  6�=C  
�Q!\T�U�� � ��$�O� -�=�� � K��+O� -@����! �P�&�&+ .

�VH� �� �	$�  ! �)Z! 0��# �P�&�&+ ��".  



 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��  

  

-=C�� -j{�! ��&VH 6!� �� -������ -��O� ����	� �R��	 i��" �j�  �@�&�&+ 0L�+ u$�) E7��   
� �±Z@��$1�  � ÃT+\0) g#� ºi����1�� ��
CaCO(.  

I�+�$�� -����� _  -��H N=� s�) *�${�� 
 $8 ���7��  ! I�$=&=� -����O� -��&�� T )$1@ ��
 S-��§ ��)$��5� i	�H ��=1/ º-)9�$�5� -)�$=&�� ��)$��5�  � -M���5� -!Z�� I�� �)��  � s���5�

���+O�  ! XVH _  ·��$]� �M$@ * -)$	��   1ª
-����� _ ��Q�&�	 Q-�³4 �� �8�$=&@ Q�g�Ta� �S�~	 -������ -��O� ����	� ��{{� _.  

  
-!���� -���=� -������ -��O� ����	� {�  

 �	� *� -	$=5� ������� _ -A4�$�� � -�R�5� ��/\�q*�  ! L§��� N=� �	�
 s�1�O� ����$�� Æ\� ?� >*�)2GIII( �)3GIII( �)4GIII( <8 �

`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� ��&�&�� ��# -���5� �������  g������� � g�����5�  T̂ �#

 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��
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 �
D
��� ��VP� v���9� �-H�$� �
�:��� iK��9(XRD):  
����� ���$�S�� �
������ ���:�  :  

-=C�� -j{�! ��&VH 6!� �� -������ -��O� ����	� �R��	 i��" �j�
0.315 mm 612�� �(1GIII)�  B$1�)�  S���� g�)�$="  )�$]  ! � � �±

 «${q L~�!����	*�  Z@��$1=� -�"�@)SiO2(  i����1�� ��)CaCO3

 <%&�@-������ -��O� ����	� q w��@�� �� ?� I���x� I�+�$�� -����� _
 (�7H ¹s�) 6" � 0��A/ N=� I�� �$=&@ 
]68[  ���H  $8 ���7��  ! I�$=&=� -����O� -��&�� T )$1@ ��

 S-��§ ��)$��5� i	�H ��=1/ º-)9�$�5� -)�$=&�� ��)$��5�  � -M���5� -!Z�� I�� �)��  � s���5�
 S-���� -�1��5� -!Z�� I�� i	�H ���7��" n����" � � �	;/���+O�  ! XVH _

-����� _ ��Q�&�	 Q-�³4 �� �8�$=&@ Q�g�Ta� �S�~	 -������ -��O� ����	� ��{{� _

 612��(1GIII) :-!���� -���=� -������ -��O� ����	� {�

 �R��	 i��" �j�(XRD)  �	� *� -	$=5� ������� _ -A4�$�� � -�R�5� ��/\�q*�  ! L§��� N=� �	�
 �����k@  1ª *G?�� -=+��H G  s�1�O� ����$�� Æ\� ?� >*�

 � -/��2�� �������`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� ��&�&�� ��# -���5� �������
�`����� � `�a�&�� 9����  ! N>j&@ �! 3!.  
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M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��

.2.III  �
D
��� ��VP� v���9� �-H�$� �
�:��� iK��9
 .1.2.III ����� ���$�S�� �
������ ���:�

-=C�� -j{�! ��&VH 6!� �� -������ -��O� ����	� �R��	 i��" �j�
0.315 mm

 «${q L~�!
 <%&�@

 (�7H ¹s�) 6" � 0��A/
 S-��§ ��)$��5� i	�H ��=1/ º-)9�$�5� -)�$=&�� ��)$��5�  � -M���5� -!Z�� I�� �)��  � s���5�

 S-���� -�1��5� -!Z�� I�� i	�H ���7��"
 ���~+\!-����� _ ��Q�&�	 Q-�³4 �� �8�$=&@ Q�g�Ta� �S�~	 -������ -��O� ����	� ��{{� _

  

  
 �R��	 i��" �j�

 �����k@  1ª *
 � -/��2�� �������

 ��&�&���`����� � `�a�&��
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(4GIII) : -������ -��O� ����	� ��{{������=� :  ! -�j&�5� � `����� -���5� � `�a�&�� -���5�

f$=�� 9���� -�=��  
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 612�� �-/��2�� ��&�&�� ��# ������� 3�� �� -������ -��O� ����	� ��{{� ��~0@)2GIII(� 
 Z@��$1��  ! ����� �B$1�@(SiO2) -)��Z�� ��� �)�2�� � 9��&�� Q��R��� �M���	� s\q  ! Z��0! E7�� $8 � �

2θ=26.662° � ®�qO� I�8�~�� �@�M���	� ����  �)��Z��2θ: 20.874°� 36.573°� 39.504°� 
40.324°� 42.484°� 50.185° � 60.009°  ]8�69[ .  

 �`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� ��&�&�� ��# -���5� ������� �B!� 612��)3GIII( g�ZB�É �j/ � 
 ��M���	�" �)��Z�� ��� I�)��2θ: 23.050°� 29.400°� 35.969°�  39.409°� 43.125°� 47.114°� 

47.506°� 48.505°� 57.398°  �60.667°�  ¹=H �  ! ����� �B$1�@ ������� 
78 �� N=� s�@ ��
 i����1��(CaCO3) ]69[ . ��� ��M �S���] � SM���	� ������� 
78 ��{{� _ �a)� Ã+$� �j�

26.662° � $8 � J$�) 
78 _ Z@��$1��  ! ��M -=��4 -&�	 J$M� ?� X2) �W �Z@��$1=� ��R��� ����	\�
 -CJ K��" �8�)y@  1ª ��������E����� 9����.  

 g�0
5� ������� �� �a)� T >�&@ �j� ��T��� 9����  ! -�j&�5� -����� � `����� � `�a�&�� g�TU� T�Q�  ! �B$1�@

 i����1��(CaCO3)  Z@��$1�� �(SiO2) º ����	� ��{{� ��~0@ h�+ Æ\V�� ������� 
78 TJ$M�
 612�� ��S�!  )�${��(4GIII) .  

 ��� SI�� >6C� ��M���	�" `�a�&�� -���5� -����� g�ZB�É 30.815°�  33.297°�°37.311 �41.035° 
 �50.862° i�5���� J$M� ?� X2@ <8 � �)CaMg(CO3)2 (]70[ S-=��4 S-&�	 -����� 
78 g�T$T+ ��H �

 �&.�  !)CaSO42H2O( ��� ����	*� ���=� >sTJ �11.633°  ]71[ ��H �Ã Q+$0�  ·����	� �a)� �Á
 ��� ���4 8.34° 612�� �(4GIII) �)Z5�  ! µ-=��4 -&�	 J$M� ?� X2) �(illite/smectite mixed 

minerals) ]69[.  
  

III.2.2. v���9|� ��--6� ./ �"M�� ���&9� �
�'�:  
 ��~0@-	��j5� -�&)����� ���R��	 �" � C�{"��  -)�$=&�� ��$]O� �)��@(ASTM)� � s��.(2GIII) �

 µ��+�)Z	�  S-���]  -�"���� -���&�� ��/���=� 3M�) �����	*� L�j� (�# -)�$=&�� [$���� ?�) ���$�/
u$j��…(  B�O� ���)$1@  � -¯����n � �  ?� EJ�@ �C v�� �«${Y� w��@� >W �)�� -CJ _ ���) �C �

����	*� L�C ]58[. ;/ (�# N=� SIJ�)9 J$M� � B�$) -)�$=&�� -��&�� _ �R�$2�� S"$�� � S-�/�4� �  �=��@" w$�
 �R�$2�� � Q	 T� Q&��  �-)�$=&�� -��&�� 6q�J ���C�$! �) �BW ���–6CO� N=� G I�$=&�� L�+ _�  N=� n����" �

 T-���	 -)�$=&�� D${��� �" -/��5�  T3C�$! �R�$2�� ���# s\�+� -�=FO� IJ�5� ���# ��" )� Qa
0
5�-�(�  >W �
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 L�j�� 3C�$! -+�9;" 
���" �&��)2θ   �4 ����	� ��{{� µL�C ?� -������ -��O� � TyH  ��� >6C�  �S�&@
�� f$)O� �{j== S-	��j! -&R�2�� ���7 " IJ�5� -��a5�]72�73[.  

 D�)Z	� _ LQ� g�0) �C 6!��� _ -����� 3)9$@ -���H �� ?� 0I���x� 0��gT̄ -���&�� ��/���=� . ���
D�)Z	\� <=FO� �&��� �)�� �0�gk) ����	*� q _ I����5� [�&�O� 
78 6H w���M�.  

  
 s��.�(2GIII): 6�=� �R��	 ����	� -��O� -������ ������=  �P�&�&+ ��$�O �j/� I9���5� ! 6!� ��&VH -j{�! -=C��  

)� (  ������ �D
���  
_� ����u v���9  

((((2θθθθcal °) °) °) °)    

 t
S�� �/��"����$�:"�� �
D 
 (dcal Å) 

���$�S�� ��$+P� ��
� ���VE� (miller)   

(hkl) 

��*l"�� �
Dt
S�� �/��"�� 
(dobs Å) 

∆∆∆∆d  (Å) 

20.8740 4.2522 Z@��$1�� 1 0 0 4.2420 0.0102 

23.0540 3.8548 i����1�� 0 1 2 3.8412 0.0136 

26.6620 3.3408 Z@��$1�� 0 1 1 3.3366 0.0042 

29.4000 3.0356 i����1�� 1 0 4 3.0288 0.0068 

35.9690 2.4948 1 1 0 2.4899 0.0049 

36.5730 2.4550 Z@��$1�� 1 1 0 2.4520 0.0030 

39.4090 2.2846 i����1�� 1 1 3 2.2781 0.0065 

40.3240 2.2349 Z@��$1�� 1 1 1 2.2352 -0.0003 

42.4840 2.1261 Z@��$1�� 2 0 0 2.1248 0.0013 

43.1580 2.0944 

i����1�� 

2 0 2 2.0909 0.0035 

47.1140 1.9274 0 2 4 1.9245 0.0029 

47.5060 1.9124 0 1 8 1.9106 0.0018 

48.5050 1.8753 1 1 6 1.8723 0.0030 

50.1850 1.8164 Z@��$1�� 1 1 2 1.8161 0.0003 

54.9230 1.6704 0 2 2 1.6704 0.0000 

56.5620 1.6258 i����1�� 2 1 1 1.6236 0.0022 

57.3980 1.6041 1 2 2 1.6021 0.0020 

60.0090 1.5404 Z@��$1�� 1 2 1 1.5408 -0.0004 

60.6670 1.5252 i����1�� 2 1 4 1.5231 0.0021 

64.6600 1.4404 3 0 0 1.4385 0.0019 

  
)R (   �/�'>�� ��D
���  

v���9|� ����u  
((((2θθθθcal     °)°)°)°)    

�
D
S�� �/��"�� 
(dcal Å) 

��$+P� 
���$�S��  

��
� ���VE� (miller)   

(hkl) 

(��":�� �
��M��S��  (��'5�� 
 �/��"��
�
D
S��  

 (dobs Å) 

∆∆∆∆d (Å) 

 �/��"��
�
D
S�� 

 (dobs Å) 

∆∆∆∆d (Å) 

 �/��"��
�
D
S��  

 (dobs Å) 

∆∆∆∆d (Å) 

20.874 4.2522 

Z@��$1��  

1 0 0 4.2442 0.0080 4.2580 -0.0058 4.2461 0.0061 

26.662 3.3408 0 1 1 3.3586 -0.0178 3.3435 -0.0027 3.3377 0.0032 

36.573 2.4550 1 1 0 2.4521 0.0029 2.4576 -0.0026 2.4537 0.0013 



 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��  
  

 

55 

39.504 2.2793 1 0 2 2.2768 0.0025 2.2810 -0.0017 2.2788 0.0005 

40.324 2.2349 1 1 1 2.2331 0.0018 2.2364 -0.0015 2.2341 0.0008 

42.484 2.1261 2 0 0 2.1252 0.0009 2.1277 -0.0016 2.1262 -0.0001 

45.832 1.9783 2 0 1 1.9767 0.0016 1.9801 -0.0018 1.9781 0.0002 

50.185 1.8164 1 1 2 1.8150 0.0014 1.8178 -0.0014 1.8167 -0.0003 

54.923 1.6704 0 2 2 1.6690 0.0014 1.6718 -0.0014 1.6711 -0.0007 

55.383 1.6576 0 1 3 1.6571 0.0005 1.6599 -0.0023 1.6585 -0.0009 

60.009 1.5404 1 2 1 1.5399 0.0005 1.5419 -0.0014 1.5408 -0.0004 

64.099 1.4516 1 1 3 1.4515 0.0001 1.4530 -0.0014 1.4520 -0.0004 

67.804 1.3810 1 2 2 1.3805 0.0005 1.3819 -0.0009 1.3819 -0.0009 

68.211 1.3738 2 0 3 1.3735 0.0003 1.3751 -0.0013 1.3744 -0.0006 

68.371 1.3710 0 3 1 1.3705 0.0005 1.3719 -0.0009 1.3710 0.0000 

  
)v ( �"��"�� ��D
���(�!$��� � ��!����� � �
S
�:��  

 ����u
 v���9_� 

((((2θθθθcal     °)°)°)°)    

�
D
S�� �/��"��  

(dcal Å) 

 ��$+P�
���$�S��  

��
� ���VE� 

(miller)   
(hkl) 

 �
S
�:��     ��!�����     (�!$���  
 �/��"��
�
D
S��  

 (dobs Å) 

∆∆∆∆d (Å) 
�
D
S�� �/��"�� 

 (dobs Å) 
∆∆∆∆d (Å) 

 �/��"��
�
D
S�� 

(dobs Å) 

∆∆∆∆d (Å) 

23.054 3.8548 i����1�� 0 1 2 3.8431 0.0117 3.8637 -0.0089 3.8406 0.0142 

26.662 3.3408 Z@��$1��  1 1 0 3.3426 -0.0018 3.353 -0.0122 3.3484 -0.0076 

29.400 3.0356 

i����1�� 

1 0 4 3.0287 0.0068 3.0374 -0.0018 3.0246 0.0110 

31.435 2.8435 0 0 6 2.8380 0.0055 2.8473 -0.0038 2.8441 -0.0006 

35.969 2.4948 1 1 0 2.4905 0.0043 2.4984 -0.0036 2.4911 0.0037 

39.409 2.2846 1 1 3 2.2810 0.0037 2.2870 -0.0024 2.2875 -0.0028 

43.158 2.0944 2 0 2 2.0906 0.0038 2.0968 -0.0023 2.0893 0.0052 

47.114 1.9274 0 2 4 1.9249 0.0025 1.9291 -0.0017 1.9107 0.0167 

47.506 1.9124 0 1 8 1.9097 0.0027 1.9140 -0.0016 1.9107 0.0017 

48.505 1.8753 1 1 6 1.8734 0.0019 1.8770 -0.0017 1.8796 -0.0043 

56.562 1.6258 2 1 1 1.6240 0.0018 1.6259 -0.0001 1.6229 0.0029 

57.398 1.6041 1 2 2 1.6024 0.0017 1.6052 -0.0011 1.6048 -0.0007 

60.667 1.5252 2 1 4 1.5230 0.0022 1.5259 -0.0007 1.5219 0.0033 

64.660 1.4404 3 0 0 1.4390 0.0013 1.4406 -0.0002 1.4369 0.0034 

65.612 1.4218 0 0 12 1.4202 0.0016 1.4210 0.0008 1.4219 -0.0001 
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)! (��D
��� :�
�"% 8� �
MS�"�� � (��":�� �"��"�� � (�p
S�� �"��"�� .9$��� u�'��  

 v���9_� ����u 
((((2θθθθcal     °)°)°)°)    

 �/��"��
�
D
S�� 

(dcal Å) 

 ��$+P�
��$�S��� 

 ���VE�
��
� 

(miller)   
(hkl) 

 (�p
S��    (��":��  u�'�� 8� �
MS�"�� 

�
D
S�� �/��"�� 
(dobs Å) 

∆∆∆∆d (Å)    
�
D
S�� �/��"�� 

(dobs Å) 
∆∆∆∆d (Å)    

�
D
S�� �/��"��  
(dobs Å) 

∆∆∆∆d (Å)    

11.6330 7.6010 �&.�  0 2 0 7.5977 0.0033  Ã+\0) m / 7.5789 0.0221 

20.8740 4.2522 Z@��$1�� 1 0 0 4.2571 -0.0049 4.2663 -0.0141 4.2408 0.0114 

23.0540 3.8548 i����1�� 0 1 2 3.8482 0.0066 3.8651 -0.0103 3.8434 0.0114 

26.6620 3.3408 Z@��$1�� 0 1 1 3.3330 0.0078 3.3507 -0.0099 3.3347 0.0061 

29.4000 3.0356 i����1�� 1 0 4 3.0407 -0.0051 3.0434 -0.0078 3.0260 0.0096 

30.8150 2.8993 i�5���� 1 0 4 2.8938 0.0055 Ã+\0) m  / 2.8881 0.0112 

33.2970 2.6887 i�5���� 0 06 2.6878 0.0009 Ã+\0) m / Ã+\0) m  / 

35.9690 2.4948 i����1�� 1 1 0 2.4910 0.0038 2.4986 -0.0037 2.4881 0.0067 

36.5730 2.4550 Z@��$1�� 1 1 0 2.4594 -0.0044 2.4610 -0.0060 2.4536 0.0014 

37.3110 2.4081 i�5���� 1 1 0 2.4115 -0.0034 Ã+\0) m  / Ã+\0) m  / 

39.4090 2.2846 i����1�� 1 1 3 2.2803 0.0043 2.2866 -0.0020 2.2778 0.0068 

40.3240 2.2349 Z@��$1��  1 1 1 2.2361 -0.0012 2.2406 -0.0057 2.2346 0.0004 

41.0350 2.1978 i�5���� 1 1 -3 2.2025 -0.0047 Ã+\0) m  / m Ã+\0)  / 

42.4840 2.1261 Z@��$1�� 2 0 0 2.1242 0.0019 2.1336 -0.0075 2.1245 0.0016 

43.1580 2.0944 i����1�� 2 0 2 2.0921 0.0023 2.0973 -0.0029 2.0906 0.0038 

44.8550 2.0191 i�5���� 2 0 2 2.0208 -0.0017 Ã+\0) m  / 1.9769 0.0422 

47.1140 1.9274 

i����1��  
0 2 4 1.9243 0.0031 1.9290 -0.0016 1.9245 0.0029 

47.5060 1.9124 0 1 8 1.9081 0.0043 1.9145 -0.0021 1.9097 0.0027 

48.5050 1.8753 1 1 6 1.8744 0.0010 1.8778 -0.0025 1.8733 0.0020 

50.1850 1.8164 Z@��$1�� 1 1 2 1.8170 -0.0006 1.8210 -0.0046 1.8166 -0.0002 

50.8620 1.7938  i�5���� 1 1 -6 1.7917 0.0021 Ã+\0) m  / Ã+\0) m  / 

54.9230 1.6704 Z@��$1�� 0 2 2 1.6712 -0.0008 1.6738 -0.0033 1.6701 0.0003 

56.5620 1.6258 
i����1�� 

2 1 1 1.6255 0.0003 1.6264 -0.0006 1.6232 0.0026 

57.3980 1.6041 1 2 2 1.6067 -0.0026 1.6052 -0.0011 1.6017 0.0025 

60.0090 1.5404 Z@��$1�� 1 2 1 1.5422 -0.0018 1.5431 -0.0027 1.5401 0.0003 

60.6670 1.5252 
i����1�� 

2 1 4 1.5237 0.0015 1.5262 -0.0010 1.5228 0.0024 

64.6600 1.4404 3 0 0 1.4367 0.0037 1.4415 -0.0011 1.4709 -0.0305 

dcal : -���&�� -/��5�I#$q¶5�   !��C�{" )ASTM .( 2θθθθcal :I#$q¶5� ����	x� �)��9   !��C�{" )ASTM  .(dobs:  ����	x� {�  ! I#$q¶5� -���&�� -/��5� .
∆d= dcal- dobs . L�C �7q0�2θθθθcal �  dcal  !��C�{" )ASTM( -������ : LC� -C�{&��PDF#01-083-1762  � i����1=� -&����"PDF#01-085-0794 

Z@��$1=� -&����"-C�{&�� � �  PDF#01-074-1433  � ��&�=� -&����"PDF#01-073-2409  i�!$���=� -&����".  
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-�=q���� �����" K�~�	 . K�~�	*� �78 N=��)
 ����)ZM ����#J��$�(  IJ�'  H�!� _  !

O� $ �)��J ��+�)Z	�"-�\V�� J��" .  ! ��$	 Z��É  1ª

 ��2�	� 6CO� E�$=&�� 612��� -��&{�� _�  �́��@ h�+
� �"$�� �&�) �W  _ \=q)�$=&�� -��&�� �- s$0À

 �@���� �	����� h�+  ! IZ���! -�=q�J -��&" -)J�+O� I�$=&�� 3���@
 µ9�$�! 612" ��+�)Z	�" (�#  ���8�¯*� 3�� _       

 �1 T6  S-1&�  S-�§��/ 6F�$/ ���" I����!� 

O� E�$=&�� 612�� $8 � ��2�	� �VH�  _
 ��X=0&�� N��@ -j�CJ -)J�+(crystallites) 

�@ -)�$="* 6k/ D${� �������� 
78 �" �! _ 6k�) ���� -H�+ -)�+  ���+$��
-)�$=&�� -1&2�� _ � 612�� �)IIIG5 [(.  

  
      -)J�+� I�$=")[ ( IJ���! I�$="  

-�J��! K��l���" ������� _ i����1�� � Z@��$1�� ��X=0" o�j! �X�(Scherer)  
����	*� {� ,�  0)-C\���" N{� -������:  

 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��
  

 

57

 ���
�YS�� A�M�)crystallite size(:  
-)�$=&�� -&=k�� J�$5� X��@ " -)�$="\�� -&=k�� J�$5�  ��-�=q���� �����" K�~�	

 -�R��&�� ���+$��)-����O� �)\Y� ( -)�$=&�� J�$�=�) ����)ZM ����#
-�§��� . ��1�@ ������ _ ���+$�� 
78O� $ �)��J ��+�)Z	�"

-)�$=&�� J�$5� s�1��:  
 -)J�+O� ���$=&��(single crystal): � 8<  ��2�	� 6CO� E�$=&�� 612��

612@ IXVH �R�$� ?� -��&{�� _ ���$=&��� � �"$�� �&�) �W
-)J�+O� ���$=&�� 612@ ��J . �@���� �	����� h�+  ! IZ���! -�=q�J -��&" -)J�+O� I�$=&�� 3���@

 ����� ���1���  �  �-����O� -�=l=� E ��  µ9�$�! 612" ��+�)Z	�" (�#
 (�7"@ �@�����! ���=q 6H ���2��"¨{��  ���	 0�� T2 �1

 SI�$="   SIX&H  S-�~��! 612�� �)III G5 �(.  
���$=&�� IJ���5�� �E�$=&�� 3����� � (polycrystalline): 
 . ���$=&� ����¯  ! IJ���5� ���$=&�� ��¶�@� ��X=0&�� N��@ -j�CJ -)J�+

 BM$��� -�=���@ -)�$="* 6k/ D${� �������� 
78 �" �! _ 6k�) ��
  H�!� _ 34$�=� ����� _ -�R��&��� T�VH  S���j���-)�$=&�� -1&2�� _ �

612��(5G III) : -��" -)�$=&�� J�$5� :)� (      -)J�+� I�$="

 [��+-�J��! K��l���" ������� _ i����1�� � Z@��$1�� ��X=0" o�j!
 N=� �J����� -)��9����	*� �  �́� Y� L�C ®�+x����	*� {�

size

kλ
D

β cosθ
=  

 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��

.2.III3 . ���
�YS�� A�M�
-)�$=&�� -&=k�� J�$5� X��@

 _ -�R��&�� ���+$��
�� -1&2��-�§���

-)�$=&�� J�$5� s�1��
, (   -)J�+O� ���$=&��

 -�=��612@
-)J�+O� ���$=&�� 612@ ��J

 ����� ���1���  �  �
�  (�7"

 �$1! S-	  SI�$="
R ( ���$=&��

-��&{�� .
 BM$��� -�=��

  H�!� _ 34$�=� ����� _ -�R��&��

  
 >Ë [��+

]71�72[  N=� �J�����
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h�+:  
D : IX=0&�� o�j!)crystallite size(  
λ :s${�� <M$5�  -��d�������-!�l��5� -  
θ : 9�-)�  -��O� J���-������  
k :6!�� 612�� ��  $8���j! i"�� ����) N=� 61� ��&�&�� -)$	���� �� 
���j! J��Ä 0.89  
β :�́�  ����	*� q��� �k��! I�2��  N�~���(FWHM) �C � � B�+  �!�	�" s������" 
�	gJ  

X'pert , h�+ 6qg�0@ L�C �!�	y�� �78 _θ2 u$A�! N=� ����	*� {�  ! ���=� 6kA�5�  
3! 6!��� ����	*� I�� L�C , �)��9 �)�� � {l5� L��" �!�	y�� K$j�/ � ����	*� L�C [��+  
 �́��� ��� �k��! w��@�� ��7��I.  

  
��O� ����	*� L�C s\q  ! -��� 61� ��X=0&=� �$�5� o�j5� T� Q�0+ �j� . _ -��&! �R�����

 s��.�(3GIII).  
  
 s��.�(3G III) : ��X=0" o�j!6!��� ����� _ i����1�� � Z@��$1��  �P�&�&+ ��$�O �j/� I9���5� ! 

6!� ��&VH -j{�! -=C��  
� ��X=0" o�j!�i����1   � ��X=0" o�j!Z@��$1�  

������� 
 Dave 
(nm) 

D 
(nm) 

FWHM 

(°) 
x� �)��9	� ���  

(2θ°) 

Dave 
(nm) 

D 
(nm) 

FWHM 

(°) 
x� �)��9	� ���  

(2θ°) 

/ 

/ / / 

120.269 

160.287 0.050 20.914  `�����
-/��2�� 

/ / / 81.008 0.101 26.737 
/ / / 130.560 0.067 50.225 
/ / / 109.222 0.084 60.029 

/ 

/ / / 

119.752 

120.202 0.067 20.845 
 -���j@y��
-/��2�� 

/ / / 121.487 0.067 26.640 
/ / / 116.014 0.076 50.143 
/ / / 121.307 0.076 59.946 

/ 

/ / / 

136.895 

160.277 0.050 20.874  `���k��
-/��2�� 

/ / / 138.848 0.059 26.662 
/ / / 149.181 0.059 50.175 
/ / / 99.274 0.092 59.992 

47.879 

42.772 0.192 29.349 
 

44.149 
 

21.034 0.384 20.794 
 `�a�&��
-���5� 

34.807 0.240 36.027 113.408 0.072 26.725 
71.205 0.120 43.209 18.274 0.480 50.168 
45.225 0.192 47.618 23.880 0.384 59.931 
45.386 0.192 48.531 / / / 

76.685 

97.758 0.084 29.323 

166.842 

320.497 0.025 20.766 
 `�����
-���5� 

62.136 0.134 35.913 194.355 0.042 26.582 
72.629 0.118 43.096 74.552 0.118 50.049 
86.088 0.101 47.451 77.962 0.118 59.894 
64.813 0.134 48.436    
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83.734 

88.906 0.092 29.495 

143.867 

137.392 0.059 20.931 

-�j&�5� 
9����  ! 

90.420 0.092 36.070 108.004 0.076 26.711 
77.304 0.109 39.532 174.047 0.050 50.179 
84.777 0.101 43.242 156.023 0.059 60.020 

103.356 0.084 47.578 / / / 
57.640 0.151 48.560 / / / 

38.015 
 

57.020 0.144 29.284 

/ 

/ / / 

 `�J$���
-���5� 

21.754 0.384 36.025 / / / 
29.295 0.288 39.357 / / / 
44.475 0.192 43.029 / / / 
30.142 0.288 47.551 / / / 
45.401 0.192 48.611 / / / 

106.405 

97.759 0.084 29.326 

/ 

/ / / 
 -)J�!���
-���5� 

62.136 0.134 35.916 / / / 
111.604 0.076 39.366 / / / 
145.265 0.059 43.108 / / / 
147.587 0.059 47.463 / / / 

105.515 

108.656 0.076 29.468 

/ 

/ / / 

�&�=��- 
-���5� 

82.876 0.101 36.034 / / / 
83.732 0.101 39.475 / / / 

145.332 0.059 43.242 / / / 
147.652 0.059 47.578 / / / 
64.845 0.134 48.558 / / / 

  

 �R��	 ��l=@  1ª s��.�(3GIII)  612�� _ ¨4$5� f��&�� {l5� _(6GIII).  

  
 612��(6GIII) : �$�!6!��� ����� _ i����1�� � Z@��$1�� ��X=0" o�j!  �P�&�&+ ��$�O �j/� I9���5�

 ! 6!� ��&VH -j{�! -=C��  
  

 -{�$�5� L�j�� �� �R���=� ��4�� s\q  ! Ã+\	�� gX=0" ����j5 Z@��$1�� �� _����� -����5� 
�" �! D��b@  44  � nm 166.  ��&) !  _ Z@��$1�� �� gX=0&� �$�5� o�j5� ���j! �� �R����� 
78 s\q

�" D��b@ � -"��j�! -/��2�� �������  119 � nm 136،  -����� _ Z@��$1�� ��X=0" o�j! �$�! � ��0C ����"
� -���5� `�����  -�����UUUUUUUU" 9����  ! -�j&�5� 166.842 nm  �143.867 nm  -����� �!� ���@b�� N=�
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78 _ Z@��$1�� �� gX=0" �{j� X&1�� }\�q*�
?� -/�4x�" L�j�� �́� �O �-����� 
78 6�=� _ 6����5� 9��.� ?� -����� ?� ®Z�) ��&�&�� J��"� 

����� -����5� �"   38 �  nm111.  

:  

IJ��=� -��)Z.� ��H�b�� �)�� _ �&��§ `����� i� -��O� -�/��{! -��j@ K�l��0@ .�$1�@ IJ�5� 
"���"H �R���� -�#�8� �-)ZH�! ��9�Z7� �� 
(=  S��	��  S̄ �	� �[��{4*�   ��$| -��+ 
�78 w$��� ��9�Z�8*�  !.  
O� T�T�g�0U@ ��M$5� s�$]-� -k��5�  ���$�»� ?�

 -�=�� 6&C �7 Qq0� v�� -!���� -���=� `����� i� -��O� ��k�!� ��]
  -�=�l5� 3M��5� _ �$2�! $8 �! 3! ��@���� ��] _ ��k�!*� -]��� -	��j! ��

=!� _�� @ J$�Z@��$1�� ?�  �i����1���       
 �&.� � `�5� ?� J$�@ ®�q� "��� �M$@ ��H   

  
-!���� -���=� `����� i� -��O� ��k�!� ��]  
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UUUUUUUU" ����j/ -���5� `�a�&��44.149 nm  . �78 w�M��  1ª  
78 _ Z@��$1�� �� gX=0" �{j� X&1�� }\�q*�
?� -/�4x�" L�j�� �́� �O �-����� 
78 6�=� _ 6����5� 9��.� ?� -�����

 0U) ���X�¶���  ! -�$������"  ! 9��.� X�¶@ ¹�T�.  
  -{�$�5� L�j���� _ i����1�� ��X=0" ����j5�����

 (��":�� =:� ��VP� z�5��� �
/�
-�)FTIR(:  
 �
9$��� Z�D�y� .��&3�� �
���������� L�S2� ����:

IJ��=� -��)Z.� ��H�b�� �)�� _ �&��§ `����� i� -��O� -�/��{! -��j@ K�l��0@
 <8 ��8���"  B12�@6  ! ��#@ �&@� ��/ ��" ���"���"

 `EZ.� -�$��z  Z8��9� -�j/�$@ .8 
7��9�Z�� É�(=
! ¨��@-�/��{ -��O� i� `����� -/��z � -���J �78

 `��Mx<��H 6�=� J�$�=� <�1) -����5� O� T�T�g�0U@ ��
IJ$M$5� -��� $̧�� IJ�5� _ -+��5� 3M��5�" S-	�����.  

 �Q�~0)612�� )7GIII(  -�=�� 6&C �7 Qq0� v�� -!���� -���=� `����� i� -��O� ��k�!� ��]
 .  -�=�l5� 3M��5� _ �$2�! $8 �! 3! ��@���� ��] _ ��k�!*� -]��� -	��j! ��
60�76G82[ ?� X2)  ���IJ$M$5� "����� �=§ =!� _

 -�/��{! �R��	 3! �!�É �/�$�) �! $8 �XRD -j"���� . �&.� � `�5� ?� J$�@ ®�q� "��� �M$@ ��H
)$a��� �R�$2�� ��" � i�5���� � -]83G86[ .  

612�� )7GIII( :-!���� -���=� `����� i� -��O� ��k�!� ��]

 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��

UUUUUUUU" ����j/ -���5� `�a�&��
?� -/�4x�" L�j�� �́� �O �-����� 
78 6�=� _ 6����5� 9��.� ?� -�����

 0U) ���X�¶���  ! -�$��
D��b@ 

  

.3.III  (��":�� =:� ��VP� z�5��� �
/�
-�
3.III.1  . �
9$��� Z�D�y� .��&3�� �
�����

IJ��=� -��)Z.� ��H�b�� �)�� _ �&��§ `����� i� -��O� -�/��{! -��j@ K�l��0@
 ! ���)ZM <8 �

 1ª &2@�� 
���j��*� .! ¨��@

 `��Mx
IJ$M$5� -��� $̧��

 �Q�~0)
f$=�� 9���� .

]7�8�42�60

 -�/��{! �R��	 3! �!�É �/�$�) �! $8 �
)$a��� �R�$2�� ��" � i�5���� �
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 _ I�8�~�� }��]O� i	�1/ �I9���5� ��=!� ����� N=�

  

  

  

 `����� i� -��O�������= -/��2��  
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 -�/��{! �����C ��)�M� �j� (FTIR) _ I�8�~�� }��]O� i	�1/ �I9���5� ��=!� ����� N=�
8GIII( �)9GIII( �)10GIII(.  

  

  

  
 612��)8GIII( : ��k�!� }��]� `����� i� -��O�

  

 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��

 -�/��{! �����C ��)�M� �j�
 s�1�O�)III



 �
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�����= `�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� -���5� 
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)9GIII( : ��k�!� ��] `����� i� -��O�������=

  
 

 �
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 612��)
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 -���5�9����  ! -�j&�5� � `����� � `�a�&��  
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10 GIII( : ��k�!� ��] `����� i� -��O�������=  -���5�

  

 �
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�:�                                                       1��2�� �5'��

 

  

 612��)III
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 ��@���� }��]� ��g"� �j��/\�q� µ� A4�� S- �]��!  ! �)���� _ º��{�� /��& -]��� 
 ��k�!*� 9�"�  _�� ��"������  Ôkj	i  �� �P�� i��q�°� ��a�" _�q . ?� (�# 3M�)

��&�H��@ _ }\�q*� . s��.�)4GIII( ��/\�q*� 
78 >L8� �l=).  
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  .�s�� )4GIII( :}��]� �" -	��j5� FTIR -=C�� -j{�! ��&VH 6!�  ! �P�&�&+ ��$�O �Sj/� I9���5� �����=�  

 �"9u�&�^|�  �[��"�� 
 �
MS�"��

 8�
u�'��  

�/�'>�� ��D
���  �"��"�� ��D
���  
������ �D
��� 

 !����.�$"��  
(cmj1) (��":�� �
��M��S�� (��'5�� (��":�� 
S
�:���  (�!$��� ��!����� (�p
S�� 

 -{"��� J����� 9�Z�8�O-H  
(stretch vibrations)  

 

 ��W `�!  

x     x x  x x x 3737 

38
00

G3
20

0 

xx    xx xx xx xx xxx xx 3544 
xx xx xx xx xx xx xx xx xxx xx 3400 
x    x x x x x x 3246 

  -{"��=� �¸���! X§ J�É C-H  i����1�� x    x x x x x x 2980 

 -{"���� [��{4� C-O 
(harmonic bands) 

 �R�$�
-)$a� 

x x x x x x x x x x 2925 

  -{"��=� �¸���! X§ J�É C-H  ���1��i  xx    xx xx xx xx xx xx 2875 

C-O  -{"��� [��{4� 
(harmonic bands) 

 �R�$�
-)$a� 

 x x x       2854 

 J����� �" 3�.� X§ � �¸���5�J�����  s �¸���5�CO3
-2  

CO3
-2 asymmetrical stretch and symmetrical stretching 

combination mode 
����1��i  

xxx    xxx xxx xxx xxx xxx xxx 2512 

 `��*� � �¸���5� J����� �" 3�.���Z@*� E$��! _ s  CO3
-2  

 
 CO3

-2 plane bending and symmtrical stretching 
combination mode 

xx    xx xx xx xx xx xx 1795 

 �¸���! X§ J�É2G
3 CO  

asymmetrical stretching vibration
 2 G

3 CO 
i����1��  xxx x x x xxx xxx xxx xxx xxx xxx 1392–1476 
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��¸���! X§ J�É 9�Z�8 Si–O 
Si – O asymmetrical stretching vibration 

Z@��$1�� x xxx xxx xxx x x  x x x 1170 

��¸���! X§ J�É 9�Z�8  2G
4 SO  

asymmetrical stretching vibration 2G
4 SO  

�&.�         x  1116 

��¸���! X§ J�É 9�Z�8 Si–O  
Si – O asymmetrical stretching vibration 

  
Z@��$1�� 

x xxx xxx xxx xx x x x x xx 1085 
    x    x x 1045 
x     x x x   1033 
x    x x x x xx x 985 

�E$��! ���q `��  ��Z@x�CO3
-2 

CO-2 
3 out of plane bending 

i����1�� xxx    xxx xxx xxx xxx xxx xxx 875 

��¸���! J�É 9�Z�8 Si–O  
Si – O symmetrical stretching  vibration 

Z@��$1�� 
xx xxx xxx xxx xx  x x xx xxx 797 

xxx xxx xxx xxx xx    xx xxx 778 

�E$��! _ `��� 9�Z�8 ��Z@x�  CO3
-2  

in-plane bending 2G
3 CO  

i�!$�����         xx  729 
����1��i  xxx    xxx xxx xxx xxx xxx xxx 712 

��¸���! `��� 9�Z�8  Si – O– Si   
 

Si – O– Si symmetrical bending vibration 
Z@��$1�� xx xxx xxx xxx xx    xx x 695 

��¸���! X§ `��� 9�Z�8 2G
4 SO 

asymmetrical bending vibration 2 G
4 SO 

�&.�  
        xx  670 

        xx  603 

��¸���! X§ `��� 9�Z�8Si–O  
Si – O asymmetrical bending vibration 

Z@��$1�� 
          513 

x xxx xxx xxx x  x x x xx 460 
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 ��k�!*� -]��� X2@ �U��460 ،513 ،695 ،778 ،797 ،985 ،1033 ،1045 ،1085،        

cm-1 1170 ��=!� ����� _ Z@��$1�� J$M� ?� ]8�60�69�79G82[ .�� �=�©��  ��F�k�!*� 
78
 -���  ! ?�®�q�º �j/   SI�)�� i	�H �  SIJ�+  �-/��2�� ������� 3�� _  �+ _ i	�H S-a)�� � � >6C 

I�� �9����  ! -�j&�5� � `����� � `�a�&�� ������� _ �  ��"°� ��a�" �q_ \��4�����  ��# ��
 ��&�&���� `�J$�-)J�!��� � �R��	 0�g@ T�BH� �! $8 � �-�&�=�� �  -��j@ (XRD).  
 0) 0���  n�$+ ��� ��~) E7�� ��JZ5� ��k�!*�1170 � cm-11085  �¸���!\�� J����� 9�Z�8� ?�
 -{"��=�Si-O   Z@��$1=�]8[ .  

 n�$+ ��� 9����  ! -�j&�5� -����� � -���5� ������� _ I�2�� 0-���4 ��k�!� -]��� gi~+$�
cm-11045، 1033، 985 -{"��=� �¸���!\�� J����� 9�Z�8� ?� J$�@ h�+ �Z@��$1�� J$M� ?� X2@ <8 � �
Si-O ]8[.  

 n�$+ ��� ��k�!*� 6����0)cm-1 800  �1�=���� w�$	� �=�� �)�A��]8�79[ �����+ <�/ �
 n�$+ ��� ��JZ5� ��k�!*� s�) 
78797  �778 cm-1  ��k��  ! �1�=���� J$M� N=�α ]79[    �

 -{"��=� �¸���5� J����� ?� ���0) �Si-O  ]7[.  
 ��� ��k�!*� )�� X2)cm-1 695  �$=&�! 61� _ Z@��$1�� J$M� ?�]8�77[�  ?� ���) �

 9�Z�8�*���5� `�¸��� Si-O-Si . ��� ��k�!� )�� Ã+$�460،  cm-11513  `��*� 9�Z�8� ?� J$�)
 -{"��=� �¸���!\�� .Si-O-Si  

 ��� ���¸ ��k�!*� -]���  ! ®�q� -=�712 ،875، 1392-1476 ،2512 ،1795 ،2875   
� cm-1 2980 i����1�� J$M� N=� ���! <8 � � ]60�69�80�82[ . _ SI9��" -]��O� 
78 ��" �j�

 � -)J�!��� -����� � `�J$��� -�����  ! ì6H _ SI�)�� i	�H g#� º-���5� ������� _ S-{�$�! � �-�&�=�� -�����
-/��2�� ������� 3�� _ i=A�4�  ����" �9����  ! -�j&�5� -����� � `�a�&�� -����� � `����� -�����.  

 n�$+ ��� ��~) E7�� ��k�!*� )�� X2)cm-1 1430  �$)O �¸���5� X§ J����� 9�Z�8� ?�
 ��	$"�1��CO3

-2 ]69[ )�2�� �B!� �cm-1 875 ��� N=� s��/`  �$)O� �78 T���q  $��!E 	�Z@� �   
)out-of-plane bending( )�2�� s�) �+ _ �cm-1 

712 _ �R��� N=�  $��!E 	�Z@� �           
)in-plane bending (]79[.  ��� SI >� Q+ 6CO� ��k�!*� X20)cm-1 

1795 ��*� �" 3�.� ?�` _ 
 $��!E ��Z@*�  ��� �"�25� ��k�!*� ���0) ��H ��¸���5� J����� �cm-1 2512  J����� �" 3�.� ?�

�¸���5� X§ ��	$)O� 
7� �¸���5� J����� � ]69�79[.   
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 n�$+ ��� -���5� `�a�&�� -����� ��] _ I�2�� -���4 -]��� I�� �a)� i~+$�603   �669  
 �3404  �cm-13547 J$M� ?� X2@ ��=H  � �&.�]83�85[ .n�$+ ��� �qe ��k�!� )��     

cm-1  729  `��� �&�" $8 � �i�5���� J$M� ?� X2)CO3
-2

 _  $��!E �Z@� �	]84[.  
 �a)� i~+$�n�$+ ��� ��M -���4 ���� ��# ��k�!� -]���2855  �cm-1  2925  _

 �������� ��" }��]� s�1�O� )8GIII( �)9GIII( �)10GIII(  s��.� �)4GIII(�   ?� ���&�	  1ª
 -)$a� �R�$� J$M�]76�86[ -{"���� 9�Z�8�  � y�@ <8 � �C-H .  

 0@ g~ Q� � 0��"O� ��k�!� }��]� TJ$M� `����� i� -��  n�$+ ��� `�5�3400 ،3436 ،3544 ،

3737 cm-1  � 0�T��0@ <8 ������ 9�Z�8� ?�» J -�$�6��H������ OH – ]69�84[.    
  

III.2.3. &���$`�� �$�S� �
�!:  
IJ�5� ���$=" ��\q 612�@ v�� -�=���� N=� �$=&��� L�� �T={0) .)���� �$=&@ J�$5�  I�� N=�

6!�$�º �/ ��M 3)���� �)y�� \V! ·6!��  0! Q� æL  B$1@ _f�Hy�� ��MZ�� ��  ����" EJ�) �)y��� `<{&�� ?�
 B$1@� ���$=&�� � 8$¬� . �;/ ®�q� µ-�M  ! -������ -M�Z=��� ���k=I  ��	$)O� ��� ���@ �1�=����" -��%��

�$=&��� 3C�$! ?� ��  (�7" ¹�0T�  B$1@  !���$=&�� �.  
 �$=&��� 6��J s\q  ! IJ�� �$=&��� J >� 0À)�$=&��� -M�J( �y�0) $8 � �  �  �" -&����-��H J�$5� 

 �$=&�5� IJ��=� -�=1�� -��1�� � I) � I�$=&�5� $=&�5� X§I� (]77[.   -��C ikj	 IJ�5� �$=&@ J�9 ��=H 6��J
�$=&���.  

 ��� ��k�!*� ^�� �" -&���� [��Ä Z@��$1�� �$=&@ 6��J «�&����  1ª695 � cm-1797  
]77[. � ��k�!*� )���� cm-1 695  -��+ ��� ��9�Z�8*� �&�" $8�¸����� D${��� f�Õ�  ����"

 ��� 9�Z�8*�cm-1 797  ?� 3M�)*� 9�Z�8��  -��+ ���D${��� <��"� �¸����� ]8.[   
 o��O� q  ! �C\{	� -�F�k�!*� -��C 0J >�T0�]64�87�88 [��H      612�� _ ¨4$! $8

)11GIII( �-C\�=� �Sj/�:  
  0

10

T
A log

T
=   

h�+ :  
 T0 :o��O� q ��� -)#����� .  
 T :��k�!*� -�C ��� -)#�����.  

 



 �
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o��O� q  ! �C\{	� ��k�!*� L�C �)�� -j)�]  

�P�&�&+ ��$�O �j/� �9�/ v�� ������� � -!���� -���=� �$=&��� 6��J [��+ �R��	.  

-����5� 6!��� ����� _ Z@��$1�� �$=&@ 6��J  
695 cm-1 �$�S��� ���! 

A(797) /A(695) T0 A=log10(T0/T) 

64.30 0.117 3.327 

57.27 0.024 5.862 

\ \ \ 

\ \ \ 

\ \ \ 

49.06 0.176 3.028 

38.88 0.681 2.518 

51.56 0.963 2.012 

53.12 0.572 2.692 

71.49 0.097 3.885 

 ������� _ �$=&�) g#� º���M �S�$=&@ E�&) Z@��$1�� �� �R����� 
78 0 ��TU&0U@ ������� _ �BW 6a/� -/��2��
 ������� _ �$=&��� 6R*�� -{�$�5� -��j�� <8 -!���� -����� _ 
�$=&@ 6��J �� ��=M ��~) ��H �®�qO�
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 612��)11GIII(: o��O� q  ! �C\{	� ��k�!*� L�C �)�� -j)�]

 s��.� �&))5GIII( �P�&�&+ ��$�O �j/� �9�/ v�� ������� � -!���� -���=� �$=&��� 6��J [��+ �R��	
  

 s��.�)5GIII(: -����5� 6!��� ����� _ Z@��$1�� �$=&@ 6��J
z�5��|� �"�797cm-1 

��D
���T T0 A=log10(T0/T) T 

46.07 67.92 0.388 57.22  

 `�a�&�� 52.77 60.69 0.140 55.92  

 -)J�!��� 69.3 72.01 0.0384 \ 

 `�J$��� 79.48 81.4 0.0239 \ 

�&�=��-  \ \ \ \ 

 `����� 31.05 52.88 0.532 41.15  

 `���k��8.27 45.93 1.715 19.68  

 -���j@y��8.27 57.47 1.939 19.68  

 `�����12.52 58.38 1.540 29.98  

9����  ! 51.92 75.78 0.378 64.86  

 ������� _ �$=&�) g#� º���M �S�$=&@ E�&) Z@��$1�� �� �R����� 
78 0 ��TU&0U@
 ������� _ �$=&��� 6R*�� -{�$�5� -��j�� <8 -!���� -����� _ 
�$=&@ 6��J �� ��=M ��~) ��H �®�qO�

n���� [���� 
�H�) �! $8 � �I9���5�:   

 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��
  

  
 s��.� �&)

z�5��|� �"� 
��D
��� 
-!���� 

-��
�5� 

��
����
� 

 `�a�&�� 
 -)J�!��� 
 `�J$��� 
�&�=�� 

 `����� 
  -
/��
2��
 �

����
��  `���k�� 

 -���j@y�� 

 `����� 
 -�j&�5� -�����9����  !

     
 ������� _ �$=&�) g#� º���M �S�$=&@ E�&) Z@��$1�� �� �R����� 
78 0 ��TU&0U@

 ������� _ �$=&��� 6R*�� -{�$�5� -��j�� <8 -!���� -����� _ 
�$=&@ 6��J �� ��=M ��~) ��H �®�qO�
n���� [���� 
�H�) �! $8 � �I9���5�
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  5.862 3.028 2.518 2.012 2.692 3.885
3.332 3.327

6
+ + + + +

= ≈   
III.3.3. �����  !$"6��)8
^$��� (.��`��:  

 0) >�� } N=� J$�Y� 6!��!� I�� _ 6F��� �8$��� ���j! �	-��O� -���]��%!���1��  -���	
 IJ�5� 3! ��=���@]89[ . ´b�! �� s\q -���]��%!���1�� -��O�  ! -!Z+ ���! `����)IJ�5� (  �;/

 �C -!Z�� 
78  ! �$@$/ 6H�1��)  ���� 0ª  ��7��) ]90[.  
 �=��! $8 � ���! <M$! s$] ��� $̀a=� IJ�5� ��k�!� I�2� �S���j! J$�Y� 6!��! y��0)

�����H � IJ�5� _ IJ$M$5� -�R����1�� ��&H�5�" . <=�1�� J$�Y� 6!��! [��+  1ª -C\��� K��l���"
 -������]91[ A S

k
m

= �h�+  :m :-=�H -����� .S :-+��! ��C -����� .A: �-�F�k�!*�  �����C 0J>�T0� �
�" -&��=� E�2T��� L�)��§$=�� J�Â;" ��� � o��O� q ��� -)#�����  <8 ��H �t�5� ��k�!*� -�C

 612�� _ -A4$!)11GIII(.  
 �R��	 giT�>U�TU"����j���   ! ��&=§� _ �B$1�@ -����5� 6!��� ����� �� -j"����Z@��$1��  i����1�� ��

��! �T0± ��� � n����" �j/  ��g&�+<=�1�� �8$��� 6!��!  �=�� _ i����1�� � Z@��$1��  ! 61�
 n�$+ ��� Z��5� ��k�!*� I�� N=� J����*�" (�# � �-=C�� -j{�! s�!� _ IJ$M$5� -�	$=�� }��FO�

cm
G1  777  Z@��$1=�]92[ � cm-1 875   i����1=�]60[ .  s��.�)6GIII( 5 T-"$�Ð� �R����� ��&) 6!��

 <=�1�� �8$���-����5� �����=� i����1�� � Z@��$1=�.  
  

 s��.�)6GIII( : B=�� }��FO� �=�l5 i����1=� � Z@��$1=� <=�1�� �8$��� 6!��!-=C�� -j{�! ��&VH s�!�� -�	$  
 &���$`��  =
���`�� 

��D
���  �
��5��_� �D%  
  cm-1 778  

 

!$"6�� ����� 
(mm2/g)  

�D% �
��5��_�  
 875 cm-1 

  

 !$"6�� �����  
(mm2/g)    

-!���� 0,603 39,997 0,936  62,089 

-��
�5� 

��
����
�

  

 `�a�&��   0,116 7,694  0,950  63,016  
 -)J�!���   \ \ 1,072 71,093 

 `�J$���   \ \ 1,085  72,002  
�&�=��-    \ \ 1,332  88,376  

 `�����   0,525 34,823  1,124 74,554  

 -/�
�2
�� �

����
��  `���k��  1,758 116,608  \ \ 

 -���j@y��   1,698 112,628  \ \ 
 `�����  1,540 102,148  \ \ 

  ! <Bj&�5����9�  0,357 23,680 0,614  40,760 
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612�� _ ¨4$5� f��&�� {l5� _ )12GIII(.  

  
-=C�� -j{�! ��&VH s�!�� -�	$=�� }��FO� �=�l5 i����1=� � Z@��$1=� <=�1�� ��8$��� 6!��!  

 i����1�� � Z@��$1=� <=�1�� �8$��� 6!��!

 -���5� `�a�&�� � -���5� `����� ������� � -/��2��
 ��&) ! ���j! 0w��@�� �R����� 
78 s\q 

  ! -�j&�5� � -���5� `�a�&�� � -���5� `����� ��������" S-	��j! -/��2�� ������� _

   �`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� -���5� �����=� �8$��� 6!��!
  777  ������� 
78 _ .  
�"  40,76�88,376 mm2/g  �  m ����"

 ��Y� ��k�!*� )�� [��§ �&�" (�# � �-/��2�� �����=�
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 �R��	 ��l=@  1ª s��.�(6GIII) 612�� _ ¨4$5� f��&�� {l5� _

12GIII( :-=C�� -j{�! ��&VH s�!�� -�	$=�� }��FO� �=�l5 i����1=� � Z@��$1=� <=�1�� ��8$��� 6!��!

 s��.� �&)(6GIII)  612�� �)(12GIII �R��	  i����1�� � Z@��$1=� <=�1�� �8$��� 6!��!
-����5�.  
 ���j! �� _ Z@��$1=� �8$��� 6!��!�����  -���5� `�a�&�� � -���5� `����� ������� � -/��2��

 9����  ! -�j&�5� -����� ��"  7,694 �116,608 mm2/g  . ��&)
Z@��$1=� �8$��� 6!��!   ! -�j&�5� � -���5� `�a�&�� � -���5� `����� ��������" S-	��j! -/��2�� ������� _

 [��+  !  1��	 m ��	� ?� X2	   �`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� -���5� �����=� �8$��� 6!��!
 Z��5� ��k�!*� )�� [��§ �&�" (�# �Z@��$1=�  ���cm

G1 

 ���j! �� _ i����1=� �8$��� 6!��!�����  -���5��"
 �S�1W 6!��5� �78 [��+  1) ��Y� ��k�!*� )�� [��§ �&�" (�# � �-/��2�� �����=�

-/��2�� ������� _ i����1��" .  

 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��
  

  
 �R��	 ��l=@  1ª

  

 612��)III
  
  s��.� �&)

=������ -����5�
)D��b 

 9����  ! -�j&�5� -����� �
Z@��$1=� �8$��� 6!��!

9����.  
 [��+  !  1��	 m ��	� ?� X2	

 Z��5� ��k�!*� )�� [��§ �&�" (�# �
 T@ � TD�� 

 �S�1W 6!��5� �78 [��+  1)
-/��2�� ������� _ i����1��"
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III.4.  �
D
��� ��VP� �$�'� �-H�$� �
�:��� iK��9(XRF):  

 s��.� �&))7GIII(   6!�  ! �²�$�� ��+ I9���5� ������� � -!���� -���=� <R����1�� T��Hb��
-=C�� -j{�! ��&VH . -@$��� ��" i�cx� 3�kz µJ$M$! µ6�=� T9��M (�7� ��!�l��� �j�)-�@�"( $8 � �

i�2@ N=� QIT�Q���5� I�$=��� -��j@ �/� 6��)  I�V�&�5� -������ -��O� -C�](ED-XRF)��H �  �!y! �	�
 �)�A�" *>�� 9��.� K$j) g#� �i�cx� -���F _ -=q���� -�	��5� ����HO� ��" Z�H��@  � �21=�

-�R����1�� �F����� Z�H��@  I����5� �!�y�� ��&" -	����*� Ô �������� _ IJ$M$5� . �!�y�� 
78 N��@
�  �4 -��$5� ��&�	 � �F����� Z�H��@ �" "��� ?� TZ�H��@ <{�@ �²;/ n����" � ���)$�� v�� ����HO

� QP�# Q�F����� TZ�H�@ * Q�F����� Q����H�.  
     
 s��.�)7GIII( : -=C�� -j{�! ��&VH 6!�  ! �²�$�� ��+ I9���5� ������� _ -T~+\5� ����HO� Z�H��@(%)  

P��
H�� ������ �D
��� 
�"��"�� ��D
���   ��D
����/�'>��  

"�� [MS��
 u�'�� 8� 
(�!$���  �!������ :��S
�
�  (�p
S�� (��":��  (��'5��  �
��M��S��  (��":�� 

SiO2 44.63 5.91 4.53 3.83 19.41 34.38 93.49 92.07 92.12 37.71 

CaO 25.98 55.52 56.21 56.98 38.55 32.82 4.06 3.22 3.88 29.45 

Fe2O3 1.44 0.33 0.09 Nd 0.57 1.06 4.96 5.20 5.34 1.49 

Al2O3 Nd nd nd Nd 0.03 0.24 nd nd Nd Nd 

SO3 0.35 0.58 0.65 0.50 1.65 0.38 nd nd Nd 0.55 

Na2O 0.65 1.15 1.15 1.17 0.89 0.77 0.32 0.31 0.33 0.71 

MgO 0.17 1.26 1.57 1.55 5.91 0.36 nd nd Nd 0.85 

;$"3"�� 73.22 64.75 64.2 64.03 67.01 70.01 102.83 100.8 101.67 70.76 

nd -����� _ g��~) m T�>H�0U5� �� t�@.  
  

 s��.� _ 3�!�»� ��" �� ?� X2	)7- III (   � ¹6QjT@100% ��C$�@ �� . �¶" (�# �)y@  1ª
 -��j@XRF  >6C� ��&�� Q�T�Q��� w$�� �;/ �7� �-����5� ������� _ �F����� 6H  � �21�� ���1ª *
  !100% . u$�@ v�� �*�A=� �B!�100%  -��j@ Q�g$1" �8�)y@  1ª �	;/XRF  �E�k�� 6�=� -j)�]

?� ��=)$A�� S-�"��+ T�!��" K�l��T@ BÔ ���B&H�5� * �F����� TZ�H��@ <{�@ <�/  �C �BW ���&H�! Z�H��@
 
��!�l��� E7�� 9��.� \V�/ ��VH� �� �@�! �F����� ��" ��&��� _ 7q¶@ ��=�Â) i�cx� 3�k!– 

 -@$��� ��– -�@�" ( K�Y� J�$5� _ �� i�cx� _ �80�M�$@ Q���%�� ����HO� ?� -)�k���� TZ�H�b�� sB$À
��HO� �;/ �7� ����! ��l��0) v�� T�T�H�! �$1@ �C �J��5� �� ��H ����H�  ! T�VH� 3! ��1�) �C � SI

 (�# s�V! �-�=�� s�1�¶"(FeO, Fe2O3, Fe3O4) �718 �.  
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 s��.� _ IJ��$�� ����HO� ��	 6)$�  1ª)7GIII(  (�# � �����a�@ v�� �F����� ��	 ?�
<=) �! E� 0: K$���=���� -&�	 [��� \V�/ º����4 IJ$M$5� ����Hd� -��$5� 6�1�� ?� J����*�":  

<8 K$��=���� ���HO -��$5� -=�1��:  

2
2 28.0855 2 15.9994 60.0843SiO Si OM M M g= + = + × =  

<8 ��/ K$���=���� �k��� -"$�Ð� -&���� �;/ n����" �:  

2

28.0855
( ) 46.74

60.0843
S i

S i

S iO

M
P calculé

M
≡ = =  

 <8 -����� _ K$��=���� ���HO -��j5� -&���� i	�H �#� ��=� �
2
( )SiOP éxperimental  -&���� �;/

�$1�� -����� _ K$���=���� �k��� -��j5�:  
2

( ) ( ) ( )= ×Si SiO SiP éxperimental P éxperimental P calculé 
 s��.�)8GIII( -����5� 6!��� ���B�� _ -�=�l5� �F����� QZ�H��@ Q��"��+ T�R��	 ��l=).  

  
 s��.�)8G III( :-=C�� -j{�! ��&VH 6!�  ! �²�$�� ��+ I9���5� ������� _ IJ$M$5� -�R����1�� �F����� Z�H��@ )mg/kg(  

���D���  ������ �D
���  
�"��"�� ��D
���  �/�'>�� ��D
���  

 �
MS�"��u�'�� 8�  
(�!$���  �!������ 
S
�:���  (�p
S��  (��":��  (��'5��   �
��M��S��  (��":�� 

Si  208700 27630 21180 17900 90745 160733 437004.9 430367.3 430601 176300 

Ca  185600 396830 400780 402620 275540 234580 29016.45 23013.04 27730 210500 

Fe  10070 2308 629 nd 3987 7414 34691.51 36370.13 37349.32 10422 

Al   nd nd nd nd 160 1270 nd nd nd nd 

S   1400 2320 2600 2990 6610 1522 nd nd nd 2200 

Na   4820 8532 8530 8680 6600 5710 2380.858 2306.456 2455.26 5270 

Mg   1030 7570 9460 9350 35640 2170 nd nd nd 5120 

nd -����� _ g��~) m T�>H�0U5� �� t�@      .4mg/kg 10 %−≡  
  

 ���H� f��  ! SI Ty��! �S&�Q	 E$� -!���� -����� �� -��j��� 
78 K��l���" 6�=A��� �R��	 ��~0@
 K$���=����(SiO2) 44.63 % K$����1�� ���H� � �(CaO) 25.98 % ����HO� >���@ m �+ _ �
 ®�qO�– S-���� G 3 % �g@�BH� �! $8 � �=�=A��� �R��	 ����	� ��{{� ��T��+ ���¸� #� º g�j"���� g�

}��]� �� ��H �{l5� �=§� N=� i����1�� � Z@��$1�� Q����	� Q«${q T-���8 -������ -��O�  FTIR   
i����1=� � Z@��$1=� J$�@ v�� ��k�!*� T-]��� D$4$" ��~0@.  
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 UU" 6�=A��� _ T-T~T+\5� ����HO� �� ?� I���x� ��M L�5�  !ED-XRF    ! �S̀ZM �$1@ �C
 i����1��  �4 J$M$! \V!)CaCO3( 
�H�@ �! $8 � �

 ���H� -&�	 w��@��" K$���=����(SiO2) 
-���5� ������� _ :`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� .  !

 ���H� 0-&�	 gi%=" 9����  ! T-�Bj&�5� T-����� �7H � �`�a�&�� � `�����
��@b�� N=�.  

 h�+  ! 6CO� N=� �·-�)�&�! 0��H��@ �� -�=�l5� ��$�O� T�

Z@��$1�� -&�	 �" µ-)J�] T�&� S-C\� ���8 �� �a)� Ã+\	 (SiO2)  -&�	 � �)��� ���H�
 ���! g�J�9 Z@��$1�� -&�	 �J�9 ��=1/ º-����5� ������� _ -&�	 ��)��� ���H�

���) �C �! �78 � �Z@��$1�� -&�H�@ 6q�J -&R�2H �M$) �)��� �� 
 ��{{� _ �M���	� «${q �7H �XRD.  

  
 -����5� ������� _ �)��� ���H� -&�	 � Z@��$1�� -&�	 �" -C\���  

 K$����1�� ���H�  ! -���� ���" -���5� ������� �Z�É)CaO( ������� _ ��&�	 i%=" g#� �
 -/��2�� ������� _ -&���� 
78 Ö=&@ �1@ m �+ _ �4 % .
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 UU" 6�=A��� _ T-T~T+\5� ����HO� �� ?� I���x� ��M L�5�  !
 K$����1�� ���H¶/ º®�q� ��&H�!(CaO)  i����1��  �4 J$M$! \V!

-j"���� -���{�� ����j���.  
������� �� �B�=M ��" �j�  Z���@ -/��2�� ��&�&�� T��# ���H� -&�	 w��@��"

 �9��¯ g#� ���/92 % Ö=&@ g�1@ m �+ _ �6 % -���5� ������� _
�����5� g��T����� �;/ ®�q� -�M : ���H� 0-&�	 gi%=" 9����  ! T-�Bj&�5� T-����� �7H � �`�a�&�� � `�����

 ���/ K$���=����34.38 %  � % 19.41  �37.71 % ��@b�� N=�

�# 6!��� ����� �� �R����� 
78 ��H�@ h�+  ! 6CO� N=� �·-�)�&�! 0��H��@ �� -�=�l5� ��$�O� T�

Z@��$1�� -&�	 �" µ-)J�] T�&� S-C\� ���8 �� �a)� Ã+\	
Fe2O ( ���! g�J�9 Z@��$1�� -&�	 �J�9 ��=1/ º-����5� ������� _
13G(�  N=� s�) �C �W���) �C �! �78 � �Z@��$1�� -&�H�@ 6q�J -&R�2H �M$) �)��� ��

 ��k�!� L�C `���q�_ �)��� ���H� }��]�FTIR   ��{{� _ �M���	� «${q �7H �

612�� )13GIII( : -����5� ������� _ �)��� ���H� -&�	 � Z@��$1�� -&�	 �" -C\���

 K$����1�� ���H�  ! -���� ���" -���5� ������� �Z�É
 n�$+ `�J$��� � -)J�!��� � -�&�=��55 % -/��2�� ������� _ -&���� 
78 Ö=&@ �1@ m �+ _ �
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 UU" 6�=A��� _ T-T~T+\5� ����HO� �� ?� I���x� ��M L�5�  !
 K$����1�� ���H¶/ º®�q� ��&H�!

R��	� -j"���� -���{�� ����j���
    ������� �� �B�=M ��" �j�

 �9��¯ g#� ���/
�����5� g��T����� �;/ ®�q� -�M

 ���/ K$���=����
  

�# 6!��� ����� �� �R����� 
78 ��H�@
�8Z�H��@.  

Z@��$1�� -&�	 �" µ-)J�] T�&� S-C\� ���8 �� �a)� Ã+\	
<�\V��O3) 
 612��)GIII

 ��k�!� L�C `���q�
  

612��
  

 �j� K$����1�� ���H�  ! -���� ���" -���5� ������� �Z�É
 n�$+ `�J$��� � -)J�!��� � -�&�=��
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 Z@��$1�� -&�	 _ ´��Ï� �j/��)(SiO2) �
 -�$&�! �±�+� IJ�)Z/ �-	$=5� ��&�&�� _ �&H�5�  )78 �" *J�&@ ���8 �¶H � �

  
  K$����1�� ���H� � Z@��$1�� -&�	 �" -C\���  

  
�q°� [��+ N=� �±�+� ��kj	   (  
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 w��@�� �;/ ®�q� -�M  !-&�	  K$����1�� ���H�)CaO(  Z@��$1�� -&�	 _ ´��Ï� �j/��)
14GIII( -�$&�! �±�+� IJ�)Z/ �-	$=5� ��&�&�� _ �&H�5�  )78 �" *J�&@ ���8 �¶H � �

 612�� ��q°� ��kj�")15GIII(.  

 612��)14GIII( :  K$����1�� ���H� � Z@��$1�� -&�	 �" -C\���
  

 612��)15GIII( : i����1�� � Z@��$1��)�q°� [��+ N=� �±�+� ��kj	

 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��
  

 w��@�� �;/ ®�q� -�M  !
 612��)III

 612�� ��q°� ��kj�"
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 9����  ! -�j&�5� -����� � `�a�&�� � `����� -���5� ������� E$� K$���=���� ���H�  ! SI Ty��! �S&�	
 `����� _ ���/ ºK$����1�� ���H� �34.38%  �32.82%  � `�a�&�� _ �19.41%    �38.55 %     

 IXqO� _ �37.71%   �29.45%  ��@b�� N=�.  
  

-���5� -����� �Z�É �j�  SI Ty��! S-&�	 ��R�$�+�" ������� 6H  � `�a�&��  K$)Z�%5� ���H�  !
(MgO) �j=/ ���&�	 i%=" 5.91%   Ö=&@ �1@ m �+ _ �1.57%   m ����" �-���5� ������� -�j" _

-/��2�� ������� _ g��~).  
  

 �B�k�� -	��j5� � X����� 6�����}��F� -�\� ?� -����O� ��&�H�b� �Sj/� ��@���� : s�� ��F
 -/��2�� ������� La) �-)Z@��$1�� ������� $8)`����� � -���j@y�� � `���k��( ������� $8 µ��� ��F � �

 -���5� ������� La@ � �-��=Q1��) � -)J�!��� � -�&�=��`�J$���( -��=1�� ������� $8 h��� ��F � �
`�a�&�� � `����� �����5� ������� La@ � �-)Z@��$1��.  

Z���@  ! µIT�TU&��! -&��" -)Z@��$1�� �������  �)���Fe  � K$)J$k��  ! ��M -=��4 -&�	(Na) � _
���e ¹E� ��~@ m �+  K$)Z��%�=�(Mg)   i)y1�� ��(S)  K$��5O� ��(Al) ���/.  

 $�/ �-/��2�� ������� ���È� �)�Z�" �)��� -&�	 �)�Z@ �B�=M ��&)3.47%  � �`���k�� _3.64%  _
 � �-���j@y��3.74%  -/��2�� 6!��� ��&�&+ _ �ÈO� �$=�� 0�)�Z@ �$1) �� ¨�MT�0U	 ��	;/ �7� �`����� _

)-)Z@��$1�� ( �)��� ���H� Z�H�@ �)�Z@ ?� �S�M��Fe ���/! ���) �! $8 � �U�� �! 3U�� ��UUU��Makreski  P  

et al (2004 ) ]42[  ®�q� SIB�! 
0��H�0) ��H �Z@��$1�� ���È�  � s���5� $8 �)��� ����H� J$M� ��  !
 �)��� -&�	 w��@��(0.74%)  $�/ �-���5� �������  ! �P�X~�" S-	��j! `����� -���5� -����� _0.4%  _

�`�a�&��  �0.063%  � �-)J�!��� _0.23% -�&�=�� -����� _ ·��� �� g� T�g~T) m � �`�J$��� _.  
 i)y1�� -&�	 0�C��@ ��M ·̈ 4��(S)   `�a�&�� _ <�/ �J�$��� ?� -���5� ������� i��! ��=H

0.66%  -�&�=�� _ �0.30%  -)J�!��� _ �0.26%  `�J$��� _ �0.23% .� (�7H -&����" s��
 `�a�&�� _ $�/ �K$)Z�%�=�3.56%  -)J�!��� � -�&�=�� _ �0.94%  `�J$��� _ �0.23%.  

������� �J��	��  `����� � `�a�&�� ������5�G6!��� ����� 6H  ! �±X§ ��JG  T��" ���R�$�+�"
 K$��5d� µ���(Al) $�/ �0.13%  � �`����� _0.016% `�a�&�� _.  



 �
S��3��� ��H�
M�� iK��9 �>��D� � �
�:�                                                       1��2�� �5'��  
  

 

77 

 ������� 6H  � `�a�&�� -���5� -����� �J��	� (�# N=� SIJ�)9–`��V��� ��J G  � í�M µIT�TU&��! µ-& g�Q�"
(3.56%)  K$)Z��%5�  !(Mg)  i)y1�� -&�	 �� ��H �(S)  ���/(0.66%)  <C�" _ ��&�	 XV1" iC�/

 $�/ �-��=1�� �������0.3%  � �-�&�=�� _0.26%  � �-)J�!��� _0.23% `�J$��� _.  
 K$)J$k�� -&�	 �;/ ®�q� -�M  !(Na)  -��=1�� ������� _)`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� (

 J��+ _ <�/ ���M -"��j�!0.85% .  
  $�/ �¨@���� �$=�� ?� S-=R�! -��=1�� ��&�&�� i	�H ��=H �)��� Z�H�@ �C���)0.23%  _

 � �`�J$���0.063% K���) � �-)J�!��� _ -�&�=�� _ �!�É.  
 -������ -��d� <M$5� s${�� i�2@ N=� I����5� I�$=��� -��j@ K��l���" -=k��! �����C _

  I�V�&�5�(WD-XRF)       Z��%�5� � K$)��&��H �®�q� �F���� µ-=��4 >� QM S����e 6�� �²� T >�&@ ���@���� N=�
 K$���H�Z�� � (	Z�� � o�A��� � K$�	������ � K$�2	�b��� � ... s��.� �¿�)9GIII(.  

  
 s��.�)9G III(:   ! �²�$�� ��+ I9���5� ������� _ ���³H -~+\5� �F����� Z�H��@-=C�� -j{�! ��&VH 6!� )mg/kg(  

���D���  
 �D
���
������  

�"��"�� ��D
���  �/�'>�� ��D
���   8� �
MS�"��
u�'��  (�!$���  ��!�����  
S
�:���  (�p
S��  (��":��  (��'5��  �
��M��S��  (��":��  

Ba 553.53 381.94 291.79 224.48 406.02 797.63 1152.85 1227.37 1328.57 1591.38 

Zr 25.23 30.99 40.09  10.69 11.66 30.19 29.73 30.08 21.20 23.57  

Sr  132.62 166.78  173.90 134.43 138.41 168.72 20.63 20.43 19.83 120.563 

Zn 8.38 5.76 nd nd 5.32 nd 7.23 nd nd  11.15 

Cr 1.44 nd nd nd nd nd  nd nd  11.45 Nd  

P 813.39 751.52 510.20 493.40 822.58 573.37 461.68 506.61 465.55 481.78 

Cu 4.26 7.343 nd nd nd nd  6.902 7.711 8.739 Nd  

Mn  nd  399.36 103.64 nd nd 39.79 nd nd  nd Nd  

Ti nd nd nd nd nd nd 0.116 nd  nd Nd 

nd -����� _ g��~) m T�>H�0U5� �� t�@      .4mg/kg 10 %−≡  
 `�J$��� -�����/ �6!��� ��&�&+ ��$�� }\�q� _ L8��@ �� �F����� 
7�  1ª–\TVT! G  S-&�	 E$�

 Z��%�5�  ! SI Ty��!(Mn) s��.� �)IIIG9( �" -&���� [��Ä � �Z�H�@  � Z��%�5�Z�H�@  K$����1��Mn
Ca

 
 
 

 

 �²;/0.001  � �`�J$��� -���=�0.0002  �� ¨BM�	 ��=�Â �BW �-�&�=�� -���=� -!���! � �-)J�!��� -���=�
 �! $8 � �-��=1�� ��&�&�� J�J$�� ?� ®BJ� E7�� $8 Z��%�5�  ���� ���� �! 3! ���) ! æ6HStanger G et 

al (1988) ]93[ �Basta E Z and Saleeb W S (1971)  ]94[  >�� g Q!  T�$=��  TJ$�O�  T H����  i����1=�
 T) QM� ?� ����� 3 J$M��R�$� Z��%�5� (Mn) ��/. �)��� �7H �(Fe)  �-�&�=�� � -)J�!��� �������" S-	��j!

 s��.�)IIIG7(.  
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�																				��% �								�lF:  
  

  ! ��&V1�� s�!� ¹�T�0U@ �"� �L8�J��$5   1ª v�� -���&{���\%��� <�/ º���! IJ����*� � �! IJ� B���� -
���=� ����@ � ������F 0I�� S̀ �$ ��=12" <��&{�� ��  ��"`��M� ��" ��.��5� �=� ���-�%" �����P 

*�����*� ®�q�.  
 _ -/���5� ����±O (�# � �-)Z@��$1�� s�!��� N=� w$4$5� �78 _ -�R�)Z���� �������� 0Z�HT�0U@

 g#� �-���k�� K�l��0)Z@��$1�� )�́O� �M� N=� SI�/� J�$5� �VH� $8 � ( 6!���  ! 0�=l��5� _
�����k�� �M�MZ���� � ��)�k&�� � ?� -/�4x�" �\l��� -�	�1!� K$��=���� ��!) �S!�q 
J$M� 0�0��)

-��&{�� _( � �6q�) E7�� 
���" -)b!$	���� �����k�� _ � �\F$5� 
�&��  �-���2�� �)\Y�H.  
�/$�@   ����H N=� �R�Z.� X&H I!  6!�  ��&V1��) <8 � ·��k!  ·<��&] �Z@��$1=( n�$+ <{%) $�/ �
���+��! 3"0�.  

 ��&V1�� s�!� ��V@ _ -±��5� �́%"¶2�! N=� }B�����" 6���� �78 _ ���C -=C�� -j{�z ��&V1�� �
 g#����	6!�$��� 3! �J�k5� IJ B���5� �$lk�� Q6����� S- -���&{�� -�=�l5�-"$]��� � D�)��� � I�����H � �

�&�&+ 6B12�@ ·��=�� K��+O� -�1�O� �s ��$�O� � .�$@ � -�=!��� ��&V1�� w�$	O ��4B��@ (�# ��" �8�M
m���� _ ���9$@ � �R�Z.� _ �.  

 < Q+$0@ v�� � ��@�&�&� -�=�l5� ��$�O� <8 6!��� �Ç ���/ ��=���@  1ª -�R�! -~+\! T9�"� B6��
 S-�=�� T��H��@ ��&�&�� 
7� �¶".  

 }�Á�)��  B=�� }��FO� ��H�@�-=C�� -j{�! ��&VH 6!�� -��R��� -�	$  �²B$=@ �&� �)�� �C ���
 h�+ �������� XaA�" *B�� T§="��{j" ��A�/ E# s�"�%" ��V1��  ! �8�	7q� v�� -����� ��   

mm0.315�  Ô �f$B=�� 9���� -�=�� 6����� (�# � 9�/�	  ������� ��+ -��� K��l���" I9��&�� �²�$��
 �y1! � µIE��) j=!�  -�	�Õ ?�8 ����� : -/��� ��&�&+) � -���j@�" � `��È`���F( ��#  ®�q0� � �

 -���! ��&�&+) � `�J$� � -)J�!� � -�&�=+ � `�a�"`��È(f$=�� 9���� -�=��  ! <j&�5� ?� -/�4x�"  �.  
�� �	J B�+ �Sj"�� -/$F$5� 9���� -�=�� s\q  !wB9$� -=C�� -j{�! ��&VH s�!�� f$=��.  

-)�7�� � -��)Z.� � -)�$=&�� ��H�b�� �)�A�" ¨��@ -���] ����j@ I�� ��=����� ��@���� ��l2�� .
<8 ����j��� 
78 : -������ -��O� ����	�(XRD)��)�$/ 6)$A�" �ÈO� i� �! ��k�!x� -�/��{! � � 

(FTIR) -������ -��O� �$=�@ � �(XRF) .�R����� L8� 6�k�@ <=) ���/:  
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 -������ -��O� ����	� K��l���" -������ iT�>1T!(XRD)  -��R��� -)�$=&�� ��H�b�� �)��  !
 �@�&�&+ ��{C� 9����@ E7�� -=C�� -j{�! ��&VH 6!� �� B�&@ h�+ �-����5� �����=� mm0.315  �$1�)

 Z@��$1�� �± g�)�$="  )�$]  ! �&=§� _)SiO2 ( i����1�� �)CaCO3(�4x�" � �&.� ?� -/ 

)CaSO42H2O(  � i�!$�����)CaMg(CO3)2 (-���4 ���" . [��Ä �a)� -��j��� 
78 iAc �j�
 �� gX=0" o�j!(crystallite size) i����1�� � Z@��$1��.  

��� -��R��� ��M���	*� s\q  ! -������ -��O� ����	� K��l���" i����1�� � Z@��$1�� Z��0!: 
Z@��$1=� -&����"  �)��Z�� ���2θ :°20.874 �°26.662 �°36.573� °39.504� °40.324� °42.484� 

°50.185 � °60.009 � � i����1=� -&����"�)��Z�� ��� :°23.05� °29.400� °35.969� °39.409� 
°43.125� °47.114� °47.506� °48.505� °57.398 �°60.667.  

 6)$A�" �ÈO� i� �! ��k�!x� -�/��{! �B!���)�$/ (FTIR) � �� ���¸� �j/ "����� �=§
_ IJ$M$5�  J$�) -=C�� -j{�! ��&VH 6!�Z@��$1�� ?�  �i����1��  �R����� 3! �!�É �/�$�) �! $8 � �

-������ -��O� ����	� K��l���" ���=� 6kA�5� . ��k�!*� -]��� i�B�" �j=/��� 460 ،513 ،695 ،

778 ،798 ،985 ،1033 ،1045، 1170 ،cm-1 1085   �Z@��$1�� J$M� ��F�k�!*�" i����1�� Z��0! ��H
 ���712� 875، 1392-1476 ،2512 ،1795  ،2875 � cm-1 2980.  

 -��j��� 
78 6a�"(FTIR)  � Z@��$1=� �$=&��� ���! [��+  ! �a)� �B�B1É6!��!  J$�Y�
)�8$��� (<=�1��  i����1�� � Z@��$1��  ! 61� h�+ �������� �=�l5D���@  ���j!�� _ Z@��$1=� 
����� 

 9����  ! -�j&�5� -����� � -���5� `�a�&�� � -���5� `����� ������� � -/��2���"7,694  �116,608 

mm2/g  � �"��+  !  1��	 m �+ _� �`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=�� -���5� �����= �&�" (�# �
!*� )�� [��§ Z��5� ��k�Z@��$1=�  ���cm

G1  777  ������� 
78 _.  
 T@ � TD�� ���j! �� _ i����1=� �8$��� 6!��!�����  -���5��"  40,76�88,376 mm2/g  �  m ����"

 �S�1W 6!��5� �78 [��+  1) ��k�!*� )�� [��§ �&�" (�# � �-/��2�� �����=�875 cm-1 
-/��2�� ������� _ i����1��" ��Y�.  

 s������" gv��j@(XRD)  �(FTIR)  �B�B1É  6!�  ! -�	$B=�� }��Fd� -��R��� ��H�b�� �)��  !
}��F� -�\� ?� �����k@ T 1!� g#� �-=C�� -j{�! ��&VH:  

1( �-)Z@��$H s�!�  -/��2�� ������� <8 �)`����� � -���j@y�� � `���k��( � g#� SI Ty��! �S&�	 E$�   !
@��$1��Z. 
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2(  -���5� ������� <8 � �-��=H s�!�)`�J$��� � -)J�!��� � -�&�=��( g#� � Q	 E$�  ! SIX&H �S&�
i����1��. 

3(  -���5� ������� <8 � �-)Z@��$H -��=H s�!�)`����� � `�a�&�� ( g#� �9����  ! -�j&�5� -����� � E$�
 Q	 �S&� � Z@��$1��  ! S-"��j�! i����1��. 

 -������ -��O� �$=�@ <8 S-V��� S-��j@ ��g=����� >uJ� ��l2��(XRF) . -��j��� 
78 g��BH� �j�
-��1�� �R����� ���¸;" ����� g�J�9 � g6" ���j"���� ����j��� �R��	 . g���¸� �j�  ��� -��j@XRF  ��H�b��

-�R����1�� 6!��� ������ R����1�� ��&�H�b" I���&! S-C\� 6!��� ��&�&+ �$=� �� giT�>U�" g#� º-����5�� -
��)$� v�� �R�$2��" �7H � -T��R���. <=)�! _ �R����� 
78 ��l=@  1ª:  

G   6!� �$1�) -=C�� -j{�! ��&VH S����  ! � Z@��$1��)SiO2 ( i����1�� �)CaCO3 ( -=��4 ��	 �
  ! <�\V�� �)��� ���H�(Fe2O3)  � i)y1�� ���H�(SO3)  K$)Z�%5� ���H� �(MgO)  ���H� �

K$)J$k�� (Na2O) ���e � -=��4   ! K$)��&��(Ba)  Z��%�5� �(Mn)  K$�2	�b��� �(Sr)  K$�	������ �
(Ti)  o�A��� �(Cu)  (	Z�� �(Zn) K$���H�Z�� � (Zr). 

G  S-C\� 6!��� ��&�&+ ��$�O��)$� v�� �R�$2��" �7H � -����O� -�R����1�� ��&�H�b" I���&!. 
G  -)Z@��$1�� -�$�»� ��&�&+ �$1@ S-/��� U�� u$�@ ���/ Z@��$1�� 0��	 � �90 %. 
G  �$� X%�)��&�&��  -/��2��)-)Z@��$1�� (�ÈO� ?� Ô n�j@y�� ?� ��FO�  !  ���H� -&�	 �)�Z�"

 �)���)Fe2O3( ���/. 
G �&�=�� -��=1�� -�$�»� ��&�&+ �$1@- )J�!��� �- �� � `�J$� Q	 � �S-���! T� 0�  ���/ i����1�� n�$+

55 %. 
G 3M�)  Z�H�@ _ IJ�)9 ?� J$�O� �$=��  Z��%�5�(Mn)  �)��� �(Fe). 
G  Q	 `�a�&�� � `����� -���5� ��&�&�� E$� T� S&�  S-"��j�!   ! TZ@��$1�� i����1�� �. 
G _ �ÈO� �$=�� 3M�)  -���5� `����� -����� �)���  ! Iy��! -&�	 N=� ��R�$�+*Fe. 

NUUU=�  $̀UUU4 � 6UUU���� �7UUU8 J��UUU�� s\UUUq �UUU�� ¨UUUa@� �UUU! µ́ �UUU�  UUU! �&UUU� �UUU!        -UUU���1�� �R�UUU���� �UUU=�l5
 ����F$��� ��" Ì�j@ ���1ª -�B�1�� �v�� � ®�q� -�VÄ s���O µ��j={�! �$1@ ��  1ª:  

G i����1�� � Z@��$1��H J�$5� ��&� <��&] ��k�H 6!��� s\%���. 
G  s\q  ! (�# � ��P�&�&� -&��%�� ��$�O� s\q  ! ��&V1�� s�!�� -��R��� ��H�b�� �)�� -�	�1!�

���!$�	 �� ��A{�� -	$2q � ����!��� �� ��&�&�� -�/��2H ��@�&�&� ->�Q�g���� -~+\5�. 
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G  s�!��� `�j�	�f$=�� 6k��� -�=��  ! �C\{	� Z@��$1��  ! -������ ����� ��#. 
G  ���J� -�	�1!�-�=��  ���=�� ®�+;H f$=�� 6k���6!��� -�j�@ ��$�O� ���# ��&�&�� �� ��&��� N=� �

 E$� -�=�l5� T�R�$� -���!. 
G s\%��� ��&�H��@ 3! �/�$�) �z -=C�� -j{�! ��&VH s�!�.  
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Abstract: In this work, the chromatic distribution of Ouargla sand dunes has been determined by using manual 
sorting. This sand has been classified according to its visible colors to eight colors: transparent (yellow, orange 
and red), opaque (white, milky, gray, black and red). Through XRD patterns and FTIR spectra the samples have 
been classified, according to their main compositions, only to three varieties: quartzite sand (transparent grains), 
calcareous sand (opaque grains: milky, gray and black) and quartzite-calcareous (opaque grains: white and red). 
Both XRD and FTIR did not allow to distinguish between colored grains. X-rays fluorescence (XRF) has shown 
that an intimate relationship between grains colors and their main chemical compositions, as well as their 
impurities. It has been seemed that transparent grains contain exceed 92% of quartz (SiO2). The increasing of red 
in transparent grains is due to the increasing of iron. The milky, gray and black opaque grains contain more than 
55% of calcium oxide (CaO). The black color of opaque grains is due to manganese (Mn) and iron (Fe). Both 
white and red opaque grains have characterized by containing an approximate concentrations of quartz and 
calcite. Redness of red opaque grains is due to the important concentration of iron. 
 
Key words: dunes sand, chromatic sorting, XRD patterns, FTIR spectra, XRF, quartz, calcite 
 
 
Résumé: Dans ce travail, la distribution chromatique des dunes de sable de Ouargla a été déterminée en utilisant 
le tri manuel. Ce sable a été classé en fonction de ses couleurs visibles en huit couleurs: transparentes (jaune, 
orange et rouge), opaques (blanc, laiteux, gris, noir et rouge). Les diagrammes de diffraction XRD et les spectres 
FTIR ont permis la classification des échantillons en fonction de leurs principales compositions en trois variétés. 
Ces variétés sont : le sable de quartzite (grains transparents), le sable calcaire (grains opaques: laiteux, gris et 
noir) et le quartzite-calcaires (grains opaques: blanc et rouge). Les deux techniques XRD et FTIR ne 
permettaient pas de faire la distinction entre les grains colorés. Les rayons X de la fluorescence (XRF) ont  
montré qu'il existe une relation intime entre les couleurs des grains et de leurs principales compositions 
chimiques, ainsi que leurs impuretés. Il semblait que les grains transparents contiennent plus de 92% de quartz 
(SiO2). L'augmentation de la couleur rouge dans les grains transparents est due à l'augmentation du fer. Le 
laiteux, les grains opaques grises et noires contiennent plus de 55% d'oxyde de calcium (CaO). La couleur noire 
des grains opaques est due au manganèse (Mn) et au fer (Fe). Les deux catégories de grains opaques blancs et 
rouges sont caractérisées par leurs contenances  en concentration approximative en quartz et en calcite. La 
Rougeur des grains opaques rouges est due à la concentration importante du fer. 
 
Mots clés: sable de dunes, tri chromatique, diagrammes de DRX, spectres FTIR, XRF, quartz, calcite 
 


