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Abstract

The  development  of  color  in  gemstones  depends  on  the  atmosphere  in  the  heating  part

of  the  furnace. Brown  zircon  which  was  heated  under  air , inert  or  oxidizing  atmosphere  became

colorless, while  heated  under  reducing  atmosphere  became  light  blue. Gemmological  properties,

elemental  compositions and  the  XRD  powder  patterns of  unheat – treated  and  heat – treated

zircons  revealed  that  they  are  zircons  with  zirconium  and  silicon  as  main  components. The

uranium  content  was  determined  by  NAA  technique.The  Raman  spectra  of  unheat-treated  and

heat-treated  zircons  gave  four  important  peaks: two  stretching  vibrations  of  4SiO  at  1000 – 1010

cm-1 and  965 – 975 cm-1 and  two bending vibrations  at  430 – 435 cm-1 ,  and    350 cm-1. The

electronic  spectra  of  unheat-treated  brown  zircons  and  heat-treated  blue  zircons  showed  a  broad

band  at  500  nm  and  653  nm  respectively. The  former  band  disappeared  when  the  zircons  were

heat-treated  under  reducing  atmosphere  at  1000oC. The  latter  band  may  be  a  result  of  electronic

transition  of  tetravalent  uranium  ions  in  the  blue  zircons.

The  heat  treatments  of  colorless  quartz  under  air, inert, oxidizing  and  reducing

atmosphere  caused  no  change  in  color  except  cracking  with  small  orange  patches  on  the

surface. All  gemological  and  chemical  properties  of  unheat-treated  and  heat-treated  quartz  were

similar  as  expected. The  broad  band  at  500 – 550 nm  of  unheat-treated  quartz  spectra disappeared

when  quartz  was  heated  .

The  heat  treatments  of  pink  tourmaline  under  air , inert  and  reducing  atmosphere  caused

the  pink  color  of  tourmaline  lighter. When the temperature was above  600 oC the pink tourmaline

became colorless. The  intensity  of  weak  band  at  680 nm  decreased  as  the  temperature  increased

and  this  band  disappeared  when  pink  tourmaline  was  heated  up above  600 oC . For  dark  green

tourmaline , the  dark  color  turn lighter  tourmaline  was  heated  under  oxidizing  atmosphere.The

heat  treatment  of  colorless  topaz  under  air  and  inert  atmosphere  caused  no  change  in  color
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Development of Heating Technology of Semi-Precious Stones
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5. '/��
��4����
(
�� NaOH '
!�
!��4�!�(���

6.    �F���������
�����4/!%�,�������%�,'�����/����
��%�*�!,�%�,	
� 1,2,3........

7.   ,���*$�%�
��'��  �,�*1�,�<F�	��(  �����/�����	�  '
(�8
��0+(%F����-��4�����
��

8.   
F����,���	"�%��*%���E  UV/VIS/NIR , XRF , FTIR , RAMAN

9.    �F��
���"	��%�*�-�,(
�2�F�����,!

10.  ,���*$�%�
��'��  �,�*1�,�<F�	��(  �����/�����	�  '
(,���	"�%��*%���E

       11.  ���"���	"
�2��'"
�����
������	��'
(�
��	��
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�$"��������)���

1. 	���2������
��

2. 	���2��/�2���!�*��"��+�,���,�*1�,�<F�	��(��2�!� Sartorius AG GOTTINGEN Model AC

2115

3. 	���2����
������" (Polariscope) Model no.415 GIA

4. 	���2���������/�����	� (Refractometer) Model Duplex II, GIA.GEA

5. UV viewer ��2�!� GIA  GEM

6. �
!��<�

�����/��� 2 %�

7. 	%�	����+�-8*��8�  �
�%��� ��.��.��	/0_�  
��*��,��+

8. 	$!��(
8*���
��,�*�!���8�  '
(	$!�'���Z%�

9. Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectroscopy ��2�!� PHILIPS PW 2400 Spectrometer


�2�8���	���2��*��,�
�����%��'
(	
����
�����<���
���+�*��,�
��
��

10. Neutron Activation Analyzer ���� GEM-25185 
�2�F��������
�����"��*+8	��2����%�

11. X-Ray Diffraction Spectrometer ���� PHILIPS X’ Pert Spectrometer  
�2-��,�/�,����,��,���*

*��,�
��
��	�0%����%��

12. Raman Spectrometer ���� Renishaw system 2000

13. UV/VIS/NIR  Spectrophotometer ���� Jasco V-530

14. FTIR Spectrophotometer ���� Equinox 55

15. 	���2��,��	,���	��� ��2�!� Mitutoyo


������

1. '������%�	<�$����
��� 99%  (�!����!���,�<F����  ,����/�)

2. 1�����**��%� (APS A jax Finechem)

3. �3	���*�������3��  ($��0�
 Carlo Erba)

4. '�
����
�  ($��0�
 J.T. Barker)

5. 3�	*�%�
��Z

6. ��F�*��*(��!�,'
(�����	�/�
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1. Zircon (�����)

	3����������	�
��*��
���� 	/�� �*�*���  	�
��� '�� �!* ��F�%�
 Z[� 	���, 	�
���-	���,  *�/�2�

	����%���E��� 	/�� 	3����������F�%�
	����,�� ����3���� (Hyacinth)  ��'���!*	����,�� <�/���� (Jacinth)

	3�������*�*���	����,�� 	�/�*�
��� 	3������	";�'��3�
�	�%
�2%��
&�<��	�7�%�,
����'*�*�  ���

<�� �������$4����'����%  ���
���  �������  '
(�$$���E ��8�4��-�����	*7�'���
*E �����
&�

	
7�E %�*
F����������*����
(	
���"���8���$
���F�

	3������	";�'��
�2<��%�*����"�(��$
��	�*�'
!,��8�4��
��*'��3�
�	�% (silicate minerals) ����

��!�����'��3�
�	�%���
�2,�""�(��$�!,� 3�
���� (Si) '
(���3�	<� (O) �&�%������!,�����(��	,

	
�
�
�2'�7�'��  ��8�4��8" SiO4  3&2�*��8"
��	";�
����2��!�  ���*8
 �4
4SiO   ��<	�����8�	��2�,E����%��

��"��( 1  �8"������!�����	3������

	";��3���,����	";�����%�����  ��,�'��	3������*�������!��
�2"�(��$�!,����*8
 SiO4  	���4��8"���

	%%�(������	��2�,	����������!�����,�� nesosilicate ���� orthosilicate 3&2�������!��	%%�(�����
����&�%��

��$�����$,����	3�����	���*�!,�����(������� (�8"
�2 1)

4�	3������
�2,�"*���%��8	�	���*'
(
���	���*	";���%�"��*�+�!��  ��%�
������	������'�������

'�**� (�-radiation)  	*�2�	,
������"���E  ���'����������<(	"
�2��������!���
&���<�
��	";����'�7

����+_��  ��($,����
�2	����&��	����,�� Matamictization (Wenk et.al, 2004)  *����<��'$��	3������4�

���*/�%�	";� 3 �(��$���  	3�������*$�%��8�  	3�������*$�%��
��'
(	3�������*$�%�%2F�

	3�������*$�%��8�  �*��1&�	3������
�2*��,�*���'���'
(�����/�����	��8� (RI 1.90 – 1.94

1&� 1.95 – 2.01) '��� Birefringence 
�2/��	<�  ��,�*��*�<����*�8/� *�����F�%�
�*	�
�������1&�����F�

%�
'��	�!* 	*�2�	��<(	"
�2��	";��*�*��� ��Z[�'
(	�
����*
�� ( �
��'%�
($��4�!���*�	�*������	*�2�

18�	��)
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	3�������*$�%��
��  �*��1&�	3������
�2*�����,�*���'���'
(��/�����	���8��(�,���/���

�*$�%��8�'
(/����*$�%�%2F� ��,�*��*���	�
����*	���, 	���,�*��F�%�
 1!�	��"�(*�+ 1450 ����

	3
	3���  ��<	"
�2��	";�	�
��/�����+-���8���!

	3�������*$�%�%2F�  �*��1&�	3������
�2*��,�*���'���'
(��/�����	�%2F�
�2��� (RI 1.78 – 1.783

1&� 1.81 – 1.815) 
�2�$��,�*��	";��
����	���, 	���,�*	�
�������	
�  1!�	���!,��,�*�!���8�	����"

��<	"
�2��	";��
��
&$'���*�*��,�*,�,

"�<<��
�2���,��*��
%�����	��	3������  ��!'��

1. �-�,($�������4��!��	��

2. ��+�-8*�
�24/!4����	��  3&2��*��1&�  ��+�-8*��8����
�24/!4����	���
��

3. 	,
�'/��
��  3&2��*��1&�  	,
����
�2	��
�2��+�-8*�
�24/!4����	��

4. '�
�����	3������

5. ��	��*���	3����������	��

6. �8"'$$���	��  �*��1&�  ���	��%��	��2���������	��'�������	���,4�'%�
(��+�-8*�

4����,�<�����4/!�
��	3������<��'�
����%�����"�(	
���*�8/�	";��
��%�,�����4����

�&�0�"�<<��4��!� 1-3  	*�2���!�-�,(	�*�(�*'
!,<&�
�
��	��	��2��&�0�,��'�
��  '
(��	��*��� zircon

*��
%�����	"
�2�������	3�������������  �8"'$$���	���7	";�"�<<��������
�2��!
F����
�
��

��+�����)���

1. ���� ���� 
������

�
��
�2�F�*��&�0�*�<��'�
��%���E�,* 3 '�
�� ��!'��

(1)  '�
����%����� "�(	
���*�8/�  4/!��)
��0+��
��	";� ZrR

(2)  '�
����F���� <���,����$
��/���� 4/!��)
��0+��
��	";� ZrN

(3)  '�
��$���
�� <���,����)<�$���  4/!��)
��0+��
��	";� ZrK

�
��%�,�����
�23���*�*�����F�%�

���
�2�*	�
��������*�!*  <&���!
F����'����	";�3 �
��*���  �
��*��

��F�%�
	�!* (dark brown)  �
��*����F�%�
'�� (red brown)  '
(�
��*����F�%�
	�
��� (yellow brown)  �F�

�
��
�2%!�����	���"'/�4����'
(�
��<�������F��"���  	"H���!��
�� 2 �!��
�2��8�%���!�*���  '
!,

�F��"'/�4����
(
�� NaOH '
(�(3��%�  '
!,
!��4�!�(���

2. ���%�
;��'��(�%��'
�K��������L������

4����
�
�����	��
���-�,(�*�*����	%�*���	%�*'%��'
(��%�����	��2*��+�-8*�	
����$ 300 o C /hr

��
�2%
��
�����
�
��  ��%�����
���+�-8*�4�!
�%�*���*/�%����	%�	���*�*����<����%�����
�

��+�-8*�  ����&�0�	,
�'/��
��
F�-��4%!�-�,(�����/��
�2��+�-8*� 1000 o C  	��2�	"���$	
��$�,�*	�!*

�����Z[�
�2	����&��  �-�,($�������
�2�&�0�*� 4 �-�,(���



7

(1)  �-�,($�������'$$�����  	";����	��'$$�*�4��'���4�E  
F�4�!*����3�	<�4��!��	��

"�(*�+ 21% 	";��-�,(���3�	�/��'$$����E (slightly oxidizing atmosphere)  4/!��)
��0+�

���	��	";� A

(2)  �-�,($�������'$$	\�2�� (inert atmosphere) 	";����	��
�2����'������%�	<�	�!�

�"4��!��	��  4/!��)
��0+����	��	";� N

(3) �-�,($�������'$$���3�	�/�� (oxidizing atmosphere) 	";����	��
�2����'���

���3�	<�	�!��"4��!��	��  4/!��)
��0+����	��	";� O

(4) �-�,($�������'$$�����/�� (reducing atmosphere) 	";����	��4�1���  4/!

��)
��0+����	��	";� R

��+�-8*�
�2
�
��	��2*
�2 300 1&� 1200o C  ���	��4�'%�
(�����4/!%�,�����	3������ 3-4 /���

'%�
(	*7�<(	��	���������	���,  �-�,(���	��
����*���!���"�,!4�%���� 1'
( 2

3. ���*8�?�"M		
���(���(���� ��������)
�QU�/���L������

3.1 
��)��/���L������

	3������
�2�F�*��&�0�������*��1���'�������*���! 3 �� ���  ����F�%�
	�!* (dark brown)  ����F�

%�
'�� (red brown)  ����F�%�
	�
��� (yellow brown)  �F�	3������
�2���'�����*���!
��� 3 ��  *�	��4�

�-�,(�����/�� 
�2��+�-8*� 1000 ����	3
	3���  	";�	,
� 2 /�2,�*�

3.2 !%���/���L������

	3������
�2�F�*��&�0���!*�<�� 3 '�
�� ��� ��%����� "�(	
���*�8/�, �. ��F���� <. ��$
��/����

'
(�. $���
�� <. ��)<�$���  	
���	3������
�2*�����F�%�
	�!*<��
��� 3 '�
��  4�!�����
��������

	3������<����%�����4/! ZrR

	3������<����F����4/! ZrN

	3������<��$���
��4/! ZrK

3.3 ��"!��������

�8"'$$���	��
�2�&�0�*� 2 �8"'$$  ��!'��  (1) ���	��'$$'��  	";����	���
�� 1 /��%��

��+�-8*� '
( (2) ���	��'$$%��	��2��  	";����	���
�� 1 /��%
�����	��<�� 300-1200 oC

���	
���	3������<��'�
����%�����
�2*�����F�%�
	�!**�4/!4����	��  '
!,'$�����	";� 2 /��  	��

	3������/��
�2 1 4��-�,(�����/��
�2��+�-8*� 300, 500, 600, 800, 1000 '
( 1200����	3
	3���  '$$

'��	��  ��,�/��
�2 2 4�!	��%��	��2��%�*��+�-8*�����
��, ���4���
��
��� 2 /��4�1!,�'���Z%�	���,���

'
(	����!�*���
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 ������( 1  �������	��	3������'�
����%�����	��2����-�,(���	��'
(	,
�'/��
��

�%

������
�  X a/b/c

A O A N R                            R

A 300/300/2 O 300/300/2 A 1000/300/2 N 300/300/2 R 300/300/2 R 1000/300/0.5

A 400/300/2 O 400/300/2 A 1000/300/6 N 400/300/2 R 400/300/2 R 1000/300/1

A 500/300/2 O 500/300/2 A 1000/300/10 N 500/300/2 R 500/300/2 R 1000/300/2

A 600/300/2 O 600/300/2 N 600/300/2 R 600/300/2 R 1000/300/6

A 700/300/2 O 700/300/2 N 700/300/2 R 700/300/2 R 1000/300/10

A 800/300/2 O 800/300/2 N 800/300/2 R 800/300/2

A 900/300/2 O 900/300/2 N 900/300/2 R 900/300/2

A 1000/300/2 O 1000/300/2 N 1000/300/2 R 1000/300/2

A 1200/300/2 O 1200/300/2 N 1200/300/2 R 1200/300/2

           
�
 X �*��1&� �-�,($�������4��!��	��

                       a  �*��1&�  ��+�-8*�
�24/!4����	�� (����	3
	3���)

b  �*��1&�  ��%�����	��2*��+�-8*� (����	3
	3���//�2,�*�)

c  �*��1&�  	,
�'/��
�� (/�2,�*�)

 ������( 2  �������	��	3������'�
����F����<���,����$
��/����	��2�����+�-8*����	��


;��'������ �$�%;���  0C �%

������

��%�����	��2*��+�-8*� 300 0C//*.

	,
�'/��
�� 2 /�2,�*�

300

400

500

600

700

800

900

R  300/300/2

R  400/300/2

R  500/300/2

R  600/300/2

R  700/300/2

R  800/300/2

R 900/300/2

1000

1200

R 1000/300/2

R 1200/300/2
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4. ���*8�?�
��
 �����
-���  ������;��!�'�������

4.1 
��
 �����
-���!�'������;��

%�,<��$�*$�%�
����)*+����	3������
��	*7�����'
(�
��	��  ,���*$�%�
��'��'
(

���	���Z
8��	��	3�%�-��4%!�������
%���,��	
%�
�2�����(254 nm) '
(�
�2���,(356 nm)  '
(��

�,�*1�,�<F�	��(����
��	3������

�����/�����	�����!������,���(�(<�� table 1&� cullet �!,�	,���	��� (�(�(<���) '
!,����!,�

�(�("���# 
�2��!<���
%�������(�(�����(�,��� table ��$ cullet <���
!��<�

�����

�����/�����	� (RI) = 
�(�("���#

�(�(<���

4.2  ���������'%��������)#�������� X-ray Fluoresence (XRF)

%�,�����
�2�F�*�,�	���(���!,�	
���� XRF *� 2 �
��*  �
��*'��	";��
��	3����������

	��'
(�
�*
�2���	";��
��	3������
�2	��-��4%!�-�,($�������'$$%���E


F����$��
&��	"�%��* XRF ���,���
��4�!��8�4��(�,���'���ZH
�*��
������
��  4�1!,�

�F����$,��%�,�����  "
���4�!����� X <���
������%�,�����  4/!,���,�	���(��'$$�*�*��
��*�%�_��

(Standardless Method) �F��,+"��*�+��%�	";�	"���	37�%���*��
��

4.3  ���������'%�%�"�����+� $���������)#����+� Neutron  Activation  Analysis (NAA)

	3������4����*/�%�*��*��8	�	���*�����  3&2�
F�4�!	�������
��%�,
����**��%-�������%�*

���*/�%�  
F�4�!	�����%�	3�����	���*3&2�	";�����"�(��$
�2�F���)����
��	3������  ���	"
�2��'"
���

���	3��������<	��2��*�<����%��8	�	���*
�2��8�4��8"��������  �8!,�<��<&���!���%�,������
��	3������

�"
F����,�	���(����	
����3�	�/������8	�	���*4��
���!,�	
����  XPS (X-ray Photoelectron

Spectroscopy) 
�2 La Trobe University  "�(	
����	%�	
��'
(
�2 Yamanashi University 	*��� Kofu

"�(	
�)�2"���  �
���,�	���(���$,���*�*� U4+  '
( U6+ �$'%� Zr4+    	
������   ���<������
���,�	���(��

�!,�	
���� XRF �7�*��$�8	�	���*  <���
���
�
��
��������<���"��!,��  "��*�+����8	�	���*4�%�,

�����*��!��*��<��*���*��1,�	���(���!,�	
����	�
�����  '%�4����,�<��������%!�����
��$"��*�+

�8	�	���*4��
��	3������
�2�*���!	��'
(
�2	��'
!,  <&���!	
���	
���� NAA ,�	���(���8	�	���*4��
��

	3������  	
���������*��1,�	���(����%�"��*�+�!����!%2F�1&�10 ppm�8!,�<��<&���!���,�*��,**��<���F����

����
�����"�*�+8	��2����%����4�! ��+��-�+� $�0*��
 <���������	�*�'
(,�������%�� �F�������

"�*�+8	��2����%� 	";��8!,�<����,*��$���,�<������������  4����,�	���(��4/!%�,�����	3������

7 %�,����� (%����
�2 3)
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 ������( 3  	3������
�2�F��",�	���(���!,�	
���� NAA
�

 !%����L������ (�%

����) 
� �%

������

��*�8/� – ��%�����  (�1)

��*�8/� – ��
��     (�2)

��$
��/���� – ��F����   (�3)

"�(<,$��������� – ���,�!��  (�4)

��*�8/� – ��%�����   (�5)

��*�8/� – ��%�����  (�6)

��F�%�


��F�%�


��F�%�


��F�%�


�*�*���

��Z[�

�*���!	��

�*���!	��

�*���!	��

�*���!	��

R600/300/2

R1000/300/2
�
 	3������
�24/!
����*� 7 	*7�  �*�*�	3������
�23�F����

$�%�,������
��4�!	";���'$��	";� 2 ��,�  /�2�'
(4���,� (polymer vials) 2 �,� 	%���*�8	�	���*

*�%�_��
�2*��,�*	�!*�!� 75 ppm  '
!,4��4��,�����,���&2� �F��,�%�,�����'
(�,����*�%�_��,��

4�������,%������ 1.5 /�2,�*�  	��2�4�!��,%���	�!��"��(%�!� 238U 	���	";� 238U
� 
�218���(%�!�  '
!,�F�

���*�%���
����,! 2 ,�� 	��2�"
�"
��������'�**�
�2	����&��  '
!,�F��",�� NAA spectra ��� 239Np 
�2	";��


<������
��%�,��� U %�*�*��� (1)  �	"�%��* NAA '
(���
(	��������F��,+��!�,$�,*�,!4�-��

��,� �
                                  238U + n � 239U

�
    �   239Np + � + �                                                            (1)

4.4  ���������'%�)#�������� X-ray Diffraction (XRD)

<���
���	���
��	3������4��-�,(�����/��  �$,��*����	"
�2����	����&��4�/�,����	��%���'%�

300-1200 oC <&���!
F�����&�0�	"���$	
��$ powder X-ray diffraction pattern  ����
������	��'
(�
��

	��  
F����$��
&��	"�%��* XRD 
�2��+�-8*��!��  ���*�* 2� ��8�4�/�,� 10-80 ���� '
(4/!�����  CuK	

4.5 ���������'%����
�"�� �
��"[

4����$��
&��	"�%��*����
��	3����������	��'
(�
��	��  ��!,��%�,������
��4�%F�'����

'
(
��0+(
��
��	��*  	��2�4�!	";��
���	"���$	
��$
�2%F�'����	���,���

4.5.1 Raman Spectroscopy

$��
&��	"�%��*4�/�,� 0-4000 cm-1

4.5.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy

$��
&��	"�%��*4�/�,� 500-4000 cm-1
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4.4.3  UV/VIS/NIR Spectroscopy

$��
&��	"�%��*4�/�,� 200-1100 nm

5. ���*8�?��
�?�';��K�/������

   ���
�2,�"%F��������
��*��<(�$*��4��
���,��������*   ��,��
��	3������<(�$

%F����	����&��4�$��	*7�	
������   	3������
�2�F�*��&�0�	";�	3����������F�%�
3&2�*�<��'�
����%�����

	*�2��F�*�%�,<��%F����
�2��8�4�	�����
�����4/!�
!��<�

������$,��*�%F����
�2�$*����� %F�������

�
&� (negative crystal)   %F����'1$�� (color zoning)   '
(%F�������	�
, (liquid inclusion)

����&�0�����������!�F�	3����������F�%�

�2*�%F����*�	��4��-�,(�����/�� (R 1000/300/2 ) 4�!��!

��Z[�  	��2��F�*��&�0����	"
�2��'"
����%F����4��
������'
(�
�����	��  
F����
�
��������

1. �F��
��	3����������F�%�
*�%�,<��%F�������4/!�
!��<�

�����  '
!,1����8"	�7$�,!

2. 	��	3������4��-�,(�����/�� (R 1000/300/2 )

3. �F�	3��������Z[�*��8���	"
�2��'"
����%F����4�	�����
��
�2%F�'����	��*  '
!,1����8"

	�7$�,!

������)���

1.   ���� ���� 
������

��!���'���
��	";��
��*%�*����! 3 �
��* ��� �
��*����F�%�
	�!*, �
��*����F�%�
'��'
(�
��*����F�%�


	�
���  ,����8��4�!4/!'������,

2. ���%�
;��'��(�%��'
�K������������L������

2.1.   ����"��(��!"��/���L������!%����
 �����  !�'!%�����9����	
�%�
)�$����<+�����(�$�%;���

          ���\!�'K�
;��'�������*!�� ���\

  ���	��	3������'�
����%�����
�2��+�-8*�%���E %�*%����
�21 �$,�����	��
�2��+�-8*� 400 – 800
0C  '/��
�� 2 /�2,�*�  
���4��-�,($�������'$$�����'$$	\�2��  '$$���3�	�/��'
('$$�����/��

�
��	"
�2��<������F�%�
	";��*�*���  ���	��	3������'�
����%�����4��-�,($�������'$$�����/��
�2

��+�-8*� 300 0C  �$,���
��	"
�2��	";����!*3&2�	"
�2���
�$�"	";���	��* (����F�%�
) 	*�2����'���Z'
(


�2��+�-8*� 1000 0C  ��!�
��
�2*���Z[�  ���	"
�2��'"
����	3������
�2�-�,(%���E��! '���4�%����
�2

4-7 '
(�8"
�2 2-6 <�����
�
���$,��  "��*�+1���4�1!,�'���Z%�%!��*�"��*�+��	�*�(  1!�*��	���

�"
F�4�!�*���!��Z[�

���	��	3������'�
����F����-��4%!�-�,($�������'$$�����/��%�*%����
�2 2  ��!�
���	��

'$$	���,��$���	��	3������'�
����%�����  �
���	����!'����,!4�%����
�2 8 '
(�8"
�2 7-9  	*�2�	"���$
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��$��$���	���
��	3������'�
����%������$,��  	3������'�
����F����4�!��Z[������,��	*�2�	��
�2

�-�,(	���,��� (R1000/300/2)    '%�	*�2�
�
��	��	3������'�
����F����
�2�-�,(  R 1300/300/2

'
( R 1400/300/2 	��2*	%�*  �$,����Z[�����"�
��	";�	3������
�2*�
��0+(����

 ������( 4   
��0+(���	3������'�
����%������
��<��	��4��-�,($�������'$$�����	��2���

                   ��+�-8*����	��

�%

������ �
�?�'��(

��� �%]�

A 300/300/2

A 400/300/2

A 500/300/2

A 600/300/2

A 700/300/2

A 800/300/2

A 900/300/2

A 1000/300/2

          ��,�
!����(<�  �
��	"
�2��<������F�%�
	";��*�*���

          ��,�
!����(<�  �
��	"
�2��<������F�%�
	";��*�*���

          ��,�
!����(<�  �
&��8"	�7*-��4� (��'��) ����"

          �
��4��*�*���  ��,�(
!���
!����(<�

          �
��*� 2 �� (�!*+4�) ����(<���*�
�2,	*7�

          ��,�
!����(<�  ��	
�-��4�����"  �
&����	�*���	��*

          �
��4��*�*���  ��,�(
!���
!����(<�

          �
��4��*�*���  ��,�(
!���
!����(<�

A 1200/300/2           �
��4��*�*���  ��,�(
!���
!����(<�

 ������( 5   
��0+(���	3������'�
����%������
��<��	��4��-�,($�������'$$	\�2��	��2���

                   ��+�-8*����	��

�%

������ �
�?�'��(

��� �%]�

N 300/300/2

N 400/300/2

N 500/300/2

N600/300/2

N700/300/2

N800/300/2

N 900/300/2

N 1000/300/2

N 1200/300/2


��0+(-��4��*�	"
�2��'"
�  �����<��	%�*���'��%���
����,!	";���	�
���

���<��	%�4�*�E�
����'��	*�2�%���
����,!	"
�2��	";���	�
���

��,�(
!��  %�,�
��4�  ���*�
�2,3&2��*�*�����$��	�
���

�
��4��*�*���  ��'��
�2��,
�
�

�
��4��*�*���

�
��4��*�*���'
(*���	�
���"�4�	�����
��

�
��4��*�*��� ��,�(
!���
!����(<�

�
��4��*�*��� ��,�(
!���
!����(<�

�
��4��*�*��� ��,�(
!���
!����(<�
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 ������( 6  
��0+(���	3������'�
����%������
��<��	��4�$�������'$$���3�	�/��	��2���

                  ��+�-8*����	��

�%

������ �
�?�'��(

��� �%]�

O 300/300/2

O 400/300/2

O 500/300/2

O 600/300/2

O 700/300/2

O 800/300/2

O 900/300/2

O 1000/300/2

O 1200/300/2

          �
��*����!* 	*�2�%���
����,!���!*<��
� '
(	"
�2��	";�

          ����F�%�
	*�2�
����,!���

          �
��*����!* '
(	"
�2��	";�����F�%�
	*�2�%���
����,!

          �
��4� �*�*���

          �
��4� �*�*��� ���'%��!��4������	��*

          �
��4� �*�*��� *���'����(<��4�	����

          �
��4��*�*��� *����'%�*���&��'
(*���'��
�2��,

          �
��4� �*�*���

          �
��4� �*�*���

          �
��4� �*�*���

 ������( 7  
��0+(���	3������'�
����%������
��<��	��4��-��$�������'$$����,3�	��2���

                  ��+�-8*����	��

�%

������ �
�?�'��(

��� �%]�

R 300/300/2

R 400/300/2

R 500/300/2

R 600/300/2

R 700/300/2

R 800/300/2

R 900/300/2

R 1000/300/2

R 1200/300/2

         �
�����!* 	*�2�%���
����,!�
��	"
�2��	";����F�%�
����

         �
�����!*���� 4� 	*�2�%���
����,!�
��	"
�2��	";�

         ����F�%�
����

         �
��4� �*�*���

         �
��4� �*�*���

         �
��4� �*�*���

          �
��4� �*�*���

          �
��4� ��	���,�*Z[�

          �
��4� ��Z[�

          �
��4� ��Z[�
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��"��( 2    	3��������%���������	��'
(�
��	��-��4%!�-�,($�������'$$�����

                                (�)  A 300/300/2   (�) A 500/300/2

����	�� �
��	��

( � )

����	�� �
��	��

( / )
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��"��(3  	3��������%���������	��'
(�
��	��-��4%!�-�,($�������'$$���3�	�/��

                           (�)  O 500/300/2   (�)  O 700/300/2

( � )

( / )

����	�� �
��	��

����	�� �
��	��
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��"��( 4  	3��������%���������	��'
(�
��	��-��4%!�-�,($�������'$$	\�2��

                                (�)  N 500/300/2   (�)  N 700/300/2

( � )

(/)

����	�� �
��	��

����	�� �
��	��
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��"��( 5  	3��������%���������	��'
(�
��	��-��4%!�-�,($�������'$$�����/��

                              (�)  R 400/300/2   (�)  R 800/300/2

(�)

(/)

����	�� �
��	��

����	�� �
��	��
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��"��( 6  	3��������%���������	��'
(�
��	��-��4%!�-�,($�������'$$�����/��

                              (�)  R 900/300/2   (�)  R 1000/300/2

(/)

(�)

����	�� �
��	��

����	�� �
��	��
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 ������( 8   
��0+(���	3������'�
����F���� <.��$
��/�����
��<��	��4��-�,($�������'$$����,3�

                   	��2�����+�-8*����	��

�%

������ �
�?�'��(

��� �%]�

R 300/300/2

R 400/300/2

R 500/300/2

R 600/300/2

R 700/300/2

R 800/300/2

R 900/300/2

R 1000/300/2

        �
��������
�	
7��!��

        �
��������
�(�����	�
���)

        �
���*�*��� �,�*4�	��2*�&��

        �
���*�*��� �,�*4�	��2*�&��

        �
���*�*��� �,�*4�	��2*�&��

        �
���*�*��� �,�*4�	��2*�&��

        �
�����*Z[�	
7��!�� �,�*4�	��2*�&��

        �
�����*Z[�	
7��!�� �,�*4�	��2*�&��

R 1200/300/2        �
�����*Z[�	
7��!�� �,�*4�	��2*�&��

R 1300/300/2        �
���*�*���  	��2*����

R 1400/300/2        �
���*�*���  ����  '
(	��2*�
�*%��	$!�

2.2 ���+���/������!<�����

���
�
����	,
�4����'/��
��
�2 1000 0C  -��4%!�-�,($�������'$$�����  �$,��  ���

'/��
�� 2 , 6 '
( 10 /�2,�*�  �
��	"
�2��	";��*�*���	�*������  '%�-��4%!�-�,($�������  '$$

�����/��  �
��
�2'/� 10 /�2,�*�  *���Z[������,���
��
�2'/� 2 /�2,�*�  �������	,
�'/��
��<&�	";�"�<<��

��&2�
�2*��
%��������
���*�*��,�*<F�	";�
�2%!��	�����E �
���
�
����!'���4�%����
�2  9-10

 ������( 9  
��0+(���	3������'�
����%������
��<��	��4��-�,($�������'$$�����	��2���

    	,
�4����'/��
��

�%

������ �
�?�'��(

��� �%]�

A 1000/300/2

A 1000/300/6

A 1000/300/10

�
��4��*�*��� ��,*���
!����(<�

�
��4��*�*��� ��,*���
!����(<�

�
��4��*�*��� ��,*���
!����(<�
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��"��( 7   	3������<����$
��/���� (�) ����	�� (�) �
��	�� 
�2 500ºC 4��-�,($�������'$$

        �����/��

(�)

(�)
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��"��( 8  	3������<����$
��/����(�) ����	�� (�) �
��	�� 
�2 700ºC 4��-�,($�������'$$

       �����/��

(�)

(�)
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��"��( 9  	3������<����$
��/����(�) ����	�� (�) �
��	�� 
�2 900ºC 4��-�,($�������'$$

       �����/��

(�)

(�)
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 ������( 10  
��0+(���	3������'�
����%������
��<��	��4��-�,($�������'$$

                    �����/��   	��2���	,
�'/��
��

3.  ���*8�?�"M		
���(���� �������/#�/��
�QU�/�������L������

3.1 
��)��/���L������

	*�2�	"���$	
��$��Z[�
�2	����&��4��
��	3������ �$,�� �
��	3������
�2*�����F�%�
	�!*4�!��Z[�

	�!**��
�2���  ��,��
��	3������
�*�����F�%�
	�
���4�!�
���*�*��������!��4�  $��	*7���<*����!*����

(%����
�2 11)

   ������( 11  �
���	���
��	3������'�
����%�����
�2*�����F�%�
	�!* ��F�%�
�*'��'
(��F�%�
�*

        	�
���4��-�,( R/1000/300/2

3.2  !%���/�������L������

 	*�2�	��
�2�-�,(	���,���  �$,���
��<��'�
����%�����4�!��Z[�	�!*
�2���  ���
�*�	";�	3������

<��'�
��  ��F���� '
(  $���
�� %�*
F���$  �8"
�2 10  '�����Z[�����
��
�2	��'
!,<��
��� 3 '�
��

R1000/300/2

3.3  ��"!��������


��)��/�������L������                                            ������"��(��!"��%�
�������

           ����F�%�
	�!*                                                                         ��Z[�	�!*

           ����F�%�
'��                                                                         ��Z[�	�!*

         ����F�%�
	�
���                                                     ���!*����  �����!��4��*�*���


;��'/�������� 
�

               R 1000/300/0.5 ��Z[��*	���,

               R 1000/300/1 ��Z[��*	���,

               R 1000/300/2 ��Z[�

               R 1000/300/6 Z[�����

               R 1000/300/10 Z[�����
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���	��'$$	��%��	��2����!	3������
�2*���Z[������,�����	��'$$'�� (�8"
�2 11) '
( ���"�


���	"���$	
��$4�%����
�2 12

     �
 ����� (ZrR)             ��9���� (ZrN)                   ������� (ZrK)

                                                                       ����	��

�
��	��

��"��( 10  	"���$	
��$�����	3������ ZrR, ZrN, '
( ZrK 
�2	��4��-�,( R1000/300/2
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����	��

              

     R 300/300/2     R 500/300/2      R 600/300/2

              

     R 800/300/2    R 1000/300/2    R 1200/300/2

��"��( 11  ���	"
�2��'"
������	3������
�2	��'$$%��	��2��
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 ������( 12  	"���$	
��$�
���	��	3������'$$'��4�'%�
(��+�-8*�'
('$$%��	��2��


;��'/�������� ����"��(��!"��%�
�������

1. 	��'��4�'%�
(��+�-8*�

                           R 300/300/2

                           R 500/300/2

                           R 600/3002

                           R 800/300/2

                           R 1000/300/2

                           R 1200/300/2

2. 	��%��	��2��

                           R 300/300/2

                           R 500/300/2

                           R 600/300/2

                           R 800/300/2

                           R 1000/300/2

                           R 1200/300/2

%��'��	";����!*	�!*  ������<(	"
�2���
�$*�	";�

����F�%�
	�*���	��*

4��*�*���

4��*�*���

��Z[�����

��Z[�	�!*

��Z[�	�!*

%��'��	";����!*	�!*  ������<(	"
�2���
�$*�	";�

����F�%�
	�*���	��*

���!*����

��	�
�������

��	�
����*Z[����� E

��Z[�

��Z[�	�!*



27

4. ���*8�?�
��
 �����
-��� ������;��!�'�������

4.1 
��
 �����
-���!�'������;��/�������L������!%����
 �����

	��2��<��	3������	";��
��
�2*������/�����	��8� (�8��,����F��� RI) 
F�4�! �*���*��1�����

��/�����	�����
��%�,��������,������*����!  <&��*���!,�������/�����	�����
��  <������&�0��*$�%�


��'������
��	3����������	���!,�	���2����
������"'���,��  	3������	";��
��
�2*��*$�%�
��

'��'$$���	��8� (DR)  	*�2��&�0��*$�%����	����'��4�/�,� UV �,�*��,�
�2����� (254 nm)  '
(4�/�,�

�,�*��,�
�2���, (366 nm)  4�!�
'$$	���,�������*�	����'�� (inert)    ����,�*1�,�<F�	��( (SG) ���

	3������
�2����!��8�4�/�,�  4.5342 – 4.7003  3&2�	";�/�,�
�2<��,��	";��
��	3�������*$�%��8�     

�*$�%�
�����-�����	3������
�2�������	��  �$,�����	����'��4�/�,��,�*��,�
�2���,

(366 nm)  '
(4�/�,��,�*��,�
�2����� (254 nm)  4�!�
'$$	���,��$����	������*�	����'�� (inert)  ���

�,�*1�,�<F�	��( (SG) 
�2����!��8�4�/�,�  4.5707 – 4.6887  '
(	";��
��
�2*��*$�%�
��'��'$$���	��8�

(DR)  �!�*8
�*$�%�
����)*+����	3������
�2
�
����!'���4�%����
�2 13-16

�����/�����	����	3����������	�� (����F�%�
) 
�2,����!<���<��%�,����� 2 	*7�	
����$ 2.012 '
(

1.978 ��,������/�����	����	3�������
��	�� (��Z[�) 
�2,����!<���<��%�,����� 2 	*7�	
����$ 2.053 '
(

2.070

4.2 ���������'%��������)#�������� XRF

%�,������
��	3����������	�� 4/!,���	
������*<��%�,������
��
����*� 138 	*7�  ���	"���	3�%�

��*��
����!�,$�,*�,!4�%����
�2 17  4��
��	3������*� Zr '
( Si 	";�����"�(��$�
��'
(*���%�

Al, Mg, Fe, Na, Ca '
( Hg  	";���%�"��*�+�!��  4����������,�	���(������
��	3������<�����

	%�	
��  �$��%� Zr, Si, Al, Er, Tm, Ca '
( Lu '%��*��$ Fe (Faulkner et.al 1989)  �
��<��	����!
F����

,�	���(���
��<�����	��
���-�,(���<(	�!�
�2"��*�+��%� Zr, Si, Al, Mg, Fe, Na, Ca '
( Hg  	��2�

	"���$	
��$��$�
������	��  4�%����
�2 18 ��!���""��*�+��*��
������
��
�2	��4��-�,(%��� E

"��*�+ Zr '
( Si �*�	"
�2��'"
�%�*
�2����,!  ��8�4�/�,� 50 '
( 12-15 	"���	37�%�

4.3  ���������'%�%�"�����+� $���������)#����+� Neutron Activation Analysis (NAA)

�	"�%��* NAA ����
��	3����������	��'
(�
��	��*��8"'$$	�*���������*����
�2 277.53,

228.20 '
( 106.10 keV. '%�
(�	"�%��*$��
&�4�/�,��
����� 0 1&� 500 keV. "��*�+����8	�	���*

�F��,+<�������,��������
�2���
�2 277.53 '
( 228.20 keV. %�*�*��� (1)

   
����%�,������F��������

���*�%�_����F��������
     

�%�_�����������*����
�24%!

 �,��������������%����
�24%!
       (ppm)    8	�	���*"��*�+���� 


�

�


�

�


�

�


�

� ��  (1)
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 ������( 13  �*$�%�
����)*+����	3������'�
����%���������	��'
(�
��	��
�2�-�,($�������

                    '$$�����

 �
�2����� = 254 nm           �
�2���, = 366 nm
� �*$�%�
��'��'$$ DR =  double refractive optic character  (��/�����	��8�)           

�������	�� (: 74 �,�*1�,�<F�	��( �*$�%�
��'��*

�
�2����� �
�2���,

300/300/2 ����	�� 4.6541 inert inert DR
�
��	�� 4.6707 inert inert DR

400/300/2 ����	�� 4.6809 inert inert DR
�
��	�� 4.6794 inert inert DR

500/300/2 ����	�� 4.6286 inert inert DR
�
��	�� 4.6202 inert inert DR

600/300/2 ����	�� 4.6194 inert inert DR
�
��	�� 4.5916 inert inert DR

700/300/2 ����	�� 4.6436 inert inert DR
�
��	�� 4.6365 inert inert DR

800/300/2 ����	�� 4.5538 inert inert DR
�
��	�� 4.6145 inert inert DR

900/300/2 ����	�� 4.6432 inert inert DR
�
��	�� 4.6411 inert inert DR

1000/300/2 ����	�� 4.6591 inert inert DR
�
��	�� 4.6582 inert inert DR

1200/300/2 ����	�� 4.6546 inert inert DR
�
��	�� 4.6532 inert inert DR

���	����'��4� UV
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 ������( 14  �*$�%�
����)*+����	3������'�
����%���������	��'
(�
��	��
�2�-�,($�������'$$

      ���3�	�/��

�������	�� 	3������ �,�*1�,�<F�	��( ���	����'��4� UV �*$�%�
��'��*

�
�2����� �
�2���,

300/300/2 ����	�� 4.6027 inert inert DR

�
��	�� 4.6723 inert inert DR

400/300/2 ����	�� 4.6150 inert inert DR

�
��	�� 4.6887 inert inert DR

500/300/2 ����	�� 4.5943 inert inert DR

�
��	�� 4.6592 inert inert DR

600/300/2 ����	�� 4.5949 inert inert DR

�
��	�� 4.6190 inert inert DR

700/300/2 ����	�� 4.6715 inert inert DR

�
��	�� 4.6762 inert inert DR

800/300/2 ����	�� 4.5342 inert inert DR

�
��	�� 4.5613 inert inert DR

900/300/2 ����	�� 4.6571 inert inert DR

�
��	�� 4.6499 inert inert DR

1000/300/2 ����	�� 4.6599 inert inert DR

�
��	�� 4.6484 inert inert DR

1200/300/2 ����	�� 4.6579 inert inert DR

�
��	�� 4.6454 inert inert DR

�
�2����� = 254 nm           �
�2���, = 366 nm
� �*$�%�
��'��'$$ DR =  double refractive optic character  (��/�����	��8�)           
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 ������( 15  �*$�%�
����)*+����	3������'�
����%���������	��'
(�
��	��
�2�-�,($�������'$$

                    	\�2��

 �
�2����� = 254 nm           �
�2���, = 366 nm
� �*$�%�
��'��'$$ DR = double refractive optic character (��/�����	��8�)           

�������	�� 	3������ �,�*1�,�<F�	��( ���	����'��4� UV �*$�%�
��'��*

�
�2����� �
�2���,

300/300/2 ����	�� 4.6692 inert inert DR

�
��	�� 4.6352 inert inert DR

400/300/2 ����	�� 4.6774 inert inert DR

�
��	�� 4.6634 inert inert DR

500/300/2 ����	�� 4.6855 inert inert DR

�
��	�� 4.6690 inert inert DR

600/300/2 ����	�� 4.6770 inert inert DR

�
��	�� 4.6799 inert inert DR

700/300/2 ����	�� 4.6773 inert inert DR

�
��	�� 4.5603 inert inert DR

800/300/2 ����	�� 4.7003 inert inert DR

�
��	�� 4.6280 inert inert DR

900/300/2 ����	�� 4.6471 inert inert DR

�
��	�� 4.6469 inert inert DR

1000/300/2 ����	�� 4.6375 inert inert DR

�
��	�� 4.6484 inert inert DR

1200/300/2 ����	�� 4.6484 inert inert DR

�
��	�� 4.6587 inert inert DR
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 ������( 16  �*$�%�
����)*+����	3������'�
����%���������	��'
(�
��	��
�2�-�,($�������'$$

                    �����/��

�������	�� 	3������ �,�*1�,�<F�	��( ���	����'��4� UV �*$�%�
��'��*

�
�2����� �
�2���,

300/300/2 ����	�� 4.5795 inert inert DR

�
��	�� 4.5883 inert inert DR

400/300/2 ����	�� 4.6138 inert inert DR

�
��	�� 4.6165 inert inert DR

500/300/2 ����	�� 4.6653 inert inert DR

�
��	�� 4.6412 inert inert DR

600/300/2 ����	�� 4.4777 inert inert DR

�
��	�� 4.4945 inert inert DR

700/300/2 ����	�� 4.6352 inert inert DR

�
��	�� 4.6119 inert inert DR

800/300/2 ����	�� 4.6592 inert inert DR

�
��	�� 4.6255 inert inert DR

900/300/2 ����	�� 4.6668 inert inert DR

�
��	�� 4.6610 inert inert DR

1000/300/2 ����	�� 4.6403 inert inert DR

�
��	�� 4.6175 inert inert DR

1200/300/2 ����	�� 4.6293 inert inert DR

�
��	�� 4.6054 inert inert DR

�
�2����� = 254 nm           �
�2���, = 366 nm
� �*$�%�
��'��'$$ DR =  double refractive optic character    (��/�����	��8�)           
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 ������( 18  	"���	3�%���*��
�������%�
�2�$4��
��	3������'�
����%������
��	��

�������	�� 	"���	3�%���*��
���������	��

Zr Si Al Mg Fe Y

A 500/300/2 52.584 13.558 trace trace trace trace

A 800/300/2 52.428 13.335 trace trace trace trace

O500/300/2 48.130 13.448 0.545 trace 3.644 trace

O 800/300/2 49.779 14.543 0.420 trace 0.596 trace

N 300/300/2 49.700 14.991 0.078 trace trace trace

N 1000/300/2 49.148 15.648 0.072 trace trace trace

R 500/300/2 52.638 13.000 0.074 trace 0.105 trace

R 900/300/2 53.136 13.193 trace trace trace trace

R 1000/300/2 53.680 12.850 trace trace trace trace
�
 ,�	���(��'$$ standardless

�
����F��,+"��*�+�8	�	���*��!���"�,!4� %����
�2 19 "��*�+�8	�	���*4�	3������'�
��

��%�����%2F��,��4�	3������<��'�
����F����'
(���,�!��  	3������'�
�����,�!��*�"��*�+�8	�	���*�8�

*��1&� 527 ppm  <���
���
�
�����"��!,��  �8	�	���*	";���%�"��*�+�!��4��
��	3������%�*
�2

����,!  �	"�%��* NAA 
����*�'
(,�������F��,+��!�,$�,*�,!4�-����,� �

 ������( 19  "��*�+��%��8	�	���*4�	3������
�2�*���!	��'
(
�2	��'
!,

'�
��	3������ "��*�+�8	�	���*4�%�,����� (ppm)

�1.  ��*�8/� – ��%����� (����	��)

�2.   ��*�8/� (��
��) (����	��)

�3.  ��$
��/���� (��F����) (����	��)

�4.  "�(<,$��������� (���,�!��) (����	��)

�5.  ��*�8/� – ��%������*�*��� (�
��	��) R 600/300/2

�6.  ��*�8/� – ��%�������Z[� (�
��	��)   

52.19

44.73

82.54

527.39

38.11

60.51
�
 ,����F��,+��8�4�-����,� �
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4.4 ���������'%�)#�������� X-ray Diffraction (XRD)

���
�2	3������	������	"
�2����	*�2�	��4��-�,(�����/��  
F�4�!	����!������,��*����

	"
�2��������!������
&�����
�������*�  	
���� XRD <(4�!�!�*8
	�
�������!  �8"'$$ XRD

'$$������
������	��'
(�
��	��4��-�,($�������'$$���3�	�/��'
('$$�����/����!'����,!

4��8" 12-16  
��0+(�F���)
�2	�7���!<�����	"���$	
��$�8"'$$ XRD '$$��  *� 3 
��0+( ��� (1) *��8"

'$$	�*�������
��,���*�<F��,����	
����� (2) *����	
�2�����%F�'�������	
7��!��'
( (3) ��%����,�

�,�*	�!*��*��
��������	"
�2���"  
��0+(����
��,��<���$����!,��  �����
&����	3�������*�18�


F�
���!,��,�*�!��	����'%���<*����	"
�2��'"
���������,�	3

�4�
��
��%���E	
7��!��  <&�
F�4�!

�,�*	�!*��*��
��������	"
�2���"  ���
(	�������,�	���(���!,�	
��������,�*����
�
��%���"

��"��( 12  �8"'$$ XRD '$$������
��	3������'�
����%���������	��
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��"��( 13 �8"'$$ XRD '$$������
��	3������'�
����%������
��	��
�2 �-�,((�) R300/300/2

               '
( (�) R400/300/2

(�

(�
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��"��( 14 �8"'$$ XRD '$$������
��	3������'�
����%������
��	��
�2 �-�,((�) R 600/300/2

              '
( (�) R700/300/2

(�)

(�)
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                  ��"��( 15 �8"'$$ XRD '$$������
��	3������'�
����%������
��	��
�2 �-�,(

                                (�)   R 800/300/2 '
( (�) R 1000/300/2

(�)

(�)
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��"��( 16 �8"'$$ XRD '$$������
��	3������'�
����%������
��	��
�2 �-�,((�) O 600/300/2

              '
( (�) O 1000/300/2

(�)

(/)
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4.5  ���������'%����
�"�� �
��"[

4.4.1 Raman  Spectroscopy

�	"�%��*��*������
��	3������ 36 	*7�
�2	��%�*�-�,(���	��4�%����
�2 1

 ��!�,$�,*�,!4�-����,� �  �8"
�2 17-20 	";��	"�%��*��*������
��	3����������	��'
(

�
��	��
�2�-�,(���	�� A1000/300/2  N1000/300/2  O1000/300/2 '
( R1000/300/2  '%�
(

�	"�%��*"�(��$�!,����4� 2 /�,�������  /�,�
�2 1 ��8��(�,���  900-1100 cm-1 *� 2 ���
�2 1000-1010

'
( 965-975 cm-1  /�,�
�2 2 ��8��(�,��� 300-500 cm-1 4�/�,����*� 3 ���
�2/�,� 430-435  386 '
( 350

cm-1 ���
�2	�7�4�
��� 2 /�,�  	���<�������2��������(4��*8�3�
�	�%  �	"�%��*��*������
��
�2

	��'
!,  *����4�/�,�
��� 2 	/��	���,���'%�%F�'����������	
�2��	
7��!���"
�2�,�*1�2%2F�
�'
(�,�*

	�!*��*��
��������'%�%������$!��  %����
�2 20 	"���$	
��$���4��	"�%��*��*�����	3������
�2


�
����$
�2$��
&�������,�<����2�

 ������( 20  �����*��4��	"�%��*���	3������'�
����%�����

Raman Shift (cm-1)

�1 �2 �1 �2 �3 �4

1010 975 460 439 392 356 Griffith (1969)

1011 977 - 436 - 358 Hanni (1997)

1008 974 439 386 349 Kolesov (2001)

1004 970 - 434 388 353 Phromsurin (2002)

1007a 975 - 438 392 356 this study

1002b 971 - 435 387 351 this study

1004c 970 - 434 389 351 this study

1002d 959 - 433 387 350 this study

1001e 968 - 432 366 349 this study

    a : 	3������'�
����%�����
�2�*���!	��

    b : 	3������'�
����%�����
�2	��4��-�,( A 1000/300/2

    c : 	3������'�
����%�����
�2	��4��-�,( O 1000/300/2

    d : 	3������'�
����%�����
�2	��4��-�,( N 1000/300/2

    e : 	3������'�
����%�����
�2	��4��-�,( R 1000/300/2
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��"��( 17  ��*���	"�%��* (�)  	3����������	��  (�) 	3������
�2	��4��-�,($�������'$$

                  �����
�2 1000 ����	3
	3��� : A 1000/300/2

(� )

(� )
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��"��( 18  ��*���	"�%��* (�)  	3����������	��  (�) 	3������
�2	��4��-�,($�������'$$

                   	\�2��
�2 1000 ����	3
	3��� : N 1000/300/2
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��"��( 19  ��*���	"�%��* (�)  	3����������	��  (�) 	3������
�2	��4��-�,($�������'$$

                  ���3�	�/��
�2 1000 ����	3
	3��� : O 1000/300/2

(� )

(� )
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��"��( 20  ��*���	"�%��* (�)  	3����������	��  (�) 	3������
�2	��4��-�,($�������'$$

                  �����/��
�2 1000 ����	3
	3��� : R 1000/300/2

(� )

(� )
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4.4.2 Fourier  Transform  Infrared  Spectroscopy

            �
��
�24/!	";�%�,�����4����$��
&��	"�%��*	";��
��'�
����%�����
�2	��4�

�-�,($������������/����+�-8*�  300-1000 oC  �	"�%��*
�����*�
��0+(	�*������'
(

	�*�����$�	"�%��*����
������	�� (�8"
�2 21-29)  �	"�%��*���Z��	���*�4�!�!�*8

�2	";�

"�(��/��  <&��*���!$��
&��	"�%��*���Z��	������
��
�2	�
��

4.4.3 UV/VIS/NIR  Spectroscopy

          �	"�%��*����8��
��'�����	3����������	��'
(�
��	��
�2�-�,($�������4�

%����
�2 1 ��!�,$�,*�,!4�-����,� �.  
���	"�%��*����
������	��*�'1$����8��
��	����&��

4�/�,� 490-510 nm  
��0+(���'1$�8��
���,!��*����<	";��
*�<�� color center  ��,�

�	"�%��*���	3������
�2	��'
!,4��-�,($�������'$$�����  '$$	\�2��  '
('$$���3�	�/��

*�
��0+(	�*���������  '1$�8��
��
�2 490-510 nm ����E����"'
(����"�*�	*�2��
��	��
�2

��+�-8*��8��,�� 900 oC  �8"
�2 29  	"���$	
��$�	"�%��*���	3������
�2	��4��-�,($�������

'$$�����  '$$	\�2��  '
('$$���3�	�/��
�2��+�-8*� 500oC  <(	�7�,��'1$
�2 490-510 nm ���

�"  '���,���8����
���� (color center)  18�
F�
���!,��,�*�!��3&2���<�
��	";��8����
����
�2*�

�
������8��&��  
F�4�!����F�%�
����"  	*�2�	��1&���+�-8*� 800oC  �7�*�*�'1$4�*�	����&��4�$��	,+

600-700 nm

�	"�%��*�8��
�����	3������
�2	��-��4%!�-�,($�������'$$�����/�� *�
��0+('%�

%������%�*��+�-8*����	��������

1.  	*�2�	��
�2 400-700 oC ������
��	"
�2��<������F�%�
	";��*�*���  '1$�8��
��
�2 490-

510 nm  ����E����" (�8"
�2 30)  ��2����'1$�8��
������"��!�*�8����
����
�2*�����F�%�
  
�0G�
�2

	��2�,��$�8����
������!�
��,�,!,��  	*�2����-��
�2*�"�(<�	/����	
7�%���18��&��,!'
(
!�*��$�!,�

�(%�*���3�	<�4��
&�  ���-��������*��1�8��
��'����!
F�4�!	�������!<&�	����,��  �8����
����

(color center)  	*�2���!��$�,�*�!���8����
�������18�
F�
����! (Faulkner and Shigley, 1989) �������

<&�������"��!,��  '1$�8��
�����
�2 440-510 nm 	��2�,�!����$����F�%�
���	3������

2. 	*�2�	��
�2 800-900 oC  ������
��	"
�2��	";��*�*���  4��	"�%��*	���/��������	
7�E

<F��,�*��  4�/�,� 400-750 nm ���*����'�
*
�2*��,�*	�!*%2F�
�2 653 nm (�8"
�2 31) ���	�
��������

jailhouse peak  	*�2��8<���
!���	"��%����" (spectroscope)

3.  	*�2�	��
�21000-1200 oC ������
��	";���Z[�*�'1$�8��
��
�2�,!��	����&��
�2 653 nm(�8"


�233) 	*�2�	��4��-�,(
�2*����3�	<�<(�*�*�'1$�8��
�����	����&��


