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������ 21  ��������	
���
����������������
������������

������ 22  ��������	
���
����������������
���������������
�����  ��	��!��

           R 300/300/2
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������ 23  ��������	
���
����������������
���������������
�����  ��	��!��

          R 400/300/2

������ 24  ��������	
���
����������������
���������������
�����  ��	��!��

          R 500/300/2
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������ 25  ��������	
���
����������������
���������������
�����  ��	��!��

          R 600/300/2

������ 26  ��������	
���
����������������
���������������
�����  ��	��!��

          R 700/300/2
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������ 27  ��������	
���
����������������
���������������
�����  ��	��!��

          R 800/300/2

������ 28  ��������	
���
����������������
���������������
�����  ��	��!��

          R 900/300/2
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������ 29  ��������	
���
����������������
���������������
�����  ��	��!��

          R 1000/300/2
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(�)

(�)

(�)

(�)

������ 30  ����# ���# 
���
��� UV/VIS/NIR  ���$��#���������������
����� (�) �������

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

               O 500/300/2
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������ 31  ����# ���# 
���
��� UV/VIS/NIR ���$��#���������������
���������%��������

               
����  (�) R 300/300/2   (�) R 700/300/2
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������ 32  ����# ���# 
���
��� UV/VIS/NIR ���$��#���������������
���������%��������

                    
����  (�) R 800/300/2   (�) R 900/300/2

(�)

(�)
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������ 33  ����# ���# 
���
��� UV/VIS/NIR ���$��#���������������
���������%��������

                    
����  (�) R 1000/300/2   (�) R 1200/300/2

(�
)

(�
)
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&����
��� '���$ *�$��#����&�����	�����	����+

1. �	
��
�����

- 
&�����, 
��+&�
���������.�#:��������;	<��#;�����%��������  	���:���� 34

������ 34  
&�����, 
��+&�
��*�$��#���������������
�����

�. �������  �. �������

2. �	
��
�������

- 
&�����������#����������.�#:���+������������������  	���:���� 35

������ 35    
&�����������*�$��#���������������
�����

  �. �������  �. �������
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3. �	
��
�������

- 
&���������>�#����������.�#:���+������������������  
�����#��?���������

���������+�
������  �&�*�<���$��#���# �>+�  	���:���� 36

- 
&������������>� (fingerprint ) �>��������.�#:��������#�������#:������������
�

�����#���@�
�	&�  	���:���� 37

������ 36    
&���������>�*�$��#���������������
�����

  �. �������  �. �������
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������ 37    
&������������>�*�$��#���������������
�����

  �. �������  �. �������

�������
������    ������	��������+���	����#��� ��������  
�?�;�<*�
������� 21

�
�
���� 21     ������������������� ����?B��:�� 300 – 1200 oC  *�
���� ��#���D�  
���'

����
�
� ����!�"
 �
����������

�  ����D

(slightly oxidizing)

300

400 - 1200


��+&�
��  �  
�
<�  �  
��+&�
��


��+&�
��  �  *
;����
�

�  ������%�

(oxidizing)

300

400 - 1200


��+&�
��  �  
�
<�  �  
��+&�
��


��+&�
��  �  *
;����
�

�  �EF��#

(inert)

300

400 - 1200


��+&�
��  �  
�
<�  �  
��+&�
��


��+&�
��  �  *
;����
�

�  ��	��!��

(reducing)

300

400 – 800

900 - 1200


��+&�
��  �  
�
<�  �  
��+&�
��


��+&�
��  �  *
;����
�


��+&�
��  �  
��G�

%�����D>�H������������������+���+
����,
�?�������#��� ���J�J�#�������;	<	����+

1. ��������������*�<���	
��G� �&�;	<*�
���� ��#���D�  ��	��!��������+�

2. ��������������*�<;����
�  �&�;	<*�
���� ��#���D�  ����D, �  �EF��#����  

������	!��
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3. ���
�����������   R1000/300/2 
��	�����������������
��������<����
��G�������	�>+�

4. ���
�����������   R1000/300/2  ��������������������
��������<����
��G����

���	�>+�

5. ��������������;��%&���@�
<��������  �
���������� 

6. 
� �
����������#*����������������������#����� <�� �
�
� �
� ���
���J
�
J��L���

����#��� ���	:	��F��
�����������#������#�����M�;	<!�	���������
��$��P��� ������	


��G�������������>��%��P� �#*�
������ 2

7. ��F�������������*�<;	<
��G����
������	��!���$F���$����?B��$���$��#  $ ���
&�����, 
�

�����*���F+�$��#�������������+���#;�  
���
&���������>�����������#����������.

�#:��������������
������+  ���%����+#��
����
$ �����#��?���������  ���*��< ' ��������+�

�����������&�*�<��F+����$��#*
������# �>+�	<�#
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2. #���$% (Quartz)

����������������� ��@�������  ��������#!��	  ��?��������	��@���>�;	<��� ������  ���J	;���

������
J
��;�
�    ��������@�������$ ������
?	*���?����+      
��!����������?������������� 	<�#

SiO2 �>���#:�*��:�
��;���+

(1) ��>����	*�Q�  �!��  rock crystal   citrine  ���  amethyst

(2) Cryptocrystalline chalcedony, jasper, agate ��� chrysophrase

��������
:
�������@� SiO2  ������ ��
?�P�;����
����*
��<�#�+&���M�    ��F����P�
?�F�����#:�

*�J�����>�%���
�
���'���  �!�� ������
��������#���� amethyst  ������
����F�����#���� citrine  ���

�?B��:���������	��
�&�  ���������	��@���>��������  ��>��     trigonal  ���#����  �-quartz  �>����

��������	$��P��� ������%� 4 ��
���  �

��T�	���  ����?B��:��
:��>+����	���%�	
��*����$F��*�<

J���
�<����
���
�����>+�  ���	��@�J�����>��  �T���J���� (hexagonal)  ���#���� �-quartz

��������������M�������  7 Mohr scale  ����,���%&��$�� 2.65  ���	�!������� 1.544-1.553  ����������

;������HB���@������������#� #��������+��������<�#   �����+����	��@���>��X	

*������%�#��+;	<*!<������;����
� (rock crystal) ��@�
���#���  ;	<�&��������$F��	:��������#�����

�����������F�����*�
���� ��#���D
��� '

�
&������

1. �
������"�'���*
�

�!�$��#
���#���*���	;TJ	������� (HCl)  ��<��&����<��*�<
���	

2. �
���
#���$%

�?B��:������&�����	����������� 300 ,>� 800oC *!<
���#������������+��� 3-5 !�+�  �
�����M	

����$�#����+��	�#�  
��������������&�����	���;	<
�?�;�<*�
���� 22

3. �
����+
�"�'�
�
��',"��  �
��
�!
-��/�
��#"�

 3.1  �"�'�
�
��',"����/�
��
�!
-

      
��%
� 
� �
������Q�B�����������?���M	��������������      ��	
� �
����
�������

���	��:J���
���
���#*
<���
��?�
��;�J���
��F��
�+� (254 nm) �����F��#�� (356 nm)  �����

����,���%&��$��
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�
�
���� 22  ���
������������

���
������

A N O R

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 500/300/10

N 300/300/2

N 400/300/2

N 500/300/2

N 600/300/2

N 700/300/2

N 800/300/2

N 500/300/10

O 300/300/2

O 400/300/2

O 500/300/2

O 600/300/2

O 700/300/2

O 800/300/2

R 300/300/2

R 500/300/2

R 600/300/2

R 800/300/2

 3.2  �
��
�#�
/�%�
��#"��:����#�
# X-ray Fluorescence (XRF)

�&���� ���>�
������� XRFJ	#���$��#*�<�#:�������������\���J$��J$�$����*�,<�#
&���� 

���
���#���  ����#���
� X %�����	����
���#���  *!<��P�����������  ;����$��#��
�]�� (Standardless

Method) �&���B�����BP�
?��@��������M�
�
��$��P�

3.3 �
��
�#�
/�%�
�����<���<��=

       *���� ���>�
���
�����������������������������;	<���
���#���$��#*�
&���������

���HB���D����	��  �$F��*�<��@����������# ���# %��
&�������	�#����

3.3.1 Raman Spectroscopy

                             ���>�
���
���*�!��� 0-4000 cm-1

3.3.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy

                             ���>�
���
���*�!��� 500-4000 cm-1

3.3.3 UV/VIS/NIR Spectroscopy

                ���>�
���
���*�!��� 200-1100 nm

���
������

1. �
������"�'���*
�

       ����������<����<������HB�*
;����
�   ����#�
���#*�����<�#
������*��
���!�+�
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2. �
���
#���$%

       ����������������?B��:��
���' $ �������������?B��:��   600-800 oC     �!�$��# 2 !���J��     ��+�*�


���� ��#���D�EF��#  �  ������	!��  �  ����D  ����  ��	��!��  �&�*�<���	
��	�������  (
�������

23-26)  ���$ ����������������&�*�<���	��#�
�*���F+�$��#����>+�  
���^H_�������������;���&�

*�<���	��������#�����*	 '  *������%�#;	<����������$F����M ��@��<��:�
����������%�#��+;	<�
��;�<  ���


<�����	:��������<��%��&�*�<���	���
��������#�
���F�;��  %����������$ �����P������+;���&�*�<

���	���
�����������#�
�

�
�
���� 23  ���HB��������������������*�
���� ��#���D�  ����D  �$F�����?B��:��������

��'��
���
 �'�+�/����'������?�

A 300/300/2

A 400/300/2

A 500/300/2

A 600/300/2

A 700/300/2

A 800/300/2

�����?���	�����������
����	�>+�

;��$ ���������#�����

�����?���	���������#�
����	�>+�

��
��	�������

��
��	�������

�����?������>+�

�
�
���� 24  ���HB��������������������*�
���� ��#���D�EF��#  �$F�����?B��:��������

��'��
���
 �'�+�/����'������?�

N 300/300/2

N 400/300/2

N 500/300/2

N 600/300/2

N 700/300/2

N 800/300/2

;��$ ���������#�����

;��$ ���������#�����

������
����	�>+�

��
��	�������

$��#�
����

����#�
�����>+�
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�
�
���� 25  ���HB��������������������*�
���� ��#���D�  ������	!��  �$F�����?B��:��

                    ������

��'��
���
 �'�+�/����'������?�

O 300/300/2

O 400/300/2

O 500/300/2

O 600/300/2

O 700/300/2

O 800/300/2

����#�
����	�>+�  ��
��	�������

����#�
����	�>+�  ��
��	�������

$��#*
�>+�  ��
��	�������

����#�
����	�>+�  ��
��	�������

����#�
����	�>+�  ��
��	�������

����#�
����	�>+�  ��
��	�������

�
�
���� 26  ���HB��������������������*� ��#���D�����;	��  �$F�����?B��:��������

��'��
���
 �'�+�/����'����-�

R 300/300/2

R 500/300/2

R 600/300/2

R 800/300/2

������
����	�>+�

�����?������>+�  ����#�
����	�>+�

�����?������>+�  ����#�
����	�>+�

��
��	�������

������
����	�>+�  ��
��	�������

3. �
����+
�"�'�
�
��',"��  �
��
�!
-��/�
��#"�

3.1  �"�'�
�
��',"��  ��/�
��
�!
-���#���$%

       ���������;��;	<�����
� �
�����
��  ������:�    (Double Refractive, DR)    �����	�!�������

1.540 - 1.553  �������,���%&��$�������;	<�#:�*�!��� 2.614 - 2.670  ;���������F���
�*�!���

����#����F��#�� (366 nm)  ���*�!�������#����F��
�+� (254 nm)       ��������������<���
� �
����

��Q�B�  ��������#��$���F���������   ���	�!��������#:�*�!��� 1.545 – 1.551  �������,���%&��$���#:�

*�!��� 2.602 – 2.645  ���;���������F���
�*�!��� UV

          3.2   �
��
�#�
/�%�
��#"��:����#�
# X-ray Fluorescence (XRF)

  �������������������$ ��������������������@���������� ����  �����P�
?�F�� ' �!��  MgO  K2O   

CaO  ���  CuO *������B�<�# (
������� 27)
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�
�
���� 27  ��������
�
��$��P����P�
?*�������

SiO2 MgO K2O CaO CuO

#���$% 99.486 0.302 0.121 0.091 trace

 3.3  �
��
�#�
/�%�
�����<���<��=

        3.3.1   Raman Spectroscopy

                         $��*�
���
����������������� (�:���� 38) ���	%�����
������$��P� Si�O  ���
���

�  #F	����	���$��P�    Si�O     *!<$������*�!���  900 - 1300 cm-1     ������ �	����?�$��P� Si�
O�Si  ���  O�Si�O    ���	*�!���   400 – 800 cm-1 ���  600 – 800 cm-1   �>��
���
�����������

���������������������?�
����;���
�
������        
���
�����������������;	<�� ���;�<*����

���� �

  3.3.2    Fourier Transform Infrared Spectroscopy

                           ��F���%��
���
�����������	;��*�<�<��:������@����J#!��
��������       ������

���������;���
	���������#�
�  
���
�����������	%>�*�<�����F�������+��������������� (�:���� 39)

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

         3.3.3    UV/VIS/NIR Spectroscopy

                           
���
���	:	��F��
�����������������������, ��<�����������<�
�&�            �#:����

�����B 500 – 550 cm-1  ��F�������<��, ��+%���#;�  �, ��+��%*!<��@�
��!�+���������,:������<���F�

;�� (�:� 40-47)   ����# ���# 
���
��� UV/VIS/NIR �����������������������������
����
��� ' �>��

;	<�� ���;�<*�������� �

�������
������

%����������
�?�;	<���

              1. ������;���&�*�<���������	��������#�����*	 ' ;�����%���@�
� �
������Q�B�  �����#��$

����������

              2. 
&����������, ��<��*�
���
���	:	��F��
�!��� 500 – 550 nm  ��%��@�
��!�+���������

,:������F�;��

3. ;�����	���J�J�#�������������
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������ 38  �����
���
����������������������
���� ��#���D   (�)  �  ����D A 800/300/2

                 (�) �  �EF��# N 800/300/2

(� )

(�)
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������ 39  ��������	
���
������������  (�) �������   (�) �������

(� )

(� )
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0 .6

1 .6

0 .8

1

1 .2

1 .4

2 0 0 1 1 0 04 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

A b s

W a v e l e n g th [n m ]

3 9 8  n m
5 2 8  n m

4 0 3  n m

3 4 3  n m

������ 40  
���
��� UV/VIS/NIR ����������������( �) ����������������

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

1

2 .2

1 .5

2

2 0 0 1 1 0 04 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

A b s

W a v e l e n g th [n m ]

5 1 2  n m
4 0 5  n m

4 0 5  n m

������ 41  
���
��� UV/VIS/NIR ����������������(����)  ����������������

                                ���
 A 400/300/2 ( �)
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0 .4

1 .3

0 .6

0 .8

1

1 .2

2 0 0 1 1 0 04 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

A b s

W a v e l e n g th [n m ]

4 0 5  n m 5 1 0  n m

������ 42  
���
��� UV/VIS/NIR ����������������( �) ����������������

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

0 .6

2 .5

1

1 .5

2

2 0 0 1 1 0 04 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

A b s

W a v e l e n g th [n m ]

5 0 4  n m
4 0 3  n m

4 0 5  n m

������ 43  
���
��� UV/VIS/NIR ����������������(����) ����������������

                                ���
 A 600/300/2 ( �)
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0 .5

1 .4

0 .6

0 .8

1

1 .2

2 0 0 1 1 0 04 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

A b s

W a v e l e n g th [n m ]

3 9 5  n m3 4 3  n m

5 1 2  n m
4 0 3  n m

3 4 3  n m

������ 44  
���
��� UV/VIS/NIR ����������������( �) ����������������

                                ���
 N 300/300/2 (����)

0 .5

1 .5

1

2 0 0 1 1 0 04 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

A b s

W a v e l e n g th [n m ]

3 9 5  n m

3 4 3  n m

4 0 3  n m

3 4 3  n m

������ 45  
���
��� UV/VIS/NIR ����������������(����) ����������������

                                ���
 N 400/300/2 ( �)
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0 .3

1 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1

2 0 0 1 1 0 04 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

A b s

W a v e l e n g th [n m ]

3 9 5  n m

5 0 7  n m

������ 46  
���
��� UV/VIS/NIR ����������������(����) ����������������

                                ���
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������ 47  
���
��� UV/VIS/NIR ����������������(����) ����������������

                                ���
 N 600/300/2 ( �)
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3.   �'�"
��� (Tourmaline)

����������@����*���?����������
  (ring  silicate)  ��
:
�����;��F�  XY3Al6 (Si6O18) (BO3)3 (OH)4

��F��  X  =  Ca2+ ,  Na+  ���  Y  =  Mg2+ , Li+ , Al3+ , Fe2+  ��F�   Mn2+  
������������%>������#
��>+��#:�

�� !��	���P�
?����#:�*�J���
�<��   ��F���� Mn2+ ���#:�*�<
�!�$: ������#�!F����� rubellite    ,<��� Fe2+  *�<

��������
����#�  J���
�<��������������� 	<�#��
������������	$��P��� ������%� 4  ��
���  

�

��T�	��� J	#���������%� 2 ��
��*��
��� SiO4  ��%��������%�*� SiO4 ����#:��<�����#�  ���HB�

��+�&�*�<���	��@����������#���������������  Si6O18 
��� Al ���	$��P��� ������%� 6 ��
�� ��@��:�

�����	��<�  ��>�����������������HB���@������������#��@����#�������HB���@���F+�
�������

����������������M�������  7 Morh Scale  ;������#�
�  ��>��������� ������,���%&��$�� 3.1-3.2  ��


� �
�����
��  ������:�  ��������	�!������� o-ray  ��� e-ray ������   1.610-1.650 ��� 1.635-1.675

*������%�#��+*!<��������
�!�$:���
����#���<���@�
���#���*�����	��� ;	<�&��������$F����


��������������&�*�<��������
�!�$:��
���<��>+�����	
����#���<������������
����#�

�
&������

1.  �
������"�'���*
�

�!�$��#
���#���*���	;TJ	�������  ��<��&����<��*�<
���	

2.  �
���
�'�"
���

      2.1    �'�"
�����@"-�

 ;	<�	������*�
���� ��#���D��+� 3  �    (�  ����D  �  �EF��#   ����  ��	��!��)  �$F��

	:����  *	����&�*�<
���$:��<��>+�   *�����	����������?�
����;��������
��
���
���
�������
�����

�$����?B��:��������   300 oC/!���J�� �����
��	�?�����	���   ��
������	�?B��:��*�<�	
��P���!�
�

����
����;�������%�	��
������	�?B��:��   
��������������&�����	���;	<
�?�;�<*�
�������  28

      2.2   �'�"
������������:"

��������
����#���<����%����	%�������  Fe2+ ���  	����+�����	
����#�����&�*�
���� ��#���D

�  ������	!��  *�����	�����+%>��&�������*�
���� ��#���D�  ����D ����  ������	!������

��+�  �?B��:����������  300 ,>�  600 oC   ��
������$����?B��:����������  300 oC/!���J��   ��������!�$��#  2

!���J��  ���
���������;�<*�
������� 29
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�
�
����  28   ���
��������������
�!�$:

���
������

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  500/300/10

N  300/300/2

N  400/300/2

N  500/300/2

N  600/300/2

N  700/300/2

N  800/300/2

N  500/300/10

R  300/300/2

R  500/300/2

R  600/300/2

R  800/300/2

�
�
����  29   ���
��������������
����#���<�

���
������

A  300/300/2

A  400/300/2

A  500/300/2

A  600/300/2

AS  300/300/2

AS  400/300/2

AS  500/300/2

AS  600/300/2

O  300/300/2

O  400/300/2

O  500/300/6

O  600/300/2

O  700/300/2

O  800/300/2

AS  =  ��@�������*�����DJ	#*�� <�*
����#�� ��������

3.   �
����+
�"�'�
�
��',"�� �
��
�!
-��/�
��#"�

      3.1   �"�'�
�
��',"����/�
��
�!
-


��%
� 
� �
������Q�B���������#��$���������������������������� ������,���

%&��$�����	:�����F���
�*�!���UV����#����F��
�+�  (254 nm)  �������#����F��#��  (356 nm)

      3.2   �
��
�#�
/�%�
��#"��:����#�
�  X-ray  Fluorescence  (XRF)

�&���� ���>�
������� XRFJ	#���$��#*�<�#:�������������\���J$��J$�$����*�,<�#
&���� 
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���
���#���  ����#���
� X %�����	����
���#���  *!<��P�����������  ;����$��#��
�]�� (Standardless

Method)  �&���B�����BP�
?��@��������M�
�
��$��P�

       3.3   �
��
�#�
/�%�
�����<���<#�=

       *���� ���>�
���
�������������������������������;	<���
���#���$��#*�
&���������

���HB���D����	��   �$F��*�<��@����������# ���# %��
&�������	�#����

3.3.1 Raman Spectroscopy

                            ���>�
���
���*�!��� 0-4000 cm-1

3.3.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy

 ���>�
���
���*�!��� 500-4000 cm-1

3.3.3 UV/VIS/NIR Spectroscopy

               ���>�
���
���*�!��� 200-1100 nm

���
������

1.   �
������"�'���*
�

������������<����<������HB�*
 ��
�!�$:  ��#*�����#�
� <��  ��������
����#���<���M���#��@�

!�+�
�����#��!�	�%�

2.   �
���
�'�"
���

��������������
�!�$:����?B��:��
���'  $ �������������?B��:��  600-800 oC  �!�$��#  2 !���J��

��+�*�
���� ��#���D�  ����D   �  �EF��#  ����  ��	��!�� �&�*�<$��#��������
�%����%�;����
�

( 
������� 30-32 ����:���� 48 ) �������#�
�*���F+�$��#����>+�  ������	����������!�$��#���

500oC ��#*
<
���� ��#���D�  ����D ����  �EF��# $ ��������!�$��#�������>+��&�*�<
����

��������%�������  (
������� 33)

            ��������������
����#��$F��,�#
�*�
���� ��#���D�  ����D ��+��  �� ���#���;���� 

���#����?B��:��  100-600 oC  �&�*�<
����#����$��#�	��  !��#
�����#�
���#*�;	< <��  ����	%?	

	&���#*�$��#;	< <�� ( 
������� 34 ��� 35 )
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�
�
���� 30  ���HB������������
�!�$:�������*�
���� ��#���D�  ����D

��'��
���
 �'�+�/����'������?�

A 300/300/2

A 400/300/2

A 500/300/2

A 600/300/2

A 700/300/2

A 800/300/2

;��$ ���������#�����

$��#
�!�$:

$��
�!�$:����

$��#*
;����
�  ����#�
����	�>+�

$��#*
;����
� (*
�����	��)

$��#*
;����
� (*
�����	��) ��#�
��$����>+�

�
�
���� 31   ���HB��������������
�!�$:�������*�
���� ��#���D�  �EF��#

��'��
���
 �'�+�/����'������?�

N 300/300/2

N 400/300/2

N 500/300/2

N 600/300/2

N 700/300/2

N 800/300/2


�!�$:%����  ����*
�����	��


�!�$:%����  ����*
�����	��


�!�$:%����  ����*
�����	��

$��#*
;����
�(�	��!�$:��<�) ��#�
���#;�

$��#*
;����
�(�	��!�$:��<�) ����#�
����	�>+�

$��#*
;����
�(�	��!�$:��<�)

�
�
���� 32  ���HB������������
�!�$:�������*�
���� ��#���D�  ��	��!��

��'��
���
 �'�+�/����'������?�

R 300/300/2 
�!�$:��<��>+�

R 500/300/2 
�!�$:������   ��F+�$��#*
�>+�

R 600/300/2 *
;����
�    ����M	�����F������

R 800/300/2 *
;����
�   �� ��
�����@�
�����?��
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      �������  R 300/300/2  R 500/300/2

       

               R 600/300/2  R 800/300/2

������  48   ����������������������������
������	��!��

�
�
����  33  ���HB������������
�!�$:����������*�
���� ��#���D�  ����D����  �EF��#�$F��

                     �������!�$��#

��'��
���
         �'�+�/����'������?�

A  500/300/2

A  500/300/10

N  500/300/2

N  500/300/10


�!�$:����


�!�$:����%�������


�!�$:%����


�!�$:�������
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�
�
���� 34  ���HB����$��#��������
����#���<�������������#*
<
���� ��#���D�  ����D

��'��
���
 �'�+�/����'������?�

A 100/300/2 $��#
����#���<���F� 	&�  (;�������#�����)

A 200/300/2 $��#
����#���<���F� 	&�  (;�������#�����)

A 300/300/2 ��F+�$��#������*
����>+�  
���<���F� 	&����F���	��

A 400/300/2 ��F+�$��#������*
����>+�  
���<���F� 	&����F���	��

A 500/300/2 $��#
����#�������  *
����>+�   %?		&�*���F+�$��#�	��

A 600/300/2 $��#
����#�������  *
����>+�   %?		&�*���F+�$��#�	��

��#�
�
������

�
�
���� 35  ���HB����$��#��������
����#���<�������������#*
<
���� ��#���D�  ����D���

                    �� ���#

��'��
���
 �'�+�/����'������?�

AS 100/300/2 $��#
����#���<���F� 	&�  (;�������#�����)

AS 200/300/2 $��#
����#���<���F� 	&�  (;�������#�����)

AS 300/300/2 $��#
����#���<���F� 	&�  (;�������#�����)

AS 400/300/2 $��#
����#���<���F� 	&�  (;�������#�����)

AS 450/300/2 $��#
����#���<���F� 	&�  (;�������#�����)

AS 500/300/2 ��M	����> ����M���F���	��  ��M	���*
������*
�>+� <��

AS 600/300/2  ����M	���	;��<���#��@�;�<    ����M	*
�>+�  ��#�
��	��

3.   �
����+
�"�'�
�
��',"�� �
��
�!
-��/�
��#"�

      3.1   �"�'�
�
��',"����/�
��
�!
-����'�"
���

���	�!��������������������������#:�*�!��� 1.610-1.667 ����������,���%&��$���#:�*�!���

3.0465-3.0644 ��F�������<����	�!�������;�������#�����  �������,���%&��$���#:�*�!���  3.0581-3.0656

�������������������������;����F���
���+�*�!���UV����#����F��
�+������F��#��
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      3.2   �
��
�#�
/�%�
��#"��:����#�
#  X-ray  Fluorescence  (XRF)

��������������$ �������������P�
?   Si  ��� Al   ��@���������� ���������P�
?�����B�<�#

�F��'  (
���� 36)

      3.3   �
��
�#�
/�%�
�����<���<#�=

3.3.1  Raman  Spectroscopy

          
���
�������������������
�!�$:���
����#���<����:��  ���$�����F����� ������F���

$����������	�>+� 2 !����F� !�������,��
:� 3400-3600  cm-1  �>����@���%�����
��������:�;T	���;�	�

����+&�  ���!�������,��
�&����� 1000 cm-1  �>����@���%�����
��������:�  SiO4       ��F���%��J���
�<�����

����������@���������
  4  ����#
�����  %>��&�*�<���	!�������
������  �>����%��;������F�J����?�

�F��' �����#:���#*��!�� J����?��+&�  ���
������$��P�  O – H ����+&��&�*�<���	$�����  3588  cm-1   
���

$�����  3470 cm-1  ���	%�����
��������:�;T	���;�	�*������������  ��?��$��*�!�������#����F��
�&�

����  1000 cm-1  ��@���%�����
������$��P�*���:�  SiO4  (�:���� 49)    
���
�������������������;	<

�� ���;�<*�������� �

              3.3.2  Fourier  Transform  Infrared  Spectroscopy

          
���
����������	����������������������������  �
	���%�����
��������?��  SiO4

�����:�;T	���;�	�  �!���	�#��� 
���
��������  (�:���� 50)

3.3.3   UV/VIS/NIR  Spectroscopy

           
���
���	:	��F��
�*�!�������� �����������������������, �����������<�
:����	��� 510

- 516 nm  ����, �����������<�
�&����	��������B  680  nm (�:� 51)  ����%��������
���� ��#���D�  


���'    ������<����$����+�
�����#' �	��%���#;���F�����,>��?B��:�������B  600o C   $��#���,:�

���,>�  600oC  �����#�%��
�!�$:��@�;����
�  %>�;�������	:	��F��
�*�!�����
�� ��   
���
�����+���	;	<

�� ���;�<*�������� �

�������
������

%��������	�����+���	   
�?�;	<���*���������������
�!�$:����������?B��:��
�&�   ���������

�?B��:��
:��&�*�<��������;����
�  
������,�#
����#���<������������
<���&�*�
����������	!��   ��%


<��*!<��#�����*�����������>+������%
<��*!<
����	�����������>+�
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������ 49  �����
���
������������������������
���� ��#���D  (�)  �  ����D A 800/300/2

                    (�) �  EF��# N 500/300/2

(�)

(�)
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������ 50  ��������	
���
��������������  (�)  �������   (�) �������

(�)

(�)
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������  51  UV/VIS/NIR
���
��������������  (�)  �������   (�)  �������*�
���� ��#���D

                       �  ����D A 800/300/2

(�)

(�)
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4. <��
$  (Topaz)

J����%�	�#:�*���?�����  orthosilicate  J���
�<������� 	<�#  ���:�����#�  ���	$��P��� 

��
��������%������:�   SiO4  4  ��:�   ���;������:��;�	�  ���/��F�;T	���;�	�   J����������

��M�������   8  Mohr  Scale  ����+����	*�Q������M�  ����������  ��<�  �����#
� �!��;����
�  
����F��


�!�$: ���F���  ;��� 
��+&�����  J������
:
�����  	����+   Al2(SiO4) (F,OH)2

��F���%��;��
����,��J����
��F�� ' ;	<  *�����	�����+%>�*!<
���#�����@�$��#;���
�����&�

����	������*�
���� ��#���D�  ����D����  �EF��#������+�  (
������� 37)   �>����@�;�
�����

��	������*�J����;����J���;��������&�*�<���	
��#:�*�J���
�<��  �������&�*�<$��#�
���@�!�+���M�'

�
�
����  37  ���
������J����

���
������

              A 300/300/2

A 400/300/2

A 500/300/2

A 600/300/2

              A 700/300/2

              A 800/300/2

N  300/300/2

N  400/300/2

N  500/300/2

N  600/300/2

N  700/300/2

N  800/300/2


&���� �<��:��F�� '  ����#��� 
� �
������Q�B�������
���J
�
J��L  ;	< ���>�;�<*����

���� � ��� �    
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�*�����  2    �
���
�������$��%#��

*�
������ 1 ;	<�
	�����������������;�<��� (1) ��������
��+&�
��
<�������#*
<
����

 ��#���D�  ��	��!��  %>������#���@�
��G�;	<  (2)  
���
���  UV/VIS/NIR  �����������������*�


�������������D��F�������%�;��*�<�, 	:	��F� ����B  635  nm  
���
���
��������������������*�


������	��!�����, ���	�>+� ����B  635  nm  ��������������#��@�
��G�  	����+��, ���  653  nm  %>����

%�����#��<���� ������	
��G������������ �
	����*��B���������+�
<���������	��!�����	�>+���#*�$��#

%>��&�*�<$��#��
��G�

��������
��+&�
��  �� ����	��!��
��������
��G�

�.�����#���	��!����@��.�����#������ ����M�
��������F����������	!�����;�������P�
�$���

�>+�  ��F��$�%��B���������� *���������  (
������� 17)  $ ���P�
?���
��%$ �����
� �
��&�*�<���	
�

;	<��  Fe  ���  Zr   ��%�� Th ��F�  U  �����@�P�
?���������B�<�#���  (*���	�   ppm)  ��@�
������&�*�<���	


��M;	< 	����+�%>�
�+�
��
�]��;	<������%�����������#��������������	!�����;����*���������� 

��F��$�%��B�	:�
���P�
?%�$ ��������	��!����%���	%��

(1)     Fe3+     ��   Fe2+

(2)     Zr4+    ��    Zr3+   ��F�   Zr2+

(3)     U6+     ��     U4+

�.�����#���	��!���<�*	���%����	;	<  
<��$�%��B�,>�������@�;�;	<����
���
����	����+  *�

��B���� (1)  ;����  Fe2+  ���*�<
����#�����  %>�;�����%����	�>+�;	<    *���B���� (2)  �M���	;��;	<�$���%��

���D>�H�
���
��� XPS  $ $����� Zr4+  ������+�  ���$��*�
���
���	:	��F��
�������	%�� Zr4+  ���	���

 ����B  358-382  ��� 742  nm     Hf4+ ���	$��*�!���*��<���#���   Zr4+ �F����  357 - 359  ���  750  nm

(Martin  et. al. 1993  and  Collnan  et. al  1997)  *���B���� 3  ���%����	�>+�;	<��F���%��  U6+  *��:����

UO2
2+ 	:	��F��
�*�!��� 410 - 430 nm  (Meinrath  et. al. 2000  and  Zanonato  et.al.  2004) Mccleskey

;	<D>�H� Photochemical Reduction ���  unanyl  (UO2
+ )  �$F��*�<���	  UO2  J	#;����������	   hydrogen

reduction  �
�*!<  formate  ���  �$��� formate �&���<������@�
����	�������*�<  CO2  ������.�����#�;	<  U

(IV)  
���
��� UV/VIS ��� uranyl   ���, 	:	��F����	���  400 – 450  nm  ���  U (IV)  �����@����
��B��

���, 	:	��F����	��@���?�������������<�
�&�*�!��� 450 - 700 nm J	#�����$�������������<�
:����	�>+����  620-

675  nm  (Mccleskey,  et. al 2001)   ������	������  Mccleskey  
���� 
���
���  UV/VIS  ���;	<



82

%�������%�#����������+ 	����+�%>�
�?�;	<���������	
���������������%����	%�����	:	��F��
����  U6+

;���������@���%�������	��!��



83

�������
������

*������%�#��+  
����,
�?�������	���;	<	����+

1. ���������������
�����������*�
���� ��#���D��	��!��������+����$��#
��+&�
����,#���@�

$��#
��G�����?B��:��
:�

2. ��������������? ���!P��������Q%� ?��*�<
��G������������������������
�������F��������


���� ��#���D�	�#����

3. ������	
��G������������  ���	%�����	:	��F��
���� U4+ �>����@���%�������	��!����� U6+

4. �����������������?B��:�� 500 oC *��?�
���� ��#���D���	��@���������;����
�

5. ���	���J�J�#��������������� 2 �    �F�  ������*�<���	
��G�  ���������*�<;����
�

6. ���������*!<*�����	��������HB�*
;����
�  ��M���#�
���#*����  ����������*��?�


���� ��#���D$ �������?B��:�� 600 oC ���	
��	����������������  ����?B��:��
:�$��#��

���HB��?���������#�
�����>+�  ;�����	���J�J�#�������$��#!��	��+

7. ��������
�!�$:  ����������?B��:��
:�
�!�$:%����  ;�����	���J�J�#�������*�<��������
�!�$:��


���<��>+�

8. ��������
����#���<�  ������*�
������	��!��
����#�;��%����  �
�*�
����������	!��
����#�

%����  ���	���J�J�#��������$F���	
����#���<������������

9. J���
���*!<*�����	�����@�J���
;����
�  ���������?�
���� ��#���D�&�*�<$��#�?�����

����#�
�����>+�  ;�����	���J�J�#�������  �
�������	���
����,*!<��@��<��:�
��;�;	<
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