
)����� �	�
��:�/�/����
��� ���� :��/�/��(

�������� 
 ��
�������
� ������ ����
� ������ 
  ����� !"# �� �$�%� ����
� &$ ����'�$ �� �
� &$ ()
��*)
����+&�� ���&� ���,-�)/0112301�'����� (

��,�� 56�7897�� :��;�*/9=>� =>  ��?�8��)� @$�� 9�3

�.� ��� �  !"#$ %�&'GIS�� !�( �)�#* +$��� ,-./ %012� � �)�* %�32� � �+) �� -4  �5 &67 0
5 &.
8.�� !�()$�#* +��� ,-./ %012� � �)�* %�32� � �+) �� -4  �5 &67 0
5 &.

9.� �&( �2�� %�&':�* %�32� � �5 &6/ %012� � �)�;� 0�
 �5 &�< �
5 &.

AB���:=���4:>)"#$ ?�(�<��( �@&< �)%� � �( 5A B�4:�$�#* 5�1�  ��  � �� ��� �  !"#$�
 0; �
C�� DEC$ F� -/ !)+

��:��0#@ .'��1()&: 
=�� +�$�#* �� �4�
�40G � :H#$ IJ�#*�4�'A 5�0( � K�I�� �-> �( �> ��CI	� �  )CL�H#C$ �� �C4

 M-� N->�4:>�#O� �&I1�  )��6��0*�( !�( &6P 5 0#7 0� -< . &(
 &( � Q�$  +:I$� )(��R04 �(�4: C
�!4�SCT +UV�C�-6� 
%�-< �  H#$:T � 5 064 0�-�  )W6; 5A 5-� &��A:> �  %��LI$  �( � �0�0* )?X#$ 	)YZ$0.9)Fieldspec (C[� ��)���A \C
%�32

 > ��-�)?"#$�0#I	&' � &] .>)?�4:(�<��( ��4� -� K[� � K1* Q�$  &( K^�G :0�0* =� �&T _`; .���A)�4a:H#$ �3��:�)a
�L< ��)3�-37 &���-6� _`; �4:>)L�> ,�"� &$ � 0#I	&' � &] %��LI$  ��-� )?-3�  Q�$ &( �4:��� �
>)CL�%�� 0C#(:0�0C* .

 
0* ,�"�  �a��&( b-E$ ��-��� c4 � %��< b-E$ c4 !"#$ +.da; ��-6� 0#7 �   0;�> �C/-6"� �� �C)�aC��&( � %��C< b-EC$ ?
O<))3627 &)&:0#I* 0� .�T ��
 &( 5�:$�&( �1L< 5�1�  )> �&e� ��-� R 04  Y)?�4:�6� 
�4� -� �( %0#:%0#"#$ �� :> &	 )L��

>0#7)L�f*)���$:��� �
0�0* �� .$�&(��4� �-6� :>)L�f*)���$:�$�#* �%0* �
H#$ �4:C$�&( ��-C� �C�E#� �� �C@  � 
(-J �a��&(�0#"#$ �  %��LI$  �( 0#*�( � ��-J&( %�4: 0; g�0] �( 
> !)L��C4 0C#��� h�( 
&Z
5-)Hyperion(IC$�� �C(���0C�� 

�����$ .#i64)�( +� &e��A
%0#"#$ 0:&I$  )Aster(�) &( a:�$�#* �
 0; �
%�&' !�4:.^  �H#$ �4:�CI� �C�E#� 
KC(�] X
�-f]�04� �d �   � .

�D$
���E7���:>)"#$ ?�j	)YZ$0.9j_`; jf*)�$ ��:j5 064 .

����� 
4�'A�0T ��CI	� 0#6����$ � �$�� C
%0M-C� N-C> �� �C4 �C4:

> =�� �CC( ?CC.I��CC)?"#CC$�(�CC<��( ��CC$�#* ��  � �CC� �
�
 0;
!0T
%0%� � �� �C4 �C4:��� �  !"#C$ C
��:C��C#@0

]��8[.� 5 &324�ST
��:$�&( �( �>)?"#$�(�<��( ��� �7 
[�)���A \
[� �� �7 � %�32)f> \)k��IJ �&T �CfP �C( � 0� 

>CC)0T ?CC
%0�CC4:�� ?CC.I�� :CC�� )%&I�CC' �� +:CCd&� �l
� �( �m&$�&	
H#$ %S ��@ � �4����A � ��4)]� a) n
> +C)?�C4

 �6� �@
%0#:C*  �&	 �( &o[#� )0T � p� C
%0�C4:?C.I�� �0C� 
��)�# :6./ � &( :�L< )%� � &�4:>)CL���� �  !"#C$ �� 

%�&CC@ c4 &CC	0CC�  ]9�q[.CCJ&(��CC)12CC< �CC( a)> YCC��( K)CCL�
)Spectral Library(�� :�1f* : 
�I� ���&I#
%� � � X�C4:

> �  K^�G)?"#$� &(  � �-J :'��C1( )&:C$�&( �� ��C4:
"#$����%� � � &] ,-6/ %��LI$  ��-� 0� ) .> Y��( 0#���)CL�

�� 5����$)+$�#*�&�A 
�� �1 ]V[(.

∗+L.< �N-r�� %0#�
-� :sU��999�sVt�1)��&I1�  ��T �:Adel_saki@scu.ac.ir 

N�$cI�)( u��6* ������(��v[L^ �  ����<�w



+�G ��@�$ �5a3��:�&"� ��4�*5 &
  �$�#* ���@ � �$�#*�-.( �."� ��

=���4:>)?"#$� &( :�$�#* �
� 0C;
!��C@ ���C4
H#$ ��$&'� � �4�%�&I�' g�-^ �( �4 :��C�A�� )=� �&CT � a

��o<
> &	 &)L�(�� �I	&' ��@�0�-* ]9�U�x[.
%��LI$  N-^   �� %0* 
2C4�ST ��C@ Q�C$ &( !4�ST +�

)�(�$  �I	&' g�-^ . 
WC6; �( 5 &324�ST +��A:> �C)?
"#C$����CC�E#� �  5-CC'&'� H#CC$ �CC�-6� :� ��1CC$�' ��� 

%��0CC#(:>)CCL��CC$�&(��CC4-3�  :(`CC; �5A5�CC1�  ��CC4
��$��1*A:� 0;
!H#$ %0#"#C$ �� �  %��LIC$  �C(  � �4:

> &	)CCL�MIVIS �AVIRIS� �CC)%0#"#CC$ a:>0CC#7 )L�
f* �$0#�)���$: �( � %�&@ 
I� +)$� �")%� � �C@ 0�0 �C4:

 0; g�0] �(
> !)L�.(�] h�C( C)�C( �)(-J�����C$ 0; �� :
H#$�4:��E#� :$�&( ��-� �0�� � .C#i64)0C�� � 5�2C� +

��o< �@
@&< &)Cf�� -� �C4:� �C$0#� C)�C$�#* a�
<��0C�� �
%�&'�4:.@�#$5�1�   � H`T
� &����$]y[.

FG���H$�I# !�����& 
� ��
?�
�C�E#�:��-C� C$�&(� &C( :�C�-6� � �&C(:> �C)?"#C$��

%��0#(:>)L�H#C$ �C4: &C( 5A :�C$�#* �
 0C; �
�� !
��o<
%� -4�� & :��E#� �:%�-< :� _-C#; �� 5 0C64 0C�-�  

�5 064 &�* _&z _-#; 2�(�� � -� �-C'&'��,-C$-� �C( 
5�� M0##CC$lCC$)5�;&) a4-CC@ 0CC#(&6@ ���
Q&CC' � (�CC$  

]t��s[)K1*�(.$�&(��C4: &[C^ �
 &C( �CI	&' g�-C^ :
��-6�� �&(:���( �C
� 0C)� 0�@�CG �5-C6#J� �-C;� �  �C4:

3#$�%�&I�' :' !*-T 5�0( � +364 �C)4�� �C@ �-C( C
+
#k�  � !4�ST�� � ��0#@.

JA?K��$�#* +)�� %�3I�
  ��-6� :�45 064 &�* _&z _-#; � _-#; �� �k��E� ��-� ��E#� �)k]-� � :� �&(.



0.; ���%��6* �����(�{�� %�� � a)���AH#$ �L)> :0#(��E#� 5-'&'� � +
�|A :�4 �� 5 064 :. . .�{

�( .@ �->�.C^  �IC$� �$ ��C�E#� �� H#C$ :5 0C64 
0�� � �-;� .H#$�4:�|A 
+ 
+�/-6"� K��C* H#C$ :�C4 

	��)Y)��&(�' � )-
+��&(�' �&(�' �-�
��&���
�(�0CG \C$ � 
)�
�-CC
��a<� -CC@ �
-�CC
���)�&CC1 �
�-CC
�(��CC.	)Y
)� &')�-� &'��
�-
�����-<)��<�63T C)��.TA C)�(�:� 0Ck< 

 �
Y&���
I��a<� -@ &��
I��C$  .H#C$ :�C4 �C/-6"�:
�-C'&'��5 0C64 �� KCG &� ?C.I�� �-C'&'��G�� C)�: �

<���"��12<)K%0*0�  ]����8[.H#$:�4 �-'&'��G�� C)�-
 :K��* 0]
6�&<
+2<1)g}��)+$�#*��C�E#� 0C�  �C@ 

B.z �.$ )��	).)��~ -�  *)��4�� &( ��  ��')0�& .H#$ 
:�4 �-'&'��<���C"��K��C* ~ -C�  *C)��:�C4 �C1�� � �

�.L��-C4 �C4���T)5-C� & %�-C<::|-CL� 0C�-�  � &C] 0C�� � .
�.L��-4 *)���4��.L��-4�4~-#< �
:�� �I* � �� P�C<)&

�-'&'��<���"��&(H#C$ :�C4 �-C'&'��G�� C)�: KC^�G 
%0*� 0]�9[.

�
����,��
� ��������? ������ 
E�$�!
H�E�!

!�( %�&I�' :� ��E#�:��-� $�&(��(.$ )��	).)���
�I	&'&( %0* �$  ��(�-> .@��64:H#$:�4 5-'&'� 

�;��:�&<h�( �� !�(:�4 �?.I�� �( .$ )��	).)�cIJ 
��0�-* .��� &[^ �
��$�#*� 
+H#$�4}�
c��Z< 

:�-4�� %�-( �H�� ���A $)%��<��
K�(af$0�.��$�&(�
�)T-1$�&1���@�:�4 �a<� -@ �):�1 L$)�0&.@
����Z$0.	 

�}T
�}@- �.]��Z$0.	)��
)� -� �A����@�:�4 �@ ):0��
.$ )�(�
%0��0�-* .��@�*$�#�	).)�6@�g��LI� �$  �
�� ���A ()<-)�&4�� �%0* �):�1 L$)0�(�-1��
�K��1< 

��
0(� .�	�( H#$�4�)I$}(�0Z)Y��)I$}(-� &'�0Z)Y
�$ .

���!�?�!=
=&I�' .^ �����' *)���4��_-#; ��E#� �2�(��)a

�� N�6* ��E#� �
%0���-*.�
���6��
}�
c�%�' %&�^
��$ �  �
'S�:�4  
+H#$�$�4 .H�� ����' *)��$)%�

�%�-( �� $�&(��)T-1$�&1�: � � �����' �-1��
��
<-)��
� -� �A��� 0�� c@ �}T
��}@- &.@
��<��)K� 
#6.)�

0#I�4 .&.@
�-��P
�*���� 0f<
K����' �(g�-^�f* �
��
T)5-� & ����' �
%0���-* .�	�( H#$�4�(�;-< �(�-�G 

	&T)�$}(�& �����' 	&T)�&�)I$}(�0Z)Y�	&T)�&
Z�)I$}(-� &'�0)Y�$ .

!����-&��$����!-H��
�L�!ME�����)ME�������(
�( �a�
Y50* �( �-<�()��0�-�  	&T)����I$  �$}(�&)��-#4 
�T
�0�� 0 ����&@
&
�� *�G)��T��
� 0 � %0* �( ����' + 
	)�&f�)�0f<
K���-* .����zA  
+��.G&� ��@�:�4 

�&@
&
������' �	)��&f)���H#$ �T
�0�� 0 ��  �a� �(
&I1 
50* �( %�-<:��&@
&
��}��@ R`G %0*�0�  ����' �% &64 �( 

	)��&f)������
:&()<-)����Z$0.	 $�IT)�cB��] 5A &T  � 
������' 0##@ �	)��&f)������ \�	 �� *�G)��&@
&
��

�(:�; �&@
&
�&4�� ���0�-* ����(T)�	&2 �;��:
�-'&'�������' �(g�-^ %0#@ &T �da;�����)�#:H#$ 

�)&4�� a��0�-*.()<-)���-1��
����Z$0.	 ��a<� -@ 
��@�:�4 .^ �%0���$:��)�#� 
#6.)	 &'��)�<�TA�)��
��@�da;��/&	�0#I�4 .�	�( H#$ 	&T)I$}(-� &'�&)Y

�$ .�( ,�h 
��A��:�$  �k( �� �@�G -� �./)cz& 
T) 0
	 !)��&f)��� 
+H#$��4 ����I$ )��-#4 �T
� 0 %�-( 
�:&P  0f< � 
K5A�
%06���-*.@)��)����I$  % &64 �( �)�

 ��
H#$ +� �4
� %0�z c27 �( %�' �@ �-*)� D.��&)a
(�] �}��@�2< K)�$  �.

�
����,��
� ������ � 
I	�( &e� � ��-� �:��@ �H#$ ��4�4�
%�3I$�J ��E#� �� �@ 

�|A
� &' K��* 0�� � +)d-I)L$ 0)&I�@�J �< 0:+*�� �@ 0� 
 
� &' +)da< H#$ 5 -#/ �( &��G N�G �� �)#�� �* �&( �-

�2�� �� � �0�-*:��)+$�#*��
H#$ 5 -#/ &�4:�|A 
+
	&k��%0* 0�  .
 
H#$ +��@ �  �4��4:%� 0�  �( :�*�� )�� ��)Q�

�).)�k( � &I6���@ �I��$ 0G �� �4)&I6 (12<)%0* K0�  .
H#$��-6� �� �4:H�� 0)L$ �I$� � 0�  ���� �  +*�� :�4

%0* K)�2<0�  .�-� &e� � : 
��@ +���-6� B.z  �4�4:
� &')d-I)0:-� �( �
 &'-1�)� &'�a�-� �< �)�I�( � �0�  . 
+
� &')d-I)* ��#@ �� �40)R &>  �� � 0�� � � &] �.L��-4 � ��

 
� &' +)d-I)���4 0:�-'&'� �(-J �( ��
� %0��-* .&e� � 
��@�$�#*���@ �  ��4:�}T �a<� -@ 
$�IT ��Z$0.	 ��}@-)�c

( � 0#.f��-4)<-)12< �)%0* K0�  .()<-)��-4 � ���@ �0#.f�-
�4:	�� B��z )0#I�4 Y.-1��
��  �) �� �
H#$ +�-;� �4

� � &	 �( +L$  � �� 0���
� %0���@ � 0�� ��-*��4:<)%&
()� &I2��� 0^�� )��.�4�-.(:*-��J a<� -@ �*�� �

;-��� 5�2� ���@ � 0#4���4:a.	 : �� 
� &' ~-� +)��4



+�G ��@�$ �5a3��:�&"� ��4�*5 &
  �$�#* ���@ � �$�#*�-.( �."� ��

�$  c@ . �� �}�-
�}T ����
H#$ +I2�� �T �� : � � �4�
 �$ 
� &' +)��h-6k� �4Q�-��$ _�$�(�->:�}T �@
�}@-

.] ��Z$0.	 �)��
�(12< c4 �   a"� g�-^)%0* K0�  .+
 
H#$�� � �	�( �h-6k� �4 � � R�-�-
0)Z)4�
� %0�0�-* .

( � �4�}�-
�}T)<-)�0)d-I)� &' +
  �� �4 T)%��-J _�< � �-
0�  .%� 0� :H#$ +
  �� �4�}�-
�}T �
 �  &I2)( �4�.)� &I�

� �$  ��-6� ��k( ���( �4�$}(�&)	&T g�-^ �< ��a( :�4
%� 0� :���.)� �� %0
� &I� 0�-* .���� +
 �k( �� �4�

���� �( W] -�a"< �$� :�4
%0* �0�  ..] ��Z$0.	)��
+
  �� 
H#$�� �( �4:%04�2� �f2� ������ �( � �-* �$� :�4

 %0* �
a"<�$  .L�A)(-�( N-f� �� 
� &' +)�� �4
� %0�-
�-* .$�&(��4:H#$ � �
 &[^ :��3� 
H#$ +5�2� �4

���)� &' �( �@ 0#4�~-� :�4 I��@ � 0�� � �4�f* �+L$  
 ��
H#$ +� �4
� %0�0�-* .K[� +
  �� 0)d-I)� &'%�� -4 

�)0#I� .

�$�� �� N
� 
)��$� ���� �&$��$���� ���(
�$�&( �  �T��-6� :��A W6; � �
 &[^ :�45A N��I�  � �4 �4

H#$ %�32
���A �(?)> � �$�#* 5 &67 0)�* %�32� � �"#$
 �� -4 _�<��(!(�< :�4��-6� %&I�' �� H#$ :�4?)> :�d&�

l%�<-@ m&$�&	 )M-� N-> :�4{�� �< �����( �&I�-��� 
�;-� N-> K^ -	�&I�-��� (?)> Y
 �( YZ$0.)	 X#${�

� a	  ,&�RS3%� 0�  �4�32
���A \)[� �� 0�0* �fP � :&)'
)?)>��-6� �"#$ %�&' �"#$ ?)> %�32
���A �� H#$ :�4

 �( � ��� �  !"#$GIS g�-^ � -4  5 &67 0)�* %�32� � 
�	&' .(��-6� �< 0* �k$IG !
���A ��-� H#$ :�4 �

�� �@ g�-^ 5�64 �( � B$�#� �1
a)	 ��k(  �� ��0�6� 
 �  K^�G :�EJ ��PA �< 0�-* _��I�  0�0* �	�
 �4�a��&(

H#$ �1
a)	 ��k(  g��L<?)> :�� �40$&( K] 0G �( �
��� .
?)> �� �3I$-)T ,0/�( �4 �  � `' �  K^�G a
-� &>�J

 %�<-@ m&$�&	 !�( �( �d&� !�( :�4��$��1*A��8��
M-� N-> :�4�sss ��yss,&� �( �@ � � m� &I�-��� � a	 

SAMS���� :8/90�0* b}^  .��
��� �=� �&T : &( :
?)> K
0f< � W
&$ � a	  ,&� �  �4ViewSpec pro���� :V

0* %��LI$  .,&� � a	 Excel 2003 a)� �SAMS : &( 
?)> :���A g�f$�[�( �4�0�0* �I	&'��@)K1*8.(

� 0k< �.G&� +
  �  �T�8a)���A  ����@ %�32
���A �� ��-6� 
5A _�)6@ � �/&	 ��.^  &^�#/ � 0�0* H#$ �
�)6)*-d� �4

0�0* ��2� .��-6�  ����� �� �6�  :��"< %�32
���A �� �4
0�0* �
a"< .?)> =�� �( �.^  &^�#/ :�6$}T ��2I�  �"#$

%0* �L; �
���  :)ICP-ES(�&^�#/ ���� &^�#/ � �da; 
�( ���J?)> =�� �
���  %0* �L; :�6$}T ��&; �"#$

 )ICP-MS (0�0* �
a"<.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm) ل ��ج�


%
س

�
ا��


����و ه��ازد

��� دار��� �����ا

���� �����ا

����� !�" ������ا


��ر"�$�# ه��ازد �����ا

��ا��د%�ر%�

��ر"��$�#

�&�' �()�ه�ر

����� !�" ������ا


ا*)�� ه�ازد


ا*)�� ���ز


��"�$�� ه�ازد �&�'

�%+�� ,�رد()�ه�ر

 
راه����
� ���داره��

JA?O%� 0�  �L)> :�4� �-6� ?)> %�3I$� �( H#$ 0#7 %0* :&)' X#$Fieldspec3 ?C)> �C.@ ��C
��� ��; �C4) .?C)> %�&C' �� �"#C$
 � ��� �  !"#$GIS,�"�  � -4  5 &67 0)�* %�32� � �$  %0* .(



0.; ���%��6* �����(�{�� %�� � a)���AH#$ �L)> :0#(��E#� 5-'&'� � +
�|A :�4 �� 5 064 :. . .��

���� 
 PQ��
�������L� 
 ��
����*����
� 

$�&( Q�$ &(�]�q[.[< �)^-< � K)#[#� ?��4:>)L�&(
�T
�:�4&I� ��T :�
�	&' g�-^ &:
�l&I6@ M-� N-> K[� 
� +)�4� -� �� _�<��( 5 a:(`; �
8l� ��4� -� 5���< ,0/ � �G��� �F&/ �n6/ 9lK[� 
O<))* g &)��� � B#[#� �� =&T ��. 
�( �4&I� ��T +5 -#/
"�4��IJ�$:_`; "0�0* �I	&' &e� �� .

�4��IJ�$:> �� _`; )��-6� ?:H#$ ,&� �( �4� a	  
SAMS���� :3.2$�&( ��-� ��-3�  � �	&' � &] 
cI

���A)K1* a�4:_`; )Absorption feature analysis(��@
�)( �;-< �(  � � -� &4 _`; 5 a� �G��� �
&#[#���f$�[� 
���� 0#@:>)?0* N�6/  �4.

�L��Q�������,�$ RS# �$���S# �
�-3�  �  %��LI$  �(
���A cI)K1* a�4:� a	  ,&� �� _`; 

SAMS��)^�J M-� N-> �� _`; 5 a���
> Y)?
 0* �f$�[�
�-3�  +
%��( �� 5�-( ��2� �( cI:M-� N-> 

[b,c]�[d,e]5�#7 �@K1* �� �9�
� %0�N-> ���� ��-*
;-��%��( �� �@ �4:( %0* ��2� )&I2
5A �� _�<��( +�4

%0* _��I�  �-( %� � m�)wp�� [b,c]�wq �� [d,e](� �
� ,�"� &$)� N-�&	 �  %��LI$  �(  � _`; 5 a
�&@ �f$�[� &
c.

]�V) [� �G���
%��T &EJ�( �� �@ )2)�(  � �#� K^� c4�-
0#@/�� �G��
� �-6� &Ai = 1-([Wp,Wq])K1*9_�?� (

�4��IJ�$:(`; �� ��2� 
%�&' ��4�
 �  
�4��IJ�$ +
$�-> �( �@)<�6I�)> �� Y)?� m� �4��4-3�   � 0#4�:

� _`;�0#��� . 
� �$  +16� �4-3�  +
(`; � -� Y�
12<)0*�( %0* K)0#���Fe ( �
%�&' �  B.z  ��4�
4� -� �  �

�-J �( �I�( � n6/ � K[� &3��2� ���A �  , 0@&4 �@ 0#*�(
 0#I�4)0#���HF()K1*q.(64 ) ?2@ � �
�4-3�  +

$�&( Q�$ &(��4:>)?"#$��� �I	&' g�-^ :��@ �� �4
L.<) n
$�&( +����A �( �4)�4a:H#$ $�#*�* �)6)��
�#( 

�$  %0* .�")I� ��: &	 �( -3�  &4 
	 0#)a
1�^�J ���

�N-1�-� �5-
��@ �� &^�#/ %�&' ���4:�$  �I�( � ��2� 
]y[.N�0;� &	 
�40#:�-1�-� ���&I1�  ���4-3�  K��/ �@ :

> �� %0* %04�2� _`;)?�4:H#$ %&I�' �� �4:(�<��( �
� �d �  �^}J g�-^ �(  ��0#@.

,-$&����@ �(`; :�4� -� +
&<%&I�' �� �4M-� N-> :-
4:�q/s�<V/85-
 �  �*�� �&I��&1)� Y
&	 +4A :�4)Fe3+(

�&	 �)Fe2+(g�1).)$ � �40)�@  +4A �� 5-
 �Y)	�� :�4
 K)�@��0)4)OH-1 (Q� � �40)�@��0)4 �� ��4H2O�� 

���@ 5-
 �� 0(A :�4CO3
-2g�#(&@ �� 5-
 � �4SO4

-2 g�L�-$ 
���@ ���$  �<�L�-$ :�4 .�� �-;-� R}IJ ?)>���@ :�4 -

%&I�' �� �<�L�-$ � :0)L�-$ ��<�#(&@ ��<�1).)$ :�4 :
M-� N-> :�4q/s�<V/8�9�<V�y�<�q��  � &I��&1)� -

��@ �( �L)>0#7 �"#$��� �� �f)@&< :� �&( �2�� : &( 5 -<
�	&' .���@ �J&(��2� �4���@ &3
� �  &< �� ��� �0#I�4 �4

@ �L)> :�4� -� �@ �<�-^%&I�' +
  �� �	�M-� N-> :�4
���@ �  :��)�( �0*�( Q&I$� ���64 ��f
&�< �
 �45A : � �4

�� � � �)�2< ���' 0; �-> �( 5 -<]�U .[
�I*&$ �< %0* B)@&< c4 �( �h-6k� _`; :�4-3�  :�4

%�&' +
  �  �@ 0#4� �d �  c4 �   0; � �]� �(  � ��-6� :�4
B)@&<� a)���A �� �4��-' 5 -#/ �( �4� �-6� �$�&( �L)> :�4

 �
"�
��� �L)> :�4-3�  "�� ��
 �-*)K1*V.(

JA?3?�  (M-� N-> %��( �� 5�&@ ��2� _(_`; 5 a)� �f$�[� 



+�G ��@�$ �5a3��:�&"� ��4�*5 &
  �$�#* ���@ � �$�#*�-.( �."� �w

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm)  ل ��ج�


%
س

�
ا��

48
0

F

85
0

HF

14
08

19
12

22
00

23
40

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm)  ل ��ج�


 %
س

����
ا�� 14

12

19
20

22
00

23
48

HF

MA

13
92

21
10

23
90

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm)  ل ��ج�


%
س

�
ا��

22
50

FE

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm)  ل ��ج�


 %
س

����
ا��

N

N

JA?T�4-3�  B.z :(`; �> �� %0* %04�2� � ��2� )?�4:$�1k�  �H#$ �4:k��E� ��-� ��E#� �) &(:N�0; �( �4-3�  b&* ��k; &� 
#@)0.(

:
�#K�4-3� :> _`; )L� &	 �
�40#:��kL�  � Kk	 ��4 M-� N-> �� :d&� �l%�<-@ a�&] 5���� ]y.[ 
-3� :_`; M-� N->�4:(`; � &	
�40#:��kL�  � Kk	 ��� &( &P-� :M-� N-> �4:(`; �

FUVs/Uys lVss/qyslq9s/q8sl�8ss/yVs � g &P )�-.( 5 0 Fe+3
/Fe+2�@  �� )4 � �40)�@��0)�40 

LUys ��( N��I� πlπ	�&.@��)K
CA 8�Us/8�VUl�tty/�ttsl�yysl�xUs/�xV8l899U/899q ���G�4:*�k<�  �lCO3

2�.@ �� )�
CD 8�qs/8�9Ul�txy/�txsl�yUs/�xqsl89�y/89�U ���G�4:*�k<�  �lCO32�-��� �� )�
CI 899U/89�U ���G�4:*�k<�  �lCO32�.@ �� )�l�-��� )�
HE �y8yl�Vqs ���G�4:*�k<�  �lOHT  �� )g�0 

HF 8q98l89qsl88ssl�qsyl�t�8 =�k<�  H2O�lOHg�Z$0.	 �� �4

HFc 8�yyl88VUl89qyl�qsyl�t�8 =�k<�  H2O�lOHg�Z$0.	 �� �4:�.@ )c� � 
AM )�tsq(8�8s l8q8yl89qq l�qsql88ss ��G��4:*�k<�  �AL-OH �OH--1�� �� 
�
AK 89x8l89syl88ssl8�Usl�qsyl�9t8 =�k<� OH-�–AL-OH �-d�@ �� )#)�
MA )8qUy(l8��Ul�9t8l89yyl89sy =�k<� Mg-OHL�A �� )N-f�4
Fe 88Vs =�k<� Fe-OHT  �� )g�0( ��4)<-)����-< ��) &.@ �+
T-'-.	 � �)�
N>)&�< � R�^ ?
5�0( �f_`; 



0.; ���%��6* �����(�{�� %�� � a)���AH#$ �L)> :0#(��E#� 5-'&'� � +
�|A :�4 �� 5 064 :. . .��

JA?0>)$�1k�  ?��4-3�  �( :-3�  �_`; :>)L� &	 �
�40#:(`; �' K1* �� &P-� )&:�4-3�  :>)L�.

� U�L+�$��  ����,�$ �$������ 
 RS# �����?�VD �%����
H#$��@ �  �4�12< �4)%0* K &(�#( �0� 
> +)(�<��( ?�
Y

�  � H#$� �  5 -<
��"
@&< Y)EJ B�> �  )?�4:
�(�<��(�
 a;  :��@ )��
5�� � H#$ 4��5A �( Q�$  &( �4

�&; 0^�����@ ��&@ ���A&( �H#$ �� &e� ��-� .��3#4��@
H#$&�< �4
��f��@ Y< )��
> �0#*�( )(�<��( ?�5A�� �4

%&I�':M-� N-> �4:8�<8V�)� �4�f* &I��&1
��:�(
>)��@ ?�.^  �5A�� � �4 ]�U .[ 

k< � 0�8���A H#$ ��-6� )*-d� a)6)��
� �  � �0�0* )5�
�4�-I@�	 � &^�#/: 
���A +)� �a)5 aFe2O3� �)� a)5 aLOI 

)
� �)%��* K@ 5 a�4:��-6� 5��� (a'&(
( �< 0�0* %0) +
+
-3�  �� � ��:(`; � �� B��z 
!4�ST +
#k�F� �HF 

)N�0;�(#k� ��f<� �� �:T  � )#@  0)c.�)-3�  _`; 5 a:
>)L�HF� �)� a)-3�  _`; 5 a:>)L�Fe &( :5�64 

��-6� 0�0* �f$�[� �4)%��6* N�0;8(( ,�"� &$ �)� +)5 a
Fe2O3-3�  �:>)L�Fe � ��f<�  
��:EJ�#k� �� �:�(

R2 = 0.71��3� �
6I�y�/s0* %04�2� .()� +)5 aLOI 
)%��* K@�4:��-6� KJ � (-3�  �:(`; �>)L�HF�)a

 � ��f<� 
��:EJ��(R2 = 0.76�-( � &]&( .)K1*U�x(

:
�#O�L)> _`; :�4-3�  � �
�)6)*-d� a)���A��H#$ ��-6� .
LOI %   ±0.01 �L)> :-3�  _`; 5 a)� HF Fe2O3 % ±0.01 _`; 5 a)� �L)> :-3�  Fe ��-6� 

U/� s9UV8V/s yV/q s8U�V/s -
�-� &'�
��
xx/� s9qV9x/s q9/V s8U9t/s �
�-
�-� &'�
��/� s9�qUy/s sV/V s8U9/s �
�-
�-� &'{
�/� s8yyt8/s q/U s8UqV/s �
�-
�-� &'�
�/� sqUs�x/s y/q s8UUV/s �)#' �)� &'�

{�/� s8y�VV/s �8/q s8Vxyq/s �)#' �)� &'�
�/� s8V9Uq/s qx/q s8UsU/s �)#' �)� &'{

��/� s8tqV/s x�/q s8U�x/s �)#' �)� &'�
��/� s9�98�/s V�/9 ss8�/s �)� &'�
{�/� s9q/s t9/8 s�xVVV/s �)� &'�
{/� s99yxt/s q8/9 s8stxy/s �)� &'{
�/� s8qqyt/s qq/9 s8���8/s �)� &'�



+�G ��@�$ �5a3��:�&"� ��4�*5 &
  �$�#* ���@ � �$�#*�-.( �."� ��

y = 0.0027x + 0.0124
R2 = 0.7165

y = 0.0124Ln(x) + 0.006
R2 = 0.8115

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

2 3 4 5 6 7
FE2O3 %

FE
,ب
-
ان
/0�

Linear
Log.

 
JA?W5 a)� +)( ��f<�  FE2O3�L)> :-3�  _`; 5 a)� � H#$ ��-6��� �-;-� FE.

y = 0.0088x + 0.0227
R2 = 0.7649

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0 0.5 1 1.5 2
LOI %

H
F

ب
BC

ان
+�
"

Linear

JA?Xgh�)$ K@ 5 a)� +)( ��f<�  )LOI ( �L)> :-3�  _`; 5 a)� � H#$ ��-6� KJ �HF.

�
� ��������%�$ 
��
� !��
?�$ �� ��
� ���  �
� 0k<�y-3�  :>)L�> �  )(�<��( ?���-6� �4:� %��C< H#C$ 

�$�#* � �* �&( �a��&(�
0�0* .�"�A � �
��-6� �@ �4:H#$ 
0#7 �  \�	 ��E#�-3�  :� ��0[� ��2�)KC�� HF �Fe (

T)�&:@�G � %�&@ �@&< �  )B�4:��@ )��
��IJ�C$ �
���C1�
 0��-(
%�� +0#(:>)L�&�< 
��f %�� �C( 0C#(:H#C$ �#C*IJ�
� -�64�%�&' � �* � �4:.@�� &' %�&' �� K��* H#$ C)��

* �.L��-C4 � �.L��-C4 %�&' C) .C$  %�&C'� ��)&C( ��  � �
�	&' .
&( ���A g�f$�[� Q�$ :%�� �4:Q�$  &( _�<��( g�0] �( 

.@ _�<��(�>)?K] 0CG �  �4x&�@ 0CG � 0C^�� yV0C^�� 

%�� g�-^ �( _�<��(�4:�� _�<��( g�0] �( V%�� %�&C' 0C#(:
0�0* .�)-3�  _`; 5 a:HF �C$ �� 0C^�� �2C4 �< &L^ �  

� � %�&')-C3�  _`C; 5 a:Fe %�� %�&C' �� �� 0C#(:0C* 0�.
)N�0;9(

 &(
3�-37 Q�$  +��4-3�  �d �  :>)CL� &C( :%�� 0C#(:
H#$ 0( �4
%�� �C( �I�( � �0/ ���� �@ �$  g�-^ +:�C( 

-3�  �Z$ _�<��( g�0]:(`; �( �C@ C)&I2
�� �  � g0C* +
64 �( �I�( � %�� �( % &64)<&< +C)C� %���A B�0�-C*. &C( C
 +

��-6� Q�$ �4:�� �C�E#� H#$ �y%�� :>)CL�%�� 0C#(:
0�0* )N�0;q.(



0.; ���%��6* �����(�{�� %�� � a)���AH#$ �L)> :0#(��E#� 5-'&'� � +
�|A :�4 �� 5 064 :. . .��

:
�#YQ}@ :-3�  _`; 5 a)� ��0f�A :�4HF :-3�  _`; 5 a)� �FE.
�0f�A Q}@ Q�1k�  5 a)� Q}@Fe _`; 5 a)� Q}@HF _`; 5 a)� 

��s%<s./ss8-./ssx ss8/.<
�%��l���./s��-./s8x �./s8-./sq 
{%{�l���>./sq 
�%��l{�

:
�#ZQ}@ ��-6� %0#
�6� �L)> :�45 064 ��E#� 5-'&'� � +
�|A H#$ :�4.
�.@ Q�1k� % _`; 5 a)�HF _`; 5 a)�Fe �0f�A Q}@ _`; :-3� � _`; :-3� � �L)> :-3� ��-6� ,�� ��-6� %��6*

��/� ��{/� ��w/� � HF2 FeO 5HF2FeO �)� &' z%�� -4 &) �
Uq/s ���/� ���/� � HF2 FeO 5HF2FeO %�� -4 +)����-< �)� &' �
�{/� ���/� ���/�l � HF2 MA 5HF2MA %�� -4&)z +)����-< �)� &' {
w�/� ���/� ���w/�l � HF2  5HF2 +)����-< 5�0( �)<�63T �
��/� �{{/� ���w/�l � HF1  5HF1 �)<�63)� �)� &' � �
��/� �{�/� ���/� � HF1 Fe1 5HF1Fe1 �)<�63)� �)� &'2 w
�/� ���/� ���/� � HF2 Fe1 4HF2Fe1 � � �)<-)( �)� &' �

��/� ��w/� ���/� � HF2 Fe1 4HF2Fe1 �)#' �)� &' �
��/� ���/� ���/� � HF2 FeO 4HF2FeO %�� -4 �&(�' �
{�/� �w/� ���/� � HF2  4HF2 %�� -4 �)� &' �� 

{�/� �{�/� ��w/� � HF1 Fe1 4HF1Fe1 �
�-
�-� &' �� 

{�/� ���/� ����/� � HFO F 4HF %�� -4 ��)* �� 

��/� ���/� ���/� { HF1  3HF1 %�� -4&)z ��)* �{ 

��/� ���/� ����/� { HFO  3HFO %�� -4 �)�-�&< ��)* �� 

��/� ���/� ���/� � HFO Fe1 2HFFeO1 %�� -4 ��)* �.L��-4 �� 

��/� ���/� ��w/� � HFO FeO 2HF0FeO ����' �.L��-4 �w 

��/� ���/� ���/� � 2N %�� -4 �).$  �� 

��/� � � � 1N %�� -4&)z ��)* �.L��-4 �� 

�;-< K(�] �I1����� ��-� �� �@ 
��:.C$  � �-6� �$ )�
* �.L��-4 �%�� -4)����-< � ��)BC.; �-CJ �(  � �� �;-< +

0��&@ 
%�� �� ��-6� �$ �@ �$  +:_�C<��( g�0] �( 8� &C] 
�( _�<��( K@ �� � 0#I	&')k� ��)L�� �( �f�� 
H#C$ &3 �C4

 � 5�2� �-J � �0#4�)K1*8(��� �� �
.$  �( ��)�%�� -C4 �
� ��-6� �� �7&' 
C.@ _�<��( �  &3�kC� )?&C<:�0C�� ��-J&( 

����4-3�  :(-J �( _`; �%� � 5�2�  � �-J � �C)_`C; 5 a
5A � �4)0* �f$�[� �]� �( a.<�-C^ ���.C$  �C@ )-C3�  �:

�;-< K(�] _`;�6� 5�2� �-J �  �� �) .K1*y.(

�����=�
 ��&$���� �
� [��� ��&$�� ���
�� [��� 
>)?�4:� �%�� -4 b-E$ 
'S��4:��@ ��4:.C^  �� H#C$ 

 &	
�40#�
&CJA N-C> �� �C@ 
C�� KCG &� +)+C$�#*���:
P�< H#$)C� �C$  �IC* `' &�0�-C* . �C( �C;-< �C(
�� �C1#

$�&(��4:5-C6#J� ���� �  !"#$ �C4:3#C$ �� �� �C@ C
0
� � &] %0#"#$�')�$�#* ~-�-� 0�&�
 &(�C#( �0#I�4 
�( +C
0

>)��-6� �  K^�G ?�4:���}C�  � �CI	&'� &]  -C4 F&Ck�
 $�&( �( �< � �� &]�>)> � %��< b-E$ ?)E$ ?F&Ck� �� b-

 ]� �@  � �I	&' � &]  -4)��C� �  C
��� � �0#I�C4 ~-C� YC
��:
> ��I	� g��L<)L�� 5 -CI( �0�A C)'�� -C4 5 a���C$&'� ��C
�

�-'&'���4�a��&( :��E#� :IC$�� �C(  � &e� ��-� �C$�&( �
�&@ ]y[.



+�G ��@�$ �5a3��:�&"� ��4�*5 &
  �$�#* ���@ � �$�#*�-.( �."� ��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm)  ل ��ج�


 %
س

����
ا��

��ر"�$�# �&�' �()�ه�ر 
ا*)�� ه�ازد

: 230
ا��45 

2N

2HF1FE1

2HF0FE1

7859و : 

23%

15%

12% HF

FE
2250

 
JA?\?)> ��
��� � �0f�A Q}@ ��L)> :-3� �_`; :�4-3�  �( �;-< �( �4_`; g0* .

CC$�&(���� �CC
��:>CC)?�CC4:%�� -CC4 � %��CC< b-ECC$ :
��E#�: �  5�2� 5 064 
'�� -C4 �C7&'  �@ �* � +���:

�� ��$  ,-.k� ���A�� 0#7 5�$&'� !*-T ��
��:��:5A�4
�$  �I	&3� K1*.��-6� 0#7 �� a;:&>�CJ �C( �C@ ��0C[� 

 &	
�40#:��@  
-3�  �!:>)L�6@  � �O<C)) � %� � &C
�C( �
O< &>�J))�	�( &
12< �)$� !*-T K�C.@ �-C> �( ���C)5 a

 C4�&' ��  � _�<��(�H#C$ �   aC	  �C4
C4�&' �� � !��
&C3
 > �/-6"� �� �0��-( %� � !4�@ C) O< ?C)) 362C7 KC(�] &)&:

0#ICC* 0� .�CC(CC.@ �-CC>�O<CC))CCda; � BCC��z g &��CC( &>�CCJ
�4��IJ�$:0;C
&>�CJ �C( �%0C* %��aC	  � 0C
-5�C4:+C4A 

)Ferric �Ferrous ion ( %�&' �Hydroxyle �-;� �( �_A �
%0�A0�  )N�0;�.( 
K1* � �4-3�  +�4:� �-�CG �C( �I�( � 

�@  �-;�)�40:4 �+4A )�@��0)��@ � �40��4:$��)Clay (
 J&( �� � �$ �_`C; % &C64 �( �� -� �C4:C$)&I@�(-��
���C( 

� �-;��A
0#. 
 &	 +
< �40#O))&<h�( ~-#< � g &:b-EC$ �� 
 %��<
� ��"�0##@ .g��L<�4:6�� �� �@ �( 0#� -<)b-EC$ +

 -4 � %��<��-d�@ �C( �0�-C* %04�2C� %�)#)C$ a)5-��4��ZC$0.	 
� �-;-(�A
�4-3�  �@ 0#:>)L�.^  ��(  � g�-^
Y$�� Y

� K��@�0��*-T .�/-6"� ��:��-6� O< ��4))%0#@ &T g & :�)a
> ��)( _�<��( �( %�� -4 ?)� &I2
� %0�( 5-��] �( �@ �-* C)&l

g&f�h{�$  �I�( � ]y.[

1 - Cyanobacteria 
2 - Kaolinization 
3 - Beer-Lambert 

 &(�#(
 &( +:() &	 ��a��&( b-E$ &I2
�40#:'�� -4 �
O<))�;-< K(�] &��4-3�  �� :> B��z )?�4:�� �a��&( b-E$ 

���
 %��< b-E$ �( ��
�$  %�&1� ��")K1*�.(K(�] �I1�
�;-<�� �@ ��� �
> �/-6"� �� ��)%�&' �� ?�4:H#$ 

 0* %04�2�
H#$ %�&' �� �@ �-( +�4�
� &' K�� )�@ �
��-6�:%��< :.@ _�<��( g�0] �  5A �h�( �
��$  � ��-J&( 

 &	
'�� -4 0#�12< �( )�� !*-T K:5A_�<��( g�0] �  �4
.@�H#$ ��-� �� �1/&( � �I$�@ �4�
* K�� )� ��

.$ )@ �< �)%&�( _�<��( g�0] �  � 0�&<)&I6@ ��:0�� ��-J&( 
 &	
'�� -4 0#�12< �( )$� !*-T K�.@ _�<��( g�0] �� �

 a	  %�� -4 ~-� ��
�$  %� � !.��� �(
� &' � �-6� �� ��)�
 �( N�  �.4� �� �%�� -4 � %��<
I� +)� �"�$�)�-E��64 �@ c

��-6� ��$  ��2� �@:�( �  5A %��< (�<����If�� h�( �

��G �� �$  � ��-J&()��-6� �� �1:� %�� -4 �a��&( )5 a

&�< _�<��(
��f ��!4�@ 0^�� 
� �( � �-6� � �$  �I	�
�� %S
d&� !�(�)��� l��� &I�-��� (!�; 5A � %0* DE��

� %04�2� %��< ~-� � �-6� �� �@ ��a(��-*
� -64 � �J -#1
�$  %0* .-3�  � �4� -��4:(`; �O< a; �( �))�( &)da; �����

&�< �_`; n6/
��f�(�2� � 0�   �  5�2�
 &	 �@ �� � +
�40#:
'�� -4�H#$ �� �4: �� ���E#� 
� &' �; +)5 0#7 &P  ��

0;:$�$  ��5A ��IJ�$ �@ .@ �(  � �4�m� 0#@ 5-'&'� 
�$  %� 0�) .K1*���(



0.; ���%��6* �����(�{�� %�� � a)���AH#$ �L)> :0#(��E#� 5-'&'� � +
�|A :�4 �� 5 064 :. . .��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm) ل ��ج�


%
س

�
ا��

ه��ازد:


ز:<

 =�>0?

F
HF

: F)�G H�!$ا

:

:

4HF1F

3HF1

JA?] �_`; :�4-3�  ��
���%�� -4 � %��< ��)* H#$ �� :�4 ?)> �� �.@ :�0f�A 5 a)� � �L)> :�4-3�.

� U�L+�$����,�$  �������&� ���,-�L? 
��&����^�*�^� �^�
���$�� _��$���
)
� ����$�H �����
B 
���

%��0#(:H#$ �4-3�  Q�$ &( �4:>)L�� �
C'S��C4:>)CL�
�� B��z
H#$ ~-� Y
4�&' ��H#$ �  C� ��2C�  � �C4�-

0#@ .#7)%�� +0#(:>)L�f> �( )%0#"#C$ �k �C4:X#C$��� 
��'��$:� � �� � �CT �( 0� -<)!()C#��4��C$��1*A !#C@ � :

>CC)?1L< �X#CC$CC)%� � =� �&CCT �� Y�CC4: � ��� �  !"#CC$ 
5�1� `T
���$ &. 
� -�64 +�f* �)���$:�C) &C( a:C$�&( �
�4-3� :>)L�}/ %�� -4 b-E$ �� C� %��< b-E$ &( %��0C� -<

 ' g�-^)�$�#* =�� � N�6IG  �< �&�
�C6< �
 aC
� %�&C' +
H#$ ��o< �� �4
> &	 &)L�> 0C#7 �)CL���  C
(���-C* ]y[.

 &(:�$� 
(�� �( 
%� � �R04 +�4:>)L�> �( %0* �fP )?
���A X#$
4�32��4��C$��1*A �&1.6/ Q�$ &( :�%0#"#C$�� 


1�1L< g�0] �( )Y>)L�� � h�C( 
&C3:1L< g�0C] �C( C)Y
>)L��T)
f* +)���$:0*.

%0#"#$:�4
&Z
5-
> Y)?-o< X#$
&:1L< �( )Y
��)#�{�-o< F&/ � &I� 
&�/�@)� -� K^ -	 �( &I�-.:��

> �&I�-���)(�<��( ?�*�-J )%&I�' ��  � 0:��� �< ���� 
� &I�-����0#@ �fP 0� -< .( g�/}> )�� &I2 ]��[.

%� -4��:%0#"#$ &I$  :>0#7 )L�T)�I	&2 
�@ ��
G��)�:>)L�%�&I�'  :�(  � ��G�� �  � -� )�:d&� ��<

��&' m&$�&	�
1L< g�0] �( )��	 Y�
�>)L�� � �
&I�-:
�-f] K(�]��  � �0��*-T . � 
+���� -� �%&I�' �� � -� :

f* � !"#$ ��-�)���$:��� &] ��')�&.1L<)��	 Y�
5A
�$  g��LI� M-� N-> �( �f��:��%&I�' �� &I� :d&� �

l�a� m&$�&	 
�Y{�%&I�' �� &I� :� �%�<-@ m&$�&	 ��

%&I�' �� &I�:��&' m&$�&	 �
.� �#[^ &4 _-7��7 &I$ 
%&I�' :'�a( �( �w�×w�@)�  � W(&� &I�-.�0��*-T

)( g�/}> )�� &I2 ]�� ���[(.
 
f* +)���$:�C$�#* 5�1�  �< �	&' g�-^ n(�E< ��
�

1L<)H#$ Y�4-3�  Q�$ &( �4:>)L�.C^  �]y[ �� �C@ C
+
��o< �� 0* ��2� !4�ST
> &	 &)L�>0C#7 �)L���  C
(��

�-*.
K1CC*�s.(�] CC) %0#"#CC$ ��CC4
&Z
5-�6� �� CC
 5�&CC@ 5�

�4-3� :(`; �� 5�2�  � H#$ ~-� 0#7 B��z �5�C#7 04� �C@ 
#[#� ���>)L��
� %0�-C3�  ��-*:(`C; �HF ��  � �-CJ 

�4� -�:�s� ��V8 ��ys ��tV (-J �( �� 5�2� �04� .-3� :
MA �)�;-< K(�] _`; �( a��C4� -� ��  � �-J :tt��x8 �
8s��$  %�&@ �LG .Fe�)� -� �� a�yU�
� %0��-*.

K1*���4� �-6� :>)L��-� &' H#C$ ~-C� �� 
�-C
��
� &')����-< �)C� 5�2�  � +� 0C4� C
 � �-C6� K��C* K1C* +

>)L�> �( %0* �fP )X#$ ?	)YZ$0.{� -C� KC^ -	 �C( :�
fCC* � &I�-��CC�)���CC$:> �� 5�CC64 CC) %0#"#CC$ Q�CC$  &CC( ?

�4
&Z
5-� -� K^ -	 �( :�s� � &I�-��� )f* a)���$:Q�C$ &( 
�4� -�:�$  &I$  %0#"#$ .�4 M-� N->:-C3�  _`; :HF 

���q�s ��t�8 �88ss �89qs %� � 5�2C� K1C* �� &I�-��� 
0�0* .5�#7 � �@
� %0�-3�  ��-*:HF ( ����-C� �� �-oJ

�-� &'
�-
%&I�' �� �:6/ � %�&I�' )���C4� -� �@ :�s� �
�V8 ��ys +*�� &<
%� � �� ��$  5A +�C4:�C4
&Z
5-�CfP 

 �  � 0* 04 -J
 �� _`C; g0C* R}IJ  +C
+C( � �C4� -� �
'��@)&:#[#� K@�>)L���( �C]� �C( 5 -< C)&I2: � �0C�A 



+�G ��@�$ �5a3��:�&"� ��4�*5 &
  �$�#* ���@ � �$�#*�-.( �."� ��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm) ل ��ج�


%
س

��
ا�� FE

186

HF
101

HF 152 180
N

172 201MA

Hyperion  ز�
F G08?

MA 99

HF195

JA?81?)> :��$ �)f*:�4�$  &( �a��&( H#$ ��-6� 0#7 �L)> &	 %0#"#$ �&1.6/ QHyperion.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

(nm)  ل ��ج�


%
س

��
ا��

��ر"�$�# �����ا ��ا��د%�ر%�

 :  230
ا��45 

5HF2FE0

4HF1FE1

22
50

1410 1912 22
00

23
40

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
(nm)  ل ��ج�


 %
س

����
ا��

��ر"�$�# �����ا ��ا��د%�ر%�

101 7�
H 152 7�
H 180 7�
H

186 7�
H

Hyperion  ز�
F G08?

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
(nm)  ل ��ج�


%
س

�
ا��

��ر"�$�# �����ا ��ا��د%�ر%�

7 7�
H
ASTER  ز�
F G08?

 
JA?88?)> 5�64 :��$ �)f* �( �4�32
���A ?)> ��
��� �L)> 0#7 � �L)> &	 %0#"#$ �� Q�$  &( �4.



0.; ���%��6* �����(�{�� %�� � a)���AH#$ �L)> :0#(��E#� 5-'&'� � +
�|A :�4 �� 5 064 :. . .�{

*N-C> 5�C64 �� � &IC$  ��-C� �� �1�A N�G ��&@ �
�$�#
M-� �( �4 :-C3�  ��
&/ :�4� -� &>�J �( �
 !"#$ ,0/ &>�J
HF � -� Y
 �� \�	  � )� -�U(_`C; �0�  R}IJ  �( c4 5A

 N-C> +C
  ��  � H#$ �� +
  Y)1L< � �
�$�#* � %�&@ �LG
 �6� ��0�� �4 M-� :-3�  ��� ���$Fe H#$ � -� �� +4A :�4-

H#C$ �( ��
��� �� � � �  � 0#I�C4 5A 0C]�	 �C@ �(�2C� :�C4
 � -� �� :&I2)( _�<��(x�C(  � �-CJ 0C� ��-J&( &I$  %0#"#$-

�C� 5�C
�6� ��-f] K(�] g�-^ M-C� N-C> &C3
� �� � 0C#@ �C4
 �� �$� �( �	�^ ��f
&�< �#[#� �C� &Ce� �C( � 0C
A �C@ 0C$�

 :� -� �f��8���x�V�eG}� a)� ��_�C<��( �C.@ g�0C] 
�}� H#C$ �C�-6� �� +
  Y)1L< � �
�$�#* : &( �(-J :�4

0#*�( &I$  &
��o< �� .
f*)���$:-3�  ��-6� 0#7 &I$  :>)L�K1* �� �85�2� 

%0* %� �0�  . 
f* +)��$ �:� -�64 �����IT �)�4&3�CG K:
 &(  � &I$ :$�&( ��4-3�  g��L< :>)?�4:H#$ �4:��E#� 

 � � 5�2��5�#7 04� � K1* �� �@
� %0� ��-* C
 �C4� �-6� +
%0#4� 5�2�:^�J )��4:>)L��6� H#$ ~-� 0#7 
%0C# 0C�  .

 �7&' 
f* +)���$:]� K[� )�4� -� ,�6< n:�CLG  � _`; 
�� �$  %�&1���4��IJ�$ :� �C( _`; C
� -C� �� %SU�x�C( 

� -� c@ &< �./: �� 
%&I�' +:IJ  �M-� N-> �C4� -� R}:
(`;�#[#� �J&( �H#$ �  �CeG}� �C( � %�&C@ �CLG  � �C4

 .@ R}IJ ��4� -� _��I�  �_�<��( g�0] :�fC$�[� � B$�#� -
:�f�� �4:� -� :CJ&( ��%�&C' �  �C4:C�  � H#C$ �5 -C< 

�$�#*�
1L< �)�&C@ Y.�4��IJ�C$ K1C* � �C4-3� :(`C; ��
�eG}� �-o�(:.@ _�<��( g�0] �� �
'S��C4:%�&C' �C4:

� ��2�  � g��LI� � ?.I��� � 0#@ C
 fC* +)��C$ �:� �C4
� -�64�>)?%0#"#$ �&1.6/ Q�$  &( �4� Y6@ �4��C< 0#@

 > g��L<)L�%�&' �C4: &C(  � H#C$ :�C$�#* �
�CL< �)�� &
��o<
0#( ��1( &
c]y[. 
%�&' +�4:K1C* &(�C#( H#C$ �8�

�)%�� N�0; a0#(:>)L�)6* N�0;%��q(C��K��C* 0C#� -<
� �� -�
0#*�( &:

•N�  %�&' :H#$�4:� &' )I��0Cf�A _�C<��( g�0] �  �@ :
.@�h�( �
-C3�  � 0�� ��-J&( :(`C; �HF �C)� -C� �� aUm�
��04�.
•,�� %�&' :H#$�4:� &' )I�+4A _�C<��( g�0C] �  �@ � �

.@�h�( �
-3�  � 0� ��-J&( :(`C; �HF �Fe � -C� �� U�x
� m��0#4�.
•,-$ %�&' :H#$�4:.$  )\C$-I� _�C<��( g�0] �  �@ �

d�T �()#�4 � 0�� ��-J&( )(`; � -� ��-3i�0�� 0� )-3� :N(
•* �.L��-4 � �.L��-4)��C.@ _�C<��( g�0] �  �@ �4�
�T)
#��4-3�  � 0� ��-J&( :(`; ��)� m� �4 5A �� a�04�.

C$�&( �C( �If� �]�C)n �-6� &C< �C4�:>)CL��C
� \C( �� +I	�
�4-3� : &( ��J :���A g�f$�[� :�)� a��&C@ %��LI$  5 -< .

� R&> � 
 �-J &3
> +)?�  � �4)�-3�  �� a
cI�4:%�� 0C#(:
�	&'��@ �(]8s[.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 900 1400 1900 2400
(nm) 
�ل ��ج

%
س

�
ا��

��ر"�$�# �����ا

��ا��د%�ر%�

��ر"�$�#

�&�' �()�ه�ر

ا*�Iرن

���� ��� ��ا

��ـ�� !�" �����ا

����و

�&�'

ا*)��

5HF2

FE

N

N

2HF1FE

3HF

FE
FE

N

4HF

ASTER  ز�
F G08?

 
JA?8/f* )��$ �:Aster>)%�&'�  ��-6� 0#7 ?�4:$�&( ��; 5 064 ��E#� H#$ �1L< 5�1�  ) \$-< Y
+%0#"#$.



+�G ��@�$ �5a3��:�&"� ��4�*5 &
  �$�#* ���@ � �$�#*�-.( �."� ��

 :
�#T%���4:>)L��6� 
��-6� %0#�4:�|A H#$ 
5 064 ��E#� 5-'&'� � +.

.@ Q�1k� �% �)_`; 5 aHF �)_`; 5 aFe �0f�A Q}@ -3� :_`; � -3� :_`; 8 -3� :>)L� ��-6� ,�� ��-6� %��6*
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UV/s sV�/s sssU/sl V HF2 5HF2 <�63T)����-< 5�0( �)+ q

xq/s s99/s sssU/sl V HF1 5HF1 � &')� �)<�63)�� V

Vy/s s9y/s s�x/s V HF1 Fe1 5HF1Fe1 '� &)� �)<�63)�2 U

q/s sqy/s s8�/s q HF2 Fe1 4HF2Fe1 � &')( �)<-)� � � x
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�-
� �� 
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�8/s s�8/s s��/s 8 HFO Fe1 2HFFeO1 * �.L��-4)%�� -4 �� �V 

�y/s s�V/s ssU/s 8 HFO FeO 2HF0FeO ����' �.L��-4 �U 

88/s sst/s ss�/s 8 2N .$ )%�� -4 � �x 

st/s s s � 1N * �.L��-4)z ��)%�� -4& �y 
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