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�D�!� �+ÞcÝA®:À }���§���²]� ¶ÄÀ }���§���¡���¨ëÀ�}�Ú!¾ ½ ���UÞoð �����®:Þo����Íªb� ¬
}�®ë}���� ���!�XÒ��§D²O� ¡[2]³� ¬±µ�� §�~X������N¾�¥]�Ã}���§��!¡���¨�ª�D��� µ���ª«�ªb� ¬
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ªb� ¬�µ���¢]�ô©X� ����������� ¥ ��¡ ¯ à�¢��ô� á���ã ¯ ¡���ñ�V§�Í·�N�:�(°��f��¡«}���� ��£ �

}�¡}\®���¾!�h¨ ¼ ¸�²§D²O� ¡[3,4]³
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�!¡¤� ��¡H���c}�¡���� ¯ ®D�N� ��®ÌÀ °���� §��Ðäc��£�è\®q��� ¸���¾�¥]�X�·}�~X§�Ú!à�¢��Ð�f� �����
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§�²�� ¡³�D��� ��� }�º���O®Ö� ������¡�§���¥]��Å�� ¹���®}�¢]��£¤�!¥ ª«� ¬×� �Ç�
����¡¤§��!¢]¨X�XÅ�� ¹��!®ÙDÈËÙ� �×¯ ¥]��§�Í·���[6]³§���¥]�Xµ�� �� ��§���óUÅ�� �!���h���

����� � ��£ ½ ®����Î� ������¡}\®b°��f� Ñ�¾!¥O�D}�¢]�!£��!¥æ}���§��!¡���¨oª«� ¬�f��²³
����� ��D�!��ª«§�Ú!¡�q}�¢]�!£��!¥�ª«� ¬°��f�N§���®Ì�Ù� �É��¾!�h�!£¤��®�°��4�N§���®
Å�ã��¢]�c����� ©����c� °�����¨ ¯ �!ºN��� � ¡��c¥]� Ú!¾�®µ}\®Ãäo� ½ ¾�����f�f��~³
����� ��N����~´��¡ï§���� ¡ïª«§�Ú!¡µ��ÎÏÐ¶ â"¨X� ��� ����¨�� §�Á � � �f��² â"��Ü\Ú!� ª«�

§���ã ¯ ¥]§�¡HÅ�§���¡���¨³����� � ¼ ¸�²î��¾!ºN��~V��Ü\�H���o� ¡Hâ"¨X� �������¨�� §�Áµ���À � ¬
�N��� �ÖÅ��f���X� � ��£ ½ ®ª�§�Ú�¡�Ö� ¡���¥O��¾!®:� ¯ ²]��� À ¹����ïª«� ¬§�Íb�ª�� ¬
}\® ¯ ¥�§�¡ ¤ ½ Æ�®§���ã[16]³�H��§��ò����� ���X��µ��������� }�ó"���oª«§DÚ�¡

�f��� §D��� ¾�¥O����¡�� èF®ô� �]}�¢]�!£¤��¥BS}�®ôÅ�� Æ��§�¬±�³¯ ¥�����¾�áD¡�}�£�¨Ì����èH¡
¼ ®�� ²�µ���¢����ô��¨X���È\ÙÀ ¹����«Þô� ��ìï§�Í·���ò Ù����¥O��¾!®+§�Íb���È�Ù
§�²]� ¡ ¯ ²O��� §�Íb���³�4��§�Á ��� Å�§���¡���¨æµ�� ¼ à�Äµ���¢]������� ��¾��!¢]��� �

gr/cm3¥Ë×¡���¨ µ��±ÏÐ¶Î��¨ ¯ ¥]��f�N§�Á¦��¡ �c¥]� Ú!®ïÅ�§��gr/cm3òËò
}�®§�¥]�[6]³

����� � �h��µ����\��Û���� Ú���¾!ºN��~ÄÞc����Í �ê��� §��Ã°�§���§�¶À §�²�� à��F�c¥]� Ú!®ôª«§�Ú!¡
�N��� � �¯ ²���� ª«� ¬�N��� � �V����èHÚ�®;� �q���Ö�������Á]� �b��� ����¹����ïª«� ¬ª��

}\® �X�X�´��í*�����¡ ¯ ®��N� ��®ï��â"¨X� �!���Ð¬±� ¨ �ô�O�!® ¯ ��� áf�����Ì��§��¤��²
}\~X�f����� µ���¢]�}\®�f�f��~³����� �÷��¨Ð}��Nñ� Ú�®Ã���ª«� ¬¯ ²]����X�X� ���

°!§�²°���� §�� ¼ �O� �+��¡Oäo� 
�® ìf��Ñ������ �X¾!ÁO�A�f� ��µ ¼H½ £ ½ � ¼ ��ç��V��¡OÀ §����
�f��� �o�f�����³¼ ��®Ì�������� �o��¨+¹����\}���� ¬°!§�² �X�h�ê����¹����·ª«� ¬°���Ý�óï§��¤�

��è\���J�ê¬h� ¨U°�§���§�¶]À �D� ¸*��¾�¥]��Å��f��¡H������� ¶]��¡Å�§�²ê}�Ú�åÌ��ß������ôäo�Nì
��¾!¥O��¶�¹����]�o� ������¡�§���¥]��µ�������è\Ú!®ª����ô°���� §D��� è\¥ ���UÅ�§�² ª«�

}�®§�¬±�³ 

����� �f��¡���� ¨ ������¾��XáD®°���� §�� ¯ ��� ¥ ���Õ}���§���¡���¨ }�¢��£¤��¥ ª«� ¬
°�����¨}�®cÅ�§v�ëäc�Nì«}���� ��ç��*ª«� ¬§�²�� ¡³©����������*°��������c��O®c}�£¤¨ï����è\¡

�4�N§�ÁÔ��� }���� �Nç��H°�����¨æ��� � ¬±µ�� §�~������kg/ton
Ç}�®§�²]� ¡³°!����¨ª�� ¬

���n� ½ ¡ÄÞc� ¹�£¤º;äc�Nìëª«� �!¡Ä}���� ��ç��ó*� �!���µ��Î}��¨´}�Ú!¬�ã �!��å�Þc� ¹!£¤º
� ¨;��¡O§������ §������!Ñ[���b��¡! H� ��¾!ÁO�}�® °��f��¡O�§�����²[17]³µ�� §D~X�����+°���� §��

��¨Ì§�¬��·}®�����ðV��¥ ¼ ��¸�Æ]�H°�����¨Ì���bÅ�§�²Ã��¾�Ú���µµ���ÏÐ¶�À °�§�²��	���
¼ ¸�² ���ò}\® ¤ ½ Æ�®§�²�� ¡³����ðê°�§�² ��¾�Ú!��µU����ð��� ��¨ ¯ ¥O�\ª«�

}\®Âäo� 
�®Â� ¡V�ê� �h��N��� �æ� §�²]� ¡µ�� º ��¡ ¼ ��§�à��VÅ�ãÌ���æ¹������ ��¨�ª�� ¬
°�§�² ¯ ��ç�� ¡���¾�¢]����¨§����³����� �c�������Æ���²Ðµ�� ºÎ��£¤�!¥]��¡\� ¬ª«��!��¡�}���� ¸��!£��!¥

°�§D² ¼ ��¾�®Ä��í*��§�¸�����¡§����³°�§�²���¾!Ú���µÎ����ð ¯ Æ]¶����q°�§�²���¾ ½ ¶�����ð
¯ ¥��D°�§�²æ��¾!Ú���µ�����ðïµ��D��¾��X¨oÅ�ã���� ¸"��¾!¥O�f���¾!��¢]��� �·��f��� �Î��� ��³
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��I�-��æ� 	�� ��) $ IK��
IK-��æ� 	��(��) $ IK���I�-��æ� 	�� ��) $ IK��
IK-��æ� 	��(��) $ IK�#�$ 	�� $ G����I�	��]� E ������	���� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	� $ G����!I�	�]� E ������	��b� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	�� $ G����I�	��]� E ������	���� 2 ��� ��)�
 % �#�$ 	� $ G����!I�	�]� E ������	��b� 2 ��� ��)�
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��H��J % � ����
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��\��J % � �¤��
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��H��J % � ����
 % �� )�	 1 ��� E¤% ��I��\��J % � �¤��
 % ������������� 

  

����§������§������§������§���� ��³³ ³³����� �¦�X��µ��������� � �h��µ��������� �¦�X��µ��������� � �h��µ���������:µ��D}�ó*� ������ª«§�Ú�¡�D���÷µ��D}�ó"� ���¤�Dª«§�Ú�¡�����:µ��D}�ó*� ������ª«§�Ú�¡�D���÷µ��D}�ó"� ���¤�Dª«§�Ú�¡°�����¨q}������ ���F}¢]�!£¤��¥æª«� ¬°!����¨o}����� ���F}¢���£¤��¥÷ª«� ¬°�����¨q}������ ���F}¢]�!£¤��¥æª«� ¬°!����¨o}����� ���F}¢���£¤��¥÷ª«� ¬}��� �Nç��Dª«� ¬}���� �Nç��Dª«� ¬}��� �Nç��Dª«� ¬}���� �Nç��Dª«� ¬»» »»}���µ���§�Í·���}���µ��§�Í·���}���µ���§�Í·���}���µ��§�Í·���¿¿ ¿¿

10* 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
                       Sample No. 

 
       BSI sieves 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 On l/4in 
14.0 1.5 5.5 2.5 2.5 5.5 4.5 5.0 2.0 36.0 l/4in-7 mesh 
38.0 13.5 2.0 18.0 18.0 19.0 22.5 20.0 13.0 53.5 7-25 mesh 
8.0 11.5 11.5 10.0 10.0 10.0 11.0 10.5 11.0 3.0 25-72 mesh 
18.0 46.0 39 37.0 37.0 38.0 37.5 34.0 47.0 4.5 72-150 mesh 
22.0 27.5 24 32.5 32.5 27.5 24.5 30.5 27.0 3.0 Through 150 mesh 

* : Standard grading 

ªbµ�� ºoÞc� ���������bÅ�ã����+��¨ ¯ ¥O��ª«���f��¶«����ðÃÀ ����ðÃ��������ã ¯ ��� áD�����
����� ��}�®�� �X���O��¾�ºN��í*��Þo����Í¯ ¥]�*¹������ ��¨ÄÞc����Í���¡�� ¬³����ð+�����*�f���]�

}\® �cà!¥�îÚ�� �f��²����ð ����� ¥ ���ê°�§�² �f� ������}������ ��Á ª«� ¬�N¡U� ¬
Å\� ¸�®D�F}���� ¥]ã���¡�¹��!��°���� §����Ð����Ò��b�~�ô��� ½ ���c°�§��!¥O� ¼ �N� §DÁ���/
�¶

§�²�� ¡[18,19]�����³��

¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²�� ��³³ ³³����ð����ð����ð����ðµ��fÏê¶�°�§�²÷°�§��!¡���¨Ì}�¢]�!£¤��¥æµ�� §�~X�����Î°���� §D�æª«� ¬µ��fÏÐ¶\°�§�²÷°�§���¡���¨q}�¢���£¤��¥÷µ�� §�~X�����Î°���� §��æª«� ¬µ��fÏê¶�°�§�²÷°�§��!¡���¨Ì}�¢]�!£¤��¥æµ�� §�~X�����Î°���� §D�æª«� ¬µ��fÏÐ¶\°�§�²÷°�§���¡���¨q}�¢���£¤��¥÷µ�� §�~X�����Î°���� §��æª«� ¬
°!����¨Ì���·��¾!Ú��!µ°�����¨q���Î��¾�Ú��!µ°!����¨Ì���·��¾!Ú��!µ°�����¨q���Î��¾�Ú��!µ]

������������
[

ªb�4§�Ò�¾�® ¼ ®�� ��óÌ��¡A}���� �Nç��"°�����¨Ä���«}�¢���£¤��¥ëµ�� §D~X�����«°��!� §��Â}�~��f�����
}\®c��¾!¢]¡�� �§�²�� ¡³¼ ®�� ² ¯ ¥��"µ���¢��A����� ¯ ��Ñ���¨Ä��¡ � �!¡���®c��¨ï}�£¤®�� ��ó

}����4�N¹�ºN��©X���c� ¼H½ £ ½ �ïÅ�� ¹���®÷À ���O�c°����\�cÀ ª«§�Ú!¡c����� �¯ ¥�� ¬[21]³
����Ú!Û��X¬äô� 
�®(©X���]�oª«���!~X��� ¡O°������OÅ��� }�£¤®�� ��ó ��ß������U°�����¨;��� ¡

}�®§�²�� ¡���ß���®b}�~��f�����æÅ�� ¹��!®����Î§��¤� ���³���·��¡ äc� 
�®·µ��D}�²O� � }�~X�f�����
}�®oÞc����Í�}���� �!�X��²Ð�Î}�¸���¹��!ºÎÞo����Í�f����~³}\ñë}���� ���X�!²Ð}�~��f�����

�îÚ�¨X� �� ��Á]���ôÅ����!¥]� §��!¢]¨X��ª«� ¬°�����¨ ª°�§D��§�¶�µ��N��¡]� ¡��Å���Õ}���� ¬
�\������ß������·°�����¨q°���� §D�ÃÅ�§�²æéÖµ�� ���ß������b°���� §��ÃÅ�§�²Ãâ�� ½ ÓÐ� �����\Ý

}�®�Þo����ÍÐ� ¬±§��!¢]¨X��ä�
���4���!~[19,22]³¼ ¸�²Çµ!��� ����� �X²Ãª«��������
°�§���§�¶}\®bÅ�� Æ�� � ��°���� §��:Å�§�²æâ"� ½ Óî���ê��� ¥O�!ºª«� ¬§�¬��³

À äo� 
�®�ìf��ÑN� Å���Ã}�£¤®�� �!óô��ß������b¹�����äc� 
�®b}�¸���¹���º�}�~��f������î��� ¥���º
Þo� ��ìVÅ�§�² °�§�Ú!¨;�}�®+ª«�N�§�¬±�[19]³�!�Vª«��ß���® ¼ ®�� ó ¹��!�O°���� ¡���¥

�f������D�!�Õ}�~Æ���� ¥���º ¼ ®�� ��ó(�����ÁÕ��ß������Ä� ¯ ¥]��}�¢]��£¤�!¥�ª«� ¬}
Þc� à!��¨X���+����Ü\�CÀFeO�MnO}�®î°���� §�� }�~��f����� 
có*� ¡�f�f��~³

ª«� ¬�§���¢]¨�� �����Á´���!Ú�Û��X¬MgOÀAl2O3ÀSiO2�CaO°���� ¡���¥´���
}\®�°���� §��æÅ�§�²æâ"� ½ Ó �ô�O��®�f�f��~[21,23]³

°�����¨q©X������¡ � �!¡���®«}�¢]�!£¤��¥Ãª«� ¬ï�����Ã}�~X�f�����æ��¡���ß��® ¼ ®�� ��óô����� ¥
��� ��²Ô�¯ ¥O�\ª«�!����� �!¶!� �³}�Á]� ��ñ À Þo��� �!Á Å�� ¹���® ¼ ®�� ² ¼ ®�� �!ó:�����

}�® °�����¨:ÏÐ��� ¨X��ºq�ÌÅ���£¤¡�� ² � ��� ½ ® �����N� µ§DÚ�²]� ¡[21]³}�£¤¨æ����ñ���¡
°�����¨ë���Öµ���¢���}�~��f����� Å�� ¹��!®�4� ��������ß������ �Î¥]��¾�®;ÏÐ��� ¨X��ºUª«� ¬

°�����¨qµ�����¾�Æ]�!¡�°��!� §��Ã}�¸����f¹������·Þo��� �!Á�\����� ¶�Ïê�¤� ¨���º]ª«� ¬¯ ¥O�³���
���!ç��N�±°��f� ®Ì©h���\����ß�� �����������]������b}�¢]�!£¤��¥Å\�f�N¹�ºN�hÅ�� ¹���®Ì���!Ú�Û��X¬

©�����§�Ú�¦ª«��� ¾��O� ¥¦¹������«}�¸��!�¤� ¸"®ïÀ }�¸���¹���º���� �!�¦��¡����¡Þc� à!��¨X���
�����}�¢���£¤��¥�}���� �!����f��²æ}�®�}�¥�����¡�}��]��� �³

     üü üü!#"%$ &('*),+�- �/.1032 )�4!5"6$ &('7),+7- �/.1032 )�4!#"%$ &('*),+�- �/.1032 )�4!5"6$ &('7),+7- �/.1032 )�4
����� ��� �!� ��¢]��� �N®�����Ü\Ú!®���¡�Â}���� �����c}���§��!¡���¨ }�¢]�!£¤��¥ ª�� ¬
}��]��� ���������������h�\� �OÀ }��]��� �»§�¨A

¿��� �����±�������������X�\��¥��}»
ª«� ¬±§�¨BÀC�D

¿��¾ ½ �����h��� Ú�Í¦�N�«��¨°�����¨ï��ª«��~äo�Nì«}���� �Nç��*ª«� ¬
äo� ½ ¾�����À §D����� �ïÅ�� �N� ��ºô°��f� Ñ�¾!¥O��Å�� ������Å�§��°�§�² ��� ��«��Ò�ç�� è\®V�f����®V�

§�Ú!¾�ºN��~³
� ¬V�����!�X�A�f� µ�ã ¯ ¡���ñ�O§�ÍÎ���«� §�¾�¡���f��� §���� ¾�¥]�"��¡�� èF®ASTMC92-95À
��¬±ãHµ��"°��f� Ñ�¾�¥]�"� ¡A�f� µ�ãF��¬±ãH§�Íb���}������ �!ÁëÞo��¶�Å�� ¹��!®cÀ ��� � �N�O��� ¡��

(L.O.I)�������X��Å��f� �bÞc��� ��ÁÃ� ¡� ¬»Ø¯ ó*� ¥���°C
×�× Ù�Ù¿������ �ª�§�Ú!¡

����� §��÷��� ¼ Í·� Á98 ��� ¾�����ª«���!~q°�µ�� §����f� Æ]� � �N����¡Ç�È� ��� ¹�~
§�²³¯ ��í"����~��q}���� ¥]� Ú�² ����ÜHÚ!® ��¡ Ïêö!¥����� §D¾�¡��qÀ ¯ ²]����ª«� ¬

�f�N§�Á× Ù�Ù�ê®U� ç¤� µ�� � ���������h���¬Öµ�������~× ÙÏêö�¥´�«°��f� �Ä����à!ó :
���(� ����� ½ ®ÃÅ�µ�� À äcãqä�
�� §�Íb����������X�µ��OÏê¶V� ¼ àn� � ¬

Å��f� �ÎÞo��� �!Á»Ø¯ ó"� ¥���°C
× È�Ø\Ù¿§�²æ}�¥]����¡³����§��ØÞc� §�¬±� Æ�®

}�®ÖÅ�� Æ��b� �<;�!ºUÞo� Æ]��� ®Dµ�ãbµ�� ¼ Íb� Á§�¬±�³¹���ç�� ��ã«������Ò��}���� ���X�!²
�N�����X��NÒ�²O��Ïê�¤� ¥]���>=���£�º � �N��µ���°��f� Ñ�¾!¥O��� ¡F� ¬X(XRF Philps PW 

1480)§�²Ã��� �����³� ���]µ��*����¡����Ú!óo���n�N�������!Ò��\����ÜHÚ!®ô��¡����!Ú�Û��X¬
ICP(ICP JY 138 Ultrace)§�²�°!�f� Ñ�¾�¥]�³}���� ���X��²�¹��!ç�� ��ã ¯ ��� áD�����

�N�����X�����§��÷��¡¤� è\®b� ¬É§����f��~o������Ò��³ª«� ¬±µ�� º}���� ¥]� Ú�²÷����Ü\Ú�®b��¡
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��J % �O$A% �]$ �
�������J % �]$F% �O$ �
�������J % �O$A% �]$ �
�������J % �]$F% �O$ �
����� ������������

�ôç���«ç���ôç���«ç��¿¿ ¿¿�î��� ¥]��º��ß��D���ÎÅ�§�²æé;µ!� ��î��� ¥O��º��ß��D���ÎÅ�§�²æéÖµ�� ��î��� ¥]��º��ß��D���ÎÅ�§�²æé;µ!� ��î��� ¥O��º��ß��D���ÎÅ�§�²æéÖµ�� �ää ää¿¿ ¿¿� ¬±§��!¢]¨X�Dä�
��æ��ß��D���ÎÅ�§�²æâ�� ½ Ó� ¬�§D��¢�¨X�DäV
��÷��ß��D���·Å�§�²æâX� ½ Ó� ¬±§��!¢]¨X�Dä�
��æ��ß��D���ÎÅ�§�²æâ�� ½ Ó� ¬�§D��¢�¨X�DäV
��÷��ß��D���·Å�§�²æâX� ½ Ó
¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²¼ ¸�²�� ��³³ ³³}\��� ��ç��D°�����¨q���b}�¢]��£¤�!¥æ°���� §D� ¯ ®f� ½ ÓîÞo� ���!� ���}���� ��ç��D°�����¨o���b}�¢]�!£¤��¥æ°���� §�� ¯ ®D� ½ ÓêÞc� ����� ���}\��� ��ç��D°�����¨q���b}�¢]��£¤�!¥æ°���� §D� ¯ ®f� ½ ÓîÞo� ���!� ���}���� ��ç��D°�����¨o���b}�¢]�!£¤��¥æ°���� §�� ¯ ®D� ½ ÓêÞc� ����� ���]

������������
 [

����§������§������§������§���� ��³³ ³³ã ¯ ¡���ñ��§�Í·���ã ¯ ¡���ñ��§�Í·���ã ¯ ¡���ñ��§�Í·���ã ¯ ¡���ñ��§�Í·����f� µ�f� µ�f� µ�f� µÀÀ ÀÀÞc��¶�§�Í·���Î���f� µ�ã���¬±ã §�Íb���Þc��¶�§�Íb���·��f� µ�ã���¬±ã §�Í·���Þc��¶�§�Í·���Î���f� µ�ã���¬±ã §�Íb���Þc��¶�§�Íb���·��f� µ�ã���¬±ã §�Í·���
�N�����h��}������ ��Á�N�����X� }������ ��Á�N�����h��}������ ��Á�N�����X� }������ ��Á� ¬� ¬� ¬� ¬

��� � � ���	�
��� ���� � ���
����� ������ ��� �� � ��� ���� � ��� �
¢ ��  ��� � �� A !�   �� ¡� B ¡ £ �� ¢ �� ¢ � �� C £ ¡� ¢� ! � � �� D 

����§������§������§������§��"" ""³³ ³³�������X��Þo� ��ì·°���� §������h��µ�����N�����h��Þc� ��ìÎ°���� §D���v�X��µ�����������X��Þo� ��ì·°���� §������h��µ�����N�����h��Þc� ��ìÎ°���� §D���v�X��µ����� ¬� ¬� ¬� ¬»» »»� ç��D���!¡��X��µ����H§�Í·���� ç��D����¡\�h��µ����H§�Í·���� ç��D���!¡��X��µ����H§�Í·���� ç��D����¡\�h��µ����H§�Í·���� ¬� ¬� ¬� ¬¿¿ ¿¿

DCBA
# � �

�
� �

(mm)

$&% � �'( � £�¢ �� ¢�¢ £� !�¡ ¢� !�¢ �  � !� ¡ �O  ����!� £�!� ��¢� £�¡ �� £� ¡     �/���! ���� ¢�� /£��¢   �� ¢ £O  ����¢ £� £��¢ ��¢ ¡� ��¢ ¡¡)�� �  
� !�¢h¢¢ ��¢h¢� ���¢ ��������� !   � !���)��¢ ¡! £�¢ £� £�¢ �¢ ��¢¢��
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