
ÅÅ∏∏

Â—UNÇ qB	

pO²ÝöÄÅtLO� Ë pO²ÝöÄdOž ÈÅtO�Ë« œ«u�

 ∫ÅÈ—U²	— ·«b¼«∫b�«u²Ð qB s¹« ÊU¹UÄ —œ t� œË—Åv� —UE²�« ułdM¼ “«

±pO�«dÝ tO$Ë« œ«u� —œ U¼ÅÊ¬ œdÐ—U� qO$œ Ë ÁœdÐ ÂU� «— U¼ÅÁbMM�dÄ “« t�uL� bMÇ ‡‡

ÆbM� ÊUOÐ «—

≤Æœd³Ð ÂU� «— XFO³Þ —œ œułu� eð—«u� ‰UJý« Ÿ«u�« ‡‡

≥U¼ÅÊ¬ —œ œułu� v�Uš v¹UOK: bO;�« d�– UÐ «— U¼Å UáÝbK nK²@� Ÿ«u�« ÂU� ‡‡

ÆbM� ÊUOÐ

¥ÆbM� ÊUOÐ «— U¼Å UáÝbK Èd¼Uþ  UB@A� Ë vJ¹eO ’«uš ‡‡

µÆbM� ÊUOÐ «— Ê¬ ÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åt¹ô ÂU� Ë p$Uð vLð« —U²šUÝ ‡‡ÅÅ

∂«— ÅtO$Ë« ÈÅÁœU� s¹« UÐ bO$uð qÐU: ÈU¼Åt�bÐ Ÿ«u�« Ë p$Uð Èd¼Uþ  UOIuBš ‡‡Å

ÆbM� ÊUOÐ

¥pO²ÝöÄÅtLO� Ë pO²ÝöÄdOž ÈÅtO�Ë« œ«u� ‡‡

t�bI�

œ«u?� “« v¼ËdÖÒX?O?IU?š ¨b?�dOÖÅv� —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� U¼ÅpO�«dÝ XšUÝ È«dÐ t� È«ÅtO$Ë« 

s?¹u?� ÈU?¼Åp?O?�«d?Ý t?O?$Ë« œ«u?� œ—u?� —œ ’u?BšÅtÐ d�« s¹« ªbM¼œÅvL� ÊUA� œuš “« t²O;O²ÝöÄ

ÆXÝ« dðœuNA�

OIUš s²ý«b� qO$œ tÐ Èœ«u� sOMÇÒpAš “« fÄ Ë bM²;O� d¹cÄÅqJý v¹UNMðÅtÐ t²O;O²ÝöÄ X

ÆbMM�ÅvL� kHŠ «— œuš qJý Êbý

—– qJýÒôu?L?F?� bM²;¼ È«Åt×HI Ë È«Åt¹ô  —uI tÐ d²L� t� œ«u� “« t²Ýœ s¹«  «ÎÈ«—«œ 



ÅÅ∏π

ÆbMM�ÅvL� «bOÄ v�«bMÇ t²O;O²ÝöÄ XOIUš r¼ Êbý dðÅt�«œe¹— UÐ bMýUÐÅv� rEM�U� qJý

œ«u� bM�U� tÇdÖ« t� b�—«œ œułË Èœ«u� ¨XFO³Þ —œ sOMâL¼Ò« ËÒO$ Ò¨©U?¼Å”— q¦�® pO²ÝöÄ t

�« ¨b?M¼œÅvL� ÊUA� œuš “« «— t²O;O²ÝöÄ XOIUšÒœ«u� ÈÅÅÁ“«b�« tÐ UÒË f?OKOÝ bM�U�® pO²ÝöÄ dOž 

OIUš s¹« “« eO� © UáÝbKÒ«— XOKOËdOÄ Ë p$Uð Ê«uðÅv� ̈ œ«u� s¹« s¹dðÅ·ËdF� “« ÆbM²;O� ÁdNÐ vÐ X

X?L?;?: s?¹« —œ ¨Ê¬ v?³?;?� v?�«Ë«d? Ë p?O?�«d?Ý X?F?M?I —œ p$Uð d²AOÐ œdÐ—U� ÿU×$ tÐ t� œdÐ ÂU�

«dB²@�Îf?á?Ý Ë pO²ÝöÄdOž ÈÅtO$Ë« œ«u� UÐ «b²Ð« qB s¹« —œ ÆXdÖ b¼«uš —«d: vÝ—dÐ œ—u� 

Ær¹uýÅv� UMý¬ pO²ÝöÄÅtLO� ÈÅtO$Ë« œ«u�

±‡‡¥pO²ÝöÄdOž ÈÅtO�Ë« œ«u� Ÿ«u�« ‡‡

±‡‡±‡‡¥ ∫œ«“¬ fOKOÝ ‡‡MÝ ÈU¼ÅpO�«dÝ XšUÝ —œ ‰uLF� —uÞ tÐÒ“« ÁœUH²Ý« dÐ ÁËöŽ v²

œ«u�Òœ«u?� Ë b?M?²?;¼ eO�¬ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð vKI« §eł t� vÝ— Òd?O?ŁQð t� U¼Å UáÝbK ÊuÇ È—Ë¬“«bÖ 

œ«u� “« ¨b�—«cÖÅv� t�bÐ X@Ä ÈË— dÐ v�«Ë«dÒ ÁbMM�dÄ Ê«uMŽ X×ð È(Filler)ÆœœdÖÅv� ÁœUH²Ý« eO� 

œ«u� U¼ÅÁbMM�dÄÒÁb?NŽ tÐ X@Ä sOŠ —œ «— vJO�«dÝ ‰uB×� qJý kHŠ t� bM²;¼ pO²ÝöÄ dOž È

U²³;� t� œ«u� s¹« Æb�—«œÎkHŠ U¼—Ë¬“«bÖ Êbý »Ë– sOŠ —œ «— r;ł vKI« qJý ¨bM²;¼ “«bÖd¹œ 

ÆbMM�Åv� ÈdOÖuKł Ê¬ Êbý t�dœ “« Áœd�

¨œ—«œ Áb?M?M?�dÄ Ê«uMŽÅtÐ pO�«dÝ XFMI —œ ÈœU¹“ œdÐ—U� t� pO²ÝöÄdOž œ«u� s¹« “« vJ¹

t?J?K?Ð œ—«b?� Áb?N?ŽÅt?Ð p?O�«dÝ l¹UMI —œ «— ÁbMM�dÄ p¹ gI� UNMð œ«“¬ fOKOÝ ÆXÝ« œ«“¬ fOKOÝ

œU� s¹« “« Ê«uðÅv�Òe−� —uÞ tÐ ÁÒd~¹œ vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ “« È—UO;Ð XšUÝ —œ œU¹“ ÈU¼bI—œ UÐ Ë «

 ‰Ëb?ł Æœd?� ÁœUH²Ý« v;OKOÝ ÈU¼dł¬ tKLł “«±Å‡‡Å¥f?OKOÝ ·dB� —œ «— l¹UMI “« p¹ d¼ rNÝ 

Æb¼œÅv� ÊUA� œ«“¬

œdÐ—U+ Ÿu�q+ “« b,—œ

tAOý l¹UMI∏≥

v;OKOÝ ÈU¼dł¬±≤

ÅvMOÇ ÈU¼Åt�bÐ¥

vMOÇ ÈU¼Å»UF$∞[µ

ÈeK ÈU¼Å»UF$∞[µ

 ‰Ëbł±‡‡¥pO�«dÝ l¹UM, —œ œ«“¬ fOKOÝ ·dB� rNÝ ‡‡



ÅÅπ∞

« t?Ð X?Ý« sJL� œ«“¬ fOKOÝÓË ’«u?š t?Ð t?²?;Ð t� býUÐ œułu� XFO³Þ —œ v�uÖU�uÖ ‰UJý

QAM� —œ  ËUHð qO$œÅtÐ b�«uðÅv� v�uÖU�uÖ s¹« t�œdOÖÅv� —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� ̈ ÁbM¼œÅqOJAð œ«u� bI—œ

ÆœuýÅv� Á—Uý« œ«“¬ fOKOÝ sO�Qð lÐUM� “« Èœ«bFð tÐ XL;: s¹« —œ ÆbýUÐ @MÝ qOJAð

 ∫Åeð—«u+Å‡‡ÅË« ÈU¼Å@MÝ —œ Ê«uðÅv� «— eð—«u� ÈU¼—uKÐÒO$Òœd� Áb¼UA� ÆÆÆ Ë f¹UMÖ ̈ XO�«dÖ ̈ t

eð—«u� t� v¹Uł Ê¬ “« Æb�«Åt²dÖ —«d: d~¹œ ÈU¼Åv�U� ÊUO� —œ ÁUÖ Ë qI²;� ÈU¼ÅtÖ—  —uI tÐ ÁUÖ t�

ÈUł —œ býUÐ qI²;� ÈU¼ÅtÖ— X$UŠ tÐ t� vð—uI —œ œdOÖÅvL� —«d: vÖœ“«u¼ dOŁQð X×ð gOÐ Ë r�

�« Æb�U�Åv� v:UÐ œušÒœU� s¹« dÖ« UÒœu?łË œdOÖÅv� —«d: vÖœ“«u¼ dOŁQð X×ð t� v¹U¼ÅÁd@I ÊUO� —œ Á

sJL� Èœ—«u� —œ ÆbM�Åv� »uÝ— d~¹œ v�UJ� —œ Ë Ábý t²;ý vA¹UÝd q�«uŽ dŁ« —œ býUÐ t²ý«œ

œ«u� UÐ Á«dL¼ ¨vMOA�Åtð s¹« XÝ«Ò¹u�UŁ ÈU¼Å”— œ—u� —œ t� tâ�¬ bM�U� œdOÖ  —uI Áœ“«u¼ ÒÁb¼UA� t

ÆœuýÅv�

sO$U²;¹d� ‰UJý« “« vJ¹ ÂU� eð—«u� ̈ bý b¼«uš Á—Uý« t� t�uÖÅÊUL¼ t� X;¹—Ëd{ t²J� s¹« d�–

U?ðbLŽ ¨œułu� fOKOÝ XFO³Þ —œ t� v¹Uł Ê¬ “« Ë XÝ« œ«“¬ fOKOÝ ©U¼“U “« vJ¹®Î“U  —uIÅtÐ 

e?ð—«u?�ò k?H?$ “« ¨@MÝ rÝ« dÐ bO�Qð È«dÐ v¼UÖ t� b�«ÅÁœUN� Ê¬ dÐ «— ÂU� s¹« ¨œuýÅv� XU¹ eð—«u�

s¹d²AOÐ “« È«ÅÁd@I eð—«u� ̈ œ«“¬ fOKOÝ sO�Qð vFO³Þ lÐUM� sOÐ —œ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« eO� åÈ«ÅÁd@I

²Š® ’uKšÒ Uð vππ •
  
SiO2

©ÆXÝ« —«œ—ušdÐ 

∫ÅtÝU� ̈ X¹eð—«u+ ̈ d²7O�UÖ ̈ @MÝ tÝU� ‡‡Å¨tÝU� s¹ËUMŽ X×ð ̈ eð—«u� vÐuÝ— Ë t¹u�UŁ ‰UJý« 

—– qJý Æb�uýÅv� ÁbO�U� ÁdOž Ë d²;O�UÖ ̈ @MÝÅtÝU�ÒÈU¼ÅÁd@I Ë @MÝÅtÝU� ̈ œ«“¬ ÈÅtÝU� —œ tÝU�  «

—– g?¹U?Ý ÈÅÁu?×?� Ë Ê«e?O?� tÐ v~²;Ð X¹eð—«u�Òœ«u� Ë  «Ò—œ ÆX?Ý« Áb?O?�UýuÄ «— U¼ÅÊ¬ t� œ—«œ È

—– ¨@?MÝÅtÝU�Ò¨s?¼¬ b?O?;�« ¨”— ¨p¼¬ ¨fOKOÝ fMł “« b�«uðÅv� t� v�ULOÝ Èb�uOÄ UÐ tÝU�  «

œ«u?� s?O?L?¼ œułË dÞUš tÐ Æb�«ÅÁbO³;Ç d~¹bJ¹ tÐ býUÐ ÁdOž Ë UJO�Ò—– s?OÐ Òt?� v¹U¼ÅvB$UšU� Ë  «

ÈÅÁœU?H?²Ý« vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ “« È—UO;Ð XšUÝ —œ @MÝÅtÝU� “« Ê«uðÅvL� ¨b�—Ë¬Åv� œuš Á«dL¼ÅtÐ

Æœ—Ë¬ qLŽ tÐ «— Â“ô

d?²7O�UÖ ‡‡—– U?Ð v~MÝ tÝU� ¨Òœ«u?� Èd¹œUI� t� XÝ« e¹— —UO;Ð  «ÒÆœ—«œ Á«d?L¼ÅtÐ eO� vÝ— 

Ýu²� —uÞÅtÐ ¨ VÝUM� d²;O�UÖ p¹Ò œËbŠ b¹UÐ jπ∑ d²AOÐ U¹ Ë •  
SiO

2ÆbýUÐ t²ý«œ 

X¹eð—«u+ ‡‡—– sOÐ b�uOÄ t� XÝ« v�uÖdÖœ @MÝ p¹ eO� ÒÝuð Ê¬  «ÒÂU−�« fOKOÝ œuš j

ÆbýUÐÅv� rJ×� Ë X@Ý —UO;Ð v�uÖdÖœ q�«uŽ dŁ« —œ b�uOÄ s¹« ÆXÝ« t²dÖ

∫ÅXO�uðU¹œÅ‡‡ ÆXÝ« Ábý qOJAð ÂuðU¹œ Ê«uMŽ X×ð v�«—«b�Uł XKJÝ« “« ̈ fOKOÝ “« Ÿu� s¹«



ÅÅπ±

œU?� XO�uðU¹œÒÊ¬ v?ð—«d?Š ‰U?I²�« V¹d{ Uð œuýÅv� YŽUÐ t� q@K@ð œU¹“ d¹œUI� UÐ ·—u�¬ XÝ« È«ÅÁ

U²³;�ÎœU� s¹« “« r¼ ÿU×$ sOL¼ tÐ ÆbýUÐ r� ÒÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« Áó¹Ë o¹UŽ ÈU¼Åt�bÐ Ê«uMŽ tÐ Á

∫ÅXMOK	Å‡‡ d~¹œ vJ¹ XÝ« ·ËdF� t�“Ågð¬ @MÝ U¹ Ë ‚UL@Ç @MÝ tÐ U� —uA� —œ t� XMOK

œU� s¹« t� v¹U−�¬ “« ÆbýUÐÅv� fOKOÝ sO�Qð lÐUM� “«ÒbŠ Ë býUÐÅv� h$Uš  —uIÅtÐ d²L� ÁÒq�Uý d¦�«

 œËbŠ Èd¹œUI�∏µ •  
SiO

2œu?š Á«d?L¼ ¨s¼¬  U³O�dð Ë rO;K�  UMÐd� bM�U� v¹U¼ÅvB$UšU� Ë XÝ« 

b?� vdB� fOKOÝ ÈôUÐ ’uKš t� Èœ—«u� —œ UNMð Åœ—«œÒÆœd?OÖÅv� —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� X;O� dE� 

Ýuð t� eð—«u� e¹— —UO;Ð ÈU¼Å‰U²;¹d� “« XMOKÒ«c$ Ë Ábý qOJAð ̈ b�«ÅÁbý tÞUŠ« »¬ ÈU¼Å‰uJ$u� j

býUÐÅv� eð—«u� “« d²L� Ê¬ ÈÅt²O;�«œ
  (2 / 63g cm

3
)Æ

Èd?¹œU?I?� Á—«u?L?¼ ¨b?M?�«œÅv?� Ê«—u?�U?ł v;OKOÝ XKJÝ« «— XMOK qOJAð QAM� t� v¹U−�¬ “«

vA¹UÝd q�«uŽ dŁ« —œ t²ÝuÄ s¹« t� XÝ« t²dÖ«d «— Ê¬ ·«dÞ« È«Åt²ÝuÄ  —uI tÐ rO;K�  UMÐd�

Ýuð ¨‰UI²�« Ë qI� q¦�Òd²;Ð —œ t�uÖÅs¹bÐ t� v¹U¼Å@MÝ ÁuK: ÆœuýÅv� «bł Ê¬ “« ¨U¼Åt�UšœË— »¬ j

q?O?$œ t?Ð v?J?O?�«d?Ý ÈU?¼Åt?�b?Ð —œ fOKOÝ sO�Qð dÐ ÁËöŽ b�uýÅv� XU¹ U¼U¹—œ qŠ«uÝ Ë U¼Åt�UšœË—

Æb�dOÖÅv� —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� eO� ©qO�Å‰UÐ® È«Åt$uKÖ ÈUOÝ¬ —œ t$uKÖ Ê«uMŽÅtÐ œU¹“ v²@Ý

œU� ¨XMOK t� v¹U−�¬ “«ÒU²³;� È«ÅÁÎOKLŽ tÐ Ê¬ “« rOI²;� ÁœUH²Ý« Ë XÝ« X@Ý ÒË g¹«œdš  U

s?O?Š —œ Æb?M?¼œÅv?� —«d?: Êu?O?ÝU?M?O;K� bM¹¬d X×ð «— Ê¬ ¨È“UÝÅÁœU�¬ È«dÐ ¨œ—«œ “UO� œU¹“ »UOÝ¬

 œËbŠ ÈU¼U�œ “« t� ©fOKJð® ÊuOÝUMO;K�    400
oC Uð Ë ŸËdý     1100

oCÃËdš qO$œ tÐ bÐU¹Åv� t�«œ« 

L×ð ̈ @MÝ t� b¹¬Åv� b¹bÄ v�UNÖU� vÞU;³�« ̈ @MÝ  «dHŠ sOÐ —œ ̈ œułu� È«u¼ Ë »¬Ò—œ X�ËUI� q

ÆœuýÅv� výö²� ¨t²ý«b� «— Ê¬ dÐ«dÐ

—– tÐ XMOK ÈU¼ÅtšuK� Êbý výö²�Òs²šuÝ ÆÅb¹UL�Åv� dðÅÊUÝ¬ «— Ê¬ ÈbFÐ g¹«œdš ¨Åe¹—  «

d?~?¹œ ÈÅtKLł “« ¨ÅÊ¬ ÁdOð @�— Êbý bOHÝ Ë ÊuOÝUMO;K�  UOKLŽ sOŠ —œ XMOK UÐ Á«dL¼ v$¬ œ«u�

ÆÅXÝ« ÁœU� s¹« È«dÐ ¨ÅfOKJð qLŽ ÂËe$ q¹ôœ

œd� tłuð b¹UÐ U�« XÝ« vFO³Þ j¹«dý —œ fOKOÝ qJý s¹dðÅÊ«Ë«d Ë s¹dð—«b¹UÄ eð—«u� tÇ dÖ«

 fOKOÝ t�

  
SiO

2
t?Ð Æb?ýUÐÅv� U¼ÅÊ¬ “« vJ¹ UNMð eð—«u� t� XÝ« sO$U²;¹d� ÊuÖU�uÖ ‰UJý« È«—«œ 

 ÈU?¼Åv?N?łË —UNÇ s²dÖ —«d: ÈÅÁu×� vð—U³Ž

  
[SiO

4
]
4−

Êu?ÖU?�u?Ö ÈU¼—U²šUÝ ¨d~¹bJ¹ tÐ X³;� 

Æœ—Ë¬Åv� b¹bÄ «— s¹—uKÐ

Êbý —«b¹bÄ V³Ý r¼ tÐ X³;� UJOKOÝ ÈU¼ÅvNłË —UNÇ s²dÖ —«d: ÈÅÁu×� —œ  ËUHð l:«Ë —œ

 q?J?ý —œ t?� t?�u?ÖÅÊU?L¼ ÆXÝ« Ábý XOL¹œÅÈdð Ë XO$UÐu²;¹d� ¨eð—«u� ÊuÖU�uÖ ÈU¼—U²šUÝ±‡‡Å¥



ÅÅπ≤

ð« ÈÅÁu×� bOM�Åv� Áb¼UA�Òt� XÝ« È«Åt�uÖ tÐ XOL¹œÅÈdð —œ U¼ÅtýuÖ “« vJ¹ “«  vNłË —UNÇ Ëœ ‰UB

U?I?O?:œ ¨v?¹ôU?Ð v?N?łË —U?N?Ç ÈU¼ÅtýuÖ —œ œułu� d~¹œ ÊóO;�« rð« tÝÎÊó?O?;?�« r?ð« tÝ dÐ o³DM� 

v?NłË —UNÇ ¨XO$UÐu²;¹d� œ—u� —œ t� v$UŠ —œ ÆbM²;¼ vMO¹UÄ vNłË —UNÇ ÈU¼ÅtýuÖ —œ œułu�

 ÈÅÁ“«b�« tÐ vMO¹UÄ vNłË —UNÇ tÐ X³;� v¹ôUÐ∂∞Áb¹œ t� t�uÖÅÊUL¼ eð—«u� —œ ÆXÝ« ÁbOšdÇ tł—œ 

ð« s¹« œuýÅv�Ò@A� X$UŠ ‰UBÒqJý vâOÄ—U� È—U²šUÝ Êb�¬ œułË tÐ V³Ý d�« sOL¼ Ë œ—«b� vB

ÆœuýÅv� UJOKOÝ ÈU¼ÅvNłË —UNÇ “«

 qJý± ‡‡Å¥—œ d~¹bJ¹ tÐ X³7� UJOKOÝ ÈU¼ÅvNłË —UNÇ s²	dÖ —«dA ÈÅÁu×� ‡‡

XO�UÐu²7¹d+ ©Û® ¨XOL¹œÅÈdð ©»® ¨eð—«u+ ©n�«®

©n�«®©»®       ©Û®              

L¼« “« pO�«dÝ XFMI —œ t� fOKOÝ rN� È“U  «dOOGð “«ÒOÒIUš XÒ ö¹b³ð ¨b�—«œ—ušdÐ v

  —u?I t?Ð v?$uLF� ÈU�œ —œ t� eð—«u� ÆbýUÐÅv� eð—«u�αÈU?�œ —œ ÊbýÅÅÅÂdÖ dŁ« —œ ¨œ—«œ œułË 

    573
oC “U tÐ β‰d²M� Ë Â«—¬ dÖ« t� XÝ« r−Š v�UNÖU� dOOGð UÐ Á«dL¼ “U dOOGð s¹« ÆœuýÅv� q¹b³ð 

ð V?³?Ý b?�«u?ðÅv� býUÐ œU¹“ t�bÐ eO�¬ —œ eð—«u� Ê«eO� Ë œdO~�  —uI ÁbýÓÅÅÅdÓX?;Jý Ë vÖœ—ušÅ„

²Š Ë Êœd� œdÝ ¨Êœd� ÂdÖ sOŠ —œ tFD:ÒÆœuAÐ Ê¬ “« fÄ v

łuð b¹UÐ UN²�« —œÒ«“ÅÈ—ULOÐ œ—«u� s¹d²�U�dDš “« vJ¹ ̈ fOKOÝ “« qIUŠ —U³ž Ë œdÖ t� Xý«œ t

‚U?A?M?²?Ý« d?Ł« —œ È—U?LOÐ s¹« ÆœuýÅv� “uJOKOÝ Èu¹— È—ULOÐ tÐ d−M� t� XÝ« pO�«dÝ l¹UMI —œ

b� v�ôuÞ Ë ÂË«b�Ò—–  ÒË v;HMð pÝU� “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆœuýÅv� œU−¹« œ«“¬ fOKOÝ pÇu� —UO;Ð  «

ÆœuL� ÈdOÖuKł Ábý d�– ÷—«uŽ “« Ê«uðÅv� fOKOÝ —U³ž Ë œdÖ “« jO×� VÝUM� ÈÅt¹uNð

≤‡‡±‡‡¥ ∫U¼Å UáÝbK	 ‡‡ÈU¼ÅpO�«dÝ  ôuB×� ’uBšÅtÐ ̈ vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ XšUÝ —œ



ÅÅπ≥

MÝÒœU� tÐ Á—«uL¼ ¨b�uýÅv� t²@Ä s¹u� ÈU¼ÅpO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ tÐ X³;� ÈdðÅsO¹UÄ ÈU¼U�œ —œ t� v²ÒÈ«ÅÁ

œU� sOMÇ ÆXÝ« “UO� X@Ä ÈU�œ g¼U� XNłÒ® f�ö U¹ Ë —Ë¬“«bÖ Ê«uMŽ X×ð t� È«ÅÁFluxÁbO�U� ©

UðbLŽ t� ÈdIUMŽ œułË ÿU×$ tÐ œuýÅv�ÎdðœË“ X@Ä ÂU~M¼ —œ ̈ bM²;¼ v�Uš ÈU¼Åv¹UOK: Ë U¼Åv¹UOK: 

œ«u� q¦�® t�bÐ È«eł« d¹UÝ “«Ò—– ¨qIUŠ »«c� Ë Ábý »Ë– ©ì Ë eð—«u� tÐ vÝ— Òd~¹œ “«bÖd¹œ  «

œu?łËÅt?Ð «— È«Åt?A?O?ý È“U? Ë Áb?ý b?L?−?M?� ¨»«c?� s?¹« ¨Êbý œdÝ sOŠ —œ fáÝ ÆœdOÖÅv�«d «—

—– t� œ—Ë¬Åv�ÒÊ«e?O?� Ë Ÿu?� l:«Ë —œ Æœ—«œÅv�Åt~� d~¹bJ¹ —UM�—œ rJ×� «— t�bÐ ÈÅÁbM¼œ qOJAð  «

Ábý t²@Ä ÈÅtFD: r�«dð Ë ÂUJ×²Ý« tKLł “« ¨’«uš “« È—UO;Ð ¨t�bÐ p¹ —œ œułu� ÈU¼—Ë¬“«bÖ

ÆbM¼œÅv� —«d: dOŁQðÅX×ð «— v¹UN�

K;�ÒL¼« È«ÅtAOý X$UŠ tÐ “UO� ÿU×$ tÐ eO� U¼Å»UF$ XšUÝ —œ U¼—Ë¬“«bÖ ·dB� t� XÝ« rÒOÒX

Æœ—«œ v�«Ë«d

Ð bO;�« ̈ »dÝ bO;�« q¦� ̈ ’Uš ÈU¼bO;�« Èœ«bFð dÐ ÁËöŽÔvÝ—dÐ œ—u� ̈ ÁbM¹¬ —œ t� ìË d

¨r?¹e?O?M?� ¨r?O?;?K� ¨rOÝU²Ä ¨r¹bÝ bM�U� v�Uš v¹UOK: Ë v¹UOK: dIUMŽ ÈU¼bO;�« ¨XdÖ bM¼«uš—«d:

v¹Uł Ê¬ “« ÆbMýUÐÅv� ÕdD� pO�«dÝ XFMI —œ t� bM²;¼ v¹U¼—Ë¬“«bÖ s¹dðÅÁbLŽ ì Ë rO²O$ ¨r¹—UÐ

t� v¹U¼Åv�U� “« Uð œuýÅv� vFÝ Á—«uL¼ ̈ b�uýÅv� XU¹ œ«“¬ Ë h$Uš  —uI tÐ d²L� U¼bO;�« s¹« t�

“« t²Ýœ s¹« ÁËdÖ s¹dðÅvKI« Ë s¹dðÅhšUý Æœuý ÁœUH²Ý« —uEM� s¹« XNł bM²;¼ œ«u� s¹« È«—«œ

ÆbMýUÐÅv� U¼Å UáÝbK ¨—Ë¬“«bÖ œ«u�

v�Uš v¹UOK: U¹ v¹UOK: ÂuOMO�u$¬ ÈU¼Å UJOKOÝ q�Uý U¼Å UáÝbK

U�uLŽ t� bM²;¼ÎÆb�—«œ œuš Á«dL¼ tÐ eO� UJO� v¼UÖ U¹ Ë eð—«u� Èd¹œUI� 

U?ðb?L?Ž ¨v?F?O?³?Þ ÈU?¼Å UáÝbKÎÊu?ÖU?�u?Ö d?¹œU?I?� “« vÞuK@� 

ÆbM²;¼ rO;K� ¨rOÝU²Ä ¨r¹bÝ ÈU¼Å UJOKOÝuMO�u$¬

 ‰Ëbł “« t� t�uÖ ÊUL‡¼±‡‡≥È«—«œ U¼Å UáÝbK ̈ b¹—«œ œU‡¹Å tÐ 

Ð tÝ ÈÅtJ³ý ÊUL²šUÝÔ‡?‡ ÂuOMO�u$¬ ‡‡ rO;OKOÝ ÈU¼Årð« ”UÝ«ÅdÐ ÈbF

ÆbM²;¼ ÊóO;�«

∫býUÐÅv� d¹“  —uIÅtÐ U¼Å UáÝbK vJ¹eO ’«uš “« všdÐ

 U¼Å UáÝbK »Ë– ÈU�œ±µ≥≤ ‡‡±±±∞”uO;KÝ tł—œ 

   U¼Å UáÝbK ’uB@� Ê“Ë≤/∂≥ ‡‡ ≤/µ∂d?²�Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

VFJ�

 qJý≤‡‡¥ UáÝbK	 —U²šUÝ ‡‡



ÅÅπ¥

   U¼Å UáÝbK v²@Ý∂/µ ‡‡ ∂/∞©f¼u� bŠ«Ë® 

B@A�Ò—U?O;Ð b�«uðÅv� ¨Á«dL¼ ÈU¼ÅvB$UšU� Ë  UáÝbK Ÿu� tÐ t²;Ð U¼Å UáÝbK Èd¼Uþ  U

uM²�Ò¨Èd²;�Uš ̈ e�d: ̈ Èœu@� ̈ vð—uI ̈ Âd� ̈ bOHÝ ÈU¼Å@�— Ë Èb¹—«Ëd� Uð È«ÅtAOý Èöł ÆbýUÐ Ÿ

²Š Ë e³ÝÒÆbM²;¼ ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å UáÝbK Èd¼Uþ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« vÐ¬ tÐ q¹U� v

Èd?Ý p?¹ œË—Ë ¨e?O?�¬ —œ U?¼Å U?áÝbK “« ÁœUH²Ý« ·b¼ bý d�– eO� s¹« “« gOÄ t� t�uÖ ÊUL¼

dÐÅÅÅÁËöŽ —uEM� s¹« È«dÐ  UáÝbK »U@²�« ÆXÝ« t�bÐ X@Ä ÈU�œ Êœ—Ë¬ sO¹UÄ XNł ̈ ’Uš ÈU¼bO;�«

O$öŠ ÂbŽ “« výU� ¨Ê¬ ÊœuÐ vÝd²Ýœ qÐU: Ë v�«Ë«dÒÆXÝ« »¬ —œ œ«u� s¹« ÈU¼Åv¹UOK: v³;� X

 —U?O?;Ð U¼Å UáÝbK tÇ dÖ«uM²�Ò Ÿ«— œ«u?� “« È«ÅÁœd?²?;Ö —UO;Ð ÈÅÁœ«u�Uš bM�«uðÅv� Ë bM²;¼

�« bM¼œ qOJAðÒU�uLŽ UÎÆb�«ÅÁbý qOJAð ¨rOÝU²Ä Ë r¹bÝ dBMŽ Ëœ 

ö�U� t� vð—uI —œ t� bM²;¼ rO;K�Ë r¹bÝ ÈU¼Å UáÝbK “« vÞuK@� ¨U¼“ö�u¹˛öÄÎvL¹bÝ 

ö�U� t� vð—uI—œ Ë XO³$¬ ©býUÐ eOÇU� rO;K�  UáÝbK Ê«eO�® bMýUÐÎ UáÝbK Ê«eO�® bMýUÐ vLO;K� 

ö�U� t� vð—uI—œ Æb�uýÅv� ÁbO�U� XOð—u�¬ ©býUÐ eOÇU� r¹bÝÎÆœ—«œ ÂU� “ö�uð—« bMýUÐ vLOÝU²Ä 

U?ðb?LŽ ÈU¼Å UáÝbK @�—ÎÁU?Ö t?� X?Ý« e?�d: Uð @�—År� vð—uI U¹ Ë œ—“ sýË— Èd²;�Uš 

s¹« Èöł Æb¼œ ÁuKł @�—ÅvÐ U¹ Ë @�— bOHÝ «— Ê¬ XÝ« sJL� d~¹bJ¹ UÐ U¼Å@�— s¹« v�ULð VO�dð

ÆXÝ« È«ÅtAOý v�U�

—œ t� bM²;¼ ÈdŁR� Ë rN� q�«uŽ “« ¨Ê¬ X@Ä ÈÅÁœËb×� Ë  UáÝbK p¹ È—Ë¬“«bÖ Ê«eO�

p¹ XO³$¬ ̈ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆbMM�Åv� È“UÐ «— vÝUÝ« gI� ̈ VÝUM� —Ë¬“«bÖ p¹ Ê«uMŽ tÐ U¼ÅÊ¬ »U@²�«

U²³;� »Ë– ÈU�œ UÐ  UáÝbKÎ œËbŠ ÈU�œ “« t� XÝ« sO¹UÄ ±±∑∞ ‡‡±±µ∞tÐ ŸËdý ”uO;KÝ tł—œ 

U�œ s¹« t� v$UŠ—œÆ©býUÐ eOÇU� ¨s¼¬ bO;�« ÊuÇ v¹U¼ÅvB$UšU� Ê«eO� t� vð—uI —œ ® bM�Åv� »Ë–

 œËbŠ Ë ÁœuÐ dðôUÐ vL� “ö�uð—« œ—u� —œ±≤∞∞XOð—u�¬ »Ë– ÈU�œ® býUÐÅv� ”uO;KÝ ÈÅtł—œ 
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�« Æœu?ýÅv� Áœ«œ `OłdðÒö?L?Ž v?JO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ XšUÝ ÂU~M¼ —œ œ—«u� “« È—UO;Ð —œ UÎ U?áÝbK 

œU?� s?¹« ÈU?¼Åv?Öó?¹Ë “« v?J¹ «d¹“ œuýÅv� »U@²�« ôUÐ »Ë– ÈÅtDI� œułË UÐ rOÝU²ÄÒX?@Ä ÈÅtM�«œ ¨Á

ŸËdý rOÝU²Ä  UáÝbK Ê¬—œ t� v¹U�œ ÈÅÁœËb×� vð—U³Ž tÐ ÆXÝ« r¹bÝ  UáÝbK tÐ X³;� dðÅv�ôuÞ

d  —uI tÐ qIUŠ »«c� t� v�U~M¼ Uð bM�Åv� »Ë– tÐÒ UáÝbK œ—u� “« dðÅlOÝË —UO;Ð b¹¬Åv�—œ —«

œU?� Ê«u?M?Ž t?Ð r?O?ÝU?²Ä  UáÝbK “« ÁœUH²Ý«  —uI —œ «c$ ÆXÝ« r¹bÝÒË v?Öœu?Ý¬ UÐ ¨—Ë¬“«bÖ È«ÅÁ

Æœ«œ ÂU−�« «— vJO�«dÝ  ôuB×� X@Ä bM¹¬d Ê«uðÅv� Èd²AOÐ ÊUMOLÞ«
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�« bM²;¼ pO�«dÝ XFMI ÈU¼—Ë¬“«bÖÒsOKH� U

t?� b?M?²;¼ Èd~¹œ œ«u� XO�u²ÝôË Ë XO�UOÝ

Æb�dOÖÅv� —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� È—Ë¬“«bÖ XNł

«œËbŠ XO�UOÝ sOKH� v�U�Î µ∞¨XO³$¬ •

≤µ Ë sOK�ËdJO� •≤µX³;� t� XÝ« sOKH� •

Èd²AOÐ r¹bÝ Ë UMO�u$¬ Ê«eO� È«—«œ  UáÝbK tÐ

ÆbýUÐÅv�

�«Òœ«u� s¹« UÐ —U� sOŠ—œ b¹U³� ÁUÖÅêO¼ U

Æœ«œ XÝœ “« «— ◊UO²Š« V�Uł ¨©U¼Å UáÝbK®

j?O?×� t¹uNð Ë v;HMð ’uB@� ÈU¼ÅpÝU� “« ÁœUH²Ý« ¨Èu¹— È—ULOÐ tÐ ö²Ð« “« ÈdOÖuKł XNł
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Ê«d¹« bNA� ‚öA:
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Ê«d¹« ÊU−�“ uK�UG�
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ÁËUÝ

 ‰Ëbł≤ ‡‡ ¥Ê«d¹« ÈU¼Å UáÝbK	 “« Èœ«bFð v¹UOLOý eO�U�¬ ‡‡ 

 qJý≥‡‡¥XO�UOÝ sOKH� ‡‡
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≤‡‡¥pO²ÝöÄÅtLO� ÈÅtO�Ë« œ«u� ‡‡

±‡‡≤‡‡¥ ∫p?�Uð ‡‡“« v?$Ë X?;?O?� vJO²ÝöÄ È«ÅÁœU� ¨p$Uð tÇ dÖ« bý d�– t� t�uÖ ÊUL¼

œ«u� tÐ Ê¬ ÊœËe« ‰UŠ sOŽ—œ Ë œ—«œ È«Åt¹ôÅtÝ ÈU¼Å”— tÐ ÈœU¹“ X¼U³ý ¨Ê¬ —U²šUÝ t� v¹UłÅÊ¬Ò

Ë«ÒO$ÒÆbM�ÅvL� œU−¹« vKJA� pO²ÝöÄ t

bŠ Uð p$Uð vLð« —U²šUÝÒXL;: —œ t� XÝ« XOKOËdOÄ È«Åt¹ôÅtÝ ”— —U²šUÝ tÐ tO³ý ÈœU¹“ 

—œ ÆXÝU¼ÅÊ¬ —U²šUÝ v�UO� ÈÅt¹ô Ÿu� —œ v�U� Ëœ s¹« ÅÁbLŽ  ËUHð ÆXdÖ—«d: vÝ—dÐ œ—u� ¨gOÄ
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s?O?M?Ç È«—«œ e?O� p$Uð ÆXÝ« Áœ—Ë¬ œułË tÐ «— UJOKOÝ ‡‡ XO;áOÖ ‡‡ UJOKOÝ È«Åt¹ô tÝ ÊUL²šUÝ

t?� œ—«œ —«d?: XOÝËdÐ Ê«uMŽ X×ð È«Åt¹ô XO;áOÖ ÈÅt¹ô ÈUł tÐ t�  ËUHð s¹« UÐ XÝ« È—U²šUÝ

 Ê¬ v¹UOLOý ‰u�d
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Ë s¼¬ ¨ÂuOMO�u$¬ ÈU¼bO;�« Èd¹œUI� q�Uý XÝ« sJL� vB$UšU�  —uIÅtÐ XFO³Þ —œ p$Uð

B?@A� “« ÆbýUÐ rO;K�ÒX?N?ł —œ Ê¬ ˛«u?OK�¨œuýÅv� výU� Ê¬ È«Åt¹ô —U²šUÝ “« t� p$Uð “—UÐ  U

œU?� s?¹« U?ð Áb?ý Ê¬ V?³?Ý r?¼ ÈË— d?Ð p$Uð ÈU¼Åt:—Ë Êb¹eG$ X$uNÝ ÆXÝU¼Åt:—ËÒË »d?Ç v;L$ Á

všdÐ tÐ ¨XNł sOL¼ tÐ ÆœœdÖ ÕdD� f¼u� ‰Ëbł —œ v�U� s¹dðÅÂd� Ê«uMŽ tÐ Ë býUÐ t²ý«œ v�uÐUI

U²³;� ÈU¼ÅtÖ—ÎÆœuýÅv� ‚öÞ« r¼ ÊuÐUI @MÝ ¨p$Uð h$UšU� 

O?G?²� sýË— e³Ý Uð bOHÝ “« b�«uðÅv� Ê¬ Á«dL¼ ÈU¼ÅvB$UšU� Ê«eO� tÐ t²;Ð p$Uð v�U� @�—Òd

�« býUÐÒ ÈU�œ —œ X@Ä “« bFÐ b¹UÐ vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ —œ ÁœUH²Ý« È«dÐ »užd� p$Uð p¹ U    1350
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o?¹U?Ž Ê«u?M?Ž t?Ð U?¼Åt?�b?Ð s?¹« “« Æœu?L?� b?O?$uð «— v²OðU²Ý« ÈU¼Åt�bÐ Ê«uðÅv� VÝUM� ÈU�œ —œ X@Ä Ë
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‡‡ÅÅrOMO�u$¬  UJOKOÝ p¹ t� XÝ« X¹d¹œ—u� v�U� ̈ U¼Åt�bÐ s¹« ¡eł s¹dðÅvKI« ÆœuL� bO$uð «— v²¹d¹œ—u�
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ÆbýUÐ
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œU� s¹« “« t� Ê¬ dÐ ÁËöŽ «c$ÒÿU×$ tÐ œuýÅv� ÁœUH²Ý« t²O;¹d²J$« »uš ÈU¼Åo¹UŽ Ê«uMŽ tÐ Á

ÁœU?H²Ý« œ—u� ìË t×HI ¨t¹UÄ bM�U� Á—u�  «eON−ð  —uI tÐ b�«uðÅv� vð—«dŠ ÈôUÐ Èd¹cÄÅ„uý

ÆœdOÖ —«d:

 œËb?Š U?ð Èd¹œUI�µ∞ÁœU?H?²?Ý« È—«u?¹œ ÈU?¼ÅvýU� È«dÐ Ë sð—« ÈU¼Åt�bÐ eO�¬ —œ «— p$Uð •Å

„d?ð U?¼ÅÊ¬ »U?F?$ Ë bMMJ� «bOÄ v�«bMÇ ◊U;³�« ¨jO×� XÐuÞ— »cł dŁ« —œ ¨U¼ÅvýU� s¹« Uð bMM�Åv�

Æœ—u@�

ÂUJ×²Ý« g¹«e« YŽUÐ ̈ q@K@²� ÈeO�Ë— ÈU¼ÅvMOÇ ÈU¼Åt�bÐ všdÐ tÐ p$Uð Èd¹œUI� ÊœËe«

vML¹« ‰uI« b¹UÐ —UáÝbK Ë fOKOÝ bM�U� eO� p$Uð UÐ Êœd� —U� ÂU~M¼ ÆœuýÅv� U¼ÅÊ¬ Èd¹cÄÅ„uý Ë

Æb�uý X¹UŽ— Ábý d�– v²ý«bNÐ Ë

 qJý¥‡‡¥7Š  UFDA “« Èœ«bFð ‡‡Òv²OðU²Ý« ÈU¼Åt�bÐ “« Ábý t²šUÝ vJ¹d²J�« q¹UÝË ”U
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v¹U�“¬œuš

±Ê«uðÅv� t�u~Ç Ë œuýÅv� v¹—ULOÐ tÇ YŽUÐ fOKOÝ  «—–  b� v�ôuÞ Ë ÂË«b� ‚UAM²Ý« ‡‡

øœd� ÈdOÖuKł È—ULOÐ s¹« “«

≤t?Ç t?Ð d?−?M?� q?L?Ž s?¹« Ë X;OÇ XMOK È“UÝÅÁœU�¬ È«dÐ ÊuOÝUMO;K� qLŽ ÂU−�« qO$œ ‡‡

øbý b¼«uš È«Åt−O²�

≥øœ—«œ ÈœdÐ—U� tÇ Ë X;OÇ XO�uðU¹œ ‡‡

¥ UáÝbK tÐ X³;� ÈdðôUÐ »Ë– tDI� ©“ö�uð—«® —«œÅrOÝU²Ä  UáÝbK t�Ås¹« œułË UÐ «dÇ ‡‡

øœuýÅv� ÁœUH²Ý« tO$Ë« ÁœU� s¹« “« vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ “« È—UO;Ð XšUÝ —œ ¨œ—«œ ©XO³$¬® —«œÅr¹bÝ

µÈ«dÐ  UáÝbK »U@²�« øX;OÇ vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ —œ U¼Å UáÝbK “« ÁœUH²Ý« ÁbLŽ qO$œ ‡‡ÅÅ

øœ—«œ tÐUA� œ«u� d¹UÝ tÐ X³;� v¹U¹«e� tÇ —uEM� s¹«

∂«— U¼Åt�bÐ s¹« ’«uš s¹dðÅrN� Ë X;OÇ v²¹d¹œ—u� ÈU¼Åt�bÐ ÈÅÁb�“UÝ ÈÅÁbLŽ tO$Ë« œ«u� ‡‡ÅÅ

ÆbO;¹uMÐ

∑øbM�«b� p$Uð Á«dL¼ ÈÅÁbLŽ ÈU¼ÅvB$UšU� ‡‡

∏Ábý tO$Ë« ÈÅÁœU� s¹« È«dÐ È«ÅÁbLŽ  UB@A� tÇ Êb�¬ b¹bÄ YŽUÐ p$Uð È«Åt¹ô —U²šUÝ ‡‡ÅÅ

øXÝ«

πÊ¬ ÈÅÁb?M?¼œÅq?O?J?A?ð ÈU?¼Åt?¹ô ÂU?� Ë XÝ« U¼Å”— “« Ÿu� Â«b� tÐUA� p$Uð vLð« —U²šUÝ ‡‡

øb�«Åt²dÖ —«d: VOðdð tÇ tÐ U¼Åt¹ô s¹« Ë X;OÇ



ÅÅππ

r−MÄ qB	

U¼Åv�œËe	«

 ∫ÅÈ—U²	— ·«b¼«∫b�«u²Ð qB s¹« ÊU¹UÄ —œ t� œË—Åv� —UE²�« ułdM¼ “«

±Æb¼œ ̀ O{uð «— pO�«dÝ ÈÅtO$Ë« œ«u� —œ ÁœUH²Ý« œ—u� ÈU¼Å UMÐd� Ÿ«u�« ‡‡

≤Ð  U³O�dð ‡‡ÔÆbM� ÊUOÐ «— U¼ÅtAOý Ë U¼Å»UF$ —œ U¼ÅÊ¬ ·dB� qO$œ Ë d

≥ÆœdÐ ÂU� «— pO�«dÝ XFMI —œ ·dB� qÐU: ÈU¼Å UH$uÝ s¹dðÅÁbLŽ ‡‡

¥pO�«dÝ l¹UMI —œ Ê¬ ·dB� XKŽ Ë ÂËb�«—u� ’«uš Ë qOJAð ÈÅÁu×� ‡‡

ÆbM� ÊUOÐ «—

µÆœdÐ ÂU� «— pO�«dÝ l¹UMI —œ ·dB� œ—u� ÈU¼bO;�« s¹dðÅÁbLŽ ‡‡ÅÅ

∂ÆœdÐ ÂU� «— «e~�— q�«uŽ “« Èœ«bFð ‡‡ÅÅ

µ©U¼Åv�œËe	«® pO�«dÝ tO�Ë« œ«u� d¹UÝ ‡‡ÅÅ

t�bI�

ÈU¼—uEM� tÐ eO� Èd~¹œ tO$Ë« œ«u� pO²ÝöÄÅëLO� Ë pO²ÝöÄdOž ̈ pO²ÝöÄ tO$Ë« œ«u� dÐ ÁËöŽ

Ÿ«u�« “« všdÐ UÐ qB s¹« —œ t� b�uýÅv� ÁœËe« U¼ÅpO�«dÝ XšUÝ XNł dE�œ—u� eO�¬ tÐ nK²@�

Æb¹uýÅv� UMý¬ p¹d¼ œdÐ—U� qO$œ Ë b�—«œ ‰uB×� dÐ t� ÈdOŁQð Ë U¼ÅÊ¬

±ÅÅ‡‡µÅU¼Å UMÐd+ ‡‡ÅÅ

œ«u?� “« È«Åt²Ýœ U¼Å UMÐd�ÒË« ÒO$Òb?O?$u?ð bM¹¬d —œ «— ÁbMM�ÅpL� gI� U¹ t� bM²;¼ vJO�«dÝ t

œ«u?� “« v?¹UNMðÅtÐ œuš U¹ Ë bMM�Åv� UH¹« vJO�«dÝ  ôuB×�ÒÈU?¼ÅÁœ—Ë«d “« È«ÅÁ—UÄ XšUÝ vKI« 

t?²Ý«ušU� —uÞ tÐ t� œ—«u� “« È—UO;Ð —œ bM�«uðÅv� U¼Å UMÐd� sOL¼ ‰UŠ sOŽ —œ ÆbM²;¼ vJO�«dÝ



ÅÅ±∞∞

œ«u?� UÐ Á«dL¼ÒË« ÒO$Ò U?F?D?: b?O$uð nK²@� qŠ«d� —œ Ë bMM� XLŠ«e� œU−¹« b�—«œ œułË vdB� ÈÅt

Æœuý vðöJA� œU−¹« YŽUÐ ¨X@Ä ÈÅtKŠd� ¨’uBšÅtÐ ¨vJO�«dÝ

œ«u� “« Èœ«bFð UÐ ¨»U²� “« X;: s¹« —œÒ¨b�—«œ œdÐ—U� d²AOÐ pO�«dÝ l¹UMI —œ t� vðUMÐd� 

Æb¹uýÅv� UMý¬

±‡‡±ÅÅ‡‡µ∫ÅX¹eOM� ‡‡ÅÅ ® X¹eOM�  
MgCO

3r¹eOM�  UMÐd� ©ÈÅt¹e−ð “« t� XÝ« vÐuÝ— v$«dMO� 

«b?¹b?ý s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝÎt?� X?Ý« Áb?�¬ œu?łËÅt?Ð r?¹eOM� ÈU¼Å UJOKOÝ d¹UÝ U¹ Ë s¹uO$« ÈËUŠ È“UÐ 

v?�U?� s?¹« Æb?ýUÐÅv� œôu Ë ÊULOÝ l¹UMI dOE� È“UÐ “«bÖd¹œ ÈU¼ÅÁœ—Ë«d XšUÝ —œ Ê¬ ÈÅÁœUH²Ý«

«d¦�«Îœ«u� UÐ ÒÆXÝ« Á«dL¼ XO�u$Ëœ Ë p¼¬ @MÝ ÊuÇ Èd~¹œ 

 “UÖ Ë œuýÅv� t¹e−ð Êb¹œ  —«dŠ dŁ« —œ X¹eOM� t� v¹Uł Ê¬ “«  
CO

2 bM�Åv� œ«“¬ ®Åµ≤/≤∞•

 ̈ r¹eOM�  UMÐd� Ê“Ë
  
CO

2býUÐ v� ©UL²Š ̈ vJO�«dÝ  ôuB×� —œ Ê¬ “« ÁœUH²Ý« “« q³: b¹UÐ Î—uÞ tÐ 

¨„dð V³Ý b�«uðÅv� X@Ä sOŠ —œ Ábý qIUŠ “UÖ ÃËdš ¨Å —uI s¹« dOž —œ Æœuý tMO;K� q�U�

²Š U¹ Ë X;JýÒU¼Å UMÐd� v�ULð UÐ —U� ÂU~M¼ —œ b¹UÐ t²J� s¹« ÆœœdÖ tFD: Êbý výö²� Ë —U−H�« v

b�Ò ‰Ëbł ÆœdOÖ —«d: dE�ÅÅÅÅ±ÅÅÅ‡‡Åµ’«uš “« Èœ«bFð ÒÆb¼œÅv� ÊUA� «— U¹eOM� Ë X¹eOM� 

MgCO
3

700
o
C → MgO + CO

2

ÁœU� ÂU�‰u�d	’uBX� Ê“Ë  v²XÝÅ® t¹e−ð ÈU�œ  
oCÅ©

©XO;K�® h$Uš rO;K�  UMÐd�
  
CaCO

3
≤[∑≥‡‡≤π∞∞t¹e−ð ÈU�œ 

XO�u$Ëœ
  
CaCO

3
.MgCO

3
≤[π ‡‡≤[∏¥‡‡≥[µ —œ t¹e−ð∑∞∞‡‡µ∞∞

 Ë±∞∞∞ ‡‡∏∞∞

©X¹eOM�® r¹eOM�  UMÐd�
  
MgCO

3
≥¥[µ ‡‡ ≥[µ —œ t¹e−ð≥µ∞

 ‰Ëbł±ÅÅ‡‡µ’«uš “« všdÐ ‡‡ÅÅÒrO7K+ Ë r¹eOM� vJ¹eO	 

X¹eOM� ‡‡Åœ—«b� vMÐd� ¡eł d~¹œ t� Ê¬ œułË UÐÅ‡‡ ¨œ—«u� d¦�« —œ ¨eO� qIUŠ r¹eOM� bO;�« tÐ

Æœu?ýÅv� t²HÖ q?O?J?A?ð Ë d?H?;?Lð« —œ œułu� XÐuÞ— UÐ VO�dð tÐ r¹eOM� bO;�« q¹ULð
  
Mg(OH)

2

bŠ Uð Ê«uðÅv� «— »¬ UÐ VO�dð tÐ q¹ULð s¹« ÆœuýÅv� v²¹eOM� ÈU¼“u;� X;Jý Ë œU¹“ ◊U;³�« V³ÝÒ

 ÈU�œ —œ X¹eOM� Êœd� tMO;K� UÐ ÈœU¹“    1500
oCÆœ«œ g¼U� dðôUÐ U¹ Ë 

ôu?LF� ¨v²¹eOM� ÈU¼dł¬ X@ÄÎ ÈU�œ —œ     1800
oCÅ‡‡Å±∂∞∞X@Ä sOŠ —œ t� œdOÖÅv� ÂU−�« 

 œËbŠ v¹UN�ÅÈÅtFD:≤µôuLF� t� s¼¬ ÈU¼ÅvB$UšU� œułË ÆXý«œ b¼«uš ÷U³I�« •ÎX¹eOM� Á«dL¼ 



ÅÅ±∞±

b?Š Uð bM²�¼Ò‰u?B?×?� s?¹« È“«b?Öd¹œ g¼U� vMF� tÐ s¹« t� bM¼œÅv� g¼U� «— X$Ä ÈU�œ ÈœU¹“ 

ÆœuÐ b¼«uš vJO�«dÝ

U¹eOM� Ë X¹eOM� sO�Qð lÐUM� “« vJ¹ ©XO�u0Ëœ® r¹eOM� Ë rO�K� nŽUC�  UMÐd� ÈËUŠ U¹—œ »¬

ÆbMýUÐÅv�

≤‡‡±Å‡‡µ∫r?O
K�  UMÐd� ‡‡ÅÅ q?J?ý® ¨XO�K� U¹ rO�K�  UMÐd� ±ÅÅÅ‡‡Åµ©r?O�K�  UMÐd� v?U�®©

œ«u� “« d~¹œ vJ¹ÒË« ÒO0Ò “UÖ œU¹“ d¹œUI� È“UÝœ«“¬ ÆXÝ« pO�«dÝ l¹UMC —œ ÁœUH²Ý« œ—u� ÈÅt  
CO

2

œU� s¹« “« œU¹“ —«bI� tÐ ÁUÖ êO¼ Uð Áb¹œdÖ V³ÝÒœuA? ÁœUH²Ý« vJO�«dÝ ÈU¼Åt?bÐ —œ rOI²�� —uÞ tÐ Á

«b²Ð« tJKÐ ¨©XÝ« —Ë sð—« ÈU¼Åt?bÐ q¦� pO�«dÝ q$K$²�  UFDM XšUÝ ·b¼ t� Èœ—«u� —œ d~�®

Ëœ ÈU?¼ÅÁ—u� —œÒ t?Ð q?¹b?³ð “« fÄ Ábý tMO�K� ìÅË —«CaOt?Ð ÁU?Öd?¼ Æœd?OÖÅv� —«dM ÁœUH²Ý« œ—u� 

 UMÐd� ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« Ê¬ bO0uð XNł v¹UOLOý ÈU¼Å‘Ë— “« býUÐ “UO? ôUÐ ’uKš UÐ rO�K�  UMÐd�

È«d?ÐÅ® p?O?²?Ä« ÈU?¼Åt?A?O?ý Ë Èe?K?X ÈU¼Å»UF0 ¨vJO�«dÝ ÈU¼Å»UF0 XšUÝ —œ ôUÐ ’uKš UÐ rO�K�

Æœ—«œ ÈœU¹“ œdÐ—U� ©ÅÈ—u? ·—UB�

±‡‡ chalk

 qJý±ÅÅÅ‡‡µrO
K�  UMÐd� v�U� t�uL� Ëœ » Ë n�« ‡‡ÅÅ

n�«

»

 œËbŠ ÈU�œ —œ rO�K�  UMÐd� Êœ«œ  —«dŠ UÐ    900
oC¡eł v�ULð    

CO
2 t� Ê¬ ¥≥/π∑Ê“Ë •

œU�ÒÆœuýÅv� Ã—Uš “UÖ  —uC tÐ b¼œÅv� qOJAð «— Á

Ö ̈ ©vJ¼¬ ÈU¼Å”—® Ê—U� ̈ d�d� ̈ p¼¬ @MÝ “« XO�K� dÐ ÁËöŽbOHÝ q
±

È«dÐ Ê«uðÅv� ÅÆÅÆÅÆÅË 



ÅÅ±∞≤

ONðÒ ‰Ëbł Æœd� ÁœUH²Ý« rO;K�  UMÐd� t±‡‡Åµ@A� “« Èœ«bFð ÒœU� s¹« vJ¹eO  UBÒÆb¼œÅv� ÊUA� «— Á

Ê«uMŽÅtÐ U¼Å»UF$ —œ Èd²AOÐ —«bI� Ë vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ —œ rO;K�  UMÐd� “« œËb×� ÈÅÁœUH²Ý«

ÈU?¼Å U?á?ÝbK bM�U� d~¹œ lÐUM� È—UO;Ð “« Ê«uðÅv� «— rO;K� bO;�«® XÝ« rO;K� bO;�« È—Ë¬“«bÖ

Æ©œuL� sO�Qð ÆÆÆ Ë X¹—uK ¨XO�u²ÝôË ¨rO;K�

≥‡‡±Å‡‡µ∫ XO�u�Ëœ ‡‡ÅÅ ‰u?�d UÐ r¹eOM� Ë rO;K� ©t�UÖËœ® nŽUC�  UMÐd� ¨XO�u$Ëœ v�U�

  
CaMg(CO

3
)
2 ® µ¥  •  

CaCO
3 Ë ¥∂ •  

MgCO
3©”UÝ«dÐ v²O�u$Ëœ ÈU¼Å@MÝ qOJAð ÆXÝ« 

∫“« bMð—U³Ž Ê¬ ÈÅÁbLŽ œ—u� Ëœ t� Ábý ÂU−�« ÈU¼ÅgM�«Ë Èœ«bFð

p¼¬ ÈË— dÐ r¹eOM� ÈËUŠ ÈU¼Å‰uK×� dOŁQðÅ‡‡

ŸU³ý« ‚u ÈU¼Å‰uK×� “« r¹eOM�  UMÐd� »uÝ—Å‡‡

O?G?²?� Ë Êu?ÖU?�u?Ö ÈU?¼ÅX³;� “« vÞuK@� l:«Ë —œ ¨XO�u$Ëœ @MÝ t� v¹U−�¬ “«ÒË X?¹eOM� d

 Ê«e?O� ¨XÝ« XO;K�CaO U?Ð @MÝ —œ œułu� MgOX?;?O� dÐ«dÐ Ê¬ 

  

(
MgO

CaO
≠ 1)s¹« dÐ ÁËöŽ Æ

œd?Ð—U?� s?¹d?ðÅv?K?I« Æœ—«œ œu?š U?Ð «— s¼¬ bO;�« Ë fOKOÝ ÊuÇ v¹U¼ÅvB$UšU� “« Èd¹œUI� Á—«uL¼

È“UÝÅÁœU�¬ È«dÐ ÆXÝ« s¼¬ »Ë– ÈU¼ÅÁ—u� vKš«œ gýuÄ Ë d²Ý¬ È«dÐ “«bÖd¹œ Ê«uMŽ tÐ XO�u$Ëœ

ÆœuýÅv� tMO;K� ©“u;� ÈU¼dł¬® U¼“«bÖd¹œ —œ XO�u$Ëœ

CaCO3.MgCO3

700−900
oC →    CaO + MgO

ÈU�œ —œ X¹eOM� ÊuOÝUMO;K� t� Ê¬ œułË UÐ ÆœuýÅv� t²HÖ åU�u$Ëœò ̈ Ábý fOKJð XO�u$Ëœ tÐ

∑∞∞ ÈU�œ —œ XO;K� ÊuOÝUMO;K� Ë tł—œ π∞∞«— XO�u$Ëœ fOKJð ÈU�œ v$Ë œd¹cÄÅv� ÂU−�« tł—œ 

œU� tÐ ÊbOÝ— È«dÐÒbŠ UÐ È«ÅÁÒ ÈU�œ Uð q@K@ð q:«    1700
oCUðbLŽ —U� s¹« Æb�dÐÅv� ôUÐ ÎÈU¼ÅÁ—u� —œ 

ËœÒÆœdOÖÅv� ÂU−�« bMKÐ ÈU¼ÅÁ—u� U¹ Ë —«

Á«dL¼ tÐ Ë œËb×� d¹œUI� —œ b�«uðÅv� XO�u$Ëœ t� v¹Uł Ê¬ “« ¨È“«bÖd¹œ ÈU¼œdÐ—U� dÐ ÁËöŽ

ÈU¼Å»UF$ÅtKLłÅ “«Å̈ U¼Å»UF$ Ë U¼ÅtAOý “« È—UO;Ð XšUÝ —œ ̈ bM� qLŽ ̈ —Ë¬“«bÖ p¹ Ê«uMŽ tÐ ̈ œ«u� d¹UÝ

U²³;�Å»Ë– ÈU�œ È«—«œ t�ÅvMOÇÎÆœdOÖÅv� Å—«d: ÁœUH²Ý« Åœ—u� Å¨bM²;¼ v¹ôUÐ Å

¥‡‡±ÅÅ‡‡µ∫År¹bÝ  UMÐd+Å‡‡ÅÅÅ œU� s¹«Òd¹œUI� tÐ XÝ« Èu: È—Ë¬“«bÖ t� r¹bÝ œułË qO$œ tÐ ̈ Á

Êœ—Ë¬ sO¹UÄ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« È«ÅtAOý  ôuB×� XšUÝ —œ ’uBšÅtÐ Ë U¼Å»UF$ XšUÝ —œ œU¹“

œ«u?� ÈÅt?ŽuL−� »Ë– ÈU�œÒË« ÒO$Ò»«c?� v?�«Ë— Ê«e?O?� g?¹«e« Ë tAOý XFMI —œ ÁœUH²Ý« œ—u� ÈÅt

«œuÝ œdÐ—U� q¹ôœ s¹dðÅÁbLŽ “« œ—«œ Ê¬ v¼œÅqJý bM¹¬d Ë ‰UI²�« —œ «— vÝUÝ« gI�  t� ¨ÅtAOý
 

—œ



ÅÅ±∞≥

ÆXÝ« tAOý XFMI

bMð—U³Ž «œuÝ Ÿ«u�« ÆXÝ«  ËUH²� v¹UOLOý »¬ œ«bFð dE� “« t� œ—«œ vHK²@�  U³O�dð «œuÝ

∫“«

  
Na2CO3.10H2O   

Na2CO3.7H2O   
Na2CO3.H2O

≤ÅÅ‡‡µÐ  U³O+dð ‡‡ÅÅÅÔÅd

U²³;� »Ë– ÈÅtDI� ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« U¼Å»UF$ —œ —Ë¬“«bÖ Ê«uMŽ tÐ U¼Å «—uÐ d¹UÝ Ë f�«—uÐ “«Î

Ð  U³O�dð sO¹UÄ
Ô

Ð bO;�« »Ë– ÈÅtDI� ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ® dÔ d  
B

2
O

3 ̈    294
oCXÝ«©U¼ÅÊ¬ “« Uð Ábý YŽUÐ Æ

t?Ð œ«u?� s?¹« g?I?� ¨È—Ë¬“«b?Ö d?Ð ÁËöŽ Æœuý ÁœUH²Ý« U¼Å»UF$ všdÐ XšUÝ —œ È«ÅÁœd²;Ö —uÞ tÐ

L¼« “« å“UÝ tAOýò Ê«uMŽÒOÒIUš XÒq�U� Ë »Ë– sOŠ —œ »UF$  XO$UOÝ sOMâL¼ ÆXÝ« —«œ—ušdÐ v

U²³;� ÈU¼U�œ —œ Ê¬ ÊbýÎÆbýUÐÅv�  U³O�dð s¹« “« ÁœUH²Ý«ÅtÐ q¹ULð d~¹œ q¹ôœ “« sO¹UÄ 

Ð bO;�«
Ô

�« œuýÅv� XU¹ œ«“¬  —uI tÐ d²L� ¨dÒÐ d~¹œ ‰UJý« U
Ô

p¹—uÐÅbOÝ« ¨f�«—uÐ bM�U� d

 p¹—uÐbOÝ« “« Æb�dOÖÅv� —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� pO�«dÝ XFMI —œ È«ÅÁœd²;Ö —uÞ tÐ ÆÆÆË
  
H

3
BO

3

UðbLŽÎœ«u� vK¹ôœ tÐ b¹UÐ t� v¹U¼Å»UF$ —œ ÒÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ¨býUÐ t²ý«b� —uCŠ U¼ÅÊ¬ —œ v¹UOK: 

 v??¹U??O??L??O?ý ‰u?�d? U?Ð f?�«—u?Ð  
Na

2
O.2B

2
O

3
.10H

2
Ov??¹U??O??L??O?ý ‰u?�d? U?Ð X?O?�d?� Ë 

  
Na

2
O.2B

2
O

3
.4H

2
OÐ “« ÁœUH²Ý« È«dÐ bM�«uðÅv� t� bM²;¼ v¹U¼Åv�U� 

Ô
Æb�dOÖ —«d: ·dB� œ—u� d

K;�ÒÐ h$Uš  U³O�dð œË—Ë È«dÐ U¼Åv�U� s¹« È“UÝ h$Uš t� XÝ« rÔÆXÝ« È—Ëd{ Ë Â“ô ̈ t�bÐ tÐ d

 v?¹U?O?LOý ‰u�d UÐ XO�ULK�  
2CaO.3B

2
O

3
.5H

2
OÐ ÈU?¼Åv�U� “« d~¹œ vJ¹ 

Ô
t?� XÝ« —«œd

Š ¨v�U� s¹« ÈU¹«e� “« vJ¹ ÆœdOÖ —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� U¼Å»UF$ XšUÝ XNł b�«uðÅv�öÒO$Òr� —UO;Ð X

Ð  U³O�dð d¹UÝ UÐ t;¹UI� —œ »¬ —œ Ê¬Ôœ«u� nF{ ◊UI� s¹dðÅvKI« “« vJ¹ l:«Ë —œ ÆXÝ« dÒÊuÇ È

OKÐU: ÆÆÆ Ë p¹—uÐbOÝ« ̈ f�«—uÐÒqŠ XÒXšUÝ —œ rOI²;� —uÞÅtÐ œ«u� s¹« “« «c$ ÆXÝ« »¬ —œ U¼ÅÊ¬ 

ÆbM¼œÅv� —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� fáÝ Áœ—Ë¬—œ X¹d  —uIÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ «b²Ð« tJKÐ bMM�ÅvL� ÁœUH²Ý« »UF$

Ð  U³O�dð “« ÁœUH²Ý« œ—«u� “« d~¹œ vJ¹ÔÐÅ U³O�dð —uCŠ ÆXÝ« vð«—uÐ ÈU¼ÅtAOý XšUÝ ̈ dÔd

v?ð—U?−?ð ÂU?� X?×ð v¼UÖ Ë b�uýÅv� ÁbO�U� vðUJOKOÝ Ë —uÐ ÈU¼ÅtAOý ÂUŽ —uÞÅtÐ t� U¼ÅtAOý s¹« —œ

«— Ê¬ ̈ È«ÅtAOý ‰uB×� vð—«dŠ ◊U;³�« V¹d{ “« s²ÝU� qO$œ tÐ ̈ b�uýÅv� t²šUMý åf�dOÄò ̈ œuš

ÆbM¹UL�Åv� d¹cÄÅ„uý ¨ —«dŠ l¹dÝ  «dOOGð qÐUI� —œ

dÐ«dÐ —œ »UF$ X�ËUI� g¹«e« dÐ ÁËöŽ ¨t�bÐ Ë »UF$ sOÐ d²NÐ gM�«Ë Ë U¼Å»UF$ v²@Ý g¹«e«



ÅÅ±∞¥

≥Å‡‡µÅU¼Å UH�uÝ ‡‡ÅÅÅ

 UH$uÝ ̈ rO;K�  UH$uÝ ∫“« bMð—U³Ž U¼ÅpO�«dÝ XFMI —œ ·dB� qÐU: ÈU¼Å UH$uÝ s¹dðÅÁbLŽ

ÆbýUÐÅv� r¹—UÐ  UH$uÝ Ë r¹bÝ

fá¹˛
±

œ«u� s¹dðÅÁbLŽ “« vJ¹ Ê«u²Ð b¹Uý XÝ« rO;K�  UH$uÝ v�U� t� «— Òl¹UMI —œ vdB� 

È“U;³$U: êÖ ÆX;�«œ pO�«dÝ
≤

L¼« t� ÒOÒ‘Ë— —œ ’uBšÅtÐ vJO�«dÝ  ôuB×� XšUÝ —œ Ê¬ X

¨fá¹˛ Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ v�U� s¹« “« X;O� ÁbOýuÄ v;�dÐ pO²ÝöÄ Êœ«œÅqJý Ë vÐUžËœ ÈdÖÅt²@¹—

UŠöDI« t� XÝ« »¬ ‰uJ$u� Ëœ UÐ rO;K�  UH$uÝÎX@Ä bM¹¬d sOŠ —œ ÆœuýÅv� ÁbO�U�  «—bO¼ÅÈœ 

œU� s¹« ¨êÖÒUðbLŽ t� ÁÎ@A� v¹U�œ —œ ¨œuýÅv� XU¹ XFO³Þ —œ êÖ @MÝ  —uIÅtÐ ÒÈÅÁ“«b�« tÐ h

  

1
1

2
 “« ‰u� ≤Æb�U�Åv� ÈUł dÐ  «—bO¼ tLO� êÖ  —uIÅtÐ Ë b¼œÅv� XÝœ “« «— œuš »¬ ‰u� 

                                                                  —«dŠ       
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4
.2H

2
O
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o
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4
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2

H
2
O +1

1
2

H
2
O

                                    ©  «—bO¼ tLO� êÖÅ® È“U;³$U: êÖ      

« êÖ U¹ »¬ ÊËbÐ êÖ tÐ  «—bO¼ÅtLO� êÖ q¹b³ð V³Ý ̈ Êœ«œ  —«dŠ b�Ë— ÈÅt�«œ«Ó b¹—bO�  
(CaSO

4
)

ÆœuýÅv�

t?�® b?¹—b?O?�« ê?Ö Èd?¹œU?I� Á—«uL¼ t� XÝ« vð—uI tÐ  «—bO¼ÅtLO� êÖ v²FMI bO$uð ÈÅÁu×�

œU� s¹« œułË Æb¹¬Åv� œułË tÐ  «—bO¼ÅtLO� êÖ UÐ Á«dL¼ ©XÝ« ÊuÖU�uÖ ÈU¼ÅX$UŠ È«—«œ œušÒ—œ Á

 ‰Ëbł≤Å‡‡µdÐ  U³O+dð v¹UOLOý Ë vJ¹eO	  UBXA� všdÐ ‡‡ÅÅÅ

tł—œ b, »¬ —œ XO�öŠ

 ”uO7KÝ    g /100ml

±µ[∑

≥π[±

±π±[±
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Ô
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f�«—uÐ

v¹UOLOý ‰u�d	

  
B

2
O

3

  
B

2
O

3
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2
O.2B

2
O

3
.10H

2
O

’uBX� Ê“Ë

  g / cm
3

±[∏

±[¥

‡‡

tł—œ dH, »¬ —œ XO�öŠ

 ”uO7KÝ    g /100ml

±[±

±[πµ

≤[≤π

œ«u�Òœ«u� Ë »¬ ¨v¹UOLOý ÒÐ  U³O�dð “« ÁœUH²Ý« tÐ q¹ULð q¹ôœ d~¹œ “« v¹UOK: ÔÆXÝ« U¼Å»UF$ —œ ¨d

±‡‡ gypsum ≤‡‡ plaster



ÅÅ±∞µ

’«uš “« È—UO;Ð ÈË— dÐ  «—bO¼ÅtLO� êÖ —UM�ÒôuLF�Å ÆÅœ—«cÖÅv� vHM� ÅdOŁQð Ê¬ Î «—bO¼ÅtLO� êÖ “« 

Ë n¹dþ ÈU¼œdÐ—U� È«dÐ ©UH$¬ Ÿu� êÖ® ¨XÝ« —UA X×ð Ë Ábý ‰d²M� ÈU�œ —œ Ê¬ bO$uð t� »užd�

;ŠÒ Ÿu� êÖ ÆbM¹UL�Åv� ÁœUH²Ý« ÈbMÐÅt²;Jý Ë vJýeÄÅÊ«b�œÅêÖ bM�U� ”U( β )j¹«dýË U¼—UA —œ t� 

 Ÿu?� êÖ tÐ X³;� œœdÖÅv� tONð v$uLF�( α )ÁËöŽ tÐ êÖ Ÿu� s¹« “« vL� d¹œUI� ÆXÝ« dðÅ»užd�U� 

« ÈœU¹“ d¹œUI�ÓÆbM¼œÅv� qOJAð «— v�UL²šUÝ êÖ ¨b¹—bO�

¥ÅÅ‡‡µU¼bO7+« ‡‡ÅÅÅ

œ«u?�Òœ«u?� v?¼«d?L?¼ t?Ð t?Ç Ë œd?H?M?�  —uI tÐ tÇ ÈbO;�« ÒX?šU?Ý —œ ÈœU?¹“ g?I� ¨d~¹œ 

UðbLŽ ̈ œ«u� s¹« “« v¹eł ÁœUH²Ý« Æb�—«œ vJO�«dÝ  ôuB×�ÎÕdD� v$uLF� ÈU¼ÅpO�«dÝ g@Ð —œ 

U�uLŽ œuý ÁœUH²Ý« œU¹“ ÈU¼bI—œ UÐ Ë v¹UNMð  —uI tÐ œ«u� s¹« “« t� vð—uI —œ Ë œœdÖÅv�Îœ—«u� 

b� Ê—b� ÈU¼ÅpO�«dÝ ÈœdÐ—U�ÒÈU¼bO;�« “« Èœ«bFð dB²@� vÝ—dÐ tÐ XL;: s¹« —œ ÆXÝ« dE� 

rN�ÒÆr¹“«œdÄÅv� pO�«dÝ l¹UMI —œ vdB� 

±‡‡¥Å‡‡µ∫ÅU?MO�u�¬ ‡‡ÅÅÅ  U?M?O�u$¬ U¹ ÂuOMO�u$¬ bO;�« tÇ dÖ«
  
(Al

2
O

3
) —uI tÐ XÝ« sJL� 

b?ýU?Ð t?²ý«œ œułË v�uÖU�uÖ ÈU¼“U
±

�« Òe?O?� Ÿu?� s?¹d?ð—«b¹UÄ ‰UŠ sOŽ —œ t� Ê¬ qJý s¹dðÅv�uLŽ U

 ̈ X;¼œU� s¹« ÆbýUÐÅv� åÂËb�«—u�ò U¹ UH$¬ Ÿu� ÈUMO�u$¬ÒUMO�u$¬ d~¹œ ‰UJý« v�ULð Êœ«œ  —«dŠ “« Á

Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ

bM¹¬Åv� œułËÅtÐ rO;OKOÝ Ë ÊóO;�« UÐ ÂuOMO�u$¬ VO�dð “« t� U¼Å UJOKOÝuMO�u$¬ t� Ê¬ œułË UÐ

œU� UMO�u$¬ ̈ t;¹UI� ÂUI� —œ v$Ë ̈ bM²;¼ sO�“ ÈÅt²ÝuÄ È«eł« s¹dðÅÊ«Ë«d “« vJ¹Òt� XÝ« »UOL� È«ÅÁ

UðbLŽÎ XO;áOÖ ÈU¼Åv�U� “« @MÝ s¹« ÆœuýÅv�  XU¹ XO;�uÐ @MÝ —œ tð«—bO¼  —uI tÐ   
Al(OH)

3

ÆXÝ« Ábý qOJAð —uáÝU¹œ Ë XOL¼uÐ Ë

 »Ë– ÈU?�œ® È“«b?Öd¹œ ¨ÂËb�«—u� œU¹“ v²@Ý    2050
oCÅ©q?L?×ð ¨»Ë– ÈÅtDI� Uð È—«b¹UÄ ¨

łuð qÐU:  «dOOGðÒ²Š U¼“UÐ Ë U¼bOÝ« dÐ«dÐ —œ X�ËUI� Ë ©Èd¹cÄÅ„uý® X;Jý ÊËbÐ  —«dŠ tÒ—œ v

¨qÄu�u�dð ·öž ̈ U¼ÅtðuÐ ̈ U¼ÅÁbM¹UÝ ÆbM²;¼ bO;�« s¹« “« Áœd²;Ö ÈÅÁœUH²Ý« q¹ôœ tKLł “« ̈ ôUÐ ÈU¼U�œ

ÈU?¼Åt?¹U?Ä ¨©v?Ý—ÅÅœ«u?� —U?M?� —œ t?Ç Ë h?$Uš  —uI tÐ tÇ® “«bÖd¹œ ÈU¼dł¬ ¨vJ¹d²J$« ÈU¼Åo¹UŽ

œU?� s?¹« ·—U?B� tKLł “« d~¹œ ÈÅÁœ—Ë«d Ÿu� U¼ÅÁœ Ë vJO�Ëd²J$«ÒÊ—b?� ÈU?¼ÅpO�«dÝ XšUÝ —œ Á

ÆbM²;¼

± U²Ð Ÿu� ÈUMO�u$¬ bM�U� U¼“U s¹« “« všdÐÅ ‡‡( β )ÆbM¹¬ÅvL� »U;Š tÐ h$Uš ÂuOMO�u$¬ bO;�« p¹ 



ÅÅ±∞∂

œU� s¹« vM¹e~¹UłÒłuð UÐ® fOKOÝ ÈUłÅtÐ ÁbMM�dÄ p¹ Ê«uMŽ tÐ ÁÒbM�U� fOKOÝ nF{ ◊UI� tÐ t

Ë U?¼Å»U?F?$ —œ s?O?M?â?L?¼ Ë pO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ —œ ©ÆÆÆ Ë v¹«“ÅÈ—ULOÐ ¨U¼ÅvB$UšU� ¨ÊœuÐ d¹cÄÅ„uý

ÆbMýUÐÅv� bO;�« s¹« ‰uLF� ·—UB� d~¹œ “« ¨’Uš ÈU¼ÅtAOý

≤‡‡¥Å‡?‡µ+d¹“ ‡‡ÅÅÔ® U?OM
  
ZrO2

© ∫�d?¹“ b?O?;?�« ÈU?¼Åv�U� XO�d¹“ Ë XOO$œUÐ ÈU¼Åv�U�Ô—œ r?OM

�d?¹“  U?J?OKOÝ ÆbM²;¼ XFO³ÞÔ rOM
  
(ZrO2SiO2)�d¹“ Ô�d?¹“ bO;�« Ë sÔœ«u?� d?~¹œ “« tð«—bO¼ rOMÒÈ

ÆœuýÅv� XU¹ Ê¬ ÈU¼Åv�U� —œ UOM�d¹“ UÐ Á«dL¼ t� bM²;¼

�d¹“ “«Ô«œËbŠ ôUÐ »Ë– ÈÅtDI� qO$œ tÐ UOMÎ     2700
oCX�ËUI� ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« U¼“«bÖd¹œ —œ 

qÐU:  UJ� d~¹œ “« »uš vð—«dŠ Èd¹cÄÅ„uý Ë r� vð—«dŠ X¹«b¼ ¨ôUÐ ÈU¼U�œ —œ »uš v¹UOLOý

łuðÒœU� s¹« “« ÁœUH²Ý« —œ tÒÆbM²;¼ Á

ÈU¼Åt$uKÖ ̈ U¼ÅtðuÐ ̈ U¼ÅÁ—u� “«bÖd¹œ ÈU¼dł¬ ̈ U¼Åpýu� Ë U¼ÅXł ÈU¼“ËeÖ« ̈ È“UÖ ÈU¼ÅsOÐ—uð

�d¹“ ·dB� œ—«u� tKLł “« ÆÆÆ Ë qO� ‰UÐÔœU� s¹« “« ÁœUH²Ý« ’uBšÅtÐ ÆbM²;¼ Ê—b� l¹UMI —œ UOMÒÁ

ÆXÝ« tAOý »Ë– ÈU¼Åp�Uð XNł VÝUM� v¹U¼“«bÖd¹œ ÈÅÁb�—Ë¬œułË tÐ UMO�u$¬ —UM� —œ

�d¹“  UJOKOÝÔ�d¹“® rOMÔ�d¹“  U³O�dð “« d~¹œ vJ¹ ©sÔdOE� —œ v�uÖU�uÖ ·—UB� t� XÝ« rOM

�d¹“ ÈU¼“«bÖd¹œÔ bM�U� v¹UOLOý Ë vJ¹d²J$« ÈU¼ÅvMOÇ ̈ vM� sOMâL¼ ̈ qO³�uð« lLý vMOÇÈU¼ÅÁbMM�—b

Æœ—«œ U¼Å@�— ÈU¼ÅÁbMM�ÅXO³¦ð Ë U¼Å»UF$Å

≥‡‡¥Å‡‡µ s¼¬ bO7+« ‡‡ÅÅ∫ t� vÐuKD�U� —UŁ¬ Ë s¼¬ bO;�« UÐ U¼—UÐ nK²@� YŠU³� —œ ‰UŠ tÐ Uð

’«uš ÈË—dÐÒs?¼¬b?O?;?�« Êu?ÖU�uÖ ‰UJý« Æb¹«ÅÁbý UMý¬ œ—«cÖÅv� ÈUł dÐ vJO�«dÝ ÈU¼ÅÁœ—Ë«d 

 ‰Ëbł®≥ÅÅÅ‡‡Åµœ«u� UÐ Á«dL¼ œ—«u� d¦�« —œ vB$UšU� p¹ Ê«uMŽ tÐ t� ©ÒË« ÒO$Òb�—«œ œułË vJO�«dÝ ÈÅt

œułË s¹« UÐ Æœ—«cÖÅv� ÈUłdÐ «— »UF$ Ë t�bÐ @�— V¹d@ð Ë È“«bÖd¹œ g¼U� ÊuÇ vÐuKD�U�  «dOŁQð

ÁœU?H?²?Ý« v?J?O?�«d?Ý  ôuB×� všdÐ XšUÝ —œ ¨s¼¬ ÈU¼bO;�« œU¹“ ÈU¼bI—œ “« t� bO�«bÐ b¹UÐ

ÆœuýÅv�

 ‰Ëbł≥ÅÅ‡‡µs¼¬ nK²X� ÈU¼bO7+«  UBXA� všdÐ ‡‡ÅÅ

ÂU�@�—v¹UOLOý ‰u�d	Å® »Ë– ÈU�œ  
oCÅ©

©Ëd® s¼¬ bO;�«Èd²;�UšFeO±¥≤∞

©p¹d® s¼¬ bO;�«È«ÅÁuN: e�d:
  
Fe

2
O

3±µ∂µ

©p¹d ‡‡ Ëd® s¼¬ bO;�«Èd²;�Uš
  
Fe

3
O

4±µ≥∏t¹e−ð 
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@�œU� sO²;Ò X?O²M~� Ábý t²šUMý v;OÞUMG� ÈÅÁ
  
(Fe

3
O

4
)p¹dÅ‡‡ÅËd s¼¬ bO;�« ÊUL¼ U¹ 

  
(FeO.Fe

2
O

3
)œU� s¹« tÐ ÆXÝ« Òd ÁÒÆœuýÅv� t²HÖ eO� s¼¬ X¹

d “« ÁœUH²Ý«ÒU³¹dIð “Ëd�« vÖb�“ —œ U¼ÅX¹Î¨u¹œ«— Ë Êu¹e¹uKð ÈU¼ÅÁb�dOÖ ÆXÝ« d¹cÄU�Å»UM²ł« 

Ë U¼—«u� ¨©d¹uBð j³{ Ë  uI j³{® v;OÞUMG� j³{ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ ¨—Ëœ Á«— “« ‰d²M� ÈU¼ÅÁU~²Ýœ

—œ s?¼¬ ÈU?¼b?O?;?�« ÈÅÁœU?H?²?Ý« œ—«u?� t?KLł “« d~¹œ œdÐ—U� U¼ÅÁœ Ë Èd¹uBð Ë vðuI ÈU¼Åp;¹œ

d�“Ë— vÖb�“ÒÆbM²;¼ Á

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« t�bÐ Ë »UF$ —œ v~�— q�UŽ p¹ Ê«uMŽ tÐ U¼ÅpO�«dÝ bO$uð —œ s¼¬ bO;�« “«

œU� s¹« @�— œU−¹« v¹U�«uðÒuMð Ë ÁÒp¹ Ê«uMŽ tÐ bO;�« s¹« “« œU¹“ d¹œUI� —œ t� Ábý V³Ý Ê¬ v~�— Ÿ

Odþ dOŁQð X×ð bM�«uðÅv� t� U¼Å@�— s¹« Æœuý ÁœUH²Ý« “UÝÅ@�— q�UŽÒœułu� d~¹œ È«eł« Ë s¼¬ X

œ«u� Æb�«ÅÁœd²;Ö ÁUOÝ Ë gHMÐ Ë e�d: Uð È«ÅÁuN: Ë œ—“ “« ̈ bMýUÐ t�bÐ Ë »UF$ —œÒ«  Ê«uMŽ X×ð ÈÔ¨«dš

«Ôq�UŽ Ê«uMŽ tÐ ̈ XÝ« s¼¬ bO;�« U¼ÅÊ¬ ÈÅÁbLŽ XL;: Ë b�uýÅv� XU¹ —uËÅtÐ Ê«d¹« —œ t� ÆÆÆ Ë «d�

bMKðdÄ ÊULOÝ bO$uð —œÆb�—«œ v~�— ÈU¼Å»UF$ Ë U¼Åt�bÐ XšUÝ —œ ÈœU¹“ œdÐ—U� È«ÅÁuN:Å‡‡Åe�d: @�—

ôuLF�ÎÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« »Ë– pL� XNł 

¥‡‡¥Å‡‡µ® U¹eOM� ‡‡ÅÅMgO∫© —œ U?¹eOM� Æœ—«œ œdÐ—U� vJ¹d²J$« ÈU¼Åo¹UŽ Ë “u;� l¹UMI —œ

 œËbŠ ÈU�œ    2800
oCÆœuýÅv� »Ë– 

µ‡‡ÅÅ¥ÅÅ‡‡µ® l?KA bO7+« ‡‡ÅÅ
  
SnO2

©® U¹ SnO∫ © “« v?J?¹ ¨t²ýcÖ —œ ’uBšÅtÐ ¨lK: bO;�«

Š ÆXÝ« ÁœuÐ —b� ÈU¼Å»UF$ vKI« È«eł«öÒO$ÒV¹d{ Ë X@Ä sOŠ —œ Ê¬ È—«b¹UÄ ¨bO;�« s¹« r� X

œU?� p?¹ l?K?: b?O?;?�« t?� œuýÅv� YŽUÐ v~L¼ Ê¬ ÈôUÐ —u� X;JýÒX?N?ł Èu: ÈÅÁbMM�ÅpÄË« ÈÅÁ

 œËb?Š b?¹¬ »U?;?Š tÐ U¼Å»UF$µ U?ð ±∞œU?� s¹« “« •ÒÁœU?H?²?Ý« U?¼Å»U?F?$ “« È—UO;Ð Êœd�ÅpÄË« È«dÐ Á

œuýÅv�.

łuð UÐ Á“Ëd�«ÒœU?� s¹« v³;� v�«dÖ tÐ tÒœ«u� vM¹e~¹Uł Ë ÁÒ�d?¹“ ÊuÇ ÈÔ“« d²L� ¨Ê¬ ÈUł tÐ s

d²AOÐ t� XLO:ÅÊ«dÖ Ë ’Uš ·Ëdþ —œ d~�® ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ÁbMM�ÅpÄË« p¹ Ê«uMŽ tÐ lK:bO;�«

©Æb�—«œ ÈdM¼ ÈÅt³Mł

łuðÒL?Ý ¨l?K?:  «—U?@Ð t� XÝ« È—Ëd{ t²J� s¹« tÐ tÒq?O?³?: “« v?²ÝuÄ ÷—«uŽ ÆbMýUÐÅv� v

HMð ÈU¼Åv²Š«—U� Ë »UN²$« Ë v~²šuÝÒÆbMýUÐ Ê¬  U³O�dð Ë lK: UÐ ÂË«b� —U� ÷—«uŽ “« bM�«uðÅv� v;

∂‡‡Å¥ÅÅ‡‡µ® ÈË— bO7+« ‡‡ÅÅZnO∫© œU?� p¹ œuš v¹UNMð tÐ ÈË— bO;�« tÇ dÖ«Ò“«bÖd¹œ ÈÅÁ

 “« gOÐ »Ë– ÈU�œ® XÝ«    1800
oCÅ©�« Òr� Ê«eO� tÐ t� vð—uI —œ d~¹œ ÈU¼bO;�« “« È—UO;Ð bM�U� U



ÅÅ±∞∏

V³Ý U¼Å»UF$ —œ ÈË— bO;�« Èd¹œUI� “« ÁœUH²Ý« ÆbM�Åv� È“UÐ «— —Ë¬“«bÖ p¹ gI� ¨œuý ÁœUH²Ý«

‰U?³?�œÅt?Ð v?¹U³¹“  —uI tÐ «— »UF$ ©ÊbýÅpÄË«® Êbý —b� t� œuýÅv� Ê¬ —œ Èe¹— ÈU¼—uKÐ qOJAð

ÆœuýÅv� »UF$ —œ vÐuOŽ YŽUÐ U¼Å»UF$ —œ ÈË— bO;�« œU¹“ ·dB�ÆXý«œ b¼«uš

dO@³ð ¨UOŠ« j¹«dý —œ ’uBšÅtÐ ¨X@Ä ÂU~M¼ —œ ¨»UF$ —œ œułu� ÈË— bO;�« “« Èd¹œUI�

L?Ý X?$U?Š —U?@Ð s¹« t� œuýÅv�ÒH?M?ð  U?J?¹d?×?ð Ë v?²ÝuÄ ÷—«uŽ ÆXÝ« „U�dDš Ë œ—«œ vÒË v?;

«  «—U@Ð UÐ ”ULð “« výU� vý—«uÖÔÆXÝ« ÈË— bO;�

∑‡‡¥ÅÅ‡‡µ® »dÝ bO7+« ‡‡ÅÅPbO® U¹ ©
  
Pb

3
O

4
©∫ ¨œU¹“ È—Ë¬“«bÖ qO$œ tÐ »dÝ ÈU¼bO;�«

H?ý Ë ö?ł Ë »«c?� X$UŠ —œ r� ÈÅt²¹“uJ;¹ËÒOUÒv?²?M?Ý ÈU?¼Åp?O�«dÝ —œ bM¼œÅv� U¼Å»UF$ tÐ t� v²

ÆXÝ« ÁbýÅv� ÁœUH²Ý« ©r¹b: —UO;Ð®

U?�u?L?Ž »dÝ ÈU¼bO;�«Î® ˛—U?²?O$  —uI tÐ PbO »Ë– ÈÅt?DI� UÐ     888
oCÅ©»d?Ý® Z?�dÝ Ë 

 e�d:
  
Pb

3
O4 t¹e−ð ÈU�œ UÐ     500

oCÅ©Æb?�dOÖÅv� —«d: ·dB� œ—u� ¨U¼Å»UF$ —œ —Ë¬“«bÖ Ê«uMŽ tÐ Å

 t¹e−ð ÈU�œ UÐ bOHÝ »dÝ® »dÝ  UMÐd�    320
oC ¨    400

oCÅ©YŽUÐ t� XÝ« »dÝ  U³O�dð d~¹œ “« 

ÈÅÁËöŽ tÐ »dÝ ÈU¼bO;�« t� v¹UłÅÊ¬ “« ÆœuýÅv� »dÝ ÈU¼bO;�« tÐ X³;� ¨U¼Å»UF$ dðÅl¹dÝ »Ë–

ôuLF� ¨b�uýÅv� dO@³ð Ë t¹e−ð ¨ —«dŠ dŁ« —œ »dÝ  UMÐd�Îd »dÝ  UJOKOÝ  —uI tÐ ÒË Ábý X¹

Æb�dOÖÅv� —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� ÂUš X$UŠ tÐ d²L�

O?�uL;�Ò U?³?Ł« t?Ð t?� X?ÝU?¼Å‰U?Ý Ê¬  «—U?@?Ð ‚UAM²Ý« Ë »dÝ  U³O�dð UÐ ”ULð “« výU� X

ÆXÝ« Áœ—«cÖ ÈUłdÐ Ê¬  ôuB×� ÊUÖbMM�Å·dB� Ë Ê«dÖ—U� sOÐ —œ «— vLOšË ÷—«uŽ Ë ÁbOÝ—

œ«u� —œ œułu� ÈU¼bOÝ« —œ »dÝ  U³O�dð t� v¹UłÅÊ¬ “« vð—U³Ž tÐÒÁuO� »¬ ¨ U−Oýdð q¦�® v¹«cž 

qŠ qÐU: ©ÆÆÆ ËÒ“« Áb?ý t²šUÝ ·Ëdþ ÊUÖbMM�Å·dB� ¨ÊU�“ —Ëd�ÅtÐ Ë rOI²;� dOž —uÞ tÐ ¨bM²;¼ 

ÆbM¼œÅv� —«d: dDš ÷dF� —œ eO� «— vÐdÝ ÈU¼Å»UF$

µÅÅ‡‡ÅÅµœ«u� ‡‡ÅÅÒv�œËe	« 

œ«u�ÒÈ«d?Ð U?¼Åp?O?�«d?Ý X?šUÝ bM¹¬d sOŠ —œ t� œuýÅv� t²HÖÅ œ«u� “« È«Åt²Ýœ tÐ v�œËe« 

’«u?š t?Ð vÐUO²ÝœÒ∫“« b?M?ð—U?³?Ž b?�u?ýÅv?� tU{« dðÅÊUÝ¬ v¼œÅqJý Ë dðÅVÝUM� ÊU¹dł ÊuÇ ¨d²NÐ 

»U²� —œ ÁbM¹¬ ‰UÝ —œ t�® ÆÆÆ»¬ Ë U¼ÅÁbMM�—UJ�«Ë— ¨—«œÅV;Ç ÈU¼ÅÁbMM�Åt$u�uK ¨U¼ÅÁbMM�ÅÅt$u�uKœ

ö�U� vJO�«dÝ tO$Ë« œ«u� È“UÝÅÁœU�¬ÎnK²@�  U³O�dð Ÿu� U¼ÅÁœ q�Uý p¹ d¼ t� ©bý b¼«uš Á—Uý« 

ÆbM²;¼ v�bF� Ë v$¬



ÅÅ±∞π

∂ÅÅ‡‡ÅÅµ»¬ ‡‡ÅÅ

“« vJ¹ ¡eł œ—«u� všdÐ —œ t� È—uÞÅtÐ Æœ—«œ U¼ÅpO�«dÝ XšUÝ —œ vLN� —UO;Ð gI� »¬

v?$Ë œœd?ÖÅv� Ã—Uš vJO�«dÝ ÈÅt�bÐ “« ÈbFÐ qŠ«d� —œ tÇ dÖ« Æb¹¬Åv� »U;ŠÅtÐ eO�¬ vKI« ÊU�—«

«— »¬ t� Ê¬ qO$œ tÐ œułË s¹« UÐ ÆXÝ« —UJ�« qÐU: dOž v¼œÅqJý Ë È“UÝÅÁœU�¬ qŠ«d� —œ Ê¬ gI�

œU� p¹ Ê«uðÅvL�ÒË« ÁÒO$ÒœU� s¹« œ—«u� d¦�« —œ Ë œ—Ë¬ »U;Š tÐ vJO�«dÝ ÈÅtÒpL� p¹ gI� UNMð ¨Á

«d?B?²?@?� ¨X?L?;?: s?¹« —œ Æb?M?�Åv� È“UÐ vJO�«dÝ ÈÅt�bÐ p¹ bO$uð qŠ«d� —œ «— ÁbMM�ÎÈÅÁ—U?Ð—œ Å

’«ušÒœU� p¹ Ê«uMŽ tÐ »¬ »uKD� ÒÆrOM�Åv� X³×I v�œËe« ÈÅÁ

O?H?O?� È«—«œ b¹UÐ pO�«dÝ l¹UMI —œ ÁœUH²Ý« œ—u� »¬Òs?O?L¼ tÐ ÆbýUÐ bO$uð È«dÐ VÝUM� v²

“UO� œ—u� »¬ Æœ—«œ œułË vdB� »¬ È—Ë«d XNł v¹U¼ÅÊUJ� ¨ U−�Uš—U� “« È—UO;Ð —œ ÿU×$

È—Ë¬d? “« b?F?Ð t?�U?š—U?� œu?š —œ Ábý ÁœUH²Ý« »¬ o¹dÞ “« dNý »¬ U¹ Ë ÁUÇ »¬ dÐ ÁËöŽ b�«uðÅv�

œb−�ÒK;� ÆœœdÖ sO�Qð ̈Ò’«uš “« Èœ«bFð ̈ œ—«u� s¹« v�ULð —œ t� XÝ« rÒbýUÐ ‰d²M� X×ð b¹UÐ »¬Å 

ÆœdOÖ  —uI Ê¬ ÈË— dÐ tOHBð Ë g¹ôUÄ ÈU¼bM¹¬d Ë

 ÈU¼Å‰uJ$u� q�Uý h$Uš »¬
  
H

2
O ÈU¼ÅÊu¹ Ë 

  
H

3
O

+
 Ë OH−

 È«—«œ t� XÝ« pHXH¼ 

ÆbýUÐÅv�

œ«u� Èd¹œUI� ÈËUŠ XÝ« sJL� dNý »¬ U¹ ÁUÇ »¬ÒKF� Ò‰uK×� ÈU¼ÅpL� U¹ Ë v�bF� Ë v$¬ o

 ‰Ëbł® býUÐ¥Å‡‡ÅµÆ©

ÆXÝ« »¬ —œ s¼¬ Ë r¹eOM� ¨rO;K� ‰uK×� ÈU¼ÅpL� —uCŠ d~�UOÐ t� XÝ« vð—U³Ž »¬ v²@Ý 

U²³;� rO;K�  UMÐd� ̈ rO;K�  U³O�dð sOÐ “«Î rO;K�  UMÐd� vÐ v$Ë XÝ« ‰uK×�U�   
Ca(HCO

3
)
2‰uK×� 

b?Š U?ð X@Ý ÈU¼Å»¬ Êœ«œ  —«dŠ tÇ dÖ« ÆbýUÐÅv�Ò�« b?¼U?�Åv?� rO;K� ÈU¼ÅpL� —œ Ê¬ v²@Ý “« ÈÒU

©—ËULÝ Ë Èd²� —œ »uÝ— bM�U�® ÆbM�U�Åv� ÈUł dÐ ÊUMâL¼ U¼b¹dK� Ë vðUH$uÝ ‰uK×� ÈU¼ÅpL�

 ÈË— dÐ t� Ê¬ dÐ ÁËöŽ U¼ÅpL� s¹« œułËpHdOŁQð ÆÆÆ Ë È“U;�«Ë— qzU;� t−O²� —œ Ë »UžËœ 

¨Êœ“ Á—uý Æœ—Ë¬Åv� œułË tÐ »UF$ —œ r¼ Ë t�bÐ —œ r¼ ¨«— vzuÝ —UŁ¬ eO� X@Ä sOŠ —œ ¨œ—«cÖÅv�

v?:U?−?M?Ý ÈU?¼ÅŒ«—u?Ý ¨»UF$ Êbý È«Åt²ÝuÄ
±

l?¹d?Ý V?¹d?@?ð ¨»U?F$ Êbý  U� Ë bÐ @�— ¨»UF$ —œ 

pAš ÈU¼bM¹¬d sOŠ —œ »¬ —œ ‰uK×� ÈU¼ÅpL� œułË ÈU¼—d{ tKLł “« ̈ ÆÆÆ Ë vâÖ ÈU¼ÅV$U:

ÆbM²;¼ vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ s²@Ä Ë Êœd�

bŠ Uð ÊuOÝ«eO�u¹ Ë ÊuOÝ«d²KO ÈU¼bM¹¬d UÐ »¬ tOHBð UÐÒg¼U� Ê¬ ‰uK×� ÈU¼ÅpL� ÈœU¹“ 

±‡‡ Pinhole



ÅÅ±±∞

«eł«ÁUÇ »¬ dNý »¬©Ábý tOHBð®v�bF� »¬

rO�K�≥∞∞∑∏¥[µ∂

r¹eOM�±∑≤¥≤¥[±µ

r¹bÝ∏≥∂∞∂[¥

 UMÐd�ÅvÐ≥µ∞≥µ∞≤±≤

 UMÐd�∞∞‡‡

 UH�uÝ±∞∞±≤µ∂[±∞

b¹dK�≥∞µ∂

 «d²O"∞∞µ[∑

pH∑[∏∑[π≥[∑

 ‰Ëbł¥ÅÅ‡‡µ©d²O  dÐ ÂdÖÅvKO� V&ŠdÐ® »¬ ÁbM¼œÅqOJAð È«eł« ‡‡ÅÅ

−?� ÈÅÁœUH²Ý«b?Ò—«d?, ·d?B?� œ—u?� v?J?O�«dÝ  ôuB×� È“UÝÅÁœU�¬ bM¹¬d4 —œ t� vÐ¬ “« œ

·—UB� všdÐ XNł Êbý tOHBð  —u= —œ ¨©Êbý ”dÄd²KO4® XÝ« Ábý «bł Ê¬ “« fáÝ Ë t²4dÖ

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý«

∑ÅÅ‡‡µ@�— ‡‡ÅÅ

d�“Ë— vÖb"“ —œ «— @"— gI" b"«uðÅv� v�� tÇÒL¼«ÅvÐ ÊU�"« ÈÅÁÒOÒU� ÈUO"œ øœ—Ë¬ —ULý tÐ X

j?O?×?� t?Ð ¨Êu?ÖU?"u?Ö  U?ÝU?�Š« ÈUI�« UÐ XÝ« Åv¹U³¹“ ÊU�—« “« vJ¹ t� ¨Å@"— ÆXÝU¼Å@"— ÈUO"œ

uBð b¹Uý Æb¼œÅv� vMF� Ë ÕË— XÝ« Ê¬ —œ t� tâ"¬ d¼ Ë U� ·«dÞ«ÒÈd�« ÊU�"« È«dÐ @"—ÅvÐ ÈUO"œ —

tÐ «— XFO³Þ —œ œułu� ÈU³¹“ ÈU¼Å@"— ÊU�"« t� XÝ« q¹ôœ sOL¼ tÐ r¼ b¹Uý Ë ÆbýUÐ sJL� dOž

Áœ—Ë¬ r?¼«d?4 œu?š œd?Ö tÐ «— v~"— ÂU�ł« “« v¹UO"œ U¼ÅÊ¬ vŽuMB� XšUÝ UÐ Ë Áb"UA� œuš vÖb"“

¨XÝ« ÁœuÐ ÊU�"« Á«dL¼ U¼“Ë— sO²�]" “« t� v�uB×� ÊUL¼ vMF¹ ¨vJO�«dÝ  «Ëœ« Ë —«eÐ« Ë XÝ«

M¦²�� ÁbŽU, s¹« “«v

ß

ÈU¼Å”— “« Ábý t²šUÝ  ôuB×� ÈU³¹“ Ë vFO³Þ @"— “« dE"Å·d= ÆX�O" 

ÆÆÆb"«ÅÁœuL" vJO�«dÝ ÈU¼ÅÁœ—Ë«d4 œ—«Ë «— @"— ̈ vŽuMB� —uÞ tÐ U¼ÅÊU�"« t� XÝ« v"U�“d¹œ ̈ e�d,

 ‰Ëbł® bÐU¹Åv�¥ÅÅÅ‡‡ÅµÆÅ©



ÅÅ±±±

U� Ê«—bÄ ÈÅt$UÝ Ê«—«e¼ À«dO� t� Ábý XU¹ v�U²ÝUÐ —UŁ¬ ÆXÝ« dO~LAÇ ÊUO� s¹« —œ ÊUO�«d¹« gI� Ë

œ« s?¹« dÐ XÝ« v¼«uÖ ¨bM²;¼Ò‘“«u?� «— È«ÅÁbMMOÐ d¼ ‰œ Ë rAÇ t� l¹bÐ Ë dO~LAÇ ÈU¼Å@�— ÆUŽ

XM¹“ ¨b�«ÅÁœuL� kHŠ «— œuš v¹U³¹“ Ë öł ÊUMâL¼ ‰UÝ Ê«—«e¼ Ë U¼bI XýcÖ “« fÄ Ë bM¼œÅv�

tL¼ Ê¬ dLŽ “« t� XÝ« ‰UÝ bI bMÇ UNMð ør¹ËdÐ —Ëœ «dÇ Ë bM²;¼ Áb�U� ÈUłdÐ sO$UHÝ ·Ëdþ g@Ð

ÈbMÝ ‘błU;� ÈU¼ÅvýU� ÈU¼Å@�— t� È«ÅÁ—Ëœ ÊUL¼ Æœ—cÖÅv� Ê«d¹« —œ pO�«dÝ XFMI XLEŽ

s ÃË« dÐ býÒÆÊ«d¹« —œ pO�«dÝ 

� tÐ dÝ t� v¹U¼Å@�— ÊUL¼ÔÞ« Ê«bMÇ ÊUA²O¼U� “« Ë b�—«œ dNÒÈ—UO;Ð ÆX;O� XÝœ —œ vŽö

—“® s?O?$U?H?Ý ·Ëdþ v¹öÞ ÈU¼Å@�— “« V¹dH$œ ÈU¼Å@�— s¹« “«Òe?O?~?�«Å‰œ ÈU¼ÅvÐ¬ Uð t²dÖ ©ÂU s¹

a?¹—U?ð t?Ð ÊU?A?�U?Öb?�“U?Ý U?Ð Á«d?L?¼ «— œuš “«— Ë b�—«œ —«d: ÂUNÐ« “« È«ÅÁœdÄ —œ ¨błU;� ÈU¼ÅvýU�

ÈÅÁb?�—Ë¬ œu?łËÅt?Ð v?K?I« q?�«uŽ “« vJO�«dÝ ÈU¼ÅÁœ—Ë«d sO¹eð Ë @�— t� v¹Uł Ê¬ “« Æb�«ÅÁœdáÝ

²?Š ¨Á—«uL¼ ¨XÝ« Ê¬ —œ v¹U³¹“ÒU?³?¹dIð YŠU³� “« “Ëd�« tÐ  Uð vÎdÝ Òv?JO�«dÝ  ÈU¼ÅÁœ—Ë«d bO$uð È

—œ Uð Ábý YŽUÐ bM²;¼ qOšœ U³¹“ @�— p¹ tÐ vÐUO²Ýœ —œ t� ÈœU¹“ —UO;Ð q�«uŽ ̈ Áb�¬Åv� »U;ŠÅtÐ

Þ« ¨g?@ÐÅX¹U{— ÈÅt−O²� p¹ tÐ ‰uBŠ  —uIÒË b?M� «bOÄ vIuBš ÈÅt³Mł Ê¬ tÐ ◊uÐd�  UŽö

h²@� UNMðÒbŠ Uð t$Q;� s¹« ÆbýUÐ Ê¬ ÊUÖbMM�bO$uð tÐ ÒÆœ—«œ œułË eO� “Ëd�« ÈUO�œ —œ ÈœU¹“ 

∫“« bMð—U³Ž ¨b�—«cÖÅv� dŁ« @�— ÈË— dÐ t� vHK²@� q�«uŽ “« všdÐ

œU?� Ÿu�ÒœU?� Ê«e?O?� ¨@?�— ÈÅÁb�—Ë¬œułËÅtÐ dBMŽ ¨“UÝÅ@�— ÈÅÁÒ¨X?@?Ä ÊU�“ ¨“UÝÅ@�— ÈÅÁ

ÆÆÆ Ë t�bÐ Ë »UF$ VO�dð ¨Á—u� dH;Lð« Ë X@Ä ÈU�œ

œ«u�ÒU?ðb?L?Ž ¨bM¹UL�Åv� @�— œU−¹« t� ÈÎt?Ð t?²?;?Ð t?� bM²;¼ ©v$UI²�«® tDÝ«Ë dIUMŽ  U³O�dð 

d?E� “« Á—u� dH;Lð« ÿU×$ sOL¼ tÐ® b�uýÅv� V³Ý «— vðËUH²� ÈU¼Å@�— œuš ÊuÖU�uÖ ÈU¼ÅXOdþ

O¼U� ÈË— dÐ ÈœU¹“ dOŁQð ¨ÊœuÐ v¹UOŠ« U¹ Ë ÈbO;�« ¨v¹U¦MšÒtÐ bM�«uðÅv� U¼Å@�— s¹« ÆÅ©œ—«œ @�— X

²Š Æb�uý ÁœdÐ —U� tÐ »UF$ d¹“ U¹ Ë »UF$ qš«œ ¨Å»UF$ ÈË— —u�œ  —uIÒU¼Å@�— s¹« “« Ê«uðÅv� v

Æœd� ÁœUH²Ý« eO� vJO�«dÝ ÈÅt�bÐ Êœd� v~�— È«dÐ

«— œuš @�— Á—«uL¼ Ë bM²;¼ j¹«dý v�ULð —œ vÐuš —UO;Ð È—«b¹UÄ È«—«œ U¼Å@�— “« všdÐ

�« ©X$U³� vÐ¬ bM�U�® bMM�Åv� kHŠÒ«b¹bý U¼Å@�— “« všdÐ UÎbM�«uðÅv� Ë b�—«œ v~²;Ð jO×� j¹«dý tÐ 

—œ «e~�— q�«uŽ Ê«eO� Æ©f�  U³O�dð nK²@� ÈU¼Å@�— bM�U�® bM¼œ ÊUA� œuš “« «— vHK²@�  ôUŠ

O?G?²� —UO;Ð eO� U¼Å»UF$Ò s?O?Ð v$uLF� X$UŠ—œ b�«uðÅv� Ë XÝ« d¥ Uð µ U?ð d?¦�«bŠ v¼UÖ Ë bI—œ ≤∞

«—œ d²AOÐ® bI—œÔOG²� ©U¼ÅÁbMM� pÄÒÆbýUÐ d



ÅÅ±±≤

ÊuOÝ«bO7+« XXÄ

ìË Ê«uLO²�¬ bO;�« ¨lK: bO;�« ¨UO�u�d¹“

sOðöÄ ∫‰uK×� ÈU¼ÅpL�

UÐ f� Ë rO�«—Ë« ¨eM~M� ¨X$U³� ¨ÂËd� ¨s¼¬ ÈU¼bO;�« ÈU¼Å◊uK@� 

ìË ôUÐ bI—œ

ìË  uL;OÐ ÈU¼ÅpL� ̈ ÂuO�œU� bOH$uÝ ̈ »dÝ  U�Ëd� ̈ U¼Å U�Ëd�

v¹UOŠ« XXÄ

 U?³?O?�d?ð ¨v?$¬  U?³?O?�d?ð Ë s?Ðd?�

 U³O�dð ̈ Âu¹œU�«Ë ÈU¼ÅpL� ̈ qJO�

◊uK@� ¨ÈeK Ê«uLO²�¬ ¨Êb³O$u�

X$U³� Ë ÂËd� Ë s¼¬ ∫ÈU¼bO;�«

f� Ë eM~M� ¨rO�«—Ë« ¨qJO� Ë

ìË U¼bOÐ—U� ̈ sÐd� ̈ rO�«—Ë«bO;�«

Âu¹œU�«Ë  U�U²Ý«

@�—

bOHÝ

Èd²;�Uš

ÁUOÝ

œ—“

 ‰Ëbłµ‡‡ µ«e~�— q�«uŽ ‡‡ÅÅ

v−�—U�

e�d:

vð—uI

gHMÐ

ÁdOð vÐ¬

e³Ý

v¹öÞ

È«ÅÁdI�

ìË ÂuO�œU� Ë ÂuOMKÝbOH$uÝ ¨È“UÐÅ»dÝ  U�Ëd�

¨ u?L;OÐ  U�«—Ë« ¨»dÝ  U�«—Ë« ¨È“UÐÅ»dÝ  U�Ëd�

ìË ¨s¼¬ ÈU¼ÅpL� Ë bO;�«

ìË lK: Ë ÂËd�  U³O�dð

v¹UOK: ÈU¼Å»UF$ Ë eM~M� bO;�« ̈ qJO� bO;�« ̈ XOÝu$ËdOÄ

ìË ÂuOL¹œu¾� Ë X$U³�  U³O�dð

vÐdÝ ÈU¼Å»UF$ —œ f�  U³O�dð Ë bO;�«

¨ÈË— qJO� ÈU¼bO;�« ̈ X$U³�  U�U²Oð ̈ pO�Ëd� bO;�«

Âu?¹œU?�«Ë ¨f�  U³O�dð ¨f�  U³O�dð d¹UÝ Ë  U�uLO²�¬

ìË

eK ÈöÞ

Âu¹œôUÄ Ë sOðöÄ ¨ÈeK ÁdI�

©ÈbOzuK� f�® ¨f� e�d:

ÈeK ÈbOzuK� f� ¨q¹UðË—

Âu¹œU�«Ë  U³O�dð ¨q¹UðË—

X$U³�  U�U²Oð

U?LOI²;� bM�«uðÅv� v~�— ÈU¼bO;�«ÎÈÅÁb�—Ë¬œułËÅtÐ q�UŽ Ë Ábý ÁœdÐ —U�ÅtÐ »UF$ VO�dð —œ 

ö³: bM�«uðÅv� U¹ Ë bMýUÐ @�—ÎOKLŽ X×ð ÒtMO~�—  —uI tÐ vðU
±

Æb�dOÖ —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� Áb�¬ —œ 

 ‰ËbłµÅÅÅ‡‡ÅÅÅµ«— bMM�Åv� œU−¹« t� v~�— Ÿu� Ë X@Ä j¹«dý UÐ Á«dL¼ ¨«e~�— q�«uŽ “« Èœ«bFð 

Æb¹UL�Åv� vdF�

±‡‡ Stain



ÅÅ±±≥

v¹U�“¬œuš

±øX;OÇ Ê¬ QAM� Ë X¹eOM� v¹UOLOý ‰u�d ‡‡Å

≤øbýUÐÅv�  ôuB×� Â«b� bO$uð —œ ôUÐ ’uKš È«—«œ rO;K�  UMÐd� œdÐ—U� ‡‡

≥Æb¹d³Ð ÂU� «— rO;K�  UMÐd� tONð vKI« lÐUM� ‡‡

¥Ð  U³O�dð “« ÁœUH²Ý« dOŁQð ‡‡ÔøX;OÇ U¼ÅtAOý Ë U¼Å»UF$ —œ d

µÐ  U³O�dð —uCŠ Ë X;OÇ vðUJOKOÝË—uÐ ÈU¼ÅtAOý È—U−ð ÂU� ‡‡ÅÅÔv²OIUš tÇ œU−¹« YŽUÐ d

øœuýÅv� U¼ÅtAOý s¹« —œ

∂ Ÿu� êÖ œdÐ—U� ‡‡ÅÅα Ÿu� êÖ Ë βÆbO¼œ `O{uð «— 

∑�d¹“ bO;�« ÈU¼Åv�U� s¹dðÅÁbLŽ ‡‡ÔÆb¹d³Ð ÂU� «— XFO³Þ —œ rOM

∏�d¹“ ·dB� œ—«u� ‡‡ÅÅÔÆb¹d³Ð ÂU� «— Ê—b� XFMI —œ UOM

πøœuýÅv� ÁœUH²Ý« —uEM� tÇ tÐ VOðdðÅtÐ bMKðdÄ ÊULOÝ Ë »UF$ ¨tAOý Ë s¼¬ ÈU¼bO;�« “« ‡‡

±∞Æb¹d³Ð ÂU� pO�«dÝ l¹UMI —œ «— v�œËe« œ«u� Ÿ«u�« “« ÁœUH²Ý« q¹ôœ ‡‡

±±Ë Êœd� pAš ÈU¼bM¹«d sOŠ —œ »¬ —œ  ‰uK×� ÈU¼ÅpL� œułË “« výU� ÈU¼—d{ ‡‡

ÆbOM� ÊUOÐ «— vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ X@Ä
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rOM�d¹“  UJOKOÝzirconium silicate



ÅÅ±±π

lł«d� Ë lÐUM�

±L×� ̈ sO;Š ̈ dHA�«œ ‡‡ÅÒ —«“Ë —UA²�« Ë ÛUÇ ̈ vÐd−ð ÂuKŽ ÂuÝ ‰UÝ vÝUMýÅsO�“ ̈ Ê«Ëd�UÄb

  ¨‘—ËdÄ Ë ‘“u�¬±≥∂∑Æ

≤d? ÊöłUÐ ‡‡ÅÒL?×� ¨všÒM? ‘“u?�¬ ÊU?²?ÝdOÐœ ÂuÝ ‰UÝ ¨v�uLŽ vÝUMýÅsO�“ ¨bÒË ÛUÇ ¨v

  ¨‘—ËdÄ Ë ‘“u�¬  —«“Ë —UA²�«±≥∂∏Æ

≥b$«ÅœULŽ ̈ sO;Š ̈ dHA�«œ ‡‡ÅÒ—UA²�« Ë ÛUÇ ̈ vÐd−ð ÂuKŽ Â—UNÇ ‰UÝ vÝUMýÅsO�“ ̈ È—«u� s¹

 ¨‘—ËdÄ Ë ‘“u�¬  —«“Ë±≥∂µÆ

¥Ë« ÛUÇ ¨©Ås¹dNýÅ® X�dý rþU� ÈÅtLłdð ¨sO�“ q�UJð Ë g¹«bOÄ  ¨v$«—u¼ ÆÂ p¹dðUÄ ‡‡ÅÒ¨‰

¨»U²� g@Ä Ë ÛUÇ ÊU�“UÝ  ¨ÊUÐ¬  «—UA²�«±≥∂∞Æ

µOÝ ¨È—u¹ ‡‡Å‘b$Ë—U¼ ‡‡ÅÒ «—UA²�« Ë ÛUÇ  ¨ÂuÝ ÛUÇ  ¨vB:« U{— ÈÅtLłdð ¨sO�“ ÈÅÁ—U

  ¨“ËdOÄ±≥¥∏Æ

∂ —«“Ë  «—U?A?²�« ¨pO�«dÝ vM ‘“u�¬ ÊU²ÝdOÐœ ÂËœ ‰UÝ vÝUMýÅv�U� ¨dGI« ¨vAM� ‡‡ÅÅ

 ¨‘—ËdÄ Ë ‘“u�¬±≥∂≥Æ

∑ bKł ̈ n¹dþ ÈU¼ÅpO�«dÝ È˛u$uMJð ̈ sO²� Ê«dN� ̈ Êu;« ̈ vLOŠ— ‡‡±X�dý ̈ ‰Ë« ÛUÇ ̈

 ¨Ê«d¹« vMOÇ „Uš l¹UMI±≥∂∏Æ

8 – A.V. Milovsky and O.V.Kononov, Mineralogy, first published, Mir

publishers Moskow, 1985.

9 – A.Betekhtin, A course of Mineralogy, Translated to English By V.Agol,

peace publishers.

10 - Z.D. Jastrzeb ski, The Nature and Properties of Engineening

Materials, Second edition, Jahn Wiley and son’s Inc, 1977.

11 – W.E. Worrall, Clays and Ceramics raw materials, second edition,



ÅÅ±≤∞

Elsevier applied sciense publishers, 1986.

12 – Felix Singer, S.S.Singer, Industrial ceramics, Chapman & Hall Ltd,

First edition, 1960.

13 – W.D.Kingery,  H.K.Bowen, D.R.Uhlmann, Introduction to ceramics,

second edition, John Willey & Sons Inc. , 1976.

14 – James  S.Reed, Introduction to the principles of ceramic processing

First edition, John Wiley & sons, Inc. , 1988.

15 – F.H.Norton, Elements of ceramics, second edition, Addison - Wesley

publishing Co , 1974.

16 – J.R.Taylor & A.C.Bull, ceramics glaze technology, First edition

Pergamon Press, 1986.

17 – Allen M.Allper (edit), High temperature oxides (part 1), First

edition& Academic press, 1970.

18 – W.Ryan  & C.Radford, Whitewares, production, testing and quality

control, First edition, Pergamon Press, 1987.

19 – P.Rado, An Introduction to the technology of pottery, second edition,

Pergamon Press, 1988.

20 – F.H.Norton, Fine ceramics (Technology and Applications)

21 – A.V.Milovsky and O.V.Kononov, Mineralogy, First published, Mir

publishers Moskow, 1985.


