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U¼Ê¬ ’«uš hO�Að “dÞ Ë U¼vU� UÐ v¹UMý¬

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

±ÆbM� n¹dFð «— v�U� ‡‡

≤ÆbM� ÊUOÐ «— @MÝ Ë v�U� ‚d� ‡‡

≥Æb¼œ hO.Að «— U¼—uKÐ vK1« ÊUL²šUÝ ‡‡

¥Æb¼œ `O{uð «— U¼v�U� vJ¹eO� ’«uš ‡‡

µÆbM� ÊUOÐ «— p¹d²J;«ËdOÄ Ë p¹d²J;«ËeOÄ ÈU¼XO1Uš ‡‡

∂ÆbM� ÊUOÐ «— ©˛«uOK�® Œ— ÂuNH� ‡‡

∑ÆbM� ÊUOÐ «— uO²�«u¹œ«— œ«u� ÈÁœUÝ hO.Að ‘Ë— ‡‡

≤vÝUMý vU� ‡‡
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“« ’u?B.Ð œuš ·«dÞ« jO×� tÐ v�UÐUOÐ Ë v�U²N¼u� ÈU¼ÁœUł “« —cÖ ÂU~M¼ ‰UŠ tÐ Uð U¹¬

uMð ÿU×;Òłu?ð U¼Ê¬ —U²šUÝ Ë U¼@MÝ ŸÒt?Ð j?O×� t� b¹«Áœd� Áb¼UA�  ¨ÁœuÐ sOMÇ dÖ« øb¹«t²ý«œ t

ÈU¼t�uÖ ÆXNO�  Xš«uMJ¹ Ë ÁœUÝ bÝ—v� dE� tÐ t� r¼ U¼—bI�¬  ¨ULý ·«dÞ« ÊUNJ¹ Ë ÁœUÝ d¼Uþ

« UÐ t� @MÝ œU¹“ —UONÐÓv~L¼ b�—«œ —«d` U� ·«dÞ« —œ ÊuÖU�uÖ œUFÐ« —œ nK².� ÈU¼@�— Ë ‰UJý

M?²?� —U?O?N?Ð U?¼Ê¬ ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼v�U� t� bM²N¼ Ê¬ d~�UOÐÒÈ—u?K?Ð —U?²šUÝ l`«Ë —œÆbýUÐv� Ÿu

« U?ð œuýv� V³Ý ÊuÖU�uÖ ÈU¼v�U�Ó—b?� ¨v?M?ýË— U¹ vÖdOðÆrOýUÐ b¼Uý «— @MÝ “« vHK².� ‰UJý

O�UHý  U¹ ÊœuÐÒO1Uš U¼Áœ Ë v²ý—œ U¹ Èe¹— ̈ XÒ·«dÞ« jO×� ÈU¼@MÝ—œ Ê«uðv� «— d~¹œ œUC²� X
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dÐ vÖœ“«u¼ Ë vA¹UÝd� q�«uŽ dOŁQð Ë @MÝ p¹ qOJAð “dÞ dÐ ÁËöŽ t� rO²�U¹—œ «c;Æœd� Áb¼UA�

Æœ—«œ @MÝ p¹ ’«uš Ë qJý ÈË— dÐ v¹«eNÐ dOŁQð eO� ÁbM¼œ qOJAð ÈU¼v�U� Ÿu� ¨Ê¬ ÈË—

K� v¹UMý¬ sL{ Uð XÝ« Ê¬ dÐ vFÝ ¨»U²� “« qB� s¹« —œÒË U¼Ê¬ rN� ’«uš Ë U¼v�U� UÐ v

K?N?�Æœu?ý t²�dÖ «d� ’«uš s¹« hO.Að “dÞÒ«u?š s?¹d?²?LN� ¨ÂUÖ sO²N.� —œ t� XÝ« r’ÒqÐU` 

Ë« ÈÁb?¼U?A?� —œ t � v1«uš vMF¹  ¨XÝ« Ê¬ Èd¼Uþ ’«uš ¨v�U� p¹ vÝ—dÐÒO;Òh?O.Að qÐU` ¨t

Æb�«tKLł s¹« “« ÆÆÆË öł ¨v�U� @�— ¨—uKÐ qJý bM�U� ÆbMýUÐ

Ë s?O?;U?²?N?¹d � —U?²?šU?Ý ÿU?×; “« v�U� p¹ oO`œ v¹UÝUMý tÐ “UO�  —u1 —œ Ê«uðv� Á“Ëd�«

Ýuð eO;U�¬ Èt²�dAOÄ  ÈU¼‘Ë— “« ÆÆÆË v¹UOLOý ‰u�d�ÒË v�Ëd²J;« ÛuJÝËdJO� Ë fJ¹« ÈtFý« j

b?Š U?ð Ë v?H?O � o?O?`œ v?¹U?ÝUMý ÊUJ�« ¨vÖbOâOÄ œułË UÐ U¼ÁU~²Ýœ s¹«ÆœuL� ÁœUH²Ý« ÁdOžÒL� ÈÒv?

X?¹U?N?� —œ Ë v?Öb?O?â?O?Ä ÊU?L ¼ ÿU×; tÐ U�«ÆbM�v� r¼«d� v�bF� ÈÁœU� p¹ —œ «— nK².� ÈU¼v�U�

Ë« ÈU¼v¹UÝUMý —œ ¨ôUÐ ÈtM¹e¼ÒO;Ò`œ UÐ tÒÆb�dOÖvL� —«d` ÁœUH²Ý« œ—u� r� X

±‡‡≤øX/OÇ vU� ‡‡

�«Æb�¬ ÊUO� tÐ U¼Ê¬ ÈÁbM¼œ qOJAð ÈU¼v�U� Ë U¼@MÝ “« s.Ý ̈ —UONÐ œ—«u� —œ U−M¹« UðÒtÐ U

øbýUÐv� tÇ @MÝ UÐ Ê¬ vK1«  ËUHð Ë v�U� p¹ oO`œ n¹dFð v²Ý«—

ôuLF� t� rOM� ÷d� Áb�“ dOž t²³;«Ë vFO³Þ Èœ«u� «— U¼v�U� Ê«uðv� vK� —uÞ tÐÎ —u1 tÐ 

©Ê˛u?L?¼® s?~?L¼ Èœ«u� U¼v�U�Æb�—«œ —«d` Ê¬ ‚ULŽ« —œ U¹ Ë sO�“ `DÝ ÈË— dÐ —uK³²� v¹U¼b�Uł

Æ©œËb×� —UONÐ vð«dOOGð UÐ U¹ Ë®býUÐv� XÐUŁ U¼Ê¬ v¹UOLOý VO�dð t� bM²N¼

 tÐ p¹œe� sO�“ Èt²ÝuÄ —œ≥∞∞∞tÐ Ë bMÐUOL� U¼Ê¬ “« È—UONÐ t� XÝ« Ábý X�U¹ v�U� Ÿu� 

Æb�—«œ œułË XFO³Þ —œ r� —UONÐ d¹œUI�

Ë« q?B?�—œ U?� Y?×?Ð v?K1« Ÿu{u� t� U¼@MÝÒ—œ —U?O?N?Ð ÈU ¼ ËUHð œułË UÐ œuÐ »U²� ‰

O¼U�ÒÁb�¬ œułË tÐ nK².� ÈU¼v�U� ŸUL²ł« “« v~L¼ t� s¹« Ê¬ Ë b�œuÐ „d²A� q1« p¹ —œ ÊUA²

s?O�“ “« vFOÝË `DÝ —œ t� XÝ« nK².� v�U� Ÿu� bMÇ U¹ p¹ “« vFL−ð  @MÝ ¨ l`«Ë —œÆb�œuÐ

UÐÆbM¹¬v� œułuÐ ÊuÖU�uÖ ÈU¼v�U� t� XÝU¼@MÝ sOL¼ Èt¹e−ð Ë V¹d.ð “« Ë XÝ« t²�U¹ ‘d²NÖ

ö?LŽ Ábý t²šUMý ÈU¼v�U� œU¹“ œ«bFð œułËÎbMM�v� X�dý U¼@MÝ VO�dð —œ t� v¹U¼v�U� œ«bFð 

 tÐ b¹Uýµ∞U²³N� —«bI� sOL¼ ‰UŠ sOŽ —œ t�bÝd� r¼ œbŽ Î—UM� —œ —UONÐ ÈU¼vÖbOâOÄ UÐ b�«uðv� r� 

Ær¹“«œdÄv� U¼Ê¬ ’«uš vÝ—dÐ tÐ bMýUÐv� —uK³²� ÈU¼b�Uł U¼v�U� tJM¹« tÐ tłuð UÐ ÆœdOÖ —«d` d~¹bJ¹
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ÆU¼v�U� ’«uš ¨U¼—uKÐ —U²šUÝ ∫“« bMð—U³Ž t�

≤‡‡≤U¼—uKÐ ‡‡

œ«u?� “« ÈœU?¹“ —U?O?N?Ð b?1—œ ©U ¼‰U²N¹d�® U¼—uKÐÒt?Ç  ¨v?Öb?�“ j?O?×� —œ tÇ «— U� ·«dÞ« 

tÐ t� ÁœU� sO;U²N¹d� Ë —uK³²� X;UŠÆbM¼œv� qOJAð sO�“ ‚ULŽ« Ë `DÝ —œ ’uB.Ð Ë XFO³Þ—œ

EM� vKš«œ g¹«—¬ ÈUMF�Ò@MÝ tÝU� Ë d�d� @MÝ ̈ XO�«dÖ bM�U� U¼@MÝ “« È—UONÐ —œ ̈ XÝU¼rð« r

EM� Êbý ÁbOÇ l`«Ë —œ Æb�«Ábý t²šUÝ U¼—uKÐ ŸUL²ł« “« v~L¼ t� œ—«œ œułËÒÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼rð« r

EM� È—U²šUÝ ¨rð« œUFÐ« tÐ X³N� v�ôuÞ q1«u� —œ rE� s¹« —«dJð Ë r¼ —UM� —œ rNł p¹ÒÁœU� “« r

 qJý® bM¹uÖv� —uKÐ Ê¬ tÐ t� œ—Ë¬v� œułË tÐ «—±‡‡≤Æ©

q?O?J?A?ð —u?K?Ð e?¹— È«e?ł« “« r?¼ —U?³?ž Ë œd?ÖË U ¼t?ÝU?� ¨U?¼„U?š v?²?Š U ¼@?M?Ý dÐ ÁËöŽ

 ÈU?¼„UšÆœuýv�—
Ô

ÈU?¼@?M?ÝÆb?�«Áb?ý q?OJAð qJý ©È«t×H1® vJ;uÄ e¹— ÈU¼—uKÐ “« eO� vÝ

eK� t� v�bF�ÒeK� œuš v²Š Ë œuýv� Ã«d.²Ý« U¼Ê¬ “« nK².�  «ÒU�ULð eO�  «Îs¹—uKÐ —U²šUÝ È«—«œ 

Ë bM` ̈ U¼Ê«u.²Ý« “« v¹U¼XLN` Ë U¼Ê«b�œ ̈ ÁœËœ v²Š Ë XO�«dÖ ̈ ·dÐ ÈU¼t�«œ ̈ ÂUFÞ pL�ÆbM²N¼

t?� b?M?²?N?¼ v?¹U ¼—u?K?Ð “« v?¹U¼‰U¦� v~L¼ ¨U¼sO�U²¹Ë Ë ⁄d�r.ð ÈÁbOHÝ ¨sO;U²H� b�Uł ÈU¼X;UŠ

Æb�—«œ gI� U� vÖb�“ —œ Ë b�«t²�dÖ«d� «— U� ·«dÞ«

 qJý±‡‡≤eð—«u� vFO³Þ ÈU¼‰U²/¹d� “« È«tŽuL−* ‡‡
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©ÆÆÆ“« ¨»«c?� “« ¨ U?F?¹U?� “« ¨‰u?K?×?� “«® bý— Ë qOJAð sOŠ —œ —uKÐ p¹ t� vð—u1 —œ

“« t�  U³� ÈU¼—uKÐÆbM�v� œU−¹« v�U1 vł—Uš ÕuDÝ býUÐ t²ý«œ «— ÈdOÖqJý Ë X�dŠ Èœ«“¬

t� v¹U−�¬ “« U�«ÆbMýUÐv� œ—u� s¹« —œ UMý¬ —UONÐ v;U¦� bM¹¬v� œułË tÐ dJý ŸU³ý« ‚u� ÈU¼‰uK×�

b?ý— ÈË— dÐ l`«Ë —œ Ë b�«Áœd� qš«bð d~¹bJ¹ —œ t� bM²N¼ U¼—uKÐ “« È«tŽuL−� l`«Ë —œ U¼v�U�

Æœuýv� œU−¹« U¼Ê¬ —œ h.A� Ë ·U1 ÕuDÝ  —b�tÐ ¨b�«t²ý«cÖ dŁ« d~¹bJ¹

∫œ«œ ÈUł d¹“ Õdý tÐ Ábý t²šUMý r²NOÝ XH¼ U¹ Ë tI³Þ XH¼ “« vJ¹ —œ Ê«uðv� «— U¼—uKÐv�ULð

±©pOÐu�® v³FJ� r²NOÝ ‡‡

≤‰U�uÖ«e~¼ r²NOÝ ‡‡

≥©‰U�uÖ Èdð® ‰«—b¼u³�Ë— r²NOÝ ‡‡

¥‰U�uÖ«d²ð r²NOÝ ‡‡

µpO³�Ë—uð—Ë« r²NOÝ ‡‡

∂pOMOK�uM� r²NOÝ ‡‡

∑pOMOK� Èdð r²NOÝ ‡‡

Ë t?�U?Ö t?Ý œU?F?Ð« s?O?Ð ·ö?²?š« ¨È—u?K?Ð r?²?NOÝ XH¼ s¹«  UB.A� sOÐ vÝUÝ« ÈU¼ ËUHð

 ‰Ëbł® XÝ« œUFÐ« s¹« sOÐ ÈU¹«Ë“±‡‡≤Æ©

r²/OÝ©œUFÐ«® U¼—u×* sOÐ ◊U³ð—«U¼—u×* sOÐ Èt¹Ë«“

pOÐu�a . b . c
    . .... . 90



‰U�uÖ«d²ða . b . c
    . .... . 90



pO³�Ë—uð—«a . b . c
    . .... . 90



‰U�uÖ Èdða . b . c
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‰U�uÖ «e~¼a . b . c
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pOMOK�u�u�a . b . c
    . . .. 90



. .

pOMOK� Èdða . b . c. ....

 ‰Ëbł±‡‡≤È—uKÐ ÈtU~²H¼ ÈU¼r²/OÝ ‡‡

 qJý —œ t� t�uÖ ÊUL¼≤‡‡≤œuš È—uKÐ Èt�U~²H¼ ÈU¼r²NOÝ s¹« “« všdÐ œuýv� Áb¼UA� 
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r¼ ÈË— d?Ð t� b�—Ë¬ b¹bÄ «— sO;U²N¹d�  ËUH²� ÂUN`« ¨U¼rð« Êbý ÁbOÇ ÈÁu×� ”UÝ« dÐ bM�«uðv�

å «Ë«dÐ ò v¹UC� ÈtJ³ý Áœ—UNÇ
±

ÆbM¼œv� qOJAð «—

±‡‡ Brava      ≤‡‡ Engineering materials By. Jastrzbeski

 ‰u�d� UÐ ©XO;U¼ ‰«dMO�® ÂUFÞ pL�NaClÁbý qOJAð dK� Ë r¹bÝ ÈU¼Êu¹ “« Ê¬ —U²šUÝ t� 

.A� ÈU¼‰U¦� “« vJ¹ XÝ«Ò³FJ� sO;U²N¹d�—U²šUÝ “« hÒqJý® XÝ« v≥‡‡≤Æ©

s¹« œuš sJO;Ë œ«œ ÈUł Ábý d�– r²NOÝ XH¼ —œ Ê«uðv� «— œułu� ÈU¼—uKÐv�ULð tÇ dÖ«

 tÐ vKš«œ g¹«—¬ ”UÝ« dÐ r²NOÝ XH¼≥≤ Ë tM¹d` ÈÁœ— ≤≥∞¨Ê¬ Èt−O²� t� b�uýv� rONIð ÁËdÖ 

 qJý≤‡‡≤ «Ë«dÐ v¹UC� ÈtJ³ý ‡‡
≤
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ÆXÝ« ÁbOâOÄ Ë s¹—uKÐ ÊUL²šUÝ UÐ v¹U¼v�U� qOJAð

q?J?ý —œ Áb?ý t?z«—« d?¹ËU?Bð¥‡‡≤s?¹« “« Èœ«b?F?ð v?Ýb?M ¼ Ë v?¹U?C?� X?;U?Š ÈÁb?M¼œÊUA� 

 ÆXÝU¼—U²šUÝœ—«b vð—Ëd{ U¼Ê¬ ÈdOÖœU¹

©nG«® ©»®  

 qJý≥‡‡≤©ÂUFÞ pL® XOGU¼ vGU²/¹d� —U²šUÝ ‡‡

Êu?¹ ÈÁb?M?¼œ ÊU?A ÁUOÝ @—® qJý ÈËd� Êu¹ ”UÝ« dÐ vGU²/¹d� —U²šUÝ ‡‡ » ¨vu¹ e�«d* l¹“uð ÈÁu× ‡‡ nG«

Æ©XÝ« Ábý X¹UŽ— d¹uBð —œ dK� Ë r¹bÝ sOÐ vu¹ ŸUFý VÝUMð t� XÝ« dK� Êu¹ tÐ ◊uÐd* bOHÝ @— Ë r¹bÝ

—bzU� œËœ     —bzU²�Ë«      FJ*ÒV—bzU� œËœ Ë —bzU²�Ë«      

FJ*Ò—bzU²�Ë« Ë V—bzU²�Ë« Ë —bzU� œËœFJ* Ë —bzU²�Ë«      ÒVFJ*        Ò—bzU²�Ë« Ë V

FJ*ÒFJ* Ë —bzU� œËœ      —bzU� œËœ Ë —bzU²�Ë« ¨VÒVFJ* Ò—bzu²¹dOÄ         —bzU� œËœ Ë V



¥∂

—bzU²�Ë« «e~¼ —bzËeÄ«dðvHM* Ë X³¦* ÈU¼—bz«d²ð —bz«d²ð FJ*Ò—bzu²ÄdOÄ Ë V

 Uð Ë U¼Âd¼ Ë U¼—bzËeÄ«dð ¨U¼—bzu³*Ë— ÈtKOÝË tÐ t� ‰UuÖ«e~¼ ÈU¼—uAM*NÆb«Ábý Áœ«œ qJý dOOGð 

Âd¼ Ë —uAM*‰UuÖ«d²ð Èœ Ë ‰UuÖ«d²ð ÈÁbŽUY Ë —uAM* 

q¹dÐ eð—¬u�

U¼—bzu³*Ë—

ÈÁb ŽUY Ë —uAM*

‰UuÖ«e~¼ Èœ

ÈÁbŽUY Ë —uAM*

‰UuÖ«e~¼

‰UuÖ«e~¼ Èœ Âd¼  ‰UuÖ«e~¼  Âd¼  

‰UuÖ«e~¼ —bzËeÄ«dð  ‰UuÖ«e~¼   Âd¼ Ë  —uAM*  

‰UuÖ«e~¼ ÈU¼—uKÐ

‰Uu~¹dð Ë  ‰«—bzu³*Ë—  ÈU¼—uKÐ 

‰Uu~¹dð —bzËeÄ«dð 
‰Uu~¹dð —bzuMGUJÝ« 

‰UuÖ«d²ð Âd¼  
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 qJý¥‡‡≤È—uKÐ È—U²šUÝ “« všdÐ v¹UC� g¹UL ‡‡

‰UuÖ«d²ð ÈU¼—uKÐ

pO³*Ë—uð—Ë« ÈU¼—uKÐ

pOMOK� Èdð ÈU¼—uKÐ

pOMOK�uu* ÈU¼—uKÐ

Âd¼ Ëœ Ë —uAM*—bzuMGUJÝ«         bOzuMHÝ«  ‰UuÖ«d²ð  —bzËeÄ«dð     

      

Âd¼

‰«“UÐ bOzu�UMOÄ Ë —uAM*      U¼bOzu� UMOÄ

bOzu�UMOÄ Ëœ  Ë  U¼Âœ ̈ —uAM* 
U¼bOzu�UMOÄ Ë U¼Âœ 

—u?A?M* Ë bOzuMHÝ«

pO³*Ë—uð—Ë«

Âd¼ Ëœ 

©vÐ¬®  bOzu�UMOÄ Ë ©v−—U® U¼Âœ ©œ—“® —uAM*

U¼Êu¹bÄ Ë U¼bOzu�UMOÄ 

  bOzu�UMOÄ Ë—uAM*  

  bOzu�UMOÄ Ë U¼Âœ 

U¼bOzu�UMOÄ Ë Âd¼ ¨—uAM*   U¼bOzu�UMOÄ   

‰UuÖ«d²ð
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 d¹ËUBðµ‡‡≤ Uð ±±‡‡≤U?¹ Ë Èd¼Uþ vÖbOâOÄ œułË UÐ t� bM²N¼ U¼v�U� všdÐ ÈÁbM¼œ ÊUA� 

U�UOŠ«Îr²NOÝ XH¼ “« vJ¹ —œ vI¹dÞ tÐ È—uKÐ —U²šUÝ dE�“« v~L¼ ̈ r¼ UÐ v�U� bMÇ U¹ Ëœ ÊœuÐ Á«dL¼ 

Ë b�«t²ý«cÖ ÈUł dÐ «— œuš v~�—  «dOŁQð  t� U¼vB;UšU� všdÐ œułËÆb�dOÖv� ÈUł Ábý Áœd³�U�

« “« všdÐ —œ v;«dMO� ÈU¼—U²šUÝ qš«bð sOMâL¼ÓÆœuýv� Áb¼UA� Õu{Ë tÐ Ábý tz«—« ‰UJý

 qJýµ‡‡≤ ®XOËœË— vU� ‡‡Rhodonite v¹UOLOý ‰u*d� UÐ ©
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ÆeM~M* bO/�Ë—bO¼ @d¼UOÝ ÈU¼tÖ— UÐ Á«dL¼ pOMOK� Èdð —U²šUÝ UÐ
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 qJý∂‡‡≤® X¹—Ë“ô vU� ‡‡lazuritev¹UOLOý ‰u*d� tÐ ©
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8
AlSiO

4[ ]
6

SO
4[ ]v³FJ* È—uKÐ —U²šUÝ UÐ Ë 

 qJý∑‡‡≤®  X¹—Ëœ«dÐô  vU�  ‡‡LabradoriteU¼“ö�u¹˛öÄ v¦Mš U¹ Ë È“UÐ Ÿ«u« “« È«tuÖ ©
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 qJý∏‡‡≤® XOË“U*¬ vU� ‡‡AmazoniteU¼vö�ËdJO* ÈÁœ«uUš “« v²LOY È«tuÖ ©

 qJýπ‡‡≤® @dL� È«ÁuNY Ë vÐ¬ “UÄuð ‡‡Topazv¹UOLOý ‰u*d� tÐ ©
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 qJý±∞ ‡‡≤ q¹dÐ nK²�* Ÿ«u« ‡‡®Beryl©UÐ ÊuÖUuÖ ÈU¼@— UÐ 

 v¹UOLOý ‰u*d�
  
Be

3
Al

2
Si

6
O
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 qJý±±‡‡≤® XOšôU* vU� ‡‡MalachitetÐ Ê¬ Ábý gýuÄ ÈtuL Ë ©

 v¹UOLOý ‰u*d�
  
Cu

2
CO

3[ ] OH . 2
pOMOK�uM� sOGU²/¹d� —U²šUÝ Ë 

≥‡‡≤U¼vU� ’«uš ‡‡

v1«uš v~L¼ ̈ bMýUÐ t� È—U²šUÝ Ë qJý d¼ UÐ Ë Áœ«u�Uš d¼ “« XFO³Þ —œ œułu� ÈU¼v�U�

NO� U� È«dÐ «— U¼Ê¬ dðÁœUÝ XšUMý t� bM¼œv� ÊUA� œuš “« «—Òt� ’«uš s¹« sOOFð UÐÆœ“UÝv� d

¹u¼ t� Ê¬ sL{  ̈ bý rO¼«uš UMý¬ U¼Ê¬ UÐ qB� s¹« Èt�«œ« —œÒv³N� Ë v³¹dIð —uÞ tÐ «— v�U� p¹ X



µ≤

.?A�Òo?O?`œ X?šU?M?ý ÈU?¼‘Ë— Ë  «e?O?N−ð bM�“UO� t� ‰uLF� dOž ÈU¼vÝ—dÐ všdÐ tÐ Ë Áœd� h

ÆXNO� È“UO� ¨bM²N¼ v¼U~A¹U�“¬

±‡‡≥‡‡≤ ∫—u?KÐ qJý ‡‡v?~?�u?~?Ç d²NÐ  —U³Ž tÐ U¹ Ë r¼ —UM� —œvLð« Êbý ÁbOÇ ÈÁu×�

qOJAð XNł —œ vF�U� t� vð—u1 —œ «c;Æœ—«œ v�U� p¹ qJý —œ vÝUÝ« gI�  ¨sO;U²N¹d� —U²šUÝ

EM�Ò UB.A� “« t� œuýv� œU−¹« vÝbM¼ vKJý UÐ ̈ býUÐ t²ý«b� œułË Ê¬ ÈU¼—uKÐ bý— Ë v�U� p¹ r

vNłË bMÇ Ë ÁbOâOÄ X;UŠ U¹ Ë ©ÂUFÞ pL�® XO;U¼ v�U� v³FJ� Ë ÁœUÝ X;UŠÆXÝ« v�U� Ê¬ vK1«

  ÈU¼qJý® XÝ« œ—u� s¹«“« v¹U¼‰U¦�  ¨eð—«u�±≤‡‡≤ Ë ±≥‡‡≤Æ©

 qJý±≤‡‡≤ÁbOâOÄ Ë ÁœUÝ ÈU¼—uKÐ qJý Èt/¹UI* ‡‡

eð—«u� ÈU¼—uKÐ ‡‡ nG«

s¹—uzuK�
eð—«u�

 qJý±≥‡‡≤

ÂUFÞ pL —uKÐ ‡‡ »

d?O?ŁQ?ð ¨œ—«u?� “« È—U?O?N?Ð —œ ¨X?Ý« Ê¬ —œ U ¼rð« ÊbýÁbOÇ “dÞ “« výU� t� —uKÐ p¹ qJý

«uš ÈË— dÐ ÈœU¹“’ÒvK1« dBMŽ ÆXÝ« ”UL;« Ë XO�«dÖ v�U� Ëœ sOÐ tN¹UI� “—UÐ ‰U¦� Æœ—«œ Ê¬ 

’«u?š v?;Ë ÆX?Ý« s?Ðd � ¨œ«u?� s?¹« ÈËœd¼ ÈÁbM¼œqOJAðÒö?�U� ÎœU?� Ëœ s?¹« œU?C²� Ò“d?Þ“« t� Á

ÆœË—v� —ULýtÐ XFO³Þ ÈU¼v²H~ý “« vJ¹ XÝ« Ábý výU� sÐd� ÈU¼rð« ÊbýÁbOÇ  ËUH²�



µ≥

œU?� XO�«dÖÒ v?².Ý UÐ®Âd� ¨@�d¼UOÝ È«Á≤‡?‡±U?Ð Ád?Oð ¨d¹cÄU�·UDF�« ¨©f¼u� ‰Ëbł ”UÝ«dÐ 

 ’uB.� Ê“Ë Ë qJýÈ—uAM� ÈU¼—uKÐ  2 / 2g cm 3
d~¹œ “« vJ¹d²J;« »uš —UONÐ X¹«b¼ ÆXÝ« 

.A�ÒœU� s¹«  UBÒb¹¬v� œułËtÐ XFO³Þ —œ ôUÐ ÈU¼U�œ Ë U¼—UA� dŁ«—œ t� ”UL;« ÷uŽ —œ ÆXÝ« Á

œU�ÒHý XÝ« È«ÁÒ v².Ý UÐ® X.Ý —UONÐ ¨·U±∞qJý v³FJ� ÈU¼—uKÐ UÐ ÁbMMJý Ë ©f¼u� ”UOI� —œ 

 Ê¬ ’uB.� Ê“Ë t�  3 / 5g cm 3
Ëœ s¹« —œvLð« ÊbýÁbOÇ “dÞ Ë È—U²šUÝ ÈU¼ ËUHð ÆbýUÐv� 

œU�ÒbŠ Uð b�«uðv� ÁÒ qJý® b¹UL� tOłuð «—  ËUHð tL¼ s¹« q¹ôœ ¨ÈœU¹“ ±¥‡‡≤ Ë ±µ‡‡≤©Æ

 qJý±¥‡‡≤©»®XO�«dÖ Ë ©nG«® ”ULG« —œvLð« g¹«—¬ ‡‡

 qJý±µ‡‡≤XO«dÖ d¹uBð ©»®  ”ULG« d¹uBð ‡‡ ©nG«® ‡‡

©nG«®©»®

©nG«®
©»®

Ê¬ v?¹UÝUMý tÐ ÈœU¹“ pL� Ë XÝ« XÐUŁ Á—«uL¼ v�U� p¹ qJý œ—u� —œ t� vðUB.A� “«

XšUMý È«dÐ «— Á«— t;QN� sOL¼ ÆXÝ« Ê¬ —œ s¹—uKÐ  UNł Ë  U×H1 sOÐ œułu� ÈU¹«Ë“ ¨bM�v�

Ýuð U¼v�U�ÒÆXšUÝ —«uL¼ ¨s¹u� ÈU¼‘Ë— j

vðUB.A� “«  U×H1 s¹« sOÐ œułu� ÈU¹«Ë“ Ë —uKÐ p¹ È ÁbM¼œqOJAð  U×H1 sOÐ ÈtK1U�



µ¥

Uš t� XÝ«’Ò qJý® býUÐv� ‰«dMO� d¼ ±∂‡‡≤ÈtFý« œ—ušdÐ “« Áb�¬XÝœtÐ ÈU¼u~;« ÈË— “« Æ©

œ«œ hO.Að U¼v�U� d~¹œ “« «— v�U� Ê¬ v²Š«—tÐ Ê«uðv� v�U� p¹ ÈU¼—uKÐ nK².� ÕuDÝ UÐ fJ¹«

ÆXÝ« ·ËdF� fJ¹« tFý« ‘«dÄ ‘Ë— tÐ XšUMý ‘Ë— s¹« t�

1200 1200 1200

1200

143 0

 qJý ±∂‡‡≤ ËUH²* Èd¼Uþ È«—«œ XÝ« sJL* tÇdÖ« eð—«u� vU� ÈU¼—uKÐ ‡‡

*« ¨bMýUÐÒÆXÝ« ÊU/J¹ Ë XÐUŁ Á—«uL¼ U¼Ê¬ ÕuDÝ ÊUO* ÈU¹«Ë“ U

 qJý±∑‡‡≤ÊuÖUuÖ ÈU¼vU� —œ X/Jý ÕuDÝ Ÿ«u« ‡‡

©‰u³OH*¬® tLzUY dOž t¹Ë«“ UÐ v²NłËœU³¹dIð t¹Ë«“ UÐ v²Nł ËœÎ©“uð—«Ë s/�ËdOÄ® tLzUY ©UJO*® v²Nł p¹

t?L?zU?Y d?Ož t¹Ë«“ UÐ v²Nł tÝ 

©XO*uGËœ Ë XO/K�®

tLzUY t¹Ë«“ UÐ v²Nł tÝ 

©sGUÖ Ë ÂUFÞ pL®     

≤‡‡≥‡‡≤ ∫©˛«uOK�® Œ— ‡‡b?¹bý È«tÐd{ ÂUFÞ pL� —uKÐ bM�U� —uKÐ p¹ tÐ t� vð—u1 —œ

t?Ð v×Ołdð  UNł všdÐ—œ v�U� s¹« t� rOM�v� Áb¼UA� Õu{uÐ rO¹UL� œ—«Ë gJÇ p¹ tÐd{ bM�U�

¨Êb?ý œd?š “« f?Ä t?J?K?Ð œd?¹c?Äv?L?� ÂU?−?�« v?�U?Ý¬ t?Ð X?N?Jý d~¹œ  UNł —œ v;Ë t²NJý v²Š«—

‰U?LŽ« ÈeK� eOð ÈtGOð p¹ jÝuð tÐd{ s¹« t� vð—u1 —œÆXý«œ b¼«uš ‰U³�œ tÐ «— tFD`vLE�vÐ

O?F?� `?D?Ý b?MÇ U¹ p¹ œ«b²�« —œ XNJý vMF¹ t;QN� s¹«ÆœuÐ b¼«uš d²NÐ g¹U�“¬ Z¹U²� œuýÒt�® s

ôu?LF�Îq?J?ý® œ—«œ —u?K?Ð p?¹v?L?ð« Ë v?K?š«œ ÊU?L?²šUÝ tÐ v~²NÐ ©XÝ« —uKÐ ÈU¼ t¹Ë— UÐ È“«u� 

±∑‡‡≤v�U� XNJý tÐ q¹ULð V³Ý nK².�  UNł —œ U¼rð« sOÐ b�uOÄ  —b` Êœu³� ÈËUN� l`«Ë —œ Æ©

ÆXÝ« d~¹œ  UNł “« dð XNÝ U¼rð« sOÐ b�uOÄ t� œuýv� vðUNł —œ



µµ

—® X?N?J?ý `?D?Ý È«—«œ XNł p¹ —œ UNMð t� UJO� v�U� ‰U¦� Ê«uMŽ tÐÓq?O;œ tÐ býUÐv� ©Œ

`DÝ UÐ È“«u� œ«b²�« —œ U¼Ê¬ ÊœuÐ Èu` Ë t¹Ë— `DÝdÐ œuLŽ XNł —œ U¼rð« sOÐ b�uOÄ ÊœuÐ XNÝ

ÆXÝ« t¹Ë—

O1Uš sOMÇ È«—«œ eO� b¹bý UMý¬ Ê¬ —U²šUÝ UÐ s¹« “« gOÄ t� XO�«dÖÒX�dŠ v²Š«—ÆXÝ« v²

Uð Ábý V³Ý XÝ« Ê¬  U×H1 XNł UÐ È“«u� t� ’Uš XNł p¹ —œ r¼ ÈË— dÐ XO�«dÖ ÈU¼ t¹ô

ÁœU� s¹« “« œ—«u� “« È«Á—UÄ —œÒÆœuý ÁœUH²Ý« È—UJ�«Ë— Ë È—UJMžË— XNł ¨

ÂUJ×²Ý«  “«  UNł ÈtL¼ —œ t� XÝ« È«t�uÖ tÐ eð—«u� bM�U� U¼v�U� “« všdÐ —œ U¼b�uOÄ Ÿu�

.A�  UNł —œ v¹U¼v�U� sOMÇ «c;  ¨XÝ« —«œ—ušdÐ  ÈœU¹“ÒU¼Ê¬ tÐ œ—«Ë ÈtÐd{ Ë bMMJývL� h

EM�U� v²NJý È«—«œ t� Ê¬ UÐ eO� s¹bONÄË« bM�U� U¼v�U� všdÐÆœœdÖv� tFD` ÂULð Êbý œdš V³ÝÒr

« v;Ë bM²N¼Ó  qJý® bM¹uÖv� v�b1 XNJý U¼Ê¬ tÐ t� b�—Ë¬v� œułË tÐ «— ’Uš v;UJý±∏‡‡≤Æ©

≥‡‡≥‡‡≤∫ @— ‡‡sOOFð XNł b�«uðv� Ë XÝU¼v�U� ÈÁbM¼œ eOLð  UB.A� “« vJ¹ @�—

¹u¼ÒË« X?ÒO;Ò@?�— p?¹ t?A?O?L?¼ U?¼Ê¬ ÈU¼pL� Ë U¼—uH;uÝ bM�U� U¼v�U� “« všdÐÆbýUÐ dŁR� U¼Ê¬ t

∫XÝ« d¹“ q¹ôœ tÐ Ábý t²šUMý ÈU¼v�U� d¦�« Èd¼Uþ ÈU¼@�— Æb�—«œ

±d~¹œ ÈU¼v�U� —uCŠ ‡‡

≤œułu� ÈU¼vB;UšU� ‡‡

≥v�UL²šUÝ »uOŽ ‡‡

¥vÖœu;¬ ‡‡

 qJý ±∏‡‡≤—uð t/¹UI* ‡‡Ò©»® s¹bO/ÄË« vU� —œ v�bo X/Jý Ë ©nG«® UJO* —uKÐ —œ  ‚

nG«»



µ∂

µvÖœ—uš ‡‡

∂vÖœ“«u¼ ‡‡

Æœd� Áb¼UA� Ábý t²NJý Á“Uð t� v×DÝ —œ tAOL¼ b¹UÐ «— @�— vF`«Ë @�— Áb¼UA� È«dÐ 

 ‰Ëb?ł —œ¥‡‡≤h?.?A?� Ë X?ÐU?Ł ÈU ¼@?�— È«—«œ t � v?¹U ¼v�U� “« Èœ«bFð @�— Ëv�UÝ« 

Æœuý l`«Ë bOH� U¼Ê¬ v¹UÝUMý XNł b�«uðv� t� XÝ« Ábý d�– bM²N¼

@—vU� ÂUv¹UOLOý ‰u*d�

gHMÐXON²�¬  SiO2

vÐ¬X¹—Ë“¬Cu3 CO3[ ]2 OH[ ]2

e³ÝXOšôU�Cu2 CO3[ ]2 OH[ ]2

œ—“XML~OÄÈ—Ë«  As2S3

v−�—U�X¹u�Ëd�  PbCrO4

e�d`©Ábý—œuÄ® dÐUMOÝHgS

È«ÁuN`q.K.²� XO�uLO;  HFeO2.nH2O

È«ÁuN` ‡‡ œ—“©«dš«® XO�uLO;  HFeO2.nH2O

lK` bOHÝX¹dOÄuMÝ—¬FeAsS

vÐdÝ Èd²N�UšXO�b³O;u�  MOS2

Èœôu� Èd²N�UšX¹—b¼«d²ð  Bi2Te2S

s¼¬ÁUOÝXO²M~�  FeO.Fe2O3

vKO� vÐ¬XO;Ëu�CuS

f� e�d`vFO³Þ f�Cu

v−�dÐ œ—“X¹dOÄuJ;U�  CuFeS2

pO;U²� ÈöÞöÞAu

 ‰Ëbł≤‡‡≤Ë XÐUŁ @— È«—«œ t� U¼vU� “« Èœ«bFð ‡‡

ÆbM²/¼ h�A*



µ∑

¥‡‡≥‡‡≤j?š® t�Uš @— ‡‡Ò∫ ©dŁ« —œ Ë X?Ý« v?�U � p¹ @�— UÐ j³ðd� t� Èd~¹œ q�UŽ 

U?¹ t �U?š @?�— ¨œd?O?Ö —«d?` ÁœU?H?²?Ý« œ—u� U¼v�U� v¹UÝUMý —œ Ê¬ “« d²NÐ b�«uðv� œ—«u� “« È«Á—UÄ

jšÒÁœU?� s?¹« v?²?.Ý ÆbMM�v� ÁœUH²Ý« »UF; ÊËbÐ vMOÇ È«tJð “« q�UŽ s¹« vÝ—dÐ È«dÐÆXÝ« dŁ«

® œËbŠ —œ ÈeOÇµ/µœuý ÁbOA� Ê¬ ÈË— dÐ XÝ« d²L� Ê¬ v².Ý t� È«ÁœU� dÖ« «c;ÆXÝ« ©f¼u� 

DšÒjš tÐ ÂuÝu� vÒdŁ« 
±

U�uLŽ t� jš s¹«Æœ—«cÖv� ÈUł tÐ œuš “« ÎÂd� —œuÄ tÐ ◊uÐd� XÝ« v~�— 

Æb�U�v� ÈUł dÐ vMOÇ `DÝ ÈË— dÐ t� býUÐv� v�U�

Ë«Òjš @�— t� bÝ—v� dE� tÐ ‰Òœ—«u� “« È«Á—UÄ —œ U�«ÆbýUÐ v�U� œuš @�dL¼ v�U� p¹ dŁ« 

ö?¦?�ÆXNO� sOMÇ l{ËÎX?OðUL¼ v�U�   (Fe2O3 )j?š U?�« bÝ—v� dE� tÐ @�d¼UOÝ ÒÈ«Áu?N` Ê¬ dŁ« 

X?¹d?O?Ä U¹ Ë XÝ« e�d` tÐ q¹U�  (FeS2 )j?š t � v?;UŠ —œ XÝ« v−�dÐ œ—“ @�— È«—«œÒÁU?OÝ Ê¬ dŁ« 

V?³?Ý t?²?ýc?Ö ÂU?¹«—œ ’uB.Ð œ—«u� “« È—UONÐ —œ ¨öÞ UÐ X¹dOÄ v�U� @�— ÊœuÐ tÐUA�ÆbýUÐv�

j?š @?�— “« v¼U?Ö¬ U?Ð t� v;UŠ —œ bMM� ÁU³²ý« öÞ UÐ «— Ê¬ öÞ ÊUÖbM¹uł Uð Ábýv�Ò¨v?�U� s¹« dŁ«

Æœ—Ë¬ qLŽ tÐ ÈdOÖuKł ÁU³²ý« s¹« “« œuýv�

t²ý«œ Èd²AOÐ  U³Ł ¨©t�Uš @�—® XÝ« v�U� p¹ —œuÄ @�— l`«Ë —œ dŁ« jš t� v¹Uł Ê¬ “«

ÆbýUÐv� œUL²Ž« qÐU` d²AOÐ Ë

ÁœU?� p¹ —œuÄ @�—  ËUHð t� V;Uł ÈU¼‰U¦� “« d~¹œ vJ¹Òh.A� «— Ê¬ È«Áœuð X;UŠ Ë 

b?ýUÐ ÁœdA� r¼ tÐ È«Áœuð X;UŠ tÐ t� vð—u1 —œ t� XÝ« ©s¼¬ bON�Ë—bO¼® XO�uLO; v�U� bM�v�

Æœ—«œ œułË È«ÁuN` ‡‡ œ—“ @�— tÐ Ê¬ Ábý —œuÄ v;Ë XÝ« @�d¼UOÝ

Dš  —u1 tÐ ·UHý tLO� U¹ Ë ·UHý ÈU¼v�U� “« È—UONÐ dŁ« @�—ÒU¹ Ë ©bOHÝ® @�— ÊËbÐ v

ÆXÝ« nOHš —UONÐ v~�— dŁ« UÐ

µ‡‡≥‡‡≤ ∫ öł ‡‡p¹ v¹U�«uð vð—U³Ž tÐÆXÝ« Ê¬ ̀ DÝ vÖbMAš—œ Ë ÁuKł ̈ ÁœU� p¹ Èöł

dHð ̈ ”UJF�« —œ v�U�Òp¹ v¹UÝUMý œ—«u� “« È—UONÐ —œÆXÝ« Ê¬ Èöł Áb�—Ë¬ b¹bÄ —u�  »cł U¹Ë ‚

p¹ v×DÝ ’«ušÆXÝ« @�— ÈË— “« v¹UÝUMý “« dðs¾LD� Ë dðÁœUÝ —UONÐ Ê¬ Èöł ÈË— “«v�U�

œu?łË sOMâL¼ Ë bM�v� –uH�—u� t� vILŽ ÁËöŽ tÐ Ábý ÁbOÐUð —u� ‚dHð U¹ Ë ”UJF�« v¹U�«uð ¨ v�U�

—u?C?Š t?L¼ “« d²LN� Ë v;U²N¹d� ÈtJ³ý —œ hI� ¨sO¹u� ÈU¼„dð bM�U� vKš«œ Ë v×DÝ »uOŽ

Æb�—«cÖv� dOŁQð v�U� p¹ Èöł v~�u~Ç ÈË— dÐ v~L¼ U¼vB;UšU�

t�vð—u1 —œÆbýUÐv� Ê¬  Èöł ÈÁbLŽ ÈU¼hšUý “« v�U� p¹ jÝuð —u� ”UJF�« V¹d{

±‡‡ Streak



µ∏

 UÐ V¹d{ s¹«R∫ œuý Áœ«œ ÊUA� 
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 t�nÝuð —u� XNJý V¹d{ jÝu²� UÐ XÝ«dÐ«dÐ ÒdÐ«dÐ «u¼ XNJý V¹d{® «u¼ UÐ tN¹UI� —œ v�U� j

 UÐ±ÆÆÆËv?L?A¹dÐ« ¨»dÇ ¨È«tAOý ¨ÈeK� ∫ bM�U� vð«—U³Ž “« U¼v�U� Èöł nO1uð È«dÐÆ©XÝ« 

 ‰Ëbł® XÝ« ÁœU� v×DÝ Èöł Ë Èd¼Uþ X;UŠ ÈU¹uÖ t� bMM�v� ÁœUH²Ý«≥‡‡≤Æ©

öł            �A*            ÒÈd¼Uþ tB‰U¦*                

È«tAOýtAOý bM�U� ·UHýX�—UÖ  ¨Â—b�«—u�  ¨eð—«u�

sO²�U�«œ¬HýÒ·Uq¹UðË—  ¨vÝUL;«

©v�Uš® ÈeK� tLO�bŠ Uð Òœ“UÝv� fJFM� «— —u� ÈX¹dÄu�  ¨XOðUL¼

ÈeK�œ“UÝv� fJFM� vÐuš tÐ «— —u� uLNOÐ  ¨X¹dOÄ  ¨s;UÖ

Èb¹—«Ëd�b¹—«Ëd� Èöł UÐ‰UÄË«  ¨©UJO�® X¹uJN�

vLA¹dÐ«dÐ ÈbŠ Uð Ë È«t²ý— Èd¼UþÒ‚«XOMKÝ Ë XN¹“¬

»dÇ»dÇ fL; Ë d¼Uþ È«—«œp;Uð

vM¹“—œ—«œ mL1 bM�U� Èd¼Uþ©ÈË—bOH;uÝ® X¹d;UHÝ«

 ‰Ëbł≥‡‡≤U¼Ê¬ Èd¼Uþ  UB�A* Ë öł ÊuÖUuÖ Ÿ«u« ‡‡

∂‡‡≥‡‡≤ÊœuÐ —b� ‡‡∫ H?ý ÈU?¼v?�U � ÒH?ý t?L?O?� U?¹ Ë  ·UÒb?ŠU?ð ·U?Ò—u?³?Ž œu?š “« «— —u?� È

H?ý ÈU¼v�U� œ—u� —œ t� È«t�uÖ tÐ ÆbM¼œv�Ò²Š ·UÒÁb?¼U?A� Õu{Ë tÐ «— Ê¬ XAÄ ÂUNł« Ê«uðv� v

v¹U¼v�U�   Æb�uýv� Áb¼UA� —b�  —u1 tÐ  ̈ bM¼b� —u³Ž œuš “« tłË êO¼ tÐ «— —u� t� v¹U¼v�U� Æœd�

łuð b¹UÐÆbMýUÐv� —b�v~L¼  bM²N¼ ©v�Uš® ÈeK� tLO�  U¹ Ë  ÈeK�  Èöł  È«—«œ t�ÒÊ«eO� t� Xý«œ t

Æœ—«œ Ê¬ —œ U¼rð« g¹«—¬ Ë l¹“uð ÈÁu×� Ë s¹—uKÐ —U²šUÝ tÐ v~²NÐ v�U� p¹ ÊœuÐ —b�

∑‡‡≥‡?‡≤∫ ’u?B�* Ê“Ë ‡‡b?Š«Ë Ê“Ë “« X?Ý«  —U?³?Ž ’uB.� Ê“Ë ÈÁœUÝ n¹dFð

t²ON�«œ rO�«u²Ð ÁœU� p¹ “« VFJ� d²�v²�UÝ p¹ Êœd� Ê“Ë UÐ t� bÝ—v� dE� tÐ fÄÆÁœU� p¹ r−Š

r?¼ v?ÖœU?Ý s?¹« t?Ð t?;Q?N?� v?J?O?�«dÝ œ«u� Ë U¼v�U� œ—u� —œ q`«ô qLŽ —œ U�«ÆrO¹UL� sOOFð «— Ê¬

 ËUH²� ÈU¼’uB.� Ê“Ë UÐ ÁœU� Ÿu� s¹bMÇ “« vJO�«dÝ Èt�bÐ p¹ U¹ @MÝ p¹ t� «dÇÆXNO�

Ë q.K.ð Ê«—«e¼ œułË t²ýcÖ s¹« “«ÆXNO� d¹cÄ ÊUJ�« d~¹bJ¹ “« U¼Ê¬ Êœd� «bł t� Ábý qOJAð



µπ

ö?LŽ U�« bMM�v� X�dý r−Š Èt³ÝU×� —œ t� ÁœU� ÊË—œ Ë `DÝ —œ Xý—œ Ë e¹— ÁdHŠÎ—œ vAI� 

OF`«Ë “« «— U�  U³ÝU×� ̈ b�—«b� ÁœU� Ê“ËÒ²Š l{Ë s¹«Æb�“UÝv� —Ëœ XÒdE� tÐ t� v�U� p¹ œ—u� —œ v

 qB� —œ® ÆXÝ« ‚œU1 eO� bÝ—v� VOŽ ÊËbÐ Ë h;Uš¥q�U� —uÞtÐ pO�«dÝ —œ  U³ÝU×� »U²� 

©XÝ« Ábý Áœ«œ Õdý

∏‡‡≥‡?‡≤ ∫ v?²�Ý ‡‡d?Ð«d?Ð —œ Ê¬ X?�ËU?I?� Ê«e?O?� l`«Ë —œ ¨v�U� p¹ v².Ý Ê«eO� „ö�

U�«Æœuýv� ÁbOý«dš u`UÇ ÈtGOð p¹ jÝuð v�UÝ¬ tÐ XONK�—uKÐ p¹ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐÆXÝ« ‘«dš

Ý ¨œuý ÁbOA� eð—«u� “« È—uKÐ `DÝ ÈË— dÐ u`UÇ ÈtGOð sOL¼ t� vð—u1 —œ
Ô

t�uÖ êO¼ Áœ—uš d

 v?J?O?�UJ� ÈËdO� dÐ«dÐ —œ ÁœU� p¹ X�ËUI� v².Ý l`«Ë —œÆœ—«cÖvL� ÈUł tÐ œuš “« ÈdŁ««


‰ULŽ

ÆbýUÐv� U¼Ê¬ sOÐ ÈU¼b�uOÄ Ÿu� Ë vLð« —«dI²Ý« q×� ¨s¹—uKÐ —U²šUÝ “« výU� Ë XÝ« Ábý

b�«Ábý qOJAð sÐd� ÈU¼rð« “« Ëœ d¼ t� ”UL;« Ë XO�«dÖ v�U� Ëœ sOÐ vÝUÝ« ÈU¼ ËUHð tÐ

È—«œdÐÁœ«dÐ Ë È—UJý«dð È«dÐ È«ÁœU� Ê«uMŽ tÐ Ê¬ “«  Uð Ábý V³Ý ̈ ”UL;« œU¹“ —UONÐ v².ÝÆbý Á—Uý«

uð tÐ q¹ULð Ë œU¹“ —UONÐ v�d� qO;œ tÐ XO�«dÖ “« t� v;UŠ —œ ¨œuý ÁœUH²Ý« X.Ý  «eK�—
Ò

p¹ —œ ‚

Æœuýv� ÁœUH²Ý« È—UJ�«Ë— Ë È—UJMžË— XNł È«ÁœU� Ê«uMŽ tÐ ¨XNł

t?� U ¼‘Ë— s?¹« “« v?J?¹ ¨œ—«œ œu?łË v?ðËU?H?²?� ÈU¼‘Ë— ¨U¼v�U� v².Ý tł—œ sOOFð È«dÐ

©býUÐvL� —«œ—ušdÐ v¹ôUÐ X`œ “« r¼ qO;œ sOL¼ tÐ Ë® ¨XNO� v¼U~A¹U�“¬ oO`œ   «eON−ð  bM�“UO�

 ‰Ëb?ł®œu?ýv?� Ê«u?M?Ž ‰Ëb?ł p?¹ V?;U?` —œ t� XÝ« f¼u� tN¹UI� ÈUM³�¥‡‡≤‰Ëb?ł s¹« —œ Æ©

 ”UÝ«±∞d~¹bJ¹ ÈË— dÐ p;Uð v�U� Uð ”UL;« v�U� “« t� XÝ« ÊuÖU�uÖ ÈU¼v².Ý UÐ h.A� v�U� 

ÆbM�v� œU−¹« ‘«dš

v?²?.?Ý U?Ð e?ð—«u?� j?Ýuð t� v�U� p¹ ¨‰U¦� Ê«uMŽ tÐ∑“ö?�u?ð—« U?Ð v;Ë œ—«œv�dÐ ‘«dš ¨

 sOÐ v².Ý È«—«œ ¨œuývL� ÁbOý«dš∂ Ë ∑ÆXÝ« 

π‡‡≥‡‡≤ ∫Èœd~U/L¼U vÄËdðËeO¬ Ë Èœd~U/L¼ vÄËdðËe¹« ‡‡Èœ«u� ÛËdðËe¹« œ«u�

t?�v?ð—u?1 —œ ¨‰U?¦?� Ê«u?M?Ž t?ÐÆX?Ý« ÊU?N?J?¹  U?Nłv�ULð —œ U¼Ê¬ —œ vJ¹eO� ’«uš t� bM²N¼

O?L � s¹« ÈdOÖÁ“«b�« UÐ ¨œuý ÈdOÖÁ“«b�« XNł p¹ —œ È«ÁœU� sOMÇ —œ  vJ¹d²J;« v¹U�UÝ—Ò—œ ¨X

b?�—«b?� s?O?;U?²N¹d� `DÝ t� v¹U¼v�U� Æb¹¬v� XÝœtÐ »«uł ÊUL¼ eO� sOAOÄ XNł dÐ œuLŽ v²Nł

—u�¬®ÔÛËd?ðËe?¹« Èœ«u?� ¨b?M?M?�v?� ÈËd?O?Ä v³FJ� —U²šUÝ “« ÊœuÐ È—uKÐ  —u1 —œ t� Ê¬ U¹ Ë ©·

O1Uš sOMÇ È«ÁœU� t� vð—u1 —œ s¹«dÐUMÐÆbMýUÐv�ÒdOž È—uKÐ ÈU¼X;UŠv�ULð® býUÐ t²ý«b� «— v²

ÆXÝ« vÄËdðËeO�¬ XO1Uš È«—«œ ©v³FJ� “«



∂∞

O1Uš ̈ vð—«dŠ ◊UN³�« ̈ vð—«dŠ v¹U�UÝ— ̈ vJ¹d²J;« v¹U�UÝ—Ò¨t²ON¹d²J;«ËdOÄ Ë t²ON¹d²J;« ËeOÄ X

U?¹ Ë p?O?ÄËd?ðËe?¹« —U?²?šU?Ý dOŁQð X×ðv�ULð  ¨ÁœU� p¹ vJO�UJ� ’«uš všdÐ v²Š Ë —u� XNJý

l?ÐU?ð d?Ö« Ë pOÄËdðËe¹« bMýU³� XNł lÐUð ’«uš “« p¹ d¼ t�vð—u1 —œ ÆbM²N¼ Ê¬ pOÄËdðËeO�¬

ÈÁu×� È—uKÐ —U²šUÝÆbM¹uÖv� pOÄËdðËeO�¬ bMýUÐ  ËUH²� nK².� ÈU¼XNł —œ vMF¹ bMýUÐ XNł

ÈÁb�—Ë¬œułËtÐ q�«uŽ “« ÆÆÆËvLð« —UÐ ¨nK².�  UNł —œvLð« ÈU¼b�uOÄ  —b` ¨U¼rð« Êbý ÁbOÇ

O1Uš Ëœ s¹«ÒÆbMýUÐv� X

 qJý±π‡‡≤
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∂±

dÐ œuLŽ v²Nł —œ Ê¬ nOF{ v¹U�UÝ— Ë XNł p¹ —œ XO�«dÖ vJ¹d²J;« »uš —UONÐ v¹U�UÝ—

“—UÐ v;U¦� ¨œœdÖv� “UÐ ÁœU� s¹« —œ sÐd� ÈU¼rð« g¹«—¬ “dÞ Ë È«t¹ô —U²šUÝ tÐ t� sO²N.� XNł

ÆbýUÐv� Ê¬ vJ¹eO� ’«uš ÈË— dÐ ÁœU� p¹ pOÄËdðËeO�¬ —U²šUÝ dOŁQð “«

s?¹« “« v?J?¹ Æb?ýU?Ð U¼Ê¬ —œ V;Uł v¹U¼Áb¹bÄ “ËdÐ YŽUÐ ÁUÖ b�«uðv� eO� U¼v�U� È—u� —U²�—

 XONK� v�U� —œ —u� nŽUC� XNJý ¨U¼ Áb¹bÄ  (CaCO3 )s¹—uKÐ —U²šUÝ UÐ j³ðd� eO� Ê¬ t� XÝ« 

 qJý® býUÐv� ÁœU� s¹« ÛËdðËeO�¬≤∞‡‡≤Æ©

±Ábý v³D` ‡‡

 qJý≤∞‡‡≤XO/K� ·UHý vU�—œ —u nŽUC* X/Jý Áb¹bÄ ‡‡

±∞‡‡≥‡‡≤∫ Ê«e¹—öÄ ÛuJÝËdJO* UÐ Áb¼UA* ‡‡v³D` ¨v�Ëd²J;« dE� “« t� Èœ«u� —U²�—

Áe?¹—ö?Ä —u?� q?ÐU?I?� —œ ©Áb?O?³?D?` Ω Áe?¹—öÄ® bMýUÐ
±

»u?N?×?� U ¼v?�U � X?šU?M?ý ÈU¼‘Ë— “« vJ¹ ¨

d?Ð «— Áb?ý v³D` —u� “« È«tJ¹—UÐ t� Ê«e¹—öÄ ÛuJÝËdJO� UÐ œ«u� “« t²Ýœ s¹« ÈÁb¼UA�Æœuýv�

—U?²?šU?Ý “« d?O?ž È—U?²šUÝ UÐ È—uKÐ œ«u�ÆbM�v� pL� U¼v�U� XšUMý —œ «— U� bÐUðv� ÁœU� `DÝ

¨gÐUð t¹Ë«“ dOOGð UÐ @�— s¹« t� b�uýv� Áb¼UA� v~�—  —u1 tÐ ¨Áe¹—öÄ —u� gÐUð dŁ« —œ ¨v³FJ�

ÆbM�v� dOOGð

œu?łË t?Ð d?Ð ÁËö?Ž ¨œu?š ÛËd?ðËe?O?�« —U?²šUÝ qO;œ tÐ t� XÝ« h.A� ÈU¼v�U� “« eð—«u�



∂≤

é?Ç t?Ð U?¹ X?Ý«— t?Ð œušvLð« —U²šUÝ tÐ t²NÐ «— Áe¹—öÄ —u� ¨t²ON¹d²J;«ËeOÄ ÊuÇ v1«uš Êœ—Ë¬

ÆXÝ« v¹UÝUMý qÐU` Ê«e¹—öÄ ÛuJÝËdJO� UÐ vÐuš tÐ Ë ©œd~áÇ U¹ œd~²Ý«—® bM�v� ·d×M�

±±‡‡≥‡?‡≤ ∫ d?~¹œ ’«uš ‡‡Õd?D?� U ¼v?�U� œ—u� —œ Ê«uðv� «— d~¹œ ’«uš “« È«Á—UÄ

K� X;UŠ tÇ dÖ« ̈ œuL�ÒvšdÐ —œ U�« bMýUÐ t²ý«œ gI� U¼v�U�v�ULð v¹UÝUMý —œ bM�«uðvL� Ë t²ý«b� v

∫“« bMð—U³Ž dB².� —uÞ tÐ  UB.A� s¹«ÆbM¹¬v� »UNŠ tÐ v�U� p¹ tB.A� ’«uš “« œ—«u� “«

 ∫Áe* ‡‡jÝuð Ê«uðv� «— U¼ «—uÐ Ë U¼XO;U¼ q¦� ̈ »¬ —œ ‰uK×� ÈU¼v�U� všdÐ X¹u¼ sOOFð

U?¼v?�U?� “« È—U?O?N?Ð Áe?� t?ÐU?A?ð Ë v?J¹œe� qO;œ tÐ —U� s¹« œ—«u� “« È—UONÐ —œÆœ«œ ÂU−�« U¼Ê¬ Áe�

ÆXNO� —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ ÊUMOLÞ« “« ©U¼pL� ’uB.Ð®

∫d�cð LÝ »¬ —œ ‰uK×� ÈU¼pL� tÇ dÖ« t� bOýUÐ t²ý«œ tłuð ÒbŠ Uð U�« bM²NO� vÒb¹UÐ ÊUJ�« 

ÆœuL� È—«œœuš U¼Ê¬ Êœd� Áe� “«

OKÐUY ‡‡ÒqŠ XÒ ∫ U¼bOÝ« —œ Êbý qÐU` U¼bOÝ« —œ  býtÐ U¼ UMÐd� ’uB.Ð ̈ U¼v�U� “« È«Á—UÄ

ÂU?−?�« Êb?O?ýu?ł  —u?1 t?Ð t � X?Ý« œU?¹“ È—b?` t?Ð U?¼b?OÝ« —œ XONK� ‰ö×�«  býÆbM²N¼ qŠ

U¼bOÝ« —œ sOKH� bM�U� v¹U¼v�U�Æd²L� v²ŽdÝ UÐ  v;Ë œuýv� qŠ U¼bOÝ« —œ eO�  XO�u;ËœÆœuýv�

qŠÒq?Š U?¼b?OÝ« —œ d²L� ¨d~¹œ ÈU¼v�U�Æœuýv� U¼Ê¬ @�— dOOGð YŽUÐ bM¹«d� s¹« U�« Æb�uývL� Ò

O?;ö?Š Ê«e?O?� ÈË— d?Ð ÈœU?¹“ d?O?ŁQ?ð b?O?Ý« ÈU?�œ Ë X?E?K?ž ¨Ÿu?� t?� X?Ý« r?K?N?�Æb�uýv�ÒU?¼Ê¬ X?

¡eł t� v¹U¼v�U�Æœ—«œ


p¹—b¹—uzuK� —œ ©U¼ UJOKOÝ® býUÐv� fOKOÝ U¼Ê¬ ÈÁbM¼œ qOJAð vK1« 

®bOÝ«HFÆœuýv� qŠ ©

«b¹bý b¹UÐ bOÝ« s¹« UÐ —U� ÂU~M¼ —œÎÆXÝ« „U�dDš «d¹“ œuL� X¹UŽ— «— vML¹« œ—«u� 

OoUš ‡‡Ò ∫v/OÞUMG* Xs¹« ¨bM²N¼ vNOÞUMG� —UŁ¬ È«—«œ U¼v�U� “«vL� œ«bFð t� v¹Uł Ê¬ “«

O1UšÒXOðËdOÄ nK².� ÈU¼t�uÖ ÆbýUÐ U¼Ê¬ “« všdÐ v¹UÝUMý —œ ÈbMLý“—«—UONÐ „ö� b�«uðv� X

È«—«œ œu?š U ¼v�U�“« È«Á—UÄÆb�œdÖv� »cł UÐdM¼¬ UÐ U�« bM²NO� vNOÞUMG� œuš tÇ dÖ« œdÖuÖr�

 X?O?²?O?M?� ¨X?O?²?M~� bM�U� ÆbMM�v� »cł «— s¼¬  UFD` Ë bM²N¼ Èu` vNOÞUMG� —UŁ¬  (Fe3O4 )¨

 XOðËdOÄ  (Fe1−xS)XMOLK¹« Ë   (FeTio3 )Æ

ÆbMýUÐv�  —u1 s¹bÐ  uLNOÐ ÈU¼v�U� t� b�œdÖv� l�œ  UÐdM¼¬  UÐ eO� œ«u� “« È«Á—UÄ

OoUš ‡‡Ò ∫ t²O/¹d²JG«ËeOÄ X—œ vJ¹d²J;« ÈU¼—UÐ e�«d� —UA� dŁ« —œ t� v¹U¼v�U� “« t²Ýœ Ê¬

bM�U� bM¹uÖv� p¹d²J;«ËeOÄ œ«u� bMM�«bOÄ Êbý v³D` dŁ« —œ vJ¹d²J;« XO1Uš Ë œuý UłtÐUł U¼Ê¬

ÛËdðËeO�¬® È—uKÐ Ê—UIð e�«d� œułË ÂbŽ Æ©XON�ËdÄ®  U�U²Oð r¹—UÐ bM�U� Èœ«u� Ë sO;U�—uð Ë eð—«u�



∂≥

q?Jý®œuýv� È«Áb¹bÄ sOMÇ Êb�¬ œułË tÐ V³Ý © vJ¹d²J;« —UÐ dE� “« ÊœuÐ≤≤‡‡≤eO� fJŽ tÐ Æ©

—œÆb?M?M �v?� ‰U?L?Ž« v?ł—U?š —U?A?� ¨Áb?ý v?³D`Ë b�dOÖ —«d` t²ON¹d²J;« ÊU¹dł dŁ« X×ð t�v�U~M¼

t?Ð ŸËdý v;«u²� œUFÐ« dOOGð dŁ« —œ tFD` ¨býUÐ »ËUM²�  —u1 tÐ vJ¹d²J;« ÊU¹dł ‰ULŽ« t� vð—u1

O?1U?š sOMÇ “«ÆbM�v� ‘UFð—«ÒË e?ð—«u � ÈU ¼X?ŽUÝ bM�U� vJO�Ëd²J;« ÈU¼—«eÐ« “« È—UONÐ —œ v²

v?~?²?šU?Ý Ë vŽuMB� ÈU¼—uKÐ “« ¨œ—«u� t�uÖ s¹« —œ t²³;«ÆbMM�v� ÁœUH²Ý« “UÖ‚Uł« ÈU¼Ê“t`dł

ÆÊ¬ »UOL� Ë vFO³Þ ÈU¼—uKÐ “« t� bMM�v� ÁœUH²Ý« b�«Ábý Áœ«œ bý— ÁU~A¹U�“¬ —œ t� eð—«u�
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 qJý≤≤‡‡≤œuývL v³DY —UA� dŁ« —œ «cG XÝ« Ê—UIð e�«d* È«—«œ—uKÐ ‡‡ nG« ‡‡
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nG«

»

 qJý≤±‡‡≤sOGU*—uð ‡‡



∂¥

OoUš ‡‡Ò∫ t²O/¹d²JG«ËdOÄ XvJ¹d²J;« ÈU¼—UÐ e�«d� U�œ dOOGð dŁ« —œ t� v¹U¼v�U� “« t²ÝœÊ¬ 

œ«u?� U ¼Ê¬ t?Ð t � b?¹¬v?� œu?łu?Ð U?¼Ê¬ —œ t?²ON¹d²J;« ÊU¹dł b�uý v³D` Ë œuýv� UłtÐUł U¼Ê¬ —œ

v?B?;U?šU?� œu?łË d?ÞUš tÐ® sO;U�—uð bM�U� bM¹uÖv� t²ON¹d²J;« ËdOÄ XO1Uš s¹« tÐ Ë p¹d²J;«ËdOÄ

Æ©XÝ« »U¹r� —UONÐ XFO³Þ —œ U¼v�U� —œ r� —UONÐ

O?�U?H?ý d?O?O?G?ð ‡‡Ò∫U?*d Ö d?Ł« —œ XO?�U?H?ý ¨U?�dÖ Òs?O?Ð “« «— f?á?¹˛ b?M?�U?� È—«b?Ð¬ ÈU?¼v?�U� X

� rOM� p¹œe� v�U� s¹« ÈU¼ t`—Ë tÐ «— X¹d³� tKFýdÖ«ÆœdÐv�s¹« Ê«uðv� tKOÝË s¹bÐ «c;Æœuýv� —b

hO.Að ̈ bM�vL� q1UŠ v~�— dOOGð t�uÖ êO¼  —«dŠ dŁ« —œ t� ©“uN� oKÞ® bOHÝ ÈUJO� “« «— ÁœU�

Êœ«œ XÝœ “« Ë t¹e−ð qO;œtÐ rOM� p¹œe� fá¹˛ bM�U� È—«bÐ¬ ·UHý v�U� tÐ «— X¹d³� tKFý dÖ« Æœ«œ

 —b� v×DÝ »¬Æœuýv�

  ∫ t?²?¹uO²�«u¹œ«— XOoUš ‡‡«— b?M?ýU?Ðv?� v¹«“uð dÄ XO1Uš È«—«œ t� v¹U¼v�U� “« t²Ýœ Ê¬

ÈÁb?¹b?Ä s¹« ÈÁb�—Ë¬ œułuÐ t� U¼v�U� s¹« ÁbM¼œqOJAð vK1« d1UMŽÆbM¹uÖv� t²¹uO²�«u¹œ«— œ«u�

œ«u� s¹« ÁœUÝ hO.Að  t� bMýUÐv�ÆÆÆË Âu¹œ«— ¨Âu¹—uð ¨ÂuO�«—Ë« bM�U� sO~MÝ d1UMŽ ¨bM²N¼vLð«

t � X?Ý« s?J?L?� ©ÂU?š u?O?ðU?~?�® v?ÝU?JŽ rKO� ÈË— dÐ t²¹uO²�«u¹œ«— œ«u� s¹« “« È«tJð Êœ«œ —«d` UÐ

ÈU ¼ÁU?~?²?Ýœ U?Ð U ¼v�U� s¹« hO.AðÆœuýv� vÝUJŽ rKO� Êbý »«dš YŽUÐ t� bM� œU−¹« v¹U¼tJ;

ÆœdOÖv� ÂU−�« ¨bM²N¼ Ã«u�« s¹« gÐUð ”UÝ« dÐ t²¹uO²�«u¹œ«— ’«uš “UÝ—UJý¬ t� v1Uš

tLO� U¹ Ë v¹U�UÝ—U� ¨v¹U�UÝ— ¨ÁœU� p¹ fL; v~�u~Ç ∫bM�U� v1«uš XÝ« `O{uð tÐ Â“ô ‡‡

ŸUHð—« p¹ “« v�U� p¹ ◊uIÝ È«b1 v²Š Ë v�U� p¹  ÈtKFý @�— ¨v�U� p¹ vJ¹d²J;« v¹U�UÝ—

ÆbM¹¬ »UNŠ tÐ U¼v�U� všdÐ hO.Að ÈU¼‘Ë— d~¹œ “« bM�«uðv� v~L¼ ̈ X.Ý sO�“ ÈË— dÐ sOF�



∂µ

v¹U*“¬ œuš

±Æb¹d³Ð ÂU� «— ÊU²�«dÞ« jO×� —œ œułu� ÈU¼v�U� “« Èœ«bFð ‡‡ 

≤Ë ·Ëd?F?� ÈU ¼@?M?Ý “« Èœ«b?F?ð b?O?�«uðv� U¹¬ øXNOÇ —œ „Uš Ë @MÝ ¨v�U�  ËUHð ‡‡

Æb¹d³Ð ÂU� «— U¼Ê¬  ÈÁbM¼œqOJAð ÈU¼v�U�

≥ÆbO¹UL� ÊUOÐ «— p¹ d¼ vK1«  UB.A� ¨ÁœdÐ ÂU� «— U¼—uKÐ vK1« —U²šUÝ XH¼ ‡‡

¥³?F?J?� —U?²?šU?Ý È«—«œ t� U¼v�U� “« v;U¦� ‡‡Òe?O?� ‰U?�u?Ö«e?~ ¼ —U²šUÝ È«dÐÆb¹d³Ð ÂU� býUÐ v

ÆbOM� ÊUOÐ «— Èœ—u�

µøb�«Ábý œU−¹« vK¹ôœ tÇ tÐ U¼v�U� VKž« Èd¼Uþ ÈU¼@�— ‡‡

∂Æb¹d³Ð ÂU� «— p¹d²J;«ËeOÄ œ«u� “«  t�uL� bMÇ Ë Áœd� n¹dFð «— t²ON¹d²J;« ËeOÄ XO1Uš ‡‡

∑øXNOÇ U�dÖ dŁ« —œ U¼v�U� “« všdÐ XO�UHý dOOGð qO;œ ‡‡

∏øXNOÇ uO²�«u¹œ«— œ«u� hO.Að ÈÁœUÝ ‘Ë— ‡‡

πÆb¹d³Ð ÂU� «— Èu` vNOÞUMG� —UŁ¬ È«—«œ œ«u� “« ‰U¦� bMÇ ‡‡


