
±

‰Ë« qB�

ÈdOÖV�U� œ«u� ÁU~A¹U�“¬

tÝU� ÈU¼g¹U�“¬

∫È—U²�— ÈU¼·b¼∫t� œË—v� —UE²�« ułdM¼ “« qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±ÈU¼r²!OÝ Ë tÝU� È“UÝÁœU�¬ Ë È“UÝ“UÐ ̈ vŽuMB� ÈtÝU�  UB*A� ̈ Ê¬  U³O�dð ̈ ÈdÖt²*¹— ÈtÝU� ‡‡

Æb¼œ `O{uð «— vÐUOÝ¬ s�◊uK*�

≤ÆbM� sOOFð «— tÝU�  «—– ÈÁ“«b�« Ë Èe¹—œbŽ Ë b¼œ ÂU−�« «—  «—– g*Ä Ë Á“«b�« sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

≥Ë b?M � `?¹d?A?ð «— t?ÝU?� Èd?¹c?Ä–uH� Ë ÂUJ×²Ý« ÈË— dÐ Ê¬ dŁ« Ë tÝU� È«—«œ ”— „Uš sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

Æb¼œ ÂU−�« «— tÝU� „Uš bG—œ sOOFð g¹U�“¬

¥Æb¼œ ÂU−�« «— tÝU� XÐuÞ— sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

µÆb¼œ ÂU−�« pAš Ë dð XMUŠ Ëœ —œ «— tÝU� ©výdÐ ¨vAA� ¨È—UA�® ÂUJ×²Ý« ÈU¼g¹U�“¬ ‡‡

∂ÆbM� sOOFð «— XOKÐUS s¹« ¨g¹U�“¬ ÊU�“ pL� tÐ Ë b¼œ ÂU−�« «— “UÖ –uH� XOKÐUS g¹U�“¬ ‡‡

±‡‡±Ê¬  UB'A� Ë  U³O)dð ̈ ÈdÖt²'¹— ÈtÝU� ‡‡

—UO!Ð XOL¼« ÈdÖt²*¹— —œ t� XÝ« Èœ«u� “« vJ¹ tÝU�

ÈU¼tÐd−ð Ë tFMUD� Ê¬ ÈÁ—UÐ—œ b¹UÐ dÖt²*¹— d¼ Ë—s¹« “« Æœ—«œ

ÆbM� V!� ÈœU¹“

ÈœU¹“ —«bI� VMUS qš«œ tÐ »«c� ÈÁœU� s²*¹— ÂU~M¼ —œ

s?¹« d?O?ž —œ Æœœd?Ö Ã—U?š X?MuNÝtÐ b¹UÐ t� œuýv� œU−¹« “UÖ

ÆbM�v� tÝuÝ Ë p� œU−¹« Ábý t²*¹— tFDS —œ U¼“UÖ s¹«  —uG

ÆbýUÐ Èd¹cÄqJý XOGUš È«—«œ b¹UÐ s¹« dÐ ÁËöŽ tÝU�

±‡‡±‡?‡±∫X?F?O³Þ —œ tÝU� g¹«bOÄ ‡‡q?�«uŽ dŁ« dÐ 

Èb?M?¹«d� —œ Ê«—u�Uł Ë  UðU³� ¨»¬ ¨U�dÝ ¨U�dÖ qO³S “« vFO³Þ

b?O?Mu?ð t?ÝU?� U ¼Ê¬ Êb?ý œd?š Ë U¼@MÝ ÈË— dÐ v�ôuÞ —UO!Ð

Æœuýv�

ö¦�ÎÊUAL−Š dÐ Ë Ábý ÂdÖ U¼@MÝ bOý—uš gÐUð dŁ« dÐ 

«—u?�  —«d?Š s?¹« Êu?Ç V?ý —œ U?�« œœd?Öv?� t?�U{«ÎX?Ýœ “« 

U?²?³?!� ÷U³I�« œË—v�Ît?Ð t?� œd?O?Öv� ÂU−�« U¼@MÝ —œ vF¹dÝ 

«d?� ÊU?²?!?�“ Êu?Ç Æb?�U?−?�«v� U¼Ê¬ —œ Èe¹— ÈU¼„dð œU−¹«

¨Ê«bMÐa¹ dŁ« —œ Ë Ábý dÄ Ê«—UÐ Ë ·dÐ »¬ “« U¼„dð s¹« bÝ—v�

Èd?ðe?¹— Ë d?ðp?Çu?�  U?F?DS tÐ t²�—t²�— Ë Ábý œdš U¼@MÝ

 —uGtÐ Ë Ábý t²!ý »¬ ÊU¹dł jÝuð ÁdšôUÐ Uð b�œdÖv� q¹b³ð

tÝU�  «—– Ê¬ “« bFÐ Æb�œdÖv� d¹“«dÝ U¼t�UšœË— ·dÞtÐ tÝU�

ÆbM¼œv� «— tÝU� ÈU¼Áœuð qOJAð Ábý t²ýU³�« »¬ ÊU¹dł dO!� —œ

t?²?³M« Ë œuýv� X�U¹ —u�ËtÐ sO�“ ◊UI� ÈtOK� —œ tÝU�

 UI³Þ —œ „Uš s¹« ÆbýUÐv� „Uš ÈœU¹“ —«bI� È«—«œ Á—«uL¼

q×� tÐ œuš b¹UÐ d¼U� dÖt²*¹— p¹ ªbM�v� ‚d� tÝU� nK²*�

±tÝU� ÈU¼g¹U�“¬ ‡‡



≤

¿ÆbM¹UL� tFMUD� ÈdÖt²*¹— vJ¹˛uMuMJð ‰uG« »U²� “« «— ÈdÖt²*¹— ÈtÝU�  UB*A� t� œuýv� tOGuð ÊU¹ułdM¼ tÐ qB� s¹« VMUD� d²NÐ „—œ —uEM� tÐ ‡‡ 

»U*²�« «— œuš “UO�œ—u� ÈtÝU� œbF²� ÈU¼g¹U�“¬ “« fÄ Ë t²�—

d?E?� “« t?� œu?ýv?� X?�U?¹ v¹U¼tÝU� U¼—uA� vCFÐ —œ Ë ÆbM�

Æœ—«œ v�UNł XO�ËdF� Ë XÝ« ÁœUH²Ý« qÐUS Ë »užd� ÈdÖt²*¹—

e?�d?S Èt?ÝU?� È«—«œ t � X?Ý« t?!?�«d� U¼—uA� s¹« ÈtKLł “«

s?O?M?Çr?¼ ÆX?Ý« f¹—UÄ vJ¹œe� —œ Ê¬ ÊœUF� t� býUÐv� v~�—

t?� b?ýU?Ðv?� @�— È«ÁdI� ÈtÝU� Ÿu� p¹ È«—«œ ÊULM¬ —uA�

ÆXÝ« Ábý lS«Ë fð—U¼ ÈtIDM� —œ Ê¬ ÊœUF�

≤‡‡±‡?‡±∫v?F?O?³?Þ ÈtÝU�  UB'A� Ë  U³O)dð ‡‡

® e?ð—«u?� ÂU?�t?Ð È«ÁœU?� «— tÝU� vKG« XL!S  SiO2©b?O?!�« U¹ 

ôu?L?F?� t?� b?¼œv?� qOJAð rO!OKOÝÎv?�b?F?�  U³O�dð Ë œ«u� UÐ 

s?O?O?F?ð Èd?Öt?²?*?¹— d?E?� “« «— tÝU� ’«uš Ë @�— t� Èd~¹œ

ö?¦?� ÆX?Ý« ◊u?K*� ¨bM�v�Î® s?¼¬ b?O?!�« tÝU� dÖ«   Fe2O3©

r?¹b?Ý b?O?!�« d?Ö« Ë È«Áu?NS U¹ e�dS Ê¬ @�— býUÐ t²ý«œ œU¹“

®  Na2O©® rOÝU²Ä bO!�« Ë   K2O©ÈU¼@�— VOðdðtÐ býUÐ t²ý«œ 

ÆXý«œ b¼«uš vÐ¬ Ë e³Ý

ôuLF� vFO³Þ ÈtÝU� p¹ ÈÁbM¼œqOJAð v¹UOLOý œ«u�Î

∫XÝ« —«dS s¹« “«

π¥ rO!OKOÝ bO!�« •  SiO2

± ÂuOMO�uM¬ bO!�« •  Al2O3

≤ rO!K� bO!�« •CaO

≤ s¼¬ bO!�« •  Fe2O3

± r¹bÝ bO!�« •  Na2O rOÝU²Ä bO!�« Ë   K2O

b�—«œ Á«dL¼ t� v�Uš —«bI� ÿU×M “« «— vFO³Þ ÈU¼tÝU�

∫œd� rO!Ið t²Ýœ tÝ tÐ Ê«uðv�

 d¦�«bŠ t� nOF{ ÈtÝU� ‡‡∏Æœ—«œ „Uš •

 “« t� jÝu²� ÈtÝU� ‡‡∏ Uð •±∏Æœ—«œ „Uš •

 “« gOÐ t� vMž ÈtÝU� ‡‡±∏Æœ—«œ „Uš •

v�U� ÈÁ“«b�« tÐ  —«dŠ qÐUI� —œ b¹UÐ ÈdÖt²*¹— ÈtÝU�

ö¦� ÆbýUÐ ÂËUI�ÎXÝ« ÂËUI�  —«dŠ qÐUI� —œ rO!OKOÝ bO!�« 

 —«dŠ qÐUI� —œ v¼UÖ b�«tÝU� Á«dL¼ t� v�U{« œ«u� d¹UÝ vMË

t� b�uýv� »Ë– U¹ Ë b�“uÝv� ÈdÖt²*¹— ÂU~M¼ Ë Áœu³� ÂËUI�

ÆbM¼œv� qOJAð «— tÝU� ÈtšuK� t−O²�—œ

«— —U*Ð Ë “UÖ Èd¹cÄ–uH� XOKÐUS b¹UÐ ÈdÖt²*¹— ÈtÝU�

XÝ« sJL� vð—uG —œ s¹« Ë býUÐ t²ý«œ ÈdÖt²*¹— ÂU~M¼ —œ

∫býUÐ d¹“ j¹«dý È«—«œ tÝU� t�

t?FDS Ë ˛UOM¬ UÐ VÝUM²� tÝU� ÈU¼t�«œ Á“«b�« l¹“uð ©nM«

ÆbýUÐ dE�œ—u� v~²*¹—

 œËb?Š —œ v?M?F¹ ªbýUÐ jÝu²� Ÿu� “« tÝU� ©»∏vM« •

±∏ÆbýUÐ t²ý«œ „Uš •

t?D?I?� U?Ð v?ð«e?K� sOMÇr¼ Ë ¯—eÐ  UFDS ÈdÖt²*¹— —œ

qGUŠ “UÖ Uð bMM�v� »U*²�« dðXý—œ «— tÝU� ÈU¼t�«œ ôUÐ »Ë–

Æœuý Ã—Uš VMUS “« v�UÝ¬tÐ Èe¹—»«c� “«

ÁœUH²Ý« e¹— t�«œ ÈtÝU� “« pÇu�  UFDS s²*¹— È«dÐ

Æœuýv�

¨V?MU?S qš«œ tÐ »«c� s²*¹— lSu� —œ “UÖ bOMuð q�«uŽ

∫“« bMð—U³Ž

VMUS tEH×� —œ œułu� È«u¼ ©nM«

tÝU�  «—– sOÐ œułu� È«u¼ ©»

tÝU� tÐ v�œËe�« œ«u� s²šuÝ dŁ« “« qGUŠ ÈU¼“UÖ ©Ã

ÆìÁdOž Ë @MÝ‰Už“ t�Uš ¨tâO¼U� V!Ç dOE�

≥‡‡±‡‡±∫vŽuMB� ÈtÝU� ‡‡ôuLF� U¼tÝU� Ÿu� s¹« Î

¨v?!?O?K?O?Ý ÈU ¼@?M?Ý Êœu?L� ‰UÐdž Ë Êœd� œdš ¨s²!Jý “«

XOKÐUS œU−¹« È«dÐ t� bM¹¬v� XÝœtÐ vM¹uOMË« Ë v²O�Ëd� ̈ v²�d¹“

s¹« “« ÁœUH²Ý« q¹ôœ œuýv� ÁœËe�« V!Ç U¼Ê¬ tÐ Èd¹cÄqJý

∫“« bMð—U³Ž vFO³Þ ÈU¼tÝU� ÈUłtÐ U¼tÝU�

±dðôUÐ È“«bÖd¹œ tÐ vÐU¹XÝœ ‡‡

≤—uEM�tÐ ◊uK*� vJO�UJ� Ë vJ¹eO�  UB*A� ‰d²M� ‡‡

Æœb−� ÁœUH²Ý« Ë È“UÝ“UÐ XOKÐUS Ë “UO�œ—u� ’«uš sO�Qð

≤‡‡±ÈdÖt²'¹— tÝU�  UB'A� Ë ’«uš sOOFð ‡‡
¿

 U?B?*?A� Ë ’«uš XOL¼« q³S  U×O{uð tÐ tłuð UÐ

t?ÝU?� ’«u?š sOOFð È«dÐ œuýv� —UJý¬ vÐuštÐ tÝU� nK²*�



≥

d¼ t?� œË—v?� —U?�t?Ð Èœb?F?²?� Ë n?K?²?*?� ÈU¼g¹U�“¬ Á—«uL¼

t� býUÐ t²ý«œ ŸöÞ« U¼Ê¬ v~�u~Ç “« b¹UÐ ÈdÖt²*¹— sO!MJð

∫“« bMð—U³Ž U¼g¹U�“¬ s¹« r¼«

tÝU�  «—– Á“«b�« sOOFð ‡‡

tÝU� „Uš bG—œ sOOFð ‡‡

XÐuÞ— bG—œ sOOFð ‡‡

tÝU� pAš Ë dð È—UA� ÂUJ×²Ý« sOOFð ‡‡

tÝU� pAš Ë dð vAA� ÂUJ×²Ý« sOOFð ‡‡

tÝU� pAš Ë dð výdÐ ÂUJ×²Ý« sOOFð ‡‡

“UÖ –uH� XOKÐUS sOOFð ‡‡

±‡‡≤‡?‡±∫ «—– g?'?Ä Ë Á“«b :« s?OOFð g¹U�“¬ ‡‡

Æœuýv� ÈbMÐtI³Þ Ê¬  «—– ÈÁ“«b�« ”UÝ«dÐ ÈdOÖVMUS ÈtÝU�

ö³S t�—uÞÊUL¼ÎtÐ Ábý t²*¹— p³Ý Ë pÇu�  UFDS bý d�– 

t?Ð s?O?~?M?Ý  U?F?D?S t � v?MU?Š—œ Æb?�—«œ “U?O?� Âd� Ë e¹— ÈtÝU�

ÆbMýUÐ t²ý«œ ÈdðgOÐ –uH� XOKÐUS Uð b�bM�“UO� dðXý—œ ÈU¼tÝU�

—U �t?Ð v?ðËU?H²� ÈU¼œ—«b�U²Ý« ¨tÝU�  «—– ÈÁ“«b�« sOOFð È«dÐ

œ—«b?�U?²?Ý« Ë v?!?O?K?~?�« œ—«b?�U?²?Ý« Ê«uðv� tKLł “« t� œË—v�

ÆœdÐ ÂU� «— v¹UJ¹d�¬

t?� v?¹U?¼pM« U¹ U¼‰UÐdž ”UÝ«dÐ nK²*� ÈU¼œ—«b�U²Ý«

U?³?¹dIð U¼Ê¬ ÈtOK�ÎÆb?�œd?Öv?� s?OOFð ¨bM²!¼ tÐUA� Ë ÁœuÐ dÐ«dÐ 

‰UÐdž ÈÁb�“UÝ ÈU¼rOÝ dDS Ë ‰UÐdž ÈU¼tJ³ý Ë ¨Œ«—uÝ dDS

® U?J¹d�¬ Ê«dÖt²*¹— ÈtF�Uł r²!OÝ —œ ÆXÝ«  ËUH²�A.F.S©

 “« g?¹U?�“¬ r²!OÝ ¨œ—«œ v�UNł XO�ËdF� t�±¥©pM«® ‰UÐdž 

 ÈÁ—U?L?ý X?×ð Ê¬ ‰UÐdž s¹dðXý—œ t� Ábý qOJAð¥d¼ —œ ¨

 È«—«œ v?Mu?Þ êM¹«¥ÈÁ—U?L?ý X?×?ð Ê¬ ‰UÐdž s¹dðe¹— Ë t�U¼œ 

≤∑∞ È«—«œ vMuÞ êM¹« d¼ —œ ¨≤∑∞ÆXÝ« Œ«—uÝ 

� ÈtLK�® gmeshXÝ«  —U³Ž ÈdOÖÁ“«b�« ”UOI� —œ ©

v?N?¹b?Ð Æ‰u?Þ ê?M?¹« p¹ —œ pM« U¹ ‰UÐdž ÈU¼Œ«—uÝ œ«bFð “«

g?� ÈtLK� ‰UÐdž ÈbMÐtJ³ý ÈU¼rOÝ dDS s²!�«œ ÊËbÐ XÝ«

 ‰Ëbł —œ Æœ—«b� v¹UMF�±‡‡±g� œ—«b�U²Ý« ÈU¼‰UÐdž r²!OÝ 

® UJ¹d�¬ Ê«dÖt²*¹— sL−�«A.F.Sv¹UJ¹d�¬ œ—«b�U²Ý« sOMÇr¼ Ë ©

®AF.STôuLF� nK²*� ÈU¼ÁU~A¹U�“¬ —œ Ë b�«Áb¹œdÖ Ã—œ ©Î“« 

±±ÁœU?H?²?Ý« t?ÝU�  «—– v²ý—œ Ë Èe¹— V!ŠdÐ ‰UÐdž n¹œ— 

ÆbMM�v�

sL−:« ©g�® œ—«b:U²Ý«

dD�

f:«dKðt:U¼œ ‰uÞ ÈÁ“«b:«v¹UJ¹d�¬ œ—«b:U²Ý«

 UJ¹d�¬ Ê«dÖt²'¹—A.F.S•“U−�++©d²�vKO�® ‰UÐdž ÈÁ—ULýai

¥±[∂µ±≥¥[∂ππ¥

∂∞[π±¥≥≥[≥≤∑∂

∏∞[∏∏π≥≥[≥∂≤∏

±∞∞[∏±≥≥±[∂µ±±∞

±¥∞[∂≥µ≥±[±∂∑±≤

≤∞∞[¥≥∑µ∞[∏≥≥±∂

≤∏∞[≥≤∏µ∞[µ∏π≤∞

≥µ∞[≥∞πµ∞[¥±¥≥∞

¥∏∞[≤≥≥µ∞[≤πµ¥∞

∂µ∞[±∏≥µ∞[≤∞∏µ∞

±∞∞∞[±∞∂∂∞[±¥∑∑∞

±µ∞∞[∞∑∂∂∞[±∞¥±∞∞

≤∞∞∞[∞∑¥∑∞[∞∑¥±¥∞

≤∑∞∞[∞¥∞∑∞[∞µ≥≤∞∞

 ‰Ëbł±‡‡±UJ¹d�¬ Ê«dÖt²'¹— ÈtF�Uł Ë v¹UJ¹d�¬ œ—«b:U²Ý« ÈU¼‰UÐdž  UB'A� ‡‡



¥

∫“UO:œ—u� q¹UÝË

∫t?ÝU?� Èb?M?Ðt :«œ s?O?O?Fð ÁU~²Ýœ ‡‡s?¹«  U?B?*?A� 

∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ U¼ÁU~²Ýœ

± œËbŠ Ê«uð UÐ —uðu�Ëd²JM« È«—«œ ‡‡±∞∞—Ëœ UÐ ¨ «Ë 

©X?ŽU?Ý® d?L?¹Uð p¹ s²ý«œ UÐ Ë rOEMð Ë ‰d²M� qÐUS ÈtIOSœ —œ

Æœuýv� lDS dE�œ—u� ÊU�“ —œ t� pOðU�uð«

≤U?³?¹d?I?ð ‰œU?F?� v�“Ë È«—«œ ‡‡Î ≤∞q?ÐU?S Ë Âd?Öu?KO� 

vKKLM«sOÐ ÈU¼œ—«b�U²Ý« È«—«œ t� v¹U¼pM« ÂULð È«dÐ ÁœUH²Ý«

ÆbM²!¼

≥ ‚dÐ È«—«œ ‡‡≤≤∞ ¨XMË µ∞“U� p¹ Ë eðd¼ 

¥ôu?L?F� ‡‡ÎÈU?¼g?� U?Ð p?M« œbŽ gý qS«bŠ È«—«œ 

q?J?ý® v?�U?²?×?ð Èt?H � œbŽ p¹ Ë ‘uÄ—œ œbŽ p¹ Ë nK²*�

±‡‡±Æ©

 qJý±‡‡±œ—«b:U²Ý« ÈU¼p�« ÈdÝ v¼U~A¹U�“¬ Ê«“d� ÁU~²Ýœ ‡‡

∫t?ÝU?� ÁU?~?A?¹U?�“¬ ÈË“«d?ð ‡‡“« œ«u?� s?¹“u?ð È«dÐ 

—œ œu??łu?� ÈU ¼Ë“«d?ð Æœu?ýv?� ÁœU?H?²?Ý« n?K?²?*?� ÈU?¼Ë“«d?ð

b?�“UÝv� nK²*� ÈU¼XOÝU!Š UÐ «— È˛—uMU²� ÈU¼ÁU~A¹U�“¬

∫“« b�« —U³Ž t�

∞[∞∞∞±‡‡∞[∞∞±‡‡∞[∞± ‡‡∞[±‡‡ ∞∞∞ÂdÖ 

«bOÄ g¼U� Ê¬ XO�dþ býUÐ d²AOÐ Ë“«dð XOÝU!Š tÇd¼

ö¦� ÆbM�v�ÎÂdÖ ÂbG p¹ Uð t� v¼U~A¹U�“¬ ÈË“«dð Ÿu� p¹ 

—uÞtÐ qLŽ r!O�UJ� dE� “« ¨v¼U~A¹U�“¬ ÈU¼Ë“«dð ¨œ—«œ XSœ

¨©vMU²O−¹œ® vJ¹d²JM« Ë vJO�UJ� ∫b�uýv� rO!Ið Ÿu� Ëœ tÐ vK�

ÆXÝ« vJO�UJ� ÈU¼Ë“«dð “« dðgOÐ vJ¹d²JM« ÈU¼Ë“«dð XSœ t�

® qJý≤‡‡±Æ©

g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×:

 —«b?I� «b²Ð«µ∞±ö?³?S t?� «— v!OKOÝ ÈtÝU� ÂdÖ Îö?�U� Î

sOOFð ÊUL¼ —uEM� t²³M« t� rOM�v� Ê“Ë Ë“«dð UÐ XÝ« Ábý pAš

 —u�c� ÈË“«dð XSœ ÊuÇ XÝ« Âdł∞[∞±f�«dMuð «cM XÝ« ÂdÖ 

µ∞ “« œu?Ð b ¼«u?š  —U?³?Ž t?ÝU?� Âdł ÂdÖ ∞[µ±“« b?F?Ð ÆÂd?Ö 

r¹e¹—v� ©‰UÐdž® pM« s¹dðôUÐ ÈË— dÐ «— tÝU� —«bI� s¹« ¨s¹“uð

  b� tÐ Ë±µ q?J?ý ¨Ê«“dM sOýU� —œ® rOM�v� pM« tIOSœ ≥‡‡±

 U¼Á“dM œ«bFð≥∞∞Ábý ‰ULŽ« ÈU¼tÐd{ t� XÝ« tIOSœ d¼ —œ Á“dM 

 sOýU� s¹« jÝuð U¼pM« tÐ±∏∞s¹« ÆbýUÐv� tIOSœ d¼ —œ tÐd{ 

 ËU?H?ð —u?A� d?¼ ÈU ¼œ—«b?�U²Ý« Ë nK²*� ÈU¼sOýU� —œ ÂUS—«

Ë r?¹—«œv?�d?Ð «— ‘u?Ä—œ ¨U?¼p?M« ‘“d?M Èt?LðUš “« fÄ ©œ—«œ

“UÐ ÁU~²Ýœ U¹ sOýU� “« sO¹UÄ tÐ ôUÐ “« «— U¼pM« “« p¹d¼ VOðdðtÐ

ÈtÝU� ¨ «—– XÐu� tÐ g¹U�“¬ Èt�«œ« —œ ÆrOM�v� «bł Ë Áœd�

tOK*ð Ë Áb�«œdÖdÐ cžU� ‚—Ë p¹ ÈË— dÐ «— pM« d¼ —œ Áb�U�vSUÐ

Ë XSœ tÐ «— Áb�U� UłtÐ ÈtÝU� œ«u�  «—– ”dÐ pL� tÐ ÆrOM�v�

UÐ Ê«uðv� Êœd� eOLð È«dÐ® rOM�v� «bł pM« d¼ ÈtJ³ý “« Â«—¬

`O{uð tÐ Â“ô Æ©œd� œ—«Ë pM« d¼ tÐ vðUÐd{ v�«—¬tÐ Ë ◊UO²Š«

ö�U� «— U¼pM« b¹UÐ Á—«uL¼ t� XÝ«ÎÆXý«œ t~� eOLð 

vN¹bÐ býUÐ Ábý ÂU−�« XSœ tÐ s¹“uð Ë g¹U�“¬ tÇÊUMÇ

sOMÇr¼ Ë U¼‰UÐdž v�ULð ÈU¼tÝU� Ë œ«u� Âdł ŸuL−� t� XÝ«

 vMF¹ t�uL� Âdł dÐ«dÐ b¹UÐ tH�µ∞ÆbýUÐ ÂdÖ 



µ

p?M« d?‡ ¼ —œ Áb?�U�vSU‡Ð v�dł bG—œgib¼«uš sOMÇ 

ÆœuÐ

pM« d¼ —œ Áb�U�vSUÐ œ«u� Âdł               

  
gi =                                            ×100

tOMË« Èt�uL� Âdł                       

Èe?¹—œb?Ž Ê«u?ðv?� X?MuNÝtÐ d¹“ ÈtDÐ«— ÊœdÐ —U�tÐ UÐ

®a∫œ—Ë¬ XÝœtÐ «— ©

a =
∑aigi
∑gi

∫tDÐ«— s¹« —œ

aÈe¹— œbŽ Ω 

aipM« V¹d{ Ω 

giv�U�u¹ ·dŠ Ë ̈ pM« d¼ —œ Áb�U�vSUÐ v�dł bG—œ Ω 

∑ ®ÆXÝ« XOL� bMÇ ŸuL−� ÈÁbMM�h*A� ©UL~OÝ

∫bM�v� sýË— «— t�«œ Èe¹—œbŽ ¨d¹“ ‰U¦�

 ∫‰U¦�t?�u?L� Âdł ¨t�«œ Èe¹—œbŽ sOOFð g¹U�“¬ p¹ —œ

µ∞ ”— „Uš Âdł ¨ÂdÖ ∂[± tÝU� ÈU¼t�«œ Âdł Ë ÂdÖ ¥≥[π

 ‰Ëb?ł tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« Ábý sOOFð ÂdÖ≤‡‡±ÂU?S—« Ë œ«bŽ« t� 

ÊU?A?� «— p?M« d ¼ dÐ Áb�U�vSUÐ ÈtÝU� d¹œUI� g¹U�“¬ tÐ ◊uÐd�

∫sOOFð Ë t³ÝU×� XÝ« »uKD� ¨b¼œv�

t�«œ Èe¹—œbŽ ©nM«

—«œuL� p¹  —uGtÐ tÝU�  «—– l¹“uð ÈÁu×� ©»

qŠÒ∫ ‰Ëb?ł “« Áb?�¬ X?ÝœtÐ Z¹U²� tÐ tłuð UÐ ©nM« ≤‡‡±

∫Xýu� Ê«uðv� ©q� lLł®

∑gi = 87 / 8 , ∑aigi =15274

∫œuÐ b¼«uš sOMÇ t�«œ Èe¹—œbŽ Ë—s¹« “«

  
a =

∑a igi

∑ gi
= 15274
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≈174

 qJý≤‡‡±vJ¹d²J�« ÈË“«dð ‡‡

 qJý≥‡‡±p¹ ¨p�« gý q�Uý œ—«b:U²Ý« ÈU¼‰UÐdž U¹ U¼p�« ÈdÝ ‡‡

tH) p¹ Ë ‘uÄ—œ

tH)

‘uÄ—œ



∂

 qJý¥‡‡±U¼p�« ÈË— dÐ tÝU� Áb:U�v�UÐ bP—œ v:u²Ý —«œuL: ‡‡

 ‰Ëbł≤‡‡±tÝU� Ÿu: p¹ ÊœuÐ tJ�« bMÇ Ë Èe¹—œbŽ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

v¹UJ¹d�¬ œ—«b:U²Ý«Áb:U�v�UÐ ÂdłbP—œ‰UÐdž V¹d{»d{qPUŠ

p�« ÈÁ—ULýd¼ ÈË—Áb:U�v�UÐp�« U¹  g1 Ë   a1

g�©ÂdÖ® p�«  g1

∂∞∞≥∞

±≤∞∞µ∞

≤∞∞∞±∞∞

≥∞∞[±µ∞[≥≤∞∂
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±¥∞∑[µ±µ±∞∞±µ∞∞

≤∞∞±≤[≥≤¥[∂±¥∞≥¥¥¥

≤∑∞±∞[≤≤∞[¥≤∞∞¥∞∏∞

tH�π[∂±π[≤≥∞∞µ∑∂∞

lLł¥≥[π∏∑[∏±µ≤∑¥

bP—œ

Áb:U�v�UÐ

dÐ tÝU�

p�«d¼

 p�« V¹d{ai

≤µ

≤∞

±µ

±∞

µ

∞

gi



∑

Ëœ ¨t?ÝU?�  «—– l?¹“u?ð ÈÁu?×?� —«œu?L?� rÝ— È«dÐ ©»

V?¹d?{ v?I?�« —u?×?� ÈË— Ë Áœd?� »U?*²�« r¼ dÐ œuLŽ —u×�

® pM«ai©ÈË— t?ÝU?� ÈÁb?�U?�v?SUÐ bG—œ rzUS —u×� ÈË— Ë 

® U¼Ê¬ “« p¹d¼giÈU¼—«u� pL� tÐ fáÝ ÆrOM�v� qI²M� «— ©

 q?J?ý o?ÐU?D� «— —«œuL� s¹« qJý qOD²!� v�u²Ý¥‡‡±r?Ý— 

ÆrO¹UL�v�

s?O?~?�UO� “« vL!−ð b�«uðv� t�«œ Èe¹—œbŽ XIOIŠ —œ

Ê«u??ðv??� Ê¬ p?L� t?Ð t � b ¼b?Ð t?ÝU?� p?¹ ÈU?¼t?�«œ ÈÁ“«b?�«

Æœ—Ë¬ qLŽtÐ nK²*� ÈU¼tÝU� sOÐ È«t!¹UI�

Èt?ÝU?� U?¹ ¨Áb?ý ÁdOš– ÈtÝU� rOEMð È«dÐ VKD� s¹«

ÆX?Ý« X?O?L ¼«e?zU?Š Èd?Öt?²?*?¹— Èt?�U?š—U� p¹ ‘œdÖ —œ

n?K?²*� ÈU¼XOL� È«dÐ ÈœËbŠ Uð ¨t�«œ Èe¹—œbŽ sOMÇr¼

—u?³?Ž X?OKÐUS Ë Èd¹cÄ–uH� ¨tÝU� ÈU¼t�«œ g*Ä ∫dOE� tÝU�

ÆXÝ« bOH� “UÖ

∫`O{uð¨bM²!¼ ”— „Uš È«—«œ t� v¹U¼tÝU� œ—u� —œ 

ö�U� tÝU� b¹UÐ «b²Ð« t�«œ Èe¹—œbŽ sOOFð Ë t³ÝU×� È«dÐÎt²!ý 

”— „Uš ÊËbÐ ÈtÝU� fáÝ ¨œœdÖ «bł Ê¬ ”— „Uš Ë œuý

Ë œu?ý Áœ«œ  —«d?Š V?ÝU?M?� Ë s?OF� ÊU�“ Ë  —«dŠ tł—œ —œ

«bł g¹U�“¬ tÐ  —œU³� Ê«uðv� tKŠd� s¹« “« bFÐ ÆœœdÖ pAš

ÆœuL� ‰UÐdž U¹ pM« UÐ Êœd�

ÈU¼t�«œ —œ vðËUH²� ÈU¼qJý È«—«œ ̈ tÝU� bMÇ tÇÊUMÇ

ö¦�® ÆbMýUÐ t²ý«œ œuš ÈÁbM¼œqOJAðÎ©bMýUÐ —«œtýuÖ U¹ œdÖ 

Ë g*Ä È«—«œ œU¹“ ‰UL²Š« tÐ ̈ b�—«œ v�U!J¹ Èe¹—œbŽ t�s¹« UÐ

ÆbM²!¼  ËUH²� Ë Áœu³� ÈdÐ«dÐ Èt�«œ l¹“uð

∫s¹dLðÂU?−�« tÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

t?z«—« ÁU?~?A?¹U?�“¬ —U?� ‘—«e?Ö  —uGtÐ «—Ê¬ t−O²� Ë Áœ«œ

ÆbO¼œ

≤‡‡≤‡‡±∫tÝU� „Uš bP—œ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡„Uš 

ÈœU?¹“ dOŁQð XÝ« tÝU�  «—– vÖbM³!Ç q�UŽ t� tÝU� Èu²×�

ÂU?J?×?²?Ý« ¨d?ð ÂU?J?×²Ý« ∫tKLł “« tÝU� vJ¹eO� ’«uš ÈË—

tÝU� v�U� XÐuÞ— XIOIŠ —œ Æœ—«œ “UÖ –uH� XOKÐUS Ë pAš

„U?š ©v?Mu?J?K?� »¬® —u?K?³ð »¬ Êbý ÁeO�u¹ q�UŽ ©vJ¹eO� »¬®

XÝ«  —U³Ž sMuzU� U¹ hMUš ”— „Uš ‰u�d�® Æœuýv� ”—

 ∫“«  Al2O3 .2SiO22H2OÈU¼Êu¹ bOMuð ÊuOÝ«eO�u¹ “« fÄ t� 

  2H+
 Ë O−

vHM� Ë X³¦� ÈU¼—UÐ È«—«œ t� U¼Êu¹ s¹« bM�v� 

vÖbM³!Ç b¹UÐ ̈ b�dOÖv� —«dS fOKOÝ  «—– ÈôtÐô —œ Ë bM²!¼

bM²!¼ t�öFM«nK²*� U¼—UÐ s¹« «d¹“ bMM� sO�Qð tÝU� È«dÐ «— Â“ô

Æ©bMM�v� »cł «— d~¹bJ¹ Ë

Ë »¬ q?š«œ —œ Êu?O?Ý«e?O?�u?¹ q?L?Ž t� Xý«œ tłuð b¹UÐ

Æœ—«œ ÈœU?¹“ XOL¼« Ê¬ ‰d²M� «cM ¨œuýv� ÂU−�« tÝU� XÐuÞ—

X?Ðu?Þ— Ë »¬ —œ ”— „U?š t � X?H?Ö Ê«u?ðv?� d?~¹œ  —U³ŽtÐ

Æœuýv� ‰UF� tÝU�

∫“UO:œ—u� q¹UÝË

±Èd²OM p¹ dAÐ ‡‡

≤ÊuHOÝ Ë vJ¹d²JM« Ê“r¼ ‡‡

≥ÂdÖ »¬ Èu²×� ·dþ ‡‡

¥v�UG cžU� Ë nOS ‡‡

µ”U!Š Ë oOSœ ÈË“«dð ‡‡

∂dL¹Uð ‡‡

∑ÊuHOÝ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×:

 «b²Ð«  475
cc

 dDI� »¬ ≤µ
  

CÈd²OM p¹ dAÐ qš«œ «— 

 fáÝ ̈ t²*¹—µ∞qLŽ® rOM�v� t�U{« Ê¬ tÐ pAš ÈtÝU� ÂdÖ 

 sOÐ ÈU�œ —œ Ë XŽUÝ p¹  b� tÐ b¹UÐ tÝU� Êœd� pAš±∞µ

 Uð±±∞
  

CdO*³ð ̀ DÝ XÝ« Â“ô vD¹«dý sOMÇ —œ ÆœdOÖ ÂU−�« 

 Êœd� t�U{« UÐ ©ÆbýUÐ œU¹“  25
cc

 —Ë¬“uÝ œuÝ ‰uK×� NaOH)©

  UH!�ËdOÄ r¹bÝ«d²ð ‰uK×� U¹±[µ® •  Na2OP3O5©l¹U� r−Š 

 tÐ «— dAÐ  500
cc

 ÆrO�UÝ—v� ®—uEM�tÐ  U³O�dð s¹« Êœd� t�U{«

«— dAÐ l¹U� ÊuM�« ©ÆXÝ« tÝU�  «—– ÊbO³!Ç rNÐ “« ÈdOÖuKł

 qJý® tÝU� ÈuýËX!ý ÁU~²Ýœ œ—«Ëµ‡‡±«— Ê¬ —œ Ë Áœd� ©

XŽdÝ UÐ XŽUÝ p¹  b� tÐ «— ÁU~²Ýœ b¹UÐ ‰UŠ Ær¹bMÐv� rJ×�

∂∞«— l¹U� ¨qLŽ s¹« “« bFÐ Ær¹—Ë¬—œ gšdÇ tÐ tIOSœ —œ —Ëœ 

ŸU?H?ð—« U?ð «— Ê¬ `?D?Ý ¨dAÐ —œ »¬ ÊœËe�« UÐ Ë Áœd� dAÐ œ—«Ë

±µ∞Ë ·U?G `?D?Ý ÈË— «— dAÐ fáÝ Ær¹—Ë¬v� ôUÐ d²�vKO� 



∏

—uðu�Ëd²J�«

ÊuHOÝ

® dL¹Uð≥∞©tIO�œ 

t:«ËdÄ

  b� tÐ Ë Áœ«œ —«dS eO� p¹ “«dð±∞Á“U?ł« ©dL¹Uð jÝuð® tIOSœ

„Uš  «—– vF{Ë sOMÇ —œ ÆbMM� »uÝ— tÝU�  «—– Uð rO¼œv�

 g?ŽU?H?ð—« t� ÊuHOÝ p¹ UÐ rO�«uðv� Ë œuÐ bM¼«uš oKF�±≤µ

«œb−� ÆrOM� tOK*ð «— dAÐ l¹U� XÝ« d²�vKO�Ît�U{« »¬ dAÐ tÐ 

 Êœ“ rNÐ “« fÄ Ë rOM�v�±∞ «—– Uð rOM�v� d³G d~¹œ ÈtIOSœ

Âu?Ý —U?Ð —œ —U?� s?¹« Èt?�«œ« U?Ð ÆbM� »uÝ— Áb�U�vSUÐ ÈtÝU�

rO¼œv� t�«œ« «— —U� s¹« —bSÊ¬ Ë ÆrOM�v� d²AOÐ «— l¹U� XO�UHý

ö�U� dAÐ l¹U� UðÎU²¹UN� Æœuý ‰ô“ Ë ·UHý ÎtÝU� Êœd� Ã—Uš UÐ 

”U!Š ÈË“«dð UÐ Ë Áœd� pAš «— tÝU�  «—– XSœ UÐ d²KO� ÈË—

∞[∞±tÐ Ë rO¹UL�v� sOOFð «— v�UG cžU� ÈË— ÈtÝU� Âdł ÂdÖ 

t?³?ÝU?×?� «— tÝU� „Uš bG—œ VÝUMð p¹ qOJAð UÐ Ê¬ pL�

ÆrOM�v�

∫s?¹dLðn?K?²?*?� t?ÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

t?z«—« ÁU?~A¹U�“¬ —U� ‘—«eÖ  —uGtÐ «—Ê¬ t−O²� Ë Áœ«œ ÂU−�«

ÆbO¼œ

È«tAOý ·dþ tÐ X³]: ÊuHOÝ XOF�u�

d
¦
)
«
b
Š

q
�
«
b
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 qJýµ‡‡±·dþ Ë dL¹Uð ¨ÊuHOÝ Ë vJ¹d²J�« Ê“r¼ Ÿu: p¹ ‡‡

©dAÐ® È«tAOý

t¹UÄ

È«tAOý ·dþ



π

≥‡‡≤‡?‡±∫t?ÝU?� X Ðu?Þ— s?OOFð ÈU¼g¹U�“¬ ‡‡“« 

ÊUJ�« bM�U� VMUS ’«uš “« È—UO!Ð —œ XÐuÞ— —«bI� t� UłÊ¬

¨œ—«œ d?O?ŁQ?ð ÁdOž Ë Êbý výö²� ÊUJ�« ¨ÂUJ×²Ý« ¨—U*Ð bOMuð

f?J?Žd?Ð ªœu?ý d?²?A?OÐ vMOF� bŠ “« b¹U³� ¨tÝU� XÐuÞ——«bI�

g?¼U � Ë v?Öb?O?ýU?Är¼ “« YŽUÐ eO� XÐuÞ— —«bI� g¼U� ÊuÇ

Â“ô X?Ðu?Þ— V?ÝU?M?� —«b?I?� sOOFð œœdÖv� VMUS Èd¹cÄqJý

sOL*ð «— XÐuÞ— s¹« Ê«eO� XMuNÝ tÐ tÐd−ð UÐ Ê«dÖt²*¹— ÆXÝ«

s?O?O?F?ð ¨œU?¹“ ·d?B?� œ—«u?� Ë ¯—e?Ð ÈU ¼—U� —œ vMË bM�“v�

tÐ UNMð Ê«uðvL� Ë XÝ« —«œ—ušdÐ œU¹“ XOL¼« “« tÝU� XÐuÞ—

ÆœuÐ vJ²� tÐd−ð

Ê«e?O?� t?Ð t?ÝU?� —œ œu?łu?� »¬ “« X?Ý«  —U³Ž XÐuÞ—

±[µ Uð ∏XOGUš s²�— ôUÐ YŽUÐ ”— „Uš —uCŠ UÐ t� bG—œ 

Èd¹cÄqJý
±

d?ðÂUJ×²Ý« Ë ©t²O!O²ÝöÄ® 
≤

„U?š Æœuýv� tÝU� 

¨bÝ—v� ŸU³ý« bŠ tÐ Ë bM�v� »cł «— tÝU� XÐuÞ— Ë »¬ ”—

d~¹bJ¹ tÐ  «—– Êbý p¹œe� Ë tÝU� Êbý ÁœdA� dŁ« dÐ t−O²�—œ

ÆbÐU¹v� g¹«e�« tÝU� ÂUJ×²Ý«

ÆœdÐv� ôUÐ «— ÈdOÖVMUS XOKÐUS ̈ XÐuÞ— ̈ t�s¹« tGöš

«— t?ÝU?� ÂUJ×²Ý« œuý dðgOÐ vMOF� bŠ “« Ê¬ —«bI� dÖ« vMË

tÝU� »¬ bG—œ Ê«eO� rOEMð Ë ‰d²M� Ë—s¹« “« Æb¼œv� g¼U�

ö?³S t�—uÞÊUL¼ ÆXÝ« rN� vKOšÎœu?łË lS«Ë—œ ¨bý d�– eO� 

q?�U?Ž ©X?Ðu?Þ—® »¬ q?š«œ —œ ”— „U?š —u?K?³?ð »¬ ÈU¼Êu¹

tÝU� v²HÝ Ë ÂUJ×²Ý« t−O²�—œ Ë tÝU�  «—– vÖbM³!Ç vKG«

ÆbýUÐv�

∫“UO:œ—u� q¹UÝË

± v¼U~A¹U�“¬ XŽUÝ tAOý ‡‡∂Èd²�v²�UÝ 

≤ qJý® pÇu� vJ¹d²JM« ÈÁ—u� ‡‡∂‡‡±©

≥ oOSœ ÈË“«dð ‡‡≤∞v�dÖvKO� 

¥ qJý® ©s�pAš ÁU~²Ýœ® —uðUJOÝœ ‡‡∑‡‡±©

 qJý∂‡‡±vJ¹d²J�« s)pAš ÈÁ—u) ‡‡

±‡‡ Plasticity ≤‡‡ Green Strength



±∞

 qJý∑‡‡±—uðUJOÝœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×:

»¬ Âd?ł X?³?!?� “« X?Ý«  —U?³?Ž t?ÝU?� X?Ðu?Þ— bG—œ

ÆbG —œ»d{ ¨tÝU� q� Âdł tÐ ¨tÝU� vMOF� —«bI� —œ œułu�

ôu?L?F?� g¹U�“¬ —œÎ v?³?¹dIð œËbŠ µ∞«— ◊u?K?*?� ÈtÝU� ÂdÖ 

X??ŽU?Ý t?A?O?ý® p?A?š Ë e?O?L?ð d?O?Öt?�u?L?� ·d?þ p?¹ j?Ýu?ð

«— t?Žu?L?−� Âdł Ë s¹“uð oOSœ ÈË“«dð pL� tÐ ©v¼U~A¹U�“¬

Êœd� pAš  UOKLŽ ̈ tKŠd� s¹« “« bFÐ ÆrO¹UL�v� sOOFð XSœtÐ

Ær?O?¼œv?� ÂU?−?�« ÊË¬ U?¹ p?Çu� vJ¹d²JM« ÈÁ—u� —œ «— tÝU�

 ÈÁœËb×� sOÐ b¹UÐ Á—u� ÈU�œ±∞µ Uð ±±∞
  

CÆbýUÐ 

 Êœ«œ  —«d?Š ÊU?�“≤Èt?K?Šd?� “« b?F?Ð Ë X?Ý« X?ŽU?Ý 

U?ð r?¹—«c?Öv?� —u?ðU?J?OÝœ ÁU~²Ýœ qš«œ «— t�uL� ¨Êœd�pAš

b?¹U?Ð —u?ðU?J?O?Ýœ Æb?Ýd?Ð jO×� ÈU�œ tÐ Ë t²�U¹ g¼U� Ê¬ ÈU�œ

jO×� “« «— qGUŠ »¬ —U*Ð Uð býUÐ tOK*ð ÈtJMÄ p¹ tÐ eN−�

«œb?−?� «— t?�uL� Âdł Ê¬ “« fÄ ÆbM� Ã—UšÎt?Ð Ë Ë“«d?ð ÊUL¼ UÐ 

—œ t?� X?Ý« v?Ð¬ Âd?ł ‰œU?F� ¨Âdł g¼U� ÆrOM�v� sOOFð XSœ

ÆXÝ« t²ý«œ œułË tÝU� ◊uK*�

—œ t� œ—«œ œułË tÝU� XÐuÞ— sOOFð È«dÐ Èd~¹œ ‘Ë—

È˛d?�« Ë U?�d?Ö j?Ýu?ð ¨»u?Þd?� Èt?ÝU?� Êœd �pAš qLŽ Ê¬

 ÁU?ðu?�  b� —œ ¨e�dS ÊËœU� é�ô p¹ vFAFAð≥ÂU?−�« tIOSœ 
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® tÝU� XÐuÞ— bG—œ  —uG  - W©∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 
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m − m1

m
×100

® »u?Þd� ÈtÝU� Âdł ÊuÇ v�dÞ “«m ©µ∞¨XÝ« ÂdÖ 

∫«cM

Âdł g¼U�

    
- W =

50− m1

50
×100⇒ - W = 2×
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