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œ«u?� t?�u?Ö d?¼ ¨XÐuÞ— dÐ ÁËöŽ ÆœœdÖÅv� qOJAð tFDE ÊË—œ U¹ Ë v×DÝÒe?O?� V"UE —œ dO?³ð qÐUE 

Ë ©Êb?Ç® œôu?� »«c?� —œ œu?łu?� s?¼¬ b?O?W?)« ÊUO� gM)«Ë Æb¹UL� qLŽ  —uc s¹bÐ XÝ« sJL�

‘uł tÝU� q�UŽ s¹dðÅrN� t) býUÐÅv� U¼Åt�uL� s¹« “« d~¹œ vJ¹ V"UE fOKOÝ
±

tÝU� ÊbýÅ‘uł r¼ Ë 

ÆXÝ« Èœôu� v~²?¹— tFDE `DÝ tÐ

 ‰Ëbł±‡‡≤Á—u� Ë ˛—Uý Ÿu2 j¹«dý X×ð nK²J( dKUMŽ  UHKð bK—œ ‡‡

±‡‡ Burn in

t{«dF Ë U¼Åv²AÖdÐ    tO-Ë« ÈU¼ÅgLý                                    

dBMŽ

vJ¹d²J-« Á—u�ÅÅ È«ÅtKFý Á—u� ÅÅÅÈ«ÅtðuÐ Á—u�vJ¹d²J-« Á—u�Å  È«ÅtKFý Á—u�  È«ÅtðuÐ Á—u�  

≤ ‡‡±[µ          ≥‡‡≤[µ             ≤‡‡±             ±[µ‡‡±             ≤‡‡±               ±[≤‡‡±rOMO�u"¬        

 ∂‡‡≥              ±∞‡‡≥              µÅÅ‡‡ÅÅÅ≥            ≥[µ‡‡≤[µ          µ‡‡ÅÅÅ≥                ≥‡‡≤r¹eOM�           

 ∂‡‡≥              ±∞ÅÅ‡‡µ              µÅÅ‡‡ÅÅ≥            ≥[µ‡‡≤[µ          µ‡‡ÅÅÅ≥               ≥‡‡≤ÂuO"dÐ           

 ∑‡‡¥              ±∞ÅÅ‡‡µ              µÅÅ‡‡ÅÅÅ≥            ≥[µ‡‡≤[µ          µ‡‡ÅÅÅ≥               ≥‡‡≤r¹bÝ           

 ¥‡‡≤               µ‡‡ÅÅ≥               ≥‡‡≤                ≥‡‡±              ¥‡‡≤                ≥‡‡±ÈË—           

 ≤Å‡‡±  ÅÅ            ≥‡‡≤               ≤ÅÅ‡‡±              ±ÅÅ‡‡∞[µ             ≤‡‡±               ∞[µeM~M�           

≤ ‡‡±[µ           ≤‡‡±[µ           ±[µ‡‡±            ±ÅÅ‡‡∞[µ           ±[µ‡‡±             ∞[µlKE            

 ∞[µ               ±‡‡∞[µ            ∞[µ                ∞[µ             ±‡‡∞[µ               ∞[µs¼¬            

 ∞[µ               ±‡‡∞[µ             ∞[µ                ∞[µ             ±‡‡∞[µ              ∞[µqJO�            

 ≤ÅÅ‡‡±             ≤‡‡±[µ            ±[µ‡‡±          ±‡‡∞[µ          ±[µ‡‡±                ∞[µrOWOKOÝ          

 ≤ÅÅ‡‡±               ≥‡‡≤             ≤‡‡±              ± ‡‡∞[µ           ≤‡‡±                  ∞[µf�            

 ≤ÅÅ‡‡±          ≤[µ‡‡±[µ           ≤‡‡±                ≤‡‡±              ≤‡‡±              ≤‡‡∞[µ»dÝ          



Å≤≥Å

≥‡‡±‡‡≤»«c( —œ U¼“UÖ ‰ö×2« ‡‡

 ∫“« bMð—U³Ž »«c� —œ ‰uK×� ÈU¼“UÖ s¹d²LN�
  
N2

 ¨
  
O2

 ¨
  
H2

 ¨
  
H2O ¨

  
CO2

 ¨CO ¨
  
SO2

e?K?� d¦)« —œ ¨pÇu) vLð« dDE s²ý«œ qO"œ tÐ Ê˛Ë—bO¼ ÊUO� s¹« —œ t) ÆÆÆËÒs¹d²AOÐ U¼˛UO"¬ Ë  «

II×� vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u� Á—«uL¼ qO"œ sOL¼ tÐ Æœ—«œ «— ‰ö×�«ÒÆXÝ« t²�dÖ —«dE sO

vLð« X"UŠ tÐ Ë b�uý Ã—Uš v"uJ"u� X"UŠ “« b¹UÐ »«c� —œ ‰ö×�« È«dÐ U¼“UÖ vK) —uÞ tÐ

∫vMF¹ ÆbM¹¬ —œ

H2{ }   →  2[H]

 vLð« → v"uJ"u�

eK� —œ U¼“UÖ ‰ö×�«Ò∫“« bMð—U³Ž U¼ÅÊ¬ s¹d²LN� t) œ—«œ v~²WÐ vHK²?� q�«uŽ tÐ  «

∫ —«d?Š ÈÅt?ł—œ ‡‡ n-«e?K?� —œ U?¼“UÖ ‰ö×�« Òôu?LF�  «Î —«d?Š ÈÅt?ł—œ s?²�— ôUÐ UÐ 

 ‰Ëb?łÅÆbÐU¹Åv� g¹«e�«≤‡‡≤r?O?M?O�u"¬ ÅÅeK� —œ «—  —«dŠÅÈÅtł—œÅ UÐÅ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ‰ö×�« ÈÅtDÐ«— 

Æb¼œÅv� ÊUA�

    
X-UŠ

VBŠdÐ  —«dŠ ÈÅtł—œ           ÁbýÅqŠ Ê˛Ë—bO¼ —«bI(

œ«dÖÅv²2UÝCC/±∞∞gr

b�Uł  X"UŠ  0  1 × 10
−7

b�Uł  X"UŠ  300  1 × 10
−3

b�Uł  X"UŠ  400  5 × 10
−3

b�Uł  X"UŠ  500  12 × 10
−3

b�Uł  X"UŠ  600  26 × 10
−3

b�Uł  X"UŠ  660  36 × 10
−3

»«c�  X"UŠ  660  69 × 10
−2

»«c�  X"UŠ  700  92 × 10
−2

»«c�  X"UŠ  725  1/07

»«c�  X"UŠ  750  1/ 23

»«c�  X"UŠ  800  1/ 67

»«c�  X"UŠ  850  2 /15

 ‰Ëbł≤‡‡≤rOMO(u-¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ ‰ö×2«ÅÅdÐ  —«dŠ ÈÅtł—œ dŁ« ‡‡



ÅÅ≤¥

∫—UA� ‡‡ »U³"Už »«c� —œ “UÖ ‰ö×�« ¨—UA� g¹«e�« UÐ ÎÆœuýÅv� d²AOÐ 

∫È˛U?O?-¬ dKUMŽ ‡‡ Ãe?K?� —œ “U?Ö ‰ö?×?�« dÐ vðËUH²� dŁ« È˛UO"¬ dcUMŽ ÒË b?�Uł X"UŠ®  «

‰Ëb?ł Æb?M?¼œ v?� g¼U) d~¹œ v¼ËdÖ Ë g¹«e�« «— “UÖ ‰ö×�« È˛UO"¬ dcUMŽ všdÐ Æb�—«œ ©»«c�

≥‡‡≤Æb¼œÅv� ÊUA� rOMO�u"¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ ‰ö×�« dÐ «— È˛UO"¬ dcUMŽ dOŁQð 

                              
˛UO-¬

‰ö×2« XOKÐUF

 PPMÅ
±

h"Uš rOMO�u"¬±[≤

 UÐ rOMO�u"¬ ˛UO"¬∑ Ë rOWOKOÝ bc—œ ≥r¹eOM� bc—œ ∞[∏±

 UÐ rOMO�u"¬ ˛UO"¬¥[µf� bc—œ ∞[∏∏

 UÐ rOMO�u"¬ ˛UO"¬±∂ Ë rOWOKOÝ bc—œ ≥[µf� bc—œ ∞[∂∑

 UÐ rOMO�u"¬ ˛UO"¬¥ Ë r¹eOM� bc—œ ≤rOWOKOÝ bc—œ ±[±µ

 ‰Ëbł≥‡‡≤Ê¬ ˛UO-¬ bMÇ Ë rOMO(u-¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ ‰ö×2« XOKÐUF ‡‡

± ÊuOKO� dÐ XLWE ‡‡ÅPart Per Million

¥‡‡±‡‡≤È“UÖ ÈU¼Åp( œU−¹« v~2u~Ç ‡‡

 ‰Ëb?ł —œ t) t�uÖÅÊUL¼≤‡‡≤b?�U?ł X?"U?Š tÐ X³W� »«c� X"UŠ—œ U¼“UÖ ªœuýÅv� Áb¼UA� 

e?K?� —œ Èd²AOÐ ‰ö×�«Ò —u?c t?Ð® »«c?� —œ Áb?ý qŠ ÈU¼“UÖ ¨ —«dŠ tł—œ g¼U) UÐ Æb�—«œ  «

Æb?M?¹¬Åv?�—œ ©»U?³?Š® v?"u?J"u�  —uc tÐ Ë b�uýÅv� Ã—Uš »«c� —œ vLð« X"UŠ “« Z¹—bð tÐ ©vLð«

ÈU¼Å»U³Š ÃËdš XŽdÝ Æb�uýÅv� Ã—Uš »«c� `DÝ “« Â«—¬ Â«—¬ v"uJ"u� ÈU¼“UÖ  —uc s¹«ÅÅ—œ

Ë »U?³?Š ÈÅÁ“«b?�« ¨»«c?� ÈËd?�«dÖ tKLł Ê¬ “« t) œ—«œ v~²WÐ vHK²?� q�«uŽ tÐ Ábý œU−¹« È“UÖ

g¹«e�« »«c� ÈËd�«dÖ ̈  —«dŠ ÈÅtł—œ g¼U) UÐ XÝ« vN¹bÐ ÆœdÐ ÂU� Ê«uðÅv� «— qOðUÄ oLŽ Ë qJý

Ëœ »«c� œUL−�« ŸËdý UÐ ÆbÐU¹Åv� g¼U) Z¹—bð tÐ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š ÃËdš XŽdÝ t−O²�—œ ÆbÐU¹ v�

Y×Ð œ—u� t�UÖ«bł —uÞ tÐ Ÿu{u� XOL¼« qO"œ tÐ t) ªb�dŁR� È“UÖ ÈU¼Å»U³Š qOJAð —œ rN� Áb¹bÄ

∫b�dOÖÅv� —«dE vÝ—dÐ Ë
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©b(Uł® qJO2 
©b(Uł® s¼¬  

©X¹UN2—U�®  —«dŠ tł—œ

©l¹U(® rOMO(u-¬
©l¹U(® f(

©b(Uł® f(

O-öŠ “« U¼“UÖ ÃËdš ‡‡ÅÅÅÅn-«Ò∫XeK� “« È—UOWÐ —œ ÒO"öŠ ·ö²š« U¼˛UO"¬ Ë  «ÒX"UŠ—œ “UÖ X

 qJý® XÝ« œU¹“ —UOWÐ »«c� Ë b�Uł±‡‡≤Æ©

q¹b³ð v"uJ"u� X"UŠ tÐ ©‰ö×�«® vLð« X"UŠ “« ÈœU¹“ ÈU¼“UÖ ̈ œUL−�« ÂU~M¼ —œ XÝ« vN¹bÐ

×ð s¹« —«bI� ÊUNÖU� t) È«Åt�uÖ tÐ b�œdÖÅv�u?Ò—œ dðÅÁœUÝ  —U³Ž tÐ ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« dÐ«dÐ s¹bMÇ tÐ ‰

Æb�uýÅv� q¹b³ð È“UÖ ÈU¼Å»U³Š tÐ Ábý qŠ ÈU¼“UÖ “« ÈœU¹“ d¹œUI� ¨ÁUðu) v�U�“ ÈÅtKcU� p¹

∫U¼Å»U³Š Êbý ”u³×( ‡‡Å»œUL−�« ÂU~M¼ —œ Ábý œU−¹« È“UÖ ÈU¼Å»U³Š t) œuý ÷d� dÖ« 

q?K?ð Ë p� ÂU� tÐ vKJA�  —uc s¹« —œ ªb�œdÖ Ã—Uš »«c� “« È«Åt�uÖ tÐ bM�«u²Ð ©œUL−�« tM�«œ®

�« ÆX?ý«œ b¼«u?� œułË v~²?¹—  UFDE —œ È“UÖÒe?O?� Ë »«c� ÈËd�«dÖ g¹«e�« qO"œ tÐ qLŽ —œ U

 —U?³?Ž tÐ Æb�uýÅv� tł«u� qJA� UÐ Èbł —uÞÅtÐ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š X)dŠ ¨b�Uł ÈU¼Åt²W¼ œułË

—– Èö?Ðô —œ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š d~¹œÒ qJý Æb�uý v� ”u³×� b�Uł  «≤‡‡≤s?¹« pOðULý —uÞ tÐ 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— Ÿu{u�

ôË« t) XÝ« vN¹bÐÎUO�UŁ Ë r) v�U�“ ÈÅtKcU� p¹ —œ Ábý œU−¹« È“UÖ ÈU¼Å»U³Š œU¹“ r−Š Î



ÅÅ≤∂

KŽ Ê«uMŽ tÐ U¼Å»U³Š s¹« ÃËdšdOW� —œ Ábý œU−¹« l�«u�Ò U?FDE —œ È“UÖ ÈU¼Åp� œU−¹« vKc« X

ÆœœdÖÅv� vIKð v~²?¹—

 qJý≤‡‡≤—– ÈöÐô —œ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š Êbý ”u³×( “« pOðULý ÈUL2 ‡‡ÒÁbý œU−¹« b(Uł  «

œ«“¬ `DÝ

»«c(  

È“UÖ ÈU¼Å»U³Š 
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 qJý≥‡‡≤dðÅÈ«ÅtÝU( V-UF¨rOMO(u-¬ ˛UO-¬ ‡‡

 qJý≥‡‡≤«— È“UÖ ÈU¼Å»U³Š Êbý ”u³×� “« výU� È“UÖ ÈU¼Åp� ÈdOÖÅqJý v~�u~Ç 

Æb¼œÅv� ÊUA�



Å≤∑Å

µ‡‡Å±‡‡≤ŁR( q(«uŽ ‡‡ÒÈ“UÖ ÈU¼Åp( Ê«eO( —œ d

s?¹d?²?L?N� t) œ—«œ v~²WÐ ÈœU¹“ q�«uŽ tÐ v~²?¹— ÈU¼ÅtFDE —œ Ábý œU−¹« ÈU¼Åp� Ê«eO�

∫“« bMð—U³Ž U¼ÅÊ¬

O-öŠ ·ö²š« —«bI( ‡‡ n-«Ò∫»«c( Ë b(Uł X-UŠ—œ “UÖ Xö�U) Îs¹« tÇd¼ XÝ« `{«Ë 

ÈU¼Åp� —«bI� ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆœuýÅv� œU−¹« U¼ÅtFDE —œ Èd²AOÐ È“UÖ ÈU¼Åp� ̈ býUÐ d²AOÐ ·ö²š«

ÆXÝ« f� ÈU¼˛UO"¬ “« d²AOÐ Vð«d�ÅÅtÐ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ “« výU� È“UÖ

 ∫œU?L−2« Ÿu2 ‡‡ »Èd?O?L?š œU?L?−?�« UÐ ÈU¼˛UO"¬ —œ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š Êbý ”u³×� qJA�

È«Åt²ÝuÄ œUL−�« UÐ ÈU¼˛UO"¬ tÐ X³W�
±

ÈU¼ÅtFDE —œ Èd²AOÐ È“UÖ ÈU¼Åp� t−O²�—œ ÆXÝ« dð v�«d×Ð 

ÆœuýÅv� œU−¹« v~²?¹—

 ∫»«c( Êœd� œdÝ XŽdÝ ‡‡ Ãs¹bÐ È“UÖ ÈU¼Åp� —«bI� dÐ »«c� Êœd) œdÝ XŽdÝ dOŁQð

∫XÝ« Õdý

»«c� “« ÃËdš ÊUJ�« Ábý œU−¹« È“UÖ ÈU¼Å»U³Š t)Ås¹« qO"œ tÐ r) —UOWÐ ÈU¼ÅXŽdÝ —œ ‡‡

ÆbÐU¹Åv� g¼U) È“UÖ ÈU¼Åp� bMÐU¹Åv� «—

ôu?L?F?� Êœd) œdÝ XŽdÝ Ê«eO� s¹« t²³"«ÎÈd?Ö t?²???¹— ‰uLF� j¹«dý —œ Ë XÝ« vKLŽ dOž 

ÆœuýÅvL� qcUŠ

—œ ŸU³ý« ‚u� ‰uK×�  —uc tÐ U¼“UÖ ©œd~Ð¬ Ë Áó¹— ÈU¼Å‘Ë— bM�U�® ôUÐ ÈU¼ÅXŽdÝ —œ ‡‡

Š “« U?¼ÅÊ¬ ÃËd?š “« Ë bM�U�Åv� vEUÐ »«c�öÒO?"ÒÈU?¼Åp?� g?¼U?) YŽUÐ t−O²�—œ ÆœuýÅv� XF�UL� X

ÆœuýÅv� v~²?¹— ÈU¼ÅtFDE —œ È“UÖ

∫©U?¼Åv?B-UšU2® U¼Å‰Uš¬ ‡‡ œY?ŽU?Ð »«c?� —œ ©U?¼Å‰U?š¬® U¼ÅvB"UšU� d~¹œ Ë U¼bOW)« œułË 

ôu?L?F?� Æœu?ýÅv?� v?~²?¹— ÈU¼ÅtFDE —œ È“UÖ ÈU¼Åp� g¹«e�«ÎÈU?¼Åp?� e¹—ÅÅ¨U¼Å‰Uš¬ ·«dÞ« —œ 

ÆœuýÅv� Áb¼UA� ÈœU¹“ È“UÖ

ŁR� —UOWÐ ̈ »«c� —œ Á—UÐdÝ Ë ‰Uš¬ vL) —«bI� —uCŠ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š qOJAð —œÒÆbýUÐÅv� d

K)—uÞ tÐÒÆbýUÐÅv� U¼Å‰Uš¬ ·cŠ tÐ ◊uM� p� “« È—UŽ r"UÝ  UFDE bO"uð v

∫È˛U?O-¬ dKUMŽ ‡‡ ‡¼Š Ê«e?O?� —œ t?)Ås¹« dÐ ÁËöŽ È˛UO"¬ dcUMŽ öÒd?OŁQð »«c� —œ “UÖ XO"

ÈÅtM�«œ g¹«e�« UÐ q?K?ð Ê«eO� d~¹œ ·dÞ “« Æœ—«c~ÐÅdŁ« eO�ÅÈ“UÖÅÈU¼Åp�Å—«bI�Å—œÅb�«uðÅv� ¨œ—«œ

±ÆXÝ« Ábý Y×Ð Â—UNÇ qB� —œ È«Åt²ÝuÄ Ë ÈdOLš œUL−�« œ—u� —œ ‡‡Å



ÅÅ≤∏

ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« œUL−�«

∫v?¼U?~?¼«— r²BOÝ ‡‡ Ëg?I?� È“U?Ö ÈU?¼Åp?� —«b?I� g¼U) —œ `O×c v¼U~¼«— r²WOÝ 

dÞ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbM)Åv� UH¹« vLN�ÒœU?−¹« t−O²�—œ Ë «u¼ f³Š YŽUÐ  v¼U~¼«— r²WOÝ jKž vŠ«

ÆœuýÅv� Xý—œ ÈU¼Åp�

∫tFDF Ê“Ë Ë Á“«b2« ¨qJý ‡‡ “� —«bI� 
Ô

X³W� ÁbOâOÄ Ë ¯—eÐ ÈU¼ÅtFDE —œ q?K?ð Ë p

ÆXÝ« d²AOÐ pÇu) Ë ÁœUÝ ÈU¼ÅtFDE tÐ

∂‡‡Å±‡‡≤»«c( —œ “UÖ ÈdOÖ Á“«b2« ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

 XOHO)—œ È“UÖ ÈU¼Åp� œułË t) ÈœU¹“ dOŁQð qO"œ tÐ Á“Ëd�«ÈU¼ÅtFDEÈU¼Å‘Ë— ̈ b�—«œ v~²?¹— 

∫XÝ« —«dE s¹« tÐ U¼Å‘Ë— s¹« “« vCFÐ Æœ—«œ œułË »«c� —œ “UÖ ÈdOÖÅÁ“«b�« È«dÐ vHK²?�

Fý« UÐ Ábý ÈdÖÅt²J¹—  UFDF v�«dÖu¹œ«— ‡‡ÒfJ¹« ÈÅt
±

∫—œ Áœd²WÖ —uÞ tÐ ‘Ë— s¹« 

d?� dOž vHO) ‰d²M) È«dÐ l¹UMcÒt) e¹— ÈU¼Åp� ‘Ë— s¹« —œ ÆœË—Åv� —U)ÅtÐ v~²?¹— ÈU¼ÅtFDE »

JŽ rKO� ÈË— —œ ̈ býUÐÅv� ÁbM)«dÄ ÷U³I�« U¹ “UÖ “« výU�ÒÈÅtFý« tKOÝË tÐ vÝUXÁdOð ◊UI�  —uc tÐ 

ÆœuýÅv� Áb¹œ

∫Ábý t²J¹— ÈÅtFDF t2uL2 `DÝ ÈÅÁb¼UA( ‡‡—œ býUÐÅv� ÈœdÐ—U) Ë vKLŽ —UOWÐ t) ‘Ë— s¹« 

ÈU¼ÅV"UE g¹U�“¬ s¹« È«dÐ Æœ—«œ ÈœU¹“ ÁœUH²Ý« œ—u� rOMO�u"¬ ÈdÖÅt²?¹— Áó¹uÐ ÈdÖÅt²?¹—  U−�Uš—U)

 dDE tÐ pAš tÝU� “« È«Åt�«u²Ý«∑[µ Uð π ŸUHð—« Ë d²�Åv²�UÝÅ∑[µ Uð πONð d²�Åv²�UÝÅÒÆœuýÅv� t

?A� —uEM� tÐ œuýÅv� Èe¹—Å—UÐ ÈÅÁœU�¬ »«c� t) v�U~M¼Ò “UÖ œułË ÂbŽ U¹ œułË Êbý h—œ

O?N?ð È«Åt?�«u?²Ý« ÈUN³"UE —œ ¨Ê¬ “« È—«bI� ¨»«c�Òt?�u?L?� `?D?Ý ÈÅÁb¼UA� UÐ ÆœuýÅv� t²?¹— ¨Ábý t

 qJý ÆœdÐ vÄ »«c� —œ “UÖ œułË tÐ Ê«uðÅv� ̈ Ábý bL−M�¥‡‡Å≤s¹« —œ «— t�uL� ̀ DÝ pOðULý —uÞÅtÐ 

‡‡Å n"« qJý bM�U� t�uL� `DÝ t) vð—uc—œ Æb¼œÅv� ÊUA� g¹U�“¬¥‡‡≤dÐ Ë ·Uc eO� Ë t²�— Ëd� Ò‚«

‡?‡Å » q?Jý bM�U� t�uL� `DÝ dÖ« ÆXÝ« »«c� —œ “UÖ œułË ÂbŽ d~�UA� býUÐ¥‡‡≤v?~²�—Ëd� ÊËbÐ 

q?J?ý b?M?�U?� t?�u?L?� `?DÝ tÇÅÊUMÇ ÁdšôUÐ ÆXÝ« œułu� »«c� —œ “UÖ È—«bI� X"UŠ s¹« —œ býUÐ

‡‡ÅÅÅÅÃ¥‡‡Å≤Æœ—«œ œułË »«c� —œ “UÖ ÈœU¹“ —«bI� X"UŠ s¹« —œ ¨býUÐ sAš Ë ©Áœd) nÄ® Áb�¬dÐ 

∫úš j¹«dý X×ð t2uL2 œUL−2« ‡‡ôuLF�® »«c� vL) d¹œUI� ‘Ë— s¹« —œ Î©ÂdÖ bc bMÇ 

ÈÅÁ“«b?�« Ë œ«b?Fð Ë t�uL� `DÝ —œ Ábý t²WJý ÈU¼Å»U³Š ÆœuýÅv� bL−M� v³W� úš j¹«dý X×ð

±‡‡ X_Ray Radiography



Å≤πÅ

q?J?ý Æb?ýU?ÐÅv?� »«c� —œ œułu� “UÖ v³¹dIð —«bI� ÁbMM)Åh?A� ¨Ábý bL−M� ÈÅt�uL� —œ U¼Åp�

µ‡‡ÅÅÅ≤Æb¼œÅv� ÊUA� «— úš j¹«dý X×ð “UÖ ÈdOÖÅÁ“«b�« ÁU~²Ýœ 

 qJý¥‡‡≤“UÖ œułË g¹U(“¬ È«dÐ È«Åt2«u²Ý« ÈU¼Åt2uL2 pOðULý ‡‡

©n-«® ©»®

©Ã®

 qJýµ‡‡ÅÅÅ≤úš j¹«dý X×ð “UÖ ÈdOÖÅÁ“«b2« ‡‡

∫’uBJ( Ê“Ë g¹U(“¬ ‡‡—u?Þ tÐ Ê«uðÅv� ’uB?� Ê“Ë pL) tÐ ÁœUÝ g¹U�“¬ p¹ UÐ 

˛U?O"¬ vFE«Ë ’uB?� Ê“Ë UÐ t�uL� ’uB?� Ê“Ë ‘Ë— s¹« —œ ÆœdÐ vÄ eK� —œ “UÖ œułË tÐ vHO)

Æœd) t³ÝU×� «— q?K?ð —«bI� ÁœUÝ v³¹dIð ÈÅtDÐ«— pL) UÐ Ê«uðÅv� ‰UŠ sOŽ—œ ÆœuýÅv� tW¹UI�



ÅÅ≥∞

®±‡‡≤©

    
-V =

ρ 0 − ρ
ρ

× 100

∫tDÐ«— s¹« —œ t)

  
ρ 0

r"UÝ ˛UO"¬ ’uB?� Ê“Ë ∫

ρt�uL� ’uB?� Ê“Ë ∫

Vq?K?ð bc—œ ∫

pO2uÝ«d²-¬ ‘Ë— ‡‡
±

∫‘Ë— p¹  «eK� vKš«œ »uOŽ sOOFð È«dÐ  uc Ã«u�« “« ÁœUH²Ý« 

v?ðu?c Ã«u?�« œu?ý œ—«Ë t?Ðd?{ gJÇ UÐ eK� tFDE p¹ tÐ dÖ« t)  —ucÅs¹bÐ býUÐÅv� vL¹bE —UOWÐ

s¹« UÐ œdOÖÅv� —«dE dOŁQð X×ð vKš«œ »uOŽ œułË dŁ« —œ Ê¬  bý t) œœdÖÅv� œU−¹« eK� —œ vB?A�

ÆœuL� h?A� Ê«uðÅv� «— ¯—eÐ »uOŽ ‘Ë—

 f?�U?)d?� U?Ð  u?c §«—ËU?� Ã«u?�« “« ÁœU?H²Ý« dðb¹bł ‘Ë—± Uð µt?) b?ýU?ÐÅv?� e?ðd?¼ ÊuOKO� 

È«d?Ð t?) X?Ý« œU?L?²Ž« qÐUE Ë l¹dÝ »d?�dOž XWð ‘Ë— p¹ pO�uÝ«d²"¬ Æœ—«œ ÂU� pO�uÝ«d²"¬

œ—u?� X?F?M?c —œ d?ðÅg?O?Ð ‘Ë— s?¹« t?) œË—Åv?� —U?)ÅtÐ  «eK� vKš«œ »uOŽ Á“«b�« sOOFð Ë v¹UÝUMý

ÆbýUÐÅv� ÁœUH²Ý«

∑‡‡±‡‡≤È“UÖ ÈU¼Åp( “« ÈdOÖuKł ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

ö�U)ÎË« t?ł—œ —œ ¨p� “« È—UŽ  UFDE bO"uð t) XÝ« `{«Ë ÒœË—Ë “« ÈdOÖÅgOÄ ÂeK²W� ‰

ÈdOÖÅgOÄ È«dÐ ̈ býUÐÅv�  UFDE —œ È“UÖ ÈU¼Åp� œU−¹« “« ÈdOÖuKł sOMâL¼ Ë »«c� qš«œ tÐ “UÖ

∫“« bMð—U³Ž U¼Å‘Ë— s¹« t) œ—«œ œułË vHK²?� ÈU¼Å‘Ë—

±XÐuÞ— “« È—UŽ Ë eOLð »Ë– pL) Ë ˛—Uý œ«u� “« ÁœUH²Ý« ‡‡

≤ d?O?E?� v?¹U?¼“U?Ö g?¹«e?�« Ë h?EU?� ‚«d?²Š« “« XF�UL� XNł tÐ ‚«d²Š« ‰d²M) ‡‡
  
H2 ¨CO¨

  
CO2 ¨

  
H2O Ë

  
SO2Æ»Ë– Á—u) dHWLð« —œ 

≥UÐ “UÖ œU¹“ ”ULð “« ÈdOÖuKł È«dÐ »«c� È—«œÅt~� Ë »Ë– ÊU�“ ÊbýÅv�ôuÞ “« XF�UL� ‡‡

Æ»«c�

¥t?Çd?¼ v?M?F?¹ œ—«œ »«c?� `DÝ UÐ rOI²W� tDÐ«— “UÖ ÊbýÅqŠ Ê«eO� ∫»«c� `DÝ g¼U) ‡‡

Æbý b¼«uš dðÅr) U¼“UÖ ÊbýÅqŠ —«bI� býUÐ dðÅr) dHWLð« UÐ »«c� ”ULð `DÝ

µÆ·«dÞ« jO×� UÐ »«c� ”ULð “« ÈdOÖuKł —uEM� tÐ Á—UÐdÝ —œ vAýuÄ œ«u� “« ÁœUH²Ý« ‡‡ÅÅ

∂O"öŠ g¹«e�« “« ÈdOÖuKł —uEM�ÅtÐ »«c�  —«dŠ ÈÅtł—œ ‰d²M) ‡‡ÅÅÒÆ»«c� —œ “UÖ X

±‡‡ Ultrasonic Test



Å≥±Å

∑ÆÈe¹—Å—UÐ sOŠ —œ “UÖ ÊbýÅ”u³×� “« XF�UL� È«dÐ »«c� rÞöð “« ÈdOÖuKł ‡‡

∏dÞ ‡‡ÅÅÅÒ×� tÐ »«c� —œ œułu� ÈU¼“UÖ X¹«b¼ È«dÐ »uKD� v¼U~¼«— ÈU¼År²WOÝ vŠ«qÒÆVÝUM� 

∏‡‡ÅÅÅ±‡‡≤v¹«œ“Å“UÖ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

∫vł—Uš —UA� g¼U� “« ÁœUH²Ý« UÐ v¹«œ““UÖ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡łuð UÐ Òvł—Uš —UA� tDÐ«— tÐ t

ÈU?¼Å»U?³?Š q?O?J?Að ÊUJ�« vł—Uš —UA� g¼U) UÐ ¨© —uOÝ Êu�UE® »«c� —œ “UÖ ‰ö×�« XOKÐUE UÐ

Êbý Ã—Uš XŽdÝ vł—Uš —UA� g¼U) UÐ d~¹œ  —U³Ž tÐ Æb¹¬Åv� œułË tÐ dðÅr) ÈU¼—UA� —œ È“UÖ

Š “« U¼“UÖöÒÆbÐU¹Åv� g¹«e�« ©v"uJ"u� tÐ vLð« X"UŠ “« q¹b³ð® È“UÖ ÈU¼Å»U³Š tÐ q¹b³ð Ë XO"

X?×?ð »«c?� d?Ö« Æb?ýU?ÐÅv?� ‚u?� œ—«u?� ”UÝ«dÐ úš j¹«dý X×ð v¹«œ““UÖ ‘Ë— ÂeO�UJ�

q?J?ý t?Ð “U?Ö  —u?c s?¹« —œ Æœœd?ÖÅv?� œ«“¬ v?"u?J?"u?� q?J?ý tÐ Ê˛Ë—bO¼ œdOÖ —«dE úš j¹«dý

d� ÈU¼Å»U³ŠÒú?š ÈÅt?ł—œ t?Ð Ê˛Ë—bO¼ ÃËdš XŽdÝ ÆbM)Åv� œuFc »«c� `DÝ tÐ Ë b¹¬Åv�—œ —«

Æœ—«œ v~²WÐ

OHO) UÐ v¹U¼ÅtFDE bO"uð È«dÐ úš —œ v¹«œ““UÖ ‘Ë— d{UŠ ‰UŠ —œÒÈU¼ÅÈ˛u"uMJð UÐ Ë ôUÐ X

ÆœdOÖÅv� —«dE ÁœUH²Ý« œ—u� nK²?�

K) —uÞ tÐÒÈ«dÐ® Æœ—«œ Èd²AOÐ œdÐ—U) sO¹UÄ »Ë– tDI� UÐ ÈU¼˛UO"¬ v¹«œ““UÖ È«dÐ ‘Ë— s¹« v

—UA� t) v¹U¼˛UO"¬ œ—u� —œ sOMâL¼ ©býUÐÅv� Ê«dÖ —UOWÐ  «eON−ð s¹« ôUÐ »Ë– ÈÅtDI� UÐ ÈU¼˛UO"¬

¹œËb?×?� ÆœË—Åv?L?� —U?) t?Ð ‘Ë— s¹« ¨»«c� œU¹“  UHKð qO"œ tÐ XÝôUÐ U¼ÅÊ¬ —U?ÐÒs?¹« d?~¹œ ÈU¼ÅX

ÆbýUÐÅv� »«c�  —«dŠ tł—œ g¼U) Ë v¹«œ““UÖ ÊU�“ Êbý v�ôuÞ ¨‘Ë—

 ∫»«c( —œ vKš«œ —UA� g¹«e�« “« ÁœUH²Ý« UÐ v¹«œ““UÖ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡—UA� g¹«e�«ÅÅdOŁQð

∫XÝ« d¹“ —«dE tÐ »«c� v�Ë—œ

©v"uJ"u� tÐ vLð«® ‰ö×�« X"UŠ “« “UÖ Êbý Ã—Uš —œ qONWð ‡‡Ån"«

Æ»«c� qš«œ tÐ Ábý o¹—eð ÈU¼“UÖ ÈÅtKOÝË tÐ Ábý œU−¹« È“UÖ ÈU¼Å»U³Š »cł ‡‡Å»

Æ»«c� “« U¼“UÖ Êbý Ã—Uš XŽdÝ g¹«e�« ‡‡ÅÃ

t) býUÐÅv� v¹«œ““UÖ ÈU¼ÅÅ‘Ë— s¹dðÅ·dB�dÄ Ë s¹d²LN� “« »«c� v�Ë—œ —UA� g¹«e�« ‘Ë—

∫œœdÖÅv� rOWIð vKc« nK²?� ‘Ë— s¹bMÇ tÐ œuš

∫dŁ« vÐ ÈU¼“UÖ “« ÁœUH²Ý« ‡‡ n-«“« «u¼ ÈU¼Å»U³Š qJý tÐ dŁ«ÅvÐ ÈU¼“UÖ ‘Ë— s¹« —œ 

 bM�U�® ‰uK×� ÈU¼“UÖ v¹eł —UA� «b²Ð« —œ Æb�uýÅÅv� o¹—eð »«c� qš«œ tÐ qOðUÄ U¹ tðuÐ sO¹UÄH—œ ©

ÆbM)Åv� »cł œuš qš«œ tÐ «— “UÖ È—«bI� X)dŠ dOW� —œ v"Ë XÝ« dHc dŁ«ÅvÐ “UÖ »U³Š qš«œ



ÅÅ≥≤

r) »«c� —œ ‰uK×� “UÖ —«bI� Z¹—bð tÐ Ë bM)Åv� «bOÄ t�«œ« œU¹“ ÈU¼Å»U³Š bO"uð UÐ bM¹¬d� s¹«

Æœu?L� Ã—Uš »«c� “« «— U¼“UÖ ÂULð Ê«u²Ð XÝ« sJL�dOž vKLŽ dE� “« t) œuL� tłuð b¹UÐ ÆœuýÅv�

U�uLŽ »«c� tÐ X³W� dŁ« vÐ ÈU¼“UÖÎeK� v�ULð È«dÐ t) bM²W¼ rOK¼ Ë sÖ—¬ dOE� v¹U¼“UÖ ÒU¼˛UO"¬ Ë  «

ôuLF� U¼“UÖ s¹« v�«dÖ qO"œ tÐ ÆbMýUÐÅv� dŁ«ÅvÐÎvcUš »«c� tÐ X³W� t) dðÅÊ«“—« ÈU¼“UÖ “« Ê«uðÅv� 

K) j¹«dý —œ Ê˛Ëd²O� “UÖ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ Æœd) ÁœUH²Ý« bM²W¼ dŁ«ÅvÐÒÊ¬ ÈU¼˛UO"¬ d¦)« Ë rOMO�u"¬ È«dÐ v

“U?Ö p?¹ Ê«u?M?ŽÅÅt?Ð tJKÐ XWO� dŁ«ÅvÐ UNMð t� ÊbÇ È«dÐ “UÖ s¹« t) v"UŠ—œ ÆœuýÅv� »uW×� dŁ«ÅvÐ

 ‰Ëbł ÆœuL� Ã—Uš »«c� “« «— Ê¬ b¹UÐ t) býUÐÅv� »«c� —œ ‰uK×�¥‡‡≤È«dÐ «— U¼«œ““UÖ s¹d²LN� 

Æb¼œÅv� ÊUA� nK²?� ÈU¼˛UO"¬

v?šd?Ð È«d?Ð t?Çd?Ö« ÆX?Ý« d?Ł« v?Ð “U?Ö ¨Ê¬ ÈU?¼˛U?O?"¬ Ë r?O?M?O�u"¬ È«dÐ  “« tcöš —uÞ tÐ

ÆœuýÅvL� »uW×� dŁ«ÅvÐ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬

pOMÐd)“UÖ U¼œôu� È«dÐ ÆœË—Åv� —U) tÐ pOMÐd)“UÖ Ë  “« ÈU¼“UÖ ̈ Ê¬ ÈU¼˛UO"¬ Ë f� È«dÐ

ÆœË—Åv� —U) tÐ sÐd) bOW)« Ë

ŁR?( U?¼“U?Ö “« ÁœUH²Ý« UÐ v¹«œ““UÖ ÊU(b2«— g¹«e�« —œ t� vK(«uŽ s¹dðÅrN(Ò¨X?Ý« d

∫“« bMð—U³Ž

±ÈU¼Å»U³Š «d¹“ ªbMýUÐ pÇu) ÊUJ�ô«Åv²Š b¹UÐ »«c� qš«œ tÐ Ábý ÁbO�œ È“UÖ ÈU¼Å»U³Š ‡‡

ÈU¼“UÖ Ë »«c� UÐ ”ULð ÊU�“ t−O²�—œ ÆbMM)Åv� X)dŠ »«c� ̀ DÝ ·dÞ tÐ Èd²AOÐ XŽdÝ UÐ Xý—œ

`?D?Ý t?Ð Èd?²?L?) XŽdÝ UÐ bMýUÐ dðe¹— U¼Å»U³Š tÇd¼ ¨fJŽdÐ Ë ÆbÝ—Åv� qE«bŠ tÐ Ê¬ —œ ‰uK×�

Êœu?L?� Ã—U?š Ë »c?ł ÊU?J?�« Ë t?²?ý«œ »«c?� —œ ‰uK×� ÈU¼“UÖ UÐ Èd²AOÐ ”ULð Ë bMÝ—Åv� »«c�

Æb�—«œ »«c� “« «— Èd²AOÐ ÈU¼“UÖ

≤U?Ð U?¼Å»U?³Š ”ULð ÊUJ�« ¨»«c� ÊË—œ —œ U¼Å»U³Š Xš«uMJ¹ g?Ä UÐ ªXš«uMJ¹ g?Ä ‡‡

ÆbÐU¹Åv� œu³NÐ v¹«œ““UÖ XŽdÝ Ë ÊU�b�«— t−O²�—œ Ë œ—«œ œułË p¹œe� “« U¼“UÖ

≥LŠ oLŽ ‡‡ÒŁR?� ÈU¼—u²)U� “« d~¹œ vJ¹ ª»«c� ÂUÒ»«c� ÂULŠ oLŽ ¨v¹«œ““UÖ v¼œ“UÐ dÐ d

b?ýU?Ð d?²?A?O?Ð ·dþ oLŽ tÇd¼ Æœuý œ—«Ë ©qOðUÄ U¹ tðuÐ® ·dþ XLWE s¹dðÅsO¹UÄ —œ b¹UÐ “UÖ ÆXÝ«

b�ÒÆbÐU¹Åv� g¹«e�« v¼œ“UÐ Ë XÝ« d²AOÐ »«c� UÐ »U³Š ”ULð ÊU�“  

¥b?Š ÈËUŠ b¹UÐ dŁ« vÐ “UÖ ª“UÖ —œ XÐuÞ— ÂbŽ ‡‡ÒqE«ÆbýUÐ XÐuÞ— 



Å≥≥Å

vHO�  UOKLŽ dÐ dŁR( œ«u(

 ◊uK?� ̈ dK) ̈  “«≥∞‡‡∑∞ U¹ Ë ±∞‡‡π∞Ë  “« 

 dOE� dO?³ð qÐUE œ«u� dK)
  
Cl6  

C2 ̈
  
CCl4Ÿ«u�« 

t�UÖÅbMÇ ÈU¼—uzuK� Ë U¼—ËdK)

rOWK) ÁUÖ Ë rOÝU²Ä ̈ r¹bÝ ÈU¼—uzuK� Ë U¼—ËdK)

 “U?ÖCO«— Ê˛Ë—b?O?¼ —«b?I?� t?O?H?Bð sL{ —œ 

Æb¼œÅv� g¼U)

U¼ÅÊ¬ ÈU¼˛UO"¬ Ë rOWOKOÝ ̈ rO�U²Oð ̈ rOMO�u"¬ ̈ r¹eOM�

r?¹b?Ý Ë r?O?W?K?) ÈËUŠ ÈU¼Åf)ö� “« ÁœUH²Ý«

U�uLŽÎÈbOÐ—U) Ë vðUMÐd)  U³O)dð ”UÝ«dÐ 

rOWK) bOÐ—U) ̈ rOWK) ̈ eM~M� ̈ r¹eOM� ÈËUŠ œ«u�

s¼¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ dOE�

Ti ¨Al¨b�“UÝ Ã—Uš «— U¼—Ëd²O� bM�«uðÅv� eO� 

r¹eOM� Ë rOWK) ÈU¼Åf)ö�

—œ Ë ¨d?O???³?ð q?ÐU?E œ«u?� Ë p?O?M?Ðd?)Å“UÖ ¨ “«

ÆXÝ« v�U) v¹«œ“ÅÊóOW)« œ—«u� È—UOWÐ

rOWK) ¨rO²O" ¨sÐd) ¨dHW�

ì Ë f)«dÐ ¨fOKOÝ ÈËUŠ ÈU¼Åf)ö�

˛—Uý œ«u� —œ ‰d²M)

Ð Ë f)«dÐ ¨rOWOKOÝ ÈËUŠ ÈU¼Åf)ö�
Ô

d

ÁœUH²Ý« dðÅr) dK) Ë dðÅgOÐ  “« “« rOMO�u"¬ bM�U�

ÆœuýÅv�

 «dÐuK� p¹—uÐÅbOÝ« ̈ r¹eOM� —ËdK) ̈ Á—ËdK) œ«u�

‚u� dOE� œdÖuÖ ÈËUŠ  U³O)dð ¨rO�u�¬

vKK« eK� Ÿu2  “UÖgM�«Ë Ÿu2 UOKLŽ ÂU2

rOMO�u"¬
  
H2 v"ö×�«H[ ] (Al)v¹«œ“Å“UÖ

  
O2 v³O)dð

  
< Al2O3 >v¹«œ“ÅÅ‰Uš¬

œôu�
  
H2 v"ö×�«H[ ] (Fe)v¹«œ“Å“UÖ

  
O2 v"ö×�«O[ ] (Fe)v¹«œ“ÅÊóOW)«

Ÿ«u�« v³O)dðv�“Åf)ö�

U¼bOW)«

S v"ö×�«S[ ] (Fe)v¹«œ“ÅœdÖuÖ

  
N2 v"ö×�«N[ ] (Fe)v¹«œ“Å“UÖ

U¼—Ëd²O� v³O)dð

f�
  
H2 v"ö×�«H[ ] (Cu)v¹«œ“Å“UÖ

  
O2 v"ö×�«O[ ] (Cu)v¹«œ“ÅÊóOW)«

 v³O)dð
  
Cu2Ov�“Åf)ö�

S v"ö×�«S[ ] (Cu)v�“Åf)ö�

 v³O)dð
  
Cu2Sv�“Åf)ö�

r¹eOM�
  
H2 v"ö×�«H[ ] (Mg)v¹«œ“Å“UÖ

  
O2 v³O)dð< MgO >v¹«œ“Å‰Uš¬

 v³O)dð
  
(Mg2N2 )v¹«œ“Å‰Uš¬

 ‰Ëbł¥‡‡≤U¼Å‰Uš¬Ë U¼“UÖ “« »«c( tOHBðË v¹«œ““UÖ v~2u~Ç ‡‡



ÅÅ≥¥

 »‡‡F?� ÈU?¼“U?Ö “« ÁœU?H²Ý« Ò∫‰U?ÈU?ł t?Ð ¨v?¹«œ““U?Ö È«d?Ð X?Ý« s?J?L� œ—«u� všdÐ —œ 

ôuLF� U¼“UÖ s¹« ÆœuL� ÁœUH²Ý« ‰UF� ÈU¼“UÖ “« ̈ v¦Mš ÈU¼“UÖÎÊ¬ UÐ b�uýÅv� »«c� œ—«Ë t) v�U~M¼ 

»«c?� t?Ð X³W� “UÖ s¹« ÆXÝ« b¹bł “UÖ p¹ Êb�¬ œułË tÐ ¨gM)«Ë s¹« qcUŠ Æb�œdÖÅv� VO)dð

) ¨‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆbM)Åv� qLŽ v¦Mš ÈU¼“UÖ bM�UL¼ Ë XÝ« v¦MšÔKÔF� ÈU¼“UÖ “« vJ¹ dÒ◊U³ð—« —œ ‰U

 g?M?)«Ë œuýÅv� »«c� œ—«Ë t) v�U~M¼ “UÖ s¹« ÆbýUÐÅv� rOMO�u"¬ UÐ≤‡‡≤œU−¹« »«c� rOMO�u"¬ UÐ «—

ÆbM)Åv�

®≤‡‡≤                                                                  ©2Al + 3Cl2]2AlCl
3

 r?OMO�u"¬ b¹dK)
  
(AlCl

3
) —«d?Š ÈÅtł—œ —œ v"Ë XÝ« b�Uł  —uc tÐ ¨jO×�  —«dŠ tł—œ —œ 

Æœ—«œ È“UÖ qJý ¨rOMO�u"¬ »«c�

ÆbM)Åv� qLŽ v¹«œ““UÖ ÂeO�UJ� ÊUL¼ UÐ Ë  v¦Mš ÈU¼“UÖ bM�UL¼ ¨rOMO�u"¬ b¹dK) “UÖ

F?� ÈU?¼“U?Ö “« rOI²W� ÈÅÁœUH²Ý« ÈUł tÐ XÝ« sJL� œ—«u� È—UOWÐ —œÒ«— U?¼ÅÊ¬  U³O)dð ‰U

ÆœdÐ —U)ÅtÐ

ôuLF� ¨ U³O)dð s¹«Ît¹e−ð b�uýÅv� »«c� œ—«Ë t) v�U~M¼ Ë bMýUÐÅv� l¹U� U¹ b�Uł  —uc tÐ 

Ë sÐd)ÅÅ—ËdK)«d²ð ¨ÊUð«ÅÅ—ËdK) «e~¼ bM�U� Æb�—Ë¬Åv� r¼«d� v¹«œ““UÖ È«dÐ «— Â“ô ÈU¼“UÖ Ë b�œdÖÅv�

ÆdK) ÈU¼ÅpL�

≤‡‡≤‰Uš¬ ‡‡
±

v¹«œ“ ‰Uš¬ Ë 

K?) tÐ ‰Uš¬ÒK?� v?³?O?)d?ð ÈU?¼ÅvB"UšU� tOÒe?K?� —œ t?) œu?ýÅv?� t?²?HÖ ÈeK�dOž Ë ÈeÒœu?łË tÐ »«c� 

ÅU¼ÅÊ¬ÅnK²?�  U³O)dð U¹ ìË U¼—ËdK) ̈ U¼b¹d²O� ̈ U¼bOH"uÝ ̈ ÁœUÝ ÈU¼bOW)« tŽuL−� q�Uý ̈ U¼Å‰Uš¬ ÆbM¹¬ÅÅv�

eK� ÈdÖÅt²?¹— Ë vJ¹eO� ¨vJ¹˛—u"U²�Å¨vJO�UJ�Å’«ušÅÈË—Å¨‰Uš¬ÅÆbM²W¼ÒÆœ—«œ vLN� dOŁQð  «

±‡‡≤‡‡≤U¼Å‰Uš¬ Ÿ«u2« ‡‡

ôuc« ¨ÈbMÐÅrOWIð p¹ —œ Î∫œ—«œ œułË ‰Uš¬ ÁËdÖ Ëœ 

v?¹U¼Å‰Uš¬ ‡‡ n"«
 

Æb?�uýÅv� »«c� œ—«Ë Ë Áb�¬ œułËÅtÐ œułu� vł—Uš q�«uŽ ÈÅt−O²�—œ t)

—– ¨U?¼ÅÁ—U?ÐdÝ ∫bM�U�Òœ«u?�  «Òœ«u?� ¨V"UE Òv?Äu?J?ÝËd?)U?� U¼Å‰Uš¬ s¹« ¨ ôUŠ d²AOÐ —œ ì Ë “uW� 

 qJý® bMýUÐÅv� X¹ƒ— qÐUE `KW�dOž rAÇ UÐ Ë bM²W¼∂‡‡ÅÅ≤—œ r?¼ Ë `DÝ —œ r¼ ¨‰Uš¬ Ÿu� s¹« Æ©

 XWJý lDI�ÆX?Ý« Ábý Áb¼UA� U¼ÅtFDE

±‡‡ Inclusion



Å≥µÅ

U¼Å‰Uš¬ s¹« ∫bM¹¬Åv� œułËÅtÐ »«c� qš«œ —œ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM!«Ë dŁ«—œ t! v¹U¼Å‰Uš¬ ‡‡ » 

ÆbMýUÐÅv� ÁdOž Ë U¼—ËdK! ¨U¼bO*!« U¹Å¨U¼b¹d²O, ¨U¼bOH.uÝ q�Uý

U�uLŽ U¼Å‰Uš¬ Ÿu, s¹«ÎÆbMýUÐÅv� vÝ—dÐ Ë Áb¼UA� qÐU4 ÛuJÝËdJO� UÐ Ë bM²*¼ pÇu! —UO*Ð 

ôuLF� U¼ÅÊ¬Î qJý ÆbMýUÐ v� ÁbM!«dÄ U¼ÅtFD4 vÄuJÝËdJO� —U²šUÝ —œ Xš«uMJ¹ —uÞ tÐ ∑‡‡≤gBÄ 

Æb¼œÅv� ÊUA, vÄuJÝËdJO� ÈU¼Åt,«œ “d� —œ «— U¼Å‰Uš¬

 qJý∂‡‡ÅÅ≤v¹uJÝËdJO� ÈU¼Åp� Ë ‰Uš¬ »uOŽ UÐ ÈÅtFD� “« t!uL! ‡‡

 qJý∑‡‡≤ œôu& —œ ÈbOH*uÝ ÈU¼Å‰Uš¬ ‡‡∞/≤µ—œ Ábý ı« sÐd0 •

 ‰U²O! ‰uK×� ≤∞ v¹ULMÖ—eÐ •µ∞∞



ÅÅ≥∂

≤‡‡≤‡‡≤U¼bOB�« Ë ÊuOÝ«bOB�« ‡‡

K) —uÞ tÐ ÒÆXWO� ÂËUI� ̈ ÊóOW)« Áó¹ËÅtÐ ̈ ÁbMM)bOW)« ÈU¼“UÖ dÐ«dÐ —œ v²FMc ̨ UO"¬ U¹ eK� êO¼ ̈ v

U?�u?L?Ž U¼bOW)« “« ¨Ë— s¹«“«ÎK?) —œ ‰U?š¬ s?¹d?ðÅrN� Ê«uMŽ tÐ ÒÆœu?ýÅv?� Áœd?Ð ÂU?� v?²FMc ÈU¼˛UO"¬ tO

gM)«ËÆXÝ«  ËUH²� ÊóOW)« UÐ nK²?� dcUMŽ Èd¹cÄ 

dAE qOJAð Áu×� tÐ v~²WÐ t) býUÐÅv� Êbý bOW)« XŽdÝ ̈ ÊuOÝ«bOW)« —œ d~¹œ rN� q�«uŽ “«

Æœ—«œ bOW)«

VO)dð qO� tÇdÖ« rOMO�u"¬ t) œd) tEŠö� Ê«uðÅv� ̈ rOMO�u"¬ Ë s¼¬ sOÐ ÁœUÝ ÈÅtW¹UI� p¹ —œ

�« œ—«œ Êó?OW)« UÐ Èdðb¹býÒt?Ð Êó?O?W?)« –u?H� “« ¨`DÝ —œ q?K?²�dOž bOW)« dAE œU−¹« qO"œ tÐ U

Eu²� ÊuOÝ«bOW)« t−O²�—œ Ë bM)Åv� ÈdOÖuKł vKš«œ ÈU¼ÅXLWEÒ—œ t) v"UŠ—œ ÆbÐU¹Åv� g¼U) U¹ n

¨ÁbýÅÅÅbOW)« dAE —œ œU¹“ q?K?ð qO"œ tÐ œ—«œ ÊóOW)« UÐ Èd²L) VO)dð qO� t)Ås¹« rž— vKŽ ̈ s¼¬ œ—u�

Æb�uýÅv� bOW)« eO� vKš«œ ÈU¼ÅXLWE XŽdÝÅtÐ

ôuLF� ¨ÊuOÝ«bOW)« “« qcUŠ ÈU¼bOW)«ÎU¼bOW)« ÆbMýUÐÅv� bOW)« bMÇ “« v³O)dð U¹ ÁœUÝ 

—–  —uc tÐÒ—œ eK� bOW)« U¹ ÊóOW)« Êbý ‰uK×� ‰UL²Š« ÆbMýUÐÅv� »«c� —œ ‰uK×�dOž Ë b�Uł  «

ôu?LF� ÆXÝ« r) —UOWÐ »«c�Î—–  —u?c tÐ eK� bOW)« “« qcUŠ VO)dð Ò»«c?� —œ —ËUMý b�Uł  «

Æb�U�Åv� vEUÐ tFDE —œ ‰Uš¬  —uc tÐ ¨»«c� “« ÊbA� Ã—Uš  —uc—œ t) býUÐÅv�

≥‡‡≤‡‡≤Ê¬ “« ÈdO~AOÄ Ë ‰Uš¬ œU−¹« lÐUM( ‡‡

∫©—U?Ð® ˛—Uý œ«u( ‡‡Æb?ýU?ÐÅv?� ˛—U?ý œ«u?� nK²?� ÈU¼Å‰Uš¬ œU−¹« lÐUM� s¹d²LN� “« vJ¹ 

œ«u� œułËÒÆXÝ« ‰Uš¬ œU−¹« —œ rN� œ—«u� “« ˛—Uý œ«u� —œ ìË XÐuÞ— ¨Ábý bOW)« 

∫©—U?Ð® ˛—Uý œ«u( ÈÅÁ“«b2« ‡‡œ«u� ÒUÐ ŁR?� U?¼Å‰U?š¬ g¹«e�« —œ œU¹“ g¹UW)« `DÝ Ë e¹—Å—Òd

OKLŽ “« v²AÖdÐ ÈU¼ÅÁœ«dÐ ÆXÝ«ÒÆb�uýÅv� U¼ÅtFDE —œ U¼bOW)« g¹«e�« Vłu� È—U)ÅsOýU�  U

∫v¼œ—UÐ VOðdð ‡‡ŁR?� ‰Uš¬ —«bI� —œ Á—u) tÐ nK²?� œ«u� ÊœËe�« VOðdð Ë Áu×� ÒÆX?Ý« d

ôuLF�Îœ«u� ÒÆb�uýÅvL� ̨ —Uý «b²Ð« ÊUL¼ “« ÊUJ�«  —uc—œ ̈ b�—«œ ÈdðœU¹“ ÊuOÝ«bOW)« Ê«eO� t) È

∫»«c?( s?²?šU?Ý t²Hý¬ Ë Êœ“År¼ ‡‡t?Ð v?ÐU?O?²?Ýœ —u?E?M� tÐ »«c� Êœ“År¼ œ—«u� všdÐ —œ 

¨»«c� Êœ“År¼ tÐ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬ bM�U� v¹U¼˛UO"¬ œ—u� —œ ÆXÝ« È—Ëd{ VÝUM� Ë s~L¼ ÈU¼˛UO"¬

Æb¼œÅv� g¹«e�« «— »«c� —œ ‰Uš¬ —«bI� Ë œuýÅv� `DÝ bOW)« dAE Êœ—uš r¼ tÐ YŽUÐ

∫Á—u?� ·«dÞ« jO×( ‡‡t?) b?ýU?Ð v?¹U?O?Š« U¹ v¦Mš ¨ÈbOW)« b�«uðÅv� Á—u) ·«dÞ« jO×� 

Æœ—«cÖÅv� dOŁQð ‰Uš¬ —«bI� —œ U¼ÅÊ¬ “« Â«b)d¼ »U?²�«



Å≥∑Å

∫»Ë–  —«dŠ tł—œ ‡‡U�uLŽ U¼Å‰Uš¬ —«bI� ¨»Ë– ‚u�  —«dŠ ÈÅtł—œ g¹«e�« UÐ Îg¹«e�« 

bÐU¹Åv�Æ

∫»«c( È—«bN~2 ÊU(“ ‡‡Æœ—«œ  —«dŠ tł—œ bM�UL¼ ÈdOŁQð eO� »«c� È—«bN~� ÊU�“ 

∫Á—u� Ÿu2 ‡‡¨bM²W¼ ”ULð —œ »«c� UÐ U¼ÅÊ¬ —œ ‚«d²Š« ‰uB×� U¹ Ë XšuÝ t) v¹U¼ÅÁ—u) 

œ—«Ë Ë Á—u) Êbý »«dš “« ÈdOÖuKł ¨d~¹œ ·dÞ “« ÆbMM)Åv� œU−¹« »«c� —œ Èd²AOÐ ‰Uš¬ —«bI�

—– ÊbýÒÆXÝ« È—Ëd{ »«c� qš«œ tÐ “uW�dł¬ Ë tðuÐ  «

∫»Ë– —œ  «e?O?N−ð Ë q¹UÝË ‡‡g?¼U?) —œ Áb?ý Áœ«œ gýuÄ Ë eOLð ÈU¼—«eÐ« “« ÁœUH²Ý« 

ŁR� ‰Uš¬ —«bI�ÒVłu� gýuÄ ÊËbÐ vM¼¬ q¹UÝË “« ÁœUH²Ý« rOMO�u"¬ »Ë– —œ ̈ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆXÝ« d

ÆbM)Åv� œU−¹« vÄuJÝËdJO� ÈU¼Å‰Uš¬ Ë œuýÅv� rOMO�u"¬ jÝuð s¼¬ Êbý Áœ—uš

∫Èe¹——UÐ ‡‡Æœ—«œ dOŁQð ‰Uš¬ —«bI� —œ ¨·«dÞ« jO×� UÐ ”ULð XNł tÐ Èe¹——UÐ ÈÅÁu×� 

∫V-UF ‡‡œ«u� “« ÁœUH²Ý« Ò‰Uš¬ —«bI� g¼U) —œ ̈ Ê¬ Êœd) pAš eO� Ë VÝUM� gýuÄ Ë V"UE 

Æœ—«œ ÈœU¹“ dOŁQð

—– œË—Ë “« ¨Ê¬ Êœd) eOLð eO� Ë V"UE ÂUJ×²Ý« g¹«e�« d~¹œ ·dÞ “«ÒV"UE qš«œ tÐ tÝU�  «

ÆbM)Åv� ÈdOÖuKł

∫v¼U~¼«— r²BOÝ ‡‡ÆbýUÐÅv� È—Ëd{ ‰Uš¬ g¼U) È«dÐ eOð ÈU¼ÅtýuÖ œU−¹« “« »UM²ł« 

dÞ È«Åt�uÖ tÐ b¹UÐ v¼U~¼«— r²WOÝ ̈ d~¹œ ·dÞ “«Ò—– Uð œuý vŠ«Òqš«œ —œ vł—Uš QAM� UÐ  «

‰U�U) U¹ Ë ÁU~¼«— ÈUÄÅtâ{uŠ� Ô²Ln¹UþË “« vJ¹ XIOIŠ—œ ÆœuA� V"UE ÈÅtEH×� œ—«Ë ¨Áœd) dOÖ b

ÆbýUÐÅv� »«c� qš«œ tÐ U¼Å‰Uš¬ œË—Ë “« ÈdOÖuKł ¨v¼U~¼«— r²WOÝ rN�

∫Èe¹——UÐ  —«dŠ tł—œ ‡‡UÐ «— »«c� gM)«Ë ÂU−�« ÊUJ�« ¨Èe¹——UÐ  —«dŠ tł—œ g¹«e�« 

œ«u� Ë “uW� œ«u�ÒÆœ—Ë¬Åv� r¼«d� d²AOÐ ¨V"UE 

¥‡‡≤‡‡≤v¹«œ“Å‰Uš¬ ‡‡

OKLŽ ÈÅtŽuL−� tÐ v¹«œ“ ‰Uš¬ ̈ n¹dFð tÐ UMÐÒU¹ ·cŠ Ë ÈdOÖuKł —uEM�ÅtÐ t) œuýÅv� t²HÖ vðU

—–® U¼Å‰Uš¬ »uKD�U�  «dŁ« g¼U)ÒÆœË—Åv� —U)ÅtÐ ©ìË U¼—uÐd) ¨Ê˛Ëd²O� ¨ÈbOW)«  «

f)ö� “« v¹«œ“Å‰Uš¬ È«dÐ
±

t) bM²W¼ ÈœbF²� Ë ŸuM²�  U³O)dð U¼Åf)ö� ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« 

ÁœU?H?²?Ý« »«c� “« U¼Å‰Uš¬ Êœd)«bł —uEM�ÅtÐ U¹ Ë Êœd)ÅUOŠ« È«dÐ U¹ ¨ÊbýÅbOW)« “« ÈdOÖuKł È«dÐ

ôuLF� t) rN� ÈU¼Åf)ö� Æb�uýÅv�Î∫“« bMð—U³Ž b�dOÖÅv� —«dE ÁœUH²Ý« œ—u� v¹«œ“Å‰Uš¬ È«dÐ 

±‡‡ Flaxes



ÅÅ≥∏

±v?A?ýu?Ä ÈU?¼Åf�ö� ‡‡
±

∫b?Ý Êœ—Ë¬ œu?łË t?Ð —u?E?M� tÐ U¼Åf)ö� s¹« Ò–u?H?� dÐ«dÐ —œ È

dÞ »«c� qš«œ tÐ ÊóOW)«ÒU�uLŽ U¼Åf)ö� s¹« Æb�«ÅÁbý vŠ«ÎpAš Ë b�Uł  —uc tÐ XÝ« sJL� 

œU−¹« —œ b�«uðÅv� vAýuÄ ÈU¼Åf)ö� “« vCFÐ Æb�œdÖ d¼Uþ »«c� eK� ̀ DÝ —œ »«c�  —uc tÐ U¹ Ë

ŁR� VÝUM� ÈÅÁ—UÐdÝÒU�uLŽ ÆbýUÐ dÎ«bł »«c� “« v²Š«—ÅtÐ ̈ œ—«œ »«c� tÐ t) v~²Až¬ qO"œ tÐ Á—UÐdÝ 

ÁœUH²Ý« UÐ ÆbM)Åv� Ã—Uš œuš Á«dL¼ «— »«c� œ«u� ÈœU¹“ ÅÅ—«bI� ¨ÈdOÖÅÁ—UÐdÝ ÂU~M¼ —œ Ë œuýÅvL�

OKÐUE ̈ f)ö� vŽu� “«Òs¹bÐ Ë œuýÅv� «bł Ê¬ “« v²Š«— tÐ Ë bÐU¹Åv� g¼U) »«c� UÐ Á—UÐdÝ v~²Až¬ X

t??²??ÝU??) »«c??�  U??H??K?ð “« V?O?ðd?ð

ÆœuýÅv�

 q??J??ý∏‡?‡ÅÅÅ≤v??Žu??� n??"« 

Ë f?)ö� œd)ÅqLŽ “« q³E Á—UÐdÝ

 q?Jý∏‡‡ÅÅÅ≤œd?)Åq?LŽ “« bFÐ » ‡‡

Æb¼œÅv� ÊUA� «— f)ö�

ÊU?A?� n?K?²???�  U?A?¹U�“¬

ÈU¼Åf)ö� “« ÁœUH²Ý« t) b¼œÅv�

Uð «— »«c�  UHKð —«bI� ¨vAýuÄ

µ∞s?O?L?¼ t?Ð Ë b?¼œÅv?� g?¼U) •Å

œułu� ÈU¼Å‰Uš¬ Ê«eO� “« X³W�

ÈU?¼Åf?)ö?� Æb?¼U?)Åv� »«c� —œ

»«c?� Êœd?) e?O?L?ð È«d?Ð v?AýuÄ

Æb�—«b� ÈœU¹“ œdÐ—U)

 qJý∏‡‡ÅÅÅ≤v2“ f�ö� “« q³F ©n-«® rOMO(u-¬ ÈÅÁ—UÐdÝ fJŽ ‡‡

v2“ f�ö� “« bFÐ ©»® 

©n-«®

©»®

≤ÁbMM�eOLð ÈU¼Åf�ö� ‡‡
≤

 ∫—– È“UÝ«bł —uEM� tÐ ÁbMM)ÅeOLð ÈU¼Åf)ö�ÒKF� ‰Uš¬  «ÒË o

∫“« bMð—U³Ž UN�¬ n¹UþË s¹dðÅrN� Ë b�Ë—Åv� —U)ÅtÐ »«c� “« U¼ÅÊ¬ Êœd) Ã—Uš

±‡‡ Cover Flaxes                              ≤‡‡ Cleaning Flaxes



Å≥πÅ

∫’u?B?�� Ê“Ë g¼U� ‡‡ Ån�«“« ÁœU?H?²?Ý« ¨U?¼Å‰U?š¬ ÃËdš tÐ ÊbOA?Ð XŽdÝ —uEM� tÐ 

ŁR� —UOWÐ b�«uðÅv� b¼œ g¼U) «— ‰Uš¬ ’uB?� Ê“Ë b�«u²Ð t) v¹U¼Åf)ö�ÒÆbýUÐ d

∫býUÐ t²ý«œ œułË b�«uðÅv� X"UŠ tÝ tÐ »«c� —œ ‰Uš¬

Æb¹UOÐ Á—UÐdÝ tÐ ‡‡

Æb�ULÐ vEUÐ —ËUMý  —uc tÐ ¨»«c� —œ ‡‡

Æœuý sOA� tð ©Á—u)® tðuÐ n) —œ s−"  —uc tÐ ‡‡

 ‰Ëbł —œµ‡‡Å≤eK� UÐ tW¹UI� —œ VO)dð bMÇ ’uB?� Ê“Ë ¨ÒÆXÝ« Áb�¬ »«c� 

Ë U³O�dð ’uBJ( Ê“

 U³O�dð

l¹U( X-UŠ —œ ’uBJ( Ê“Ë

 «eK�

  g cm3
  g cm3

≥[∞µ
  
CuCl2∏[≤≤Cu

µ[∂CuO

¥
  
Al2O3≤[≥Al

±[µ≤
  
AlCl3

±[∏ÈbOW)« ÈU¼ÅÁ—UÐdÝ

FeO

  
Fe2O3∂[πFe

µ[±
  
Fe2O4

≤[µ≤
  
FeCl2

≤[∏∞
  
FeCl3

¥[≤‡‡≥vM¼¬ Á—UÐdÝ

≥[∂MgO

≤[≥
  
MgCl2±[µ Mg

≥[πZnS

≤[∑µ
  
ZnCl2∂[µZn

µ[∂ZnO

 ≤ Ë “uW� „Uš
  
SiO2

 ‰Ëbłµ‡‡ÅÅ≤»«c( eK� UÐ tB¹UI( —œ VO�dð bMÇ ’uBJ( Ê“Ë ‡‡



ÅÅ¥∞

∫»«c( tÐ v~²Až¬ g¼U� ‡‡ »‰Uš¬ ÃËdš XŽdÝ g¼U) Vłu� ̈ »«c� tÐ ‰Uš¬ v~²Až¬ 

V?łu?� ¨b?¼œ g?¼U?) «— v?~?²?Až¬ s¹« b�«u²Ð t) v¹U¼Åf)ö� “« ÁœUH²Ý« s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� »«c� “«

Ë »«c?� „d?²?A?� qB� —œ bM�«uðÅv� U¼Åf)ö� “« vCFÐ ÆœuýÅv� »«c� “« ‰Uš¬ ÃËdš —œ qONWð

“« ÁœUH²Ý« ÆbM¼œ g¼U) «— »«c� tÐ ‰Uš¬ v~²Až¬ t−O²�—œ Ë bM¹UL� œU−¹« „“U� rKO� “« È«Åt¹ô ‰Uš¬

»«c� Ë ‰Uš¬ sOÐ «u¼ „“U� t¹ô p¹ b�«uðÅv� ©bý t²HÖ v¹«œ““UÖ œ—u� —œ tÇÅÊ¬ bM�U�® U¼“UÖ všdÐ

Æb¼œÅv� g¼U) ¨eO� «— »«c� tÐ v~²Až¬ ¨’uB?� Ê“Ë g¼U) dÐ ÁËöŽ t) bM) œU−¹«

∫“«bÖÅtDI½ g¹«e�« ‡‡ Ã«bł «c" bM²W¼ »«c�  —uc tÐ »Ë– j¹«dý —œ U¼Å‰Uš¬ “« všdÐ 

œ«u?� “« X?"U?Š s?¹«—œ ÆX?Ý« Á«d?L?¼ »«c� Êbý nKð UÐ »«c� “« U¼ÅÊ¬ Êœd)Òg?¹«e?�« U?Ð b�«u²Ð t) È

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« bM) ÊUÝ¬ «— ÈdOÖÅÁ—UÐdÝ ‰Uš¬¨»Ë– ÈÅtDI�

µ ‡‡≤ ‡‡≤ ‡‡v¹«œ“ ‰Uš¬ v³O�dð ÈU¼Å‘Ë—

e?K?� t?Ð X?³?W� t) œdOÖÅv�  —uc ÈdcUMŽ UÐ ‰Uš¬ ·cŠ ‘Ë— s¹« —œ Òv?³?O)dð qO� ¨»«c� 

s?¹« —œ bM¹¬d� s¹d²LN� Ê«uMŽ tÐ Ê«uðÅv� ¨v¹«œ“ÅÊóOW)« “« Æb�—«œ ìË Ê˛Ëd²O� ¨ÊóOW)« UÐ Èd²AOÐ

ÆœdÐ ÂU� ‘Ë—

∫‰U¦(3[FeO](Fe) +2Al  →  Al2O
3

+ 3(Fe)

ÆœuýÅv� v¹«œ“ÅÊóOW)« rOMO�u"¬ UÐ s¼¬ »«c� Ê¬ —œ t)

  
Al2O

3 (Al) + 3Be  →  3 BeO +2(Al)

ÆœuýÅv� v¹«œ“ ÊóOW)« rO"dÐ UÐ rOMO�u"¬ »«c� Ê¬ —œ t)

  
5 CuO (Cu) +2P →  {P2O5}+ 5(Cu)

ÆœuýÅv� v¹«œ“ÅÊóOW)« dHW� UÐ f� »«c� Ê¬ —œ t)

∫“« bMð—U³Ž v¹«œ“ÅÊóOW)« È«dÐ j¹«dý s¹dðÅrN�

±»«c� tÐ X³W� ÊóOW)« UÐ ÈdðœU¹“ VO)dð qO� b¹UÐ v¹«œ“ÅÊóOW)« È«dÐ Ábý t�U{« dBMŽ ‡‡

ÆbýUÐ t²ý«œ

≤·dÞ “« Ë œuý »«c� v¹UOLOý VO)dð Êœ—uš r¼ tÐ YŽUÐ œuš b¹U³� ¨Ábý t�U{« dBMŽ ‡‡

Æb¹UL� »«c� —œ ‰Uš¬ œU−¹« b¹U³� d~¹œ

≥Æb¹UOÐ »«c� ̀ DÝ tÐ v²Š«— tÐ b�«u²Ð Uð býUÐ vKc« bOW)« “« d²L) b¹UÐ b¹bł bOW)« v"U~Ç ‡‡

¥OKÐUE ‡‡ÒÆœuý Ã—Uš »«c� “« v²Š«— tÐ b�«u²Ð Uð býUÐ t²ý«b� »«c� tÐ v~²Až¬ X

µÆbýU³� qJA� »«c� tÐ Ê¬ ÊœuL� t�U{« vKLŽ XNł “« ‡‡ÅÅ



Å¥±Å

∂‡‡Å≤‡‡≤OKLŽ ‡‡Ò»«c( Êœd� d²KO�  U

OKLŽ ÈÅtKOÝË tÐ ¨U¼Å‰Uš¬ q�U) ·cŠÒt?) v¹U¼˛UO"¬ È«dÐ «c" ÆbýUÐÅv� qJA� v¹«œ“ ‰Uš¬  U

—uEM� tÐ Ë œuýÅv� U¼ÅtFDE ’«uš g¼U) YŽUÐ vÄuJÝËdJO� e¹— ÈU¼Å‰Uš¬ v¹eł —«bI� v²Š œułË

OKLŽ “« ôUÐ XOHO) UÐ U¼ÅtFDE bO"uðÒOKLŽ ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« »«c� Êœd) d²KO�  UÒb�«uðÅv� Êœd) d²KO�  U

cUš ÈU¼d²KO� qš«œ “« »«c�  UOKLŽ s¹« —œ Æœuý ÂU−�« v¼U~¼«— r²WOÝ v²Š U¹ Ë qOðUÄ —œÒ—u³Ž v

—– ÈöÐô —œ Xý—œ Ë e¹— ÈU¼Å‰Uš¬ t−O²�—œ Ë bM)Åv�ÒÈ—UŽ Ë ·Uc »«c� Ë bMM)Åv� dOÖ d²KO�  «

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ ‰Uš¬ “«

 qJýπ‡‡≤Æb¼œÅv� ÊUA� rOMO�u"¬ È«dÐ «— Êœd) d²KO� ÈU¼Å‘Ë— 

 qJýπ‡‡≤v¼U~¼«— r²BOÝ —œ rOMO(u-¬ È«dÐ Êœd� d²KO� ÈU¼Å‘Ë—  pOðULý ‡‡

≥‡‡≤©ì Ë v¹«“Åt2«uł® `OIKð ‡‡

¨ÈdÖÅt²?¹— ’«uš œu³NÐ Vłu� b�«uðÅv� v¹eł d¹œUI� —œ »«c� tÐ dcUMŽ “« vCFÐ Êœd)Åt�U{«

ôuLF� Ë »«c� tONð  UE×" s¹dš¬ —œ dcUMŽ s¹« ÆœœdÖ v~²?¹—  UFDE vJ¹eO� Ë vJO�UJ�Î“« q³E 

Æb�uýÅv� t�U{« V"UE qš«œ tÐ »«c�eK� s²?¹—

U?¼Åt?�«œ Êb?ýe?¹— Vłu� r¹eOM� ‡‡ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬ tÐ v¹eł —«bI� tÐ dcUMŽ s¹« Êœd)Åt�U{«

ÆœœdÖÅv� œ«“¬ XO�«dÖ œU−¹« tÐ pL) YŽUÐ Èd²W)Uš ÈU¼ÅÊbÇ —œ sOMâL¼ Ë t²AÖ

 “« dðÅr) Êœd)Åt�U{« ‰U¦� È«dÐ∞[≤ U¹ rO�U²Oð bc—œ ∞[∞≤Ð bc—œ 
Ô

Á“«b�« b�«uðÅv� rOMO�u"¬ tÐ d

 “« «—ÅÊ¬ ÈU¼˛UO"¬ Ë rOMO�u"¬ ÈU¼Åt�«œ≤[µ tÐ d²�ÅvKO� ∞[±Êœd)Åt�U{« sOMâL¼ Æb¼œ qOKIð d²�ÅvKO� 

 œËbŠ∞[∞≤ U?¹ Ë r¹bÝ bc—œ ∞[∞≥b?�«u?ðÅv?� r?O?WOKOÝ ‡‡ rOMO�u"¬ ÈU¼˛UO"¬ —œ rOW�«d²Ý« bc—œ 



ÅÅ¥≤

Æb¹UL� dðe¹— —UÐ U¼bc «— Á“«b�«

—œ œ«“¬ XO�«dÖ œU−¹« tÐ b�«uðÅv� »«c� tÐ rOWOKOÝ vL) —«bI� Êœd)Åt�U{« U¼ÅÊbÇ œ—u� —œ

Ås?¹« —œ Êb?Ç Êb?ýÅb?O?H?Ý “« l?�U?� „“U?� ÈU?¼ÅÁ—«b?ł U?Ð  U?F?D?E —œ ’uBšÅtÐ Ë Áœd) pL) ÊbÇ

ÆœœdÖ U¼ÅX�U?{

 œËb?Š® r?¹e?O?M� v¹eł —«bI� Êœd)Åt�U{« sOMÇÅr¼∞[∞µv?¹U?O?LOý VO)dð UÐ vÐ«c� tÐ ©bc—œ 

 UB?A� o¹dÞ s¹« “« Ë Áœ—Ë¬—œ ÈËd)  —ucÅtÐ «— È«ÅtE—Ë ÈU¼ÅXO�«dÖ Ê«uðÅv� Èd²W)Uš ÊbÇ

ÆœœdÖ Õöc« È—Ë¬ÅXH~ý —«bI� tÐ vJO�UJ�

ôuLF�  UOKLŽ s¹« —œ ̈ býUÐÅv� ̀ OIKð œ—«u� “« vJ¹ r¼ v¹«“Åt�«uł qLŽÎ©«“Åt�«uł® ̀ OIKð œ«u� 

Õdý tÐ vD¹«dý È«—«œ b¹UÐ «“Åt�«uł œ«u� Æb�uýÅv� »U?²�« nK²?�  U³O)dð “« ˛UO"¬ Ÿu� UÐ VÝUM²�

∫bMýUÐ q¹–

∫È“«bÖd¹œ ‡‡j?¹«dý —œ Uð býUÐ »«c�  —«dŠ ÈÅtł—œ “« dðôUÐ b¹UÐ «“Åt�«uł »Ë– ÈÅtDI� 

ÆœuA� »Ë– »«c� eK� —œ v"uLF�

OKÐUF ‡‡Ò∫»«c( tÐ v~²Až¬ Xœ«u� ÒOKÐUE b¹UÐ «“Åt�«uł ÒUð býUÐ t²ý«œ «— »«c� tÐ v~²Až¬ X

Æb¹UL� qLŽ t²W¼ Ê«uMŽ tÐ b�«u²Ð

∫v-U²B¹d� —U²šUÝ  ‡‡eK� —U²šUÝ tÐ b¹UÐ «“Åt�«uł œ«u� v"U²W¹d) —U²šUÝ ÒÆbýUÐ p¹œe� »«c� 

 ‰Ëbł∂‡‡≤Æb¼œÅv� ÊUA� nK²?� ÈU¼˛UO"¬ È«dÐ «— vKc« È«“Åt�«uł œ«u� 

??A� “« fÄÒœ«u?� j¹«dý Êbý hÒœ—u?� —œ b?¹U?Ð t?) v?ðUJ� tÐ XÝ« Â“ô U−M¹« —œ ¨«“Åt�«uł 

OKLŽÒÆœuý Á—Uý« ¨œuL� tłuð Ê¬ tÐ v¹«“Åt�«uł  U

±∫v¹«“Åt2«uł ÊU(“ ‡‡v¹«“Åt�«uł È«dÐ VÝUM� ÊU�“ »U?²�« ̈ v¹«“Åt�«uł —œ rN� vKLŽ  UJ� “« 

OKLŽ “« q³E v¹«“Åt�«uł t) vð—uc—œ ̈ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ÆXÝ«Ò—œ ̈ œuý ÂU−�« v¹«œ“Å‰Uš¬ Ë v¹«œ““UÖ  U

ôu?LF� ÆœuýÅv� U¼«“Åt�«uł ·cŠ YŽUÐ ‚u�  UOKLŽ ¨ —uc s¹«ÎtÐ tKŠd� s¹dš¬ —œ «— U¼«“Åt�«uł 

Æb�uýÅv� t�U{« »«c� tÐ v¼U~¼«— r²WOÝ —œ œ—«u� všdÐ —œ v²Š Ë bMM)Åv� t�U{« »«c�

≤v¹«dO(® ÊU(“ Ë  —«dŠ tł—œ ‡‡
±

∫©v¼œ“UÐ —œ vÝUÝ« vK�«uŽ ¨ÊU�“ Ë  —«dŠ ÈÅtł—œ 

“« f?Ä »«c?� È—«b?N?~� ÊU�“ U¹ Ë ôUÐ ¨ —«dŠ Åtł—œ t) vð—uc—œ ÆœœdÖÅv� »uW×� v¹«“Åt�«uł

“« Èœ«bFð X"UŠ s¹« —œ t) «dÇ ªbÐU¹Åv� g¼U)  bý tÐ v¹«“Åt�«uł ÊU�b�«— býUÐ v�ôuÞ v¹«“Åt�«uł

œ«u�ÒÆœuýÅv� qŠ »«c� —œ «“Åt�«uł 

±‡‡ Fadding Time



Å¥≥Å

 VO�dð      qKUŠ v-UL²Š«ÊUL²šUÝ —œ dOŁQð     bK—œ È˛UO-¬ r²BOÝ     ‰d²M� t� vKK« “U�        bK—œ U¼ÅÁbMM�Åe¹—   

Êœd�e¹— È«dÐ            v2“Ë            œuýÅv(        ÂËœ dBMŽ       

 qcUŠ VO)dð 
  
Al4C3

tÐ tJ³ý Á“«b�« qOKIð∞[∞µ 
  
C2Cl6MgαAlÅ±∞‡‡∑ÅMg

 qOJAð U¹ 
  
(Fe − Mg)Al4∞[∞≥ Uð ∞[±d²�ÅvKO� ≤‡‡± 

  
FeCl3

 Uð »Ë– ‚u�∏¥∞  
oC

 ÈU¼Åt²W¼Zr U¹ Ë MgZr‚u� bM�U�∞[∞∑Å ZrMgαZn‡‡ÅµÅÅÅ¥ÅMg

  
TiC − AlB − TiB2∞[±‡‡∞[∞µÅÅTiAl α¥Cu

bý— Êœd)ÅœËb×� XOcUš Ë Uð qOKIð∞[±d²�ÅvKO� ∞[∞∞±‡‡∞[∞∞µÅÅBAl(Mg)

 jÝuðB.Ti    Zn

rOWOKOÝ ÈU¼Åt�«œ qOKIð∞[∞±Å Na vJO²JðË«SiSiÅ±≤‡‡µÅ ÅÅAl

  Na      tÐ∞[∞∞±

mm

 t²W¼ÅÅÅAlPrOWOKOÝ ÈU¼Åt�«œ qOKIð∞[∞∞µ P tO"Ë« “U�  SiSiÅ≤∞‡‡±∂ÅÅÅ Al

 tÐ∞[∞∞±

mm

UÐ vJO²J²¹dÄ ‰UFH�« Ë qF�Fe Ë ≤‡‡±  Feα CuÅÅZnÅ¥µ‡‡Å≥µ ÅÅÅCu

   t²W¼ œułË 
  
ZrB2

 tÐ qOKIð∞[±‡‡∞[≤d²�ÅvKO� 

∞[∞µ ZrB ‰U²W¹d)β

∞[µ FeSi
  
Fe3C

v¹«“Åt²O�«dÖ ÈU¼ÅXOKÐUEXO�«dÖ tÐ XO²�ULÝ i¹uFð∞[≤ CoSi U¹ pO²JðË«CCÅ¥‡‡≥ÅFe

È«Åt¹ô∞[≤ SiMnZrd²W)Uš ÊbÇ È«dÐ

∞[≤ SiC

ö�U)ÎXWO� h?A� XO�«dÖ tÐ XO�«dÖ t¹ô dOOGð∞[∞∂‡‡∞[∞¥  Mg

VO)dð ‰UL²Š« MgO ÊbýÅœ«“¬ ËÈËd)∞[± ‡‡∞[∞∞µ  CeÈ«Åt¹ô ÊbÇCÅ¥[µ‡‡¥Å Fe

C        “« COrOWOKOÝËd� UÐ Á«dL¼ ∑µ•

∞[∞∞≤Å         BCÅ≥[∑‡‡≥ ÅFe

XWO� h?A�ÊbýÅ t²O�«dÖ tFÝuð∞[∞∞¥ Å     AL—«ušÅgJÇ ÊbÇ

∞[∞≤Å             BœUL−�« —œ

XWO� h?A�qOJAð “« ÈdOÖuKł∞[∞∞≤Å        Te
  
Fe3C

 ‰Ëbł∂‡‡ÅÅ≤«“Åt2«uł œ«u( vKK«  UBJA( ‡‡



ÅÅ¥¥

≥∫U?¼«“Åt2«uł ÈÅÁ“«b2« ‡‡ÈÅÁ“«b?�« t?â?�U?MÇ Æœuý »U?²�« VÝUM� b¹UÐ U¼«“Åt�«uł ÈÅÁ“«b�« 

–—
Ò

 «’«uš Ë œuýÅv� v~²?¹—  UFDE —œ v²š«uMJ¹dOž YŽUÐ ¨býUÐ ¯—eÐ vKOš «“Åt�«uł ÒÈÅtFDE 

»«c� —œ XÝ« sJL� bMýUÐ e¹— vKOš U¼«“Åt�«uł t) vð—uc—œ ̈ fJŽdÐ Ë b¼œÅv� g¼U) «— v~²?¹—

ÆbÐU¹ g¼U) v¹«“Åt�«uł ÊU�b�«— ¨Ábý qŠ

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ nK²?� ÈU¼˛UO"¬ È«dÐ VÝUM� È«“Åt�«uł ÈÅÁ“«b�« tÐd−ð ”UÝ«dÐ

¥∫Xš«uMJ¹ gJÄ ‡‡OL¼« ¨»«c� —œ U¼«“Åt�«uł Xš«uMJ¹ g?Ä ÒOHO) œu³NÐ —œ ÈœU¹“ XÒX

Æœ—«œ v~²?¹—  UFDE

µ ∫«“ t2«uł —«bI( ‡‡Å b¹UÐ «“Åt�«uł —«bI�bŠÒ OF�Òr) «“Åt�«uł —«bI� tâ�UMÇ ÆbýUÐ t²ý«œ vM

q?O?"œ t?Ð ¨b?ýU?Ð œU?¹“ vKOš U¼«“Åt�«uł œ«bFð t) vð—uc—œ sOMâL¼ Æb¹¬ÅvL� XÝœ tÐ v~�«œe¹— býUÐ

Æœ—«œ œułË v~�«œÅXý—œ ÊUJ�« d~¹bJ¹  «dŁ« ·cŠ

±‡‡≥‡‡≤v¹«“Åt2«uł »uOŽ Ë U¹«e( ‡‡

UN²¹e� ‡‡Ån�«

±∫vJO½UJ� ’«uš ‡‡«uš ’
Ò

ÆbÐU¹Åv� œu³NÐ tÐd{ tÐ X�ËUI� ¨ÂUJ×²Ý« ¨v²?Ý vJO�UJ� 

≤∫÷U³I½« Ë È“UÖ ÈU¼Åp� ‡‡œ—«u� všdÐ—œ ¨Ábý dðÅpÇu) v{U³I�« Ë È“UÖ ÈU¼Åp� 

Æb�uýÅv� ·cŠ

≥‡‡ÆbÐU¹Åv� œu³NÐ nK²?�  UNł —œ ’«uš v²š«uMJ¹ 

¥‡‡WŠ ÒÆbÐU¹Åv� g¼U) ÈdÖÅt²?¹— —œ œUL−�« sOŠ ÈU¼Å„dð œU−¹« tÐ XOÝU

µ‡‡ÅOcUš ÒOKÐUE XÒÆbMA?ÐÅv� œu³NÐ «— È—U)ÅsOýU� X

∂‡‡ÅOKLŽ ÒZ?¹U²� ¨Ábý v¹«“Åt�«uł  UFDE œ—u� —œ ©È—UJÐ¬ ¨È—UJAO"uÄ® bM�U� È—U) ÂULð  U

Æœ—«œ Èd²ÐuKD�

∑‡‡OKÐUE ÒOKLŽ ‘d¹cÄ XÒÆbÐU¹Åv� g¹«e�« Ê¬ œ—u� —œ vð—«dŠ  U

U¼ÅVOŽ ‡‡ Å»

±O"UOÝ ‡‡ÒÆb¼œÅv� g¼U) «— ÈdÖÅt²?¹— X

≤Æb¼œÅv� g¹«e�« tFDE Ë »«c� —œ «— vB"UšU� ‡‡



Å¥µÅ

gÝdÄ

±ÆbO¼œ `O{uð —UB²š« tÐ Â«b)d¼ œ—u� —œ ¨ÁœuL� ÈbMÐÅt²Ýœ «— »«c� UÐ “UÖ gM)«Ë ‡‡

≤Æb¹d³Ð ÂU� «— »«c� —œ “UÖ ÈÅÁbMM) bO"uð lÐUM� s¹d²LN� ‡‡

≥øœuýÅv� ÂU−�« t�u~Ç ¨»«c� —œ U¼“UÖ ‰ö×�« ‡‡

¥ŁR� q�«uŽ ‡‡ÒÆbO¼œ `O{uð «— »«c� —œ “UÖ ‰ö×�« dÐ d

µÆbO¼œ `O{uð q�U) —uÞ tÐ «— È“UÖ ÈU¼Åp� œU−¹« ÂeO�UJ� ‡‡Å

∂ŁR� q�«uŽ ‡‡ÅÒÆb¹d³Ð ÂU� «— È“UÖ ÈU¼Åp� Ê«eO� —œ d

∑«— »«c?� —œ “U?Ö Èd?O?ÖÅÁ“«b?�« È«d?Ð Áb?ý t?²???¹— ÈÅtFDE ÈÅt�uL� `DÝ ÈÅÁb¼UA� ‘Ë— ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð

∏Æb¹d³Ð ÂU� «— »«c� tÐ “UÖ œË—Ë ÈdO~AOÄ —œ rN�  UJ� ‡‡ 

πÆb¹d³Ð ÂU� «— v¹«œ““UÖ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å

±∞ÆbO¼œ `O{uð «— dŁ«ÅvÐ ÈU¼“UÖ ÈÅtKOÝË tÐ v¹«œ““UÖ ÂeO�UJ� ‡‡

±±ŁR� q�«uŽ ‡‡ÒÆbO¼œ `O{uð «— “UÖ “« ÁœUH²Ý« UÐ v¹«œ““UÖ ÊU�b�«— g¹«e�« —œ d

±≤F� ÈU¼“UÖ UÐ v¹«œ““UÖ ‡‡ÒÆbO¹UL� ̀ ¹dAð v¦Mš ÈU¼“UÖ UÐ «— Ê¬ tÐUAð Ë e¹ULð tłË øXWOÇ ‰U

±≥«dB²?� Â«b)d¼ œ—u� —œ ¨ÁœdÐ ÂU� «— ‰Uš¬ Ÿ«u�« ‡‡ÎÆbO¼œ `O{uð 

±¥øXWOÇ Ê¬ “« ÈdO~AOÄ Á«— Ë ‰Uš¬ œU−¹« lÐUM� ‡‡

±µÆbO¹UL� n¹dFð «— v¹«œ“Å‰Uš¬ ‡‡

±∂ÆbO¼œ `O{uð «— vAýuÄ ÈUNW)ö� gI� ‡‡

±∑«dB²?� «— ÁbMM)eOLð ÈUNW)ö� gI� ‡‡ÎÆbO¼œ `O{uð 

±∏ÆbO¼œ `O{uð ‰Uš¬ ·cŠ —œ «— v³O)dð ‘Ë— ‡‡

±πøœuýÅv� ÂU−�« È—uEM� tÇ tÐ Ë XWOÇ Êœd) d²KO�  UOKLŽ ‡‡

≤∞øXWOÇ `OIKð ‡‡

≤±Æb¹d³Ð ÂU� «— U¼«“Åt�«uł j¹«dý ‡‡

≤≤Æb¹d³Ð ÂU� «— U¼«“Åt�«uł V¹UF� Ë U¹«e� ‡‡


