
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� © UáÝbK
Ò«— XOKO
ËdOÄ 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 ÆX
dÖ 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«d
Ò 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�d
œ “« 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�«Åt²
dÖ —«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� X
U¹ 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
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dÖ —«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 
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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
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 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;�« ¨X
dÖ 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� X
U¹ 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 UáÝbK
ÎÊu?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«d
ÒÆXÝ« »¬ —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  UáÝbK
Î 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 

b?Š—œ Ë d?ðôUÐ —UO;ÐÒ     1550oCXÝ« ©X?O?³?$¬ ¨X?Ý« “U?O� Èd²AOÐ È—Ë¬“«bÖ tÐ t� Èœ—«u�—œ «c$ Æ

�« 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«



ÅÅπµ

s???¹d??ðÅv??K??I« U??¼Å U??á??Ýb??K??
 t??Ç d??Ö«

�« 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

ÆXÝ« v�«e$«

L.O. I  Li2O  
K

2
O  Na2OMgOCaO  TiO2  Fe2O3  Al2O3  SiO2

   «eł«

lÐUM�

±[µ±‡‡     ∞[∞ππ[∞∞[≤π∞[∑∞∞[∞≥∞[≤¥±∏[∏∞∂∏[∑ UáÝbK


Ê«d¹« œdłËdÐ

±[∞¥‡‡     ∞[∂≥∂[µ∏∞[±π±[∞¥∞[±∞∞[±µ±±[∂π∑∏[∂π UáÝbK


Ê«d¹« eMD�

‡‡    ‡‡     ≥[πµ≥[±∞[∞µ∞[∏¥∞[≥≤∞[µπ±π[µ≤∑±[∂∑ UáÝbK


Ê«d¹« bNA� ‚öA:

‡‡    ‡‡     ‡‡    ∂[µ‡‡    ‡‡    ‡‡    ‡‡    ±±∏± UáÝbK


Ê«d¹« ÊU−�“ uK�UG�

±[∞±π‡‡     ±±[∞≥∑[∂±π[∞∑±[∞∞[∞≥∞[≤µ±≤[≥¥∑∏[≥µ UáÝbK


ÊU−�“

¥‡‡≤‡‡    ¥[∞‡‡≤[∞∏‡‡ÅÅÅ∑≤[∞¥‡‡≤¥[∞‡‡≥[∞∂[∞‡‡≥[∞±∂‡‡±¥∑∞ÅÅ‡‡∂∏ UáÝbK


ÁËUÝ

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

 qJý≥‡‡¥XO�UOÝ sOKH� ‡‡



ÅÅπ∂

≤‡‡¥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« XOKO
ËdOÄ È«Åt¹ôÅtÝ ”— —U²šUÝ tÐ tO³ý ÈœU¹“ 

—œ ÆXÝU¼ÅÊ¬ —U²šUÝ v�UO� ÈÅt¹ô Ÿu� —œ v�U� Ëœ s¹« ÅÁbLŽ  ËUHð ÆX
dÖ—«d: vÝ—dÐ œ—u� ¨gOÄ

 XO;áOÖ “« È«Åt¹ô ¨XOKO
ËdOÄ —U²šUÝ  Al(OH)3Ýuð Ò UJOKOÝ ÈÅt¹ô Ëœ j  (SiO2 )Ë Ábý tÞUŠ« 

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
  Mg(OH)2ÆbýUÐÅv� 

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    1350oC¨

® XOðU²Ý« UÐ ·œ«d²� «— p$Uð ¨lÐUM� “« È—UO;Ð —œ Æb¹¬—œ bOHÝ @�— tÐSteatiteÆb�«ÅÁœd� ÊUOÐ ©

 œËbŠ® p$Uð U¹ XOðU²Ý« VO�dð “«∑∞ Uð π∞—Ë¬“«bÖ œ«u� Ë vÝ— œ«u� vL� d¹œUI� UÐ ©bI—œ

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

 qJý® œuýÅv� ÁœUH²Ý« t²O;¹d²J$«¥‡‡¥Æ©

 ÊœËe
« UÐµ∞œ«u� •Òœ«u?� všdÐ Ë vÝ— ÒÈU?¼Åt?�bÐ Ê«uðÅv� ¨p$Uð tÐ © u�Uý® Ábý t²@ÄÅgOÄ 

‡‡ÅÅrOMO�u$¬  UJOKOÝ p¹ t� XÝ« X¹d¹œ—u� v�U� ̈ U¼Åt�bÐ s¹« ¡eł s¹dðÅvKI« ÆœuL� bO$uð «— v²¹d¹œ—u�

 È—U²šUÝ ‰u�d
 UÐ r¹eOM�  2MgO.2Al2O3 .5SiO2œU� s¹« ÆbýUÐÅv� Òo¹UŽ p¹ ¨ôUÐ ÈU¼U�œ —œ Á

œU?� s¹« vð—«dŠ ◊U;³�« V¹d{ t� Ê¬ qO$œ tÐ sOMâL¼ ÆXÝ« t²O;¹d²J$« »uš —UO;ÐÒ¨b?ýUÐÅv� r� Á

œU?� b?�«u?ðÅv?� Ë Áœu?Ð „b?�« U�œ  «dOOGð dŁ« —œ Ê¬ ÈœUFÐ«  «dOOGðÒ —«d?Š q?ÐUI� —œ d¹cÄÅ„uý È«ÅÁ

ÆbýUÐ



ÅÅπ∑

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



ÅÅπ∏

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�«Åt²
dÖ —«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
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تولىد قطعات  مراحل مختلف  و در  کنند  مزاحمت  اىجاد  دارند  اوّلىّه ى مصرفى وجود  موادّ  با  همراه 
سرامىکى، به خصوص، مرحله ى پخت، باعث اىجاد مشکلاتى شود.

در اىن قسمت از کتاب، با تعدادى از موادّ کربناتى که در صناىع سرامىک بىشتر کاربرد دارند، 
آشنا مى شوىد.

 ـ 5  ــ منىزىت : منىزىت )MgCO3 کربنات منىزىم( مىنرالى رسوبى است که از تجزىه ى  1ــ1ـ
که  است  آمده  به وجود  منىزىم  سىلىکات هاى  ساىر  ىا  و  الىوىن  حاوى  بازى  شدىداً  آذرىن  سنگ هاى 
استفاده ى آن در ساخت فراورده هاى دىرگداز بازى نظىر صناىع سىمان و فولاد مى باشد. اىن کانى اکثراً 

با موادّ دىگرى چون سنگ آهک و دولومىت همراه است. 
از آن جاىى که منىزىت در اثر حرارت دىدن تجزىه مى شود و گاز CO2 آزاد مى کند )52/20 % وزن 
کربنات منىزىم، CO2 مى باشد( باىد قبل از استفاده از آن در محصولات سرامىکى، حتماً به طور کامل 
کلسىنه شود. در غىر اىن صورت ، خروج گاز حاصل شده در حىن پخت مى تواند سبب ترک، شکست 
و ىا حتّى انفجار و متلاشى شدن قطعه گردد. اىن نکته باىد در هنگام کار با تمامى کربنات ها مدّ    نظر قرار 

 ـ  5 تعدادى از خواصّ منىزىت و منىزىا را نشان مى دهد. گىرد. جدول 1 ـ
CMgCO MgO CO. . .. .700

3 2



)ºC( دماى تجزىه سختى  فرمول   وزن مخصوص  نام ماده   
900 دماى تجزىه 3ــ2   2/7  CaCO3 کربنات کلسىم خالص )کلسىت(   

تجزىه در 700ــ500 4ــ3/5  2/9 ــ 2/8   CaCO3.MgCO3 دولومىت   
و 1000ــ 800          
تجزىه در 350  4/5ــ3/5    3  MgCO3 کربنات منىزىم )منىزىت(   

 ـ 5  ــ برخى از خواصّ فىزىکى منىزىم و کلسىم جدول 1ـ

 ـبا وجود آن که دىگر جزء کربنى ندارد ــ منىزىت  به اکسىد منىزىم حاصل نىز، در اکثر موارد، ـ
گفته مى شود. تماىل اکسىد منىزىم به ترکىب با رطوبت موجود در اتمسفر و تشکىل Mg)OH(2 سبب 
انبساط زىاد و شکست نسوزهاى منىزىتى مى شود. اىن تماىل به ترکىب با آب را مى توان تا حدّ زىادى 

با کلسىنه کردن منىزىت در دماى  1500ºCو ىا بالاتر کاهش داد. 
 ـ1600 انجام مى گىرد که در حىن پخت  پخت آجرهاى منىزىتى، معمولاً در دماى  1800ºC ـ
قطعه ى نهاىى حدود 25% انقباض خواهد داشت. وجود ناخالصى هاى آهن که معمولاً همراه منىزىت 



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  CO2

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    900oC¡eł v�ULð    CO2 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 ÁËöŽbOHÝ q
±

È«dÐ Ê«uðÅv� ÅÆÅÆÅÆÅË 
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تهىّه کربنات کلسىم استفاده کرد. جدول 1 ــ5 تعدادى از مشخّصات فىزىکى اىن مادّه را نشان مى دهد.
استفاده ى محدود از کربنات کلسىم در بدنه هاى سرامىکى و مقدار بىشترى در لعاب ها به عنوان 
گدازآورى اکسىد کلسىم است )اکسىد کلسىم را مى توان از بسىارى منابع دىگر مانند فلدسپات هاى 

کلسىم، ولاستونىت، فلورىت و ... تأمىن نمود(.
 ـ5  ــ دولومىت : کانى دولومىت، کربنات مضاعف )دوگانه( کلسىم و منىزىم با فرمول  3ــ1ـ
CaCO3 %54( CaMg)CO3(2 و MgCO3 %46( است. تشکىل سنگ هاى دولومىتى براساس تعدادى 

واکنش هاى انجام شده که دو مورد عمده ى آن عبارتند از:
 ـتأثىر محلول هاى حاوى منىزىم بر روى آهک ـ

 ـرسوب کربنات منىزىم از محلول هاى فوق اشباع ـ
از آنجاىى که سنگ دولومىت، در واقع مخلوطى از نسبت هاى گوناگون و متغىّر منىزىت و کلسىت 

. علاوه بر اىن همواره  MgO( )
CaO

. 1 است، مىزان CaO موجود در سنگ با MgO آن برابر نىست  

مقادىرى از ناخالصى هاىى چون سىلىس و اکسىد آهن را با خود دارد. اصلى ترىن کاربرد دولومىت به 
عنوان دىرگداز براى آستر و پوشش داخلى کوره هاى ذوب آهن است. براى آماده سازى دولومىت در 

دىرگدازها )آجرهاى نسوز( کلسىنه مى شود.
CCaCO .MgCO CaO MgO−. .... ° +700 900

3 3



به دولومىت تکلىس شده، »دولوما« گفته مى شود. با وجود آن که کلسىناسىون منىزىت در دماى 
700 درجه و کلسىناسىون کلسىت در دماى 900 درجه انجام مى پذىرد ولى دماى تکلىس دولومىت را 
براى رسىدن به مادّه اى با حدّاقل تخلخل تا دماى 1700ºC بالا مى برند. اىن کار عمدتاً در کوره هاى 

دوّار و ىا کوره هاى بلند انجام مى گىرد.
علاوه بر کاربردهاى دىرگدازى، از آن جاىى که دولومىت مى تواند در مقادىر محدود و به همراه 
ساىر مواد، به عنوان ىک گدازآور، عمل کند، در ساخت بسىارى از شىشه ها و لعاب ها، از  جمله لعاب هاى 

چىنى که داراى دماى ذوب نسبتاً  بالاىى هستند،  مورد  استفاده قرار  مى گىرد.
 ـکربنات سدىم : اىن مادّه، به دلىل وجود سدىم که گدازآورى قوى است به مقادىر   ـ 5   ـ 4ــ1ـ
زىاد در ساخت لعاب ها و به خصوص در ساخت محصولات شىشه اى استفاده مى شود. پاىىن آوردن 
مذاب  روانى  مىزان  افزاىش  و  شىشه  در صنعت  استفاده  مورد  اوّلىّه ى  موادّ  مجموعه ى  ذوب  دماى 
شىشه ، که  نقش اساسى را در انتقال و فرآىند شکل دهى آن دارد از عمده ترىن دلاىل کاربرد سودا در 
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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  B2O3 ̈    294oCXÝ«©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� X
U¹ 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  H3BO3

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  Na2O.2B2O3 .10H2Ov??¹U??O??L??O?ý ‰u?�d?
 U?Ð X?O?�d?� Ë 

  Na2O.2B2O3 .4H2OÐ “« 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.3B2O3 .5H2OÐ 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
«
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 ـ5   ــ سولفات ها  3ـ
عمده ترىن سولفات هاى قابل مصرف در صنعت سرامىک ها عبارتند از: سولفات کلسىم، سولفات 

سدىم و سولفات بارىم مى باشد.
ژىپس1 را که کانى سولفات کلسىم است شاىد بتوان ىکى از عمده ترىن موادّ مصرفى در صناىع 
سرامىک دانست. گچ قالبسازى2 که اهمّىّت آن در ساخت محصولات سرامىکى به خصوص در روش 
رىخته گرى دوغابى و شکل دادن پلاستىک برکسى پوشىده نىست از اىن کانى به دست مى آىد. ژىپس، 
سولفات کلسىم با دو مولکول آب است که اصطلاحاً دى هىدرات نامىده مى شود. در حىن فرآىند پخت 
   1
1
2
گچ، اىن مادّه که عمدتاً به صورت سنگ گچ در طبىعت ىافت مى شود، در دماىى مشخّص به اندازه ى 
مول از 2 مول آب خود را از دست مى دهد و به صورت گچ نىمه هىدرات بر جاى مى ماند.            

                                                                                   حرارت                
C

CaSO . H O CaSO . H O H O
−

. ... .° +4 2 4 2 2120 160

1 1
2 1

2 2  
                                          گچ قالبسازى ) گچ نىمه هىدرات (

 )CaSO4( ادامه ى روند حرارت دادن، سبب تبدىل گچ نىمه هىدرات به گچ بدون آب ىا گچ اَنىدرىد
مى شود.

)که  انىدرىد  گچ  مقادىرى  همواره  که  است  به صورتى  نىمه هىدرات  گچ  تولىد صنعتى  نحوه ى 
خود داراى حالت هاى گوناگون است( همراه با گچ نىمه هىدرات به وجود مى آىد. وجود اىن مادّه در            

 ـ5   ــ برخى مشخصات فىزىکى و شىمىاىى ترکىبات بر جدول 2ـ

حلالىت در آب صد درجه 
g/100ml سلسىوس  

 15/7  
 39/1  
191/1

ترکىب بُر

اکسىدبرُ
اسىدبورىک

بوراکس

فرمول شىمىاىى

B2O3

B2O3

Na2O.2B2O3 .10H2O

وزن مخصوص
g/cm3

1/8
1/4
ــ

حلالىت در آب صفر درجه
g/100ml سلسىوس

1/1
1/95
2/29

موادّ شىمىاىى، آب و موادّ قلىاىى از دىگر دلاىل تماىل به استفاده از ترکىبات برُ، در لعاب ها است. 

 gypsum ــ١         plaster ــ٢



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(. )j¹«dýË U¼—UA
 —œ t� 

 Ÿu?� êÖ tÐ X³;� œœdÖÅv� tONð v$uLF�(. )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 v
dB� 

±‡‡¥Å‡‡µ∫ÅU?MO�u�¬ ‡‡ÅÅÅ  U?M?O�u$¬ U¹ ÂuOMO�u$¬ bO;�« tÇ dÖ«  (Al2O3 ) —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�  X
U¹ 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    2050oCÅ©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$¬ bM�U� U¼“U
 s¹« “« všdÐÅ ‡‡(. )ÆbM¹¬ÅvL� »U;Š tÐ h$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� X
U¹ Ê¬ ÈU¼Åv�U� —œ UOM�d¹“ UÐ Á«dL¼ t� bM²;¼

�d¹“ “«Ô«œËbŠ ôUÐ »Ë– ÈÅtDI� qO$œ tÐ UOMÎ     2700oCX�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 vMOÇÈU¼ÅÁbMM�—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:  Fe2O3±µ∂µ

©p¹d
 ‡‡ Ëd
® s¼¬ bO;�«Èd²;�Uš  Fe3O4±µ≥∏t¹e−ð 



ÅÅ±∞∑

@�œU� sO²;Ò X?O²M~� Ábý t²šUMý v;OÞUMG� ÈÅÁ  (Fe3O4 )p¹d
Å‡‡ÅËd
 s¼¬ bO;�« ÊUL¼ U¹ 

  (FeO.Fe2O3 )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

O
dþ 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� X
U¹ —u
ËÅtÐ 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    2800oCÆœuýÅv� »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«    1800oCÅ©�« 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 ©  Pb3O4©∫ ¨œU¹“ È—Ë¬“«bÖ qO$œ tÐ »dÝ ÈU¼bO;�«

H?ý Ë ö?ł Ë »«c?� X$UŠ —œ r� ÈÅt²¹“uJ;¹ËÒO
UÒv?²?M?Ý ÈU?¼Åp?O�«dÝ —œ bM¼œÅv� U¼Å»UF$ 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     888oCÅ©»d?Ý® Z?�dÝ Ë 

 e�d:  Pb3O4 t¹e−ð ÈU�œ UÐ     500oCÅ©Æb?�dOÖÅv� —«d: ·dB� œ—u� ¨U¼Å»UF$ —œ —Ë¬“«bÖ Ê«uMŽ tÐ Å

 t¹e−ð ÈU�œ UÐ bOHÝ »dÝ® »dÝ  UMÐd�    320oC ¨    400oCÅ©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?� t
U{« 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�uK
œ

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 v
dB� »¬ 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 »¬  H2O ÈU¼ÅÊu¹ Ë 

  H 3O
+

 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(HCO3 )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 X
U¹ 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 t²
dÖ ©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 ÈU¼ÅXO
dþ

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� v
dF�

±‡‡ 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� ‡‡ÅÅ. Ÿu� êÖ Ë .ÆbO¼œ `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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A
ÁbM¹UÝabrasive

ÈbOÝ«acidic

v�œËe
«addtive

v¹UOK:alkaline

v�Uš v¹UOK:alka line-earth

UH$¬ “U
alpha phase

UMO�u$¬alumina

rOMO�u$¬ bO;�«aluminium oxide

 UJOKOÝ uMO�u$¬aluminosilicate

·—u�¬amorphous

t¹e−ðanalysis

vÄËdðËeO�¬anisotropy

XOð—u�¬anorthite

XOðUÄ¬apatite

Èd¼Uþ t²O;�«œapparent density

X;Ð“¬asbestos

ułatmosphere

vLð« g¹«—¬atomic arrangement

vLð« b�uOÄatomic bond

vLð« XNłatomic direction

t¹e−ðattrition

B
vKJ$UÐballclay

qO�Å‰UÐball mill

X$«“UÐbasalt

“UÐbase

È“UÐbasic

XO;�uÐbauxite

d¹UÐ ‘Ë—bayer process

U²Ð “U
beta phase

XO�u²MÐbentonite

V;Çbinder

ÁUOÝ ÈUJO�biotite

dO:bitumen

f�«—uÐborax

p¹—uÐbOÝ«boric acid

«Ë«dÐbrave

XOÝËdÐbrucite

C
ÊËb;$U�calcedony

ÊuOÝUMO;K� ‡‡ fOKJðcalcination

XO;K�calcite

rO;K�  UMÐd�calcium carbonate

vLO;K� ”—calcium clay

pO;K� —UáÝbK
calcium feldspar

ÊULOÝcement

vJO�«dÝ »UF$ceramic glaze

v¹UOLOý X�ËUI�chemical resistance

v¹UOLOý vÖœ“«u¼chemical weathering

XO�Ëd�chromite

”—clay

—Ó˛«uOK� ‡‡ Œclevage

@MÝÅ‰Už“coal

ÈbOzuK�colloidal

XEKžconcentration

«d�uK~M�conglomerate

X¹d¹œ—u�cordierite

vÖœ—ušcorrosion

t�U�ÅÁ˛«Ë
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©‰U²;¹d�® —uKÐcrystal

©v$U²;¹d�® È—uKÐcrystalline

—uK³ðcrystallization

©v³FJ�® pOÐu�cubic

D
sOzeðdecorating

»uÝ—deposite

vÐuÝ— @MÝdeposite stone

»uÞd� È“UÝ«błdesiltering

“UÝ“UÐ vÐuÝ—destractive deposity

”UL$«diomond

XO�uðU¹œdiatomite

XOJ¹œdickite

XO�u$Ëœdolomite

E
©vMOÇÅ‰bÐ® —ËÅsð—«earthenware

vJ¹d²J$« ÈU�UÝ—electrical conduction

vJ¹d²J$« vMOÇelectrical porcelain

vJ¹d²J$« È“UÝÅo¹UŽelectrical isulation

dBMŽelement

©UMO�® eK
 »UF$enamel

◊U;³�«expansion

Ã«d@²Ý«extraction

F
 UáÝbK
feldspar

p¹d
ferric

Ëd
ferro

t²O;¹d²J$«Ëd
ferroelectricity

ÁbMM�dÄfiller

ÊuOÝ«d²KO
filteration

©vK�d¹U
® “u;� ”—fire clay

X@Äfiring

©‚UL@Ç @MÝ® XMOK
flint

È—ËÅtÞužfloating

n� výU�floor tile

qO;
fossil

f�U�d
frequency

X¹d
frit

G
d²;O�UÖganister

vÝUMýÅsO�“geology

tAOý “U
glass phase

»UF$glaze

öÞgold

XO�«dÖgranite

XO
«dÖgraphite

tÐ–Uł ÈËdO�gravitational force

ÂUš ÂUJ×²Ý«green strength

fá¹˛gypsum

H
XO$U¼halite

v²@Ýhardness

»¬ v²@Ýhardness of water

vð—«dŠ XML$«heating element

XOðUL¼hematite

tð«—bO¼ÅtLO� êÖhemihydrate gypsum

‰U�uÖ«e~¼hexagonal

X¹eOzu$U¼hollysite

ÊuOÝUð«—bO¼hydration

v�˛Ë—bO¼ b�uOÄhydrogen bond

v�˛Ë—bO¼ ”—hydrogen clay
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p.Hhydrogen potential

eO$Ë—bO¼hydrolysis

I
vB$UšU�impurity

È«ÅÁdO−�“ ÈU¼Å UJOKOÝinosilicates

o¹UŽinsulator

Êu¹ion

ÊuOÝ«eO�u¹ionization

s¼¬ bO;�«iron oxide

vÄËdðËe¹«isotropy

K
XOMO$uzU�kaolinite

‰uÖÅ‰e�kiesel guhr

L
©Êbý t:—Ë t:—Ë® ‚—uðlamination

Á“«bÖlava

»dÝ bO;�«lead oxide

p¼¬lime

p¼¬ @MÝlime stone

XO�uLO$limonite

˛—U²O$litharge

L.O.Iloss of ignition

ÁbMM�ÅÈ—U�ÅsžË—lubricant

È—UJ�«Ë—lubrication

ÂU
Ås¹—“ »UF$luster glaze

M
ULÖU�magma

v²¹eOM� dł¬magnesite brick

v²¹eOM� “u;�magnesite refractory

d�d�marble

Ê—U�marl

vJO�UJ� vÖœ“«u¼mechanical weathering

ÈeK
metallic

©ÈeK
Åt³ý® ÈeK
ÅtLO�metalloid

È˛—u$U²�metallurgy

©t�uÖdÖœ® pO
—u�U²�metamorphic

sOK�ËdJO�microcline

v�U�mineral

v$«dMO� eO$U�¬mineral analysis

vÝUMýÅv�U�mineralogy

f¼u�mohs

pOMOK�u�u�monoclinic

Êœd� ◊uK@� ¨s²@O�¬mixer

N
X¹d�U�nacrite

È«ÅÁd¹eł ÈU¼Å UJOKOÝnesosilicates

v¦Mšneutrul

“UÝ“UÐ vÐuÝ—nondestructive deposity

v$¬dOžnonorganic

pO²ÝöÄdOž tO$Ë« œ«u�nonplastic raw material

O
«dš«ocher

©‰«—b¼U²�«® vNłËÅXA¼octahedral

s¹uO$Ë«olivine

ÁbMM�—b�opacifier

ÊœuÐ —b�opacity

‰UÄË«opal

vJO²Ä« tAOýoptical glass

v$¬organic



ÅÅ±±∑

“ö�uð—«orthoclase

ÊuOÝ«bO;�«oxidation

P
vÝUMýÅs¹d¹œpaleontology

 «—– g¹«—¬particle arrangement

È«Åt:—Ë ÈU¼Å UJOKOÝphyllosilicates

p¹d²J$«ËeOÄpiezoelectric

t�«b~�—pigment

v:U−MÝ Œ«—uÝpinhole

È“UÝÅV$U: êÖplaster of paris

“UÝÅpO²ÝöÄplasticiser

©Èd¹cÄÅqJý® t²O;O²ÝöÄpalsticity

Ábý Áe¹—öÄpolarised light

ÊuOÝ«e¹—öÄpolarization

q@K@ðporosity

s¹dO
—uÄporphyrin

bMKðdÄ ÊULOÝportland cement

pOÝU²Ä—UáÝbK
potassium feldspar

tO$Ë« ”—primary clay

UÄ @MÝpumice stone

f�dOÄpyrex

X¹dOÄpyrite

p¹d²J$«ËdOÄpyroelectric

XOKO
ËdOÄpyrophillite

Q
vHO� eO$U�¬qualitative analysis

eð—«u�quartz

X¹eð—«u�quartzite

R
t²¹uO²�«u¹œ«—radioactivity

ÂUšraw

œb−� —uK³ðrecrystallization

e�d: ”—redclay

UOŠ« X@Äreduction firing

tOHBðrefining

—u� ”UJF�« V¹d{reflection coefficient

—u� X;Jý V¹d{refractive index

“«bÖd¹œrefractory

“u;� tðuÐrefractory crucible

l
œ ÈËdO�repulsion

—«Ëœ Á—u�rotary kiln

q¹UðË—rutile

S
@MÝ tÝU�sand stone

v;K
scaly

X;Oýschist

vÖ—«Ë X;Oýschistosity

t¹u�UŁ ”—secondary clay

qOýshale

vÖbMAš—œshining

÷U³I�«shrinkage

UJOKOÝsilica

 UJOKOÝsilicate

“uJOKOÝsilicosis

Õu$ @MÝslate

»UžËœslip

vÐUžËœ ÈdÖÅt²@¹—slip casting

«œuÝsoda

‘« «œuÝsoda ash

r¹bÝ  UMÐd�sodium carbonate

vL¹bÝ ”—sodium clay

p¹bÝ —UáÝbK
sodium feldspar
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œUL−�«solidification

‰uK×�solution

‰ö×�«solutionizing

vK³�— ÈU¼Å UJOKOÝsorosilicates

’uB@� Ê“Ëspecific gravity

Ábý XO³¦ðstabilized

tMO~�— ¨d¼ułstain

XOðU²Ý«steatite

—ËÅÊu²Ý«stoneware

v�UL²šUÝ »uOŽstructural defects

—U²šUÝstructure

qO;
stud

vMOA�Ułsubstitution

v×DÝ »uOŽsurface defects

ÈuIKŠ ÈU¼Å UJOKOÝsyclosilicates

XOMOÝsyenite

vŽuMB� —uKÐsynthetic crystal

T
p$Uðtalk

v²;Ð—«œ ÈU¼Å UJOKOÝtectosilicate

‰U�uÖ«d²ðtetragonal

©‰«—b¼«d²ð® vNłË—UNÇtetrahedron

vð—«dŠ X¹«b¼thermal conductivity

vð—«dŠ ◊U;³�« V¹d{

thermal expansion coefficient

qÄu�u�dðthermocouple

qÄu�u�dð ·öžthermocouple cover

U¹—uðthoria

È«Åt¹ôÅtÝ ‰«dMO�three layer mineral

výU�tile

lK: bO;�«tine oxide

Êœd� pAšto dry

“UÄuðtopaz

v$UI²�« dIUMŽtransition elements

·UHýtransparent

pOMOK� Èdðtriclinic

‰U�uÖÅÈdðtrigonal

©vIOIŠ® vF:«Ë t²O;�«œtrue density

È«Åt¹ôËœ ‰«dMO�two layer mineral

U
vÐUF$d¹“ —u�œunderglaze decoration

rŠ«e� Êu¹undisirable ion

V
dO@³ðvaporisation

‘UFð—«vibration

t²¹“uJ;¹Ëviscosity

W
È—«u¹œ výU�wall tile

»¬ Ê˛uOH¹œwater diffusion

»¬ tOHBðwater treatment

Ã«u�«waves

vÖœ“«u¼weathering

X
 tFý« ‘«dÄXX- ray diffraction (XRD)

Z
s�d¹“zircon

UOM�d¹“zirconia

rOM�d¹“  UJOKOÝzirconium silicate
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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
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¥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
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