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مقدّمه
اوّلىن  داده شده،  نخستىن شکل  انسان هاى  توسّط  که  را  رُسى  گِلِ  بتوان  شاىد 
مادّه ى سرامىکى به حساب آورد. با وجود آن که شناخت بسىارى از افراد، از سرامىک، 
محدود به ظروف سفالىن، کاشى، چىنى و حدّاکثر گچ و سىمان و شىشه مى شود، بر شما 
هنرجوىان رشته ى سرامىک، کاملاً آشکار است که موارد مطرح در اىن شاخه از علم، 

بسىار بىشتر از اىن عناوىن مى باشد:
 4000 تا  مطلق  صفر  نزدىکى هاى  از  امروز،  تا  مىلاد  از  قبل  سال   5000 از 
درجه ى سانتى گراد، به نرمى گرافىت، به سختى الماس، به سفىدى گچ، به سىاهى کربن، 
به هموارى شىشه ها، به زبرى ساىنده ها، بهترىن عاىق ها، بهترىن ابر رساناها )در عىن حال 
بهترىن نىمه رساناها( به ارزانى ماسه سنگ، به گرانى تراشه هاى الکترونىکى کوارتز، مضرّ 
براى سلامتى چون آزبست و درىچه اى به سوى ادامه ى زندگى چون درىچه ى مصنوعى 

قلب، به…
آن چه که ذکر شد، در ىک کلمه خلاصه مى شود: »سرامىک«. اىن خانواده ى 
گسترده و بى انتها که تضادها و پىچىدگى هاى خاصّ خود را دارد، همه براساس موادّى 
غىرفلزى و غىرآلى ساخته شده است. اىن مواد ىا در محىط اطراف ما به صورت طبىعى 
موجودند و ىا براى کاربردهاى نوىن صنعتى، به صورت موادّى ساختگى و مصنوعى وجود 
دارند؛ هدف از نگارش اىن کتاب نىز ذکر شد، سعى بر آن است تا در ىک سىر تکاملى 
از طرز تشکىل سنگ ها و کانى ها و خواصّ آن ها، به موادّ اوّلىّه ى صناىع سرامىک و 

کاربردشان در اىن صناىع برسىم.

هدف کلى
در  استفاده  مورد  اولىه ى  مواد  و  کانى شناسى  زمىن شناسى،  اصول  با  » آشناىى 

صناىع سرامىک  «
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œU� t� v¹UłÅÊ¬ “« ̈ býUÐ Áœd� œUL−�« tÐ ŸËdý fáÝ Ë býUÐ ÁbOÝ— sO�“ ̀ DÝÒUF¹dÝ »«c� ÈÅÁÎpMš 

Xd«“UÐ bM�U� b�uýÅv� qOJAð ¨b�«Åt²ý«b� bý— È«dÐ vU� X;d t� e¹— —UOCÐ ÈU¼—uKÐ UÐ ¨XÝ« Ábý

 q?Jý®∑‡?‡±ö?;« t?� UCÐ tÇ Ë ©ÎœU?� Ë œu?A?� q?O?JAð È—uKÐ Òö?�U� ¨ÁÎÆb?ýU?Ð È«Åt?A?Oý Ë qJýÅvÐ 

 qJý∑Å‡‡ ±X:«“UÐ ‡‡



Åπ

 qJýπÅ‡‡ÅÅ±s¹—–¬ @MÝ vŽu. —œ ÈdO�—uÄ X�UÐ ‡‡Å

 qJý∏Å‡‡ÅÅ ±s¹bO&Ä« ‡‡

 qJý® bM²C¼ qJýÅvÐ s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ “« v¹U¼Å‰U¦� UÄÅ@MÝ Ë ¨s¹bOCÐ«∏‡‡ÅÅ±Æ©

U?Šö?D?;« U?¹ Ë X?dUŠ ¨bý d�– t� È—uKÐdOž Ë È—uKÐ ÈU¼ÅXdUŠ Ÿ«u�« dÐÅÁËöŽÎX?×ð v²UÐ 

—«d?P —uKÐe¹— U¹ Ë qJýÅvÐ È«ÅtMO�“ —œ Xý—œ v¹U¼—uKÐ Ê¬ —œ t� œ—«œ œułË r¼ åÅÈdO—uÄÅò Ê«uMŽ

t� v¹ULÖU� vMF¹ ¨XÝ« Ábý œdÝ ¨tKŠd� Ëœ —œ @MÝ t� XÝ« Ê¬ “« v�UŠ XUÐ s¹« œułË ªb�—«œ

t²AÖ bL−M� Ë Ábý t²-¹— ÊËdOÐ tÐ ÊUNÖU� ¨XÝ« ÁœuÐ ‚ULŽ« —œ v−¹—bð Ë t²C¼¬ Êbý œdÝ ‰UŠ—œ

 qJýÅ® XÝ«πÅ‡‡±ÆÅ©Å

K�—uÞÅtÐÒœ«u� s¹dðÅrN� vÒ¨bM²C¼ v�ËdOÐ Ë v�Ë—œ s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ QAM� ULÖU� ÈÅÁbM¼œÅqOJAð 

bMýUÐÅv� œ«“¬ fOKOÝ Á«dL¼ rOÝU²Ä Ë r¹bÝ ̈ r¹eOM� ̈ rOCK� ̈ s¼¬ ̈ ÂuOMO�ud¬ ÊuÇ vð«eK ÈU¼Å UJOKOÝ

«œËb?Š t�Î ππœ«u?� Æb?M?¼œÅv?� qOJAð «— s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ r−Š •Ò¨U?¼Å U?H?C? Êu?Ç vðUJOKOÝdOž 

s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ —œ vzeł —UOCÐ —«bI� tÐ eO� Ë œ«“¬ dBMŽ bMÇ Ë U¼bOHduÝ Ë U¼bOC�« ¨U¼Å UHduÝ

BH� —uÞÅtÐ U¼Åv�U� tÐ ◊uÐd� Y×³� —œ t� œ—«œ œułËÒÆ œd� rO¼«uš X³×; U¼ÅÊ¬ œ—u� —œ q



±∞

 ∫ s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ v¹UOLOý VO"dð ‡‡ n	«œ«u�Òb�«ÅÁœ—Ë¬ b¹bÄ «— s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ t� È

œ«u� Ÿu� tÐ ÈœU¹“ X¼U³ýÒÊœd�Åg¹U�“¬ “« fÄ œ«u� s¹« Æb�uýÅv� Áb¼UA� sO�“ ÈÅt²ÝuÄ —œ t� œ—«œ È

-A�  —u;Ås¹bÐ ¨U¼ÅÊ¬ sO~�UO� sOOFð Ë nK²-� ÈU¼Å@MÝÒ ‰ËbłÅ® XÝ« Ábý h±Å‡‡±Æ©Å

 œu?ýÅv� Áb¹œ ‰Ëbł —œ t� t�uÖÅÊUL¼ππ—œ œu?łu?� ÈU¼bOC�« “« s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ r−Š •

 ÊUO� s¹« —œ t� býUÐÅv� ‰Ëbł  SiO2s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ VO�dð sO~�UO� qOdœ sOL¼ tÐ ÆXÝ« dðÅÊ«Ë«d 

łuð UÐ «—Ò∫bMM�Åv� ÈbMÐÅtI³Þ ÁËdÖ—UNÇ tÐ U¼ÅÊ¬ fOKOÝ b;—œ tÐ t

  SiO2 “« d²AOÐ ∂∂•ÈbOÝ« ∫

  SiO2 sOÐ µ≤ Uð •∂∂•v¦Mš ∫

  SiO2 sOÐ ¥µ Uð •µ≤•È“UÐ ∫

  SiO2 “« d²L� ¥µ•b¹bý È“UÐ ∫

sO�“ ÈÅt²ÝuÄ VO�dð —œ sO~.UO�s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ VO�dð —œ sO~.UO�œ«u� Ÿu.

µµ[≤µπ[±≤  SiO2

±µ[≥±µ[≥  Al2O3

≤[∏≥[∞∏  Fe2O3

µ[∏≥[∏FeO

µ[≤≥[¥πMgO

∏[∏µ[∞∏CaO

≤[π≥[∏¥  Na2O

±[π≥[±≥  K2O

‡‡±[±µ  H2O

±[∂±[∞µ  TiO2

∞[≥∞[≥  P2O5

∞[≤∞[±≤MnO

 ‰Ëbł±‡‡±s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ Ë sO�“ ÈÅt²ÝuÄ v¹UOLOý VO�dð ÈÅt&¹UI� ‡‡



Å±±

 ∫ s?¹—–¬ ÈU?¼Å@?M?Ý ÈU¼Åv½U" ‡‡ »œ«u?� t?Ð v�U�Òôu?L?F?� Ë b?�U?ł vFO³Þ Ît?²?H?Ö È—uK³²� 

bŠ —œ U¹ Ë XÝ« v²ÐUŁ v¹UOLOý VO�dð È«—«œ t� œuýÅv�ÒOF� Ò—uÞÅtÐ U¼Åv�U� œ—u� —œÅ® bM�Åv� dOOGð vM

v?�U?� b?M?Ç “« v?³?O?�d?ð U?¹ Ë p¹ “« b�«uðÅv� @MÝ p¹ ©Æbý b¼«uš Áœ«œ Õdý ÂËœ qB —œ q�U�

ö?�U?� œu?ýÅv?� X?U?¹ s?¹—–¬ ÈU?¼Å@?MÝ —œ t� v¹U¼Åv�U� Ÿu� ÆbýUÐ Ábý qOJAð nK²-�Ît?Ð v~²CÐ 

Æœ—«œ U¼Å@MÝ s¹« v¹UOLOý VO�dð

Å® fOKOÝ  U³O�dð “« È«ÅÁœd²CÖ ÈÅÁœ«u�Uš lP«ËÅÅ—œ t� U¼Å UJOKOÝ  SiO2Å©ÈU¼Åv�U� s¹dðÅÁbLŽ ̈ b�«Å

Ê«e?O?� t?� v?�U?~?M?¼ b?ý d?�– s?¹« “« g?OÄ t� t�uÖÅÊUL¼ ÆbMýUÐÅv� v�ËdOÐ Ë v�Ë—œ s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ

®  SiO2Å©œU� ÒU?²?³?C� ¨@MÝ VO�dð —œ ÁÎ@?�— È«—«œ t?� b?M?�U?�Åv� ÈbOÝ« «— s¹—–¬ @MÝ býUÐ œU¹“ 

—œ f?O?K?OÝ Ê«eO� t� v�U~M¼ ÆXÝ« @MÝ Ÿu� s¹« “—UÐ ÈU¼Å‰U¦� “« vJ¹ XO�«dÖ ÆbýUÐÅv� vMýË—

Ä t� bM�U�Åv� v¹UOKP s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ «— U¼Å@MÝ s¹« ̈ býUÐ ÁdOð Ê¬ @�— Ë r� —UOCÐ ̈ @MÝXOðËœÅÈd

b?Š ÈU?¼Å@MÝ ¨X¹—u¹œ Ë ËdÐUÖ ¨XOMOÝ ÆbýUÐÅv� tKLłÅs¹« “«Òs?ýË— Ë ÁdOð ÈÅt²Ýœ Ëœ sOÐ jÝ«Ë 

b?M?�U?� b?ýU?Ð Ê«Ë«d? r?¹e?OM� Ë s¼¬ Ê«eO� s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ v¹UOLOý VO�dð —œ t� v�U~M¼ ÆbMýUÐÅv�

—œ Ë œu?ýÅv?� œU?−?¹« v?�u?²?¹“ e?³?Ý U?¹ Ë e?³?Ý ¨È«ÅÁu?NP ¨ÁUOÝ ÈÅÁdOð ÈU¼Å@�— ¨sC�ËdOÄ Ë ‰u³OH�¬

Ö ̈ bOHÝ tÐ Ë Ábý dðÅsýË— U¼Å@MÝ @�— býUÐ r� ̈ s¼¬ ’uBšÅtÐ ̈ œ«u� s¹« Ê«eO� t�Åvð—u;ÔÂd�¨vK

rOCK� ¨r¹bÝ ¨rOÝU²Ä Èu²×� v¹UOKP ÈU¼Å UJOKOÝ Ë eð—«u� ‰U¦� È«dÐ ÆœuýÅv� q¹UL²� Èd²C�Uš Ë

ÆœdÐ ÂU� Ê«uðÅv� «— bOHÝ ÈUJO� U¹ Ë

ö¦� Æœ—«œ ‰d²M� —œ ¨b�uýÅv� qOJAð t� «— v¹U¼Åv�U� Ÿu� ¨ULÖU� —œ œułu� fOKOÝ lP«ËÅ—œÎ

 t� v¹ULÖU�  SiO2Æœ“UÝÅv� ¨œuýÅv� Áb¹œ b¹bý È“UÐ Ë È“UÐ ÈU¼Å@MÝ —œ t� «— s¹uOd« ¨œ—«œ r� 

¨“ö�u¹˛öÄ Ë “ö�uð—« ̈ eð—«u� ∫“« bMð—U³Ž s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åv�U� s¹dðÅrN�

Æs¹uOd« Ë U¼ÅsC�ËdOÄ ¨U¼Å‰u³OH�¬ ¨U¼UJO�

ö³PÎÆXÝ« Ê¬ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åv�U� v�«Ë«d dOŁQð X×ð ¨s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ d¼Uþ ¨bý t²HÖ 

łu?ð U?Ð Ê«uðÅv� «cdÒb?Š U?ð @?MÝ Ê“Ë Ë @�— tÐ tÒö?¦?� Æœd?�  ËU?CP Ê¬ ÈU¼Åv�U� Ÿu� ÈÅÁ—UÐ—œ ÈÎ

U�uLŽ eð—«u�ÎHý Ë @�—ÅvÐ Òv¹U¼Å@MÝ ÆbMýUÐÅv� vMýË— @�— È«—«œ Ë —b� U¼Å UáÝbK vdË XÝ« ·U

Ë sýË— @�— È«—«œ ©Åv¦Mš Ë ÈbOÝ« ÈU¼Å@MÝÅ® ¨bMýUÐ Ábý qOJAð U¼Åv�U� Ÿu� s¹« ŸUL²ł« “« t�

U?²³C�Î¨b?¹b?ý È“U?Ð Ë “U?Ð ÈU?¼Å@?MÝ —œ —«œÅr¹eOM� Ë s¼¬ ÈU¼Åv�U� ÷uŽ —œ ÆbMýUÐÅv� Ê“ËÅp³Ý 

U²³C� Ê“Ë UÐ Ë @�—ÅÁdOðÎÆb�uýÅv� XU¹ ¨‰u³OH�¬ Ë sC�ËdOÄ ¨s¹uOd« q¦� œU¹“ 



±≤

 qJý±∞ ‡‡±ÆXÝ« vÖœ“«u¼ bM¹¬d� “« È«Åt.uL. ¨bOALłÅXTð vJ¹œe. —œ È«ÅÁbJAð¬ ÊUL²šUÝ ‡‡Å

µÅ‡‡ÅÅ±vÖœ“«u¼ ‡‡Å

rN� q�«uŽÒ “« b?M?ð—U³Ž sO�“ ÈÅÁd� `DÝ ÈÅÁbM¼œÅqJýdOOGð ± g¹UÝd ‡‡≤t?� ¨vÖœ“«u¼ ‡‡

¨U?¼Å‰U?â?-?¹ X?�d?Š ¨U?¼U?¹—œ ÈÅÁb?M?Ðu?� Ã«u?�« ¨U?¼ÅÊU?u?Þ Ë U¼œUÐ ‘“Ë “« bMð—U³Ž g¹UÝd q�«uŽ

œ«u� v¹UłÅtÐUł Ë vÖœuÝd V³Ý t� U¼Åt�UšœË— Ë U¼Å»¬ ÊbýÅÈ—UłÒÂËœ q�UŽ ÆœuýÅv� sO�“ v×DÝ 

œ«u� v¹U−ÐUł V³Ý t�ÅÊ¬ ÊËbÐ t� vÖœ“«u¼ sO�“ ÈÅÅÁd� `DÝ ÁbM¼œdOOGðÒ¨œuý g¹UÝd “« q;UŠ 

¨vJ¹eO q�«uŽ dOŁQð ÈÅt−O²� —œ åÅvÖœ“«u¼òÅ ̈ œ—«œ sO�“ ÈÅÁd� v×DÝ  «dOOGð ÈË— dÐ v¹«eÝÅtÐ dOŁQð

Ë U¼Åv~²CłdÐ Ë ◊uDš Êbý—«uL¼ Ë ·U; Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ U¼Å@MÝ ÈË— dÐ vJ¹˛uduOÐ Ë v¹UOLOý

ÈÅtHPËÅvÐ Ë v~AOL¼ dOŁQð ÈU¼Åt�UA� “« ¨vL¹bP v~MÝ ÈU¼—«u¹œ ÊbýÅÁœuÝd Ë v�U²ÝUÐ —UŁ¬ ‘uI�

 qJýÅ® XÝ« vÖœ“«u¼ q�«uŽ±∞Å‡‡±Æ©Å

∫œ—«cÖÅv� dŁ« sO�“ `DÝ ÈU¼Å@MÝ ÈË— dÐ ÁbLŽ ‘Ë— Ëœ UÐ vÖœ“«u¼

Æv¹UOLOý Ë vJO�UJ� vÖœ“«u¼

±ÅÅ‡‡ÅµÅ‡?‡ÅÅÅ±∫ v?J?O?.UJ� vÖœ“«u¼ ‡‡ÅvÞ —œÒ U?F?D?P t?Ð U?¼Å@?MÝ ¯—eÐ  UFDP ¨bM¹¬d s¹« 



Å±≥

@?M?Ý Êb?ýÅœd?š Æb?�u?ýÅv?� œdš Ë t²CJý bM²C¼ VO�dð Ë ÊUL²šUÝ ÊUL¼ È«—«œ t� ÈdðÅpÇu�

d?Ł«—œ ¨v?J?O?�U?J?� v?Öœ“«u?¼ ÆX?Ý« œ—u?� s?¹« “« È“—U?Ð ‰U¦� ¨dðe¹— ÈU¼Åt�«œ tÐ Ê¬ q¹b³ð Ë XO�«dÖ

ð« ¨«u?¼ X?Ðu?Þ— U?¹ Ë U?�œ  «d?O?O?Gð bM�U� b¹¬Åv� gOÄ sO�“ dHCLð« —œ t� vð«dOOGðÒd?O?ŁQð Æb²«Åv� ‚UH

“« Ë ÊbýÅ œdš  —u;ÅtÐ ¨U¼ÅXýœ Ë v�U²C¼u� oÞUM� gýuÄ ÊËbÐ ÈU¼Å@MÝ ÈË— dÐ U�œ  «dOOGð

ôu?L?F?� t?�Åv¹UłÅÊ¬ “« ÆXÝU¼ÅÊ¬ vÖbOýUÄÅr¼ÎU?²?³?C� Vý Ë “Ë— ÈU�œ ·ö²š« ¨oÞUM� s¹« —œ ÎœU?¹“ 

◊U?C?³?�« Êu?Ç Ë œœd?ÖÅv?� U?¼Å@MÝ ÷U³I�« V³Ý ¨Vý ÈU�dÝ Ë ◊UC³�« V³Ý ¨“Ë— ÈU�dÖ ¨XÝ«

d~¹bJ¹ “« ̈ XCO� ÊUCJ¹ ̈ È—U²šUÝ ÈU¼Å ËUHð qOdœÅtÐ @MÝ p¹ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åv�U� vð—«dŠ

OF³ðÒv¹UNMðÅtÐ qLŽ s¹« t²³d« ÆÅXý«œ b¼«uš ‰U³�œÅtÐ «— @MÝ ÊbýÅvýö²� Ë XCÝ X¹UN�Å—œ ÁœdJ� X

L¼«ÒO?Òr?N?� q?�«u?Ž “« «u?¼ X?Ðu?Þ— v?dË ÆX?Ý« vzeł U¼Å@MÝ V¹d-ð —œ Ê¬ dOŁQð Ë œ—«b� ÈœU¹“ X
Ò

V³Ý U¼Å@MÝ ÈU¼Åq-K-ð Ë U¼“—œ ̈ U¼Å·UJý ÊË—œ —œ »¬ œUL−�« dŁ«—œ t� XÝ« vJO�UJ� vÖœ“«u¼

¨r?−?Š g?¹«e« s¹« ÆXý«œ b¼«uš vL−Š g¹«e« ¨œbMÐÅv� a¹ »¬ t� v²PË ÆœuýÅv� U¼ÅÊ¬ V¹d-ð

U¼ÅÊ¬ qš«œÅtÐ »¬ t� œuýÅv� v¹U¼Åq-K-ð Ë U¼Å·UJý ÈU¼ÅÁ—«u¹œ tÐ œU¹“ —UOCÐ —UA Êb�¬Åœ—«Ë Vłu�

ÆœuýÅv� U¼Å@MÝ s¹« Êbý výö²� Ë ÊbýÅœdš V³Ý X¹UN�Å—œ Ë Áœd� –uH�

Ðd�d²�Åv²�UÝ dÐ ÂdÖuKO� Ê«—«e¼ tÐ dH; d¹“ ÈU¼U�œ —œ ÁUÖ —UA s¹« Ê«eO�Ò◊UI� —œ ÆbÝ—Åv� l

v?Ä—œ d?~?¹œ q�«uŽ tÐ X³C� «— Èd²AOÐ V¹d-ð ¨vÖœ“«u¼ q�UŽ s¹« ¨ÁdHŠdÄ ÈU¼Å@MÝ Ë dOÝÅœdÝ

Æœb�uOÄÅv� ŸuPËÅtÐ vÖœ“«u¼ ÈÅÁb¹bÄ sOL¼ dŁ«—œ U¼ÅÁu� qKP “« U¼Å@MÝÅÁœdš ‘e¹— ÆXý«œ b¼«uš

≤ÅÅ‡‡ µ‡‡ÅÅ± ∫v?¹U?OLOý vÖœ“«u¼ ‡‡Ë ¨Áœd?� «b?O?Ä d?OOGð @MÝ v¹UOLOý VO�dð bM¹¬d s¹«—œ

œ«u�Òö¦� Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ Èb¹bł Î „Uš ̈ U¼Å UáÝbK vÖœ“«u¼ “« —
Ô

-A� U¹ ËÅ® ”ÒUBÎ©ÅXOMOduzU� v�U� 

Ë Êó?O?C?�« ¨»¬ d?O?ŁQ?ð Æb?ý b?¼«u?š Y?×?Ð Ê¬ œ—u?�—œ q?O?B?H?ðÅt?Ð œu?š ÈU?ł —œ t� b¹¬Åv� œułËÅtÐ

ÆXÝ« v¹UOLOý vÖœ“«u¼ —œ dŁR� q�«uŽ “« sÐd�bOC�«ÅÈœ

vðUJOKOÝ ÈU¼Åv�U� sJOdË œdOÖÅvL� —«dP v¹UOLOý vÖœ“«u¼ dOŁQðÅX×ð v¹UNMðÅtÐ eð—«u� tÇdÖ«

d?O?ŁQ?ðÅX?×?ð t?� v?¹U¼Åv�U� t�Åvð—u;—œ Æb�uýÅv� t¹e−ð ©ÅÈdO~Ð¬Å® eOdË—bO¼ bM¹«d dŁ« X×ð gOÐUL�

b??M??ýU??Ð t??²??ý«œ r??¼ Âu??O??M??O??�u?d¬ ¨f?O?K?O?Ý d?ÐÅÁËö?Ž œu?š —U?²?šU?Ý —œ ¨b?�d?O?ÖÅv?� —«d?P e?O?dË—b?O?¼

-A� ‰U¦� p¹ d¹“ œ—u� t� b¹¬Åv� q;UŠ vÝ— ÈU¼Åv�U� U¼ÅÊ¬ ÈÅt¹e−ð “« ¨©ÅU¼Å UJOKOÝuMO�ud¬Å®Òh

L¼« UÐ ËÒOÒ∫XÝ« XdUŠ s¹« “« X

K2O.Al2O3 .6SiO2 +2H2O + CO2 → Al2O3 .2SiO2.2H2O + 4SiO2 + K2CO3

XOMOduzU�             “ö�uð—«                      



±¥

 œułË  CO2OKÐUP Ë ÒqŠ XÒ»¬ t²¹bOÝ« XO;Uš g¹«e« dŁ«—œ ̈ gM�«Ë l¹dCð V³Ý ̈ »¬ —œ Ê¬ 

œU� p¹ UÐ ÊóOC�« VO�dð “« XÝ«Å —U³Ž t�Å® åÅÊuOÝ«bOC�«Åò ÆœuýÅv�ÒdŁR� q�«uŽ “« eO� ©Åd~¹œ ÈÅÁ

tÐ q¹ULð U¼Åv�U� d¹UÝ “« gOÐ XO²OM� Ë X¹dOÄ bM�U� —«œÅs¼¬  U³O�dð ÆXÝU¼Å@MÝ všdÐ vÖœ“«u¼ —œ

œU� @�— ̈ býUÐ ÊóOC�« Ë s¼¬ sOÐ UNMð VO�dð qLŽ t�Åvð—u;—œÆb�—«œ ÊóOC�« UÐ VO�dðÒ¨q;UŠ ÈÅÁ

�« ÆXOðUL¼ bM�U� ̈ XÝ« @�—e�dPÒ¨œuý ÂU−�« eO� ÈdO~Ð¬ qLŽ ̈ ÊuOÝ«bOC�« dÐ ÁËöŽ t�Åvð—u;—œ U

¨U¼Å„Uš VKž« e�dP U¹ Ë œ—“ @�— ÆœuýÅv� q;UŠ ©ÅXO�uLOdÅ® ̈ XÝ« @�— œ—“ t� s¼¬ —«bÐ¬ bOC�«

KŽÅtÐÒœU� Ëœ sOL¼ œułË XÒŁR� q�«uŽ “« eO� sÐd� bOC�«ÅÈœ ÆXÝ« ÁÒt� XÝ« v¹UOLOý vÖœ“«u¼ —œ d

pOMÐd�ÅbOÝ« bOduð ̈ Ê¬ —œ ÊbýÅqŠ Ë »¬ UÐ  VO�dð  —œ sJOdË œ—«b� U¼Å@MÝ dÐ ÈdOŁQð v¹UNMðÅtÐ tÇdÖ«

sÐd�bOC�«ÅÈœ sOMÇÅr¼ Æœ—«œ dŁ« ̈ ÁUOÝ ÈUJO� Ë sC�ËdOÄ ̈ ‰u³OH�¬ ̈ U¼Å UáÝbK dÐ t� bM�Åv� nOF{

®  CO2Å©ÈU?¼Å U?M?Ðd� Ë œuýÅv� VO�dð U¼Å@MÝ ÈÅt¹e−ð “« q;UŠ rOÝU²Ä Ë r¹bÝ ¨r¹eOM� ¨rOCK�UÐ 

q?Š œu?š —œ q?�U?� —u?ÞÅt?Ð «—ÅÊ¬ Áœu?Ð d?ðÅb¹bý XOCK� dÐ pOMÐd�ÅbOÝ« dŁ« ÆbM�Åv� œU−¹« «— ◊uÐd�

 ÈU¼ÅqJý® bM�Åv�±±Å‡‡± Ë ±≤Å‡‡Å±ÆÅ©Å

v²FM; ÈU¼—uA�  öJA� “« Ë t²AÖ ‰Ë«b²� dOš« ‰UÝ bMÇ —œ t� È«ÅÁ˛«Ë åÅÈbOÝ« Ê«—UÐÅò

b?Š“« g?OÐ vÖœud¬ dŁ«—œ ¨b¹¬Åv� —ULýÅtÐÒ Êu?Ç v¹U¼“UÖ tÐ «u¼   CO2 ¨  H2S ¨  SO2 ¨  SO3 ¨HCl

 qJý±±Å‡‡±XO.«dÖ ÈË— dÐ v¹UOLOý Ë vJO.UJ� vÖœ“«u¼ dOŁQð ‡‡Å

s¹—–¬ @MÝ

tÝU�

”—

‰uK×� ÈU¼ÅpL. 

vJO.UJ� vÖœ“«u¼

v¹UOLOý vÖœ“«u¼

‰ö×.«

vÖœ“«u¼



 15

پدید مى آید. حل شدن این گازها در آب باران، سبب اسىدى شدن آن شده و علاوه بر اینکه لطمه ى فراوان 
به محىط زیست و درختان و موجودات زنده ى آبزى مى زند سبب خوردگى فلزات نىز مى گردد. این 

پدیده که بشر مسببّ آن است نىز خود یک هوازدگى است.
گرما و رطوبت، دو عامل مهمّ، در تسریع هوازدگى شىمىایى هستند لذا تأثىر این دوعامل در مناطق 

گرم و مرطوب، بىشتر مشاهده مى شود.   

Fe++

SiO2

FeOSiO 2

O2

Fe++ +

H O
2

 ـ1 ــ مقاومت سنگ ها در برابر هوازدگى: سنگ ها و کانى هاى گوناگون در برابر   ـ  5  ـ 3 ـ
هوازدگى شىمىایى و مکانىکى مقاومت یکسانى ندارد. به عنوان مثال کوارتز، هم در برابر آب و اسىدها 
) هوازدگى شىمىایى ( و هم به علتّ سختى زیاد، در برابر هوازدگى مکانىکى مقاوم است. لذا بلورها، ذرّات 
و یا توده هاى کوارتز در مىان دانه هاى ماسه، هم چنان بدون تغىىر باقى مى مانند و تنها ممکن است دراثر 
عوامل فرسایشى به ذرّات ریزتر تبدیل گردند. اما در عوض کانى هایى مانند ارتوکلاز، آلبىت، هورن بلاند، 
مىکا، اوژیت و کلسىت، همگى تحت تأثىر عوامل هوازدگى مکانىکى و شىمىایى قرار مى گىرند. هوازدگى 
مکانىکى سبب ریزشدن آن ها و تبدیل شدن به سنگ ریزه و ماسه مى شود و هوازدگى شىمىایى آن ها را به 
دانه هاى ریزترى در حد رُس تبدیل مى کند. کلسىت تقریباً در آب حل مى شود و توسط آب هاى سطحى 

و زیرزمىنى به دریاچه ها و دریاها برده مى شود.

شدن  آزاد  و  پىروکسن  حل شدن 
سىلىس و آهن            

اکسىد شدن آهن دوظرفىتى و تشکىل 
آهن سه ظرفىتى

و  آب  با  سه ظرفىتى  آهن  ترکىب 
تشکىل لىمونىت       

 ـ1 ــ مراحل تجزىه ى ىک کانى آهن دار مانند پىروکسن و تبدىل آن به مىنرال جدىد لىمونىت شکل 12 ـ

لىمونىت



±∂

ÂdÖ È«u¼ —œ Ë sÐd� bOC�«ÅÈœ Ë ÊóOC�« —uCŠ —œ ’uB-Ð vJO�UJ� Ë v¹UOLOý vÖœ“«u¼

 Ë tÝU� ¨sý ¨dðÅpÇu� ÈU¼Å@MÝÅÁuKP tÐ U¼Å@MÝ q¹b³ð V³Ý ©Å»¬ œułËÅ® »uÞd� Ë—
Ô

ÆœuýÅv� ”

—– tÐ q¹b³ð ÁdšôUÐ r¼ dðÅXý—œ  UFDP Ë U¼Å@MÝÅÁuKP ÊU�“ XýcÖ UÐÒtÝU� Ë sý Æb�uýÅv� dðe¹—  «

œułu� ̈ v¹UOLOý vÖœ“«u¼ dÐ«dÐ —œ ÂËUI� ÈU¼Åv�U� U¹ eð—«u� U¼ÅÊ¬ —œ t� bM�U�Åv� vPUÐ vð—u;—œ UNMð

—– U¼ÅÊ¬ —œ t� v¹U¼Å@MÝ ÆbýUÐÒUNMð ¨bMýUÐ t²ý«œ —«dP È«ÅtMO�“ ÈÅÁœU� vŽu� ÊUO� —œ ¨ UFDP Ë  «

q?J?ýÅ® b?ýU?Ð v?PU?Ð  U?F?D?P Ë  «—– Èö?Ðô ©ÅÁb?M?¼œÅb�uOÄ ÈÅÁœU�Å® ÊULOÝ t� bM�U�Åv� —«b¹UÄ v�U�“ Uð

±≥Å‡‡Å±K?C?� b?ýUÐ fOKOÝ fMł “« ÊULOÝ s¹« t�Åv�U~M¼ ª©ÅÒULÎb?¼«uš œU¹“ eO� @MÝ X�ËUI� —«bI� 

 ÈU?¼Å@?MÝ t� rO�«œÅv� ÆœuÐ—
Ô

«c?d X?Ý« r?� —U?OCÐ g²�ËUI� t� XÝ« vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ tKLł“« vÝ

œ«u� Ê¬ “« Ë œuýÅv� tP—ËÅtP—Ë v�UÝ¬ÅtÐÒË« ÒOdÒ¨p¼¬ @MÝ Ë d�d� @MÝ Æb¹¬Åv� q;UŠ ‘«ÅÁb�“UÝ ÈÅt

�« bM�ËUI� vJO�UJ� vÖœ“«u¼ dÐ«dÐ—œ ÈœËbŠ UðÒœuýÅv� qŠ »¬ —œ Z¹—bðÅtÐ U¼ÅÊ¬ —œ œułu� XOCK� U

ÆbM¹¬Åv� »UCŠÅtÐ X�ËUI�År� ÈU¼Å@MÝ tKLł “« ¨»uÞd� È«u¼ Ë »¬ —œ ¨r¼ U¼Å@MÝ s¹« «cd

«b¹bý Ë XCO�  —u;Åp¹ÅtÐ ¨vÖœ“«u¼ q�«uŽ dŁ«—œ ¨U¼Å@MÝ ÊbýÅœdšÎ¨—U²šUÝ dOŁQð X×ð 

bMýUÐ Ábý qOJAð nK²-� ÈU¼—uKÐ “« t� v¹U¼Å@MÝ ÆbýUÐÅv� @MÝ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð È«eł« Ë XUÐ

ÂU?~?M?¼ÅtÐ ¨Xý—œÅt�«œ ÈU¼Å@MÝÅtÝU� Ë ÁbýÅÊuÖdÖœ ÈU¼Å@MÝ ¨—uKÐÅXý—œ s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ bM�U�

�« œu?ýÅv� œdš åÅt�«œÅt�«œÅò  —u;ÅtÐ ¨ÊbýœdšÒ—– “« p¹d¼ ÊUMÇÅr¼ UÒq?Jý ¨@MÝ “« Ábý«bł  «

Ë«ÒO?dÒłu??ð U?Ð U?¼Å@?M?Ý “« v?šd?Ð Æœ—«œÅv?� t?~?� ÿu?H?×?� «— œu?š t?ÒÈU?¼Åv?�U?� È—u?K?Ð —U?²?šU?Ý t?Ð t?

ÈU?¼ÅÁ“«b?�« b?�«u?ðÅv?� U?¼Åt?P—Ë s?¹« t?� b?�uýÅv� «bł Ê¬ “« åÅtP—ËÅtP—ËÅò  —u;ÅtÐ ¨ÊUýÅÁbM¼œÅqOJAð

Æœuý q�Uý ¨«— lOÝË ÈU¼Åt¹ô Uð t²dÖ pÇu� ÈU¼ÅpduÄ “« ¨vHK²-�

åÅt?FDPÅtFDPÅò  —u;ÅtÐ «cd b�«ÅÈ“«u� ÈU¼Å„dð Ë U¼“—œ È«—«œ vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ “« È«ÅÁ—UÄ

EM� ‰UJý« È«—«œÅ®ÒÊbýÅtP—Ë U¹ Ë ÊbýÅt�«œÅt�«œ XdUŠ XÝ« sJL� U¼ÅÊ¬ —UM� —œ t� b�uýÅv� œdš ©År

 qJý® œuý Áb¼UA� ¨r¼±≥‡‡±Æ©

 qJý±≥‡‡Å±XO.«dÖ @MÝ Êbý œdš qŠ«d� ‡‡

·U?J?ý “Ëd?Ð

b?Š —œÒq?FU� 

U¼—uKÐ

d?ðÅl?O?ÝË U?¼Å·UJý

“« @MÝ Ë b.uýÅv�

ÆbýUÄÅv� r¼

vðUáÝbK� ‰«dMO�

XO.u²MÐ

eð—«u�

± ≤ ≥



Å±∑

“« q;UŠ œU¹“ ÈU¼—UA X×ð dÖ« bM²C¼ X-Ý —UOCÐ t� XO�«dÖ bM�U� v¹U¼Å@MÝ ÁdšôUÐ Ë

ö�U�  —u;ÅtÐ ̈ b�dOÖ —«dP »¬ œUL−�«ÎEM�U�Åò ÒÈËUC�U� ÈU¹«Ë“ UÐ ̄ —eÐ Ë pÇu�  UFDP qJýÅtÐ Ë åÅr

Æb�uýÅv� œdš

¥ÅÅ‡‡ÅµÅ‡‡ÅÅÅ±∫vÖœ“«u¼ ÊœuÐ v−¹—bð ‡‡Å� ÈÅÁb¹bÄ p¹ vFO³Þ j¹«dý —œ vÖœ“«u¼ ÔË XÝ« bM

²ŠÒv?Öœ“«u?¼ d?Ð«d?Ð —œ U?¼Å@?M?Ý s¹dðÅX�ËUI�År� “« t� p¼¬ @MÝ bM�U� v¹U¼Å@MÝ V¹d-ð È«dÐ v

œU� s¹« ‰ö×�« Ê«eO� ÆXÝ« “UO� ÊU�“ U¼Å‰UÝ tÐ ̈ býUÐÅv�Ò²Š ̈ ÁÒ—œ d²�Åv²�UÝ rO� “« »uÞd� È«u¼ —œ v

v�U²ÝUÐ —UŁ¬ ÈÅt²CłdÐ ‘uI� Ë ◊uDš Uð XÝ« Â“ô XPË ‰UÝ—«e¼ s¹bMÇ Ë bM�ÅvL� “ËU−ð ‰UÝ b;

Ë« XdUŠÒOdÒ qJý® bM¼bÐ XÝœ “« «— œuš eOðË t±¥‡‡±Æ©

 qJý±¥‡‡Å±vÖœ“«u¼ q�«uŽ dÐ«dÐ —œ U¼Å@MÝ Êbýœdš Ÿ«u.« ‡‡

ÊbýÅt.«œÅt.«œ

ÊbýÅtP—ËÅtP—Ë 

EM�U. s²&Jý  Òr

ÊbýÅtFDPÅtFDP



±∏

∂Å‡‡ÅÅ±vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ ‡‡Å

“« Ë V?¹d?-?ð q?�«u?Ž s?¹d?ðÅv?K?;« “« v?J?¹ v?Öœ“«u¼ ¨bý Áb¹œ sOAOÄ Y×Ð —œ t� t�uÖÅÊUL¼

œ«u� ÆXÝU¼Å@MÝ vÖbOýUÄÅr¼ÒU�uLŽ vÖœ“«u¼ “« q;UŠ Îq×� —œ d²L� ÒË« ÒOdÒË bM�U�Åv� vPUÐ œuš t

«d¦�«ÎÝuð Ò¨b?�Ë—Åv?� —U?LýÅtÐ vA¹UÝd q�«uŽ “« œuš t� ÁdOž Ë U¼Å‰Uâ-¹ ¨œUÐ ¨»¬ ÊuÇ vK�«uŽ j

Æb�uýÅv� ÁœdÐ U¼œË— qŠ«uÝ Ë U¼ÅtÇU¹—œ Ë U¼U¹—œ ÊË—œ tÐ ÁbýÅqLŠ

∫gÝdÄvÞ —œ «dÇ Òœ«u� “« U¼Å”u�UOP« Ë U¼U¹—œ ¨vÖœ“«u¼ Ë g¹UÝd ‰UÝ U¼ÅÊuOKO� Òv³¹d-ð 

Ä
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øb�«ÅÁbA� d

œ«u?� s¹« “« b¹bł v¹U¼Å@MÝ œU−¹« —œ gÝdÄ s¹« aÝUÄÒv?ÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ U¼ÅÊ¬ tÐ t� XÝ« 

œ«u?� “« vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbM¹uÖÅv�ÒÈU¼Å@MÝ —œ Ê¬ “« gOÄ t� bM¹¬Åv� q;UŠ È

œËbŠ t�ÅÊ¬ œułË UÐ «dÇ t� býUÐ tdQC� s¹« È«dÐ vNOłuð b�«uðÅv� t²J� sOL¼ Æb�«Åt²ý«œ œułË d~¹œ

ππ œËbŠ ¨bM¼œÅv� qOJAð s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ ¨«— sO�“ ÈÅt²ÝuÄ ÈU¼Å@MÝ •∑µdÐ t� v¹U¼Å@MÝ •

 qJýÅ® bMýUÐÅv� vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ Ÿu� “« XÝ« ÊU¹UL� sO�“ `DÝ ÈË—±µ ‡‡Å±ÆÅ©Å
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 qJý±µÅ‡‡±sO�“ ÊU¹UL. `DÝ Ë sO�“ ÈÅt²ÝuÄ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Å@MÝ Ÿu. ÈÅt&¹UI� ‡‡Å
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±ÅÅ‡‡Å∂Å‡‡ÅÅ±∫È—«cÖÅ»uÝ— ‡‡Å

 ø X�OÇ »uÝ—Ýuð t� Èœ«u� tÐÒvÐuÝ— ÈU¼ÅjO×� —œ Ë œuýÅv� qLŠ vA¹UÝd q�«uŽ j

qLŠ Ë X�dŠ q�UŽ t� œœdÖÅv� “Už¬ v²PË È—«cÖÅ»uÝ— lP«ËÅÅ—œ ÆbM¹uÖÅv� »uÝ— ¨b�œdÖ sOA�Åtð



Å±π

œ«u� Ë b²C¹« “UÐ X�dŠ “« ¨œ«u�ÒË b²«Åv� ÊU¹dł “« œUÐ t� v�U~M¼ Æœ—«cÖ ÈUłdÐ «— œuš UÐ Á«dL¼ 

œ«u� ̈ b¼œÅv� t�«œ« œuš X�dŠÅtÐ Èd²L� XŽdÝ UÐ U¹ Ë b²C¹«Åv� “UÐ X�dŠ “« »¬ U¹ÒsOA�Åtð Ê¬ Á«dL¼ 

Ýuð ̈ œ«u� qLŠ qLŽ t� v¹UłÅÊ¬ “« Æb�uýÅv�Ò“« tAOL¼ ̈ XÝ« sO�“ vA�«dÖ ÈËdO� dOŁQð X×ð »¬ j

ôuLF� «cd ÆœdOÖÅv�  —u; U¼Åv~²—Ëd ÈuÝÅtÐ U¼ÅÈbMKÐ XLÝÎœ«u� Ò¨Ê“ËÅsO~MÝ Ë Xý—œ vÐuÝ— 

“« ¨r?¹u?ý dðÅp¹œe� È—«cÖÅ»uÝ— bBI�ÅÅtÐ t²AÖ —Ëœ √b³� “« tÇd¼ Ë bM�U�Åv� vPUÐ Á«— ÈU¼ÅtLO� —œ

—– Ë  UFDP Ê“Ë Ë Á“«b�«ÒÆœuýÅv� t²ÝU� vÐuÝ—  «

œ«u�Ò«— È«Åt?�U?šœË— ÈU?¼ÅX?d?Ð¬ ¨bMÝd� U¼U¹—œ tÐ eÖd¼ XÝ« sJL� t� sO~MÝ Ë Xý—œÅt�«œ 

�« Æb?�—Ë¬Åv� b¹bÄÒb?M?�U?� v�«—¬ ÈU¼ÅjO×� tÐ Uð b�Ë—Åv� gOÄ »¬ Á«dL¼ÅtÐ ÊUMÇÅr¼ ¨Ê“ËÅp³Ý œ«u� U

V?C?Šd?Ð ¨ U?Ðu?Ý— v?¹«b?ł Èœ—«u?� —œ X?Ý« s?J?L� t²³d« Æb�uý sOA�Åtð UłÅÊ¬ —œ Ë bMÝdÐ U¼U¹—œ

Ë t?ÝU?� ¨U?¼Å@?MÝ ÁuKP Á«dL¼ÅtÐ v¼UÖ ÊuÇ ÆbýU³� ¨bý d�– t� tâ�¬ UÐ oÐUD� ¨U¼ÅÊ¬ Èe¹— Ë v²ý—œ

ÆœuýÅv� Áb¹œ eO� ©Ådðe¹—Åt�«œÅ® ÈôÅËÅÅqÖ È—«bI� ¨U¼ÅtÝU� Á«dL¼ÅtÐ

œ«u� ̈ bý t²HÖ t� t�uÖ ÊUL¼ ̈  UÐuÝ— QAM� s¹dðÅvK;«ÒvÖœ“«u¼ bM�U� v³¹d-ð q�«uŽ “« q;UŠ 

— Ë t?ÝU?� Ë s?ý ÈœU?¹“ d?¹œU?I?�  —u;ÅtÐ t� XÝ« g¹UÝd ËÔÁœd?Ð U?¼U?¹—œ ÊË—œÅt?Ð U¼ÅvJAš “« ”

œ«u?� ¨U?¼Ås¹« dÐÅÁËöŽ Æb�uýÅv�Ò»¬ —œ ‰u?K?×?�  —u?;ÅtÐ U¼ÅvJAš ÈË— —œ t� b�—«œ œułË vMOF� 

ÈU¼Å UMÐd� ̈ ÂUFÞÅpL� Ë bMM�Åv� »uÝ— v�ôuÞ vKOš ÊU�“ —œ v¹UOLOý ‰UFH�« Ë qF vÞ fáÝ Áb�¬—œ

Æb�«ÅtKLł Ê¬ “« s¼¬  U³O�dð Ë U¼Å UHduÝ všdÐ ¨r¹eOM� Ë rOCK�

¨œuš XKJÝ« Ë ©Å·b; Ë t²ÝuÄÅ® ÊbÐ kU×� gýuÄ qOJAð È«dÐ t� v�«—«b�Uł ÊbÐ ÈU¹UIÐ

œ«u� tÐÒs¼¬ bOC�« Ë U¼bOHduÝ ¨U¼Å UHC v¼UÖ Ë fOKOÝ ¨r¹eOM� ¨rOCK� ÈU¼Å UMÐd� qO³P “« v�bF� 

ÆXÝ« vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ qOJAð È«dÐ Èd~¹œ QAM� ¨bMłU²×�

s²šuÝ “« q;UŠ bM�U� —U³ž ÈU¹UIÐ sOMÇÅr¼ Ë U¼U¹—œ ÊË—œ ÈU¼ÅÊUAHAð¬ “« q;UŠ  UÐuÝ—

u?ł œ—«Ë t� v¹U¼Å@MÝÅ»UNý ÊbýÅbOC�« ËÒÈË— d?Ð  U?ÐuÝ— qOJAð d~¹œ q�«uŽ “« b�«ÅÁbý sO�“ 

ÆbM²C¼ sO�“ `DÝ

≤‡‡Å∂Å‡‡ÅÅ± ∫vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ —œ œułu� ÈU¼Åv.U� ‡‡ÅbM�U� v¹U¼Åv�U� “« vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ

 qJý® b�«ÅÁbý qOJAð¨U¼Å”— ÈÅÁœ«u�Uš ÈU¼Åv�U� Ë XOCK� ¨eð—«u�±∂‡‡±XÝ« sJL�  —b�ÅtÐ t� ©

v�U� t� XÝ«Åv~MÝ ̈ p¼¬Å@MÝ ̈ ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ Æœuý XU¹ v�U� Ÿu�Åp¹ UNMð ̈ vÐuÝ— @MÝ p¹ —œ

�« œu?ýÅv?� X?U?¹ —uËÅtÐ Ê¬ —œ XOCK�Ò“« v?¹U?¼b?;—œ e?O?� p?¼¬ ÈU?¼Å@?MÝ s¹dðÅhdUš —œ v²Š U

œU� tÇdÖ« sOMÇÅr¼ ÆœuýÅv� Áb¹œ eð—«u� U¹ Ë U¼Å”— bM�U� d~¹œ ÈU¼Åv�U�ÒÈÅÁb?M¼œÅqOJAð vK;« ÈÅÁ



≤∞

�« X?Ý« e?ð—«u?� ÈU?¼Åt�«œ fMł “« U¼Å@MÝÅtÝU� “« È—UOCÐÒU?Šö?D?;« U¹ Ë ÁdOLš UÎs?¹« t� v�ULOÝ 
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ÆbýUÐ s¼¬
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œ«u� s¹dðÅvK;« “« vJ¹Å® vÝÒË« ÒOdÒt

Æb�uýÅv� q;UŠ U¼Å UáÝbK Áó¹ËÅtÐ U¼Å UJOKOÝ V¹d-ð Ë t¹e−ð “« ©ÅvJO�«dÝ  ôuB×� XšUÝ —œ

— ÈU¼Åv�U� s¹« t�Åvð—u;—œ
Ô

U¼ÅÊ¬ tÐ bM�ULÐ vPUÐ œuš ÈUł —œ vÖœ“«u¼ qLŽ dŁ«—œ Áb�¬ œułËÅtÐ vÝ
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Ô
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œU� t� rOCK�  UMÐd� ÆXÝ«Òœ«u?� tKLł“« ¨XÝ« XOCK� v�U� ÈÅÁb�—Ë¬ÅœułËÅtÐ v¹UOLOý ÈÅÁÒXÝ« È

—– sOÐ —œ b�«uðÅv� t�ÒÆb�U³CâÐ r¼ÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë bM� –uH� U¼Å@MÝ  UFDP Ë  «
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 r?O?C?K?�  U?MÐd�ÅvÐ ‰uK×�  —u;ÅtÐ «b²Ð«  Ca(HCO3 )2œu?ýÅv?� q?;UŠ vÖœ“«u¼ ÈU¼bM¹¬d “« ¨
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ÆbMýUÐ Áb�¬ b¹bÄ v¹UOLOý ÈU¼bM¹«d dŁ« X×ð t� œuýÅv� Áb¹œ v¹U¼Å@MÝ —œ v³¹d-ðdOž XUÐ

Æb�«Åt²ÝuOÄ d~¹bJ¹ tÐ U¼—uKÐ ¨s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ bM�UL¼ U¼Å@MÝ s¹« —œ

≥‡‡Å∂Å‡?‡ÅÅÅ± ∫ ©Åe?.˛U¹œÅ® ÊbýÅ@MÝ ‡‡Åt?²?H?Ö vKŠ«d� tÐ e�˛U¹œ ÕöD;«“« Ê¬ v?Þ t� œuýÅv� 

²?� Ë X?-?Ý ÈU?¼Å@?MÝ ¨qBHM� Ë Âd�  UÐuÝ—Òd?¹“ ÈU?¼Å —u?; q?�U?ý Áb?¹bÄ s¹« Æb¹¬Åv� b¹bÄ qB

∫XÝ«

∫ ÊbýÅÊULOÝ ‡‡ n	«—– Ë  UFDP sOÐ —œ œułu� q;«u ÊbýdÄ “« XÝ«  —U³Ž Ò¨@MÝ  «

ÝuðÒÝuð t� v¹UOLOý œ«u� s¹«Æ r¼ÅtÐ U¼ÅÊ¬ ÊbO³CÇ Ë v¹UOLOý œ«u� jÒ—– sOÐ —œ »¬ jÒbM�Åv� –uH� ̈  «

UðbLŽÎÆbM²C¼ eð—«u� Ë XO�udËœ ¨XOCK� 

∫ Êb?ýÅpAš Ë ÊbýÅr"«d². ‡‡ »v?L?� ÈU¼Åt�«œÅ® XKOÝ U¼ÅÊ¬ fMł t� Èe¹—  UÐuÝ— —œ 

— “« dðÅXý—œÔ— U¹ ©Å”Ô—– ÊU?O� ÈUC ¨bMýUÐ ”Ò“« Èœ«“¬Åt?Ð b�«uðÅvL� »¬ t� XÝ« pÇu� ÊUMÇ  «

œU?� «c?d Æœ—c~Ð U¼ÅÊ¬ ÊUO�Ò—– Êb?O?³?C?Ç Ë b?�UÝdÐ U¼UC Ê¬ÅtÐ «— œuš b�«uðÅvL� r¼ v�ULOÝ ÈÅÁÒt?Ð  «

 —u; v−¹—bð ÊbýÅpAš Ë XÝ« v�UPu ÈU¼Åt¹ô —UA dŁ«—œ t� ÊbýÅr�«d²� bM¹¬d X×ð d~¹bJ¹

—– sOÐU� ÈUC ÊbýÅr� YŽUÐ U¼bM¹«d s¹« ÈËœd¼ ÆœdOÖÅv�ÒÆœuýÅv� U¼ÅÊ¬ vÖœdA t−O²�—œ Ë  «
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—– s?O?Ð œu?łu?� ÈU?C v�ULð b�«uðÅvL� eÖd¼  ¨Ábýd�– ÊULOÝ t� XC�«œ b¹UÐÒÈU?¼Åt�«œ Ë  «
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@MÝ ÂU. VO�dð                  X�UÐ 

«d�uK~M�d~¹œ ÈU¼Å@MÝ ÈÅÁbý œdÖ  UFDP “« d²Ö—eÐ U¼Åt�«œ≤d²�ÅvKO�Å

‘dÐd~¹œ ÈU¼Å@MÝ —«œÅt³dÅÅËÅÅeOð  UFDP

Èeð—«u� @MÝÅtÝU�d~¹œ ÈU¼Åv�U� Á«dL¼ eð—«u� sOÐ U¼Åt�«œ∞[∞∂ Uð ≤d²�ÅvKO�Å

 @MÝ


vKOývÝ— ÈU¼Åv�U� Ë eð—«u� e¹— t�«œ∞[∞∂ Uð ∞[∞∞≤d²�ÅvKO�Å 


qOývÝ— ÈU¼Åv�U� Ë eð—«u�e¹— t�«œ —UOCÐ

 ‰Ëbł≥‡‡±X�UÐ Ë VO�dð ”UÝ«dÐ vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

v³¹dTð ÈU¼Å@MÝ ∫n:«

v¹UOLOý ÈU¼Å@MÝ ∫»

@MÝ ÂU.      VO�dðX�UÐ                          

—uK³²� p¼¬ @MÝÝu²� U¼Åt�«œÒb�«ÅXý—œ Uð j

UMO�u�Ýuð qOC  UFDPÒb�«ÅÁbO³CÇ r¼ tÐ v�ULOÝ j

—«bKOC p¼¬ @MÝXOCK�vJ¼¬ ÈU¼ÅsO�“ —œ Ê«Ë«d ÈU¼ÅqOC

bOHÝ qÖvMOÐÅÁ—– Ê«—«b�Uł vJ¼¬ ÈU¼Åt²ÝuÄ

sð—Ë«dð—«œ—«u� XOCK�

XO�udËœXO�udËœU¼ÅXUÐôUÐ œ—«u� tÐUA� 

 dÇÊËbCK�vH-� ÈU¼—uKÐ UÐ  ¨r�«d²�

fá¹˛fá¹˛Xý—œÅÅt�«œ Uð e¹— t�«œ —uK³²�

ÂUFÞ pL�XOdU¼Xý—œÅÅt�«œ Uð e¹— t�«œ —uK³²�

∑Å‡‡±ÁbýÅÊuÖdÖœ ÈU¼Å@MÝ ‡‡År&O�—u�U²� ‡‡Å

t?� b?ý Áb?¼U?A?� Æb¹œdÖ vÝ—dÐ vÐuÝ— Ë s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ qOJAð “dÞ ¨gOÄ ÈU¼—U²HÖ —œ

—U?A? g?¼U?� d?Ł«—œ «c?d  ¨bM�Åv� r¼«d «— U¼Å@MÝ »Ë– È«dÐ Â“ô È˛d�« ¨sO�“ ‚ULŽ« œU¹“ ÈU�œ

¨Êb?ýÅ@?M?Ý d?Ł«—œ t?� b?ý b?M?¼«u?š q?¹b?³?ð v?Ð«c?� tÐ U¼Å@MÝ s¹« ¨X�dŠ Èœ«“¬ Ë v�UPu  UI³Þ

`?D?Ý ÈË— d?Ð œu?łu� ÈU¼Å@MÝ t� bý Áb¼UA� sOMâL¼ Æb�—Ë¬ v� œułË tÐ «— s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ

ÈU¼Å@MÝ X¹UN� —œ Ë b�uýÅv� vÖœ“«u¼ ÈÅÁb¹bÄ dŁ«—œ  «dOOGð Ë g¹UÝd ‘u-²Ýœ  t�u~Ç sO�“

ÝQ²� Æb�—Ë¬Åv� b¹bÄ «— vÐuÝ—Ò¨bM�uÝu� ÁbýÅÊuÖdÖœ ÈU¼Å@MÝ tÐ t� U¼Å@MÝ ÂuÝ ÈÅt²Ýœ vÝ—dÐ t�UH
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ÆXCO� vÖœUÝ s¹bÐ

ULOI²C�  vC� “Ëd�« tÐ Uð t� XÝ« Ê¬ Á«— s¹« —œ  qJA� s¹dðÅÁbLŽÎU¼Å@MÝ s¹« qOJAð “dÞ  

ÈU?¼Å@?M?Ý q?O?J?A?ð ÈÅÁœËb?×?� ÆœuýÅv� ÂU−�« rAÇ “« —Ëœ Ë sO�“ ‚ULŽ« —œ «d¹“ XÝ« Áb¹b� «—

bŠ —œ Ê«uðÅv� «— ÁbýÅÊuÖdÖœÒÆXC�«œ sO�“ ÈÅÁœ“«u¼ ̀ DÝ Ë s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ qOJAð QAM� q;U 

bŠ Ëœ s¹« ÈÅtK;U —œÒd?Ł«—œ U¼Å@MÝ “« všdÐ «cd XÝ« œU¹“ U�œ Ë —UA v¹UOLOý  «dOOGð ÈÅtM�«œ 

Æb�œdÖÅv� vÝUÝ« ÈU¼Åv�uÖdÖœ —UÇœ ÁdOž Ë v¹«“ÅÁu� ÈU¼Åg³Mł  ̈ È—«cÖÅ»uÝ— bM�U� v¹U¼ÅÁb¹bÄ “ËdÐ

U¼ÅÊ¬ Ê«eO� Ë U¼Åv�U� VO�dð ÿU×d “« œuš ’Uš ÈU¼ÅjO×� —œ t� v¹U¼Å@MÝ ÊUL¼ vð—U³ŽÅtÐ

«bOÄ —«b¹UÄU� Ë XÐUŁU� v²dUŠ Á“Uð j¹«dý dOŁQð X×ð t� b�dOÖÅv� —«dP b¹bł vDO×� —œ ‰UŠ b�«ÅÁœuÐ XÐUŁ

È«ÅÁb?¹b?Ä s?O?MÇ tÐ Ë åÅÁbýÅÊuÖdÖœÅò v¹U¼Å@MÝ sOMÇ tÐ Æb�uýÅv� ÊuÖdÖœ Ë t²U¹ dOOGð «cd b�«ÅÁœd�

ÆbM¹uÖÅv� åÅ©ÅrCO—u�U²�Å® v�uÖdÖœÅò

uBð XÝ« sJL�ÒÊbýÅÁœdA  Ë U¼Å@MÝ ÊbýÅv�ULOÝ U¹ Ë vÖœ“«u¼ bM�U� v¹U¼ÅÁb¹bÄ t� œuý —

ÖeO� œuš b�uýÅv� @MÝ XdUŠ dOOGð V³Ý v~L¼ t� X-Ý ÈU¼Å@MÝ qOJAð Ë d~¹bJ¹ tÐ Âd� ÈU¼Åq

 s?¹« t?Çd?Ö« ÆbM²C¼ rCO—u�U²� vŽu�uBðÒX?Ý« v²Ý—œ —s?¹«—œ Ê«b?MLA�«œ t� vH¹—UFð o³ÞdÐ U�« 

Œ— v�uÖdÖœ bM¹«d œ—«œ œułË sO�“ `DÝ “« dðôUÐ ÈU¼—UA Ë U¼U�œ t� v�U~M¼ bMM�Åv� tz«—« tMO�“

Æb?ýU?Ð Áb?�U?O�—œ »«c�  —u;ÅtÐ ¨ÅÁœd� kHŠ «— œuš b�Uł XdUŠ ¨@MÝ ‰UŠÅsOŽ—œ vdË Æb¼œÅv�

-?A?� “« b?�U?ł XdUŠ kHŠ œułË UÐ Ê¬ v�uÖdÖœ Ë @MÝ ÊbA�Å»Ë–ÒU?¼Å@?MÝ s¹« vÝUÝ« ÈU¼ÅtB

łu?ð UÐ ÆbýUÐÅv�ÒÈU?¼b?M?¹«d? U?Ð v�uÖdÖœ bM¹«d ÊbýÅt²-O�¬ ÊUJ�« ôUÐ ÈU¼—UA Ë U�œ —œ t�ÅÊ¬ tÐ t

bŠ sOOFð t� œuýÅv� Áb¼UA� œ—«œ œułË rCOðULÖU�Òv�UÝ¬ —U� ÁbýÅœU¹ ÈU¼bM¹«d ÊUO� vIOPœ q;U

ÆXCO�

±‡‡Å∑Å‡‡±∫“UÝÅÊuÖdÖœ q�«uŽ ‡‡ÅF v¹UOLOý ÿU×d “« t� v¹U¼Å‰uK×� Ë —UA ̈ U�œÒbM�U�Å® bMdU

Ë o?L?Ž g?¹«e?« U?Ð —U?A? r?¼ Ë U?�œ r?¼ ÆbMýUÐÅv� U¼Å@MÝ —œ v�uÖdÖœ œU−¹« q�«uŽ s¹d²LN� ©Å»¬

t?�«œ« e?O?� s?O?�“ e?�d?� U?ð Ë X?C?O� XÐUŁ ¨b�Ë— s¹« t²³d« Æb�uýÅv� œU¹“ ¨sO�“ e�d� ·dÞÅtÐ ÈËdAOÄ

U³¹dIð v¹U¼ÅÁœËb×� —œ tJKÐ bÐU¹ÅvL�ÎÆb�U�Åv� vPUÐ XÐUŁ  —u;ÅtÐ 

;U?š ÈU?¼ÅÊu?¹ ÈËU?Š t� ‰uK×� ÈU¼Å»¬ Ë U�œ ¨—UA vMF¹ v�uÖdÖœ q�«uŽ sOL¼Òb?M²C¼ v

PbÐ Æb�uýÅv� Ê¬ È—U²šUÝ  «dOOGð Ë @MÝ r−Š s²U¹Åg¼U� V³ÝÒÁbýÅtz«—« @MÝ ÈÅt�uL� Ëœ tÐ X

 q?Jý —œ≥∞Å‡?‡Å±U?¼ÅÊ¬ “« v?J?¹ v?dË X?Ý« Áb?ý t?²?šU?Ý e?ð—«u?� “« U?¼Å@?M?Ý s¹« ÈËœd¼ bOM� ÁU~� 

-?A?� Ÿ«u?�« “« t� X¹eð—«u� Èd~¹œ Ë vÐuÝ— @MÝ p¹ vMF¹ @MÝÅtÝU�Òv?�uÖdÖœ ÈU¼Å@MÝ h
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łu?ð U?Ð X?Ý« v�uÖdÖœ p¹ÅÂ«b� Ë vÐuÝ— @MÝ Ëœ s¹« “« p¹ÅÂ«b� t�ÅÊ¬ sOOFð ÆbýUÐÅv� XÝ«Òt?Ð t

łuð @MÝ Ëœ s¹« ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åt�«œ ÊUO� q;«u tÐ ÆXÝ« v�UÝ¬ —U� U¼ÅÊ¬ XUÐÒœułË ÆbOM� t

—– v?Öœd?A? V?³Ý ôUÐ ÈU�œ Ë œU¹“ ÈU¼—UAÒåÅb?ý—Åò ÈÅÁb?¹b?Ä ‰U?Š sOŽ —œ Ë Ábý r¼ÅtÐ @MÝ  «

Uð XÝ« Áb¹œdÖ Ê¬  V³Ý q�«uŽ s¹« ÈËœd¼ ÆXÝ« t²ý«œ Á«dL¼ tÐ «— @MÝ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åt�«œ

—– ÊUO� q;«uÒö?�U�  —u;ÅtÐ U¼Åt�«œ Ë œËdÐ sOÐ “«  «ÎbŠ UÐ Ë ÁœdA Òt?Ð vdUš Ë v�UO� ÈUC qP«

 qJýÅ® bM³CâÐ d~¹bJ¹≥∞Å‡‡Å±Æ©Å

ÈU¼ÅpO�«dÝ “« È—UOCÐ X-Ä —œ t� XC�«œ ÈeOÇ Ê¬ UÐ tÐUA� —UOCÐ «— Áb¹bÄ s¹« Ê«u²Ð b¹Uý

ÝÔMÒÊbýÅr�«d²� V³Ý  ̈ ôUÐ —UA œ—«u� È«ÅÁ—UÄ —œ Ë œU¹“ ÈU�œ ‰ULŽ« lP«Ë—œÆb²«Åv� ‚UHð« s¹u� Ë v²

—– s?OÐ ÈuP ÈU¼b�uOÄ œU−¹« Ë vJO�«dÝ ÈÅt�bÐÒÈÅtFDP ÈôUÐ ÂUJ×²Ý« X¹UN� —œ t� œuýÅv� Ê¬  «

ÆXý«œ b¼«uš ‰U³�œÅtÐ «— ÁbýÅt²-Ä

ÁbýœU¹  «dOOGð ̈ býUÐ t²ý«œ Á«dL¼ÅtÐ ‰uK×� ÈU¼ÅÊu¹ Èd¹œUI� t� vÐ¬ œułË ̈ œ—«u� È«ÅÁ—UÄ —œ

œu?łu?� ÈU?¼Åt?�«œ b?ý— U?¹ Ë b?¹bł ÈU¼Åv�U� qOJAð vð—U³ŽÅtÐ ¨bA-ÐÅv� XŽdÝ Ë bM�Åv� b¹bAð «—

Æbý b¼«uš dðÅl¹dÝ

ÈU?¼ÅÊu¹ t� vÐ¬ —uCŠ —œ XÝ« sJL� ¨v�U� p¹ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼ÅÊu¹ sOÐ œułu� b�uOÄ

;UšÒX?¹U?N� —œ b�«uðÅv� v�uÖdÖœ s¹« Æœuý t²CCÖÅr¼ “«  Ábý XCÝ XÝ« Áœd� qŠ œuš —œ «— v

¨Áb�¬ œułuÐ b¹bł ÈU¼ÅÊu¹ ÊbýÅÁbOÇ r¼—UM� ÆbýUÐ t²ý«œ ‰U³�œÅtÐ «— b¹bł VO�dð UÐ v¹U¼Åv�U� qOJAð

r�«dð Ë vÖœdA UÐ Á“Uð È—U²šUÝ t� œuÐ b¼«uš È« t�uÖÅtÐ œU¹“ —UA  ¨’uB-Ð Ë U�œ œułË qOdœÅtÐ

 qJý≥∞‡‡±Ábý ÊuÖdÖœ @MÝ p¹ Ë vÐuÝ— @MÝ p¹ X�UÐ ÈÅt&¹UI� ‡‡

v.uÖdÖœ

vÐuÝ—
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«— U?¼b?M¹«d Ÿu� s¹« “—UÐ ‰U¦� Æbý b¼«uš qOJAð ÈdðÅr�«d²� @MÝ vð—U³ŽÅtÐ ÆœœdÖ V³Ý «— d²AOÐ

 Ë rOCOKOÝ ÈU¼ÅÊu¹ sOÐ Ê«uðÅv�Ca Ë   CO3g¹«bOÄ V³Ý t� œd� Áb¼UA� vJ¼¬  U³O�dð —œ œułu� 

XO�u²ÝôË Ê«uMŽ X×ð Èb¹bł v�U�
±

ÁœU� s¹«ÆœuýÅv� Ò∫XÝ« dðÅX-Ý Ë dðÅr�«d²� XOCK� “« 

CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO2

                                                                  

 XO�u²ÝôË

∫“« bMð—U³Ž U¼Å@MÝ v�uÖdÖœ —œ dŁR� q�«uŽ vK� —uÞÅtÐ

«— U?¼b?�u?O?Ä Êb?ýÅXCÝ t−O²�—œË r¼ “« U¼ÅÊu¹ Êbý—Ëœ  ¨ —«dŠ “« q;UŠ ◊UC³�« ‡‡ nd«

 qJý® œuýÅv� v�U� È—«b¹UÄU� V³Ý t� Xý«œ b¼«uš ‰U³�œÅtÐ≥±‡‡±Æ©nd« ‡‡

ÈU¼Åv�U� qOJAð ̈ U¼b�uOÄ všdÐ s²CCÖ U¹ Ë v�u¹ —U²šUÝ s²šUÝ r�«d²� UÐ —UA g¹«e« ‡‡ »

 qJý® œuýÅv� V³Ý «— È«ÅÁ“Uð≥±‡‡±Æ©» ‡‡

‡‡ Ã F v¹UOLOý  UF¹U� —œ U¼ÅÊu¹ všdÐ —uCŠÒU¹ ËÅ® U¼Åv�U� v�Ë—œ —U²šUÝ tÐ U¼ÅÊ¬ œË—Ë Ë ‰U

 qJý® œuý U¼Åv�U� VO�dð dOOGð V³Ý b�«uðÅv� ©Åv�U� “« U¼ÅÊu¹ všdÐ ÃËdš fJŽdÐ≥±‡‡±Æ©Ã ‡‡

ÆbM²C¼ v�uÖU�uÖ ÈU¼ÅXUÐ È«—«œ s¹—–¬ Ë vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ bM�U� eO� ÁbýÅÊuÖdÖœ ÈU¼Å@MÝ

L×ð «— ÈœU¹“ ÈU�œ Ë —UA U¼Å@MÝ s¹« d²AOÐ t� v¹U−�¬ “«ÒôuLF�  ¨b�«ÅÁœd� qÎ;Uš  UNł—œ Òt� v

ôu;« Ë b�«ÅÁœd� bý— ÁœuÐ —UA s¹d²AOÐ ÈU²Ý«— dÐ œuLŽÎO;Uš È«—«œ Ò—uðÅò XÒÆbMýUÐÅv� åÅv~²U¹ ‚

“« ÁbýÅÊuÖdÖœ ÈU¼Å@MÝ v�ULð t²³d«ÆbMýUÐÅv� Ÿu�Ås¹«“« bM²C¼ È«ÅtP—Ë v¹U¼Åv�U� t� U¼UJO� Ÿ«u�«

±‡‡ Wollastonite

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

 qJý≥±‡‡±ŁR� q�«uŽ ‡‡ÒU¼Å@MÝ v.uÖdÖœ —œ d

n:«
» Ã
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OF³ð d�« s¹«ÒÆbMýUÐ v� t�«œÅt�«œ U¹ r�«d²� XUÐ È«—«œ U¼ÅÊ¬ “« všdÐ Ë bMM�ÅvL� X

s¹«ÅtÐ t� œuýÅv� tP—ËÅtP—Ë È“«u� ÕuDÝ œ«b²�« —œ ̈ ÊbýÅt²CJý ÂU~M¼ÅtÐ @MÝ ‰Ë« ÁËdÖ —œ

O;UšÒv?²¹“u²COý  ¨@MÝ X
±

v?K?J?ý ¨XCJý ÂU~M¼ÅtÐ ÂËœ ÁËdÖ ÈU¼Å@MÝ t�ÅvdUŠ—œ ÆbM¹uÖÅv� 

ö�U�ÎEM�U� ÒÆbMM�Åv� tz«—« «— r

≤‡?‡Å∑Å‡‡± ∫ Áb?ýÅÊu?Öd?Öœ ÈU?¼Å@?M?Ý Ÿ«u.« ‡‡Åv?�u?Öd?Öœ d?Ł«—œ Áb?ýÅÊu?Öd?Öœ ÈU?¼Å@MÝ

ÈU¼ÅÈdOÖÅXNł UÐ v¹U¼Åv�U� q�Uý bM�«uðÅv� U¼Å@MÝ s¹« Æb�uýÅv� qOJAð vÐuÝ— U¹ Ë s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ

bM�U� bMýUÐ Xš«uMJ¹ Èd¼Uþ È«—«œ t�ÅÊ¬ U¹ Ë f¹UMÖ Ë X¹eð—«u� ̈ d�d� @MÝ ∫ bM�U� ̈  bMýUÐ ’Uš

ÆXCOý Ë Õud @MÝ

∫ÅÕu	 @MÝ ‡‡ n	«t� XÝ«Åv~MÝ 

e?¹—Åt?�«œ vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ v�uÖdÖœ dŁ«—œ

@??M?Ý s?¹« Æb?¹¬Åv?� œu?łËÅt?Ð q?O?ý b?M?�U?�

—u???²??� v??²??Š«—Åt??ÐÒôu??L??F??� Ë œœd??ÖÅv??� ‚Î

�« ÆX?Ý« ÁU?O?Ý U¹ Èd²C�UšÒ¨e?�dP Ÿ«u�« U

œuýÅv� Áb¹œ eO� Ê¬ È«ÅÁuNP Ë v�«už—«  ̈ e³Ý

—U?²?šU?Ý —œ U¼ÅvBdUšU� —uCŠ qOdœÅtÐ t�

Ë d?ðÅn?¹d?þ —U?O?C?Ð ¨Õu?d @?MÝ ÆXÝ« Ê¬

 qJý® býUÐÅv� XCOý “« dðÅ·U;≥≤‡‡±Æ©

 »‡‡??  ∫ X???�??O??ýÅ@??M??Ý s??¹« —œ

U¹ Ë UJO� bM�U�ÅpduÄ ÈU¼—uKÐ t²U¹ÅÊuÖdÖœ

s¹« ÆœuýÅv� Áb¹œ b�öÐÅÊ—u¼ qJý v�“uÝ

ôu?L?F?� «— U?¼Å@MÝ Ÿu�Îv?�«Ë«d ÈË— “« 

œu???ýÅv??� X??U??¹ U??¼ÅÊ¬ —œ t??� v??�U??� Ÿu??�

t?� X?C?O?ýU?JO� bM�U� ÆbMM�Åv� È—«c~�U�

¨XÝ« eð—«u� Ë bOHÝ Ë ÁUOÝ ÈUJO� È«—«œ

qJý® ÁdOž Ë XCOý X¹dK�  ̈ XCOý pdUð

≥≥‡‡±Æ©

±‡‡ Schistosity

 qJý≥≤‡‡Å±Õu: @MÝ ‡‡

 qJý≥≥‡‡Å±X&Oý ‡‡



Å≥µ

 ∫f¹UMÖÅ ‡‡ ÃÈU¼Å@MÝÅtÝU� ̈ XO�«dÖ v�uÖdÖœ “«

Æœu?ýÅv?� q?�U?Š —«b?ðU?áÝbK� È«d�uK~M% Ë —«bðUáÝbK�

È“«u� ÈU¼Ån¹œ—  —u�ÅtÐ @MÝ s¹« —œ œułu� ÈU¼Åv�U%

 qJýÅÅ® b�«Åt²�dÖ —«d0 d~¹bJ¹≥¥Å‡‡Å±Æ©Å

 ∫d?dÅ ‡‡ œX?×?ð t% XÝ« p¼¬ @MÝ vŽu�

ÈU¼—uKÐ Ë t²�dÖ —«d0 ©Å—UA� Ë U�œÅ® v�uÖdÖœ Ë q�«uŽ

v~�— ÈU¼ÅtÖ— ̈ b�«Åt²�U¹ bý— ̈ Ê¬ —œ œułu� XO;K% e¹—

œu?łu� ÈU¼ÅvB>UšU� tÐ  ◊uÐd� ¨d�d� @MÝ UÐ Á«dL¼

Ë« p¼¬ @MÝ —œÒO>Ò qJý® XÝ« t≥µ‡‡±Æ© q?J?ý≥¥Å‡‡ ±@??�—ÅÁd??O?ð ÈU?¼Åv?�U?� s?²?�d?Ö—«d?�  ‡?‡Å

Áb?¼U?A?� q?ÐU?� v?²?Š«—Åt?Ð f?¹UMÖ —œ È“«u�  —u*ÅtÐ

ÆXÝ«

 ∫X??¹e??ð—«u??� ÅÅ‡?‡ ‡?¼d??Ł«—œ t??% v??~?M?ÝÅt?ÝU?�

—– sOÐ —œ œułu� qJýÅÈdOLš ÊULOÝ¨v�uÖdÖœÒÊ¬  «

—uK³²�  —u�ÅtÐ ‡‡ býUÐÅv� eð—«u% fMł “« œuš t%ÅÅ‡‡

Ë t?Ç—U?á?J?¹  —u?�Åt?Ð @?MÝ v�ULð «c> ÆXÝ« Áb�¬—œ

Ê«u?ðÅv?� «— X?¹eð—«u% ÆbýUÐÅv� r%«d²� Ë rJ×� —UO;Ð

q?J?ý® œ—Ë¬ »U?;?ŠÅt?Ð U?¼Å@?M?Ý s?¹d?ðÅX?L?Ý tKLł“«

≥∂‡‡±Æ©

 qJý≥∂‡‡Å±X¹eð—«u� ‡‡

 qJý≥µ‡‡Å±d�d� @MÝ ‡‡



≥∂

’uB-Ð Ë U¼ÅÊ¬ qOJAð “dÞ Ë QAM� Ë U¼Å@MÝ Ÿ«u�« UÐ  ̈ »U²� “« qB s¹« ÊU¹UÄ —œ t� ‰UŠ

qJý ÈÅt�uÖÅtÐ «— d~¹bJ¹ tÐ U¼Å@MÝ q¹b³ð ÈÅtšdÇ Ê«uðÅv� b¹bý UMý¬ d~¹bJ¹ÅtÐ U¼ÅÊ¬ q¹b³ð ÈÅÁu×�

Å≥∑Å‡‡Å±K?� ‰U?ŠÅs?O?Ž—œ Ë t?;ö?š ¨ÁœUÝ —UOCÐ v�UOÐ UÐ qJý s¹« ÆœuL� ÕdD� ÒŸ«u?�« ÊU?O� ◊U³ð—«¨v

ÆXÝ« Áœ«œ ÊUA� r¼ UÐ «— U¼Å@MÝ

 qJý≥∑‡‡Å±ÁbýÅÊuÖdÖœ Ë vÐuÝ—  ¨s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ ÊUO� ÈÅtDÐ«—Ë U¼Å@MÝ ÈÅtšdÇ ‡‡

g¹UÝd�

È—«cÖÅ»uÝ—

 
 UÐuÝ—

@MÝ qOJAð

s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ

Êbý—uK³²� Ë œdÝ

ÊbýÅ»Ë–    

ÁbýÅÊuÖdÖœ ÈU¼Å@MÝ

v.uÖdÖœ

vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ

œ«u�Òt?²?ý«œ œułË “UÖ U¹ Ë l¹U� ¨b�Uł XdUŠ tÝ tÐ b�«uðÅv� ÊUAHAð¬ ÈÅt�U¼œ “« Ábý Ã—Uš 

ÆbýUÐ

œ«u�Ò  ‡‡ b�Ułœ«u�Ò« Ë U¼ÅÁ“«b�« È«—«œ b�«uðÅv� ÊUAHAð¬ ÈÅt�U¼œ“« ÁbýÅÃ—Uš b�Uł Ó‰UJý

 qJý® ©Å·uðÅ® v�UAHAð¬ d²C�Uš “« ÆbýUÐ vðËUH²�≥∏‡‡±Ýuð v¼UÖ t� ‡‡ t²dÖ ©ÒÊ«—«e¼ Uð œUÐ j

q×�“« d²�uKO�Ò—– Uð ‡‡ÅœuýÅv� —Ëœ œuš vK;« ÒvKOÄô ÂU�ÅtÐ Èdð Xý—œ  «
±

 qJý® ≥π‡‡±‘dDP t� ©

 œËbŠ tÐ¥ Uð ≥≤bÝ—Åv� d²�ÅvKO� d?Ł«—œ t?� b?M?²?C?¼ v?¹U?¼ÅÁ“«b?Ö t� v�UAHAð¬ ÈU¼ÅVLÐ X¹UN� —œ Ë 

FJ�d²� bMÇ Uð d²�Åv²�UÝ bMÇ “« U¼ÅÊ¬ r−ŠË  Áb�¬—œ „Ëœ qJýÅtÐ «u¼ —œ gšdÇÒOG²� VÒÆXÝ« d

±‡‡ Lapilli



Å≥∑

 qJý≥∏‡‡±·uð ‡‡

œ«u� ‡‡Ò‡‡ ©ÅÁ“«bÖÅ® l¹U� œ«u� Ë U¼ÅÁ“«bÖ ÈU�œ t� v¹U−�¬ “« ÒUÐ b�«uðÅv� U¼ÅÊ¬ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð 

O?;u?B?š ¨b?ýU?Ð t²ý«œ  ËUHð d~¹bJ¹Ò“« v?łËd?š ÈÅÁ“«b?Ö Æœ—«œ ‚d? d?~?¹bJ¹ UÐ U¼ÅÊ¬ d¼Uþ Ë  U

b?ý “« U¹ Ë @�—e�dP b�«uðÅv� ÊUAHAð¬ ÈÅt�U¼œÒÊb?ýÅœdÝ “« fÄ t� býUÐ @�—ÅbOHÝ Ë œ—“ U�dÖ  

ÆœœdÖÅv� dðÅÁdOð —Ëd� tÐ sO�“ ÈË—ÅÅdÐ

ÈÅt²¹“uJC¹Ë Ë  b�dð kOKž ©ÅÈbOÝ« lP«Ë—œÅ® bM²C¼ ÈœU¹“ fOKOÝ Ê«eO� È«—«œ t� v¹U¼ÅÁ“«bÖ

Æb�—«œ ©Å È“UÐÅÅ® œU¹“ r¹eOM� Ë s¼¬ È«—«œ ÈU¼ÅÁ“«bÖ tÐ X³C� Èd²AOÐ

‡?‡ U¼“UÖb?M?�U?� Èd?~?¹œ ÈU?¼—U?-?Ð Ë »¬—U?-Ð ¨Ê˛Ë—bO¼ bOHduÝ ¨sÐd� bOC�«uM� Ë bOC�«ÅÈœ 

L?N?� ÈU?¼“UÖ tKLł“« p¹—b¹—uzuK bOÝ« Ë p¹—b¹dK�bOÝ«ÒÃ—U?š U?¼ÅÊUAHAð¬ ÈÅt�U¼œ “« t� bM²C¼ v

Æb�uýÅv�

łu?ð b¹UÐÒœu?łËÅt?Ð U?L?ÖU� œUL−�« “« t� s¹—–¬ @MÝ p¹—œ œułu� ÈU¼Åv�U� ÂULð t� Xý«œ t

łuð UÐ v�U� d¼ vð—U³ŽÅtÐ Æb�«ÅÁbA� qOJAð r¼ÅUÐ Ë Á—U³J¹ tÐ b�«ÅÁb�¬Ò-A� Ë v¹UOLOý  VO�dð tÐ tÒ UB

’UšÒÈU?¼U?�œ —œ ¨U?L?ÖU?� Êb?ýÅœd?Ý s?O?Š—œ «c?d ÆXÝ« Ábý —uK³²� ¨’Uš ÈU�œ p¹ —œ vJ¹eO 

¹d?E?� ”U?Ý«d?ÐÆXÝ«  Ábý  «bł Ê¬ “«   ËUH²�  ÈU¼Åv�U� nK²-�ÒÅ® åÅÊËU?Ð s�—u�Åò ÈÅtN. Bowen©Å

q?J?ý o?³?Þ  t?� b?�—«œ v?²?d«“U?Ð v?³?O�dð q;«—œ ULÖU� d²AOÐ ¨v¹UJ¹d�« ©ÅsO�“ p¹eOÅ® Ê«bJ¹eOuz˛

 qJý≥π‡‡±vKOÄô ‡‡



≥∏

Å¥∞‡‡±Æb�—Ë¬Åv� b¹bÄ «—  ËUH²� ÈU¼Åv�U� 

q?;U?Š U?L?ÖU?� Êb?ýœdÝ “« t� v¹U¼Åv�U� sO²C-� t� œd� Áb¼UA� œuš ÈU¼Åg¹U�“¬ —œ ÊËUÐ

—œ «— s¹uOd« ÈU¼—uKÐ  sO²C-�  dÖ« t� b¹œ  sOMÇÅr¼ Ë« Æb�—«œ rOCK� “ö�u¹˛öÄ Ë s¹uOd« ¨b�œdÖÅv�

VOðdðÅs¹bÐ Æb�—Ë¬Åv� œułËÅtÐ «— sC�ËdOÄ Áœd� gM�«Ë ULÖU� UÐ U¼ÅÊ¬ “« vCFÐ ¨œ—«c~Ð vPUÐ ‰uK×�

�« ÆX?Ý« —«œÅr?O?CK�  UáÝbK Ë sC�ËdOÄ ¨s¹uOd« Èu²×� œuýÅv� q;UŠ t� v~MÝÒ“« s¹uOd« dÖ« U

¨s?¹uOd« Êbý —Ëœ UÐ t� XÝ« vN¹bÐ ÆbM²U¹Åv� t�«œ« Èd~¹œ  —u; tÐ U¼ÅgM�«Ë ¨býÅv�—Ëœ jO×�

O?I?Ð b?;—œ ¨÷u?Ž—œ Ë œuýÅv� r� ULÖU� r¹eOM� Ë s¼¬ —«bI�ÒU?Ð l?{Ë s¹« Ë œË—Åv� ôUÐ d;UMŽ ÈÅt

ÈeOÇ t� XÝ« v¹ULÖU� b�U�Åv� vPUÐ t� tÇÅÊ¬ ÂU−�«dÝ Ë œuýÅv� —«dJð ÊUMÇÅr¼ ̈ v�U� d¼ Êbý Ã—Uš

s¹« ŸUL²ł« “« t� v~MÝ ¨bý ÁœdÐ ÂU� s¹« “« gOÄ t� t�uÖÅÊUL¼ Ë œ—«b� “ö�uð—« Ë UJO� ¨eð—«u� eł

Æœ—«œ ÂU� XO�«dÖ ¨býUÐ Ábý qOJAð U¼Åv�U�

 “ö�u¹˛öÄCa©XOð—u.¬® —«œ 

 È«—«œ “ö�u¹˛öÄ Ca Ë d²AOÐNad²L� 

È«—«œ “ö�u¹˛öÄ

Na Ë d²AOÐ Cad²L� 

 “ö�u¹ ˛öÄNa©XO³:¬® —«œ 

v²:«“UÐ ÈU¼Å@MÝ

v²¹“b.¬ ÈU¼Å@MÝ

v²O.«dÖ ÈU¼Å@MÝ

“ö�uð—«

eð—«u�

X¹ËuJÝu�

XOðuOÐ

‰u³OH�¬

s&�ËdOÄ

s¹uO:«

 qJý¥∞‡‡±ÆœdOÖÅv�  —uF v²:«“UÐ ÈULÖU� —œ ÊËUÐ ÈÅt¹dE. ”UÝ«dÐ t� v¹U¼ÅgM�«Ë ‡‡

ULÖU� UÐÅ gM�«Ë ÊËbÐ



Å≥π

v¹U�“¬œuš

±¨tL¼ “« gOÐ rKŽ s¹« ÈU¼ÅtšUý “« p¹ÅÂ«b� ULý dE�ÅtÐ ÆbOM� n¹dFð «— vÝUMýÅsO�“ rKŽ ‡‡Å

ø XÝ« pO�«dÝ XFM;ÅËÅrKŽ tÐ ◊uÐd�

≤Æb¹d³Ð ÂU� «— sO�“ `DÝ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈÅÁbLŽ   U³O�dð Ë d;UMŽ ‡‡Å

≥ø bMýUÐÅv� tÇ sO�“ ÈÅÁd� v×DÝ ÈU¼Å@MÝ qOJAð ÈU¼Å‘Ë— ‡‡Å

¥œ«u� ÃËdš ÈU¼Å‘Ë— ¨ Áœd� n¹dFð «— ULÖU� ‡‡ÅÒÆbO¹UL� ÊUOÐ «— sO�“ “« Á“«bÖ 

µ«uš U¹¬ øÅbýUÐÅv� tÇ rCO�uðuKÄ Ë rCO�UJdË  ËUHð ‡‡ÅÅ’ÒvÞ Áb�¬ÅXÝœÅtÐ ÈU¼Å@MÝ ÒËœ s¹« 

ø bMýUÐÅv� tÐUA� d~¹bJ¹ UÐ bM¹«d

∂ÆbOM� tC¹UI� sO�“ ÈÅt²ÝuÄ UÐ «— s¹—–¬ ÈU¼Å@MÝ v¹UOLOý VO�dð ‡‡Å

∑ÆbO¹UL� ÊUOÐ «—ÅÊ¬ Ÿ«u�« Ë vÖœ“«u¼ ‡‡

∏œ«u� Êb�¬Åb¹bÄ —œ vÖœ“«u¼dOŁQð ‡‡ÅÅÒ —
Ô

ÝøÅXÝ« t�u~Ç v

πÆbO¼œ `O{uð «— vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ —œ œułu� ÈU¼Åv�U� Ÿu� Ë QAM� ‡‡

±∞łu?ð U?ÐÅ® b?O?¹UL� ÊUOÐ pO�«dÝ XFM; —œ «— vÐuÝ— ÈU¼Å@MÝ ÊuÖU�uÖ ÈU¼œdÐ—U� ‡‡Òt?Ð t

Þ«ÒÆ©Åb¹«ÅÁœuL� VC� ÊuM�Uð t� vðUŽö

±±ÆbO¹UL� ÊUOÐ«— v�uÖdÖœ q�«uŽ Ë rCO—u�U²� ‡‡

±≤œ«u� ÊuÖU�uÖ Ÿ«u�« Ë  ôUŠ ‡‡ÒÆbO¹UL� ÊUOÐ «— ÊUAHAð¬ “« vłËdš 

±≥øÅbýUÐÅv� u×� tÇÅtÐ XFO³Þ —œ d~¹bJ¹ tÐ U¼Å@MÝ q¹b³ð ÈÅtšdÇ ‡‡Å



Å¥∞

ÂËœ qB�

vÝUMý vU�

U¼ÅÊ¬ ’«uš hO�Að “dÞ Ë U¼ÅvU� UÐ v¹UMý¬

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

±ÆbM� n¹dFð «— v�U� ‡‡

≤ÆbM� ÊUOÐ «— @MÝ Ë v�U� ‚d� ‡‡

≥Æb¼œ hO.Að «— U¼—uKÐ vK1« ÊUL²šUÝ ‡‡

¥Æb¼œ `O{uð «— U¼Åv�U� vJ¹eO� ’«uš ‡‡

µÆbM� ÊUOÐ «— p¹d²J;«ËdOÄ Ë p¹d²J;«ËeOÄ ÈU¼ÅXO1Uš ‡‡

∂ÆbM� ÊUOÐ «— ©˛«uOK�® Œ— ÂuNH� ‡‡

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

≤vÝUMý vU� ‡‡

t*bI*

“« ’u?B.Ð œuš ·«dÞ« jO×� tÐ v�UÐUOÐ Ë v�U²N¼u� ÈU¼ÅÁœUł “« —cÖ ÂU~M¼ ‰UŠ tÐ Uð U¹¬

uMð ÿU×;Òłu?ð U¼ÅÊ¬ —U²šUÝ Ë U¼Å@MÝ ŸÒt?Ð j?O×� t� b¹«ÅÁœd� Áb¼UA�  ¨ÁœuÐ sOMÇ dÖ« øb¹«Åt²ý«œ t

ÈU¼Åt�uÖ ÆXNO�  Xš«uMJ¹ Ë ÁœUÝ bÝ—Åv� dE� tÐ t� r¼ U¼—bI�¬  ¨ULý ·«dÞ« ÊUNJ¹ Ë ÁœUÝ d¼Uþ

« UÐ t� @MÝ œU¹“ —UONÐÓv~L¼ b�—«œ —«d` U� ·«dÞ« —œ ÊuÖU�uÖ œUFÐ« —œ nK².� ÈU¼Å@�— Ë ‰UJý

M?²?� —U?O?N?Ð U?¼ÅÊ¬ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åv�U� t� bM²N¼ Ê¬ d~�UOÐÒÈ—u?K?Ð —U?²šUÝ l`«Ë —œÆbýUÐÅv� Ÿu

« U?ð œuýÅv� V³Ý ÊuÖU�uÖ ÈU¼Åv�U�Ó—b?� ¨v?M?ýË— U¹ vÖdOðÆrOýUÐ b¼Uý «— @MÝ “« vHK².� ‰UJý

O�UHý  U¹ ÊœuÐÒO1Uš U¼ÅÁœ Ë v²ý—œ U¹ Èe¹— ̈ XÒ·«dÞ« jO×� ÈU¼Å@MÝ—œ Ê«uðÅv� «— d~¹œ œUC²� X



¥±

dÐ vÖœ“«u¼ Ë vA¹UÝd� q�«uŽ dOŁQð Ë @MÝ p¹ qOJAð “dÞ dÐ ÁËöŽ t� rO²�U¹—œ «c;Æœd� Áb¼UA�

Æœ—«œ @MÝ p¹ ’«uš Ë qJý ÈË— dÐ v¹«eNÐ dOŁQð eO� ÁbM¼œ qOJAð ÈU¼Åv�U� Ÿu� ¨Ê¬ ÈË—

K� v¹UMý¬ sL{ Uð XÝ« Ê¬ dÐ vFÝ ¨»U²� “« qB� s¹« —œÒË U¼ÅÊ¬ rN� ’«uš Ë U¼Åv�U� UÐ v

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

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

Æb�«ÅtKLł s¹« “« ÆÆÆÅË öł ¨v�U� @�— ¨—uKÐ qJý bM�U� ÆbMýUÐ

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

Ýuð eO;U�¬ ÈÅt²�dAOÄ  ÈU¼Å‘Ë— “« ÆÆÆË v¹UOLOý ‰u�d�ÒË v�Ëd²J;« ÛuJÝËdJO� Ë fJ¹« ÈÅtFý« j

b?Š U?ð Ë v?H?O?� o?O?`œ v?¹U?ÝUMý ÊUJ�« ¨vÖÅbOâOÄ œułË UÐ U¼ÅÁU~²Ýœ s¹«ÆœuL� ÁœUH²Ý« ÁdOžÒL� ÈÒv?

X?¹U?N?� —œ Ë v?Öb?O?â?O?Ä ÊU?L?¼ ÿU×; tÐ U�«ÆbM�Åv� r¼«d� v�bF� ÈÅÁœU� p¹ —œ «— nK².� ÈU¼Åv�U�

Ë« ÈU¼Åv¹UÝUMý —œ ¨ôUÐ ÈÅtM¹e¼ÒO;Ò`œ UÐ tÒÆb�dOÖÅvL� —«d` ÁœUH²Ý« œ—u� r� X

±‡‡≤øX/OÇ ÅvU� ‡‡

�«Æb�¬ ÊUO� tÐ U¼ÅÊ¬ ÈÅÁbM¼œ qOJAð ÈU¼Åv�U� Ë U¼Å@MÝ “« s.Ý ̈ —UONÐ œ—«u� —œ U−M¹« UðÒtÐ U

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

ôuLF� t� rOM� ÷d� Áb�“ dOž t²³;«Ë vFO³Þ Èœ«u� «— U¼Åv�U� Ê«uðÅv� vK� —uÞ tÐÎ —u1 tÐ 

©Ê˛u?L?¼® s?~?L¼ Èœ«u� U¼Åv�U�Æb�—«œ —«d` Ê¬ ‚ULŽ« —œ U¹ Ë sO�“ `DÝ ÈË— dÐ —uK³²� v¹U¼b�Uł

Æ©ÅœËb×� —UONÐ vð«dOOGð UÐ U¹ Ë®ÅbýUÐÅv� XÐUŁ U¼ÅÊ¬ v¹UOLOý VO�dð t� bM²N¼

 tÐ p¹œe� sO�“ ÈÅt²ÝuÄ —œ≥∞∞∞tÐ Ë bMÐUOL� U¼ÅÊ¬ “« È—UONÐ t� XÝ« Ábý X�U¹ v�U� Ÿu� 

Æb�—«œ œułË XFO³Þ —œ r� —UONÐ d¹œUI�

Ë« q?B?�—œ U?� Y?×?Ð v?K1« Ÿu{u� t� U¼Å@MÝÒ—œ —U?O?N?Ð ÈU?¼Å ËUHð œułË UÐ œuÐ »U²� ‰

O¼U�ÒÁb�¬ œułË tÐ nK².� ÈU¼Åv�U� ŸUL²ł« “« v~L¼ t� s¹« Ê¬ Ë b�œuÐ „d²A� q1« p¹ —œ ÊUA²

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

UÐÆbM¹¬Åv� œułuÐ ÊuÖU�uÖ ÈU¼Åv�U� t� XÝU¼Å@MÝ sOL¼ ÈÅt¹e−ð Ë V¹d.ð “« Ë XÝ« t²�U¹ ‘d²NÖ

ö?LŽ Ábý t²šUMý ÈU¼Åv�U� œU¹“ œ«bFð œułËÎbMM�Åv� X�dý U¼Å@MÝ VO�dð —œ t� v¹U¼Åv�U� œ«bFð 

 tÐ b¹Uýµ∞U²³N� —«bI� sOL¼ ‰UŠ sOŽ —œ t�bÝd� r¼ œbŽ Î—UM� —œ —UONÐ ÈU¼ÅvÖbOâOÄ UÐ b�«uðÅv� r� 

Ær¹“«œdÄÅv� U¼ÅÊ¬ ’«uš vÝ—dÐ tÐ bMýUÐÅv� —uK³²� ÈU¼b�Uł U¼Åv�U� tJM¹« tÐ tłuð UÐ ÆœdOÖ —«d` d~¹bJ¹
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ÆU¼Åv�U� ’«uš ¨U¼—uKÐ —U²šUÝ ∫“« bMð—U³Ž t�

≤‡‡≤U¼—uKÐ ‡‡

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

tÐ t� ÁœU� sO;U²N¹d� Ë —uK³²� X;UŠÆbM¼œÅv� qOJAð sO�“ ‚ULŽ« Ë `DÝ —œ ’uB.Ð Ë XFO³Þ—œ

EM� vKš«œ g¹«—¬ ÈUMF�Ò@MÝ tÝU� Ë d�d� @MÝ ̈ XO�«dÖ bM�U� U¼Å@MÝ “« È—UONÐ —œ ̈ XÝU¼Årð« r

EM� Êbý ÁbOÇ l`«Ë —œ Æb�«ÅÁbý t²šUÝ U¼—uKÐ ŸUL²ł« “« v~L¼ t� œ—«œ œułËÒÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Årð« r

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

 qJý® bM¹uÖÅv� —uKÐ Ê¬ tÐ t� œ—Ë¬Åv� œułË tÐ «—±‡‡≤Æ©

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

 ÈU?¼Å„UšÆœuýÅv�—
Ô

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

eK� t� v�bF�ÒeK� œuš v²Š Ë œuýÅv� Ã«d.²Ý« U¼ÅÊ¬ “« nK².�  «ÒU�ULð eO�  «Îs¹—uKÐ —U²šUÝ È«—«œ 

Ë bM` ̈ U¼ÅÊ«u.²Ý« “« v¹U¼ÅXLN` Ë U¼ÅÊ«b�œ ̈ ÁœËœ v²Š Ë XO�«dÖ ̈ ·dÐ ÈU¼Åt�«œ ̈ ÂUFÞ pL�ÆbM²N¼

t?� b?M?²?N?¼ v?¹U?¼—u?K?Ð “« v?¹U¼Å‰U¦� v~L¼ ¨U¼ÅsO�U²¹Ë Ë ⁄d�År.ð ÈÅÁbOHÝ ¨sO;U²H� b�Uł ÈU¼ÅX;UŠ

Æb�—«œ gI� U� vÖb�“ —œ Ë b�«Åt²�dÖ«d� «— U� ·«dÞ«

 qJý±‡‡≤eð—«u� vFO³Þ ÈU¼Å‰U²/¹d� “« È«ÅtŽuL−* ‡‡
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در صورتى که ىک بلور در حىن تشکىل و رشد )از محلول، از ماىعات، از مذاب، از ...( آزادى 
حرکت و شکل گىرى را داشته باشد سطوح خارجى صافى اىجاد مى کند.بلورهاى نبات که از محلول هاى 
فوق اشباع شکر به وجود مى آىند مثالى بسىار آشنا در اىن مورد مى باشند.اما از آنجاىى که کانى ها در 
واقع مجموعه اى  از بلورها هستند که در ىکدىگر تداخل کرده اند و در واقع بر روى رشد ىکدىگر اثر 

گذاشته اند، به ندرت سطوح صاف و مشخص در آن ها اىجاد مى شود.
تمامى بلورها را مى توان در ىکى از هفت طبقه و ىا هفت سىستم شناخته شده به شرح زىر جاى داد:

1ــ سىستم مکعبى )کوبىک(
2ــ سىستم هگزاگونال

3ــ سىستم رومبوهدرال )ترى گونال(
4ــ سىستم تتراگونال

5  ــ سىستم اورتورومبىک
6  ــ سىستم منوکلىنىک

7 ــ سىستم ترى کلىنىک
تفاوت هاى اساسى بىن مشخصات اىن هفت سىستم بلورى، اختلاف بىن ابعاد سه گانه و زواىاى 

بىن اىن ابعاد است )جدول 1ــ2(.

جدول 1ــ2ــ سىستم هاى هفتگانه ى بلورى

زاوىه ى بىن محورهاارتباط بىن محورها ) ابعاد (سىستم

a = b = cα = β = γ = 90ºکوبىک

a = b ≠ cα = β = γ = 90ºتتراگونال

a ≠ b ≠ cα = β = γ = 90ºارتورومبىک

a = b = cα = β = γ ≠ 90ºترى گونال

a = b ≠ cα = β = 90º ، γ ≠ 120ºهگزا گونال

a ≠ b ≠ cα = γ = 90º ≠ βمونوکلىنىک

a ≠ b ≠ cα ≠ β ≠ γترى کلىنىک

همان گونه که در شکل 2ــ2 مشاهده مى شود برخى از اىن سىستم هاى هفتگانه ى بلورى خود   
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r?¼ ÈË— d?Ð t� b�—Ë¬ b¹bÄ «— sO;U²N¹d�  ËUH²� ÂUN`« ¨U¼Årð« Êbý ÁbOÇ ÈÅÁu×� ”UÝ« dÐ bM�«uðÅv�

å «Ë«dÐ ò v¹UC� ÈÅtJ³ý Áœ—UNÇ
±

ÆbM¼œÅv� qOJAð «—

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

 ‰u�d� UÐ ©XO;U¼ ‰«dMO�® ÂUFÞ pL�NaClÁbý qOJAð dK� Ë r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ “« Ê¬ —U²šUÝ t� 

.A� ÈU¼Å‰U¦� “« vJ¹ XÝ«Ò³FJ� sO;U²N¹d�—U²šUÝ “« hÒqJý® XÝ« v≥Å‡‡Å≤Æ©Å

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

 tÐ vKš«œ g¹«—¬ ”UÝ« dÐ r²NOÝ XH¼≥≤ Ë tM¹d` ÈÅÁœ— ≤≥∞¨Ê¬ ÈÅt−O²� t�Å b�uýÅv� rONIð ÁËdÖ 

 qJý≤‡‡≤ «Ë«dÐ v¹UC� ÈÅtJ³ý ‡‡
≤
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ÆXÝ« ÁbOâOÄ Ë s¹—uKÐ ÊUL²šUÝ UÐ v¹U¼Åv�U� qOJAð

q?J?ý —œ Áb?ý t?z«—« d?¹ËU?Bð¥‡‡≤s?¹« “« Èœ«b?F?ð v?Ýb?M?¼ Ë v?¹U?C?� X?;U?Š ÈÅÁb?M¼œÅÊUA� 

 ÆXÝU¼—U²šUÝœ—«b vð—Ëd{ U¼ÅÊ¬ ÈdOÖœU¹

©nG«® ©»®  

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

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

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

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

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

FJ*ÒFJ* Ë —bzU� œËœ      —bzU� œËœ Ë —bzU²�Ë« ¨VÒVFJ* Ò—bzu²¹dOÄ         —bzU� œËœ Ë V
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—bzU²�Ë« «e~¼ —bzËeÄ«dðvHM* Ë X³¦* ÈU¼—bz«d²ð —bz«d²ð FJ*Ò—bzu²ÄdOÄ Ë V

 Uð Ë U¼ÅÂd¼ Ë U¼—bzËeÄ«dð ¨U¼—bzu³*Ë— ÈÅtKOÝË tÐ t� ‰UuÖ«e~¼ ÈU¼—uAM*NÆb«ÅÁbý Áœ«œ qJý dOOGð 

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

q¹dÐ eð—¬u�

U¼—bzu³*Ë—

ÈÅÁb?ŽUY Ë —uAM*

‰UuÖ«e~¼ Èœ

ÈÅÁbŽUY Ë —uAM*

‰UuÖ«e~¼

‰UuÖ«e~¼ Èœ Âd¼  ‰UuÖ«e~¼  Âd¼  

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

‰UuÖ«e~¼ ÈU¼—uKÐ

‰Uu~¹dð Ë  ‰«—bzu³*Ë—  ÈU¼—uKÐ 

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

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

‰UuÖ«d²ð ÈU¼—uKÐ

pO³*Ë—uð—Ë« ÈU¼Å—uKÐ

pOMOK� Èdð ÈU¼—uKÐ

pOMOK�uu* ÈU¼—uKÐ

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

      

Âd¼

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

bOzu�UMOÄ Ëœ  Ë  U¼ÅÂœ ̈ —uAM* 
U¼bOzu�UMOÄ Ë U¼ÅÂœ 

—u?A?M* Ë bOzuMHÝ«

pO³*Ë—uð—Ë«

Âd¼ Ëœ 

©vÐ¬®  bOzu�UMOÄ Ë ©v−—U® U¼ÅÂœ ©œ—“® —uAM*

U¼ÅÊu¹bÄ Ë U¼bOzu�UMOÄ 

  bOzu�UMOÄ Ë—uAM*  

  bOzu�UMOÄ Ë U¼ÅÂœ 

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

‰UuÖ«d²ð



Å¥∏

 d¹ËUBðµ‡‡ÅÅ≤ Uð ±±‡‡≤U?¹ Ë Èd¼Uþ vÖbOâOÄ œułË UÐ t� bM²N¼ U¼Åv�U� všdÐ ÈÅÁbM¼œ ÊUA� 

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

Ë b�«Åt²ý«cÖ ÈUł dÐ «— œuš v~�—  «dOŁQð  t� U¼ÅvB;UšU� všdÐ œułËÆb�dOÖÅv� ÈUł Ábý Áœd³�U�

« “« všdÐ —œ v;«dMO� ÈU¼—U²šUÝ qš«bð sOMâL¼ÓÆœuýÅv� Áb¼UA� Õu{Ë tÐ Ábý tz«—« ‰UJý

 qJýµ‡‡ÅÅ≤ ®XOËœË— vU� ‡‡Rhodonite v¹UOLOý ‰u*d� UÐ ©
  
CaMn

4
Si

5
O

15[ ]
ÆeM~M* bO/�Ë—bO¼ @d¼UOÝ ÈU¼ÅtÖ— UÐ Á«dL¼ pOMOK� Èdð —U²šUÝ UÐ



¥π

 qJý∂‡‡ÅÅ≤® X¹—Ë“ô vU� ‡‡lazuritev¹UOLOý ‰u*d� tÐ ©

  
Na

8
AlSiO

4[ ]
6

SO
4[ ]v³FJ* È—uKÐ —U²šUÝ UÐ Ë 

 qJý∑‡‡Å≤®  X¹—Ëœ«dÐô  vU�  ‡‡LabradoriteU¼“ö�u¹˛öÄ v¦Mš U¹ Ë È“UÐ Ÿ«u« “« È«ÅtuÖ ©
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شکل 8   ــ2ــ کانى آمازونىت )Amazonite( گونه اى  قىمتى از خانواده ى مىکروکلانى ها

شکل 9ــ2ــ توپاز آبى و قهوه اى  کمرنگ )Topaz( به فرمول شىمىاىى 
2 و ساختار کرىستالىن اورتورومبىک  4 2Al SiO (F,OH). °. .
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شکل 10ــ 2ــ انواع مختلف برىل )Beryl   ( با رنگ هاى گوناگون با 
Be و ساختار کرىستالىن هگزاگونال  Al Si O. °. .3 2 6 18 فرمول شىمىاىى 

شکل 11ــ2ــ کانى مالاخىت )Malachite( و نمونه ى پوشش شده آن به 
) و ساختار کرىستالىن فنوکلىنىک )Cu CO OH. °. .2 3 2

فرمول شىمىاىى 

3ــ2ــ خواص کانى ها 
کانى هاى موجود در طبىعت از هر خانواده و با هر شکل و ساختارى که باشند، همگى خواصى 
را از خود نشان مى دهند که شناخت ساده تر آن ها را براى ما مىسّر مى سازد.با تعىىن اىن خواص که 
در ادامه ى اىن فصل با آن ها آشنا خواهىم شد،  ضمن آن که هوىتّ ىک کانى را به طور تقرىبى و نسبى             



Åµ≤

.?A�Òo?O?`œ X?šU?M?ý ÈU?¼Å‘Ë— Ë  «e?O?N−ð bM�“UO� t� ‰uLF� dOž ÈU¼ÅvÝ—dÐ všdÐ tÐ Ë Áœd� h

ÆXNO� È“UO� ¨bM²N¼ v¼U~A¹U�“¬

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

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

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

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

  ÈU¼ÅqJýÅ® ÅXÝ« œ—u� s¹«“« v¹U¼Å‰U¦�  ¨eð—«u�±≤‡‡≤ Ë ±≥‡‡≤Æ©

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

eð—«u� ÈU¼—uKÐ ‡‡ nG«

s¹—uzuK�
eð—«u�

 qJý±≥‡‡≤

ÂUFÞ pL —uKÐ ‡‡ »

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

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

’«u?š v?;Ë ÆX?Ý« s?Ðd?� ¨œ«u?� s?¹« ÈËœd¼ ÈÅÁbM¼œÅqOJAðÒö?�U� ÎœU?� Ëœ s?¹« œU?C²� Ò“d?Þ“« t� Á

ÆœË—Åv� —ULýÅtÐ XFO³Þ ÈU¼Åv²H~ý “« vJ¹ XÝ« Ábý výU� sÐd� ÈU¼Årð« ÊbýÅÁbOÇ  ËUH²�
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œU?� XO�«dÖÒ v?².Ý UÐ®Âd� ¨@�d¼UOÝ È«ÅÁ≤‡?‡±U?Ð Ád?Oð ¨d¹cÄU�Å·UDF�« ¨©f¼u� ‰Ëbł ”UÝ«dÐ 

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

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

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

 Ê¬ ’uB.� Ê“Ë t�  3 / 5g cm 3
Ëœ s¹« —œÅvLð« ÊbýÅÁbOÇ “dÞ Ë È—U²šUÝ ÈU¼Å ËUHð ÆbýUÐÅv� 

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

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

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

©nG«®©»®

©nG«®
©»®

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

XšUMý È«dÐ «— Á«— t;QN� sOL¼ ÆXÝ« Ê¬ —œ s¹—uKÐ  UNł Ë  U×H1 sOÐ œułu� ÈU¹«Ë“ ¨bM�Åv�
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 ‰Ëbł≥‡‡≤U¼ÅÊ¬ Èd¼Uþ  UB�A* Ë öł ÊuÖUuÖ Ÿ«u« ‡‡

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

H?ý ÈU¼Åv�U� œ—u� —œ t� È«Åt�uÖ tÐ ÆbM¼œÅv�Ò²Š ·UÒÁb?¼U?A� Õu{Ë tÐ «— Ê¬ XAÄ ÂUNł« Ê«uðÅv� v

v¹U¼Åv�U�   Æb�uýÅv� Áb¼UA� —b�  —u1 tÐ  ̈ bM¼b� —u³Ž œuš “« tłË êO¼ tÐ «— —u� t� v¹U¼Åv�U� Æœd�

łuð b¹UÐÆbMýUÐÅv� —b�Åv~L¼  bM²N¼ ©v�Uš® ÈeK� tLO�  U¹ Ë  ÈeK�  ÈÅöł  È«—«œ t�ÒÊ«eO� t� Xý«œ t

Æœ—«œ ÅÊ¬ —œ U¼Årð« g¹«—¬ Ë l¹“uð ÈÅÁu×� Ë s¹—uKÐ —U²šUÝ tÐ v~²NÐ v�U� p¹ ÊœuÐ —b�

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

t²ON�«œ rO�«u²Ð ÁœU� p¹ “« VFJ� d²�Åv²�UÝ p¹ Êœd� Ê“Ë UÐ t� bÝ—Åv� dE� tÐ fÄÆÁœU� p¹ r−Š

r?¼ v?ÖœU?Ý s?¹« t?Ð t?;Q?N?� v?J?O?�«dÝ œ«u� Ë U¼Åv�U� œ—u� —œ q`«ô qLŽ —œ U�«ÆrO¹UL� sOOFð «— Ê¬
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آوردن خواصى چون پىزوالکترىسىته، نور پلارىزه را بسته به ساختار اتمى خود به راست ىا به چپ منحرف 
مى کند )راستگرد ىا چپگرد( و به خوبى با مىکروسکوپ پلارىزان قابل شناساىى است.

پاره اى  از خواص دىگر را مى توان در مورد کانى ها مطرح  11ــ3ــ2ــ خواص دىگر : 
نمود، اگر چه حالت کلىّ نداشته و نمى توانند در شناساىى تمامى کانى ها نقش داشته باشند اما در برخى 
از موارد از خواص مشخصه ىک کانى به حساب مى آىند.اىن مشخصات به طور مختصر عبارتند از:
ــ مزه: تعىىن هوىت برخى کانى هاى محلول در آب، مثل هالىت ها و بورات ها را مى توان توسط مزه 
آن ها انجام داد.در بسىارى از موارد اىن کار به دلىل نزدىکى و تشابه مزه بسىارى از کانى ها )بخصوص 

نمک ها( از اطمىنان زىادى برخوردار نىست.
 تذکر: توجه داشته باشىد که اگر چه نمک هاى محلول در آب سمّى نىستند اما تا حدّ امکان باىد 

از مزه کردن آن ها خوددارى نمود.
اسىدها  در  به شدت  کربنات ها  بخصوص  کانى ها،  از  پاره اى    : اسىدها  در  شدن  حلّ  قابلىّت  ــ 
قابل حل هستند.شدت انحلال کلسىت در اسىدها به قدرى زىاد است که به صورت جوشىدن انجام 
مى شود.دولومىت  نىز در اسىدها حل مى شود ولى  با سرعتى کمتر.کانى هاىى مانند نفلىن در اسىدها 
حلّ نمى شوند. اما اىن فراىند باعث تغىىر رنگ آن ها مى  شود.کانى هاى دىگر، کمتر در اسىدها حلّ 
دارد. آن ها  مىزان حلالىّت  بر روى  زىادى  تأثىر  اسىد  دماى  و  نوع غلظت  که  مى شوند.مسلم است 
فلوئورىدرىک  در  ) سىلىکات ها(  مى باشد  سىلىس  آن ها  دهنده ى  تشکىل  اصلى  جزءِ  که  کانى هاىى 

اسىد)HF( حل مى شود.
در هنگام کار با اىن اسىد باىد شدىداً موارد اىمنى را رعاىت نمود زىرا خطرناک است.

ــ خاصىّت مغناطىسى: از آن جاىى که تعداد کمى از کانى ها داراى آثار مغناطىسى هستند، اىن 
خاصىّت مى تواند ملاک بسىارارزشمندى در شناساىى برخى از آن ها باشد . گونه هاى مختلف پىروتىت 
کم  گوگرد اگر چه خود مغناطىسى نىستند اما با آهنربا جذب مى گردند.پاره اى  ازکانى ها خود داراى 
آثار مغناطىسى قوى هستند و قطعات آهن را جذب مى کنند. مانند مگنتىت، منىتىت )Fe3O4(، پىروتىت 

)Fe1-xS( و )FeTio3( اىلمىنت.
پاره اى  از مواد نىز با  آهنربا  دفع مى گردند که کانى هاى بىسموت بدىن صورت مى باشند.

ــ خاصىّت پىزوالکترىسىته : آن دسته از کانى هاىى که در اثر فشار مراکز بارهاى الکترىکى در 
آن ها جابه جا شود و خاصىت الکترىکى در اثر قطبى شدن پىداکنند مواد پىزوالکترىک مى گوىند مانند 
کوارتز و تورمالىن و موادى مانند بارىم تىتانات )پروکسىت(. عدم وجود مراکز تقارن بلورى )آنىزوتروپ     
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�« b�«ÅÁœuL� vJO�«dÝ ÈU¼ÅÁœ—Ë«dÒ UIOI×ð ÈÅt2dŽ Ë Áb�U�ÅÅvFUÐ t²šUMýU� Ê¬ qzUD� “« È—UODÐ “uM¼ U

Ëe?ł v?J?O?�«dÝ  ôuB×� «dÇ `O{uð s¹« UÐ ÆXÝ« ÊUNł dÝ«dÝ—œ bMLA�«œ Ë d~A¼ËóÄ Ê«—«e¼

Ë«ÒøXÝ« ÁœuÐ dAÐ XÝœ ÈU¼Åt²šUÝ sO-



∂∑

Ýuð Ábý nA� sO-UHÝ Ë tMOKÖ ·ËdþÒË XÝ« ÊUNł ÈU¼ÅÁ“u� gYÐÅXM¹“ t� ÊUÝUMA�U²ÝUÐ j

K?�d?¼  «—U?Y²« “«ÒËe?ł U?� ¨s?O?Ð s?¹« —œ b?¹U?ý Ë Ê¬ v?~?M?¹d?¹œ d?Ð X?Ý« ÈbMÝ ¨b¹¬Åv� »UDŠ tÐ v²

ÆrOýUÐ U¼Ås¹dð—UY²«dÄ

Ë« œ«u� —uËÒO-ÒO?K?LŽ tÐ “UO� ÊËbÐ U¼ÅÊ¬ ÊœuÐ ”d²Ýœ —œ ¨tÒd?ðÅrN� Ë È—Ë¬d È«dÐ vU{«  U

œ«u� Èd¹cÄ qJý ÈôUÐ v¹U�«uð tL¼“«ÒË« ÒO-Ò— ’uBYÐ vJO�«dÝ  ôuB×� ÈÅtÔs¹dðÅÁbLŽ “« ¨U¼Å”

ÆXÝ« pO�«dÝ tÐ sO²DY� ÊUD�« Êœ—Ë¬Ë— q¹ôœ

ONð l³M� s¹dðÅrN� XD�«uðÅv� U¼Åt¹Uá¼u� Ë U¼Åt�UšœË— XdÐ¬ —œ œułu� ”— „UšÒœ«u� ÈÅtÒÈ

Æœd?�Åv?� k?H?Š «— œuš qJý býÅv� pAš t� v�U~M¼ Ë XdÖÅv� qJý XÝœ UÐ v²Š«dÐ t� býUÐ

�« X?ý«b?� «— Áb?ý t?²?Y?Ä ‰u?B?×?� p¹ v¹«—U� Ë ÂUJ×²Ý« tÇ dÖ« bý t²šUÝ t�uÖ s¹bÐ t� vdþÒU

ÆXdÖÅv� —«dF ÁœUH²Ý« œ—u�  —u2 ÊUL¼ tÐ U¼Å‰UÝ t� b¼œÅv� ÊUA� vY¹—Uð b¼«uý

Ö Êœ«œÅÅqJývÞUI�—œ ̈ r¼ “uM¼ ̈ XYÄ qLŽ ÂU−�« ÊËbÐ Ê¬ Ábý pAš ‰uB×�“« ÁœUH²Ý« Ë q

ÁœUH²Ý« œ—u� È“UÝÅÅt�Uš È«dÐ Ë œuýÅv� ÁbO�U� ÂUš XAš t� XÝ« ÊUL¼ Ê¬ Ë XÝ« Z¹«— U� —uA� “«

ÆœdOÖÅv� —«dF

ôUL²Š«ÎÈ«ÅÁeO~�« ̈ Ê¬ ÂUJ×²Ý« g¹«e« ÈÅÁb¼UA� Ë gð¬  —ËU−� —œ tMOKÖ vËdþ s²dÖ—«dF 

ÂUJ×²Ý« ¨Áœ«œ  —«dŠ Êbý pAš“« fÄ «— œuš vJO�«dÝ  ôuB×� Uð œuÐ sO²DY� ÊUD�« È«dÐ

Æb¼œ g¹«e« «— Ê¬ v¹«—U� Ë

œ«u?� t?� rO�«œÅv� U� ¨a¹—Uð Ê¬“« ‰UÝ —«e¼ s¹bMÇ XýcÖUÐ ¨ÊuM�« ËÒË« ÒO-ÒtÇ U¼ÅpO�«dÝ ÈÅt

Êœd�ÅpAš øÊœ«œÅqJý ÈU¼Å‘Ë— Ë ‰u2« øt�  d~¹œ všdÐ Ë b�d¹cÄÅqJý všdÐ «dÇ ̈ bM²D¼ v²O¼U�

ð« t?Ç sOÐ s¹«—œ øbM�«b� s²YÄ ËÒ—œ d?O~LAÇ g¹«e« Ábý t²YÄ fMł ÂUJ×²Ý« «dÇ ¨b²«Åv� vFUH

ON¹bÐ Ëeł Á“Ëd�« sJO-Ë b�«ÅÁœuÐ t²šUMýU� ̈ È“Ë— t� d~¹œ œ—u� Ë œ—«œ ÂUš fMł dÐ«dÐÒÆbMýUÐÅv�  U

œ«u?� n?A?� s?O?M?â?L?¼ rKŽ s¹« dÐ r�UŠ ‰u2« „—œ Ë U¼Åt²D�«œ Ë  UŽöÞ« tŽuL−�Òb¹bł 

’«ušË vJO�«dÝÒÆbM�UMÐ pO�«dÝ ÊdF «— rJ¹ËÅXDOÐ ÊdF t� Ábý YŽUÐ ¨U¼ÅÊ¬ ÈU¼œdÐ—U� Ë 

Æbý bO¼«uš UMý¬ pO�«dÝ ÈÅtO-Ë« œ«u� Ÿ«u�« UÐ bFÐ qB Ëœ Ë qB s¹« —œ

±‡‡≥pO
«dÝ ÈÅtO�Ë« œ«u
 ’«uš UÐ v¹UMý¬ ‡‡

’«uš Ë —U²šUÝ oOFœ v¹UÝUMýÒœ«u� ÒË« ÒO-ÒÊ«uðÅv� «— vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð  ÈÅt

bŠ UðÒ’«u?š“« v¼UÖ¬ Ë XšUMý vMF� tÐ ÈœU¹“ ÒuMð ÆXD�«œ v¹UN�  ôuB×� ÒnK²Y� ÈU¼Åt�uÖ Ÿ



Å∂∏

œ«u�ÒË« ÒO?-Òq?J?A?� «— U?¼ÅÊ¬ Èb?M?ÐÅt?I?³?Þ t� XÝ« œU¹“ È—bF tÐ pO�«dÝ l¹UM2 —œ ·dB� œ—u� ÈÅt

œ«u?�“« v-¬dOžË eKdOž œ«u� s¹« Æœ“UÝÅv�Ò— ÔÝ ÈU¼ÅpO�«dÝ XšUÝ XNł ‰Ë«b²� vÝÔMÒUð t²dÖ v²

œ«u�ÒÆb�uýÅv� q�Uý «— ¨bM²D¼ s¹u� ÈU¼ÅpO�«dÝ ÁbM¼œ qOJAð È«eł« “« t� sÐd� ÊuÇ È

œ«u?� —U?M?�—œ ì ¨v?K?� ‰U?Ð ¨s?O?-uzU� q�Uý vÝ— ÈU¼Åv�U�ÒË U?¼Å U?á?ÝbK ÊuÇ È—Ë¬ “«bÖ 

œ«u?� s?¹d?ðÅÁb?ý t?²?šU?M?ý ‰U?Š s?O?Ž—œ Ë s?¹d?ðÅv?¹«b?²?Ð« ¨f?O?K?O?Ý Êu?Ç È«ÅÁb?M?M?�dÄ q�«uŽÒË« ÒO?-ÒÈÅt

M?Ý vJO�«dÝ ÈU¼ÅÅt�bÐ ÈÅÁbM¼œÅqOJAðÒŸ«u?�« U?ð t²dÖ sO-UHÝ ·Ëdþ “« ¨ ôuB×� s¹« ÆbM²D¼ v²

rŽ« vMOÇ ÈU¼ÅÁœ—Ë«dÒÆb�uýÅv� q�Uý «— v²ý«bNÐ vMOÇ Ë È—uš«cž ·Ëdþ “« 

œ«u?� Ê«e?O?� “« s?²?ÝU�ÒìË U?O?�Ëd?� ¨U?¹e?M?~?� ¨U?M?O?�u?-¬ Êu?Ç v?¹U?¼“«bÖd¹œ ÊœËe« Ë vÝ— 

œuÐ b¼«uš U¼“uD� ÈÅÁœd²DÖ ÈÅÁœ«u�Uš ÈÅÁb�—Ë¬Åb¹bÄÆ

œ«u�“« ÈœU¹“ œ«bFð vÝ—dÐ Ë XšUMýÒÈ—UODÐ ÈUA~¼«— dOš« ÊUO-UÝ —œ vJO�«dÝ vÝ— dOž 

ÆXÝ« ÁœuÐ vÝbMN� nK²Y� ÈU¼ÅtšUý Ë È«Åt²D¼ È˛d�« ¨vJýeÄ ¨pO�Ëd²J-« l¹UM2 ÊuÇ l¹UM2 “«

’«u?š Ë —U²šUÝ tÇ dÖ«Òœ«u� s¹« “« È—UODÐ ÒË« ÒO-ÒË —U?²?šUÝ UÐ vÝUÝ« ÈU¼Å ËUHð s¹u� ÈÅt

O¼U�Òœ«u?� XÒË« ÒO-ÒM?Ý v?Ý— dOž Ë vÝ— ÈÅtÒv?L?K?Ž n?¹dFð —œ U¼ÅÊ¬ v�ULð t� Ê¬ œułË UÐ v-Ë œ—«œ v²

œ«u� Ê«uMŽ tÐ b¹UÐ ¨b−MÖÅv� U¼ÅpO�«dÝÒË« ÒO-ÒÆœdOÖ —«dF vÝ—dÐ œ—u� vJO�«dÝ t

łu?ð b?¹UÐÒX?U?¹ X?F?O?³?Þ —œ œU?¹“ d?¹œU?I?� —œ Ë h?-Uš  —u2 tÐ d²L� ¨œ«u� s¹« t� Xý«œ t

2U?š ÈU?¼œdÐ—U� qO-œ tÐ «c- Ë b�uýÅv�ÒD?Š Ë d?ðd?Ð ÈU¼ÅvÖó¹Ë ¨ôUÐ ’uKš tÐ “UO� t� vÒOÝUÒÈU?¼ÅX

UðbLŽ ¨bMM�Åv� VKÞ «— dðôUÐÎÆb�uýÅv� tONð vŽuMB� ÈU¼Å‘Ë— tÐ 

œ«u� XšUÝ XNł q¹UðË—Ò¨UO�u�d¹“ ̈ UMO�u-¬ ̈ vJ¹d²J-« ÈU¼Åo¹UŽ XNł XOðU²Ý« ̈ p¹d²J-«Ëd  

X?šu?Ý ÈU?¼ÅX?ML-« Ê«uMŽ tÐ ÂuO�«—Ë« bOD�« ¨vJ¹d²J-« ÈU¼Åo¹UŽ Ë U¼“«bÖd¹œ XNł UOK¹dÐ Ë U¹—uð

Ê«uMŽ tÐ sÐd� ·UO-« ¨vð—«dŠ ÈU¼ÅXML-« Ë U¼Åo¹UŽ ¨U¼ÅÁbM¹UÝ Ê«uMŽ tÐ U¼b¹d²O� Ë U¼bOÐ—U� ¨È«Åt²D¼

œ«u� œdÐ—U� “« v¹U¼Å‰U¦� v~L¼ ì pO�«dÝu�U� ̈ pO�«dÝuOÐ Ë vð—«dŠ dáÝ Ë “«bÖd¹œÒË« ÒO-ÒvJO�«dÝ t

ÆbMýUÐÅv� dAÐ XFM2 Ë g�«œ XdAOÄ —œ U¼ÅÊ¬ gI� Ë vÝbMN� s¹u�  ôuB×� —œ

 q?Jý ±‡‡≥œ«u?� “« Ë Ê—b?� ÈU?¼Å‘Ë— t?Ð t� XÝ« vJO�«dÝ ÈÅÁœ—Ë«d bMÇ ÈÅÁbM¼œÅÊUA� Ò

Ë«ÒO-ÒÆb�«ÅÁbý t²šUÝ vJO�«dÝ s¹u� t

œ«u� “« všdÐ qLŽ “dÞ Ë —U²šUÝ “« dðÅoOFœ XšUMýÒË« ÒO-ÒdðÅÈœdÐ—U� ÈÅt³Mł t� «— vJO�«dÝ ÈÅt

rO¼«uš ‰U³�œ »U²� “« qB s¹« —œ bM¹¬Åv� »UDŠ tÐ vJO�«dÝ  ôuB×� vK2« È«eł« “« Ë t²ý«œ

Æœd�



∂π

≤‡‡≥œ«u
 ‡‡Ò« ËÒO�ÒpO²ÝöÄ ÈÅt

Ö“« È«ÅÁœu?ð Êu?M�Uð U¹¬— qÔt?� d?¹c?ÄÅq?J?ý Ë Âd?� È«ÅÁœuð øb¹«Åt²dÖ œuš ÊU²Ýœ ÊUO�—œ «— ”

r?¼ “« t?� Ê¬ ÊËb?Ð Ë b?¼œÅv?� ÊU?A?� œu?š“« X?Ýœ U?Ð Áb?ý ‰ULŽ« —UA dÐ«dÐ —œ vL� —UODÐ X�ËUI�

—œ ÆbM�Åv� kHŠ «— Áb�¬ œułuÐ qJý ¨—UA s²ý«œdÐ UÐ eO� Ê¬ “« fÄ Æœd¹cÄÅv� qJý œuý t²YODÖ

ONð qÖ Ê«u²Ð b¹Uý lF«ËÒœ«u� s¹dðd¹cÄÅqJý “« vJ¹ «— ”— „Uš “« Ábý tÒX�ËUI� t� XD�«œ vFO³Þ 

Æb�U�Åv� vFUÐ qJý ÊUL¼ tÐ eO� ËdO� ·cŠ “« fÄ Ë b¼œÅvL� ÊUA� œuš “« ËdO� ‰ULŽ« dÐ«dÐ —œ v�«bMÇ

œ«u?� “« ÈœU¹“ b2—œ t� Èœ«u� sOMÇ tÐÒË« ÒO-Ò«— Ê¬ v?²?MÝ ÈÅtšUý ’uBYÐ ¨pO�«dÝ l¹UM2 ÈÅt

ÆbM¹uÖÅv� åpO²ÝöÄ œ«u�ò ¨b�uýÅv� q�Uý

Èd?¹œU?I?� œu?łË qO-œ tÐ ¨©dðôUÐ t²ODO²ÝöÄ È«—«œ® vJO�«dÝ ÈU¼Åt�bÐ Èd¹cÄ qJý X-uNÝ

œ«u�ÒÄ ̈ vJO�«dÝ  UFDF Êœ«œ qJý ‘Ë— dÖ« ’uBYÐ ÆXÝU¼ÅÊ¬ —œ pO²ÝöÄ ÈU¼Å‘Ë— U¹ Ë ”d

œ«u� “« b¹UÐ ÆbýUÐ pO²ÝöÄ Êœ«œ qJýÒ—œ t� XÝ« d�– tÐ Â“ô Æœd� ÁœUH²Ý« t�bÐ —œ pO²ÝöÄ tO-Ë« 

œ«u� “« ÁœUH²Ý« ÊUJ�« t� Ê—b� ÈU¼ÅpO�«dÝ ÈU¼ÅÅt�bÐ “« È—UODÐÒ— q¦� vFO³Þ pO²ÝöÄ ÔXDO� U¼Å”

œ«u� ‰UŠ sOŽ—œ ËÒË« ÒO-ÒO2Uš s¹« È«—«œ vU� ÈÅÁ“«b�« tÐ œuš eO� vdB� tÒœ«u� “« ̈ bMýUÐÅvL� XÒv-¬ 

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« —U� s¹« È«dÐ vŽuMB�Ë

—ÔÂuNH� „—œ «c- ̈ bM²D¼ pO�«dÝ l¹UM2 —œ Ábý ÁœdÐ —U� tÐ pO²ÝöÄ œ«u� s¹dð ÁbLŽ ̈ U¼Å”

OL¼« “« ”— „Uš Ë ”— vFF«ËÒÆXÝ« —«œ—ušdÐ v¹ôUÐ X

 qJý±‡‡≥s¹u. ÈU¼ÅpO
«dÝ “« v¹U¼Åt.uL. ‡‡



Å∑∞

Ë« Xý«œdÐÒO-ÒqÖ Ë U¼ÅXdÐ¬ —œ t� XÝ« v~�— e�dF „Uš ÊUL¼ ̈ ”— kH- “« ̈ œ«d« “« È—UODÐ t

MÝ ÈU¼ÅÈdÖÅÁ“u�—œ Ë œuýÅv� XU¹ U¼ t�UšœË— Èô ËÒXý«œ tłuð b¹UÐ ÆœdOÖÅv� —«dF ÁœUH²Ý« œ—u� v²

œ«u?� “« vJ¹ UNMð ¨œuýÅv� ÁbO�U� åe�dF ”—ò t� „Uš Ÿu� s¹« t�ÒKF²� ÒÈ«ÅÁœd²DÖ —UODÐ Áœ«u�Uš tÐ o

œ«u?� Êu?Ç v?þU?H?-« Æœu?ý v?� t?²?HÖ vÝ— ÈU¼Åv�U� U¼ÅÊ¬ ÈÅtL¼ tÐ t� XÝ«Ò— ÈU?¼Å‰«d?MO� ¨vÝ— Ô¨vÝ

K� —uÞ tÐ U¹ Ë vÝ— ÈU¼Å„UšÒ— vÔ® U¼Å”claysÆbM²D¼ åvÝ— ÈU¼Åv�U�ò ÈU¼Å·œ«d²� “« v~L¼ eO� ©

ÈU?¼Åv?�U� ¡eł v~L¼ ì Ë U¼ÅXO�u²MÐ ¨“uD� ÈU¼Å”— ¨e�dF ÈU¼Å”— ¨U¼ÅvK� ‰UÐ ¨U¼Ås-uzU�

ÆbMýUÐÅv� vÝ—

∫gÝdÄœU� p¹ eO� Ê¬ t� U¹—œ qŠ«uÝ tÝU� Ë sý U¹¬ ÒÒË« ÁÒO-Òœ«u� Ëeł ̈  XÝ« vJO�«dÝ tÒvÝ— 

ø«dÇ øbM¹¬Åv� »UDŠ tÐ

±‡‡≤‡‡≥ ∫v?Ý— ÈU?¼Åv.U� vK4« ÈU¼Åt.uÖ ÊUL²šUÝ ‡‡Ë« qB —œ t� t�uÖÅÊUL¼Ò»U?²� ‰

 fOKOÝ ¨bý Áb¼UA�  (SiO2)œ«u� s¹dðÅÁbLŽ “« vJ¹ Ò‰UJý« ÆXÝ« sO�“ ÈÅt²ÝuÄ ÈÅÁbM¼œ qOJAð 

œ«u?�Ë f?O?KOÝ nK²Y�Ò v?¹U?O?L?O?ý ‰u�d È«—«œ v~L¼ t� v�uÖU�uÖ   (SiO2)ÿU?×?- t?Ð v-Ë bM²D¼ 

’«u?š nK²Y� ÈU¼—U²šUÝÒ�« Æb?ý b¼«uš vÝ—dÐ ÁbM¹¬ ÈU¼ÅXLDF —œ ¨b�—«œ «— vðËUH²� ÒÈÅt²J� U

b�uOÄ Ë œuš —U²šUÝ —œ vð«dOOGð ÂU−�« UÐ b�«uðÅv� fOKOÝ sOL¼ t� XÝ« Ê¬ UłÅs¹« —œ d�– qÐUF Ë rN�

 œË—Ë U?Ð X?¹U?N?�—œ Æœ—Ë¬ œu?łË t?Ð «— U¼Å UJOKOÝ d~¹œ ÈU¼Årð« UÐAlU?¼Å U?J?O?KOÝ —U²šUÝ ÊË—œ tÐ 

ÆbM¹¬Åv� b¹bÄ U¼Å UJOKOÝuMO�u-¬ ÈÅÁœ«u�Uš

 qJý≤‡‡≥vNłË—UNÇ v¹UC� Ë pOðULý g¹UL. ‡‡

  
SiO4[ ]4−

 ©rO=OKOÝ®Si

 ©ÊóO=�«®O



∑±

 qJý—œ Ábý Áœ«œ ÊUA� vNłË—UNÇ —U²šUÝ vð—U³Ž tÐ≤‡‡≥ÊóOD�« Ë ÂuODOKOÝ ÈU¼Årð« “« t� 

e?O� U¼Å UJOKOÝuMO�u-¬ Ë U¼Å UJOKOÝ qOJAð —œ UJOKOÝ ÊuÖU�uÖ ÈU¼—U²šUÝ dÐ ÁËöŽ ¨Ábý qOJAð

Æœ—«œ gI�

b?�u?O?Ä “« È—U?²šUÝ sOMÇ  Si4+
ÅÅU¹   O

2−
łu?ð U?Ð Ë b?¹¬Åv� œułË tÐÅ Òv?~?¹U?DL¼ œbŽ t� Ê¬ tÐ t

 ©ÊuOÝUM¹œ—u�®Si UÐ dÐ«dÐ ¥ Êu¹ d¼ È«“« tÐ býUÐ v�   Si4+
ÅÊu¹ —UNÇ   O

2−
œ—«œ œułË Ê¬ ·«dÞ«—œ 

Êu¹ vKJý sOMÇ —œ Æ©‰«—b¼«d²ð® bM�Åv� œU−¹« vNłË—UNÇ —U²šUÝ t�  Si4+
Ë t²dÖ —«dF e�d� —œ 

v?�u?¹ ŸUFý X³D� ÆbMýUÐÅv� ©vNłË —UNÇ® týuÖ—UNÇ —œ ÊóOD�« Êu¹ —UNÇ  Si4+
Ë   O

2−
O?L¼« ÒX

d?B?M?Ž Ëœ s?¹« v?�u¹ ÈU¼ÅŸUFý X³D� sOL¼ t� «dÇ Æœ—«œ È—U²šUÝ sOMÇ Êb�¬  œułuÐ —œ ÈœU¹“

pÇu� Êu¹ Uð œuýÅv� YŽUÐ  Si4+
ÆœdOÖ ÈUł ÊóOD�« Êu¹ —UNÇ sOÐ œułu� v-Uš ÈUC —œ b�«u²Ð 

ÈU?¼ÅvNłË—UNÇ b�uOÄ v~�u~Ç  SiO4[ ]4−
ð« ¨d~¹bJ¹ tÐ Òt?Ð U¼ÅvNłË—UNÇ s¹« rOI²D� ‰UB

ð« ¨ÊUO� s¹«—œ jÝ«Ë vLð« —uCŠ U¹ r¼Ò¨týuÖ—UNÇ d¼ U¹ Ë týuÖ tÝ ¨týuÖ Ëœ ¨týuÖ p¹ “« ‰UB

 bM�U� U¼Årð« všdÐ Êbý sOA�Uł Fe ËMg Ë Al rð« ÈUł tÐ SiX-UŠ U¼ÅÁœ Ë d~¹bJ¹ ÈUł tÐ U¹ Ë 

M?ð tL¼ s¹« vK2« q¹ôœ “« ¨d~¹œ sJL�Òs?O?L¼ U¼ÅÊ¬ ÈÅtL¼ v�UL²šUÝ bŠ«Ë t� bM²D¼ Èœ«u�—œ Ÿu

ÅvNłË—UNÇ  SiO4[ ]4−
ÆXÝ« 

 v�UL²šUÝ bŠ«Ë ¨bý Áb¼UA� t� t�uÖÅÊUL¼  SiO4[ ]È«—«œ Ë XDO� v¦Mš vJ¹d²J-« ÿU×- “« 

¥t?Ð ÃU?O?²?Š« ÊU?L?²?šU?Ý v?J?¹d?²?J-« —UÐ  ÊœuL� v¦Mš È«dÐ v�UL²šUÝ bŠ«Ë s¹« ÆbýUÐ v� vHM� —UÐ 

  U?¹ U?¼ÅÁËd?Ö s¹« t� œ—«œ Èd~¹œ ÈU¼ÅÁËdÖ  SiO4[ ] b?M²D¼  ®h?-U?š f?O?KOÝ œ—u�—œ t� tâ�¬ bM�U�

Æ©œ—«œ œułË U¼Å UJOKOÝ —œ t� tâ�¬ bM�U�® U¼ÅÊuOðU�d¹UÝ U¹ Ë ©œ—«œ œułË

 —u?2 t?Ð U?¹ Ë b?M?²?D¼ ©È«ÅÁd¹eł® œdHM�  —u2 tÐ U¹ bM¹¬Åv� b¹bÄ t�uÖÅs¹bÐ t� v¹U¼—U²šUÝ

ð« d~¹œ  —U³Ž tÐ v¼ËdÖÒÈU¼ÅvNłË—UNÇ ‰UB  SiO4[ ]4−
ÈU¼Åt�uÖ ̈ týuÖ—UNÇd¼ U¹ Ë tÝ ̈ Ëœ ̈ p¹ “« 

Æœ—Ë¬ v� œułË tÐ «— U¼Å UJOKOÝ nK²Y�

ê?O?¼ U?Ð r?O?I?²D� —uÞ tÐ Ë býUÐ t²ý«œ œułË œdHM�  —u2 tÐ vNłË—UNÇ d¼ t� vð—u2 —œ

¨býUÐ b�uOÄ s¹« q�UŽ ¨týuÖ—UNÇ —œ ÊuOðU� —UNÇ œułË tJKÐ bMJ� —«dFdÐ b�uOÄ Èd~¹œ vNłË—UNÇ

ÈÅÁbM¼œÅb�uOÄ ÈU¼ÅÊuOðU� Æb�«ÅtKLł Ê¬ “« s¹uO-« ÈÅÁœ«u�Uš ÈU¼Åv�U� t� œuÐ b¼«uš È«ÅÁd¹eł ÈU¼—U²šUÝ

U�uLŽ t²Ýœ s¹« —œ U¼ÅvNłË—UNÇÎÅœ«u� “«   Fe2+ Ë   Mg2+
ÆbM²D¼ 

ÈU?¼Åv?NłË—UNÇ v¼ËdÖ ÈU¼—U²šUÝ—œ  SiO4[ ]4−
bŠ ¨Òð« d?~¹bJ¹ UÐ ¨týuÖ p¹ “« qF«Ò‰UB



Å∑≤

ÈÅÁu×� t� s¹« tÐ t²DÐ ¨‰UŠ ÆbMýUÐ v� ÈeK ÈU¼ÅÊuOðU� ¨U¼ týuÖ d¹UÝ ÈÅÁbM¼œb�uOÄ q�UŽ Ë b�—«œ

²� d~¹bJ¹ tÐ týuÖ bMÇ “« Ë býUÐ t�u~Ç r¼ tÐ X³D� U¼ÅvNłË—UNÇ s¹« g¹«—¬ÒÈU¼—U²šUÝ UÐ ̈ bMýUÐ qB

Ð tÝ ÈÅtJ³ý Ë È«Åt×H2 ¨ÈuIKŠ ¨È«ÅÁdO−�“Ô ‰Ëbł® œuýÅv� œU−¹« ÈbF±‡‡≥ qJý Ë ≥‡‡Å≥Æ©

SiO4[ ]4− Si2O7[ ]−6
Si3O9[ ]6−

Si6O18[ ]12−

Si4O10[ ]6−

Si3O9[ ]6−

Si4O11[ ]4−
SinO2n[ ]

(a) (b)

Si2O6[ ]4−

(c) (d)

(e)

(f)

(h)

(g)

(i)

Si O

 qJý≥‡‡≥ð« Ÿ«u.« ‡‡Ò ÈU¼ÅvNłË—UNÇ  ôUB
  SiO4[ ]4−

U¼Å UJOKOÝ —œ d~¹bJ¹ tÐ 



∑≥

 ‰
Ë

b
ł

±
‡
‡
Å

≥
U
¼
Å 

U
J

O
K
O
Ý

 —
U
²
š

U
Ý

 ‡
‡
Å

—
U
²
š

U
Ý

 Â
U
. 

  
‰

U
¦


  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

 X
³=

. 
  
  
  
  
  

Si
:O

È
«
d
Ð 

  
  
  
  
  
  
 

v
9

«
 —

U
²
š

U
Ý

b
Š

«
Ë

 s
¹
d
ð
Åp

Ç
u

�

È
«
ÅÁ
d
¹e

ł
 
—
U
²
š

U
Ý

U
¼
Å 

U
J

O
K
O
Ý

u
ð—

«
 
X

¹d
²
Ý

—
u


  (2
M

gO
.S

iO
2

)
1:

4
®
 
d
¹u

B
ð

a
 
q

J
ý

 
—
œ
 
©

≥
‡
‡
Å

≥

U
¼
Å 

U
J

O
K
O
Ý

Ë
d
O
Ä

 
X

O
�U
�
d
�
—
¬

  (2
C

aO
.M

gO
.2

Si
O

2
)

2:
7

®
 
d
¹u

B
ð

b
 
q

J
ý

 
—
œ
 
©

≥
‡
‡
Å

≥

È
U
¼
Å 

U
J

O
K
O
Ý

U
²
�

 
X

¹u
²
O
M
Ð

  (B
aO

.T
iO

2
.3

Si
O

2
)

3:
9

d
¹u

B
ð

 
®c

 
q

J
ý

 
—
œ
 
©

≥
‡
‡
Å

≥

È
u
I
K
Š

 
q

¹d
Ð

  (A
l 2

O
3

.3
B

eO
.6

Si
O

2
)

6:
18

®
 
d
¹u

B
ð

d
 
q

J
ý

 
—
œ
 
©

≥
‡
‡
Å

≥

v
¼
Ë
d
Ö
 
È

U
¼
—
U
²
š

U
Ý

È
U
¼
Å 

U
J

O
K
O
Ý

U
²
�

 
b
¹U
D

Äu
¹œ

  (C
aO

.M
gO

.2
Si

O
2

)
1:

3
®
 
d
¹u

B
ð

e,
f

 
q

J
ý

 
—
œ
 
©

≥
‡
‡
Å

≥

È
«
ÅÁ
d
O
$

“

È
U
¼
Å 

U
J

O
K
O
Ý

U
²
�

X
O
-u

�
 
È

d
ð

©
n

Ž
U
C

�
®

  (2
C

aO
.5

M
gO

.8
Si

O
2
.H

2O
)

4:
11

®
 
d
¹u

B
ð

h
 
q

J
ý

 
—
œ
 
©

≥
‡
‡
Å

≥

U
¼
Å 

U
J

O
K
O
Ý

 
È

œ
 
X

¹u
J

Ý
u
�

  (K
2O

. 3
A

l 2
O

3
.6

Si
O

2
.2

H
2O

)
4:

10
®
 
d
¹u

B
ð

g
 
q

J
ý

 
—
œ
 
©

≥
‡
‡
Å

≥

È
b
F
Ð 
t
Ý

 
t
J

³
ý

 
e
ð—

«
u
�

  Si
O

2
1:

2
®
 
d
¹u

B
ð

i
 
q

J
ý

 
—
œ
 
©

≥
‡
‡
Å

≥

©
U
J

O
K
O
Ý

®
 
“
ö

�
u
ð—

«
  (K

2O
.A

l 2
O

3
.6

Si
O

2
)

1:
2

È
«
ÅÁ
d
O
$

“
 
Ë
œ



Å∑¥

œ«u?� Ëeł ¨UJOKOÝ ”UÝ« dÐ  U¼—U²šUÝ v�ULð tÇ dÖ«ÒË« ÒO-Ò�« b?M¹¬Åv� »UDŠ tÐ U¼ÅpO�«dÝ tÒU

L¼« “« ¨È«Åt×H2 ÈU¼—U²šUÝ ’uBYÐ ¨v¼ËdÖ ÈU¼—U²šUÝÒOÒ2Uš XÒ—UODÐ œ«bFð Ë b�—«œ—ušdÐ v

œ«u� “« ÈœU¹“ÒË« ÒO-ÒÆb�«ÅÁbý ÁœUN� UMÐ U¼—U²šUÝ s¹« ”UÝ«dÐ ¨pO�«dÝ l¹UM2 —œ ÁœUH²Ý« œ—u� ÈÅt

 q??J?ý —œ t?� t?�u?ÖÅÊU?L?¼≥‡?‡ ≥U??¼Å U?J?O?K?O?Ý È«Åt?×?H?2 ÈU?¼—U?²?šU?Ý œu?ýÅv?� t?E?Šö?� 

 ©U¼Å UJOKOÝÅÈœ®ÈU¼ÅvNłË—UNÇ s²ÝuOÄ rNÐ “«  SiO4[ ]4−
ÈÅtýuÖ Æb�uýÅv� qOJAð týuÖ tÝ “« 

Ýu?ð b?�«u?ðÅv� XÝ« œ«“¬ t� vNłË—UNÇ s¹« Â—UNÇÒ◊U?³?ð—« Èb?FÐ ÈÅt×H2 UÐ jÝ«Ë v¹U¼ÅÊuOðU� j

ÆbM� —«dFdÐ

ÊU?L?²?šU?Ý —œ Ë bM²D¼ ÊóOD�« ‡‡ ÊuJOKOÝ ÈÅt×H2 tÐ tO³ý t� d~¹œ È«Åt×H2 —U²šUÝ Ëœ

œ«u� “« È—UODÐÒ  XODáOÖ ÈU¼—U²šUÝ ̈ b�—«œ gI� vJO�«dÝ   Al(OH)3[ ]  XOÝËdÐ Ë   Mg(OH)2[ ]
ÆbMýUÐÅv�

v?�U?L?²?šU?Ý bŠ«Ë ”UÝ«dÐ t� UJOKOÝ ÈU¼Åt¹ô b�uOÄ “« lF«Ë —œ  Si2O5[ ]2−
Ë Áb?ý ÁœU?N� UMÐ 

Ê¬ v?�U?L?²?šUÝ bŠ«Ë t� XODáOÖ ÈÅt¹ô  Al2(OH)4[ ]2+
t?�b?¹¬Åv?� œu?łuÐ œ«u�“« v¼ËdÖ ¨býUÐÅv� 

œ«u?� v?~?L?¼ r?O?ÝU?M?ýÅv?� v?Ý— œ«u?� Ê«u?MŽ X×ð t� tâ�¬ v�ULð Æb�uýÅv� ÁbO�U�  UJOKOÝuMO�u-¬Ò

  —u?2 tÐ t� XOMO-uzU� v¹UOLOý ‰u�d ÆbM²D¼ vðUJOKOÝuMO�u-¬  (Al2O3 .2SiO22H2O)¨XÝ« 

Æb¼œÅv� ÊUA� «— œ«u� “« t²Ýœ s¹« È—U²šUÝ ”UÝ« vÐuš tÐ

Áb�—Ë¬Åb¹bÄ X¹UN�—œ ¨d~¹bJ¹ tÐ t¹ô Ëœ s¹« b�uOÄ Ë XODáOÖ Ë UJOKOÝ t¹ôËœ ÊœuÐ È«Åt×H2

YA� “« t� œuýÅv� qJý È«Åt×H2 È—U²šUÝÒ— ÈU¼Åv�U� “—UÐ  UBÔ qJý® XÝ« vÝ¥‡‡≥Æ©

 qJý¥‡‡≥XOMO�uzU� ‡‡



∑µ

—– È«Åt×H2 Ë qJý vJ-uÄ X-UŠÒÐ Ëœ ÈdO³Fð tÐ Ë œ«u� s¹«  «Ô—– ÊœuÐ ÈbFÒeOÇU�® ̈ U¼ÅÊ¬  «

’«uš“« È—UODÐ ÈÅtLAÇdÝ ©÷dŽ Ë ‰uÞ UÐ tD¹UI� —œ X�UY{ ÊœuÐÒ— ÔO2Uš tKLł “« U¼Å”ÒX

©»U²� ÈU¼ÅtF—Ë bM�U�®ÆXÝU¼ÅÊ¬ Èd¹cÄÅqJý

œ«u?� ÈU¼ÅtF—Ë sOÐ »¬ –uH� ÊUJ�« Ë v¹U�«uðÒv?šdÐ —œ Ë r� œ«u� t²Ýœ s¹« “« všdÐ—œ vÝ— 

’«uš “« È—UODÐ QAM� t� XÝ« œU¹“ d~¹œÒœ«u� ÒV³Ý «— r−Š g¹«e« ËôUÐ Èd¹cÄÅqJý q¦� ̈ vÝ— 

 qJý® œuýÅv�µ‡‡ÅÅ≥Æ©

ÅÈU¼ÅvNłË—UNÇ t� t�uÖÅÊUL¼  SiO4[ ]4−
¨œuš ÈU¼ÅÊóOD�« s²ý«cÖ „«d²ý« tÐ UÐ UJOKOÝ —œ ¨

²?� d~¹bJ¹ tÐÒÈU?¼ÅvNłËÅXA¼ Æb�«ÅÁbý qB  Al2(OH)6[ ]3−
 ® qJý∂‡‡Å≥s?²ý«cÖ „«d²ý« tÐ UÐ eO� ©

ÈU¼ÅÁËdÖ (OH) b?�«ÅÁœ—Ë¬ b?¹bÄ «— XODáOÖ ÈÅt¹ô ¨œuš ® qJý∑‡‡≥v?¦?Mš ÊóOD�« Ëœ vMOA�Uł UÐ Æ©

qOD�Ë—bO¼ ÁËdÖ Ëœ ÈUł tÐ UJOKOÝ ÈÅt¹ô vNłË—UNÇ Ëœ “« ÅÁbA�
±

¨XODáOÖ ÈÅt¹ô vNłË XA¼ Ëœ “« 

œU� v¹UOLOý ‰u�dÒqJý® XÝ« sO-uzU� —U²šUÝ ÊUL¼ t� b¹¬Åv� XÝœ tÐ qJý È«ÅtF—Ë È«ÅÁ∏‡‡ÅÅ≥Æ©

+H H+

−2

Na+

− − −

− − −

−2

+H H+

−2

Na+

− − −

− − −

−2

+H H+

Na+

− − −

− − − H+

H+

−2

Na+

− − −

− − −

−2

H+

+H H+

−2

Na+

− − −

− − −

H++H

± q�UŽ qOD�Ë—bO¼ ‡‡ÅOHÆXÝ« 

 qJýµ‡‡ÅÅ≥vÝ—  «—– È“«u
 ÈdOÖÅXNł ‡‡Å

©v¹«uI
 t.Uš ÈU¼Åt.ô qOJAð®vÝ—  «—– v�UL²Š« —«dI²Ý« ÈÅÁu×. ‡‡ n�«

– È“«u
 ÈdOÖÅXNł ‡‡ »—Ò»¬ “« v�“U. ÈÅt¹ô —uCŠ —œ vÝ—  «

©vNłË gý® ”— ÈÅÁ—– d¹uBð ‡‡ Ã

—–Ò”— ÈÅÁ

n�«»

Ã



Å∑∂

©n�«®

©»®

 qJý∂‡‡ÅÅÅ≥ vNłË—UNÇ ‡‡ n�« ‡‡Å
  SiO4[ ]4−

 vNłË XA¼ ‡‡ »  
  Al(OH)6[ ]3−

 ©rO=OKOÝ®Si

 ©ÊóO=�«®O



∑∑

±‡‡ ÅClays and Ceramic Raw Materials By; W.E. Worrall

XO=áOÖ ÈÅt¹ô “« v²L=W ‡‡ »
±

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅ≥ð« ÈÅÁu×. ‡‡ÅÒXOMO�uzU� —U²šUÝ —œ XO=áOÖ Ë UJOKOÝ ÈU¼Åt¹ô ‰UB

‡‡ n�«UJOKOÝ ÈÅt¹ô “« v²L=W 

 qJý∑‡‡Å≥

 q??J?ýπ‡?‡Å≥ð« ÈÅÁu??×?. ‡?‡ÒÈU??¼Åt??¹ô ‰U?B?

XOKO�ËdOÄ —œ UJOKOÝ ‡‡ XO=áOÖ ‡‡ UJOKOÝ

—œ «— È«Åt?¹ô —U?²?šU?Ý b?M?¹¬d? t?� vð—u2 —œ

Ê«u?M?Ž X?×?ð œ«u?�“« Èd~¹œ ÁËdÖ rO¼œ rOLFð U¼Å”—

t?Ý  —u?2 tÐ t� b¹¬Åv� œułuÐ U¼ÅXO�u- È—u�ÅX�u�

ÈÅt?¹ô Ëœ ¨œ«u?� “« t?²?Ýœ s?¹« —œ Æb?M?ýU?ÐÅv� È«Åt¹ô

Æb�«Åt²dÖ —«dF XODáOÖ “« È«Åt¹ô ·dÞ Ëœ —œ UJOKOÝ

 q?Jýπ‡?‡≥ð« ÈÅÁu?×?� ÈÅÁb?M¼œÅÊUA� ¨ÒÈU?¼Åt?¹ô ‰U?B

s?¹d?²?Ëd?F?� “« vJ¹ —œ ¨UJOKOÝ ‡‡ XODáOÖ ‡‡ UJOKOÝ

ÆXÝ« XOKOËdOÄ Ê«uMŽ X×ð ¨È«Åt¹ôÅtÝ ÈU¼Å”—

Al



Å∑∏

łuð UÐÒÈÅt²Ýœ tÐ ̈ bý Áœ«œ ̀ O{uð U¼ÅXO�u- È—u� X�u� Ë U¼ÅXOMO-uzU� —U²šUÝ —œ t� tâ�¬ tÐ t

 qJý® bM¹uÖÅv� È«Åt¹ôÅtÝ ÈU¼Å”— ÂËœ ÈÅt²Ýœ tÐ Ë È«Åt¹ô Ëœ ÈU¼Å”— ‰Ë«±∞‡‡≥Æ©

qJý ±∞‡‡Å≥ ‡‡ n�« ‡‡Å©XOKO�ËdOÄ® È«Åt¹ô tÝ ÈU¼Å”— ‡‡ »      ©XOMO�uzU�® È«Åt¹ô Ëœ ÈU¼Å”—

XO=áOÖ t¹ô

tW—Ë

XOMO�uzU� 
UJOKOÝ Åt¹ô

©n�«®

©»®

XO=áOÖ t¹ô

tW—Ë

XOMO�uzU� 

UJOKOÝ Åt¹ô

XO=áOÖ t¹ô

UJOKOÝ Åt¹ô

XO=áOÖ t¹ô

UJOKOÝ Åt¹ô

UJOKOÝ Åt¹ô

UJOKOÝ Åt¹ô

tW—Ë     

X.u
     

È—u
 ‡‡ 

XO.u� ‡‡

tW—Ë     

X.u
     

È—u
 ‡‡ 

XO.u� ‡‡



∑π

œU?−?¹« ÊU?D?L?¼ ÈU?¼Åt?¹ô s?O?Ð t?� È«Åt?¹ô t?Ý ÈU¼Å”— ÈU¼ÅtF—Ë sOÐ œułu� f-«Ë —b�«Ë ÈËdO�

œU−¹« ÊUDL¼U� ÈU¼Åt¹ô sOÐ t� È«Åt¹ô tÝ ÈU¼Å”— ÈU¼ÅtF—Ë sOÐ œułu� f-«Ë —b�«Ë ÈËdO� “« œuýÅv�

ÆXÝ« È«Åt¹ôËœ ÈU¼Å”— “« dðÅgOÐ È«Åt¹ôÅtÝ ÈU¼Å”— —œ Å»¬ »cł t−O²� —œ XÝ« dðÅnOF{ œuýÅv�

łu?ð b¹UÐÒp?¹ “« U?N?M?ð ¨v?Ý— ÈU¼Åv�U� d¹UÝ U¹ Ë XOMO-uzU� v�U� “« ‰U²D¹d� p¹ t� Xý«œ t

b?M?�U?� t?Ð v?¹U?¼Åt?F—Ë sOMÇ “« ÈœU¹“ œ«bFð tJKÐ XÝ« ÁbA� qOJAð È«Åt¹ôÅtÝ U¹ Ë È«Åt¹ôËœ ÈÅtF—Ë

U²³D� ÈU¼b�uOÄ U¼ÅÊ¬ sOÐ t� b�«Åt²dÖ —«dF r¼ —UM� —œ »U²� p¹  U×H2ÎÆXÝ« —«dFdÐ vHOF{ 

≤‡‡≤‡‡≥ ∫sO�uzU� ÁËdÖ ‡‡ÅÅÅ— ÈU?¼Åv�U� ÁËdÖ s¹dðÅvK2«Ôq�Uý t� XÝ« vMO-uzU� ÁËdÖ ¨vÝ

XOMO-uzU� vK2« v�U�—UNÇ  Al2O3 .2SiO2.2H2OÆbýUÐÅv� X¹e¹u-U¼ Ë X¹d�U� ¨XOJ¹œ

ôu?LF�Î® Æb?ýU?Ð X?O?M?O?-uzU� v�U� jI È«—«œ t�Åvð—u2 —œ sO-uzU� ÁËdÖ tO-Ë« œ«u� ±∞∞©•

ÆbýUÐÅv� d¹“ ÈU¼bOD�« È«—«œ

  Al2O3   SiO2   H2O

≥π[µ ¥∂[∂ ±≥[π

 ‰Ëbł≤‡‡≥h�Uš XOMO�uzU� v¹UOLOý eO�U.¬ ‡‡

 ‰Ëbł≥‡‡≥s�uzU� Ÿu.Ëœ v¹UOLOý eO�U.¬ ÈÅt=¹UI
 ‡‡

  

tO�Ë« œ«u


dÐ XÐuÞ—•lLł       L.O.I
1

pAš ÈUM³


s-uzU�Hlubany≤πµ[ππ∞∑≥[∞≥∑[∞±∑[∞∂¥[∞∑∑[∞∑≤[≥±  ∞∑[µ≥¥∏[±≤

t²DA�“u�“ s-uzU�≥±∞∞¥¥[∞≤∏[∞≤±[∞≥≤[±∞¥[∞¥µ[∞≥¥[±∑ π∞[∑∞∞≤[π

  Na2O  K2O  MgOCaO   TiO2  Fe2O3  Al2O3    SiO2

Æbý b¼«uš dOG²� U¼bOD�« Ê«eO� t� bMýUÐÅv� vB-UšU� È«—«œ ÊœUF� —œ œułu� ÈU¼Ås-uzU� v-Ë

 qJý±±‡‡Å≥XOMO�uzU� ‡‡ Ã ¨XOJ¹œ ‡‡ » ¨X¹eOzu�U¼ ‡‡ n�« ÈU¼Åv.U� ÈÅt=¹UI
 ‡‡

± vð—«dŠ X« ‡‡ÅL.O.I= Loss On I gnitionœ«u� b2—œ —uEM� ¨Òd Ò ÈU�œ —œ t� bM²D¼ È—«    1050CœU� “« ÒÃ—Uš Á

 q¦� nK²Y� ÈU¼“UÖ bM�«uðÅv� ¨»¬ dÐ ÁËöŽ œ«u� s¹« Æb�uýÅv�  CO2ÆbýUÐ ì Ë 

©n�«®©»®©Ã®



Å∏∞

—– ‡‡ n�«Ò—– ‡‡ »        XOMO�uzU� qJý È«Åt×H4  «ÒX¹e¹u�U¼ qJý È«Åt�u�  «

 qJý±≤‡‡Å≥

—œ «— œuš »¬ b�«uðÅv� XOMO-uzU�
    60CÆbM� «bOÄ XOMO-uzU� tO³ý È—U²šUÝ Ë b¼bÐ XÝœ “« 

œU� s¹« d~¹œ ÈÅÁbLŽ  ËUHðÒ—– qJý ¨©X¹e¹u-U¼ Ë X¹d�U� ¨XOJ¹œ® gOÄ ÈÅÁœU� tÝ UÐ ÁÒt� XÝ«  «

– X¹e¹u-U¼ œ—u� —œ—Ò¨X¹d�U� Ë XOJ¹œ ̈ XOMO-uzU� œ—u� —œ v-ËÆbM²D¼ qJý È«Åt-u-  —u2 tÐ  «

—–ÒDD�  —u2 tÐ  «Ò qJýÅÅ® býUÐÅv� qJý È«Åt×H2 Ë `±≤‡‡≥Æ©Å

Ë« qB vÖœ“«u¼ XLDF —œ t� t�uÖÅÊUL¼ÒÈU¼Åv�U� vÖœ“«u¼ Ë V¹dYð “« XOMO-uzU� ̈ bý ÊUOÐ ‰

ÈU?ł —œ ¨qOJAð “« fÄ œ—«u� d¦�« —œ t� XOMO-uzU� bM�U� v¹U¼Å”— tÐ ÆœœdÖÅv� qOJAð —«bðUáÝbK

×� ÊUL¼ —œ «— U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv� vð—U³Ž tÐ U¹ Ë bM�U�Åv� vFUÐ œušqÒË« ÈU¼Å”— ̈ œuL� Ã«dY²Ý« qOJAð ÒO-Òt

ÆbM¹uÖÅv� Áb�U� ÈUłdÐ U¹ Ë

OÐužd�ÒÆœd� Áb¼UA� Ê¬ @�— ÈË— “« Èd¼Uþ —uÞ tÐ Ê«uðÅv� «— XOMO-uzU� v�U� “« tÖ— p¹ X

Ê¬ ÈÅt?�U?A?� ¨býUÐ dðbOHÝ ‰UŠ sOŽ —œ Ë d²�d� XOMO-uzU� v�U� ÈËUŠ @MÝ p¹ —bIÇd¼ vð—U³Ž tÐ

t?Ð @?M?Ý—œ œu?łu�  UáÝbK “« Èd²AOÐ d¹œUI� Ë Ábý ÂU−�« d²K�U�—uÞ tÐ vÖœ“«u¼ bM¹¬d t� XÝ«

t²Ý«ušU� ÈU¼ÅvB-UšU� œułË ÂbŽ ÁbM¼œÅÊUA� @MÝ ÈbOHÝ Ê¬ dÐ ÁËöŽ ÆXÝ« t²AÖ q¹b³ð XOMO-uzU�

œU� —œÒ»uKD�U� —UŁ¬ ̈ „Uš s²šUÝ »užd�U� Ë v~�— vHM�  «dOŁQð“« dEMd2 ̈ U¼ÅvB-UšU� s¹« ÆXÝ« Á

Æb�—«cÖÅv� ÈUłdÐ vJO�«dÝ ÈU¼Åt�ÅbÐ XYÄ sOŽ —œ È—UODÐ

v�U� ÈËUŠ @MÝ ’uKš Ë vÖœ“«u¼ bM¹¬d q�UJð ¨ÊU²DK~�« bM�U� UO�œ ÈU¼—uA� všdÐ —œ

Ýu?ð U?N?Mð ÊœUF� “« Ê¬ Ã«dY²Ý« t� XÝôUÐ È—bIÐ XOMO-uzU�Ò—«e?Ð« t?Ð  Ë œuýÅv� ÂU−�« »¬ —UA j



∏±

 qJý® XDO� È“UO� —U� s¹« È«dÐ vJO�UJ� sO~MÝ±≥‡‡≥Æ©

 qJý±≥‡‡Å≥XOMO�uzU� ÊbF
 ‡‡Å

v¹UOLOý Ë vJO�UJ� ÈÅÁbOâOÄ bM¹¬d p¹ ̈ ©XO�«dÖ bM�U�®  UáÝbK ÈËUŠ ÈU¼Å@MÝ vÖœ“«u¼

³D� UNMð ¨@MÝ ÈË— dÐ «— »¬ dOŁQð Ê«uðÅvL� Ë XÝ«Òœ«“¬ f?OKOÝ dÐ ÁËöŽ t� XD�«œ bM¹¬d s¹« V

Æb�U�Åv� vFUÐ eO�  UáÝbK

—– t� XÝ« d�– tÐ Â“ôÒœ«u?� d?¹UÝ tÐ X³D� Á“«b�« vJÇu� œułË UÐ XOMO-uzU�  «ÒÈU¼Å”—® 

 sOÐ—œ ¨©t¹u�UŁ— ÈU¼Åv�U�Ôœ«u� s¹dð t�«œ Xý—œ “« vÝÒË« ÒO-ÒË r� g¹UÝd q�«uŽ ÆbM¹¬Åv� »UDŠ tÐ t

È«—«œ U?¼Å”— d?¹U?Ý t?Ð X?³?D?� ©t?O?-Ë« ÈU¼Å”—® œ«u� s¹« UNMðÅt� Uð Ábý V³Ý vFO³Þ ‰UI²�«Ë qI� ÂbŽ

—– ÈÅÁ“«b�«ÒO?I?Ð U?Ð t?D?¹UI� —œ tJKÐ bMýUÐ ÈdðÅXý—œ  «Ò—«œ—u?šd?Ð r?¼ v¹ôUÐ ’uKš “« ¨U¼Å”— ÈÅt

¨ôU?Ð È“«b?Öd?¹œ d?Ð ÁËöŽ œ«u� “« t²Ýœ s¹« XYÄ “« fÄ ¨bOHÝ @�— Ë Èd¹cÄÅqJý X-uNÝ ÆbMýUÐ

ÆXÝ« pO�«dÝ l¹UM2 —œ U¼ÅÊ¬ “« ÁœUH²Ý« qO-œ s¹dðÅÁbLŽ

≥ÅÅ‡‡≤‡Å‡≥® U¼ÅvKJ�UÐ ‡‡ÅÅBallclays ∫©—œ qOJAð “« fÄ t� sO-uzU� ÁËdÖ ÈU¼Åv�U� “« dOž tÐ

— ÈU¼Åv�U� d¹UÝ ̈ bM�U�Åv� vFUÐ œuš ÈUłÔÁœd� ÊUJ� qI� ̈ ©ì ̈ œUÐ ̈ »¬® g¹UÝd q�«uŽ dŁ« —œ ̈ vÝ

q?×?� “« —Ëœ v�UJ� —œÒ¹u?�U?Ł ÈU?¼Å”— «— U?¼ÅÊ¬ q?O?-œ sOL¼ tÐ ÆbMM�Åv� »uÝ— ¨œuš qOJAð ÒU?¹ Ë t

Æb�«ÅÁbO�U� vÐuÝ—

 q?J?ý®U¼ÅvKJ-UÐ±¥‡‡≥¹u?�U?Ł ÈU¼Å”— s¹d²ËdF� “« vJ¹ ©Ò“« t?²?Ýœ s?¹« ÆbM¹¬Åv� »UDŠ  tÐ t

—ÔÝuð U¼Å”Òœ«u?� “« d?ðÅt?�«œe¹— ¨Ábý U−ÐUł uA²Dý Ê«—UÐ Ë œUÐ bM�U� vA¹UÝd q�«uŽ jÒË« vÝ— ÒO-Òt

d²AOÐ U¼ÅÊ¬ —œ eð—«u� Ë  UáÝbK Xý—œ  «—– Êbý «bł Ë »uÝ— Ë v¹U−ÐUł qO-œ sOL¼ÅtÐÆbMýUÐÅv�

œ«u� ÈôUÐ b2—œ Ë t�«œ Èe¹— dÐ ÁËöŽ ÆXÝ«Ò— Ôœ«u� Èd¹œUI� œułË ̈ vÝÒÊU¼UOÖ ÈU¹UIÐ “« výU� v-¬ 

œ«u?� “« t?²Ýœ s¹« Uð œuýÅv� YŽUÐ U¼ÅvKJ-UÐ UÐ Á«dL¼ Ê«—u�Uł ËÒÈd?²AOÐ ÈÅt²ODO²ÝöÄ È«—«œ vÝ— 



Å∏≤

±ÆbM²D¼ v¹ôUÐ vð—«dŠ qL×ð È«—«œ t� bM²D¼ Èœ«u� “«bÖ d¹œ œ«u� ‡‡

— tÐ X³D�ÔË« ÈU¼Å”ÒO-ÒXYÄ “« q³F U¼ÅvKJ-UÐ @�— vÖdOð Vłu� v-¬ œ«u� œułË ÆbMýUÐ ©sO-uzU�® t

q?O?-œ t?Ð U?¼Åv?K?J?-U?Ð Æb?ýU?ÐÅv?� s¼¬ bOD�« vB-UšU� œułË “« výU� XYÄ “« bFÐ @�— vÖdOð Ë ÁœuÐ

U�uLŽ ôUÐ ÈÅt²ODO²ÝöÄÎÆb�uýÅv� ÁœUH²Ý« vJO�«dÝ ÈU¼ÅVO�dð —œ 

 qJý±¥‡‡Å≥vKJ�UÐ ‡‡Å

K?D� t� tâ�¬ÒU?Ð t?D?¹U?I?� ÂU?I?�—œ U¼ÅvKJ-UÐ t� œuýÅv� Ê¬ V³Ý q�«uŽ s¹« ÈÅtŽuL−� XÝ« r

È“«b?Öd?¹œ U?Ð ¨Ád?Oð @�— È«—«œ ¨dðÅt�«œe¹— sO-uzU�
±

Ë Êb?ý p?A?š “« f?Ä® d²AOÐ ÷U³I�« Ë dðÅr� 

ÆbMýUÐ t²ý«œ ÈdðôUÐ t²ODO²ÝöÄ dðÅrN� tL¼ “« Ë ©s²YÄ

¥Å‡‡≤‡‡Å≥— ‡‡ÅÅÔ ∫e
dW XeÄ ÈU¼Å”ÈU¼Åv�U� vFO³Þ g¹«œdš Ë g¹UÝd qLŽ t� vð—u2—œ

œ«u?� t?Ð bÐU¹ t�«œ« r¼ “UÐ vÝ—Ò— ÈÅÁœ«u?�U?š t?Ð t?� rOÝ—Åv� U¼ÅvKJ-UÐ “« dðe¹— t�«œ ÈÔU?¹ ŒdÝ ÈU¼Å”

dÐ ÁËöŽ ¨œ«u� ‰UI²�« Ë qI� vFO³Þ bM¹¬d ÈÅt�«œ« “« fÄ ÆbMËdF� Èd~-UHÝ U¹ e�dF XYÄ ÈU¼Å”—

— ÈU¼Åt�«œ Êbý dðœdš V³Ý t� Ê¬Ô©rODK� Ë rO�U²Oð ¨s¼¬ ÈU¼bOD�«®ÅU¼ÅvB-UšU� œË—Ë ¨b�uýÅv� ”

— È«Åt?J³ý —U²šUÝ qš«œ tÐÔK?Ž sOL¼ tÐ ÆœuýÅv� U¼ÅÊ¬ vÖbOýUÄ r¼ “« Vłu� vÝÒ— XÔe�dF ÈU¼Å”

— v�ULð tÐ X³D�ÔÆbM²D¼ Èd²AOÐ t²ODO²ÝöÄ ‰UŠ sOŽ —œ Ë d²O~�— ¨dðe¹—Åt�«œ d~¹œ ÈU¼Å”

—œ X?Y?Ä “« f?Ä ì Ë È«ÅÁu?N?F ¨œ—“ ¨Èdł¬ e�dF @�— œU−¹« V³Ý t� vB-UšU� s¹dðÅÁbLŽ

œU� —U²šUÝ —œ r¼ t� XÝ« s¼¬  U³O�dð œuýÅv� ÁËdÖ s¹« ÈÅU¼Å„UšÒXÝ« sJL� r¼ Ë Ábý qš«œ Á



∏≥

ÆbýUÐ Ê¬ UÐ Á«dL¼ s¼¬ bOD�« ¨vB-UšU�  —u2 tÐ

œ«u?� ÈôUÐ b2—œÒ— Ô— U?ð Áb?ý Ê¬ V?³?Ý ¨ÊœuÐ t�«œe¹— ÈÅÁËöŽ tÐ vÝÔÊ«u?M?Ž tÐ e�dF ÈU¼Å”

ÈU¼ÅÊUD�« Êœ—Ë¬ vÖbM³DÇ ‰UŠÅsOŽ —œ Ë Èd¹cÄ qJý X-uNÝ ÆbMýUÐ Ábý t²šUMý s¹dðÅpO²ÝöÄ

ÆXÝ« ÁœuÐ Ê¬ tÐ sO²DY�

±—Ë s?ð—« ÈU?¼Å”— ‡‡® ErthenwareX?Y?Ä b?O?H?Ý ÈU?¼Å”— “« vJ¹ —ËÅsð—« ÈU¼Å”— ∫©

@?�— È«—«œ X?Y?Ä “« f?Ä q?O?-œ s?O?L?¼ t?Ð œ—«œ p?¼¬ Ë s?¼¬  U³O�dð ¨d²L� vB-UšU� t� bMýUÐÅv�

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ì Ë výU� Ë v²ý«bNÐ vMOÇ bM�U� vJO�«dÝ  UFDF XšUÝ —œ t� b�—«œ ÈdðÅsýË—

≤ U?¼ÅÊ—U
 ‡‡®MarlsU?²?³?D?� —«b?I� t� bM²D¼ U¼ÅÊ—U� U¼Å”— d~¹œ ÁËdÖ∫ ©Îv?B?-UšU� ÈœU¹“ 

 “UÖ Ë œuýÅv� t¹e−ð Êœ«œ  —«dŠ dŁ« —œ p¼¬ t� v¹Uł Ê¬ “« Æb�—«œ œuš Á«dL¼ tÐ p¼¬  CO2œ«“¬ 

Ë« eO�¬ —œ p¼¬ Èd¹œUI� t� È«ÅÁbý t²YÄ ÈÅt�bÐ ¨bM�Åv�ÒO-ÒÆœuÐ b¼«uš qYKY²� ¨XÝ« t²ý«œ œuš t

—œ X?Y?Ä e?�d?F ÈU?¼ÅÊ—U?� “« Ë vJO�«dÝ ·Ëdþ XšUÝ—œ XYÄ bOHÝ ÈU¼ÅÊ—U� ÈÅÁbLŽ œdÐ—U� «c-

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ÊULOÝ ÈÅtONð

≥—ËÅÊu?²Ý« ÈU¼Å”— ‡‡
 

®Stoneware— s?¹d?²Ðužd� Ëeł ∫©Ôt?� b?M?ýUÐÅv� t²Ýœ s¹« ÈU¼Å”

O?IÐ tÐ X³D� U¼ÅÊ¬ —œ s¼¬ vB-UšU�ÒÁdOð @�— Æb�—«œ—ušdÐ ÈdðôUÐ È“«bÖd¹œ “« «c- Ë XÝ« d²L� t

“U? œU?¹“ d?¹œU?I?� œu?łË qO-œ tÐ ® Ábý t²YÄ ÈU¼Åt�bÐ ÊœuÐ r�«d²� Ë U¼ÅvB-UšU� dŁ« —œ XYÄ “« fÄ

œU� s¹« ÊœdÐÅ—U� tÐ ÈU¼Åt�UA� s¹dð“—UÐ “« ¨©tAOýÒ“« ÈœU?¹“ —«bI� ÆXÝ« vJO�«dÝ  ôuB×�—œ ¨Á

ÆœË—Åv� —U� tÐ »ö{U ÈU¼Åt-u- Ë ÂUÐ ÈU¼Å‰UHÝ ÈU¼Åt�bÐ —œ ”— s¹«

µ‡‡ÅÅ≤‡‡≥— ‡‡Ô® v?K� d¹U� U¹ “u=. ÈU¼Å”Fireclays ∫ © ÕöD2«Å—ÔÈU¼Å”b?�«uðÅv� “uD� 

— “« v?F?O?ÝË Áœ«u?�Uš q�UýÔK?�—u?Þ t?Ð Æœuý U¼Å”Ò— ÈU?¼Å„U?š “« È«Åt?²?Ýœ tÐ ÂU� s¹« vÔ‚ö?Þ« vÝ

œU?Ž X?-U?Š—œ Ë bM²D¼ “«bÖd¹œ t� œuýÅv�ÒË g?¹«œd?š d?Ł« —œ bMýUÐÅv� vMO¹UÄ t²ODO²ÝöÄ È«—«œ È

—– Êœd�e¹—ÒÆœuýÅv� U¼ÅÊ¬ —œ t²ODO²ÝöÄ XO2Uš œu³NÐ YŽUÐ sJý @MÝ  ô¬ sOýU� jÝuð   «

b?O?D�« Ê«eO� t� XÝ« ÁœuÐ È«Åt�uÖ tÐ XFO³Þ —œ U¼Å„Uš “« t²Ýœ s¹« Êb�¬ œułË tÐ j¹«dý

U²³D� U¼ÅÊ¬ —œ rOMO�u-¬ÎôuLF� XÝ« œU¹“ Î œËbŠÅ® ¥∞Uðµ∞œ«u� ‰UŠ sOŽ—œ Ë ©Å•Òs¼¬ bOD�«Ë v¹UOKF 

œ«u� “« t²Ýœ s¹« —œ ¨b�—«œ ÁbNŽ tÐ «— ©È“«bÖd¹œ ÈÅÁbM¼œ g¼U�® —Ë¬“«bÖ gI� U¼Å”— d~¹œ —œ t�

ôu?LF�® ÆbMýUÐÅv� r�Î “« d²L� ±— È“«bÖd¹œ ©Å•Ôœ«u?� b2—œ tÐ t²DÐ “uD� ÈU¼Å”ÒÈÅÁb?M¼œ qOJAð 

K� —uÞ tÐ v-Ë XÝ«  ËUH²� —UODÐ U¼ÅÊ¬Ò ÈU�œ Uð d¦�«bŠ v
    1450CÆbýUÐÅv� 

— “«ÔÈ«Åt²Ýœ Ë v²ý«bNÐ ÈU¼ÅvMOÇ všdÐ ̈ “«bÖd¹œ ÈU¼dł¬ “« È«ÅÁ—UÄ XšUÝ—œ “uD� ÈU¼Å”



Å∏¥

ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« ’Uš ÈU¼ÅvýU� “«

∂‡‡Å≤‡‡Å≥® U?¼ÅXO.u²MÐ ‡‡ÅBentonites∫©ôu?L?F� t� bM²D¼ v¹U¼Å”— U¼ÅXO�u²MÐ ÎÈÅt?¹e−ð “« 

t� XÝ« XO�u- È—u�ÅX�u� ¨œ«u� s¹« vK2« v�U� Æb�uýÅv� q2UŠ U¼ÅÊUAHAð¬ d²D�Ušq¹ULð qO-œ 

ÆœuýÅv� Ê¬ r−Š g¹«e« Vłu� ¨œU¹“ »¬ »cł

»cł tÐ œU¹“ q¹ULð ÁËöŽ tÐ ̈ VÝUM�U� XYÄ “« fÄ @�— Ë U¼Å”— d¹UÝ tÐ X³D� r� È“«bÖ d¹œ

œU� s¹« “« ÁœUH²Ý« Uð Ábý V³Ý Ê¬ “« výU� ¨r−Š dOOGð Ë ÂUš X-UŠ —œ »¬ÒvJO�«dÝ ÈU¼eO�¬ —œ Á

Æœ—«œ œdÐ—U� »UF- ÈU¼Å»UžËœ oOKFð Ë t�bÐ —œ ÂUš ÂUJ×²Ý« g¹«e« qO-œ tÐ U�«ÆbýUÐ œËb×� —UODÐ

— ¨U¼ÅvKJ-UÐ t� v¹Uł ÅÊ¬ “« t� XÝ« È—Ëd{ t²J� s¹« d�– gYÐ s¹« ÈUN²�« —œÔ¨“uD� ÈU¼Å”

Ê¬ È—«c?ÖÅÂU?� ¨b?ýU?Ð t²ý«œ œułË nK²Y� ÈU¼—«bI� UÐ „Uš p¹ —œ v~L¼ XÝ« sJL� U¼ÅXO�u²MÐ

UNMð „Uš p¹ —œ lF«Ë —œ ÆXÝ« œułu� „Uš Ê¬ —œ Ê«eO� s¹d²AOÐ UÐ t� œ—«œ vÝ— tÐ v~²DÐ „Uš

œ«u� “« È«ÅÁœ«u�Uš tJKÐ ¨œ—«b� œułË ”— Ÿu� p¹Òv�UÝ« Æb�—«œ œułË tÐUA� gOÐ Ë r� ’«uš UÐ 

Æb�uýÅv� ÊUOÐ lLł  —u2 tÐ ¨œ—«u� d¦�« —œ U¼Å„Uš

O?-Ë« œ«u� —œ XO2Uš s¹d²LN�ÒU?M?ý¬ Ê¬ UÐ U−M¹« —œ t� XÝ« t²ODO²ÝöÄ XO2Uš pO²ÝöÄ t

Ær¹uýÅv�

≥‡‡≥t²O=O²ÝöÄ ‡‡

’«uš s¹dð“—UÐ “« vJ¹ b¹UýÒ—  ÔÊœu?Ð pO²ÝöÄ œuL� VKł œuš ÈuÝ tÐ «— ÊUD�« t� U¼Å”

O?K?ÐU?F Ë v?¹U?�«uð sOL¼ lF«Ë —œ ÆbýUÐ U¼ÅÊ¬Òœ«u?� X?Š«— Èd?¹cÄ qJý XÒO?2U?š “« výU� t� vÝ— ÒX?

ÆrO¼œ qJý v²Š«— tÐ «— œ«u� s¹« ÈËUŠ ÈU¼eO�¬ Uð œ“UÝ v� —œUF «— U� ̈ býUÐÅv� U¼ÅÊ¬ —œ t²ODO²ÝöÄ

Ž«  v?J?O?�«d?Ý  ‰u?L?F?� Êœ«œ qJý ÈU¼Å‘Ë— v�ULðÒ’u?B?Y?Ð Ë ”d?Ä ¨v?ÐU?žËœ ¨Èd?ÖÅt²Y¹— “« r

e?O?�¬ —œ t?²?O?D?O?²?Ýö?Ä Èb?2—œ b?M�“UO� gOÐ Ë r� v~L¼ pO²ÝöÄ Êœ«œ qJý ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å‘Ë—

łuð Ê¬ tÐ b¹UÐ t� Èœ—u� ÆbM²D¼ÒO2Uš t� XÝ« Ê¬ Xý«œ tÒœ«u� t²ODO²ÝöÄ XÒ»¬ —uCŠ —œ vÝ— 

Ë« œ«u� d~¹œ  —U³Ž tÐ Æœ“UÝÅv� ÊU¹UL� «— œuš ¨ÂUš X-UŠ —œ ËÒË pAš  —u2 tÐ pO�«dÝ ÈÅtO-

U?³¹dIð ¨pO�«dÝ Ábý t²YÄ  ôuB×� U¹Î—œ b?¹Uý Ë ÆbM¼œÅvL� ÊUA� œuš “« «— È«Åt²ODO²ÝöÄ êO¼ 

uF ◊UI� v�ULð —UM�ÒË œu³L� ÆbýUÐ U¼ÅÊ¬ “—UÐ nF{ ◊UI� “« vJ¹ œ—u� s¹« ¨vJO�«dÝ  ôuB×�  

O2Uš œu³� U¹Òð ¨v?JO�«dÝ ÈÅÁbý t²YÄ  ôuB×� —œ t²ODO²ÝöÄ XÔt?FDF XDJý X¹UN� —œ Ë Èœd

ÆœuýÅv� V³Ý «— gMð Ë tÐd{ dŁ«—œ



∏µ

œ«u�ÒO2Uš È«—«œ® pO²ÝöÄ vJO�«dÝ ÒU2uBš ¨©t²ODO²ÝöÄ XÎœ«u� Òt� Ê¬ dÐ ÁËöŽ ¨vÝ— 

qJý ¨v¼œÅÂd ÈÅtKŠd� ÂU−�« “« fÄ ¨b�d¹cÄÅv� qJý v~²YODÖ ÊËbÐ Ë v²Š«— tÐ »¬  —ËU−� —œ

Æb�uýÅv� pAš ¨X-UŠ ÊUL¼ tÐ Ë bMM�Åv� kHŠ ÊUMâL¼ «— œuš

—– ÈÅÁ“«b�« ÊœuÐ e¹—Òœ«u�  «ÒqO-œ Ëœ ̈ XÝ« È«Åt×H2  —u2 tÐ t� U¼ÅÊ¬ ’UšÅqJý Ë vÝ— 

O2Uš œułË ÈÅÁbLŽÒÆXÝ« œ«u� “« t²Ýœ s¹« —œ t²ODO²ÝöÄ X

łu?ð b¹UÐÒM?Ý —u?Þ tÐ »¬ tÇ dÖ« t� Xý«œ tÒœU?� s?¹d?²NÐ Ê«uMŽ tÐ ‰Ë«b²�Ë v²ÒœułË tÐ È«dÐ Á

O?2Uš Êœ—Ë¬Ò�« ¨Áb?ý t?²?šUMý U¼Å”— —œ t²ODO²ÝöÄ XÒœ«u?� —œ ’u?BYÐ ¨œ—«u� “« È—UODÐ —œ UÒ

Ë«ÒO-ÒU?¼d?¹“U?Ý p?O?²ÝöÄ “« ¨t²ODO²ÝöÄ œu³NÐ XNł ¨bMýUÐÅv� r� t²ODO²ÝöÄ XO2Uš È«—«œ t� Åt
±

œ«u� s¹« ÈÅtKLł “« ¨‰uJOKÖ sKOð« Ë ‰ËdDOKÖ ‡‡ qJ-« qO�ËÅvKÄ ÆbMM�Åv� ÁœUH²Ý«ÒÆb�

—– `DÝ ÊœuÐ —«œ—UÐÒ—  «Ôd?¼ t� œuýÅv� Ê¬ ÈU¼ÅÅtF—Ë sOÐ—œ »¬ Èd¹œUI� »cł V³Ý t� ”

ÆœuÐ b¼«uš d²AOÐ U¼ÅtF—Ë sOÐ Ábý »cł »¬ Ê«eO� ¨bMýUÐ Ë dðe¹— t�«œ ¨œ«u� s¹« —bIÇ

œ«u� ÈU¼ tF—Ë sOÐ —œ »¬ —uCŠ sOL¼ÒU¼ÅÊ¬ tÐ ËdO� ‰ULŽ« dŁ« —œ «— ÊUÝ¬ X�dŠ Á“Uł« vÝ— 

Æb¼œÅv�

—– Èe¹—Òœ«u�  «Ò— ÔO?2Uš g¹«e« Ë d²AOÐ »¬ »cł V³Ý ¨vÝÒ“« vJ¹ ÆœuýÅv� t²ODO²ÝöÄ X

œ«u�—œ t²ODO²ÝöÄ v³D� ÈœU¹“ ÁbLŽ q¹ôœÒœ«u� tÐ X³D� t� U¼ÅvK�Å‰UÐ q¦� ̈ Åt¹u�UŁ vÝ— ÒË« vÝ— ÒO-Òt�«œ t

ÈÅÁ“«b?�« Êœu?Ð e?¹— U?N?M?ð t?� X?Ý« È—Ëd?{ Ë Â“ô ¨t²J� s¹« bO�Qð ÆbýUÐÅv� d�« sOL¼ eO� bM²D¼ dðe¹—

—–ÒO?2U?š Êb?�¬ œułË tÐ V³Ý ¨ «Òœ«u?� U?D?Ð t?Ç ¨œu?ýÅv?L?� U?N�¬ —œ t²ODO²ÝöÄ XÒ«— e?ð—«u?� b?M�U� È

łuð qÐUF t²ODO²ÝöÄ ¨rO¹UL� e¹— t�«œ t� r¼ —bIÇd¼Òq?Jý È«Åt×H2 —U²šUÝ ÆrOMJ� Áb¼UA� Ê¬ —œ vN

—–Òœ«u�—œ t²ODO²ÝöÄ œU−¹« V³Ý ¨U¼Åt�«œ Èe¹— dÐ ÁËöŽ ¨»¬ »cł tÐ q¹ULð Ë ”—  «Ò— ÔÆœuýÅv� vÝ

ÈÅt?O?-Ë« œ«u?� —œ t?²?O?D?O?²ÝöÄ sOOFð rN� q�«uŽ ì Ë v-¬ œ«u� —uCŠ Ë t�«œ Èe¹— ¨È«ÅtF—Ë —U²šUÝ

ÆXÝ« vJO�«dÝ

O?2UšÒ�« œu?L?� ”U?D?Š« ÊU?²?A?~?�« f?L- UÐ vÐuš tÐ Ê«uðÅv� tÇ dÖ« «— t²ODO²ÝöÄ XÒU?³¹dIð UÎ

t?�u?Ö s?¹«—œ «c?- Æœ—«b?� œu?łË ¨b?¼œ ÊU?A?� «— t²ODO²ÝöÄ Ê«eO� ¨oOFœ —uÞ tÐ t� vA¹U�“¬ t�uÖÅêO¼

U?Ð p?¹œe?� t?D?Ð«— t?� «— v?2«u?š ¨Êu?ÖU�uÖ ÈU¼Å„Uš t²ODO²ÝöÄ Ê«eO� v³D� tD¹UI� XNł ¨œ—«u�

Ê¬ ÷U³I�« Ê«eO� ¨Ábý pAš ÈÅtFDF ÂUJ×²Ý« Ê«eO� ÆbM¼œÅv�Å—«dF vÝ—dÐ œ—u� b�—«œ t²ODO²ÝöÄ

X-UŠ “«ÆbM²D¼ ’«uš s¹« tKLł “« qÖ Áœuð X�dŠ v~�u~Ç Ë v�«Ë— ¨pAš X-UŠ tÐ dð 

±Å‡‡ ÅPlasticisers
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∏∑

v¹U
“¬ œuš

±Æb¹d³Ð ÂU� «— vÝ— v�U� t�uL� bMÇ ‡‡

≤t?Ç t?Ð œ«u?� s?¹« ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åt¹ô Æb¹d³Ð ÂU� «— vÝ— œ«u� ¨ÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Åt¹ô ‡‡

øb�«Åt²dÖ —«dF VOðdð

≥ÆbO¼œ `O{uð «— XDOáOÖ ÈÅt¹ô Ë UJOKOÝ ÈÅt¹ô “« sO-uzU� —U²šUÝ qOJAð ÈÅÁu×� ‡‡

¥tÐ Ë bM²D¼ U¼Åt¹ô Â«b� È«Åt¹ôÅtÝ ÈU¼Å”— Ë È«Åt¹ôËœ ÈU¼Å”— ÈÅÁbM¼œ qOJAð ÈU¼Åt¹ô ‡‡

øb�«Åt²dÖ —«dF VOðdð tÇ

µ`O{uð «— È«Åt¹ôËœ ÈU¼Å”— UÐ tD¹UI� —œ È«Åt¹ôÅtÝ ÈU¼Å”— sOÐ dðÅgOÐ »¬ »cł XKŽ ‡‡

ÆbO¼œ

∂øbM�«ušÅv� ÂU� s¹« tÐ «— U¼ÅÊ¬ «dÇ Ë XDOÇ t¹u�UŁ ÈU¼Å”— d~¹œ ÂU� ‡‡

∑d?~?¹œ ÈU?¼Å”— t?Ð X?³?D?� e?�d?F ÈU?¼Å”— Êb?ý d?ðÅs?O~�— Ë dðÅt�«œe¹— tÐ d−M� vK�«uŽ tÇ ‡‡

øb�«ÅÁbý

∏ÆbOD¹uMÐ «— U¼ÅÊ¬ œdÐ—U� Ë Áœ«œ `O{uð U¼ÅÊ—U� ’uBš —œ ‡‡

πÆb¹d³Ð ÂU� «— œ«u� s¹« vK2« Åv�U� øXDOÇ U¼ÅXO�u²MÐ g¹«bOÄ QAM� ‡‡

±∞øXÝ« pO²ÝöÄ tO-Ë« œ«u� —œ t²ODO²ÝöÄ XO2Uš œU−¹« YŽUÐ vK�«uŽ tÇ ‡‡



ÅÅ∏∏

Â—UNÇ qB	

pO²ÝöÄÅtLO� Ë pO²ÝöÄdOž ÈÅtO�Ë« œ«u�

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

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

ÆbM� ÊUOÐ «—

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

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

ÆbM� ÊUOÐ

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

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

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

ÆbM� ÊUOÐ

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

t�bI�

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

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

ÆXÝ« dðœuNA�

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

ÆbMM�ÅvL� kHŠ «— œuš qJý Êbý

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



ÅÅ∏π

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

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

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

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

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

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

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

±‡‡¥pO²ÝöÄdOž ÈÅtO�Ë« œ«u� Ÿ«u�« ‡‡

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

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

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

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

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

ÆbMM�Åv� ÈdOÖuKł Ê¬ Êbý t�dœ “« Áœd�

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

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

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

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

Æb¼œÅv� ÊUA� œ«“¬

œdÐ—U+ Ÿu�q+ “« b,—œ

tAOý l¹UMI∏≥

v;OKOÝ ÈU¼dł¬±≤

ÅvMOÇ ÈU¼Åt�bÐ¥

vMOÇ ÈU¼Å»UF$∞[µ

ÈeK ÈU¼Å»UF$∞[µ

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



ÅÅπ∞

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ÆœuýÅv�

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

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

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

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

²Š® ’uKšÒ Uð vππ •  SiO2©ÆXÝ« —«œ—ušdÐ 

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

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

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

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

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

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

Æœ—Ë¬ qLŽ tÐ «— Â“ô

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

Ýu²� —uÞÅtÐ ¨ VÝUM� d²;O�UÖ p¹Ò œËbŠ b¹UÐ jπ∑ d²AOÐ U¹ Ë •  SiO2ÆbýUÐ t²ý«œ 

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

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

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



ÅÅπ±

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

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

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

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

 œËbŠ Èd¹œUI�∏µ •  SiO2œu?š Á«d?L¼ ¨s¼¬  U³O�dð Ë rO;K�  UMÐd� bM�U� v¹U¼ÅvB$UšU� Ë XÝ« 

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

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

býUÐÅv� eð—«u� “« d²L� Ê¬ ÈÅt²O;�«œ  (2 / 63g cm
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¨r?¹e?O?M?� ¨r?O?;?K� ¨rOÝU²Ä ¨r¹bÝ bM�U� v�Uš v¹UOK: Ë v¹UOK: dIUMŽ ÈU¼bO;�« ¨XdÖ bM¼«uš—«d:

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

t� v¹U¼Åv�U� “« Uð œuýÅv� vFÝ Á—«uL¼ ̈ b�uýÅv� XU¹ œ«“¬ Ë h$Uš  —uI tÐ d²L� U¼bO;�« s¹« t�
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—œ t� bM²;¼ ÈdŁR� Ë rN� q�«uŽ “« ¨Ê¬ X@Ä ÈÅÁœËb×� Ë  UáÝbK p¹ È—Ë¬“«bÖ Ê«eO�

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

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

U�œ s¹« t� v$UŠ—œÆ©býUÐ eOÇU� ¨s¼¬ bO;�« ÊuÇ v¹U¼ÅvB$UšU� Ê«eO� t� vð—uI —œ ® bM�Åv� »Ë–
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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 —«
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—œ ÆXÝU¼ÅÊ¬ —U²šUÝ v�UO� ÈÅt¹ô Ÿu� —œ v�U� Ëœ s¹« ÅÁbLŽ  ËUHð ÆXdÖ—«d: vÝ—dÐ œ—u� ¨gOÄ

 XO;áOÖ “« È«Åt¹ô ¨XOKOËdOÄ —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�«Åt²dÖ —«d: VOðdð tÇ tÐ U¼Åt¹ô s¹« Ë X;OÇ



ÅÅππ

r−MÄ qB	

U¼Åv�œËe	«

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

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

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

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

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

ÆbM� ÊUOÐ «—

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

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

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

t�bI�

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

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

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

±ÅÅ‡‡µÅU¼Å UMÐd+ ‡‡ÅÅ

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

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

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



ÅÅ±∞≥

ÆXÝ« tAOý XFMI

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

∫“«

  Na2CO3.10H2O   Na2CO3.7H2O   Na2CO3.H2O

≤ÅÅ‡‡µÐ  U³O+dð ‡‡ÅÅÅÔÅd

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

Ð  U³O�dð sO¹UÄ
Ô

Ð bO;�« »Ë– ÈÅtDI� ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ® dÔ d  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� XU¹ œ«“¬  —uI tÐ d²L� ¨dÒÐ d~¹œ ‰UJý« U
Ô

p¹—uÐÅbOÝ« ¨f�«—uÐ bM�U� d

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



104  

 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 vdB� 

±‡‡¥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�  XU¹ XO;�uÐ @MÝ —œ tð«—bO¼  —uI tÐ   Al(OH)3

ÆXÝ« Ábý qOJAð —uáÝU¹œ Ë XOL¼uÐ Ë

 »Ë– ÈU?�œ® È“«b?Öd¹œ ¨ÂËb�«—u� œU¹“ v²@Ý    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� XU¹ 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 vMOÇÈU¼ÅÁbMM�—b

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

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

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

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

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

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

ÆœuýÅv�

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

ÂU�@�—v¹UOLOý ‰u�d	Å® »Ë– ÈU�œ  
oCÅ©

©Ëd® s¼¬ bO;�«Èd²;�UšFeO±¥≤∞

©p¹d® s¼¬ bO;�«È«ÅÁuN: e�d:  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 )p¹dÅ‡‡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

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

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

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

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

ôuLF�ÎÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« »Ë– pL� XNł 

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

 œËbŠ ÈU�œ    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$UŠ —œ r� ÈÅt²¹“uJ;¹ËÒOUÒv?²?M?Ý ÈU?¼Åp?O�«dÝ —œ bM¼œÅv� U¼Å»UF$ tÐ t� v²

ÆXÝ« ÁbýÅv� ÁœUH²Ý« ©r¹b: —UO;Ð®

U?�u?L?Ž »dÝ ÈU¼bO;�«Î® ˛—U?²?O$  —uI tÐ PbO »Ë– ÈÅt?DI� UÐ     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?� tU{« dðÅÊUÝ¬ v¼œÅqJý Ë dðÅVÝUM� ÊU¹dł ÊuÇ ¨d²NÐ 

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

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

ÆbM²;¼ v�bF� Ë v$¬



ÅÅ±∞π

∂ÅÅ‡‡ÅÅµ»¬ ‡‡ÅÅ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ÈU¼Å‰uJ$u� q�Uý h$Uš »¬  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 XU¹ v�U²ÝUÐ —UŁ¬ ÆXÝ« dO~LAÇ ÊUO� s¹« —œ ÊUO�«d¹« gI� Ë

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

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

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

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

s ÃË« dÐ býÒÆÊ«d¹« —œ pO�«dÝ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ÅÅ±±≤

ÊuOÝ«bO7+« XXÄ

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

sOðöÄ ∫‰uK×� ÈU¼ÅpL�

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

ìË ôUÐ bI—œ

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

v¹UOŠ« XXÄ

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

 U³O�dð ̈ Âu¹œU�«Ë ÈU¼ÅpL� ̈ qJO�

◊uK@� ¨ÈeK Ê«uLO²�¬ ¨Êb³O$u�

X$U³� Ë ÂËd� Ë s¼¬ ∫ÈU¼bO;�«

f� Ë eM~M� ¨rO�«—Ë« ¨qJO� Ë

ìË U¼bOÐ—U� ̈ sÐd� ̈ rO�«—Ë«bO;�«

Âu¹œU�«Ë  U�U²Ý«

@�—

bOHÝ

Èd²;�Uš

ÁUOÝ

œ—“

 ‰Ëbłµ‡‡ µ«e~�— q�«uŽ ‡‡ÅÅ

v−�—U�

e�d:

vð—uI

gHMÐ

ÁdOð vÐ¬

e³Ý

v¹öÞ

È«ÅÁdI�

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

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

ìË ¨s¼¬ ÈU¼ÅpL� Ë bO;�«

ìË lK: Ë ÂËd�  U³O�dð

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

ìË ÂuOL¹œu¾� Ë X$U³�  U³O�dð

vÐdÝ ÈU¼Å»UF$ —œ f�  U³O�dð Ë bO;�«

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

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

ìË

eK ÈöÞ

Âu¹œôUÄ Ë sOðöÄ ¨ÈeK ÁdI�

©ÈbOzuK� f�® ¨f� e�d:

ÈeK ÈbOzuK� f� ¨q¹UðË—

Âu¹œU�«Ë  U³O�dð ¨q¹UðË—

X$U³�  U�U²Oð

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

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

Æb�dOÖ —«d: ÁœUH²Ý« œ—u� Áb�¬ —œ 

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

Æb¹UL�Åv� vdF�

±‡‡ Stain



ÅÅ±±≥

v¹U�“¬œuš

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

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

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

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

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

øœuýÅv� U¼ÅtAOý s¹« —œ

∂ Ÿu� êÖ œdÐ—U� ‡‡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

±≤j?¹«d?ý t?Ð t?²?;?Ð«Ë @�— t�uL� p¹ Ë nK²@� j¹«dý —œ —«b¹UÄ ÈU¼Å@�— “« t�uL� p¹ ‡‡

Æb¹d³Ð ÂU� «— jO×�



ÅÅ±±¥

A
ÁbM¹UÝabrasive

ÈbOÝ«acidic

v�œËe«addtive

v¹UOK:alkaline

v�Uš v¹UOK:alka line-earth

UH$¬ “Ualpha 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 “Ubeta 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� —UáÝbKcalcium 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



ÅÅ±±µ

©‰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
 UáÝbKfeldspar

p¹dferric

Ëdferro

t²O;¹d²J$«Ëdferroelectricity

ÁbMM�dÄfiller

ÊuOÝ«d²KOfilteration

©vK�d¹U® “u;� ”—fire clay

X@Äfiring

©‚UL@Ç @MÝ® XMOKflint

È—ËÅtÞužfloating

n� výU�floor tile

qO;fossil

f�U�dfrequency

X¹dfrit

G
d²;O�UÖganister

vÝUMýÅsO�“geology

tAOý “Uglass 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



ÅÅ±±∂

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

ÂUÅs¹—“ »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

ÈeKmetallic

©ÈeKÅt³ý® ÈeKÅtLO�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—UáÝbKpotassium feldspar

tO$Ë« ”—primary clay

UÄ @MÝpumice stone

f�dOÄpyrex

X¹dOÄpyrite

p¹d²J$«ËdOÄpyroelectric

XOKOËdOÄpyrophillite

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

lœ ÈËdO�repulsion

—«Ëœ Á—u�rotary kiln

q¹UðË—rutile

S
@MÝ tÝU�sand stone

v;Kscaly

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 —UáÝbKsodium feldspar



ÅÅ±±∏

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



ÅÅ±±π

lł«d� Ë lÐUM�

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

  ¨‘—ËdÄ Ë ‘“u�¬±≥∂∑Æ

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

  ¨‘—ËdÄ Ë ‘“u�¬  —«“Ë —UA²�«±≥∂∏Æ

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

 ¨‘—ËdÄ Ë ‘“u�¬  —«“Ë±≥∂µÆ

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

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

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

  ¨“ËdOÄ±≥¥∏Æ

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

 ¨‘—ËdÄ Ë ‘“u�¬±≥∂≥Æ

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

 ¨Ê«d¹« vMOÇ „Uš l¹UMI±≥∂∏Æ

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

publishers Moskow, 1985.

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

peace publishers.

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

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

11 – W.E. Worrall, Clays and Ceramics raw materials, second edition,
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Elsevier applied sciense publishers, 1986.

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

First edition, 1960.

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

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

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

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

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

publishing Co , 1974.

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

Pergamon Press, 1986.

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

edition& Academic press, 1970.

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

control, First edition, Pergamon Press, 1987.

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

Pergamon Press, 1988.
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