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tF1UD% È«dÐ eO	 Ë bMFÅv% e²MÝ tF vðU³OFdð œułË  U³Ł« È«dÐ v	bF% Ê«œÅvLOý ¨d~¹œ ÈuÝ “«

p?O?%U?M?¹œu?%d?ð b?M?	U?% p¹eO� vLOý ÈÅtšUý —œ vðUŽu{u% “« ŸöÞ« bM%“UO	 v	bF% œ«u% —U²�— —œ

b¹U³	 ‰UŠ d¼ —œ ÆXÝ« v¹UOLOý pO²MOÝ Ë U¼Å‰uJ1u% —œ b	uOÄ ÈU¼ÅtO{d� ¨U¼Å-« v	Ëd²J1« —U²šUÝ

v?L?O?ýÅXC¹“ Ë v1¬ vLOý ÈÅtšUý bM	UL¼ v	bF% vLOý tF Xý«œ —Ëœ dE	Å“«
±

U?ÝUÝ« Îv?Ðd& v	U³%dÐ 

 ôuB×% U¹ ‰uB×% v¹UÝUMý ̈ rKŽ “« tšUý s¹« —œ vÐd& ÈU¼ÅXO1UF� “« v¹UN	 ·b¼ ÆXÝ« vJ²%

OMuBš ̈ —U²šUÝ sOOFð ̈ gMF«Ë p¹
Ò

ÆXÝ« U¼ÅgMF«Ë XŽdÝ ÈdOÖÅÁ“«b	« Ë vFO³Þ vJO%UM¹œu%dð  U

±‡‡ÅÅÅ±‡‡±X@¹“ jO×� Ë Ád�“Ë— vÖb&“ —œ v&bF� vLOý  «dŁ« 

OF:u% 7C	«œ ¨vKF —uÞÅtÐ
Ò

“« tšUý s¹« ÁU~¹Uł XšUMý tÐ v¹UOLOý l¹UMM —œ v	bF% vLOý X

±‡‡ Biochemistry



Å ÅµÅ

œ—u% XA¼ ¨v¹UOLOý l¹UMM —œ rN% v¹UOLOý ÈÅÁœU% Áœ ÊUO% “« ¨‰U¦% Ê«uMŽÅtÐ ÆbMFÅv% pLF vLOý

ÁœËe�« dAÐ ·dB%Åœ—u% v	bF% œ«u% œ«bFð Ë r−Š dÐ eO	 “Ë— d¼ Ë bM¼œÅv% qOJAð v	bF% œ«u% «— Ê¬

ÆœuýÅv%

gI	 ◊U³ð—« s¹« —œ ÆXÝ« oOLŽ —UOCÐ eO	 vDO×%ÅXC¹“ q¹UC% —œ v	bF% v¹UOLOý œ«u% dOŁQð

v?	b?F?% X?C?¹“ v?LOý ÈÅtšUý —œ tF  U	«uOŠ Ë ÊU¼UOÖ —œ ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ ÈÅÁœd²CÖ
±

Ë Y×ÐÅÅÅœ—u% 

tÐ ÆXÝ« vLOý XC¹“ Ë v	bF% vLOý ‘d²CÖ ‰UŠ —œ Ë rN% —UOCÐ g.Ð p¹ ¨œdOÖÅv% —«d: tF1UD%

ÈU¼ÅtšdÇ —œ Ê¬ qš«bð Ë œ«u% s¹« vDO×%ÅXC¹“ »d.%  «dŁ« ̈ XFO³Þ —œ v	bF% œ«u% È—«b¹UÄ qO1œ

bł —UOCÐ vðUOŠÒŸ«bÐ« Ë nAF Èu−²Cł —œ t²ýcÖ “« gOÐ ̈ l¹UMM X�dAOÄ UÐ dAÐ Á“Ëd%« ÆXÝ« È

ÆXÝ« v	bF% œ«u% vDO×%ÅXC¹“ V¹d.ð “« ÈdOÖuKł È«dÐ b¹bł ÈU¼ÅÈ—Ë¬Ås�

±‡‡ÅÅÅ±‡‡≤v&bF� X@¹“ vLOý 

t?F XÝ« dF– ÊU¹Uý t²J	 s¹« ÆXCO	 v1¬ vLOý UÐ j³ðd% ÈÅtMO%“ p¹ jI� vLOý XC¹“ rKŽ

¨r?¹e?O?M?% ¨r?O?ÝU²Ä ¨r¹bÝ q%Uý d~¹œ dBMŽ t	 ¨ÊóOCF« Ë Ê˛Ëd²O	 ¨Ê˛Ë—bO¼ ¨sÐdF dMUMŽ dÐ ÊËe�«

U²³C	 d¹œUI% —œ s¼¬ Ë rOCOKOÝ ¨dKF ¨dHC� ¨œdÖuÖ ¨rOCKFÎ¨ÂËdF ¨r¹œU	«Ë ÊuÇ d~¹œ dMUMŽ Ë œU¹“ 

ÈÅÁd?O?$“ —œ r?F Ê«e?O?%ÅtÐ b¹ Ë —uzuK� ¨rOMKÝ ¨7C~Mð ¨Êb³O1u% ¨ÈË— ¨f% ¨qJO	 ¨X1U³F ¨eM~M%

d?¹œU?I?% t?F Èd~¹œ dMUMŽ Z¹—bð tÐ ÈdOÖÅÁ“«b	« ÊuM� X�dAOÄ UÐ ¨d{UŠÅ‰UŠ —œ Æb	—«œ gI	  UOŠ

¨ÂËdF dBMŽ —UNÇ tF œuýÅv% —Ë¬œU¹ Æbý b¼«uš ÁœËe�« tŽuL−% s¹« tÐ Ë v¹UÝUMý b	—«œ rF —UOCÐ

Æb	«ÅÁbý t�U{« tŽuL−% s¹« tÐ t²ýcÖ ‰UÝ bMÇ vÞ UNMð rOMKÝ Ë 7C~Mð ¨qJO	

∫“« bMð—U³Ž U¼ÅÊ¬ “« všdÐ tF b	—«œ ÁbNŽdÐ vLOý XC¹“ —œ ÈœbF²% n¹UþË ÈeK� dMUMŽ

± «œułu% “« všdÐ ÊbÐ —œ rOCKF Ë r¹eOM% Ë rOÝU²Ä Ë r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ vÖbMMFÅrOEMð gI	 ‡‡

¨Áb	“  «œułu% ÊbÐ d~¹œ ÈU¼Åt¹ô U¹ Ë v1uKÝ ÈU¼UAž ÈuÝ Ëœ —œ ¨U¼ÅÊuOðUF ‰UI²	« l:«Ë —œ ∫Áb	“

ÆbMFÅv% —œUM “UÝ Ë XšuÝ ÈU¼bM¹¬d� ÂU9« U¹ Ë ŸËdý XNł «— tO1Ë« r¹öŽ

≤—U²šUÝ kHŠ —œ ÊuOðUF s¹« dOŁQð Ë U¼ÅÊ«b	œ Ë U¼ÅÊ«u.²Ý« bý— —œ rOCKF È—U²šUÝ gI	 ‡‡

“« Æœu?ýÅv?% U?¼ÅÊ¬ ÂU?J?×?²?Ý« V?³Ý ÊbÐ ÈU¼ÅX�UÐ —œ rOCKF ÈU¼Å UHC� œułË ∫U¼ÅsO¾ðËdÄ v¹UC�

O¼U% d~¹œ ÈuÝ
Ò

s¹« l:«Ë —œ Ë XÝ« ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ œułË XKŽÅtÐ U¼ÅsO¾ðËdÄ “« È—UOCÐ ÈbMÐdJOÄ X

ÂU$« tÐ «— œuš vKM« gI	 Uð bM¼œÅv% U¼ÅsO¾ðËdÄ s¹« tÐ «— vMUš v¹UC� qJý tF bM²C¼ U¼ÅÊuOðUF

Æb	—«œ ÁbNŽdÐ «— vLN% gI	 œ—«u% qO³: s¹« —œ ÈË— Ë rOCKF ÊuOðUF Ëœ ÆbM	UÝ—

≥ «œułu% vðUOŠ ÈU¼ÅXO1UF� —œ Áœd²CÖ —uÞÅtÐ tF bM²C¼ vÖ—eÐ ÈU¼Å‰uJ1u% ∫U¼År¹e	¬ gI	 ‡‡

s?¹« “« ‰U?¦% s¹dðÅrN% Æb	—«œ XFdý eO	 ÈeK� ÈU¼Å-« U¼Å‰uJ1u% s¹« —U²šUÝ —œ Æb	—«œ XFdý Áb	“

 s?O?%U²¹Ë U¼Å‰uJ1u% qO³:  B12 ËU?H?²?% Ë X³¦% g¹UCF« œ«bŽ« UÐ X1U³F ÊuOðUF p¹ Ê¬ —œ tF XÝ« 

ÈœUŽ X1UŠ—œ®  + 3©Æb¼œÅv% ÂU$« vðUOŠ ÈU¼bM¹¬d� —œ «— ‰uJ1u% vKM« ÈÅtHOþË 

¥ÊóOCF« tF b	—«œ ÃUO²Š« ÊóOCF« q%UŠ ÈU¼Å‰uJ1u% tÐ œuš ÊbÐ —œ È“«u¼ Ê«—«b	Uł ÂU9 ‡‡

ÈU¼bM¹¬d� ÂU$« ·dM ÊóOCF« s¹« ÆbMMF qI²M% Áb	“ ÈU¼ÅX�UÐ tÐ ̈ Ê¬ »cł q×% “« «— «u¼ —œ œułu%

XFO³Þ —œ ÊóOCF« q%UŠ ‰uJ1u% Ÿu	 tÝ ̈ vKF —uÞÅtÐ ÆœuýÅv% È˛d	« bO1uð Ë v1uKÝ ÊË—œ g¹UCF«

±‡‡ Bioinorganic



ÅÅ ∂Å

s¹« ¨b	—«œ ÁbNŽdÐ «— ÊóOCF« ‰UI²	« vKM« gI	 ‰uJ1u% ÈeK� eF«d% U¼ÅÊ¬ v%U9 —œ tF œ—«œ œułË

∫“« bMð—U³Ž Ÿu	 tÝ

ås?OÐuKÖuL¼ò Ë åsOÐuKÖuO%ò ÈU¼Å‰uJ1u% ©n1«
±

 s?¼¬ ÊuOðUF 7ý«œ UÐ tF (II)œuš eFd% —œ 

Æb¼œÅv% ÂU$« «— Áb	“ ÈU¼ÅX�UÐ —œ ÊóOCF« v¹UłÅtÐUł qLŽ

s?¹d²¹—«År¼ ‰uJ1u% ©»
≤

ÈU?¼ÅX�UÐ —œ «— ÊóOCF« ‰uJ1u% ‰UI²	« gI	 Ë œ—«œ s¼¬ ÊuOðUF tF 

v¹U¹—œ ÊUÖdN%ÅvÐ
≥

Æœ—«œ ÁbNŽdÐ 

ås?O?	U?OÝuL¼ò ‰uJ1u% ©Ã
¥

ÊU?¹U?Äb?M?Ð Êb?Ð —œ Ë ÁœuÐ f% ÊuOðUF È«—«œ tF 
µ

ÊU?MðÅÂd	 Ë 
∂

X�U¹ 

ÆœuýÅv%

UÐ Á«dL¼ bM¹¬d� p¹ Êuš e%d: ÈU¼Å‰u³KÖ jÝuð ÊóOCF« ‰UI²	« bM¹¬d� U¹¬ bOMF oOI% ∫s¹d9

øbýUÐ œUNMAOÄ s¹« dÐ vKO1œ b	«uðÅv% vÖd¼UOÝ Ë vÖdšdÝ Êuš @	—  ËUHð U¹¬ øXÝ« ÊËd²J1« ‰UI²	«

œ«“¬ ÈÅtF
UD

vJýeÄ X�bš —œ v&bF�  U³O�dð

nAF ÊU²Ý«œ V1Uł ‰U¦% p¹ Æœ—«œ vJ¹œe	 ◊U³ð—« eO	 vJýeÄ ÈU¼ÅÁb¹bÄ UÐ vLOý XC¹“ rKŽ

¯d³	“Ë— ÈU¼ÅÂU	 UÐ bMLA	«œ Ëœ ÆXÝ« ÊUÞdÝÅb{ œ«u%
∑

éLFÅÊË Ë 
∏

¨v¹UOLOýËd²J1« g¹U%“¬ p¹ —œ 

·ËdF% Èd²FUÐ p¹
π

vMOðöÄ œËd²J1« Ëœ ÈÅtKOÝËÅtÐ Ë b	œdF œ—«Ë b¹dKF ÂuO	u%¬ ÈËUŠ v1uK×% —œ «— 

n:u²% U¼ÅÈd²FUÐ dO¦Jð —UF s¹« UÐ tF b	bý tłu²% U¼ÅÊ¬Æb	œ«œ —u³Ž ‰uK×% s¹« “« «— vJ¹d²J1« ÊU¹dł

fJKáLF tF bý h.A% X�dÖ  —uM tF vNłuðÅqÐU:  UF1UD% “« fÄ ÆbÐU¹Åv% t%«œ« UN	¬ bý— v1Ë
±∞

ÈdOÖuKł vKM« q%UŽ œuýÅv% qOJAð b¹dKF rO	u%¬ ‰uK×% —œ sOðöÄ ÈU¼œËd²J1« ‰ö×	« dŁ«—œ tF d¹“

ÆXÝU¼Å‰uKÝ dO¦Jð “«

sOðöÄ fOÝ tÐ tF VOFdð s¹« “«
±±

“« ÈdOÖuKł —œ vNÐUA% rCO	UJ% UÐ Ê«uðÅv% XÝ« —uNA% 

“« d?~?¹œ t?ÐU?A?%  U?³?O?Fd?ð l:«Ë —œ ÆœdF ÁœUH²Ý« v	UÞdÝ ÈU¼Å‰uKÝ dO¦Jð

v	UÞdÝÅÅÅÅb{ XOMUš È«—«œ eO	 sOðöÄ
±≤

ÆbM²C¼ 

±‡‡ÅÅÅ≤v²FM3 ÈÅtONð ÈU¼Å‘Ë— Ë U¼œdÐ—U� ‡‡ Ê˛Ë—bO¼ dBMŽ 

ÈÅt?²?Ýu?Ä ÈÅÁb?M?¼œ q?O?JAð v¹UOLOý  U³OFdð —œ tF XÝ« ÊUNł dBMŽ s¹dðÅÊ«Ë«d� Ê˛Ë—bO¼

  NH3

Cl
Pt

  NH3

Cl

±‡‡ Hemoglobin & Myoglobin ≤‡‡ Hemerythin ≥‡‡ Marine invertebrates

¥‡‡ Hemocyanin µÅÅÅ‡‡ Arthropods ∂‡‡ Molluses

∑‡‡ Rosenberg ∏ÅÅÅÅ‡‡ Van Camp π‡‡ Escherichia coli

±∞Æb?	u?ýÅv?% q?O?J?A?ð b?	U?~?O?1 U¹ ÈeK�U	 Êu¹ p¹ UÐ ÈeK� Êu¹ p¹ gMF«Ë “« vC	UM¹œ—uzuF  U³OFdð U¹ U¼ÅfJKáLF ‡‡

U?¼Åf?J?K?á?L?F q?O?J?A?ð È«d?Ð Èe?K?� ÈU¼ÅÊu¹ s¹dðÅrN% ÆbM²C¼ X³¦% —UÐ UÐ v²Š U¹ Ë —UÐ ÊËbÐ U¹ vHM% —UÐ UÐ v¹U¼Å‰uJ1u% U¼b	U~O1

ÆbM²C¼ d~¹œ ÈU¼ÅÊuOðUF všdÐ Ë sOðöÄ ¨f% ¨qJO	 ¨X1U³F ¨s¼¬ ÈU¼ÅÊuOðUF

±±‡‡ Cisplatin ±≤‡‡ Anticancer

N

N

N

N

O
HH

N

HN

Fe

sOÐuKÖuL¼ ‰uJ�u� —œ s¼¬ ÊuOðU� XOFIu�

sOðöÄ fOÝ fJKáL�

sO¾ðËdÄ
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 ‰U?Ý —œ d?B?M?Ž s?¹« Æœd?O?ÖÅv?% —«d?: r?O?C?O?K?OÝ Ë ÊóOCF« dBMŽ Ëœ “« fÄ eO	 sO%“±∑∂∂j?Ýuð 

g?¹b	ËUF
±

Æ©b?O?M?O?³?Ð «— qB� sOL¼ ÈbFÐ g.Ð® bý v�dF% »¬ v¹UOLOý VOFdð “« vA.Ð Ê«uMŽ tÐ 

œU¹“ ÈU¼U%œ —œ U%« ̈ œ—«b	 ÈœU¹“ v³OFdð qO% ÈœUŽ j¹«dý —œ Ë XÝ« —«b¹UÄ —UOCÐ Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ1u%

U?³?¹d?I?ð Ê˛Ë—b?O?¼ Æb?M?FÅv?% X?Fd?ý ÈœbF²% ÈU¼ÅgMF«Ë —œ VÝUM% ÈU¼dÖeO1UðUF pLF UÐ ËÎÂU?9 UÐ 

dE	Åœ—u% dBMŽ UÐ Ê¬ rOI²C% gMF«Ë “« œ—«u% VKž« —œ tF XÝ« v¹UOLOý  U³OFdð È«—«œ d~¹œ dMUMŽ

¨v¹UOK:  «eK� ÊuÇ vðËUH²% dMUMŽ UÐ v¹UOLOý  U³OFdð qOJAð —œ Ê˛Ë—bO¼ v¹U	«uð ÆœuýÅv% qOJAð

ÆœuýÅv% tOłuð Ê˛Ë—bO¼ -« jÝu²% ÈuOðU~	Ëd²J1« ”UÝ« dÐ sÐdF Ë tDÝ«Ë  «eK� ¨U¼ÅÊ˛u1U¼

¨„U?O?	u?%¬ b?O?1uð —œ Ê¬ “« Æb¹¬Åv% —ULýÅtÐ eO	 v²FMM  ôuB×% s¹dðÅrN% “« vJ¹ Ê˛Ë—bO¼

vK%UŽ sOMâL¼ Ê˛Ë—bO¼ ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« bOÝ« p¹dKFË—bO¼ Ë dðÅsO~MÝ ÈU¼ÅqJ1« Ë ‰u	U²% ¨Á—Ë«

v¹«œ“œdÖuÖ nK².% ÈU¼bM¹¬d� —œ ÁbM¼UF
≤

Êbý —«œÅÊ˛Ë—bO¼ Ë 
≥

vF«—uš ÈU¼ÅsžË— Ë XH	 l¹UMM —œ 

Xý«œ b¼«uš ÁbNŽdÐ dAÐ “UO	Åœ—u% È˛d	« sO%Qð —œ vLN% gI	 ÁbM¹¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ ÆœuýÅv% »uC×%

b?M?	U?% d?¹c?ÄÅb?¹b?& È˛d	« l³M% p¹ jÝuð b	«uðÅv% tF XÝ« È˛d	«dÄ sOK%UŠ “« vJ¹ dBMŽ s¹« «d¹“

p?¹ U?¹ XšuÝ  —uMÅtÐ Ê«uðÅv% «— Ábý bO1uð Ê˛Ë—bO¼ d~¹œ tKŠd% p¹ —œ Æœuý bO1uð bOý—uš

ÈU¼ÅXšuÝ ·öš dÐ ̈ Ê˛Ë—bO¼ 7šuÝ “« fÄ Æœ«œ —«d: ÁœUH²Ý« œ—u% d~¹œ ÈUł —œ v¹UOLOý ÈÅÁœU%

ÆXÝ« vDO×% XC¹“ ÁbMMFÅÁœu1¬  «dŁ« b:U� tF œuýÅv% bO1uð »¬ jI� ¨vMÐdFË—bO¼

±‡‡ÅÅÅ≤‡‡±Ê˛Ë—bO¼ v²FM3 tONð ÈU¼Å‘Ë— 

“« bMð—U³Ž v²FMM ”UOI% —œ Ê˛Ë—bO¼ tONð ÈU¼bM¹¬d�

±»¬ —U.Ð UÐ q¹b³ð ©
¥

≤vFO³Þ “UÖ vzeł g¹UCF« ©
µ

≥@MÝÅ‰Už“ Êbý È“UÖ ©
∂

¥»¬ X�UJ:dÐ ©

µd~¹œ ÈU¼Å‘Ë— ©

v?	U?N?ł `?D?Ý —œ v?1Ë bM²CO	 ÊUCJ¹ r¼ UÐ ÈœUB²:« dE	Å“« U¼Å‘Ë— s¹« tF Xý«œ tłuð b¹UÐ

ôuLF%ÎÆXÝ« —«œ—ušdÐ Èd²AOÐ vÖœd²CÖ “« XC.	 ‘Ë— 

∫»¬ —U�Ð UÐ q¹b³ð ‡‡ n�«tÐ ©ÊU²% bM	U%® p³Ý ÈU¼ÅsÐdFË—bO¼ ¨»¬ —U.Ð ¨q¹b³ð bM¹¬d� —œ 

e²MÝ “UÖ
∑

 ◊uK.%®   CO2 ¨CO ¨  H2©Ë U¼ÅsÐdFË—bO¼ s¹« ◊uK.% —u³Ž UÐ —UF s¹« Æb	uýÅv% q¹b³ð 

±‡‡ Henry Cavendish          ≤‡‡ Desulfurization               ≥‡‡ Hydrogenation           ¥‡‡ Steam reforming

µÅÅÅ‡‡ Partial oxidation           ∂‡‡ Coal gasification                    ∑‡‡ Synthesis gas

+ +

H
H

H

H

C O

HH

H H

H H

H H

C O

 qJý±‡‡ ≥»¬ —UMÐ UÐ q¹b³ð ‘Ë— UÐ Ê˛Ë—bO¼ tONð 



ÅÅ ∏Å

∫œdOÖÅv% ÂU$« —UA�ÅX% Ë œU¹“ ÈU%œ —œ Ë qJO	 ÈÅt¹UÄ UÐ dÖeO1UðUF p¹ d²CÐ ÈË— “« »¬ —U.Ð

s?¹« ÂU?$« d?Ł« —œ Æb?M?F d?O?O?G?ð n?K?².% ÈU¼bM¹¬d� —œ XÝ« sJ2 —UA� Ë v¹U%œ j¹«dý s¹«

U³¹dIð gMF«ËÎ π∞È«dÐ ÂËœ ÈÅtKŠd% —œ fáÝ ÆœuýÅv% q¹b³ð e²MÝ “UÖ ◊uK.% tÐ tO1Ë« ÊU²% “« bM—œ

 q¹b³ðCO tÐ   CO2—u?ÞÅt?Ð Uð bM¼œÅv% XFdý Èd~¹œ ÈeO1UðUF ÈU¼ÅgMF«Ë —œ «— e²MÝ “UÖ ◊uK.% 

∫œuý ÂU$« d¹“ gMF«Ë vKF

CO + H2O → H2 + CO2

∫rOÝ—Åv% d¹“ vKF gMF«Ë tÐ b	uý lLł d~¹bJ¹ UÐ ‚u� gMF«Ë Ëœ dÖ«

  CH4 +2H2O → CO2 + 4H2

∫v?F?O?³?Þ “UÖ v¹eł g¹U��« ‡‡ »¨©h?:U?	 7?šu?Ý® v?FO³Þ “UÖ v¹eł g¹UCF« ‘Ë— —œ 

ÁU?ÖÅg?M?F«Ë œ—«Ë »¬ —U?.?Ð U?Ð Á«d?L?¼ Ë Áb?ý Âd?Ö X?C?.?	 ¨ÊóOCF« UÐ sÐdFË—bO¼ ÈÅÁœU% ÁœUÝ —uÞÅtÐ

 —uMÅtÐ vKF gMF«Ë ÆœdOÖÅv%  —uM v¹eł U¹ h:U	 ©7šuÝ® g¹UCF« qLŽ U$¬ —œ tF b	uýÅv%

∫XÝ« d¹“

2CnHm + nO2 → 2nCO + mH2

UÐ sÐdFË—bO¼ ¨XC.	 tKŠd% —œ ‰U¦% Ê«uMŽÅtÐ ÆœuýÅv% ÂU$« vHK².% qŠ«d% —œ gMF«Ë s¹«

ÆœuýÅv% ÁœU%dÖ gMF«Ë œ—«Ë ÊóOCF«

4CnHm + (4n + m)O2 → 4nCO2 +2mH2O

g?MF«Ë p¹ —œ b	«Åt²ý«b	 XFdý gMF«Ë s¹« —œ tF v¹U¼ÅsÐdFË—bO¼ ÈÅtOIÐ ¨bFÐ ÈÅtKŠd% —œ

∫bMMFÅv% bO1uð Ê˛Ë—bO¼ XÝ« Ábý qOJAð q³: gMF«Ë “« tF vÐ¬ Ë tO1Ë« »¬ —U.Ð UÐ dOÖU%dÖ

2CnHm +2nH2O] 2nCO + (2n + m)H2

 v¹UN	 tKŠd% —œCO«œb−% »¬ —U.Ð —uCŠ —œ Ábý bO1uð ÎÆbMFÅv% bO1uð Ê˛Ë—bO¼ 

∫@MÝ ‰Už“ Êbý È“UÖ ‡‡ ÃÊbý È“UÖ bM¹¬d� Ê˛Ë—bO¼ “UÖ bO1uð ÈU¼Å‘Ë— “« d~¹œ vJ¹ 

ÿU?( “« «d?¹“ œ—«œ Èd?²?L?F œd?Ð—U?F v?1Ë X?Ý« Áb?ý t?²šUMý Ê¬ È—ËÅUM� tÇdÖ« tF XÝ« @MÝÅ‰Už“

l?ÐUM% tF vIÞUM% —œ ‘Ë— s¹« ¨‰UŠd¼ tÐ ÆbýUÐÅv/ »¬ —U.Ð UÐ q¹b³ð ‘Ë— UÐ tC¹UI% qÐU: ÈœUB²:«

ÈœbF²% ÈU¼ÅÈ—ËUM� ÆXý«œ b¼«uš v¹¬—UF býUÐ œułu% @MÝÅ‰Už“ v1Ë býU³	 ”d²Ýœ —œ “UÖ Ë XH	

Ê¬ ̈ @MÝÅ‰Už“ È“UÝÅÁœU%¬ “« fÄ XC.	 tKŠd% —œ vKF —uÞÅtÐ v1Ë b	«ÅÁbý v�dF% ‘Ë— s¹« ”UÝ«dÐ

Ê¬ —œ t?F b?MMFÅv% œ—«Ë v1œUFð gMF«Ë p¹ —œ œU¹“ —UA� Ë U%œ —œ ÊóOCF« Ë »¬ —U.Ð —uCŠ —œ «—

CO Ë   H2 —«bI% gMF«Ë j¹«dý XO³¦ð UÐ Ë œuýÅv% bO1uð   H2ÆbM¼œÅv% g¹«e�« «— Ábý bO1uð 

∫»¬ X(UJ*dÐ ‡‡ œœ—u?% Ê˛Ë—b?O¼ bO1uð È«dÐ œËb×% —uÞÅtÐ tF Èd~¹œ ÈU¼Å‘Ë— tKLł“« 

 q?B?� —œ »¬ X?�U?J?:d?Ð œ—u?% —œ ÆXÝ« »¬ X�UJ:dÐ œdOÖÅv% —«d: ÁœUH²Ý«∑¨t?¹e?& v?LOý »U²F 

—ULýÅtÐ XFMM —œ Ê˛Ë—bO¼ bO1uð vL¹b: ÈU¼Å‘Ë— “« vJ¹ ‘Ë— s¹« ÆXÝ« Ábý tz«—« v�UF `O{uð

œËb×% jI� Ê¬ œdÐ—UF ‘Ë— s¹« —œ ·dB% œ—u% vJ¹d²J1« È˛d	« œU¹“ ÈÅtM¹e¼ XKŽÅtÐ U%« ÆœË—Åv%

ÈU¼Å‘Ë— ÆXÝ« h1Uš —UOCÐ ‘Ë— s¹« —œ Ábý bO1uð Ê˛Ë—bO¼ ̈ ‰UŠ d¼ —œ ÆœuýÅv% rF ·—UB% tÐ

 ‰u?K?×?% X?�U?J?:d?Ð ‘Ë— s¹dðÅ‰Ë«b²% v1Ë œ—«œ œułË »¬ X�UJ:dÐ È«dÐ vHK².%KOH—œ ÆXÝ« 

rO	 Æb	«ÅÁbý «bł d~¹bJ¹ “« rÖ«d�U¹œ p¹ jÝuð tF b	—«œ œułË b	¬ p¹ Ë bðUF p¹ X�UJ:dÐ ·dþ
Ê˛Ë—bO¼ È—«bN~& ÊeM� p¹



Å ÅπÅ

∫“« bMð—U³Ž œuýÅv% ÂU$« U¼œËd²J1« s¹« “« p¹ d¼ ·«dÞ« —œ tF v¹U¼ÅgMF«Ë

 bðUF gMF«Ë rO	  4H2O + 4e− → 2H2 + 4OH−

 b	¬ gMF«Ë rO	  4OH− → O2 +2H2O + 4e−

 “« ‘Ë— s¹« —œKOHOKÐU: g¹«e�« È«dÐ 
Ò

©vÖbM	UÝ—® ‚dÐ ÊU¹dł —u³Ž X
±

ÁœUH²Ý« ‰uK×% —œ 

◊ö?²š« “« ÈdOÖuKł Ë d~¹bJ¹ “« b	¬ Ë bðUF ÈU¼œËd²J1« ÊœdF «bł —œ eO	 rÖ«d�U¹œ gI	 ÆœuýÅv%

b?ý “« »¬ X�UJ:dÐ È«dÐ XFMM —œ ÆXÝ« Ê˛Ë—bO¼ Ë ÊóOCF« ÈU¼“UÖÒU?Ð œU¹“ —UOCÐ ÈU¼ÅÊU¹dł  

ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« œËb×% ÈU¼ÅqOC	U²Ä ·ö²š«

∫Ê˛Ë—b?O?¼ b?O�uð d~¹œ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ ‡¼‰u?B?×?% Ê«u?MŽÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ eO	 œ—«u% všdÐ —œ 

@?M?O?F«dF ÆœuýÅv% bO1uð d~¹œ l¹UMM —œ v³	Uł
≤

X?�U?J:dÐ “« œuÝ Ë dKF ÈÅtONð ¨„UO	u%¬ ÈÅtONð ¨

Æb¹¬Åv% XÝœÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ Ê¬ vÞ tF bM²C¼ v¹U¼bM¹¬d� tKLł “« ì Ë ÂUFÞÅp/ ‰uK×%

±‡‡ÅÅÅ≤‡‡≤Ê˛Ë—bO¼ v¹UOLOý ’«uš 

U³¹dIð ‚Uð« ÈU%œ —œ tF XÝ« rFÞÅvÐ Ë uÐÅvÐ ¨@	—ÅvÐ “UÖ p¹ Ê˛Ë—bO¼Î—œ tÇdÖ XÝ« dŁ«ÅvÐ 

 r?¹œôU?Ä v?Ð¬ ÈU¼Å‰uK×% v²Š«—ÅtÐ Ë œuýÅv% gMF«Ë œ—«Ë —uzuK� “UÖ UÐ vJ¹—Uð(II)g¼UF «— b¹dKF 

∫b¼œÅv%

ÆœdF ÁœUH²Ý« Ê˛Ë—bO¼ rF d¹œUI% l¹dÝ hO.Að È«dÐ Ê«uðÅv% ‘Ë— s¹« “«

PdCl2(aq) + H2(g) → Pd(s) +2HCl(aq)

 œd�ÅtÐ dB×M% v	Ëd²J1« g¹«—¬ È«—«œ Ê˛Ë—bO¼ -«
±

Å  1sp¹ X�U¹—œ UÐ b	«uðÅv% t−O²	 —œ XÝ« 

 b¹—bO¼ Êu¹ tÐ ÊËd²J1«H−
 ÊuðËdÄ  —uMÅtÐ ÊËd²J1« Êœ«œ XÝœ “« UÐ U¹ œuý q¹b³ð (H+ )Æb¹¬—œ 

Êu?¹ q?O?J?A?ð Ë ÊËd²J1« X�U¹—œ UÐ tF XÝ« U¼ÅÊ˛u1U¼ tO³ý XNł p¹ “« dBMŽ s¹« -« qO1œ s¹« tÐ

v?¹U?O?K?:  «e?K� tÐ tO³ý ¨d~¹œ XNł “« Ë bÝ—Åv% œuš “« fÄ VO$ “UÖ v	Ëd²J1« g¹«—¬ tÐ b¹—bO¼

Æb¼œÅv% qOJAð X³¦% —UÐ p¹ Êu¹ ÊËd²J1« Êœ«œ XÝœ “« UÐ tF XÝ«

 Êu?Ç v?¹U?¼b?¹—bO¼ rOCKF Ë r¹bÝ bM	U% uO²¹“uÄËd²J1«  «eK� “« È—UOCÐ UÐ Ê˛Ë—bO¼NaHË 

  CaH2Ær¹“«œdÄÅv% Ê¬ tÐ bFÐ g.Ð —œ tF XÝ« »¬ Ê˛Ë—bO¼ v	bF% VOFdð s¹dðÅrN% ÆbMFÅv% bO1uð 

±‡‡ÅÅÅ≥»¬ 

 «œułu% ÊbÐ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð œ«u% ÁbLŽ g.Ð tF XÝ« XFO³Þ —œ v	bF% ÁœU% s¹dðÅrN% »¬

X?Ý« s?O?%“ ÈÅÁd?F —œ ÁœU?% s?¹d?ðÅ”d²Ýœ —œ Ë s¹dðÅÊ«Ë«d� »¬ sOMâL¼ Æb¼œÅv% qOJAð eO	 «— Áb	“

 qJý®±‡‡ÅÅÅ≥r?−?Š s¹d²AOÐ dAÐ a¹—Uð ‰uÞ —œ œ—«œ  UOŠ Áb¹bÄ UÐ tF v~MðU~Mð ◊U³ð—« qO1œ tÐ tF ©

Ë ÁbMF«dÄ Ë rEM%U	 —uÞÅtÐ »¬ ÆXÝ« Áœ«œ ’UB²š« œušÅtÐ d~¹œ v¹UOLOý œ«u% tÐ X³C	 «—  UF1UD%

 ‰Ëbł ÆœuýÅv% X�U¹ sO%“ ̀ DÝ —œ nK².% ’uKš  Uł—œ UÐ±‡‡ÅÅÅ±ÊUNł —œ vðUOŠ l¹U% s¹« l¹“uð 

 qJý® XÝ« Áb%¬±‡‡ÅÅÅÅ¥Æ©

±‡‡ Conductivity            ≤‡‡ Cracking



ÅÅ ±∞Å

 qJý±‡‡ ¥U³¹dIð t� sO�“ Ád� “« È«ÅÁdEM� Î ∑µÆXÝ« Ábý ÁbOýuÄ »¬ UÐ Ê¬ •

                     ÁdOš– q×�V@ŠdÐ ÁdOš– r−Šq� “« b3—œ

U¼Å”u	UO:« —uý »¬∞∞∞[≥¥∏[±≥≥[π∑

vJAš qš«œ ÈU¼ÅtÇU¹—œ Ë —uý »¬ ÈU¼ÅtÇU¹—œ±∞µ∞∞∏[∞

vFO³Þ ÈU¼Å‰Uâ.¹ Ë v³D: ÈU¼Åa¹≤∏≤∞∞∞¥[≤

vJAš —œ œułu% ÈU¼Å»¬∏¥µ∞∂±[∞

s¹dOý »¬ ÈU¼ÅtÇU¹—œ±≤µ∞∞π[∞

U¼Å„Uš —œ œułu% XÐuÞ—∂π∞∞µ[∞

uł »¬ —U.Ðµ[±≥∞∞±[∞

U¼Åt	UšœË—µ[±∞∞∞±[∞

∞∞∞[≥∏µ[±∞∞[±∞∞

 ‰Ëbł±‡‡ ±ÊUNł —œ »¬ ÁdOš– sOLMð 

±‡‡ÅÅÅ≥‡‡±»¬ v¹UOLOý VO�dð 

g¹b	ËUFÅÈdM¼ tJM¹« Uð býÅv% t²šUMý dBMŽ p¹ Ê«uMŽÅÅtÐ »¬ ̈ ÊU²ÝUÐ Ê«—Ëœ —œ
±

tF œ«œ ÊUA	 

t¹“«ËËô ÆœuýÅv% bO1uð «u¼ —œ Ê˛Ë—bO¼ 7šuÝ “« »¬
≤

Ëœ “« »¬ œ«œ ÊUA	 tF œuÐ vCF sO1Ë« eO	 

 v?¹U?O?L?O?ý ‰u?%d?� U?Ð »¬ ÆX?Ý« Ábý qOJAð ÊóOCF« Ë Ê˛Ë—bO¼ dBMŽ  H2OU?³¹dIð È«—«œ Î ≤Âd?Ö 

 Ë Ê˛Ë—bO¼±∂∫œuýÅv% bO¹Qð d¹“ ‘Ë— Ëœ UÐ U¼ÅÈdOÖÅÁ“«b	« s¹« tF býUÐÅv% ÊóOCF« ÂdÖ 

±»¬ X�UJ:dÐ bM¹¬d� —œ Ábý œ«“¬ ÊóOCF« Ë Ê˛Ë—bO¼ —«bI% ©

±‡‡ Henery Cavendish (1781)                          ≤‡‡ Lavoisier



Å Å±±Å

≤»¬ ÈÅtONð È«dÐ ÊóOCF« Ë Ê˛Ë—bO¼ dMUMŽ “« Â“ô v1uJ1u% Ê“Ë sOOFð ©

±‡‡ÅÅÅ≥‡‡≤dODIð ‘Ë— UÐ »¬ È“UÝÅh�Uš 
±

ôuLF% Ë h1UšU	 ÈœUŽ X1UŠ —œ »¬Îv1¬  U³OFdð všdÐ Ë ‰uK×% ÈU¼“UÖ Ë U¼Åp/ ÈËUŠ 

“« vJ¹ v²FMM Ë ÈdNý ÈU¼Å»UCÄ “« »¬ vÐU¹“UÐ U¹ È“UÝÅh1Uš tÐ ◊uÐd% ÈU¼bM¹¬d� Á“Ëd%« ÆXÝ«

œ—u% l³M% tÐ ̈ »¬ hOK.ð È«dÐ VÝUM% ‘Ë— »U.²	« ÆXÝ« ÈœdÐ—UF vLOý —Ë¬œuÝ Ë rN% ÈU¼ÅtMO%“

 ‰Ëb?ł —œ® Æœ—«œ v?~?²CÐ »¬ “« “UO	Åœ—u% r−Š Ë ·dB%±‡‡ÅÅÅ≤t?Ð ◊u?Ðd?% v	bO%Uý¬ »¬ œ—«b	U²Ý« 

v	UNł Xý«bNÐ ÊU%“UÝ
≤

©XÝ« Áb%¬ 

 
vB�UšU&

»uKD� XEKž d¦�«bŠ“U−� XEKž d¦�«bŠ

d²O� dÐ ÂdÖÅvKO� V@ŠdÐd²O� dÐ ÂdÖÅvKO� V@ŠdÐ

Ábý qŠ b%Uł œ«u% ŸuL−%µ∞∞±µ∞∞

Mg≥∞±µ∞

Ca∑µ≤∞∞

U¼b¹dKF≤∞∂∞

U¼Å UH1uÝ≤∞∞¥∞∞

 ‰Ëbł±‡‡ ≤Å
≥

v&UNł Xý«bNÐ ÊU�“UÝ tÐ ◊uÐd� v&bO�Uý¬ »¬ œ—«b&U²Ý« 

 qJý® dODIð ‘Ë— v¹UOLOý bMUI% —œ »¬ “« ÁœUH²Ý« È«dÐ±ÅÅÅÅ‡‡Åµ¨XFMM —œ ÆœË—Åv% —UFÅtÐ ©

lK: fMł “« jÐ«— ÈU¼Åt1u1 Ë ·Ëdþ “« œ—«u% VKž« —œ dDI% »¬ ‰UI²	« Ë È—«bN~	 ¨»¬ dODIð È«dÐ

v¹UOK: œ«u% 7ý«œ qO1œ tÐ «d¹“ ¨bM²CO	 VÝUM% —uEM% s¹« È«dÐ È«ÅtAOý q¹UÝË Ë œuýÅv% ÁœUH²Ý«

—œ vB1UšU	 bO1uð V³Ý »¬ œU¹“ d¹œUI% UÐ ”U9 —œ U¹ Ë v	ôuÞ ÈU¼ÅÊU%“ —œ Ë qŠ »¬ —œ v%«—¬ tÐ

t²š«bÖ fOKOÝ ÈÅtAOý h1Uš »¬ ÈÅtONð È«dÐ ¨Ë— s¹« “« ÆœuýÅv% Ê¬
¥

ÆœË—Åv% —UFÅtÐ 

 qJý±ÅÅÅÅ‡‡µv¼U~A¹U�“¬ dODIð ÁU~²Ýœ “« v¹U/ 

±‡‡ Distillation ≤‡‡ World Health Organization (W.H.O.)

≥ÆXCO	 v%«e1« ‰Ëbł s¹« È—UáÝ œU¹ tÐ ‡‡ 

¥‡‡ Fused silica glass

œdÝ »¬ ÈœË—Ë

ÁbMM�ÅpMš

ZMÝU�œ

»¬ÅvłËdš È—Ë¬ÅlLł ·dþ

ÁdDI�

qFA�

 «—UMÐ

dODIð s�UÐ



ÅÅ ±≤Å

±‡‡ÅÅÅ≥‡‡≥»¬ “« v&u¹ ÈU¼ÅvB�UšU& ÊœËœ“ 

ÈU¼Å‰uJ1u% jÝuð ̈ V1Uł ÈbM¹¬d� —œ Ê«“—« Ë dŁR% Èu×	 tÐ Ê«uðÅv% «— U¼ÅvB1UšU	 Ÿu	 s¹«

—– œUFÐ« —œ tF® ̄ —eÐÒÈU¼—U²šUÝ UÐ v	bF% œ«u% ÈU¼—uKÐ “« všdÐ Æœ«œ ÂU$« ©bM²C¼ Áb¼UA% qÐU:  «

U¼ÅXO1uz“ ÂU	 tÐ tF ÁbOâOÄ —UOCÐ
±

Æb	Ë— —UFÅtÐ »¬ ÈÅtOHBð ÈU¼bM¹¬d� —œ bM	«uðÅv% ¨b	uýÅv% t²šUMý 

 v?N?łËÅ—U?N?Ç ÈU?¼Åt	uÖ “« U¼ÅXO1uz“ È—uKÐ tJ³ý  SiO4 Ë   AlO4ÈÅt?−?O?²	 —œ tF b	«ÅÁbý qOJAð 

 “« gOÐ ¨d~¹bJ¹ —UMF —œ 7�dÖ—«d:±µ∞Ë rOMO%u1¬ tÐ rOCOKOÝ  ËUH²% ÈU¼ÅX³C	 UÐ «— XO1uz“ Ÿu	 

∫bM¼œÅv% qOJAð d¹“ ÈÅt²CÐ ‰u%d� UÐ

M2/ nO.Al2O3 .xSiO2.yH2O

 ‰u%d� s¹« —œM Ê¬ X?O�dþ tF XÝ« vFUš v¹UOK: U¹ v¹UOK: ÁËdÖ “« ÊuOðUF p¹ nÆb?ýUÐÅv% 

 Ÿu?	 ÈU¼ÅXO1uz“ ÂU	 UÐ «— v²FMM ÈU¼ÅXO1uz“ s¹dðÅrN%A ¨X Ë YtÐ rOCOKOÝ X³C	 tF rOÝUMýÅv% 

 VOðdð tÐ U¼ÅÊ¬ —œ rOMO%u1¬± ¨Åµ[± Ë ≥ qJý® XÝ« ±‡‡ÅÅÅ∂Æ©

 qJý±‡‡ ∂ Ÿu& ÈU¼ÅXO�uz“ A ©éÇ XLÝ® X Ë Y©XÝ«— XLÝ® 

 ◊u?K?.?%®  U?J?O?KOÝ r¹bÝ VOFdð “« XFMM —œ «— U¼ÅXO1uz“  Na2O Ë   SiO2ÈU?¼ÅX³C	 UÐ 

  UMO%u1¬ r¹bÝ Ë ©nK².%  (NaAlO2)fÄ Ë ÁœdF ·UM vðb% “« fÄ «— ◊uK.% fáÝ ̈ bMMFÅv% tONð 

 ÈU?%œ —œ Êœd?F pAš “«¥∞∞«œb?−?% ”uOCKÝ ÈÅtł—œ Îl?�— È«d?Ð U?¼ÅX?O?1uz“ “« ÆbMMFÅv% ‰UF� 

VOðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« X.Ý ÈU¼Å»¬ ©s¼¬ Ë r¹eOM% ̈ rOCKF ÊuÇ v¹U¼ÅÊuOðUF ÊœËœ“® v².Ý

q?O?J?A?ð V?³?Ý t?Ð tF b	—«œ œułË s¼¬ Ë r¹eOM% ¨rOCKF ÈU¼ÅÊuOðUF “« vLF d¹œUI% X.Ý »¬ —œ tF

UÐ uA²Cý qLŽ l	U% Ë ÈdOÖuKł »¬ —œ U¼ÅÊ¬ Êbý qŠ “« v1uLF% ÈU¼ÅÊuÐUM UÐ ‰uK×%U	 ÈU¼Åp/

U?¼ÅÊ¬ ÈU?łÅt?Ð Ë ·c?Š ¨‰œU?³?ð Á«— “« «— U?¼ÅÊu?¹ s?¹« b?M?	«u?ðÅv% U¼ÅXO1uz“ U%« ÆœuýÅv% U¼ÅÊuÐUM s¹«

ÆbM²ÝdHÐ »¬ qš«œ tÐ «— r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹

®ZXÝ« t²�— —UFÅtÐ XO1uz“ g¹U/ È«dÐ ©   2Na+Z− + Ca2+ → Ca2+(Z− )2 + 2Na+

—«d?: ÁœU?H?²Ý« œ—u% tOHBð È«dÐ tF vðb% “« fÄ ¨b	«Å‰uK×%U	 »¬ —œ U¼ÅXO1uz“ tF v¹U$¬ “«

—œ «— U?¼ÅÊ¬ b?¹U?Ð ÊUA²O1UF� b¹b& È«dÐ ¨Ë—Ås¹« “« ÆbM¼œÅv% XÝœ“« «— œuš r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ ¨bM²�dÖ

«œb?−?% U?ð œ«œ —«d?: ÂU?F?Þ p/ ÈÅÁbýdOÝ ‰uK×%ÎÈÅÁb?ý »c?ł ÈU?¼ÅÊu?¹ s?¹e?~¹Uł r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ 

Æb²�«Åv% ‚UHð« d¹“ gMF«Ë  —uMÅs¹« —œ Æœuý s¼¬ Ë r¹eOM% ¨rOCKF

®ZXÝ« t²�— —UF tÐ XO1uz“ g¹U/ È«dÐ ©   2Na+ + Ca(Z)2 → 2NaZ + Ca2+

±‡‡ Zeolites



Å Å±≥Å

e?O?	 Èd?~?¹œ ¯—e?Ð ÈU?¼Å‰uJ1u% “« Ê«uðÅv% vHM% Ë X³¦% ÈU¼ÅÊu¹ “« »¬ È“UÝ È—UŽ È«dÐ

 qJý —œ U¼Å‰uJ1u% s¹« “« t	u/ p¹ ÆœdF ÁœUH²Ý«±‡‡ÅÅÅ∑ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA	 

 Êe.%—œAd?~¹bJ¹ sOÐ v1Uš ÈUC� —œ tF b	—«œ œułË ¯—eÐ ÈU¼Å‰uJ1u% ÈËUŠ v¹U¼Åt	«œ 

vKOCFuÐdF ÈbOÝ« ÈU¼ÅÁËdÖ U¼Å‰uJ1u% s¹« —U²šUÝ —œ ÊuÇ ÆbM¼œÅv% qOJAð «— vK.K.²% ÈU¼ÅtJ³ý

r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ UÐ œuš ÊË—œ —œ bM	«uðÅv% U¼ÅÁËdÖ s¹« ¨œ—«œ œułË
±

v	uOðUF v¹UłÅtÐUł ÈU¼ÅgMF«Ë —œ 

ÆbMMF XFdý

  

RCOOH + Na+ → (RCOO)− Na+ + H+

2RCOOH + Ca2+ → (RCOO)2− Ca2+ +2H+

‰u?K?×?% ÈU?łÅt?Ð Ë b	uýÅv% «bł vÐ¬ ÈU¼Å‰uK×% “« o¹dÞ s¹«ÅtÐ rOCKF Ë r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ vMF¹

 ÈÅtO1Ë« vJ/Cl− )¨(Na+
  ÈbOÝ« ‰uK×% p¹ Cl− )¨(H+

ÆœuýÅv% bO1uð 

 Êe?.?% œ—«Ë Èb?O?Ý« ‰u?K×% s¹« ¨ÂËœ ÈÅtKŠd% —œBf?M?ł “« v?¹U?¼Åt	«œ È«—«œ tF œuýÅv% 

Âu?O?	u?%¬ ÈU?¼Åp/ ¡eł vKF —uÞÅtÐ U¼Å‰uJ1u% s¹« ÆXÝ« È“UÐ ÈU¼ÅÁËdÖ UÐ ¯—eÐ v1¬ ÈU¼Å‰uJ1u%

ÆbM²C¼ Ábý ·ö.²Ý« bOCFË—bO¼

 ÈU¼ÅÁËdÖR»¬ —œ qMUŠ ‰uJ1u% ‰ö×	« “« Ë bM¼œÅv% qOJAð «— v1¬ ¯—eÐ ÈU¼Å·ö.²Ý« 

 Êu¹ UÐ U¼Å‰uJ1u% s¹« bOCFË—bO¼ ÈU¼ÅÁËdÖ ÆbMMFÅv% ÈdOÖuKłH+
 ‰uK×% —œ œułu% ®Ábý X�U¹—œ

 Êe.% “«A ÈU¼ÅÊu¹ qMUŠ ‰uJ1u% Ë Ábý gMF«Ë œ—«Ë ©Cl−
Ë   SO4

2−
∫bMF «bł ‰uK×% s¹« “« «— 

(RNH3 )+ (OH)− + Cl− + H+ → (RNH3 )+ Cl− + H2O

2(RNH3 )+ (OH)− + SO4
2− +2H+ → (RNH3 )2+ (SO4 )2− +2H2O

 Êe.% “« tF v1uK×% o¹dÞ s¹« tÐBË XÝ« rŠ«e% ÊuO	¬ Ë ÊuOðUF t	uÖd¼ b:U� œuýÅv% Ã—Uš 

åÁb?ý v¹«œ“ Êu¹ »¬ò Ê«uMŽÅtÐ Ê¬ “« XFMM —œ U¹ ÁU~A¹U%“¬ —œ Ê«uðÅv%
≤

ÈU¼Å‰uJ1u%ÆœdF ÁœUH²Ý« 

 Êe.% —œ œułu%A«œb−% Ê«uðÅv% «— ÎqJýÅtÐ bOÝ« p¹—uH1uÝ oO:— ‰uK×% ÈÅtKOÝËÅtÐ uA²Cý UÐ 

ÆœdF q¹b³ð Ê¬ ÈÅtO1Ë«

(RCOO)− Na+ + H+ → RCOOH + Na+

 Êe.% —œ œułu% ÈU¼Å‰uJ1u% sOMâL¼BbOCFË—bO¼ r¹bÝ oO:— ‰uK×% UÐ uA²Cý UÐ Ê«uðÅv% «— 

∫œdF vÐU¹“UÐ

(RNH3 )+ Cl− + OH− → (RNH3 )+ OH− + Cl−

±‡‡ÅÅÅ≥‡‡¥»¬ vJ¹eO� ’«uš 

Áb?¹œ vÐ¬ ‡‡e³Ý @	— tÐ býUÐ œU¹“ Ê¬ oLŽ tF vð—uM —œ Ë XÝ« @	—ÅvÐ Ë ·UHý vF¹U% »¬

¨t?KLłÅÊ¬ “« Æb	uýÅv% n¹dFð »¬ vJ¹eO� ’«uš VCŠdÐ rN% vJ¹eO� ÈU¼ÅXÐUŁ “« všdÐ ÆœuýÅv%

—UA� sOL¼ —œ Ê¬ ‘uł tDI	 Ë ”uOCKÝ tł—œ dHM ‰œUF% ¨dHC9« p¹ —UA� —œ »¬ œUL$« ÈU%œ

 ÊeM�A

 ÊeM�B

±ÆbM²CO	 È—UáÝœU¹ÅtÐ È«dÐ U¼—œUF qš«œ —œ Ábý t²ýu	 ÈU¼Å‰u%d� ‡‡

≤‡‡ De-ionized Water

ÈU??¼Ås?¹“— —œ b?O?@?�Ë—b?O?¼ Âu?O?&u?�¬ ÁËd?Ö p?¹

 v�¬ ÁËdÖ ‡‡ v&uO&¬ ÁbMM�Åt�œU³�R=

       H
        |
R − N − H. . + (OH)−

        |

 q?J?ý±‡?‡∑j?Ýu?ð »¬ “« v?¹«œ“ Êu?¹ 

È“UÐ Ë ÈbOÝ« ÈU¼ÅÁËdÖ U¹ U¼Å‰uJ�u�

H



ÅÅ ±¥Å

±∞∞p¹d²% r²COÝ —œ Âdł bŠ«Ë ÆXÝ« ”uOCKÝ tł—œ 
±

—œ »¬ r−Š Uð XÝ« Ábý »U.²	« È—uÞ 

 ÈU%œ¥U³¹dIð œ—«œ «— œuš —«bI% s¹d²AOÐ »¬ v1U~Ç tF ”uOCKÝ tł—œ ÎÆbýUÐ ÂdÖ p¹ ‰œUF% 

±‡‡ÅÅÅ≥ÅÅÅ‡‡µ»¬ —œ U¼Åp/ ‰ö×&« bM¹¬d� 

Ë Êe?M?Ð b?M?	U?% v?1¬ ÈU?¼Å‰ö?Š —œ ¨tF v1UŠ—œ ¨b	uýÅv% qŠ »¬ —œ v²Š«—ÅtÐ v	u¹ ÈU¼Åp/

p?¹d?²?J1«ÅÈœ XÐUŁ XKŽÅtÐ »¬ —œ Èd¹cÄÅ‰ö×	« Æb	«Å‰uK×%U	 U¼ÅqJ1«
≤

„—œ È«dÐ ÆXÝ« »¬ ¯—eÐ 

 X³¦% —UÐ UÐ ÈU¼ÅÊuOðUF b%Uł p/ p¹ —œ bOMF ÷d� p¹d²J1«ÅÈœ XÐUŁ ÂuNH%q+
—UÐ UÐ ÈU¼ÅÊuO	¬ 

 vHM%q−
 ÈÅtKMU� —œ d pOðU²ÝËd²J1« ÈËdO	 ̈  —uMÅs¹« —œ Æb	—«œ —«d: d~¹bJ¹ “« FËœ sOÐ rFUŠ 

ÆœuýÅv% t³ÝU×% d¹“ ‰u%d� “« Á—–

  
F . q+q−

4. Ad2  

 ‰u%d� s¹« —œ. XÐUŁ œbŽ ® ©v³¹dIð±¥[≥ Ë As¹« tF XÝ« ÈœUŽ jO×% p¹d²J1«ÅÈœ XÐUŁ 

 —«bI% Æœ—«œ —«d: Ê¬ —œ Á—– ËœAU³¹dIð »¬ È«dÐ XÐUŁ s¹« tF vð—uM —œ XÝ« p¹ dÐ«dÐ úš È«dÐ Î

∑[∏±U?³?¹d?Ið »¬ ‰öŠ —œ n1U.% —UÐ UÐ Á—– Ëœ sOÐ Ábý—«d:dÐ ÈËdO	 vMF¹ ÆbýUÐÅv% úš dÐ«dÐ Î 

  

1
80

s?O?Ð ÈËd?O?	 tF œuýÅv% qŠ »¬ —œ qO1œ s¹« tÐ p/ p¹ dðÅÁœUÝ  —U³ŽÅtÐ ÆXÝ« úš —œ Ê¬ ÈËdO	

«b?ł d?~?¹b?J?¹ “« v?²Š«—ÅÅtÐ bM	«uðÅv% vHM% Ë X³¦% Á—– Ëœ Ë bÐU¹Åv% g¼UF Ê¬ ÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼ÅÁ—–

Æb	uý

—œ p?/ Êb?ý »Ë– b?M¹¬d� UÐ «— »¬ —œ p/ p¹ ÈU¼ÅÊu¹ pOJHð U¹ ‰ö×	« bM¹¬d� ∫s¹d9

ÆbOMF tC¹UI% œU¹“ ÈU%œ

±‡‡ÅÅÅ¥v&bF� ÈU¼Åt&«b~&— 

t²�d¹cÄ ÈU¼œ—«b	U²Ý« ”UÝ«dÐ Ë XÝ« Ábý ÕdD% vLOý  UOÐœ« —œ d{UŠ Êd: —œ t	«b~	— Á˛«Ë

@?	— V?OFdð —œ tF b	«ÅÁbý qOJAð v~	— e¹— —UOCÐ  «—– “« tF œË—Åv% —UFÅtÐ Èœ«u% œ—u% —œ Ábý

U¼Å UJOKOÝ ¨U¼bOH1uÝ ¨U¼bOCF« bM	U% v	bF%  U³OFdð fMł “«  «—– s¹« ÆbM²C¼ ‰uK×%U	 dE	ÅÅÅœ—u%

ÁUOÝ sÐdF bM	U% Èœ«u% ÆbM²C¼ tDÝ«Ë  «eK� ÈU¼Å UMÐdF U¹ U¼Å UH1uÝ Ë
≥

U¼Åt	«b~	— ¡eł Ê«uðÅv% eO	 «— 

ÆœdF »uC×%

“« t?F È—u?ÞÅt?Ð Æb?	œu?Ð Áb?ý t?²?šU?M?ý a?¹—Uð “« gOÄ ÈU¼ÅÊU%“ “« v	bF% vFO³Þ ÈU¼Åt	«b~	—

Ö gOÄ ‰UÝ —«e¼ÅÅXBý—œ v¹U¼—Už —«u¹œ —œ ÆbýÅv% »uC×% v~	— ÁœU% Ê«uMŽÅÅÅtÐ ÊUC	« œe	 «dš« q

ÊUA	 tF b	«ÅÁb	U% ÈUłdÐ sO²C.	 ÈU¼ÅÊUC	« “« v¹U¼ÅvýUI	 UI¹d�¬ ‰ULý Ë UO	UáÝ« ‰ULý ̈ tC	«d� »uMł

Ö Ë e?M?~?M?% È«ÅÁu?N?: ¨‰U?ž“ ¨«dš« qÖ “« U¼ÅÊ¬ tF bM¼œÅv%


ÁœU?H?²?Ý« U?¼Åv?ýUI	 s¹« rÝ— È«dÐ ”— q

Ë È—U?FÅ»U?F?1 ÊU?O?K?ÐU?Ð Ë ÊU?¹d?B% dBŽ —œ tF bMFÅv% XÐUŁ ÊUÝUMýÅÊU²ÝUÐ b¼«uý sOMâL¼ Æb	«ÅÁœdF

Êd: —œ U¼Åt	«b~	— XšUÝ XFMM Æb	œuÐ ÁbOÝ— È«ÅtEŠö% qÐU: ÈU¼ÅX�dAOÄ tÐ ÈdÖÅtAOý Ë výUI	

±‡‡ Metric ≤‡‡ Dielectric constant ≥‡‡ Carbon  Black



Å Å±µÅ

s?O?1d?Ð vÐ¬ bM	U% vðôuB×% U¹ Ë r¼b−¼
±

 ‰UÝ® ±∑∞¥X1U³FÅvÐ¬ ©
≤

 ‰U?Ý® ±∑∑∑vKOý e³Ý ©
≥

œ—“ Ë 

ÂËdF
¥

 ‰UÝ® ±∑∑∏ ‰U?Ý —œ U?¼Åt?	«b~	— v	UNł bO1uð ÆX�U¹ ‘d²CÖ “Ë— tÐ “Ë— Ë bý “Už¬ ©±ππµ

 t?F œuýÅv% sð ÊuOKO% ZMÄ dÐ m1UÐ v³¹dIð —uÞÅtÐπ∑v?	bF% ◊uK.% Ë ÁœUÝ ÈU¼Åt	«b~	— «— Ê¬ bM—œ 

∫œuýÅv% ◊uÐd% d¹“  U³OFdð tÐ VOðdðÅtÐ tF b¼œÅv% qOJAð

± bOCF« rO	U²Oð ©  (TiO2) ∂∂        •≤ ©Èe²MÝ Ë vFO³Þ® s¼¬ ÈU¼bOCF« ©±¥•

≥ sÐdF ÁUOÝ ÈÅt	«b~	— ©±∞            •¥ÊuÄu²O1 ©
µ

 q%Uý® ZnS ©¥•

µ U¼Å U%ËdF ©≥•

±‡‡ÅÅÅ¥‡‡±U¼Åt&«b~&— œdÐ—U� 

¨U¼ÅpO²ÝöÄ ¨U¼Å„ô ¨U¼Å@	— —œ U¼ÅÊ¬ “« ÁœUH²Ý« “« XÝ«  —U³Ž U¼Åt	«b~	— œdÐ—UF s¹dðÅrN%

Ë v?A?¹«—¬ œ«u% ÈÅtONð ¨È“UÝÅpO²Ýô ¨vÐuÇ  UMOzeð ¨U¼ÅtÇ—UÄ Ë U¼cžUF ÈË— dÐ ÛUÇ ÈU¼d¼uł

ÆÊU?L?²?šU?Ý n?F g?ýu?Ä Ë U?¼d?ł¬ ÈÅt?O?N?ð bM	U% v	UL²šUÝ ·—UB% Ë pO%«dÝ l¹UMM ¨È—UFÅ»UF1

—«d: tłuð œ—u% «— ÈœbF²%  UJ	 b¹UÐ r¹dOÖÅv% dE	Å—œ vMUš ·dB% È«dÐ «— È«Åt	«b~	— tF v%U~M¼

v?Öb?M?¼œ g?ýu?Ä  —b: Ë vÖbMAš—œ Ÿu	 bM	U% Ê¬ v~	— ’«uš tF XÝ« Ê¬ t²J	 sO²C.	 ÆrO¼œ

◊U³ð—« s¹« —œ tF Èd~¹œ  UJ	 Æœ—«œ Ê¬ ÈœUB²:« ÈU¼Åt³Mł Ë v¹«—UF —œ È«ÅÁbMMFÅsOOFð gI	 t	«b~	—

∫“« bMð—U³Ž b	uý t²�dÖ dE	Å—œ b¹UÐ

b?M?	U?% v?M«u?š Æb?ýU?Ð V?ÝU?M?²?% Ê¬ œd?Ð—U?F Ÿu?	 U?Ð b?¹U?Ð t?	«b?~?	— v?J?¹e?O?� ’«u?š ‡?‡ n1«

—œ t	«b~	— ‰uK×% œ«u% Ê«eO% Ë v².Ý tł—œ ¨v1U~Ç ¨ «—– Á“«b	« ¨XÐuÞ— Ê«eO% ¨v¹UOLOýÅÅÅÅVOFdð

ÆbOÝ« Ë »¬

œ«u?% ¨ —«d?Š ¨«u?¼ Ë »¬ ¨—u	 qÐUI% —œ È—«b¹UÄ UÐ t	«b~	— È—«b¹UÄ tÐ ◊uÐd% ’«uš ‡‡ »

ÆbýUÐ t²ý«œ v~M¼UL¼ Ê¬ œdÐ—UF UÐ b¹UÐ eO	 vÖœ—ušb{ vÖó¹Ë ¨v¹UOLOý

t?¹U?á~	— Ë t	«b~	— v¹UOLOý Ë vJ¹eO� —U²�— ‡‡ Ã
∂

U?¼—U²�— t	uÖÅs¹« ¨bMýUÐÅv% rN% œ—«u% ¡eł 

ôuLF%ÎO?KÐU: ¨Ëœ s¹« gMF r¼dÐ ÊuÇ Èœ—«u% 
Ò

Ë t?¹Uá~	— —œ t	«b~	— Áó¹Ë vM«uš ¨t¹Uá~	— g.Ä X

ÆœuýÅv% q%Uý ÁdOž

rO	«uðÅv% U¹¬ ¨rO	eÐ @	— «— bOÝ« È—«bN~	 Êe.% p¹ qš«œ rO¼«u.Ð dÖ« ULý dE	ÅtÐ ∫gÝdÄ

ø«dÇ øbM²C¼ bOCF« s¼¬ ÈU¼Åt	«b~	— ÈËUŠ tF rOMF ÁœUH²Ý« v¹U¼Å@	— “«

±‡‡ÅÅÅ¥‡‡≤U¼Åt&«b~&— v¹UOLOý VO�dð 

U¼bOCF« ◊uK.% ¨U¼bOH1uÝ ¨U¼bOCF« ¡eł ¡UM¦²Ý« œ—u% bMÇ ełÅtÐ v1uLF% ÈU¼Åt	«b~	— ÂU9

U?¹ p?¹ “« U¼Åt	«b~	—  «—– XÝ« sJ2 sOMâL¼ ÆbM²C¼ U¼Å UMÐdF U¹ Ë U¼Å UH1uÝ ¨U¼bOCFË—bO¼ Ë

ö¦% ÆbMýUÐ Ábý qOJAð ¡eł bMÇÎ È—uKÐ ÈU¼ÅqJý “« vJ¹ “« jI� s¼¬ e%d: bOCF«   Fe2O3qOJAð 

 ‰Ëbł —œ ÆXÝ« s¼¬ Ë ÂËdF ÈU¼Åt	«b~	— “« vÞuK.% ÂËdF e³Ý t	«b~	— tF v1UŠ—œ Æb	«ÅÁbý±‡‡ÅÅÅ≥

ÆœuýÅv% tEŠö% ÁUOÝ Ë bOHÝ ÈU¼Åt	«b~	— ÈbMÐÅtI³Þ vŽu	

±‡‡ Berlin Blue ≤‡‡ Cobalt Blue ≥‡‡ Scheele’s green

¥‡‡ Chrome Yellow Åµ ‡‡ÅÅ Lithopone ∂‡‡ Binder



ÅÅ ±∂Å

±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅµtAOý  U³O�dð vLOý 

”U?C?Š« «— Ê¬ œu?łË  —b?	ÅtÐ tF XÝ« ÈœUŽ ÊUMÇ U% ·«dÞ« jO×%—œ tAOý œułË Á“Ëd%«

“« Ê«u?ðÅv?% «— Ÿu?{u?% s?¹« Ë b?	œd?FÅv?% —uBð vý“—« UÐ rCł «— tAOý r¹b: ÊU¹dB% v1Ë rOMFÅv%

Vð«d% tÐ v¹U¼ÅÊ«—Ëœ —œ v²Š ÆX�U¹—œ b	«ÅÁbý nAF tMŽ«d� ÁU~%«—¬ —œ tF È«ÅtAOý ÈU¼ÅÁdN% œułË

d~¹œ ÈU¼—«eÐ« “« È—UOCÐ Ë ÁeO	 ¨œ—UF ¨d³ð bM	U% œuš vÖb	“ ÈU¼—«eÐ« tO1Ë« ÊUMOA	—Už eO	 dðÅvL¹b:

ÆbM²šUÝÅv% v	UAHAð¬ ÈU¼ÅtAOý  UFD: “« «—

—UFÅtÐ a¹—Uð dÝ«dÝ —œ dAÐ tF v¹U¼ÅtAOý tF XHÖ ‰«RÝ s¹« tÐ aÝUÄ —œ b¹UÐ øXCOÇ tAOý U%«

 fOKOÝ fMł “« ÁœdÐ  (SiO2)ÈU¼ÅtAOý “« ÈœËb×%U	 œ«bFð Ê«uðÅv% tF v¹UłÅÊ¬ “« U%« XÝ« ÁœuÐ 

UÐ ÆXCO	 È—Ëd{ tAOý XšUÝ È«dÐ fOKOÝ œułË fÄ œdF tONð fOKOÝ “« ÁœUH²Ý« ÊËbÐ «— v	bF%

»Ë– ‘Ë— “« œ—«u?% V?Kž« —œ Á“Ëd%« v1Ë œdF bO1uð v	uÖU	uÖ ÈU¼Å‘Ë— UÐ Ê«uðÅv% «— tAOý tJM¹«

X³C	 t³ÝU×% Ë tO1Ë« œ«u% »U.²	« UÐ Á—«uL¼ ‘Ë— s¹« ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« œU¹“ ÈU¼U%œ —œ tO1Ë« œ«u%

œ—u% tO1Ë« œ«u% “« dE	Å·dM ÆXÝ« Á«dL¼ gMF«Ë ·dþ —œ s~L¼ »«c% ÈÅtONð È«dÐ U¼ÅÊ¬ ◊uK.%

Z?M?Ä t?Ð t?AOý qOJAð bM¹¬d� —œ U¼ÅÊ¬ gI	 ”UÝ«dÐ Ê«uðÅv% «— œ«u% s¹« tAOý ÈÅtONð È«dÐ ÁœUH²Ý«

∫œdF rOCIð t²Ýœ

±tAOý ÈU¼ÅÁbM¼œ qOJAð ©
≤

                      ≤—Ë¬ “«bÖ œ«u% ©
≥

≥’«uš ÈU¼dÖÅÕöM« ©
¥

               ©tAOý® ¥ v~	— œ«u% ©
µ

µ“UÝ XOHOF q%«uŽ ©
∂

©tAOý ’«uš —œ® 

v¹UOLOý tI³Þ       bOHÝ t&«b~&—                   ÁUOÝ t&«b~&—                                     

U¼bOCF«bOCF« rO	U²Oð  (TiO2 ) bOCF« s¼¬ ÁUOÝ  (Fe3O2 )

 bOCF« ÈË—(ZnO) s¼¬ eM~M% ÁUOÝ  [(Fe,Mn)2O3 ]

qMOáÝ« ÁUOÝ
±

   [Cu(Fe,Cr)2O4]

Ë U¼bOH1uÝbOH1uÝ ÈË— (ZnS)

U¼Å UH1uÝ ÊuÄu²O1  (ZnS / BaSO4 )

sÐdFsÐdF ÁUOÝ

 ‰Ëbł±‡‡ ≥ÁUOÝ Ë bOHÝ ÈU¼Åt&«b~&— ÈbMÐÅtI³Þ 

±‡‡ Spinel black ≤‡‡ Glass Formers ≥‡‡ Flux

¥‡‡ Property modifier µÅÅ‡‡ Colorant ∂‡‡ Fining agents

È«ÅtAOý ·dþ p¹ XšUÝ ‘Ë—



Å Å±∑Å

—U?FÅt?Ð n?K².% bMUI% È«dÐ tF v%U~M¼ ’uBšÅtÐ ÁœU% p¹ ÈbMÐÅrOCIð s¹« —œ XÝ« sJ2

vðUMO%u1¬ ÈU¼ÅtAOý —œ sO%u1¬ ¨t	u/ È«dÐ ÆœdOÖ —«d: ‚u� ÈU¼ÅÈbMÐÅrOCIð “« p¹d¼ ¡eł œË—Åv%
±

d~ŠöM« p¹ gI	 È«—«œ vðUJOKOÝ ÈU¼ÅtAOý —œ U%« Æœ—«œ ÁbNŽdÐ «— tAOý ÈÅÁbM¼œÅqOJAð gI	

tAOý “UÝ XOHOF q%UŽ r¼ Ë ÁbM¼œÅqOJAð r¼ tAOý —œ b	«uðÅv% eO	 bOCF« pOMÝ—« ÆXÝ« ’«uš

ÆbýUÐ

ôu?L?F?% t?AOý d¼ —œ Æb	uýÅv% q%Uý «— tAOý g.Ð s¹dðÅrN% ÁbM¼œÅqOJAð œ«u%ÎËœ U¹ p¹ 

åvðUJOKOÝ ÈÅtAOýò «— Ê¬ býUÐ fOKOÝ tAOý ÁbM¼œÅqOJAð ÁœU% dÖ« Æb	—«œ ÁbNŽdÐ «— gI	 s¹« ¡eł

bOCF« p¹—uÐ vNłuðÅqÐU: d¹œUI% tAOý s¹« tÐ dÖ« Ë rO%U	Åv%  (B2O3 )qMUŠ ÈÅtAOý œuý t�U{« 

å UJOKOÝË—uÐò fMł “«
≤

Æb	—«œ Ã—b% Ë v¼U~A¹U%“¬ ·Ëdþ —œ È«ÅÁœd²CÖ ·—UB% tF œuÐ b¼«uš 

ÈU%œ Ê«uMŽÅtÐ  —«dŠ tł—œ p¹ v¼U~A¹U%“¬ Ã—b% ·Ëdþ ÈË— dÐ «dÇ bOMF oOI% ∫s¹d9

ÆœuýÅv% t²ýu	 —UF

f?O?K?O?Ý “« b?M?ð—U?³?Ž Èb?O?C?F« ÈU?¼Åt?A?O?ý —œ t?O?1Ë« ÈU?¼ÅÁb?M?¼œÅq?O?J?A?ð  (SiO2)p?¹—u?Ð ¨

bOCF«®  B2O3© bOCF« p¹dHC� Ë   (P2O5 )ÆbM¼œ qOJAð «— ÁœUÝ ÈU¼ÅtAOý bM	«uðÅv% X1uNÝ tÐ tF 

 “« b?M?ð—U?³?Ž b?M?²?C?¼ Èd?B?M?Ž ÈU?¼b?O?C?F« ¡e?ł t?F  U³OFdð s¹« “« všdÐ  ,Bi2O3 ,GeO2

V2O5 ,Ga2O3 ,Al2O3 ,TeO2,Sb2O3 ,AS2O3tAOý XšUÝ È«dÐ sJ2  U³OFdð œ«bFð tÇdÖ 

U?³¹dIðÎr?C?ł s?¹« Ë œu?ýÅv?% »u?C×% vKM« ÁbM¼œÅqOJAð fOKOÝ d²AOÐ Á“Ëd%« v1Ë XÝ« œËb×%U	 

Æb¼œ qOJAð «— v	uÖU	uÖ ÈU¼ÅtAOý ¨d~¹œ ÈU¼bOCF« “« ÈœU¹“ œ«bFð UÐ v¹UNMðÅtÐ b	«uðÅv%

¨U¼ÅÁd−MÄ tAOý bM	U% v%uLŽ ·—UB% È«dÐ «— vÐužd% tAOý h1Uš fOKOÝ “« ÁœUH²Ý« tÇdÖ

 “« g?O?Ð® Ê¬ »Ë– ÈU%œ XKŽÅtÐ v1Ë ¨b¼œÅv% XÝœÅtÐ ÁdOž Ë U¼ÅÈdDÐ≤∞∞∞tM¹e¼ ©”uOCKÝ tł—œ 

Ê«dÖ œ«u% “« Ê¬ »Ë– ÈU%œ g¼UF È«dÐ ¨qO1œ sOL¼ tÐ ÆœuÐ b¼«uš Ê«dÖ —UOCÐ tAOý Ÿu	 s¹« bO1uð

 “« d?²?L?F t?Ð «— t?AOý »Ë– ÈU%œ Uð œuýÅv% ÁœUH²Ý« —Ë¬“«bÖ±∂∞∞Æb?¼œ g?¼U?F ”uOCKÝ tł—œ 

bMð—U³Ž œË—Åv% —UFÅtÐ ’uB.% ÈU¼ÅtAOý XšUÝ —œ ·b¼ s¹« UÐ tF Èd~¹œ —Ë¬“«bÖ œ«u% s¹d²LN%

 “«  Na2O Ë PbO ÊuÇ Èd~¹œ XLO:ÅÊ«dÖ ÈU¼bOCF« Ë   Li2O ¨  Cs2O ¨  Rb2OÆ

g¼UF V³Ý U%« b¼œÅv% g¼UF «— tAOý XšUÝ ÈÅtM¹e¼ —Ë¬“«bÖ œ«u% “« ÁœUH²Ý« tF v1UŠ—œ

s?¹« “« v?šd?Ð Ê«u?²?	 X?Ý« s?J?2 t?F È—uÞÅtÐ ÆœuýÅv% eO	 v¹UOLOý ÈU¼Å‰öŠ dÐ«dÐ —œ Ê¬ È—«b¹UÄ

t?Ð V?¹U?F?% s?¹« l?�— È«d?Ð Æœd?Ð —U?FÅt?Ð Ád?−?M?Ä tAOý U¹  UF¹U% Áb	—«bN~	 ·Ëdþ Ê«uMŽÅtÐ «— U¼ÅtAOý

 «eK� Ë vFUš v¹UOK:  «eK� ÈU¼bOCF« q%Uý tF rO¹«e�«Åv% d~ŠöM« œ«u% tAOý tO1Ë« œ«u% ◊uK.%

—œ v¹UOK: œ«u% dŁ« “« U¼bOCF« s¹« tJM¹« UÐ ÆœuýÅv% ©sO%u1¬® bOCF« rOMO%u1¬ tL¼ “« dðÅrN% Ë tDÝ«Ë

v¹UN	 ‰uB×% ’«uš “« È—UOCÐ U%« bMMFÅv% ÈdOÖuKł ÈœËbŠ Uð tAOý ◊uK.% »Ë– ÈU%œ g¼UF

qŠ«d% “« vJ¹ ¨bý t²HÖ Y×³% s¹« È«b²Ð« —œ tF È—uÞÅÊUL¼ ¨l:«Ë —œ ÆbMA.ÐÅv% œu³NÐ «— tAOý

ÊuÖU	uÖ œ«u% X³C	 dÐ oO:œ  —UE	 o¹dÞ “« Ê¬ v¹UN	 ‰uB×% ’«uš ‰d²MF tAOý XšUÝ —œ vKM«

ÆXÝ« »«c% —œ

±‡‡ Aluminate glass ≤‡‡ Borosilicate glass

U¹ ˛—U²O� PbO



ÅÅ ±∏Å

¡eł œ—«u% d²AOÐ œ«u% s¹« Æb	Ë—Åv% —UFÅtÐ tAOý v¹UN	 ‰uB×% ÊbýÅv~	— È«dÐ v~	— œ«u%

t?A?O?ý —œ v~	— ÈÅÁœU% Ê«uMŽÅtÐ bOCF« rO	«—Ë« “« ¨q³: U¼Å b% Uð ÆbM²C¼ tDÝ«Ë  «eK� ÈU¼bOCF«

v¹«“uðdÄ »uKD%U	  «dŁ« qO1œ tÐ v1Ë býÅv% ÁœUH²Ý«
±

Ë öÞ  «eK� ÆX�U¹ g¼UF Z¹—bð tÐ Ê¬ ·dB% 

Vð«d%ÅtÐ v¹U¼ÅX³C	 UÐ v~	— œ«u% ‰UŠd¼ —œ ÆbM¼œÅv% @	— Ê¬ tÐ tAOý —œ bOzuKF qOJAð UÐ eO	 ÁdI	

Æb	uýÅv% t�U{« Ê¬ tÐ tAOý d~¹œ È«eł« “« d²LF

ôuLF% ¨d~¹œ ÈuÝ “«Î»«c?% ÈÅtAOý œ—«Ë fOKOÝ UÐ Á«dL¼ ÈeK� ÈU¼bOCF« “« vLF d¹œUI% 

s?¹« Êb?ý v?¦?M?š È«d?Ð  —u?M s?¹« —œ Æb?MMFÅv% œU−¹« «— È«Åt²Ý«ušU	 ÈU¼Å@	— Ê¬ —œ Ë b	uýÅv%

å«œe?~?	—ò œ«u?% “« ¨b?	uýÅv% tAOý v¹UN	 ‰uB×% Êbý ÁdOð V³Ý tF t²Ý«ušU	 ÈU¼Å@	—
≤

ÁœUH²Ý« 

∫œdOÖÅv%  —uM ‘Ë— Ëœ tÐ v¹«œe~	— qLŽ ÆœuýÅv%

® v?L?F d?¹œUI% »«c% tAOý —œ tF œuýÅv% ÁœUH²Ý« v%U~M¼ XC.	 ‘Ë— “«±[∞
•

©º  Fe2O3

ÈÅÁœU?% p?¹ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ë œU?¹“ ÈU?%œ —œ ¨v?¹U?O?L?O?ý bM¹¬d� p¹ UÐ  —uM s¹« —œ ÆbýUÐ œułu%

 bM	U% ÊóOCF« ÁbMMFÅbO1uð  KNO3 ̈CeO2 ̈  MnO2 s¼¬ ̈(II)@	— Ë bOCF« «— ◊uK.% —œ œułu% 

ÆœdÐÅv% sOÐÅ“« «— tAOý

 —uCŠ —œ «— s¼¬ ÊuOðUF g¹UCF« gMF«Ë ÈÅt1œUF% ∫s¹d9  CeO2  Ë  MnO2ÆbOC¹uMÐ 

œU?−?¹« t?A?O?ý —œ «— e³Ý tÐ q¹U% œ—“ @	— ¨býUÐ œU¹“ s¼¬ ÈU¼bOCF« XEKž tF vð—uM —œ

‘Ë— s¹« —œ ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« XÝ« vJ¹eO� ‘Ë— p¹ tF ÂËœ ‘Ë— “« @	— s¹« l�— È«dÐ ÆbMFÅv%

 ÊuÇ v~	— œ«u% ÊœËe�« UÐCoO Ë   Nb2O3 bMMFÅv% œU−¹« ◊uK.% —œ «— ‚u� ÈÅtAOý qLJ% @	—

t?A?O?ý —œ t?F s¼¬ ÈU¼bOCF« bM	U% d~¹œ ÈeK� ÈU¼bOCF« ÆœuýÅv% v¹«œe~	— tAOý “« —UF s¹« UÐ Ë

ÆÂËdF Ë eM~M% ¨f% ¨r¹œU	«Ë ¨qJO	 ÈU¼bOCF« ∫“« bMð—U³Ž bMMFÅv% œU−¹« t²Ý«ušU	 ÈU¼Å@	—

±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅµ‡‡ÅÅÅ±fOKOÝ »Ë– bM¹¬d� dÐ v¹UOKI ÈU¼d~Šö3« v¹UOLOý gI& 

tF b¼œ qOJAð «— vLJ×% ÈÅtAOý b	«uðÅv% bOCF« rOCOKOÝ ̈ bý t²HÖ sOAOÄ g.Ð —œ tJ	UMÇ

s?O?M?Ç X?šU?Ý t?M?¹e¼ œU¹“ »Ë– ÈU%œ qO1œ tÐ U%« —«œ—ušdÐ vÐuš X%ËUI% “« U%dÖ Ë U%dÝ dÐ«dÐ —œ

 bM	U% v¹UOK: ÈU¼bOCF« Ê¬ tÐ tAOý »Ë– ÈU%œ g¼UF È«dÐ ¨Ë—Ås¹« “« ÆXÝ« œU¹“ È«ÅtAOý  Na2O

 b?M?	U% vFUš v¹UOK: U¹CaO ÈU?¼ÅÊu?¹ ‰U?I?²	« V³Ý d~ŠöM« œ«u% s¹« ÆbM¹«e�«Åv%   O2−
ÈU¼Å-« tÐ 

  Si4+
 ÈU?¼b?	uOÄ qLŽ s¹« UÐ tF b	uýÅv% Si − O − Si v?	u¹ ÈU¼b	uOÄ tÐ Ë Ábý nOFCð Si − O−

 q?J?ý —œ tF È—uÞÅtÐ fáÝ Æb	uýÅv% q¹b³ð±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏ ÈU?¼ÅÊu¹ ¨œuýÅv% tEŠö% Na+
U?¼b	uOÄ s¹« UÐ 

O¼U% UÐ Èb¹bł ÈU¼b	uOÄ qOJAð
Ò

ÆbM¼œÅv% v	u¹ X

 Ê«Ë«d� ÈU¼b	uOÄ “« tF fOKOÝ tJ³ý —UF s¹« UÐSi − O − Siœe¹— v% r¼—œ XÝ« Ábý qOJAð 

ÆœuýÅv% »Ë– dðÅl¹dÝ tAOý o¹dÞ s¹« tÐ Ë

±‡‡ radioactivity ≤‡‡ decolorant



Å Å±πÅ

±‡‡ÅÅÅ∂pO�«dÝ  U³O�dð vLOý 

 «e?K?�U?	 “« v?ð—«d?Š b?M?¹¬d?� p?¹ vÞ tF bM²C¼ Èd¹cÄÅqJý œ«u% U¼ÅpO%«dÝ ¨n¹dFð o³ÞdÐ

X%ËUI% Ë bM²C¼ dðÅX.Ý U¼ÅpO²ÝöÄ ¨ «eK� UÐ tC¹UI% —œ œ«u% s¹« Æb	uýÅv% qOJAð v	bF% b%Uł

Ë  U?łÅv?M?O?Ç ¨U?¼Åt?MO1UHÝ ¨U¼dł¬ ¨vKF —uÞÅtÐ ÆXÝ« d²AOÐ Vð«d% tÐ gð¬ Ë g¹UCF« dÐ«dÐ —œ U¼ÅÊ¬

p¹ tF b	uýÅv% t²šUÝ „Uš “« œ«u% s¹« ÂU9 Æb	uýÅv% »uC×% U¼ÅpO%«dÝ Ëeł vJO%«dÝ q¹UÝË

s?1u?zU?F “« X?Ý« sJ2 U¹ Ë XÝ« h1UšU	  UJOKOÝ rOMO%u1¬
±

d?ðÅh?1Uš qJý tF býUÐ Ábý t²šUÝ 

d¹cÄÅqJý œ«u%  —U³Ž ÆXÝ« „Uš
≤

Èd¹cÄÅqJý vÖó¹Ë ÊËbÐ «d¹“ XÝ« ‚u� n¹dFð ÈÅtB.A% s¹d²LN% 

d?Ö« ¨d?~?¹œ Èu?Ý “« ÆX?C?	«œ U?¼Åp?O%«dÝ Ëeł Ê«uðÅv% «— U¼ÅÁ“«bÖ Ë v	UAHAð¬ ÈU¼Åd²CFUš v²Š

—œ  —u?M s?¹« —œ ¨œ—Ë¬—œ v?³?ÝU?M?% q?J?ý t?Ð ¨œd?�Åt?Ð d?B×M% ’«uš UÐ «— v	bF% ÁœU% p¹ Ê«u²	

d¹cÄÅqJý œ«u% sOÐ tKMU� œ«u% “« všdÐ Æb¼œÅv% XÝœ“« «— œuš ÈœdÐ—UF  —Ëd{ œ—«u% È—UOCÐ

sOKÝ—uÄ ¨tAOý bM	U% ¨bMMFÅv% dÄ «— qJýÅvÐ Ë
≥

ÆU¼ÅÊULOÝ Ë 

±‡‡ÅÅÅ∑ÊULOÝ 

vÐ¬ ◊ö% p¹ ÊULOÝ
¥

Êbý ◊uK.% “« fÄ Ë œuýÅv% qOJAð ÈeK�U	 Ë v	bF% œ«u% “« tF XÝ« 

Êbý —«bÐ¬ dŁ« —œ Ë Ábý ÈdOLš »¬ UÐ
µ

vðUJOKOÝ ÈU¼ÅÊULOÝ §eł s¹dðÅrN% œuýÅv% X.Ý Z¹—bð tÐ 

‘uł tFUš
∂

 tF œuýÅv% qOJAð rOCKF ÈËUŠ ÈU¼Å UJOKOÝ Ë rOCKF “« tF XÝ« 

  

2
3

«— ‘uł tFUš 

ÊU?L?O?Ý Ê¬ t?Ð b?¼œ q?O?JAð ‘uł tFUš «— Ê¬ “« ÈÅ«ÅÁbLŽ g.Ð U¹ Ë ÊULOÝ ÂU9 dÖ« ÆœdOÖÅv% dÐ—œ

bMKðdÄ
∑

ÆrO¹uÖÅv% 

Na2O

= O . Na+ = Si

 qJý± ‡‡ ∏jÝuð fOKOÝ tJ³ý výUÄËd� Áu×&   Na2O

±‡‡ Kaolin ≤‡‡ Materials ≥‡‡ Porcelain        ¥‡‡ Hydraulic binder

           µ‡‡ Hydration ∂‡‡ Clinker ∑‡‡ Portland Cement



ÅÅ ≤∞Å

v¹UOLOý VO�dð

  Al2O3¨œU?¹“ v?1U?~?Ç Ë ’u?K?š UÐ 

—uK³²% Ë Áb¹œ  —«dŠ

 U%UÖ  Fe2O3 − “« È—œuÄ  —uMÅtÐ

qJý v	“uÝ  «—–

  SrO + 6Fe2O3œU¹“ v1U~Ç UÐ 

  Ba2LaCu3O7xÁb¹œ  —«dŠ Ë 

  Si3N4SiCË œU????¹“ v????1U????~????Ç U???Ð 

Áb¹œÅ —«dŠ

  Y2O3 .Eu ®©—œuÄ

 ÈU¼d³O�  SiO2œU¹“ ’uKš tł—œ UÐ 

 ÈU¼d³O�  K2O.nTiO2

  Al2O3 .Ca5 (F,Cl)P3O11

Áb¹œ  —«dŠ Ë q.K.²%

  K2O.Al2O3Ë œU???¹“ ’u???K???š U??Ð 

Áb¹œÅÅÅ —«dŠ

pO�«dÝ Ÿu&

v?J?¹d²J1« ÈU¼ÅpO%«dÝ ‡‡ n1«

È—U?FÅo?¹U?Ž È«d?Ð v?C?O?ÞUMG% Ë

vJ¹d²J1«

Âd	 ÈU¼ÅfOÞUMG%

X.Ý ÈU¼ÅfOÞUMG%

U¼U	UÝ— dÐ«

t??ł—œ U??Ð ÈU?¼Åp?O?%«d?Ý ‡?‡ » 

œU¹“ v².Ý

ÂU??J??×??²??Ý« U??Ð ·—U??B??% È«d?Ð

œU¹“ vJO	UJ%

È—u	 ÈU¼ÅpO%«dÝ ‡‡ Ã

U¼Å»Uð—uzuK�

È—u	 ·—UB%

vð—«dŠ ÈU¼ÅpO%«dÝ ‡‡ œ

vð—«dŠ ÈU¼ÅÈ—UFÅo¹UŽ

Ë v?¹U?O?L?Oý ÈU¼ÅpO%«dÝ ‡‡ ‡¼

vLOý XC¹“

vŽuMB% ÈU¼ÅÊ«u.²Ý«

ÈeO1UðUF ÈU¼ÅXO1UF�

©U¼® œdÐ—U�

ÈU?¼—«u?	 v?J?¹d?²?J?1« lL²−% ÈU¼—«b%

d??¹u??B??ð é??%ô v??C??O??ÞU??M??G??% j?³?{

U?	U?Ý— d?Ð« ÈU?¼Åf?O?ÞU?MG% ¨U¼ÅÊu¹e¹uKð

XŽdÝ dÄ ÈU¼dðuOá%UF

U¼ÅsOÐ—uð ÁdÄ

È—u	 ÈU¼d³O�

»Uð—uzuK� ÈU¼Åé%ô

ÈU¼ÅÁ—uF È«dÐ —«b¹UÄ vð—«dŠ ÈU¼Åo¹UŽ

·dB%ÅrF

v?Žu?M?B?% ÈU?¼ÅÊ«u?.?²?Ý« Ë U?¼ÅÊ«b?	œ

œU¹“ ÈU¼U%œ —œ ÈeO1UðUF ·—UB%

 ‰Ëbł±ÅÅÅÅ‡‡ÅÅµ‘ułÅt�Uš VO�dð  

 ∫tłuðXCO	 v%«e1« U¼bM—œ ÊœdáÝ œU¹ tÐ

«eł«v¹UOLOý ‰u�d�

v&“Ë b3—œ

qI«bŠjÝu²�d¦�«bŠ

 UJOKOÝ rOCKF Èdð  3CaO.SiO2¥µ∂≤∑µ

 UJOKOÝ rOCKFÅÈœ  2CaO.SiO2µ±µ≥µ

 «d�uMO%u1¬ rOCKF  2CaO.(Al2O3 .Fe2O3 )¥∏±µ

 UMO%u1¬ rOCKFÅÈdð  3CaO.Al2O3¥±±±µ

bOCF« rOCKFCaO∞[±±¥

bOCF« r¹eOM%MgO∞[µ±[µ¥[µ

 ‰Ëbł±‡‡ ¥U¼ÅÊ¬ ÈU¼œdÐ—U� Ë U¼ÅpO�«dÝ “« všdÐ 

ÆbýUÐÅv/ v%«e1« Ê¬ ÊœdáÝ dÞUšÅtÐ Ë XÝ« œ«“¬ tF1UD% È«dÐ ‰Ëbł s¹«  UŽöÞ«

 UMO%u1¬ rOCKF Èdð ¨ UJOKOÝ rOCKFÅÈœ ¨ UJOKOÝ rOCKFÅÈdð “« ‘uł „Uš vKM« g.Ð

r?O?C?O?K?O?Ý ¨b?O?C?F« r?O?C?K?F Êb?ýÅ◊uK.% dŁ« —œ œ«u% s¹« ÆXÝ« Ábý t²šUÝ  «d�uMO%u1¬ rOCKF Ë

 s?¼¬ Ë b?O?CF« rOMO%u1¬ ¨bOCF«ÅÈœ(III)s?¹« t?F v?%U?~?M¼ Æb	uýÅv% tONð h.A% d¹œUI% —œ bOCF« 

 ‰Ëbł —œ ¨œuýÅv% tONð ‘uł tFUš  U³OFdð rO¼œ  —«dŠ œU¹“ ÈU¼U%œ —œ «— ◊uK.%±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅµ—«bI% 

ÆXÝ« Ábý h.A% ‘uł tFUš —œ ‚u�  U³OFdð



Å Å≤±Å

±øXCOÇ v1¬ vLOý ÈÅtšUý UÐ Ê¬ ·ö²š« ør¹—«œ —UF Ë dÝ Èœ«u% tÇ UÐ v	bF% vLOý —œ ‡‡

≤Áb?ý h.A% U¼ÅtšdÇ s¹« —œ sÐdF gI	 “« dðd¹œ vðUOŠ ÈU¼ÅtšdÇ —œ  «eK� gI	 «dÇ ‡‡

øXÝ«

≥Áb?¼U?A?% ©t?D?Ý«Ë  «e?K?� ’uBšÅtÐ®  «eK� —œ d²AOÐ g¼UF Ë g¹UCF« ÈU¼bM¹¬d� «dÇ ‡‡

øœuýÅv%

¥vLOý »U²F r²H¼ qB� tÐ tFł«d% UÐ ÆbOMF v�dF% Ê˛Ë—bO¼ ÈÅtONð È«dÐ v²FMM ‘Ë— bMÇ ‡‡

v?Žd?� ‰uB×% Ê«uMŽ tÐ ©qB� s¹« —œ® v²FMM bM¹¬d� Â«bF —œ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ tF bOMF oOI% t¹e&

ÆœuýÅv% tONð

µøœdÐ sOÐ “« «— »¬ v².Ý Ê«uðÅv% t	u~Ç øXCOÇ X.Ý »¬ ‡‡ 

∂ÆbO¼œ Õdý «— »¬ —œ v	u¹ ÈU¼ÅvÖœu1¬ l�— È«dÐ ‘Ë— bMÇ ‡‡ 

∑t?ÐU?A?% U?¼ÅÊu?¹ p?O?J?H?ð d?E?	ÅÅÅ“« ©»¬ —œ® U?¼Åp?/ ‰ö×	« Ë »Ë– bM¹¬d� —œ tJM¹« UÐ «dÇ ‡‡ 

Èd²AOÐ È˛d	« tÐ »Ë– bM¹¬d� ̈ bM¹¬d� Ëœ s¹« ÂU$« È«dÐ “UO	 œ—u% v¹U%dÖ È˛d	« dE	ÅÅ“« v1Ë b	d~¹bJ¹

øœ—«œ “UO	

∏øX�dÖ dE	ÅÅ—œ t	«b~	— p¹ ·dB% ÂU~M¼ b¹UÐ «— vðUJ	 tÇ ‡‡ 

πvÞU³ð—« Ÿu{u% s¹« U¹¬ ÆœuýÅv% qŠ œuÝ ‰uK×% —œ v1Ë XÝ« ‰uK×%U	 »¬ —œ fOKOÝ ‡‡

øœ—«œ »«c% ÈÅtAOý —œ —Ë¬“«bÖ œ«u% Ê«uMŽÅtÐ v¹UOK: ÈU¼Åp/ gI	 UÐ

ينتمر



ÅÅ ≤≤Å

±«— g?MF«Ë ÈÅt1œUF% øœdF È—«bN~	 tAOý —œ Ê«uðÅv/ «— bOÝ« p¹—b¹—uzuK�Ë—bO¼ «dÇ ‡‡

ÆbOC¹uMÐ

 ≤Ë v?¹U?O?LOý ’«uš tÐ lł«— È«Åt1UI% ÆbM²C¼ v	bF% rN% ÈU¼Åt	«b~	— “« vJ¹ U¼Å U%ËdFÅ‡‡

ÆbOC¹uMÐ U¼Åt	«b~	— s¹« ÊuÖU	uÖ ÈU¼œdÐ—UF

≥ÆbOMF È—Ë¬ÅlLł vðUŽöÞ« vLOý XC¹“ —œ ÈeK� dMUMŽ “« vJ¹ n¹UþË œ—u% —œ ‡‡

تحقيق كنيد



Å Å≤≥Å

آزمايش كنيد
± Ã—b% s1UÐ p¹ ‡‡µ∞∞UIO:œ «— Ê¬ Ë b¹—«œdÐ Èd²O1ÅvKO% ÎfáÝ ÆbOMF dÄ »¬ “« t	UA	 jš Uð 

 œËb?Š Uð ÂdÖ »¬ ÂULŠ p¹ —œ «— s1UÐµ∞s?1U?Ð —œ œu?łu% »¬ r−Š ÆbOMF ÂdÖ ”uOCKÝ ÈÅtł—œ 

ÆbO¼œ `O{uð «— Ê¬ XKŽ øbMFÅv% ÈdOOGð tÇ t	UA	 jš tÐ X³C	

≤s¹« “« vJ¹ Æœ—«œ œułË ÁdI	 ÈU¼bO1U¼ ÈeOÇU	 d¹œUI% pO%ËdFu²� ÈU¼ÅpMOŽ tAOý —œ ‡‡

s¹« ÈÅtAOý XO�UHý —œ dOOGð Ê«uðÅv% U¹¬ ÆbOMF ÁU~	 nK².% ÈU¼ÅXCJý UÐ v¹U¼—u	 —œ «— U¼ÅpMOŽ

øœ«œ `O{uð d¹“  ôœUF% ”UÝ«dÐ «— U¼ÅpMOŽ

  → Cl0 + e−
 —u	 Cl− +

Ag+ + e → Ag



Å≤¥Å

هاجدول تناوبى عنصر

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ dOÖ«d� ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ 

± ÁËdÖ ¨U¼dBMŽ v¼ËdÖ ’«uš ‡‡IAÆb¼œ Õdý «— ©v¹UOK) ÈU¼eK�® 

≤ ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ v¼ËdÖ ’«uš ‡‡VIIÆb¼œ Õdý «— ©U¼ÅÊ˛u.U¼® 

t?D?Ý«Ë Ë v?K3« ÈU¼ÅÁËdÖ Ë U¼dBMŽ vÐËUMð ‰Ëbł UÐ dB²78 —uÞÅtÐ v8uLŽ vLOý ”—œ —œ

d?²AOÐ vÖœU8¬ eO� Ë v8uLŽ vLOý »U²? “« v³.UD8 È—Ë¬œU¹ È«dÐ »U²? “« qB� s¹« —œ Æb¹bý UMý¬

 ÁËd?Ö ÈU?¼d?B?M?Ž v?¼ËdÖ ’«uš ¨»U²? s¹« d~¹œ ÈU¼ÅqB� V.UD8 ÈÅtF.UD8 È«dÐIAé?Ç XLÝ 

 ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ sOMâL¼ Ë U¼dBMŽ vÐËUMð ‰ËbłVIIAvÝ—dÐ dðÅq8U? —uÞÅtÐ «— ‰Ëbł XÝ«— XLÝ 

ÆrOM?Åv8

≤‡‡± ÁËdÖ IAv¹UOK� ÈU¼eK� ¨

 ÁËd?Ö —œ r?O?J?�«d?� Ë r?¹e?Ý ¨r?¹bOÐË— ¨rOÝU²Ä ¨r¹bÝ ¨rO²O. ÈU¼eK�IAÊ«u?MŽÅtÐ Ë b�—«œ —«d) 

X�U¹ XFO³Þ —œ r? —UOJÐ —«bI8 tÐ Ë XÝ« «“uðdÄ ÈdBMŽ rOJ�«d� Æb�uýÅv8 t²šUMý v¹UOK) ÈU¼eK�

ÆXÝ« ÁbA� v¹UÝUMý q8U? —uÞÅtÐ Ë— s¹« “« Ë œuýÅv8

فصل دوم

nO�bM� ‰Ëbł



ÅÅ≤µÅ

t?L¼ “« ¨vÐËUMð ‰Ëbł —œ U¼ÅÁËdÖ d¹UÝ ÈU¼dBMŽ UÐ tJ¹UI8 —œ v¹UOK) ÈU¼dBMŽ sOÐ ÈÅtDÐ«—

 v?�Ëd?²?J?.« ÈÅt?¹ô s?¹dðÅv�ËdOÐ —œ ÊËd²J.« p¹ v¹UOK) ÈU¼eK� ÈU¼Å-« “« p¹Åd¼ ÆXÝ« dðÅp¹œe�ns

s?¹« ÈU?¼Å-« ÈÅÁ“«b�« ÆbÐU¹Åv8 g¹«e�« rOJ�«d� XLÝ tÐ rO²O. “« U¼dBMŽ s¹« ÈU¼Å-« ÈÅÁ“«b�« Æœ—«œ

Á—Ëœ Ê¬ —œ U¼dBMŽ d¹UÝ UÐ tJ¹UI8 —œ Ë XÝ« d²AOÐ Á—Ëœ Ê¬ ÈU¼dBMŽ d~¹œ “« Á—Ëœ d¼ —œ U¼dBMŽ

«— œu?š X?O?�d?þ ÊËd?²?J.« UNMð v¹UOK) ÈU¼dBMŽ ÈU¼Å-« ¨Ë— s¹« “« Æb�—«œ «— g�u¹ È˛d�« s¹d²L?

 —UÐ UÐ v�uOðU? Ë bM¼œÅv8 XÝœ Å“« v²Š«—ÅtÐ  +1Æb¹¬Åv8 œułËÅtÐ VO$ “UÖ p¹ v�Ëd²J.« g¹«—¬ Ë 

ÆXÝ« d²L? tL¼ “« Ê¬ g�u¹ È˛d�« Ë d²Ö—eÐ tL¼ “« r¹eÝ -« ÈÅÁ“«b�« v¹UOK) ÈU¼dBMŽ sOÐ —œ

Èd¹cÄÅgM?«Ë Ë d²Ö—eÐ tL¼ “« b¹UÐ rOJ�«d� -« ŸUFý ̈ ÁËdÖ s¹« —œ Ábý Áb¼UA8 b�Ë— ”UÝ« dÐ ̈ ‰UŠÅd¼ —œ

 UŽöÞ« dBMŽ s¹« ÊœuÐ «“uðdÄ XKŽÅtÐ ¨bý Á—Uý« ôUÐ —œ t? —uÞÅÊUL¼ ¨U8« ÆbýUÐ d²AOÐ tL¼ “« Ê¬

 ‰Ëbł —œ v¹UOK) ÈU¼eK� ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ ÆXJO� XÝœ —œ Ê¬ ÈÅÁ—UÐ—œ ÈœU¹“≤‡‡±ÆXÝ« Áb8¬ 

 ‰Ëbł≤‡‡±v¹UOK� ÈU¼eK� ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ 

»¬ UÐ v¹UOK�  «eK� gM)«Ë

vÐËUMð ‰Ëbł —œ v¹UOK� ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ XOF�u�

’«uš

 v9« ŸUFý(pm)

 ¨g�u¹ sO²J7�  (kJmol−1)IE

 »Ë– ÈU8œ
  

C

 ‘uł ÈU8œ
  

C

œ—«b�U²Ý« ÈœËd²J.« qOJ�U²Ä

 ¨X.Ë®
  

E

©

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

Na

Li

Cs Rb K Na Li                                                     

  55

[Xe]6s1

 265

 376

 28 / 5

 690

−2 / 92

  79

  37

[Kr]5s1

 248

 403

  39

 688

−2 / 93

  86

   19

[Ar]4s1

 227

 419

 63 / 6

  774

−2 / 93

  90

   11

[Ne]3s1

 186

 496

  98

  889

−2 / 71

  107

  3

[He]2s1

 152

 520

 186

 1326

−3 /05

 161
  M

1(aq) + e → M(s)

 Êbý v9« ÈU8dÖM(s) → M(g)

v9« œbŽ

v�Ëd²J.« g¹«—¬



Å≤∂Å

‰uK×8 Ë Ê˛Ë—bO¼ “UÖ qOJAð Ê¬ ÈÅt−O²� Ë b�uýÅv8 gM?«Ë œ—«Ë »¬ UÐ v¹UOK) ÈU¼eK� ÂU9

ö¦8 ÆXÝ« v¹UOK) eK� bOJ?Ë—bO¼ v¹UOK)Î∫XÝ« d¹“  —u3ÅtÐ r¹bÝ UÐ gM?«Ë ¨

2Na +2H2O → 2NaOH + H2

U?Ð ¨»¬ U?Ð r?O?ÝU?²?Ä g?M?«Ë ÆœuýÅv8 d²AOÐ ©sO¹UÄ tÐ ôUÐ “«® -« ÈÅÁ“«b�« g¹«e�« UÐ gM?«Ë s¹«  bý

Æb�uýÅv8 d−HM8 »¬ —œ  býÅtÐ r¹eÝ Ë r¹bOÐË— ªXÝ« Á«dL¼ Ê˛Ë—bO¼ ‰UF²ý« Ë —U−H�« È«b3

VO?dð U¼ÅÊ˛u.U¼ Ë dHJ� ̈ Ê˛Ë—bO¼ ̈ œdÖuÖ ̈ Ê˛Ëd²O� ̈ ÊóOJ?« UÐ rOI²J8 —uÞÅtÐ v¹UOK) ÈU¼eK�

∫XÝ« d¹“ —«d)ÅtÐ U¼ÅgM?«Ë s¹« “« všdÐ Æb�—Ë¬Åv8 œułËÅtÐ v�u¹ v¹UðËœ ÈU¼ÅVO?dð Ë b�uýÅv8

 b¹dK? r¹bÝ  2Na(s) + Cl2(g) → 2NaCl(s)

 b¹—bO¼ rOÝU²ÄÅÅÅ                                               2K(s) + H2(g) → 2KH(s)

 b¹d²O� rO²O.Å                                               

  
3Li(s) + 1

2
N2(g) → Li3N(s)

 bOJ?« rO²O. ¨ÊóOJ?« UÐ gM?«Ë —œ rO²O. eK�  (Li2O)∫œ—Ë¬Åv8 b¹bÄ 

  
2Li(s) + 1

2
O2(g) → Li2O(s)

 bOJ?ËdÄ r¹bÝ ÈœUŽ j¹«dý —œ r¹bÝ UÐ U8«  (Na2O2)∫b¼œÅv8 qOJAð 

  2Na(s) + O2(g) → Na2O2(g)

 g¹UJ?« œbŽ UNMð œuš ÈU¼ÅVO?dð —œ v¹UOK) ÈU¼eK� tJM¹« tÐ tłuð UÐ  +1¨bOJ?«ÅrO²O. —œ ̈ b�—«œ 

 bOJ?« Êu¹  −2 bOJ?ËdÄ Êu¹ ̈ bOJ?ËdÄ r¹bÝ —œ t? vð—u3 —œ XÝ«   O2
2−

t? U$¬ “« Æœ—«œ œułË 

ÊóOJ?« UÐ gM?«Ë —œ  «eK� Ê¬ ¨XÝ« r¹bÝ “« d²AOÐ r¹eÝ Ë r¹bOÐË— ¨rOÝU²Ä ÈU¼eK� Èd¹cÄÅÅgM?«Ë

ö?¦8 ÆbMM?Åv8 bO.uð bOJ?ËdÄuÝÎ b?OJ?ËdÄuÝ rOÝU²Ä ¨ÊóOJ?« UÐ rOÝU²Ä gM?«Ë —œ   (KO2)qOJAð 

 ÈU¼ÅÊu¹ È«—«œ t? œuýÅv8K+
 Ë   O2

−
ÆXÝ« 

U8uLŽ Ë È«ÅÁdI� bOHÝ v¹UOK) ÈU¼eK�Î qJý® b�uýÅv8 Áb¹dÐ u)UÇ UÐ v²Š«—ÅtÐ Ë b�«ÅÂd� ±‡‡±Æ©

U8uLŽ ¨XÐuÞ— Ë «u¼ ÊóOJ?« dÐ«dÐ —œ  U¼ÅÊ¬ Èd¹cÄÅgM?«Ë XKŽÅtÐ  «eK� s¹«ÎÈU¼Å·dþ —œ U¹ XH� —œ 

Æb�uýÅv8 È—«bN~� t²JÐdÝ

“« U?¼d?B?M?Ž s?¹« Êœd?? œ«“¬ ¨œd?O?ÖÅv?8  —u?3 v²Š«—ÅtÐ t? v¹UOK) ÈU¼eK� g¹UJ?« fJŽdÐ

ÆXÝ« —«uýœ U¼Åp/

X�UJ)dÐ ‘Ë— “« b¹UÐ —uEM8Ås¹« È«dÐ
±

 qJý Æœd? ÁœUH²Ý« ≤‡‡≤È«dÐ «— X�UJ)dÐ ·dþ p¹ 

Æ©e�Ë«œ ‰uKÝ® b¼œÅv8 ÊUA� r¹bÝ eK� ÈÅtONð

 b?¹d?K?? r¹bÝ »Ë– ÈU8œ
    801CÈ˛d?�« ·d?B?8 —œ v?¹u?łÅt?�d?3 È«d?Ð t?−O²� —œ ÆbýUÐÅv8 

® b?¹d?K?? rOJK? “« vÞuK78 ¨vJ¹d²J.«∂∞® b¹dK? r¹bÝ Ë ©•¥∞ Ê¬ »Ë– ÈU?8œ t? ©•
    600CXÝ« 

dK? “UÖ eO� b�¬ —œ Ë r¹bÝ eK� bðU? —œ X�UJ)dÐ ·dþ ÊË—œ “« rOI²J8 ÊU¹dł —u³Ž UÐ Æb�dÐÅv8 —U?ÅtÐ

∫b¹¬Åv8 XÝœÅtÐ

v¹UOK�  «eK� —uCŠ —œ tKFý @7— dOOGð

 qJý≤‡‡±u�UÇ UÐ r¹bÝ eK� Êb¹dÐ 

±‡‡ Electrolysis

NaLi K



ÅÅ≤∑Å

  2Na+ +2e− → 2Na(l)bðU? —œ ∫

  2Cl− → Cl2(g) +2e−
b�¬ —œ ∫

 qJý≤‡‡≤r¹bÝ bO�uð È«dÐ e7Ë«œ ‰uKÝ 

»«c� ◊uKA�

l¹U� r¹bÝ

bðU)
bðU)

vM¼¬ ÈÅÁœdÄ vM¼¬ ÈÅÁœdÄ

b7¬

“UÖ
aCl2

Ë b�¬  ôuB×8 Êbý ◊uK78 “« Uð bMM?Åv8 «bł r¼ “« ÈeK� È—uð p¹ UÐ «— b�¬ Ë bðU? g7Ð

“« »«c8 r¹bÝ ÆœdOÖÅv8  —u3 dBMŽ Ëœ s¹« œb−8 œU%«  —u3 s¹« dOž —œ ¨œuý ÈdOÖuKł bðU?

“UÖ ÆbMM?Åv8 È—Ë¬ÅlLł «— Ê¬ t? œuýÅv8 —ËUMý »«c8 s¹« ̀ DÝ —œ Ë XÝ« dðÅp³Ý »«c8 b¹dK?År¹bÝ

—UA� X% Èœôu� ÈU¼Å‰uJá? —œ Ë È—Ë¬ÅlLł XÝ« v¹UOLOý l¹UM3 —œ rN8 ÈÅÁœU8 p¹ t? ̈ r¼ dK?

‘Ë—ÅtÐ ‡‡ r¹bÝ UÐ Ê¬ ‘uł ÈU8œ  ËUHð “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ r¹bÝ Ë Ábý œ«“¬ rOJK? ÆœuýÅv8 È—«bN~�

Æb�uýÅv8 «bł dODIð

“« v?šd?Ð ÆX?Ý« È«Åt?²?J¼ ÈU¼ÅÁU~AM?«Ë —œ ÁbMM?ÅpMš l¹U8 Ê«uMŽÅtÐ r¹bÝ œdÐ—U? s¹dðÅrN8

 œËbŠ v¹U8œ —œ È«Åt²J¼ ÈU¼ÅÁU~AM?«Ë    600C —œ t? »¬ ̈ Ë— s¹« “« ÆbMM?Åv8 —U?     100CbýułÅv8 

 —œ t? r¹bÝ U8« XJO� VÝUM8 U¼ÅÁU~AM?«Ë s¹« Êœd?ÅpMš È«dÐ    889C—uEM8ÅÅs¹« È«dÐ býułÅv8 

—U?ÅtÐ U¼ÅÁ«dÖ—eÐ —œ v¹UMýË— ÈU¼Å⁄«dÇ È«dÐ œ—«œ v~�— œ—“ —u� t? r¹bÝ —U7Ð é8ô ÆXÝ« VÝUM8

ÆœË—Åv8

bOJ?Ë—bO¼ r¹bÝ ÆœdÐ ÂU� «—  UMÐd? r¹bÝ Ë bOJ?Ë—bO¼ r¹bÝ Ê«uðÅv8 r¹bÝ rN8 ÈU¼ÅVO?dð “«

Æœu?ýÅv?8 ÁœU?H?²?Ý« Êu?ÐU?3 Ë c?žU?? ¨ U?²?Ý« e?.u?K?Ý X?šUÝ —œ Ê¬ “« Ë XÝ« v²FM3 “UÐ s¹d²�«“—«

 UMÐd?År¹bÝ ÆœË—Åv8 —U?ÅtÐ U¼ÅÁbM¹uý —œ Ë »¬ v²7Ý ÊœdÐ sOÐÅÅ“« È«dÐ ̈ tAOý XšUÝ —œ  UMÐd?År¹bÝ

∫œuýÅv8 tONð ÈuKÝ ‘Ë—ÅtÐ

NaCl   CaCl2Ë

  2Na+ +2Cl− → 2Na(l) + Cl2(g)
vK? gM?«Ë ∫



Å≤∏Å

  (Na+ + Cl− ) + CO2 + H2O + NH3 → NH4Cl + NaHCO3

 UMÐd? Ê˛Ë—bO¼ r¹bÝ                   b¹dK? ÂuO�u8¬  „UO�u8¬bOÝ« pOMÐd?p/Å»¬

∫bM¼œÅv8  —«dŠ  UMÐd? r¹bÝ bO.uð È«dÐ «— q3UŠ  UMÐd? Ê˛Ë—bO¼ r¹bÝ

U8dÖ

  2NaHCO3  → Na2CO3 + CO2 + H2O

≤‡‡≤ ÁËdÖ VIIAU¼ÅÊ˛u�U¼ ¨ 

 ÁËdÖ —œ sOðU²Ý« Ë b¹ ̈ ÂdÐ ̈ dK? ̈ —uzuK� ÈeK�U� ÈU¼dBMŽVIIA©«“Åp/® ÅÊ˛u.U¼ Ë b�—«œ —«d) 

r? —UOJÐ XFO³Þ —œ Ê¬ —«bI8 Ë œ—«œ v¼Uðu? dLŽ rO� ¨XÝ« «“uðdÄ ÈdBMŽ sOðU²Ý« Æb�uýÅv8 ÁbO8U�

ÆXÝ« ÁbA� v¹UÝUMý q8U? —uÞÅtÐ Ë—Ås¹« “« Ë XÝ«

 —u?3Åt?Ð Ê˛u?.U?¼ -« v?�Ëd?OÐ ÈÅt¹ô v�Ëd²J.« g¹«—¬  ns2 np5
U?Ð b?�«u?ðÅv8 -« s¹« Ë XÝ« 

¨Ë—Ås¹« “« ÆbÝdÐ œuš “« fÄ VO$ “UÖ v�Ëd²J.« g¹«—¬ tÐ vHM8 Êu¹ qOJAð Ë ÊËd²J.« p¹ 7�d¹cÄ

 ÁËd?Ö ÈU¼dBMŽ qÐUI8 —œIAÊœ«œ X?Ýœ Å“« UÐ Ë bM¹¬Åv8 —ULýÅtÐ Èu) ÈÅÁbM¼U? t? ©v¹UOK) ÈU¼eK�® 

 Êu?¹ œu?š XO�dþ ÊËd²J.« UNMð  (+1) ÁËd?Ö ÈU¼dBMŽ ¨b�—Ë¬Åv8 b¹bÄ VIIAÈÅÁb?MJ?« ©U¼ÅÊ˛u.U¼® 

Êu¹ ̈ ÊËd²J.« 7�d¹cÄ UÐ Ë bM¹¬Åv8 —ULýÅtÐ Èu)  (−1)—œ ̈ —uzuK� ÈUM¦²Ý«ÅÅtÐ ̈ U¼ÅÊ˛u.U¼ ÆbMM?Åv8 bO.uð 

 g¹UJ?« ÈU¼ÅX.UŠ œuš ÈU¼ÅVO?dð  +1 ¨  + 3 ¨  + 5 ¨  +7ÆbMM?Åv8 —UO²š« eO� 

g?¼U?? s?O?¹U?Ä t?Ð ôU?Ð “« ‘u?ł ÈU?8œ Ë »Ë– ÈU?8œ ¨v?¹U?O?K?) ÈU?¼e?K?� ÁËd?Ö —œ t?? v.UŠ —œ

 ‰Ëb?ł® b?ÐU¹Åv8≤‡?‡±ÊU?A?� g?¹«e?�« s?O?¹U?Ä t?Ð ôU?Ð “« v?J¹eO� XO3Uš Ëœ s¹« U¼ÅÊ˛u.U¼ ÁËdÖ —œ ¨©

 ‰Ëbł® bM¼œÅv8≤‡?‡≤U?¼Å-« v?¹UOK) ÈU¼eK� —œ t? XÝ« s¹« ¨n.U78 b�Ë— Ëœ s¹« ÈÅÁb¼UA8 XKŽ Æ©

g?¼U?? U?¼Å-« ÈÅÁ“«b?�« g?¹«e?�« UÐ b�uOÄ Ÿu� s¹«  —b) Ë b�«ÅqB²8 d~¹bJ¹ÅÅÅtÐ ÈeK� b�uOÄ ÈÅtKOÝËÅtÐ

“« U?¼Å‰u?J?.u?8 s?¹« g?M??År¼ÅÅdÐ Ë b�—«œ œułË v9«ÅËœ ÈU¼Å‰uJ.u8  —u3ÅtÐ U¼ÅÊ˛u.U¼ v.Ë ÆbÐU¹Åv8

ÆbÐU¹Åv8 g¹«e�« Ê˛u.U¼ -« ÈÅÁ“«b�« g¹«e�« UÐ U¼ËdO� s¹«  —b) Ë XÝ« vJ.«Ë —œ ÅÊ«Ë ÈU¼ËdO� o¹dÞ

dðÅXŠ«— È«ÅtE( ÈU¼Åv³D)ÅËœ qOJAð Ë XÝ« dðÅÊUÝ¬ v�Ëd²J.«ÅdÐ« qJý dOOGð d²Ö—eÐ ÈU¼Å-« —œ «d¹“

 t? XÝ« XKŽ s¹«ÅtÐ ÆœdOÖÅÅv8  —u3  F2 ¨Áb¹dÄ œ—“ @�—ÅtÐ È“UÖ   Cl2tÐ q¹U8 œ—“ @�—ÅtÐ È“UÖ 

 ̈ e³Ý  Br2 Ë v$—U�ÅtÐ q¹U8 È«ÅÁuN) @�—ÅtÐ vF¹U8   I2ÆXÝ« ÁUOÝ tÐ q¹U8 gHMÐ @�— tÐ ‚«dÐ Èb8Uł 

Á«— “« U?¼e?K�U� d²AOÐ UÐ Ë vHM8 Êu¹ qOJAð Ë ÊËd²J.« 7�d¹cÄ Á«— “« U¼eK� d²AOÐ UÐ U¼ÅÊ˛u.U¼

b?¹bÄ «— vJ�ô«Ëu? Ë v�u¹ ÈU¼ÅVO?dð VOðdðÅtÐ Ë b�uýÅv8 gM?«Ë œ—«Ë ÊËd²J.« 7ý«cÖ „«d²ý«ÅtÐ

 ÁËd?Ö —œ Æb�—Ë¬Åv8VIIA “« U?¼ÅÊ˛u?.U¼ Èd¹cÄÅgM?«Ë tJM¹« UÐ   F2 X?LÝ tÐ   I2v?.Ë ¨bÐU¹Åv8 g¼U? 

Êœu?Ð p?Çu?? Ê¬ q?O?.œ p?¹ ÆXÝ« v¹UM¦²Ý« Ë ÈœUŽÅdOž U¼ÅÊ˛u.U¼ d¹UÝ UÐ tJ¹UI8 —œ —uzuK� —U²�—

 b?�u?O?Ä Êœu?Ð n?OF{ d~¹œ qO.œ Ë ÊËd²J.« »cł È«dÐ Ê¬ b¹bý q¹U9 Ë —uzuK� -« ÈÅÁ“«b�«F − F

V?³?Ý Ë b?M?M??Åv?8 l?�œ «— d?~?¹bJ¹ —uzuK� pÇu? ÈU¼Å-« ÈË— UNMð ÈU¼ÅÊËd²J.« XHł «d¹“ ¨XÝ«

 ełÅtÐ® ÈdBMŽ d¼ UÐ —uzuK� Ë— s¹« “« Æb�uýÅv8 b�uOÄ nOFCðAr,Ne,HegM?«Ë Ë œuýÅv8 VO?dð ©

 ‰Ëb?ł —œ ÆX?Ý« Á«dL¼ —U−H�« UÐ VKž« U¼ÅÊ¬≤‡?‡≤ÈU?¼Å‰u?J?.u8 —œ b�uOÄ ‰uÞ t? bOM?Åv8 Áb¼UA8 

 “« U¼ÅÊ˛u.U¼F − F X?LÝ tÐ I − I“« b?�u?OÄ È˛d�« t? œË—Åv8 —UE²�« VOðdð s¹« tÐ ÆbÐU¹Åv8 g¹«e�« 

U¼ÅÊ˛u�U¼



ÅÅ≤πÅ

I − I XLÝ tÐ F − FÈ«ÅtF�«œ Ë g¹U¼Å-« ÈÅÁ“«b�« ÊœuÐ pÇu? XKŽ tÐ —uzuK� v.Ë ÆbÐU¹ g¹«e�« 

OF³ð b�Ë— s¹« “« ¨XÝ« —«d)dÐ U¼Å-« s¹« sOÐ t?ÒÆbM?Åv/ X

vÖbMJ?«  —b) v.Ë bM¹¬Åv8 —ULýÅtÐ ÁbMJ?« q8«uŽ “« bý Á—Uý« ôUÐ —œ t? —uÞÅÊUL¼ U¼ÅÊ˛u.U¼

«— œu?š “« d?ðÅs?O?¹U?Ä b?O?.U¼ Êu¹ b�«uðÅv8 Ê˛u.U¼ -« d¼ Ë bÐU¹Åv8 g¼U? sO¹UÄ tÐ ôUÐ “« ÁËdÖ —œ U¼ÅÊ¬

ö¦8 ÆbM? bOJ?«Î¨

  Cl2(g) + I− (aq) → I2(aq) +2Cl− (aq)

ÆXJO� ôUÐ gM?«Ë vÖœUÝ tÐ ¨»¬ UÐ —uzuK� gM? r¼dÐ XKŽÅtÐ —uzuK� “UÖ UÐ gM?«Ë s¹«

  2F2(g) +2H2O → 2HF(g) + O2(g)

≤‡‡≤‡‡±Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼bO�U¼ 

 b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼(HF) b?¹dK? Ê˛Ë—bO¼ ¨(HCl) bO8dÐ Ê˛Ë—bO¼ ¨(HBr)b¹b¹ Ê˛Ë—bO¼ Ë 

(HI)ÅÊ˛Ë—bO¼ ‘uł ÈU8œ Ë »Ë– ÈU8œ Æb�—«œ vŽu³D8U� Ë c�U� ÈuÐ Ë b�«ÅÈ“UÖ ÈœUŽ ÈU8œ —œ 

 —U?²?�— t? b¼œÅv8 ÊUA� U¼bO.U¼HF—U?²?�— s?¹« ÆXÝ« ÈœUŽdOž U¼bO.U¼ ÅÊ˛Ë—bO¼ d¹UÝ UÐ tJ¹UI8 —œ 

—u?zu?K?� t?−?O?²?� —œ ¨XÝ« Ê¬ ÈuOðU~�Ëd²J.« ÊœuÐ œU¹“ Ë —uzuK� -« ÊœuÐ pÇu? XKŽÅtÐ ÈœUŽdOž

t? v.UŠ —œ ¨b¹¬—œ ©‰uJ.u8 bMÇ “« vŽUL²ł«® lL²−8  —u3ÅtÐ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ qOJAð UÐ b�«uðÅv8

«e?−?8 v?J?�ô«Ëu?? ÈU¼Å‰uJ.u8  —u3ÅtÐ È“UÖ Ë l¹U8 ¨b8Uł ÈU¼ÅX.UŠ —œ U¼bO.U¼Å Ê˛Ë—bO¼ d¹UÝ

Æb�—«œ œułË

              ’«ušFClBrI

v9« œbŽπ±∑≥µµ≥

ÈœUŽ j¹«dý —œ vJ¹eO� X.UŠ“UÖ“UÖl¹U8b8Uł

@�—Áb¹dÄ œ—“e³Ý tÐ q¹U8 œ—“v$—U�ÅÅÅÅtÐ q¹U8 È«ÅÁuN)  ÁUOÝ tÐ q¹U8 gHMÐ  

±∂∏±±≤µ±±±¥≥±∞∞π

X(g) → X+ (g) + e−

 v¼«u7�Ëd²J.« È˛d�«  (kJmol−1)≥≥≥≠≥¥∏≠≥≤¥≠≤πµ≠

 »Ë– ÈU8œ
  

C≤±π≠±∞±≠≥[∑≠±±≥

 ‘uł ÈU8œ
  

C±∏∏≠≥¥≠µ[µπ≤[±∏µ

 ‰uJ.u8 —œ b�uOÄ ‰uÞ  (pm)X2±¥≥≤∞∞≤≤∏≤∂∂

b�uOÄ pOJHð È˛d�«
±µπ≤¥≥±π≥±µ±

  (kJmol−1)X2(g) → 2X(g)

 ‰Ëbł≤‡‡≤ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ VllA

 g�u¹ È˛d�«  (kJmol−1)



Å≥∞Å

HFHClHBrHI

 »Ë– ÈU8œ
    − 83 /1(C)  −114 / 8  − 86 / 9  −50/ 7

 ‘uł ÈU8œ19 / 5(C)  − 84 / 9  −66 / 8  −35 / 4

V?OðdðÅÅtÐ j¹«dý s¹« —œ Ë b�uýÅv8 ·dB8 vÐ¬ ÈU¼Å‰uK×8  —u3ÅtÐ d²AOÐ U¼bO.U¼ ÅÊ˛Ë—bO¼

ÅÊ˛Ë—bO¼ ‰uK×8 Æb�uýÅv8 ÁbO8U� bOÝ« p¹b¹Ë—bO¼ Ë pO8dÐË—bO¼ ̈ p¹dK?Ë—bO¼ ̈ p¹—uzuK�Ë—bO¼

 ełÅtÐ ¨U¼bO.U¼HFö¦8 ¨bM²J¼ Èu) ÈU¼bOÝ« “« »¬ —œ ¨Î

  HCl + H2O → H3O+ + Cl−

 b�uOÄ ÊœuÐ Èu) r¼ Ê¬ qO.œ Ë XÝ« nOF{ bOÝ« p¹ ¨bOÝ« p¹—uzuK�Ë—bO¼ v.ËH − F ®È˛d�«

 b�uOÄµ∂πÆœuýÅv8 Ê¬ g�u¹ l�U8 t? XÝ« ©‰Ë˛uKO? 

∫bM¹¬Åv8 XÝœÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ UÐ Ê˛u.U¼ rOI²J8 gM?«Ë “« U¼bO.U¼Å Ê˛Ë—bO¼

H2(g) + Cl2(g) → 2HCl(g)

dÐ ÂdÖ Ë kOKž bOÝ« p¹—uH.uÝ dŁ« ̈ b¹dK?ÅÊ˛Ë—bO¼ Ë b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ ÈÅtONð dðÅVÝUM8 Á«—

ÆXÝ« b¹dK? r¹bÝ Ë b¹—uzuK� rOJK?

CaF2(s) + H2SO4 (aq) → 2HF(g) + CaSO4 (s)

NaCl(s) + H2SO4 (aq) → HCl(g) + NaHSO4 (aq)

ONð È«dÐÒ ÈÅtHBr Ë HIÁœUH²Ý« gM?«Ë s¹« “« Ê«uðÅv/ b�—«œ Èd²AOÐ vÖbM¼U? XO3Uš t? 

 bOÝ« p¹dHJ� bM�U8 ÁbMJ?«dOž bOÝ« p¹ b¹UÐ Ë œd?  (H3PO4 ) ÆœdÐ —U?ÅtÐ HBr b�«uðÅv8   H2SO4

 ÈÅt?KŠd8 Uð «— kOKž  SO2 U?Ð t?? vð—u3 —œ ªb¼œ g¼U? HI q?O?JAð ÈÅtKŠd8 Uð g¼U? s¹«   H2S

ÆbÐU¹Åv8 t8«œ«

≤‡‡≤‡‡≤U¼bOÝ«uE)« Ê˛u�U¼ 

q?J?ý Æb?�«ÅÁb?ý t?²?šU?M?ý q8U? —uÞÅtÐ U¼bOÝ«uJ?« dK? UNMð U¼ÅÊ˛u.U¼ ÈU¼bOÝ«uJ?« sOÐ “«

 qJý —œ U¼bOÝ« s¹« v¹UC�≤‡‡≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

OCl− ClO 3
−

ClO2
− ClO4

−

Cl O
 qJý≤‡‡≥U¼bOÝ«uE)« dK) v¹UC� qJý 



ÅÅ≥±Å

 b?O?Ý«Ëd?K??uáO¼ —œ dK? g¹UJ?« X.UŠ(HClO) ¨  +1b?OÝ«ËdK? —œ ¨  (HClO2) ¨  + 3—œ ¨

 bOÝ« p¹dK?  (HClO3 )¨  + 5bOÝ«Åp¹dK?dÄ —œ Ë   (HClO4 ) ̈  +7vJ?«dK? ÈbOÝ«  —b) ÆXÝ« 

s¹« s¹dðÅÈu) bOÝ«Åp¹dK?dÄ Ë bÐU¹Åv8 g¹«e�« dK? tÐ qB²8 ÊóOJ?« ÈU¼Å-« œ«bFð g¹«e�« UÐ U¼bOÝ«

ÆXÝU¼bOÝ«

 ‰uK×8 UÐ dK? “UÖ gM?«Ë “«NaOH X¹dK?uáO¼ r¹bÝ ¨v.uLF8 ÈU8œ —œ  (NaClO)XÝœÅtÐ 

 vÐ¬ ‰uK×8 “« Ë b¹¬Åv8≤µ[µ∫œuýÅv8 ÁœUH²Ý« ‰“UM8 —œ ÁbMM?ÅbOHÝ l¹U8 Ê«uMŽÅtÐ Ê¬ •

Cl2(g) +2NaOH(aq) → NaClO(aq) + NaCl(aq) + H2O(l)

∫œuýÅv8 vN²M8  «dK? Êu¹ qOJAð tÐ dðôUÐ ÈU8œ —œ gM?«Ë s¹« ÂU$«

  3Cl2(g) +6OH− (aq) → ClO3
− (aq) + 5Cl− (aq) + 3H2O(l)

ÁœUH²Ý« ÊóOJ?« r? d¹œUI8 ÈÅtONð È«dÐ b8Uł  «dK? rOÝU²Ä Êœd? ÂdÖ UÐ Ê«uðÅv8 ÁU~A¹U8“¬ —œ

∫œd?

2KClO3 (s) . → 2KCl(s) + 3O2(g)

ÆœuýÅv8 ÁœUH²Ý« ÅÁbMJ?« Ê«uMŽÅtÐ X¹d³? —œ  «dK? rOÝU²Ä “«

»U?ðd?Ä È«d?Ð p?ýu?8 X?šu?Ý Ê«u?M?ŽÅt?Ð Ë X?Ý« Èu) ÈÅÁbMJ?« q8UŽ p¹  «dK?dÄ ÂuO�u8¬

 “« g?O?Ð U?L?OÄUC� »UðdÄ È«dÐ ÆœuýÅv8 ÁœdÐ —U?ÅtÐ XAÖdÐ Ë X�— ÈULOÄUC�∑∞∞ sð   NH4ClO4

ÆœuýÅv8 ·dB8

¿ÆXJO� v8«e.« Ê¬ ÊœdáÝ œU¹ÅtÐ Ë XÝ« ŸöÞ« È«dÐ v¹UOLOý ÈÅt.œUF8 s¹« 

¿

  10Al(s) + 6NH4ClO4(s) → 4Al2O3(s) +12H2O(g) + 3N2(g) + 2AlCl3(g)



Å≥≤Å

ينتمر

±∫bO¼œ `O{uð v¹UOK) ÈU¼eK� —œ «— d¹“ ’«uš ‡‡

v8d� ©n.«vÖbM¼U? ©»r? »Ë– ÈU8œ ©ÃÊu¹ qOJAð ©œ  +1

≤‰uK×8 —œ «— —uzuK� “UÖ ¨dK? tÐ X³J� —uzuK� d²AOÐ Èd¹cÄÅÅgM?«Ë  U³Ł« È«dÐ Ê«uðÅv8 U¹¬ ‡‡

øœd? œ—«Ë b¹dK? r¹bÝ vÐ¬

≥ ‡‡HCl Ë HBr∫bOM? tJ¹UI8 d¹“ œ—«u8 —œ «— 

U¼ÅÊ¬ vÐ¬ ‰uK×8 ÈbOÝ«  —b) ©n.«

vÖbM¼U?  —b) ©»

¥ ÁËd?Ö —œ dBMŽ s¹dðd¹cÄ gM?«Ë «dÇ ‡‡VIIA ÁËdÖ —œ Ë ÁËdÖ ÈôUÐ —œ IAÁËdÖ sO¹UÄ —œ 

øœ—«œ —«d)

µd??K??? t??Ð X??³??J??� Êó??O??J???« Èu??O??ðU?~?�Ëd?²?J?.« Êœu?Ð d?²?A?O?Ð ”U?Ý«ÅÅd?‡?Ð b?O?�«u?ðÅv?8 U?‡?¹¬ ‡?‡ 

(Cl . 3,O . 3 / 5) t?L?¼ “« U?¼b?O?Ý«u?J??« d?K?? sOÐ —œ bOÝ« p¹dK?dÄ «dÇ bO¼œ `O{uð d?ðÅÈu)

øXÝ«

∂øbÝdÐ œuš “« fÄ VO$ “UÖ v�Ëd²J.« g¹«—¬ÅtÐ b�«uðÅv8 v¹U¼ÅÁ«— tÇ “« Ê˛u.U¼ -« p¹ ‡‡ÅÅÅ

∑ b�uOÄ  —b) «dÇ ‡‡F − FOF³ð U¼ÅÊ˛u.U¼ d¹UÝ È«dÐ Ábý Áb¼UA8 b�Ë— “« ÒøbM?Åv/ X

∏ ‰uJ.u8 tJM¹« tÐ tłuð UÐ ‡‡   Cl2 ÈU¼ÅÊu¹ tÐ UOK) ‰uK×8 —œ Cl−
 Ë   ClO3

−
¨œuýÅv8 q¹b³ð 

 È«dÐ vNÐUA8 gM?«Ë  Br2ÆbOJ¹uMÐ 

π∫bOM? t�“«u8 Ë q8U? «— d¹“ ÈU¼ÅgM?«Ë ‡‡

 ©n.«  Rb + Br2©»  Br2 + I−
©Ã  NaI + H3PO4

±∞ “« t? U$¬ “« ‡‡HF g?M?«Ë ¨œuýÅv8 ÁœUH²Ý« tAOý ÈË— v?UJŠ È«dÐ HF UÐ «—   SiO2

ÆbOJ¹uMÐ

±± g?M?«Ë “« ‡‡NaCl Ë b?¹d?K?? Ê˛Ë—b?O?¼ ¨kOKž bOÝ« p¹—uH.uÝ UÐ   NaHSO4XÝœÅtÐ 

 UÐ t?Åv.UŠ —œ ¨b¹¬Åv8NaI ÈUłÅtÐ HI ¨  H2S ¨  I2 Ë   S8ÆbOJ¹uMÐ «— Ê¬ qO.œ Æb¹¬Åv8 XÝœÅtÐ 



ÅÅ≥≥ÅÅÅ

اتفلز

فصل سوم

A

C

B

A

لايه�ى�

لايه�ى

لايه�ى

لايه�ى

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼ ∫b�«u²Ð b¹UÐ dOÖ«d� ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ

±ÆbM� n¹dFð vÐËUMð ‰Ëbł pL� tÐ «—  «eK� ‡‡

≤UÐ «— ì Ë »Ë– ÈU0œ ̈ vL−Š Ê“Ë ̈ Èd¹cÄöł dOE�  «eK� vJ¹eO� ’«uš ‡‡

Æb¼œ `O{uð U¼ÅÊ¬ v9« ‰b0 tÐ tłuð

≥Ë v?J?O?�U?J?0 ’«u?š g?¼U?� U?¹ g?¹«e�« VOðdð vÐËUMð ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

Æb¼œ Õdý «—  «eK� vJ¹eO�

¥Æb¼œ Õdý «—  «eK� —U²šUÝ ‡‡

µÆb¼œ `O{uð «— U¼˛UOJ¬ ’«uš ‡‡ 

∂rOMO0uJ¬ Ë ÈË— ̈ qJO� ̈ f0 ̈ ÂËd� ̈ s¼¬ dOE�  «eK� všdÐ v¹UOLOý ’«uš ‡‡ 

Æb¼œ Õdý «—

∑Æb¼œ hOQAð vHO� g¹U0“¬ bMÇ pL�ÅtÐ «—  «eK� ‡‡ 

v³FJ� sOâ~Mð g¹U�“¬



ÅÅ≥¥Å

—U²HÖÅgOÄ

® f?0 ÈU?¼d?BŽ g¹«bOÄ Ë b�«Åt²ý«œ vLN0 gI� dAÐ Êb9 tFÝuð —œ  «eK�µ∞∞∞ Uð ≥∞∞∞

® e�dÐ ©ÆÂÆ‚≥∞∞∞ Uð ±∞∞∞“«® s¼¬ Ë ©ÂÆ‚±∞∞∞ «eK� ÆXÝ« VKD0 s¹« Á«uÖ a¹—Uð ‰uÞ —œ ©ÆÂÆ‚

«bOÄ U0 ÈÅÁd0“Ë— vÖb�“ —œ v�uÖU�uÖ ÈU¼œdÐ—U� b�—«œ t� v³JUł vJO�UJ0 Ë vJ¹eO� ’«uš ÿU( tÐ

sO0“ ÈÅt²ÝuÄ ÈU¼Å-« Â—UNÇÅp¹ œËbŠ UNMð  «eK� ÈU¼Å-« t� XÝ« d�– ÊU¹Uý t²J� s¹« U0« Æb�«ÅÁœd�

—œ  «eK� Æb�uýÅv0 X�U¹ XFO³Þ —œ œ«“¬ XJUŠ tÐ U¼ÅÊ¬ s¹dðd¹cÄU�ÅgM�«Ë jI� Ë bM¼œÅv0 qOJAð «—

“« È—«œd?ÐÅÁd?N?Ð È«d?Ð Ë b?�—«œ œu?łË U¼Åv�U� —œ v¹UOLOý  U³O�dð  —udÅtÐ  «eK�U� UÐ Á«dL¼ XFO³Þ

Æb�uý Ã«dQ²Ý« ◊uÐd0 ÈU¼Åt�U� “« b¹UÐ U¼ÅÊ¬

UÐ Á“Ëd0« ¨vJË ÆœuÐ eK�U� Ë eK�  —udÅtÐ ddUMŽ ÈbMÐÅtI³Þ vK� ÕdÞ vLOý ÈÅtFÝuð “Už¬ —œ

ÈbMÐÅtI³Þ ¨ddUMŽ v¹UOLOý Ë vJ¹eO� ’«uš “« Èd²AOÐ  UŽöÞ« È—Ë¬ÅlLł Ë vLOý rKŽ X�dAOÄ

v?K?� Èb?M?ÐÅt?I?³Þ s¹« Æœ—ušÅv0 rAÇÅtÐ vÐËUMð ‰Ëbł —œ ddUMŽ vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— ”UÝ«dÐ Èd~¹œ

 qJý —œ ©U�UÝ—ÅrO� dBMŽ U¹® eK�Åt³ý Ë eK�U� ¨eK�  —udÅtÐ≥‡‡±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

Æb?ÐU?¹Åv?0 ÊU?BI� ÈbM� tÐ U0œ g¹«e�« UÐ v¹U�UÝ— s¹« Ë b�—«œ vÐuš vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—  «eK�

vBJUšU� œułË Ë œuýÅv0 œU¹“ Ê¬ —«bI0 U0œ g¹«e�« UÐ vJË b�—«œ vHOF{ vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— U¼U�UÝ—ÅrO�

j?š Æb?M?0U?�Åv0 o¹UŽ «— U¼ÅÊ¬ Ë bM²lO� t²Ol¹d²JJ« ÈU�UÝ—  «eK�U� Æœ—«cÖÅv0 dŁ« v¹U�UÝ— s¹« dÐ eO�

 qJý —œ v�UJKÄ≥‡‡±«— —uKð Ë rOMKÝ ̈ Ê«uLO²�¬ ̈ pOMÝ—¬ ̈ rO�U0—˛ ̈ rOlOKOÝ ̈ —uÐ ÈU�UÝ—ÅrO� ddUMŽ 

ÈU¼eK� ÆbM�Åv0 «bł ¨b�«Åt²�dÖ —«dn v�UJKÄ jš s¹« XÝ«— XLÝ —œ t� VO$ ÈU¼“UÖ Ë  «eK�U� “«

 t²Ýœ  «eK� Ë vKd«d Ë fÆb�«Åt²�dÖ —«dn éÇ XLÝ —œ eO� 

Áb0¬ d¹“ —œ t� «— vd«uš d¦�« U¹ ÂU9 b�«ÅÁbý ÈbMÐÅtI³Þ eK� Ê«uMŽÅtÐ t� ÈddUMŽ “« t²Ýœ Ê¬

ªb�—«œ dÐÅ—œ XÝ«

±ªb�—«œ vÐuš vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— ‡‡

At

H

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr Ra

Ba

Sr

Ca

Mg

Be

Sc

Y

Tl

Zr

Hf

Rf

Ta

Nb

Db

V Cr

Mo

W

Sg

Mn

Tc

Re

Bh

Fe

Ru

Os

Hs

Co

Rh

Ir

Mt

Ni

Pd

Au

Ag

Cu Zn

Cd

Hg

Uun Uuu Uub

B

Al

Ga

In

Ti

Pt

Sn

Ge

Sb

C ON

Si SP

F

Cl

Bi

As

Te

Se

Po

I

Br

He

Ne

Ar

Kr

Xe

Rn

Ho

CfBk

Tb Tm Yb

NoMd

Dy

Cm

Gd

Am

Sm Eu

Pu

Nd Pm

Np

Pr

Pa U FmEs

ErCe

ThAc

La Lu

Lr

Pb

 qJý≥‡‡±U¼ÅÊ¬ vJ¹d²J%« v¹U'UÝ— ”UÝ« dÐ U'UÝ—ÅrO' Ë eK�U' ¨eK�  —u2ÅtÐ d2UMŽ ÈbMÐÅtI³Þ 

U¼U'UÝ—ÅrO'

v7Uš v¹UOK9  «eK�

tDÝ«Ë  «eK�

 «eK�U'

VO$ ÈU¼“UÖ

U¼bOMO²7« Ë U¼bO'U²'ô

v¹UOK9  «eK�



ÅÅ≥µÅÅÅ

≤ªbMM�Åv0 X¹«b¼ vÐuš tÐ «— U0dÖ ‡‡

≥ªb�—«œ ÈeK� Èöł ‡‡

¥ªœ«œ qJý U¼ÅÊ¬ tÐ Ê«uðÅv0 Ë b�—«uš gJÇ ‡‡

µªœd� tONð rOÝ U¼ÅÊ¬ “« Ê«uðÅv0 Ë b�—«œ Êbý ‰u²H0 XOKÐUn ‡‡ 

∂ªXÝ« œU¹“ U¼ÅÊ¬ vJU~Ç ‡‡ÅÅÅ

∑’«uš s¹« ÂU9 t²³J« ÆbM¼œÅv0 ÊUA� œuš “« ‘uł Ë »Ë– ÈU¼U0œ “« vFOÝË ÈÅÁd²lÖ ‡‡

ö?¦0 ÆœuýÅv/ Áb¼UA0  «eK� ÈÅtL¼ —œÎX?O?KÐUn ÂËd� eK� U¹ XÝ« l¹U0 XJUŠ tÐ ‚Uð« ÈU0œ —œ ÁuOł 

—œ U?¼ÅÊ¬ ’«u?š “« È«ÅÁ—U?Ä  «eK�U� Ë  «eK� ÈÅtl¹UI0 È«dÐ ÆXÝ« ÁbMMJý Ë œ—«b� È—«ušÅgJÇ

 ‰Ëbł≤‡‡±ÆXÝ« Áb0¬ 

 ‰Ëbł≥‡‡± «eK�U' Ë  «eK� ’«uš È«ÅÁ—UÄ 
±

dBMŽ»Ë– ÈU�œ‘uł ÈU�œvJ¹d²J%« v¹U'UÝ—v¹U�dÖ X¹«b¼v%U~Ç

eK�
  

C
  

C¿(Msm−1)¿¿(Js−1m−1K−1)  (g / cm3 )

Al∂∂∞≤¥µ∞∂Å[≥∂±π∞∑[≤

Cu±∞∏≥≤∂∞∞π[µ∑≥π∞π∂[∏

Au±∞∂≥≤π∑∞¥µ≥±∞≥[±π

F e±µ¥∞≥∞∞∞∂[π∑∏∏∂[∑

Hg≥π≠≥µ∑±¥[∏µ[±≥

Pt±∑∑∞≥∏≤µ≥[π∑≥¥[≤±

K∂¥∑∂∞±¥±∞∞∏∂[∞

W≥¥±∞µπ≥∞±π±∏∞≥[±π

eK�U�

XO�«dÖ≥∑≥∞¥∏≥∞∞∑[∞¥µ≤∂[≤

”U*«≥µµ∞ºœuýÅv0 bOFBð
±∑≠

±∞π∂Uð ≤≤µ∂µ±[≥

b¹±±¥±∏≥
±≥≠

±∞¥[∞π¥[¥

œdÖuÖ±±π¥¥µ  10−21
≤∏[∞π∂[±

¿ÅÅÅ¿ÅÅ¿

¿   . Msm−1
d²0 dÐ fML¹“ U~0 

¿Å¿ Å  . Js−1m−1K−1
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 ¿Å¿Å¿ö0U� —«bI0 s¹«ÎÆœ—«œ v~²lÐ —uKÐ hI� Ë U¼ÅvBJUšU� œułËÅÅtÐ 

±ÆXlO� v0«eJ« Ê¬ ÊœdáÝ œU¹ tÐ Ë XÝ« tl¹UI0 È«dÐ ‰Ëbł s¹« ÈU¼ÅÁœ«œ ‡‡



ÅÅ≥∂Å

≥‡‡± «eK� —U²šUÝ 

 «eK� —œ t� XÝ« XOFn«Ë s¹« “« v�UŠ »«c0 Ë b0Uł ÈU¼ÅXJUŠ —œ  «eK� vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—

ÆbMÐU¹ ÊU¹dł v²Š«—ÅtÐ bM�«uðÅv0 U¼ÅÊËd²JJ« “« všdÐ

 qJý≥‡‡≤ «eK� —œ vJ¹d²J%« v¹U'UÝ— g¹U/ 

ÆrOM7Åv� q2Ë ÈdðUÐ ́  ÈÅt'U¹UÄ tÐ «— eK� tFD9 dÝ s¹«

ÆbMÐU¹Åv� ÊU¹dł U¼ÅÊËd²J%« ¨—«b� Êbý qOLJð UÐ

eK� tFD9

U¼ÅÊËd²J%« ÊU¹dł

ÈÅt?'U?¹U?Ä t?Ð «— e?K?� t?FD9 dÝ s¹«

ÆrOM7Åv� q2Ë ÈdðUÐ

XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« t� XÝ« s¹«  «eK� —uKÐ —U²šUÝ È«dÐ —uBð qÐUn ‰b0 s¹dðÅÁœUÝ ̈ s¹«dÐUMÐ

ÈU?N?M?0 e?K?� -«® e?K� ÈU¼ÅÊu¹ t� r¹dO~Ð dE�Å—œ dI²l0U� v�Ëd²JJ« dÐ« “« v¹U¹—œ  —udÅtÐ U¼ÅÊ¬ —œ «—

«— Èe?K� ÈU¼ÅÊu¹ s¹« v³lÇ bM�U0 Ë b�dOÖÅv0 dÐ—œ «— rEM0 ÈbFÐÅtÝ g¹«—¬ UÐ ©XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ«

Ë X³¦0 ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ sOÐ pOðU²ÝËd²JJ« tÐ–Uł ÈËdO� s¹« ¨ln«Ë —œ Æb�—«œÅv0 t~� qB²0 d~¹bJ¹ÅÅÅÅtÐ

Èe?K?� Èb?�uOÄ ÈËdO� t� XÝ« „d×²0 Ë œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JJ«
±

¨v?Kd«  «eK� —œ Æœ—Ë¬Åv0 œułËÅtÐ «— 

 XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ«s XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« U¹ s Ë p„d×²0 Ë œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JJ« “« v¹U¹—œ t� bM²l¼ 

 ÈU¼ÅÊËd²JJ« “« Èœ«bFð U¹ ÂU9 r¼ tDÝ«Ë  «eK� —œ Ë bM¼œÅv0 qOJAð «—dÈ˛d�« tÐ U¼ÅÊ¬ È˛d�« t� 

 ÈU¼ÅÊËd²JJ«sÆbMM� X�dý ÈeK� b�uOÄ —œ bM�«uðÅv0 býUÐ p¹œe� 

Ë œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JJ« Ë ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ Êœd� U¼— t� b¼œÅv0 ÊUA�  «eK� ‘uł ÈU0œ ÊœuÐ ôUÐ

ö¦0 ÆXÝ« È—«uýœ —U� «e−0 ÈU¼Å-«  —udÅtÐ b�«ÅÁœd� tÞUŠ« «— U¼ÅÊ¬ t� v�d×²0Î rOJUÖ eK� ¨(Ga)

 œ—«œ v?MO¹UÄ »Ë– ÈU0œ
    (29 / 8C)s?O?Ð r?�U?Š Èe?K� b�uOÄ ÈU¼ËdO� œ—u0 s¹« —œ b¼œÅv0 ÊUA� t� 

 —œ rOJUÖ U0« ¨XÝ« nOF{ b0Uł XJUŠ —œ eK� ÈU¼Å-«
    2403CÊœuÐ Èun ÈÅt�UA� s¹« Ë býułÅv0 

“U?Ö “U?� t?Ð l?¹U?0 “U?� “« e?K?� ÈU?¼Å-« ÊbýÅ ÅU¼— dÐ«dÐ —œ U0œ s¹« Uð t� XÝ« l¹U0 XJUŠ —œ U¼ËdO� s¹«

b?�u?OÄ qOJAð —œ bM�«uðÅv0 Èd²AOÐ XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« t� vð«eK� —œ ¨vK� —uÞÅtÐ ÆbM�Åv0 X0ËUI0

vð«eK� UÐ tl¹UI0 —œ sOMâL¼  «eK� s¹« ÆXÝ« dðôUÐ ‘uł Ë »Ë– ÈU0œ ÆbMýUÐ t²ý«œ X�dý ÈeK�

 ‰Ëb?ł —œ Æb?�—«œ Èd?²?A?O?Ð vJU~Ç Ë b�dðÅXQÝ ¨b�—«œ Èd²L� XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« œ«bFð t�≥‡?‡≤

p¹ VOðdð tÐ rOlK� Ë rOÝU²Ä ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÈË— Ë f0 ̈ rOlK� ̈ rOÝU²Ä vJ¹eO� ’«uš “« È«ÅÁ—UÄ

 XO�dþ ÊËd²JJ« Ëœ Ës ÈU¼ÅÊËd²JJ« “« Èœ«bFð Ë XÝ« tDÝ«Ë eK� p¹ f0 ¨b�—«œ dqOJAð —œ Ê¬ 

Ëœ U?N?M?ð œ—«œ —«d?n ‰Ë« ÈÅt?D?Ý«Ë ÈdÝ ÈUN²�« —œ t� r¼ ÈË— eK� —œ Ë bMM�Åv0 X�dý ÈeK� b�uOÄ

 ÊËd²JJ«  4sÆb�—«œ X�dý ÈeK� b�uOÄ —œ Ê¬ 

±‡‡ Metallic bonding



ÅÅ≥∑ÅÅÅ

  
XO2UšrOÝU²ÄrOOK7f�ÈË—

d¼UþÈ«ÅÁdI�È«ÅÁdI�e0dnvÐ¬ tÐ q¹UL²0 bOHÝ

 »Ë– ÈU0œ
  

C∂¥∏µ±±∞∏≥µ[¥±π

 ‘uł ÈU0œ
  

C∑∂∞±¥∏≤≤∂∞∞π∞∑

vJU~Ç  g / cm3
∏∂[∞µ¥[±π∂[∏±≥[∑

vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—œU¹“ —UOlÐœU¹“ —UOlÐœU¹“ —UOlÐœU¹“ —UOlÐ

 ‰Ëbł≥‡‡≤dBMŽ bMÇ vJ¹eO� ’«uš “« È«ÅÁ—UÄ 

t� r¹dOÖÅv0 dE�Å—œ v²QÝ ÈU¼ÅÈuÖ  —udÅtÐ «— eK� ÈU¼Å-« ̈  «eK� —uKÐ —U²šUÝ vÝ—dÐ È«dÐ

b�uOÄ t� UłÅÊ¬ “« ÆœuýÅv0 t−O²� eK� —uKÐ —U²šUÝ ÈbFÐÅtÝ rEM0 g¹«—¬ p¹ —œ U¼ÅÊ¬ ÊbýÅt²ýU³�« “«

Uð bMÐU¹Åv0 g¹«—¬ È«Åt�uÖÅtÐ U¼Å-«  «eK� d²AOÐ —œ ¨XlO� —«œÅXNł vl�ô«Ëu� ÈU¼b�uOÄ bM�U0 ÈeK�

ôuLF0  «eK� ÈU¼—uKÐ Æœuý qdUŠ v~²ýU³�« d¦�«bŠÎdÄ e�d0 v³FJ0 ÈU¼Åg¹«—¬ “« vJ¹  —udÅtÐ 

(bcc)Å
±

ö¦0 Î d?ÄÅÅÁu?łË e?�«d0 sOâ~Mð v³FJ0 ¨r¹bÝ —œ (ccp)Å
≤

 —œ Cu Ë Au Ë AlÈ«ÅtýuÖÅgý U¹ 

 sOâ~Mð(hcp)Å
≥

 —œ Mg Ë Zn Ë TiÆXÝ« 

 —u?d t?Ð t?×?H?d p?¹ —œ d?~?¹b?J?¹ —UM�—œ qJý ÈËd� ÈU¼ÅÈuÖ g¹«—¬ ÈÅÁu×� s¹dð«—U�

r?E²M0 vFK{Ågý p¹ qJýÅtÐ d~¹œ ÈuÖ gý UÐ ÈuÖ d¼ g¹«—¬ Ÿu� s¹« —œ ÆXÝ« È«ÅtýuÖÅgý

ÈU¼Ån¹œ—  —ud tÐ t×Hd p¹ —œ «— U¼ÅÈuÖ tâ�UMÇ ̈ d~¹œ ·dÞ “« ÆXÝ« ”U9 —œ œuš Êu0«dOÄ

b?ýU?Ð ”U?9 —œ d~¹œ ÈuÖ —UNÇ UÐ ÈuÖ d¼ t� È—uÞÅtÐ rO¼œ —«dn d~¹bJ¹ —UM� —œ ÈœuLŽ Ë vI�«

 qJý —œ vFÐd0 v~²ýU³�« Ë sOâ~Mð v~²ýU³�« ÆXý«œ rO¼«uQ� «—U� v~²ýU³�«≥‡‡≥Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÆXÝ«

Y

Y

Y

X Y

Y
Y

Y Y
Y

Y
X

 q?Jý≥‡‡≥ È—U?O?²?š« -« È«d?Ð® s?O?â~Mð v~²ýU³'« ©n%«® ÆbFÐ Ëœ —œ U¼ÅÈuÖ v~²ýU³'« xs?¹dðÅp¹œe' qJý s¹« —œ 

 UÐ —ËU−� ÈU¼Å-«YvFÐd� v~²ýU³'« ©»® Æ©b'«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA' 

±‡‡ bcc=body-centered cubi                                                                           ≤‡‡ ccp=cubic close-packed                                                                                                                   ≥‡‡ hcp=hexagonal close-packed

È—u?K?Ð —U?²?šU?Ý ¨b?M?¼œÅv0 qOJAð vFÐd0 g¹«—¬ UÐ È«Åt¹ô t� ¨U¼ÅÈuÖ Êœ«œ —«dn r¼ ÈË— UÐ

œb?Ž Ë œ—«œ v?L?� v?JU?~Ç XÝ« —œU�  «eK� sOÐ —œ t� —U²šUÝ Ÿu� s¹« ÆœuýÅv0 t−O²� ÁœUÝ v³FJ0

U?Šö?D?d« U¼Åp/ U¹  «eK� —uKÐ —œ ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ ÆXÝ« sO¹UÄ U¼Å-« ÊuOÝUM¹œ—uzu�Îœ«bFðÅtÐ 

OF0 -« p¹ ·«dÞ« —œ t� œuýÅv0 t²HÖ ©d~¹œ Ÿu� “« U¹ Ÿu� p¹ “«® v¹U¼Å-«Òg¹«—¬ Ë b�«Åt²�dÖ —«dn s

n%«»



ÅÅ≥∏Å

OF0 vÝbM¼Òö?¦0 Æb�—Ë¬Åv0 œułËÅtÐ «— vMÎ qJý —œ ≥‡‡≥ -« ¨» XÆœ—«œ œu?š ·«dÞ« —œ -« —UNÇ 

 -«  —u?dÅÊ¬ —œ b�dOÖ —«dn t¹ô s¹« ÈË— Ë d¹“ —œ d~¹œ ÈÅt¹ô Ëœ tâ�UMÇX”U9 —œ -« gý UÐ 

 -« Êu?O?ÝU?M?¹œ—uzu� œbŽ «— gý œbŽ Ë œuÐ b¼«ušXU?¹® v?¹«—U?� “« v?ÐU?ð“U?Ð eK� vJU~Ç ÆbM0U�Åv0 

v~²ýU³�« ©V¹d{
±

∫œuýÅv0 n¹dFð d¹“  —ud tÐ Ë XÝ« bFÐ tÝ —œ 

bŠ«Ë ÈU¼Å‰uKÝ —œ U¼ÅÈuÖ r−Š    

 v~²ýU³�« V¹d{

    

                                         . 100- . -
bŠ«Ë ‰uKÝ r−Š

bŠ«Ë ‰uKÝÈU¼Åt³J “« p¹d¼ œ«b²0« —œ Ê¬ v¹UłÅtÐUł UÐ t� XÝ« —uKÐ —œ È—«dJð bŠ«Ë p¹ 

Æb¹¬Åv0 œułËÅtÐ —uKÐ —U²šUÝ ÂU9 ¨t³J Ê¬ ‰uÞ ÈÅÁ“«b�« tÐ bŠ«Ë ‰uKÝ

 œËbŠ UNMð ÁœUÝ v³FJ0 —U²šUÝ p¹ —œ v~²ýU³�« V¹d{µ≤ ÆXÝ« •ÊuOÝUM¹œ—uzu7 œbŽ

gý ÁœUÝ v³FJ0 —U²šUÝ —œ XÝU¼ÅÈuÖ “« p¹ d¼ UÐ —ËU−0 ÈU¼ÅÈuÖ s¹dðÅp¹œe� œ«bFð ln«Ë —œ t�

—œ Ê¬ “« v?AQÐ t� bM¼œÅv0 qOJAð «— rE²M0 vNłË XA¼Åp¹ ÈÅtýuÖÅgý ¨ÈuÖÅgý s¹« ÆXÝ«

 qJý≥‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý≥‡‡¥ÁœUÝ VFJ� p¹ —œ U¼ÅÈuÖ v~²ýU³'« g¹U/ 

n%«

»

±‡‡ Packing efficiency

Á“«b�« p¹ tÐ vFÐd0 g¹«—¬ —œ U¼ÅÈuÖ t� œuýÅv0 qdUŠ v0U~M¼ dðÅ‰Ë«b²0 ÈÅt²ýU³�« g¹«—¬

s?O?Ð ÈU?C?� —œ ÂËœ ÈÅt?¹ô —œ U?¼ÅÈu?Ö Ë b?M?ýU?³?� ”U9 —œ d~¹bJ¹ UÐ t� È—uÞÅtÐ b�uý «bł r¼ “«

 q?J?ý —œ t?� È—u?ÞÅtÐ Æb�dOÖÅv0 —«dn ‰Ë« ÈÅt¹ô ÈU¼ÅÈuÖ≥ ‡‡µe?�«d?0 XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nJ« 

ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ e�«d0 ÈôUÐ XÝ—œ ©ì ¨r²H¼ ¨r−MÄ® œd� ÈU¼Åt¹ô d~¹œ Ë ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ

e�«d0 UÐ ©ì ̈ r²A¼ ̈ rAý® ÃË“ ÈU¼Åt¹ô d~¹œ Ë Â—UNÇ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ e�«d0 Ë b�dOÖÅv0 —«dn ‰Ë«

 d?Ä e?�d0 v³FJ0 —U²šUÝ  —udÅs¹« —œ t� œuÐ bM¼«uš o³DM0 ÂËœ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ(bcc)œułËÅtÐ 

Æb?�«Å”U?9 —œ d?~?¹b?J?¹ UÐ VFJ0 dDn œ«b²0« —œ jI� U¼ÅÈuÖdÄ e�d0 v³FJ0 bŠ«Ë ‰uKÝ —œ Æb¹¬Åv0

 g¹«—¬ —œ v~²ýU³�« V¹d{bcc œËbŠ —œ ∂∏ —U²šUÝ —œ ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ ÆXÝ« •bccXA¼ 

Æb�dOÖÅv0 —«dn VFJ0 p¹ ÈU¼ÅtýuÖ —œ sOF0 ÈuÖ p¹  —ËU−0 —œ U¼ÅÈuÖ s¹dðÅp¹œe� Ë XÝ«

ÆXÝ« ÁœUÝ VFJ� p¹ Ë œuýÅv� t−O²' b'«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA' t7 v¹U¼ÅÈuÖ e7«d� Êbý qB²� “« bŠ«Ë ‰uKÝ ©n%«®

e7d� —œ vÐU[²'« ÈuÖ p¹ UÐ t7 ©v$—U' ÈU¼ÅÈuÖ® —ËU−� ÈU¼ÅÈuÖ s¹dðÅp¹œe' “« q2UŠ vNłË XA¼ “« vA[Ð ©»®

·cŠ œdOÖÅv� —«d9 @'— e³Ý ÈuÖ ÈuKł t7 rAý ÈuÖ ¨qJý ÊœuÐ `{«Ë È«dÐ Æb'«Å”U9 —œ ©e³Ý ÈuÖ® vNłËÅXA¼

ÆXÝ« Ábý



ÅÅ≥πÅÅÅ

 qJý≥ ‡‡µU?Ð È«Åt?¹ô Ë b?M?²?OO' ”U9 —œ d~¹bJ¹ UÐ t¹ô d¼ —œ ÈU¼ÅÈuÖ ©n%«® —œ dÄ e7d� v³FJ� ÈÅt²ýU³'« g¹«—¬ 

‰Ë« ÈÅt?¹ô g?¹«—¬ U?Ð Ê¬ g?¹«—¬ t7 bM¼œÅv� qOJAð «— ÂËœ ÈÅt¹ô ¨e�d9 ÈU¼ÅÈuÖ ¨bM¼œÅv� qOJAð vFÐd� v~²ýU³'«

“« q2UŠ ÈU¼Åv~²�—Ëd� —œ ÂËœ ÈÅt¹ô ÈU¼ÅÈuÖ t7 XÝ« Ábý UłÅtÐUł ‰Ë« ÈÅt¹ô tÐ X³O' È«Åt'uÖ tÐ U�« XÝ« ÊUOJ¹

Áœ«œ ÊUA' Ê¬ —ËU−� -« XA¼ Ë Èe7d� -« Ê¬ —œ t7 bŠ«Ë ‰uKÝ p¹ ©»®ÅÆb'dOÖÅv� —«d9 ‰Ë« ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ g¹«—¬

 Ë b?'—«œ —«d?9 VFJ� p¹ ÈU¼ÅtýuÖ —œ dOš« ÈU¼Å-« ÆXÝ« Ábý

  

1
8

b?Š«Ë ‰u?KÝ s¹« tÐ oKF²� U¼ÅÊ¬ “« Â«b7 d¼ r−Š 

ÆXÝ«

n%«

»

Èe?K?� d?dU?M?Ž È«d?Ð «— U?¼Å-« v~²ýU³�« ©s¹dðÅ‰U~Ç® s¹dðÅÁœdA� t� d~¹œ ÈbFÐÅtÝ g¹«—¬ Ëœ

 s?O?â?~?Mð È«ÅtýuÖÅgý g¹«—¬ bM¼œÅv0 ÊUA�(hcp) s?O?â?~Mð v³FJ0 g¹«—¬ Ë (ccp)v?²nË ÆXÝ« 

 q?J?ý b?M?�U0 ÈbFÐ Ëœ sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô≥‡‡≥Ê«u?M?ŽÅt?Ð «— t?¹ô p¹ rO�«uðÅv0 rO¼œ —«dn r¼ ÈË— «— 

 ÈÅt¹ôA ÈÅt¹ô «— Ê¬ t� ÈbFÐ sOâ~Mð ÈÅt¹ô ÆrOM� »UQ²�« B ÈÅt¹ô ÈË— È«Åt�uÖÅtÐ rO0U�Åv0 A—«dn 

 ÈÅt?¹ô —œ U?¼ÅÈu?Ö g¹«—¬ “« qdUŠ ÈU¼Åv~²�—Ëd� —œ Ê¬ ÈU¼ÅÈuÖ t� œdOÖÅv0AÆb?�dOÖÅv0 ÈUł 

ULOI²l0 ©d~¹œ œd� ÈÅt¹ô d¼ Ë® ÂuÝ ÈÅt¹ô tâ�UMÇÎ ÈÅt¹ô® ‰Ë« ÈÅt¹ô ÈôUÐ AÈÅt¹ô Ë œdOÖ —«dn ©

U?L?O?I²l0 eO� ©d~¹œ ÃË“ ÈÅt¹ô d¼ Ë® Â—UNÇÎ ÈÅt?¹ô® ÂËœ ÈÅt¹ô ÈôUÐ B —u?d Ê¬ —œ œdOÖ —«dn ©

 È—«d?J?ð Èu~J«...ABAB... s?O?â?~?M?ð È«Åt?ýu?ÖÅgý g¹«—¬ p¹ t� Xý«œ rO¼«uš «— (hcp)«— 

 q?Jý® bM¼œÅv0 qOJAð≥‡?‡∂ —U?²šUÝ —œ ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ Æ©hcp ¨±≤p?¹ —œ ÈuÖ d¼ ÆXÝ« 

ÆX?Ý« ”U?9 —œ Èu?Ö t?Ý U?Ð e?O?� s?¹d¹“ ÈÅt¹ô —œ Ë ÈuÖ tÝ UÐ v¹ôUÐ ÈÅt¹ô —œ ¨ÈuÖÅgý UÐ t¹ô

 —U²šUÝ —œ v~²ýU³�« V¹d{hcp œËbŠ ∑¥ÆXÝ« •

A

B

A

n%«
»

ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

 qJý ≥‡‡∂ ÈÅt?¹ô® ÂËœ sOâ~Mð ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ ©n%«®sOâ~Mð È«ÅtýuÖÅgý g¹«—¬ BœułËÅtÐ ÈU¼Åv~²�—Ëd� —œ ©

 ÈÅt¹ô® ‰Ë« ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ sOÐ Áb�¬A“uM¼ ‰Ë« ÈÅt¹ô ÈË— dÐ ÂËœ ÈÅt¹ô 7�dÖ—«d9 UÐ t7 bOM7 tłuð Æb'«Åt²�dÖ —«d9 ©

ÈU¼Åt¹ô ÂU9 Ë ‰Ë« ÈÅt¹ô UÐ œd� ÈU¼Åt¹ô ÂU9 Æb¹œ «— qÐUI� XLÝ Ê«uðÅv� t¹ô Ëœ s¹« XAÄ “« t7 b'—«œ œułË Èc�UM�

 g?¹«—¬ “« Èd~¹œ ÈÅÁdEM� ©»®Æb'«Åo³DM� ÂËœ ÈÅt¹ô UÐ eO' ÃË“hcp v?~²ýU³'« t7 ABAB ÊUA' «— sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô 

Æb¼œÅv�

ÈÅt¹ô



ÅÅ¥∞Å

Ë r?O?¼œ —«dn ‰Ë« ÈÅt¹ô ÈôUÐ —œ XÝ—œ tJM¹« ÈUłÅtÐ ¨«— ÂuÝ sOâ~Mð ÈÅt¹ô tâ�UMÇ ‰UŠ

 È—«dJð Èu~J«ABA...ÈU¼Åv~²�—Ëd� t� rOM� dI²l0 vK³n ÈÅt¹ô Ëœ ÈË— È«Åt�uÖÅtÐ ¨rOýUÐ t²ý«œ 

 g¹«—¬ ÈÅt−O²� —œ t� «— Èc�UM0 tÐ ◊uÐd0AB —udÅÊ¬ —œ b�UýuáÐ XÝ« Áb0¬ œułËÅtÐ ‰Ë« ÈÅt¹ô Ëœ 

 qJý —œ t� —uÞÅÊUL¼≥‡‡∑“«  ËUH²0 Ê¬ 7�dÖ —«dn ÈÅÁu×� t� v0uÝ ÈÅt¹ô XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 ÈÅt?¹ô «— Ê¬ t?� b¹¬Åv0 œułËÅtÐ XÝ« ‰Ë« ÈÅt¹ô ËœCÈU?¼ÅÈu?Ö 7?�d?Ö —«dn UÐ u~J« s¹« ÆrO0U�Åv0 

Ë ÂËœ ÈÅt?¹ô ÈôU?Ð —œ X?Ý—œ r−MÄ ÈÅt¹ô ¨‰Ë« ÈÅt¹ô ÈôUÐ —œ XÝ—œ Â—UNÇ ÈÅt¹ô —œ sOâ~Mð

—U?²?šU?Ý Ë œu?ýÅv?0 —«d?J?ð Âu?Ý ÈÅt¹ô ÈôUÐ —œ XÝ—œ rAý ÈÅt¹ôABC ABC...v?³?F?J0 t� «— 

 sOâ~Mð(ccp) qJý® b¹¬Åv0 XÝœÅtÐ œuýÅv0 ÁbO0U� ≥‡‡∑Æ©
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ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

 q?Jý≥‡?‡∑ g?¹«—¬ —œ ‰Ë« ÈÅt?¹ô Ëœ ©n?%«® Æs?O?â?~Mð v³FJ� g¹«—¬ ccp g?¹«—¬ —œ ‰Ë« ÈÅt?¹ô Ëœ UÐ hcpÊU?OJ¹ 

 —œ U�«ÆXÝ«ccpU?Ð t?7 È«Åt?'uÖ tÐ œdOÖÅv� —«d9 ÂËœ sOâ~Mð ÈÅt¹ô “« q2UŠ ÈU¼Åv~²�—Ëd� —œ ÂuÝ sOâ~Mð ÈÅt¹ô 

 q?Jý® bM7Åv/ XIÐUD� ‰Ë« ÈÅt¹ô≥ ‡‡∏ g?¹«—¬ —œ Æ©bOMO³Ð «— ccpÈÅt?¹ô UÐ r−MÄ ÈÅt¹ô ¨‰Ë« ÈÅt¹ô UÐ Â—UNÇ ÈÅt¹ô 

 g¹«—¬ “« Èd~¹œ ÁdEM� ©»® ÆXÝ« o³DM� ÂuÝ ÈÅt¹ô UÐ r¼ rAý ÈÅt¹ô ÂËœccp g¹«—¬ t7 ABCABCÊUA' «— U¼Åt¹ô 

Æb¼œÅv�

v?J«u?ð —œ U?N?M?ð s?Oâ~Mð v³FJ0 Ë sOâ~Mð È«ÅtýuÖÅgý  ËUHð œuýÅv0 Áb¼UA0 t� È—uÞÅtÐ

Ëœ s¹« “« vJ¹ ¨j¹«dý dOOGð UÐ t� b�—«œ œułË eK� s¹bMÇ Ë XÝ« d~¹bJ¹ ÈË— dÐ U¼Åt¹ô 7�dÖÅ—«dn

 sOâ~Mð g¹«—¬ t� bOM� tłuð ÆbMM�Åv0 —UO²š« «— —U²šUÝABCABCe�«d0 v³FJ0 —U²šUÝ “—«År¼ 

 dÄ ÁułË(fcc)Å
±

 qJý® XÝ« ≥ ‡‡∏Æ©

 qJý≥ ‡‡∏s?¹« Æd?Ä ÁułË e7«d� v³FJ� bŠ«Ë ‰uKÝ g¹U/ 
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ÅÅ¥±ÅÅÅ

s¹d9

b¼—Ë« ÈË— t� ·UHý oKÞ ÈÅt×Hd p¹ ÈË— dÐ Á“«b�« p¹ ÈU¼ÅtJÝ Èd²AOÐ œ«bFð U¹ XH¼ UÐ

·Ud ÈÅtAOý tJð p¹ “« bO�«uðÅv0 b¼—Ë« ÈUłÅtÐ ÆbO¼œ qOJAð sOâ~Mð g¹«—¬ p¹ œuýÅv0 Áœ«œ —«dn

ÈÅt?×?H?d p?¹ ÈË— «— s?Oâ~Mð g¹«—¬ Ë bOM� ÁœUH²Ý« œuýÅv0 Áœ«œ —«dn sýË— é0ô p¹ ÈôUÐ t�

 q?J?ý o?ÐU?D?0 «— U?¼Åt?J?Ý s?OÐ c�UM0 ÆbO¼œ VOðdð „“U� bOHÝ cžU�≥‡‡π ·Ëd?Š UÐ BË CÈÅt?KOÝËÅtÐ 

 c?�UM0 ÆbOM� hQA0  ËUH²0 @�— Ëœ UÐ p¹˛U0BÆb?O�UýuáÐ U¼ÅtJÝ “« Èd~¹œ sOâ~Mð g¹«—¬ UÐ «— 

 c�UM0 t� bOM�Åv0 Áb¼UA0CUð  bO¼œ —«dn ‰Ë« ÈÅt¹ô —œ U¼ÅtJÝ ÈôUÐ ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ «— U¼ÅtJÝ XÝ«bOÄ 

 g¹«—¬hcp c�UM0 r¼ “UÐ t� bOýUÐ t²ý«œ CbO¼œ —«dn È—uÞ ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ «— U¼ÅtJÝ ‰UŠ ÆXÝ«bOÄ 

 c�UM0 ÈË— t�C g¹«—¬  —ud s¹« —œ ÆbM�UýuáÐ «— ccpÆXlO� «bOÄ ÈcHM0 d~¹œ Ë b¹—«œ «— 

B B B B B
C C C C

B B B B
C C C C C

B B B B B
C C C C

B B B B
C C C C C

 qJý≥‡?‡π ·Ëd?Š U?Ð t?7 c?H?M� U¹ v~²�—Ëd� gý ÈuÖ d¼ ·«dÞ« —œ ÆU¼ÅÈuÖ “« sOâ~Mð g¹«—¬ p¹ g¹U/ B Ë C

p?¹ U?N?M?ð U?�« ÆbMýUÐ ÈbFÐ ÈU¼Åt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ 7�dÖ—«d9 v%UL²Š« ÈU¼Åq×� bM'«uðÅv� t7 œ—«œ œułË b'«ÅÁbý h[A�

 ÈÅt²Ýœ® c�UM� s¹« “« t²ÝœB ÈÅt²Ýœ U¹ CÈU¼Åq×� —œ «— ÂËœ sOâ~Mð ÈÅt¹ô tâ'UMÇ ÆœuýÅv� dÄ ÂËœ sOâ~Mð ÈÅt¹ô UÐ ©

B ÈU¼Åq×� ¨rO¼œ —«d9 Ctâ'UMÇ Æœ—«œ œułË Á«— Ëœ ÂuÝ sOâ~Mð ÈÅt¹ô Êœ«œ—«d9 È«dÐ Æ©fJŽdÐ Ë® XÝ«bOÄ “uM¼ 

 c?�U?M� Ë® b'dOÖ —«d9 ‰Ë« ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ ÈôUÐ XÝ—œ ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖCŸu?' “« s?Oâ~Mð g¹«—¬ ©bMýUÐ «bOÄ 

ABAB c�UM� t7 b'dOÖ —«d9 È—uÞ ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ tâ'UMÇ ÆXÝ« CsOâ~Mð g¹«—¬  —u2ÅÊ¬ —œ bM'UýuáÐ «— 

 Ÿu' “«ABCABCÆXÝ« 

 —U²šUÝ —œfccÈU¼Åt³J œ«b²0« —œ vJË b�«Å”U9 —œ r¼ UÐ VFJ0 tłË d¼ dDn œ«b²0« —œ U¼ÅÈuÖ 

 —U²šUÝ —œ sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô ÈU¼Åt×Hd U0« b�—«œ tKdU� r¼ “« VFJ0fccdÐ t� bM²l¼ v¹U¼Åt×Hd 

—œ t� XÝ« —UNÇ dÄÅÁułË e�«d0 v³FJ0 bŠ«Ë ‰uKÝ —œ U¼Åt×Hd s¹« œ«bFð Æb�œuLŽ VFJ0 ÈU¼dDn

 qJý≥‡‡±∞ ÈU¼Åg¹«—¬  ËUHð t� U$¬ “« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� » ‡‡ccp Ë hcpÈË— vJ«uð —œ UNMð 

 —œ v?~?²?ýU?³?�« V?¹d?{ ¨s¹«dÐUMÐ ¨XÝ« sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô 7�dÖ —«dn r¼ccp œËb?Š r¼ ∑¥œbŽ Ë •

 e?O� U¼Å-« ÊuOÝUM¹œ—uzu�±≤e?�«d?0 v?³FJ0 bŠ«Ë ‰uKÝ —œ v~²ýU³�« V¹d{ ÈÅt³ÝU×0 “dÞ ÆXÝ« 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� —œU� qš«œ —œ dÄÅ ÁułË



ÅÅ¥≤Å

œ«“¬ ÈÅtF
UD
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ÈÅt¹ô

 qJý≥‡‡±∞ÆX?Ý« Áb?ý h?[A� ©Áb¹dÐ ÈU¼Åjš UÐ® dÄ ÁułË e7«d� VFJ� p¹  —u2ÅtÐ t7 v³FJ� sOâ~Mð g¹«—¬

—œ Ë b'«Åt²�dÖ —«d9 Â—UNÇ Ë ‰Ë« ÈÅt¹ô Ëœ tÐ ◊uÐd� ÈU¼Å-« qÐUI²� ÈÅtýuÖ Ëœ —œ VFJ� dD9 œ«b²�« —œ t7 bOM7 tłuð

qOJAð «— dÄ ÁułË e7«d� v³FJ� bŠ«Ë ‰uKÝ p¹ ŸuL−� —œ t7 b'—«œ —«d9 -« gý r¼ ÂuÝ Ë ÂËœ ÈU¼Åt¹ô “« p¹ d¼

 t7 bOM7 tłuð ÆbOM7Åv� Áb¼UA� b'œuLŽ bŠ«Ë ‰uKÝ —œ VFJ� dD9 dÐ t7 «— sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô g¹U/ ©»® —œ ÆbM¼œÅv�ccp

 Ë sOâ~Mð g¹«—¬ Ÿu'fccÆb'd~¹bJ¹ “—«År¼ Ëœ s¹« Ë bMM7Åv� h[A� «— bŠ«Ë ‰uKÝ —U²šUÝ 

n%«
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ÅÅ¥≥ÅÅÅ

s¹d9

Ÿu� —UNÇ È«dÐ «— Á“«b�« p¹ ÈU¼Å-« ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ Ë v~²ýU³�« V¹d{ ¨v~²ýU³�« Ÿu�

ÆbOM� rOEMð ‰Ëbł  —udÅtÐ bý Y×Ð ÊuM�Uð t� v~²ýU³�«

v?¹U?�U?Ý— tÐ tKŠd0 s¹« Uð Ë  «eK� ÈÅÁó¹Ë ’«uš “« Èœ«bFð tÐ »U²� “« qB� s¹« È«b²Ð« —œ

‰UŠ Ær¹œd� Á—Uý«  «eK� vJU~Ç ÊœuÐ ôUÐ sOMâL¼ Ë ‘uł Ë »Ë– ÈU0œ lOÝË ÈÅÁd²lÖ ¨vJ¹d²JJ«

ÆrO¼œÅv0 ̀ O{uð «— Êbý ‰u²H0 Ë È—«ušÅgJÇ XOKÐUn Ë v¹U0dÖ X¹«b¼ ̈ ÈeK� Èöł bM�U0 vd«uš

≥‡‡≤ÈeK� Èöł 

gOÄ ÆXÝ« Ê¬ gÐUð“UÐ Ë —u� »cł t−O²� s¹« Ë œ—«œ vÖbMAš—œ Ë öł  «eK� “« È«ÅÁ“Uð ‘dÐ

b�«Å„d×²0 Ë œ«“¬  —udÅtÐ eK� ÈU¼Å-« XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« ÈeK� b�uOÄ qOJAð —œ t� rO²HÖ s¹« “«

ÈU¼ÅÊËd²JJ« —UO²š« —œ È—ULýÅvÐ È˛d�« ÈU¼“«dð eK� ÈÅÁœuð—œ ln«Ë —œ Æb�—«b� oKFð vdUš -« tÐ Ë

È˛d?�« ÈÅt?²ÝuOÄ —«u� p¹  —ud tÐ t� b�«Åp¹œe� r¼ tÐ —bnÅÊ¬ È˛d�« ÈU¼“«dð s¹« Ë XÝ« XO�dþ

ÈU?¼“«d?ð t?Ð v?zd0 —u� nK²Q0 ÈU¼ÅÃu0 ‰uÞ “« È˛d�« Vl� UÐ bM�«uðÅv0 U¼ÅÊËd²JJ« Ë bMM�Åv0 qLŽ

Èe?K?� Èö?ł g?¹«b?OÄ tÐ bM¹¬d� s¹« Ë bMM� dA²M0 «— ÁbOÐUð“UÐ —u� XAÖ“UÐ —œ Ë gNł dðôUÐ È˛d�«

 q?Jý —œ ÆœuýÅv0 vN²M0≥‡‡±±v?¹U?O?K?n eK� p¹ tÐ ◊uÐd0 È˛d�« t²ÝuOÄ —«u� p¹ È«dÐ bM¹¬d� s¹« 

dÄÅrO� t� rOÝU²Ä bM�U0
±

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� XÝ« 

 qJý≥‡‡±±eK� p¹ dÄÅrO' —«u' p¹ —œ sJ2 v'Ëd²J%« ÈU¼ÅgNł 

± ‰U²OÐ—Ë« —œ ÊËd²JJ« p¹ UNMð rOÝU²Ä -« d¼ t� b¹«ÅÁb�«uš v0uLŽ vLOý ”—œ —œ ‡‡  4srO�«œÅv0 v�dÞ “« Æœ—«œ œuš 

 ÈU¼ÅÊËd²JJ« rOÝU²Ä —œ ÈeK� b�uOÄ qOJAð —œ t�  4sr¼ dÐ dÖ« ¨s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv0 dÄ ÊËd²JJ« Ëœ UÐ eO� ‰U²OÐ—Ë« d¼ Ë b�—«œ X�dý 

ö¦0 gM�Î ±∞∞∞∞ qOJAð Ê¬ “« t� r¹dO~Ð dE�Å—œ «— rOÝU²Ä -« ±∞∞∞∞¨r¹—«œ —UE²�« t²ÝuOÄ —«u� p¹  —udÅtÐ «— È˛d�« “«dð 

Æbý b¼«uš dÄ U¼ÅÊËd²JJ« ÈÅtKOÝËÅtÐ U¼ÅÊ¬ “« vLO� UNMð



ÅÅ¥¥Å

≥‡‡≥Êbý ‰u²H� Ë È—«ušÅgJÇ XOKÐU9 

«— U?¼ÅÊ¬ Ê«u?ðÅv?0 Êœ“ g?J?Ç dŁ«dÐ t� bM²l¼ vL�«d²0 ÈU¼ÅÁœuð  —udÅtÐ  «eK� “« È—UOlÐ

œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JJ« “« Èd²lÐ —œ d~¹bJ¹ tÐ X³l� bM�«uðÅv0 ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ «d¹“ œ—Ë¬ —œ tn—Ë  —udÅtÐ

„d?×?²?0 Ë œ«“¬ ÈU?¼ÅÊËd?²?J?J« Ë Èe?K?� ÈU?¼ÅÊu?¹ s?O?Ð r�UŠ ÈU¼ËdO� tJ�¬ÅvÐ b�—uQÐ dÝ „d×²0 Ë

q?0U?Ž p?¹ Æœ—«œ v?~?²lÐ q0UŽ Ëœ tÐ  «eK� vJO�UJ0 Èd¹cÄÅqJý XOKÐUn Æœuý ‰ö²š« ‘uQ²Ýœ

X?�d?ý Èe?K?� b?�u?O?Ä q?O?J?A?ð —œ t� XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« œ«bFð Á“«b�« d¼ ÆXÝ« ÈeK� b�uOÄ  —bn

ö¦0 ÆXÝ« d²AOÐ r¼  «eK� v²QÝ ¨býUÐ d²AOÐ bMM�Åv0Î ÁËdÖ vKd«  «eK� IA¨rOÝU²Ä ¨r¹bÝ ¨rO²OJ® 

 ÁËd?Ö Ë ©r?¹eÝ ¨r¹bOÐË—IB ÁËd?Ö v?K?d«  «e?K?� sOMâL¼ Ë ©öÞ Ë ÁdI� ¨f0® IIA¨r?¹e?O?M0 ¨rOK¹dÐ® 

 ÁËdÖ Ë ©r¹—UÐ Ë rOl�Ëd²Ý« ¨rOlK�IIBÂd� b�—«œ vL� XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« œ«bFð t� ©rO0œU� ¨ÈË—® 

 ÈU?¼ÅÁËdÖ  «eK� qÐUI0 —œ Æb�—«ušÅgJÇ ËIVB Uð VIIIB¨Êb?³?OJu0 ¨ÂËd� ¨r¹œU�«Ë ¨rO�U²Oð bM�U0 

Ë b�«ÅXQÝ b�—«œ X�dý ÈeK� b�uOÄ qOJAð —œ Èd²AOÐ ÈU¼ÅÊËd²JJ« œ«bFð U¼ÅÊ¬ —œ t� s¼¬ Ë qJO�

œ Æb?�Ë—Åv0 —U�ÅtÐ v�UL²šUÝ ÈU¼—U� —œË
Ò

d?O?ŁQ?ð Êbý ‰u²H0 Ë È—«ušÅgJÇ XOKÐUn dÐ t� q0UŽ sO0

Ë bMýUÐ t²ý«œ È«Åt¹ô g¹«—¬  «eK� —œ U¼Å-« tâ�UMÇ ÆXÝ«  «eK� —œ U¼Å-« v~²ýU³�« Ÿu� œ—«cÖÅv0

Ý d~¹œ ÈÅt¹ô ÈË— v²Š«— tÐ b�«u²Ð t¹ô d¼
Ô

ôuLF0  «eK� “« t²Ýœ s¹« œ—uQÐ dÎÈ—«ušÅgJÇ XOKÐUn 

Ý r¼ ÈË— v²Š«— tÐ bM�«uðÅv0 U¼Åt¹ô È«ÅtýuÖÅgý sOâ~Mð g¹«—¬ —œ Æb�—«œ Êbý ‰u²H0 Ë
Ô

b�—uQÐ d

È«Åt¹ô —U²šUÝ r¼ œ—u0 s¹« —œ U¼Å-« tÇ dÖ« ‡‡ b¹dO~Ð dE�Å—œ «— dÄ e�d0 v³FJ0 ÈÅtJ³ý p¹ dÖ« U0«

—œ œu?š v?M?O?¹U?Ä Ë v?¹ôU?Ð ÈU?¼Åt¹ô ÈU¼Å-« UÐ tJKÐ bM²lO� ”U9 —œ r¼ UÐ t¹ô p¹ —œ U¼Å-« ‡‡ b�—«œ

U?łÅt?ÐU?ł U?−?M?¹« —œ Æb?�—ËU−0 ÈU¼Åt¹ô —œ U¼Å-« Êbý UłÅtÐUł rŠ«e0 U¼Å-« U−M¹« ¨s¹«dÐUMÐ Æb�«Å”U9

d?Ä ÈÅÁœU?ł p?¹ —œ v?²?Ýœ Œd?Ç p¹ Êœ«œ X�dŠ bM�U0 XÝ—œ d~¹œ ÈÅt¹ô tÐ X³l� t¹ô p¹ Êbý

Æb?M?M?� q?L?% «— U?¼Å7?�— sO¹UÄ Ë ôUÐ s¹« v¹UłÅtÐUł p¹ —œ b¹UÐ t¹ô d¼ ÈU¼Å-« Ë XÝ« “«b�«ÅXÝœ

s?O?â?~?M?ð g?¹«—¬ p?¹ —œ U?¼Åt¹ô X�dŠ “« dð—«uýœ —U²šUÝ s¹« —œ t¹ô p¹ Êœ«œ X�dŠ t−O²�—œ

—œ b�—«œdÄ e�d0 v³FJ0 —U²šUÝ t� s¼¬ Ë ÂËd� ¨r¹œU�«Ë bM�U0 vð«eK� ¨Ë—Ås¹« “« ÆXÝ« È«ÅtýuÖÅgý

ÆbM¼œÅv0 ÊUA� X0ËUI0 qJý dOOGð dÐ«dÐ

≥‡‡¥v¹U�dÖ X¹«b¼ 

b¼«uš ÂdÖ U0dÖ X¹«b¼ o¹dÞ “« eO� tKO0 s¹« d~¹œ dÝ rOM� ÂdÖ «— ÈeK� ÈÅtKO0 p¹ dÝ tâ�UMÇ

d?ŁR0 —uÞÅtÐ XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« Ë œuýÅv0 U¼Å-« ‘UFð—« g¹«e�« V³Ý v¹U0dÖ È˛d�« ln«Ë —œ Æbý

ö³n ÆbMM�Åv0 qI²M0 d~¹œ ÈU¼Å-« tÐ «— výUFð—« È˛d�«ÎvJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— t� r¹œd� Á—Uý« t²J� s¹« tÐ 

t� ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ UÐ œuš X�dŠ dOl0 —œ U¼ÅÊËd²JJ« t� XKŽ s¹« tÐ ¨œuýÅv0 r� U0œ g¹«e�« UÐ  «eK�

s¹d²NÐ ÆbM�Åv0 bM� «— U¼ÅÊ¬ X�dŠ d0« s¹« Ë bMM�Åv0 œ—ušdÐ b�—«œ Èd²AOÐ ‘UFð—« dðôUÐ ÈU0œ —œ

p?¹ Ë »u?Ç t?FDn p¹ ÈË— «— œuš XÝœ t� XÝ« s¹«  «eK� v¹U0dÖ X¹«b¼ tÐ ÊœdÐ vÄ È«dÐ Á«—

ÈU?0dÖ eK� «d¹“ bOM�Åv0 vJMš ”UlŠ« eK� œ—u0 —œ ¨b¹—«c~Ð œ—«œ —«dn ‚Uð« ÈU0œ —œ t� eK� tFDn

ÆbM�Åv0 qI²M0 XŽdÝ tÐ «— ULý ÊbÐ



ÅÅ¥µÅÅÅ

 «eK� ’«uš “« È—UOlÐ bý tz«—« ÈeK� b�uOÄ È«dÐ t� È«ÅÁœUÝ ‰b0 pL� tÐ Ê«uðÅv0 tÇ dÖ«

 ËUHð bM�U0  «eK� ’«uš “« všdÐ `O{uð Ë œ—«œ X¹œËb×0 —u�c0 ‰b0 tL¼ s¹« UÐ ¨œ«œ `O{uð «—

vÖœUÝ tÐ ‰b0 s¹« ”UÝ« dÐ qJO� ¨XJU³� ¨s¼¬ bM�U0 vð«eK� vlOÞUMG0 XO¼U0 U¹ Ë vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—

ÆXlO� d¹cÄÅÊUJ0«

≥ÅÅÅ‡‡µU¼˛UO%¬ 

ö¦0 Æb�—«œ œdÐ—U� hJUš  —udÅtÐ U¼ÅÊ¬ “« vL� œ«bFð jI� U¼eK� sOÐ —œÎv¹U�UÝ— XKŽ tÐ f0 

ÈË— v?B?JU?šU?� œu?łË t?� U?$¬ “« v?JË Æœu?ýÅv?0 Áœd?Ð —U?�ÅtÐ ‰“UM0 vA�ÅrOÝ —œ Ê¬ œU¹“ vJ¹d²JJ«

ö0U� b¹UÐ f0 œ—«cÖÅv0 dŁ« vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—ÎU¼eK� ’«uš Êœ«œ dOOGð ÈU¼ÅÁ«— “« vJ¹ ÆbýUÐ hJUš 

Êœd�Å◊uKQ0 ÈÅtKOÝËÅtÐ U¼˛UOJ¬ Ær¹—Ë¬—œ ˛UOJ¬  —udÅtÐ U¼eK�U� U¹ U¼eK� d¹UÝ UÐ «— U¼ÅÊ¬ t� XÝ« s¹«

ÆbM¹¬Åv0 XÝœÅtÐ b0Uł XJUŠ tÐ ÊbOÝ— Uð »«c0 s¹« Êbý œdÝ Ë »«c0 XJUŠ —œ U¼eK�

ö?¦?0 Æb?�—«œ Èd²AOÐ ÂUJ×²Ý« Ê¬ ÈÅÁb�“UÝ È«eł« UÐ tl¹UI0—œ  VKž« U¼˛UOJ¬Ît� !dÐ ˛UOJ¬ ¨

 Ë f0 q0Uý¥∞ Ë f0 q0Uý t� e�dÐ ˛UOJ¬ U¹ Ë XÝ« ÈË— eK� •±∞ÈU¼eK� UÐ tl¹UI0 —œ XÝ« lKn •

ÁœUH²Ý« tLl−0 Ë v²A� t�«ËdÄ 7šUÝ È«dÐ U¼ÅÊ¬ “« Ë b�dðÅXQÝ Ë b�—«œ Èd²AOÐ ÂUJ×²Ý« hJUš

 UÐ ˛UOJ¬  —udÅtÐ U0« œ—«b� ÈœU¹“ ÂUJ×²Ý« t� XÝ« p³Ý ÈeK� rOMO0uJ¬ ÆœuýÅv0¥d¹œUI0 Ë f0 •

ÕöDd«ÅÅÅtÐ ÈU¼Å-« ÆœdOÖÅv0 —«dn ÁœUH²Ý« œ—u0 ULOÄ«u¼ ÈÅt�bÐ XšUÝ È«dÐ eM~M0 Ë r¹eOM0 “« Èd²L�

d?Ý v?BJUšU�
 

t?−?O?²?� —œ Ë b?M?�Åv?0 q?J?A?0 d~¹bJ¹ tÐ X³l� «— ÊUÐeO0 eK� ÈU¼Å-« ÈU¼Åt¹ô Êœ—uš

 qJý®bÐU¹Åv0 g¹«e�« eK� ÂUJ×²Ý«≥‡‡±≤Æ©

 q?Jý≥‡‡±≤ ©@?'— Ád?O?ð -«® v?B%UšU' ÈU¼Å-« ÊœËe�« UÐ   ÊU?Ðe?O?� e?K� —œ ©—«œÅÃu� jš® U¼Å-« ÈU¼Åt¹ô Êœ—uš dÝ

ÆXÝ« d²AOÐ h%Uš eK� tÐ X³O' ˛UO%¬ v²[Ý t−O²' —œ œuýÅv� dðÅqJA�

® hJUš ÈöÞ ÆœË—Åv0 —U�ÅtÐ v²M¹“ ÈUOý« XšUÝ —œ t� XÝ« ÈeK� öÞ≤¥Âd� ÈeK� ©—UOŽ 

b�—Ë¬Åv0—œ ̨ UOJ¬  —udÅtÐ f0 Ë ÁdI� UÐ «— eK� s¹« Ë—Ås¹« “« ÆbM�Åv0 «bOÄ qJý dOOGð v²Š«—ÅtÐ Ë XÝ«

 ÈöÞ ÆbM� «bOÄ Èd²AOÐ ÂUJ×²Ý« Ë v²QÝ Uð±∏ q0Uý t� —UOŽ ∑µ ¨öÞ •µ[±≤ Ë Ád?I� •µ[±≤•

ÆXÝ« dðÅVÝUM0 v²M¹“ ÈUOý« XšUÝ È«dÐ œ—«œ t� Èd²AOÐ v²QÝ tÐ tłuð UÐ XÝ« f0

ÆœuýÅv0 »Ë– hJUš eK� Ëœ “« p¹d¼ “« dðÅsO¹UÄ v¹U0œ —œ Ë XÝ« »dÝ Ë lKn “« È˛UOJ¬ rO(

ÆœuýÅv0 ÁœUH²Ý« vJ¹d²JJ« ◊U³ð—« È—«dndÐ Ë d~¹bJ¹ tÐ ÈeK� ÕuDÝ Êœ«œÅ‘uł È«dÐ rO( “«

 œuýÅv0 Ã—Uš bMKÐ Á—u� “« t� ÊbÇ≤ Uð ¥—œ ÆX?Ý« ÁbMMJý Ë XQÝ —UOlÐ Ë œ—«œ sÐd� •

ÈÅt?�b?Ð U?ð t?²�dÖ êOÄ Ë aO0 “« nK²Q0 q¹UÝË XšUÝ È«dÐ Ë XÝ« Ábý ‰d²M� Ê¬ sÐd� —«bI0 œôu�

Ô

Ô



ÅÅ¥∂Å

—u?ÞÅt?Ð s?Ðd?� ÈU?¼Å-« œ—«œ v?N?łu?ðÅq?ÐU?n ÂU?J?×?²Ý« t� œôu� —œ ÆœuýÅv0 ÁœdÐ —U�ÅtÐ qÄ Ë qO³0uð«

b�dOÖÅv0 —«dn s¼¬ —uKÐ —U²šUÝ Êb0¬ œułËÅtÐ È«dÐ s¼¬ ÈU¼Å-« v~²ýU³�« “« qdUŠ c�UM0 —œ v�œUBð

Ý “« l�U0 VOðdð s¹«ÅÅÅtÐ Ë
Ô

 qJý® b�uýÅv0 ÊUÐeO0 eK� ÈU¼Å-« ÈU¼Åt¹ô Êœ—uš d≥‡‡±≥Æ©

 qJý≥‡‡±≥ÈU?¼Å-« v?~?²?ýU³'« “« q2UŠ c�UM� “« vCFÐ —œ v�œUBð —uÞÅtÐ sÐd7 dðÅpÇu7 ÈU¼Å-« œôu� ˛UO%¬ —œ 

Æb'dOÖÅv� —«d9 s¼¬

UŠöDd« «— ˛UOJ¬ Ÿu� s¹«ÎÈ«ÅtJ³ý ÊË—œ  
±

Èb0Uł ‰uK×0 !dÐ ˛UOJ¬ t� vð—ud —œ ¨bM0U�Åv0 

 —U?²?šU?Ý —œ f?0 ÈU?¼Å-« “« Èœ«b?F?ð ÈUł tÐ ÈË— ÈU¼Å-« ·öQ²Ý« “« t� XÝ«fccX?ÝœÅtÐ f0 

v?�ö?Q?²?Ý« Ÿu� “« dOš« ˛UOJ¬ Æb¹¬Åv0
≤

g?¹«e?�« È«d?Ð Êb?³?O?Ju0 bM�U0 Èd~¹œ  «eK� œôu� tÐ ÆXÝ« 

ÆbMM�Åv0 t�U{« vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ œôu� X0ËUI0 g¹«e�« È«dÐ qJO� Ë ÂËd� Ë v²QÝ

≥‡‡∂ «eK� “« všdÐ v¹UOLOý ’«uš 

Ë r?O?M?O?0u?J¬  «e?K� Ë qJO� ¨f0 ¨ÂËd� ¨s¼¬ tDÝ«Ë  «eK� v¹UOLOý ’«uš UÐ gQÐ s¹« —œ

Æb¹uýÅv0 UMý¬ ÈË—

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ±s¼¬ 

  —u?dÅt?Ð s?¼¬ -« v?�Ëd²JJ« g¹«—¬Ar3d64s2
—œ s?¼¬ g?¹U?l?�« X?JU?Š s?¹d²AOÐ Ë XÝ« 

  «d?� r?¹—U?Ð b?M?�U?0  «d?� Êu?¹ —œ t?� XÝ« gý Ê¬  U³O�dð  (BaFeO4 )œ«b?Ž« Æœu?ýÅv?0 Áb?¼UA0 

 vÐ¬ ÈU¼Å‰uK×0 —œ s¼¬ ‰Ë«b²0 g¹Ul�«  +2 Ë   +3ÆXÝ« 

 X?¹dOÄ XFO³Þ —œ s¼¬ ‰Ë«b²0 ÈU¼Åv�U�  (FeS2) XOðUL¼ ¨  (Fe2O3 ) XO²M~0 Ë   (Fe3O4 )

s¼¬ g¼U� “« bMKÐ ÈÅÁ—u� —œ s¼¬ ÆXÝ«(... )� ÈÅtKOÝË tÐ bOl�« ÔÆb¹¬Åv0 XÝœÅtÐ œU¹“ ÈU0œ —œ p

d~¹œ ÈU¼ÅvBJUšU� Ë rOlOKOÝ ¨dHl� ¨œdÖuÖ ¨sÐd� vL� d¹œUI0 t� XÝ« ÊbÇ bMKÐ ÈÅÁ—u� ‰uB×0

OF0 d¹œUI0 fáÝ Ë bM�«“uÝÅv0 ÊóOl�« UÐ «— Ê¬ ÈU¼ÅvBJUšU� œôu� tÐ ÊbÇ q¹b³ð È«dÐ Æœ—«œÒ“« vM

ÆbMM�Åv0 t�U{« Ê¬ tÐ ÁbM¼œ ˛UOJ¬  «eK�

±‡‡ Interstitial ≤‡‡ Substitutional

C

C



ÅÅ¥∑ÅÅÅ

 s¼¬(II)ö¦0 Æœ—«œ vÖbM¼U� XKBš Î  —udÅtÐ X�UJÐ¬ dŁ«dÐ  UHJuÝËd� ‰uK×0 ̈  Fe(OH)2
  —udÅtÐ «u¼ ÊóOl�« UÐ »uÝ— s¹« Ë bM�Åv0 »uÝ—  Fe(OH)3∫b¹¬Åv0—œ È«ÅÁuNn e0dn @�— tÐ 

  
2Fe(OH)2(s) + 1

2
O2(g) + H2O(l) → 2Fe(OH)3(s)

 s?¼¬ ÈU?¼Åp?/ ‰uK×0 «u¼ »UOž —œ oOn— ÈU¼bOÝ« UÐ s¼¬ gM�«Ë “«(II)Ê˛Ë—bO¼ “UÖ Ë 

ÈU?¼ÅÊu?¹ “« v?Þu?K?Q?0 k?O?K?ž bOÝ« p¹—uHJuÝ sOMâL¼ Ë oOn— bOÝ« p¹d²O� vJË Æb¹¬Åv0 XÝœÅtÐ

  Fe2+
 Ë   Fe3+

 ÈU¼ÅÊu¹ UÐ Á«dL¼   NH4
+

 ® “UÖ Ë © «d²O� Êu¹ g¼U� ‰uB×0  SO2 ®g¼U� ‰uB×0

 s?¼¬ Æb�—Ë¬Åv0 b¹bÄ © UHJuÝ Êu¹(II)v?�UÝ¬ÅÅtÐ ÊuÇ Ë œ—«œ œułË U¼Å„Uš “« È—UOlÐ —œ  UMÐd� 

∫œœdÖÅv0 »¬ v²QÝ Vłu0 ¨œuýÅv0 q¹b³ð ‰uK×0  UMÐd� Ê˛Ë—bO¼ÅÅÅtÐ

FeCO3(s) + CO2(g) + H2O(l) → Fe(HCO3 )2(aq)

 s¼¬(II) s¼¬ tÐ «u¼ ÷dF0 —œ ‰uK×0 s¹« —œ (III)∫œuýÅv0 q¹b³ð ‰uK×0U� bOl�« 

4Fe(HCO3 )2(aq) + O2(g) → 2Fe2O3(s) + 8CO2(g) + 4H2O(l)

d?¹“ t?� v~�— È«ÅÁuNn ÈÅtJJ Ës?O?L?¼ X?K?ŽÅtÐ œuýÅv0 Áb¼UA0 ÂULŠ Ë v¹uA²Ýœ —œ »¬ dOý 

ÆXÝ« gM�«Ë

 s¼¬(III)«— bOHJuÝ Êu¹ U¹ bM� œ«“¬ b¹ ¨b¹b¹ ‰uK×0 “« b�«uðÅv0 Ë XÝ« r¹ö0 ÈÅÁbMl�« p¹ 

∫bM� bOl�« œdÖuÖ tÐ

  2I− (aq) +2Fe3+ (aq) → 2Fe2+ (aq) + I2(s)

  3S2− (aq) +2Fe3+ (aq) → S(s) +2FeS(s)

s¼¬ vÖœ—uš

Æb?�“Åv?0 @?�“ Õö?D?d«Åt?Ð U?¹ œu?ýÅv?0 Áœ—u?š «u?¼ Êó?O?l�« Ë XÐuÞ— UÐ  —ËU−0 dŁ«dÐ s¼¬

ÆXlO� s¼¬ eK� ’Uš Èuł q0«uŽ dŁ«dÐ vÖœ—uš ÆXÝ« v¹UOLOýËd²JJ« bM¹«d� p¹ s¼¬ vÖœ—uš

ö¦0Îb?O?l?�« r?O?M?O0uJ¬ “« v�“U� t¹ô tÐ Ë Áœ—uš «u¼ ÊóOl�« ÷dF0 —œ eO� rOMO0uJ¬ eK� ¨  (Al2O3)

X?E?�U?×?0 v?Öœ—u?š d?Ð«d?Ð —œ «— eK� ÈÅtOIÐ È«ÅÁbM³lÇ ÈÅt¹ô  —udÅtÐ bOl�« s¹« ÆœuýÅv0 q¹b³ð

È«ÅÁ“Uð `DÝ tAOL¼ Ë œuýÅv0 t²ÝuÄÅt²ÝuÄ eK� ÈË— dÐ Ábý qOJAð bOl�« ¨s¼¬ œ—u0 —œ U0« bM�Åv0

v²A7 p¹ —œ vÖœ“ @'“

ÁUOÝ



ÅÅ¥∏Å

XE�U×0 È«dÐ ÆbÐU¹Åv0 t0«œ« ÈbM� tÐ vÖœ—uš Ë œdOÖÅv0 —«dn «u¼ XÐuÞ— Ë ÊóOl�« ÷dF0 —œ eK� “«

d~¹œ eK� p¹ U¹ @�— ¨f¹dÖ “« vE�U×0 dAn ÈÅtKOÝËÅtÐ «— Ê¬ `DÝ Ê«uðÅv0 vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ s¼¬

ö¦0 Æb�UýuÄÎ`DÝ Èuł q0«uŽ dŁ«dÐ ÆXÝ« Ábý ÁœËb�« ÈË— eK� UÐ t� XÝ« s¼¬ tn—Ë ÁeO�«uJUÖ s¼¬ ¨

X?E?�U?×?0 «— Ê¬ t?� œu?ýÅv?0 Áb?O?ýuÄ ÈË— bOl�Ë—bO¼ Ë  UMÐd� q0Uý È«ÅÁbM³lÇ t¹ô “« ÈË— eK�

v?�U?Ðd?n Ê¬ d?²AOÐ Èd¹cÄÅgM�«Ë XKŽÅtÐ ÈË— eK� ¨œ—«œdÐ ‘«dš ÁeO�«uJUÖ s¼¬ `DÝ tâ�UMÇ Ë bM�Åv0

vLOý ”—œ —œ vLOýËd²JJ« Y×³0 Êb�«uš “« fÄ ÈË— eK� v²þUHŠ gI� vLKŽ qOJœ® œuýÅv0 s¼¬

Æ©bý b¼«uš sýË— ULý È«dÐ t¹e&

vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ Èd²AOÐ X0ËUI0 t� qJO� U¹ ÂËd� bM�U0 Èd~¹œ eK� UÐ «— s¼¬ eK� Èœ—«u0 —œ

s¹« vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ s¼¬ X0ËUI0 ÊœdÐôUÐ È«dÐ d~¹œ Á«— p¹ Ë bM�UýuÄÅv0 È—UJÐ¬ ÈÅtKOÝËÅtÐ œ—«œ

¨qJO� ¨ÂËd� bM�U0 vð«eK� “« vL� d¹œUI0 Êœd�Åt�U{« UÐ È“UÝ˛UOJ¬ Á«— “« «— Ê¬ Èd¹cÄÅgM�«Ë t� XÝ«

UŠöDd« t�® Êb³OJu0 Ë eM~M0Îv²A� ÈÅt�bÐ XE�U×0 È«dÐ ÆrOM� r� ©œuýÅv0 ÁbO0U� Êe� @�“ œôu� 

Èd¹cÄÅgM�«Ë eK� d~¹œ VDn Ë s¼¬ Ê¬ VDn p¹ t� bM¼œÅv0 qOJAð v¹UOLOý qOÄ p¹ vÖœ—uš qÐUI0 —œ

U?¹ r?O?M?O?0u?J¬® X?Ý« d?²?A?O?Ð s¼¬ “« Ê¬ Èd¹cÄÅgM�«Ë t� ÈeK� U−M¹« —œ ÆXÝ« r¹eOM0 U¹ rOMO0uJ¬ bM�U0

œË—Ë q?×?0 t� s¼¬ VDn VOðdð s¹« tÐ Ë œuýÅv0 q¹b³ð ÊuOðU� tÐ Ë b¼œÅv0 XÝœ “« ÊËd²JJ« ©r¹eOM0

ÆœuýÅv/ Áœ—uš XÝ« U¼ÅÊËd²JJ«

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ≤ÂËd7 

  —u?d tÐ ÂËd� -« v�Ëd²JJ« g¹«—¬  [Ar]3d54s1—œ ÂËd� g¹Ul�« XJUŠ s¹d²AOÐ ÆXÝ« 

  U0Ëd� rOÝU²Ä bM�U0 Ê¬  U³O�dð  K2CrO4 tÐ  U0Ëd�ÅÈœ rOÝU²Ä Ë ¨  (K2Cr2O7 )—œ ÆXÝ« gý 

 ÈÅÁbOýuÄ »¬ ÈU¼ÅÊu¹ vÐ¬ ‰uK×0  [Cr(OH)6]3+
 Ë @�—e³Ý   [Cr(OH)6]2+

sýË— vÐ¬ @�— tÐ 

 g?¹U?l?�« X?JUŠ—œ ÂËd� Æb�«ÅÁbý t²šUMý  +2«u?¼ Êó?O?l?�« UÐ ”U9 —œ Ë XÝ« ÁbM¼U� q0UŽ p¹ 

 tÐ XŽdÝÅtÐ  Cr3+
ÆœuýÅv0 bOl�« 

 XO0Ëd�  —ud tÐ ÁbLŽ —uÞÅtÐ XFO³Þ —œ ÂËd�  (FeO,Cr2O3 )—œ d²AOÐ ÂËd� Æœ—«œ œułË 

 t?� œuýÅv0 ÁœdÐ —U�ÅtÐ Êe� @�“ œôu� ÈÅtONð±∏ ¨ÂËd� •∏ÈÅÁb�“UÝ bMÇ “« vL� d¹œUI0 Ë qJO� •

ÂËd?�Ëd?� ÂU?� t?Ð ÂËd?� Ë s¼¬ “« È˛UOJ¬ vJ¹d²JJ« ÈÅÁ—u� —œ ‰Už“ UÐ XO0Ëd� g¼U� “« Æœ—«œ d~¹œ

ÈÅt?KOÝËÅtÐ «— ÂËd� bOl�« hJUš ÂËd� ÈÅtONð È«dÐ Æœ—«œ œdÐ—U� È“UÝœôu� —œ t� b¹¬Åv0 XÝœÅtÐ

∫bM¼U�Åv0 rOMO0uJ¬

  Cr2O3 +2Al → Al2O3 +2Cr

ÂËUI0 —UOlÐ vÖœ—uš q0«uŽ dÐ«dÐ —œ ÂËd� ÆXÝ« d¹cÄÅqIOd Ë ÁbMMJý Ë XQÝ ÈeK� ÂËd�

 ÂËd� Êu¹ ÆœË—Åv0 —U�ÅtÐ È—U� ÂËd� »¬ —œ Ë U¼˛UOJ¬ ÈÅtONð —œ Ë— s¹« “« XÝ«(III)Êœd�Åt�U{« dŁ«dÐ 

 ÂËd� vMOðô˛ e³Ý »uÝ— UOKn(III)XÝ« v²KBšËœ bOl�Ë—bO¼ p¹ s¹« ÆbM�Åv0 bOJuð bOl�Ë—bO¼ 

 Êu?¹ U¼bOÝ« —œ ÆœuýÅv0 qŠ U¼“UÐ Ë U¼bOÝ« —œ t�  Cr3+
 Êu¹ U¼“UÐ —œ Ë   [Cr(OH)6]3−

qdUŠ 

∫œuýÅv0

  Cr(OH)3 + 3H+ → Cr3+ + 3H2O

  Cr(OH)3 + 3OH− → [Cr(OH)6]3−



ÅÅ¥πÅÅÅ

 ÂËd?�  U?³?O�dð “«(III) ÂËd?� Ã«“ Ê«u?ðÅv0 KCr(SO4)2.12H2Ov?žU?Ðœ —œ t?� œdÐ ÂU� «— 

ÆœuýÅv0 ·dB0

ôË« U?ð œ«œ u?ýÅËÅXlý vdUš v¹UOLOý œ«u0 UÐ «— Ê«uOŠ XÝuÄ b¹UÐ ÂdÇ bOJuðÅÅÅ—œ Îb?ÝU� “« 

UO�UŁ Ë œuý ÈdOÖuKł ÂdÇ ÊbýÎ—U� s¹«ÅÆœ—uQ� „dð Ë b�U0 vnUÐ Âd� XÝuÄ ¨ÊbýÅpAš ÂU~M¼ tÐ 

“« f?Ä ¨Ë—Ås?¹« “«ÅÆb?�u?ýÅv?0 V?O?�d?ð XÝuÄ vMOðô˛ ·UOJ« sO¾ðËdÄ UÐ t� bM¼œÅv0 ÂU$« Èœ«u0 UÐ «—

ÅÅÂËd� ‰uK×0 —œ «— Ê¬ bOÝ« p¹—uHJuÝ —œ XÝuÄ Êb�UlOš(III)v¹UOKn fáÝ Ë b�dÐ v0 Ëd�  UHJuÝ 

ÅÅ ÂËd?� È«Åt²l¼ bMÇ È«eł« qŠ«d0 s¹« vÞÆbMM�Åv0 (III)—ËU?−?0 ÈU¼ÅsO¾ðËdÄ UÐ Ë b�uýÅv0 qOJAð

ÆœuýÅv0 ÁœU0¬ dE�ÅÅœ—u0 ·—UB0 È«dÐ XÝuÄ VOðdð s¹« tÐ ÆbM¼œÅv0 b�uOÄ qOJAð œuš

 t?Ð ‰œU?F?ð s?¹« Ë b?�«Å‰œU?F?ð ‰U?Š —œ d~¹bJ¹ UÐ ‰uK×0 —œ  U0Ëd�ÅÈœ Ë  U0Ëd� ÈU¼ÅÊu¹pH

 ÂËd?� Æœ—«œ v~²lÐ(VI)t?Ð Èb?O?Ý« j?O?×?0 —œ Ë  U0Ëd� @�—œ—“ Êu¹  —udÅtÐ v¹UOKn jO×0 —œ 

ö?¦0 XÝ« Èun ÁbMl�« q0UŽ p¹  U0Ëd�ÅÈœ Êu¹ ÆXÝ«  U0Ëd�ÅÈœ @�— v$—U� Êu¹  —udÎ—œ 

 g?¹U?l?�« XJUŠ “« ÂËd� ¨b¹b¹ ‰uK×0 UÐ gM�«Ë(VI) XJUŠ tÐ (III) g?¹Ul�« XJUŠ “« b¹ Ë   −1tÐ 

∫bÝ—Åv0 dHd XJUŠ

  Cr2O7
2− + 6I− +14H+ → 2Cr3+ + 3I2 + 7H2O

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ≥qJO' 

 v�Ëd²JJ« g¹«—¬ UÐ qJO� -«  [Ar]3d84s2
 g¹Ul�« XJUŠ œuš  U³O�dð d¦�« —œ ≤Ë œ—«œ ´

 Áb?OýuáÐ¬ Êu¹  —udÅtÐ vÐ¬ ‰uK×0 —œ  [Ni(H2O)6]2+
Êœd?� t?²ýdÐ “« ÆXÝ« sýË— e³Ý @�— tÐ 

U?³¹dIð qdUŠ eK� ÆbM¼U�Åv0 ‰Už“ UÐ «— Ê¬ t� b¹¬Åv0 XÝœÅtÐ bOl�« qJO� «u¼ —œ bOHJuÝ v�U�Î π∂•

ÁœU?H?²?Ý« X?�U?JndÐ ‘Ë— “« d²AOÐ ’uKš ÈÅtł—œ UÐ qJO� eK� ÈÅtONð È«dÐ ÆXÝ« hJUšÆœuýÅv0 

ö¦0 dÖeOJUðU� Ê«uMŽÅtÐ ¨f0 Ë s¼¬ ÈË— k�U×0 gýuÄ Ê«uMŽÅtÐ qJO�ÎsžË— Êœd� —«œÅÊ˛Ë—bO¼ —œ 

ö¦0 ÆœuýÅv0 ÁœdÐ —U�ÅtÐ U¼˛UOJ¬ “« È—UOlÐ —œ Ë b0Uł sžË— tÐ v�«—uš l¹U0ÎXQÝ —«œÅqJO� œôu� 

ÆœË—Åv0 —U�ÅtÐ  ô¬ÅsOýU0 XšUÝ —œ Ë XÝ« ÂËUI0 vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ Ë XÝ« rJ×0 Ë

 v?Ð¬ ‰u?K×0 tÐ tâ�UMÇ  Ni2+
v?³?O?Ý e?³Ý »uÝ— «b²Ð« ¨rOM� t�U{« „UO�u0¬ ‰uK×0 Z¹—bðÅtÐ 

 b?Ol�Ë—bO¼ qJO�  Ni(OH)2Êu?¹ Ë X?Ý« q?Š qÐUn „UO�u0¬ v�U{« —«bI0 —œ t� œuýÅv0 qOJAð 

 qJO� sO0¬«e~¼(II) ¨  [Ni(NH3 )6]2+
∫b¼œÅv0 bMð vÐ¬ @�— tÐ 

  Ni2+ +2OH− → Ni(OH)2(s)

  Ni(OH)2(s) +6NH3 (aq) → [Ni(NH3 )6]2+ +2OH−

 vÐ¬ ‰uK×0  Ni2+
  öJO�u�UOÝ«d²ð Êu¹ bO�UOÝ Êu¹ UÐ (II) ¨  [Ni(CN)4 ]2−

Æœ—Ë¬Åv0 b¹bÄ 

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ¥f� 

  —u?dÅt?Ð f0 -« v�Ëd²JJ« g¹«—¬  [Ar]3d104s1 g?¹Ul�« ÈU¼ÅXJUŠ È«—«œ Ë   +1 Ë   +2

dE�ÅÅ“« ln«Ë —œ ÆXÝ« œU¹“ Ê¬ v¹U0dÖ Ë vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— Ë XÝ« e0dn @�— tÐ Ë Âd� ÈeK� f0 ÆXÝ«

ÈÅt¹ô p¹ “« »uÞd0 È«u¼ —œ f0 eK� `DÝ Æœ—«œ —«dn ÂËœ t³ðd0 —œ ÁdI�“« bFÐ vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—

v?Öœ—u?š q?0«u?Ž d?O?ŁQð “« «— eK� ÈÅtOIÐ t� œuýÅv0 ÁbOýuÄ @�—e³Ý È“UÐ  UMÐd� ÁbM³lÇ Ë „“U�



ÅÅµ∞Å

Æœ—«œÅv0 t~� ÿuH×0

  2Cu + O2 + CO2 + H2O → Cu(OH)2 .CuCO3

∫œuýÅv0 qŠ bOÝ« p¹d²O� oOn— Ë kOKž ÈU¼Å‰uK×0 Ë bOÝ« p¹—uHJuÝ kOKž ‰uK×0 —œ f0

3Cu + 8HNO3 → 3Cu(NO3 )2 +2NO(g) + 4H2O(l)
oOn—

Cu + 4HNO3 → Cu(NO3 )2 +2NO2(g) +2H2O(l)
kOKž

                                         Cu +2H2SO4 → CuSO4 + SO2(g) +2H2O(l)
kOKž

åtLAÇdÝò f0 —œ Æœ—«œ œułË  UMÐd� Ë bOl�« ̈ bOHJuÝ ÈU¼Åv�U�  —udÅtÐ XFO³Þ —œ f0

vAQÐ Uð bM¼œÅv0  —«dŠ «u¼ ÊU¹dł —œ vJ¹eO� ÈU¼Å‘Ë— tÐ kOKGð “« fÄ «— bOHJuÝ v�U� Ê«d¹« —œ

 f0 “«(I) f0 tÐ bOHJuÝ (I)∫œuý q¹b³ð bOl�« 

2Cu2S(l) + 3O2 → 2Cu2O(l) +2SO2(g)

 f0 gM�«Ë “« fáÝ(I) f0 Ë bOl�« (I)∫œuýÅv0 œ«“¬ f0 eK� ¨»«c0 XJUŠ tÐ bOHJuÝ 

Cu2S(l) +2Cu2O(l) → 6Cu(l) + SO2(g)

pOMÝ—¬ bM�U0 v¹U¼ÅvBJUšU� Êb�«“uÝ “« fÄ ÆXÝ« hJUšU� tKŠd0 s¹« —œ Áb0¬ XÝœÅtÐ f0

·dþ —œ ÆbMM�Åv0 «bł X�UJndÐ Á«— “« XÝöÞ Ë ÁdI� ÁbLŽ —uÞÅtÐ t� «— d~¹œ ÈU¼ÅvBJUšU� œdÖuÖ Ë

b�dÐÅv0 —U�ÅtÐ bðU� Ê«uMŽ tÐ «— hJUš f0 ÈU¼ÅtGOð Ë b�¬ Ê«uMŽÅtÐ «— hJUšU� f0 ÈU¼ÅtGOð X�UJndÐ

 f0 Ë b¹dK� r¹bÝ ¨bOÝ« p¹—uHJuÝ oOn— ‰uK×0 “« r¼ XOJËd²JJ« Ê«uMŽÅtÐ Ë(II)ÁœUH²Ý«  UHJuÝ 

Ë ÈË— bM�U0 uO²¹“uÄËd²JJ« ÈU¼ÅvBJUšU� Ë f0 jI� X�UJndÐ ·dþ —œ ̨ U²JË oOnœ rOEMð UÐ ÆœuýÅv0

v−¹—bð Êbý Áœ—uš UÐ Ë bMM�Åv/ dOOGð öÞ Ë ÁdI� ÈU¼ÅvBJUšU� Ë b�uýÅv0 q¹b³ð Êu¹ÅtÐ b�¬ —œ »dÝ

U?NMð t²�— —U�ÅtÐ ˛U²JË UÐ ÆbM¼œÅv0 qOJAð «— åÈb�¬ s'ò Ë b�e¹—Åv0 X�UJndÐ ·dþ tð tÐ ¨b�¬ ÈÅtGOð

 qdUŠ f0 ’uKš ÈÅtł—œ ÆœuýÅv0 ÁbO¼U� bðU� —œ f0 Êu¹π[ππÆXÝ« •

 f?0  U?³?O�dð “«(II) f?0 Ê«uðÅv0 (II)  U?H?JuÝ   CuSO4 .5H2OÈU?¼—u?K?Ð t� œdÐ ÂU� «— 

 f?0 ¨»¬ Êb?ý Ã—U?š Ë U?¼—u?K?Ð s?¹« Êœd� ÂdÖ UÐ Æb¼œÅv0 qOJAð v~�—ÅvÐ¬(II)»¬ ÊËb?Ð  UHJuÝ 

@�— s¹« t� œuýÅv0 d¼Uþ Á—UÐËœ vÐ¬ @�— ¨»¬ Êœd� t�U{« UÐ ÆXÝ« @�— bOHÝ t� b¹¬Åv0 XÝœÅtÐ

ÈÅÁbOýuáÐ¬ Êu¹ tÐ ◊uÐd0
±

   [Cu(H2O)4 ]2+
 f0 ‰uK×0 ÆXÝ« (II)Êu¹ „UO�u0¬ ‰uK×0 UÐ sOMâL¼ 

 ÁdOð vÐ¬  [Cu(NH3 )4]2+
 f?0 ÈU¼Åp/ Æœ—Ë¬Åv0 b¹bÄ «— (I) f0 bM�U0 (I)Ë b?�—«b¹UÄU�  UHJuÝ 

∫b�uýÅv0 t¹e&  bý tÐ XÐuÞ— dŁ«dÐ

  Cu2SO4 (s) H2O → Cu(s) + CuSO4 (aq)

 f?0  U?³O�dð “« t²Ýœ Ê¬(I)Ë b?O?H?Ju?Ý ¨U?¼bOJU¼ bM�U0 ¨b�—«œ vl�ô«Ëu� XKBš d²AOÐ t� 

 f0 ‰uK×0ÅtÐ bO�UOÝ Êu¹ ‰uK×0 U¹ b¹b¹ ÈU¼ÅÊu¹ ‰uK×0 ÊœËe�« UÐ t� È—uÞÅtÐ b�—«b¹UÄ ¨bO�UOÝ(II)¨

±‡‡ hydratedion



ÅÅµ±ÅÅÅ

∫œuýÅv	 ÁbO¼U� Êu¹ s¹«

  2Cu2+ (aq) + 4CN− (aq) → 2CuCN(s)+:N . C − C . N:(g)

                       

Ê˛u�UOÝ

               CuCN(s) + CN− → Cu(CN)2− (aq)

  2Cu2+ + 4I− → 2CuI(s) + I2(aq)

  CuI(s) + I− → CuI2
− (aq)

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅµrOMO	u�¬ 

 X?O?��uÐ  —u�ÅtÐ rOMO	u"¬  (Al2O3 %XH2O)X?$U?¹ X?F?O³Þ —œ rOMO	u"¬ ÈU¼Å UJOKOÝ Ë 

Á«— “« r?OMO	u"¬ eK$ ÆXÝ« sO	“ ÈÅt²ÝuÄ Ê«Ë«d$ dBMŽ sO	uÝ rO�OKOÝ Ë ÊóO��« “« bFÐ Ë œuýÅv	

 »«c?	 ‰u?K?×?	 X$UJ9dÐ
    900C) U?ð 

    (1000C X?O?"u¹d�   (Na3AlF6) ÈËU?Š t� µ Uð ∑b?�—œ 

 ¨b¹—uzuK$ rOMO	u"¬  AlF3 Ë ≤ Uð ∏ b�—œ   Al2O3Æb¹¬Åv	 XÝœÅtÐ XÝ« 

∫œuýÅv	 q¹b³ð bO��« rOMO	u"¬ tÐ Ë œ“uÝÅv	 ôUÐ ÈU	œ —œ rOMO	u"¬

  4Al(s) + 3O2(g) → 2Al2O3(s)

 «e?K?$ “« v?šd?Ð Êœd?� œ«“¬ È«d?Ð r?O?M?O?	u"¬ “« gM�«Ë s¹« “« q�UŠ œU¹“ ÈU	dÖ tÐ tłuð UÐ

ö¦	 ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý« ©v	dðuMO	u"¬ ‘Ë—® ◊uÐd	 bO��«ÅÅÅÅ“«Î∫d¹“ gM�«Ë —œ 

  Cr2O3 +2Al → Al2O3 +2Cr

p¹—uH"uÝ U¹ bOÝ« p¹dK�Ë—bO¼ bM�U	 v¹U¼bOÝ« UÐ gM�«Ë —œ Ë XÝ« d¹cÄÅgM�«Ë ÈeK$ rOMO	u"¬

∫bM�Åv	 œ«“¬ Ê˛Ë—bO¼ ¨bOÝ«

  2Al(s) +6H+ (aq) → 2Al3+ (aq) + 3H2(g)

∫bM�Åv	 œ«“¬ Ê˛Ë—bO¼ r¼ UOK9 UÐ gM�«Ë —œ ÊœuÐ v²KBš Ëœ XKŽ tÐ rOMO	u"¬

  2Al(s) +2OH− (aq) +6H2O(l) → 2[Al(OH)4]− + 3H2(s)

gM�«Ë “« XÝ« v�u¹ b	Uł p¹ t� b¹—uzuK$ rOMO	u"¬ Æb�«ÅÁbý t²šUMý rOMO	u"¬ ÈU¼bO"U¼ ÂU9

HF UÐ   Al2O3 —œ 
    700CU?Ð Ê˛u?"U?¼ r?O?I?²�	 gM�«Ë “« rOMO	u"¬ ÈU¼bO"U¼ d¹UÝ Æb¹¬Åv	 XÝœÅtÐ 

 b¹dK�ÅÈdð rOMO	u"¬ ÆœuýÅv	 q�UŠ rOMO	u"¬  (AlCl3 )všdÐ —œ f²$«d� ‡‡ ‰b¹d$ dÖeO"UðU� Ê«uMŽÅtÐ 

 Êu?O?ÝUM¹œ—uzu� œbŽ ÆœuýÅv	 ÁœdÐ —U�ÅtÐ v"¬ ÈU¼ÅgM�«Ë “«  Al3+
 —uKÐ —œ   AlF3V?O�dð p¹ t� 

 »Ë– ÈU	œ® XÝ« v�u¹
    1290C©p¹ —œ b¹—uzuK$ Êu¹ gý ÈÅtKOÝËÅtÐ rOMO	u"¬ -« d¼ Ë XÝ« gý 

 —uKÐ —œ ÆXÝ« Ábý tÞUŠ« vNłËÅXA¼ g¹«—¬  AlCl3ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ eO� œ—«œ È«Åt¹ô —U²šUÝ t� 

  Al3+
 X?Ý« g?ý   (d = 2 / 44g / cm3 ) »Ë– ÈU?	œ —œ v?"Ë 

    (192 / 4C)b?¹d?K?� s?¹« —U?²?šU?Ý 

 v?"uJ"u	 —U²šUÝÅÅÅÅtÐ  (d =1/ 31g / cm3 )  Al2Cl6œËb?ŠÅÅÅt?Ð Ê¬ vJ¹d²J"« v¹U�UÝ— Ë bÐU¹Åv	 dOOGð 

—UÄËœ ÈU¼Å‰uJ"u	 s¹« ÆbÝ—Åv	 dH�
±

 -«d¼ Ë b�«Åv��ô«Ëu� AlU³¹dIð ÎÈÅtKOÝËÅÅÅtÐ vNłË—UNÇ —uÞÅÅtÐ  

Ëœ s¹« sOÐ dK� -« Ëœ Ë ÆXÝ« Ábý tÞUŠ« dK� -« —UNÇ

∫b�«Å„d²A	 vNłËÅ—UNÇ

Cl

ClCl Cl

Cl Cl
Al Al

±‡‡ dimer



ÅÅµ≤Å

 »Ë– ÈU0œ® bO0dÐÅÈdð rOMO0uJ¬
    97 / 8C© »Ë– ÈU0œ® b¹b¹ÅÈdð rOMO0uJ¬ Ë 

    189 / 4C©r¼ 

bOl�« rOMO0uJ¬ Æb�—«œ œułË —UÄËœ vl�ô«Ëu� ÈU¼Å‰uJJu0  —udÅÅtÐ »«c0 XJUŠ —œ r¼ Ë —uKÐ —œ

∫bM�Åv0 UH¹« «— bOÝ« gI� “UÐ dÐ«dÐ —œ Ë “UÐ gI� bOÝ« dÐ«dÐ —œ t� XÝ« v²KBšËœ VO�dð p¹

  Al2O3(s) +6H+ (aq) → 2Al3+ (aq) + 3H2O(l)

 UMO0uJ¬ vl�Ë—bO¼«d²ð Êu¹  Al2O3 (s) +2OH− + 3H2O → 2[Al(OH)4 ]−

 XÝ« Ê¬  UHJuÝ ̈ rOMO0uJ¬ bOH0  U³O�dð “« vJ¹  (Al2(SO4)3 .18H2O)¨È“UÝÅcžU� —œ t� 

ÆœuýÅv0 ÁœdÐ —U�ÅtÐ ÈdNý »¬ ÈÅtOHBð È«dÐ Ë @�— XO³¦ð XNł tÇ—UÄ È“d~�—

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ∂ÈË— 

Èd?²l�Uš gýuÄ ÈÅtKOÝËÅtÐ »uÞd0 È«u¼ —œ Ê¬ `DÝ Ë XÝ« ÁbMAš—œ Ë ÂU�ÅÁdI� eK� s¹«

 ÈË— È“UÐ  UMÐd� @�—(ZnCO3 . Zn(OH)2)eK� Ë XÝ« ÁbM³lÇ gýuÄ s¹« ÆœuýÅv0 ÁbOýuÄ 

 —u?d t?Ð ÈË— -« v?�Ëd?²?J?J« g?¹«—¬ Æœ—«œÅv?0 t?~?� ÿu?H?×?0 v?Öœ—u?š q?0«u?Ž d?O?ŁQ?ð “« «— ÈË—

  [Ar]3d104s2
 g?¹U?l?�« X?JU?Š U?N?M?ð œu?š  U?³?O?�d?ð —œ Ë XÝ«   +2v?�«Ë«d?� d?E� “« ÈË— Æœ—«œ 

ÝÅÅÅÅËÅÅÅÅX?lOÐu
Ò

ÈË— b?�ö?Ð Ê¬ ‰Ë«b?²?0 ÈU?¼Åv?�U?� “« vJ¹ Ë œuýÅv0 »ul×0 sO0“ ÈÅt²ÝuÄ dBMŽ sO0

(ZnS)ÆXÝ« 

∫bMM�Åv0 q¹b³ð bOl�« ÈË— tÐ U0dÖ —œ «u¼ ÷dF0 —œ kOKGð “« fÄ «— bOHJuÝ ÈË— ÈU¼Åv�U�

2ZnS(s) + 3O2(g) → 2ZnO(s) +2SO2(g)

 —œ p� UÐ «— qdUŠ bOl�« fáÝ
    1200C∫bM¼U�Åv0 

ZnO(s) + C(s) → Zn + CO(g)

—œ Ë vÖœ—uš q0«uŽ dÐ«dÐ —œ XE�U×0 —uEM0ÅtÐ ©ÁeO�«uJUÖ s¼¬® s¼¬ gýuÄ È«dÐ ÈË— eK� “«

 !d?Ð b?M?�U?0 U?¼˛UOJ¬ “« všdÐ(Cu, Zn) e?�dÐ Ë (Sn,Cu, Zn)ÁœU?H?²?Ý« p?A?š ÈdðUÐ ÈÅtONð —œ Ë 

Æœu?ýÅv?0 ÁœUH²Ý« bOHÝ ÈÅt�«b~�— Ê«uMŽÅÅtÐ b�«Å@�— bOHÝ t� bOHJuÝ ÈË— Ë bOl�« ÈË— ÆœuýÅv0

Æœ—«œ ·dB0 eO� pO²Ýô XFMd —œ bOl�« ÈË—

Ë œu?ýÅv?0 q?Š b?O?Ý« p?¹—u?H?Ju?Ý Ë b?O?Ý« p¹—b¹dK�Ë—bO¼ oOn— ÈU¼Å‰uK×0 —œ ÈË— eK�

∫bM�Åv0 œ«“¬ Ê˛Ë—bO¼

  Zn(s) +2H+ → Zn2+ + H2(g)

ÂuO�u0¬ Êu¹ qOJAð ÈÅtKŠd0 Uð  «d²O� Êu¹ g¼U� oOn— bOÝ« p¹d²O� UÐ ÈË— eK� gM�«Ë —œ

∫œË—Åv0 gOÄ

  NO3
− +10H+ + 4Zn → 4Zn2+ + NH4

+ + 3H2O

 ÈU?¼“U?Ö V?O?ðd?ð t?Ð ÈË— e?K� UÐ kOKž bOÝ« p¹d²O� Ë kOKž bOÝ« p¹—uHJuÝ  SO2 Ë   NO2

∫œuýÅv0 qŠ eO� Èun ÈU¼“UÐ ‰uK×0 —œ Ë XÝ« v²KBšËœ eK� p¹ ÈË— ÆbM¼œÅv0

  Zn(s) +2OH− +2H2O → [Zn(OH)4 ]2− + H2(g)

 UJ�“ul�Ë—bO¼«d²ð Êu¹



ÅÅµ≥ÅÅÅ

≥‡‡∑ «eK� v¹UÝUMý È«dÐ vHO7 g¹U�“¬ bMÇ 

±p¹—uHJuÝ v�b�« b¹«Åt²Q¹—  UHJuÝËd� ‰uK×0 “« È—«bI0 Ê¬ —œ t� g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ —œ ‡‡

Æb?O?¼œ ÊU?J?ð «— t?Ju?J Ë b?O?M?� t�U{« ÊUJÇÅÁdDn UÐ «—  UM~M0dÄ rOÝU²Ä ‰uK×0 fáÝ Ë bO¹«eHOÐ bOÝ«

r?O?ÝU?²?Ä @?�— Êb?�U?0ÅX?ÐU?Ł U?ð «— q?L?Ž s?¹« ÆœuýÅv0 q¹«“  UM~M0dÄ rOÝU²Ä @�— t� bOM�Åv0 Áb¼UA0

ÆbOl¹uMÐ «— gM�«Ë ‰u0d� ÆbO¼œ t0«œ«  UM~M0dÄ

≤ s¼¬ ‰uK×0 tÐ ‡‡(III)“« Ád?Dn bMÇ ÊUJÇÅÁdDn ÈÅtKOÝËÅtÐ g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ —œ  UHJuÝ 

 U�UOÝuOð rOÝU²Ä ‰uK×0(KSCN)Êu¹ Êbý sOA�Uł tÐ ◊uÐd0 qdUŠ v�uš e0dn @�— ÆbO¹«eHOÐ 

 ÁbOýuáÐ¬ Êu¹ —œ »¬ ÈU¼Å‰uJJu0 ÈUł tÐ  U�UOÝuOð  [Fe(H2O)6]3+
“« vJ¹ tJM¹« ÷d� UÐ ÆXÝ« 

 Êu¹ UÐ g¹U0“¬ s¹«® ÆbOl¹uMÐ «— gM�«Ë ‰u0d� býUÐ Ábý sOA�Uł »¬ ÈU¼Å‰uJJu0  [Fe(H2O)6]2+

 s¼¬ Êu¹ v¹UÝUMý È«dÐ vÝUlŠ dÖÅgM�«Ë t�(III)Æ©b¼œÅv/ »«uł XÝ« 

≥ —udÅtÐ vl0 rOÝ p¹ Ê¬ —Ëœ tÐ t� eO9 vM¼¬ aO0 p¹ oLŽÅr� È«ÅtAOý ·dþ p¹ —œ ‡‡

‰u?K?×?0 “« È—«b?I?0 Ê¬ —œ Ë b?OM� XÝ—œ sOðô˛ ‰uK×0 p¹ ÆbO¼œ —«dn XÝ« Ábý ÁbOâOÄ êOÄ—U0

  «d�u�UOÝ«e~¼ rOÝU²Ä p/(III) ¨  K3[Fe(CN)6]s¹« Æb¹e¹dÐ sO¾JU²� ‰uM� ‰uK×0 ÁdDn bMÇ Ë 

ö0U� Uð b¹e¹dÐ È«ÅtAOý ·dþ qš«œ «— ‰uK×0ÎœbMÐÅv0 ÊbýÅœdÝ dŁ«dÐ sOðô˛ Æb�UýuáÐ «— aO0 ÈË— 

 X?ýc?Ö “« f?Ä Æb?¹¬Åv?0 œu?łËÅt?Ð v?M?¼¬Åa?O?0 È«d?Ð È«Åt²lÐ jO×0 VOðdð s¹« tÐ Ë≤¥—œ U?¹® X?ŽUÝ 

t?²?�d?Ö ÂU?$« Ê¬ ÈË— vJO�UJ0 —U� t� aO0 dÝ Ëœ —œ t� bOM�Åv0 Áb¼UA0 ©ÁU~A¹U0“¬ ÈbFÐ ÈÅtlKł

v?Ðu?šÅt?Ð g?¹U?0“¬ s?¹«ÆXÝ« Ábý d¼Uþ vð—ud @�— eO� vl0 êOÄÅrOÝ ·«dÞ« —œ Ë vÐ¬ @�— XÝ«

Èd?²?A?O?Ð Èd?¹c?ÄÅgM�«Ë f0ÅÅÅtÐ X³l� t� s¼¬ ¨v¹UOLOýËd²JJ« ‰uKÝ p¹ qOJAð UÐ t� b¼œÅv0 ÊUA�

 ÈU¼ÅÊu¹ Ë XÝ« Ábý Áœ—uš œ—«œ  Fe2+
  «d�u�UOÝ«e~¼ Êu¹ UÐ s¼¬ g¹Ul�« “« qdUŠ (III)@�— 

 ¨”ËdÄ vÐ¬K' Fe'' Fe''' (CN)6g¼U� “« qdUŠ bOl�Ë—bO¼ ÈU¼ÅÊu¹ Ë XÝ« Áœ—Ë¬ œułËÅtÐ «— ¨

sO¾JU²� ‰uM� ‰uK×0 UÐ œ—«œ «— bðU� gI� U−M¹« —œ t� vl0 rOÝ ·«dÞ« —œ eO� »¬ —œ Ábý qŠ ÊóOl�«

ÆbOl¹uMÐ «— ◊uÐd0 ÈU¼ÅgM�«Ë ÆXÝ« Áœ«œ vð—ud @�— XÝ« dÖUÝUMý t�

¥vMOðô˛ »uÝ— qOJAð «b²Ð« Æb¹«eHOÐ œuÝ ‰uK×0  UHJuÝ ÂËd� ‰uK×0 “« vL� —«bI0ÅtÐ ‡‡

  Cr(OH)3—«bI0 ‰uK×0 s¹« tÐ tâ�UMÇ ÆœuýÅv0 qŠ œuÝ v�U{« —«bI0 —œ t� bOM�Åv0 Áb¼UA0 «— 

ÈU¼ÅgM�«Ë ÆXÝ«  U0Ëd� rOÝU²Ä qOJAð ÈÅt�UA� t� œuýÅv0 œ—“ ‰uK×0 @�— bO¹«eHOÐ t�óOl�«Å»¬ vL�

ÆbOl¹uMÐ «— ◊uÐd0

µq?O?J?A?ð «b²Ð« ÆbOM� t�U{« „UO�u0¬ vL� —«bI0  UHJuÝ qJO� ‰uK×0 “« vL� —«bI0 tÐ ‡‡ 

 »uÝ—  Ni(OH)2‰uK×0 Ë œuýÅv0 qŠ „UO�u0¬ v�U{« —«bI0—œ »uÝ— s¹« ÆbOM�Åv0 Áb¼UA0 «— 

 Êu?¹  [Ni(NH3 )6]2+
s?O?0¬ÅÈœ s?K?O?ð« Êœu?Ð œu?łu?0  —u?d —œ Æb?¹¬Åv?0 X?ÝœÅtÐ bMð vÐ¬ @�— tÐ 

(H2NCH2CH2NH2)“« «— @�— dOOGð Ë bOM� t�U{« vJ¬ ÈÅÁœU0 s¹« “« vL� —«bI0 ÁU~A¹U0“¬ —œ 

q?¹b?³?ð ÈÅt?−?O?²?� t?� gHMÐ tÐ vÐ¬  [Ni(NH3 )6]2+
 Êu?¹ tÐ   [Ni(H2NCH2CH2NH2)3 ]2+

X?Ý« 

fHMð “« Æœ—«œ ÈbMð ÈuÐ „UO�u0¬ bM�U0 Ë XÝ« l¹U0  —udÅtÐ sO0¬ÅÈœ sKOð« ∫tłuð® ÆbOM� Áb¼UA0

Æ©bO¹uAÐ q0U� —uÞÅtÐ «— œuš XÝœ l¹U0 s¹« UÐ ULý XÝœ ”U9  —ud—œ Ë bOM� È—«œœuš Ê¬



ÅÅµ¥Å

∂ @�— vÐ¬ ÈU¼—uKÐ “« È—«bI0 ‡‡ÅÅÅ  CuSO4 .5H2OtJuJ Ë b¹e¹dÐ g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ —œ «— 

 —«dŠ býU³� Èd~¹œ “u0¬ g�«œ U¹ ULý ·dÞÅtÐ tJuJ dÝ t� vJUŠ —œ Êe�uÐ ⁄«dÇ ÈË— XL¹ö0 tÐ «—

 f?0 Áb?O?ýu?á?Ð¬ ÈU?¼—uKÐ t� bOM�Åv0 Áb¼UA0 ÆbO¼œ(II)@?�—Åv?Ð »¬ ÈU¼Å‰uJJu0 Êœ«œ XÝœ “« UÐ 

 b�U0Åv0 vnUÐ tJuJ —œ t� tâ�¬ Ë b�uýÅv0  CuSO4ÊUJÇ ÁdDn UÐ tJuJ ÊbýœdÝ “« fÄ dÖ« ‰UŠ ÆXÝ« 

—œ g?¹U?0“¬ ÈÅt?JuJ sL{—œ Ë œuýÅv0 d¼Uþ Á—UÐËœ vÐ¬ @�— bOM� t�U{« rlł s¹« tÐ »¬ ÁdDn p¹

 ÈU¼ÅÊu¹ výuáÐ¬ ÈU0dÖ ÈÅt−O²�  Cu2+
ÆœuýÅv0 ÂdÖ 

∑r?¹b?Ý È—«b?I?0  U?H?Ju?Ý f?0 ‰u?K?×0 “« vL� —«bI0 tÐ g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ qš«œ —œ ‡‡

 p/ “« r¼ vL� —«bI0 Ë XOHJuÝKCl f0 ÆbO¹«eHOÐ (II) f0 tÐ XOHJuÝ Êu¹ pL� tÐ (I)ÁbO¼U� 

 »uÝ— b¹dK� Êu¹ UÐ gM�«Ë —œ t� œuýÅv0CuCl—«bI0 —œ »uÝ— s¹« ÆœuýÅv0 qdUŠ @�—bOHÝ 

 v�U{«KCl ‰u?K×0 Ábý qŠ K[CuCl2]s?O0¬ÅÈœ sKOð« l¹U0 ‰uK×0 s¹« tÐ tâ�UMÇ Æb¼œÅv0 «— 

 q??¹b??³?ð t?−?O?²?� —œ r?O?M?� t?�U?{«  2Cu+ → Cu0+ Cu2+
 f??0 Êu?¹ (II)Êu??¹ s?O?0¬ÅÈœ s?K?O?ð« U?Ð 

  [Cu(H2NCH2CH2NH2)2]2+
—œ t?A?O?ý —«b?ł ÈË— t?M?¹¬  —u?dÅt?Ð e?O?� ÈeK� f0 Ë b¼œÅv0 

ÆbMOA�Åv0 g¹U0“¬ ÈÅtJuJ

∏t�«œ bMÇ ‰uK×0 s¹« tÐ Æb¹e¹dÐ  «d²O� r¹bÝ ‰uK×0 “« vL� —«bI0 g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ —œ ‡‡ 

œ«“¬ „UO�u0¬ “UÖ  «d²O� Êu¹ Êbý ÁbO¼U� ÈÅt−O²� —œ ÆbOM� t�U{« rOMO0uJ¬ —œuÄ vL� —«bI0 Ë œuÝ

—œ „U?O?�u?0¬ “UÖ ÆbO¼œ hOQAð »uÞd0 ql�—uð cžU� pL� tÐ «— Ê¬ œułË bO�«uðÅv0 t� œuýÅv0

tÐ «— e0dn ql�—uð @�— œ—«œ t� v¹UOKn XOdUš XKŽ tÐ Ábý qŠ ql�—uð cžU� —œ œułu0 XÐuÞ—

ÆbM�Åv0 q¹b³ð vÐ¬



ÅÅµµÅÅÅ

ينتمر

± g¹«—¬ UÐ f0 —œ ÆbOM� »UlŠ «— d¹“  «eK� “« p¹d¼ vJU~Ç ‡‡ccpbŠ«Ë ‰uKÝ ÈÅt³J ‰uÞ 

    3 / 61496A


 g¹«—¬ UÐ r¹—UÐ —œ ÆXÝ«bcc bŠ«Ë ‰uKÝ ÈÅt³J ‰uÞ 
    5 /025A



ÆXÝ« 

Ba . 137 / 33g / mol ¨1A


. 10−8cm ¨  N . 6 /022 . 1023
 ®©Ë—œUÖËË¬ œbŽ

≤ -« t?JM¹« UÐ ‡‡Al -« “« d?ðÅp?³Ý Ë dðÅ¯—eÐ Sir?O?l?O?K?OÝ “« d²AOÐ rOMO0uJ¬ vJU~Ç ¨XÝ« 

ø«dÇ ÆXÝ«

≥ —U²šUÝ —œ sOâ~Mð ÈU¼Å-« “« t¹ô p¹ vÝbM¼ qJý ‡‡hcp Ë ccpËœ s¹« vJË XÝ« ÊUlJ¹ 

ø«dÇ Æb�—«œ  ËUHð r¼ UÐ —U²šUÝ

¥Æ›œ«“¬ ÈÅtFJUD0¤ bOM� »UlŠ d¹“ VOðdð tÐ «— ÁœUÝ v³FJ0 ‰uKÝ p¹ v~²ýU³�« V¹d{ ‡‡

 «— e?K?� -« d?D?n ÆbOM� »UlŠ XÝ« ÁœUÝ ‰uKÝ s¹« rNÝ t� «— v¹U¼Å-« r−Š ©nJ«
    1/00A



 Ád� r−Š Æb¹dO~Ð

  
V . 4

3
. r3

 ÆXÝ«   . . 3 /14 Ë rÆXÝ« Ád� ŸUFý 

ÆbOM� »UlŠ «— ‰uKÝ ÈÅt³J ‰uÞ ©»

ÆbOM� »UlŠ «— bŠ«Ë ‰uKÝ r−Š ©Ã

ÆbOM� »UlŠ ‰uKÝ s¹« È«dÐ «— v~²ýU³�« V¹d{ ©œ

µ dÄ e�d0 v³FJ0 ‰uKÝ p¹ —œ «— v~²ýU³�« V¹d{ ‡‡ (bcc)«— eK� ÈU¼Å-« dDn ÆbOM� »UlŠ 

    1/00A


Æ›œ«“¬ ÈÅtFJUD0¤b¹dO~Ð 



Åµ∂Å

١ساناهاات و نيم�رنافلز

فصل چهارم

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼ ∫b�«u²Ð b¹UÐ dOÖ«d� ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ

±ÆbM� ÊUOÐ vÐËUMð ‰Ëbł pL� tÐ «—  «eK�U� v)uLŽ ’«uš ‡‡

≤Æb¼œ Õdý v²FM3 ÁbLŽ eK�U� Ëœ Ê«uMŽÅtÐ «— rO�U)—˛ Ë rO7OKOÝ ‡‡

≥Æb¼œ `O{uð «— È˛—u=U²) l¹UM3 —œ v�dB) rO7OKOÝ ÈÅtONð ÈU¼Å‘Ë— ‡‡

¥Æb¼œ Õdý «— Ê¬ œdÐ—U� Ë rO7OKOÝËd� ‡‡

µÆb¼œ Õdý «— U¼U�UÝ—ÅrO� ‡‡ÅÅ

∂Æb¼œ Õdý «— U¼U�UÝ—ÅrO� È—uKÐ —U²šUÝ ‡‡

∑Æb¼œ `O{uð «— v�bF) v¹UOLOý ÈU¼œu� ‡‡

∏Æb¼œ Õdý «— v¹UOLOý ÈU¼œu� “« všdÐ XšUÝ ‘Ë— ‡‡ÅÅ

π`O{uð «— ©v²FM3 ÁbLŽ  «eK�U�® œdÖuÖ Ë ÊóO7�« ̈ —uzuK� v)uLŽ ’«uš ‡‡

Æb¼œ

±∞Æb¼œ `O{uð «— œdÖuÖ Ë ÊóO7�« ¨—uzuK�  U³O�dð œdÐ—U� ‡‡

±‡‡ Semiconductors

œdÖuÖ “« È«Åtáð



ÅÅµ∑Å

d3UMŽ Ë  «eK�U� ¨ «eK� ÁËdÖ tÝ —œ ¨Áœd²7Ö ÈbMÐÅrO7Ið p¹ —œ ¨XFO³Þ —œ œułu) d3UMŽ

ÈU¼œdÐ—U� “« všdÐ Ë  «eK� ’«uš »U²� s¹« ÂuÝ Ë ÂËœ ÈU¼ÅqB� —œ Æb�uýÅv) ÈbMÐÅtI³Þ U�UÝ—ÅrO�

Ær¹“«œdÄÅv) rN)  «eK�U� všdÐ ÈU¼œdÐ—U� Ë ’«uš vÝ—dÐ tÐ U−M¹« —œ r¹œ«œ —«dS vÝ—dÐ œ—u) «— U¼ÅÊ¬

ÈU?�U?Ý—  «e?K?� “« È—U?O?7?Ð ·ö?šdÐ Æb�uýÅv) X�U¹ “UÖ Ë l¹U) ¨b)Uł X=UŠ tÝ tÐ  «eK�U�

d�dOž Ë XYÝ vð«b)Uł Ë b�uýÅv) VO�dð  «eK�U� UÐ ÈeK� d3UMŽ ÆbM²7O� ‚dÐ ÊU¹dłÒr¹bÝ bM�U) —«

d� ÈU¼Å‰uJ=u) VKž« eO� d~¹bJ¹ UÐ VO�dð —œ  «eK�U� ÆbMM�Åv) bO=uð «— b¹dK�Òb¹dK�ÅÈdðdH7� bM�U) È—«

  (PCl3 )Æb�“UÝÅv) «— U¼˛UO=¬ d~¹bJ¹ UÐ  «eK� VKž« t� XÝ« v=UŠ —œ s¹« ÆbM¼œÅv) qOJAð «— 

øv¹UOLOý VO�dð U¹ XÝ« vJ¹eO� ◊ö²š« U¹¬ ¨dš¬ ÈÅtKLł “« —uEM) ∫gÝdÄ

œd� ÁœUH²Ý« U¼dBMŽ v¼ËdÖ vÝ—dÐ È«dÐ Ê«uðÅv) œ«u) v=uJ=u) ÈU¼Å‰u)d� “« d~¹œ ÈuÝ “«

Ê˛Ë—bO¼ UÐ d3UMŽ VO�dð “« d¹“ œ«u) ̈ ‰U¦) Ê«uMŽ tÐ Æ©œuý tFł«d) »U²� sOL¼ ‰Ë« qB� V=UD) tÐ®

∫b�uýÅv) q)Uý «— d3UMŽ “«  ËUH²) ÁËdÖ Ëœ ÈU¼b¹—bO¼ Ë b�uýÅv) qOJAð

  CH4  ,  SiH4  ,  GeH4  ,  SnH4

  NH3  ,  PH3  ,  AsH3  ,  SbH3

Ce

Th

Pr

Pa

Nd

U

Pm

Np

Sm

Pu

Eu

Am

Gd

Cm

Tb

Bk

Dy

Cf

Ho

Es

Er

Fm

Tm

Md

Yb

No

Lu

Lr

H

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

Sc

Y

la

Ac

Ti

Zr

Hf

104

V

Nb

Ta

105

Cr

Mo

W

106

Mn

Tc

Re

107

Fe

Ru

Os

108

Oo

Rh

lr

109

Ni

Pd

Pt

Cu

Ag

Au

Ca

ln

Tl

Zr

Co

Hg

Al

B

Ge

Sn

Pb

Si

C

As

Sb

Bi

P

N

Se

Te

Po

S

O

Br

l

At

Cl

F

H

Kr

Xe

Rn

Ar

Ne

HeMetals

Nonmetals

Semimetals

 eł tÐ® ‘uł Ë »Ë– ◊UI�  U³O�dð “« ÁËdÖ Ëœ s¹« —œ  NH3 ©œU¹“ v=uJ=u) Âdł g¹«e�« UÐ 

 bM�U) d3UMŽ s¹« “« Èd~¹œ  U³O�dð Xý«œ —UE²�« Ê«uðÅv) ¨VOðdð sOL¼ÅtÐ ÆœuýÅv)  CCl4 ¨  SiCl4

Ê«uMŽ tÐ ÆX7O� d¹cÄ—«dJð Ë oOSœ tAOL¼ U¼Åv~²7Ð«Ë s¹« U)« ÆbM¼œ ÊUA� «— vNÐUA) ÈU¼Åv~²7Ð«Ë

 ¨t�u/  SnCl2 »Ë– ÈU)œ UÐ XÝ« v~�—bOHÝ b)Uł ≤¥∂ t� vð—u3 —œ ”uO7KOÝ ÈÅtł—œ   CCl2

Æœd� «bł gM�«Ë p¹ ◊uKY) “« Ê«uðÅv/ «—

“« b?¹b?ł  U?³O�dð qOJAð ÊUJ)« v¹u~AOÄ ¨U¼Åv~²7Ð«Ë t�uÖ s¹« ÈdOÖœU¹ ÈÅÁb¹U� ‰UŠ d¼ tÐ

p¹ d3UMŽ Ëœd¼ rO7OKOÝ Ë sÐd� rO�«bÐ dÖ« o¹dÞ s¹« tÐ ÆXÝ« tÐUA)  U³O�dð v¼ËdÖ ’«uš ÈË—

U?Ð U?¼Ås?J?=« bM�U) sÐd� “« —«œÅÊ˛Ë—bO¼  U³O�dð œułË  —u3 s¹« —œ ¨bM²7¼ vÐËUMð ‰Ëbł “« ÁËdÖ

 ‰u?)d�  R2C . CR2 ®ÅR U?³?O?�d?ð œu?łË ÊUJ)« b¹R) b�«uðÅv) ©XÝ« vMÐd� ÈÅÁœUÝ ÈÅÁdO$“ p¹ 

 bM�U) rO7OKOÝ “« tÐUA)  R2Si . SiR2ÆbýUÐ 

vÐËUMð ‰Ëbł —œ ÈeK�U� ÈU¼dBMŽ XOF#u$



Åµ∏Å

¥‡‡±rO�U�—˛ Ë rOOKOÝ ‡‡ v²FM� ÁbLŽ  «eK�U� 

 v9« œbŽ UÐ rO�OKOÝ±¥ v9« Âdł Ë ≤∏[∞∏∂s¹« ÆXÝ« ÈeK" Èöł UÐ Ë Èd²�%Uš @(— tÐ 

 ÁËdÖ uCŽ dBMŽ¥rO(U1—˛ Ë sÐd% vMF¹ œuš ÁËdÖÅr¼ dBMŽ Ëœ ÊUO1 —œ Ë XÝ« vÐËUMð ‰Ëbł vK8« 

Ëœ t% XÝ« XO"dþ ÊËd²J;« —UNÇ È«—«œ rO�OKOÝ ̈ vÐËUMð ‰Ëbł —œ XOF?u1 ”UÝ«dÐ ÆœdOÖÅv1 —«d?

 “«dð —œ Ê¬ ÊËd²J;«sÅ≥ “«dð —œ Ê¬ d~¹œ ÊËd²J;« Ëœ Ë pÅ≥ v(«Ë«d" UÐ dBMŽ s¹« Æb(dOÖÅv1 ÈUł ≤∑[µ

 v?(«Ë«d" UÐ® ÊóO�%« “« fÄ ¨b8—œµ∞[µ1Ëœ ¨©b8—œ ÒÆœu?ýÅv?1 »u�×1 sO1“ ÈÅt²ÝuÄ dBMŽ sO

l¹UM8 Á“Ëd1« ÆœuýÅv1 X"U¹  UJOKOÝ Ë bO�%«  —u8 tÐ tJKÐ œ—«b( œułË œ«“¬ qJý tÐ dBMŽ s¹«

 Ê«e?O?1 t?Ð p?O(Ëd²J;«πµÈU?¼Åt?ý«d?ð “« Áb?ý t²šUÝ —«eÐ« dÐ b8—œ 
±

s?¹« Ë X?Ý« —«u?²?Ý« r?O�OKOÝ 

ÆX"U¹ b¼«uš t1«œ« eO( ÁbM¹¬ ÈU¼Åt¼œ Uð XOF{Ë

 v9« œbŽ UÐ rO(U1—˛≥≤—œ rO(U1—˛ ÊUJ1 —UÐ sO²�V( È«dÐ ÆXÝ« sÐd% ÁËdÖÅr¼ dBMŽ sO1uÝ 

 ‰UÝ —œ ©lK? Ë rO�OKOÝ sOÐ v(UJ1 —œ rO�OKOÝ ÁËdÖÅr¼ dBMŽ Ê«uMŽ tÐ® vÐËUMð ‰Ëbł±∏∂¥“bM;uO( 
≤

n?O?;bM1 fáÝ Ë
≥

 ‰UÝ —œ ±∏∑± ‰U?Ý —œ «— d?B?M?Ž s¹« ÂU$«dÝ Æb¹œdÖ vMOÐÅgOÄ ±∏∏∂d?K?JM¹Ë 
¥

vÝUMýÅsO1“ v(U% p¹ eO;U(¬ ÂU~M¼
µ

 t²�Ð ‰u1d" UÐ   Ag8GeS6Æœd% nA% 

bM(«uðÅv1 Ê¬  U³O%dð ‰UŠ d¼ tÐ v;Ë œ—«b( vLÝ  «dŁ« »dÝ ÊuâL¼ vMO~MÝ eK" bM(U1 rO(U1—˛

ÁœU?F?;«Å‚u?" X?FO³Þ —œ rO(U1—˛ ÈËUŠ ÈU¼Åv(U% ÆbMM% X;Ušœ ÊU�(« ÊbÐ vðUOŠ ÈU¼bM¹¬d" všdÐ —œ

ÈË— hOKVð bM¹¬d" “« Áb(ULO?UÐ —U³ž “« U¹ Ë ‰Už“ d²�%Uš “« U¹ «— dBMŽ s¹« Á“Ëd1« Ë bM²�¼ »UOL%

d?ðÅ‰UF" Ë dðuO²¹“uÄËd²J;« rO�OKOÝ tÐ X³�( rO(U1—˛ v¹UOLOý ÿU( “« ÆbMM%Åv1 tONð ÊbF1 @MÝ “«

Ë »¬ U?Ð v?;Ë œu?ýÅv?1 q?Š v?1«—¬ t?Ð k?O?K?ž p?¹d?²?O?( Ë p¹—uH;uÝ ÈU¼bOÝ« —œ dBMŽ s¹« ÆXÝ«

ÆœuýÅv/ gM%«Ë œ—«Ë v¹UOK? Ë ÈbOÝ« oO?— ÈU¼Å‰uK×1

s¹dðÅrN1 “« vJ¹ rO�OKOÝ ̈ vJO(Ëd²J;« ÈU¼ÅÈ—ËUM" ‘d²�Ö ‰UŠ —œ Ë dO~LAÇ XOL¼« XKŽ tÐ

l?¹U?M?8 —œ r?O?�?O?K?O?Ý Æb?(Ë—Åv?1 —U?J?Ð U¼U(UÝ—ÅrO( XšUÝ —œ rO(U1—˛ Á«dL¼ tÐ t% XÝ« v²FM8 œ«u1

Æœ—«œ Èd~¹œ ÈU¼œdÐ—U% r¼ v(uJOKOÝ  U³O%dð ÈÅtONð Ë È˛—u;U²1

¥‡‡±‡‡±È˛—u�U²� l¹UM� —œ v�dB� rOOKOÝ ÈÅtONð ÈU¼Å‘Ë— 

g?¼U% ¨XÝ« t²"dÖ —«d? ÁœUH²Ý« œ—u1 dBMŽ s¹« ÈÅtONð È«dÐ t% výË— s¹dðÅvL¹b? Ë sO;Ë«

ÆXÝ« sÐd% UÐ bO�%«ÅÈœ rO�OKOÝ vð—«dŠ

  SiO2 +2C → Si +2CO

∫bM¼U%Åv1 œU¹“ ÈU1œ —œ rOMO1u;¬ eK" UÐ «— bO�%«ÅÈœ rO�OKOÝ ¨d~¹œ ‘Ë— p¹ —œ

3SiO2 + 4Al → 3Si +2Al2O3

v¹U²;Ëuðu" ÈU¼ÅqOÄ pO(Ëd²J;« l¹UM8 —œ rO�OKOÝ “« ÁœUH²Ý« È«dÐ
∂

ÈU¼d~�Š Ë 
∑

vJO(Ëd²J;« 

È“UÝÅh;Uš s¹« ÆbÐU¹ g¹«e"« È˛—u;U²1 rO�OKOÝ ’uKš tł—œ b¹UÐ ¨d~¹œ ÈU¼œdÐ—U% “« È—UO�Ð Ë

ö1U% t²"dAOÄ vJO(Ëd²J;« —«eÐ« UÐ œU¹“ v¹¬—U% UÐ ÈbOý—uš ÈU¼Å‰uKÝ ÈÅtONð È«dÐÎÆXÝ« È—Ëd{ 

±‡‡ Chips ≤‡‡ J.R.Newlands ≥‡‡ D.I.Mendeleev ¥‡‡ C.A.Winkler

µ ‡‡ Argyrodite ∂‡‡ Photovoltaic cells ∑‡‡ Sensors

rO�U�—˛

 rOOKOÝ(Si)



ÅÅµπÅ

 ÈU)œ —œ «— h=UšU� rO7OKOÝ ¨eK�U� s¹« È“UÝÅh=Uš È«dÐ d{UŠ ‰UŠ —œ
    650C UÐ HCl

ÆœuýÅv) bO=uð ‰uB×) Ÿu� Ëœ qS«bŠ Ë XÝ« ÁœU)dÖ vAM�«Ë t� bMM�Åv) VO�dð

Si + 3HCl → SiHCl3 + H2
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±‡‡ compost ≤‡‡ micronutrients

Á—Ë« œuQ



ÅÅ∂≥Å

OL¼« XKŽ tÐ eO� Ë qO=œ sOL¼ tÐ ÆbýUÐ v�U� ÊU¼UOÖ u/ ËÅÅÅÅÅÅbý—ÒÁ“Ëd)« ¨dAÐ vÖb�“ —œ È“—ËUA� X

ÆœuýÅv) »u7×) v¹UOLOý l¹UM3  ôuB×) s¹dðÅrN) “« vJ¹ œu�

¥‡‡≥‡‡≤v¹UOLOý ÈU¼œuQ ÈÅtO0Ë« œ«u$ ÈÅÁbMMQÅsO$Qð lÐUM$ 

∫“« bMð—U³Ž ÁbLŽ —uÞÅtÐ v¹UOLOý ÈU¼œu� ÈÅtONð È«dÐ “UO� œ—u) ÈÅtO=Ë« œ«u)

±„UO�u)¬ e²MÝ È«dÐ Ê˛Ëd²O� Ë Ê˛Ë—bO¼ ©

≤—«œdH7� ÈU¼œu� ÈÅtONð È«dÐ  UH7� ÊbF) @MÝ ©

≥—«œÅrOÝU²Ä v�bF) œ«u) ©

¥œdÖuÖ ©

¨XÝ« È“—ËUA� ÈU¼Å„Uš vK3« ÈÅÁbMM�Åt¹cGð p¹ UNMð t� ÈœdÖuÖ  U³O�dð —uEM) s¹« È«dÐ

È«dÐ bOÝ« s¹« ÆœuýÅv) ÁœUH²Ý« bOÝ« p¹—uH=uÝ ÈÅtONð —œ tO=Ë« ÈÅÁœU) Ê«uMŽÅtÐ dBMŽ s¹« “« tJKÐ

gYÐ —œ v²FM3 bM¹¬d� s¹«  UOzeł® Æœ—«œ œdÐ—U� eO�  UH7� ÊbF) @MÝ “« bOÝ« p¹dH7� ÈÅtONð

ÈU?¼Å@?MÝ ‰ö×�« È«dÐ bOÝ« p¹d²O� “« Ê«uðÅv) tÇdÖ Æ©œuýÅv) v�dF) —«œdH7� ÈU¼œu� XšUÝ

 —œ vK� —uÞÅtÐ v=Ë œd� ÁœUH²Ý« —«œÅ UH7�∏µbOÝ« p¹—uH=uÝ “« ÁœUH²Ý« —uEM) s¹« È«dÐ œ—«u) •

Ë »U?O?L?� t?²?ýc?Ö ÈU?¼Åt¼œ ÊuâL¼ œdÖuÖ t� bÝ— «d� v�U)“ tâ�UMÇ ¨‰UŠd¼ tÐ ÆXÝ« dðÅÈœUB²S«

p¹—uH=uÝ È«dÐ v³ÝUM) s¹e~¹Uł „UO�u)¬ “« Ábý tONð bOÝ« p¹d²O� “« ÁœUH²Ý« ÁUÖÅÊ¬ ̈ œuý XLOSÅÊ«dÖ

ÆœuÐ b¼«uš ©—«œdH7� ÈU¼œu� ÈÅtONð bM¹¬d� —œ® bOÝ«

¥‡‡≥‡‡≥v¹UOLOý ÈU¼œuQ v¹«—UQ 

t?Ð ‰U?Ý Ê«—U?Ðd?Ä ‰u?B?� —œ q?O?=œ s?O?L?¼ tÐ Ë b�«Å‰uK×) »¬ —œ v¹UOLOý ÈU¼œu� “« È—UO7Ð

Êbý —«œÅ «d²O� ÈU¼bM¹¬d� s¹« dÐ ÁËöŽ Æb�uýÅv) t²7ý v²Ž«—“ „Uš “« v²Š«—
±

v¹«œ“Å «d²O� Ë 
≤

—œ 

ÂU9« “« fÄ ̈ vK� —uÞÅtÐ Æb�uýÅv) „Uš —œ Ê˛Ëd²O� “UÖ Ë Ê˛Ëd²O� ÈU¼bO7�« Êbý œ«“¬ V³Ý „Uš

ÈbFÐ ÈÅÁ—Ëœ XNł ÁUOÖ ÈÅÁœUH²Ý« È«dÐ —«œÅÊ˛Ëd²O� v¹«cžœ«u) vL� d¹œUI) UNMð vŽ«—“ ÈÅÁ—Ëœ p¹

q¹b³ð ‰uK×)År� ÈU¼ÅqJý tÐ „Uš —œ XŽdÝ tÐ »¬ —œ ‰uK×) ÈU¼Å UH7� Æb�U)Åv) vSUÐ „Uš —œ

s¹« tÐ ÊU¼UOÖ vÝd²Ýœ Ê«eO) XKŽ sOL¼ tÐ Ë b�uýÅv/ t²7ý U¼Å„Uš È—UO7Ð “« œ«u) s¹« Æb�uýÅv)

Ÿu?� ¨„U?š ÈÅt?¹c?Gð XOF{Ë ÊuÇ vK)«uŽ lÐUð —«œdH7� ÈU¼œu� “« ÁœUH²Ý« ÆXÝ« r� U¼œu� Ÿu�

ÁUOÖ ÈÅtA¹— ÈÅtKOÝËÅtÐ „Uš —œ Ê¬ »cł Ê«eO) ÆXÝ« d~¹œ q)«uŽ Ë v¹«u¼ Ë »¬ j¹«dý ¨‰uB×)

 “«∂ Uð ≥∞ÈbFÐ vŽ«—“ ÈU¼ÅÁ—Ëœ —œ Z¹—bð tÐ „Uš —œ Áb�ULOSUÐ  UH7� d²AOÐ U)« XÝ« dOG²) b3—œ 

ÆbÐU¹Åv) g¼U� Vð«d) tÐ U¼ÅÊ¬ »cł XŽdÝ v=Ë œdOÖÅv) —«dS ÁUOÖ ·dB) œ—u)

ôuLF) —«œÅrOÝU²Ä ÈU¼œu�Îö?)U� Ë œuýÅv) t{dŽ  UH7� Ë  UH=uÝ ¨b¹dK� ÈU¼ÅqJý tÐ Î—œ 

vMF¹ bM¼œÅv) ÂU$« ÊuOðU� ‰œU³ð qLŽ „Uš —œ ÊU)“ XýcÖ UÐ Ë Z¹—bð tÐ U¼Åp/ s¹« Æb�«Å‰uK×) »¬

q?¹b³ð ‰uK×)År�  U³O�dð tÐ Ë bMM�Åv) i¹uFð v�Uš v¹UOKS ÈU¼ÅÊuOðU� UÐ «— œuš v¹UOKS ÈU¼ÅÊuOðU�

q?O?=œ s?OL¼ tÐ b�uýÅv/ t²7ý „Uš “« v²Š«— tÐ œ—«u) VKž« —œ ‰uK×)År�  U³O�dð s¹« Æb�uýÅv)

t?Ð t?O?³?ý —U?O?7?Ð „U?š —œ r?O?ÝU²Ä XOF{Ë ÆbÐU¹Åv) g¼U� U¼œu� Ÿu� s¹« tÐ ÊU¼UOÖ vÝd²Ýœ Ê«eO)

OKÐUS Ê«eO) Ë XÝ« —«œdH7� ÈU¼œu�
Ò

vŽ«—“ Xý«œdÐ s¹dš¬ ÊU)“ tÐ „Uš —œ ÊuOðU� s¹« vÝd²Ýœ X

±‡‡ nitrification ≤‡‡ denitrification



Å∂¥Å

 qJý —œ „Uš —œ Ê˛Ëd²O� ÈÅtšdÇ ‰U¦) Ê«uMŽ tÐ gYÐ s¹« V=UD) „—œ È«dÐ Æœ—«œ v~²7Ð¥‡‡¥

ÆXÝ« Ábý ÁbOA� d¹uBð tÐ

N2 NH2 NO2

NH3
N2,N2O

NH4 NO2
− NO3

−+

 qJý¥‡‡¥dH*9« Ë ÁUOÖ ¨„Uš sOÐ dBMŽ s¹« v¹U−ÐUł ÆXFO³Þ —œ Ê˛Ëd²O� ÈÅtšdÇ 

ÁUOÖ

«u¼

v¹«œ“  «d²O�

»¬ UÐ uA²*ý

Êbý —«œÅ «d²O�ÊbýÅvQUO�u$¬

v0¬ Ê˛Ëd²O�

¥‡‡≥‡‡¥v¹UOLOý ÈU¼œuQ XšUÝ ‘Ë— 

Ær¹“«œdÄÅv) rN) v�bF) ÈU¼œu� v²FM3 ÈÅtONð v¹UOLOý ÈU¼Å‘Ë— œ—u) —œ Y×Ð tÐ U−M¹« —œ

b�«ÅÁbý qOJAð vK3« Ÿu� tÝ “« v�bF) ÈU¼œu� ¨bý d�– qB� s¹« vK³S ÈU¼ÅgYÐ —œ t� È—uÞÅtÐ

 Ê˛Ëd²O� ∫d3UMŽ ÈËUŠ ÈU¼œu� “« bMð—U³Ž t�(N) dH7� ¨ (P) rOÝU²Ä Ë (K)Æ

dÐ U¼œu� s¹« ◊uKY) Ë b�uýÅv) ÈbMÐÅtI³Þ ÁœUÝ ÈU¼œu� Ëeł v¹UNMð tÐ U¼œu� s¹« “« p¹d¼

 È—UB²š« ÈU¼ÅÂU� UÐ v�UNł ÈbMÐÅrO7Ið ”UÝ«NPKdBMŽ tÝ d¼ “« œ—«b�U²Ý« d¹œUI) UÐ v¹U¼œu�® 

 ¨©‚u�NP ¨ NK Ë PKÈÅt?²J� ÆbM¹¬Åv) —ULAÐ V�d) ÈU¼œu� Ëeł vK� —uÞÅtÐ t� b�uýÅv) v�dF) 

ÊUO) —œ «— rNÝ s¹d²AOÐ ÊULOÝ bO=uð “« bFÐ ÁœUÝ ÈU¼œu� s¹« “« všdÐ bO=uð Ê«eO) t� s¹« tłuð qÐUS

Æœ—«œ v¹UOLOý  U³O�dð bO=uð

¥‡‡≥‡‡µ—«œdH*� v¹UOLOý ÈU¼œuQ XšUÝ 

±ÆX*O� v$«e0« U¼Å‰u$d� s¹« ÊœdáÝ dÞUš tÐ ‡‡

 XOðUÄ¬ v�U� sOÐ gM�«Ë ”UÝ«dÐ œu� s¹« XšUÝ ∫ UH7� dÄuÝ ‡‡ n=«  Ca5 (PO4)3(F). .
∫œdOÖÅv) ÂU$« bOÝ« p¹—uH=uÝ Ë

  
2Ca5 (PO4)3(F). . + 7H2SO4 → 3Ca(H2PO4)2 + 7CaSO4 +2HF

∫“« X7ð—U³Ž t� œuýÅv) qOLJð tKŠd) Ëœ —œ gM�«Ë s¹«

1)  Ca5 (PO4)3(F). . + 5H2SO4 → 3H3PO4 + 5CaSO4 ↓ +HF

2)  Ca5 (PO4)3(F). . + 7H3PO4 → 5Ca(H2PO4)2 + HF

„Uš

vÝ— ÈU¼Åv�UQ jÝuð XO³¦ð

»cł



ÅÅ∂µÅ

bOÝ« p¹dH7� fáÝ Æb�uýÅv) qOJAð bOÝ« p¹dH7� Ë  UH=uÝ rO7K� ̈ X7Y� ÈÅtKŠd) —œ

U²³7� v�U)“ —œ Ábý bO=uðÎ«œb−) v�ôuÞ Î UH7� Ê˛Ë—bO¼ÅÈœ rO7K� Ë œuýÅv) gM�«Ë œ—«Ë XOðUÄ¬ UÐ 

® X?O?ðU?Ä¬ —œ œu?łu?) b¹—uzuK� “« vAYÐ ÆbM�Åv) bO=uð —«bÐ¬±∞ Uð ¥∞r?O?7?OKOÝ  —u3 tÐ ©b3—œ 

 b¹—uzuK�«d²ð®  SiF4©Æb�U)Åv) vSUÐ œu� —œ Ê¬ “« d~¹œ vAYÐ Ë œuýÅv) œ«“¬ È“UÖ 

6HF + SiO2 → H2SiF6 +2H2O

H2SiF6 → SiF4 +2HF

∫“« bMð—U³Ž t� œuýÅv) ÂU$« tKŠd) ZMÄ —œ v²FM3 ”UOI) —œ  UH7�dÄuÝ œu� bO=uð

±ª UH7� ÊbF) @MÝ Êœd� œdš ©

≤ªbOÝ« p¹—uH=uÝ UÐ Ê¬ gM�«Ë ©

≥ªX7Y� bM¹¬d� ‰uB×) È—Ë¬ÅlLł ©

¥® t=œUF)® bM¹¬d� ÂU$« ©≤ª©—œU� qš«œ ©

µÆvð—U& qJý tÐ  UH7�dÄuÝ ‰uB×) qOJAð ©

—œ ©◊uKY) U¹ t�UÖ«bł  —u3ÅtÐ®  UH7� ÂuO�u)¬ Ÿu� tÝ vK� —uÞÅtÐ ∫ UH7� ÂuO�u)¬ ‡‡ »

∫“« bMð—U³Ž t� b�dOÖÅv) —«dS ·dB) œ—u) v¹UOLOý ÈU¼œu�

±  UH7� ÂuO�u)¬u�u) ©(MAP) ‰u)d� tÐ   NH4H2PO4

≤  UH7� ÂuO�u)¬ÅÈœ ©(DAP) ‰u)d� tÐ   (NH4 )2HPO4

≥  UH7�ÅvKÄ ÂuO�u)¬ ©(APP) ‰u)d� tÐ   NH4PO3. . n

Ê¬ “« q3UŠ „UO�u)¬ —UYÐ Ê«eO) «d¹“ X7O� È—U& ‰uB×) p¹  UH7� ÂuO�u)¬ÅÈdð t²³=«

Ëe?ł U?¼Å U?H?7?� ÂuO�u)¬ÅÈœ Ë u�u) ÆœuýÅv) »u7×) X7¹“ jO×) ÁbM¹ô¬ Ë— s¹« “« Ë XÝ« œU¹“

œd?Ð—U� ©‰uK×)® l¹U) ÈU¼œu� —œ U¼Å UH7�ÅvKÄ ÂuO�u)¬ tJ�¬ ‰UŠ ¨b�uýÅv) »u7×) b)Uł ÈU¼œu�

q?O?=œ t?Ð  U?H?7?�Åv?KÄ ÂuO�u)¬ sOMâL¼ XÝ« ‰uK×) —UO7Ð »¬ —œ ÁœUÝ ÈU¼Å UH7� bM�U) «d¹“ ¨œ—«œ

všdÐ Ë r¹eOM) Ë rOMO)u=¬ ̈ s¼¬ ÈU¼ÅÊu¹ ÊuÇ v¹U¼ÅvB=UšU� UÐ œ—«œ t� vÐuš vÖbMM� fJKáL�  —bS

U?²?³?7?�  U?H?7?� Âu?O?�u?)¬ ÈËU?Š ÈU?¼œu?� Æb?¼œÅv) qOJAð v=uK×) ÈU¼ÅfJKáL� d~¹œ ÈU¼ÅÊuOðU�Î

ÂuO�u)¬u�u) ̈ ‰U¦) Ê«uMŽÅtÐ ÆœuýÅv) ÁœUH²Ý« h=UšU� bOÝ« p¹dH7� “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtONð —œ «d¹“ b�«Åh=UšU�

 ÈËUŠ vð—U&  UH7�±± Uð ±≥ Ë Ê˛Ëd²O� b3—œ ¥∏ Uð µ≥ V7Š dÐ® dH7� b3—œ   P2O5©býUÐÅv) 

 È«—«œ b¹UÐ ÈdE� —uÞÅtÐ t� v=UŠ —œ±≤[≤ Ë Ê˛Ëd²O� b3—œ ∂±[∑ b3—œ   P2O5ÂuO�u)¬ÅÈœ U¹ Ë býUÐ 

  UH7�±∂ Uð ±∏ Ë Ê˛Ëd²O� b3—œ ¥∂ Uð ¥∑ b3—œ   P2O5 b¹UÐ t� vð—u3 —œ œ—«œ ≤±[±b3—œ 

 Ë Ê˛Ëd²O�µ≥[∑ b3—œ   P2O5ÆbýUÐ t²ý«œ 

¥‡‡≥‡‡∂—«œÅÊ˛Ëd²O� ÈU¼œuQ XšUÝ 

v?¹U?O?L?O?ý ÈU?¼b?M?¹¬d?� “« È—U?O?7Ð —œ v³�Uł v=uB×) VO�dð s¹« ∫ UH=uÝ ÂuO�u)¬ ‡‡ n=«

Æœd� bO=uð „UO�u)¬ UÐ bOÝ« p¹—uH=uÝ Êœd� v¦Mš “« «—  UH=uÝ ÂuO�u)¬ Ê«uðÅv) t²³=« ÆXÝ«

  2NH3 + H2SO4 → (NH4 )2SO4

‰u?B?×?) ÈU¼—uKÐ bý— È«dÐ v�U� ÊU)“ Uð œuýÅv) ÂU$« v3uBY) ·Ëdþ —œ gM�«Ë s¹«

 UH*� @MÝ ÊbF$ p¹



Å∂∂Å

X?E?K?ž d?Ö« Æb?M?ýUÐ t²ý«œ È“—ËUA� —œ ÁœUH²Ý« È«dÐ hYA) vÖó¹Ë b¹UÐ U¼—uKÐ s¹« Æœuý r¼«d�

 “« g?O?Ð bOÝ« p¹—uH=uÝ∑∞s?¹« —œ ¨œu?ý ÁœU?H²Ý« —uEM) s¹« È«dÐ ©È“UÖ® „UO�u)¬ “« Ë býUÐ •

d?O?Y³ð «— gM�«Ë jO×) —œ œułu) »¬ Uð œuÐ b¼«uš È«ÅÁ“«b�« tÐ gM�«Ë “« q3UŠ ÈU)dÖ  —u3

b?O=uð eO� d~¹œ ÈU¼bM¹¬d� všdÐ —œ v³�Uł ‰uB×) Ê«uMŽ tÐ  UH=uÝ ÂuO�u)¬ bý t²HÖ tJ�UMÇ ÆbM�

∫“« bMð—U³Ž U¼bM¹¬d� s¹« “« všdÐ ÆœuýÅv)

ÆÈbOH=uÝ ÈU¼Åv�U� g¹U7�« ÂU~M¼ tÐ Ábý qOJAð bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ »cł ‡‡

‡‡ Ë „UO�u)¬ —œ ̈ ‚dÐ ÈU¼ÅÁUÖËdO� —œ vKO7� ÈU¼ÅXšuÝ “« q3UŠ ̈ bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ ‰ö×�«

Æ«u¼ ÊU¹dł UÐ q3UŠ ‰uK×) g¹U7�«

t?Ð Ê¬ q?¹b?³?ð Ë p?� XšUÝ bM¹¬d� —œ v³�Uł ‰uB×) Ê«uMŽ tÐ Ábý bO=uð „UO�u)¬ »cł ‡‡

 UH=uÝ ÂuO�u)¬

p?¹ v?Þ Ë „U?O?�u)¬ “UÖ UÐ bOÝ« p¹d²O� Êbý v¦Mš dŁ« dÐ VO�dð s¹« ∫ «d²O� ÂuO�u)¬ ‡‡ »

«b¹bý gM�«ËÎ∫œuýÅv) bO=uð ÁœU)dÖ 

NH3 + HNO3 → NH4NO3

p?Çu?� s?J?2 b?Š U?ð g?M�«Ë ·dþ Á“«b�« Uð b¼œÅv) Á“Uł«  «d²O� ÂuO�u)¬ v¹U)dÖ È—«b¹UÄ

Ábý ·dB) bOÝ« —«bI) eO� Ë býUÐ ‰uK×) ÈU¼b¹dK� “« È—UŽ b¹UÐ ÁœUH²Ý« œ—u) bOÝ« p¹d²O� ¨býUÐ

 “« g?O?Ð bOÝ« p¹d²O� dÖ« ÆbýUÐ Èd²)uO�u²Ý« —«bI) “« gOÐ b¹U³�µ∞sJ2 ¨œuý ÁœUH²Ý« b3—œ 

¨œd?� d?O?Y?³?ð g?M�«Ë sL{—œ Ábý œU−¹« ÈU)dÖ dŁ« dÐ «— gM�«Ë jO×) —œ œułu) »¬ Ê«u²Ð XÝ«

·d?þ “« t?� »«c?)  «d?²?O� ÂuO�u)¬ ¨VOðdð s¹« tÐ ÆbýUÐ v�U{« È˛d�« “« ÁœUH²Ý« tÐ ÃUO²Š«  tJ�¬ÅvÐ

 ÈËU?Š œuýÅv) Ã—Uš gM�«Ë≥ U?ð µ t?Ð —«b?I) s¹« œ—«u) “« všdÐ —œ v²SË XÝ« »¬ b3—œ ∞[µ•

Æœd� ·dB) Êœd� pAš ÊËbÐ Ë rOI²7) —uÞÅtÐ Ê«uðÅv) «— v=uB×) sOMÇ  —u3 s¹« —œ bÝdÐ

‡‡ Ã  t²7Ð ‰u)d� UÐ bO)UÐ—U� U¹ Á—Ë« ∫Á—Ë«  H2NCONH2v¹UOLOý ÈU¼œu� s¹dðÅrN) “« vJ¹ 

ÁœU) s¹« “« ÆXÝ« È“—ËUA� —œ —«œÅÊ˛Ëd²O� ÈU¼œu� Ê«uMŽ tÐ VO�dð s¹« ·dB) s¹dðÅÁbLŽ ÆXÝ«

gM�«Ë “« v²FM3 ‘Ë— tÐ Á—Ë« ÆœuýÅv) ÁœUH²Ý« eO� d~¹œ v¹UOLOý œ«u) tONð —œ Ë Â«œ „«—uš —œ

b?M?¹¬d?� —œ t?� X?Ý« v³�Uł ‰uB×) p¹ bO7�«ÅÈœ sÐd�ÆœuýÅv) bO=uð „UO�u)¬ UÐ bO7�«ÅÈœ sÐd�

e?²?MÝ È«dÐ Ê˛Ë—bO¼ s¹« “« ÊuÇ Ë b¹¬Åv) XÝœÅtÐ ÂUš XH� U¹ Ë vFO³Þ “UÖ “« Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ÈÅtONð

bŠ«Ë „UO�u)¬ bŠ«Ë p¹ —UM� —œ vLOýËd²Ä ÈU¼ÅlL²−) VKž« —œ ̈ s¹«dÐUMÐ ̈ œuýÅv) ÁœUH²Ý« „UO�u)¬

Æœ—«œ œułË eO� Á—Ë« XšUÝ

vFO³Þ “UÖ “« Ê˛Ë—bO¼ tONð ÈU¼ÅgMQ«Ë

1)  CH4 + H2O → CO + 3H2

2)  CO + H2O → CO2 + H2

Á—Ë« ÈÅtONð ÈU¼ÅgMQ«Ë

1)  2NH3 + CO2 → NH2COONH4

2)  NH2COONH4  NH2CONH2 + H2O

“«dOý vLOýËd²Ä “« v¹U/   

“« v??J??¹ ÊU??Ý«d??š v??L??O??ýËd??²??Ä “« v?¹U?/

—uAQ —œ Á—Ë« Ë „UO�u$¬ ÊUÖbMMQbO0uð



ÅÅ∂∑Å

¨©Á—Ë«® v¹UN� ‰uB×) tÐ ÊbOÝ— È«dÐ ¨œuýÅv) ÂU$« vL� —uÞÅtÐ ¨œU¹“ —UA� —œ ‰Ë« gM�«Ë

¨V?Oðdð s¹« tÐ ÆbM�Åv) X�dý »¬ UÐ v=œUFð gM�«Ë p¹ —œ gM�«Ë s¹« “« q3UŠ  U)UÐ—U� ÂuO�u)¬

∑∞X³7� t� œuýÅv) q3UŠ v)U~M¼ Áœ“UÐ s¹« ÆœuýÅv) q¹b³ð Á—Ë« tÐ v�dB) bO7�«ÅÈœ sÐd� “« •

 bO7�«ÅÈœ sÐd� tÐ „UO�u)¬¥ tÐ ± VOðdð tÐ gM�«Ë —UA� Ë U)œ Ë   2000C Ë ≤µ∞ÆbýUÐ dH79« 

vD¹«dý tÇ —œ ÈœUB²S« dE� “« Æœd� tONð eO� »¬ X�UJSdÐ “« Ê«uðÅv) «— Ê˛Ë—bO¼ ∫gÝdÄ

øbýUÐ t�d3ÅtÐÅÊËdI) b�«uðÅv) ‚u� ‘Ë— tÐ X³7� ‘Ë— s¹«

¥‡‡≥‡‡∑—«œÅrOÝU²Ä ÈU¼œuQ XšUÝ 

Æœu?ýÅv?) X�U¹ ©vJ/® ÈdOY³ð ÈU¼Å@MÝ¨U¼U¹—œ »¬ —œ b¹dK� rOÝU²Ä ∫b¹dK� rOÝU²Ä ‡‡ n=«

ôuLF) U¼Å@MÝ s¹«Î∫bM²7¼ d¹“ ÈU¼Åp/ Ë U¼Åv�U� È«—«œ 

±b¹dK� r¹bÝ ÈËUŠ ¨p/ @MÝ ©

≤XOM¹uKOÝ ©
±

b¹dK� rOÝU²Ä U¹ 

≥ b¹dK� r¹eOM) rOÝU²Ä U¹ XO=U�—U� ©  (KCl.MgCl2.6H2O)

¥  UH=uÝ r¹eOM) ©  (MgSO4 .H2O)

µ  UH=uÝ b¹dK� r¹eOM) rOÝU²Ä ©((KCl.MgSO4 )4 .11H2O)

∂Æ UH=uÝ rO7K� ©

ö³S b¹UÐ ◊uKY) s¹« “« b¹dK� rOÝU²Ä Êœd� «bł È«dÐÎö?)U� «— vJ/ ÈU¼Å@MÝ ÎÆœd� »UOÝ¬ 

b?M?¹¬d?� Æœd?� «b?ł d?¹“ ÈU?¼Å‘Ë— “« v?J?¹ U?Ð «— U¼Å@MÝ s¹« ‰uK×) —œ œułu) b¹dK� rOÝU²Ä fáÝ

È“UÝ—ËUMýÅ‘Ë— ¨v¹U)dÖ ‰ö×�«
≤

vJOðU²ÝËd²J=« Êbý ¡eł tÐ ¡eł ¨
≥

vA�«dÖ È“UÝ«bł Ë 
¥

v¼UÖ Æ

Æb�uýÅv) oOHKð d~¹bJ¹ UÐ U¼bM¹¬d� s¹« eO�

‰u?K?×?) t?� V?O?ðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv) t²šUÝ b¹dK� rOÝU²Ä “« VO�dð s¹« ∫ UH=uÝ rOÝU²Ä ‡‡ »

∫œuýÅv) gM�«Ë œ—«Ë «u¼ Ë bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ “« vÞuKY) UÐ U¹ bOÝ« p¹—uH=uÝ UÐ b¹dK� rOÝU²Ä

2KCl + H2SO4 → K2SO4 +2HCl

4KCl +2SO2 + O2 +2H2O → 2K2SO4 + 4HCl

 œËb?Š ÈU?)œ —œ g?M?�«Ë ÂU?$« q?O?=œ tÐ ¨bOÝ« p¹—uH=uÝ “« ÁœUH²Ý« ‘Ë— —œ∑∞∞t?ł—œ 

ÆXÝ« tłuð qÐUS v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë —œ vÖœ—uš qJA) ”uO7KÝ

t?O?Nð r¹eOM) ’uBšÅtÐ d~¹œ  «eK� UÐ t�UÖËœ vMOA�Uł gM�«Ë “« Ê«uðÅv) «—  UH=uÝ rOÝU²Ä

∫œuýÅv) tONð nŽUC) p/ p¹ ‰Ë« ÈÅtKŠd) —œ ÆœuýÅv) ÂU$« tKŠd) Ëœ —œ bM¹¬d� s¹« Æœd�

2KCl +2MgSO4 +6H2O → K2SO4 .MgSO4 +6H2O + MgCl2

«œb−) Ë Ábý È“UÝ«bł v¹UðËœ p/ s¹« fáÝÎ∫œuýÅv) gM�«Ë œ—«Ë b¹dK� rOÝU²Ä UÐ 

  2KCl + K2SO4 .MgSO4 → 2K2SO4 + MgCl2

∫œuýÅv) tONð bOÝ« p¹d²O� UÐ b¹dK� rOÝU²Ä gM�«Ë “« eO� VO�dð s¹« ∫ «d²O� rOÝU²Ä ‡‡ Ã

4KCl + 4HNO3 + O2 → 4KNO3 +2Cl2 +2H2O

±‡‡ Sylvinite ≤‡‡ Floatation

≥‡‡ electrostatic Fractionation ¥‡‡ cravitational Separation



Å∂∏Å

Æœuý v�dF) ÁœUÝ gM�«Ë p¹ —œ t� XÝ« Ê¬ “« dðÅÁbOâOÄ —UO7Ð bM¹¬d� s¹« lS«Ë —œ

ÂU?$« s?L?{ b?¹d?K?� rOÝU²Ä Ê¬ —œ t� œ—«œ œułË  «d²O� rOÝU²Ä ÈÅtONð È«dÐ d~¹œ ‘Ë— p¹

«— œu?š Êu?O?�¬ ¨r?O?M?O?)u?=¬ U?¹ r?O7K� ¨r¹bÝ bM�U) d~¹œ  «eK� ÈU¼Å «d²O� UÐ t�UÖËœ vMOA�Uł gM�«Ë

ÆbM�Åv) i¹uFð

NaNO3 + KCl → KNO3 + NaCl

Ca(NO3 )2 + K2SO4 +2H2O → CaSO4 .2H2O +2KNO3

¥‡‡≥ÅÅÅ‡‡∏vDO×$ÅX*¹“ q¹U*$ Ë v¹UOLOý ÈU¼œuQ 

q?ÐU?S v?¹U?O?LOý ÈU¼œu� “« ÁœUH²Ý« Ë bO=uð —œ »¬ Ë «u¼ ÁbMM�ÅÁœu=¬ ÈU¼ÅqO7�U²Ä ¨vK�—uÞÅtÐ

Æb�uýÅv) Áb¼UA) v¹UOLOý ÈU¼œu� XšUÝ —œ Ê¬ Ÿu� tÝ ¨«u¼ ÁbMM�ÅÁœu=¬ Ÿu� gý “« ÆXÝ« tłuð

∫“« bMð—U³Ž tÝ s¹«

±Æb�uýÅv) œ«“¬ bOÝ« p¹—uH=uÝ ÈÅtONð bM¹¬d� —œ t� œdÖuÖ ÈU¼bO7�« ©

≤ÆœuýÅv) bO=uð  «d²O� ÂuO�u)¬ Ë bOÝ« p¹d²O� ÈÅtONð —œ t� Ê˛Ëd²O� ÈU¼bO7�« ©

≥ÆoKF)  «—– ©

 UF¹U{
±

b¹—uzuK� Ë  UH=uÝ rO7K� ÈœU¹“ d¹œUI) È«—«œ eO� bOÝ« p¹dH7� ÈÅtONð ÈU¼Åt�Uš—U� 

 U?³?O�dð Á«dL¼ tÐ «— sO~MÝ tDÝ«Ë  «eK� “« vNłuð qÐUS d¹œUI) —«œdH7� ÈU¼œu� sOMâL¼ ÆXÝ«

Z¹—b²Ð U¼œu� s¹« “«  b) v�ôuÞ ÁœUH²Ý« dŁ« dÐ t� bMM�Åv) œ—«Ë È“—ËUA� ÈU¼Å„Uš tÐ —«œ—uzuK�

ÈU¼œu� ‰ö×�« dŁ« dÐ sOMâL¼ ÆbMÝ—Åv) v�U�dDš “d) tÐ Ë t²�U¹ lL& „Uš —œ —uÐe) ÈU¼ÅvÖœu=¬

v¹UOLOý q)«uŽ b�uýÅv) vMO)“d¹“ ÈU¼Å»¬ ÈU¼ÅÁdHÝ œ—«Ë È“—ËUA� È—UOÐ¬ t−O²� —œ t� —«œÅÊ˛Ëd²O�

œ«“¬ ¨d?~?¹œ Áb?M?M�ÅÁœu=¬ q)«uŽ “« ÆbMM�Åv) ÅÁœu=¬ «— lÐUM) s¹« Ë t²�U¹ g¹«e�« Z¹—bð tÐ U¼Å»¬ s¹« —œ

g?I?� U?¼“U?Ö s?¹« ÆX?Ý« È“—ËU?A?� ÈU?¼ÅsO)“ —œ —«œÅÊ˛Ëd²O� ÈU¼œu� “« Ê˛Ëd²O� ÈU¼bO7�« Êbý

Æœ—«œ Ê¬ “« výU� »dY) ÈU¼dŁ« b¹bAð Ë ÊË“Ë« ÈÅt¹ô V¹dYð —œ ÈdŁR)

øbM)«b� «u¼ ÈU¼ÅÁbMM�ÅÁœu=¬ Ÿ«u�« ∫gÝdÄ

¥‡‡¥—uzuK� ‡‡ v²FM, ÁbLŽ  «eK�U� 

v~²7š V³Ý œË“ vKOš t� v¹uÐ UÐ œ—“ @�— tÐ È“UÖ XÝ« ÈdBMŽ ÈœUŽ j¹«dý —œ —uzuK�

 v?9« œb?Ž 7?ý«œ U?Ð d?B?M?Ž s¹« ÆœuýÅv)πË b?M?�Åv?) ‰U?G?ý« U?¼ÅÊ˛u?=U?¼ ÁËd?Ö —œ «— t�Uš s¹dðôUÐ 

v?�Ëd?²J=« g¹«—¬ UÐ —uzuK� ÆXÝ« Êu¾� Ê¬ tÐ dŁ«ÅvÐ “UÖ s¹d²J¹œe�  1s22s22p5
—œ X?OFSu) qO=œ tÐ Ë

ÆœuýÅv) t²šUMý dBMŽ s¹dðuOðU~�Ëd²J=« Ê«uMŽ tÐ vÐËUMð ‰Ëbł

«— Êu¾� dŁ«ÅvÐ “UÖ v�Ëd²J=« g¹«—¬ œuš XO�dþ ÈÅt¹ô —œ ÊËd²J=« p¹ X�U¹—œ UÐ dBMŽ s¹«

‰uJ=u) qOJAð —œ v�Ëd²J=« —U²šUÝ s¹« ÆœuýÅv) »u7×) v²O�dþ p¹ ÈdBMŽ Ë œ—Ë¬Åv) XÝbÐ  F2

 ‰uJ=u) t� XÝ« ÈuS vÖbM7�« XOKÐUS sOL¼ XKŽ tÐ Ë œ—«œ gI� eO�  F2XFO³Þ —œ œ«“¬  —u3 tÐ  

ÆœdOÖ —«dS ÁœUH²Ý« œ—u) ©b¹—uzuK� Êu¹ “«® Ê¬ ÈÅtONð —œ b�«uðÅv/ È«ÅÁbM7�« êO¼ eO� Ë œ—«b� œułË

±‡‡ Waste Products



ÅÅ∂πÅ

sÐdQ b�¬

“UÖ  H2

ÈdOÖuKłÅÈ«dÐ rÖ«d�U¹œ

ÈU¼“UÖ Êbý ◊uKe$ “«Å

ËÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  H2  F2

Èœôu� bðUQ

l¹U$ HF

 qJý® XÝ« vÐ¬dOž ‰uK×) —œ U¼b¹—uzuK� X�UJSdÐ —uzuK� “UÖ ÈÅtONð Á«— UNMð¥‡‡µlS«Ë —œ Æ©

 ‰UÝ —œ ¨—UÐ sO²7Y� È«dÐ±∏∏∂ÊUÝ«u) ÈdM¼ 
±

X�UJSdÐ “« «— “UÖ s¹« ¨Èu7�«d� Ê«bOLOý ¨

Æœu/ tONð ©»¬ ÊËbÐ® bOÝ« p¹—uzuK�Ë—bO¼ —œ b¹—uzuK� rOÝU²Ä ‰uK×)

Ê¬ gM�«Ë Ë XÝ« j³ðd) Ê¬ ÈuS vÖbMM�bO7�« XFO³Þ UÐ b¹—uzuK� “UÖ v¹UOLOý ’«uš

UÐ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ¨t�u/ Ê«uMŽ tÐ ÆXÝ« Á«dL¼ È—U−H�« ÈU¼ÅgM�«Ë ŸuSË UÐ VKž« d~¹œ œ«u) UÐ

∫bM�Åv) X�dý ÁœU)dÖ Ë È—U−H�« gM�«Ë p¹ —œ “UÖ s¹«

  H2 + F2 → 2HF

 dÐ ÁËöŽ »¬ UÐ “UÖ s¹« v¹UN� gM�«Ë “«HF ‰uB×)   OF2tONð eO� bO7�«dÄ Ê˛Ë—bO¼ Ë 

∫œuýÅv)

3H2O + 3F2 → H2O2 + OF2 + 4HF

Ê¬ p/ Â«b� ¨ÈeK� dBMŽ p¹ g¹U7�« œbŽ s¹dðôUÐ ÈÅtONð È«dÐ ULý dE� tÐ ∫gÝdÄ

±‡‡ Henri Moissen                   ≤‡‡ Hall - Heroult Process ≥‡‡ Flux

 qJý¥‡‡µ “UÖ tONð ÁU~²Ýœ   F2X�UJ#dÐ ‘Ë— UÐ 

“UÖ

  H2

“UÖ  F2

ø«dÇ øXÝ« dðÅVÝUM)

d~¹œ ÈuÝ “« Æœd� tONð rOI²7) gM�«Ë “« «— Ê¬ Ê«uðÅv/ t� XÝ« È«ÅÁœU) b¹—uzuK� ÊóO7�«

 b¹—uzuK�«d²ð sÐd� Ë Ábý gM�«Ë œ—«Ë r¼ UÐ rOI²7) —uÞÅtÐ —uzuK� Ë sÐd�  CF4t� bMM�Åv) bO=uð «— 

 Ê¬ ‰œUF) VO�dðÆXÝ« eOÇU� v³O�dð qO) UÐ È“UÖ ÁœU) p¹  SiF4ÆœuýÅv) X�UJÐ¬ v²Š«— tÐ t� XÝ« 

øœuýÅv/ X�U¹ XFO³Þ —œ œ«“¬  —u3 tÐ —uzuK� «dÇ ∫gÝdÄ

¥‡‡¥‡‡±—«œ—uzuK� v�bF$ lÐUM$ 

 Ê«e?O?) tÐ jÝu²) —uÞ tÐ Ë X7O� œułu) XFO³Þ —œ dBMŽ  —u3 tÐ—uzuK�∞[∞∂ Uð ∞[∞∑

ÈËUŠ È—UO7Ð v�bF)  U³O�dð t� s¹« UÐ ÆœuýÅv) X�U¹ sO)“ t²ÝuÄ —œ v�bF)  U³O�dð qJý tÐ b3—œ

—«œ—uzuK�  U³O�dð tO=Ë« ÈÅÁœU) Ê«uMŽ tÐ tłuð qÐUS l³M) tÝ jI� v²FM3 ”UOI) —œ v=Ë bM²7¼ —uzuK�

∫“« bMð—U³Ž t� b�dOÖÅv) —«dS È—«œdÐÅÁdNÐ œ—u)

± v?F?O³Þ XO=u¹d� ©  (AlF3 .3NaF)»«c?) X?�U?J?Sd?Ð ‘Ë— tÐ rOMO)u=¬ eK� bO=uð —œ t� 
≤

tÐ 

—Ë¬“«bÖ ÁœU) Ê«uMŽ
≥

«b¹bý Ê¬ v�bF) lÐUM) Á“Ëd)« qO=œ sOL¼ tÐ Ë œdOÖÅv) —«dS ÁœUH²Ý« œ—u) Îg¼U� 

ÆXÝ« Áœ«œ Èe²MÝ XO=u¹d� “« ÁœUH²Ý« tÐ «— œuš ÈUł Z¹—bð tÐ Ë XÝ« t²�U¹

≤ —U?áÝ—uzuK� U¹ X¹—uzuK� ©  (CaF2)È—«œd?ÐÅÁd?NÐ qÐUS l³M) s¹dðÅÁœd²7Ö d{UŠ ‰UŠ —œ t� 

ÆXÝ« XFO³Þ —œ —«œ—uzuK�

≥ X?OðUÄ¬ Ë —uzuK� ©  (Ca5 (PO4 )3 F)s?¹« Ë X?Ý« —«œdH7� ÈU¼œu� bO=uð ÈÅtO=Ë« ÁœU) t� 

ÆœuÐ b¼«uš XFO³Þ “« —uzuK� Ã«dY²Ý« l³M) s¹dðÅrN) ÁbM¹¬ —œ v�U�

¥‡‡¥‡‡≤U¼Å UMO$u0¬ Ë —uzuK� Ë b¹—uzuK� rOMO$u0¬ 

v²FM3 dE� “« t� bM²7¼ —uzuK� Ë rOMO)u=¬ ÈËUŠ rN) VO�dð Ëœ XO=u¹d� Ë b¹—uzuK� rOMO)u=¬

ÈÅt?O?N?ð ÈU?¼ÅÁU~AM�«Ë —œ —Ë¬“«bÖ ÁœU) Ê«uMŽ tÐ U¼ÅÊ¬ vK3« œdÐ—U� Æb�—«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “«

 “« g?OÐ t� XÝ« X�UJSdÐ ‘Ë— tÐ rOMO)u=¬πµ Æœu?ýÅv) q)Uý «— ÁœU) s¹« œdÐ—U� •  AlF3VO�dð 

VO�dð s¹« Æbý b¼«uš bOFBð tJKÐ œuýÅv/ »Ë– uł —UA� —œ Ë b)Uł X=UŠ —œ t� XÝ« v~�—bOHÝ



Å∑∞Å

 —œ≤µ∞X�UJÐ¬ v²Š«— tÐ »¬ —uCŠ —œ Ë ”uO7KÝ tł—œ 
±

∫œuýÅv)

  2AlF3 + 3H2O → 6HF + Al2O3

 ÈÅtONð bM¹¬d� qO=œ sOL¼ tÐ  AlF3 “« h=Uš   3H2O ¨  AlF3È«dÐ vK� —uÞÅtÐ ÆXÝ« qJA) —UO7Ð 

∫“« bMð—U³Ž t� œ—«œ œułË v²FM3 ‘Ë— tÝ ÁœU) s¹« ÈÅtONð

± t?Ð¬ t?Ý s?O?)u?=¬ ‘Ë— s?¹« —œ ∫p¹—uzuK�Ë—bO¼ bM¹¬d� ©  (Al2O3 .3H2O) ÈU)œ —œ ∏∞

ö?)U?� U?ð œd?O?ÖÅv?) —«d?S b?O?Ý« p?¹—u?zu?K?�Ë—b?O¼ dŁ« X% ”uO7KÝ tł—œÎf?á?Ý Æb?M� qŠ «— Ê¬ 

  AlF3 .3H2O«b?F?Ð t?� b?M?�Åv) »uÝ— Ábý ŸU³ý« ‰uK×) —œ Ît?K?Šd?) Ëœ U?¹ p?¹ vÞ ‰uB×) s¹« 

∫œuýÅv) fOKJð Ë Ábý pAš

Al2O3 + 6HF → 2AlF3 + 3H2O

≤p?¹d?H?7� ÈÅtONð bM¹¬d� “« q3UŠ —uzuK� ‘Ë— s¹« —œ ∫bOÝ« pO7OKOÝË—uzuK� bM¹¬d� ©

  —u?3Åt?Ð  U?H?7� @MÝ “« bOÝ«  H2SiF6 X?E?Kž UÐ ±µ —œ s?O?)u?=¬ U?Ð Ë Ábý vÐU¹“UÐ •∂∞t?ł—œ 

ÆœuýÅv) gM�«Ë œ—«Ë ”uO7KÝ

H2SiF6 + Al2O3 .3H2O → 2AlF3 + SiO2 + 4H2O

≥—œ sO)u=¬ UÐ XO=u¹d� ◊uKY) X�UJSdÐ ÂU~M¼ ∫rOMO)u=¬ bO=uð bM¹¬d� sL{ —uzuK� vÐU¹“UÐ ©

 “« Èd¹œUI) rOMO)u=¬ eK� tONð ÈU¼ÅÁU~AM�«Ë  AlF3Ë   NaAlF4q¹ôœ tÐ Á“Ëd)« t� b�uýÅv) bOFBð 

«œb?−) Ë »cł «— U¼ÅÊ¬ b¹UÐ vDO×)ÅX7¹“Îs¹« Æœ«œ —«dS ÁœUH²Ý« œ—u) —«œ—uzuK�  U³O�dð qJý tÐ 

È«Åt²Ýœ eO� U¼Å UMO)u=¬Ë—uzuK� ÆœuýÅv) ÂU$« sO)u=¬ `DÝ —œ Ábý œ«“¬ ÈU¼b¹—uzuK� »cł UÐ —U�

 ÈÅt²7Ð ‰u)d� UÐ «— U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv) t� bM²7¼ —uzuK� Ë rOMO)u=¬ d3UMŽ ÈËUŠ œ«u) “«yMF Æ   xAlF3

 ‰u?)d?� s?¹« —œ Æœ«œ ÊUA�  1. X . 3 Ë   1. y . 5 Ë MÆX?Ý« v?�U?š v?¹U?O?K?S U?¹ v?¹U?O?KS eK� p¹ 

 ‰u)d� UÐ XO=u¹d�  3NaFÆ  AlF3ÈU¼ÅÊuOðU� ÆXÝ« v²FM3 ÈU¼Å UMO)u=¬Ë—uzuK� s¹d²LN) “« vJ¹ 

 ÊuÇ Èd~¹œCa ̈  Mg ̈  Li ̈  K ̈  Sr¨   NH4
+

 ◊uKY) Ë Na Ë LiÈU¼Å UMO)u=¬Ë—uzuK� —U²šUÝ —œ eO� 

Æb�uýÅv) X�U¹ vFO³Þ

¥ÅÅÅÅ‡‡µœdÖuÖ Ë ÊóO*Q« ‡‡ v²FM, ÈÅÁbLŽ  «eK�U� 

 v?9« œb?Ž 7?ý«œ U?Ð ÊóO7�«∏Ë b?M?�Åv?) ‰U?G?ý« «— v?ÐËU?M?ð ‰Ëbł rAý ÁËdÖ ÈÅt�Uš sO=Ë« 

 —U?³?Ž t?Ð Æœu?ýÅv?) X�U¹ VO�dð Ë œ«“¬  —u3 tÐ dBMŽ s¹«ÅÆXÝ« sO)“ ÈÅÁd� dBMŽ s¹dðÅÊ«Ë«d�

 ÊóO7�« UNMð t� ¨d~¹œ≤≥U?ŽuL−) tJKÐ b¼œÅv) qOJAð «— sO)“ dH79« ÈU¼“UÖ b3—œ Î q)Uý ¥∂•

„U?š Ád� ÈÅÁb�“UÝ œ«u)
≤

U?³¹dIð Ë Î ∏µ»¬ ÈÅÁd?� v?¹U?OLOý VO�dð b3—œ 
≥

n?A?� ÆœdOÖÅv) dÐ—œ «— 

 ÈU¼Å‰UÝ —œ ÊóO7�«±∑∑≥ Ë ±∑∑¥qOý jÝuð qI²7) —uÞÅtÐ 
¥

vK²7¹dÄ Ë 
µ

Æbý ÂU$« 

 ÈU?N?M?) ÈU?)œ —œ l?¹U?) È«u?¼ d?ODIð “« lOÝË ”UOI) —œ ÊóO7�« d{UŠ ‰UŠ —œ±∏≥tł—œ 

ôuLF) ÆœuýÅv) tONð ”uO7KÝÎÊuÖ—¬ Ë Ê˛Ëd²O� “UÖ ÈeOÇU� d¹œUI) o¹dÞ s¹« “«  Ábý tONð ÊóO7�« UÐ 

È«d?Ð e?O?� v?¼U?~?A?¹U)“¬ ÈU¼Å‘Ë— všdÐ ¨«u¼ dODIð ‘Ë— dÐ ÁËöŽ ÆXÝ« Á«dL¼ vB=UšU� qJý tÐ

±‡‡ hydrolysis        ≤‡‡ Lithosphere       ÅÅ≥‡‡ hydrosphere       ¥‡‡ C.W.Sheele          µÅÅ‡‡ J.Priestley

v�bF$ œdÖuÖ



ÅÅ∑±Å

bO7�Ë—bO¼ rOÝU²Ä ‰uK×) ̈ X�UJSdÐ ‘Ë— —œ ̈ ‰U¦) Ê«uMŽ tÐ Æœ—«œ œułË ÊóO7�« r� d¹œUI) ÈÅtONð

Èe?O?=U?ðU?� t?¹e?& —u?EM) s¹« È«dÐ d~¹œ ‘Ë— ÆbM�Åv) bO=uð »uÞd) ÊóO7�« ¨vKJO� ÈU¼œËd²J=« UÐ

 ‰uK×)≥∞∫XÝ« sOðöÄ gýuÄ UÐ qJO� „“U� ÈU¼ÅtS—Ë jÝuð t�óO7�« »¬ •

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ                     

H2O2
       → H2O + 1

2
O2

 ÈU?)œ —œ  «d?K?� r?O?ÝU?²?Ä b?M?�U?) U¼bOÝ«u7�« rOÝU²Ä ÈU¼Åp/ “« všdÐ¥∞∞ U?ð µ∞∞tł—œ 

∫bMM�Åv) bO=uð v=uJ=u) ÊóO7�« Ë Ábý t¹e& ”uO7KÝ

  2KClO3 → 2KCl + 3O2

 vL� —«bI) dÖ« ‘Ë— s¹« —œ  MnO2“« d²L� tÐ Ê¬ ÈÅt¹e& ÈU)œ œuý t�U{«  «dK� rOÝU²Ä tÐ 

±µ∞‰d²M� d¹œUI) ÈÅtONð È«dÐ v¼U~A¹U)“¬ ‘Ë— s¹d²NÐ ‰UŠ d¼ —œ ÆbÐU¹Åv) qOKIð ”uO7KÝ tł—œ 

 vð—«dŠ ÈÅt¹e& h=Uš ÊóO7�« ÈÅÁbý  KMnO4∫XÝ« 

2KMnO4
215−235C → K2MnO4 + MnO2 + O2

v?�d?F?) »U?²?� s?¹« n?K²Y) ÈU¼ÅgYÐ —œ —«œÅÊóO7�«  U³O�dð v²FM3 ÈU¼œdÐ—U� “« È—UO7Ð

tÐ sKOð« q¹b³ð bM�U) v²FM3 ÈU¼bM¹¬d� —œ ©œU¹“ —UO7Ð d¹œUI) —œ® ÊóO7�« “« œ—«u) s¹« e−Ð Æb�«ÅÁbý

ÆœuýÅv) ÁœUH²Ý« bO7�« sKOÄËdÄ tÐ sKOÄËdÄ Ë bO7�« sKOð«

r=UŽ —œ v�«Ë«d� ÿU( “« Ë œ—«œ —«dS r¼œe�UÄ t³ðd) —œ sO)“ ÈÅt²ÝuÄ —œ v�«Ë«d� dE� “« œdÖuÖ

Æœu?ýÅv?) X?�U?¹ X?F?O?³?Þ —œ Êu?ÖU?�uÖ ‰UJý« tÐ Ë Áœd²7Ö —uÞÅtÐ dBMŽ s¹« ÆXÝ«—«œ «— rN� t³ðd)

 “« d²L� tÇdÖ ÆXÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ —UO7Ð XOL¼« “« v²FM3 dE� “« œdÖuÖ±∞ —u3ÅtÐ Ê¬ b3—œ 

 bOH=uÝÅÈœ sÐd� ÈÅtONð —œ ÈdBMŽ  (CS2)ÅÅœuýÅv) ·dB) vA¹«—¬ Ë v¹Ë—«œ œ«u) ̈ ÂuLÝ ̈ pO²ÝôÅÅ¨

ÈdBMŽ œdÖuÖ ÆXÝ« bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ Ë bOÝ« p¹—uH=uÝ tONð —œ Ê¬ v�dB) r−Š s¹dðÅ¯—eÐ v=Ë

t� ÈœbF²) ÈU¼Å‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë sO)“ ÈœdÖuÖ ÊœUF) U¹ Ë v�UAHAð¬ ‰UF� oÞUM) “« Ê«uðÅv) «—

t?Ð t� È—«œœdÖuÖ  U³O�dð “« eO� œ—«u) “« všdÐ —œ Æœd� Ã«dY²Ý« ¨b�«ÅÁbý Ÿ«bÐ« —uEM) s¹« È«dÐ

ÁœU?H?²?Ý« b?O?Ý« p?¹—u?H?=u?Ý ÈÅtONð È«dÐ bM¹¬Åv) XÝœÅtÐ d~¹œ l¹UM3 “« v³�Uł  ôuB×)  —u3

 «e?K?� Èœd?Öu?Ö ÈU?¼Åv?�U?� Êœd?� t?²?ýd?Ð “« q?3U?Š bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ “« ¨t�u/ Ê«uMŽ tÐ ÆœuýÅv)

Æœd� ÁœUH²Ý« —uEM) s¹« È«dÐ Ê«uðÅv) vM¼¬dOž

XH� ÈÅtOHBð ÈU¼bM¹¬d� U¹ Ë vFO³Þ “UÖ Êœd� s¹dOý bM¹¬d� vÞ —œ œU¹“ —«bI) tÐ œdÖuÖ Á“Ëd)«

q¹b³ð œdÖuÖ tÐ ÁœU) s¹« fáÝ Ë bO=uð bOH=uÝ Ê˛Ë—bO¼ X7Y� U¼bM¹¬d� s¹« —œ ÆœuýÅv) tONð eO� ÂUš

b?ý— “« d?O?š« ÊU?O?=U?Ý v?Þ v?F?O?³?Þ “U?Ö “« —u?�c?) ‘Ë— t?Ð œd?ÖuÖ ‰UB×²Ý« t� U$¬ “« ÆœuýÅv)

s?O?)“ ÈU?¼Åt?²?A?N?� Ë ÊœU?F?) “« ÈdBMŽ œdÖuÖ Ã«dY²Ý« rNÝ «c= XÝ« ÁœuÐ —«œ—ušdÐ ÈdO~LAÇ

ÈÅÁbMM�bO=uð ÈU¼—uA� —œ t� œdÖuÖ rOEŽ d¹œUI) V³Ý tÐ Á“Ëd)« v�dÞ “« ÆbÐU¹Åv) g¼U� “Ë—ÅtÐ“Ë—

XLOSÅÊ«“—« dBMŽ s¹« È«dÐ b¹bł ÈU¼œdÐ—U� 7�U¹ tÐ “UO� ̈ œuýÅv) bO=uð ©U) —uA� tKLł “«® “UÖ Ë XH�

ÈÅt?³?M?ł “« v?K?O?7� ÈU¼ÅXšuÝ lÐUM) —œ œułu) œdÖuÖ Êœd� «bł ÆœuýÅv) ”U7Š« gOÄ “« gOÐ

dÖeO=UðU�



Å∑≤Å

œd?Öu?Ö b?M?�U?) Èœd?Öu?Ö  U?³?O�dð ÈÅÁbMM�ÅÁœu=¬  «dŁ« Ê¬ Ë XÝ«  X¹u=Ë« Ë XOL¼« ezUŠ eO� Èd~¹œ

vð—u3 —œ XKŽ sOL¼ tÐ ÆXÝ« “uÝÅÊË—œ ÈU¼—uðu) —œ U¼ÅXšuÝ s¹« ‚«d²Š« “« q3UŠ bO7�«ÅÈœ

ÈU¼ÅtM¹e¼ dE� “« ̈ œdOÖ  —u3 U¼ÅÊ¬ ‚«d²Š« “« q³S U¼ÅXšuÝ “« ÈœdÖuÖ  U³O�dð Ã«dY²Ý« qLŽ t�

ÆœuýÅv) eO� XFO³Þ —œ ÈbFÐ ÈU¼ÅvÖœu=¬ l�— Vłu) Ë XÝ« dðÅt�d3 UÐ Vð«d) tÐ ÈœUB²S«

d?3U?M?Ž “« È—U?O?7?Ð U?Ð rOI²7) —uÞ tÐ dBMŽ s¹« ÆXÝ« v=UF� dBMŽ v¹UOLOý dE� “« œdÖuÖ

ÈbM� tÐ »uÞd) È«u¼ —œ ÆœuýÅv) gM�«Ë œ—«Ë VO$ ÈU¼“UÖ Ë sOðöÄ ̈ öÞ ̈ b¹ eł tÐ vÐËUMð ‰Ëbł

∫œ—Ë¬Åv) œułË tÐ bOÝ«Ë—uH=uÝ Ë bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ v¹eł d¹œUI) Ë Ábý bO7�«

  S + O2 → SO2

SO2 + H2O → H2SO3

 —œ dBMŽ s¹«≤µ∞)« œ“uÝÅv) «u¼ —œ v~�— vÐ¬ ÈÅtKFý UÐ ”uO7KÝ tł—œ Ò —uCŠ —œ U  O3

²?Š g?M�«Ë ©ÊË“Ë«®Òb?M?�U?) È«ÅÁb?M?M?�b?O?7?�« q?)«u?Ž —uCŠ —œ ÆœuýÅv) ÂU$« eO� ‚Uð« ÈU)œ —œ v

ÆœuýÅv) q¹b³ð bOÝ« p¹—uH=uÝ tÐ œdÖuÖ ¨ U)ËdÐ rOÝU²Ä Ë  «dK� rOÝU²Ä ¨bOÝ« p¹d²O�

q?ÐU?S Èe?²MÝ —uÞÅtÐ r¼ Ë vFO³Þ  —u3 tÐ t� œ—«œ œułË È—ULýÅvÐ v=¬  U³O�dð —œ œdÖuÖ

ÆbM²7¼ tONð

¥‡‡µ‡‡ÅÅÅÅ±bOÝ« p¹—uH0uÝ ÈÅtONð bM¹¬d� Ë œdÖuÖ 

q?ÐU?S v?�b?F?) b?OÝ« s¹dðÅÊ«“—« Ë v¹UOLOý l¹UM3 vð—U& ‰uB×) s¹dðÅrN) bOÝ« p¹—uH=uÝ

Ê«eO) ”UÝ«dÐ —uA� p¹ Êbý v²FM3 ÈU¼ÅtBYA) “« vJ¹ t²ýcÖ —œ ÆbýUÐÅv) ÊUNł —œ vÝd²Ýœ

U¼ÅÊ¬ “« všdÐ t� XÝ« ÈœbF²) ÈU¼œdÐ—U� È«—«œ bOÝ« s¹« ÆbýÅv) vÐU¹“—« bOÝ« p¹—uH=uÝ bO=uð

v�bF) Ë v=¬ œ«u) ÈÅtONð ̈ È˛—u=U²) Ë È—U�ÅÊbF) XH� g¹ôUÄ ̈ v¹UOLOý ÈU¼œu� ÈÅtONð ∫“« bMð—U³Ž

d?E� tÐ ÆU¼Åt�«b~�— ÈÅtONð Ë ÊU�uKÝ Ë cžU� XšUÝ ¨pO²ÝöÄ Ë pO²Ýô bO=uð ¨v¹UOLOý l¹UM3 —œ

OL¼« bOÝ« s¹« t� bÝ—Åv)
Ò

ÆbM� kHŠ eO� ÈœöO) b¹bł ÊdS —œ ÊUMâL¼ v¹UOLOý l¹UM3 —œ «— œuš X

dÖeO=UðU� —uCŠ —œ bO7�«ÅÈdð œdÖuÖ tÐ bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ g¹U7�« dŁ« —œ bOÝ« p¹—uH=uÝ
±

 bO7�«U²MÄ r¹œU�«Ë  V2O5ÆœuýÅv) tONð 

  
SO2 + 1

2
O2 → SO3

 ©qS«bŠ® ‰uK×) —œ «— bO7�«ÅÈdð œdÖuÖ fáÝπ∏»¬ UÐ Uð bMM�Åv) qŠ bOÝ« p¹—uH=uÝ •

∫œuý gM�«Ë œ—«Ë œuýÅv) t�U{« Ê¬ tÐ t� vÐ¬ UÐ Ë Ê¬ —œ œułu)

SO3 + H2O → H2SO4

Êó?O?7?�« —œ «— œd?Öu?Ö U?¹ Ë b?O?H=uÝ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ¨“UO� œ—u) bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ ÈÅtONð È«dÐ

X?¹d?O?Ä v?�U?� ¨v?D?O?×?)ÅX?7?¹“ ÈU?¼œ—«b?�U²Ý« kHŠ È«dÐ eO� œ—«u) “« všdÐ —œ ÆbM�«“uÝÅv)
≤

U?¹ Ë 

 U?ð bMM�Åv) bO7�« «— »dÝ Ë f) ¨ÈË— ÈU¼bOH=uÝ  SO2s?O?)Qð bOÝ« p¹—uH=uÝ bŠ«Ë “UO� œ—u) 

Æœuý

2H2S + 3O2 → 2SO2 +2H2O

±‡‡ contact Catalyst                                              ≤‡‡ pyrite

eQ«d$ “« vJ¹ ‡ „—Uš vLOýËd²Ä lL²−$ “« v¹U/

—uAQ —œ œdÖuÖ ÁbMMQbO0uð

bOÝ« p¹—uH0uÝ bO0uð lL²−$ p¹



ÅÅ∑≥Å

    
2FeS2 + 11

2
O2

. 800C → Fe2O3 + 4SO2

p¹—uH=uÝ ÁbMM�bO=uð ÈU¼ÅlL²−) “« Ábý dA²M) œdÖuÖ —«bI) vKK*«ÅsOÐ ÈU¼Åt)U�Åo�«uð ”UÝ«dÐ

  —u3ÅtÐ® bOÝ«  SO2 U¹   H2SO4 © “« d¦�«bŠ b¹U³� ∞[µvK3« Á—u� —œ Ábý Áb�«“uÝ œdÖuÖ b3—œ 

)« ¨b?ýU?Ð d²AOÐ t�Uš—U�ÒÈU?¼—u?A?� “« È—U?O7Ð —œ ¨œ—«b�U²Ý« s¹« œułË rž—ÅvKŽ Á“Ëd)« t�UHÝQ²) U

œ—«Ë X?7?¹“ j?O?×?) t?Ð ÊuÖU�uÖ l¹UM3 “« q3UŠ bO7�«ÅÈœ œdÖuÖ “« vLOEŽ d¹œUI) t�«“Ë— ÊUNł

ÆœuýÅv)



Å∑¥Å

±U?L?²?Š b?¹U?Ð U?�U?Ý—År?O?�  U?F?DS XšUÝ —œ rO7OKOÝ “« ÁœUH²Ý« È«dÐ «dÇ ‡‡ÎU?Ð «— d?BMŽ s¹« 

øœd� È“UÝÅh=Uš œU¹“ —UO7Ð ’uKš  Uł—œ

≤Æb¹d³Ð ÂU� «— o¹UŽ U¹ U�UÝ— œ«u) Ë U�UÝ—ÅrO� œ«u) sOÐ ÈU¼Å ËUHð ‡‡

≥vL� v¹UOLOý qO) XÝ« —«œ—ušdÐ Ê¬ “« sO)“ Ád� dH79« —œ t� vD¹«dý —œ Ê˛Ëd²O� “UÖ ‡‡

XOF{Ë øbýUÐ dH79« —œ “UÖ s¹« XEKž —œ  U³Ł q)UŽ b�«uðÅv) v¹UOLOý XO3uBš s¹« U¹¬ Æœ—«œ

 “UÖ Ëœ UÐ «— “UÖ s¹«  SO2 Ë   CO2ÆbOM� t7¹UI) dH79« —œ 

¥ÆbO¼œ `O{uð øb�uýÅv) rO7Ið t²Ýœ bMÇ dÐ v¹UOLOý dE� “« U¼œu� ‡‡

µœu?� “« r?¼ “U?Ð ¨b?�—«œ œu?łË e?O?� „Uš —œ ÁUOÖ ÁbMM�Åt¹cGð d3UMŽ ÂU9 t� v=UŠ —œ «dÇ ‡‡

øœuýÅv) ÁœUH²Ý« v¹UOLOý

∂øb�—«b� v¹«—U� rO7K� Êu¹ œU¹“ d¹œUI) ÈËUŠ ÈU¼Å„Uš —œ —«œÅ UH7� ÈU¼œu� XKŽ tÇ tÐ ‡‡

∑ ÈU¼œu� ‡‡NPKøbM²7¼ Èœ«u) Ÿu� tÇ 

∏øœu/ ◊uÐd) Ê¬ v�Ëd²J=« —U²šUÝ tÐ «— —uzuK� dBMŽ vÖbM7�« ’«uš Ê«uðÅv) t�u~Ç ‡‡ÅÅ

πøœ—«œ œdÐ—U� vF¹UM3 tÇ —œ bOÝ« p¹—uH=uÝ t� bOM� oOI% ‡‡

ينتمر



Å∑µ

شيمى سبز در صنايع شيميايى معدنى

فصل پنجم

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b¹UÐ dOÖ«d� ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ 

±ªbýUÐ Ábý UMý¬ e³Ý vLOý UÐ ‡‡

≤ªbM$ vÝ—dÐ «— e³Ý vLOý dðÅvK$ ‰u)« b*«u²Ð ‡‡

≥ªb¼œ Õdý «— e³Ý vLOý “« v²FM) ÈU¼Å‰U¦3 b*«u²Ð ‡‡

¥ÆbM$ v�dF3 —UJ¼«— Ábý d$– ÈU¼Å‰U¦3 È«dÐ ‡‡

 ÈÅt¼œ —œ±ππ∞‘Ë— s¹e~¹Uł vLKŽ výd~* Z¹—bðÅtÐ ¨vDO×3 XD¹“ q¹UD3 UÐ ◊U³ð—« —œ ¨

åe?³?Ý v?L?O?ýò ÂU?* UÐ «— s¹u* ‘d~* s¹« Æbý XD¹“ jO×3 XþUHŠ ‰u)« È«dł« dÐ  —UE* vL¹bP

q?)U?Š l?P«Ë —œ e?³?Ý v?LOý ÆXÝ« åe³Ý XFM)ò ÂU* tÐ dðÅvK$ Y×³3 p¹ “« vAUÐ t$ rOÝUMýÅv3

v¹U¼bM¹¬d� Ë  ôuB×3 vŠ«dÞ Ê¬ —œ Ë XÝ« XD¹“ jO×3 —œ U¼ÅÁbM¹ô¬ œU−¹« “« ÈdO~AOÄ ‘d~*

Æœ—«œ dÐ—œ sO3“ ÈÅÁd$ XD¹“ jO×3 È«dÐ «— Èd²L$  «dÞUU3 t$ XÝ« dE*œ—u3

µ‡‡ÅÅ±e³Ý vLOý ‰u�« v�dF�ÅÅ

·cŠ Ë ·dB3 g¼U$ È«dÐ v¹U¼ÅÁ«— s²�U¹ UÐ bM*«uðÅv3 U¼ÅÊ«œÅvLOývLÝ œ«u3 œdÐ—U$ U¹ bO^uð 

e³Ý vLOý ÆbMM$ pL$ vDO×3ÅXD¹“ ÈU¼œ—«b*U²Ý« Ë dAÐ X3öÝ kHŠ tÐ ©v¹UOLOý ÈU¼bM¹¬d� —œ®

∫“« XÝ«  —U³Ž Ê¬ q)« XA¼ t$ œuýÅv3 qOJAð q)« Áœ“«Ëœ “«

 ‰Ë« q�«‡‡—œ qOJAð “« fÄ v²FM) vÖœu^¬ l�— ÈUł tÐ XÝ« d²NÐ ∫vÖœu^¬ “« ÈdOÖÅgOÄ 

ÆbMýU³* ÁbM¹ô¬ vK$ —uÞÅtÐ t$ rOM$ vŠ«dÞ ÊUMÇ «— v¹UOLOý ÈU¼bM¹¬d� v²FM) bM¹¬d� p¹ ÊU¹dł

 ÂËœ q�«‡‡ d?¦$«bŠ t$ b*uý vŠ«dÞ È—uÞ b¹UÐ Èe²MÝ ÈU¼Å‘Ë— ∫U¼Årð« ÈÅtMONÐ v¹«—U$

Æb*dOÖ —«dP ·dB3 œ—u3 gM$«Ë p¹ —œ ÁbM¼œÅgM$«Ë ÈU¼Årð« œ«bFð

 ÂuÝ q�«‡‡È—uÞ Èe²MÝ ÈU¼Å‘Ë— b¹UÐ XÝ« sJL3 t$ UłÅÊ¬ Uð ∫d²L$ vÖbM¹ô¬ UÐ e²MÝ 

‰u?B?×?3 s?O?M?â?L?¼ Ë b?¹¬ qLŽ tÐ vLÝ v¹UOLOý œ«u3 “« ÁœUH²Ý« s¹d²L$ U¼ÅÊ¬ —œ t$ b*uý »UU²*«

ÆbýU³* vLÝ U¼ÅgM$«Ë

 Â—UNÇ q�«‡‡ —u?) —œ b?¹UÐ v¹UOLOý  ôuB×3 ∫vLÝdOž v¹UOLOý ÈU¼ÅÁœ—Ë¬d� bO^uð 

ÆbMýUÐ t²ý«œ Á«dL¼ tÐ «— vLÝ  «dŁ« s¹d²L$ ÊUJ3«

 r−MÄ q�«‡‡O?L?Ý UÐ vJL$ œ«u3 Ë U¼ ‰öŠ “« ÁœUH²Ý« Òv?³*Uł ÈU¼bM¹¬d� —œ b¹UÐ ∫d²L$ X



∑∂Å

v?L?Ýd?O?ž œ«u?3 “« sJL3bŠ Uð ì  Ë Ã«dU²Ý« ‰ö×*« bM*U3 v²FM) v¹UOLOý gM$«Ë p¹ tÐ ◊uÐd3

Æœuý ÁœUH²Ý«

 rAý q�« ‡‡ÈU?¼ÅgUÐ ÈÅtOK$ È«dÐ b¹UÐ È˛d*« tÐ ◊uÐd3  UEŠö3∫È˛d*« d²AOÐ v¹«—U$ 

vHM3  «dŁ« s¹d²L$ œU−¹« Ë È˛d*« Ê«eO3 qP«bŠ ·d) UÐ bM¹¬d� Ê¬ Uð œdOÖ —«dP tłuð œ—u3 bM¹¬d� p¹

Áb?¼U?A3 nK²U3 ÈU¼ÅqJý tÐ È˛d*« ÈU¼œdÐ—U$ v¹UOLOý bM¹¬d� p¹ —œ Æœuý ÂU−*« vDO×3 XD¹“

g?¹«e?�« ¨«b?) Ë d?Ý œU?−?¹« ¨Êœd?$ œdÝ ¨Êœ«œ  —«dŠ ∫“« bMð—U³Ž Ê¬ ‰UJý« “« všdÐ t$ œuýÅv3

ÆgM$«Ë  ôuB×3 È“UÝÅh^Uš Ë È“UÝ«bł È«dÐ “UO* œ—u3 È˛d*« eO* Ë úš œU−¹« ¨—UA�

r²H¼ q�« ‡‡œ—u3 b*—«œ U¼ÅgM$«Ë l¹dDð —œ t$ vAI* qO^œ tÐ U¼dÖeO^UðU$ ∫U¼ÅgM$«Ë eO^UðU$ 

V?³Ý U¼ÅgM$«Ë Èd¹cÄ gM¹eÖ g¹«e�«¨œ—«u3 È—UODÐ —œ t$ s¹« dÐ ÁËöŽ ¨bM²D¼ Ê«Ë«d� ÈÅÁœUH²Ý«

ÆœuýÅv3 ‰uB×3 ’uKš ÈÅtł—œ g¹«e�« Ë v³*Uł  ôuB×3  qOJAð g¼U$

r?²A¼ q�« ‡‡t?$ b?*u?ý v?Š«d?Þ ÊU?M?Ç b?¹UÐ v¹UOLOý ÈU¼bM¹¬d� ∫ ôuB×3 Èd¹cÄÅt¹e−ð 

ÆbMýUÐ d¹cÄÅt¹e−ð Èœ«u3 XFO³Þ —œ U¼ÅÊ¬ v¹UN*  ôuB×3

’uBšÅtÐ ¨v¹UOLOý l¹UM) —œ ‚u� ‰u)« “« všdÐ œdÐ—U$ UÐ ◊U³ð—« —œ v¹U¼Å‰U¦3 UłÅs¹« —œ

Ær¹“«œdÄÅv3 v*bF3 v¹UOLOý l¹UM)

∫s¹dLð—œ dÖeO^UðU$ gI* t$ bO¼œ ̀ O{uð ̈ b¹«Åt²�dÖ«d� vK³P ÈU¼ÅqB� —œ t$ tÇÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ 

ÆXÝ« o³DM3 e³Ý vLOý ‰u)« “« p¹ÅÂ«b$ UÐ „UO*u3¬ bO^uð bM¹¬d�

µ‡‡ÅÅ≤vDO×� X1¹“  UEŠö� Ë bOÝ« p¹—uH8uÝ 

Æœ—«œ œułË —«œÅœdÖuÖ v^¬  U³O$dð U¹ bOH^uÝ Ê˛Ë—bO¼  —u) tÐ “UÖ Ë XH* lÐUM3 —œ œdÖuÖ

»¬ —œ Êb?ý q?Š U?Ð t$ œuýÅv3 qOJAð bOD$u¹œ œdÖuÖ vKOD� ÈU¼ÅXšuÝ ‚«d²Š« UÐ VOðdð s¹« tÐ

ÆbM$Åv3 œU−¹« ÈbOÝ« ÈU¼ÅÊ«—UÐ ¨uł —œ œułu3

—UUÐ —uCŠ —œ “UÖ s¹« ÆbM$Åv3 œU−¹« vDHMð ÷—«uŽ eO* r$ d¹œUI3 —œ v²Š bOD$u¹œ œdÖuÖ

ÈU¼Å„Uš dÐ Ê«—UÐ UÐ Á«dL¼ b*«uðÅv3 t$ œ“UÝÅv3 oOP— bOÝ« p¹—uH^uÝ ̈ ÊóOD$« Ë «u¼ —œ œułu3 »¬

Èb?O?Ý« ÈU?¼Å„U?š Æb?ý b¼«uš »¬ Ë „Uš ÈÅt²¹bOÝ« g¹«e�« V³Ý VOðdð s¹« tÐ t$ œ—U³Ð v×DÝ

t?$ X?D?*«œ b¹UÐ ÆbýUÐ t²ý«œ  U*«uOŠ Ë ÊU¼UOÖ È—UÖ“UÝ dÐ Èb¹bý dŁ« œuš ÈÅtÐu* tÐ XÝ« sJL3

Æœuý d3d3 @MÝ “« Ábý t²šUÝ ÈU¼UMÐ V¹dUð V³Ý b*«uðÅv3 sOMâL¼ ÈbOÝ« Ê«—UÐ

“« Æœ—«œ V?ÝU?M?ð  b?O?D?$u?¹œ œd?Öu?Ö b?O^uð Ê«eO3 UÐ v~MðU~Mð —uÞÅtÐ bOÝ« p¹—uH^uÝ bO^uð

“UO* œ—u3 bOD$u¹œ œdÖuÖ Ë œdÖuÖ “« vLN3 gUÐ Uð bMýu$Åv3 l¹UM) ÊUÝbMN3 Ë ÊUÝUMý—U$ ̈ Ë—Ås¹«

È«—«œ t?$ œu?ý s?O?3Q?ð v?F¹UM) v³*Uł  ôuB×3 Ë U¼e¹——Ëœ q×3 “« ©vFO³Þ lÐUM3 ÈUłÅtÐ® l¹UM)

t?$ X?ÝÅ« v?M?F?3 Ê«b?Ð s?¹« Æb?M²D¼ vłËdš ÈU¼“UÖ Ë U¼e¹——Ëœ “« ·dB3 qÐUPdOž Ë œU¹“ Èd¹œUI3

vDO×3 XD¹“ VP«uŽ „—œ bM3“UO* v¹UOLOý l¹UM) „«—uš sO3Qð eO* Ë bO^uð bM¹¬d� —œ dOOGð t*uÖd¼

¨Ê¬ b?O?^u?ð È«d?Ð Á“Ëd?3« t?$ œd?Ð ÂU?* b?O?Ý« p¹—uH^uÝ “« Ê«uðÅv3 ‰U¦3 Ê«uMŽ tÐ ÆXÝ«  «dOOGð s¹«

sO³3 X$dŠ s¹« ÆbMM$Åv3 ÁœUH²Ý« vFO³Þ “UÖ “« q)UŠ  œdÖuÖ “« ¨v*bF3 œdÖuÖ “« ÁœUH²Ý« ÈUłÅtÐ

s?O?L?¼ t?Ð ÆX?Ý« d?O?š« ÈÅt¼œ bMÇ —œ vDO×3ÅXD¹“  UEŠö3 X¹UŽ— Ë œuš v²3öÝ tÐ dAÐ tłuð



Å∑∑

 “« d²L$ tÐ ÈœdÖuÖ ÈU¼ÅÁbM¹ô¬ bO^uð —œ ÈdAÐ vÖb*“ rNÝ Á“Ëd3« t$ XÝ« V³Ý±∞X³D* ¨b)—œ 

ÆXÝ« ÁbOÝ— t²ýcÖ tÐ

µ‡‡Å≤‡‡±bOÝ« p¹—uH8uÝ ÈU¼œdÐ—U:Å

Ê«uðÅv3 ÊUO3 Ê¬ “« t$ œ—«œ œdÐ—U$ ÈœbF²3 v¹UOLOý Ë v²FM) ÈU¼bM¹¬d� —œ bOÝ« p¹—uH^uÝ

∫œuL* Á—Uý« d¹“ œ—«u3 tÐ

ÈU¼bM¹¬d� Ë v^¬ v¹UOLOý ÈU¼bM¹¬d� “« È—UODÐ —œ XÐuÞ— »–Uł ÈÅÁœU3 Ë dÖeO^UðU$ Ê«uMŽÅtÐ ‡‡

ªv¹UOLOýËd²Ä

ªÁbMM$Å„UÄ œ«u3  e²MÝ —œ ‡‡

ÈU?¼Åt?*«b?~?*— Ë U¼ÅtMO~*— Ë ©·dB3dÄ ÈÅt*«b~*— p¹ Ê«uMŽÅtÐ® bOD$u¹œ rO*U²Oð XšUÝ —œ ‡‡

ªd~¹œ

ªrOÝU²Ä Ë ÂuO*u3¬ ÈU¼Å UH^uÝ eO* Ë U¼Å UHD� ’uBšÅtÐ v¹UOLOý ÈU¼œu$ bO^uð —œ ‡‡

ªU¼ÅpO²ÝöÄ “« È—UODÐ È«dÐ bO^uð ÈU¼bM¹¬d� —œ ‡‡

ªvM¼¬dOž  «eK� È—UJÐ¬ Ë v¹«œ“Å»uÝ— Ë v¹uýbOÝ« bM*U3 È˛—u^U²3 ÈU¼bM¹¬d� —œ ‡‡

ªU¼Ë—«œ bO^uð —œÅ‡‡

ªv$«—uš ÈU¼ÅsžË— Ë ©bOÝ« pO²$ô Ë bOÝ« p¹d²OÝ® v$«—uš ÈU¼bOÝ« bO^uð —œ ‡‡

ªÈe²MÝ ÈU¼ÅpO²Ýô Ë Ád−HM3 œ«u3 ¨U¼ÅVDÇ bO^uð —œ ‡‡

ªv²FM) ÈU¼Å»ö{U� Ë »¬ tÐ ◊uÐd3 —u3« —œ ‡‡

ªdK$ “UÖ Êœd$ pAš —œ ‡‡

ªcžU$ È“UÝdOLš —œ ‡‡

ªÂdÇ vžUÐœ —œÅ‡‡

 qJýµ‡‡Å±ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« bOÝ« p¹—uH8uÝ “« U¼ÅÊ¬ XšUÝ —œ t: v¹U¼ôU: všdÐ 

µ‡‡ÅÅ≤‡‡ÅÅ≤bOÝ« p¹—uH8uÝ vÐU¹“UÐÅ

s¹«dÐ ÆœdOÖÅv3 —«dP ÁœUH²Ý« œ—u3 dÖeO^UðU$ Ê«uMŽÅtÐ U¼bM¹¬d� “« È—UODÐ —œ bOÝ« p¹—uH^uÝ

œ—«u3 všdÐ —œ ÆbM²D¼ bOÝ« s¹« vÐU¹“UÐ dŁR3 ÈU¼Å‘Ë— ÈułË XDł —œ t²ÝuOÄ Ê«d~A¼ËóÄ ”UÝ«

U3« ÆœdOÖÅv3 —«dP œb−3 ÈÅÁœUH²Ý« œ—u3 Ë œuýÅv3 eOLð U¹ tOHBð ÁœUH²Ý« œ—u3 bOÝ« —uEM3 s¹« È«dÐ



∑∏Å

¨v¹UOLOý ÈÅt¹e−ð “« fÄ ¨vÐU¹“UÐ qÐUP bOÝ« p¹—uH^uÝ býU³* dE*œ—u3 vKLŽ sOMÇ t$ Èœ—«u3 —œ

ÈÅÁ—UÐ—œ t3«œ« —œ ÆœdOÖÅv3 —«dP ÁœUH²Ý« œ—u3 bOÝ« p¹—uH^uÝ œb−3 XšUÝ È«dÐ „«—uš Ê«uMŽÅtÐ

ÆrO¼œÅv3 `O{uð bM¹¬d� Ëœ s¹«

µ‡‡Å ≤‡‡≥bOÝ« p¹—uH8uÝ vÐU¹“UÐ ÈU¼Å‘Ë— 

ÁœU3 ¨b*bý v�dF3 e¹——Ëœ Ê«uMŽÅtÐ s¹« “« gOÄ t$ ¨ UH^uÝ ÈU¼ÅpL* eO* Ë bOÝ« p¹—uH^uÝ

Æb?M?²?D?¼ b?O?Ý« p?¹—u?H?^u?Ý œb−3 bO^uð —uEM3ÅtÐ bOD$u¹œ œdÖuÖ bO^uð È«dÐ vÐuš —UODÐ ÈÅtO^Ë«

È«dÐ  «eK� `DÝ È“UÝÅÁœU3¬ U¹ Ë ÈdO~Ð¬ bM*U3 ¨U¼bM¹¬d� všdÐ —œ bOÝ« p¹—uH^uÝ rO²HÖ t$ÅÊUMÇ

X?DU* ¨vÐU¹“UÐ È«dÐ XÝ« sJL3 bOÝ« s¹« ÆœdOÖÅv3 —«dP ÁœUH²Ý« œ—u3 dÖeO^UðU$ Ê«uMŽÅtÐ ¨È—UJÐ¬

Ê¬ ‰uB×3 “« Á—UÐËœ Ë Ábý t¹e−ð v¹UOLOý ÈU¼Å‘Ë— UÐ XÝ« sJL3 U¹ Ë œuý kOKGð fáÝ Ë tOHBð

  (SO2)ÆœœdÖÅ ÁœUH²Ý« bOÝ«  p¹—uH^uÝ ÈÅtONð È«dÐ 

tÐ «— Ê¬ Ê«uðÅv3 býUÐ t²Až¬ v^¬ œ«u3 tÐ bOÝ« p¹—uH^uÝ dÖ« ∫kOKGð Ë vÐU¹“UÐ bM¹¬d� ‡‡ n^«

 qJý® œd$ vÐU¹“UÐ d¹“ ‘Ë—µ‡‡Å≤Æ©

 qJýµ‡‡ÅÅ≤bOÝ« p¹—uH8uÝ vÐU¹“UÐ bM¹¬d� 

 Ê˛Ëd²OF ÈU¼bO1:«NOx

ÁœUH²Ý« qÐUG v8¬  U³O:dð

e¹——Ëœ v8¬  U³O:dð

Ábý vÐU¹“UÐ »¬

b?O?Ý« p¹—uH8uÝ

Ábý vÐU¹“UÐ

ÂËœ dODIð

‰Ë« dODIð 

È“UÝ«bł Ë g8U~Ç

v
ÐU

¹
“

U
Ð 

q
ÐU

G
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O
Ý
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¹
—

u
H
8u

Ý

jÝuð v8¬ ÈU¼e¹——Ëœ

È“U‡Ý«b‡ł »¬ —UN‡Ð

bFuýÅv�

Êu²Ý

È“UÝÅÈ—UŽ

»¬ —UNÐ 

vð—«dŠ vF«œdÖ“UÐ  

È“UÝÅÈ—UŽ ÃdÐ tÐ «— Ê¬ Ë bM¼œÅv3  —«dŠ «— bOÝ« XDU*
±

—UUÐ “« ÁœUH²Ý« UÐ Uð bM²Ýd�Åv3 

t?Ð ‘Ë— s?¹« ÈU¼ÅX¹e3 ÆbMM$Åv3 kOKGð dODIð ‘Ë— UÐ «— bOÝ« ÁUÖÅÊ¬ Æœuý ÁœËœ“ Ê¬ v^¬ œ«u3 ¨»¬

∫XÝ« d¹“ Õdý

± ‡‡ Stripping

v¹U�dÖ gOÄ gNÐ

g¹U�dÝ gNÐ



Å∑π

±‰Ë« ÈÅtKŠd3 È«dÐ ©v¹UN* ÈÅtKŠd3 —œ® bOÝ« p¹—uH^uÝ qOJAð “« q)UŠ v¹U3dÖ È˛d*« ‡‡

ÆœdOÖÅv3 —«dP ÁœUH²Ý« œ—u3 ¨bOÝ« vÐU¹“UÐ bM¹¬d� —œ ¨Êœd$ ÂdÖ

≤UðbLŽ bM¹¬d� s¹« —œ  UF¹U3 v¹UłÅtÐUł ‡‡Ît−O²* —œ œuýÅv3 ÂU−*« U¼ÅÊ¬ qIŁ ÈËdO* dOŁQð X×ð 

s?²?šU?Ý È—U?ł È«d?Ð b?O?Ý« b?{ ÈU?¼ÅéLÄ b¹dš Ë ‚dÐ sO3Qð È«dÐ ·«eÖ ÈU¼ÅtM¹e¼ ·d) tÐ È“UO*

·Ëd?þ “« d?²?A?O?Ð «c?^ bMýUÐ bOÝ«b{ b¹UÐ gM$«Ë ÈU¼Å·dþ bM¹¬d� s¹« —œ ÆXDO* U¼Åt^u^ —œ  UF¹U3

ÆbMM$Åv3 ÁœUH²Ý« ÊuKHð Ë È«ÅtAOý

U?Ð Æœd?OÖÅv3 ÂU−*« r−Š g¼U$ Ë »¬ È“UÝ«bł È«dÐ Áb*uý vÐU¹“UÐ bOÝ« p¹—uH^uÝ kOKGð

g?¼U?$ e?O?* v?�d?B?3 È˛d?*« tJKÐ XÝ« “UO* d²L$ r−Š UÐ È«ÅÁ—u$ tÐ bFÐ ÈÅtKŠd3 —œ UNMð t* —U$ s¹«

tÐ Æœ—«œ v~²DÐ Ê¬ —œ œułu3 ÈU¼ÅvB^UšU* tÐ eO* Áb*uý vÐU¹“UÐ bOÝ« ÈÅt*uL* kOKGð Ê«eO3 ÆbÐU¹Åv3

ÆbMM$Åv3 bOÝ« “« Êbý«bł tÐ ŸËdý U¼ÅvB^UšU* s¹« t$ œuýÅv3 nPu²3 È«ÅtDI* —œ kOKGð VOðdð s¹«

v?MJýÅ‰uJ^u3 bM¹¬d� ‡‡ »
± 

 q?J?ý —«œuL*® bM¹¬d� s¹« —œ ∫X�U¹“UÐ ÈÅÁ—u$ —œµ‡‡Å≥“« fÄ ©

 ÈU?3œ U?Ð È«ÅÁ—u$ —œ Ë Ábý ◊uKU3 ÁœdA� È«u¼ UÐ bOÝ« ¨kOKGð ÈÅtKŠd3    1000−1200Ct¹e−ð 

ÆœuýÅv3

SO2

H2SO4

+2 O2SO2 + H2O -

1000_ 1200C

± ‡‡ cracking

 qJýµ‡‡ÅÅ≥vMJý ‰uJ8u� bM¹¬d� —œ bOÝ« p¹—uH8uÝ vÐU¹“UÐ 

œU¹“ —UA� UÐ —UNÐ bO8uð

vÖbMM:œdÝ dŁ« UÐ vð—«dŠ d~8œU³ð

ÈÅtOHBð gNÐ

vłËdš ÈU¼“UÖ

vÐU¹“UÐ ÈÅÁ—u:

ÁœdA� È«u¼

sJ�dÖ gOÄ

bOÝ« p¹—uH8uÝ XšUÝ gNÐ „«—uš

bOÝ« p¹—uH8uÝ

vÐU¹“UÐ qÐUG

∫XÝ« d¹“  —u)ÅtÐ gM$«Ë ÈÅt^œUF3

    
H2SO4

1000C → SO2 + H2O +
1

2
O2

                                                         

©l¹U3®                     ©“UÖ®     ©“UÖ®      ©“UÖ®



∏∞Å

Á—u?$ —œ t?*u?L?* s?²?�dÖ —«dP ÊU3“ t$ œuýÅv3 q)UŠ vD¹«dý —œ t−O²* s¹d²NÐ bM¹¬d� s¹« —œ

≥l?L?²?−?3 —œ d~¹œ È˛d*« lÐUM3 “« Ê«uðÅv3 XÝ«  dOÖU3dÖ t$ bM¹¬d� s¹« È«dÐ U3dÖ sO3Qð ÆbýUÐ tO*UŁÅÅÅ

ÆbÐU¹ g¼U$ È˛d*« ·dB3 È«dÐ U{UIð Uð œd$ ÁœUH²Ý« v¹UOLOý

µ‡‡Å≥È“UÝÅ„UOFu�¬ XFM� Ë e³Ý vLOý 

X?O?F?L?ł È«c?ž s?O3Qð XNł È“—ËUA$ ·—UB3 È«dÐ v¹UOLOý ÈU¼œu$ bO^uð tÐ “UO* Á“Ëd3«

ÈÅt?F?Ýu?ð ÈÅÁb?L?Ž q?3U?Ž Ëœ ¨Ád?−?H?M3 œ«u3 È«dÐ v*UNł —«“UÐ ÈU{UIð sOMâL¼ Ë dAÐ g¹«e�«ÅtÐË—

ÆbM²D¼ U¼Å «d²O* Ë bOÝ« p¹d²O* ¨„UO*u3¬ bO^uð ÈU¼bM¹¬d�

 qJýµ‡‡ÅÅ¥ÆXÝ« Ábý ÁœUH²Ý« „UOFu�¬ ÈÅtO8Ë« ÈÅÁœU� “« Ê¬ bO8uð —œ t: —«œÅÊ˛Ëd²OF v¹UOLOý œu: ÈU¼Åt²1Ð 

..
N

H

H

H

NH3

 ∫“« b?M?ð—U?³?Ž „U?O*u3¬ bO^uð ÈU¼Å‘Ë— sO^Ë«± v?J?¹d?²?J^« ”uP “« ÁœUH²Ý« ‡‡≤t?$ výË— ‡‡

 ÈU?¼Å‰U?Ý —œ ¨b?O?3U* UOÝ X$dý jÝuð±π≤∞‡‡±π∞∞‘Ë— t?Ð X?³?D?* U¼Å‘Ë— s¹«ÅÆbý t²�dÖ —U$ÅtÐ 

Æb*—«œ “UO* Èd²AOÐ È˛d*« Vð«d3 tÐ ‘uÐÅÅÅ‡‡ÅÅdÐU¼

Ëœ ÈÅt*UÖÅtÝ b*uOÄ s²DJý U3« XÝ« ”d²Ýœ —œ v*«Ë«d� tÐ Ë Ê«“—« —UODÐ Ê˛Ëd²O* “UÖ tÇdÖ«

 Ê˛Ëd²O* rð«(N ≡ N)ÆXÝ« v²UÝ —U$ „UO*u3¬ bO^uð bM¹¬d� —œ 

 qJýµÅÅÅ‡‡ÅÅÅµ„UOFu�¬ ‰uJ8u� È«dÐ ÈœUNMAOÄ —U²šUÝ 

„UOFu�¬



Å∏±

∫s¹dLðÂU?−?*« d?¹“ g?M$«Ë rO* ÈÅt^œUF3 Uð býUÐ t²ý«œ œułË b¹UÐ t²¹bOÝ« dE* “« vD¹«dý tÇ 

øœdOÖ

N2 +6H+ +6e 2NH3
_

 qJýµ‡‡ÅÅ∂„UOFu�¬ bO8uð Ë «u¼ Ê˛Ëd²OF ‰uJ8u� g¼U: 

 ‰UÝ —œ±π∞π dÐU¼ f²¹d�rN3 ÈÅt²J* Æœd$ bO^uð «— „UO*u3¬ ̈ Ê˛Ë—bO¼ Ë Ê˛Ëd²O* VO$dð “« 

t?$Ås?¹« “« g?O?Ä Ë« Æœd?³ÐÅgOÄ tÐ «— bM¹¬d� s¹« b*«u²Ð t$ œuÐ ÈdÖeO^UðU$ »UU²*« —U$ s¹« —œ ÈbOK$ Ë

U?Ð X?Ý« b?M?¹¬d?� s?¹« È«d?Ð v?³?ÝUM3 dÖeO^UðU$ bzuÝ —uA$ “« È«ÅtIDM3 —œ —«œÅs¼¬ v*U$ vŽu* bÐU¹—œ

 È—UJL¼ ‘uÐÅ‰—U:v*U$ s¹« Æœ«œ —«dP g¹U3“¬ œ—u3 «— dÖeO^UðU$ ÈÅÁœU3 Ÿu* —«e¼ÅXDOÐ rEM3 —uÞÅtÐ

 qJý®µ‡‡ÅÅ∑g?I* qOLJð È«dÐ t$ œuÐ eO* v¹UOKP  «eK�  U³O$dð “« Èd¹œUI3 È«—«œ v�œUBð —uÞÅtÐ ©

ÈU¼b)—œ UÐ® bOD$Ë—bO¼ rOÝU²Ä bOD$« s¼¬ “« vÞuKU3 Á“Ëd3« ÆXÝ« È—Ëd{ bOD$«Ås¼¬ ÈdÖeO^UðU$

 dÖeO^UðU$ tO³ý vð—U−ð dÖeO^UðU$ Ê«uMŽÅtÐ ©hUA3‘uÐ ‡‡ dÐU¼ÆbM$Åv3 qLŽ 

 qJýµ‡‡Å∑bO1:« s¼¬ ÈËUŠ vFU: “« qJA²� „UOFu�¬ dÖeO8UðU: 

œuýÅv� UOŠ« U¼ÅÈd²:UÐ jÝuð v8uJ8u� Ê˛Ëd²OF



∏≤Å

 ‰UÝ —œ±ππ≤t?Ð Â«b?P« b¹bł dÖeO^UðU$ p¹ “« ÁœUH²Ý« UÐ „UO*u3¬ ÈÅÁbMM$bO^uð X$dý p¹ 

ÆœuýÅv3 tONð ‰UF� sÐd$ ÈË— dÐ rOMðË— s²�dÖ —«dP “« —uÐe3 dÖeO^UðU$ ÆœuL* „UO*u3¬ bO^uð

 ¯ö$ ÂU* UÐ t$ ¨bM¹¬d� s¹« —œKellog) nHU3 U¹ KAAP—œ „UO*u3¬ bO^uð ¨XÝ« ·ËdF3 © 

ÈU?¼ÅÁU?~?²?Ýœ —œ «— „U?O?*u?3¬ Ê«u?ðÅv?3 t?$ Ê¬ d?Ð ÁËöŽ ÆœdOÖÅv3 ÂU−*« Èd²L$ Vð«d3 tÐ —UA� Ë U3œ

b?¹b?ł  U?D?O?ÝQ?ð X?šU?Ý È«d?Ð v�U{« ÈÅtM¹e¼ ·d) tÐ È“UO* Ë œd$ bO^uð È“UÝÅ„UO*u3¬ œułu3

È«d?Ð “U?O?* œ—u?3 —U?A?� Ê¬ “« ÁœU?H²Ý« UÐ U3« XÝ« Ê«dÖ dÖeO^UðU$ s¹« bMÇ d¼ t$ XD*«œ b¹UÐ ÆXDO*

 ÈÅÁœËb×3 “« bM¹¬d�≤µ∞‡‡ ±∞∞ tÐ dHDLð« ¥∞“« ÈœdÐ—U$ ‰U¦3 p¹ œ—u3 s¹« ÆbÐU¹Åv3 qOKIð dHDLð« 

ÆXÝ« e³Ý vLOý

È«d?Ð® “U?O?* œ—u?3 È˛d?*« t?$ XÝ« Â“ô È˛d*« Ë ©«u¼® Ê˛Ëd²O* ¨»¬ jI� „UO*u3¬ bO^uð È«dÐ

vJ¹d²J^« ÈU¼ÅÈ˛d*« “« ÁœUH²Ý« ÊUJ3« t²³^« ÆœuýÅv3 sO3Qð vKOD� ÈU¼ÅXšuÝ lÐUM3 “« ©Ê˛Ë—bO¼ bO^uð

ÁbM¹¬ ‰UÝ ÁU−MÄ Uð vFO³Þ “UÖ œuýÅv3 vMOÐÅgOÄ Æœ—«œ œułË vMÐd$Ë—bO¼ lÐUM3 ÈUłÅtÐ eO* @MÝÅ‰Už“ Ë

 œu?ýÅv?3 v?MOÐÅgOÄ VOðdð s¹« tÐ ÆbýUÐ V^Už XšuÝ ÊUMÇÅr¼≤·d?) ÊUNł È“UÖ lÐUM3 s¹« b)—œ 

Æœuý vLOýËd²Ä l¹UM) „UO*u3¬ bO^uð

s?¹dLðU?¹ X?Ý« ·d?B?3d?Ä Èb?M?¹¬d?� È˛d?*« ·d?B?3 d?E?* “« ‘uÐ ‡‡ dÐU¼ bM¹¬d� ULý dE*ÅtÐ ∫

øœ—«œ —U$ËdÝ b¹«Åt²�dÖ«d� t$ e³Ý vLOý ‰u)« “« p¹ÅÂ«b$ UÐ bM¹¬d� s¹« ø·dB3År$

µ‡‡ÅÅ≥‡‡±„UOFu�¬ bO8uð È«dÐ  b� vFôuÞ ÈU¼ÅvMOÐÅgOÄÅÅÅ

 qJý® „UO*u3¬ bO^uð È«dÐ ÁbM¹¬ ÈË— gOÄ  öJA3 “« vJ¹µÅÅÅ‡‡∏l¹UM) “« È—UODÐ bM*UL¼® ©

«b¹bý „UO*u3¬ XLOP œuýÅv3 Vłu3 t$ XÝ« vKOD� ÈU¼ÅXšuÝ bO^uð g¼U$ ©d~¹œÎÆbÐU¹ g¹«e�« 

H2O

CH4

NH3

 qJýµÅÅ‡‡ÅÅ∏„UOFu�¬ bO8uð nK²N� qŠ«d� 

Áœ«bF gM:«Ë  e²MÝ “UÖ

bO1:uFu� sÐd: q¹b³ð

bO1:u¹œ sÐd: ÊœËœ“

q¹b³ð ÈÅtKŠd� s¹dš¬

Ë bO1:uFu� sÐd: 

bO1:u¹œ sÐd: 

e²MÝ “UÖ

„UOFu�¬ e²MÝ
 ôuB×� È“UÝ«bł

„UOFu�¬

«u¼

ÊU²�

»¬

v¹«œ“—uH8uÝ gNÐ

tO8Ë« gNÐ

—UNÐ UÐ q¹b³ð 

t¹uFUŁ gNÐ

—UNÐ UÐ q¹b³ð 



Å∏≥

 t$ U−*¬ “«µµs?¹d²NÐ XÝ« Ê¬ È˛d*« ÈU¼ÅtM¹e¼ tÐ ◊uÐd3 „UO*u3¬ ÈÅÁbý ÂULð XLOP b)—œ 

Ê«e?O?3 t?Ð œu?š t?$ œu?Ð b?¼«u?š X�UJPdÐ “« ÁœUH²Ý« bM¹¬d� s¹« “UO* œ—u3 Ê˛Ë—bO¼ bO^uð È«dÐ tM¹eÖ

b?¹UÐ vD¹«dý sOMÇ —œ Æœ—«œ v~²DÐ XFO³Þ —œ s¹e~¹Uł qÐUP Ë Ê«“—« vJ¹d²J^« È˛d*« tÐ vÝd²Ýœ

v¹U3dÖ ÊË—œ ÈU¼ÅÁUÖËdO* Ë ÈbOý—uš ÈU¼ÅÁUÖËdO* ©U¼bÝ bM*U3® vÐ¬ ‡‡ ‚dÐ ÈU¼ÅÁUÖËdO* “« ‚dÐ bO^uð

d?~?¹œ l?ÐUM3 “« Ë œuÐ b¼«uU* vLOýËd²Ä ‰uB×3 p¹ d~¹œ „UO*u3¬ VOðdð s¹« tÐ ÆbÐU¹ tFÝuð sO3“

ÆœuýÅv3 bO^uð eO* È˛d*«

µ‡‡ÅÅ≥‡‡≤XÝ« “UOF U¼ÅÊ¬ bO8uð È«dÐ ÈœU¹“ È˛dF« t: v¹UOLOý  ôuB×� bO8uð 

È«d?Ð t?O?^Ë«œ«u?3 ÆXÝ« —«œÅÊ˛Ëd²O* v¹UOLOý  U³O$dð “« È«ÅtŽuL−3 ÈÅtO^Ë« ÈÅÁœU3 „UO*u3¬

„U?O?*u?3¬ U?3« Æœu?ýÅv?3 »u?D?×3 „UO*u3¬ È«dÐ v²¹e3 s¹« Ë XÝ« Ê«Ë«d� XFO³Þ —œ „UO*u3¬ tONð

—U?O?D?Ð È˛d?*« t?Ð “U?O?* d?E* “« t$ bMM$Åv3 tONð ÊU²3 “UÖ “« «— Ê˛Ë—bO¼ XDU* øœuýÅv3 tONð t*u~Ç

q¹b³ð „UO*u3¬ tÐ dOÖU3dÖ —UODÐ bM¹¬d� p¹ —œ Ë Ábý VO$dð Ê˛Ëd²O* UÐ Ê˛Ë—bO¼ fáÝ ÆXÝ« tM¹e¼dÄ

ÈÅtONð —œ dðÅÁœUÝ ÈU¼ÅÁ«— s²�U¹ r²Š —uÞÅtÐ U3« œuýÅv3 qOJAð vHK²U3 qŠ«d3 “« bM¹¬d� s¹« ÆœuýÅv3

v?¹U?OLOý dE* “« t$ Xý«œ dE*—œ b¹UÐ ÆXÝ« —«œ—ušdÐ Èd²AOÐ XOÐ«cł “« —«œÅÊ˛Ëd²O* v^¬  U³O$dð

ÈU?¼b?M¹¬d� vÞ —œ œuš t$® U¼b¹—bO¼ bM*U3 È«ÅÁbM¼U$œ«u3 Ë Ê˛Ëd²O* “UÖ ÊUO3 gM$«Ë t*uÖd¼ ÂU−*«

s²�U¹ Á“Ëd3« ÆXDO* VÝUM3 U¼Årð« ÈÅtMONÐ v¹¬—U$ q)« dE* “« VKž« ©b*uýÅv3 bO^uð È˛d*« ·dB3dÄ

Ëe?ł b?¼œ g?M?$«Ë Ê˛Ë—b?O?¼ U?Ð È˛d?*«År?$ dOD3 p¹ —œ Ê˛Ëd²O*  “UÖ Ê¬ —œ t$ ÈeO^UðU$ bM¹¬d� p¹

ÆXÝ« “Ë— vA¼ËóÄ ÈU¼ÅtMO3“

œË—Åv3 —U$ÅtÐ tO^Ë« ÈÅÁœU3 Ê«uMŽÅtÐ —«œÅÊ˛Ëd²O* v^¬  U³O$dð ÈÅtONð —œ t$ d~¹œ v*bF3 œ«u3 “«

ÁËöŽ ̈ XÝ« tM¹e¼dÄ È˛d*« ·dB3 dE* “« ̈ „UO*u3¬ bM*U3 eO* bOÝ« p¹d²O* bO^uð ÆXÝ« bOÝ« p¹d²O*

b¹UÐ bOÝ« s¹« ÈÅtONð È«dÐ Æœ—«œ —UODÐ ÈuÖËÅXHÖ q×3 eO* vDO×3 XD¹“ dE* “« bM¹¬d� s¹« t$ s¹« dÐ

—œ „U?O?*u?3¬ b?F?Ð ÈÅt?K?Šd?3 —œ Æœu?ý b?O?^u?ð „U?O?*u?3¬ bý Á—Uý« Ê¬ tÐ ôUÐ —œ t$ výË— tÐ XDU*

 b?OD$u*u3 Ê˛Ëd²O* tÐ «u¼  —ËU−3(NO)p?¹d?²?O* bO^uð tÐ d²AOÐ g¹UD$« “« fÄ Ë œœdÖÅv3 q¹b³ð 

 tÐ dH) tÐ Ê˛Ëd²O* g¹UD$« œbŽ bM¹¬d� s¹« —œ ÆœuýÅv3 d−M3 bOÝ«  −3 tÐ fáÝ Ë   + 5ÆbÐU¹Åv3 dOOGð 

d?¹œU?I?3 Ê¬ s?L?{ —œ t$ b*uýÅv3 ÂU−*« ÁœU3dÖ Ë dOÖU3dÖ œbF²3 ÈU¼bM¹¬d� vÞ t*UÖbMÇ  «dOOGð s¹«

ÆœuýÅv3 XD¹“ jO×3 œ—«Ë Ê˛Ëd²O* ÈU¼bOD$« Ë bOD$u¹œ sÐd$ ÈœU¹“

µ‡‡ÅÅ¥È˛dF« ·dB�dÄ ÈU¼Å‘Ë— “« ÁœUH²Ý« »UM²ł«  —Ëd{ 

Ë d?O?D?I?ð ÈU?¼b?M?¹¬d?� ‰U?¦?3 Ê«uMŽÅtÐ ¨bMM$Åv3 ·dB3 ÈœU¹“ È˛d*« v²FM)  UOKLŽ “« všdÐ

 œËbŠ —œ VOðdðÅtÐ Êœd$ pAš±≥ Ë b)—œ ±∞—œ ÆbM*UÝ—Åv3 ·dB3 tÐ «— bM¹¬d� q$ È˛d*« b)—œ 

g^U~Ç ̈ Êœd$ œdÝ ÊuÇ Èd~¹œ ÈU¼bM¹¬d�
±

v*«Ë—“UÐ ̈
≤

Ær¹—«œ “UO* ÈœU¹“ È˛d*« tÐ eO* È“UÝ«bł Ë 

p?¹ —œ ©ÈœU?B?²?P« dE* “«® bO^uð j¹«dý œu³NÐ œb)—œ dÖ« t$ r¹dOÖÅv3 t−O²* œ—«u3 s¹« tÐ tłuð UÐ

bO^uð —œ dÖ« VOðdð s¹« tÐ ÆrOM$ »UM²ł« È˛d*« ·dB3dÄ v¹U¼bM¹¬d� “« sJL3 bŠ Uð b¹UÐ rO²D¼ bM¹¬d�

±ÅÅ‡‡ condensation                              ≤ÅÅ‡‡ reflux



∏¥Å

ÁbOâOÄ ÈU¼ÅÈ“UÝ«bł ̈ œ«u3 ÊbýœdÝ ̈ œb−3 —uK³ð bM*U3 v¹U¼bM¹¬d� ÊUJ3«bŠ Uð v¹UOLOý  ôuB×3

ÈU?¼b?M?¹¬d?� t?$ X?D?*«œ b?¹U?Ð Ær?¹«ÅÁœ«œ g?¹«e?�« «— åe³Ý vLOýò ÈU¼ÅhšUý rOM$ ·cŠ «— dODIð Ë

ôu?L?F?3œ«u3 È“UÝÅh^Uš Ë È“UÝ«błÎ U?ð ¥∞œu?šÅt?Ð v?¹U?O?LOý l¹UM) —œ «— È˛d*« ·dB3 b)—œ 

ÆbM¼œÅv3 ’UB²š«

j?¹«d?ý Èd?OÖ—U$ÅtÐ “« ÁœUH²Ý« UÐ t$ œuý ‘u3«d� b¹U³* t²J* s¹« U¼ÅvŠ«dÞ —œ d~¹œ ÈuÝ “«

œ«u?3 U?¹ Ë U?¼b?O?Ý« “« ÁœU?H?²?Ý« b?M?*U?3 ¨XUÝ v¹UOLOý j¹«dý U¹ Ë ¨œU¹“ ÈU3œ Ë —UA� bM*U3 ¨XUÝ

ÆbÐU¹Åv3 g¹«e�«  bý tÐ bO^uð ÈU¼ÅtM¹e¼ ¨Áb*—uš

µÅÅ‡‡ÅÅµXOF{Ë œu³NÐ È«dÐ v¹U¼ÅX�d�ÅÅÅÅ

«— v¹UOLOý l¹UM) —œ È˛d*« ÈU{UIð t$ œ—«œ œułË È—«e�«ÅÂd* Ë vÝbMN3 ÈU¼—UJ¼«— všdÐ

¨jO×3 tÐ œ«u3 –uH* “« ÈdOÖuKł È«dÐ  UDOÝQð vÐU¹ÅXA* tÐ Ê«uðÅv3 tKLł Ê¬ “« t$ b¼œÅv3 g¼U$

bŠ “« gOÐ Êbý pAš “« ÈdOÖÅgOÄ Ë v¹UOLOý ÈU¼bM¹¬d� —œ —UA� Êœd$ r$ ¨vð—«dŠ È—U$ o¹UŽ

“« ÁœU?H?²?Ý« b?M?¹¬d?� —U?A?� Ë U?3œ g?¼U?$ È«d?Ð r?N?3 ÈU?¼—U?J?¼«— “« v?J?¹ Æœd?$ Á—U?ý«  ôu?B?×?3

ÁœUH²Ý« œ—u3 bM¹¬d� —œ åe³Ý vLOýò hšUý g¹«e�« È«dÐ t$ Èd~¹œ ÈU¼—UJ¼«— ÆXÝU¼dÖeO^UðU$

œ«u3 “« ÁœUH²Ý« Êb*UÝ— qP«bŠ tÐ ̈ v^¬ ÈU¼Å‰öŠ ÈUł tÐ »¬ Êœd$ s¹e~¹Uł “« bMð—U³Ž œdOÖÅv3 —«dP

Æv¹UOLOý ÈU¼bM¹¬d� —œ „U*dDš v*œËe�« œ«u3 “« ÁœUH²Ý« g¼U$ ÁdšôUÐ Ë —«œÅÊ˛u^U¼

œ«“¬ ÈÅtF
UD

µÅÅ‡‡ÅÅ∂l?¹U?M?� ÈU?¼e?¹——Ëœ t?K?O?ÝËÅt?Ð Áb?ý œU−¹«  öJA� “« vN¹—Uð ‰U¦� sO8Ë« ÅÅ

Ê¬ l�— v~Fu~Ç Ë v¹UOLOý

l?¹U?M?) X?3b?P t?Ð È«ÅtIÐUÝ lP«Ë —œ Ë XDO* b¹bł ÈÅtK¾D3 p¹ v¹UOLOý ÈU¼e¹——Ëœ qJA3

 U?M?Ðd?$ r?¹bÝ bO^uð bM¹¬d� ÈœöO3 r¼œ“u* ÊdP q¹«Ë« —œ ¨‰U¦3 È«dÐ œ—«œ v¹UOLOý
±

—œ v?LN3 gI* 

ÈÅtO^Ë« ÈÅÁœU3 tÝ “« ÁœUH²Ý« UÐ b¹UÐ «d¹“ ¨XÝ« ÁbOâOÄ vL$ bM¹¬d� s¹« Xý«œ vłUD* l¹UM) ‘d²DÖ

∫œd$ bO^uð r¹bÝ  UMÐd$ ¨bOÝ« p¹—uH^uÝ —uCŠ —œ ¨p¼¬ @MÝ Ë ‰Už“ ¨pL*ÅÅ@MÝ

±©2NaCl + H2SO4  → Na2SO4 +2HCl

≤©Na2SO4 + 4C + CaCO3  → Na2CO3 + 4CO + CaS

r?¹b?Ý b?O?^u?ð ¨b?M?¹¬d?� s?¹« “U?O?* œ—u?3 ÂUš œ«u3 tÐ vÝd²Ýœ X^uNÝ tÐ tłuð UÐ ¨ÊU²DK~*« —œ

‘d?²?D?Ö ¨v?Ðu?M?ł d?¹U?A~*ô ÈÅtIDM3 ·«dÞ« —œ ¨—uA$ Ê¬ vłUD* l¹UM) —œ ·dB3 œ—u3  UMÐd$

bý ÁœËe�« Ê¬  UF¹U{ lL−ð Ë bO^uð Ê«eO3 dÐ ÁœU3 s¹« bO^uð r−Š g¹«e�« UÐ Ê¬ vÄ —œ Æ X�U¹ Ê«Ë«d�

bM¹¬d� s¹« —œ ¨b¹œdÖ Áb¼UA3 ôUÐ —œ t$ ÊUMÇ ÆXý«œ ‰U³*œ tÐ «— vK×3 vDO×3 XD¹“  öJA3 t$

p¹ Ë bOD$u*u3 sÐd$ ‰u3 —UNÇ ¨b¹dK$ Ê˛Ë—bO¼ ‰u3 Ëœ ¨Ábý bO^uð  UMÐd$ r¹bÝ ‰u3 d¼ È«“« tÐ

È«dÐ «— vDHMð  öJA3 Ë rÝ¬ ŸuOýÅÅ¨bM¹¬d� s¹« ÊU²DK~*« —œ ÆœuýÅv3 bO^uð  eO* bOH^uÝ rODK$ ‰u3

± ‡‡ Leblanc process



Å∏µ

oÞUM3 tOIÐ tÐ X³D* vÖb*“ tÐ bO3« sÝ bý YŽUÐ œuš ÈÅtÐu* tÐ t$ œ—Ë¬ Á«dL¼ tÐ ·«dÞ« oÞUM3 sOM$UÝ

·«dÞ« —œ Z¹—bð tÐ œ—«œ t$ ÈbÐ ÈuÐ UÐ t$ œuÐ bOH^uÝ rODK$ tÐ ◊uÐd3 ÂËœ qJA3 ÆbÐU¹ g¼U$ —uA$

t$ bý œU¹“ È—bPÅtÐ e¹——Ëœ s¹« r−Š Z¹—bð tÐ Ë  X�U¹ lL−ð r¹bÝ  UMÐd$ ÈÅÁbMM$bO^uð ÈU¼Åt*Uš—U$

t?Ð b?O?H?^u?Ý r?O?D?K?$ “« ÁœUH²Ý« tKLł Ê¬ “« t$ bMÐUOÐ Ê¬ È«dÐ ÈœdÐ—U$ bM²�dÖ rOLBð vK×3  U3UI3

v²Š Ë bM$ qLŽ rÝ p¹ Ê«uMŽ tÐ b*«uðÅvL* ÁœU3 s¹« t$ bý ÂuKF3 ÈœË“ÅtÐ U3« ªœuÐ v¼UOÖ rÝ Ê«uMŽ

ÆbM$Åv3 ÈdOÖuKł Áœu^¬ oÞUM3 —œ ÊU¼UOÖ g¹Ë— “« ÁœU3 s¹« t$ bý ÂuKF3

 ‰UÝ —œ±∏∂≥u?ł ÈU?¼ÅÁb?M?¹ô¬ b?O?^uð Ê¬ jÝuð t$ bý l{Ë v*u*UP ÒX?×?ð b?M¹¬d� s¹« —œ È

“« X?E?�U?×?3 È«d?Ð t?$ X?Ý« v?D?O?×?3 X?D?¹“ Êu?*U?P sO²DU* s¹« Ë X�dÖÅÅv3 —«dP Èd²AOÐ  —UE*

“UÖ —UA²*« ‰d²M$ È«dÐ t$ XÝ« Ábý —dI3 Êu*UP s¹« —œ t*uL* Ê«uMŽ tÐ ÆXÝ« Ábý l{Ë XD¹“ÅÅÅjO×3

g¹«e�« dŁ«dÐ sOMâL¼ ÆbÐU¹ g¹«e�« “UO* œ—u3 —«bI3 Uð U¼Åg$œËœ ŸUHð—« XÝ« Â“ô ¨b¹dK$ Ê˛Ë—bO¼

l{Ë XFO³Þ —œ b¹dK$ Ê˛Ë—bO¼ —UA²*« Ë bO^uð dÐ Êu*UP s¹« ‰ULŽ« ÈÅt−O²* —œ t$ v²FM) ÈU¼ÅtM¹e¼

“UO* œ—u3 v¹UOLOý ÈÅÁœU3 p¹ Ê«uMŽÅtÐ ̈ œuÐ v³*Uł ‰uB×3 p¹ s¹« “« gOÄ t$ ̈ ÁœU3 s¹« Z¹—bðÅtÐ bý

v³*Uł ‰uB×3 “« ÁœUH²Ý« v~*u~Ç “« »uš ‰U¦3 p¹ œ—u3 s¹« ÆX�U¹ XOL¼« ÊuÖU*uÖ l¹UM) —œ

v?~?²?D?Ð«Ë v?~?*u~Ç œ—u3 s¹« sOMâL¼ ÆXÝ« d~¹œ l¹UM) —œ ÈÅtO^Ë« ÈÅÁœU3 Ê«uMŽ tÐ XFM) p¹

Æb¼œÅv3 ÊUA* «— XFM) ÊœuÐ tÇ—UáJ¹ eO* Ë d~¹bJ¹ tÐ nK²U3 l¹UM)

Èu?K?Ý b?M?¹¬d?� œ—Ë¬ v?¹U?O?L?Oý l¹UM) ‰d²M$dÐ Êu*UP s¹« t$ v¹U¼—UA� dŁ«dÐ ÂU−*«dÝ
±

ÈUłÅtÐ 

—œ t²ÝuOÄ bM¹¬d� sO²DU* t$ bM¹¬d� s¹« Æbý œUNMAOÄ Ë vŠ«dÞ ‡‡  UMÐd$ r¹bÝ bO^uð ‡‡ vK³P bM¹¬d�

∫œuýÅv3 t)öš d¹“ vK$ ÈÅt^œUF3 —œ XÝ« v¹UOLOý l¹UM)

≥©2NaCl + CaCO3  → CaCl2 + Na2CO3

d?Ö« t?$ È—u?ÞÅt?Ð œ—«œ q?¹U?L?ð t?O?^Ë« œ«u3 bO^uð XLÝ tÐ gM$«Ë s¹« vJO3UM¹œu3dð dE* “« U3«

Æbý b¼«uš qOJAð  UMÐd$ rODK$ Ë b¹dK$ r¹bÝ tK)U�öÐ œuý ◊uKU3  UMÐd$År¹bÝ UÐ b¹dK$ rODK$

r?¹b?Ý Ë b?¹d?K$ rODK$ qOJAð È«dÐ  UMÐd$ rODK$ Ë b¹dK$ r¹bÝ ÊUO3 vLOI²D3 gM$«Ë êO¼ s¹«dÐUMÐ

ÈU¼ÅgM$«Ë bM*U3 È«ÅtKŠd3bMÇ ÈU¼ÅgM$«Ë “« b¹UÐ qJA3 s¹« l�— È«dÐ Á“Ëd3« Æœ—«b* œułË  UMÐd$

∫œd$ ÁœUH²Ý« d¹“

¥©  NaCl + NH3 + H2O  ]  NH4
+ + Cl− + Na+ + OH−

µ©Å  NaCl + NH3 + H2O + CO2  ]  NH4Cl + NaHCO3 ↓

                                                                                    

 —«dŠ

∂©NaHCO3  → Na2CO3 + H2O + CO2

 —«dŠ                                                                                                  

∑©CaCO3  → CaO + CO2 ↑

∏©CaO + H2O  → Ca(OH)2

π©  Ca(OH)2 +2NH4Cl  ]  CaCl2 +2NH3 ↑ +2H2O

±Å‡‡ Solvay process



∏∂Å

 ÈU¼ÅgM$«Ë ÈÅtOK$ q3Uý ̈ bM¹¬d� s¹« qŠ«d3 ŸuL−3¥ Uð πvK$ gM$«Ë  —u)ÅtÐ Ê«uðÅv3 «— ̈

®≥ÈÅtšdÇ Ë „UO*u3¬ ÈÅtšdÇ “« bMð—U³Ž t$ œuýÅv3 qOJAð tšdÇ Ëœ “« bM¹¬d� s¹« ÆX�dÖ dE*—œ ©

bOD$u¹œ sÐd$ ̈ Á—u$ —œ p¼¬ @MÝ fOKJð dŁ«dÐ XDU* bOD$u¹œ sÐd$ ÈÅtšdÇ —œ ÆbOD$u¹œ sÐd$

 gM$«Ë® œuýÅv3 bO^uð∑ ÁbýbO^uð p¼¬ fÄ ̈ ©(CaO)® ÈÅt^œUF3 o³Þ dÐ ∏p¼¬ Ë Ábý VO$dð »¬ UÐ ©

 vMF¹ Áœd3  Ca(OH)2gM$«Ë œ—«Ë b¹dK$ ÂuO*u3¬ UÐ p¼¬ s¹« ÈbFÐ ÈÅtKŠd3 —œ Æb¼œÅv3 qOJAð «— 
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