
T
he Nafion 117 membrane was doped with SiO2 particles by sol-gel reaction.

The reaction conditions to minimize leaching were investigated by using

full factorial design of experiment. The results from the full factorial analy-

sis indicated that the lowest amount of leaching takes place at 60oC without addition

of acid and swelling of membranes prior to the reaction. The membranes, prepared

at optimum reaction conditions, were characterized using differential scanning

calorimetry (DSC), and for water uptake, ion exchange capacity, and cell perform-

ance. The water uptake of Nafion/SiO2 membrane with 7% of doping level increased

up to 44% that is 26% higher than that of the pure Nafion membrane. The same trend

was obtained for proton exchange capacity. DSC Measurements for modified sam-

ples showed an increase in Tg as compared to unmodified sample. Fuel cell test was

carried out at 70oC and 110oC. At 110oC the modified membrane with 7 wt% of SiO2

showed improved fuel cell performance compared to the pure Nafion. For instance,

at 200 mA/cm2 the voltage gained by composite membrane was twice higher than

that of the pure Nafion.

sol-gel,

water uptake,

high temperature PEM

fuel cell,

SiO2 doped Nafion

membrane, leaching

A B S T R A C T

Key Words:

The Role of Reaction Parameter on Leaching of SiO2
Doped Nafion Membrane for Use in High

Temperature PEM Fuel Cells

M. Amjadi1, S. Rowshanzamir1,2*, and M.H. Eikani3

1. Department of Chemical Engineering, 2. Green Research Center; Iran University of Science and

Technology, P.O. Box: 16846-13114, Tehran, Iran

3. Department of Chemical Industries, Institute of Advanced Technology, Iranian Research

Organization for Science and Technology (IROST), P.O. Box: 15819-3538, Tehran, Iran

Received 7 November 2009, accepted 29 June 2010

(*)To whom correspondence should be addressed.
E-mail: rowshanzamir@iust.ac.ir

Iranian Journal of Polymer
Science and Technology

Vol. 23, No. 2, 111-120

June-July 2010

ISSN: 1016-3255

Available in: http://jips.ippi.ac.ir



ìÇ†èÏú …÷± Îõ…ìê ô…Þñ¼ ‹± º·}ú º~ó ®°…– 22OOiiSS| ¬ô�ú º~û …²

Ò»†ÿ �éýí±ÿ ð×ý†ó ‹±…ÿ Þ†°‹±¬ ¬° �ýê|ø†ÿ ¶ṏ}þ MMEEPP  ¬ì† ‹†æ
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ð»†ó ìþ|¬ø~€ …Ö³ô¬ó ®°…– 2OiS| ‹±…ÿ Þ†°Þ±¬ |¬° ¬ì†ø†ÿ ‹†æ{± ‹·ý†° ì×ý~ ‹õ¬û …¶•. ‹ú Æõ°ÿ Þú ¬°

¬ì†ÿ Co|011ìñ¥ñþ ÚÇŒ¼ Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ ‹† 7 ¬°¾~ ô²ðþ øíõ…°û ‹†æ{± …² ð×ý†ó Ú±…° ¬…º}ú ô ‹ú

Æõ° ðíõðú ¬° Ÿã†èþ ›±ü†ó 2mc/Am002 ‹ùŒõ¬ Þ†°…üþ ¬ô ‹±…‹± ¬° ôè}†́ �ýê ì»†ø~û ìþ|ºõ¬.

Ú��ê ¬¶}±¹ ¬° ð»�ðþ:ri.ca.ippi.spij//:ptth

*ì·‰õë ìß†{Œ†–€ �ý†ï|ðã†°:

ri.ca.tsui@rimaznahswor



113

ìÇ†èÏú …÷± Îõ…ìê ô…Þñ¼ ‹± º·}ú º~ó ®°…– 
22

OOiiSS| ¬ô�ú º~û …² Ò»†ÿ �éýí±ÿ ð×ý†ó ‹±…ÿ... ìù~ÿ …ìœ~ÿ ô øíß†°…ó

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ‹ý·}î ô ¶õï€ ºí†°û 2€ ̈ƒ±¬…¬ ƒƒ {ƒƒýƒƒ± 9831 

ìÛ~ìú
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ì¥¿õë º±Þ• kcreM| ‹±…ÿ „ì†¬û|¶†²ÿ Ò»†ø† …¶}×†¬û º~û|…ð~.

øî|Ÿñýò€ Þéýú ¤çë|ø†ÿ ì¿±Öþ ¬…°…ÿ ̈éõÁ „²ì†ü»ã†øþ …¶• ô

¬° Þéýú ì±…¤ê …² „Ž üõó ²¬ô¬û ¬ô ‹†° {ÛÇý± º~û …¶}×†¬û º~û …¶•. ¬°

{ùýú ìœíõÎú …èß}±ô¬ -Ò»† ‹±…ÿ {Ïýýò Þ†°…üþ Ò»†ø†ÿ ¶†̈}ú º~û ¬°

�ýê ¶ṏ}þ �éýí±ÿ …² ô°Úú Þ±‹ñþ,repaP nobraC YRAROT(

)T060-1PT-CE ,detaert nolfeT| ì¥¿õë º±Þ• mehcortcelE€

ì¥éõë üõðõì±ÿ 5 ¬°¾~ ô²ðþ ð×ý†ó )50-SN-CE(| ì¥¿õë

mehcortcelE| ô Þ†{†èý³ô° �ç{ýò °ôÿ Þ±‹ò ¶†̈• º±Þ• htuR

)%02 ,C/tP(| …¶}×†¬û º~û …¶•.

¬¶}ã†û|ø† ô °ô½|ø†

{Ïýýò ì»©¿†– Ò»†ø†

ðíõðú|ø†ÿ Ò»†üþ ¬° …ð~…²û|ø†ÿ mc5/2 ×5/2 ‹±ü~û º~ð~. ‹ú ìñËõ°

¨†èÀ|¶†²ÿ ô ¤Ù̄ ø± ðõÑ ð†̈†è¿þ|ø†ÿ „èþ ô ìÏ~ðþ ¬° Ò»†€

ðíõðú|ø† ¬° ì¥éõë 3 ¬°¾~ ô²ðþ øý~°ôó́|�±ôÞ·ý~ ›õº†ð~û ô ¶�̧

…² ì¥éõë ‹±¬…º}ú º~ð~. ¬° ì±¤éú ‹Ï~€ Ò»†ø† …‹}~… ¬° ì¥éõë 05

¬°¾~ ¤œíþ ðý}±üà …¶ý~ ô ¬° …¬…ìú ¬° ì¥éõë 05 ¬°¾~ ¤œíþ

¶õè×õ°üà …¶ý~ â±ì† ¬…¬û º~ð~. ¶�̧€ ðíõðú|ø† ‹ú ì~– h|21 ¬°

â±ï|̈†ðú ̈çŠ ¬° ¬ì†ÿ Co09 â±ì† ¬…¬û º~ð~. …üò ì±¤éú ‹ú ìñËõ°

{Ïýýò ¬°¾~ ô²ðþ …Þ·ý~ø†ÿ Öé³ÿ ¬ô�ú º~û ¬° Ò»† ‹† …¶}×†¬û …²

ìÛ†ü·ú „ðù† ‹† ì±¤éú �̧ …² ô…Þñ¼ …ðœ†ï ìþ|ºõ¬. ¬° …¬…ìú ‹±…ÿ ¬ô�ú

Þ±¬ó ®°…– ¬° Ò»†€ ðíõðú|ø† ¬° ì¥éõë �ý¼ ì†¬û Þú …² {±Þý� SOET|

ô ì}†ðõë ‹† ð·Œ• ¤œíþ 3 ‹ú 2 ‹ú ¬¶• ìþ|„ü~€ Ú±…° ¬…¬û º~ð~.

²ì†ó|ø†ÿ ì©}éØ ô…Þñ¼ ‹†Î™ …üœ†¬ ¬°¾~ø†ÿ ì©}éØ …² ¬ô�ú º~ó

®°…– ìþ|ºõ¬. ‹ú ìñËõ° ¬¶•|ü†‹þ ‹ú º±…üÈ ‹ùýñú ô…Þñ¼ Þú ìñœ± ‹ú

…üœ†¬ ®°…– �†ü~…°{± ¬° Ò»† ìþ|ºõ¬€ ¶ú Î†ìê ô…Þñ¼ üÏñþ ¬ì†€ Hp| ô

…¶}×†¬û …² ì}†ðõë ‹±…ÿ ì}õ°ï|¶†²ÿ€ ø± Þ~…ï ¬° ¬ô ¶Ç¦ ‹† …¶}×†¬û …²

Æ±…¤þ „²ì†ü¼ Î†ìéþ Þ†ìê€ ‹±°¶þ º~û|…ð~. ‹ñ†‹±…üò€ {Ï~…¬ Þê

„²ì†ü¼|ø†€ Þú ¬° …üò ¤†è• {Ï~…¬ ðíõðú|ø†ÿ {õèý~ º~û …¶•€ ‹±…‹± 8

¤†è• ì©}éØ …¶•. ¬° ›~ôë1 ¶Çõ§ Îõ…ìê ô º±…üÈ „²ì†ü¼|ø†

ì»©À º~û …¶•. ‹±…ÿ Î†ìê ¬ì† ¬ô ¶Ç¦ ¬ì†ÿ Co06 )ìÏ±Ù ¤†è•

1( ô ¬ì†ÿ  ì¥ýÈ )ìÏ±Ù ¤†è• 2( ¬° ðË± â±Ö}ú º~û …¶•. ‹±…ÿ Î†ìê

Hp|€ ¬ô ¤†è• ô…Þñ¼ ‹† …Â†Öú Þ±¬ó …¶ý~ )ìÏ±Ù ¤†è• 1€ 3/2=Hp( ô

‹~ôó …Ö³ô¬ó …¶ý~ )ìÏ±Ù ¤†è• 2( ‹ú ì¥ýÈ ô…Þñ¼ ‹±°¶þ º~û …¶•.

…¶}×†¬û ü† Î~ï …¶}×†¬û …² ì}†ðõë ‹±…ÿ ì}õ°ï|¶†²ÿ �ý¼ …² ô…Þñ¼€ ¬ô

¶Ç¦ ì±‹õÉ ‹ú Î†ìê ¤çë  …¶• Þú ‹ú {±{ý� ‹ý†ó|â± ¤†è•|ø†ÿ 1ô2

…¶•. ²ì†ó …ðœ†ï ô…Þñ¼ ‹±…ÿ {í†ï ðíõðú|ø† ¬° Æ±…¤þ „²ì†ü¼€ üß·†ó

¬° ðË± â±Ö}ú º~û …¶•. �̧ …² …ðœ†ï ô…Þñ¼ ‹ú ìñËõ° {ßíýê ô ¶�̧

…̈}}†ï ô…Þñ¼|ø†ÿ Ÿã†è¼€ ðíõðú|ø† ‹ú ô¶ýéú â±ï|̈†ðú ̈çŠ ̈»à ô

…̈}çÙ ô²ðþ „ðù† ‹† ì±¤éú ̈»à Þ±¬ó �ý»ýò ‹ú Îñõ…ó ¬°¾~ ô²ðþ

…Þ·ý~ â³…°½ º~û …¶•. ¬° ì±¤éú Îíê|„ô°ÿ ðù†üþ€ ‹ú ìñËõ°

ÖÏ†ë|¶†²ÿ â±ôû|ø†ÿ H3OS-| ¬° ðõ…¤þ ̈õºú|…ÿ Ò»† ô ‹±°¶þ ìÛ~…°

º·}ú º~ó ®°…– ¬ô�ú º~û€  ðíõðú|ø† ¬° ì¥éõë 5/0 ìõæ° ¶õè×õ°üà

…¶ý~ ‹ú ì~– h1 ›õº†ð~û º~û ô ¶�̧ ‹ú ìñËõ° ¤Ù̄ …¶ý~ …Â†Öþ ‹ú

ì~– h1 ¬üã± ¬° „Ž ›õº†ð~û º~ð~. ‹±…ÿ {Ïýýò ìÛ~…° º·}ú º~ó

®°…–€ …² …̈}çÙ ô²ðþ „ðù† ¬° ì±¤éú �ý¼ ô �̧ …² Îíê|„ô°ÿ ðù†üþ

…¶}×†¬û º~û …¶•.  |

‹±…ÿ {Ïýýò ìÛ~…° ›Ž̄ „Ž Ò»†ø†€ …² …̈}çÙ ô²ðþ „ðù† ¬° º±…üÈ

›~ôë 1 -ì»©¿†– º±…üÈ „²ì†ü¼|ø† ‹± …¶†¹ Æ±…¤þ Î†ìéþ Þ†ìê.

¤çë Hp ¬ì† Þ~ „²ì†ü¼

1

2

1

2

1

2

1

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

1

1

2

2

2

2

1A

2A

3A

4A

5A

6A

7A

8A
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OOiiSS| ¬ô�ú º~û …² Ò»†ÿ �éýí±ÿ ð×ý†ó ‹±…ÿ... ìù~ÿ …ìœ~ÿ ô øíß†°…ó

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ‹ý·}î ô ¶õï€ ºí†°û 2€ ̈ƒ±¬…¬ ƒƒ {ƒƒýƒƒ± 9831 

¨»à ô º±…üÈ „Ž|¬…°º~ó Þ†ìê …¶}×†¬û ìþ|ºõ¬. ‹~üò ìñËõ°€ …‹}~…

ðíõðú|ø† ‹ú ì~– h1 ¬° „Ž ›õº†ð~û º~û ô �̧ …² ¤Ù̄ „Ž ¶Ç¥þ

„ðù† ‹ú ô¶ýéú Þ†Ò̄ ¾†Öþ€ ðíõðú|ø† ô²ó ìþ|ºõð~. ¶�̧€ ‹±…ÿ ‹ú ¬¶•

„ô°¬ó ô²ó ̈»à Ò»†ø†€ ðíõðú|ø† ¬° ¬ì†ÿ Co001 ‹ú ì~– h84 ¬°

â±ï ̈†ðú â±ì† ¬…¬û ìþ|ºõð~. ¬°¾~ ›Ž̄ „Ž ðíõðú|ø† …² ìÏ†¬èú )1( ‹ú

¬¶• ìþ|„ü~:

Þú tewW| ô²ó ðíõðú Ò»† �̧ …² „Ž|¬…° º~ó ô yrdW| ô²ó øí†ó ðíõðú

�̧ …² ì±¤éú ̈»à Þ±¬ó …¶•. Ê±Öý• {Œ†¬ë üõðþ )CEI(| üà Ò»†

{Ïýýò|Þññ~û {Ï~…¬ ìýéþ …Þþ|ô…æó|ø†ÿ üõó|ø† ¬° g1 Ò»†ÿ ̈»à …¶•.

…üò �†°…ì}± ‹ú ô¶ýéú °ô½ {ý}±Þ±¬ó …ð~…²û|âý±ÿ ìþ|ºõ¬. ‹~üò {±{ý�

Þú …‹}~… ðíõðú|ø†ÿ Ò»† ¬° ì¥éõë 1 ìõæ° …² lCaN| ‹ú ì~– h|21 ¬°

¬ì†ÿ Co08 ÒõÆú|ô° ìþ|ºõð~. …üò …ì± ‹ú ìñËõ° ›†ÿ|â³üñþ üõó|ø†ÿ

+aN| ‹ú ›†ÿ üõó|ø†ÿ +H¬° Ò»†¶•. ¶�̧€ Ò»†ø† …² Ê±Ù ̈†°ž

º~û ô ì¥éõë ‹†Úþ|ì†ð~û ‹ú ô¶ýéú ì¥éõë HOaN|10/0 ìõæ° {† °¶ý~ó

‹ú ðÛÇú ̈ñþ̃ º~ó {ý}± ìþ|ºõ¬. ‹ú ìñËõ° …Æíýñ†ó …² ð}†ü� …ð~…²û|âý±ÿ€

Îíê {ý}±Þ±¬ó ¶ú ì±{Œú {ß±…° ìþ|ºõ¬. …̈}çÙ ¬° ¬…¬û|ø† Þí}± …² 5

¬°¾~ ì»†ø~û º~û …¶•. ô²ó ̈»à Ò»† ô ìÛ~…° HOaN| ì¿±Öþ

‹±…ÿ ì¥†¶Œú ìÛ~…° CEI| ‹ú Þ†° ìþ|°ô¬. ‹±…ÿ ì¥†¶Œú ìÛ~…° CEI| …²

ìÏ†¬èú )2( …¶}×†¬û ìþ|ºõ¬:

¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ ðíõðú|ø†ÿ Ò»† …² °ô½ â±ì†¶ñœþ �õü»þ {×†Âéþ

)CSD(€ ‹† ¬¶}ã†û hcszteNì~ë 3F 002-aiaM-CSD| …ð~…²û|âý±ÿ

º~û …¶•. „²ìõó|ø† ÆŒÜ °ô½ …¶}†ð~…°¬ 80-8143D MTSA| …ðœ†ï

º~û|…ð~. ¶±Î• â±ì†¬øþ nim/C
o02 …¶•. …ð~…²û|âý±ÿ ¬° ì¥ýÈ

ðý}±ôó́ …ðœ†ï ô ¶±Î• ¤œíþ ðý}±ôó́ nim/Lm05 ¬° ðË± â±Ö}ú º~û

…¶•. �ý¼ …² …ðœ†ï „²ì†ü¼ Þéýú ðíõðú|ø† ¬° ¬ì†ÿ Co08 ‹ú ì~– h5

¶†Î• ̈»à º~û|…ð~.

¶†̈• ìœíõÎú …èß}±ô¬ - Ò»†  ô „²ìõó �ýê

‹ú ìñËõ° ‹±°¶þ …÷± …Ö³ô¬ó ®°…– ¶ýéýß† ‹ú Ò»†ÿ ð×ý†ó ‹± ‹ùŒõ¬ Þ†°…üþ

�ýê ¶ṏ}þ �éýí±ÿ€ ðíõðú ìœíõÎú …èß}±ô¬ -Ò»† ‹† …¶}×†¬û …² Ò»†ÿ

Þ†ì�õ²ü}þ ð×ý†ó- 2OiS‹† ìÛ~…° ¬ô�ú º~ó 7 ¬°¾~ ô²ðþ ¶†̈}ú º~û ô

ð}†ü� Þ†°Þ±¬ „ó ¬° �ýê ¶ṏ}þ �éýí±ÿ ‹† ðíõðú ¶†̈}ú º~û ‹† ð×ý†ó

¨†èÀ ìÛ†ü·ú º~û …¶•. ‹~üò ìñËõ°€ …‹}~… ðíõðú Ò»† ¬° ì¥éõë|ø†ÿ

ì©}éØ Îíê|„ô°ÿ ìþ|ºõ¬ {† „èõ¬âþ|ø†ÿ „èþ ô ìÏ~ðþ „ðù† …² ‹ýò ‹±ô¬

] 41[. ¶�̧€ Ò»† ‹ýò ¬ô …èß}±ô¬ „ð~ ô Þ†{~ ‹† …¶}×†¬û …² °ô½ �±¹ â±ï

¬° ìÏ±Å Ö»†° ô â±ì† Ú±…° ìþ|âý±¬. ìÛ~…° ‹†°âý±ÿ Þ†{†èý³ô° �ç{ýò ¬°

ø± ¬ô …èß}±ô¬ ‹±…‹±  2mc/gm4  …¶• Þú ‹† …¶}×†¬û …² °ô½ …ìõè·ýõó

{×éõó ¶†̈}ú ô ‹ú ô¶ýéú …Ö»†ðú °ôÿ Þ†Ò̄ Þ±‹ñþ æüú ð»†ðþ ìþ|ºõ¬.

›³üý†– °ô½ ¶†̈• ìœíõÎú …èß}±ô¬ -Ò»† ¬° �µôø¼ �ý»ýò

ðõü·ñ~â†ó …üò ìÛ†èú ‹ý†ó º~û …¶• ]51[. ‹±…ÿ {Ïýýò Þ†°…üþ …èß}±ô¬ -

Ò»†ø†ÿ ¶†̈}ú º~û€ …² ¶©•|…Ö³…° �ýê ¶ṏ}þ �éýí±ÿ )PS10-50CF(|

ì¥¿õë º±Þ• mehCortcelE‹† ¶Ç¦ …èß}±ô¬ø†ÿ 2mc5 …¶}×†¬û

º~û …¶• Þú ‹ú ºßê ›±ü†ó ì†°�ý¡þ øí±…û ‹† â±ï|Þò …èß}±üßþ ¬° ¬ô

Æ±Ù€ |¬…°…ÿ ¾×¥†– ì·þ „Ž Þ†°ÿ º~û ‹† Æç¶•.  ðíõ¬…° Þéþ

Ö±…üñ~ ¬° ºßê1  …°…̂ú º~û …¶•. ¬° …üò Ö±…üñ~ …² â†²ø†ÿ øý~°ôó́ ¬°

„ð~ ô …Þ·ýµó ¬° Þ†{~ ‹ú Îñõ…ó ¶ṏ• ô …Þ·ñ~û ¬° ì©³ó|ø†ÿ Ö»±¬û

…¶}×†¬û ìþ|ºõ¬. ‹† …¶}×†¬û …² Ÿù†° Î~¬ ºý± ¶õ²ðþ ¶±Î• ¤œíþ

â†²ø† Æõ°ÿ {ñËýî ìþ|ºõð~ Þú ìÛ†¬ü± ²ü†¬ „ðù† ‹†Î™ ºß·}ãþ

èõèú|ø†ÿ °ô{†ì}± ð»õ¬. …ì†€ {ñËýî ¬ÚýÜ ¶±Î• ¤œíþ ‹ú Þíà ¬ô Þñ}±ë

Þññ~û ›±ü†ó ›±ìþ )171 CFG ,GROBLAA(…ðœ†ï ìþ|âý±¬.

ì±ÆõŽ|¶†²ÿ â†²ø†ÿ ô°ô¬ÿ …² °…û ÎŒõ° „ðù† …² ì©³ó „Ž üõó ²¬ô¬û

…ðœ†ï ìþ|ºõ¬. â†²ø†ÿ ô…Þñ¼|â± ¬° ¤ýò ÎŒõ° …² èõèú|ø†ÿ ì†°�ý¡þ

Öé³ÿ ¬°ôó â±ï|Þò|ø†€ â±ï ìþ|ºõð~. ¬ì†ÿ �ýê ¶ṏ}þ ‹ú ô¶ýéú

Þñ}±ë|Þññ~û °Úíþ Þñ}±ë ìþ|ºõ¬. ‹ú ìñËõ° …ð~…²û|âý±ÿ ›±ü†ó {õèý~ÿ

�ýê ô …°²ü†‹þ °Ö}†° ôè}†́ ›±ü†ó Ò»†€ …² ìõè}þ ì}± …¶}×†¬û ìþ|ºõ¬. ‹±…ÿ

…üœ†¬ ‹†° ¬° ì·ý± ›±ü†ó …² üà °õ̂¶}† …¶}×†¬û º~û Þú ‹ú ºßê ì}õ…èþ

‹† �ýê ‹·}ú º~û …¶•. ‹† °¶î ìñ¥ñþ ôè}†́ ‹± ¤·� Ÿã†èþ ›±ü†ó

Þ†°…üþ Ò»† …°²ü†‹þ ìþ|ºõ¬.  |

ð}†ü� ô ‹¥™

‹±°¶þ º±…üÈ ‹ùýñú ô…Þñ¼

‹ú ìñËõ° ‹±°¶þ ìÛ~…° ì†ð~â†°ÿ ô …¶}¥ß†ï �ýõð~ ‹ýò ºŒßú �éýí±ÿ ô

…Þ·ý~ Öé³€ ‹±°¶þ|ø†ÿ º·}ú º~ó ‹±…ÿ ðíõðú|ø† …ðœ†ï â±Ö}ú …¶•. �̧

…² Îíê|„ô°ÿ ðù†üþ ðíõðú|ø† ¬°¾~ Îí~û|…ÿ …² …Þ·ý~ Öé³ ¬ô�ú º~û€ ¬°

ì¥éõë ¤ê ìþ|ºõ¬. ‹·ý†°ÿ …² �µôø¼|â±…ó Îíê|„ô°ÿ ðù†üþ Ò»†ø† °…

¬° ìÇ†èÏ†– ̈õ¬ ìÇ±§ ðß±¬û ü† …¶†¶†_ …üò ì±¤éú °… …ðœ†ï ð~…¬û|…ð~. ôèþ

dry

NaOH

W

MV
IEC = )2(

100
W

WW

dry

drywet ×
−

)1(= ìÛ~…° ›Ž̄ „Ž Ò»†
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OOiiSS| ¬ô�ú º~û …² Ò»†ÿ �éýí±ÿ ð×ý†ó ‹±…ÿ...ìù~ÿ …ìœ~ÿ ô øíß†°…ó

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ‹ý·}î ô ¶õï€ ºí†°û 2€ ̈ƒ±¬…¬ ƒƒ {ƒƒýƒƒ± 9831 116

…² „ó ›† Þú ¬° Þ†°‹±¬ø†ÿ ô…ÚÏþ �ýê ¶ṏ}þ€ Ò»† øíõ…°û ¬° ìÏ±Å

„Ž Ú±…° ¬…°¬€ …² …üò|°ô �†ü~…°ÿ ®°…– ¬ô�ú º~û …² …øíý• ‹·³…üþ

‹±̈õ°¬…° …¶•. ‹ñ†‹±…üò€ ¬° …ðœ†ï ô…Þñ¼|ø†ÿ „Ž|Þ†Ö• ô Ÿã†è¼ „÷†°

Îõ…ìê ìõö÷± ‹± ô…Þñ¼ ‹† …¶}×†¬û …² Æ±…¤þ „²ì†ü¼ ‹±°¶þ ô º±…üÈ

ô…Þñ¼ ‹±…ÿ ¤~…Úê Þ±¬ó ìÛ~…° º·}ú º~ó ®°…– ìÏýò º~û …¶•. ¬°

›~ôë2€ ð}ýœú …÷± º±…üÈ „Ž|Þ†Ö• ‹± ìÛ~…° ‹†Úþ|ì†ð~û ®°…– 2OiS

â³…°½ º~û …¶•. ‹±…ÿ {Ïýýò ìÛ~…° ¤ê º~ó …Þ·ý~ Öé³€ Ò»†ø† �̧ …²

ì±¤éú Îíê„ô°ÿ ðù†üþ€ üà ‹†° ¬üã± ¬° â±ï ̈†ðú ̈çŠ Ú±…° ¬…¬û

ìþ|ºõð~ {† ‹† ìÛ†ü·ú …̈}çÙ ô²ðþ Ò»†ø† ¬°¾~ ¬ô�ú º~ó ðù†üþ ô

ìÛ~…° ¤ê º~ó ®°…– ìÏ~ðþ ì¥†¶Œú ºõ¬.  ‹± …¶†¹ ¬…¬û|ø†ÿ ›~ôë2

º±…üÈ ‹ùýñú ô…Þñ¼ ‹±…ÿ „Ž|Þ†Ö• Þú ¬° „ó º·}ú º~ó ®°…– ¬ô�ú

º~û Þí}±üò ìÛ~…° …¶•€ ¬ì†ÿ Co06€ ‹~ôó …Ö³ô¬ó …¶ý~ ô øí±…û ‹†

ì}õ°ï|¶†²ÿ ‹ú ¬¶• ìþ„ü~ Þú ì±‹õÉ ‹ú „²ì†ü¼ 3A| …¶•. {í†ï

ðíõðú|ø† ‹±…ÿ {Ïýýò ì»©¿†– ‹† º±…üÈ ô…Þñ¼ „²ì†ü¼ 3A| {ùýú

º~û|…ð~. ‹† Ú±…°âý±ÿ ®°…– ìÏ~ðþ ¬° ÖÃ†ø†ÿ ‹ýò ̈õºú|ø†ÿ …¶ý~ÿ

ð×ý†ó€ …ìß†ó º·}ú º~ó „ðù† ‹·ý†° Þ†ø¼ ìþ|ü†‹~. …² „ó ›† Þú ì}†ðõë

¤çë ̈õ‹þ ‹±…ÿ Ò»†¶•€ ÒõÆú|ô° Þ±¬ó Ò»†ø† ¬° ì}†ðõë ‹† …Ö³…ü¼

{õ°ï Ò»†ø† ‹†Î™ ¬¶}±¶þ °…¤•|{± ì¥éõë �ý¼|ì†¬û ‹ú ì¥ê|ø†ÿ

…ðœ†ï ô…Þñ¼ ìþ|ºõ¬. …² Æ±Öþ€ …ðœ†ï ô…Þñ¼ ¬° ¬ì†ÿ ‹†æ )Co06( ‹ú

ìñËõ° …üœ†¬ �ýõð~ Úõÿ ‹ýò ®°…– ìÏ~ðþ ô ºŒßú �éýí±ÿ€ ìõ÷±{± …²

ô…Þñ¼ ¬° ¬ì†ÿ ì¥ýÈ …¶•. ì¥ýÈ …¶ý~ÿ ‹†Î™ …ðœ†ï ¶±üÐ ô…Þñ¼

º~û ô …² …üò|°ô ìþ|{õ…ð~ ¬° ²ü†¬ º~ó ìÛ~…° ‹†°âý±ÿ �ý¼ …² Îíê„ô°ÿ

ìõö÷± ‹†º~. ôèþ€ ì¥ýÈ …¶ý~ÿ ‹† …Ö³…ü¼ ¶±Î• ô…Þñ¼ ‹†Î™ ìþ|ºõ¬

Þú ô…Þñ¼ „Ž|Þ†Ö• ô {õèý~ ®°…– ¬° ì¥ê|ø†ÿ ̈†°ž …² ̈õºú|ø†ÿ

ð×ý†ó …ðœ†ï âý±¬. ¬° …üò ¤†è•€ ‹ú °…¤}þ ¬° ì±¤éú Îíê„ô°ÿ ðù†üþ

º·}ú ìþ|ºõð~. �̧ …² {Ïýýò º±…üÈ ‹ùýñú ô…Þñ¼ ‹† …¶}×†¬û …² Æ±…¤þ

„²ì†ü¼€ ‹ú ìñËõ° ‹±°¶þ „÷†° …Ö³ô¬ó ®°…– 2OiS| ‹ú Ò»†ÿ ð×ý†ó€

ðíõðú|ø†ÿ Ò»†üþ ‹† ¬°¾~ø†ÿ ì©}éØ ¬ô�ú º~ó€ ¬° º±…üÈ ‹ùýñú

ºßê 1 -ðíõ¬…° ›±ü†ó ìœíõÎú „²ì†ü»ã†øþ �ýê ¶ṏ}þ.

|›~ôë 2 -…÷± º±…üÈ ô…Þñ¼ ‹± ìÛ~…° ‹†Úþ|ì†ð~û ®°…– 2OiS.

‹†Úþ|ì†ð~û 2OiS

�̧ …² Îíê|„ô°ÿ

ðù†üþ )%(

ìÛ~…° ¬ô�ú º~û

2OiS �̧ …²

Îíê|„ô°ÿ ðù†üþ )%(

ìÛ~…° ¬ô�ú º~û

2OiS| �ý¼ …²

Îíê|„ô°ÿ ðù†üþ )%(

Þ~ „²ì†ü¼
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ô…Þñ¼ ¶†̈}ú º~ð~ ô Þ†°…üþ „ðù† …² ðË± ìÛ~…° ›Ž̄ „Ž€ Ê±Öý• {Œ†¬ë

�±ô{õðþ€ ¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ ô Þ†°‹±¬ ¬° �ýê ‹±°¶þ º~û …¶•.

ì»©¿†– ðíõðú|ø†ÿ ðù†üþ ¶†̈}ú º~û ¬° ›~ôë3 „ô°¬û º~û …¶•.

›Ž̄ „Ž ô Ê±Öý• {Œ†¬ë üõðþ  |

ìÛ~…° °Æõ‹• Ò»† ô Ê±Öý• �±ô{õðþ „ó …°{Œ†É ð³¬üßþ ‹† °¶†ð¼

�±ô{õðþ ô …¶}¥ß†ï ìß†ðýßþ „ó ¬…°¬. „Ž ‹† …÷±ÿ Þú °ôÿ °ü³¶†̈}†°

Ò»† ¬…°¬€ ‹†Î™ …üœ†¬ ̈õºú|ø†ÿ üõðþ ô {Óýý± …ð~…²û Þ†ð†ë|ø†ÿ ì·ý±

°¶†ð¼ �±ô{õó ìþ|ºõ¬. …² ¶õÿ ¬üã±€ ‹† …Ö³…ü¼ ìÛ~…° Ê±Öý•

�±ô{õðþ Þú ¬° ¤ÛýÛ• ìÏý†°ÿ …² ÒéË• �±ô{õó ¬° Ò»†¶•€ ìÛ~…°

›Ž̄ „Ž ðý³ …Ö³…ü¼ ìþ|ü†‹~ ]|61[. ÒéË• �±ô{õó ¬° Ò»† {† ¤~ÿ

ìþ|{õ…ð~ …Ö³…ü¼ ü†‹~€ ‹ú ð¥õÿ Þú …üò …Ö³…ü¼ ‹†Î™ ÂÏØ ¬° …¶}¥ß†ï

ìß†ðýßþ Ò»† ð»õ¬. Ÿ±… Þú �±ô{õó ‹† ÒéË• ²ü†¬ ¬° Ò»† ‹ú Îñõ…ó

ð±ï|Þññ~û Îíê ìþ|Þñ~ ô …² …¶}¥ß†ï ìß†ðýßþ „ó ìþ|Þ†ø~ ]71[.| ðíõ¬…°

ºßê2 ìÛ~…° ›Ž̄ „Ž ‹±…ÿ Ò»†ÿ …¾ç§ ð»~û ð×ý†ó ô Ò»†ø†ÿ ¬ô�ú

º~û ‹† ®°…– 2OiS| ‹† ¬°¾~ø†ÿ ô²ðþ ì©}éØ °… ¬° ¬ô º±…üÈ

ì±ÆõŽ|¶†²ÿ ì©}éØ ð»†ó ìþ|¬ø~. øí†ó|Æõ° Þú …² ðíõ¬…° ì»©À

…¶•€ ìÛ~…° ›Ž̄ „Ž ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ …¾ç§ º~û ¬…°…ÿ üà ‹ý»ýñú

ì»©À …¶•. …üò °ôð~ ‹±…ÿ ø± ¬ô ¤†è• º±…üÈ ì±ÆõŽ|¶†²ÿ …{×†Ý

ìþ|…Ö}~€ ‹† …üò {×†ô– Þú ¬° ¤†è• ì±ÆõŽ|¶†²ÿ ¬° ¬ì†ÿ ‹†æ€ ìÛ~…°

{õ°ï Ò»† ðý³ ‹ý»}± ìþ|ºõ¬. Ÿ±… Þú ¬° ¬ì†ÿ ‹†æ ºŒßú �éýí±ÿ ð×ý†ó

‹ý»}± ì}õ°ï ìþ|ºõ¬ ô Ú†‹éý• ›Ž̄ „Ž ‹ý»}±ÿ ¬…°¬. ìÛ~…° ›Ž̄ „Ž

{† ìÛ†¬ü± 8-6 |¬°¾~ ô²ðþ ®°…– Öé³ÿ ¬…°…ÿ °ôð~ ¾Ïõ¬ÿ …¶• ô

¶�̧ ¶ý± ð³ôèþ �ý~… ìþ|Þñ~.  |

‹ú ø± ¤†ë€ …ÆçÎ†– ðíõ¬…°ø† ‹ý†ó|â± „ó …¶• Þú ô°ô¬ ®°…–

„Ž|¬ô¶• ‹ú ºŒßú �éýí±ÿ ð×ý†ó ‹†Î™ …Ö³…ü¼ ìÛ~…° ›Ž̄ „Ž

ðíõðú|ø† ð·Œ• ‹ú ð×ý†ó …¾ç§ ð»~û ìþ|ºõ¬. ð}†ü� ìÇ†èÏ†– ‹±̈þ

�µôø¼|â±…ó ìõöü~ ‹ùŒõ¬ ›Ž̄ „Ž ‹† ô°ô¬ ®°…– „Ž|¬ô¶• …¶•

]|81[. gnaTô øíß†°…ó °ôð~ ¾Ïõ¬ÿ ¬°¾~ ›Ž̄ „Ž ‹† ìÛ~…° ¬°¾~

¬ô�ú 2OiS°… ¬° ¬°¾~ø†ÿ Þî ¬ô�ú º~ó â³…°½ Þ±¬û|…ð~ ]|91[. |‹†

{õ›ú ‹ú ̈†¾ý• „Ž ¬ô¶}þ ®°…– ìÏ~ðþ …¶ý~ÿ 2OiS| ¬ô�ú Þ±¬ó

Ò»† ‹† …üò ®°…– ‹†Î™ …Ö³…ü¼ ̈†¾ý• „Ž|¬ô¶}þ Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ ô

›Ž̄ ‹ý»}± „Ž ¬° „ó ìþ|ºõ¬.

øí†ó|Æõ° Þú ¬° ºßê 3 ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•€ ¬° ¬°¾~ø†ÿ

¬ô�ú|º~ó ²ü†¬{± …² ìÛ~…° „ó ‹±…ÿ ‹ý»ýñú ›Ž̄ „Ž€ …ð~…²û ®°…– ¬ô�ú

º~û ¬° Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ …Ö³…ü¼ ü†Ö}ú ô …üò …ìß†ó ô›õ¬ ¬…°¬ Þú

…Þ·ý~ø†ÿ Öé³ÿ ‹† �õº¼ ìõ…ÂÐ …¶ý~ÿ )+H-3OS( ̈õºú|ø†ÿ üõðþ

‹†Î™ Þ†ø¼ ¬° ›Ž̄ „Ž ºõð~. …Ö³ôó ‹± …üò ‹† {œíÐ ®°…–€ ¶Ç¦

ôüµû ìõö÷± „ðù† ‹±…ÿ ›Ž̄ „Ž Þ†ø¼ ìþ|ü†‹~ ô ‹ñ†‹±…üò …Ö³…ü¼ ‹ý»}±

¬°¾~ ¬ô�ú º~ó …÷± ì˜Œ}þ ‹± …Ö³…ü¼ ›Ž̄ „Ž ð©õ…ø~ ¬…º•.  

Ê±Öý• {Œ†¬ë üõðþ )CEI(| üà Ò»† {Ïýýò|Þññ~û {Ï~…¬

ìýéþ|…Þþ|ô…æó|ø†ÿ üõó|ø† ¬° 1 â±ï …² Ò»†ÿ ̈»à …¶• ô ‹± ¤·� ›~ôë 3 -ì»©¿†– ðíõðú|ø†ÿ Ò»†üþ ¶†̈}ú º~û.

ì»©¿†– Ê†ø±ÿ
ìÛ~…° ¬ô�ú º~ó

)tw%(

²ì†ó ô…Þñ¼

)nim(
Þ~ ðíõðú

‹þ|°ðä€ Þ†ìç_ …ðÏÇ†Ù|�̄ü±

‹þ|°ðä€ …ðÏÇ†Ù|�̄ü±

²°¬€ …ðÏÇ†Ù|�̄ü±

²°¬€ …ðÏÇ†Ù|�̄ü±        

Úùõû|…ÿ€ ºßññ~û

Úùõû|…ÿ€ Þ†ìç_ ºßññ~û

-
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2.SN
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4.SN

5.SN

ºßê 2 -°ôð~ {Óýý±…– ›Ž̄ „Ž Ò»†ø†ÿ ¶†̈}ú º~û ‹† ¬°¾~ ¬ô�ú

º~ó ì©}éØ ®°…– 2OiS.

ºßê 3 -{¿õü± ̈õºú|ø†ÿ üõðþ ‹ú øí±…û ®°…– ìÏ~ðþ ¬° …ð~…²û|ø†ÿ

ì©}éØ: )…èØ( ®°…– ‹³°å Þú ̈õºú|ø† °… �õº†ð~û …¶• ô )Ž( ®°…–

ÞõŸà ô ¬…̈ê ̈õºú|ø†.



ìÇ†èÏú …÷± Îõ…ìê ô…Þñ¼ ‹± º·}ú º~ó ®°…– 
22

OOiiSS| ¬ô�ú º~û …² Ò»†ÿ �éýí±ÿ ð×ý†ó ‹±…ÿ...ìù~ÿ …ìœ~ÿ ô øíß†°…ó

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ‹ý·}î ô ¶õï€ ºí†°û 2€ ̈ƒ±¬…¬ ƒƒ {ƒƒýƒƒ± 9831 118

ô…¤~ g/viuqem‹ý†ó ìþ|ºõ¬. ¬° ºßê4 {Óýý±…– Ê±Öý• {Œ†¬ë �±ô{õðþ

‹±…ÿ Ò»†ø†ÿ ð×ý†ó-2OiS‹† ¬°¾~ ¬ô�ú º~ó ì©}éØ â³…°½ º~û

…¶•. …ÆçÎ†– ðíõ¬…°ø† ¤†Þþ …² „ó …¶• Þú °ôð~ {Óýý±…– Ê±Öý•

{Œ†¬ë �±ô{õðþ ‹±…ÿ Ò»†ø†€ ì»†‹ú °Ö}†° „ðù† ¬° ›Ž̄ „Ž …¶•. ‹† …üò

{×†ô– Þú ìÛ†¬ü± ‹ý»ýñú ‹±…ÿ Ê±Öý• {Œ†¬ë �±ô{õðþ ¬° ìÛ†ü·ú ‹† ìÛ†¬ü± „ó

‹±…ÿ ›Ž̄ „Ž€ ¬° …Î~…¬ Þí}±ÿ …{×†Ý ìþ|…Ö}~. …Ö³…ü¼ Ê±Öý• {Œ†¬ë

�±ô{õðþ ¬° Ò»† ‹ú ¬èýê ¬…°… ‹õ¬ó ̈†¾ý• …¶ý~ÿ ®°…– ¬ô�ú º~û …ðœ†ï

ìþ|âý±¬ ]02[. øî|Ÿñýò€ ®°…– ¬ô�ú º~û ¬° Ò»† ìþ|{õ…ð~ {Ï~…¬ â±ôû|ø†ÿ

¶õè×õðýà …¶ý~ ›Ž̄ º~û ¬° ì±¤éú Îíê„ô°ÿ °… …Ö³…ü¼ ¬…¬û ô ‹†

…²¬ü†¬ ̈†¾ý• …¶ý~ÿ Ò»† ‹†Î™ …Ö³…ü¼ Ê±Öý• {Œ†¬ë �±ô{õðþ ºõ¬.

Þ†ø¼ ìÛ~…° Ê±Öý• {Œ†¬ë �±ô{õðþ ‹† …Ö³…ü¼ ‹ý»}± ¬°¾~ ¬ô�ú º~ó

ìþ|{õ…ð~ ¬° …÷± �õº¼ ìõ…ÂÐ …¶ý~ÿ ‹ú ô¶ýéú ®°…– ‹† …ð~…²û ‹³°å|{± ô

Î~ï …ìß†ó º±Þ• …üò â±ôû|ø† ¬° ìŒ†¬èú �±ô{õó …ðœ†ï âý±¬.  |

â±ì†¶ñœþ �õü»þ {×†Âéþ )CCSSDD(|

üßþ …² ìùî|{±üò ì»©¿ú|ø†ÿ Ò»†ÿ ð×ý†ó Þú ‹±…ÿ Þ†°‹±¬ ¬° ¬ì†ø†ÿ

‹†æ ‹†ü~ ‹ùŒõ¬ ü†‹~€ ¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ Ò»†¶•. ¬° ‹ý¼ …² ¬ì†ÿ

…ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ€ Ò»† …¶}¥ß†ï ìß†ðýßþ ̈õ¬ °… ‹ú ¬èýê ð±ï º~ó …²

¬¶• ìþ|¬ø~ ô Ú†‹éý• {¥íê {ñ¼|ø†ÿ ô…°¬ º~û …² Æ±Ù ¶©•|…Ö³…°

�ýê °… ð©õ…ø~ ¬…º•. …² ¶õÿ ¬üã±€ ¬° ¬ì†ø†ÿ ‹†æ{± …² ¬ì†ÿ …ð}Û†ë

ºý»ú|…ÿ€ �~ü~û ›íÐ|º~âþ ¬° Ò»† °« ìþ|¬ø~ Þú ‹†Î™ Þ†ø¼ º~ü~

¬° Îíéß±¬ �ýê ìþ|ºõ¬.  |

¬° ºßê5€ ð}†ü� {Ïýýò ¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ NP

)ð×ý†ó …¾ç§ ð»~û(€ 2.SN)Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ ð×ý†ó- 2OiS| ‹† ìÛ~…°

¬ô�ú º~ó 5 ¬°¾~( ô 4.SN)Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ ð×ý†ó- 2OiS| ‹† ìÛ~…°

¬ô�ú º~ó 01 ¬°¾~( ð»†ó ¬…¬û º~û …¶•. ì¥~ô¬û ¬ì†ÿ …ð}Û†ë

ºý»ú|…ÿ ‹ú ô¶ýéú ¬¶}ã†û ì¥†¶Œú º~û ô ¬° …̈}ý†° Ú±…° ìþ|âý±¬ ô

ðý†²ÿ ‹ú ‹±°¶þ °ôð~ {Óýý± ºý� ðíõ¬…°ø† ðý·•. ¬° ›~ôë4 ìÛ†¬ü±

¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ ìõ°¬ ðË± â³…°½ º~û …¶•. …üò

…Î~…¬ …² °ôÿ …ÆçÎ†– ðíõ¬…°ø†ÿ CSD| Þú ‹±…ÿ ø± ðíõðú ‹ú ô¶ýéú

ð±ï|…Ö³…° ¬¶}ã†û ì¥†¶Œú º~û€ ‹ú ¬¶• „ì~û …¶•. ‹±…ÿ ð×ý†ó …¾ç§

ð»~û ¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ Co79 ‹ú ¬¶• „ì~û …¶•. …Ö³ô¬ó 2OiS|

‹†Î™ …Ö³…ü¼ ¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ º~ó ð·Œ• ‹ú ð×ý†ó …¾ç§ ð»~û

ìþ|ºõ¬. ‹ú Æõ°ÿ Þú ¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ ‹±…ÿ Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ

ð×ý†ó-2OiS| ‹† ìÛ~…° ¬ô�ú º~ó 5 ¬°¾~ ô²ðþ )2.SN(|€ Co901 ô ‹±…ÿ

Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ ð×ý†ó -2OiS| ‹† ìÛ~…° ¬ô�ú º~ó 01 ¬°¾~ )4.SN(€

C
o711 ‹ú ¬¶• „ì~û …¶• Þú ‹ú {±{ý� 21 ô Co02 ‹ý»}± …² ìÛ~…° „ó ‹±…ÿ

ð×ý†ó ̈†èÀ …¶•.  |

…² ðË± Þý×þ€ ð†¤ýú …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ °… ìþ|{õ…ó ‹ú Îñõ…ó „Ò†² â·}±¬û

¤±Þ•|ø†ÿ ìõèßõèþ ›ù• ü†Ö}ú {×·ý± Þ±¬. ¬° ¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ€

¤±Þ• ÚÇÏú|…ÿ ²ðœý±ø†ÿ �éýí± º±ôÑ ìþ|ºõ¬. Îõ…ìê ì©}é×þ °ôÿ

gT|�éýí±ø† …÷± ¬…°ð~ Þú …² „ó ›íéú ìþ|{õ…ó ‹ú ‹éõ°üñãþ ì†{±ü̧

�éýí±ÿ€ ô²ó ìõèßõèþ€ Ö»†°€ ¶±Î• Ö±…üñ~ …ð~…²û|âý±ÿ ô øî|Ÿñýò

ðý±ôø†ÿ Öý³üßþ º†ìê �ýõð~ øý~°ô´ðþ€ ðý±ôø†ÿ ¬ôÚÇŒþ€ ðý±ôø†ÿ

ô…ð~°ô…è·þ ô ðý±ôø†ÿ üõðþ …º†°û Þ±¬ Þú °ôÿ ¤±Þ•|ø†ÿ ÚÇÏú|…ÿ

ºßê 4 -ðíõ¬…° {Óýý±…– Ê±Öý• {Œ†¬ë �±ô{õðþ Ò»†ø†ÿ ð×ý†ó -2OiS

‹† ¬°¾~ ¬ô�ú º~ó  ì©}éØ.

ºßê 5 -ìñ¥ñþ|ø†ÿ CSD‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ Ò»†ÿ ð×ý†ó …¾ç§|ð»~û

)NP(€ Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ ð×ý†ó -2OiS| ‹† 5 ¬°¾~ ô²ðþ )2.SN( ô

Ò»†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ ð×ý†ó-2OiS ‹† 01 ¬°¾~ ô²ðþ )4.SN(.

›~ôë 4 -¬ì†ÿ …ð}Û†ë  ºý»ú|…ÿ ‹±…ÿ ðíõðú|ø†ÿ ‹±°¶þ º~û.

¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ€ gT)Co(| ìÛ~…° ¬ô�ú º~ó )tw%|( Þ~ ðíõðú

79

901

711

-

5

01
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2.SN

4.NS
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²ðœý±ø†ÿ �éýí± …÷± ìþ|â̄…°ð~.  |

¶ú ðË±üú Îí~û ‹±…ÿ ì»†ø~û �~ü~û …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ ¬° �éýí±ø† ô›õ¬

¬…°¬ Þú ÎŒ†°– …¶• …²:

-ðË±üú ¤œî „²…¬€

-ðË±üú ¶ýñ}ýßþ ô

-ðË±üú {±ìõ¬üñ†ìýßþ ]12[.|

¬èýê …Ö³…ü¼ ¬ì†ÿ …ð}Û†ë ºý»ú|…ÿ Ò»†ø†ÿ Þ†ì�õ²ü}þ °… ìþ|{õ…ó ‹ú

ô¶ýéú ðË±üú ¤œî „²…¬ ‹ý†ó Þ±¬. ‹† ô°ô¬ ®°…– ìÏ~ðþ ‹ú ºŒßú �éýí±ÿ
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