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¾Öé ÿ ć½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù ¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z  ÈÉĀ~ ÿ ºùw« óĀö´ù ôĊîÊ£ ¾z ĂõĀöñ

ĈîĊýwîù ²ÖÅ ĈöîĊý ĂõĀöñ ÿ ĈÆù ½¹Ā~ ½ĀÒ³ ½¹ 

È¸z ±¾å ûwúĉv*, IćºĄù ôÍv ćºăwÉ-I ¹vÀĄz Ĉ{ĉwý. IĈöÞ{³wÍ Ĉåwþù/ 

5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£$ ,-*,-*,.4.Ë)Ç I3/(125Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£ I-0*,,*,.4/# 

 

āºĊî¯ 

 ĈÅ½¾z ôĊîÊ£ óĀö´ù ºùw« ¿v èĉ¾Õ üĊùw£ ½¹Ā~ ¿v ²ÖÅ ĂõĀöñ ÿ üĊþ°úă ûwîùv Ĉ¬þÅ ÈÉĀ~ Ĉă¹ ĈîĊýwîù ²ÖÅ 

$SMC #I wz ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½ ć¿wÅÁwĊõj ĈîĊýwîù ÿ ¾Ċ§w£ ÿ¹ ¾¤ùv½w~ ¡ºù ûwù¿ ć½wíwĊÅj ÿ ¾Öé ĂõĀöñ wă ¾z üĉv ÿ¹ yöÖùI 

¹½vĀù ¹½Āù ĈÅ½¾z ½¹ üĉv Ăõwêù Ĉù ºþÉwz )½¹ üĉv Iw¤Åv½ ¿v ¡wĊöúÝ ć¿wÅÁwĊõj ĈîĊýwîù ½¹ ½ĀÒ³ ½¹Ā~ Äù ÿ ĂõĀöñ ĈöîĊý 

ā¹wæ¤Åv āºĉ¹¾ñ ¢Åv )ćwă¾¤ùv½w~ ¹½Āù ĈÅ½¾z ºþ£½w{Ý ¿v 5,( ¡ºù ûwù¿ ć½wíwĊÅj $0I ,+I -+I 1+ ÿ ,-+ ¢ÝwÅ #ÿ -( ¾Öé 

ĂõĀöñ wă $0 ÿ 4 ¾¤úĊöĊù )#¢Ą« ĈzwĊ¤Å¹ Ăz ªĉw¤ý xĀöÖù ¿v ćwăÀĊõwýj äö¤¸ù ôùwÉ ÀĊõwýj Çv¾~ ĂÞÉv Äîĉv $XRD#I 

|ĀîÅÿ¾îĊù ûÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ $SEM #ÿ ÿ¾îĊù ½ÿÀĊõwýj xÿ¾~ Ĉýÿ¾¤îõv $EPMA #ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )ĈÅ½¾z wă Ĉíw³ ¿v ûj 

¢Åv Ăí üĊùw£ ½¹Ā~ ¿v ²ÖÅ ĂõĀöñ wz ÈĉvÀåv ¡ºù ûwù¿ ć½wíwĊÅj ÿ ¾Öé ĂõĀöñ Iwă ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ )üĊþ°úă Ì¸Êù ºĉ¹¾ñ Ăí 

ôĊîÊ£ ÈÉĀ~ ¾z ćÿ½ ²ÖÅ ĂõĀöñ ½¹ üĊ³ ºþĉj¾å ć¿wÅÁwĊõj ĈîĊýwîù ûwîùv ¾ĉ¼~ ¢Åv )üĊþ°úă wz ā¹wæ¤Åv ¿v Ç¾z ĈÑ¾Ý ¿v 

²ÖÅ ÜÖêù ĂõĀöñ wă ÿ ÷w¬ýv ÀĊõwýj ć¾ÎþÝ Ăz ¡½ĀÍ ĈÖ· Ì¸Êù āºĉ¹¾ñ ¢Åv Ăí ½¹ ¢úÆé ÈÉĀ~ yĊí¾£ ĈĉwĊúĊÉ ćv¾z 

ĂýĀúý ćwă Iäö¤¸ù ¡ÿwæ¤ù Ĉù ºÉwz ÿ ĂÖzv½ ĈêÖþù wz ćwă¾¤ùv½w~ ć½wíwĊÅj ºý½v¹) 

ćwă āÁvÿ 5ćºĊöí ~$ ²ÖÅ ĈîĊýwîù Ĉă¹ ÈÉĀSMC¿ ¡ºù IĈöîĊý ĂõĀöñ ÿ Äù ½¹Ā~ I#ĂõĀöñ ¾Öé Ić½wíwĊÅj ûwù. 

                                                           
, ( āÿ¾ñ ½wĉ¹w¤Åv ĈÅºþĄù IìĊýwîù º³vÿ Iûw¯Āé āwòÊýv¹ ¹v¿j IĈùĒÅv Iûw¯Āé ûv¾ĉv 

- ( āÿ¾ñ ½wĉ¹w¤Åv ĈÅºþĄù IìĊýwîù āºîÊýv¹ Ĉþå ÿ IĈÅºþĄù āwòÊýv¹ èê´ù IĈöĊz¹½v IôĊz¹½v ûv¾ĉv 

. ( āºîÊýv¹ ºÉ½v ÃwþÉ½wí Ă¤·Āùj Èýv¹ ĈÅºþĄù ¹vĀù ÿ IćÁ½Āõw¤ù āwòÊýv¹ øöÝ ÿ ¢ÞþÍ Iûv¾ĉv Iûv¾Ą£ ûv¾ĉv 

/ ( āÿ¾ñ ½wĊÊýv¹ ĈÅºþĄù I¹vĀù āwòÊýv¹ ¹v¿j IĈùĒÅv º³vÿ I¹ÿ¾ăwÉ I¹ÿ¾ăwÉ ûv¾ĉv 

 %(  5Ăõwêù óĀuÆù āºþÆĉĀýifarahbakhsh@gmail.com 
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½w¤æòÊĊ~ 

     ówÅ ½¹ $ ĈîĊýwîù ć¿wÅÁwĊõj ºþĉj¾å I¾Ċ·v ćwăMA #

 Ă¤Év¹ ºĉº« ¹vĀù ¢·wÅ ½¹ Ĉývÿv¾å ćwă¹¾z½wí¢Åv )

ĂõĀöñ ćđwz ćÁ¾ýv  wz ĈĉwăÁwĊõj ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù wĊÅj ćwă

ÅĈù ¢·vĀþîĉ ÿ øív¾¤ù Iüòúă ½w¤·w ¹ĀÉ8,7ºþĉj¾å ) 

ć¿wÅÁwĊõj āºĉº~ ĈõvĀ¤ù ½v¾î£ ôùwÉ ĈîĊýwîù  ÇĀ« ćwă

¹º¬ù ¢ÆîÉ ÿ ĈîĊýwîù »Āæý I¹¾Å ½¹Ā~ ¡v½»  ìĉ ½¹

ĂõĀöñ ćwĊÅj Ĉù ćv ºÉwz8-(07 ) ¾§v ½¹ ¡v½» Üévÿ ½¹

ĂõĀöñ ¹½Ā·¾z wă  ¹w¬ĉv ćºĉº« ±ĀÖÅ ÿ āºÉ Ă¤ÆîÉ

Ĉù « ¦Ýwz ćºÞz ¡wz¾Ñ ÿ ¹¹¾ñ ºĉº« ±ĀÖÅ û¹½Ā· ÇĀ

Ĉù ¾òĉºîĉ Ăz ¹ĀÉ81 '27 Iüĉv¾zwþz )MA  ìĉ ûvĀþÝ Ăz

 À¤þÅ ĈĉwývĀ£ Ić½ÿj¾å Çÿ½¡w{Ċí¾£  ¾Ċá ÿ Ĉõ¹wÞ£ äö¤¸ù

óĀö´ù IôùwÉ Ĉõ¹wÞ£ ćwă ºùw« ów¤Æĉ¾í IÛw{Év çĀå  ćwă

 ÿ ½vºĉw~ ĂúĊý ¡w{Ċí¾£ ÿ wă½w¤·wÅ Āýwý IĈõw¤Æĉ¾í Ă{É

¹½v¹ v½ çw£v ćwù¹ ½¹ ÿ ºùw« ¢õw³ ½¹ ã½Āùj ćwăÁwĊõj 

83(,-7) 

 ÄùI í¾~ ¹vĀù ¿v Ĉîĉ ½wúÉ Ăz äö¤¸ù ÜĉwþÍ ½¹ ¹¾z½w

Ĉù )¹ÿ½  Ăí Ĉùwòþă Äù ÁwĊõj ôĊîÊ£ ¾ÍwþÝ ¾ĉwÅ wz

Ĉù āºÉ ¢ĉĀê£ ½w¤·wÅ Iºă¹ üòúă ćI ā¹¾¤Æñ ¹¾z½wí wz 

Ĉù ¹w¬ĉv ¹¹¾ñ8,.(,07 ) Äù ÿ ôîĊý Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ

¢ăw{É ć¹wĉ¿ ćwă Ăî{É ¾¤ùv½w~ ÿ ºý½v¹ ¾òĉºîĉ Ăz ûj ć  wă

 ½wĊÆzøă Ăz Ĉù ìĉ¹Àý ºÉwz8.7 Ăz Üévÿ ½¹ )ôĊõ¹  ìĉ¹Àý

ć¿wÅÁwĊõj ¡wĊöúÝ üĊ³ ½¹ ¾ÎþÝ ÿ¹ üĉv Ĉú£v ÛwÞÉ û¹Āz 

ĈîĊýwîù¹ »Āæý IĂ{ýw« ÿ ûj üĊz ćv Ĉù µ½ wă  ôĊîÊ£ v¼õ Iºă¹

 ºùw« óĀö´ùNi-Cu ûwù¿ ½¹ ÿ Ĉ¤³v½ Ăz  ć½wíwĊÅj øí ćwă

¢Åv ¾ÆĊùJ  ûwîùv ÿ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ wùv

w£ Ĉ¬þÅĂõĀöñ ¿v IĂõĀöñ ²ÖÅ ¿v ½¹Ā~ üĊù  Ăz ĈöîĊý ćwă

ĂõĀöñ ćw«  āºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv Äù ½¹Ā~ ½ĀÒ³ ½¹ Ić¹đĀå ćwă

 v½ ºùw« óĀö´ù óĀÎ³ Ôĉv¾É yöÖù üĉv ÜÖé ½ĀÕ Ăz )¢Åv

)¹v¹ ºăvĀ· ½v¾é ¾Ċ§w£ ¢´£ 

 ½¹ºþĉj¾å ć¿wÅÁwĊõj ĈîĊýwîù ±ĀÖÅ Ĉö·v¹ ĂÚæ´ù 

wĊÅj ÿ ²ÖÅ ĂõĀöñ wă Ăz ½ĀÕ Ă¤ÅĀĊ~ ¹½Āù ¢zwÍv ½v¾é 

Ĉù ºý¾Ċñ ÿ ½¹Ā~ ¾z ćÿ½ ûj wă Ăĉđ Ĉí¿wý ¹w¬ĉv Ĉù ºĉwúý )

üĉv¾zwþz Ĉù ûvĀ£ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ºþĉj¾å ć¿wÅÁwĊõj IĈîĊýwîù 

ºþĉj¾å ÈÉĀ~ Ĉă¹ ĈîĊýwîù ¾z ćÿ½ ±ĀÖÅ Ĉö·v¹ ĂÚæ´ù ÿ 

ĂõĀöñ wă v½ ¹½Āù ĈÅ½¾z ÿ ā¹wæ¤Åv ½v¾é ¹v¹ )üĊþ°úă Ĉù ûvĀ£ 

¿v üĉv āºĉº~ ¢Ą« ÈÉĀ~ Ĉă¹ ìĉ ç½ÿ ôÎ¤ù Ăz ā½vĀĉ¹ 

ĂÚæ´ù wĉ ìĉ ç½ÿ èöÞù ô·v¹ ĂÚæ´ù ÿ Ĉ¤³ ²ÖÅ 

ĂõĀöñ wă ā¹wæ¤Åv ¹Āúý 8,1)7 

Çÿ½ ÈÉĀ~ Ĉă¹ ĈîĊýwîù ²ÖÅ SMC
, ¢Ą« ¢·wÅ 

ÈÉĀ~ ½¹ ø¤ÆĊÅ ćwă ć¹ºÞ¤ù ûĀ°úă TiN 8,2 7 ))) ÿ

¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv )¾ĊĊâ£ ÷¾å ìĊ¤ÅĒ~I ¦Ýwz 

äĉ¾Ù ûºÉ ā¿vºýv ¡v½» ÿ Èăwí ¹wÞzv ¢Ċõw¤Æĉ¾í ¾ă ÿ¹ 

½¹Ā~ ć¾ÎþÝ Ĉù ¹ĀÉ )üĉv ºþĉv¾åI y{Å ºĊõĀ£ ôÎå 

ë¾¤Êù Ĉĉwă üĊz ÿ¹ ½¹Ā~ ć¾ÎþÝ āºÉ ÿ ¢³wÆù Ăýv¹¿¾ù 

v½ ÈĉvÀåv Ĉù ºă¹ )Èăwí ā¿vºýv Ăýv¹ wă ÿ ÈĉvÀåv Ă¤ĊÆýv¹ 

ôÎå ë¾¤Êù ¦Ýwz Èăwí ôÍvĀå »Āæý üĊz Ăýv¹ ćv IÈĉvÀåv 

¢Ý¾Å ÿ ôĊĄÆ£ »Āæý ÿ¹ ¾ÎþÝ Ĉù ¹ĀÉ )¿v ûj w« Ăí üĊ³ 

ºþĉj¾å ÈÉĀ~ Ĉă¹ ĈîĊýwîù $SMC#I ÛvĀýv Ĉæö¤¸ù ¿v xĀĊÝ 

Ĉõw¤Æĉ¾í ºĊõĀ£ āºĉ¹¾ñ ÿ Ă¤ĊÆýv¹ ûj wă wz ÈĉvÀåv ćÁ¾ýv 

ĈõwúÝv ÈĉvÀåv Ĉù Iºzwĉ »Āæý ÈĊz ć¾£ ½¹ óĀÕ ćwă¾ĊÆù 

½vºù Iāw£Āí ûĀ°úă Ĉĉw¬zwý wă ÿ Ăýv¹¿¾ù Iwă çwæ£v ºăvĀ· 

¹w¤åv )Ăz āÿĒÝ ÈĉvÀåv ĈÞÑĀù Ă«½¹ ¡½v¾³ üĊ³ I¹½Ā·¾z 

Ăz āºĉº~ »Āæý ìúí ºăvĀ· ¹¾í )¾Ċ§w£ yí¾ù ÷wú£ üĉv ¡v¾§v 

ā¿w«v »Āæý Ĉåwí ½¹ ô´ù ôÎå ë¾¤Êù Ăýv¹ ćwă çĀå äĉ¾Ù 

ÿ ôĊîÊ£ óĀö´ù ºùw« v½ Ĉù ºă¹ Ăí ½¹ ûj ¾ÍwþÝ ôĊîÊ£ 

āºþă¹ ½¹ ¹wÞzv Ĉú£v ÁwĊõj Ĉù ºýĀÉ) 

ûwĊÅÿ½Ā£ ÿ Èýv½wîúă 8,3 7ûwÊý ºý¹v¹ Ăí ½¹ Çÿ½ 

ÈÉĀ~ Ĉă¹ ĈîĊýwîù wz ā¹wæ¤Åv ¿v ć¿wÅÁwĊõj IĈîĊýwîù 

Ĉù ûvĀ£ wz ¾ĊĊâ£ ½¹ ¾æÆú£v IĂÚæ´ù ÈÉĀ~ ćwă ¡ÿwæ¤ù ÿ 

Ă¤{õv wz ËvĀ· ÿ yĊí¾£ ćwă ĈÝĀþ¤ù v½ ¹w¬ĉv ¹Āúý )w¤~Āñ ÿ 

Èýv½wîúă 8,47I ½¹ ø¤ÆĊÅ Fe-Si ćv¾z ôĊîÊ£ ÈÉĀ~ 

Ĉõw¤Æĉ¾íĀýwý ¢¸Å ÿ I¢·vĀþîĉ wz Ĉñºþ{Æ¯ yÅwþù ÿ 

¢ùw¸Ñ .++(-++ I¾¤ùÿ¾îĊù ¢Ý¾Å rpm200 v½ xĀöÖù 

ºþ¤åwĉ) 

5¿v ºþ£½w{Ý I¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ¾Úý ºù Ăõwêù üĉv ½¹ Ă°ýj 

                                                           
1
 - Surface Mechanical Coating (SMC) 
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,)  ²ÖÅ ¿v ôîĊý ½¹Ā~ ¹ÿ½ÿ Ĉ¬þÅ ûwîùv ÿ ĈÅ½¾z

 ºùw« óĀö´ù ôĊîÊ£ ¢Ą« Äù ½¹Ā~ ô·v¹ Ăz ĈöîĊý ĂõĀöñ

Ni-CuJ 

-) Å ûwîùv ÿ ĈÅ½¾z ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ÈÉĀ~ ôĊîÊ£ Ĉ¬þ

ĂõĀöñ  ºþĉj¾å üĊ³ ĈöîĊý ćwăMAJ 

.)  ĈÅ½¾z ¾Ċ§w£ ¾Öé ÿ ć½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù ¾¤ùv½w~ ÿ¹

)¾í¼õv çĀå ãºă ÿ¹ ¾z ĂõĀöñ 

 ÿ ¹vĀùÇÿ½ wă 

ĂýĀúý ć¿wÅ ā¹wùj 

jĂõĀöñ ćwĊÅj ½¹ ĈîĊýwîù ć¿wÅÁwĊõ ā½vĀăwù ćv  ¾~ ćv

ĂÚæ´ù ì£ ćÁ¾ýv $ ćv óºùFritsch P-6# ĂÚæ´ù ½¹ ÿ vć  ¿v

Äþ« ¹đĀå  ¢Ċå¾Ù wz āºÉ ć½wí ¢¸ÅmL ,-0  ÷w¬ýv

ĂõĀöñ )ºÉ ĈöîĊý ćwă  ËĀö· wz40*44 ¾Öé ÿ "0  ÿ4 

¾¤úĊöĊù #ë¾ù$  " ¿v ÈĊz ËĀö· wz Äù ½¹Ā~ ÿ44*44  ÿ

 ā¿vºýv¹ÿº³ ¡v½»-++ Á½wÉ ¹vĀù ûvĀþÝ Ăz ¾¤ùÿ¾îĊù 

)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv  ½¹Ā~ ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ

ºĉ¹¾òý ā¹wæ¤Åv ôîĊý¢Åv ā ¡wĊöúÝ üĊ³ ½¹ ) ć½wíwĊÅj

¡v½» āºĉº~ ¾§v ½¹ ôîĊý  ¿v ¢ÆîÉ ć²ÖÅ ĂõĀöñ wăĈöîĊý ć 

 ½¹Ā~ ¹½vÿ ÿ vº«ù Ä Ăí āºÉw¤ĉwĄýI  ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù

 ºùw« óĀö´ùNi-Cu ºĉ¹¾ñ ) IèĊê´£ üĉv ½¹ Øæ³ ½ĀÚþù Ăz

 I¹¾Å ÇĀ« üĊz ó¹wÞ£ Ăz ¿v ć¾ĊñĀö« üĊþ°úă ÿ ¢ÆîÉ

ĈñºĊ{Æ¯ øă ¡v½» ìĉ¾¤Åv ºĊÅv Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ìĉ I½¹Ā~  Ăz

ºþĉj¾å āºþþí ó¾¤þí ôùwÝ ûvĀþÝ  ĂåwÑv ĂĊõÿv ćwă½¹Ā~ Ăz

ºÉ8-+7ć¾ĊòÊĊ~ ¢Ą« ) ¿v ĂýĀúý ûºÉ ºĊÆív ĂÚæ´ù Iwă 

 āwò¤Å¹ ô·v¹ ½¹Glove Box  ûĀñ½j ¾æÆú£v ½ĀÒ³ ½¹ ÿ

ðþĉ½ÿv ÔÅĀ£ ûj ¾æÆú£v ÿ āºÉ Á½wÉ $O-Ring # Ēùwí

ºĉ¹¾ñ ×Āæ´ù8-,7 ćwù¹ ü¤å½ đwz ¿v ć¾ĊñĀö« ½ĀÚþù Ăz )

 ¾ă ¿v ºÞz IĂÚæ´ù Ĉö·v¹1+  Ić½wíwĊÅj ĂêĊé¹,+  ĂêĊé¹

þ· ¢Ą« Ĉýwù¿ ĂöÍwå ĂÚæ´ù ûºÉ ì Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

ºÉ8--7 )ć½wíwĊÅj Ôĉv¾É ûwù¿ ½¹  ćwă0 I,+ I-+ I1+  ÿ

,-+  ¢ÝwÅĂõĀöñ ½ĀÒ³ ½¹  wz Ĉĉwă ¾Öé4  ÿ0 ¾¤úĊöĊù  ÿ

 ¾¤ùv½w~.+5,=
,

BPR  ó¹wÞù ć½wíwĊÅj ¢Ý¾Å ÿrpm.++ 

ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~ ÿ Ôĉv¾É )

                                                           
1
 - Ball To Powder Weight Ratio (BPR) 

 óÿº« ½¹ Èĉwù¿j, ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj. ¤ýv ½¹÷wú£v ¿v ºÞz wĄ 

Ăö³¾ù ¾ă  ûÿ½¹ ½¹ ĂÚæ´ù ÇĀ~½¹ ć½wíwĊÅj ¡wĊöúÝ

Glove Box ½ĀÒ³ ½¹  ¿wñAr  Ĉéwz ćwă½¹Ā~ ÿ āºÉ ¿wz

 )ºýºÉ ©½w· ûj ¿v ćºÞz ćwăÀĊõwýj ÷w¬ýv ¢Ą« āºýwù 

ÀĊõwýj ¡vÀĊĄ¬£  
   ĂýĀúý ÔÅĀ£ āºÉ wĊÅj ćwă āwò¤Å¹ ĂÞÉv Çv¾~  Äîĉv ć

$XRDóºù # JEOL (JDX8030)  ÜÊÞÊ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

CuKŬ $0.15405 nm6˂ # wz$ Üĉ¾Å üîÅv3  #ĂêĊé¹ ¾z Ă«½¹

 ćwĉvÿ¿ üĊz.+(,++  )ºýºÉ ÀĊõwýj ÿ ĈÅ½¾z ¢Ą« üĊþ°úă

ā¿vºýv üĊĊÞ£  |ĀîÅÿ¾îĊù ¿v ½¹Ā~ ćÁĀõĀå½Āù ÿ ¡v½» ć

 ĈÊzÿ½ ûÿ¾¤îõvSEM  óºù(JSM-5700) JEOL  Áw¤õÿ wz,0 

 ĈõvkV -+  Ĉýÿ¾¤îõv xÿ¾~ ½ÿÀĊõwýj ÿ¾îĊù ¿v ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv

$EPMA-1720 Shimadzu Üĉ¿Ā£ ĈÅ½¾z ¢Ą« #¾ÍwþÝ  ½¹

)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ºùw« óĀö´ù 

 óÿº«,( ĈÅ½¾z ¹½Āù äö¤¸ù ćwă ĂýĀúý Ôĉv¾É 

 

wă āÿ¾ñ wă ĂýĀúý $ ûwù¿hr# 
 ĂõĀöñ ¾Öé

$mm# 

äõv āÿ¾ñ 

, 0 4 

- ,+ 4 

. -+ 4 

/ 1+ 4 

0 ,-+ 4 

x āÿ¾ñ 

1 0 0 

2 ,+ 0 

3 -+ 0 

4 1+ 0 
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¡w{Åw´ù ÷w¬ýv Çÿ½ 

 ówă ûĀÆùwĊöĉÿ Çÿ½ 

 wùĀúÝìĊ~ ¿v ĂÞÉv Çv¾~ ćwă $ Äîĉv ćXRD #¢Ą« 

íĀýwý ¹vĀù ½w¤·wÅ ôĊö´£ ÿ ĈÅ½¾z üĊĊÞ£ wÍĀÎ· ów¤Æĉ¾

ā¿vºýv ÔÅĀ¤ù Ĉù ā¹wæ¤Åv Ăî{É Èý¾í ÿ Ăýv¹ ć ¹ĀÉ8-. '

-/7 Ăz )¹ºÞ¤ù Ôzvÿ½ ËvĀ· üĉv ĈÅ½¾z ½ĀÚþù ûĀþíw£ ć

ĂÖzv½ Ăí ¢Åv āºÉ Ătv½v ûĀÆùwĊöĉÿ ć( øĄù ¿v ówă  üĉ¾£

ûj Ĉù wă ºÉwz8-07) 

ǖὧέί
ὑ‗

Ὠ
ὃίὭὲ   (,) 

¡½w{Ý  óÿv ¢Åv½ ¢úÅ ½¹ ĂÖzv½ üĉv Ăz ÓĀz¾ùā¿vºýv  ć

Ăĉÿv¿ ¿v ôê¤Æù Ăí ¢Åv Ăýv¹  ÷ÿ¹ ¡½w{Ý ÿ ºÉwz Ĉù Çv¾~ ć

îĊù ûjĈù ûwÊý v½ Ăî{É ½¹ ¹Ā«Āù Èý¾íÿ¾  Ăz Ăí ºă¹

Ăĉÿv¿ ¢Åv Ă¤Æzvÿ Çv¾~ ć) ˂ ĂÞÉv ©Āù óĀÕ Äîĉv ć z Ă

 I#¾¤ùĀýwý yÆ³¾z$ Ă¤å½ ½wíK í ½¾É ¢zw§ ôîÉ Ăz Ă

Ă´æÍ Äĉºýv ÿ ¢Ċõw¤Æĉ¾í  ā¿wz ½¹ Ăí ¹½v¹ Ĉò¤Æz Çv¾~ ć

32*+  w£, Ĉù ½v¾é  đĀúÞù ÿ ¹¾Ċñ4*+ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ 

Ĉù ¹ĀÉ )A ĉ¾Ñ ìĉ¢zw§ y đĀúÞù$A=1# ÿ ¢Åv  ĈÞzw£ Ăz

ā¹v¹ wz èzwÖ£ ćv¾z Ăí  āºÉ ā¹wæ¤Åv Çv¾~ Ĉz¾¬£ ćwă

¢Åv Ă¤Æzvÿ ¾¤ùv½w~ )d #¾¤ùĀýwý yÆ³ ¾z$ ¢Ċõw¤Æĉ¾í ā¿vºýv 

ÿ ᷆ ïv¾z Ăĉÿv¿    #ûwĉ¹v½ yÆ³ ¾z$ Ĉù )ºÉwz  ÈĊz  üĉ¾£

 ÿ ā¹wù ½w¤·wÅÿ¾îĊù ½¹ ¹Ā«Āù Èý¾í ½vºêùǖ  ĈñºÉ üĄ~

 ¾z Ăí ¢Åv #ûwĉ¹v½ yÆ³ ¾z$ Ăýv¹ ā¿vºýv ÿ Èý¾í ¿v ĈÉwý

zw£ ÃwÅvĈù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ Ăõ¹wÞù è{Õ ĈÅĀñ Ü ¹ĀÉ8-1(

-475 

ħ ħ ħ    (-) 

 ûj ½¹ Ăíobsǖ  ćwþĄ~ìĊ~  ĂýĀúý ĂþĊÊĊz ¡ºÉ äÎý ½¹

 ÿinstǖ )¢Åv āwò¤Å¹ ćwÖ· ¿v ĈÉwý ĈñºÉ üĄ~ 

üăĀí Çÿ½ 

 ćv¾z wùvøí wz Ăî{É ¾¤ùv½w~ Ă{Åw´ù Ĉù wÖ· üĉ¾£  ûvĀ£

üăĀí Çÿ½ ¿v8.+7 Ăí ôÍw³  I¢Åv ¾ĉ¿ Ăõ¹wÞù ÿ¹ ô³

)¹¾í ā¹wæ¤Åv 

ВίὭὲ ὃВ ὅВ  (.) 

ВίὭὲ ὃВ ὅВ  (/) 

 ûj ½¹ Ăí(h
2
+k

2
+l

2
)6h  ÿA=ɚ

2
/4a0

2 IC ¢zw§ ć¹ºÝ  ÿ

10sin
2
 (2 )  = )ºÉwz Ĉù 

 ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

ªĉw¤ý Äîĉv ĂÞÉv Çv¾~ ÀĊõwýj XRD 

  ôîÉ, $a ĂÞÉv Çv¾~ ćwăĀòõv #X $XRD #½¹Ā~ ćwă

ĂõĀöñ ÔÅĀ£ āºÉ wĊÅj  ćwă4  #äõv āÿ¾ñ$ ć¾¤úĊöĊù yÆ³¾z

ć½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù $ ªý½ ÿ¹ ½¹.+(,++  ÿ Ă«½¹0*/,(

0*/0 #Ă«½¹ Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹ z ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz Ă ¢Å¹

 Äîĉv ĂÞÉv Çv¾~ ÀĊõwýj ¿v āºùjĈù ĂÚ³Ēù  wz Ăí ¹¹¾ñ

 ¿v ć½wíwĊÅj ûwù¿ ÈĉvÀåv0  w£-+  ĈöÍv ìĊ~ ¡ºÉ I¢ÝwÅ

Ĉù ûºÉ üĄ~ ÿ Èăwí Ăz ÿ½ Äù ¾ÎþÝ ºÉwz Ăí IôĊõ¹  ûj

Ĉù v½  ½¹ ÿ Äù ô·v¹ ½¹ ôîĊý ¾ÎþÝ ĈtÀ« óĒ´ýv Ăz ûvĀ£

ôîĊý ºùw« óĀö´ù ôĊîÊ£ Ă¬Ċ¤ý(  )¢Æýv¹ Ô{£¾ù Äù

 Ü«¾ù ½¹ ĂzwÊù āºĉº~8.+7 Ĉù āºăwÊù ¹¾ñ )¹ ûwù¿ ½¹1+ 

ôîĊý ºùw« óĀö´ù Ăz ÓĀz¾ù ìĊ~ ¢ÝwÅ(  ¾ăwÙ Äù

Ĉù  w£ ûwù¿ ÈĉvÀåv wz ûj ¡ºÉ Ăí ¹¹¾ñ,-+  Èăwí ¢ÝwÅ

 )ºzwĉ Ĉù 

ÈĊz ¢é¹ wz  ½¹ ¾£z ªĉw¤ý Ăāºùj ¢Å¹  ÀĊõwýj ¿vXRD 

Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ¹¹¾ñ  ûwù¿ ½¹1+  üĊz Ĉö´ù ½¹ ìĊ~ ¢ÝwÅ

ìĊ~  ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Äù ÿ ôîĊý ĈöÍv ćwă ¾òýwÊý Ăí

Ĉù Äù ôîĊý ºùw« óĀö´ù ôĊîÊ£  yõw« Ă¤îý )ºÉwz¾òĉ¹ 

ĂîþĉvI Åj ûwù¿ ÈĉvÀåv wz ¹ÿº³ Ăz ć½wíwĊ,-+  ÜéĀ£ ¢ÝwÅ

Ĉù ¹ÿ½I  ìĊ~ĂÕĀz¾ù  ºÍ½¹ ½vºêù ÈĉvÀåv āºþă¹ ûwÊý

 ìĊ~ ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz IºÉwz ôîĊýĂÕĀz¾ù  ćwĉvÿ¿ ¢úÅ Ăz

ÈĊz wĉvÿ¿ ¢úÅ Ăz ìĊ~ üĉv ÄîÝ¾z Iºzwĉ ówê¤ýv ¾£øí ć  ¾£

 )¢Åv ā¹¾í ¢í¾³ôĊõ¹ yöÖù üĉv  v½Ĉù ûvĀ£ đwú¤³v  Ăz

v¾¯ ¢Æýv¹ ÓĀz¾ù ÈÉĀ~ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ûºÉ ĈÉĒ¤ù  IĂí

Ăĉđ ½¹ ĂþĊù¿*ÈÉĀ~ ë¾¤Êù ôÎå Ĉîĉ¹Àý ½¹ ÈÉĀ~ ćwă 

āºÉ ôĊîÊ£ ć½wíwĊÅj ĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹ Ăí  ¢Úöá IºývCu 

ÈĊz ½wĊÆz  ¿v ¾£Ni đ üĉv ¡v½» ¹ÿ½ÿ wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢ÅvĂĉ  wă

 ¾ÎþÝ ºÍ½¹ ½¹Ā~ ô·v¹ ĂzCu  ½¹ IĂ¤åwĉ ÈĉvÀåv ½¹Ā~ ½¹
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øí ćwĉvÿ¿ ¢úÅ Ăz ìĊ~ ¢í¾³ ºăwÉ Ă¬Ċ¤ý Ĉù ¾£  )øĊÉwz

Ĉù ów³ üĊÝ ½¹  ¹Āúý ĂÚ³Ēù ÀĊý v½ ôîĊý vÀ¬ù ìĊ~ ûvĀ£

È¸z ûºÉ vº« ¿v Ĉíw³ ¹Ā· Ăí  ĂõĀöñ ¿v ĈĉwăNi  ½¹

Ĉù ć½wíwĊÅj ĈýđĀÕ ½wĊÆz ô³v¾ù  )ºÉwz 

 ôîÉ ½¹, $b# wăĀòõv Ăz ÓĀz¾ù Äîĉv ĂÞÉv Çv¾~ ć

ĂýĀúý ûwúă )¢Åv āºÉ Ătv½v x āÿ¾ñ ćwă  ĂÚ³Ēù Ăí ĂýĀñ

Ĉù ¹¹¾ñ  ĂýĀúý ½¹0  ¢ÝwÅ ôîÉ, $b # ¢úÅ Ăz ĈöÍv ìĊ~

Ăĉÿv¿ ¾ĉ¹wêù øí ćv  Ăz Ă«Ā£ wz Ăí v¾¯ I¢Åv ā¹¾í ¢í¾³ ¾£

 øí ¢öÝ Ăz øă$ ½¹Ā~ Ăz āºÉ ôĊú´£ ćÁ¾ýv ½vºêù û¹Āz øí

wĊÅj ûwù¿ û¹Āz¾Öé û¹Āz øí øă ÿ ć½wí ĂõĀöñ ûwîùv #

 ½¹Ā~ ¡v½» v¼õ I¹½vºý ¹Ā«ÿ ĂõĀöñ ²ÖÅ Ăz ½¹Ā~ ûºĊ{Æ¯

ĂõĀöñ üĊz èöÞù é ĈÉ¾z ćwăÿ¾Ċý Ï¾Þù ½¹ wă ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾

Ăî{É ºĉºÉ Èý¾í ½w¯¹ Ĉù ćv ºý¹¾ñJ  ¢É¼ñ ¿v ºÞz wùv

ÈĊz ûwù¿ ¡ºù  û¹¾í vº« ¢Ą« ¿wĊý ¹½Āù ćÁ¾ýv Ić¾£

È¸z  ĂõĀöñ ²ÖÅ ¿v Ĉĉwă üĉv ÿ ºÉ ºăvĀ· øăv¾å ĈöîĊý

 ½¹ ćºÞz ¡wz¾Ñ ¾§v ½¹ w¤ĉwĄý ÿ āºÉ ĈÆù ½¹Ā~ ¹½vÿ ¡v½»

 óĀö´ù ìĊ~ ¡½ĀÍ Ăz v½ ûj Ă¬Ċ¤ý Ăí āºĉ¹¾ñ ô³ ¾òĉºîĉ

ôîĊý ºùw«( ĂýĀúý ½¹ Äù  ćwă-+ ÿ 1+  ¢ÝwÅ ć½wíwĊÅj

Ĉù )¹Āúý āºăwÊù ûvĀ£ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv ìĊ~  ćwă

 Ăz ÓĀz¾ùCu  Ĉ¤³½¹ ûwù¿ ¡ºù 1+  ¢ÝwÅ āºĉ¹ ć½wíwĊÅj

Ĉù  Ăz ā¹½vÿ ćÁ¾ýv Èăwí ¿v ĈÉwý ºývĀ£ Ĉù üĉv Ăí ºýĀÉ

½¹ ½¹Ā~ ĂõĀöñ ÔÅĀ£ ć½wíwĊÅj ¡wĊöúÝ üĊ³  ¾Öé wz Ĉĉwă

øí )ºÉwz ¾£ 

 

 

 ôîÉ,- ĂÞÉv Çv¾~ ćwăĀòõv  ćX $ ªý½ ÿ¹ ½¹.+(,++ ½¹ ÿ Ă«0*/,(0*/0 ĂýĀúý ćv¾z #Ă«½¹  yÆ³¾z āºÉ wĊÅj ćwă

 ćv¾z ûwù¿ ¾¤ùv½w~(a)  ÿ äõv āÿ¾ñ(b) x āÿ¾ñ  



 
2-                                    ĈÅ½¾z ¾Ċ§w£ ¾¤ùv½w~ ¡ºù ûwù¿ ć½wíwĊÅj ÿ ¾Öé ĂõĀöñ ¾z ôĊîÊ£ óĀö´ù ºùw« ÿ ÈÉĀ~ ĈîĊýwîù ²ÖÅé 

 
 

 óÿº«-( ÀĊõwýj ¿v ĂöÍw³ ćwă ĂÎ¸ÊùXRD x ÿ äõv āÿ¾ñ ćwă ĂýĀúý ćv¾z 

wă āÿ¾ñ wă ĂýĀúý 2 
Cu(111) 

Ăýv¹ ā¿vºýv 

$nm# 
d111(ºA) Èý¾í Ăî{É ¾¤ùv½w~ $ºA# 

äõv āÿ¾ñ 

, .+*/. /+ +33*- -0*+ 1+,*. 

- .-*/. -- +31*- -0*+ 1+3*. 

. .3*/. ,1 +3/*- .1*+ 11+*. 

/ 4+*/. -2 +1,*- 00*+ 0.1*. 

0 03*/. ,/ +2+*- 1/*+ 0+3*. 

x āÿ¾ñ 

1 +-*/. 40 ,+,*- ,/*+ 043*. 

2 -1*/. .1 +34*- ,1*+ 1+.*. 

3 ++*/. 01 ,+-*- --*+ 1+/*. 

4 //*/. -0 +3,*- -3*+ 1++*. 

 

ãv¾ñ Ăz Ă«Ā£ wz  ¾í» Ôzvÿ½ ÿ Äîĉv ĂÞÉv Çv¾~ ćwă

¸z ½¹ āºÉā¿vºýv IÈý¾íÿ¾îĊù ¾ĉ¹wêù Iô{é È  ĂöÍwå IĂýv¹ ć

~ ÿ Ĉõw¤Æĉ¾í ¡w´æÍ üĊz Ĉùwú£ ćv¾z Ăî{É ćwă¾¤ùv½w

ĂýĀúý óÿº« ½¹ ÿ Ă{Åw´ù wă - ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ) üĉv ½¹

¾ă ćv¾z Ióÿº«  ¢Åv½ Ô· yĊÉ ćÿ½ ¿v Èý¾íÿ¾îĊù ĂýĀúý

ûĀÆùwĊöĉÿ ½v¹Āúý(  ½¾É ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăýv¹ ā¿vºýv ÿ ówă

 āºÉ Ă{Åw´ù üăĀí ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăî{É ¾¤ùv½w~ ÿ

Åv)¢  

¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z Ăýv¹ ā¿vºýv 

³¾z Ăýv¹ ā¿vºývĂýĀúý ćv¾z ć½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù yÆ  ćwă

x ÿ äõv āÿ¾ñ  ôîÉ ½¹- $a üĉv ÃwÅv¾z )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj #

 )¹½v¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé Èăwí Ăýv¹ ā¿vºýv ¾ùv ćvº¤zv ½¹ I½v¹Āúý

 ºþí ûj ĈÊăwí ºýÿ½ ć½wíwĊÅj ûwù¿ ÈĉvÀåv wz ªĉ½º£ Ăz wùv

 üĉv Ăí āºÉ¾ĉwÅ ¡wêĊê´£ wz ºýÿ½  ûwêê´ù¹½v¹ çw{Öýv 84 '

.,(./7 ) ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz- $aĈù ĂÚ³Ēù #  Ăí ¹¹¾ñ

 ûwù¿ ¡ºù ½¹ Ăýv¹ ā¿vºýv Èăwí-+  ćv¾z ć½wíwĊÅj ¢ÝwÅ

 Iäõv āÿ¾ñ-  ¾zv¾zĈù x āÿ¾ñ ćv¾z Ăýv¹ ā¿vºýv Èăwí )ºÉwz 

ýwîù ć¿wÅÁwĊõj ¡wĊöúÝ ÷w¬ýv wz Èăwí wz ûwùÀúă IĈîĊ

Ăýv¹ ā¿vºýv Ĉù ÈĉvÀåv Ăî{É Èý¾í Iwă ºzwĉ ôîÉ$-#  w¤ĉwĄý ÿ

Ăz ā¹½vÿ Èý¾í Èăwí ½ĀÚþù Ăz  ¹º¬ù ½Āö{£ āºĉº~ Ăî{É

Ĉù çwæ£v º¤åvv¹ ā¿vºýv Èăwí Iüĉv¾zwþz ) ¹Ā· ć¹Ā· Ăz Ăý

āºþþí ¹ÿº´ù ôùwÝ  Ăýv¹ ā¿vºýv ÈĊ~ ¿v ÈĊz Èăwí ćv¾z ćv

¢Åv8,- '.0(.27) IÜévÿ ½¹  ºùw« óĀö´ù ôĊîÊ£ Ĉýwù¿

Ĉù ¾ÆĊù  ā¿vºýv Ăí ¹ĀÉĂýv¹  ¡½w{Ý Ăz )ºÉwz ¾¤ùĀýwý º³ ½¹ wă

 ā¿vºýv Èăwí I¾òĉ¹Ĉù y«Āù Ăýv¹ ø£v »Āæý w£ ¹ĀÉ  ćwă

 Ăî{É ô·v¹ ½¹ ûwúĄĊù ¾ÎþÝ ûwzÀĊù ¾ÎþÝ Ĉõw¤Æĉ¾í

¢³v½ µ½ ¾£ ĂõĀöñ ¾Öé ÈĉvÀåv IĈå¾Õ ¿v )ºă¹  y«Āù wă

 ā¿vºýv ÿ āºÉ ½¹Ā~ Ăz ā¹½vÿ ćÁ¾ýv ÈĉvÀåvÜĉ¾Å v½ Ăýv¹  ¾£

ø£v »Āæý w¤ĉwĄý ÿ ā¹v¹ Èăwí ¢³v½ v½ wă Ĉù ¾£  Ăý ¾ùv üĉv )ºþí

 ¾¬þù wĄþ£Ĉù »Āæý ć¿wÅ ówÞå ćÁ¾ýv Èăwí Ăz  Ăîöz ¹ĀÉ

 wz ćwă¾ĊÆùĈù ÈĉvÀåv ÀĊý v½ đwz »Āæý yĉ¾Ñ  ÿ ºă¹

Āæý ÈĉvÀåv üĊþ°úă »Āæý ôÍvĀå Èăwí y«Āù ĂĊõÿv »

Ĉù ¹¹¾ñ8.37)  
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 ôîÉ-( $ Ăýv¹ ć ā¿vºýv ¡v¾ĊĊâ£a$ Ăî{É Èý¾í ÿ #b ûwù¿ ¡ºù yÆ³ ¾z #x ÿ äõv āÿ¾ñ ćwă ĂýĀúý ćv¾z ć½wíwĊÅj 
 

Ăî{É Èý¾í ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z 

 ôîÉ- $b ûwù¿ yÆ³¾z Ăî{É Èý¾í ½v¹Āúý #

 ÿ¹ ćv¾z ć½wíwĊÅjāÿ¾ñ x ÿ äõv Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹ ûwúă 

Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ĂýĀñ  Ić½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù ÈĉvÀåv wz I¹¹¾ñ

 ÿ¹ ¾ă ćv¾z Ăî{É Èý¾í ½¹ üĉv )¢Åv ÈĉvÀåv Ăz ÿ½ āÿ¾ñ

ÈĊz y£v¾ù Ăz äõv āÿ¾ñ ½¹ ĈÊĉvÀåv ºýÿ½ Ăí ¢Åv Ĉõw³  ¾£

)¢Åv x āÿ¾ñ ¿v ôĊõ¹  üĉvĈù v½ yöÖù v ¡ºÉ ½¹ ûvĀ£ ćÁ¾ý

ĂõĀöñ ã¾Õ ¿v ½¹Ā~ Ăz ā¹½vÿ  wă ¡½ĀÍ üĉv Ăz I¹¾í Ā¬¤Æ«

ĂõĀöñ Ăí ¢É½¹ ćwă £ ć¾£¹wĉ¿ ¹½Ā·¾z ćÁ¾ýv ćv½v¹ ¾

Ĉù )ºþÉwz 

    ½¹ĂõĀöñ ćwĊÅj ā½vĀăwù ćv ĂÚæ´ù È·¾¯ Ićv  óĀ³ wă

 ¢Ą« ãĒ· ½¹ ÿ ûwùÀúă È·¾¯ üĊþ°úă ÿ ¹Ā· ½Ā´ù

 Ă´æÍûj āºý½vºĄòý  y{Å āwò¤Å¹ ćÀí¾ù ½Ā´ù óĀ³ wă

 Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ćÿ¾Ċý ¹w¬ĉv Ăz¾Ñ ÿĈù  Ăí ¹ĀÉ Ă¬Ċ¤ý ½¹

 ĈîĊýwîù ć¿wÅÁwĊõj ºþĉj¾å ½¹Ā~ Ăz wăÿ¾Ċý üĉv ówúÝv ÷w¬ýv

Ĉù ¾zwþz )¹ĀÉIüĉv  ćwăÿ¾Ċý ¹wĉ¹¿v ¦Ýwz ĂõĀöñ û¿ÿ ÈĉvÀåv

v¼õ ÿ āºĉ¹¾ñ ½¹Ā~ Ăz ā¹½vÿ ā¹wæ¤Åv ĂõĀöñ ¿v ćwă  ¾Öé wz

ÊĊz ćÁ¾ýv I¾¤¹wĉ¿  )ºþí Ĉù ¹½vÿ ½¹Ā~ Ăz ć¾£ Ăí ć½ĀÕ Ăz

 ûwù¿ ¡ºù ½¹ Ăî{É Èý¾í ÈĉvÀåv1+  ¢ÝwÅ ½¹ ć½wíwĊÅj

zv¾z ÿ¹ Iäõv āÿ¾ñĈù x āÿ¾ñ ½¹ Ăî{É Èý¾í ÈĉvÀåv ¾ )ºÉwz 

 

 

ĈÅ½¾z ¡v¾ĊĊâ£ Ăî{É ¾¤ùv½w~ 

 Ăõwêù üĉv ½¹ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz  ¡v¾ĊĊâ£Ăî{É ¾¤ùv½w~ 

$ Äùa0 #ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv üăĀí Çÿ½ ¿v ôîÉ ). $a Ów{£½v #

ćv¾z ûwù¿ wz Äù Ăî{É ¾¤ùv½w~ üĊz  v½ ĂõĀöñ ¡ÿwæ¤ù ¾Öé ÿ¹

Ĉù ûwÊý  ½¹ )ºă¹ĂõĀöñ wz ć½wíwĊÅj Ĉĉvº¤zv ô³v¾ù  ćwă

mm 4 ¿v ºÞz ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Ăî{É ¾¤ùv½w~ I,+  Ăz ¢ÝwÅ

½vºêù ¾¨ívº³ ĈþÞĉ nm 11+*. Ĉù  ÈĉvÀåv wz ªĉ½º£ Ăz )ºÅ½

 Ĉú¤ĉ½wòõ ¡½ĀÍ Ăz Ăî{É ¾¤ùv½w~ Ić½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù

 ½¹ w¤ĉwĄý w£ ºzwĉ Ĉù Èăwí,-+ ć½wíwĊÅj ¢ÝwÅ ½vºêù nm 

0+3*. z Äù Ăî{É ¢zw§ ćv¾zĈù ¢Å¹ Ă )ºĉj  Ăí Ĉõw³ ½¹

ĂýĀúý ¹½Āù ½¹  ćwăx āÿ¾ñ  ûvºþ¯ Ăî{É ¾¤ùv½w~ ¡v¾ĊĊâ£

ºÉwz Ĉúý ÃĀÆ´ùĂz ûvĀ£ Ĉù v½ ûj ¢öÝ Ăí I  û¹Āz üĊĉw~

)¹v¹ ¢{Æý ½¹Ā~ Ăz āºÉ ówúÝv ćÁ¾ýv 

¯Ĉù v½ Ăî{É ¾¤ùv½w~ ÈĉvÀåv ĈòýĀò ûvĀ£ Ăz  ÓwÆ{ýv

 ć½wíwĊÅj ¡wĊöúÝ ĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹ Äù Ĉõw¤Æĉ¾í Ăî{É

¹½v¹ Ów{£½v8.47 ĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹ wù¹ ÈĉvÀåv IÜévÿ ½¹ )

 ûj ½¹ ôîĊý ¡v½» ÿ ¢Åv Ìõw· ¿Āþă Äù Ăí ć½wíwĊÅj

¢Åv ā¹¾îý »ĀæýI ¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ÓwÆ{ýv ¦Ýwz ÈĉvÀåv ÿ Ĉõw

Ĉù Ăî{É ¾¤ùv½w~ I¹Ā«ÿ üĉv wz )¹ĀÉ  º³ Ăz wù¹ Ĉ£ºù ¿v ºÞz

Ċù Ĉ¤zw§ýÿ½ ÿ ºÅ¾Ĉù äéĀ¤ù Ăî{É ¾¤ùv½w~ ĈÊĉvÀåv º )¹¹¾ñ 

wùv  ¿v ºÞz Äù Ăî{É ¢zw§ Èăwí-+  ć½wíwĊÅj ¢ÝwÅ

 5¢Åv ½ĀÎ£ ôzwé Ĉ£ÿwæ¤ù ¡wĊÑ¾å ÿ ¹½v¹ Ĉæö¤¸ù ôĉđ¹

¢Æ¸ý ªĉ½º£ Ăz ć½wíwĊÅj ¡wĊöúÝ Ăùv¹v wz IĀÅ ìĉ ¿v I



 
2/                                    ĈÅ½¾z ¾Ċ§w£ ¾¤ùv½w~ ¡ºù ûwù¿ ć½wíwĊÅj ÿ ¾Öé ĂõĀöñ ¾z ôĊîÊ£ óĀö´ù ºùw« ÿ ÈÉĀ~ ĈîĊýwîù ²ÖÅé 

 

 óĒ´ýv ÿ āºÉ Äù ½¹Ā~ ¹½vÿ ÿ vº« ĂõĀöñ ¿v ôîĊý ¡v½»

ø£v  Ăî{É ½¹ ôîĊý ćwăĈù µ½ Äù Ĉõw¤Æĉ¾í  Ăz ÿ ºă¹

øí ¾Õw· ¹Āz ¾£ôzwêù ½¹ ôîĊý Ĉú£v ÛwÞÉ û  ¾¤ùv½w~ IÄù

Ĉù Èăwí Ĉíºýv Ăî{É  ¡ºÉ ÈĉvÀåv wz I¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )ºzwĉ

« Ăöú« ¿v Ĉõw¤Æĉ¾í xĀĊÝ Ić½wíwĊÅj IĈú£v Ĉõw· ćwăw

Ĉĉw¬zwý  ¹Ā· üĉv Ăí Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ā¾Ċá ÿ Ăýv¹ ćwă¿¾ù Iwă

»Āæý ÈĉvÀåv ¢Ą« ĈöùwÝ  ¾¤ùv½w~ Èăwí Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ôîĊý

Ăî{É ù Ĉêö£Ĉ  ¹¹¾ñ84 '.47 Ăí ć¾òĉ¹ ówú¤³v I÷ÿ¹ )

Ĉù ôùwÝ ºývĀ£  Äù Ăî{É ¾¤ùv½w~ ÈăwíºÉwz  ûÂĊÆív Ăz

Ċ³ ½¹Ā~ ½¹ ¹Ā«Āù ć½wíwĊÅj ºþĉj¾å üÓĀz¾ù  Ăz IºÉwz Ĉù

 ¾ă Ăí ¡½ĀÍ üĉv ¾æÆú£v ¢´£ ć½wíwĊÅj ¡wĊöúÝ ôí ºþ¯

 ÷w¬ýv ûĀñ½j¢Åv āºÉJ  ºþĉj¾å üĊ³ ½¹ ûÂĊÆív »Āæý wùv

ý xwþ¤«v ć½wíwĊÅj Ăz ½¹Ā~ ½¹ ¹Ā«Āù ûÂĊÆív ÿ ¢Åv ¾ĉ¼~w

vÀåv wz øtv¹ ½ĀÕĈù ÈĉvÀåv Ić½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù Èĉ  ºzwĉ

 ôîÉ$. $b## 847ûwù¿ ½¹ )  ĂĊõÿv ćwă Ăí Ĉùwòþă Ić½wíwĊÅj

ø£v ºÍ½¹  I¢Åv ëºýv Äù Ĉú£v Ăî{É ½¹ ûÂĊÆív ćwă

 Äù Ăî{É ¾¤ùv½w~ āºÉ ¾í» Ĉõwú¤³v ôĉđ¹ Ăz Ă«Ā£ wz Ăz

ÿ ÈĉvÀåv Ĉùv½j ív ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz Ä Å ½ĀÕ Ăz IûÂĊÆ

Ĉù Èăwí ĈĄ«Ā£ ôzwé )ºzwĉ 

 ôîÉ. $b # xÿ¾~ ½ÀĊõwýjÿ¾îĊù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z

 Ĉýÿ¾¤îõvEPMA ¡v¾ĊĊâ£  ûÂĊÆív ¢ÚöáyÆ³ ¾z  ¡ºù

v½ ć½wíwĊÅj ûwù¿ Ĉù ûwÊý  ½¹ ûÂĊÆív ½ĀÒ³ Ăz ¾Úý )ºă¹

Ā~ø£v óĒ´ýv ½wíÿ¿wÅ ¢Åv üîúù I½¹  ºÞz ûÂĊÆív ćwă ¿v

āºĉº~ üĉv Ăí ºþí ¾ĊĊâ£ Äù Ĉõw¤Æĉ¾í Ăî{É Ûw{Év  ÔÅĀ£

¢Åv āºÉ ûwĊz üĊÊĊ~ ûwêê´ù847ù IÜévÿ ½¹ )Ĉ  ûvĀ£

 vº¤zv ½¹ Ăí ¹¾í Ów{þ¤Åvø£v ¿v Ĉúí ½vºêù  ½¹ ûÂĊÆív ćwă

¤Æĉ¾í Ăî{É Ĉõw· ćwÒå ½v¾é üĊÊý üĊz ¡½ĀÍ Ăz Äù Ĉõw

Ĉù  IĂùv¹v ½¹ )ºý¾Ċñø£v üĊz Ĉõw· ćwăwÒå Ûw{Év ¿v Ä~  ćwă

ø£v ĈþĊÊýw« øÆĊýwîù IÄù  Ăî{É ½¹ ûÂĊÆív ćwă

Ĉù ¿wáj Äù Ĉõw¤Æĉ¾í  ÃĀÆ´ù ãĒ¤·v ôĊõ¹ Ăz )¹¹¾ñ

ûÂĊÆív Ĉú£v ÛwÞÉ ĂöÍwå ÿ ôîĊý ÿ Äù wz ĂÆĉwêù ½¹  ćwă

ø£v üĊz øí ć»Āæý ć½wíwĊÅj ºþĉj¾å üĊ³ ½¹ wă ÿ  Ă¬Ċ¤ý ½¹

¢³v½ »Āæý ø£v ¾£  ¾¤ùv½w~ I¾òĉºîĉ Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ½¹ wă

 Ăî{ÉĈù Èăwí ¡ºÉ Ăz Äù  ¿v ºÞz üĉv¾zwþz )ºzwĉ,+ 

ć½wíwĊÅj ¢ÝwÅ Ĉù Ăí ¢Év¹ ½wÚ¤ýv ûvĀ£  āºĉº~ ¢öÝ Ăz

ÿ óĒ´ýv ø£v ĈþĊÊýw«  ãĒ¤·v ÿ Äù Ăî{É ½¹ ûÂĊÆív ćwă

 Ĉú£v ÛwÞÉ wz ĂÆĉwêù ½¹ ûÂĊÆív ÿ Äù Ĉú£v ÛwÞÉ üĊz

 Èăwí ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz Äù Ăî{É ¾¤ùv½w~ IôîĊý ÿ Äù

)ºzwĉ 

ýªĉw¤ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù SEM 

 ôîÉ/ ù Ĉéwz ½¹Ā~ ćÁĀõĀå½Āù ¡wĊöúÝ ¿v āºýw

ûwù¿ ½¹ ć½wíwĊÅj ćwă ĂõĀöñ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wĊÅj äö¤¸ù  ćwă

mm 4 Ĉù ûwÊý v½ ć½wíwĊÅj ¡wĊöúÝ ćvº¤zv ½¹ )ºă¹  Ăz

IÄù ¾ÎþÝ û¹Āz ÷¾ý ¢öÝ Ăĉđ ½w¤·wÅ ½¹Ā~  ćv ā¹¾í vºĊ~

¢Åv w£ ć½wíwĊÅj ûwù¿ ÈĉvÀåv wz ),+  Ăz I¢ÝwÅôĊõ¹  āºĉº~

 ¢ÆîÉĂĉđ ½w¤·wÅ ćv ì¯Āí ¡v½» Ăz ÿ Ă¤ÆîÉ  ć¾£

¹ĀÉ Ĉù ôĉº{£ ÿ  w£ ć½wíwĊÅj ¡wĊöúÝ Ăùv¹v wz-+  Ăz ¢ÝwÅ

 ā¿vºýv Ĉ¤¸Å ½wí āºĉº~ ôĊõ¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé Èăwí ¡v½»

Ĉù wz )ºzwĉ āºĉº~ üĊz Ĉõ¹wÞ£ ¿Āþă Iów³ üĉv  ¹¾Å ÇĀ« ćwă

 ć½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù Ăí Ĉùwòþă )¢Åv ā¹vºý µ½ ¢ÆîÉ ÿ

 Ăzh 1+ Ĉù  IºÅ½ ôĊîÊ£ ºùw« óĀö´ùNi-Cu  ôĊúî£

Ĉù )¹¹¾ñ  ÇĀ« āºĉº~ ¹º¬ù Ă{öá ¢öÝ Ăz IĂö³¾ù üĉv ½¹

 ā¿vºýv ÿ āºÉ ôĉº{£ ï½Àz Ăz ì¯Āí ¡v½» I¢ÆîÉ ¾z ¹¾Å

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉíºýv ¡v½»  ½¹ )ºzwĉIÜévÿ ½¹Ā~ ćÁĀõĀå½Āù Ăz wă

 ¹½v¹ Ĉò¤Æz ć½wíwĊÅj ¡wĊöúÝ Ĉýwĉw~ ÿ ĈýwĊù ô³v¾ù84 '

.07 w£ ć½wíwĊÅj ºþĉj¾å Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )h ,-+ v¹v Iºzwĉ Ăù

¾z ā¹½vÿ ćđwz ćÁ¾ýv Ăz Ă«Ā£ wz  ¡v½» ¢ÆîÉ v¹º¬ù ½¹Ā~

 ā¿vºýv ÿ ā¹v¹ µ½ûj Ĉù ĈÅĀÆ´ù Èăwí wă  ¡½w{Ý Ăz )ºzwĉ

 Ăz ā¹½vÿ ćÁ¾ýv º³ ¿v ÈĊz ÈĉvÀåv I¾òĉ¹¾¬þù ½¹Ā~ Ăz 

Ē¤ù½» ûºÉ ĈÉĈù ûj ¹v¿j ²ÖÅ ÈĉvÀåv ÿ ½¹Ā~ ¡v )¹¹¾ñ 

 

 ôîÉ ½¹0 ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ ćv¾z ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ

ĂýĀúý  ¾ĉÿwÎ£ üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ Ătv½v x āÿ¾ñ ćwă

ĂÚ³Ēù Ĉù  ûwù¿ ½¹ Ăí ¹¹¾ñ0 Ăé½ÿ ¢ÝwÅ  āºÉ üĄ~ ćwă

½¹ Ä Å ÿ āºĉ¹¾ñ ¹w¬ĉv ½¹Ā~  ûwù¿,+  ¿v ½¹Ā~ ¢ÝwÅ

Ăé½ÿ ¢õw³  Üú¤¬ù ÿ Ăĉđ Ăĉđ ¡½ĀÍ Ăz ÿ āºÉ ©½w· ćv

 ć½wíwĊÅj ûwù¿ ÈĉvÀåv wz ¢õw³ üĉv Ăí ¢Åv āºùj½¹

 ¹½Āù ½¹ ½vºĉw~ ¢õw³ üĉv Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )¢Åv ā¹¾îý ć¾ĊĊâ£

ĂõĀöñ  ćwămm 4  ûwù¿ ½¹ wĄþ£,+  āºăwÊù ôzwé ¢ÝwÅ

 ôîÉ$ ¢Åv/)# 
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 ôîÉ.(  Ăî{É ¾¤ùv½w~ ¡v¾ĊĊâ£(a)  äõv āÿ¾ñ ćv¾z ûÂĊÆív ¢Úöá ÿ(b) ć½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù yÆ³¾z 

 

 Ĉýÿ¾¤îõv xÿ¾~ ½ÀĊõwýjÿ¾îĊù ªĉw¤ýEPMA 

wă½¹Ā~ ½¹ ć¾ÎþÝ Üĉ¿Ā£ ĈÅ½¾z 

 āĀ´ý ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz IĂõwêù üĉv ½¹ ÿ Äù ¾ÍwþÝ Üĉ¿Ā£

 Ĉýÿ¾¤îõv xÿ¾~ ½ÀĊõwýjÿ¾îĊù āwò¤Å¹ ¿v ¾òĉºîĉ ½¹ ôîĊý

$EPMA ½¹ āºÉ Ătv½v ¾ĉÿwÎ£ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv #ôîÉ  ćwă1 

ÿ2  āwò¤Å¹ ÔÅĀ£EPMA  Üĉ¿Ā£ Ăz ÓĀz¾ù ÿ āºÉ ĂĊĄ£ ÿ¹

ĂõĀöñ ½ĀÒ³ ½¹ Äù ÿ ôîĊý ¾ÎþÝ  ćwă4  āÿ¾ñ$ ć¾¤úĊöĊù

 Iäõv ôîÉ ¾ĉÿwÎ£1 ÿ #0  Ix āÿ¾ñ$ ć¾¤úĊöĊù ôîÉ ¾ĉÿwÎ£

2ûwù¿ ¡ºù ćv¾z #  ćwă0 I,+ I-+  ÿ1+  ć½wíwĊÅj ¢ÝwÅ

Ĉù  ðý½ äĊÕ ¾ĉÿwÎ£ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºþÉwz

zĈù ĂÕĀz¾ù ¾ÎþÝ ¢Úöá ¾ĊĊâ£ ¾òýwĊ )ºÉwz  Ăz Ă«Ā£ wz

 ôîÉ ¾ĉÿwÎ£1  ÿ2 Ĉù Ów{þ¤Åv ôzwé ôĉ» yõwÖù  5ºþÉwz 

,)  ûwù¿ ¡ºù ÈĉvÀåv wz¹ ôîĊý ¾ÎþÝ ¢Úöá Ić½wíwĊÅj ½

ĂýĀúý āÿ¾ñ ÿ¹ ¾ă ćv¾z Äù ½¹Ā~ )¢Åv ÈĉvÀåv ów³ ½¹ wă 

-) ÎþÝ ¢Úöá ÈĉvÀåv ºýÿ½ ½¹ Äù ½¹Ā~ ½¹ ôîĊý ¾

ĂýĀúý ÈĊz y£v¾ù Ăz äõv āÿ¾ñ ćwă )¢Åv x āÿ¾ñ ¿v ¾£ 

.) Ăĉđ wÒÞz ÿ ôîĊý ¢É½¹ ¡v½»  ½¹Ā~ ô·v¹ ½¹ ôîÉ ćv

ûwù¿ ½¹ Äù ĉÿ½ ôzwé ć½wíwĊÅj äö¤¸ù ćwă)¢Åv ¢ 

/) vÀåv wz Äù ½¹Ā~ ô·v¹ ½¹ ôîĊý ¾ÎþÝ Üĉ¿Ā£ ¡ºù Èĉ

Ĉù ¢·vĀþîĉ ć½wíwĊÅj ûwù¿ )¹¹¾ñ 

0)  ûwù¿ ½¹ äõv āÿ¾ñ ½¹ ºùw« óĀö´ù ôĊîÊ£ Ûÿ¾É0 

½wíwĊÅj ¢ÝwÅ ûwù¿ ½¹ x āÿ¾ñ ćv¾z ÿ ć-+  ¢ÝwÅ 

 

 

 

 

ć½wíwĊÅj õđº¤Åv çĀå ¹½vĀù ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z Ăí Ĉ

Ĉù 5¿v ºþ£½w{Ý ¢Év¹ ûvĀ£ 

,) ÈĉvÀåv wz £ ÈĉvÀåv ¢öÝ Ăz Ić½wíwĊÅj ûwù¿ ¡ºù ¹vºÞ

ĂõĀöñ ²ÖÅ ½¹ ć¹½Ā·¾z ¡wz¾Ñ ÈĊz ½vºêù Iwă  ¡v½» ¿v ć¾£

Ăĉđ ÿ ´ÖÅ ćwăĂõĀöñ Ĉ Ĉù ½¹Ā~ ¹½vÿ ÿ vº« wă )¹¹¾ñ 

-)  ¿vĂõĀöñ ¾Öé äõv āÿ¾ñ ½¹ Ăí Ĉĉw¬ýj ÈĊz wă  āÿ¾ñ ¿v ¾£

Ĉù x ÈĊz yÅwþ£ Ăz ĂõĀöñ ¾ă û¿ÿ üĉv¾zwþz IºÉwz  Iā¹Āz ¾£

¹ v¼õÈĊz ćÁ¾ýv ĂõĀöñ ¹½Ā·¾z ûwù¿ ½  ¢åwĉ½¹ v½ ć¾£

Ĉù Ăĉđ ÿ ¡v½» Ă¬Ċ¤ý ½¹ Iºĉwúý ÈĊz Ĉ´ÖÅ ćwă  ¿v ć¾£

ĂõĀöñ ²ÖÅ vº« wă Ĉù ½¹Ā~ ¹½vÿ ÿ )¹¹¾ñ 

.) Ăĉđ ÿ ¢É½¹ ¡v½» ¹Ā«ÿ  Äù ½¹Ā~ ô·v¹ ½¹ ôîĊý ćv

 üĉv Ăí ¢Åv yöÖù üĉv āºþă¹ ûwÊý ÜÖé ½ĀÕ Ăz ¿v ¡v½»

āºÉ vº« ĈöîĊý ĂõĀöñ ²ÖÅ ºýv) 

/)  ¢Ą« Ôĉv¾É ĈîĊýwîù ć¿wÅÁwĊõj ºþĉj¾å Ăùv¹v ¾§v ½¹

āºĉ¹¾ñ øăv¾å Ĉú£v »Āæý  ć¾ÎþÝ Üĉ¿Ā£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ

¢·vĀþîĉ Ĉù ¾£ )¹¹¾ñ 

0)  ½¹ ½¹Ā~ Ăz ā¹½vÿ ćÁ¾ýv ÿ ĂõĀöñ ¾Öé ĂÖzv½ ÜÖé ½ĀÕ Ăz

)¹½v¹ Èêý yöÖù üĉv 

Ąý ôîÉ ¾ĉÿwÎ£ Ăz Ă«Ā£ wz w¤ĉw1 Ĉù  v½ ôĉ» ô³v¾ù ûvĀ£

½wí ÿ ¿wÅ ¹½Āù ½¹ þĉj¾å 5¹Āúý ©v¾¸¤Åv º,(  ûºÉ vº«

Ăĉđ  ćwă IĂõĀöñ ²ÖÅ ¿v ôîĊý-( Ăĉđ ¹ÿ½ÿ  Ăz ôîĊý ćwă

 IÄù ½¹Ā~ ô·v¹.( ºÉ Àĉ½Ăĉđ û  Ăz ôĉº{£ ÿ ôîĊý ćwă

 IĈýÿ¾îĊù ¡v½»/( ûj ûºÉ ô³  Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ½¹ wă

 ÿ Äù0( )Ă·¾¯ üĉv ûwùÀúă ÿ ĈõvĀ¤ù ½v¾î£ w¤ĉwĄý 
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 ôîÉ/( ¾ĉÿwÎ£ ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù 

wĊÅj ûwù¿ yÆ³ ¾z āºÉ wĊÅj ćwă½¹Ā~ ćÁĀõĀå½Āù ć½wí

a )0  I¢ÝwÅb ),+  I¢ÝwÅc )-+  I¢ÝwÅd )1+  ÿ ¢ÝwÅe )

,-+ ¢ÝwÅ äõv āÿ¾ñ ćv¾z 

 
 

 ôîÉ0(  ½¹Ā~ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£

¡ºù yÆ³ ¾z ûwù¿  5ć½wíwĊÅj a #0  I¢ÝwÅb #,+  I¢ÝwÅ

c #-+  ÿ ¢ÝwÅd #1+ ¢ÝwÅ x āÿ¾ñ ćv¾z 
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ôîÉ1(  ôîĊý ÿ Äù ¾ÍwþÝ Üĉ¿Ā£ ĈòýĀò¯ ćwă ĂõĀöñ ćv¾z4 ć¾¤úĊöĊù #äõv āÿ¾ñ$ a #0  I¢ÝwÅb #,+  I¢ÝwÅc #-+ 

 I¢ÝwÅd #1+  ¢ÝwÅÀĊõwýj$ āwò¤Å¹ EPMA# 
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ôîÉ2(  ½¹ ôîĊý ÿ Äù ¾ÍwþÝ Üĉ¿Ā£ ĈòýĀò¯ ćwă ĂõĀöñ0  #x āÿ¾ñ$ ć¾¤úĊöĊùe #0  I¢ÝwÅf #,+  I¢ÝwÅg #-+  I¢ÝwÅ

h #1+  āwò¤Å¹ ÀĊõwýj$ ¢ÝwÅEPMA# 
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 ôîÉ3(  ¾ÍwþÝ ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý ÿ #}¯ ¢úÅ ¾ĉÿwÎ£$ wă ĂõĀöñ ĈÑ¾Ý Ç¾z ÜÖêù ²ÖÅ ¿v Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£

ĂõĀöñ Àí¾ù ¢úÅ Ăz ²ÖÅ ¿v Äù ÿ ôîĊý  ć½wíwĊÅj äö¤¸ù ćwĄýwù¿ ¡ºù ćv¾z #¢Åv½ ¢úÅ ¾ĉÿwÎ£$ wăa #0  I¢ÝwÅb #,+ 

 I¢ÝwÅc #1+  ÿ ¢ÝwÅd #,-+ ¢ÝwÅ õv āÿ¾ñ ćwă ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù$#ä


