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य शनट : १ 
 

पदाथष आशण कॅनेमॅरटकसिे ग णिमष 

(Properties of matter and Kinematics) 

 

शवर्य शनष्पत्ती (Course Outcome): उद्योगातील संबंशित सामग्री त्याच्या िौशतक ग णिमाांिे शवश्लेर्ण करून 

शनवडा 

 घटक शनष्पत्ती (Theory learning outcome): 

1. फदलले्या सामग्रीसाठी लवशिकता आशण प्लॅशस्टफकटी संकल्पना स्पष्ट करा. 

2. लवशिकतेच्या मोड्य लीच्या फदलेल्या प्रकारांमध्ये संबंि स्थाशपत करा. 

3. फदलले्या िातूच्या वायरच्या वतषनािा अंदाि लावा. 

4. फदलले्या गशतमान वस्तूसाठी संबंशित न्यूटनिे गतीिे शनयम स्पष्ट करा. 

5. फदलले्या पररशस्थतीसाठी कायष, िक्ती, उिेिी गणना करा. 
 

पररिय / तकष : 

 

साशहत्य अनेक ग णिमष दिषशवते आशण या ग णिमाांमिील बदलान सार त्यांिे वतषन बदलते. लवशिकता आशण प्लॅशस्टफकटी 

आपल्याला स्पष्ट करते की सामग्री बाह्य लागू िक्तींिी कसे वागते. न कसान न करता सामग्री, घटक ककंवा प्रणालीच्या 

ग णिमाांिे मलू्यांकन करण्यासाठी उद्योग. 

 

1.1 आंतर आशण्वक बल (Inter molecular Force) 
घनामध्य,े अणू आशण रेणू अिा प्रकारे व्यवशस्थत केले िातात की प्रत्येक रेणू िेिारच्या रेणूंम ळे िक्तींिारे कायष करतात. 

या िक्तींना आंतर आशण्वक िक्ती म्हणून ओळखले िाते. 

 

1.1.1 शवकृत िक्ती (Deforming Force) 

ऑब्िेक्ट लागू केल्यावर त्याच्या कॉशन्िगरेिनमध्ये बदल घडवून आणणारे बल शवकृत बल म्हणतात. शवकृती शनमाषण 

करणाऱ्या िक्तीला शवकृत िक्ती म्हणतात. शवकृती शवकृत िक्तीच्या थेट प्रमाणात असते. 

 

1.1.2 प नसांिशयत करण े(Restoring Force) 

प नसांिशयत िक्ती ही एक िक्ती आह ेिी िरीराला त्याच्या समतोल शस्थतीत आणण्यासाठी कायष करते. प नसांिशयत िक्ती 

ह ेकेवळ वस्त मान ककंवा कणांच्या शस्थतीिे कायष आह,े ह ेबल िरीरािा मूळ आकार आशण आकार प नसांिशयत 

करण्यासाठी िबाबदार आह.े प नसांिशयत बल लागू केलेल्या िक्तीच्या थेट प्रमाणात आह.े 

प नसांिशयत िक्ती = लागू बल 
 Applied force = Internal Restoring force 

1.1.3 लवशिकता आशण लवशिक िरीर (Elasticity and Elastic body) 

शवकृत िक्ती काढून टाकल्यावर िरीरािे मूळ कॉशन्िगरेिन (लांबी, आकारमान ककंवा आकार) परत शमळशवण्याच्या 

ग णिमाषला लवशिकता म्हणतात. 

  बाह्य िक्ती िेदहा िरीरावर कायष करतात तेदहा त्याच्या आकारात ककंवा आकारात होणारा बदल त्याच्या अण ूककंवा 

रेणूंमिील िक्तींिारे शनिाषररत केला िातो. या कमी पल्ल्याच्या अण  िक्तींना लवशिक बल म्हणतात. 

उदा. रबर, स्टील, तांबे, पाणी इ 

ज्या िरीरातून शवकृत िक्ती काढून टाकल्यानंतर लगेि आशण पणूषपणे त्यािे मूळ कॉशन्िगरेिन परत शमळते, त्याला 

पूणषपणे लवशिक िरीर म्हणतात. क्वार्टिष आशण िॉस्िर कांस्य ही िवळिवळ पररपूणष लवशिक िरीरािी उदाहरणे 

आहते. 

 

1.1.4 प्लास्टीशसटी आशण प्लाशस्टक बॉडी (Plasticity and plastic body) 

शवकृत िक्ती काढून टाकल्यानंतर देखील िरीर त्याच्या मूळ आकारात आशण आकारात परत यऊे िकत नाही याला 
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प्लास्टीशसटी म्हणतात आशण अिा िरीराला प्लाशस्टक बॉडी म्हणतात. 

िौशतक िरीरािा ग णिमष ज्याम ळे िरीर शवकृत िक्ती काढून टाकल्यानंतर त्यािे मूळ पररमाण परत शमळवत नाही. 

ज्या िरीरात प्लास्टीशसटी िा ग णिमष असतो त्याला प्लाशस्टक बॉडी म्हणतात. 

उदा. शिकणमाती, शिसे, प टी, कशणक, मेण, डडंक इ. 

शनसगाषत पूणषपणे प्लाशस्टक बॉडी नाही परंत  सामान्यतः प ट्टी ह ेपूणषपणे प्लाशस्टकच्या िरीरािे उदाहरण मानले िात े

. 

1.1.5 कडकपणा (Rigidity) 

एखाद्या िरीराच्या ग णिमाषम ळे िरीरािे आकारमान बदलत नाही, त्यावर खूप िक्ती लागू केली िाते, त्याला कडकपणा 

म्हणतात. 

 

1.2 ताण (Stress) 
िरीराच्या प्रशत य शनट क्रॉस सेक्िनल क्षेत्रामध्य ेअंतगषत लवशिक प नसांिशयत िक्ती म्हणून त्यािी व्याख्या केली 

िाते.तणावािी व्याख्या अंतगषत िक्ती F िे ग णोत्तर म्हणनू केली िाते, िे पदाथष शवकृत झाल्यावर तयार होते, ज्या 

क्षेत्रावर ह ेबल कायष करते त्या A क्षेत्रामध्य.े समतोलामध्ये, ह ेबल बाह्यररत्या लागू केलेल्या बलाच्या पररमाणात समान 

असत.े द सऱ्या िब्दात, 

                     

                                    ताण=(अंतगषत प नसांिशयत िक्ती)/के्षत्र 

                                   𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 =
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

  

 

 

1.2.1 तणावािे प्रकार : तणाव तीन प्रकारिा असतो. 
 

(i) अन दैध्यष ताण (Longitudinal Stress or tensile stress)  

अन दैध्यष ताण: िरीराच्या पषृ्ठिागावर लंब असलले्या प्रशत य शनट क्षेत्रािी प नसांिशयत िक्ती म्हणून त्यािी 

व्याख्या केली िाते. सामान्य ताण दोन प्रकारिा असतो: तन्य ताण आशण संक शित ताण. 

िर शवकृत िक्ती िरीराच्या लांबीमध्य ेबदल घडवून आणते (िातूिी तार, त ळई) संबंशित तणावाला 

अन दैध्यष ताण म्हणतात. 
  

 

शदद    आकृती 1.1तीय𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 =  
𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 

अन दैध्यष ताण = (लागू बल)/(क्रॉस सेक्िनि ेक्षेत्रिळ) 

             =F/A =mg/(πr2) (A=πr2) आशण r = वायरिी शत्रज्या 

टीप: 

1) शवकृत िक्ती अंतगषत िरीरािी लांबी वाढल्याम ळे रेखांिािा ताण शनमाषण झाल्यास त्याला तन्य ताण 

म्हणतात. 

2) शवकृत िक्ती अंतगषत िरीरािी लांबी कमी झाल्याम ळे रेखांिािा ताण शनमाषण झाल्यास त्याला संक शित 

ताण म्हणतात. 
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II) खडं ताण (Volume Stress or compressive stress) 

िर शवकृत िक्ती िरीराच्या (रबर) आकारमानात बदल घडवून आणत असेल, तर संबंशित ताणाला खंड 

ताण म्हणतात. 
 

 

    आकृती 1.2 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 =  
𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒

𝐴𝑟𝑒𝑎 
 

आवािािा ताण = (लागू िक्ती)/(के्षत्र) 

                      =F/A=(A.dp)/(πr2 ) 
    =dp 

    = दाबात बदल 

III) कातरण ेताण (Shearing Stress) 

िर शवकृत िक्ती िरीराच्या आकारात (घन) बदल घडवून आणत असेल, तर संबंशित तणावाला शिअररंग 

स्रेस म्हणतात. 

 
 

    आकृती 1.3 

 

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 =  
𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒

𝐴𝑟𝑒𝑎 
 =

𝐹

𝐴
 

 

 

कातरणे ताण = (स्पिीय लागू बल)/(क्षेत्रिळ) =F/A 
                                                  

1.2.3 ताण (Strain): 

ह ेआकार ककंवा आकारातील बदलािे मूळ आकार ककंवा आकारािे ग णोत्तर म्हणून पररिाशर्त केले िाते. 

त्याला कोणतेही पररमाण नाही, ती िक्त एक संख्या आह.े 

ताण तीन प्रकारिा आह:े 
 

(i) अन दधै्यष ताण (Longitudinal strain): िर शवकृत िक्ती केवळ लांबीमध्ये बदल घडवून आणते, 

तर िरीरात शनमाषण होणाऱ्या ताणाला अन दधै्यष ताण ककंवा तन्य ताण म्हणतात. ह ेअस ेफदले आह:े 
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    आकृती 1.4 

(ii) दहॉल्यमूरेरक स्रेन (Volumetric strain): िर शवकृत िक्ती केवळ आवािात बदल घडवून 

आणते, तर िरीरात तयार होणाऱ्या ताणाला दहॉल्यूमेररक स्रेन म्हणतात. ह ेअस ेफदले आह:े 
 

  

(iii) शिअर स्रेन (Shear strain): व्यक्त केलेल्या स्पर्िषक ताणाम ळे िरीरात िो कोन झ काव होतो 

त्याला शिअर स्रेन म्हणतात. ह ेअस ेफदले आह:े 

   
  

  शवकृत िक्ती काढून टाकल्यावर िरीराला त्यािी मूळ शस्थती परत शमळू िकेल अिा िास्तीत िास्त 

ताणाला लवशिक मयाषदा म्हणतात. 
 

 

1.2.4 हुकिा कायदा(Hooke’s Law): 

हूकिा कायदा सांगतो की, लवशिक मयाषदेत, उत्पाफदत संबंशित ताणािे ताणािे ग णोत्तर शस्थर असत.े या शस्थरांकाला 

लवशिकतेि ेमॉड्यूलस म्हणतात. 

अिा पररशस्थतीिा शविार करा शिथे आपण िरीरावर बाह्य िक्ती लागू करतो. पररणामी िरीरात तणाव शनमाषण होतो 

या तणावाम ळे िरीरात एक ताण शनमाषण होईल ज्यािा अथष िरीरात काही शवकृती शनमाषण होईल. तणावाम ळे ताण 

शनमाषण होतो. 
 

हूकच्या शनयमान सार, ताण वाढल्यास तणाव वाढतो आशण उलट. 

हुकिा शनयम सवष लवशिक पदाथाांना लागू आह.े 

अिा प्रकारे 

लवशिकतेच्या मयाषदेत, ताण तणावाच्या प्रमाणात असतो. 

ताण α ताण    

 (Stress  α  Strain) 

ककंवा ताण = ई * ताण 

िेथे, E िरीराच्या सामग्रीच्या लवशिकतेि ेमापांक आह.े 
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1.2.5 लवशिक मयाषदा (Elastic Limit) 

लवशिक मयाषदा ही शवकृत िक्तीिी वरिी मयाषदा आह ेज्यापयांत, शवकृत िक्ती काढून टाकल्यास, िरीर पूणषपणे त्यािे 

मूळ स्वरूप प्राप्त करते आशण त्यापलीकडे शवकृत िक्ती वाढल्यास िरीर लवशिकतेिा ग णिमष गमावते आशण कायमिे 

शवकृत होते. 

 

1.2.6 लवशिकतचे्या मॉड्यलूसि ेप्रकार (Types of Modulus of Elasticity) 

 

I.  यगं्स मॉड्य लस ऑि लवशिकता (Young’s Modulus of Elasticity)-(Y)  

लवशिक मयाषदेतील रेखांिािा ताण आशण सामान्य ताणािे ग णोत्तर म्हणून त्यािी व्याख्या केली िाते. 

 
 

    आकृती 1.5 

 

Y = सामान्य ताण / अन दधै्यष ताण 

    

  Y =(FΔ l )/Al = ( Mg Δ l )/πr2l 

     

Y   =
FΔl 

Al
  =  

 Mg Δl 

πr2l
           

 

त्यािे एकक N/m2 ककंवा पास्कल आह ेआशण त्यािे शमतीय सूत्र [M1L-1T-2].आह.े 

तो िक्त घन पदाथाांिा ग णिमष आह े

                          

II.  लवशिकतिे ेबल्क मॉड्यलूस (Bulk Modulus of Elasticity)-(K) 

लवशिक मयाषदेतील दहॉल्यूमेररक ताण आशण सामान्य ताणािे ग णोत्तर म्हणनू त्यािी व्याख्या केली िाते. 

K=(सामान्य ताण)/(दहॉल्यूमेररक ताण) 

K=-FV/(A ΔV)=-(Δp V)/(Δ V) 

क ठे, Δp = F / A = दाबात बदल. 

K = −
FV

A ΔV
= −

Δp V

Δ V
 

 

त्यािे एकक N/m2 ककंवा पास्कल आह ेआशण त्यािे शमतीय सूत्र [ML-1T-2] आह.े 

                                                      
 

संक शितता 

कॉम्प्रेशसशबशलटी ह ेपदाथाषच्या कॉम्प्रेिनिे मोिमाप आह.े बल्क मॉड्य लसच्या परस्परसंवादाला 'संक शितता' अस े
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म्हणतात.  आकृती 1.6 

गशणतान सार: 

C=1/K = - (1/p) (ΔV/V) 

ह े'C' ने दिषशवले िाते. 

C(घन) < C(द्रव) < C(वायू) 

त्यािे SI य शनट N-1m2 आह ेआशण CGS य शनट dyne-1 cm2 आह.े 

 

 

III.  कडकपणािे मॉड्यलूस (Modulus of Rigidity)- (η) 

 आकृती 1.7 

ह ेलवशिक मयाषदेच्या आत, कातरणे ताण आशण स्पर्िषक ताणािे ग णोत्तर म्हणून पररिाशर्त केले िाते. 

η= (स्पर्िषक ताण)/(शिअररंग स्रेन)=F/Aθ 

η =  
Tangential stress

Shearing strain
=

𝐹

𝐴𝜃
 

 

त्यािे एकक N/m2 ककंवा पास्कल आह ेआशण त्यािे शमतीय सूत्र [ML-1T-2].आह.े 

 

                                                 

रबरापेक्षा स्टील अशिक लवशिक आह.े घन अशिक लवशिक असतात आशण वाय ूकमीत कमी लवशिक असतात. 

द्रवपदाथाांसाठी, कडकपणािे मॉड्यूलस िून्य आह.े यंग्स मॉड्य लस (Y) आशण मॉड्य लस ऑि ररशिशडटी (η) िक्त घन 

पदाथाांिारेि असतात. 

 

 

1.2.7  लवशिक मोड्य ली Y, K, आशण η मिील सबंिं 

समस्थाशनक पदाथाांसाठी (म्हणिे, सवष फदिांना समान ग णिमष असणारी सामग्री), तीन लवशिक शस्थरांकांपैकी िक्त दोन 

स्वतंत्र असतात. उदाहरणाथष, यगंिे मॉड्यूलस बल्क आशण शिअर मोड्य लीच्या संदिाषत व्यक्त केले िाऊ िकते. 

 
9

  𝑌
=

3  

η
+

1

𝐾
            Therefor               𝑌 =  

9𝐾η

3𝐾+η
 

3

𝑌
=

1  

η
+

1

3𝐾
 

 

 

 

  



उपयोशित शवज्ञान (३१२३०८)                                                                               Applied Science (312308) 

7 | P a g e               Maharashtra State Board of Technical Education, Mumbai 

 

1.3 ताण ताण वक्र (Stress Strain Curve) 
फदलेल्या सामग्रीिी तन्य िक्ती समिून घेण्यासाठी ताण तणाव वक्र उपय क्त आहते. फदललेी आकृती फदलेल्या िातूिा 

ताण-ताण वक्र दिषवते. 

 

 
 आकृती 1.8 

O ते A पयांतिा वक्र रेखीय आह.े या प्रदेिात हूकच्या आन पाशतक मयाषदा कायद्यािे पालन केले िाते. A त े6 पयांतच्या 

प्रदेिात ताण आशण ताण प्रमाणबद्ध नाहीत. तरीही, िार काढून टाकल्यानंतर िरीराला त्यािे मूळ आकारमान परत 

शमळते. वक्रातील डबंद ूB हा उत्पन्न डबंद ूककंवा लवशिक मयाषदा आह ेआशण संबंशित ताण सामग्रीिी उत्पन्न िक्ती म्हणून 

ओळखला िातो. B च्या पलीकडे असललेा वक्र प्लाशस्टकच्या शवकृतीिा प्रदेि दाखवतो. वक्रावरील D डबंद ूसामग्रीिी 

तन्य िक्ती दिषशवतो. या डबंदचू्या पलीकडे, फदलले्या सामग्रीमध्ये अशतररक्त ताणाम ळे फॅ्रक्िर होते. 

 

1.3.1 पॉसॉनि ेप्रमाण (Poisson’s Ratio) 

व्यास (ΔD) आशण मूळ व्यास (D) मिील बदलाच्या ग णोत्तराला लॅटरल स्रेन म्हणतात. लांबी (Δ l) आशण मूळ लांबी (l) 

मिील बदलाच्या ग णोत्तराला रेखांिािा ताण म्हणतात. पार्श्ष ताण आशण रेखांिाच्या ताणाच्या ग णोत्तराला पॉसॉनिे 

ग णोत्तर म्हणतात. 

          

   𝜎 =  
𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
=

−𝛥𝐷𝑙

𝛥𝑙𝐷
 

 

    σ= (लॅटरल स्रेन)/(लााँशगट शडयन स्रेन)=(-ΔDl)/Δ lD 

टीप: 

1) σ ला कोणतेही एकक आशण पररमाण नाहीत. ती एक ि द्ध संख्या आह े

2) σ िे मूल्य -1 ते 0.5 दरम्यान आह े

३) रबर = ०.५ साठी σ 

4) घन पदाथाांसाठी σ 0.25 ते 0.33 दरम्यान असत े

 

1.3.2 लवशिक थकवा (Elastic Fatigue) 

हा लवशिक िरीरािा ग णिमष आह ेज्याच्या ग णवते्तम ळे त्यािे वतषन वारंवार बदलणाऱ्या शवकृत िक्तींच्या कृतीम ळे कमी 

लवशिक बनते. 

 

1.3.3 ब्रकेकंग स्रेस (Breaking Stress) 

तार ककंवा रॉड खेिून तोडण्यासाठी लागणारा ताण म्हणिे सामग्रीिी अंशतम तन्य िक्ती. सामग्रीिा बे्रककंग ताण हा 

िास्तीत िास्त ताण आह ेिो सामग्री सहन करू िकते. या डबंदचू्या पलीकडे बे्रकेि उद्भवते. म्हणून, वायरिी लवशिक 

संिाव्य उिाष (ऊिाष घनता) शतच्या ताण आशण ताणाच्या शनम्म्या उत्पादनाइतकी असते. 
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1.3.4 लवशिकतिेी मयाषदा (Limit of Elasticity) 

शवकृत िक्तीिे कमाल मूल्य ज्यासाठी िरीरात लवशिकता असत ेत्याला शतिी लवशिकता मयाषदा म्हणतात. 

 

1.3.5 ब्रकेकंग स्रेस (Breaking Stress) 

वायर तोडण्यासाठी आवश्यक ताणािे फकमान मूल्य, बे्रककंग स्रेस अस ेम्हणतात. सामग्रीसाठी बे्रककंग स्रेस शनशित केला 

आह ेपरंत  बे्रककंग िोसष वायरच्या क्रॉस-सेक्िनच्या क्षेत्रान सार बदलतो. 

सेफ्टी िॅक्टर = बे्रककंग स्रेस / कामािा ताण 

 

1.3.6 लवशिक शवश्रातंीिी वळे (Elastic Relaxation Time) 

शवकृत िक्ती काढून टाकल्यानंतर मूळ कॉशन्िगरेिन प नसांिशयत करण्यात वेळ शवलंब होतो त्याला लवशिक शवश्रांती वेळ 

म्हणतात. क्वार्टिष आशण िॉस्िर ब्रााँझसाठी ही वेळ नगण्य आह.े 

 

1.3.7 प्रिावानतंर लवशिक (Elastic after Effect) 

शवकृत िक्ती काढून टाकल्यानंतर लवशिक िरीरािारे मूळ कॉशन्िगरेिन परत शमळशवण्यात तात्प रता शवलंब होतो, 

त्याला प्रिावानंतर लवशिक म्हणतात. 

 

1.3.8 डक्टाइल मटेररअल्स (Ductile Materials ) 

िे साशहत्य लवशिक मयाषदेच्या पलीकडे प्लाशस्टकिी मोठी श्रेणी दाखवतात त्यांना डक्टाइल मटेररयल म्हणतात, उदा., 

तांबे, िांदी, लोखंड, अॅल्य शमशनयम, इ. डस्प्रंग्स आशण िीर्टस बनवण्यासाठी डक्टाइल मटेररयल वापरतात. 

 

1.3.9 रठसळू साशहत्य (Brittle Materials) 

िी सामग्री लवशिक मयाषदेच्या पलीकडे अगदी लहान प्लाशस्टकिी श्रेणी दिषवते त्यांना रठसूळ पदाथष म्हणतात, उदा., 

काि, कास्ट लोह इ. 

 

1.3.10 Elastomers 

ज्या सामग्रीसाठी ताण शनमाषण केला िातो त्या ताणापेक्षा खूप मोठा असतो, लवशिकतेच्या मयाषदेत त्यांना इलास्टोमसष 

म्हणतात, उदा., रबर, महािमनीतील लवशिक ऊतक, हृदयातनू रक्त वाहून नणेारी मोठी वाशहनी. इ. इलास्टोमसषना 

प्लाशस्टकिी श्रेणी नसत.े 

 

1.3.11 लवशिकता प्रिाशवत करणारे घटक (Factors Affecting Elasticity) 

  लवशिक थकव्याम ळे िरीरे त्यांिी लवशिक मयाषदा गमावतात अस ेआढळून आले आह.े म्हणून, उत्पादनाने सामग्री अिा 

प्रकारे शनवडली पाशहिे की ती मोठ्या प्रमाणात ताणतणावांच्या िक्राच्या अिीन असताना देखील त्यािी लवशिक 

मालमत्ता परत शमळवू िकेल. 

  उदाहरणाथष क्वार्टिष, िॉस्िर, कांस्य इत्यादी पदाथष. त्यांिे लवशिक ग णिमष िाणून घतेल्यानतंर ते गॅल्दहानोमीटर, 

इलेक्रोमीटर इत्यादींच्या शनर्मषतीमध्य ेवापरले िाऊ िकतात. 

             लवशिक थकवा व्यशतररक्त काही सामग्री त्यांच्या लवशिक ग णिमाांमध्य ेखालील घटकांम ळे बदलेल. 

1. तणावािा प्रिाव 

2. एनीडलगंिा प्रिाव 

3. तापमानात बदल 

4. अि द्धतेिी उपशस्थती 

5. फक्रस्टल्सच्या स्वरूपाम ळे 

 तणावािा प्रिाव (Effect of stress): आपल्याला माशहत आह ेकी िेदहा एखादी सामग्री मोठ्या संख्येने 

तणावाच्या िक्रांच्या अिीन असते, तेदहा ती लवशिक मयाषदेतही लवशिक ग णिमष गमावते. त्याम ळे 

सामग्रीवरील कामािा ताण अंशतम तन्य मिब ती आशण स रशक्षतता घटकापेक्षा कमी ठेवला पाशहिे. 

 अशॅनडलगंिा प्रिाव (Effect of Annealing): अॅशनडलगं ही एक प्रफक्रया आह ेज्यािारे सामग्री खूप उच्च 

तापमानाला गरम केली िाते आशण नंतर ती हळूहळू थडं केली िाते. सहसा ही प्रफक्रया सामग्रीसाठी अवलंबली 

िाते ज्याम ळे सामग्रीमध्ये मऊपणा आशण लवशिकता वाढते. परंत  िर एखाद्या सामग्रीवर अशॅनडलंग केले गलेे 

तर त्यािा पररणाम मोठ्या फक्रस्टल दाण्यांच्या शनर्मषतीमध्य ेहोतो, ज्याम ळे िेवटी सामग्रीिी लवशिक ग णिमष 

कमी होते. 
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 तापमानािा प्रिाव (Effect of temperature): तापमानाप्रमाणे पदाथाषिा लवशिक ग णिमष बदलतो. 

सामान्यतः तापमानात घट होऊन लवशिकता वाढते. 

उदाहरण े

1. तापमान कमी झाल्यावर शििािा लवशिक ग णिमष वाढतो. 

2. काबषन फिलामेंट िास्त तापमानात प्लाशस्टक बनते. 

  अि द्धतेिा प्रिाव: अि द्धता िोडल्याने पदाथाांच्या लवशिक ग णिमाषमध्ये िरक शनमाषण होतो. लवशिकता 

वाढणे आशण कमी होणे ह ेत्यात समाशवष्ट केलेल्या अि द्धतचे्या प्रकारावर अवलंबून असते. 

उदाहरणे: 

1. सोन्यामध्य ेपोटॅशियम शमसळल्यास सोन्यािी लवशिक ग णिमष वाढते. 

2. िेदहा शवतळलले्या लोहामध्य ेकाबषन िोडला िातो तेदहा लोहािा लवशिक ग णिमष कमी होतो िर 

लोहामध्य ेकाबषनिे प्रमाण 1% पेक्षा िास्त असावे. 

  स्िरटकांच्या स्वरूपािा प्रिाव: स्िरटकांच्या प्रकारांवर देखील लवशिकता अवलंबून असत,े मग त ेएकल 

स्िरटक असो ककंवा पॉली स्िरटक असो. एका फक्रस्टलसाठी लवशिकता अशिक असत ेआशण पॉली फक्रस्टलसाठी 

लवशिकता कमी असत.े 

 

 

1.4  न्यटूनि ेगतीि ेशनयम (Newton’s Laws of Motion): 

 

a) न्यटूनिा गतीिा पशहला शनयम (Newton’s First Law of Motion): 

शविान: बाह्य असंत शलत िक्तीिारे कायष केल्याशिवाय प्रत्येकिण शवश्रांतीच्या शस्थतीत ककंवा सरळ रेर्ेत एकसमान 

गतीने िालू राहतो. 

उदाहरण: 

टेबलावर ठेवलेली एखादी वस्त ूिोपयांत कोणीतरी शवस्थाशपत होत नाही तोपयांत ती तिीि राहत े

 

b) न्यटूनिा गतीिा द सरा शनयम (Newton’s Second Law of Motion): 

शविान: िरीराच्या संवेगातील बदलािा दर हा िरीरावर लाग ूहोणाऱ्या बाह्य असंत शलत बलाच्या थेट प्रमाणात असतो 

आशण बलाच्या फदिेने होतो. 

Force α 
mv −mu

t
 

Force α  
m(v−u)

t
 

Force = constant × 
m(v−u)

t
 

Force = constant × ma 

Force = ma 

 

c) न्यटूनिा गतीिा शतसरा शनयम (Newton’s third Law of Motion): 

शविान: प्रत्येक फक्रयेसाठी, नेहमी समान आशण शवरुद्ध प्रशतफक्रया असत े

उदाहरणे: 

1) िेदहा बंद कीतून गोळी झाडली िाते, म्हणिे फक्रया, तेदहा या फक्रयेसह तोिा मागच्या फदिेने म्हणिेि प्रशतफक्रया येते. 

.2) िलतरणपटू पाण्याला मागे ढकलतो म्हणिेि फक्रयेने आशण पाणी त्याला समान िक्तीने म्हणिेि प्रशतफक्रयेने प ढे 

ढकलते. 

 

1.4 .1 न्यटूनच्या हालिालींच्या शनयमािंा वापर: 

गती संविषनािा शनयम: 

िेदहा दोन ककंवा अशिक िरीरे एकमेकांवर आदळतात तेदहा या िरीराच्या प्रिावापूवीिा एकूण संवेग समान िरीराच्या 

आघातानंतरच्या एकूण संवेगाइतका असतो. 

प्रिावापूवी एकूण गती = प्रिावानंतर एकूण गती 

बंद कीतून स टलेली गोळी : 

बंद कीतून गोळी उडाली तर गोळी मोठ्या वेगाने हलते (िूट आऊट) आशण त्याि वेळी तोिा कमी वेगाने मागच्या फदिेने 

फिरते, याला तोिेिी रेकोइल म्हणतात. 
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िला, 

Mb = ब लेटिे वस्त मान. 

Mg = बंद कीिे वस्त मान 

Vb = ब लेटिा वेग 

वा = बंद कीिा वेग ककंवा बंद कीिा वेग 

 

गोळीबार करण्यापूवी: बंदकू आशण गोळी शवश्रांतीवर आहते. 

गोळीबारानंतर: गोळी प ढे सरकते आशण बंदकू मागे सरकत े

ब लेटिा वेग = MbVb 

बंद कीिा वेग = Mg ( - Vg ) 

संवेग संविषनाच्या कायद्यान सार 

गोळीबार करण्यापूवी एकूण गती = गोळीबारानंतर एकूण गती 

MbVb = Mg (- Vg) 

गोळीबार करण्यापूवी एकूण गती िून्य आह े

MbVb = Mg (- Vg) 

Vg = (MbVb )/Mg 

ह ेबंद कीच्या मागे फिरते. 

 

1.5.1 कोनीय शवस्थापन (Angular Displacement): 

  आकृती 1.9 

कोनीय शवस्थापन ह ेवत षळाच्या मध्यिागी फदलेल्या वेळेत शत्रज्या वेक्टरिारे वणषन केललेे कोन म्हणून पररिाशर्त केले 

िाते. ह ेθ िारे दिषशवले िाते 

ककंवा 

शत्रज्या वेक्टरिारे िोिलेल्या कोनाला कोनीय शवस्थापन म्हणतात 

Angular Displacement  =  
𝐀𝐫𝐜 𝐥𝐞𝐧𝐠𝐭𝐡

𝐫𝐞𝐝𝐢𝐮𝐬
 

Angular Displacement  =  
𝐀𝐫𝐜 𝐀𝐁

𝐫𝐞𝐝𝐢𝐮𝐬
 

                    θ  =  
𝑆

𝑟
 

 

कोनीय शवस्थापन = (िाप लांबी)/रेशडयस 

कोनीय शवस्थापन = (आकष  AB)/रेशडयस 

                     θ = S/r 

कोनीय शवस्थापनािे एकक: रेशडयन (रेड) 

 

1.5.2 कोनीय वगे (Angular Velocity): 

वेळेच्या संदिाषत कोनीय शवस्थापनाच्या बदलाच्या दराला कोनीय वेग म्हणतात. ह ेω  िारे दिषशवले िाते 

Angular Velocity =  
𝐀𝐧𝐠𝐮𝐥𝐚𝐫 𝐃𝐢𝐬𝐩𝐥𝐚𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭

𝐓𝐢𝐦𝐞
 

       ω = 
𝛉

𝐭
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कोनीय वेग = (कोनीय शवस्थापन)/वेळ 

        ω  = θ/t 

एकक = रेशडयन/सेकंद (रेड/से) 

 

1.5.3 कोनीय प्रवगे(Angular acceleration) : 

वेळेच्या संदिाषत कोनीय वेगाच्या बदलाच्या दराला कोनीय प्रवेग अस ेम्हणतात. 

Angular Acceleration =  
𝐂𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞 𝐢𝐧 𝐀𝐧𝐠𝐮𝐥𝐚𝐫 𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐭𝐲

𝐓𝐢𝐦𝐞
 

Angular Acceleration =  
𝐅𝐢𝐧𝐚𝐥 𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐚𝐫 𝐯𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐭𝐲 −  𝐈𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐧 𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐚𝐫 𝐯𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐭𝐲

𝐓𝐢𝐦𝐞
 

α =  
𝝎 −  𝝎𝟎

𝐭
 

ह ेα िारे दिषशवले िात े

कोनीय प्रवेग = (कोनीय वेगात बदल)/वेळ 

कोनीय प्रवेग = (अंशतम टोकदार वेग - आरंशिक कोणीय वेग)/वेळ 

α = (ω  - ω0)/t 

एकक = radian / s2 

 

 

1.5.4 कोनीय गतीि ेतीन समीकरण (Three Equation of Angular Motion): 

कोनीय गतीिी तीन समीकरणे आहते, 

ω = ωo + αt 

α= ωo t+1 / 2 αt2 

ω 2 = ωo 2 +2αθ 

 

क ठे; 

ωo = आरंशिक कोनीय वेग rad/sec मध्य.े 

  ω  = अंशतम कोनीय वेग rad/sec मध्य.े 

  θ = रेशडयनमध्ये कोनीय शवस्थापन. 

α = rad/sec2 मध्य ेकोनीय प्रवेग. 

महत्वािे म दे्द: 

1 क्रांती = 2 π रेशडयन 

1 rpm = 1/60 × 2 π rad /s 

सेकंड हाँडिा कालाविी = 1 शमशनट = 60 सेकंद 

शमशनट हातािा कालाविी = 1 तास = 3600 सेकंद 

ω = (2 π)/T = 2 πn 

 

 

1.5.5 प्रक्षपेण गती (Projectile Motion): 

 

 
आकृती 1.10 
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हवेत िेकल्या गेलले्या वस्तूच्या गतीने ग रुत्वाकर्षणाच्या फक्रयेखाली क्षैशति म क्तपणे हलवून काही कोन (900 पेक्षा कमी) 

करून त्याला प्रक्षेपण गती म्हणतात. 

उदाहरण: 

बंद कीतून गोळी झाडली िाते 

एका खेळाडूने हवेत लाथ मारललेा ि टबॉल. 

  

 

1.5.6 मागषक्रमण (Trajectory): 

प्रक्षेपण गतीमध्य ेएखाद्या वस्तूिारे िोिलले्या मागाषला प्रक्षेपण म्हणतात. 

 

 

1.5.7 प्रक्षपेणािा वगे (Velocity of Projectile) ( V )  : 

प्रक्षेपण गतीतील िरीर ज्या वेगाने िेकले िाते त्याला प्रक्षेपणािा वेग म्हणतात. 

 

1.5.8 प्रक्षपेणािा कोन –(Angle of Projection )(θ): 

ज्या कोनातून प्रक्षेपण केले िात ेत्याला प्रक्षेपण कोन म्हणतात. 

= tan -1 4H

R
 

H = प्रक्षेपणास्त्रािी कमाल उंिी 

R = प्रक्षेपणािी श्रेणी. 

 

1.5.9 प्रोिके्टाइलिी कमाल उंिी- (Maximum Height of a Projectile) (H): 

ह ेिशमनीच्या पातळीपासून प्रक्षेपणािारे व्यापलेले कमाल उभ्या अंतराला प्रक्षपेणास्त्रािी उंिी म्हणतात. 

                                               𝐻 =
𝑣2𝑠𝑖𝑛𝜃

2𝑔
  

1.5.10 फ्लाइटिी वळे-(Time of Flight): 

प्रक्षेपणािारे प्रक्षपेण ककंवा प्रक्षेपणािा संपूणष मागष कदहर करण्यासाठी लागणारा वेळ. 

T = 
2usinθ

g
 

       u = प्रक्षेपणािा प्रारंशिक वेग 

        g = ग रुत्वाकर्षणाम ळे होणारा प्रवेग 

        θ = प्रक्षेपणािा कोन. 

 

1.5.11 प्रक्षेपणािी श्रणेी(Range of Projectile): 

प्रक्षेपणाने व्यापलेल्या आडव्या अंतराला प्रक्षेपणािी श्रणेी अस ेम्हणतात. 

R = 
  𝑢2𝑠𝑖𝑛 2𝜃

𝑔
 

 

िर θ = 450   & 2θ = 900   तर पाप 90 = 1 

Rmax = u2 / g 

प्रक्षेपणािा कोन (θ) 450 असल्यास श्रेणी कमाल आह े

θ = 200 & θ = 700  साठी श्रेणी समान आह े

 

 

1.6 कायष, िक्ती आशण ऊिाष(Work, Power and Energy): 

 

1.6.1 कायष (Work): 

प्रय क्त िक्तीच्या फदिेने काही अंतराने िरीर प्रत्यक्षात शवस्थाशपत केले िाते तेदहा कायष िक्तीने केले िाते अस ेम्हणतात. 

तथाशप, लागू केलले्या िक्तीच्या फदिेने कोणतेही शवस्थापन नसताना, कोणतेही काम केले िात नाही अस ेम्हटले िाते. 

केलेले कायष ककंवा कायष ह ेबलाच्या पररमाणािे उत्पादन आशण िरीर ज्या अंतराने बलाच्या फदिेने फिरते त ेम्हणनू 
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पररिाशर्त केले िाते. 

केलेले कायष = बल × शवस्थापन. 

W = F.s 

(Work done = Force × displacement. 

W = F.s) 

िर बल आशण शवस्थापनािी फदिा शिन्न असेल तर कायष काय होईल? 

W = Fcosθ × s 

केलेल्या कामािे एकक म्हणिे न्यूटन मीटर ककंवा ज्य ल 

1Nm = 1 ज्य ल 

अिाप्रकारे एक िूल म्हणिे एका न्यूटनच्या बलाने केललेे कायष िेदहा ते एका मीटरमिून िरीर शवस्थाशपत करते. 
 

1.6.2 िक्ती (Power): 

िक्तीिी व्याख्या काम करण्यािा दर म्हणून केली िाते. 

पॉवर = काम/वेळ = W/t 

पॉवर = (F.s)/t= (ma.s)/t = mav िेथे, v=s/t 

िक्ती = F.v 

SI य शनट = वॅट ककंवा J/s CGS एकक = erg/s 

1 वॅट = 107 erg/s, 1 kW = 1000 W 

1 एिपी = 746 वॅट 

हॉसष पॉवर (HP) ह ेअशियांशत्रकी क्षेत्रातील िक्तीिे व्यावहाररक एकक आह.े 
 

1.6.3 ऊिाष (Energy): 
 

ऊिेिे म ख्य प्रकार म्हणिे गशति ऊिाष (गतीम ळे) आशण संिाव्य ऊिाष (शस्थतीम ळे) 
 

1.गतीि ऊिाष (Kinetic Energy): 

िरीरात त्याच्या हालिालीम ळे िी ऊिाष असत ेशतला गशति ऊिाष म्हणतात. 

के.ई. = 1/2 मी V2 

K.E. = 
1

2
 m V2 

m = हलत्या िरीरािे वस्त मान 

       V = िरीरािा वेग 

 

2. सिंाव्य ऊिाष (Potential Energy): 

िरीराच्या शस्थतीम ळे त्याच्यािवळ असलेल्या ऊिेला संिाव्य ऊिाष म्हणतात. 

पी.ई. = mgh 

m = िरीरािे वस्त मान 

h = िरीरािी उंिी 

  

1.6.4 कायष-ऊिाष तत्त्व (Work-energy Principle): 

शविान: 

िरीर शवस्थाशपत करण्यासाठी िक्तीने केललेे कायष िरीराच्या गशति उिेतील बदल मोिते. ककंवा 

िरीराच्या KE मध्य ेहोणारा बदल हा िरीरावर केलेल्या कामाइतकाि असतो. 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 1.11 

Displacement = s 

Force 
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F ह ेबल िरीरावर कायष करत आह ेते लागू केलले्या बलाच्या फदिेने फिरते यािा शविार करा, 

's' त्यांिे शवस्थापन असावे. 

आरंशिक   KE = 
1

2
 m u2  

 

अंशतम KE = 
1

2
 m V2 

KE = अंशतम KE – आरंशिक KE मध्य ेबदल 

                     =    
1

2
 m V2     -  

1

2
 m u2      

                      =    
1

2
 m( V2  - u2   )               

 

3 रा फकनेमॅरटकल समीकरणान सार, 

V2 = u2 + 2as 

  2as = V2 - u2 

                                =    
1

2
 m(V2  - u2 )       

                                              =   1

2
 m(2as) 

                                 = mas 

        KE = F.s आशण F = ma मध्य ेबदल 

अिा प्रकारे िरीर शवस्थाशपत करण्यासाठी िक्तीने केललेे कायष KE मिील बदलासारखे आह.े    

 

 स्वाध्याय: 

 1)िेदहा बाह्य िक्ती एखाद्या इलेशस्टक िरीरावर लाग ूहोते, तेदहा िरीरािा आकार आशण आकार 

बदलतो आशण िरीर . . . . .  .  असल्यािे म्हटले िाते. 

 a)    प न्हा शमळवा   

 b)    प नसांिशयत करा 

 c)    शवकृत 

 d)   प्लाशस्टक 

2) शवकृत िक्ती काढून टाकल्यानंतर िरीर त्यांिे मूळ आकार आशण आकार परत शमळवते . . . .  . 

 a)    प्लाशस्टकपणा 

 b)   लवशिकता 

 c)    कडकपणा 

 d)   इतर कोणतेही 

3) तन्य ताण पररिाशर्त करा 

 a)    बािूकडील ताण 

 b)   रेखांिािा ताण 

 c)    आवाि ताण 

 d)   कातरणे ताण 

4) टॉिषनल पेंड लमिे उदाहरण आह े

 a)    ताणासंबंिीिा ताण 

 b)   आवाि ताण 

 c)    कातरणे ताण 

 d)   रेखांिािा ताण 

5) वाहनातील िॉक िोर्क यािे उदाहरण आह े

 a)    रेखांिािा ताण 

 b)   ताणासंबंिीिा ताण 

 c)    आवाि ताण 

 d)   कातरणे ताण 
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6) प्रवेग काय आह े

 a)    वेळ / वेगातील बदल 

 b)   वेगात बदल * वेळ 

 c)    वेग / वेळेत बदल 

 d)   वेग + वेळेत बदल 

7) न्यूटनच्या गतीिा द सरा शनयम कोणता िॉलोइंग आह े

 a)    पेंड लमच्या हालिालीकडे आशण प ढे 

 b)   बॉल पकडताना फक्रकेटर हात मागे फिरवतो 

 c)    पृथ्वीवर उडी मारणे 

 d)   पक्षी उडू िकतात 

8) एक रोटेिन = . . . . rad 

 a)    Π/3   
 b)   Π /2  
 c)    Π 

 d)   2Π 

9) प्रोिेक्टाइलिी व्याख्या हवा बनवण्याच्या कोनात िेकलेली वस्तू म्हणून केली िाते. क्षैशति . . . . 

 a)    90 अंिांपेक्षा िास्त 

 b)   0 पेक्षा िास्त आशण 90 अंिांपेक्षा कमी 

 c)    0 अंिापेक्षा कमी 

 d)   180 अंि 

10) 1 (watt) वॅट = 
 a)    1W=1J / 1S 

 b)   1W=1J x 1S 

 c)    1W=1S / 1J 

 d)   यापैकी नाही 

  

References used for learning manual :  

 

Websites:  

 

1.  www.physicsclassroom.com  

 

2. https://iksindia.org  

 

3. www.sciencejoywagon.com/physicszone   

 

Reference Books:  
 

1. Fundamentals of Physics by Haliday, David; Resnik,Robert and Walker, Jearl   Publisher John 

Wiley & sons,   Hoboken, USA, 2014 ISBN :812650823X   

 

2. Applied Physics II by Hussain Jeevakhan  Publisher: Khanna Book Publishing 

ISBN:9789391505578  

 

3. Physics Textbook Part I -Class XII by Narlikar, J.V.;Joshi , A. W.;Ghatak A.K. et al Publisher : 

National  Council of Education Research andTraining, New Delhi, 2013, ISBN : 8174506314   

 

4. . Physics Textbook Part II -Class XII by Narlikar, J.V.;Joshi , A. W.;Ghatak A.K. et al Publisher : 

National   Council of Education Research andTraining, New Delhi, 2013, ISBN : 8174506713  

 

http://www.physicsclassroom.com/
https://iksindia.org/
http://www.sciencejoywagon.com/physicszone
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                                                                  य शनट : २                          

लहरी आशण दोलन   (Waves and oscillations) 

 

शवर्य शनष्पत्ती (Course Outcome): शवशवि अशियांशत्रकी अन प्रयोगांसाठी साध्या हामोशनक मोिन, रेझोनान्स 

आशण अल्रासोशनक ध्वनी संकल्पना लागू करणे.  

घटक शनष्पत्ती (Theory learning outcome):  

2.1 ध्वनी लहरी, मोठेपणा(amplitude), वारंवारता, वेळ - कालाविी, तरंग-लांबी आशण तरंगािा वेग, वेग, 

वारंवारता आशण वेळ यांच्यातील संबंि - लहरीिा कालाविी. 

2.2 सािी हामोशनक गती, साध्या हामोशनक मोिन म्हणून एकसमान वत षळाकार गती, साध्या हामोशनक गतीिे 

समीकरण, साध्या हामोशनक मोिनिा टप्पा. 

2.3 अन नाद, अन नाद अन प्रयोग. 

2.4 प्रागैशतहाशसक काळातील अन नाद संकल्पना, िरीरातील शवशवि िके्र प्रज्वशलत करण्यासाठी वापरल्या िाणार् या 

वेगवेगळ्या फफ्रके्वन्सीिी संकल्पना (मंत्र) (IKS). 

2.5 प्रिंड कंपनसंख्या असलले्या (ध्वशनलहरी) लाटा, प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरींिे ग णिमष. 

2.6 प्रिंड कंपनसंख्या असलले्या (ध्वशनलहरी) लाटा शनमाषण करण्यासाठी Piezoelectric आशण Magnetostriction 

पद्धत 

2.7 प्रिंड कंपनसंख्या असलले्या (ध्वशनलहरी) लाटा अन प्रयोग. 

शवशिष्ट उफद्दष्ट े

• फदलले्या वेदह मोिन आशण साध्या हामोशनक मोिनिे शवश्लेर्ण करण्यासाठी आवश्यक पॅरामीटसष िोिा. 

• अन नाद संकल्पना आशण त्यािे उपयोग स्पष्ट करा. 

• फदलले्या अल्रासोशनक लहरींच्या ग णिमाांिे वणषन करा. 

• प्रिंड कंपनसंख्या असलले्या (ध्वशनलहरी) लहरींच्या शनर्मषतीिी फदललेी पद्धत स्पष्ट करा.  

2.1 ध्वनी लहरी, मोठेपणा(amplitude), वारंवारता, वेळ - कालाविी, तरंग-लांबी आशण लहरीिा वेग, वेग, 

वारंवारता आशण वेळ यांच्यातील संबंि - तरंगांिा कालाविी 

 

2.1.1 पररिय 

आवाि हा ऊिेिा एक प्रकार आह.े कोणतेही कंपन करणारे िरीर आवाि शनमाषण करते. ध्वनी ही एक यांशत्रक तरंग 

आह ेम्हणिेि ज्याला एका डबंदपूासून द सऱ्या डबंदकूडे िाण्यासाठी िौशतक माध्यमािी आवश्यकता असते. आवाि 

दहकॅ्यूममिून प्रवास करू िकत नाही. 

ध्वनी हवेतून (वाय)ू, द्रव (पाणी), घन (स्टील, अलॅ्य शमशनयम) मिून ध्वनीिा वेग द्रव पके्षा िास्त असतो आशण द्रव 

मिील वेग हवेपेक्षा िास्त असतो. 
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ध्वनीिा वेग आह े: घन > द्रव > वाय ू

कारण : घन पदाथाांमिील रेणूंमिील अतंर म्हणिे द्रवापेक्षा खूपि लहान आशण द्रवाच्या रेणूंमिील अतंर वायूंपेक्षा 

कमी आह.े घन पदाथाांच्या बाबतीत, कणांमिील टक्कर होण्यास कमी वेळ लागतो आशण म्हणनू  वेग िास्त असतो. 

 ध्वनीिा वेग सािारणतः खालील प्रमाणे असतो 

(स्टील) घन मध्य े6000 मी/से 

(पाणी) द्रव मध्य े1500 मी/से    

(वाय (Air)) वाय ूमध्य े330 मी/से 

अिा प्रकारे ध्वनी हा उिेिा एक प्रकार आह ेिो तरंगांच्या रूपात एका डबंदपूासून (स्रोत) द सर् या डबंदकूडे 

(ररसीदहर) हवेसारख्या माध्यमाने प्रवास करतो. लवशिक सामग्रीच्या माध्यमातनू आवाि यांशत्रक लहरीच्या  रूपात 

प्रवास करतो. ध्वनी हा उिेिा एक प्रकार आह ेिो आपल्या कानात ऐकण्यािी संवेदना शनमाषण करतो. 

ध्वनीिा स्रोत (िसे कंपन करणार  ट्य डनगं िोकष , लाऊड स्पीकर) ध्वनी लहरी प्रसाररत करतो आशण त्या व्यक्तीच्या 

(ररसीदहर) कानािारे प्राप्त होतात, कानािारे प्राप्त होणारा आवाि मेंदिूारे संवेदना होतो. 

परंत  सामान्य शनरोगी मानवी कान केवळ 20Hz त े20kHz वारंवारता असलले्या ध्वनी लहरींना प्रशतसाद  देऊ िकतात. 

िक्त 20Hz खाली आशण 20kHz वरील ध्वनी (वारंवारता श्रेणी = 20 Hz त े20 kHz, तरंगलांबी श्रेणी = 16.5 m त े

1.65 cm) 20 Hz खाली आशण 20 kHz वरील ध्वनी मानवी कानािारे ऐकले  िाऊ िकत नाहीत (संवेदना). अिा 

प्रकारे ध्वनीिे वगीकरण खालील प्रमाण ेकेले िात े. 

20Hz पेक्षा कमी वारंवारता असलेल्या इन्फ्रासोशनक लहरी - ध्वनी मानवी कानािारे ऐकल े िाऊ िकत नाहीत 

20 Hz ते 20 KHz दरम्यान वारंवारता असलले्या ऐकू येण्यािोगा ध्वनी - सामान्य शनरोगी माणसािारे ऐकले िाऊ 

िकतो ककंवा िाणवू िकतो उदा. संगीत  

20 kHz वरील प्रिंड वारंवारता असलले्या (ध्वशनलहरी) लहरी सामान्य मानवी कानािारे ऐकले  िाऊ िकत 

नाहीत. पण क त्रा, वटवाघ ळ हा आवाि ऐकू  िकतात. 

20 Hz ते 20 kHz (वृद्ध व्यक्तीच्या बाबतीत ही श्रेणी कमी होऊ िकते). 

2.1.2 ध्वनी लहरींिी शनर्मषती 

लहरी गती हा अिांततेिा एक प्रकार आह ेिो कणाचं्या (मध्यमांच्या) मध्यवती शस्थतीबद्दल वारंवार होत असलले्या 

शनयतकाशलक गतीम ळे माध्यमातून प्रवास करतो. 

तरंग ऊिाष एका स्थानावरून माध्यमाच्या द सऱ्या स्थानावर हस्तांतररत  केल्या िातात. माध्यमािे कण एका 

स्थानावरून द सऱ्या स्थानाकडे िात नाहीत िक्त त ेS.H.M. करत आहते.  
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                                    आकृती 2.1 

ट्यूडनंग िोकष  कंपन करत नसताना, हवा स्तंि 1 ते 6 दिषशवल्याप्रमाणे समान अंतरावर असतात. 

आता िोकष  ट्य डनंग करताना कंपन होत आह:े ट्यूडनंग िोकष च्या उिव्या कोंबावर (वॉि) लक्ष कें फद्रत करा आशण 

हवेच्या लेयर 1 वर. 

ट्यूडनंग िोकषिा उिवा िूि(prong) हवा स्तंि 1 (लेयर 1) वर आशण प ढे ढकलतो आशण खेितो. अिा प्रकारे हवेिा थर 

1 कडे आशण प ढे (उिवीकडे आशण डावी फदिा) क्षैशति फदिा आह.े  

या बदल्यात आता लेयर 2, लेयर 3 ……….. आडव्या फदिेने कंपन करू लागतो म्हणिे एक कण त्याच्या प ढच्या कणावर 

आदळतो आशण तो कण प ढच्या कणाला आदळतो वगैरे.  
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अिा प्रकारे काही प्रदेिात हवेिे थर (स्तंि एकमेकांच्या अगदी िवळ येतात ज्याला कॉम्प्रेिन(compression) 

म्हणतात. कॉम्प्रेिन हा िौशतक माध्यमािा प्रदेि आह ेशिथ ेिौशतक माध्यमािे कण एकमेकांच्या िवळ (संशक्षप्त) 

असतात – शतिा दाब अशिक घनता असतो, अशिक असतो.    

                                                                                      

काही प्रदेिात हवेिे थर (स्तंि) एकमेकांपासून दरू िातात ज्याला द र्मषळता(Rarefaction) म्हणतात. द र्मषळता हा 

िौशतक माध्यमािा प्रदेि आह ेिेथे िौशतक माध्यमािे कण एकमेकांपासून दरू (द र्मषळ) असतात – यथेे दाब कमी 

असतो – घनता कमी असते. 

अिा प्रकारे, तरंग वैकशल्पक ‘कंप्रेिन C’ ‘रेरेिॅक्िन R’ च्या रूपात प्रवास करतात (प्रसार करतात).  

 

                                    आकृती, 2.2 : ध्वनी लहरींिे ग्राफिकल प्रशतशनशित्व 

  

सी – कॉम्प्रेिन – हवेिे कण िवळ  आहते – दाब िास्त आह े– घनता िास्त आह े

आर – द र्मषळता – हवेिे कण वेगळे आहते – दाब कमी आह े– घनता कमी आह े

  तरंगलांबी - 1 पूणष लहरीिी लांबी 

= 1 C + 1 R = दोन लागोपाठ कॉम्प्रेिनमिील अंतर ककंवा दोन लागोपाठच्या द र्मषळांमिील अतंर. 

 आकृती, 2.2 : ध्वनी लहरींिे ग्राफिकल प्रशतशनशित्व 

या लहरीमध्य ेिौशतक माध्यमािे कण इकडे-शतकडे (उिवीकडे आशण डावीकडे) कंप पावत असतात आशण तरंग 

आडव्या फदिेने उिवीकडे फिरत असतात.  

                                    

  

कण लाटा त्याच्या सरासरी अन दैध्यष लहरी (मळू) शस्थतीत फिरतात. 

• ज्या लहरीमध्य ेकणांच्या कंपनािी फदिा लहरीच्या प्रवासाच्या (प्रसाराच्या) फदिेला समांतर असते, शतला अन दधै्यष 

लहरी म्हणतात. याम ळे माध्यमात पयाषयी संक शितता आशण द र्मषळ द िळी शनमाषण होते. 

• साशहत्य माध्यमाला दहॉल्यूमिी लवशिकता आवश्यक आहे. 
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• मध्यम बदलांिे दाब आशण घनता. ह ेद र्मषळ गटात कमाल कॉम्प्रेिन फकमान आहे. 

• तरंग ह ेवाय,ू द्रव आशण घन (उदा. हवा, पाणी, पोलाद) मिून प्रवास करतात 

• िौशतक माध्यमािा प्रत्येक कण समान मोठेपणा आशण कालाविीिी सािी हामोशनक गती (S.H.M.) करतो. 

• व्यत्यय एका डबंदपूासून द सर् या डबंदकूडे सरकतो परंत  िौशतक माध्यमािे कण िौशतक माध्यमािे कण एका 

स्थानावरून द सर् या स्थानावर िात नाहीत (म्हणिे िक्त उिाष फदली िाते) 

2.1.3 लहरीि ेग णिमष ककंवा लहरीिी वशैिष्ट्य:े मोठेपणा, वारंवारता, कालाविी, तरंगलांबी आशण वेग. 

ध्वनी लहरीच्या पाि म ख्य वैशिष्ट्यांमध्ये मोठेपणा, वारंवारता, वेळ-कालाविी, तरंगलांबी आशण आवािािा वेग यांिा 

समावेि होतो. 

                             

 

  

     

आकृती  2.3 

 

मोठेपणा(Amplitude) : लहरीमिील दोलायमान कणािे त्याच्या मध्य (शवश्रांती) शस्थतीतून िास्तीत िास्त 

शवस्थापन होत ेत्याला मोठेपणा म्हणतात. मोठेपणा(Amplitude)  'a' ने दिषशवला िातो.  

  

                                                            आकृती 2.4 
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                                    आकृतीमध्ये मोठेपणा(Amplitude)  = cc’, oo’, ii’ 

  

                                                             आकृती 2.4 

मोठेपणा मीटरमध्य ेमोिल ेिाते. 

एकक - मोठेपणािे(Amplitude)  एकक मीटर (मी) ककंवा सेमी आह.े 

वारंवारता(Frequency) (n) ककंवा (f) 

लहरीमिील कणाच्या दोलनांिी संख्या. एका सेकंदात दोलनांच्या संख्येला (पूणष) वारंवारता ‘n’ म्हणतात. 

1 एका सेकंदात एक शनशित डबंद ूपार करणाऱ्या लाटांिी संख्या. 

ककंवा 

एका सेकंदात पूणष झालेल्या लाटांिी संख्या. 

वारंवारता 'n' ककंवा 'f' या शिन्हाने दिषशवली िाते.        

                                       

       आकृती  2.5 

   

वारंवारता (n) ककंवा (f) िे एकक : हर्टझष (Hz) ककंवा सेकंद (प्रशत सेकंद) आह े

कालाविी ककंवा शनयतकाशलक वेळ (T): 

तरंगातील एक दोलन पणूष करण्यासाठी कणाला िो वेळ लागतो त्याला कालाविी ककंवा शनयतकाशलक वेळ म्हणतात. 

कालाविी ककंवा शनयतकाशलक वेळ 'T' िारे दिषशवली िाते. शनयतकाशलक वेळेिे एकक द सरा 'S' आह.े  

                              

  

                                                            आकृती 2.6 
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वारंवारता (f) ककंवा (n) यांच्यातील संबंि 

शनयतकाशलक वेळ (T) 

• शनयतकाशलक वेळ आशण वारंवारता एकमेकांच्या परस्पर आहते.  

i.e.   T = 
1
h    T = 

1
f   

ककंवा 

   n = 
1
T    f = 

1
T   

 

म्हणिे T = 1/h  ,   T = 1/f 

ककंवा n = 1/T  ,   f = 1/T  

आकृती 2.7  

 सी - कॉम्प्रेिन 

आर - द र्मषळता 

येथे, 

वारंवारता(n) = 2 Hz 

(  दोन लाटा एका सेकंदात पणूष झाल्या) 

शनयतकाशलक वेळ (T) = 
1
2  सेकंद 1 सेकंदात दोन लाटा. 

 एका लाटेला 
1
2  सेकंद लागतात 

म्हणिे T = 1/n            
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                                                                                   आकृती 2.8  

शित्र 2.8 यथेे, 

शनयतकाशलक वेळ = 0.25 से 

= 1/4 सेकंद म्हणिे एक लहर पूणष करण्यासाठी लागणारा वेळ, 

वारंवारता = 4 Hz 

एका तरंगासाठी कारण वेळ 0.25 सेकंद आह.े म्हणून 1 सेकंदात त े4 लहरी दोलन पूणष करेल). 

म्हणिे n = f/T 

 

िेि : कोणत्याही क्षणी कणािा टप्पा म्हणिे त्या क्षणी लहरीतील कणाच्या गतीिी अवस्था (म्हणिे शवस्थापन, फदिा 

आशण शस्थती). 

म्हणिे िेि म्हणिे लहरीतील कणािे संपूणष वणषन.  

 

  

आकृती 2.9:   

कोणत्याही क्षणी कल्पना करा िोटो काढला आशण कणांिी शस्थती दिषशवल्याप्रमाणे असेल तर खालील तक्त्यामध्य े

टप्प्यािे वणषन केल ेआह.े 

कण शवस्थापन फदिा शस्थतीिा टप्पा 

* a – a’     1 सेमी वरच्या फदिनेे तरंग टोकाकडे िात आह े

** b - b’    2 सेमी वरच्या फदिनेे तरंग टोकाकडे िात आह े

d -d’          2 cm वरच्या फदिेन ेपण लाट टोकाकडून येत आह े
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e - e’        1 सेमी वरच्या फदिनेे पण लाट टोकाकडून यते आह े

g - g’       -1 सेमी अिोगामी लाट टोकाला िात आह े

* m -- m’   1 सेमी वरच्या फदिेने तरंग टोकाकडे िात आह े

** n - n’   2 सेमी ऊध्वषगामी असताना लाट अत्यंत टोकाकडे िात आह े

* G आशण m  एकाि टप्प्यात आहते – disp. 1 सेमी, वरच्या फदिेने, लाट टोकाकडे िात आह.े 

** b आशण n   एकाि टप्प्यात आहते – disp. 2 सेमी, वरिी लाट टोकाकडे िात आह.े 

a आशण e टप्प्यात नाहीत (त ेएकाि टप्प्यात फदसतात पण नाही) कारण शवस्थापन समान 1 सेमी आह,े वरच्या फदिेन े

आह ेपरंत  तरंग टोकाकडे िात असताना शस्थती a’ गाठली िाते आशण लाट टोकाकडून येत असताना शस्थती e’ प्राप्त 

होते. 

त्यािप्रमाणे b आशण d ह ेटप्प्यात नाहीत (िरी त ेएकाि टप्प्यात फदसत असल ेतरी) कारण अत्यंत कडे िाताना b' 

शस्थती आशण d' शस्थती अत्यंत वरून येत असताना. 

 तरंगलाबंी(wavelength) (λ) 

तरंगातील दोन सलग (क्रशमक) डबंदूंमिील अतंर, िे एकाि टप्प्यात आहते, त्यांना तरंगलांबी म्हणतात आशण λ 
(लॅम्बडा) शिन्हाने दिषशवली िाते. 

ककंवा 

तरंगाच्या दोन सलग (क्रशमक) संक शिततेमिील अंतराला तरंगलांबी (λ) म्हणतात.  

तरंगलांबीिे एकक = मीटर (मी) ककंवा सेमी.  

 आकृती 2.10 

  

लहान तरंगलांबी म्हणिे 1 पणूष तरंग = 1 सी + 1 आर लांबी 

 ध्वनी लहरीिा वगे (वगे)(velocity)(v) : एकक वेळेत ध्वनी लहरींनी व्यापलेल ेअतंर/ ककंवा ध्वनी 

लहरींनी 1 सेकंदात व्यापलले ेअंतर. v  िे य शनट  मीटर प्रशत सेकंद (m/s) 

हवेतील आवािािा वेग 330 मी/से आह.े 

ध्वनीिा वेग हा माध्यमाच्या घनता आशण लवशिकतेवर अवलबूंन असतो. घनामध्ये ते द्रवापेक्षा वेगवान असत ेआशण 

द्रवमध्ये त ेहवेपेक्षा वेगवान असते. 
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ध्वनीिा वेग : घन > द्रव > वाय ू

ध्वनीिा वेग अंदािे  

 स्टीलमध्ये 6000 मी/से 

 पाण्यात 1500 मी/से 

  हवेत ३०० मी/से 

वगे (V), वारंवारता (n), वळे-कालाविी (T) आशण तरंगलाबंी (λ) याचं्यातील सबंिं  

 

  

                                                          आकृती 2.11 

आपल्याकडे    

वेग = घेतललेे अंतर / वेदहटाइम ... (1) 

1 पणूष लहरीनतंर,  घेतलेल ेअतंर = λ (तरंगलांबी) प्रवास करतो आशण वेळ लागतो t = T शनयतकाशलक – वेळ 

(कारण कालाविी (T) हा एक लहर पूणष करण्यासाठी लागणारा वेळ आहे) 

वरील समीकरण (1) मध्य ेअतंर = λ आशण t = T ठेवा.    

आता समीकरण (1) बनत े

वेग = (तरंगलांबी)/(वेळ कालाविी) = (तरंगलांबी) /(शनयतकाशलक वेळ) 

V =  λ/ T                 --- V, λ, T मिील संबंि 

पण 1/T = n 

 V = n λ                    … v, n, λ मिील संबंि 

वेग, वारंवारता आशण तरंगलांबी यांच्यातील हा संबंि आहे 

गती =  वारंवारता Xतरंगलांबी 

लांब तरंगलांबी असलले्या या लाटा वेगान ेप्रवास करतात 

आवािािा वेग त्याच्या शविालतेवर(amplitude) अवलंबून नाही.  
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2.2.1    सािी हामोशनक गती     (SIMPLE HARMONIC MOTION)   (S.H.M) 

सवषसािारणपणे, साध्या हामोशनक मोिन (S.H.M.) िी व्याख्या एखाद्या िरीरािी शनयतकाशलक गती म्हणून 

केली िाते ज्यामध्ये बल (ककंवा प्रवेग) नेहमी मध्य शस्थतीकड ेशनदशेित केले िाते आशण त्यािी पररमाण मध्य 

शस्थतीपासून त्याच्या शवस्थापनाच्या प्रमाणात असते.  

  S.H.M. त्याच्या मागाषन सार (1) रेखीय ककंवा (2) कोनीय असू िकते.  

  उदा. सािा पेंड लम : िर पेंड लमिा बॉब शवस्थाशपत झाला आशण सोडला गेला तर तो 

शनयतकाशलक गतीने िातो आशण प्रत्येक वेळी बॉब सरासरी शस्थतीकड ेिातो.  

  रेखीय S.H.M. एका सरळ रेर्ेसह शनयतकाशलक गती म्हणून पररिाशर्त केले िाते ज्यामध्य ेबल 

(ककंवा प्रवेग) नेहमी मध्य स्थानाकड ेशनदशेित केले िाते आशण त्यािी पररमाण त्याच्या थीम 

स्थानापासून शवस्थापनाच्या प्रमाणात असते. उदा. पेंड लमिी हालिाल : िर खूप लहान दोलन 

फदल ेअसतील तर ते सरळ रेर्ेत आशण शनयतकाशलक असतात. 

  िर मोठे दोलन फदले तर ते अाँग लािन होते.  

  शिलाई मिीनच्या स ईिी हालिाल.  

 

2.2.2 रेखीय S.H.M िे स्पष्टीकरण ककंवा S.H.M. एकसमान वत षळाकार गतीि ेप्रक्षपेण कोणत्याही एका 

व्यासावर . 

  

  

  आकृती 2.12  

  डबंद ू'P' एका वत षळाच्या बािूने घड्याळाच्या शवरुद्ध फदिेने शस्थर गतीने फिरणारा शविार करा. 

गोलाकार मागाषिी शत्रज्या 'r' असू द्या आशण 'C' कें द्र असू द्या.  

 AA' व्यासावर P वरून लंब काढा. ते C ला िेटते. नंतर C ला व्यासावरील P िे प्रक्षेपण असे 

म्हणतात. त्यािप्रमाण ेB1, B2, B3 ह ेP1, P2, P3 या स्थानावरील कणांिे अन मान आहते. 

 अिा प्रकारे, िेदहा कण P वरून A कड ेिातो तेदहा त्यािे प्रक्षेपण C वरून A कड ेिाते. अिा 

प्रकारे िेदहा कण वत षळात एक पररभ्रमण पूणष करतो तेदहा त्यािे प्रक्षेपण एका सरळ रेर्ेत (व्यास) 

एक दोलन पूणष करेल. म्हणििे कण वत षळाकार हालिाल करत आह ेआशण त्यािे प्रक्षेपण सरळ 

रेर्ेत (S.H.M.) वर आशण खाली गती करत आह.े 

 िेदहा कण A वरून – प्रक्षेपण करतो तेदहा लहरी A ते C कड ेिाते. िेदहा कण P’ वरून A’ कड े

िातो. त्यािे प्रक्षेपण C वरून A' कड ेसरकते आशण िेदहा कण A मिून P कड ेपरत येतो तेदहा 

प्रक्षेपण (हालिाली) A' वरून C कड ेपरत येते. 
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 येथे पररघाच्या बािूने कणान ेव्यापलेले अंतर वेळेच्या समान अंतराने समान आह,े परंत  

प्रक्षेपणािारे व्यापलेले अंतर C ते A पयांत कमी होत आह,े म्हणिे वेग कमी होत आह,े म्हणून प्रवेग 

ऋण आह.े 

 याउलट, कण िेदहा A ते P' कड ेसमान अंतर कदहर करतो तेदहा त्याच्या प्रक्षेपणािारे व्यापलेले 

अंतर A ते C पयांत वाढते म्हणिेि त्यािा वेग वाढतो म्हणिेि प्रवेग सकारात्मक असतो.  

 िेदहा प्रक्षेपण कें द्रापासून दरू िाते - त्यािा वेग आशण प्रवेग कमी होतो आशण िेदहा प्रक्षेपण 

कें द्राकड ेसरकते - तेदहा त्यािा वेग आशण प्रवेग वाढते. 

 अिा प्रकारे, कणािे प्रक्षेपण वर आशण खाली सरकते आशण नेहमी कें द्र 'C' (मध्य शस्थती) कड े

सरकते, म्हणििे रेखीय S.H.M. करते. 

 वर दिषशवलेल्या वत षळाला संदिष वत षळ म्हणतात. C ही मध्यवती शस्थती आह.े प्रोिेक्िनिे 

िास्तीत िास्त संिाव्य शवस्थापन (म्हणिे CA) याला मोठेपणा (amplitude) 'a' म्हणतात आशण 

त ेशत्रज्या (radius) 'r' च्या समान आह.े 

 अिा प्रकारे S.H.M. वत षळाच्या व्यासावर एकसमान वत षळाकार गतीिे प्रक्षेपण म्हणून दखेील 

पररिाशर्त केले िाऊ िकते.  

 रेखीय S.H.M िी वशैिष्ट्ये : गती एका सरळ रेर्नेे शनयतकाशलक असत.े बल (force) (ककंवा 

प्रवेग) मध्य स्थानाकड ेशनदशेित केले िाते. बल (force) (ककंवा प्रवेग) ह ेसरासरी शस्थतीपासून 

त्याच्या शवस्थापनाच्या थेट प्रमाणात असते. कणािा वेग मध्यिागी िास्तीत िास्त असतो. आशण 

अत्यं स्थानावर फकमान असतो. 

 

2.2.3  S.H.M िे समीकरण ककंवा S.H.M मध्ये शवस्थापन-S.H.M. शनष्पाफदत कणाचं्या शवस्थापनािी 

व्य त्पत्ती-    

 (I) S.H.M िे समीकरण मध्यम शस्थतीतनू 

  आकृती 2.13  

  आम्ही S.H.M िा शविार करतो. वत षळाच्या व्यासावर घतेलेल्या एकसमान वत षळाकार 

हालिाली करणाऱ्या कणाच्या हालिालीिा प्रक्षेपण म्हणून. 

 घड्याळाच्या शवरुद्ध फदिेने एकसमान वत षळाकार हालिाल करणारा कण P शविारात घ्या. •  

 िला  

   - वत षळाकार गतीमिील कणािा कोनीय वेग , r - वत षळाकार मागाषिी शत्रज्या ज्याला शत्रज्या 

वेक्टरसी म्हणतात, C - वत षळाकार मागाषिा कें द्र सी .  C व्यास AA' CB1 वर 'P' िे प्रक्षेपण - 

AA'CB1 = y = व्यासांवर 'P' िे प्रक्षेपण प्रक्षेपणािे शवस्थापन = S.H.M मिील कणांिे 

शवस्थापन. 

 -कण स रुवातीला P शस्थतीत असतो आशण C हा त्यािा प्रक्षेपण असतो.•कण P वरून P1 कड े't' 

सेकंदात सरकतो. त्यािे प्रक्षपेण C ते B1 पयांत हलते (शवस्थाशपत होते) म्हणिेि CB1 = y ह े

प्रक्षेपणािे शवस्थापन 't' सेकंदात आह.े 

 '' ह े't' सेकंदात कणािे कोनीय शवस्थापन आह े(कोणीय शवस्थापन हा कोन आह ेज्यािारे शत्रज्या 

वेक्टर वळतो). 
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      ∆ CP1B1 मध्ये,                                                sin =
CB1

CP1
  

 sin =
y

r
                      y  =  r sin          but      =  t 

    y   =   r sin wt    --- ह ेS.H.M िे समीकरण आह.े 

 r ह े S.H.M मिील कणािे िास्तीत िास्त संिाव्य शवस्थापन आह.े आशण त्याला मोठेपणा 

(amplitude) 'a' असे म्हणतात.  

 r = a ठेवा. 

  y =  a sin wt   

 

 

 

  (II)सामान्य केस :  

 आकृती 2.14   

 आिीच्या प्रकरणात, आम्ही असे गृहीत िरले की एक कण क्षैशति बािूने 'P' शस्थतीपासून स रू 

होतो. परंत  सवषसािारणपणे, कण कोणत्याही शस्थतीपासून स रू होऊ िकतो. एक कण स रुवातीला 

P स्थानावर आह ेआशण शत्रज्या आकृती 2.14 मध्ये दिषशवल्याप्रमाणे क्षैशति सह   कोन बनवते. 

कण P वरून P1 पयांत वेळेत 't' सेकंदात हलतो. त्यािे प्रक्षपेण B1 स्थानावर आह.े CB1 = y ह े

सरासरी शस्थतीतनू प्रक्षेपणािे शवस्थापन आह.े  

 ∆CP1B1 मध्ये,   sin CB1/ CP1   

                       sin  =  
y

r
     

     y  =  r sin          but      =  t                =  
CB1

CP1
  

  =r sin ( + )     परंत     = t  

   y  =   r sin (wt + a)      तसिे आपण r = a = मोठेपणा (amplitude) घालू िकतो 

  y  =   a sin (wt + a)    ह े S.H.M िे सामान्यतः समीकरण आह.े  

 शिथे, हा प्रारंशिक टप्पा कोन आह,े ज्याला epoch दखेील म्हणतात. (टीप : हा प्रारंशिक टप्पा 

कोन  (अल्िा) ककंवा  

  (phi) ने दिषशवला िाऊ िकतो) अिा प्रकारे वरील समीकरण असे शलशहले िाऊ िकते –  

 Y=a sin (t + )  

 ककंवा  

 Y=a sin (t + )  
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 (III) िर कण अत्य ंशस्थतीपासनू स रू झाला, तर  = 90°.   

  

    y=r sin (t + 90)  

        y=r cos t 

  ककंवा  

      y=a cos t   

 ह ेS.H.M. मिील कणाच्या शवस्थापनािे समीकरण आह,े िर कण स रुवातीला अत्यं शस्थतीत असे  

 

 2.2.4 साध्या हामोशनक मोिनिा टप्पा  

 

S.H.M मिील कणािा टप्पा. S.H.M. करत असलेल्या कणािे संपूणष वणषन (तपिील) आह.े – िस े

– 

 •कणािे क्ष द्र स्थानावरून शवस्थापन. 

•कणािे मध्य स्थानापासूनि ेअंतर. 

•कणािी शस्थती (वेग) – फदिा:  

•कण टोकाकड ेिात आह ेकी टोकाकडून येत आह.े 

•सकारात्मक टोकाकड ेककंवा नकारात्मक टोकाकड.े 

• S.H.M मिील कणािी दोलन संख्या. कण 1 ला दोलन करत आह े 

ककंवा 2रा दोलन करत आह े 

ककंवा ……………….. n वा दोलन. साध्या हामोशनक मोिनिे समीकरण (S.H.M.) आह.े 

  Y = a sin (wt + a) or y = a sin (q + a)  

ककंवा 

Y = a sin (wt + f) or y - a sin (q + f)   

  

 S.H.M च्या टप्प्यािे शित्रण : 

 आकृती 2.15 

P ही क्षैशति रेर्ा आह ेकण P वरून P1 कड ेसरकतो 

y = a sin  

परंत  = t 

= a sin (t) 

 

(b) प्रारंशिक कण P क्षैशति सह कोन  बनवतोआता P कोनाने P वरून P1 कड ेसरकतो 

y = a sin ( + ) 

 परंत  = wt 

 y = a sin (t + )   
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आकृती 2.16 

 

कण ‘p’ मध्य स्थानापासून स रू होतो (िे क्षैशति रेर्ेवर आह े                       

y = a sin ( + 0)  

y = a sin (t) 

कण 'P' अत्यंत स्थानापासून स रू होतो, म्हणिे प्रारंशिक कोन = 90 degree क्षैशति सह  

y = a sin 








q + 
p

2
  

  =  a cos  

  = a cos (t)  

2.3 अन नाद (Resonance) 

2.3.1 म क्त आशण सक्तीि ेदोलन (कंपन)(Free and Forced oscillations) 

म क्त दोलन(Free oscillations) (कंपने): 

साध्या पेंड लम ककंवा फक्रकेटसष हाँडगंग बॉलिा शविार करा : िर तो मध्यम शस्थतीपासून शवस्थाशपत 

(शवस्कळीत) झाला आशण सोडला गेला, तर तो शनशित कालाविी आशण वारंवारतनेे दोलायमान होईल. 

शवस्थापन बदलले तरीही हा कालाविी ककंवा वारंवारता बदलणार नाही. अिा पररशस्थतीत, आपण असे 

म्हणू िकतो की पेंड लम (ककंवा िेंडू) म क्त कंपन करत आह.े 

एखाद ेिरीर, िर त्याच्या शवश्रांतीच्या शस्थतीपासून शविशलत झाले आशण स्वतःहून म क्तपणे कंपन करू फदले 

तर ते "नसैर्गषक वारंवारता" नावाच्या वारंवारतनेे कंपन करत ेआशण दोलनांना म क्त ककंवा नैसर्गषक दोलन 

म्हणतात. 

ककंवा 

िेदहा एखादी वस्तू स्वतःहून म क्तपणे दोलन केली िाते, तदेहा अिा दोलनांना म क्त दोलन म्हणतात. 

(िर दोलनांिे मोठेपणा कालांतरान ेसतत कमी होत गेले, तर दोलनानंा "डमॅ्पड ऑशसलेिन" म्हणतात.) 

प्रत्येक िरीर, लहान ककंवा मोठे, कंपनािी स्वतःिी नसैर्गषक वारंवारता असते. एखाद ेयंत्र, इमारत, िरण 

ककंवा पूल यांिी कंपनािी स्वतःिी नैसर्गषक वारंवारता असते. 

म क्त कंपने ककंवा नैसर्गषक कंपने : िरीरात शनमाषण होणाऱ्या कंपने, त्याच्या मध्यम शस्थतीपासून ककंशित 

शवस्कळीत झाल्यावर त्यानंा म क्त कंपने ककंवा नैसर्गषक कंपने (दोलन) म्हणतात. 

नैसर्गषक कालाविी (Tn): नसैर्गषक कंपने िालशवणाऱ्या िरीराच्या शनयतकाशलक कालाविीला नैसर्गषक 

कालाविी म्हणतात. 

ककंवा  
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नैसर्गषक कंपन ेिालवणाऱ्या िरीराच्या एका दोलनासाठी लागणाऱ्या वेळेला नैसर्गषक कालाविी (ककंवा 

शनयतकाशलक वेळ) म्हणतात. 

नैसर्गषक वारंवारता (nn) : म क्तपणे कंपन करणाऱ्या िरीरािारे एका सकंेदात होणाऱ्या दोलनांच्या 

(कंपनांच्या) संख्येला नैसर्गषक वारंवारता म्हणतात. 

कंपनांिी उदाहरणे: 

1. शवस्थाशपत आशण सोडल्यास म क्तपणे शनलंशबत फक्रकेटरिा लटकलेला िेंडू. 

2. एक म क्तपणे शनलंशबत पेंड लम त्याच्या मध्यवती शस्थतीबद्दल oscillating. 

3. रबर पॅडवर अडकलेला ट्यूडनंग काटा. 

4. एक िातूिा ब्लेड एका टोकाला शिकटलेला आशण त्रासदायक आहे. 

5. वाद्य यंत्रािी तार (शगटार) तोडली िात आह.े 

 सक्ती दोलन (कंपन) Forced oscillations): 

फक्रकेटरच्या हाँडगंग बॉलिा शविार करा: िर तो त्याच्या क्ष द्र स्थानावरून शवस्थाशपत झाला आशण सोडला 

गेला तर तो नसैर्गषक दोलन करतो. आता िर फक्रकेटपटू (शहट) शवशिष्ट लयीत बॅटिा स्रोक लावत असेल 

तर िेंडू काही नवीन वारंवारता आशण कालाविीसह दोलायमान होऊ िकतो. या प्रकरणात, िर िेंडूच्या 

दोलनांिी नसैर्गषक वारंवारता फक्रकेटरच्या शहरटंग आशण लयच्या सक्तीच्या वारंवारतचे्या बरोबरीिी असेल 

तर बॉल मोठ्या आयामसह दोलन करेल. 

नैसर्गषक दोलन करणार् या एका साध्या पेंड लमिा शविार करा, आता िर पेंड लमिा आिार शवशिष्ट वारंवारतनेे 

कंपन करत असेल, तर पेंड लम काही नवीन वारंवारता आशण कालाविीसह दोलन स रू करतो, ही दोलन सक्ती 

दोलन (कंपने) असतात. 

सक्तीिी कंपने : बाह्य शनयतकाशलक बलाच्या प्रिावाखाली िी कंपनं होतात त्यानंा सक्तीिी कंपनं 

म्हणतात. 

ककंवा 

बाह्य शनयतकाशलक बलाम ळे िेदहा िरीर नसैर्गषक वारंवारतेव्यशतररक्त काही नवीन वारंवारतसेह दोलन करते, 

तेदहा त्या दोलनांना सक्तीिे दोलन म्हणतात. 

फफ्रके्वन्सी (Forced frequency )(nf): सक्तीने दोलन करत असलेल्या िरीरान ेएका सकंेदात केलेल्या दोलनािंी 

(कंपनांिी) संख्या.  

सक्तीच्या दोलनांिी शनयतकाशलक वेळ (Tf) : सक्तीने दोलन करणार् या िरीरासाठी एक दोलन पूणष 

करण्यासाठी लागणारा वेळ. 

सक्तीच्या कंपनांिे ग णिमष: 

• िबरदस्तीने दोलन करत असलेले िरीर नवीन वारंवारता आशण कालाविीसह कंपन करते. 

• िर नसैर्गषक वारंवारता आशण सक्तीिी वारंवारता शिन्न असेल तर िरीर लहान मोठेपणासह दोलन करते. 

• िर कंपनािी नैसर्गषक वारंवारता आशण सक्तीिी वारंवारता समान असेल तर िरीर मोठ्या मोठेपणासह 

(म्हणिे अन नाद) दोलन करते. 

सक्तीच्या कंपनांिी उदाहरणे (दोलन): 

1. फक्रकेटरिा लटकलेला िेंडू, ठराशवक शनयतकाशलक लयीत फक्रकेटपटूने मारलेला िेंडू. 

2. दोलन करणारे सािे पेंड लम स्वतःि शवशिष्ट वारंवारतनेे कंपन करतात. 

3. ट्यूबच्या उघड्या टोकाला कंपन करणारा ट्यूडनंग काटा हवा स्तंिाला नवीन वारंवारतेन ेकंपन करतो. 

4. ग्रामोिोन प्लेअरिी स ई सक्तीच्या कंपनांसह हलते. 
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2.3.2 रीझोनन्स ही ध्वनीिी सबंशंित एक घटना आहे) 

व्याख्या : िर िरीरावर शनयतकाशलक बल लागू केले असेल आशण सक्तीिी वारंवारता (nf) िरीराच्या 

नैसर्गषक वारंवारता (nn) सारखी असेल, तर िरीर मोठ्या प्रमाणात कंपन करते. या घटनेला "रेझोनन्स" 

म्हणतात. 

म्हणून "अन नाद" ही एक घटना आह ेज्यामध्ये िरीराच्या नैसर्गषक वारंवारता (nn) च्या बरोबरीच्या 

सक्तीच्या वारंवारतेच्या (nf) प्रिावाम ळे िरीर मोठ्या प्रमाणात कंपन करते.    

                                                रिना 

अिाप्रकारे  ही एक वाढीव मोठेपणािी(increased amplitude) घटना आह ेिी िेदहा सक्तीिी वारंवारता 

(nf) कंपन करणाऱ्या िरीराच्या नैसर्गषक वारंवारता (nn) सारखी असते तेदहा उद्भवते. 

आपल्याला माशहत आह ेकी n = 1/T 

िर वारंवारता (n) समान असेल तर शनयतकाशलक वेळ (T) समान असेल. 

म्हणून, अन नाद ह ेिरीराच्या मोठेपणामध्ये वाढ म्हणून दखेील पररिाशर्त केल ेिाऊ िकते िेदहा लागू 

केलेल्या बलािी शनयतकाशलक वेळ (ff) नैसर्गषक कंपनांच्या शनयतकाशलक वेळेच्या (Tn) बरोबर असते. 

Tf = Tn असल्यास अन नाद होतो 

ध्वनीिी तीव्रता त्याच्या शविालतेच्या वगाषिी थेट प्रमाणात असते 

I A2  

अिा प्रकारे िेदहा अन नाद होतो तेदहा मोठा आवाि s-उत्पन्न होतो. 

 

2.3.3 अन नाद ि ेअन प्रयोग (उदाहरणे). 

1. ध्वनीिा वेग शनशित करण्यासाठी अन नाद प्रयोग : ज्ञात व्यास 'D' िी िातूिी नळी पाण्यात ब डवली 

िाते आशण सवाषत खाली ठेवली िाते. ज्ञात वारंवारता 'n' िा ट्य डनंग काटा कंपन करण्यासाठी बनशवला 

िातो आशण ट्यूबच्या तोंडािी िरला िातो. आता िातिूी नळी हळू हळू वर सरकवली िाते आशण हवेच्या 

स्तंिाच्या अन नादाम ळे एका स्थानावर मोठा आवाि ऐकू येतो. येथे स्पंदनिील वाय  स्तंि 'l' िी लांबी 

नोंदशवली िाते. 

आता िॉम्य षला वापरत आह े

V = 4n (l + 0.3 D) 

आवािािा वेग शनशित करता येतो.  

2. ट्यूडनंग िोकषिी अज्ञात वारंवारता शनशित करण्यासाठी: वरील प्रमाणेि ट्यूडनंग िोकषिी अज्ञात 

वारंवारता िोिण्यासाठी वापरली िाऊ िकते. 

म्हणिे अज्ञात ट्य डनंग िोकषसाठी रेझोनेरटंग लांबी शनिाषररत केली िाते आशण अज्ञात वारंवारता 'n' समान 

सूत्र वापरून शनिाषररत केली िाऊ िकत े

n = V/4 (l + 0.3 D) 

येथे ध्वनीिा वेग ३३० मी/से ओळखला िातो 

ककंवा 

सोनोमीटर वायरिा प्रयोग: 

प्रशत य शनट लांबीच्या ज्ञात वस्त मानािी सोनोमीटर वायर, अज्ञात फफ्रके्वन्सी ट्य डनंग िोकष  आशण रेझोनेरटंग 

लांबी वापरून कंपन करण्यासाठी केलेल्या ज्ञात ताणाखाली शनिाषररत केल ेिाते. 

सूत्र वापरणे 

n =  
1
2l  

T
m 
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अज्ञात वारंवारता 'n' शनिाषररत केली िाऊ िकते. 

3. रेशडओ ररसीदहर ककंवा टीदही ररसीदहरिे ट्य डनंग : िदेहा शत्रज्यािे नॉब फिरवले िाते तेदहा त्यािी 

नैसर्गषक वारंवारता बदलते. िेदहा आपण रेशडओ ररसीदहर सेट ट्यनू करतो तेदहा रेशडओ ररसीदहरिी 

वारंवारता रान्सशमरटंग स्टेिनच्या प्रसाररत लहरींच्या वारंवारतचे्या बरोबरीिी असते, तेदहा आपल्याला स्पष्ट 

आशण मोठा आवाि येतो. 

टीदही ररसीदहरिेही असिे आहे. 

(उदा. रेशडओ शसटी एिएम 91.1 मेगाहर्टझष ही प्रसारणाच्या रान्सशमरटंग स्टेिनिी वारंवारता आह ेआशण 

िर रेशडओ ररसीदहर सेटिी वारंवारता 91.1 मेगाहर्टझषच्या बरोबरीिी असेल तर आपल्याला स्पष्ट आशण मोठा 

आवाि येतो).  

4. कमक वत ध्वनीिा िोरदार प्रशतसाद शमळवण्यासाठी: ‘ध्वनीिास्त्र’ (उदा. सिागृहाच्या शडझाइनमध्ये) 

अन नादािी घटना महत्त्वािी आह,े शिथे द बषल ध्वनीिा िोरदार प्रशतसाद शमळणे उपय क्त ठरते. 

5. ि ंबकीय अन नाद प्रशतमा ककंवा इमेडिंग (M.R.I.): M.R.I. वैद्यकीय क्षेत्रात शनदानासाठी वापरले िाते. 

एमआरआय हा एमएनआर म्हणिेि न्यूशक्लयर मॅग्नेरटक रेझोनान्सिा वैद्यकीय अन प्रयोग आह.े M.R.I 

प्रफक्रयेत, तीव्र शत्रज्या लहरी वारंवारता शवफकरण िरीराच्या शवशिष्ट िागावर पडू दतेात ज्याम ळे अणंूिे कें द्रक 

दोलन होते. िेदहा अन नाद होतो तेदहा िरीराच्या एखाद्या िागाच्या अणू/रेणंूिारे ऊिाष िोर्ली िाते. 

ऊिाष िोर्ण पद्धतीिा संगणकीकृत िोटो रेशडएटेड िागािा सूक्ष्म तपिील दतेो. त्याम ळे शनदान सोपे झाले 

आह.े म्हणिे थोडक्यात N.R.1 हा एक प्रकारिा स्कॅन आह ेिो मिबूत ि ंबकीय क्षते्र आशण रेशडओ लहरी 

वापरतो ज्याम ळे िरीराच्या आतील तपिीलवार प्रशतमा शमळते. उदा. N.R.I िा वापर डोके द खापत 

पाहण्यासाठी केला िातो. एनआरआय स्कॅन िरीराच्या आतील हाडे, अशस्थबंिन, अवयव, स्नायू … इत्यादी 

दिषवू िकतो. 

6. वाद्यात वापरा: सारंग, शगटार, वीणा, बासरी यांसारखी वाद्ये ठराशवक नोर्टसिी ध्वनी तीव्रता 

वाढवण्यासाठी रेझोनान्स इंफद्रयगोिर वापरतात. 

दोन तंतोतंत ट्यून केलेल े‘तानप रे’ िेिारी ठेवल्यास आशण एका तानप रािी वायर उपटली, तर इतर 

तानप रािी तार स द्धा प्रत्यक्षात तोडली नसली तरी कंपन होऊ लागते. 

7. संरिनात्मक अशियांशत्रकीमध्ये अन नाद अभ्यासािा वापर : संरिनांिी रिना करण्यासाठी अन नादािा 

अभ्यास करणे आवश्यक आह ेिेणेकरून ते िकंूपासारख्या ि कीच्या आकारानंा (अपघात) सहन करू िकेल. 

िेदहा िशमनीच्या कंपनांिी सक्तीिी वारंवारता इमारतीच्या कंपनांच्या नसैर्गषक वारंवारतेच्या बरोबरीिी 

होते, तेदहा इमारत कोसळण्याच्या बािूला अन नाद होतो. 

8. A.C. oscillator सर्कष टिी वारंवारता शस्थर करण्यासाठी : खास असेम्बल केलेल ेरेझोनंट सर्कष ट फफ्रके्वन्सी 

फिल्टरसारखे कायष करते, त्याम ळे काही फफ्रके्वन्सीला परवानगी आहे. म्हणून ते A.C. ऑशसलेटर सर्कष टिी 

वारंवारता शस्थर करण्यासाठी वापरले िाते. 

9. स्वयंपाकासाठी मायक्रोवेदह ओदहनिा वापर : िर मायक्रोवेदह ओदहनिी सक्तीिी वारंवारता पाण्याच्या 

रेणूच्या (अन्नाच्या आत) कंपनाच्या नसैर्गषक वारंवारतेइतकी झाली, तर पाण्यािे रेणू मोठ्या प्रमाणात 

कंपन करतात आशण पाण्याच्या रेणंूमिील घर्षणाम ळे उष्णता शनमाषण होते ज्याम ळे अन्न शििवले िाते. 

10. िूकंपािी संबंशित घटनािंा अभ्यास : िकंूपाम ळे इन्फ्रासोशनक लहरी शनमाषण होतात (िॉक 

होण्यापूवी) काही प्राणी हा आवाि ऐकू िकतात आशण त्यांना त्रास होतो.  

तीव्र िूकंपाच्या आिी ठराशवक वारंवारतेच्या काही ठराशवक नाडी असतात ज्या संवेदना केल्या िातात आशण 

ि कीिा अंदाि थोडा आिी लावता येतो. हा अभ्यास िूकंपिास्त्र म्हणून ओळखला िातो. 
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11. पूल कोसळणे टाळणे : पूल ओलांडताना सैशनकांना (लष्करी) शनयशमत पायऱ्यांनी कूि करण्यािी 

परवानगी नाही कारण त्याचं्या शनयशमत (डाव्या-उिव्या, डावी-उिव्या) पायर् यांिी वारंवार सक्ती केल्याने 

त्यांच्यामध्ये अन नाद होण्यािी िक्यता असते. आशण प लाच्या कंपनािी नैसर्गषक वारंवारता, विूमध्ये मोठे 

मोठे कंपन शवकशसत होऊ िकते आशण त ेकोसळू िकते.त्यािप्रमाणे प लावरील कोणत्याही अविड यंत्रांिे 

ऑपरेिन टाळता येऊ िकत.े 

12. डस्वंगवर असलेले मूल : प ििी वेळ समायोशित करून, म्हणिे डस्वंगच्या नसैर्गषक वारंवारतेच्या 

बरोबरीने डस्वंगला ढकलून, डस्वंगवरील म लाच्या दोलनािे मोठेपणा त्यािप्रमाणे वाढवता येते. 

हाँडगंग फक्रकेट बॉलच्या दोलनांिी नैसर्गषक वारंवारता फक्रकेटपटूच्या (बॅट मारण्यािी सक्तीिी वारंवारता 

(ताल)) सारखी झाल्यास (म्हणिेि प ि बॉल मोठ्या आकारमानासह (म्हणिे अशिक डस्वंग)  

 

2.4 प्रागशैतहाशसक काळातील अन नाद सकंल्पना, िरीरातील शिन्न िके्र (IKS) प्रज्वशलत करण्यासाठी 

वापरल्या िाणार् या वगेवगेळ्या वारंवारतिेी सकंल्पना (मंत्र)  

 आम्हाला माशहत आह ेकी अन नाद (Resonance ) ही ध्वनी वारंवारता ( sound frequency ) 

ि ळणारी संकल्पना आह ेिी बल वारंवारता (Force Frequency ) = नैसर्गषक वारंवारता 

आह(ेNatural Freuency) 

प्रािीन काळी लोकांना ह ेसमिले की शवशिष्ट ध्वनी ककंवा कंपने पररणामकारक प्रिाव शनमाषण करतात 

.त्यांनी ग हांमिील प्रशतध्वनी सारखे काही आवाि पाशहले , नैसर्गषक घटकांच्या आवािािा त्यांच्या 

सिोवतालच्या पररसरावर तीव्र प्रिाव पडतो .प्रािीन काळात लोक तारांमिील कंपन , प्रशतध्वनी सारख्या 

शवशिष्ट घटनांमध्य ेअन नाद पाहत असत. लणेी, ग हांमध्य ेग ंिन आवाि ... इ 

वेगवेगळ्या फफ्रके्वन्सीिच्या संकल्पना (मंत्र) प्रज्वशलत करण्यासाठी वापरल्या िातात  

(िरीरातील शिन्न िक्रांना उते्तशित करण्यासाठी) , कल्पना करा की आपले मानवी िरीर एखाद्या संगीत 

वािवणाऱ्या उपकरणासारखे आह ेज्यामध्य ेशिन्न ऊिाष केंद्र आह ेज्याला िकट म्हणतात, िर आपण 

शसतार, शगटार, दहायोलोन सारख्या वाद्याच्या वेगवेगळ्या तारा तोडल्या तर ते होईल. अशितीय ध्वनी 

शनमाषण करतात. यािा अथष असा की प्रत्येक वायरिी स्वतःिी कंपन वारंवारता असते िी नैसर्गषक 

वारंवारता असत.े प्रत्येक िक्रािी कंपनािी स्वतःिी वारंवारता असत.े ठराशवक वारंवारतेिा ध्वनी 

(frequency of sound ) (मंत्र) शवशिष्ट िक्रांना प्रशतध्वशनत करतो आशण प्रज्वशलत करतो अिा 

प्रकारे शिन्न मंत्र िरीरातील शिन्न िके्र (ऊिाष कें द्र) सफक्रय करतात. ज्यािा िरीरातील योग्य उिाष 

प्रवाहावर पररणाम होतो. 
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 मानवी िरीरात  7 शिन्न ऊिाष कें द्रे असतात ज्यांना िक्र म्हणतात.. 

 आकृती 2.17 
 

िक्र क्रमांक संस्कृत नाव इंग्रिी नाव िरीरातील 

स्थान 

तत्व िक्र प्रज्वशलत 

करण्यासाठी 

बीि मंत्र, 

प्रिाव 

7 सहस्रार Crown 

chakra  
मशस्तष्क 

म क टािा 

पाया 

आफद तत्व अम…. मला समित े

.अध्यात्म 

दवैी..योग.समािी 

6 आग्या Third 

eye 

chakra  

ि वई मध्य शविार मन ओम… मी पाहतो 

.िागरूकता समि, 

अन िूती 
5 शवि शद्ध Throt 

chakra  
घिािा खड्डा आकाि, 

पोकळी 

अवकाि 

हम मी बोलतो 

.संवाद 

4 अनाहत Heart 

chakra  
हृदय 

बरगडीिे 

मध्यिागी 

वायू   यम मला आवडते .प्रेम 

.उपिार 

.दयाळूपणा.उत्साह 

3 मशणप रा Solar 

plexus 

chakra 

ररब िंक्िन 

खाली 

अशग्न रम मी 

करतो.िहाणपणा.िक्ती  

2 स्वाशिस्थान Sacral 

chakra 
नािी खाली िल वम मला वाटत. आनंद, 

िावशनक व्यवस्थापन 
1 मूलिार Root 

chakra  
मणक्यािा 

पाया  

पृथ्वी लं   मी 

शस्थरता, तग िरण्यािी 

क्षमता 

 

 

2.5 अल्रासोशनक लहरी  (Ultrasonic waves) 

ध्वनी लहरी रेखांिाच्या लहरी असतात आशण त्यांच्या प्रसारासाठी (प्रवासासाठी) लवशिक माध्यमािी आवश्यकता 

असत.े कोणत्याही माध्यमातील ध्वनीिा वेग हा माध्यमाच्या लवशिकतेवर आशण त्याच्या घनतेवर अवलंबून असतो 

आशण बहुतेक माध्यमांच्या वारंवारतेपासून स्वतंत्र असतो. 20 Hz ते 20kHz (म्हणिे ऐकू येण्यािोग्या श्रणेी) 

फफ्रके्वन्सी रेंिमध्य ेवारंवारतेसह आवािाच्या वेगात होणारा बदल सामान्यतः अन पशस्थत असतो. 
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            वारंवारतेन सार ध्वनी लहरींिे वगीकरण खालीलप्रमाणे केले िाते. 

 

                                     

                                     रिना 

अिाप्रकारे प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) िी व्याख्या 20 KHz पेक्षा िास्त वारंवारता असलेल्या 

अल्रासोशनक ध्वनी लहरी म्हणनू केली िाते. 

प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) ध्वनी सामान्य मानवी कानिारे िोिल ेिाऊ िकत नाहीत (ऐकले) 

कारण श्रवणीय श्रणेीपेक्षा िास्त आह.े 

अल्रासोशनक आवाि क ते्र आशण वटवाघ ळांना ऐकू येतो. प्रिंड कंपनसखं्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) फफ्रके्वन्सीसह 

ध्वनी उद्योग, सागरी अशियांशत्रकी, और्ि, वाय ि ंबकीय आशण दैनंफदन िीवनात खूप महत्त्व आशण उपय क्त आहे. 

अिा प्रकारे, प्रिंड कंपनसंख्या असलले्या (ध्वशनलहरी) ह ेलाग ूिौशतकिास्त्रातील एक शविेर् अभ्यास होत आहे. 

2.5.1 प्रिंड कंपनसखं्या असलले्या (ध्वशनलहरी) लहरींि ेग णिमष 

1. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरींिा प्रवास हा अन दधै्यष लहरींिा म्हणिेि पयाषयी कम्प्रेिन आशण 

द र्मषळ गट आह.े 

2. या 20 kHz पेक्षा िास्त वारंवारता असलले्या ध्वनी लहरी आहते (त्या ऐकू यते नाहीत) 

3. या लहान तरंगलांबीच्या ध्वनी लहरी आहते (फफ्रक्वेंसी िास्त म्हणिे तरंगलांबी लहान). 

आमच्याकडे  V=n    

                 = 
V

n
  = 

330

20000
  = 0.0165 m 

 

प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) तरंगलांबी(wavelength) अंदािे 0.017 मीटर आह े

4. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) सामान्य श्रेणी   

वारंवारता (frequency) श्रेणी  20 kHz त े100 kHz 

तरंगलांबी(wavelength) श्रेणी  0.0165 मी ते 0.0033 मी 

5. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरी ध्वनीच्या गतीन ेप्रवास करतात (म्हणिे हवेत 330 मी/से) 

6. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरींिा वेग संपूणष एकसंि माध्यमात शस्थर असतो. 

7. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरींिा वेग द्रवापेक्षा घनात िास्त असतो आशण तो हवेच्या (वाय)ू 

पेक्षा द्रवात िास्त असतो. 
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8. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरींिा प्रवास ऊिेिी लक्षणीय हानी न करता लांब अंतरािा आहे. 

9. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लाटा िेदहा माध्यमाच्या पृष्ठिागावर घडतात तेदहा प्रशतडबंब, 

अपवतषन आशण िोर्ण होते. 

10. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लाटा नगण्य शववतषन दिषवतात. 

11. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरी दहकॅ्यूममध्ये प्रवास करू िकत नाहीत, त्यांना प्रवास 

करण्यासाठी मध्यम आवश्यक आह.े 

12. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लाटा कमी शिकट माध्यमात कंपन शनमाषण करतात. 

13. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लाटा िेदहा ऑब्िेक्टमिून िातात तदेहा तीव्र उष्णता शनमाषण 

करतात. 

14. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लाटा काही िातू, प्लाशस्टक वेल्ड (सामील) करू िकतात. 

2.6 अल्रासोशनक लाटा तयार करण्यासाठी पायझोइलशेक्रक आशण मगॅ्नटेोशस्रक्िन पद्धत 

(PIEZOELECTRIC AND MAGNETOSTRICTION METHOD TO PRODUCE ULTRASONIC WAVES) 

प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) ध्वनी लहरी खालील दोन महत्त्वाच्या पद्धतींनी तयार केल्या िातात ज्या 

खाली थोडक्यात स्पष्ट केल्या आहते. 

1. मगॅ्नटेोशस्रक्िन पद्धत (MAGNETOSTRICTION METHOD) : 1842 मध्ये िटाम्स िौल या 

िास्त्रज्ञाने शनरीक्षण केल ेकी, िेदहा ि ंबकीय िाइल िातूच्या रॉडवर लावली िाते तदेहा (शन शनकेल सारख्या 

िेरोमॅग्नेरटक सामग्री) त्यािे पररमाण बदलते. याला मगॅ्नेटोस्रक्िन इिेक्ट म्हणतात. 

िातूच्या रॉडच्या आकारमानात (लांबी) बदल हा ि ंबकीकरणाच्या तीव्रतेच्या प्रमाणात असतो. 

 
dl

L
   B2 

 

क ठे, 

dl = लांबीमध्ये लहान बदल 

L = मूळ लांबी 

B = ि ंबकीय प्रवाह घनता (तीव्रता) 

आम्हाला माशहत आह ेकी िेदहा कॉइल मिनू शवद्य त प्रवाह वाहतो तेदहा कॉइलच्या िोवती ि ंबकीय क्षेत्र तयार होत े

बदलत्या ध्र वीयतेिे ि ंबकीय क्षते्र रॉडवर लावल्यास, रॉड कंपनातून िातो. या ग णिमाषिा वापर अल्रासोशनक लहरी 

शनमाषण करण्यासाठी केला िातो. 
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 आकृती 2.19 मध्य ेदिषशवल्याप्रमाणे िेरोमॅग्नेरटक (शमश्रिातूिा बनललेा) एक रॉड अक्षाच्या समांतर कॉइलमध्य े

ठेवला आह.े शवद्य त् प्रवाहािी फदिा बदलण्यासाठी आशण त्याम ळे ि ंबकीय क्षेत्रािी ध्र वीयता बदलण्यासाठी उच्च 

वारंवारतेिा शवद्य त आंदोलक वापरला िातो. (म्हणिे ऑशसलेटर पयाषयी ि ंबकीय क्षेत्र शनमाषण करतो.) रॉड 

कंपनातून िातो. ऑशसलेटरिी योग्य वारंवारता शनवडून, रॉड अिा कंपनांमिनू िातो की अल्रासोशनक लहरी तयार 

होतात. 

प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरींिी वारंवारता ही दोलनािी वारंवारता, रॉडिी पररमाणे आशण 

सामग्री यावर अवलंबून असते. 

2. शपझोइलशेक्रक पद्धत  (PIEZOELECTRIC  METHOD) : क्वार्टिष फक्रस्टलमध्ये एक मनोरंिक ग णिमष 

आह ेकी िेदहा क्वार्टिष फक्रस्टलवर यांशत्रक दाब लागू होतो तेदहा शवद्य त अक्षावर शवद्य त ि ल्क शवकशसत केले िात ेज्याम ळे 

संिाव्यता शनमाषण होते. िरक P. D. ओलांडून ज्याला पायझोइलेशक्रक प्रिाव म्हणतात. आशण क्वार्टिष, रोिले 

सॉल्ट, टूमलाइनसारखे फक्रस्टल्स शपझोइलेशक्रक प्रिाव दिषवतात. येथे दबाव शवद्य त उिेत बदल करतो. 

तसेि उलट (उलटा) प्रिाव आह,े की िर शवद्य त शविवांतर (electric potential 

difference)(P.D) क्वार्टिष फक्रस्टलवर लागू केले िात ेनंतर त्यािे पररमाण बदलते. अिा प्रकारे िर 

अल्टरनेरटंग P. D. क्वार्टिष फक्रस्टलवर लावल ेतर ते कंपने घतेे. (पयाषयी आक ं िन आशण शवस्तार). या ग णिमाषिा 

वापर प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लाटा तयार करण्यासाठी केला िातो 

                      

                                          आकृती 2.20   

आकृती 2.20  मध्ये दाखवल्याप्रमाणे क्वार्टिष सारख्या पायझोइलेशक्रक फक्रस्टलिी शिप (स्लाइस) दोन 

प्लेर्टसमध्ये ठेवली आह.े त्यावर एक योग्य हाटषली ऑशसलेटर िोडलेला आहे. शवद्य त अक्षासह शवद्य त दोलन 

यांशत्रक अक्षासह यांशत्रक कंपन शनमाषण करते. इलेशक्रक ऑशसलेटरिी वारंवारता आशण शिपिी पररमाणे 

यांिी योग्य शनवड केल्यान,े अिा कंपनांिी शनर्मषती होत ेकी अल्रासोशनक लहरी तयार होतात. िेदहा लागू 

केलेल्या िील्डिी वारंवारता फक्रस्टलच्या नसैर्गषक वारंवारतेच्या बरोबरीिी होते तेदहा फक्रस्टल अशिक 

मोठेपणासह कंपन करतो (अन नाद होतो) आशण अल्रासोशनक लहरी तयार होतात. अिा प्रकारे ररदहसष 

पीझोइलेशक्रक प्रिाव अल्रासोशनक लाटा तयार करण्यासाठी वापरला िातो.  
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2.7 अल्रासोशनक लहरींि ेअन प्रयोग (APPLICATIONS OF ULTRASONIC WAVES) 

प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरींमध्ये अन प्रयोगांिी सहाय्यक श्रेणी असते ज्यािी खाली 

थोडक्यात ििाष केली िाते. 

1. डपे्थ साउंडडगं सोनार (ध्वनी नेशदहगेिन आशण रॅडन्सगं): अल्रासोशनक लहरी वापरून िहािाच्या खाली 

पाण्यािी खोली मोिली िाऊ िकते. ए-अल्रासोशनक शसग्नल पाठवणे आशण प्रशतध्वनी म्हणून शस्लपवर परत 

येणे यादरम्यान लागणारा वेळ (टाइम-लॅग) रेकॉडष केला िातो. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या 

(ध्वशनलहरी) लहरींच्या वगेाच्या ज्ञानावरून िहािाच्या खाली असलेल्या सम द्राच्या पाण्यािी खोली 

मोिता येते. अिाि एका पद्धतीमध्ये, सम द्राच्या तळापासून परावर्तषत झाल्यानंतर प्रशतध्वनी परत 

आल्यावर पेन माकष र कागदाच्या िाटषवर शिन्हांफकत करतो. रेकॉडष केलेल्या माकष रि ेप्रत्येक शिन्ह एका 

प्रशतध्वनािी संबंशित आह ेआशण शवशवि प्रशतध्वनींसाठी आवश्यक असलेल्या वेळेपासून, सम द्रातील 

वेगवेगळ्या रठकाणी खोली मोिली िाऊ िकते. डबंद ूसम द्राच्या तळाच्या प्रोिाइलवरून (उतार आशण 

उतार) आलेखावर प्लॉट केलेले आहते. स मारे 40 kHz च्या वारंवारतचे्या अल्रासोशनक लाटा खोलीच्या 

आवािासाठी वापरल्या िातात. 

2. मेटल काडस्टंगमिील दोर् िोिणे : ही पद्धत डपे्थ साउंडडगंसारखीि आह.े दोर्-कॅ्रक ककंवा शिद्राच्या 

रठकाणी माध्यमाच्या घनतते बदल झाल्याम ळे घन, नम न्यामध्ये शिद्र ककंवा कॅ्रक असल्यास - अल्रासोशनक 

लहरी तेथून परावर्तषत होतात. प्रिंड कंपनसंख्या असलले्या (ध्वशनलहरी) लाटा दखेील िातूच्या 

नम न्याच्या सीमेवरून परावर्तषत होतात. लाटेला दोर् आशण मागे प्रवास करण्यासाठी लागणारा वेळ आशण 

त्याम ळे नम न्याच्या सीमेपासून कॅ्रकिे अंतर कॅथोड फकरण ऑशसलोग्राि वापरून मोिल ेिाऊ िकते. िक्त 

एकि प्रशतडबंब (सीमेपासून) आशण दोन नाही ह ेशसद्ध करेल की नम न्यामध्ये कॅ्रक ककंवा शिद्र अन पशस्थत 

आह.े 

3. पाणब डी आशण शहमनगांिे स्थान : शहमनग आशण पाणब ड्यांिे नेमके स्थान ठरवण्यासाठी खोलीच्या 

आवािािी अिीि पद्धत वापरली िाते कारण या प्रकरणात सम द्राच्या पृष्ठिागावर शनमाषण होणाऱ्या प्रिंड 

कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लाटा पाणब डीच्या िरीरातनू ककंवा ब डलेल्या पाण्यातून परावर्तषत 

होतात. शहमखंडािा िाग. 

4. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) शसग्नडलंग : प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) 

लहरींना लहान तरंगलांबी असल्याम ळे तीक्ष्ण अरंुद बीममध्ये कें फद्रत केल ेिाऊ िकते. 'रडार' प्रमाणेि 

आकािात शवमान ककंवा इतर वस्तू िोिण्यासाठी या ग णिमाषिा वापर केला िातो. तीक्ष्ण फकरण 

शवमानाच्या फदिेने पाठशवली िाते आशण शवमानाच्या िरीरातून परावर्तषत झाल्यानंतर बीमला मूळ 

स्थानकावर परत येण्यासाठी आवश्यक असलेल्या वेळेपासून त्याि ेअंतर आशण स्थान िोिता येते. 

5. पृष्ठिागािी प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) सािसिाई : प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या 

(ध्वशनलहरी) लहरींिा वापर कपड ेि ण्यासाठी, िांडी साि करण्यासाठी, यंत्रसामग्री ककंवा घड्याळे आशण 

घड्याळे यांच्या िागातून उरलेली िूळ यासाठी केला िातो. कारखान्यांतील शिमणींमिून काबषनिे साठे 

काढून टाकण्यासाठीही त्यांिा वापर केला िातो. या 'अल्रासोशनक डस्टसष'मिील हाय फफ्रके्वन्सी िलद 

कंपनांम ळे ि ळीिे कण सहि काढता येतात. 

प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) सािसिाईसाठी स मारे 60 kHz फफ्रके्वन्सीच्या अल्रासोशनक 

लहरी वापरल्या िातात.  

6. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) शिडलंग : प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) 

लहरींच्या कंपनांिा वापर िातूंमध्ये शिद्र ेपाडण्यासाठी आशण िातूिे िाग कापण्यासाठी केला िातो. 
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7. प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) सोल्डररंग : प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) 

लाटा िातू, शविेर्तः अॅल्य शमशनयमच्या सोल्डररंगसाठी उपय क्त आहते. सामान्य पद्धतींिारे अॅल्य शमशनयम 

सोल्डररंगच्या बाबतीत, अॅल्य शमशनयम ऑक्साईडिी एक फिल्म तयार होते िी सोल्डररंग सामग्रीला आत प्रवेि 

करण्यापासून प्रशतबंशित करते. परंत  प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरींम ळे अॅल्य शमशनयम 

ऑक्साईडिी फिल्म खंशडत होऊ िकते. अिा प्रकारे, सोल्डररंग MeW सहिपणे आत प्रवेि करू िकते आशण 

एक ग ळग ळीत आशण मिबूत सोल्डर बनते. 

8. पाण्यािे ि द्धीकरण : पाण्यातून िाताना प्रिंड कंपनसंख्या असलेल्या (ध्वशनलहरी) लहरी पाण्यातील 

शवशिष्ट प्रकारिे िीवाणू नष्ट करू िकतात आशण त्याम ळे पाण्याच्या ि द्धीकरणासाठी वापर केला िाऊ 

िकतो. 

9. रोगािे शनदान : मानवी िरीरात ट्यूमर इत्यादींिी असामान्य वाढ अल्रासोशनक लहरींिारे िोिली िाऊ 

िकते. ह ेडॉक्टरांना योग्य शनदान करण्यास मदत करत.े 

10. शमश्रिातूंिी शनर्मषती : शवशवि िातूंच्या एकसमान रिनिेे शमश्र िात  अल्रासोशनक लहरींच्या वापराने 

शमळवले िातात कारण कंपने वेगवेगळ्या शवतळलेल्या िातूंिे शमश्रण करू िकतात. 

11. ि के काढून टाकणे : काही प्रगत दिेांमध्ये शवमानतळांिोवती िमा होणारे ि के काढून टाकण्यासाठी 

अल्रासोशनक लहरींिा वापर केला िातो. अल्रासोशनक कंपने ि के साि करतात आशण शहवाळ्याच्या 

हगंामात हवाई वाहतूक सामान्य पद्धतीने िालते. 

12. वटवाघ ळ वापरतात: त्यांच्या मागाषतील अडथळे दरू करण्यासाठी अल्रासोशनक               लहरी.   

 

 सोडवलेली उदाहरणे   

उदाहरण 1 : 384 Hz फफ्रके्वन्सीिा ट्य डनंग िोकष  86 सेमी तरंगलांबीच्या ध्वनी लहरी शनमाषण करतो. 

आवािािा वेग िोिा. 

उपाय : फदलेले : n = 384 Hz,  λ = 86 cm = 0.86 m, v = ? 

आमच्याकड ेआह,े v = n. λ = (384) (0.86)   

                              v = 330.24 m/s  

उदाहरण 2 : तरंगािा वेग 300 m/s आह.े तरंगाच्या कंपनािी वारंवारता 300 Hz असल्यास, 

तरंगलांबीिी गणना करा. 

उपाय : फदलेले : v = 300 m/s,  

                           n = 300 Hz,   

                            λ = ? 

आमच्याकड ेआह,े v = n.λ 

                                            λ = v/n = 300/300   

                                            λ  = 1 मी      
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 स्वाध्याय: 
 

1) 384 Hz फफ्रके्वन्सीिा ट्य डनंग िोकष 86 सेमी तरंगलांबीच्या ध्वनी लहरी शनमाषण करतो. 

आवािािा वेग िोिा. 

फदलेल े:n = 384 Hz, l = 86 cm = 0.86 m, v = ? 

आमच्याकड ेआह,े v = nl = (384) (0.86) \ v = 330.24 m/s 
  

2) आवाि प्रवास करू िकत नाही 

a)    गॅस  b)    द्रव 

c)    घन  d)   दहकॅ्यूम 

3) मोठेपणा मोिले िात े

a)    हर्टझष  b)    मीटर 

c)    सेकंदd)   मीटर / सेकंद 

4) इंशिन शपस्टनिी कड ेआशण समोरिी हालिाल ह ेयािे उदाहरण आह े

a)    गोलाकार हालिाल b)    सािी हामोशनक हालिाल 

c)    रेखीय गती  d)   ग्रहण गती 

5) म क्तपणे कंपन करणाऱ्या िरीरािारे एका सेकंदात केलेल्या दोलनाचं्या संख्येला म्हणतात 

a)    सक्तीिी वारंवारता  b)    ओलसर वारंवारता 

c)    नैसर्गषक वारंवारता  d)   नकारात्मक वारंवारता 
 

 

References used for learning manual :  

Websites:  

1.  www.physicsclassroom.com  

2. https://iksindia.org  

3. www.sciencejoywagon.com/physicszone   

Reference Books:  

1. Fundamentals of Physics by Haliday, David; Resnik,Robert and Walker, Jearl   

Publisher John Wiley & sons,  Hoboken, USA, 2014 ISBN :812650823X   

2. Applied Physics II by Hussain Jeevakhan  Publisher: Khanna Book Publishing                           

ISBN:9789391505578   

3. Physics Textbook Part I -Class XII by Narlikar, J.V.;Joshi , A. W.;Ghatak A.K. et al 

Publisher :  National   Council of Education Research andTraining, New Delhi, 2013, 

ISBN : 8174506314   

4. .Physics Textbook Part II -Class XII by Narlikar, J.V.;Joshi , A. W.;Ghatak A.K. et al 

Publisher :   National  Council of Education Research andTraining, New Delhi, 2013, 

ISBN : 8174506713  
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य शनट :  ३ 

 

आि शनक िौशतकिास्त्र (िोटोइलशेक्रशसटी, एक्स रे, लसेर आशण ननॅोटेक्नॉलॉिी) 

Modern Physics (Photoelectricity, X-rays, Laser & Nanotechnology) 
 

शवर्य शनष्पत्ती (Course Outcome):  शवशवि अशियांशत्रकी अन प्रयोगांसाठी आि शनक िौशतकिास्त्रािी संकल्पना 

(एक्स-रे, लेसर, िोटोसेन्सर आशण नॅनोटेक्नॉलॉिी) लाग ूकरणे. 

 

घटक शनष्पत्ती (Theory learning outcome): 

 

1. ग णिमष स्पष्ट करा  प्लाँकच्या आिारावर िोटॉनिे गृहीतक 

2. स्पष्ट करणे  बांिकाम आशण कायषरत च्या फदले िोटोइलेशक्रक शडदहाइस. 

3. स्पष्ट करणे  पद्धत करण्यासाठी उत्पादन क्षय फकरण सह त्यािे ग णिमष आशण अशियांशत्रकी 

अन प्रयोग  

4. िरक करा यांच्यातील लेसर आशण सामान्य प्रकाि 

5. स्पष्ट करणे फदले अटी संबंशित करण्यासाठी लेसर.  

6. वणषन करणे ग णिमष च्या नॅनोमटेररयल च्या आशण त्यािे शवशवि अन प्रयोग 

 

 

पररिय: 

प्रकाि उिेिे शवद्य त उिेमध्ये रूपांतर करण्यािी एक घटना म्हणिे िोटो वीि. आिकाल प्रगत इलेक्रॉशनक 

सेन्सर िोटो शविेच्या सकंल्पनेवर काम करतात. आईन्स्टाईनच्या िोटो शविेच्या योगदानाम ळे त्यांना 1921 ि े

नोबेल पाररतोशर्क शमळाले. क्ष-फकरण ह े शवद्य त ि ंबकीय लहरी नावािे रेशडएिनिे प्रकार आहते. एक्स-रे 

इमेडिंग त मच्या िरीराच्या आतील शित्र ेतयार करते. प्रशतमा त मच्या िरीरािे िाग काळ्या आशण पांढर्या 

रंगाच्या वेगवेगळ्या िटा दाखवतात. यािे कारण असे की वेगवेगळ्या उती वेगवेगळ्या प्रमाणात रेशडएिन 

िोर्ून घेतात. लसेर ह ेअस ेउपकरण आह ेिे इलेक्रोमॅग्नेरटक रेशडएिनच्या उत्तेशित उत्सिषनावर आिाररत 

ऑशप्टकल प्रविषन प्रफक्रयेिारे प्रकाि उत्सर्िषत करते. "लेझर" हा िब्द "फकरणोत्सगाषच्या उत्तेशित उत्सिषनािारे 

प्रकाि प्रविषक" या संक्षेप म्हणून उद्भवला. पशहले लेसर 1960 मध्ये ह्यूिेस ररसिष लबॅोरेटरीिमध्ये शथओडोर 

एि. मैमन यांनी तयार केले होते, िे िाल्सष हाडष टाउन्स आशण आथषर शलओनाडष िॉलो यांच्या सैद्धांशतक 

कायाषवर आिाररत होते. 

 

3.1 िोटोशवद्य त ( PHOTOELECTICITY): 

3.1.1 िोटोइलशेक्रक प्रिाव 

 

िेदहा िातचू्या पृष्ठिागावर प्रकािािी योग्य वारंवारता घडते तेदहा िातूच्या पृष्ठिागावरून इलेक्रॉन उत्सर्िषत 

होतात आशण शवद्य त प्रवाह सर्कष टमिून वाहतो. या प्रिावाला िोटोइलेशक्रक इिेक्ट म्हणतात आशण उत्सर्िषत 

इलेक्रॉनांना िोटोइलेक्रॉन म्हणतात . 

उदा. Na आशण K सारख्या अल्कली िातूंिा प्रिाव दशृ्यमान प्रकािाने फदसून येतो. 
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3.1.2 प्लाँकिा क्वाटंम शसद्धातं ककंवा प्लाँकिा गशृहतक 

   या शसद्धांतान सार, ऊिाष सतत उत्सर्िषत आशण िोर्ली िात नाही, परंत  एका वेगळ्या य शनर्टसमध्ये ककंवा 

ऊिाष बंडलमध्ये. या ऊिाष बंडलना िोटॉन ककंवा क्वाटंा म्हणतात . 

 ह ेिोटॉन शवद्य तदषृ्ट्या तटस्थ असतात, म्हणिे ते कोणतहेी ि ल्क घेत नाहीत. 

 िोटॉनिी संबंशित फकमान ऊिाष आह े

   E=h ν 

िेथे, h  = प्लाँकिा शस्थरांक = 6.63 x 10 –34 Js 

 आशण िास्तीत िास्त ऊिेिी संबंशित प्रकाि ककंवा रेशडएिन ह ेh ν िा अशविाज्य ग णक आह े

  E=nhν िेथे n = 1, 2,3,4 … 

3.1.3 िोटॉनिे ग णिमष 

 1. िोटॉन आयनीकरण करत नाहीत. 

 2. 8 m/s वेगाने प्रवास करतात . 

 3. िोटॉनिे गैर-शवद्य त स्वरूप 

 4. िोटॉनिे नॉन-ि ंबकीय स्वरूप 

 5. िोटॉनिा संवेग p = आह े
h

λ
  

 6. िोटॉनिे वस्त मान m= आह े
h

cλ
 

   िेथे m=िोटॉनिे वस्त मान 

   c=प्रकािािा वेग 

   λ = रेशडएिनिी तरंगलांबी  

   h=प्लाँकिा शस्थरांक 

 

3.1.4 िोटोइलशेक्रक इिेक्ट आशण आइन्स्टाईनि ेिोटोइलशेक्रक समीकरण 

 िोटोइलशेक्रक प्रिाव 

िर 'ν' फफ्रके्वन्सीिा प्रकाि िातूच्या प्लेटवर घडला, तर ऊिेिा िोटॉन h ν िातूच्या अणूिी टक्कर दतेो. या टक्कर 

दरम्यान, 'h ν' िोटॉनिी ऊिाष मेटल प्लेटच्या अणूिारे िोर्ली िाते. 

अणू ही उिाष दोन प्रकारे वापरतो. ऊिेिा काही िाग इलेक्रॉनला िातूच्या प्लेटमिून वेगळे करण्यासाठी 

वापरला िातो आशण उवषररत ऊिाष इलेक्रॉनला गतीि ऊिाष दणे्यासाठी वापरली िात.े 

िेथून उत्सिषन होते ते िातचू्या स्वरूपावर अवलंबून असते. ज्या शवशिष्ट वारंवारतेवर उत्सिषन होते शतला 

थ्रेिोल्ड वारंवारता ν o म्हणतात . 

 

  थ्रिेोल्ड फफ्रके्वन्सी ( νo ) : उत्सिषन न कत्याि स रू होणाऱ्या घटना प्रकािािी फकमान वारंवारता या 

िातूिी थ्रेिोल्ड वारंवारता ν o म्हणतात . 

 थ्रिेोल्ड तरंगलाबंी (λo ) : उत्सिषन न कत्याि स रू होणाऱ्या घटना प्रकािाच्या कमाल तरंगलाबंीला 

िातूिी थ्रेिोल्ड तरंगलांबी λ o म्हणतात . 

 िोटोइलशेक्रक वकष  िंक्िन ( Wo ) : इलेक्रॉनला िातूपासून वेगळे करण्यासाठी लागणार्या फकमान 

ऊिेला िोटोइलेशक्रक वकष  िंक्िन W o म्हणतात . 

 स्टॉडपगं पोटेशन्िअल : सेलला फदलेली नकारात्मक क्षमता ज्यानंतर िोटोइलेशक्रक प्रवाह िून्य होतो 

याला िोटोइलेशक्रक सेलिी स्टॉडपंग पोटेंशिअल म्हणतात. 

 

3.1.4.1 िोटोइलशेक्रक प्रिावािी वशैिष्ट्य े

 

  (1) ν > ν o , िेदहा घटना प्रकािािी वारंवारता थ्रेिोल्ड फफ्रक्वेंसीपेक्षा िास्त असते तेदहाि एक िातू इलेक्रॉन 

उत्सर्िषत करतो. थ्रेिोल्ड वारंवारता  o शिन्न िातूंसाठी शिन्न आह.े 

 (२) ही तात्काळ प्रफक्रया आह.े 

 (३) िोटोइलेशक्रक प्रवाह हा घटना प्रकािाच्या तीव्रतचे्या थेट प्रमाणात असतो 
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       (4) िोटोइलेक्रॉनिा वेग घटना प्रकािाच्या वारंवारतेिी थेट प्रमाणात असतो 

 (५) थांबण्यािी क्षमता थेट वारंवारतचे्या प्रमाणात असते. ते घटना रेशडएिनच्या तीव्रतवेर अवलंबून नाही. 

 (६) िोटोइलेशक्रक उत्सिषन तापमानावर स्वतंत्र असते. 

 

  3.1.5 आइन्स्टाईनि ेिोटोइलशेक्रक समीकरण 

 

 िेदहा प्रकाि िातूवर पडतो, तेदहा िोटॉन िातचू्या अणंूवर आदळतात. या टक्कर दरम्यान, 'hν' िोटॉनिी 

ऊिाष मेटल प्लेटच्या अणूिारे िोर्ली िाते. 

अणू या ऊिेिा वापर दोन प्रकारे करतो. ऊिेिा काही िाग (W o ) मेटल प्लेटमिून इलेक्रॉन वेगळे 

करण्यासाठी वापरला िातो आशण उवषररत ऊिाष इलेक्रॉनला गशति ऊिाष (KE) दणे्यासाठी वापरली िाते. 

 अिा प्रकारे, hν= W o + KE 

   hν= W o + 
1

2
 mv 2 

                                   
1

2
 mv 2  = hν - W o 

 िेथे W o = िोटोइलेशक्रक वकष  िंक्िन आशण ते असे तयार केले आह े

    W o = hν o 

              
1

2
 mv 2 = hν – hν o 

                            
1

2
 mv 2  =h(ν – ν o) 

 

 या समीकरणाला आइन्स्टाईनिे िोटोइलेशक्रक समीकरण म्हणतात 

 िेथे, v= V इलेक्रॉनिा वेग  m= M इलेक्रॉनिा ass  

  h=प्लाँकिा शस्थरांक ν = F रेशडएिनिी वारंवारता 

   ν o  =  T hreshold वारंवारता 

महत्त्वािी प्रकरणे: 

 (i)  िर ν < ν o ------------ उत्सिषन नसले. 

 (ii)िर ν = ν o ------------- उत्सिषन न कतिे स रू होते. 

 (iii) िर ν > ν o ------------- उत्सिषन होत असेल. 

 

3.1.6 िोटोइलशेक्रक सले आशण त्यािे प्रकार 

ह ेअसे उपकरण आह ेिे प्रकाि उिेिे शवद्य त उिेमध्ये रूपांतर करते. 

   

 आकृती 3.1 
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कॅथोड प्रकािसंवेदनिील सामग्रीसह लेशपत आह े िे नकारात्मक टर्मषनलिी िोडलेले आह े आशण एनोड 

बॅटरीच्या सकारात्मक टर्मषनलिी िोडलेले आह.े 

 िेदहा कॅथोडवर प्रकाि येतो तेदहा तो िोटोइलेक्रॉन उत्सर्िषत करतो. ह े इलेक्रॉन एनोडकड ेआकर्र्षत 

होतात. याम ळे प्रकािशवद्य त प्रवाह सर्कष टमिून वाहतो. 

 

3.1.7 िोटोइलशेक्रक सले िे  प्रकार : 

िोटोइलेशक्रक पेिींिे तीन प्रकार आहते. 

 1.िोटोशमशसदह सेल 

 2.िोटोकंडशक्टदह 

 3.िोटोदहोल्टेइक सेल 

 

3.1.7.1 िोटोइलशेक्रक सलेिे अन प्रयोग 

1. िोटोइलेशक्रक सेलिा वापर बगषलर अलामषमध्ये केला िातो 

2. लक्स मीटरमध्ये यािा वापर केला िातो. 

3. ह ेरॅफिक शसग्नलच्या स्वयंिशलत शनयंत्रणासाठी वापरले िाते. 

 4. रस्त्यावरील फदवे स्वयंिशलतपणे िालू आशण बंद करण्यासाठी यािा वापर केला िातो. 

 5. ह ेिायर अलामषमध्ये वापरले िाते. 

 6. शित्रपटाच्या िूरटंग दरम्यान ध्वशनम द्रण आशण प नरुत्पादनासाठी यािा वापर केला िातो. 

 7. िोटोइलेशक्रक सेल टेशलशदहिन सेटमध्ये वापरल्या िातात. 

 8. एक्सपोिर मीटरमध्ये िोटोइलेशक्रक सेलिा वापर केला िातो. 

 

3.1.8  लाइट शडपेंडेंट रेशझस्टर (LDR) 

  

 त्याला िोटोरेशसस्टर असेही म्हणतात. 

 आकृती 3.2   

 

LDR ज्यािी प्रशतरोिकता ककंवा िालकता प्रकािाच्या तीव्रतेसह बदलते. तो एक प्रकार आह े

सेमीकंडक्टर आशण सेमीकंडक्टरमिील उिाष अंतर दहलॅेन्स बाँड आशण दरम्यान अशस्तत्वात आह े

वहन बाँड. िेदहा प्रकाि LDR वर घडतो तेदहा िोटॉन सामग्रीिारे िोर्ले िाते आशण 

इलेक्रॉन्स दहलॅेन्स बाँडपासून कंडक्िन बाँडवर उडी मारतात. त्याम ळे िालकता 

सामग्री वाढते ककंवा सामग्रीिी प्रशतरोिकता कमी होते. 

 

3.1.9   एलडीआरि ेउपयोग 

 (1) ह ेस्वयंिशलत प्रकाि शनयंत्रणात वापरले िाते 

  (2) स्रीट लाइट कंरोलमध्ये यािा वापर होतो 

  (3) ह ेकलरमेररक िािणी उपकरणांमध्ये वापरले िाते 

  (4) ह ेस्वयंिशलत द र्मषळ दशृ्य शमररमध्ये वापरले िात े
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  (5) एक्सपोिर कंरोलसाठी कॅमेरामध्ये वापरला िातो 

  (6) ते िोटोकॉपी मिीनमध्ये वापरले िात े

  (7) ह ेस रक्षा अलामषमध्ये वापरले िात े

  (8) ह ेस्मोक शडटेक्टर म्हणून वापरले िात े

 

3.2 क्ष-फकरण (X-Ray) 
 

िेदहा वेगाने हलणारे इलेक्रॉन एका ठोस लक्ष्याने अिानक थांबवले िातात, तेदहा क्ष फकरण तयार होतात. क्ष-

फकरण ह ेइलेक्रोमॅग्नेरटक रेशडएिन असतात, ज्यािंी तरंगलांबी 10-10 ते 10-11 मीटर असत े.    

कमी वारंवारता असलेल्या क्ष-फकरणांना मऊ क्ष-फकरण म्हणतात आशण िास्त वारंवारता असलेल्या क्ष-

फकरणांना कठोर क्ष-फकरण म्हणतात. 

 

3.2.1 आि शनक कूशलि ट्यबू वापरून क्ष-फकरणािं ेउत्पादन 

 

तत्त्व: िेदहा वेगवान इलेक्रॉन्स अिानक थांबतात तेदहा क्ष-फकरण तयार होतात. 

 आि शनक प्रकारच्या क्ष-फकरण ट्यूबमध्ये कॅथोड आशण एनोड असलेले अत्यंत ररकामे कडक कािेिे बल्ब 

असतात. कॅथोड टंगस्टन फिलामेंटने बनलेला असतो आशण त्यातून शवद्य तप्रवाह दऊेन गरम केले िाते. 

कॅथोडमिून थर्मषओशनक उत्सिषन प्रफक्रयिेारे इलेक्रॉन उत्सर्िषत केले िातात. फिलामेंटच्या सिोवती 

मॉशलब्डनेम शसलेंडर असतो िो फिलामेंटच्या नकारात्मक क्षमतेवर ठेवतो. म्हणून, फिलामेंटमिून उत्सर्िषत 

होणारे इलेक्रॉन इलेक्रॉन बीमच्या बारीक बीममध्ये एकशत्रत केले िातात. 

 

 
आकृती 3.3   

लक्ष्यामध्ये तांबे ब्लॉक असतो ज्यामध्य े टंगस्टन ककंवा मॉशलब्डनेमिा त कडा शनशित केला िातो. 

एनोडमध्ये उच्च अणू विन, उच्च शवतळण्यािा डबंद ूआशण उच्च थमषल िालकता असावी. 

  

लक्ष्य इलेक्रॉन बीमवर स मारे 45 o वर वळल े पाशहि.े तांबे ह े उष्णतेिे िांगले वाहक आह ेिे पाणी िीतकरण 

प्रणालीमध्य ेउष्णता कायषक्षमतेने वाहून नेण्यास मदत करते. फिलामेंट आशण लक्ष्य दरम्यान स मारे 20 kV िी 

उच्च क्षमता लाग ू केली िाते. या उच्च संिाव्य िरकाम ळे, फिलामेंटमिून उत्सर्िषत होणारे इलेक्रॉन वेगवान 

होतात. िेदहा ह े प्रवेगक इलेक्रॉन लशक्ष्यत एक्स-रे तयार करतात. क्ष-फकरणांिी तीव्रता फिलामेंटमिून 

इलेक्रॉनच्या उत्सिषनाच्या दरावर अवलंबून असते. ह े फिलामेंट करंट बदलून शनयंशत्रत केले िाऊ िकते. उच्च 
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िेदक िक्ती आशण उच्च वारंवारता असलेल्या क्ष-फकरणानंा कठोर क्ष-फकरण म्हणतात आशण कमी िेदक िक्ती 

आशण कमी वारंवारता असलले्या क्ष-फकरणांना मऊ क्ष-फकरण म्हणतात. 

 

3.2.2 क्ष-फकरणािंे ग णिमष  

 

1.  यात अशतिय लहान तरंगलाबंी ककंवा उच्च वारंवारता असते. 

2.  ह ेिोटोग्राफिक प्लेर्टसवर पररणाम करत े

3.  त ेप्रकािाच्या गतीने प्रवास करते. 

4.  ह ेअनेक पदाथाांमध्ये प्रशतदीशप्त शनमाषण करत े

5.  यात उच्च िेदक िक्ती आह े

6. ह ेिोटोइलेशक्रक प्रिाव शनमाषण करते. 

7.  त ेि ंबकीय ककंवा शवद्य त क्षेत्रािारे शविशलत होत नाही. 

8. ते डोळ्यांना अदशृ्य आह.े 

 

3.2.3 X- R ays िे उपयोग  ᶹ 

1. यािा उपयोग मेटल िॉबमिील त्र टी ककंवा कॅ्रक िोिण्यासाठी केला िातो 

2. खऱ्या शहऱ्याला ड शप्लकेटपासून वेगळे करण्यासाठी यािा वापर केला िातो. 

3. शवमानतळावर सोन्यािी तस्करी िोिण्यासाठी यािा वापर केला िातो. 

4. डिंत ककंवा प लावरील तड ेिोिण्यासाठी यािा वापर केला िातो. 

5. ह ेवेल्डडे िोडांिी ग णवत्ता तपासण्यासाठी वापरले िाते. 

6. हाडांिे फॅ्रक्िर िोिण्यासाठी यािा वापर केला िातो. 

8. ह ेट्यूमर नष्ट करण्यासाठी वापरले िाते. 

9. ककष रोग बरा करण्यासाठी यािा उपयोग होतो. 

10. फक्रस्टलच्या संरिनेिा अभ्यास करण्यासाठी यािा वापर केला िातो. 

11. ह ेरासायशनक घटकाचं्या अण क्रमांकाच्या शनिाषरणासाठी वापरले िाते. 
 

३.३ लसेर (LASER) 
 

LASER या िब्दािा अथष लाइट एशम्प्लफिकेिन बाय शस्टम्य लेटेड एशमिन ऑि रेशडएिन आह े. त्यात काही 

महत्त्वािे उल्लेखनीय ग णिमष आहते 

(1)  लेसर प्रकाि स संगत आह.े (सवष लाटा एकाि टप्प्यात आहते) 

(2)  लेसर प्रकाि मोनोक्रोमॅरटक आह.े (समान तरंगलांबी) 

(३)  लेसर प्रकािात फदिाहीनता असते. 

(4)  लेसरिा फकरण अत्यंत तीव्र असतो. 

 

 

३.३.१ िोर्ण ककंवा उत्तशेित अविोर्ण, उत्स्िूतष उत्सिषन आशण उत्तशेित उत्सिषन 

 

             
आकृती 3.4 
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1) अविोर्ण ककंवा उत्तशेित अविोर्ण 

             िेदहा ऊिेिा िोटॉन h ν िशमनीच्या अणूवर ककंवा कमी उिाष पातळीवर घडतो , नंतर अणू िोटॉनिी 

ऊिाष िोर्ून घेतो आशण खालच्या उिेच्या पातळीपासून हलतो उच्च ऊिाष पातळीपयांत. ही प्रफक्रया उत्तेशित 

िोर्ण म्हणून ओळखली िाते. 

2) उत्स्िूतष उत्सिषन 

            िेदहा ऊिेिा िोटॉन h ν िशमनीच्या अणूवर घडतो , नंतर अणू िोटॉनिी ऊिाष िोर्ून घेतो आशण 

खालच्या उिेच्या पातळीवरून उडी मारतो उच्च ऊिाष पातळीपयांत. अणू अल्प काळासाठी येथे राहतो ककंवा 

उत्तेशित राहतो (आय ष्यकाळ) आशण िीवनकाळ पूणष झाल्यानंतर, उत्तेशित अणू िोटॉन h ν उत्सर्िषत करून 

उत्स्िूतषपणे िशमनीवर येतो. ह ेउत्स्िूतष उत्सिषन म्हणून ओळखल ेिाते. 

 

 3) उत्तशेित उत्सिषन 

िेदहा अणू उच्च उिेच्या पातळीत असतो आशण तो िशमनीवर येण्यापूवी िर अणूला उिाष h ν च्या द सर्या 

िोटॉनने िालना फदली तर त्याम ळे उत्तेशित अणू ग्राउंड स्टेटमध्ये संक्रमण करतो. ह ेसकं्रमण द सरे िोटॉन तयार 

करते िे घटना िोटॉन सारख ेअसते. घटना िोटॉनम ळे िोटॉनच्या या िबरदस्त उत्सिषनाला उत्तेशित उत्सिषन 

म्हणतात. 

 

3.3.2 महत्वाच्या व्याख्या 

 

1. सामान्य उत्तशेित अवस्था : 

ही उत्तेशित अवस्था आह े शिथे अणू िार कमी वेळ (10-8 सेकंद) उत्तेशित राहतो ज्याला सामान्य उत्तशेित 

अवस्था म्हणतात. 

2. मेटास्टेबल उत्तशेित अवस्था : 

ही उत्तेशित अवस्था आह ेशिथे अणू बराि वेळ (10-3 सेकंद) शवश्रांती घेतो आशण नंतर िशमनीवर येतो ज्याला 

मेटास्टेबल उत्तेशित अवस्था म्हणतात. 

3. लोकसखं्या उलथापालथ : 

लोकसंख्या (अणंूिी संख्या) िशमनीच्या शस्थतीपेक्षा िास्त ऊिाष पातळी बनवणे 

( N 2 >> N 1 ) याला लोकसंख्या उलट म्हणतात. 

 

 

                           
आकृती 3.5 

1. पंडपगं: 

अणंूना कमी ऊिेच्या अवस्थेतून उच्च ऊिाष अवस्थेपयांत वाढवण्याच्या प्रफक्रयेला पंडपंग म्हणतात. 

2. ऑशप्टकल पडंपंग: 

प्रकाि माध्यमािा वापर करून अणंूना कमी उिेच्या अवस्थेतून उच्च ऊिाष उत्तेशित अवस्थेत वाढवण्याच्या 

प्रफक्रयेला ऑशप्टकल पंडपंग म्हणतात. 

 

3.3.3 तीन ऊिाष पातळी लसेर प्रणाली 

ऑशप्टकल पंडपंगिा वापर तीन ऊिाष स्तरावरील लसेर प्रणालीमध्य ेकेला िातो. ऊििेा िोटॉन hν ग्राउंड स्टेट 

अणंूवरील घटना आह ेज्याम ळे अणू िशमनीच्या उिेच्या पातळीपासून उत्तेशित होतात उच्च ऊिाष पातळीपयांत. 

येथे अणू िारि कमी काळ शवश्रांती घेतात (म्हणिेि आय ष्य 10-9 सेकंदांपेक्षा कमी असते ) आशण अणू ऊिाष 

मेटास्टेबल शस्थतीत संक्रमण करतात. 
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आकृती 3.6   

 

मेटास्टेबल शस्थतीत अणू िास्त काळ शवश्रांती घेतात. त्याम ळे मेटास्टेबल अवस्थेिी लोकसंख्या त्यापेक्षा िास्त 

होते िशमनीच्या शस्थतीवर    म्हणिे N 2 बनवणे >> N 1 , आवश्यक लोकसंख्या उलथापालथ केली िाते. िर 

अणूला h  12 उिेच्या घटना िोटॉनच्या फक्रयेम ळे िालना शमळाली , तर उत्तेशित अणू उत्तेशित होतो आशण 

अिोगामी संक्रमणास अन सरतो. या संक्रमणादरम्यान, अणू घटना िोटॉनसह एक िोटॉन त्याि फदिेने उत्सर्िषत 

करतो ज्याम ळे लेसर शवफकरण तयार होतात. 

 

3.3.4 हशेलयम-शनऑन लसेर (HE-NE Laser) 

 He-Ne लेसर हा गॅस लेसरिा एक प्रकार आह ेज्यामध्य ेहशेलयम आशण शनऑन गॅसिे शमश्रण लािािे 

माध्यम म्हणून वापरले िाते. 

रिना: 

 10:1 च्या प्रमाणात हशेलयम (He) आशण शनऑन (Ne) गॅसच्या शमश्रणाने िरलेली असते . शमश्रणात He ि े

10 िाग आशण Ne ि े1 िाग असतात. परिेक्ट ररफ्लेक्टर एका टोकाला आशण अिषवट ररफ्लेक्टर ट्यूबच्या द स-

या टोकाला फिक्स केला िातो. लेसरिी ऊिाष ट्यूबमिील एनोड आशण कॅथोडमिील वायूमिून उत्तीणष होणाऱ्या 

उच्च-दहोल्टेििारे प्रदान केली िाते. 

 

  
He-Ne गॅस लसेर 

आकृती 3.7 

 

कायषरत: 

 उच्च दहोल्टेि डीसी ऊिाषवान इलेक्रॉन तयार करतो ि ेगॅस शमश्रणातून प्रवास करतात. ह ेऊिाषवान इलेक्रॉन 

शमश्रणावर आदळतात आशण त्यांिी ऊिाष He आशण Ne मध्ये हस्तांतररत करतात. शडस्िािषमिून इलेक्रॉनिी 

टक्कर झाल्याम ळे He आशण Ne अणू अन क्रमे मेटास्टेबल शस्थतीत उत्तेशित होतात. 
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He-Ne लेसरसाठी ऊिाष पातळी आकृती 

  आकृती 3.8   

 शनऑन अणंूच्या काही उत्तशेित अवस्थेिी ऊिाष पातळी हीशलयम अणंूच्या मेटास्टेबल अवस्थांच्या ऊिाष 

पातळीिी सारखीि असते. त्याम ळे हीशलयम अणंूिी ऊिाष उत्तेशित शनऑन अणंूमध्ये हस्तांतररत होण्यािी 

िक्यता असते. अिाप्रकारे, हशेलयम अणूिा उद्दिे लोकसंख्येच्या उलथापालथ साध्य करण्यात मदत करणे हा 

आह.े वास्तशवक लेडसंग अणू शनऑन आहते. 5s ते 3p िे सकं्रमण लाल लेसर बीम दतेे. 

 

 

 3.4 अशतसकू्ष्मततं्रज्ञान: (Nanotechnology): 

अशतसकू्ष्मततं्रज्ञान ही उपयोशित िास्त्रािी आशण तंत्रज्ञानािी एक िाखा आह.े ह्यात प्राम ख्याने अणू अथवा रेणूचं्या 

आकाराइतक्या सूक्ष्म प्रमाणावर पदाथाांच्या शनयंत्रणािा अभ्यास होतो. पदाथाांिे सािारणपणे १ त े

१०० नॅनोमीटर एवढ्या लहान प्रमाणात शनयंत्रण करण्यासाठी अशतसूक्ष्म आकारातील सािन ेतयार करणे यािाही 

समावेि यात होतो. 

अशतसूक्ष्मतंत्रज्ञान ह े'िशवष्यातील मलूिूत तंत्रज्ञान' म्हणून मानल ेिाते. ह ेएक अत्याि शनक, आशण िगिरात अशतिय 

झपाट्याने शवकशसत होत असललेे अस ेतंत्रज्ञान आह.े 

या तंत्रज्ञानािा िरम उदे्दि, केवळ प्रिशलत यंत्रांिे ककंवा पदाथाांिे अशतसूक्ष्मीकरण करणे हा नसून, अशतसूक्ष्म लांबन 

पातळीवर ज्या नवीन िौशतकीय घटना घडतात आशण ज्या सािारण पातळीवर प्रकट होत नाहीत, अिा घटनांिा वापर 

करून नवीनतम यंत्ररिना तयार करणे हा होय. सद्य पररशस्थतीमध्ये हा िरम उदे्दि साध्य करण्याइतपत तंत्रज्ञान 

मानवािवळ नाही. या तंत्रज्ञानाबाबत िी प्रिंड ग ंिारव आपल्याला बघायला शमळते, त्यामध्य ेम ख्यत्वेकरून प्रिशलत 

पदाथाांिे अशतसूक्ष्मीकरण केल्यास त्या पदाथाषला िे नवीन अद्ि त ग णिमष प्राप्त होतात, त्यांिा वापर केला िातो. उदा. 

सोने हा िात ूसािारण अवस्थेत रासायशनक प्रफक्रयेस मदत करीत नाही, पण त्यािेि िर अशतसूक्ष्मीकरण (१०० 

नॅनोमीटर हून सूक्ष्म िूणष) केल ेतर तो अशतिय सफक्रयपण ेरासायशनक प्रफक्रयेस मदत करतो. 

पदाथाांिे अशतसूक्ष्मीकरण करण ेही या तंत्रज्ञानािी केवळ पशहली पायरी आह,े आशण या पशहल्या पायरीनेि सवषत्र 

अशतिय खळबळ आशण क त हल शनमाषण केले आह.े इतकेि नदह,े तर अनेक नवीन वैज्ञाशनक प्रकल्पांिे आशण िैक्षशणक 

अभ्यासक्रमांिे िनन केल ेआह.े िगातील मोठमोठ्या िकै्षशणक आशण संिोिन संस्थांमध्य ेया ततं्रज्ञानाच्या अभ्यासावर 

प्रिंड िर फदला िात आह.े 

एक नॅनोमीटर म्हणि ेएका मीटरिा िंिर कोरटवा शहस्सा. वेगळ्या िब्दांत सांगावयािे झाल्यास, अस ेम्हणता येईल, 

की एका खेळण्यातल्या गोटीच्या आकारिी त लना पृथ्वीच्या आकारािी केली तर त ेएका ननॅोमीटरिी एका मीटरिी 

त लना केल्यासारखे होईल. इतक्या सूक्ष्म वस्तूंना शनयंशत्रत करणे ही महत्कठीण अिी एक बाब आह.े 

 

  

  

https://mr.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%A4%89%E0%A4%AA%E0%A4%AF%E0%A5%8B%E0%A4%9C%E0%A4%BF%E0%A4%A4_%E0%A4%B6%E0%A4%BE%E0%A4%B8%E0%A5%8D%E0%A4%A4%E0%A5%8D%E0%A4%B0&action=edit&redlink=1
https://mr.wikipedia.org/wiki/%E0%A4%A8%E0%A5%85%E0%A4%A8%E0%A5%8B%E0%A4%AE%E0%A5%80%E0%A4%9F%E0%A4%B0
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3.4.1 नॅनोमटेररयलिा वापर: (Application) 
 

1) इलेक्रॉशनक्स 

      काबषन नॅनोट्यूब लहान, िलद आशण अशिक कायषक्षम मायक्रोशिप आशण उपकरणे तसेि हलके, अशिक 

प्रवाहकीय आशण मिबूत क्वाटंम नॅनोवायर बनवण्यासाठी सामग्री म्हणून शसशलकॉनिी िागा घेण्याच्या िवळ 

आहते. ग्रािीनिे ग णिमष त ेलवशिक शवकासासाठी एक आदिष उमेदवार बनवतात 

2) ऊिाष 

      क्योटो य शनदहर्सषटीने शवकशसत केलेल्या नवीन सेमीकंडक्टरम ळे सौर पॅनेल तयार करणे िक्य होते ि े

सूयषप्रकािाच्या द प्पट प्रमाणात शविेमध्य े रूपांतररत होते. नॅनोटेक्नॉलॉिी खिष कमी करते, मिबूत आशण 

हलक्या पवन टबाषइनिी शनर्मषती करते, इंिन कायषक्षमता स िारते आशण काही नॅनो घटकांच्या थमषल 

इन्स लेिनम ळे ऊिाष वािवता येते. 

3) बायोमशेडशसन 

      काही ननॅोमटेररयल्सिे ग णिमष त्यांना न्यूरोशडिेनेरेरटदह रोग ककंवा ककष रोगािे लवकर शनदान आशण उपिार 

स िारण्यासाठी आदिष बनवतात. ते इतर शनरोगी पेिींना इिा न करता शनवडकपणे ककष रोगाच्या पेिींवर हल्ला 

करण्यास सक्षम आहते. काही नॅनोकणांिा वापर सनस्क्रीन सारख्या और्िी उत्पादनांना वाढवण्यासाठी दखेील 

केला गेला आह.े 

4) पयाषवरण 

      आयनांसह हवा ि द्धीकरण, नॅनोबबल्ससह सांडपाणी ि द्धीकरण ककंवा िड िातूंसाठी ननॅोफिल्रेिन शसस्टम ह े

त्यािे काही पयाषवरणास अन कूल अन प्रयोग आहते. रासायशनक अशिफक्रया अशिक कायषक्षम आशण कमी प्रदशूर्त 

करण्यासाठी ननॅोकॅटॅशलस्र्टस दखेील उपलब्ि आहते. 

5) अन्न 

     या क्षेत्रात, यांशत्रक आशण थमषल प्रशतकार वाढवून आशण पॅकेि केलेल्या उत्पादनांमध्ये ऑशक्सिन हस्तातंरण 

कमी करून अन्न उत्पादन स िारण्यासाठी ननॅोबायोसेन्ससषिा वापर अन्न ककंवा नॅनोकॉम्पोशिर्टसमध्य े

रोगिनकांिी उपशस्थती िोिण्यासाठी केला िाऊ िकतो. 

 

6) कापड 

      नॅनोटेक्नॉलॉिीम ळे मोटारसायकल हले्मेट ककंवा क्रीडा उपकरणे बनवण्यासाठी डाग ककंवा स रक त्या न पडणारे 

स्माटष िॅशब्रक्स, तसेि मिबूत, हलके आशण अशिक रटकाऊ साशहत्य शवकशसत करणे िक्य होते. 

Applications of Nano materials Metallic Bhasma (Ancient Ayurveda) 

3.4.2 नॅनो मटेररयलि ेअशॅप्लकेिन मटॅेशलक िस्म (प्रािीन आय वदे ) 

आम्ही नॅनो साईिमिील अनके मटेररअल पाशहल्या आहते ज्यामध्ये नॉदहले ग णिमष आहते आशण त्यात अनेक 

अॅशप्लकेिन्स आहते. प्रािीन आय वेदात, सोने, िांदी आशण तांबे यासारख्या ननॅो िातूच्या कणांपासनू 

शमळणाऱ्या िातूच्या िस्मामध्ये व्यशक्तमत्व शवकार, मानशसक शवकार या उपिारात्मक ग णिमाांिा समावेि 

होतो. 

मज्जातंतूिे शवकार- (Nervine disorders )स वणष िस्म (स वणष िस्म) मज्जासंस्थेिे शवकार शनयंशत्रत 

करण्यासाठी आशण मेंदिूे कायष आशण स्मरणिक्ती स िारण्यासाठी वापरले िाते. 

इिा प नप्राषप्ती आशण िखम िरणे(Wound healing ) - शसदहर िस्म (रित िस्मा) िखमेच्या िखमेवर 

लावल्यास ते बरे होत ेआशण वेगाने बरे होते कारण या िस्मामध्ये प्रशतिैशवक ग णिमष असतात. 
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सूिशवरोिी आशण दाहक-शवरोिी ग णिमष(Anti swelling ) - तांबे िस्म (तम्रा िस्म) सूि कमी 

करण्यासाठी वापरला िातो. यािा उपयोग सांिेद खीिी सूि बरे करण्यासाठी केला िातो. 

कायाकल्प: िीवन ऊिाष वाढवण्यासाठी रसायनाच्या उपिारात िातूिा िस्मािा वापर केला िात असे. 

आशण रोग प्रशतकारिक्ती वाढवण्यासाठी.  

 स्वाध्याय: 
 

 1.िेदहा योग्य वारंवारतिेा प्रकाि िातूच्या पृष्ठिागावर घडतो, तेदहा िातचू्या पृष्ठिागावरून 

इलेक्रॉन उत्सर्िषत होतात, हा पररणाम ……… म्हणून ओळखला िातो. 

(a) थमोइलेशक्रक प्रिाव (b) िोटोइलेशक्रक प्रिाव 

(c) शवद्य त प्रवाहािा ताप प्रिाव (d) सीबेक प्रिाव 

2. प्लाँकच्या शसद्धांतान सार, ऊिाष सतत उत्सर्िषत आशण िोर्ली िात नाही, परंत  एका स्वतंत्र 

(अिनूमिून) य शनर्टस ककंवा पॅकेर्टस (बंडल) मध्ये. या ऊिाष पॅकेर्टसना ……… म्हणतात. 

a) इलेक्रॉन (b) प्रोटॉन (c) िोटॉन (क्वांटा) (d) न्यूरॉन 

3. प्रकाि वागू िकतो ……….. 

(a) िक्त लाट सारखे (b) िक्त कण सारख े(c) तरंग आशण कण दोन्ही (d) यापैकी 

नाही 

4. िोटॉन (क्वांटा) शवद्य तीय असतात ………. 

(a) सकारात्मक (b) नकारात्मक (c) तटस्थ (d) यापैकी नाही 

5. िोटॉन वेगाने प्रवास करतात …… 

(a) ध्वनी (b) प्रकािािा (c) ध्वनीपेक्षा कमी (d) प्रकािापेक्षा कमी 

6. िोटॉनिी संबंशित ऊिाष 'ई' िारे फदली िात े

(a) E = h/ ν (b) h = E ν (c) E = h + ν (d) E = h ν 

7. िेदहा वेगवान इलेक्रॉन्स अिानक बंद होतात तेदहा …… 

(a) लेसर तयार केले िातात (b) शवद्य त प्रवाह तयार केला िातो 

(c) क्ष-फकरण तयार होत नाहीत (d) यापैकी काहीही नाही 

8.िातूिा फिलामेंट मोशलब्डनेम िातूच्या शसलेंडरने वेढलेला असतो िो फिलामेंटच्या नकारात्मक 

क्षमतेवर ठेवतो. याम ळे फिलामेंटमिून उत्सर्िषत होणारे इलेक्रॉन ……… आहते 

(a) सवषत्र डिंपडलेल े(b) बारीक त ळईमध्ये कें फद्रत (c) प्रवेगक (d) त्वरण 

9. कूशलि एक्स-रे ट्यूबमध्ये, लक्ष्य (टी) सामग्रीमध्ये काही ग णिमष असावेत. खालीलपैकी 

कोणती मालमत्ता आवश्यक नाही? 

(a) लक्ष्य सामग्रीमध्ये उच्च शवतळण्यािे डबंद ूअसाव े 

(b) लक्ष्य सामग्रीिे अणू विन िास्त असाव े  

(c) लक्ष्य सामग्रीमध्ये उच्च थमषल िालकता असते  

(d) लक्ष्य सामग्रीमध्ये उच्च लवशिकता असत े

10. कूशलि एक्स-रे ट्यबूमध्ये, …… म्हणून ओळखल्या िाणाऱ्या प्रफक्रयेम ळे इलेक्रॉन तयार 

होतात. 

(a) िोटोइलेशक्रक उत्सिषन (b) थर्मषओशनक उत्सिषन 

 (c) अल्रासोशनक उत्सिषन (d) हायिॉशलक उत्सिषन 

11. क्ष-फकरण शनर्मषतीच्या प्रफक्रयेत, कॅथोडपासून तयार होणारे इलेक्रॉन …. च्या वापराने 

प्रवेशगत होतात. 

(a) कॅथोड आशण एनोड दरम्यान उच्च दहोल्टेि  

(b) कॅथोड आशण एनोड दरम्यान कमी दहोल्टेि 

(c) इलेक्रॉशनक मोटर                                             
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(d) कॅथोडपासून एनोडपयांत उच्च प्रवाह 

12. क्ष-फकरण शनर्मषतीच्या प्रफक्रयेत, क्ष-फकरणांिी तीव्रता …… िारे शनयंशत्रत केली िाऊ िकते. 

(a) फिलामेंट करंट समायोशित करणे     

(b) P.D समायोशित करणे कॅथोड आशण एनोड दरम्यान 

(c) लक्ष्यािा कोन समायोशित करणे     

(d) िीतलक दर समायोशित करणे 

13. क्ष-फकरण शनर्मषतीच्या प्रफक्रयेत, क्ष-फकरणांिा प्रवेि (हाडष क्ष-फकरण ककंवा मऊ क्ष-फकरण) 

…… यािारे समायोशित केला िाऊ िकतो. 

(a) फिलामेंट करंट समायोशित करणे  

(b) P.D समायोशित करणे कॅथोड आशण एनोड दरम्यान 

(c) लक्ष्यािा कोन समायोशित करणे  

(d) िीतलक दर समायोशित करणे 

14. खालीलपैकी कोणता क्ष-फकरणांिा ग णिमष नाही ……. 

a) उच्च िेदक िक्ती (b) िोटोइलेशक्रक प्रिाव शनमाषण करत े

(c) िोटोग्राफिक प्लेर्टसवर पररणाम करतात  

d) ि ंबकीय ककंवा शवद्य त क्षेत्रािारे शवक्षेशपत होतात 
15. LASER)( Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation )िे पूणष रूप ……. 

(a) फकरणोत्सगाषच्या उत्तशेित उत्सिषनाच्या वरिा प्रकाि  

(b) उत्तेशित इलेक्रॉन परावतषनािारे प्रकाि प्रविषन 

c) फकरणोत्सगाषच्या उत्तेशित उत्सिषनािारे प्रकाि प्रविषन  

(d) उत्तेशित इलेक्रॉन अपवतषनािारे प्रकाि प्रविषन 

16. खालीलपैकी कोणता लेसर प्रकािािा ग णिमष नाही? 

(a) स संगत आह े(b) मोनोक्रोमॅरटक आह े 

(c) फकरण अत्यंत तीव्र आह े(d) उच्च प्रवेि िक्ती 

17. लेसर प्रकाि स संगत म्हणिे …. 

(a) सवष लहरींिी वारंवारता ककंवा तरंगलांबी समान असत े

(b) सवष लहरी एकाि टप्प्यात असतात 

(c) सवष लहरी टप्प्यात अगदी शवरुद्ध असतात  

(d) सवष लाटा समान ऊिाष वाहून नतेात 

18. लेसर प्रकाि एकरंगी माध्यम आह…े. 

(a) सवष लहरींिी वारंवारता ककंवा तरंगलांबी समान असते  

(b) सवष लहरी एकाि टप्प्यात असतात 

(c) सवष लहरी टप्प्यात अगदी शवरुद्ध असतात                 

) सवष लाटा समान ऊिाष वाहून नतेात 

 

References used for learning manual :  

Websites: 

1.  www.physicsclassroom.com  

2. https://iksindia.org  

3. www.sciencejoywagon.com/physicszone  

4. www.fearofphysics.com  

http://www.sciencejoywagon.com/physicszone
http://www.fearofphysics.com/
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युनिट :४ 

धािू आनि संनमशे्र 

(Metals And Alloys) 
 

नवषय निष्पत्ती (Course Outcome): औद्योगिक अनुप्रयोि ांशी सांबांगित ि तूकर्म प्रगिय  गनवड . 

घटक  निष्पत्ती (Unit Outcome): 

१.ि तूक च्य  वेच   प्रगियेचे वर्मन व क य मचे वर्मन कर . 

२.ि तूांच्य  य ांगिक िुर्िर् ांचे  वर्मन कर . 

३.सांगर्श्र बनवण्य चे उदे्दश स्पष्ट कर . 

४.सांगर्श्र तय र करण्य स ठी व परण्य त येर् ऱ्य  पद्धतीचे  वर्मन कर .  

५.लोहयुक्त आगर् लोहरगहत सांगर्श्र ांचे घटक, िुर्िर्म आगर् उपयोि स्पष्ट कर . 

 

पररचय / युक्तीवाद(Introduction/ Rational) 

ि तू आगर् त् ांचे गर्श्र ि तू र् नवज तीद्व रे कोट्य विी वर् ांप सून व परली ज त आहेत. हे सवम 

अगिय ांगिकी प्रकल्प आगर् उत्प दन ांच  कर्  आहेत. आिुगनक जीवन त  ि तूांची र्हत्वपूर्म िूगर्क  

आहे इांगजगनयररांिच्य  दृष्टीकोन तून लोह, त ांबे, ग ांक, रौप्य,  आगर् ॲलु्यगर्गनयर् स रखे ि तू खूप र्हत्त्वपूर्म 

आहेत. सवम रोजि र आगर् प्रकल्प र्धे्य ि तूांच  उपयोि शेती, गवर् न, व हन, रेल्वे, गशगपांि, व हतूक, पुल ांचे 

ब ांिक र्, इर् रती, यांिस र्ग्रीचे ि ि आगर् घर तील ि ांडी य स ठी व परली ज र् री स िने व उपकररे् 

तय र करण्य स ठी होतो.ि तू आगर् गर्श्र ि तू अशी स र्ग्री आहे जी स र् न्यतः  कठोर, लवगचक आगर् 

च ांिली गवद्युत आगर् औष्णिक व हकत  असर् री असते. 

 

४.१ प्राचीि भारिीय धािूशास्त्र (IKS) 

प र् र् युि प सून र् र्स ल  ि तू ज्ञ त आहेत.र् नव ने ि तूच  व पर कोर्त्  न  कोर्त्  स्वरूप त केल  

आहे आगर् क ळ च्य  प्रितीसह, ि तूच  व पर व हतूक आगर् दळर्वळर्, वैज्ञ गनक स िने, घरिुती वसू्त 

इ.औद्योगिक, तांिज्ञ न, अश  गवगवि के्षि ांर्धे्य वैगवध्यपूर्म   ल  आहे.सवम घटक ांपैकी अांद जे तीन-चतुर् ांश 

हे ि तू आहेत.हे लक्ष त घ्य वे की शुद्ध ि तूांच  व पर र्य मगदत आहे, परां तु ते र्ोठ्य  प्रर् र् त अगिक 

उपयुक्त गर्श्रि तूांर्धे्य रूप ांतररत होत त.प्र चीन ि रतीय ि तूश स्त्र म्हर्जे ि रतीय उपखांड तील ि तूच्य  

क र् च्य  ऐगतह गसक पद्धतीच  सांदिम आहे, जी हज रो वर् ांपूवीची आहे. 

 

४.२ धािंूची घटिा(Occurrence of Metals): 

सोने, पॅ्लगटनर् (गनष्णिय ि तू) आगर् किीकिी त ांबे, च ांदी रु्क्त अवस्रे्त गकां व  ऑक्स ईड, सल्फ इड्स, 

सल्फेट्स, क्लोर ईड्स स रख्य  गिन्न सांयुि ांच्य  रुप त, सांयुक्त (combined state) रूप त आढळू 

शकत त. न यटर ेट्स, फॉसे्फट्स, क बोनेट इ. य  ि तूांची सांयुिे खगनज (minerals) म्हरू्न देखील 

ओळखली ज त त. 

 

खनिज(Mineral): पृथ्वीच्य  कवच त नैसगिमकररत्  उपलब्ध  होर् रे पद र्म ज्य र्धे्य ि तू रु्क्त गकां व  

सांयुक्त अवस्रे्त  उपलब्ध असत त त् ांन  खगनज पद र्म (mineral) म्हरू्न ओळखले ज ते.  

 

धािूक(Ore): ज्य  खगनज तून ि त् आगर्मकदृष्ट्ट्य  फ यदेशीरपरे् क ढल  ज तो त् स  ि तूक 

(ि तूक) म्हरू्न ओळखले ज ते. य  खगनज ांर्धे्य त् ांच्य शी सांबांगित बरीच अशुद्धत  (impurities) 

असते. 

 

गंॅग नकंवा मॅनटि क्स(Gangue / Matrix): खगनज, व ळू, गचकर्र् ती, खडक इत् दीस रख्य  खगनज / 

र् तीशी सांबांगित (earthy impurities) अव ांगित अशुद्धत  िॅांि गकां व  रॅ्गटर क्स म्हरू्न ओळखले ज ते. 

फ्लक्स(Flux): ि तूच  सांबांगित अव ांगित अशुद्धी, िॅांि (gangue) क ढून ट कण्य स ठी व परले ज र् रे 

पद र्म. 

सॅ्लग(slag): फ्लक्स आगर् िँिच्य  सांयोजन द्व रे तय र होर् ऱ्य  फू्यजीबल (fusible) र्टेररयलल  सॅ्लि 
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म्हर्त त. गकां व  िँि आगर् फ्लक्सच्य  प्रगतगियेद्व रे बनगवलेले फू्यजीबल (fusible) र स यगनक सांयुि 

सॅ्लि म्हरू्न ओळखले ज ते.  

               फ्लक्स + गंॅग      सॅ्लग 

वेिवेिळे ि तू वेिवेिळ्य  प्रर् र् त आगर् िौगतक आगर् र स यगनक िुर्िर्म वेिवेिळी असल्य ने 

ऑक्स ईडस्, सल्फ इड्स, सले्फट्स, क बोनेट्स स रख्य  ि तूांच्य  सांयुि तून वेिवेिळे ि तू क ढण्य स ठी 

(extraction) वेिवेिळ्य  पद्धर्ती ांनची आवश्यकत  असते. 

४.३ धािूशास्त्र(Metallurgy): सांबांगित ि तूांच्य  सांयुि तून ि तू गविक्त करण्य च्य  प्रगियेस ि तूश स्त्र  

म्हर्त त. 

ि तू गवज्ञ न प्रगियेर्धे्य ख लील  क ही स र् न्य पद्धती ांच  सर् वेश असतो 

१)िगशांि गकां व  पल्व्हर य ेशन (Crushing or Pulverization) 

२)कॉन्सनस्ट्र ेशन (Concentration) 

३) ररडक्शन (reduction) 

४) ररफ यनी ांि (Refining) 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           आकृिी ४.३ 

फिेस चे प्रकार(Types of Furnace): 

फनेस(Furnace) हे एक असे स िन आहे ज्य च  व पर उच्च त पर् न त स र्ग्री िरर् करण्य स ठी केल  

ज तो. ज्वलनस ठी इांिन व परुन गकां व  इलेष्णरर कल हीगटांि कॉइलद्व रे (electrical heating coil) िट्टील  

उच्च त पर् न त िरर् केले ज ते. उद्योि त िट्टीच  उपयोि ि तूच  गनष्कर्म (extraction of metal), 

र स यगनक उद्योि तील र स यगनक अगिगिय  (chemical reactions), तेल शुद्धीकरर् (oil refineries) 

इत् दीस रख्य  गवगवि क र् ांस ठी केल  ज तो. 

अ) मफल फिेस(Muffle furnace): 

एक र्फल फनेस हे ओहन स रखे उपकरर् असते. य ल  एक्स्ट्र ीर्ली हीटेड चेंबर (externally 

heated chamber) असते. िट्टीची स र्ग्री उच्च त पर् न च  स र्न  करू शकते, म्हरू्नच ह  स र् न्यतः  

उच्च त पर् न त व परल  ज तो. र्फल फनेसच्य  गिांती रे्ट इांिन च्य  ज्व ल शी रे्ट सांपकम  न ठेवत  

स र्ग्री िरर् करत त.र्फल फनेस चेंबर इनु्सलेटेड र्टेररयलद्व रे बनगवल  ज तो, इनु्सलेटेड र्टेररयलर्धे्य 

इलेष्णरर कली हीगटांि कॉइल बसवलेल्य  असत त. इनु्सलेगटांि स र्ग्री ब हेरील उितेच्य  नुकस न स 

प्रगतबांि करते.र्फल फनेसेस स र् न्यतः  गवद्युत् हीगटांि कॉइलद्व रे व हून नेरे्, सांवहन आगर् 

रेगडएशनद्व रे इष्णित त पर् न वर िरर् केले ज त त. 

मफल भट्टीचे अिुप्रयोग (Applications of muffle furnace): 
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१) सोल्डररांिस ठी (For soldering) 

२) ग्ल स फू्यज करण्य स ठी (For fusing glass) 

३) रु्ल र्  चढवरे्/ कोगटांिस ठी (For enamel coating) 

४) बे्रग ांि (Brazing) 

५) प्रयोिश ळ ांर्धे्य आगर् अनेक सांशोिन सुगवि ांर्धे्यही य च  उपयोि होतो.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      आकृती ४.३अ 

 

ब) झोि भट्टी (Blast furnace): 

  ोत िट्टी सुर् रे 30 ते 40 र्ीटर उांच असते. हे स्ट्ीलचे बनलेले असते, आत प्रगतरोिक गवट ांचे 

ल यनी ांि असते. शीर्मस्र् नी त् त  व यू प ररत करण्य स ठी लोगडांि च जम आगर् आउटलेटची कप आगर् 

शांकूची व्यवस्र्  असते. तळ शी िट्टील  twyers असत त ज्य तून िरर् हवेच  स्फोट उडगवल  ज तो. 

 

 

 

 

 

                                                                      

 

    आकृती ४.३ब 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Blast Furnance)     

 

 

 ोत िट्टी एक प्रचांड, स्ट्ील सॅ्ट्क आहे ज्य र्धे्य रेफे्ररर ी वीट असते. लोह र् ती, कोक आगर् 

चुनखडीच  दिड वरच्य  ब जूल  ट कल  ज तो आगर् प्रीहेटेड हव  तळ शी पुरवली  ज ते.  ोत िट्टी 
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स र् न्यतः  स्ट्ील व रॅ्गे्नगशयर् ऑक्स ईड गकां व  इतर अपवतमक स र्ग्रीने (refractory material) 

बनगवलेल्य  गवट ांनी बनगवली ज ते. िरर् िट्टी य  गवट  गवतळवू शकत न ही. िट्टीच  तळ सर् ांतर 

प ईप्सच्य  र् गलकेसह जोडलेल  असतो जो ऑष्णक्सजनने सरृ्द्ध केलेली िरर् हव  हस्त ांतररत 

करतो. ोत िट्टी ह  एक ि तूच्य  िट्टीच  अस  प्रक र आहे जो औद्योगिक ि तू तय र करण्य स ठी 

व परल  ज तो, स र् न्यतः  लोह, तसेच इतर ि तू जसे की गशसे गकां व  त ांबे. 

 ोत िट्टीर्धे्य, िट्टीच्य  वरच्य  ब जू र्िून सतत इांिन (fuel), ि तूक (ore) आगर् फ्लक्सच  (flux) 

पुरवठ  केल  ज तो, तर हवेच  िरर् स्फोट (किीकिी ऑष्णक्सजन सांविमन सह) िट्टीच्य  ख लच्य  

ि ि र्धे्य ट्व यसम (twyers) न व च्य  प ईप्सच्य  द्व रे ब्लो (blow) केल  ज तो. स र्ग्री ख लच्य  ि ि र्धे्य 

सरकते  आगर् िट्टीच्य  सांपूर्म ि ि र्धे्य र स यगनक अगिगिय  (chemical reaction) घडत त.उच्च 

त पर् न त, चुनखडीस रख्य  (limestone) फ्लष्णक्सांि एजांट आगर् क बमनस रख्य  (कोक) ररडू्यगसांि 

एजांटच्य  (reducing agent) उपष्णस्र्तीत  ोत िट्ट्य  लोखांड प सून अशुद्ध  लोह (pig iron) तय र 

करत त. लोखांड  बनवर् ऱ्य    ोत  िट्ट्य  (blast zone) बऱ्य च  ोनर्धे्य असत त.  

जेह  च जम (charge mixture of coke and flux) िट्टीच्य  ख ली सरकते तेह  ररडू्यगसांि एजांट, कोक 

(coke) ि तूचे ररडक्शन (reduction) करून त् चे रुप ांतर गवतळलेल्य  ि तूर्धे्य करते. िट्टीच्य  

र्ध्यि िी, फ्लक्स आगर् िॅांि य ांचे गर्श्रर् सॅ्लि बनते. सॅ्लि उच्च त पर् न त गवतळते. गवतळलेल  ि तू 

आगर् गवतळलेल  सॅ्लि िट्टीच्य  ख ली सरकतो. गवरघळलेल  सॅ्लि (slag) गवतळलेल्य  ि तूपेक्ष  हलक  

असतो, गवतळलेल्य  ि तूवर तरांितो. गवतळलेल  ि तू (molten metal) आगर् गवतळलेल  सॅ्लि (slag) 

िट्टीच्य  तळ तून जर्  (tapped off) केल  ज तो. 
 

 

 

लोहाचे धािू नवज्ञाि(Metallurgy of Iron) 

लोह ह  जि तील सव मगिक प्रर् र् त व परल  ज र् र  ि तू आहे, व हन, ब ांिक र्, यांिस र्ग्री, घरिुती ि ांडी 

(domestic utensils) इ. स्ट्ीलच्य  स्वरुप त लोह व परल  ज तो. ही एक अत्ांत र्हत्व ची रचन त्मक 

स र्ग्री (structural materials) आहे. 

लोह धािूची धािूके  

धािूकाचे िाव  ( Name of Ore ) रासायनिक सूत्र  ( Chemical Formula ) 

हेमेटाईट ( Haematite ) Fe2O3 

मॅगे्नटाइट ( Magnetite ) Fe3O4 

नलमोिाइट( Limonite ) 2Fe2O3 . 3 H2O 

नसडराइट ( Siderite ) FeCO3 

 

लोह च्य  रु्ख्य ि तूक ल  (ore) हेरे्ट इट (Fe₂O₃) म्हर्त त. हे लोह ऑक्स ईडचे बनलेले खगनज 

आहे. 

वेचा प्रनक्रया: हेरे्ट इट (Extraction process: Haematite) ख र्ीतून क ढलेले  ि तूक   स र् न्यतः  

तुकड्य ांच्य  स्वरुप त असतो. म्हरू्न ि तूक चे लह न तुकडे केले ज त त आगर् नांतर ब रीक प वडर 

गर्ळण्य स ठी बॉल गर्लर्धे्य ट कले ज ते. 

धािूकाचे कॉन्सन्ट्ि ेशि (Concentration of ore): 

कॉन्सन्ट्र ेशन प्रगियेर्धे्य प वडर  स्वरूप तील ि तूक  र्िील अशुद्धी (earthy impurities) आगर् 

चुांबकीय अशुद्धी (magnetic impurities) क ढून ट कली ज ते.  

A)भौनिक प्रनक्रया(Physical Process): 

1) ह यडर ॉगलक वॉगशांि (Hydraulic washing) / गॅ्रष्णहटी सेपरेशन (Gravity separation): 

य  प्रगियेत ि तूक व हत्  प ण्य ने (flowing water) िुतले ज ते, ि तूच्य  घटक ांद्व रे गकां व  त् ांच्य  

घनतेनुस र अशुद्धी क ढून ट कली ज ते. 

ित्व (Principle): कॉन्सन्ट्र ेशन ही प्रगिय  ि तूक आगर् िॅांिच्य  (gangue) घनते र्िील  (गवगशष्ट 

िुरुत्व) फरक ांवर आि ररत आहे. ि तूक चे  गवगशष्ट िुरुत्व (specific gravity) िॅांिपेक्ष  ज स्त असते. 

य  प्रगियेच  उपयोि ि तूक र्िील कर्ी वजन च्य  अशुद्धी (light weight impurities) क ढून 

ट कण्य स ठी (remove) केल  ज तो.  
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प्रनक्रया (Process ): 

 प वडर स्वरूप तील ि तूक  उत र असलेल्य  पॅ्लटफॉर्मवर ठेवल  ज तो आगर् प ण्य च  जोरद र प्रव ह 

व परून िुतल  ज तो. ि तूक चे  ि री वजन चे कर् गडपे्रशनर्धे्य (depressions) आगर् पॅ्लटफॉर्मच्य  

तळ शी बसत त तर हलक्य  वजन चे िँिचे कर् (light gangue particles) प ण्य सोबत व हून ज त त. 

ही प्रगिय  गवद्र व्य आगर् अघुलनशील अशुद्धी क ढून ट कते. 

 

आकृती ४.४ 

उद हरर् (Example): हेरे्ट ईट (Haematite) (Fe2O3) ि तूक चे गॅ्रष्णहटी सेपरेशन प्रगियेने कॉन्सन्ट्र ेशन 

ii)  चंुबकीय पृर्क्करि (Magnetic separation): 

ित्व (Principle): ही प्रगिय  ि तूक  आगर् िँि् कर् ांच्य  चुांबकीय िुर्िर् मर्िील फरक ांवर आि ररत आहे. 

 
आकृिी ४.५ 

 

जेह  एक घटक ि तूक  गकां व  िँि् (gangue) चुांबकीय (magnetic) असतो तेह  ही पद्धत व परत त. य  

प्रगियेच  उपयोि चुांबकीय अशुद्धी (magnetic impurities) वेिळे करण्य स ठी केल  ज तो.   

प्रनक्रया (Process): 

• चुांबकीय गवि जक त दोन रोलसमवर गफरर् र  रबर गकां व  च र्ड्य च  पट्ट  व परल  ज तो. त् तील एक र्जबूत 

चुांबक असतो. 

•प वडर स्वरूप तील ि तूक गवन -चुांबकीय टोक वरून (non-magnetic end) बेल्टवर सोडल  ज तो. 

•ि तूक ची  प वडर (powdered ore) इलेरर ोरॅ्गे्नट्सवरुन (electromagnets) ज त न  चुांबकीय कर् 

(magnetic particles) (एकतर ि तूक  गकां व  अशुद्धी) दुसऱ्य  चुांबकीय टोक कडे आकगर्मत होत त, जो चुांबकीय 
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(magnetic) असतो तो रोलर जवळ जर्  होतो आगर् चुांबकीय नसलेल  कर् (non-magnetic particles) 

रोलरप सून दूर पडतो. उद हरर् र्म (example): लोह चे ि तूक (ore of iron) जसे हेरे्ट इट (Fe2O3) रॅ्गे्नट इट 

(Fe3O4) चुांबकीय असत त आगर् त् ांचे कॉन्सन्ट्र ेशन य  पद्धतीने कें गद्रत केले ज ते. 

iii) फ्रोर् फ्लोटेशि प्रनक्रया (Froth flotation process): 

ही प्रगिय  सहस  लीड सल्फ इड (PbS), ग ांक सल्फ इड (ZnS), त ांबे  सल्फ इड (CuS) स रख्य  सल्फ इड 

ि तूांस ठी व परली ज ते. 

प्रनक्रया (Process): 

•ि तूक ची  प वडर, प र्ी आगर् प इन ऑईल र्धे्य गर्सळले ज ते. हव  ब्लो करत गर्श्रर् गर्सळले ज ते.ऑईल 

फ्रोर् तय र करते. 

• फ्रोर् ि तूचे कर् आकगर्मत करते आगर् वरच्य  ब जूस तरांिते, फ्रोर् आगर् सल्फ इड ि तूचे कर् क ढून ट कले 

ज त त आगर् िॅांिचे कर् ट कीर्धे्य प ण्य सोबत ख ली बसत त. 

उद हरर्ः  त ांबे, जस्त आगर् गशसे य ांच्य  सल्फ इड ि तूक चे कॉन्सन्ट्र ेशन य  प्रगियेने केले ज ते. 

 

 
                                                            आकृिी ४.६ 

 

B) रासायनिक प्रनक्रया (Chemical Process): 

i) कॅक्ट्शशिेशि (Calcination): हवेच्य  अनुपष्णस्र्तीत ि तूक ल   (त् च्य  गवतल ांक  गबांदूच्य  अिदी ख ली) 

जोरद र उि करण्य च्य  प्रगियेल  कॅष्णल्व्शनेशन म्हर्त त. 

य  प्रगियेर्धे्य िट्टीचे दरव जे बांद ठेवले ज त त आगर् हवेच  पुरवठ  होत न ही.(in absence of air),ही प्रगिय  

पुनगवमि जी िट्टीर्धे्य (reverberatory furnace) केली ज ते. 

य  प्रगियेद्व रे सेंद्रीय पद र्म (organic matter) आगर् अष्णस्र्र अशुद्धी (volatile Impurities) क ढून ट कल्य  

ज त त, क बोनेट ि तूक  (carbonate ore) आगर् ह यडर ॉक्स ईड ि तूक चे  (hydroxide ore) ऑक्स ईड 

ि तूक त  (oxide ore) रूप ांतर होते. 

 

 Example       

 CaCO3                          CaO       +   CO2    

     Calcium Carbonate                           Calcium Oxide 

          CuCO . Cu (OH)2                         2CuO  +    H2O  +   CO2    

           Malachite                        Cupric oxide  

कॅक्ट्शशिेशिचे हेिू (Purposes of Calcination): 

• क बोनेट (carbonate) आगर् ह यडर ॉक्स ईड (hydroxide) ि तूक चे  ऑक्स ईड (oxide) ि तूक त  रुप ांतर 

कररे्. 

• ओल व  क ढून ट कण्य स ठी (To remove moisture). 

• अष्णस्र्र अशुद्धी दूर करण्य स ठी (To remove volatile impurities). 

• ररडक्शन (reduction) सहज होण्य स ठी ि तूल  सष्णिद (porous) करण्य स ठी केले ज ते. 

ii) रोस्ीगं (roasting): रु्बलक हवेच्य  उपष्णस्र्तीत ि तूक च्य   (त् च्य  गवतल ांक  गबांदूच्य  अिदी ख ली) 

जोरद र िरर् करण्य च्य  प्रगियेल  रोस्ट्ी ांि म्हर्त त. रु्बलक हवेस ठी (excess air) िट्टीचे दरव जे खुले ठेवले 

ज त त. ही प्रगिय  पुनगवमि जी िट्टीर्धे्य (reverberatory furnace) केली ज ते. य  प्रगियेर्धे्य सल्फ इड 
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(sulphide ore) ि तूक चे  ऑक्स ईड ि तूक त (oxide ore) आगर् सले्फट ि तूक त (sulphate ore) रुप ांतर 

होते. 

           2CuS+ 2O2                             2CuSO4           

           Cu₂S + 3O₂                     2CuO + 2SO2  ↑ 

           2PbS + 3O₂                      2PbO + 2SO2   ↑              

           PbS + 2O₂                          PbSO4 

रोस्ीगंचे हेिू (purposes of Roasting):  

• सल्फ इड (sulphide )ि तूक चे ऑक्स ईड (oxide) ि तूक त रुप ांतर कररे्. 

• ओल व  क ढून ट कण्य स ठी (To remove moisture). 

• अष्णस्र्र अशुद्धी दूर करण्य स ठी (To remove volatile impurities). 

• ररडक्शन (reduction) सहज होण्य स ठी ि तूल  सष्णिद्र (porous) करण्य स ठी केले ज ते. 

२) मेटल ऑक्साईडचे ररडक्शि (Reduction of metal oxide): 

ररडक्शन प्रगिय  म्हर्जे ररडू्यगसांि एजांट (reducing agent) व परून ऑक्स ईड ि तूक  ि तू (metal) प्र प्त 

करण्य ची प्रगिय .  

i) से्मष्णल्टांि (Smelting): य  प्रगियेत क बमन ह  ररडू्यगसांि एजांट (reducing agent) व परुन हेरे्ट ईट (Fe₂O₃) 

ि तूक  प सून  लोह (iron) प्र प्त केले ज ते. ही प्रगिय   ोत िट्टीत (blast furnace) प र प डली ज ते. 

 

 ोत िट्टीतील  र स यगनक अगिगिय   (Reactions of Blast furnace): 

 ोत िट्टीच्य  (blast furnace) र् थ्य वरुन (top) च जम जर्   केल  ज तो, च जमर्धे्य हेरे्ट ईट ि तूक  

(haematite ore), कोक (coke) आगर् चुनखडी (lime) असते. त् च वेळी िट्टीच्य  तळ शी िरर् हव  पुरवली   

ज तो. जस जस  च जम िट्टीच्य  ख ली सरकतो तस  ररडू्यररांि एजेंट क बमन र्ोनोऑक्स इड (CO) ि तूचे ररडक्शन 

(reduction) करतो. 

ररडक्शि  के्षत्र (Zone of Reduction): (300 °C to 1000 °C) 

य   ोनर्धे्य क बमन र्ोनोऑक्स इडद्व रे फेररक ऑक्स ईडचे (Haematite ore) ररडक्शन होते. 

ररडक्शन करण्य चे टपे्प पुढील प्रर् रे् असत त. 

 

  Fe2O3                                        Fe3O4                                             FeO                            Fe 

Ferric oxide                      Ferreso ferric oxide                     Ferrous oxide                  Iron 

• 500 गडग्री सेष्णियस (At 500 °C): फेररक ऑक्स ईड (Fe2O3) फेरेसो फेररक ऑक्स ईडर्धे्य (Fe3O4) रुप ांतररत 

होते.  

3Fe2O3  +    CO                         2Fe3O4 + CO₂ ↑ 

• 800 गडग्री सेष्णियस (At 800 °C): फेरेसो फेररक ऑक्स ईड (Fe3O4) फेरस ऑक्स ईडर्धे्य (FeO) रुप ांतररत 

होते.  

Fe3O4 + CO                          3FeO   +    CO₂ ↑ 

• 1000 गडग्री सेष्णियस (At 1000 °C): फेरस ऑक्स ईडचे (FeO) ररडक्शन (reduction) होते व लोह र्धे्य रुप ांतर 

होते.  

FeO + CO                            Fe + CO₂ ↑ 

• िट्टीच्य  उच्च त पर् न त चुनखडीचे (CaCO3) गवघटन होते व कॅष्णल्व्शयर् ऑक्स ईड र्धे्य (CaO) रुप ांतररत होते. 

CaCO3                              CaO + CO₂ ↑ 

• लोह च्य  (iron metal) एक  ि ि ची क बमन र्ोनोऑक्स इडसह (CO) र स यगनक अगिगिय   होउन फेररक 

ऑक्स ईड (Fe2O3) तय र होते.  

2Fe + 3CO                          Fe2O3 + 3C 

उष्णिा शोषण्याचे के्षत्र (Zone of heat absorption): (1000 °C to 1300 °C) 

• िट्टीच्य  तळ शी क बमन ड यऑक्स ईडची क बमनसह अगिगिय   होऊन क बमन र्ोनोऑक्स इड तय र होतो. 

CO₂ + C                            2CO 

क बमन र्ोनोऑक्स इडची स्पांजयुक्त लोह सह अगिगिय   होउन गवघटन होते आगर् क बमन तय र होतो.  

• य   ोनर्धे्य चुन  (CaO) आगर् गसगलक ची (SiO2) अगिगिय   होऊन कॅष्णल्व्शयर् गसगलकेट (CaSiO₂) (सॅ्लि) 

तय र होते. 

CaO    + SiO₂  → CaSiO3 

(lime)                (slag) 
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• 1300 गडग्री सेष्णियस (At 1300 °C): इतर ऑक्स ईडचे क बमनरु्ळे ररडक्शन होते. 

    SO₂ + 2C                 S + 2CO 

    SiO₂ + 2C                Si + 2CO  

    MnO2 + 2C                Mn + 2CO 

    P2O5  + 5C              2P + 5CO 

•फॉस्फरस, रँ्िनीज आगर् गसगलकॉन (P, Mn, Si) हे घटक स्पांजयुक्त लोह र्धे्य शोर्ले ज त त आगर् अशुद्धी 

(impurity) म्हरू्न क यम करत त. 

•सल्फर, फॉस्फरस, रँ्िनीज आगर् गसगलकॉन च्य  उपष्णस्र्तीरु्ळे लोह अशुद्ध (impure) होते. 

फू्यजिचे के्षत्र (Zone of fusion): (1300 °C to 1500 °C) 

• य   ोनर्धे्य अशुद्ध (impure) लोह (iron) गवतळते आगर् िट्टीर्धे्य ख ली सरकते. तय र   लेले सॅ्लि, कॅष्णल्व्शयर् 

गसगलकेट (CaSiO3) देखील िट्टीत गवतळते आगर् ख ली सरकते. गवतळलेल्य  लोखांड पेक्ष  सॅ्लि वजन ने हलक  

(light weight) असतो आगर् वर गपघळलेल्य  (molten) लोखांड वर (iron) तरांितो. 

• गवतळलेले लोखांड नळ ांच्य  गिद्र तून (Tap hole) ब हेर क ढले ज ते. ह  लोह च  सव मत अशुद्ध (impure) प्रक र 

आहे आगर् त् ल  गपि आयनम म्हर्त त. क स्ट् आयनम (Cast iron) तय र करण्य स ठी गपि आयनमचे (Pig iron) 

कपोल  िट्टीर्धे्य (cupola furnace) ररफ यगनांि (refining) केले ज ते. 

 

झोि भट्टीची उत्पादिे खालीलप्रमािे: 

i) गपि आयनम (Pig Iron)     

ii) सॅ्लि (Slag)          

iii) फू्ल िॅसेस (Flue gases) 

iv) ॲलु्यगर्नोर्गर्मक प्रगिय  (Aluminothermic process): 
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• जर Cr₂O2, Fe₂O₃ and Mn₂O, इत् दी ि तूांचे ऑक्स ईड खूप ष्णस्र्र असतील तर क बमनऐवजी अॅलु्यगर्गनयर् 

प वडरच  व पर ररडू्यगसांि एजांट म्हरू्न केल  ज तो. 

•र्गर्मट गर्श्रर् म्हर्जे-अॅलु्यगर्गनयर् प वडर आगर् रे्टॅगलक ऑक्स ईड य ांचे गर्श्रर् फ यर के्ल र्ोल्डर्धे्य ठेवले 

ज ते. इगग्नशन प वडरसह लेगपत रॅ्गे्नगशयर् ररबनद्व रे र्गर्मट गर्श्रर् प्रज्वगलत केले ज ते. अॅलु्यगर्गनयर् ऑक्स ईड 

ररडू्यगसांि एजांट म्हरू्न क र् करते आगर् रे्टल ऑक्स ईडल  रे्टलर्धे्य रुप ांतररत करते. 

• य  प्रगियेर्धे्य, एक  रोटरी गर्क्सरर्धे्य हेरे्ट इट ि तूक  (Heamatite ore)अॅलु्यगर्गनयर् प वडर आगर् अल्प 

प्रर् र् त फू्लरस्पर (fluorspar) आगर् चुन  (lime) फ्लक्स (flux) गर्सळले ज ते आगर् र्ि रॅ्गे्नस इट रेफे्रररी 

गवट ने (magnesite refractory bricks) तय र केलेल्य  स्ट्ीलच्य  कां टेनरर्धे्य उतरगवले ज ते. चुन , फू्लरस्पर 

आगर् गसगलक  व ळूच्य  गर्श्रर् ने बनगवलेले च जम िोल क र अवतल खड्ड् ांर्धे्य ठेवण्य त येते आगर् अॅलु्यगर्गनयर् 

प वडरच्य  गर्श्रर् ने प्रज्वलन करुन ररडक्शन केले ज ते. एक् ोर्रगर्क अगिगिय  सुर् रे 15 ते 30 गर्गनटे गटकते 

आगर् त पर् न सुर् रे 2,400 ° से (4,3500फॅ) पयांत पोहोचते. 

कॉन्सन्ट्र ेट र्िील िॅांि अशुद्धी गपघळलेल्य  सॅ्लिर्धे्य प्रवेश करत त. जेह  अगिगिय   पूर्म होते, तेह  सॅ्लि वेिळ   

केल  ज तो आगर् प ि उचलले ज ते, ज्य योिे ि तू व ळूर्धे्य घट्ट होते. 

३)धािूचे शुद्धीकरि : 

ररफ यगनांि म्हर्जे ि तू शुद्धीकरर् प्रगिय . 

i) नलके्वशि (Liquation): 

तुलनेने कर्ी गवतल ांक गबांदू असलेल्य  ि तूांस ठी ही पद्धत गवसृ्ततपरे् व परली ज ते. उद हरर् (Example): गशसे 

(Pb), गटन (Sn), गबस्मर् (Bi) गलके्वशन द्व रे शुद्ध केले ज त त. 

अशुद्ध ि तूची िुकटी फनेसच्य  स्लोगपांि हर्मवर ठेवली ज ते. ि तूच्य  गवतल ांक गबांदूच्य  अिदी वर त पर् न 

व ढवण्य स ठी इांिन च्य  सह य्य ने स्लोगपांि हर्म िरर् केले ज ते. कर्ी गवतल ांक गबांदू असर् र  ि तू सहजतेने 

गवतळतो आगर् अशुद्धील  र् िे ठेवून िट्टीच्य  ख ली सरकतो. 

ii) इलेरि ोलायनटक ररफायनिंग 

गवद्युत प्रव ह च्य  (electric current) र्दतीने अगतररक्त शुद्ध ि तू (Pure Metal) गर्ळगवण्य स ठी ि तूच्य  

शुध्दीकरर् ची प्रगिय  इलेरर ो ररफ यगनांि म्हरू्न ओळखली ज ते. 

प्रनक्रया (Process): 

•अशुद्ध त ांबे (Blister copper) चे र्ोठे ब्लॉक इलेरर ोल इगटक सेल र्धे्य अॅनोड   बनगवले ज त त.  शुद्ध त ांबे 

ि तूची प तळ पिके कॅर्ोड बनगवले ज त त. 

•कॉपर सले्फट र्धे्य र्ोड्य  प्रर् र् त सल्फु्यरीक आम्ल एकिकरून द्र वर् बनवले ज ते जे इलेरर ोल इटचे क र् 

करते. 

•इलेरर ोल यसीस (electrolysis) नांतर त ांबे अॅनोड र्िून गवरघळते आगर् कॅर्ोड वर  शुद्ध ि तू (pure copper) 

जर्  होतो. 

• र्ौल्यव न अशुद्िी सेलच्य  तळ शी बसत त ज्य ल  अॅनोड mud म्हर्त त. 
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iii) ऊर्ध्थपािि (Distillation): 

ही पद्धत ि तूांच्य  शुद्िीकरर् स ठी व परली ज ते जे ि तू अष्णस्र्र (volatile) असत त. अशुद्ध ि तू (impure 

metal) एक  ररटॉटमर्धे्य (Retorn) त् च्य  गवतल ांक गबांदूच्य  (melting point) वर िरर् केल  ज तो; शुद्ध ि तूची 

व फ स्वतांिपरे् िोळ  केली ज ते आगर् अशुद्िी (impurities) र् िे र हत त. व फेल  र्ांड करून शुद्ध ि तू (pure 

metal) गर्ळवल  ज तो. उद हरर् (Example): जस्त (Zinc), प र  (mercury). 

 

iv) पोनलंग (Poling): 

• जेह  ि तूर्धे्य ऑक्स ईड अशुद्धत  असते तेह  ही प्रगिय  व परली ज ते. 

• य  प्रगियेत, अशुद्ध ि तू गवतळवल  ज तो आगर् ओल्य  ल कड च्य  (गहरव्य ) लॉिने गवतळलेल  ि तू ढवळल  

ज तो. 

• ओल्य  ल कड च्य  लॉि र्िून तय र   लेले व यू सांबांगित ि तूर्गिल ऑक्स ईडची अशुद्धत  कर्ी करत त. 

ढवळत असत न , व यू गपघळलेल्य  ि तूद्व रे शोर्ले ज त त जे सहजपरे् अशुद्धी ांचे ऑक्सीकरर् (oxidization) 

करत त. ऑष्णक्सड ईज  (oxidized) अशुद्धी (impurity) एकतर व फेसोबत  गनघून  

 ज त त गकां व  ती गवतळलेल्य  ि तूवर (molten metal) स य (Scum)तय र करत त  आगर् तय र   लेली स य 

(Scum) क ढून ट कली ज ते.  

उद हरर् (Example): कू्यप्रस ऑक्स ईड (cuprous oxide) आगर् आसेगनकची (arsenic) अशुद्धत  असलेले 

ष्णब्लस्ट्र त ांबे (blister copper) पोगलांि (poling) पद्धतीने शुद्ध (purify) केले ज ते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृिी ४.९ 

िांब्याचे धािूशास्त्र (Metallurgy of Copper)  

त ांबे त ांबूस तपगकरी रांि च  र्ऊ, रॅ्गलएबल (malleable) आगर् डर ईल (ductile) र स यगनक घटक आहे. य त 

उच्च औष्णिक (thermal conductivity) आगर् गवद्युत व हकत  (electrical conductivity) असते म्हरू्नच हे 

गवगवि ि तूांचे गर्श्रर् (alloy) बनवण्य स ठी गबष्णल्डांि र्टेररअल (building material) म्हरू्न व परले ज ते. 
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िांब्याची  धािूके (Ores of Copper): 

धािूकाचे िाव (Name of Ore)     रासायनिक सूत्र   (Chemical Formula) 

कू्यप्र इट गकां व  रुबी त ांबे  (Cuprite or Ruby 

Copper) 
Cu₂O 

कॉपर ग्ल न्स (Copper glance) Cu₂S 

रॅ्ल च ईट (Malachite) CuCO3.Cu(OH)2 

कॉपर प यर इट (Copper pyrite) CuFeS2 

 

िांबे वेचा प्रनक्रया (Extraction Process of Copper) 

 त ांबे  सल्फ इड ि तूक , त ांबे  प यर इट (CuFeS2)   प सून र्ोठ्य  प्रर् र् त त ांबे क ढले ज ते.  

ख लील पद्धती व परून व परून त ांबे  प यर इट प सून त ांबे  क ढले ज ते.  

१. कॉन्सन्ट्ि ेशि (Concentration) प वडर त ांबे  प यरेट ि तूक चे गफगजकल कॉन्सन्ट्र ेशन फ्रॉर् फ्लोटेशन 

प्रगियेद्व रे केले ज ते. 

रोक्ट्सं्ग (Roasting): हवेच्य  उपष्णस्र्तीत ि तूकल   (त् च्य  गवतल ांक  गबांदूच्य  अिदी ख ली) ररहबमरेटरी 

फनेस र्धे्य ि जण्य च्य  प्रगियेल  रोष्णस्ट्ांि म्हर्त त. ररहबमरेटरी फनेसर्धे्य ख लील अगिगिय  होत त. 

a) कॉपर प यर इटचे ऑष्णक्सडेशन होउन त् चे रुप ांतर त ांबे  सल्फ इड आगर् फेरस सल्फ इड र्धे्य होते. 

2CuFeS2 + O2  →    Cu₂S+ 2FeS + SO2 ↑ 

b) कॉपर सल्फ इड आगर् फेरस सल्फ इड चे ऑष्णक्सडेशन होउन पुढे त् ांचे सांबांगित ऑक्स ईडर्धे्य रुप ांतर होते. 

2Cu₂S+3O₂→ 2Cu₂O + 2SO₂ ↑ 

 2FeS + 3O₂ →   2FeO + SO2 ↑ 

c) अशुद्धी त् ांच्य  ऑक्स ईडर्धे्य ऑष्णक्सड इ  होत त. 

S + O2       →         SO2  ↑ 

4As +3O₂  →        2As2O3 ↑  

4Sb +3O₂  →      2Sb2O3 ↑  

२. ररडक्शि (Reduction): 

से्मलनटंग (Smelting):  ोत िट्टीर्धे्य से्मलगटांि केले ज ते. रोसे्ट्ड ि तूक  ज्य र्धे्य कू्यप्रस सल्फ इड आगर् 

फेरस सल्फ इड असते, त् र्धे्य व ळू आगर् कोक गर्सळले ज ते, त् ल   ोत िट्टीत ट कले ज ते आगर् त् च वेळी 

िट्टीच्य  तळ शी िरर् पुरवली ज ते. 

• फेरस ऑक्स ईड (FeO) तय र करण्य स ठी फेरस सल्फ ईडचे (FeS)ऑक्सीकरर् (oxidation) केले ज ते. 

2FeS +  3O2                 2FeO + 2SO2  

•फेरस ऑक्स ईडची व ळूशी (SiO₂) अगिगिय   होउन सॅ्लि (slag) तय र होतो. 

FeO  +  SiO₂                FeSiO3 

• कू्यप्रस ऑक्स ईड तय र करण्य स ठी कू्यप्रस सल्फ इडचे ऑष्णक्सड य ेशन केले ज ते. 

2Cu₂S    +    3O2                2Cu2O + 2SO2  

• कू्यप्रस ऑक्स ईड फेरस सल्फ इडसह एकगित येऊन फेरस ऑक्स ईड तय र होते. 

Cu2O + FeS               Cu₂S + FeO  

फेरस ऑक्स ईड (FeO) व ळूच्य  सह य्य ने सॅ्लि (slag) तय र करते . 

 FeO + SiO₂   →   FeSiO3 

• कू्यप्रस सल्फ इड (Cu₂S) आगर् आगर् र्ोड्य  प्रर् र् त फेरस सल्फ इड (FeS) असलेल्य  र्ोल्टन र् स ल   रॅ्टे 

(matte)असे म्हर्त त. रॅ्टे नांतर ख लच्य  आउटलेट र्िून ब हेर क ढले ज ते. 

३. बेसे्मरायझेशि (Bessemerization): 

कू्यप्रस सल्फ इड (Cu₂S ) आगर् र्ोडे फेरस सल्फ इड (FeS) असलेले गपघळलेले रॅ्टे बेसेर्र कन्व्हटमरर्धे्य द खल 

केले ज ते.बेसेर्र कन्व्हटमर ही एक न शप तीच्य  आक र ची िट्टी असते जील  ट्वॉयसम (twyers)असत त, ज्य द्व रे 

व ळू आगर् िरर् हव  पुरगवली ज ते. 

बेसेमर कन्व्हटथरमधील रासायनिक अनभनक्रया : 

• फेरस सल्फ इडचे (FeS) ऑष्णक्सड य ेशन होते आगर् फेरस ऑक्स ईड (FeO) तय र होते. 

2FeS +  3O2                 2FeO + 2SO2  

• फेरस ऑक्स ईड (FeO) व ळूसह (SiO2) एकगित येवून सॅ्लि (slag) तय र होते. 
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FeO + SiO₂→ FeSiO3  

िरर् हवेच  ब्लो (Blast of hot air) कू्यप्रस सल्फ इडल  (Cu₂S) अांशतः  (partly) कू्यप्रस ऑक्स ईडर्धे्य (Cu₂O) 

रूप ांतररत करते. 

2Cu₂S  + 3O2                2Cu₂O + 2SO₂  

• कू्यप्रस ऑक्स ईडची उवमररत कू्यप्रस सल्फ इडसह अगिगिय   होउन गवतळलेले त ांबे गर्ळते. 

2Cu₂O + Cu₂S                  6Cu + SO₂      

उत्प गदत त ांब्य ल  ष्णब्लस्ट्र कॉपर (अशुद्ध त ांबे ) असे म्हर्त त क रर् त ांब्य च्य  घनतेरु्ळे गवरघळलेल  सल्फर 

ड य ऑक्स ईड व यू ब हेर पडत न  त् च्य  पृष्ठि ि वर फोड गनर् मर् करत त. 
 

 
                              आकृिी ४.१० 

बेसेर्र कन्व्हटमरर्िून प्र प्त   लेले गवतळलेले त ांबे (molten copper) नांतर व ळूच्य  स च्य त (sand mould) 

ओतले ज ते आगर् र्ांड होऊ गदले ज ते. ि र   ल्य वर त ांब्य च्य  घनतेरु्ळे गवरघळलेल  सल्फर ड य ऑक्स ईड 

व यू ब हेर पडत न  त् च्य  पृष्ठि ि वर फोड (blister) गनर् मर् करत त. पृष्ठि ि वर फोड असल्य ने त् ल  ष्णब्लस्ट्र 

कॉपर (अशुद्ध त ांबे ) असे म्हर्त त. ते 96 ते 98% शुद्ध (pure) असते. 

४. िांब्याचे ररफायनिंग (Refining of copper):  

बेसेर्र कन्व्हटमरर्िून (Bessemer converter) प्र प्त   लेल  ष्णब्लस्ट्र कॉपर (अशुद्ध त ांबे) (blister copper) 96-

98% शुद्ध असते.य त Fe (iron), As (arsenic), Zn (Zinc), Pb (Lead), Ag (Silver), Au (gold) ची 2 ते 4% 

अशुद्धत  असते. पररष्करर् (refining) प्रगियेद्व रे (process) य  अशुद्धी (impurities) क ढल्य  ज त त. 

i) पोनलंग (Poling): ष्णब्लस्ट्र कॉपर (अशुद्ध त ांबे) पोगलांि पद्धतीने शुद्ध केल  ज तो. 

• य  प्रगियेत, अशुद्ध ि तू गवतळवल  ज तो आगर् ओल्य  ल कड च्य  (गहरव्य ) लॉिने गवतळलेल  ि तू ढवळल  

ज तो. 

• ओल्य  ल कड च्य  लॉि र्िून तय र   लेले व यू सबांगित ि तूर्िील ऑक्स ईडची अशुद्धत  कर्ी करत त. 

• ढवळत असत न , व यू गपघळलेल्य  ि तूद्व रे शोर्ले ज त त जे सहजपरे् अशुद्धी ांचे ऑक्सीकरर् (oxidization) 

करत त. 

ii) िांब्याचे इलेरि ोलाइनटक ररफायनिंग (Electro-refining of copper): ही गवद्युतीय प्रव ह द्व रे 

(electric current) अशुद्ध ि तूप सून (impure metal) अगतररक्त शुद्ध ि तू (extra pure metal) गर्ळगवण्य ची 

प्रगिय  आहे. 

 . ष्णब्लस्ट्र कॉपर (अशुद्ध त ांबे) र्धे्य 1 ते 3% अशुद्धत  (impurity) Zn (Zinc), Fe (Iron) स रख्य  सगिय 

ि तूची (active metals) आगर् Ag (Silver), Au (Gold), Pt (Platinum) स रख्य  गनष्णिय ि तूांची असते. 

 

प्रनक्रया (Process): 

अशुद्ध त ांबे (Blister copper) चे र्ोठे ब्लॉक इलेरर ोल इगटक सेलर्धे्य अॅनोड  (anode) बनगवले ज त त. 

शुद्ध त ांबे ि तूची प तळ पिके कॅर्ोड्स बनगवले ज त त. 

त ांबे  सले्फट र्धे्य र्ोड्य  प्रर् र् त सल्फुररक आम्ल  गर्सळून  करून द्र वर् बनवले ज ते जे इलेरर ोल इटचे 

क र् करते. 

इलेरर ोगलसीस (electrolysis) नांतर त ांबे एनोडर्िून गवरघळते आगर् कॅर्ोडवर शुद्ध ि तू (pure copper) जर्  

होतो 

र्ौल्यव न अशुद्धी सेलच्य  तळ शी बसत त ज्य ल  अॅनोड  र्ड (गचखल) म्हर्त त.र्ड प सून र्ौल्यव न ि तू 

गर्ळवले  ज त त. 
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रासायनिक अनभनक्रया (Chemical reactions): 

Cu2
+    +   2e-                                Cu      Cathode Reaction 

Cu                              Cu2
+ +   2e-               Anode Reaction 

लोह आनि िांब्याचे गुिधमथ (Properties of Iron and Copper): 

१. कडकपिा (Hardness): क यर्स्वरुपी बदल च  प्रगतक र (resist permanent shape change) कररे् 

गकां व   ीज व घर्मर् य ांच  प्रगतक र (resist wear and abrasion) कररे्. 

२. िन्य शक्ती (Tensile strength): त र्ल्य गशव य ि र सहन करण्य ची ि तूची क्षर्त  (load bearing 

capacity). 

३. कनििपिा (Toughness): िके्क गकां व  कां पन ांच  प्रगतक र (resist shocks or vibrations) करण्य ची 

ि तूची क्षर्त . 

४. मॅनलअॅनबलीटी (Malleability): ि तूची तोडर्ी केल्य गशव य प तळ पिक ांर्धे्य (thin sheets) रुप ांतर 

करण्य च्य  क्षर्तेल  रॅ्गलअॅगबलीटी म्हर्त त. 

५. डक्ट्रनलटी (Ductility): ि तूची तोडर्ी केल्य गशव य प तळ त रेर्धे्य (wire) रुप ांतर करण्य च्य  क्षर्तेल  

डष्णरगलटी म्हर्त त. 

६. रीफॅरोररिेस (Refractoriness): रीफॅरोररनेस ि तूची क्षर्त  (ability) आहे जी र्र्मल शॉकल  

प्रगतक र करते म्हर्जेच -व रांव र त पगवरे् आगर् ि तूचे र्ांडपर् रु्ळे गवस्त र (expansion), बे्रगकां ि (breaking) 

आगर् ि ष्णक्कां ि (cracking) होत न हीत. 

७.फनटग प्रनिकार(Fatigue resistance) : जेह  एख दी स र्ग्री व रांव र लोड (repeated loading) 

आगर् अनलोगडिच्य  (unloading) अिीन केली ज ते तेह  फगटि येतो ज्य रु्ळे कर्कुवतपर्  

(weakening) आगर् स्ट्र क्चरल नुकस न (structural damage) होते.फगटि प्रगतक र म्हर्जे व रांव र ल िू 

केलेल्य  ि र ांरु्ळे कर्कुवत आगर् स्ट्र क्चरल ह नीच  प्रगतक र करण्य ची ि तूची क्षर्त . 

८. नवनशष्ट गुरुत्व (Specific gravity): ि तूची घनत  ज स्त असते आगर् ते खूप वजनद र असत त. 

इररगडयर् (Iridium) आगर् ऑष्णस्मयर् (Osmium) य ांची  सव मगिक घनत  असते तर गलगर्यर्ची 

(Lithium) घनत  सव मत कर्ी असते. 

९.नवनशष्ट उष्णिा (Specific heat): गवगशष्ट उित  म्हर्जे त पर् न प्रगत एक गडग्री सेष्णियस 

प्रगतक र करण्य स ठी प्रगत युगनट वसु्तर् न उितेची उज म.  

१०.बे्रनझंग (Brazing): गफलर रे्टलच  (filler metal) व पर सांयुक्त करून दोन गकां व  अगिक ि तूर्धे्य 

स र्ील होण्य ची ही प्रगिय  आहे. कर्ी गवतळर् रे गफलर रे्टल कॅगपलरी  अॅक्शनद्व रे (capillary 

action) िॅपर्धे्य (gap) व हते. 

११. कासॅ्नबनलटी (Castability): क ष्णस्ट्ांि (casting) ही गपघळलेल्य  ि तूल  र्ोल्डर्धे्य (mould) 

घ लून ि तूल  इष्णित आक र देण्य ची प्रगिय  असून त् नांतर ते घन (solid) बनते. 

क ष्णस्ट्ांि ि तूची च ांिली तरलत  (fluidity) असरे् आवश्यक असते, जेरे्करून ते क ष्णस्ट्ांि र्ोल्डची 

पोकळी िरुन िेगटांि गसस्ट्र्र्िून (gating system) व हू शकेल.  

४.५ संनमश्र(ALLOYS): 

पररचय (Introduction): दीघम क ळ प सून र् नव घरिुती (domestic) आगर् औद्योगिक िरज  

(industrial needs) पूर्म करण्य स ठी ि तूांच  व पर करीत आहे. परां तु ि तूांच्य  क ही र्य मद  आहेत 

आगर् त् र्धे्य क ही र्य मगदत वैगशष्ट्टे्य (limited characteristics) आहेत. 

उद हरर् (Example): अॅलु्यगर्गनयर्, जस्त स रखी ि तू कठोर (hard) व र्जबूत (strong) नसत त, 

व त वरर् तील ऑष्णक्सजनरु्ळे लोह िांगजत (rust) होतो आगर् त ांब्य च्य  पृष्ठि ि वर गहरव्य  रांि च  लेअर 

येतो. 

जवळजवळ सवम शुद्ध ि तू (pure metals) र्ऊ (soft) असत त, कर्कुवत असत त, व युर्ांडलीय 

पररष्णस्र्तीरु्ळे (atmospheric conditions) सहज व कत त (easily bend) आगर् िांजत त. ि तूांचे िुर्िर्म 

सुि रण्य स ठी, गर्श्र ि तू (alloy) तय र केले ज त त. ि तूांचे गर्श्रर् त् ांच्य  गवतळलेल्य  अवस्रे्त तय र 

केले ज ते. नांतर गवतळलेले गर्श्रर् (molten metal) स च्य च्य  इष्णित आक र त (mould) ओतले ज ते 

आगर् ि तूांचे गर्श्रर् घट्ट (solidify) केले ज ते. उद हरर् (Example) गपतळ (Brass), क ांस्य (Bronze), 

डू्यर लुगर्न (Duralumin), इत् दी गर्श्र ि तुांर्धे्य ि तू (metals) आगर् क बमन (Carbon), बोरॉन 

(Boron), सल्फर (Sulphur) इत् गद स रखे अि तू असू शकत त.उद हरर् (Example): स्ट्ील अलॉय 

(Steel alloy) हे आयनम रे्टल (Fe) आगर् नॉन- रे्टल क बमन (C) चे सांयोजन आहे.ि तूांचे गिन्न 
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सांयोजन (Different combinations) गवगवि प्रक रचे गर्श्र ि तू (alloy) तय र करू शकते . जो िौगतक  

(physical) आगर् र स यगनक िुर्िर्म (chemical properties) दशमगवत त. 

व्याख्या (Definition): दोन गकां व  अगिक घटक ांचे एकसांि (homogeneous) गर्श्रर् ज्य पैकी एक 

ि तूच  अस व . 

गर्श्र ि तुांच  व पर गवगवि प्रक रच्य  अनुप्रयोि ांर्धे्य केल  ज तो. क ही ब बतीत ि तूच्य  सांयोि ने 

गर्श्रि तूच्य  गनगर्मतीरु्ळे स र्ग्रीची गकां र्त कर्ी होऊ शकते, घटक ि तूांन  आवश्यक िुर्िर्म जसे की 

कडकपर् , िांज प्रगतक र, तन्य शक्ती इ. 

उद . लोखांड सह क बमनचे गर्श्रर् स्ट्ील तय र करते, जे लोखांड पेक्ष  अगिक र्जबूत होते. 

 

बेस मेटल (Base metal): बेस रे्टल ह  ि तुांच्य  गर्श्रर् तल  रू्लिूत ि तू घटक असतो. बेस रे्टल 

सोने , च ांदी, पॅ्लगटनर् स रख्य  उद त्त ि तूांपेक्ष  (noble metal) इतर ि तू असतो. 

उद हरर् (Example): क ांस्य (Cu + Zn) च  बेस रे्टल त ांबे आहे.  

अलॉय घटक (Alloying elements): अॅलु्यगर्गनयर् (AI), बोरॉन (B), िोगर्यर् (Cr), कोब ल्ट (Co), 

त ांबे (Cu), रँ्िनीज (Mn), गनकेल (Ni), गसगलकॉन (Si)), ट यटॅगनयर् (TI), टांिस्ट्न (W), हॅगनगडयर् 

(V), ि तूांचे अलॉय तय र करण्य स ठी बेस रे्टलर्धे्य त् ांन  आवश्यक प्रर् र् त (proper proportion) 

जोडले ज ते. ि तूांचे गर्श्रर् करण्य च्य  घटक ांची जोडर्ी कडकपर्  (hardness), स र्थ्यम (strength), 

िांज प्रगतक र (corrosion resistance) इत् दी गवशेर् िुर्िर्म ि तूल  देते. 

हेिू (Purposes of making alloys): शुद्ध ि तूांर्धे्य क ही र्हत्त्वपूर्म िौगतक आगर् ि तूांचे िुर्िर्म 

असत त जसे की चर्क (metallic luster), गवतल ांक गबांदू (melting point), उत्कलन गबांदू (boiling 

point), औष्णिक आगर् गवद्युत व हकत  (Thermal and electrical conductivity). ि तूांचे अन्य िुर्िर्म 

आवश्यक प्रर् र् त गकां व  नसलेले ि तूां िुर्िर्म व ढवून, िुर्िर्म सुि रण्य स ठी (modify properties) 

करण्य स ठी अलॉय तय र केले ज त त. 

अलॉय तय र करण्य चे रु्ख्य उद्दीषे्टः  

• ि तूच  कडकपर्  व ढगवण्य स ठी 

• गवतल ांक गबांदू कर्ी करण्य स ठी 

• ि र पत्करण्य ची क्षर्त  व ढगवण्य स ठी 

• िांज प्रगतरोि व ढगवण्य स ठी 

• रांि सुि ररत करण्य स ठी 

• च ांिली क ष्णस्ट्ांि गर्ळगवण्य स ठी 

• र स यगनक गिय शीलत  सुि ररत करण्य स ठी 

• धािूचा कडकपिा वाढनवण्यासािी  (Increase the hardness of metal): 

शुद्ध ि तू स र् न्यत: र्ऊ (soft) असत त. दुसऱ्य  ि तूची (metal) गकां व  अि तूची (non metal) जोड 

देऊन ि तूच  कडकपर्  (hardness) व ढवत  येतो. ि तूांचे अलॉय त् ांच्य  घटक ांपेक्ष  (component) 

कडक (hard) असत त.उद हरर् (Example): कडकपर्  व ढगवण्य स ठी सोन्य च  त ांब्य सह अलॉय 

केल  ज तो. 

• नविलांक नबंदू कमी करण्यासािी (Lower the melting point): शुद्ध ि तूच  गवतल ांक गबांदू 

(melting point) खूप उच्च (high) असतो. जेह  शुद्ध ि तूचे दुसऱ्य  ि तू गकां व  अि तू सोबत गर्श्रर् 

केले ज ते तेह  गवतल ांक गबांदू (melting point) कर्ी होते, क रर् गर्श्र ि तू घटक अशुद्धतेचे 

(impurity) क यम करत त ज्य रु्ळे ि तूांचे गर्श्रर् गवतळण्य चे प्रर् र् कर्ी होते. हे कर्ी गवतल ांक गबांदू 

(low melting) असलेले अलॉय (alloy) तय र करण्य स ठी व परत त. 

उद हरर् (Example): वूड्स रे्टल ह  गबस्मर्, लीड, कॅडगर्यर् आगर् कर्ील य ांच  अलॉय असतो, त् च  

गवतल ांक गबांदू 71 गडग्री सेष्णियस असतो. 

• िन्यिा वाढनवण्यासािी (Increase tensile strength): तन्यत  व ढगवण्य स ठी ि तूांचे रुप ांतर 

अलॉयर्धे्य करत त. 

उद हरर् (Example): क बमनची जोड गदल्य ने शुद्ध लोह ची तन्यत  व ढते. 

• रंग सुधाररि करण्यासािी (Modify colour): 

रांि सुि ररत करण्य स ठी शुद्ध ि तूच  रांि इतर ि तू गकां व  अि तूांचे गर्श्रर् करून सुि ररत केल  ज ऊ 

शकतो. अश  प्रक रे अलॉयच  रांि बेस रे्टलच्य  रांि पेक्ष  गिन्न केल  ज ऊ शकतो. 
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उद हरर् (Example): गपतळ (brass) ह  अलॉय त ांबे आगर् जस्त (Zinc) एकगित करून बनवत त. 

त ांबे त ांबूस तपगकरी रांि चे असते, ग ांक गनळसर रांि चे असते य ांच  अलॉय गपतळ सोनेरी गपवळ्य  

रांि चे असतो. 

• गंज प्रनिकार वाढनवण्यासािी (Increase corrosion resistance): 

शुद्ध ि तू र स यगनकदृष्ट्ट्य  प्रगतगिय त्मक (chemically reactive) असत त आगर् व त वरर्ीय 

पररष्णस्र्तीरु्ळे (environmental condition) िांजत त. ि तूचे अलॉयर्धे्य रुप ांतर केल्य ने िांजण्य ल  

प्रगतक र (corrosion resistance) होतो. उद हरर् (Example): से्ट्नलेस स्ट्ील (लोह, िोगर्यर्, गनकेल 

आगर् क बमनच  अलॉय) तो िांजण्य ल  प्रगतक र करतो. 

• चांगली कासे्नबनलटी नमळनवण्यासािी (Get good Castability): जेह  र्ोल्टन रे्टल र्ोल्ड र्धे्य 

ओतले ज ते तेह  सॉगलगडफीकेशन होऊन ते कॉन्ट्र ॅर होते. च ांिली क से्ट्गबगलटी प्र प्त करण्य स ठी 

ि तूांचे इतर घटक ांशी गर्श्रर् केले ज रे् आवश्यक असते.  

उद हरर् (Example): क ांस्य आगर् डू्यरलु्यगर्नर्धे्य च ांिली क से्ट्गबगलटी असते. 

• रासायनिक नक्रयाशीलिा सुधारण्यासािी (Modify chemical reactivity): 

इतर घटक ांसह ि तूची र स यगनक गिय शीलत  (chemical reactivity) बदलली ज ऊ शकते. 

उद हरर् (Example): सोगडयर्-अर्लिर् (Na Hg) र्धे्य सोगडयर् आगर् प र  असतो, तो अलॉय 

सोगडयर् ि तूपेक्ष  कर्ी प्रगतगिय शील असतो. 

४.६ अलॉय ियार करण्याच्या पद्धिी (Preparation Methods of Alloys) 

अलॉय स र् न्यतः  ख लील पद्धती ांनी तय र केले ज त त, 

• फू्यजन पद्धत (Fusion method) 

• इलेरर ोडीपो ीशन पद्धत (Electro deposition method) 

• रीडक्शन पद्धत (Reduction method) 

• कॉर्पे्रशन पद्धत (Compression method) 

A. फू्यजि पद्धि (Fusion method) 

य  पद्धतीत अपवतमक अस्तर असलेल्य  िूगसबलर्धे्य (refractory lined crucible) अलॉगयांि घटक गनगित 

टके्कव री नुस र (in proper proportion) फू्यज (fuse) केली ज त त. उच्च गवतल ांक गबांदू असलेल  

ि तू (high melting metal) प्रर्र् रेफे्रररी िूसीबलर्धे्य (crucible) गवतळगवल  (melt) ज तो आगर् 

य र्धे्य कर्ी गवतल ांक (low melting metal) गबांदू असलेल  घटक जोडल  ज तो. गर्श्रर् ग्र फ इट रॉड 

व परुन च ांिले गर्सळले ज ते. गवतळलेले गर्श्रर् व युर्ांडलीय ऑष्णक्सजनसह (environmental oxygen) 

सहज प्रगतगिय  देते आगर् ऑष्णक्सडेशन (oxidation) होते. ऑष्णक्सडेशन ट ळण्य स ठी, गर्श्रर् क बमन 

प वडरने (carbon powder)   कले (covered) ज ते. त् नांतर गवतळलेल्य  गर्श्रर् ल  र्ांड करुन 

आवश्यक असलेल  अलॉय (proper alloy) गर्ळगवल  ज तो. 

  

आकृिी ४.११ 

फु्यजन पद्धत (Fusion Method)
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उदाहरिार्थ (For example): 

 

• नपिळ ियार करिे (Preparation of Brass): 

त ांबे (copper) आगर् जस्तच्य  (Zinc) गर्श्रर् स गपतळ  (Brass) म्हर्त त. ज्य र्धे्य प्रर्र् त ांबे 

(melting point 1089 °C) गवतळवले ज ते आगर् त् नांतर य  गवतळलेल्य  त ांबे र्धे्य जस्त (Zinc) 

(Melting point 419 °C) आवश्यक प्रर् र् त (proper proportion) जोडले ज ते. त् नांतर गवतळलेल्य  

गर्श्रर् ल  ग्र फ इट रॉडने ढवळत र्ांड करुन आवश्यक असलेल  अलॉय (Brass alloy) गर्ळगवल  ज तो. 

 

• कांस्य ियार करिे (Preparation of Bronze): 

त ांबे (copper) आगर् कर्ीलच्य  (Tin) गर्श्रर् स क ांस्य (Bronze) म्हर्त त. ज्य र्धे्य प्रर्र् त ांबे 

(melting point 1089 °C) गवतळवले ज ते आगर् त् नांतर य  गवतळलेल्य  त ांबे र्धे्य कर्ील (Sn) 

(Melting point 231 °C) आवश्यक प्रर् र् त (proper proportion) जोडले ज ते. त् नांतर गवतळलेल्य  

गर्श्रर् ल  गे्रफ इट रॉडने ढवळत र्ांड करुन आवश्यक असलेल  अलॉय (Bronze alloy) गर्ळगवल  

ज तो. 

B. कॉमपे्रशि पद्धि (Compression method): 

दोन गकां व  अगिक ि तूच्य  प वडरचे गर्श्रर् उच्च द ब आगर् त पर् न वर सांकुगचत (compressed at 

high pressure and temperature) केले ज ते. ऑपरेगटांि त पर् न ि तूांच्य  गवतल ांक गबांदूपेक्ष  (melting 

point)  कर्ी ठेवले ज ते. ि तूची पूड गवतळून (melt) घट्टपरे् एकरे्क ांर्धे्य गवलीन (firmly welded) 

होउन अलॉय बनते. 

उदाहरिार्थ (For example): 

• य  पद्धतीने गशसे (lead) व कर्ीलचे (Tin) सोल्डर अलॉय गर्ळत त. 

• गबस्मर् (Bismuth), गशसे (lead), कॅडगर्यर् (Cadmium) आगर् कर्ील (Tin) य ांच  अलॉय वुड्स 

रे्टल (Wood's metal), य  पद्धतीने प्र प्त केल  ज तो. 

अलॉयचे औद्योनगक अिुप्रयोग (Industrial Applications of Alloys): 

• गनकेल-िोगर्यर् (Nickel-Chromium) य ांच  अॅलोय उच्च त पर् न त िरर् करर् ऱ्य  घटक ांस ठी 

(high temperature heating elements) व परल  ज तो. 

 • गनकेल अलॉय हे गवर् न टब मइन इांगजन (aircraft turbine engines), अरु्ऊज म प्रकल्प (nuclear 

power plants), र स यगनक आगर् पेटर ोकेगर्कल उद्योि ांर्धे्य (chemical and petrochemical industries) 

व परले ज ते. 

• त पर् न सांवेदन  आगर् गनयांिर् त (temperature sensing and control) र्र्ोकपल अलॉय 

(Thermocouple alloy) व परत त. 

• से्ट्नलेस स्ट्ील (Stainless steel) हे अलॉय त र आगर् केबिस ठी व परले ज ते ज्य  सरु्द्र च्य  

तळ शी (bottom of the sea) व परल्य  ज त त. 

• सोन्य चे आगर् च ांदीचे अलॉय द गिने (jewellery) बनगवण्य स ठी व परत त. 

• चुांबकीय कोर (magnetic cores) तय र करण्य स ठी चुांबकीय अलॉय (magnetic alloy) च  व पर 

केल  ज तो. 

• गशसे (lead) आगर् गटनचे (Tin) अलॉय गटन कॅन सोल्डररांि, लेड प ईप्स जोडण्य स ठी (joining lead 

pipes), इलेष्णरर कल कनेक्शनस ठी व परले ज त त. 

• गवर् न उद्योि त (aircraft industry) अॅलु्यगर्गनयर् अलॉय च  व पर केल  ज तो. 

• त ांब्य चे अलॉय गवद्युत उपकररे् (electrical appliances) तय र करण्य स ठी उद्योि त (industry) 

व परली ज त त. 

• अॅलु्यगर्गनयर् अलॉयच  व पर गवद्युत उपकररे्, व हतूक, ब ांिक र् आगर् और्ि ांर्धे्य केल  ज तो. 

४.७ अलॉयचे वगीकरि (Classification of Alloys): 

अलॉयचे दोन रु्ख्य प्रक र त विीकरर् केले ज ते. 

i) फेरस अलॉय 

ii) नॉन फेरस अलॉय 
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अिुक्रमांक 

फेरस अलॉय (Ferrous alloy) िॉि फेरस अलॉय (non-ferrous 

alloy) 

 

1 

ि तूांचे गर्श्रर् ज्य र्धे्य एक रु्ख्य घटक लोखांड 

असतो य ल  फेरस अलॉय म्हरू्न ओळखले ज ते. 

उद हरर्ः  रॅ्गे्नगटक स्ट्ील, से्ट्नलेस स्ट्ील, 

ि तूांचे गर्श्रर् ज्य र्धे्य ि तूांचे रू्ळ 

घटक ांपैकी एक लोह नसतो य ल  

नॉनफेरस अलॉय म्हरू्न ओळखले 

ज ते. 

उद हरर्: गपतळ, क ांस्य 

 

 

2 

 त् ांच्य कडे नॉनफेरस अलॉय पेक्ष    ज स्त गवतल ांक 

गबांदु(melting point) आगर् उच्च घनत  (density) 

असते. 

त् ांच्य कडे फेरस अलॉय पेक्ष  

कर्ी गवतल ांक गबांदु(melting point) 

आगर् कर्ी घनत  असते. 

 

स्ट्ील (steel): स्ट्ील लोह च  अलॉय आहे आगर् य र्धे्य 2% पेक्ष  कर्ी क बमन असतो म्हरू्न त् ल  

क बमन स्ट्ील गकां व  स ि  क बमन स्ट्ील (plain carbon steel) म्हर्त त. स्ट्ीलचे िुर्िर्म सुि रण्य स ठी 

टांिस्ट्न (W), िोगर्यर् (Cr), हॅगनगडयर् (V), कोब ल्ट (Co), गनकेल (Ni), आगर् र्ोगलब्डेनर् (Mo) हे 

घटक स्ट्ीलर्धे्य सर् गवष्ट केले ज त त. हे घटक स्ट्ीलल  गवशेर् िुर्िर्म देत त. 

क बमन स र्ग्रीच्य  (carbon content) टके्कव रीनुस र स्ट्ीलची उप-गवि िर्ी (sub- divided) केली 

ज ते. स्ट्ीलर्धे्य क बमनची टके्कव री व ढत असत न , ि तू कडक (hard) आगर् र्जबूत (strong) बनतो 

परां तु गठसूळपर्  (brittleness) व ढतो आगर् लवगचकत  (ductility) कर्ी होते आगर् वेल्ड (welding) 

कररे् फ र कठीर् होते. 

• काबथि स्ीलचे प्रकार (Types of Carbon Steel): 

क बमनच्य  टके्कव रीनुस र क बमन (percentage of carbon) स्ट्ीलचे तीन प्रक र केले ज त त. 

i) कर्ी क बमन स्ट्ील (Low carbon steel): 0.05 -0.3% 

ii) र्ध्यर् क बमन स्ट्ील (Medium carbon steel): 0.3 - 0.6% 

iii) उच्च क बमन स्ट्ील (High carbon steel): 0.6-1.5% 

I) कमी काबथि स्ील (Low carbon steel): 0.05 -0.3% 

गुिधमथ (Properties): 

• इतर प्रक रच्य  स्ट्ीलच्य  तुलनेत ते र्ऊ आगर् कर्कुवत असते. 

• य रु्ळे, ते सहजपरे् वेिवेिळ्य  आक र त वेल्ड केले ज ऊ शकते. 

• हे र्गशनच्य  स ह य्य ने कट (machined) केले ज ऊ शकते आगर् ि न वेल्ड (weld) केले ज ऊ 

शकते. 

• हे रॅ्गलएबल (malleable) आगर् गटक ऊ असते. 

• त् र्धे्य तन्यत  कर्ी असते. 

 

अिुप्रयोग (Applications): 

• व हन ांचे ि ि (vehicle body parts) आगर् घरिुती उपकररे् (home appliances) तय र करण्य स ठी 

व परल  ज तो. 

• सप ट रोल केलेली पिके (flat rolled sheets) गकां व  स्ट्ील, त र  आगर् प ईप्सच्य  पट्ट्य  

बनगवण्य कररत  व परले ज ते. 

• ररवेट्स (rivets), बोल््टस (bolts), नेि (nails) इत् दी बनवण्य स ठी व परले ज ते. 

 

II) मध्यम काबथि स्ील (Medium carbon steel): 0.3 - 0.6% 

गुिधमथ (Properties): 

• इतर प्रक रच्य  स्ट्ीलच्य  तुलनेत ते कडक (hard) असते. 

तुलनेने तन्यत  शक्ती (tensile strength) ज स्त असते. 

• कर्ी लवगचक (ductile) आगर् रॅ्गलएबल (malleable) असते. 
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अिुप्रयोग (Applications): 

• य च  उपयोि रेले्वची च के, एक्सल श फ्ट (axle shafts), िॅक श फ्ट, गियररांि पे्लट्स, कपगलांग्ज आगर् 

रेले्वि ड्य ांच्य  ससे्पनशनशी सांबांगित (suspension of rail cars) इतर ि ि तय र करण्य स ठी केल  

ज तो. 

• हे बॉयलर पे्लट्स (boiler plates), स्ट्र क्चसम (structures) आगर् इतर ट क्य ांर्धे्य व परले ज ते ज्य त 

अत्गिक दब गवत स र्ग्री (highly pressurized content) असते. 

 

Ⅲ) उच्च काबथि स्ील (High carbon steel): 0.6 - 1.5% 

 गुिधमथ (Properties): 

• कर्ी क बमन स्ट्ीलपेक्ष  कडक (hard) आगर् र्जबूत (strong) असते. 

• य त उच्च तन्यत  (tensile strength) असते. 

• क बमनचे प्रर् र् व ढल्य रु्ळे ते गठसूळ (Brittle) होते. 

• ते कर्ी लवगचक असते. 

अिुप्रयोग (Applications): 

• हे कटलरी, ष्णरांि आगर् शस्त्रगियेस ठी िर् री स िने बनवण्य स ठी केल  ज तो. 

•  हे गडर ल गबट्स, च कू, नेि (nails), सॉ (saw), बे्लड, ह तोड  (hammer) इत् दी बनवण्य स ठी व परले 

ज ते. 

• रे्टल कगटांि टूि आगर् ल कूड कगटांि टूि बनवण्य स ठी य  प्रक रच  स्ट्ील व परल  ज तो. 

िॉि फेरस अलॉय (non-ferrous alloy) 

i. त ांबे अलॉय: अ) गपतळ ब) क ांस्य 

ii. अॅलु्यगर्गनयर्चे अलॉयः  अ) डू्यर लु्यगर्न 

iii. कर्ी गवतल ांक गबांदू असर् रे अलॉय: अ) गटनरॅ्न सोल्डर बी) वुडस् रे्टल 

िांबे अलॉय: अ) नपिळ ब) कांस्य 

अ) नपिळ 

रचिा (Composition): 

त ांबे  (Cu) = 60 - 90% 

ग ांक (Zn) = 40 - 10% 

गुिधमथ (Properties): 

• य त उच्च स र्थ्यम व कडकपर्  (hard) असतो. 

• हे रॅ्गलएबल (malleable) आगर् अत्ांत गटक ऊ असते. 

• य  र्धे्य िांज प्रगतरोिकत  (corrosion resistance) असते. त् त च ांिली क ष्णस्ट्ांि प्रॉपटी असते. 

• य त  च ांिली तन्यत  असते. 

अिुप्रयोग (Applications): 

• ते सोनेरी गपवळ्य  रांि चे असते, म्हरू्न ते सज वटीस ठी (decoration of articles) व परले ज ते. 

• िीअसम, लॉक, बेयररांग्ज (bearings), हॉल्व्ह (valves), डोअरनोब य स रख्य  कर्ी घर्मर् ांची आवश्यकत  

असलेल्य  गठक र्ी य च  व पर केल  ज तो. 

• हे प्लांगबांिस ठी व परले ज ते. 

व द्ययांि ांच्य  गनगर्मतीस ठी (musical instruments) आगर् गवद्युत उपकरर् ांर्धे्य व परले ज ते. 

रेगडएटसम (radiators), प ईप्स, टू्यगबांि, सू्क्र (screws), कॉस्टू्यर् जे्वलरी (costume jewellery) आगर् 

न न्य न  र्धे्य व परले ज ते. 

ब) कांस्य 

रचिा (Composition): 

त ांबे  (Cu) = 88% 

कर्ील (Sn) = 12% 

गुिधमथ (Properties): 

• य  र्धे्य िांज प्रगतरोिकत  (corrosion resistance) असते. 

• य त  च ांिली तन्यत  असते. 

• हे कडक, र्जबूत आगर् कठीर् असते. 
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• हे घर्मर् प्रगतरोिक असते. 

अिुप्रयोग (Applications): 

• पदके आगर् सज वटीच्य  वसू्त बनगवण्य स ठी 

• घरिुती ि ांडी बनगवण्य स ठी. 

अॅलु्यनमनियमचे अलॉय : अ) डू्यरलु्यनमि (Duralumin): 

अ) डू्यरलु्यनमि (Duralumin): 

रचिा (Composition): 

अलु्यगर्गनयर् (AI) = 95% 

त ांबे  (Cu) - 4% 

रॅ्गे्नगशयर् (Mg) = 0.5% 

रॅ्िनीज (Mn) = 0.5% 

गुिधमथ (Properties): 

• हे स र् न्य ष्णस्र्तीत रॅ्गलएबल (Maleable) आगर् लवगचक (ductile) असते. Maleable 

• य त उच्च तन्यत  (ductile) असते. 

• य चे  वजन कर्ी (light weight) असते. 

• हे िांजण्य स प्रगतरोिक (corrosion resistivity) आहे. 

• हे वेले्डड आगर् टेम्पडम असू शकते. 

अिुप्रयोग (Applications): 

• य च  उपयोि त र , ब र, रॉइस, ररहट्स बनगवण्य स ठी केल  ज तो. 

• टर कची च के आगर् ऑटो बॉडी पेनल (auto body panels) बनवण्य स ठी होतो. 

 • य च  उपयोि गवर् न ांच्य  ब ांिक र् स ठी केल  ज तो. 

• य च  उपयोि शल्य गचगकत्स  स िने बनवण्य स ठी केल  ज तो. 

हे लोकोर्ोगटह ि ि ांस ठी व परले ज ते. 

iv) कमी नविलांक नबंदू असिारे अलॉयः  

अ) नटिमॅि सोल्डर (Tinman's solder): 

रचिा (Composition): 

लीड (Pb) = 60% 

कर्ील (Sn) = 40% 

गुिधमथ (Properties): 

• ते प ांढऱ्य  रांि चे असत त. 

• गवतल ांक गबांदू 180 गडग्री सेष्णियस असतो. 

अिुप्रयोग (Applications): 

• हे कर्ीलची वसू्त सोल्डररांि करण्य स ठी व परले ज ते. 

बी) वुडस् मेटल (Wood's Metal): 

रचिा (Composition): 

गबस्मर् (Bi) = 50% 

लीड (Pb) = 25% 

कर्ील (Sn) = 12.5% 

कॅडगर्यर् (Cd) = 12.5% 

गुिधमथ (Properties): 

• त् च  गवतल ांक गबांदू 180 गडग्री सेष्णियस असतो. 

• हे सहज फू्य ीबल असतो. 

अिुप्रयोग (Applications): 

• हे इलेष्णरर क फू्यजर्धे्य व परले ज ते. 

• ऑटोर्ोब ईल ष्णरांकलर बनवण्य स ठी. 

• कुकर, बॉयलर, दुि चे ि ांडे य स ठी प्लि बनवण्य स ठी. 

• दांत क र् स ठी क ष्णस्ट्ांि म्हरू्न व परले ज ते. 
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स्वाध्याय  

1.पृथ्वीच्या कवचामधे्य आढळिारा एक िैसनगथक पदार्थ ज्यामधे्य मुक्त क्ट्थर्िीि नकंवा 

एकनत्रि अवथरे्ि धािू असिे: 

a. ि तू 

b .खगनज 

c . एक ग्रत  

d. प्रव ह 

उत्तर-   (b) 

2. हवेच्या अिुपक्ट्थर्िीि िापलेल्या एकाग्र धािूला ------- म्हििाि 

a. ि जरे् 

b .से्मलगटांि 

c.  कॅलगसनेशन 

d.  एक ग्रत  

उत्तर-   (c) 

 3 .िांबे  पायराइट धािूचे रासायनिक सूत्र ----- आहे 

a. Cu₂S  

b. CuFeS2 

c. Cu₂O 

d . CuSO4 

उत्तर-   (b) 

4. हेमेटाइट धािूचे रासायनिक सूत्र ---------आहे 

a. Fe2O3 

b. Fe3O4 

c. FeO 

d. FeSO4 

उत्तर-   (a) 

5. उच्च िापमािाि कोित्या प्रकारची भट्टी वापरली जाऊ शकिे? 

 a. िूर 

b.  ोत िट्टी 

c. र्फल िट्टी 

d .स्फोट आगर् र्फल िट्टी दोन्ही 

उत्तर-   (b) 

References used for learning manual: 

Websites: 

1. www.chemistryteaching.com 

2. www.visionlearning.com 

3. www.chem1.com 

4. www.onlinelibrary.wiley.com 

5. www.rsc.org 

6. www.chemcollective.org 

Reference Books: 

1. Engineering Chemistry By Dara S.S ISBN: 8121997658; 2013. 

2. Engineering Chemistry By Jain and Jain ISBN: 9352160002; 2015. 

3. Engineering Chemistry By Vairam ISBN: 9788126543342 

4. Chemistry for Engineers By Agnihotri, Rajesh ISBN: 9788126550784 

5. Textbook of Applied chemistry, Technical Publication By Dr. Kashmiri A. Khamkar, 

V.M.Gokhale 9789333217255 C.S.Raut. ISBN: 
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युनिट : ५ 

जल उपचार/पािी शुध्दीकरि प्रनक्रया 
(Water Treatment) 

 

 

नवषय निष्पत्ती : (Course outcome): 

औद्योगिक सर्स्य  सोडगवण्य स ठी सांबगित प र्ी शुद्धीकरर् प्रगियेच  उपयोि / व पर कर . 

घटक निष्पत्ती : (Unit outcomes) 

५.१ प ण्य च्य  जडपर्  कठीर्पर् चे विीकरर् कर . (Classification of Hardness) 

५.२ प ण्य च्य  त तु्परत्  तसेच क यर्स्वरूपी जडपर् /कठीर्पर् ल  क रर्ीिूत असर् ऱ्य  क्ष र ांची सूची तय र 

कर . 

५.३ बॉयलर िांज आगर् कॉष्णस्ट्क एर्गब्रटलर्ेंट प्रगियेचे वर्मन कर . 

५.४ कठीर् प र्ी रृ्दु बनवण्य स ठी गदलेल्य  प्रगियेचे वर्मन कर . 

५.५ गदलेल्य  स ांडप र्ी प्रगियेचे वर्मन कर . 

५.६ pH आगर् pOH य  सांकल्पन ांवर आि ररत उद हररे् सोडव . 

महत्व: (Rationale)  

कठीर् प र्ी / जड प र्ी (Hard water) हे कॅगल्शयर् व रॅ्गे्नगशयर् खगनज ांनी सरृ्ध्द असत त, 

क रर् त्त्य र्धे्य जर्ीन व खडक ांर्िील सांयुिे गवरघळलेली असत त. Hardness म्हर्जे प ण्य च  

स बर् बरोबर फेस न होण्य च  िुर्िर्म. प ण्य च  कगठर्पर्  ह  त् तील असर् ऱ्य  कॅगल्शयर् (Ca2+) 

आगर् रॅ्गे्नगशयर् (Mg2+) आयन्सच्य  स बर् बरोबर होर् ऱ् य  अगिगियेवर ठरतो. कठीर् प ण्य च  

पररर् र् प्लां गबांिवर होऊ शकतो. गवशेर्त: water heater, dish washer, washing machine, 

boilers ह्य  स रख्य  िरर् प ण्य च  व पर होर् ऱ् य  उपकरर् ांवर होतो. प र्ी िरर् होत न  कठीर् 

प ण्य त असर् रे खगनजे / क्ष र प ण्य प सून वेिळे होत त, त् ांन  scale गकां व  sludge म्हर्त त. ते 

प ईपर्धे्य अडकून प ण्य च  प्रव ह कर्ी करत त व त् रु्ळे उपकरर् ांची क यमक्षर्त  कर्ी होऊन 

उपकररे् बांद पडू शकत त. 

औद्योगिक उपयोि त प ण्य च  कठीर्पर्  खूप र्हत्व ची िूगर्क  बज वतो. Steam boiler स रख्य  

उपकरर् ांर्धे्य कठीर् प ण्य तील क्ष र प ण्य प सून वेिळे होऊन scale म्हरू्न जर्  होत त, म्हरू्नच 

औद्योगिक व परपुवी प ण्य च  कठीर्पर्  कर्ी कररे् आवश्यक असते. उद्योि ांर्धे्य (in industries) 

determination of hardness of water ही व रांव र केली ज र् री गवश्लेर्र् प्रगिय  आहे. 

प्रस्ताविा: प ण्य र्धे्य बरेच पद र्म गवरघळत त, म्हरू्न प ण्य ल  “Universal Solvent” म्हर्त त. य  

ग्रह वरील सवम सजीव ांच्य  अष्णस्तत्व स ठी प र्ी आवश्यक आहे. 

मृदु / फेिद पािी : जे प र्ी स बर् च्य  द्र वर् ने तवांि तय र करत न ही, त् स रृ्दु /फेनद प र्ी असे 

म्हर्त त. रृ्दु /फेनद प ण्य त गवरघळलेले कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् क्ष र नसत त. 

जड / किीि /अफेिद पािी: जे प र्ी स बर् च्य  द्र वर् ने तवांि तय र करते त् स जड / 

कठीर् / अफेनद प र्ी असे म्हर्त त. जड / कठीर् / अफेनद प ण्य त गवरघळलेले कॅगल्शयर् 

आगर् रॅ्गे्नगशयर् क्ष र असत त. 

५.१ पाण्याचा जडपिा / किीिपिा (साबिाचा फेस ि होण्याचा गुिधमथ) आनि त्याचे 

वगीकरि (Hardness and its classification): 

५.१.१ प ण्य च  जडपर्  / कगठर्पर्  (Hardness):प ण्य त गवद्र व्य असर् ऱ् य  कॅगल्शयर् आगर् 

रॅ्गे्नगशयर् क्ष र ांरु्ळे प ण्य ल  जडपर्  / कगठर्पर्  (Hardness) असतो. 

जडपिा / किीिपिाची कारिे: (Causes of Hardness) 

i) प वस च्य  प ण्य त हवेतील क बमन ड यऑक्स ईड (CO2) गवरघळतो तसेच जगर्नीत कुजर् ऱ् य  

वनस्पती ांप सून बनर् ऱ् य  क बमन ड यऑक्स ईड (CO2) बरोबरही प वस च्य  प ण्य ची अगिगिय  होते. ह्य  

रु्ळे क बोगनक अॅगसड (H2CO3) तय र होते. 

            H2O + CO2          H2CO3 (क बोगनक अॅगसड) 
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जेह  असे आम्लीय प र्ी, कॅगल्शयर् क बोनेट (Calcium Carbonate – CaCO3) आगर् रॅ्गे्नगशयर् 

क बोनेट (Magnesium Carbonate – MgCO3) असलेल्य  खडक ांर्िून व हते तेह  हे क्ष र प ण्य तील 

क बोगनक अॅगसड बरोबर अगिगिय  करते व कॅगल्शयर् ब यक बोनेट (Calcium Bicarbonate 

Ca(HCO3)2 आगर् रॅ्गे्नगशयर् ब यक बोनेट (Magnesium Bicarbonate Mg(HCO3)2 तय र होत त, जे 

प ण्य त अत्ांत गवद्र व्य असत त. हे क्ष र प ण्य ल  कठीर् बनवत त म्हर्जेच जडपर्  / कगठर्पर्  

(Hardness) देत त. 

                                     H2CO3 + CaCO3          Ca(HCO3)2 

                                   H2CO3 + MgCO3          Mg(HCO3)2 

ii) कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर्चे क्लोर ईड आगर् सल्फेट हे क्ष र देखील खडक ांर्धे्य व 

जगर्नीर्धे्य असत त. कॅगल्शयर् क्लोर ईड (Calcium Chloride-CaCl2), कॅगल्शयर् सल्फेट 

(Calcium Sulphate-CaSO4), रॅ्गे्नगशयर् क्लोर ईड (Magnesium Chloride-MgCl2), रॅ्गे्नगशयर् 

सल्फेट (Magnesium-Sulphate MgSO4) हे क्ष र प ण्य त अत्ांत गवद्र व्य असत त. म्हरू्न 

जेह  प र्ी खडक ांर्िून गकां व  जगर्नीर्िून व हते, तेह  हे क्ष र प ण्य त गवरघळत त व 

प ण्य ल  जड / कठीर् बनवत त म्हर्जेच जडपर्  / कगठर्पर्  (Hardness) देत त. 

पाण्याच्या जडपिा / किीिपिाची व्याख्या: (Definition of Hardness) 

“स बर् बरोबर फेस न होण्य च  िुर्िर्म म्हर्जेच प ण्य च  जडपर्  / कगठर्पर्  (Hardness), म्हरू्न 

अश्य  प ण्य त ज स्त स बर् आवश्यक असतो.” म्हर्जेच प ण्य ची स बर् व परण्य ची क्षर्त . 

किीि पाण्याि असलेल्या कॅनल्शयम आनि मॅगे्ननशयम क्षारांची साबिाबरोबर अनभनक्रया: 

(Reactions of soap with salts of calcium and magnesium in water): 

Stearic acid, Oleic acid, Palmitic acid स रख्य  उच्च फॅट्टी अॅगसड चे सोगडयर् क्ष र म्हर्जेच 

स बर् (soap). स बर् प ण्य त गवरघळून फेस तय र करतो. त् रु्ळे त् ल  स्वि करण्य च  िुर्िर्म 

(cleansing property) असतो.कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् क्ष र असलेल्य  कठीर् प ण्य त जेह  

स बर् ट कल  ज तो तेह  अगवद्र व्य / अघुलनशील (insoluble) कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् स्ट्ीअरेट 

(Calcium and Magnesium stearate) बनत त. 

              2C17H35COONa     +    CaCl2                   (C17H35COO)2Ca    +     2NaCl 

              2C17H35COONa     +    MgCl2                 (C17H35COO)2 Mg   +     2NaCl 

              2C17H35COONa     +    CaSO4                (C17H35COO)2 Ca     +     Na2SO4 

              2C17H35COONa     +    MgSO4               (C17H35COO)2 Mg    +     Na2SO4 

              2C17H35COONa     +   Ca(HCO3)2         (C17H35COO)2 Ca       +    2NaHCO3 

              2C17H35COONa     +  Mg(HCO3)2         (C17H35COO)2 Mg     +    2NaHCO3 

    (गवद्र व्य सोगडयर् स्ट्ीअरेट म्हर्जे स बर्)                (अगवद्र व्य कॅगल्शयर् आगर् 

रॅ्गे्नगशयर् स्ट्ीअरेट) 

ह्य  अगवद्र व्य कॅगल्शयर् गकां व  रॅ्गे्नगशयर् स्ट्ीअरेट ल  Curd गकां व  White Scum म्हरू्न ओळखले 

ज ते.जो पयमत असे कॅगल्शयर् गकां व  रॅ्गे्नगशयर् आयन प ण्य तून गनघून ज त न ही तो पयमत स बर् 

स्वितेस ठी उप्लब्ध होत न ही, म्हरू्न कठीर् प ण्य त ज स्त स बर् व य  ज तो. 

५.१.२ पाण्याच्या जडपिा / किीिपिाचे वगीकरि (Classification of hardness) 

प ण्य च्य  कठीर्पर् चे ख लील प्रक र ांर्धे्य विीकरर् केले आहे. 

 अ) िातु्परिा जडपिा / किीिपिा (Temporary Hardness or Carbonate 

Hardness) 

ब) कायमस्वरूपी जडपिा / किीिपिा (Permanent Hardness or Non-Carbonate 

Hardness) 

अ) िातु्परिा जडपिा / किीिपिा (Temporary Hardness) य ल च क बोनेट जडपर्  / 

कठीर्पर्  (Carbonate Hardness) देखील म्हर्त त. य  प्रक रच  जडपर्  / कठीर्पर्  प ण्य त 

असर् ऱ् य  गवद्र व्य कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् ब यक बोनेट रु्ळे असतो. जेह  प र्ी उकळले ज ते 

तेह  कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् ब यक बोनेट चे, कॅगल्शयर् क बोनेट आगर् रॅ्गे्नगशयर्  ह यडर ोक्स ईड 

तसेच क बमन ड यऑक्स ईड (CO2) र्धे्य गवघटन होते. हे अगवद्र व्य क बोनेट आगर् ह यडर ॉक्स ईड क्ष र 

(CaCO3, Mg(OH)2) ि ळून सहजपरे् वेिळे क ढले ज ऊ शकत त. य च च अर्म प ण्य च  त तु्परत  
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जडपर्  / कठीर्पर्  उकळवून क ढून ट कत  येतो.  

Ca(HCO3)2 
Boil
  CaCO3     + H2O + CO2 

Mg(HCO3)2 
Boil
  MgCO3   +   H2O + CO2 

MgCO3 + H2O  Mg(OH)2  + CO2  

ब) कायमस्वरूपी जडपिा / किीिपिा (Permanent Hardness) : कॅगल्शयर् व रॅ्गे्नगशयर् 

च्य  क्लोर ईड्स, सल्फेट्स आगर् न यटर ेट्स हय  क्ष र ांरु्ळे प ण्य ल  क यर्स्वरूपी जडपर्  / 

कठीर्पर्  येतो. ह्य ल  नॉन-क बोनेट जडपर्  / कगठर्पर्  (Non-Carbonate Hardness) देखील 

म्हर्त त. 

हय  प्रक रच  जडपर्  / कठीर्पर्  प र्ी उकळवून गनघू शकत न ही तर ह्य स ठी ल ईर् सोड , 

ग ओल ईट, आयन-एक्सचेंज स रख्य  र स यगनक प्रगिय च  उपयोि कर व  ल ितो. 

िातु्परिा आनि कायमस्वरूपी जडपिा / किीिपिा यांिील फरक  

(Distinguish between Temporary and Permanent Hardness)  

 

अ. क्र. 

Sr.No. 

िातु्परिा जडपिा / किीिपिा 

 Temporary Hardness 

कायमस्वरूपी जडपिा/ किीिपिा 

   Permanent Hardness 

१. य स Carbonate Hardness पर् म्हर्त त. 

 

  य स Non-Carbonate  

  Hardness म्हर्त त. 

२.२२    २. प ण्य च  ह  जडपर्  / कठीर्पर्  गवद्र व्य अश   

कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् ब यक बोनेट रु्ळे येतो. 
 

 

 

प ण्य ल  जडपर्  / कठीर्पर्   

गवद्र व्य अश  कॅगल्शयर् आगर्  

रॅ्गे्नगशयर्च्य  सल्फेट्स,  

क्लोर ईडस, न यटर ेट्स हय   

क्ष र ांरु्ळे येतो. 

 

३. 

य  प्रक रच  जडपर्  / कठीर्पर्  फक्त प र्ी 

उकळवून क ढत  येतो. 
 

 

 

  य  प्रक रच  जडपर्  /  

कठीर्पर्  उकळवून क ढत   

येत न ही तर त् स ठी ल ईर्- 

सोड , ग ओल ईट, आयन- 

एक्सचेंज स रख्य  र स यगनक  

प्रगिय  व पर व्य  ल ित त. 

  

५.१.३.पाण्याचा जडपिा / किीिपिा मोजण्याची एकके (Units of Hardness):  

आपल्य ल  र् हीत आहेच की, कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर्च्य  ब यक बोनेटस, क्लोर ईडस, सल्फेट्स 

क्ष र ांरु्ळे प ण्य ल  जडपर्  / कठीर्पर्  येतो म्हर्जे प र्ी जड होते. य  वेिवेिळ्य  क्ष र रु्ळे येर् र  

जडपर्  / कठीर्पर्  एक च सर्तुल्य क्ष र र्धे्य व्यक्त केल  ज तो, म्हर्जे व्यक्त कररे् सोपे ज ते व 

त् स ठी कॅगल्शयर् क बोनेट (calcium carbonate) गनवडल  िेल  आहे. प ण्य च  जडपर्  / 

कठीर्पर्  (Hardness) ह  कॅगल्शयर् क बोनेट (CaCO3) च्य  सर्तुल्य प्रर् र् त सहजतेने र्ोजल  

ज तो. 
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1 ppm = 1 mg/lit = 0.1 0Fr = 0.07 0CI 

 

 

पाण्याचा जडपिा / किीिपिा मोजण्यासािी कॅनल्शयम काबोिेट (CaCO3) निवडण्याची 

कारिे: 

१. कॅगल्शयर् क बोनेट चे आष्णिक वसु्तर् न (Molecular Mass/ Molecular Weight) हे १०० 

असल्य ने र्ोजण्य त सुलित  येते.  

२. कॅगल्शयर् क बोनेट ह  अत्ांत अगवद्र व्य/अघुलनशील क्ष र (most insoluble in water) आहे. 

प ण्य च  जडपर्  / कठीर्पर्  ख लील सूि (Formula) व परुन, कॅगल्शयर् क बोनेटच्य  सांर्तुल्य 

प्रर् र् त (Equivalents of CaCO3)  द खगवले ज ते.  

कॅगल्शयर् क बोनेट चे सर्तुल्य प्रर् र् =
जडपर्  / कगठर्पर्  देर् ऱ् य  क्ष र चे वजन x १००

जडपर्  / कगठर्पर्  देर् ऱ् य  क्ष र चे आष्णिक वसु्तर् न
                          

              ॱ.ॱ १०० = कॅगल्शयर् क बोनेट चे आष्णिक वसु्तर् न  

कॅनल्शयम काबोिेट चे समिुल्य प्रमाि (Equivalents of CaCO3) गििासािी 

गुिक (Multiplication factor for calculation of CaCO3 equivalent): 

MgSO4, MgCl2, Mg(HCO3)2, CaSO4, CaCl2, Ca(HCO3)2, हय  क्ष र ांचे प्रत्क्ष त असलेले वजन 

हे कॅगल्शयर् क बोनेट (CaCO3) च्य  सर्तुल्य प्रर् र् त रूप ांतररत करत न  अनुिरे्   
१००

१२०
 , 

१००

९५
 

, 
१००

१४६
 , 

१००

१३६
 , 

१००

१११
 , 

१००

१६२
   य  अपूर् ांक ने  िुर् वे ल िते. 

अश्य  रूप ांतरर् स ठी व परल  ज र् ऱ् य  घटक ल च / अपूर् ांक ल च  िुर्क (Multiplication 

Factor) म्हर्त त. तो तक्त  ख लील प्रर् रे् दशमवत  येईल. 

अ.क्र.  

Sr.No. 

जडपिा / किीिपिा देिार या क्षाराचे सूत्र 

(Formula of hardness producing substance) 

गुिाकार घटक / गुिक 

(Multiplication 

Factor) 

१. MgSO4 १००/१२० 

२ MgCl2 १००/९५ 

३ Mg(HCO3)2 १००/१४६ 

४ CaSO4 १००/१३६ 

५ CaCl2 १००/१११ 

६ Ca(HCO3)2 १००/१६२ 

 

अिू वसु्तमाि (Atomic Mass): Mg - 24, Ca-40, S-32, O-16, Cl-35.5,C-12,H-1  

प ण्य च  जडपर्  / कठीर्पर्  (Hardness of Water) ख लील गवगवि युगनट्स र्धे्य दशमगवल  

ज तो / र्ोजल  ज तो. 

१. गर्गलगॅ्रर् प्रगत गलटर (mg/lit) : एक गलटर प ण्य त असलेल्य  सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट 

(CaCO3) ची गर्गलगॅ्रर् र्धे्य असलेली सांख्य  

२. प्रगत दशलक्ष ि ि (parts per million): प ण्य च्य  प्रते्क दशलक्ष ि ि त (106 parts) 

असलेल्य  सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेटच्य  ि ि ची सांख्य  

  ३. गडग्री क्ल कम  (Degree Clark – 0CI): प ण्य च्य  प्रते्क 70000 ि ि त असलेल्य  सर्तुल्य 

कॅगल्शयर् क बोनेट च्य  ि ि ची सांख्य . 

  ४. गडग्री फ्रें च (Degree French 0 Fr): प ण्य तील प्रते्क 105 ि ि त असलेल्य  सर्तूल्य 

कॅगल्शयर् क बोनेट च्य  ि ि ची सांख्य . 

 पाण्याचा जडपिा / किीिपिा मोजिाच्या नवनवध युनिट्स मधील संबंध: 
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५.१.४ पाण्याचा जडपिा / किीिपिा निधाथरि: (Determination of Hardness): 

पुढील दोन पद्धती व परुन प ण्य च  जडपर्  / कठीर्पर्  र्ोजल  ज तो. 

अ) साबिाचे द्रावि पद्धिी (Soap Solution Method): 

ित्व: (Principle) 

जेह  स बर् कठीर् प ण्य त ट कल  ज तो, तेह  तो प ण्य तील जडपर्  / कठीर्पर्  गनर् मर् 

करर् ऱ् य  आयन्स बरोबर अगिगिय  करून त् ांन  अवके्षगपत करीत न ही तोपयांत स बर् फेस बनवत 

न ही. 

प्रर् गर्त स बर् चे द्र वर् कठीर् प ण्य बरोबर titrate करून एकूर् जडपर्  / कठीर्पर्  (Total 

Hardness) गनष्णश्चत केल  ज तो. नांतर त तु्परत  जडपर्  / कठीर्पर्  (Temporary Hardness) दूर 

करण्य स ठी प ण्य च  नरु्न  उकळवल  ज तो व तो दूर केल  ज तो. क यर्स्वरूपी जडपर्  / 

कठीर्पर्  (Permanent Hardness) गनष्णश्चत करण्य स ठी ते प र्ी प्रर् गर्त स बर् च्य  द्र वर् बरोबर 

titrate केले ज ते व क यर्स्वरूपी जडपर्  / कठीर्पर्  (Permanent Hardness) गनष्णश्चत केल  

ज तो. ह्य  दोन व चन ांर्िील फरक (difference between two readings) म्हर्जेच त तु्परत  

जडपर्  / कठीर्पर्  (Temporary Hardness). 

 

प्रनक्रया 

१. ८०० गर्ली अल्कोहोल र्धे्य १०० गॅ्रर् सोगडयर् स्ट्ीअरेट (Sodium Stearate Soap) गवरघळवून 

त् च्य  प सून गडष्णस्ट्ल्ड प ण्य च  (Distilled Water) व पर करून १ गलटर प तळ द्र वर् केले ज ते. 

२. १ गॅ्रर् कोरडे (dry) कॅगल्शयर् क बोनेट, १ : १ ह यडर ोक्लोरीक अॅगसड र्धे्य गवरघळवून नांतर ते 

द्र वर् उकळवून, ब ष्पीकरर् ने कोरडे करून त्  प सून गडष्णस्ट्ल्ड प र्ी (Distilled Water) व परुन १ 

गलटर द्र वर् केले ज ते. त् ल  प्रर् गर्त कगठर् प र्ी (Standard Hard Water) म्हर्त त. 

निरीक्षिे (Observations): 

१. ५० गर्ली Distilled Water स ठी v1 ml प्रर् गर्त स बर् चे द्र वर् आवश्यक आहे. 

२. ५० गर्ली प्रर् गर्त कगठर् प ण्य स ठी स बर् चे प्रर् गर्त द्र वर् v2 गर्ली आवश्यक आहे. 

३. ५० गर्ली कठीर् प ण्य च्य  नरु्न्य स ठी (sample water) स बर् चे प्रर् गर्त द्र वर् v3 आवश्यक 

आहे (उकळवण्य पूवी). 

४. ५० गर्ली उकळवून ि ळून घेतलेल्य  कठोर प ण्य च्य  नरु्न्य स ठी v4 ml प्रर् गर्त द्र वर् चे द्र वर् 

आवश्यक आहे. 

गििा : (Calculations) 

अ) एकूर् जडपर्  / कठीर्पर्  (Total hardness)=
𝑉3−𝑉1

𝑉2−𝑉1
  x १००० mg/lit. 

ब) क यर्स्वरूपी जडपर्  / कठीर्पर्  (Permanent hardness)=
𝑉4−𝑉1

𝑉2−𝑉1
 x १००० mg/lit. 

क) त तु्परत  जडपर्  / कठीर्पर्  (Temporary Hardness) 

   = Total Hardness – Permanent Hardness 

   = 
𝑉3−𝑉4

𝑉2−𝑉1 
 x १००० mg/lit. 

 

ब) EDTA चे द्रावि पद्धिी (EDTA solution method): 

ह्य  पद्धतीने स बर् च्य  द्र वर् पेक्ष  अचूक पररर् र् गर्ळत त. 

तत्व (Principle):- प ण्य च  जडपर्  / कगठर्पर्  ह  रु्ख्यत: कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर्च्य  

क्ष र ांरु्ळे असतो. 

Ethylenediamine tetra acetic acid (EDTA) हे आम्ल, कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् आयन (Ca2+
 

and Mg2+) बरोबर अगिगिय  करून जगटल सांयुिे (complex compounds) तय र करतो, जेरे्करून 

प ण्य च  जडपर्  / कगठर्पर्  (Hardness) शोित  येतो / गनष्णश्चत करत  येतो. 

प्रनक्रया (Process): 

१. EDTA द्र वर् चे प्रर् र्ीकरर् (Standardization of EDTA Solution): EDTA चे    

प्रर् र्ीकरर्, प्रर् गर्त कठीर् प र्ी (standard hard water) व परुन केले ज ते. 

२. प ण्य च्य  नरु्न्य च  एकूर् जडपर्  / कगठर्पर्  (Total Hardness) गनष्णश्चत कररे्: 

अ) ५० गर्ली नरु्न  प र्ी (sample water) २५० गर्ली च्य  शांकूप ि त (conical flask) घ्य . 
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ब) त् र्धे्य १० pH व ढगवण्य स ठी १० गर्ली Buffer Solution ट क . 

क) Eriochrome Black-T indicators चे ३-४ र्ेंब ट क . प ण्य चे द्र वर् wine red रांि चे 

होईल. 

ड) शांकूप ि त घेतलेल्य  कठीर् प ण्य च्य  नरु्न्य त आत  हळूहळू ०.०१ M EDTA Burette 

च्य  र्दतीने ट कत रह . शांकूप ि तील द्र वर् च  रांि गनळ  होईपयांत EDTA ट कत रह . 

ई) शेवटी व परल्य  िेलेल्य  EDTA ची र् ि  (Reading) नोांद कर .  

   ३. प ण्य च्य  नरु्न्य च  क यर्स्वरूपी जडपर्  / कगठर्पर्  (Permanent     

      Hardness) गनष्णश्चत कररे्: 

     अ) ५० गर्ली नरु्न  प र्ी (Sample water) १५ ते २० गर्गनटे उकळवून, ि ळून घ्य . 

ब) त् र्धे्य १० pH व ढगवण्य स ठी १० गर्ली Buffer Solution ट क . 

क) Eriochrome Black-T indicators चे ३-४ र्ेंब ट क . प ण्य चे द्र वर् wine red रांि चे 

होईल. 

ड) शांकूप ि त घेतलेल्य  कठीर् प ण्य च्य  नरु्न्य त आत  हळूहळू ०.०१ M EDTA Burette 

च्य  र्दतीने ट कत रह . शांकूप ि तील द्र वर् च  रांि गनळ  होईपयांत EDTA ट कत रह . 

ई) शेवटी व परल्य  िेलेल्य  EDTA ची र् ि  (Reading) नोांद कर .  

वरील र् गहती (Data) व परुन एकूर् आगर् क यर्स्वरूपी जडपर्  / कगठर्पर् ची (Total 

and Permanent Hardness) िर्न  केली ज ते. 

निरीक्षिे (Observations):-  

१. ५० गर्ली प्रर् गर्त कठीर् प ण्य स ठी (standard hard water) v1 ml EDTA च्य  द्र वर् ची 

आवश्यकत  आहे. 

२. ५० गर्ली कठीर् प ण्य च्य  नरु्न्य स ठी v2 ml EDTA च्य  द्र वर् ची आवश्यकत  आहे. 

(उकळ्ण्ण्य पूवी) 

३. ५० गर्ली कठीर् प ण्य च्य  नरु्न्य स ठी v3 ml EDTA च्य  द्र वर् ची आवश्यकत   

आहे. (उकळवल्य नांतर) 

गििा:(Calculations) 

अ)  एकूर् जडपर्  / कगठर्पर्  (Total Hardness)  

= 
𝑣2

𝑣1
  x १००० mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट (equivalents of CaCO3)  

   =
𝑣2

𝑣1
 x १००० ppm सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट (equivalents of CaCO3)  

   ब) क यर्स्वरूपी जडपर्  / कगठर्पर्  ( Permanent Hardness) 

 =
𝑣3

𝑣1
 x १००० 𝑚𝑔 of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट (equivalents of CaCO3)  

  =
𝑣3

𝑣1
 x १००० ppm सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट (equivalents of CaCO3) 

 

क) त तु्परत  जडपर्  / कगठर्पर्  (Temporary Hardness) = एकूर् जडपर्  – क यर्स्वरूपी 

जडपर्  

 =
𝑣2−𝑣3

𝑣1
𝑥१००० 𝑝𝑝𝑚 सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट (equivalents of CaCO3)  

पाण्याच्या किीिपिावरील सोडवलेली उदाहरिे (Solved Problems): 

१. २५० गर्ली कठीर् प ण्य च  नरु्न  जर Eriochrome Black-T च  दशमक (Indicator) व परुन 

EDTA बरोबर titrate केल्य स ०.०२२M सांहतेचे १३ गर्ली EDTA ल िते, तर प ण्य च्य  

कगठर्पर् ची िर्न  कर . 

उत्तर :  

   १ गर्ली of ०.०१ M EDTA   = १ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट (equivalents of 

CaCO3)   

    १३ गर्ली of ०.०२२M EDTA = 
१𝑥१३𝑥०.०२२

१𝑥०.०१
  

                               = २८.६ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट (equivalents 

of CaCO3) 

 i.e. २५० गर्ली प ण्य च्य  नरु्न्य त २८.६ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्   
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:.१००० गर्ली प ण्य च्य  नरु्न्य त 
२८.६𝑥१०००

२५०
 mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / 

कठीर्पर्  (equivalents of CaCO3) = ११४.४ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / 

कठीर्पर्  (equivalents of CaCO3) 

पाण्याच्या जडपिा / कनििपिा (Hardness) = ११४.४ ppm  

२. १०० गर्ली कठीर् प ण्य च  नरु्न  Eriochrome Black-T व परुन EDTA बरोबर titrate केल्य स 

०.०१ M सांहतेचे १५ गर्ली EDTA ल िते. १०० गर्ली तोच नरु्न  उकळवून घेऊन आलेल  अवके्षप 

ि ळून पुन्ह  EDTA बरोबर titrate केल्य स ८ गर्ली ०.०१M सांहतेचे EDTA ल िते. 

एकूर् जडपर्  / कठीर्पर्  (Total Hardness), त तु्परत  जडपर्  / कठीर्पर्  (Temporary 

Hardness), क यर्स्वरूपी जडपर्  / कठीर्पर्  (Permanent Hardness) क ढ . 

उत्तर : 

एकूि जडपिा / किीिपिा (Total Hardness) 

Step1]  

१ गर्ली ०.०१ M EDTA = १ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  

(equivalents of CaCO3) 

१५ गर्ली ०.०१ M EDTA = १५ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  

(equivalents of CaCO3) 

i.e.१०० गर्ली नरु्न  प ण्य र्धे्य १५ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  

(equivalents of CaCO3) आहे.  

.ॱ. १००० गर्ली नरु्न  प ण्य र्धे्य (
१५𝑥१०००

१००0
) =१५० mg of of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  

/ कठीर्पर्  (equivalents of  CaCO3) 

.ॱ. एकूर् जडपर्  / कठीर्पर्  (Total Hardness) = १५० mg/lit=१५०ppm 

Step2]  

क यर्स्वरूपी जडपर्  / कठीर्पर्  (Permanent hardness) 

१ गर्ली ०.०१M EDTA = १ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट  जडपर्  / कठीर्पर्  

(equivalents of CaCO3) 

८ गर्ली ०.०१ M EDTA = ८ mg of of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  

(equivalents of CaCO3) 

 

i.e. १०० गर्ली नरु्न  प ण्य र्धे्य ८ mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  

(equivalents of CaCO3) 

१००० गर्ली नरु्न  प ण्य ांर्धे्य 
८𝑥१०००

१००
=८० mg of सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  

(equivalents of CaCO3) 

.ॱ. क यर्स्वरूपी जडपर्  / कठीर्पर्  (Permanent hardness) = ८०mg/lit = ८० ppm   

Step3] 

त तु्परत  जडपर्  / कठीर्पर्  (Temporary Hardness) 

त तु्परत  जडपर्  / कठीर्पर्  = एकूर् जडपर्  / कठीर्पर्  - क यर्स्वरूपी जडपर्  / 

कठीर्पर्   

(Temporary Hardness = Total Hardness-Permanent Hardness) = १५०-८० =७०  mg/lit 

.ॱ. त तु्परत  जडपर्  / कगठर्पर्  = ७० mg/lit = ७० ppm 

 

३. प ण्य च्य  १ Litre नरु्न्य त ३३.३ mg CaCl2 आहे तर प ण्य च  जडपर्  / कठीर्पर्  सर्तुल्य 

कॅगल्शयर् क बोनेट गकती असेल?   

उत्तर :-  

१ litre प ण्य च्य  नरु्न्य त ३३.३ mg CaCl2 आहे. 
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सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  (equivalents of CaCO3)=  

जडपर्  / कगठर्पर्  देर् ऱ् य  क्ष र चे वजन 𝑥१००

जडपर्  / कगठर्पर्  देर् ऱ् य  क्ष र चे आष्णिक  वसु्तर् न 
 

              = 
३३.३ x १००

१११
 

              = ३० mg सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्                             

(equivalents of CaCO3) 

   

प ण्य च  जडपर्  / कठीर्पर्  (Hardness of water sample) 

= ३० mg/lit =३० ppm 

 

४.  जर एकूर् जडपर्  / कठीर्पर्  = ३१०mg/lit क यर्स्वरूपी जडपर्  / कगठर्पर्  = १३३ 

mg/lit, तर त तु्परत  जडपर्  / कठीर्पर्  २५ गर्ली प ण्य त गकती असेल? 

उत्तर :- त तु्परत  जडपर्  / कठीर्पर्  = एकूर् जडपर्  /कठीर्पर्  – क यर्स्वरूपी जडपर्  / 

कठीर्पर्   

Temporary Hardness = Total Hardness – Permanent Hardness  

                   =३१० – १३३  

                   = १७७ mg/lit 

ॱ.ॱ १००० गर्ली कठीर् (जड) प ण्य त १७७ mg सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  /  

कठीर्पर्  (equivalents of CaCO3) आहे 

.ॱ. २५ गर्ली कठीर् प ण्य त 
१७७ 𝑥 २५

१०००
 = ४.४२५ mg सर्तुल्य कॅगल्शयर् क बोनेट जडपर्  /  

कठीर्पर्  (equivalents of CaCO3) असर् र. 

25 ml पाण्यािील िातु्परिा जडपिा / किीिपिा = ४.४२५ mg समिुल्य कॅनल्शयम 

काबोिेट जडपिा /  किीिपिा (equivalents of CaCO3). 

स्वाध्याय (Exercise): 

१. जर १०० गर्ली प ण्य च्य  नरु्न्य स ठी ५० गर्ली ०.०१ M सांहतेचे EDTA ल ित असेल, तर 

एकूर् जडपर्  / कठीर्पर्  गकती असेल? उत्तर ppm र्धे्य क ढ .  

(उत्तर-५०० ppm) 

२. प ण्य चे गवश्लेर्र् करत न  असे लक्ष त आले की, १०० गर्ली प ण्य स ठी २० गर्ली ०.०१ M 

सांहतेचे EDTA ल िले. प ण्य च  जडपर्  / कठीर्पर्  ppm ह्य  युगनट र्धे्य क ढ . 

(उत्तर-२०० ppm) 

३. ५० गर्ली प्रर् गर्त प र्ी (ज्य र्िे १ mg CaCO3 आहे) 0०.०१ M EDTA बरोबर titrate 

करत न  २० गर्ली EDTA ल िले. ५० गर्ली नरु्न  प र्ी, ०.०१ M EDTA बरोबर titrate 

करत न  २५ गर्ली EDTA ल िते. तर नरु्न  प ण्य त गकती जडपर्  / कठीर्पर्  आहे? 

 ५.१.५ पाण्याचे जडपिा / कनििपिा िुसार वगीकरि: 

   (Classification of water by hardness content): 

CaCO3 चे mg/lit मधे्य concentration पाण्याचे विथि 

०-७५ रृ्दू (Soft) 

७५-१५० र्ध्यर् जड (Moderately Hard) 

१५०-३०० जड (Hard) 

३०० पेक्षा जास्त खूप जड (Very Hard) 

 

५.२ बॉयलर वर किीि पाण्याचा पररिाम आनि त्यावरील प्रनिबंध: 

(Effect of hard water in Boiler and Prevention):  

कोर्त् ही उद्योि ांस ठी प ण्य ची रु्ख्य आवश्यकत  असते. उद्योि ांर्धे्य प ण्य च  व पर िुण्य स ठी 

(washing), र्ांड करण्य स ठी (cooling), व फ बनवण्य स ठी (steam generation) केल  ज तो. 

उद्योि र्धे्य बॉयलर (Boiler) हे रु्ख्यत: व फेच्य  गनगर्मतीस ठी (steam generation) व परत त. 

कठीर् प र्ी (Hard Water) जर पूवम उपच र न करत  व फेच्य  गनगर्मतीस ठी व परले तर ख लील 

सर्स्य  उद्भवू शकत त. 
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१. बॉयलर र्धे्य िांज तय र होरे् (Boiler Corrosion)  

२. कॉस्ट्ीक ईर्गब्रटलर्ेंट (Caustic Embrittlement) 

३. प्र ईगर्ांि आगर् फोगर्ांि (Priming and Foaming) 

४. से्कल आगर् स्लड्ज / ि ळ (Scale and Sludge) 

५.२.१ बॉयलर मधे्य गंज ियार होिे (Boiler Corrosion): 

बॉयलर हे स्ट्ील म्हर्जे लोह च्य  ि तूचे गर्श्रर् / र्टेररयल / स रु्ग्री प सून बनलेले असते. 

बॉयलर गंजाची व्याख्या (Definition of Boiler Corrosion): 

आजूब जूच्य  व त वरर् तील र् ध्यर् रु्ळे, र स यगनक गकां व  गवदयुत  (chemical or electrochemical) 

अगिगियेद्व रे बॉयलर स रु्ग्रीच    लेल  क्षय गकां व  गवघटन म्हर्जेच बॉयलर िांज. 

कठीर् प र्ी बॉयलर र्धे्य व पररे् अयोग्य आहे, क रर् ते बॉयलरच्य  स्ट्ील स रु्ग्रीचे गवघटन करते. 

पुढील 3 क रर् ांरु्ळे बॉयलरर्धे्य िांज तय र होतो. 

१. प ण्य र्धे्य गवरघळलेल्य  क्ष र ांरु्ळे आम्ल तय र होरे्. 

२. प ण्य त गवरघळलेल्य  क बमन ड यऑक्स इडरु्ळे. 

३. प ण्य त गवरघळलेल्य  ऑष्णक्सजनरु्ळे. 

 

१. प ण्य र्धे्य गवरघलेल्य  क्ष र ांरु्ळे आम्ल तय र होरे्. (Formation of acid due to dissolved 

salts) 

 बॉयलरर्धे्य व परण्य त आलेल्य  प ण्य त जर रॅ्गे्नगशयर् क्लोर ईड असेल तर त् चे 

ह यडर ॉगलगसस होऊन ह यडर ोक्लोर ईड / ह यडर ोक्लोररक आम्ल (Hydrochloric acid) तय र 

होते. 

                       MgCl2 + 2H2O  Mg (OH)2  + 2 HCl 

 तय र   लेले ह यडर ोक्लोररक आम्ल बॉयरलच्य  स्ट्ील म्हर्जे आयनम बरोबर अगिगिय  करून 

फेरस ह यडर ॉक्स इड तय र होते. 

                        Fe + 2 HCl  FeCl2 + H2  

         FeCl2 + 2H2O  Fe(OH)2  + 2HCl 

 हे फेरस ह यडर ॉक्स इड ऑष्णक्सजन च्य  उपष्णस्र्तीत िांज तय र करते.  

                         Fe + 2 HCl  FeCl2 + H2  

           FeCl2 + 2H2O  Fe(OH)2  + 2HCl 

ह्य च च अर्म अिदी कर्ी प्रर् र् त जरी MgCl2 प ण्य त गवरघळले असेल तरी सुदि  बॉयलर बऱ् य च 

प्रर् र् त िांज पकडते.   

२.  प ण्य त गवरघळेलेल्य  क बमनड यऑक्स ईड रु्ळे (CO2) (Due to dissolved carbon 

dioxide): 

 कॅगल्शयर् व रॅ्गे्नगशयर् ब यक बोनेट चे गवघटन होऊन CO2 रु्क्त होतो. 

                               Ca(HCO3)2
  CaCO3  + H2O + CO2 

तय र   लेल्य  CO2, प ण्य बरोबर क बोगनक आम्ल (carbonic acid) तय र करतो. 

                          H2O + CO2      

 

H2CO3

Carbonic acid

 

क बोगनक आम्ल बॉयलर ल  हळू हळू क्षीर् (weak) बनवते.  
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प्रनिबंध  (Prevention): 

 CO2 क ढून ट कण्य स ठी अर्ोगनय  गकां व  अर्ोगनअर् ह यडर ॉक्स इड गकां व  य ांगिकी गवचलन ची 

(Mechanical deaeration) पद्धत व परली ज ऊ शकते.     

३.  प ण्य त गवरघळलेल्य  ऑष्णक्सजनरु्ळे 

(Due to Dissolved Oxygen) 

खोली त पर् न वर (Room Temperature) स ि रर्त: प ण्य त गवरघळलेल्य  ऑष्णक्सजनचे प्रर् र् 8 

पीपीएर् (8 ppm) असते. ज स्त त पर् न त ऑष्णक्सजन बॉयलरर्धे्य िांज तय र करते. 

                           2 Fe + 2 H2O + O2  2 Fe (OH)2  

                    2 Fe (OH)2 + 
1

2
 O2  Fe2O3  2H2O  

प्रनिबंध (Prevention): 

गवरघळलेल  ऑष्णक्सजन क ढून ट कण्य स ठी Hydrazine, Sodium sulphite स रखी र स यगनक सांयुिे 

व परली ज ऊ शकत त. 

५.२.२ कॉक्ट्स्क कर्ि (Caustic embrittlement) 

ह  एक बॉयलर िांज च  प्रक र आहे. त् र्धे्य बॉयलरर्धे्य ज स्त अल्कली (Alkali) जर्    ल्य रु्ळे 

बॉयलरचे र्टेररयल क्षीर् (weak / brittle) होते. असे शक्यतो उच्च त पर् न आगर् द ब रु्ळे (high 

temperature आगर् pressure) होते. 

प र्ी रृ्दुकरर् च्य  चुन -सोड  प्रगियेच्य  वेळी (Lime-soda process) व परले िेलेले परां तु र्ोडे 

प ण्य त गशल्लक र गहलेल्य  सोगडयर् क बोनेटचे उच्च द ब च्य  बॉयलर र्धे्य गवघटन होऊन त् प सून 

सोगडयर् ह यडर ॉक्स इड (NaOH) तय र होते. 

Na2CO3 + H2O                  2NaOH + CO2 

तय र   लेल्य  NaOH रु्ळे प ण्य च  स रू् (pH) व ढतो व प र्ी अल्कल इन होते. 

बॉयलर र्धे्य असलेल्य  अगतसूक्ष्म तड ांर्धे्य (cracks and crevices) हे अल्कल इन प र्ी केगशक  

गियेने (capillary action) जर्  होते. प ण्य ची व फ म्हर्जे प ण्य चे ब ष्पीिवन   ल्य ने सोगडयर् 

ह यडर ॉक्स इड (NaOH) ची र् ि  व ढते. NaOH बॉयलरच्य  स र्ग्री बरोबर म्हर्जे लोह  बरोबर 

(iron) अगिगिय  करून सोगडयर् फेरेट (sodium ferrate) तय र होते व त् रु्ळे बॉयलरचे र्टेररयल 

गठसूळ (Brittle) होते. 

प्रनिबंध (Prevention) :  

१ कठीर् प र्ी रृ्दु करत न  सोगडयर् क बोनेट ऐवजी सोगडयर् फॉसे्फटच  व पर करत  येतो. 

२.टॅगनन, गलग्नीन गकां व  सोगडयर् सल्फेट प ण्य त ट कू शकतो, त् रु्ळे बॉयलरच्य  आत असलेल्य  

अगतसूक्ष्म कड  (hairline cracks) बुजल्य  ज ऊन ज स्त अल्कलीच  सांचय रोखल  ज तो. 

३.व फ तय र करर् ऱ् य  बॉयलरर्धे्य ट कलेल्य  प ण्य च  स रू् (pH) 8-9 पयांत सर् योगजत केल  

ज ऊ शकतो. 

५.२.३ प्राईनमंग आनि फोनमंग (Priming and Foaming): 

I. प्राईनमंग (Priming) 

जेह  बॉयलरर्धे्य स्ट्ीर् / व फ वेि ने तय र केली ज ते तेह  प ण्य चे र्ेंबही व फे बरोबर व हून 

ज त त. अश  ओली व फ (wet steam) गनगर्मतीच्य  प्रगियेल  प्र ईगर्ांि म्हर्त त. 

कारिे (Causes): 

i) प ण्य त गवरघळलेल्य  घन पद र् ांची गवपुल / र्ोठ्य  प्रर् र् त असर् री सांख्य . 

ii) प र्ी वेि ने उकळरे्. 

iii) बॉयलरची सदोर् रचन . 

प्र ईगर्ांि कर्ी करण्य चे उप य (Minimization of Priming) 

   i) कुठलेही गवरघळलेले घन पद र्म नसलेले प र्ी व पररे्. 

   ii) बॉयलरची योग्य रचन . 

   iii) व फ तय र होण्य ची िती गनयांगित कररे्. 

   iv) प ण्य ची प तळी कर्ी र खरे्. 
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II) फोनमंग (Foaming): 

िोटे िोटे (लह न) परां तु क यर् गटकून र हर् रे बुडबुडे (foam / bubble) तय र होरे् आगर् हे 

बुडबुडे सहजपर्ी खांगडत होत न ही. ह्य  प्रगियेल  फोगर्ांि (Foaming) म्हर्त त. 

कारिे (Causes):  

बॉयलसम र्धे्य व परल्य  ज र् ऱ् य  प ण्य त तेल गकां व  अल्कली क्ष र ांचे अष्णस्तत्व असेल तर त् रु्ळे 

प ण्य च्य  पृष्ठि ि वरील त र् कर्ी होऊन बुडबुडे (foam / bubble) तय र होत त. 

फोनमंग कमी करण्याचे उपाय (Minimization of foaming) 

१. एरां डेल तेल (Castor Oil) गसगलगसक आम्ल (silisic acid) स रख्य  बुडबुडे तय र न करर् ऱ्य  

पद र् ांच  व पर (anti-foaming agents) कररे्. 

२. तेल क ढून ट कण्य स ठी सोगडयर् ॲल्युगर्नेट (sodium aluminate) गकां व  ॲल्युगर्गनयर् 

सल्फेट (aluminium sulphate) स रख्य  पद र् ांच  व पर / सर् वेश कररे्. 

५.२.४ से्कल आनि स्लज / गाळ (Scales and Sludges): 

बॉयलसम र्धे्य प ण्य चे सतत ब ष्पीिवन होत असल्य ने कठीर् प ण्य त गवद्र व्य / गवरघळलेल्य  

क्ष र ांची सांहती (concentration) व ढते. सांपृक्तत  गबांदूवर (saturation point) हे क्ष र बॉयलरच्य  

आतील ि ि वर (inner walls) जर्  होत त. जर तय र   लेले क्ष र र्ऊ, सैल आगर् ब रीक असतील 

तर त् ल  ि ळ (sludge) म्हर्त त आगर् जर बॉयलरच्य  आतील गिांतीवर / ि ि वर घट्ट गचटकून 

असतील तर त् ल  से्कल (scale) म्हर्त त. 

a) से्कल (Scale) 

से्कल म्हर्जे बॉयलसम च्य  आतील पृष्ठि ि वर घट्टपरे् गचकटलेल्य  क्ष र ांच  र्र. ह  र्र य ांगिकपरे् 

ह तोडीच्य  सह य्य ने सुद्ध  गनघू शकत न ही. 

b) गाळ (Sludges) 

ि ळ (sludges) म्हर्जे बॉयलरच्य  आतील पृष्ठि ि वर जर्    लेल्य  क्ष र ांच  र्ऊ, ब रीक आगर् 

सैलसर र्र. 
कारिे (Causes):  

से्कल ख लील क रर् ांरु्ळे होते 

I. कॅगल्शयर् ब यक बोनेटचे अपघटन (Decomposition of calcium bicarbonate) 

i. Ca(HCO3)2
  CaCO3  H2O + CO2  

II. कॅगल्शयर् सल्फेट जर्  होरे् – त पर् न त व ढ   ल्य ने कॅगल्शयर् सल्फेट ची (CaSO4)   

गवद्र व्यत  (solubility) कर्ी होते. त् रु्ळे CaSO4 असे कठीर् से्कल बॉयलरच्य  आतील 

पृष्ठि ि वर जर्  होते. 

III. कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् गसगलकेट्स तय र होरे् - कठीर् प ण्य त अत्ांत कर्ी प्रर् र् त    

असर् ऱ् य  अगतसूक्ष्म व ळूचे कर् (SiO2) जेह  कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् आयन्स बरोबर  

अगिगिय  करत त तेह  कॅगल्शयर् गसगलकेट (CaSiO3) आगर् गकां व  रॅ्गे्नगशयर् 

गसगलकेट(MgSiO3) तय र होते व असे कठीर् से्कल बॉयलसम च्य  आतील पृष्ठि ि वर जर्  

होते की   जे क ढून ट करे् अवघड असते. 

 

से्कल निनमथिीस प्रनिबंध (Prevention of Scale): 

१. बाह्य उपचार / उपाय (External Treatment): 

बॉयलसम र्धे्य प र्ी व परण्य पूवी ते ख लील प्रगियेद्व रे रृ्दु बनवरे्. 

a. चुन -सोड  प्रगिय  (Lime-soda Process) 

b. ग ओल ईट प्रगिय  (Zeolite Process) 

c. आयन एक्सचेंज प्रगिय  (Ion-Exchange Process) 

२. अंिगथि उपचार / उपाय (Internal treatment) 

ह्य  र्धे्य बॉयलर र्धे्यच प ण्य त ख लील रस यने ट कले ज त त. 

a. क बोनेट कां गडशगनांि (Carbonate conditioning) - ह्य  र्धे्य सोगडयर्     

   क बोनेट व परले ज ते. 

b. फॉसे्फट कां गडशगनांि (Phosphate conditioning) - ह्य  र्धे्य सोगडयर्    

    फॉसे्फट व परले ज ते. 
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                              c.कॅलिॉन कां गडशगनांि (Calgon conditioning) - ह्य  र्धे्य कॅलिॉन (Sodium    

hexametaphosphate) व परले ज ते. 

                              d.सोगडयर् रे्ट  ॲल्युगर्नेट कां गडशगनांि (Sodium meta aluminate  

                                conditioning) - ह्य  र्धे्य सोगडयर् रे्ट  अल्युगर्नेट व परले ज ते. 

b) गाळ (Sludges): 

र्ांड प ण्य पेक्ष  िरर् प ण्य त ज स्त गवद्र व्य असलेल्य  MgSO4, MgCl2, MgCO3, CaCl2 इ. क्ष र ांरु्ळे 

ि ळ (sludges) तय र होतो. 

ि ळ गनगर्मतीस प्रगतबांि (Prevention of Sludges) 

१. रृ्दु प र्ी व परुन ह्य ल  प्रगतबांि करत  येईल. 

२. ब्लो ड उन ऑपरेशन (blow down operation) – ह्य त क्ष र ांनी सांहत   लेले प र्ी 

(Concentrated water) हे त ज्य  प ण्य ने (fresh water) बदलरे्. 

से्कल आनि गाळ / स्लज मुळे होिारे िोटे (Disadvantages of scales and sludges): 

१. ज स्त ि ळ तय र होण्य रु्ळे बॉयलसमच्य  क र् त अडर्ळ  येतो. 

२. से्कल आगर् ि ळ उितेचे व हक नसल्य रु्ळे (poor conductor of heat) बॉयलसमल  

अगतररक्त उित  द्य वी ल िते, त् रु्ळे इांिन च  व पर ज स्त होतो तसेच ज स्त िरर् केल्य रु्ळे 

बॉयलर चे र्टेररयल कर्कुवत (क्षीर्) होते. 

३. बॉयलसमच्य  valve आगर् condenser र्धे्य से्कल आगर् ि ळ जर्    ल्य ने बॉयलरची 

क यमक्षर्त  कर्ी होते. 

४. से्कल व ि ळ असर् न प्रसरर् (expand)   ल्य रु्ळे प ण्य चे ज स्त ब ष्पीिवन होते, त् रु्ळे 

ज स्त प्रर् र् त व फ तय र होऊन बॉयलरच  स्फोट होऊ शकतो. 

५.३ पाण्याचे मृदुकरि (Water Softening) 

व्याख्या:  

कठीर् प ण्य त असर् रे क्ष र क ढून ट कण्य च्य  प्रगियेल  प ण्य चे रृ्दुकरर् म्हर्त त. 

ित्व (Principle): 

कठीर् प ण्य त गवरघळलेले कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् चे क्ष र प ण्य चे रृ्दुकरर् करत न  अघुलनशील 

/ गवद्र व्य होत त. असे अघुलनशील क्ष र (insoluble salts) ि ळण्य च्य  प्रगियेद्व रे क ढले ज त त. 

५.३.१ िातु्परिा किीिपिा काढूि टाकिे (Removal of Temporary Hardness): 

गवरघळलेल्य  कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर्च्य  ब यक बोनेट्स रु्ळे प ण्य ल  त तु्परत  कठीर्पर्  येतो. 

i.e. त तु्परत्  कठीर्पर् स ठी रु्ख्य क्ष र म्हर्जे Ca(HCO3)2 आगर् Mg(HCO3)2 . 

i) उकळिे (Boiling): 

 उकळण्य च्य (Boiling) पद्धतीने प ण्य च  त तु्परत  कठीर्पर्  कर्ी कररे्. 

फक्त उकळण्य ने प ण्य च  त तु्परत  कगठर्पर्  क ढून ट कत  येतो. उकळण्य ने प ण्य तील 

ब यक बोनेट्स गवघगटत होऊन अघुलनशील कॅगल्शयर् क बोनेट आगर् रॅ्गे्नगशयर् ह यडर ॉक्स ईड 

तय र होत त. 

Ca(HCO3)2 
   CaCO3  +  H2O + CO2  

Mg(HCO3)2 
   MgCO3  +  H2O + CO2  

MgCO3 + H2O  Mg(OH)2  + CO2  

 

ii) क्लाकथ  पद्धिी (Clark’s Method): 

प ण्य च  त तु्परत  कठीर्पर्  कर्ी करण्य स ठी गवरी िेलेल  चुन  (slaked lime – calcium 

hydroxide) व परुन क ढून ट कल  ज ऊ शकतो. 

कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् ब यक बोनेट्स गवरी िेलेल  चुन  (slaked lime) बरोबर अगिगिय  

करून अघुलनशील (insoluble) कॅगल्शयर् क बोनेट आगर् रॅ्गे्नगशयर् ह यडर ोक्स ईड तय र 

होते. 

Ca(HCO3)2 
+ Ca(OH)2      2CaCO3  +  2H2O  

Mg(HCO3)2 
+ Ca(OH)2      CaCO3  +  MgCO3  + 2H2O  

MgCO3   + Ca(OH)2       Ca CO3   +   Mg (OH)2    
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५.३.२ पाण्यािील कायमस्वरूपी किीिपिा काढूि टाकिे (Removal of Permanent 

Hardness) 

कठीर् प ण्य ल  रृ्दु करण्य स ठी ख लील र्हत्व च्य  पद्धती व परल्य  ज त त. 

A. चुन -सोड  प्रगिय  (Lime-soda Process) 

B. ग ओल ईट प्रगिय  (Zeolite Process) 

C. आयन-एक्सचेंज प्रगिय  (Ion-Exchange Process) 

A. चुिा-सोडा प्रनक्रया (Lime-soda Process): 

ह्य  प्रगियेचे रू्लिूत तत्व म्हर्जे कठीर्पर् ल  करर्ीिूत असलेल्य  गवद्र व्य क्ष र ांन  अगवद्रव्य / 

अघूलनशील क्ष र ांर्धे्य रूप ांतररत केले ज ते आगर् ते ि ळून (Filtration) गकां व  ख ली बसवून 

(Sedimentation) वेिळे करत  येते. 

प्रनक्रया (Process):  

ह्य  प्रगियेत, कॅगल्शयर् ह यडर ॉक्स इड आगर् सोगडयर् क बोनेट [Ca(OH)2 & Na2CO3] प्रर् र् त 

र्ोजून कठीर् प ण्य त ट कले ज त त. चुन्य च  उपयोि क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  (Carbonate 

Hardness) कर्ी करण्य स ठी तर सोड्य च  उपयोि नॉन क बोनेट जडपर्  / कठीर्पर्  (Non-

carbonate Hardness) कर्ी करण्य स ठी होतो. जेह  चुन  आगर् सोड  कठीर् प ण्य त ट कल  ज तो 

तेह  प ण्य ल  जडपर्  / कठीर्पर्  देर् री खगनजे जवळ जवळ अघुलनगशल अवके्षप त (insoluble 

precipitate) रूप ांतररत होत त. 

कॅगल्शयर् आयन्स रु्ळे असर् र  जडपर्  / कठीर्पर्  कॅगल्शयर् क बोनेट र्धे्य अवके्षगपत होतो तर 

रॅ्गे्नगशयर् आयन्स रु्ळे असर् र  जडपर्  / कठीर्पर्  रॅ्गे्नगशयर् ह यडर ॉक्स इड र्धे्य अवके्षगपत होतो. 

हे अवके्षप प रांप ररक अश  तुरटीस रखे पद र्म गफरवून (coagulation / flocculation) तसेच ि ळ / 

अवके्षप तळ शी बसवून (Sedimentation) वेिळे करत  येत त. कठीर् प ण्य त असलेले गवगवि क्ष र 

चुन  आगर् सोड  व परुन ख लील प्रर् रे् वेिळे होत त. 

a) चुन  व परुन केलेल्य  अगिगिय  (Reactions of using lime) 

i) प ण्य त गवरघळलेल  क बमन ड यऑक्स इड क ढून ट करे् 

(Removal of dissolved CO2): 

Ca(OH)2 + CO2  CaCO3   + H2O  

ii) प ण्य तील रु्क्त आम्ल चे उद सीगनकरर् कररे् (Neutralisation of free mineral 

acid):    

Ca(OH)2 + 2 HCl  CaCl2  + 2 H2O 

Ca(OH)2 + H2SO4  CaSO4  + 2 H2O 

iii) प ण्य तील त तु्परत  जडपर्  / कठीर्पर्  क ढून ट करे् (Removal of temporary 

hardness): 

Ca(HCO3)2 
+ Ca(OH)2      2CaCO3  +  2H2O 

Mg(HCO3)2 
+ Ca(OH)2      CaCO3  +  MgCO3  + 2H2O  

                      MgCO3   + Ca(OH)2       Ca CO3    +   Mg (OH)2    

iv) प ण्य तील क यर्स्वरूपी जडपर्  / कठीर्पर्  क ढून ट करे् 

(Removal of permanent hardness: Removal of magnesium chloride and 

magnesium sulphate 

                   MgCl2  +  Ca(OH)2   Mg(OH)2  + CaCl2 

                MgSO4 +  Ca(OH)2  Mg(OH)2  + CaSO4 

b) सोड  व परुन केलेल्य  अगिगिय  (Reactions using soda) 

    प ण्य तील क यर्स्वरूपी जडपर्  / कठीर्पर्  क ढून ट करे्  

i) Removal of permanent hardness: (Removal of chloride and  

sulphate of calcium) 

  CaCl2    +   Na2 CO3     CaCO3  + 2 NaCl 
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  CaSO4   +   Na2 CO3    CaCO3  + Na2 SO4 

  चुन -सोड  प्रगिय  (Lime-soda Process) ही दोन प्रक रे केली ज ऊ शकते. 

१. र्ांड चुन -सोड  प्रगिय  (Cold Lime-Soda Process) 

२. िरर् चुन -सोड  प्रगिय  (Hot Lime-Soda Process) 

१. रं्ड चुिा-सोडा प्रनक्रया (Cold Lime-Soda Process) 

प्रनक्रया (Process):  

चुन  आगर् सोड  य ांची र्ोजलेली र् ि  खोली त पर् न ल  (Room Temperature)  प ण्य त गर्सळली 

ज ते. तय र   लेल्य  अवके्षप ल  ट कीच्य  तळ शी बसण्य स २४ त स ल ित त. ॲल्युगर्गनयर् 

सल्फेट, तुरटी (alum) स रखे coagulant प्रगियेच्य  वेळी ट करे् आवश्यक असते. 

हे coagulants ह यडर ोल ईज होऊन गचकट अवके्षप (gelatineous precipitate) तय र करते व तो 

अवके्षप ब रीक ब रीक / अगतसूक्ष्म कर् पकडून (entrap) ठेऊन ट कीच्य  (container / tank) 

तळ शी बसण्य स र्दत करते. 

र्ांड चुन  सोड  प्रगिय  करून गर्ळवलेल्य  प ण्य च  जडपर्  / कठीर्पर्  (Hardness) ५०-६० ppm 

पयांत आढळून येतो. 

२. गरम चुिा-सोडा प्रनक्रया (Hot Lime-Soda Process) 

प्रनक्रया (Process): ही प्रगिय  ९०-१०० गडग्री सेगल्सयस त पर् न वर कर वी ल िते म्हर्जेच 

प ण्य च्य  उत्कलन ांक  जवळ (१००0C). ही प्रगिय  उच्च त पर् न वर केल्य रु्ळे प्रगियेच  दर व ढतो व 

प र्ी रृ्दु करण्य ची प्रगिय  १५ गर्गनट त पूर्म होऊ शकते. 

प्रगिये दरम्य न तय र   लेल्य  अवके्षप गकां व  ि ळ वेि ने ख ली / तळ शी बसल्य रु्ळे ह्य  

प्रगियेस ठी coagulant ची िरज पडत न ही. 

िरर् चुन -सोड  प्रगिय  करून गर्ळवलेल्य  प ण्य च  जडपर्  / कठीर्पर्  १५-३० ppm पयांत 

आढळून येतो. 

चुिा-सोडा प्रनक्रयेचे िोटे (Disadvantages of lime-soda process):  

१. क ळजीपूवमक आगर् कुशल देखरेखीची / देखि लीची आवश्यकत  असते. 

२. ही प्रगिय  घरच्य घरी व परत  येऊ शकत न ही, क रर् चुन  आगर् सोड  गकती आवश्यक आहे 

य ची र् ि ठरगवरे् आवश्यक असते, म्हर्जे ठरगवरे् शक्य होत न ही. 

३. प्रगियेद्व रे रृ्दु केलेले प र्ी (soft water) उच्च द ब असलेल्य  बॉयलरर्धे्य व परले ज ऊ शकत 

न ही क रर् य त सोगडयर् सल्फेट स रख्य  गवद्र व्य क्ष र ांचे बरेच (appreciable – लक्ष त 

येण्य जोिे) प्रर् र् असते. 

 

B. नझओलाईट प्रनक्रया (Zeolite / Permutit Process): 

ग ओल ईट हे नैसगिमक ह यडर े टेड एल्युगर्नोगसगलकेट खगनज असते.त् चे सूि ख लीलप्रर् रे् दशमवत  

येते.Na2O, AlO3  x SiO2 y H2O 

  (ॱ.ॱ x = २-१०, y = २-६)  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              आकृिी ५.१ 

प्रनक्रया (Process): 

१. ह्य  प्रगियेद्व रे कठीर् प र्ी रृ्दु बनगवण्य स ठी उभ्य  आक र च्य  गसलें डर र्धे्य असलेल्य  

ग ओल ईटच्य  र्र वरून सोडले ज ते / प ठगवले ज ते. 

ग ओल ईट ‘Na2Z’ ह्य  अक्षर ांने दशमगवले ज ते. 
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२. प ण्य च्य  कठीर्पर् स करर्ीिूत असलेले Ca2+
 आगर् Mg2+

 आयन्स / cations ग ओल ईट 

र्र र्धे्य CaZ आगर् MgZ बनून र हत त. हे आपर् ख लील प्रर् रे् र स यगनक अगिगियेने दशमवू 

शकतो. 

a)      Na2Z + CaCl2 (or CaSO4)  CaZ + 2NaCl (or Na2SO4) 

       b) Na2Z + MgSO4 (or MgCl2)  MgZ + Na2SO4 (or 2NaCl) 

c) Na2Z + Ca(HCO3)2
  CaZ + 2NaHCO3 

d) Na2Z + Mg(HCO3)2
  MgZ + 2NaHCO3 

३. कठीर् प ण्य त असलेले Ca2+
 आगर् Mg2+

 आयन्स हे कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् ग ओल ईट 

र्धे्य रूप ांतररत   ल्य रु्ळे रृ्दु प र्ी Ca2+
 आगर् Mg2+

 आयन्स गवरगहत होते. 

अखेरीस सोगडयर् ग ओल ईट ने त् ची सोगडयर् बदलण्य ची (Sodium Exchange) क्षर्त  िर्वल्य रु्ले 

त् ल  Exhaust   ले म्हर्त त व र्कलेल्य  / शष्णक्तहीन / Exhausted ग ओल ईट बेडल  पुन्ह  

व पररे्योग्य कररे् आवश्यक असते.  

४. सोगडयर् ग ओल ईट चे पुनरुत्थ न / पुन्ह  गनर् मर् कररे् (regeneration) – १० % सोगडयर् 

क्लोर ईड (NaCl) म्हर्जे brine solution ने केले ज ते. 

a) CaZ + 2 NaCl  Na2Z + CaCl2 

b) MgZ + 2 NaCl  Na2Z + MgCl2 

सोगडयर् ग ओल ईटच्य  र्र तून कॅगल्शयर् आगर् रॅ्गे्नगशयर् क्लोर ईड क ढून ट कण्य स ठी, आयन्स 

गवरगहत प ण्य त (deionised water) सोगडयर् ग ओल ईट िुतले ज ते.  

फायदे (Advantages) 

१. व परलेले उपकरर् सुटसुटीत (compact) तसेच व परण्य स स िे आगर् सोपे आहे. 

२. सोगडयर् ग ओल ईट आपोआपच प ण्य च्य  वेिवेिळ्य  कठीर्पर् शी जुळते. 

३. ह्य  प्रगियेत कठीर्पर्  (Hardness) गनर् मर् करर् रे Ca2+
 आगर् Mg2+

 स रखे आयन्स व 

सोगडयर् आयन्स ची देव र्घेव र्   ल्य रु्ळे कुठल्य ही प्रक रच  अवके्षप गकां व  ि ळ तय र होत 

न ही. 

४. कठीर्पर्  पुर्मपरे् क ढून ट कल  ज तो. 

िोटे (Disadvantages) 

१. िढूळ प र्ी आगर् suspended कर् असलेले प र्ी ग ओल ईट सॉफ्टनर ल  देऊ नये क रर् 

िढूळपर् ने त् ची सष्णिद्रत  बांद (Choke) होऊ शकते. 

C.आयि नवनिमय / अदलाबदल प्रनक्रया (Ion-exchange Process): 

ह्य  प्रगियेस Deionisation गकां व  Demineralisation म्हर्त त क रर् ह्य  प्रगियेत सिळेच िनप्रि रीत 

आयन (cation) आगर् ऋर्प्रि रीत आयन (anion) पुर्मपरे् क ढून ट कले ज त त. ह्य  प्रगियेत  

दोन प्रक रचे resin व परले ज त त. 

a) िनप्रि रीत आयन बदलर् रे रे ीन  (cation exchange resin) 

b) ऋर्प्रि रीत आयन बदलर् रे रे ीन (anion exchange resin) 

a) िन प्रि रीत आयन बदलवर् रे रे ीन  (Cation exchange resin) 

ह्य  प्रक रचे रे ीन त् ांच्य कडील H+
 आयन, िनप्रि रीत आयन्सनी बदलवत त. ह्य  रे ीन र्धे्य 

सवमस ि रर्परे् क य मत्मक गु्रप (functional group) हे 

i) शीघ्र आम्ल री युक्त असे िनप्रि रीत आयन बदलर् रे (strong acidic cationic 

exchanger): Sulphoric group – R-SO3H 

ii) सौम्य आम्ल री युक्त असे िनप्रि रीत आयन बदलर् रे (weakly acidic cationic 

exchanger): Carboxyl group- R-COOH असत त. 

हे िन प्रि रीत आयन बदलर् रे रे ीन, “RH2” ह्य प्रर् रे् दशमगवत  येत त. ह्य तील R 

अगवद्र व्य/अघुलनशील पॉगलर्र रॅ्गटर क्स असत त आगर् H+ ह  बदलर् र  आयन आहे. 

उद हररे् : Amberlite IR -१२०, Dowex-५० हे व्य वस गयक (commercial) cation 

exchange resin चे उद हररे् आहेत. 

b) ऋर्प्रि रीत आयन बदलवर् रे रे ीन (Anion exchange resin) 

ह्य  प्रक रचे रे ीन त् ांच्य कडील हयडर ोष्णक्सल OH-
 आयन, ऋर्प्रि रीत आयन्सनी बदलवत त. ह्य  
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रे ीन र्धे्य सवमस ि रर्परे् क य मत्मक गु्रप (functional group) हे, 

i) शीघ्र अल्कलीयुक्त असे ऋर्प्रि रीत आयन बदलवर् रे (strong basic anionic exchange):    

Quaternary ammonium group –(RR3 N+ OH-) 

ii) सौम्य अल्कलीयुक्त असे ऋर्प्रि रीत आयन बदलर् रे (weakly basic anionic exchanger) : 

Amine group- RNH3OH असत त. 

हे “R’(OH)2” दशमगवले ज त त / दशमगवत  येत त. ह्य तील R हे अगवद्र व्य/अघुलनशील 

(insoluble) पॉगलर्र रॅ्गटर क्स आहे आगर् OH-
 ह  बदलर् र  आयन आहे. 

उद हररे् : Amberlite -४००, Dowex-३  

        हे व्य वस गयक (commercial) anion exchange resin आहेत. 

  

 
 

                                                आकृिी ५.२ 

 

प्रनक्रया : process 

१. ह्य  प्रगियेर्धे्य कठीर् प र्ी प्रर्र् cation exchange resin असलेल्य  स्तांि तून / ट कीतून 

(column) प ठगवले ज त त. प ण्य तील सवम Ca2+
 आगर् Mg2+

 आयन्स क ढून त् ज िी सर्तुल्य 

प्रर् र् त H+ आयन्स प ण्य त सोडले ज त त. 

a) RH2 + Ca2+               RCa + 2H+ 

           OR                   RH2 + CaCl2                     RCa + 2HCl 

b) RH2 + Mg2+               RMg + 2H+ 

                 OR                 RH2 + MgSO4            RMg + H2SO4 

२. वरील आम्लयुक्त प र्ी य च  अर्म cation गवरगहत प र्ी दुसऱ् य  anion exchange resin असलेल्य  

स्तांि तून / ट कीतून (column) प ठगवले ज ते. तेरे् सवम ऋर्प्रि रीत आयन्स जसे Cl-, SO4
2-
 क ढून 

ट कले ज त त व सर्तुल्य प्रर् र् त OH-
 आयन्स प ण्य त सोडले ज ते. 

 a) R’(OH)2 + 2Cl-                 RCl2 + 2OH- 

       OR            R’(OH)2 + 2HCl                   R’Cl2 + 2H2O 

                              b) R’(OH)2 +SO4
2-                     R’SO4 + 2OH- 

                 OR            R’(OH)2  + H2SO4                   R’SO4 + 2H2O 

३. Cation exchange resin ने सोडलेले H+ आयन्स आगर् anion exchange resin ते सोडलेले OH-
 

आयन्स एकि होऊन प र्ी तय र होते. 

   H+ + OH-           H2O 

४. क ही वेळ ने दोन्हीही resin चे त् ांच्य कडील H+ आयन्स आगर् OH- आयन्स सांपत त म्हर्जे आत  

ते cation गकां व  anion बदलू शकत न ही म्हरू्न असे गनक र्ी   लेले रे ीन पुन्ह  सगिय/उपयोि 

(regenerate) करत  येत त. 
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Regeneration Process 

a) िनप्रि रीत आयन बदलर् रे रे ीन पुनजीगवत कररे् (Regenerate कररे्) 

(Regeneration of cation exchange resin) 

   -ह्य स ठी सौम्य (dilute) HCl गकां व  H2SO4 व परले ज ते. 

i) R2Ca + H2SO4              RH2 + CaSO4 

ii) R2Mg + 2HCl              RH2 + MgCl2 

      तय र   लेले क्ष र क ढून ट कण्य स ठी cation exchange resin असलेल  स्तांि/ट की प ण्य ने 

(deionised/distilled water)  ने स्वि िुव वी ल िते. 

b) ऋर्प्रि रीत आयन बदलर् रे रे ीन पुनजीगवत कररे् (Regenerate कररे्) 

(Regeneration of anion exchange resin) 

  -ह्य स ठी सौम्य (dilute) NaOH गकां व  KOH व परले ज ते 

                            i) R’SO4 + 2NaOH              R’(OH)2 + Na2SO4 

                                          ii) R’Cl2 + 2KOH                 R’(OH)2 + 2KCl 

तय र   लेले क्ष र क ढून ट कण्य स ठी cation exchange resin असलेल  स्तांि/ट की प ण्य ने 

(deionised/distilled water) ने स्वि िुव वी ल िते. 

   फायदे (Advantages) 

१. ह्य  प्रगियेच  उपयोि करून अगतशय आम्लीय व अल्कल ईन प र्ी सुद्ध  रृ्दु (soften) करत  

येते. 

२. ह्य  प्रगियेने प ण्य त असलेले सवम cation आगर् anion क ढून ट कले ज त त. 

३. ग ओल ईट प्रगियेप्रर् रे् ह्य  प्रगियेने बनगवलेल्य  प ण्य त सोडीयर् चे आयन नसत त. 

४. ह्य  प्रगियेने अत्ांत कर्ी कठीर्पर् चे (Hardness चे) प र्ी अांद जे २ ppm तय र होते. 

   

 िोटे (Disadvantages) 

१. ही प्रगिय  र्ह ि आहे. उपकररे् आगर् रे ीन दोन्ही र्ह ि आहे. 

२. िढूळ प र्ी ह्य  प्रगियेची क्षर्त  कर्ी करते. 

५.४ िगरपानलका जल उपचार (Muncipal Water Treatment) 

गपरे्, स्वयांप क कररे्, स फसफ ई इ. घरिुती व पर स ठी प र्ी व परले ज ते. जवळजवळ 80% रोि 

हे दूगर्त प ण्य ने होत त.निरप गलक  जल उपच र दरम्य न नैसगिमक प ण्य तील ख ली गदलेल्य  अशुद्धी 

क ढून ट क व्य  ल ित त. 

१. तरांिर् ऱ् य  अशुद्धी (Suspended impurities) 

२. गवद्र व्य अशुद्धी (Dissolved impurities) 

३. कोलॉयडल अशुद्धी (Colloidal impurities) 

४. जैगवक अशुद्धी (Biological impurities) 

गपण्य योग्य प ण्य स ठी असर् ऱ् य  िुर्िर् ांची आवश्यकत  (Requirement of Potable Water) 

गपण्य योग्य प ण्य स ठी ख लील िुर्िर् ांची आवश्यकत  असते. 

१. प र्ी हे रांिहीन, स्वि, घनपद र्म गवरगहत अस वे. 

२. प र्ी हे िांिहीन, रृ्दु (soft) अस वे तसेच त् ची चव च ांिली अस वी. 

३. प र्ी हे ह गनक रक ि तूांच्य  क्ष र ांप सून रु्क्त असले प गहजे. 

४. प र्ी हे रोिक रक / रोि गनर् मर् करर् ऱ् य  गजव रू्ांप सून रु्क्त अस वे परां तु त् त प्रर् र्शीर 

गवरघळलेल  ऑष्णक्सजन अस व . 

प र्ी गपण्य योग्य होण्य स ठी निरप गलक  उपच र पद्धती उपयोिी पडते. त्  पद्धती ख लील प्रर् रे्- 

५.४.१ स्क्रीगनांि (Screening) 

५.४.२ सेडीर्ेंटेशन (Sedimentation) 

५.४.३ जर् वट सह तलिट (Sedimentation with Coagulation) 

५.४.४ ि ळर् (Filtration) 

५.४.५ गनजांतुकीकरर् (Sterilization) 

५.४.१ क्ट्िनिंग (Screening) 

ही प ण्य तून तरांिर् रे पद र्म (floating material) क ढून ट कण्य ची प्रगिय  आहे. र्ोठे गिद्र 

असलेल्य  ज ळीतून / पडद्य तून प र्ी प ठगवले ज ते. त् रु्ळे तरांिर् रे पद र्म ज ळीवर / पडद्य वर 
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अडकून र हत त. 

५.४.२ सेनडमेंटेशि / िलछट (Sedimentation) 

र्ोठ्य  ट कीर्िून प र्ी न हलू देत  ष्णस्र्र ठेवले ज ते त् रु्ळे तरांिर् ऱ् य  िोट्य  अशुद्धी तसेच 

colloidal कर् / अशुद्धी क ढून ट कत  येत त. प ण्य ची ट की २-६ त स ांपयांत ष्णस्र्र ठेवली ज ते. 

िुरुत्व कर्मर् बल रु्ळे बहुतेक सवम तरांिर् ऱ् य  अशुद्धी ट कीच्य  तळ शी बसत त नांतर पांप च्य  सह य्य ने 

वरील स्वि प र्ी क ढले ज ते. प ण्य र्धे्य असलेले र् तीचे अगतशय ब रीक कर् व colloidal कर् 

ि ळून तसेच तलिटीने (sedimentation) सुद्ध  वेिळे करत  येत न ही तेह  ते कोय गु्यलेशन सह 

तलिटीने क ढून ट कले ज त त. (Sedimentation with coagulation) 

५.४.३ जमावट सह िलछट (Sedimentation with coagulation) 

ह्य र्धे्य तलिट (sedimentation) स ठी प र्ी ष्णस्र्र ठेवण्य पूवी Coagulant ट कले ज त त. त् रु्ळे 

ह्य  प्रगियेत तरांिर् रे (Suspended) व अगतशय सुक्ष्म कर् (Colloidal) क ढून ट कले 

ज त त.अगतशय ब रीक तर्  अशुद्धी coagulant अडकवत त त् रु्ळे अश्य  अशुद्धी ख ली बसू 

शकत त.रु्ख्यते्व तुरटी, फेरीक सल्फेट, ॲल्युगर्गनयर् सल्फेट इ. Coagulant म्हरू्न द्रवरूप त 

प ण्य त सोडले ज त त. ते िनप्रि रीत असे Fe3+, Al3+
 आयन्स प ण्य त रु्क्त करत त त् रु्ळे ते 

colloidal कर् ांवरील ऋर्प्रि र उद सीन करून र्ोठे कर् बनवत त जे िुरुत्व कर्मर् रु्ळे लवकर 

ट कीच्य  तळ शी बसत त. 

५.४.४ गाळि प्रनक्रया (Filtration) 

प ण्य च्य  आर्खी शुद्धीकरर् स ठी आगर् सूक्ष्मजीव, रांि, िांि दूर करण्य स ठी ही ि ळर् प्रगिय  केली 

ज ते. ही प्रगिय  प ण्य तील अघुलनशील (insoluble), कोलॉयडल आगर् जैगवक अशुद्धी (colloidal 

and bacterial impurities) दूर करण्य स ठी व परत त. 

ह्य  प्रगियेत प र्ी, ब रीक व ळू, ज ड व ळू, िोटे-िोटे दिड य ांच्य  र्र तून प ठगवले ज ते. ब रीक 

व ळूच्य  ररक म्य  ज िेत (voids) सूक्ष्मजीव सेंगद्रय पद र् ांचे (organic matter) गवघटन करत त, 

त् रु्ळे जैगवक अशुद्धी क ढून ट कली ज ते.  

गुरुत्व वाळू नफल्टर (Gravity Sand Filter): हे निरप गलक  जल / प र्ी पुरवठ्य स ठी उपयुक्त 

आहे. 

i) ह्य  गफल्टर र्धे्य उर्ळ आयत कृती क ँगिटची र्ोठी ट की असते. 

ii) ट कीच्य  तळ शी गवट ांचे एक चॅनल असते त् द्व रे गफल्टर केलेले प र्ी ब हेर ज ते. 

iii) वीट व गहनी (चॅनल वर) सुर् रे ३० सें.र्ी. च  ज ड दिड-िोटे (gravel) र्र असतो. 

iv) नांतर सुर् रे २० सें.र्ी. ज डीच  ज ड खडबडीत व ळूच  र्र असतो. 

v) खडबडीत व ळूच्य  वर सुर् रे ५० सें.र्ी. ज डीच  ब रीक व ळूच  र्र असतो. 

कायथप्रिाली (Working)Sedimented प र्ी व ळूच्य  वरच्य  र्र तून प ठगवले ज ते. प र्ी व ळूच्य  

र्र ांर्िून ज त न  ब रीक तरांिर् रे (suspended) कर्, बहुतेक सवम जीवजांतु व ळूच्य  वरच्य  र्र त 

गटकून र हत त. स्वि गफल्टर केलेले प र्ी गवट ांच्य  चॅनल र्धे्य सांकगलत केले ज ते व तेरू्न ब हेर 

क ढले ज ते. 

 

 

 

 

                                                           आकृिी ५.३ 

 

 

५.४.५ निजंिुकीकरि (Sterilization) य र्धे्य प र्ी गपण्य योग्य होण्य स ठी रोिगनगर्मती करर् ऱ् य  

सूक्ष्म जीव ांच  न श कररे् सर् गवष्ट आहे. गनजांतुकीकरर् बऱ् य च पद्धतीने केले ज ते. त् पैकी ख लील 

क ही पद्धती ांच  अवलां ब केलेल  असतो. 

१. उकळिे (Boiling):- ही गनजांतुकीकरर् ची सव मत सोपी पद्धत आहे परां तु ती केवळ घरिुती 

व पर स ठी योग्य आहे. य  पद्धतीत २०-२५ गर्गनटे प र्ी जोर ने उकळले ज ते. 
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२.क्लोरीिेशि (Chlorination) 

व यु गकां व  द्रव स्वरुप त क्लोरीन प ण्य त गर्सळल  ज तो त् रु्ळे ह यपोक्लोरस आम्ल (Hypochlorus 

Acid) तय र होते, जे प्रि वी जांतुन शक (Powerful Germicide) आहे. 

Cl2 + H2O          HCl + HOCl 

                       (Hypochlorus Acid) 

         फायदे (Advantages) 

i) हे गकफ यतशीर (Economical) आहे. 

ii) ह्य रु्ळे प ण्य त कॅगल्शयर् चे क्ष र तय र होत न ही म्हर्जे प र्ी कठीर् (Hard) बनत 

न ही. 

iii) ह्य ल  स ठवण्य स ठी कर्ी ज ि  ल िते. 

         िोटे (Disadvantages) 

i) ज स्त क्लोरीन   ल्य स प ण्य ची चव गबघडते. त् ल  एक प्रक रच  िांि येतो व त् रु्ळे 

श्लेष्मल त्वचेल  (mucous membrane) चुरचुर (irritation) होते. 

  ३.क्ट्िनचंग पावडर घालूि (By adding bleaching powder) – 

प्रगत १०० गकलोगलटर प ण्य त सुर् रे १ गकलो ष्णब्लगचांि प वडर गर्सळली ज ते. प र्ी क ही क ळ स ठी 

ष्णस्र्र ठेवले ज ते.प ण्य  बरोबरच्य  रस यगनक अगिगिये दरम्य न ह यपोक्लोरस आम्ल ची गनगर्मती होते, 

जी की प्रि वी जांतूांन शक आहे. 

i) CaOCl2 + H2O                  Ca(OH)2 + Cl2 

Bleaching Powder 

ii) Cl2 + H2O                HCl + HOCl 

            िोटे (Disadvantages) 

१.प ण्य र्धे्य कॅगल्शयर् ह यडर ॉक्स इड र्र Ca(OH)2 आल्य रु्ळे प र्ी कठीर् (Hard) होते /  

  प ण्य च  कठीर्पर्  व ढतो.  

२.अगतररक्त ष्णब्लगचांि प वडर रु्ळे प ण्य ची चव गबघडते व प ण्य ल  एकप्रक रच  िांि येतो. 

        ४. क्लोरमाईन्स (By using Chloramine) 

क्लोरीन आगर् अर्ोगनय  २:१ प्रर् र् त एकि करून क्लोर र्ईन गर्ळगवले ज ते. जे प ण्य त 

ह यपोक्लोरस आम्ल तय र करते जे की प्रि वश ली जांतूांन शक आहे. 

i) Cl2 + NH3                       Cl NH2 + HCl 

                            Chloramine 

ii) Cl NH2 + H2O                HOCl + NH3 

 

फायदे (Advantages) 

i) ह्य र्धे्य कुठल्य ही प्रक रच  व स / िांि प ण्य ल  येत न ही. प ण्य ल  च ांिली चव 

येते. 

ii) क्लोर र् ईन िोळ्य ांच्य  स्वरुप त दुिमर् ि ि त व परले ज ऊ शकते. 

 

    ५.ओझोिायझेशि (Ozonization) 

र्ांड व कोरड्य  ऑष्णक्सजनर्धे्य silent electric discharge देऊन ओ ोन तय र केल  ज तो.प ण्य चे 

गनजांतुकीकरर् करण्य स ठी, ओ ोनच  २-३ ppm डोस १०-१५ गर्गनट ांस ठी प ण्य त प ठगवल  ज तो. 

            फायदे (Advantages) 

i) ओ ोन प ण्य ल  रांिहीन, िांिहीन बनवते. 

ii) ओ ोन प ण्य ल  च ांिली चव देते. 

iii) ज स्त प्रर् र् त   लेले ओ ोन प ण्य ल  ह गनक रक ठरत न ही क रर् त् चे    

   ऑष्णक्सजनर्धे्य गवघटन होते. 

          िोटे (Disadvantages) 

१.   ही प्रगिय  र्ह ि आहे. 

२.   ओ ोन corrosive घटक आहे. 
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    ६. KMnO4 वापरुि 

स र् न्यत: पृष्ठि ि वरील (Surface water) खर ब प र्ी म्हर्जे घन चव, िांि असर् ऱ् य  प ण्य ल  

गनजांतुकीकरर् स ठी  KMnO4 व परले ज ते.ग्र र्ीर् ि ि त जेरे् गवहीरीचे प र्ी व परले ज ते, तेरे् य च  

व पर केल  ज तो. 

 

    ७.वायुपीजि (Aeration) 

ही पद्धत शहर प र्ी पुरवठ्य स ठी आिुगनक अशी आहे. व त वरर् त ब रीक र्ेंब च्य  रूप त प र्ी 

फव रर्ी करण्य च्य  प्रगियेस व युपीजन (Aeration) म्हर्त त.ह्य  पद्धतीत गिदे्र असलेल्य  प ईपद्व रे 

प र्ी द ब ने सोडले ज ते. प र्ी हवेच्य  सांपक मत आल्य रु्ळे व त वरर् तील ऑष्णक्सजनच्य  सांपक मत 

येऊन जैगवक पद ि ांचे गवघटन / ऑष्णक्सडेशन होते. सूय मच्य  अगतनील (ultraviolet) गकरर् ांरु्ळे 

गजव रू् नष्ट होत त. 

दुसऱ् य  ट कीर्धे्य शुद्ध प र्ी िोळ  केले ज ते. 

  

िोटे (Disadvantages) 

प ण्य च  हवेबरोबरच  सांपकम  कर्ी वेळेच  असल्य ने हव  तस  पररर् र् गर्ळू शकत न ही. 

 

८.अल्टि ा हायोलेट नकरि / अनििील नकरि (Ultraviolet Rays): 

सवम प्रक रची जीवजांतु नष्ट करण्य स ठी अगतनील गकररे् प्रि वी आहे. ह्य त अगतनील गकरर् ांच  वर् मव 

व हत्  प ण्य वर केष्णित केल  ज तो. 

 

िोटे (Disadvantages) 

ही पद्धत र्ह ि असल्य ने निरप गलक  गनजांतुकीकरर् स ठी व परली ज ऊ शकत न ही. 

बू्यरो ऑफ इांगडयन सँ्ट्डडमस नुस र प ण्य त गशसेची (Lead -Pb) अगिकतर् र्य मद  ०.०५ 

गर्गलगॅ्रर्/लीटर आहे. 

    ५.५ सांडपािी प्रनक्रया (Waste Water Treatment): 

स ांडप र्ी प्रगियेचे रु्ख्य उद्दीष्ट म्हर्जे ज स्तीत ज स्त घनपद र्म क ढून ट करे् आगर् असे स ांडप र्ी 

तय र कररे् की ते प र्ी चि त (Water Cycle) पुन्ह  प ठवू शकतो, जेरे्करून व त वरर् वर त् च  

पररर् र् होर् र न ही. हे प र्ी गवगवि क रर् ांस ठी पुन्ह  व परू शकतो. र्ोडक्य त स ांडप ण्य तून 

दूगर्त पद र्म क ढण्य स ठी व परली ज र् री प्रगिय  आहे. स ांडप र्ी हे ९९.९ % प र्ी आगर् ०.१ % 

घनपद र् ांचे गर्श्रर् आहे. 

स ांडप र्ी / ट क ऊ प ण्य ची वैगशषे्ट :  

१.ट क ऊ प ण्य ल  अगप्रय िांि आहे, त् तील रांि स ांडप ण्य च्य  स्त्रोतनुस र र ख डी, क ळ , गपवळ  

गकां व  तपगकरी असू शकतो. 

२.स ांडप ण्य र्दे्ध रोिजनक सूक्ष्म जीव असत त आगर् ते र् नव ांन  आगर् प्र ण्य ांन  िोक द यक 

आज र पसरवत त. 

३.य त गवर् री जड ि तूांस रख्य  घ तक पद र् ांच  सर् वेश असतो.  

४.ह्य  प ण्य प सून दुिांिीयुक्त व यु तय र होत त व त् स दुिांिी येते. 

५.स ांडप ण्य चे त पर् न स र्न्य त: प र्ीपुरवठ्य पेक्ष  ज स्त असते. 

५.५.१ सांडपािी प्रनक्रया 

ह्य  प्रगियेर्धे्य गवगवि प्रक रच्य  अजैगवक सांयुिे (inorganic compounds), पॅ्लष्णस्ट्क, रोिक रक 

जीवजांतु (Pathogenic Organisms), जड ि तू, तेल, कीटकन शके, इ. अशुद्धी क ढून ट कल्य  

ज त त. वरील अशुद्धी क ढून प र्ी सुरगक्षतपरे् व त वरर् त सोडले ज ते. 

 ह्य  प्रगियेत ख लील तीन प यऱ् य ांच  सर् वेश आहे. 

१.प्र र्गर्क कचर  (स ांडप र्ी) उपच र प्रगिय  

२.दुय्यर् कचर  (स ांडप र्ी) उपच र प्रगिय  

३.तृतीय कचर  (स ांडप र्ी) उपच र प्रगिय  

स ांडप ण्य स ठी प्रगिय  ख ली गदलेल्य  फ्लो च टमच  (Flow-Chart) व पर करून वर्मन करत  येत त. 
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१.प्रार्नमक कचरा (सांडपािी) उपचार प्रनक्रया 

य त अघुलनशील पद र्म / गवद्र व्य पद र्म क ढून ट करे् सर् गवष्ट आहे. 

 तरांिर् रे पद र्म / अशुद्धी क ढून ट कण्य स ठी कचऱ् य चे प र्ी ज ळी / पडद  (Screen) 

वरून प ठगवले ज ते, नांतर ते प्र र्गर्क तळिट (Sedimentation)  प्रगियेस ठी  प ठगवले 

ज ते.  

 प्र र्गर्क sedimentation र्धे्य तरांिर् रे आगर् सहज ख ली बसर् ऱ् य  अशुद्धी क ढल्य  

ज त त. Coagulant ट कून Sedimentation प्रगिय  जलद केली ज ते.  

 ख ली बसलेल  ि ळ (Sludge) तळ प सून क ढल  ज तो. तर तरांिर् र  तेल च  व वांिन च  

र्र (oil and grease) स्कीगर्ांि उपकररे् क ढून ट कले ज ते. Skimming म्हर्जे पृष्ठि ि ल  

स्पशम करून वरचेवर क ढून ट करे्. 

 

२.नििीय कचरा (सांडपािी) उपचार प्रनक्रया 

 ह्य  गद्वतीय उपच र प्रगियेत सेंगद्रय पद र् ांचे एरोगबक (in presence of air) गकां व  अनएरोगबक 

(in absence of air) पद्धतीने गवघटन (Biodegradation) केले ज ते.  

 स ांडप ण्य र्धे्य सेंगद्रय प्रदूर्क ांचे प्रर् र् खूप ज स्त असते. ज्य रु्ळे प ण्य ची ऑष्णक्सजन प तळी 

कर्ी होते. म्हरू्नच हे ट ळण्य स ठी स ांडप ण्य ची BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

प तळी स्वीक यम प तळीवर ठेवून नांतरच व त वरर् त सोडले ज ते. 

 एरोगबक व त वरर् र्धे्य सूक्ष्म जीव ांच  सर् वेश केल्य ने सेंगद्रय कचर  कर्ी ह गनक रक 

उत्प दन ांर्धे्य रूप ांतररत होतो आगर् स ांडप ण्य ची BOD प तळी स्वीक यम शे्रर्ीपयांत र खली ज ते. 

 

पुढीलपैकी कोर्त् ही पद्धतीच  उपयोि करून स ांडप ण्य वर जैगवक प्रगियेद्व रे उपच र केले ज त त. 

A) नटि कनलंग नफल्टर (Trickling Filter): 

 ह्य  गफल्टर र्धे्य एक  वतुमळ क र ट कीत २ र्ीटर ब रीक फोडलेले खडक चे / दिड चे 

तुकडे (Crushed Rocks) गकां व  Anthracite कोळश च  र्र गदलेल  असतो.वरील गफल्टररांि 

स र्ग्री र्िून स ांडप र्ी, गफरत्  (Rotary) गफडर (Feeder) आर्मने (Arm) प ठगवले ज ते. 

 गफल्टर र्धे्य हव  वरच्य  गदशेने पांप केली ज ते . सूक्ष्म जीव ह्य  गफल्टररांि र् ध्यर् त 

व ढत त. 

 हे सूक्ष्मजीव हवेच्य  उपष्णस्र्तीत सेंगद्रय पद र् ांचे क बमन ड य ऑक्स ईड आगर् प ण्य त गवघटन 

करत त. 

 उपच ररत स ांडप र्ी (Treated Sewage) गफल्टरच्य  तळ शी िोळ  केले ज ते. ह्य  प्रगियेद्व रे 

८५-९०% पयांत BOD र्धे्य कप त होते. 
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  जैनवक वेरर नफरविे (Rotating Biological Vecter): 

 जैगवक वेरर गफरवरे् हे Trickling Filter स रखेच आहे परां तु fixed filter media ऐवजी ह्य र्धे्य 

उच्च घनत  असलेले पॉगलर्ीन (HPDE) गकां व  पॉलीस्ट्ीरीन (Polystyrene) च्य  चकत्  

(Discs) गफरर् ऱ् य  श फ्टवर चढगवलेल्य  असत त. 

 सूक्ष्मजीव चकत् ांवर लेगपत असत त. 

 हे सूक्ष्मजीव हवेच्य  उपष्णस्र्तीत स ांडप ण्य तील सेंगद्रय पद र् ांचे गवघटन करत त व त् ांन  नष्ट 

करत त. 

 

B) सनक्रय गाळ प्रनक्रया (Activated Sludge Process): 

ही प्रगिय  वरील दोन प्रगिय ांपेक्ष  गिन्न आहे. 

 य  प्रगियेत स ांडप र्ी एक  व युपीजन (Aeration Tank) ट कीत क ढले ज ते आगर् त् र्िून 

हव  गकां व  ऑष्णक्सजन सोडल  ज तो. 

 सगिय ि ळ (Activated Sludge) स ांडप ण्य तून हव  गकां व  ऑष्णक्सजन सोडल्य रु्ळे तय र 

होतो. त् त र्ोठ्य  प्रर् र् त सूक्ष्मजीव असलेली सेंगद्रय स र्ग्री असते. हे प्र र्गर्क 

उपच र नांतर येर् ऱ् य  कचर  प ण्य त / स ांडप ण्य त ट कले ज ते. 

 वरील गर्श्रर् त हव  गकां व  ऑष्णक्सजन सोडल  ज तो, त् रु्ळे सूक्ष्मजीव ांचे स ांडप ण्य तील सेंगद्रय 

पद र् ांवर पोर्र् होते आगर् सेंगद्रय पद र् ांचे गवघटन होते. 

 पुरेश्य  क ल विीनांतर प र्ी ट क्य ांर्दे्ध ष्णस्र्र होऊ देत त आगर् वरील गनतळ (clear) प ण्य च  

उपयोि पुढच्य  उपच र स ठी / प्रगियेस ठी केल  ज तो. 

 सगिय ि ळ नांतर पुन्ह  व युपीजन कक्ष त / ट कीत आर्ल  ज तो. पुढील स ांडप र्ी प्रगियेत 

व परल  ज तो. 

 

३.िृिीय कचरा उपचार / सांडपािी प्रनक्रया (Tertiary Waste Treatment): 

प्र र्गर्क आगर् दुय्यर् उपच र नांतर / प्रगियेनांतर येर् ऱ् य  प ण्य त गवरघळलेले सेंगद्रय आगर् अजैगवक 

सांयुिे, न यटर ोजन, फॉस्फरस, एकपेशीय वनस्पती (algae), गवर् रू् (viruses), गजव रू् (bacteria) 

असे सूक्ष्मजीव इ. वर तृतीय कचर  उपच र / स ांडप र्ी प्रगियेत उपच र केल  ज तो. 

 ब रीक तरांिर् ऱ् य  अशुद्धी (suspended impurities) क ढून ट कण्य स ठी स ांडप र्ी (प्र र्गर्क 

आगर् गद्वतीय उपच र प्रगियेनांतर) व ळूच्य  गफल्टरद्व रे गकां व  सगिय क बमन गफल्टर द्व रे शुद्ध 

केले ज ते. 

 नांतर हे स ांडप र्ी ख लच्य  र्र ांच्य  सरोवर ांत गदले ज त त तेरे् बरेच सूक्ष्मजीव ब रीक कर् 

(fine particles) क ढून ट कत त आगर् त् नांतर गडन य गटर गफकेशन (denitrification) होते. 

न यटर ोजन व यु म्हरू्न ब हेर सोडले ज त त. 

 जैगवक गकां व  र स यगनक प्रगियेद्व रे फॉस्फरस क ढून ट कल  ज तो. 
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 शेवटी प ण्य तील गशल्लक र गहलेले जीवजांतु क ढून ट कण्य स ठी म्हर्जे गनजांतुकीकरर् 

(disinfection) करण्य स ठी, क्लोरीनेशन (chlorination), ओ ोनेशन (ozonation) गकां व  

अगतनील गकरर् ांच  व पर केल  ज तो. प ण्य च  िांि दूर करण्य स ठी क बमन गकां व  रस यगनक 

उपच र ांच  व पर केल  ज तो. 

 ५.५.२ बायोकेनमकल ऑक्ट्क्सजि नडमांड आनि केनमकल ऑक्ट्क्सजि नडमांड 

(Biochemical Oxygen Demand-BOD and Chemical Oxygen Demand- COD: 

१.बायोकेनमकल ऑक्ट्क्सजि नडमांड (BOD): 

ब योकेगर्कल ऑष्णक्सजन गडर् ांड (BOD) म्हर्जे एरोगबक सूक्ष्मजीव ांन  स ांडप ण्य तील सेंगद्रय पद र् ांच्य  

जैगवक गवघटन स ठी ल िर् री ऑष्णक्सजनची र् ि . BOD हे स ांडप र्ी तसेच औद्योगिक रै्ल प र्ी गकती 

प्रर् र् त प्रदूर्र् करते य चे र्ोजर् प करते. 

BOD र्ोजण्य स ठी स ांडप ण्य तील गवरघळलेल  ऑष्णक्सजन र्ोजल  ज तो. नांतर त्  प ण्य च  नरू्न  

घेऊन त् ल  २०OC ल  ५ गदवस ांपयांत सूक्ष्मजीव ांच्य  उपष्णस्र्तीत उष्म यन (incubation) केले ज ते व 

त् तील गवरघळलेल  ऑष्णक्सजन र्ोजल  ज तो. ह्य  दोन्ही गवरघळलेल्य  ऑष्णक्सजनच्य  प तळीर्िील 

फरक र्ोजून गनष्णश्चत केल  ज तो. BOD तीव्रत  गर्गलगॅ्रर्/लीटर (mg/lit) र्धे्य दशमगवल  ज तो. 

D1 – स ांडप र्ी सौम्य (dilute) केल्य नांतर लिेचच घेतलेली गवरघळलेल्य  ऑष्णक्सजनची र् ि . 

D2 - स ांडप र्ी ५ गदवस ांस ठी उष्म यन केल्य नांतर त् तील गवरघळलेल्य  ऑष्णक्सजनची र् ि . 

BOD = D1 – D2 x Dilution Factor 

      = 𝐷1 −  𝐷2 𝑥  
स ांडप ण्य च्य  नरू्न  प ण्य ल  सौम्य (𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒)केल्य नांतरचे  आक रर् न

स ांडप ण्य च्य  नरू्न  प ण्य ल  सौम्य (𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒)करण्य पूवीचे  आक रर् न
 

 

२.केनमकल ऑक्ट्क्सजि नडमांड(COD: 

 K2Cr2O7 स रख्य  strong oxidising agent व परुन प ण्य तील सेंगद्रय पद र् ांचे गवघटन 

करण्य स ठी ल िर् ऱ् य  ऑष्णक्सजनची र् ि  म्हर्जेच COD. 

 BOD हे प ण्य तील फक्त ब योगडगे्रडेबल (Biodegradable) अशुद्धतेचे गवघटन होण्य स ठी 

ल िर् री ऑष्णक्सजन ची र् ि  गनष्णश्चत करते. 

 COD हे प ण्य तील ब योगडगे्रडेबल तसेच नॉन-ब योगडगे्रडेबल (non-biodegradable) सेंगद्रय 

पद र् ांचे गवघटन होण्य स ठी ल िर् री ऑष्णक्सजनची र् ि  गनष्णश्चत करते. 

 हयच च अर्म COD हे प ण्य तील व स्तगवक सवम (actual) सेंगद्रय पद र् ांची र् ि  दशमगवते. 

 

 

COD काढण्याची पद्धि (Determination of COD): 

१.प ण्य च  नरू्न  र्ोजून घेरे् व त् त र्ोजूनच प्रर् गर्त केलेले (standard) K2Cr2O7, सौम्य 

(dilute) H2SO4 आगर् उते्प्ररक (catalyst) Ag2SO4 ट करे् व तय र   लेले गर्श्रर् उकळरे्. 

२.अगिगिय  होण्य पूवीचे K2Cr2O7 आगर् अगिगियेनांतर गशल्लक र गहलेले K2Cr2O7 हे शोिण्य स ठी 

त् चे ferrous ammonium sulphate बरोबर, ferroin (indicator) दशमक व परुन titration कररे्. 

३.अगिगियेपूवीचे K2Cr2O7 आगर् गशल्लक र गहलेले म्हर्जे अगिगियेस ठी व परले न िेलेले 

K2Cr2O7 य ांच्य तील फरक म्हर्जेच ऑष्णक्सडेशन स ठी / सेंगद्रय पद र् ांच्य  गवघटन स ठी व परले 

िेलेले K2Cr2O7 ची र् ि . 

  COD = स ांडप ण्य च्य  नरु्न्य ची स र् न्यत  (Normality) X ऑक्सीजन चे सर्तुल्य वजन (Equivalent             

               weight of oxygen) g/lit 

 

COD = स ांडप ण्य च्य  नरु्न्य ची स र् न्यत  (Normality) X 8 X 1000 mg/lit 
 

 

उदाहरिे (Solved Problems on BOD and COD): 

१. ३० गर्ली स ांडप र्ी प सून ६०० गर्ली प र्ी बनगवले म्हर्जे ड यल्यूट केले व त् तील १०० 

गर्ली diluted स ांडप र्ी दोन BOD बॉटल र्धे्य िरले. एक  बॉटल र्िील blank titration 
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स ठी व परल . त् स ठी १० गर्ली ०.०५ N चे sodium thiosulphate अगिगिय  पूर्म 

होण्य स ठी ल िले. 

१०० गर्ली diluted स ांडप र्ी उष्म यन (incubation) स ठी ५ गदवस ठेवले नांतर त् चे 

sodium thiosulphate बरोबर titration केले असत  ५ गर्ली sodium thiosulphate ल िले. 

BOD क ढ . 

१.उष्म यन पूवी (before incubation) 

प यरी १: स ांडप ण्य ची उष्म यन पूवीची स र् न्यत  क ढरे् 

(Step 1: Determination of normality of waste water before incubation) 

N१V१ (स ांडप र्ी)  = N२V२(sodium thiosulphate) 

N१ x १००  = ०.०५ X १० 

      .ॱ. N१  = 
०.०५ 𝑥 १०

१००
 

  N१   = ०.००५ N 

प यरी २: गवरघळलेल  ऑष्णक्सजन क ढरे् (उष्म यन पूवी) 

(Step २: Determination of dissolved oxygen before incubation) 

D१  = स ांडप ण्य ची स र् न्यत  X (Equivalent wt. of O२) x १००० 

  = ०.०००५ x ८ x  १००० 

D१  = ४० गर्गलगॅ्रर्/गलटर 

२.उष्म यन नांतर (after incubation at २०OC for ५ days) 

प यरी ३: स ांडप ण्य ची उष्म यन नांतर स र् न्यत  क ढरे् 

(Step ३: Determination of normality of waste water after incubation) 

N३V३ (स ांडप र्ी)  = N४V४ (sodium thiosulphate) 

N३x १००  = ०.०५ x ५ 

  N३  =  
०.०५ 𝑥 १०

१००
 

  N३   = ०.००२५ N 

प यरी ४: गवरघळलेल  ऑष्णक्सजन क ढरे् (उष्म यन नांतर) 

(Step ४: Determination of dissolved oxygen after incubation) 

D२  = स ांडप ण्य ची स र् न्यत  X ऑष्णक्सजनचे सर्तुल्य वजन (Equivalent wt. of O२) 

X १००० 

  = ०.००२५ x ८ x १००० 

 D१   = २० गर्गलगॅ्रर्/गलटर 

३.BOD क ढरे्  (Determination of BOD) 

 BOD   = (D१ – D२)  𝑥 
स ांडप ण्य च्य  नरू्न  प ण्य ल  सौम्य (𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒)केल्य नांतेरचे  आक रर् न

स ांडप ण्य च्य  नरू्न  प ण्य ल  सौम्य (𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑒)करण्य पूवीचे  आक रर् न
 

   = (४० – २०)  𝑥 
६००

३०
 

  = ४०० गर्गलगॅ्रर्/गलटर 

स्वाध्याय: 

१.२० गर्ली औद्योगिक स ांडप र्ी ऑष्णक्सडेशन अगिगियेस ठी ४ गर्ली ०.५N K2Cr2O7 ल िले,तर त्  

स ांडप ण्य च  COD गकती? 

(उत्तर: ८०० गर्गलगॅ्रर्/गलटर) 

२.२५ गर्ली स ांडप ण्य चे आक रर् न ५०० गर्गलगलटर स िे प र्ी ट कून केले. Blank titration 

स ठी १०० गर्ली ल  ८.८ गर्ली ०.०२N Na2S2O4 ल िले तर १०० गर्ली प ण्य ल  ५ गदवस ांस ठी 

उष्म यन (incubated) केले असत  ४.२ गर्ली त् च सांहतेचे Na2S2O4 ल िले; तर स ांडप ण्य च्य  

त्  नरु्न्य च  BOD गकती? 

(उत्तर: १४७.२ mg/lit) 

५.६.१:pH आनि pOH ची संकल्पिा 

Arrhenius च्य  पृर्क्करर् गसद्ध ांत नुस र H+ आयन्स ज स्त देर् रे जलीय द्र वर् हे आम्ल (Acid) असत त, तर 

OH- आयन्स ज स्त देर् रे जलीय द्र वर् हे आम्ल री (Base) असत त. प ण्य त H+ आगर् OH- दोन्ही आयन्स 
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असत त. जेह  H+ आगर् OH- आयन्स ची तीव्रत  सर् न असते, तेह  प र्ी उद सीन असते. 

शुद्ध प ण्य त २५ अांश सेगल्सअस त पर् न ल  H+ आगर् OH- आयन्स ची तीव्रत  सर् न असते (१ x १०-७ र्ोल 

प्रगत गलटर) 

 [H+] आगर् [OH-] =[H2O]=Kw 

Kw हे प ण्य चे आयगनक उत्प दन आहे. म्हरू्न 25 अांश सेगल्सअस त पर् न त शुद्ध प र्ी असल्य स, 

Kw = [१x १०-७] X [१x १०-७] = १ x १०-१४ 

कोर्त् ही जलीय द्र वर् त, [H+] आयन्स ची तीव्रत  [OH-] आयन्स च्य  तीव्रते एवढी नसते, परां तु त् ांच  िुर् क र 

नेहर्ी १ x १०-१४ इतक  असतो.  

प ण्य र्धे्य आम्ल पद र्म गर्सळल्य स [H+] आयन्स ची तीव्रत  व ढते आगर् [OH-] आयन्स ची तीव्रत  कर्ी होते 

(य च्य  उलट प्रगिय  देखील घडते) आगर् त् ांच  िुर् क र १०-१४ इतक  असतो. 

आम्ल च्य  प ण्य तील द्र वर् त [H+] आयन्स ची तीव्रत  १०-७ पेक्ष  कर्ी असते.[H+]<१०-७ 

आम्ल रीच्य  प ण्य तील द्र वर् त [OH-] आयन्स ची तीव्रत  १०-७ पेक्ष  अगिक असते. [OH-] > १०-७ 

द्र वर् ची आम्लत  आगर् आम्ल रीत  ह यडर ोजन आयन तीव्रतेनुस र व्यक्त केली ज ते आगर् १०-x अशी गलगहली 

ज ते.( येरे् x=१,२,३,४,…………..१४)  

gm lon/lit गकां व  moles/lit र्िील [H+] आयन्स ची ही त कद ह यडर ोजनची शक्ती आहे (म्हर्जे pH). 

अश  प्रक रे, जर [H+] आयन्स ची तीव्रत  १ x १०-१४  र्ोल्स/गलटर असेल, तर त् चे pH=७.डॅगनश रस यनश स्त्रज्ञ 

सोरेनसेन य ांनी बेस १० वर त् ांच  ऋर् लॉि घेऊन [H+]  गकां व  [OH-]  च्य  तीव्रतेचे रू्ल्य सोपे केले.  

ऋर् लॉि १० घेतल्य वर, िन रू्ल्य प्र प्त होते, ज्य वरून द्र वर् तील आम्ल गकां व  आम्ल रीपर्  सहजपरे् सर्जू 

शकतो. 

pH= -log [H+] = log१०
१

[H+]
  Or [H+]= १०-pH

 

म्हरू्न, pH ची व्य ख्य  ह यडर ोजन आयन तीव्रतेच्य  बेस १०(Base १०) स ठी ऋर् लॉिररर्र् म्हरू्न केली ज ते. 

त् च प्रक रे, pOH व्यक्त आगर् पररि गर्त केले ज ऊ शकते. 

pOH = -log [OH-]  

pOH ची व्य ख्य  ह यडर ॉष्णक्सल आयन तीव्रतेच्य  बेस १० (Base १०) स ठी ऋर् लॉिररर्र् म्हरू्न केली ज ते. 

जलीय तटस्र् द्र वर् त, जेह  [H+] [OH-] = १०-१४   

दोन्ही ब जूांच  लॉि (log) घेतल्य स, log[H+] + log[OH-] = log१०-१४   

सवम गचने्ह (signs) उलट केल्य स, 

-log[H+] - log[OH-] = १४ 
 

pH + pOH =१४ 

 

५.६.२:पीएच से्कल (pH Scale) 

pH से्कल हे द्राविाची आम्लिा, आम्लारीिा (क्षारिा) नकंवा उदासीििेचे (िटथर्िेचे) मोजमाप 

आहे. 

 
pH से्कल वरूि खालील निष्कषथ काढिा येिाि. 

१.pH से्कलवर pH रू्ल्ये ० ते १४ पयांत व्यक्त केली ज त त. 

२.शुद्ध प र्ी गकां व  कोर्त् ही पूर्मपरे् उद सीन (तटस्र्) द्र वर् च  pH=७ असतो. 

३.ज्य  द्र वर् चे pH रू्ल्य स त पेक्ष  ज स्त असते ते द्र वर् अल्कलीिर्ी (Alkaline) असते. pH=१४ असलेले 

द्र वर् अत्ांत अल्कलीिर्ी (Extremely Alkaline)  द्र वर् असते. 

४.ज्य  द्र वर् चे pH रू्ल्य स त पेक्ष  कर्ी असते ते द्र वर् अल्किर्ी (Acidic)असते. 

pH=० असलेले द्र वर् अत्ांत अल्किर्ी (Extremely Acidic)  द्र वर् असते. 
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Multiple Choice Questions: 

१) पाण्याचा जडपिा / कनििपिा …….....च्या समिुल्य प्रमािाि दाखनवला जािो. 

a) कॅगल्शयर् सल्फेट्ट 

b) कॅगल्शयर् क बोनेट 

c) रॅ्गे्नगशयर् सल्फेट 

d) रॅ्गे्नगशयर् क्लोर ईड 

२) बी. ओ. डी.(B.O.D) चे एकक …………. आहे 

a) गर्गलगॅ्रर् / गलटर 

b) गॅ्रर् / गलटर 

c) र्ीटर / गलटर 

d) वरीलपैकी एकही न ही 

३)..........ची प्रनक्रया सुलभ करण्यासािी पाण्याि िुरटी नमसळवली जािे. 

a) प तळ पद र् मतील घट्ट कर् तळ शी बसरे् (sedimentation). 

b) सांके्षपर् 

c) ब ष्पीिवन 

d) गवतळरे् 

 

 

सोडवलेली उदाहरिे: (pH व pOH) 

१) १ x १०-५ गॅ्रर् आयन्स /गलटर ह यडर ोजन आयन तीव्रत  [H+] असलेल्य  द्र वर् चे पीएच रू्ल्य क ढ . 

      pH= -log [H+] 

          [H+]= १ x १०-५ गॅ्रर् आयन्स /गलटर 

          pH= -log [१०-५] 

             = -[-५ log १०] 

          pH=5 

२) एक  द्र वर् चे pH रू्ल्य ४.२५९६ आहे, तर त्  द्र वर् ची ह यडर ोजन आयन तीव्रत  [H+] क ढ . 

 [H+] =१०-pH 

                   =१०-४.२५९६ = [१०-५ X १००.७४०४ ] 

             =Antilog of log१० [१०-५ + log१०१००.७४०४  ] 

             =१०-५ x ५.५ 

         [H+]= ५.५ x १०-५ गॅ्रम आयन्स /नलटर 

1) एक  द्र वर् चे pH रू्ल्य ६.४९५ आहे, तर त्  द्र वर् तील [OH-] आयन्स ची तीव्रत  क ढ . 

 pH + pOH = १४ 

 pOH = १४-pH 

                                                               = १४-६.४९५ 

                                                               = ७.५०५ 

       - log [OH-] = ७.५०५ 

    Log [OH-] = -७.५०५ 

                  [OH-] = Antilog of ७.५०५ 

                  [OH-] = ३.१२ X १०-८ गॅ्रम आयन्स /नलटर 

 

 

 

 

 

 

Question Q.१ Q.२ Q.३ 

Answer b a b 
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References used for learning manual  

Websites: 

www.chemistryteaching.com 

www.chem1.com 

www.chemcollective.org 

www.visionlearning.com 

Reference Books: 

A text book of water supply by A.C.Twort 

Water Treatment by F.I Belane 

Engineering Chemistry by Jain and Jain ISBN: 8174505660 

Engineering Chemistry by Dara S.S.  ISBN: 8174506314 

Chemistry for Engineers by Agnihotri Rajesh ISBN: 9788126550784  

Engineering Chemistry by Vairam S.  ISBN: 9788786543342 

Applied Chemistry with Lab Manual by Anju Rawlley, Devdatta V. Saraf ISBN: -978-93-91505-

44-8 

Textbook of Applied Chemistry ,Technical Publication By Dr.Kashmiri A. Khamkar, V.M.Gokhale , 

C.S.Raut  ISBN: 9789333217255 

  

http://www.chemistryteaching.com/
http://www.chem1.com/
http://www.chemcollective.org/
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युनिट :६ 

इंधि आनि ज्वलि अर्वा दहि 

(Fuel and Combustion) 

 

नवषय निष्पत्ती (Course Outcome):  

 अगिय ांगिकी अनुप्रयोि ांस ठी योग्य इांिन आगर् इलेरर ोल इट व पर  

घटक  निष्पत्ती (Unit Outcome): 

६.१ गदलेल्य  प्रक रच्य  इांिन च्य  िुर्िर् ांचे वर्मन कर . 

६.२ कोळश च्य  नरु्न्य ांचे अांद जे गवशे्लर्र् आगर् अांगतर् गवशे्लर्र् चे वर्मन कर . 

६.३ बॉम्ब कॅलरीर्ीटर व परून गदलेल्य  घन इांिन च्य  उष्म ांक रू्ल्य ची िर्न  कर . 

६.४अशुद्ध  पेटर ोगलयर्च्य  ि िशः  उर्ध्मप तनचे वर्मन कर . 

६.५ द्रव इांिन चे िुर्िर्म स्पष्ट कर .  

६.६ गदलेल्य  व यू इांिन चे िुर्िर्म व रचन  त् ांच्य  व पर सह वर्मन कर . 

६.७ इलेरर ोगलगससद्व रे ग्रीन ह यडर ोजनच्य  उत्प दन चे वर्मन कर  

६.८ गदलेल्य  गवद्युत घट  आगर् गवद्युत घटर् लेचे रचन  आगर् क यम य ांचे वर्मन कर . 

 

युक्ट्क्तवाद (Rationale): 

इांिन च्य  अभ्य स र् िील सव मत र्हत्व चे क रर् म्हर्जे इांिन च्य  गवगवि र स यगनक आगर् िौगतक िुर्िर् मच  

अभ्य स तांिज्ञ स (Technologist) योग्य गठक र्ी योग्य इांिन व परण्य स र्दत करते. इांिन गवर्यीची र् गहती असरे् 

अत्ांत र्हत्व चे आहे क रर् इांिन ह  ज िगतक अर्मव्यवस्रे्च  (global economy) र्हत्व च  घटक आहे. ज्य  

देश त रु्बलक प्रर् र् त पेटर ोगलयर् ऑइलचे (crude petroleum oil) स ठे उपलब्ध आहेत ते देश अगिक श्रीर्ांत व 

गवकगसत   ले आहेत. 

 

गवकगसत आगर् गवकसनशील देश ांर्िील व ढत्  औद्योगिकीकरर् रु्ळे इांिन ची र् िर्ी सतत व ढते आहे, 

इांिन च्य  गवगवि िुर्िर् मबद्दल व त् च्य  ज्वलनप्रगियेबद्दल (combustion) केलेल्य  गवशे्लर्र् च  (Analysis) 

उपयोि त्  इांिन च्य  योग्य व पर स ठी व त् चे योग्य गविीरू्ल्य ठरगवण्य स ठी अत्ांत उपयोिी ठरेल. 

 

परीचय (Introduction): 

इांिन ह  अस  एक पद र्म आहे ज्य चे ज्वलन  (Combustion) केल्य रु्ळे र्ोठ्य  प्रर् र् त उित  गनर् मर् होते. 

इांिन ही ऊजेची शक्तीघरे (power houses) आहेत. पेटर ोल, गड ेल, अल्कोहोल, ल कुड, कोळस , एल.पी.जी. 

(LPG), सी.एन.जी. (CNG), कोल िॅस (Coal gas), प्रोडू्यसर िॅस (Producer gas), वॉटर िॅस (water gas) ही सवम 

स र् न्यपरे् व परली ज र् री इांिने आहेत. य  सवम इांिन ांच  क बमन ह  रु्ख्य घटक आहे. इांिन च्य  ज्वलन 

गियेदरम्य न क बमनचे ऑक्सीडेशन होऊन त् चे रुप ांतर क बमन ड यऑक्स इड (CO₂) र्धे्य होते. ही एक 

उर््र् द यी अर्व  उर््र् के्षपी अगिगिय  (exothermic reaction) आहे. इांिन च्य  ज्वलन र्धे्य गनर् मर्   लेली 

उित  गवगवि औद्योगिक आगर् घरिुती क र् ांस ठी व परली ज ती. 

 

६.१ इंधि (Fuel): 

व्याख्या : एख द  ज्वलनशील पद र्म ,जो सगिय ज्वलन र्धे्य (active combustion) र्ोठ्य  प्रर् र् त उित  

गनर् मर् करतो त् ल  इांिन असे म्हर्त त. 

 

६.१.१ उष्ांक (Calorific value): 

 

उष्म ांक म्हर्जे एख द्य  इांिन र्धे्य  सर् गवष्ठ असलेली अांतगवमष्ट ऊज म (energy content) र्ोजण्य च  र् पदांड आहे  

(parameter). एख द्य  इांिन च्य  ठर गवक प्रर् र् चे (specified quality) पूर्म ज्वलन (combustion) केल्य वर 

तय र होर् ऱ्य  उितेवरून (heat) त्  इांिन ची अांतगवमष्ट ऊज म (energy content) क ढली ज ते.  

 

इांिन च  उष्म ांक (calorific value) ह  त् र्िील क बमन च्य  प्रर् र् च्य  सर् नुप ती (directly proportional) 
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असतो. म्हर्जेच जर इांिन र्धे्य क बमनचे प्रर् र् ज स्त अगवद्युत घट तर त् च  उष्म ांकही ज स्त असतो. एख द्य  

इांिन ची क यमक्षर्त  (efficiency) ही त् च्य  उष्म ांक च्य  सर् नुप ती (directly proportional) असते. म्हर्जेच 

जर इांिन च  उष्म ांक ज स्त अगवद्युत घट तर त् ची क यमक्षर्त ही ज स्त असते. तसेच जर इांिन च  उष्म ांक कर्ी 

अगवद्युत घट तर त् ची क यमक्षर्त ही कर्ी असते. 

 

व्याख्याः  एकक वसु्तर् न (Unit mass) अर्व  एकक आक रर् न च्य  (unit volume) इांिन चे पूर्म ज्वलन 

(complete combustion) करून गर्ळर् ऱ्य  उितेल  त्  इांिन च  उष्म ांक (calorific value) म्हर्त त. 

 

उष्ांकाची एकके (Units of calorific value): 

उष्ांकाची एकके खालीलप्रमािे आहेि. 

 

प्रर् ली (system) 

 

घन गकां व  द्रव इांिन ांस ठी 

 

व यू इांिन ांस ठी 

 

CGS 

 

कॅलरी / गॅ्रर् (Cal/g) कॅलरी / गलटर (Cal/lit) 

 

MKS 

 

की. कॅलरी/ की. गॅ्रर् (K.Cal/Kg) 

 

की. कॅलरी/ र्ी ३
  (K.Cal/m³) 

 

SI जु्यि/ की. गॅ्रर् /(Joules/Kg) जु्यि/  र्ी३   (Joules/m³) 

 

काही पररनचि (common) इंधिांचा अंदाजे (approximate) उष्ांक  

 

इांिन 

 

अांद जे उष्म ांक (Approximate Calorific value) गक. कॅलरी / गक. 

गॅ्रर् र्धे्य 

शेण्य च्य  िोवऱ्य       ३७००  

कोळस  ५४००-८७००  

ल कुड ३५००  

गड ेल १३५००  

रॉकेल  १११००  

पेटर ोल  ११२५०  

सी.एन.जी.  ८०००-१४००  

एल.पी.जी.  २७८००  

 

६.१.२.प्रज्वलि िापमाि (Ignition temperature) 

 

प्रज्वलन त पर् न ह  कोर्त् ही इांिन च  अत्ांत र्हत्व च  िुर्िर्म आहे क रर् य च त पर् न ल  त् ची ज्वलन 

प्रगिय  (combustion) स्व वलांबी (self-sustaining) बनते. व यूरूप इांिन चे प्रज्वलन त पर् न हे घन आगर् 

द्रवरूप इांिन ांपेक्ष  खूप कर्ी असते क रर् त् र्धे्य ब ष्पनशील (volatile matter) पद र् ांचे प्रर् र् ज स्त असते. 

 

प्रज्वलन त पर् न ह  त्  इांिन च  गवगशष्ठ िुर्िर्म नसतो क रर् ते इतर अनेक घटक ांवर अवलांबून असते जसे की 

ऑष्णक्सजनच  आांगशक दब व (partial pressure of oxygen), कर् ांच  आक र (particle size), इांिन ल  

त पगवण्य ची िती (heating rate) आगर् कर् ांचे औष्णिक व त वरर् (particle's thermal surrounding) 

इत् गद. 

 

व्याख्या - 

ज्य  गकर् न त पर् न ल  ज्वलनशील पद र् मल  उित  गदली असत  त् चे सगिय ज्वलन (active combustion) 

सुरु होते त्  त पर् न ल  प्रज्वलन त पर् न (ignition temperature) म्हर्त त. 

अर्व  
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ज्य  गकर् न त पर् न ल  ज्वलनशील पद र्म स्वतः हून हवेर्धे्य जळ यल  ल ितो त्  गकर् न त पर् न ल  प्रज्वलन 

त पर् न म्हर्त त. 

 

 चांगल्या इंधिाची वैनशषे्ट (The characteristics of a good fuel): 

१. च ांिल्य  इांिन च  उष्म ांक उच्च (high) असरे् आवश्यक आहे. 

२. च ांिल्य  इांिन चे प्रज्वलन त पर् न (ignition temperature) र्ध्यर् (moderate) अस वे. 

३. च ांिल्य  इांिन ने कोर्त् ही प्रदूर्र्क री गकां व  गवर् री पद र् मची गनगर्मती करू नये. 

४. त् च्य  ज्वलन ची िती र्ध्यर् अस वी. 

५. त् ची ज्वलन प्रगिय  सहजपरे् गनयांगित करत  य वी. 

६. त् च्य र्धे्य र खेचे प्रर् र् (percentage of ash) कर्ीत कर्ी अस वे. 

७. ते स्वस्त (cheap), सहज उपलब्ध (easily available) आगर् व हतुकीस ठी सोयीचे अस वे. 

८. त् च्य  स ठवरु्कीस ठी (storage) कर्ीत कर्ी ज ि  ल ि वी. 

९. त् र्धे्य व यूप्रदूर्र् स करर्ीिूत असर् रे कोर्तेही ब ष्पनशील (volatile) पद यम असू नये. 

१0. ते ष्णस्र्र अस वे व स ठवरु्कीस ठी (storage) सुरगक्षत अस वे. 

११. ते व सरगहत अस वे. 

 

 इंधिाचे वगीकरि 

 
६. २  घिरूप इंधि (solid fuel) 

 

जे इांिन घन अवस्रे्त असते त् ल  घनरूप इांिन म्हर्त त. 

उद हररे्- ल कूड, कोळस , क पूस, क िद, इत् दी . 

 

फायदे (Advantages)- 

१. ते स्वस्त आगर् व हतुकीस ठी सोपे आहे (easy for transportation) 

२. द्रवरूप आगर् व यूरूप इांिन च्य  तुलनेत ते सुरगक्षतपरे् सांग्रहीत करत  येते. 

३. त् ची उत्प दन गकां र्त (production cost) कर्ी असते. 

४. त् च  प्रज्वलन गबांदु (ignition temperature) र्ध्यर् (moderate) असतो. 

५. त् ांच्य रु्ळे आि ल िण्य च  िोक  (fire hazard) कर्ी असतो. 

 

िोटे (disadvantages): 

१. त् ांच्य र्धे्य र खेचे प्रर् र् (ash content) ज स्त असते. 

२. त् ांच्य  दहन प्रगिये दरम्य न र्ोठ्य  प्रर् र् त उित  व य  ज ते. 

3. त् ांची ज्वलन प्रगिय  सहजपरे् गनयांगित करत  येत न ही. 

४. त् ांच्य  ह त ळर्ीस ठी ज स्त खचम ल ितो. 

५. त् ांच  उष्म ांक (calorific value) द्रवरूप आगर् व यूरूप इांिन ांपेक्ष  कर्ी असतो. 
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६. त् ांच्य  पूर्म ज्वलन स ठी ज स्त हवेची आवश्यकत  असते. 

७. आय.सी. इांगजन र्धे्य (I.C. engine) ते व परले ज ऊ शकत न ही. 

८. त् ांन  प ईपल ईन र्िून प ठगवत  येत न ही. 

९. त् ांच्य  स ठवरु्कीस ठी र्ोठी ज ि  ल िते. 

१०. त् ांच्य  ज्वलनप्रगियेर्धे्य र्ोठ्य  प्रर् र् त िूर तय र होतो. (burns with smoke formation) 

 

६.२.१.कोळसा (Coal): 

कोळस  हे सव मत र्हत्व चे घनरूप इांिन आहे. जे औद्योगिक (industrial) तसेच घरिुती (domestic) व पर स ठी 

व परले ज ते. कोळस  ह  प्र रु्ख्य ने इांिन म्हरू्न गवद्युत ऊज म गनगर्मतीस ठी व परल  ज तो. कोळश वर च लर् ऱ्य  

गवद्युत ऊज म गनगर्मती कें द्र ांर्धे्य (coal fired power plants) गबटु्यगर्नस (bituminous), सब- गबटु्यगर्नस (sub-

bituminous) अर्व  गलग्न इट कोळस  ज ळून गर्ळर् ऱ्य  उितेच्य  सह य्य ने प ण्य प सून उच्च द ब असलेली 

व फ (high pressure steam) तय र केली ज ते. 

  

य  व फेरु्ळे गवद्युत गनगर्मती जगनि ची (turbines) प ती (blades) गफरत त व त् रु्ळे गवद्युत गनगर्मती होते. कोक 

(Coke- metallurgical coal) ह  लोखांड आगर् स्ट्ील गनगर्मतीर्िल  रु्ख्य घटक आहे. कोळश च  व पर गसर्ेंट  

उत्प दन ांर्धे्य रु्ख्य ऊज म स्त्रोत म्हरू्न केल  ज तो. कोळस  ज ळल्य नांतर गनर् मर् होर् री र ख (fly ash) गसर्ेंट  

उत्प दन त व ब ांिक र् उद्योि त र्हत्व ची िूगर्क  ब जवते. 

 

६.२.२ कोळशाचे वगीकरि व घटक :  (Classification and Composition of coal) 

िूिि मर्धे्य ि डल्य  िेलेल्य  वनस्पतीचे हळूहळू (gradual) गवघटन (decomposition) होऊन कोळश ची गनगर्मती 

होते. ल कड चे कोळश र्धे्य रुप ांतर करण्य च्य  प्रगियेल  कोळस करर् असे म्हर्त त.  

कोळस करर् प्रगिये दरम्य न ल कड र्धे्य असलेली H, O, N आगर् S ही रू्लद्रव्य क ढून ट कली ज त त व 

त् तील C ह्य  रू्लद्रव्य चे प्रर् र् व ढत ज ते ( rich and rich carbon) कोळस करर् च्य  वेिवेिळ्य  अवस्र् वरुन 

कोळश चे ४ प्रकर र्धे्य  विीकरर् केले आहे. 

 

 ल कुड            गपट            गलग्न इट             ड र्री कोळस             दिडी कोळस  

     

Wood              peat                   lignite                 bituminous                          anthracite       

 

अ.

क्र. 

कोळशाचा प्रकार % C चे 

प्रमाि 

उष्ांक 

K.cal/K

g 

गुिधमथ 

 

उपयोग 

 

१. गपट (Peat) 

(कोळस करर् ची 

1ली अवस्र् ) 

 

50- 

60% 

5400 

 

१. तपगकरी रांि च  तांतुर्य पद र्म. 

२. ज्वलन  र्धे्य िूर गनर् मर् 

करतो. ३. कर्ी उित  

गनर् मर् करतो. 

घरिुती व पर स ठी (सरपर् 

म्हरू्न) 

 

२. गलग्न ईट  (Lignite) 

(कोळस करर् ची 

2री अवस्र् ) 

 

60-70% 

 

6300 

 

१.क ळपट तपगकरी रांि 

२.ज स्त ओल व  (high 

moisture content). 

३. जळत न  िूर गनर् मर् करतो. 

 

 

औष्णिक वीज गनगर्मती 

(Thermal power plant) 

कें द्र र्धे्य तसेच व फ तय र 

करर् ऱ्य  व फ ज गनि र्धे्य  

(boilers)व परल  ज तो 

3. ड र् री कोळस  

(bituminous) 

(कोळस करर् ची  

गतसरी अवस्र् ) 

75- 

80% 

8000 १. क ळ  व कठीर् कोळस  

२. जळत न  िूर गनर् मर् करतो. 

 

घरिुती व पर स ठीइांिन 

म्हरू्न व परल  ज तो. 

 

४. दिडी कोळस  90- 8700 १. क ळ  चर्कद र रांि. १. उद्योि के्षि त इांिन 
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 (Anthracite) 

(कोळस करर् ची 

शेवटची अवस्र् ) 

95% २. कठीर् (hard). 

3. ज स्त उित  गनर् मर् करतो 

(high heat content). 

४. त् र्धे्य ओल व  (moisture) 

अत्ांत कर्ी असतो. 

५. जळत न  िुररगहत गनळ्य  

ज्योगतने जळतो 

म्हरू्न व परल  ज तो. 

२. अॅलु्यगर्गनयर् ि तू (AI- 

metal) गनगर्मतीर्धे्य कॅर्ोड 

(ऋर् ग्र)म्हरू्न व परल  

ज तो. 

 

 

 कोळशाचे नवशे्लषि (Analysis of coal): 

 

कोळश ची िुर्वत्त  (quality), व्य वस गयक शे्रर्ी (commercial grading) अर्व  त् ची प्रत (rank) आगर् त् च  

उपयोि गनगित करण्य स ठी कोळश चे गवशे्लर्र् केले ज ते. कोळश ची खरेदी गविी रू्ल्य ठरगवण्य स ठी तसेच 

कोळश ची गवगवि गठक र्ची उपयोगित  ठरगवण्य स ठी देखील य च  उपयोि होतो. कोळश चे गवशे्लर्र् एकतर 

स्रू्ल गवशे्लर्र् (proximate analysis) अर्व  रू्लतत्व त्मक गवशे्लर्र् (ultimate analysis) पद्धतीने केले ज ते. 

    

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

आआ 

 

 

 

 

 

 

६.२.३.थरू्ल नवशे्लषि / अंदाजे नवशे्लषि (Proximate Analysis): 

 

स्रू्ल गवशे्लर्र् र्धे्य कोळस  अर्व  कोक र्धे्य असलेल्य  आद्रमतेचे प्रर् र्, ब ष्पनशील पद र् मचे प्रर् र्, र खेचे 

प्रर् र् व बध्द क बमनचे प्रर् र् क ढले ज ते. य  गवशे्लर्र् च  उपयोि कोळश ची प्रत ठरगवण्य स ठी तसेच 

कोळश र्धे्य असलेल्य  ज्वलनशील पद र् मचे आगर् अज्वलनशील (non-combustible) पद र् मचे िुर्ोतर (ratio) 

क ढण्य स ठी होतो. 

 

१. आद्रथिेची टके्कवारी काढिे (Determination of % of moisture): 

आद्रमतेची टके्कव री क ढण्य स ठी- 

१. ठर गवक (w gm) वजन असलेल  (known quantity) हवेर्धे्य सुकगवलेल  (air-dried) व ब रीक चूर्म 

(finely powdered) केलेल  कोळस  एक  रू्सर्धे्य (crucible) घ्य . 

२. र्ि तो रू्स (crucible) त पगवलेल्य  इलेष्णरर क ओहनर्धे्य 105°C त पर् न ल  एक त स ठेव . 

३. एक  त स नांतर तो रू्स ब हेर क ढून शुष्कनप ि (desiccator) र्धे्य स र् न्य त पर् न पयांत (room 

temperature) र्ांड कर  व नांतर त् चे पुन्ह  वजन कर  (W, gm) 

४. कोळश र्िून आद्रमत  गनघून िेल्य रु्ळे कोळश चे वजन कर्ी होते म्हर्जेच दोन वजन र्िल  फरक . 

    %आद्रमत    =                      वजन तील घट (loss in weight)                             x 100        
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                             कोळश चे नरु्न्य चे वजन (weight of coal sample taken) 

          
     

आद्रथिेचे प्रमाि काढण्याचे महत्त्वः  

कोळश र्धे्य आद्रमतेचे प्रर् र् जर ज स्त अगवद्युत घट तर 

१. कोळश च्य  ज्वलनर्धे्य तय र होर् ऱ्य  उितेच  क ही ि ि य  आद्रतेचे व फेर्धे्य रुप ांतर करण्य स ठी व परल  

ज तो. त् रु्ळे कोळश च  उष्म ांक (Calorific value) कर्ी होतो. 

२. आद्रमतेरु्ळे कोळश चे वजन व ढते आगर् त् रु्ळे त् च  व हतुकीच  (Transportation) खचमही व ढतो.  

त् रु्ळे च ांिल  कोळस  ह  आद्रमत  रु्क्त अस व  

 

२. बाष्पिशील पदार्ाथची टके्कवारी काढिे ( determination of % of volatile matter) 

कोळश गतल ब ष्पनशील पद र् मची टके्कव री क ढण्य स ठी 

  १) वरील प्रयोि र्धे्य तय र   लेल  आद्रत रु्क्त कोळस  (W, gm) रू्स (Crucible) र्धे्य घ्य . 

  २) र्ि तो रू्स र्फल िट्टीर्धे्य (muffle furnace) 925°C त पर् न ल  7 गर्गनटे ठेव . 

  3) 7 गर्गनट ांनांतर तो रू्स ब हेर क ढून शुष्कनप ि र्धे्य (desiccator) स र् न्य त पर् न पयमन्त (Room 

temperature) र्ांड कर  व नांतर त् चे पुन्ह  वजन कर  (W₂ gm) 

 

 

 

ब ष्पनशील पद र् मचे %  =                     वजन तील घट (loss in weight)                       x100        

                             कोळश चे नरु्न्य चे वजन (weight of coal sample taken) 

 

ब ष्पनशील पद र् मचे %=  W1-W2      x 100 

                                       W 

 

बाष्पिशील पदार्ाथचे प्रमाि काढण्याचे महत्त्व (significance of volatile matter content 

determination): 

जर कोळश र्धे्य र्ोठ्य  प्रर् र् त ब ष्पनशील पद र्म अगवद्युत घट तर 

१) इांिन ल ांब िूरगर्श्रीत ज्योतीने  (long smoky flame) जळते. 

२) य  ब ष्पनशील पद र् मसोबत बरचस इांिन न जळत  (unburnt) गनघून ज ते. त् रु्ळे इांिन च  उष्म ांक कर्ी 

होतो. 

त् रु्ळे च ांिल्य  प्रगतच्य  कोळश र्धे्य ब ष्पनशील पद य मचे प्रर् र् कर्ीत कर्ी अस वे. 

 

३. राखेची टके्कवारी काढिे (determination of % of Ash):  

कोळश गतल र खेची टके्कव री क ढण्य स ठी 

१) वरील प्रयोि र्धे्य तय र   लेल  आद्रत रु्क्त व ब ष्पनशील पद यमरु्क्त कोळस  रू्सर्धे्य घ्य . 

२) तो रू्सनांतर र्फल िट्टीर्धे्य (muffle furnace) 750°C त पर् न ल  १ त स ठेव . 

3) एक  त स न ांतर तो रू्सब हेर क ढून शुष्कनप ि र्धे्य (dessicator) स र् न्य त पर् न पयांत  र्ांड कर  व पुन्ह  

त् चे वजन घ्य . 

य तून ररक म्य  रू्सचे वजन वज  करून तय र   लेल्य  र खेचे वजन गर्ळव  (W3 gm) 
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३.राखेचे प्रमाि काढण्याचे महत्त्व (significance of ash content determination): 

र ख ह  कोळश र्धे्य असलेल  अज्वलनशील (non-combustible) अर्व  ज्वलनशील नसलेल  पद र्म आहे. जर 

कोळश र्धे्य र्ोठ्य  प्रर् र् त र ख अगवद्युत घट तर 

१) ही र ख कोळश्य ांच  उष्म ांक कर्ी करते 

२) त् रु्ळे इांिन ची क य मक्षर्त  (efficiency) कर्ी होते 

३) य  र खेची गवले्हव ट ल वण्य स ठी (ash disposal) वेिळ  खचम कर व  ल ितो 

  त् रु्ळे च ांिल्य  प्रतीच्य  कोळश र्धे्य र खेचे प्रर् र् कर्ीत कर्ी असरे् आवश्यक आहे. 

 

४. बद्ध काबथिची टके्कवारी काढिे (determination of % of fixed carbon): 

हे अप्रत्क्षपरे् क ढले ज ते य स ठी आद्रतेची टके्कव री (% moisture), ब ष्पनशील पद र् मची टके्कव री (% 

volatile matter) आगर् र खेची टके्कव री (% of Ash) हे सवम १०० र्िून वज  करत त. 

 

     बद्ध क बमनची % =100 -  ( % आद्रमत   + % ब ष्पनशील पद र्म + % र ख)  

                                       =100 - ( %moisture  +  %volatile matter  +  %Ash) 

 

बद्ध काबथि काढण्याचे महत्त्व (significance of determination of fixed carbon): 

इांिन च  उष्म ांक ह  त् र्िील बद्ध क बमनच्य  सर् नुप ती (directly proportional) असतो. 

त् रु्ळे च ांिल्य  प्रतीच्य  इांि ांन र्धे्य ज स्तीत ज स्त प्रर् र् त बद्ध क बमन अस व . 

 

 

६. २. ४. मूलित्वात्मक नवशे्लषि अर्वा अंनिम नवशे्लषि (ultimate analysis): 

रू्लतत्त्व त्मक गवशे्लर्न र्धे्य कोळश चे रू्लद्रव्य सांघटन (elemental composition) क ढले ज ते. य र्धे्य 

कोळश र्धे्य असर् ऱ्य  C, H,N. आगर् S य  रू्लद्रव्य ची टके्कव री क ढली ज ते. 

रू्लतत्व त्मक गवशे्लर्र् च चण्य  ह्य  स्रू्ल गवशे्लर्र् च चण्य पेक्ष्य  आगिक व्य पक आगर् अचूक र् गहती देत त ( 

more comprehensive and accurate results) 

 

१) काबथि आनि हायडि ोजिची टके्कवारी काढिे (determination of % of carbon and 

hydrogen): 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृिी ६.१ 
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काबथि आनि हायडि ोजिची टके्कवारी निक्ट्िि करण्यासािी 

१) ठर गवक वजन असलेल  कोळस  ज्वलन नळीर्धे्य (Combustion tube) ऑष्णक्सजनच्य  स गन्नध्य त ज ळल  

ज तो. 

२) तय र   लेले व यूरूप पद र्म (gaseous products) अिीच वजन केलेल्य  (Previously weighed) यूटू्यबर्धे्य 

शोर्ले ज त त ज्य र्िे गनजमल CaCl₂ (unhydrous CaCl₂) आगर् KOH द्र वर् असते. 

३) य  ज्वलन र्धे्य तय र   लेली प ण्य ची व फ (H₂O vapours) CaCl₂ च्य  नळीर्धे्य शोर्ली ज ते तर तय र 

  लेल  CO₂ व यू KOH च्य  नळीर्धे्य शोर्ल  ज तो. 

४) CaCl₂ नळीच्य  आगर् KOH नळीच्य  व ढलेल्य  वजन वरून C आगर् H ची टके्कव री क ढली ज ते. 

 

काबथिची टके्कवारी काढण्यासािी :- 

1) घेतलेल्य  कोळश चे वजन = a gm 

2) KOH नळीच्य  वजन तील व ढ ज्वलनर्धे्य तय र   लेल्य  CO₂ व यूचे वजन = b gm 

           44 gm CO2 र्धे्य = 12 gm क बमन असतो. 

 

  

तर b gm CO2 र्धे्य =   
12

44
     x b gm C अगवद्युत घट  

त् रु्ळे क बमनची % =   
12

44
 ×

𝑏

𝑎 
 × 100 

 

H ची टके्कवारी काढण्यासािी 

१. जर घेतलेल्य  कोळश च्य  नरु्न्य चे वजन = a gm 

२. CaCl₂ नळीच्य  वजन तील व ढ ज्वलन र्धे्य तय र   लेल्य  प ण्य च्य  व फेचे वजन = C gm 

18 gm H2O र्धे्य = 2 gm ह यडर ोजन असतो. 

तर 'C' gm H2O र्धे्य = 
2

18
 x C gm ह यडर ोजन अगवद्युत घट.  

त् रु्ळे ह यडर ोजनची % =   
2

18
 ×

𝑐

𝑎 
 × 100 

 

२. सल्फरची (S) टके्कवारी काढिे ( Determination of Percentage of sulfer) S ची 

टके्कवारी काढण्यासािी 

१) ठर गवक वजन असलेल  कोळस  ऑष्णक्सजनच्य  उपष्णस्र्तीत बॉम्ब उष्म र् पी (bomb calorimeter) त पगवल  

ज तो. 

२) य  गठक र्ी S चे ओक्सीडेशन (Oxidation) होऊन त् चे रुप ांतर H2SO4 र्धे्य होते. 

३) तय र   लेल्य  H₂SO₄ ची र्ि BaCl2 बरोबर र स यगनक अगिगिय  करून BaSO4 च  अवके्षप (Precipitate) 

तय र होतो. तो र्ि ि ळून घेतल  ज तो (filter) व ळवल  ज तो (dried) आगर् त् चे वजन केले ज ते. 

 

S ची टके्कवारी काढण्यासािी 

1) जर घेतलेल्य  कोळश च्य  नरु्न्य चे वजन = a gm 

2) BaSO4 च्य  अवके्षप चे वजन = b gm 

233 gm BaSO4 च्य  अवके्षप र्धे्य (ppt) 32 gm S असतो  

तर b gm  BaSO4 च्य  अवके्षप र्धे्य = 
32

233
 × 𝑏  gm S अगवद्युत घट 

त् रु्ळे सल्फरची % =  
32

233
 ×

𝑏

𝑎 
 × 100 

 

३.जेल्डाल (Kjeldahl) पद्धिीिे ित्राची (nitrogen) टके्कवारी काढिे. (Determination of % 

nitrogen): 

 

ित्राची टके्कवारी काढण्यासािी 

१) ठर गवक वजन च  कोळस  सांहत सल्फुररक आम्ल (Conc. H₂SO₄) आगर् पोट्य गशअर् सले्फट (K₂SO₄) 

बरोबर CuSO4 च्य  स गन्नध्य त जेल्ड ल नळीर्धे्य (Kjeldahl tube) त पगवल  ज तो. 

२) तय र   लेले द्र वर् र्ि 50% NaOH बरोबर उकळत त (Boiled). 

३) ऊर्ध्मपगतत   लेल्य  (distilled) अर्ोगनय  (NH3) र्ि ठर गवक आक रर् न (knows volume) असलेल्य  
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प्रर् गर्त (standard) 0.1N   H2 SO4 च्य  द्रवर् र्धे्य शोर्ल  ज तो. 

४) न व परले िेलेले (unused) आम्ल र्ि प्रर् गर्त (standard) NaOH द्र वर् सोबत अांनुर् पन (titration) करून 

क ढले ज ते. 

सर्ज  

घेतलेल्य  कोळश च्य  नरु्न्य चे वजन = a gm  

    1 गलटर 0.1N   H2 SO4  = 0.1g  NH3  च्य  बरोबर आहे = 1.4 g N च्य  बरोबर आहे 

 
४. ऑक्ट्क्सजिची टके्कवारी काढिे (Determination of % of oxygen): 

हे अप्रत्क्षपरे् क ढले ज ते य स ठी % क बमनची टके्कव री (%C), ह यडर ोजनची टके्कव री (%H), सल्फरची 

टके्कव री (%S) आगर् नि ची टके्कव री (%N) हे सवम 100 र्िून वज  करत त. 

ऑष्णक्सजनची टके्कव री (% O )=100 - ( % C + % H + % N) 

 

मूलित्त्वात्मक नवशे्लषिाचे महत्त्व (Significance of ultimate analysis): 

१) क बमन : क बमनरु्ळे कोळश च  उष्म ांक ( Calorific value) व ढतो, कोळश र्धे्य क बमनची टके्कव री 

जेवढी ज स्त अगवद्युत घट तेवढ  त् च  उष्म ांक ज स्त असतो आगर् त् रु्ळे अश्य  कोळश ची िुर्वत्त  

आगिक असते. 

२) ह यडर ोजन आगर् ऑष्णक्सजन :- ह यडर ोजन आगर् ऑष्णक्सजन हे कोळश र्धे्य आद्रतेच्य  स्वरुप त असत त 

त् रु्ळे कोळश प सून गर्ळर् ऱ्य  उितेच  क ही ि ि य  आद्रतेचे प ण्य च्य  व फेत रुप ांतर करण्य स ठी व परल  

ज तो. त् रु्ळे च ांिल्य  कोळश त H आगर्   O कर्ीत कर्ी अस वे. 

३) सल्फर:- कोळश र्िील सल्फररु्ळे त् च  उष्म ांक व ढतो परां तु त् चे ओष्णक्सडेर्र्   ल्य वर SO₂ आगर् SO₂ हे  

व यू तय र होत त. जे पय मवरर् स ठी ह नीक रक असत त व त् चबरोबर पय मवरर् वर सांक्ष रक (Corroding) 

पररर् र् करत त. त् रु्ळे च ांिल्य  कोळश र्धे्य सल्फरचे प्रर् र् कर्ी अस वे. 

४) नि (न यटर ोजन): कोळश र्िील नि ह  अगिय (inert) आगर् ज्वलनशील नसलेल  (non combustible) ि ि 

आहे कोळश र्धे्य न यटर ोजन असरे् आवश्यक न ही (undesirable) त् रु्ळे च ांिल्य  कोळश र्धे्य नि चे प्रर् र् 

कर्ीत कर्ी अस वे. 

 

६.२.५. बॉम्ब उष्ामापी (Bomb calorimeta): 

बॉम्ब उष्म र् पी ही घन आगर् दव इांिन च  उष्म ांक र्ोजण्य स ठी व परली ज ते ही ष्णस्र्र आक रर् न (Constant 

volume) प्रक रची उष्म र् पी आहे गजच  उपयोि गवगशष्ठ प्रगियेच्य  ज्वलन ची उित  र्ोजण्य स ठी केल  ज तो 

गह उष्म र् पी ज्वलन अर्व  दहन प्रगियेच  पूर्म उष्म  (enthalpy) अर्व  सर्ग्र उित  ष्णस्र्र आकरर् नल  

(Constant volume) र्ोजते.  

मूलभूिपिे यामधे्य खलील गोष्टीचंा समावेश असिो 

१) इांिन ठेवण्य स ठी िोट  पॅ्लगटनर् रू्स (Platinum crucible) जो सू्क्रने बॉम्बल  चट्ट बसगवलेल  असतो. 

२) एक खूप र्जबूत से्ट्नलेस स्ट्ीलचे ि ांडे  आहे ज्य ल  बॉम्ब म्हर्त त. 

३) ह्य  बॉम्बच्य  वरच्य  ब जूल  ऑष्णक्सजनस ठी आिर् अर् व  प्रवेशद्व र (inlet) असते. 

४) प ण्य ची उष्म र् पी (water calarimeter) ज्य र्िे गवद्युत चगलत ढवळनी (stirrer) आगर् बेकर्न्स त पर् पी ( 

Beckmanns thermometer) असते. 

५) प ण्य चे आगर् हवेचे वेष्टक ल वलेल  (water and air jacketed) उित रोिक (thermal insulating) डब  

अर्व  पेटी 

६) बॉम्बल  जोडलेले प्रज्वलन पररपर् ( Ignition circuit) 

 

 कायथप्रिाली (Working): 

 

1 गॅ्रर् चूर्म िन (Powdered solid) गकां व  द्रव इांिन पॅ्लगटनर्च्य  रु्सर्धे्य घेतले ज ते. इांिन च्य  नरु्न्य िोवती 
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असर् री लोह फू्यज व यर दोन ईलेरर ोडच्य  ख लच्य  टोक शी जोडलेली असते. ईलेरर ोडस फू्यज व यरल  गवद्युत 

र्ांडळ शी (electric circuit) जोडत त हे गवद्युत र्ांडल बांद करून (closing an electric circuit) इांिन चे ज्वलन 

अर्व  दहन केले ज ते. 

 

ह  बॉम्ब त ांब्य च्य  उष्म र् पीर्धे्य ठेवल  ज तो ज्य र्िे प र्ी व ढवळनी असते. बॉम्ब असलेली ही उष्म र् पी र्ि 

दुसऱ्य  एक  उित रोिक डब्य र्धे्य (heat insulating container) ठेवली ज ते. त पर् पीच्य  (thermometer) 

सह य्य ने उष्म र् पीगतल प ण्य चे सुरव तीचे त पर् न (initial temperature) र्ोजले ज ते. 

 

त् नांतर ऑष्णक्सजन गसगलांडर बॉम्बल  जोडल  ज तो व त् तून ऑष्णक्सजन िॅस बॉम्बर्धे्य िरल  ज तो र्ि गवद्युत 

प्रव ह च्य  सह य्य ने बॉम्बर्िील इांिन ज ळले ज ते य  ज्वलन र्िे गनर् मर्   लेल्य  उितेरु्ळे उष्म र् पीतील 

प ण्य चे त पर् न व ढते. त पर् पीच्य  ( thermometer) सह य्य ने व ढलेल्य  कर् ल त पर् न ची (maximum 

temperature) नोांद केली ज ते. 

त पर् पीची उष्म  ि रकत  (heat capacity of thermometer) आगर् त पर् नर्धे्य   लेली व ढ घेऊन 

ज्वलन र्धे्य  गनर् मर्   लेली उित  क ढत  येते. 

 

इांिन च्य  ज्वलन ने गनर् मर् 

  लेली उित  

 

+ 

फू्यजव यरच्य  ज्वलन ने गनर् मर् 

  लेली उित  

 

= 

 

प र्ी आगर् उष्म र् पीने 

शोर्लेली उित  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

                            आकृती 6.2.5. 
 

 

 

६.३ द्रवरूप इंधि: जी इांिने द्रवरूप अवस्रे्त असत त त् स द्रवरूप इांिन म्हर्त त. 

 उदहरर् र्म: कूड पेटर ोगलअर्, गड ेल, पेटर ोल, अल्कोहोल केरोसीन (रॉकेल) इत् गद. 

 

फायदे (Advantages): 

१) त् ांच  उष्म ांक ज स्त असतो (high calorific value) 

२) ते र ख तय र करत न ही (ashless) 

३) त् ांची ज्वलन प्रगिय  सहजपरे् गनयांगित करत  येते. (Combustion is easily controllable) 

४) ते घनरूप इांिन पेक्ष  अगिक सांगक्षप्तपने सांग्रहीत (compactly stared) करत  येत त. 

५) ते IC इांगजनर्धे्य इांिन म्हरू्न व परत  येत त. 

६) ते प इपल इनर्िून गवतरीत (transparted) करत  येत त 

७) र्ोडीशी क ळजी घेऊन ते सहजपरे् ह त ळले ज ऊ शकत त. 

८) स ठवरु्की दरम्य न त् ांचे उत्स्फूतम दहन (spontaneous combustion) अर्त  गवि जन (deterioration) 

होत न ही. 

९) ते गनळ्य  रांि च  ज्योतीने  जळत त 

१०) त् ांन  ज्वलन स ठी घनरूप इांिन पेक्ष  कर्ी हव  ल िते 
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िोटे (disadvantage): 

१) ते र्ह ि आहेत 

२) त् ांची उत्प दन गकां र्त (Production cost) ज स्त आहे. 

३) त् ांचे प्रज्वलन त पर् न (ignition temperature) कर्ी आहे. 

४) त् ांच्य रु्ळे आि ल िण्य च  िोक  असतो 

५) त् ांच्य  स ठवरु्कीस ठी गवशेर् प्रक रच्य  ट क्य  (tank) आगर् प इपल इनची आवश्यकत  असते. 

६) कोळश च्य  तुलनेर्धे्य बहुतेक द्रवरूप इांिन र्धे्य सल्फरचे प्रर् र् ज स्त असते. 

७) त् च्य  ज्वलन स ठी गवशेर् प्रक रचे बनमर  आवश्यक असत त (special type of burners) 

८) त् ांन  खूप जबरदस्त व स असतो (strong) 
 

 कूड पेटि ोनलअम (Crude petroleum): 

गनसि मर्धे्य स पडर् रे िूड पेटर ोगलअर् ऑइल हे द्रवरूप इांिन च  रु्ख्य स्त्रोत आहे (petra दिड oleum - तेल) 

जि च्य  गवगवि ि ि त पृथ्वीच्य  िूिि मत (interior of the earth) आढळर् रे हे दिडी तेल (Rocky oil) िडद 

गहरव्य  तपगकरी रांि च  गचकट द्रव (viscous) पद र्म आहे. हे रु्ख्यतः  वेिवेिळ्य  ह यडर ोक बमनचे  उद . प्य र गफन 

नॅफर्ॉगलन (paraffin naphthalene) चे  गर्श्रर् आहे. ह यडर ोक बमनसोबतच त् र्धे्य न यटर ोजन, सल्फर आगर् 

ऑष्णक्सजन असलेली क ही सेंगद्रय सांयुि (organic compounds) असत त 
 

 पेटि ोनलयमचे खािकाम अर्वा पेटि ोनलअम खिि (petroleum mining): 

पेटर ोगलअर् तेल च  स ठ  असलेल्य  ि ि त वेिन करून गिद्र (drilling hole) केले ज ते आगर् र्ि ल्य  गिद्र तून 

नळीच्य  सह य्य ने पेटर ोगलअर् ऑइल जगर्नीवर आर्ले ज ते. स र् न्यतः  पेटर ोगलअर् तेल वर जर्    लेल्य  नेसगिमक 

व यूच्य  जलस्रै्गतक द ब रु्ळे (hydrostatic pressure) तेल नळीर्िून ब हेर ट कले ज ते, जेह  नेसगिमक व यूच्य  

दब व पुरेस  नसतो तेह  गलफ्ट पांप द्व रे हवेच  द ब व परुन गवहीरीतून तेल ब हेर क ढले ज ते. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  आकृिी ६.३ 

६.३.१ पेटि ोनलअम िेलाचे भागशः  ऊर्ध्थपािि (fractional distillation of crude petroleum): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती ६.३.१ 
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एक  लोखांड च्य  बकप ि र्धे्य (iron retort) िूड पेटर ोगलयर् तेल 400℃ त पर् नपयांत त पगवले ज ते .तय र 

  लेली व फ र्ि एक  उांच उभ्य , प्रि जक स्तांि र्िून (fractionating column) प ठगवली ज ते. 

1) य  स्तांि र्धे्य ठर गवक अांतर वर खूप स री आडवी तबके (horizontal trays) ल वलेली असत त. य  प्रते्क 

तबक र्धे्य िोट्य  िोट्य  गचर्ण्य  अर्व  िुर डी असत त ,ज्य ांवर सैल   कर् असते (small chimneys with 

loose caps) 

2) य  स्तांि र्िून व फ जसजशी वर ज ते तस तशी ती र्ांड होते आगर् स्तांि च्य  वेिवेिळ्य  उांचीवर त्  व फेचे 

प्रि जी सांघटन (Fractional distillation) होते. 

3) ज्य ांच  उफळ गबांदु अर्व  उत्कलन गबांदु (boiling point) ज स्त आहे, अश्य  ि ि ांचे प्रर्र् दगवकरर् 

(condensation) होते आगर् ज्य ांच  उत्कलन गबांदु कर्ी आहे त् ांचे द्रगवकरर् हळूहळू एक  प ठोप ठ एक असे 

होते  (condense turn by turn) 

4) 400°c त पर् न ल  बकप ि त (iron retart) गशल्लक र गहलेल्य  िडद क ळ्य  रांि च्य  गचकट पद र् मल  (black 

tarry mass) ड ांबर (asphalt or pitch) म्हर्त त. त् च  उपयोि रांि बनगवण्य स ठी. ( manufacturing of 

point) तसेच ल कूड आगर् ि तूांन  सुरगक्षत ठेवण्य स ठी (preserve wood and metals) केल  ज तो. 

 

६.३.२ पेटि ोनलयमचे अल्पांश ,उत्कलि नबंदू आनि घटक (Composition ,Boiling 

Range of Fractions) : 

 

अ.ि.  पेटर ोगलयर्चे अल्प ांश र स य गनक 

सांघटन अर्व  

र स यगनक 

घटक 

(chemical 

composition 

उत्कलन गबांदु 

(boiling 

range) 

उपयोि (Applications) 

१ 

 

द्रवीकरर् न   लेल  व यू 

(uncondensed Gas) 

CH4 ते C4H10 

 

30°c च्य  

ख ली (below 

30°C) 

LPG च्य  न व ने घरिुती व औदयोगिक 

क र् स ठी व परल  ज तो. 

२ 

 

पेटर ोगलयर् इर्र 

(petroleum ether) 

C5H12 ते C7H16 

 

30°C ते 70°C 

 

य च  उपयोि द्र वक (solvent) म्हरू्न 

तसेच गवर् ने आगर् हेगलकॉप्टर र्धे्य इांिन 

म्हरू्न केल  ज तो. 

3 

 

पेटर ोल (petrol or 

Gasoline) 

C5H12 ते C9H20 40°C ते 

120°c 

 

य ांच  उपयोि व हन र्धे्य इांिन तसेच द्र वक 

(solvent) म्हरू्न आगर् कपडे डर  यक्लीन 

करण्य स ठी केल  ज तो. 

4 ज्य फ्य  अर्व  ष्णस्परीट 

द्व वक (Naphtha or 

Spirit solvent) 

C9H20 ते 

C10H22 

 

120°c ते 

180°C 

य च  उपयोि द्र वक म्हरू्न आगर् कपडे 

डर  यक्लीन (dry cleaning) करण्य स ठी 

होतो. 

५ रॉकेल (kerosene) 

 

C10H22 ते 

C16H34 

 

180°C ते 

200°C 

 

य च  उपयोि दीष्णप्तद यक (illuminant) 

म्हरू्न तसेच जेट इांगजन र्धे्य इांिन म्हरू्न व 

ऑइल िॅस तय र करण्य स ठी केल  ज तो.  

६ गड ेल (Diesel oil) 

 

C15H32 ते 

C18H38 

250°C ते 

320°C 

य च  उपयोि गड ेल इांगजन र्धे्य इांिन 

म्हरू्न केल  ज तो . 
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७ जड तेल (Heavy oil) 

a)वांिर्तेल (lubricating 

oil) 

b) पेटर ोगलयर् जेली अर्व   

वॅसलीन  (Petroleum 

jelly or vaseline) 

c) ग्रीस (Grease) 

(d) पॅर गफन वॅॅक्स अर्व  

रे्र् (Paraffin wax) 

C17H36 ते 

C30H62 

 

320°C ते 

400°C 

 

य च  उपयोि िांजन (Cracking) करून 

पेटर ोल गर्ळगवण्य स ठी केल  ज तो अर्व  

त् प सून वांिर् तेल, पेटर ोगलयर् जेली, ग्रीस 

आगर् रे्र् गर्ळगवले ज ते. 

य च  उपयोि व ांिर्स ठी केल  ज तो. 

य च  उपयोि वांिर् स ठी और्ि ांस ठी 

आगर् सौांदयमप्रस िने बनवण्य स ठी होतो. 

य च  उपयोि वांिर् स ठी होतो. 

 

८ ड ांबर  (Asphalt) 

 

C30H62 आगर् 

वरील 

ह यडर ोक बमन 

 

400.C पेक्ष  

ज स्त 

 

य च  उपयोि रसे्त बनगवण्य स ठी आगर् 

ित ांन  जलरोिीक रक (water proof) 

बनवीण्य स ठी होतो 

 

 

पेटि ोल (gasoline):- ह  ि ि 40 ते 120°C त पर् न च्य  दरम्य न प्र प्त होतो य र्धे्य पेने्ट्न (C5H12), हेक ेन 

(C8H14), हेपे्टन (C7H16) आगर् ऑरेन (C₂H18) अश्य  कर्ी उत्कलन गबांदु (boiling point) असलेल्य  

ह यडर ोक बमन्सचे गर्श्रर् (mixture) असते त् च  उष्म ांक 11250 (K.cal / kg) गकलो कॅलरी / गकलो आहे. त् च  

उपयोि रु्ख्यतः  गवर् ने आगर् गवगवि व हन र्धे्य असर् ऱ्य  अांतिमत ज्वलन इांगजनर्धे्य (Internal combustion 

engine) इांिन म्हरू्न केल  ज तो. 

 

रॉकेल (Kerosene) ह  अांश (ि ि) 180-200°C त पर् न च्य  दरम्य न प्र प्त होतो. तो C10H22 ते C16H34 य  

र्ोठ्य  ह यडर ोक बमन्सचे (higher hydrocarbons) गर्श्रर् आहे. त् च  उष्म ांक 11100 गकलो कॅलरी / गकलो 

(K.cal / kg) आहे. त् चे पटकन ब ष्पीिवन  होत न ही. त् च  उपयोि रु्ख्यतः  घर र्धे्य (domestic) आगर् जेट 

इांगजनर्धे्य इांिन म्हरू्न केल  ज तो तसेच त् च  उपयोि दीप्तीद यक (illuminant) म्हरू्न आगर् ऑइल िॅस 

बनगवण्य स ठी केल  ज तो 

 

नडझेल:- ह  अांश 250-300°C त पर् ांन च्य  दरम्य न प्र प्त होतो. त् र्धे्य C15H32 to C18H38 य  ह यडर ोक बमन्सचे 

गर्श्रर् असते. य च  उष्म ांक 13500 गकलो कॅलरी । गकलो (Kcal / kg) आहे. त् च  उपयोि गड ेल इांगजनर्धे्य 

इांिन म्हरू्न केल  ज तो. 

 

६.३.३ भंजि (Cracking) 

उित  अर्व  उते्प्ररक ांच्य  (catalyst) सह य्य ने ज स्त रेरु्ि र (higher molecular weight) असलेल्य  र्ोठ्य  

ह यडर ोक बमन्सचे रुप ांतर कर्ी रेरु्ि र (low molecular weight) असलेल्य  पेटर ोल, गड ेल, ओलेगफन्स (olefins) 

स रख्य  पद र् मर्धे्य करण्य च्य  प्रगियेल  िांजन म्हर्त त. 

जेह  ही िांजन गिय  उितेच्य  सह य्य ने केली ज ते तेह  त् ल  त गपय िांजन (thermal cracking) म्हर्त त 

जेह  ही िांजन गिय  उते्प्ररक ांच्य  सह य्य ने केल  ज तो तेह  त् ल  उते्प्ररकीय िांजन (Catalytic cracking) 

म्हर्त त. 
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६.३.४ िॉनकंग अर्वा आघाि (Knocking) 

अांतज्वलन इांगजनच्य  गसगलांडरर्धे्य (IC engine cylinder) हव  आगर् इांिन च्य  गर्श्रर् च्य  अक ली अर्व  

रु्दतपूवम (premature) ज्वलन रु्ळे जो तीक्ष्र् आव ज गनर् मर् होतो त् ल  नॉगकां ि म्हर्त त. अांतर्ध्मलन इांजीनच्य  

गसगलांडरर्धे्य हवेच  द ब आचनक व ढल्य रु्ळे होर् र  ह  एक प्रक रच  स्फोट (explosion) आहे. 

च ांिले इांिन (good fuel) गठर्िी ल वली असत  (on sparking) अांतर्ध्मलन इांगजनच्य  गसगलांडरर्धे्य योग्य सांपीडन 

िुर्ोत्तर सह (compression ratio) एक स रखेर् ने (steadily) आगर् पूर्मपरे् जळते. जर सांपीडन िुर्ोत्तर 

(compression ratio) योग्य सीरे्च्य  पलीकडे िेले (exceed the limit) तर नॉगकां ि होते. 

 

नॉगकां िर्धे्य इांिन अगनयगर्तपरे् (unevenly) जळल्य रु्ळे प्रचांड द ब गनर् मर् होतो ज्य रु्ळे तीक्ष्र् आव ज तय र 

होतो व इांगजनच्य  गसगलांडरच्य  गिांतीचे (cylinder wall) व दट्ट्य चे (piston) र्ोठ्य प्रर् र् त नुकस न होते. त् रु्ळे 

इांगजनच्य  शक्तीची  ह नी होते (Power loss), पेटर ोलर्धे्य टेटर   इगर्ल लेड (tetra ethyl lead) ट कून नॉगकां िल  

प्रगतबांि करत  येतो. य  गठक र्ी टेटर   इगर्ल लेड ह  आघ तरोिी पद र्म (anti knocking agent) म्हरू्न क र् 

करतो. 

 

६.३.५ ऑरेि िंबर (Octane number): 

य ल च आघ तरोिी र् पन (Antiknocking rating) म्हर्त त. इांिन आगर् हवेचे गर्श्रर् जेह  अांतर्ध्मलन इांगजनच्य  

गसगलांडरर्धे्य जळते तेह  इांिन च्य  नॉगकां िल  अर्व  आघ तल  गवरोि करण्य च्य  प्रवृत्तीचे र् पक म्हर्जेच त् च  

ऑरेन नांबर. 

व स्तगवकपरे् ऑरेन नांबर म्हर्जे आयसो ऑरेन (ISO-Octane) आगर् एन - हेपे्टन (N- heptane) च्य  

गर्श्रर् र्धे्य असलेली आयसो ऑरेनची टके्कव री (% of iso-octane) आहे. इांिन च  ऑरेन नांबर जेवढ  ज स्त 

अगवद्युत घट तेवढी त् ची नॉगकां िची (आघ त ची) प्रवृत्ती कर्ी असते. टेटर   इर्ील लेड (tetra ethyl lead)  

इांिन र्धे्य ट कल्य स त् च  ऑरेन नांबर व ढतो पर् त् रु्ळे हवेर्धे्य गशश्य चे कर् (Lead Particles) सोडले 

ज त त जे हवेचे प्रदूर्र् व ढत त. 

 

६.३.६ नसटेि िंबर (Cetane Number): 

गसटेन नांबर ही गड ेल इांिन ची र्हत्त्व ची प्रॉपटी आहे गजच्य वर इांिन ची क र्गिरी (engine performance) 

आगर् उत्सजमन (emission) अवलांबून आहे. हे इांिन च्य  प्रज्वलन च्य  गवलांब चे व्यस्त फलन (inverse function) 

आहे. इांिन प्रज्वलन गवलांब म्हर्जेच व स्तगवक इांिन अांतः के्षपन (fuel injection) सुरू होरे् आगर् इांिन चे 

व स्तगवक दहन (actual combustion) सुरू होरे् य तील क ल विी आहे. 

 

खरेतर गसटेन नांबर म्हर्जे हेक्   डेकेन (hexa decane) आगर् 2-गर्र् ईल न्य फ्र्लीन (2-methyl naphthalein) 

य ांच्य  गर्श्रर् र्धे्य असलेली हेक्   डेकेनची (hexa decane) टके्कव री आहे. गड ेल इांगजनर्धे्य इांिन प्रज्वगलत 

करण्य स ठी गठनिीच्य  ऐवजी उित  व द ब य ांच  व पर करत त. त् रु्ळे इांिन च  प्रज्वलन गबांदु (ignition 

temperature) कर्ी अस यल  हव  . जेवढ  गसटेन नांबर ज स्त असतो तेवढ  प्रज्वलन गबन्व्दु कर्ी असतो आगर् 

इांिन ची प्रज्वलन क्षर्त  च ांिली असते.  

इांगजनच्य  क र्गिरीचे बरेचशे पर रु्ल्य (parameter) जसे की ज्वलन (combustion), ष्णस्र्रत  (stability), प ांढर  

िुर (white smoke), आव ज (noise) आगर् CO आगर् HC चे उत्सजमन इत् दी  गसटेन नांबरवर अवलांबून 

असत त. 
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 ६.४ वायूरूप इंधि (gaseous fuel) 

जी इांिने व यू अवस्रे्त असत त त् ांन  व यूरुप इांिन म्हर्त त. 

उद हरर् - ब योिॅस, वॉटर िॅस, कोल िॅस, प्रोडू्यसर िॅस. LPG, CNG इत् दी 

 

फायदे (Advantages) 

१. घनरूप आगर् द्रवरूप इांिन ांपेक्ष  त् ांच  उष्म ांक ज स्त असतो. 

२. त् ांन  प्रज्वगलत कररे् आगर्) सोपे असते. 

३. व यू गनय र्ी (gas regulator) व परुन त् ांचे ज्वलन (combustion) गनयांगित करत  येते. 

४. ते िूररगहत व र खरगहत (smokeless and ashless) असत त. 

५. त् ांची औष्णिक क यमक्षर्त  (thermal efficiency) खूप ज स्त असते. 

६. सांपूर्म ज्वलन स ठी त् ांन  र्ोडीशी अगतररक्त हव  ल िते. 

७. ते अांतर्ध्मलन (I.C. Engine) इांगजनर्धे्य व परत  येत त. 

८. पय मवरर् ल  प्रदूगर्त न करत  त् ांचे पूर्म दहन होते. 

९. ते प ईपद्व रे सहज पुरगवले ज ऊ शकत त. 

१०. त् ांन  गवगशष्ठ प्रक रच्य  बनमरची आवश्यकत  नसते. 

 

िोटे (disadvantages) 

१. ते फ रच र्ह ि असत त. 

२. त् ांच  उत्प दन खचम ज स्त असतो. 

३. ते अत्ांत ज्वलनशील (कर्ी प्रज्वलन त पर् न त) असत त. 

४. त् ांच्य रु्ळे आि ल िण्य च  िोक  असतो. 

५. त् ांच्य  स ठवरु्कीस ठी गवगशष्ठ प्रक रच्य  ट क्य  आगर् प ईप ल ित त. 

 

६.४.१ द्रवीि पेटि ोनलयम वायू  (liquified petroleum gas): 

य ल च ब टलीबांद व यू (bottled gas) अर्व  ररफ यनरी िॅस म्हर्त त. त् वर द ब गदल्य स तो सहजपरे् द्रवरूप 

अवस्रे्त ज तो (liquifies under pressure) परां तु व त वरर्ीय द ब ल  (atmospheric pressure) तो व यरूप 

अवस्रे्त असतो. पेटर ोगलयर् च्य  ि िशः  उर्ध्मपतन र्धे्य गकां व  जड तेल च्य  िांजन च्य  वेळी त् ची उपउत्प दन 

म्हरू्न गनगर्मती होते. 

संघटि अर्वा घटक प्रमाि (composition) 

इरे्न -  0.20% 

प्रोपेन - 57.3% 

बु्यटेन - 41.10% 

पेने्ट्न - 1.40% 

गुिधमथ (properties) 

१. तो अत्ांत ज्वलनशील आहे. 

२. तो रांिहीन व िांिहीन व यू आहे. 

3. त् च  उष्म ांक 27800 गक कॅलरी/गर्³ ( K - Cal / (m 3)  आहे. 

४. त् च्य रु्ळे स्ट्ीलल  गकां व  त ांब्य ल  िांज ल ित न ही. 

५. त् च्य  ज्वलन र्धे्य कोर्तेही ह गनक रक उत्प दन तय र होत न ही. 

६. त् चे गदघम श्वसन केल्य स तो गकां गचत गवर् री (slightly toxic) आगर् गकां गचत बगिरक री (anaesthetic) आहे. 

७. त् ची उित  देण्य ची िती (heating rate) आगर् क यमक्षर्त  (efficiency) अगिक आहे. 

८. व परत न  तो स्वि आहे तसेच त् ल  सुष्णस्र्तीत ठेवण्य स ठी (maintenance) कर्ी क ळजी घ्य वी ल िते. 

 

अिुप्रयोग ( Applications) 

१. एलपीजीच  उपयोि रु्ख्यतः  घरिुती इांिन म्हरू्न घरिुती व पर स ठी व परल  ज तो  . 

२. तो हवेर्धे्य सहजपरे् गर्सळतो व स्विपरे् जळतो त् रु्ळे त् च  उपयोि व हन र्िील इांिन स ठी केल  ज तो. 

३. त् च  उपयोि एरोसोल (aerosol) उद्योि र्धे्य केल  ज तो (aerosol = दवीिूत व यू ) 

४. त् च  उपयोि सुव ह्य ब्लो लॅम्प (portable blow lamp)   ळक र् करण्य स ठी (soldering), गप  ळर्क र् 

करण्य स ठी (brazing). गवतळजोडक र् करण्य स ठी (welding) आगर् कतमन करण्य स ठी (cutting) केल  

ज तो. 
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६.४.२ संपीडीि िैसनगथक वायू (compressed natural gas) (CNG): 

ह  तय र करण्य स ठी नैसगिमक व यूचे सांपीडन (compression) त् च्य  र् नक व त वरर्ीय द ब ल  (standard 

atmospheric pressure) असलेल्य  आकरर् न च्य  1% पेक्ष  कर्ी आक रर् न ल  केले ज ते. तो गसलेंडर र्धे्य 

स ठवल  ज तो व गवतररत केल  ज तो. त् च्य  ज्वलन र्धे्य ग्रीन ह ऊस िॅसेस तय र होत त परां तु तो पेटर ोल आगर् 

डी ेल पेक्ष  व त वरर् स ठी अगिक स्वि आहे. 

 

संघटि अर्वा घटक प्रमाि (Composition) 

गर्रे्न (CH4) - 88.5%  

इरे्न (C2 H6) - 5.5%  

प्रोपेन (C3 H8) - 3.7% 

 बु्यटेन (C4 H10) - 1.8% 

   H2  , CO2 आगर् H2S 

 

गुिधमथ (properties) 

१. ह  पेटर ोल आगर् गड ेल पेक्ष  स्वस्त आहे. 

२. त् चे प्रज्वलन त पर् न 540°C आहे. 

३. तो व सहीन व रांिहीन आहे. 

४. तो वजन ने हलक  असलेल  व यू आहे. 

५. त् चे  उष्म ांक 8000 ते 14000 गकलो कॅलरी / (र्ीटर)³ Kg-Cal/m³ आहे. 

६. तो गशसे (lead) आगर् सल्फर (sulfur) प सून रु्क्त असल्य ने त् च  व पर ह गनक रक इांगजन उत्सजमन (engine 

emission) र्ोठ्य  प्रर् र् त कर्ी करते. 

७. िळतीच्य  ब बतीत (leakage) तो इतर इांिन ांपेक्ष अगिक सुरगक्षत आहे क रर् तो हवेपेक्ष  हलक  आहे आगर् 

सोडल्य स लिेच पसरतो. 

 

उपयोग (Applications) 

१. य च  उपयोि प रांपररक पेटर ोल इांगजन क र र्धे्य केल  ज तो. 

२. त् च  उपयोि िगतयांि जनरेटर र्धे्य (locomotive generators) रेले्वच्य  र्ोटसम (Train motors) च लवर् री 

वीजगनगर्मती करण्य स ठी केल  ज तो. 

 

६.४.३ बायोगॅस 

गवनॉक्सी गजव रू्द्व रे (anaerobic bacteria) जैगवक पद र् मचे (biological matter) रु्क्त ऑष्णक्सजनच्य  

अनुपष्णस्र्त जैगवक अपघन (biological degradation) केल्य ने ह  तय र होतो. 

 

उदाहरि 

१. नैसगिमक व यू - हे ब योिॅसचे सव मत स र् न्य उद हरर् आहे. जगर्नीख ली िडल्य  िेलेल्य  वनस्पती आगर् 

प्र ण्य ांच्य  कुजण्य रु्ळे (decay) तय र होतो. 

२. िोबर िॅस ह  ि ईच्य  शेर् च्य  व तगनरपेक्ष गकिन (anaerobic fermentation) र्धे्य तय र होतो. 

३. ब योिॅस ह  र्लजल कचर  (sewage waste) आगर् जैगवक कचर  (organic waste) प सून तय र होतो. 

 

संघटि अर्वा घटक प्रमाि (composition) 

CH4 – गर्रे्न  = 50 - 60% 

CO2 - क बमन ड यऑक्स इड = 30-40% 

 H 2 -  ह यडर ोजन  = 5 - 10% 

N2 - न यटर ोजन = 2-6% 

H2S - ह यडर ोजन सल्फ ईड = अत्ल्प प्रर् र् त (trace) 
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गुिधमथ (properties) 

१. शेर् गकां व  ल कूड ज ळून गर्ळर् ऱ्य  उितेपेक्ष  ज स्त उित  ब योिॅसच्य  ज्वलन र्धे्य गनर् मर् होतो. 

२. तो िूररगहत व र खरगहत जळतो. 

३. तो स्वस्त, व पर त स्वि आगर् सोयीस्कर इांिन आहे. 

४. तो व त वरर् प्रदुगर्त करत न ही. 

५. य त कोर्तीही स ठवर् सर्स्य  न ही. 

६. ब योिॅस उत्प दन खूप गकफ यतशीर आहे. 

७. त् च  उष्म ांक 3400Kcal / K g आहे. 

८. त् च्य  गनगर्मतीबरोबरच च ांिल्य  दज मचे िरपूर खत गनर् मर् होते. 

 

उपयोग (Application) 

१. हे क यमक्षर् इांिन म्हरू्न व परले ज ते. 

२. य च  उपयोि अन्न गशजगवण्य स ठी केल  ज तो. 

३. खेड्य र्धे्य य च  उपयोि दीष्णप्तद यक (illuminent) म्हरू्न केल  ज तो. 

४. जनरेटर, प ण्य चे पांप, कडब  कुट्टी र्शीन य स रखी यांि च लगवण्य स ठी त् च  उपयोि केल  ज तो. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                आकृिी ६.४.३ 

 

६.४.४ वायूरूप इंधिाच्या ज्वलिाचे रासायनिक समीकरि (combustion equation of 

gaseous fuel): 

ब योिॅस, सीएनजी, एलपीजी (biogas, CNG, LPG) स रख्य  व यूरूप इांिन र्धे्य वेिवेिळ्य  ह यडर ोक बमन्सचे 

गर्श्रर् असते. व यूरूप इांिन च्य  ज्वलन प्रगियेर्िे त् तील क बमन, ह यडर ोजन आगर् सल्फर य ांची ऑष्णक्सजन 

बरोबर र स यगनक अगिगिय  होते. य  अगिगिय  उष्म द यी अगिगिय  (exothermic) आहेत, त् रु्ळे त् त 

उित  गनर् मर् होते. व यूरूप इांिन ांच  उष्म ांक (calorific value) त् तील क बमन आगर् ह यडर ोजनच्य  प्रर् र् वर 

अवलांबून असते. 

 

            C  + O2                         CO2    +  94Kcal 

     2H2 + O2                 2H2O  +  68.5Kcal 

      S + O2                       SO2  +  71 Kcal 

 

व यूरूप इांिन च्य  ज्वलन प्रगियेर्िे त् चे ऑष्णक्सड ई र सोबत होर् ऱ्य  र स यगनक अगिगियेचे सवम स र् न्य 

सर्ीकरर् ख लील प्रर् रे् दशमवत  येईल. 

CxHy  + Z  (O2 +3.76 N2)                                                  aCO2  + bH2O + cN2 + dO2 
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 घिरूप, द्रवरूप आनि वायूरूप इंधिामधील फरकः  

 

६.५ ग्रीि हायडि ोजि (Green Hydrogen): 

नूतनीकरर्क्षर् ऊजेद्व रे (renewable energy) तय र केलेल्य  गवजेसह प ण्य चे इलेरर ोगलगसस व परून ते तय र 

केले ज ते. क बमनची तीव्रत  (carbon intesity) शेवटी गवजेच्य  स्त्रोत च्य  क बमन तटस्र्तेवर (carbon neutrality) 

अवलांबून असते (म्हर्जे, गवजेच्य  इांिन गर्श्रर् त गजतकी अगिक नूतनीकरर्क्षर् ऊज म (renewable) असते, 

गततक  "ग्रीन" ह यडर ोजन तय र होतो. 

य ल  अक्षय ह यडर ोजन असेही म्हर्त त, ग्रीन ह यडर ोजन प ण्य चे इलेरर ोगलगसस ने गर्ळवले ज ते. सव मत र्हत्त्व ची 

िोष्ट म्हर्जे ही प्रगिय  पूर्मपरे् अक्षय ऊजेद्व रे (renewable energy) च लगवली ज ते, त् रु्ळे ती व त वरर् त 

कोर्तेही प्रदूगर्त उत्सजमन गनर् मर् करत न ही, आगर् सव मत स्वि आगर् गटक ऊ ह यडर ोजन आहे. 

 

६.५.१.िवीकरिीय स्त्रोिांकडूि इलेरि ोनलनससिारे ग्रीि हायडि ोजिचे उत्पादि  

अक्षय (renewable) आगर् आष्णिक सांस िन ांर्िून (Nuclear resources) क बमन रु्क्त ह यडर ोजन उत्प दन स ठी 

इलेरर ोगलगसस ह  एक आश द यक (Promising) पय मय आहे. इलेरर ोगलगसस ही वीज व परून प ण्य चे ह यडर ोजन 

आगर् ऑष्णक्सजनर्धे्य गवि जन करण्य ची प्रगिय  आहे. ही अगिगिय  इलेरर ोल य र (electrolyzer) न व च्य  

युगनटर्धे्य घडते. इलेरर ोल य रच  आक र लह न आक र च्य  उपकरर् ांप सून ते र्ोठ्य  प्रर् र् त गवतररत 

ह यडर ोजन  उत्प दन स ठी योग्य असलेल्य  र्ध्यवती उत्प दन सुगवि ांपयांत असू शकतो. ज्य  रे्ट नूतनीकरर्क्षर् 

(renewable) गकां व  इतर िैर-ग्रीनह ऊस-व यू-उत्सजमक (Non-greenhouse- gas-emitting) प्रक र ांशी जोडले  

ज ऊ शकत त.  

  

अ.क्र. घनरूप इांिन द्रवरूप इांिन व यूरूप इांिन 

१ सव मत कर्ी उष्म ांक 

 

ज स्त उष्म ांक 

 

सव मत ज स्त उष्म ांक 

२ सव मत ज स्त प्रज्वलन त पर् न र्ध्यर् त पर् न प्रज्वलन सव मत कर्ी प्रज्वलन त पर् न 

३ सव मत ज स्त र खेचे 

प्रर् र् 

 

र खेचे प्रर् र् अत्ल्प र ख रगहत 

४  ब ष्पनशील पद र्म आगर् आद्रतेचे 

प्रर् र् अत्ांत ज स्त 

ब ष्पनशील पद र्म आगर् 

आद्रतेचे प्रर् र् अत्ांत कर्ी 

आद्रत  रगहत 

५  ज्वलन प्रगकय  पटकन गनयांगित 

करत  येत न ही 

ज्वलन प्रगकय  पटकन गनयांगित 

करत  येते 

ज्वलन प्रगकय  पटकन गनयांगित करत  

येते 

६  स ठवरु्कीस ठी ज स्त ज ि   

ल िते पर् सुरगक्षत आहे (आि 

ल िण्य च  िोक  नसतो) 

स ठवरु्कीस ठी कर्ी ज ि  

ल िते परां तु आि ल िण्य च  

िोक  असतो 

 

स ठवरु्कीस ठी खूप र्ोठ्य  र्ोठ्य  

ट क्य  ल ित त आगर् आि ल िण्य च  

िोक ही असतो 

 

७  औष्णिक क यमक्षर्त  कर्ी आहे औष्णिक क यमक्षर्त  ज स्त 

आहे 

औष्णिक क यमक्षर्त  खूपच ज स्त 

आहे  

८  जळत न  ज स्त िूर तय र करतो जळत न  कर्ी िूर तय र करतो िूर रगहत असत त 

९  अांतज्वलन इांगजनर्धे्य व परत  येत 

न ही 

अांतज्वलन इांगजनर्धे्य व परत  

येते  

अांतज्वलन इांगजनर्धे्य व परत  येत त 

१0  त् चे पररवहन कररे् खूप 

ि सद यक आहे परां तु त् त क ही 

िोक  न ही. 

त् चे पररवहन  प ईपच्य   

सह य्य ने करत  येते परां तु ते 

र्ोडे िोक द यक असते 

त् चे पररवहन प ईप च्य  सह य्य ने 

करत  येते परां तु ते र्ोडे िोक द यक 

असते 

११  ते स्वस्त असत त ते र्ोडेसे र्ह ि असत त ते खूपच र्ह ि असत त 
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कायथरि (Working): इांिन गवद्युत घट (Fual cell) प्रर् रे्, इलेरर ोल य रर्धे्य (electrolyzer) 

इलेरर ोल इटद्व रे गविक्त कॅर्ोड(cathode) आगर् अॅनोड (anode) असत त. गवगवि इलेरर ोल य र वेिवेिळ्य  

प्रक रे क यम करत त, रु्ख्यते्व गवगवि प्रक रच्य  इलेरर ोल इट स र्ग्रीरु्ळे (electrolyte material involved) आगर् 

ते गनर् मर् केलेल्य  आयगनक प्रज ती ांरु्ळे (ionic species). 

 

पॉनलमर इलेरि ोलाइट मेमे्ब्रि इलेरि ोलायझर (polymer electrolyte membrane 

electrolyzer): 

  इलेरर ोल य रर्धे्य पॉगलर्र इलेरर ोल इट रे्मे्ब्रन (पीईएर्) ही एक प्ल ष्णस्ट्क स र्ग्री आहे.  

• प र्ी ऑष्णक्सजन आगर् िनप्रि ररत ह यडर ोजन आयन (प्रोटॉन) तय र करण्य स ठी एनोडवर अगिगिय  

(reaction) देते. इलेरर ॉन ब ह्य सगकम टर्िून व हत त आगर् ह यडर ोजन आयन (proton) गनवडकपरे् पीईएर् 

ओल ांडून कॅर्ोडकडे ज त त.  

• कॅर्ोडवर, ह यडर ोजन आयन ब हेरील सगकम टर्िील इलेरर ॉन्ससह एकगित होऊन ह यडर ोजन व यू तय र होतो.  

अॅनोड अगिगिय  (Anode Reaction) :      2H2O               O2 + 4H++ 4e-   

कॅर्ोड अगिगिय  (cathode Reaction) :     4H++ 4e-               2H2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 आकृती 6.5.1 

 

इलेरर ोगलगससद्व रे ग्रीन ह यडर ोजनचे उत्प दन 

 

ग्रीि हायडि ोजिचे फायदे आनि िोटे: 

 बहुतेक उज म स्त्रोत ांप्रर् रे्च, ग्रीन ह यडर ोजनचे फ यदे आगर् तोटे दोन्ही आहेत. 

 

िोटे(Disadvantages):  

1) जरी ते 100% श श्वत (Sustainable) आगर् बहुरु्खी (versetile) असले तरी, ग्रीन ह यडर ोजन तय र कररे् र्ह ि 

आहे. 

2) प य िूत सुगवि ांच  अि व (Lack of infrastructure) आगर् उच्च खच मरु्ळे, ह यडर ोजन ऊज म सध्य च्य  ष्णस्र्तीत 

व्यवह यम न ही. 

 

फायदे (Advantages):  

1. 100% गटक ऊ: ग्रीन ह यडर ोजन ज्वलन च्य  वेळी गकां व  उत्प दन दरम्य न प्रदूगर्त व यू उत्सगजमत करत न ही. 

2. स ठवण्य योग्य: ह यडर ोजन सांचगयत कररे् सोपे आहे, ज्य रु्ळे ते नांतर इतर क रर् ांस ठी आगर् उत्प दन नांतर 

लिेचच व परत  येऊ शकते. 

 

६.६ नवद्युि वाहकिा (Electrical Conductance) : 
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६.६.१.धािंूमधील नवद्युि वाहकिा (Electrical Conductance in Metal): 

 

र्ोब ईल हॅलेन्स इलेरर ॉनच्य  उपष्णस्र्तीरु्ळे (due to presence of Free / Mobile elctrons) ि तूची गवद्युत 

व हकत  असते. जेह  सांपूर्म ि तूवर सांि व्य फरक (potential difference) ल िू केल  ज तो, तेह  रु्क्त र्ोब इल 

इलेरर ॉन सहजपरे् िनप्रि ररत इलेरर ोडकडे ज त त. हे इलेरर ॉन एक च वेळी ऋर् प्रि ररत इलेरर ोडर्िून 

येर् ऱ्य  इलेरर ॉन्सने बदलले. 

      य त गवद्युत व हकत  तय र होते.  

 

धािंूचे नवद्युि वाहकिा 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           आकृती 6.6.1 

 

६.६.२.इलेरि ोलाइट्समधे्य नवद्युि वाहकिा (Electrical Conductance in Electrolyte): 

इलेरर ोल इट द्र वर् च्य  (Electrolyte Solution) गवद्युत् सांचलन च्य  स र्थ्य मल  (Power to conduct 

Electricity) इलेरर ोल इगटक गवद्युत व हकत  (Elctrical Conductance) म्हर्त त. इलेरर ोल इट सोलु्यशनर्धे्य 

बुडवलेल्य  इलेरर ोड्सवर होले्टज ल वल  ज तो तेह  गवद्युत प्रव ह इलेरर ोल इट द्र वर् त होतो आगर् 

इलेरर ोल इटचे आयन उलट च जम केलेल्य  इलेरर ोड्सकडे ज त त. 

    उद . फू्यज्ड NaCI र्धे्य गवद्युत व हकत  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                                                       आकृती 6.6.2 

अॅनोड (+) इलेरर ोडवर : ऑष्णक्सडेशन अगिगिय  (oxidation reaction) :    CI-→½ Cl₂ + e- 

इलेरर ॉन ब ह्य सगकम टद्व रे एनोडप सून कॅर्ोडकडे ज त त. 

कॅर्ोड (-) इलेरर ोड येरे्: ररडक्शन अगिगिय  (Reduction reaction)     :       Na++ e-→Na 

  

जेह  सांगर्गश्रत NaCl (Fused  NaCl )र्धे्य होले्टज ल िू केले ज ते, तेह  इलेरर ोल इटचे आयन म्हर्जे  Na+ 

आयन कॅर्ोडकडे ज त त आगर् Cl- आयन एनोडर्धे्य ज त त. आगर् द्र वर् र्धे्य गवद्युत प्रव ह च  प्रव ह होतो 

य ल   इलेरर ोल इगटक कां डरन्स म्हर्त त  
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६.६.३ नवनशष्ट वाहकिा (k) (Specific Conductance): 

 

गवगशष्ट व हकत  हे गवगशष्ट गवद्युत गवरोि चे (Specific Resistance)  वृतिर् (reciprocal) आहे: 

गवगशष्ट गवद्युत गवरोि ( Specific Resistance)  ( p )            

p =  𝑅 .
𝒂

𝒍
 

गवगशष्ट व हकत  ( Specific Conductance)   (K)  आहे = 
𝟏

𝝆
=

𝟏

𝑹
.

𝒍

𝒂
   

                                                                                                       

जर 𝑙 = 1cm  आगर् a=1 cm² 
1

𝜌
=

1

𝑅
 

𝐾 =
1

𝑅
 

 

 

गकां व  गवगशष्ट व हकत  ( Specific Conductance)  म्हर्जे पद र् मच्य  एक सेंटीर्ीटर घन ची व हकत . 

 

६.६.४ समिुल्य वाहकिा ( Equivalent Conductance)   : 

 

दोन इलेरर ोडर्िील अांतर 1 सेर्ी असते आगर् इलेरर ोडचे के्षिफळ (area of the electrode) इतके र्ोठे असते 

की सांपूर्म द्र वर् च्य  हीसीसी (VCC) र्धे्य गवरघळलेल्य  एक  ग्र र् सर्तुल्य (1gm Equivalent of electrolyte) 

इलेरर ोल इटच्य  गवघटन ने उत्प गदत केलेल्य  सवम आयन ांचे व हकत  य ल  इलेरर ोल इटचे सर्तुल्य व हकत  

(Equivalent Conductance) म्हरू्न पररि गर्त केले ज ते. सर्तुल्य व हकत  (Equivalent Conductance) ^ 

गकां व  λ’ द्व रे दशमगवले ज ते. 

                         λ= k x V 

K-गवगशष्ट व हकत  ( Specific Conductance)    

V- इलेरर ोल इट (Volume of Electrolyte) 

                         λ= k x V 

                                                                      

म्हरू्न, सर्तुल्य व हकतेचे (Units of Equivalent Conductance is) एकक ohm-¹ cm² eqvt-¹ गकां व  ohm-¹ 

cm² eq-¹ गकां व  mho cm² eq-¹ आहे.  

 

६.६.५ नवद्युि घट क्ट्थर्रांक ( Cell Constant) :  

 

हे दोन इलेरर ोडर्िील अांतर (Distance between two electrode) आगर् इलेरर ोडचे के्षिफळ (Area of 

electrode) य ांचे िुर्ोत्तर आहे. 

गवद्युत घट ष्णस्र्र ांक  (Cell Constant) =  
दोन इलेरर ोड र्िील अांतर 

इलेरर ोडचे के्षिफळ
 

     गवद्युत घट ष्णस्र्र ांक =  
𝒍

𝒂
 

 

k =  
𝟏

𝑹
.

𝒍

𝒂
 

k = 
𝟏

𝑹
𝑿 गवद्युत घट ष्णस्र्र ांक (Cell Constant) 

k = 
गवद्युत घटष्णस्र्र ांक

𝑹
 

गवद्युत घट ष्णस्र्र ांक = K × R 

गवद्युत घट ष्णस्र्र ांक =गवगशष्ट व हकत  x  रेग स्ट्न्स 

 

६.७ नवद्युि घट आनि नवद्युि घटमाला (Cell And Battery): 
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६.७.१ शुष्क नवद्युि  घट रचिा आनि कायथ (Construction & working of Dry Cell):  

   

शुष्क गवधु्यत घट हे  नॉन-ररच जेबल गवद्युत घट आहे. त् त कोर्तेही द्रव नसल्य रु्ळे त् ल  शुष्क घट  

म्हर्त त. 

 

रचिा (Construction) : शुष्क  गवद्युत घट र्धे्य ग ांक च  बनलेल  एक दांडिोल क र कां टेनर असतो जो 

ऋर्  इलेरर ोड (Negative Electrode) म्हरू्न क यम करतो म्हर्जे  अॅनोड. ग ांक कां टेनरच्य  र्ध्यि िी क बमन 

रॉड ठेवल  ज तो जो िन  इलेरर ोड (Positive Electrode) म्हर्जेच कॅर्ोड म्हरू्न क यम करतो. इलेरर ोल इट ही 

अर्ोगनयर् क्लोर ईड (NH4CI) आगर् ग ांक क्लोर ईड (ZnCl₂) ची पेस्ट् आहे जी क बमन रॉड आगर् ग ांक 

कां टेनरर्धे्य िरलेली असते. पेस्ट् ओली ठेवण्य स ठी अर्ोगनयर् क्लोर ईडर्धे्य ग ांक क्लोर ईड गर्सळले ज ते. 

उवमररत ि ि गवद्युत घट MnO₂ आगर् क बमनच्य  दुसऱ्य  पेस्ट्ने िरल  ज तो. येरे् रॅ्ांिनीज ड यऑक्स इड 

(MnO₂) आगर् क बमन य ांचे गर्श्रर् गडपोल र इ र म्हरू्न क यम करते, ज्य रु्ळे ह यडर ोजन व यूचे फुिे तय र 

होण्य स प्रगतबांि होतो. गडपोल य र (Depolarizer) ह  नेहर्ीच ऑष्णक्सड यग ांि एजांट असतो. गवद्युत घटच  

सव मत वरच  ि ि सॉ डस्ट् (saw dust) आगर् गपच कां प ऊां डने (Pitch Compound)   कलेल  आहे. 

 

➤ कायथ (working): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 6.7.1 डर  य गवद्युत घट 

 

अॅनोड येरे्: (ऑष्णक्सडेशन) 
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य  शुष्क घट चे आयुष्य खूपच कर्ी असते आगर् गवद्युत घट व पर त नसत न ही क्षरर् (Discharge) होऊ 

शकते क रर् NH4Cl हे आम्लीय असते जे ग ांक कां टेनरल  िांजवते. 

 

. शुष्क घट चे   उत्प गदत ईएर्एफ 1.5 होल्ट आहे. 

 

अिुप्रयोग (Application): शुष्क  घट च  व पर आपल्य  दैनांगदन जीवन त टॉचम, टीही ररर्ोट, घड्य ळ, 

खेळर्ी, टेप रेकॉडमर, टर  ष्णन्व् स्ट्र इत् दी ांर्धे्य र्ोठ्य  प्रर् र् वर केल  ज तो. 

 

६.७.२ लीड ऍनसड स्ोरेज नवद्युि घटची रचिा आनि कायथ ( Construction & working of 

Lead acid storage cell): 

 

रचिा (Construction) : लीड-ऍगसड स्ट्ोरेज गवद्युत घटर् ल र्धे्य अनेक पय मयी व्यवस्र्  केलेल्य  लीड(Pb) 

आगर् लीड ऑक्स ईड(PbO) पे्लट्स असत त ज्य  सल्व्फू्यररक ऍगसडच्य  द्र वर् त बुडवल्य  ज त त. पे्लट्सर्धे्य 

सगिय स र्ग्रीसह गग्रड िरलेले असते. अॅनोड (ऋर्) पे्लटर्धे्य सगिय स र्ग्री म्हरू्न शुद्ध लीड (Pure Lead) 

(Pb) असते. 

 

• कॅर्ोड (पॉग गटह) पे्लटर्धे्य लीड ड यऑक्स इड (PbO2) सगिय पद र्म म्हरू्न असतो. य  पे्लट्स इनु्सलेट 

स र्ग्रीद्व रे गविक्त केल्य  ज त त आगर् 20% प तळ H₂SO₄ आगर् 60% H₂O र्धे्य बुडवल्य  ज त त. 

  

कायथ (working) : 

गडस्च गजांि: गवद्युत घट व पर त असत न  ते ब ह्य सगकम टद्व रे वीज पुरवठ  करते. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

नडथचाजथ प्रनक्रयेदरम्याि (During process of discharging): 

 

i) PbSO4 (लीड सले्फट) च  अवके्षप (precipitate) अॅनोड आगर् कॅर्ोडवर तय र होतो. 

ii) सल्व्फू्यररक ऍगसड (H2SO4) चे प्रर् र् कर्ी होते. 

त् रु्ळे गवद्युत घट चे क यम र् ांबते आगर् ते ब ह्य सगकम टद्व रे वीज पुरवठ  करत न ही. 

 

चानजंग (Charging): जेह  दोन्ही इलेरर ोडवर PbSO4 च  अवके्षप (precipitate)  तय र होतो आगर् H2SO4 

ची सांगहत  (Concentration) कर्ी होते, तेह  गवद्युत घट ररच जम कररे् आवश्यक असते. ब हेरून वीज पुरवठ  

करून गवद्युत घट ररच जम केल  ज तो आगर् सवम र स यगनक अगिगिय  उलटल्य  ज त त. 
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चानजंग प्रनक्रयेला वेळेस (During Process of charging) : 

i) अॅनोडवर तय र   लेल्य  लीड सले्फटचे (PbSO4) शुद्ध लीड (Pure Lead) र्धे्य रूप ांतर होते. 

ii) कॅर्ोडवर तय र   लेले लीड सले्फट PbO2 र्धे्य रूप ांतररत होते 

iii) H2SO4 ची सांहती  (Concentration) व ढते. 

 

 

 

 

 

 

                                              

 

 

 

 

 

 

आकृती 6.7.2 

 

 

अिुप्रयोग (Application): इन्व्हटमर, ऑटोर्ोब ईल, बॅकअप पॉवर गसस्ट्र्, पॉवर से्ट्शन, टेगलफोन एक्सचेंज, 

िॅस इांगजन इगग्नशन, हॉष्णस्पटल, रेले्व ख र्ी इत् दी ांर्धे्य र्ोठ्य  प्रर् र् वर व परले ज ते. 

 

फायदे( Advantages): 

1) त् ांचे जीवनचि प्रदीघम (Long last life cycle) असते. 

२) हे रीच जम करण्य योग्य, पोटेबल आहे आगर् ते तुलनेने ष्णस्र्र क्षर्त  प्रद न करते. 

3) हे सवम आक र आगर् आक र त उपलब्ध आहे. 

4) कर्ी देखि ल आवश्यक. 

5) र्ोठ  पय मवरर्ीय फ यद . 

 

िोटे(Dis-Advantages): 

1) त् चे आयुष्य व ढवण्य स ठी (Prolong) योग्य क ळजी आगर् देखि ल आवश्यक आहे. 

2) Conc H2SO4 च  व पर िोक द यक आहे. 

3) च गजांि दरम्य न ज स्त िरर् होण्य च  िोक . 
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६.७.३ निकेल-कॅडनमयम नवद्युि घटमाला (Ni-Cd नवद्युि घटमाला) (Nickel -Cadmium 

Battery) 

 

रचिा  (Construction): ही दुय्यर् ररच जम (Secondary rechargeable) करण्य योग्य गवद्युत घटर् ल  

आहे. य त ऋर्पगट्टक     म्हर्जे अॅनोड, हे र्ऊ  कॅडगर्यर् (Cd) आगर् िनपगट्टक   म्हर्जे कॅर्ोड ह  

ह यडर े टेड गनकेल ऑक्स ईड (NiO(OH)) असलेल्य  ि तूच्य  गग्रडप सून बनलेल  असतो. इलेरर ोल इट हे गडष्णस्ट्ल्ड 

वॉटरर्धे्य पोटॅगशयर् ह यडर ॉक्स इड (KOH) चे ३० % द्र वर् आहे. 

 

कायथ (Working): 

 

नडथचानजंग (Discharging): 

अॅिोड(at anode): ऑष्णक्सडेशन अगिगिय  

अॅनोडर्धे्य कॅडगर्यर् इलेरर ॉन िर् वतो आगर् ह यडर ॉक्स ईड आयनसह कॅडगर्यर् ह यडर ॉक्स ईड तय र करतो.   

           Cd(s)+2OH-(aq)  → Cd (OH) ₂+ 2e¯ 

 

कॅर्ोड (At Cathode) : ररडक्शन अगिगिय  

कॅर्ोड ह यडर े टेड गनकेल ऑक्स ईड प ण्य वर अगिगिय  देऊन गनकेल ह यडर ॉक्स ईड आगर् (OH¯ ) आयन बनवते. 

         2NiO(OH) + 2H₂O + 2e¯→ 2Ni(OH) ₂ + 2OH¯ 

सांयुक्त  अगिगिय   

        2NiO(OH) +Cd+2H₂O → 2Ni(OH) ₂+ Cd(OH) ₂ 

 

चानजंग (Charging): 

च गजांि दरम्य न सवम र स यगनक अगिगिय  उलट होत त 

अॅिोड (at anode): ऑष्णक्सडेशन अगिगिय  

      Cd(OH) ₂+2e¯                              Cds + 2OH¯ (aq) 

कॅर्ोड (At Cathode) : ररडक्शन अगिगिय  

  2Ni(OH) ₂ + 2OH¯                           2NIO(OH) + 2H₂O + 2e¯ 

सांयुक्त अगिगिय , 

 2Ni(OH) ₂+ Cd(OH) ₂                           2NiO(OH) + Cd + 2H₂O 

Ni-Cd गवद्युत घटर् ल च  ईएर्फ 1.2 होल्ट प्रगत गवद्युत घट आहे. 
 

 

 

 

 

 

 

                    Ni-Cd Cell  आकृती 6.7.3 

 

 

 

अिुप्रयोग (Application): 

1. Ni-Cd गवद्युत घटर् ल  कॉडमलेस आगर् व यरलेस टेगलफोन, आपत्क लीन प्रक श त व परल्य  ज त त. 

2. पोटेबल इलेरर ॉगनक्स आगर् खेळण्य ांर्धे्य. 

3. इलेरर ॉगनक घड्य ळे आगर् कॅलु्क्यलेटरर्धे्य. 
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➤ फायदे (Advantages): 

1. त् ांच  अांतिमत प्रगतक र कर्ी आहे. 

2.  ते वेि ने च जम होते. 

3. कर्ी देखि ल खचम. 

4. दीघ मयुष्य. 

 

➤ िोटे(Dis- Advantages): 

1. लीड-ऍगसड गवद्युत घटर् ल पेक्ष  ती र्ह ि आहे. 

2.  कॅडगर्यर्च्य  व पर रु्ळे िांिीर पय मवरर्ीय प्रदूर्र् होते.  

 

६.७.४  H2-O2 इंधि नवद्युि घट (H2-O2 Fuel Cell) : 

 

इांिन गवद्युत घट(Fuel Cell) एक इलेरर ोकेगर्कल गवद्युत घट (Electrochemical Cell)  आहे. ज्य र्धे्य 

र स यगनक उजेचे (Chemical Energy) गवद्युत उजेर्धे्य (Electrical Energy) रूप ांतर होते. ऑष्णक्सजनसह 

ह यडर ोजनच्य  इलेरर ोकेगर्कल अगिगिय ने र स यगनक उजेचे गवद्युत उजेर्धे्य रूप ांतर होते. जोपयांत ह यडर ोजन 

आगर् ऑष्णक्सजन व यू पुरवल  ज तो तोपयांत इांिन गवद्युत घट सतत वीज गनर् मर् करू शकत त. 

 

➤ रचिा  (Construction): 

य त अल्कली प्रगतरोिक स र्ग्रीच  (Alkali resistance material) बनलेल  एक दांडिोल क र कां टेनर असतो. हे 

तीन कप्पप्य ांर्धे्य गवि िलेले आहे. र्िल्य  कां प टमर्ेंटर्धे्य KOH चे िरर् सांहत (Concentrated) द्र वर् असते. 

शुद्ध आगर् डर  य H₂ व यू एक  ब जूने अॅनोगडक कां प टमर्ेंटर्धे्य प्रवेश करतो. शुद्ध आगर् डर  य O₂ व यू दुसऱ्य  

ब जूने कॅर्ोड कां प टमर्ेंटर्धे्य प्रवेश करतो. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➤ कायथ (Working):  

अॅिोड अनभनक्रया (Anode Reaction): 

उच्च द ब ख ली असलेल  H₂ व यू C- अॅनोड द्व रे गवखुरल  (Diffused) ज तो, तो H-अरू्र्धे्य गवलि 

(Dissociate) होतो आगर् उते्प्ररक वर शोर्ल  ज तो(Adsorbed on the catalyst) आगर् नांतर इलेरर ोल इटच्य  

OH¯  आयन ांसह अगिगिय  देतो. 

 

 2H2+2OH-  4H2O +4e- 
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  कॅर्ोड अनभनक्रया (cathode Reaction): 

अॅनोडवर गनर् मर्   लेले इलेरर ॉन कॅर्ोडपयांत पोहोचत त आगर् कॅर्ोडच्य  पृष्ठि ि वर शोर्लेल  ऑष्णक्सजन कर्ी 

होऊन OH¯ आयन बनत त.  

O2 +2H2O+4e-                          4OH- 

                         

गवद्युत घट द्व रे उत्प गदत ईएर्एफ 0.8 ते 1.0 होल्ट आहे 

 

> इंधि नवद्युि घटचे फायदे:( Advantages of fuel cell) 

1) ऑपरेगटांि वेळ गवद्युत घटर् ल पेक्ष  ज स्त आहे. 

२) देखि लीच  खचम खूपच कर्ी आहे. 

3) प्रदूर्र् कर्ी करते. 

4) उच्च क यमक्षर्त . 

5) उप-उत्प दन (By- product )प र्ी जे गपण्य चे प र्ी म्हरू्न व परले ज ऊ शकते. 

6) हे जीव श्म इांिन (fossil fuel) व चवते. 

7) खूप कर्ी र्ध्नी प्रदूर्र्. 

8) ह यडर ोजन ह  अक्षय इांिन (renewable fuel) स्त्रोत आहे. 

9) ह यडर ोजनर्धे्य सव मगिक ऊज म स र्ग्री (energy content) असते. 

 

➤ िोटे:(Dis-Advantages of fuel cell): 

 

1) ह यडर ोजन व यू तय र कररे्, ह त ळरे् आगर् स ठवरे् खूप कठीर् आहे. 

२) रे्टल ह यडर  इड (Metal Hydride) गकां व  क बमन शोर्क (Carbon Absorber) असलेल्य  ट कीर्धे्य र्ध्यर् 

त पर् न आगर् द ब वर ह यडर ोजन स ठवरे् फ र कठीर् आहे क रर् ते खूप र्ह ि आहेत. 
 

स्वाध्याय 

१. वायूरूप इंधिांच्या ज्वलि प्रनक्रयामधे्य हवेच्या कमिरिेमुळे 

a. ज्योत ल ांब होते 

b. ज्योत लह न होते 

c. ज्योतीचे त पर् न व ढते 

d. ज्योतीच्य  ल ांबीवर क ही पररर् र् होत न ही 

(उत्तर a) 

 

२. लॅबोरेटरी गॅस हा ........ च्या भंजिामधे्य ियार होिे. 

a. पेटर ोल 

b. गड ेल 

c. रॉकेल 

d. इांिन तेल 

(उत्तर a) 

 

३. खालील पैकी कोि टारच्या ऊर्ध्थपििामधे्य ियार होि िाही 

a. गफनॉल आगर् नॅफर्ॉगलन 

b. बेन्व् ॉइल आगर् गपच 

c. अॅन्व्र गसन आगर् गिओसोट रॉकेल 

d. वरीलपैकी क हीही न ही  

(उत्तर d) 
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४. इंधिाचा ढोबळ (gross) आनि निव्वल (net) उष्ांक जर सारखा अनवद्युि घट 

a. जर त् तील र खेचे प्रर् र् शून्य अगवद्युत घट 

b. जर त् तील ह यडर ोजन आगर् ह यडर ोजन सांयुि चे प्रर् र् शून्य अगवद्युत घट 

c. जर त् तील क बमनचे प्रर् र् अत्ांत कर्ी अगवद्युत घट 

d. वरीलपैकी क हीच न ही 

(उत्तर b) 

 

५. मेटालजीकल  कोक ियार करिािा त्यामधे्य राखेचे प्रमाि जास्त असिे म्हिजे 

a. लोखांड ल  गदसुल बनवते 

b. कोकचे क गठण्य कर्ी करते 

C. कोकची घर्मर् रु्ळे होर् री  ीज कर्ी करते 

d. वरीलपैकी क हीही न ही 

(उत्तर d) 
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