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सम्पादकीय / Editorial

दहंिी िारा ऩे वैसश्वक ्तर ्र एक दवदशष्ट ्हचान ्बनाई है। िुदनया िर के अऩेक दवश्वदवद्ालय दहंिी िारा की दशक्ण-
प्रदशक्ण प्रदक्रयाओं और तकनीकों ्र महतव्ूण्न काय्न कर रहे हैं। इसी शृंिला में सरिार वल्लििाई राष्टीय प्ररौद्ोदगकी 
सं्थिान, सूरत, गुजरात विारा “अदियांदत्की और दवज्ान में नव प्रवृदतियाँ (Recent Trends in Engineering and 
Sciences)” के दवरय ्र दहंिी िारा में 02-03 मई 2023 को एक अंतरा्नष्टीय अदधव़ेशन का आयोजन दकया गया। 
अदधव़ेशन का मुखय उद़्ेशय िुदनया िर स़े दवज्ान और अदियांदत्की के क़्ेत् में काय्न करऩे वाल़े शोधकता्नओं और वैज्ादनकों 
को अ्ऩे शोध काय्न को प्र्तुत करऩे और दवचारों का आिान-प्रिान करऩे के दलए एक मंच उ्लबध कराना थिा। इस 
अदधव़ेशन में दवदिन्न क़्ेत्ों स़े शोध ्त् प्राप्त हुए दजनका दववरण दनमन प्रकार हैं :- 

कंपयूटर और दवद्ुत अदियांदत्की के क़्ेत् में उन्नत कंपयूदटंग आदककिटेक्चर, कमपयूटेशनल दवदधयों और एलगोररथम, 
मशीन लदनिंग, डेटा सुरक्ा, डेटा एनादलदट्स, मानव-मशीन इंटरे्शन एवं इंटरफ़ेस, सॉफटव़ेर इंजीदनयररंग, क्लाउड कंपयूदटंग, 
संचार ऩेटवककि एवं सुरक्ा, एनालॉग एवं दडदजटल इल़े्टॉदन्स, दसगनल एवं दस्टम, ्ॉवर इल़े्टॉदन्स और ्ॉवर दस्टम 
आदि दवरयों के दलए समद््नत है।

केदमकल इंजीदनयररंग एवं ्या्नवरण, वया्क रू् स़े सतत एवं ्वच्छ प्ररौद्ोदगदकयाँ, ऊजा्न िंडारण,प्रदक्रया गहनता, 
नैनो सामरिी के दडजाईन एवं अनुप्रयोग, दिल्ली, अवशोरक, प्रदक्रया अनुकूलन, हररत इंजीदनयररंग आदि दवरयों के दलए 
केसद्रित हैं। िरौदतक दवज्ान मुखय रू् स़े ्बीजगदणत एवं इसके अनुप्रयोग, संदनकटन दसदांत, वा्तदवक एवं जदटल दवश़्ेरण, 
मा् दसदांत, सासद््तदथिकी, संचालन अनुसंधान, सॉफट कंपयूदटंग, मशीन लदनिंग, ककृदत्म ्बुददमता, इम़ेज प्रोस़ेदसंग, संिावना, 
सांसखयकी, सांसखयकीय दनषकर्न, डेटा दवश़्ेरण, दवि़ेिक समीकरण, संखयातमक तरीके, गदणतीय मॉडदलंग, कमपयूटेशनल 
रिव गदतकी, जवै गदणत, समाकल रू्ांतरण, संक्ारण, अ्दशष्ट-जल उ्चार, का्ब्नदनक सशं़्ेरण, उतप्ऱेरण, ् ॉलीमर रसायन 
दवज्ान, सफफे्टेंटस,सोलवेंटस, सामरिी दवज्ान, सु्रमॉदल्यूलर रसायन दवज्ान, ्बायोसेंसर, जैव ईंधन, उ्री वायुमंडलीय 
दवज्ान, िूकं् की िदवषयवाणी, जी्ीएस प्ररौद्ोदगकी, उच्च ऊजा्न िरौदतकी, हेड्ोन ़््े्टो्को्ी, स़ेमीकंड्टर, दक्र्टल 
दवकास, ् तली दफलम, फोटोवोसलटक सामरिी, घनतव काया्नतमक दसदातं, ् रमाण ुक्ल्टर एव ंननैो्टक्चर, ननैो्बायोदफदज्स, 
््ंदित माइक्रोव़ेव उत्न्न पलाजमा, पलाजमा डायगनोस्ट्स आदि दवरयों के दलए केसद्रित हैं।

मैकेदनकल एवं दसदवल इंजीदनयररंग के दवरय रो्बोदट्स, म़ेकेटोदन्स एवं मैद्युफैक्चररंग ऑटोम़ेशन, सतत और हररत 
दनमा्नण, दनमा्नण में अनुकूलन तकनीक, ्माट्ट दवदनमा्नण, धातुकम्न, दत्-सतह सं्ककि यांदत्की, स़्ेहक और हाइड्ोडायनादमक 
स़्ेहन, ठोस यांदत्की एवं संरचना, दवफलता दवश़्ेरण, रिव यांदत्की एवं हाइड्ोदल्स, ऊषमा एवं रिवयमान ्थिानाद्तरण, 
संरचनातमक यांदत्की एवं इंजीदनयररंग, संरचनातमक दडजाईन एवं दनमा्नण प्र्ंबधन, दनमा्नण प्ररौद्ोदगकी एवं काया्नद्वयन, 
दनमा्नण सामरिी दडजाईन एवं इंजीदनयररंग, शहरी इंजीदनयररंग, राजमाग्न एवं ्ररवहन इंजीदनयररंग, ्ुल एवं सुरंग इंजीदनयररंग, 
तटीय, ्बंिरगाह एवं अ्तटीय इंजीदनयररंग, िू-तकनीकी एवं िूकं् इंजीदनयररंग, ्ानी, अ्दशष्ट – ऊजा्न एवं ्या्नवरण 
अनुप्रयोगों के दलए इंजीदनयररंग, दसदवल इंजीदनयररंग में ्वा्थय और सुरक्ा आदि हैं।

इस अदधव़ेशन में अतयाधदुनक अनसुधंान, नवीन दवचारों और वयावहाररक  समाधानों के आिान-प्रिान के दलए शोधादथि्नयों 
को दहंिी िारा में अ्ऩे शोध काय्न को प्र्तुत करऩे के दलए एक मंच प्रिान दकया गया। यह अदधव़ेशन प्ऱेरक प्र्तुदतयों 
का एक उतककृष्ट समायोजन थिा। इस अदधव़ेशन में प्र्तुत शोध ्त्ों में स़े कु्छ चयदनत शोध ्त्ों को दवरय दवश़ेरज्ों के 
विारा गहन समीक्ा उ्राद्त इस ्दत्का के अंक में प्रकादशत दकया जा रहा है।

- अनुपम शुक्ल 
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अिवधपञाि लयोवपनिीि दिञा कञा संक्ञािण (जंि) 
अिियोधक के रूप में अनुप्रययोि

Use of Expired lopinavir drug as Corrosion Inhibitor 
वजतेन्द्र भञािसञाि1 एिं  िी. के. वमश्र2

Jeetendra Bhawsar1 and V. K. Mishra2

1Department of Chemistry, 2Department of Physics 
Atal Bihari Vajpayee Hindi Vishvavidhyalay, Bhopal (M.P.)

jitendra.bhawsar@gmail.com, vkmishra74@yahoo.com
https://doie.org/10.0729/VP.2024523098

सञािञांश
अवदध्ार लोद्नवीर िवा की ्छह अलग-अलग सांरिता में 2M H2SO4 दवलयन में हलके ्टील के संक्ारण दनरोधक वयवहार की 
जांच ता्मा्ीय और िारातमक तकनीकों का उ्योग करके की गई। लोद्नवीर िवा का उ्योग वायरल संक्रमण और  मुखय रू् 
स़े एचआईवी/एडस के इलाज के दलए दकया जाता थिा। हालाँदक यह उ्चार के दलए SARS-CoVid-19 के संक्रमण के ्बाि 
प्रकाश में आया, लोद्नवीर िवा 500 ्ी्ीएम सांरिता ्र अमलीय माधयम में हलके ्टील के क्रण को कुशलता स़े रोकती है। 
यह ि़ेिा गया दक जांच की गई िवा की संक्ारण अवरोधक िक्ता 303K ता्मान ्र 500 ्ी्ीएम सांरिता ्र 89.97% थिी और 
ता्मान में वृदद के साथि यह कम होती गई।

िुल़े ्बत्नन प्रयोग में ता्मा्ीय दवदध का उ्योग करके लोद्नवीर िवा की संक्ारण दनरोधक िक्ता अदधकतम सांरिता ्र 
85.8% ्ाई गई। धातु की सतह ्र िवा के अणुओं के रासायदनक अदधशोरण  विारा इल़े्टोड सतह को अवरुद करके अवदध्ार 
लोद्नवीर िवा के अणुओं की संक्ारण दनरोधक घटना ्र चचा्न की गई। अदधशोरण की प्रदक्रया लैंगमुइर अदधशोरण समता्ी वक्र 
का अनुसरण करती है। 

Abstract
The corrosion behavior of mild steel in 2M H2SO4 solution at six different concentrations of 
expired lopinavir drug was investigated using thermometric and gravimetric techniques. The 
lopinavir drug was used to treat viral infections, primarily HIV/AIDS. Although it came to light 
after the invasion of SARS-CoVid-19 for treatment, the lopinavir drug efficiently inhibits the 
corrosion of mild steel in an acidic medium at 500 ppm concentration. It was observed that the 
corrosion inhibition efficiency of the investigated drug was 89.97% at 500 ppm concentration at 
303K temperature and then it decreased with an increase in temperature. The corrosion inhibition 
efficiency of the lopinavir drug using the thermometric method in the open vessel experiment was 
found to be 85.8% at maximum concentration. The corrosion inhibition phenomena of expired 
lopinavir drug molecules on mild steel were discussed by blocking the electrode surface by the 
chemisorption of drug molecules onto the metal surface. The process of adsorption follows the 
Langmuir adsorption isotherm.
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परिरय
औद्ोदगक क़्ेत् दवश़ेर रू् स़े त़ेल और गैस उद्ोग में सकं्ारण 
एक प्रमुि दवरय है, जहां ्टील ्ाइ्लाइन और उ्करण 
संक्ारक वातावरण के सं्ककि में आत़े हैं [1]। हलके ्टील, 
कम लागत और उतककृष्ट यांदत्क गुणों के कारण आमतरौर 
्र दवदिन्न संरचनाओं और उ्करणों के दनमा्नण में उ्योग 
दकया जाता है। हालाँदक, सलफयूररक एदसड जैस़े अमलीय 
वातावरण में इसकी संक्ारण की संव़ेिनशीलता एक प्रमुि 
दचंता का दवरय है। हलके ्टील के क्रण स़े न केवल 
सामरिी का क्रण और आदथि्नक नुकसान होता है, ्बसलक 
सुरक्ा के दलए िी ितरा ्ैिा होता है।

सकं्ारण स़े दन्टऩे के दलए, दवदिन्न सकं्ारण अवरोधक 
दवकदसत और प्रयुक्त दकए गए हैं। संिादवत संक्ारण 
अवरोधकों में स़े एक फामा््न यदूटकलस [2-4] है, जो दवदिन्न 
सकं्ारक वातावरणों में कुशल सकं्ारण अवरोधक गणु प्रिदश्नत 
करत़े ्ाए गए हैं। अवदध्ार िवाएं, जो अ्ब उ्योग के 
दलए उ्युक्त नहीं हैं, आमतरौर ्र उनका दन्तारण कर 
दिया जाता है, दजसस़े ्या्नवरण प्रिूरण होता है। हालाँदक, 
इद्हें संिादवत रू् स़े संक्ारण अवरोधक के रू् में उ्योग 
दकया जा सकता है, दजसस़े ्या्नवरण प्रिूरण और अ्दशष्ट 
उत्ािन को कम करऩे में सहायता दमल सकती है |

लोद्नवीर, एक िवा जो मखुय रू् स़े एचआईवी/एडस 
के इलाज के दलए उ्योग की जाती है, हाल ही में कोदवड 
-19 के दिलाफ इसके संिादवत उ्योग की जांच की गई है 
[5,6]। लोद्नवीर को रासायदनक रू् स़े [1S-[1R*, (R*), 
3R*, 4R*]]-N-[4 [[(2,6दडदमथिाइलफेनॉ्सी)एदसटाइल]
एदमनो]-3-हाइड्ॉ्सी-5-दफनाइल-1 के रू् में नादमत दकया 
गया है। (फेदनलदमथिाइल) ्ेंटाइल] टेटाहाइड्ो-अलफा-(1-
दमथिाइलथिाइल)2-ऑ्सो-1 (2H)-्ाइरीदमडीऩेएदसटामाइड। 
इसका आणदवक सूत् C37H48N4O5 है, और इसका 
आणदवक िार 628.80 [7] है। लोद्नवीर को दवदिन्न 
सकं्ारक वातावरणों में कुशल सकं्ारण अवरोधक गणु प्रिदश्नत 
करत़े ्ाया गया है। हालाँदक, सलफयूररक अमल में हलके 
्टील ्र इसके संक्ारण अवरोधक गुणों की गहराई स़े जांच 

नहीं की गई है। इस अधययन में, अवदध्ार लोद्नवीर िवा 
की ्छह अलग-अलग सांरिता में 2M H2SO4 दवलयन में 
हलके ्टील के संक्ारण वयवहार की जांच ता्मा्ीय और 
िारातमक तकनीकों का उ्योग करके की गई हैं। लैंगमुइर 
समता्ी वक्र का उ्योग हलके ्टील ्र अवदध्ार 
लोद्नवीर िवा अणुओं के संक्ारण अवरोध घटना का 
दवश़्ेरण करऩे के दलए दकया गया है । इस अधययन के 
दनषकर्न संिादवत रू् स़े नए संक्ारण अवरोधकों के दवकास 
में योगिान ि़े सकत़े हैं, और अवदध्ार िवाओं के उ्योग 
स़े ्या्नवरण प्रिूरण और अ्दशष्ट उत्ािन में कमी लाई 
जा  सकती है।

प्रययोविक कञाय्च
सञामग्ी औि  विवध
हलके ्टील तखती स़े 5×5×0.5 स़ेमी3 मा् के हलके ्टील 
के कू्न प्राप्त दकए गए थि़े। ्बाि में कू्नों को एमरी ़्े्र 
स़े ्ॉदलश दकया गया। ्ॉदलश करऩे के ्बाि, कू्न को 
इथि़ेनॉल स़े धोया गया और 1 दमनट के दलए एसीटोन स़े 
साफ़ दकया गया, और दफर इथि़ेनॉल और दवआयनीककृत 
(डीआई) ्ानी स़े धोया गया। अंत में, उद्हें हवा का उ्योग 
करके सुिाया गया। इस अधययन में उ्योग दकया गया 
अमलीय घोल मककि ़््ेशदलटीज प्राइव़ेट दलदमटेड स़े प्राप्त 
98% H2SO4 को आसुत जल के साथि तनु करके तैयार 
दकया गया थिा।

भञािञातमक विश्ेषण
िारातमक दवश़्ेरण की तकनीक आमतरौर ्र संक्ारण 
दनरोधक की िक्ता दनधा्नररत करऩे के दलए प्रयुक्त की 
जाती है [8-10]। इस दवदध में नमूऩे को एक दनधा्नररत 
अवदध (T) के दलए संक्ारण माधयम में डु्बोऩे के ्बाि 
उसके वजन में होऩे वाली कमी को मा्ना शादमल है। 
्रीक्ण 100 दमलीलीटर ्बीकर का उ्योग करके दकया 
गया, जो तीन अलग-अलग ता्मानों 303K, 313K और 

मुखय शबद : संक्ारण अवरोध, लोद्नवीर िवा, लैंगमुइर अदधशोरण समता्ी वक्र, ता्मा्ीय दवश़्ेरण, िारातमक दवश़्ेरण।
Keywords: corrosion inhibition, lopinavir drug, Langmuir adsorption isotherm, thermometric analysis, 

gravimetric analysis.
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दजत़ेद्रि िावसार एवं वी.के. दमश, अवदध्ार लोद्नवीर िवा का संक्ारण (जंग) अवरोधक के रू् में अनुप्रयोग

323K, ्र कू्न को 2M H2SO4 के अमलीय माधयम में 
6 घंटे के दलए रिा गया। अंत में ्टील कू्न को आसुत 
जल और एसीटोन का उ्योग करके साफ दकया गया। 
अवदध्ार लोद्नवीर िवा की उ्स्थिदत और अनु्स्थिदत 
में कम का्ब्नन ्टील की सतह की संक्ारण िर की गणना 
समीकरण (1) का उ्योग करके की गई |

संक्ारण की िर (दममी/वर्न) CR = ...(1)
जहाँ W = िार में कमी (दमलीरिाम में), D = ्टील 

का घनतव (रिाम/स़ेमी3 में) , A = ् टील का ् षृ्ीय क़्ेत्फल 
(स़ेमी2 में), T = समय (घंटों में)

संक्ारण अवरोध िक्ता (%IE) और सतह कवरेज 
(θ) क्रमशः समीकरण (2) और (3) का उ्योग करके 
दनधा्नररत की गई :

………….. (2)

…….......…….. (3)
जहां W1 और W2 क्रमशः अवरोधक की उ्स्थिदत 

और अनु्स्थिदत में संक्ारण िर हैं।

तञापमञापीय विवध
लोद्नवीर िवा की संक्ारण अवरोधक िक्ता दनधा्नररत करऩे 
के दलए, हलके ्टील के कू्न को 1x1 स़ेमी टुकड़ों में 
काटा गया और दवदिन्न रि़ेड के एमरी ़्े्र स़े दघसा गया। 
आसुत जल और एसीटोन के साथि क्रदमक सफाई ्बाि, 
ता्मा्ीय दवदध का उ्योग दकया गया जैसा दक ्हल़े 
दवदिन्न ल़ेिकों विारा वदण्नत दकया गया है [8,11-13]। 
इस समय तंत् का ता्मान 30°C थिा । प्रारंदिक स़े अंदतम 
ता्मान तक समय के साथि ता्मान में ्बिलाव (30 दमनट) 
िज्न दकया गया। समीकरण (4) और (5) को क्रमशः 
अदिदक्रया संखया (RN) और संक्ारण दनरोधक िक्ता 
(%IE) की गणना करऩे के दलए दनयोदजत दकया गया।

 ………….. (4)

   
.…………(5)

इन समीकरणों में, ‘Tm’ और ‘Ti’ क्रमशः समय ‘t’ 
के ्बाि ्बत्नन के अंदतम और प्रारंदिक ता्मान को िशा्नत़े 
हैं। RNaq और RNwi क्रमशः अवरोधक की उ्स्थिदत और 
अनु्स्थिदत में अदिदक्रया संखया का प्रदतदनदधतव करत़े हैं।

सतह पिीक्ण 
सतहों का दवश़्ेरण सतह आककृदत दवज्ान को समिऩे में 
महतव्ूण्न िदूमका दनिाता है। हलके ् टील (एमएस) इल़्े टोड 
्र अमलीय माधयम के संक्ारक प्रिावों का मूलयांकन करऩे 
और लोद्नवीर िवा अवरोधक दमलाऩे स़े ्हल़े और ्बाि 
में सतह की ्थिलाककृदत जांच करऩे के दलए ्रीक्ण दकए 
गए। नमूऩे तैयार करऩे के दलए ्छह हलके ्टील कू्न को 
्ॉदलश दकया गया। कू्न को 303K ्र 6 घंटे के दलए 
लोद्नवीर िवा अवरोधक के द्बना 2M H2SO4 दवलयन में 
डु्बोया गया। दफर 500 ्ी्ीएम लोद्नवीर िवा दमलाकर 
यही प्रयोग िोहराया गया। सिी ्छह नमनूों की सतह की जाचं 
की गई और 10x आवध्नन ्र एक ऑसपटकल माइक्रो्को् 
का उ्योग करके तुलना की गई।

परिणञाम औि ररञा्च
भञािञातमक विश्ेषण
2M H2SO4 दवलयन में हलके ्टील के दलए संक्ारण 
अवरोधक के रू् में अवदध्ार लोद्नवीर िवा की 
प्रिावकाररता की जांच करऩे के दलए भञािञातमक विश्ेषण 
दवदध का उ्योग दकया गया। दवदिन्न सांरिता के ्रीक्ण 
दवलयन में अवरोधक की उ्स्थिदत और अनु् स्थिदत में वजन 
में कमी (mmpy) दनधा्नररत की गई। प्रदत वर्न दमलीमीटर 
में संक्ारण िर, सतह कवरेज क़्ेत् (A) और दनरोधक 
िक्ता (%IE) दनधा्नररत दकए गए। तादलका 1 में  दवदिन्न 
सांरिता और अलग-अलग ता्मान ्र (303K, 313K 
और 323K) ्र 5x5x0.5 स़ेमी3 हलके ्टील कू्न के 
दलए िारातमक दवश़्ेरण के प्रयोगातमक ्ररणाम प्र्तुत 
है। यह ि़ेिा गया दक H2SO4 में हलके ्टील के क्य की 
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प्रारंदिक िर धीमी थिी, दजसका श़ेय मूल रू् स़े धातु की 
सतह ्र मरौजूि ऑ्साइड दफलम को दिया जा सकता है। 
अवरोधक की घटती सांरिता के साथि हलके ्टील के नमूनों 
का वजन कम हो गया। 2M H2SO4 में लोद्नवीर की 
दवदिन्न सांरिता और दवदिन्न ता्मानों (303K, 313K और 
323K) ्र संक्ारण की िर (एमएम्ीआई में) और सतह 
कवरेज क़्ेत् ए तादलका 1 में सूची्बद हैं। दचत् 1 और 2 
संक्ारण अवरोधक िक्ता (%IE) की दिन्नता प्र्तुत करत़े 
हैं | (IE%) और क्रमशः दवदिन्न ता्मानों ्र अवरोधकों 
की दवदिन्न सांरिता का उ्योग करके हलके ्टील के 

क्रण की िर, काली रेिाएँ 303K ्र (IE%) का, लाल 
रेिाएँ 313K के दलए, और नीली रेिाएँ 323K के दलए 
प्रदतदनदधतव करती हैं। यह ््ष्ट थिा दक लोद्नवीर िवा 
की सांरिता ्बढ़ऩे स़े संक्ारण की िर में कमी आई, ज्बदक 
सतह कवरेज क़्ेत् (A) और संक्ारण अवरोध िक्ता का 
प्रदतशत (%IE) ्बढ़ गया।

इसदलए, ्ररणामों स़े दनषकर्न दनकाला जा सकता है 
दक अधययन की गई िवाएं अमलीय माधयम में ्टील के 
दवघटन के दलए प्रिावी अवरोधक थिीं। जहाँ अवरोधक की 
मात्ा ्बढ़ऩे के साथि % IE में वृदद हुई। 

तञावलकञा 1: विवभन्न तञापमञानों पि 6 घंटे के वलए लयोवपनिीि दिञा की विवभन्न सञांद्रतञा की अनुपस्थिवत 
औि उपस्थिवत 

 2M H2SO4 विलयन में हलके ्टील के वलए संक्ञािण प्रञारल 

दवसज्नन काल अवरोधक 
की सांरिता 
(्ी्ीएम)

303 K 313K 323K

संक्ारण िर 
(CR)

(mmpy)

अवरोधक 
िक्ता (%)

IE

संक्ारण िर 
(CR)

(mmpy)

संक्ारण 
अवरोधक 

िक्ता   (%)
IE

संक्ारण िर 
(CR)

(mmpy)

(%)
IE

6 घंट़े

िाली 137.26 - 258.89 - 723.12 -

100 50.59 63.14 140.98 45.55 531.55 26.49

200 39.06 71.54 111.22 57.04 457.16 36.78
300 28.64 79.13 90.39 65.09 386.85 46.50
400 20.83 84.82 71.42 72.41 322.50 55.40

500 13.76 89.97 57.28 77.87 267.45 63.01

दचत् 1: 2M H2SO4 घोल में अलग-अलग ता्मान ्र अवरोधक 
(्ी्ीएम) के रू् में अवदध्ार  लोद्नवीर िवा की सांरिता और हलके 

्टील की संक्ारण अवरोधक  िक्ता (%IE)

दचत् 2: 2M H2SO4 घोल में अलग-अलग ता्मान ्र अवरोधक 
(्ी्ीएम) के रू् में लोद्नवीर िवा की सांरिता और हलके ्टील की 

संक्ारण िर (mmpy)
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तञापमञापीय विवध
ता्मा्ीय मा् तकनीक [13] का उ्योग 500 ्ी्ीएम 
्र लोद्नवीर िवा की उ्स्थिदत में 2M H2SO4 में हलके 
्टील के सकं्ारण के दलए अदिदक्रया सखंया (RN) दनधा्नररत 
करऩे के दलए दकया गया थिा, दजसके ्ररणाम्वरू् 
अदिदक्रया संखया (RN) का मान 0.538 थिा। लोद्नवीर 

िवा की अलग-अलग सांरिता जोड़ऩे ्र, अदिदक्रया संखया 
(RN) का मान 0.764 स़े 0.538 ºC/दमनट की सीमा के 
िीतर कम हो गया। अदिदक्रया संखया (RN) के मान में 
कमी संक्ारण अवरोधक की िक्ता में वृदद को िशा्नती हैं।  
लोद्नवीर िवा की सांरिता ्बढ़ऩे के साथि अदिदक्रया संखया 
(RN)  में कमी स़े िवा की H2SO4 में हलके ्टील के 
क्रण को रोकऩे की क्मता का ्ता चलता है।

तञावलकञा 2: 300C पि 2M H2SO4 विलयन में हलके ्टील के वलए अिवधपञाि लयोवपनिीि दिञा की विवभन्न 
सञांद्रतञा की अवभवक्रयञा संखयञा (R.N.) औि वनियोधक क्मतञा (%IE)

अवरोधक की सांद्रता (पीपीएि)

अजभजरिया संखया 
(RN)

संक्ारण अवरोधक दक्ता 
%IE

िाली 1 -
100 0.764525994 30.8
200 0.691562932 44.6
300 0.628140704 59.2
400 0.582072177 71.8
500 0.538213132 85.8

दचत् 3: अवरोधक (्ी्ीएम) के रू् में अवदध्ार लोद्नवीर िवा की 
सांरिता और 2M H2SO4 दवलयन में हलके ्टील की (%IE) संक्ारण 

अवरोधक िक्ता

दचत् 4: अवरोधक (्ी्ीएम) के रू् में अवदध्ार लोद्नवीर िवा की 
सांरिता और 2M H2SO4 समाधान में हलके ्टील की प्रदतदक्रया संखया

दजत़ेद्रि िावसार एवं वी.के. दमश, अवदध्ार लोद्नवीर िवा का संक्ारण (जंग) अवरोधक के रू् में अनुप्रयोग
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संक्ारण दनरोधक की प्रदक्रया को अदधशोरण के 
आधार ्र समिा जा सकता है [14,15]। इस अधययन 
में, अवदध्ार लोद्नवीर की दवदिन्न सांरिता (C) के दलए 
सतह कवरेज (θ) मूलयों की गणना वजन घटाऩे के डेटा 
का उ्योग करके की गई थिी। ्ररणामी डेटा का रिादफ़क 
रू् स़े दवश़्ेरण log C / θ ्बनाम log C को पलॉट करके 

दकया गया थिा। लैंगमुइर अदधशोरण समता्ी वक्र डेटा को 
अच्छी तरह स़े दफट करऩे के दलए ् ाया गया थिा, दजसका R2 

का मान 1 के करी्ब थिा। लैंगमुइर समता्ी वक्र समीकरण 
विारा दिया गया है (समीकरण 6) [16, 17]:

log C/θ = log C - log K ………………….(6)
जहां K मोलर अदधशोरण गुणांक है।

दचत् 5: दवदिन्न ता्मानों में हलके ्टील कू्न ्र लोद्नवीर का लैंगमुइर अदधशोरण समता्ी वक्र

दकसी धातु की सतह ्र अवरोधक अदधशोरण की 
प्रककृदत उसके अदधशोरण की मकु्त ऊजा्न स़े दनधा्नररत होती है। 
लगिग -20 kJ/mol या इसस़े कम का ∆G मान िरौदतक 
अदधशोरण को इंदगत करता है, जो आव़ेदशत अणुओं और 
आव़ेदशत धातु सतहों के ्बीच इल़े्टो्टैदटक आकर्नण के 
कारण होता है। िूसरी ओर, रसायन अवशोरण त्ब होता है 
ज्ब का्ब्नदनक अणुओं और धातु की सतह के ्बीच चाज्न 
का ् थिानातंरण होता है, दजसके ् ररणाम्वरू् एक समद्वय 
्बंधन ्बनता है, और यह त्ब होता है, ज्ब ∆G मान-40 
kJ/mol या अदधक होता है [13,18]। मुक्त ऊजा्न का 
मान समीकरण (7 )का उ्योग करके प्राप्त दकया गया |

 …………(7)

∆G°ads का परिकलित मान -24.54 से -26.82 तक था, 
जो िासायलनक अलिशोषण का सझुाव दतेा ह।ै

सतही पिीक्ण
िारातमक दवश़्ेरण के ्बाि, प्रतय़ेक कू्न की सतह दवज्ान 
की जाचं की गई और 10X आवध्नन के साथि एक ऑसपटकल 
सूक्मिशशी का उ्योग करके दचदत्त दकया गया। कू्न को 
दिन के प्रकाश में रिा गया, और उद्हें प्रकाश स़े रोशन 
करके ्छदवयों को दलया गया।
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दजत़ेद्रि िावसार एवं वी.के. दमश, अवदध्ार लोद्नवीर िवा का संक्ारण (जंग) अवरोधक के रू् में अनुप्रयोग

वनषकष्च
इस अधययन में ्ररणामों स़े संकेत दमलता है दक अवदध्ार 
लोद्नवीर सलफयूररक एदसड में हलके ्टील ्र कुशल 
संक्ारण अवरोधक गुण प्रिदश्नत करता है और लैंगमुइर 
अदधशोरण समता्ी वक्र को संक्ारण दनरोधक घटना 

का दवश़्ेरण करऩे के दलए उ्युक्त मॉडल ्ाया गया। 
इसदलए, संक्ारण अवरोधकों के रू् में लोद्नवीर जैसी 
अवदध्ार िवाओं का उ्योग संिादवत रू् स़े नए संक्ारण 
अवरोधकों के दवकास को नयी दिशा ि़े सकता है, साथि 
ही साथि ्या्नवरण प्रिूरण और अ्दशष्ट उत्ािन को कम 
करऩे में िी योगिान ि़े सकता है।

दचत् 6: 303, 313 और 323 K ता्मान ्र लोद्नवीर की अलग-अलग सांरिता के साथि 2M H2SO4 में डु्बोए गए 
हलके ्टील कू्न की ऑसपटकल सूक्म ्छदवयां, 10X आवध्नन ्र ली गईं।

शयोध पत्र में प्रयुक्त अंग्ेजी शबदों की समञानञाथि्चक वहंदी शबदञािली
Alphabetically sorted terminology in English िण्चमञालञा अनुक्रवमत वहंदी शबदञािली

Corrosion संक्ारण 
Expired अवदध्ार

Gravimetric analysis िारातमक दवश़्ेरण
Inhibitor अवरोधक
Isotherm समता्ी वक्र

Reaction number अदिदक्रया संखया 
Thermometric analysis ता्मा्ीय दवश़्ेरण 
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सञािञांश
इस शोध ्त्  में, हम दवििाजन आरेि, ्ॉइंकेयर अनुिाग, लय्ुनोव प्रदत्ािक, संतुलन द्बंिु आदि का उ्योग करके दनकाय के 
गुणातमक वयवहार का अधययन प्र्तादवत कर रहे हैं। दनकाय के ज्ात मा्िंडों के सा़्ेक् दवििाजन आरेि का दवश़्ेरण दकया गया 
है। उ्रिह के दवदिन्न ्बुआई अक्ों के साथि ्ॉइंकेयर अनुिाग िींच़े गए हैं। दवदिन्न संतुलन द्बंिुओं ्र दनकाय के दलए जैकोद्बयन 
मैदट्स के अदिलाक्दणक मान (Eigen Value) की गणना अस्थिर क़्ेत्ों को सही ठहराऩे के दलए की जाती है। लय्ुनोव 
प्रदत्ािकों को अनुमादनत दकया गया हैं। इन अधययनों स़े वयव्थिाओं में अवयव्थिा की ्हचान की गई है। दनकाय के समीकरणों 
का समाधान दत्-आयामी, दवि-आयामी और समय शृंिला चरण दचत्ों के रू् में तैयार दकया जाता है। चरण दचत् दवचाराधीन प्रणाली 
की अवयवस्थित प्रककृदत को प्रिदश्नत करत़े हैं। सदक्रय अरैदिक दनयंत्ण दवदध के माधयम स़े दत्आयामी अरैदिक च़ेन-ली, लोरेंज-
्टेनफलो और दलयू-च़ेन अवयवस्थित प्रणादलयों के ्बीच एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन की जांच की गई है। लय्ुनोव के स्थिरता दसदांत विारा 
स्थिरता ्ररणामों की चचा्न की गई है। सदक्रय दनयंत्ण दवदध प्राप्त एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन के दलए अदधक कुशल है, और प्र्तादवत 
दवदध विारा संखयातमक ्ररणामों ्र िी चचा्न की गई है।

Abstract
In this paper, we are proposing to study the qualitative behaviour of the systems using bifurcation 
diagrams, Poincaré section, Lyapunov exponents, equilibrium points, etc. Bifurcation diagrams 
with respect to the known parameters of systems are analysed. Poincaré sections with different 
sowing axes of the satellite are drawn. Eigenvalues of Jacobian matrices for the system at different 
equilibrium points are calculated to justify the unstable regions. Lyapunov exponents are estimated. 
From these studies, chaos is identified in the Systems. Solution of equations of system is drawn in 
the form of three-dimensional, two-dimensional and time series phase portraits. Phase portraits 
display the chaotic nature of the considered system. The anti-synchronization between the three 
dimensional nonlinear Chen-Lee, Lorenz-Stenflo and Liu-Chen chaotic systems via active nonlinear 
control method are investigated. The stability results are discussed by stability theory of Lyapunov. 
The active control method is more efficient to obtain anti-synchronization, and numerical results 
are also discussed by proposed method.

मुखय शबद :  च़ेन-ली दस्टम, लोरेंज-्टेनफलो दस्टम, दलयू-च़ेन दस्टम, दवििाजन आरेि; ्ॉइंकेयर अनुिाग मानदचत् 
सदक्रय दनयंत्ण, लय्ुनोव का स्थिरता दसदांत.

Keywords: Chen-Lee systems, Lorenz-Stenflo systems, Liu-Chen systems, Bifurcation diagram; 
Poincaré section map active control, stability theory of Lyapunov
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परिरय
़्ेकोरा और कैरोल [1] ऩे कैओस दसंक्रोनाइज़ेशन की 

अवधारणा दवकदसत की और दवदिन्न प्रारंदिक स्थिदतयों 
को ल़ेकर अरैदिक दनकाय को दसंक्रोनाइज दकया, और 
कई ऩेटवककि दसगनल प्रोस़ेस दस्टम में एसपलकेशन ्ाए।

अवयवस्थित और अदतअवयवस्थित  प्रणादलयों के ्बीच 
कई अलग-अलग प्रकार के दसंक्रनाइज़ेशन ़्ेश दकए गए 
हैं, जैस़े अवयवस्थित दसंक्रनाइज़ेशन, एंटी-दसंक्रोनाइज़ेशन 
आदि। ्ूण्न दसंक्रनाइज़ेशन को िो अवयवस्थित प्रक़्े् वक्रों, 

( ) ( )x t y t=  के अदिसरण के रू् में ्ररिादरत दकया गया 
है। ल़ेदकन एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन में िो अवयवस्थित प्रणादलयों 
के अव्थिा सदिश का दनऱ्ेक् मान समान है और व़े 
दव्रीत दचह्न यानी –y(t)=x(t) में हैं। प्रक़्ेपय तुलयकालन 
में अव्थिा सदिश आनु्ादतक ्ैमाऩे में होत़े हैं अथिा्नत 
x(t)= αy(t) जहां α एक वा्तदवक संखया है।

एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन प्रारंदिक स्थिदत 0y  के साथि 
रर््ॉद्सर के प्रक़्े्वक्र को ्ररिादरत करता है, प्रारंदिक 
स्थिदत 0x  के साथि दव्रीत दिशा में ड्ाइवर तक ्हुंच 
सकता है। िो या िो स़े अदधक युगमन प्रणादलयों के ्बीच 
कैओस दसंक्रोनाइज़ेशन दृसष्टकोण होता है दजसमें एक को 
मा्टर या ड्ाइव के रू् में जाना जाता है और िूसरे को 
्ल़ेव या प्रदतदक्रया प्रणाली के रू् में जाना जाता है।

अरैदिक अवयवस्थित प्रणादलयों को युसगमत करऩे के 
दलए कई अलग-अलग तरीकों को सफलता्ूव्नक लागू 
दकया गया है, जैस़े अनुकूली दनयंत्ण, सदक्रय दनयंत्ण, ्बैक 
्टेद्गं दडजाइन और अरैदिक दनयतं्ण आदि। इन तरीकों के 
साथि, अवयवस्थित  प्रणादलयों की दसकं्रनाइज़ेशन सम्याओं 
्र कई शोधकता्नओं विारा ्ूव्न में िी शोध दकय़े गए हैं |

वनकञाय वििेरन  
ड्ाइवर अरैदिक दनकाय को दनमन प्रकार ्ररिादरत दकया 
गया है, .x  = g(x)

प्रदतदक्रया प्रणाली को दनमन प्रकार ्ररिादरत दकया 
गया है,

.y  = f(y) + u(x,y)

जहां x,y दनकाय के स्थिदत चर हैं और g, f : Rn®Rn 
दनकाय का अरैदिक दह्सा हैं और u(x, y) दनयंत्क हैं।

दसंक्रोनाइज़ेशन त्ुदट को e = x + y के रू् में 
्ररिादरत करके दनकाय के ्बीच एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन 
प्राप्त करऩे के दलए, और एक दनयंत्क u(x, y) प्राप्त करें 
दजसके दलए प्रारंदिक स्थिदत y0 के साथि रर््ॉद्सर दनकाय 
के प्रक़्े्वक्र ड्ाइवर दनकाय के साथि असम्बद रू् स़े 
सं्ककि कर सकत़े हैं प्रारंदिक स्थिदत x0 दव्रीत दिशा यानी 
“ lim ( ) ( ) 0t y t x t®∞ + = ”, जहां .  यूसक्लदडयन मानिंड 
है।

अवयवस्थित  च़ेन-ली प्रणाली  [7-8] इस प्रकार है :-
.
1x

  = –x2  x3 + a1 x1
.
2x

 = x1  x3 + b1 x2

 

.
3x

  = 1
3

x1 x2 + c1 x3

जहां  1 2 3" , , "nx x x R∈ अव्थिा सदिश ह ैं  और
1 1 1, ,a b c  स्थिर प्राचल हैं। दनकाय में प्राचल  मान 
1 1 15.1, 11, 3.9a b c= = − = −  के दलए अवयवस्थित  वयवहार है।

दनकाय के संतुलन द्बंिु दनमनदलदित समीकरणों की 
प्रणाली . ( )x t

  = 0 को हल करके प्राप्त दकए जात़े हैं।
च़ेन-ली प्रणादलयों के संतुलन द्बंिु हैं

0

0
0
0

E
 
 =  
   ,

     1

11.40175
7.76355
7.48985

E
− 

 =  
 − 

2

11.40175
7.76355

7.45999
E

 
 = − 
  

,   3

11.40175
7.76355
7.48999

E
 
 =  
  

4

11.40175
7.76355
7.48995

E
 
 = − 
 − 

अवयवस्थित लोरेंज-्टेनफलो प्रणाली [9] को इस 
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प्रकार ्ररिादरत दकया गया है
.
1x

   = a(x2 – x1 )
.
2x

   = x1 (c – x3 ) – x2
.
3x

   = x1 x2 – dx3

ज ह ां  1 2 3" , , "nx x x R∈  अ व ् थि ा  स द ि श  ह ैं 
और , , ,a b c d  स्थिर प्राचल हैं। दनकाय में प्राचल मान 

1.1, 1.4, 26.1, 0.70a b c d= = = =  के दलए अवयवस्थित 
वयवहार है।

लॉरेद्ज-्टेनफलो दनकाय के संतुलन द्बंिु हैं—

       0

0
0
0

E
 
 =  
  

,   1

4.1833
4.1833
25.00

E
 
 =  
  

,

2

4.1833
4.1833
25.000

E
− 

 =  
  

अवयवस्थित दलयू-च़ेन प्रणाली [10] को इस प्रकार 
्ररिादरत दकया गया है—

.
1x   = ax1 – x2 x3

.
2x   = –bx2 + x1 x3

.
3x

  = x1 x2 – cx3

जहा ं 1 2 3" , , "nx x x R∈  अव्थिा सदिश हैं और , ,a b c  स्थिर 
प्राचल हैं। दनकाय में प्राचल मान 0.40, 12.0, 5.0a b c= = =  
के दलए अवयवस्थित वयवहार है।

दलयू-च़ेन प्रणादलयों के संतुलन द्बंिु हैं

0

0
0
0

E
 
 =  
   ,  

1

7.74596
1.41421
2.19089

E
− 

 =  
 −  ,

2

7.74596
1.41421

2.19089
E

− 
 = − 
   ,  

3

7.74596
1.41421
2.19089

E
 
 =  
  

4

7.74596
1.41421
2.19089

E
 
 = − 
  

अवयिस्थित रेन-ली प्रणञाली औि अवयिस्थित 
लयोिेंज-्टेनफलयो प्रणञावलयों के बीर एंटी-
वसंक्रनञाइजेशन
यहां च़ेन-ली दनकाय को मा्टर दनकाय के रू् में और 
लोरेंज-्टेनफलो को ्ल़ेव दस्टम के रू् में दलया गया 
है, साथि ही एक उ्युक्त दनयंत्क िोजऩे और दनकाय को 
दसंक्रोनाइज करऩे ्र िी चचा्न की गई है।

.
1x

  = –x2 x3 + a1 x1
.
2x

  = x1 x3 + b1 x2

.
3x

  = 1
3

 x1 x3 + c1 x3                                  (3.1)

    
.
1y
  = a(y2 – y1 ) + u1.

2y
  = y1 (c – y3 ) – y2 + u2.

3y
  = y1 y2 – dy3 + u3 (3.2)

जहा ं“ 1 2 3, ,u u u” दनयतं्क हैं और दडजाइन दकए जाऩे हैं।
दसंक्रनाइज़ेशन त्ुदट को इस प्रकार ्ररिादरत करें
e x y= +                                               (3.3)
(3.1) और (3.2) स़े त्ुदट गदतशीलता है.

1e  = a(y2 – y1) – ae1 + a1x1 – x2x3 + u1.
2e  = y1(c – y3) – e2 + x2(1 + b1) + x1x2 + u2

.
3e

 = y1y2 – de3 + 1
3

 x1 x2 + x3 (d + c1) + u3 (3.4)

सदक्रय दनयंत्ण दसदांत के अनुसार दनयंत्क को 
्ररिादरत करत़े हुए

1 2 1 1 1 2 3

2 1 3 2 1 1 3

3 1 2 1 2 3 1

( )
( ) (1 )

1 ( )
3

u a y x a x x x
u y c y x b x x

u y y x x x d c

= − + − +
= − − − + −

= − − − +
 (3.5)

त्ब त्ुदट गदतकी
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.
1e

  = – ae1 .
2e

  = – e2.
3e

   = – de3 (3.6)

इस़े मैदट्स रू् में “e  = Ae,” के रू् में िी दलिा 
जा सकता है

0 0
0 1 0
0 0

a
A

d

− 
 = − 
 − 

 (3.7)

A का अदिलाक्दणक मान ऋणातमक है, इसदलए 
, 0it e® ∞ ®  इसदलए लय्ुनोव [11] के दसदातं स्थिरता 

स़े तु्दट प्रणाली ््शशोद्मुि रू् स़े स्थिर हो जाती है। 
इसका तात्य्न यह है दक िो च़ेन-ली और लोरेंज-्टेनफलो 
अवयवस्थित प्रणादलयाँ दवरोधी-दसंक्रनाइज हैं।

संखयञातमक अनुकिण:
दनयंत्ण काययों के सतया्न के दलए चुऩे गए मा्िंडों

1 1 15.1, 11, 3.9a b c= = − = −  और 1.1, 1.4, 26.1, 0.70a b c d= = = =  
के दलए युसगमत मा्टर और ्ल़ेव दनकाय में दनयंत्ण के 
द्बना अवयवस्थित वयवहार होता है। प्रार ंदिक स्थिदतयों 

0 (0.20,0.20,0.20)x =  और 0 (1.0,2.0,3.0)y =  के साथि गदणत 
का उ्योग करके उ्रोक्त प्रणादलयों को हल करऩे के दलए 
दचत् 1. (ए), (्बी), (सी)  दनकाय की समय शृंिला दििाता 
है। दचत् 2 दनकाय की एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन त्ुदट दििाता है।

               

दचत् 1. अराजक च़ेन-ली प्रणाली का दत्-आयामी चरण दचत् 
(दनयंत्क के द्बना)।

         

     

     
दचत् 2. अराजक च़ेन-ली प्रणाली का दवि-आयामी चरण दचत् 

(दनयंत्क के द्बना)।
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 दचत् 3. प्राचल ए, ्बी और सी के साथि 
च़ेन-ली दनकाय के दवििाजन आरेि।

   

  
दचत् 4. प्राचल ए, ्बी और सी के साथि 

लोरेंज-्टेनफलो दनकाय के दवििाजन आरेि।
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यूजीसी केयर सूची में अनुमोदित शोध जन्नल विज्ञान प्रकञाश, ISSN : 1549-523-X, वर्न : 21, अंक 3, जुलाई - दसतम्बर 2023 17

रामप्रव़ेश प्रसाि, दवदिन्न अरैदिक अवयवस्थित प्रणादलयों के एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन, दवििाजन और ्ॉइंकेयर अनुिागों का अधययन

1 1 1 1 2 3 2 3 1

2 1 3 2 1 1 3

3 1 2 1 2 3 1

( )
1 ( )
3

u ay a x y y x x e
u y y x b b x x

u y y x x x c c

= − − + + −
= − − + −

= − − − +

         (4.5)

त्ुदट गदतशीलता
.
1e

  = – (e1 ).
2e

  = – (be2).
3e

   = – (ce3) (4.6)
लय्ुनोव फलन का चयन इस प्रकार है
     

1 1 2 2 3 3
1 ( )
2

V e e e e e e= + +                        (4.7)

जहा ँV  एक सकारातमक दनसचित फलन : nV R R®   
है और उ्रोक्त फलन का अवकलज ल़ेऩे ्र हमें प्राप्त 
होता है—

2 2 2
1 2 3V e be ce= − − −                          (4.8)

जहाँ “ : nV R R® ” ऋणातमक दनसचित फलन है। 
इस प्रकार लय्ुनोव के स्थिरता दसदांत [11] विारा त्ुदट 
प्रणाली ््शशोद्मुि रू् स़े स्थिर है। इसका तात्य्न यह है 
दक िो अवयवस्थित च़ेन-ली और दलयू-च़ेन दस्टम एंटी-
दसंक्रनाइज हैं।

संखयञातमक अनुकिण:
दनयतं्ण काययों का वयवहाय्न सतया्न यसुगमत मा्टर और ् ल़ेव 
प्रणाली में चुऩे हुए मा्िंडों 1 1 15.1, 11, 3.9a b c= = − = −  
और 0.40, 12.0, 5.0a b c= = =  विारा दनयंत्ण के द्बना 
अवयवस्थित वयवहार होता है। 0 (0.20,0.20,0.20)x =  
और 0 ( 0.10,2.40, 3.50)y = − −  के रू् में दनकाय की 
प्रारंदिक स्थिदत के साथि MATHEMATICA का उ्योग 
करके उ्रोक्त दनकाय को हल करें। दचत् 3. (ए), (्बी), 
(सी) दनकाय की समय शृंिला प्रिदश्नत करता है। और दचत् 
4 दनकाय के एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन को िशा्नता है।

दचत् 5 (ए), (्बी), (सी) दनकाय के ्बीच 
एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन त्ुदट दििाता है।

अवयिस्थित रेन-ली औि वलयू-रेन वनकञाय के 
बीर एंटी-वसंक्रनञाइजेशन 
ड्ाइवर दस्टम और रर्ॉद्सर दनकाय को इस प्रकार 
्ररिादरत करना है—

.
1x

  = –x2 x3 + a1 x1
.
2x

  = x1 x3 + b1 x2

.
3x

  = 1
3

 x1 x3 + c1 x3                                  (4.1)

    
.
1y
  = ay1 – y2y3 + u1.

2y
  = by2 + y1y3 + u2.

3y
  = y1 y2 – cy3 + u3 (4.2)

जहां “ 1 2 3, ,u u u ” दनयंत्क हैं और दडजाइन दकए 
जाऩे हैं।

एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन त्ुदट को इस प्रकार ्ररिादरत 
दकया गया है

e x y= +                                              (4.3)
(4.1) और (4.2) स़े त्ुदट प्रणाली इस प्रकार है

.
1e  = ay1 + a1x1 – x2x3 – y2y3 + u1.
2e  = y1y3 + x1x3 + x2 (b1 + b) – be2 + u2

.
3e

 = y1y2 – ce3 + 1
3

 x1 x2 + x3 (c + c1) + u3 (4.4)

सदक्रय दनयंत्ण दसदांत के अनुसार दनयंत्क को 
्ररिादरत करत़े हुए
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  दचत् 7. अवयवस्थित दलयू-च़ेन प्रणाली का दवि-आयामी चरण दचत् 
(दनयंत्क के द्बना)।

  
 दचत् 6. अवयवस्थित दलयू-च़ेन प्रणाली का दत्-आयामी चरण दचत् 

(दनयंत्क के द्बना)।
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रामप्रव़ेश प्रसाि, दवदिन्न अरैदिक अवयवस्थित प्रणादलयों के एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन, दवििाजन और ्ॉइंकेयर अनुिागों का अधययन

दचत् 9 (ए), (्बी), (सी) दनकाय का एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन दििाता है।

वनषकष्च: यह शोध ्त् “लय्ुनोव के स्थिरता दसदांत” 
का उ्योग करके प्राप्त सदक्रय अरैदिक  दनयंत्ण और 
स्थिरता ् ररणाम के माधयम स़े च़ेन-ली, ल़ेरेद्ज-्टेनफलो और 
दलयू-च़ेन अवयवस्थित प्रणादलयों का एंटी-दसंक्रनाइज़ेशन” 
ि़ेती है, सखंयातमक अनकुार प्र्तादवत दवदध की प्रिावशीलता 
को िशा्नता है।

   दचत् 8. प्राचल ए, ्बी और सी के साथि दलयू-च़ेन दनकाय के 
दवििाजन आरेि।
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इस शोध ्त् में सिी आंकड़ें और ्ररणाम मूल और 
अप्रकादशत हैं और गदणत का उ्योग करके अनुकरण 
दकया गया है।

शयोध पत्र में प्रयुक्त अंग्ेजी शबदों की 
समञानञाथि्चक वहंदी शबदञािली

Alphabetically sort-
ed terminology in 

English

िण्चमञालञा अनुक्रवमत 
वहंदी शबदञािली

Bifurcation diagram दवििाजन आरेि 
Chaotic system अ्त-वय्त तंत्, 

अवयवस्थित दनकाय  
Eigen value अदिलाक्दणक मान 

Lyapunov exponent लय्ुनोव प्रदत्ािक 
Numerical simula-

tion
संखयातमक अनुकरण

Parameter प्राचल
Poincare section ्ॉइद्केयर अनुिाग 

State variable स्थिदत चर 
Stability theory स्थिरता दसदांत 
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सञािञांश
द््छल़े कु्छ वरयों में नवीकरणीय ऊजा्न में संक्रमण का समथि्नन करऩे के दलए िारत का टांसदमशन लाइन ऩेटवककि लगातार ्बढ़ रहा 
है। ि़ेश ऩे दवतिीय वर्न 2022 में 14,895 सदककिट दकलोमीटर लाइन की लं्बाई और टांसफाम्नर क्मता में 78,982 MVA की वृदद 
को जोड़ा, जो द््छल़े वर्न की तुलना में क्रमशः 3.4 प्रदतशत और 7.7 प्रदतशत की अंतग्नत वृदद थिी। िदवषय के दलए दनधा्नररत 
2030 तक गैर-जीवाशम ईंधन क्मता के 500 GW के अदधक महतवाकांक्ी जलवायु ्ररवत्नन लक्यों के साथि, ि़ेश के दवद्ुत दरिड 
्बुदनयािी ढांच़े को अंतरा्नजयीय (Inter-state) के साथि-साथि राजयाद्तग्नत (Intra-state) टांसदमशन ्तरों ्र उन्नत करऩे के 
दलए महतव्ूण्न दनव़ेश चल रहे हैं। राष्टीय अवसंरचना ्ाइ्लाइन का अनुमान है दक दवति वर्न 2025 तक टांसदमशन लाइन िंड 
में 3,040.50 अर्ब रु्य़े का संचयी दनव़ेश होगा। ्ररयोजना के दवकास में त़ेजी लाऩे और टांसदमशन प्रणाली योजना में सुधार के 
दलए हाल के नीदतगत प्रयासों को दनिदेदशत दकया गया है। नई प्रमोदचत की गई ्ीएम गदत ्ावर ्हल स़े ्ररयोजना के दवकास 
को सुवयवस्थित करऩे और टांसदमशन सदहत सिी ्बुदनयािी ्ररयोजनाओं के दलए समय और लागत में कमी आऩे की उममीि है, 
दजसस़े आरओडबलयू मुद्ों को हल करऩे में मिि दमल़ेगी। त़ेजी स़े ्बिलत़े ्बाजारों के साथि, दवद्ुत दरिड को अदधक दवश्वसनीय, 
सुरदक्त और ्बुददमान ्बनाऩे के दलए नई तकनीकों में दनव़ेश ्बढ़ाना िी टांसदमशन क़्ेत् के दलए अदनवाय्न होता जा रहा है। िारत 
में हाल ही में शुरू की गई हाइदरिड टांसदमशन लाइन अवधारणा जो एक ही टावर ्र AC और DC कंड्टर को लागू करऩे की 
वयवहाय्नता को सही ठहराती है या एक ही राइट ऑफ व़े सािा करती है, दरिड की दवश्वसनीयता तथिा िक्ता में सुधार कर सकती 
है। इस शोध ्त् का उद़्ेशय हाल के रुिानों और दवकासों ्र चचा्न करना और िारतीय दवद्ुत टांसदमशन क़्ेत् में िदवषय की 
योजनाओं और आगामी अवसरों ्र प्रकाश डालना है। यह शोध ्त् दवद्ुत क़्ेत्, चुं्बकीय क़्ेत् और राइट ऑफ व़े को उि़ेशय फलन 
के रू् में मानत़े हुए हाइदरिड टांसदमशन लाइन को लागू करऩे के दलए कु्छ वयवहाय्नता दवश़्ेरण ्र िी प्रकाश डालता है, जो 
्या्नवरणीय ्ररस्थिदतयों को प्रिादवत करता है, जो संिादवत समाधान और रणनीदत प्रिान करता है। यह शोध ्त् हाइदरिड टांसदमशन 
लाइन दनिश्न  के एक वयसष्ट अधययन (case study) को िी वदण्नत करता है और ICNIRP और CBIP दिशादनिदेशों के साथि 
उनके दवद्ुत क़्ेत् और चुं्बकीय क़्ेत् ्ररणाम दवश़्ेरण की तुलना को प्रमादणत करता है। ्ररणाम ्बतात़े हैं दक प्र्तादवत हाइदरिड 
टांसदमशन लाइन दनिश्न िारतीय िूवैज्ादनक स्थिदत के दलए वयवहाय्न है और यूदटदलटी इंजीदनयरों को समाधान प्रिान करता है। इस 
शोध ्त् का मुखय उद़्ेशय एक कुशल, दवश्वसनीय और आधुदनक दरिड ्बनाना है। हाइदरिड HVDC/EHVAC टांसदमशन लाइनों 
का उ्योग करके लाइन सदव्नट्ूड के उ्योग और शसक्त घनतव में संिादवत सुधार के दलए हाइदरिड लाइनों को दडजाइन करऩे के 
एक अनुकरणीय ढांच़े के माधयम स़े अ्नी टांसदमशन एस़ेट का ्ब़ेहतर प्र्बंधन करना है।
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Abstract
India’s transmission network has been growing steadily in the past few years to support the 
transition to renewable energy. The country added 14,895 circuit kms of line length in FY22 and 
78,982 MVA of transformer capacity, an increase of 3.4% and 7.7% respectively over the previous 
year. With more ambitious climate change targets of 500 GW of non-fossil fuel capacity by 2030 set 
for the future, significant investments are underway to upgrade the country’s grid infrastructure 
at the inter-state as well as the intra-state transmission levels. The National Infrastructure Pipeline 
estimates a cumulative investment of Rs 3,040.50 billion in the transmission segment till FY2025. 
Recent policy efforts have been directed to expedite project development and improve transmission 
system planning. The newly launched PM Gati Shakti initiative is expected to streamline 
project development and reduce time and cost overruns for all infrastructure projects including 
transmission, which will help address RoW issues. With rapidly changing markets, ramping up 
investments in new technologies to make the grid more reliable, secure and smart is also becoming 
an imperative for the transmission domain. Newly introduced Hybrid Transmission Line concept in 
India which justifies the feasibility for implementing AC and DC conductors on the same tower or 
sharing the same Right of Way can improve grid reliability, efficiency and cost benefits for tower 
infrastructure will take advantage of new capabilities to support grid operations. The objective 
of this research paper is to discuss the recent trends and developments, and highlight the future 
plans and upcoming opportunities in the Indian power transmission sector. The paper will also 
highlight feasibility analysis for implementing Hybrid Transmission Line by considering Electric 
Field, Magnetic Field and Right of Way as an objective function which affects the environmental 
conditions which provides the possible solutions and strategies. This paper also showcases one 
case study of Hybrid Transmission Line Model and verified their EMF result analysis comparison 
with the ICNIRP and CBIP guidelines. Results show that the proposed hybrid transmission line 
model is feasible for Indian Geological conditions and provides solutions to the utility engineers. 
The main objectives of this paper is to create efficient, reliable and modern grids, and better 
manage their transmission assets with an exemplified framework for designing hybrid lines for 
the possible improvements in servitude utilisation and power density by using hybrid HVDC/
EHVAC transmission lines.

मुखय शबद: हाइदरिड टांसदमशन लाइन, दवद्ुत चुम्बकीय क़्ेत् (EMF) ईएमएफ, राइट ऑफ व़े, EHVAC, उच्च वोलटेज 
प्रतयक् धारा 

Keywords: Hybrid Transmission Line, Electro Magnetic Field (EMF), Right of Way, EHVAC, 
High Voltage Direct Current.

1 परिरय
दवद्ुत क़्ेत् में टांसदमशन लाइनों की िूदमका ्बड़ी महतव्ूण्न 
होती है, ्योंदक य़े दवद्ुत दरिड तक कुशल और दवश्वसनीय 
द्बजली दवतरण सुदनसचित करती हैं [1]| दवतिीय वर्न 2022 
में, िारत ऩे 14,895 सदककिट दकलोमीटर लाइन लं्बाई और 
78,982 एमवीए (MVA) टांसफाम्नर क्मता को जोडा, जो 
द््छल़े वर्न की तुलना में जयािा वृदद को िशा्नता है। राष्टीय 
अवसंरचना ्ाइ्लाइन के अनुमान के अनुसार, दवति वर्न 
2025 तक टांसदमशन िंड में अर्बो रु्य़े का दनव़ेश होऩे 

की सिंावना है [2]। तिनसुार, टासंदमशन लाइनों की योजना 
और काय्नप्रणाली उत्ािन क़्ेत् के साथि-साथि दकया जाना 
चादहए, जो ्या्नप्त आवशयक कारकों का तककिसंगत उ्योग 
सदुनसचित करता है [1,4]। इस शोध ् त् का उद़्ेशय द्यनूतम 
दसदांतों का उ्योग करके नई हाइदरिड टांसदमशन लाइनों 
का दवकास करऩे के दलए माग्निश्नन प्रिान करना है, तादक 
आदथि्नक िक्ता को अदधकतम दकया जा सके[1]। हाइदरिड 
शबि का अथि्न एसी (AC) और डीसी (DC) प्रणाली का 
संयोजन है। सामाद्य तरौर ् र, हाइदरिड लाइन का प्रदतदनदधतव 
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मनन ्ाठक एवं डॉ. दिशांग दत्व़ेिी, िारतीय दरिड के संिि्न में हाइदरिड टांसदमशन लाइन दडजाइन के दवश्वसनीयता आधाररत दवकास का....

इस प्रकार है: “एक ही टावर (स़ेम-टावर) को सािा करऩे 
वाल़े िो सदककिट” [16]। हाइदरिड टांसदमशन लाइन को 
लागू करऩे स़े एसी और डीसी िोनों प्रणादलयों के प्रिश्नन 
्र प्रिाव ्ड़ता है, ्योंदक य़े िोनों प्रणादलयाँ एक-िूसरे 
के संचालन को प्रिादवत करती हैं। वैस़े तो िारत में ऐसी 
हाइदरिड टांसदमशन लाइनें नहीं हैं जो एक ही टावर ्र 
EHVAC और HVDC लाइन ल़े जाती हो। िारत में कई 
HVDC दलंक हैं जो िो EHVAC लाइनों के ्बीच जुड़त़े 
हैं। नई हाइदरिड टांसदमशन लाइन का काया्नद्वयन ्बहुत 
जदटल सम्या है, इसदलए प्र्तादवत दडजाइन डेटा और 
मा्िंडों की ्हचान और उदचत चयन ्र दनि्नर करता है। 
इन मा्िंडों में जदटल ्र््र दक्रया शादमल हैं जो सीध़े 
वयसक्तगत AC और DC टांसदमशन लाइन दस्टम के कुल 
िच्न को प्रिादवत करत़े हैं, और प्र्तादवत हाइदरिड लाइन के 
साथि वयसक्तगत टांसदमशन लाइनों के िच्न की तुलना करके, 
दनव़ेश की दवश्वसनीयता-आधाररत माद्यता को सतयाद्त 
दकया जा सकता है। इस शोध ्त् ्र आधाररत गणना का 
उद़्ेशय योजना, दडजाइन, दनिश्नन और आदथि्नक दवश़्ेरण 
के सिी प्रासंदगक ्हलुओं की दव्तृत समीक्ा के साथि 

हाइदरिड टांसदमशन लाइन ्ररदनयोजन की सवशोतिम आदथि्नक 
योजना स़े सं्बंदधत मुखय मुद्ों को सं्बोदधत करना है [1]।

2 सञावहतय सिवेक्ण
्ावर दरिड कॉर्ोरेशन ऑफ इंदडया दलदमटेड (PGCIL) 
स़े HVDC के टांसदमशन लाइन वोलटेज ्तर में वृदद और 
दवकेद्रिीककृत गैर-्ारं्ररक दरिडों के दलए इसकी उ्युक्तता 
ऩे ्हल़े स़े मरौजूि HVDC ्ररयोजनाओं के साथि कई 
आगामी HVDC ्ररयोजनाओं को जोड़ऩे का ऩेतृतव दकया 
है [5]। अदधकांश प्रकाशन तथिाकदथित “हाइदरिड लाइनों” 
्र धयान केंदरित करत़े हैं, दजसमें ्ोल   और फेज कंड्टर 
एक सामाद्य संरचना सािा करत़े हैं, “हाइदरिड कॉररडोर” 
के दव्रीत, जहां AC और DC लाइनें दनकट होती हैं और 
काफी िूरी तक समानांतर चलती हैं [7]। इसके अलावा, 
हाइदरिड लाइनों ्र अदधकांश सादहतय मरौजूिा मलटी-सदककिट 
एसी लाइनों को हाइदरिड लाइनों में ्ररवदत्नत करऩे ् र केंदरित 
है। हालादँक सादहतय में हाइदरिड टासंदमशन लाइनों के दवकास 
्र चचा्न नहीं की गई है, ल़ेदकन इसमें उनके रू्ांतरण स़े 
सं्बंदधत दवचारों ्र चचा्न की गई है [2]।

तञावलकञा 1: विवभन्न लेखकों विञािञा वभन्न वभन्न िषषों में विपञारित टञांसवमशन लञाइन ियोलटेज   
लेखक िष्च AC ियोलटेज (केिी) DC ियोलटेज (केिी)

सैंडर एवं अद्य 2019 380 400
रिजगो्ाल ितिा और साइ्बल च़ेटजशी 2019 400 800
फेंगद्यू दजओ और दजयानस्संग यान 2018 1000 800

लुंडकदव्ट, गुटमैन और वीमस्न 2017 380 450
ली और दशन 2016 154 80

़्ेदटनो, फुचस, शऩेटलर 2014 400 400
््रूमैन और फ़्रैंक 2011 400 500

दकदजलके, एगडेमीर और लोदसंग 2009 400 500
उल्लरीड, य़े और मोरो 2003 735 450

वुडफ़ड्ट 1993 230 250
रम़ेश एवं अद्य 1988 220 200

चादट्टयर एवं अद्य 1981 500 500
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यह िो अलग-अलग EHVAC और HVDC प्रकार की 
लाइन दवद्यास को जोड़ता है। ्हला दवद्यास एकल सदककिट 
क्ैदतज HVDC दनिश्न को इंदगत करता है और िूसरा 
दवद्यास दविक सदककिट ऊधवा्नधर दवद्यास को इंदगत करता 
है। िोनों दनिशयों को एनदसस जयोम़ेटी में अनुकररत दकया 
गया और आईसीएनआईआर्ी (ICNIRP) दिशादनिदेश 
विारा प्रिान की गई उनकी सीमा स्थिदत के अनुसार िारत 
में हाइदरिड टांसदमशन लाइन की वयवहाय्नता की जांच करऩे 
के दलए उनके ्ररणामों को सतयाद्त दकया गया। िारतीय 
दरिड कोड के अनुसार और सीईए (CEA) स़े दिए गए 
दिशादनिदेश के अनुसार अनुकार के दनव़ेश और कऩे्शन के 
दलए दनमनदलदित मा्िंडों ्र दवचार दकया गया थिा जैसा 
दक नीच़े िी गई तादलका 2 में दििाया गया है।

3 प्र्तञावित हञाइवरिड लञाइन वनदश्च वरत्र

दचत् 1 प्र्तादवत हाइदरिड टांसदमशन लाइन दनिश्न 

एनदसस (Ansys) ्ररव़ेश में हमऩे हाइदरिड दनिश्न 
का एक दवद्यास लागू दकया है और उनके ्ररणामों का 
अनुकरण दकया है। प्र्तादवत हाइदरिड दनिश्न के अनुसार 

तञावलकञा 2:  टञािि वनदश्च औि अवभकलप प्रञारल (Design parameters)

प्राचल EHVAC EHVDC दटप्दणयाँ

वोलटेज (केवी) 400 500 डेलटा कऩे्शन
करंट (केए) 3.8 3.2 आरएमएस मूलय
कंड्टर वयास (दममी) 47.33 33.80 (मूलय दममी में)
क्ैदतज िूरी (एम) 15 22 (मूलय मीटर में)
लं्बवत िूरी (एम) 18 28 (मूलय मीटर में)

4 टञािि वसदञांत वयय विशे्षण के वलए 
िवणतीय वनदश्च
यह शोध ्त् वयसक्तगत HVDC और EHVAC ्ावर 
टांसदमशन लाइनों और उनके ्बुदनयािी ढांच़े की दवश़ेरताओं 
को धयान में रित़े हुए, द्बजली ्ररयोजनाओं के दसदांत 
वयय की गणना के दलए एक गदणतीय दनिश्न प्र्तुत करता 
है [1]। यह टांसदमशन लाइन उ्करण के दवदशष्ट िचयों 
और ि़ेश के राइट ऑफ व़े के अनुमादनत िचयों की गणना 
करके दकया गया थिा। दफर प्र्तादवत हाइदरिड लाइन दवद्यास 
की तुलना में वयय की गणना की गई, और दमट्ी के प्रकार 
और अद्य कारकों को समायोदजत करत़े हुए, दवदिन्न क़्ेत्ों 
के आधार ्र उस दवद्यास के वयय को दनधा्नररत करऩे के 

दलए समायोदजत दकया गया [1,9]।

4.1 टञांसवमशन-लञाइन वनमञा्चण
द्बजली लाइनों का दनमा्नण एक कदठन और जदटल काय्न 
है, दजसमें कई वयसक्तगत ्ोल ्थिानों सदहत द्बजली प्ऱेरण 
लाइनों के काया्नद्वयन के दलए एक समसद्वत योजना दवकदसत 
करऩे में काफी प्रयास की आवशयकता होती है [1,12]। 
टांसदमशन लाइन दनमा्नण की दवदध अद्य दनमा्नण दवदधयों स़े 
दिन्न होती है, ल़ेदकन इलाके और आस्ास की स्थिदतयों 
के आधार ्र एक ्थिान स़े िूसरे ्थिान ्र ्ररवत्नन ्र 
िी दवचार दकया जाना चादहए [1]। द्बजली ्ररयोजनाओं 
की प्रिावी योजना और प्र्बधंन आवशयक गणुवतिा दवकदसत 
करऩे और प्राप्त करऩे और ईएमएफ और अद्य ्या्नवरणीय 
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व़े्बसाइट के आकंड़ों के अनसुार िारत में अद् दतत योजना के 
अंत में टांसदमशन लाइनों की वृदद प्रिदश्नत करता है [11]।

्बाधाओं सदहत ्या्नवरणीय ्बाधाओं के साथि कुल िच्न को 
कम करऩे के दलए आवशयक है। दचत् 2 दवद्तु मतं्ालय की 

दचत् 2 प्रतय़ेक योजना के अंत में टांसदमशन लाइनों का दवकास (सिी आंकड़े सीकेएम (ckm) में) (सािार : दवद्ुत मंत्ालय की व़े्बसाईट)

अलग-अलग EHVAC और HVDC द्बजली लाइनों 
की ्थिा्ना के दलए काफी कारकों की आवशयकता होती 
है ्योंदक इन द्बजली लाइनों की ्थिा्ना में तकनीकी, 
िरौगोदलक, सगंठनातमक और अद्य कारकों सदहत कई कारक 

शादमल होत़े हैं [1]। दनयामक अदिकरणों विारा लगाए गए 
प्रदत्बधं क़्ेत्ीय, िरौगोदलक और ् या्नवरण मानकों के अनसुार 
अलग-अलग ि़ेशों में दिन्न होत़े हैं [1]। दचत् 3 टांसदमशन 
लाइन दडजाइन प्रदक्रया का प्रवाहदचत् दििाता है [1]।

दचत् 3 टांसदमशन लाइन वयय दनमा्नण फेज

4.2 विद्ुत प्रेषण लञाइन के सैदञांवतक वयय
सामाद्य तरौर ्र, द्बजली प्ऱेरण के वयय कारकों में तीन 
मुखय घटक होत़े हैं, दजनमें आजीवन वयवहाय्नता, ्ररयोजना 

प्र्बधंन और अलग-अलग िच्न शादमल हैं [1,5]। वकैसल्क 
रू् स़े, प्रतय़ेक ततव को उ्-ततवों में दविादजत दकया जा 
सकता है जैसा दक दचत् 4 में दििाया गया है [5]|



26 यूजीसी केयर सूची में अनुमोदित शोध जन्नल विज्ञान प्रकञाश, ISSN : 1549-523-X, वर्न : 21, अंक 3, जुलाई - दसतम्बर 2023

UGC-CARE Listed Research Journal ISSN: 1549-523-X, VIGYAN PRAKASH : Research Journal of Science and Technology, Year 21, Issue 3, July-Sep. 2023

हैं [1]। इंसुल़ेटर की कीमत वोलटेज और टावर के प्रकार 
और के्बल की िार क्मता के आधार ्र दिन्न होती है 
[1]। तादलका में दििाया गया डेटा गुजरात की ज़ेटको और 
टोरेंट ्ावर टांसदमशन लाइन कं्दनयों विारा प्रिान दकया 
गया थिा। यहां दनमनदलदित ्ंसक्त डेटा ्र दवचार दकया 
गया और वयय दवश़्ेरण के दलए शादमल दकया गया है। 
साथि ही जंगरोधी इ््ात का िच्न 75 रु्य़े प्रदत दकलोरिाम 
माना गया है। 
 • EHVAC: 1) 400 केवी मलटी सदककिट धोल़ेरा सोलर 

लाइन-1_230 दकमी लं्बाई [ज़ेटको] 2) 400 केवी 
ड्बल सदककिट अहमिा्बाि द्राद्हा स़े सूरत सुजल 
लाइन_263 दकमी लं्बाई [टोरेंट] 

 • HVDC: 500 केवी क्दैतज लाइन_460 दकमी लं्बाई

4.3 सञामग्ी एिं उनकञा वयय
टावरों का िच्न जंगरोधी इ््ात की कीमत और टावर 
दनमा्नण के दवदशष्ट प्रकार स़े सं्बंदधत है [1]। यह टावर की 
ऊंचाई ्र िी दनि्नर करता है [1]। तादलका 4 में 400 केवी 
(EHVAC के दलए) और 500 केवी (HVDC के दलए) 
के वोलटेज के दलए टावरों की आ्ूदत्न के दलए सामरिी वयय 
और उनकी कीमतें दििाई गई हैं [1]। तादलका दविक सदककिट 
EHVAC के दलए 400 केवी और HVDC क्ैदतज सदककिट 
के दलए 500 केवी के दलए कऩे्टर, सहायक उ्करण 
और अद्य ऐड-ऑन (जैस़े रिाउंदडंग, इंसुल़ेटर, रिाउंड वायर 
और ़््ेसर) सदहत आ्ूदत्न का िच्न िी दििाती है [1]। 
कंड्टरों का िच्न तां्ब़े या एलयूमीदनयम की कीमत ्र 
दनि्नर करता है ्योंदक अदधकांश कऩे्शन इसस़े ्बऩे होत़े 

दचत् 4 दवद्ुत प्ऱेरण लाइन के मुखय वयय कारक।
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तञावलकञा 3: टञािि वनदश्च वयय 

क्र.
सं.

वोलटेज
टावर वजन 
(दकरिा)

टावर 
प्रकार

कीमत िारतीय 
रु्य़े में रु्य़े/

यूदनट

अद्य 
सहायक 
उ्करणों 
का वजन 
(दकरिा)

अद्य 
सहायक 
उ्करणों 
की कीमत

दटप्दणयाँ

1
400 kV 
EHVAC 

[GETCO]

10172.912 दनल्ंबन 762968.4 317.296 237973.2 R - Type

नट के साथि ्बोलट, ्टे् 
्बोलट, हैंगर, डी श़ेकल, 
ए्सटेंशन दलंक, आदि।25005.276 तनाव 1875395.7 772 579000 Y - 

Type

2 500 kV 
HVDC

3390.97 दनल्ंबन 254322.8 105.76 79324.4 R - Type

नट के साथि ्बोलट, ्टे् 
्बोलट, हैंगर, डी श़ेकल, 
ए्सटेंशन दलंक, आदि।8335.092 तनाव 625131.9 257.33 193000 Y - 

Type

3
400 kV 

EHVAC

[Torrent]

11,367 दनल्ंबन 852525 1000kg 
approx. 5lacs Type-A

नट के साथि ्बोलट, ्टे् 
्बोलट, हैंगर, डी श़ेकल, 
ए्सटेंशन दलंक, आदि।20,248 तनाव 1518600 2000kg 

approx. 13lacs Type-B

4.4 ्थिञापनञा वयय
4.4.1 टञािि सथञापनञा विि
टावर ्थिा्ना वयय आम तरौर ्र कुल वयय का 15% 

स़े 30% होता है। 1 दकलो का टावर ्थिाद्त करऩे का 
अनुमादनत िच्न तादलका 4 में दििाया गया है। 
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तञावलकञा 4 : टञािि लिञाने कञा खर्च
क्रम 

संखयञा ियोलटेज टञािि कञा 
िजन (वकग्ञा)

टञािि कञा 
प्रकञाि

संययोजन लञाित 
[रु. / वकग्ञा] ्थिञापनञा वटपपवणयञाँ

1
400 kV 
EHVAC 
[GETCO]

10172.912 दनलं्बन 12–20 1042986 R - Type

25005.276 तनाव 12-20 1687700 Y - Type

2 500 kV 
HVDC

3390.97 दनलं्बन 12-20 347662 R - Type

8335.092 तनाव 12-20 562566 Y – Type

3
400 kV 
EHVAC
[Torrent]

11,367 दनलं्बन 8-10 830000 Type-A

20,248 तनाव 8-10 1037500 Type-B

4.4.2 विविन्न घटक सथञापनञा (कंडकटि सस्रिंग 
विि)
कंड्टर का िच्न सीध़े उसके आकार स़े सं्बंदधत है [1]। 
दडजाइन दवश़ेरज् के संिि्न में कंड्टर के प्रदत दकमी िच्न की 
गणना कंड्टर के वजन और वयास के अनु् ात [1,15,16] 
को ल़ेकर की जा सकती है। एक आिश्न मामल़े के दलए 
हमऩे प्रतय़ेक ्ंसक्त में 4 उ्-चालकों ्र दवचार दकया है 

और उस धारणा के आधार ्र दनमनदलदित गणना की गई: 
 1) ्बंडल का कुल वजन = 4 × 2,135/- = 8540 

दकरिा/दकमी 
 2) कुल वयय = 225×8540 = 19,21,500 रु्य़े/

दकमी 
नीच़े िी गई तादलका 5 400 केवी EHVAC और 500 

केवी HVDC के दलए कंड्टर स्टंग िच्न दििाती है।

तञावलकञा 5: स्टंविंि वयय सवहत कंडकटि वयय
कंडकटि लञाित समय ियोलटेज कीमत रु./वक.मी

फेज तारों का उ्योग करके एक कऩेस्टंग लाइन के रू् में 
काय्न करता है दजसमें ्ररयोजना ्थिल स़े काय्न ्थिल तक सामरिी 
्थिानांतररत करना, तार द्ब्छाना, ्ुली और इंसुल़ेटर लटकाना, सिी 
सं्ककि ्थिाद्त करना, रोलस्न और वायर ्क्रै् को ्ररयोजना ्थिल 

्र वा्स करना यह स्ब शादमल है। इसमें मशीनरी, उ्करण, 
शदमक और ्थिान की कीमत शादमल है।

400 kV EH-
VAC 19,21,500/-

500 kV 
HVDC 6,40,500/-

4.5 अन्य वयय
दसदवल काययों के िचयों में लाइन टैक और नींव के दलए 
जमीन की तैयारी शादमल है [1,6]। तादलका 6 एक दवधयुत 
्ररयोजना के िच्न के कई ्हलुओं का वण्नन करती है, 
दजसमें उतिनन िच्न, द्बटुम़ेन कोदटंग और िरऩे का िच्न, 

सदुृढीकरण िच्न, फामा्न काय्न िच्न और ठोस िच्न शादमल हैं 
[1,8]। सासंखयकीय दवश़्ेरण और क़्ेत् सवदेक्ण के अनसुार 
कं्नी और टावर के ्थिान और टावर के दडजाइन के सं्बंध 
में ्थिा्ना वयय ्ूरी तरह स़े ्ररवत्ननशील है [1,7]। 
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तञावलकञा 6: अन्य ्थिञापनञा वयय

ियोलटेज टञािि कञा 
प्रकञाि

उतखनन भूजल 
के सञाथि वनकञासी 
Rs/m3

कयोलतञाि विञािञा 
पेंवटंि भिनञा 
औि टञािि के 
सञाथि संघनन 
सञाइट लेिवलंि 
Rs/m3

खञाकञा कञाम 
रुपये /टञािि

सुदृढीकिण 
रुपये/टन

ठयोस Rs/
m3

400 kV 
EHVAC

दनलं्बन 341 211 52455 87900 11449

तनाव 341 154 52455 87900 11205

500 kV 
HVDC 

दनलं्बन 341 211 52455 87900 11449

तनाव 341 154 52455 87900 11205

5. सैदञांवतक िणनञा के परिणञाम एिं ररञा्च
5.1 सैदञांवतक वनदश्च प्रञारल
य़े दनिश्न द्बजली प्ऱेरण लाइनों के ्बारे में तकनीकी, दवतिीय 
और आदथि्नक जानकारी का उ्योग करके सादहतय अधययन 
के आधार ्र हेटम और एजज़ैज विारा दवकदसत दकए गए 
थि़े[1]। यह जानकारी एक टांसदमशन लाइन दनिश्न दवकदसत 
करऩे के लक्य के साथि दवकदसत की गई थिी जो आधार 
वयय और वयय कारकों के अद्य ततवों स़े सं्बंदधत है [1]। 
दवदिन्न वोलटेज, एकल या दविक लाइन, EHVAC ्ावर 
लाइन या HVDC ्ावर लाइन के दलए टांसदमशन लाइन 
िचयों का अधययन और दवश़्ेरण दकया जाता है। टावर 
प्रकार, कऩे्टर और टांसदमशन लाइन की लं्बाई के संिि्न 
में कई दवकल्ों का दवश़्ेरण दकया गया है [1]। इसके 
अलावा दवदिन्न लाइन ्थिानों के सवदेक्ण और दवश़्ेरण 

्र िी दवचार दकया गया है [1,15]।
दनमनदलदित मा्िंडों ्र कारकों वयय ्ररप्ऱेक्य स़े 

दवचार दकया गया : 
 1. वोलटेज ्ररमाण 
  AC - 400 kV (मलटी सदककिट और दविक सदककिट) 
  DC - 500 kV (दविध्ुवी सदककिट) 
 2. ्ावर लाइन प्राचल में कंड्टर प्रकार टावर संरचना 

टावर की लं्बाई शादमल है 
 3. नई दवद्ुत लाइन कऩे्शन 
 4. िूदम की स्थिदत 
 5. क़्ेत् का िूगोल

दवदिन्न चरों के गुणांकों वाली िो रेिाओं का गदणतीय 
दनिश्न प्राप्त करऩे का आधार नीच़े दिया गया है [1,10]।
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5.1.1 बेसलञाइन ्रञांसवमशन विि 
तञावलकञा  7: बेसलञाइन टञांसवमशन लञाइन वयय के वलए

क्रमञांक लञाइन 
विििण

आपूवत्च लञाित 
रु./वकमी.

कञायञा ्चन्ियन लञाित रु./
वक.मी

क ु ल  मू ल  पूं ज ी 
लञाित रु./वक.मी

1
400 kV 
EHVAC
[GETCO]

1850000

786765.6 × 3 (tower) 
= 2360296.8/-
+
1921500 (Conductor 
Cost/km) 
= 
4281796.8/-

6131796.8/-

2 500 kV 
HVDC 616666.67 1427265.6/- 2043932.26/-

3
400 kV 
EHVAC

[Torrent]

1850000

852525 × 3 (tower) = 
2557575/-
+
1921500 (Conductor 
Cost/km) 
= 
4479075/-

6329075/-

दवद्ुत मंत्ालय और सीईए के मानक डेटा मूलयों के 
दलए ् ्ान मान 293 मीटर है। अ्ब 1 दकमी लं्बी टांसदमशन 
लाइन की लं्बाई को धयान में रित़े हुए कम स़े कम 3 
टावर होंग़े और सिी मा्िंडों को धयान में रित़े हुए प्रदत 
दकमी लाइन कंड्टर िच्न ्र दवचार दकया जाता है [16]।

5.1.2 कंडकटिों के वलए सहञािक प्रञारल
प्रारंदिक िचयों के आधार ् र, ्बिलत़े कंड्टरों और ्बिलती 
लाइन िचयों ्र दवचार करऩे के दलए आिान प्रिान िज्न 
दकए गए थि़े जैसा दक तादलका 8 में दििाया गया है [1]।

तञावलकञा 8 : कंडकटि के वलए प्रञारल विकवसत 
किनञा

क्रमञांक कंडकटि प्रकञाि 400 kV 
EHVAC

500 kV 
HVDC

1 ACSR 1 1

2 ACSS 1.08 1.08

5.1.3 टञािि संिरनञा आदञान प्रदञान
टावर संरचना ्बिलऩे ्र वयय-्ररवत्नन गुणांक िज्न दकए 
गए, जैसा दक तादलका 9 में दििाया गया है [1]। 

तञावलकञा 9 : टञािि संिरनञा आदञान प्रदञान
क्रमञांक कनेकटि 

प्रकञाि
400 kV 
EH-
VAC

500 kV 
HVDC वटपपवणयञाँ

1 जाली 0.9 0.9
्ूरी तरह स़े 
लाइन सवदे 
्र दनि्नर है। 

2 ट्ू्बलर 
्टील

1 1

अ्ब इसका 
उ्योग 
GETCO 
में नहीं हो 
रहा है। 

5.1.4 समग् ्रञंासवमशन लञाइन की लंबञाई में 
परिित्चन के ससथिञांक 
ज्ब िी लाइन की लं्बाई ्बढ़ती है, प्रदत दकलोमीटर औसत 
वयय कम हो जाता है [1]। 
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स्बस़े महंग़े हैं। तादलका 12 िारत के दवदिन्न क़्ेत्ों को 
प्रिादवत करऩे वाल़े समायोदजत वयय कारकों को िशा्नती 
है[1]।

तञावलकञा 12: भू-भञाि िुणञांक
क्रमञांक क्ेत्र प्रकञाि जयोन
1 रेदग्तान 1
2 समतल 1
3 ि़ेत 1.1
4 वन 1.15
5 ्हाड़, घूण्नमधय ्हाड़, 2% 

स़े 8% ढलान
1.25

6 ऊंची िूदम 1.25

5.1.7 िञाइट ऑफ िे (आिओडबलयू) 
इस मामल़े में राइट-ऑफ़-व़े लाइन के दनमा्नण के दलए 
आवशयक िूदम प्राप्त करऩे स़े जुड़े िच्न शादमल हैं, यदि 
इस़े िरीिा जाता है [1]। कानूनी ल़ेनि़ेन को सुदवधाजनक 
्बनाऩे के दलए, तकनीकी जानकारी जैस़े लागत के अनुसार 
सं्दति की चरौड़ाई, रेलव़े लाइन के दकनारे के साथि सं्दतियों 
की िरीि कीमतें और माग्न दववरण आवशयक हैं [1,7]। 

टांसदमशन लाइनों का ख़च्न सीध़े तरौर ्र जमीन के 
ख़च्न स़े सं्बंदधत है। द्बजली लाइन दजतनी कम जमीन घ़ेरती 
है, द्बजली लाइन का िच्न उतना ही कम होता है[3]। 1 
दकलोमीटर लं्बी टांसदमशन लाइन के दलए, आरओडबलयू 
लाइन कॉररडोर के िोनों दकनारों ्र चरौड़ाई 1 मीटर कम 
करऩे स़े कुल िूदम का उ्योग 2000 वग्नमीटर तक कम 
हो जाएगा, ज्बदक केवल एक तरफ की चरौड़ाई 1 मीटर 
कम करऩे स़े कुल िूदम का उ्योग कम हो जाएगा। प्रदत 
दकलोमीटर 2000 वग्न मीटर तक घटाकर 1000 वग्न मीटर 
कर दिया गया[3]। िदूम का मलूय क़्ेत् में िदूम के वादणसजयक 
मूलय ्र दनि्नर करता है[3,5]। 

5.2 िवणतीय वनदश्च 
ऊ्र उ्लबध जानकारी और डेटा को अ्नाकर, िारत में 
उ्योग के दलए दवकदसत सदैादंतक दनिश्न इस प्रकार है [1]:

तञावलकञा 10 : समग् टञांसवमशन लञाइन लंबञाई में 
वभन्न स्थििञांक

क्रमञांक लंबञाई 400 kV 
EHVAC

500 kV 
HVDC

1 200 दकमी स़े 
अदधक लम्बा

1 1

2 70 - 200 दकमी 1.2 1.2

3 50 - 70 दकमी 1.5 1.5

5.1.5 नई ्रञांसवमशन लञाइन विकवसत किने 
के सथञान पि ्रञांसवमशन लञाइन वनमञा्चण आदञान 
प्रदञान 
टांसदमशन लाइन दवकास का दवचार द्बजली ह्तांतरण 
क्मता ्बढ़ाऩे के दलए नई लाइनें दवकदसत करऩे के ्बजाय 
मरौजूिा टांसदमशन लाइन को ्बिलना है (यानी, िंि़े और 
इंसलु़ेटर को अ्ररवदत्नत ्छोड़ना)। तादलका 11 मरौजिूा लाइन 
में ्बाधाओं और िचयों को िशा्नती है [1]। 

तञावलकञा 11: लञाइन विकञास आदञान प्रदञान
क्रमञांक कंडकटि 

ियोलटेज
कंडकटि 
संखयञा लञाित

1 400 kV 
EHVAC

प्रदत फेज 
4 कंड्टर

कंड्टर की लागत कुल 
्ूंजी लागत का 55% है

2 500 kV 
HVDC

प्रदत फेज 
1 कंड्टर

कंड्टर की लागत कुल 
्ूंजी लागत का 55% है

ज़ेटको के अदधकाररयों स़े प्राप्त दकए गए मानक डेटा 
मानों के दलए ररकंड्टर संिव नहीं है और दकसी िी 
ज़ेटको लाइद्स के दलए कद्ड्टर का रीस्टंग संिव नहीं 
है। एचटीएलएस कंड्टर करंट वहन क्मता के मामल़े में 
ररकंड्टर के दलए अच्छा दवकल् है ल़ेदकन वा्तदवक 
काया्नद्वयन के दलए अिी िी नीदत को अंदतम रू् नहीं 
दिया गया है।

5.1.6 िू-िञाग गुणञांक 
समतल क़्ेत् दवकदसत करना स्बस़े स्ता है और वन क़्ेत् 
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BTE = ्ब़ेस टांसदमशन वयय 
CC = कंड्टर गुणांक 
SC = संरचना गुणांक
IEC = ररकंड्टर गुणांक 
TC = िू-िाग गुणांक 
ROW = राइट ऑफ व़े [1]

TLC = [ (BTC)× (CC)× (SC)× (ReC)× 
(TC)×Number of kilometres] + [ROWC × 
Number of kilometres] 

ROWC = (ROW acre / kilometre) × (land 
cost/acre)

जहां, 
TLE = टांसदमशन लाइन वयय 

तञावलकञा – 13 : विवभन्न टञािि वनदशषों के वयय विश्ेषण के वलए सञािञांश तञावलकञा
लञाित श्रेणी 400 kV EHVAC Line

[GETCO] 500 kV HVDC Line 400 kV EHVAC Line
[TORRENT]

आधार लागत रु./
दक.मी

6131796.8/- 2043932.2/- 6329075/-

जवटलतञाएँ
कंड्टर
ACSR 1 1 1
ACSS 1.08 1.08 1.08
टावर संरचना

जालीिार ट्ू्बलर ्टील 1 1 1

लाइन लं्बाई 

200 दकमी स़े अदधक लम्बा 1 1 1
70-200 दकमी 1.2 1.2 1.2
50-70 दकमी 1.5 1.5 1.5
लाइन जीवनिर 

नई 1 1 1
लाइन दवकास ररकंड्टर 0.55 0.55 0.55
्ररयोजना क़्ेत् िू-िाग
समतल 1 1 1

6. वनषकष्च 
यहाँ दिए गए गदणतीय दनिशयों के आधार ्र 400 केवी 
EHVAC टावर और 500 केवी HVDC टावर के दलए 
अलग-अलग गणनाओं का दवचार करत़े हुए, हाइदरिड 
टांसदमशन टावर की लागत की आिश्न गणना प्र्तुत की 
गई है। गणना प्र्तादवत हाइदरिड टांसदमशन लाइन वयय 
को EHVAC मलटीटदम्ननल टांसदमशन लाइन के वयय 

के ्बरा्बर िशा्नती है। इस ल़ेि की सीमा शत्न के अनुसार 
हाइदरिड टांसदमशन लाइन और अलग HVDC लाइन के 
मामल़े में वयय गणना के दलए HVDC कनवट्टर िचयों ्र 
दवचार नहीं दकया गया है। नीच़े िी गई तादलका िारतीय 
दरिड के अनुसार इसकी वयवहाय्नता जांच के सतया्न के 
दलए उनके वयय दवश़्ेरण सदहत सिी प्रकार के टावरों 
की तुलना िशा्नती है।
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आभञाि
हम अ्ऩे शोध काय्न के सतया्न के दलए वा्तदवक समय 
टासंदमशन लाइन डेटा प्रिान करऩे में सहायता के दलए शीमती 
इदशता िट्, जूदनयर इंजीदनयर, जीईटीसीओ को धद्यवाि 
ि़ेत़े हैं। हम इस शोध के िरौरान हमारे साथि अ्ऩे ज्ान के 
मोती सािा करऩे के दलए एलडी कॉल़ेज ऑफ इंजीदनयररंग 
के प्रोफेसर डॉ. केतन ्बडगुजर और ्ीडीईयू के एसोदसएट 
प्रोफेसर डॉ. ज़ेजी जमनानी के प्रदत िी अ्ना आिार वयक्त 
करना चाहत़े हैं। हम डॉ. करौ्तुि वयास, सहायक प्रोफेसर, 
वीजीईसी, डॉ. ्ीयूर ्टेल, एसोदसएट प्रोफेसर, एसओयू 
के िी ्ब़ेहि आिारी हैं।

यहां की गई गणना ज़ेटको और टोरेंट ्ावर स़े उ्लबध 
कराए गए डेटा के EHVAC, HVDC और हाइदरिड 
दनिश्न के दलए आिश्न वयय दवश़्ेरण प्र्तुत करती है। 
सैदांदतक दनिश्न दनण्नय दनमा्नताओं को टांसदमशन लाइनों के 
दनमा्नण और िदवषय की ्ररयोजनाओं को लागू करऩे के 
िचयों को दनधा्नररत करऩे में मिि करत़े हैं। इस शोध ्त् 
में प्रिान दकए गए टांसदमशन ्ररयोजनाओं के प्र्तादवत 
अनुसंधान और दवकास स़े हाइदरिड टांसदमशन लाइनों का 
उ्योग करके द्बजली घनतव में संिादवत सुधार के दलए 
हाइदरिड लाइनों को दडजाइन करऩे के दलए एक उिाहरण 
ढांच़े के साथि इंजीदनयरों के दलए दिशादनिदेश तैयार दकया 
गया है।

तञावलकञा – 14 : मलटी सवककिट EHVAC लञाइनों की तुलनञा में हञाइवरिड लञाइनों कञा वयय विश्ेषण
विििण टञाििों के प्रकञाि आधञाि लञाित रु./वकमी वटपपवणयञाँ

400 kV EHVAC 
Line

[GETCO]

मलटी टदम्ननल टावर 6131796.8/- 400 KV मलटी सदककिट धोल़ेरा सोलर 
लाइन_230 दकमी लं्बाई [GETCO]

500 kV HVDC 
Line

क्ैदतज टावर 2043932.2/- 500 kV क्ैदतज लाइन_460 दकमी 
लं्बाई

400 kV 
EHVAC Line
[TORRENT]

दविक सदककिट टावर 6329075/-
400 kV दविक सदककिट अहमिा्बाि 
द्राना स़े सूरत सजल लाइन_263 दकमी 
लाइन [Torrent]

Proposed 400 
kV EHVAC 
and 500 kV 
HVDC Line

हाइदरिड टावर 6500000/- प्रो्ॉजड हाइदरिड टांसदमशन टावर 
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विद्ञा वितकको विज्ञान ंसममृवतः ततपितञा वरििञा।
िसिैते षडगणुञासतसि नञासञाधिमवतित्चत॥े

अथिा्नत - "दवद्ा, तककिशसक्त, दवज्ान, ्मृदतशसक्त, तत्रता और काय्नशीलता, य़े ्छह दजसके  
्ास हैं, उसके दलए कु्छ िी असाधय नहीं।"

नञाससत विद्ञा सम ंरक् ुनञाससत सति समं तप:। 
नञाससत िञाग सम ंदखंु नञाससत तिञाग समं सुख॥ं

अथिा्नत - दवद्ा के समान कोई चक्ु नहीं है जो हमें जीवन में रा्ता दििा सके, सतय स़े ऊँचा 
और कोई त् नहीं है, राग स़े ्बड़ा और कोई िुःि नहीं है, (जो ईषया्न ्ैिा करता है) और तयाग 
स़े ्बड़ा कोई िी सुि नहीं है (्योंदक तयाग ्बाहरी िुःि हो सकता है दकद्तु अ्नी आतमीयता 
में प्रसन्नता प्राप्त होती है)



हमप आवयूह के वलए C1.T संकलनीयतञा कञा उपययोि किके 
W(Lp,Ψ(w),β)-िि्च के फलनों के ससन्नकटन (अनुमञान) की त्रुवट
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 सञािञांश 
इस शोध ्त् में, हम हम् आवयूह के दलए, िाररत दलपसदचटज वग्न W(Lp,Ψ(w),β) के फलनों की फूररयर श़ेणी ्र C1.T- गुणन 
संकलनीयता का उ्योग करके, फलनों के ससन्नकटन की त्ुदट प्राप्त करत़े हैं। इसके अलावा, हम अ्ऩे मुखय प्रम़ेय स़े कु्छ 
उ्प्रम़ेय िी प्राप्त करत़े हैं। 

Abstract

In this paper, we find the error of approximation of functions belonging to weighted Lipschitz class  
W(Lp,Ψ(w),β) by using product summability method C1.T of its Fourier series for hump matrices. 
Further, we derive few corollaries from our main theorem.

मुखय शबद: हम् आवयूह, ससन्नकटन की त्ुदट, W(Lp,Ψ(w),β)-वग्न, फूररयर श़ेणी 
Keywords: Hump matrix, Error of approximation, W(Lp,Ψ(w),β)-class, Fourier series.

परिचय  

कई ्ूव्न शोधकता्नओं [1-6] ऩे एकदिष्ट ्ंसक्तयों (monotonic rows) के साथि दवदिन्न संकलनीयता की तकनीकों का 
उ्योग करके दवदिन्न दलपसदचटज वगयों में दनदहत फलनों के ससन्नकटन (अनुमान) की त्ुदट प्राप्त की है। दमतिल आदि 
[7] ऩे ्हली ्बार यह प्र्तुत दकया दक हर आवयूह में एकदिष्ट ्ंसक्तयाँ नहीं होती हैं, जैस़े दक, हम् आवयूह। हम् 
आवयूह के दलए, उद्होंऩे दत्कोणदमतीय ्बहु्िों (trigonometric polynomials) का उ्योग करके Lip (α,p)-वग्न के 
फलनों का अनुमान लगाया है, और 0(C–α) के रू् में त्ुदट प्राप्त की है। दमशा और दमशा [8] ऩे नोरलुंड (Nӧrlund) 
और ररज़ज (Riesz) संकलनीयता का उ्योग करके समान दलपसदचटज वग्न स़े सं्बंदधत फलनों के दलए समान त्ुदट 
प्राप्त की है। हम् आवयूह के दलए, शीवा्तव और दसंह [9], और शीवा्तव और ि़ेवैया [10] ऩे आवयूह संकलनीयता  
का उ्योग करत़े हुए -वग्न स़े सं्बंदधत फलनों के दलए   के रू् में त्ुदट 
प्राप्त की है। हालाँदक, [11-14] जैस़े कई शोधकता्नओं ऩे दवदिन्न गुणनफल संकलनीयता (product summability) 
दवदधयों, जैस़े दक  और  के माधयम स़े दवदिन्न दलपसदचट् वगयों में दनदहत 
फलनों के ससन्नकटन की त्ुदट प्राप्त की है। इस शोध ्त् में, हम फलनों के ससन्नकटन के दलए गुणनफल संकलनीयता 

 का उ्योग करत़े हैं।  
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मान लीदजए  एक दनमन दत्िुजीय आवयूह 
(lower triangular matrix) है। इस़े हम् आवयूह कहा 
जाता है, यदि सिी C के दलए  का इस 
प्रकार अस्ततव है दक 

hc,e+1 £ hc,e, जहाँ 0 £ e < e0,

hc,e+1 £ hc,e, जहाँ 0 £ e < c.

एक आवृदत फलन (periodic function)  
 की दत्कोणदमतीय फूररयर श़ेणी को दनमन 

प्रकार स़े ्ररिादरत दकया जाता है :

तथिा इस फूररयर श़ेणी के संगत (c + 1) व़े आंदशक 
योग को इस प्रकार ्ररिादरत दकया जाता है :

,

जहा ं तथिा  फूररयर गुणाकं (Fourier coefficient) 
है।  को दनमन प्रकार स़े ्ररिादरत करत़े है:

, 0
0

( ; ) ( ; ), ,
c

c c e e
e

t g z h s g z c N
=

= ∈∑
 (1)

जहां  अनृण प्रदवसष्टयों (non-negative 
entries) वाला एक दनमन दत्िुजीय आवयूह  है, जो 
दनमनदलदित शतयों को ्ूरा करता है :

 और  .
यदि  के दलए   है, तो फलन g  

की फूररयर श़ेणी को T-संकलनीय कहा जाता है, और 
उसका T- संकलनीय योग S होता है। 

यदि हम उ्रोक्त समीकरण (1) में 

ल़ेत़े हैं, तो आवययूह T रिि एक के सीिारो आवययूह (Cesàro 
matrix of order one) िें पररवजतमात हो िाता है और इसे 
(C, 1) या C1  द्ारा जनरूजपत जकया िाता है। T- सकंलनीय 
के साथ C1- संकलनीय के गुणनफल से C1.T- संकलनीय 
प्राप्त होता है। इस प्रकार  के C1.T- संकलनीय 

को   के द्ारा जनरूजपत जकया िाता है और 
जनमन प्रकार से पररभाजषत जकया िा सकता है :

फलन  के -िानक ( -norm) को 
जनमनानुसार पररभाजषत जकया गया है :

,  और
||g||∞ = उच्चक0≤z≤2π|g(z)|.

[1-4, 6-14] में दनमनदलदित दवदिन्न दलपसदचटज 
वग्न ्ररिादरत दकए गए है। 

जहां p ≥ 1, w > 0, β ≥ 0, और फलन ξ(w) और Ψ(w) 

सकारातमक रू् स़े ्बढ़त़े हैं।
यदि हम उ्रोक्त  में  

ल़ेत़े है, तो ,  में ्ररवदत्नत हो 
जाता है। यदि  में  ल़ेत़े है, तो 
,   में ्ररवदत्नत हो जाता है। यदि   
में  ल़ेत़े है, तो यह  में ् ररवदत्नत 
हो जाता है। तत्चिात यदि  में  ल़ेत़े है, 
तो यह  में ्ररवदत्नत हो जाता है।

एक C घात के दत्कोणदमतीय ्बहु्ि के विारा, फलन g 
के ससन्नकटन की त्दुट को दनमन प्रकार प्राप्त दकया जाता है :

ससन्नकटन की उ्रोक्त दवदध को दत्कोणदमतीय फूररयर 
ससन्नकटन (trigonometric Fourier approximation) 
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प्रमेयिका 2:    के दलए  

.

उ््दति:  , (c + 1) और उच्चक {hc,e} 
= 0(1) और hc,eo उच्चक{hc,o, hc,1,..., hc,c} का उ्योग करके, 
हम दनमनदलदित प्राप्त कर सकत़े हैं :

प्रमेि: मानें कि  एि अनृण प्रकिष्टियों िे साथ  
हम्प  आवययूह है किसमें  होता 
है। मानें कि एि सिारातमि िर्धमान फलन है िो 
कनमनकलकित शततों िो ्पयूरा िरता है :

 एक वध्नमान फलन है, (2)

 
w िा ्पररबद्ध फलन (bounded 

function) है िो कि सभी z िे कलए समान रू्प 
(Uniformly) से लागयू है,  (3)

और 

      (4)
तो -वग्न में रहऩे वाल़े फलनों  की 

फूररयर श़ेणी  ्र - संकलनीयता का उ्योग करके, 
फलनों के ससन्नकटन की त्ुदट दनमनानुसार िी जाती है:

कहा जाता है। 

और

सिी फलनों  के दलए, हम 
दमद्कोव्की असदमका (Minkowski inequality) का 
उ्योग करके आसानी स़े प्रिदश्नत कर सकत़े हैं दक फलन  

 होता है।
वटपपणी : यहाँ ्र हम आवयूह , जहां 

, और   श़ेणी  
ल़ेत़े है। इस श़ेणी का C वां आंदशक योग  
है। यह श़ेणी T- संकलनीय नहीं है और C1-संकलनीय 
िी नहीं है, ल़ेदकन यह C1.T - संकलनीय है। इस प्रकार, 
हम ि़ेि सकत़े हैं दक गुणनफल संकलनीयता, एकल 
संकलनीयता (single summability) की तुलना में 
अदधक शसक्तशाली है।

मुखय परिणञाम 
मुखय  प्रम़ेय को दसद करऩे के दलए दनमनदलदित प्रम़ेदयका 
की आवशयकता है। 

प्रम़ेदयका 1 :  के दलए .   
उ््दति :  और  का उ्योग करके, 

हम दनमनदलदित प्राप्त कर सकत़े हैं:    
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हम दनमनदलदित को दसद करऩे के दलए प्रम़ेदयका 2, 
होलडर असादमका, ,   
और शत्न (4) का उ्योग करत़े हैं :

 (7)

समीकरण (5), (6) और (7) को दमलाकर हमें 
दनमनदलदित प्राप्त होता है।

  (8)

स्थिवत (ii) (p = 1 के वलए)
उ्रोक्त उ््दति के आधार ्र, हम दलि सकत़े है:

  (9)

हम दनमनदलदित को दसद करऩे के दलए प्रम़ेदयका 
1, होलडर असदमका, , शतयों (2) और (3) का 
उ्योग करत़े हैं :

 (10)
इसी प्रकार स़े हम दनमनदलदित को दसद करऩे के 

दलए प्रम़ेदयका 2, होलडर असदमका,  और शत्न 
(4) का उ्योग करत़े हैं :

जहां   । 

उपपवति: स्थिवत  के वलए
हम दनमनदलदित दलि सकत़े हैं:

 (5)

दनमनदलदित को दसद करऩे के दलए प्रम़ेदयका 1, होलडर 
असदमका  (Hӧlder inequality), , 

, समाकलन की माधयमान प्रम़ेय (mean value 
theorem for integrals), और शततों (2) और (3) का 
उ्योग करत़े हैं :

 (6)
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शयोध पत्र में प्रयुक्त अंग्ेजी शबदों की समञानञाथि्चक 
वहंदी शबदञािली

Alphabetically sorted 
terminology in En-

glish
िण्चमञालञा अनुक्रवमत वहंदी 

शबदञािली
approximation ससन्नकटन 
Hump matrix हम् आवयूह 

summable संकलनीय
summability संकलनीयता 
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 (12)

समीकरणों (8) और (12) को दमलाकर हमें 
दनमनदलदित प्राप्त होता है।

इस तरह हमऩे इस प्रम़ेय को दसद दकया।
दनमनदलदित ्ररणाम हमारे प्रम़ेय स़े प्राप्त दकए जा 

सकत़े हैं:
उपप्रमेय 1. यदि प्रम़ेय में  ल़ेत़े है, 

तो फलन  के दलए,
 

उपप्रमेय 2. यदि प्रम़ेय में  और  
ल़ेत़े है, तो फलन   के दलए,

 
उपप्रमये 3. यदि प्रम़ेय में  और  

ल़ेत़े है, तो फलन , और  , के दलए,

उपप्रमेय 4. यदि उ्रोक्त ्ररणाम में  ल़ेत़े है, 
तो फलन  , के दलए,

और 
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सञािञांश
्लस दवदकरण अ्घटनी  प्रदवदध के उ्योग स़े  एसीटोनाइटाइल (ACN) माधयम में हाइड्ॉस्सल मूलक (•OH) उत्न्न होत़े 
हैं। इसके गठन की ्ुसष्ट (CNS)2

•− और Br2
•−मूलक आयनों के उत्ािन स़े होती है। म़ेदथियोनीन दमथिाइल ए्टर हाइड्ोक्लोराइड 

(MME) के साथि •OH मूलकों की िर स्थिरांक को ACN माधयम  में प्रदत््धशी  गदतकी  विारा मा्ा जाता है। ACN में H2O2 
युक्त टोलुइन ( toluene) के घोल को इल़े्टॉन दवदकरण के अधीन दकया जाता है और •OH मूलकों की उत्ािन की ्ुसष्ट करऩे 
के दलए एच्ीएलसी दवदध का उ्योग करके p-क्रेसोल के गठन का अनुमान लगाया जाता है। यह अधययन का्ब्नदनक दवल़ेय के 
साथि हाइड्ॉस्सल मूलकों की प्रदतदक्रयाओं को समिऩे के दलए महतव्ूण्न है दजनकी आमतरौर ्र ्ानी में घुलनशीलता कम होती है।

Abstract

Hydroxyl radicals (•OH) are generated in acetonitrile (ACN) media by using pulse radiolysis technique. Its formation is 
confirmed by production of (CNS)2

•− and Br2
•−  radical anions. The rate constant of •OH radicals with methionine methyl 

ester hydrochloride (MME) is measured by competition kinetics in ACN media. The solution of toluene in the ACN 
containing H2O2 is subjected to electron irradiation and the formation of p-cresol is estimated using HPLC method to 
confirm the production of •OH radicals. This study is important to understand the reactions of hydroxyl radicals with 
the organic solutes which normally have low solubility in water.

मुखय शबद: ्लस दवदकरण अ्घटनी  प्रदवदध; •OH मूलक; एसीटोनाइटाइल; एच्ीएलसी
Keywords: Pulse radiolysis technique; •OH radical; Acetonitrile; HPLC 

परिरय
हाइड्ॉस्सल मूलकों  (•OH) की प्रदतदक्रयाओं का सामाद्यतः 
का्ब्नदनक माधयम में अधययन नहीं दकया जा सकता है। 
यहां तक   दक ्ानी में कम घुलनशील का्ब्नदनक दवल़ेय 
के साथि •OH की प्रदतदक्रयाओं की जांच िी मुसशकल 
है। एसीटोनाइटाइल (ACN) माधयम में ्लस दवदकरण 

अ्घटनी प्रदवदध का अधययन ्हल़े दकया जा चुका है।[1-
3]. आयदनक और गैर-धु्वीय यरौदगकों की एक दव्तृत 
शृंिला ACN में घुल सकती है और यह एच्ीएलसी और 
एलसी-एमएस में एक उ्योगी मो्बाइल चरण है। यह चक्रीय 
वोलटाम़ेटी में एक लोकदप्रय दवलायक है। प्र्तादवत-काय्न में 
हमऩे ACN माधयम  में •OH मूलकों का उत्ािन करऩे 

42 यूजीसी केयर सूची में अनुमोदित शोध जन्नल विज्ञान प्रकञाश, ISSN : 1549-523-X, वर्न : 21, अंक 3, जुलाई - दसतम्बर 2023



यूजीसी केयर सूची में अनुमोदित शोध जन्नल विज्ञान प्रकञाश, ISSN : 1549-523-X, वर्न : 21, अंक 3, जुलाई - दसतम्बर 2023 43

मंजूरा ्बी. दशरढोणकर एवं केतन कु़्ेरकर, एसीटोनाइटाइल माधयम में हाइड्ॉस्सल मूलकों का दवदकरण अ्घटनी जनन

का प्रयास दकया है तादक ्ानी में अघुलनशील अणुओं के 
साथि •OH मूलकों की प्रदतदक्रयाओं का अधययन दकया 
जा सके। •OH मूलक  हाइड्ोजन ्राऑ्साइड के साथि 
सॉलव़ेटेड इल़े्टॉनों (es¬), ACN आयन और ACN 
डायमर आयन मूलक की प्रदतदक्रया स़े उत्न्न होत़े हैं। 
प्रदतदक्रयाएँ इस प्रकार हैं :                  

ACN-/\/\/\/\/\->ACN•++e s
−	 (1)

ACN + e s
−			→ ACN•−	(k = 3x107 M-1 s-1) (2) 

ACN + ACN•−		→ (ACN) 2
•−		 (3)

ACN/( ACN) 2
•−		/ es

− +  H2O2 →H2O2
•− → OH¯ + 

•OH , (k=1.1x1010 M-1s-1) (4)

उ्रोक्त प्रदतदक्रयाओं के दलए िर स्थिरांक मान संिि्न 
[4] में ्बताए गए हैं। 0.9 M हाइड्ोजन ्राऑ्साइड 
(H2O2) और 17 M ACN के साथि, प्रदतदक्रयाशीलता 
3x108 है और 1M H2O2 के साथि इसका मान 1.1x1010 
है। प्रदतदक्रयाशीलता अनु् ात मान 36.6 है, इसदलए सॉलव़ेटेड 
इल़े्टॉन अदधमानतः H2O2 के साथि प्रदतदक्रया करता है।

प्रदतदक्रया में, •OH +ACN ® उत्ािन (k= 2.2 x107 
M-1 s-1) 400 nm स़े ऊ्र कोई क्दणक अवशोरण नहीं 
ि़ेिा गया है। ACN के साथि •OH मूलकों  की प्रदतदक्रया 
की दनगरानी 480 nm ्र इसके प्रकाशीय अवशोरण की 
दनगरानी करके प्रदत््धशी दवल़ेय के रू् में थिायोसाइऩेट 
डायमर मूलक आयन (CNS)2

•− का उ्योग करके की 
जाती है।
•OH + CNS® CNS• + OH¯ ,(k= 1.1x1010 M-1 s-1) (5)

CNS• + CNS−  ® CNS)2 
•− ,  •OH + S® S•+ +OH¯

(where S = ACN)  (6)

10 mM CNS¯ के साथि •OH की प्रदतदक्रयाशीलता 
1.1x108 है और इसका मान 17 M ACN के साथि 
3.7x108 है, इसदलए 80% •OH ACN के साथि और 
20% थिायोसाइऩेट के साथि प्रदतदक्रया करता है। यह ACN 

में थिायोसाइऩेट की कम घुलनशीलता के कारण है। इसी 
तरह के प्रयोग म़ेदथियोनीन दमथिाइल ए्टर हाइड्ोक्लोराइड 
(MME) और टोलुइन को •OH मूलक ्केवेंजस्न के रू् 

में उ्योग करके आयोदजत दकए गए हैं। ACN माधयम  
में •OH मूलक उत्न्न करऩे और सबसटेट के साथि उनकी 
प्रदतदक्रयाओं का अधययन करऩे की इस दवदध का उ्योग 
्ानी में द्यूनतम घुलनशील ्िाथियों और कु्छ एंटीऑ्सीडेंट 
अधययनों के दलए दकया जा सकता है।  

प्रञाययोविक कञाय्च 
सञामग्ी:
म़ेदथिओदनन दमथिाइल ए्टर हाइड्ोक्लोराइड (MME) और 
2,2’-एदजनोद्बस (3-एदथिल-्बेंजोदथियाजोदलन-6-सलफोदनक 
एदसड) डायमोदनयम नमक (ABTS) एसलड्च रसायन, 
यूएसए स़े प्राप्त दकए गए थि़े। एच्ीएलसी रि़ेड एसीएन, 
टोलुइन और ्ी-हाइड्ॉ्सी टोलुइन का उ्योग दकया गया। 
्ोटेदशयम थिायोसाइऩेट (KSCN) और अद्य सिी एनालार 
रि़ेड अदिकम्नकों का उ्योग दकया गया थिा।

तिीके
H2O2 की सांरिता को घोमलदे के अदिकम्नक ़््े्टोफोटो-
म़ेदटकली[5] का उ्योग करके मा्ा गया थिा, दजसके 
दलए दशमिज़ु मॉडल 1601 ़््े्टोफोटोमीटर का उ्योग 
करके प्रकाशीय अवशोरण का अधययन दकया गया थिा। 
्ुण़े दवश्वदवद्ालय के ऩेशनल सेंटर फॉर फ्ीमूलकररसच्न 
में दलनैक सुदवधा का उ्योग करके ्लस दवदकरण 
अ्घटनी  प्रयोग दकए गए। सुदवधा में 7 MeV रैदिक 
तवरक (AS&E, HSED,USA) शादमल हैं, जो 10, 20, 
50, 100, 200, 400 और 3000 ns चरौड़ाई के इल़े्टॉन 
्लस प्रिान करता है। प्रकादशक संसूचक प्रणाली लुजकेम 
(Luzchem) कनाडा विारा प्रिान दकया गया है। दस्टम का 
दववरण अद्यत् [6-7]  में ्बताया गया है। प्र्तादवत अधययन 
10-15 Gy प्रदत ्लस की िुराक सीमा के साथि 50 ns 
अवदध के इल़े्टॉन ्लस का उ्योग करके दकया गया 
थिा। दवदकरण िुराक को 480 nm ्र क्दणक प्रजादतयों 
(CNS)2

•− की दनगरानी करके थिायोसाइऩेट डोदसम़ेटी का 
उ्योग करके मा्ा गया थिा।[8]
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 प्रकाशीय अवशोरण को मा्ऩे के दलए फोटोडायोड 
सरणी दडटे्टर स़े जुड़े एक जल (WATER) (2998) 
प्रणाली का उ्योग एच्ीएलसी प्रयोगों को करऩे के दलए 
दकया गया थिा। 0.5 दमली/दमनट की प्रवाह िर का उ्योग 
करत़े हुए इ्त़ेमाल दकया गया। कॉलम सनफायर सी18 
(आंतररक वयास 5 माइक्रोमीटर, 5.5 दममी x 250 दममी)  
थिा। ACN का उ्योग मो्बाइल चरण के रू् में दकया 
जाता है। उतसदज्नत उत्ािों की दनगरानी 254 nm ्र की 
जाती है। 10 Gy की िुराक ्र ACN युक्त टोलुइन 
को दवदकरदणत करके टोलुइन के साथि •OH मूलकों की 
प्रदतदक्रया का अधययन दकया गया और उत्ाि ् ी-हाइड्ॉ्सी 
टॉसलवन (्ी-क्रेसोल) को मा्ा गया।

परिणञाम औि ररञा्च
10 mM थिायोसाइऩेट और 0.9 M या 1.8 M H2O2 युक्त 
ACN घोल को नाइटोजन स़े शुद दकया गया और 11 
Gy की िुराक ्र दवदकरदणत दकया गया। 480 nm ्र 
ररकॉड्ट दकए गए (CNS)2

•− मूलकों के अनुरू् क्य के 
दनशान दचत् 1 में दििाए गए हैं। H2O2 की सांरिता 0.9 M 
स़े 1.8 M तक ्बढ़ाऩे के ्बाि, •OH की ्बढ़ी हुई उ्ज 
के कारण क्दणक प्रजादतयों का अवशोरण ्बढ़ जाता है।
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दचत् 1 : 480 nm ्र (CNS)2 
•−   मूलक  के क्य दनशान। 

िुराक/नाड़ी = 11 Gy.

0.9 M H2O2 युक्त ACN समाधानों में 10 mM 
KBr जोड़कर इसी तरह के प्रयोग दकए गए। Br− आयनों 
(प्रदतदक्रया 7 और 8) के साथि •OH मूलकों की प्रदतदक्रया 

स़े उत्न्न Br2
•− प्रजादतयों का क्य दनशान दचत् 2 में दिया 

गया है।

Br−	 + •OH → Br•	+ OH−	 (7) 

	•Br + Br−		→ Br2
•−	 (8) 
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वरत्र 2: 360 nm पि (Br)2 
•−   मूलक का क्य टेस। 

िुराक/नाड़ी = 15 Gy

अणुओं के एंटीऑ्सीडेंट का अधययन अ्सर जलीय 
माधयम में प्रदत््धशी गदतकी का उ्योग करके ABTS 

के साथि •OH मूलकों की प्रदतदक्रया की दनगरानी करके 
दकया जाता है[9]। हालाँदक, ACN में ABTS की कम 
घुलनशीलता के कारण य़े अधययन ACN माधयम में नहीं 
दकए जा सके। ACN माधयम में यरौदगकों के साथि •OH 

मूलक प्रदतदक्रया का अधययन करत़े समय, सबसटेट के 
साथि H2O2 की सीध़े प्रदतदक्रया की संिावना की जांच की 
जानी चादहए।

दवल़ेय के साथि •OH मूलकों की िर स्थिरांक का 
मूलयांकन करऩे के दलए, मानक के रू् में थिायोसाइऩेट 
का उ्योग करके ACN में MME की िर स्थिरांक को 
मा्ऩे के दलए प्रदत््धशी गदतकी दवदध का उ्योग दकया 
गया थिा। दचत् 3,5 mM MME के साथि और उसके द्बना 
480 nm ्र प्रकाशीय घनतव मान दििाता है। प्रदत््धशी 
गदतकी स़े MME के साथि •OH मूलकों  की िर स्थिरांक 
का मूलयांकन 4.4 x 109 dm3 M-1 s-1 के रू् में दकया 
जाता है। जलीय घोल में िर स्थिरांक[10] का मान 7.3 
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दचत् 4: ्ी-क्रेसोल के दलए एच्ीएलसी क्रोमैटोरिाम (—), दवदकरदणत 
नमूऩे के दलए (—) ।

वनषकष्च
इल़े्टॉन दवदकरण ्र N2 के साथि शुद दकए गए H2O2 
युक्त ACN माधयम  में (CNS)2 

•−	  और Br2
•− मूलकों 

का दनमा्नण •OH मूलकों की उत्दति की ्ुसष्ट करता है। 
प्रदत््धशी  गदतकी का उ्योग करत़े हुए, ACN में MME 
के   साथि •OH मूलकों की िर स्थिरांक दनधा्नररत की गई थिी। 
टोलुइन स़े ्ी-क्रेसोल का उत्ािन ACN माधयम  में •OH  
मूलकों  के जनन की ्ुसष्ट िी करता है।

आभञाि
ल़ेिक ्लस दवदकरण अ्घटनी  सुदवधा प्रिान करऩे के 
दलए प्रोफेसर ए.एस. कुंिार, रसायन दवज्ान दविाग, ्ुण़े 
दवश्वदवद्ालय को धद्यवाि ि़ेत़े हैं। ल़ेिक अ्ना ्बहुमूलय 
माग्निश्नन प्रिान करऩे के दलए वैज्ादनकों - डॉ. अदवनाश 
सप्ऱे और डॉ. के. इंदिरा दप्रयिदश्ननी, आर्ीसी दडवीजन, 
िािा ्रमाणु अनुसंधान केंरि (्बीएआरसी), िारत को िी 
धद्यवाि ि़ेत़े हैं।

धन स्योत 
इस काय्न को साव्नजदनक, वादणसजयक, या गैर-लािकारी 
क़्ेत्ों में दकसी िी फंदडंग एजेंसी स़े कोई दवदशष्ट अनुिान 
नहीं दमला है ।

एक ऐसी स्थिवत वजसमें सिकञािी अवधकञािी कञा 
वनण्चय उसकी वयसक्तित रूवर से प्रभञावित हयो|

ल़ेिक घोदरत करत़े हैं दक दहतों या वयसक्तगत सं्बंधों 
का कोई प्रदत््धशी टकराव नहीं है जो इस शोध्त् में  सदूचत 
दकए गए काय्न को प्रिादवत कर सकता हो । 

x 109 dm3 M-1 s-1 है। िर स्थिर मूलयों में यह अंतर 
संिवतः ्ानी की तुलना में ACN की उच्च दच्दच्ाहट 
के कारण है। इसी प्रकार के प्रयोग अद्य दवल़ेय ्िाथियों के 
दलए िी दकय़े जा सकत़े हैं।
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दचत् 3: MME की अनु्स्थिदत (a) और उ्स्थिदत (b) में 480 nm ्र 
(CNS)2 

•−  के क्य के दनशान। िुराक/नाड़ी = 12Gy.

H2O2 का उ्योग करके ACN माधयम में •OH 
मूलकों  के जनन की ्ुसष्ट करऩे के दलए, ACN में 1.8 
M H2O2 युक्त घोल में 10 mm टोलुइन दमलाया जाता है। 
घोल को नाइटोजन स़े शुद दकया गया और 27 Gy तक 
दवदकरदणत करऩे के ्बाि एच्ीएलसी तकनीक का उ्योग 
करके ्ी-क्रेसोल (प्रदतदक्रया 9) के उत्ािन की दनगरानी 
की गई। क्रोमैटोरिाम दचत् 4 में दििाए गए हैं।

   (9)

टोलइुन के दलए अवधारण समय 6.8 दमनट है और ् ी-
क्रेसोल के दलए यह 5.6 दमनट है। 5.6 और 5.9 दमनट ्र 
अद्य दशिर ओ- और एम-क्रेसोल के कारण हो सकत़े हैं।
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शयोध सञािञांश
िारतीय दचद्तन में ज्ान की दनतयता एवं अक्ुणणता का दवमश्न हुआ है। ज्ान की इसी ्रम्रा के अद्तग्नत सिी लरौदकक एवं अलरौदकक 
दवरयों का समद्वयन दकया गया है। ्वरू्गत दवदवधता के अनद्तर िी िारतीय ज्ानदनदध के सिी ्क् अविय दृसष्ट के ही ्ररचायक 
हैं। यही एकातमवािी दृसष्ट िारतीय सं्ककृदत एवं ज्ान ्रम्रा के उद्ोर रू् में ्ररलदक्त होती है। वैदिक ऋदर-मनीदरयों स़े ल़ेकर 
आदिकदव वालमीदक, महदर्न व़ेि वयास स़े ल़ेकर शंकराचाय्न एवं आचाय्न अदिनवगुप्त सदहत सम्ूण्न िारतीय वाङमय में इसी अवियवािी 
दवचारधारा का ्ल्लवन ि़ेिा गया है। महाकदव कादलिास िी इसी ज्ानातमक ्रम्रा के आराधक हैं, दजद्होंऩे अ्ऩे रिद्थिों में जीवन 
के सम्त दवरयों को समादवष्ट कर दलया है। कादलिास की सात प्रमुि कावयककृदतयाँ प्रदसद हैं, दजनमें रघुवंश और कुमारसमिव 
(महाकावय), म़ेघिूत और ऋतुसंहार (िणडकावय अथिवा गीदतकावय) तथिा अदिज्ानशाकुद्तल, दवक्रमोव्नशीय एवं मालदवकासगनदमत् 
(रू्क) आदि हैं। कदव विारा अ्नी ्ूव्नवतशी आचाय्न ्रम्रा को नमन करत़े हुए प्राचीन ्रम्रा के साथि-साथि अ्ऩे रिद्थिों में 
आधुदनकता को िी ्या्नप्त अवकाश दिया गया है, जो इनमें नूतन और ्ुरातन के अद्ुत संगम का ्बोध कराता है। मनुषय जीवन 
के सां्ककृदतक, ऐदतहादसक, िरौगोदलक, सामादजक, राजनैदतक, शैक्दणक, धादम्नक, आधयासतमक इतयादि सिी महत्व्ूण्न ्हलुओं 
का सुद्िर समद्वयन हमें कादलिास में ि़ेिऩे को दमलता है। दशव और शसक्त की ्तुदत एवं यथिा्थिान वयाखया के विारा कदव ऩे 
अद्तज्नगत् और व्तु-जगत् के सद्तुलन एवं साहचय्न का िी प्रकाशन दकया है। कादलिास का सादहतय दवदिन्न दवरयों के माधयम स़े 
शा्त् और प्रयोग का जीवद्त उिाहरण प्र्तुत करता है। व्तुतः कादलिास के रिद्थिों में िारतीय सं्ककृदत के सिी ्क् उसी प्रकार 
अद्तदन्नदहत हैं, दजसप्रकार ्रासंदवत् (्रमातमा) में यह जगत् समादवष्ट होता है। प्र्तुत शोध्त् ऐस़े उन कदव कादलिास स़े सम्बद 
कदत्य दवरयों ्र दवमश्न करऩे की च़ेष्टा करता है। साथि ही, कदव की िारतीय ज्ान ्रम्रा एवं सं्ककृदत के प्रदत अप्रदतम शदा 
का िी संकेत करता है। 

Throughout the history of Indian intellectual thought, there have been extensive discussions on the continuity 
and coherence of knowledge. This tradition places importance on integrating both worldly (Laukika) and 
otherworldly (Alaukika) elements with each other. Despite the different forms (Svaroop) they may take, all 
facets of this rich tradition has non-dualism (Advaita), as its underlying thread. This holistic approach is evident 
in the multifaceted representations of Indian culture and knowledge tradition. From the ancient Vedic sages 
and scholars to revered figures like Valmiki, Veda Vyas, Adi Shankaracharya, and Acharya Abhinavagupta, 
the growth of this non-dualistic (Advaitavadi) philosophy has been explored in the vast corpus of Indian 
literary heritage. Kalidas, a prominent figure in this tradition, has expounded numerous aspects related to 

भपारतीय ज्पान ्रम्रपा / Indian Knowledge Tradition
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humankind in his literary works. His seven major poetic works (Kavyas), including the two Mahakavyas, 
viz., the Raghuvamsha, and the Kumarasambhava, two Khanda or Geeti-Kavyas, viz., the Meghduta, and 
the Ritusamhara, and three dramas (Rupakas), namely, the Abhigyanshakuntala, the Vikramorvashiya, 
and the Malavikagnimitra, ably exemplify his lucid contribution. While respecting the teachings of his 
predecessors (Acharyas), Kalidas embraces innovation and modernity, and blends the ancient (Puratan) with 
the contemporary (Nutan), seamlessly. His works encompass diverse aspects of life such as culture, history, 
geography, society, politics, education, religion, and spirituality. While worshipping Shiva and Shakti in his 
benedictions (mangalacharanas and nandi pathas), the poet strives to strike a balance between the spiritual 
and the mundane, and thus presents a model poetic code to his successors. His literature serves as a testament 
to the harmonious coexistence of the tenets of theory (Shastra) and their practical application (Prayoga). 
Essentially, the works of Mahakavi Kalidas encapsulate the essence of Indian culture, in the same way as 
this world is embodied in the Absolute (Parasamvit). This research paper aims to delve into the ingenuity 
of Kalidas as a poet and highlights his profound dedication to Indian knowledge tradition and culture.

िारत में ज्ान की दनतयता का दसदाद्त सम्ूण्न दचद्तन 
सं्ककृदत, वाङ् मय एवं िश्नन का प्रमुि आधार रहा है। यहाँ 
ज्ान की सज्नना न होकर उसका साक्ातकार दकया जाता है 
या ्रम्रा स़े दनतय शवण दकया जाता है। यही कारण है 
दक ज्ान दृष्ट और शुत है। समिवतः यही अि़ेिातमक दृसष्ट 
लगिग सिी िश्ननों के एक समान लक्यद्बद्िु का संकेत 
करती है। ्रमतत्व का ्वरू् दजस िी रू् में दनधा्नररत 
दकया जाता है वह ज्ाता-ज़्ेय-ज्ान के समाव़ेश का प्रकाशन 
करता है। यही अविैत/अविय का प्रमुि आधार है। अविैत/
अविय दृसष्ट िारतीय िश्नन के मूल ्विाव को वयक्त करती 
है। यही उ्दनरद् की मूल दृसष्ट है, जो ्बाि में व़ेिाद्त िश्नन 
के अद्तग्नत शाङ्कर अविैत आदि के रू् में ्ररलदक्त होती 
है। यही प्रतयय सज्ननातमक सादहतय में िी प्रदतद्बसम्बत होता 
है। वालमीदक स़े अ्ब तक सिी में यही एकातमवािी दृसष्ट 
ि़ेिऩे को दमलती है।

कादलिास ज्ान की इसी दनतय ्रम्रा के कदव हैं। 
जहाँ उनके दचद्तन में दशव-शसक्त के सामर्य एवं ्रम 
दशव के सव्नशसक्ततव का ्वरू् प्रतीत होता है। कादलिास 
ज्ान की दनतयता के आराधक कदव हैं। उनमें गुरु-दशषय, 
ईश्वर-िक्त, एवं कदवता की दनतय ्रम्रा के प्रदत एक 
शदा का िाव है। रघुवंश के प्रथिम सग्न में रामकथिा के 
दवरय में व़े कहत़े हैं-

अथवा कृतवाग्द्ारेऽजप वंशेऽससिन् पयूवमासयूररजभः ।
िणौ वज्रसिुतकीणणे सयूरिसयेवाससत िे गजतः।। 

(रघुवंशम्, 1/4 )

इस श्ोक के माधयम स़े कादलिास रामकथिा के ्ूव्न 
कदव एवं ऋदर-्रम्रा की आराधना करत़े हैं, और ्वयं 
के काय्न को सूत्-गदत के सदृश कहकर ज्ान की दनतयता, 
्रम्रा और सं्ककृदत के संवाहक प्रदतदनदध का िाव प्रिदश्नत 
करत़े हैं।

कादलिास में ्रम्रा के प्रदत गहरी आ्थिा है, साथि ही 
प्राचीन एवं नूतन का िी एक अप्रदतम समद्वय ्ररलदक्त 
होता है। यह च़ेतना के दचरद्तन ््द्िन का ्ररचायक है। 
मालदवकासगनदमत्म् के आरमि में जहाँ कादलिास अ्ऩे 
्ूव्नवतशी कदवयों िास, सरौदमल्ल एवं कदव्ुत् के प्रदत ्ूण्न 
आिर ि़ेत़े हैं, वहीं वत्नमान के महत्व का िी प्रदत्ािन 
करत़े हैं। 

“प्रजथतयशसा ंभाससौजिल्लकजवपरुिादीना ंप्रबन्धानजतरिमय 
वतमािानकवेः काजलदाससय जरियायाः कथं बहुिानः”।
पुराणजितयेव न साधु सववं न िाजप कावयं नवजितयवद्यम् ।
सन्तः परीक्यान्यतरद्भिन्ते ियूढः परप्रतययनेयबुजधि: ।। 

(िालजवकासग्नजिरिम्, 1/3)
यह कादलिास की इदतहास दृसष्ट का िी आखयान है, 

दजसमें दचद्तन का साततय एवं प्रामादणकता है। जो अतीत 
और वत्नमान का संवाि है, दजसमें कोदकलों के ्ञ्चम ्वर 
के आकर्नक मधुर गीतों स़े गुंजायमान सरस साद्रि मंजररयों 
स़े लि़े हुए सहकार के सुिि ्छायािार वृक्ों के आस-्ास 
शीतल जल में अठि़ेदलयाँ करता सा ्छ्-्छ् शैशव रू् 
िदवषय एक गरौरवशाली इदतहास ्बनऩे को सन्नद हो रहा 
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है। कादलिास में अतीत - वत्नमान - और िदवषय एक साथि 
अ्ऩे-अ्ऩे उतिरिादयतव का दनवा्नह करत़े हुए अ्नी-अ्नी 
िूदमका में प्रदतद्बसम्बत हैं। कादलिास में अतीत, अद् और 
अनागत ्र््र एक िूसरे स़े सम्बद होकर काल एवं च़ेतना 
की अिणडता और ज्ान के अनवरत प्रवाह स़े युक्त निी 
के समान ्ारिशशी दननाि करत़े हुए ्वच्छ जल के सदृश 
सहृियों को हृिय में स्थित तरंगों को तरंदगत कर प्रकाश 
(च़ेतना) और दवमश्न (्बोध) की दनतय प्रदक्रया के दलए 
प्ऱेररत करत़े हैं।

रघुवंश महाकावय में वाणी (शबि) और अथि्न के दनतय 
साहचय्न को ् ाव्नती और ् रम़ेश्वर के सं् कृ्त (सामर्य) िाव 
के साथि उ्दमत करके अऩेक ्थिलों ्र िारतीय ्रम्रा 
और सं्ककृदत की अनुगामी दवश़ेरता को कादलिास आनद्ि 
के साथि वयक्त करत़े हैं। अकतृ्नतव का िाव मूल िारतीय 
दवचार है। हम जो कु्छ िी करत़े हैं, उसके करऩे में, हमस़े 
कहीं अदधक ्रम्रा, सं्ककृदत और ज्ान सम्बद दचरद्तर 
च़ेतना के दनतय प्रवाह की िूदमका होती है, जो ्ूव्नवतशी 
ऋदरयों, कदवयों, मनीदरयों, रिष्टाओं के साक्ातककृत अनुिव 
स़े साक्ात् या उनकी ककृदतयों स़े हम तक ्हुुँचता है - यह 
दनतय दचरद्तन - नूतन - दवचार है। ऋगव़ेि के असगनसूक्त 
में कहा गया है -

“असग्नः पयूवणेजभः ऋजषजभरीड्ैनयूमातनैरुत”
(ऋगव़ेि, 1/1/2)

कादलिास इसी ् रम्रा की वद्िना दवनम्रता्वू्नक  अ्ऩे 
सिी रिद्थिों में करत़े हैं। समिवतः कादलिास की दृसष्ट में 
कदवता सहज और ्वतः ्फूत्न दनतय प्ऱेरणा है, दजसकी 
सज्नना नहीं होती वह ्वयं हो जाती है। यदि कदव, गुरु एवं 
दनतय ज्ान की ्रम्रा के प्रदत शदा का िाव हो, वह िी 
दवगदलत अहङ्कार होकर। कादलिास कहत़े हैं -

रघयूणािन्वयं वक्ये तनुवासग्वभवोऽजप सन् ।
तद्ुणैः कणमािागतय िापलाय प्रिोजदतः।।

(रघुवंशम्, 1/9)
अथिा्नत् मैं (कादलिास) रघुवंशी राजाओं के वंश की 

कहानी कहुँगा, ज्बदक म़ेरी वाणी में अतयल् सामथय्न है। 
उनके (राजाओं) गुणों ऩे म़ेरे कानों में आकर म़ेरी ्बुदद को 
प्ऱेररत कर दिया है।

कादलिास सहज प्रदतिा और प्राककृदतक िावों के मूति्न 
कदव हैं। उनकी कदवता में व़ेि का मद्त् ‘कदवम्ननीरी ्ररिू: 
्वयंिू:’ चररताथि्न होता है। व़ेि में यह मद्त् ्रमातमा के 
्वरू् को वयक्त करता है। ्रमातमा कदव है, मनीरी है 
और अद्तज्नगत् और ्बदहज्नगत् िोनों में वयाप्त है। िोनों 
जगत् िी उसी स़े हैं। कदवता में कदवरू् कादलिास िी 
ऐस़े ही दिित़े हैं, और ्रमातमा के इसी ्वरू् को अ्नी 
कदवता में िी प्रकादशत करत़े हैं। अदिज्ानशाकुद्तलम् के 
नाद्िी ्ाठ में व़े दशव के आठ रू्ों की वद्िना करत़े हैं, 
दजसस़े हमें एक उतिर अवशय दमलता है दक ्रमातमा कहाँ 
है और इसका ्वरू् कैसा है -

कादलिास कहत़े हैं दक वह जल के रू् में प्रथिम 
सृसष्ट है, वह यज् में असगन के रू् में दवद्मान है, यज्कता्न 
होता के रू् में होत्ी रू् है। दिन और रात को दनधा्नररत 
करऩे वाल़े सूय्न और चद्रि के रू् में वह दृसष्टगत है। 
शुदतदवरयगुण (शबि) रू् आकाश वही तो है। हम दजसस़े 
प्राणवान् है, ऐसा वह वायुरू् है, और सिी का ्बीजरू् 
प्रककृदत (्ृदथिवी) वह ्रमातमा है।

कादलिास में व्तु जगत् और अद्तज्नगत् िोनों का 
सद्तुलन दििता है ्रमातमा के इसी रू् की व़े िसक्त िी 
करत़े हैं। “व़ेिाद्त़ेरु यमाहुरेक्ुरुरं” - दवक्रमोव्नशीयम् के 
नाद्िी ्ाठ में व़े ्रमतत्व को िसक्तयोग-सुलि कहत़े हैं। 
वहीं मालदवकासगनदमत्म् में “यः ्र्ताद्तीनाम्” कहकर 
दशव-शसक्त के सामर्य की अदिवयसक्त करत़े हैं। व़े जगत् 
की सतिा को िी ् वीकार करत़े स़े ् ररलदक्त होत़े हैं - सम्ूण्न 
जगत् के सिी आधारिूत तत्व (जल-आदि) ्रमतत्व के 
ही मूति्नरू् हैं, ऐसा व़े अदिज्ानशाकुद्तलम् में कह चुके 
हैं। इस प्रकार प्रतीत होता है दक संसार के प्रदत कादलिास 
की सकारातमक दृसष्ट है। 

कादलिास की िारत के िूगोल, सं्ककृदत, जीवन-
मूलय एवं समरसता्ूण्न समाज के प्रदत गहरी दनष्ा है- 
कुमारसंिवम् के प्रथिम श्ोक में प्रतीत होता है दक, मानो 
उद्होंऩे िारत का सीमाङ्कन ही कर दिया हो। व़े कहत़े हैं दक 
असतयुत्तरसयां जदजश देवातिातिा जहिालयो नाि नगाजधराि:।
पयूवामापरौ तोयजनधीवगाह्य ससथतः पृजथवया इव िानदणडः॥

(कुमारसंिवम्, 1/1)
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अथिा्नत् उतिर दिशा में ्ृदथिवी के मानिणड के रू् में 
स्थित दहमालय नाम का ि़ेव्वरू् एक ्व्नत है। इसके ्ूव्न 
और ्सचिम में समुरि है। म़ेघिूतम् में कादलिास ऩे यक् की 
कहानी के माधयम स़े म़ेघ को संि़ेशवाहक ्बनाकर िारत 
स़े उतिर िारत तक के मानसून के माग्न को अतयद्त सूक्मता 
और ् ्ष्टता के साथि दचदत्त दकया है। आधुदनक िूगोल एवं 
मरौसम के दवविानों के विारा िी वत्नमान में प्रिदश्नत मानसून 
का क्रम लगिग वैसा ही है जैसा कादलिास ऩे म़ेघिूत में 
उल्ल़ेि दकया है। रामदगरर आशम (नाग्ुर), आम्रकूट ्व्नत 
(अमरकंटक ्व्नत, अनू््ुर), रेवा (नम्निा) निी, िशाण्न 
(दवदिशा), अवसद्तप्रि़ेश, उज्जदयनी, दशप्रा निी, गमिीरा 
निी, ि़ेवदगरर ्व्नत, चम्नणवती (चम्ब़ेल) निी, रिह्ावत्न, 
कुरुक़्ेत्, कनिल गङ्ा का उद् गम क़्ेत्, दहमालय, कैलाश 
्व्नत एवं अलका्ुरी का क्रमश: वण्नन संकेत करता है 
दक कादलिास को िारत के िूगोल एवं मानसून का दवश़ेर 
ज्ान थिा। कादलिास प्रककृदत के उतककृष्ट दचत्कार हैं। प्रककृदत 
और मनुषय के साहचय्न का अ द्ुत दनिश्नन उनके सिी 
रिद्थिों में ि़ेिा जा सकता है। ऋतुसंहारम् में  ऋतुओं का 
संजीव एवं साक्ात् वण्नन है। अदिज्ानशाकुद्तलम् नाटक में 
प्रककृदत का मानवीय संव़ेिनाओं के रू् में ््ष्ट प्रकाशन 
दििता है। नाटक के आरमि में रिीषम ऋतु के वण्नन में 
मानव-उल्लास एवं सुिानुिूदत के सिी कारकों का उल्ल़ेि 
कादलिास करत़े हैं -

सुभगसजललावगाहा: पाटलसंसजगमासुरजभवन वाता ।
प्रच्ाय सुलभजनद्रा जदवसा: पररणािरिणीया:॥

(अदिज्ानशाकुद्तलम्, 1/3) 
रिीषम ऋतु में शीतल जल में स्ान करऩे में अतयद्त 

आनद्ि आता है, ्ाटल की सुगद्ध में ्बसा हुआ ्वन ्बड़ा 
अच्छा लगता है। घऩे ्छायािार वृक्ों के नीच़े नींि अच्छी 
आती है। सद्धया का समय िी सुहावना होता है। 

अदिज्ानशाकुद्तलम् के चतुथि्न अङ्क में कादलिास 
के विारा प्रककृदत और मनुषय में एक ऐसा अि़ेि ्थिाद्त 
दकया गया है, दक प्रककृदत की सिी घटनाएँ एवं मानवीय 
दक्रयाओं में दकसी िी प्रकार का कोई अद्तर प्रतीत नहीं 
होता। कणव और शकुद्तला के माधयम स़े कादलिास की 
प्रककृदत के प्रदत िावनातमक अनुिूदत एवं संव़ेिना इन शबिों 
में ि़ेिी जा सकती है -

पातुं न प्रथिं वयवसयजत िलं युषिाषवपीतेषु या
नादत्ते न जप्रयिणडनाजप भवतां स्ेहेन या पल्लवम्। 
आद्ये वः कुसुिप्रसयूजतसिये यसया भवतयुतसवः 
सेयं याजत शकुन्तला पजतगृहं सववैरनुज्ायताम्॥

(अदिज्ानशाकुद्तलम्, 4/10)
इस श्ोक में कणव शकुद्तला के ्क् स़े त्ोवन के 

वृक्ों को सम्बोदधत करत़े हुए कह रहे हैं दक - जो तुमहें 
(वृक्ों को) द्लाय़े द्बना ्ानी नहीं ्ीती थिी। आिूरण के 
प्रदत आकर्नण होऩे ्र िी स़्ेहवश तुमहारे (वृक्ों के) ्ति़े 
नहीं तोड़ती थिी। तुमहारे (वृक्ों के) नई-नई को्लें आऩे 
वाला समय दजसके दलए (शकुद्तला के दलए) उतसवकाल 
होता थिा। आज वही शकुद्तला अ्ऩे ्दत के घर जा रही 
है। तुम सिी इस़े अनुज्ा िो। महदर्न कणव का वृक्ों के साथि 
ऐसा संवाि प्रककृदत के आतमिश्नन एवं मनुषय की प्रककृदत 
के साथि हृिय-संवाि की मनोरम अदिवयसक्त है। कादलिास 
आधयातम एवं लोक के सुद्िर समद्वय में प्रककृदत की िूदमका 
को अतयद्त महत्व ि़ेत़े हैं। अदिज्ानशाकुद्तलम् की कहानी 
में अधयातम एवं लोक के समद्वय में प्रककृदत की िूदमका 
आद्ो्ाद्त ्ररलदक्त होती है। त्ोवन में रहऩे वाल़े ऋदर, 
मुदन एवं आरणयकों के दलए राजा िुषयद्त के मन में गहरी 
शदा के िाव हैं, जो ्थिान-्थिान ्र वयक्त होत़े हैं। जैस़े, 
ज्ब दविूरक राजा िुषयद्त को आशमवादसयों  स़े कर-संरिह 
करऩे के दलए कहता है, त्ब राजा उतिर ि़ेत़े हैं -

यदुजत्तष्ठजत वणणेभयो नृपाणां क्जय ततफलम् । 
तपः षड् भागिक्ययं ददतयारणयका जह नः ॥ 

(अदिज्ानशाकुद्तलम्, 2/13)
अथिा्नत् चार वणयों स़े जो राजाओं को कर दमलता है, 

उसका फल तो शीघ्र नष्ट हो जाता है। दकद्तु य़े आरणयक 
हमें त् का रष्ांश ि़ेत़े हैं। वह सिैव अक्य रहता है।

उ्यु्नक्त श्ोक त्ोवन एवं त् की सं्ककृदत के महत्व 
को प्रिदश्नत करता है। साथि ही त् के अक्य रष्ांश (कर) 
के माधयम स़े राष्ट दनमा्नण में आरणयकों की िूदमका का 
संकेत करता है। कादलिास राजा के उतिरिादयतव एवं प्रजा 
के प्रदत कत्नवयों का ््ष्ट उल्ल़ेि अ्ऩे रिद्थि में करत़े हैं। 
राजय एवं राजय के राज्व के सद्िि्न में कादलिास कहत़े 
हैं दक - “प्रजा के कलयाण के दलए ही राजा को प्रजा स़े 
ठीक वैस़े ही कर ल़ेना चादहए, जैस़े दक सूय्न दजतऩे जल 
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का अवशोरण करत़े हैं उसका सहस्र गुणा वरा्न के रू् में 
्ृथवी को लरौटात़े हैं”।

प्रिानािेव भयूतयथवं स ताभयो बजलिग्रहीत्।
सहस्रगुणिुचछ्रषुं आदत्ते जह रसं रजवः॥

(रघुवंशम्, 1/18)
इसके अदतररक्त राजा के प्रजा के प्रदत उतिरिादयतवों में 

प्रजा का दशक्ण, ्ोरण एवं रक्ण प्रमुि हैं। इस आधार ्र 
कादलिास राजा और प्रजा के मधय सम्बद्ध को द्ता और 
्ुत् के रू् में ्थिाद्त करत़े हैं। कादलिास की दृसष्ट में 
लोकतद्त् के काययों में राजा को दनरद्तर िादयतव का दनवा्नह 
करत़े रहना चादहए, ठीक उसी प्रकार जैस़े सूय्न एक्बार ही 
अ्ऩे घोड़े जोतकर दनरद्तर चल रहा है, ्वन रात-दिन 
्बहता रहता है और श़ेरनाग ्ृथवी के िार को अ्ऩे ऊ्र 
सिा धारण दकय़े रहत़े हैं। रष्ांशवृदति वाल़े राजा की िी 
यही स्थिदत है।

भानुः सकृद्युक्ततुरङ्ग एव राजरिसन्दवं गन्धवहः प्रयाजत।
शेषः सदैवाजहतभयूजिभारः षष्ठांशवृत्तेरजप धिमा एषः॥ 

(अदिज्ानशाकुद्तलम्, 5/4)
कादलिास की दशदक्त एवं ्व्थि समाज के प्रदत 

गहरी आ्थिा है। उनके रिद्थिों में समाज के सिी वगयों के 
लोग एक िाव और समान अदधकार स़े दवमश्न करऩे के 
अदधकारी हैं। कादलिास की दृसष्ट में राजा और आरणयक 
अथिवा अद्य दकसी िी वयसक्त में कोई ि़ेि नहीं हैं। वदशष् 
ऋदर के गुरुकुल में राजा दिली् िी वैस़े ही रहत़े हैं, जैस़े 
अद्य त्ोवनवासी। यही स्थिदत अदिज्ानशाकुद्तलम् में िी 
्ररलदक्त होती है। त्ोवन में दहरण का ् ी्छा करत़े हुए राजा 
को िो रिह्चारी रोक ि़ेत़े हैं, और दहंसा का दवरोध करत़े 
हैं। राजा िुषयद्त िी उनकी ्बात को दवनम्रता्ूव्नक ्वीकार 
करत़े हैं। अदिज्ानशाकुद्तलम् में उसल्लदित महदर्न कणव एक 
गुरुकुल के कुल्दत हैं, दजनके आशम में अनुसूया, दप्रयंविा 
एवं शकुद्तला को िी दशक्ा िी जा रही है। साथि ही अद्य 
रिह्चारी िी दशक्ा रिहण कर रहे हैं। उ्यु्नक्त प्रसंग इस 
्बात की ओर संकेत करत़े हैं, दक उस काल में मदहलाओं 
को िी दशक्ा का उतना ही अदधकार थिा, दजतना ्ुरुरों को। 

कादलिास दशक्ा के अऩेक ऐस़े मानिणडों का दनधा्नरण 
करत़े हैं दजनस़े दशक्क एवं दशक्ा-वयव्थिा के ्वरू् को 

एक दिशा दमल सकती है। दशक्कों के दवरय में व़े कहत़े 
हैं दक –
जलिषा जरिया कसयजिदातिससंथा सरंिासन्तरन्यसय जवशषेयकु्ता।
यसयोभयं साधु स जशक्काणां धुरर प्रजतष्ठापजयतवय एव ॥ 

(मालदवकासगनदमत्म्, 1/16)

अथिा्नत् कु्छ लोग ऐस़े होत़े हैं, जो अ्ऩे गुणों को 
िलीिाँदत जानत़े हैं। कु्छ लोग ऐस़े होत़े हैं जो उन गुणों 
को िूसरों को दसिाऩे में दन्ुण होत़े हैं। व्तुतः दशक्कों 
में वही श़ेष् है दजसमें य़े िोनों ्बातें हों। 

दशक्क का यह िी धम्न है दक वह शा्त्ाथि्न करऩे स़े 
न िाग़े, िूसरों (दवविानों) की दनद्िा को सहन न करे। जो 
दवविान् (िल़े ही दवरोधी ्यों न हो) है, उसका सममान करे। 
केवल आजीदवका के दलए दशक्ण न करे। उ्यु्नक्त इसी 
प्रसंग में मालदवकासगनदमत्म् में ््ष्टता स़े कहा गया है दक-
लबधासपदोऽसिीजत जववादभीरोससतजतक्िाणसय परेण जनन्दाम् । 
यसयागिः केवलिीजवकायै तं ज्ानपणयं वजणिं वदसन्त ॥ 

(मालदवकासगनदमत्म् 1/17)
अथिा्नत् जो लोग दशक्क का ्ि प्राप्त कर ल़ेऩे ्र 

दवमश्न स़े डरकर िागत़े हैं। अद्य दवविान् लोगों की दनद्िा 
को सहन कर ल़ेत़े हैं। केवल जीदवका के दलए ही दशक्ण 
करत़े हैं। ऐस़े लोगों को ज्ान का दवक्रय करऩे वाला वदणक 
माना जाता है।

दशक्ा के अद्तग्नत कादलिास शा्त् एवं प्रयोग के 
दसदाद्त का समथि्नन करऩे स़े ्ररलदक्त होत़े हैं। शा्त् 
दवद्ा के अद्तग्नत सम्त चरौिह दवद्ाओं का ज्ान अतयद्त 
आवशयक है। रघुवंशम् के प्रथिम सग्न में रघुवंशी राजाओं 
एवं दिली् के सद्िि्न में व़े कहत़े हैं दक- 

‘‘शैशव़ेऽभय्त दवद्ानाम्’’ (रघुवंशम्, 1/8)
‘‘दवद्ानां ्ारदृश्वनः’’ (रघुवंशम्, 1/23)
दजनकी वयाखया में 13वीं शताबिी के ‘रघुवंश’ ्र 

संजीवनी के टीकाकार मसल्लनाथि कहत़े हैं दक दवद्ा का 
तात्य्न ‘‘व़ेि व़ेिाङ्’’ आदि स़े है। अतः कादलिास व़ेि, 
व़ेिांग, ्ुराण, द्याय, मीमांसा, तककिशा्त्, नाट्, नृतय, 
संगीत, दचत्, दशल् आदि शा्त् एवं प्रयोग के एक समान 
्क्धर हैं। एक ओर व़े व़ेित्यी एवं अधयातम दवद्ा की 
्बात करत़े दिित़े हैं तो, िूसरी ओर प्रयोग प्रधान नाट्शा्त् 



52 यूजीसी केयर सूची में अनुमोदित शोध जन्नल विज्ञान प्रकञाश, ISSN : 1549-523-X, वर्न : 21, अंक 3, जुलाई - दसतम्बर 2023

UGC-CARE Listed Research Journal ISSN: 1549-523-X, VIGYAN PRAKASH : Research Journal of Science and Technology, Year 21, Issue 3, July-Sep. 2023

प्राथि्नना करत़े हैं। वहीं दवक्रमोव्नशीयम् में व़े िगवान् दशव 
को हृिय्थि ्बतात़े हुए कहत़े हैं दक ‘‘व़ेिाद्तों में दजद्हें एक 
ऐसा ्ुरुर कहा गया है, जो आकाश तथिा ्ृदथिवी में वयाप्त 
हैं, दजनका ईश्वर नाम साथि्नक है और इस ईश्वर का नाम स़े 
अद्य कोई नहीं ्ुकारा जा सकता, मोक् प्रासप्त के इच्छुक 
्ुरुर दजद्हें प्राणादि के विारा अ्ऩे हृिय के िीतर िोजा 
करत़े हैं, व़े ईश्वर रू् िगवान् दशव ‘‘िसक्तयोग सुलि’’ 
हैं। और अद्त में, अदिज्ानशाकुद्तलम् में कादलिास दशव को  
क्रमशः जल, असगन, होत्ी, सूय्न, चद्रि, आकाश, ्ृदथिवी एवं 
वायु आदि के आठ रू्ों में प्रतयक् एवं मूदति्न ्वरू् मानत़े 
हैं। उ्यु्नक्त दवव़ेचन स़े प्रतीत होता है दक कादलिास ्रम 
तत्व के अनुसंधान एवं अनुिव की प्रदक्रया का वयवस्थित 
रू् में दनरू्ण कर रहे हैं।

कादलिास एक सम्णू्न कदव हैं, जो एक ओर रघवंुशम्, 
कुमासमिवम् एव ंम़ेघितूम् जसै़े शवयकावयों की सज्नना करत़े 
हैं, तो िूसरी ओर उसी सामथय्न स़े अदिज्ानशाकुद्तलम्, 
दवक्रमोव्नशीयम् एवं मालदवकासगनदमत्म् जैस़े नाट्रू् 
दृशयकावयों की सज्नना करत़े हैं। दजनके रिद्थिों में सम्ूण्न 
लोक एव ंलोककतिा्न ् रमतत्व समसष्ट और वयसष्ट िोनों रू्ों 
में प्रदतद्बसम्बत हैं। जो अऩेक सं्ककृदतयों के समद्वयक कहे 
जा सकत़े हैं। दजनके रिद्थिों में िारत-्बोध का िश्नन होता 
है। दजनके आराधक महाकदव वाणिट्, उद्ट, जयद्त 
िट्, अदिनवगुप्त्ािाचाय्न, शीककृषण कदव, जम्नन दवविान् 
ग़ेटे आदि अऩेक उद्हीं के अनुगामी दवविान् हैं। ऐस़े उन 
कादलिास के दवरय में दकंदचत् संकेत िर प्र्तुत ल़ेि में 
दकया गया है। अिी अनदगनत ्क् हैं। दजन ्र अनवरत 
चचा्न की आवशयकता है। समिवतः अदरिम दकसी अंक में 
दफर स़े कादलिास के अद्य ्क्ों की चचा्न करेंग़े। कादलिास 
के ही शबिों में –

क्व सयूयमा प्रभवो वंशः क्व िालपजवषयािजतः । 
जततीषुमादुमासतरं िोहादुडुपेनाससि सागरम् ॥

(रघुवंशम्, 1/2)
कहाँ तो सूय्नवंश रू्ी प्रिावशाली एवं दवशाल 

कादलिास का सादहतय और कहाँ ्छोटी सी ्बुदद वाला मैं। 
मैं यह िलीिाँदत जानता हुँ, मैं एक ्छोटी सी नाव स़े अ्ार 
समुरि को मूि्नतावश ्ार करऩे की इच्छा कर रहा हुँ। 

की। प्रयोग िी ऐसा दक सिी को आनद्ि ि़े। कादलिास 
कहत़े हैं दक -

आपररतोषाजद्दुषां न साधु िन्ये प्रयोगजवज्ानम् । 
बलवदजप जशजक्तानािातिन्यप्रतययं िेतः ॥

(अदिज्ानशाकुद्तलम्, 1/2)
अथिा्नत् ज्ब तक दवविान् लोग अच्छा न कहें, त्ब तक 

नाटक को सफल नहीं माना जा सकता है। प्रयोग दवज्ान 
रू् नाट् के प्रदत कहीं-कहीं तो कादलिास अदधक ् क् ल़ेत़े 
दिित़े हैं। व़े नाट् को शाद्तचाक्ुर यज् की संज्ा ि़ेत़े हैं। 
ऐसा चाक्ुर यज्, दजसमें महाि़ेव शंकर िो िागों में दविक्त 
होकर ताणडव और ला्य के रू् में दिित़े हैं। इस नाट् 
में सत्व, रज और तम तीनों गुण दिित़े हैं। अऩेक रसों स़े 
सम्न्न दवदिन्न प्रकार के लोकचररत ्ररलदक्त होत़े हैं। 
दिन्न-दिन्न रुदच के सिी लोगों का समाराधन इस नाट् में 
हो जाता है। कादलिास समिवतः नाट् को ईश्वर दवदनदम्नत 
दवश्वरू् के प्रदतद्बम्ब के रू् में ि़ेि रहे हैं। ्योंदक ज्ब 
व़े दवश्वरू् नाट् का वण्नन करत़े हैं, तो उसमें महाि़ेव 
शंकर की दक्रयाओं का उल्ल़ेि करत़े हैं। वहीं िूसरी ओर 
ज्ब ईश्वर ्वरू् महाि़ेव का वण्नन करत़े हैं त्ब उद्हें 
जगत् में वयाप्त अष्टमूदति्न तत्वों (जल, असगन, होत्ी, सूय्न, 
चद्रि, आकाश, वायु, ्ृदथिवी) स़े अदिवयक्त करत़े हैं। अतः 
कादलिास कला और कलाकार को समसष्ट एवं वयसष्ट िोनों 
्तरों ्र ि़ेित़े हुए अदिवयसक्त और अनुिूदत के समान 
िाव को वयक्त करत़े हैं।

कादलिास के तीन नाट्ों में यदि दशव के ्वरू् 
को क्रमशः मालदवकासगनदमत्म्, दवक्रमोव्नशीयम् एवं 
अदिज्ानशाकुद्तलम् के आधार ्र समिऩे का प्रयास करें, 
तो प्रतीत होता है दक, सव्नवया्क िगवान् दशव धीरे-धीरे 
इस जगत् के रू् में हमारे समक् प्रकट हो रहे हैं। जैस़े-
जैस़े हमारी ्बुदद का नैम्नलय ्बढ़ता जाता है, वैस़े-वैस़े हम 
आतमस्थित होत़े जात़े हैं, ्ररणाम्वरू् जगत् में वयाप्त 
अष्टमूदति्न रू् (जल, असगन, होत्ी, सूय्न, चद्रि, आकाश, 
वायु, ्ृदथिवी) दशव के ्वरू् का प्रतयदिज्ान करत़े हैं।

मालदवकासगनदमत्म् में कादलिास िगवान् दशव स़े उद्हें 
एकमात् ईश्वर, आठ रू्ों में संसार का ्ोरण करऩे वाला 
्बताकर मनुषय की ्ा्ोद्मुिी ्बुदद को नष्ट करऩे की 
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दवज्ान प्रकाश ्दत्का ऩे दहद्िी में शोध ्त्ों को प्रकादशत दकया। इसस़े दहद्िी िारा में िी शोध का महतव ्थिाद्त हुआ। 
हम उनके इस योगिान को सराहत़े हैं।

-Manan Pathak, 
GTU Ahemdabad, mananypathak@gmail.com

दवज्ान प्रकाश ्दत्का के सं्ािकों को म़ेरा दिल स़े धद्यवाि। उनकी इस ्ब़ेहतरीन ्हल के माधयम स़े दहद्िी में शोध ्त्ों 
के प्रकाशन को संिव ्बनाऩे के दलए। यह किम हमारे वैज्ादनक समुिाय के दलए एक महतव्ूण्न योगिान है और हमारे 
राष्टीय िारा को समृद करऩे के प्रयासों को प्रोतसादहत करता है।

-Ram Pravesh Prasad,
Hansraj College, Delhi University, ram.mbhudu@gmail.com

दवज्ान प्रकाश ्दत्का विारा दहंिी में शोध ल़ेिों का प्रकाशन करऩे के दलए हम आ्के इस किम की सराहना करत़े हैं। 
यह एक महतव्ूण्न और अदवितीय ्हल है जो हमारे वैज्ादनक समुिाय के साथि हमारी िारा को सममान दिलाता है। दहंिी 
में शोध ल़ेिों का प्रकाशन करऩे स़े हमारी िारा की गदत को ्बढ़ावा दमलता है और दवदिन्न ्तरों ्र वैज्ादनक जागरूकता 
को ्बढ़ावा दमलता है। इसके माधयम स़े, अऩेक वैज्ादनकों को अ्ऩे अनुसंधान को सािा करऩे का अवसर दमलता है और 
हमारी वैज्ादनक समुिाय की सांदवधादनकता को ्बढ़ावा दमलता है। आ्के इस काय्न के दलए हम आ्की सराहना करत़े 
हैं और आ्की ्हल का समथि्नन करत़े हैं।

-Manjusha B. Shirdhonkar,
ASSC Surat, manjusha_shirdhonkar@sassc.in 

दवज्ान प्रकाश ्दत्का विारा दहंिी में शोध ल़ेिों का प्रकाशन करऩे की ्हल दनरंतर हमारे समाज की वैज्ादनक सोच को 
्थिाद्त करती रहेगी। यह किम न केवल हमारी िारा और सं्ककृदत के प्रदत गव्न का अदिनािन है, ्बसलक यह िी दििाता 
है दक दवज्ान और तकनीक की िुदनया में हम अ्नी िारा को महतव्ूण्न मानत़े हैं। इस प्रकार का काय्न हमें आतमदनि्नरता 
की दिशा में आग़े ्बढ़ऩे का माग्न प्रिान करता है और वैज्ादनक सादहतय को दहंिी में उ्लबध कराऩे स़े हमारी सामादजक 
और वैज्ादनक दवकास में दनरंतर योगिान होगा।

-Shailesh Kumar Srivastava,
SVNIT Surat, shaileshiitr2010@gmail.com

दवज्ान प्रकाश ्दत्का विारा दहंिी में शोध ्त्ों को प्रकादशत करऩे की ्हल सराहनीय है। इस किम स़े दवज्ान के क़्ेत् में 
दहंिी िारा को िी महतव दमल रहा है। यह साद्बत करता है दक दवज्ान का अधययन और संशोधन केवल अंरि़ेजी में ही 
नहीं, ्बसलक  दहंिी  िारा में िी हो सकता है। इस प्रदक्रया स़े दहंिी िारा का दवकास होगा और हमारी सां्ककृदतक दवरासत 
को संरदक्त रिऩे में मिि दमल़ेगी। इस समथि्नन योगय ्हल के दलए ्दत्का की सं्ूण्न टीम को ्बधाई और धद्यवाि।

-Jeetendra Bhawsar,
Atal Bihari Vajpayee Hindi Vishvidhyalaya, Bhopal (M.P.) jitendra.bhawsar@gmail.com
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नानक वाणी (जपुजी साहेब) से उद्धृत ...
ੴ ਸਤਿ ਨਾਮੁ ਕਰਿਾ ਪੁਰਖੁ ਤਨਰਭਉ ਤਨਰਵੈਰੁ 

ਅਕਾਲ ਮੂਰਤਿ ਅਜੂਨੀ ਸੈਭੰ ਗੁਰ ਪ੍ਰਸਾਤਿ ॥
एकओं सतत नामु करता पुरखु तनरभउ तनरबैरु 

अकाल मूरतत अजूनी सैभं गुर प्रसाति।
परमातमा (ओंकार) एक है और वह सत्य (तनत्य) के रूप में भातसत है। वह कताता (करतार) है, आति पुरुष है, 

भ्य तथा बैर से रतहत है एवं तीनों कालों से परे है। वह अ्योतन और सव्यंभू है। वह गुरू की कृपा से प्राप्त होता है।
The Supreme (Omkar) is one and he is expressed as (eternal) Truth. He is the creator and is immortal. 

He is without fear, and enmity, is beyound time, is unborn and self-illumined. 
He can be realised only with the grace of the Guru.

ਸਾਚਾ ਸਾਤਿਬੁ ਸਾਚੁ ਨਾਇ ਭਾਤਖਆ ਭਾਉ ਅਪਾਰੁ ॥
ਆਖਤਿ ਮੰਗਤਿ ਿੇਤਿ ਿੇਤਿ ਿਾਤਿ ਕਰੇ ਿਾਿਾਰ ੁ॥

साचा सातहबु साचु नाइ भातखआ भाउ अपारु।
आखतह मंगतह िेतह िेतह िातत करे िातारु।

परमातमा सच्ा है। उसके गुणों का वणतान अननत भावों में तक्या जाता है। लोग उसके गुणों की प्रशंसा एवं उससे 
अपनी कामनापूततता की इच्ा करते हैं। परमातमा लोगों की इच्ापूततता करता है।

The Supreme (Omkar) is the only reality. His qualities are described in infinite expressions. 
People pray for the fulfillment of their desires to Him, and He fulfils. 

ਗੁਰਮੁਤਖ ਨਾਿੰ ਗੁਰਮੁਤਖ ਵੇਿੰ ਗੁਰਮੁਤਖ ਰਤਿਆ ਸਮਾਈ॥
ਗੁਰੁ ਈਸਰੁ ਗੁਰੁ ਗੋਰਖੁ ਬਰਮਾ ਗੁਰੁ ਪਾਰਬਿੀ ਮਾਈ॥

गुरमुतख नािं गुरमुतख वेिं गुरमुतख रतहआ समाई।
गुरू ईसरू गुरू गोरखु बरमा गुरू पारबती माई।

गुरू की वाणी ही नाि (शबि) और वेि है, क्योंतक गुरू की रसना में परमातमा समा्या हुआ है। 
गुरू ही तशव है, गुरू ही तवषणु है, गुरू ही ब्रह्ा और माँ पावताती है। 

The word of the Guru is divine. It is wisdom of the Vedas. 
The Supreme resides in the Guru. The Guru is Shiva, Vishnu, Brahma and Parvati.

ਐਸਾ ਨਾਮੁ ਤਨਰੰਜਨੁ ਿੋਇ, ਜੇ ਕੋ ਮੰਤਨ ਜਾਣੈ ਮਤਨ ਕੋਇ ॥
ऐसा नामु तनरंजनु होइ। जे को मंतन जाणै मतन कोइ।

परमातमा के नाम का सुतमरन करने वाला मन ही मन उस आनंि का रसासवािन करता है। ्यही परमातमा के नाम की मतहमा है। 
Those who chant the name of the Supreme realise the ultimate bliss. Such is the glory of the 

Name of the Supreme (Omkar).
नानक (काततताक पूतणतामा 1469 – 22 तसतंबर 1539) तसखों के प्रथम गुरू हैं। नानक में एक िाशतातनक, ्योगी, गधृहसथ, धमतासुधारक, 

समाज-सुधारक, कतव, िेशभक्त और तवश्वबनधु—सभी के गुण तवद्यमान थे। नानक ने परमातमा की उपासना का एक अलग मागता मानवता 
को ति्या। तहनिी सातहत्य में नानक भक्क्तकाल के तनगुताण धारा से समबनध रखते हैं। नानक ने प्रकृतत से एकातम होकर जो अतभव्यक्क्त की 
है, वह तनराली है। उनकी कतवताओं में फारसी, मुलतानी, पंजाबी, तसंधी, खडी बोली, अरबी के शबि तमलते हैं। उनके कु् पिों को 

्यहां प्रसतुत तक्या ग्या है।
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