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Ãweh£L ešy¿P® rh¤Âu§fŸ

jäœbkhêæ‰ bga®¤jš nt©Lk

Ïwthj òfGila òJüšfŸ

jäœbkhêæš Ïa‰wš nt©L«

kiwthf ek¡FŸns gH§ fijfŸ

brhštÂnyh® k»ik Ïšiy

Âwkhd òyikbaåš btë eh£nlh®

mijtz¡fŠ brŒjš nt©L«.

- kfhfé ghuÂah®

mQit¥ ÃsªJ Vœfliy¥ òF¤Â

FWf¤ jç¤j FwŸ.

- xsitah®
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Ï‹W e« ÏªÂa¤ ÂUeh£oš eh« ãyÎ¡F« br›thŒ¡F« bra‰if¡ 

nfhŸfis mD¥Ã MŒÎ brŒJbfh©oU¥gJ, e« eh£oš m¿éaš bjhêš 

E£g« äf ntfkhf ts®ªJ tUtj‰F¢ rh‹whF«.

kåj kd« Ïa‰ifæš c©lhF« mid¤J ãfœÎfS¡fhd 

fhuz§fisÍ« mt‰¿š bghÂªJŸs c©ikfisÍ« m¿Í« M®t« 

bfh©ljhf mikªJŸsJ. Ï›thW Ïa‰ifæYŸs mid¤J¥ bghU£fëY« 

c©lhF« j‹å¢irahd ãfœÎfis c‰W neh¡» mt‰¿‹_y« kåj‹ 

j‹ thœé‹ njitfis vëjhd Kiwæš ãt®¤Â brŒa KidªJbfh©nl 

ÏU¡»wh‹. Ïa‰ifæš cŸs bghU£fë‹ mªãfœÎfis¡bfh©L mt‰¿‹ 

g©òfis¡ f©l¿ªJ fUéfis cUth¡» gSthd ntiyfis ÏyFth¡» 

trÂaf thH Kid»‹wh‹. Ïªj têKiwfns bjhêš E£g« vd¥gL»wJ. Ï¤ 

bjhêš E£g¤Â‹ gy‹ xU eh£o‹ fil ãiy¡ Fokf‹tiu br‹wiljny 

mªeh£o‹ ts®¢ÁahF«.

m¿éaš v‹gJ c©ikia m¿jš v‹w bghUSila brhšyF«. 

nkY«, ÏJ c‹å¥ghfftå¤jš, gçnrhjidfŸ k‰W« jU¡f¥ gF¤j¿Î 

M»at‰¿‹ _y« bgw¥gL»‹w Kiwahd mik¥ghd m¿thF«. vdnt, 

m¿éaš tsu gçnrhjidfS« ãfœÎfis c‰W neh¡FjY« äf mtÁakhF«. 

ãfœÎfë‹ gçnrhjid KoÎfisÍ« mt‰¿‹ jU¡f¥ gF¤j¿éidÍ« 

k‰w m¿éayhs®fSl‹ éthÂ¤J mt‰¿‹ c©ikia m¥bghU£fë‹ 

g©òfshf cz®jš mšyJ m¿jš äf mtÁakhdjhF«. 

Ï›thW éthÂ¡f bkhê X® Ï‹¿aikahj fhuâah»‹wJ. vªj 

xU kåjD« j‹ jhŒ bkhêæš éthj§fis vL¤Jiu¡F« nghJ mšyJ 

nf£F«nghJ k£Lnk KGikahd k‰W« c©ikahd fU¤J¡fŸ gçkh‰w« 

brŒaKoÍ« v‹gÂš IankJ« ÏU¡fKoahJ. bjhêš E£g¤Âš mRu ts®¢Á 

f©oU¡F« #¥gh‹ Ïj‰bfhU Áwªj vL¤J¡fh£lhF«.

m¿éaš bjhêš E£g ts®¢Áæš 

bkhêæ‹ K¡»a¤Jt«	
 Kidt®. gh. Mdªj‹

                            cjé¥ nguhÁça®, KJfiy k‰W« MŒÎ Ïa‰Ãaš Jiw

ÂU bfhsŠÁa¥g® muR fiy¡ fšÿç (ãiy I), éU¤jhry« - 606001
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	 Ï‹W jäHf¤ij¢ nr®ªj Ïs« m¿éaš m¿P® gy® nkiy ehLfëš j¤j« 

Jiwfëš äf¢ Áw¥ghd MŒÎfis nk‰bfh©L tU»‹wd®. mt®fbsšyh« 

jkJ MŒé‹ KoÎfisÍ« mt‰¿‹ éthj§fisÍ« ekJ jhŒbkhêahd 

jäêš MŒÎ¡ f£Liufshf¢ rk®¥Ã¡f K‹tªÂU¥gJ m¿éaš ts®¢Á¡F 

xU Áwªj K‹nd‰w¥ghijahF«. ÏJ jäHf¤Â‹ »uhk¥òw ViH khzt®fS« 

j‹ m¿éaš jU¡f m¿éid cyf mu§»‰F Ïizahfts®¤J¡bfhŸs 

VJthf mik»‹wJ. 

nkY«, Ïjid jäHf¤Â‹ mid¤J¥ gFÂfS¡F« bfh©L bršy ÏªÂa 

M¿éaš bjhêšE£g mitaK«, Ïsntåš mik¥ò« jäHf¤Â‹ gšntW 

ca®fšé ãWtd§fSl‹ ÏizªJ g‹dh£L¡ fU¤ju§f§fis el¤Â 

ešy tunt‰ig¥ bg‰WŸsJ F¿¥Ãl¤j¡f m«rkhF«. Ï¡fU¤ju§f§fëš 

gšntW ehLfëš MŒÎ¥ gâæš <Lg£L¡bfh©oU¡F« jäHf¤ij¢ nr®ªj 

m¿éays®fŸ g§bfL¤J¡bfh©L MŒÎ¡f£Liufis¢ rk®¥Ã¤J tUtJ 

Áw¥g«rkhf cŸsJ. Ï¡fU¤ju§f§fëš éthÂ¡f¥gL« MŒÎfë‹ KoÎfŸ 

KG Ús¡ f£Liufshf ekJ ”m¿éaš k‰W« bjhêš E£g rŠÁif” æš 

ÃuRç¡f¥g£L jäœehL KGJ« cŸs ca® fšé ãWtd§f£F éånah»¡f¥g£L 

tU»‹wd.

Ï«Ka‰Áæ‹_y« ã¢ra« xU ehŸ jäHf¤ÂèUªJ, 

r®. Á. é. Ïuhk‹, lh¡l® R¥Ãukâa‹ rªÂunrf®, lh¡l® V. Ã. n#. m¥Jš 

fyh« k‰W« j‰nghija ÏªÂa é©btë MŒÎ¡ fHf¤Â‹ jiyt® lh¡l®  

if. Át‹ ngh‹w nkY« gy äf¢Áwªj éŠPhåfis cUth» jäœ bkhê¡F« 

jhŒ eh£o‰F« bgUik nr®¥gh®fŸ v‹gJ bjëthf¤ bj¿»‹wJ.
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fzgÂ jåifnkhå (Ganapathi 
Thanikaimoni) (1 #dtç 1938-5 br¥l«g® 

1986), bgU«ghY« jåifnkhå v‹nw 

F¿¥Ãl¥gL« Ït® xU ÏªÂa bjhš 

kfuªj¤öŸ Ïayhs®.

Mu«g thœ¡if k‰W« fšé

Ït® 1938 M« M©L ò¤jh©L 

Âd¤Âš br‹idæš Ãwªjh®. nkY« Ït® 

ÏªÂahéYŸs br‹id khãy fšÿçæš 

1962 M« M©L jhéuéaèš KJfiy 

g£l¤ij jhtu cUéayik¥ghs® 

nguhÁça® Ã.í.vš.Rthä têfh£Ljè‹ 

Ñœ bg‰wh®. mnj neu¤Âš Ïtç‹ 

Ïa‰if m¿éaš rh®ªj Ka‰Á¡fhf 

ÏtU¡F ÏªÂa Ïa‰ifthÂfS¡bfd 

xJ¡f¥g£l ~igr‹ gçR tH§f¥g£lJ. 

Ït® 1970 M« M©oš kh‹£bgšy® 

gšfiy¡fHf¤Âš Kidt® g£l« bg‰wh®. 

mtuJ Kidt®MŒthdJ kfuªj¢ brh‰ 

fsŠÁa«, mt‰¿‹  tif¥ghL k‰W« 

Ï‹W« eilKiwæš cŸs 800 tif 

kuòtê (phylogeny)  cæçd§fë‹  fod 

eh®tif (Palmae) g‰¿aJ.

m¿éaš thœ¡if

gh©o¢nrçæš (ÃuŠR: gh©o¢nrç 

fzgÂ jåifnkhå 
(1938-1986)

brªÂšFkh® rªÂu‹, f. m#Œ #tf®, bg. Ïuhkrhä 

v°.v°.v‹ bgh¿æaš fšYç, fhyth¡f«, br‹id-603110

~¥uh‹Á° nl ãWtd«)  òÂjhf ãWt¥ 

g£l (1960) ÃuŠR ãWtd¤Âš kuòtê 

MŒtf¤Âš Ït® nguhÁça® ifbe£o‹ 

têfh£Ljè‹ Ñœ éŠPhå gjéia¥ 

bg‰wh®. 

Áy M©Lfëš, ÏtuJ éŠPhd  

k‰W« ã®thf ÂwikfŸ MŒtf¤Â‹ 

Ïa¡Feuhf gjé ca®Î _y« m§Ñfç¡f¥ 

g£lJ. mL¤j g¤jh©Lfëš muhÁna, 

¡qÁahÁna, bkå°bg®bkÁna, änkh 

nrÁna k‰W« nrhbduh ilahÁna ngh‹w 

gy K¡»a F¿¥Ãl¤j¡f bjhFÂfis 

mt® btëæ£lh® (ghè‹° 8 (2): 7, or«g® 

1985 gh®¡fÎ«). Ïªj btëpLfëš bgU« 

ghyhdit, Ïd§fë‹ kfuªjéaš 

cUtf« g‰¿a KGikahd k‰W« 

Jšèakhd és¡f¤ij më¤jnjhL, 

k‰w jhtu cW¥òfë‹ cUkh‰w¤ijÍ« 

cŸsl¡», mt‰¿‹ rh¤Âakhd ignyh 

nfå bjëÎgL¤Â k‰W« mt‰¿‹ nj®ª 

bjL¡f¥g£l tif¥gL¤Jjš Â£l§fis 

ãaha¥gL¤Âdh®. 

Ïtç‹ Mu«g MuhŒ¢Áæ‹ bgU« 

gFÂ eÅd jhtu§fë‹ kfuªj¤ij 

bfh©oUªjJ. ÃwF 1970 fë‹ Ã‰gFÂ 

æš mtuJ ftd« òijgot kfuªj¤ij 



8 
 2019




g‰¿ kh¿aJ. ÏªnjhndÁa murh§f« 

k‰W« v¡nfhny ~ÃuŠir° o v¡°£ß«-

Xçæ‹£ (EFEO) M»ait ÏizªJ 

el¤Âa gnuhgL®  ãidÎ¢Á‹d ãfœéš  

kfuªjéaš g‰¿a xU jh®Ûf érhuiz 

el¤j jåif miH¡f¥g£lh®. 

600 ».Ã. Kjš 1900 ».Ã. tiuæyhd 

Íbd°nfh cyf ghu«gça js¤Â‹ 

tuyh‰¿š MW f£l§fis milahs« 

fhz kfuªjéaš gF¥ghŒÎ k‰W« mJ 

rh®ªj MŒÎfŸ ÏtU¡F cjéaJ. 1983 

M« M©oš gh©o¢nrçæš ÃuŠR 

k‰W« ÏªÂa bjhš kfuªj¤öŸ Ïayhs® 

M»nahU¡F g£liw x‹iw T£od®. 

ÏÂš bt¥gk©ly M¥Ãç¡fh k‰W« 

ÏªÂahé‹ tif Ãç¤jiy bjëÎgL¤J« 

neh¡f¤Jl‹ éijÍiwÍŸs kfuªj« 

v‹w _‹wh« ãiy všiyfëèUªJ ét 

ç¡f¥g£lJ. Ïªj Â£l¤Â‰fhf, jåifæ‹ 

20,000¡F« nk‰g£l bt¥gk©ly kfuªj§ 

fë‹ khÂçfŸ kÂ¥Ãl¡Toa tifæš 

ÏUªjJ. Ïªj T£Lwé‹ Ka‰ÁæèUªJ, 

47 tçfë‹ xU bjëthd bjhF¥ò 

bgw¥g£L btëæl¥g£lJ. 

nkY« rÛg¤Âš M°Ânuèahé‹ 

Ãç°ng‹ efçš 7 tJ IÃÁ¡F bt¥gk©ly 

Ãunjr§fëèUªJ _‹whtJ kfuªj¤ij 

g‰¿ xU fU¤ju§F V‰ghL brŒtÂš mt® 

Ôéukhf <Lg£oUªjh®. nkY« jhtuéaš, 

jhtu¤ bjhšèaš k‰W« R‰W¢NHš 

bjhšèaš MŒÎfŸ M»at‰¿š mtuJ 

g§fë¥ig m§Ñfç¥gÂ‹ éisthf 

y©l‹ è‹Üåa rKjha¤Â‹ xU 

m§f¤jtuhf Kidt® jåifnkhå 

nj®ªbjL¡f¥g£lh®.

R‰W¢NHš ghJfh¥ò

cyfshéa bt¥g k©ly flnyhu 

k©ly¤Âš cŸs  kh§¡nuhé‹ R‰W¢ 

NHiy khRgL¤J« fârkhd gh¤Âu«, 

kh§¡nuhé‹ FW»a R‰W¢NHš mik¥ò 

k‰W« NHèš ÂO® mšyJ éa¤jF 

kh‰w§fë‹ ghÂ¥ò M»at‰iw bjë 

thf¤ m¿ªJ it¤JŸsh®. Ïa‰if 

mšyJ kåjdhš cUth¡f¥g£l nguêÎ 

ãfœÎfŸ mšyJ NwhtëfŸ ngh‹w 

jh¡f§fëdhš V‰gL« ghÂ¥òfëUªJ 

kh§¡nuh› fhLfŸ ÛqtÂšiy. Ït® 

òJ¢nrç fiunahu¥ ghJfh¥ò, tw©l 

gFÂfë‹ kWthœÎ k‰W« cŸq® 

R‰W¢NHèš kåj ts®¢Áæ‹ ghÂ¥ò 

bjhl®ghd ãfœÎfis murh§f¤Â‰F 

m¿ÎW¤Âdh®. 

Ït®  R‰W¢NHš gh¤Âu¤ij 

ftd¤Âš it¥gÂš äf¥bgça fUéahf 

ÏUªjh®. nkY« rJ¥ò miyfŸ (Rdhä) 

k‰W« ãy mç¥ò M»at‰¿èUªJ 

flnyhu¥ gFÂfis ghJfh¥gÂš rJ¥òãy 

NHš mikªJŸsJ. mt® Ã¢rhtu« 

R‰W¢NHè‹ rJ¥òãy¤ij ikakhf¡ 

bfh©L éŠPhd K‹bdL¥òfis 

K‹bdL¤jh®. mt® Íbd°nfhé‹ 

MÁa k‰W« gÁÃ¡ kh§nuh› Â£l¤Âš 

gštif¥g£l xU§»izªj K‹Ka‰Áæš 

<Lg£oUªjh®. nkY« ãiyahd ga‹ghL 

k‰W« ã®thf¤Â‰fhd rJ¥ò ãy NHš 

mik¥òfë‹ mik¥ò k‰W« brašgh£il 

e‹F òçªJ bfh©lh®. 

kh§nuh› NHèaY¡F£g£l všiyæš 

jåæ‹ m¿éaš g§fë¥Ãid mt® Ïwªj 

ÃwF btëæl¥g£l jhtu¤ bjhšèaš 

ifna£oš gÂÎ brŒa¥g£LŸsJ. flªj 

fhy¤Âš taJ tªj kh§nuh› jhtu§fŸ 

ÏUªJ kfuªj« milahs« fh©gj‰fhd 

xU K¡»a F¿plhd Kjš tF¥ò ntiyia 

mt® é£Lé£lh®.

Ïw¥ò

mt® br¥l«g® 5, 1986 M« M©L 

mbkç¡fhÎ¡F gh‹ M« ékhd« 73 

v‹w ékhd¤Âš gwªJ bfh©oUªjnghJ 

gh»°jhåYŸs fuh¢Áæš fl¤Â¢ 

bršy¥g£lh®. J¥gh¡»¢ r©ilæ‹ nghJ 

jiyæš fhakilªj jå gh»°jhåa 

fkh©nlh¡fë‹ ékhd¤ij¤ 

jf®¤bj¿ªjnjhL ga§futhÂfis 

bfhštj‰fhd Ka‰ÁiaÍ« bjhl®ªjh®. 
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mt® F©LfŸ jh¡»anghJ xU 

FHªij¡F cjé brŒa Ka‰Á brŒjjhf 

Tw¥g£lJ. nkY« ga§futhÂfŸ el¤Âa 

jh¡Fjèš bto¤J¢ Áj¿æUªjJ. Ït® 

6-12 br¥l«g® khj« m‹W mbkç¡fhé‹ 

khrNbr£ìš cŸs ñ£° nAhš flèaš 

ãWtd¤jhš el¤j¥g£l Íbd°nfh 

tH§»a  Ïu©lh« r®tnjr kheh£oš 

njhš-flèaš g‰¿a fU¤ju§»š mt® 

ciuah‰w miH¡f¥g£lh®.

kuòçik 

2010 Ïš kfuªjéaš MŒtf¤Â‹ 

50tJ M©L éHh bfh©lh£l¤Â‹ 

nghJ gh©o¢nrç ÃuŠR ãWtd« 22,000 

kfuªj khÂçfŸ nrfç¥ò¡F Kidt®  

jåifnkhåæ‹ kfuªj F¿¥ig ghuh£L« 

tifæš Kidt® í. jåifnkhåæ‹ 

bgaiu it¤J bfsué¤jJ.

jåifnkhå¡F Ã‹d® bgaçl¥g£l  
_‹wh« ãiy °ngh®£° k‰W« kfuªj«:

v	 buonkhndhnfhšÃ£° jåif 

nkhå (j®nfZt® cUth¡f«, uh{g®o, 

fh«ghŒ ngÁ‹, F#uh¤, ÏªÂah)

v	 ¢Ãåbrhndh	 n f h š Ã £ ° 

jåif nkhå (j®nfZt® cUth¡f«, 

uh{g®o, fh«ghŒ ngÁ‹, F#uh¤, ÏªÂah)

v	 t h ® ¡ f š n y h n g h š n y ‹ i d £ ° 

jåifnkhå (»ë~¥ ÃçÎ, t®fšè 

cUth¡f«, t®fyh, nfush, ÏªÂah)

ü‰g£oaš

v	 vçnahbfsy¡ìnaæ‹ kfuªj¢ 

brh‰fsŠÁa¤Â‰F g§fë¥ò. kfuªj¢ 

brofŸ 7: 181-191. 1965.

v	 cÂ®Fyçahé‹ kfuªj kugQ 

cUtf«. kfuªj¢ brofŸ8: 265-284. 1966.

v	 ny Lnlghèndhyh»¡Í bl° 

ghšäa®° xU g§fë¥ò. gh©o¢nrç 

~¥uh‹Á° nl ãWtd«, £nu. Ãçit. ir‹. 

bl¡. (2): 1-92.1966.

v	 brh‹duoaÁna v‹w kfuªjéaš 

cUkh‰w«. gh©o¢nrç ~¥uh‹Á° nl 

ãWtd« ¤®Á›. Ãçit. ir‹. bl¡. 5(2): 

1-12. 1966 (ov«V. b#aÅuh cl‹).

v	 cUkh‰w« bl° kfuªj bl° 

bkå°bg®k¡ìna. gh©o¢nrç 

~¥uh‹Á° nl ãWtd« ¤®Á›. Ãçit. 

ir‹. bl¡. 5(4): 1-57.1968.
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njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf¡ 
F¿¥ò¥ bghUŸ (BND) g‰¿a
X® m¿Kf«

Kidt®  eh. é#a‹1 jh.Ñ®¤Âthr‹1, 2

uÅªj®Fkh®1 e¡kh ~fh‹1  Kidt® M®.Ã.gª¤1 

1 njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf«, ãôÂšè 110 012

2 mä£o gšfiy¡fHf«, behŒlh, c¤Âu Ãunjr« 201 313

                                            ä‹dŠrš : nvijayan@nplindia.org <mailto:nvijayan@nplindia.org> 

bjhiy¥ngÁ : 01145608263

1. K‹ndh£l«

k¡fë‹ thœthjhuh¤ij vëik 
M¡FtÂš v°I myFfŸ K¡»a¤Jt« 
t»¡»‹wd. Ïit cyf mséš mid 
tU¡F« x‹whf miktJl‹, k¡fS¡F 
e«Ã¡ifÍ« c©ikahd jftšfisÍ« 
jU»‹wd. eh« ntW ehLfS¡F¢ Áy 
bghU£fis V‰WkÂ brŒÍ«bghGJ ÏU 
ehLfS« bt›ntW ju msÅLfis¥ Ã‹ 
g‰¿dhš mJ FH¥g¤ij c©lh¡F«. 
mid¤J ehLfS« xnu ju msÅ£il¥ 
Ã‹g‰Wtj‰F v°I myFfŸ xU 

K¡»a¡ fhuzkhF«.  »nyh»uh« (Kilo 
gram), édhofŸ (Second), bfšé‹ (Kelvin), 

M«Ãa® (Ampere), nkhš (Mole) ,nf©lyh 

(Candela),  Û£l® (Meter) vd VG v°I 
myFfŸ tH¡»š cŸsd. 

2. njÁa mséaš ãWtd« 

ÏªÂahéš Âšèæš cŸs njÁa 
Ïa‰Ãaš MŒtf« nk‰T¿a VG v°I 
myFfë‹ (gl«-1) Kj‹ik¤ ju ãiyia 
ãWt»¡»wJ. ÏªÂahé‹ njÁa mséaš 
ãWtd¤ij njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf« 
ã®t»¡f nt©L« v‹W ghuhSk‹w¢ 
r£l« k‰W« r£l be¿Kiw¡fhd  éÂfŸ  

1956M« M©L  cUth¡f¥g£ld. Ïªj¤ 
njÁa mséaš ãWtd«jh‹, ÏªÂahé‹ 
jukhd msÅLfis¥ guhkç¡»wJ.. ÏJ 
ngh‹w njÁa mséayhd ãWtd§fŸ 
cy»š mid¤J ehLfëY« cŸsd. 
cyf mséš òfœ thŒªj xU Áy njÁa 
mséaš ãWtd§fŸ Ã‹ tUkhW:

I. mbkç¡fh (USA): njÁa¤ ju« k‰W« 

bjhêšE£g ãWtd«. (National Institute Of 
Standard and Technology - NIST)

II. jhŒyhªJ (Thailand): jhŒyhªJ 

njÁa mséaš ãWtd« (National Institute 

gl«-1
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of Metrology of Thailand - NIMT)  

III. I¡»a uh{ía« (UK): I¡»a 
uh{ía¤J¡fhd njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf« 

(National Physical Laboratory Of UK - NPL 
UK)   

IV. b#®k‹ (German): Ïa‰Ãaš - 

bl¡åZ¢ g©nl°l‹lhš£ (Physikalisch 
- Technische Bundesenstcalt  - PTB)

V. #¥gh‹ (Japan): #¥ghD¡fhd njÁa 

MŒéaš ãWtd« (National Metrology 
Institute Of Japan - NMIJ)

VI. Ódh (China): Ódh é‰fhd mséaš 

ãWtd« (China Metrological Administration - 
CMA)

3. njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf«; ÏªÂah 
(NPLI)

njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf«, m¿éaš 
k‰W« bjhêšJiw MuhŒ¢Á¡ fHf¤Â‹ 
Ñœ mik¡f¥g£l gHikahd njÁa MŒ 
tf§fëš x‹whF«. kiwªj K‹dhŸ 
Ãujk® #tA®yhšneU mt®fŸ 1947 M« 
M©L #dtç 4M« njÂ njÁa Ïa‰Ãaš 
MŒtf¤Â‰F mo¤js¡ fš e£lh®. lh¡l® 
nf.v°.»UZz‹ mt®fŸ MŒtf¤Â‹ 
Kjš Ïa¡Fe® Mth®. 		

ÏªÂahé‰fhd ãiyahd 
msit ã®t»¤jš k‰W« mséLjš 
v‹git Ïªj¤ njÁa Ïa‰Ãaš 
MŒtf¤Â‹ gâfŸ MF«. Ïa‰Ãaš 
rh®ªj MuhŒ¢Áfis tY¥gL¤jÎ«, 
m¿éaš f©LÃo¥ò _y« eh£il 
ts®¢Á¥ghijæš bfh©LbršyÎ«  
cUth¡f¥g£lnj Ïªj njÁa Ïa‰Ãaš 
MŒtf« MF«. njÁa¤ ju ãiyæš 
Ïa‰Ãaš msÅ£il m¿Kf¥gL¤Jjš, 
m§»fç¤jš, ghJfh¤jš, guhkç¤jš, 
nk«gL¤Jjš, ftå¤jš v‹git njÁa 
Ïa‰Ãaš MŒtf¤Â‹ gâfshF«.

eh« bgW« jftšfŸ mséaš 
ó®tkhf f©l¿a¥gl nt©L« . eh« bgW« 
F¿¥ò¥ bghUë‹ g©òfŸ Ã‹d® v© 
kÂ¥ò¡F kh‰w¥g£lhš  mJ mik¥Ã‹ 

ãiyahd msÅLfSl‹ bjhl®òilajhf 
ÏU¡f nt©L« (gl«-2).

gl«-2

nrhjid eilKiwæš gF¥ghŒÎ 
brŒa¥gL«tiu F¿¥ò¥bghUë‹ 
msÅ£L tiuaiwia¥ nghynt ÏU¡F«. 
F¿¥ò¥ bghUë‹ jahç¥ghsU¡F 
cWÂ¥gL¤j nghJkhd Mjhu« ÏU¡f 
nt©L«. vdnt mij ãiyahd 
msÅLfSl‹ x¥ÃLtj‹ _y«  mt® 
cWÂ¥gL¤j nt©L«.

4. njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf¤Â‹ g§fë¥ò

I. mêahj ik

nj®jš neu¤Âš e« éuèš it¡F« 
ik njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf¤Â‹ cU 
th¡f« MF«. 1951 M« M©L ÏJ ga‹ 
gh£L¡F tªjJ. mJk£Lk‹¿ Ïªj 
mêahj ik Ïy§if, Ïªnjhndîah, 
JU¡» Kjyhd #dehaf ehLfS¡F 
mD¥g¥g£lJ.

II. fh‰W¤ju¡ f©fhâ¥ò ãiya«, 
ghy«ó®.



12 
 2019




njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf¤jhš, 
fh‰W¤ju¡ f©fhâ¥ò ãiya« ghy«óçš 
cŸs ïkhiya‹ ignahçnrh®° 
bjhêšE£g ãWtd¤Âš mik¡f¥g£lJ. 
ÏªãWtd« ÏªÂa¥ bgUefu§fë‹ fh‰W 
khRgh£il¡ f©fhâ¤J tU»‹wJ.

III. j§f¤Â‹ ju«

ÏªÂahé‹ Kjš F¿¥ò¥ bghUŸ BND 
- 4021 j§f« 99.99% öŒik bfh©lJ. 
ÏJ njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf«, ghgh mQ 
MuhŒ¢Á ika« k‰W« ä©£ iA¤uhgh¤ 
M»a ãWtd§fshš  cUth¡f¥g£lJ.

5. ÏªÂa¡ F¿¥ò¥ bghUŸ

Ïurhaz¥ bghU£fŸ, vçbghUŸfŸ , 
czÎ¤ jhJ¡fŸ ,  fåk§fŸ M»at‰¿‹ 
ju ã®za¤ij ÏªÂa¡ F¿¥ò¥ bghUŸ 

(Indian Referance Material) tH§F»wJ. 

Ïjid njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf« BND 
v‹w bgaUl‹ K¤Âiu¥ (gl«-3) 
gÂ¤JŸsJ. k‰w ehLfshš tH§f¥gL« 

F¿¥ò¥ bghUis¤ jahç¡»wJ. ÏJ 
njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf¤jhY« k‰W« 
Ïj‹  nk‰gh®itæ‹ Ñœ  jåah® ãW 
td§fshY« jahç¡f¥gL»wJ. njÁa 
Ïa‰Ãaš MŒtf¤Âš MW MŒtf¡ 
FG¡fŸ cŸsd. mt‰WŸ x‹W ÏªÂa¡ 

F¿¥ò¥ bghUŸ MuhŒ¢Á FG MF« (BND). 
Ï¡FG¡fŸ gyéjkhd MuhŒ¢Áfis 
nk‰bfhŸ»‹wd.

JfŸ v¡° fÂ® éë«ò (Powder 
X-Ray Diffraction) éisÎ  _y« ny£o° 
gçkhz§fŸ, ãiyfŸ, mG¤j«, Âçò k‰W« 
gof msÎfis vëÂš bjçªJbfhŸsyh«. 
mQ mséyhd msÅLfis¢ brŒ 
tj‰F¤ Jšèakhd msÅLfŸ njit. 
Ïij it¤J xU bghUë‹  rçahd 
g©òfis btë¥gL¤j KoÍ«. ÏªÂahéš 
x›bthU M©L« mÂf mséyhd JfŸ 
v¡° fÂ® éë«ò éisÎ  ÏaªÂu§fŸ 
gšntW neh¡f§fS¡fhf btëehLfëš 
ÏUªJ Ïw¡FkÂ brŒa¥gL»‹wd. 
Ïªj ÏaªÂu§is¥ gšfiyfHf§fŸ 
k‰W« bjhêšJiw ãWtd§fŸ gšntW 
MuhŒ¢ÁfS¡fhf¥ ga‹gL¤j¥gL»wd.

mªj ÏaªÂu§fSl‹  F¿¥ò¥ 
bghUisÍ« eh« th§F»nwh«. Ïjdhš 
ek¡F gšntW tifahd ÏH¥òfŸ 
V‰gLtnjhL,  Ïu©L mšyJ _‹W 
M©LfS¡F xUKiw F¿¥ò¥ bghUis 
kh‰w nt©oa f£lha¤Â‰F c£gL»nwh«. 

JfŸ v¡° fÂ® éë«ò éisthdJ, 
MŒÎ¤Jiwæš äf K¡»akhd g§»id 
t»¡»‹wJ. ÏJ bghU£fë‹ g©òfis¤ 
bjçªJbfhŸtj‰F« k‰W« mj‹ 
ny£o° gçkhz¤ij¡ f©LÃo¤J mj‹ 
gof mik¥ig¤ bjçªJ bfhŸtj‰F« 
ga‹gL»wJ. nkY« JfŸ v¡° fÂ® éë«ò 
éisÎ, kU¤Jt« , Ru§f«, R§f« Kjyhd 
v©z‰w Jiwfëš K¡»a¥ g§»id 
t»¡»‹wJ. Ïªj¡ fUéfŸ rçahd 
msÅLfis¡ bfhL¡»‹wdth Ïšiy 
jtwhd msÎfis¡ bfhL¡»‹wdth 
v‹gJ ga‹gL¤j¥bgW« fUé, F¿¥ò 
bghUis¢ rh®ªJŸsJ. xU ntis, 
fUéfŸ jtwhd étu§fis¡ bfhL¤jhš 
mJ gy Á¡fyhd étu§fisÍ« 

F¿¥ò¥ bghUŸ éiy ca®ªjit k‰W« 
mt‰iw¥ bgWtj‰F äFªj fhy 
jhkj« V‰gL»‹wJ. Ïjdhš, ÏªÂa 
njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf¤ jahç¥ghš 
cUthd F¿¥ò¥ bghU£fshš mªãa 
brythå ifæU¥ò¡ To ÏªÂahé‹ 
bghUshjhu¤ij tY¥gL¤Jtj‰F 
tê bfhŸ»wJ. Ïij ÏªÂahé‹ 
jahç¥ò v‹W v©â¥ ÏªÂa®fsh»a 
eh« bgUäjK« bfhŸ»nwh«. ÏªÂa¡ 
F¿¥ò¥ bghUŸ Ãçéš cŸs  ghuÂa 

ã®njõ £uéa (BND) FG, gyéjkhd 
MŒÎfS¡F ga‹gL« fUéfS¡fhf 

gl«-3
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mjDl‹ nr®¤J jtwhd KoÎfisÍ« 
bfhL¥gj‰fhd thŒ¥òfŸ mÂf« cŸsd.

cjhuzkhf, Ru§f¤ÂèUªJ 
»il¡F« bghU£fëš gy éiy kÂ¥g‰w 
cnyhf§fŸ ml§F«. xUntis, 
JfŸ v¡°  fÂ® éë«ò éisthdJ, 
mªj¢ Ru§f¤ÂèUªÂUªJ »il¤j 
Ãsh£od¤ij¤ jtwhf mYäåa« v‹W 
fh©Ã¤jhš gy äšèa‹ %ghŒ ÏH¥ò 
mªj Ru§f KjyhëfS¡F« ÏªÂa 
muR¡F« V‰gL»wJ.  Ïj‹_y« ÏªÂa¡ 
F¿¥ò¥ bghUë‹ äFªj K¡»a¤Jt« 
midtU¡F« òçÍ«. 

jtwhd étu§fis më¤j JfŸ 

nk‰nfhŸ:

1)	 https://www.thehindu.com/business/indian-scientists-unveil-home-grown-gold-
standard/article18447892.ece

2) 	 https://blog.mygov.in/csirs-memorable-mark-with-indelible-ink/

3)	 https://blog.mygov.in/csir-npl-launches-indias-first-pristine-air-quality-monitoring-
station-at-palampur/

v¡° fÂ® éë«ò éisÎ fUéia¡ 
F¿¥ò¥ bghUŸ _y« »il¤j jftiy¡ 
bfh©L bgh¿ahsuhš k£Lnk rç brŒa 
KoÍ«. Ï¤jF F¿¥ò¥ bghUis¤ njÁa 
Ïa‰Ãaš MŒtf« bjhl®ªJ c‰g¤Â 
brŒ»wJ. F¿¥ghf Mšgh MYädh, 
Mšgh ¡th®£°,Áè¡fh‹ Kjyhd F¿¥ò¥ 
bghUŸfis¤ njÁa Ïa‰Ãaš MŒtf« 
cUth¡F»wJ. Ï¤jF Áw¥òfS¡Fça 
Ïªj MŒtf« bjhl®ghd éçthd jftš 

fis http://www.nplindia.in, http://www.
nplindia.in/bhartiya-nirdeshak-dravya-bnd-
indian-reference-materials v‹w Ïiza 
js«tê¤ bjçªJbfhŸsyh«.
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Ã. fU¥grhä1, j. fknyZ1, K¤J brªÂš gh©oa‹1*, bg. Ïuhkrhä1, Råš t®kh2

1. Ïa‰Ãaš Jiw, v° v° v‹ bgh¿æaš fšÿç, fhyth¡f«, br‹id-603110. jäœehL.

2. nyr® bghU£fŸ nk«ghL k‰W« rhjd§fŸ ÃçÎ, mQr¡Â¤ Jiw, 

uh#h uk‹dh br‹l® ~gh® m£th‹°£ bl¡dhyí, Ïªö®-452013,

MŒÎ¢RU¡f«

2-mändhÃçoåa« 4-ie£nuhÃdhny£ 4-ie£nuhÃdhš (2APNP) x‰iw 

gofkhdJ RHš r§fuehuhaz‹-Ïuhkrhä (RSR) Kiw _y« bt‰¿fukhf 

(001) Âiræš 60 eh£fëš ts®¡f¥g£lJ. Mu«g¤Âš 2AP4N éij gofkhdJ 

bkJthf Méahjš bjhêš E£g« Kiw (SEST) _y« ts®¡f¥g£lJ. ts®ªj 

gof¤Â‹ myF brš msÎUit x‰iw gof X-fÂ® éë«ò éisÎ MŒé‰F 

c£gL¤j¥g£lJ. gof¤Â‹ ju« k‰W« RSR gof¤Â‹ ts®ªj js« M»at‰iw 

JfŸ X-fÂ® éë«ò éisÎ MŒit ga‹gL¤Â¥ f©l¿a¥g£lJ. gof¤Â‹ 

xëæaš jukhdJ òw Cjh-f£òy-m©ik mf¢Át¥ò ãwkhiy gF¥ghŒÎ 

_y« f©l¿a¥g£lJ. nkY«, xëæaš g£il Ïilbtëæ‹ M‰wš kÂ¥ò 

fz¡»l¥g£lJ. ts®ªj gof¤Â‹ fod¤j‹ik é¡f®° E©fod¤j‹ik 

MŒé‹ _y« cWÂ brŒa¥g£lJ. x‰iw gof¤Â‹ nyr® nrj« KL¡f kÂ¥ò Nd: 
YAG nyriu ga‹gL¤Â msél¥g£lJ. 2AP4N x‰iw gof¤Â‹ <çiréa¡f 

brašÂw‹ (SHG) F®£Z-bg®ç öŸ E£g¤ij¥ ga‹gL¤Â bt›ntW JfŸ 

msit¡ bfh©L gF¥ghŒÎ brŒa¥g£lJ. mid¤J g©òfëY« RSR 

gofkhdJ Kj‹ikahf cŸsJ. Ïjdhš, ca® brašÂw‹ bfh©l ne®rh®Ãyh 

xëæaš rhjd ga‹ghLfS¡F RSR  gofkhdJ V‰wjhf ÏU¡F«.

RHš r§fuehuhaz‹-Ïuhkrhä (RSR) E£g« v‹w 

òÂa gof ts®¤jš Kiwia ga‹gL¤Â ne®rh®Ãyh 

xëæaš ga‹gh£o‰fhf 2-mändhÃçoåa« 

4-ie£nuhÕdhny£ 4-ie£nuhÕdhš (2AP4N) gof« ts®¤jš

1. m¿Kf«

ne®rh®Ãyh xëæaš bghU£fë‹ 

K¡»a g©òfshd mÂf ne®rh®Ãyh 

xëæaš Fzf« k‰W« mÂéiuÎ 

gÂyë¥ò Âw‹ M»a Fz§fis bfh©l 

fçk gof§fë‹ MuhŒ¢Áæš bgU«ghyhd 

MuhŒ¢Áahs®fŸ M®tkhf cŸsd®. nyr® 

bjhêšE£g«, xëæaš msÎU miyÎfŸ, 

xëæaš jftš brayh¡f« k‰W« 

xëæaš juÎ nrä¥ò bjhêšE£g« ngh‹w 

gšntW gFÂfëš ne®rh®Ãyh xëæaš 

gof§fë‹ ga‹ghLfŸ mÂfkhf cŸsd 

[1-2]. gšntW tifahd ne®¢rh®Ãyh 

xëæaš bghU£fis¡ fh£oY«, fçk Ïd¥ 

bghU£fŸ ešy Fz§fŸ bfh©LŸsd. 

mitfŸ, mÂfkhd ca® nyr® nk‰gu¥ò 

nrj¢ ÁijÎ, guªj btë¥gil¤j‹ik 

rhsu§fŸ, éçth¡f¥g£l bt¥g ãiy¤ 

j‹ik, äf vëÂš òidjš k‰W« 
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rhjd§fSldhd xU§»iz¥ò M»a 

t‰¿‹ fhuzkhf bgU«gh‹ik t»¡»wJ 

[3]. 4-ie£nuhÕdhš (4NP) tifia¢ 

rh®ªj bghUŸfëš bghJthf x‰iw 

gçkhz tH§» (OH) k‰W« V‰Ã (NO2) 
mik¥ghdJ rhjfkhf cŸsJ. Ïj‹ 

fhuzkhf 4-ie£nuhÃdhš bfh©LŸs 

gšntW fçk k‰W« fåk bghU£fë‹ 

ca®ªj KidthF¤ j‹ik g©Ãid 

mÂf mséš bg‰WŸsJ [4]. 

ÏUKid¡ Fnuhnkhngh® k‰W« 

gšntW fçk¥ bghU£fëš ònuh£lh‹ 

gçkh‰w¤Â‹ rh¤Âa¡TWfŸ tYthd 

iA£u#‹ Ãiz¥ò _y« Ïiz-

fyitfŸ  c¥ò¡fis cUth¡FtÂš 

tšyik gil¡»‹wd. Ïªj iA£u#‹ 

Ãiz¥Ãš nghJkhd tèik k‰W« 

Âir cŸsjhš _y¡TW T£lik¥ò 

vëÂš f£L¥gL»wJ. Ïªj f£L¥ghL 

e«gf¤j‹ik k‰W« kW bghUsh¡f« 

brŒtj‰F nghJkhdjhf ÏU¡F«. 

2-mändhÃçoåa« fçk k‰W« fåk 

ntÂæaš äfÎ« K¡»akhd bghUshF«. 

2-mändhÃço‹ bgça x¤j tot Ïz¡f 

be»œÎ k‰W« iA£u#‹ Ãiz¥ig 

vëÂš cUth¡F« Âw‹ bfh©LŸsJ. 

Ïªj g©òfŸ Ïªj brŒKiw ãfœéš, 

2-mändhÃço‹ FGthdJ 4-ie£nuh 

Ãdhš (4NP) _y¡T¿‹ iA£uh¡Áš (OH) 
FGéš ÏizªJ 2-mändhÃçoåa« 

4-ie£nuhÕdhny£ 4-ie£nuhÕdhš 

(2AP4N) gof« cUth»wJ. 

j‰nghija MuhŒ¢Áæš, 2-mändh 

Ãçoåa« 4-ie£nuhÕdhny£ 

4-ie£nuhÕdhš (2AP4N) v‹w fçk 

ne®¢rh®Ãyh xëæaš (NLO)  gof« 

“RHš r§fuehuhaz‹-Ïuhkrhä (RSR) 
E£g«” v‹w òÂa gof ts®¤jš Kiwia 

ga‹gL¤Â ts®¡f¥gL»wJ. ts®¡f¥g£l 

RSR x‰iw gofkhdJ eilKiwæš 

ÏU¡F« SR Kiw _y«  ts®¡f¥g£l 

gof¤ij fh£oY« Áw¥ghf cŸsJ [5]. 
ts®ªj gof¤Âš, x‰iw gof X-fÂ® éë«ò 

éisÎ, JfŸ gof X-fÂ® éë«ò éisÎ, 

òw Cjh gFÂ-f£òy xë-mf¢Át¥ò 

ãwkhiy, fod¤j‹ik gF¥ghŒÎ, nyr® 

nk‰gu¥ò nrj¢ ÁijÎ kÂ¥ò k‰W« x‰iw 

gof¤Â‹ <çiréa¡f brašÂw‹ (SHG) 
F®£Z-bg®ç öŸ E£g¤ij¥ ga‹gL¤Â 

bt›ntW JfŸ msit¡ bfh©L 

gF¥ghŒÎ brŒa¥g£lJ.

2. brŒKiw

2.1 RHš r§fuehuhaz‹-Ïuhkrhä (RSR) 

gof ts®¢Á Kiw:

mÂf ne®rh®Ãyh xëæaš g©òfŸ 

bfh©l bgça toéyhd gof§fŸ äfÎ« 

K¡»a¤Jt« cilajhf fUjgL»wJ. 

vdnt x‰iw Âir¢rh® gof ts®¤jš 

Kiwahd r§fuehuhaz‹-Ïuhkrhä 

(SR) Kiw äfÎ« K¡»akhdjhF« [6-7]. 
Mdhš, Ïªj gof ts®¤jš Kiwæš khR 

bghUshdJ gutyhf gotjhš, ts®¡f¥g£l 

gof¤Â‹ xëæaš j‹ik Fiw»wJ 

[8-9]. Ïjid jL¡f Kj‹ Kjyhf RHš 

r§fuehuhaz‹-Ïuhkrhä (RSR) gof 

ts®¢Á Kiw m¿KfgL¤jg£L, 2AP4N 
gof« ts®¡f¥g£lJ. RSR brašKiw 

glkhdJ gl« 1-š bfhL¡f¥g£LŸsJ.

gl« 1. RSR gof ts®¤jš Kiw
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gytifahd cgfuz§fshd 

nghnuhÁš f©zho, bl~yh‹ jhŸfŸ 

k‰W« goãiy ä‹ndho f£L¥ 

gL¤Â bfh©L RSR gof ts®¥ò 

bjh£o cUth¡f¥g£lJ. Kjèš ešy 

br¿ñ£l¥g£l fiuriy jah®brŒJ, 

mjid 5000 ä.è bfh©l nghnuhÁš 

f©zho gh¤Âu¤Âš vL¤J¡ bfhŸs¥ 

gL»wJ. vL¤j fiuriy  Ú®¤bjh£oæš 

it¤J 40°C khwh-bt¥g ãiyæš xU 

ehŸ it¡f¥gL»wJ. Ïj‹ _y« rkãiy 

fiuriy cUth¡fyh«. mL¤jJ, gof 

é¤ij bfh©l NHš m¢ir jah® 

gL¤Â, mjid jah®brŒj fiurèš 

_œfo¡f¥gL»wJ. bt¥g-Ú® fyid 

bfh©L fiuriy 2°C-¡F ca®¤Â, Ã‹ò 

Fiw¡f¥gL»wJ. Ïjdhš éij gof¤Â‹ 

nk‰gu¥ò Óuik¡f¥g£L, ešy Ïiz¥ghdJ 

fiurYF« éij gof¤Â‹ nk‰gu¥Ã‰¡F« 

cUth»wJ. bkJthf Fë®ñ£Ltj‹ 

_y«, fiurè‹ ml®¤Â mÂfç¡f¥g£L 

gof¤Â‹ ts®¢Á bjhl§F»wJ. khR 

gotjid jL¡f f©zho Fäœ 10 RPM 
ntf¤Âš K‹D« k‰W« Ã‹Dkhf 5 

R‰W é»j¤Âš R‰w¥gL»wJ. Fë®ñ£L 

é»j« 0.2-0.3°C/ehŸ v‹W fiurY¡F 

tH§f¥gL»wJ. e‹whf ts®ªj gof§fis 

gl« 2-š fhzyh«.

3.  g©g¿jš gF¥ghŒÎ

ts®ªj 2-mändhÃçoåa« 4-ie£nuh 

Õdhny£ 4-ie£nuhÕdhš (2AP4N) x‰iw 

gofkhdJ gšntW g©g¿jš MŒÎ¡F 

c£gL¤j¥g£lJ. ts®ªj  x‰iw gof¤Â‹ 

Á‰wsÎ gçkhz§fŸ ¥%¡f® f¥gh APEXII 
x‰iw gof X-fÂ® éë«ò éisÎ MoKα 
(λ = 0.7107 Å) MŒéid ga‹gL¤Â¥ bgw¥ 

g£ld. gof¤Â‹ ju« k‰W« ts®ªj js« 

M»at‰iw JfŸ  X-fÂ® éë«ò éisÎ 

CuKα (λ=1.5406 Å) MŒéid ga‹gL¤Â¥ 

f©l¿a¥g£lJ.  xëæaš g©òfis 

bg®»‹-všk® yh«¥lh-35 òw Cjh-

f£òy-m©ik mf¢Át¥ò ãwkhiy _y« 

200-1100 nm tu«Ãš MŒÎ brŒa¥g£lJ. 

ts®ªj gof¤Â‹ fod¤j‹ik é¡f®° 

E©fod¤j‹ik MŒé‹ (Ánk£R HMV-
21) _y« cWÂ brŒa¥g£lJ.  Nd: YAG 
nyriu ga‹gL¤Â (7 ns k‰W« 10 Hz) 
gof¤Â‹ nyr® nrj« KL¡f« kÂ¥ò 

msél¥g£lJ. <çiréa¡f brašÂw‹ 

(SHG) F®£Z-bg®ç öŸ E£g¤ij¥ ga‹ 

gL¤Â bt›ntW JfŸ msit¡ bfh©L 

gF¥ghŒÎ brŒa¥g£lJ.

gl« 2. RSR Kiwæš ts®ªj gof§fŸ
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4. KoÎfŸ k‰W« éthj§fŸ

4.1 x‰iw gof X-fÂ® éë«ò éisÎ 

2-mändhÃçoåa« 4-ie£nuh 

Õdhny£ 4-ie£nuhÕdhš (2AP4N) x‰iw 

gofkhdJ brŠrhŒrJu« mik¥òl‹, 

Pna21 Ïl¡FGnthL bfh©LŸsJ.  fz¡ 

»l¥g£l myF¡ TL msòU¡fŸ a= 10.957 
(± 0.010) Å, b = 12.246 (± 0.011) Å, c = 13.152 
(± 0.011) Å, α = β = γ = 90º  k‰W« gUk‹ (V) = 
1758 (± 5) Å3. gof¤Â‹ j‰nghija myF¡ 

TW msòU¡fŸ, K‹d® m¿é¡f¥g£l 

msÎ kÂ¥òfSl‹ [4] x¤J ÏU¡»wJ.

4.2 JfŸ X-fÂ® éë«ò éisÎ

JfŸ X-fÂ® éë«ò éisit ga‹ 

gL¤Â gof¤Â‹ ju« k‰W« gof¤Â‹ 

tsU« js¤ij m¿aKoÍ«. MŒÎ brŒa¥ 

g£l 2AP4N JfŸ X-fÂ® éë«ò nrhjid 

glkhdJ CIF bfhL¤j 2AP4N JfŸ X-fÂ® 

éë«ò gl¤Jl‹ bghU¤jkhf cŸsJ. 

Ïªj gl¤Âid gl«-3-š fhzyh«. bgw¥ 

g£l X-fÂ® br¿Î äfÎ« mÂfkhf 

cŸsjhš, ts®¡f¥g£l gofkhdJ ešy 

gof¤ j‹ikia bfh©LŸsJ. 

 

gl« 3. JfŸ X-fÂ® éë«ò nrhjidæš 

2AP4N JfŸ

gl« 4. JfŸ X-fÂ® éë«ò nrhjidæš 

2AP4N (001) gof«

nkY«, RSR Kiwæš ts®¤j gof¤ij 

»ilk£lkhf bt£o mjid X-fÂ® 

éë«ò nrhjid brŒa¥g£lJ. Ïªj 

MŒÎ _y« gofkhdJ (001) v‹w js¤Âš 

ts®ªJŸsJ v‹gJ cWÂah»wJ. Ïªj 

gl¤Âid gl«-4-š fhzyh«.

4.3. òw Cjh-f£òy-m©ik mf¢Át¥ò 

ãwkhiy  gF¥ghŒÎ

ts®ªj ešy jukhd 2AP4N x‰iw 

gof« òw Cjh-f£òy-m©ik mf¢Át¥ò 

ãwkhiy  gF¥ghŒÎ¡F c£gL¤j¥g£lJ. 1 

äÛ jok‹ k‰W« (001) gof¤js« bfh©l 

gofkhdJ MŒé‰F ga‹gL¤j¥g£lJ. 

ts®ªj x‰iw gofkhd 2AP4N xëæaš 

CLUÎ¤Âw‹ ãwkhiy gl« 5-š fh£l¥ 

g£LŸsJ.
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òw Cjh-f£òy-m©ik mf¢Át¥ò 

ãwkhiyæèUªJ, ts®ªj gofkhdJ 

c‰Wneh¡f¥g£lJ. mÂèUªJ gofkhdJ 

KG¡ f£òy gFÂæY«  k‰W« m©ik 

mf¢Át¥ò gFÂæY« ešy xëæaš 

CLUÎ¤Âwid bfh©LŸsJ. xëæaš 

CLUÎ¤Âw‹ br¿Î  F¿¥ghf xU F¿¥ 

Ã£l miyÚs¤Âš c£ft®ªJ éL«. mªj 

miyÚsnk bghUë‹ bt£L miyÚs« 

vd¥gL«. ÏJ ts®ªj gof¤Â‰F 470 
nm vd¡ f©l¿a¥g£lJ. σ k‰W« π 
R‰W¥ghijæèUªJ vy¡£uhid mo 

ãiyæUªJ »s®ªjãiy¡F cau 

bfh©L bršy  M‰wš njit¥gL»wJ. 

Ï¤jifa M‰wyhdJ bghUë‹ g£il 

Ïilbtë¡F rkkhf ÏU¡F«. F¿¥ghf, 

c¿ŠR« g£ilfë‹ ãiykh‰wkhd π → 
π* k‰W« n → π* cŸsl¡»a π- R‰W¥ghij 

ÏÂš g§F t»¡»wJ. 

2AP4N bghUë‹ c¿ŠRjš Fzf« 

(α) v‹gJ gL xë¤Jfë‹ M‰wiy¥ 

bghW¤jJ. α Ã‹tU« bjhl®ig¥ 

ga‹gL¤Â gšntW miyÚs§fS¡F 

fz¡»l¥gL»wJ:

T v‹gJ xë CLU¤Âw‹ (%) k‰W« 

t v‹gJ bghUë‹ jok‹ (2 äÛ). xëæaš 

c¿ŠRjš FzfkhdJ (α) xë¤JfŸ 

M‰wYl‹ rh®òilaJ. Ïªj xë¤Jfë‹ 

M‰wš g£il mik¥ghdJ xëæaš 

CLU¤Âw‹ tiffis¥ go¡f cjÎ»wJ. 

l~¡ éÂæ‹go, bghUë‹ xëæaš g£il 

Ïilbtëia Ô®khå¡f cjÎ»wJ [10].

gl« 5. 2AP4N gof¤Â‹ òw Cjh-f£òy-

m©ik mf¢Át¥ò ãwkhiy

gl« 6-š xë¤Jfë‹ M‰wš (hυ) 
k‰W« (αhυ)2 Ïilna Â£läl¥g£LŸsJ. 

c¿ŠR Fzf« (α) tisé‹ ne®nfh£L 

gFÂia x¥ÕL brŒtj‹ _y« bghUë‹ 

xëæaš g£il fz¡»l¥gL»wJ. 2AP4N 

gof¤Â‹ fz¡»l¥g£l neuo g£il 

Ïilbtë M‰wš 2.55 eV MF«. 

 4.4. E© fod¤j‹ik MuhŒjš

E© fod¤j‹ik MuhŒjš _y« 

tsªj gofkhdJ ešy gof¤j‹ik bfh© 

oU¥gij czuyh« [11-12]. j‰nghija 

MŒéš fod¤j‹ik gF¥ghŒÎ¡F 2 

»uh« Kjš 100 »uh« tiu bfhL¡f¥g£L, 

x›bthU gSé‰F« 5 éeho neu« rkkhf 

më¡f¥g£lJ. x›bthU gSé‰F« é¡f® 

gl« 6. xëæaš g£il Ïilbtë 

ãiwkhiy
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E© fod¤j‹ikæ‹ kÂ¥ò ÑœfhQ« 

N¤Âu¤ij bfh©L fz¡»l¥g£lJ [12].

  					     (3)

ÏÂš P v‹gJ brašKiw rh®ªj gS 

k‰W« d v‹gJ _iyé£l  Ús«. x›bthU 

gSé‰¡Fkhd E© fod¤j‹ik 

v©fŸ msél¥g£L, mjid gl« 7-š 

bfhL¡f¥g£LŸsJ, 

2AP4N gof¤Â‹ nyr® nrj« KL¡f« 

kÂ¥ghdJ Nd: YAG (532 nm) nyr®  FW¡F 

tê Kiwæš (TM00), mÂ®bt© (10 Hz) 
k‰W« Jo¥ò mfy« (7 ns) ga‹gL¤Â 

msél¥gL»wJ. 8 äÛ é£l« bfh©l 

nyr® f‰iw e‹F gsgs¥ghd 2AP4N gof 

nk‰gu¥Ãš Féa Ús« 10 br.Û bfh©l 

xëéšiy ga‹gL¤Â brY¤j¥g£lJ. 

nyr® fÂ®Å¢Á‹ nghJ, ​​nk‰gu¥ò nrj« 

ghÂ¡f¥g£l fh£Á cUth¡f« _y« 

Ô®khå¡f¥gL»wJ k‰W« cŸÇL nyr® 

M‰wš ml®¤Â xU ä‹ cz®th‹ _y« 

gÂÎ brŒa¥g£lJ. 2AP4N gof¤Â‹ nk‰ 

gu¥ò nrj« E©neh¡» glkhf gl«-8 Ïš 

fh£l¥g£LŸsJ. 

gl« 7. E© fod¤j‹ik v©fŸ

4.7. nyr® nrj« KL¡f« kÂ¥ò (LDT) MŒÎ

xU eilKiwæš nyr® ga‹ghLfëš, 

bghUshdJ brY¤j¥gL»‹w nyr® 

r¡Âia jh§f nt©L«. vdnt, ca® 

nyr® nrj« KL¡f« (LDT)  kÂ¥ò 

ne®rh®Ãyh xëæaš (NLO) k‰W« 

xë-ä‹åaš rhjd ga‹ghLfë‹ 

brašÂwåš äf K¡»akhd g§if 

bfh©LŸsJ. Vbdåš, ÏJ xëæaš 

Kiwæš bghUë‹ brašÂw‹ tu«ig 

tH§F»wJ. vdnt, mÂf xëæaš 

nrj r»¥ò¤j‹ik cŸs ne®¢rh®Ãyh 

xëæaš bghU£fŸ mid¤J« xë 

ä‹dD¢ rh®ªj ga‹ghLfëš äfÎ« 

K¡»akhdjhF« [13]. j‰nghija MŒéš, 

gof¤Â‹ nk‰gu¥ò nrj« khWãiy 

(Pd) Ã‹tU« rk‹gh£il¥ ga‹gL¤Â 

fz¡»l¥g£lJ [14].    

		   					   

(4)

Ï§F E v‹gJ E©âa nrj« njh‹¿a 

nghJ nyr® f‰iwæ‹ cŸÇL Jo¥ò 

M‰wš (20 mJ),  τ v‹gJ Jo¥ò mfy« (7 
ns) k‰W« ω0 v‹gJ Féaèš (br.Û) cŸs 

 gl« 8. nyr® nrj« KL¡f« mik¥Ã‹ 

E©neh¡»¥ gl§fŸ
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f‰iw ÏL¥ò R‰Wt£l¤Â‹ Mu« MF«. 

RSR Kiwæš ts®ªj 2AP4N Ï‹ nyr® 

nrj« EiHÎ kÂ¥ghdJ 12.5 GW / cm2 

vd f©l¿a¥g£lJ. Ïjdhš, ca® M‰wš 

nyr® ga‹ghLfS¡F 2AP4N gofkhdJ 

gaDŸsjhf ÏU¡F«.

4.8. <çiréa¡f brašÂw‹ (SHG) MŒÎ

F®£Z-bg®ç öŸ E£g« v‹gJ bghU£ 

fë‹ <çiréa¡f brašÂwid (SHG) 
msÅL brŒtj‰fhd äf K¡»a khd 

fUéahF« [15-16]. Nd: YAG (1064 nm) 
nyr® FW¡F tê Kiwæš (TM00), 10.8 mJ 

M‰wš, mÂ®bt© (10 Hz) k‰W« Jo¥ò 

mfy« (8 ns) ga‹gL¤Â msél¥gL»wJ. 

ts®ªj x‰iw gofkhdJ e‹F öŸ 

brŒJ mjid <38, 38-53, 53-75, 75-106, 
106-125, 125-150, 150-121, 212-300 k‰W« 

300-425 ik¡uh‹ msÎila  öŸfis 

JfŸ-ršyil cjéÍl‹ jå¤jå ahf 

Ãç¡f¥g£lJ. 

nkY« Ïjid ik¡nuh nfÃšyç 

FHhæš (Fth®£° brš) ml®¤Â ahf 

ãu«Ã MŒé‰F c£gL¤j¥g£lJ. mo¥ 

gil miyÚs¤Â‹ nyr® (1064nm) khÂç 

æš brY¤Â, Ã‹d® g¢ir (532 nm) 
cäœÎ f©l¿a¥g£lJ. cUth¡f¥g£l 

<çiréa¡f brašÂwå‹ kÂ¥ghdJ 

x›bthU JfŸfshY« cUth¡f¥gL« 

<çiréa¡f brašÂwå‹ bkh¤j 

bjhif¡F rk«. khÂçæèUªJ g¢ir 

cäœéid (532nm) x‰iw ãw xë 

cz®thid ga‹gL¤Â nrfç¡f¥g£lJ. 

nrfç¡f¥g£l glkhdJ (gl«-9) 

brašÂwå‹ kÂ¥Ã‰F« k‰W« öŸ 

msé‰F« tiua¥g£LŸsJ. Ïj‹Ky«, 

brašÂwå‹ kÂ¥ghdJ öŸ mséid 

bghW¤J mÂfç¤J, Ã‹ò br¿Î js¤ij 

mil»wJ. 

Ï›thW br¿Î js¤ij milªjjhš, 

2AP4N f£l-bghUªJ« miltij¡ F¿¡ 

»wJ. msél¥g£l  2AP4N  <çiréa¡f 

brašÂwå‹ kÂ¥ghdJ KDP gof¤Jl‹ 

x¥ÃL«nghJ 4.5 kl§F mÂfkhf 

cŸsJ. vdnt, mÂf <çiréa¡f braš 

Âwå‹ kÂ¥ò k‰W« f£l-bghUªJ« 

g©òfŸ bfh©oU¥gjhš, 2AP4N gof« 

<çiréa¡f brašÂw‹ (SHG) fUé¡F 

äfÎ« bghU¤jkhf ÏU¡F«.

5. KoÎiu

ešy jukhd fçk ne®¢rh®Ãyh xëæaš  

x‰iw gofkhd 2-mändhÃçoåÍ« 

4-ie£nuhÕdhny£ 4-ie£nuhÕdhš 

(2AP4N) òÂa gof ts®¥ò E£gkhd 

“RHš r§fuehuhaz‹-Ïuhkrhä (RSR) 
Kiw _y« bt‰¿fukhf (001) Âiræš 

ts®¡f¥g£lJ. ts®ªj gofkhdJ 

x‰iw gof X-fÂ® éë«ò éisÎ 

MŒé‰F c£gL¤jg£lJ. Ïj‹ _y« 

gofkhdJ brŠrhŒrJu« mik¥ò k‰W« 

Pna21 Ïl¡FG bfh©LŸsJ v‹gij 

cWÂgL¤J»wJ. 

JfŸ X-fÂ® éë«ò éisit ga‹ 

gL¤Â gof¤Â‹ ju« k‰W« gof¤Â‹ 

tsU« Âir (001) vd m¿aKo»wJ. 

òw Cjh-f£òy-m©ik mf¢Át¥ò 

ãwkhiy  gF¥ghŒÎ _y« x‰iw gof¤Â‹ 

xëæaš ju« f©l¿a¥g£lJ. gof¤Â‹ 

 gl« 9. Jfis bghU¤j 

<çiréa¡f br¿Î
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E© fod¤j‹ik Muha¥g£lJ. Nd:YAG 
nyriu (532 nm) ga‹gL¤Â ts®ªj 

gof¤Â‹ nyr® nk‰gu¥ò nrj¢ ÁijÎ 

kÂ¥ò msél¥g£lJ. 

x‰iw gof¤Â‹ <çiréa¡f braš 

Âw‹ (SHG) F®£Z-bg®ç öŸ E£g¤ij¥ 

ga‹gL¤Â bt›ntW JfŸ msit¡ 

bfh©L gF¥ghŒÎ brŒa¥g£lJ. <çir 

éa¡f brašÂwå‹ kÂ¥ghdJ KDP 

gof¤Jl‹ x¥ÃL«nghJ 4.5 kl§F 

mÂfkhf cŸsJ. Áwªj xëæaš k‰W« 

Ïa‰Ãaš g©òfSl‹ <çiréa¡f braš 

Âw‹ f£l-bghUªJ« miltjhš, ca® 

brašÂw‹ bfh©l ne®rh®Ãyh xëæaš 

rhjd§fŸ cUth¡f KoÍ«.
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MŒÎ¢RU¡f«

ÏªÂahé‹ jäœeh£oš cŸs Úy»çæ‹ gšntW gFÂfëèUªJ  Âdrç 

ga‹gL¤j¥gL« njÚ® ghd¤ÂèUªJ fh~Ã‹ v‹w ö©Ljš kUªJ 

vL¡f¥g£LŸsJ. njæiy nflÁ‹fë‹ ntÂæaš kh‰w§fŸ, bt¥gãiy, 

Ã.v¢, M¡ì#‹ ÏU¥ò, cnyhf maåfë‹ ÏU¥ò k‰W« nr®¡f¥g£l bghU£fŸ 

ngh‹w fhuâfŸ njæiyæ‹ ju¤ij ã®zæ¡»‹wd. njæiyæ‹ jukhdJ 

mj‹ Áwªj rhWfS¡F t©z nrhjid, xëéyfš F¿p£L nrhjid 

k‰W« bghU£fë‹ bkh¤j fiua¡Toa Âl¥bghU£fŸ nrhjid _y« BIS 

ju§fis¥ ga‹gL¤Â nrhÂ¡f¥gL»wJ. Ãç¤bjL¡f¥g£l fh~ÃD¡F 

mo¥gil gF¥ghŒÎ, FT-IR, UV, NMR k‰W« _y¡TW ãwkhiy M»ait 

gÂÎ brŒa¥g£ld. 6-31 í (o, Ã) mo¥gil bjhF¥òfis¥ ga‹gL¤Jtj‹ 

_y« ml®¤Â brašgh£L¡ nfh£ghL (ov~¥o) Kiwfis¥ ga‹gL¤Â Ïašò 

ãiyæš cŸs _y¡T¿‹ f£lik¥ò k‰W« ãwkhiy juÎ fz¡»l¥g£LŸsJ. 

Á»¢ir Kft®fë‹ ika eu«ò k©ly¤Â‹ Ãiz¥ò M‰wš k‰W« Ãiz¥ò 

js¤ij milahs« fhz _y¡TW Ãiz¤jš brŒa¥g£lJ. mondhÁå‹ 

ts®Áij kh‰w¤Âš kh‰w¤Â‰fhd Ãiz¥ò, òuj¤Jl‹ fh~Ã‹ g§F k‰W« 

mj‹ têKiw M»ait Muha¥g£lJ.

K¡»a th®¤ijfŸ : fh~Ã‹; CNH; FTIR; òw Cjh; v‹v«M®; _y¡TW 

ãiw;  _y¡TW Ãiz¤jš

fh~Ãid Ãç¤bjL¤J mj‹ _y¡TW 

mik¥ò k‰W« ãwkhiy g©òfis ml®¤Â 

brašgh£L Kiwfë‹ _y« és¡Fjš

1. K‹Diu

njÚ® cy»š äfÎ« gutyhf Efu¥gL« 

ghd§fëš x‹whF«, nkY« ÏJ xU Ãugy 

ghdkhf j©ÙU¡F mL¤jgoahf cŸsJ. 

nfkšèah Ábd‹Áì‹ ÏiyfëèUªJ 

bt›ntW c‰g¤Â brašKiwfshš 300-

¡F« nk‰g£l bt›ntW tifahd njÚ® 

jahç¡f¥gL»wJ [1]. njæiy rh‰¿‹ 

K¡»a m§fkhdJ gyéjkhd ntÂ¥ 

bghU£fë‹ fyitia¡ bfh©oU¡F«. 

bgU«ghY« mt‰¿š x‹W mšyJ xUÁy 

k£Lnk rh‰¿‹ brašgh£o‰F fhuz 

kh»‹wd. gy jrh¥j§fshf Ï¤jifa 

rhWfŸ mt‰¿‹ Ïa‰if _y§fëèUªJ 
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ga‹gL¤Â fh~Ãå‹ KyTW mÂ®Îfis 

gÂÎ brŒJŸsd®. mij¤ bjhl®ªJ 

_y¡TW mik¥ò k‰W« rhªijå‹ 

mÂ®Î mÂ®bt©fŸ, DFT Kiwfis¥ 

ga‹gL¤Â cŸsd® [16]. ãwkhiy k‰W« 

DFT Kiwfis¥ ga‹gL¤Â njæiy 

ju nrhjid k‰W« fh~Ã‹ f£lik¥ò 

cWÂ¥gL¤jš M»at‰iw g‰¿ ÏJtiu 

vªj MŒÎ« rk®¥Ã¡f¥gléšiy v‹gJ 

MuhŒªj¿ªjjhš òçªJ bfhŸs¥gL»wJ. 

vdnt, Ïªj MŒt¿¡if fh~Ãå‹ 

rhW msÎ g‰¿a njÚç‹ ju¤ij g‰¿ 

és¡Ftij neh¡fkhf¡ bfh©LŸsJ.. 

nkY« xëæaš (M¥ofš), ãwkhiy 

k‰W« DFT Kiwfis¥ ga‹gL¤Â mj‹ 

f£lik¥igÍ« cWÂ¥gL¤Â bjëthf 

és¡f¥g£LŸsJ.

2. njitahd bghU£fŸ k‰W« 
brŒKiwfŸ

njæiy¡fhd nfkšèah Ábd‹Á° 

x¤j bghUë‹ jhtu¥ bghU£fŸ Úy»ç 

kht£l¤ÂèUªJ nrfç¡f¥g£ld, m§F 

njÚ® rhFgo bghUshjhu K¡»a¤Jt« 

thŒªjjhf cŸsJ. e‹F ts®ªj bro 

æèUªJ Áwªj njæiy ÏiyfŸ C£o, 

F‹}®, Tlÿ®, nfh¤j»ç ngh‹w 

kht£l¤Â‹ gšntW gFÂfëèUªJ 

nrfç¡f¥g£ld. njæiy ÏiyfŸ 45 

eh£fS¡F e‹F cyu Nça xëæš 

it¡f¥g£lJ. cy®ªj jhtu bghUŸ 

ÏWÂahf njæiy öshf miu¡f¥g£lJ. 

nfÃM® bgšy£ E£g¤ij¥ ga‹gL¤Â 

miw bt¥gãiyæš 4000-400 br.Û-1 

ÃuhªÂa¤Âš bg®»‹ všk® ãwkhiykhå 

ga‹gL¤Â v~¥.o.I.M® ãwkhiy 

gÂÎ brŒa¥g£lJ k‰W« x›bthU 

I.M® ãwkhiyÍ« 10 °nf‹fëš 

0.5 br.Û-1 Ô®khd¤Âš bgw¥g£lJ. 

Ã‹d® g£il xë¢br¿Î gçkh‰w¤Âš 

btë¥gL¤j¥g£ld (%). jäœeh£o‹ cjf 

k©ly«, n#.v°.v°. kUªÂaš fšÿçæš 

v~¥.o.I.M® ãwkhiy gÂÎ¡fhf fh~Ã‹ 

neuoahf¥ ga‹gL¤j¥g£ld [2-5]. Ïªj 

eilKiwæš gy FiwghLfŸ cŸsd. 

Vbdåš rh‰¿‹ fyit m›t¥nghJ 

khWgL«, nkY« ÏJ Ïa‰ifæèUªJ 

»il¡F« j‹ikia¥ bghW¤jJ. 

njÚçš ÏUªJ m¿a¥g£l Áwªj rhW 

fh~Ã‹ MF«. fh~Ã‹ (1, 3, 7 £iubkÂš 

rhªij‹) v‹gJ njÚ® k‰W« fhÃæš cŸs 

xU MšfyhŒL MF«, nkY« r¡by£, 

nfhyh ngh‹w Fë®ghd§fëY« ÏJ 

cŸsJ. fh~Ãå‹ ntÂæaš N¤Âu« 

C8H10N4O2 MF«. öŒikahd fh~Ã‹ 

kzk‰w, btŸis öshf cŸsJ. Ïj‹ 

_y¡TW vil  194.19 »uh«, cUF« òŸë 

236oC  gj§fkhjš òŸë 178oC k‰W« pH 

kÂ¥ò 6 Kjš 9  MF«. ntÂæaš ßÂahf, fhÃ 

v‹gJ k‰w Ïurhad§fSl‹ fh~Ãid 

K¡»a _y¥bghUshf¡ bfh©l äfÎ« 

Á¡fyhd Ef®bghU£fëš x‹whF«. 

fh~Ã‹ c£bfhŸtj‹ _y« Ïu¤j 

mG¤j« mÂfç¤jš, Óu« bfhG¥ò 

mäy msÎ mÂfç¤jš, Ãsh°kh 

nflnfhyik‹ msÎ mÂfç¤jš, ÁWÚ® 

c‰g¤Â mÂfç¤jš k‰W« Ïiu¥ig 

mäy Ru¥ò mÂfç¤jš M»a clèaš 

éisÎfëš VwgL»‹wd. ÏU¥ÃD«, 

fh~Ãå‹ mÂf¥goahd ga‹ghL 

nghij¡F têtF¥gjhš Mnuh¡»a¤Â‰F 

Mg¤jhdJ, Ïjdhš f£ofŸ, kh®gf 

ò‰WnehŒ, fnuhdç nehŒ k‰W« khuil¥ò 

ngh‹w kU¤Jt Ãu¢ÁidfŸ V‰gL»‹wd. 

ÏU¥ÃD«, òifÃo¤jš k‰W« MšfAhš 

[6-14] ngh‹w Ãw Mg¤J fhuâfŸ 

Ïšyhj ãiyæš, fh~Ã‹ äjkhd ga‹ 

gh£o‹ Ú©lfhy Rfhjhu éisÎfŸ 

vªjbthU kU¤Jt Á¡fYlD« bjhl®ò 

gL¤j¥gléšiy. 

ÏªÂa ju rh‹W ãiya« (ÃIv°) jU« 

fh~Ã‹ cŸsl¡f« k‰W« t©z¤Â‹ 

msÎ F¿¤j njÚç‹ ju¤ij milahs« 

fhzyh«. Fznrfu‹ k‰W« gy®, [15] Áy 

rhªij‹ k‰W« mj‹ tê¤njh‹wšfëš 

br§bfhd xU§»iz¥ò têKiw (NCA) 
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öŸ khÂçfŸ tH§f¥g£ld. br‹id 

bræ‹£ Õ£l® gšfiy¡fHf¤Âš 

o~¥ô° ÃuÂgè¥ò Kiwia¥ ga‹gL¤Â 

òwCjh-f£òydhF« ãwkhiyfŸ gÂÎ 

brŒa¥g£ld. v‹.v«.M® nrhjidfŸ 

¥%¡f® mth‹° III500 bkfh bA®£ìš 

300 nf. Ïš nk‰bfhŸs¥g£ld. Ïªj 

fyit Kiwna fh®g‹ k‰W« ònuh£lh‹ 

v‹.v«.MU¡F CDCl3 k‰W« D2O 
M»at‰¿š fiu¡f¥g£lJ. 1 H k‰W« 13 
C ãwkhiyfŸ bl£uhbkÂšÁny‹ (o.v«.

v°) cl‹ x¥ÃL«nghJ xU äšèaD¡F 

xU ghf¤Âš ntÂæaš kh‰w§fŸ gÂth» 

ÍŸsd. 1 H k‰W« 13 C ãwkhiy Kiwna 

400 k‰W« 100 bkfh bA®£° mo¥gil 

mÂ®bt©âš bgw¥g£ld. v‹.v«.M® 

k‰W« _y¡TWãiw ãwkhiy M»ait 

br‹id, ÏªÂa bjhêšE£g ãWtd¤Âš 

gÂÎ brŒa¥g£ld.

2.1. fh~Ã‹ Ãç¤bjL¤jš

fhu¤Â‹ Ã.v¢.I bgWtj‰F 

x›bthU bjhF¥ÃèUªJ« 50 »uh« 

njæiy öŸ 200 äšè j©Ù® k‰W« 

5 »uh« bk¡ÜÁa« M¡irLl‹ 

Nnl‰w¥g£lJ. Ã‹d® mJ 2 kâ neu« 

Nlh¡f¥g£L tof£l¥g£lJ. tof£oa 

Ã‹d® bjhl® Kiw _y« mL¤jL¤j 

Fnshnuh~gh®Kl‹ Ãç¤bjL¡f¥g£lJ. 

Fnshnuh~gh®« fçk mL¡F Ãç¡f¥g£L 

Ã‹d® f¢rh fh~Ã‹ bgw tw£Áãiy 

tU«tiu Méah¡f¥g£lJ. öŒikahd 

f¢rh fh~Ã‹ bgw _‹W Kiw fGt¥g£L 

cy®¤j¥g£lJ. x›bthU khÂç¡F« 

fh~Ã‹ rh‰¿‹ msÎ m£ltiz 1 Ïš 

g£oaèl¥g£LŸsJ.

2.2. ãw« k‰W« bkh¤j fiua¡Toa 

Âl¥bghUŸfŸ

fh~Ã‹ Ãç¤bjL¥gj‰F K‹ò, 

njæiy öëèUªJ njæiy c£ 

brY¤Jjš eh‹F khÂçfS¡F« brŒa¥ 

g£lJ. 10 »uh« njæiy Ïiyfis 100 

äšè R¤Âfç¡f¥g£l j©Ùçš fhŒ¢Á 

80oC-š Nlh¡»a Ã‹d® 1 kâneu« 

jilæ‹¿ it¡f¥g£lJ [17]. xU kâ 

neu¤Â‰F¥ ÃwF, Úçš fiuªj khÂçfŸ, 

fiu¡f¥glhj njæiy öis tof£Ltj‹ 

_y« msél¥g£ld k‰W« fiu¡f¥glhj 

njæiy öë‹ vil rjÅj« 4%-I 

jh©lhJ gh®¤J¡bfhŸs¥g£lJ. njæiy 

rhWfëš ÏUªJ Áwªj öŸ jahç¡f mit 

t©z nrhjid¡F c£gL¤j¥g£ld. 

v°.o.Ã-æš ç~¥uh¡nlhÛ£liu¥ ga‹ 

gL¤Â t©z nrhjidfŸ brŒa¥g£ld. 

Ï¢nrhjid mt‰¿‹  ãw« br«gG¥ò 
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ãwkhf ÏU¥gij¡ fh£L»wJ. njÚçš cŸs 

öë‹ fhŒ¢R« msÎ k‰W« t©z¤jhš 

njæiyæ‹ juK« Ô®khå¡f¥gL»wJ. 

njæiy rh‰¿‹ xëéyfš F¿p£il 

mséLtJ t©z nrhjid¡F rkkhf 

Mjç¡f¥gL»wJ. Ïit mid¤J« BIS 
ju§fSl‹ m£ltiz 2 Ïš bfhL¡f¥ 

g£LŸsJ.

2.3. fz¡Ñ£L étu§fŸ

Ãç¤bjL¡f¥g£l fh~Ã‹ f£lik¥ò 

öa fh~Ã‹ _y¡T¿‹ f£lik¥nghL 

x¥Ãl¥g£lJ. j‰nghija MŒéš fh~Ã‹ 

_y¡T¿š el¤j¥g£l KG fz¡ÑLfS« 

fhìa‹ 03W bjhF¥ò Â£l¤Âš, rhŒÎ 

toéaš nj®ÎKiw [18] I¥ ga‹gL¤Â 

ãfœ¤j¥g£ld. ml®¤Â brašgh£L¡ 

nfh£gh£o‹ (ov~¥o) 6-31 í mo¥gil 

bjhF¥ò brašghLfSl‹ Ä ah§-

gh® bjhl®ò (B3LYP) KiwÍl‹ [19-20] 
ÏizªJ bg¡»‹ _‹W msÎU fy¥Ãd 

brašgh£ilÍ« ml®¤Â rh®Ã‹ rh®ò 

brašgh£L¡ nfh£gh£ilÍ« ga‹gL¤Â 

mj‹ tot« nk«gL¤j¥g£lJ. mid¤J 

ãiyahd òŸë fisÍ« Fiwªj 

òŸëfshf tif¥gL¤j, DFT k£l§fëš 

mÂ®Î mÂ®bt© fz¡ÑLfëš cfªj 

f£lik¥ò msÎU¡fŸ ga‹gL¤j¥g£ld. 

fh~Ã‹ mÂ®ÎW« ruhrç mQ ãiyfŸ 

Ah®nkhå¡ mÂ®Î mÂ®bt© 

fz¡ÑLfS¡F¥ ga‹gL¤j¥g£ld, 

Ïj‹ éisthf IM® mÂ®bt©fŸ 

xë¢br¿Îl‹ nr®ªJŸsd. ÏWÂahf, 

fz¡»l¥g£l Ïašghd ga‹Kiw mÂ®Î 

mÂ®bt©fŸ, òŸëétu Ïa¡féaš 

_y« bt¥g Ïa¡féaš g©òfis tH§F 

»‹wd.

3. MuhŒ¢Á KoÎfŸ k‰W« 
mij¥g‰¿a és¡f§fŸ

3.1. mo¥gil gF¥ghŒÎ

mo¥gil gF¥ghŒÎ (Á.v‹.v¢) v‹gJ 

xU gF¥ghŒÎ E£gkhF«, ÏJ rh‰¿š cŸs 

jåk§fë‹ br¿Îfis mséL»wJ. 

nkY« rh‰¿š Ãç¤bjL¡f¥g£l fh~Ã‹ 

TWfŸ ÏU¥gijÍ« k‰W« mj‹ 

br¿it¥g‰¿ bjçªJ bfhŸtj‰F« 
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Á.v‹.v¢ nrhjid¡F c£gL¤j¥gL»wJ. 

Á.v‹.v¢ nrhjidæ‹ KoÎ m£ltiz 

3 Ïš bfhL¡f¥g£LŸsJ. khÂçæ‹ 

_y¡TW vil 194.108 »uh« / nkhš vd 

kÂ¥Ãl¥g£LŸsJ, ÏJ fh~Ã‹ _y¡TW 

N¤Âu¤Jl‹ cl‹gL»wJ. vdnt ÏJ 

fh~Ã‹ khÂç Mf ÏU¡f thŒ¥òŸsJ.

3.2. fh~Ãå‹ _y¡TW toéaš

6-31G (d, p) mo¥gil bjhF¥nghL DFT-
B3LYP msÎfshš fz¡»l¥g£l fh~Ã‹ 

cfªj f£lik¥ò msÎU¡fŸ m£ltiz 

4 Ïš g£oaèl¥g£LŸsd k‰W« gl« 2 Ïš 

bfhL¡f¥g£LŸs mQ v© Â£l¤Â‰F 

Ïz§f V‰fdnt m¿é¡f¥g£l 

MuhŒ¢Á KoÎfSl‹ fz¡»l¥g£l 

msÎU¡fŸ cl‹gh£oš cŸsd [16]. 
Cs òŸë FG rk¢Ó®ik k‰W« äfÎ« 

ãiyahd cWÂ¥gL¤Âia¥ ga‹gL¤Â 

ga‹gL¤j¥gL« fz¡ÑLfŸ fh~Ã‹ 

C1 òŸë FG rk¢Ó®ãiyæš ÏU¥gij 

fh£L»wJ. 

FG nfh£gh£o‹ gh®itæš, ãiyahd 

cWÂ¥gL¤Âæ‹ Ñœ fz¡»L«nghJ 

xU fh~Ã‹ _y¡TW¡F, 25 Ú£Á Ma¤ 

bjhF¥òfŸ, 43 tis¡F« Ma¤bjhF¥òfŸ 

k‰W« 13 KW¡F Ma¤bjhF¥òfŸ ÏU¥gJ 

bjçªJ bfhŸs¥g£lJ.
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4. fh~Ã‹ mÂ®Î gF¥ghŒÎ

B3LYP / 6-311G (d, p) fz¡Ñ£o‹ 

k£l¤Âš fh~Ãå‹ mÂ®Î mÂ®bt© 

fis¡ fz¡»l cfªj f£lik¥ò 

msÎU¡fŸ ga‹gL¤j¥g£ld. fh~Ãå‹ 

Ãç¤bjL¡f¥g£l mid¤J khÂçfë‹ 

~óça® kh‰W mf¢Át¥ò ãwkhiyfŸ 

(FT-IR), gl« 1 Ïš fh£l¥g£LŸsJ. 

fh~ÃD¡fhd éçthd g£il mÂ®Î 

xJ¡ÑL V‰fdnt éthÂ¡f¥g£lJ. 

ml®¤Â brašgh£L¡ nfh£gh£il¥ ga‹ 

gL¤Â fh~Ãå‹ nfh£gh£L mÂ®Î mÂ® 

bt©fŸ fz¡»l¥g£LŸsd. fh~Ãå‹ 

~óça® kh‰W mf¢Át¥ò ãwkhiyæš  

(FT-IR), fhz¥g£l mÂ®bt©fŸ k‰W«  

DFT Kiwahš fz¡»l¥g£l mÂ®bt©fŸ 

m£ltiz 5 Ïš tH§f¥g£LŸsd.

gl«. 1. 6-31G (d, p) mo¥gil bjhF¥òl‹ DFT-B3LYP k£l§fëš  

fz¡»l¥g£l fh~Ã‹ cfªj f£lik¥ò msÎU¡fŸ
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gl« 2.  Ãç¤bjL¡f¥g£l fh~Ã‹ _y¡T¿‹ v~¥.o.I.M® tiugl«
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4.1. iA£nuh fh®g‹ mÂ®ÎfŸ

ie£u#Dl‹ Toa bA£nuh RH‰Á 

eWkz fyitfŸ iA£nuh fh®g‹ Ú£Á 

g£il mÂ®it 3100-3000 br.Û - 1 Ïš 

bfhL¡»‹wd.  Ïªj g£il mÂ®Î bg‹Ó‹ 

tê¤njh‹wšfS¡F vÂ®gh®¡f¥g£l mnj 

ÃuhªÂa¤Âš cŸsJ. Ïit eL¤ju« Kjš 

tYthd xë¢br¿it¡ bfh©LŸsJ. 

Ïªj xë¢br¿Î ¥ôç‹° k‰W« Ãçäo 

Dl‹ x¤ÂU¡»wJ [21]. Ãçäo‹fŸ 

ca® C-H Ú£Á g£ilfis¡ fh£L»‹wd. 

nkY« mÂf mÂ®bt© kh‰w¤ij¡ 

fh£L»‹wd, mit kh‰W kh‰w§fshš 

V‰glyh«. ~óça® kh‰W mf¢Át¥ò 

ãwkhiyæš (FT-IR) 2825, 2954, 3001 k‰W« 

3027 br.Û - 1 Ïš ÏU¡F« mÂ®Î g£ilfŸ 

Kiwna rhªij‹, fh~Ã‹, ijnahÃè‹ 

k‰W« ijnahÃnuhik‹ M»at‰¿‹ C-H 

Ú£ÁfŸ fhuzkhf mik»‹wd. 5-ònuhnkh 

-2 ie£nuhÃço‹ fyit¡F, 3111, 3051, 

3048 br.Û-1 Ïš cŸs mÂ®bt©fŸ 

C-H Ú£Áia F¿¡»‹wd k‰W« 2, 3, 5 

£iu-mnahnlhbg‹nrhæ¡ mäy¤Âš, 

mÂ®bt©fŸ 3060 br.Û.-1 k‰W« 3022 

br.Û.-1 C-H Ú£Áia F¿¡»‹wd. vdnt 

j‰nghija MŒéš, PED (100%) k‰W« 3186 
cm-1 (99%) cl‹ 2954 br.Û.-1 Ïš fhz¥g£l 

tYthd xë¢br¿Î g£ilfŸ C-H 
Ú£o¡F« mÂ®Î Kiwfis F¿¡»‹wd. 

1300 br.Û -1, 1380 br.Û -1, 1345 br.Û.-1 vd 

fz¡»l¥g£l kÂ¥òfŸ CH3 Ú£Á¡fhd 

1377 br.Û.-1 mÂ®bt©Ql‹ ešy cl‹ 

gh£oš cŸsJ.

4.2. fh®nghidš mÂ®ÎfŸ

fh®nghidš FG fh~Ã‹ ngh‹w 

MšfyhŒLfëš cŸsJ. MšfyhŒLfŸ 

kU¤Jt K¡»a¤Jt« thŒªjit. Ïit 

gy jhtu§fëš Ïa‰ifahfnt ÏU¡ 

»‹wd. Ït‰¿‰F C=O Ú£Á¡fhd 

mÂ®Î 1850 - 1550 br.Û.-1š xU tYthd 

c£ft®jš g£ilahf fhz¥gL»wJ 

[22, 23]. iA£uh¡irš FG¡fis¡ 

bfh©l Ãçäo‹fŸ bghJthf Ñ£nlh 

tot¤Âš cŸsd k‰W« lh lhbkçr« 

fhuzkhf Ï¥gFÂæš tYthd c£ft®jš 

g£ilfis btë¥gL¤J»‹wd. 

Ïªj xë¢br¿Î mÂfKŸs 

mf¢Át¥ò g£ilfis vªj FW¡ÑL« 

Ïšyhkš vëÂš milahs« fhz KoÍ« 

[21]. MŒé‹ Ñœ cŸs _y¡TW Ïu©L 

fh®nghidš FG¡fis¡ bfh©LŸsJ 

k‰W« mid¤J rhWfë‹ ~óça® kh‰W 

mf¢Át¥ò ãwkhiyfëš (FT-IR) 1700 (71%) 
k‰W« 1660 br.Û.-1 (73) Ïš xU tYthd 

g£il xë¢br¿Î »il¡f¥bg‰wJ 

Ïit o.v~¥.o Kiwæš fz¡»l¥g£l 

1761 k‰W« 1721 br.Û.-1 kÂ¥òfSl‹ 

x¤Jngh»‹wd. fh®nghidš FGé‹ 

j‹ikia ghu«gça ntÂæaš nrhjidfŸ 

mšyJ Ãw mf¢Át¥ò c£ft®jš _y« 

ãWt KoÍkhdhš, fh®nghidš Ú£Á 

c£ft®jš c¢r¤Â‹ rçahd ãiyæš 

ÏUªJ Vuhskhd f£lik¥ò jftšfis¥ 

bgw KoÍ«. C=O c¿ŠRjš 1680-1630 

br.Û.-1 tu«Ãš ãfœ»wJ. xU fh®nghidš 

FGé‹ Ú£Á mÂ®bt© mjDl‹ 

Ïiz¡f¥g£LŸs mšifš FG¡fë‹ 

v©â¡if mÂfç¡F«nghJ Fiw»wJ.

4.3. ie£nuh fh®g‹ mÂ®ÎfŸ

1060 br.Û.-1 Ïš »il¤j fh~Ã‹ 

C-N Ú£Á mÂ®bt© ov~¥o Kiwahš 

fz¡»l¥g£l kÂ¥òl‹ 1050br.Û.-1 e‹F 

bghUªJ»wJ. 1244 br.Û.-1 Ïš »il¤j 

C=N Ú£Á mÂ®bt© ov~¥o Kiwahš 

fz¡»l¥g£l kÂ¥ò¡fSl‹ 1220 br.Û.-1, 

1240 br.Û.-1, 1260 br.Û.-1  ešy cl‹gh£oš 

cŸsJ. g¡f¢ r§»èæš ie£u#‹ 

mQÎl‹ Ïiz¡f¥g£l bk¤Âš 

FGé‹ fhuzkhf C-N mÂ®Î N-bk¤Âš 

Ãçoåa« maåæš Rkh® 1150 br.Û.-1 Ïš 

fhz¥gL»wJ. Ïnj mÂ®Î ÂnahÃèåš 

973 br.Û.-1 Ïš tYthd g£ilahf 

ÏU¡»‹wJ [20]. fh~Ãå‹ C-N mÂ®ÎfŸ 

1157 br.Û.-1 Ïš ÏU¡»‹wd. eWkz 
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k‰W« Ñ£nlh-eWkz f£lik¥òfë‹ 

C-H Ú£Á mÂ®ÎfŸ 3000 br.Û.-1 Kjš 3100 

br.Û.-1 tiu V‰gL»‹wd. ÏJ _y¡T¿‹ 

f£lik¥ig rçahf milahs« fhz 

nghJkhdjhf cŸsJ. Ïªj Ïl¤Âš 

cŸs kh‰ÖLfë‹ j‹ik k‰W« ãiy 

fhuzkhf xë¢br¿Î g£ilfŸ mÂf« 

ghÂ¡f¥gLtÂšiy.

4.4 fçk mÂ®ÎfŸ

tisa C-C Ú£Á mÂ®ÎfŸ 1625  

br.Û.-1 Kjš 1430  br.Û.-1 tiu V‰gL»‹wd. 

fçk mW§nfhz tisa§fS¡F, vL¤J¡ 

fh£lhf, bg‹Ó‹fŸ k‰W« Ãço‹fŸ, 

mo¥gil mÂ®Îfshš Ï¥gFÂæš Ïu©L 

mšyJ _‹W g£il xë¢br¿ÎfŸ 

cŸsd, Ït‰WŸ tèikahdit 

bghJthf 1500 br.Û.-1 Ïš ÏU¡F«. 

~Ãidš bjhFÂæ‹ C-C Ú£Á KiwfŸ 

1650 Kjš 1200 br.Û.-1 tiuæyhd 

tu«òfëš vÂ®gh®¡f¥gL»‹wd. Ïªj 

Kiwfë‹ c©ikahd ãiy kh‰Ölhf 

it¡f¥g£l bjhFÂfë‹ j‹ikahš 

Ô®khå¡f¥gLtÂšiy, Mdhš tis 

a¤ij¢ R‰¿ÍŸs kh‰W tot¤jhš 

Ô®khå¡f¥gL»wJ [21]. bghJthf, 

g£ilfŸ khw¡Toa xë¢br¿éid 

bfh©lit, nkY« mit 1625-1590, 

1590-1575, 1540-1470, 1465-1430 k‰W« 

1380- 1280 br.Û -1 M»at‰¿š t®rhå 

(Varsanyi) tH§»a mÂ®bt© tu«òfëš 

fhz¥gL»‹wd [22]. j‰nghija MŒéš, 

fh~Ãå‹ 1157 br.Û.-1 k‰W« 1060  

br.Û.-1 Ïš ãfG« mÂ®ÎfŸ C-C Ú£Á 

Kiw¡F xJ¡f¥gL»‹wd.

4.5. tis¤jš k‰W« ÁijÎ mÂ®ÎfŸ

557-636 br.Û.-1 k‰W« 393-535  

br.Û.-1 gFÂfŸ Kªija MuhŒ¢Áahs® 

fshš Ñ£nlhå¡ fh®nghidš bjhFÂ 

æ‹ ÁijÎ mÂ®Îfis F¿¥gjhf 

fh£l¥g£lJ [23, 24]. C=O ÁijÎ 

g£ilfŸ 611 br.Û.-1 k‰W« 538  

br.Û.-1 Ïš ãfœ»‹wd. nkY« 611  

br.Û.-1 Ïš xJ¡f¥g£l C=O ÁijÎ 

mÂ®bt© ov~¥o Kiwahš fz¡»l¥g£l 

kÂ¥ghd 610 br.Û -1 cl‹ bghUªJ»wJ. 

òwCjh ãwkhiyæš 420 br.Û -1 k‰W« 450 

br.Û.-1 Ïš tisa Ú£Á k‰W« mÂ®Î Rthr 

KiwfŸ fhz¥gL»‹wd. Ïªj KiwfŸ 

MšfyhŒLfë‹ g©òfis fh£L»‹wd 

k‰W« NC btë¤js tisthdJ PED 
¡F 50% tiu g§fë¡»wJ.

5. mQ¡fU fhªj x¤ÂirÎ [NMR] 
MŒÎfŸ

13C mQ¡fU fhªj x¤ÂirÎ 1H 

mQ¡fU fhªj x¤ÂirÎ ãwkhiy 

gF¥ghŒÎ M»ait fçk nr®k§fë‹ 

f£lik¥ig MŒÎ brŒa ga‹gL¤j¥gL« 

K¡»akhd gF¥ghŒÎ E£g§fshF«. 

bt›ntW éid¤bjhFÂfŸ bt›ntW 

ntÂæaš ef®Îfis¡ bfh©LŸsd, 

vdnt xU mQ¡fU fhªj x¤ÂirÎ 

ãwkhiy k‰W« ntÂæaš ef®Îfëš 

bfhL¡f¥g£l rä¡iPia x¥Ã£L xU 

_y¡T¿š cŸs brašgh£L bjhFÂfis 

milahs« fhz KoÍ«. 13 C mQ¡fU 

fhªj x¤ÂirÎ k‰W« 1H mQ¡fU fhªj 

x¤ÂirÎ ãwkhiy M»ait gl« 3 Ïš 

bfhL¡f¥g£LŸsd. 

bghJthf, fçk¢ nr®k tisa§fëš 

cŸs iA£u#‹ mQ¡fŸ 6.5 ÃÃv« Kjš 

8.5 ppm¡F Ïilg£l tu«Ãš rä¡iPfis 

bfhL¡»‹wd. 1H mQ¡fU fhªj 

x¤ÂirÎ ãwkhiyæš 3.118 Kjš 3.457 

ppm tiu cŸs _‹W KfLfŸ bk¤Âš 

bjhFÂ ònuh£lh‹fŸ ÏU¥gij¡ 

fh£L»wJ. 7.392 ppm-š cŸs rä¡iP 

ÏälnrhYl‹ Ïiz¡f¥g£l C-H (H2) 
mQé‹ fhuzkhf ÏU¡fyh«. Ïªj 

Ñœãiy mÂ®Î¡F fhuz« (H2) mU»YŸs 

N2 cl‹ Ïiz¡f¥g£LŸs CH3 bjhFÂ 

MF«. Ïit  1H mQ¡fU fhªj x¤ÂirÎ 

ãwkhiyæš 10 ònuh£lh‹fŸ k£Lnk 

ÏU¥gij bjëthf¡ fh£L»‹wd. 

nk‰nfhëš F¿¥Ã£LŸsgo [25], 
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mQ¡fU fhªj x¤ÂirÎ ãwkhiyæš 

gÂÎbrŒa¥ ga‹gL« oô£ça« M¡f¥g£l 

fiu¥gh‹fëš cŸs vŠÁa ònuh£lh‹fŸ 

k‰W« Úç‹ _y¡TWfŸ 2.5 ppm -¡F 

mUfhikæš ònuh£lh‹ rä¡iPia 

btë¥gL¤J»‹wd. 13 C mQ¡fU 

fhªj x¤ÂirÎ ãwkhiyæš 106.988 

ppm-š cŸs rä¡iP ÏälhnrhYl‹ 

Ïiz¡f¥g£l fh®g‹ mQit (C1) fh£L 

»wJ. 154.941 k‰W« 151.447  M»at‰¿š 

fhz¥g£l KfLfŸ fçk tisa¤Âš 

mikLl‹ Ïiz¡f¥g£LŸs fh®g‹ 

mQ¡fis¡ fh£L»wJ (C 4, C 8). 

148.513 (C 3) k‰W« 143.213 (C 2) ppm-š 

cŸs rä¡iP bg‹Ó‹ tisa¤Âš cŸs 

Ñ£nlh bjhFÂahš V‰gL»wJ [26]. 27.895 
(C 5), 29.792 (C 7) k‰W« 33.556 ppm (C 6) 
M»at‰¿š F¿¥Ãl¥g£LŸs Áfu§fŸ 

bk¤Âš bjhFÂæ‹ rä¡iPfshš 

V‰gL»‹wd. ntÂæaš kh‰w§fëš 

fiu¥gh‹fë‹ éisÎfŸ 39 ppm Kjš 40 
ppm tiu fhz¥gL»‹wd. 1H k‰W« 13C 

mQ¡fU fhªj x¤ÂirÎ ãwkhiyæ‹ 

f£lik¥ò gšntW éid¤bjhFÂfŸ 

ÏU¥gij cWÂ¥gL¤J»wJ. Ïij¤jéu 

ntW vªj F¿¥Ãl¤j¡f KfLfS« fhz¥ 

glhjjhš, bjhF¡f¥g£l fyit öa 

gl« 3. Ãç¤bjL¡f¥g£l fh~Ã‹ _y¡T¿‹ 

(m) 1 v¢ v‹v«M® k‰W« (M) 13 Á v‹v«M®
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fh~Ã‹ v‹gJ cWÂ¥gL¤j¥gL»wJ.

6. ãiw ãwkhiy gF¥ghŒÎ

ãiw ãwkhiyæaš v‹gJ _y¡TW 

vilia mséLtj‰F« xU fçk 

_y¡T¿‹ _y¡TW N¤Âu¤ij 

Ô®khå¥gj‰F« ga‹gL¤j¥gL« xU 

E£gkhF«. ca® M‰wš vy¡£uh‹fë‹ 

xU f‰iw _y¡Tiw gy J©Lfshf 

J©o¡»wJ. J©Lfë‹ ãiwfS« 

mt‰¿‹ x¥Õ£lsÎ« _y¡T¿‹ mik¥ò 

g‰¿a jftšfis TW»‹wd. 

xU _y¡T¿‹ J©L J©lhd Kiw 

xU Inrhkiu Ï‹bdhU InrhbkçèUªJ 

ntWgL¤Â m¿a cjÎ«. F¿¥ghf ãiw 

ãwkhiyæaš maåfë‹ ãiw¡F«-

ä‹Rik¡F« cŸs é»j¤ij (M/z) ms 

éL»wJ, bghJthf ne®ä‹Rik cŸs 

maåfŸ. fh~Ã‹ ngh‹w mšifš 

rhªij‹fë‹ ãiw ãwkhiyæš br¿Î 

ä¡f maå Áfu§fis¡ fh£L»wJ, mit 

äfÎ« ãiyahd ¥ôç‹ tê¤ njh‹wšfë‹ 

Áw¥ÃašòfshF« [27]. Ãç¤bjL¡f¥g£l 

fh~Ã‹ _y¡ T¿‹ ãiw ãwkhiy gl« 4 

Ïš bfhL¡f¥g£LŸsJ. M / z 195 Ïš cŸs 

ne®kiw maå KflhdJ jhŒ _y¡Tiw¡ 

(M) F¿¡»wJ, ÏJ xU vy¡£uh‹ mf‰w¥ 

g£ljhš _y¡TW maåahf khW»wJ, 

M+. _y¡TW maå fh~ÃD¡F ÑnH 

fh£l¥g£LŸsgo bjhl®¢Áahd J©L 

maåfis cUth¡F»wJ: fh~Ã‹ 

k‰W« mj‹ J©L J©lhd maåfŸ  

m / z 165, 137, 109 öa fh~Ã‹ ÏU¥gij¡ 

gl« 4 (m) Ãç¤bjL¡f¥g£l fh~Ã‹ _y¡T¿‹ ãiw

 ãwkhiy k‰W« (M) J©lš Â£l«
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cWÂ¥gL¤J»‹wd [28].

7. ä‹dQ c£ft® ãwkhiy

Ãç¤bjL¡f¥g£l mid¤J nr®k§ 

fë‹ vy¡£uhå¡ ãwkhiy miw 

bt¥gãiyæš eh‹F khÂçfS¡F ms 

él¥g£lJ. ÏJ gl« 5 Ïš fh£l¥g£LŸsJ. 

òw Cjh-c£ft® ãwkhiyæš C£oæ 

èUªJ vL¡f¥g£l khÂç¡F λmax 297 nm-

Y«, Ãw khÂçfS¡F λmax 247 nm-Y« 

cŸsJ. 300 -396nm-š cŸs Áfu§fŸ 

fçk tisa¤Â‹ äjkhd M‰wš 

Ïl¥bga®édhš ÏU¥gjhf fU¤Âš 

bfhŸsyh« [29, 30]. fh®nghidš 

bjhFÂfshd ãiwÎ‰w MšoiALfŸ 

k‰W« Ñ£nlh‹fŸ òw Cjh ÃuhªÂa¤Âš 

270 nm k‰W« 300 nm Ïilna gyÅdkhd 

c£ft® g£ilfis¡ bfhL¡»‹wd. 

Ïu©Lnk xU vy¡£uhid vÂ® Ãiz¥ò 

π * R‰W¥ghij¡F (n → π * k‰W« π→ 
π *) ö©Ltij cŸsl¡F»‹wd. 

fçk Fnuhnkhngh®fëš ÏUªJ, Ïªj 

rh‰¿š fh®nghidš bjhFÂ ÏU¥gJ 

bjëth»wJ, ÏJ 300 nm Ïš cŸs Kfo‹ 

_y« cWÂ¥gL¤j¥gL»wJ, ÏJ n →  π * 
Ïl¥bga®ÎfS¡F x¤ÂU¡»wJ. Ïªj 

Ïu©L g£ilfŸ khÂçfëš cŸs π → π 
* Ïl¥bga®ÎfS¡F fhuzkhf cŸsd..

vdnt fyit xU öa fh~Ã‹ _y¡TW 

gl« 5  Ãç¤bjL¡f¥g£l fh~Ã‹ _y¡T¿‹ ä‹dQ ãwkhiy



39
 2019




v‹gJ cWÂ¥gL¤j¥gL»wJ.

8. fh~Ã‹ _y¡TW  Ãiz¤jš 
MŒÎfŸ - Ïy¡F òuj« PDE4B 

8.1. Ïy¡F òuj mik¥ò jahç¥ò

kåj gh°nghila°£ß° 4B (PDE4B) 
(PDB ID: 4KP6) Ï‹ v¡°nu gof mik¥ò 

RCSB ònuh£O‹ nl£lh t§»æèUªJ 

(PDB) bgw¥g£lJ [31]. gofkakh¡fè‹ 

Ú® _y¡TWfŸ fçk¢nr®k¤ÂèUªJ 

mf‰w¥g£ld, nkY« iA£u#‹ mQ¡fŸ 

nr®¡f¥g£L òuj« f£lik¡f¥g£lJ. gFÂ 

òy¤Â‰F V‰g gFÂ mQ ä‹RikfS« 

xJ¡f¥g£ld. iA£u#‹ mšyhj 

mQ¡fë‹ ruhrç t®¡f _y¤Â‰fhd 

éyfš 0.3ÅI v£L«tiu OPLS-AA éir 

òy¤Âš Znuho§f® N£ 2011 Ï‹ òuj 

jahç¥ò têfh£o [32]I¥ ga‹gL¤Â 

Fiw¥ò¡fŸ nk‰bfhŸs¥g£L fLikahd 

jilfŸ (steric hindrance) Ú¡f¥g£ld. 

Ïy¡F òuj« PDE4B k‰W« fh~Ã‹ 

Ïilna ö©l¥g£l bghU¤Jjš eW¡Fjš 

nk‰bfhŸs¥g£lJ. PDE4B Ï‹ braèš 

cŸs Ïl¤Âš mändh mäy§fSl‹ 

fh~Ã‹ iA£u#‹ Ãiz¥ò ÏiléidfŸ 

m£ltiz 6Ïš bfhL¡f¥g£LŸsd. 

PDE4B Ï‹ braèš cŸs Ïl¤Âš mändh 

mäy§fSl‹ fh~Ã‹ iA£u#‹ 

Ãiz¥ò ÏiléidfŸ k‰W« mj‹ LIG 
PLOT gh®it Kiwna gl« 6 k‰W« gl« 7 

gl« 6 (m) fh~Ã‹ _y¡T¿‹ iA£u#‹ Ãiz¥ò k‰W« (M) Ïy¡F PDE4B Ï‹ braè

gl« 7 (m) fh~Ã‹ k‰W« (M) ó®Åf gof¤Â‹ LIGPLOT gh®it
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Ïš fh£l¥g£LŸsJ.

8.2. fh~Ãå‹ brašghL

K¡»a Ïu©lh« ãiy öj®fshd 

mondhÁ‹ k‰W« FthndhÁ‹ 

-ir¡ë¡ nkhndhgh°ng£LfŸ (cAMP 

k‰W« cGMP) mt‰¿‹ bjhl®òila-

nkhndhgh°ng£ ãô¡ënahilLfshf 

iA£nuhiyÁ§ brŒa¥gLtjhš, cAMP 
k‰W« cGMP-‹ br¿ÎfŸ FiwªJ, 

gh°nghila°£ß° v‹ir«fŸ (PDEs) 

gšntW cæçaš brašKiwfëš K¡»a 

g§F t»¡»‹wd nkY« ÏJ xU K¡»a 

Ó®ikah¡»ahf gy K¡»akhd clèaš 

brašKiwfëš brašgL»wJ. Kj‹ik 

f£lik¥Ã‹ mo¥gil, mo _y¡TW 

étu¡F¿¥ò k‰W« cz®Âw‹ M»ait 

M»ait fh~Ã‹fë‹ brašgh£il¤ 

jL¡F« fhuQfshf cŸsd [33]. 
k¤Âa eu«ò k©ly¤ij cAMP 

Íl‹ Ãiz¡F«nghJ Ïªj ö©Ljš 

brašgL¤j¥gL»wJ. kd¢nrh®é‰F 

kUªjhfÎ«, M°Jkhé‰F kUªjhfÎ« 

k‰W« mH‰Á vÂ®¥ò kUªjhfÎ« k¤Âa 

eu«ò k©ly éisÎfis k¤Âa°j« 

brŒÍ« fhuâahf cŸsJ.

éidô¡f brašghL

mondhÁ‹ 3 ‘, 5’-ir¡ë¡ gh°ng£ +  

Ú® = mondhÁ‹ 5’-gh°ng£

8.3 fh~Ãå‹ cæçaš brašghLfŸ:

fh~Ã‹ k‰W« mondhÁå‹ tot¢ 

rh®òila  _y¡TWfS¡F Ïilna ahd 

f£lik¥ò x‰WikfŸ k‰W« mt‰W¡ 

»ilnaahd Ãiz¥òfŸ g‰¿Í« éth 

Â¡f¥g£lJ. _isæ‹ brašgh£il¡ 

f£L¥gL¤JtÂš mondhÁD¡F K¡»a 

g§F©L. gfš neu§fëš, ekJ _is 

æš mondhÁ‹ njitahd msÎ¡F 

RuªJ, mj‹ br¿Î nghJkhd msÎ¡F 

ÏU¡Fkhæ‹, mondhÁdhdJ _isæ‹ 

V‰ÃfSl‹ Ãiz¥ig V‰gL¤J«. 

m›thW Ãiz¥ò V‰gLtj‹ éisthf, 

ka¡f ãiy¡nfh mšyJ ö¡f ãiy¡nfh 

bršY« brašKiw¤ bjhl§F«. Ïj‰F 

K‹ghf, fh~ÃdhdJ mondhÁDl‹ 

Ãiz¥ig V‰gL¤Âdhš, _isæ‹ V‰Ã 

fSl‹ Ãiz¥ò V‰gLtJ jL¡f¥g£L 

ka¡f ãiy¡nfh mšyJ ö¡f ãiy¡nfh 

brštJ jhkj¥gL¤j¥gL»wJ. nkY«, 

fh~ÃdhdJ ir¡ë¡ ãô¡ënahilL 

gh°nghil°nlnu° (cAMP-PDE) v‹»w 

behÂ Ru¥gij¤ jL¡»wJ. Ïjdhš Ïu¤j 

mG¤j« mÂfkh», _is¡F mÂf¥goahd 

M¡ì#‹ brštj‰F ö©l¥gL»wJ. 

vdnt, Ú©l neu¤Â‰F _isæid 

Jo¥òl‹ brašl it¥gjhš, fis¥ò Ú§» 

c‰rhfkhf ÏU¡f cjÎ»wJ.

9. MuhŒ¢Á KoÎfŸ

Ïa‰ifæš »il¡»w njæiyæèUªJ, 

fh~Ã‹ v‹»w ntÂ¥bghUshdJ Ãç¤ 

bjL¡f¥g£lJ. ãw¢ nrhjid, xëéyfš 

nrhjid k‰W« fiua¡Toa ãfu kÂ¥ò 

M»at‰¿‹ _ykhf njæiyæ‹ jukhdJ 

ÏªÂa ju ãiyaf (BIS) kÂ¥Õ£Ll‹ 

x¥Ãl¥g£L Muha¥g£lJ. fh~Ãå‹ 

mséid¥ bghW¤J, njÚç‹ Rit¤ ju« 

khWgLtJ és¡f¥g£lJ. fh~Ãå‹ 

tot f£lik¥ghdJ, jåk MŒÎ, ~óça® 

kh‰W mf¢Át¥ò ãwkhiy (FT-IR), òw Cjh 

ãwkhiy (UV), mQ¡fU fhªj x¤ÂirÎ 

nrhjid (NMR) k‰W« ãiw ãwkhiyæ‹ 

(Mass) _ykhf cWÂ¥gL¤j¥g£lJ. 

mok£l ãiyæš, tot¡ f£lik¥ò 

k‰W« ãwkhiyæaš juÎfshdJ ml®Î 

brašgh£L¡ nfh£gh£o‹ (DFT) _ykhf,  

6-31G(d,p) v‹»w mo¥gil¤ bjhF¥Ãid¥ 

ga‹gL¤Â fz¡»l¥g£lJ. 

ãiy M‰wš ntWgh£o‹ (PED) mo¥ 

gilæš, mÂ®Î KiwfŸ bjëthf 

és¡f¥g£lJ.fh~Ãåš cfªj tot¡ 

f£lik¥ghdJ, V‰fdnt »il¡f¥bg‰w 

MuhŒ¢Á jftšfSl‹ x¥Ãl¥g£L m£l 

tiz¥ gL¤j¥g£LŸsJ. mondhÁå‹ 

ts®Áij kh‰w¤Âš, fh~Ãå‹ g§F 

k‰W« òuj Ïiz¥ò KiwfŸ bjëthf 
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uh.  $njé,  g. ént¡, jh. ghY, g. KUf¡T¤j‹, jh. uh.  uh#nrfu‹ 
Ïa‰Ãaš Jiw,  MÂ¤jdh®  fiy k‰W« m¿éaš fšÿç, ÂU¢brªö®.

MŒÎ¢RU¡f«

neçšyh xë braš (NLO)  ÂwDila Fthåoa« oiuFnshnuh mÁnl£ 

(GTCA) gof§fŸ bjhF¡f¥g£lJ nkY« fiu¡f¥g£L fiu¥ghåèUªJ bkJthf 

fiurš Méahjš E£g¤ij ga‹gL¤Â ts®¡f¥g£lJ. ts®ªj go¡fkhdJ 

x‰iw gof X-fÂ® éë«ò éisÎ (SXRD)_y« gF¥gha¥g£lJ.GTCA-é‹ 

óça® f£l khWghL mf¢Át¥ò gF¥ghŒÎ (FTIR) ãw ãwkhiy gÂÎbrŒa¥g£lJ.  

nkY« gšntW brašgh£L FG¡fë‹ mÂ®bt© x¥go¥òfŸ gF¥gha¥g£lJ.

UV-VIS NIR  ãwkhiy gÂél¥g£L M‰wš g£il Ïilbtë fz¡»l¥g£lJ. 

toéaš nj®Î Kiw   Kjš tçir äif¥ò Kidth¡f«, HOMO-LUMO  M‰wš 

Ïilbtë KGik vÂ®éid kh¿èfŸ B3LYP/6, G(d,P) mo¥gil br£ k‰W« 

DFT Kiwia ga‹gL¤Â fz¡»l¥g£L gF¤jha¥g£lJ.

K¡»a th®¤ijfŸ : SXRD, FTIR, DFT, äif¥ò Kidth¡f«

Fthåoa« oiuFnshnuh mÁnl£  

jå gof¤Â‹ ts®¢Á g©gh¡f« k‰W« 

Fth©l« ntÂ fz¡ÑLfŸ

K‹Diu :

neçyh xë (NLO) X® ts®ªJ tU« 

Jiw ÏJ _y¥ bghUŸfëš ga}

W ä‹fhªj òw§fëš cŸ éidia 

braš bjhl®ò‰W òÂa ä‹ fhªj¥ òy« 

ÂU¤j¥g£l miyæ‹ f£l« mšyJ Ãw 

ca® g©òfis njh‰Wé¡»wJ [1]. Ïªj 

bghU£fŸ neçš M brašfshš cUth¡f 

KoÍ«. ÏJ gšntW Jiwfëš mjhtJ 

xë jftš bjhl®ò irif bra‰gL¤Jjš 

xë fz¡Ñ£il cz®jš k‰W« Ïa§F 

Ã«g bra‰gL¤Jjš k‰W« gy [2-4]. fçk 

bghU£fŸ mj‹ x¤j ãiyÍila fåk« 

k‰W« Fiwfåk  bghU£fisél mj‹ 

mÂf neçyh xë V‰gijædhš [5,6]. NLO 

ga‹gh£oš mÂf braš Âw‹ cilajhf 

f©l¿a¥g£LŸsJ.

j‰fhy m¿¡iffŸ Fthåoa« k‰W« 

mj‹ tê bghU£fŸ NLO ga‹ghLfëš 

X® fçk ãiy g©òilajhF« [7-10]. ôçah 

tê bghUshd Fthåoa«  vÂ®ä‹ maå 

mf‹w iA£u#‹ FL«g Ãiz¥òl‹ 

Toa cŸsl§f Ïiz vy¡£uh‹ cl‹ 

cŸsjhš mJ mÂf NLO g©òfŸ k‰W« 

éiuÎ V‰ò j‹ikÍilajh»wJ [11].
vy¡£uh‹ Ïiz¥ò mik¥ò juãiy mšyJ 

»s®¢Á ãiyæš njitahd Óçyh gutš 

vy¡£uhid mÂfç¡»wJ. ik¥ghÂšyhj 

Ï¤jifa bghU£fë‹ totik¥ò 

gçªJiu¥gJ mjhtJ iA£u#‹ 

Ãiz¥ò f£lik¥ò mÂf F¿¥Ãl¤j¡f 

bjhêšE£g« Kiwah»wJ[12]. Fthåoa« 



44 
 2019




2. brŒKiw

AR »nuL Fthåoa« fh®nghnd£ 

k‰W« oiu Fnshnuh mÁ£o¡ mäy« 

ngh‹wit jiy¥ò c¥ò bjhF¡f ga‹ 

gL¤j¥g£lJ. Fthoåa« fh®nghnd£ 

k‰W« oiu Fnshnuh k‰W« oiu 

FnshiuL 1:1 nkhyh® éj¤Âš 

vL¤J Ã‹ 1:1 é»j¤Âš fy¡f¥g£l 

bk¤jdhš k‰W« maå Ú¡f¥g£l Úçš 

fiu¡f¥g£L xUgo¤jhd fyit MF« 

tiu e‹F fy¡f¥gL»wJ. fiurš MdJ 

to¡f¥g£L Méahf msÎ¡F c£g£L 

Ã‹ 25 eh£fS¡F ÃwF bjhF¡f¥g£l 

c¥ò nrfç¡f¥gL»wJ. ÛŸ kWgoÍ« 

M¡fŸ Kiwæš bjhF¡f¥g£l c¥Ã‹ 

öŒik nk«gL¤j¥gL»wJ. bjhF¡f¥g£l 

c¥ò 100 ä.è fyªj fiurèš fiu¡f¥g£L 

2 kâ neu¤J¡F fhªj fy¡» _y« 

bjé£oa fiurš MF« tiu e‹F 

fy¡f¥gL»wJ. bjé£oa fiurš »nuL 

th£¢nk‹ go¤jhš _y« to¡f¥g£lJ. 

tof£oa fiurš miw bt¥gãiyæš 

it¡f¥gL»wJ. 30 30 eh£fëš CÁ tot 

gof§fŸ 24×4×2 ä.ä3 mséš mWtil 

brŒa¥g£lJ. Ï›thW ts®¡f¥g£l gof« 

x‹W gl« 1-š f£l¥g£LŸsJ.

gš T£oš. Fthåoa«  vÂ®ä‹ maå 

iA£u#‹ Ãiz¥ò cŸsik¥ig 

ntW vy¡£uh‹ jU»‹w FG¡fSl‹ 

cUthF« ÂwDilaJ [13]. fh®gh¡Áè¡ 

FG¡fëš cŸs ÏUKid‌Fthoåa« 

Û‹ vÂ® nkhidÍl‹ g§FbgW« 

cU éid mÂfç¡F« ÂwDilaJ. 

j‰rka« ika¥ gh¤Âšyh bghU£fis 

iA£u#‹ Ãiz¥ò Fthåoa«  

fh®gnd£ k‰W« toiuFnshnuh mÁo¡ 

mäy« _y« bgw jt_®¤Â FGéduhš 

Ka‰Á¡f¥gL»wJ[14]. MŒthsç‹ 

m¿é‹go DFT fz¡ÑL _y« ãwkhiy 

gF¥ghŒÎ k‰W« nj‰w« gF¥ghŒÎfŸ 

g‰¿a MŒÎfŸ ÏJtiu f©l¿aéšiy. 

vdnt Fth©l« ntÂ fz¡ÑLfŸ  

B 3LYP/6-31G(d,P) mo¥gil br£ fhìa‹ 

09 bk‹bghUŸ _y« brŒa¥g£lJ. Ïªj 

MŒthdJ ãwkhiy MŒÎfŸ FTIR ãw 

khiy _yK«, xë MŒéaš UV-Vis-NIR 
ãwkhiykhå _yK« Muha¥g£lJ.

f£lik¥ò, mÂ®Î g©ghŒÎfŸ Kjš 

tçir äf Kidth¡f« HOMO-LUMO 

M‰wš g£il mfy« DFT fz¡ÑL _y« 

brŒa¥g£lJ.

    gl« 1.   ts®¡f¥g£l gof«
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3. g©g¿jš :

ts®¡f¥g£l GTCA gof¤Â‰F 

~¥%¡f® Kuppa APX-1 MoKa fÂ®Å¢R cl‹ 

Toa jå gof X-fÂ® éë«ò éisÎkhå 

(T=0.71073A°) gof¤Â‹ f£lik¥ò 

f©l¿a¥g£lJ. UV-VIS NIR ãwkhiy 

ahdJ Perkin Elmer Lamda 35 khÂç 

ãwkhiy xë khåæš gÂél¥g£lJ.

fz¡ÑL étu§fŸ :

Fth©l« ntÂ gF¥ghŒÎ B3LYP/6-
31G(d,p) mo¥gil fhìa‹ br£ 

brašÂw‹ ga‹gL¤Â ãiwnt‰w¥g£lJ. 
HOMO-LUMO M‰wš Ïilbtë k‰W« 

mj‹ bjhl®òila KGik kh¿èfŸ 

fz¡»l¥g£lJ. T¥nk‹ nj‰w¥go [15], 
HOMO M‰wš MdJ maåah¡f ä‹ 

dG¤j¤ij (IP) bjhl®ghf cjÎ»wJ.  

nkY« LUMO M‰wš vy¡£uh‹ <®¥ig 

bjhl®gh»wJ. vy¡£uh‹ <®¥ò (EA) 
ä‹bdÂç (χ) vy¡£uh‹ <®¥ò F¿pL (ω) 
ntÂ fod j‹ik (η) KGik bk‹ (S) 

j‹ik nkY« ntÂæaš ä‹dG¤j« (μ) 
M»ait fz¡»l¥g£lJ. 

nkY«, ntÂaš ä‹dG¤j« M»ait 

fz¡»l¥g£lJ [16]. GTCA‹ Kjš tçir 

äif Kidth¡f« bkh¤j ãiy Ïu£il 

ÂU¥òÂw‹ nkY« Kidth¡f« kÂ¥òfŸ 

[17], M»aitfŸ B3LYP mo¥gil br£ 

ga‹gL¤Â MuhŒ¢Á¡F c£g£l òy‹fŸ 

_y« fz¡»l¥g£lJ.

4 KoÎfŸ k‰W« éthj§fŸ

4.1 jå gof  X-fÂ® éë«ò éisÎ MŒÎ:

ts®ªj GTCA gof§fŸ jå gof X- 

fÂ® éë«ò éisÎ MŒÎ¡F£gL¤Â 

gof f£lik¥ò fhz¥gL»wJ. GTCA 

gof mik¥ò eh‰nfhz« vdÎ« XuyF 

bršY¡F _y¡TW v©â¡if 4  vdÎ« 

f©l¿a¥g£lJ. 

bgw¥g£l X® myF bršèš 

kh¿èfŸ ((2b=7.7551(9)A°, C=15.523(3)
A° MF«. mit MŒt¿¡ifæ‹ 

beU§»a cl‹ghLl‹ cŸsJ vd 

f©l¿a¥g£lJ[14].

4.2 tot fâj f£lik¥ò

GTCA f£lik¥ò juÎfŸ jå gof 

éë«ò éisÎ bjhêšE£g¤Âš bgw 

cŸsjhf f©l¿a¥g£lJ. nrhjid XRD 
ãiwthdJ nfh£gh£oaš f£lik¥ig 

fhìa‹ 09 bk‹bghUŸ braš ãHš 

bjhF¥ig ga‹gL¤Â bgw¥g£lJ. GTCA 
‹ cfªj f£lik¥ò mD F¿p£Ll‹ gl« 

2š f£l¥g£LŸsJ. nkY« cfªj f£lik¥ò 

kh¿èfŸ 6.31G(d,p) mo¥gil br£ 

DFT /B3LYP cs« fz¡»l¥g£l mit 

m£ltiz 1š tçir gL¤j¥g£LŸsJ 

GTCAš cŸ _y¡TW vÂ®éid 

Fthåoa« vÂ®ä‹ maå k‰W« oiu 

Fnshnuh mÁ£o¡ ä‹ maå FG¡fŸN-
H....O iA£u#‹ Ãiz¥Ã‹ têahf 

eilbgW»wJ. 

Fthoåa¤Âš 3NH2 FG¡fŸ 

cŸsJ mÂš Ïu©lhtJ cŸ _y¡TW 

iA£u#‹ Ãiz¥ò cŸsl¡»aJ. 

GTCA¡F cŸ _y¡TW N-H-O iA£u#‹ 

Ãiz¥ò ÏU¥gij O-H Ãiz¥ò Ús« 

O2-H15(1.565)A° k‰W« O3-H15 (1.586A°) 

v‹gij rh‹whf bfh©L DFT fh£L»wJ. 

Fthoåa¤Â‹ FGéš éisªj NH2éš 

cŸs Ãiz¥ò nfhz§fŸ C17-N14-H15, 
C17-N14-H14 jo¥ghd khWghLfŸ k‰w 

cilahj NH2itÍ« fh£L»wJ. ÏJ 

äjkhd iA£u#‹ Ãiz¥ò cŸsjhF«. 

fâ¡f¥g£l Ãiz¥ò nfhz« k‰W« 

Ãiz¥ò Ús§fŸ Fthoåa‹ k‰W« 

mäy FG¡»ilnaÍŸs  cŸ_y¡TW 

iA£u#‹ Ãiz¥ò cŸéisia 

fh£L»wJ. nkY« mit nrhjid juÎl‹ 

x¥Ãl¡ToaJ.
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4.3 FT-IR gF¥ghŒÎ:

FTIR ãwkhiy 4000 br. Û-1 Kjš 

400 br.Û-1 gFÂæš gÂél¥g£lJ. 

GTCA gof gÂél¥g£l ãwkhiy gl« 

3-š fh£l¥g£LŸsJ. czu¥g£l 

mÂ®bt©fŸ k‰W« x¥gil¡f¥g£l 

rh®ò FG¡fŸ m£ltiz 2-š tçir¥ 

gL¤j¥g£LŸsJ. NH2 FGé‹ Óuhd k‰W« 

Óu‰w Ú£Á mÂ®ÎfŸ [18] tèa g£ilfŸ 

3390 ± 60 br. Û-1 k‰W« 3210 ± 60 br. Û-1 

gFÂæš jU»wJ. GTCA _y¡T¿š NH2-

‹ Óuhd Ú£Á mÂ®Î 3381br. Û. (tèa) 

neh¡f¥g£lJ. Fthåæåa T£o‹ C=N 

Ú£Á mÂ®ÎfŸ mÂfkhf 1685-1580 br. 

Û [19] š neh¡f¥g£lJ. Ïªj MŒéš, ÏJ 

1574 br. Û-1 š czu¥g£lJ. MŒt¿¡if 

go mègho¡ mik‹ T£o‹ C-N Ú£ofŸ 

bghJthf tèika‰wJ. nkY« mit 

1220-1020 br.Û. gFÂæš cUthF« 

[20]. ÏJ 1110 br.Û-1 š IR ãwkhiyæš 

 gl« 2. GTCA f£lik¥ò

m£ltiz 1. GTCA f£lik¥ò juÎfŸ
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neh¡f¥g£lJ. ÏilãiyæèUªJ 

tèika‰w br¿Î g£ilfŸ 600-400 br. 

Û-1 mÂ®bt© Å¢Áš CNC cUFiyÎ 

mÂ®Îfshš [21] V‰g£lJ. mit IR tèa 

g£il 527 br.Û-1 š czu¥g£lJ. C-Cl 
¡»ilna cŸs mÂ®ÎfŸ K¡»a¤Jt« 

thŒªjJ. Vbdåš mÂ®ÎfŸ fy¥gjhdJ 

_y¡T¿d R‰¿š [22] fdkhd mQ¡fŸ 

ÏU¥gjhY« _y¡T‰¿‹ Óuhd j‹ik 

FiwtÂdhš MF«. C-Cl Ú£Á mÂ®ÎfŸ 

bghJthf 750-580 br.Û-1 gFÂæš cŸs 

tèa g£ilia jU»wJ [23-25]. ÏJ IR š 

tèa g£il 607 br.Û-1 š czu¥gL»wJ. 

CCl3 Ãiz¥Ã‹ Óu‰w Ú£Á mÂ®ÎfŸ 841 

br.Û -š neh¡f¥gL»wJ [26].

Óu‰w k‰W« Óuhd fh®gh¡Ány£ 

maå Ú£Á ãiyfë‹ mÂ®ÎfŸ 1650-

1550 br. Û. k‰W« 1440 br. Û. Å¢Áš 

vÂ®gh®¡f¥gL»wJ [27]. COO- mÂ®bt© 

Óu‰w Ú£ÁahdJ IR š 1662 br. Û -š tèa 

g£ilahf njh‹W»wJ.  nkY« IR š Óuhd 

Ú£Á g£il 1338 br. Û-1 czu¥gL»wJ. 

Ï§F tHf¤Â‰F khwhd miy v© 

fh®gh¡Ány£ Óu‰w Ú£Á FiwtJ, V‰gh‹ 

Jiz my»š cŸs CO Ãiz¥ò vby¡£ 

uhid btëæL« éisédhshF«. Ïªj 

vby¡£uh‹ btëælš cŸ_y¡TW 

ä‹ndh£l kh‰w« k‰W« Ïiz¥ò 

éisédhshF«. mJ GTCA‹ NLO 

brašgh£il cUth¡F»wJ. COO- mäy 

FG cUFiythdJ bghJthf 760-400 br. 

Û. gFÂæš cUthtJ vÂ®gh®¡f¥gL»wJ 

[27]. COO- Ãiz¥ò tif 750 br .Û-1 š 

äf tèa g£ilahf IR š njh‹W»wJ. 

mid¤J mÂ®Î x¥gil¥òfS« GTCA 
f£lik¥ò cUth¡f¤ijna MŒÎ 

brŒjj‹ rh‹wh»wJ.

 gl« 3. FTIR ãwkhiy
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4.4 UV- VIS- NIR ãwkhiy gF¥ghŒÎ:

ts®ªj GTCA gof¤Â‹ UV-VIS-
NIR ãwkhiy 190-1100 ehndh Û£lçš 

gÂÎ brŒa¥g£lJ. nkY« ãwkhiyfŸ 

gl« 4-š fh£l¥g£LŸsJ. ãwkhiyæ 

èUªJ vªj xU c¿ŠRjY« 255 eh.Û ¡F 

nkš Ïšiy k‰W« CL fl¤JÂw‹ 40% 

vd bjëth»wJ. MŒt¿¡ifia [14] 
x¥ÃL« bghGJ, Fiwªj bt£L ãiy 

miyÚs« FiwthfÎ« nkY« Fiwªj 

rjÅ»j« CLfl¤J ÂwD« fiu¥ghå‹ 

éisthF«. gl« 5-š fh£oÍŸs¥go, lh¡ 

Ãsh£oš òw¢brUfš Óuhd gFÂæèUªJ 

xë g£il Ïilbtë fz¡»l¥g£lJ [28]. 
mJ 4.65 eV vd f©l¿a¥g£lJ. mid¤J 

f£òy‹ gFÂæY« xë CLUÎ« j‹ik 

ahdJ Ïªj bghUŸ xë vy¡uhåaš fUé 

brŒa jFÂahdij cWÂ brŒ»wJ.

m£ltiz 2. mÂ®bt©fŸ k‰W« x¥gil¡f¥g£l rh®ò FG¡fŸ :

gl« 4, 5. GTCA gof¤Â‹ 

UV-VIS-NIR ãwkhiy

4.5 ~Ãu©oa® _y¡TW 

M®¥Ã£lhš gF¥ghŒÎ: 
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~Ãu©oa® _y¡TW M®¥Ã£lhš 

(HOMO - LUMO) gF¥ghŒthdJ DFT/ 
B3LYP jFÂæš brašg£lJ. ÏJ 

vy¡£uhå‹ k‰W« xëæaš g©òfŸ 

k‰W« ntÂ éidfis és¡F»wJ 

[29]. gl« 6- š GTCA ‹ ~Ãu©oa® 

_y¡TW M®¥Ã£lhš ãiykh‰wkhF«. 

HOMO- LUMO tiugl« _y¡TWfë‹ 

vÂ® éidæ‹ j‹ik, f£lik¥ò 

k‰W« Ïa‰g©òfis és¡FtjhF«. 

HOMO k‰W« LUMO Ïilna Md 

M‰wš Ïilbtë _y¡TWfë‹ 

Ïa¡f ãiy¤j‹ik, ntÂ vÂ®éid, 

_y¡TW Kidth¡f«, bk‹j‹ik 

k‰W« fod¤j‹ik vÂbuhë¡»wJ. 

Fiwªj ~Ãu©oa® _y¡TW M®¥Ã£lhš 

bfh©l _y¡TWfŸ mÂf ntÂ 

vÂ®éid, Fiwªj Ïa¡f ãiy¤j‹ik 

mÂf cŸ_y¡TW cŸéidfSilaJ. 

Ïjdhš Ïªj _y¡TWfŸ bk‹ _y¡ 

TWfŸ vd¥gL»‹wJ. mÂf HOMO-
LUMO M‰wš ÏilbtëahdJ ntÂ 

fod¤j‹ikia fh£L»‹wJ. fz¡ 

»l¥g£l KGik étç¥òfŸ m£ltiz 

3-š fh£l¥gL»‹wJ. HOMO- LUMO 
M‰wš Ïilbtë thÍ f£l¤Âš 6.421 

eV vd f©l¿a¥g£lJ. ÏJ Ïizªj 

_y¡TWfŸ Âl f£lkÂ¥ò 4.5 eV I  

x¥ÃL« bghGJ mÂfkhF«. bk‹j‹ik 

kÂ¥ò 0.1557 eV-1 k‰W« fod¤j‹ik 

kÂ¥ò 3.2107 eV. vdnt ts®ªj gof« X® 

ntÂ ãiy¤j‹ik cila bghUŸ vd 

fâ¡f¥gL»‹wJ.

gl« 6. GTCA ‹ ~Ãu©oa® _y¡TW M®¥Ã£lhš (HOMO-LUMO)

m£ltiz 3. ~Ãu©oa® _y¡TW M®¥Ã£lhš
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4.6. Kjš tçir ä‹Rik Kidth¡f«: 

ãiy¤j NLO bghUë‹ äifik 

Kidth¡f« k‰W« NLO g©òfshdJ X® 

jå¤j _y¡TWfshš MdJ _y¡TW 

ãwkhiyæ‹ Ú£Á¡f¥g£l X® fUéahF«. 

Kjš jiy¥ò GTCA T£o‹ tçir 

Kidth¡f« DFT/ B3CYP mo¥gil 

br£il ga‹gL¤Â fz¡»l¥g£lJ. mJ 

tu«ò¡F£g£l òy‹ mQFKiwahF«. 

äifik Kidth¡f«, Kidth¡f« k‰W« 

ÏUKid ÂU¥òÂw‹ m£ltiz4 -š 

bfhL¡f¥g£LŸsJ. ÏUKid ÂU¥òÂw‹ 

k‰W« Kidth¡f kÂ¥òfŸ Rêæšyhkš 

ÏU¥gJ NLO g©òfŸ cUthFtj‰fhd 

_ykhf Âl f£l¤Âš cŸsJ. Kjš tçir 

thÍ f£l¤Âš äifik Kidth¡f« ju 

KDP I él 3.4 kl§fhF« [10]. ÏJ GTCA 

T£L Âl ãiyæš nk«g£l äifik Kid 

th¡f¤Â‰F bršy¤j¡fjhF«.

KoÎfŸ: 

GTCA gof« ts®¡f¥g£L g©gh¡ 

f¥gL»wJ. jå gof X- fÂ® éë«ò 

éisÎ gF¥ghŒÎ gof« eh‹Kf f£lik¥ò 

btë FG P43 MdJ vd fh£L»wJ. 

gÂÎ brŒa¥g£l FTIR ãwkhiy gF¥ghŒÎ 

gšntW rh®ò FG GTCA T£oš cŸsij 

cWÂbrŒ»wJ. UV-VIS- NIR xë MŒÎ 

neçaš xë j‹ik Kj‹ik T£o‰F vªj 

éj cçŠRjY« bkh¤j T£o‹ gFÂæš 

Ïšiy v‹gij btëfh£L»wJ. cfªj 

toéaš kh¿èfŸ fz¡»l¥g£lJ. mJ 

GTCA T£L iA£u#‹ Ãiz¥ò têtif 

cUth¡»aij cWÂ brŒ»wJ. DFT 

fz¡ÑLfis ga‹gL¤Â Fth©l« ntÂ 

gF¥ghŒÎfŸ brŒa¥g£lJ. nkY« gšntW 

vby¡£uhåaš g©òfŸ Muha¥g£lJ. 

HOMO- LUMO M‰wš Ïilbtë k‰W« 

mj‹ totik¡f¥g£l KGik kh¿fŸ 

fz¡»l¥g£lJ. mid¤J fz¡»l¥g£l, 

KGik kh¿fë‹ kÂ¥òfŸ Kj‹ik 

T£o‹ bk‹ ntÂæaš j‹ikia 

fh£L»wJ.

m£ltiz 4. äifik Kidth¡f«, Kidth¡f« k‰W« ÏUKid ÂU¥òÂw‹:
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1. K‹Diu

rÛg M©Lfëš x‰iw gof ts®¢Áæ‹ 

nkš MuhŒ¢Áahs®fŸ mÂfkhf ftd« 

brY¤J »‹wd®. gof ts®¢ÁahdhJ 

F¿¥Ãl¤j¡f ga‹ghLfis bt›ntW 

Jiwfëš bfh©LŸsJ. mjåš Óbuhë 

bjhêšE£g«, xëæaš bjhl®ò k‰W« 

xëæaš jftš nrä¥ò M»at‰¿š 

K¡»a g§F t»¡»wJ [1]. Óbuhë 

bjhêšE£g¤Â‹ K‹nd‰w« k‰W« òÂa 

fçk rh® neçaš rhuh xëæaš bghUŸ 

f©LÃo¥g‰F neçaš rhuh xëæaš Âlš 

m©ik fhy¤Âš bgU« g§F t»¡»wJ 

[2].

R.eªÂå 2 , g.KUf¡T¤j‹ 1, 2 
1. KJfiy k‰W« Ïa‰Ãaš MuhŒ¢Á Jiw, g¢ira¥g‹ fšÿç, br‹id 600 030.

2. Ïa‰Ãaš Jiw, Á. fªjrhä ehÍL fšÿç, br‹id-600 102.

MŒÎ¢RU¡f«

Fthåoåa« 4- iA£uh¡ì bg‹nrhna£ nkhndh  iA£nu£ x‰iw 

gof« bkJthf Méahjš E£g¤Â‹ _y« ts®¡f¥g£lJ. Ïj‹ _yKj‰ 

TWfŸ x‰iw X-fÂ® éë«ò éisÎ k‰W« JfŸ X-fÂ® éë«ò éisÎ 

nrhjidæ‹ _y« cWÂ¥gL¤j¥g£lJ. ts®ªj x‰iw gof¤Â‹ xëæaš ju« 

òw Cjh-f£òy-m©ik mf¢Át¥ò ãwkhiy gF¥ghŒÎ _y« f©l¿a¥g£lJ. 

xëæaš g£il Ïilbtë lh¡° tiugl« _y« f©l¿a¥g£lJ. Ï¥gof¤Â‹ 

cäœÎ j‹ik xë®jš MŒé‹ _y« f©l¿a¥g£lJ. bt¥g gUk msélš 

(TG) k‰W« tifp£L bt¥g gF¥ghŒit (DTA) ga‹gL¤Â ts®¡f¥g£l x‰iw 

gof¤Â‹ bt¥g ãiy¥ò j‹ik MŒÎ brŒa¥g£lJ. é¡f®° E© fod¤j‹ik 

nrhjidæèUªJ gof¤Â‹ fod¤j‹ik kÂ¥Ãl¥g£lJ. mÂ®bt©iz 

bghW¤j ä‹fl¤jh g©Ã‹ khWghL gšntW bt¥gãiyfëš Muha¥g£lJ. 

Ïu©lh« Óçir c‰g¤Â Âwid F®£° k‰W« bg®ç E£g« _y« f©l¿a¥g£lJ. 

Fthåoåa« 4- iA£uh¡ì bg‹nrhna£ 

nkhndh  iA£nu£ gof ts®¢Á k‰W« 

g©ghŒÎfŸ

Fthåoåa« maåæ‹ Áw¥ò¡fŸ; 

mikL k‰W« òuj§fSl‹ bjhl®òŸs 

Fthåoåa« maå vëikahd 

mQ¡ f£lik¥ig bfh©lJ [3]. Ïªj 

maå Áwªj iA£u#‹ Ãiz¥òfis¡ 

bfh©lJ. nkY« ÏJ gof bgh¿æaš 

k‰W« ntÂæaš Jiwfëš F¿¥Ãl¤j¡f 

maåahf és§F»wJ. Ïªj maåahdJ 

rçahd vÂuaåÍl‹ ÏizÍ« nghJ 

mÔj ne®rh®Ãyh xëæaš j‹ikæid 

btë¥gL¤J»wJ. Fthåoåa« 

mid¤J éjkhd fçk mäy¤Jl‹ 

cldoahf vÂ® éisÎ‰W ešy gof 

j‹ik cUth¡F« tšyik¥ bg‰wJ. 

Fthåoåa« fyitæš ÏU¡F« MW 
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k‰W« bt£L miyÚs« 228 ÛE©zsé 

bfh©lJ vd m¿a¥g£lJ.

 

gl« 1. GuB gof¤Â‹ òwCjh-f£òy-

m©ik mf¢Át¥ò ãwkhiy 

3.3 bt¥g¥gF¥ghŒÎ 

gl« 2 Fthåoåa« 4- iA£uh¡ì 

bg‹nrhna£ nkhndh  iA£nu£ gof¤Â‹ 

bt¥ggF¥ghŒÎ tisit¡ fh£L»wJ. 

bt¥ggF¥ghŒé‹ _y« Ï¥gof« 105°C 

bt¥gãiy¤ jh§F« cWÂ j‹ik¡ 

bfh©lJ vd m¿a¥gL»wJ. 

M‰wšä¡f tH§» fs« Ïj‹ Ïiz¥ò 

j‹idæ‹ K¡»a fhuzkhf és§F»wJ 

[4]. m©ik fhy§fëš Fthåoåaik 

mo¥gilahf bfh©L gšntW x‰iw 

gof§fŸ ts®¡f¥g£LŸsd [5, 6]. Ïj‹ 

tçiræš Ï¡f£Liuæš Fthåoåa« 

4- iA£uh¡ì bg‹nrhna£ nkhndh  

iA£nu£ x‰iw gof¤Â‹ j‹ikfŸ g‰¿ 

gF¥ghŒÎ brŒa¥g£LŸsJ.

2. bghUsh¡f« k‰W« gof ts®¢Á

Fthåoa« fh®gnd£ k‰W« 

4-iA£uh¡ì bg‹nrhæ¡ mäy« 

M»at‰iw _y¡Twhf bfh©L 1:1 

v‹w rjé»j¤Âš, maå Ú¡f« bg‰w 

j©Ù® k‰W« bk¤jdhiy fiu¥ghdhf 

bfh©L cUth¡f¥g£lJ. Ï¡fiuriy 

thš£bk‹ tof£o fh»j¤ij 

ga‹gL¤Â tof£l¥g£lJ. Ã‹d®, 

jahç¡f¥g£l fiurš xU mikÂahd 

Ïl¤Âš miw bt¥gãiyæš bkJthf 

Méahjš Kiwæ‹ _y« 25 eh£fëš 

gofkh¡f¥g£lJ.

3. KoÎfŸ k‰W« éthj§fŸ

3.1 x‰iw¥ gof X- fÂ® éë«ò éisÎ 

MŒÎ

x‰iw¥ gof X- fÂ® éë«ò éisÎ 

MŒé‹ _y« ts®ªj gof¤Â‹ mik¥ò 

k‰W« msÎUfŸ f©l¿a¥g£lJ. 

Ï›thŒé‹ _y« ÏjDila gof mik¥ò  

x‰iwrçÎ mik¥ig¢ rh®ªjJ  vd 

m¿a¥g£lJ. nkY« ÏjDila _yKj‰ 

TW a = 5.393(9) Å, b = 8.677(13) Å,   c = 
11.224(17) Å vdÎ«, Kf¥ò¡nfhz§fŸ α = 
γ= 90°, β = 94.86° vdÎ« m¿a¥g£lJ.

3.2 òwCjh-f£òy-m©ik mf¢Át¥ò 

ãwkhiy gF¥ghŒÎ ts®¡f¥g£l gof¤Â‹ 

xëæaš btë¥gil¤ j‹ik òwCjh-

f£òy-m©ik mf¢Át¥ò ãwkhiy 

gF¥ghŒé‹ _y« m¿a¥g£lJ. Ïj‹ 

ãwkhiy gl« 1-š fh£l¥g£LŸsJ. 

Ï›tiu¥gl¤Â‹ _y« Ï¥gofkhdJ 

55 éG¡fhL xë CLUÎ« j‹ikÍ«, 

gl« 2. TG-DTA tisÎ
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3.4 é¡f®° E©fod¤j‹ik nrhjid 

gof¤Â‹ fod¤j‹ik gof 

mik¥ig rh®ªJŸsJ. ts®ªj gof¤Â‹ 

fod¤j‹ik é¡f®° E©fod¤j‹ik 

nrhjid _y« f©l¿a¥g£lJ. gS 

k‰W« f©l¿a¥g£l é¡f®° é¡f®° 

E©fod¤j‹ik¡F« Ïilna tiua¥g£l 

gl«, gl« 3-š fh£l¥g£LŸsJ. gof¤Â‹ 

fod¤j‹ik gS mÂfç¡ifæš 

mÂfç¡»wJ. Ïj‹ _y« Ï¥gof¤Âš 

jiyÑœ cŸjŸëa msÎ éisÎ (RISE) 
V‰gLtij m¿aKo»wJ.

3.5 ä‹fl¤jh j‹ikæ‹ MŒÎ 

Ï¥gof¤Â‹ ä‹fl¤jh j‹ikæid 

ä‹fl¤jh kh¿è k‰W« ä‹fl¤jh ÏH¥ò 

M»at‰¿‹ _y« m¿a¥g£lJ.

Ïj‹ tiugl« gl« 4-Ïš fh£l¥ 

g£LŸsJ. f©l¿a¥g£l ä‹fl¤jh kh¿è, 

ä‹fl¤jh ÏH¥ò kÂ¥òfŸ mÂ®bt© 

mÂfç¡F« nghJ Fiw»wJ. Ïªj MŒé‹ 

_y« Ï¥gof¤ij xëä‹ rhjd§fS¡F  

ga‹gL¤jyh« vd m¿a¥gL»wJ.

3.6 ne® rh®Ãyh xëæaš MŒÎ 

F®£° k‰W« bg®ç E£g«, Ïu©lh« 

Óçir c‰g¤Â Âwid f©l¿a V‰g¤ 

j¡fJ [7]. j‰nghija MŒé‰fhd F¿¥ò 

bghUshf  KDP ga‹gL¤j¥g£lJ. Ïªj 

MŒé‹ Koéš ts®¡f¥g£l Fthåoåa« 

4- iA£uh¡ì bg‹nrhna£ nkhndh  

iA£nu£ gofkhdJ F¿¥ò bghUis él 

3 kl§F Ïu©lh« Óçir c‰g¤Â Âwiz¡ 

bfh©ljhf és§F»wJ. 

gl« 3. Hv k‰W« RikfS¡F 

Ïilæyhd tiugl« 

gl« 4. kl¡if miytçir k‰W«  

ä‹flth ãiy bjhl®ò

gl« 5. kl¡if miytçir k‰W« 

ä‹flth ÏH¥ò  bjhl®ò
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vd m¿a¥g£lJ. bt¥ggF¥ghŒé‹ _y« 

Ï¥gof« 105°C bt¥gãiy¤ jh§F« cWÂ 

j‹ik¡ bfh©lJ vd m¿a¥gL»wJ. 

fod¤j‹ik nrhjid jiyÑœ cŸjŸëa 

msÎ éisÎ (RISE) gof¤Âš V‰g£lij 

m¿a Ko»wJ. Fiwthd ä‹flth v©, 

ä‹flth j‹ikæH¥ò, Ï¥gof¤ij¢ 

Áwªj xëæaš gofkhf¥ ga‹gL¤jyh« 

vd m¿ÎW¤J»wJ. ne® rh®Ãyh xëæaš 

MŒÎ _y« Ïu©lh« Óçir c‰g¤Â 

Âwiz¡ bfh©ljhf és§F»wJ.

4. KoÎiu 

x‰iw¡ fçk gofkhd Fthåoåa« 4- 

iA£uh¡ì bg‹nrhna£ nkhndh  iA£nu£ 

bkJthf Méahjš E£g¤Â‹ _y« 

ts®¡f¥g£lJ. X- fÂ® Å¢R nrhjidæ‹ 

_y«, ÏjDila gof mik¥ò x‰iwrçÎ 

mik¥ig¢ rh®ªjJ vd m¿a¥g£lJ. 

xëæaš MŒé‹ _y« 55 éG¡fhL xë 

CLUÎ« j‹ikÍ«, Fiwthd ÂU¥ò 

miyÚs« 228 ÛE©zsé bfh©lJ 
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MŒÎ¢RU¡f«

fçk neçašrhuh xëæaš gofkhd v¤ÔÄ‹ilmik‹ illh®£nu£ 
iliA£nu£ x‰iw gofkhdJ maå Ú¡f« bg‰w Ú® cjéÍl‹ bkJthf 
fiurš Méahjš E£g¤Âš ts®¡f¥g£lJ. gof mik¥ò k‰W« Ïl¤bjhF¥ò 
M»ait x‰iw gof X-fÂ® éë«ò éyfš gF¥ghŒÎ cWÂ¥gL¤J»wJ. gšntW 
brašgh£L FG¡fë‹ mÂ®Î mÂ®bt©fis f©l¿a ~óça® f£lkhWghL 
mfÁt¥ò gF¥ghŒÎ ga‹gL¤j¥g£lJ. xëæaš btë¥gil¤j‹ikæid 
btë¡bfhzu òwCjh - f£òy - mUF mfÁt¥ò  mU»š CLfl¤J¤Âw‹ 
MŒÎ nk‰bfhŸs¥g£lJ. bt¥g ãiy¥ò¤j‹ik, cUFãiy k‰W« bt¥g ÁijÎ 
M»at‰iw fz¡»l bt¥géa vil mst¿ - bt¥g ntWgh£L¥ gF¥ghŒÎ 
brŒa¥g£lJ. gof¤Â‹ fod¤j‹ikæid é¡f®° E©fod¤j‹ik 
nrhjidædhš bgw¥g£lJ.

F¿¥ò¢brh‰fŸ: fçk gof«, gof ts®¢Á, xëæaš btë¥gil¤j‹ik, 
bt¥g ãiy¥ò, fod¤j‹ik.

Ïa‰Ãaš ntÂæaš g©òfŸ bfh©l 

neçašrhuh xëæaš x‰iw gof«: 

v¤ÔÄ‹ilmik‹ illh®£nu£ iliA£nu£

1. KfÎiu 

m©ik M©Lfëš, gy MuhŒ¢Á 

ahs®fŸ k‰W« éŠPhåfŸ xëæaš 

rhjd ga‹ghLfS¡F bjhêšE£g ßÂ 

ahf cjt¡Toa neçašrhuh xëæaš 

gof§fis ts®¡f M®t« fh£od®. 

Ïu©lh« k‰W« _‹wh« Óçir c‰g¤Â, 

xëæaš ÏUãiy¤j‹ik, »s®¡fÂ® 

bjhiyél cz®jš, xëæaš t£L 

juÎ¤ nj¡ff«, kU¤Jt k‰W« 

miykhiy »s®¡fÂ® M»at‰¿‹ 

ga‹ghLfS¡F neçašrhuh xëæaš 

gof§fŸ ga‹gL¤j¥g£L tU»‹wd [1]. 
fçk nr®k§fŸ bgU«ghY« gyÅdkhd 

th‹ bl® thš° k‰W« iA£u#‹ 

Ãiz¥òfshš cUth»‹wd k‰W« mÂf 

msÎ ca®ju cŸsl§if  bfh©LŸsd. 

lh®£nu£Lfë‹ òydhŒÎ gyéjkhd 

jh¡f¤ij cUth¡F»wJ. Vbdåš mj‹ 

rk¢Ó® f£lik¥ò k‰W« rk¢Óçæšyh Áy 

fçk _y¥bghU£fSl‹ xU§»iz¡F« 

Âwid bfh©LŸsJ [2]. gyÂirÍW 

iA£u#‹ Ãiz¥ò¥g£l  lh®£nu£ vÂuaå, 

neuaå ÏizªJ rk¢Óçæšyh gof§fis 

cUth¡Ftj‰F xU Ïz¡fkhd NHiy 
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tH§F»‹wd. ä‹fl¤jh, mG¤j ä‹rhu, 

ÏU«ò ä‹rhu k‰W« xëæaš Ïu©lh« 

Óçir c‰g¤Â ngh‹w gy Rthu°akhd 

Ïa‰Ãaš g©òfŸ fhuzkhf gy 

lh®£nu£ nr®k§fŸ Áw¥ò ftd« brY¤j 

nt©oait [3]. éçthd FzhÂra¤Â‹ 

xU gFÂahf, bkJthf Méahjš E£g¤ 

jhš ts®¡f¥g£l gofkhdJ, X-fÂ® 

éë«ò éyfš, xëæaš, bt¥g k‰W« 

ÏaªÂu ãiy¥ò¤j‹ik gF¥ghŒÎ 

ngh‹w òydhŒit Ïªj f£Liuæš 

K‹it¡»nwh«.

2. _y¥bghU£fë‹ bjhF¥ò k‰W« 
ts®¢Á 

v¤ÂÄ‹ilmik‹ illh®£nu£ 

iliA£nu£ x‰iw gofkhdJ bkJthf 

Méahjš E£g¤jhš ts®¡f¥g£lJ. 

Ã‹tU« ntÂéid 1:1 v‹w é»j¤Âš 

v¤ÂÄ‹ilmik‹ k‰W« vš-lh®lhç¡ 

mäy« vL¤J¡bfhŸtj‹ _y« Ïªj 

gofkhdJ xU§»iz¡f¥g£LŸsJ. 

Ïj‹ ntÂéid Ã‹tUkhW,

bjhl¡f _y¥bghUis njitahd 

msÎ fz¡»l¥g£L maå Ú¡f« 

bg‰w Úçš fiu¡f¥g£lJ. Ï›thwhf 

jahç¡f¥g£l fiurš miw bt¥gãiyæš 

cyu it¡f¥g£lJ. Ã‹d® cy®ªj gof« 

bgw¥g£lJ. nkY« gÂf¤Â‹ ju¤Âid 

ca®¤j kWgofkh¡fš brašKiw 

ga‹gL¤j¥g£lJ. Ï¡fiuriy to¡f£o 

k‰W« Jis Ïil¥g£l ghèÔ‹ fh»j¤ij 

ga‹gL¤Â bkJthf Méahjš E£g« 

brašgl mDkÂ¡f¥g£lJ. Ï›thW 

bgw¥g£l gof« gl« 1 š fh£l¥g£LŸsJ.
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3. KoÎfŸ k‰W« éthj§fŸ 

3.1 x‰iw go¡f X-fÂ® éë«ò éyfš 

gF¥ghŒÎ 

myF¡ T£o‹ msÎU, Ïl¤bjhF¥ò 

k‰W« gof mik¥ò M»at‰iw 

kÂ¥ÃLtj‰fhf ts®ªj gof¤ij x‰iw 

gof X-fÂ® éë«ò éyfš gF¥ghŒÎ 

c£gL¤j¥g£lJ. ts®ªj gofkhdJ 

eh‹Kf mik¥ò¡F c£g£lJ, nkY« 

Ïl¤bjhF¥ò P41212 F¿¡»wJ [4].

3.2 JfŸ X-fÂ® éë«ò éyfš gF¥ghŒÎ 

JfŸ X-fÂ® éë«ò éyfš 

gF¥ghŒé‹ _y« e‹F Jfsh¡f¥g£l 

gof« MŒÎ brŒa¥g£lJ. 2 ghif tu«Ãš 

10 Kjš 80 ghif tiu 0.02 ghif/ãäl« 

ntf¤Âš gÂÎ gL¤j¥g£lJ. ts®ªj 

gof¤Â‹ gÂÎ JfŸ X-fÂ® éë«ò

gl« 1 v¤ÂÄ‹ilmik‹ illh®£nu£ 

iliA£nu£ gof«

gl« 2 v¤ÂÄ‹ilmik‹ illh®£nu£ 

iliA£nu£ gof¤Â‹ JfŸ X-fÂ® 

éë«ò éyfš

3.3 xëæaš CLfl¤J¤Âw‹ MŒÎ

xëæaš btë¥gil¤j‹ikæ‹ 

tu«ò k‰W« mj‹ Ñœbt£L miyÚs« 

M»ait xëæaš _y¥bghU£fS¡F 

K¡»a¤Jt« thŒªjJ. Ãv«v« gof¤Â‹ 

òwCjh-f£òy-mUF mfÁt¥ò 

CLfl¤J¤Âwå‹ ãwkhiy gl« 3 š 

fh£l¥g£LŸsJ. Ï¥gof« 63 éG¡fhL ešy 

btë¥gil¤j‹ik bfh©LŸsJ. nkY« 

ÏJ 210nm Ñœbt£L miyÚs« bfh©lJ. 

f£òy k‰W« mfÁt¥ò¡F mU»š cŸs 

gFÂfëš xëæaš c£bfhŸsyhdJ 

bgU«gh‹ikahf kW¡f¥g£LŸsJ. 

KGikahd f£òy k‰W« mfÁt¥ò¡F 

mU»š cŸs k©ly§fëš xëaåaš 

k‰W« xëä‹dQéaš ga‹ghLfS¡F 

rh¤Âakhd gâia ãiwÎ brŒatšyjhf 

Ïªj gof« ÏU¡F«.
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gl« 3 v¤ÂÄ‹ilmik‹ illh®£nu£ 

iliA£nu£ gof¤Â‹ òwCjh-f£òy- 

mUF mf¢Át¥ò ãwkhiy

3.4 bt¥g gF¥ghŒÎ 

bt¥g vil mst¿ - bt¥g 

ntWgh£L¥ gF¥ghŒÎ M»ait 

gof¤Â‹ bt¥g g©òfS¡F äfÎ« 

äfÎ« mtÁakhd MŒthF«. Ï¥gof« 

ie£u#‹ tëk©ly¤Âš 35 Kjš 

900 bršÁa° bt¥gãiy tu«Ãš 10 

ghif bršÁa°/ãäl« Ïilbtëæš 

gÂÎbrŒa¥g£lJ. gof¤Â‹ bt¥g vil 

mst¿ - bt¥g ntWgh£L¥ gF¥ghŒÎ gl« 

4 š fh£l¥g£LŸsJ. bt¥g ntWgh£L¥ 

gF¥ghŒÎ tiséèUªJ bt¥g 

c£bfhŸsš 202 ghif bršÁa° èUªJ 

bjhl§F»wJ, ÏJ bt¥g vil mst¿ 

tiugl¤Âš  fhz¥g£l vil ÏH¥òl‹ 

bt¥g c£bfhŸsš x¤J¥nghjyhš 

gof« ÁijÍw fhuzkh»wJ. bt¥g 

gF¥ghŒéèUªJ gofkhdJ 202 ghif 

bršÁa° tiu bt¥g ãiy¥ò¤j‹ik 

tiuaW¡f¥g£lJ.

gl« 4 v¤ÂÄ‹ilmik‹ illh®£nu£ 

iliA£nu£ gof¤Â‹ bt¥g 

ãiy¥ò¤j‹ik

3.5 E©fod¤j‹ik MŒÎ

gof¤Â‹ fod¤j‹ik rhjd§fë‹ 

f£lik¥Ãš K¡»a g§F t»¡»wJ 

[5]. fod¤j‹ikahdJ Kj‹ikahf 

gof mik¥ig rh®ªJŸsJ. j‰nghija 

MŒéš fod¤j‹ik gF¥ghŒÎ¡F 3 

Kjš 100 »uh« tiu cŸs mid¤J 

gSé‰F« 10 édhofS¡F gÂthdJ 

brŒa¥g£lJ. x›bthU gSé‰F« é¡f® 

fod¤j‹ikæ‹ kÂ¥ò Ñœ¡fhQ« 

N¤Âu¤ij ga‹gL¤Â fz¡»l¥g£lJ.

ÏÂš P v‹gJ brašKiw rh®ªj gS 

(»uh«) k‰W« d v‹gJ _iyé£l Ús« (Û) 

MF«. gS k‰W« mjDl‹ bjhl®òila 

fod¤j‹ik¡F« Ïilna tiua¥g£l 

gl« 4 -š fh£l¥g£LŸsJ. gof¤Â‹ 

fod¤j‹ik gS mÂfç¡ifæš 

mÂfç¡»wJ. ÏJ jiyÑœ cŸÇL msÎ 

éisit¡ F¿¡»wJ [6].
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4. KoÎiu 

bkJthf Méahjš E£g¤jhš neçaš 

rhuh xëæaš fçk gofkhdJ bt‰¿fukhf 

gl« 5 v¤ÂÄ‹ilmik‹ illh®£nu£ 

iliA£nu£ gof¤Â‹ E©fod¤j‹ik

ts®¡f¥g£lJ. x‰iw gof X-fÂ® 

éë«ò éyfš MŒÎ ts®ªj gof¤Â‹ 

Ïl¤bjhF¥ò P41212 vdÎ« gof¤Â‹ 

totik¥ò eh‹Kf tot« vd ã%gz« 

brŒa¥g£lJ. JfŸ X-fÂ® éë«ò éyfš 

gF¥ghŒthdJ gof¤j‹ikÍl‹ gof« 

cŸsJ v‹gij btë¡fh£L»wJ. neça 

xëæaš g©òfis MŒÎ brŒJ gof« 

ešy xëæaš CLfl¤J¤Âw‹ cilaJ 

v‹W ã%Ã¡f¥g£lJ. bt¥g gF¥ghŒthdJ 

gof« ca® bt¥g ãiy¥ò¤j‹ik 

bfh©LŸsij btë¥gL¤J»wJ. ts®ªj 

gof¤Â‹ fod ãiy¥ò¤j‹ik m¿ªJ 

bfhŸs é¡f®° E©fod¤j‹ik 

fz¡»l¥g£lJ. nk‰f©l KoÎfë‹ 

mo¥gilæš gof« xëä‹dQéaš 

k‰W« xëæaš fUéfëš ga‹gL¤jyh« 

vd m¿ÎW¤j¥gL»wJ.
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1. K‹Diu

rÛg fhy§fëš, jftš bjhl®ò 

bjhêšE£g¤Âš, neUwh miy g‰¿a 

MŒthdJ éa¤jF ts®¢Á milªJŸsJ.  

ÏJtiu, vëÂš Ô®Îfhz¡Toa neUW 

mik¥òfŸ Ï¤bjhêšE£g¤Âid M£ 

bfh©ld.  Mdhš, ca®ntf fâ¥bgh¿ 

k‰W« mÂ eÅd fzj Kiwfë‹ 

tUif¡F¥Ã‹, éŠPhåfŸ j§fŸ 

ftd¤Âid neUwh mik¥òfŸ ÛJ 

brY¤Âd®.  neUwh mik¥òfë‹ Áw¥ 

g«r§fë‹ x‹whf rhè£lh‹fŸ 

és§F»‹wd.   rhè£lh‹fŸ v‹git, X® 

Clf¤ÂDŸns, Âirntf« k‰W« Å¢Áš 

v›éj kh‰wK« milahkš gaâ¡F« 

jå¤j‹ik thŒªj miyfŸ MF«.  

x‹W¡bfh‹W nkhÂ¡bfh©l Ã‹D« 

j§fŸ tot¤Âš ahbjhU kh‰wkilahkš 

JfŸfis x¤j  g©òilait MF«. .

Kidt® g. r©Kf Rªju«, M.Sc., M.Phil., Ph.D.
cjé¥nguhÁça®, KJfiy k‰W« MuhŒ¢Á Ïa‰Ãaš Jiw

ÂU. bfhsŠÁa¥g® muR fiy¡fšÿç (ju« - I)  éU¤jhry« - 606 001

ä‹dŠrš: shanmugha@yahoo.com <mailto:shanmugha@yahoo.com>
ifngÁ v©: +91-9841311274

MŒÎ¢RU¡f«

Ï¡f£Liuæš,  jftš bjhêšE£g¤ Jiwæ‹ éa¤jF ts®¢Á¡F K¡»a 

g§fh‰W« rhè£lh‹fŸ g‰¿ és¡f¥g£LŸsJ.  mÂY«,   neUwh xëæiHfëš 

rhè£lh‹fŸ gaâ¡f VJthd Nœ ãiyfŸ g‰¿ és¡f¥g£LŸsJ. ehS¡F 

ehŸ ts®¢Á f©LtU« jftš bjhêšE£g¤Jiwæš Ï¡f£LiuahdJ, xU ÁW 

g§fë¥ghF«. 

neUwh xëæiHfëš rhè£lh‹fŸ

rhè£lh‹fŸ g‰¿a MŒÎ¡Tl 

nrhjid és¡fkhdJ,  Kj‹Kjèš 

nyr® fUéæ‹ tUif¡F¥ Ã‹dnu 

më¡f¥g£lJ. xëæiHfëš brŒÂ¤ 

bjhl®Ãš gšntW bt‰¿fukhd 

nrhjidfS¡F¥ Ã‹, beLehŸ fdthd 

Mœflš tê¤ jftš bjhl®gik¥ghdJ 

totik¡f¥g£lJ.

brY¤j¥gL« Jo¥ò räŠiræ‹ 

br¿éid¥bghW¤J, xëæiHahdJ 

neUW éisÎfis k£L« mšyJ neUW 

k‰W« neUwh éisÎfis¢ nr®¤J 

bfh©oU¡F«.  brY¤j¥gL« Jo¥ò 

räŠiræ‹ br¿thdJ Fiwthf ÏU¡F 

nkahdhš, Ãçif k‰W« räŠiræš V‰gL« 

xë ÏH¥òfis¡bfh©l neUW éisÎfŸ 

k£Lnk xëaiyæ‹ Ïa¡f¤ Âid m¿a 

g§fë¥git.  khwhf, nyr® ngh‹w mÂf 

x¤ÂirÎ bfh©l Jo¥ò räŠirahdJ 

X® xëæiHæš brY¤j¥gL«nghJ, neUW 
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3. neUwh éisÎfŸ

xëæiHfëš brY¤j¥gL« xë¢r 

äŠiræ‹ br¿thdJ Fiwthf ÏU¡F« 

g£r¤Âš, neUW éisÎfis¢ rh®ªnj 

mj‹ g©òfŸ ÏU¡F«.   Mdhš, 

xë¢räŠiræ‹ br¿thdJ mÂfkhf 

ÏU¡F«nghJ, mj‹ g©òfŸ neUwh 

éisÎfis¢ rh®ªJ ÏU¡F«.  Ïjid, 

ÑœfhQ« rk‹ghL _y« m¿ayh«:

Ï§F, 	

	 P     -   ö©l¥g£l Kidth¡f«	

	 E     -   ä‹òy«

      ϵ0       - bt‰¿l c£òFÂw‹

Ï¢rk‹gh£oš χ^((j) ) (j=1,2,3…)  

v‹gJ jtJ go V‰ò¤Âw‹ MF«.  neUW 

éisÎfŸ χ^((1) ) V‰ò¤Âw‹ _y« 

V‰gL«. χ^((2) )  v‹gJ Ïu©lh« go 

V‰ò¤Âw‹ MF«.  Áè¡fh‹ il M¡irL 

(SiO2)  ngh‹w rk¢Ó® ika _y¡TWfëš, 

mid¤J Ïu£il¥gil V‰ò¤Âw‹fS« 

mêªJ, äf¢Á¿a neUwh éisÎ χ^((3) )  

V‰ò¤Âwdhš V‰gl¡ToajhF«. 

3.1 xëæaš bf® neUwh éisÎ

xëæiH x‹¿š br¿ñ£l¥g£l 

räŠirahdJ neUwh éisÎfis 

V‰gL¤J«.  Ïjid ÑœfhQ« rk‹gh£o‹ 

_y« vGjyh«:

n(ω;|E|2 )=n_0 (ω)+n2 |E|2

 n0 (ω) v‹gJ neUW xëéyfš v© 

k‰W«  n2  v‹gJ xëæaš bf® neUwh msé 

MF«.  xëæaš bf® neUwh éisthdJ 

xëéyfš v©âid xë¢br¿Î 

rh®ªj brašghlhf M¡F»‹wJ.  Ïªj 

éisthdJ j‹ f£l g©ng‰w¤Âid 

V‰gL¤J»wJ. j‹ f£l g©ng‰w« v‹gJ, 

xë¢räŠiræš f£l g©ng‰wkhdJ 

mªj xë¢räŠiræ‹ brçédhnyna 

éisÎfSl‹ neUwh éisÎfS« 

xëaiyæ‹ Ïa¡f¤Âid Ô®khå¡F«.  

2. xëæiHfëš neUW éisÎfŸ

X® xëaik¥Ãš, neUW éisÎfis 

éisé¡f VJthf ÏU¥gJ, xëaik¥Ã‹ 

xëéyfš v© (n) rh®ªj neUW V‰ò¤Âw‹ 

c(1) MF«. 

bghJthf, xëéyfš v© 

MdJ xë mÂ®bt© (ω) rh®ªj xU 

Á¡fšfâakhF«.  xëéyfš v©â‹ 

bkŒ k‰W« f‰gid¥gFÂfŸ, Kiwna 

Ãçif éisÎfŸ k‰W« xë ÏH¥òfëš 

g§F t»¡»‹wd.  

X® miy têfh£oæš brY¤j¥gL« 

nghJ, xë¢räŠirahdJ Ãçifædhš 

éçtil»wJ.  Ïªj xë¢räŠirahdJ 

~óça® M¡f¡TWfshyhd ãwkhiyia¡ 

bfh©LŸsJ. bt›ntW ~óça® 

M¡f¡TWfŸ bt›ntW Âirntf¤Âš 

gaâ¥gd. xë¢räŠiræ‹ 

x£Lbkh¤j ÂirntfkhdJ FGk¤ 

Âirntf« vd¥gL«.  Ïªj FGk¤ 

Âirntf¤Âdhš xë¢räŠirahdJ 

fhy¤ij¥bghW¤J éçtiltjdhš, Ïªj 

éisthdJ FGk¤Âirntf¥Ãçif 

v‹wiH¡f¥gL»wJ.

ga‹gL¤j¥gL« xëæiHæid¥ 

bghW¤J, ÃçifahdJ cŸtê¥Ãçif 

k‰W« Ïiltê¥Ãçif vd ÏU 

tif¥gL«.  cŸtê¥ÃçifahdJ 

x‰iw tê xëæiHfS¡F k£Lnk 

bghWªJ«.  rhè£lh‹ gazkhdJ 

x‰iw tê xëæiHfëš jh‹ bgU« 

ghY« rh¤Âakhjyhš x‰iw tê xë 

æiHfns jftš bjhiy¤bjhl®Ãš ga‹ 

gL¤j¥gL»‹wd.  gštê xëæiHfëš, 

xë¢räŠirahdJ bgçJ« éç 

tiltjhš, bjhiy öu jftš bjhl®ò 

rhè£lh‹fŸ gaâ¥gJ rh¤Âaäšiy.
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V‰gLtLtjhF«. ÏJ, neUW éisthd 

FGk¤Âirntf¥Ãçif¡F ne® vÂ® 

éiséid V‰gL¤Jtjhš xëæiHæš 

brY¤j¥gL« räŠirahdJ v›éj 

kh‰wK« milahkš rhè£lh‹fshf 

gaâ¡»‹wd.

4. Ïa¡f¢rk‹ghL 

neUW éisthd FGk¤Âir 

ntf¥Ãçif k‰W« neUwh éisthd j‹ 

f£l g©ng‰w« M»at‰iw étç¡F« 

rk‹ghlhd neUwh °buhoŠr® rk‹ghL 

 iqz+1⁄2 qtt+|q|2 q=0

MF«.  ÏÂš q(x, t) v‹gJ bkJthf 

kh¿ gaâ¡F« Jo¥ò räŠiræ‹ Å¢R 

MF«.  Ï¢rk‹gh£o‹ Ïu©lh« gFÂahd 

qtt FGk¤Âirntf¥ÃçifiaÍ« filÁ 

gFÂahd q|2 q j‹ f£l g©ng‰w¤ÂidÍ« 

F¿¥ÃLtd.

5. rhè£lh‹ Ô®Î

neUwh °buhoŠr® rk‹gh£oid 

Ô®¡f¡Toa Ãu¤naf têKiwfis¡ 

bfh©L m¢rk‹gh£L¤ Ô®thdJ 

Ñœ¡f©lthW f©l¿a¥g£LŸsJ;

q=2iβexp(2iβ2 z).sech(2βt)

ÏÂš  β v‹gJ xë Clf¤Âid¢rh®ªj 

xU kh¿è MF«. Ï¤ Ô®thdJ nkny cŸs 

gl¤Âš fh£l¥g£LŸsJ.

6. KoÎiu

neUwh xëæiHfëš rhè£lh‹fŸ 

gaz¤Â‹ K¡»a¤Jt«, Ïa¡f¢rk‹ghL 

k‰W« Ô®Î M»ait Ï¡f£Liuæš 

étç¡f¥g£LŸsJ.  Ïj‹ _y«, 

jftš bjhl®ò bjhêšE£g ts®¢Áæš 

rhè£lh‹fŸ v‹gJ xU ikšfš v‹whš 

äifahfhJ.

gl« ; K¥gçkhz¤Âš rhè£lh‹ 

gaâ¥gij és¡F« tiugl«
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
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MŒÎ¢RU¡f«

j‰nghija MuhŒ¢Áæš Óça« (Ce) fy¥Ãl¥g£l ZnO ehndhjfLfëš 

fhz¡Toa f£òy‹ xë éidô¡f Áijit ikakhf¡ bfh©LŸsJ. Ce 
fy¥Ãl¥g£l ZnO (Ce-ZnO) ehndhjfLfŸ Fiwªj bt¥gãiyæš vëa rf-

Åœgojš Kiwahš bjhF¡f¥g£LŸsd. Ce-ZnO ehndhjfLfë‹ f£lik¥ò, 

CLUtéaš k‰W« xëæaš g©òfŸ v¡°-fÂ® éë«òéisÎkhå (XRD), 

vy¡£uh‹ E©ndh¡» glkh¡fš (SEM), v¡° fÂ®fis ga‹gL¤Âa M‰wš 

Ájwo¥ò MŒÎ (EDAX) k‰W« òwCjh - f£òy‹ ãwkhiykhå M»at‰iw¥ 

ga‹gL¤Â gF¥ghŒÎfŸ brŒa¥g£lJ. öa ZnO cl‹ x¥ÃLifæš, mkuhª¤ 

rha¤ij f£òy‹ xëæš Áij¥gj‰fhd nk«g£l xë éidô¡f  brašgh£il 

Ce-ZnO ehndhjfLfŸ btë¥gL¤JtJ f©l¿a¥g£lJ. j‰nghija MuhŒ¢Á, 

Ce-ZnO ehndhjfLfŸ xU bghU¤jkhd xë éidô¡f  ciyæš #Îë 

bjhê‰rhiy fêÎfëš cŸs rha§fis mf‰Wtj‰fhd xU Áwªj xë 

éidô¡»ahf ga‹gL¤j¥glyh« v‹gij btë¥gL¤J»wJ. nkY«, Ce-ZnO 

ehndhjfLfŸ  v°bfç¢Áah nfhè (<.nfhiy) k‰W« °nl~Ãnshnfhf° Mça° 

(v°.Mça°) gh¡Oçah¡fS¡F vÂuhf ešy gh¡Oçah vÂ®¥ò brašÂwid¡ 

fh£od.

K¡»a brh‰fŸ: Ce fy¥Ãl¥g£l ZnO ehndhjfLfŸ, SEM, xë éidô¡f 

brašghL, gh¡Oçah vÂ®¥ò brašghL.

Ce fy¥Ãl¥g£l ZnO ehndh jfLfë‹ xë 

éidô¡f« k‰W« gh¡Oçah 

vÂ®¥ò brašghLfŸ

 1. m¿Kf«

rha§fshš khRgL¤j¥g£l Ú® 

mÂfç¤J R‰W¢NHiy khRgL¤J»wJ. 

K¡»akhf ÏªÂah ngh‹w ehLfëš 

#Îë¤ bjhêšfŸ jh‹ bghUshjhu 

ts®¢Áæš K¡»a g§F t»¡»‹wd. 

bjhê‰rhiyfëš j‰nghJ Ã‹g‰w¥gL« 

fêÎ Ú® R¤Âfç¥ò KiwfŸ, Nça 

Méahjš mšyJ cæçaš R¤Âfç¥ò 

KiwfŸ MF«, mit e¢R rha§fis 

mf‰WtÂš gaDŸsjhf Ïšiy. 

Fiwfl¤Â xë éidô¡f bjhêšE£g« 

v‹gJ Ú® »Uä Ú¡f«, mghafukhd fêÎ 

Ú¡f« k‰W« Ú® R¤Âfç¥ò M»at‰¿š 

gutyhd ga‹ghLfis¡ bfh©l 

xU ntfkhf ts®ªJ tU« MuhŒ¢Á¤ 

JiwahF«. J¤jehf M¡i[L (ZnO) Ïªj 
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0.25M J¤jehf ie£nu£ bA¡[hiA£nu£ 

(Zn(NO3) 2.6H2O) k‰W« 1mol% Óça« 

ie£nu£ bA¡[hiA£nu£ (Ce(NO3) 
3.6H2O) M»ait fhªj¡fs¡»æš fhŒ¢Á 

tof£oa Úçš fiu¡f¥g£ld. Ã‹d® 

cfªj pH kÂ¥ig¥ bgw 0.1M NaOH fiurš 

mÂš él¥g£lJ. ÏWÂahf njita‰w 

maåfis mf‰Wtj‰fhf gy Kiw 

ika¥gL¤j¥g£L k‰W« tof£oa Úçš 

fGt¥g£lJ. öŒikahd ZnO I bgw Óça« 

ie£nu£ bA¡[hiA£nu£ Ïšyhkš 

mnj brašKiw Û©L« brŒa¥g£lJ. 

<ukhd khÂçfŸ 24 kâneu¤Â‰F 

80°C Ïš cy®¤j¥g£ld. cy®ªj öŸ 3 

kâneu¤Â‰F 400°C-š gjål¥gL»wJ. 

2.2Ce-ZnO ehndh jfLfë‹ g©gh¡f« 

Ce-ZnO khÂçfë‹ gof mik¥ò XRD 

Mš tif¥gL¤j¥g£lJ. M‰wš gut¡ 

Toa v¡°nu (<ov°) bghU¤j¥g£l 

vy¡£uh‹ E©ndh¡» glkh¡fš (SEM)

I¥ ga‹gL¤Â khÂçfë‹ nk‰gu¥ò 

cUtéaš k‰W« jåk§fis cWÂ¥ 

gL¤jš MŒÎ brŒa¥g£lJ. 300-800nm 
miyÚs tu«Ãš LAB INDIA T90+ òwCjh-

f£òy‹ ãwkhiykhåia ga‹gL¤Â 

xëCL fl¤J« ãwkhiyfŸ vL¡f¥ 

g£lJ.

2.3. mkuhª¤ rha¤Â‹ xë éidô¡f 

ÁijÎ

100W Ahnyh#‹ - l§°l‹ 

és¡if ga‹gL¤Â f£òy‹ xë _

ykhf¥ Ú® fiurèš cŸs mkuhª¤ 

rha¤Â‹ Áijit öa k‰W« Ce-ZnO 
khÂçfë‹ xë éidô¡f  brašghL 

kÂ¥ÕL brŒa¥g£lJ. bghJthf, 500ml 
mkuª¤ rha¡ fiurèš (20 ä.» /L) xë 

éidô¡» 0.2 »uh«/L Ájwo¡f¥g£lJ. 

xë éidô¡f«  brašgh£o‰F K‹, 

fiuryhdJ ÏU£oš fhªj fy¡»æš 30 

ãäl§fS¡F fy¡f¥g£lJ. x›bthU 20 

ãäl§fS¡F« 522nm Ïš mkuhª¤ rha¡ 

fiurè‹ c¿Šjiy mséLtj‹ _y« 

xë éidô¡f ÁijÎ kÂ¥Ãl¥g£lJ. 

Jiwæš mÂf ntÂæaš ãiy¤j‹ik, 

mÂf éidô¡f brašghL, Fiwªj 

bryÎ k‰W« e¢R¤j‹ikæšyhJ 

ngh‹w jå¤Jtkhd g©òfŸ fhuzkhf 

Ïªj Jiwæš äfÎ« e«Ã¡if¡Fça 

Fiw¡fl¤Âfëš x‹whf mik»wJ. 

ÏU¥ÃD«, ZnO Ïš cŸs xëædhš 

ö©l¥g£l ä‹}£l nfça®fë‹ 

éiuthd kWnr®¡if Åj« mj‹ xë 

éidô¡f  brašgh£il¡ Fiw¡»wJ. 

vdnt ÏJ tâf ga‹gh£o‰F 

rhjfk‰wJ [1]. ZnO Ïš ä‹}£l nfça® 

fë‹ kWnr®¡ifia Fiw¥gj‰fhd 

xU K¡»akhd Kiw fy¥Ãlš MF«. 

fy¥ÃlyhdJ mÂf FiwghLfisÍ« 

fhèæl§fisÍ« cUth¡» m§F 

ä‹}£l nfça®fis Ão¤J it¤J 

ZnO Ï‹ xë éidô¡f brašgh£il 

nk«gL¤J»wJ [2-5]. rÛg¤Âa MŒÎfëš 

ZnO mânfhitfëš mUk© maå 

fy¥ÃL« nghJ ZnO Ïš gšntW g©òfis 

kh‰¿aik¡F« vdÎ«, f£òy‹ xëæš 

mj‹ xë éidô¡f brašghLfŸ 

nk«gL¤j¥gLtJ« bjçatU»wJ 

[6-8]. mt‰¿š, Ce MdJ ZnO¡fhd 

xU K¡»akhd fy¥Ãl¥ bghUshf¡ 

fUj¥gL»wJ. Vbdåš ÏJ ZnO Ïš 

fl¤J« éë«Ã‰F¡ ÑnH xU öŒika‰w 

ãiyia cUth¡F»wJ. ÏJ nty‹° 

vy¡£uh‹fë‹ g©òfëš kh‰w« 

brŒ»wJ [9]. j‰nghija MŒéš, #Îë 

rhakhd mkuhªij Ce fy¥Ãl¥g£l 

ZnO ehndhjfLfshš (Ce-ZnO) òy¥gL« 

xëæš xë éidô¡f ÁijÎ 

nk‰bfhŸs¥g£lJ. Ce-ZnO ehndhjfLfŸ 

jahç¡f¥g£L, g©gh¡f¥g£L, fêÎÚçš 

ÏU¡F« mkuhª¤ rha¤Â‹ ÁijÎ¡F 

ga‹gL¤j¥gL»‹wd.

2. gçnrhjid étu§fŸ

2.1Ce-ZnO ehndh jfLfis jahç¤jš

öŒikahd k‰W« Ce-ZnO ehndh 

jfLfŸ vëa rf-Åœgo¤jš Kiwia¥ 

ga‹gL¤Â bjhF¡f¥g£ld. Mu«g¤Âš, 
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Ïj‰F òwCjh - f£òy‹ ãwkhiykhå 

ga‹gL¤j¥gL»wJ. mkuª¤ rha¤Â‹ 

ÓuêÎ brašÂw‹ Ñœf©l rk‹gh£il¥ 

ga‹gL¤Â fz¡»l¥g£lJ,

 éidô¡fÁijÎ brašÂw‹(%) = (C0 
- Ct)/C0 x 100 = (A0 - At)/A0 x 100 C0 

v‹gJ Mu«g 

br¿Î, Ct v‹gJ‘t’ ãäl¤Â‰F¥ ÃwF 

br¿Î MF«. fiurè‹ vÂ®éid mkuª¤ 

rha¤Â‹ g©ò c¿ŠRmiyÚs« 522nmš 
A0 v‹gJ Mu«g c¿ŠRjš k‰W« At v‹gJ 

‘t’ ãäl¤Â‰F¥ ÃwF c¿ŠRjš MF«. 

2.4 gh¡Oçah vÂ®¥ò¢brašgh£L MŒÎfŸ

»uh« vÂ®kiw gh¡Oça« v°bfç¢Áah 

nfhè (<.nfhè) k‰W« »uh« ghÁ£o› 

gh¡Oça« °nl~Ãnshnfhf° Mça° (v°.

Mça°) M»at‰¿‰F vÂuhf öŒikahd 

ZnO k‰W« Ce-ZnO gh¡Oçah vÂ®¥ò 

brašghL Âut ts®¢Á nrhjidia¥ 

ga‹gL¤Â MŒÎ brŒa¥g£lJ [10]. cfªj 

msÎ khÂçfŸ gh¡Oçah ts®¢Á Clf¤Âš 

fy¡f¥g£L, Ïªj Clf¤Â‹ 600nm 

(gh¡Oçah k‰W« khÂç) xëæaš ml®¤Â 

oí£lš xëãwkhiykhåia¥ ga‹gL¤Â 

24 kâneu¤Â‰F¥ ÃwF msél¥gL»wJ. 

c¿ŠRjè‹ FiwÎ gh¡Oçah ts®¢Á¡F 

vÂuhd khÂçæ‹ éisthf fUj¥g£lJ. 

Ñœf©l rk‹gh£il¥ ga‹gL¤Â 

gh¡Oçah jL¥ò fz¡»l¥g£lJ.

3. KoÎ k‰W« éthj§fŸ

3.1 f£lik¥ò k‰W« cUtéaš MŒÎfŸ

jahç¡f¥g£l Ce-ZnO khÂçfë‹ 

gof mik¥ò XRD gF¥ghŒÎ _y« 

cWÂ¥gL¤j¥g£LŸsJ. gl« 1 Ce-ZnO 
Ï‹ öŸ XRD tot§fis¡ fh£L»wJ. 

khÂçfë‹ mid¤J éë«ò éisÎ  

c¢ÁfS« F¿æl¥g£L, mJ ñ®£ir£ 

mWnfhz mik¥ò (JCPDS No.36-1451) 
vd f©l¿a¥g£lJ. Óça« mšyJ 

ntW vªj nr®k§fSila TLjš 

c¢ÁfŸ f©l¿a¥gléšiy  v‹gJ 

XRD juéèUªJ bjëth»wJ. ÏJ bgw¥ 

g£l khÂç x‰iw f£lkhdJ v‹gij 

cWÂ¥gL¤J»wJ.

gl« 2 (a) bjhF¡f¥g£l Ce-ZnO 

khÂçfë‹ SEM gl¤ij¡ fh£L»wJ. 

jahç¡f¥g£l khÂçfŸ ehndhjfLfë‹   

bjhF¥ò k‰W« mÂf mséš ts®¡f¥ 

g£lij fhzyh«. 

ehndhjfLfŸ  äf mÂf ml®¤Â 

æY« »£l¤j£l Óuhd mséY« 

ts®¡f¥g£LŸsJ v‹gij SEM gl§fŸ 

btë¥gL¤J»‹wd. ZnO Ïš Óça« 

ÏU¥gij cWÂ¥gL¤j EDAX gF¥ghŒÎ 

brŒa¥g£lJ. gl« 2 (b) Ce-ZnO khÂçæ‹ 

EDAX ãwkhiyia¡ fh£L»wJ. 

khÂçfŸ Zn, Ce k‰W« O M»a 

t‰iw¡ bfh©oU¥gij KoÎfŸ btë¥ 

gL¤J»‹wJ, ÏJ ZnO Ïš Ce Ï‹ 

fy¥Ãliy cWÂ¥gL¤J»wJ.

Figure 1.  XRD pattern for Ce-ZnO nanosheets
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3.2 xëMŒÎfŸ

300 - 800 nm miyÚs tu«Ãš öŒik 

ahd ZnO k‰W« Ce-ZnO khÂçfë‹ 

òwCjh - f£òy‹ xëãwkhiy gl« 3 

Ïš fh£l¥g£LŸsJ. xë f£lÏilbtë 

M‰wš kÂ¥òfŸ (Eg) neçaš gFÂæ‹ 

éçth¡f¤Â‹ _y« fz¡»l¥g£ld. 

ÏJ (αhν) k‰W« hν Ï¡fhd gl« 3 Ï‹ 

eLéš fh£l¥g£LŸsJ. öa ZnO k‰W« 
Ce-ZnO khÂçfë‹ f£l Ïilbtë 

kÂ¥òfŸ Kiwna 3.22eV, k‰W« 3.05eV 

vd¡ fz¡»l¥g£lJ. f£l Ïilbtë 

kÂ¥ò FiwtJ ZnO nty‹° g£il k‰W« 

4f k£l¤Âš njh‹¿a mUk‹ maå M»a 

t‰W¡F Ïilnaahd f£lz gçkh‰w¤Â‹ 

fhuzkhF« [11].

Figure 2. (a)SEM image of Ce-ZnO and (b) EDAX spectrum of Ce- ZnO

Figure3 . Optical transmission spectra of Ce-ZnO (Inset: Tauc plot between Eg and (αhν)2)
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3.3 xëéidô¡fbrašghLfŸ

mkuhª¤ rha¢ Áijit f£òy‹ xë 

fÂ®Å¢ir ga‹gL¤Â öa ZnO k‰W« 

Ce-ZnO khÂçfë‹ xë éidô¡f  

brašghL Muha¥g£lJ. Ce-ZnO khÂçfŸ 

öa ZnO él nk«g£l xë éidô¡f 

brašgh£il btë¥gL¤J»‹wd v‹gJ 

f©l¿a¥g£lJ. gl« (Fig.4 (a - c))  

gl« 4 (c) mkuhª¤ rha¤Â‹ xë 

éidô¡f  ÁijÎ¡fhd Kjš tçir 

vÂ®éid Ïa¡f khÂçia¡ fh£L»wJ. 

mkuhª¤ rha¤Â‰fhd Ïa¡f tiuéèUªJ 

fz¡»l¥g£l btë¥gilahd Kjš tçir 

Fig.4 Photocatalytic (a) degradation (b) degradation efficiency and (c) degradation kinetics of 
Amaranth dye for pure and Ce-ZnO samples

vÂ®éid Åj kh¿è (k), miu MÍŸ kÂ¥ò 

(t1/2) k‰W« neçaš Fzf« (R2) m£ltiz 

1 Ïš bfhL¡f¥g£LŸsJ. m£ltizæš 

ÏUªJ, Ce-ZnO khÂç öa ZnO I él mÂf 

xë éidô¡f«  brašgh£il¡fh£oaJ.

Table 1 Kinetic parameters of pure and Ce-ZnO samples for Amaranth dye
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ZnO mâ¡nfhitæš Ce fy¥Ãl 

èdhš cUth¡f¥gL« FiwghL 

k‰W« fhèæl§fŸ xëö©l¥g£l 

vy¡£uh‹fis¥ Ão¡F« ika§fshf 

khw¡TL«, Ïjdhš xëö©l¥g£l 

vy¡£uh‹fŸ k‰W« Jisfis ÛŸ 

Ïiz¥gJ Âw«gl jL¡f¥gL«. Á¡»a 

vy¡£uh‹ mšyJ Jis éidô¡»‹ 

nk‰gu¥òfS¡F Ïl«bga®ªJ, m§F 

mJ rha _y¡TWfSl‹ xU bulh¡° 

vÂ®éidæš g§nf‰F«, Ïjdhš 

vy¡£uh‹ k‰W« Jis kWÓuik¥ig¡ 

Fiw¡F«, vdnt xë éidô¡f  

brašÂw‹ mÂfç¡»wJ [12-14]. nkY« 

Ce-ZnO Ï‹ g£ilÏilbtë M‰wè‹ 

Fiw¥ò« nk«g£l xë éidô¡f  

brašgh£o‰F fhuzkhf ÏU¡fyh«.

3.4 gh¡Oçah vÂ®¥ò brašghL

öa ZnO k‰W« Ce-ZnO Ï‹ gh¡Oçah 

jL¥ò gl« 5 Ïš fh£l¥g£lJ. Ce fy¥Ãlš 

ZnO Ï‹ gh¡Oçah vÂ®¥ò brašgh£il 

nk«gL¤J»wJ v‹W KoÎfŸ fh£L 

»‹wd. ZnO mâ¡nfhitæš Ce fy¥Ãl 

èdhš mÂf M¡ì#‹ fhèæl§fisÍ« 

FiwghLfisÍ« cUth¡f¡TL«,  ÏJ 

vÂ®éid M¡ì#‹  Ïd§fŸ (ROS) 

cUthFtij mÂfç¡»wJ Ïjdhš 

khÂçæ‹ gh¡Oçah vÂ®¥ò brašgh£il 

nk«gL¤J»wJ.

Figure 5. Antibacterial activity of Pure and Ce-ZnO samples

5. KoÎiu

öa ZnO k‰W« Ce-ZnO ehndhjfLfŸ 

vëa rf-Åœgo¤jš Kiwahš bjhF¡f¥ 

g£ld. XRD gF¥ghŒÎ, mid¤J jahç¡f¥ 

g£l khÂçfS« mWnfhz ñ®£ir£ 

f£lik¥ig btë¥gL¤J»‹wd v‹gJ 

fh£L»wJ. khÂçfŸ ehndhjfLfŸ 

f£lik¥ig¡ bfh©oU¥gij SEM gl§fŸ 

btë¥gL¤Âd. xëæaš MŒÎfŸ g£il 

Ïilbtëia¡ Fiw¥gij¡ fh£od. 

ZnO Ïš Ce fy¥Ãlš vy¡£uh‹ bgh¿ 

ika§fshf brašgL»wJ. nkY« ÏJ 

vy¡£uh‹ Jis kWÓuik¥ig¤ jL¡»wJ. 

ÏJ ROS cUthFtj‰F têtF¡»wJ. 

Ïjdhš ZnO Ï‹ xë éidô¡f«  k‰W« 

gh¡Oçah vÂ®¥ò brašgh£il nk«gL¤j¥ 

gL»wJ.
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
	



amplification factor

amplifier

amplifier noise

amplitude

amplitude modulation

amplitude of forced vibration

analogy

analyser

analytical method

anchor ring

andersons bridge

anemometer

aneroid barometer

angle of aberration

angle of contact

angle of declination

angle of depression

angle of elevation

angle of emergence

angle of friction

angle of inclination

angle of minimum deviation

angle of projection

angle of reflection

angle of rotation

bgU¡f¡ fhuâ	

bgU¡»	

bgU¡» Ïiu¢rš	

Å¢R	

Å¢R miyna‰w«	

Ââ¥gÂ®Î Å¢R	

x¥òik	

gF¥Ã, gF¥ghŒÎ¡fUé	

gF¥òKiw	

e§Tu tisa«	

M‹l®r‹ tiy, M‹l®r‹ ghy«	

fh‰Wntfkhå	

måuhŒLghukhå	

Ãwœ¢Á¡ nfhz«	

bjhL nfhz«	

rhÎ¡ nfhz«	

Ïw¡f¡ nfhz«	

V‰w¡ nfhz«	

éL nfhz«	

cuhŒÎ¡ nfhz«	

rhŒ nfhz«	

Û¢ÁW xëéyF nfhz«	

v¿ nfhz«	

vÂbuhë¥ò nfhz«, 

RH‰Á¡ nfhz«	
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