
 रक्त के ध�ो ंम� ��थत फटो ंम� िछपी हो सकती ह� उनकी कहानी: नवीन अध्ययन 

 आईआईटी  मंुबई  के  शोधकता�ओ ं  ने  अध्ययन  िकया  है  िक  आनत  (िट�ेड)  सतह  पर  रक्त  की  बँूद�   कैसे 
 सूखती ह� एवं फटो ं(कै्रक्स) के अवशेष इन रक्त बँूदो ंके िवषय म� �ा कहते ह�। 

 आरेखीय िनरूपण : एक आनत सतह का रक्त की शुष्क बँूद म� �स्थत फटो ं(  कै्रक्स) पर प्रभाव। छिव �ेय: अमे�रकन  केिमकल 
 सोसाइटी (ACS) 

 [Blood droplet - रक्त की बँूद, Desiccation - शुष्कीकरण, Toroidal deposit with nearly uniform cracks - एकसमान फटो ं
 (  कै्रक्स  ) म� प्रसा�रत वलयाकार िनके्षप, g - गुरुत्व  बल, Receding front - पश्चगामी िसरा, Elongated deposit with differential 
 cracking - िवभेदक फटो ं(िडफरे��शअल  कै्रक्स  ) के साथ  दीिघ�त िनके्षप, Advancing front - अग्रगामी िसरा] 

 अपराध  कथाओ ं  म�  बहुधा  ऐसे  दृश्य  देखे  जा  सकते  ह�  िजनम�  न्याियक  िवज्ञान  िवशेषज्ञ  (फोर��िसक  साइंस 
 एक्सपट�)  िकसी  घटना  के  अवशेष  के  रूप  म�  प्राप्त  हुए  रक्त  के  ध�ो ं  का  िव�ेषण  करते  ह�  एवं  िविभन्न 
 किड़यो ं  को  जोड़कर  घटना  की  जानकारी  प्राप्त  करने  की  चेष्टा  करते  ह�।  िकंतु  इस  नाटकीय  आकष�ण  से  परे 
 रक्त  के  शुष्क  (ड� ाय)  होने  एवं  अवशेष  के  रूप  म�  प्राप्त  इसके  पैटन�  का  िवज्ञान,  एक  शोध  का  के्षत्र  है  िजसके 
 अनुप्रयोग  न्यायालय  तक  सीिमत  न  होकर  िचिक�ा  िनदान  एवं  जैव  अिभयांित्रकी  तक  िवस्ता�रत  हो  सकते 
 ह�।  वषा�  बँूद  से  भी  लघु,  एक  रक्त  की  बंूद  की  कल्पना  कर� ,  जो  मंद  गित  से  एक  सतह  पर  सूख  रही  है।  जल 
 के  वाष्पीकृत  होते  ही  अंदर  शेष  रह  गए  ठोस  पदाथ�,  मुख्यत:  लाल  रक्त  कोिशकाएं,  प्रोटीन  एवं  लवण,  जिटल 
 पैटन�  िनिम�त  करते  ह�।  वैज्ञािनक  भाषा  म�  इस  प्रिक्रया  को  शुष्कीकरण  (डेसीकेशन)  कहते  ह�,  तथा  इस  प्रकार 
 प्राप्त  पैटन�  यादृ��क  (र�डम)  न  होकर,  इस  बात  के  संकेत  देते  ह�  िक  रक्त  वहाँ  कैसे  पहंुचा,  िविशष्टत: 
 िकतना था एवं िकस कोण पर िगरा था। 



 यद्यिप  न्याियक  िवज्ञान  (फोर��िसक  साइंस)  के  प्रारंिभक  िदनो ं  म�  ही,  समतल  सतह  (flat  surfaces)  पर  �स्थत 
 शुष्कीकरण  पैटन�  के  सम्बन्ध  म�  अध्ययन  िकया  जा  चुका  है,  तथािप  यह  प्रश्न  िवद्यमान  था  िक  सतह  के  आनत 
 (िट�ेड)  होने  पर  रक्त  की  बँूद  का  �ा  होता  है।  भारतीय  प्रौद्योिगकी  संस्थान  (आईआईटी)  मंुबई  के 
 शोधकता�ओ ं  ने  एक  नवीन  अध्ययन  के  माध्यम  से  इस  प्रश्न  का  हल  खोजने  का  प्रयास  िकया  है,  िक  सतह  की 
 आनत �स्थित म� रक्त की शुष्कता एवं इसकी फटो ं(crack) पर �ा प्रभाव होता है। 

 शोधकता�  बँूद  म�  रक्त  की  मात्रा  एवं  सतह  के  आनत  कोण  (steepness),  दोनो ं के  संयुक्त  प्रभाव  को  समझना 
 चाहते  थे।  उ�ों�ने  लघुतम  1  माइक्रोलीटर  से  लेकर  10  माइक्रोलीटर  तक  (अथा�त  सुई  की  नोकं  के  आकार  से 
 लेकर  एक  छोटे  बटन  के  आकार  तक)  की  िविभन्न  बँूदो ं  के  आयतनो ं  का  व्यव�स्थत  परीक्षण  िकया।  ये  रक्त 
 की  बँूद�   समतल  (0  अंश)  से  लेकर  70  अंश  तक  प्रवण  (�ीप)  काँच  की  िविभन्न  आनत  सतहो ं पर  स्थािपत  की 
 गयी।  उ�ों�ने  उच्च  गित  कैमरो ं  के  माध्यम  से  इन  रक्त  की  सूखती  हुयी  बँूदो ं का  वास्तिवक  समय  म�  िन�रक्षण 
 िकया,  एवं  सूक्ष्मदश�  तथा  सतह  की  ऊंचाई  मापने  वाले  यंत्रो ं  की  सहायता  से  इन  सूखे  हुए  पैटन�  का  गहन 
 परीक्षण िकया। 

 समतल  सतह  पर  सूखी  हुई  रक्त  की  बँूद�   िविशष्ट  रूप  से  एक  वलय  के  रूप  म�  िनके्षिपत  (deposit;िडपॉिसट) 
 होती  ह�,  जो  िक  िगरी  हुई  कॉफ़ी  की  बँूद  से  िनिम�त  वलय  के  बहुत  समान  है।  ऐसा  होने  के  पीछे  का  कारण  है 
 तरल  पदाथ�  का  सीमा  पर  होने  वाला  तीव्र  वाष्पन।  इससे  बँूद  के  क� द्र  म�  �स्थत  कण  बाहर  की  ओर  खीचें  जाते 
 ह�।  शुष्क  रक्त  वलय  या  कोरोना  म�  लाल  रक्त  कोिशकाओ ं  की  सघनता  होती  है  तथा  यह  बहुधा  बाहर  की 
 ओर प्रसा�रत होती फटो ंको प्रदिश�त करता है। 

 िकंतु  जब  सतह  आनत  (tilted)  होती  है  तो  रक्त  की  बँूद  गुरुत्वाकष�ण  के  प्रभाव  म�  नीचे  की  ओर  गित  करने 
 लगती  है।  गुरुत्वाकष�ण  बल,  बँूद  को  एक  मंडप  के  आकर  म�  बनाये  रखने  वाले  पृष्ठ-तनाव  (surface  tension) 
 के  िवरुद्ध  काय�  करता  है।  इस  लड़ाई  म�  बँूद  िवकृत  होकर  प्रसा�रत  हो  जाती  है  एवं  तरल  पदाथ�  की  सतह 
 असमान  हो  जाती  है।  रक्त  की  बँूद  का  अग्रगामी  िसरा  (advancing  edge),  अथा�त  इसका  िनचला  अध�  भाग 
 नीचे  की  ओर  जाने  का  प्रयास  करता  है,  जबिक  पश्चगामी  (receding  edge)  या  ऊपरी  अध�  भाग  �स्थर  रहता 
 है।  इससे  रक्त  असमिमत  रूप  से  िनके्षिपत  होता  है,  तथा  बड़ी  एवं  भारी  लाल  रक्त  कोिशकाओ ं  पर 
 गुरुत्वाकष�ण  का  अिधक  प्रभाव  होने  के  कारण  वे  अग्रगामी  िसरे  की  ओर  जमा  होती  ह�।  जबिक  प्रोटीन  एवं 
 लवण  जैसे  छोटे  घटक  वाष्पीकरण  के  कारण  होने  वाले  (वाष्पीकरण-चािलत)  प्रवाह  से  अिधक  प्रभािवत  होते 
 ह�,  �ों�िक  ऊपरी  भाग  या  पश्चगामी  िसरे  पर  संपक�   कोण  छोटा  होने  के  कारण  वाष्पीकरण-चािलत  प्रवाह 
 सामान्यतः   अिधक  श�क्तशाली  होता  है।  इस  प्रकार  आनत  सतह  पर  हम�  एक  पृथक्करण  प्रभाव  देखने 
 िमलता  है,  िजसम�  अग्रगामी  िसरे  पर  लाल  रक्त  कोिशकाओ ं  की  अिधकता  होती  है  तथा  पश्चगामी  िसरे  पर 
 प्रोटीन एवं लवण जैसे छोटे पदाथ� होते ह�। 

 पदाथ�  के  असमान  िवतरण  के  फलस्वरूप  पूण�  रूप  से  सूख  जाने  पर  प्राप्त  हुई  फटो ं  म�  आश्चय�जनक  अंतर 
 िदखाई  देते  ह�।  सूख  कर  पदाथ�  का  िसकुड़ना  फटो ं  की  उत्पि�  का  कारण  है,  िजससे  वैसा  ही  तनाव  उत्पन्न 
 होता  है,  जैसा  िक  धूप  म�  िम�ी  के  सूखने  पर  होता  है।  तनाव  के  बहुत  अिधक  हो  जाने  पर  तनाव  को  मुक्त 
 करते हुए पदाथ� टूट जाता है एवं नवीन सतह� बनाता है, जैसे यहाँ पर फट की िभि�यां। 

 आईआईटी  मंुबई  के  शोधकता�ओ ं  �ारा  िग्रिफ़थ  मानदंड  नामक  एक  मौिलक  अवधारणा  का  उपयोग  िकया 
 गया,  िजसके  अनुसार  फट  तब  िनिम�त  होती  है  जब  टूटने  वाले  पदाथ�  के  �ारा  मुक्त  की  गयी  ऊजा�,  नवीन 
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 फट  की  उत्पि�  के  िलए  पया�प्त  होती  है।  उ�ों�ने  इस  िसद्धांत  पर  आधा�रत  एक  सरल  प्रितरूप  (मॉडल) 
 िवकिसत  िकया।  इस  प्रितरूप  म�  शुष्क  रक्त  पदाथ�  म�  संग्रहीत  ऊजा�  तथा  रक्त  एवं  वायु  के  मध्य,  साथ  ही 
 रक्त  एवं  काँच  के  मध्य  �स्थत  अंतराफलको ं  (interfaces)  पर,  नवीन  सतहो ं  को  िनिम�त  करने  हेतु  आवश्यक 
 ऊजा� को ध्यान म� रखा गया। 

 उनका  प्रितरूप  बताता  है  िक  िनके्षिपत  रक्त  (deposited  blood)  म�  फट  की  उत्पि�  के  िलए  आवश्यक  बल 
 सूखे  हुए  िनके्षप  की  मोटाई  पर  िनभ�र  करता  है।  अग्रगामी  िसरे  की  ओर  जहाँ  अिधक  मात्रा  म�  सूखा  हुआ  रक्त 
 एकत्र  हुआ,  फट�  अिधक  मोटी  एवं  अिधक  िवस्तार  तक  प्रसा�रत  थी।  जबिक  पतले  िनके्षप  वाले  पश्च  भाग  म�, 
 फट�  क्षीण  थी।ं  इस  अंतर  का  कारण  अग्रगामी  एवं  पश्चगामी  िसरो ं  पर  एकत्र  िनके्षप  का  क्रमशः   मोटा  एवं 
 पतला होना है। 

 फटो ं  के  पैटन�  भी  असमिमत  होते  ह�  �ों�िक  आनत  सतह�  (tilted  surface)  अग्रगामी  एवं  पश्चगामी  िसरो ं  पर 
 िभन्न-िभन्न  मोटाई  के  असमिमत  िनके्षप  िनिम�त  करती  है।  अत्यिधक  प्रवण  कोणो ं  एवं  बड़े  आयतन  के  साथ, 
 बँूद  �स्थर  होने  से  पूव�  िकंिचत  िफसल  भी  सकती  है।  इससे  सूखी  हुई  सामग्री  की  एक  क्षीण  सी  पँुछ  शेष  रह 
 जाती है, िजसका अत्यिधक क्षीण होना फट िनिम�त होने की संभावना को प्रायः  घटा देता है। 

 यह  अध्ययन  फटो ं एवं  शुष्कीकरण  (डेिसकेशन)  पैटन�  को  प्रभािवत  करने  वाले  कारको ं की  खोज  करने  वाला 
 एक  महत्वपूण�  अध्ययन  है।  आयतन  तथा  आनित  (िट��ंग)  के  संयुक्त  प्रभावो ं का  व्यव�स्थत  रूप  से  परीक्षण 
 करके  यह  अध्ययन  दशा�ता  है  िक  ये  कारक  फट  की  प�रणामी  आकृित  (कै्रक  माफ�लॉजी)  को  कैसे 
 प�रवित�त  करते  ह�।  इसके  साथ  ही  उनका  प्रितरूप  फटो ं  एवं  सूखने  के  पूव�  बँूद  की  प्रारंिभक  �स्थित  के  मध्य 
 एक संबंध स्थािपत करता है, िजसे न्याियक िवज्ञान िव�ेषण (फॉर��िसक अनॅिलिसस) के िलए उपयोग 

 अध्ययन  के  लेखको ं  के  अनुसार  सूखी  हुई  बँूदो  म�  �स्थत  फट�  हम�  बँूद  के  प्रारंिभक  आयतन  एवं  संघात  कोण 
 (impact  angle)  के  संबंध  म�  जानकारी  दे  सकती  ह�।  यह  जानकारी  बँूद  के  प्रारंिभक  संघात  कोण  को  ज्ञात 
 करके अपराध के पुनिच�त्रण (रीिक्रएशन ऑफ क्राइम सीन) म� सहायक हो सकती है। 

 यद्यिप  वैज्ञािनको ं  का  प्रितरूप  िनके्षिपत  रक्त  की  मोटाई  एवं  फट  के  पैटन�  के  मध्य  संबंध  को  गुणात्मक  रूप 
 से  समझाने  म�  सफल  है,  िकंतु  कुछ  ऐसे  लक्षण  भी  देखे  गए  ह�  िजनके  पीछे  िछपी  सटीक  िक्रयािविध  की  खोज 
 यह  अध्ययन  नही ं  कर  सका  है।  जैसे  िक  रक्त  की  बड़ी  बँूदो ं म�  क� द्रीय  िनके्षप  (स�ट� ल  �ेक)  के  स्थान  पर  एक 
 क� द्रीय  उभार  (स�ट� ल  बल्ज)  का  कभी-कभी  िदखने  वाला  यादृ��क  गठन  भिवष्य  के  परीक्षण  का  िवषय  है, 
 जो  इस  जिटल  प्रिक्रया  के  संबंध  म�  हमारी  वत�मान  समझ  को  सीिमत  करता  है।  क� द्रीय  उभार  प्रते्यक  �स्थित 
 म�  गिठत  नही ं  होता  है,  तथा  िविभन्न  प्रयोगो ं  के  क्रमो ं  म�  अक�ात  रूप  से  कभी  हो  जाता  है।  इसके  पीछे  जो 
 कारण  हो  सकता  है,  वह  है  रक्त  की  बँूद  के  सूखते  समय,  प्रवाह  की  अ�स्थरता।  तथािप  यह  शोध  काय�  िविभन्न 
 सतहो ं  पर  रक्त  के  ध�ो ं के  पैटन�  की  हमारी  समझ  म�  बहुत  अिधक  सुधार  करता  है।  यह  जानना  िक  आयतन 
 एवं  सतह  कोण  इन  पैटन�  को  कैसे  प्रभािवत  करते  ह�,  न्याियक  िवज्ञान  के  परीक्षणकता�ओ ं  के  िलए  आनत 
 सतहो ंपर रक्त के छीटंो ंको समझने म� सहायक हो सकता है। 

 आगामी  काय�  म�  शोध  दल,  रक्त  की  सुखी  बँूदो  के  पैटन�  म�  �स्थत  अन्य  िभन्नताओ ं  का  अध्ययन  करने  के 
 इ�ुक  है।  अध्ययन  लेखको ं  के  अनुसार  स्वस्थ  एवं  रोगी  व्य�क्तयो ं  पर  िकये  गए  परीक्षणो ं  म�  दोनो ं  के  रक्त 



 िनके्षपो ं  के  मध्य  सूक्ष्म  अंतर  देखा  गया  है।  सतह  की  नम  होने  की  क्षमता  के  अनुसार  पैटन�  म�  िभन्नता  भी 
 फोर��िसक दृिष्टकोण से महत्वपूण� है एवं ये भिवष्य के अध्ययन म� बायोमाक� र के रूप म� देखे जा सकते है। 
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