
जल से हरित हाइड्रोजन ईंधन के निर्माण हेत ुकुशल एवं लागत प्रभावी उत्पे्ररक 
आईआईटी मुंबई के शोधकर्ताओ ं ने मॉलिक्यलूर प्रीकर्सर अभियांत्रिकी का उपयोग करके कोबाल्ट, 
निकल एवं गे्रफाइट के संयोजन से एक कम लागत वाला तथा अत्यंत टिकाऊ उत्पे्ररक निर्मित किया है, 
जो जल को कुशलतापरू्वक हाइड्रोजन एवं ऑक्सीजन में विभाजित करता है, जिससे लागत प्रभावी 
हरित हाइड्रोजन ऊर्जा का मार्ग प्रशस्त होता है।  
 

 
विद्यतु ्अपघटन की प्रतिनिधि छवि. शे्रय: गबु्बी लबै्स  

 
भारत में कल्पक्कम, तमिलनाडु स्थित इंदिरा गांधी परमाण ुअनसुंधान कें द्र में विश्व के पहले परमाण ु
ऊर्जा संचालित हाइड्रोजन उत्पादन संयंत्र का उद्घाटन किया गया। बिजली पर निर्भर रहने वाले अन्य 
संयंत्रों से अलग, यह नया संयंत्र हाइड्रोजन का उत्पादन करने के लिए परमाण ुऊर्जा से उत्पन्न ऊष्मा 
का उपयोग करता है। हाइड्रोजन का दहन स्वच्छ होने के कारण यह जीवाश्म ईंधनों के लिए अच्छा 
विकल्प है। हाइड्रोजन का ऊर्जा घनत्व उच्च होता है, जो पेट्रोल की तलुना में लगभग तीन गुना अधिक 
है, एवं इसके दहन से केवल जलवाष्प का उत्सर्जन होता है। तथापि, हाइड्रोजन प्रकृति में स्वतंत्र रूप से 
उपलब्ध नहीं होता एवं इसे जल जसेै स्रोतों से निष्कर्षित करना पड़ता है। विश्व भर के वजै्ञानिक जल 
के अण ुको कुशलतापरू्वक विभाजित करके हाइड्रोजन प्राप्त करने की पद्धतियों की खोज में जटेु हैं।  
 
एक महत्वपरू्ण सफलता प्राप्त करत े हुए भारतीय प्रौद्योगिकी संस्थान (आईआईटी) मुंबई के 
शोधकर्ताओ ं ने एक अत्यधिक कुशल एवं कम लागत वाला उत्पे्ररक विकसित किया है जो हरित 
हाइड्रोजन के उत्पादन में उल्लेखनीय सधुार ला सकता है। इस शोध दल ने कोबाल्ट, निकल, फॉस्फेट 
एवं गे्रफाइट को मिलाकर एक नवीन पदार्थ विकसित किया है जो जल से कुशलतापरू्वक हाइड्रोजन और 
ऑक्सीजन वाय ुका उत्पादन करता है।  
 
विद्यतु अपघटन (इलेक्ट्रोलिसिस) जल के अण ुको विभाजित करने की एक सरल पद्धति है, जिसमें 
जल में से विद्यतु धारा प्रवाहित करके इसे हाइड्रोजन एवं ऑक्सीजन में पथृक किया जाता है। यह 
विद्यतु धारा दो अभिक्रियाओ ंको पे्ररित करती है: कैथोड पर हाइड्रोजन उत्सर्जन अभिक्रिया, जो 
हाइड्रोजन गैस उत्पन्न करती है, एवं एनोड पर ऑक्सीजन उत्सर्जन अभिक्रिया, जो ऑक्सीजन गैस 
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का निर्माण करती है। यद्यपि, यह प्रक्रिया महत्वपरू्ण गतिकीय बाधाओ ंका सामना करती है, जिसके 
कारण इसे प्रारंभ करने के लिए अत्यधिक ऊर्जा की आवश्यकता होती है। इस ऊर्जा बाधा को ऐसे 
उत्पे्ररकों (कैटेलिस्ट) का उपयोग करके कम किया जा सकता है, जो स्वयं व्यय हुए बिना अभिक्रिया 
की गति को बढ़ा देत ेहैं।  

वर्तमान में, इन अभिक्रियाओ ं के लिए प्लेटिनम, रुथेनियम एवं इरिडियम जसैी बहुमलू्य धातओु ंको 
सर्वोत्कृष्ट माना जाता है। ये उत्कृष्ट धातएंु (नोबल मेटल्स) अत्यधिक प्रभावी हैं, कित ुसाथ ही दरु्लभ 
तथा अत्यंत महंगी हैं एवं कठिन कार्य परिस्थितियों में समय के साथ क्षय होने लगती हैं। 

आईआईटी मुंबई की शोधकर्ता एवं इस अध्ययन की मखु्य लेखिका डॉ. सावी चौधरी बताती हैं, “हमारा 
मखु्य उद्देश्य परू्ण जल विभाजन के लिए पथृ्वी पर प्रचरु मात्रा में उपलब्ध एक कुशल एवं टिकाऊ 
उत्पे्ररक विकसित करना था।” 

नया उत्पे्ररक विकसित करने हेत ुशोधकर्ताओ ंने ‘मॉलिक्यलूर प्रीकर्सर इंजीनियरिगं’ यानी आणविक 
परू्वद्रव्य अभिकल्पित करने की तकनीक का उपयोग किया। यह एक ऐसी तकनीक है जिसमें 
अत्यधिक विशिष्ट अणओु ंएवं धात्विक यौगिकों का निर्माण किया जाता है, जो अधिक जटिल पदार्थों 
के लिए परू्वद्रव्य अथवा मलूभतू घटक के रूप में कार्य करत ेहैं। 
 
डॉ. चौधरी के अनसुार, “मॉलिक्यलूर प्रीकर्सर तकनीक का दृष्टिकोण इसलिए लाभदायक है क्योंकि 
यह परिणामी पदार्थ की संरचना तथा समरूपता पर सटीक नियंत्रण प्रदान करता है, साथ ही 
अपेक्षाकृत अनकूुल परिस्थितियों में इसे सक्रिय उत्पे्ररक में परिवर्तित करने में सक्षम बनाता है।” 
 
शोधकर्ताओ ंने पहले कोबाल्ट एवं निकल फॉस्फेट के विशिष्ट धात्विक संकुलों (मेटल कॉम्प्लेक्स) का 
निर्माण किया। तत्पश्चात, उन्होंने इन संकुलों को ‘एक्सफोलिएटेड गे्रफाइट’ नामक कार्बन की परमाण ु
जितनी पतली परतों के साथ मिलाया एवं इस मिश्रण का धीरे-धीरे तापन किया। जसेै ही ऊष्मा ने 
धात्विक संकुलों के कार्बनिक अशंों को विघटित किया, उसने संवाहक गे्रफाइट की परत पर समान रूप 
से फैली हुई कोबाल्ट-निकल फॉस्फेट की एक परू्णतः मिश्रित, अक्रिस्टलीय परत को पीछे छोड़ दिया। 
इसका अतंिम परिणाम एक द्वि-कार्यात्मक उत्पे्ररक के रूप में सामने आया जो जल-विभाजन 
अभिक्रिया के दोनों चरणों को एक साथ संपन्न करता है।  
 
आईआईटी मुंबई के प्राध्यापक एवं इस अध्ययन के मार्गदर्शक प्रा. रामस्वामी मरुुगवेल टिप्पणी करत े
हैं, “कोबाल्ट एवं निकल का संयोजन हाइड्रोजन उत्सर्जन अभिक्रिया तथा ऑक्सीजन उत्सर्जन 
अभिक्रिया दोनों के प्रति द्वि-कार्यात्मक सक्रियता प्रदान करता है, जबकि संवाहक गे्रफाइट का आधार 
आवेश (चार्ज) के परिवहन को बढ़ाता है एवं सक्रिय पदार्थ के कुशल उपयोग को प्रोत्साहित करता है।” 
 
इस पदार्थ की अक्रिस्टलीय प्रकृति का अर्थ है कि इसके परमाण ुक्रिस्टल की भांति व्यवस्थित न होकर 
अनियमित रूप से व्यवस्थित हैं। यह संरचना इसकी कार्यक्षमता को भी बढ़ाती है, क्योंकि इसकी 
अव्यवस्थित रचना अधिक पषृ्ठ क्षेत्रफल का निर्माण करती है, जो हाइड्रोजन उत्सर्जन अभिक्रिया एवं 
ऑक्सीजन उत्सर्जन अभिक्रिया दोनों के लिए आदर्श संयोजन स्थल के रूप में कार्य करती है।  
 
डॉ. चौधरी बताती हैं, “हमने प्रारंभ में अनमुान लगाया था कि ये संकुल क्रिस्टलीय फॉस्फेट पदार्थों का 
निर्माण करेंगे। इसके विपरीत, उत्कृष्ट समरूपता वाले एक अक्रिस्टलीय कोबाल्ट-निकल फॉस्फेट 
चरण का निर्माण हुआ। रोचक बात यह है कि अक्रिस्टलीय मिश्रित-धात ुफॉस्फेट एवं एक्सफोलिएटेड 
गे्रफाइट के संयोजन के परिणामस्वरूप विद्यतु-उत्पे्ररकीय सक्रियता में उल्लेखनीय वदृ्धि देखी गई।” 



 
परीक्षण के समय, इस नए उत्पे्ररक ने कार्यक्षमता में कमी के बिना निरंतर 72 घंटों तक कार्य किया। 
तथापि, शोधकर्ताओ ंने अवलोकन किया कि ऑक्सीजन उत्पन्न होने की अभिक्रिया के समय उत्पे्ररक 
की सतह में एक संरचनात्मक परिवर्तन हुआ, जिससे कुछ फॉस्फेट पथृक हो गए एवं ऑक्सीजन से 
समदृ्ध नए धात्विक यौगिकों का निर्माण हुआ। तथापि, इस सतह पनुर्गठन ने उत्पे्ररक को क्षय करने 
के स्थान पर वास्तव में इसकी उच्च सक्रियता को बनाए रखने में सहायता की।  
 
प्रा. मरुुगवेल का कहना है, “सतह का यह पनुर्गठन फॉस्फेट-आधारित उत्पे्ररकों की एक महत्वपरू्ण 
विशषेता को रेखांकित करता है। उत्पे्ररकीय परिस्थितियों में, इसकी सतह अधिक सक्रिय 
ऑक्सीहाइड्रॉक्सॉइड के प्रकारों में पनुर्गठित हो जाती है, जबकि आतंरिक फॉस्फेट संरचना इसके 
रासायनिक स्थायित्व एवं संरचनात्मक अखंडता को बनाए रखने में सहायता करती है।”  
  
पथृ्वी पर प्रचरु मात्रा में उपलब्ध इस दृढ़ एवं शक्तिशाली उत्पे्ररक का विकास सतत ऊर्जा भविष्य को 
सशक्त बनाने हेत ुसहायक हो सकता है। यह शोध महंगी उत्कृष्ट धातओु ंपर निर्भरता समाप्त करता 
है एवं यह सिद्ध करता है कि प्रयोगशाला में सस्त ेएवं अत्यधिक सक्रिय पदार्थों को निर्मित किया जा 
सकता है। अतः यह शोध विश्व को घरों, वाहनों तथा उद्योगों को ऊर्जा प्रदान करने के लिए लागत 
प्रभावी एवं उत्सर्जन रहित हाइड्रोजन ईंधन के उत्पादन के अधिक निकट लाता है। इससे भी अधिक 
महत्वपरू्ण बात यह है कि शोध दल का मानना है कि उत्पे्ररकों के निर्माण के लिए उपयोग की जाने 
वाली यह प्रक्रिया अधिक सटीक पदार्थों के उत्पादन में एक महत्वपरू्ण प्रगति दर्शाती है।  
 
डॉ. चौधरी निष्कर्ष निकालती हैं, “हमारा मानना है कि इस कार्य का सबसे महत्वपरू्ण संदेश यह है कि 
मॉलिक्यलूर प्रीकर्सर अभियांत्रिकी उन्नत विद्यतु-उत्पे्ररकों के विकास के लिए एक शक्तिशाली तथा 
बहुउद्देशीय मार्ग प्रदान करती है।”  
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