
विषय 

नाविकीय ऊर्ाा और समार् हते ुइसका योगदान 

Nuclear Energy and its Contribution to Society 

20-21 जुलाई 2023 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान 

भाट, इंदिरा दिज के पास, गांधीनगर-382428, गुजरात 

  



 

 i 

क्र.स.ं  प्रस्ततुतकतता  तिषय  पृष्ठ सखं्यत  

1 डॉ. राजेश कुमार  भारतीय ऊजाा पररदृश्य और डी-कार्बोनाइजेशन में परमाणु ऊजाा की भूममका  1-3 

2 सत्य प्रभात प्रभाकर खाद्यान्न मिमकरण प्रौद्योमिकी का मिकास: समय की आिश्यकता 4-5 

3 िी. माधिी शंकर भमिष्य के परमाणु ऊजाा कायाक्रम में एस एम आर (Small Modular Reactor) की भूममका 6-8 

4 पररतोष चौधरी फू्यज़न ररएक्टर अनुप्रयोि के मिए आईपीआर में मरि मशयम ब्रीमडंि ब् िैंकेर का मिकास 9-11 

5 सी.र्बी. मसंह भारत के परमाणु ऊजाा कायाक्रम में यूरेमनयम कॉपोरेशन ऑफ इंमडया मिममरेड की भूममका 12-16 

6 नीरि जमनापरा प्लाज़्मा िैसीमफकेशन से  हाइडि ोजन उत्सजान एिं सरकू्यिर इकॉनमी: एक स्टारा-अप 

आईमडया 

17-21 

7 कृष्ण कुमार 

िोरेिाि 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में ररमोर हैंडमिंि और रोर्बोमरक्स प्रौद्योमिकी मिकास 22-25 

8 मकरंद मसद्धभट्टी परमाणु प्रौद्योमिकी के उपयोि में आमरामफमशयि इंरेमिजेंस की भूममका 26-31 

9 प्रमतभा िुप्ता ितामान ऊजाा संकर में नामभकीय ऊजाा की भूममका और नेर ज़ीरो कार्बान में इसका योिदान  32-37 

10 मिमपन चंद्र  मिमकरण के सामामजक अनुप्रयोि 38-40 

11 तेजस पारेख  आईपीआर की स्टाराअप और इन्क्कू्यरे्बशन प्रिृमि पर एक नज़र  41-45 

12 मनशा चंदिानी मेररनो ऊन के मसकुड़न प्रमतरोध िुणो ंमें सुधार के मिए िायुमंडिीय दर्बाि िायु प्लाज़्मा 

तकनीक 

46-48 

13 डॉ मिशाि जैन कपडे़ के पयाािरण के अनुकूि इनिाइन सतही उपचार के मिए हिा में समान प्लाज़्मा 

मडस्चाजा उत्पन्न करने की एक नई तकनीक 

49-53 

14 पूिी दिे  प्लाज़्मा उपचार: अजैमिक ठोस सतहो ंपर जीिाणु उपमनिेशण की रोकथाम के मिए एक 

एकि कदम पयाािरण अनुकूि समाधान 

54-55 

15 भूमम संदीप िज्जर नामभकीय संियन द्वारा ऊजाा उत्पादन के मिए नू्यरि ॉन-परररक्षण मसरेममक र्बोरोन कार्बााइड 

(B4C) का सफि मिकसन एिं पररक्षण 

56-65 

16 नरेंद्र खंडेििाि ितामान ऊजाा संकर में नामभकीय ऊजाा की भूममका और नेर जीरो कार्बान में इसका योिदान 66-72 

17 मनोज कुमार ममधाा सामामजक आिश्यकता हेतु िामा मकरणक की भूममका 73-74 

18 अनीता परेि मेग् नेरो हाइडि ो डायनाममक (MHD)पे्रशर डि ॉप पर इिेक्ट्क्टि कि इंसुिेशन का प्रभाि 75-78 

19 रमेश जोशी आमरामफमशयि इंरेमिजेंस के उपयोिसे प्लाज़्मा व्यिधान की चेतािनी 79-82 

20 आरोह श्रीिास्ति फू्यजन ब्लैंकेर के मिए फ्रीज़ गै्रनू्यिेशन और फ्रीज़ डि ाइंि मिमध से मिमथयम राइरानेर पेर्बि 

का मनमााण 

83-85 

21 सरनजीत मसंह  िैस रंिस्टन आका  िेक्ट्डंि (GTAW) द्वारा रैंरिम से राइरेमनयम ममश्र धातु की िेक्ट्डंि 86-91 

21 अंमकत िााँधी HE/CO2 िैस ममश्रण का उपयोि करके भारतीय हीमियम ठंडक ठोस प्रजनक कंर्बि की 

पहिी दीिार में पररसंचरण शक्ट्ि के अनुकूिन के मिए संख्यात्मक मिशे्लषण   

92-94 

22 िौतम आर 

िडोमिया 

(प्रस् तुमत: के.पी.मसंह)  

िमा आइसोसै्टमरक पे्रस (एचआईपी)और अनुप्रयोि 95-99 

23 रृ्बजेश कुमार यादि परमाणु संियन घरको ंके परीक्षण के मिए हीमियम शीतिन प्रणािी का अििोकन  100-102 

24 कुिदीप कुमार 

यादि  

भारत की ऊजाा नीमत और शुद्ध शून्य भमिष्य: नामभकीय ऊजाा की भूममका 103-105 

25 राजीि शमाा क्रायोजेमनक घरको ंएिं प्रणामियो ंका स्वदेशीय मिकास- अरि इनकू्यब्शन सेंरर के मिए 

अहम प्रस्तामित संभामित योिदान 

106-112 

26 शररफखान  ऊजाा संकर में नामभकीय ऊजाा की भूममका और नेर जीरो-कार्बान में इसका योिदान" 113-114 



1 
 

भारतीय ऊर्ाा पररदृश्य और डीकार्बोनाइरे्शन में परमाणु ऊर्ाा की भूममका 

राजेश कुमार एवम कल्याण भंज 
भारी पानी प्रभाग, भाभा परमाणु अनुसंधान कें द्र, मुबई  

 

ऊजाा ककसी देश के कनरंतर सामाकजक और आकथाक कवकास के किए प्रमुख घटको में से एक है। कवशेष रूप से ऊजाा और 

कबजिी की उपल्ब्धता का प्रभाव उत्पादकता, भोजन, पेयजि, स्वास्थ्य, कशक्षा, पररवहन और संचार सेवाओ ंकी उपल्ब्धता पर 

पड़ता है। भारत दुकनया की सबसे तेजी से बढ़ती अथाव्यवस्थाओ ंमें से एक है। भारत में प्रकत व्यक्ति कबजिी की खपत कवश्व 

औसत से काफी कम है और अनुमान है कक कनकट भकवष्य में इसमें काफी वृक्ति होगी। वतामान में, देश के प्राथकमक ऊजाा 

स्रोत मुख्य रूप से कोयिा और पेटर ोकियम उत्पादो ंजैसे जीवाश्म ईंधन पर आधाररत हैं । जीवाश्म ईंधन के जिने से कनकिने 

वािी ग्रीन हाउस गैसें ग्लोबि वाकमिंग और जिवायु पररवतान का प्रमुख कारण हैं । ग्लोबि वाकमिंग की तेज गकत को रोकने के 

किए कम काबान वािे ईंधन के उपयोग की आवश्यकता है । ग्लासगो में आयोकजत COP26 बैठक में, भारत ने अपनी गैर-

जीवाश्म ऊजाा क्षमता को 2030 तक 500 GW तक बढ़ाने और 2070 तक नेट -ज़ीरो काबान का िक्ष्य हाकसि करने की 

प्रकतबिता जताई है। हाि के वषों में, भारत मे अक्षय ऊजाा का कवकास बहुत तेजी से हुई है । हािााँकक, सौर और पवन जैसे 

अक्षय ऊजाा स्रोत कबजिी कग्रड नेटवका  के किए उपयुि कनरंतर कबजिी प्रदान नही ंकर सकते हैं और उन्हें बडे़ पैमाने पर 

उपयोग के किए कवश्वसनीय ऊजाा का स्रोत नही ंमाना जा सकता है। इस संबंध में परमाणु ऊजाा , कग्रड-उपयुिता से समझौता 

ककए कबना डीकाबोनाइजेशन के किए पारंपररक जीवाश्म ईंधन आधाररत कबजिी संयंत्ो ंके कवस्थापन में महत्वपूणा भूकमका 

कनभा सकती है। यह पेपर भारत में वतामान ऊजाा पररदृश्यो ंऔर डीकाबोनाइजेशन में परमाणु ऊजाा की भूकमका पर चचाा 

करता है। 
 

र्ीवाश्म ईधंन और र्लवायु पररवतान 

जीवाश्म ईंधन जिाने से ग्रीन-हाउस गैसें और अन्य वायु प्रदूषक उत्पन्न होते हैं। बडे़ पैमाने पर जीवाश्म ईंधन जिाने के 

कारण ग्रीन-हाउस गैसो ंमें कचंताजनक दर से वृक्ति हो रही है। यकद ग्रीन-हाउस गैसो ंका उत्सजान मौजूदा दर से बढ़ता रहा 

तो यह िगभग कनकित है कक 21वी ंसदी के दौरान काबान डाइऑक्साइड का वायुमंडिीय स्तर पूवा-औद्योकगक काि के स्तर 

से दोगुना या तीन गुना बढ़ जाएगा। अनुमान है कक पूवा-औद्योकगक काि के बाद से, मानवीय गकतकवकधयो ंके कारण पृथ्वी के 

वैकश्वक औसत तापमान में िगभग 1 कडग्री सेक्तियस (1.8 कडग्री फारेनहाइट) की वृक्ति हुई है, यह संख्या वतामान में प्रकत दशक 

0.2 कडग्री सेक्तियस (0.36 कडग्री फारेनहाइट) से अकधक बढ़ रही है। जैसे-जैसे तापमान बढ़ता है, गे्लकशयर नई बफा  जमा होने 

की तुिना में तेजी से कपघिते हैं। जैसे ही ये बफा  की चादरें  और गे्लकशयर कपघिते हैं , पानी अंततः  समुद्र में चिा जाता है, 

कजससे समुद्र का स्तर बढ़ जाता है। अगर वैकश्वक तापमान ऐसी दर से बढता रहा तो समुद्र का जि-स्तर इस सदी के अंत 

तक काफी बढ़ सकता है। समुद्र के जि-स्तर में इस तरह की वृक्ति से भारतीय समुद्र तट के ककनारे रहने वािे िाखो ंिोगो ं

के किए बडे़ गम्भीर पररणाम हो सकते हैं। यहां तक कक पृथ्वी के तापमान में थोड़ी सी भी वृक्ति के साथ जिवायु में प्रकतकुि 

बदिाव जैसे बादि फटना, अकतवषाा, सुखा, एवम् चक्रवात जैसे पररक्तस्थकत उत्पन्न हो सकती है ।   
 

इसकिए जिवायु पररवतान और इसके कवनाशकारी प्रभावो ंसे कनपटने के किए वैकश्वक स्तर पर तत्काि कारावाई करना अकनवाया 

है। जिवायु पररवतान एक वैकश्वक समस्या है। जिवायु पररवतान से कनपटने का कवश्व का प्रयास हमारे जीवन की सबसे बड़ी 

चुनौकतयो ंमें से एक है। देश उत्सजान में कटौती करने और राष्ट्र ीय स्तर पर कनधााररत योगदान के माध्यम से जिवायु प्रभावो ंके 

अनुकूि होने के किए जिवायु काया योजनाएं बना रहे हैं। 
 

दुकनया के प्रमुख देशो ने पेररस में हुई COP-21 समे्मिन के दौरान वैकश्वक तापमान में वृक्ति को पूवा-औद्योकगक स्तर से 2 कडग्री 

सेक्तियस (3.6 कडग्री फारेनहाइट) से नीचे रखने के दीघाकाकिक तापमान िक्ष्य पर सहमकत व्यि की गई थी, और अकधमानतः  

वृक्ति को 1.5 कडग्री सेक्तियस तक सीकमत रखा गया था। (2.7 कडग्री फारेनहाइट), यह मानते हुए कक इससे जिवायु पररवतान 

के प्रभाव काफी हद तक कम हो जाएंगे। उत्सजान को जल्द से जल्द कम ककया जाना चाकहए और 21वी ंसदी के मध्य तक 

नेट -ज़ीरो काबान तक पहंुचना चाकहए। भारत ने भी COP-21 समे्मिन मे कदये गये अपनी प्रकतबिता से आगे बढते हुए ग्लासगो 

मे  हुई COP-26 बैठक में 2030 तक अपनी गैर-जीवाश्म ऊजाा क्षमता को 500 गीगावॉट तक पहंुचाने; 2030 तक अपनी 

ऊजाा आवश्यकताओ ंका 50% अक्षय ऊजाा से पूरा करने; अपनी अथाव्यवस्था की काबान तीव्रता को 45% तक कम कर 

करने और 2070 तक नेट -ज़ीरो काबान के िक्ष्य को हाकसि करने की प्रकतबिता जाकहर की है ।  
 

भारत का वतामान ऊर्ाा पररदृश्य 

वतामान भारतीय प्राथकमक ऊजाा कमश्रण मुख्य रूप से कोयिा और पेटर ोकियम उत्पादो ंजैसे जीवाश्म ईंधन पर आधाररत है। 

वषा 2021-2022 के किए भारत की कुि प्राथकमक ऊजाा खपत िगभग 33.5 EJ थी जैसा कक कचत् 1 में कदखाया गया है। 

कोयिा भारत में ऊजाा कमश्रण का प्रमुख घटक है, जो कुि प्राथकमक ऊजाा उत्पादन में 48% का योगदान देता है। भारत की 
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कुि ऊजाा खपत में तेि और प्राकृकतक गैस की कहसे्सदारी िगभग 38% है। अक्षय ऊजाा और परमाणु ऊजाा जैसे कम काबान 

वािे स्वच्छ ऊजाा स्रोत कुि ऊजाा खपत का िगभग 14% कहस्सा प्रदान करते हैं। [1] 

 

 
कचत् 1: 2021-22 के दौरान ऊजाा की स्रोतवार खपत (अनुमाकनत) 

 

जैसा कक कचत् 2 में कदखाया गया है, भारत मे कवद्युत उत्पादन की कुि स्थाकपत क्षमता (31 मई 2023 को) 417.7 गीगावॉट 

थी । इसमें 237,269 मेगावाट - थमाि 173,619 मेगावाट – जि कवद्युत सकहत अक्षय ऊजाा स्रोत, और 6,780 मेगावाट - 

परमाणु शाकमि हैं।[2] 
 

 

कचत् 2: भारत मे कबजिी की कुि स्थाकपत क्षमता (मई 2023) 

वषा 2022-2023 में कबजिी का सकि उत्पादन 531 कबकियन यूकनट (kWh) रहा, कजसमें थमाि-75%, हाइडर ो-22% और 

परमाणु सकहत अक्षय ऊजाा स्रोतो ंकी प्रकतशत कहसे्सदारी 3% थी (कचत् 3) । 
 

 

कचत् 3: भारत मे कुि कवद्युत उत्पादन (2021-2022) 
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2021 में भारत की प्रकत व्यक्ति कबजिी खपत 1255 kWh थी, जो वैकश्वक औसत का िगभग एक कतहाई और संयुि राज्य 

अमेररका और कनाडा जैसे कवककसत देशो ंका दसवां कहस्सा है। बढ़ती शहरीकरण  के आवश्यकताओ को पुरा करने तथा 

वतामान आकथाक प्रगकत दर को जारी रखने के किये यह अनुमान िगाया गया है कक देश मे प्रकत व्यक्ति कबजिी की मांग कई 

गुना बढ़ जाएगी। 
 

इस सदी के मध्य तक यह अनुमान है की भारत मे ऊजाा आवश्यकताओ को पूरा करने के किए, कम से कम प्राथकमक ऊजाा 

आपूकता को 3 से 4 गुना और कबजिी उत्पादन क्षमता/आपूकता को 5 से 6 गुना बढ़ाने की जरूरत पडेगी । इस के साथ साथ 

2070 तक नेट -ज़ीरो काबान के िक्ष्य को हाकसि करने के किये अक्षय और परमाणु जैसी स्वच्छ ऊजाा के किए सभी संभाकवत 

संसाधनो ंऔर प्रौद्योकगकी का पता िगाना और इनका दोहन अकनवाया है।[3] 
 

डीकार्बोनाइरे्शन और परमाणु ऊर्ाा 

भारत में यूरेकनयम का भंडार बहुत सीकमत है, िेककन थोररयम प्रचुर मात्ा में है। संसाधन की क्तस्थकत को पहचानते हुए, भारत 

का परमाणु ऊजाा कायाक्रम यूरेकनयम और थोररयम ईंधन चक्र पर आधाररत  है । थोररयम ईंधन के इसे्तमाि के किये तीन 

चरणो के आधाररत परमाणु ऊजाा कायाक्रम की योजना बनाई गई है जो इस प्रकार है :  
 

चरण 1 : पीएचडबू्ल्यआर (PHWR) ररएक्टरो ंमे प्राकृकतक यूरेकनयम ईंधन का उपयोग कर पू्लटोकनयम का उत्पादन करना । 
चरण 2 : तेज़ नू्यटर ॉन ररएक्टरो ं(FBR) मे पू्लटोकनयम ईंधन का उपयोग कर थोररयम से U-233 का उत्पादन करना । 
चरण 3 : एएचडबू्ल्यआर (AHWR) ररएक्टरो ंमे चरण 2 से उत्पन U-233 ईंधन का उपयोग एवम थोररयम से U-233 का 

उत्पादन करना। 
 

वतामान मे चरण 1 पर आधाररत पीएचडबू्ल्यआर (PHWR) ररएक्टर कबजिी का उत्पादन कर रहे है ।  इस के साथ साथ ऊजाा 

आवश्यकता को पुरा करने के किये आयाकतत ररएक्टर भी कायारत है । वतामान मे भारत की कुि स्थाकपत परमाणु क्षमता 

6780 मेगावाट है । इसे बढाकर 2031 तक तीन गुना करने की योजना है । 
  
परमाणु ऊजाा संयंत् अपने संचािन के दौरान कोई ग्रीनहाउस गैस उत्सजान नही ंकरते हैं , और अपने जीवन-चक्र के दौरान, 

परमाणु ऊजाा संयंत् पवन ऊजाा के समतुल्य और सौर ऊजाा की तुिना में एक कतहाई काबान डाइऑक्साइड का उत्सजान 

करता है इसकिए, परमाणु ऊजाा, काबान की कम मात्ा ऊजाा-कमश्रण का एक महत्वपूणा कहस्सा हो सकती है। 
 

नेट -ज़ीरो काबान के िक्ष्य को प्राप्त करने के किये अक्षय ऊजाा स्रोतो ंजैसे की जि-कवद्युत, सौर और पवन ऊजाा संसाधनो ं

की पूरी क्षमता का दोहन आवश्यक है। इन ऊजाा स्रोतो ंसे ऊजाा उत्पादन पयाावरणीय क्तस्थकत पर कनभार है और ऊजाा उत्पादन 

की दर क्तस्थर नही ंहै। परमाणु ऊजाा कग्रड क्तस्थरता बनाए रखने और अक्षय ऊजाा के कवकास के पूरक के रूप मे परमाणु ऊजाा 

की अहम भूकमका हो सकती है । इसके अिावा, परमाणु ऊजाा पररवहन के्षत् के किए हाइडर ोजन उत्पादन एवम उद्योग जगत 

मे उच्च तापमान ताप स्रोत के आवश्यकताओ की पूकता कर सकता है।  
 

संदभा सूची 
1. Energy Statistics India – 2023, Government of India, Ministry of Statistics and Programme 

Implementation, National Statistical Office,  https://www.mospi.gov.in 

2. Power Sector at a Glance All India, https://powermin.gov.in/en/content/power-sector-glance-all-india 

3. Pathak B C et.al, The status of nuclear power development in India August 2022 

Current Science 123(3):281-292 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

खाद्यन्न मवमकरण प्रौद्योमिकी: आर् की आवश्यकता 
सत्य प्रभात प्रभाकर 

वैज्ञाकनक अकधकारी/एच, ररएक्टर प्रौद्योकगकी प्रभाग, भाभा परमाणु अनुसंधान कें द्र, मुम्बई-400085 

 

कवश्व स्वास्थ्य संगठन का कहना है कक पौकष्ट्क और सेहतमंद भोजन सभी का अकधकार है। िेककन अभी भी भोजन 

जकनत रोग जैसे डायररया, साल्मोनाकिकसस, कम्पीिोवैके्टररयोकसस आकद के कारण आज भी िाखो ंिोगो की मृतु्य हो जाती 

है। रोगाणु, कवषाणु वािे खाद्य पदाथो ंको कवककरण करके इस समस्या से काफी हद तक छुटकारा पाया जा सकता है। 

नाकभकीय कवखंडन से कनकिी हुईं ऊजाा कवककरण ऊजाा कही जाती है और इस आयनीकृत ऊजाा का उपयोग  कवकभन्न प्रकार 

के उपायो ंतथा कबमाररयो ंका ईिाज, खाद्यान्नो ंका रख रखाव, फिो ंके पकने की अवकध बढाना,  कवसंक्रमण, पदाथों के भौकतक 

गुणो ंकी जांच तथा इन गुणो ंमें कनकित मात्ा मे पररवतान करने की प्रकक्रया को कवककरणन प्रकक्रया कहते है। कवककरण से 

कनकिने वािी क्ष-ककरणे तथ गामा ककरणे अपने आयनीकृत ऊजाा के कारण पदाथों को कवककररत करती हैं। खाद्य पदाथों को 

कवककरन से कमिने वािी डोज की ईकाई  “ ग़े्र “ है।  कवककरण के अवशोकषत डोज के आधार पर कवककरण संयंत् को कनम्न डोज 

(1 ककिो गे्र से कम) आिू- प्याज आकद को जमने से रोकने तथा फिो ंको देरी से पकने के किये, मध्यम डोज(1 से 10 ककिो 

गे्र तक)कीडो,ं संक्रमन वैक्टीररया तथा परजीकवयो को मारने के किये तथा उच्च डोज (10 ककिो गे्र से ज्यादा) शल्य कचककत्सा 

तथा स्वास्थ्य समं्बधी उपकरणो ंके पूणा असंक्रमण  के किये , की शे्रणी मे बांटा गया है। अंतररक्ष याकत्यो ंके किये भेजे जाने वािे 

खाद्यान्नो ंको 44 ककिो ग्रा तक कवककररत करके भेजते है। इस शे्रणी के अनुसार संयत् मे िगने वािी स्रोत की मात्ा कनधााररत 

की जाती है। कवककररत खाद्य पदाथों के फायदो ंके कारण अब ज्यादा से ज्यादा जनसंख्या इनका उपभोग करने के प्रकत 

जागरुक  हो रही है। खाने के किये तैयार खाद्य पदाथों मे समय के साथ संक्रमण िग जाता है। -18° सेंटीगे्रड तापमान पर 

मछकियो ंतथा अन्य मांसाहारी पदाथों का भंडारण तथा कवपणन अतं्यत महंगा तथा ककठन काया है। कवककरण प्रककया से 

गुजारने के बाद इनको -4 से 4° सेंटीगे्रड के तापक्रम पर भंडारण ककया जा सिा है कजससे इनकी िागत मे काफी कमी 

आयेगी।  कवककरण प्रकक्रया से गुजरने के बाद खाद्य जकनत संक्रमण या तो खत्म हो जाते हैं या बहुत कम हो जाते है कजससे इन 

संक्रमण के कारण होने वािी कबमाररयो पर कनयंत्ण हो जाता है। इस प्रकक्रया मे खाद्य पदाथों के स्वाद तथा पौकष्ट्कता मे ककसी 

प्रकार का पररवतान नही होता है. अंतरााष्ट्र ीय मानको के आधार पर  खाद्य कवककरण संयंत्ो ंका कनमााण ककया जाता है। इसके 

किए दो तरह के कवककरण स्रोतो ंका उपयोग ककया जाता है। कोबाल्ट-60 समस्थाकनक और एिेक्टर ोन एक्सीिरेटर आधाररत 

संयंत्.  खाद्य कवककरण के के्षत् मे कवककररत ककये जाने वािे पदाथा के किये अंतराष्ट्र ीय मानक, जैसे पदाथों को कमिने वािे डोज, 

अकधकतम तथा नंू्यतम डोज का अनुपात आकद  कनधााररत ककये गये हैं और कवककरण प्रकक्रया इन मानको ंका पािन करती 

है।  संयंत् मे स्रोत के चारो तरफ खाद्य पदाथो के घूम कर कनकिने  के किये ऐसी व्यवस्था स्थाकपत की जाती है कक पदाथा को 

सबसे कम और सबसे ज्यादा कमिने वािी कवककरण ऊजाा मे उतना ही ंअंतर होता है कजससे मानको ंके आधार पर पदाथा को 

स्वीकार कर किया जाता  है। यह भी ध्यान कदया जाता है कक स्रोत से कनकिने वािी ऊजाा का अकधकतम उपयोग ककया जा 

सके और खाद्यान्नो ंको कनधाररत मात्ा मे ही ंडोज कमिे। कवककरण संयंत् के मुख्य  कहसे्स होते है । 

1. कवककरण स्रोत तथा उसके पररचािन की प्रणािी 
2. स्रोत को बदिने की व्यवस्था  
3. पदाथा को कवककरण स्रोत के पास िे जाने तथा वापस िाने के किये उत्पाद पररचािन प्रणािी  
4. कनयंत्ण तथा सुरक्षा एवम संरक्षा समं्बकधत तंत् 
5. ओज़ोन तथा अन्य प्रदूषण प्रबंधन समं्बधी व्यवस्था 
6. पानी, कबजिी तथा आग से बचाव की व्यवस्था  
7. पदाथा को कमिे हुये डोज की जांच तथा उसका ररपोटा बनाना  
8. उत्पाद पदाथा के भंडारण की व्यवस्था आकद । 

 

खेत से रसोई तक खाद्य पदथों की यात्ा में कवककरन द्वारा कीडो,ं और अन्य प्रजाकतयो का समूि नाश के साथ एक साफ सुथरी 

खाद्यान्न कवतरण प्रणािी का कवकास देश को खाद्यान्न मे आत्मकनभार होने की कदशा मे एक बहुत सहायक कदम होगा। इसके 

किये देश के प्रते्यक कहसे्स मे खाद्यान्न कवककरन के किये संयंत् िगाने की आवश्यकता है। 

हाि के वषों मे कवकररत खाद्य पदाथों के अंतराष्ट्र ीय व्यापार से समं्बकधत संकधयो के आधार पर खाद्य पदाथों का कवककरण, 

पैककंग तथा कवपणन अब कनधााररत मानको ंके आधार पर होता है। इन मानको ंद्वारा खाद्या पदाथों को संक्रकमत करने वािे 

साल्मोनेिा, कशगेिा, किसे्टररया, येसीकनया, जेजुनी, ई कोिी आकद रोग जनक कजवाणुओ ंको कवककरण द्वारा समाप्त करने के 

अंतरााष्ट्र ीय मानक कनधााररत ककये गये है। मीट, मछिी, पोल्टर ी, को खराब होने से पहिे कवककरणन  तथा पाष्चुराईजेशन  के 

बाद दूर दराज देशो ंतथा के्षत्ो ंमें भेजना आसान हो गया है। स्वास्थ्य समं्बकधत उपकरणो ंके कवसंक्रमण के किये भी अंतरााष्ट्र ीय 

मानक बन जाने के कारण इनका कनयाात तथा उपयोग आसान हो गया है। 

इस मामिे में कवश्व स्वास्थ्य संगठन की दो संकधया अतं्यत ही महत्व पूणा है।  
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1-खाद्यान्नो के किये आरोग्यकर तथा पादप स्वच्छता समं्बकधत उपायो ंका प्रयोग- इस संधी के कारण सदस्य देश अपनी से्वच्छा 

से ककसी उपाय के प्रयोग के किये दूसरे देश को बाकधत नही ंकर सकते है। इन उपायो ंका प्रयोग मानव स्वास्थ्य के अनुकूि 

मात्ा में होना चाकहये।  

2-तकनीकी कनयम/अकधकनयम तथा मानक कायाकवकध का प्रयोग- इस संधी के कारण व्यापार मे पैकेकजंग, कचन्हीकरण, कवपणन 

आकद में ककसी प्रकार की अवैज्ञाकनक बाधा ना पैदा ककये जाये, इसका प्रावधन है।  

इन दोनो संकधयो ंके आधार पर पूरी दुकनया में कवककररत खाद्यान्नो ंका व्यापार बहुत तेजी से बढा है। आज सूखी सक्तियां, मसािे 

तथा अनाज काफी मात्ा में एक देश से दुसरे देशो ंमें कनयाात होते हैं। इस कवश्व व्यापार के कारण कवश्व में जनसंख्या कवष्फोट 

होने के बावजूद खाद्यान्नो ंकी उपिधता सतत बनी रहती है। 

कवककरण प्रणािी के कवकास के किये दो अंतराष्ट्र ीय मानक ( कोडेक्स- STAN-106-1983) कनधााररत ककये गये है 
1. खाद्यान्न कवककरण के किये अंतराष्ट्र ीय मानक 
2. खाद्यान्न कवककरण संयंत्ो ंके पररचािन समं्बकधत मानक 

 

इन मानको ंके आधार पर कवककरन संयंत्ो ंका अत्यकधक कवकास हुआ है। खाद्यान्न कवककरण सकमकत ने यह भी कनधााररत ककया 

कक ककसी खाद्यान्न को 10 ककिो ग्रा. तक की अकधकतम  डोज कमि जाये तब भी उसमे ककसी प्रकार की कवषािता नही ंआती 

है। 

एक कवककरक द्वारा एक घंटे मे कवककररत ककये गये पदाथा के मात्ा को संयंत् की क्षमता तथा कदए गये डोज को डोज क्षमता 

कहते है। यह मात्ा स्रोत की ताकत, पदाथा का घनत्व तथा पदाथा के प्रवाह की गकत पर कनभार करती है। एक कमकियन कू्यरी 

का स्रोत 14.8 ककिो वाट की शक्ति वािा होता है। तथा सन्यत् की क्षमता “54*स्रोत क्षमता*n/1000*डोज“ के सूत् से कनकािी 

जा सकती है।  

खाद्यान्नो ंके किये डोज एकरूपता अनुपात “2” तक स्वीकाया होती है।यह खाद्यान को कमिने वािी अकधकतम तथा नु्यनतम 

डोज का अनुपात होता है। 

भारत देश की भौगोकिक क्तस्थकत उष्णककटबंधीय होने के कारण अनाज, मसािे, खाद्य पदाथा, सक्तियां, फि, मछकियां आकद 

संक्रमण के कारण बहुत जल्दी खराब होने िगते है। ऐसा अनुमान है कक िगभग 10% की मात्ा खराब हो जाती है या उसकी 

गुणवत्ता खराब हो जाती है। कवशाि देश की कवशाि पैदावार एवम कवशाि जनसंख्या को देखते हुये यह एक बहुत ही बडी 

मात्ा है। अत: इस बबाादी को रोकना अतं्यत ही ंजरूरी है। इस हो रहे नुकसान को कवककरण ओद्योकगकी के उपयोग से बहुत 

हद तक रोका जा सकता है। खाद्यान्नो ंको कवककररत कर देने के बाद उसमे मौजूद सभी प्रकार के जीवाणु, कवषाणु, परजीवी, 

कीडे, आकद नष्ट् हो जाते है। इनकी संतान उत्पन्न करने की क्षमता भी खत्म हो जाती है और अच्छी तरह से पैक ककया हुआ 

खाद्यान बहुत कदनो ंतक संक्रमण से बचा रहता है। खाद्यान्नो ंके नुकसान होने की इस प्रकक्रया पर रोक िगने के कारण पूरे वषा 

मे इनके मूल्यो ंमे होने वािे ऊतार चढाव मे कमी आयेगी। ककसानो को अपना उत्पाद जल्दी से मंडी मे पहुचाने की जरूरत 

नही ंहोगी तथा देश बहुत हद तक खाद्यान्नो ंके मामिे मे आत्म कनभारता प्राप्त कर िेगा । एक शुि् तथा स्वस्थ खाद्यान्न कवतरण 

प्रणािी का कवकास हो सकेगा  एवम संक्रकमत खाद्यन्नो के उपभोग  से होने वािी कबमाररयो ंसे छुट्करा पाया जा सकता है। 

साथ  ही साथ खाद्यान्नो ंके के्षकत्य  कवतरण में असंतुिन को भी दूर ककया जा सकता है। यह कहा जा सकता है कक भारत को 

एक उन्नत राष्ट्र  बनने के किये पहिे खाद्यान्नो ंके मामिे में आत्मकनभार होना जरूरी है। और इसके किये खाद्यान्न कवककरण 

प्रौद्योकगकी अतं्यत सहायक कसि होगी। कवकभन्न प्रकार के खाद्यन्नो ं  के कवककरण के किये अिग अिग प्रकार के कवककरण 

संयंत्ो ंका कवकास और उने्ह जरुरत के अनुसार देश के कोने-कोने मे स्थाकपत करना अतं्यत ही आवश्यक है और भाभा 

परमाणु अनुसंधान कें द्र इस के्षत् मे कयारत है।  
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भमवष्य के परमाणु ऊर्ाा कायाक्रम में एस एम आर (Small Modular Reactor) 

 की भूममका 
वी माधवी शंकर,  आर बािा भास्करा राव एवं  कस कब के वगीस 

परमाणु खकनज अने्वषण एवं अणुसंधान कनदेशािय, नागरभावी, बेंगिुरु 

 

छोटे मॉडू्यिर ररएक्टर (एस एम आर) हररत ऊजाा की बढ़ती जरूरतो ंको पूरा करने के किए वरदान साकबत हो 

सकते है । एस एम आर को परमाणु ररएक्टरो ंके रूप में पररभाकषत ककया जाता है जो आम तौर पर 300 MWe के बराबर 

या उससे कम होते हैं, कजन्हें कम कनमााण समय में  मॉडू्यिर तकनीक के द्वारा कडज़ाइन ककया जाता हैं । इनके कनमााण में 

समय भी काफी कम िगता है । और इनको कम समय में जरूरत के कहसाब से  कक्रयाशीि भी  ककया जा सकता है । आम 

तौर पर एस एम आर को दूरस्थ एवं दुगाम स्थानो ंपर िगाया जा सकता है, जहााँ यातायात की कम सुकवधा उपिध हो तथा 

अन्य प्रकार के स्रोतो ंकी पयााप्त उपिधता न हो । इनके छोटे आकार की वजह से इनके रखरखाव एवं संचािन में कम 

कमाचाररयो ंकी आवश्यकता पड़ती है । बडे़ एवं पारंपररक ररएक्टर के काया संचािन में िचीिापन कम होता है, जब कक एस 

एम आर में अपनी जरूरत के कहसाब से कवद्युत उत्पादन को कम या अकधक, आसानी से ककया जा सकता है । एस एम आर 

की यही कवशेषताएं  स्वच्छ ऊजाा को बढाने में महत्वपूणा भूकमका कनभा सकती हैं, तथा कई  देशो ं के   कवकास िक्ष्यो ंको पूरा 

करने में मददगार साकबत हो सकता हैं । 
  

भारत में परमाणु ऊर्ाा 
परमाणु ऊजाा एवं जि कवद्युत ऊजाा कम काबान उत्सकजात करने वािे कवद्युत उत्पादन की रीढ है । कपछिे 50 वषों में, 

परमाणु ऊजाा के उपयोग ने काबान  उत्सजान की मात्ा को  60 गीगा टन्  से भी कम कर कदया है, जो  कक  वैकश्वक  ऊजाा से 

संबंकधत काबान उत्सजान की मात्ा के िगभग  दो साि के बराबर है । परमाणु  ऊजाा िगभग  शून्य काबान उत्सजान करने 

वािी ऊजाा है, जो कक यूरेकनयम परमाणुओ ंके कवखंडन से प्राप्त होती है । 
इस प्रकार जीवाश्म ईंधन द्वारा  उत्सकजात हाकनकारक उत्पादो ंके कबना कवद्युत उत्पन्न की जाती  है । भारी मात्ा में काबान-

मुि कबजिी का उत्पादन करने के बावजूद, परमाणु ऊजाा अन्य स्वच्छ कवद्युत श्रोतो ंकी तुिना में कम भूकम पर अकधक 

कबजिी पैदा करने की क्षमता रखती है। परमाणु ऊजाा नू्यनतम अपकशष्ट् पैदा करती है, कजस अपकशष्ट् को पुनः  संसाकधत  और 

पुनचाकक्रत भी ककया जा सकता है । कई सरकारी योजनाओ ं का यह मुख्य उदे्दश्य होता है कक परमाणु संयंत् सुरकक्षत तरीकें  

से काम करे तथा  नये परमाणु संयंत्  का कनमााण एवं नये  परमाणु प्रौद्योकगककयो ंको कवककसत करने का प्रोत्साहन कमिे। 

परमाणु ऊजाा के जीवन चक्र में उत्पन्न प्रकत यूकनट कवद्युत् में काबान उत्सजान की मात्ा  वायु द्वारा उत्पाकदत प्रकत यूकनट कवद्युत् 

के बराबर होती है तथा , सौर ऊजाा  संयंत् के  द्वारा उत्पाकदत कवद्युत्  में प्रयुि  काबान  डाईआक्साईड  की मात् का एक 

कतहाई भाग होती है ।(https://world-nuclear.org)  

 
  

नाकभकीय ररएक्टर एक ऐसा यंत् होता है कजसमें नाकभकीय शंृ्रखिा अकभकक्रया को कनयंकत्त ककया जाता है। इसका सबसे 

महत्वपूणा उपयोग कबजिी उत्पादन में होता है। ये कई प्रकार के होते हैं जैसे पे्रशराइज्ड वाटर ररएक्टर, बॉयकिंग वाटर ररएक्टर, 

पे्रशराइज्ड हेवी वाटर ररएक्टर,  फास्ट ब्रीडर ररएक्टर, और थमाि ररएक्टर। ररएक्टर में ररएक्शन की दर कम करने के किए 

कैडकमयम और बोरॉन कंटर ोि राड का इसे्तमाि ककया जाता है। ररएक्टसा में यूरेकनयम को कम ऊजाा वािे  नू्यटर ॉन के साथ 

बमबारी ककया जाता है जो यूरेकनयम नाकभक को छूटे नाकभक में कवभाकजत करते है। इस प्रकक्रया में कुछ ऊजाा मुि होती है। 
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यह प्रकक्रया कनरंतर चिती रहती है, जब तक इसे कनयंकत्त न ककया जाए। इस प्रकार जीवाश्म ईंधन द्वारा  उत्सकजात हाकनकारक 

उत्पादो ंके कबना कवद्युत उत्पन्न की जाती  है ।                   

वतामान में, भारत में 22 ररएक्टर चािू हैं, कजनकी कुि क्षमता 6,780 मेगावाट है (NPCIL के अनुसार)। इनमें से 18 ररएक्टर 

पे्रशराइज्ड हैवी वाटर ररएक्टर हैं जबकक 4 िाइट वाटर ररएक्टर हैं। भारत में कुि कबजिी उत्पादन में परमाणु ऊजाा की 

कहसे्सदारी 2020-21 में 3.1% थी। भारत ने 2031 तक 6,780 मेगावाट की वतामान क्षमता को 22,480 मेगावाट तक बढ़ाने 

की योजना बनाई है, जो कक शुि-शून्य िक्ष्यो ंके अनुरूप है। कोयिे या प्राकृकतक गैस पर चिने वािे कबजिी संयंत्ो ंके 

कवपरीत, परमाणु संयंत् कम काबान डाइऑक्साइड उत्सकजात करते हैं , जो ग्लोबि वाकमिंग का एक प्रमुख कारण है। 

अकधविाओ ंका कहना है कक जैसे-जैसे दुकनया भर में स्वच्छ ऊजाा की मांग बढे़गी, जिवायु पररवतान के प्रभावो ंको कम 

करने के किए अकधक परमाणु ऊजाा की आवश्यकता होगी। 

छोटे मॉडू्यलर ररएक्टरो ंका इमतहास 
परमाणु आपदाएाँ , कवशेष रूप से 1986 चोनोकबि और 2011 फुकुकशमा परमाणु आपदा, के पररणामस्वरूप परमाणु ऊजाा 

उद्योग को एक महत्वपूणा झटका िगा, दुकनया भर में कवकास रुक गया, फंकडंग कम हो गई और ररएक्टर संयंत् बंद हो 

गए। जवाब में, छोटे ररएक्टरो ंके कनमााण के िक्ष्य के साथ एक नया दृकष्ट्कोण तैयार ककया गया जो कनमााण में तेज़, सुरकक्षत 

और एकि ररएक्टर से कम िागत वािा हो।   

 

छोटे मॉडू्यिर ररएक्टर 300 मेगावाट प्रकत यूकनट की कबजिी क्षमता के साथ उन्नत परमाणु ररएक्टर हैं। यह पारंपररक परमाणु 

ऊजाा ररएक्टरो ंकी उत्पादन क्षमता के 1/3 के बराबर है । परमाणु संयंत् के फ्लीट मोड के तहत 5 साि की अवकध में बनने 

की संभावना है। उन्नत परमाणु ररएक्टर का एक महत्वपूणा पहिू यह है कक यह फैक्टर ी फैकब्रकेटेड हैं। इसे ककसी भी एजेंसी 

द्वारा संचाकित ककया जा सकता है। इस प्रकार, यह कनजी के्षत् की बड़ी भागीदारी को आककषात करेगा। 2020 तक, कोई भी 

वस्तकवक मॉडू्यिर एस एम आर नही ंबनाया गया था। मई 2020 में ही एक फ्लोकटंग प्रोटोटाइप परमाणु ऊजाा संयंत् KLT-

40S  के दो 35 MWe ररएक्टरो ंका संचािन रूस के पेवेक में शुरू हुआ। यह अवधारणा परमाणु आइसबे्रकर के कडज़ाइन 

पर आधाररत हैI चीन में कनकमात HTR-PM में दो छोटे ररएक्टर (प्रते्यक 250 मेगावाट) हैं जो एक 210 मेगावाट भाप टरबाइन 

चिाते हैं। यह हीकियम का उपयोग शीतिक और गे्रफाइट मॉडरेटर के रूप में करता हैI 

 

छोटे मॉडू्यलर ररएक्टरो ंके लाभ 

एस एम आर की कम िागत और छोटे आकार को देखते हुए इस में कनजी कनवेश को आककषात ककया जा सकता है , तथा 

पररयोजना में कम जोक्तखम को देखते हुए समाज में इनकी  स्वीकृकत  भी बढ सकती है । आम तौर पर एस एम आर को दूरस्थ 

एवं दुगाम स्थानो पर िगाया  जा सकता है, जहााँ यातायात की कम सुकवधा उपिध हो तथा अन्य प्रकार के स्रोतो ंकी पयााप्त 

उपिधता न हो । पारंपररक संयंत्ो ंमें  1 से 2 साि में, जब कक एस एम आर  में 3 से 7 साि के अंतराि में ईंधन भरने कक 

आवश्यकता होती हैं । 
कुछ नवीकरणीय ऊजाा स्रोत, जैसे पवन और सौर, अिग-अिग ऊजाा स्रोत हैं जो मौसम और कदन के समय के आधार पर 

बदिते हैं।  हाइकब्रड पावर कसस्टम में उनकी दक्षता में सुधार के किए एस एम आर को नवीकरणीय ऊजाा स्रोतो ंके साथ जोड़ा 

जा सकता है। एस एम आर औद्योकगक डी-काबोनइाजेशन के किए भरोसेमंद तकनीक है, कवशेष रूप से जहााँ कबजिी की 

आवश्यक और कनरंतर आपूकता जरूरी होती है। बडे़ परमाणु संयंत्ो ंकी तुिना में एस एम आर सरि और सुरकक्षत होता है। 

भारत आज पूरे कवश्व में नवीकरणीय ऊजाा की स्थाकपत क्षमता में चीन, यूरोप और अमरीका के बाद चौथे नंबर पर है।  

छोटे मॉडू्यलर ररएक्टरो ंद्वारा अपमशष्ट उत्पादन 

एस एम आर के कुछ रूप पारंपररक ररएक्टरो ंकी तुिना में प्रकत यूकनट आउटपुट के किए अकधक अपकशष्ट् उत्पन्न कर सकते 

हैं, प्रकत ककिोवाट खचा ककए गए ईंधन का 5 गुना और सकक्रय स्टीि जैसे अन्य अपकशष्ट् उत्पादो ंका 35 गुना तक। एस एम 

आर के किए नू्यटर ॉन leakage अकधक होने का अनुमान िगाया गया है क्योकंक उत्सकजात नू्यटर ॉन के पास छोटे ररएक्टर कोर 

में ईंधन के साथ इंटरैक्शन करने के कम अवसर होते हैं। इसके बजाय, परररक्षण द्वारा अवशोकषत हो जाते हैं, कजससे यह 

रेकडयोधमी हो जाता है। 
 

मनष्कर्ा 

िाइसेंकसंग प्रकक्रया का समय, िागत और जोक्तखम एस एम आर कनमााण के किए महत्वपूणा माना जा सकता हैं; इसकिए, 

stakeholders का समथान करने के किए policies बनाई जानी चाकहए। आकथाक व्यवहायाता (economic feasibility) एस 

एम आर मॉडू्यि के पुन: उपयोग के अवसर में बाधा डाि सकती है। महत्वपूणा बात यह है कक एस एम आर कनमााण को 

संभाकवत रूप से प्रभाकवत करने वािे बहुत सारे िाइसेंकसंग और कनयामक तत्व हैं। हािााँकक, यह स्पष्ट् नही ंहै कक प्रमुख तत्व 

कौन से हैं, और कौन से पररवतान एस एम आर कनमााण के किए एक कदम आगे बढ़ा सकते हैं।  ररएक्टर कवकवधता में वृक्ति 

की संभावना के किए अकधक कवकवध अपकशष्ट् प्रबंधन प्रणाकियो ंकी आवश्यकता हो सकती है।आभार िेखकगण इस शोधपत् 
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के प्रकाशन की अनुमकत हेतु कनदेशक, पखकन एवं अपर कनदेशक प्रचािन-I के आभारी हैं। इस काया को सफिता पूवाक 

करने में अपर कनदेशक प्रचािन-II, के्षत्ीय कनदेशक, दकक्षणी के्षत् बेंगिुरु के मागादशान व प्रोत्साहन हेतु िेखकगण  उनका 

आभार व्यि करते  हैं। तथा अज्ञात समीक्षको ंका भी आभार व्यि करते हैं कजन्होने इस पत् में  सुधार करने हेतु अपने 

महत्वपूणा सुझाव कदये।    
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फू्यर्न ररएक्टर अनुप्रयोि के मलए आईपीआर में मटि मटयम ब्रीमडंि ब्लैंकेट सामग्री का मवकास 

 
पाररतोष चौधुरी1,2, आरोह श्रीवास्तव1, चंद्रशेखर सासमि१, मौकिक पंचाि१ 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, भाट, गांधीनगर  – 382428 

होमी भाभा राष्ट्र ीय संस्थान, प्रकशक्षण सू्कि पररसर, अणुशक्तिनगर, मंुबई 

 

आईपीआर में ब्लैंकेट प्रौद्योकगकी पररयोजना के तहत ब्रीडर ब्लैंकेट सामग्री के कवकास को मुख्य िक्ष्य के रूप में स्थाकपत 

ककया गया है। इस प्रयास का प्राथकमक ध्यान ब्लैंकेट मॉडू्यि के किए फंक्स्नि तथा स््टचरि सामग्री के कवकास और 

कवशे्लषण पर है। कवकभन्न पररक्तस्थकतयो ंमें ब्लैंकेट सामग्री के थमो-मैकेकनकि गुणो ंकी एक समू्पणा समझ, भरोसेमंद ब्लैंकेट 

मॉडू्यि के कडजाइन के किए महत्वपूणा है। कवकभन्न मटेररयि के कवशे्लषण में मटेररयि की प्रकतकक्रयाएं कनधााररत करने में 

महत्वपूणा भूकमका होती है। कटर कटयम ब्रीडर उम्मीदवार सामग्री के रूप में कई किकथयम सेरेकमक सामग्री का ररसचा ककया गया 

है, जो कवश्वसनीय और स्थायी होती है। इनमें से एक प्रमुख सामग्री किकथयम मेटा-टाइटेनेट (Li2TiO3)  है, और कजसका 

आईपीआर में व्यापक कवशे्लषण ककया गया है। ब्रीडर मॉडू्यि में किकथयम मेटा-टाइटेनेट (Li2TiO3) को गोिाकार पेबि के 

रूप में रखा जाता है, जो मॉडू्यि के भीतर पैक्ड बेड के रूप में प्रयोग होते हैं। इन सामकग्रयो ंके कनमााण प्रकक्रया को उकचत 

संयोजन, गुणधमा, और कायाात्मक आवश्यकताओ ंको पूरा करने की मांग की चुनौती प्रदान करती है। तैयारी के हर चरण में, 

फू्यजन ब्लैंकेट के किए आवश्यक गुणो ंको पूरा करने के किए पेबि और पेबि बेड के कवकभन्न कवशे्लषण ककए जाते हैं। औसत 

बेड तापमान के आधार पर पेबि बेड की प्रभावी थमाि चािकता (Keff) का मापन करने के किए, एक परीक्षण सुकवधा को 

आईपीआर में स्थानीय रूप से कडजाइन और कनकमात ककया गया है, कजसमें क्तस्थर-अवस्था धाररत और क्षकणक हॉट-वायर 

कवकधयो ंका प्रयोग होता है। 
 

फू्यजन ररएक्टरो ं में ब्लैंकेट मॉडू्यि के किए कम सकक्रयण फेररकटक-माटेनकसकटक (RAFM) इस्पात एक उम्मीदवार 

संरचनात्मक सामग्री है। आईटीईआर आवश्यकताओ ंके अनुसार मटेररयि पात्ता डेटाबेस के उत्पादन के किए भारतीय 

फेररकटक-माटेनकसकटक इस्पात सामकग्रयो ंके कवकभन्न थमो-भौकतक और थमो-मैकेकनकि गुणो ंका अध्ययन ककया गया है। 

आईटीईआर में कवककरण (> 1 डीपीए) द्वारा अपेकक्षत ककए जाने वािे प्रभावो ंके स्तर तक मटेररयि डेटाबेस को पहंुचाने के 

किए अकधक अनुसंधान की आवश्यकता है । यह िेख इन मटेररयि के कवकास की चुनौकतयो ंऔर उनके कवसृ्तत थमो-

मैकेकनकि कवशे्लषण और संबंकधत अनुसंधान गकतकवकधयो ंको प्रसु्तत करेगा, तथा ये भारतीय फू्यजन के भकवष्य के मागासूची 

के साथ संरेक्तखत होते हैं। 
 

मुख्य शब्द:  ब्रीडर सामग्री, संरचनात्मक सामग्री, मवशेर्ताएँ 

पररचय 

फू्यजन ररएक्टर में के उच्चतम पररणाम उठाने के किए नई सामग्री और प्रौद्योकगककयो ंकी मांग होती है जो अत्याधुकनक 

नू्यक्तियर पयाावरण को सहन कर सकें । कई देशो ं में कायाात्मक और संरचनात्मक सामग्री से संबंकधत सामग्री कवकास 

गकतकवकधयााँ तेजी से बढ़ाई गई हैं [1]। डेमो ररएक्टर की ओर भारतीय फू्यजन रोडमैप में, सामग्री के कवकास, कवशे्लषण  और 

मान्यता पर ध्यान कें कद्रत करने वािी प्रमुख गकतकवकधयो ंमें से एक है। कवकभन्ना सामकग्रयााँ कवककसत की गई हैं और सुरकक्षत और 

सतत टर ीकटयम ब्रीडर उम्मीदवार सामग्री के किए जांच की जा रही हैं। किकथयम मेटा-टाइटेनेट (Li2TiO3) और किकथयम ऑथो-

कसकिकेट (Li4SiO4) उनमें से सुकनकित उम्मीदवार सामकग्रयो ंमें प्रमुख हैं। आई. पी. आर ने इन कसरेकमक ब्रीडर सामकग्रयो ंके 

कवकास और कवशे्लषण के किए कवकभन्न सुकवधाओ ंको कवककसत ककया है। किकथयम मेटा-टाइटेनेट (Li2TiO3) पाउडर को 

किकथयम काबोनेट (LiCO3) और टाइटेकनयम डाइऑक्साइड (TiO2) का सॉकिड से्टट अकभकक्रया का उपयोग करके बनाया 

गया है, कजसके बाद बॉि कमकिंग और कैक्तिनेशन ककए गये हैं। इस पाउडर से Li2TiO3 पैिेट्स और पेबि बनाए जाते हैं, 

कजसके बाद उच्च तापमान में कसन्टररंग ककया जाता है। तैयारी के हर चरण में, इन सामकग्रयो ंकी आवश्यक गुणो ंको पूरा करने 

के किए कवसृ्तत कवशे्लषण ककए जाते हैं। इसकिए, सामग्री की उपयोकगता के गुणो ंके साथ-साथ पेबि बेड के आवश्यक थमो-

मैकेकनकि गुणो ंको मापना आवश्यक है। पेबि बेड की प्रभावी तापीय प्रवाहशीिता (keff) एक महत्वपूणा पैरामीटर है जो एक 

फू्यजन टर ीकटयम ब्रीडर ब्लैंकेट के कडजाइन और कवशे्लषण के किए महत्वपूणा है। प्रभावी तापीय प्रवाहशीिता का मापन करने 

के किए, स्वदेशी रूप से आई. पी. आर में प्रयोगशािा स्थाकपत की गई है जहां तत्कािीन क्तिर अवस्था ताप प्रवाह और अस्थायी 

हॉट वायर कवकधयो ंका उपयोग करके पेबि बेड की प्रभावी तापीय प्रवाहशीिता का मापन ककया जाता है। Li2TiO3 पेबि बेड 

की प्रभावी तापीय प्रवाहशीिता (keff) का मापन औसत बेड तापमान के साथ कवकभन्न वातावरणो ं(खािी जगह, हीकियम गैस 

आकद) में ३० कडग्री सेक्तियस  से 500 कडग्री सेक्तियस  तक कायाान्वयन के रूप में ककया जाता है। पेबि बेड की थमो-

मैकेकनकि गुणो ंको भी कवकभन्न वातावरणो ंमें औसत बेड तापमान के आधार पर मापा गया है। ये सभी गुण Li2TiO3 कवककसत 

ब्रीडर सामकग्रयो ंके अन्य शोधकतााओ ंद्वारा प्राप्त पररणामो ंके साथ अचे्छ समरूप माने गए हैं। 
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कम सकक्रयण वािा फेररकटक-माटेंकसकटक (RAFM) इस्पात फू्यजन ररएक्टर में ब्लैंकेट मॉडू्यि के किए एक संरचनात्मक 

सामग्री उम्मीदवार है। ITER आवश्यकताओ ं के अनुसार, IN-RAFMS सामकग्रयो ं की कवकभन्न थमो-भौकतक और थमो-

मैकेकनकि गुणो ंका अध्ययन ककया गया है ताकक सामग्री पात्ता डेटाबेस का उत्पादन ककया जा सके। धातु वैज्ञाकनको ंके किए 

ब्लैंकेट मॉडू्यि में उपयुि संरचनात्मक और कायाात्मक सामग्री को एक व्यवस्था में स्थाकपत करने की चुनौती वास्तव में एक 

चुनौती है। इसमें से एक प्रमुख मुद्दा पदाथा के कनमााण, कवशेषतः  सामग्री के संयोजन की है। इस चुनौती को पूरा करने के किए, 

घषाण स्टीर वेक्तडंग, कवद्युत्-कवद्युतछेदन वेक्तडंग, और दबाव योग्यता द्वारा कवषरण संयोजन जैसी प्रौद्योकगककयो ंका कवकास 

वतामान में उन्नत स्तरो ंपर हो रहा है। यह कववरण उपयोगी और संरचनात्मक सामग्री की तैयारी, उनकी कवशेषणा और पात्ता 

के बारे में होगा। यह िेख भारतीय फू्यजन के भकवष्य के मागानक्षमता के साथ मेि खाते हुए इन सामकग्रयो ंके कवकास और 

संबंकधत अनुसंधान गकतकवकधयो ंकी चुनौकतयो ंका वणान करेगा। 
 

कायाात्मक सामग्री 

दो हाइडर ोजन आइसोटोप की थमोनू्यक्तियर फू्यजन से ऊजाा और ऊजाावान नू्यटर ॉनो ंका उत्पादन होता है जो कबजिी उत्पादन 

के किए उपयोग ककया जा सकता है। कडयुकटररयम और टर ीकटयम फू्यजन प्रकतकक्रया द्वारा ऊजाावान 14.1MeV नू्यटर ॉनो ंका 

उत्पादन करेगा:    

D + T  4He2 (3.517 MeV) + n0 (14.069 MeV)  ------------------- (1) 

D-T प्रकतकक्रया (समीकरण १) अत्यकधक ऊजाावान १४.१ MeV नू्यटर ॉनो ंका उत्पादन करती है जो ररएक्टर में संरचनात्मक और 

कायाात्मक सामकग्रयो ं के किए गंभीर क्षकत, यानी कवककरण क्षकत, पररवतान उत्पादो ं के उत्पादन और मैकेकनकि और 

धातुरसायकनक गुणो ंमें पररणामो ंका उत्पन्न होता है। इसकिए, फू्यजन ररएक्टर के कवकभन्न उपसमुदायो ंमें प्रबि कमाण और 

उनकी संचािन आवश्यकताओ ंको समझना आवश्यक है। क्योकंक ब्लैंकेट किकथयम६ से बने कसरेकमक यूक्ति या तरि धातु 

(शुि किकथयम या िेड किकथयम यूटेक्तक्टक कमश्र धातु) के रूप में कमिता है, इसे (n,α) प्रकतकक्रया द्वारा कटर कटयम में पररवकतात 

ककया जाता है, कजससे शीतिक  को अकतररि ऊष्मा प्राप्त होती है। इन नू्यटर ॉनो ंका उपयोग भी ईंधन (टी) का उत्पादन करने 

के किए किकथयम से कर सकते हैं (समीकरण २ में कदखाया गया है) और नू्यटर ॉनो ंकी काइनेकटक ऊजाा से ऊजाा कनकाि सकते 

हैं। इसे कनम्न समीकरण द्वारा व्यि ककया जाता है: 

 
6Li3 + n0  4He2 + 3T1 + 4.78 MeV --------------------------- (2) 

इस प्रकार, किकथयम तेजी से चिने वािे नू्यटर ॉनो ंका उपयोग करके टर ीकटयम ईंधन और ऊष्मा उत्पन्न करता है, जो बाद में 

कबजिी में पररवकतात होती है। Li2TiO3 पाउडर और पेबि की कनमााण प्रकक्रया की फ्लो चाटा कचत् 1 में कदखाई गई है। इन 

पदाथो की कनमााण प्रकक्रया को योग्य संरचना, गुणो ंऔर कायाात्मक आवश्यकताओ ंकी मांगो ंको पूरा करने की चुनौती होगी। 

पेबि की गुणो ंपर कसंटररंग समय और तापमान के प्रभाव का अध्ययन ककया गया है। Li2TiO3 पेबि की थमाि कंडक्तक्टकवटी 

में घनत्व और तापमान के आधार पर होने वािा प्रभाव, थमो-मैकेकनकि गुणो ं(कुचिन शक्ति और थमाि कंडक्तक्टकवटी) पर 

पोरोकसटी के प्रभाव को कदखाते हैं [२]। कचत् ३ में कदखाए गए परीक्षण सुकवधा को आई. पी. आर में स्थानीय रूप से कडजाइन 

और कनकमात ककया गया है कजसका उपयोग पेबि बेड की प्रभावी थमाि कंडक्तक्टकवटी का मापन करने के किए ककया जाता है, 

जो औसत बेड तापमान के आधार पर क्तस्थरावस्था धारात्मक और अस्थायी हॉट-वायर कवकधयो ंका उपयोग करते हुए होता है। 

पेबि बेड की प्रभावी थमाि कंडक्तक्टकवटी (Keff) को अिग-अिग तापमान और वातावरणो ं(खािी जगह और हीकियम दबाव 

०.१ एमपीए से ०.४ एमपीए तक) में मापा गया है, जो अन्य शोधकतााओ ंद्वारा प्राप्त पररणामो ंके साथ अच्छी संगकत में हैं [३]। 

कचत् ३ में कवकभन्न कारको ंका प्रदशान कराने के किए उपयोग ककए जाने वािे कवकभन्न यंत्ो ंको कदखाया गया है जो कायाात्मक 

सामकग्रयो ंकी कवशेषणा के किए उपयोग हुए हैं। 

 
कचत् 1 :Li2TiO3 पाउडर और पेबि की कनमााण प्रकक्रया 
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संरचनात्मक सामग्री: 

फू्यजन ररएक्टर में संरचनात्मक सामग्री वास्तव में पूरा भार िेती है और इसे ककठन पररक्तस्थकतयो ंमें संचाकित होने की क्षमता 

रखनी चाकहए। इन सामकग्रया को उच्च संचार रोकधता, कवककरण प्रकतरोध के अकतररि अन्य गुणो ंऔर कायाात्मक सामकग्रयो ंमें 

आवश्यक स्तर की पूणाता की आवश्यकता होती है।पदाथो  के किए कवकनकदाष्ट् कवकनदेशो ंको पूरा करना, उनके कवकास, 

कवशे्लषण, उत्पादन और संबंकधत घटको ंमें उकचत कनमााण करना एक मुख्य चुनौती है। जब १४.१ MeV ऊजाा वािे नू्यटर ॉन 

प्लाज़्मा से बाहर कनकिकर ब्लैंकेट संरचनात्मक सामग्री के दीवारो ं में प्रवेश करते हैं , तोउनकेद्वारा िैकटस परमाणुओ ं

(कवस्थापन और पररवतान) के रेकडएशन क्षकत (कवस्थापन और पररवतान) का कारण बनता है। प्रारंभ में , आसे्टकनकटक से्टनिेस 

स्टीि ३१६ को पहिे दीवार और शीड ब्लैंकेट के संरचनात्मक सामग्री के रूप में चुना गया था, जो कम गकतकवकध वािा ३१६ 

LN (IG) (कजसमें IG का अथा ITER गे्रड है) के रूप में था। हािांकक, यह सामग्री से्वकिंग में इससे अकधक आद्राता और ६००° 

C से ऊपर अपेक्षाकृत कमजोर जीवन के कारण, खासकर हेकियम (जो (n,α) प्रकतकक्रयाओ ंके कारण उत्पन्न होता है) के साथ, 

ब्लैंकेट पहिे दीवार के किए DEMO ररएक्टर के किए अब चयकनत सामग्री Reduced Activation Ferritic/Martensitic 

steel (RAFMS) है। 

अंतरराष्ट्र ीय प्रयास ककए जाते हैं ताकक टंगसटन १-२ wt.% और टेंटािम ०.०२ - ०.१८ wt.%  तक के वाररयंट के साथ RAFM 

स्टीि का कवकास ककया जा सके। १.४ wt.% W और ०.०६ wt.% Ta (१.४W-०.०६Ta) के साथ स्वदेशी रूप से कवककसत IN-

RAFM स्टीि के कवकास के किए एक कत्माकसक कवकास कायाक्रम की शुरुआत की गई, कजसमें एक कवकधमान और वैज्ञाकनक 

दृकष्ट्कोण शाकमि था। W और Ta दोनो ंके संयोजन को सवोत्तम करने के किए क्रीप–फटीग और फटीग  के इंटरेक्शन जीवन 

में सवाशे्रष्ठ पररणाम हाकसि ककया गया है। ९Cr-१.४W-०.०६Ta wt% IN-RAFM स्टीि दूसरे RAFM स्टीि हीट से बेहतर 

प्रभाव गुणो ंके साथ पाया जाता है [४]। IN-RAFM सामग्री की कवकभन्न थमो-भौकतक और थमो-यांकत्कीय गुणो ंकी अध्ययन 

ककए गए हैं, ITER की आवश्यकताओ ंके अनुसार सामग्री पात्ता डेटाबेस की उत्पकत्त के किए। 
 

सारांश: 

ऊजाा की बढ्ती हुयी मांगो और सीकमत स्त्रोतो के कारण फू्यज़न ररएक्टर कायाक्रम ने एक बड़ी छिांग िगाई है। अनुसंधान 

और कवकास के किये संियन ररयेक्टर का दुिाभ वातावरण एक चुनौती पैदा करता है, कजस कदशा मे बहुत तेजी से काम ककया 

जा रहा है । आज के समय मे हम उपयुि मटेररयि के कबना फ़्यूज़न ररएक्टर की कल्पना नही कर सकते है । फ़्यूज़न 

ररएक्टर के व्यवासाकयक उपयोग के किये उपयुि मटेररअि का चयन अतं्यत आवस्यक है । आई. पी. आर. मे ब्लैंकेट 

मटेररअि का अनुसंधान और कवकास तेजी से ककया जा रहा है । ब्लैंकेट मटेररयि के अनुसंधान के्षत् मे किकथयम कसराकमक 

पेबि, िेड-किकथयम कमश्र धातु और IN-RAFMS की प्रमुख भूकमका है । ब्लैंकेट मटेररयि के कवशे्लशण के किये कवकभन्न प्रकार 

की तकनीकी सुकवधाये और डाटाबेस कनमााण पर उकचत जोर कदया जा रहा है । 

संदभा:  

[1]पररतोष चौधरी एवं अन्य, “Thermal-hydraulics of LLCB TBM under different ITER operational conditions”, 
Fusion Engineering and Design, V. 109–111, Part A, (2016), 906-911.  

[2] आरोह श्रीवास्तव एवं अन्य, “Effect of porosity on thermal conductivity of Li2TiO3 ceramic compact”, Fusion 
Engineering & Design, Volume 166, (2021) 112318. 

[3] हषा पटेि एवं अन्य, “Simultaneous measurement of effective thermal conductivity of Li2TiO3 pebble bed 
using transient hot-wire technique”, Fusion Engineering and Design, 171 (2021) 112564.  

[4] एस.के. अल्बटा एवं अन्य, “Development of IN-RAFM steel and fabrication technologies for Indian TBM”, 
Fusion Engineering and Design 109–111 (2016) 1422.  
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देश में ऊजाा के स्वच्छ और कवश्वसनीय स्रोत के किए परमाणु ऊजाा को पसंदीदा कवकल्प के रूप में मान्यता दी गई 

है। परमाणु ऊजाा कवभाग (DAE) देश में बाईस परमाणु ररएक्टरो ंका संचािन कर रहा है, कजनमें से आठ ररएक्टर स्वदेशी 

यूरेकनयम से ईंधन भरते हैं। डीएई की अगिे पंद्रह वषों में देश में परमाणु ऊजाा उत्पादन में कई गुना वृक्ति की महत्वाकांक्षी 

योजना है। देश में यूरेकनयम उत्पादन कें द्रो ंकी वृक्ति के माध्यम से स्वदेशी परमाणु ईंधन की कनरंतर आपूकता बनाए रखना इस 

दृकष्ट् को प्राप्त करने के किए अत्यावश्यक है। 
डॉ होमी जे भाभा (देश के परमाणु ऊजाा कायाक्रम के जनक) ने परमाणु ईंधन उत्पादन में आत्मकनभारता और कायाक्रम के 

स्वदेशीकरण की भावना के किए भारत के तीन चरण परमाणु ऊजाा कायाक्रम तैयार ककए। पहिा चरण दाकबत भारी पानी 

ररएक्टरो ं(PHWR) पर आधाररत है जो प्राकृकतक यूरेकनयम से ईंधन भरता है। दूसरे चरण में पहिे चरण के खचा ककए गए 

ईंधन से उत्पाकदत और पुन: संसाकधत पू्लटोकनयम के उपयोग की पररकल्पना की गई है। तीसरा चरण थोररयम पर आधाररत 

है कजसके किए अनुसंधान और कवकास के प्रयास प्रगकत पर हैं। 
यूरेकनयम कॉपोरेशन ऑफ इंकडया किकमटेड (UCIL) परमाणु ऊजाा कवभाग (DAE) के तहत एक सावाजकनक के्षत् का उपक्रम 

(PSU) है जो कक  परमाणु ऊजाा आयोग(AEC) के गठन की अगिी कड़ी के रूप में 4 अकू्टबर 1967 को बनाया गया 

था।  यूसीआईएि को देश के पहिे चरण के परमाणु ऊजाा कायाक्रम की ईंधन आवश्यकता को पूरा करने के किए देश के 

यूरेकनयम अयस्क के  खनन और प्रसंस्करण करने का अकधकार है। 
यूरेकनयम उत्पादन, देश के परमाणु कायाक्रम की अकग्रम पंक्ति गकतकवकध, यूरेकनयम संसाधनो ंकी उपिधता, खनन और 

प्रसंस्करण के किए प्रौद्योकगकी, परमाणु कवरोधी पैरवी आकद को देखते हुए हमेशा एक चुनौतीपूणा काया रहा है। UCIL ने वषों 

से अपने संचािन के सभी के्षत्ो ंमें तकनीकी प्रगकत के साथ कवकभन्न मोचों पर उतृ्कष्ट् प्रदशान ककया है। 
UCIL द्वारा अपनाए गए यूरेकनयम खनन, प्रसंस्करण और अपकशष्ट् प्रबंधन के अभ्यास कनरंतर उन्नयन के अधीन हैं और 

पयाावरण के अनुकूि वैकश्वक सवोत्तम प्रथाओ ंके अनुरूप हैं। अंतरााष्ट्र ीय के्षत् में, UCIL को यूरेकनयम खनन और प्रसंस्करण 

की अपनी प्रौद्योकगकी और प्रथाओ ंके किए उकचत पहचान कमिी है। 
 

पररचय: 

आज़ादी के तुरंत बाद, 1948 में परमाणु ऊजाा आयोग के गठन के साथ भारत ने अपने पे्ररक परमाणु ऊजाा कायाक्रम की एक 

शुरुआत की। इस कवकास के पररणामस्वरूप, यह महसूस ककया गया कक देश के पास बुकनयादी कचे्च माि जैसे यूरेकनयम, 

थोररयम आकद के स्वदेशी संसाधन होने चाकहए। देश में अचे्छ यूरेकनयम भंडार का पता िगाने के किए भारत सरकार द्वारा 

रेयर मेटि सवे यूकनट (बाद में इसका नाम बदिकर परमाणु खकनज अने्वषण और अनुसंधान कनदेशािय कर कदया गया) 

नामक एक समूह का गठन ककया गया था। 
 

उस समय में उपमहाद्वीप की कवद्यमान खकनज पकियो ंऔर भूवैज्ञाकनक दृकष्ट् से अनुकूि के्षत्ो ंपर खोज पर जोर कदया गया। 

तांबे और सोने के साथ यूरेकनयम का संबंध दुकनया के कुछ कहस्सो ंमें पहिे से ही ज्ञात था। इस सादृश्य पर, देश के ज्ञात तांबे 

और सोने के प्रांतो ंकी बडे़ पैमाने पर जांच की गई। भूवैज्ञाकनको ंके पहिे समूह के अग्रणी काम ने देश के पूवी कहसे्स में 

कसंहभूम थ्रस्ट बेल्ट में कई यूरेकनयम उपक्तस्थकतयो ं  को प्रकाश में िाया और जल्द ही यह स्पष्ट् हो गया कक इस बेल्ट में 

वाकणक्तज्यक यूरेकनयम खनन कायों की संभावना है। 
 

देश में यूरेमनयम के भंडार: 

भारतीय उपमहाद्वीप में भूकम का केवि एक छोटा सा कहस्सा ही यूरेकनयम भंडार के किए भूवैज्ञाकनक रूप से अनुकूि माना 

जाता है। परमाणु खकनज अने्वषण एवं अनुसंधान कनदेशािय (एएमडी) देश में परमाणु खकनजो ंके किए अने्वषण गकतकवकधयो ं

का आयोजन करता है। वषा 1951 में कसंहभूम कशयर जोन के जादुगुडा में देश के पहिे यूरेकनयम भंडार की खोज की गई थी।  
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कपछिे छह दशको ंमें परमाणु खकनज अने्वषण एवं अनुसंधान कनदेशािय (एएमडी) द्वारा भारत में खोजे गए कुि यूरेकनयम 

(U3O8) संसाधनो  में झारखंड में िगभग 21.66 %, आंध्र प्रदेश में 59.75%, मेघािय में  6.08% और शेष अन्य राज्यो ंमें है। 

हािााँकक, भारत के यूरेकनयम भंडार आमतौर पर टन भार में छोटे और कनम्न शे्रणी के हैं। 

 

देश में यूरेमनयम का उत्पादन: 

झारखि राज्य में जादुगुड़ा वाकणक्तज्यक स्तर पर यूरेकनयम अयस्क का उत्पादन करने वािी देश की पहिी खदान है। जादुगुड़ा 

खदान में अने्वषणात्मक खान कवकास काया 1958 में एकडट्स के डर ाइव से शुरू हुआ। यूसीआईएि ने 1968 में यूरेकनयम 

कंसन्टर ेट के अपने पहिे बैच को भेजा था। तब से कंपनी ने देश में नई खानो ंऔर प्रसंस्करण संयंत्ो ंको खोिकर यूरेकनयम 

उत्पादन को कई गुना बढ़ा कदया है। यूसीआईएि भारत के  ररएक्टरो ं‘जो आईएईए (IAEA) सुरक्षा उपायो ंके अंतगात नही ं

आते हैं’ के किए यूरेकनयम की आवश्यकता को पयााप्त रूप से पूरा करके देश के परमाणु ऊजाा उत्पादन में बहुत महत्वपूणा 

भूकमका कनभाता है।  
यूसीआईएि वतामान मे झारखंड राज्य में कसंहभूम कशयर जोन में छह भूकमगत खानो ं(बागजाता, जादुगुडा, भाकटन, नरवापहाड़, 

तुरामडीह और मोहुिडीह) और एक खुिी खदान (बंधुहुरंग) का संचािन करती है। इन खानो ंसे उत्पाकदत अयस्क को उसी 

के्षत् में जादुगुड़ा और तुरमडीह क्तस्थत दो प्रसंस्करण संयंत्ो ंमें प्रसंसृ्कत ककया जाता है। और इस के साथ आंध्र प्रदेश के  वाई 

एस आर  कजिे के तुम्मिापल्ली  में प्रोटेरोज़ोइक कडप्पा बेकसन में एक बड़ी भूकमगत खदान और प्रसंस्करण संयंत् (एक नई 

स्वदेशी क्षारीय तकनीक पर आधाररत) का भी संचािन करती है। इन संयंत्ो ं से उत्पाकदत यूरेकनयम कंसन्टर ेट को 

‘नाकभकीय  ईंधन सक्तम्मश्र’, हैदराबाद (NFC, Hyderabad) में आगे शुक्तिकरण और परमाणु ईंधन छड़ो ंके कनमााण के किए 

भेजा जाता है। 
आगामी ररएक्टरो ंकी ईंधन आवश्यकताओ ंको पूरा करने के किए, परमाणु ऊजाा आयोग ने यूसीआईएि की  कुछ मौजूदा 

इकाइयो ंके क्षमता कवस्तार के साथ-साथ देश के कवकभन्न कहस्सो ंमें नई पररयोजनाओ ंकी स्थापना के किए सैिांकतक मंजूरी दे 

दी है। परमाणु ऊजाा कवभाग की आवश्यकता के अनुरूप, यूसीआईएि ने बडे़ पैमाने पर कवस्तार के किए पहिे से ही एक 

योजना की रूपरेखा तैयार की है कजसमें कुछ ककमयो ंको दूर करके मौजूदा सुकवधाओ ंसे कनरंतर आपूकता बनाए रखना , कुछ 

मौजूदा इकाइयो ंका आधुकनकीकरण और क्षमता कवस्तार और देश के कुछ कहस्सो ंमें नई उत्पादन सुकवधाओ ं(खानो ंऔर 

संयंत्ो)ं का कनमााण शाकमि है। 
यकद यूसीआईएि की कनयोकजत पररयोजनाएं उत्पादन कें द्रो ंमें बदि जाती हैं, तो यूरेकनयम कंसन्टर ेट (येिो केक) की अकतररि 

मात्ा अगिे 10 से 15 वषों में देश  के आगामी ररएक्टरो ंकी ईंधन आवश्यकता में महत्वपूणा योगदान दे सकती है। 
 

झारखंड राज्य में यूसीआईएल पररचालन इकाइयां 

 

 
 

र्ादुिुडा यूरेमनयम खदान: 

 

झारखि राज्य में जादुगुड़ा वाकणक्तज्यक स्तर पर यूरेकनयम अयस्क का उत्पादन करने वािी देश की पहिी खदान है। जादुगुड़ा 

खदान में अने्वषणात्मक खान कवकास काया 1958 में एकडट्स के डर ाइव से शुरू हुआ।  
गया। वतामान में, जादुगुड़ा यूरेकनयम खदान देश की सबसे गहरी संचाकित खदान है, और यहााँ  815 ML तक की गहराई से 

उत्पादन हो रहा है । 
 

र्बािर्ाता खदान: 

बागजाता में एक छोटा अयस्क कनके्षप क्तस्थत है जो जादुगुड़ा से िगभग 26 ककमी पूवा में है। यह खदान 500 टीपीडी की रेटेड 

क्षमता के साथ संचाकित की जा रही है। इसे वषा 2008 में चािू ककया गया था। इस खदान से अयस्क को प्रसंस्करण के किए 

जादुगुड़ा कमि में िे जाया जाता है। 
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भामटन खदान: 

भाकटन एक छोटा यूरेकनयम भंडार है जो जादुगुडा से 3 ककमी पकिम में क्तस्थत है कजसे 1987 में 250 टीपीडी की रेटेड क्षमता 

के साथ कमीशन ककया गया था। इस कनके्षप में भूवैज्ञाकनक सेकटंग्स, खकनज समुच्चय और अन्य मेजबान चिान कवशेषताएाँ  

जादुगुड़ा कनके्षप के समान हैं। भाकटन खदान से अयस्क सड़क मागा से जादुगुड़ा कमि तक प्रसंस्करण के किए िे जाया जाता 

है । 
  

 

 

 

 

नरवापहाड़ खदान: 

यह जादुगुडा से 12 ककमी पकिम में क्तस्थत एक बड़ा कनके्षप है। यह खदान 1995 में 1000 टीपीडी की रेटेड क्षमता के साथ 

शुरू की गई थी और यह देश में अपनी तरह की पहिी टर ैकिेस खदान थी। अयस्क कनकाय के फुटवॉि साइड में खदान में 

प्रवेश के रूप में 7 कडग्री की कडकिाइन  कवककसत की गई है कजसके माध्यम से बड़ी मशीनरी भूकमगत चिती है। कडकिाइन 

से, रैंप को कवकभन्न ऊंचाई पर स्टॉप के प्रवेश के रूप में कवककसत ककया जाता है, जो किन-बूम कडर ि जंबो, िो-प्रोफाइि-डंप-

टर क, सकवास टर क, यात्ी वाहक, िो प्रोफाइि गे्रडर, कैं ची-किफ्ट आकद की आवाजाही की सुकवधा प्रदान करता है। जन संचिन 

और गहरे स्तरो ंसे अयस्क का उत्थापन 355 मीटर की गहराई तक एक ऊर्ध्ााधर शाफ्ट के माध्यम से ककया जाता है। 

 

 
 

तुरामडीह खदान: 

तुरमडीह यूरेकनयम कनके्षप जादुगुडा से िगभग 24 ककमी पकिम में क्तस्थत है। इसे 2003 में 550 टीपीडी की उत्पादन क्षमता 

के साथ कमीशन ककया गया था। खदान में प्रवेश 8 कडग्री की कडकिाइन  के माध्यम से स्थाकपत ककया गया है जो टर ैकिेस 

खनन उपकरण जैसे यात्ी वाहक, कडर ि जंबो, िो-प्रोफाइि डंप टर क आकद का उपयोग करने की सुकवधा प्रदान करता है। इस 

खदान के अयस्क को तुरामडीह में खदान स्थि के कनकट कनकमात संयंत् में संसाकधत ककया जाता है। 

रं्बधुहुरंि खदान: 

यह कनके्षप तुरमडीह खकनज कनके्षप का पकिमी कवस्तार है, जहााँ अयस्क कनकाय का एक भाग सतह पर कनकि आता है। यह 

एक कनम्न-गै्रड, बड़ी मात्ा का कनके्षप है। यह देश की पहिी ओपनकास्ट यूरेकनयम खदान है, कजसे 2007 में बंधुहुरंग में 3500 

टीपीडी की उत्पादन क्षमता के साथ चािू ककया गया था। इस खदान का अयस्क सड़क मागा से तुरामडीह कमि में प्रसंस्करण 

के किए भेजा जाता है। 
मोहुलडीह खान: 

मोहुिडीह खदान बंधुहुरंग खदान के कनकट क्तस्थत है। मोहुिडीह भूकमगत खदान को 500 टीपीडी की उत्पादन क्षमता के 

साथ वषा 2012 में चािू ककया गया था।  इस खदान के अयस्क का  प्रसंस्करण तुरामडीह कमि में ककया जा रहा है। 
 

र्ादुिुड़ा प्रसंस्करण संयंत्र 

जादुगुडा में देश का पहिा पररचाकित प्रसंस्करण संयंत् 1968 से काम कर रहा है, जो एकसड िीकचंग तकनीक पर आधाररत 

है। इस प्रकक्रया को स्वदेशी रूप से कवककसत ककया गया है और समय-समय पर वैकश्वक कवकास के साथ तािमेि कबठाते हुए 

उन्नत ककया गया है। जादुगुडा संयंत् में, कवकभन्न आकारो ंके अयस्क को पीसने के बाद गीिे पीसने के दो चरण होते हैं। घोि 

के रूप में अयस्क को गाढ़ा ककया जाता है और कनयंकत्त पीएच और तापमान क्तस्थकतयो ंके तहत िीकचंग पचुकाओं  में कनक्षाकित 
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ककया जाता है। कनक्षाकित तरि पदाथा को कफर कफल्टर ककया जाता है और आयन-कवकनमय से गुजरता है कजसमें यूरेकनि 

आयन राि में अवशोकषत हो जाते हैं।. जादुगुड़ा संयंत् का अंकतम उत्पाद यूरेकनयम पेरोक्साइड है, कजसे परमाणु गे्रड ईंधन में 

आगे की प्रकक्रया के किए नाकभकीय  ईंधन सक्तम्मश्र (NFC), हैदराबाद में भेजा जाता है।    

   

 

तुरामडीह प्रसंस्करण संयंत्र: 

तुरामडीह और बंदुहुरंग खदानो ंके अयस्क के प्रसंस्कर के किए 3000 टीपीडी की प्रसंस्करण क्षमता के साथ तुरामडीह में 

अयस्क प्रसंस्करण संयंत् 2007 में स्थाकपत ककया गया है। बाद में मोहुिडीह खदान का अयस्क भी तुरामडी कमि में प्रसंसृ्कत 

ककया जा रहा है। यह प्रसंस्करण संयंत् भी जादुगुड़ा प्रसंस्करण संयंत् के समान एकसड िीकचंग प्रकक्रया और फ्लो शीट का 

पािन करता है। तुरामडीह संयंत् का भी  अंकतम उत्पाद यूरेकनयम पेरोक्साइड है, कजसे परमाणु गे्रड ईंधन में आगे की प्रकक्रया 

के किए नाकभकीय  ईंधन सक्तम्मश्र (NFC), हैदराबाद में भेजा जाता है। 

 

 

 

 

 

 

आंध्र प्रदेश राज्य में यूसीआईएल पररचालन इकाइयाँ 

 

तुम्मलापल्ली खदान: 

भारत के कुि संसाधनो ंमें 55% के साथ आंध्र प्रदेश राज्य की बहुमत कहसे्सदारी है। यहााँ 160 ककमी से अकधक के्षत्  में 

यूरेकनयम खकनजीकरण पहिे ही स्थाकपत ककया जा चुका है। वतामान खनन, 7.6 ककमी से अकधक के्षत्  में शुरू कर कदया गया 

है और पहिे से ही तीन कडिाइन  और कने्वयर उत्थापन प्रणािी के साथ नवीन खनन प्रौद्योकगकी के माध्यम से उत्पादन में 

है। तुम्मिापल्ली कनके्षप काबोनेट चिानो से कघरा है और इसमें दो िोड्स  हैं अथाात् हैंगवॉि िोड् और फुटवॉि िोड्। इस 

खदान में अपनाई गई खनन की कवकध कट और कफि के संयोजन के साथ कक्ष और सं्तभ खनन कवकध है। खनन ककए गए 

अयस्क (ROM) को कने्वयर बेल्ट के माध्यम से तुम्मिापल्ली में प्रसंस्करण संयंत् में िे जाया जाता है। फ्लाईएश और कमि 

टेकिंग के संयोजन का उपयोग भूकमगत खदान में ररि स्थान को भरने के किए बैककफि सामग्री के रूप में ककया जाएगा। 

 
 

तुम्मलापल्ली प्रसंस्करण संयंत्र: 

तुम्मिापल्ली में संयंत् के किए अपनाई गई क्षारीय प्रसंस्करण तकनीक को पायिट संयंत् अध्ययन के माध्यम से BARC, AMD 

और UCIL की संयुि टीम द्वारा कवककसत ककया गया है और इसे देश में पहिी बार अपनाया गया है। प्रसंस्करण संयंत् 3000 

टीपीडी की वांकछत क्षमता के साथ 2017 से कनरंतर संचािन में है। 
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मनष्कर्ा: 

ऊजाा मानव जाकत के अक्तस्तत्व के किए महत्वपूणा रही है और हमारे कवकास के हर बडे़ कदम में ऊजाा की खपत में कई गुना 

वृक्ति देखी गई है। इस संबंध में, परमाणु ऊजाा इस सदी और उससे आगे के किए मानव जाकत के अक्तस्तत्व और कवकास की 

कंुजी है। स्वदेशी संसाधनो ंसे यूरेकनयम के उत्पादन पर जोर देने के साथ देश के कवशाि ऊजाा कायाक्रम की दीघाकाकिक दृकष्ट् 

की रूपरेखा तैयार की गई है। हाि के वषों में, आयात के माध्यम से यूरेकनयम की उपिधता ने देश के परमाणु ऊजाा संयंत्ो ं

के प्रदशान में काफी वृक्ति की है। 
 

 हािााँकक, थोररयम संसाधनो ं के उपयोग के माध्यम से भारत की दीघाकाकिक ऊजाा सुरक्षा स्वदेशी उत्पादन आधार को 

अकधकतम करने पर कनभार करती है। इस संबंध में, यूरेकनयम अने्वषण की आधुकनक तकनीको,ं यूरेकनयम उत्पादन के नवीन 

तरीको,ं नए उत्पादन कें द्रो ंकी स्थापना आकद के माध्यम से संसाधनो ंको बढ़ाने पर जोर कदया गया है। देश का यूरेकनयम उद्योग 

इस आवश्यकता पर सकारात्मक प्रकतकक्रया दे रहा है और तदनुसार प्राथकमकता के आधार पर क्षमता कनमााण के किए कदम 

उठा रहा है। इस के्षत् का कवकास बडे़ पैमाने पर मजबूत संस्थागत तंत् के अिावा प्रकतकष्ठत अनुसंधान संगठनों, शैक्षकणक 

संस्थानो,ं कवकनमााण उद्योग, सिाहकारो,ं वैज्ञाकनको,ं कवशेषज्ञो ंआकद की भागीदारी से संभव हुआ है। स्वदेशी परमाणु कायाक्रम 

के किए ईंधन की कनरंतर आपूकता के किए देश के यूरेकनयम भंडार का कवकास अपररहाया है। इस के्षत् की क्तस्थरता तकनीकी, 

आकथाक, पयाावरणीय और सामाकजक पहिुओ ंको जोड़ने वािे प्रयासो ंमें सही संतुिन बनाने पर कनभार करेगी। 
 

********************* 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

प्लाज़्मा िैसीमफकेशन से  हाइडि ोर्न उत्सर्ान एवं सरकू्यलर इकॉनमी: एक स्टाटा-अप 

आईमडया 

नीरव ई. जमनापरा1,2*, तेजस पारेख1 
1 प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, गांधीनगर - 382 428 

2 होमी भाभा राष्ट्र ीय संस्थान, टर ोमबे, मंुबई - 400 094 

*ईमेि : nirav@ipr.res.in 

     पररचय : 

 

भारत एक उभरती हुयी इकॉनमी है और तेज़ी से बढ़ती आबादी वािा राष्ट्र  भी । उजाा एवं पयाावरण के के्षत् में आत्मकनभारता 

भारत को कवश्व गुरु बनाने का सामर्थ्ा रखती है। फॉकसि उजाा में उत्सजान पयाावरण एवं जिवायु को प्रभाकवत करता है।  

भारत सरकार ने सराहनीय कदम उठाये हैं जैसे की इिेक्तक्टर क वाहनो ंको बढ़ावा देना, ग्रीन हाइडर ोजन पर पाकिसी 

ररिीज़ करना, वेस्ट-टू-एनजी (कचरे से उजाा) पररयोजनाओ ंको प्रोत्साकहत करना इत्याकद। भारत की बड़ी कम्पकनयो ंने 

ग्रीन हाइडर ोजन पर काम करना शुरू भी कर कदया। आम तौर पर सभी को हाइडर ोजन कबजिी की खपत से पानी में से 

उत्पन्न करने के बारे में पता है । िेककन, हम दुसरे हाइडर ोजन के सोत् पर कवचार नही ंकर रहे । मानव सकजात कचरा भी 

हाइडर ोजन का अच्छा सोत् है और उसे उपयोग करने से उजाा , पयाावरण संरक्षण और कचरे के कनपटन, तीनो फायदे होते 

हैं। कवश्व के देशो ंने COP-26 कांफ्रें स (पेररस समझौता) में अपने अपने तरीके से ककटबिता जताई है । भारत ने भी 

अपनी तरफ से ककटबिता बताते हुए नेशनि डीटरमाइंड कॉक्तन्टर बू्यशन (NDC) को अपडेट ककया है कजसमें 2030 तक 

एकमशन इंटेंकसटी को GDP के 45% तक कम करने का िक्ष्य है [1] । इसका अथा यह है की पयाावरण िक्षी प्रौद्योकगकी 

की मांग अगिे 10-15 सािो ंतक ऊंची ही रहेगी । आत्म कनभार भारत के अंतगात भारत सरकार का उदे्दश है की ज्यादा 

से ज्यादा प्रौद्योकगकी भारतीय हो और घरेिु प्रौद्योकगककयो को प्राध्यन्य कमिना चाकहए । प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान ने कई 

वषों से प्लाज़्मा प्रौद्योकगकी का कवस्तार और प्रसार ककया है कजससे आज रौद्र प्रौद्योकगकी एक पररपकव रूप िे पायी है। 
 

पयाावरण और हाइडि ोर्न की मांि : 

 

जि वायु पररवतान से हम सभी अच्छी तरह से वाककफ हैं और इसका हमारे वातावरण पर क्या असर हो रहा है यह भी 

पता है । कवश्व के ज़्यादातर देश यह बात समझ चुके हैं और अपने अपने तरीके से योग्य कदम उठा रहे हैं ।  

 
 

कचत् 1: राष्ट्र ीय ग्रीन हाइडर ोजन पाकिसी पर भारत सरकार की हरी झंडी [source: moneycontrol.com] 

 

हाइडर ोजन का फायदा यह है की उसे जिने पर H2O, याकन की पानी / भाप ही कनकिती है कजसको कफरसे 

हाइडर ोजन उत्सजान के किए उपयोग में किया जा सकता है । इससे काबान-डाईओक्साइड के एकमशन पर रोक 

िग सकती है, जो की जि-वायु पररवतान का मूिभूत कारण है । भारत सरकार ने ग्रीन हाइडर ोजन पाकिसी 

बनाते हुए रु. 19,744 करोड़ का आउटिे रखा है । इससे भारत के वैज्ञाकनक अनुसंधान संस्थानो ंमें भी 

हाइडर ोजन उत्सजान एवं स्टोरेज और उपयोग के कवषयो ंको वेग कमिा है । भारतीय उद्योग जगत भी जागृत 

रूप से इस में आगे रह कर हाइडर ोजन उत्सजान, स्टोरेज और कडस्टर ीबू्यशन पर काम कर रहा है । प्लाज़्मा 

अनुसंधान संस्थान में हाइडर ोजन से अनुरूप कई प्रौद्योकगककयो ंपर काम चि रहा है । हम इस िेख में अपनी 

चचाा ‘रौद्र’ प्लाज़्मा पायरोकिकसस प्रौद्योकगकी तक कसकमत रखेंगे । 
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रौद्रTM प्लाज़्मा प्रौद्योमिकी : 

 

प्लाज़्मा पायरोकिकसस (रौद्रTM) प्रौद्योकगकी [2,3] में कचरे को जिाया नही ंजाता, बक्ति प्राण वायु के अभाव में उसे थमाि 

प्लाज़्मा में सक्तब्लमेट ककया जाता है कजससे वह वायु (पायरोिाईज़ड गैस) में पररवकतात हो जाता है । यह पायरोिाईज़ड 

गैस में आम तौर पर CH4, C2H6, H2, CO इत्याकद मोिेकु्यि होते है । आम तौर पर पायरोकिकसस प्रौद्योकगकी का 

उदेश कचरे का कनटपन होता है और इसका ऑपरेशनि खचा रहता है । इस गैस को 1100 C तापमान पर जिाया जाता 

है और कफर ठंडा कर उसे हवा मैं छोड़ने िायक बनाया जाता है । इस प्रोसेस को भारत सरकार के गजट में BMW 

रूि २०१६ [4] के तहत स्वीकृकत प्राप्त हुयी है । जब हमें कचरे से उजाा उत्पन्न करनी हो, तो उसे ररकवर करना 

आवश्यक है । इसी किए, जब हमें कचरे से उजाा उत्पन्न करनी हो, तो गैसीकफकेशन मोड में चयािा जाता है । इस मोड 

में, कचरे में सीकमत मात्ा में ऑक्सीजन (प्राण वायु) या भाप (स्टीम) दी जाती है तापमान के साथ । इन पररक्तस्थकतयो ंमें 

पाकशायि ऑक्सीडेशन के कारण एक्सोथकमाक ररएक्शन होते हैं जो तापमान को बढ़ाते हैं और इसमें से syn गैस 

(CO+H2) बनता है । एक बार ररएक्शन से्टबि होता है, तो प्लाज़्मा पॉवर की ज़रुरत कनम्न हो जाती है । इसी किए, 

प्लाज़्मा गैसीकफकेशन (रौद्रTM-G) एक ऐसी प्रौद्योकगकी है जो कचरे का कनमूािन कर उसे जिा सकने वािे गैस को उजाा 

या उपयोग िायक द्रव्यो ंमें  पररवकतात कर सकती है । एफ.सी.आई.पी.टी में प्लाज़्मा गैसीकफकेशन (रौद्रTM-G) का उपयोग 

कर पेटर ो केकमकि (हज़ारडस) कचरे में से कसन-गैस (CO+H2) का उत्सजान कर कदखिाया है । िेककन यह प्रौद्योकगकी 

के कुछ पहिु ऐसे हैं कजस से यह प्रौद्योकगकी का वाकणज्य करण कसकमत होता है । महेंगी मशीन, कबजिी से चिने से 

ऑपरेशन खचा ज़्यादा रहना, इत्याकद पहिु ओ ंका समाधान िाना आवश्यक है । भारत के ककसी उजाावान स्टाटाअप के 

किए यह पेचीदा काम उपिक्तध में पररवकतात करने का एक साधन बन सकता है । 
 

 

स्टाटा-अप लक्षी प्रस्तामवत मर्बज़नस मॉडल : 

 

यह कबज़नस मॉडि वेस्ट-टू-एनजी और एनवायरनमेंट सेक्टर के किए बनाया गया है । प्लाक्तस्टक कचरा जो की व्यापक 

रूप से फैिा हुआ है उससे उजाा उत्पन्न करने का यह मॉडि है । यह मॉडि में प्लाक्तस्टक कचरे से एथेनॉि बनाने और 

हाइडर ोजन उत्पादन के बारे में चचाा की गयी है । 
 

स्टाटाअप मर्बज़नस आईमडया का मववरण इस तरह है: 

 

सबसे पहिे हमें रीनू्यवेबि उजाा जैसे की सोिर या कवंड पॉवर का उपयोग प्लाज़्मा गैसीकफकेशन मशीन चिाने के किए 

करना चाकहए । पवन उजाा से कनकमात पॉवर २ रुपये से भी कम दाम पर कमि सकती है । इस के किए कोई कवंड कमि 

संस्था या संचािक से जॉइंट वेंचर कर सकते हैं । दूसरा उपाय है प्लाक्तस्टक जैसे उजाावान कचरे को मु्यकनकसपि कचरे 

कसे साथ कमिाकर (या अकेिे) रौद्रTM  गैसीकफकेशन प्रौद्योकगकी से काबान CO+H2 का उत्सजान कर सकते हैं । इसके 

बाद जब कसन गैस बनता है तब उसका तापमान 650-700 C कजतना होता है । इस हॉट गैस को कफल्टर एवं हीट 

एक्सचेंजर से इसकी सेंकसबि हीट / उजाा ररकवर करके इस उजाा को वेस्ट हीट बोईिर या प्रोसेस हीकटंग में उपयोग 

ककया जा सकता है । ठंडा होकर कनकिने वािे CO और हाइडर ोजन को अिग करने के किए पे्रशर स्वीगं अब्सोबाशन 

प्रौधोकगकी (PSA) का उपयोग ककया जा सकता है जो की पेटर ो केकमकि प्लांट एवं ररफाइनरी में व्यापक रूप से इसे्तमाि 

होती है । अब ये हाइडर ोजन जो की ररनू्यएबि उजाा एवं कचरे में से उत्पन्न हुआ है, ऐसे हाइडर ोजन को ग्रीन हाइडर ोजन 

कहा जा सकता है, जो की काबान फुटकपं्रट को नेगेकटव करता है । जो बाकी CO कनकिा उसे िेंज़ाटेकTM प्रोसेस से 

जोड़कर मेथनॉि/एथेनॉि जैसे कसंथेकटक फू्यि बनाया जा सकता है । 
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मचत्र 2: रौद्र प्लाज़्मा प्रौद्योमिकी से हाइडि ोर्न उत्पादन एवं मसंथेमटक फू्यल का मर्बज़नस मॉडल  

प्लाक्तस्टक कचरा यूाँ तो समाज और पयाावरण की परेशानी है, इस किए मुफ्त प्राप्त होना चाकहए । िेककन मान के चिते हैं 

की कबाड़ी बाज़ार भाव पर अगर प्लाक्तस्टक कचरा प्राप्त होता है (जो की कचरा सफाई और कबाड़ी वािो के किए 

आकषाक रोज़गार बन सकता है), तो हम मान के चिते हैं की हमें रु. 55/ककिो प्लाक्तस्टक कचरा कमिा । अकतररि 

खचा  में, रौद्र-G प्रौद्योकगकी उपकरण का चिन खचा (कन्स्सु्यमेबि, ह्यूमन ररसोसा इत्याकद) करीब रु. 20/ककिो कगना गया 

है । इसका मतिब की प्लाक्तस्टक कचरे से कनपटने का खचा रु. 75/ककिो (रु. 55+20) हो सकता है ।  रौद्रTM  गैसीकफकेशन 

प्रौद्योकगकी में १ ककिो प्लाक्तस्टक कचरा डािने से करीब 5 m3 गैस उत्पन्न होती है । इसमें से 70-80% CO+H2 गैस 

(syn गैस) होती है । वैज्ञाकनक गकणत के आधार पर नापा जाये तो 1 ककिोग्राम प्लाक्तस्टक से 3500 िीटर syn गैस बनती 

है । प्राप्त अनुसंधान आंकड़ो के अनुसार syn गैस से एथेनॉि बनाने में एथेनॉि का उत्पाद 2 ग्राम / syn गैस िीटर होता 

है [5] । मतिब की 1 िीटर syn गैस से 2 ग्राम एथेनॉि बनता है । यकद इस syn गैस को एथेनॉि उत्पादन में किया जाए 

तो इससे करीब करीब 7 िीटर एथेनॉि बन सकता है । 9 िीटर एथेनॉि की बाज़ार कीमत रु. 65/िीटर है, जो की रु. 

585 बनती है । इसका मतिब 1 ककिो प्लाक्तस्टक कचरा कनपटन खचा रु. 75 है और उससे उत्पाकदत होने वािा एथेनॉि 

की कीमत रु. 585 बनती है । यह तो हुयी बात कचरे से एथेनॉि बनाने की (केस – अ) । अब थोड़ी नज़र डािते हैं 

हाइडर ोजन उत्पाद पर (केस – ब) । 
 

जैसे की हमने देखा, 1 ककिोग्राम प्लाक्तस्टक से 3500 िीटर syn गैस बनती है । इसमें से करीब करीब 2000 िीटर 

हाइडर ोजन है और 1500 िीटर CO है । इस 1500 िीटर CO से अगर एथेनॉि बनाया जाए तो 1 ग्राम / syn गैस िीटर 

के आधार [5] पर यह संख्या करीब 2 िीटर एथेनॉि बना सकती है । एथेनॉि के रु. 65/िीटर के बाज़ार भाव के आधार 

पर 2 िीटर से करीब रु. 130 की आमदनी हो सकती है । 2000 िीटर हाइडर ोजन को अगर गे्र हाइडर ोजन भाव (रु. 

150/kg) से कगना जाए तो करीब रु. 27 का हाइडर ोजन उत्पन्न हुआ । मतिब प्लाक्तस्टक कनपटन से कुि आमदनी रु. 157 

/ ककिो है । 
 

ऊपर कदखाई कगनती के कहसाब से केस – अ में खचा कनकाि कर मुनाफा रु. 510 प्रकत ककिो प्लाक्तस्टक है । 

इस केस में गैस सेपरेशन नही ंहै कजससे रख-रखाव आसान होता है । अगर 1 टन प्रकत कदन की कनपटन क्षमता 

हो, और साि के 300 कदन रौद्र प्रणािी को चिाया जाय, तो साि की नगद कमाई रु. 15.3 करोड़ होती है । 
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इसके कवपरीत केस – ब में कुि मुनाफा रु. 82 प्रकत ककिो प्लाक्तस्टक है । इसमें गैस सेपरेशन (PSA) प्रौद्योकगकी 

का रखरखाव खचा शाकमि नही ंहै । इस केस – ब में, अगर 1 टन प्रकत कदन की कनपटन क्षमता हो, और साि 

के 300 कदन रौद्र प्रणािी को चिाया जाय, तो साि की नगद कमाई रु. 2.46 करोड़ होती है । अतः  यह प्रतीत 

होता है की सीधे syn गैस से अगर एथेनॉि बनाया जाए तो ज्यादा फायदेमंद रहता है । अगर ध्यान हाइडर ोजन 

उत्पाद पर ज्यादा है, और कचरा कनपटन पर ज़ोर ज्यादा है, तो नगद फायदे वािी बात गौण हो सकती है । 

स्टाटाअप इन पहिुओ ंपर अकधक ध्यान देने से ससे्टनेबि कबज़नस स्ताकपत कर सकता है । 

 

स्टाटाअप के मलए महत्वपूणा पहलू: 

 प्लाक्तस्टक कचरे एवं अन्य उच्च उजाायुि कचरे का वैकश्वक स्टार पर प्रदुषण एक चुनौती है । इस से कनपट 

ने के किए कई देश उतु्सख हैं । मतिब की कचरा कनपटन का खचा सरकार द्वारा कदया जा सकता है । 

यह ससे्टनेबि कबज़नस के सन्दभा में िाभदायक है । 

 कुछ हज़ाड्ास कचरे (जैसे की फेकी गयी PP कफल्टर काकटर ाज, इपोक्सी कचरा इत्याकद) का कनपटन कई 

उत्पादन कतााओ ंके किए बोझ है । यह चुनौती उजाा सजान के किए अवसर बन सकती है । 

 सौर उजाा या पवन उजाा का उपयोग रौद्र प्रौद्योकगकी के ऑपरेशनि खचा को कम कर सकता है और 

ग्रीन-हाइडर ोजन उत्सजान में सहायता कर सकता है । काबान के्रकडट के फायदे भी कमि सकते हैं ।  

 कॉपोरेट सोशि रेस्पोकंसकबकिटी (CSR) का उपयोग कर धन राकश एककत्क की जा सकती है कजससे 

ससे्टनेकबकिटी िायी जा सके । पयाावरण और सेवा संस्थाओ ंसे कमि कर आकषाक कबज़नस मॉडि भी 

कवककसत ककया जा सकता है । इससे सभी को फायदा हो सकता है । 

 सीधे प्लाक्तस्टक कचरे के उत्पादकरता (कोड कडर ंक बोति, FMCG पैकेकजंग कम्पकनयााँ इत्याकद) से बात 

करके इस मॉडि को सप्लाई चेइन का भाग बनाया जा सकता है कजससे सकुा िर इकॉनमी को समथान 

कमिता है । 

 भारत सरकार ने हाइडर ोजन इकॉनमी के किए, एथेनॉि ब्लेंकडंग रोडमैप, और वेस्ट – टू – एनजी के किए 

काफी पोकिकसयााँ बना कर रखी है कजसका फायदा स्टाटाअप को कमि सकता है । 

 

 

       प्रस्तावना के फायदे – चुनौमतयाँ : 

 

जब भी कोई नया प्रौद्योकगकी प्रस्ताव होता है तो उसे सुकनकित करना पड़ता है की वो हमारे किए ककतना 

िाभदायी है । इसी किए यहााँ प्रस्ताकवत कबज़नस मॉडि का फायदे और चुनौकतयााँ कवसृ्तत रूप से चकचात है : 

 

       फायदे :  

 उच्च मात्ा में कचरे का कनपटन, वो भी कम जगह में  

 ग्रीन हाइडर ोजन का उत्पाद – उजाा या कफर मैनु्यफैचररंग में उपयोग संभव  

 सौर/पवन उजाा से रौद्र प्रौद्योकगकी को चिा सकते हैं – कम ऑपरेशन खचा  

 CO से कसंथेकटक फू्यि का उत्पाद  

 वैकश्वक रूप में कम कैकपटि कनवेश  

 स्वच्छ पयाावरण की ओर एक कदम (काबान नू्यटर ि / नेगेकटव) 

 

     चुनौमतयाँ : 

 उच्च उजाा युि कचरे (प्लाक्तस्टक, हजाडास कचरे) की ज़रुरत  

 बाज़ार में चकित कचरा कनटपन के ससे्त और अनैकतक तरीके  

 PSA प्रौद्योकगकी के स्वदेशीकरण की ज़रुरत 

 वैधाकनक / कनयामक मंजूररयां एवं संपका  कायों की ज़रुरत   

 

      सारांश : 

इस िेख से यह प्रस्तावना रखते हैं की उच्च उजाा युि कचरे (प्लाक्तस्टक इत्याकद) से स्वच्छ पयाावरण को संरक्तषषत ककया 

जा सकता है और इस के किए आवश्यक प्रौद्योकगकी भारत में प्राप्त है । सारांश रूप यह है की कचरे का कनपटन 

ररनू्यएबि उजाा से ककया जा सकता है और उस से ग्रीन हाइडर ोजन उत्पन्न होता है, कजसे स्टीि प्लांट या पॉवर जनरेशन 
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में उपयोग करने से पानी उत्पन्न होता है । यह पानी उपयोग िायक हो सकता है और हाइडर ोजन बनाने में भी उपयोगी 

है । बाकी कनकिने वािे CO से फू्यि बन सकता है कजसकी अच्छी  कीमत कमि सकती है । सस्ता कनपटन खचा, और 

कनपटन के उत्पाद से बने फू्यि से आकथाक तौर पर आकषाक बनाने में यह रौद्र गैसीकफकेशन प्रौद्योकगकी एक मूल्यवान 

कवकल्प बन सकती है । इस कबज़नस प्लान को स्टाटाअप गहनता से अध्ययन कर आगे बढ़ने की रणकनकत बना सकता है 

। इन सब के उपरान्त, कॉपोरेट सोशि रेस्पोकंसकबकिटी (CSR) राकश का उपयोग इसे नए आयाम पर पंहुचा सकती है । 

 

आभार प्रस्तावना : 
 

इस िेख को किखने का उदे्दश था की रौद्र प्रद्योकगकी को नया आयाम कमिे और व्यापक प्रमाण में इस प्रौद्योकगकी का 

उपयोग हो, पयाावरण के संरक्षण हेतु इसका प्रचार-प्रसार हो । िेखक अपना आभार व्यि करते हुए यह बताते हैं की 

कजस रौद्र प्रौद्योकगकी का उले्लख यहााँ हुआ है, उसे कवककसत करने में डॉ. सुधीर कुमार नेमा, वाकडवेि मुरुगन, आदम 

संघाररयात, कचरायु पाकटि, बी. के. पटेि, डॉ. कवशाि जैन, कवजय चौहान इत्याकद सभी ककमायो ंका बड़ा योगदान है । कजन 

आंकड़ो की चचाा इस िेख में की गयी हैं, उन्हें श्री वाकडवेि मुरुगन से प्राप्त कर इस िेख में सम्मकित ककया गया है । 

िेखक उन का आभार व्यि करते हैं । 

 

संदभा  

[1] www.pib.gov.in, Release ID: 1847812 
[2] Indian Patent no. 272122 
[3] S. K. Nema, K. S. Ganesh Prasad; Current Science 83 (2002) 271-278 
[4] https://cpcb.nic.in/uploads/Projects/Bio-Medical-waste/Amendment_BMWM_Rules2018.pdf 
[5] B. Acharya et al.; Biofuels 10 (2019) 221-237 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

प् लाज् ़मा अनुसंधान संाथान में ररमोट हैंडमलंि और रोर्बोमट प् प्रौद्योमिकी मवकास 

कृष्ण कुमार गोटेवाि, नवीन रस्तोगी, मनोह स्टीफन एम., रकव रंजन कुमार, कजगे्नश चौहान 

प् िाज् ़मा अनुसंधान संस्थान, गांधीनगर, गुजरात, भारत  - 382428 

ईमेि: kgotewal@ipr.res.in 

 

 
नाकभकीय संियन मशीनो ंका संचािन और रखरखाव करना एक बड़ी चुनौती है, क्योकंक इनमें उत्पन्न होने वािी ऊंची स्तर 

की कवककरण के कारण मानव इनमें प्रवेश नही ंकर सकते हैं। रोबोकटक तकनीक और दूरस्थ हैंडकिंग का उपयोग करके 

हम उच्च तापमान और कवककरण संपका  के मामिो ंको सुरकक्षत एवं मशीनो ंके पररवतान और नवीनीकरण को सुगमता से 

कर सकते हैं। प् िाज् ़मा अनुसंधान संस्थान में ररमोट हैंडकिंग और रोबोकटक्स प्रौद्योकगकी कवकास प्रभाग उन्नत ररमोट हैंडकिंग 

उपकरण कडजाइन करने पर काम कर रहा है। इनमें डुअि आमा मैकनपुिेटर, हैकिक आमा और हाइपर ररडंडेंट इंसे्पक्शन 

कसस्टम का कवकास शाकमि है। 

 

गकतशीि दूरस्थ समीक्षा और रखरखाव के कायों को सुरकक्षत रूप से कनष्पाकदत करने के किए, 'मैन-इन-िूप' आकका टेचर 

का आमतौर पर पािन ककया जाता है। रोबोट मैकनपुिेटसा के पररचािक स्तर के कनयंत्ण के किए सभी 6 कडग्री-ऑफ-फ्रीडम 

में बि प्रकतकक्रया के साथ एक 6- अक्षीय हैिीक मास्टर आमा कवककसत ककया जा रहा है, कजसमें से्लव रोबोट के जोड़ो ंद्वारा 

अनुभव ककए गए बि/आघूणा बि का आनुपाकतक बि/आघूणा बि पररचािक के हाथो ंपर उत्पन्न करने के किए बैक डर ाइवेबि 

प्रवताक (एक्यूएटसा) और संबंकधत कनयंत्ण का कवकास शाकमि है। मॉक अप सुकवधा में संचािन अनुक्रमो ंऔर परीक्षण 

योजना बनाने एवं समय कम करने के किए प्रणािी अतं्यत उपयोगी है। इस प्रणािी का उपयोग ऑपरेटरों के प्रकशक्षण और 

कदखावटी परीक्षण के दौरान संचािन के प्रदशान के किए भी ककया जा सकता है। चंूकक आमा बाह्य बि के प्रकत संवेदनशीि है 

तथा उच्च स्तर की सुरक्षा प्राप्त करती है, कजससे अंतराफिक अवयवो ंको नुकसान पहंुचाने का जोक्तखम कम होता है। 

हाइपर-ररडंडेंट मैकनपुिेटसा सीररयि मैकनपुिेटसा का एक कवकल्प है कजसका उपयोग संकीणा स्थानो ंऔर चुनौतीपूणा पररवेश 

में कनरीक्षण और रखरखाव के किए ककया जा सकता यह एक केबि चाकित िंबी पहंुच वािी आमा है, कजसमें हाथी की संूड 

के समान कनपुणता होती है। यह आमा ककसी भी चुनौतीपूणा पररवेश जहां पर कई कडग्री की स्वतंत्ता (मल्टी कडग्री-ऑफ-

फ्रीडम), हिे वजन, तेजी से तैनाती एवं प्रकतगमन, तथा उच्च कनपुणता की आवश्यकता होती है, वहां कनरीक्षण के किए 

अत्यकधक उपयोगी साकबत होती है। हाइपर-ररडंडेंट रोबोट में जो जोड़ होते हैं वो एक प्रकतसम कायाके्षत् (प्रकतसम कबयररंग के 

समान) द्वारा पररभाकषत होते हैं और कजन्हें केबि का उपयोग करके कनयंकत्त ककया जाता है। प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान एक 

18 कडग्री-ऑफ-फ्रीडम हाइपर ररडंडेंट इंसे्पक्शन कसस्टम कवककसत कर रहा है कजसका उपयोग चुनौतीपूणा पररवेश में 

कनरीक्षण और रखरखाव के किए ककया जा सकता है।  

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में डुअि आमा मैकनपुिेटर का भी कवकास ककया जा रहा है। डुअि आमा मैकनपुिेटर का उदे्दश्य 

दूरस्थ संचािन के किए मानव हाथो ंकी नकि करना है। प्रते्यक मैकनपुिेटर आमा में पााँच जोड़ हैं। इस मैकनपुिेटर को एक 

भारी पेिोड हैंडकिंग आकटाकुिेटेड बूम के अंत में िगाया जा सकता है। मैकनपुिेटर के कायों में किाई में िगे अंत-प्रभावक 

की मदद से घटको ंको उठाना एवं रखना, बोल्ट िगाना और खोिना शाकमि है।  

यह प्रसु्तकत ररमोट हैंडकिंग और रोबोकटक्स के किए प् िाज् ़मा अनुसंधान संस्थान में ककए गए कवकास के बारे में कवस्तार से बताती 

है।प्रमुख शब्द - ररमोट हैंडकिंग; रोबोकटक्स; डुअि आमा मैकनपुिेटर; हैकिक आमा; हाइपर ररडंडेंट इंसे्पक्शन कसस्टम; मास्टर 

आमा 

ररमोट हैंडमलंि का पररचय एवं आवश्यकता 

 

ररमोट हैंडकिंग को अक्सर प्रौद्योकगकी और इंजीकनयररंग प्रबंधन प्रणाकियो ंके सहकक्रयात्मक संयोजन के रूप में वकणात ककया 

जाता है, जो ऑपरेटरो ंको वसु्तओ/ं क्षकतग्रस्त/ दूकषत घटको ंके व्यक्तिगत संपका  में आए कबना सुरकक्षत, कवश्वसनीय और बार-

बार चिाने में सक्षम बनाता है। टोकामक में, उच्च ऊजाा नू्यटर ॉन कवककरण क्षकत और रेकडयोधकमाता का कारण बनते हैं कजससे 

टोकामक मशीन मनुष्यो ं के किए दुगाम हो जाती है। इसकिए, सभी कनरीक्षण/ रखरखाव कायों को कवशेष ररमोट हैंडकिंग 

उपकरणो ंका उपयोग करके दूर से ककया जाना चाकहए। ररमोट हैंडकिंग कायों में दृकष्ट्क कनरीक्षण, क्षकतग्रस्त/ दूकषत घटको ं

का रखरखाव और प्रकतस्थापन आकद शाकमि हैं। 
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ररमोट हैंडमलंि के मलए चुनौमतयाँ 

 

क) भौमतक चुनौमतयां 

 ज्याकमतीय रूप से जकटि काया पररवेश 

 बडे़ घटक (द्रव्यमान और आयाम) 

 संकीणा द्वार/ कछद्र के द्वारा सीकमत पहंुच 

 िंबा रखरखाव चक्र 

 ररएक्टर और हॉट सेि के बीच की दूरी 

 हॉट सेि आयाम  

 क्षकतग्रस्त/ दूकषत घटको ंका रखरखाव, 

प्रकतस्थापन, अभु्यत्थान/ सुधार 

ख) पररवेष्टक चुनौमतयां 

 उच्च कनवाात क्तस्थकतयां 

 उच्च तापमान 

 गामा और बीटा कवककरण 

 संदूषण (जैसे बेररकियम, कटर कटएटेड काबान और 

टंगस्टन चूणा/ धूि, गैसीय कटर कटयम) 

 

 

ररमोट हैंडमलंि और रोर्बोमट प् प्रौद्योमिकी मवकास प्रभाि द्वारा प्रौद्योमिमकयो ंका मवकास  
 

पूणातया मनमज्जित आभासी वास्तमवकता (वीआर) केव फैमसमलटी – “आभास” 

 

दूरस्थ संचािन के किए गत्यात्मक पररवेश की सटीक धारणा की आवश्यकता होती है। आभासी वास्तकवकता सुकवधा का 

उदे्दश्य पररचािक को दूरस्थ काया पररवेश का वैसे ही असीकमत/ अबाकधत जानकारी प्रदान करना है जैसे कक वह वास्तकवक 

रूप से उस पररवेश में काम कर रहा हो। प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में यह सुकवधा सफितापूवाक स्थाकपत की गई है। 

 

उच्च मनवाात अनुकूल आमटाकू्यलेटेड इन-वेसल इंसे्पक्शन मसस्टम – “आईवीआईएस” 

 

टोकामक में प्लाज़्मा का सामना करने वािे अवयव (पीएफसी) उच्च ताप और कण प्रवाह के अधीन होते हैं , जो उन्हें समय 

के साथ नुकसान पहंुचाते हैं। इसकिए, प्लाज़्मा प्रयोगो ं के बीच इनके स्वास्थ्य की कनगरानी के किए आवकधक कनरीक्षण 

आवश्यक है, और यह उच्च कनवाात (वैकू्यम) को तोडे़ कबना ककया जाना चाकहए। प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में टॉरॉयडि 

कनवाात पात् के अंदर दूरस्थ सेवाकािीन कनरीक्षण करने के किए एक कनरीक्षण यंत् (आईवीआईएस) कवककसत ककया गया है जो 

कक 1e-7 कमिीबार कनवाात और 100 कडग्री सेक्तियस तापमान के अनुकूि है। 
 

 

 



24 
 

हाइपर ररडंडेंट इंसे्पक्शन मसस्टम – “हाइररस” 

हाइपर-ररडंडेंट मैकनपुिेटसा सीररयि मैकनपुिेटसा का एक कवकल्प है कजसका उपयोग संकरी जगहो ंऔर चुनौतीपूणा पररवेश 

में कनरीक्षण और रखरखाव के किए ककया जा सकता है। यह एक केबि चाकित िंबी पहंुच वािी आमा है, कजसमें हाथी की 

संूड के समान कनपुणता होती है। यह आमा ककसी भी चुनौतीपूणा पररवेश जहां पर कई कडग्री की स्वतंत्ता (मल्टी कडग्री-ऑफ-

फ्रीडम), हिे वजन, तेजी से तैनाती एवं प्रकतगमन, तथा उच्च कनपुणता की आवश्यकता होती है, वहां कनरीक्षण के किए 

अत्यकधक उपयोगी साकबत होती है। पारंपररक रोबोटो ंमें, प्रते्यक किंक अपने सकक्रयण अक्ष के िंबरूप एक कद्वकवम (2D) पे्लन 

में मोटर-कगयरबॉक्स असेंबिी द्वारा कनयंकत्त होती है। इस प्रकार पारंपररक रोबोट के किए कडग्री-ऑफ-फ्रीडम की संख्या 

जोड़ो ंकी संख्या से पररभाकषत होती है। दूसरी ओर, हाइपर-ररडंडेंट आमा में जो जोड़ होते हैं वो एक प्रकतसम कायाके्षत् द्वारा 

पररभाकषत होते हैं और सकक्रयण को केबि का उपयोग करके कनयंकत्त ककया जाता है। नतीजतन, प्रते्यक जोड़ एक कद्वकवम 

पे्लन तक सीकमत नही ंहै और यह एक कत्कवम (3D) कायाके्षत् में काया कर सकता है।  

 

हैमिक प्रौद्योमिमकयो ंका मवकास 

दूरस्थ कायों को सुरकक्षत रूप से कनष्पाकदत करने के किए आमतौर पर 'मैन-इन-िूप' आकका टेचर का पािन ककया जाता है। 

हैिीक मास्टर आमा का उपयोग पररचािक के प्रकशक्षण, कुशितापूवाक संचािन के प्रदशान और संचािन समय को कम के 

किए ककया जा सकता है। पररचािक अपने और से्लव आमा के बीच बिो ंके युग्मन के द्वारा एक यांकत्क हैंडि का उपयोग 

करके रोबोट से इंटरैक्ट और उसे डर ाइव कर सकता है। चंूकक प्रणािी बाह्य बि के प्रकत संवेदनशीि है तथा उच्च स्तर की 

सुरक्षा प्राप्त करती है, कजससे अंतराफिक अवयवो ंको नुकसान पहंुचाने का जोक्तखम कम होता है। 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में रोबोट मैकनपुिेटसा के पररचािक स्तर के कनयंत्ण के किए सभी 6 कडग्री-ऑफ-फ्रीडम में बि 

प्रकतकक्रया के साथ एक 6-अक्षीय हैिीक मास्टर आमा कवककसत ककया जा रहा है, कजसमें से्लव रोबोट के जोड़ो ंद्वारा अनुभव 

ककए गए बि/आघूणा बि का आनुपाकतक बि/आघूणा बि पररचािक के हाथो ंपर उत्पन्न करने के किए बैक डर ाइव प्रवताक 

और संबंकधत कनयंत्ण का कवकास शाकमि है। प्रारंकभक परीक्षण के पररणाम इस आमा की कम कविंबता के साथ उच्च 

पररशुिता और सटीकता कदखाते हैं। 

 

डुअल आमा मैमनपुलेटर 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में डुअि आमा मैकनपुिेटर का भी कवकास ककया जा रहा है। यह एक मानव बांह जैसा कडज़ाइन है 

कजसे आकटाकुिेटेड बूम पर िगा कर किाई के अंत में िगे कग्रपर की मदद से उठाना एवं रखना, हस्तांतरण, उपकरण 
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कवकनमय, छाँ टाई, बोल्ट िगाना एवं खोिना, असेंबिी और रखरखाव जैसे कायों को करने के किए इसे्तमाि ककया जा सकता 

है। डुअि आमा मैकनपुिेटर की कनम्नकिक्तखत कवकशष्ट्ताएाँ  हैं:  
 5 कडग्री-ऑफ-फ्रीडम (2 कंधे पर, 1 कोहनी पर, और 2 किाई पर);  

 कवंच (भारी चीज़ो ंको उठाने का यंत्) के साथ; 

 हेड कैमरा: कग्रपर की क्तस्थकत पर नज़र रखकर सुकनकित करने के किए कक काया दृश्य के्षत् में बना रहे;  

 हाथ कैमरे: प्रते्यक कनचिी भुजा की कोहनी के जोड़ पर। 

 

 
सार 

ररमोट हैंडकिंग और रोबोकटक्स प्रौद्योकगकी कवकास प्रभाग, प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान का कवषय के्षत् चुनौतीपूणा पररवेश के 

किए प्रकतभा संपन्न ररमोट हैंडकिंग पिकत का कनमााण करना है। ररमोट हैंडकिंग और रोबोकटक्स प्रौद्योकगकी कवकास प्रभाग 

द्वारा प्रौद्योकगककयो ंऔर पिकतयो ंका कवकास समानांतर और परस्पर संबंकधत तरीके से ककया जा रहा है। टोकामक जैसे 

चुनौतीपूणा पररवेश में कनरीक्षण और रखरखाव की आवश्यकता को पूरा करने के किए, कनम्नकिक्तखत उन्नत टेिीमैकनपुिेशन 

प्रौद्योकगककयां कवककसत की गई हैं: 

 तीन-तरफा पूणातया कनमक्तित आभासी वास्तकवकता (वीआर) केव फैकसकिटी - आभास; 

 उच्च कनवाात अनुकूि आकटाकू्यिेटेड इन-वेसि इंसे्पक्शन कसस्टम - आईवीआईएस;  

 18 कडग्री-ऑफ-फ्रीडम हाइपर ररडंडेंट कनरीक्षण प्रणािी; 

 6-अक्षीय हैिीक मास्टर आमा; 

 डुअि आमा मैकनपुिेटर का कडजाइन एवं कवकास - (जारी है); 

 अन्य आकटाकुिेटेड आमा एवं वीआर आधाररत कनगरानी और कनयंत्ण प्रणािी; 

 

कवककसत प्रणाकियो ंको कवकभन्न आवश्यकताओ ंके अनुरूप से्कि ककया जा सकता है और इनके कवकभन्न औद्योकगक अनुप्रयोगो ं

में उपयोग के मामिे हो सकते हैं।  
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परमाणु प्रौद्योमिकी के उपयोि में आमटामफमशयल इंटेमलर्ेंस की भूममका 
 

मकरंद कसिभिी 

प्रणािी प्रबंधक, संगणक कें द्र 

भौकतकी संस्थान, पी.ओ.: सैकनक सू्कि, भुवनेश्वर - ७५१००५, भारत 
Email: makrand.s@iopb.res.in 

 

 

आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस कवज्ञान की एक शाखा है कजसमे वसु्ततः  मशीन या उपकरण को ना केवि मापन इत्याकद के किए 

उपयोग ककया जाएं अकपतु मशीन/उपकरण मे कनणाय िेने की क्षमता भी कवककसत की जाएं ।  इस उदे्दश्य हेतु कवकभन्न प्रकार 

की तकनीक/किन कवकध  का प्रयोग ककया जाता है कजसमे मशीन िकनिंग, डीप िकनिंग (तंकत्का तंत् से सम्बक्तित) इत्याकद प्रमुख 

है ।  आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस मे कनणाय परंपरागत कंपू्यटर प्रोग्राकमंग, तका   इत्याकद के माध्यम से िेने के अिावा प्रायोकगक 

एवं पररपेक्ष्य के अनुरूप क्षमता कवककसत करने पर ज़ोर कदया जाता है । आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस का उपयोग आज कवकभन्न 

के्षत्ो मे ककया जा रहा है और इस कड़ी मे परमाणु ऊजाा एवं उसके अनुप्रयोगो ंमे इसका उपयोग अपररहाया है । परमाणु 

तकनीक का उपयोग कवकभन्न सामररक के्षत्ो जैसे स्वास्थ्य, परमाणु शक्ति (कवद्युत उत्पादन) परमाणु ररएक्टर (भिी) आकद मे 

हो रहा है और भकवष्य मे इसका उपयोग और भी व्यापक स्तर पर होगा ।  हमारे कवभाग के संदभा मे देखा जाएं तो परमाणु 

संियन, ररएक्टर के संचािन और रखरखाव, कवककरणो ंसे सुरक्षा  इत्याकद इसके प्रासंकगक के्षत्  है । अन्य के्षत् कजसमे स्वास्थ्य 

(कैं सर जैसे जकटि रोगो ंका अध्ययन), कृकष के के्षत् मे अच्छा उत्पादन एवं उन्नत कृकष इत्याकद महत्वपूणा है । इन सभी के्षत्ो ं

मे आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस की भूकमका महत्वपूणा है क्योकक कडकजटि कसमु्यिेशन के द्वारा पररक्तस्थकत अनुसार कनणाय िेना 

इन के्षत्ो ंकी प्राथकमकता है और कभी-कभी अपररहाया भी है । उदाहरणाथा, जैसे परमाणु तकनीक मे मुख्यतः  परमाणु 

कवककरण, परमाणु कचरा और इससे होने वािा प्रदूषण  आकद मानव जीवन पर अपररवतानीय प्रभाव डािते है , इस दृकष्ट् से 

परमाणु संयंत्ो ंऔर अनुप्रयोगो ंमें सुरक्षा, रख-रखाव इत्याकद अकत महत्वपूणा हो जाते है । ककनु्त इन सकारात्मक उपयोग एवं 

पहिुओ ंके समांनान्तर,  आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस के कायाान्वयन में बहुत सारी चुनौकतयां भी है । चूाँकक हमारा उदे्दश्य है की 

मशीन पररस्थकत अनुसार एवं  
 

अनुकूि कनणाय िे, इसके किए, सवाप्रथम, डेटा/आंकडे़ इसमे मुख्य भूकमका कनभाते है, आंकडे़ कजतने सटीक और उपयोगी 

होगें, मशीन की कनणाय िेने की क्षमता उतनी कवककसत होगी । और, इन आंकड़ो ंका किन, कववेचन इत्याकद आवश्यक है 

अन्यथा पररणाम, प्रभावी नही ंहोगें । 

आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस का उकचत उपयोग और चुनौकतयो ंका नू्यनीकरण दोनो ंही प्रासंकगक है और इसके द्वारा ही भकवष्य 

मे उन्नत प्रौद्योकगकी/तकनीक का मागा प्रशस्त हो सकता है ।  

संकेत-शब्द:  आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस, परमाणु प्रौद्योकगकी, नाकभकीय संियन, नाकभकीय कवखंडन 

I. प्रस्तावना 

वतामान समय में मनुष्य ना केवि जकटि कायों अकपतु  दैकनक गकतकवकधयााँ के किए भी कवज्ञान और  प्रौद्योकगकी पर अत्यकधक 

कनभार है और कनकित ही ये एक कवकास का पैमाना भी है ।  इस कड़ी मे मनुष्य ऐसे तंत् का कवकास करना चाहता है जो 

वास्तकवक रूप से पररक्तस्थकत अनुकूि काया कर सके । परंपरागत रूप से कवककसत हुए यन्त्र, प्रोग्राकमंग इत्याकद सवाथा एक 

पूवाकनधााररत तर्थ् पर काया को  कक्रयान्वकयत करते है कजससे वास्तकवक या समयानुकूि कनणाय या पररणाम अपेकक्षत नही ंहोता 

।  वतामान में हमें ऐसे तंत् की आवश्यकता है जो कनणाय िेते समय कवकभन्न  ताकका क एवं युक्तियो ंका प्रयोग कर सके और 

दूसरे शब्दो ंमे ऐसा कहा जाए की तंत् में मनुष्य जैसे कनणाय िेने में सक्षम हो तो अकतशयोक्ति नही ंहोगी ।   
 

आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस आज ना केवि तकनीकी के्षत् में अकपतु सामान्य जन-जीवन की ज़रूरत बन चुका  है । ककनु्त यह 

भी सत्य है की ककसी मशीन/टूि को मनुष्य जैसा बनाया जा सकता है ? और यकद हााँ तो ककस सीमा तक और कैसे ? ऐसे 

कुछ प्रश्न आज भी  अनुत्तररत है ककनु्त इस कदशा में प्रगकत हो रही है । हमारे कवभाग के पररपेक्ष्य इसकी प्रासंकगकता और भी 

अकधक है कंू्यकक परमाणु और उसके अनुप्रयोग मानव जीवन को कवकभन्न तरह से प्रभाकवत करते है जैसा की कम काबान 

उत्सजान द्वारा जिवायु पररवतान पर कनयंत्ण तो पाया जा सकता है वही ं दूसरी ओर रेकडयोधकमाता मनुष्य मे  आनुवंकशक 

पररवतान का कारण भी बन सकती है । 
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II. परमाणु प्रौद्योमिकी आमटामफमशयल इंटेमलर्ेंस 

A. परमाणु ऊजाा: संियन एवं कवखंडन  
परमाणु ऊजाा के पररपेक्ष्य में परमाणु प्रौद्योकगकी और उससे जुडे़ कवकभन्न के्षत्ो ंके शोध और यांकत्की का योगदान अभूतपूवा है 

। परमाणु ऊजाा भकवष्य की ज़रूरत है कंू्यकक हमारे परंपरागत ऊजाा के स्रोत ना केवि कुछ समय में समाप्त  हो जाएंगे 

अकपतु उनसे होने वािा प्रदूषण जैसे काबान उत्सजान, कवषैिी गैसें इत्याकद ग्रीन-हाउस प्रभाव , जिवायु पररवतान इत्याकद के 

किए उत्तरदायी  है । वतामान में, परमाणु ऊजाा संयंत् में मुख्यतः  परमाणु कवखंडन द्वारा ऊजाा उत्पन्न होती है और जैसा की हम 

जानते है ये शंृ्रखिा प्रकतकक्रया (chain reaction) चिती है और ररएक्टर काम करता है । इन संयंत्ो ंमें शीतिक, मंदक आकद 

का प्रयोग कवकवध कायों के किए होता है , तो इस कड़ी में सवाप्रथम नाकभकीय संयत्ो के दैकनक संचािन और रखरखाव प्रमुख 

है ।  तत्पश्तात परमाणु ऊजाा से जुडे़ संयत्ो में कवकरण से सुरक्षा, परमाणु कचरा इत्याकद महत्वपूणा है और इन मुद्दो ंको को 

सम्बोकधत करना अकत आवश्यक है । इन पहिुओ ंको ध्यान में रखते हुए भकवष्य में आकटाकफशि इंटेकिजेंस की भूकमका 

महत्वपूणा है । सवाप्रथम सैिांकतक मॉडकिंग द्वारा मशीन/उपकरण का परीक्षण ककया जा सकता है और डेटा कवशे्लषण करके 

मशीन िकनिंग (री-इंफोरसेनमेंट िकनिंग) द्वारा हम मशीन में ताकका क क्षमता कवककसत करने का प्रयास करते है । आकटाकफशि 

इंटेकिजेंस के द्वारा सबसे पहिे कवकरणो ंसे होने वािे ख़तरे को कम ककया जा सकता है, इसमे रेकडएशन कसस्टम से कनकिे 

डेटा को प्रोसेस ककया जा सकता है और रेकडयोएक्तक्टव पदाथा उनकी रेकडयो धकमाता इत्याकद की जानकारी प्राप्त की जा सकती 

है और साथ ही साथ  इससे वहााँ काम करने वािे कमाचाररयो ंके स्वास्थ्य पर होने वािे दुष्प्रभावो ंको कम करने में भी सहायता 

कमिेगी । 
 

वतामान में नाकभकीय संियन करने वािे ररएक्टर पर अनुसिान हो रहा है । संियन प्रकक्रया जो सूया तथा अन्य तारो ंमें होती 

है अगर ऐसी ही तकनीक से नाकभकीय ऊजाा पैदा की जाएं तो कनकित ही यह उपयोगी होगी । संियन हेतु हमें नाकभको ंको 

जोड़ने (fuse) की आवश्यकता होती है और इसके किए टोकामक्स और से्टिरेटसा जैसे दो प्रकार के ररएक्टर प्रयोग में िाए 

जा रहे है । इस प्रकक्रया में प्लाज़्मा को उच्च तापमान पर क्तस्थर रखना एक चुनौती है, कजसमें प्रबि चुम्बकीय के्षत् पैदा करके 

प्लाज़्मा को क्तस्थर रखने का प्रयास ककया जाता हैं । इसके किए री-इंफोर्स्मेंट िकनिंग द्वारा कसमु्यिेटर को कसखाने और चुम्बकीय 

के्षत् को कुशिता से कनयंकत्त करने पर शोध हो रहा है । इस किए आकटाकफशि इंटेकिजेंस के डेटा कवशे्लषण, पररभाकषत 

मॉडकिंग द्वारा इस चुम्बकीय के्षत् को प्रभावी रूप से ककतना कनयंकत्त ककया जा सकता है, ये शोध का कवषय है ।  
जैसा की हम जानते है संियन में कवखंडन की तुिना में ज़्यादा ऊजाा पैदा होगी वही ंसंियन में   परमाणु कचरे की मात्ा भी 

कम होती है । संियन आधाररत ररएक्टर एवं ऊजाा उत्पादन को भकवष्य मे व्यावसाकयक पैमाने पर उपिध करना एक चुनौती 

है और मशीन िकनिंग, री-इंफोर्स्मेंट िकनिंग तथा आकटाकफशि इंटेकिजेंस की अन्य शाखाएं कनकित ही इन समस्याओ ंको हि 

करने के किए प्रभावी होगंी ।  
 

B. मचमकत्सा: 

आज रेकडएशन का उपयोग कचककत्सा से के्षत् में व्यापक पैमाने पर हो रहा है । नू्यक्तियर मेकडकसन के द्वारा कई असाध्य रोगो ं

जैसे कैं सर, थाईराइड का इिाज ककया जा रहा है ।   नू्यक्तियर मेकडकसन द्वारा कचककत्सको ं को बीमारी के कनदान और उपचार 

में सहायता कमिती है । रेकडयोधमी अनुरेखक के  उपयोग से मनुष्य के शरीर में रोगो ंके अनुरूप मॉकिकू्यि का प्रवेश कराया 

जाता है कजससे मॉकिकू्यि कनधााररत प्रोटीन इत्याकद को ही प्रकतकक्रया देता है, कचककत्सको ं को  इससे रोगो ंकी गंभीरता और 

तीव्रता  पहचानने और उपचार में सहायता कमिती हैं ।  इसमे व्यापक पैमाने में इमेकजंग कसस्टम का प्रयोग होता है और ऐसे 

में आकटाकफशि इंटेकिजेंस की सहायता से कवकभन्न  रोकगयो ं के  इमेकजंग नमूने की तुिना करना आसान हो जाता है और इससे 

उकचत दवा, उपचार का कनधाारण इत्याकद में भी सहायता कमिती है ।  

C. कृमर्: 

कृकष के के्षत् में भी कवककरण प्रौद्योकगकी ने अभूतपूवा योगदान कदया है । मूितः  कवककरणो ंद्वारा  ककसी बीज में  अनुवांकशक 

उत्पररवतान करने करने का प्रयास ककया जाता है कजसके  फिस्वरूप फसि में वृक्ति की संभावना अकधक होती हैं । कृकष से 

जुड़ी अन्य समस्याएं जैसे कीटो ंऔर रोगो ंपर कनयंत्ण में मुख्यतः  रेकडयो-आइसोटोप्स का प्रयोग ककया जाता हैं । रेकडएशन 

द्वारा फसि और पेड़ पौधो ंमें  कीटो ंऔर रोगो ंसे िड़ने की क्षमता कवककसत की जाती हैं । ऐसी क्तस्थकत में कवककरण तथा 

उसकी मात्ा के मापन में आकटाकफशि इंटेकिजेंस का प्रयोग ककया जाता है । यह ज़रूरी नही ं है की सभी पौधे या 

फसिें  कवककरण से हुए उत्पररवतान द्वारा ज़्यादा पैदावार देती है इसके किए कवकभन्न प्रकार के कवककरणो ंका डेटा और उनका 

किन आकटाकफशि इंटेकिजेंस द्वारा ककया जाता है । इसके अिावा  कृकष के के्षत् जि और कमिी के उपयोग की दक्षता की भी 

महत्वपूणा भूकमका है उपयुि आइसोटोप और आकटाकफशि इंटेकिजेंस का प्रयोग करके पानी का क्षय तथा कमिी में उपक्तस्थत 

ऑक्सीजन, नाइटर ोजन, काबान और हाइडर ोजन का पता िगाया जा सकता है ।   
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III. उपसंहार 

 

आकटाकफशि इंटेकिजेंस और इसकी कनणाायक क्षमता  मुख्यतः  आंकड़ो ंपर कनभार करती  है । मशीन/उपकरण को कजतने 

प्रभावी आंकडे़ उपिध होगें मशीन उतनी प्रभावी होगी । भकवष्य में आकटाकफशि इंटेकिजेंस का उपयोग प्रासंकगक तो है ककनु्त 

ये उसकी किन कवकध, आंकडे़ और वसु्त क्तस्थकत पर कनभार करेगा । आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस का मुख्य उदे्दश्य मानवीय 

हस्तके्षप को कम करना हैं , कजससे मानवीय तु्कटयो ंकी संभावना एवं पुनरावृकत्त कम की जा सकें  । परमाक्तिक पैमाने पर होने 

वािें  अनुप्रयोग कवकभन्न प्रकार की चुनौकतयााँ और जकटि समस्याएं  जैसे आनुवंकशक पररवतान, परमाणु अपकशष्ट् द्वारा प्रदुषण 

इत्याकद, पैदा करते है और आकटाकफशि इंटेकिजेंस का उपयोग इनके  नू्यनीकरण में ककतनी भूकमका कनभाएगा, यही ंइसकी 

उपिक्तध होगी । इसके साथ ही इस तकनीक में डेटा , आंकडे़ और उनकी सुरक्षा तथा गोपनीयता  भी महत्वपूणा  है ।  परमाणु 

प्रौद्योकगकी के के्षत् मे कनकित ही आकटाकफशि इंटेकिजेंस की कनतांत आवश्यकता है कंू्यकक जैसा हमने देखा की परमाणु 

अनुप्रयोगो ंके कवकभन्न के्षत्ो ंमे सुरक्षा, कवककरण सम्बक्तित समस्याएाँ , परमाणु कचरा आकद को संबोकधत करना आवश्यक है 

ताकक परमाणु प्रौद्योकगकी मानव समाज के कल्याण के किए सकारात्मक भूकमका कनभा सकें  ।  
  

संदभा / References 
[1] https://www.iaea.org/ 
[2] https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844023010903 
[3] https://www.frontiersin.org/research-topics/24215/artificial-intelligence-applications-in-nuclear-
energy 
[4]https://www.iaea.org/bulletin/magnetic-fusion-confinement-with-tokamaks-and-
stellarators#:~:text=Both%20reactor%20types%20have%20certain,better%20at%20keeping%20them
%20stable 
[5] http://large.stanford.edu/courses/2016/ph241/lsm2/#:~:text=The%20use%20of%20nuclear%20 

technologies,of%20nuclear%20application%20in%20agriculture. 
[6] https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9258309/ 
[7] https://www.nibib.nih.gov/science-education/science-topics/nuclear-medicine 
[8]https://fortune.com/2022/02/16/deepmind-ai-nuclear-fusion-reactor-control/ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

परमाणु  प्रौद्योमिकी के उपयोि में आटीमफमशयल इंटेमलर्ेंस की भूममका 
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परमाणु ऊर्ाा क्या है? 

ऊजाा सतत आकथाक कवकास और बेहतर मानव कल्याण के किए आवश्यक है। परमाणु ऊजाा स्वच्छ, कवश्वसनीय और सस्ती 

ऊजाा प्रदान करती है, कजससे जिवायु पररवतान के नकारात्मक प्रभावो ंको कम ककया जा सकता है। 

 

कृमत्रम रु्बज्जि क्या है? 

कृकत्म बुक्ति मशीनो ंमें मानव बुक्ति के अनुकरण को कहा जाता है। यह कंपू्यटर कवज्ञान और डेटा कवज्ञान का एकीकरण है। 

परमाणु ऊर्ाा में कृमत्रम रु्बज्जि की भूममका 

21-25 कसतंबर के बीच कवयना में आयोकजत 64वां आईएईए आम समे्मिन, परमाणु अनुप्रयोगो ंके किए कृकत्म बुक्ति (एआई) 

के उपयोग पर चचाा करने वािी आईएईए की पहिी बैठक है और इस में यह प्रदकशात ककयागया कक परमाणु कवज्ञान में एआई-

आधाररत दृकष्ट्कोण मानव स्वास्थ्य, जि संसाधन प्रबंधन और परमाणु संियन अनुसंधान को िाभाक्तन्वत कर सकते हैं। ऐसे 

कई तरीके हैं कजनसे कृकत्म बुक्ति परमाणु अनुप्रयोगो ंमें मदद कर सकता है। 

 

परमाणु मचमकत्सा 

परमाणु मचमकत्सा क्या है?  

परमाणु कचककत्सा में, कोकशकाओ ंकी प्राकृकतक गकतकवकध को देखने के किए टर ेसर का उपयोग ककया जाता है, कजससे अंग 

कैसे काम कर रहे हैं और क्या कोई कोकशकाओ ंकी क्षकत हुई है, इसके बारे में अकधक कवसृ्तत जानकारी कमिती है।  

रेकडयोफामाासू्यकटकि के प्रशासन के बाद, गकतशीि और जकटि फामााकोकाइनेकटक्स के पररणामस्वरूप समय-पररवतानीय 

जैवकवतरण होता है। इंजेक्ट ककए गए एजेंट से उत्पन्न होने वािे आयनीकृत कणो ंकी िक्ष्य और सामान्य ऊतक के साथ 

परस्पर कक्रया के पररणामस्वरूप ऊजाा का जमाव होता है। इस जमा ऊजाा और रोगग्रस्त और सामान्य ऊतको ंपर इसके 

जैकवक प्रभाव को जोड़ने ही सटीक डोकसमेटर ी कहिाता है। डोकसमेटर ी में, SPECT एक पोस्टटर ीटमेंट मात्ात्मक मापने वािे 

उपकरण के रूप में काया करता है। मरीज़ो ंको आवश्यक समय तक सै्ककनंग टेबि पर सपाट और गकतहीन बने रहने में 

ककठनाई होती है। एआई-आधाररत छकव पुनकनामााण या संविान कवकधयााँ पररमाणीकरण की सटीकता को बनाए रखने या बढ़ाने 

के दौरान रोकगयो ंके किए आवश्यक SPECT सै्ककनंग समय को कम कर सकती हैं और SPECT में क्षीणन सुधार को सक्षम 

कर सकती हैं। परमाणु कचककत्सा में कृकत्म बुक्ति का योगदान कृकत्म बुक्ति मरीज़ के अतीत में कवरोधाभासो ंके किए कुछ जााँचें , 

जैसे कक एिजी और नशीिी दवाओ ं के हस्तके्षप, या कपछिी परीक्षाओ ं का मूल्यांकन करके परीक्षाओ ं की अनावश्यक 

पुनरावृकत्त को कमटाने में सहायक हो सकती है।  
सटीक दवा एक कवकासशीि कचककत्सा पिकत है जो ककसी व्यक्ति के किए सवोत्तम उपचार कवकल्प का चयन करने के किए 

उस व्यक्ति के आनुवंकशकी, पयाावरण और जीवन शैिी जैसे व्यक्तिगत रोगी इकतहास का उपयोग करती है।  

एआई परमाणु कचककत्सा के के्षत् को प्रभाकवत कर सकता है, जैसे कक रोगी शेडू्यकिंग और संसाधन का अनुकूकित उपयोग, 

अप्रत्याकशत डाउनटाइम को कम करने के किए उपकरणो ंका पूवाानुमाकनत रखरखाव, कछपे हुए पैटना की खोज करने और 

सुधार की संभावना का संकेत देने के किए गुणवत्ता कनयंत्ण माप पररणामो ंकी कनगरानी, और प्रदशान की कनगरानी। 

तु्कटयो ंको पकड़ने और असामान्यताओ ंका पता िगाने के किए वास्तकवक समय में उपकरण - ये प्रकक्रयाएाँ  परमाणु कचककत्सा 

के अभ्यास को अकधक सुरकक्षत, अकधक कवश्वसनीय और अकधक मूल्यवान बनाएंगी। तत्काि और अकधक समय िेने वािे कायों 

के परीक्षण से सबसे महत्वपूणा मामिो ंके किए टनाअराउंड समय में सुधार हो सकता है और परमाणु कचककत्सा कचककत्सको ं

की दक्षता में वृक्ति हो सकती है, कजससे रोकगयो ंकी अकधक प्रभावी ढंग से देखभाि करने का अवसर कमिेगा। 

भोर्न और कृमर् 

भोर्न और कृमर् के के्षत्र में नामभकीय उपयोमिता 

प्राकृकतक उत्पररवतान की िंबी प्रकक्रया की प्रतीक्षा ककए कबना वांकछत फसि ककर्स्मो ंको प्राप्त करने के किए पौधो ंऔर बीजो ं

में उत्पररवतान को पे्रररत करके भोजन की गुणवत्ता में सुधार के किए रेकडयो आइसोटोप और कवककरण तकनीको ंको िागू 

ककया जाता है।  

भोर्न और कृमर् के के्षत्र में कृमत्रम रु्बज्जि का योिदान 

परमाणु प्रौद्योकगककयो ं के साथ कृकत्म बुक्ति के एकीकरण से फसि की पैदावार बढ़ाने के किए डेटा का प्रसंस्करण और 

कवशे्लषण करके, कमिी की नमी का अनुमान िगाकर, रेकडयोधमी दूकषत भूकम का उपचार करके, खाद्य धोखाधड़ी की घटनाओं 
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का पता िगाने और भकवष्यवाणी करके खाद्य और पोषण असुरक्षा को संबोकधत कर सकते हैं। साथ ही कसंचाई के सुधार में 

भी मदद हो सकती है।  

 

आइसोटोप हाइडि ोलॉर्ी 

आइसोटोप हाइडि ोलॉर्ी क्या है?  

इस तकनीक में रेकडयोधमी आइसोटोप का उपयोग करके हाइडर ोिॉकजकि चक्र के कवकभन्न चरणो ंके माध्यम से पानी की गकत 

और इस चक्र में जिवायु पररवतान के कारण होने वािे पररवतान इत्याकद का अध्ययन और टर ैक करती है। 

IAEA और कवश्व मौसम कवज्ञान संगठन ने पानी से संबंकधत समस्थाकनक डेटा का वैकश्वक ररपॉकजटरी “अवके्षपण में आइसोटोप 

का वैकश्वक नेटवका ” संगु्रहीत ककया है।  

आइसोटोप हाइडि ोलॉर्ी में कृमत्रम रु्बज्जि का योिदान 

कृकत्म बुक्ति की मदद से इस वैकश्वक डेटा के प्रभावी और कुशि कवशे्लषण से वैज्ञाकनकों को जिवायु पररवतान और दुकनया 

भर में पानी की उपिधता पर इसके प्रभाव को समझने में मदद कमिती है।  

कवकभन्न प्रदूषण समस्याओ ंजैसे कक सल्फर डाइऑक्साइड, जमीनी स्तर पर गैस कडस्चाजा, तेि ररसाव, कृकष अवशेषो ंमें, जि 

प्रदूषण और शहरो ंद्वारा उत्पन्न प्रदूषण को हि करने के किए परमाणु तकनीको ंके साथ कृकत्म बुक्ति को भी सफितापूवाक 

िागू ककया गया है।  

एक और कदिचस्प उपयोगी अनुप्रयोग नू्यटर ॉकनक जांच है, कजसका उपयोग आद्राता को मापने के किए ककया जाता है। वे सीकमत 

जि संसाधनो ंका अकधकतम िाभ उठाने के किए आदशा हैं। इससे 40% तक पानी की बचत संभव हो सकती है।  
 

 

परमाणु ररएक्टरो ंका अनुकरण 

परमाणु ररएक्टरो ंका अनुकरण कैसे मकया र्ा रहा है? 

परंपरागत रूप से, परमाणु कवशेषज्ञो ं ने परमाणु ररएक्टर प्रदशान के पूवाानुमाकनत मॉडि बनाने के किए कसिांत और 

अनुभवजन्य कटप्पकणयो ंका उपयोग ककया है - एक प्रकक्रया जो कनयामक ढांचे में समय िेने वािी है और कजसके किए कडजाइन 

और सुरक्षा के िक्षणो ंके वणान में उच्च आत्मकवश्वासता की आवश्यकता है।  

परमाणु ररएक्टरो ंके अनुकरण में कृमत्रम रु्बज्जि का योिदान  

परमाणु ऊजाा संयंत्ो ंको सुरकक्षत बनाने में मदद करने वािी प्रमुख प्रौद्योकगककयो ंमें से सबसे महत्वपूणा है कृकत्म बुक्तिमत्ता 

(एआई)। ककसी संयंत् के असिी कनमााण से पहिे ही, एआई मॉडि के उपयोग से परमाणु ररएक्टरो ंके व्यवहार का अनुकरण 

ककया जा सकता है, और इससे ररएक्टर की सुरक्षा, साथ ही इसके कडजाइन, प्रदशान और ईंधन िोकडंग में सुधार के किए 

आवश्यक डेटा को एकत् करके इनका उपयोग ककया जा सकता है।  

परमाणु शोधकताा कृकत्म बुक्तिमत्ता (एआई) और मशीन िकनिंग (एमएि) के नवीनतम तकनीको ंको कनयोकजत करके ररएक्टरो ं

के चिान को िंबे समय तक तैनात करने के साथ-साथ, सवोत्तम संभव ररएक्टरो ं के कनमााण की तरफ शोध कर सकते 

हैं। कृकत्म बुक्ति के सहयोग से वास्तकवक परमाणु सुकवधाओ ं के कडकजटि कसमुिेशन के साथ, परमाणु उद्योग के जकटि 

प्रकक्रयाओ ंका अनुकूिन ककया जा सकता है। इस तरह के अनुकूिन से संचािन की दक्षता में वृक्ति हो सकती है और 

रखरखाव की िागत भी कम ककया जा सकता है।  

परमाणु ररएक्टरो ंकी सुरक्षा और मवश्वसनीयता में कृमत्रम रु्बज्जि का योिदान  

कवशे्लषण करके सीखता है – और कायों को स्वचाकित करने में मदद करता है। इस तरह कवश्वसनीयता बढ़ती है और तु्कटयो ं

से बचाता है। इसके अिावा, कृकत्म बुक्ति में कबजिी संयंत् प्रकक्रयाओ ंकी कनगरानी करने और कवसंगकतयो ंका पहिे से पता 

िगाने में मदद करने के किए काफी कवशे्लषणात्मक और भकवष्य कहनेवािी क्षमता है।  

घुसपैकठयो ंका पता िगाने वािी डेटा का कवशे्लषण करके भौकतक सुरक्षा प्रणाकियो ंमें सुधार के किए इसे िागू ककया जा 

सकता है। यह उन कवसंगकतयो ंको पहचानने में भी मदद कर सकता है जो परमाणु सुकवधा पर साइबर हमिे का संकेत दे 

सकती हैं।  

परमाणु संलयन 

परमाणु संलयन क्या है और इसकी आवश्यकता क्या है?  
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परमाणु संियन में अिग अिग परमाणु उच्च तापमान और दबाव पर एक साथ जुड़कर एक भारी परमाणु बनाते हैं। आमतौर 

पर, इसमें हीकियम बनाने के किए हाइडर ोजन परमाणुओ ंका संयोजन शाकमि होता है। प्रकतकक्रया से एक टन ऊजाा कनकिती 

है, यही कारण है कक पृथ्वी पर वैज्ञाकनक इसे कनयंकत्त तरीके से दोहराना चाहते हैं। 

परमाणु कवखंडन परमाणुओ ंको एक साथ जोड़ने के बजाय उन्हें कवभाकजत करके ऊजाा उत्पन्न करता है। भारी परमाणुओ ंको 

कवभाकजत करके, परमाणु कवखंडन रेकडयोधमी अपकशष्ट् को पीछे छोड़ देता है। आने वािे िाखो ंवषों तक यह परमाणु कचरा 

पयाावरण के किए खतरा बन जाता है। 

परमाणु संियन ग्रीनहाउस गैस का उत्सजान नही ंकरता है। साथ ही यह असीकमत ऊजाा स्रोत है क्योकंक यह मौसम पर कनभार 

नही ंकरता है, जो सौर और पवन ऊजाा जैसे नवीकरणीय ऊजाा स्रोतो ंके किए आज भी एक चुनौती है।  

परमाणु संलयन में कृमत्रम रु्बज्जि का योिदान 

संियन को कटर गर करने के किए, हमें जबरदस्त मात्ा में दबाव और गमी की आवश्यकता होती है। सूया के मध्य का वातावरण 

स्वाभाकवक रूप से संियन के किए आवश्यक अत्यकधक दबाव प्रदान करता है। यहां पृथ्वी पर, वैज्ञाकनको ंके पास उस तरह 

का दबाव नही ंहोता है और समान प्रकतकक्रया प्राप्त करने के किए सूया से भी अकधक गमा तापमान की आवश्यकता होती है।  

ऐकतहाकसक रूप से, वैज्ञाकनक वास्तव में ककसी प्रयोगशािा में संियन के माध्यम से कजतनी ऊजाा उत्पन्न करने में सक्षम हैं , 

उससे अकधक ऊजाा िी गई है।इसमें असाधारण मात्ा में धन और अत्यकधक कवकशष्ट् तकनीक की भी आवश्यकता होती है। 

इन सबको ध्यान में रखते हुए, यह आियाजनक है कक हम कोई भी वैज्ञाकनक प्रगकत करने में सफि रहे हैं। 

परमाणु संियन प्रचुर मात्ा में, सुरकक्षत और कटकाऊ ऊजाा प्राप्त करने का स्रोत है। प्लाज़्मा भौकतकी और भौकतक कवज्ञान 

अनुसंधाकनत इस के्षत् में पयााप्त प्रयोगात्मक और सैिांकतक गकतकवकध की आवश्यकता है, एआई-आधाररत कवकधयााँ संियन 

ऊजाा प्राक्तप्त की कदशा में प्रगकत को गकत देने में सहायक हैं। 

परमाणु अनुप्रयोिो ंके भमवष्य के मलए कृमत्रम रु्बज्जिमत्ता 

परमाणु ऊजाा उद्योग 4.0 के किए कनम्न-काबान ऊजाा आपूकता में महत्वपूणा योगदान दे सकती है, जबकक उद्योग 4.0 बदिे में 

इस उद्योग में सुधार कर सकता है। एक कवकशष्ट् और जकटि मानव-मशीन-नेटवका  एकीकरण प्रणािी के रूप में, कवकभन्न दोष, 

अपयााप्त स्वचािन और तनावग्रस्त मानव ऑपरेटर परमाणु ऊजाा संयंत्ो ं(एनपीपी) के आगे िोककप्रयकरण को सीकमत करते 

हैं। साथ ही, इन मुद्दो ंको कृकत्म बुक्तिमत्ता (एआई) प्रौद्योकगककयो ंसे संबोकधत ककया जा सकता है। 

*** 
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वतामान ऊर्ाा संकट में नामभकीय ऊर्ाा की भूममका और नेट ज़ीरो कार्बान में इसका योिदान 

प्रकतभा गुप्ता   * एवं मनोज कुमार गुप्ता 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, भाट, गााँधीनगर-382428, गुजरात 

*ई-मेि: pgupta@ipr.res.in 

 

प्रस्तावना: ककसी भी देश के नागररको ंका जीवन स्तर उसकी उजाा की खपत से नापा जा सकता है। बढ़ती जनसंख्या और 

बढ़ते जीवन स्तर ने कवश्व को एक ऐसी जगहपर िा खड़ा ककया है जहााँ से कवकास की दौड़ में िगे सभी देशो ंका ध्यान अब 

पयाावरण पर गया है क्योकंक ग्रीन हाउस गैसो ं(काबान डाई ऑक्साइड, कमथेन, नाईटर सऑक्साइड) की वजह से ग्लोबि वॉरकमंग 

यानी पृथ्वी का तापमान बढ़ता जा रहा है। कपघिते हुए गे्लकशयर समुद्र का जिस्तर बढ़ा रहे हैं और छोटे द्वीप जिमग्न होने 

की कगार पर हैं । कही ंबाढ़ तो कही ंसूखा जिवायु पररवतान का एक संकेत है । साथ ही में ओज़ोन परत को भी क्षकत पहुाँच 

रही है । ग्रीन हाउस गैसो ंका स्रोत कारखानो ंसे कनकिता हुआ धुआाँ , यातायात के साधनो ंसे कनकिता हुआ धुआाँ , बढ़ती 

जनसंख्या और ऊजाा उत्पादन संयंत्ो ंसे कनकिती असंसाकधत गैस है। कारखानो ंमें प्रदूषण कनयंत्ण बोडा के सख़्त कानून, 

बढ़ती जनसंख्या पर कनयंत्ण, पुराने वाहनो ंको अमान्य करार देना, पीयूसी सकटाकफकेट का होना, ऊजाा उत्पादन में स्रोत से 

िेकर उत्पादन तक काबान डाई ऑक्साइड गैस का शून्य उत्सजान ज़रूरी हो गया है। पयाावरण में उत्सकजात काबान गैसें 

पयाावरण में असंतुिन की क्तस्थकत पैदा कर रही है। 

ऊर्ाा की पररभार्ा: स्थूि, रासायकनक स्रोतो ंसे शक्ति कनकास करने को ऊजाा कहते हैं। यह ऊजाा ऊष्मा, कबजिी, रोशनी 

या मशीनो ंको काम करने के किए इसे्तमाि की जा सकती हैं। ऊजाा के संरक्षण के कनयमानुसार ऊजाा को एक रूप से दूसरे 

रूप में बदिा जा सकता हैं जैसे कोयिे की गमी से जकनत वाष्प को टरबाइन का इसे्तमाि कर यांकत्क ऊजाा को कवद्युत 

ऊजाा में पररवकतात ककया जा सकता हैं। 

ऊर्ाा की ज़रूरत: मानव को हमेशा ऊजाा की ज़रूरत  रही हैं। पहिे वह दो पत्थरो ंको टकराकर आग उत्पन्न करता था 

कजससे ऊजाा उत्पन्न होती थी । कोयिे के ऊजाा संयंत् से कबजिी का उत्पादन होता हैं। यह कबजिी टर ांसफामारो ंऔर संचरण 

िाइन की मदद से घरो ंतक पहुाँचती है। यातायात के किए डीज़ि, कोयिा या पेटर ोि ऊजाा का स्रोत है। कबजिी से अनेक 

उद्योग और कारखाने चिते हैं। इस कबजिी का उपयोग घरो ंमें रोशनी के किए, पंखे के किए, वातानुकुिन के किए, कपडे़ 

धोने की मशीन चिाने के किए, चक्की चिाने के किए, पानी के पम्प चिाने के किए, फ्रीज, रेकड़यो, टीवी, मोबाइि चाजा आकद 

के किए होता है। 

ऊर्ाा के स्रोत : ऊजाा कोयिे, कचे्च तेि, ड़ीज़ि से प्राप्त हो सकती हैं। ऊजाा के परंपरागत स्रोत कुछ वषो तक ही उपिध 

रहेंगे। उनके इसे्तमाि से ग्रीन हाउस गैसो ंका उत्सजान होता है और जिवायु का प्रदूषण होता है। ऊजाा के नवीनीकरण स्रोत 

जैसे और ऊजाा, पवन ऊजाा, ज्वार-भाटा ऊजाा, हाइडर ो ऊजाा से भी ऊजाा प्राप्त हो सकती हैं। ऊजाा के नवीनीकरण स्रोत 

प्रकृकत पर आधाररत हैं और वे िगातार ऊजाा प्रदान नही ंकर सकते। काबान फुटकपं्रट उन तरीको ंमें से एक है कजनसे हम 

मानव-पे्रररत वैकश्वक जिवायु पररवतान के प्रभावो ंको मापते हैं। ऊजाा  के स्रोत के आधार पर काबान फुटकपं्रट ताकिका 1 में 

कदए गये हैं । (काबान फुटकपं्रट: ककसी कनकित अवकध के दौरान ककसी चीज़ (जैसे ककसी व्यक्ति की गकतकवकधयााँ या उत्पाद का 

कनमााण और पररवहन) द्वारा उत्सकजात ग्रीनहाउस गैसो ं और कवशेष रूप से काबान डाइऑक्साइड की मात्ा है ) 

l                                                               

तामलका 1: 

 ऊजाा के स्रोत काबान फुटकपं्रट 

तेि 970 gCO2/KWh 

कोयिा 820 gCO2/KWh 

प्राकृकतक गैस (एनजी) 490 gCO2/KWh 

बायोमास कनयकमत: 230 gCO2/KWh 
सह-फायररंग: 740 gCO2/KWh 

 

ऊर्ाा संयंत्र: ऊजाा संयंत् यांकत्की शक्ति जैसे टरबाइन के घूणान को कवद्युतीय शक्ति में परावकतात करती है। कोयिे वाष्प 

संयंत् में कोयिा पानी को गरम कर वाष्प उत्पन्न करता है। यह वाष्प टरबाइन जनरेटरो ंद्वारा कबजिी का उत्पादन करती है। 

ऊजाा संयंत् कोयिे, कचे्च तेि, नाकभकीय भंजन और ऊजाा के नवीनीकरण स्रोत जैसे हाइडर ो, ज्वारीय, पवन, सौर, जैकवक-

गैस जैसे स्रोतो ंपर कनभार करते हैं।: ऊजाा संयंत् यांकत्की शक्ति जैसे टरबाइन के घूणान को कवद्युतीय शक्ति में परावकतात 

करती है। कोयिे वाष्प संयंत् में कोयिा पानी को गरम कर वाष्प उत्पन्न करता है। यह वाष्प टरबाइन जनरेटरो ंद्वारा कबजिी 
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का उत्पादन करती है। ऊजाा संयंत् कोयिे, कचे्च तेि, नाकभकीय भंजन और ऊजाा के नवीनीकरण स्रोत जैसे हाइडर ो, ज्वारीय, 

पवन, सौर, जैकवक-गैस जैसे स्रोतो ंपर कनभार करते हैं।  

ऊर्ाा के नवीनीकरण स्रोतो ंकी आवश्यकता: 

पारम्पररक ऊजाा स्रोत जैसे जीवाश्म ईंधन , काबान उत्सजान करतें है, जो ग्लोबि वाकमाग का कारण है l वैकक्तल्पक ऊजाा के 

स्रोत अक्षय हैं और इनका पयाावरण पर कोई प्रकतकूि प्रभाव नही ंपड़ता l यह स्वच्छ वैकक्तल्पक ऊजाा के स्रोत पृथ्वी पर 

प्रदुषण कम करने में कारगर कसि होगें l भकवष्य में ऊजाा की बढती मांग को पूरा करने के किए भी इन स्रोतो ंकी आवश्यकता 

है l   

नवीनीकरण ऊर्ाा के स्रोत : सौर (कचत् 1), पवन (कचत् 2), भू–तापीय (कचत् 3), पन-कबजिी , बायोमास वैकक्तल्पक ऊजाा के 

स्रोत हैं l पवन ऊजाा तटीय ककनारो ंपर पवन चककक्यां िगाकर उत्पन्न की जा सकती है l सौर ऊजाा कवषुवत रेखा के कनकट 

क्तस्थत देशो ं,जहााँ सूया के प्रकाश की तीव्रता अकधकतम रहती है , उन देशो के यह उपयोग में िायी जा सकती है l भू–तापीय 

ऊजाा प्राकृकतक गीज़रो जो नू्यजीिैंड जैसे देश में प्रचुर मात्ा में उपिध है वहााँ उपयोग में िायी जा सकती है l पन-कबजिी 

नकदयो ंपर बांध बनाकर उत्पन्न की जा सकती है l कजन देशो में कजस प्राकृकतक ऊजाा का उपयोग हो सकें , ककया जाना चाकहए 

l  

                                     

कचत् 1 . घरो ं पर संस्थाकपत सौर पैनि  

                                        

कचत् 2:  पवन टरबाइन पाका   / वीडं फॉमा  

 

कचत् 3. भूतापीय ऊजाा के उत्पादन की मौकिक संकल्पना 
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हाईमब्रड संयंत्र : कवकभन्न नवीकरणीय ऊजाा के स्रोतो ंके संयोग हो सकते है जैसे सौर पवन हाईकब्रड शक्ति संयंत् l ऐसा ही 

एक 10 kW क्षमता का संयंत् गांधीनगर के उद्योग भवन में सौर शहर ऊजाा पररयोजना के तहत िगाया गया है l कचत् 4 में 

सौर व पवन ऊजाा का हाईकब्रड संयंत् दशााया गया है l  

                                          

                                         कचत् 4 . सौर व पवन ऊजाा का हाईकब्रड संयंत्  

ऊर्ाा के नवीनीकरण स्रोतो ंकी कममयाँ : ऊजाा के नवीनीकरण स्रोत प्रकृकत पर कनभार करते है l सौर ऊजाा सूया की ककरणो ं

के तेज पर कनभार करती है l यकद बादिो ंसे आच्छाकदत  आसमान हो तो सूया की ककरणें सौर पैनिो पर नही ंपडे़गी कजससे के 

ऊजाा उत्पन्न नही ंहोगी l पवन ऊजाा पवन की गकत से उत्पन्न होती है l यकद पवन धीमी गकत से चिे तो इससे ऊजाा को उत्पन्न 

नही ंककया जा सकता है l पन कबजिी नकदयो ंमें प्रचुर मात्ा में जि रहने पर ही ऊजाा उत्पन्न हो सकती है l ककसी वषा जब वषाा 

कम होती है उस कसथकत में नकदयो ंमें जि स्तर घट जाता है, कजससे पन-कबजिी संयंत् से कबजिी उत्पन्न नही ंहो पाती l जि 

तरंगो पर आधाररत ऊजाा तरंगो की ऊाँ चाई पर कनभार करती है l पयाावरण में बदिाव के कारण इनकी ऊंचाई कम हो सकती 

है l कजससे ऊजाा उत्पन्न नही ंकी जा सकती है l अत: इन स्रोतो ंसे ऊजाा कनरंतर उपिध नही ंहो पाती है l सौर पैनिो , पवन 

टरबाइन िगाने की िागत व रख-रखाव महंगा है l सौर पैनि, टरबाइन िगाने के किए अकधक जमीन की भी आवश्यकता है 

l  

नामभकीय ऊर्ाा: प्राकृकतक ईंधनो ंकी कमी और ऊजाा की िगातार बढ़ती हुई मांग से पूरा कवश्व ग्रकसत है। इसी ऊजाा की 

मांग को पूरा करने के किए नाकभकीय ऊजाा को एक अचे्छ कवकल्प की तरह देखा जा रहा है।नाकभकीय ऊजाा को दो प्रकार 

से उत्पन्न ककया जा सकता है: एक है नाकभकीय कवखिन और दूसरा है नाकभकीय संियन।  

नामभकीय मवखण्डन: नाकभकीय कवखिन में एक भारी परमाणु जैसे युरेकनयम को एक नू्यटर ॉन द्वारा कवखक्तित ककया जाता 

है कजससे ऊजाा उत्पन्न होती है। इसी अकभकक्रया के आधार पर बहुत से परमाणु ररएक्टर बनायी गयी ंहैं जो कवद्युत उजाा का 

उत्पादन करती ंहैं। 

जब ककसी रेकडयोधमी परमाणु से एक नू्यटर ॉन टकराता है, वो परमाणु उते्तकजत हो जाता है। और कफर 2 नए परमाणुओ ंमें टूट 

जाता है, कजन्हें आने वािे नू्यटर ॉन की गकत से काइनेकटक ऊजाा कमिती है। इसके साथ 2 से 3 नू्यटर ॉन और प्रचंड मात्ा में ऊजाा 

भी उत्पन्न होती है। कजसका समीकरण कुछ इस प्रकार है – 

                               

नए उत्पन्न नू्यटर ॉन पुनः  ककसी युरेनीयम परमाणु से कमिते है और कफर वही प्रकक्रया दोहराती है। इस तरह एक कनरंतर चिने 

वािा ररएक्शन शुरू होता है। यह तब तक नही रुकता जब तक युरेनीयम समाप्त नही ंहोता। कनकिने वािी ऊजाा पेटर ोि, 

डीजि जैसे ईंधनो ंसे कई कमकियन गुना ज़्यादा होती है।सोखने वािे तत्वो ंका प्रयोग कर ये ध्यान रखा जाता है कक 2-3 में से 

केवि 1 ही नू्यटर ॉन बचे,जो दूसरे युरेनीयम से जाके कमि पाए। इस कक्रया को कनयंकत्त करके ककया जाता है । भारत में 8 

परमाणु ऊजाा संयंत्ो ंमें 22 परमाणु ररएक्टर कायारत हैं, कजनकी कुि स्थाकपत क्षमता 7,380 मेगावाट है। 

नामभकीय संलयन: नाकभकीय संियन में दो कम भार वािे परमाणु जुड़कर एक बडे़ भार वािे परमाणु को उत्पन्न करते हैं 

और साथ ही में ऊजाावान नु्यटर ॉन उत्पन्न करते हैं कजससे ऊजाा उत्पन्न की जा सकती है। 

                                 D + T →   H e   + n   + 17.6 MeV नाकभकीय संियन ऊजाा 
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यह आइंस्टाइन के E = m c2 समीकरण का अनुपािन करता हैं जहााँ भार का अंतर ऊजाा में पररवकतात होता है। संियन ऊजाा 

को प्राप्त करने के प्रयास जारी हैं। 

संलयन ऊर्ाा: प्राकृकतक रुप में संियन ऊजाा सूरज में उत्पन्न होती है। सूरज में हाइडर ोजन परमाणु बहुत अकधक तापमान 

15,000,0000C के कारण बहुत गकतशीि होते हैं। इतनी अकधक गकतशीिता के कारण यह परमाणु संियकत हो जाते हैं। 

कवद्युतस्थैकतक बि से कई अकधक गुरूत्वाकषाण का बि भी इस संियन में मदद करता है। दो हाइडर ोजन परमाणु एक 

हीकियम परमाणु उत्पन्न करते हैं। हीकियम का भार दोनो ंहाइडर ोजन के भार से कम होता हैं और यही भार ऊजाा में बदि 

जाता है।  

                  H + H → He (3.5 MeV) + n (14.1MeV) कुि ऊजाा =17.6MeV 

 ऊजाा को धरती पर बनाने का प्रयास संियन ऊजाा द्वारा टोकामॅक में ककया जा रहा है। इनरकशयि कन्फाइन्मेंट फू्यज़न (आई 

सी एफ) यानी जड़त्वीय पररसीमन संियन में अनुसंधान ककया जा रहा है कजसमें संियन प्रकक्रया को डू्यटेररयम और कटर कशयम 

के सकमश्रण के कंपे्रशन एवं तापन से ककया जा सके। चंुबकीय पररसीमन (टोकामॅक) और जड़त्वीय पररसीमन दोनो ंही के्षत्ो ं

में संियन प्रकक्रया के किए प्रयास जारी हैं।  

टोकामॅक: टोकामॅक एक रुसी पररवगी शब्द हैं कजसका मतिब है – “चुम्बक कोइिो ंके साथ कनवाात पात्”। टोकामॅक में 

एक कनवाात पात् होता है। चुम्बक प्रणािी प्लाज़्मा को पररसीकमत करती हैं और आवेकशत प्लाज़्मा को कनयंकत्त करती हैं। 

प्लाज़्मा बनाने के किए हाइडर ोजन का उपयोग ककया जाता हैं और इसे आयकनत ककया जाता हैं कजससे हाइडर ोजन प्लाज़्मा का 

कनमााण होता है। कें द्रीय सॉिेनोइड प्लाज़्मा को आयकनत करता हैं। जैसे-जैसे प्लाज़्मा कण आवेकशत होते हैं वे एक दूसरे से 

टकराते हैं कजससे और गमा होने िगते हैं। सहायक तापन प्रणािी जैसे इिेक्टर ॉन साइिोटर ॉन तापन प्रणािी याकन ई सी आर 

एच, आयन साइिोटर ॉन तापन प्रणािी याकन आई सी आर एच या अनावेकशत पंुज प्रके्षपण एन बी आई से प्लाज़्मा ताकपत 

ककया जाता हैं कजससे उसका तापमान (150 और 300 कमकियन 0C हो सके। इतनी ऊजाा के कारण वे अपने स्वाभाकवक 

कवद्युतस्थैकतक आकषाण पर काबू पाकर टकराते हुए संिकयत हो जाते हैं , कजससे ऊजाा की बहुत बड़ी मात्ा उत्पन्न होती है। 

टोकामॅक, संियन ऊजाा की और एक बढ़ता कदम है। 

भारत में टोकामॅक: भारत में साहा इंक्तस्टयूट फॉर नू्यक्तियर कफकज़क्स, एसआइएनपी कोिकत्ता में एक टोकामॅक है। भारत 

में गााँधीनगर में क्तस्थत प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में दो टोकामॅक हैं। एक टोकामॅक आकदत्य-यू (कचत् 5) है कजसमें 

कवद्युतचुम्बक हैं और दूसरा टोकामॅक क्तस्थर अवस्था अकतचािक टोकामॅक याकन (एस एस टी-1, कचत् 6) है, इसमें अकतचािक 

चुम्बक हैं । दोनो ंही टोकामॅक में प्लाज़्मा का उत्पादन एवं तापन होता है और कवकभन्न नैदाकनककयो ंद्वारा उसकी प्रकृकत का 

अध्ययन होता है।   

 

कचत् 5: आकदत्य-यू टोकामॅक 

 

   कचत् 6: क्तस्थर अवस्था सुपरकंडक्तकं्टग टोकामॅक  - 1 
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एसएसटी-1   

मवश्व में टोकामॅक: कवश्व में कवकभन्न देशो ंमें अनेक टोकामॅक हैं। चीन में ईएएसटी, दकक्षण कोररया में के-एसटीएआर, जापन 

में जेटी-60, रूस में टी-15, फ्रांस में टीओआरई एसयूपीआरए (टोरसूपरा), कब्रटेन में जेईटी (जेट) जोइंट यूरोकपयन टोकामॅक, 

अमेररका में टीएफटीआर, टोकामॅक फू्यज़न टेस्ट ररएक्टर हैं। 

इटर-संलयन ररएक्टर: टोकामॅक कनमााण मे भारत की क्षमता देख कर भारत को फ्रांस मे कनकमात हो रहे संियन ररएक्टर 

इटर टोकामॅक (कचत् 7) के कनमााण मे शाकमि ककया गया है I इटर टोकामॅक के कई अवयव इटर भारत द्वारा भारत की 

कंपकनयो ंकी मदद से कनमााणाधीन हैं I इटर में भारत सभी कवककसत देशो ंके साथ कमिकर इस पररयोजना को सफि बनाने 

में कायारत है I अमेररका, रूस, यूरोकपयन यूकनयन, जापान, चीन, दकक्षण कोररया और भारत कमिकर फ्रांस के कड़राश शहर 

में एक ताप नाकभकीय संियन ररएक्टर, इटर का कनमााण कर रहे हैं। यह एक प्रायोकगक संयंत् होगा कजसमें संियन से ऊजाा 

कनमााण करने का प्रयास ककया जाएगा।                          

                                                           कचत् 7:  इटर 

                                                            तामलका 2: 

                           भारत का वसु्त रूप में नौ प्रणाकियो ंका इटर को योगदान: 

क्रायोसे्टट,सबसे बड़ा कनवाात पात्  हाई पावर मेगाहट्ाज आरएफ स्रोत 

ठंडे पानी की आपूकता और गमी की कनकास प्रणािी  प्लाज़्मा डायग्नोक्तस्टक्स 

नू्यटर ॉन शीड ब्लॉक   उच्च शक्ति GHz RF स्रोत (गाइरोटर ोनं) 

क्रायो-कवतरण और क्रायोिाइन प्रणािी आरएफ और नू्यटर ि बीम कसस्टम के किए शक्ति 

आपूकता  

 डायग्नोक्तस्टक नू्यटर ि बीम प्रणािी 

नामभकीय ऊर्ाा एक स्वच्छ ऊर्ाा का स्रोत : नाकभकीय कवखंडन हो या नाकभकीय संियन दोनो ंकी ऊजाा उत्पादन संयंत्ो ं

में काबान-डाई-ऑक्साइड का उत्पादन शून्य होता है l इस किए यह नेट ज़ीरो काबान में अपना योगदान देती है l 

 

 

   कवश्व परमाणु संघ: औसत जीवन -चक्र  CO2 समकक्ष उत्सजान 

स्रोत :https://impactful.ninja/energy-sources-with-the-highest-carbon-footprint/ 
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उपसंहार :  पयाावरण पर जिवायु प्रदूषण से बढ़ते संकट से उबरने के किए काबान-डाई-ऑक्साइड से मुि वातावरण की 

आवश्यकता है l साथ ही में हर व्यक्ति को अपना काबान फुट कपं्रट कम करना ज़रूरी है l कजतना अकधक हम CO2 उत्सजान 

को कम करते हैं, उतना ही हम तापमान वृक्ति, समुद्र-स्तर में वृक्ति, बफा  कपघिने और समुद्र के अम्लीकरण की दर को धीमा 

कर देते हैं। भकवष्य में कवश्व में होने वािे ऊजाा संकट से बचाने में नाकभकीय ऊजाा की महत्त्वपूणा भूकमका है l  

मनष्कर्ा : सुझ-बूझ और पयाावरण की और संवेदनशीिता अवश्य ही नेट ज़ीरो काबान उत्सजान संभव कर सकता है l काबान-

डाई-ऑक्साइड गैस को पेड-पौधे अवशोकषत करते हैं और ऑक्तक्सजन गैस का कनकास करते हैं l अगर हर कदन प्रते्यक व्यक्ति 

यकद एक वृक्ष भी िगाने का प्राण िे तो पयाावरण में व्याप्त काबान-डाई-ऑक्साइड गैस कम करने में  मदद कमिेगी l ऊजाा के 

परंपरागत स्रोत शीघ्र ही समाप्त हो जाएाँ गे। ऊजाा के नवीनीकरण स्रोत कनरंतर ऊजाा प्रदान नही ंकर सकते। ऐसे में नाकभकीय 

ऊजाा ही एक ऐसा स्रोत है जो भकवष्य में ऊजाा उत्पन्न करने का एक कनरंतर स्रोत रहेगा और नेट ज़ीरो काबान के िक्ष्य में 

अपना योगदान देता रहेगा ।  

सन्दभा (रेफेरेंस): 

[1] ऊजाा के वैकक्तल्पक स्रोत, प्रकतभा गुप्ता, कवज्ञान, पृष्ठ 164-167, 2013, ISBN: 978-81-86514-44-3 

[2] संियन ऊजाा  - ऊजाा का भकवष्य, प्रकतभा गुप्ता, प्लाज़्मा ज्योकत, अंक 21-22, पृष्ठ 14-15, 2016-2017 

[3] राष्ट्र ीय कहंदी वैज्ञाकनक वेब संगोष्ठी 2022:  परमाणु कवभाग की वैज्ञाकनक/तककनकी गकतकवकधयां  ( 23-24 जून, 2022)  
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मवमकरण के सामामर्क अनुप्रयोि 

Societal Applications of Radiation 
िेखक : कवकपन चंद्र, 

वैज्ञाकनक अकधकारी-एफ                                                                                     

परमाणु ऊजाा कनयामक पररषद 

 

हमारे समाज मे कवककरण के बारे में बहुत सारी भ्ांकतयां फैिी हुई हैं। कवककरण के नाम से ही िोग आशंककत हो जाते हैं और 

उने्ह कहरोकशमा एवं नागासाकी शहरो ंमें डािे गये परमाणु बमो से मची तबाही की याद आने िगती है।  िेककन, आज जीवन 

के कई के्षत्ो ंमें कवककरण का उपयोग हो रहा है।  कवककरण के अनुप्रयोग, हािांकक भागो ंमें कदखाई देते हैं, िेककन इसकी 

सामाकजक प्रासंकगकता और इसके जीवन पर पड़ने वािे मानव प्रभाव को पूरी तरह से प्राचाररत नही ंककया गया है। कवककरण 

के कचककत्सा, उद्योग, कृकष, पयाावरण एवम  अनुसंधान  के के्षत्ो ंमें  अनेको  अनुप्रयोग है। कवककरण के कुछ सामाकजक 

अनुप्रयोग कनम्न है :  

मचमकत्सा अनुप्रयोि: 

कचककत्सा के के्षत् में कवककरण का सबसे पहिे प्रयोग एक्स-रे के खोजकताा कवकियम रंजन ने 1895 में ककया था जब उन्होनें 

अपनी पत्नी की बाएं हथेिी की छकव एक्स ककरणो ंसे िी थी। इसमें हकियो ंके ढांचे के साथ उनकी शादी की अंगूठी भी साफ 

कदखाई दे रही थी। रोगो ंके कनदान के किए एक्स-रे का उपयोग अक्सर होता है। सन 1970 में एक्स-रे तकनीक की उपयोकगता 

मे नया आयाम  तब जुड़ा जब छकव िेने के किए कंपू्यटर टोमोग्राफी (सीटी) का इसे्तमाि ककया गया।   
 

कवकभन्न रोगो का कनदान और उपचार, रेकडयोधमी समस्थाकनको ंके प्रमुख उपयोगो ंमें से एक है। आजकि कचककत्सा के के्षत् में 

नाकभकीय औषकध का प्रयोग रोगो ंके कनदान, उपचार एवं अनुसंधान के किए हो रहा है। वैज्ञाकनको ंने ऐसे कई रसायनो ंकी 

पहचान की है जो कवकशष्ट् अंगो ंद्वारा अवशोकषत होते हैं। इस ज्ञान के साथ, कई कवककरण-भेषकजक (रेकडयोफामाासू्यकटकि) 

कवककसत ककए गए हैं। कवककरण-भेषकजक ऐसे यौकगक होते हैं कजन्हें नैदाकनक या कचककत्सीय उदे्दश्यो ंके किए रेकडयोधमी 

समस्थाकनको ंके साथ टैग (कचकित) ककया जाता है। इसमें काफी कम मात्ा में रेकडयोसकक्रय पदाथा को शरीर के अंदर इंजेक्शन 

या पेय पदाथा के रूप में प्रवेश कराया जाता हैं और इससे कनकिने वािी  कवककरणो को कवशेष प्रकार के गामा  केमरो द्वारा 

देखा जाता है। इस तरह छकव आकिन द्वारा शरीर के ककसी भी अंग की काया कवकध को  जानकार उसकी बीमारी का पता 

िगाया जाता है और रोगो ंके प्रारंकभक काि में ही कनदान संभव होने के कारण उकचत उपचार द्वारा रोगी को ठीक ककया जाता 

है।  
 

कचककत्सा में कवककरण-भेषकजको का उपयोग पचास के दशक में कुछ प्राथकमक रेकडयोधमी समस्थाकनको ं के कवककरण-

भेषकजको रूप में शुरू हुआ, जैसे आयोडीन-131 का सोकडयम आयोडाइड के रूप में, फॉस्फोरस-32 का सोकडयम 

ऑथोफॉसे्फट के रूप में और क्रोकमयम-51 का क्रोमेट के रूप में। प्राथकमक रेकडयोधमी समस्थाकनको ं का जल्द ही िेबि 

यौकगको ंके रूप मे कवकास ककया गया। इस शे्रणी के कुछ िेबि कवककरण-भेषकजक जैसे आयोडीन-131 िेबि वािे कवककरण-

भेषकजक ‘कहपु्परन’  गुदे के काया अध्ययन के किए और कोबाल्ट-57 िेबि वािे कवककरण-भेषकजक कवटाकमन बी12 कुअवशोषण 

अध्ययन के किये अब भी व्यापक रूप से उपयोग ककए जाते है।   
 

साठ के दशक की शुरुआत में कवककरण-भेषकजको के अनुप्रयोग में एक बड़ी सफिता टेक्नीकटयम-99m (Tc-99m) जनक 

के कवकास के साथ हाकसि की गई थी, कजसमे दीघा-जीवी जनक मोकिब्डेनम-99 (Mo-99) से अल्पायु संतकत रेकडयोधमी 

समस्थाकनक Tc-99m िगातार उत्पन्न होता है। Tc-99m नाकभकीय औषकध  का काया अश्व (वका  हॉसा) है और कवश्व में ककए 

गए 75% से अकधक नाकभकीय औषकध अध्ययनो ं मे शरीर के अंगो ंकी क्तस्थर और गकतशीि इमेकजंग के किए इस एकि 

रेकडयोधमी समस्थाकनक का उपयोग ककया जाता हैं। इसके कुछ अनुप्रयोग बोन क्तसं्ककटग्राफी, पल्मोनरी एम्बोकिज्म का पता 

िगाने, फेफडे़ के फैिाव, काकडायक ब्लड पूि अध्ययन, हेपेटोकबिरी अध्ययन, ककडनी क्तसं्ककटग्राफी और मायोकाकडाअि 

परफू्यजन इमेकजंग अध्ययन में हैं।     
आजकि  नाकभकीय कचककत्सा मे ‘पॉकज़टर ॉन उत्सजान टोमोग्राफी’ (पीईटी) का प्रयोग  तेजी से बढ रहा हैं। पॉकज़टर ॉन उत्सजान 

टोमोग्राफी (पीईटी) एक प्रकार का इमेकजंग परीक्षण है। इसमे शरीर में बीमारी का पता िगाने के किए रेकडयोधमी अनुरेखको 

का उपयोग ककया जाता  है। पीईटी सै्कन से पता चिता है कक अंग  और ऊतक कैसे काम कर रहे हैं। पॉकज़टर ॉन उत्सजान 

टोमोग्राफी (पीईटी) के साथ छोटे मेकडकि साइिोटर ॉन  का उपयोग तेजी से बढ रहा हैं। इन साइिोटर ॉन उत्पाकदत 

समस्थाकनको ंका उपयोग करके अब कवककरण-भेषकजको का एक कवसृ्तत से्पक्टर म कवककसत ककया गया है। कपछिे िगभग 20 

वषों में, F-18 उत्पादो ंके उत्पादन और कवतरण के किए मेकडकि साइिोटर ॉनो का तेजी से कवकास हुआ है।  
कवककरण प्रकतरक्षा आमापन (रेकडयोइमू्यनोएसे - आरआईए)  तकनीक का आकवष्कार सन 1959 मे रोज़ाकिन और सैमुअि 

बसान ने ककया था। अपेक्षाकृत सरि उपकरण के कारण नैदाकनक नाकभकीय कचककत्सा मे आरआईए प्रयोगशािाओ ंका तेजी 
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से कवकास हुआ है। कवकभन्न रोगो ंके शीघ्र कनदान के किए शरीर के तरि पदाथा में हामोन, कवटाकमन और वायरि प्रोटीन जैसे 

कवकभन्न प्रकार के जैकवक अवयवो ंके आकिन के किए कवकभन्न कवककरण प्रकतरक्षा आमापन  ककट उपिध  हैं। िगभग सभी 

कचककत्सा संस्थान और अस्पताि इस तकनीक का उपयोग करते हैं और हर साि िाखो  रोकगयो ंकी जांच की जाती है।  
कोबाल्ट-60 (9000-10000 कू्यरी तीव्रता) स्रोतो ंवािी दूर कचककत्सा (टेिीथेरेपी) इकाईयो को कका  रोग के उपचार मे उपयोग 

ककया जाता है। भाभा परमाणु अनुसंधान कें द्र  ने ‘भाभाटर ॉन’  नामक स्वदेशी दूर कचककत्सा (टेिीथेरेपी) प्रणािी कवककसत और 

उपिध कराई है, कजसे पहिी बार 2007 में नवी मंुबई में टाटा र्स्मारक कें द्र के ‘एडवांस्ड सेंटर फॉर टर े कनंग ररसचा एंड 

एजुकेशन इन कैं सर’  (ACTRECT) में कमीशन ककया गया था। आज ‘भाभाटर ॉन’ की िगभग 50 ईकाइयां भारत और कवदेशो ं

में उपयोग में हैं। ये ईकाइयां वषा में िाखो कका  रोगो के मामिो ंके उपचार को सक्षम बनाती हैं।   
 

इसके अिावा, सीकज़यम-137, गोड-198 और इररकडयम-192 की रेकडयोधमी सुई, यूब या बीज को कुछ कैं सरो 

को नष्ट् करने या कनयंकत्त करने के किए समीपोपचार (बै्रकीथेरेपी) के किए प्रयोग ककया जाता है। रेकडयो नू्यिाइड कचककत्सा 

हजारो ं रोकगयो ंका इिाज करने में मदद करती है। आयोडीन-131 (I-131) सोकडयम आयोडाइड के रूप में, थायराइड 

कवकारो ंके कनदान और उपचार के किए उपयोग ककया जाता है। रूथेकनयन-106 (Ru-106) को नेत् के यूमर / कैं सर के 

उपचार के किए ककया जाता है। फॉस्फोरस-32 आधाररत सोकडयम फॉसे्फट इंजेक्शन का उपयोग गंभीर हिी के कैं सर के 

मामिो ंमें ददा  कनवारण के किए ककया जाता है। कवककरण-भेषकजक, समैररयम-153  असाध्य रूप से बीमार कैं सर रोकगयो ं

को ददा  मे राहत देने के किये उपयोग ककया जाता है। इससे रोकगयो ंके जीवन की गुणवत्ता और अवकध में सुधार हुआ है।   
गामा कवककरणो की सूक्ष्म जीवो ंको मारने की क्षमता के कारण, कवककरण से कवसंक्रमण एक अन्य प्रमुख अनुप्रयोग 

है जो कचककत्सा के्षत् में बहुत िोककप्रय हो गया है। गामा कवककरणो का उपयोग करके कवकभन्न कचककत्सा उत्पादो ंजैसे कडस्पोजेबि 

कसररंज, सकजाकि टांके, सूती डर े कसंग, दवाओ ंऔर संबंकधत उत्पादो ंआकद का  प्रभावी ढंग से कनकजावाणुकरण ककया जाता है। 

पारंपररक तकनीको ंकी तुिना में कवककरण कवसंक्रमण का िाभ यह है कक कवसंक्रमण अंकतम पैककंग में ककया जाता है ताकक 

उत्पाद, उपयोग के कबंदु तक रोगाणुहीन बना रहे।  इसके अिावा, चंूकक कवककरण कवसंक्रमण एक ठंडी प्रकक्रया है, इसकिए 

कचककत्सा उत्पादो ंमें उपयोग की जाने वािी प्लाक्तस्टक जैसी गमी संवेदनशीि सामग्री पर इसका कोई प्रकतकूि प्रभाव नही ं

पड़ता है।    
1974 से, टर ॉमे्ब के ‘आइसोमेड’ (ISOMED) सनं्यत् ने भारतीय कचककत्सा उद्योग को कवकभन्न प्रकार के उत्पादो ंजैसे 

कडस्पोजेबि कसररंज, सकजाकि टांके, डर े कसंग आकद के किए व्यावसाकयक आधार पर कवककरण कवसंक्रमण सेवाएं प्रदान की हैं। 

अन्य कवककरण व्यावसाकयक कवसंक्रमण सनं्यत्ो ‘रक्तश्म’ को बैंगिोर मे और ‘श्री राम मेकडकि इंस्टीयूट’ को नई कदल्ली में 

स्थाकपत ककया गया है।   

औद्योमिक अनुप्रयोि 

उद्योगो में प्रकक्रया की कनगरानी एवम इष्ट्तमीकरण; गुणवत्ता कनयंत्ण; समस्या कनवारण; वेड, काक्तसं्टग मशीन घटको,ं 

कसकवि संरचनाओ ंआकद की संरक्षा और संरचनात्मक अखंडता का आकिन आकद मे कवककरण प्रौद्योकगककयो ंका प्रयोग ककया 

जा रहा है। 
औद्योकगक के्षत्ो ंमें रेकडयो सकक्रय तत्वो ंका इसे्तमाि पदाथों की सघनता मापने में ककया जाता है कजससे पाइपो ंमें 

द्रव का प्रवाह, भूकम के अंदर खकनज तेि के संसाधनो ंकी खोज इत्याकद कनष्कषा कनकािे जाते हैं। कवककरण स्रोतो ंसे भारी 

मशीनरी के गैर-कवनाशकारी परीक्षण (एनडीटी); बंद कंटेनरो ंमें द्रव स्तर का कनयंत्ण; पाइप, पन्नी और शीट की मोटाई का 

मापन; ररसाव और अवरोध स्थान का पता िगाने जैसे औद्योकगक समस्याओ का कनवारण ककया जाता है।     
खुदाई की आवश्यकता के कबना भूकमगत गैस और तेि पाइपिाइन में सूक्ष्म ररसाव का पता िगाने के किए रेकडयोधमी 

समस्थाकनको ं  का प्रभावी ढंग से उपयोग ककया गया है। बांधो ंऔर जिाशयो ंमें ररसाव की जांच आमतौर पर रेकडयोधमी 

अनुरेखको का उपयोग करके की जाती है। इस तरह की जांच से जिाशय के ककनारे पर ररसाव प्रवेश के्षत्ो ंके स्थान, बांध 

संरचना का कचत्ण और ररसाव को रोकने के किए उपचारात्मक उपायो ंकी प्रभावकाररता के साथ-साथ आधारकशिा की 

सुदृढ़ता की जांच की जाती हैं। 
रेकडयोधमी अनुरेखको का उपयोग प्रवाह दर माप, सक्तम्मश्रण समय माप, कनवास समय कवतरण माप, बंदरगाहो ंमें 

तिछट पररवहन और तटीय जि में अपकशष्ट् पदाथा के प्रसार इत्यादी में  ककया जाता है।  

अपकशष्ट् प्रबंधन मे भी कवककरण का प्रयोग ककया जा रहा है। कपछिे 30 वषो से कीचड़ (स्लज) को संसाकधत और स्वच्छ करने 

के किए बड़ौदा शहर में कोबाल्ट-60 (150000 कू्यरी) का एक सीवेज कीचड़ स्वच्छता कवककरणक (सीवेज स्लज 

हाइजीनाइजेशन इरेकडएटर) सनं्यत्  का संचािन ककया जा रहा है। इसी प्रकार अहमदाबाद के शाहवाड़ी में कोबाल्ट-60 

(150000 कू्यरी) का सीवेज कीचड़ स्वच्छता संयंत् का उद्घाटन फरवरी 2019 में ककया गया था और तब से यह कनरंतर 

संचािन में है। 

गामा कवककरण प्रसंस्करण का एक और कदिचस्प अनुप्रयोग प्राकृकतक रबर िेटेक्स का विकनकरण (विेनाइजेशन) है। 

केरि के कोिायम क्तस्थत  रबर ररसचा इंस्टीयूट ऑफ इंकडया में एक कोबाल्ट-60 गामा ककरणक सुकवधा (100,000 कू्यरी 
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कडजाइन क्षमता) का कनमााण ककया गया है। इस सुकवधा में उत्पाकदत प्राकृकतक रबर िेटेक्स, रबर उत्पादो ंके कनमााताओ ंको 

कवतररत ककया जाता है।कृकष अनुप्रयोग: 
कृकष के्षत् मे कवककरण का प्रयोग  फसिो के पौधो ंमें आनुवंकशक पररवतान कर बेहतर ककर्स्मो ंको कवककसत करने के 

किए ककया जा रहा है। हम जानते है कक पौधो ंमें स्वत:  आनुवंकशक उत्पररवतान (मू्यटेशन)  द्वारा उन में क्तस्थत िाखो ंजीनो  में 

से कुछ का रूपांतरण होता रहता है कजससे उन पर जाकतयो ंकी कवशेषताओ ंमें बदिाव आता है। िेककन ऐसे उत्पररवतान की 

दर काफी कम होती है क्योकंक यह वायुमंडि में व्याप्त प्राकृकतक कवककरण तथा रसायकनक उत्पररवताको पर कनभार करता है। 

यह आकक्तर्स्मक होते हैं इसकिए पौधो ंकी कवशेषताओ  में पररवतान या तो उन्हें उतृ्कष्ट् बनाता है या कनकृष्ट्। अत: इनमें से उन्नत 

ककर्स्मो ंको छांट कर अिग करना पड़ता है जो जिवायु, कीटाणु एवं जीवाणु रोधक होते है अथवा कजनमें प्रोटीन वसा एवं 

शका रा का अंश ज्यादा होता है।   
िेककन अब रेकडयोसकक्रय तत्वो  के उपयोग से उत्पररवतान प्रकक्रया कृकत्म ढंग से करके उन्नत ककर्स्मो ंके बीजो ंके 

कवकास हजारो ंसािो ंके बजाय कुछ दशको ंमें ककया जा रहा है इससे फसिो ंके पैदावार में काफी वृकध  हुई है। इस तकनीक 

का उपयोग करते हुए, हमारे देश मे  अरहर, मंूग, कािी मंूगफिी और िंबे पतिे चावि - हरर जैसे नए खाद्यान्न और दािो ं

के कई उन्नत ककर्स्म के उत्पररवती (मू्यटेंट)  फसिो का उत्पादन ककया है जो अपनी उच्च पैदावार के कारण भारतीय ककसानो ं

के बीच िोककप्रय हैं। अब तक कृकष में कवककरण के द्वारा  फसि उत्पररवती (मू्यटेंट) की 49 उन्नत ककर्स्मो ंका कवकास ककया 

गया है। 
कृकष के्षत् मे कवककरण का एक अन्य िाभकारी अनुप्रयोग खराब होने वािे खाद्य पदाथों के शेल्फ आयु को बढ़ाना है 

। आमतौर पर खाद्य पदाथों को परररकक्षत रखने  के किए के पारंपररक तरीको ंजैसे उसे ठंडा रखना, नमी कनकािकर नमक 

कमिाना,  उबािना, रासायकनक परररक्षक (कमथाइि ब्रोमाइड, डाई-इथाइि अमीन) इत्यादी प्रयोग ककये जाते है। गामा ककरणो ं

का एक गुण यह है कक वह कोकशकाओ ंको मारकर जैकवक जनन को रोकती है इसकिए इसका उपयोग जीवाणु नाशक के 

तौर पर ककया जाता है। कीट और सूक्ष्मजीवी संदूषणो ंके कारण होने वािे नुकसान को कम करने के किये खाद्य पदाथों का 

कवककरण प्रसंस्करण ककया जाता है इसके  अकतररि फिो ंको पकने में कविंब करने, अंकुर को रोकने के किए भी गामा 

ककरणें काफी उपयोगी कसि हुई हैं। इस नई तकनीक तकनीक से अनाज, फि और सिी आकद खाद्य सामकग्रयो ंको सड्ने 

से बचाया जा रहा है। प्याज में अंकुरण को रोकने के किए महाराष्ट्र  के नाकसक के पास िासिगााँव में सन 2002 मे कवककरण 

संयंत् स्वदेशी रूप से बनाया गया और सन 2007 से इस संयंत् का उपयोग आम का फाइटो स्वच्छता उपचार के किये भी 

ककया जा रहा है। वतामान में कनजी के्षत् में 18 कवककरण आधाररत खाद्य प्रसंस्करण इकाइयााँ   संचाकित हैं। कडब्बाबंदी, 

कनजािीकरण और िवणीकरण जैसे परररक्षण के पारंपररक तरीको ंकी तुिना में खाद्य पदाथों के कवककरण प्रसंस्करण के 

अकद्वतीय फायदे हैं। इस प्रकक्रया मे खाद्य पदाथों के स्वाद, गंध, बनावट, ताजगी या  कोई अन्य वांछनीय गुणवत्ता  को 

कोई  नुकसान नही ंहोता है। 
जि संसाधन प्रबंधन में रेकडयोधमी समस्थाकनको ं का प्रयोग भूजि पुनभारण के स्रोत एवं उद्गम की पहचान, प्राकृकतक 

झरनो ंके पुनभारण के्षत् की पहचान;  भूजि के कनवास समय का अनुमान;  भूजि प्रदूषण के स्रोत, तंत् और मागों की पहचान 

और तटीय के्षत्ो ंमें भूजि कनवाहन का अनुमान इत्यादी मे ककया जा रहा है।  

सारांश 

मानव जाकत को िाभ पहंुचाने के किए कवककरण के कचककत्सा, उद्योग, कृकष, जि संसाधन प्रबंधन,  अपकशष्ट् प्रबंधन 

और कई अन्य के्षत्ो ंमें उपयोगी अनुप्रयोग है। 
परमाणु ऊजाा कवभाग ने  प्रारम्भ से ही रेकडयोधमी समस्थाकनको ंऔर कवककरण प्रौद्योकगकी के कवकास और उनके 

कचककत्सा, उद्योग और कृकष में अनुप्रयोगो ंको बढ़ावा देने पर जोर कदया है। कपछिे  आठ दशको ंमें परमाणु ऊजाा कवभाग ने 

कवककरण के अनुप्रयोगो के किये पररषृ्कत अनुसंधान और कवकास सुकवधाओ ं का कवकास ककया है कजसमें रेकडयोधमी 

समस्थाकनको ं  के उत्पादन के किए अनुसंधान ररएक्टरो ं का कडजाइन एवम कनमााण, नाकभकीय कबजिीघरो में रेकडयोधमी 

समस्थाकनक के उत्पादन के किए बुकनयादी ढांचा, परररकक्षत सुकवधाओ ंके साथ आधुकनक रेकडयोिॉकजकि प्रयोगशािाएं एवम 

रेकडयोधमी समस्थाकनको ं की ररमोट प्रोसेकसंग और कवकभन्न प्रकार के रेकडयोधमी समस्थाकनको ंअनुप्रयोगो ंके किए अनुसंधान 

एवं कवकास कायाक्रम और रेकडयोधमी समस्थाकनको ंउपयोगकतााओ ंके किए प्रकशक्षण कायाक्रम शाकमि हैं। 
रेकडयोधमी समस्थाकनको ं की व्यावसाकयक आपूकता, कवककरण प्रसंस्करण संयंत् और कवककरण उपकरण की मांग को 

पूरा करने के किये ‘रेकडएशन एंड आइसोटोप टेक्नोिॉजी बोडा ’  (कब्रट) को परमाणु ऊजाा कवभाग की एक अिग इकाई के 

रूप में बनाया गया है। इसके अिावा भाभा परमाणु अनुसंधान कें द्र, मुम्बई का कवककरण कचककत्सा कें द्र और टर ॉमे्ब में कई 

उन्नत सुकवधाएं भारत में नाकभकीय कचककत्सा और नाकभकीय कृकष के कवकास के कें द्र हैं।   
 

--------------------- 
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आईपीआर की इनकू्यरे्बशन और स्टाटाअप िमतमवमधयां-एक समीक्षा 

तेजस पारेख1*, नीरव ई .जमनापरा1,2, 

1 प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, गांधीनगर  - 382 428 

2 होमी भाभा राष्ट्र ीय संस्थान, टर ोमबे, मंुबई  - 400 094 

*ईमेि  :  tejas@ipr.res.in 

 

भारत कोरोनोवायरस महामारी के माध्यम से दुकनया में सबसे तेजी से बढ़ती प्रमुख अथाव्यवस्था के रूप में उभरा है। भारत 

सरकार ने 2024 तक 5 कटर कियन अथाव्यवस्था बनने का िक्ष्य रखा है और इस िक्ष्य को प्राप्त करने के किए, सरकार ने राष्ट्र ीय 

सकि घरेिू उत्पाद (जीडीपी) पर इसके प्रभाव को पहचानते हुए, उद्यम को समथान देने और व्यापार करने में आसानी की 

सुकवधा को बेहतर बनाने का िक्ष्य रखा है। इन प्रयासो ंमें सूक्ष्म, िघु, मध्यम उद्यमो ं(एमएसएमई) और स्टाटाअप पर ध्यान 

कें कद्रत ककया गया है ताकक मध्यम व्यवसाय बडे़ और छोटे व्यवसाय मध्यम कंपकनयां बन सकें । 

एमएसएमई और स्टाटाअप अकधकांश अथाव्यवस्थाओ ंमें, कवशेषकर कवकासशीि देशो ंमें प्रमुख भूकमका कनभाते हैं। एसएमई 

दुकनया भर में अकधकांश व्यवसायो ं के किए कजमे्मदार हैं और रोजगार सृजन और वैकश्वक आकथाक कवकास में महत्वपूणा 

योगदानकताा हैं। स्टाटाअप अपने नवीन कवचारो,ं कवघटनकारी प्रौद्योकगककयो ंऔर रचनात्मक समाधानो ंके किए जाने जाते हैं। 

वे नए दृकष्ट्कोण िाते हैं और कवकभन्न के्षत्ो ंमें नवाचार को बढ़ावा देते हैं। उद्यमशीिता को बढ़ावा देकर, स्टाटाअप नए उत्पादो,ं 

सेवाओ ंऔर व्यवसाय मॉडि के कवकास में योगदान करते हैं, कजससे आकथाक उन्नकत और प्रकतस्पधाात्मकता हो सकती है। 

छोटी संगठनात्मक और पदानुक्रकमत संरचना के कारण, ऐसी व्यावसाकयक संस्थाएाँ  नई तकनीको,ं प्रकक्रयाओ ंऔर व्यावसाकयक 

प्रथाओ ंको आसानी से अपना िेती हैं, कजससे उत्पादकता और दक्षता में वृक्ति होती है। एमएसएमई और स्टाटाअप में अकद्वतीय 

उत्पाद कवककसत करने, नए बाजारो ंमें प्रवेश करने और देश की कनयाात आय में योगदान करने की क्षमता है। वे बडे़ कवकनमााण 

उद्योगो ंके किए आपूकता शंृ्रखिा प्रणािी का आवश्यक कहस्सा हैं। चंूकक अकधकांश एमएसएमई और स्टाटाअप ग्रामीण और छोटे 

शहरो ंसे उभरे हैं, इसकिए के्षत्ीय कवकास में उनका योगदान महत्वपूणा है। एमएसएमई और स्टाटाअप कवकशष्ट् बाजारो ंमें प्रवेश 

करके, कवशेष उत्पाद कवककसत करके और नए व्यापार अवसरो ंकी खोज करके आकथाक कवकवधीकरण को बढ़ावा देते हैं। 

उनकी उपक्तस्थकत औद्योकगक पररदृश्य में कवकवधता िाती है, कुछ के्षत्ो ंपर कनभारता कम करती है, और झटके और मंदी के 

क्तखिाफ अथाव्यवस्था की िचीिापन बढ़ाती है। 

भारत में अनुसंधान एवं कवकास, शैक्षकणक संस्थानो ंऔर उद्योगो ंके बीच एक बड़ा अंतर है। इस अंतर में कई कारको ंका 

योगदान है जैसे कक अनुसंधान एवं कवकास संस्थानो ंकी अनुसंधान प्राथकमकताओ ंऔर उद्योगो ंकी आवश्यकताओ ंके बीच 

समन्वय की कमी, उद्योगो ंऔर अनुसंधान एवं कवकास संगठनो ंके बीच सहयोग की कमी, सीकमत बुकनयादी ढांचे और फंकडंग 

आकद। इस अंतर को पाटने के किए स्टाटाअप और एमएसएमई भूकमका कनभा सकते हैं। उनकी भूकमका आवश्यक है क्योकंक 

वे नए पररवतानो ंऔर प्रौद्योकगककयो ंको अपनाने के किए िचीिे हैं। स्टाटाअप की मदद से प्रयोगशािाओ ंके अनुसंधान एवं 

कवकास के नवाचार को औद्योकगक धराति पर िाया जा सकता है। 

हािााँकक, राह आसान नही ंहै. सबसे पहिे एक ऐसा पाररक्तस्थकतकी तंत् बनाना आवश्यक है कजसमें ऐसी छोटी व्यावसाकयक 

संस्थाओ ंको अच्छी तरह से समथान कदया जा सके ताकक वे फि-फूि सकें  और देश की अथाव्यवस्था में योगदान दे सकें । 

स्टाटाअप और स्टाटाअप इकोमसस्टम 

स्टाटाअप एक नव स्थाकपत व्यावसाकयक उद्यम या कंपनी है जो आम तौर पर नवाचार से पे्रररत होती है, तेजी से कवकास का 

िक्ष्य रखती है और अकनकितता के माहौि में काम करती है। इन्ही वजहो ंके कारण, एक एस पररक्तस्थकत तंत् जरूरी हैं जो की, 

इने्ह कवकास करने मे मदद करे। स्टाटाअप इकोकसस्टम व्यक्तियो,ं संगठनो ंऔर व्यवसायो ंका एक जकटि और िगातार 

कवककसत होने वािा नेटवका  है जो सफि स्टाटाअप शुरू करने और बढ़ने के किए अनुकूि वातावरण बनाने के किए एक साथ 

आते हैं। इस परस्पर जुड़ी प्रणािी में नए व्यवसायो ंकी वृक्ति और सफिता का समथान करने के किए सरकारी पहि, उद्यम 

पंूजीपकत, एंजेि कनवेशक, अनुसंधान संगठन, उच्च शैक्षकणक संस्थान और सेवा प्रदाता शाकमि हैं।  

स्टाटाअप पाररक्तस्थकतकी तंत् पंूजी, प्रकतभा और संसाधनो ंतक पहंुच प्रदान करता है, नवाचार और उद्यकमता को बढ़ावा देता है, 

और ग्राहको ंऔर भागीदारो ंके साथ स्टाटाअप को जोड़ने के किए नेटवककिं ग के अवसर प्रदान करता है। 

यद्यकप कवकभन्न स्टाटाअप पाररक्तस्थकतकी तंत् आकार, धन तक पहंुच और प्रबंधकीय संरचनाओ ंमें कभन्न होते हैं , सफि होने के 

किए उन सभी को एक ही चीज़ की आवश्यकता होती है, जो हैं  कसस्टम के सुचारू संचािन को सुकनकित करने के किए प्रते्यक 

घटक को दूसरो ंके साथ कमिकर काम करना। स्टाटाअप इकोकसस्टम के 6 अपररहाया तत्व हैं। 
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मचत्र.1 स्टाटाअप इकोमसस्टम के तत्व 

1. स्टाटाअप: वे स्टाटाअप पाररक्तस्थकतकी तंत् की रीढ़ की हिी हैं क्योकंक वे नवीन उत्पादों, सेवाओ ंऔर नौकररयो ंको बाजार 

में िाने के किए कजमे्मदार हैं। 

2. शैक्षकणक संस्थान: शैक्षकणक संस्थान उद्यकमयो ंको ज्ञान, अनुसंधान और कवशेषज्ञता तक पहंुच प्रदान करके सफि होने 

के किए आवश्यक कौशि कवककसत करने में मदद करने के किए कवकभन्न कायाक्रम और संसाधन प्रदान करते हैं जो 

स्टाटाअप को बढ़ने और फिने-फूिने में मदद कर सकते हैं। 

3. इनकू्यबेटर और एके्सिरेटर: इनकू्यबेटर और एके्सिरेटर ऐसे प्रोग्राम हैं जो स्टाटाअप को सिाह, मागादशान, प्रकशक्षण, 

रणनीकत, साझेदारी और फंकडंग प्रदान करके सफि होने में मदद करते हैं। 

4. कनवेशक/फंकडंग एजेंकसयां: इन संगठनो ंकी स्टाटाअप इकोकसस्टम का मूल्यांकन करने और कफर उन िोगो ंको कवत्तीय 

सहायता प्रदान करने की आवश्यक कजमे्मदारी है कजनके सफि होने की सबसे अच्छी संभावना है। 

5. सहायक संगठन: सहायक संगठन उद्यकमयो ंको कायाािय स्थान, उपकरण, परामशा, नेटवककिं ग के अवसर और फंकडंग 

तक पहंुच सकहत कई प्रकार के संसाधन और सहायता प्रदान करते हैं। 

6. कनजी के्षत् के व्यक्ति: ये व्यक्ति और समूह कानूनी और परामशा सेवाएं प्रदान करते हैं , जैसे व्यवसाय कनमााण में सहायता, 

बौक्तिक संपदा संरक्षण और स्थानीय कानूनो ंऔर कवकनयमो ंका अनुपािन। 

भारत में स्टाटाअप इकोमसस्टम: 

भारत सरकार देश में एक सहायक स्टाटाअप पाररक्तस्थकतकी तंत् बनाने में सकक्रय है। स्टाटाअप और एमएसएमई को बढ़ावा 

देने के किए सरकार द्वारा ककए गए कुछ प्रमुख प्रयास स्टाटाअप इंकडया, फंड ऑफ फंड्स फॉर स्टाटाअप्स (FFS), अटि 

इनोवेशन कमशन (AIM), मेक इन इंकडया, स्टाटाअप्स को कर िाभ और छूट, प्रधान मंत्ी मुद्रा योजना ( PMMY), स्टैंड अप 

इंकडया, सूक्ष्म और िघु उद्यमो ंके किए के्रकडट गारंटी फंड योजना (CGTMSE), व्यापार करने में आसानी और बौक्तिक संपदा 

अकधकार (IP Rights) समथान आकद। भारत के पास दुकनया का दूसरा सबसे बड़ा स्टाटाअप पाररक्तस्थकतकी तंत् है; कजनमे साि-

दर-साि 12-15% की िगातार वाकषाक वृक्ति देखने की उम्मीद है। 2018 में भारत में िगभग 50,000 स्टाटाअप थे; इनमें से 

िगभग 8,900 - 9,300 प्रौद्योकगकी आधाररत स्टाटाअप हैं, अकेिे 2019 में 1300 नए तकनीकी स्टाटाअप पैदा हुए हैं , कजसका 

अथा है कक हर कदन 2-3 तकनीकी स्टाटाअप पैदा होते हैं। 

 

इन प्रयासो ंके साथ-साथ, भारत सरकार ने घरेिू कवकनमााण को बढ़ावा देने, कनवेश आककषात करने, नवाचार को बढ़ावा देने 

और कनजी उद्योग की भागीदारी के किए एक जीवंत पाररक्तस्थकतकी तंत् बनाने के उदे्दश्य से कनजी उद्योगो ंकी भागीदारी के किए 

रक्षा और अंतररक्ष जैसे गहन और कवकशष्ट् प्रौद्योकगकी के्षत्ो ंको भी खोिा है। ये पहि भारतीय कंपकनयो ंको अत्याधुकनक 

तकनीक कवककसत करने, राष्ट्र ीय सुरक्षा में योगदान देने और भारत को रक्षा और अंतररक्ष-संबंकधत गकतकवकधयो ंके किए वैकश्वक 

कें द्र के रूप में स्थाकपत करने का अवसर प्रदान करती हैं। इसी तजा पर, भारत सरकार ने परमाणु ऊजाा के उपभोिा 

अनुप्रयोग में कनजी के्षत् की भागीदारी के किए परमाणु ऊजाा के्षत् में भी सुधारो ंकी घोषणा की, कजसमें कैं सर के उपचार के 

किए कचककत्सा आइसोटोप और कृकष के्षत् के किए कवककरण प्रौद्योकगकी शाकमि है। 

स्टाटाअप पाररक्तस्थकतकी तंत् को परमाणु के्षत् से जोड़ने और अनुसंधान सुकवधाओ ंऔर तकनीकी-उद्यकमयो ंके बीच तािमेि 

कवककसत करने के किए, परमाणु ऊजाा कवभाग ने भाभा परमाणु अनुसंधान कें द्र (BARC), इंकदरा गांधी परमाणु अनुसंधान कें द्र 

(IGCAR), राजा रमन्ना सेंटर फॉर एडवांस टेक्नोिॉजीज (RRCAT) और इंस्टीयूट फॉर प्लाज़्मा ररसचा (IPR) में प्रौद्योकगकी 

कवकास सह इनकू्यबेशन  कें द्रो ंकी स्थापना की घोषणा की थी। इसके बाद, अटि इन्स्कू्यबेशन सेंटर की मान्यता प्राप्त करने 
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के किए आईपीआर, आरआरसीएटी और आईजीसीएआर के इन्स्कू्यबेशन कें द्रो ंको भारत सरकार के प्रकतक्तस्थत अटि इनोवेशन 

कमशन कायाक्रम के तहत पंजीकृत होने का प्रस्ताव कदया गया था। 

अटल इनोवेशन ममशन के र्बारे में: 

अटि इनोवेशन कमशन (एआईएम) भारत सरकार की एक प्रमुख पहि है कजसका उदे्दश्य पूरे देश में नवाचार और उद्यकमता 

की एक जीवंत संसृ्ककत को बढ़ावा देना है। इस उदे्दश्य को पूरा करने के किए, एआईएम द्वारा अटि कटंकररंग िैब, अटि 

इन्स्कू्यबेशन सेंटर, अटि इनोवेकटव सामुदाकयक कें द्रो ंकी स्थापना जैसी कवकभन्न योजनाएं शुरू की गई हैं। कवश्वकवद्याियों, 

संस्थानो ंऔर कॉरपोरेट्स में अटि इन्स्कू्यबेशन सेंटर की स्थापना के माध्यम से, एआईएम स्टाटा-अप और उद्यकमयो ंका एक 

कनरंतर कवककसत होने वािा पाररक्तस्थकतकी तंत् तैयार कर रहा है। आज तक, एआईएम ने भारत के 18 राज्यो ंऔर 3 कें द्र 

शाकसत प्रदेशो ंमें 69 अटि इन्स्कू्यबेशन कें द्रो ंका सफितापूवाक संचािन ककया है। इन एआईसी द्वारा 2900 से अकधक स्टाटा-

अप को समथान कदया गया है, कजनमें से 900+ स्टाटा-अप का नेतृत्व मकहिाओ ंने ककया है और पाररक्तस्थकतकी तंत् में 30000+ 

नौकररयां पैदा की हैं। 

प्रस्तामवत अटल इन्क्कू्यरे्बशन सेंटर-आईपीआर (एआईसी-आईपीआर): 

डीएई के कनदेशो ंके अनुसार, आईपीआर ने आईपीआर में स्थाकपत इनकू्यबेशन सेंटर के किए अटि इन्स्कू्यबेशन सेंटर की 

मान्यता प्राप्त करने के किए अगस्त-2022 में नीकत-आयोग को एक प्रस्ताव प्रसु्तत ककया था। जनवरी, 2023 में, आईपीआर 

के इनकू्यबेशन सेंटर को "अटि इनकू्यबेशन सेंटर" के रूप में मान्यता प्राप्त करने के किए शॉटाकिस्ट ककया गया था। 

एआईसी-आईपीआर के प्रस्ताकवत कायों, संरचना का वणान अगिे अनुभागो ंमें ककया गया है। 

एआईसी-आईपीआर के उदे्दश्यो ं को समझने के किए, "प्रौद्योकगकी इनकू्यबेशन " शब्द को समझना होगा। टेक्नोिॉजी 

इनकू्यबेशन से तात्पया प्रौद्योकगकी-आधाररत स्टाटाअप या प्रारंकभक चरण की कंपकनयो ंके कवकास का समथान और पोषण 

करने की प्रकक्रया से है। यह एक संरकचत और सहायक वातावरण प्रदान करता है जहां उद्यमी अपने नवीन कवचारो ं या 

प्रौद्योकगकी अवधारणाओ ंको व्यवहाया और से्किेबि व्यवसायो ंमें बदि सकते हैं। 

उदे्दश्य: 

एक प्रौद्योकगकी इनकू्यबेटर के रूप में, एआईसी-आईपीआर के प्रस्ताकवत व्यापक उदे्दश्य हैं, 

1. स्टाटाअप्स के इनकू्यबेशन से संबंकधत व्यवसाय का संचािन करना कजसमें प्रबंधकीय, कवत्तीय, वैज्ञाकनक और तकनीकी 

गकतकवकधयां शाकमि हैं; 

2. प्रौद्योकगकी हस्तांतरण और िाइसेंकसंग, परामशा, उपकरण कवकास और आपूकता, प्रौद्योकगककयो ंऔर जानकारी का उत्पादो,ं 

वैज्ञाकनक/तकनीकी सेवाओ ंआकद में अनुवाद की सुकवधा के माध्यम से आईपीआर द्वारा कवककसत प्रौद्योकगककयो ंऔर 

जानकारी का व्यावसायीकरण करना; 

3. आईपीआर की बाह्य रूप से कवत्त पोकषत पररयोजनाओ ंके किए पररयोजना प्रस्तावो ंको तैयार करने की सुकवधा प्रदान 

करना और आईपीआर के समथान से उसका कनष्पादन करना और कवशेषज्ञ सेवाएं, परीक्षण सुकवधाएं भी प्रदान करना; 

4. पीपीपी मोड में आईपीआर की कुछ गकतकवकधयो ंको इंटरफेस, समन्वकयत और प्रबंकधत करना; 

5. आईपीआर की कवशेषज्ञता के मुख्य के्षत्ो ंसे संबंकधत सीएसआर गकतकवकधयां शुरू करना; 

6. प्रकशक्षण, कौशि कवकास कायाक्रम, प्रचार और आउटरीच गकतकवकधयााँ शुरू करना। 

प्रस्तामवत संरचना: 

प्रस्ताकवत एआईसी के कामकाज को सुकवधाजनक बनाने के किए और एआईएम के कदशाकनदेशो ं के अनुसार, एआईसी-

आईपीआर को कंपनी अकधकनयम 2013 की धारा 8 के तहत एक कवशेष प्रयोजन वाहन (एसपीवी) के रूप में स्थाकपत ककया 

जा रहा है। प्रस्ताकवत धारा 8 कंपनी आईपीआर के तहत होगी और शासन के किए आईपीआर कजमे्मदार होगा। 

प्रस्ताकवत कंपनी के कनदेशक मंडि में आईपीआर गवकनिंग काउंकसि के चयकनत सदस्य शाकमि होगें जो आईपीआर के पदेन 

प्रकतकनकध होगें। प्रस्ताकवत बोडा में 12 सदस्य होगें, कजनमें से 6 सदस्य आईपीआर से होगें और शेष छह बाहरी सदस्य होगें। 

कनदेशक, आईपीआर बोडा के अध्यक्ष होगें। 

एआईएम कदशाकनदेशो ंके अनुसार, नू्यनतम 10000 वगा फुट का उपयोग के किए तैयार बुकनयादी ढांचा होक्तसं्टग संगठन द्वारा 

प्रदान ककया जाएगा, जबकक पंूजीगत वसु्तओ ंकी खरीद और शुरुआती 5 वषों के संचािन के किए 10 करोड़ तक की धनराकश 

एआईएम द्वारा प्रदान की जाएगी। इसके बाद, एआईसी के आत्मकनभार बनने और अपने पररचािन और पंूजीगत खचों को 

स्वयं पूरा करने की उम्मीद है। 
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इनकू्यरे्बशन  के मलए प्रौद्योमिमकयो ंका चयन: 

इनकू्यबेशन के किए संभाकवत प्रौद्योकगककयो ंकी पहचान के किए, मेजबान संस्थानो ंमें समूहो/ंकडवीजनो ंसे कनयकमत अंतराि 

पर संपका  ककया जाएगा और नए कवकास पर प्रकतकक्रया प्राप्त की जाएगी। प्रौद्योकगकी कनपुणता के  स्तर के आधार पर, ऐसी 

प्रकक्रयाओ/ंप्रौद्योकगककयो ंको इनकू्यबेशन /व्यावसायीकरण के किए वगीकृत ककया जाएगा। 

उपरोि के अिावा, मोटे तौर पर कृकष, बायोसाइंस, उन्नत इंजीकनयररंग, इिेक्टर ॉकनक्स और इंसु्टमेंटेशन, स्वास्थ्य, रसायन, 

सामग्री कवज्ञान और जि शुक्तिकरण के के्षत्ो ंमें प्रौद्योकगककयो/ंप्रकक्रयाओ ंके नवाचार के किए अपने स्वयं के कवचारो ंके साथ 

इनकू्यबेशन में रुकच रखने वािे उद्यमी/स्टाटाअप भी शाकमि होगें। प्रौद्योकगककयो/ंप्रकक्रयाओ ंके इनकू्यबेशन के किए आवेदन 

करने और प्रस्ताव प्रसु्तत करने का अवसर कदया जाएगा । हािााँकक, ऐसे प्रस्तावो ंकी स्वीकृकत मेजबान संगठन में कवशेषज्ञता 

की उपिधता और प्रस्ताव को मेजबान संगठन के महत्वपूणा के्षत्ो ंसे जोड़ने पर कनभार होगी। 

इनकू्यरे्बटी का चयन: 

कजन अनुप्रयोगो ंको कॉपोरेट मामिो ंके मंत्ािय (एमसीए), भारत सरकार द्वारा जारी पररभाषाओ ंऔर एआईएम-नीकत आयोग 

के कदशाकनदेशो ंके अनुसार "स्टाटाअप" के रूप में वगीकृत ककया जा सकता है, उन्हें इनकू्यबेशन के किए िायक माना जाएगा। 

इसके बाद, ऐसे आवेदन 3-चरणीय चयन प्रकक्रया से गुजरें गे , कजसके बाद आवेदक को इनकू्यबेटी के रूप में चुना जाएगा। 

पहिे चरण में, आईपीआर की कवशेषज्ञता के के्षत् में प्रस्ताव की प्रासंकगकता के आधार पर आवेदनो ंकी स्क्रीकनंग की जाएगी। 

तकनीकी व्यवहायाता, संसाधन उपिधता, व्यवसाय योजना, आवेदक की पृष्ठभूकम, बाजार क्षमता आकद पर कवचार करके िघु 

सूचीबि आवेदनो ंकी कवस्तार से समीक्षा की जाएगी। अंत में, आवेदक के साथ इनकू्यबेशन  समझौता कनष्पाकदत ककया 

जाएगा। 

 

कचत् 2. गकतकवकधयो ंका प्रस्ताकवत प्रवाह 

इनकू्यरे्बटी गे्ररु्एशन , एज्जिट और मवत्तीय सहायता: 

प्रस्ताव के अनुसार, आईपीआर इनकू्यबेटी को कोई प्रत्यक्ष धन सहायता प्रदान नही ंकरेगा। हािााँकक, नीकत आयोग के साथ-

साथ अन्य फंकडंग एजेंकसयो ंसे शुरुआती फंकडंग सहायता प्राप्त करने के किए उन्हें सहायता प्राप्त करने मे मदद दी जा सकती 

है। एक बार जब इन्स्कू्यबेटी नामांककत हो जाता है, तो इन्स्कू्यबेटी की प्रगकत की समीक्षा इन्स्कू्यबेशन समीक्षा सकमकत द्वारा की 

जाएगी और प्रगकत के आधार पर, इन्स्कू्यबेटी को सफि या असफि घोकषत ककया जाएगा। वतामान प्रस्ताव के अनुसार, यकद 

इन्स्कू्यबेटी संगठन में जनशक्ति की संख्या 20 से अकधक हो जाती है या इन्स्कू्यबेटी संगठन 100 िाख रुपये से ज्यादा का कनवेश 

प्राप्त करता हैं या यकद संगठन का टनाओवर 200 िाख से अकधक हो रहा हैं तो इन्स्कू्यबेशन को सफि माना जाएगा। । 

वतामान ज्जाथमत: 

वतामान में, एआईसी-आईपीआर की स्थापना के किए गकतकवकधयााँ कवकभन्न मोचों पर एक साथ की जा रही हैं। चंूकक, आईपीआर 

के इनकू्यबेशन सेंटर को पहिे ही अटि इनकू्यबेशन सेंटर के रूप में मान्यता देने के किए शॉटाकिस्ट ककया जा चुका है, 

इसकिए आईपीआर आगे की मंजूरी के किए प्रस्ताव प्रसु्तत करने की आवश्यकताओ ंका अनुपािन करने की प्रकक्रया में है। 



45 
 

प्राथकमक आवश्यकताओ ंमें से एक प्रस्ताकवत एआईसी-आईपीआर को सेक्शन-8 कंपनी के रूप में पंजीकृत करना है। इस 

संबंध में, आईपीआर ने सेक्शन-8 कंपनी के गठन के किए पहिे ही डीएई से मंजूरी प्राप्त कर िी है और भारत सरकार के 

कॉपोरेट मामिो ंके मंत्ािय को प्रसु्तत करने के किए दस्तावेज तैयार ककए जा रहे हैं। यह प्रकक्रया दो महीने में पूरी होने की 

उम्मीद है। 

समानांतर में, प्रस्ताकवत इनकू्यबेशन कें द्र के किए भवन और बुकनयादी ढांचे के कनमााण के किए एक प्रस्ताव तैयार ककया गया 

है और डीएई को प्रसु्तत ककया जा रहा है। उद्योगो ं के करीब होने के कारण, एफसीआईपीटी-आईपीआर को एआईसी-

आईपीआर के कनमााण के किए एक स्थि के रूप में चुना गया है। प्रस्ताकवत भवन एक ही समय में िगभग 20 इनकू्यबेटरो ं

की जरूरतो ंको पूरा करने में सक्षम होगा। इसमें बैठने की जगह, बैठक के्षत् और कवकभन्न प्रौद्योकगककयो ंके कवकास के किए 

अत्याधुकनक प्रयोगशािा स्थान होगा। 

एफसीआईपीटी-आईपीआर में प्रस्ताकवत भवन के कनमााण तक, एआईसी-आईपीआर की बुकनयादी ढांचे की जरूरतो ंको पूरा 

करने के किए आईपीआर में एक अस्थायी व्यवस्था स्थाकपत की जा रही है। इस मोचे पर, आवश्यकताओ ंकी पहचान पहिे 

ही कर िी गई है और िेआउट को आईपीआर की इंफ्रास्टर चर और कैं पस डेविपमेंट कमेटी द्वारा मंजूरी दे दी गई है। 

कफिहाि अस्थायी बुकनयादी ढांचा खड़ा करने के किए टेंडर दस्तावेज तैयार ककये जा रहे हैं. यह गकतकवकध अगिे 4 महीनो ंमें 

पूरी होने वािी है। 

 

इस बीच बुकनयादी ढांचे की स्थापना की जा रही है, एआईसी-आईपीआर को आईपीआर से इनकू्यबेशन समथान प्राप्त करने 

के किए कवकभन्न स्टाटाअप कंपकनयो ंसे पहिे ही 4 आवेदन प्राप्त हो चुके हैं। इन 4 स्टाटाअप प्रस्तावो ंके प्रस्ताकवत व्यवसायो ं

का के्षत् कृकष, रक्षा, कचककत्सा और बायो-टेक है। स्क्रीकनंग का पहिा स्तर पहिे ही पूरा हो चुका है और आवेदन स्तर-2 सकमकत 

द्वारा कवसृ्तत मूल्यांकन की प्रकक्रया में हैं। प्रगकत के आधार पर, एआईसी-आईपीआर को जल्द ही पहिा इनकू्यबेटी कमिने की 

उम्मीद है। 

मनष्कर्ा: 

स्टाटाअप्स और इनोवेटसा को पाररक्तस्थकतकी तंत् प्रदान करने के किए भारत सरकार के दृकष्ट्कोण के अनुसार, कवकभन्न अनुसंधान 

एवं कवकास प्रयोगशािाओ ंऔर शैक्षकणक संस्थानो ंमें अटि इन्स्कू्यबेशन सेंटर स्थाकपत ककए जा रहे हैं। ऐसे ही एक इन्स्कू्यबेशन 

कें द्र की स्थापना के किए आईपीआर को भी चुना जा रहा है और अटि इन्स्कू्यबेशन सेंटर के रूप में मान्यता देने के किए नीकत 

आयोग द्वारा इसे शॉटाकिस्ट ककया गया है। प्रस्ताकवत इन्स्कू्यबेशन सेंटर के माध्यम से, आईपीआर में कवककसत प्रौद्योकगककयो ं

को इनोवेटसा और स्टाटाअप्स के किए उपिध कराया जाएगा। यह आईपीआर और स्टाटाअप संगठनो ंदोनो ंके किए फायदेमंद 

होगा क्योकंक स्टाटाअप के माध्यम से, आईपीआर द्वारा कवककसत प्रौद्योकगककयां कुशि समय के पैमाने पर समाज के अंकतम 

व्यक्ति तक पहंुचेंगी, जबकक नवप्रवताको ंको कवचारो ंको बडे़ व्यवसाय में पररवकतात करने के किए आवश्यक ढांचागत और 

सिाह समथान कमिेगा। 
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मेररनो ऊन के मसकुड़न प्रमतरोध िुणो ंमें सुधार के मलए वायुमंडलीय दर्बाव वायु प्लाज़्मा 

तकनीक 

कनशा चंदवानी, कवशाि जैन 
प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान 

 

ऊन, जो प्राकृकतक रेशो ंमें से एक है, में कई िाभकारी कवशेषताएं हैं। हािांकक, ऊन फाइबर की ककमयो ंमें से एक फेक्तलं्टग 

है। फेक्तलं्टग जिीय माध्यम के संपका  में आने पर तंतुओ ंके उिझने की प्रकक्रया है। फेक्तलं्टग के पररणामस्वरूप ऊनी उत्पादो ं

की धुिाई के दौरान कसकुड़न और कपकिंग होती है। वतामान में, ऊनी कपड़ो ंको क्तस्थरता प्रदान करने के किए इसे्तमाि की 

जाने वािी सबसे आम कवकध िोरीनीकरण/हरकोसेट है। यह प्रकक्रया बड़ी मात्ा में पानी के साथ-साथ खतरनाक पदाथों का 

उपयोग करती है, कजससे सोखने योग्य हैिोजन यौकगको ं(एओएक्स) से  जि प्रदूषण होता है। वायुमंडिीय दबाव वायु प्लाज़्मा 

ऊन के हाइडर ोफोकबक कू्यकटकि से्कि को संशोकधत करता है और इसकी सतह पर धु्रवीय कायाात्मक समूह भी उत्पन्न करता 

है। इस  प्रसु्तकत में  प्लाज़्मा से पे्रररत भौकतक और रासायकनक पररवतानो ंके संयुि प्रभाव से ऊन के रेशो ंके कसकुड़ने के 

प्रकतरोध में सुधार कैसे होता है इसकी चचाा की  गयी है ।  

 

ऊन एक प्राकृकतक रेशा है जो बकरी, भेड़, खरगोश, ऊाँ ट और याक जैसे जानवरो ंके शरीर से प्राप्त होता है । ऊनी रेशे में 

गमी इनु्सिेशन, र्ध्कन इनु्सिेशन, बायोकडगे्रडेकबकिटी जैसी कई िाभकारी कवशेषताएं हैं ।  हािााँकक, ऊनी रेशे की एक खामी 

फेक्तलं्टग है। फेक्तलं्टग जिीय माध्यम के संपका  में आने पर रेशो ंके उिझने की प्रकक्रया है। फेक्तलं्टग के पररणामस्वरूप कपडे़ 

धोते समय ऊनी उत्पाद कसकुड़ जाते हैं और इनकक सतह पर कगथआन कगथान आने िग्अकत हैं कजसे कपक्तलं्लग कह जाता हैं  । 

इस समस्या का कराद ,  ऊनी रेशे की संरचना  कह हैं  ।  ऊनी रेशे की संरचना का एक योजनाबि आरेख कचत् 1 में कदखाया 

गया है। ऊनी रेशे की सबसे बाहरी परत, कजसे कू्यकटकि कहा जाता है, प्रकृकत में हाइडर ोफोकबक और पपड़ीदार होती है। 

से्कि छत पर टाइिो ंकी तरह एक-दूसरे को ओवरिैप कर रहे हैं; उनके ककनारे उभरे हुए हैं। जब फाइबर को पानी में 

डुबोया जाता है, तो प्रते्यक परत कम या ज्यादा पानी सोखती है और फूि जाती है। बाहरी परत हाइडर ोफोकबक होने के कारण 

आंतररक परत कॉटेक्स की तुिना में कम फुिती है। इस फुिने के अंतर के कारण से्कि पर दबाव  बंता हैं  औरा  वे ऊपर 

उठ जाकत हैं, इसे्स कदशात्मक घषाण बध जाता है और उिजे्न िग्ते  हैं। सुखे्न के बाद इन पर यान तोह कगथान बन जाती है यान 

कफर कसकुदन हो जाती है । 

 

कचत् 1: ऊनी रेशे की संरचना का योजनाबि आरेख 

 

वतामान में, ऊनी कपड़ो ं को आयामी क्तस्थरता प्रदान करने के किए उपयोग की जाने वािी सबसे आम कवकध 

िोरीनीकरण/हरकोसेट उपचार है। इस प्रकक्रया में बड़ी मात्ा में पानी के साथ-साथ खतरनाक पदाथों का उपयोग होता है, 

कजससे सोखे्न हैिोजन यौकगको ं(एओएक्स) से जि प्रदूषण होता है । इन पदाथों  कक मात्ा कई देशो ंद्वारा बताई गई अकधकतम 
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मात्ा अनुमत सीमा से अकधक हो जाती है। इसकिए ऊन के किए पूरी तरह से AOX मुि कसकुड़न प्रकतरोध (कशं्रक-

पू्रकफंग)  उपचार की आवश्यकता है। 
प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान ने कशं्रक कफंग अनुप्रयोग के किए मेररनो ऊन फाइबर के वायुमंडिीय दबाव प्लाज़्मा प्रसंस्करण के 

माध्यम से िोरीनीकरण प्रकक्रया के किए एक पयाावरण-अनुकूि कवकल्प की खोज की है। ऊन फाइबर सतह संशोधन के 

किए एक डाइइिेक्तक्टर क बैररयर कडस्चाजा (डीबीडी) प्रणािी का उपयोग ककया गया है। प्रयोगात्मक सेट-अप का योजनाबि 

आरेख कचत् 2 में कदखाया गया है। प्लाज़्मा वायुमंडिीय दबाव में हवा में, िगभग 2 कममी के अंतर से अिग ककए गए बेिनाकार 

इिेक्टर ोड की एक जोड़ी के बीच उत्पन्न होता है। कडस्चाजा उत्पन्न करने के किए एक उच्च वोले्टज उच्च आवृकत्त एसी स्रोत का 

उपयोग ककया जाता है। मेररनो ऊन के रेशो ंको कुछ सेकंड के किए प्लाज़्मा के संपका  में रखा जाता है। 
 

तंतुओ ंकी सतह आकृकत कवज्ञान का अध्ययन SEM (सै्ककनंग इिेक्टर ॉन माइक्रोस्कोप) द्वारा ककया जाता है। अनुपचाररत और 

प्लाज़्मा उपचाररत फाइबर की SEM छकव कचत् 3 में कदखाई गई है। अनुपचाररत फाइबर में तेज ककनारो ंवािे से्कि होते हैं, 

जबकक प्लाज़्मा उपचाररत फाइबर के ककनारो ंको चपट कर कदया गया है। यह फाइबर के कदशात्मक घषाण गुणांक को कम 

करने में मदद करता है और इसकिए फेक्तलं्टग को कम करता है। इसके अिावा, प्लाज़्मा उपचाररत मेररनो ऊन फाइबर की 

सतह पर कुछ नैनो-से्कि खुरदरापन पैटना पे्रररत होता है। नैनो-से्कि खुरदरापन पैटना के पररणामस्वरूप उच्च सतह के्षत् 

बदता है और इसकिए बेहतर वेटेकबकिटी और डाई-अपटेक गुण कमिते हैं।  

तंतुओ ंकी सतह आकृकत कवज्ञान का अध्ययन SEM (सै्ककनंग इिेक्टर ॉन माइक्रोस्कोप) द्वारा ककया जाता है। अनुपचाररत और 

प्लाज़्मा उपचाररत फाइबर की SEM छकव कचत् 3 में कदखाई गई है। अनुपचाररत फाइबर में तेज ककनारो ंवािे से्कि होते हैं , 

जबकक प्लाज़्मा उपचाररत फाइबर के ककनारो ंको चपट कर कदया गया है। यह फाइबर के कदशात्मक घषाण गुणांक को कम 

करने में मदद करता है और इसकिए फेक्तलं्टग को कम करता है। इसके अिावा, प्लाज़्मा उपचाररत मेररनो ऊन फाइबर की 

सतह पर कुछ नैनो-से्कि खुरदरापन पैटना पे्रररत होता है। नैनो-से्कि खुरदरापन पैटना के पररणामस्वरूप उच्च सतह के्षत् 

बदता है और इसकिए बेहतर वेटेकबकिटी और डाई-अपटेक गुण कमिते हैं।  

                       

             (a)     (b)  

कचत् 3 (a) अनुपचाररत मेररनो वूि फाइबर की एसईएम छकव (b) प्लाज़्मा उपचाररत मेररनो वूि फाइबर की एसईएम छकव 
हमने ऊनी फाइबर की सतह रसायन कवज्ञान का अध्ययन करने के किए एफटीआईआर (फूररयर टर ांसफॉमा इन्स्फ्रारेड) 

से्पक्टर ोस्कोपी का उपयोग ककया है। एमाइड बैंड की तुिना में कवकभन्न प्रजाकतयो ंका अवशोषण अनुपात ताकिका 1 में कदखाया 

गया है। यह देखा जा सकता है, प्लाज़्मा उपचार के बाद बंटे के नमक, कसक्तस्टक एकसड और कसस्टीन मोनोऑक्साइड के 

अवशोषण अनुपात में वृक्ति हुई है। जब ऊन के रेशे प्लाज़्मा के संपका  में आते हैं, तो उसकी सतह के डाइसल्ब्फाइड बंधन (-

एस-एस-) टूट जाते हैं। साथ ही फाइबर की सतह भी ऑक्सीजन युि हो जाती है। इसके पररणामस्वरूप बंटे का नमक 

बनता है। साथ ही प्रोटीन-कसस्टीन कसक्तस्टक एकसड में पररवकतात हो जाता है। जब कसस्टीन को कसक्तस्टक एकसड में पररवकतात 

ककया जाता है तो कसस्टीन मोनोऑक्साइड और कसस्टीन डाइऑक्साइड अंतर-मध्यस्थ उत्पाद होते हैं। बंटे का नमक ऊन के 

कसकुड़न प्रकतरोध गुणो ंको बेहतर बनाने में मदद करता है। बंटे नमक के साथ कसक्तस्टक एकसड धु्रवीय सतह प्रदान करता है, 

जो ऊनी कपडे़ की गीिेपन में सुधार करता है। कसस्टीन मोनोऑक्साइड और कसस्टीन डाइऑक्साइड अकधक प्रकतकक्रयाशीि 

होने के कारण, रंगो ंऔर सॉफ़्नर के किए उपयुि स्थान प्रदान करते हैं। 
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Sr. No Peak cm-1 Species Group Absorbance Ratio 

    Untreated Plasma Treated 

1 1020 बंटे नमक  (-S-SO3) 0.38 0.98 

2 1043 कसक्तस्टक एकसड  (-SO3-) 0.53 2.08 

3 1076 कसस्टीन मोनोऑक्साइड  (-SO-S-) 
 

0.51 1.00 

4 1121 कसस्टीन डाइऑक्साइड  (-SO2-S-) 
 

1.1 0.71 

5 1232 एमाइड  (-N-H) 1 1 

ताकिका 1: अनुपचाररत और प्लाज़्मा उपचाररत मेररनो ऊन में कवकभन्न प्रजाकतयो ंका एफटीआईआर अवशोषण अनुपात 

 

पोटैकशयम परमैगनेट घोि (KMnO4) का उपयोग करके रेशो ंकी सतह की वेटेकबकिटी में बदिाव देखा जाता है। अनुपचाररत 

और प्लाज़्मा उपचाररत रेशो ंको KMnO4 घोि में 30 कमनट के किए डुबोया जाता है और उसके बाद रेशो ंको पररवेशी वायु 

में सूखने कदया जाता है। अनुपचाररत और प्लाज़्मा उपचाररत सूखे रेशो ंकी तस्वीर नीचे कदखाई गई है। प्लाज़्मा उपचाररत 

फाइबर का रंग अनुपचाररत फाइबर की तुिना में अकधक गहरा होता है, इसका मतिब है कक प्लाज़्मा उपचाररत मेररनो ऊन 

की सतह पर अकधक संख्या में KMnO4 अणु अवशोकषत हो गए हैं। यह इंकगत करता है कक प्लाज़्मा उपचार के बाद फाइबर 

की वेटेकबकिटी में काफी सुधार हुआ है। 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

कचत् 3a: अनुपचाररत मेररनो ऊन फाइबर        कचत् 3b: प्लाज़्मा उपचाररत मेररनो ऊन फाइबर 

 

आचेन फेल्ट बॉि कवकध का उपयोग करके ऊनी रेशो ंके कसकुड़न प्रकतरोध का परीक्षण ककया गया है। परीक्षण वूि ररसचा 

एसोकसएशन (डबू्ल्यआरए) में ककया गया है। अनुपचाररत फाइबर का फेक्तलं्टग घनत्व िगभग 0.12 ग्राम/सीसी पाया जाता है 

जबकक प्लाज़्मा उपचाररत फाइबर का मान िगभग 0.10 ग्राम/सीसी होता है। यह इंकगत करता है कक प्लाज़्मा उपचार के 

बाद कसकुड़न प्रकतरोध गुणो ंमें महत्वपूणा सुधार हुआ हैएंजाइम, रेकजन या बायो-पॉकिमर के अनुप्रयोग द्वारा इसे और बेहतर 

बनाया जा सकता है। 
प्रारंकभक प्रयोगो ंसे, हम यह कनष्कषा कनकाि सकते हैं कक वायुमंडिीय दबाव प्लाज़्मा कसकुड़न प्रकतरोध और डाई-अपटेक में 

सुधार के किए कुछ सेकंड के भीतर मेररनो ऊन की सतह के गुणो ंको संशोकधत कर सकता है। प्रारंकभक पररणाम काफी 

आशाजनक हैं और हम उम्मीद करते हैं कक कपड़ा उद्योग ऊन प्रसंस्करण के किए इस उभरती पयाावरण-अनुकूि तकनीक 

का िाभ उठाएगा। 
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कपडे़ के पयाावरण के अनुकूल इनलाइन सतही उपचार के मलए हवा में समान प्लाज़्मा मडाचार्ा 

उत्पन्न करने की एक नई तकनीक 

कवशाि जैन, कनशा चंदवानी, प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, भाट, गांधीनगर  

  

हवा में डीबीडी (डाइइिेक्तक्टर क बैररयर कडस्चाजा) प्लाज़्मा के उत्पादन में ऊजाा कनयंत्ण एक महत्वपूणा आवश्यकता है जो गैप 

में वायु माध्यम में समान रूप से कवतररत प्लाज़्मा कडस्चाजा को सुकनकित कर सकता है। इस ऊजाा कनयंत्ण के किए एक 

अकद्वतीय उच्च वोले्टज क्तस्वकचंग तकनीक की आवश्यकता होती है जो इस िेख में वकणात है जो प्रकृकत में डंकपंग दोिनो ंके 

साथ 6 केवी  पर 0.5 मेगाहट्ाज से 2.5 मेगाहट्ाज के आरएफ (रेकडयो फ्रीक्वें सी) कडस्चाजा के बंडि उत्पन्न करती है। दोहराव 

मोड में दोिन अवकध 8 माईक्रोसेकंड  से 10 माईक्रोसेकंड तक होती है। कफिामेंट जनरेशन को रोकने के किए डीबीडी के 

एयर गैप में ऊजाा को कनरंतर जोड़ने से बचने के किए क्तस्वकचंग की पुनरावृकत्त 100 हट्ाज  तक सीकमत की गई है। वायुमंडिीय 

दबाव पर डीबीडी प्लाज़्मा में उपयोग की जाने वािी पारंपररक सं्पकदत डीसी आपूकता की वोले्टज रेकटंग की तुिना में 6 

केवी  काफी कम वोले्टज है, कफर भी यह 2 वाट प्रकत वगा सेमी का प्लाज़्मा घनत्व प्रदान करता है जो कपड़ा कपास, 

पॉिीइथाइिीन, पॉिीप्रोपाइिीन आकद की सतह उपचार के किए काफी सुकवधाजनक है। यह एक पयाावरण अनुकूि तकनीक 

है जो कपड़ा उद्योग में भारी मात्ा में पानी और रासायकनक उपयोग को बचा सकती है।  

प्रस्तावना: 

डीबीडी प्लाज़्मा एक ऐसा प्लाज़्मा कडस्चाजा है कजसका व्यापक रूप से कई सतह इंजीकनयररंग अनुप्रयोगो ं जैसे कपड़ा, 

पॉिीथीन सतह उपचार आकद में सतह के उपचार के किए उपयोग ककया जाता है। डीबीडी प्लाज़्मा ऑक्सीजन की उपक्तस्थकत 

में कई सकक्रय प्रजाकतयां (सीओओ-, सीओओएच- जैसे धु्रवीय समूह) उत्पन्न करता है। प्लाज़्मा का घनत्व कवशेष रूप से 

कपड़ा, कागज और पॉकिमर कफल्म के इन-िाइन उपचार में महत्वपूणा भूकमका कनभाता है। यह कपड़ा  उद्योगो ंमें सतह के 

इन-िाइन उपचार के किए समाधान प्रदान कर सकता है। सामान्यत: डीबीडी प्लाज़्मा को हीकियम और आगान जैसी गैसो ं

का उपयोग करके बेहतर एकरूपता और घनत्व के साथ उत्पन्न ककया जा सकता है, िेककन इन उपचार गैसो ंकी िागत 

अत्यकधक अकधक है और इसकिए, यह औद्योकगक अनुप्रयोगो ंके किए आकथाक रूप से व्यवाहाररक  नही ंहै। इसकिए डीबीडी 

प्लाज़्मा उत्पादन, कवशेष रूप से उच्च घनत्व वािी हवा में, एक आकथाक रूप से व्यवाहाररक  समाधान प्रदान कर सकता है। 

अतीत में, वायुमंडिीय दबाव पर बाधा कनवाहन प्लाज़्मा को समझाने के किए कई कवद्युत मॉडि प्रस्ताकवत ककए गए हैं। कजसमें 

कफिामेंटर ी कडस्चाजा का वणान कमिता है । हािााँकक, कफिामेंटरी कडस्चाजा कई अनुप्रयोगो ंमें अवांछनीय है और इसकिए, 

एकसमान ग्लो कडस्चाजा प्लाज़्मा उत्पन्न करने के किए प्लाज़्मा घनत्व के कनयंत्ण पर काम करने की आवश्यकता है। इस 

िेखन में डंकपंग के साथ ऊजाा कनयंत्ण के आधार पर एक समान चमक कनवाहन प्लाज़्मा का मॉडि प्रसु्तत ककया गया है। 

कपड़ा, पॉिीथीन आकद सतह उपचार के किए हवा में एक समान कनवाहन ठंडा प्लाज़्मा उत्पन्न करने पर जोर कदया गया है। 

सुरक्षा के कारण, कपड़ा जैसे अनुप्रयोगो ंके किए प्लाज़्मा जेट की तुिना में उच्च घनत्व वािे ठंडे प्लाज़्मा को प्राथकमकता दी 

जाती है। इसकिए, कपड़ा उपचार के किए उच्च घनत्व समान चमक कडस्चाजा प्लाज़्मा में काफी संभावनाएं हैं क्योकंक यह 

कपड़ा उद्योगो ंमें इसे्तमाि के किये कवषाि रासायकनक प्रकक्रयाओ ंको प्रकतस्थाकपत कर सकता है।  

डीबीडी प्लाज़्मा घनत्व इिेक्टर ोड की ज्याकमकत और डाईिेकीकत्क परत के गुणो ंपर भी कनभार करती हैं। अकधक कडस्चाजा 

करंट प्राप्त करने के किए पतिी परत का चयन ककया जाता है जबकक मोटी परत पर कडस्चाजा आरंभ करने के किए उच्च 

वोले्टज की आवश्यकता होती है और इससे करंट बहुत कम मूल्य तक सीकमत हो जाता है जो प्लाज़्मा घनत्व को कम करता 

है।  

कोई भी गकतशीि मॉडि, कवशेष रूप से हवा में वायुमंडिीय दबाव के किए, एक कनकित वोले्टज और माध्यम के किए डाका  

कडस्चाजा से आका  कडस्चाजा तक संक्रमण की सही जानकारी देने में सक्षम नही ंहै। हािााँकक, कोरोना से चमक या स्टर ीमर को 

समझने के किए कवकभन्न अध्ययन ककए गए हैं। शोधकतााओ ंने तेजी से चाजा ककए गए युक्तग्मत कैमरे या हाई-स्पीड फोटो-सेंसर 

का उपयोग करके डाका  कडस्चाजा से आका  कडस्चाजा तक संक्रमण की गकतशीिता देखी है। इससे यह पहचाना गया है कक 

स्टर ीमर, उच्च वोले्टज डीबीडी में, िगभग 50 – 100 नेनोसेकंड तक कवद्यमान रहते हैं।  

1 से 100 ककिोहट्ाज़ की पुनरावृकत्त दर के साथ कवकभन्न सतह इंजीकनयररंग अनुप्रयोगो ंके किए डीबीडी प्लाज़्मा उत्पादन के 

किए बहुत उच्च वोले्टज (> 20 केवी) और नैनोसेकंड रेंज (50 - 400 एनएस) पि का उपयोग ररपोटा ककया जाता है। ये 

हािांकक ये नैनोसेकंड पि स्त्रोत आकार में कॉमै्पक्ट नही ंहोते हैं और अपनी जकटिताओ ंके कारण व्यावसाकयक उदे्दश्य के 

किए बहुत सीमीत उपयोगी हैं । डीबीडी अनुप्रयोगो ंके किए समरूप प्लाज़्मा उत्पन्न करने के किए कवकभन्न प्रकार के स्त्रोतो 

का उपयोग ककया गया है। 
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इस िेख का शेष भाग कनम्नकिक्तखत अनुभागो ंमें कवभाकजत है। खंड 2 में डीबीडी प्लाज़्मा कडस्चाजा उत्पन्न करने के किए 

प्रस्ताकवत स्त्रोत का वणान ककया गया है। खंड 3 में प्रस्ताकवत स्त्रोत का कवशे्लषण प्रसु्तत करता है। खंड 4 में प्रस्ताकवत स्त्रोत 

के MATLAB कसमुिेशन पररणाम शाकमि ककये गये हैं। खंड 5 में प्रयोगात्मक पररणामो ंऔर कसमुिेशन पररणामो ंके सत्यापन 

का वणान ककया गया है। खंड 6 में पॉिीइथाइिीन टेरेफ्थेिेट (पीईटी) कफल्म पर उत्पन्न प्लाज़्मा के अनुप्रयोग से संबंकधत प्रमुख 

कनष्कषा प्रसु्तत ककये गये है। 

प्रस्तामवत स्रोत का मववरण: 

सामान्यीकृत डीबीडी प्लाज़्मा मॉडि को एक परत संधाररत् (केपेकसटर) के साथ शंृ्रखिा में एक वायु अंतराि संधाररत् द्वारा 

दशााया जाता है। ये पैरामीटर डीबीडी िोड कॉक्तन्स्फगरेशन पर कनभार करते हैं। प्रस्ताकवत स्त्रोत का उदे्दश्य स्टर ीमर मुि कडस्चाजा 

सुकनकित करने के किए उच्च आवृकत्त पर प्लाज़्मा उत्पादन के साथ-साथ एक डेक्तमं्पग ऊजाा प्रदान करना है। इस कडस्चाजा की 

पि अवकध 100 – 300 नेनोसेकंड है िेककन काफी कम वोले्टज पर यानी 5 केवी से कम है। 

वायु अंतराि संधाररत् 25 - 50 एनएफ का एक भौकतक पैरामीटर है जो िगभग 3 मेगाहट्ाज की अनुनाद आवृकत्त को कनयंकत्त 

करने के किए बहुत बड़ा है। 4000 वोल्ट परत संधाररत् अकधकतम संग्रहीत ऊजाा के साथ, वतामान दोिन आयाम टैंक सकका ट 

½CV2 = ½ LI2 में ऊजाा को संतुकित करता है जो 90 एम्पीयर  के आसपास आता है।  

सूक्ष्म जाि इिेक्टर ोड सतह के कारण स्टर े इनडक्टेंस वायु अंतराि में प्लाज़्मा कडस्चाजा शुरू करने के किए उच्च वोले्टज (~ 

6kV) के कनमााण में महत्वपूणा भूकमका कनभाता है। प्लाज़्मा कडस्चाजा के समय, वायु अंतराि संधाररत् की प्रकतकक्रयाशीि 

प्रकतबाधा प्लाज़्मा प्रकतरोध की तुिना में बहुत अकधक होती है और इसकिए, कडस्चाजा नेटवका  में स्टर े घटक, पावर स्रोत कैपेकसटर 

और प्लाज़्मा प्रकतरोध हैं। इसके अिावा, एक डीसी अवरोधक कैपेकसटर डीबीडी प्लाज़्मा िोड से जुड़ा होता है।   

अल्प अवमक्तन्दत उच्च-आवृकत्त दोिनो ंको प्राप्त करने के किए अवमंदन गुणांक बहुत कम होना चाकहए। यह स्टर ीमर मुि 

कडस्चाजा सुकनकित करता है क्योकंक यह प्लाज़्मा से जुड़ी ऊजाा को कम कर देता है । अंडर डैक्तमं्पग की क्तस्थकत का तात्पया यह 

भी है कक Cp, Ls से बहुत कम होना चाकहए। Ls = 2 -5µH और Cp = 3nF के किए, प्राकृकतक दोिन आवृकत्त अवमंदन 

गुणांक ξ << 1 के साथ 1 - 3 मेगाहट्ाज है। 

 

प्रचमलत डीर्बीडी मॉड्ल   

 

प्रस्ताकवत डीबीडी मॉड्ि 

प्रस्तामवत वासु्तकला का मवशे्लर्ण: 

प्रस्ताकवत योजना के संचािन और कवशे्लषण को मोड 1, मोड 2 और मोड 3 के रूप में दशााए गए तीन मोड में कवभाकजत 

ककया जा सकता है। संचािन के इन तरीको ंको आगे समझाया गया है: 
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मोड 1: 

जैसा कक कचत् में कदखाया गया है, उच्च वोले्टज से्टप-अप टर ांसफामार कैपेकसटर C1 को चाजा करता है। कैपेकसटर C1 को Cg 

से बहुत बड़ा चुना गया है। कैपेकसटर C1 फुि वेव रेक्तक्टफायर के माध्यम से जल्दी से चाजा हो जाता है और तब तक चाजा 

रहता है जब तक हाई वोले्टज क्तस्वकचंग यूकनट मोड 2 में संचाकित नही ंहोती है। हाई वोले्टज क्तस्वकचंग यूकनट सीधे कैपेकसटर से 

जुड़ी होती है और एक आवृकत्त पर संचाकित होती है जो 100Hz ररपि फ्रीक्वें सी से बहुत अकधक होती है। फुि वेव रेक्तक्टफायर 

का आउटपुट संधाररत् एक तरंग में कई बार चाजा और कडस्चाजा होता है। इसके अिावा, कैपेकसटर के चाकजिंग और कडस्चाकजिंग 

हाई वोले्टज क्तस्वकचंग यूकनट को संचाकित करने के किए कैपेकसटर के वोले्टज स्तर की जांच करने के किए कोई फीडबैक नही ं

हो सकता है। इस मोड में, प्लाज़्मा प्रकतरोध द्वारा प्रसु्तत प्रकतबाधा बहुत अकधक है क्योकंक ऑपरेशन के मोड 1 में प्लाज़्मा 

कडस्चाजा शुरू नही ंहुआ है। इसकिए, मोड 1 कवशे्लषण में आरप्लाज़्मा को नजरअंदाज कर कदया गया है। C2 शंृ्रखिा धाररता 

Cb और Cd के समतुल्य है। C1 कचत् 5 में स्रोत कैपेकसटेंस Cp के समतुल्य और DBD इिेक्टर ोड पर परजीवी कैपेकसटेंस का 

प्रकतकनकधत्व करता है। 

 

मोड – 1 में होने वाली िमतमवमध  

 

मोड 2: 

जैसा कक कचत् में कदखाया गया है, कैपेकसटर C1 को मोड 1 में कुछ वोले्टज Vc1(0-) तक चाजा ककया जाता है। मोड 2 में, 

कैपेकसटर C1 हाई वोले्टज क्तस्वकचंग ऑपरेशन के कारण अचानक कडस्चाजा हो जाता है। इस कडस्चाजा करंट को रेकसस्टर द्वारा 

कनयंकत्त ककया जाता है। इससे मोड 3 ऑपरेशन में उच्च V c1(t10-) उत्पन्न करने में िाभ कमिता है और नुकसान भी कम 

होता है। उच्च वोले्टज टर ांसफामार के ररसाव प्रकतकक्रया को टर ांसफामार के रेटेड पूणा िोड वतामान के नीचे क्तस्वकचंग करंट को 

सीकमत करने के किए बहुत अकधक रखा जाता है। संधाररत् C1 पर वोले्टज कनम्नकिक्तखत समीकरण द्वारा कदया गया है। 

क्तस्वच करते समय, मोड 1 के दौरान कैपेकसटर में संग्रहीत चाजा बहुत कम अवकध में आरएसडबू्ल्य के माध्यम से कडस्चाजा हो 

जाता है और इस प्रकार कैपेकसटर, सी1 की वोले्टज धु्रवता को उिट देता है। यह ररवसा पोिररटी वोले्टज Vc1(0-) से कम है 

क्योकंक कुछ ऊजाा इसके माध्यम से नष्ट् हो जाती है। अब, संग्रकहत चाजा और ररवसा पोिररटी के साथ कैपेकसटर C1 पर हाई 

वोले्टज क्तस्वच तुरंत खोिा जाता है। इस मोड में भी, टैंक सकका ट से कोई करंट प्रवाकहत नही ंहोता है क्योकंक वायु अंतराि 

संधाररत् द्वारा दी जाने वािी प्रकतबाधा अभी भी अकधक है और इसकिए, इस मोड में कोई प्लाज़्मा उत्पादन नही ंहोता है। 

 

मोड 2 में होने वािी गकतकवकध  

मोड 3: 

जब हाई वोले्टज क्तस्वकचंग यूकनट को अचानक मोड 2 में खोिा जाता है, तो एयर गैप कैपेकसटर सीजी में एक उच्च डीवी/डीटी 

कदखाई देती है जो माध्यम को आयकनत करती है और इसके माध्यम से करंट प्रवाकहत होता है और इस प्रकार, प्लाज़्मा 

कडस्चाजा उत्पन्न होता है। इस प्लाज़्मा कडस्चाजा के माध्यम से बहने वािी धारा, i(t) को समीकरण द्वारा कदया जा गया है। डीसी 

ब्लॉककंग कैपेकसटर कम आवृकत्त यानी 50 हट्ाज घटको ंको डीबीडी इिेक्टर ोड से गुजरने से रोकता है। इन डीसी अवरोधक 

कैपेकसटर का मान परत कैपेकसटेंस सीडी से बहुत छोटा है। डीबीडी प्लाज़्मा वासु्तकिा के किए अगिे खंड में वकणात कंपू्यटर 

कसमुिेशन, डीबीडी प्लाज़्मा मॉडि के साथ, प्रस्ताकवत वासु्तकिा के कवशे्लषण को मान्य करते हैं। 
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मोड 3 में होने वािी गकतकवकध  

 

 

अनुकरण पररणाम: 

 

प्रस्ताकवत योजना का अनुकरण MATLAB कसमुकिंक में ककया गया है। यहां यह ध्यान रखना महत्वपूणा है कक प्लाज़्मा करंट 

को सीकमत करने के किए ककसी बाहरी प्रकतरोध की आवश्यकता नही ंहै और इसकिए, बाहरी सकका ट में ऊजाा की हाकन से पूरी 

तरह बचा गया है। कसमुिेशन का उपयोग करके, डीबीडी िोड मॉडि में नम दोिन उत्पन्न करने के किए जाि इिेक्टर ोड की 

भूकमका का भी अध्ययन ककया गया है। दोिन आवृकत्त Cs और Ls द्वारा कनयंकत्त होती है जैसा कक ऑपरेशन मोड 3 में वकणात 

है। 1 - 3 मेगाहट्ाज आवृकत्त पर उच्च वतामान दोिन उच्च प्लाज़्मा घनत्व सुकनकित करते हैं और तेज धु्रवता उत्क्रमण के कारण 

ग्लो कडस्चाजा शासन में वोले्टज-वतामान कवशेषताओ ंका भी ध्यान रखते हैं। 

कवशेष रूप से वायुमंडिीय दबाव पर प्लाज़्मा की अत्यकधक गकतशीि प्रकृकत के कारण, प्लाज़्मा प्रकतरोध बहुत तेजी से बदिता 

है और इसकिए, ककसी कवशेष पररचािन क्तस्थकत के किए प्लाज़्मा प्रकतरोध को पररभाकषत करना बहुत मुक्तिि है। दो वतामान 

दोिनो ंके बीच का अंतराि क्तस्थरता और समरूप प्लाज़्मा कनवाहन के किए महत्वपूणा है। इसकिए, ग्लो कडस्चाजा व्यवस्था में 

कडस्चाजा को बनाए रखने के किए हाई वोले्टज क्तस्वकचंग 100 kHz रेंज के भीतर की जाती है। 

प्रायोमिक सत्यापन: 

हवा में डीबीडी प्लाज़्मा उत्पन्न करने के किए प्रस्ताकवत वासु्तकिा के प्रयोगात्मक सत्यापन के किए, एक उच्च वोले्टज नैनो-

सेकंड क्तस्वकचंग इकाई कजसमें एक उच्च वोले्टज रोटरी आका  क्तस्वच शाकमि है, का उपयोग ककया गया है। इस क्तस्वकचंग यूकनट 

को उपयुि उच्च वोले्टज रेकटंग MOSFET या IGBT सै्टक द्वारा प्रकतस्थाकपत ककया जा सकता है। उच्च वोले्टज क्तस्वकचंग इकाई 

धारा भी उच्च वोले्टज कब्रज रेक्तक्टफायर के माध्यम से प्रवाकहत होती है जो उच्च वतामान रेकटंग के उच्च वोले्टज डायोड की 

अनुपिधता के कारण व्यावहाररक रूप से बहुत जकटि है। इसकिए हाई वोले्टज कब्रज रेक्तक्टफायर करंट हाई वोले्टज क्तस्वकचंग 

सै्टक करंट से अिग और बहुत कम है।  

डीबीडी करंट को टेक्टर ोकनक्स मेक कडफरें कशयि करंट प्रोब TCP0030A का उपयोग करके मापा गया था। डीबीडी इिेक्टर ोड 

में वोले्टज को टेक्टर ोकनक्स द्वारा कनकमात उच्च वोले्टज कवभेदक प्रोब टीएचडीपी0200 के माध्यम से मापा गया था। ये प्रोब हाई 

कप्रकसजन स्कोप DPO5204B से जुड़ी हुई थी।ं डीबीडी प्लाज़्मा के उत्पादन के किए इस तकनीक का िाभ यह है कक यह 

स्टर ीमर उत्पन्न ककए कबना डीबीडी प्लाज़्मा में बडे़ घनत्व का प्लाज़्मा उत्पन्न होता है। प्रस्ताकवत तकनीक का एक अन्य िाभ 

यह है कक इसमें प्लाज़्मा कडस्चाजा करंट को सीकमत करने के किए ककसी बाहरी प्रकतरोध की आवश्यकता नही ंहोती है। प्लाज़्मा 

प्रकतरोध ही कभगोना प्रदान करने के किए पयााप्त है। इसका अकनवाया रूप से मतिब यह है कक सभी अपव्यय केवि प्लाज़्मा 

कडस्चाजा में होता है और इसकिए, दक्षता अकधक होती है। प्रायोकगक अविोकनो ंमें, प्लाज़्मा धारा का वृक्ति समय 120ns देखा 

गया जो नैनोसेकंड पि डीसी आपूकता आउटपुट के समान है।  

चचाा और मनष्कर्ा: 

डीबीडी प्लाज़्मा कडस्चाजा में 50A आयाम के उच्च वतामान दोिन उत्पन्न हुए। हािााँकक, ये वतामान दोिन प्लाज़्मा के भीतर 

ही डेम्प हो जाते हैं और ईसकिये प्लाज़्मा धारा को कनयंकत्त करने के किए ककसी बाहरी अवरोधक की आवश्यकता नही ंहोती 

है। डीबीडी आरएमएस प्लाज़्मा पावर घनत्व 0.28 वाट प्रकत वगा सेमी देखा गया। यह एक सरि और कॉमै्पक्ट व्यवस्था है जो 

पारंपररक उच्च वोले्टज नैनोसेकंड पि पावर स्रोतो ंके कवपरीत, जो कम वतामान डीबीडी प्लाज़्मा उत्पन्न करती है, बड़ी धारा 

उत्पन्न करती है। इसके अिावा, इस प्लाज़्मा को उत्पन्न करने के किए वोले्टज का स्तर काफी कम है और घटको ंकी संख्या 

भी पारंपररक आपूकता की तुिना में बहुत कम है और इसकिए, इसकी की िागत कम है। समय अंतराि के बीच स्टर ीमर के 

गठन से बचने के किए इन दोिनो ंकी पुनरावृकत्त अकधकतम 100 kHz हो सकती है।  
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पॉकिएस्टर कफल्म के सतह ऊजाा की वृक्ति के किए इस प्रकार का प्लाज़्मा उपयोग बहुत तेजी से उपचार के साथ आशाजनक 

पररणाम कदखाता है। पॉकिमर कफल्म सतह पर 15 सेकंड के किए प्लाज़्मा उपचार के बाद संपका  कोण 105 डीग्री से घटकर 

45 डीग्री तक कम देखा गया। प्लाज़्मा उपचार के बाद उपचाररत सूती कपडे़ में भी काफी बेहतर अवशोषण क्षमता देखी 

गई। 

देखा गया प्लाज़्मा पावर घनत्व 0.28 वाट प्रकत वगा सेमी था जो 120 हट्ाज की क्तस्वकचंग आवृकत्त से मेि खाता है। ककिोहट्ाज़ 

आवृकत्त की सीमा में संचाकित होने वािी ठोस अवस्था क्तस्वकचंग व्यवस्था कबजिी घनत्व को काफी बढ़ा देती है। प्रस्ताकवत नई 

सकका ट टोपोिॉजी पारंपररक उच्च वोले्टज नैनोसेकंड पि तकनीको ंके कवपरीत, जो कुछ सौ कमिीमीटर के क्रम की डीबीडी 

धारा उत्पन्न करती है। प्रस्ताकवत टोपोिॉजी कवकभन्न अनुरूप अनुप्रयोगो ंके किए उच्च घनत्व वािे गैर-थमाि डीबीडी प्लाज़्मा 

उत्पन्न करने के किए एक कम िागत वािा समाधान है। 

 

वायुमंडिीय दाब में हवा में उत्पन्न नवीन प्लाज़्मा कडस्चाजा  
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प्लाज़्मा उपचार: अरै्मवक ठोस सतहो ंपर र्ीवाणु उपमनवेशण की रोकथाम के मलए एक एकल 

कदम पयाावरण अनुकूल समाधान 
पूवी दवे, बािसुब्रमकणयन.सी, कचरायु पाकटि एवं एस.के.नेमा 

 प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, भाट, गांधीनगर   

 

जीवाणु कोकशकाएाँ  छोटे एकि कोकशका जीव हैं और हमारे आसपास और साथ ही हमारे मानव शरीर के भीतर िगभग हर 

जगह पाए जाते हैं। खाद्य और कचककत्सा उपकरण पैकेकजंग, घरेिू कचककत्सा उपकरण, खाद्य प्रसंस्करण, कपड़ा और कई 

अन्य के्षत्ो ंमें सावाजकनक स्वास्थ्य और आकथाक पररणामो ंको देखते हुए ककसी भी ठोस सतह पर जीवाणु कोकशकाओ ंका 

आसंजन और उपकनवेश दुकनया भर में एक ज्विंत मुद्दा है। 
 

मुि रूप से तैरने वािी जीवाणु कोकशकाएाँ  (प्लैंक्टोकनक कोकशकाएाँ ) हमेशा एक ठोस सतह की तिाश में रहती हैं जहााँ वे 

बस सकें  और बढ़ सकें  जैसा कक कचत् -

1 में कदखाया गया है। एक बार जब 

जीवाणु कोकशकाएं ठोस सतह से अपने 

प्राथकमक िगाव में सफि हो जाती हैं, 

तो वे जल्दी से आपस में और साथ ही 

अपररवतानीय रूप से सतह से 

कचपकना शुरू कर देती हैं। 

 

 

 

इस प्रकक्रया के पररणामस्वरूप कत्-आयामी माइक्रोकबयि शहरो ं का कनमााण होता है कजन्हें 'बायोकफल्म' कहा जाता है। 

बायोकफल्म के नीचे पनपने वािी जीवाणु कोकशकाएं, एंटी-बायोकटक्स के क्तखिाफ बहुत अकधक प्रकतरोध प्रदकशात करती हैं, 

कजन्हें प्लैंकटोकनक बैक्टीररया कोकशकाओ ंकी तुिना में मारने के किए 100 - 1000 गुना अकधक एंटीबायोकटक दवाओ ंकी 

आवश्यकता होती है। बायोकफल्म बैक्टीररया 

अत्यकधक रोगजनक हैं और कैथेटर एसोकसएटेड 

यूररनरी टर ैक्ट इने्फक्शन (सीएयूटीआई) सकहत 

अकधकांश अस्पताि में होने वािे संक्रमणो ंके किए 

कजमे्मदार हैं।ठोस सतहो ं पर बैक्टीररया के 

कचपकने से मुख्य रूप से दो तरीको ं से बचा जा 

सकता है, 1) उन्हें मारकर और 2) उन्हें पीछे 

हटाकर। जैसा कक कचत्-2 में दशााया गया है।  

 

 

 

कचत् 2: बैक्टीररया को मारने और प्रकतककषात करने के दृकष्ट्कोण का योजनाबि आरेख। 

 

बैक्टीररया को मारने के दृकष्ट्कोण में, या तो बायोमटेररयि की सतह को एंटीबायोकटक अणुओ ंके साथ िेकपत ककया जाता है, 

या थोक बायोमटेररयि को एंटीबायोकटक अणुओ ंके साथ संसेकचत ककया जाता है कजसे कनयंकत्त तरीके से जारी करने की 

अनुमकत दी जाती है। 
जब जीवाणु कोकशकाएं इन एंटीबायोकटक अणुओ ंका सामना करती हैं, तो वे मर जाती हैं। इस दृकष्ट्कोण का एक बड़ा दोष 

जीवाणु कोकशकाओ ंमें जीवाणुरोधी प्रकतरोध का कवकास है इसकिए इस पिकत की प्रभावशीिता सीकमत समय अवकध तक 

रहती है। 
एपीडी, आईपीआर में हमने कसकिकॉन कैथेटर सतहो ंपर बैक्टीररया कोकशकाओ ंके आसंजन और उपकनवेशण की रोकथाम 

के किए एकि चरण वािी पयाावरण अनुकूि प्रकक्रया कवककसत की है। 
यह प्रकक्रया कैथेटर सतह पर ककसी भी एंटीबायोकटक अणुओ ंया जकटि कोकटंग का उपयोग नही ंकरती है। कचत्-3 प्लाज़्मा 

उपचार के तहत कैथेटर यूब खंड कदखाता है। प्लाज़्मा उपचाररत कैथेटर सतहें नैनोसे्कि भौकतक-रासायकनक सतह संशोधन 

प्रदकशात करती हैं। 
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प्लाज़्मा उपचार हाइडर ोफोकबक कैथेटर सतह को 

हाइडर ोकफकिक सतह में बदि देता है और रूपात्मक पररवतान 

प्रदान करता है जैसा कक कचत् -4 में कदखाया गया है। पररवकतात 

हाइडर ोफोकबकसटी और सतह रूपात्मक पररवतान कैथेटर सतहो ं

को बायोकफल्म गठन के बाद बैक्टीररया के आसंजन को रोकने 

में सक्षम बनाते हैं। प्लाज़्मा उपचाररत कैथेटर सतहें नंगे कैथेटर 

सतहो ं की तुिना में यूरोपैथोजेकनक ई-कोिी बैक्टीररयि 

आसंजन में 99% से अकधक की कमी कदखाती हैं। बैक्टीररया के 

उपकनवेशण के क्तखिाफ प्लाज़्मा उपचार की प्रभावशीिता की 

जांच प्लाज़्मा उपचार के 30 कदन बाद तक की गई और 

बैक्टीररया के आसंजन में केवि ~ 10% की वृक्ति पाई गई। 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

कचत् -5 अनुपचाररत कैथेटर सतह और बायोकफल्म मुि प्लाज़्मा उपचाररत कैथेटर सतहो ंपर कत्-आयामी बायोकफल्म गठन 

की एसईएम छकव कदखाता है। 

 

 

 

 

 

कचत्:5 अनुपचाररत (ए) और प्लाज़्मा उपचाररत (बी-एफ), (10 कमनट प्लाज़्मा एक्सपोज़र समय) बैक्टीररया िोड के साथ कसकिकॉन 

कैथेटर सतहो ंकी एसईएम छकवयां: (ए) ईपीएस परत के साथ कत्-आयामी बायोकफल्म, (बी) व्यक्तिगत ई-कोिी सेि ( सी) कोकशकाओ ंका 

छोटा समूह (डी) िम्बी तनावग्रस्त कोकशका, (ई) और (एफ) टूटी हुई कोकशका दीवार के साथ मृत कोकशका 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

कचत् 3: प्लाज्मा उपचार के तहत कसकिकॉन कैथेटर खंड 

 

कचत् 3: प्लाज्मा उपचार के तहत कसकिकॉन कैथेटर खंड 

 

कचत् 4: अनुपचाररत (एि) और प्लाज्मा उपचाररत (आर) कैथेटर सतह की सतह आकृकत कवज्ञान। 
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नामभकीय संलयन द्वारा ऊर्ाा उत्पादन के मलए नू्यटि ॉन- परररक्षण मसरेममक र्बोरोन कार्बााइड 

(B4C) का सफल मवकसन एवं परीक्षण 
 

भूकम संदीप गिर1, प्रतीक वघाकसया1, कसजू जॉजा2, आरोह श्रीवास्तव2, एन.आई. जमनापरा2,3, कजयाउद्दीन खान2, 3, पररतोष 

चौधरी2,3, और कहतेश कुमार बी.पांड्या1,2 
1 आईटीईआर-इंकडया, इंस्टीयूट फॉर प्लाज़्मा ररसचा, भट, गांधीनगर, गुजरात, भारत 

2 प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, भट, गांधीनगर, गुजरात, भारत 
3 होमी भाभा राष्ट्र ीय संस्थान, प्रकशक्षण सू्कि पररसर, अणुशक्तिनगर, मंुबई 400 094, भारत 

 

कई सािो से बोरोन काबााइड कसरेकमक (B4C) नाकभकीय कवखंडन में कनयंत्ण छड़ (control rod) के रूप में उपयोगी 

है। बोरोन काबााइड (बी4सी) कसरेकमक ने अपनी उच्च नू्यटर ॉन परररक्षण क्षमताओ ंऔर अन्य संतोषजनक थमाि, रासायकनक, 

भौकतक और यांकत्क गुणो ंके कारण दुकनया भर में नाकभकीय संियन समुदायो ंको भी आककषात ककया है। यह नू्यटर ॉन परररक्षण 

और रखरखाव ककमायो ंको कवककरण जोक्तखम से बचाने के किए ITER टोकामक में सबका व्यापक ध्यान प्राप्त कर रहा है।  

नाकभकीय संियन द्वारा परमाणु ऊजाा उत्पादन के कवकास की कदशा में, ITER-India द्वारा हाि ही में यह कवशेष 

नू्यटर ॉन अवशोषक कसरेकमक, एक भारतीय उद्योग के समथान से कवककसत की गई है। बी4सी कसरेकमक को ~2100°C के 

प्रकक्रया तापमान और 30 MPa दबाव पर बी4सी पाउडर की वैकू्यम हॉट पे्रकसंग द्वारा कवककसत ककया गया है। ASTM C751 

और ITER की अन्य कठोर अवस्यिाओ ंको ध्यान में रखते हुए कवकास गकतकवकधयााँ की गई हैं। कम संदूषण की आवश्यकता 

को ध्यान में रखते हुए, प्रकक्रया के दौरान ककसी कसंटररंग सहायता का उपयोग नही ंककया गया है। टोकामक के अंदर, बी4सी 

उच्च कवककरण, अकत उच्च वैकू्यम और उच्च तापमान वातावरण के अधीन होगा। इसकिए, इसके अन्य गुणो ंके साथ-साथ 

तापमान-कनभार गुणो ंऔर वैकू्यम संगतता का अध्ययन करना आवश्यक हो जाता है।  

इटर आवश्यकताओ ंके अनुसार इस कसरेकमक को योग्य बनाने के किए, इसकी रासायकनक संरचना, यांकत्क और 

भौकतक गुणो ंका अध्ययन और सत्यापन ककया गया है। इस वैकू्यम हॉट-पे्रस्ड बी4सी कसरेकमक की योग्यता के किए, एक्स-रे 

कडफै्रक्शन (एक्सआरडी) तकनीको ंऔर एनजी कडस्पकसाव एनाकिकसस के साथ संयुि सै्ककनंग इिेक्टर ॉन माइक्रोस्कोपी SEM-

EDS (एसईएम/ईडीएस) का उपयोग करके इसकी चरण शुिता और सतह माइक्रोस्टर चर का कवशे्लषण ककया गया। XRD 

डेटा ने बी4सी चरण की उपक्तस्थकत की पुकष्ट् की। SEM के द्वारा बी4सी की सूक्ष्म संरचना का अध्ययन भी ककया गया है। 

हीकियम पाइक्नोमेटर ी को पाउडर और हॉट-पे्रस्ड बी4सी कसरेकमक के वास्तकवक घनत्व को कनधााररत करने के किए 

िागू ककया गया था, जो क्रमशः  2.55 और 2.52 g/cc थे। कमरे के तापमान और 700° सेक्तियस के बीच 5.28E-06 / K के 

थमाि कवस्तार के औसत गुणांक के साथ थमाि कवस्तार 1200° सेक्तियस तक 0.6% होने का अनुमान है। थमाि कवस्तार डेटा 

का उपयोग तापमान-कनभार घनत्वो ं को 1200° सेक्तियस तक की गणना के किए ककया गया था। कडफरें कशयि सै्ककनंग 

कैिोरीमेटर ी (डीएससी) 700° सेक्तियस तक चरण क्तस्थरता को मापता है और कवकशष्ट् ताप क्षमता की गणना करता है। िेजर 

फै्लश कवशे्लषण ने 500° सेक्तियस तक तापीय कवसारकता और तापीय चािकता को मापा। यह प्रयोगात्मक रूप से देखा 

गया था कक तापीय चािकता 50 और 500° सेक्तियस के बीच 45% कम हो जाती है। प्रायोकगक पररणामो ंकी तुिना साकहत्य 

में उपिध आंकड़ो ंसे की है। 

बी4सी कसरेकमक की योग्यता में एक प्रमुख चुनौती आउट-गैकसंग दर है क्योकंक इसका उपयोग ITER में बहुत बडे़ 

सतह के्षत् में उच्चतम कनवाात (अल्टर ा-हाई वैकू्यम) वातावरण में ककया जाना है। भारतीय उद्योग द्वारा कवककसत इस बी4सी का 

100° सेक्तियस पर प्राप्त आउट-गैकसंग दर ≤ 1x10-8 Pa m3s-1m-2, ईटर कनवाात पुक्तस्तका की सामान्य आवश्यकता के साथ 

साथ पोटा की कवशेष आवश्यकता का भी पािन करता है।  

प्रस्तावना 

 

परमाणु ऊजाा एक शून्य-उत्सजान स्वच्छ ऊजाा स्रोत है। यह कवखंडन और संियन ररएक्टरो ंके माध्यम से ऊजाा उत्पन्न करता 

है। परमाणु ररएक्टरो ंके कवकास और संचािन में सबसे बड़ी चुनौकतयो ंमें से एक उच्च-ऊजाा नू्यटर ॉन को कनयंकत्त करना है जो 

परमाणु प्रकतकक्रयाओ ंके उप-उत्पाद हैं। डी-टी संचािन के दौरान उपकरण, कसस्टम और मनुष्यो ंकी सुरक्षा के किए पयााप्त 

परररक्षण प्रदान करना ITER के किए प्रमुख कचंता का कवषय है। इन सबके बीच, पोटा प्लग (पीपी) के प्लाज़्मा-फेकसंग कहसे्स के 

किए कवककरण परररक्षण प्रदान करना सबसे ज्यादा चुनौतीपूणा काया है क्योकंक वहा यह घटक उच्चतम कवककरण का सामना 

करता है और इसे अल्टर ा हाई वैकू्यम (यूएचवी) संगत होने की भी आवश्यकता होती है। 
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कचत् 1. अपर पोटा का इन-वेसि में एकीकरण 

 

इटर पोटा के किए उच्च नू्यटर ॉन प्रवाह को कम करने के किए उपयुि परररक्षण कसरेकमक का पता िगाने के किए कई अध्ययन 

ककए गए।[1, 2, 3] उच्च नू्यटर ॉन कैप्चर क्रॉस-सेक्शन के साथ, बी4सी के अन्य सभी गुण उस वातावरण के किए भी उपयुि 

हैं कजसमें इस कसरेकमक को ITER [3, 4] में स्थाकपत ककया जाना है। इसकिए कसरेकमक ब्लॉक के रूप में बी4सी को सबसे 

उपयुि उम्मीदवार पाया गया है और इसे ITER पोटा के किए डायग्नोक्तस्टक शीड मॉडू्यि (डीएसएम) में उपयोग करने का 

प्रस्ताव है। डायग्नोक्तस्टक फस्टा वॉि (डीएफडबू्ल्य), डीएसएम, डीएसएम शीक्तडंग, पोटा प्लग स्टर चर (पीपीएस) और पीपी 

िोजर पे्लट के साथ इन-वेसि एकीकरण कचत् 1 में कदखाया गया है। डीएसएम पीपीएस में क्तस्थत फॉरवडा डायग्नोक्तस्टक 

घटको ंके किए परररक्षण प्रदान करता है। डायग्नोक्तस्टक्स आवश्यकताओ ंके अनुसार, डीएसएम ने वजन सीमा के कारण 

अिग-अिग घनत्व वािे बी4सी ब्लॉको ंको आकार कदया है और भकवष्य में रखरखाव के किए डायग्नोक्तस्टक उपकरणो ंके 

आसपास मॉडू्यिर असेंबिी में व्यवक्तस्थत ककया जा सकता है [1, 2] अपर पोटा # 09 में एकीकृत सभी घटको ंके कडजाइन, 

कनमााण, आपूकता और कमीशकनंग की कजमे्मदारी के साथ, भारतीय स्वदेसी एजेंसी (आईएन-डीए IN-DA) को एक भारतीय 

आपूकताकताा की आवश्यकता थी जो बी4सी के कवकभन्न आकार का कनमााण कर सके। अपर पोटा के डीएसएम में यह कसरेकमक 

बहुत बड़ी मात्ा में उपयोग ककया जाएगा। इसके अिावा, B4C का उपयोग डायग्नोक्तस्टक्स के साथ-साथ IN-DA द्वारा कडज़ाइन 

की गई अन्य प्रणाकियो ंमें कई नू्यटर ॉन कवककरण परररक्षण अनुप्रयोगो ंके किए भी ककया जाएगा। इस प्रकार, बड़ी मात्ा में 

आवश्यकता और कठोर योग्यता प्रकक्रयाओ ंके कारण, अंकतम खरीद से पहिे ITER आवश्यकताओ ंके अनुसार IN-DA द्वारा 

B4C की एक कवकास रणनीकत और योग्यता प्रकक्रयाएं अपनाई गई हैं [5]। 

 

मवमनमााण व्यवहायाता 

बोरॉन काबााइड पाउडर आम तौर पर काबान के साथ बोररक ऑक्साइड के काबोथकमाक ररडक्शन (समीकरण (1)) द्वारा 

बनता है [3]। 2 B2O3 + 7 C → B4C + 6 CO   (1).  2 बी2ओ3 + 7 सी → बी4सी + 6 सीओ (1)। 

 

इस पाउडर को उच्च-घनत्व वािे ब्लॉको ंमें आकार देने की आवश्यकता थी ताकक उन्हें आसानी से परररक्षण अनुप्रयोगो ंके 

किए उपयोग ककया जा सके। पाउडर प्रकृकत में हीडर ोस्कोकपक है, इसकिए इस पाउडर से ब्लॉक बनाते समय कवशेष देखभाि 

की आवश्यकता होती है, क्योकंक ककसी भी प्रकार की नमी वैकू्यम को खराब कर सकती है और सख्त ITER वैकू्यम 

आवश्यकताओ ंका उलं्लघन कर सकती है [5]। भारत में कनमााताओ ंकी गहन खोज से एक आपूकताकताा मैससा भुखनवािा 

इंडस्टर ीज प्राइवेट किकमटेड (बीआईपीएि BIPL) प्राप्त हुआ। इटर-भारतने इटर मानको ंके अनुसार कसरेकमक के कनमााण और 

अहाता प्राप्त करने के किए बीआईपीएि के साथ समथान और सहयोग ककया। कई परीक्षणो ंसे पता चिा है कक दबाव-कम 

कसंटररंग द्वारा कसंटररंग सहायता का उपयोग ककए कबना आवश्यक घनत्व (>2250 ककग्रा/एम3) प्राप्त करना बेहद मुक्तिि है, 

इसकिए बी4सी पाउडर के घनत्व के किए वैकू्यम हॉट-पे्रकसंग कवकध को चुना गया है [3,6]। पाउडर से िेकर वैकू्यम हॉट-पे्रस्ड 

बोरान काबााइड ब्लॉक तक की उत्पादन प्रकक्रया को प्रते्यक प्रकक्रया का कववरण कचत्ो ंमें कचकत्त ककया गया है (कचत् 2)। 
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कचत् 2. B4C उत्पादन प्रकक्रयाओ ंको अवरुि करता है। 

 

सबसे पहिी प्रकक्रया बोररक एकसड और काबान के कमश्रण से शुरू होती है। कफर कमश्रण को काबोथकमाक ररडक्शन के किए 

इिेक्तक्टर क भट्ठी में िे जाया जाता है जो िगभग 18-20 घंटो ंके किए 2500 कडग्री सेक्तियस पर होता है, कजसके बाद प्राकृकतक 

शीतिन होता है। प्राकृकतक शीतिन के बाद अंकतम उत्पाद B4C होता है, िेककन कचे्च गांठ के रूप में होता है, इसकिए इसे 

मोटे से बारीक कुचिने के किए चक्की में िे जाया जाता है। कुचिे हुए B4C को दबाव कवकध द्वारा धूि को अिग करने के 

किए आगे संसाकधत ककया जाता है। एकसड सफाई सुकवधा में अकतररि सफाई की जाती है कजसके बाद तटस्थीकरण प्रकक्रया 

होती है। साफ ककए गए नू्यटर िाइज्ड बी4सी पाउडर को कफर गीिी कमकिंग प्रकक्रया में िे जाया जाता है और कफर 0.5 से 5 

माइक्रोन सूखा पाउडर प्राप्त करने के किए सुखाने की सुकवधा में िे जाया जाता है। इस सूखे पाउडर का उपयोग अब उच्च 

तापमान (2050-2100°C) और उच्च दबाव (~30 MPa) वािे वैकू्यम हॉट पे्रस का उपयोग करके B4C के घने कसरेकमक 

ब्लॉक बनाने के किए ककया जाता है। दबाव-रकहत कसंटररंग के पररणाम पयााप्त अचे्छ नही ंथे, इसकिए यह वैकू्यम हॉट-पे्रकसंग 
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कवकध कवककसत की गई है [2, 3, 6]। डाई में पाउडर को 2050-2100°C पर 7-8 घंटे तक गमा दबाने और कफर 7-8 घंटे ठंडा 

करने के बाद, पररणाम B4C के उच्च घने ब्लॉक होते हैं। कफर गे्रफाइट शीट को हटाकर इन ब्लॉको ंको साफ ककया जाता है। 

अंकतम चरण इन ब्लॉको ंसे अंकतम उत्पाद प्राप्त करना है। 

 
कचत् 3. B4C नमूने और अंकतम उत्पाद। 

 

जैसा कक कचत् 3 में कदखाया गया है, वांकछत आकार के उत्पाद प्राप्त करने के किए प्रते्यक ब्लॉक को पॉकिश ककया जाता है। 

कचत् 3 ए आयताकार नमूने कदखाता है, कचत् 3 बी बेिनाकार नमूने कदखाता है, और कचत् 3 सी और 3 डी यूकनट सेि कदखाते 

हैं कजसका उपयोग ITER पोटा के डीएसएम में ककया जाएगा। 
 

 

हॉट पे्राड B4C के िुण 

 

A. हॉट पे्राड B4C भौमतक और यांमत्रक िुण 

 

हॉट-पे्रस्ड बी4सी नमूनो ंका परीक्षण कवकभन्न भौकतक और यांकत्क परीक्षणो ंके किए ककया जाता है [5, 7, 8] जैसा कक ताकिका 

1 में कदया गया है। हॉट-पे्रस्ड नमूनो ंके किए कनम्नकिक्तखत यांकत्क और भौकतक गुणो ंको मापा और मान्य ककया जाता है। 

 

तामलका 1. हॉट-पे्राड र्बी4सी - भौमतक और यांमत्रक िुण। 

परैामीटर मलू्य 

घनत्व (ककग्रा/घनमीटर) 2480-2520 

फे्लकु्सरि स्टर ेंथ (एमपीए) 425-475 

कंपे्रकसव स्टर ेंथ (एमपीए) 1200-1500 

कवकसा माइक्रो हाडानेस (जीपीए) 40-42 

नूप कठोरता (ककिोग्राम (कममी-2)) 2900-3580 

इिाक्तस्टक मापांक (जीपीए) 460-470 

 
B. हॉट-पे्राड र्बी4सी की रासायमनक संरचना 

 
हॉट-पे्रस्ड बी4सी नमूनो ंकी रासायकनक संरचना गीिे रासायकनक कवशे्लषण द्वारा की गई थी। प्राप्त मूल्य परमाणु-गे्रड बी4सी 

कसरेकमक (एएसटीएम सी 751) की आवश्यकताओ ंको पूरा करते हैं जैसा कक नीचे ताकिका 2 में कदया गया है। 
 

तामलका 2. हॉट-पे्राड र्बी4सी की रासायमनक संरचना। 

रासायनिक घटक आवश्यक सरंचिा, वजि % मापी गई सरंचिा, वजि % 

कुि बोरोन 81.0 अकधकतम 
76.5 नू्यनतम 

81.0 अकधकतम 
78.23 नू्यनतम 

HNO3 घुिनशीि बोरॉन 0.5 अकधकतम 0.45 अकधकतम 

पानी में घुिनशीि बोरॉन 0.2 अकधकतम 0.020 अकधकतम 

फ्लोराइड 25 µg/g अकधकतम 10 µg/g अकधकतम 

िोराइड 75 µg/g अकधकतम 20 µg/g अकधकतम 

कैक्तल्ब्शयम 0.3 अकधकतम 0.2 अकधकतम 

आयरन 1 अकधकतम 0.24 अकधकतम 

पानी 750 µg/g अकधकतम 750 µg/g अकधकतम 

कुि बोरोन काबान सामग्री 98% नू्यनतम 98% नू्यनतम 
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C. हॉट-पे्राड र्बी4सी के थमाल िुण 

 

हीकियम पाइक्नोमेटर ी को पाउडर और हॉट-पे्रस्ड बी4सी कसरेकमक के वास्तकवक घनत्व को कनधााररत करने के किए िागू ककया 

गया था, जो क्रमशः  2.55 और 2.52 g/cc थे (कचत् 4)। कमरे के तापमान और 700° सेक्तियस के बीच 5.28E-06 / K के 

थमाि कवस्तार के औसत गुणांक के साथ थमाि कवस्तार 1200° सेक्तियस तक 0.6% होने का अनुमान है। थमाि कवस्तार डेटा 

का उपयोग तापमान-कनभार घनत्वो ं को 1200° सेक्तियस तक की गणना के किए ककया गया था। कडफरें कशयि सै्ककनंग 

कैिोरीमेटर ी (डीएससी) 700° सेक्तियस तक चरण क्तस्थरता को मापता है और कवकशष्ट् ताप क्षमता की गणना करता है (कचत् 

5)। िेजर फै्लश कवशे्लषण ने 500° सेक्तियस तक तापीय कवसारकता और तापीय चािकता को मापा (कचत् 6)। यह प्रयोगात्मक 

रूप से देखा गया था कक तापीय चािकता 50 और 500° सेक्तियस के बीच 45% कम हो जाती है। प्रायोकगक पररणामो ंकी 

तुिना साकहत्य में उपिध आंकड़ो ंसे की है।  

हॉट-पे्रस्ड बी4सी नमूनो ंकी ऊपर कदए गए थमाि कवशे्लषण की गई थी। प्राप्त मूल्य बी4सी कसरेकमक थमाि गुण की इटर 

आवश्यकताओ ंको पूरा करते हैं जैसा कक नीचे ताकिका 3 में कदया गया है [7, 8]। 

 
नचत्र 4. हीकियम पाइक्नोमेटर ी से पाउडर और हॉट-पे्रस्ड बी4सी कसरेकमक के वास्तकवक घनत्व 

 

 
 

नचत्र 5. कडफरें कशयि सै्ककनंग कैिोरीमेटर ी (डीएससी) 700°सेक्तियस तक चरण क्तस्थरता मापन 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

कचत् 6. िेजर फै्लश कवशे्लषण से 500° सेक्तियस तक तापीय कवसारकता और तापीय चािकता मापन 
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तामलका 3. हॉट-पे्राड र्बी4सी के थमाल िुण 

 

पैरामीटर प्राप्त मलू्य 

सच्चा घनत्व (ककग्रा∙घनमीटर -1) में 2520 

तापीय कवसरणशीिता (मीटर2∙सेकंड -1) में 

50°C पर 

500°C पर 

 

9.88 x 10-6 

3.19 x 10-6 

कवकशष्ट् ऊष्मा क्षमता Cp (जूि∙ककग्रा -1∙केक्तिन -1) में 

500°C पर 

 

2090 

माध्य रैक्तखक थमाि कवस्तार गुणांक (α) 10-6 केक्तिन -1 में 

50°C पर 

500°C पर 

 

4.59 

5.28 

तापीय चािकता (k) (वाट ∙ मीटर-1∙केक्तिन -1) में 

500°C पर 

 

16.8 

 

 

D. हॉट-पे्राड र्बी4सी की सै्कमनंि इलेक्टि ॉन माइक्रोस्कोपी 

 

माइक्रोस्टर चर का मूल्यांकन करने के किए हॉट-पे्रस्ड बी4सी नमूनो ं के किए सै्ककनंग इिेक्टर ॉन माइक्रोस्कोपी (एसईएम) 

अध्ययन आयोकजत ककए गए हैं और यह अपेक्षा के अनुरूप पाया गया है। हॉट-पे्रस्ड बी4सी की SEM छकव को 12000X 

आवधान के किए कचत् 7 में कदखाया गया है। यह देखा गया है कक नू्यनतम आकार 1 µm और अकधकतम आकार 5 µm से 

अकधक नही ंहै। हॉट-पे्रस्ड बी4सी नमूनो ंमें िगभग कोई सरंध्रता नही ंदेखी गई है। एनजी कडस्पकसाव एनाकिकसस के साथ 

संयुि सै्ककनंग इिेक्टर ॉन माइक्रोस्कोपी SEM-EDS (एसईएम/ईडीएस) का उपयोग करके इसकी चरण शुिता और सतह 

माइक्रोस्टर चर का कवशे्लषण भी ककया गया। पूरे नमूने और खंकडत नमूनो ंकी SEM-EDS छकवयां कचत् 8 और कचत् 9 में कदखाई 

गई हैं। 

 
कचत् 7 12000X आवधान के किए हॉट-पे्रस्ड B4C नमूनो ंकी SEM छकव। 

 

आउटिैमसंि परीक्षण (ओर्ीटी) 

मुख चुनौकतयो ंऔर प्रमुख कचंताओ ंमें से एक बी4सी की गैस उत्सजान दर है क्योकंक इस कसरेकमक का उपयोग इटर पोटा में 

यूएचवी में ककया जाना है, जो एक बहुत बडे़ सतह के्षत् पर किा करता है। इटर वैकू्यम कसस्टम में उपयोग की जाने वािी 

इन कसरेकमक की आउटगैकसंग दर इटर वैकू्यम हैंडबुक (आईवीएच) [14] के अनुसार मूल्यो ंके अनुरूप होगी। चूाँकक DSM 

वैकू्यम गुणवत्ता वगा 1 (VQC1) शे्रणी के अंतगात आता है, इसकिए 100°C पर आउटगैकसंग दर का मान हाइडर ोजन के किए 

≤1 x 10-7 Pa m3s-1m-2 होना चाकहए और अन्य अशुक्तियो ंके किए यह ≤1 x 10-9 Pa m3s-1m-2 होना चाकहए। हािााँकक, इटर के 

मामिे में इस कसरेकमक के किए हाइडर ोजन के किए 100°C पर आउटगैकसंग दर का वु्यत्पन्न मान <1 x 10-8 Pa m3s-1m-2 होना 

चाकहए। जैसा कक पहिे उले्लख ककया गया है, ये नमूने कवशेष रूप से इटर की आवश्यकता के अनुसार कवककसत ककए गए हैं, 

इसकिए हम अनुमान िगाते हैं कक उत्पादन के समय कसरेकमक में गैसो ंके प्रसार की संभावना हो सकती है, इसे देखते हुए 

सत्यापन के किए आउटगैकसंग परीक्षण आयोकजत ककए हैं। 1) हॉट-पे्रस्ड कसरेकमक की उत्पादन प्रकक्रया और 2) अंकतम उत्पाद 
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की कनमााण प्रकक्रया। कचत् 3 में कदखाए गए नमूने समान उत्पादन मापदंडो ंऔर मशीकनंग तकनीको ंके साथ कवककसत ककए 

गए हैं कजनका उपयोग डीएसएम के किए अंकतम बी4सी यूकनट कोकशकाओ ंके उत्पादन के किए ककया जाएगा। 

यह भी ध्यान कदया जाना चाकहए कक सतह खुरदरापन (आरए) (surface roughness) कसरेकमक की आउटगैकसंग दर के 

कनधाारण में महत्वपूणा भूकमका कनभाता है। इन B4C नमूनो ंके किए Ra मान <1.5µm पाया गया है जो आवश्यकताओ ंके 

अनुसार स्वीकाया सीमा के अंतगात भी है [5, 14]। 

 

1. आउटिैमसंि परीक्षण के मलए नमूना 

 

संपूणा डीएसएम परररक्षण या डीएसएम परररक्षण की टर े की आउटगैकसंग दर का मापन संभव नही ंहै, इसकिए यह मापन 

केवि बी4सी के नमूनो ं(कचत्ा 3) पर ककया गया है। 
आउटगैकसंग माप के किए कनम्नकिक्तखत नमूने चुने गए हैं: 
बैच 1 कुि 22 बी4सी नमूने (केवि आइसोप्रोकपि अिोहि से साफ ककए गए) कजनका शुि सतह के्षत् 0.102 वगा मीटर है 
कसिेंडर: 31 कममी (ϕ) x 32 कममी (एच) (22 नमूने) 
बैच 2 कुि 13 बी4सी नमूने (पूवा-बेक्ड) कजनका शुि सतह के्षत्फि 0.123 वगा मीटर है 
आयताकार घनाकार: 46 कममी (एि) x 46 कममी (बी) x 32 कममी (एच) (3 नमूने) 
आयताकार घनाकार: 46 कममी (एि) x 46 कममी (बी) x 32 कममी (एच) कें द्र छेद 12 कममी (ϕ) (3 नमूने) के साथ 
कसिेंडर: 46 कममी (ϕ) x 50 कममी (एच) (3 नमूने) 
कसिेंडर: 46 कममी (ϕ) x 32 कममी (एच) (2 नमूने) 
कसिेंडर: 46 कममी (ϕ) x 24 कममी (एच) (2 नमूने) 
 

नमूनो ंकी प्री-बेककंग की जाती है क्योकंक सभी ITER पोटा को 200°C पर बेक ककया जाएगा, िेककन अप्रत्याकशत पररक्तस्थकतयो ं

में, तापमान बहुत अकधक हो सकता है कजसके पररणामस्वरूप फंसी हुई गैसें कनकि सकती हैं जो गैस कनकिने की दर और 

गैस िोड को काफी प्रभाकवत कर सकती हैं। [14,15]। 
हॉट-पे्रस्ड बोरान काबााइड नमूनो ं(बैच 2) की प्री-बेककंग, सफाई और पैककंग कनम्नकिक्तखत प्रकक्रया के अनुसार की जाती है 

[आईवीएच पररकशष्ट् 13, 15]। 
कवकभन्न आकारो ं और आकृकतयो ं के गमा-दबाए गए बोरान काबााइड के सभी नमूनो ं को एक अल्टर ासोकनक िीनर में 

कडकमनरिाइज्ड पानी का उपयोग करके और उसके बाद किंट-मुि सफेद कपडे़ से साफ ककया जाता है। आइसोप्रोकपि 

अिोहि का उपयोग करके और साफ ककया गया। 
कंटेनरो ंपर ठीक से कनशान िगाने के बाद, सभी नमूनो ंको एक वैकू्यम भिी में रखा जाता है और शुरू में 300Pa का वैकू्यम 

बनाए रखा जाता है, जब तक कक घटक 1000 कडग्री सेक्तियस तक नही ंपहंुच जाते, प्रकत घंटे 60 कडग्री सेक्तियस का तापमान 

बढ़ाया जाता है। 
24 घंटे तक पकाना जारी रखा जाता है और कमरे का तापमान प्राप्त होने तक वैकू्यम के तहत प्राकृकतक ठंडा होने कदया 

जाता है।  
सभी नमूनो ंको सफेद किंट-मुि कपडे़ से साफ ककया जाता है और नाइटर ाइि रबर के हाथ के दस्ताने का उपयोग करके 

संभािा जाता है।  
प्रते्यक घटक के किए, पैककंग और पारगमन के दौरान क्षकत और संभाकवत संदूषण को रोकने के किए उपरोि प्रकक्रया एक-

एक करके की जाती है। आसानी से पता िगाने की क्षमता के किए प्रते्यक पैकेज पर मापे गए आयामो ंऔर पहचान के साथ 

एक उकचत िेबि िगाया जाता है। 
 

2. आउटिैमसंि परीक्षण सेट-अप 

 

इंस्टीयूट फॉर प्लाज़्मा ररसचा (आईपीआर) में उपिध इन-हाउस परीक्षण सुकवधा के साथ आउटगैकसंग परीक्षण प्रयोग ककए 

गए। ओजीटी प्रयोगो ंके किए उपयोग की जाने वािी परीक्षण सुकवधा कचत् 10 में कदखाई गई है। 

कसस्टम द्वारा मापा जाने वािा मूि पैरामीटर एक गैस िोड है कजसे एक चािकता में दबाव अंतर से मापा जाता है। आउटगैकसंग 

परीक्षण प्रणािी को कचत् 10 में कदखाया गया है। नमूना स्थापना प्रकक्रया और स्थाकपत नमूना क्रमशः  कचत् 10 (ए) और कचत् 10 

(बी) में कदखाया गया है। प्रयोग शुरू होने से पहिे आउटगैकसंग परीक्षण के किए नमूना कक्ष का ररसाव परीक्षण ककया जाता 

है। 
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कचत् 10 ए) नमूना स्थापना बी) कक्ष के अंदर नमूना। 

 

3. आउटिैमसंि परीक्षण प्रमक्रया और पररणाम 

 

सतह की आंतररक आउटगैकसंग दर और पुनः  सोखने की दर के बीच का अंतर शुि मापा आउटगैकसंग दर है। बैच 1 और 

बैच 2 नमूनो ंको 100 कडग्री सेक्तियस पर 48 घंटे तक 200 कडग्री सेक्तियस पर पकाने के बाद आउटगैकसंग माप के पररणाम 

ताकिका 4 में कदए गए हैं। 

नमूना थू्रपुट मवमध RGA का उपयोि करके वृज्जि दर 

मवमध 

(Pa m3s-1m-

2) 

(Pa m3s-1m-2) 

बैच 1 (नबिा पका हुआ) 1.01x10-8 3.80x10-8 

बैच 2 (1000 निग्री सेनल्सयस पर पहले स ेपकाया 

हुआ) 

5.00x10-9 1.18x10-8 

तामलका 4. आउटिैमसंि परीक्षण पररणाम। 

 

ताकिका 4 में कदखाए गए पररणामो ंके अनुसार, हॉट-पे्रस्ड बी4सी नमूनो ंके किए ककया गया आउटगैकसंग परीक्षण बैच 1 के 

किए आईवीएच आवश्यकताओ ं[14] को पूरा करता है, हािांकक यह बैच 2 के किए आईवीएच आवश्यकता और इटर पोटा 

के किए वु्यत्पन्न आवश्यकता को पूरा करता है [5, 14] जैसा कक उपरोि ताकिका 4 में कदखाया गया है। संबंकधत आरजीए 

सै्कन क्रमशः  बैच 1 और बैच 2 के किए कचत् 11 और 12 में कदखाए गए हैं। संदभा उदे्दश्य के किए, खािी कक्ष से आरजीए 

सै्कन को कचत् 13 में भी कदखाया गया है। बैच 2 के पूवा-बेक्ड नमूने बेहतर आउटगैकसंग दर कदखाते हैं [8]। इसके अकतररि, 

हाइडर ोजन के किए आउटगैकसंग दर को मापने के किए हमने आरजीए का उपयोग करके हाइडर ोजन दबाव वृक्ति कवकध का 

उपयोग ककया। दबाव वृक्ति कवकध का उपयोग करके हाइडर ोजन के किए आउटगैकसंग दर के पररणाम भी वीकू्यसी 1 [14] के 

किए आईवीएच मानदंडो ंको पूरा करते हुए पाए गए हैं। इस कवकध के उपयोग का मुख्य उदे्दश्य हाइडर ोजन आउटगैकसंग की 

िगभग मात्ा कनधााररत करना है। 

 
कचत् 8. 100 कडग्री सेक्तियस पर बैच 1 नमूने का आरजीए सै्कन। 
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कचत् 9. 100 कडग्री सेक्तियस पर बैच 2 नमूनो ंका आरजीए सै्कन। 

 
कचत् 10. खािी कक्ष से आरजीए सै्कन। 

 

हमारी समझ को बेहतर बनाने और अल्टर ा-हाई वैकू्यम वातावरण में बी4सी के प्रदशान की भकवष्यवाणी करने के किए कवकभन्न 

इटर पररचािन क्तस्थकतयो ंपर आगे के अध्ययन का प्रयोग और मूल्यांकन करने की आवश्यकता है। 
 

सारांश 

 

एक अकद्वतीय वैकू्यम हॉट-पे्रकसंग तकनीक द्वारा उच्च-ऊजाा नू्यटर ॉन परररक्षण B4C कसरेकमक का कवकास सफितापूवाक पूरा 

हो गया है। इस हॉट-पे्रस्ड कसरेकमक की योग्यता के किए, रासायकनक, भौकतक, यांकत्क, थमाि और वैकू्यम गुणो ंजैसे बुकनयादी 

गुणो ंको मापा और अध्ययन ककया गया है। बी4सी नमूनो ंके किए आउटगैकसंग परीक्षण पररणाम और आरजीए सै्कन इस 

नमूनो ंकी प्री-बेककंग द्वारा कवशेष सफाई की प्रभावशीिता के साथ प्रसु्तत ककए गए हैं। पूवा -बेक्ड नमूना बेहतर गैकसंग दर 

उत्पन्न करता है। इसके अकतररि, हाइडर ोजन के किए कनकास दर को मापने के किए, हाइडर ोजन दबाव वृक्ति कवकध का उपयोग 

ककया जाता है। दबाव वृक्ति कवकध के माध्यम से हाइडर ोजन के किए आउटगैकसंग दर के पररणाम भी VQC 1 के किए IVH 

मानदंडो ंको पूरा करते हैं। चूाँकक B4C ब्लॉको ंके कवकास में उपयोग की जाने वािी हॉट-पे्रकसंग की प्रकक्रया में कसंटररंग सहायता 

या कोई भी एकडकटव्स शाकमि नही ंहै, यह अकद्वतीय हॉट-पे्रकसंग कवकध है जो इटर के किए उपयुाि तकनीकी आवश्यकताओ ं

को प्राप्त करने के कारणो ंमें से एक है। 
कसिांत रूप में, इटर-भारत और कसरेकमक कनमााता द्वारा इन कसरेकमक ब्लॉको ंके कवकास में अकधकांश चुनौकतयो ंपर काबू पाने 

के बाद, इस "मेक इन इंकडया" B4C कसरेकमक को इटर के किए इसकी योग्यता के किए कवकभन्न परीक्षणो ंके किए सफितापूवाक 

कवककसत और अध्ययन ककया गया है। 
भकवष्य के संियन ररएक्टरो ंके किए कवककरण परररक्षण सामग्री के रूप में इस कसरेकमक की पूणा योग्यता के किए शेष परीक्षणो ं

की योजना बनाई गई है। 
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वतामान ऊर्ाा संकट में नामभकीय ऊर्ाा की भूममका और नेट ज़ीरो कार्बान में इसका योिदान 
(Role of Nuclear Energy in Today’s Energy Crisis and its Contribution to Net Zero Carbon) 

 

(नरेंद्र खंडेिवाि, एसओ/एफ, परमाणु ऊजाा कनयामक पररषद, मंुबई) 
 

              प्रस्तावना 
आज दुकनया वैकश्वक ऊजाा संकट से जूझ रही हैI इसके दो कारण हैं, एक- कोयिा, तेि, गैस, जीवाश्म ईंधन जैसे संसाधनो ंका सीकमत 

भंडार है और दुकनया भर में खत्म होने की ओर है, दूसरा- कबजिी की बढ़ती कीमतें। ईंधन की बढ़ती कीमतो ंऔर बढ़ती ऊजाा 

सुरक्षा कचंताओ ंके बीच कई देशो ंमें परमाणु ऊजाा को अंकतम कवकल्प के रूप में देखा जा रहा है, िेककन इसकी सफिता सरकार 

एवं उद्योग के दृकष्ट्कोण पर कनभार करेगी क्योकंक, परमाणु ऊजाा में देशो ंकी मदद करने में महत्वपूणा भूकमका कनभाने की क्षमता है। 

अंतरााष्ट्र ीय ऊजाा एजेंसी की एक कवशेष ररपोटा के अनुसार जो देश, परमाणु ऊजाा के अपने उपयोग को जारी रखने या बढ़ाने का 

कवकल्प चुनते हैं, वे आयाकतत जीवाश्म ईंधन पर कनभारता कम कर सकते है, काबान डाइऑक्साइड उत्सजान में कटौती कर सकते 

है और सौर और पवन ऊजाा के उच्च शेयरो ंको एकीकृत करने के किए कबजिी प्रणाकियो ंको सक्षम कर सकते है। 
कटकाऊ और स्वच्छ ऊजाा प्रणाकियो ंका कनमााण ककठन, जोक्तखम भरा और अकधक महंगा होगा। 32 देशो ंमें परमाणु संयंत्ो ंके साथ 

आज जि कवद्युत के बाद कम उत्सजान शक्ति का दूसरा सबसे बड़ा स्रोत है। आज की परमाणु उत्पादन क्षमता का िगभग 63% 

उन संयंत्ो ंसे आता है जो 30 वषा से अकधक पुराने हैं, कजनमें 1970 के तेि आघात के बाद कनकमात संयंत् भी शाकमि हैं। िेककन 

कवककसत और उभरती हुई दोनो ंप्रकार की अथाव्यवस्थाओ ंने हाि ही में ऊजाा रणनीकतयो ंकी घोषणा की है कजसमें परमाणु ऊजाा 

के किए पयााप्त भूकमकाएं और साथ ही इसमें कनवेश करने के किए पयााप्त कवत्तीय प्रोत्साहन शाकमि हैं। 
आज के ऊजाा संकट, भकवष्य की ऊजाा आवश्यकताओ ंकी पूकता, जिवायु पररवतान और कम काबान उत्सजान के पहिू को देखते 

हुए, परमाणु ऊजाा ही एकमात् कवकल्प है। इस पररकल्पना के पक्ष में प्रमुख कबंदु कनम्नकिक्तखत हैं:  
 

2.0 परमाणु ऊर्ाा ही क्यो?ं 

2.1 ईधंन की प्रचुरता: यह एक सवाकवकदत तर्थ् है कक कवद्युत उत्पादन के किए संसाधनो ंकी उपिधता परमाणु को 

छोड़कर सीकमत है। दुकनया के पास बहुत अकधक परमाणु ईंधन है सैकड़ो ंवषों तक कनबााध कबजिी प्रदान कर सकता है। 

"वैकश्वक ऊजाा संकट, जीवाश्म ईंधन की आसमान छूती कीमतो,ं ऊजाा सुरक्षा चुनौकतयो ं और महत्वाकांक्षी जिवायु 

प्रकतबिताओ ंके आज के संदभा में, परमाणु ऊजाा के पास वापसी करने का एक अनूठा अवसर है। 
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2.2 मवश्व अथाव्यवाथा में परमाणु ऊर्ाा की भूममका: व्यापक डेटा से पता चिता है कक परमाणु ऊजाा 2021 से कवश्व 

अथाव्यवस्था को वापस उछाि में मदद करने में महत्वपूणा भूकमका कनभा रही है, 2020 के महामारी िॉकडाउन के दौरान 

कबजिी उत्पादन में तेज कगरावट के बाद कबजिी उत्पादन में तेजी से वृक्ति हुई है और अथाव्यवस्था में उछाि आया है। सबसे 

बड़ी वृक्ति एकशया में हुई, परमाणु ऊजाा उत्पादन में 10% की वृक्ति हुई जो कक एक दशक के उच्चतम स्तर पर है । महामारी 

के एक वषा से अकधक समय के बाद बढ़ती वैकश्वक मांग के बीच 2021 में ऊजाा संकट के रूप में, परमाणु ऊजाा ने कवशेष रूप 

से सकदायो ंमें अपनी स्थायी कवश्वसनीयता का प्रदशान ककया। कपछिे पांच वषों में, परमाणु संयंत्ो ंने सकदायो ंमें कबजिी की व्यवस्था 

सुकनकित करने के किए वसंत और शरद ऋतु के दौरान कम मांग के बीच ईंधन भरने और रखरखाव की व्यवस्था की है।  

 

2.3 परमाणु ऊर्ाा ररएक्टरो ंका प्रदशान: पररचािन परमाणु ऊजाा ररएक्टरो ंने समग्र कवश्वसनीयता और प्रदशान के 

उच्च स्तर का प्रदशान जारी रखा है। हाि के वषों में परमाणु ऊजाा ररएक्टरो ंका वैकश्वक औसत क्षमता कारक 85.6% था। 

पावर ररएक्टर सूचना प्रणािी (PRIS) के आंकडे़ बताते हैं कक 2021 में पूणा आउटेज की औसत अवकध कपछिे एक दशक में 

सबसे कम थी।  2021 के अंत में, वैकश्वक परमाणु ऊजाा क्षमता 389.5 गीगावॉट (ई) थी, जो 32 देशो ंमें 437 ररएक्टरो ंद्वारा 

प्रदान की गई थी। कग्रड से जुड़ी नई इकाइयो ंया मौजूदा ररएक्टरो ंके उन्नयन से बढ़ी हुई क्षमता में 20.7 गीगावॉट (ई)  सकहत 

कपछिे एक दशक में परमाणु ऊजाा क्षमता में क्रकमक वृक्ति देखी गई है।  

 

 िोड फैक्टर, कजसे क्षमता कारक के रूप में भी संदकभात ककया जाता है, एक ररएक्टर का वास्तकवक ऊजाा उत्पादन है कजसे ऊजाा 

उत्पादन से कवभाकजत ककया जाता है जो पूरे वषा के किए अपने रेटेड पावर आउटपुट (संदभा इकाई शक्ति) पर संचाकित होता 

है। िोड फैक्टर या क्षमता कारक अचे्छ पररचािन प्रदशान को दशााता है। 2021 में, हाि के वषों के अनुरूप वैकश्वक औसत 

क्षमता कारक 85.6% था। पे्रशराइज्ड वाटर ररएक्टर (पीडबू्ल्यआर) और पे्रशराइज्ड हैवी वाटर मॉडरेट, और कूड ररएक्टर 

(पीएचडबू्ल्यआर) क्रमशः  82% और 81% की औसत क्षमता वािे कारको ंके साथ 2011 के बाद से सबसे अच्छा प्रदशान करने 

वािे ररएक्टर रहे हैं। 
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2.4 मवश्वसनीयता और सुरक्षा: वैकश्वक डेटा कदखाते हैं कक परमाणु ऊजाा ररएक्टरो ंकी कवश्वसनीयता और सुरक्षा उच्च स्तर पर 

बनी हुई है। वषा 2011 के बाद से प्रकत यूकनट प्रकत 7000 घंटे (िगभग एक वषा) संचािन के अकनयोकजत सै्क्रम की क्रकमक 

कमी देखी गई है। अकनयोकजत सै्क्रम की संख्या में कमी संयंत् संचािन और रखरखाव प्रबंधन में िगातार सुधार को दशाता 

है। 2021 में पूणा आउटेज की औसत अवकध कपछिे एक दशक में सबसे कम थी, रखरखाव और कनरीक्षण के अनुकूिन 

के साथ-साथ संचािन प्रबंधन, सुरक्षा संसृ्ककत और काकमाक नीकतयो ंमें सुधार के कारण। 2020 में 51 कदनो ंकी तुिना में 

2021 में पूणा कनयोकजत आउटेज औसतन 24 कदन थे, और ज्यादातर ईंधन भरने के साथ संयुि कनरीक्षण, रखरखाव या 

मरम्मत के कारण थे। संयंत् प्रबंधन कनयंत्ण के तहत कारणो ंसे अकनयोकजत आउटेज की अवकध भी 2021 में कम हो गई, 

औसतन 4 कदन बनाम 8 कदन 2020 में। 

 



69 
 

2.5 चरम घटनाओ ंमें परमाणु ऊर्ाा की सुरक्षा: परमाणु ऊजाा संयंत् िंबे समय तक चिने के किए बनाए गए हैं। िेककन 

चरम वैकश्वक घटनाएं - जैसे कक प्राकृकतक आपदा और जिवायु पररवतान इत्यादी से पे्रररत मौसम संयंत् और इसके कायाबि 

को प्रभाकवत कर सकता हैI अभूतपूवा COVID-19 महामारी के दौरान सामर्थ्ा का एक हाकिया परीक्षण सामने आया। जैसे 

ही COVID-19 वायरस 2020 के पहिे भाग में दुकनया के हर कोने में फैि गया, समाज और अथाव्यवस्था उिटी हो गई। 

वायरस के प्रसार को कनयंकत्त करने के किए िॉकडाउन सकहत कई प्रकतबंधो ंको अपनाया गया था। "दुकनया भर में इन 

बाधाओ ंके बावजूद, परमाणु ऊजाा संयंत्ो ंने सुरकक्षत रूप से काम करना जारी रखा I 
अत्यकधक बाढ़ और हवाएं स्थाकपत कडजाइन के किए खतरे पैदा करके ररएक्टर सुरक्षा को प्रभाकवत कर सकती हैं। परमाणु 

ऊजाा संयंत्ो ंको इन घटनाओ ंका पूवाानुमान िगाने और सभी चरम क्तस्थकतयो ंमें उनकी सुरक्षा सुकनकित करने के किए 

समय-समय पर प्रासंकगक जोक्तखमो ंका पुनमूाल्यांकन करने के किए कडज़ाइन ककया जाता है। 
फुकुकशमा दाइची दुघाटना के बाद, मौजूदा परमाणु ऊजाा संयंत्ो ंमें सुरक्षा को और बढ़ाने और चरम प्राकृकतक घटनाओ ं

के क्तखिाफ नए संयंत्ो ंके कडजाइनो ंको पररषृ्कत करने के किए ठोस कदम उठाए गए हैं। 

 

2.6 सामग्री मवज्ञान और प्रौद्योमिकी में प्रिमत द्वारा परमाणु ऊर्ाा के स्वच्छ ऊर्ाा लाभो ंका मवस्तार:सामग्री कवज्ञान और 

प्रौद्योकगकी में प्रगकत परमाणु ऊजाा संयंत्ो ंके जीवन का कवस्तार करने में मदद करती है, ताकक देश अपने स्वच्छ ऊजाा 

िाभो ंको प्राप्त करना जारी रख सकें । दीघाकाकिक संचािन के किए एक परमाणु ऊजाा संयंत् के नवीनीकरण की िागत 

एक नए परमाणु ऊजाा संयंत् के कनमााण की तुिना में बहुत कम हैI सामग्री कवज्ञान में प्रगकत परमाणु ऊजाा संयंत्ो ंको मूि 

रूप से कनयोकजत की तुिना में िंबे समय तक सुरकक्षत, स्थायी और िागत प्रभावी ढंग से संचाकित करने में मदद कर रही 

है। नई अवधारणाओ,ं प्रौद्योकगककयो ंऔर सामकग्रयो ंके द्वारा, तेजी से ररएक्टर बहुत कम कचरे के साथ अकधक कुशि ऊजाा 

उत्पादन करते हैं । उन्नत कडजाइन और सुरक्षा सुकवधाओ ंके साथ, बडे़ उन्नत परमाणु ररएक्टर, साथ ही छोटे मॉडू्यिर 

ररएक्टर और माइक्रोररएक्टर, देशो ंको उनकी ऊजाा और जिवायु आवश्यकताओ ंको पूरा करने के किए परमाणु ऊजाा 

के किए व्यापक कवकल्प प्रदान करते हैं। 

 

2.7 नई तकनीक और सामग्री: िेजर बीम वेक्तडंग और घषाण वेक्तडंग जैसी नई तकनीको ंका कवकास, और डुपे्लक्स से्टनिेस 

स्टीि जैसी सामग्री, जो बेहतर संक्षारण प्रकतरोध प्रदान करती है, का मतिब है कक कुछ घटक अब सुरकक्षत रूप से िंबे 

समय तक चिने में सक्षम हैं, कजससे यह परमाणु के किए आकथाक रूप से अकधक व्यवहाया हो जाता है। अत्याधुकनक सामग्री 

कवज्ञान का उपयोग भकवष्य में कई वषों तक भौकतक गुणो ंकी भकवष्यवाणी करने के किए ककया जा रहा है। 

 

2.8 उन्नत ररएक्टर र्लवायु लक्ष्ो ंको पूरा करने के मलए परमाणु ऊर्ाा का मािा प्रशस्त करते हैं: उन्नत ररएक्टर परमाणु 

ऊजाा को अकधक सुिभ, कटकाऊ और ककफायती, कनम्न काबान ऊजाा कवकल्प बनाने में मदद करते हैं। उन्नत सुरक्षा 

सुकवधाओ ंऔर िागत-प्रभावशीिता के किए अनुकूकित कडज़ाइन के साथ, इन ररएक्टरो ंसे बेहतर अथाशास्त्र, सुव्यवक्तस्थत 

िाइसेंकसंग प्रकक्रयाओ ंऔर अकधक सावाजकनक स्वीकृकत के द्वार खोिने की उम्मीद है, इस से अंततः  देशो ंको अपने जिवायु 

िक्ष्यो ंको प्राप्त करने की कदशा में परमाणु ऊजाा पर कवचार करने में मदद कमिेगी। 

 

2.9 अमधक ऊर्ाा और कम अपमशष्ट के मलए नए ईधंन:  शोधकताा परमाणु ररएक्टरो ंको ईंधन देने के नए तरीको ंपर काम 

कर रहे हैं। इसका उदे्दश्य परमाणु कचरे के प्रभाव को कम करना और संचािन और रखरखाव की िागत को कम करना 

है, साथ ही परमाणु संयंत् के प्रदशान में सुधार करना और परमाणु सुरक्षा को और मजबूत करना है। हैं। इस पर एक 

दृकष्ट्कोण खचा ककए गए ईंधन से बहु-पुनचाक्रण बचे हुए यूरेकनयम और पू्लटोकनयम के माध्यम से है - परमाणु ईंधन के 

कवककरण के बाद। यह पुननावीनीकरण ईंधन अगिी पीढ़ी के परमाणु ररएक्टरो ंको शक्ति प्रदान कर सकता है और परमाणु 

कचरे की मात्ा और रेकडयोटॉक्तक्सकसटी को कम करते हुए संसाधनो ंका अकधक कुशिता से उपयोग कर सकता है। बहु-

पुनचाक्रण के साथ, ररएक्टर संभाकवत रूप से नए खनन ककए गए प्राकृकतक यूरेकनयम संसाधनो ंके बजाय िगभग केवि 

पुननावीनीकरण खचा ककए गए ईंधन पर ही काम कर सकते हैं। दुघाटना रोधी ईंधन (एटीएफ) एक नया, आशाजनक प्रकार 

का ईंधन है कजसे वतामान और भकवष्य के ररएक्टर कडजाइनो ंके किए कवककसत ककया जा रहा है। 

 

2.10  छोटे ररएक्टर, र्बड़ी क्षमता: 'परमाणु ऊजाा' शब्द सुनने से आमतौर पर कवशाि कबजिी संयंत्ो ंऔर कूकिंग टावरो ंकी 

छकवयां बनती हैं, िेककन छोटे मॉडू्यिर ररएक्टर (एसएमआर) और माइक्रोररएक्टर (एमआर) वास्तकवकता बनने िगते हैं , 

चेहरा और परमाणु ऊजाा की पहंुच बदि रही है।  
एसएमआर और एमआर बडे़ परमाणु ररएक्टरो ंकी तरह कम काबान ऊजाा उत्सजान करते हैं , िेककन वे छोटे, अकधक 

िचीिे और अकधक ककफायती होते हैं, इसकिए उनका उपयोग छोटे कबजिी कग्रडो ंपर ककया जा सकता है और उन जगहो ं

पर बनाया जा सकता है जहां बडे़ ररएक्टर नही ंहोगें। "कई को कबजिी उत्पादन के अिावा गैर-कवद्युत सेवाएं प्रदान करने 

के किए कडज़ाइन ककया गया है, कजससे उनके स्वच्छ ऊजाा िाभ और िागत-प्रभावशीिता में वृक्ति हुई है। 
एसएमआर से उनके कडजाइन के आधार पर 300 मेगावाट (कवद्युत) कबजिी और 10 मेगावाट (ई) तक एमआर उत्पन्न 

होने की उम्मीद है। उनकी प्रकतरूपकता के अिावा, कुछ अन्य सामान्य कवशेषताएं कनक्तिय और अंतकनाकहत प्रणाकियां हैं 
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जो सुरक्षा को बढ़ाती हैं, तथा उतार-चढ़ाव की मांगो ंको पूरा करने के किए कुशितापूवाक और िचीिे ढंग से ऊजाा उत्पन्न 

करने की क्षमता, और सरि कडजाइन जो वतामान ररएक्टरो ंकी तुिना में तेज और कम जकटि हैं। 

 
 

3.0 परमाणु ऊर्ाा के माध्यम से स्वच्छ ऊर्ाा और शुि शून्य कार्बान उत्सर्ान 

 

3.1 स्वच्छ ऊर्ाा संक्रमण में मनवेश: परमाणु ऊजाा ऑपरेशन के दौरान कोई ग्रीनहाउस गैस (जीएचजी) उत्सजान नही ंकरती 

है - जीएचजी उत्सजान को कम करने और जिवायु पररवतान को कम करने में इसकी महत्वपूणा भूकमका कई देशो ंद्वारा 

व्यापक रूप से मान्यता प्राप्त है। ऊजाा की इसकी िचीिी और कनरंतर धारा अन्य ऊजाा स्रोत, जैसे पवन या सौर जैसे चर 

नवीकरणीय ऊजाा उपिध नही ंहोने की क्तस्थकत में भी आपूकता को पूरक कर सकती है ।  
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3.2 भमवष्य में कम कार्बान के मलए परमाणु ऊर्ाा का उपयोि कर हाइडि ोर्न उत्पादन: ब्रह्ांड में हाइडर ोजन सबसे प्रचुर 

मात्ा में रासायकनक तत्व है, िेककन औद्योकगक प्रकक्रयाओ ंकी एक शंृ्रखिा के किए इसे शुि रूप में उत्पाकदत करना गहन 

ऊजाा के साथ एक महत्वपूणा काबान गहन प्रकक्रया है। िगभग 95% वतामान हाइडर ोजन मांग को काबान-गहन उत्पादन 

प्रकक्रयाओ ंजैसे भाप मीथेन प्रकक्रया का उपयोग करके पूरी की जाती है। 70 कमकियन टन से अकधक हाइडर ोजन के वाकषाक 

उत्पादन के पयाावरणीय प्रभाव को कम करने के किए, देश परमाणु ऊजाा की ओर देख रहे हैं। उदाहरण के किए, यकद, 

वतामान हाइडर ोजन उत्पादन का कसफा  4% परमाणु-जकनत कबजिी में स्थानांतररत ककया जाए, तो इसके पररणामस्वरूप 

प्रते्यक वषा 60 कमकियन टन काबान डाइऑक्साइड उत्सजान में कमी आएगी। और अगर हाइडर ोजन का उत्पादन केवि 

परमाणु ऊजाा का उपयोग करके ककया जाए, तो हम सािाना 500 कमकियन टन से अकधक काबान डाइऑक्साइड उत्सजान 

को खत्म कर सकते हैं । परमाणु ऊजाा ररएक्टरो ंको हाइडर ोजन उत्पादन संयंत् के साथ युक्तग्मत ककया जा सकता है ताकक 

सह-उत्पादन प्रणािी के रूप में कुशितापूवाक ऊजाा और हाइडर ोजन दोनो ंका उत्पादन ककया जा सके। 

 

परमाणु ऊजाा दुकनया में पहिे से ही उपिध सभी कम काबान कबजिी उत्पादन का एक कतहाई योगदान देता है। परमाणु ऊजाा 

द्वारा कबजिी की एक क्तस्थर, कवश्वसनीय आपूकता प्राप्त होती है और इसका उपयोग ग्रीनहाउस गैस उत्सजान को कम करने और 

दुकनया की बढ़ती आबादी की जरूरतो ंको पूरा करने में ककया जा सकता है। परमाणु ऊजाा संयंत् अपने संचािन के दौरान 

िगभग कोई ग्रीनहाउस गैस उत्सजान या वायु प्रदूषक पैदा नही ंकरते हैं। 
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4.0 मनष्कर्ा 
उपरोि तर्थ्ो ंके आधार पर परमाणु ऊजाा के पक्ष में और कम काबान उत्सजान में इसके योगदान के रूप में कनम्नकिक्तखत कनष्कषा 

कनकािे जा सकते हैं 
 दुकनया को भकवष्य में ऊजाा आपूकता में काफी वृक्ति की आवश्यकता होगी, कवशेष रूप से स्वच्छ-कनकमात कबजिी की।  

 कबजिी की मांग समग्र ऊजाा उपयोग की तुिना में िगभग दोगुनी तेजी से बढ़ रही है और 2040 तक इसके आधे से अकधक 

बढ़ने की संभावना है।  

 परमाणु ऊजाा दुकनया की कबजिी का िगभग 10% और ओईसीडी देशो ंमें 18% कबजिी प्रदान करती है।  

 प्रमुख संगठनो ंसे भकवष्य की ऊजाा आपूकता पर िगभग सभी ररपोटें बडे़ पैमाने पर कवश्वसनीय कबजिी उत्पादन के पयाावरणीय 

रूप से सौम्य तरीके के रूप में परमाणु ऊजाा की बढ़ती भूकमका का सुझाव देती हैं। 

--- x --- 
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सामामर्क आवश्यकता हेतु िामा मकरणक की भूममका 
मनोज कुमार कमधाा, अकमत श्रीवास्तव 

कब्रट,मंुबई 
(ईमेि: manoj.mirdha@britatom.gov.in) 

 

उपक्रम: हेल्थकेयर उद्योगो ं के बीच हेल्थकेयर उत्पादो ं के किए उपिध कनजामीकरण (स्टरिाइजेशन) कवकधयो ंमें से एक 

प्रकसि तकनीक िामा मनर्ामीकरण (स्टरलाइरे्शन) कवकध है। इस तकनीक को पहिी बार परमाणु ऊजाा कवभाग (DAE) 

द्वारा UNDP (United Nation Development Programme) के तहत सत्तर के दशक के मध्य में भारत िाया गया । पहिा 

Co-60 आधाररत गामा ककरणक (Gamma Irradiator) BARC, टर ॉमे्ब, मंुबई पररसर में बनाया गया , जो ISOMED 

"इराडीएसन स्टरिाइजेशन ऑफ मेकडकि प्रोडक््टस" नाम से पूरे देश में जाना जाता है । BARC-BRIT के वैज्ञाकनको ं ने 

आइसोमेड  संयंत् से प्राप्त अनुभव से ही देश का पहिा गामा ककरणक संयंत्, वषा 2000 में कब्रट,वाशी कॉम्प्पे्लक्स, नवी मंुबई 

में Radiation Processing Plant for Spices (RPP) नाम से अपनी पहिी स्वदेशी व्यावसाकयक संयंत् का स्ताकपत ककया । 

आज कब्रट (Board of Radiation and Isotope Technology)(परमाणु ऊजाा कवभाग के एक स्वतंत् ईकाई) सफिता पुवाक 

अकजात तककनक का उपयोग करते हुए देश-कवदेशो ं  में नकवन  गामा ककरणक संयंत् को सामाकजक िाभ हेतु MoU 

(Memorandum of Understanding) के माध्यम से  स्थाकपत करने में सहयोग करती है । आज देश भर में कुि 26 ऐसे 

गामा ककरणक संयंत् कायारत है जो कवकभन्न सामाकजक सेवा प्रदान करने हेतु स्थाकपत की गई है कजसमें कचककत्सा उत्पादो ंकी 

कनजामीकरण (sterilization), खाद्य उत्पादो ंका कवककरण प्रसंस्करण, केबि क्रॉस किंककंग , अनुसंधान एवं कवकास नमूने का 

कवककरण प्रसंस्करण आकद प्रमुख है । 

गामा ककरणक: यह एक कवशेष प्रकार के रेकडएशन उत्पादक संयंत्/उपकरण है कजसमें सामकग्रयो ंको उच्च कवककरण डोस 

प्रदान करने के किए एक उच्च तीव्रता कवककरण स्रोत होता है। गामा ककरणक संयंत् का कडज़ाइन इस तरह से होता है कक, यकद 

कोई कसस्टम या कॉम्पोनेंट कवफि हो जाता है, तो संयंत्/ कॉम्पोनेंट /कसस्टम ककसी भी ऑपरेटर कारावाई शुरू करने की 

आवश्यकता के कबना सुरकक्षत क्तस्थकत में चिा जाता है, यह फेि-सेफ कडज़ाइन नाम से जानी जाती है । गामा ककरणक संयंत् 

में कमाचाररयो,ं जनता  पयाावरण की सुरक्षा सुकनकित करने के किए कई स्तरो ंकी सुरक्षा का प्रावधान होता है, यह कडफें स-

इन-डेप्थ  नाम से जानी जाती है । गामा कवककरण द्वारा कवककरण प्रसंस्करण एक ठंडी और पूरी तरह से सुरकक्षत प्रकक्रया है। 

गामा ककरणक को कवककरण प्रकक्रया और स्रोत भंडारण के दौरान स्रोत की क्तस्थकत के अनुसार कनम्नानुसार वगीकृत ककया गया 

है:- 

1. केटिरी-I (सेल्फ कंटेंट,डर ाई स्टोरेज) 

उदाहरणाथा:- गामा चैम्बर (कब्रट के GC-5000 कचत्ure-1 में कदखाया गया है) 

2. केटिरी-II(पैनारोकमक, डर ाई स्टोरेज) 

उदाहरणाथा:- कब्रट के आइसोमेड संयंत् (कचत्ure-2 में कदखाया गया है, ध्यान दें : - व्यावसाकयक स्तर पर 

कचककत्सकीय एवं अन्य हेल्थकेयर उत्पादो ंके कनजामीकरण (Sterilisation) के किये गामा कवककरण के उपयोग वािा 

यह एकशया का पहिा  संयंत् है ।) 

3. केटिरी-III (सेल्फ कंटेंट, वेट स्टोरेज) 

4. केटिरी-IV (पैनारोकमक, वेट स्टोरेज) 

उदाहरणाथा:- कब्रट के कवककरण संसाधन संयंत्, वाशी (कचत्ure-3 में कदखाया गया है) 

  
            (कचत्-1: कब्रट के GC-5000)                                         (कचत्3: कवककरण संसाधन संयंत्, वाशी) 
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(कचत्-2 कब्रट के आइसोमेड संयंत्)  

मवमनयामक अनुमोदन: भारत सरकार द्वारा प्रचकित परमाणु ऊर्ाा अमधमनयम,1962 के तहत, भारत वषा में परमाणु ऊजाा 

कवकनयामक बोडा (प. ऊ. कव. बो), परमाणु उजाा कवभाग गामा ककरणक की संचािन के किए कवकनयामक अनुमोदन प्रदान करता 

है । हमारे देश में गामा ककरणक तथा कोई भी अन्य रेकडएशन उत्पादक उपकरण के संचािन हेतु प. ऊ. कव. बो (AERB) 

द्वारा जारी ककये गये कवकनयामक अनुमोदन अकनवाया होता है । रेकडएशन उत्पादक उपकरण के संचािन तथा रेकडएशन 

संबंकधत काया हेतु हमारे देश में प्रचकित कुछ कनयम/ अकधकनयम हैं: 

1. परमाणु ऊजाा अकधकनयम,1962  

2. कवककरण सुरक्षा कनयम, 1971 

3. परमाणु ऊजाा (फूड्स के कवककरण का कनयंत्ण) कनयम, 1996 

4. परमाणु ऊजाा (रेकडयोधमी अपकशष्ट् का सुरकक्षत कनपटान) कनयम, GSR-125, 1987 

5. एईआरबी भूकम आधाररत क्तस्थर गामा कवककरणको ंके कडजाइन और स्थापना के किए रेकडयोिॉकजकि सुरक्षा पर 

मानक कवकनदेश (AERB/RF-RPF/SS-6) 

6. कवककरण प्रसंस्करण संयंत् पर एईआरबी सुरक्षा कोड, (AERB/RF-RPF/SC-1) 

7. एईआरबी सीिबंद रेकडयोधमी स्रोतो ंके परीक्षण और वगीकरण पर मानक कवकशष्ट्ताएाँ  (SS-3) 

8. एईआरबी रेकडयोधमी सामकग्रयो ंके पररवहन पर सुरक्षा कोड, (AERB/NRF-TS/SC-1) 

9. एईआरबी कवककरण संयंत् में रेकडयोधमी स्रोतो ंकी सुरक्षा पर कोड,(AERB/RF-RS/SG-1) 

भारत सरकार द्वारा प्रचकित कनयम/ अकधकनयम तथा एईआरबी द्वारा कदये गये कोड्स का अनुपािन अकनवाया होता है । 

एईआरबी के e-LORA ऑनिाइन पोटाि की मदद से गामा ककरणक के संचािन हेतु कवकनयामक अनुमोदन प्राप्त ककये जा 

सकते हैं । नवीन गामा ककरणक स्थापना हेतु कवकनयामक अनुमोदन प्रोसेस फ्लो चाटा कुछ कनम्न प्रकार हैं (कवशेष जानकारी 

हेतु AERB कक ऑकफकशयि वेब-साइटस् कक मदद िी जा सकती है : www.aerb.gov.in): 

रेमडयोधममाता स्रोतो ंके सुरक्षा पहलू: रेकडयोधकमाता स्रोतो ंकक सुरक्षा जानकारी हेतु AERB के कोड्स संख्या AERB/RF-

RS/SG-1 को अनुसरण ककया जा सकता है । 

आभार: श्री अकमत श्रीवास्तव,उप महाप्रबंधक,आइसोमेड,कब्रट तथा मेरे अन्य सहयोगी श्री चमन िाि, श्री राजेश कुमार 

यादव,श्री अजुान कुन्नोर,श्री प्रमोद कमसरे,श्री के.जे.पटीि, श्री कनै्हया िाि कुशवाह, श्री चेतन कुमार मािी एवं श्री सािू गणपत 

िोहकरे जी को में इस पेपर तैयारी में सहयोग के किये हृदय से आभार व्यि करता हाँ । 

संदभा/References:  
1. BRIT Website:  http://www.britatom.gov.in/  
2. ISOMED INFORMATION BROCHURE: www.britatom.gov.in/   
3. AERB Website: www.aerb.gov.in 

 



75 
 

MHD पे्रशर डि ॉप पर इलेज्जक्टि कल इंसुलेशन का प्रभाव 

(Effect of electrical insulation on the MHD pressure drop) 

अनीता पटेि, राजेंद्र प्रसाद भिाचाया 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान 

1. प्रस्तावना 

किक्तक्वड ब्रीडर ब्लैंकेट में किकथयम (Li ) युि किक्तक्वड  मेटि का उपयोग ब्रीकडंग  मटेररयि के रूप में ककया जाता है। शुि 

किकथयम (Li ) और यूटेक्तक्टक िेड किकथयम कमश्र धातु (Pb-Li) किक्तक्वड  मेटि (LMs)  के प्राथकमक उम्मीदवार हैं। क्योकंक 

किक्तक्वड  मेटि, पयााप्त  कटर कटयम ब्रीकडंग रेकशयो   प्रदान कर सकते हैं। उनमें उच्च  तापीय चािकता और  कम 

कवस्कोकसटी  होती  है जो उन्हें किक्तक्वड ब्रीडर ब्लैंकेट से  ऊष्मा  कनकािने   के  अनुकूि बनाती  है। पानी के साथ रासायकनक 

प्रकतकक्रया कम होने के कारण िेड किकथयम (Pb-Li)  शुि किकथयम (Li )  की तुिना में अकधक आकषाक है। 

िेककन   किक्तक्वड  मेटि ब्लैंकेट में   प्रवाकहत किक्तक्वड  मेटि  और स्टर ांग प्लाज़्मा  कॉक्तन्स्फकनंग  मैगे्नकटक  फीड (plasma 

confining magnetic field)   की पारस्पररक कक्रया की वजह से मैगे्नटो हाइडर ो-डायनाकमक (MHD) प्रभाव उत्पन्न होता 

है।  जब किक्तक्वड मेटि  प्लाज़्मा को सीकमत करने वािी  टोरॉइडि  मैगे्नकटक  फीड (B) की उपक्तस्थकत में प्रवाकहत 

होता  है,  तब  किक्तक्वड मेटि  में कवद्युत धारा (J) पे्रररत होती है। ये कवद्युत धारा  चंुबकीय के्षत्  के साथ परस्पर कक्रया करती 

है और एक कवद्युत चुम्बकीय बि (JB) उत्पन्न होता है, जो किक्तक्वड मेटि  की प्रवाह कदशा के कवपरीत काम करता है। । 

पररणामस्वरूप  उच्च  मैगे्नटो हाइडर ो-डायनाकमक (MHD) पे्रशर  डर ाप उत्पन्न होता है जो  डक्ट क्रॉस-सेक्शन में 

वेिोकसटी  प्रोफाइि को संशोकधत करता है।   

रेक्टेंगुिर  डक्ट, पाइप, बेंड, मैकनफोड आकद किक्तक्वड ब्रीडर ब्लैंकेट के ज्याकमतीय तत्व हैं। इनमें सकुा िर फ्लो  क्रॉस-सेक्शन 

के साथ इनिेट और आउटिेट डक्ट ब्लैंकेट  के महत्वपूणा ज्याकमतीय तत्व हैं, क्योकंक ये क्रमशः  ब्लैंकेट  में किक्तक्वड मेटि के 

कवतरण और ब्लैंकेट से किक्तक्वड मेटि  के संग्रह के किए कजमे्मदार होते हैं। यद्यकप  इनिेट/आउटिेट सकुा िर डक्ट में किक्तक्वड 

मेटि का प्रवाह पाथ, ब्लैंकेट में किक्तक्वड मेटि के  प्रवाह पाथ की पूरी िंबाई की तुिना में छोटा हैं, िेककन ब्लैंकेट  के कुि 

पे्रशर  डर ॉप में  इनिेट/आउटिेट सकुा िर डक्ट का   महत्वपूणा योगदान है।  

MHD डक्ट की इिेक्तक्टर किी कंडक्तकं्टग संरचनात्मक दीवारो ंपर इिेक्तक्टर कि इनु्सिेशन कोकटंग का उपयोग करने से पे्रशर 

डर ॉप काफी कम हो जाता है। क्योकंक इिेक्तक्टर कि इंसुिेटर पे्रररत कवद्युत धारा को कंडक्तकं्टग दीवार में प्रवेश करने से रोकता 

है । 

िेककन ब्लैंकेट में  रेकडएशन  प्रभाव के कारण,  इिेक्तक्टर कि इंसुिेटर के गुण समय के साथ ख़राब हो सकते हैं और दरारें  

कवककसत हो सकती हैं। कोकटंग में दरारें  कवककसत होना एक अहम्  मुद्दा है क्योकंक कवद्युत धाराएं इन दरारो ंसे िीक हो 

सकती हैं [1-4]। 

 वतामान अध्ययन  में, एकसमान अनुप्रस्थ चंुबकीय के्षत् (B=1.4T) की उपक्तस्थकत में Pb-Li के प्रवाह का संख्यात्मक रूप से 

अध्ययन ककया गया है। कवकभन्न दीवार चािकता पर कवचार करते हुए MHD प्रवाह के कवकभन्न मामिे  जैसे  (1) सकुा िर डक्ट 

में MHD प्रवाह कंडक्तकं्टग कदवार के  साथ  (2) सकुा िर डक्ट में MHD प्रवाह परफेक्ट इंसुिेकटंग  दीवार  के  साथ  (3) सकुा िर 

डक्ट में MHD प्रवाह इम्पफेक्ट इंसुिेकटंग  दीवार  के  साथ । 

2. ज्याममतीय मॉडल 

जैसा कक मचत्र 1 में कदखाया गया है, 100 कममी की प्रवाह िंबाई और 32 कममी के आंतररक व्यास (inner diameter ) के 

साथ गोिाकार प्रवाह ज्याकमकत के साथ संख्यात्मक मॉडि का उपयोग ककया गया है। यहां मचत्र 1 में, दाकहनी ओर के कचत् में 

दरार वािे स्थानो ंको घेरा गया है। यह ध्यान कदया जाना चाकहए कक दी गई प्रवाह क्तस्थकतयो ंके किए MHD कवशे्लषण के दौरान, 

एक समय में वाकहनी की केवि दो दरारो ंपर कवचार ककया गया है, जो कवकणा के दो कवपरीत छोर पर हैं। ये दरारें  वाकहनी की 

पूणा प्रवाह िंबाई के साथ िी गयी हैं। प्रते्यक दरार का आयतन 0.5 कममी 2 कममी 100 कममी है। MHD प्रवाह में हाटामन  नंबर 

(Ha) एक महत्वपूणा पैरामीटर है। हाटामन  नंबर (Ha) को  नीचे पररभाकषत ककया गया है। 
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यहां, B, Lc,  और   और क्रमशः  चंुबकीय के्षत्, कवशेष िंबाई, किक्तक्वड मेटि  की कवद्युत चािकता (electrical 

conductivity) और डायनाकमक  कवस्कोकसटी हैं। फू्यज़न ब्लैंकेट में  कवद्युत चुम्बकीय बि ज्यादा प्रभावी होता है और यह 

किक्तक्वड मेटि के प्रवाह और दबाव कवतरण (pressure distribution) को कनधााररत करता है, क्योकंक फू्यज़न ब्लैंकेट में 

हाटामन  नंबर (Ha) बहुत उच्च (~104)  होता है।   

सकुा िर डक्ट (circular duct)  के MHD प्रवाह में तीन अिग-अिग के्षत् होते हैं जैसा कक मचत्र 2 में कदखाया गया है,  प्रवाह 

का मूि भाग (core of the flow) , हाटामैन   िेयसा   (Hartmann layers ) और रॉबट्ास  िेयसा  (Roberts layers) । 

हाटामैन  िेयसा   (Hartmann  layers ) दीवार के आसपास की वह फू्लइड िेयसा (fluid layers)  होती है, जहां दीवार का 

नामाि  वेक्टर   (normal vector ) चंुबकीय के्षत् के िंबवत नही ंहोता है, और रॉबट्ास  िेयसा  (Roberts layers) दीवार 

के  आसपास  की वह फू्लइड िेयसा (fluid layers)  हैं, जहां दीवार का नामाि  वेक्टर   (normal vector )  चंुबकीय के्षत् के 

िंबवत होता है । हाटामैन   िेयसा   (Hartmann layers ) ((O (Ha-1)) और रॉबट्ास  िेयसा  (Roberts layers) (O (Ha-

1/3))  की मोटाई हाटामन  नंबर (Ha) पर कनभार करती है  [5-7]। 

 

कंडक्तकं्टग और इंसुिेकटंग सकुा िर डक्ट  के किए पूणा कवककसत प्रवाह (fully developed flow) के आधार पर कवशे्लषणात्मक 

सहसंबंधो ं(analytical correlations ) का उपयोग करके MHD पे्रशर डर ॉप का अनुमान िगाया गया है। कंडक्तकं्टग डक्ट के 

किए, Keiji Miyazaki et.al द्वारा उक्तल्लक्तखत कवशे्लषणात्मक सहसंबंध (analytical correlation) [8] का उपयोग ककया गया 

है। इंसुिेकटंग सकुा िर डक्ट के किए, T.Q. Hua द्वारा उक्तल्लक्तखत कवशे्लषणात्मक सहसंबंध (analytical correlation) [5] का 

प्रयोग ककया गया है। कंडक्तकं्टग सकुा िर डक्टके किए पे्रशर गे्रकडएंट का कवशे्लषणात्मक सहसंबंध (analytical 

correlation)  नीचे कदया गया  है [8] । 

 

इंसुिेकटंग  सकुा िर डक्ट के किए पे्रशर गे्रकडएंट का कवशे्लषणात्मक सहसंबंध (analytical correlation)  नीचे कदया गया  है 

[6] ।  

 

यहां, w, R0, Ri , और U,  दीवार की कवद्युत चािकता, सकुा िर डक्ट की बाहरी कत्ज्या (Outer radius), सकुा िर डक्ट की 

आंतररक कत्ज्या (Inner radius) और द्रव का औसत प्रवाह वेग (average flow velocity) हैं। जैसा कक समीकरण (१) और 

(२) से देखा जा सकता है, प्रवाह वेग, वाकहनी आयाम (duct dimensions), चंुबकीय के्षत्, प्रवाह की िंबाई, बहते तरि पदाथा 

और वाकहनी की दीवारो ंकी कवद्युत चािकता ऐसे कारक हैं जो MHD पे्रशर डर ॉप का कनधाारण करते हैं। वतामान कवशे्लषण 

में, ताकिका-२  में कदए गए चार अिग-अिग मामिो ंका कवशे्लषण दीवार की चािकता को अिग-अिग करके और अन्य 

कारको ंको समान रखते हुए ककया गया है। 

3. पररणाम और चचाा 
ANSYS FLUENT के 3D MHD सॉिर का उपयोग अनुप्रस्थ चंुबकीय के्षत् के अधीन एक गोिाकार पाइप में Pb-Li के प्रवाह 

को अनुकरण करने के किए ककया गया है। संख्यात्मक पिकत (numerical methodology ) और कनयामक समीकरणो ं( 

governing equations) का कववरण [9 -10] में कदया गया है। कवशे्लषण के किए मेष  स्टर चर (mesh structure)  कचत् ३ 

में कदखाया गया है। कजन मामिो ंका कवशे्लषण ककया गया है ,और कवशे्लषण में प्रयुि भौकतक गुण, क्रमशः  ताकिका-१ और 

ताकिका-२  में कदए गए हैं। वतामान अध्ययन में हाटामैन संख्या ~465 पर कवचार ककया गया है। क्योकंक वतामान अध्ययन का 

मुख्य उदे्दश्य MHD पे्रशर डर ॉप और वेग प्रवाह कवतरण पर परफेक्ट इिेक्तक्टर कि इनु्सिेशन और इम्पफेक्ट इिेक्तक्टर कि 

इनु्सिेशन (ताकिका-२) के प्रभाव को देखना था। कंडक्तकं्टग डक्ट (केस-1) में MHD पे्रशर  दबाव इंसुिेकटंग केस की तुिना 

में िगभग 45 गुना अकधक पाया गया है। क्योकंक पे्रररत कवद्युत धाराएं कंडक्तकं्टग केस में दीवारो ंके माध्यम से बंद िूप बनाती 

हैं, िेककन इंसुिेकटंग केस में यह कदवार के पास पतिी फू्लइड  परतो ं( thin fluid layers) के माध्यम से प्रवाकहत होती हैं, 
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कजन्हें हाटामैन िेयसा के रूप में जाना जाता है। पे्रररत धारा का पररमाण और इसकिए MHD पे्रशर डर ॉप कवद्युत सकका ट 

(electrical circuit)  के प्रकतरोध (resistance) के वु्यत्क्रमानुपाती (inversely proportional) होता है। परफेक्ट इंसुिेकटंग 

केस की तुिना में, इम्पफेक्ट इनु्सिेशन मामिो ंके केस-3ए (हाटामैन परतो ंके पास दरार) और केस-3बी (रॉबटा परतो ंके 

पास दरार) में MHD पे्रशर  डर ॉप  क्रमशः  20% और 90% से अकधक बढ़ जाता है। क्योकंक फू्लइड में पे्रररत कवद्युत धारा 

फू्लइड (fluid) से प्रवाकहत होती है और इनु्सिेशन अवरोध (insulation barrier)  में दरार के माध्यम से दीवार में प्रवेश 

करती है। अंत में, कवद्युत धारा  डक्ट के कवपरीत छोर पर इनु्सिेशन में दरार के माध्यम से फू्लइड में वापस आ जाती हैं । 

केस-1 और केस-2 के किए संख्यात्मक (numerically) रूप से प्राप्त और सैिांकतक (theoretically ) रूप से अनुमाकनत 

MHD पे्रशर  डर ॉप के बीच एक अच्छा मेि देखा गया है। वेग का पररमाण रॉबटा परतो ंसे सटे दीवारो ंके बीच खीचंा गया है 

और पररणाम मचत्र 4  में कदखाए गए हैं। जैसा कक अपेकक्षत था, इंसुिेकटंग डक्ट की तुिना में, कंडक्तकं्टग डक्ट में वेग प्रोफाइि 

अपेक्षाकृत चपटा पाया गया है। यह फू्लइड  की प्रवाह कदशा के कवपरीत कायारत अपेक्षाकृत उच्च िोरें ्ज़ बि (JB) के कारण 

हो सकता है ।  

 

तामलका- 1 भौमतक मवशेर्ताएं (Material  Properties ) 

 Electrical insulation 

barrier 
FMS Pb-Li 

घनत्व (Density ) (kg/m3) 2719  
 

8000  9402  

इिेक्तक्टर कि कंडक्टीकवटी  
 (ohm-m)-1) 

110-10  0.77616106  1.44106  

डायनाकमक कवस्कोकसटी  
 (Pa-sec) 

  0.0018  

वेग प्रोफाइि और चंुबकीय के्षत् (Flow velocity and 

Magnetic field) 
 B=1.4T , U= 0.133 m/s 

 

 

   तानलका-  3 प्रशेर ड्राप  के पररणाम 

  कंिक्टंग  ि

्ट 
Conductin

g duct 
 

परफे्ट 

इंसुलेटटंग 

ि्ट 

Perfect 

Insulatin

g duct  

ि्ट की कंिक्टंग   दीवार पर इम्पफे्ट   इन्सुलेशि 
Imperfect insulation on the conducting wall 

तानलका-  2 अध्यि हते ुMHD के नवनर्न्न मामल े

  कंिक्टंग  ि

्ट 
Conducting 

duct 
 

परफे्ट 

इंसुलेटटंग 

ि्ट 

Perfect 

Insulatin

g duct 

ि्ट की कंिक्टंग   दीवार पर इम्पफे्ट   इन्सुलेशि 
Imperfect insulation on the conducting wall 

Regio

n 
क्षेत्र 

Thicknes

s 
मोटाई 

Case-1 
(केस-1) 

Case-2 
(केस-2) 

 

Case-3a (केस-3ए) 
हाटभमिै 

लेयसभ   के  पास  इंसुलेशि  बैरर

यर में दरार 

Case-3b (केस-3बी) 
रोबटभ 

लेयसभ   के  पास  इंसुलेशि  बैरर

यर में दरार 
I 0.5mm Conducting Insulating Insulating Insulating 
II 0.5mm Conducting  

Insulating 
Conducting Conducting 
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 Thickne

ss 
मोटाई 

Case-1 
(केस-1) 

 

Case-2 
(केस-2) 

 

Case-3a (केस-3ए) 
हाटभमिै 

लेयसभ   के  पास  इंसुलेशि  बै

ररयर में दरार 

Case-3b (केस-3बी) 
रोबटभ 

लेयसभ   के  पास  इंसुलेशि  बै

ररयर में दरार 

Region - I 0.5mm Conducting Insulatin

g 
Insulating Insulating 

Region - 

II 
0.5mm Conducting Insulatin

g 
Conducting Conducting 

P(Pa) 
Simulatio

n 
संख्यात्मक 

 Pcond 

=2075 
Pinsu 

=46  
59 645~(14*Pinsu ) 

P(Pa) 
नवश्लेषणात्म

क 
(Analytica

l) 

 2050 51   
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(Plasma Disruption prediction using Artificial intelligence) 
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1 प्लाज़्मा अनुसांधान सांस्थान  ( आईपीआर), भाट, गाांधीनगर, भारत 
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Email: rjoshi@ipr.res.in 

 

कवघटन ऐसी घटना हैं कजनमें बडे़ पैमाने पर प्लाज़्मा अक्तस्थरता के अकनयंकत्त कवकास के कारण प्लाज़्मा तापीय ऊजाा कम हो 

जाती है। प्लाज़्मा अक्तस्थरता बहुत कम समय में प्लाज़्मा करंट की अचानक समाक्तप्त की ओर िे जाते हैं। सैध्यांकतक भौकतकी 

कवकधयो ंकी अनुपक्तस्थकत के कारण व्यवधान घटना की चेतावनी के किए प्रासंकगक प्लाज़्मा मापदंडो ंका उपयोग करके समय 

शंृ्रखिा कवशे्लषण को कनयोकजत करने वािी आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस डीप िकनिंग पिकत उपयोगी है। LSTM का उपयोग 

करके RNN के साथ कवकभन्न मॉडि बनाए और सत्यापन ककए गए हैं। डीप िकनिंग के प्रकशक्षण के दौरान तु्कट को मापने के 

किए रूट माध्य वगा तु्कट (RMSE) का उपयोग ककया जाता है। इसके अिावा प्रकशक्षण समय में गुणवत्ता प्राप्त करने के किए 

डेटा अनुक्रम को समय शंृ्रखिा डेटा के किए संशोकधत ककया जाता है। मॉडि का उपयोग कर प्लाज़्मा व्यवधान घटना की 

चेतावनी करने के किए पयााप्त चेतावनी समय प्राप्त करता है। उकचत अनुमान आंकड़ो ंका उपयोग करके वांकछत समय सीमा 

के भीतर मॉडि चेतावनी दे ये आवश्यक है। कनष्पादन समय को मान्य करने के किए कवकभन्न पिकतयो ंके साथ बेंचमाका  

पररणामो ं का कवशे्लषण ककया गया है। यह आकटाकि आकदत्य-यू(ADITYA-U) टोकामक के किए कायााक्तन्वत गहन 

आकटाकफकशयि इंटेकिजेंस मॉडि के किए बेंचमाका  पररणाम के कवशे्लषण की ररपोटा करता है। 

पररचय: 

 

आकदत्य-यू (ADITYA-U) व्यवधान चेतावनी मॉडि को प्लाज़्मा शॉट अवकध की िंबाई के अनुसार वांछनीय समय पैमाने के 

भीतर पररणामो ंकी चेतावनी करने के किए कवककसत ककया गया है। हमने प्लाज़्मा व्यवधान घटना के किए महत्वपूणा पैरामीटर 

की पहचान करने के किए खास पिकत कवककसत की है। प्लाज़्मा करंट के संबंध में, अन्य संकेतो ंके बीच संबंध स्थाकपत ककया 

जाता है। आकदत्य-यू प्लाज़्मा शॉट्स के अध्ययन के आधार पर हमने िगभग 9 प्लाज़्मा डायग्नोक्तस्टक्स मापदंडो ंकी पहचान 

की है कजनका एक-एक करके अध्ययन ककया ककया गया है। कपछिे 30000 शॉट्स डेटा में से, हम पररणामो ंकी सटीक 

चेतावनी के किए प्रकशक्षण मॉडि के किए िगभग 8000 शॉट्स डेटा का उपयोग करते है । वगीकरण और प्रकतगमन पिकत 

के किए दो अिग-अिग मॉडि तैयार ककए गए हैं। सबसे पहिे, हमने वगीकरण का उपयोग करके मूल्यांकन ककया है, कफर 

पररणामो ंऔर डेटा कवशे्लषण के आधार पर कवकास के किए प्रकतगमन पिकतयो ंको अपनाया है। पररभाकषत मॉडि के अनुसार 

िोड ककए गए डेटासेट को समय शंृ्रखिा के रूप में पररवकतात ककया जाता है कजसे प्रकतगमन मॉडि के किए पररषृ्कत इनपुट 

पैरामीटर के रूप में सामान्यीकृत ककया जाता है। वांकछत आउटपुट प्राप्त करने के किए कवकभन्न मॉडिो ंका कनमााण सरि 

आवताक तंकत्का नेटवका  पिकतयो ंका उपयोग करके ककया जाता है। यह देखा गया है कक अन्य पिकतयो ंकी तुिना में LSTM 

उच्च सटीकता के साथ बेहतर कवकल्प है। 
 

डेटा मववरण और मॉडल मवकास 

कवकभन्न शॉट्स की डेटा िंबाई अिग-अिग होती है इसकिए इनपुट के रूप में मॉडि के किए समान समय शंृ्रखिा कवशे्लषण 

प्राप्त करने के किए इसे एकरूप ककया गया है। डेटा को कुछ शॉट्स में नकारात्मक मानो ंके साथ क्तिप ककया गया था जहां 

कुछ डायग्नोक्तस्टक्स संकेतो ंके किए यह आवश्यक है। डेटा को सामान्यीकृत ककया गया है और आवश्यक संकेतो ंके किए 

कसंथेकटक डेटा जोड़ा गया है। बहुत छोटी िंबाई के शॉट्स के किए डेटा हटा कदया गया था क्योकंक यह देखा गया था कक बहुत 

कम िंबाई के शॉट्स के कारण अनुमाकनत मूल्यो ंकी मॉडि सटीकता प्रभाकवत होती है। LSTM का उपयोग करके प्रकतगमन 

के साथ डेटा की चेतावनी करने के किए, प्रवृकत्त को वास्तकवक मानने के किए पैटना के किए डेटा का अनुक्रम बनाना आवश्यक 

है। इस कवकास के किए हमने एकि इनपुट और कम सै्ककनंग समय के साथ आसानी से आउटपुट प्राप्त करने के किए प्लाज़्मा 

करंट को पररभाकषत 9 डायग्नोक्तस्टक कसग्निो ंमें से एक महत्वपूणा कसग्नि माना है। महत्वपूणा कनदान संकेतो ंकी सूची टेबि १ 

में दी गई है। 

Table.1 महत्वपूणा मनदान संकेतो ंकी सूची 

Sr. No.  Signal Abbreviation Signal Description 

1 Ip Plasma Current 

2 Vloop Loop Voltage 
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3 HXR Hard x-ray signal 

4 SXR Soft x-ray signal 

5 CIII Radiation from ionized carbon 

6 OII Radiation from ionized oxygen  

7 HALPHA Hydrogen-alpha radiation(H) monitor 

8 BV Magnetic field 

9 MINROV2 Mirnov coil signal 

 

प्लाज़्मा मापदंडो ंके प्रकतगमन कवशे्लषण के मामिे में, हमारे पास LSTM पिकतयो ंका उपयोग करने वािे कवकभन्न मॉडि हैं। 

LSTM पर मॉडिो ंको चेतावनी कवंडो के 20ms के किए सटीकता का महत्वपूणा स्तर कमिा। LSTM का उपयोग करते हुए 

डीप िकनिंग मॉडि के इस दृकष्ट्कोण में कवकशष्ट् कविोकवंग और अनुक्रमण कवकध के साथ प्रकतगमन कवकध का नया दृकष्ट्कोण 

उपयोग ककया जाता है। हमने मॉडि और प्रदशान के सटीक अध्ययन के किए सै्टक्ड (Staked), बाईडायरेक्शनि 

(Bidirectional), कॉन्वएिएसटीएम2डी (ConvLSTM2D) और ऑटो-एनकोडर एिएसटीएम (Auto-encoder LSTM) को 

आज़माया है। ऑटो-एनकोडर एिएसटीएम LSTM मॉडि में, हमें वास्तकवक मूल्यो ंके करीब प्लाज़्मा वतामान की चेतावनी 

कमिी। हम संके्षप में बता सकते हैं कक, गैर-आवकधक डेटा के किए भकवष्य के अनुक्रम की भकवष्यवाणी के काया में, ऑटो-

एनकोडर LSTM मॉडि ने अच्छा प्रदशान ककया। इसे संके्षप में कहा जा सकता है कक वास्तकवक समय की चेतावनी के किए 

ऑटो-एनकोडर LSTM बेहतर कवकल्प है। मॉडि वासु्तकिा टेबि २ में दी गई है। 

Table.2 मॉडल वासु्तकला 

 

अनुमान सेटअप और पररणाम 

अंत में, यूएसबी आधाररत DAQ मॉडू्यि को इंटरफेस ककया गया है। जैसा कक कचत् 1 में कदखाया गया है, इंटरफेस DAQ 

बोडा के साथ उपिध USB डर ाइवर का उपयोग करके होस्ट कसस्टम पर कवककसत ककया गया है। कटर गर आधाररत मॉडि 

आउटपुट IOs तक पहंुचने के किए डर ाइवर प्रोग्राम सकहत keras2c प्रोग्राम पर सेट ककया गया है। यह वास्तकवक समय में 

एनािॉग इनपुट को पढ़ने में सक्षम है और चेतावनी करने के किए समय शंृ्रखिा पर आउटपुट देता है। कनम्नकिक्तखत कचत्.1 

DAQ मॉडू्यि इंटरफेस के साथ वास्तकवक समय प्रोटोटाइप का ब्लॉक आरेख हैं। कचत्.2 चेतावनी एल्गोररथ्म की वासु्तकिा 

का ब्लॉक आरेख हैं। 

 

कचत्.1 DAQ मॉडू्यि इंटरफेस के साथ वास्तकवक समय प्रोटोटाइप का ब्लॉक आरेख 
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कसमु्यिेटेड मोड में नू्यरि नेटवका  मॉडि 5kA कजतनी कम प्लाज़्मा करंट वैलू्य का उपयोग करके स्लोप कवंडो पा सकता है। 

जब चेतावनी  कवंडो को ऐसा मूल्य कमिता है तो मॉडि प्रत्याकशत समय के साथ चेतावनी कदखाता है। कचत् 3 में आकदत्य-यू 

शॉट #35621 का आउटपुट कदखाया गया है कजसके किए हमें 166वें एमएस कबंदु पर अकधकतम मूल्य का अगिा 90% प्राप्त 

हुआ और 20 एमएस कवंडो चेतावनी में, हमें 266वें एमएस पर 5 कवंडो अनुक्रम के बाद कमिा कजसमें 5kA तक पहंुचा जा 

सकता है। अगिा 20वााँ क्रम जो मान शून्य की चेतावनी है। ऐसे कबंदु पर वास्तकवक मान 67 kA है और अनुमाकनत मान 54kA 

है। हमें 1.89 के आसपास आरएमएसई कमिा जो अनुमाकनत कनकटवती मूल्यो ंके किए िगभग 90% कवश्वास अंतराि कदखाता 

है। कवकभन्न शॉट्स के अविोकन के आधार पर हम कसमु्यिेटेड मोड में 15-20ms रेंज के समय अंतराि की चेतावनी   करने 

में सक्षम हो सकते हैं। जब तक यह वांकछत सीमा तक नही ंपहंुच जाता, तब तक पुनरावती िूप व्यवधान से दूर कदखता है। 

DAQ बोडा का उपयोग करके एक डीप िकनिंग एल्गोररदम के कवकास के बाद, मॉडि का अनुमान समय सटीक रूप से 

कनधााररत ककया जाता है। हमें इसकी सटीकता का आकिन करने के किए कवकभन्न इनपुट के साथ अपने उपकरणो ंपर मॉडि 

चिाकर परीक्षणो ंकी एक शंृ्रखिा आयोकजत की है। यह सुकनकित करने के किए कक मॉडि का पूरी तरह से मूल्यांकन ककया 

गया था, वास्तकवक समय का वातावरण बनाना आवश्यक था। इनपुट ऐरे और आउटपुट ऐरे के आधार पर पररणामो ंको सभी 

संभाकवत पररदृश्यो ंके साथ मान्य ककया जाना चाकहए। इस रणनीकत डीप िकनिंग परीक्षण प्रकक्रया को सक्षम ककया क्योकंक यह 

बारीकी से दशााता है कक मॉडि वास्तकवक दुकनया के वातावरण में कैसे काया करेगा। आरएमएसई स्कोर का उपयोग मॉडि 

की सटीकता का आकिन करने और अपेकक्षत और वास्तकवक के बीच ककसी भी अंतर की जांच करने के किए ककया जाएगा। 

कचत्.3 कवककसत अनुमान एल्गोररदम का उपयोग करके 15ms के प्रत्याशा समय के साथ ADITYA-U शॉट नंबर #35621 

के किए वास्तकवक समय अिामा कटर गर कदखाता है। चेतावनी के किए िगभग 500us है जो कक 1kHz पर इनपुट पढ़ने और 

1ms अंतराि समय के भीतर प्रते्यक चक्र की समान सीमा के भीतर फीडबैक पढ़ने के किए वांकछत प्रदशान के अनुरूप है। 

 

कचत्.2 चेतावनी एल्गोररथ्म की वासु्तकिा 

व्यवधान पूवाानुमान की वास्तकवक समय चेतावनी के किए, 1kHz दर पर इनपुट के रूप में पढ़ने के किए एनािॉग इनपुट की 

आवश्यकता होती है और चरण पूवाानुमान के रूप में आउटपुट के किए प्रते्यक 1ms पर पररणाम प्राप्त होना चाकहए। 1kHz 

दर पर एकि इनपुट प्राप्त करने से पहिे 1ms समय सीमा के भीतर आउटपुट देना आवश्यक है। चूाँकक ADC इंटरफेस को 

कुछ माइक्रोसेकंड (~700us) के भीतर काम करने की आवश्यकता होती है, िेककन वास्तकवक समय में इनपुट को पढ़ने के 

किए इसमें िगभग कुछ माइक्रोसेकंड (~300us) िगते हैं।  
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कचत्.3. वास्तकवक समय में अिामा व्यवधान से पहिे 15ms प्रत्याकशत समय पर कटर गर हुआ 

मनष्कर्ा 

केरस आधाररत पायथन डीप िकनिंग मॉडि का अनुमान keras2c पिकतका उपयोग करके ऑिेक्ट कोड रूपांतरण का 

उपयोग करके बनाया गया है। अनुमान समय के मामिे में वांकछत आवश्यकता पूरी हो जाती है और DAQ पर IO तक 

पहंुचना हर 1ms समय में आउटपुट चक्र चिाने के किए उपयोगी है। keras2c का उपयोग करके मशीन िकनिंग आधाररत 

व्यवधान चेतावनी के अनुमान को समझाया गया है और अध्ययनो ंके साथ इसका अनुमान कवसृ्तत ककया गया है। व्यवधान की 

पूवावती घटना को खोजने के किए कवघटनकारी और गैर-कवघटनकारी वगीकरण और प्रकतगमन को अिग करने के बारे में 

गहरे झुकाव वािे तंकत्का नेटवका  की क्षमता पर प्रकाश डािा गया है। िगभग 400ms डेटा िंबाई पर कवचार ककया जाता है 

और वास्तकवक समय इनपुट डेटा के आधार पर कडटेक्शन रेज िगभग 7ms से 25ms रेंज के बीच होता है। भकवष्य के काया 

के रूप में ADITYA-U ऑपरेशन के समय वास्तकवक समय डेटा पर अकद्वतीय कायाान्वयन ककया जा सकता है। 
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फू्यर्न ब्लैंकेट के मलए फ्रीर् गै्रनु्यलेशन और फ्रीर् डि ाइंि मवमध से मलमथयम टाइटेनेट पेर्बल का 

मनमााण 

आरोह श्रीवास्तव, पररतोष चौधरी 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, गांधीनगर, गुजरात 

 

किकथयम टाइटेनेट कसराकमक फू्यजन ररएक्टर के किए एक उम्मीदवार कटर कटयम ब्रीकडंग सामग्री है। भकवष्य मे फू्यजन ब्लैंकेट 

के कैकनस्टर में किकथयम टाइटेनेट  को गोिाकार पेबि के रूप में रखा जाएगा। पेबि कनमााण से पहिे, किकथयम टाइटेनेट 

पाउडर को सॉकिड-से्टट अकभकक्रया कवकध के माध्यम से तैयार ककया गया था। पाउडर को महीन बनाने के किए उच्च ऊजाा 

वािे पे्लनेटरी बॉि कमि के अंदर कमकश्रत ककया गया था, और इसके बाद ५ घंटे तक १००० कडग्री सेक्तियस पर कैिीनेशन 

ककया गया। एक प्रयोगात्मक सेटअप को किकथयम टाइटेनेट पाउडर को गोिाकार बनाने और सुखाने के किये इन-हाउस 

कवककसत ककया । यह सेटअप फ्रीज गै्रनु्यिेशन और फ्रीज-डर ाइंग की कवकध पर आधाररत है । इसमें, किकथयम टाइटेनेट पाउडर 

को पानी के साथ कमकश्रत करके  ०.६ कममी कमिी मीटर  के नोजि द्वारा तरि नाइटर ोजन में डर ॉप करके तैयार ककया गया है । 

पेबि सुखाने की प्रकक्रया वैकू्यम के अंतगात -६० कडग्री सेक्तियस पर सक्तब्लमेशन प्रकक्रया द्वारा की गई,  इसके बाद हरे पेबि 

को ११५० कडग्री सेक्तियस पर कसंटर ककया गया है। पाउडर और पेबि के कवकभन्न कवशे्लषणो ंद्वारा उसके फेस-पु्यररटी , सतह 

के आकार,  पोरोकसटी, पोर-साइज कवतरण आकद की पुकष्ट् की गई। उन कवशे्लषणो ंके नतीजे कसंगि से्टप रासायकनक प्रकक्रया 

की चरणबि शुिता, पेबि की आवश्यक आकार और उनके भौकतक और थमाि गुणो ंकी पुकष्ट् करते हैं। इस िेख में उन 

कवशे्लषणो ंका कववरण और कसंटररंग तापमान की उपक्तस्थकत के साथ पेबिो ंकी पोर-साइज कवतरण और बि घनत्व की 

आवश्यकता पर चचाा की गई है।  

मूि शब्द: किकथयम टाइटेनेट, फ्रीज गै्रनु्यिेशन,  फ्रीज डर ाइंग, पेबि 

 

भूममका: 

किकथयम कसरेकमक भकवष्य के फू्यजन पावर ररएक्टरो ंमें उपयोग होने वािे कवश्वसनीय कटर कटयम स्रोत के उम्मीदवार तत्व हैं। 

एक फू्यजन ररएक्टर में, डीयूटीररयम और कटर कटयम ईंधन के रूप में उपयोग होते हैं, जो फू्यजन प्रकतकक्रया के माध्यम से 

हीकियम, नू्यटर ॉन और 17.6 मेगाइिेक्टर ॉनवोल्ट ऊजाा उत्पन्न करता है। डीयूटीररयम समुद्री पानी में प्रचुर मात्ा में उपिध 

होता है, िेककन कटर कटयम प्राकृकतक रूप से बहुत ही कम मात्ा में मौजूद होता है, इसकिए इसे फू्यजन ररएक्टर के अंदर संवधान 

ककया जाना चाकहए। भारत ने अपने ब्लैंकेट कॉने्सि के किए किकथयम टाइटेनेट को एक संभाकवत कटर कटयम ब्रीडर सामग्री के 

रूप में कवचार ककया है । किकथयम कसरेकमक को गोिाकार पेबि के रूप में बनाने की योजना है, कजनका व्यास ~ १ कमकिमीटर 

है । छोटे गोिाकार पेबि के फायदे यह हैं कक इन्हें ब्लैंकेट मॉडू्यि के जकटि ज्याकमकत के अंदर भरा जा सकता है और 

इससे थमाि तनाव को कम ककया जा सकता है। प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में वतामान में किकथयम टाइटेनेट कसराकमक पेबि 

की तैयारी के किए एक्सटू्रजन और स्फीरोकनज़ेशन कवकध का उपयोग ककया जा रहा है, कजसमें पेबि को किकथयम टाइटेनेट 

कसराकमक पाउडर, पानी, और बाइंडर (अकधकांशतः  पीवीए) से कमश्रण बनाया जाता है। पेबि की गोिाकारता में समानता 

इस कवकध में एक मुख्य चुनौती है। फ्रीज गै्रनु्यिेशन और फ्रीज-डर ाई करने की कवकध को पेबि के कनमााण के किए एक वैकक्तल्पक 

मागा के रूप में अपनाया गया है, कजसमें एक्सटू्रजन स्फीरोकनज़ेशन कवकध के मुकाबिे कई िाभ हैं।  यह पेबि कनमााण कवकध 

एक साइज़ समानता के साथ एक संकीणा कवतरण प्रदान कर सकती है। सतही मोफोिॉजी के मामिे में, फ्रीज गे्रनु्यिेशन द्वारा 

बनाए गए पेबि में बराबर आकार के कनयकमत कछद्र और समान रचना होती है जो पानी की उपशोषणा के कारण होती है। 

फ्रीज-गे्रनु्यिेशन कवकध में, अकवष्कार की संभाकवत संभावनाएं कमश्रकणकरण प्रकक्रया में होती हैं, कजसके द्वारा पाउडर को चकाना 

बनाया जाता है और कण का आकार कम होता है। जबकक, एक्सटू्रजन और स्फीरोकनज़ेशन कवकध में, चकाना को छोड़ते समय, 

पेबि को मेटाकिक दूकषत तत्व आककषात करते हैं। 

परीक्षण : 

गे्रनु्यिेशन के किए, सुखाया गया किकथयम टाइटेनेट पाउडर और धातुरकहत पानी कनधााररत अनुपात (१:२) में कमकश्रत ककए गए 

थे। इस कमश्रण मे पॉिीकवनाइि एिोहि के कुछ बंूदें  भी कमिाई गईं। प्राप्त स्लरी को पेररस्टाक्तल्टक पंप के माध्यम से एक 

छोटी निी के द्वारा पंप ककया गया और ०.६ कमकिमीटर के छोटे नोजि से तरि नाइटर ोजन में कगराया गया। फ्रीज गे्रनु्यिेशन 

कवकध का संकक्षप्त आरेख कचत् 2 में कदखाया गया है। पंप की घूमने की गकत को इस प्रकार से अनुकूकित ककया गया ताकक 
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पंकपंग निी की बंकदश न हो। स्लरी को िगभग 1 मीटर की ऊंचाई से (नोजि खुिे और तरि नाइटर ोजन के कनचिे सतह के 

बीच) तरि नाइटर ोजन मे छोड़ा गया ।गे्रनु्यिेशन के बाद प्राप्त हरी पेबि को सावधानीपूवाक फ्रीज-डर ायर में स्थानांतररत ककया 

गया, जैसा कक कचत् १ और २ में फ्रीज-गै्रनुिेशन कसस्टम और फ्रीज-डर ायर के आरेख और प्रयोगात्मक सेट-अप में कदखाया 

गया है।  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

नचत्र 1 : फ्रीज-ग्रैिलुेशि नसस्टम का आरेख  

 

हरी पेबि को फ्रीज-डर ायर के प्राथकमक चैम्बर में रखा गया, जो -10 कडग्री सेक्तियस से नीचे रखा गया था और पेबि के 

कपघिाने से बचाने के किए सोकडयम िोराइड (NaCl) / ब्राइन की सहायता से संरकक्षत था। कद्वतीय चैम्बर (-60 कडग्री सेक्तियस 

से नीचे रखा गया) को आपात क्तस्थकत में नमी को रोकने के किए कंडेंसर के रूप में उपयोग ककया गया। दोनो ंचैम्बर वैकू्यम 

पंप के साथ शंृ्रखिाबि थे और दबाव को 2 × 10^(-1) कमिीबार बनाए रखा गया। 12 घंटे के फ्रीज-डर ाकयंग के बाद, हरी 

पेबि को सावधानीपूवाक एलू्यकमना कू्रकसबि में स्थानांतररत ककया गया जहां मफि फनेस में प्रोग्रामेबि हीकटंग और कूकिंग 

दर के साथ ३ कडग्री सेक्तियस/कमनट की कसंटररंग की गई। पेबि की तापमान कवभावना के किए कवकभन्न तापमानो ंपर 950 

कडग्री सेक्तियस, 1050 कडग्री सेक्तियस और 1150 कडग्री सेक्तियस पर 5 घंटे तक कसंटररंग की गई। हरी और कसंटररंग पेबि 

का आकार, आकृकत, और गोिाकारता/पररमाण अनुपात को माइक्रोस्कोप द्वारा मापा गया। 

तथ्य मवशे्लर्ण: 

आकार कवतरण पेबि के कडजाइन में भरे गए पेबि बेड के किए कुछ महत्वपूणा मापक होते हैं। कचत् 3 (क) में कदखाए गए 

हरे किकथयम टाइटेनेट पेबि 0.6 कमकिमीटर नोजि ओपकनंग व्यास के साथ 1.5-2.0 कमकिमीटर के बीच में पाए गए। हरी 

पेबि बहुत कमजोर होते हैं और कुछ पेबि हैंडकिंग करते समय टूट जाते है। कसंटररंग ककए गए किकथयम टाइटेनेट पेबि 

को ASTM E11-01 के माध्यम से वगीकृत ककया गया है कजसमें 16 (नामांककत अपरेचर आकार 0.85 कमकिमीटर) और 20 

(नामांककत अपरेचर आकार  1.18 कमकिमीटर ) मेश साइज़ है।  

 

 

 

 

 

 

कचत् ३ : (क) हरे पेबि (ख) कसंटर ककये हुये पेबि 
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अकधकतर पेबि के आकार का कवतरण यही होता है। कचत् 3 (ख) में 0.85-1.18 कमकिमीटर आकार वािे कसंटररंग ककए गए 

पेबि की फोटो कदखाई गई है। कचत् 3  में कदखाए गए जैसा कक इनमें अच्छी गोिाकारता (आंकुिन अनुपात > 0.9 ) प्राप्त 

करना एक मुख्य िाभ है जो से्फरोकनज़ेशन और एक्सटू्रज़न कवकध की तुिना में इस कवकध का है। नोजि आकार, नोजि और 

तरि नाइटर ोजन स्नान के बीच की दूरी, स्लरी फ्लो दर, आकद जैसे कवकभन्न पैरामीटरो ंको पेबि की तैयारी के किए अनुकूकित 

ककया गया है। पेबि का आकार गोिाकार और कचकनी सतह के साथ प्रतीत होता है।  

 

मनष्कर्ा:  

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान में फ्रीज गे्रनू्यिेशन और फ्रीज-डर ाइंग कवकध के माध्यम से किकथयम टाइटेनेट पेबि बनाने के किए 

एक प्रयोगात्मक सेटअप कवककसत ककया गया है। किकथयम टाइटेनेट पेबि तैयारी के किए पैरामीटर अनुकूिन का अध्ययन 

ककया गया है। 0.85-1.18 कमकिमीटर के आकार वािे पेबि सफितापूवाक तैयार ककए गए हैं और कवकभन्न तापमान-अवस्था 

संबंधी भौकतक कवशे्लषण ककए गए हैं। इस कवकध का एक मुख्य िाभ अच्छी गोिाकारता प्राप्त करना है और किकथयम टाइटेनेट 

पेबि के आंकुिन अनुपात को 0.9 से अकधक प्राप्त ककया गया है । कवकभन्न कसंटररंग तापमान और समय के साथ घनत्व और 

कछद्र आकार कवतरण का प्रभाव व्यापक रूप से अध्ययन ककया गया है। यह पाया गया है कक 1150 सेक्तियस पर कसंटडा पेबि 

में कुछ बडे़ कछद्र मौजूद हैं, िेककन ये कछद्र कसंटररंग तापमान बढ़ाने से कम ककए जा सकते हैं। आगामी प्रयोगो ंमें सतहीकारक 

एजेंटो ंके कई प्रभाव और उनकी मात्ा पर सतह की संरचना, कछद्र-आकार कवतरण और कुचिन शक्ति पर ध्यान कदया जाने 

की योजना बनाई गई है।  
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िैस टंिस्टन आका  वेज्जडंि (GTAW) द्वारा टैंटलम से टाइटेमनयम ममश्र धातु की वेज्जडंि 

सरनजीत कसंह*, गणेश पी, आशुतोष प्रताप कसंह, अकभमनु्य भारदवाज, अरकवन्द कसंह पकडयार, अणाव चक्रवती, रक्तश्म कसंह, कगरधर मंूदड़ा, अभय कुमार   
राजा रामन्ना प्रगत प्रौद्योकगकी कें द्र, इंदौर (म० प्र०), भारत  

*ई मेि: saranjeet@rrcat.gov.in फोन न०: +91 731-2488717 

 

 

टैंटिम उच्च गिनांक, उतृ्कष्ट् संक्षारणरोध ,िचीिापन, जैव अनुकूिता, कवद्युत चािकता, के साथ ही उच्च अपवताकता 

को भी प्रदकशात करने वािी धातु है । ये गुण सामूकहक रूप से उच्च तापमान वािे वातावरण जैसे एयरोसे्पस, रासायकनक 

प्रसंस्करण, इिेक्टर ॉकनक्स, कचककत्सा और परमाणु उद्योगो ंमें प्रयोग हेतु  टैंटिम को उपयुि धातु बनाते हैं । टैंटिम एक 

दुिाभ धातु है कजसे कडमाउंटेबि सीि ,बे्रकज़ंग और वेक्तडंग के माध्यम से संरचनात्मक धातुओ ंजैसे से्टनिेस स्टीि आकद 

से जोड़ा जाता है । प्राय: यह पाया गया है कक कडमाउंटेबि सीि उच्च कवककरण,उच्च दबाव वािे वातावरण में कवफि हो 

जाती हैं । वही ंअकत उच्च तापमान वािे वातावरण में से्टनिेस स्टीि से इसका  बे्रकज़ंग जोड़ भी अनुपयोगी हो जाता  है । 

प्रसु्तत िेख में संरचनात्मक धातुओ ंसे सम्बक्तित उच्च मजबूती वािे जोड़ के कनमााण हेतु एक वैकक्तल्पक तरीका प्रस्ताकवत 

ककया गया है । कजसमे से्टनिेस स्टीि के स्थान पर टाइटेकनयम कमश्र धातु को वेक्तडंग के माध्यम से जोड़ा गया है। टैंटिम 

और टाइटेकनयम की वेक्तडंग उनके कवकशष्ट् भौकतक और रासायकनक गुणो ंके कारण अकद्वतीय चुनौकतयााँ प्रसु्तत करती है। 

टैंटिम (3017 °C) और टाइटेकनयम (1668 °C) के गिनांक में असमानता के साथ ही दोनो ंधातुएाँ  उच्च तापमान पर 

ऑक्साइड बनाती है। ऑक्साइडरकहत वेड जोड़ बनाते हेतु टाइटेकनयम से टैंटिम के परीक्षण कूपनो ंको गैस-िेंस, बैक 

पकजिंग का उपयोग करते हुए गैस टंगस्टन आका  वेक्तडंग (GTAW) के माध्यम से वेड ककया गया  और जोड़ की 

माइक्रोस्कोपी संरचना, तन्यता परीक्षण, दबाव परीक्षण एवं अकत्त उच्च कनवाात योग्यता परीक्षण ककया गया । 

परीक्षणोपंरांत  प्रस्ताकवत जोड़ ककसी भी प्रकार के अक्तस्थर घटक, सूक्ष्म कछद्रो,ं समावेशन और ररक्तियो ंसे मुि पाया 

गया। इस जोड़ की तनन सामर्थ्ा 350 MPa से अकधक पाई गयी है।  इससे यह कवश्वास उत्पन्न होता है कक इस नयी 

संकल्पना से कनकमात जोड़ दीघा काि तक भरोसेमंद सेवा दे पायेगा।  

सूचक शब्द : उतृ्कष्ट् संक्षारण, जैव अनुकूिता, अपवताकता , कडमाउंटेबि सीि, गैस टंगस्टन आका  वेक्तडंग (GTAW), 

गैस-िेंस 

1. पररचय 

वतामान में  टैंटिम का उपयोग इिेक्टर ॉकनक्स उद्योग में संधाररत् (कैपेकसटर) के किए एक सामग्री के रूप में होता है। 

साथ ही उच्च परमाणु संख्या होने के कारण इस का प्रयोग एक्स-रे उत्पन्न करने के किए भी ककया जाता है । टैंटिम को 

संरचनात्मक धातु से जोड़ने के किए टाइटेकनयम का प्रयोग एक बेहतर समाधान हो सकता है । टाइटेकनयम कनम्न घनत्व 

(4.51 g/cc) के साथ बहुत अकधक तनन सामर्थ्ाता (Grade 2 Ti- 345 MPa) [1] प्रदान करता है । टैंटिम- टाइटेकनयम 

के ठोस-कवियन की दो संतुकित अवस्थाएं हैं । कजसमे पहिी अवस्था, टाइटेकनयम के बीटा टर ांजीशन तापमान (882°C) 

के ऊपर  बीटा (β) टाइटेकनयम और टैंटिम का ठोस कवियन है जो पूणा रूप से पारस्पररक घुिनशीि है । वही दूसरी 

अवस्था, कनम्न ताप पर िोज्ड पैक हेक्सागोनि (CHP) αTi-Ta का ठोस कवियन (रेखा-कचत् – 1.1) है जो  दोनो ंधातुओ ं

के पूणा ठोस कवियन को दशााता है । दोनो ंधातुओ ंके तापीय  कवस्तार प्रसार गुणांक (CTE) (Ti-9.9 µm/m.K [2], Ta -

6.5 µm/m.K) में बहुत कम अंतर है, कजससे वेक्तडंग के दौरान से्टनिेस स्टीि की अपेक्षाकृत कम तापीय तनाव उत्पन्न 

होता है । टैंटिम से टाइटेकनयम को पहिे भी िेज़र वेक्तडंग[5] और प्रसार बंधन (Diffusion bonding) [6] के माध्यम 

से जोड़ा गया है । प्रसार बंधन द्वारा बनाये गए जोड़ो की तनन सामर्थ्ाता 260MPa पाई गयी । िेसर वेक्तडंग द्वारा बनाये 

गए जोड़ के कपघिे हुए के्षत् में उच्च स्तर की रासायकनक कवषमताएाँ  (CHEMICAL HETROGINITY) पाई गयी । यह 

कवषमताएाँ  गिनांको, तापीय कवसरणशीिता में बहुत अकधक अंतर एवं असंतुकित प्रसार के कारण बनी । यह भी स्पष्ट् है 

कक िेज़र वेक्तडंग के दौरान कम गिनांक होने के कारण टाइटेकनयम सतह से वाष्पीकृत हो गया था । साथ ही वेड के 

अनुप्रस्थ काट में धातुओ ंका कवतरण असमान रूप पाया गया । अतः  प्रस्ताकवत पत् में गैस टंगस्टन आका  वेक्तडंग द्वारा 

टैंटिम से टाइटेकनयम कमश्र धातु की बट जोड़ (butt joint) बनाने की कवकध को प्रस्ताकवत ककया गया है, कजसमे  जोड़ को 

रासायकनक समरूप के साथ अकत-उच्च कनवाात योग्य भी पाया गया । 
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कचत् – 1.1  टैंटिम – टाइटेकनयम का अवस्था-कचत् (phase diagram) [3] 

 

1. प्रयोिात्मक काया  

वेड जोड़ के मेटेिोग्राफी, तन्यता परीक्षण के कूपन बनाने के किए टैंटिम और टाइटेकनयम धातु की  40 कम. .मी. X 60 

कम. .मी.  X 1.6 कम. .मी.  (कचत् – 2.1) की दो शीट वायर इ.डी.एम. से काटी गयी । दोनो ंधातुएाँ   वेक्तडंग के दौरान उच्च 

तापमान पर ऑक्साइड बनाती है , कजसके कारण इनकी वेक्तडंग कनयंकत्त वातावरण या कनवाात में करना अकनवाया हो 

जाता है । गैस िेंस के साथ टर ेि सीि और बैक पकजिंग (कचत् – 2.3 ,2.4)  का प्रयोग करते हुए वेड के पास आगान से 

स्थानीकृत वातावरण को कनयंकत्त ककया गया । TIG वेक्तडंग द्वारा बट जोड़ बनाने के किए कदष्ट् धारा ऋणात्मक इिेक्टर ोड 

(DCEN) , 9-11 वोल््टस कवभवान्तर और  50-70 एक्तम्पयर धारा का प्रयोग ककया गया । वेक्तडंग के दौरान ऊष्मा को 

संतुकित करने के किए टाचा को टैंटिम शीट के ऊपर रखा गया तथा ताप-चािन माध्यम से टाइटेकनयम को गमा ककया 

गया । तैयार परीक्षण कूपन के अंकतम ककनारो ंको छोड़ कर बीच से तन्यता परीक्षण (कचत् – 2.2) एवं माइक्रोस्कोपी 

संरचना देखने हेतु मेटेिोग्राफी के परीक्षण कूपन काटे गए । परीक्षण कूपन के मेटेिोग्राफी एवं संरचनागत जााँच के किए 

प्रकाशीय सूक्ष्मदशी और SEM-EDAX कवशे्लषण तकनीक का उपयोग ककया गया । इन सफि परीक्षणो ंके पिात दबाव 

परीक्षण एवं अकत्त उच्च कनवाात योग्यता परीक्षण हेतु टाइटेकनयम कमश्र धातु की फ्लैंज एवं टैंटिम की शीट को जोड़कर 

एक संरचना तैयार की गयी । (कचत् – 2.5)  

 



88 
 

 

 

 

 

कचत् – 2.1  परीक्षण कूपन का आयाम कचत् – 2.2 तन्यता परीक्षण हेतु नमूने 

 

 

 

कचत् – 2.3 बैक पकजिंग , गैस-िेंस के साथ टर ेि 

सीि 
कचत् – 2.4  परीक्षण कूपनो ंकी 

वेक्तडंग 
कचत् – 2.5 फ्लैंज ज्वाइंट 

 

 

1. पररणाम और चचाा 

2. प्रकाशीय सूक्ष्मदशान: 

 

टैंटिम से टाइटेकनयम कमश्र धातु के TIG वेडेड (1.6 कम.मी. मोटाई) नमूनो ंके सूक्ष्मदशी कवशे्लषण में, पूणा पररभेदन 

जोड़ कदखा, साथ ही इसमें ककसी प्रकार की सरंध्रता (porosity) एवं समावेषण (inclusions) दोष नही ं पाए गए। 

सूक्ष्मदशी कचत् में टैंटिम उच्च गिनांक होने के कारण बहुत कम द्रकवत पाया गया, हािााँकक टाइटेकनयम पूणा रूप से 

द्रकवत होकर वेड जोड़ में एक साफ अंत:कक्रया (interaction) परत को बनाते हुए कदखा। वेड के अनुप्रस्थ काट पर 

ककसी भी प्रकार की सतत अंतरधाक्तत्वक परत और दूसरी धाक्तत्वक अवस्था नही ं पायी गयी।  

 

 

 

कचत् – 3.1  वेड जोन  की सूक्ष्मदशी संरचना  कचत् – 3.2  वेड जोन कीअनुप्रस्थ काट 

2. तन्यता पररक्षण : 

 

एक-अक्षीय तन्यता परीक्षण के किए 5kN की यूटीएम मशीन का प्रयोग ककया गया । नमूने को 1 कम.मी./कमनट की एक-समान 

तनाव दर से खीचंा गया । परीक्षण के दौरान सभी नमूने एक कवसृ्तत प्लाक्तस्टक कवरूपण के बाद टूटे । िेखाकचत् में प्राप्त 

प्लाक्तस्टक कवरूपण मूितः  आधार धातुओ ंमें हुआ, हािााँकक जोड़  फै्रचर का अनुप्रस्थ काट भंगुर प्रकृकत का था ।  परनु्त जोड़ 
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की तनन सामर्थ्ाता आधार धातु से 30 प्रकतशत अकधक पाई गयी। तन्यता पररक्षण से प्राप्त पररणाम ताकिका संख्या:1 में 

अंककत है।  
 

तामलका संख्या : 1 

क्रम संख्या 
जोड़ के अनुप्रस्थ काट का के्षत्फि 

(mm2) 

अकधकतम बि 

(kN) 
अकधकतम तन्यता तनाव (MPa) 

1 8.16 3060 375 

2 8.79 3100 353 

3 9.05 3410 376 

4 9.05 3608 406 

 

कचत् – 3.2 टैंटिम से टाइटेकनयम के वेड जोड़ का एक-अक्षीय तन्यता परीक्षण ग्राफ 

 

3. SEM-EDAX मवशे्लर्ण: 

 
इस तकनीक का प्रयोग वेड धातु में अिग-अिग स्थानो ंपर उच्च ताप पर हुए प्रसार के दौरान कवतररत हुए रासायकनक तत्वो ं

की उपक्तस्थकत को दशााने हेतु ककया जाता है। अनुप्रस्थ काट के मौकिक मानकचत्ण में टाइटेकनयम कमश्र धातु के मैकटर क्स में 

टैंटिम और एलु्यमीकनयम कवसकजात रूप में उपक्तस्थत पाए गए तथा जोड़ में ककसी भी प्रकार की सतत अंतरधाक्तत्वक परत नही 

पाई गयी जो इसकी मजबूती एवं कवश्वसनीयता को दशााती है ।  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

इसके साथ ही आधार धातुओ ंमें गेिेकनक संक्षारण की क्तस्थकत को जांचने के किए खुिा पररपथ वोल्टता (OCP) नापी गयी, 

कजसमे धातुओ ंकी वोल्टता (Ti=-0.26 , Weld=-0.32V ,और  Ta=-0.4 V) पाई गयी । अतः  गेिेकनक संक्षारण के दौरान 

टैंटिम में जल्दी क्षय होगा, जो वेड जोड़ को उपयोग के दौरान एक बेहतर क्तस्थकत को दशााता है ।  

 

तामलका संख्या 2 : ाथानीय रासायमनक संरचना 

धातुएँ (वर्न %) चयमनत के्षत्र  -1 चयमनत के्षत्र  - 4 चयमनत के्षत्र  - 7 

एलु्यमीकनयम 5.2 % 4.9 % - 

टाइटेकनयम 81.6 % 70.5 % 0.3 

टैंटिम 12.3% 21 % 88 % 

अन्य  0.9 % 3.6 % 11.7 
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अनुप्रस्थ काट का मौकिक मानकचत्ण 

 

 

 

चयकनत के्षत्  -1 की स्थानीय रासायकनक संरचना 

 

 

चयकनत के्षत्  - 4 की स्थानीय रासायकनक संरचना चयकनत के्षत्  -7  की स्थानीय रासायकनक संरचना 

कचत् – 3.3  SEM-EDAX कवशे्लषण 

 

4. अमत-उच्च मनवाात योग्यता एवं दर्बाव परीक्षण: 
 

वेडेड फ्लैंज को अल्टर ासोकनक िीकनंग मशीन में आई.पी.ए. घोि से साफ करने के उपरान्त कनवाात एवं दाब परीक्षण ककये 

गए । हीकियम ररसाव के परीक्षण में यह जोड़ 9.7X 10-11 mbar.l/sec के ररसावदर के योग्य पाया गया । इसके साथ ही 

द्रवस्थैकतक दबाव परीक्षण के किए वेडेड फ्लैंज को हस्तचाकित (manual) संचाकित हाइडर ो टेस्ट पंप द्वारा अकधकतम स्वीकृत 

काया दबाव से 1.5 गुना अकधक दबाव (4 Bar) पर 10 कमनट तक जााँच में सुरकक्षत पाया गया । 
 

 

 

कचत् – 3. 4 अकत-उच्च कनवाात योग्यता परीक्षण कचत् – 3.5  द्रवस्थैकतक दबाव परीक्षण 
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मनष्कर्ा: 

वतामान में ककये गए अध्ययन दशााते है कक टैंटिम से टाइटेकनयम कमश्र धातु को गैस टंगस्टन आका  वेक्तडंग के माध्यम से 

जोड़ा जा सकता है । इस जोड़ के वेड के्षत् में टैंटिम का प्रसार समान रूप से होता है । प्रस्ताकवत जोड़ पूणा पररभेदन के 

साथ अकत-उच्च कनवाात के उपयोग हेतु ककसी भी अवांकछत घटक से मुि है । अतः  इन जोड़ो का उपयोग अकत-उच्च कनवाात 

के साथ उच्च दबाव वािे वातावरण में भी ककया जा सकता है । 

 
संदभा: 
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4. ASTM B708-98 standard specification for tantalum and tantalum alloy plate sheet and strip. 
5. D. Grevey, V. Vignal, Issam Bendaoud, P. Erazmus-Vignal, I. Tomashchuk, et al.. Microstructural and 

micro-electrochemical study of a tantalum-titanium weld interface. Materials & Design, 2015, 87, 
pp.974-985. 10.1016/j.matdes.2015.08.074.  

6. K. Nishio, H.Masumoto, H.Matsuda, H.Ikeda,  Diffusion bonding of tantalum to titanium, 
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7. C. Décombard; C-R. Farys; A. Masson Heterogeneous pulsed Nd: YAG laser welding of tantalum with 
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HE/CO2 िैस ममश्रण का उपयोि करके भारतीय हीमलयम ठंडक ठोस प्रर्नक कंर्बल की पहली 

दीवार (FW) में पररसंचरण शज्जि के अनुकूलन के मलए संख्यात्मक मवशे्लर्ण 
अंककत गांधी1, दीपक शमाा1, डॉ पररतोष चौधरी1, 2 

1 प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, भाट गांधीनगर गुजरात, भारत 
2 होमी भाभा राष्ट्र ीय संस्थान, अणुशक्तिनगर, मंुबई, भारत 

1. पृष्ठभूमम 

1. परमाणु संलयन  

परमाणु संियन एक ऐसी प्रकक्रया है कजसमें दो या दो से अकधक परमाणु कमिकर एक भारी परमाणु बनाते हैं और साथ ही 

ऊजाा भी कनकिती है। हाइडर ोजन के दो समस्थाकनक, अथाात् डू्यटेररयम (D) और कटर कटयम (T) एक साथ कमिकर 17.6 MeV 

ऊजाा (14.1 MeV नू्यटर ॉन + 3.5 MeV अल्फा कण) उत्पन्न करते हैं। [1]. 

          𝐷+𝑇 → 4𝐻𝑒 +𝑛                     (1) 

प्लाज़्मा के रूप में ऊजाा की इस ररहाई को गमी पैदा करने और कटर कटयम के प्रजनन के किए धीमा कर कदया जाएगा। इस 

ऊजाा को देखने वािे पहिे घटक को प्रजनन कंबि की पहिी दीवार (FW) के रूप में जाना जाता है। एक कवकशष्ट् प्रजनन 

कंबि मॉडू्यि का योजनाबि कचत् 1 में कदखाया गया है [2]. इसमें एक यू-आकार की संरचना है कजसे FW के रूप में जाना 

जाता है जो प्लाज़्मा ऊजाा का सामना करती है और यह ऊजाा उच्च दबाव, उच्च तापमान हीकियम गैस द्वारा कनकािी जाती 

है। प्रते्यक चैनि का वगााकार आयाम 15 कममी x 15 कममी है। हीकियम 300 °C और 8 MPa दबाव पर FW में प्रवेश करता 

है।  

1. उच्च तापमान ररएक्टरो ंके शीतलक 

उच्च तापमान ररएक्टरो ंमें गैस शीतिक के उपिध कवकल्प आगान(Ar), कक्रिन (Kr), क्सीनन (Xe), काबान डाइऑक्साइड 

(CO2) और हीकियम (He) हैं। उच्च तापमान ररएक्टरो ंमें गैस कूिेंट अकधकतम गमी कनष्कषाण और उच्च दक्षता प्राप्त करने 

के किए उच्च तापमान पर काम करते हैं। ब्रीकडंग कंबि में FW संरचना का ऑपरेकटंग दबाव और तापमान िगभग 700 K 

और 8MPa है। नीचे दी गई ताकिका 1 700 K और 8 MPa पर गैस कूिेंट के थमो-भौकतक गुणो ंको प्रसु्तत करती है। 

उपरोि डेटा NIST से पुनप्रााप्त ककया गया है [3]. 

 

तानलका 1: 700 K और 8 MPa पर गैस शीतलक के थमो-र्ौनतक गुण [4] 

 

उपरोि ताकिका से यह स्पष्ट् है कक कम घनत्व को छोड़कर हीकियम में बेहतर तापीय और पररवहन गुण (उच्च ताप 

क्षमता, उच्च तापीय चािकता और कम कचपकचपापन) हैं। अन्य उतृ्कष्ट् गैसो ं(Xe, Kr, और Ar) में हीकियम की तुिना में उच्च 

घनत्व होता है िेककन ताप क्षमता और तापीय चािकता कम होती है। CO2 गैस का घनत्व हीकियम से न केवि अकधक है 

बक्ति इसकी ऊष्मा क्षमता और तापीय चािकता भी अन्य उतृ्कष्ट् गैसो ंकी तुिना में उकचत है। हाि के अध्ययनो ंने संकेत 

कदया है कक उच्च तापमान ररएक्टरो ंमें He-CO2 गैस कमश्रण एक इष्ट्तम मोि अंश पर पररसंचरण शक्ति को कम करने और 

पयााप्त शीतिन प्रदशान की पेशकश के मामिे में सबसे अच्छा समाधान प्रदान करता है। 
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1. FW के एक चैनल का थमाल-हाइडि ोमलक मवशे्लर्ण 

1. इनपुट पैरामीटर और कायाप्रणाली 

ANSYS CFX उपकरण का उपयोग हीकियम और He-CO2 कमश्रण का उपयोग करके FW के एक चैनि में वेग कवतरण, 

दबाव डर ॉप और तापमान कवतरण का अनुमान िगाने के किए ककया जाता है। FW के एकि चैनि के किए इनपुट पैरामीटर 

और सीमा शतें ताकिका 2 में सूचीबि हैं [5] 

 

तानलका 2: FW निजाइि के नलए इिपुट पैरामीटर और सीमा शतें

 

 

 कग्नकिंस्की समीकरण [6] का उपयोग नीचे कदए गए नुसेल्ट संख्या की गणना के किए ककया जाता है: 

 

 

 प्रकत चैनि पंकपंग पावर (Pp) की गणना इस प्रकार की जाती है:  

 

 

 

1. हीमलयम िैस के एक चैनल के मलए थमाल-हाइडि ोमलक मवशे्लर्ण के पररणाम 

चैनि में दबाव कवतरण कचत् 4 में कदखाया गया है। चैनि में दबाव में कगरावट 0.104 bar होने का अनुमान है। 

2.2.2 तापमान मवतरण 

CFX से औसत आउटिेट हीकियम तापमान 313 °C है और अकधकतम FW चैनि तापमान ~ 469 °C है कचत् 4 में कदखाया 

गया है। 

हीकियम के किए पंकपंग पावर और हीट टर ांसफर गुणांक (HTC) की गणना समीकरण (4) और (2) का उपयोग करके की गई, 

जो क्रमशः  332 W और 4055 W/m2K पाए गए। 

1. He-CO2 ममश्रण के एक चैनल के मलए थमाल-हाइडि ोमलक मवशे्लर्ण के पररणाम 

कवकभन्न मोि अंशो ंपर He-CO2 कमश्रण का उपयोग करके FW के एक चैनि के किए एक समान कवशे्लषण ककया जाता है। 

इनपुट पैरामीटर हीकियम केस के समान होगें। पररणाम ताकिका 3 में प्रसु्तत हैं। 
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तामलका 1: He-CO2 ममश्रण का उपयोि करके FW के एकल चैनल के मलए थमाल-हाइडि ोमल प् पररणाम 

He-CO2 

नमश्रण 
रेिॉल््स 

संख्या 
प्रैंिटल 

िंबर 
घषभण 

कारक 
िुसेल्ट 

संख्या 
औसत आउटलेट 

तापमाि (°C) 

HTC 

(W/m2-K) 
दबाव 

नगरावट 

(bar) 

पकम्पंग 

शनि (W) 

60:40 266921 0.555 0.0147 330.5 317 4590 0.11 70.3 
50:50 238570 0.633 0.015 331.6 319 3600 0.075 36.2 
40:60 123054 0.482 0.017 164 322 2100 0.03 9.45 
30:70 146053 0.373 0.016 156 325 2234 0.05 24.8 

 

कचत् 5 FW के एक चैनि के किए पंकपंग पावर और CO2 के मोि अंश की कवतरण कदखाता है। He-CO2 कमश्रण में CO2 गैस के 0.6 मोि 

अंश पर नू्यनतम पररसंचरण शक्ति देखी जाती है। 

 

 
 

1. पररणाम और चचाा 

  

साकहत्य सवेक्षण से पता चिता है कक हीकियम गैस के कम घनत्व की समस्या को कम करने के किए, हीकियम गैस के 

प्रकतस्थापन के रूप में कवकभन्न गैस कमश्रण जैसे He-CO2, He-Xe, He-Kr, He-Ne, He-N2 आकद संभाकवत कवकल्प हैं। He-

CO2 गैस कमश्रण को उनके बेहतर थमाि और पररवहन गुणो,ं परमाणु वातावरण में उच्च तापमान संचािन में क्तस्थर थमाि 

संचािन के किए कसि टर ैक ररकॉडा , आसान उपिधता और संरचनात्मक सामग्री के साथ अच्छी संगतता के कारण अन्य 

कवकल्पो ंके बीच सबसे अच्छा समाधान के रूप में पाया जाता है। 

He-CO2 कमश्रण के किए FW के एकि चैनि के संख्यात्मक प्रदशान की जांच की गई और हीकियम गैस के कवरुि बेंचमाका  

ककया गया। कनम्नकिक्तखत कनष्कषा कनकािे गए हैं: 
• बेंचमाका  ककए गए हीकियम केस की पंकपंग शक्ति 332 W है और HTC का मान 4055 W/m2-K है। 
• He-CO2 कमश्रण में CO2 गैस के 0.4-0.45 मोि अंश में तुिनीय HTC मान (3520-4355 W/m2-K) देखा जाता है। 
• He-CO2 कमश्रण में CO2 गैस के 0.6 मोि अंश के किए नू्यनतम पररसंचरण शक्ति (7.45 W) देखी जाती है। पररसंचरण 

शक्ति में बचत िगभग 85% है। 
पररसंचरण शक्ति में बचत से पंूजी और पररचािन िागत के संदभा में संभाकवत बचत होती है। इसे संके्षप में कहा जा सकता 

है कक 0.4-0.6 के मोि अंश रेंज में He-CO2 कमश्रण को प्रजनन कंबि में शीतिक के रूप में चुना जा सकता है। 
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अटल इन्क्कू्यरे्बशन सेंटर के मलए प्रौद्योमिकी 

हॉट आइसोसै्टमटक पे्रमसंि 
 

गौतम आर वाडोकिया, के पी कसंह, मनोज कुमार गुप्ता, भरत दोशी, कवकास राठौड़ 

प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान, इंकदरा कब्रज के पास, भाट, गांधीनगर 382428 भारत 

 

पररचय: 

आइसोसै्टकटक दबाव में, दबाव सभी तरफ से िागू होता है, इसकिए घटक आकार या आकार की परवाह ककए कबना सभी 

कदशाओ ंसे समान बि देखता है। कोड आइसोसै्टकटक पे्रकसंग (सीआईपी), दबाव सीमा 100-600 एमपीए और पररवेश 

तापमान या िगभग 100 कडग्री सेक्तियस के ऊंचे तापमान पर हो सकती है। हॉट आइसोसै्टकटक पे्रकसंग (एचआईपी) में, दबाव 

सीमा 50-200 एमपीए और तापमान सामग्री का 0.8 गुना कपघिने वािा तापमान िगभग हो सकता है। एचआईपी का मुख्य 

अनुप्रयोग काक्तसं्टग और कडफू्यजन बॉक्तडंग के घनत्व के किए ककया जाता है। हािााँकक, एचआईपी का उपयोग बार, पे्लट, बडे़ 

आकार के कबिेट बनाने के किए पाउडर के सघनीकरण के किए भी कुशितापूवाक ककया जाता है, कजसका उपयोग मशीनीकृत 

पीएम घटको ंका उत्पादन करने के किए ककया जाता है। एक अन्य के्षत् कनयर नेट शेप (एनएनएस) के किए पाउडर एचआईपी 

है, जो िंबी िीड समय की आवश्यकता वािी फोकजिंग के किए एक आकषाक और ककफायती कवकल्प बनता जा रहा है। 

पारंपररक तरीको ंकी तुिना में इसके अनूठे फायदे हैं। जािीदार आकार वािे कहस्सो ंमें काक्तसं्टग की आकार जकटिता के 

साथ-साथ गढ़ा सामग्री के गुण भी होते हैं। नई पीढ़ी के एचआईपी का उपयोग एचआईपी पोत में घटको ंके ताप उपचार के किए 

ककया जा सकता है। 

 

छोटे घटको ंके एनएनएस के किए, 0.2 से 0.3 कममी की सटीकता प्राप्त की जा सकती है। 2 से 3 कममी की मशीकनंग माकजान 

रखते हुए घटको ंका कनमााण करना संभव है, जो फोकजिंग (िोहारी) घटको ंमें मशीकनंग माकजान की तुिना में 3 से 4 गुना कम 

है [1]। 

 

एचआईपी प्रमक्रया: 

एचआईपी में सामग्री का सघनीकरण Plastic Yeilding , Creep और Diffusion  के कारण होता है। एचआईपी के किए, 

आम तौर पर, आगान जैसी अकक्रय गैस का उपयोग ककया जाता है; कसकिकॉन नाइटर ाइड के किए नाइटर ोजन बेहतर है। मूि 

रूप से गैस की कमतव्ययता और HIPed की जा रही सामग्री की संरचना उपयोग की जाने वािी गैस को कनधााररत करती है। 

प्रकक्रया प्रवाह आरेख कचत् 1 में कदखाया गया है। 

 

कचत् 1 एचआईपी प्रकक्रया का प्रकक्रया प्रवाह आरेख [2]। 

नई पीढ़ी का एचआईपी दबाव पोत के किए तार घाव (Wire Wound)  कडजाइन का उपयोग करता है। यह कडज़ाइन 

अमेररकन सोसाइटी ऑफ मैकेकनकि इंजीकनयसा (एएसएमई) बॉयिर और पे्रशर वेसि कोड, सेक्शन VIII, कडवीजन 3 के 

अनुसार अनुमोकदत है। एएसएमई कोड में पररभाकषत कवस्फोट के बजाय दरार मानदंड इस कडजाइन द्वारा पूरा ककया गया 
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है। इस कडज़ाइन का पररककित थकान जीवन 20000 चक्र से अकधक है। गैर-तार घाव जािी कडजाइन की तुिना में, तार 

घाव कडजाइन कॉमै्पक्ट और 50% तक हिा है। फटने के मानदंड के बजाय दरार के कारण, तार घाव पोत में कवस्फोट 

नही ंहोगा [3]। 

 

एचआईपी अनुप्रयोि 

एचआईपी उपचारो ंका बाजार तीन प्रमुख अनुप्रयोगो ंमें कवभाकजत है। (i) काक्तसं्टग के बाद के घनत्व में िगभग 54%  का 

कहस्सा होता है।. (ii) पाउडर धातुकमा की कहसे्सदारी िगभग 43% (िगभग 20% पाउडर िैकडंग कहसे्सदारी सकहत)। (iii) 

फमा बांड  िगभग.  3% [4]। 

 

िैकडंग प्रकक्रया में, कम िागत वािी ठोस सामग्री पर एचआईपी (कडफू्यजन बॉक्तडंग) के माध्यम से उच्च प्रदशान वािे पीएम 

स्टीि की एक परत िगाई जाती है [4]। सीमेंटेड काबााइड कनमााण के किए एचआईपी का उपयोग आम कदनचयाा है [5]। 

 

इिेक्तक्टर क पावर ररसचा इंस्टीयूट (ईपीआरआई, यूएसए) का अनुमान है कक दो प्रौद्योकगककयां (1) हॉट आइसोसै्टकटक दबाव 

के साथ संयोजन में पाउडर धातु कवज्ञान (2) इिेक्टर ॉन बीम वेक्तडंग, जब एक छोटे मॉडू्यिर ररएक्टर (एसएमआर) पर एक 

साथ उपयोग ककया जाता है तो 40% की कवकनमााण िागत कमी प्राप्त की जा सकती है। कुि उत्पादन समय में 60% और 

वेक्तडंग समय में 70%। यह नए अवसर िा सकता है और ररएक्टर दबाव पोत कनमााण स्थान, कायाक्रम और कायाप्रणािी में 

आमूि-चूि पररवतान कर सकता है [6]। एचआईपी में अंतरााष्ट्र ीय समुदाय का अनुभव बताता है कक यह प्रकक्रया से्टनिेस 

स्टीि और कनकि-आधाररत कमश्र धातुओ ंके किए ककफायती है जहां कचे्च माि की िागत अकधक है। जैसा कक बताया गया 

है, पारंपररक प्रसंस्करण की तुिना में पीएम-एचआईपी मागा के माध्यम से प्रसंस्करण 10 से 20% सस्ता हो सकता है क्योकंक 

पीएम एचआईपी घटक वजन में हिे होते हैं, कम वेड जोड़ होते हैं, और बेहतर अल्टर ासोकनक कनरीक्षण क्षमता रखते हैं। 

 

अनुप्रयोि: उत्पाद का घनत्वीकरण 

इसमें कनवेश काक्तसं्टग, मेटि इंजेक्शन मोक्तडंग (एमआईएम) भागो ंऔर एकडकटविी मैनु्यफैचडा (एएम) भागो ंका घनत्व 

शाकमि है। HIP की सघनीकरण क्षमता कचत् 2 में कदखाई गई है 

 
Experiment for 
densification 

 
Before HIP       After HIP  

Schematic 

 

 

 Before HIP         After HIP 

Casting Defect 
 

  Before HIP       After HIP 

           

a.  b.  (c)  

कचत् 2 एचआईपी सघनीकरण क्षमताएं और पररणाम 

सघनीकरण की क्षमता को साकबत करने के किए एक प्रयोग में (जैसा कक कचत् 2 (ए) में कदखाया गया है), दो 45 कममी व्यास 

के कसिेंडरमें 25 कममी पररमाण के कडर ि ककए गए छेद (प्रयोग के किए कृकत्म कछद्र) के साथ वेक्तडंग ककया गया। कोई कनकासी 

नही ंकी गई। कहकपंग के बाद, कछद्र चिा गया है . कचत् 2a ऊपर HIPing से पहिे और HIPing के बाद कसिेंडर क्रॉस सेक्शन 

को दशााता है [7]। कचत् 2b योजनाबि आरेख से पता चिता है कक सभी आंतररक कछद्र और दरारें  HIP प्रकक्रया द्वारा समाप्त 

हो जाती हैं, िेककन सतह से जुड़ी दरारें  नही।ं कचत्। 2सी आंतररक कछद्रो ं(बाएं) के साथ कवकशष्ट् काक्तसं्टग कदखाता है। एचआईपी 

(दाएं) के बाद भी वही काक्तसं्टग [8]। 
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यकद HIPping ककया जाता है तो आमतौर पर उपयोग ककए जाने वािे संरचनात्मक कमश्र धातुओ ंकी थकान शक्ति में सुधार 

देखा जाता है। 17-4PH से्टनिेस स्टीि के मामिे में, सहनशक्ति सीमा में 75% की वृक्ति देखी गई है। सहनशक्ति सीमा 200 

एमपीए से बढ़कर 358 एमपीए हो जाती है। उच्च-शक्ति, कम-कमश्र धातु इस्पात के मामिे में, सहनशक्ति सीमा 77% बढ़ 

जाती है (152 एमपीए से 269 एमपीए तक)। एलू्यमीकनयम कमश्र धातु 356 के किए, सहनशक्ति सीमा 55 एमपीए से बढ़कर 

103 एमपीए हो जाती है [9]। 

एमआईएम/पीआईएम के किए, यकद वास्तकवक भाग घनत्व 92% सैिांकतक घनत्व से कम है, तो घटक में खुिा कछद्र हो सकता 

है जो बाद के एचआईपीकंंंग के दौरान बंद नही ंहोगा और इसकिए गुणो ंमें वांछनीय सुधार हाकसि नही ंककया जाएगा। 92% 

से अकधक वास्तकवक घनत्व वािे कहसे्स के किए, कहकपंग के दौरान आंतररक कछद्र बंद हो जाएंगे। प्रभाव शक्ति और तन्य शक्ति 

जैसे भौकतक गुणो ंमें कबखराव (कभन्नता) कम हो जाता है। ऐसे HIPed भागो ंका जीवनकाि पूवाानुमान आसान हो जाता है 

[10]। 

जैसा कक बताया गया है, योगात्मक रूप से कनकमात (Additively manufactured)  सामग्री के किए, बेहतर उत्पादकता के 

किए िाइन ऑफसेट (दो िाइनो ंके बीच की दूरी) बढ़ा दी जाती है, िेककन इससे घनत्व कम हो जाता है (8% तक सरंध्रता)। 

एचआईपी इतनी बड़ी सरंध्रता को संभाि सकता है और घटक को 100% घनत्व तक पूरी तरह से सघन कर सकता है [11]। 

अनुप्रयोि: नेट आकार सघनीकरण (Consolidation to Near Net Shape)  

एचआईपी का उपयोग बार, पे्लट, बडे़ आकार के कबिेट बनाने के किए पाउडर के सघनीकरण के किए कुशितापूवाक ककया 

जाता है, कजसका उपयोग मशीनीकृत पीएम घटको ंका उत्पादन करने के किए ककया जाता है। एक अन्य के्षत् कनयर नेट शेप 

(एनएनएस) के किए पाउडर एचआईपी है, जो िंबी िीड समय की आवश्यकता वािी फोकजिंग के किए एक आकषाक और 

ककफायती कवकल्प बनता जा रहा है। पारंपररक तरीको ंकी तुिना में इसके अनूठे फायदे हैं। जािीदार आकार वािे कहस्सो ं

में काक्तसं्टग की आकार जकटिता के साथ-साथ गढ़ा सामग्री (फोकजिंग) के गुण भी होते हैं [2]। 

बताया गया है कक एचआईपी द्वारा कनयर नेट शेप उत्पादो ंका कनमााण एक कवश्वसनीय, कुशि और व्यावहाररक तरीका है। 

एबीबी (यूएसए) द्वारा एचआईपी द्वारा क्रोकमयम कमश्र धातु टरबाइन कडस्क और बे्लड की िागत में 25-40% की कमी की 

सूचना दी गई है। रूस द्वारा 25000 सुपरअिॉय टरबाइन कडस्क का उत्पादन ककया गया है [12]। 

कचत् 3(ए) नीचे इस एनएनएस शे्रणी में एक सफि भाग कनमााण को दशााता है जो सीईआरएन (परमाणु अनुसंधान के किए 

यूरोपीय संगठन) के किए बडे़ हैडर ॉन कोिाइडर के किए कद्वधु्रवीय क्रायोमैगे्नट एंड कवर है। प्रयुि सामग्री AISI 316LN है। 

यह कहस्सा तुिनात्मक रूप से छोटा है और इसका मशीनी वजन िगभग  60 ककग्रा , आउटर व्यास 560 कममी है।. पीएम 

एचआईपीड भाग की कठोरता और िचीिेपन सकहत यांकत्क गुण Wrought 316LN से्टनिेस स्टीि की तुिना में बराबर या 

बेहतर हैं। इस भाग का उपयोग क्रायोजेकनक वातावरण (तापमान: -267 oC) में ककया जाता है। इस एनएनएस एचआईपी 

(मात्ा िगभग 2700 नग) का उपयोग करके कनकमात एंड कवर सीईआरएन को कवतररत कर कदए गए हैं। 

  

 

 

(a) (b) (c) (d) 

 
कचत् 3 (ए) पुरस्कार कवजेता भाग (बी) सैंडकवक पाउडरमेट द्वारा कनकमात डुपे्लक्स से्टनिेस स्टीि वाई-पीस। अकधकतम दीवार की मोटाई 

80 कममी, वजन 2 टन, पैरो ं के बीच का कोण: 15 कडग्री (सी) पेपरमेककंग सक्शन रोि संकोचन की तुिना की जा सकती है क्योकंक 

एचआईपीड और अनएचआईपीड कैपू्सि को आसन्न रखा जाता है। (डी) डीप-सी मैकनफोड [13,14,15]। 

 

इस कहसे्स के किए कैपू्सि कनमााण के दौरान, हेरफेर उपकरण और रोबोकटक वेक्तडंग का उपयोग करके उत्पादकता को 8 

गुना तक बढ़ाया गया था। आइसोसै्टकटक पे्रकसंग एसोकसएशन (आईपीए) ने 2007 में इस भाग को भव्य पुरस्कार से 

सम्माकनत ककया। [13] 
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कचत् 3(बी) वाई टुकडे़ का एक उदाहरण कदखाता है कजसके किए कडज़ाइन तनाव 25 एमपीए है। वजन में काफी बचत होती 

है क्योकंक पारंपररक कवकध से कनकमात होने पर कहप्ड कहसे्स का वजन 3.5 टन वािे कहसे्स की तुिना में केवि 2 टन होता है। इस 

उपसमुद्र घटक के कनमााण की सामग्री डुपे्लक्स से्टनिेस स्टीि UNS 318 03 [13] है। 

कचत् 3(सी) पेपर कमि रोि के कनमााण में उपयोग ककए जाने वािे कहप्ड कहसे्स को कदखाता है। इस मामिे में , वतामान में मौजूदा 

एचआईपी इकाई में कनमााण के किए आवश्यकता बहुत बड़ी है (कुि िंबाई 10.5 मीटर)। 1.7 मीटर व्यास तक का ऐसा घटक 

िंबाई की आवश्यकता के किए छोटे कहप्ड खंडो ंकी वेक्तडंग द्वारा बनाया जाता है। असेंबिी के बाद कुि वजन 50 टन तक 

है [14]। 

कचत् 3(डी) पीएम एचआईपी एनएनएस ऑफशोर डीप-सी मैकनफोड को दशााता है। आइसोटर ोकपक यांकत्क गुणो ंके अिावा, 

कहप्ड उत्पाद में जािी उत्पाद की तुिना में समकक्ष या बेहतर संक्षारण प्रकतरोध होता है। इसकिए HIP NNS उत्पादो ंको 

अपतटीय उद्योग के किए चुना जाता है [15]। 

जैसा कक बताया गया है, पाउडर HIP'ed 316L से्टनिेस स्टीि में भी भौकतक गुणो ंमें सुधार देखा गया है। अंकतम तन्य शक्ति, 

कमरे के तापमान पर 0.2% प्रमाण शक्ति बढ़ाव जैसे गुणो ंको 483 एमपीए, 172 एमपीए और 40% [16] के गढ़ा कवकनदेश 

की तुिना में 550 एमपीए, 240 एमपीए और 58% तक बेहतर बनाया गया है। उच्च गकत वािे स्टीि के किए, जािी सामग्री 

की तुिना में पीएम-एचआईपी सामग्री के अनुदैध्या नमूनो ंके थकान जीवन में चार गुना सुधार हुआ [17]। 

नीचे कदए गए कचत् 4 से पता चिता है कक यांकत्क गुण कबखराव कम हो गया है और औसत मूल्य गढ़ा सामग्री की तुिना में 

कम है। इसके बावजूद, HIPed उत्पाद को बेहतर  प्रभावशािी गुण वािा माना जा सकता है क्योकंक कडज़ाइन करते समय 

गणना में नू्यनतम मूल्य पर कवचार ककया जाता है जो HIPed उत्पाद के किए अकधक है [16]। 

दाईं ओर का कचत् कदखाता है (ए) एचआईपीड डुपे्लक्स से्टनिेस स्टीि की माइक्रोस्टर चर और (बी) गढ़ा डुपे्लक्स से्टनिेस 

स्टीि [18] एचआईपी द्वारा बारीक, आइसोटर ोकपक माइक्रोस्टर चर उच्च शक्ति, उच्च कठोरता संयोजन प्राप्त करने में मदद 

करता है 

 

 

 

 
कचत् 4 (बाएं) Ti6/4 की तुिनात्मक शक्ति; पाउडर कहप्ड, गढ़ा और ढिा हुआ कमश्र धातु [16], (दाएं) (ए) कहप्ड डुपे्लक्स से्टनिेस स्टीि 

की सूक्ष्म संरचना और (बी) गढ़ा डुपे्लक्स से्टनिेस स्टीि [18] 

 

अनुप्रयोि: कै्लमडंि और मडफू्यर्न र्बॉज्जडंि 

एचआईपी का उपयोग करके, जकटि कत्-आयामी संरचनाओ ंवािे भागो ंका प्रसार बंधन संभव है। एचआईपी को एिईयू-मो 

(कम समृि यूरेकनयम-मोकिब्डेनम) ईंधन पे्लट पर एलू्यमीकनयम िैकडंग के किए एक कवकल्प के रूप में माना गया था। 

संियन ररएक्टर अवधारणाओ ंमें, टंगस्टन को प्लाज़्मा-सामना करने वािे घटको ंके किए एक कवच सामग्री के रूप में माना 

जाता है। HIP द्वारा संरचनात्मक सामग्री जैसे कक फेररकटक/माटेंकसकटक स्टीि के साथ टंगस्टन को जोड़ने के किए िैब से्कि 

प्रयोगो ंकी सूचना दी गई है [19,20]। 



99 
 

यूरोप, जापान और रूस में प्राप्त प्रयोगात्मक पररणामो ंके आधार पर, फू्यजन ररएक्टर के बहुस्तरीय संरचनात्मक घटको ंके 

किए तांबा कमश्र धातु और से्टनिेस स्टीि के एचआईपी जुड़ाव का मूल्यांकन ककया गया है, तााँबा/एसएस जोड़ उच्च तन्यता 

और थकान शक्ति वािे दोष मुि थे [21] . 

इस पेपर में उक्तल्लक्तखत एचआईपी क्षमताओ ंके अिावा, एचआईपी स्पटररंग िक्ष्य के कनमााण, फू्यजन ररएक्टर के किए 

टंगस्टन फाइबर प्रबकित टंगस्टन िक्ष्य, परमाणु तापीय प्रणोदन के किए डबू्ल्य-यूओ2 ईंधन तत्व के कनमााण में सहायक हो 

सकता है। उच्च गुणवत्ता वािे ऑकिकि कसरेकमक के किए HIP का उपयोग बताया गया है। एएसटीएम (ASTM) वतामान में 

उच्च तापमान सेवा अनुप्रयोगो ंके किए एचआईपी कमश्र धातु (एएसटीएम ए989 और एएसटीएम ए988) के उत्पादन के किए 

दो मानको ंको मान्यता देता है। गे्रड 91 और 316एि एसएस के किए कोड केस; डुपे्लक्स एसएस को ASME [22] द्वारा 

मान्यता के किए ररपोटा ककया गया है। 
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परमाणु संलयन घटक  ंके परीक्षण के ललए हीललयम शीतलन प्रणाली का अवल कन 
1बी. के. यादव*, 1ए. गाांधी, 1ए. सारस्वत, 1एस. वर्ाा, 1, 2 पी. चौधरी 

1 प्लाज़्र्ा अनुसांधान सांस्थान (आईपीआर), भट, गाांधीनगर, भारत 

2  होर्ी भाभा राष्ट्र ीय सांस्थान (एचबीएनआई), रु्ांबई, भारत 

* ईरे्ल: byadav@ipr.res.in, brijesh9903@yahoo.com 

 

इटर (ITER) र्ें वववभन्न परीक्षण कां बल र्ॉडू्यल (Test Blanket Module) के परीक्षण के र्हत्वपूणा उदे्दश्ोां र्ें से एक लक्ष्य 

,चयवनत शीतलन प्रणावलयोां की उच्च गे्रड गर्ी वनष्कर्ाण क्षर्ताओां का प्रदशान है। वटर वटयर् वनष्कर्ाण के साथ- साथ, उच्च 

गे्रड गर्ी का वनष्कर्ाण − डेर्ो (वबजली उत्पादन का प्रदशान) और सांलयन आधाररत परर्ाणु ररएक्टरोां के वलए एक आवश्क 

कदर् है।  अपने सांलयन कां बल आर एां ड डी कायाक्रर् के वहसे्स के रूप र्ें, भारत हीवलयर्-कूल्ड वसरेवर्क ब्रीडर (HCCB) 

और लीड-वलवथयर् कूल्ड वसरेवर्क ब्रीडर (LLCB) के वलए आवश्क सभी प्ररु्ख प्रणावलयोां और सक्षर् प्रौद्योवगवकयोां को 

ववकवसत करने पर कार् कर रहा हैI इस वदशा र्ें, प्ररु्ख आर एां ड डी ( R & D) गवतवववधयाां, जैसे सांरचना (स्ट्रक्चरल) और 

प्रजनन (ब्रीवडांग) सार्ग्री का ववकास, सांलयन प्रणाली घटकोां का वनर्ााण, हाइडर ोजन आइसोटोप वनष्कर्ाण, इनु्सलेशन कोवटांग, 

और तरल लीड वलवथयर् (Pb-Li) प्रणाली का ववकास वकया जा रहा है I [1,2 और 3]  
प्रायोवगक हीवलयर् कूवलांग (EHCL) प्रणाली, हीवलयर् कूल्ड वटर वटयर् प्रजनन कां बल र्ॉक-अप और सांलयन प्रणाली के अन्य 

घटकोां जैसे डायवटार और लीड वलवथयर्-हीवलयर् हीट एक्सचेंजसा के परीक्षण के वलए एक प्रोटोटाइप सुववधा है। [4] 

ईएचसीएल प्रणाली को आईपीआर र्ें सफलतापूवाक स्थावपत और चालू वकया गया है। इस योगदान र्ें ईएचसीएल प्रणाली 

पर चचाा की गई है, ववशेर् रूप से लूप की ववशेर्ताएां  , स्थापना, एकीकरण, परीक्षण और कर्ीशवनांग पहलुओां पर। 
 

प्ररु्ख शब्द: आईटीईआर, ईएचसीएल, एचसीएस, टीबीएर् 
 

पररचय 

आईपीआर र्ें प्रायोवगक हीवलयर् कूवलांग (EHCL) सुववधा का उदे्दश् आवश्क अनुभवात्मक (प्रायोवगक) डेटा उपलब्ध 

कराना और इस प्रकार हीवलयर् कूल्ड परर्ाणु सांलयन घटकोां के ववकास र्ें योगदान करना है I ईएचसीएल प्रणाली, टीबीएर् 

और डायवटार घटकोां के परीक्षण के वलए इसे्तर्ाल वकया जाएगा। आईटीईआर (ITER) के हीवलयर् कूल्ड परीक्षण कां बल 

र्ॉडू्यल र्ें, बाहरी बॉक्स सांरचना और ब्रीडर जोन को उच्च दबाव, उच्च तापर्ान (8.0 MPa, 300-500 ⁰ C) हीवलयर् गैस 

द्वारा ठां डा वकया जाता है। प्लाज़्र्ा ऑपरेशन के दौरान, एचसीएस टीबीएर् फस्ट्ा दीवार और इसके आांतररक वहस्सोां र्ें रेटेड 

दबाव, तापर्ान और प्रवाह दर की स्स्थवत र्ें प्रवक्रया द्रव को प्रसाररत करता है। इस प्रकार सांरचनात्मक और प्रजनक सार्ग्री 

का तापर्ान एक पररभावर्त पररचालन (ऑपरेवटांग ववांडो) सीर्ा र्ें बनाए रखा जाता है। उच्च-दबाव, उच्च-तापर्ान हीवलयर् 

शीतलन सुववधा का वडजाइन, वनर्ााण, एकीकरण, कर्ीशवनांग और सांचालन आवद, चुनौतीपूणा गवतवववधयाां हैं I अतः  यह 

र्हत्वपूणा है वक आईटीईआर टीबीएर् के वलए एचसीएस वनर्ााण के साथ आगे बढ़ने से पहले, आईटीईआर प्रासांवगक 

पररचालन स्स्थवतयोां के तहत एक प्रोटोटाइप प्रयोगात्मक सुववधा को ववकवसत और व्यापक रूप से सांचावलत की जाए।   
इस वदशा र्ें, फू्यजन ब्लैंकेट आर-एां ड-डी गवतवववधयोां के तहत, आईपीआर र्ें एक उच्च दबाव, उच्च तापर्ान हीवलयर् 

शीतलन प्रणाली को स्वदेशी रूप से वडजाइन और ववकवसत वकया गया है। यह पेपर इस प्रायोवगक हीवलयर् कूवलांग सुववधा 

पर चचाा करता है। 
 

ईएचसीएल प्रणाली की लवशेषताएं 

ईएचसीएल प्रणाली और एक सार्ान्य एचसीएस (आईटीईआर के वलए हीवलयर् कूल्ड टीबीएर् वसस्ट्र्) के प्रवक्रया पैरार्ीटर 

को तावलका -1 र्ें वदखाए गया है। यहाां यह देखा जा सकता है वक दोनोां शीतलन प्रणावलयोां र्ें तुलनीय पररचालन स्स्थवतयाां हैं। 

कुछ वववशष्ट् पररचालन पररस्स्थवतयोां, जो ITER र्ें लागू होते हैं, जैसे वटर वटयर् आउटगैवसांग आवद को सर्ायोवजत करने के वलए 

एचसीएस (HCS) के वडजाइन तापर्ान को उच्च पक्ष पर रखा गया है। परीक्षण र्ॉडल र्ें प्रवाह दर 0.2 से 0.4 वकलोग्रार् / 

सेकां ड तक हो सकती है और तदनुसार इलेक्टर ॉन गन से गर्ी भार को पररववतात वकया जा सकता है। 

 

ताललका 1. ईएचसीएल प्रणाली और एचसीएस (आईटीईआर टीबीएम) के प्रलिया पैरामीटर 

 

 
 ईएचसीएल प्रणाली हीललयम ठंडा आईटीईआर टीबीएम के ललए एचसीएस 

पैरामीटर ऑपरेलटंग लडजाइन ऑपरेलटंग लडजाइन 

गर्ी वनष्कर्ाण (kW)      ~75.0 ~300.00 

तापर्ान  (⁰C) 300-400 450 300-400 525 

दाब  (MPa) 8.0 10.0 8.0 10.0 

प्रवाह दर  (kg/s) 0.2-0.45 1.2- 1.6 
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ईएचसीएल वडजाइन और ववकास र्ें, एएसएर्ई (ASME) कोड वडजाइन, वनर्ााण, परीक्षण और प्रर्ाणन के वलए रु्ख्य सांदभा 

कोड हैं। SS 316 L को लूप उपकरण और पाइप के वलए सांरचनात्मक सार्ग्री के रूप र्ें चुना गया है। ववशेर् रूप से, दबाव 

उपकरणोां के वलए, एएसएर्ई अनुभाग VIII वडवीजन 1 (ASME Sec-VIII, Div.1) को रु्ख्य कोड के रूप र्ें चुना गया 

है।  दबाव पाइवपांग और पाइवपांग घटकोां (वाल्व, वफवटांग, फ्लैंज और बोस्टांग) के वलए, एएसएर्ई बी 31.3 (ASME B31.3 ) 

उपयोग वकया गया है। 
 

ईएचसीएल वडजाइन र्ें, पररचालन (Operational) सुरक्षा, वनवेश (investment) सुरक्षा, वनस्िय (passive) सुरक्षा और 

व्यस्िगत सुरक्षा जैसे पहलुओां को सांबोवधत वकया गया है। वाल्व सांचालन के वलए ववफल सुरवक्षत तका  (Fail safe logic) 

अपनाया गया है। अवधक दबाव के र्ार्ले र्ें उपकरणोां की देखभाल करने के वलए वसस्ट्र् र्ें दबाव राहत (pressure relief) 

और सुरक्षा वाल्व (safety valves )प्रदान वकए गए हैं। वसस्ट्र् र्ें अलार्ा और इांटरलॉक के प्रावधान शावर्ल वकए गए हैं। 

इसके अलावा, वववभन्न पररचालन स्स्थवतयोां र्ें लूप की गवतशीलता और "शीतलक दुघाटना की हावन", "हीट-वसांक दुघाटना की 

हावन", "प्रवाह दुघाटना की हावन" जैसी आकस्िक घटनाओां के तहत वसस्ट्र् की प्रवतवक्रया को सर्झने के वलए ववशे्लर्ण 

और अध्ययन RELAP/MOD4.0 र्ें वकया गया है. और इस प्रकार आवश्क सुरक्षा से सांबांवधत जरूरतोां की पहचान की गई 

है और वसस्ट्र् र्ें शावर्ल वकया गया है। 
 

स्थावपत सुववधा के साथ ईएचसीएल प्रणाली का 3-D र्ॉडल आकृवत 1 र्ें वदखाया गया है। ईएचसीएल प्रणाली को दो उप 

प्रणावलयोां के एकीकरण के रूप र्ें देखा जा सकता है: रु्ख्य लूप (main loop) और दबाव और इन्वेंटर ी वनयांत्रण प्रणाली 

(PICS)। रु्ख्य लूप र्ें परीक्षण वगों र्ें दबाव, तापर्ान और प्रवाह बनाए रखने के वलए सभी प्ररु्ख घटक और उपकरण होते 

हैं। प्रयोगोां के दौरान रु्ख्य लूप लगातार चालू रहता है। दूसरी ओर, दबाव वनयांत्रण प्रणाली वछटपुट रूप से सांचावलत होती है. 

PICS हीवलयर् भांडारण के वलए भांडारण के रूप र्ें कार् करता है, और रु्ख्य लूप से हीवलयर् गैस की आपूवता और वनकासी 

द्वारा रु्ख्य लूप र्ें हीवलयर् इन्वेंटर ी के आवश्क स्तर का प्रबांधन करता है। 

 

ईएचसीएल लनयंत्रण प्रणाली तथI प्रलिया और इंसू्ट्रमेंटेशन 

 

ईएचसीएल का एक सरलीकृत प्रवक्रया और इांसू्ट्र्ेंटेशन आरेख वचत्र र्ें वदखाया गया है। रु्ख्य घटकोां जैसे वक टीएसएर्, 

ररकू्यपेरेटर, इलेस्क्टरकल हीटर, कूलर, सकुा लेटर, फ्लो र्ीटर, और सांबांवधत पाइवपांग और वाल्व  को आकृवत 2 र्ें देखा जा 

सकता है I टेस्ट् सेक्शन र्ॉडू्यल (टीएसएर्) पूणा वसस्ट्र् र्ें गर्ी इनपुट का प्राथवर्क स्रोत है जहाां इलेक्टर ॉन गन द्वारा परीक्षण 

टुकडे की सतह पर गर्ी प्रवाह की बौछार की जाती है। और इस प्रवक्रया र्ें हीवलयर् का तापर्ान, प्रवाह दर और गर्ी प्रवाह 

के वववभन्न सांयोजन के अनुसार, 300 ⁰ C से 350 - 400 ⁰ C तक बढ़ जाता है।   
 

 
 

आकृवत 2: ईएचसीएल स्थापना, एकीकरण और परीक्षण गवतवववधयााँ 

 

र्ॉक-अप से गर्ी लेने के बाद, गर्ा हीवलयर् ररकु्यपरेटर से गुजरता है जहाां यह गर्ी को ठां डे हीवलयर् (सकुा लेटर वडस्चाजा से 

आने वाला) र्ें स्थानाांतररत करता है। ररकू्यपरेटर के बाद  हीवलयर्-पानी हीट एक्सचेंजर (कूलर) से गुजरता है, जहाां हीवलयर् 

को पानी के साथ गर्ी का आदान-प्रदान करके ≤ 60 ⁰ C के तापर्ान तक ठां डा वकया जाता है। यह ठां डा हीवलयर्, 

पररसांचारकोां (Circulators) से गुजरता है वजनका उपयोग लूप दबाव वगरावट को दूर करने के वलए वकया जाता है। 

पररसांचारक उच्च दबाव पर कार् करता है और ~ 0.5 MPa का दबाव वसर ववकवसत करता है। इस लूप र्ें, सर्ानाांतर र्ें 

0.2 वकलोग्रार् / सेकां ड प्रवाह दर क्षर्ता के दो पररसांचारक स्थावपत वकए गए हैं। चूांवक लूप र्ें क्रॉसओवर वबांदु (जांक्शन वबांदु) 

पर ररकू्यपरेटर स्थावपत वकया गया है, इसवलए ररकू्यपरेटर से गुजरते सर्य ठां डा हीवलयर् (सकुा लेटर आउटलेट) गर्ा हो जाता 

है। र्ॉक-अप इनलेट पर प्रयोगात्मक आवश्कताओां के अनुसार, हीवलयर् तापर्ान ववद्युत हीटर और अन्य बाई-पास लाइनोां 
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द्वारा वनयांवत्रत वकया जाता है। इस तरह, हीवलयर् बांद लूप र्ें बहता है और उच्च दबाव और उच्च तापर्ान की स्स्थवत र्ें इस 

सुववधा र्ें प्रयोग वकए जाते हैं।   
 

ईएचसीएल वनयांत्रण प्रणाली र्ें एक र्ास्ट्र पीएलसी आधाररत वनयांत्रण प्रणाली (Siemens S7-300) है जो एक कें द्रीकृत स्तर 

पर उवचत वनयांत्रण काया के वलए र्हत्वपूणा व्यस्िगत उपकरण (पररचालक, ववद्युत हीटर और कां पे्रसर) के वनयांत्रकोां के साथ 

सांवाद करता है। वनयांत्रण तका  ववकास WinCC SCADA के साथ STEP7 प्रोग्रावर्ांग सॉफ्टवेयर र्ें वकया गया है। 
 

ईएचसीएल स्थापना, एकीकरण और परीक्षण गलतलवलियााँ 
प्रायोवगक हीवलयर् कूवलांग (ईएचसीएल) प्रणाली, के एकीकरण और कर्ीशन से पहले, ईएचसीएल प्रणाली के सभी घटकोां 

को सांरचनात्मक अखांडता और हीवलयर् ररसाव के साथ-साथ वडजाइन दस्तावेजोां, रे्टर ोलॉवजकल वनरीक्षण, सार्ग्री प्रर्ाणपत्र 

और अांशाांकन परीक्षणोां के सत्यापन के वलए परीक्षण वकया गया है। भार-असर सांरचनाओां की वफटनेस को प्रदवशात करने के 

वलए, एएसएर्ई (ASME) वदशावनदेशोां के अनुसार अलग-अलग घटकोां के वलए 'पू्रफ परीक्षण' / दबाव परीक्षण (वायवीय) 

वकए गए हैं । 
 

वचत्र-3 स्थापना और एकीकरण गवतवववधयोां के वववभन्न चरणोां को दशााता है, जैसे वक अलग-अलग घटकोां को उनके उपयुि 

स्थानोां पर रखना, हीवलयर् ररसाव परीक्षण, इनु्सलेशन सार्ग्री प्रदशान परीक्षण, पाइप सू्पल तैयार करना, वेल्ड जोडोां की तरल 

पेनेटर ेंट परीक्षा, और घटकोां का एकीकरण, पावर केबल रूवटांग आवद। एकीकरण गवतवववधयोां के वववभन्न चरणोां के दौरान, 

वसस्ट्र् अखांडता और प्रदशान को प्रदवशात करने के साथ-साथ गुणवत्ता वनयांत्रण आवश्कताओां का पालन करने के वलए कई 

परीक्षण वकए गए हैं। वेल्ड कायों के दौरान, जोडोां के रूट पास की जाांच तरल पेनेटर ेंट परीक्षण के बाद रेवडयोग्राफी परीक्षण 

की गई है । रु्ख्य लूप (Main loop) और PICS को वडजाइन दबाव / अवधकतर् स्वीकाया काया दबाव के 1.1 गुना पर दबाव 

परीक्षण (वायवीय) वकया गया है। 

प्रायोवगक हीवलयर् कूवलांग (ईएचसीएल) प्रणाली के सभी घटकोां को आईपीआर र्ें स्थावपत और एकीकृत वकया गया है और 

अवधकाांश स्वीकृवत परीक्षण गवतवववधयोां को सफलतापूवाक पूरा वकया गया है। एकीकृत ईएचसीएल प्रणाली को अपनी सार्ान्य 

पररचालन स्स्थवतयोां (तापर्ान - 300 °C, दबाव - 8.0 MPa) के अनुसार व्यस्िगत पररसांचारकोां (~ 200 ग्रार् / सेकां ड) के 

साथ सफलतापूवाक परीक्षण वकया है। यहाां तक वक सुववधा को ~ 400 ⁰ C (अवधकतर् पररचालन स्स्थवत ) पर सफलतापूवाक 

सांचावलत वकया गया है।  वतार्ान र्ें, लांबी अववध के परीक्षण (धीरज परीक्षण) की गवतवववधयाां जारी हैं।  
 

लनष्कषष  
 यह पेपर प्रायोवगक हीवलयर् कूवलांग सुववधा के प्ररु्ख वववरणोां को सांके्षप र्ें प्रसु्तत करता है वजसे इांस्ट्ीटू्यट फॉर प्लाज़्र्ा 

ररसचा, भारत र्ें शुरू वकया गया है। 

 ईएचसीएल ) प्रणाली के सभी घटकोां के एकीकरण और कर्ीशवनांग  के साथ-साथ एकीकृत सुववधा के सांचालन से 

र्हत्वपूणा जानकारी और सीख वर्लती है जो भारतीय परीक्षण कां बल प्रणाली के एचसीएस के ववकास के वलए और बडे 

पैर्ाने पर भारतीय सांलयन कायाक्रर् के ववकास के वलए आवश्क हैं। 

 ईएचसीएल प्रणाली का वनर्ााण और इसके दीघाकावलक सांचालन और प्रयोग भारतीय परीक्षण कां बल र्ॉडू्यल और 

हीवलयर् शीतलन प्रणाली के ववकास र्ें र्हत्वपूणा योगदान दें गे।   
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लवषय : " भारत की ऊर्ाष नीलत और शुद्ध शून्य भलवष्य: नालभकीय ऊर्ाष की भूलमका  ” 

(India’s Energy Policy  and NET ZERO FUTURE : Role of Nuclear Energy) 
कुलदीप कुर्ार यादव  

उप प्रबांधक- तकनीकी 

इलेक्टर ावनक्स कारपोरेशन आफ इांवडया वलवर्टेड        

ई-रे्ल : kuldeepyadav@ecil.co.in 

 

आजादी के 75 साल पूरे होने के र्ौके पर भारत आजादी का अरृ्त र्होत्सव और अरृ्त काल र्ना रहा है, वजसर्ें एसडीजी 

लक्ष्योां को प्राप्त करना, ऊजाा सुरक्षा और जलवायु पररवतान के प्रभावोां को कर् करना शावर्ल है। ग्लोबल वावर्िंग, लगातार 

बाढ़ एवां आग की सर्स्या, कोववड-19 र्हार्ारी और कई अन्य सर्स्याओां से पीवडत हर्ारी पृथ्वी अस्स्तत्वगत सांकट से गुजर 

रही है और र्ानवता के भववष्य को सुरवक्षत रखने के वलये वैज्ञावनक और अवभनव उपायोां की तत्काल आवश्कता रखती है। 

दुवनया के तीसरे सबसे बडे ग्रीनहाउस गैस उत्सजाक देश के रूप र्ें, भारत की अक्सर अांतरााष्ट्र ीय सरु्दाय द्वारा आलोचना 

की जाती है। हालााँवक, यह ववकवसत दुवनया की तुलना र्ें अपने नू्यनतर् प्रवत व्यस्ि उत्सजान और कर् ऐवतहावसक उत्सजान 

को बताकर खुद को सही ठहराता है। लेवकन वफर भी भारत जलवायु पररवतान के र्ार्ले र्ें काफी सांवेदनशील है, जैसा वक 

हर् जानते हैं वक वैवश्वक जलवायु जोस्खर् सूचकाांक 2021 र्ें भारत 7वें स्थान पर है, जो दशााता है वक भारत जलवायु पररवतान 

के प्रवत काफी सांवेदनशील है। जर्ान वॉच द्वारा प्रकावशत जलवायु पररवतान प्रदशान सूचकाांक (सीसीपीआई, 2023) र्ें भारत 

8वें स्थान पर है। 

चुनौलतयााँ और र् खिम - 
  IEA के इां वडया एनजी आउटलुक 2021 के अनुसार भारत के सार्ने वनम्नवलस्खत चुनौवतयााँ हैं- 

• भारत 2030 तक तीसरा सबसे बडा ऊजाा उपभोिा बन जाएगा 

• भारत का तेल आयात वबल 2030 तक दोगुना हो सकता है। 

• प्राकृवतक गैस की र्ाांग 2040 तक वतगुनी और आगे बढ़ जाएगी। 

• भारत के ऊजाा के्षत्र र्ें कोयले का प्रभुत्व है और इसकी र्ाांग 2040 तक 590 र्ीवटरक टन से बढ़कर 772 र्ीवटरक टन हो 

जाएगी। 

 

भारत के ललए र्लवायु पररवतषन से लनपटना क्  ंआवश्यक है? 

2020 र्ें ववश्व र्ौसर् ववज्ञान सांगठन के एक अध्ययन के अनुसार, भारत को जलवायु-पे्रररत चरर् र्ौसर् की घटनाओां जैसे 

गर्ी की लहरोां, उष्णकवटबांधीय चक्रवातोां, बाढ़ से औसतन 87 वबवलयन अरे्ररकी डॉलर (6 लाख करोड रुपये से अवधक) का 

औसत वावर्ाक नुकसान होने का अनुर्ान है। , और अवधक। जलवायु पररवतान के कारण भारत र्ें लू चलने की सांभावना 30 

गुना अवधक हो गई है। 

एचएसबीसी की रैं वकां ग के अनुसार, जलवायु पररवतान के प्रवत सबसे सांवेदनशील देश के रूप र्ें, होने वाला नुकसान न केवल 

भारत की जीडीपी को काफी नुकसान पहांचा रहा है, बस्ि लाखोां लोगोां के जीवन को भी तबाह कर रहा है और भोजन और 

पानी की असुरक्षा, स्वास्थ्य जोस्खर् और पयाावरणीय वगरावट को बढ़ा रहा है। 

हालााँलक कई लवशेषज्  ं द्वारा नेट-शून्य प्रलतबद्धता क  र्लवायु पररवतषन क  कम करने के प्रयास  ं के ललए एक 

महत्वपूणष कदम के रूप में सराहा गया और अन्य लक्ष्  ंक  द हराया गया और भारत के दीघषकाललक लक्ष्  ंक  

आगे बढाया गया। 

शुद्ध शून्य भलवष्य ( Net Zero Future )  में भारत का संकल्प –  

इस सांदभा र्ें भारत ने UNFCCC के COP-26 र्ें अपनी वस्धात जलवायु प्रवतबधताओां— ‘पांचारृ्त’ की घोर्णा की, वजसर्ें वर्ा 

2070 तक  शुध-शून्य काबान उत्सजान या शुध शून्य भववष्य तक पहाँचने की प्रवतबधता शावर्ल है।   इस घोर्णा के बाद वर्ा 

2070 के अपने लक्ष्योां की प्रास्प्त के वलये भारत को ववशेर् रूप से एक सुगर् नवीकरणीय ऊजाा सांक्रर्ण पर ध्यान कें वद्रत 

करने की आवश्कता होगी भारत द्वारा की गई र्हत्वपूणा पहलोां को नीचे सूचीबध वकया जा सकता है 
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भारत की र्लवायु में राष्ट्र ीय स्तर पर लनिाषररत य गदान (India’s Nationally Determined Contributions) 

2015 र्ें, भारत ने अपना राष्ट्र ीय स्तर पर वनधााररत योगदान (एनडीसी) जारी वकया। उस सर्य, रु्ख्य लक्ष्य रु्ख्य रूप से गैर-

जीवाश्म स्रोतोां से सांचयी ववद्युत स्थावपत क्षर्ता को 40 प्रवतशत तक बढ़ाना और 2030 तक सकल घरेलू उत्पाद की उत्सजान 

तीव्रता को 2005 के स्तर की तुलना र्ें 33 से 35 प्रवतशत तक कर् करना था। 

 ये लक्ष्य बहत अचे्छ से हावसल वकये गये। उदाहरण के वलए, भारत का काबान उत्सजान 2005 के स्तर की तुलना र्ें 2016 

तक 24 प्रवतशत कर् हो चुका था। इस प्रकार, भारत ने 2022 र्ें नए लक्ष्योां के साथ अपने एनडीसी को सांशोवधत वकया 

   भारत के अद्यतन एनडीसी की मुख्य लवशेषताओ ंमें शालमल हैं: 

 2030 तक भारत की जीडीपी की उत्सजान तीव्रता को 45 प्रवतशत तक कर् करने का लक्ष्य; 

 2030 तक गैर-जीवाश्म ईांधन-आधाररत ऊजाा सांसाधनोां से लगभग 50 प्रवतशत सांचयी ववद्युत स्थावपत क्षर्ता 

हावसल करना; और 

 जलवायु पररवतान से वनपटने के वलए प्रधान र्ांत्री र्ोदी की वैवश्वक पहल- 'लाइफस्ट्ाइल फॉर द एनवायरनर्ेंट (LiFE) 

रू्वर्ेंट। 

भारत द्वारा COP-26 में 'पंचामृत' पहल 

लक्ष्य पहले की तुलना र्ें काफी ऊां चे उठाए गए हैं और "पांचारृ्त" को 

सर्ायोवजत वकया गया है - सीओपी26 र्ें पीएर् र्ोदी द्वारा प्रसु्तत लक्ष्य 

- जो 2030 तक देश की गैर-जीवाश्म ईांधन-आधाररत ऊजाा क्षर्ता को 

500 गीगावॉट तक बढ़ाना है; अब से वर्ा 2030 के बीच कुल 

अनुर्ावनत काबान उत्सजान र्ें एक अरब टन की कर्ी लाना; और वर्ा 

2070 तक शुध शून्य उत्सजान हावसल करना है। यह एनडीसी शुध 

शून्य के लक्ष्य को साकार करने की यात्रा र्ें अपनी तरह का पहला 

कदर् है, और ऊजाा के्षत्र र्ें नवीकरणीय ऊजाा की वहसे्सदारी र्ें सुधार 

पर गहराई से ध्यान कें वद्रत करता है। 

एक कदर् आगे बढ़ते हए, COP27 र्ें, भारत ने UNFCCC को अपनी 

दीघाकावलक कर् उत्सजान ववकास रणनीवत (LT LEDS) प्रसु्तत की, 

वजसर्ें हररत हाइडर ोजन उत्पादन के तेजी से ववस्तार, 2032 तक परर्ाणु 

क्षर्ता र्ें तीन गुना वृस्ध, 20 प्रवतशत इथेनॉल वर्श्रण की योजना शावर्ल 

थी। 2025 तक पेटर ोल र्ें, और भी अवधक। इसके साथ, भारत उन 60 से कर् पावटायोां की चुवनांदा सूची र्ें शावर्ल हो गया है, 

वजन्ोांने अपने एलटी एलईडी जर्ा वकए हैं और यह अपने जलवायु वादोां को पूरा करने के वलए भारत की तत्परता को दशााता 

है। हालााँवक ये सभी कदर् भारत के साहवसक जलवायु नेतृत्व को दशााते हैं , लेवकन कुछ के्षत्र अनसुने रह गए हैं। 

भारत के ललए शुद्ध शून्य भलवष्य  प्राप्त करने की यात्रा में परमाणु ऊर्ाष की भूलमका – 

साथ ही 'नेट-जीरो फू्यचर' के लक्ष्य को हावसल करने के वलए गैर-जीवाश्म आधाररत और स्वच्छ ऊजाा के स्रोत, परर्ाणु ऊजाा 

के्षत्र बहत र्हत्वपूणा भूवर्का वनभा सकता है। चूांवक परर्ाणु ऊजाा एक कर् काबान ऊजाा स्रोत है और भारत को ग्रीनहाउस 

गैस उत्सजान को कर् करने र्ें र्दद कर सकती है। परर्ाणु ऊजाा बेसलोड ऊजाा का एक ववश्वसनीय स्रोत प्रदान करती है, 

जो बढ़ती अथाव्यवस्था की ऊजाा र्ाांगोां को पूरा करने के वलए आवश्क है। 

वतार्ान र्ें दुवनया के 30 देशोां र्ें लगभग 440 परर्ाणु ररएक्टर हैं, जो कुल वबजली उत्पादन का लगभग 10 प्रवतशत उत्पन्न 

करते हैं। यहाां यह ध्यान देने योग्य है वक परर्ाणु ऊजाा र्ें भारत के वलए भववष्य की ऊजाा सुरक्षा की र्हत्वपूणा क्षर्ता है , 

लेवकन अभी देश र्ें स्थावपत परर्ाणु ऊजाा क्षर्ता 6780 रे्गावाट है वजसर्ें 22 चालू परर्ाणु ऊजाा ररएक्टर शावर्ल हैं जो 

कुल क्षर्ता का र्ात्र 3 प्रवतशत है। यद्यवप भारत  सरकार ने 2031 तक 6780 रे्गावाट की वतार्ान स्थावपत परर्ाणु ऊजाा 

क्षर्ता को बढ़ाकर 22480 रे्गावाट करने के वलए पहले ही पररयोजनाओां को र्ांजूरी दे दी है। 
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 हर् जानते हैं वक भारत का वत्र-स्तरीय परर्ाणु ऊजाा कायाक्रर् डॉ. होर्ी भाभा और पां. जवाहर लाल नेहरू  द्वारा तैयार वकया 

गया था। 1950 के दशक र्ें जवाहरलाल नेहरू ने दवक्षण भारत के तटीय के्षत्रोां के र्ोनाजाइट रेत र्ें पाए जाने वाले यूरेवनयर् 

और थोररयर् भांडार के उपयोग के र्ाध्यर् से देश की दीघाकावलक ऊजाा स्वतांत्रता को सुरवक्षत करने के वलए वत्र-स्तरीय 

परर्ाणु ऊजाा कायाक्रर् के बारे रे् सोचा था । परनु्त क्षर्ता लक्ष्योां को पूरा करने र्ें परर्ाणु उद्योग के लगातार खराब प्रदशान 

के कारण परर्ाणु ऊजाा ववभाग  के ववशेर्ज्ञोां ने क्षर्ता लक्ष्योां को र्हत्वाकाांक्षी बताया है। 

उपयुाि चचाा से  ये साफ पता चलता है वक र्हत्वाकाांक्षी लक्ष्योां, र्जबूत सुरक्षा और उदार बजटीय आवांटन के बावजूद 

परर्ाणु ऊजाा के्षत्र र्ें ईांधन के बीच सबसे धीर्ी ववकास दर है। परर्ाणु ऊजाा उत्पादन र्ें उच्च वनवित लागत और कर् 

पररवतानीय लागत होती है, जो परर्ाणु ऊजाा को उवचत टैररफ पर बेस लोड वबजली उत्पादन के वलए उपयुि बनाती है। 

भारत को भववष्य र्ें परर्ाणु क्षर्ता बढ़ाने के वलए इस वववशष्ट्ता का उपयोग करना चावहए। 

परमाणु ऊर्ाष के लवकास की चुनौलतयााँ- 

कें द्रीय ववद्युत प्रावधकरण ने हाल ही र्ें अनुर्ान लगाया है वक परर्ाणु ऊजाा सांयांत्रोां की पूांजीगत लागत कोयला-आधाररत 

सांयांत्रोां की तुलना र्ें 2.5 गुना है (हालाांवक ईांधन की बचत होती है जो इस अांतर को कुछ हद तक कर् कर देती है)। 

  परर्ाणु ऊजाा सांयांत्रोां के वनर्ााण और रखरखाव के वलए उच्च अवग्रर् पूांजी लागत। 

  सुरक्षा और सुरक्षा के वलए सख्त वनयार्क आवश्कताएां , वजससे लागत भी बढ़ सकती है। 

  परर्ाणु अपवशष्ट् वनपटान और सांभाववत दुघाटनाओां पर वचांताएां , वजनका पयाावरण और स्वास्थ्य पर 

र्हत्वपूणा प्रभाव पड सकता है। 

 र्हत्वाकाांक्षी लक्ष्योां, र्जबूत सुरक्षा और उदार बजटीय आवांटन के बावजूद ईांधन के बीच परर्ाणु ऊजाा के्षत्र की ववकास दर 

सबसे धीर्ी है। परर्ाणु ऊजाा उत्पादन र्ें उच्च वनवित लागत और कर् पररवतानीय लागत होती है, जो परर्ाणु ऊजाा को 

उवचत टैररफ पर बेस लोड वबजली उत्पादन के वलए उपयुि बनाती है। भववष्य र्ें भारत को इस वववशष्ट्ता का उपयोग 

परर्ाणु क्षर्ता बढ़ाने के वलए करना चावहए। 

भलवष्य की संभावनाएं– 

भारत सरकार को एक सुरवक्षत, वटकाऊ और वकफायती ऊजाा प्रणाली के ववकास का सर्थान करने के वलए एक व्यापक 

राष्ट्र ीय ऊजाा नीवत ढाांचे के साथ कें द्र सरकार र्ें स्थायी ऊजाा नीवत सर्न्वय स्थावपत करना चावहए। इसे घरेलू स्तर पर 

पीएर्-उज्ज्वला, पीएर्-कुसुर् और पीएर्-उजाला योजना जैसी कई सरकारी योजनाओां और अांतरराष्ट्र ीय स्तर पर "वन सन, 

वन वल्डा, वन वग्रड पहल" जैसी योजनाओां द्वारा पूरक बनाया गया है। 

जहाां तक परर्ाणु ऊजाा का सवाल है, यवद हर्ें 2040 तक सर्ान वहसे्सदारी का लक्ष्य रखना है, तो ववद्युतीकरण के कारण 

अवतररि वबजली की र्ाांग को ध्यान र्ें रखते हए - ऊजाा सांक्रर्ण का एक प्ररु्ख तत्व - हर्ारी परर्ाणु ऊजाा क्षर्ता को आज 

6.8 गीगावॉट से ववस्ताररत करना होगा लगभग 65GW तक। हर्ारा वतार्ान लक्ष्य 2031 तक  22.5GW क्षर्ता प्राप्त करना 

है।  

भारत सरकार को एक सुरवक्षत, वटकाऊ और सस्ती ऊजाा प्रणाली के ववकास का सर्थान करने के वलए एक व्यापक राष्ट्र ीय 

ऊजाा नीवत ढाांचे के साथ कें द्र सरकार र्ें स्थायी ऊजाा नीवत सर्न्वय स्थावपत करना चावहए।  परर्ाणु के्षत्र र्ें भी  यह सुवनवित 

करेगा वक भारत परर्ाणु ऊजाा प्रौद्योवगकी र्ें एक स्थावपत अांतरराष्ट्र ीय स्खलाडी बने और इसे असैन्य परर्ाणु क्षर्ता को बढ़ाने 

की अनुर्वत वर्ले।  

 

 

*** 
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िाय रे्लनक घटक  ंएवं प्रणाललय  ंका स् वदेशीय लवकास - अटल इनकू्ब्शन सेंटर के ललए 

अहम प्रस्तालवत संभालवत य गदान  

राजीव शर्ाा*, ववपुल तन्ना और क्रायोजेवनक टीर् एस एस टी-1 

प्लाज़्र्ा अनुसांधान  सांस्थान, भाट, गााँधीनगर  - 382428 (भारत) 
* ई-रे्ल - rajivs@ipr.res.in 

 

भववष्य के ऊजाा स्रोत्र की वदशा र्ें नावभकीय सांलयन वबजली उत्पादन का एक सांभाववत तरीका है और ये एक सफ़ल प्रयास 

वदखाई देता है। सांलयन ऊजाा को एक ववश्वसनीय अववरत ऊजाा के ववकल्प के रुप र्ें प्रर्ावणत करने के वलये सांयुि कायादल 

- भारत, चीन, युरोवपयन देश, कोररया, रुस, जापान इस ररएक्टर के वनर्ााण र्ें कडराच, फ़्ाांस र्ें कायारत हैं। आई पी आर 

गाांधीनगर र्ें स्स्थत एक स्स्थर अवस्था अवतचालक टोकारॅ्क (एस एस टी-1) पूणातया भारतीय वनर्ााणकतााओां की एक वर्साल 

है। इस टोकारॅ्क रे् क्रायोजेवनक प्रणाली की भूवर्का र्हत् वपूणा है, जो एस एस टी-1 (से्ट्डी से्ट्ट सुपरकां डस्क्टांग टोकार्ाँक) 

टोकारॅ्क के अवतचालक चुम्बकोां को बहत नू्यनतर् तापर्ान (−269 वडर गी सेस्ियस) तरल हीवलयर् द्रव के द्वारा ठां डा रखती 

है, वजससे चुम्बकीय के्षत्रोां की पररसीर्ा र्ें प्लाज़्र्ा का उत्पादन होता है। एस एस टी-1 टोकारॅ्क के अवतचालक चुम्बकोां के 

कई वक्रवटकल क्रायोजेवनक घटक है, जैसे इलेस्क्टरकल इनु्सलेशन बे्रक, क्रायो वैकू्यर् बैररयर आवद वजसका रु्ख्य काया 

हीवलयर् ररसाव का कसाव 10-08 वर्लीबार-ली/से. और −269 वडर गी सेस्ियस  की सर्थाता की कडी स्स्थवतयोां र्ें वववभन्न 

ववद्युत ववभवोां पर इलेस्क्टरकल आइसोलेशन 5 KV तक और लीवकवड हीवलयर् फू्लअड की अववरत आपूवता करना है। इन 

घटकोां र्ें हीवलयर् ररसाव के कारण पूरे टोकारॅ्क का ऑपरेशन बावधत होता है और प्रायः  र्शीन को बन्द करना पडता है। 

वतार्ान र्ें र्शीन र्ें लांबे सर्य से स् थावपत ये घटक ववदेशी कां पवनयोां द्वारा वनवर्ात है, वजनकी लागत बहत अवधक है और ये 

लोकल एवां अांतरााष्‍ टर ीय र्ाकेट र्ें आसानी से उपल  ध नही ां है। र्शीन र्ें इन घटकोां की आव्‍ यकताओां को देखते हए इन 

घटकोां को सांस् थान र्ें ही वनवर्ात करने की पे्ररणा वर्ली। आईपीआर, क्रायोजेवनक प्रभाग र्ें और कई घटकोां एवर् प्रणावलयोां 

को ववकवसत वकया गया है जैसे (i) क्रायोजेवनक फे्लस्क्सबल वलस्िड नाइटर ोजन टर ाांसफर लाइन (ii) सुपरकां डस्क्टांग फीडर 

वसस्ट्र् के वलए क्रायोजेवनक वैकू्यर् बैररयर (iii) क्रायोजेवनक सेवाओां और अनुप्रयोगोां के वलए वद्व-धातु जोडोां का स्वदेशी 

ववकास [एस.एस. और पोवलर्र एां व एस.एस. और एलु्यवर्वनयर्] (iv) अवतसुचालक चुम्बकोां फू्यजन टोकार्ॉक के वलये नू्यटर ॉन 

प्रवतरोधी स्वदेशी इनु्सलेशन सांयांत्र (v) वडर्ाउांटेबल वैकू्यर् इां वडयर् सील (vi) क्रायोजेवनक सेवाओां के वलए एपॉक्सी रेवजन 

प्रणाली (vii) वफलार्ेंट वाइां वडांग र्शीन का ववकास, वडजाइन और वनर्ााण तथा और कई प्रणावलयोां का ववकास अभी जारी है 

। 

 इन घटकोां को र्शीन र्ें प्रार्ावणक पाया गया है तथा इनकी स्वीकृवत और ववश्वसनीयता की पुनरावृवत के वलए बैच वाइस र्ें 

इसका वनर्ााण और परीक्षण काया प्रगवत पर है। इन-हाउस ववकास, औद्योवगक अनुप्रयोगोां के वलए उपयोगी सावबत हो सकता 

है। प्रभावी लागत और उन्नत सर्ाधान के वलए स्वदेशी ववकास, रे्क इन इां वडया अवभयान को फलीभूत करता है। यह र्ौजूदा 

और भववष्य की स्वदेशी सुपरकां डवकां टग फू्यजन र्शीनोां के वलए वतार्ान स्थावपत क्रायो घटकोां का भववष्य र्ें प्रवतस्थापन का 

ववकल्प भी हो सकता है। क्रायोजेवनक अनुप्रयोग और स्वदेशी सुपरकां डवकां टग फू्यजन र्शीनोां के वलए ये उपलब्ध ववकवसत 

प्रणावलयाां और घटक अटल इनकू्यब्शन सेंटर के वलए एक र्हत्वपूणा प्रस्ताववत सांभाववत योगदान हो सकता है । इस तकनीकी 

वेब सांगोष्ठी र्ें वववभन्न क्रायोजेवनक घटकोां और तकनीवकयो ाँ का ववकास, स्वदेशी कां पवनयोां का योगदान एवां साथ ही ववज्ञान व 

तकनीकी के के्षत्र र्ें भारत को और आत्मवनभार एवां सशक् त बनाने के वलए सुझावोां पर भी प्रसु्तवत दी जाएगी। 

िाय रे्लनक घटक  ंएवं प्रणाललय  ंके स् वदेशीय लवकास की आवश्यकता 

एस.एस.टी-1 फू्यजन र्शीन वसस्ट्र् के र्हत्वपूणा क्रायोजेवनक घटकोां की वतार्ान जरूरतें और सुपर कन्डस्क्टांग रै्गे्नट र्ें 

स्थावपत आयावतत वसु्तओां की र्ौजूदा ववफलता हर्ें स् वदेशी ववकास के वलए पे्रररत करती है।  भारत र्ें इनकी अनुपलब्धा, 

ववश्वसनीयता, आयावतत उपलब्ध घटक की उच्च लागत कारक और अवधक वडलीवरी सर्य ये सारे र्हत्वपूणा रु्दे्द है । यह 

इन-हाउस ववकास र्ौजूदा और भववष्य की स्वदेशी सुपरकां डवकां टग फू्यजन र्शीनोां के वलए वतार्ान स्थावपत क्रायो घटकोां 

का भववष्य र्ें प्रवतस्थापन ववकल्प भी हो सकता है। भारतीय औधौवगक सहयोग और भागीदारी, आर एां ड डी को बढ़ावा और 

प्रचार के वलये स् वदेशी ववकास  को जोर देने की आवश्कता है । इस वदशा र्ें    आई.पी.आर के क्रायोजेवनक प्रभाग र्ें 

एस.एस.टी-1 र्शीन तथा क्रायोजेवनक अनुप्रयोगोां के वलए स्वदेशी कई ववकास और प्रौद्योवगवकयोां का काया जारी है वजसका 

वणान अगले अनुचे्छद र्ें वकया गया है ।  
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(i) इलेखरर कल इनु्सलेशन बे्रक का इन-हाउस लवकास 4.2 और 77 केखिन अनुप्रय ग  ंके ललए 

इलेस्क्टरकल इांसुलेशन बे्रक (आईबी) सुपरकां डस्क्टांग रै्गे्नट फू्यजन र्शीनोां का एक बहत ही र्हत्वपूणा घटक है, इसका रु्ख्य 

काया सुपर-कां डस्क्टांग कॉइि को तरल हीवलयर् और सुपरवक्रवटकल हीवलयर् की आपूवता करना और िेन्च (शर्न) के सर्य 

सुपर-कां डस्क्टांग चुांबकोां को ग्राऊां ड ववद्युत ववभव से अलग करना है।  

लवकलसत घटक की मुख्य लवशेषताएं 

 आकार: 8 वर्र्ी, ½” नोवर्नल बोर (एनबी) धातु कां डक्टर का आकार 

 एस ग्लास फाइबर इनु्सलेशन, से्ट्नलेस स्ट्ील (एस.एस. 316 एल) और क्रायोजेवनक एपोक्सी रेवसन  

 काया की स्स्थवत (अांदर): 4.5 केस्ल्वन (K) पर और 4 बार दबाव पर सुपरवक्रवटकल हीवलयर् का प्रवाह 

 सुपर-वक्रवटकल हीवलयर् प्रवाह से के साथ वैकू्यर् सांगतता (बाहर)  तथा हीवलयर् ररसाव दर ≤ 1.0 x 10-8 वर्ली 

बार-ली./से., 4.5  केस्ल्वन तापर्ान पर: 10-05  वर्ली-बार 

 दबाव सहन शस्ि : 40 बार (ऐब्सलूट) 

 ववद्युत आसोलेशेन (अलगाव) : > 5 वकलो वोट, डी.सी. पावर (30 वकलो वोट ए.सी. पावर सार्र्थ्ा ) 

 300, 77  और 4.2  केस्ल्वन तापर्ान पर याांवत्रक लोवडांग स्स्थवत के तहत हीवलयर् ररसाव दर : <1.0 x 10-8, वर्ली 

बार-ली./से. (i) 2000 नू्यट्न टेंसाइल लोड (ii) 100 नू्यट्न-र्ी. बेंवडग लोड (iii) 100 नू्यट्न-र्ी. टॉशान लोड 

 व्यावसावयक रूप से अनुउपलब्ध, ववकवसत घटक बाहरी उद्योगोां और सांस्थानोां की तुलना र्ें बहत अवधक लागत 

प्रभावी है (10 से 15 गुना कर्) 

 

अनुप्रय ग 

 ववकवसत ववद्युत इनु्सलेशन बे्रक का उपयोग एस.एस.टी-1  र्शीन के कोल्ड ररटना सवका ट र्ें सुपरकां डस्क्टांग 

कॉइि, 10 वकलो एम्पीयर वतार्ान करेंट लीड और करेंट फीडर वसस्ट्र् र्ें उपयोग और र्ान्य वकया गया है। 

 इसका उपयोग भववष्य र्ें स्वदेशी सुपरकां डस्क्टांग चुांबक सांलयन र्शीनोां, ववद्युत अलगाव या इनु्सलेशन और कर् 

तापर्ान के प्रयोगोां के वलए वकया जा सकता है। 

 

  

ववकवसत इलेस्क्टरकल इनु्सलेशन बे्रक       इनु्सलेशन बे्रक का वनर्ााण  क्रायोजेवनक वडस्ट्र ीबू्यशन एस.एस. टी.-1 

 

(ii) अलतसुचालक चुम्बक  ंएंव 4.2 और 77 केखिन अनुप्रय ग  ंके ललए के ललये नू्यटर ॉन प्रलतर िी स्वदेशी इनु्सलेशन 

संयंत्र का लवकास 

सांलयन ररएक्टर (Fusion machines) र्ें प्लाज़्र्ा ववद्युत चुम्बकीय वववकरणोां (Electromagnetic radiation) के रुप र्ें 

ऊजाा क्षय के रुप र्ें रहता है। ये ववद्युत चुम्बकीय वववकरणें उच्च ऊजाा   नू्यटर ानोां, सॉफ़्ट और हाडा X और  वकरणोां के रुप 

र्ें उत् सवजात होती है। प्रयोगात्मक रुप र्ें जेट (JET) जैसी टोकारॅ्क प्रणाली का अवलोकन करने से यह पाया गया वक एक 

कुशल आवरण होने के बावजूद वहााँ पर हरे्शा उच्च ऊजाा और अनुगार्ी नू्यटर ानोां की सांभावना रहती है वजससे ररएक्टर के 

सांलग् न उप-प्रणाली सांयांत्रोां र्ें ररसाव की सांभावना बनी रहती है। ऐसे सांलग् न उप-प्रणाली घटकोां के वडजाइन की आव्‍ यकता 

है जो इन ररएक्टर जैसी पररस्स्थवतयोां तथा पयााप्त वववकरणोां के प्रवतरोध 1014-1022 नू्यटर ॉन/र्ीटर2 की सीर्ा र्ें र्ान्य हो । सांलयन 

ररएक्टर  र्ें, आवरण रक्षक (Shield) जो एक सांयुक् त सांरचना पदाथा, एक नू्यटर ान अवशोर्क और प्लाज़्र्ा फें वसग कवच और 

ऊजाा रक्षक होने के बाद भी नू्यटर ान, , इलेक्टर ान, फ़ोटान का वववकरण प्रभाव इनु्सलेशन पदाथों और घटकोां (Components) 
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के गुणोां को क्षय करता है, वजसका सांलयन ररएक्टर के सर्स्त प्रदशान (performance) पर प्रभाव पडता है। इन इनु्सलेशन 

पदाथों का उच्च नू्यटर ान प्रवतरोध क्षर्ता के तहत  फू्यजन सुपर कडांस्क्टांग र्शीनोां के वलए स्वदेशी इनु्सलेशन पदाथों का ववकास 

करना इस पररयोजना का उदे्दश् था ।  

नू्यटर ॉन इररलडयेशन के बाद पदाथों के गुण  ंमें लगरावट 

 रै्केवनकल गुण ववशेर् रुप से तनन सार्र्थ्ा (Tensile strength), इांटरलेवर्नार अपरूपण सार्र्थ्ा  (Interlaminar 

shear strength) र्ें : 0-30.% 

 ववस्थापन क्षवत और परर्ाणु रूपाांतरण (Displacement damage and nuclear  transmutation) 

 सूजन प्रभाव, पदाथों के आयतन र्ें पररवतान  

 हीवलयर् गैस का उत्पादन  

 

पदाथों की लवलकरण आवश्यकता, नू्यटर ॉलनक्स मानदंड  

 जी.एफ.आर.पी. इनु्सलेशन रे्टेररयल के वडगे्रडेशन के वलये : 1x1014 से 1x1022 नू्यटर ॉन/र्ीटर2 के नू्यटर ॉन फु्लअांस  की 

आवश्कता 

 ITER नू्यटर ॉन फु्लअांस र्ानदांड सर्ान इनु्सलेशन रे्टेररयल र्ें: 1 x 1022 नू्यटर ॉन/र्ीटर2  

 जी.एफ.आर.पी. इनु्सलेशन रे्टेररयल र्ें वववकरण सहनशीलता की स्वीकृत सीर्ा : 10 रे्गा-गे्र (MGy) और  1x1018 

नू्यटर ॉन/सेर्ी2 हाई ऊजाा नू्यट्ॅरान लेवल E > 0.1 MeV 

 जी.एफ.आर.पी. इनु्सलेशन रे्टेररयल र्ें 1x1016 नू्यटर ॉन/सेर्ी2 के बाद से प्रदशान र्ें कर्ी पायी गयी है । 

 

लवकास और उपलखियााँ  

जी.एफ.आर.पी. कां पोवजट इनु्सलेशन पदाथा र्ें एस-2 फाइबर ग्लास (बोरॉन रु्ि) और ववकवसत तरल सांशोवधत वबसे्फनॉल 

एपॉक्सी रेवसन को आई.जी.सी.ए.आर., कलपक्कर् के एफ.बी.टी.आर. (फास्ट् ब्रीडर टेस्ट् ररएक्टर) र्ें वववकरवणत वकया 

गया।  

 वववकरवणत नरू्नोां पर वववकरण खुराक (गार्ा और नू्यटर ॉन) का र्ापन वकया गया ।  

 नू्यटर ॉन कोड एर्.सी.एन.पी. (र्ोांटे कालो एन-पावटाकल) और ई.ए.एस.वाई. (यूरोपीय सवक्रयण वसस्ट्र् वफश पैक््टस) 

द्वारा वसरु्लेशन  

 इनु्सलेशन नरू्नोां को 60 वदनोां के वलए नू्यटर ॉन फ्लक्स 2.10 x 1010 नू्यटर ॉन/सेर्ी2 पर ररएक्टर की पूणा शस्ि 32 

रे्गावाट पर वववकरण  

 अवववकरवणत और वववकरवणत इनु्सलेशन नरू्नोां का याांवत्रक और ववद्युत प्रदशान परीक्षण ई.आर.डी.ए.,वडोदरा र्ें।  

 वववकरवणत इनु्सलेशन सार्ग्री को प्रयोगात्मक रूप से 1021 नू्यटर ॉन/र्ीटर2 के नू्यटर ॉन फु्लएां स और 1.0 रे्गा-गे्र (MGy) 

की वववकरण खुराक तक र्ान्य वकया गया है। 

 परीक्षण के पररणार्ोां से इनु्सलेशन सार्ग्री के टेंसाइल, शीयर और बे्रक-डाऊन शस्ियोां के गुणोां र्ें कोई र्हत्वपूणा 

वगरावट (<2%) नही ां देखी गई है। 

 इनु्सलेशन पदाथा, वववकरण क्षवत के खुराक की स्वीकाया सीर्ा को पार कर गई (≥ 1020 नू्यटर ॉन/र्ीटर2) 

 जी.एफ.आर.पी. इनु्सलेशन पदाथा के नू्यटर ॉन प्रवाह की स्वीकाया वववकरण सहनशीलता सीर्ा 1020 से 1022 

नू्यटर ॉन/र्ीटर2  ररपॉटाड की गई है । 

 आई.पी.आर, गाांधीनगर र्ें र्ापी गये सभी सांपका  नरू्नोां र्ें 5.0 र्ाइक्रो-सीवटा/घांटा (μ-Sv/hr) गार्ा वववकरण की 

खुराक वर्ली जो स्वीकाया सीर्ा र्ें है, सार्ान्य जनता के वलए इस वववकरण की वावर्ाक सुरवक्षत खुराक सीर्ा 1 

वर्ली-सीवटा/वर्ा (mSv/year) होती है । 
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ववकवसत जी.एफ.आर.पी. इनु्सलेशन रे्टेररयल    नू्यटर ॉन वववकरण प्रयोग आई.जी.सी.ए.आर. कलपक्कर् र्ें 

 

                   

                   गार्ा रेवडएशन डोस र्ापन              वववकरवणत नरू्नोां पर रे्केवनकल प्रदशान परीक्षण  

 

(iii) 80 केखिन अनुप्रय ग  ंके ललए वैकू्म रै्कटेड फ़्लेखक्सबल िाय रे्लनक टर ांसफर लाइन का स्वदेशी लवकास 

प्रस्तावना 

पलाांट र्ें या प्रयोगशाला र्ें क्रायोजेनस का स्थानाांतरण एक जगह से दूसरे जगह पर, इन-डोर या आऊट-डोर हो एक ववशेर् 

प्रकार की क्रायोजेवनक टर ाांसफर लाइन की आवश्कता होती है। क्रायोजेनस टर ाांसफर के वलये वैकू्यर् सुपर इनु्सलेटेड लाइनें 

सवोतृ्कष्ट् सर्ाधान है जो क्रायोजेवनक हाइडर ोवलक्स र्ें दो पाइपोां के वसरोां को जोडने हेतु तथा हीवलयर् ररसाव परीक्षण 

क्रायोजेवनक तापर्ान के वलये उपयोग र्ें ली जाती है। टर ाांसफर लाइन की रू्ल सरांचना र्ें दो पाइपें, एक आांतररक वजसरे् 

क्रायोजेनस (वलस्िड हीवलयर्, वलस्िड नाइटर ोजन आवद) का प्रवाह होता है, जो दूसरी बाहरी पाइप के अांदर कर् थर्ाल 

कां डस्क्टव प्रवाहकीय जी-10 इनु्सलेशन पदाथा  से्पसर के साथ सपोटेड होता है। आांतररक पाइप की बाहरी सतह पर सुपर 

र्टी लेयर इनु्सलेशन तथा दोनो पाइपोां के  बीच के अन्तराल र्ें 10-2 to 10-3 वर्ली बार का वैकू्यर् होता है। । अनुप्रयोगोां की 

र्ाांग, इस टर ाांसफर लाइन के अवधकाांश उपयोग, पररयोजना तथा प्रयोगशालाओां की जरुरतोां को पूरा करने के वलये स्थानीय 

उधोग के साथ एक स्वदेशी सहयोगात्मक प्रयास, टर ाांसफर लाइन के वनर्ााण और ववकास का काया वकया गया है। क्रायोजेवनक 

फे्लस्क्सबल टर ाांसफर लाइन का आरेस्खय वचत्रण और इन-हाउस ववकवसत लाइन क्रर्शः  वचत्रोां र्ें नीचे प्रदवशात है ।  
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 क्रायोजेवनक फे्लस्क्सबल टर ाांसफर लाइन का आरेस्खय 

 

ववकवसत क्रायोजेवनक फे्लस्क्सबल टर ाांसफर लाइन 

 

लवकलसत िाय  लाइन की मुख्य लवशेषतायें 

वडजाइन क्रायो लाइन को वनम्नवलस्खत र्ापदांडो को पूरा करना चावहए :  

 वैकू्यर् जैकटेड, सुपर इनु्सलेटेड फ़्लेस्क्सबल लाइन, साइज 1 इांच, 1.2 र्ीटर लम्बाई, एस-एस 316 L रे्टेररयेल  

 वायर बे्रडेड सरांचना उच्च याांवत्रक शवकत तथा दबाव के वलये 

 हीवलयर् लीक टाईट्नेस (LN2) की प्रवाह की स्स्थवत र्ें): 1.3 x 10-9 वर्ली बार-ली./से. 

 तापर्ान और दबाव: 300 से 77 केस्ल्वन, 0-3 बार, वडजाइन दबाव :16 बार  

 बाहरी पाइप पर कोई फ्रास्स्ट्ांग और कां डेनसेशन का आब्ज़वेशन नही 

 वैकू्यर् होल्ड/प्रवतधारण : < 1.0 x 10-2 वर्ली बार 24 घांटे र्ें  

 लागत बचत कारक/फैक्टर : 4-5 गुना ववदेशी वनावर्त उपलब्ध 

अनुप्रय ग 

 दैवनक सार्ान्य प्रयोगशाला उपयोग के वलए वलस्िड नाइटर ोजन का स्थानाांतरण 

 क्रायोजेवनक तापर्ान और हीवलयर् ररसाव परीक्षण के वलए हाइडर ोवलक्स र्ें कनेक्शन 

 एर्.आर.आई., वलस्िड नाइटर ोजन फूड फ्रीजर के रै्गे्नट र्ें क्रायोजेन भरने वलए 

 

(iv) लफलामेंट वाइंलडंग मशीन का लवकास, लडजाइन और लनमाषण 

क्रायोजेवनक घटक जैसे इलेस्क्टरकल इनु्सलेशन बे्रक, वैकू्यर् बैररयर आवद जो एक असर्ान पदाथों का जोड है वजसका वनर्ााण 

वेट वफलार्ेंट वाइां वडांग प्रवक्रया द्वारा वकया जाता है। इस रै्नुअल वफलार्ेंट वाइां वडांग र्शीन का ववकास और स्थापना एर्.ई.एल. 

क्रायोजेवनक वडवीजन र्ें की गई है। यह सुववधा फाइबर गवत को वनयांवत्रत करके से्ट्नलेस स्ट्ील और जी.एफ.आर.पी. के 

असर्ान पदाथों जोडोां की ववफलता के पहलू को सर्ाप्त करती है। स्थानीय भारतीय उद्योग द्वारा वनवर्ात ववकवसत स्थावपत 

र्शीन गोल आकार की वसु्तओां और असर्ान पदाथों के जोडोां को बनाने की सुववधा प्रदान करती है।  
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लवकलसत मशीन की मुख्य लवशेषताएं 

 वेट वफलार्ेंट वाइां वडांग, वनयांवत्रत और सर्ायोज्य (Adjustable) 

आर.पी.एर्., डीसी र्ोटर और वगयर बॉक्स असेंबली तांत्र द्वारा 30 आर.पी.एर्.  

 बेलनाकार/गोल काया का ववस्तार : 10-100 वर्र्ी व्यास और घुर्ावदार 

लांबाई: 0-300 वर्र्ी, फाइबर गवत: < 6 वर्र्ी/सेकां ड 

 सर्ान क्षर्ता वाली र्शीन की तुलना र्ें लागत काफी कर् (5 से 6 गुना)  

            

                                                       ववकवसत वफलार्ेंट वाइां वडांग र्शीन                रै्नुअल वाइां वडांग प्रवकया  
 

(v) लद्व-िातु र् ड  ंका िाय रे्लनक अनुप्रय ग  ंके ललए स्वदेशी लवकास 
 

एलू्यर्ीवनयर् और से्ट्नलेस स्ट्ील की असर्ान पदाथों का वद्व-धास्त्वक जोड को ववकवसत वकया गया है। यह व्यावसावयक 

रूप से उपलब्ध इक्स्प्लोवसव, घर्ाण और स्पलैश प्रकार के वेले्डड जोडोां का एक वैकस्ल्पक चयन हो सकता है। ¾” और 1” 

एनबी आकारोां के वद्व-धास्त्वक जोड क्रायोजेवनक गे्रड एपॉक्सी रेवसन के साथ बॉस्न्डांग की एक र्हत्वपूणा तकनीक द्वारा वनवर्ात 

वकए गए हैं। ववकवसत जोडोां का तरल नाइटर ोजन के तापर्ान पर कठोर परीक्षण वकया गया है। ववकवसत जोडोां के परीक्षण 

के पररणार् 300 K और 77 K पर स्वीकाया सीर्ा र्ें पाए गए। ववकवसत जोड ववरूपण, उच्च तापर्ान, सांपका  सतहोां पर ववयर 

एां व वटयर के रु्द्दोां और र्शीन के पुजों और उच्च लागत कारक को कर् कर सकते हैं। इस प्रकार के वद्व-धातु जोडोां का 

उपयोग हीट एक्सचेंजर, क्रायोजेवनक सेवाओां आवद के वलए वकया जा सकता है।  
 

मुख्य लवशेषताएं 
 वद्व-धातु सांयुि प्रकार: ववकवसत क्रायोजेवनक एपॉक्सी रेवसन पर आधाररत 

 रे्टेररयल गे्रड: एस.एस. 304 L + एलुवर्वनयर् 6082 / HE30 

 तापर्ान सीर्ा: 300 -77- 4.2 केस्ल्वन (K)  

 टेंसाइल सार्र्थ्ा : 220 MPa, 3/4” और 195 MPa, 1” एनबी साइज र्ें  

 हीवलयर् ररसाव की जकडन (i) 300 K पर: 3.7 x 10-9 वर्ली बार-ली/से. (ii) 77 K पर थर्ाल शॉक के बाद: 1.3 x 

10-09 वर्ली बार-ली/से. (iii) वलस्िड नाइटर ोजन, 10 बार (गेज) हीवलयर् का दबाव अांदर र्ें:1.0 x10-08 वर्लीबार-

ली/से. (विफर जीरो र्ोड र्ें) 

      
          ववकवसत बाय-रे्टावलक जॉइांट       टेंसाइल पुल-आउट लोड टेस्ट्               ब्रोकन सेम्पल 
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(vi) सुपरकंडकखरंग फीडर लसस्ट्रम के ललए िाय  वैकू्म बैररयर 

क्रायो कमै्पवटबल और हीवलयर् लीक टाइट वैकू्यर् बैररयर एक असर्ान पदाथों वाला जोड है जो एस.एस.टी-1 र्शीन के 

क्रायोसे्ट्ट और करांट फीडर वसस्ट्र् र्ें बीच के वैकू्यर् को अलग करता है और सुपरकां डस्क्टांग रै्गे्नट के िेन्च (शर्न) के 

दौरान 5 वकलो वोट डी.सी. वोटेज तक का ववद्युत अलगाव प्रदान करता है। वैकू्यर् बैररयर, बीस की सांख्या र्ें केबल-इन-

कां डू्यट-कां डक्टर (सी.आई.सी.सी.) सुपरकां डस्क्टांग बस-बार के साथ असेम्बल वकया गया है जो वक अवधकतर् 10 वकलो 

एम्पीयर तक का ववद्युत प्रवाह और 0- 4 बार (ऐब्सलूट) दबाव सीर्ा र्ें वलस्िड हीवलयर् की आपूवता करता है । 

मुख्य लवशेषताएं 

 

 ग्लास फाइबर और धातु से्ट्नलेस स्ट्ील असर्ान पदाथों के साथ एपाक्सी रेवसन बॉस्न्डांग के जोडोां का वनर्ााण एक 

वववशष्ट् बोांवडग तकनीक द्वारा वनवर्ात  

 300, 77 केस्ल्वन तापर्ान, 10 बार (गेज) दबाव पर ≤ 1x10-08 वर्लीबार-ली/से. की हीवलयर् ररसाव जकडन और 

10 kV पर ववद्युत प्रदशान। 

 क्रायोजेवनक तापर्ान 77 और 4.2 केस्ल्वन पर 10 वकलो-वोट तक ववद्युत अनुप्रयोग  

 एलू्यवर्ना आधाररत वसरेवर्क वैकू्यर् बैररयर की तुलना र्ें ग्लास फाइबर वैकू्यर् बैररयर के ब्रीट्ल (भांगुर) होने की 

ववफलता र्ें काफी कर्ी पायी गयी । 

 आयावतत वैकू्यर् बैररयर की लागत र्ें र्हत्वपूणा कर्ी (8-10 गुना) 

              

                     स्वदेशी ववकवसत वैकू्यर् बैररयर                                ववकवसत वैकू्यर् बैररयर करांट फीडर एस. एस. टी.-1 र्ें  

 

आत्म-लनभषर भारत की लदशा में सुदृढ प्रयास और सुझाव  

अनुसांधान एवां ववकास गवतवववधयााँ, वडजाइन और परीक्षण कायों र्ें भारतीय उद्योगोां को अवधक से अवधक सहभागी बनाने 

की वदशा र्ें काया करना होगा। अनुसांधान तथा औद्योवगक ववकास हेतु सरकार को ववत्तीय र्दद तथा अवधक शासकीय बजट 

की आवश्कता पर जोर देने वक जरुरत है । भारतीय उद्योगोां को प्रोत्सावहत करने के वलए उद्योग के साथ पररयोजना के बारे 

र्ें अवधक पारस्पररक वनयवर्त बातचीत और स्थानीय और के्षत्रवार स्तर पर लघु उद्योग स्थापना और सुववधाओां पर ध्यान देने 

की आवश्कता है । इांजीवनयररांग कॉलेजोां, अनुसांधान और ववकास सांस्थानोां, प्रयोगशालाओां और लघु उद्योगोां र्ें अनुसांधान 

और ववकास पररयोजनाओां का सर्ावेश एक बेहतर कदर् होगा। अनुसांधान एवां ववकास गवतवववधयााँ का ववशेर्त: सार्ावजक 

एवां वचवकत्सा पररयोजनाओां पर अवधक ध्यान कें वद्रत करने    की आवश्कता है ।  

लनष्कषष और भलवष्य के कायष 

वववभन्न आकार के क्रायोजेवनक घटकोां का ववकास और वनर्ााण उसकी पररचालन स्स्थवत के वलए वकया गया और हीवलयर् 

ररसाव दर 300 केस्ल्वन पर तथा थर्ाल साइकल 77 केस्ल्वन तापर्ान पर स्वीकाया सीर्ा र्ें प्राप्त हआ ।  
क्रायोजेवनक वैकू्यर् बैररयर के एस. एस. और ग्लास फाइबर जोडोां की वब्रटल (भांगुर) ववफलता क्रायोजेवनक तापर्ान पर 

एस.एस. और वसरेवर्क के जोडोां से काफी कर् वर्ली । ववकवसत इलेस्क्टरकल इांसुलेशन बे्रक की वडजाइन, प्रणाली की वनधााररत 

तकनीकी आवश्कताओां को पूरा करता है। स्वदेशी ववकवसत इनु्सलेशन वसस्ट्र् को नू्यटर ॉन प्रवतरोध 1021 नू्यटर ॉन/र्ीटर2 का 

नू्यटर ॉन फु्लअांस और रेवडयेशन डोस 1 रे्गा-गे्र (MGy) तक प्रायोवगक वववधर्ान्य (Validated) वकया गया तथा वववकरवणत 

इनु्सलेशन पदाथों र्ें टेन्साइल, शीयर और बे्रकडाउन सार्र्थ या र्ें कोई र्हत् वपूणा कर्ी नही ां देखी गई। उत्पाद की स्वीकृवत 

और ववश्वसनीयता की पुनरावृवत के वलये बैच अनुसार अवधक सांख्या र्ें फैवब्रकेशन और परीक्षण का काया जारी है। परीक्षण 

पररणार्ोां से यह स् पष्‍ ट है वक हर के्षत्र र्ें भारतीय उद्योग, ववदेशी कम्पवनयोां की तुलना र्ें सर्ान सक्षर् है। औद्योवगक अनुप्रयोगोां, 

प्रभावी लागत और उन्नत सर्ाधानोां के वलए स्वदेशी ववकास ‘रे्क इन इां वडया’ अवभयान फलीभूत करता है।  
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नालभकीय ऊर्ाष और समार् हेतु इसका य गदान 

उपलवषय: -वतषमान ऊर्ाष संकट में नालभकीय ऊर्ाष की भूलमका और नेट र्ीर -काबषन में इसका य गदान  

लेखक का पदनार्: शरीफ खान, 

लेखक का पदनार्: वैज्ञावनक सहायक-ई 

कायाालय का पूरा नार्: एनपीसीआईएल, रा.रा.साईट  - 3&4 अणुशस्ि, रावतभाटा 

*रु्ख्य लेखक का ईरे्ल 
sharifkhan@npcil.co.in / sharifkhannpcil@gmail.com 

Phone No-9414094836 (m) 

 

 

 भारतीय नालभकीय ऊर्ाष का लवकास व वतषमान खस्थलत: वतार्ान सर्य र्ें ववश्व के 30  देशोां र्ें लगभग 440 

परर्ाणु ररएक्टर प्रचावलत अवस्था र्ें है ।  भारत र्ें वतार्ान सर्य र्ें 22 परमाणु ररएरर प्रचालनरत हैं एवां कई 

ररएक्टरोां का फ्लीट र्ोड र्ें वनर्ााण काया भी चल रहा है । 22 प्रचावलत ररएक्टरोां र्ें 2 BWR, 18 PHWR एवां 2 

LWR हैं, वतार्ान र्ें नावभकीय ववद्युत क्षर्ता लगभग 6780 MWe  है, जो देश र्ें कुल उत्पावदत ववद्युत का 2.5% 

है। 700 MWe के फ्लीट-र्ोड ररएक्टर स्थावपत करने र्ें भारत आत्म-वनभार है; जैसे- KAPP-3&4, RAPP-7&8, 

GHAVP, बाांसवाडा इत्यावद । अरे्ररका, रूस, फ्राांस आवद देशोां के सहयोग से आयावतत र्ीठी ववदी ,  जैतापुर NPP 

सांयांत्र आवद। 

 

 नालभकीय-प्र द्य लगकी की भूलमका र्ें ऊजाा सर्तुल्यता-वकलोग्रार्(equivalence in kg.) वनम्न ईांधन से ववद्युत 

उत्पादन हेतु ) र्ानक गणनाओां के आधार पर : 

 एक वकलोग्रार् कोयले (Coal) से ~  3 kWh (3 यूवनट) ववद्युत  

 एक वकलोग्रार् तेल (Oil) से  ~           4 kWh (4 यूवनट) 

 एक वकलोग्रार् यूरेवनयर् (Uranium)  ~ 50000 kWh  (50,000 यूवनट) ववद्युत उत्पन्न ।  

 जीवाश्म ईांधन COX, NOX & SOX  जैसी हावनकारक,खतरनाक तथा ववरै्ली गैस के उत्सजान से प्रकृवत, पयाावरण को 

नुकसान पहांचाती है जबवक नावभकीय ऊजाा स्वच्छ, हररत तथा काबान शून्य गैस का उत्सजान है अतः  यह वायु की 

गुणवत्ता को सांरवक्षत करती है । ग्लोबल वावर्िंग र्ें सहायक नही ां है । 

 कोयले और नावभकीय ऊजाा के औसत जीवन चक्र ग्रीन हाउस गैस उत्सजान क्रर्शः  888  और 29   टन/गीगा वाट 

घांटा है । Average lifecycle GHG emissions for Coal & Nuclear is 888 & 29 (tonnes/GWh) 

respectively. 

 नावभकीय ऊजाा ओजोन-लेयर क्षरणकारी CFC का वनः सरण नही ां करती एवां अन्य ऊजाा की तुलना र्ें ओजोन लेयर 

का सांरक्षण करती है ।  जैव अपवशष्ट्, ववरे्ले रसायनोां का वनः सरण नही ां करती एवां अन्य ऊजाा की तुलना वनयांवत्रत 

व नगण्य रेवडयो-सवक्रय अपवशष्ट् जो वातावरण र्ें नगण्य प्रभाव डालते है! 

*तापीय तथा पवन ऊजाा सांयांत्र  / ववद्युत सांयांत्र से  तुलनात्मक अध्ययन: 1000 MWe के (कोयले वाले) तापीय कें द्र नावभकीय 

सांयांत्र की तुलना र्ें  वनम्नवलस्खत उप-उत्पाद  70,00,000 टन CO2 के रूप र्ें उत्सवजात करते है तथा 20,000 टन SOx 

उत्सवजात करते है + 20,000 टन Nox उत्सवजात करते है तथा  4,00,000  टन ठोस,फलाई-ऐश (राख) उत्सवजात करते है। 

एवां   राख (Ash) र्ें सेकडोां-टन ववरै्ली भारी धातुओां के साथ साथ आसेवनक, केडवर्यर्, सीसा, वेनेडीयर् और र्का री होते 

है जो वक सदैव ववरै्ले पदाथा उत्सवजात करते है। इस प्रकार तापीय ऊजाा से ववश्व की कुल उत्सवजात CO2 र्ें 10% की वृवद्द हो 

जायेगी फलस्वरूप ग्रीन हाउस गैस का प्रभाव बढे़गा तथा ग्लोबल वावर्िंग बढे़गा । 
*पवन ऊजाा लगभग 4000 MWe.  तथा  सांभाववत पवन उजाा की क्षर्ता (45000 Mwe) एवां  पवन वर्ल स्थापना हेतु हजारोां 

पेड काटने होांगे अतः  वे काबान शोर्ण हेतु अनुपलब्ध रहेंगे ।  * 1000 MW की Wind mills पवन चस्क्कयोां के वलए ववद्युत 

पैदा करने हेतु 50-100 Sq.km के्षत्र की जरूरत होती है। 

* 1000 MW ववद्युत के हायडर ो पावर सांयांत्र के वलए 50-75 Sq.km area भू-भाग की आवश्कता होगी जो वक एक छोटे-

गाांव के के्षत्र के तुल्य होता है ।* सौर ऊजाा क्षर्ता 354 MWe) औसत लगभग अवधकतर् क्षर्ता– 75 Mwe * कोई भी पेड 

सौर उजाा सांयांत्र के पास नही ां लगाये जाते है तथा एक छोटे कसे्ब वजतना ही के्षत्र सोलर सांयत्र   को चावहए । 

देश र्ें ववद्युत के बढ़ती हई जरुरत को पूरा करने हेतु परर्ाणु ऊजाा अहर् भूवर्का अदा कर सकती है । परर्ाणु ऊजाा  स्वच्छ, 

हररत सुरवक्षत और ववश्वसनीय ववकल्प है। 

परमाणु ऊर्ाष  स्वच्छ, हररत सुरलक्षत और लवश्वसनीय लवकल्प है: 

 पारांपररक ऊजाा स्त्रोत अथाात जीवाश्म ईांधन हावनकारक गैस COX, NOX & SOX  जैसी,खतरनाक तथा ववरै्ली गैस 

के उत्सजान से र्नुष्य के साथ प्रकृवत, पयाावरण को नुकसान पहांचाती है जबवक नावभकीय ऊजाा स्वच्छ, हररत तथा 
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काबान शून्य गैस का उत्सजान है अतः  यह वायु की गुणवत्ता को सांरवक्षत करती है । नावभकीय ऊजाा अन्य ऊजाा की 

तुलना र्ें ग्लोबल वावर्िंग र्ें सहायक नही ां है । 

 नावभकीय ऊजाा ओजोन-लेयर क्षरणकारी CFC का वनः सरण नही ां करती एवां अन्य ऊजाा की तुलना र्ें ओजोन लेयर 

का सांरक्षण करती है । 

 नावभकीय ऊजाा वकसी भी जैव अपवशष्ट्, ववरे्ले रसायनोां का वनः सरण नही ां करती एवां अन्य ऊजाा की तुलना वनयांवत्रत 

व नगण्य रेवडयो-सवक्रय अपवशष्ट् जो वातावरण र्ें नगण्य प्रभाव डालते है! 

स्त्रोत: वैवश्वक नावभकीय प्रचालको का सांगठन के अनुसार - 
 लगभग 31 देशोां र्ें 440 वावणस्ज्यक ररएक्टर प्रचावलत है । 

 परर्ाणु ऊजाा की  कुल वैवश्वक क्षर्ता- 390 GWe  

 ववश्व की कुल ववद्युत का ~11% परर्ाणु ऊजाा से अनवरत, ववश्वसनीय, बेस-लोड वडर्ाांड व काबान उत्सजान रवहत 

ववद्युत पैदा की जा रही है । एवां >60 से ज्यादा परर्ाणु ररएक्टर वनर्ााणाधीन है। 

 

नालभकीय ऊर्ाष संयंत्र में सुरक्षा  के प्रकार: * एन.पी.सी.आई.एल. (NPCIL) के सांयांत्रोां र्ें नालभकीय संरक्षा सवोपरर 

प्राथलमकता है तथा   हर्ारे परर्ाणु सांयांत्रोां र्ें अन्तराष्ट्र ीय स्तर की नावभकीय सांरक्षा र्ौजूद है । एक सुदृढ़ औद्योवगक सांरक्षा 

के साथ साथ प्रोएस्क्टव नावभकीय सांरक्षा सांसृ्कवत तथा व्यवस्स्थत वववकरण सांरक्षा : 

 

 (1) औद्योवगक सांरक्षा (Industrial safety)  

 (2) नावभकीय सांरक्षा (Nuclear safety) 

 (3) रेवडयो-सवक्रय सांरक्षा (Radiological Safety) 

 

* एन.पी.सी.आई.एल. (NPCIL) के सांयांत्रोां र्ें नावभकीय सांरक्षा सवोपरर प्राथवर्कता है-औद्योवगक सांरक्षा नावभकीय सांरक्षा 

,रेवडयो-सवक्रय सांरक्षा ।  हर्ारे परर्ाणु सांयांत्रोां की नायाब सांरवक्षत-अवभलक्षण “वडफेन्स इन डेप्थ प्रणाली” पर आधाररत होती 

है तथा एनपीसीआईएल के सांयांत्रोां र्ें सुरक्षा चूक का ख़तरा ना के बराबर है ।  

 

* नावभकीय अपवशष्ट् प्रबांधन तथा नावभकीय कायाक्रर् की अवस्थाएां : 
o LWRs: 1000 MWe व इससे ज्यादा दीघाअवधी र्ें स्वदेशीकरण उदे्दश् से आयावतत करना तथा इकाई की स्थापना 

कर परर्ाणु ववद्युत उत्पादन करना  । 

o FBRs:     500 MWe के फास्ट्-ब्रीडर ररएक्टर की स्थापना कर परर्ाणु ववद्युत उत्पादन करना । 

o AHWR:  थोररयर् के उपयोग से परर्ाणु ववद्युत उत्पादन करना क्योांवक थोररयर् का अथाह भण्डार उपलब्ध है। 

भववष्य र्ें इनकी स्थापना कर परर्ाणु ववद्युत उत्पादन करना  । 

o से्ट्ज(Stage)-1 ईांधन –प्राकृवतक यूरेवनयर्- PHWR ररएक्टर  

o से्ट्ज(Stage)-2 खपत ईांधन : Pu-239+ U-235   Stage-2 वाले (फास्ट् ब्रीडर ररएक्टर) र्ें Th-232 के साथ 

उपयोग वकया जाता है । 

o रेप्रोसस्स्सांग के पिात् (55 Tons को 1.8 tons) अपवशष्ट् र्ें तत्पिात इस तरल अपवशष्ट् को 90 kg ठोस अपवशष्ट् 

र्ें पररववतात वकया जाता है ! 

o  

प्रिान मंत्री कायाषलय परमाणु ऊर्ाष प्रभार मंत्री डॉ. र्ीतेन्द्र लसंह के अनुसार- India will get 9 per cent of its 

electricity from nuclear sources by 2047, the centenary year of the country's independence. The rising 

share of nuclear power in India's energy basket would help it get closer to the commitment of achieving 

the net zero target by 2070. Dr Jitendra Singh (Union Minister of State (Independent Charge) Science 

& Technology Source: Wikipedia & www.ndtv.com dated Apr 09, 2023) 
 परर्ाणु ऊजाा उत्पादन कर जलवायु पररवतान खतरे के वलये सर्ाधान लाने वक उम्मीद है । आर्तौर पर 

यूरेवनयर् से परर्ाणु ऊजाा का उत्पादन होता है लेवकन चीन र्ें थोररयर् से उत्पादन सांयांत्र वनर्ााण का काया 

जारी है। इसर्ें पानी की आवश्कता नही ां है भारत र्ें  र्ें थोररयर् का लगभग ३० प्रवतशत अथाह भण्डार है 

अतः  भारत थोररयर् का वनयाात कर एवां थोररयर् आधाररत ररएक्टर वनर्ााण कर भूर्ांडलीय उष्णता के स्खलाफ 

लडाई र्ें सहायता कर सकता है। 

*** 
 



प्लाज़्मा अनुसंधान संस्थान 

भाट, इंदिरा दिज के पास, गांधीनगर-382428, 

गुजरात 
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