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डॉ. रंजीत कृçण पाई 

Ǔनदेशक/ वै£ाǓनक 'ई' 

Ĥौɮयोͬगकȧ ͧमशन Ĥभाग (ऊजा[ और जल), डीएसटȣ, ͪव£ान और 

Ĥौɮयोͬगकȧ मंğालय, भारत सरकार ranjith.krishnapai@gov.in 

डॉ. रंजीत कृçण पई ने पीएच.डी. 2005 मɅ डॉ. ओथमर माटȹ Ēुप, उãम यूǓनवͧस[टȣ, जम[नी से ĤाकृǓतक ͪव£ान 

मɅ ͫडĒी ĤाÜत कȧ। वह वत[मान मɅ èवÍछ ऊजा[ Ĥ¢ेğ मɅ अनुसधंान, ͪवकास और नवोÛमेष गǓतͪवͬधयɉ के ͧलए 

उƣरदायी ͪव£ान और Ĥौɮयोͬगकȧ ͪवभाग के Ĥौɮयोͬगकȧ ͧमशन Ĥभाग के वै£ाǓनक 'ई' / Ǔनदेशक हɇ।  

उÛहɉने कई बहुप¢ीय आयोजनɉ मɅ भारत का ĤǓतǓनͬध×व ͩकया है और ऊजा[ ¢ेğ मɅ राçĚȣय और अतंरा[çĚȣय 

Ĥयासɉ को èपçट ͩकया है। 2006 से 2007 तक, वह ͬचलȣ ͪवæवͪवɮयालय, सɇǑटयागो मɅ पोèटडॉÈटोरल शोधकता[ थे, 

जहाँ वे बायो सɅͧसगं अनुĤयोगɉ के ͧलए बड़ी ¢मता वाल ेनवीन Ĥोटȣन-नैनोपाǑट[कल हाइǒĦड ͧसèटम कȧ जनेेǑटक इंजीǓनयǐरगं पर काम कर रहे थे। 2007 से 2009 तक, 

उÛहɉने नैनोèĚÈचड[ हाइǒĦड सामͬĒयɉ के संæलेषण और नॉनलाइǓनयर ऑिÜटकल नैनोमैटेǐरयल के ल¢ण वण[न पर काम करते हुए èटॉकहोम ͪवæवͪवɮयालय, èटॉकहोम, 

èवीडन मɅ पोèट-डॉÈटोरल व£ैाǓनक के Ǿप मɅ दो वष[ åयतीत ͩकए। 2009 से 2011 तक, वह सीएफएन, Ħुकहैवन नेशनल लेबोरेटरȣ, Ûयूयॉक[ , यूएसए मɅ शोध वै£ाǓनक थे, 

जो सौर ऊजा[ संचयन के ͧलए डोनर-एकसेÜटर एंटȣना Ĥणालȣ के फोटो Ǔनमा[ण पर एकल सǑहत जैव-अकाब[Ǔनक मचानɉ पर आधाǐरत जैव संवेदन Üलेटफामɟ का ͪवकास अणु 

/ कण संवेदनशीलता, काब[Ǔनक फोटोवोिãटक कोͧशकाओं मɅ उपयोग के ͧलए पारदशȸ काब[Ǔनक ͬथन ͩफãम Ǔनमा[ण पर काय[रत थे। बीएनएल, Ûयूयॉक[ , यूएसए मɅ 2 साल 5 

महȣने ǒबताने के बाद, उÛहɉने आईएनएल - इंटरनेशनल इबेǐरयन नैनोटेÈनोलॉजी लेबोरेटरȣ, Ħागा, पुत[गाल मɅ ǐरसच[ साइंǑटèट के Ǿप मɅ 2 साल 4 महȣने (2011-2013) 

ǒबताए। आईएनएल मɅ उनके शोध मɅ सौर ऊजा[ पर अͬधकार ĤाÜत करने हेतु पारदशȸ संयुिÊमत बहुलक ͩफãमɉ का ͪवकास, संयुिÊमत पॉͧलमर और फुलरȣन åय×ुपÛन, संकर 

काब[Ǔनक / अकाब[Ǔनक नैनो सामĒी और संæलेषण और सयंुिÊमत पॉͧलमर, सौर उपकरण Ǔनमा[ण और ǒबजलȣ के मौͧलक अÚययन पर आधाǐरत काब[Ǔनक पतलȣ ͩफãम 

सौर सेल शाͧमल रहे। 2013 से 2015 तक, वह नैनोèĚÈचड[ हाइǒĦड फंÈशनल मैटेǐरयãस एंड ͫडवाइसेस, जैन यǓूनवͧस[टȣ, बɇगलोर, भारत मɅ एसोͧसएट Ĥोफेसर और Ēुप 

लȣडर थे। 

उÛहɉने कई उÍच Ĥभाव वाले वै£ाǓनक पğ Ĥकाͧशत ͩकए, तीन पुèतक अÚयाय ͧलखे और अंतरा[çĚȣय सàमेलनɉ मɅ कई अßयागत åयाÉयान Ǒदए। पहले एक जन[ल 
"नैनो टूãस एंड नैनो मशीन" के एसोͧसएट एͫडटर और पॉͧलमर साइंस के इंटरनेशनल जन[ल के अǓतͬथ सपंादक के Ǿप मɅ काय[ ͩकया। उनकȧ शोध ǽͬच ¢ेğ मɅ कम 
लागत वालȣ फोटोवोिãटक (ऑगȶǓनक, और हाइǒĦड सौर सेल) और ͪवɮयुत ऊजा[ भंडारण (बैटरȣ और सुपरकैपेͧ सटर) सǑहत ऊजा[ Ǿपांतरण Ĥौɮयोͬगͩकयां और सेमीकंडिÈटंग 
पॉͧलमर और पॉͧलमर नैनोèĚÈचर का संæलेषण और काब[Ǔनक Ěािंजèटर, सौर सेल, Ĥकाश उ×सज[क डायोड के ͧलए उनका अनुĤयोग और अÛय फोटोǓनक अनुĤयोग, 
संæलेषण, ल¢ण वण[न और काब[न और अकाब[Ǔनक नैनोɪयूब के अनुĤयोग, नैनोसरंͬचत अध[चालकɉ के इलेÈĚॉǓनक गुणɉ कȧ मॉडͧलगं शाͧमल है। 

 

 

डॉ अनीता गुÜता 

सलाहकार और Ĥमुख, 

Ĥौɮयोͬगकȧ ͧमशन Ĥभाग (ऊजा[ और जल) डीएसटȣ, 

ͪव£ान और Ĥौɮयोͬगकȧ मंğालय, भारत सरकार anigupta@nic.in 

डॉ. अनीता, इंजीǓनयǐरगं मɅ पीएचडी के साथ भारतीय Ĥौɮयोͬगकȧ संèथान, Ǒदãलȣ कȧ पूव[ छाğा और èनातक èतर पर पीजी और एनआईटȣ रायपुर के ͧलए माǓनत भोपाल 

कȧ भी पूव[ छाğा, भारत सरकार कȧ ͪवͧभÛन पहलɉ के Ĥबंधन मɅ और पैन इंͫ डया कवरेज के साथ Ĥमुख Ĥौɮयोͬगकȧ संèथानɉ मɅ नवाचार, उɮयͧमता, èटाट[अप और 

उɮभवन मɅ 25 वष[ से अͬधक का पेशेवर अनुभव रखती हɇ। । 

उÛहɉने देश मɅ नवाचार, उɮयͧमता और èटाट[अप के ¢ैǓतज और ऊÚवा[धर ͪवकास मɅ मह×वपूण[ भूͧ मका Ǔनभाई है और आईआईटȣ, आईआईएम, एनआईटȣ, 

आईआईएसईआर, सीएसआईआर Ĥयोगशालाओं और अĒणी साव[जǓनक और Ǔनजी ͪवæवͪवɮयालयɉ और संèथानɉ सǑहत उ×कृçटता संèथानɉ मɅ 155 से अͬधक Ĥौɮयोͬगकȧ 

åयवसाय इÛÈयूबेटरɉ कȧ èथापना मɅ अĒणी उ×Ĥेरक रहȣ हɇ। । 

   सͬचव  
भारत सरकार 

ͪव£ान और Ĥौɮयोͬगकȧ ͪवभाग  

Secretary 
Government Of India 
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सामĒी अͧभ£ान और ͪवकास ऊजा[ उ×पादन और भंडारण से लेकर ͪवतरण और अंǓतम उपयोग तक संपूण[ ऊजा[ Ĥौɮयोͬगकȧ पोट[फोͧलयो को 

Đॉसकट करती हɇ। सामĒी हर èवÍछ ऊजा[ नवोÛमेष कȧ नींव है: काब[न डाइऑÈसाइड के Ǿपांतरण, अͧभĒहण और उपयोग के ͧलए उÛनत 

बैटरȣ, सौर सेल, कम ऊजा[ अध[चालक, थम[ल भंडारण, कोǑटÊंस और उ×Ĥेरक। सं¢ेप मɅ, नई सामĒी Ǔनàन-काब[न भͪवçय के ͧलए वैिæवक 

पǐरवत[न के ͧलए आधारͧशलाओं मɅ से एक है। नई सामͬĒयɉ कȧ खोज और ͪवकास कȧ ĤͩĐया मɅ वत[मान मɅ काफȧ समय, Ĥयास और åयय 

लगता है। Ĥ×येक नए खोजे गए अणु को ͧसमुलेशन, सæंलेषण और ल¢ण वण[न के माÚयम से सàपÛन होता है, िजसमɅ ͧसथेंǑटक ĤͩĐयाएं 10 

से 20 साल तक बहुत अͬधक लागत पर होती हɇ। सामĒी कȧ खोज और ͪवकास, हालांͩ क, एक पǐरवत[नकारȣ बदलाव ͧशखर पर हɇ, जो कम से 

कम 10 बार ͫडजाइन, अनुकूलन और नई सामĒी कȧ खोज करने के समय को कम कर सकता है, जो इसे एक या दो साल तक कम कर 

सकता है। 

सामͬĒयɉ कȧ खोज स ेजुड़ी चुनौǓतयɉ और अवसरɉ को पहचानते हुए, ͪव£ान और Ĥौɮयोͬगकȧ ͪवभाग ने अपने èवÍछ ऊजा[ अनुसंधान पहल 

(सीईआरआई) के तहत ऊजा[ सामĒी पर एक ͪवषयगत अनुसंधान और Ĥौɮयोͬगकȧ काय[Đम शुǾ ͩकया। ऊजा[ भंडारण (एमईएस) काय[Đम के 

ͧलए सामĒी ने ऊजा[ भंडारण के ͧलए नवीन सामͬĒयɉ के उɮदेæय से अनुसंधान और ͪवकास गǓतͪवͬधयɉ का समथ[न ͩकया है और 

बहुͩĐयाशील अनुĤयोगɉ के ͧलए उÛनत आउटपुट के साथ ऊजा[ भंडारण उपकरण का Ǔनमा[ण ͩकया है। बैटरȣ, सुपरकैपेͧ सटर और थम[ल एनजȸ 

èटोरेज जैसे तीन मह×वपूण[ ¢ेğɉ मɅ अब तक इस काय[Đम के तहत सतहƣर पǐरयोजनाओं का समथ[न ͩकया गया है। ये सभी पǐरयोजनाए ं

वत[मान मɅ काया[Ûवयन के ͪवͧभÛन चरणɉ मɅ हɇ। 

एनजȸ èटोरेज (एमईएस) के ͧलए सामĒी पर ये सफलता कȧ कहाǓनयां सामĒी के ͧलए ऊजा[ भंडारण (एमईएस) काय[Đम के तहत 14 सफल 
पǐरयोजनाओं पर Úयान कɅ Ǒġत करती हɇ, िजनके कुछ महȣनɉ मɅ पायलट ĤोजÈेट/ आवेदन èतर के Ĥदश[न तक पहंुचने कȧ उàमीद है। मुझे 
उàमीद है ͩक एमईएस पर सफलता कȧ ये कहाǓनयां शोधकता[ओं, Ǒहतधारकɉ और आम दश[कɉ को ऊजा[ भंडारण मɅ वै£ाǓनक ͪवकास के बारे मɅ 
जानने मɅ स¢म बनाएंगी िजसे Ǔनकट भͪवçय मɅ राçĚȣय जǾरतɉ और Ĥाथͧमकताओं के अनुसार बढ़ाया जा सकता है।  

(डॉ.रेनू èवǾप) 
  

Ministry of Science and Technology 
Department of Science and Technology 

10th September 2021 
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डॉ अǓनल वमा[ केͧमकल इंजीǓनयǐरगं ͪवभाग, आईआईटȣ
Ǒदãलȣ के Ĥोफेसर न ेकहा ͩक उनके नेत×ृव मɅ अनसुंधान
समूह न े एसईआरएल मɅ दसूरȣ पीढ़ȣ के Ĥोटोटाइप को
ͪवकͧसत ͩकया ताͩक पया[वरण के अनकूुल åयवहाय[ उ×पाद
के Ǿप मɅ तकनीकȧ और वै£ाǓनक योगदान लोगɉ को
उपलÞध हो सके। समाज। उÛहɉन ेसूͬचत ͩकया है ͩक समूह
केडबãयू  èतर कȧ बैटरȣ èटैक पर काम कर रहा है और
पǐरयोजना को डीएसटȣ, एमएचआरडी  और आईआईटȣ 
Ǒदãलȣ ɮवारा ͪवƣ पोͪषत ͩकया गया है। 
"अनुसंधान दल ने ͪवकͧसत Ĥोटोटाइप के पǐरचालन डेटा को
¢ेğ कȧ िèथǓतयɉ मɅ एकğ ͩकया, ताͩक ͫडजाइन और
संचालन मɅ उͬचत पǐरवत[न अगले èकेल-अप संèकरण मɅ
शाͧमल ͩकए जा सकɅ ," Ĥो वमा[ न ेऐसा वÈतåय Ǒदया।  

उप Ǔनदेशक (सचंालन, और रणनीǓत और योजना) और
अÛय गणमाÛय åयिÈतयɉ कȧ उपिèथǓत मɅ Ǔनदेशक Ĥो. वी. 
रामगोपाल राव ने इस सुͪवधा का उɮघाटन ͩकया। 
वीआरएफबी Èया है: वीआरएफबी ͪवɮयुत ऊजा[ को èटोर
करने के ͧलए तरल इलेÈĚोलाइट का उपयोग करता है। चाज[
करने के दौरान, ͪवɮयुत ऊजा[ तरल इलेÈĚोलाइट मɅ संĒहȣत
होती है और Ǔनव[हन के दौरान संĒहȣत ऊजा[ का उपयोग
ͪवͧभÛन अनुĤयोगɉ के ͧलए ͩकया जाता है। 

पोटȶबल इलेÈĚॉǓनक उपकरणɉ के ͧलए वैनेͫडयम 
रेडॉÈस Ýलो बैटरȣ आधाǐरत चािजɍग èटेशन 

पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के18/54 

केͧमकल इंजीǓनयǐरगं ͪवभाग मɅ आईआईटȣ  Ǒदãलȣ कȧ सèटेनेबल एनवायरनजȸ ǐरसच[ लैब (एसईआरएल) वनैेͫ डयम रेडॉÈस Ýलो बैटरȣ (वीआरएफ़बी) 

तकनीक पर सͩĐय Ǿप स ेकाम कर रहȣ है। हाल हȣ मɅ, एक वीआरएफबी आधाǐरत चािजɍग èटेशन, िजस ेͪवशेष Ǿप स ेसèंथान के èमाट[ कɇ पस पहल 

के तहत ͫडजाइन ͩकया गया है, का उɮघाटन पǐरसर मɅ ͩकया गया। 

चािजɍग èटेशन को मोबाइल फोन, लैपटॉप, टैबलेट और पावर बɇक जैस ेपोटȶबल इलÈेĚॉǓनक उपकरणɉ को चाज[ करन ेके ͧलए ͫडज़ाइन ͩकया गया है। 

आईआईटȣ Ǒदãलȣ समुदाय के साथ, संèथान के आगंतुक वीआरएफबी आधाǐरत चािजɍग सुͪवधा का उपयोग करन ेमɅ स¢म हɉगे। आईआईटȣ Ǒदãलȣ 

समुदाय के साथ, संèथान के आगंतुक वीआरएफबी आधाǐरत चािजɍग सुͪ वधा का उपयोग करने मɅ स¢म हɉगे। 

वीआरएफबी आधाǐरत चािजɍग èटेशन कैस ेकाम करता है: Ýलो बटैरȣ चािजɍग èटेशन वीआरएफबी का उपयोग करता है, िजसे एसईआरएल टȣम ɮवारा 

èवदेशी Ǿप से ͪवकͧसत ͩकया गया है। संĒहȣत ऊजा[ का उपयोग Ýलो बैटरȣ चािजɍग èटेशन मɅ Ĥदान ͩकए गए ͪवͧभÛन चािजɍग पोट[ का उपयोग 

करके ͪवͧभÛन पोटȶबल इलेÈĚॉǓनक उपकरणɉ जैस ेमोबाइल फोन, लैपटॉप, पावर बɇक और टैबलेट आǑद को चाज[ करने के ͧलए ͩकया जा सकता है।टȣम 

ने इसे एक Ǒदन मɅ लगभग 9 घटें चाज[ करन ेके ͧलए ͫडजाइन ͩकया है। 
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वीआरएफबी कȧ Ĥमुख ͪवशेषताऐ ं
  वीआरएफबी तकनीक मɅ Ēामीण 

ͪवɮयुतीकरण, वाहन चािजɍग 
èटेशन, वाͨणिÏयक पावर बैक-अप 
आǑद जैस े अनुĤयोगɉ कȧ एक 
ͪवèततृ Įृंखला के ͧलए 
नवीकरणीय ऊजा[ का शूÛय काब[न 
सǑहत कुशलतापूव[क भंडारण और 
उपयोग करन ेकȧ ¢मता है।  

यह गैर-Ĥदषूणकारȣ (कोई उ×सज[न 
नहȣं), आसानी स े èकेलेबल, 
सुरͯ¢त और पया[वरण के 
अनुकूल, साथ हȣ अ×यͬधक 
Ǒटकाऊ है। Ĥवाह और पारंपǐरक 
बैटरȣ के बीच Ĥमुख अंतरɉ मɅ से 
एक शिÈत और ऊजा[ ¢मता कȧ 
èवतंğ èकेͧलगं है। 

वीआरएफ़बी केडबãयूएच से 
एमडबãयूएच रɅज तक ऊजा[ èटोर 
कर सकता है और पारंपǐरक बटैरȣ 
के ͪवपरȣत कम लागत के साथ लंबे 
ͫडèचाज[ समय के ͧलए उपयुÈत है। 
जहाँ भी डीजल जनरेटर का उपयोग 
ͩकया जाता है, वहाँ यह तकनीक 
अ×यͬधक उपयुÈत है। 
डॉ. अǓनल वमा[ 
 

 

 

Ĥोफेसर वी. रामगोपाल राव, Ǔनदेशक, 

आईआईटȣ Ǒदãलȣ ɮवारा 

पोटȶबल Ýलो बैटरȣ आधाǐरत चािजɍग èटेशन 

का उɮघाटन 

 

  



 

 



ऊजा[ भंडारण अनुĤयोगɉ के ͧलए हǐरत और सèती लौह आधाǐरत 
रेडॉÈस Ĥवाह बैटरȣ 

पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के16/83 

भारत मɅ नवीकरणीय ऊजा[ कȧ उपयोग दर बढ़ रहȣ है और यह देश कȧ ऊजा[ सुर¢ा और आͬथ[क िèथरता के Ǻिçटकोण से मह×वपूण[ है। पवन और सौर जैस े

नवीकरणीय ऊजा[ İोतɉ कȧ उपलÞधता आंतराǓयक और अĤ×याͧशत है। इसͧलए, उ×पÛन होने पर ऊजा[ का भंडारण मह×वपूण[ हो जाता है। कई ऊजा[ भंडारण 

Ĥणाͧलयां (ईएसएस) ͪवकͧसत कȧ गई हɇ। हालाँͩक, इनमɅ से अͬधकांश भंडारण Ĥणाͧलयɉ कȧ ¢मता सीͧमत है, महंगी हɇ या गैर-नवीकरणीय और पया[वरण कȧ 

Ǻिçट से अͧमğ सामͬĒयɉ और ĤͩĐयाओ ंका उपयोग करती हɇ। इस ेसंबोͬधत करने के ͧलए, उपयुÈत ऊजा[ भंडारण उपकरण मह×वपूण[ हɇ। 

"सɅटर फॉर इनÈयूबेशन, इनोवशेन, ǐरसच[ एंड कंसãटɅसी" 

(CIIRC), ÏयोǓत इंèटȣɪयूट ऑफ टेÈनोलॉजी बɅगलǽु मɅ 

"एनजȸ लैब" के वै£ाǓनक और इंजीǓनयरɉ न े आयरन 

इलेÈĚोलाइट आधाǐरत रेडॉÈस Ýलो बैटरȣ (IRFB) के ͪवकास 

मɅ एक कǑठन मील का प×थर हाͧसल ͩकया है। डीएसटȣ 

ɮवारा, अपनी Ĥमुख एमईएस योजना के तहत। टȣम न े

ͪवकͧसत Ĥवाह बैटरȣ का उपयोग करके 1 ͩकलोवाट के Ĥकाश 

भार का सफलतापूव[क परȣ¢ण ͩकया है और पाया है ͩक बैटरȣ 

मɅ Ēामीण भारत के घरɉ को ǒबजलȣ देन ेकȧ ¢मता है, इस 

Ĥकार इसका सामािजक और पया[वरणीय Ĥभाव पड़ता है, 

इसके अलावा यह देश मɅ उपलÞध ͪवͧभÛन घरेल ू और 

औɮयोͬगक बैटरȣ के ͧलए एक सभंाͪवत ĤǓतयोगी है। बाजार। 

ͪवकास, इलेÈĚोलाइट और अनĤुयोगɉ के ¢ेğ (नवीकरणीय 

ऊजा[ ¢ेğ) के ͧलए उपयोग कȧ जाने वालȣ सामĒी पर ͪवचार 

करते हुए बैटरȣ को लागत Ĥभावी और हǐरत Ĥणालȣ के Ǿप 

मɅ Ĥचाǐरत ͩकया जा सकता है, Ĥधान अÛवेषक डॉ. एच.बी. 

मुरलȣधर और उनके सहयोगी अनारÊया डी, अनंत एम एस 

कहते हɇ। समथ[ बी आर, अͬच[त कामथ, डॉ संतोष एम एस, 

डॉ गीता ͪĤया और डॉ नरɅġ कुमार और डीएसटȣ स ेडॉ रंजीत 

कृçण पई ɮवारा समÛवǓयत। 

टȣम ने हाल हȣ मɅ इस पर एक पेटɅट दायर ͩकया है और उनके 

अÚययन के कुछ Ǒहèसे एãसेͪवयर और िèĤंगर ɮवारा Ĥकाͧशत 

Ĥमुख अंतरराçĚȣय पǒğकाओ ंमɅ Ĥकाͧशत हुए हɇ। 

 



 

 

कɅ ġ Ĥमखु डॉ कृçणा वɅकटेश न े कहा, 'इस तकनीक मɅ सीआईआईआरसी मɅ ͪवकͧसत एक सèते इलÈेĚोलाइट का इèतेमाल ͩकया जा रहा है। ये 

इलेÈĚोलाइɪस परंपरागत वैनेͫडयम इलेÈĚोलाइɪस कȧ तुलना मɅ उÍच तापमान पर काम कर सकते हɇ और 70% अͬधक ऊजा[ भडंारण करने मɅ स¢म 

हɇ। बैटǐरयां उन बैटǐरयɉ कȧ तुलना मɅ èवाͧम×व कȧ कम लागत कȧ पेशकश करती हɇ जो ͧलͬथयम-आयन बैटरȣ जैस ेअÛय रसायन शाèğɉ का उपयोग 

करती हɇ। उÛहɉन ेइस तØय को भी साझा ͩकया ͩक अͬधकाशं घटकɉ को èवदेशी Ǿप स ेͪवकͧसत ͩकया गया था और मह×वपूण[ मापदंडɉ को अनकूुͧलत 

ͩकया गया था। 

लचीलेपन के कारण, रेडॉÈस Ýलो बैटरȣ मɅ आमतौर पर ऊजा[ भंडारण के साधन के Ǿप मɅ उपयोग करन ेकȧ उ×कृçट ¢मता होती है। लेͩकन ͩफर भी, 

बैटǐरयɉ को दो कͧमयɉ का सामना करना पड़ा है िजसन ेउनके åयापक उपयोग को बाͬधत ͩकया है। पया[वरण कȧ Ǻिçट स ेखतरनाक और टािÈसक   

भारȣ धातु के लवणɉ का लगातार उपयोग होन ेवाला पहला Ĝाबकै, जैस ेवैनेͫडयम सãÝयूǐरक एͧसड मɅ घुल जाता है और इलेÈĚोलाइɪस के Ǿप मɅ 

उपयोग ͩकया जाता है। दसूरा दोष कैथोड पर हाइĜोजन का ͪवकास है जो इलÈेĚोलाइɪस के अलग-अलग पीएच के कारण बैटरȣ के जीवन चĐ मɅ बाधा 

डालता है। 

 

टȣम ने आयरन इलेÈĚोलाइɪस मɅ ͧलगɅड जोड़े हɇ जो इलÈेĚोलाइट के पीएच असंतुलन से बचने और बैटरȣ के जीवन चĐ को बढ़ाने मɅ मदद करɅगे। 

इसके अलावा पहलȣ बार काब[न/ऑÈसाइड आधाǐरत इलेÈĚोकैटेͧलèट के ͪवͧभÛन संयोजनɉ का Ĥयोग ͩकया गया है ताͩक आईआरएफबी मɅ उपयोग ͩकए 

जाने वाले Ēेफाइट फेãट इलÈेĚोड कȧ सतह पर सͩĐय साइटɉ कȧ सÉंया को बढ़ाया जा सके और खराब द¢ता को दरू करन े के ͧलए अǓतǐरÈत 

काया[×मक समूहɉ कȧ शुǾआत को Ĥभावी पाया गया।  

 

टȣम के पास भारतीय और वैिæवक बाजार मɅ रेडॉÈस Ýलो बैटǐरयɉ को ͪवकͧसत करने और बेचने के ͧलए एक उɮयम का Ĥèताव करने और अंǓतम 

मील कनेिÈटͪवटȣ हाͧसल करन ेमɅ मदद करने कȧ भͪवçय कȧ योजना है। 

डॉ. एच.बी. मुरलȣधर 

सह - आचाय[ 

ÏयोǓत इंèटȣɪयूट ऑफ टेÈनोलॉजी, बɇगलोर hb.murali@gmail.com 
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सुपरकैपेͧसटर अनुĤयोगɉ के ͧलए Ēाफȧन-आधाǐरत नैनोकàपोिजɪस 
कȧ खोज 
पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के18/50

अɮͪवतीय भौǓतक-रासायǓनक गुणɉ के कारण, Ēाफȧन-आधाǐरत सामĒी 

ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ, ͪवशेष Ǿप से सुपरकैपेͧ सटर के ͪवकास के ¢ेğ 

मɅ उभर रहȣ है। सुपरकैपेͧ सटर के Ĥदश[न मɅ सुधार का एक Ĥभावी 

तरȣका सͩĐय इलेÈĚोड सामĒी के Ǿप मɅ नैनोकàपोिजट ͧसèटम का 

पता लगाना है। इसमɅ, हमने आरजीओ के इलेिÈĚकल डबल लेयर 

कैपेͧ सटɅस (ईडीएलसी) और पनैआई के èयूडोकैपेͧसǑटव åयवहार, िजस े

हाइǒĦड-सुपरकैपेͧसटर कहा जाता है, के संयोजन पर सुपरकैपेͧ सटर 

Ĥदश[न को संशोͬधत करन ेके ͧलए कम Ēे-फȧन ऑÈसाइड (आरजीओ) 

नैनोशीɪस पर पॉͧलमर पॉलȣनीलाइन (पैनआई) का संचालन शुǾ ͩकया 

है। यहां संæलेͪषत आरजीओ-पैनआई नैनोकàपो-साइट आरजीओ शीɪस 

पर पैनआई के लंबवत संरेͨखत ननैोवायर सरͨणयɉ को Ĥदͧश[त करता है, 

िजसके पǐरणामèवǾप एक Ĥभावशालȣ सुपरकैपेͧ सटर Ĥदश[न होता है। 

जैͪ वक इलÈेĚोलाइट के उपयोग पर ऊजा[ घन×व (ईडी) मूãय मɅ वɮृͬध 

का अनुमान है। 

गैर-नवीकरणीय ऊजा[ İोतɉ कȧ åयापक कमी ऊजा[ के नवीकरणीय और 
कुशल ͪवकãप कȧ मागं को बढ़ावा देती है। हालांͩक सौर, पवन और 
हाइĜोथम[ल जैस ेनवीकरणीय İोतɉ स ेऊजा[ का उ×पादन ͩकया जा 
सकता है, भौगोͧलक बाधाएं असतंुͧलत पहंुच लाती हɇ और इस Ĥकार 
कुशल ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ कȧ मांग कȧ जाती है। बैटरȣ और 
सुपरकैपेͧसटर सबसे आगे होन ेके साथ, ऊजा[ भंडारण के ͧलए सामĒी 
और Ĥौɮयोͬगͩकयɉ पर भारȣ माğा मɅ शोध कɅ Ǒġत ͩकया गया है। 
1. वाèतव मɅ, बैटरȣ वत[मान मɅ ͪवͧभÛन èतरɉ पर ऊजा[ भंडारण के 
ͧलए काय[रत हɇ, जबͩक बाद कȧ ¢मता को अभी तक इसकȧ अͬधकतम 
¢मता का अनावरण नहȣ ंͩकया गया है। 
2. सुपरकैपेͧसटर को ऊजा[ भंडारण के ͧलए एक बेहतर ͪवकãप के Ǿप 
मɅ देखा जाता है और उनके उÍच शिÈत घन×व, उãलेखनीय Ǿप से लंब े
जीवन चĐ और पया[वरण के अनुकूल ĤकृǓत के कारण इसकȧ भारȣ 
खोज कȧ जा रहȣ है। 
3. अड़चन कम ऊजा[ घन×व बनी हुई है िजसके कारण सुपर-कैपेͧ सटर 
अÛय ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ स ेͪपछड़ जाते हɇ और ǒबजलȣ घन×व को 
Ĥभाͪवत ͩकए ǒबना ऊजा[ घन×व को बढ़ान ेके ͧलए ͪवͧभÛन तरȣकɉ का 
पालन ͩकया जाता है। ͪवशेष Ǿप से काब[न-आधाǐरत सामͬĒयɉ मɅ है 

Ǿप से संæलेͪषत कम Ēाफȧन ऑÈसाइड (आरजीओ) का पता लगाया 
गया था, जो Ĥाचीन Ēेफȧन के समान है और Ēेफाइट (जीआर) स ेशुǾ 
होने वाले टॉप¬डाउन Ǻिçटकोण के बाद Ĥयोगशाला मɅ Ēाम-èकेल मɅ 
आसानी स ेउ×पाǑदत ͩकया जा सकता है।  
5. सुपरकैपेͧसटर के Ĥदश[न को तब बढ़ाया जा सकता है जब धातु 
ऑÈसाइड और कंडिÈटंग पॉͧलमर जैसी रेडॉÈस सͩĐय सामĒी को 
आरजीओ के साथ ͧमͬĮत ͩकया जाता है और सͩĐय सामĒी के Ǿप मɅ 
पेश ͩकया जाता है, जहा ंईडीएलसी और èयूडोकैपेͧसटɅस के ͧसन-
िज[िèटक योगदान को साकार ͩकया जा सकता है। 
6. आरजीओ और पैनआई के संयोजन को पहले भी महसूस ͩकया गया 
है, जहां एपीएस के ͪवͧभÛन दाढ़ अनुपात, अमोǓनयम परसãफेट 
(एनीलाइन: एपीएस) ɮवारा एǓनͧलन स ेपॉलȣएǓनͧलन Ǿपातंरण ͩकया 
गया था, हालांͩक, ͪवͧभÛन साġंता के Ĥभाव का अÚययन नैनोकंपोिजट 
पर एǓनͧलन के संबंध मɅ एपीएस गायब था। 
7. 8. इसमɅ, हमन ेअÛय ĤǓतͩĐया िèथǓतयɉ (यानी, एǓनͧलन एकाĒता, 
तापमान, एͧसड एकाĒता) को खराब ͩकए ǒबना एपीएस कȧ एकाĒता को 
åयविèथत Ǿप स ेͧभÛन ͩकया है और तीन नैनोकंपोिजɪस के सेट कȧ 
जांच कȧ है; (1) rGO-PANI-1 (ऐǓनलȣन: HCl: APS = 1: 1: 0.6), 
(2) rGO-PANI-2 (ऐǓनलȣन: HCl: APS = 1: 1: 1), और (3) rGO- 
पैनआई-3 (एǓनͧलन: एचसीएल: एपीएस = 1 : 1 : 1.2)। सभी नैनो-
कंपोिजट मɅ स ेrGO-PANI-1 न ेअͬधकतम ͪवɮयुत चालकता Ǒदखाई 
और इसͧलए इसका परȣ¢ण ͩकया गया 
 
 
 
 

  



 

9. जलȣय माÚयम (ͬचğ 1) मɅ एपीएस का उपयोग करके ऑÈसीडǑेटव 

पोलȣमराइजेशन ĤͩĐया के माÚयम से आरजीओ मैǑĚÈस पर एǓनͧलन 

का पोलȣमराइजेशन ͩकया गया था। 

10.  यहां Ǔनयोिजत आरजीओ को नैनोकàपोिजɪस (ͬचğा एस1) के 

इलेÈĚोकेͧमकलȣ सͩĐय सतह ¢ेğ को बढ़ान ेके ͧलए ͪवशेष Ǿप से एक 

मेसोपोरस èĚÈचर ĤाÜत करन ेके ͧलए एक ǐरपोट[ ͩकए गए Ĥोटोकॉल 

का पालन करके सæंलेͪषत ͩकया गया है। rGO कȧ फȧãड-एͧमशन 

इलेÈĚॉन माइĐोèकोͪपक (FESEM) छͪवयɉ ने झरझरा संरचना का 

समथ[न ͩकया और नैनोकंपोिजɪस न े rGO शीɪस (ͬचğ 2 और S2) 

पर PANI के समान गठन को दशा[या। आरजीओ शीɪस पर पैनआई 

नैनो-ओवस[ कȧ लंबवत संरेͨखत सरणी सभी तीन नैनोकंपोिजɪस (ͬचğा 

2 और एस 2) कȧ एफईएसईएम और उÍच ǐरज़ॉãयूशन Ěांसͧमशन 

इलेÈĚॉन माइĐोèकोͪपक (एचआरटȣईएम) छͪवयɉ मɅ èपçट Ǿप स े

Ǒदखाई देती है। यह उãलेखनीय है ͩक आरजीओ पर इस तरह के 

सुåयविèथत पैनआई नैनोवायर आयǓनक Ĥसार पथ को कम करने और 

आंतǐरक भागɉ मɅ आयनɉ के परकोला-Ǒटयन को बढ़ाने के ͧलए उपयोगी 

हो सकते हɇ, बदले मɅ सͩĐय इलÈेĚोड के उपयोग को अͬधकतम कर 

सकते हɇ। 

12.  नैनोकंपोिजɪस के एफटȣआईआर èपेÈĚा को आरजीओ कȧ जांच 

करने और नैनोकंपोिजɪस मɅ पैनआई के गठन के ͧलए एकğ ͩकया गया 

था। ~1728, ~1621, और ~1064 सेमी-1 पर बɇड Đमशः -C=O, -

C=C-, -C-O-C- (epoxy) आरजीओ के काया[×मक समूहɉ के अनǾुप 

हɇ। 11 इसके अलावा, चोटȣ कȧ तीĭता उãलेखनीय Ǿप स ेकम हो गई 

है rGO, GO कȧ तुलना मɅ, GO से rGO (ͬचğ S3a) कȧ सफल कमी 

का संकेत देता है। पैनआई के ͧलए ~ 1560 और ~ 1480 सेमी-1 पर 

सी = सी के ͧलए िÈवनोनॉइड और बɅजीनॉइड ǐरगंɉ कȧ èĚेͬचगं के ͧलए 

Đमशः ~ 1295, ~ 1241 और ~ 1125 सेमी -1 पर सी-एन और सी-

एच बेÛजेनॉइड के झुकन ेके ͧलए ͪवशेषता चोǑटयɉ और िÈवनॉइड ǐरÊंस 

ने नैनोकàपोिजɪस (ͬचğ S3a) मɅ PANI के गठन कȧ पुिçट कȧ। 11-

13 PANI के अनǾुप चोǑटयɉ को नैनो-कंपोिजɪस मɅ उÍच तरंगɉ मɅ 

èथानांतǐरत कर Ǒदया जाता है, जो rGO शीɪस और हाइĜोजन बॉिÛडंग 

के बीच n-n इंटरैÈशन और हाइĜोजन बॉिÛडंग के ͧलए िजàमेदार है। 

बहुलक रȣढ़। 

कȧ गई और धाǐरता का मान 0.5 A/g के वत[मान घन×व पर लगभग 

450 F/g पाया गया जो बहुत अÍछा है। 4 A/g के उÍच वत[मान 

घन×व पर समाई 300 F/g स े अͬधक थी जो उãलेखनीय है (ͬचğ 

S5d)। सामĒी के अͬधकतम एड और पीडी कȧ गणना Đमशः 10 

Wh/kg और 1000 W/kg के आसपास कȧ गई थी (ͬचğ-ure 3b)। अंत 

मɅ, हमने 1000 Ǔनरंतर चाज[-ͫडèचाज[ चĐɉ का Ĥदश[न ͩकया और 

कैपेͧ सटɅस के 70% स े अͬधक ĤǓतधारण और कूलिàबक द¢ता मɅ 

100% रȣ-टɅशन का एहसास हुआ (ͬचğ S5e)। हमारा Ǻढ़ ͪवæवास है 

ͩक जैͪवक इलेÈĚोलाइट का उपयोग करन ेस ेहमारे आरजीओ आधाǐरत 

सुपरकैपेͧसटर कȧ तरह कैपेͧसटɅस मूãय मɅ काफȧ वɮृͬध होगी। 

14.  साराशं, हमन े ͪवͧभÛन एǓनͧलन के साथ तीन आरजीओ-पनैआई 

नैनोकंपोिजɪस को सफलतापूव[क सæंलेͪषत ͩकया है: एपीएस अनुपात 

और आरजीओ-पैनआई-1 1:0.6 अनुपात के साथ उÍचतम ͪवɮयुत 

चालकता Ĥदͧश[त करन ेके ͧलए मनाया गया। एफ़ईएसईएम  छͪवयɉ न े

PANI कȧ लंबवत संरेͨखत सरणी का खुलासा ͩकया। इसके अलावा, 

हमने rGO-PANI-1 से इलेÈĚोड बनाया है और ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ, 

ͪवशेष Ǿप स े सुपर-परकैपेͧसटर Ĥदश[न के ĤǓत इसकȧ गǓतͪवͬध का 

परȣ¢ण ͩकया है। 

Figure 3. (a) Schematic of two-electrode setup for supercapacitor testing, and (b) Ragone 

plot of rGO-PANI-1. 



 
 
 

उÍच ऊजा[ (10 Wh/kg) और शिÈत (1 kW/kg) घन×व के साथ 
ĒेͪवमीǑĚक समाई मान 450 F/g पाया गया। यह शोध rGO/Ēाफȧन-
आधाǐरत सुपरकैपेͧसटर के åयावसाǓयक Ĥोटोटाइप को सुधारने मɅ 
उपयोगी होगा। SPEL पुणे मɅ ͩकए जाने वाल ेउ×पाद स×यापन के ͧलए 
IISER पुण े मɅ Ĥूफ-ऑफ-कॉÛसेÜट के Ǿप मɅ कई Ĥोटोटाइप ͪवकͧसत 
ͩकए गए हɇ। 

संदभ[  

(1)  चू, एस।; मजमूदार, ए. सèटेनेबल एनजȸ Ýयूचर के ͧलए अवसर और चुनौǓतयां। नेचर 2012, 488, 294-

303। 

(2) लȣ, एम।; लू, जे.; चेन, जेड., एमाइन, के. 30 ईयस[ ऑफ लȣͬथयम-आयन बैटरȣज। अͧभभाषक। मेटर। 2018, 

30, 1800561। 

(3) यान, जे।; वांग, Èयू.; वेई, टȣ.; फैन, जेड। उÍच ऊजा[ घन×व-संबंधɉ के साथ इलÈेĚोकेͧमकल सपुरकैपेͧ सटर के 

ͫडजाइन और Ǔनमा[ण मɅ हाͧलया ĤगǓत। अͧभभाषक। एनजȸ मैटर। 2013, 4, 1300816 

(4) गीम, ए.के.; नोवोसेलोव, के.एस. Ēाफȧन का उदय। नट। मेटर। 2007, 6, 183-191 

(5) चुआ, सी.के.; Üयूमेरा, एम. केͧमकल ǐरडÈशन ऑफ़ Ēाफȧन ऑÈसाइड: ए ͧसथेंǑटक केͧमèĚȣ åयÜूवाइंट। 

रसायन। समाज। रेव. 2014, 43, 291-312 

(6) झा, पी.के.; ͧसहं, एस.के.; गटला, एस.; मैथन, ओ.; कुǽंगोट, एस.; बãलव, एन. पीबी2+-एन बॉिÛडंग केͧमèĚȣ: 

उÍच-Ĥदश[न सुपरकैपेͧ सटर इलÈेĚोड उ×पÛन करने के ͧलए पॉलȣएǓनलाइन-पीबी नैनोͩĐèटल अपͧशçट का पुनच[Đण। 

जे भौǓतक। रसायन। सी 2016, 120, 911-918। 

(7)  (हुआंग, जेड.; लȣ, एल.; वांग, वाई.; झांग, सी.; ͧलयू, टȣ. पॉलȣएǓनलाइन/Ēाफȧन इलÈेĚोकंपोͧसट हाई-Ĥèतुत 

सुपर-परकैपेͧसटर कȧ ओर: एक समी¢ा। कॉàप. कॉम। 2018, 8, 83-91। 

(8) लȣ, एल.;राजी, ए.ओ.;फȧ, एच.;यांग, वाई.;सैमअुल, ई.एल.;टूर, जे.एम. नैनो-कàपोिजट ऑफ पॉलȣएǓनलाइन 

नैनोरोɬस Ēोन ऑन Ēे-फȧन नैनोǐरबÛस फॉर हाइलȣ कैपेͧसǑटव èयूडोकैपेͧसटर। एसीएस एपल मैटर इंटरफेस 2013, 

5, 6622-6627। 

(9) जू, जे.; वांग, के.; जू, एस.; हान, बी.; ऊजा[ भंडारण के ͧलए ͧसनिज[िèटक Ĥभाव के साथ Ēाफȧन ऑÈसाइड 

शीɪस पर वेई, जेड। पदानुĐͧमत नैनोकॉàपो-साइɪस ऑफ पॉलȣएǓनͧलन नैनोवायर एरे। एसीएस नैनो 2010, 4, 

5019-5026। 

(10)  झा, पी.के.; गÜुता, के.; देबनाथ, ए.के.; राणा, एस.; शमा[, आर.; बãलाव, एन. 3डी मेसोपोरस ǐरɬयèूड Ēाफȧन 

ऑÈसाइड ͪवथ ǐरमाकȶ बल सपुरका-पेͧ सǑटव परफॉरमɅस। काब[न 2019, 148, 354- 360। 

(11)   हू, एन; झांग, एल.; यांग, सी.; झाओ, जे.; यांग, जेड।; वेई, एच.; ͧलयाओ, एच.; फɅ ग, जेड.; ͩफशर, ए.; 

झागं, वाई एट अल। Ēाफȧन लपेटे हुए पोलȣनीलाइन नैनोफाइबर के तीन-आयामी कंकाल नेटवक[ : उÍच-Ĥदश[न लचील े

सॉͧलड-èटेट सुपरकैपेͧसटर के ͧलए एक उ×कृçट सरंचना। ͪव£ान। ĤǓतǓनͬध 2016, 6, 19777। 

(12)   झागं, वाई; ͧलय,ू जे.; झांग, वाई।; ͧलय,ू जे.; डुआन, वाई। माइĐोववे अवशोͪषत सामĒी के ͧलए कम Ēाफȧन 

ऑÈसाइड नैनोशीɪस पर सरेंͨखत पॉलȣनीलाइन नैनोरोɬस के पदानĐुͧमत नैनोकंपोिजɪस का सहज संæलेषण। 

आरएससी एड। 2017, 7, 54031-54038। 

(13) वांग, एल.; ये, वाई।; लू, एÈस।; वेन, जेड.; लȣ, जडे।; हौ, एच.; सॉगं, वाई. हायर-आͩक[ कल नैनोकंपोिजɪस 

ऑफ पॉलȣएǓनͧलन नैनोवायर एरेज़ ऑन ǐरɬयèूड Ēे-फȧन ऑÈसाइड शीɪस फॉर सुपरकैपेͧ सटर। ͪव£ान। ĤǓतǓनͬध 

2013, 3, 3568। 

(14)  कुमार, एन.ए.; चोई, एच.; ͧशन, वाई.आर.; चांग, डी. डÞãयू.; दाई, एल.; कुशल इलÈेĚोकेमी-कैल सपुरकैपेͧ सटर 

के ͧलए बेक, जे। पॉलȣनीलाइन-ĒाÝटेड कम Ēाफȧन ऑÈसाइड। एसीएस नैनो 2012, 6, 1715-1723। 

(15) झा, पी.के.; ͧसहं, एस.के.; कुमार, वी.; राणा, एस.; कुǽंगोट, एस.; बãलव, एन. रासायǓनक Ǿप से कम ͩकए गए 

Ēे-फȧन ऑÈसाइड का उÍच-èतरȣय सपुरकैपेͧसǑटव Ĥदश[न। केम 2017, 3, 846-860। 

(16) वांग, के.; हुआंग, जे.; वेई, ज़ेड. उÍच Ǔनçपादन सुपरकैपेͧ सटर के ͧलए पॉलȣएǓनͧलन नैनोवायर अर-ͩकरणɉ का 

संचालन। जे भौǓतक। रसायन। सी 2010, 114, 8062-8067। 

(17) मɅग, वाई।; वांग, के.; झांग, वाई।; ÝलेिÈसबल सुपरकैपेͧ सटर के ͧलए सपुीǐरयर रेट परफॉमɏस के साथ वेई, जेड. 

हाइराͩक[ कल पोरस Ēे-फȧन/पॉलȣǓनलाइन कàपोिजट ͩफãम। अͧभभाषक। मेटर। 2013, 25, 6985-6990।  

 
 
 

डॉ. Ǔनमा[ãय बãलव 

सह - आचाय[ 
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उÍच Ĥदश[न पहनने योÊय ऊजा[ भंडारण हेतु आयǓनक तरल-आधाǐरत ठोस इलेÈĚोलाइट 

पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के17/41

इंटरनेट ऑफ ͬथÊंस के इस èमाट[ युग मɅ लघु ऊजा[ भंडारण घटकɉ मɅ 

लचीलापन सबस े अͬधक मांग वालȣ और अपǐरहाय[ ͪवशेषताओ ं मɅ स े

एक है। åयावहाǐरक ĤयोÏयता को सीͧमत करन े वालȣ एक बड़ी बाधा 

ऐसे लचील े ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ कȧ कम पǐरचालन ¢मता वालȣ 

ͨखड़कȧ है। पारंपǐरक ऊजा[ भंडारण समाधान उÍच पǐरचालन वोãटेज के 

ͧलए आयǓनक-तरल इलÈेĚोलाइɪस का उपयोग करते हɇ। हालांͩ क, ठोस 

अवèथा के लचील ेउपकरणɉ के ͧलए आयǓनक-तरल इलÈेĚोलाइɪस को 

एनकैÜसुलेट करना अåयावहाǐरक है। इसͧलए चुनौती सॉͧलड-èटेट 

उपकरणɉ मɅ ͧलिÈवड-èटेट आयǓनक-ͧलिÈवड इलेÈĚोलाइट के साथ ĤाÜत 

Ĥदश[न को दोहराने मɅ ǓनǑहत है।

 
 
 
 
 
 
 
 
  

रसायन ͪव£ान ͪवभाग, भारतीय Ĥौɮयोͬगकȧ सèंथान बॉàबे मɅ Ĥो. 

सुĦमÖयम के समूह ɮवारा ͪवकͧसत एक ͧमतåययी रणनीǓत आयǓनक-

तरल को बायोपॉͧलमर मैǑĚÈस मɅ उपयुÈत Ǿप से िèथर करके इस 

बाधा को दरू करती है। तदनुसार, सͩĐय Ĥवाहकȧय घटक के Ǿप मɅ 

आयǓनक-तरल के साथ एक ठोस-राÏय जेल इलÈेĚोलाइट कȧ सूचना दȣ 

गई है। मह×वपूण[ Ǿप स,े जाचं ठोस इलेÈĚोलाइट के भीतर 

आयन¬Ěांसपोट[ माइĐोèĚÈचर को अनुकूͧलत करने के ͧलए ͫडजाइन 

ͧसɮधांत और ͪवͬध को इंͬगत करती है और इस तरह सुपरकैपेͧसटर स े

उÍच Ĥदश[न ĤाÜत करती है। इसके अलावा, माइĐो-रमन èपेÈĚोèकोपी 

कȧ सहायता से ऐस ेआयन-Ěासंपोट[ चैनलɉ कȧ उपिèथǓत को Ĥ×य¢ Ǿप 

से देखा गया है। यह ठोस-इलेÈĚोलाइट और अंǓतम उपकरण के ͧलए 

संरचना-संपͪƣ-फ़ंÈशन सहसंबंध को स¢म करता है।   

एक सुपरकैपेͧसǑटव जंÈशन ठोस-इलेÈĚोलाइट मɅ काब[न नैनोɪयूब तारɉ 

को आपस मɅ जोड़कर बनाया जाता है, ठȤक उसी तरह जैस ेएक दजȸ 

कपड़ɉ को ͧसलता है। इसके पǐरणामèवǾप Ĥ×येक जÈंशन पर एक 

सुपरकैपेͧसटर बनता है जहा ंदो ऐसे धागे ĤǓतÍछेद करत ेहɇ। अÚययन 

के Ĥमखु लखेक ͧमǑहर कुमार झा कहते हɇ, "ͫडवाइस को बनान ेके ͧलए 

इस तरह कȧ एक सरल लेͩकन सुǽͬचपूण[ काय[नीǓत का मतलब गैर-

ͧलथोĒाͩफक और माइĐोसुपरकैपेͧ सटर के èकेलेबल गठन स े है।" इस 

तरह का एक ͪवल¢ण जंÈशन 3 वोãट तक काम कर सकता है, जो 

पहनने योÊय इलेÈĚॉǓनÈस के ͧलए इसकȧ ĤयोÏयता को दशा[ता है। 

ͫडवाइस का ͫडज़ाइन और फॉम[-फैÈटर ओǐरगैमी के जापानी कला-Ǿप के 

समान, फोिãडंग और èटैͩकंग ɮवारा कई उपकरणɉ के सहज 

इंटरकनेÈशन को भी स¢म बनाता है। इस तरह, ͫडवाइस के समĒ 



 

 

चूंͩक ͫडवाइस उ×कृçट Ĥदश[न मǑेĚÈस (50 Wh/kg; 4400 W/kg) Ĥदͧश[त करता है, इसͧलए लेखक तेजी से ͪवकͧसत होन े वाले पहनन ेयोÊय   

ͫडवाइस के त×काल अनुĤयोग कȧ उàमीद करते हɇ। वाèतव मɅ, एक जंÈशन का उपयोग करके एक Ĥकाश उ×सज[क-डायोड (एलईडी) को रोशन करके 

ͫडवाइस कȧ काया[×मक त×परता का Ĥदश[न ͩकया गया है। 

यह काम अंतरराçĚȣय सहकमȸ-समीͯ¢त पǒğकाओ ं(ACS Appl. Electron. Mater. 2020, 2, 3, 659-669 और ACS Appl. Mater. Interfaces 
2019, 11,20, 18285-18294) मɅ Ĥकाͧशत हुआ है और इसके ɮवारा ͪवƣ पोͪषत और समͬथ[त है। ͪव£ान और Ĥौɮयोͬगकȧ ͪवभाग, भारत का 
Ĥौɮयोͬगकȧ ͧमशन Ĥभाग (ऊजा[ और जल) (डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के17/41)। 
डॉ. सी. सुĦमÖयम 

सह - आचाय[ 

भारतीय Ĥौɮयोͬगकȧ संèथान 
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हãके भार वाले भंडारण उपकरणɉ हेतु सहसंयोजक 
जैͪवक ढांचा 
पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के17/103 

बैटरȣ और सुपरकैपेͧसटर संभवतः सबसे åयावहाǐरक ऊजा[-भंडारण उपकरण हɇ जो वैिæवक समाज कȧ मोबाइल ऊजा[ मांगɉ को पूरा कर सकते हɇ। 

गǓतशीलता मɅ वजन उठाना शाͧमल है; कम वजन का मतलब है ǐरचाज[ से पहले चलने कȧ लबंी अवͬध। यह ͪवͧभÛन आकारɉ और ज़Ǿरतɉ के 

गैजेट को ͩफर से आकार देता है, उदाहरण के ͧलए, ͩफ़ट-ǒबɪस स ेलेकर बड़े ऑटोमोबाइल तक। बटैरȣ ऐस ेहर उपकरण का मÉुय ǒबÛद ुहै, अगर 

उÛहɅ उÍच ऊजा[ और ऊजा[ घन×व के साथ हãका बनाया जा सकता है, तो यह सभी जǾरतɉ को पूरा करेगा। हालांͩक, एक साथ उÍच ऊजा[ और 

ǒबजलȣ घन×व एक चनुौती है, और इसस ेभी बड़ी चुनौती तजेी से चािजɍग-ͫडèचािजɍग समय और लंबा चĐ जीवन है। जबͩक कैपेͧसटर तेजी स े

भंडारण और चाज[ (पावर ͫडवाइस) को जारȣ करन ेमɅ मदद करते हɇ, बैटरȣ लंबे समय तक ǒबजलȣ (ऊजा[ उपकरण) कȧ आपूǓत[ मɅ मदद करती हɇ। 

भͪवçय के मोबाइल उपकरण हाइǒĦड सुपरकैपेͧसटर-बैटरȣ ͫडवाइस ɮवारा चलाए जाने वाल ेहɇ। नई ͧसथंेǑटक सामͬĒयɉ स ेजुड़े इस ¢ेğ मɅ गहन 

शोध न केवल अकादͧमक है बिãक मूãयवान आईपी और संभाͪवत Ǿप स ेएक Ĥौɮयोͬगकȧ उ×पÛन करने का अवसर Ĥदान करता है। बैटरȣ ऐस ेहर 

उपकरण का मुÉय ǒबÛद ुहै, अगर उÛहɅ उÍच ऊजा[ और ऊजा[ घन×व के साथ हãका बनाया जा सकता है, तो यह सभी जǾरतɉ को पूरा करेगा। 

हालांͩ क, एक साथ उÍच ऊजा[ और ǒबजलȣ घन×व एक चुनौती है, और इसस ेभी बड़ी चुनौती तजेी से चािजɍग-ͫडèचािजɍग समय और लंबा चĐ 

जीवन है। 

वत[मान मɅ, Ēेफाइट एक वाͨणिÏयक धातु-आयन बैटरȣ का एनोड बनाता है और अकाब[Ǔनक ऑÈसाइड मɅ कैथोड शाͧमल होत ेहɇ। इसके अलावा, 

Ēेफाइट कȧ सैɮधांǓतक ¢मता पहले हȣ पहंुच चुकȧ है, जो एनोड Ĥदश[न को बढ़ाने के ͧलए और कोई गंुजाइश नहȣं देती है। इस बीच, ऑÈसाइड-

आधाǐरत कैथोड कȧ आपूǓत[ करने वाल े ͧलͬथयम को बदलना आसान नहȣं है। इस Ĥकार एनोड बैटरȣ के Ĥदश[न मɅ सुधार के ͧलए जगह Ĥदान 

करता है। उÍच ऊजा[ और शिÈत घन×व, तेजी से चािजɍग-ͫडèचािजɍग और हãके वजन के साथ कुशल Ēेफाइट-जसैे एनोɬस बनाना, लेͩकन अͬधक 

ͧसथंेǑटक ɪयूनेǒबͧलटȣ के साथ वाछंनीय है। 

सहसंयोजक काब[Ǔनक ढांचे (सीओएफ) Ĥकाश परमाणुओ ंसी, एच, ओ, और एन स ेबने ͩĐèटलȣय काब[Ǔनक बहुलक हɇ। ये हãके बैटरȣ के ͧलए 

आदश[ उàमीदवार हो सकत े हɇ। सीओएफ के कई फायदे हɇ (i) उÛहɅ आदेͧशत नैनोपोस[ के साथ 100% ͩĐèटलȣय बनाया जा सकता है। (ii) 

ͩĐèटलोĒाफȧ और माइĐोèकोपी का उपयोग करके संरचना को परमाणु-पǐरशुɮधता के ͧलए Ǔनधा[ǐरत ͩकया जा सकता है। (iii) उनकȧ Ǿपरेखा 

रचना और रसायन को आणͪवक èतर पर ɪयून ͩकया जा सकता है। अब, यǑद उनके जैͪवक ढांच ेको इलेÈĚॉǓनक Ǿप स ेसंचालन/रेडॉÈस-सͩĐय 

होने के ͧलए ɪयून ͩकया गया है, तो वे शायद सबसे कम चाज[-Ěांसफर और मास-Ěांसफर ĤǓतरोधɉ के साथ सबसे अÍछे एनोड हɉगे। साथ हȣ, 

उनके संयुिÊमत ढांचे धातु आयनɉ के साथ बातचीत कर सकते हɇ और ĤǓत Ēाम और माğा मɅ बहुत अͬधक सͩĐय साइट Ĥदान कर सकते हɇ। 

उनके बड़े माइĐो-मेसोपोर रैͪपड-चाज[ ͫडèचाज[ ͪवशेषताओं का प¢ ले सकत ेहɇ।  



 

  
 

 

 
ͬचğ 2. मेसोपोरस चैनलɉ स ेयǓूनफ़ॉम[ Ǒदखात ेहुए एक इमाइन-ͧलÈंड 2डी सीओएफ। इÛहɅ आमतौर पर पॉलȣͩĐèटलाइन पाउडर के Ǿप मɅ ĤाÜत ͩकया जाता है। टेĚाहेĜल 
ǒबिãडंग यूǓनɪस स ेͪवकͧसत एक 3D COF। शɮुध सजातीय एकल ͩĐèटल देखे जा सकत ेहɇ।  

उÛनत झरझरा सामĒी Ĥयोगशाला, आईआईएसईआर  पुण ेमɅ काय[:लȣ-आयनɉ के साथ इस ेऔर अͬधक संवादा×मक बनाने के ͧलए एक सीओएफ ढांच े

को हेटेरोटॉàस (एन, पी, एस) के साथ समɮृध ͩकया जा सकता है, और इस ेĒेफाइट èटोर करने कȧ तुलना मɅ अͬधक लȣ-आयन èटोर करने के ͧलए 

बनाया जा सकता है।
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हमारȣ एक पǐरयोजना का उɮदेæय लȣ-आयनɉ के तजेी स े Ĥसार कȧ अनमुǓत देन ेमɅ स¢म कुछ-परत मोटȣ नैनोशीɪस के ͧलए ऐसे एन-समɮृध 
सीओएफ़  को एÈसफोͧलएट करना है। सीओएफ़  का एÈसफोͧलएशन èवय ंएक याǒंğक ͪवͬध जसैे सोǓनकेशन या अͬधक Ǔनयंǒğत रासायǓनक ͪवͬध 
ɮवारा लाया जा सकता है। हमने "फंÈशनल एÈसफोͧलएशन एजɅट" (एफ़ईए ) एक रासायǓनक एÈसफोͧलएशन कȧ अवधारणा तैयार कȧ है, जहा ं
रासायǓनक ĤजाǓतया ंसहसयंोजक Ǿप स ेसीओएफ़ परतɉ स ेजुड़ती हɇ और उÛहɅ अलग करती हɇ (इन-Üलेन परतɉ को परेशान ͩकए ǒबना)। ͪवशेष Ǿप 
से, एफ़ईए èवयं पूव[-ͫडज़ाइन ͩकए गए धातु-आयन इंटरैÈशन साइटɉ को ल ेजाता है। इस Ĥकार, एफ़ईए  का उपयोग करके ͩकए गए रासायǓनक 
एÈसफोͧलएशन के पǐरणामèवǾप धातु-आयन इंटरैÈशन साइटɉ मɅ वɮृͬध और ġåयमान और चाज[ Ěांसफर ͪवशेषताओ ंमɅ वɮृͬध के साथ काया[×मक 
सीओएफ़ ननैोशीɪस का पǐरणाम होगा। इस तरह के सीओएफ़एस  को लȣ-आयन बैटǐरयɉ के ͧलए बेहतर ĒेͪवमǑेĚक ¢मता वाले एनोɬस मɅ 
इंजीǓनयर ͩकया जा सकता है, िजसस ेउÛहɅ मोबाइल बैटǐरयɉ के अनǾुप बनाया जा सकता है। उनकȧ जैͪ वक ĤकृǓत उÛहɅ कई थोक सामͬĒयɉ जसै े
पॉͧलमर, कागज, वèğ और अकाब[Ǔनक के साथ अÍछȤ तरह से ͧमĮण करने मɅ स¢म बनाती है। जब बैटरȣ इलÈेĚोड बनाने कȧ बात आती है तो 
इससे फायदा होता है। 

 

 

ͬचğ 4. बायाँ: COF मɅ "काया[×मक एÈसफोͧलएशन एजɅट (FEA)" अवधारणा का एक योजनाबɮध ͬचğण। दाएं: सीओएफ का डायãस-एãडर रासायǓनक एÈसफोͧलएशन और यह Ǒदखाता है ͩक कैसे एÈसफोͧलएशन लȣ-आयन लोͫडगं और 

लोͫडगं कȧ गǓत को बढ़ा सकता है।  

एक अÛय पहल ूमɅ, हम सीओएफ-एनोɬस बनाते हɇ िजनमɅ पूव[-ͫडज़ाइन ͩकए गए इलेÈĚॉन-समɮृध और कमी वाल ेमॉɬयूल होते हɇ, और उनके 
èटोइकोमेĚȣ को एक समĒ इलेÈĚॉन-कमी ढांचे के प¢ मɅ समायोिजत ͩकया जा सकता है। एनोɬस के Ǿप मɅ बनाए जाने पर, ऐसे ढांचे बाहरȣ सͩक[ ट 
से बहने वाल ेइलेÈĚॉनɉ को èवीकार करने और जमा करने कȧ ĤाकृǓतक Ĥवृͪ ƣ Ǒदखाएंगे। एनोड पर यह इलेÈĚॉन-समɮृͬध, बदले मɅ, इलेÈĚोलाइट स े
धना×मक आवेͧशत धातु आयनɉ के ͧलए एक Ĥेरक शिÈत èथाͪपत करेगी। धात-ुआयनɉ के Ĥवाह कȧ तीĭता सीध ेचािजɍग और ͫडèचािजɍग दरɉ को 
Ĥभाͪवत करेगी। 

 

 

ͬचğ 5. बायाँ: बायाँ: COF के इलेÈĚॉन-समɮृध और कमी वाले मॉɬयूल पर एक ज़ूम-इन, N-समɮृध, ई-ͫडͫडसɅट कɅ ġɉ कȧ अͬधक सांġता COF को ई-कमी बनाती है। दाएं: ऐसे COF से बना बैटरȣ एनोड आने वाले Na+ आयनɉ के ͧलए 

बाहरȣ सͩक[ ट ͫĜͩफंग बल से इलेÈĚॉनɉ को Ēहण करता है।  
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इस तरह का ͫडजाइन हãके वजन वालȣ रैͪपड चाज[-ͫडèचाज[ सोͫडयम-आयन बैटरȣ बनान ेके ͧलए बेहद फायदेमंद होगा। उनके अप¢ेाकृत बड़े आकार 

और ĤǓतकूल ऊçमĤवैͬगकȧ के कारण जब काब[न एनोɬस के साथ बातचीत करन ेकȧ बात आती है, तो सोͫडयम आयन åयावहाǐरक बैटरȣ अनĤुयोगɉ 

के ͧलए योÊय नहȣं होत ेहɇ। जसैा ͩक ऊपर बताया गया है, हम मेसोपोरस सीओएफ के इलÈेĚॉǓनÈस को ɪयून करके सोͫडयम-आयन बैटरȣ के ͧलए 

ͪवशेष एनोड बनाएंगे।  

ͧलͬथयम कȧ तुलना मɅ सोͫडयम कȧ Ĥचुरता और कम लागत, यह गेम-चɅिजंग बैटरȣ तकनीक कȧ अनुमǓत देगा। 

सीओएफ़ समी¢ाओं, इलÈेĚो-कैटͧलͧसस और चाज[-èटोरेज संबंधी कायɟ के ͧलए चयǓनत संदभ[ 

  
डॉ. आर. वैɮयनाथन 
सह - आचाय[ 

भारतीय ͪव£ान ͧश¢ा और अनुसंधान संèथान, पुणे 

Vaidhya@iiserpune.ac.in 
  



 



 

6. उपकरणɉ को चाज[ करने का सोͫडयम तरȣका 

सोͫडयम आधाǐरत हाइǒĦड ऊजा[ भंडारण उपकरण: पहनने योÊय स ेलेकर लघु अनुĤयोगɉ तक 

पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के16/114

हर कोई ऊजा[ भंडारण उपकरण चाहता है जो उनकȧ जǾरतɉ को पूरा 

करे। उदाहरण के ͧलए, कोई åयिÈत जो अपन ेकाया[लय डेèक पर चाज[र 

के तारɉ कȧ उलझन स े जूझता है, वह ऐसी बैटरȣ का सपना देखेगा 

िजसकȧ ¢मता हÝतɉ तक चल सकती है। इलेिÈĚक वाहनɉ को गैसोलȣन 

से चलने वालȣ कारɉ के साथ ĤǓतèपधा[ करनी होगी। अÛयथा, इलेिÈĚक 

कार चालक चािजɍग èटेशन से दरू फंस े होने से बचन े के ͧलए 

सावधानीपूव[क अपन े मागɟ कȧ योजना बनाना चाहɅगे। इंटरनटे ऑफ 

ͬथÊंस (IoT) ͫडजाइन के लघुकरण के ͧलए बेहतर Ĥदश[न करन े वाल े

माइĐो-सुपरकैपेͧसटर कȧ आवæयकता होगी। भͪवçय मɅ, हम लघु पहनन े

योÊय, लचील े इलेÈĚॉǓनÈस को लघु भंडारण उपकरणɉ के साथ शिÈत 

देना चाह सकते हɇ। इसͧलए, यह समझना मह×वपूण[ है ͩक कोई भी 

"एनजȸ èटोरेज ͫडवाइस" नहȣ ं है जो हमारȣ सभी जǾरतɉ को परूा कर 

सके। बड़ ेपैमाने पर टेèला के पावर पैक स ेलेकर ऑèĚेͧलया के मɉटेरȣ 

मɅ 730 मेगावाट घंटे कȧ ऊजा[ Ĥदान कर सकता है, दǓुनया भर मɅ हर 

साल 600,000 से अͬधक पेसमकेर को शिÈत Ĥदान करने वालȣ छोटȣ 

बैटरȣ तक, अनĤुयोग बहुत अलग हɇ। 

 

इंͫडयन इंèटȣɪयूट ऑफ साइंस एजुकेशन एंड ǐरसच[ Ǔतǽवनंतपुरम मɅ, डॉ 

शैजुमोन, एसोͧसएट Ĥोफेसर एम.एम. के नेत×ृव मɅ एक टȣम।, न ेऐस े

अनुĤयोग-ͪवͧशçट हाइǒĦड ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ के ͧलए ͪवͧभÛन 

सामͬĒयɉ कȧ खोज कȧ। ͪव£ान और Ĥौɮयोͬगकȧ ͪवभाग 

(डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के16/114) स े ͪवƣीय सहायता के साथ, 

समूह न े सूêम ना-आयन बैटरȣ और हाइǒĦड-आयन कैपेͧसटर 

(एचआईसी) के ͧलए नैनोआͩक[ टेÈचर इलेÈĚोड के Ĥदश[न कȧ गहन जांच 

कȧ। उपकरण। इंजीǓनयड[ इलेÈĚोड और इलेÈĚोलाइट/सेपरेटर के साथ 

माइĐोबैटरȣ और लचीले ना-आयन कैपेͧसटर उपकरणɉ के ͧलए 

माइĐोइलÈेĚोड ͪवकͧसत करने के ͧलए एक एिÜलकेशन-ͪवͧशçट माग[ 

कȧ भी पǐरकãपना कȧ गई थी। 

 

दǓुनया भर मɅ ͧलͬथयम संसाधनɉ पर बढ़ती ͬचतंाओ ं के कारण और 

ͧलͬथयम के साथ उनकȧ ͪवशाल बहुतायत और समान इलÈेĚोकेͧमकल 

संपͪƣ के कारण सोͫडयम रसायन शाèğ पर चल रहे जोर के कारण, 

अनुसंधान समुदाय मɅ सोͫडयम आधाǐरत आयन बैटरȣ कȧ ओर बहाव 

काफȧ Ĥमुख है। जब ऊजा[ और ǒबजलȣ घन×व, आयन-बैटरȣ और 

सुपरकैपेͧसटर के संदभ[ मɅ ͫडवाइस के Ĥदश[न कȧ बात आती है, तो दो 

सबसे åयापक Ǿप से उपयोग ͩकए जान ेवाले भंडारण उपकरण, आमन े

सामन ेखड़ ेहोत ेहɇ। बैटǐरयां बेहतर ऊजा[ घन×व Ĥदान करती हɇ, जबͩक 

बाद वाले के साथ अÍछा शिÈत घन×व ĤाÜत ͩकया जाता है। एक बैटरȣ 

और एक सुपरकैपेͧसटर को एक दसूरे से अलग करन ेके बजाय, बैटरȣ 

और सुपरकैपेͧसटर दोनɉ को एक ऊजा[-भंडारण उपकरण मɅ एकȧकृत 

करने के बजाय एक को दसूरे से अलग Èयɉ न करɅ? संतान एक 

"हाइǒĦड-आयन कैपेͧसटर" (एचआईसी ) होगी, एक उपÛयास ͫडजाइन 

संरचना जो ǐरचाजȶबल बैटरȣ और सुपरकैपेͧसटर के सहजीवी लाभɉ को 

बढ़ा सकती है। 

 

एनआईसी का Ĥूफ-ऑफ-कॉÛसÜेट Ĥदश[न 

  



 

हालांͩ क सोͫडयम के ͧलए एनोड सामĒी के सæंलेषण के ͧलए नुèखा 

ͧलͬथयम-आधाǐरत उपकरणɉ के समान हȣ है, रसायन शाèğ ǒबãकुल 

ͪवपरȣत है। आईआईएसईआरटȣवीएम कȧ टȣम हाइǒĦड आयन कैपेͧसटर 

के ͧलए Ħाउन ǑटटाǓनया, Na2Ti9O19, Na2Ti2O4(OH)2 जैसे एनोड 

सामͬĒयɉ को सफलतापूव[क संæलेͪषत करने मɅ स¢म रहȣ है। इस 

डीएसटȣ पǐरयोजना से ͪवकͧसत मौजूदा एनआईसी उपकरणɉ का और 

ͪवèतार, और 18650 हाइǒĦड आयन कैपेͧसटर उपकरणɉ का ͪवकास वह 

Ǒदशा होगी िजसमɅ टȣम कɅ Ǒġत है। 

इस उɮयम मɅ, समूह न ेͪवͧभÛन एससीआई पǒğकाओ ंमɅ सावधानीपूव[क 
दस स े अͬधक शोध लेख Ĥकाͧशत ͩकए हɇ। TiNb2O7 मɅ ͧलͬथयम 
आयनɉ कȧ कैनेटȣÈस और Ĥसार ͪवशेषताओ ंपर अÚययन डॉ. ǒबÛसन 
बाबू ɮवारा ͩकया गया, जो पहल ेसमूह मɅ डॉÈटरेट के छाğ थे, हाल हȣ 
मɅ इलेÈĚोͬचͧमका एÈटा मɅ Ĥकाͧशत हुए थे। काम मɅ गãैवेनोèटैǑटक 
आंतराǓयक अनुमापन तकनीक, इलेÈĚोकेͧमकल ĤǓतबाधा èपेÈĚोèकोपी 
और चĐȧय वोãटामĚेȣ का उपयोग करने जैसी तकनीकɅ  शाͧमल हɇ। 

कठोर पया[वरणीय आवæयकताओं के बाद ऊजा[ भंडारण उपकरण के ͧलए 
इलेÈĚोड सामĒी कȧ तैयारȣ के ͧलए Ǒटकाऊ रणनीǓतयɉ कȧ तलाश मɅ, 
पहलȣ बार अ×यͬधक कुशल काब[न-आधाǐरत एनोड और कैथोड सामĒी 
और एक ͪवभाजक तैयार करन े के ͧलए एकल अĒदतू के Ǿप मɅ 
नाǐरयल के अंकुर (सीएस) का उपयोग पǐरयोजना के एक भाग के Ǿप 
मɅ हाइǒĦड सोͫडयम आयन कैपेͧसटर ͫडवाइस के Ǔनमा[ण कȧ Ǒदशा मɅ 
उ×कृçट यांǒğक गुणɉ और अÍछȤ रासायǓनक िèथरता के साथ खोज कȧ 
गई थी।

  

लचीले हाइǒĦड-आयन कैपेͧ सटर पहनने योÊय गैजेɪस कȧ ऊजा[ 

आवæयकताओं को पूरा करने के ͧलए लचीले इलेÈĚॉǓनÈस मɅ सभंाͪवत 

अनुĤयोग ढंूढते हɇ।पेसमकेर, मेͫडकल पैच और दवा ͪवतरण Ĥणालȣ के 

नए सèंकरण ͬचͩक×सा ¢ेğ मɅ लचील े और पतले ऊजा[ İोतɉ का 

उपयोग करते हɇ। लचीलȣ बैटरȣ का आकार और लचीलापन पूरȣ तरह स े

उपकरण खंड लचील ेबैटरȣ बाजार का एक मह×वपूण[ Ǒहèसा रखता है। 

पǐरयोजना के पǐरणामɉ मɅ से एक Ēाफȧन-आधाǐरत लचील े इलेÈĚोड 

बनाने के ͧलए ͩकए गए Ĥारंͧभक Ĥयास हɇ। एक लचीले Ēाफȧन-

आधाǐरत इलेÈĚोड और PVdF HFP जेल इलेÈĚोलाइट के साथ बनाया 

गया एक पाउच सले वͩकɍ ग ͫडवाइस और एक मोãडेबल िèथǓत मɅ 

एलईडी के गुÍछ को रोशन करके इसका Ĥूफ-ऑफ-कॉÛसेÜट Ĥदश[न। 

 

लचीले हाइǒĦड-आयन कैपेͧ सटर 
 

ͧमǓनएचर एनजȸ हावȶिèटंग और èटोरेज ͫडवाइस ͪवकͧसत करने मɅ डॉ. 
शैजुमन कȧ Ǒदलचèपी राइस यूǓनवͧस[टȣ मɅ Ĥो. पुͧ लकेल एम अजयन 
कȧ लैब मɅ उनके पोèटडॉÈटोरल Ǒदनɉ स े है। समूह वत[मान मɅ एक 
समा¢ीय सêूम-एचआईसी ͪवकͧसत करने कȧ संभावना कȧ पड़ताल 
करता है। "ͩकसी भी पारंपǐरक इलÈेĚोकेͧमकल एचआईसी के Ǿप मɅ, 
इलेÈĚॉनɉ को एक बहुलक इलÈेĚोलाइट ɮवारा अलग ͩकए गए दो 
समा¢ीय इलÈेĚोड को जोड़न ेवाले सͩक[ ट के माÚयम स ेĤवाǑहत होना 
चाǑहए। लंबवत संरेͨखत नैनोरोɬस के साथ इंटरͫडिजटल ͩफंगर 
इलेÈĚोड के Ǿप मɅ Cu, MoS2, CNT, और Ni-आधाǐरत नैनोरोɬस 
को ͪवकͧसत करने के ͧलए एक Ĥारंͧभक Ĥयोग ͩकया जा रहा है। 
ͪवकास मापदंडɉ का अनकूुलन करने पर, बहुलक ͧलपटे इलÈेĚोड का 
ͪवकास ͩकया जाएगा, और उनके ͪवɮयुत रासायǓनक गुणɉ कȧ जाचं 
कȧ जाएगी", Ĥधान अÛवेषक का कहना है। 

 

  



 

नैनो सामĒी और ऊजा[ उपकरण समूह @ IISERTVM, िजसका नेत×ृव डॉ. एम.एम. शजुैमोन न ेहाईǒĦड नैनोèĚÈचर, लȣ/ना/के आयन बैटरȣ के 
ͧलए ऑगȶǓनक इलेÈĚोɬस, ͧमǓनएचराइÏड एनजȸ èटोरेज ͫडवाइसजे और हाईǒĦड आयन कैपेͧसटर पर Úयान कɅ Ǒġत करन ेके अपन ेगहन Ĥयासɉ 
को जारȣ रखा है। िजस तरह लȣͬथयम-आयन बैटǐरयɉ न ेलोगɉ के संवाद करने के तरȣके को बदलकर एक ĐाǓंत ला दȣ है, वसैे हȣ बैटरȣ अनुसधंान 
कȧ याğा मɅ हरे-भरे पया[वरण और मानव जाǓत के लाभ के ͧलए रोमांचक राèते तलाशने बाकȧ हɇ। 

 
एन आई आधाǐरत नैनोरोɬस 

डॉ. एम. एम. शैजूमन 
सह - आचाय[ 
भारतीय ͪव£ान ͧश¢ा एवं अनुसंधान सèंथान, 
Ǔतǽवनंतपुरम, केरल 
shaiju@iisertvm.ac.in 
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7 पीसीएम एकȧकृत सौर सचंाͧलत èपेस हȣǑटगं ͧसèटम 
पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के16/95 

उƣरȣ भारत मɅ काफȧ सौर ऊजा[ ĤाÜत होती है, जबͩक साथ हȣ अंतǐर¢ तापन कȧ बड़ी मांग है। सोलर èपेस हȣǑटगं, पीसीएम का उपयोग करके 

थम[ल एनजȸ èटोरेज के साथ सयंुÈत Ǿप से ठंडे ¢ेğɉ मɅ आराम कȧ िèथǓत यानी 15-20oC बनाए रखने, जहा ंतापमान -15 स े-200C तक ͬगर 

जाता है, मɅ बहुत मह×वपूण[ भूͧ मका Ǔनभा सकता है। यह पेपर ͪवͧभÛन पीसीएम यानी HS22, HS29 और HS34 का उपयोग करने के ͧलए 

Ĥायोͬगक पǐरणाम Ĥèतुत करता है, िजनका उपयोग आराम कȧ िèथǓत को बनाए रखन े के ͧलए ͩकया जाता है, छोटे पैमाने पर सेटअप और 

वाèतͪवक पैमान ेपर सेटअप मɅ इनका परȣ¢ण ͩकया जाता है। पǐरणाम, परȣ¢ण क¢ के तापमान, पीसीएम Ĥकार और आवæयक पीसीएम माğा के 

िèथरȣकरण को दशा[ते हɇ। 

भारत कȧ कुल èथाͪपत ͪवɮयुत ¢मता 356 GW है। 2000 के बाद स ेभारत कȧ ऊजा[ खपत लगभग दोगुनी हो गई है और आगे तेजी स ेͪवकास 

कȧ संभावना बहुत अͬधक है। ͩफर भी घरेल ूऊजा[ उ×पादन मɅ वɮृͬध भारत कȧ उपभोग आवæयकताओ ंकȧ तुलना मɅ बहुत कम है। 2040 तक 

Ĥाथͧमक ऊजा[ आपǓूत[ का 40% से अͬधक आयात ͩकया जाएगा, जो 2013 मɅ 32% था। नतीजतन, ऊजा[ सेवाओ ंकȧ एक बड़ी Ǔछपी हुई मांग है 

िजसे पूरा करने कȧ आवæयकता है ताͩक लोगɉ के पास उͬचत आय और एक सßय गुणवƣा हो। जीवन । यह अनुमान लगाया गया है ͩक मÚयम 

जलवाय ुमɅ ¢मता का 30% और ठंड े¢ेğɉ मɅ 70% अंतǐर¢ हȣǑटगं के ͧलए है। भारत मɅ हȣ नहȣं, अमेǐरका के 40-50% घर ǒबजलȣ आधाǐरत 

हȣǑटगं ͧसèटम पर Ǔनभ[र हɇ और यूरोप कȧ कुल ǒबजलȣ खपत का 69% èपेस हȣǑटगं के कारण है। लगभग 5000 ǑĚͧलयन kWh/वष[ ऊजा[ भारत 

के भू-¢ेğ पर आपǓतत होती है। उƣरȣ भारत मɅ 3-7 kWh/m2/Ǒदन का सौर आतपन ĤाÜत होता है। सौर ऊजा[ ऊजा[ कȧ बढ़ती मागं को पूरा करन े

के साथ-साथ जलवाय ुपǐरवत[न और वायु Ĥदषूण के मɮुदɉ को दबाने मɅ मह×वपूण[ भूͧ मका Ǔनभाती है। सौर ऊजा[ कम घन×व और आंतराǓयकता के 

साथ ͬचǒğत कȧ जाती है, इसͧलए एक उपयÈुत भंडारण ͪवͬध कȧ आवæयकता होती है। थम[ल एनजȸ èटोरेज (टȣईएस) हाल के वषɟ मɅ बहुत 

मह×वपूण[ हो गया है Èयɉͩक यह ऊजा[ कȧ मांग को सतंुͧ लत करता है और सौर Ĥणाͧलयɉ कȧ द¢ता मɅ सुधार कर सकता है। यह मह×वपूण[ है ͩक 

सौर-आधाǐरत Ĥणाͧलयɉ के Ĥदश[न को बेहतर बनान ेके ͧलए टȣईएस मɅ आवæयक ͪवशेषताए ँहɉ। अनुĤयोगɉ के Ǔनमा[ण मɅ पारंपǐरक टȣईएस पानी है, 

िजसका उपयोग हȣǑटगं ͧसèटम मɅ ͩकया जाता है। हाल हȣ मɅ, पीसीएम Ĥौɮयोͬगकȧ सुधार टȣईएस Ĥणालȣ कȧ ऊजा[ और ऊजा[ द¢ता बढ़ान ेके ͧलए 

ͪवͧभÛन Ĥकार के पीसीएम का उपयोग करने मɅ मदद करता है। टȣईएस के ͧलए पीसीएम का उपयोग एक बड़ा लाभ Ĥदान करता है लेͩकन उनकȧ 

कम तापीय चालकता एक बड़ी कमी हो सकती है। ͧसèटम के Ĥभावी कामकाज के ͧलए उपयुÈत ͫडजाइन मɅ चरण पǐरवत[न सामĒी के उपयोग स े

इसकȧ भरपाई कȧ जा सकती है। पीसीएम के साथ टȣईएस के Ĥदश[न को Ĥभाͪवत करन ेवाले सबसे संवेदनशील पैरामीटर पीसीएम का गलनांक, 

पीसीएम का ġåयमान और वायु Ĥवाह दर हɇ। 

पारंपǐरक समझदार टȣईएस सामͬĒयɉ के ͪवपरȣत, पीसीएम एक छोटे तापमान रɅज मɅ बहुत अͬधक ऊजा[ भंडारण घन×व कȧ अनुमǓत देते हɇ और 

गमȸ को लगभग िèथर तापमान पर सĒंहȣत और जारȣ ͩकया जाता है। पीसीएम का उपयोग सͩĐय और ǓनिçĐय अतंǐर¢ हȣǑटगं और कूͧलगं 

ͧसèटम दोनɉ के ͧलए ͩकया जा सकता है। ǓनिçĐय Ĥणाͧलयɉ मɅ, पीसीएम को अपनी थम[ल èटोरेज ¢मता बढ़ान ेके ͧलए छत या फश[ मɅ कंĐȧट, 

िजÜसम वॉलबोड[ जैसी Ǔनमा[ण सामĒी मɅ समझाया जा सकता है। व ेया तो ĤाकृǓतक संवहन के माÚयम स ेसीधे सौर ऊजा[ या तापीय ऊजा[ पर 

कÞजा कर सकते हɇ। ͩकसी इमारत कȧ थम[ल èटोरेज ¢मता बढ़ाने से आंतǐरक हवा के तापमान मɅ उतार-चढ़ाव के पǐरमाण को कम करके मानव 

आराम को बढ़ाया जा सकता है ताͩक इनडोर हवा का तापमान लंबे समय तक वांǓछत के करȣब रहे। वैकिãपक Ǿप स,े PCMs का उपयोग करन े



 

 

अंतǐर¢ हȣǑटगं और कूͧलगं, ͩफर भी वत[मान मɅ उपयोग मɅ कुछ Ĥणाͧलयां हɇ। अåयÈत ताप तापीय ऊजा[ भंडारण (एलएचटȣईएस) अंतǐर¢ को गम[ 

करने और इमारतɉ को ठंडा करन ेके ͧलए अͬधक स ेअͬधक आकष[क होता जा रहा है। इमारतɉ के अंतǐर¢ हȣǑटगं का उपयोग करने का लाभ Ǒदन 

के दौरान गमȸ को èटोर करने और बाद मɅ रात मɅ लगातार उपयोग करन ेकȧ ¢मता है, ͪवशेष Ǿप से सǑद[यɉ मɅ दैǓनक तापमान मɅ उतार-चढ़ाव को 

कम करके। 

इंटरनेशनल एनजȸ एजɅसी (आईईए) के सोलर हȣǑटगं एंड कूͧलगं ĤोĒाम मɅ कहा गया है ͩक एकल और बहु-पǐरवार वाले घरɉ मɅ खपत होने वालȣ 

ऊजा[ का 75% से अͬधक èपेस हȣǑटगं और कूͧलगं ͫडमांड का है। पानी का उपयोग करके थम[ल èटोरेज के ͧलए पारंपǐरक तरȣकɉ के ͪवपरȣत, चरण 

पǐरवत[न सामĒी (पीसीएम) लगभग िèथर तापमान पर गमȸ भंडारण Ĥदान करती है और संभवतः बहुत अͬधक ताप भंडारण घन×व Ĥदान करती है। 

यह तकनीक ¢ेğ कȧ जलवाय ु के आधार पर अͬधकतम मांग को पूरा कर सकती है। इस उɮदेæय के ͧलए सͩĐय और ǓनिçĐय Ĥणाͧलयɉ का 

उपयोग ͩकया जाता है। 

इस पğ मɅ, पीसीएम का उपयोग कर टȣईएस के साथ सौर अतंǐर¢ हȣǑटगं ͧसèटम के Ĥयोगा×मक पǐरणाम छोटे पैमान ेपर और वाèतͪवक पैमान े
पर सेटअप का परȣ¢ण करन ेस ेĤèतुत ͩकए जात ेहɇ। दोनɉ सेटअपɉ मɅ पीसीएम का उपयोग करते हुए एक टȣईएस होता है, जो एक परȣ¢ण क¢ 
मɅ िèथत होता है जो गम[ होन ेकȧ जगह होती है, और एक ठंड ेकमरे स ेǓघरा होता है जो ठंडी रात कȧ तरह परȣ¢ण क¢ कȧ ठंडी पǐरवेश कȧ 
िèथǓत का आæवासन देता है। छोटे पैमाने पर और सरलȣकृत िèथǓत मɅ, छोटे पमैाने पर सेटअप ͫडजाइन के पहले मापदंडɉ का Ĥायोͬगक परȣ¢ण 
करने का काम करता है। Ǔनàनͧलͨखत, छोटे पैमाने के सेटअप के पǐरणामɉ के आधार पर, वाèतͪवक पैमाने के सेटअप मɅ परȣ¢ण ͩकए गए, जो न 
केवल वाèतͪवक पैमाने पर है, बिãक Ĥशंसकɉ के साथ वायु नͧलकाएं भी शाͧमल हɇ और सौर कलेÈटर सूय[ के संपक[  मɅ हɇ। सौर ͪवͩकरण का 
Ǔनधा[रण करने वाला परȣ¢ण èथान, Ǒदãलȣ के दͯ¢ण मɅ था। 

Ĥायोͬगक सेट अप और परȣ¢ण सबंधंी लêय 
अवधारणा को साǒबत करने के ͧलए छोटे पैमाने के सेटअप को ͫडजाइन और परȣ¢ण ͩकया गया था; िजसका मÉुय उɮदेæय पीसीएम के Ǔनव[हन 

चĐ का अÚययन करना था। इसͧलए पहले स ेहȣ तरल अवèथा मɅ पीसीएम वाले पीसीएम  मॉɬयूल को टȣईएस मɅ पेश ͩकया गया था। परȣ¢ण क¢ 

के अंदर टȣईएस के साथ, परȣ¢ण क¢ के ͧलए -20oC के पǐरवेश तापमान को सुǓनिæचत करने के ͧलए ठंडे कमरे मɅ रखा गया था जैसा ͩक ͬचğ 

1 मɅ Ǒदखाया गया है। 

ͬचğ : परȣ¢ण क¢, कोãड Ǿम और उनके आयामɉ सǑहत परेू छोटे पमैाने के सेटअप का रेखाͬचğ 





 

 

छोटे पैमान ेके सेटअप मɅ टȣईएस का तीन अलग-अलग पीसीएम HS22, HS29 और HS34 के साथ परȣ¢ण ͩकया गया था। 
 
छोटे पैमाने पर और सरलȣकृत िèथǓत मɅ, छोटे पैमाने पर सेटअप Ĥयोगा×मक Ǿप से ͫडजाइन के पहले मापदंडɉ का परȣ¢ण करता है। Ǔनàनͧलͨखत, 
छोटे पैमाने के सेटअप के पǐरणामɉ के आधार पर, वाèतͪवक पमैाने के सेटअप मɅ परȣ¢ण ͩकए गए, जो न केवल वाèतͪवक पैमाने पर है, बिãक 
Ĥशंसकɉ के साथ वाय ुनͧलकाए ंभी शाͧमल हɇ और सौर कलÈेटर सूय[ के सपंक[  मɅ हɇ। सौर ͪवͩकरण और धूप और गैर-धूप के घटंɉ का Ǔनधा[रण 
करने वाला परȣ¢ण èथान, Ǒदãलȣ के दͯ¢ण मɅ था। 
वाèतͪवक पैमान ेका सेटअप ͬचğ 2 मɅ Ǒदखाया गया है। ͬचğ 2 पूरे वाèतͪवक पैमान ेके सेटअप का एक èकेच Ǒदखाता है, िजसमɅ टेèट Ǿम, कोãड 
Ǿम शाͧमल है, जो टेèट Ǿम के ठंडे पǐरवेश के तापमान, टेèट Ǿम मɅ टȣईएस, और सोलर कलÈेटर को नͧलकाओ ंके साथ जोड़ता है, जो 3-डी 
कोãड Ǿम, मɅ दोनɉ को जोड़ता है।  िजस ेͩकसी भी पǐरवशीय िèथǓत का अनकुरण करन ेके ͧलए ĤोĒाम ͩकया जा सकता है। वत[मान अÚययन 
और Ĥयोगɉ के ͧलए, ठंडे कमरे को -20oC पर लगातार बनाए रखा गया था। सौर कलेÈटर एक खालȣ ɪयूब कलÈेटर (ईटȣसी) था।

  

 
Đम स ं ͪववरण ͪवशेष ͪववरण 

3 टȣईएस (एमएम) 840x200x20 

 
एचडीपीई एÈसǫड पैनल (एमएम) 1180x1380x680 

3 टȣईएस इÛसुलेशन मोटाई (एमएम) 25 
4 पंखे कȧ शिÈत (डÞãयू) 62 
5 पंखे का Ĥकार इनलाइन डÈट फेन 
6 पीसीएम E® HS29 
7 कुल पीसीएम माğा (केजी) 110  

  



 
  

Ĥायोͬगक ĤͩĐया और पǐरणाम 
छोटे पैमाने पर सटेअप 

अवधारणा को साǒबत करने के ͧलए छोटे पमैाने के सेटअप को ͫडजाइन और परȣ¢ण ͩकया गया था, और ͫडजाइन के पहले मापदंडɉ, मुÉय Ǿप स े

पीसीएम के Ĥकार और माğा, छोटे पैमाने पर और सरलȣकृत िèथǓत मɅ Ĥयोगा×मक Ǿप से परȣ¢ण करने के ͧलए काय[ करता है। इसका मुÉय 

उɮदेæय पीसीएम के Ǔनव[हन का अÚययन करना है। पहले से हȣ तरल अवèथा मɅ पीसीएम वाले पीसीएम मॉɬयूल को टȣईएस मɅ Ĥèतुत ͩकया गया 

था, और टȣईएस के अंदर तापमान Ĥोफ़ाइल और परȣ¢ण क¢ के कɅ ġ कȧ Ǔनगरानी कȧ गई थी। 

छोटे पैमाने पर सेटअप मɅ, पीसीएम एनकैÜसलुेशन, हाई-डɅͧसटȣ पॉलȣथीन (एचडीपीई), तीन अलग-अलग Ĥकार के पीसीएम, एचएस22, एचएस29 और एचएस34 स े

भरे हुए थे। पीसीएम  को 50oC के पǐरवेश मɅ मैÛयुअल Ǿप स ेचाज[ ͩकया गया था। ͬचğ 2 मɅ Ǒदखाए गए अनुसार ͪवͧभÛन ǒबदंओंु पर तापमान दज[ ͩकया गया 

था। समय बनाम तापमान Üलॉट ͬचğ 3 मɅ Ǒदखाया गया है। 

  

 



 

 

वाèतͪवक पैमाना èथापना  

वाèतͪवक पैमाने कȧ èथापना मɅ, चािजɍग और ͫडèचािजɍग चĐ दोनɉ का अÚययन ͩकया गया। इवÈेयुएटेड ɪयूब कलेÈटर (ईटȣसी) को दͯ¢ण कȧ 

ओर मुख करके èथाͪपत ͩकया गया था। ɪयूबɉ ɮवारा एकğ ͩकए गए ͪवͩकरण गमȸ को गमȸ पाइप मɅ èथानांतǐरत करत ेहɇ, जो बदले मɅ ɪयूब के 

भीतर ġव को उबालन ेऔर बढ़न ेकȧ अनुमǓत देता है। हȣट पाइप कȧ नोक एक डÈट मɅ समाÜत होती है िजसके माÚयम स ेहवा को गुजरन ेǑदया 

जाता है। सÈशन के माÚयम स ेहȣट एÈसचɅजर स ेजुड़े डÈट फैन ɮवारा हवा के Ĥवाह को Ǔनयंǒğत ͩकया जाता है। हȣट पाइप डÈट के भीतर 

èथाͪपत पंखɉ के माÚयम स ेबहती हुई हवा मɅ गमȸ èथानांतǐरत करता है। डÈट फैन डÈट से हवा खींचता है और इस ेहȣट एÈसचɅजर मɅ धकेलता 

है। पीसीएम पनैल के साथ हȣट एÈसचɅज होता है जो पीसीएम को ͪपघलाता/चाज[ करता है। गैर-धूप के घंटɉ के दौरान, एक वाãव सौर वायु संĒाहक 

से आने वालȣ हवा के माग[ को बदं कर देता है और कमरे (èपेस हȣǑटगं) के भीतर हवा के संचलन कȧ अनुमǓत देता है। ठंडे क¢ (पǐरवेश) मɅ ठंडी 

जलवाय ुकȧ िèथǓत के कारण, हȣट एÈसचɅजर से कमरे मɅ गमȸ ĤवाǑहत होती है, िजसस ेतापमान को वांǓछत सीमा मɅ Ǔनयंǒğत ͩकया जाता है। 

सुबह-सुबह, कलेÈटर इनलेट तापमान 15oC और कलÈेटर आउटलेट तापमान 30oC था। अ×यͬधक धूप के घंटɉ के दौरान, कलेÈटर आउटलेट का 
तापमान 50oC तक बढ़ गया। शीत क¢ (पǐरवेश) मɅ तापमान धूप के घंटɉ के दौरान 0 स े-5oC के बीच और धूप के घंटɉ के दौरान -10 से -
15oC के बीच बनाए रखा जाता है। 
शाम को लगभग 5.30 बजे वाãव बंद होन ेपर कलेÈटर आउटलटे तापमान पर पीक 1 देखा गया। इस अवͬध के दौरान ईटȣसी ɮवारा एकǒğत 
ͪवसǐरत ͪवͩकरण कलÈेटर मɅ तापमान बनाता है। इसी तरह, पीक 2 भी सुबह देखा गया था जब दसूरे चĐ के ͧलए वाãव खोलन ेसे पहल ेईटȣसी 
ɮवारा सुबह मɅ फैलाने वाले ͪवͩकरण पर कÞजा कर ͧलया जाता है। 
कमरे मɅ तापमान (èपेस हȣǑटगं) 15oC के Ǿप मɅ दज[ ͩकया गया था जब पीसीएम  पूरȣ तरह से ͫडèचाज[ िèथǓत मɅ था। परेू Ǒदन के दौरान 
तापमान ͧभÛनता 10oC स े25oC के बीच बदलती रहती है। लगभग 05:00 बज ेकमरे मɅ अͬधकतम तापमान (èपेस हȣǑटगं) 25oC के Ǿप मɅ दज[ 
ͩकया गया था और ͩफर ऑफ-सनशाइन घंटɉ के दौरान वाãव बंद होते हȣ यह कम होने लगता है। कमरे (èपेस हȣǑटगं) का तापमान सुबह 5:00 बज े
तक 15oC दज[ ͩकया गया और उसके बाद अगल े3-4 घंटɉ के ͧलए 10-15oC तापमान के बीच बना रहता है। लगभग 11 घंटे का बैकअप घंटे 
ऑफ सनशाइन घंटɉ के दौरान हाͧसल ͩकया गया था। 

 



 
  

वाèतͪवक पैमाने के सेटअप के पǐरणाम इंͬगत करते हɇ ͩक पीसीएम  सेवई® HS29 कमरे (èपसे हȣǑटगं) के तापमान को 15-25o C कȧ सीमा मɅ 
बनाए रखन ेके ͧलए उपयुÈत है। 34oC पीसीएम  उÍच रɅज मɅ कमरे (èपसे हȣǑटगं) के तापमान को बनाए रख सकता है लेͩकन धूप के दौरान चाज[ 
कर सकता है। कुछ ¢ेğɉ मɅ घंटे चुनौतीपूण[ हो सकते हɇ। नवीकरणीय ऊजा[ पर आधाǐरत Ĥणाͧलयɉ का उɮदेæय जीएचजी उ×सज[न पर अंकुश लगाना 
और जीवाæम Ƀधन को जलाए ǒबना तापीय आराम के साधन Ĥदान करना है। अब तक ĤाÜत पǐरणाम Ĥणालȣ के ͧलए योजना बनाने के ͧलए काफȧ 
उ×साहजनक हɇ, िजसका उɮदेæय काब[न डाइऑÈसाइड उ×सज[न को काफȧ हद तक कम करना है। हमारा उɮदेæय एक ऐसा सेटअप तयैार करना है, जो 
ǒबजलȣ उपलÞध न होन े पर हȣǑटगं समाधान Ĥदान कर सके। उÍच ऊंचाई वाल े ¢ेğ धूप स ेभरपूर होत े हɇ और अ×यͬधक ठंड कȧ िèथǓत मानव 
अिèत×व को एक कǑठन काय[ बनाती है। पथ का अनुसरण करन ेके ͧलए दो कारक पया[Üत Ǿप स ेĤो×साǑहत कर रहे हɇ। 
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कागज/टेÈसटाइल सबèĚेɪस पर ऊजा[ भंडारण सामĒी कȧ इंकजेट 
ͪĤǑंटगं और नàय सुपरकैपेͧसटर हेतु उनका अनुĤयोग 

पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के17/05 

लचीले इलÈेĚॉǓनÈस हाल हȣ मɅ एक गेम-चɅजर तकनीक के Ǿप मɅ उभरे हɇ, िजसने मौजूदा इलेÈĚॉǓनक ͧसèटम को बेहतर बनान ेकȧ अपार 
संभावनाएं पैदा कȧ हɇ। èमाट[ इलÈेĚॉǓनक उपकरणɉ कȧ अगलȣ पीढ़ȣ को उÍच-Ĥदश[न शिÈत İोतɉ कȧ आवæयकता होती है िजÛहɅ आकार और 
आकार के बहुमखुी इलेÈĚॉǓनक घटकɉ के साथ आसानी से एकȧकृत ͩकया जा सकता है। यहां, हम कागज और कपड़े सǑहत सभी ͪĤटं करन े
योÊय सबèĚेɪस पर पतलȣ-ͩफãम सुपरकैपेͧसटर के आसान Ǔनमा[ण के ͧलए इंकजेट ͪĤǑंटगं ͪवͬध Ĥदͧश[त करत ेहɇ। ऊजा[ भंडारण सामĒी को 
उनके भौǓतक गुणɉ को अनुकूͧलत करके ͪĤटं करने योÊय èयाहȣ मɅ पǐरवǓत[त ͩकया गया। ͪवͧभÛन आकार, आकार और मोटाई वाले मुǑġत 
सुपरकैपेͧसटर आमतौर पर उपयोग ͩकए जाने वाले डेèकटॉप ͪĤटंर का उपयोग करके बनाए गए थे। ये सुपरकैपेͧसटर उÍच शिÈत घन×व, 
उÍच ऊजा[ घन×व, लंबे जीवनकाल, उÍच दर ¢मता और कम Įृखंला ĤǓतरोध सǑहत उ×कृçट ͪवɮयुत रासायǓनक Ĥदश[न Ĥदͧश[त करते हɇ। ये 
उपकरण उ×कृçट लचीलापन, दोहराव और पुनǽ×पादन ¢मता भी Ĥदͧश[त करते हɇ। इसͧलए, इंकजेट ͪĤǑंटगं मɅ लचीले और पहनने योÊय 
इलेÈĚॉǓनÈस ¢ेğ के ͧलए लचीले ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ के ͪवकास कȧ बहुत बड़ी संभावना है। यɮयͪप लचील ेऊजा[ भंडारण उपकरणɉ का 
ͪवकास शुǽआती èतर पर है और वाèतͪवक जीवन के अनुĤयोगɉ के ͧलए उनका उपयोग करन ेके ͧलए और अͬधक शोध पर Úयान देन ेकȧ 
आवæयकता है। 

 

लचीले/पहनने योÊय इलÈेĚॉǓनक उपकरणɉ और 
इंटरनेट ऑफ ͬथÊंस (IoT) कȧ तेजी स े बढ़ती 
मांग न े हãके वजन, पोटȶबल, कम लागत, 
अ×यͬधक लचील ेऔर उÍच Ĥदश[न वाल े ऊजा[ 
भंडारण उपकरणɉ के आसान Ǔनमा[ण कȧ ओर 
दǓुनया भर का Úयान आकͪष[त ͩकया है। [1-3] 
इन èमाट[ उपकरणɉ के अनुĤयोगɉ मɅ हमारे 
दैǓनक जीवन मɅ उपयोग ͩकए जाने वाल े
इलेÈĚॉǓनÈस (èमाट[फोन, पहनने योÊय 
उपकरण, लैपटॉप, आǑद) स े लेकर ͬचͩक×सा 
(पहनने योÊय èवाèØय देखभाल उपकरण और 
ͬचͩक×सा Ĥ×यारोपण) और औɮयोͬगक 
अनुĤयोग (इलेिÈĚक वाहन, नैनो) शाͧमल हɇ। -
रोबोट, माइĐोइलÈेĚोमैकेǓनकल ͧसèटम, 
वायरलेस सɅसर, आǑद)। [4] आगामी लचील े
उपकरणɉ के ͧलए अ×यͬधक लचीले और लघुकृत 
ǒबजलȣ İोत, जो उनकȧ ǒबजलȣ आवæयकताओ ं
को पूरा करने के ͧलए आसानी से और सटȣक 
Ǿप से उनके साथ एकȧकृत हो सकत े हɇ कȧ 
आवæयकता होती है। बैटरȣ और सुपरकैपेͧसटर 
(SCs) सǑहत पारंपǐरक ऊजा[ भडंारण Ĥणाͧलयɉ 
मɅ कई कͧमयाँ हɇ जैस;े कठोरता, भारȣ वजन 
और बड़ी समĒ माğा, जो लचीले इलेÈĚॉǓनक 
ͧसèटम के बहुमुखी Ǿप कारक और लचीलेपन 
कȧ आवæयकताओं को पूरा करने मɅ ͪवफल रहती 
है। [5-9] हाल हȣ मɅ, कुछ लचीलȣ बैटरȣ और 
एससी को मोड़ने योÊय और मोड़न े योÊय 

सुͪवधाओं के साथ सूͬचत ͩकया गया है, 
िजÛहɉने इस ¢ेğ मɅ आगे के काम के ͧलए एक 
आधार Ĥदान ͩकया है। ͪवकͧसत उपकरणɉ का 
Ĥदश[न åयावहाǐरक Ǻिçटकोण स े अभी भी 
अपया[Üत है 
 
जलȣय इलÈेĚोलाइɪस के अ×यͬधक उपयोग, 
समĒ उÍच लागत, जǑटल Ĥसèंकरण ͪवͬधयɉ 
और ͫडवाइस घटकɉ के अनुͬचत ͫडजाइन के 
कारण। बैटरȣ, सुपरकैपेͧसटर, और 
इलेÈĚोलाइǑटक कैपेͧसटर जैस े ͪवͧभÛन ऊजा[ 
भंडारण उपकरणɉ मɅ स,े माइĐोसुपरकैपेͧ सटर न े
अपनी उÍच दर ¢मता, लंब े जीवनकाल और 
आसान एकȧकरण के कारण छोटे इलेÈĚॉǓनक 
अनुĤयोगɉ के ͧलए ͪवशाल ¢मता Ĥदͧश[त कȧ 
है। [10] 
माइĐो-सुपरकैपेͧसटर का Ĥदश[न और मापनीयता 
भी Ǔनमा[ण ͪवͬध के चयन पर Ǔनभ[र करती है। 
åयापक Ǿप स ेइèतेमाल कȧ जाने वालȣ Ǔनमा[ण 
तकनीकɅ  छपाई, ͧलथोĒाफȧ, लजेर èĐाइǒबगं, 
रासायǓनक वाçप जमाव और हɇ इलेÈĚोकेͧमकल 
/ इलेÈĚोफोरेǑटक बयान। [4, 5, 11-14] 
अͬधकांश ͪवͬधयɉ मɅ कई समèयाएं हɇ जैसे; 
जǑटल ĤͩĐयाएं, खराब मापनीयता, समय लेन े
वालȣ ĤकृǓत, महंगी और उÍच अपͧशçट 
अवशेष। 



 

  

इस ¢ेğ मɅ ͪवकͧसत ͪवͧभÛन तकनीकɉ मɅ इंकजेट ͪĤǑंटगं एक èमाट[ 

तकनीक है जो कुछ Ĥमखु मापनीयता समèयाओं को दरू करती है। [15] 

यह ͫडिजटल Ǿप स ेपूव[-ͫडज़ाइन ͩकए गए पैटन[ के Ĥ×य¢ Ǔन¢ेपण का 

उपयोग करता है जो ͪवͧभÛन सÞसĚेट सतहɉ पर मǑुġत इलेÈĚोड के 

èथानीयकरण, आकार, आकार, मोटाई और वाèतकुला पर पूण[ Ǔनयंğण 

Ĥदान करता है। [16] इस पɮधǓत कȧ अनूठȤ ͪवशेषताए ंइसकȧ सादगी, 

कम लागत, गैर-संपक[  जमाव, कोई सामĒी अपåयय और पया[वरण 

ͧमğता हɇ। हाल के वषɟ मɅ, एससी और बैटǐरयɉ के ͪवकास के ͧलए 

åयावसाǓयक Ǿप से उपलÞध डेèकटॉप ͪĤटंर के उपयोग ने मुǑġत ऊजा[ 

भंडारण उपकरणɉ कȧ लागत को काफȧ कम कर Ǒदया है, और बाद मɅ, 

उनकȧ उ×पादन ĤͩĐया भी बहुत सरल हो गई है। [4, 11] इसके  जो 

लाभ हो सकत े हɇ, उनके åयापक अनुĤयोग के ͧलए इस पɮधǓत कȧ 

Ĥमुख सीमाएं कठोर भौǓतक गुणɉ के साथ ͪĤटं करन ेयोÊय èयाहȣ का 

ͪवकास जो ͪĤǑंटगं नोजल को बंद नहȣ ंकरेगा और लगातार ͪĤटं करेगा। 

[17-19] साǑह×य के अनुसार [17], Ĝॉप-ऑन-ͫडमांड ͪĤटंर के ͧलए ͪĤटं 

करने योÊय èयाहȣ मɅ ͬचपͬचपाहट, सतह तनाव और घन×व कȧ एक 

ͪवͧशçट सीमा होनी चाǑहए और ĥॉम सÉंया (जेड) सीमा मɅ होनी 

चाǑहए। 4<Z <14 का।[18] उपयुÈत इलÈेĚोड सामĒी का चयन ऊजा[ 

भंडारण उपकरणɉ के मह×वपूण[ कारकɉ मɅ स े एक है, जो सीधे उनके 

Ĥदश[न को Ĥभाͪवत करता है। इसͧलए, उनके सुधार के ͧलए मह×वपूण[ 

Ĥयास ͩकए गए हɇ। [20] कई सामͬĒयɉ का åयापक Ǿप स े उ×कृçट 

ऊजा[ भंडारण सामĒी के Ǿप मɅ उपयोग ͩकया गया है, िजसमɅ सĐंमण 

धातु ऑÈसाइड / सãफाइड, [21, 22] पॉलȣमर, [23, 24] काब[न-

आधाǐरत सामĒी, [4, 25] और उनके कंपोिजट शाͧमल हɇ; [11, 26]। 

हालांͩ क, ͪĤटं करन ेयोÊय èयाहȣ के ͧलए उनका Ĥसंèकरण और लचीलȣ 

ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ के ͧलए उनका उपयोग अÍछȤ तरह से ͪवकͧसत 

नहȣं हुआ है। 

लचीले सुपरकैपेͧसटर के Ǔनमा[ण के ͧलए मौजूदा समèयाओ ंपर ͪवचार 

करते हुए, हम एक इंकजेट-ͪĤटेंड, सॉͧलड-èटेट, और अ×यͬधक लचील े

सुपरकैपेͧसटर को कम लागत और आमतौर पर इèतेमाल ͩकए जान े

वाले सबèĚेɪस जैसे पेपर और टेÈसटाइल पर ǐरपोट[ करते हɇ। Ĥèतुत 

Ǻिçटकोण को अÛय उÍच Ĥदश[न मǑुġत इलेÈĚॉǓनक उपकरणɉ को 

ͪवकͧसत करन ेके ͧलए आगे बढ़ाया जा सकता है, जो अगलȣ पीढ़ȣ के 

ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ और लचीले इलेÈĚॉǓनÈस के ͧलए आशाजनक हो 

सकता है। 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ͬचğ 4: मुǑġत माइĐो-सुपरकैपेͧसटर कȧ योजनाबɮध,वाèतͪवक जीवन के ͧलए ͪĤटेंड 

माइĐो सुपरकैपेͧसटर का Ĥदश[न 
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ͬचğ 3: एक अनुकूͧलत एसी-बीआई 2 ओ 3 // rGO-MnO2 PpSC ͫडवाइस का ͪवɮयुत रासायǓनक 

Ĥदश[न: (क) ͪवͧभÛन èकैन दरɉ पर सीवी घटता है, 

(ख) 0 से 1.8 V के वोãटेज रɅज मɅ ͪवͧभÛन वत[मान घन×वɉ पर जीसीडी घटता है 

 (ग) GCD 80 mA/cm2 के वत[मान घन×व पर 20 000 चाज[-ͫडèचाज[ चĐ तक घटता है, और 

(घ) अलग-अलग चĐ जीवन के ¢णɉ मɅ 0.01 हɪ[ज से 100 ͩकलोहɪ[ज़ कȧ सीमा (इनसेट है 

उÍच आवृͪ ƣ ¢ेğ का आवͬध[त भूखंड) मɅ ǓनिÈवèट Üलॉट आवृͪ ƣ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

I

 

ͬचğ 3 मुǑġत सुपरकैपेͧसटर के उ×कृçट ͪवɮयुत रासायǓनक Ĥदश[न को Ĥदͧश[त करता है। उÍच-ऊजा[ और शिÈत घन×व (4.5 W/cm3 कȧ शिÈत 

घन×व पर 13.28 mWh/cm3 कȧ ऊजा[ घन×व), उ×कृçट दर ¢मता (मौजूदा घन×व के 32 गुना Ǿप मɅ 80% ¢मता ĤǓतधारण) सǑहत उÍच-तयैार 

उपकरणɉ और उÍच चĐ िèथरता (20 000 चĐɉ के बाद समाई का 92.2% ĤǓतधारण), उ×कृçट आवृͪ ƣ ĤǓतͩĐया (0.09 एमएस समय िèथरता) न े

सराहनीय ͪवɮयुत रासायǓनक Ĥदश[न Ĥदͧश[त ͩकया। इसके अलावा, Ĥèतुत ͪवͬध कंÜयूटर एडेड ͫडजाइन लेआउट के माÚयम से पǐरभाͪषत एक मुġण 

चरण के माÚयम स े ͫडवाइस कȧ मोटाई, आयाम, आकार, आकार और काया[Ûवयन पर Ǔनयंğण के साथ अ×यͬधक èकेलेबल है। ͫडवाइस उ×कृçट 

लचीलापन, पुनǽ×पादन और दोहराने योÊयता भी Ǒदखात ेहɇ (जैसा ͬचğा 4 मɅ उ×कृçट ¢मता ĤǓतधारण ɮवारा इंͬगत ͩकया गया है)। 

ͬचğ 4. ͪवͧभÛन िèथǓतयɉ के तहत पीपीएससी ͫडवाइस का इलÈेĚोकेͧमकल Ĥदश[न: (क) अलग-अलग 

झकुने वाले रेडी पर कैपेͧसटɅस ǐरटɅशन, (ख) 0.9 ͧममी के मोड़ ǒğÏया पर अलग-अलग झुकने वाले चĐɉ 

के बाद ͫडवाइस के सीवी Ĥोफाइल मɅ ͧभÛनता, (ग) अलग-अलग Ǿपɉ मɅ कैपेͧसटɅस ǐरटɅशन, और (घ) 

काटने कȧ िèथǓत मɅ ¢मता ĤǓतधारण। इनसेट इमजे अलग-अलग िèथǓतयɉ मɅ ͫडवाइस कȧ ͫडिजटल 

तèवीरɅ Ĥèततु करती हɇ। 



 

  

 

अÛय ͪवकास मुǑġत, बाइंडर-मुÈत, लचीला, और उÍच-Ĥदश[न NiCo2O4 // कम Ēाफȧन ऑÈसाइड (आरजीओ) बैटरȣ- सूती कपड़े के सÞसĚेट पर 

सुपरकैपेͧसटर हाइǒĦड ͫडवाइस है। NiCo2O4 सूêम-फूल सरͨणयɉ को छपाई और कम तापमान वाले ताप उपचार पɮधǓत का उपयोग करके कपड़े के 

सबèĚेɪस पर सफलतापूव[क बनाया गया था। ͩĐèटलȣय और कंडिÈटंग NiCo2O4 सूêम-फूल सरणी परत एक èव-सहायक इलेÈĚोड के Ǿप मɅ काय[ 

करती है, और इसकȧ मुÈत सरंचना तेजी से इलेÈĚॉन पǐरवहन और इलÈेĚोड सतह का पूण[ उपयोग सुǓनिæचत करती है। LiCI -PVA जेल 

इलेÈĚोलाइट के साथ मुǑġत NiCo2O4 // rGO असमͧमत ͫडवाइस 0 से 1.6 V कȧ संभाͪवत ͪवडंो मɅ अÍछा इलÈेĚोकेͧमकल Ĥदश[न Ĥदͧश[त करता 

है। फैǒĦकेटेड ͫडवाइस न े7.2 F/cm2 (2650 F/g) के उÍच ¢ेğीय ¢मता सǑहत  1 mA/cm2 के वत[मान घन×व पर, अÍछा चĐ जीवन (5000 

चाज[-ͫडèचाज[ चĐɉ के बाद 89% कैपेͧ सटɅस ǐरटɅशन), उÍच दर ¢मता, उÍच शिÈत घन×व, उÍच ऊजा[ घन×व, और कम चाज[ Ěांसफर ĤǓतरोध 

सामाÛय और लचील े दोनɉ िèथǓतयाँ मɅ उ×कृçट इलेÈĚोकेͧमकल Ĥदश[न का Ĥदश[न ͩकया।  ĤाÜत पǐरणाम उÍच तापमान ससंाͬधत NiCo2O4 

आधाǐरत ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ के ͧलए मौजूदा लखेɉ हेतु तलुनीय हɇ, और इसͧलए तापमान-संवेदनशील कपड़े सÞसĚेट पर इलÈेĚोड सामĒी के 

Ĥ×य¢ Ǔनमा[ण के ͧलए ǐरपोट[ कȧ गई ͪवͬध मɅ काफȧ सभंावनाएं हɇ। ये फैǒĦक-आधाǐरत सुपरकैपेͧसटर आसानी से ͪवͧभÛन लचील ेऔर पहनने योÊय 

उपकरणɉ के साथ एकȧकृत ͩकए जा सकते हɇ और अगलȣ पीढ़ȣ के पहनने योÊय इलÈेĚॉǓनक उपकरणɉ के ͧलए एक बड़ा लाभ Ĥदͧश[त करत ेहɇ। हम 

आगे इंकजेट-मुǑġत लचीले सुपरकैपेͧसटर कȧ उͬचत पैकेिजंग, पहनने योÊय इलÈेĚॉǓनÈस के साथ उपकरणɉ के एकȧकरण पर काम कर रहे हɇ। 
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9 उÍच शिÈत लȣ-आयन बैटरȣ सामĒी का èकेल-अप 
संæलेषण-èवदेशी Ĥौɮयोͬगकȧ ͪवकास 
पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के17/11 

उÍच शिÈत लȣ-आयन बैटरȣ सामĒी सæंलेषण और èकेͧलगं-अप ͧमलȣĒाम-èकेल स े ͩकलोĒाम-èकेल तक अ×यͬधक 

चुनौतीपूण[ है। Ĥमखु चुनौती èवदेशी Ĥौɮयोͬगकȧ ͪवकास के ͧलए सभी पैमानɉ पर आकार-संरचना-Ǔनçपादन सहसंबंध 

बनाए रखना है। पǐरयोजना मɅ, उɮदेæय चयǓनत लȣ-आयन बैटरȣ कैथोड और एनोड सामĒी के ͧलए संæलषेण ͪवͬधयɉ 

को ͪवकͧसत करना है जो उÍच शिÈत Ĥदान करते हुए उÍच ऊजा[ घन×व बनाए रखते हɇ। ͫडͧलवरेबãस मɅ आधा 

ͩकलोĒाम कैथोड और एनोड सामĒी तैयार करना शाͧमल है जो 60C दर पर भी अपनी 1C दर ͪवͧशçट ¢मता का 

लगभग 70% बनाए रखता है और संæलेषण कȧ पनुरावृͪ ƣ सुǓनिæचत करने वालȣ सामͬĒयɉ का एक åयापक ल¢ण 

वण[न करता है। 

ͧलͬथयम-आयन (लȣ-आयन) बैटरȣ आजकल अͪवæवसनीय Ǿप से Ĥͧसɮध हɇ। हम उÛहɅ अͬधकांश पोटȶबल इलÈेĚॉǓनक गैजɪेस जैसे 
लैपटॉप, मोबाइल फोन और आईपॉड मɅ खोज सकते हɇ। व ेबहुत बुǓनयादȣ हɇ Èयɉͩक यह तुलना×मक Ǿप स ेगणना कȧ जाती है ͩक 
वे संभवतः सबस े मह×वपूण[ ऊजा[-संचाͧलत उƣरदायी बटैरȣ हɇ जो सुलभ हɇ। ये बटैǐरयां Ĥचͧलत हɇ Èयɉͩक उनके पास कई 
संतोषजनक लाभɉ पर ͪवͧभÛन मह×वपूण[ ǒबदं ुहɇ। वे समान आकार कȧ ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ लȣ-आयन बैटरȣ कȧ तुलना मɅ आमतौर 
पर बहुत हãके होते हɇ। लȣ-आयन बैटरȣ के इलेÈĚोड वजन मɅ हãके होते हɇ। लȣ-आयन बैटरȣ के कारण, फैǒĦकेटेड फुल-सेल ͫडèचाज[ 
अवèथा मɅ है, िजसका अथ[ है ͩक सभी ͧलͬथयम आयन कैथोड सामĒी और एनोड कȧ जालȣ मɅ होèट ͩकए जाते हɇ जो कई लȣ-
आयन कैथोड को अͧभगहृȣत करने कȧ िèथǓत मɅ हɇ। । इस तरह, बैटरȣ को उपयोग करने से पहले चाज[ ͩकया जाना चाǑहए और 
Ǔनव[हन के दौरान लȣ-आयन आंदोलन कȧ Ǒदशा उलट जाती है। यह ऑÈसीकरण / कमी ĤǓतͩĐया इंͬगत करती है ͩक सामĒी जो 
लȣ-आयनɉ को सिàमͧलत और जारȣ कर सकती है, उनमɅ ͧलͬथयम आयन बैटरȣ इलेÈĚोड सामĒी बनने कȧ ¢मता है। इससे भी 
मह×वपूण[ बात यह है ͩक कैथोड सामĒी मɅ कमी (ͫडèचाज[) के दौरान उÍच वोãटेज होना चाǑहए और उÍच ऑपरेǑटंग वोãटेज के 
ͧलए लȣ-आयन बैटरȣ के ͧलए एनोड मɅ कम वोãटेज होना चाǑहए। यह पǐरयोजना लȣ-आयन बैटरȣ कȧ शिÈत घन×व पर एक नया 
आͪवçकार करने का एक तरȣका है। आम तौर पर, एक साधारण मोबाइल फोन लȣ-आयन बैटरȣ बैटरȣ के वजन के संबंध मɅ 0.5 
kW/kg से कम ǒबजलȣ दे सकती है। यह पǐरयोजना नैनो-इंजीǓनयड[ उÍच शिÈत लȣ-आयन बैटरȣ सामĒी (कैथोड और एनोड दोनɉ) 
पेश करने कȧ कोͧशश करती है जो> 5 kW/kg ǒबजलȣ Ĥदान कर सकती है। भारत एक देश के Ǿप मɅ 2030 तक 100% 
इलेिÈĚक वाहन (ईवी) कȧ ǒबĐȧ हाͧसल करने कȧ आकां¢ा रखता है, और बैटरȣ के ͧलए ͪवǓनमा[ण कɅ ġ बन सकता है [1]। 

शायद वत[मान मɅ सबसे अÍछȤ चुनौती उͬचत उÛनǓत के ͧलए चलन èथाͪपत करने वाले नवाचारɉ को Úयान मɅ रखते हुए "Ǔनàन 
काब[न समाज" को समझने का तरȣका है। इलेिÈĚक वाहन जलवायु पǐरवत[न के ĤǓत अपनी राजनीǓतक नीǓतयɉ मɅ कई देशɉ ɮवारा 
शाͧमल Ĥमुख घटकɉ मɅ से एक है। ͪवशाल आबादȣ के साथ दǓुनया के सबस ेबड़े लोकतांǒğक देश मɅ से एक होने के नाते भारत को 
भी अãपकाͧलक और दȣघ[काͧलक पǐरणामɉ के ͧलए नीǓतयɉ के आधार पर मह×वपूण[ योगदान देने मɅ स¢म होना चाǑहए। भारत के 
ͧलए Ĥमुख उɮदेæयɉ मɅ शाͧमल हɇ, (i) तेल कȧ खपत को कम करना, (ii) èवÍछ ऊजा[ वाहनɉ को अपनाने कȧ सुͪ वधा देना, (iii) 
पǐरवहन मɅ सुधार करना और (iv) रोजगार वɮृͬध को सुगम बनाना कुछ उãलेख हɇ [2]। अनुसंधान के माÚयम से राçĚȣय ͧमशन 
का समथ[न करने के ͧलए, इस पǐरयोजना के ͧलए Ĥमुख नवोÛमेष हाइǒĦड इलेिÈĚक वाहनɉ (एचईवी) और शुɮध इलेिÈĚक वाहनɉ 
(ईवी) के ͧलए उ×कृçट ऊजा[ घन×व और उÍच ऊजा[ घन×व के साथ अगलȣ पीढ़ȣ के ऊजा[ भंडारण उपकरणɉ का Ǔनमा[ण करना है। 



 

इस संबंध मɅ, ͧलͬथयम-आयन बटैरȣ के सभी पहलओु ंमɅ सुधार करके ऐस ेऊजा[ भंडारण उपकरणɉ को स¢म करन ेके ͧलए ननैो-èकेल सामͬĒयɉ 
पर मह×वपूण[ माğा मɅ Úयान कɅ Ǒġत ͩकया गया है। इस पǐरयोजना का मलू उɮदेæय बैटरȣ मɅ उपयोग ͩकए जाने वाल े एनोड और कैथोड को 
इंजीǓनयǐरगं करके एक उÍच शिÈत लȣ-आयन बैटरȣ तैयार करना है। हाई पावर बैटरȣ मह×वपूण[ हɇ Èयɉͩक यह ऑन-Ǿट चािजɍग कȧ सभंावना को 
स¢म करेगी। उदाहरण के ͧलए, फाèट चािजɍग ͪवकãप वालȣ एक इलेिÈĚक बस पर ͪवचार करɅ, यह अंतर-राÏयीय पǐरवहन के बजाय èथानीय 
पǐरवहन के ͧलए अ×यͬधक उपयÈुत है। अͬधकांश èथानीय पǐरवहन बसɉ कȧ राउंड ǑĚप आम तौर पर 20-30 ͩकमी कȧ होती है और अǓंतम ǒबदं ु
पर उपलÞध समय अवͬध लगभग 10 ͧमनट होती है। हालांͩक बैटरȣ कȧ ¢मता कम है (जो केवल कुछ दस ͩकमी कȧ Ĝाइͪवगं रɅज देती है) 10 
ͧमनट के चाज[ के साथ, बस अगलȣ याğा के ͧलए तैयार हो सकती है। 
 नैनो-èकेल सामĒी ɮवारा और बड़े पैमाने पर लȣ-आयन कȧ Ĥसार लंबाई को अंतराल / डी-इंटरकलेशन ĤͩĐया के दौरान छोटा कर सकती है जो 
इलेÈĚोड सामĒी के दर Ĥदश[न मɅ सुधार करती है। लȣ-आयन बटैǐरयɉ कȧ उÍच भंडारण ¢मता ने अभी-अभी पोटȶबल इलÈेĚॉǓनÈस बाजार मɅ 
उनकȧ Ĥधानता को Ĥेǐरत ͩकया है। जैसा भी हो सकता है, अनĤुयोगɉ के ͧलए उÍच ऊजा[ और ǒबजलȣ घन×व मɅ शाͧमल होने  का एक और èतर 
आवæयक है, उदाहरण के ͧलए, एचईवी और ईवी। नए बाजारɉ के ͧलए लȣ-आयन बैटरȣ के उɮदेæय को पूरा करने के ͧलए, लȣ-आयन इलेÈĚोड 
सामĒी (कैथोड और एनोड) कȧ उ×कृçट दर ¢मता होनी चाǑहए। इस तरह कȧ एक उ×कृçट दर ¢मता इलÈेĚॉǓनक चालन और इलेÈĚोड सामĒी के 
इंटरकलेशन / डी-इंटरकलेशन ĤͩĐया के दौरान लȣ-आयन के Ĥसार से संबंͬधत है। अनपेͯ¢त पǐरणामɉ स ेदरू रहने के ͧलए सुरͯ¢त, आͬथ[क Ǿप 
से ĤǓतèपधȸ और पया[वरण कȧ Ǻिçट से िजàमेदार नैनो-सशÈत वèतुओं कȧ उÛनǓत आकष[क है। ननैो सामĒी स ेसंबंͬधत पाǐरिèथǓतक भलाई और 
सुर¢ा कमजोǐरयɉ को देखत ेहुए अǓतǐरÈत एहǓतयाती उपायɉ कȧ आवæयकता हो सकती है, इस तØय के बावजूद ͩक इस ेǓनयंǒğत नहȣं ͩकया जा 
सकता है। ͫडज़ाइन ͩकए गए ननैोमटेǐरयãस के साथ काम करन ेवाल ेसंगठनɉ को भलाई और संभाͪवत ĤाकृǓतक Ĥभावɉ स ेसंबंͬ धत ͪवèताǐरत 
ͫडĒी से संबंͬधत खचɟ के ͧलए वकैिãपक åयापार को समझने कȧ आवæयकता हो सकती है। 

एलएमओ  कȧ काय[ ¢मता लगभग 4.0 V (Vs. Li/Li+) है और LiMn2O4 कȧ सɮैधांǓतक ¢मता 148 mAh/g [3-5] है। इस तरह के फायदɉ के 
अलावा, LiMn2O4 ऊंचे तापमान (> 50 ͫडĒी सेिãसयस) पर सचंाͧलत होन ेपर ¢मता के लÜुत होने स ेपीͫड़त होता है, िजस ेमुÉय Ǿप स े
इलेÈĚोलाइट मɅ Mn2+ ͪवघटन के ͧलए िजàमेदार ठहराया जाता है, जो ͩक 2Mn3+ Mn4+ + Mn2+ और यǓूनट सेल ͪवǾपण [6] ɮवारा दȣ गई 
अनुपातहȣन ĤǓतͩĐया के माÚयम स ेहोता है। -8]। यूǓनट सेल ͫडèटॉश[न लȣएमएन2ओ4 [9-11] के ͧलͬथएशन/ͫडͧलͬथएशन के दौरान एमएन3+ 
ऑÈटाहेĜॉन के जाéन-टेलर ͫडèटॉश[न स ेĤेǐरत Èयूǒबक स ेटेĚागोनल मɅ फेज Ěासंफॉमȶशन को संदͧभ[त करता है। जहा ंतक Li4Ti5O12 एनोड का 
संबंध है, लगभग 30 nm के कण आकार को Li आयनɉ के उ×Đमणीय भंडारण के ͧलए आदश[ माना जाता है जैसा ͩक बोघȾãस ɮवारा बताया 
गया है। [12]।  

इलेÈĚोड कȧ ͪवɮयुत चालकता मɅ सुधार 3 उÍच सतह ¢ेğ और उÍच पहल ूअनुपात काब[न नैनोèĚÈचर को एͫडǑटåस [13] के Ǿप मɅ ĤाÜत ͩकया 
जा सकता है। योÏय के Ǿप मɅ काब[न नैनोɪयूब (सीएनटȣ) काब[न के अÛय Ǿपɉ कȧ तुलना मɅ इलÈेĚोड कȧ दर ¢मता को बढ़ा सकता है जैसा ͩक 
ͪपछले अÚययन [13-15] स े èपçट है। हालांͩ क, इलेÈĚोड सामĒी कȧ उÍच दर ¢मता मɅ बाधा डालने वाला मह×वपूण[ कारक इलेÈĚोड / 
इलेÈĚोलाइट इंटरफेस [16-19] पर चाज[-Ěांसफर ĤǓतरोध माना जाता है। साǑह×य मɅ LiMn2O4-Li4Ti5O12 के पूण[-सेल सयंोजन कȧ सूचना दȣ 
गई है, हालांͩक, हम यहा ंएक उÍच शिÈत पूण[-सले लȣ-आयन बैटरȣ कȧ दर ¢मता और इसी ͪवͧशçट ¢मता के साथ ǐरपोट[ करते हɇ जो अभूतपूव[ 
[20-23] हɇ। इस संयोजन मɅ उÍच अंत इलेिÈĚक वाहन अनुĤयोगɉ [24-25] के ͧलए Ǔनयोिजत होने कȧ ¢मता वालȣ सुरͯ¢त लȣ-आयन बैटरȣ मɅ 
से एक होन ेका लाभ है।





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ͬचğ 1: (क) 10एल ऑटोÈलेव सुͪवधा और (ख) लȣ-आयन बैटरȣ सामĒी के èकेल-अप सæंलषेण के ͧलए सोल-जेल ĤͩĐया 
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Fig.2: (a) XRD and (b & c) FESEM images of the LiMn2O4 cathode 
material 

ͬचğ 3: (क) लैब-èकेल फुल-सले कȧ दर ¢मता (ख) ͧसगंल कॉइन-सेल ɮवारा जलाए गए 4-एलईडी और (ग) फुल-सले के सभी तापमान संचालन। 
 



 

इंटरकलेशन ĤͩĐया कȧ पया[Üतता आयǓनक-इलेÈĚॉǓनक चालकता, लȣ-आयनɉ के ͧलए सुलभ जालȣ èथानɉ कȧ सÉंया और इलÈेĚोड सामĒी मɅ 

फमȸ èतर के आसपास सलुभ इलेÈĚॉǓनक राÏयɉ के घन×व स ेतय होती है। इस Ĥकार, सेल के वोãटेज, ¢मता और वत[मान घन×व सǑहत 

मापदंडɉ को इलेÈĚोड सामĒी के गुणɉ कȧ ͪवशेषता है। इस पǐरयोजना के Ǒहèसे के Ǿप मɅ बड़े पैमाने पर लȣ-आयन बैटरȣ सामĒी सæंलेषण 

सुͪवधाओं को Ĥयोगशाला मɅ èथाͪपत ͩकया गया है (5 उदाहरण के ͧलए: ͬचğ 1ए 10एल ऑटोÈलेव सुͪवधा Ǒदखाता है)। èकेल-अप के ͧलए 

चयǓनत सामͬĒयɉ मɅ LiMn2O4 (कैथोड) और Li4Ti5O12 (एनोड) शाͧमल हɇ। इन सामͬĒयɉ का चयन िèथरता, संĐमण धातु बहुतायत (भारत 

मɅ) और उÍच शिÈत और चĐ जीवन कȧ ¢मता सǑहत कई पहलओुं स ेउपजा है। Fig.2 सहायक सूचना फ़ाइल मɅ वͨण[त सोल-जेल ĤͩĐया ɮवारा 

तैयार LiMn2O4 कैथोड सामĒी कȧ XRD और FESEM छͪवयɉ को Ǒदखाता है। Fig.3 लैब-èकेल ͪवकͧसत LiMn2O4-Li4Ti5O12 लȣ-आयन 

बैटरȣ पूण[-सेल Ĥदश[न Ǒदखाता है। Fig.3a लैब-èकेल सेल कȧ दर ¢मता Ǒदखाता है जो चाज[ / ͫडèचाज[ का समय इंͬगत करता है जो 144 सकंेड 

से लेकर 18 सेकंड तक तेज़ होता है। उÍच शिÈत ¢मता Ǒदखान ेके ͧलए 4 उÍच शिÈत एलईडी एक ͧसÈका-सेल (ͬचğ 3बी) स ेजलाई जाती हɇ 

और पूण[-सेल को 55 ͫडĒी सेिãसयस से -10 ͫडĒी सेिãसयस (कमरे के तापमान सǑहत) के तापमान कȧ एक ͪवèततृ Įृखंला मɅ संचाͧलत करन े

के ͧलए Ĥदͧश[त ͩकया जाता है। 25 सी)। वत[मान मɅ, 100 Ēाम तक के कैथोड सामĒी सæंलेषण का Ĥदश[न ͩकया गया है और अंǓतम चरण 500 

Ēाम Ǒदखाना है। 250 Ēाम तक एनोड सामĒी का ͪवकास ĤगǓत पर है और अगèत 2020 तक, डीएसटȣ को 500 Ēाम के कैथोड और एनोड 

दोनɉ सामͬĒयɉ को ͪवतǐरत करन ेकȧ उàमीद है। हमन ेकैथोड और एनोड सामĒी के आधार पर दो पेटɅट भी दायर ͩकए हɇ िजÛहɅ यहां बढ़ाया जा 

रहा है [26, 27]।  
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10  काया[×मक के Ǿप मɅ इलेÈĚोèपन ननैोफाइबर 

ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ हेतु के ͧलए सामĒी 
पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के17/73 
भͪवçय कȧ ऊजा[ जǾरतɉ कȧ मागं को पूरा करने के ͧलए, आज कȧ ͧलͬथयम-आयन बैटरȣ स ेपरे ऊजा[ सघन बैटरȣ Ĥौɮयोͬगͩकयɉ का ͪवकास और 

åयावसायीकरण आवæयक है। सबसे आशाजनक उàमीदवारɉ मɅ से एक ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ है, जो अ×याधुǓनक ͧलͬथयम-आयन बटैरȣ कȧ तलुना 

मɅ पांच गुना अͬधक सɮैधांǓतक ऊजा[ घन×व Ĥदान करती है। पॉलȣसãफाइड शɪͧलगं समèया स ेǓनपटकर ͧलͬथयम-सãफर बैटǐरयɉ कȧ ¢मता और 

चĐ जीवन मɅ सुधार करना दǓुनया भर के शोधकता[ओं और बैटरȣ ͪवशेष£ɉ के ͧलए एक बड़ी चनुौती बन गया है। हमारे समूह ने इस Ĥकार कȧ 

बैटरȣ के ͧलए लचीले एͫडǑटåस के Ǿप मɅ इलेÈĚोèपन नैनोफाइबर का उपयोग करके एक आशाजनक सफलता को उजागर ͩकया है।  

 

जीवाæम Ƀधन कȧ कमी और पवन और फोटोवोिãटÈस जैसे ऊजा[ के नवीकरणीय İोतɉ कȧ आतंराǓयकता ऊजा[ कȧ जǾरत को पूरा नहȣं कर सकȧ। 

ǐरचाजȶबल बैटरȣ इसͧलए ऊजा[ के आंतराǓयक İोतɉ स ेदरू जान ेका एक आदश[ अवसर Ĥदान करती हɇ। 1991 मɅ ͧलͬथयम-आयन ǐरचाजȶबल बैटरȣ 

के åयावसाǓयक Ǿप से पǐरचय ने उपभोÈता इलÈेĚॉǓनÈस मɅ एक ĐाǓंत कȧ शǽुआत कȧ। ͧलͬथयम-आयन बैटरȣ पकै के कम वजन के साथ 

उ×पाǑदत उÍच ऊजा[ लचीले इलेÈĚॉǓनÈस से लेकर इलेिÈĚक वाहनɉ तक इलÈेĚॉǓनक उपकरणɉ के एक बड़े पैमान ेपर इंजीǓनयर बनाने का अवसर 

Ĥदान करती है। इन वषɟ मɅ, बटैरȣ ͪवशेष£ɉ न ेͧलͬथयम-आयन बैटरȣ कȧ ऊजा[ घन×व को धीरे-धीरे सैɮधांǓतक सीमाओ ंतक पहंुचने और मौजूदा 

वाèतुकला को और अͬधक अनुकूͧलत करके उÛहɅ और अͬधक कुशल बनान ेमɅ सफलता ĤाÜत कȧ है। अंततः, भͪवçय के कई अनĤुयोगɉ के ͧलए 

बढ़ती ऊजा[ घन×व कȧ मांग को पूरा करने के ͧलए, ͧलͬथयम-आयन बैटरȣ तकनीक से परे नवीन ͪवकãपɉ कȧ आवæयकता है। उदाहरण के ͧलए, 

भͪवçय के इलेिÈĚक वाहनɉ और बड़े पैमाने पर ऊजा[ ͬĒड के ͧलए लागू बैटरȣ के ͧलए एक मह×वपणू[ ͪवचार बहुत अͬधक ऊजा[ घन×व के साथ छोटे 

और हãके वजन का होना है, जो आज कȧ ͧलͬथयम-आयन तकनीक के ͧलए åयावहाǐरक सीमा स े परे हɇ। इसͧलए, ͧलͬथयम-आयन बैटरȣ 

Ĥौɮयोͬगकȧ मɅ एक कदम पǐरवत[न के बजाय, एक पूरȣ तरह स ेनया इलेÈĚोड रसायन और आͩक[ टेÈचर िजसमɅ बहुत अͬधक ऊजा[ घन×व है, भͪवçय 

कȧ ऊजा[ आवæयकताओ ंको पूरा करने के ͧलए एक ͪवकãप हो सकता है। इस संबंध मɅ, ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ अ×याधुǓनक ͧलͬथयम-आयन बैटरȣ 

कȧ तुलना मɅ पांच गुना अͬधक ऊजा[ घन×व के साथ आशाजनक बैटरȣ रसायन Ĥदान करती है और इसͧलए, अगलȣ पीढ़ȣ कȧ बैटरȣ तकनीक 1,2 का 

वादा ͩकया जाता है। 



 
  

ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ कैसे काम करती है? 

ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ को ͧलͬथयम एनोड, सãफर कैथोड, एक ͪवभाजक और इलÈेĚोलाइट से इकɪठा ͩकया जाता है। Ǔनव[हन के दौरान, आयǓनक 

Ǿप से इलेÈĚोलाइट माÚयम के माÚयम से एनोड स ेकैथोड तक इलेÈĚोकेͧमकल Ĝाइͪवगं बल ɮवारा लȣ + आयनɉ को èथानांतǐरत ͩकया जाता है। 

Li+ - आयनɉ कȧ गǓत एनोड मɅ मुÈत इलÈेĚॉनɉ का Ǔनमा[ण करती है जो आवेश के ͪवकास कȧ ओर ले जाती है। चाज[ को बअेसर करने के ͧलए, 

ͪवɮयुत Ĥवाह तब एनोड से कैथोड तक एक ͫडवाइस (सेल फोन, कंÜयूटर, इलेिÈĚक वाहन आǑद) के माÚयम से ĤवाǑहत होता है। आवेश के 

दौरान, उ×Đमणीय घटनाएं घǑटत होती हɇ, जहां Li+-आयन कैथोड से एनोड कȧ ओर गǓत करते हɇ। ͪवभाजक बैटरȣ के अंदर से इलेÈĚोड के बीच 

इलेÈĚॉनɉ के सीध ेĤवाह को रोकता है। बार-बार ͫडèचाज[-चाज[ ĤͩĐया के दौरान, सãफर जो चĐȧय ऑÈटा-परमाण ुअवèथा (S8) मɅ है, ͧलͬथयम 

पॉलȣसãफ़ाइड मÚयवतȸ (L2Sx, 1 <x <8)3 कȧ एक Įृंखला बनाने वालȣ दो-इलेÈĚॉन रेडॉÈस ĤǓतͩĐया स ेगुजरती है। ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ का 

आरेख ͬचğ 1 मɅ Ǒदखाया गया है।  

 

ͬचğ 1. ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ का आरेख 
 



 
 

Èयɉ ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ एक चुनौती है? 

 
वाèतव मɅ, सãफर अ×यͬधक Ĥचुर माğा मɅ और सèता और पया[वरण के अनुकूल है, जो ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ तकनीक को åयावसाǓयक Ǿप से अͬधक åयवहाय[ 

बना सकता है, हालांͩक, इन बैटǐरयɉ के साथ अब तक कȧ समèया उनकȧ अिèथरता और पǐरणामी कम चĐ जीवन रहȣ है। सãफर कȧ इÛसुलेट ĤकृǓत और उनके 

Ǿपा×मक और संरचना×मक पǐरवत[नɉ के साथ साइͩकल चलाने के दौरान बनने वाले मÚयवतȸ ͧलͬथयम पॉलȣसãफाइɬस के पǐरणामèवǾप सãफर इलेÈĚोड के भीतर 

अिèथर ͪवɮयुत रासायǓनक संपक[  होता है। यह सैɮधाǓंतक सीमा के Ǔनकट ¢मता हाͧसल करने के ͧलए एक चुनौती पैदा करता है। इसके अलावा, अͬधकांश तरल 

काब[Ǔनक इलेÈĚोलाइɪस मɅ ͧलͬथयम पॉलȣसãफाइɬस (L2Sx, 3 <x <8) के उÍच ͪवघटन स ेतेज ¢मता ¢य, उÍच èव-Ǔनव[हन और कम कोलिàबक द¢ता होती 

है। 

ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ के ͧलए इलेÈĚोèपन नैनोफाइबर 
इलेÈĚोसͪपǓनगं ͪवͬध से Ǔनͧम[त एक आयामी ननैोफाइबर ने उÛनत बैटरȣ ͧसèटम4 मɅ Ĥमखु घटकɉ के ͧलए बहुत अͬधक Úयान आकͪष[त ͩकया 

है। इलेÈĚोèपन नैनोफाइबर का उÍच ͪवͧशçट सतह ¢ेğ भंग ͧलͬथयम पॉलȣसãफाइड के ͧलए पया[Üत ĤǓतͩĐया èथल Ĥदान करता है और 

इसͧलए, ऐस ेनैनोफाइबर कैथोड, इंटरलेयर, ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ के ͪवभाजक जैस े ͪवͧभÛन घटकɉ मɅ åयापक Ǿप स ेकाय[रत हɇ। हाल हȣ मɅ, 

हमारे समूह ने ͧलͬथयम पॉलȣसãफाइɬस को िèथǓत मɅ रखन,े उनके ͪवघटन कȧ र¢ा करने और ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ के चĐ जीवन मɅ सधुार 

करने के ͧलए सãफर कैथोड मɅ लचीले एͫडǑटåस के Ǿप मɅ इलÈेĚोèपन नैनोफाइबर को शाͧमल करने का एक उपÛयास Ǻिçटकोण ͪवकͧसत ͩकया 

है। झरझरा पॉलȣएͩĐलोǓनĚाइल (PAN) शेल (S@PAN) के अंदर एàबेडेड इन-सीटू ͪवकͧसत सãफर कोर के कोर @ शेल संरͬचत नैनोफाइबर 

बनाने के ͧलए Ĥयोगɉ का एक åयविèथत सेट आयोिजत ͩकया गया था। नैनोͩफबस[ को तब पॉलȣ (3,4 एͬथलȣनडाइऑÈसीͬथयोफȧन) कȧ एक 

पतलȣ परत के साथ लेͪपत ͩकया गया था: पॉलȣ (èटाइरेनसãफोनेट) (पेडॉट: पीएसएस) एक अɮͪवतीय सह-अ¢ीय संरचना (पेडॉट-S@PAN) के 

साथ Ĥवाहकȧय चैनल ĤाÜत करने के ͧलए। कैथोड मɅ PEDOT-S@PAN नैनोफाइबर के समावशे से ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ जसैे ¢मता, चĐ 

जीवन, दर ¢मता आǑद के ͪवɮयुत रासायǓनक Ĥदश[न मɅ सुधार कȧ पुिçट ͧसÈका-सले ͪवÛयास मɅ ͪवͧभÛन ͪवɮयुत रासायǓनक परȣ¢ण ɮवारा कȧ 

गई। काय[ का अवलोकन योजनाबɮध Ǿप स ेͬचğ 2 मɅ Ǒदखाया गया है। हमारा समूह ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ के ͧलए ननैोफाइबर आͩक[ टेÈचर को 

और बेहतर बनान ेऔर इसके भͪवçय के åयावसायीकरण को स¢म करन े के ͧलए काम कर रहा है। नैनोफाइबर मɅ नवीन काया[×मकताओ ंको 

शाͧमल करने पर Úयान कɅ Ǒġत ͩकया जा रहा है, ताͩक यह ͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ कȧ ¢मता मɅ सुधार के साथ-साथ ¢मता को बनाए रखने मɅ 

मदद कर सके। 

 

ͬचğ 2. इलेÈĚोèपन नैनोफाइबर 

न ेͧलͬथयम-सãफर बैटरȣ के 

Ĥदश[न मɅ सुधार के ͧलए 

कैथोड को शाͧमल ͩकया। 
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संæलेषण ल¢ण वण[न और ͧसमुलेशन के माÚयम से नई 
एमजी-एस बैटरȣ रसायन और इलेÈĚोड का ͪवकास 
पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के17/66 

उÍच सैɮधांǓतक आयतन ¢मता, सुर¢ा, आͬथ[क Ǿप से åयवहाय[ और सामĒी कȧ Ĥचुरता के कारण ͪपछल े कुछ दशकɉ मɅ मÊैनीͧशयम (Mg) 

बैटǐरयɉ ने बहुत Úयान आकͪष[त ͩकया है। एमजी एनोड के साथ सãफर कैथोड का समामलेन अपने उÍच सɮैधांǓतक ऊजा[ घन×व, गैर-ͪवषाÈतता, 

ĤाकृǓतक Ĥचुरता और कम लागत के कारण भͪवçय के बैटरȣ अनĤुयोगɉ के ͧलए सबस ेअÍछा संयोजन है। लेͩकन ͩफर भी कई कारणɉ स ेसले का 

ͪवɮयुत रासायǓनक Ĥदश[न संतोषजनक नहȣं है। एक कारण धातु मैÊनीͧशयम का उपयोग है जो बदले मɅ चाज[ करते समय एनोड पर एक ǓनिçĐय 

परत (गैर-Ĥवाहकȧय) के गठन कȧ ओर जाता है और इस Ĥकार, चĐ Ĥदश[न को बाͬधत करता है। यह ǓनिçĐय परत Mg आयन कमी के दौरान 

एनोड पर इलेÈĚोलाइɪस के अपघटन का पǐरणाम है। यह एक उपयुÈत इलÈेĚोलाइट के ͪवकास कȧ मांग करता है जो इलेÈĚोͩफͧलक सãफर के 

साथ रासायǓनक Ǿप से संगत होना चाǑहए और एमजी बयान/ͪवघटन को उलटने मɅ भी स¢म है। सãफर कैथोड को शाͧमल करने मɅ कुछ कͧमया ं

भी शाͧमल हɇ िजनमɅ पॉलȣसãफाइड का ͪवघटन, शटͧलगं Ĥभाव, कम सͩĐय सामĒी उपयोग और तेज ¢मता लुÜत होती शाͧमल हɇ। इस एमईएस 

पǐरयोजना मɅ हमन ेमुÉय Ǿप स ेकैथोड सामĒी पर Úयान कɅ Ǒġत ͩकया और सãफर नैनोकणɉ को संæलेͪषत करके और ͪवͧभÛन Ĥकार के Ĥवाहकȧय 

पॉͧलमर के साथ आगे कोǑटगं करके सãफर कैथोड के उपयोग स ेजुड़ी समèयाओं को कम करन ेका Ĥयास ͩकया। यह नव ͪवकͧसत कैथोड सामĒी 

वत[मान मɅ एमजी मेटल एनोड के ͨखलाफ अपने इलेÈĚोकेͧमकल Ĥदश[न को स×याͪपत करने के ͧलए परȣ¢ण कर रहȣ है। 

बैटरȣ तकनीक सबस ेआशाजनक नवीकरणीय ऊजा[ और उ×सज[न मुÈत तकनीक है। ͧलͬथयम आयन बैटरȣ (LIB) के आͪवçकार के बाद स ेइसन े

उपभोÈता इलÈेĚॉǓनÈस और ऑटोमोबाइल उɮयोग मɅ बहुत मह×वपूण[ भूͧ मका Ǔनभाई है। सेल ͫडज़ाइन पर सामĒी और इंजीǓनयǐरगं पर दो दशकɉ 

से अͬधक के शोध के साथ, एलआईबी कȧ ऊजा[ घन×व सेल èतर [1] पर 240 Wh kg-1 और 670 Wh L-1 तक पहंुच गई है। ǐरचाजȶबल बैटरȣ 

बाजार मɅ, एलआईबी अपने िèथर इलेÈĚोकैͧमèĚȣ और लंबे चĐ जीवन [2] कȧ वजह स े एक सवȾÍच èथान पर कÞजा कर लेता है, लेͩकन 

ͧलͬथयम-सãफर (लȣ-एस) बैटरȣ कȧ उÍच सैɮधांǓतक ऊजा[ घन×व के कारण Ǔनकट भͪवçय मɅ एलआईबी को बदलने कȧ अͬधक सभंावना है। (2600 

Wh kg-1), जो LIBs [3] कȧ तलुना मɅ लगभग चार स ेपाचँ गुना अͬधक है। इसͧलए, सैÛय ǒबजलȣ आपूǓत[ और ͪवमानन ¢ेğ जसैे अनुĤयोगɉ मɅ 

उÍच सैɮधांǓतक ऊजा[ घन×व ¢मता ĤाÜत करने के ͧलए लȣ-एस बैटरȣ पर शोध करने कȧ आवæयकता है। ͩफर भी, लȣ-एस बैटरȣ दोषरǑहत नहȣं हɇ; 

उनके कुछ नुकसान भी हɇ जैसे Li dendrites का अǓनयंǒğत गठन जो ͪवभाजक के माÚयम से Ĥवशे कर सकता है और कैथोड (बैटरȣ कȧ कमी) [4] 

के साथ संपक[  बना सकता है। इसके अलावा, लȣ डÛेĜाइɪस एनोड से अलग हो सकते हɇ और बैटरȣ मɅ मतृ लȣ के Ǿप मɅ रह सकते हɇ िजसस ेचĐ 

जीवन और ͪवͧशçट ¢मताएं कम हो जाती हɇ [5]। इसके अलावा, पॉलȣसãफाइड ͪवघटन के पǐरणामèवǾप ǓनिçĐय परत का Ǔनमा[ण हो सकता है, 

िजससे लȣ-एस बैटरȣ [4] का Ĥदश[न ǒबगड़ सकता है। 

लȣ-एस बैटरȣ स ेजुड़ी समèयाओ ंस ेबचन ेके ͧलए, टोयोटा मोटर कॉप[ ने 2011 मɅ पहलȣ बार ǐरचाजȶबल एमजी-एस बैटरȣ पशे कȧ [6]। आमतौर 

पर, Mg-S बैटरȣ रेडॉÈस ĤǓतͩĐयाओं (ͬचğ 1a) के साथ काम करती है और बैटरȣ ͫडèचाज[ के दौरान, Mg एनोड ऑÈसीकृत हो जाता है और दो 

इलेÈĚॉनɉ को छोड़ कर Mg+2 बन जाता है। यह Mg+2 आयन इलÈेĚोलाइट और ͪवभाजक के माÚयम से कैथोड मɅ माइĒेट करता है। कैथोड पर 

सãफर Mg+2 आयन के साथ ĤǓतͩĐया करता है और लंबी Įृखंला पॉलȣसãफाइड बनाता है, इसके बाद लघ ुĮृंखला पॉलȣसãफाइड बनता है और 



 

ɮͪवसंयोजक ĤकृǓत के कारण Mg-S बैटरȣ मɅ Li-S बैटरȣ (2062 बनाम 3832 mAh cm-3) कȧ तुलना मɅ उÍच सैɮधांǓतक आयतन ¢मता है। ये 

लाभ Mg-S बैटǐरयɉ के उपयोग का पता लगाने के ͧलए शोधकता[ओ ंकȧ ǽͬच को बढ़ात ेहɇ। ͬचğा 1. बी) और ͬचğा 1. सी) एमजी बैटरȣ और 

एमजी-एस बैटरȣ के शोध मɅ बढ़ती Ĥवृͪ ƣ दशा[ती है। 

 
  



 

 
 
 



 
 

एनोड सामĒी 
Mg-S बैटरȣ मɅ एनोड मह×वपूण[ Ǒहèसा है। साइकͧलगं के दौरान इलेÈĚोलाइट एनोड के साथ ĤǓतͩĐया करता है और एनोड पर ǓनिçĐय परत 
बनाता है जो एमजी आयन के Ĥसार के ͧलए ĤǓतरोधी है। इससे बटैरȣ कȧ लाइफ Ĥभाͪवत होती है। लेͩकन Mg-S बैटǐरयɉ मɅ एनोड ने 
इलेÈĚोलाइट और कैथोड कȧ तुलना मɅ थोड़ा Úयान खीचंा है। आम तौर पर धाि×वक Mg का उपयोग Mg बैटरȣ मɅ पÛनी, ͫडèक, ǐरबन और Üलेट 
के Ǿप मɅ एनोड सामĒी के Ǿप मɅ ͩकया जाता है। लेͩकन धाि×वक Mg का पçृठȤय ¢ेğफल बहुत कम होता है। सतह ¢ेğ को बढ़ाने के ͧलए, Mg 
पाउडर को Ēेफाइट पाउडर के साथ बॉल ͧमãड ͩकया जाता है और हाइĜोͧलक Ĥेस [12] का उपयोग करके एक गोलȣ बनाई जाती है। पेलेट बनाने 
के ͧलए दो अलग-अलग दबावɉ यानी 75 और 350 एमपीए का इèतेमाल ͩकया गया था। लखे [12] के अनुसार, कम दबाया गया एनोड अ×यͬधक 
दबाए गए एनोड और एमजी पÛनी कȧ तलुना मɅ बेहतर Ĥदश[न Ǒदखा रहा है। इस बेहतर Ĥदश[न का Įेय एनोड के भीतर इलेÈĚोलाइट को ͧभगोने 
वाले कम दबाए गए एनोड कȧ उÍच सरंĢता को Ǒदया जाता है। कम दबाए गए एनोड (Nyquist Üलॉट, Pg) [12] के मामले मɅ वत[मान कलेÈटर-
एनोड और इलेÈĚोलाइट-एनोड के बीच ओͧमक संपक[  ĤǓतरोध कम है। एक अÛय मह×वपूण[ अवलोकन यह था ͩक पाउडर एनोɬस 100 चĐɉ तक 
चला जबͩक धाि×वक Mg पÛनी केवल 15 चĐɉ तक चला। 

सेपरेटर 
दोनɉ के बीच ǒबजलȣ कȧ कमी से बचने के ͧलए एनोड और कैथोड के बीच एक ͪवभाजक रखा जाता है लेͩकन यह इसके माÚयम से आयनɉ के 
मुÈत पǐरवहन कȧ अनमुǓत देता है। Êलास फाइबर शीɪस और सêूम झरझरा बहुलक ͨझãलȣ एमजी-एस बैटरȣ मɅ दो सबस ेअͬधक इèतेमाल ͩकए 
जान ेवाल ेवाͨणिÏयक ͪवभाजक हɇ। Mg-S बैटǐरयɉ मɅ, सãफर का उपयोग और पॉलȣसãफ़ाइड का Ĥसार ͬचतंा का ͪवषय है। इसे दरू करने के 
ͧलए, हाल हȣ मɅ Mg-S बैटǐरयɉ [13] मɅ एक संशोͬधत ͪवभाजक का उपयोग ͩकया गया है। इस ĤͩĐया मɅ ͪवभाजक कैथोड प¢ को वÈैयूम 
ͩफãĚेशन का उपयोग करके काब[न नैनो फाइबर (सीएनएफ) के साथ लेͪपत ͩकया जाता है। नतीजतन, सãफर को सीएनएफ़  पर लेͪपत ͩकया 
जाता है और ͩफर से CNF के साथ सɇडͪवच ͩकया जाता है। जब इसे ͪवɮयुत रासायǓनक Ǿप से परȣ¢ण ͩकया गया, तो सीएनएफ के साथ लेͪपत 
सेल पहले चĐ मɅ 950 एमएएच जी-1 समाई Ǒदखाता है और 20 चĐɉ के बाद ¢मता 800 एमएएच जी-1 पर बनी हुई है। लेͩ कन अनकोटेड ने 
पहले चĐ मɅ 1000 mAh g-1 Ǒदखाया और 20 चĐɉ के बाद 200 mAh g-1 तक ͬगरा Ǒदया। यह सुधार Ĥवाहकȧय सीएनएफ़  कोǑटगं और 
पॉलȣसãफाइɬस के Ěैͪपगं स ेĤेǐरत कैथोड सामĒी के सãफर उपयोग मɅ वɮृͬध के कारण है। 

वत[मान कलेÈटर 
वत[मान संĒाहक Mg-S बैटरȣ मɅ भी मह×वपूण[ भूͧमका Ǔनभाता है। आम तौर पर कॉपर फ़ॉइल, एãयूͧमना फ़ॉइल, èटेनलेस èटȣल, Ǔनकल फ़ॉइल 
और काब[न कोटेड एãयूͧमना फ़ॉइल का उपयोग करंट कलेÈटर के Ǿप मɅ ͩकया जाता है। लेͩकन Èलोराइड यÈुत इलÈेĚोलाइट मɅ कॉपर अिèथर 
होता है। इन वाͨणिÏयक वत[मान संĒाहकɉ के अलावा N,S-Dual doped काब[न Èलॉथ को संæलेͪषत ͩकया जाता है और इस MES पǐरयोजना मɅ 
Mg-S बैटǐरयɉ के ͧलए वत[मान सĒंाहक के Ǿप मɅ उपयोग ͩकया जाता है [14]। इस डोͪपगं को बनान ेके ͧलए सॉãवोथम[ल ͧसथंेͧसस तकनीक 
लागू कȧ गई थी। डोͪपगं के मामल ेमɅ, सेल ͪवͧशçट ¢मता 40 चĐɉ के बाद 388 mAh g-1 थी जबͩक सामाÛय काब[न Èलॉथ सले 0.01 C पर 
केवल 10 चĐɉ के ͧलए चलती थी। यह सधुार डोͪपगं के कारण चालकता मɅ वɮृͬध का पǐरणाम था और यह डोͪपगं भी काम आया। 
पॉलȣसãफाइɬस को धारण करन ेके ͧलए एक जलाशय के Ǿप मɅ। ͬचğ दो मɅ पǐरणाम Ǒदखाए गए हɇ। 

 

इलेÈĚोलाइट 

 
 

आदश[ Ǿप से, एक इलेÈĚोलाइट मɅ उÍच आयǓनक चालकता, रासायǓनक िèथरता, ͪवɮयुत रासायǓनक िèथरता और थम[ल िèथरता, कम 

ͪवषाÈतता, कम Ïवलनशीलता और åयापक वोãटेज ͪवडंो होनी चाǑहए। Mg-S बैटǐरयɉ के ͧलए, इलेÈĚोलाइट के ͧलए और अͬधक शोध करना है। 

लगभग सभी पारंपǐरक इलÈेĚोलाइɪस ÛयूिÈलयोͩफͧलक इलेÈĚोलाइɪस हɇ और सãफर सामĒी के साथ असंगत हɇ। इसͧलए इन इलेÈĚोलाइɪस मɅ 

इसे सãफर सामĒी के अनकूुल बनाने के ͧलए संशोधन करना होगा और नए गैर-ÛयूिÈलयोͩफͧलक इलेÈĚोलाइɪस को संæलेͪषत करना होगा और 

  



 

S बैटरȣ मɅ नई कैथोड सामĒी [15] के अनुसंधान मɅ ͩकया गया था, Èयɉͩक Mg (3.2 V) के ͨखलाफ इसकȧ उÍच ऑÈसीडǑेटव िèथरता के कारण 

सेल 36 चĐɉ तक चलȣ। ). 2017 मɅ, एक अÛय शोध समूह न ेवत[मान संĒाहक के Ǿप मɅ èटेनलेस èटȣल के उपयोग से बचन ेके ͧलए सभी 

ͩफनाइल कॉàÜलेÈस-आधाǐरत ÛयिूÈलयोͩफͧलक इलÈेĚोलाइट के साथ वत[मान संĒाहक के Ǿप मɅ तांबे के उपयोग कȧ खोज कȧ, लेͩकन Ĥदश[न को 

संतोषजनक नहȣ ंबताया गया। इसका कारण यह है ͩक सेल 20 चĐɉ तक चला, िजसमɅ अǓंतम चĐ ͪवͧशçट ¢मता 100 mAh g-1 थी। लेͩकन 

इलेÈĚोलाइट मɅ ͧलͬथयम Èलोराइड के मामूलȣ जोड़ के साथ, अǓंतम चĐ ͪवͧशçट ¢मता 300 mAh g-1 के साथ 0.005 C [16] पर सेल का 

Ĥदश[न 40 चĐ तक बढ़ गया। उसके बाद उसी अनसुंधान समूह ने Mg-S बैटरȣ मɅ (PhMgCl)2-AlCl3/tetrahydrofuran-आधाǐरत 

ÛयूिÈलयोͩफͧलक इलेÈĚोलाइट का उपयोग ͩकया और 0.1 C [17] कȧ दर से 200 चĐɉ के ͧलए सेल चलाया। पहल ेचĐ कȧ ¢मता 979 mAh 

g-1 और 200वɅ चĐ कȧ ¢मता 368.8 mAh g-1 थी।  

गैर-ÛयूिÈलयोͩफ़ͧलक इलÈेĚोलाइɪस सãफर कैथोड कȧ इलेÈĚोͩफͧलक ĤकृǓत के साथ अͬधक संगत हɇ। यहȣ कारण है ͩक एमजी-एस बैटरȣ [6], 

[7], [18]-[29] मɅ गैर-ÛयूिÈलयोͩफͧलक इलेÈĚोलाइɪस मɅ बहुत सारे शोध चल रहे हɇ। 

कैथोड 
सãफर Mg-S बैटǐरयɉ के ͧलए कैथोड सामĒी है। सãफर Ĥचुर माğा मɅ, गैर-ͪवषैले होता है, और इसमɅ उÍच सɮैधांǓतक ऊजा[ घन×व (1675 mAh 
g-1) होता है। आम तौर पर एमजी-एस बैटरȣ मɅ, सãफर ऑÈसीकरण और कमी (Ǿपांतरण) ɮवारा ͪवɮयुत रासायǓनक ĤǓतͩĐयाओ ंमɅ भाग लतेा 
है। जब ये रेडॉÈस ĤǓतͩĐयाए ंहोती हɇ, तो पॉलȣसãफाइड बनते हɇ। ͪवɮयुत रासायǓनक अͧभͩĐयाओं का उãलेख नीचे [26] ͩकया गया है। पहलȣ 
ĤǓतͩĐया समीकरण 1 के साथ सुमेͧ लत है। 

S8 + 4e- + 2Mg2+ --> 2MgS
4 4 (1) 

दसूरा चरण MgS4 स ेMgS2 तक तरल-ठोस दो-चरण कȧ कमी को सɋपा गया है 

2MgS4 + 4e- + 2Mg2+ --> 4MgS2 4 (2) 
अǓंतम चरण मɅ MgS2 का MgS मɅ अपचयन होता है 

2MgS2 + 4e- + 2Mg2+ --> 4MgS 4 (3) 
पॉलȣसãफ़ाइɬस एनोड कȧ ओर फैलते हɇ और सͩĐय सामĒी के नकुसान का कारण बनते हɇ, िजसके पǐरणामèवǾप ¢मता लुÜत होती है और चĐ 

जीवन खराब होता है। इस गड़बड़ी से बचने के ͧलए, सãफर को उÍच सतह Ĥवाहकȧय काब[न मɅ समायोिजत ͩकया जाता है। इस काब[न मɅ उÍच 

चालकता, काब[न सामĒी और सãफर के बीच उÍच अंतःͩĐया, काब[न सामĒी और पॉलȣसãफाइड के बीच उÍच अंतःͩĐया और चाज[ और ͫडèचाज[ 

के दौरान सेल मɅ उभरन ेवाल ेवॉãयूमǑेĚक पǐरवत[न का सामना करने के ͧलए उÍच यांǒğक िèथरता होनी चाǑहए। आमतौर पर इèतमेाल कȧ जान े

वालȣ काब[न सामĒी CMK-3, काब[न नैनोɪयूब, काब[न नैनो फाइबर और rGO हɇ। Mg-S बैटरȣ के चĐ जीवन को बढ़ाने के ͧलए कैथोड सामĒी 

[15], [17], [19], [26], [30], [31] पर åयापक शोध ͩकया जा रहा है। एमईएस पǐरयोजना के Ǒहèसे के Ǿप मɅ, हम ͪवͧभÛन काब[न एͫडǑटåस 

और ͪवͧभÛन Ĥवाहकȧय पॉͧलमर के साथ कोǑटगं के साथ सãफर नैनोमटेǐरयल कंपोिजट बना रहे हɇ। कुल ͧमलाकर, संæलेषण स ेसेल बनाने और 

इलेÈĚोकेͧमकल ͪवæलेषण के ͧलए सेल Ĥोसेͧसगं चरण ͬचğा 3 मɅ Ǒदखाए जाते हɇ। 
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Figure 1. a) Schematic diagram of Mg-S battery working mechanism, b) Number of research articles published on Mg 

Batteries since 1998, c) Number of research articles published in Mg-S batteries (Till now). 



 
  

 

 

 

ͬचğ 2. (क) S/rGO@DCC कैथोड का चĐȧय वोãटामेĚȣ वĐ। (बी) 20 एमएजी-1 पर एस/आरजीओ@पीसीसी कैथोड का पहला चĐ चाज[-ͫडèचाज[ Ĥोफाइल। (c) 20 mAg-1 पर S/rGO@PCC कैथोड के दसूरे और 10वɅ चĐ के 

ͧलए चाज[-ͫडèचाज[ Ĥोफाइल। (d) 20 mAg-1 पर S/rGO@DCC कैथोड का पहला चĐ चाज[-ͫडèचाज[ Ĥोफाइल। (ङ) 20 एमएजी-1 पर एस/आरजीओ@डीसीसी कैथोड के दसूरे, 10वɅ और 40वɅ चĐ के ͧलए चाज[-ͫडèचाज[ Ĥोफाइल। 

(च) 20 एमएजी-1 पर एस/आरजीओ@पीसीसी और एस/आरजीओ@डीसीसी कैथोड के बीच Ǔनव[हन ¢मता बनाम चĐ संÉया कȧ तुलना। (सãफर/आरजीओ कàपोिजट, डीसीसी-डुअल डोÜड काब[न Èलॉथ, पीसीसी-ͪĤèटाइन काब[न 

Èलॉथ)।Figure   
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12 
कूल तापीय ऊजा[ भंडारण अनुĤयोगɉ के ͧलए काया[×मक चरण पǐरवत[न 
सामĒी का ͪवकास 

पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के16/98 

जनसÉंया मɅ वɮृͬध, तेजी स ेशहरȣकरण और औɮयोगीकरण के कारण वैिæवक ऊजा[ कȧ मांग तेजी स ेबढ़ रहȣ है, िजससे जीवाæम Ƀधन कȧ खपत मɅ कई गुना 

वɮृͬध हुई है। जीवाæम Ƀधन के अ×यͬधक उपयोग के पǐरणामèवǾप अभूतपूव[ जलवायु पǐरवत[न होते हɇ, िजससे Ĥणालȣ कȧ समĒ द¢ता मɅ सुधार पर अͬधक 

Úयान Ǒदया जाता है। इमारतɅ अ×यͬधक ऊजा[ गहन ¢ेğ हɇ, जो दǓुनया कȧ कुल ऊजा[ का लगभग 40% उपभोग करती हɇ और अंतǐर¢ शीतलन अनुĤयोगɉ के 

ͧलए इसका एक बड़ा Ǒहèसा उपयोग करती हɇ।   भवनɉ मɅ ऊजा[ खपत को कम करने और कूल थम[ल एनजȸ èटोरेज (सीटȣईएस) Ĥणालȣ के एकȧकरण कȧ 

त×काल आवæयकता रहȣ है। ऊजा[ खपत को मह×वपूण[ Ǿप स ेकम करन ेके ͧलए सबस ेåयवहाय[ ͪवकãप है। सीटȣईएस ͧसèटम मɅ पानी का उपयोग सभंाͪवत 

चरण पǐरवत[न सामĒी (पीसीएम) के Ǿप मɅ ͩकया जा रहा है, इसके उ×कृçट थम[ल गुणɉ और हɇडͧलगं मɅ आसानी के कारण। हालांͩक, पानी कȧ उपशीतलन 

बाçपीकरणकता[ के कम पǐरचालन तापमान कȧ मांग करती है, ĤǓत ͫडĒी तापमान Ĝॉप 3 - 4% कȧ अǓतǐरÈत ऊजा[ का उपभोग करती है। उपरोÈत चुनौǓतयɉ 

को Úयान मɅ रखत ेहुए, वत[मान शोध काय[ का उɮदेæय ĤाकृǓतक Ēेफाइट Ýलेक (एनजीएफ) के फैलाव के साथ पानी के उपशीतलन åयवहार को कम करना या 

समाÜत करना है और गोलाकार Êलास कैÜसूल मɅ इसकȧ चािजɍग ͪवशेषता कȧ जाचं करना है। 

 

काया[×मक चरण पǐरवत[न सामĒी (एफपीसीएम) आधार पीसीएम के Ǿप मɅ डी-आयनाइÏड (डीआई) पानी और एͫडǑटव के Ǿप मɅ एनजीएफ के साथ तैयार कȧ 

जाती है, पॉलȣͪवनाइल पायरोͧलडोन (पीवीपी) दो-चरणीय ͪवͬध के माÚयम स ेसफȶ ÈटɅट के Ǿप मɅ, जैसा ͩक ͬचğ 1 मɅ Ǒदखाया गया है। Ĥारंभ मɅ, एक आवæयक 

NGF (1 wt।%) और PVP (NGF का 20 wt।%) का ġåयमान ͧलया जाता है और आधार PCM कȧ £ात माğा के साथ ͧमलाया जाता है। इस ͧमĮण को 

15 ͧमनट के ͧलए सरगमȸ के अधीन ͩकया जाता है, इसके बाद एनजीएफ को समान Ǿप से फैलाने के ͧलए 90 ͧमनट के ͧलए 20 kHz पर सोǓनकेǑटगं कȧ 

जांच कȧ जाती है। तैयार FPCM को 72 घंटे के ͧलए ǓनिçĐय रखने के बाद, एक èकैǓनगं इलÈेĚॉन माइĐोèकोप (SEM) का उपयोग करके फैल ेहुए NGF के 

आकार का ͪवæलेषण ͩकया जाता है और यह 1- 2.5 बजे के बीच पाया जाता है। तयैार एफपीसीएम को '1 ͧममी' दȣवार कȧ मोटाई के साथ '62 ͧममी आकार 

के बोरोͧसͧलकेट गोलाकार कांच के कैÜसलू मɅ डाला जाता है, जो तीन ĤǓतरोध तापमान ͫडटेÈटरɉ (आरटȣडी) के साथ िèथत होता है, जैसा ͩक ͬचğ 2 मɅ 

Ǒदखाया गया है। कैÜसूल को रखकर एफपीसीएम कȧ ठोसता ͪवशषेता का Ĥदश[न ͩकया जाता है। एक आयताकार अपमाǓनत क¢ के कɅ ġ मɅ FPCM युÈत, 

शीतलक के Ǿप मɅ एͬथलȣन Êलाइकॉल (माğा के अनुसार 60:40) के जलȣय ͧमĮण स ेभरा हुआ। ͬचलर यूǓनट का उपयोग करके शीतलक तापमान -7 ͫडĒी 

सेिãसयस पर बनाए रखा जाता है और Ĥायोͬगक परȣ¢ण-ǐरग कȧ फोटोĒाͩफक छͪव ͬचğ 2 मɅ Ǒदखाई जाती है। 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure 2 Photograph of the experimental facility 
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जमने के दौरान, बेस पीसीएम मटेाèटेबल तरल ¢ेğ मɅ - 5.4 ͫडĒी सेिãसयस तक सबकूͧलगं स ेगजुरता है। 

 पूरे पीसीएम वॉãयूम मɅ 1.4 ͫडĒी सेिãसयस पर जमने से ठोसकरण होता है, जो समǾप ÛयूिÈलयेशन åयवहार को दशा[ता है। जैसा ͩक ͬचğ 3 
मɅ देखा जा सकता है, कैÜसूल के कɅ ġ मɅ जमने कȧ शुǽआत और अंत के बीच ͧलया गया समय '73 ͧमनट' है। आæचय[जनक Ǿप स,े वॉãयूमǑेĚक 
मुÈत ऊजा[ मɅ कमी के माÚयम से एनजीएफ कȧ उपिèथǓत मɅ अͬधक ÛयूिÈलयेशन साइटɉ के Ǔनमा[ण के कारण एफपीसीएम मɅ सबकूͧलगं 
समाÜत हो जाती है। इसके अलावा, बेस पीसीएम कȧ तुलना मɅ 12.5% कȧ ठोसकरण अवͬध मɅ कमी देखी गई है। एनजीएफ कȧ अतंǓन[Ǒहत उÍच 
तापीय चालकता और सबकूͧलगं उÛमूलन उपरोÈत कमी के Ĥमखु कारण हɇ।  जसैा ͩक देखा जा सकता है, आधार पीसीएम माğा 

का 94% कुल जमने कȧ अवͬध के 77% मɅ जम 

जाता है और शेष 6% माğा कुल जमने कȧ अवͬध 

के 23% मɅ डीÈलेरेटेड मोड के तहत जम जाता है। 

इसके पǐरणामèवǾप ͬचलर यूǓनट ɮवारा एक 

अवांछनीय ऊजा[ खपत होती है, िजससे चािजɍग के 

ͫडÈलेरेटेड मोड के दौरान ͬचलर को बंद करना 

पड़ता है। एफ़पीसीएम के ͧलए, बसे पीसीएम  कȧ 

तुलना मɅ 94% वॉãयूम 10.5% कȧ तेज दर स े

जम जाता है। उपरोÈत चचा[ के आधार पर, 

सबकूͧलगं उÛमूलन, संͯ¢Üत ठोसकरण अवͬध और 

×वǐरत मोड मɅ आंͧ शक चािजɍग के सयंÈुत Ĥभाव 

ͬचğ 3 एफपीसीएम का चािजɍग åयवहार 

सीटȣईएस अनुĤयोगɉ मɅ एफपीसीएम को एक 

संभाͪवत ऊजा[ भडंारण सामĒी के Ǿप मɅ बनाना। 

एफ़पीसीएमएस  का उपयोग करके ऊजा[ कȧ बचत 

के अवसरɉ का पता लगाने के ͧलए, एक पायलट 

èकेल सीटȣईएस ͧसèटम ͪवकͧसत ͩकया गया है 

और 18 kW ¢मता कȧ रेͩĥजरेशन ͧसèटम के 

साथ एकȧकृत ͩकया गया है जसैा ͩक ͬचğ 4 मɅ 

Ǒदखाया गया है। ͧसèटम 'सɅटर फॉर èटूडɅट 

अफेयस[, अÛना यǓूनवͧस[टȣ, चेÛनई' मɅ èथाͪपत है 

और Ĥायोͬगक परȣ¢ण ĤगǓत पर हɇ। 

 



 





 

13 
Na-आयन बैटरȣ के ͪवकास को स¢म करना 
पǐरयोजना संदभ[ सं. DST/TMD/MES/2K17/13 

लȣ-आयन बैटरȣ कȧ तुलना मɅ ना-आयन बैटरȣ, एक आगामी ͪवɮयुत रासायǓनक ऊजा[ भंडारण Ĥणालȣ के Ǿप मɅ, कम लागत और 

एनए- İोतɉ कȧ åयापक उपलÞधता के संदभ[ मɅ बहुत मह×वपूण[ है। उपरोÈत इसे भारत जैसे देशɉ के ͧलए और भी मह×वपूण[ बना 

देता है, जहां ना के Ĥचुर İोत हɇ (लेͩकन लȣ के लगभग नगÖय İोत हɇ)। हालांͩ क, Na-आयन बैटरȣ ͧसèटम से जुड़े Ĥमखु मɮुदɉ मɅ स ेएक 

ĒेफाइǑटक काब[न (लȣ-आयन ͧसèटम के ͧलए वक[ हॉस[ एनोड सामĒी) कȧ अ¢मता है, जो Na-आयन को आपस मɅ जोड़ता है। इसͧलए, पहलȣ चुनौती 

एक वकैिãपक एनोड सामĒी ͪवकͧसत करना है, िजसस े िèथरता और सुर¢ा पहलुओ ं पर कोई समझौता न हो। इस संदभ[ मɅ, Na-titanate 

(Na2Ti3O7) एक आशाजनक और सुरͯ¢त एनोड सामĒी है, लेͩकन चĐȧय िèथरता के संदभ[ मɅ इसका अभाव है। इसͧलए, Ĥाथͧमक उɮदेæयɉ मɅ स े

एक है चĐȧय अिèथरता के कारणɉ को समझना और मह×वपूण[ शÞदɉ मɅ इसका समाधान करना। दसूरȣ ͬचतंा िèथर और उÍच ¢मता वाल ेकैथोड 

सामĒी के ͪवकास स ेसबंंͬधत है। इस संदभ[ मɅ, सोͫडयम संĐमण धातु (èतǐरत) ऑÈसाइड उÍच ¢मता वाल ेकैथोड सामĒी के Ǿप मɅ उपयोग ͩकए 

जान ेमɅ संभाͪवत Ǿप से स¢म हɇ, लेͩकन उनका åयावहाǐरक उपयोग Na-Ǔनçकष[ण / सिàमलन, माğा पǐरवत[न के दौरान कई चरण पǐरवत[नɉ कȧ 

घटनाओ ंस ेĒèत है; जबͩक इसके अǓतǐरÈत नमी के ĤǓत संवेदनशील होन ेके नाते। इसͧलए, अÛय फोकस वाय ुिèथर, उÍच ऊजा[ घन×व कैथोड 

सामĒी ͪवकͧसत करना है। दो उɮदेæयɉ को सफलतापूव[क ĤाÜत करने से अंततः िèथर और सुरͯ¢त ना-आयन कोͧशकाओ ंके ͪवकास को åयावहाǐरक 

Ǿप से Ĥयोग करन ेयोÊय ऊजा[ और शिÈत घन×व रखने के ͧलए Ĥèतुत ͩकया जाएगा। 

समाज भर मɅ नवीकरणीय ऊजा[ मɅ पǐरवत[न के ͧलए अͬधक बैटरȣ सǑहत कई पǐरवत[नɉ कȧ आवæयकता होगी। ऊजा[ भंडारण यह सुǓनिæचत करने के 

ͧलए मह×वपूण[ है ͩक असंगत नवीकरणीय İोत, जैसे हवा या सौर, तब भी गुनगुनाते रहɅ जब मौसम उनके अनकूुल न हो। ऊजा[ का उ×पादन और 

भंडारण आज कȧ दǓुनया स ेसंबंͬधत सबस ेमह×वपूण[ मɮुदे बन गए हɇ। बैटरȣ के ͧलए वत[मान चुनौǓतयां दगुनी हɇ। सबस ेपहले, पोटȶबल इलेÈĚॉǓनक 

उपकरणɉ और शÛूय-उ×सज[न वाहनɉ को शिÈत देन ेकȧ बढ़ती मागं उÍच ऊजा[ और उÍच वोãटेज Ĥणाͧलयɉ कȧ Ǒदशा मɅ अनुसंधान को Ĥो×साǑहत 

करती है। दसूरे èथान पर, èवÍछ ऊजा[ İोतɉ [1] के Ĥदश[न को अनुकूͧलत करत ेहुए अ¢य İोतɉ स ेǓनरंतर ऊजा[ Ĥवाह को एकȧकृत करन ेवाल े

èमाट[ इलेिÈĚक ͬĒड कȧ ओर बढ़ने के ͧलए कम लागत वालȣ बटैरȣ कȧ आवæयकता होती है। वत[मान समय कȧ जलवाय ुपǐरिèथǓतयɉ (ͪवशेष Ǿप 

से भारत मɅ) और ǒबजलȣ कȧ कभी न ख×म होन ेवालȣ मांग को Úयान मɅ रखत े हुए जीवाæम Ƀधन कȧ कमी मɅ वɮृͬध, CO2, CO आǑद जसैी 

Ēीनहाउस गैसɉ के èतर पर गंभीर Ĥभाव पड़ता है। भारत सरकार ने भी अपने आप मɅ एक पहल कȧ है 2030 तक पĚेोल स ेचलने वाले सभी 

वाहनɉ का ͪवɮयुतीकरण [2]। 

हालांͩ क, ͧलͬथयम कȧ अनुपलÞधता और सुर¢ा के मुɮदɉ के कारण लȣ-आयन बैटरȣ कȧ अपनी समèयाएं हɇ। इस Ĥकार नए और Ĥचुर माğा मɅ 
उपलÞध इलेÈĚोड सामĒी कȧ तलाश करना अ×यावæयक है। पØृवी कȧ पपड़ी मɅ ͧलͬथयम कȧ साप¢े Ĥचुरता केवल 20 पीपीएम तक सीͧमत है। 
इसके ͪवपरȣत, सोͫडयम संसाधन लगभग सव[åयापी हɇ और इस ेपØृवी कȧ पपड़ी मɅ Ĥचुर माğा मɅ त×वɉ मɅ से एक माना जाता है, इसके अलावा ना 
केवल आकार के मामल ेमɅ लȣ से सेकंड और एक तुलनीय मानक कमी ¢मता है जो इसे लȣ-आयन बैटरȣ के ͧलए एक बेहतर ͪवकãप बनाती है। 
ͧसèटम। कम ऊजा[ घन×व और Na-आयन आधाǐरत Ĥौɮयोͬगͩकयɉ के वोãटेज के बावजूद, उÛहɅ ͪवɮयुत ͬĒड भंडारण [3] जैसे अनĤुयोगɉ पर कɅ Ǒġत 
ͩकया जा सकता है। सोͫडयम आयन बैटरȣ के ͧलए सबसे अͬधक खोज ेगए कैथोड èतǐरत ऑÈसाइड हɇ, ͪवडंबना यह है ͩक ना èतǐरत संĐमण धातु 
ऑÈसाइड जो ͪवपरȣत Ǿप से होèट कर सकते हɇ Na आयन अपन ेलȣ समक¢ɉ कȧ तलुना मɅ सÉंया मɅ अͬधक हɇ, जो वाèतव मɅ देता है 

  



 

वाͨणिÏयक Ĥवेश के माÚयम से अपना राèता बनाने के ͧलए, रासायǓनक अंतǐर¢ मɅ एक åयापक खेल का मैदान तलाशने और अनकूुͧलत करने के 
ͧलए। ĤǓतवतȸ Na-आयन अंतसɍबधं के ͧलए मेजबान जालȣ के Ǿप मɅ सोͫडयम आधाǐरत सĐंमण धातु ऑÈसाइड का पहलȣ बार 1980 के दशक मɅ 
अÚययन ͩकया गया था, जो दशा[ता है ͩक सात èतǐरत संĐमण धातु ऑÈसाइड मɅ ĤǓतवतȸ Na सिàमलन संभव हो सकता है: NaxTMO2 (TM = 
Ti, V, Cr, Mn, फे, सह, नी) [4]। यह उनके लȣ समक¢ɉ के ठȤक ͪवपरȣत है। कई शोधकता[ओ ंɮवारा एक ͪवशाल शोध Ĥयास के बाद, व ेकाफȧ 
अÍछȤ सÉंया मɅ èतǐरत Na-TM ऑÈसाइड ͪवकͧसत कर सकत ेहɇ जो ऊजा[ घन×व के मामल ेमɅ उनके Li समक¢ɉ के साथ लगभग मेल खा सकत े
हɇ, उदाहरण के ͧलए एक O3-Ĥकार (जहां Na-आयन अçटभुजाकार मɅ है) साइट और यूǓनट सेल मɅ तीन TM-O6 èटैͩकंग हɇ) ͧमͬĮत संĐमण धात ु
ऑÈसाइड Na(Mn0.25Fe0.25Co0.25Ni0.25)O2 578 Wh/kg और एक O3 Ĥकार का एकल सĐंमण धात ुऑÈसाइड NaxMnO2 लगभग 200 
mAh कȧ ¢मता तक पहंुचता है। /जी। सोͫडयम èतǐरत सĐंमण धातु आÈसाइड साइͩकल चालन के दौरान कई चरण पǐरवत[नɉ का सामना करते हɇ 
िजसके पǐरणामèवǾप बड़ी सÉंया होती है। पठारɉ कȧ, ये पठार एकल संĐमण धात ुऑÈसाइड जसेै NaNiO2, NaMnO2 और NaVO2 आǑद मɅ 
अͬधक मह×वपूण[ हɇ। ये पठार दो कारणɉ से हो सकते हɇ, Na- ǐरिÈत Đम और ऑÈसाइड परतɉ का Êलाइͫडगं। O3-टाइप सोͫडयम संĐमण धात ु
ऑÈसाइड कई मÚयवतȸ चरणɉ [5] के माÚयम स ेNa-Ǔनçकष[ण के दौरान O3 स ेP3 मɅ पǐरवǓत[त हो सकता है। 

Ēेफाइट के बाद स ेउपयुÈत एनोड सामĒी कȧ खोज अनुसंधान समुदाय पर एक नई चुनौती पेश करती है; ͧलͬथयम आयन बैटरȣ के ͧलए आमतौर 
पर इèतेमाल ͩकया जाने वाला एनोड सोͫडयम को आपस मɅ नहȣ ंͧमला सकता Èयɉͩक थमȾडायनाͧमÈस इसे मना करता है। यह Ēेफाइट को एनोड 
के Ǿप मɅ इèतेमाल ͩकए जान ेकȧ संभावना को खाǐरज करता है और ͪवͧभÛन ͪवकãपɉ को खोलता है, लेͩकन "सव[Įेçठ" का पता लगाना हमेशा 
मुिæकल होता है। इसͧलए काबȾनेͧ सयस सामĒी, धात ुͧमĮ धातु और ऑÈसाइड का बड़ ेपैमान ेपर ना-आयन बैटरȣ के ͧलए संभाͪवत एनोड के Ǿप 
मɅ अÚययन ͩकया गया है। हाड[ काब[न, काबȾनेस सामĒी के बीच एक लोकͪĤय उàमीदवार, गंभीर सुर¢ा ͬचतंाओ ंको Ĥेǐरत करता है Èयɉͩक रेडॉÈस 
वोãटेज सोͫडयम चढ़ाना [6, 7] के करȣब है। ͧमĮ धातु सामĒी का Ĥमखु दोष ͧमĮ धात ुऔर डी-अलॉय के दौरान भारȣ माğा मɅ पǐरवत[न है जो 
संरचना×मक ͬगरावट का कारण बनता है, िजसस ेतेजी स े¢मता ¢ीण होती है [7]। 
सोͫडयम टाइटेǓनयम ऑÈसाइड के बीच, Na2Ti3O7 इसकȧ कम लेͩ कन सुरͯ¢त रेडॉÈस ¢मता (~0.3 V बनाम Na/Na+) [8], सोͫडयम आयनɉ के 
Ĥसार के ͧलए कम सͩĐयण ऊजा[ (~ 0.186 eV) [9] के कारण एक आशाजनक एनोड सामĒी है। और एक सßय सैɮधांǓतक ¢मता (177 
mAh/g)। हालाँͩक, इस सामĒी से संबंͬधत Ĥमुख मुɮदा चĐȧय अिèथरता है और ͪवͧभÛन अनुसधंान समूह अंतǓन[Ǒहत कारणɉ का पता लगान ेऔर 
उसी को कम करने कȧ कोͧशश कर रहे हɇ [9-13]। 

 
ͬचğ 1. इन-सीटू ͧसĐंोĚॉन एÈसआरडी Na4Ti3O7 कȧ ĤǓतवतȸता और Na2Ti3O7 (यानी, NTO) पर अशुɮधता चरण के गठन को Ǒदखाते हुए èकैन करता है जब Na 'आधी कोͧशकाओं' के अदंर (जैसा 

ͩक रेफरȣ मɅ Ĥकाͧशत होता है। [14]).





 

Na2Ti3O7 कȧ तीĭ ¢मता ¢ीणन के बारे मɅ Ĥमखु पǐरकãपनाओं मɅ स ेएक पूरȣ तरह स ेसोͫडएटेड चरण Na4Ti3O7 [10] कȧ संरचना×मक अिèथरता थी, लेͩकन 

बाद मɅ यह पहल ेͧसɮधांत गणना के माÚयम से साǒबत हुआ ͩक Na4Ti3O7 िèथर है और Na2Ti3O7 मɅ Na-सिàमलन पूरȣ तरह स ेĤǓतवतȸ है [11] . इन-सीटू 

ͧसĐंोĚॉन एÈसआरडी अÚययनɉ ने ¢मता मंद होने के कारण के Ǿप मɅ Na4Ti3O7 कȧ अपǐरवत[नीयता या संरचना×मक अिèथरता कȧ सभंावना को भी खाǐरज कर 

Ǒदया (ͬचğ 1 देखɅ) [14]। ¢मता फȧका पड़ने के बारे मɅ अÛय पǐरकãपना यह है ͩक यह सभंवतः सतह/पाæव[ ĤǓतͩĐयाओं स े संबंͬधत हो सकता है, िजसमɅ 

इलÈेĚोलाइट के साथ Na2Ti3O7 कȧ ĤǓतͩĐयाएं शाͧमल हɇ। इन-सीटू ͧसĐंोĚॉन एÈसआरडी (ͬचğ 1 देखɅ) मɅ कुछ अ£ात चोǑटयɉ कȧ उपिèथǓत भी उƣराɮ[ध कȧ ओर 

इशारा करती है, िजसे बाद मɅ एÈस-सीटू ईआईएस (चाज[ Ěांसफर रेिजèटɅस मɅ वɮृͬध (आरसीटȣ) के बाद चाज[-ͫडèचाज[; भी) ɮवारा स×याͪपत ͩकया गया था। Ĥारंͧभक 

आरसीटȣ कȧ 550% वɮृͬध 10 Ǒदनɉ के बाद भी ǒबना ͩकसी करंट के देखी गई थी), रमन èपÈेĚोèकोपी (100 चĐɉ के बाद इलÈेĚोड कȧ रमन चोǑटयɉ मɅ बदलाव)। 

इन सभी Ĥे¢णɉ से पता चलता है ͩक Na2Ti3O7 मɅ चĐȧय अिèथरता मÉुय Ǿप स ेसंबंͬधत Na2Ti3O7 चरणɉ (Na2Ti3O7, Na3-xTi3O7, Na4Ti3O7) के 

ͪवɮयुत रासायǓनक/संरचना×मक Ǿप से ǓनिçĐय या अिèथर होने स ेउ×पÛन नहȣं होती है। सभंाͪवत कारणɉ मɅ इलÈेĚोलाइट के साथ इलेÈĚोड कȧ रासायǓनक ĤǓतͩĐया 

पर ǓनिçĐयता परत के गठन के कारण ͪवɮयुत कनेिÈटͪवटȣ मɅ नुकसान शाͧमल हो सकता है, जो इलेÈĚोकेͧमकल ना-अपटेक/ǐरलȣज मɅ बाधा डालता है। इन-सीटू 

ͧसĐंोĚॉन एÈसआरडी अÚययन सामĒी मɅ अपǐरवत[नीय वɮृͬध के साथ 'नए'/अशɮुधता चरण (ओं) के गठन का संकेत देते हɇ, िजसमɅ Na2Ti3O7 के संपक[  मɅ कम Na 

युÈत Na-Ti-ऑÈसाइड यौͬगक (एस) शाͧमल होने कȧ संभावना है। इलेÈĚोलाइट पर आधाǐरत इलेÈĚोड। 

बहु-दȣवार वाल ेकाब[न नैनोɪयूब (MWCNTs) जसै ेसǺुढȣकरण का समावेश Na2Ti3O7 स ेसंबंͬधत इन मɮुदɉ को हल करने का एक आशाजनक तरȣका है। यह 
Na2Ti3O7 कȧ दर ¢मता मɅ सुधार करता है जो खराब इलेÈĚॉǓनक चालकता के कारण होता है (ͬचğ 2 देखɅ)। इसी तरह के ईआईएस और रमन अÚययन के Ǿप मɅ 
तैयार और चͩĐत Na2Ti3O7/MWCNT से पता चलता है ͩक 50 चĐɉ के बाद Rct मɅ वɮृͬध Na2Ti3O7 कȧ तुलना मɅ बहुत कम है (यानी, MWCNTs कȧ 
उपिèथǓत मɅ पǐरमाण के एक Đम स ेअͬधक दबा हुआ Rct मɅ वɮृͬध) और Ǔनçप¢ Ǿप स े100 चĐɉ के बाद भी समान रमन èपÈेĚा। इसके अलावा, आरसीटȣ रखने 
पर 3 Ǒदनɉ तक वɮृͬध हुई और 270% कȧ वɮृͬध के साथ िèथर हो गया (जबͩक वɮृͬध Na2Ti3O7 के ͧलए नीरस थी)। इन सभी पǐरणामɉ का सहसंबधं इंͬगत 
करता है ͩक रैͪपगं MWCNTs इलÈेĚोलाइट के साथ ĤǓतͩĐया पर 'अशɮुधता' चरणɉ/परतɉ को इÛसुलेट करने के गठन के नकारा×मक Ĥभावɉ को कम करता है, िजस े
तेजी स े¢मता फȧका होने के कारणɉ मɅ स ेएक माना जाता है। इसके अलावा, यह यांǒğक अखंडता और कनेिÈटͪवटȣ को संरͯ¢त करके चĐȧय िèथरता मɅ काफȧ 
सुधार करता है (~ Na2Ti3O7 मɅ केवल ~ 6% कȧ तुलना मɅ 50 चĐɉ के बाद ~ 78% ¢मता ĤǓतधारण) (ͬचğ 3 देखɅ) [14]। 

 
बहु-दȣवार वाले काब[न नैनोɪयूब (MWCNTs) जैस ेसुǺढȣकरण का समावेश Na2Ti3O7 से संबंͬधत इन मुɮदɉ को हल करने का एक आशाजनक तरȣका है। यह Na2Ti3O7 कȧ दर ¢मता मɅ सुधार करता है जो खराब इलेÈĚॉǓनक चालकता के कारण होता है (ͬचğ 2 देखɅ)। इसी तरह के ईआईएस और रमन अÚययन के Ǿप मɅ तयैार और चͩĐत Na2Ti3O7/MWCNT स ेपता चलता है ͩक 50 चĐɉ के बाद Rct मɅ वɮृͬध Na2Ti3O7 कȧ तलुना मɅ बहुत कम है (यानी, MWCNTs कȧ उपिèथǓत मɅ पǐरमाण के एक Đम से अͬधक दबा हुआ Rct मɅ वɮृͬध) और Ǔनçप¢ Ǿप से 100 चĐɉ के बाद भी समान रमन èपेÈĚा। इसके अलावा, आरसीटȣ रखन ेपर 3 Ǒदनɉ तक वɮृͬध हुई और 270% कȧ वɮृͬध के साथ िèथर हो गया (जबͩक वɮृͬध Na2Ti3O7 के ͧलए नीरस थी)। इन सभी पǐरणामɉ का सहसंबंध इंͬगत करता है ͩक रैͪपगं MWCNTs इलेÈĚोलाइट के साथ ĤǓतͩĐया पर 'अशुɮधता' चरणɉ/परतɉ को इÛसुलेट करने के गठन के नकारा×मक Ĥभावɉ को कम करता है, िजस ेतेजी स े¢मता फȧका होने के कारणɉ मɅ स ेएक माना जाता है। इसके अलावा, यह यांǒğक अखंडता और कनेिÈटͪवटȣ को संरͯ¢त करके चĐȧय िèथरता मɅ काफȧ सुधार करता है (~ Na2Ti3O7 मɅ केवल ~ 6% कȧ तलुना मɅ 50 चĐɉ के बाद ~ 78% ¢मता ĤǓतधारण) (ͬचğ 3 देखɅ) [14]।

ͬचğ  2. एनटȣओ/एमडÞãयूसीएनटȣ और एनटȣओ दोनɉ के ͧलए 
वत[मान घन×व (यानी, सी-दर) के साथ ĤǓतवतȸ या डेसोͫडएशन 
¢मता (~C/5 पर ĤाÜत अͬधकतम ¢मता के% के Ǿप मɅ) कȧ 
ͧभÛनता, मɅ उãलेखनीय Ǿप से बेहतर दर ¢मता Ǒदखाती है। 
MWCNTs कȧ उपिèथǓत (जैसा ͩक रेफरȣ मɅ Ĥकाͧशत ͩकया गया 
है। [14])। 

ͬचğ 3. एनटȣओ और एनटȣओ/एमडÞãयूसीएनटȣ-आधाǐरत इलेÈĚोड के 
ͧलए चĐ संÉया के साथ ĤǓतवतȸ (यानी, चािजɍग या डेसोͫडएशन) ना-
èटोरेज ¢मता कȧ ͪवͪवधताए ं(जैसा ͩक रेफरȣ मɅ Ĥकाͧशत है। [14])। 
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14 थमȾइलेिÈĚक ऊजा[ Ǿपांतरण 
पǐरयोजना संदभ[ सं. डीएसटȣ/टȣएमडी/एमईएस/2के17/24  

पेĚोͧलयम, कोयला और अÛय हाइĜोकाब[न आधाǐरत Ƀधन भारत के 
ऊजा[ उ×पादन का लगभग 90% Ǒहèसा हɇ। इन जीवाæम Ƀधन और 
हाइĜोकाब[न को जलान े से पया[वरण Ĥदषूण होता है। साथ हȣ, 
पेĚोͧलयम आयात भारत कȧ अथ[åयवèथा पर भारȣ बोझ डालता है। 
इस Ĥकार, भारत नवीकरणीय ऊजा[ İोतɉ पर भारȣ Ǔनवेश कर रहा है। 
दभुा[Êय स,े सभी उपयोग कȧ गई ऊजा[ का लगभग 65% नçट हो रहा 
है, बबा[द गमȸ है। 'अपͧशçट ताप' हमारे ǒबजलȣ के उपकरणɉ से 
अपǐरहाय[ गमȸ का नुकसान है - ͩĥज, लैपटॉप और मोबाइल 
उपकरणɉ जैस ेछोटे घरेलू उपकरणɉ से लेकर ऑटोमोबाइल के Ǔनकास 
से लेकर रासायǓनक, थम[ल, èटȣल, सीमɅट और परमाणु ऊजा[ सयंğं 
जैसे बड़ े पैमान े पर औɮयोͬगक ¢ेğɉ तक। थमȾइलेिÈĚक सामĒी, 
ǒबना ͩकसी Ǒहलते हुए Ǒहèसे के ǒबजलȣ मɅ åयथ[ गमȸ के त×काल 
और ĤǓतवतȸ Ǿपातंरण करने मɅ स¢म होने के नात,े भͪवçय के ऊजा[ 
Ĥबंधन अनुĤयोगɉ के ͧलए एक मह×वपूण[ उƣर माना जाता है। 
थमȾइलेिÈĚक Ĥभाव तापमान अतंर का ͪवɮयुत वोãटेज मɅ Ĥ×य¢ 
Ǿपांतरण है और इसके ͪवपरȣत। "थमȾइलेिÈĚक Ĥभाव" शÞद मɅ तीन 
अलग-अलग पहचान े गए Ĥभाव शाͧमल हɇ: सीबके Ĥभाव, पेिãटयर 
Ĥभाव और थॉमसन Ĥभाव। सीबके Ĥभाव, जो तापमान के अंतर को 
ǒबजलȣ मɅ बदलने वाला है, पहलȣ बार 1821 मɅ जम[न भौǓतक 
ͪव£ानी थॉमस सीबेक ɮवारा खोजा गया था। हालांͩक थमȾइलेिÈĚÈस 
को 200 वषɟ से जाना जाता है, इस Ĥभाव कȧ खोज स ेइस ¢ेğ मɅ 
अनुसंधान शुǾ करन ेमɅ लगभग एक सदȣ लग गई। 20 वीं शताÞदȣ 
कȧ शुǽआत मɅ, नागǐरक और सÛैय उपयोग मɅ अनुĤयोगɉ के ͧलए 
थमȾइलेिÈĚक सामĒी का åयापक अÚययन ͩकया गया था। नासा न े
ͪपछले 35 वषɟ से गहरे अंतǐर¢ ͧमशन मɅ अपन ेअंतǐर¢ यान को 
शिÈत Ĥदान करने के ͧलए रेͫडयोआइसोटोप थमȾइलेिÈĚक जनरेटर 
(आरटȣजी) का भी उपयोग ͩकया है। 

åयावहाǐरक अनĤुयोगɉ के ͧलए, थमȾइलेिÈĚक सामĒी मɅ उÍच 
थमȾइलेिÈĚक ͩफगर ऑफ मǐेरट (जेडटȣ) होना चाǑहए। वै£ाǓनकɉ के 
ͧलए एक उपयुÈत उÍच-Ĥदश[न सामĒी कȧ खोज करके बाधाओ ंको 
दरू करना एक बड़ी चुनौती है। लêय तीन अलग-अलग Ĥतीत होने 
वाल ेगुणɉ को ͩफट करना है: उÍच ͪवɮयुत चालकता जैस ेधातु, उÍच 
सीबेक गुणांक जैस ेअध[चालक और कम तापीय चालकता जसेै चæमा 
उÍच zT ĤाÜत करन े के ͧलए एक यौͬगक मɅ। ͪपछले 60 वषɟ मɅ, 

वै£ाǓनकɉ न े कई Ĥणाͧलयɉ का अÚययन ͩकया है, लेͩकन सबसे 
कुशल थमȾइलेिÈĚक सामĒी मɅ Ĥमखु घटक त×वɉ के Ǿप मɅ 
खतरनाक सीसा (Pb) होता है जो बड़ ेपैमान ेपर बाजार अनĤुयोगɉ के 
ͧलए उनके उपयोग को ĤǓतबंͬधत करता है। हाल हȣ मɅ, IV-VI धातु 
चाकोजेनाइड पǐरवार से जमȶǓनयम टेãयूराइड (GeTe) हाल हȣ मɅ 
मÚय तापमान ǒबजलȣ उ×पादन अनुĤयोगɉ के ͧलए Pb- आधाǐरत 
Ĥणाͧलयɉ के ĤǓतèथापन के ͧलए एक संभाͪवत उàमीदवार के Ǿप मɅ 
उभरा। Ǒदलचèप बात यह है ͩक हमारȣ Ĥयोगशाला मɅ खोज ेगए कई 
GeTe-आधाǐरत थमȾइलेिÈĚक पदाथ[ PbTe-आधाǐरत थमȾइलेिÈĚÈस 
से भी बेहतर Ĥदश[न करते हɇ। 
हालांͩ क, GeTe का Ǔनàन सीबके गुणांक और उÍच तापीय चालकता 
इसकȧ योÊयता के थमȾइलेिÈĚक आंकड़े को अनकूुͧलत करन ेके तरȣके 
मɅ दो Ĥमुख बाधाएं हɇ। हाल हȣ मɅ, हमने पी-टाइप इन और बीआई 
को-डोÜड GeTe मɅ 723 K पर 2.1 के उÍच zT कȧ सूचना दȣ है, 
साथ हȣ ͧसगंल-लेग थमȾइलेिÈĚक जनरेटर मɅ —12.3% कȧ अ×यͬधक 
उÍच TE Ǿपांतरण द¢ता के साथ। 1 हमन ेǑदखाया है ͩक डोͪपगं मɅ 
ĤǓतÚवǓन èतर के गठन के माÚयम से सीबेक गुणांक मɅ काफȧ वɮृͬध 
होती है जबͩक ɮͪव डोͪपगं åयापक ठोस समाधान ǒबदं ु दोष और 
डोमेन वेǐरएंट के गठन के कारण जालȣ तापीय चालकता को कम 
करता है। 
 

हालांͩ क हाल के वषɟ मɅ पी-टाइप जीईटȣई के थमȾइलेिÈĚक Ĥदश[न मɅ 
जबरदèत सुधार हुआ है, लेͩकन आंतǐरक जीई ǐरिÈतयɉ के Ĥसार के 
कारण संगत एन-टाइप जीटȣई समक¢ को ढंूढना एक चुनौती रहȣ है। 
हाल के Ǒदनɉ मɅ, हमने Ǒदखाया है ͩक AgBiSe2 ͧमĮधातु ɮवारा 
GeTe मɅ n-Ĥकार के इलÈेĚॉǓनक चालन कȧ ĤािÜत जो ͩĐèटल 
संरचना और इलेÈĚॉǓनक संरचना मɅ ͪवकास कȧ ओर ल े जाती है। 
Èयूǒबक n-Ĥकार (GeTe)100-x(AgBiSe2)x (x> 25) नमूनɉ मɅ 0.3 
- 0.6 W/mK स ेलेकर अãĚालो जालȣ तापीय चालकता है और ~ 
0.6 का अͬधकतम zT n-type (GeTe)50(AgBiSe2)50 मɅ 500 K 
पर ĤाÜत ͩकया गया है। इस Ĥकार, n- दोनɉ का ͪवकास- और पी-
टाइप GeTe-आधाǐरत थमȾइलेिÈĚÈस मÚय-तापमान रɅज (400-500 
K) ǒबजलȣ उ×पादन अनुĤयोगɉ के ͧलए नए अवसर खोलते हɇ। 
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 हालांͩक हाल के वषɟ मɅ पी-टाइप जीईटȣई के थमȾइलेिÈĚक Ĥदश[न मɅ जबरदèत सुधार हुआ है, लेͩकन आंतǐरक जीई ǐरिÈतयɉ के Ĥसार के 
कारण संगत एन-टाइप जीटȣई समक¢ को ढंूढना एक चुनौती रहȣ है। हाल के Ǒदनɉ मɅ, हमन ेǑदखाया है ͩक AgBiSe2 ͧमĮधात ुɮवारा GeTe 
मɅ n-Ĥकार के इलÈेĚॉǓनक चालन कȧ ĤािÜत जो ͩĐèटल संरचना और इलÈेĚॉǓनक संरचना मɅ ͪवकास कȧ ओर ले जाती है। Èयǒूबक n-Ĥकार 
(GeTe)100-x(AgBiSe2)x (x> 25) नमूनɉ मɅ 0.3 - 0.6 W/mK से लेकर अãĚालो जालȣ तापीय चालकता है और ~ 0.6 का अͬधकतम zT 
n-type (GeTe)50(AgBiSe2)50 मɅ 500 K पर ĤाÜत ͩकया गया है। इस Ĥकार, n- दोनɉ का ͪवकास- और पी-टाइप GeTe-आधाǐरत 
थमȾइलेिÈĚÈस मÚय-तापमान रɅज (400-500 K) ǒबजलȣ उ×पादन अनुĤयोगɉ के ͧलए नए अवसर खोलते हɇ। 

ra (GeTe)100.x(AgBiSe2)x 
z x500

Wwo 



 
ͬचğ  (क) थमȾइलेिÈĚक ऊजा[ Ǿपांतरण कȧ योजनाबɮध। (b) Ge0.93Bi0.06In0.01 Te कȧ योÊयता का थमȾइलेिÈĚक आंकड़ा (zT)। इनसेट इस सामĒी पर आधाǐरत फैǒĦकेटेड पी-टाइप ͧसगंल-लेग 

ͫडवाइस का योजनाबɮध आरेख Ǒदखाता है। (c) सीबेक का ͪवकास (GeTe)100-x(AgBiSe2)x (x = 0 - 50) मɅ बढ़ती हुई AgBiSe2 सांġता के साथ GeTe का गुणाकं (S)। 
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