
आईआईटी मुंबई के शोधकता�ओ ंद्वारा लौह आवरण के अपक्षय की दर मापने हेत ुएक नतून �व�ध का 
प्रयोग 
 
दो वदै्यतु-रासाय�नक तकनीकों के संयोजन से, शोधकता� औद्यो�गक धातओु ंपर ले�पत आवरण पर 
संक्षारण की दर को कुशलतापवू�क मापने में सफल रहे।  

 
प्र�त�न�ध �चत्र शे्रय : पीटर731 �पक्साबे 

 
समय के साथ धातओु ंका क्षरण होता है एवं कुछ धातओु ंका संक्षारण (करोजन) अपेक्षाकृत अ�धक होता 
है। उदाहरण स्वरुप लोहे का संक्षारण कुछ ही �दनों में हो जाता है, जब�क सोना एवं चाँदी के क्षरण में कई 
दशक या शतािब्दयाँ लगती हैं। संक्षारण से सरुक्षा हेत ुधातओु ंपर सामान्यत: एक सरुक्षा आवरण चढ़ाया 
जाता है, जसेै �क हमारी गा�ड़यों पर पेंट। काब��नक आवरण (ऑग��नक को�टगं्ज) चढ़ाना धातओु ंको 
सरु�क्षत करने की एक अ�धक कुशल �व�ध है। ये आवरण काब�न आधा�रत पॉलीमर पदाथ� की परतें होती 
हैं, जो प्राकृ�तक या संश्ले�षत होती हैं तथा पेंट एवं व�न�श के रूप में लगाई जाती हैं। ग्रैंड व्य ू�रसच� द्वारा 
की गई एक नयी बाजार �वश्लेषण सचूना के अनसुार, इस प्रकार का संक्षारण-रोधी बाजार 8.93 अरब 
अमे�रकी डॉलर का है एवं 2025 से 2030 तक प्र�त वष� 3.6 % की दर से इसमें वदृ्�ध का अनमुान है।  
 
समय के साथ काब��नक आवरण की क्षमता घटती जाती है िजससे अतंतः धात ुको क्ष�त पहँुचती हैं। 
आवरण में �छद्र एवं दोष होने के कारण ऐसा होता है। समय के साथ इनके माध्यम से जल एवं ऑक्सीजन 
अतं�न��हत धात ुकी सतह तक पहँुच जात ेहैं एवं धात ुका संक्षारण करत ेहैं। समय के साथ आवरण के 
जीण�-शीण� होने के पीछे एक मलूभतू �वद्यतु-रासाय�नक प्र�क्रया उत्तरदाई होती है, िजसे ऑक्सीजन 
अपचयन अ�भ�क्रया (ऑक्सीजन �रडक्शन �रएक्शन; ओआरआर) कहत ेहैं। इसमें आण�वक ऑक्सीजन 
पानी, हाइड्रोजन पराक्साइड अथवा हाइड्रॉिक्सल आयनों में अपच�यत हो जाती है। यह प्र�क्रया फ्यलू सेल 
एवं मेटल-एअर बटैरी स�हत �व�भन्न �वद्यतु-रासाय�नक उपकरणों में होती है। ऑक्सीजन अपचयन 
अ�भ�क्रया (ओआरआर) की तीव्रता की दर जानना महत्वपणू� होता है, ता�क यह ज्ञात हो सके �क आवरण 
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�कतने समय में धात ुका संक्षारण होने देता है। औद्यो�गक अनपु्रयोगों के �लए यह ज्ञान अत्यंत महत्वपणू� 
है।  
 
ओआरआर दर के मापन की ली�नअर स्वीप वोल्टामेट्री एवं पोटें�शयो डायना�मक पोलराइजेशन जसैी 
पारंप�रक तकनीकें  �वद्यतु-रसायन पर आधा�रत होती हैं, अथा�त ऐसी रासाय�नक अ�भ�क्रयाएँ जो 
�वद्यतु ऊजा� का उत्पादन या उपभोग करती हैं। ली�नअर स्वीप वोल्टामेट्री में धात ुपर �नरंतर प�रवत� 
�वभव आरो�पत �कया जाता है एवं प्र�त�क्रया स्वरुप उत्पन्न �वद्यतु-्धारा को मापा जाता है। प�रणा�मत 
धारा-�वभव वक्र धात ुपर होने वाली अपचयन अ�भ�क्रया की दर के सम्बन्ध में जानकारी प्रदान करता है। 
क्यों�क ले�पत धातओु ं के काब��नक आवरण, �वद्यतु ् धारा उत्पन्न करने वाले आयनों के प्रवाह को 
अवरुद्ध करत ेहैं, अत: आवरण संक्षारण की दर बहुधा पवू�वत� (प्री-एिक्सिस्टंग) सकू्ष्म �छद्रों में उत्पन्न 
धारा मात्र पर आधा�रत होती है। इस िस्थ�त में अतंरापषृ्ठ (इंटरफ़ेस) पर वास्त�वक अपक्षय की दर प्राप्त 
नहीं हो सकती है।  
 
कुछ वष� पवू� आईआईटी मुंबई के धातकुम� अ�भयां�त्रकी एवं पदाथ� �वज्ञान �वभाग में प्राध्यापक 
�वजयशंकर दंडपानी के नेततृ्व में शोधकता�ओ ंने संक्षारण से सरुक्षा हेत ुउपयोग �कये जाने वाले काब��नक 
आवरण पर शोध काय� �कया। उन्होंने इस आवरण के प्रदश�न के अ�भलक्षणात्मक �वश्लेषण 
(कैरेक्टराइजेशन) के �लए एक संशो�धत मात्रात्मक (इम्प्रवू्ड क्वां�टटे�टव) पद्ध�त स्था�पत की।  
 
अपने नवीन दृिष्टकोण में आईआईटी मुंबई के शोधकता�ओ ं ने हाइड्रोजन प�म�एशन पोटें�शयोमीटरी 
(एचपीपी) को �वद्यतु-रासाय�नक इम्पीडेंस स्पेक्ट्रोस्कोपी (ईआईएस) के साथ जोड़ा। एचपीपी तकनीक में 
शोधकता� धात ुके एक तरफ �वद्यतु धारा प्रवा�हत करत ेहैं ता�क हाइड्रोजन उत्पन्न �कया जा सके। �फर 
हाइड्रोजन के परमाण ुधात ुके माध्यम से प्रवेश करत ेहैं और ऑक्सीजन यकु्त दसूरी तरफ मापे जाने वाले 
�वद्यतु-रासाय�नक �वभव में बदलाव लात ेहैं। इस प्रकार, धात ुके पार होकर गुजरने वाले हाइड्रोजन की 
मात्रा को ओआरआर के दर को मापने के �लए संवेदक (सेंसर) के रूप में उपयोग �कया जाता है। 
 
ईआईएस एक ऐसी तकनीक है िजसका उपयोग �वद्यतु संकेतों के प्र�त �कसी पदाथ� की प्र�त�क्रया का 
�वश्लेषण करने हेत ु �कया जाता है। पदाथ� पर एक प्रत्यावत� �वभव (एसी वोल्टेज) आरो�पत करत ेहुए 
प्र�त�क्रयात्मक प�रणामी �वद्यतु ्धारा को मापा जाता है, ता�क पदाथ� के इम्पीडेंस (या प्र�तरोध) की 
गणना की जा सके। धात ुकी सतह पर हो रही �व�भन्न प्र�क्रयाओ ंसे संबं�धत प्र�तरोध के मानों का, िजसमें 
हाइड्रोजन पे्र�रत ओआरआर की प्रग�त भी सिम्म�लत है, प्रत्यावत� ऐसी संकेत की एक �वशषे आव�ृत्त पर 
�नरीक्षण �कया जा सकता है। 

एचपीपी और ईआईएस तकनीकों के संयोजन से शोधकता� काब��नक आवरण एवं धात ु के मध्य िस्थत 
अतंरापषृ्ठ के अपक्षय दरों की मात्रा �नधा��रत करने में सफल रहे। एचपीपी पद्ध�त हाइड्रोजन प्रवेश का 
एक सीधा माप प्रदान करती है जब�क ईआईएस से यह जानकारी �मलती है �क हाइड्रोजन पारगमन, 
ले�पत धात ुके अपक्षय को कैसे संभव करता है। 

“हाइड्रोजन प�म�एशन पोटें�शयोमीटरी (एचपीपी) से प्राप्त प�रणामों को दृढ़ता प्रदान करने के एक प्रयास 
के रूप में ईआईएस जसैी एक परूक तकनीक का उपयोग करने का �वचार आया,” प्राध्यापक �वजयशंकर 
कहत ेहैं। 
 

 



अपने पवू� अध्ययन में शोधकता�ओ ं ने एक आदश� पॉ�लमर आवरण एवं पलेै�डयम धात ुके मध्य िस्थत 
अतंरापषृ्ठ (इंटरफेस) पर ओआरआर का मापन करने हेत ुएचपीपी एवं ईआईएस का उपयोग करत ेहुए एक 
�सद्धांत-सत्यापन (प्रफू-ऑफ-कॉन्सेप्ट) प्रदान �कया था। इस नवीन अध्ययन में आईआईटी मुंबई समहू 
ने फ्रांस के बे्रस्ट �वश्व�वद्यालय के शोधकता�ओ ंके साथ �मलकर इसका लोहे पर अनपु्रयोग �कया, जो �क 
एक महत्वपणू� औद्यो�गक धात ुहै।  
 
इस अध्ययन को इंडो-फ्रें च सेंटर फॉर प्रमोशन ऑफ एडवांस �रसच� - सीईएफआईपीआरए तथा �वज्ञान एवं 
अ�भयां�त्रकी अनसुंधान बोड� (एसईआरबी), भारत के द्वारा �वत्त-पो�षत �कया गया।  
 
शोधकता�ओ ं ने पलेै�डयम �झिल्लयों (मेम्बे्रन) पर लोहे की एक पतली परत चढ़ाई तथा इस पर 
पॉली-�मथाइल मेथा�क्रलेट (पीएमएमए) नामक एक पॉलीमर के आवरण से ले�पत �कया। उन्होंने 
पीएमएमए एवं लोहे के मध्य िस्थत अतंरापषृ्ठ पर ऑक्सीजन अपचयन अ�भ�क्रया की दर के मापन हेत ु
एचपीपी-ईआईएस संयकु्त तकनीक का उपयोग �कया। उन्होंने करंट-पोटें�शयल (I/V) वक्रों एवं संबं�धत 
इम्पीडेंस मानों का संग्रह �कया, जो आवरण र�हत लोहे की सतह की तलुना में उच्च पाए गए। इम्पीडेंस के 
उच्चतम मान �नम्न क्षरण दरों के द्योतक होत ेहैं एवं अन्यथा इसके �वपरीत । काब��नक आवरण एवं 
धातओु ं के मध्य िस्थत अतंरापषृ्ठ पर होने वाले ओआरआर का मलू्यांकन करने के �लए 
एचपीपी-ईआईएस तकनीक के उपयोग को इस अध्ययन ने मान्यता प्रदान की । पारंप�रक �व�धयों का 
उपयोग करके यह मलू्यांकन सरलता पवू�क नहीं �कया जा सकता, क्यों�क काब��नक आवरण एवं धातओु ं
के मध्य �छपा होने के कारण यह अतंरापषृ्ठ अनपुलब्ध होता है। 
 

 

 
(बाएं) पॉ�लमर आवरण की ओआरआर ज�नत �वकृ�त जो अतंतः पलेै�डयम �झल्ली पर ले�पत लौह परत पर सकं्षारण (करोजन) 
उत्पन्न करती है। (दाएं) एचपीपी-ईआईएस सयंोिजत-यिुक्त जो सकं्षारण के पवू� ओआरआर दर का �नधा�रण करती है। 
 
एचपीपी-ईआईएस मलू्य-प्रभावी तकनीक है क्यों�क इसमें केवल दो सरलतम पोटें�शयोस्टैट्स की 
आवश्यकता होती है, जो सादे इलेक्ट्रॉ�नक उपकरण हैं एवं दो �वद्यतुाग्रों (इलेक्ट्रोड्स) के मध्य �वभव का 
�नयंत्रण एवं मापन करत ेहैं। 
 
एचपीपी-ईआईएस यगु्म का उपयोग यह देखने के �लए �कया जा सकता है �क काब��नक आवरण लौह 
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संक्षारण को �कतने समय में पे्र�रत करेगा। प्रा. �वजयशंकर के अनसुार यह �व�ध न केवल स्टील उद्योग 
के �लए अ�पत ुफ्यलू सेल एवं संवेदकों के क्षेत्र में भी उपयोगी �सद्ध होगी। 
 
वत�मान में उत्सज�न को कम करने हेत ुप्राकृ�तक गैस में हाइड्रोजन को �म�श्रत करने का प्रचलन है। प्रा. 
�वजयशंकर एक संभा�वत अनपु्रयोग पर प्रकाश डालत ेहुए कहत ेहैं �क, “एचपीपी-ईआईएस तकनीक का 
उपयोग यह �नधा��रत करने के �लए भी �कया जा सकता है �क, जहाँ प्राकृ�तक गैस एवं हाइड्रोजन का 
�मश्रण प्रवा�हत �कया जाता है, वहाँ पाइपलाइन पर पेंट की परत का क्षरण �कतने समय में होगा।” 
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degradation rates on iron. Read more <link> 

2. HPP-EIS technique can help monitor how fast an 
organic coating will allow the underlying iron to rust. 
This is of significant interest to the steel industry and the 
field of fuel cells and sensors. Read details at <link> 

3. IIT Bombay researchers combine hydrogen 
permeation-based potentiometry (HPP) and 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
techniques to efficiently measure the coating 
degradation rates on industrially relevant metal, iron. 
This method enables monitoring corrosion even at 
inaccessible interfaces. Read on for details at <link> 
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researchers http://www.linkedin.com/in/vijayshankar-dandapani-6bab49317 
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