
 रबि�ट: अपिशष्ट टायर के प्रयोग से श��शाली एवं ह�रत कं�ीट का िनमा�ण 

 सूक्ष्मदश�  दृिष्ट  से  �ात  होता  है  िक  रबर  एवं  सीम�ट  के  मध्य  अि�तीय  संयोग  एक  िटकाऊ  एवं  स्थायी  िनमा�ण 
 का माग� प्रशस्त कर सकता है। 

 दृश्यांश: चूिण�त चको ंएवं कंक्रीट से िनिम�त रबिक्रट. शे्रय: पृ��द्र िसंह 

 भारत  िवश्व  का  तीसरा  सबसे  बड़ा  ऑटोमोबाइल  हाट  है  एवं  प्रितवष�  25  लाख  मीिट�क  टन  च�ो ं (टायर)  का 
 उत्पादन  करता  है।  यह  अपिशष्ट  च�ो ं  की  मात्रा  म�  वृ�द्ध  को  भी  इंिगत  करता  है,  जो  नगरीय  ठोस  अपिशष्ट 
 का  1%  भाग  है,  अथा�त  20  लाख  मीिट�क  टन  च�े  अपिशष्ट  के  रूप  म�  प्रितवष�  त्याग  िदए  जाते  ह�।  साथ  ही 
 यूनाइटेड  िकंगडम,  ऑ�� ेिलया  एवं  संयुक्त  अरब  अमीरात  जैसे  देशो ं  से,  जहाँ  च�ो ं  का  पुनच�क्रण 
 (रीसाइ��ंग)  प्रितबंिधत  है,  भारत  म�  8  मीिट�क  टन  अपिशष्ट  च�े  प्रितवष�  आयात  भी  िकये  जाते  ह�।  800 
 पंजीकृत  पुनच�क्रण  कता�ओ ं  अथा�त  िवश्व  भर  के  70%  भाग  के  साथ,  भारत  िवश्व  म�  च�ो ं  का  सबसे  बड़ा 
 पुनच�क्रण-कता�  है।  यद्यिप  सरकार  की  कठोर  पुनच�क्रण  िनयमावली  के  उपरांत  भी  कई  पुनच�क्रण-कता� 
 अवैध  रूप  से  च�े  जला  देते  ह�  या  उ��  अपिशष्ट  भराव  के्षत्र  (ल�डिफल)  म�  फ� क  देते  ह�।  ल�डिफल  म�  जमा 
 हुए  इन  त्यािजत  च�ो ं  के  ढेर,  जो  जलने  पर  िवषैले  धुएं  का  उत्सज�न  करते  ह�,  एक  दीघ�कािलक  पया�वरणीय 
 संकट उत्पन्न करते ह�। 

 अपिशष्ट  रबर  की  सम�ा  के  समाधान  हेतु  एक  यु�क्त  है  कंक्रीट  म�  रबर  को  िमलाकर  इसे  सुदृढ़ता  बढ़ाने 
 वाले  कारक  (रेनफोस�म�ट  एज�ट)  के  रूप  म�  पुनः   उपयोग  करना।  िवश्व  भर  के  शोधकता�  कंक्रीट  म�  �स्थत  रेत 
 एवं  बजरी  जैसे  प्राकृितक  पदाथ�  (नैचुरल  ए�ीगेट)  के  स्थान  पर  चूिण�त  अपिशष्ट  रबर  (25-30  िममी  आकार; 
 इसे  WasRub  नाम  िदया  गया  है)  का  उपयोग  करने  के  माग�  खोजने  म�  लगे  ह�,  िजससे  रबिक्रट  नामक  साम�ी 
 िनिम�त  होती  है।  यह  िविध  सम�ा  कारक  अपिशष्ट  के  िलए  उपयोग  खोजती  है,  साथ  ही  कंक्रीट  म�  उपयोग 
 िकए  जाने  वाले  प्राकृितक  पत्थर  एवं  रेत  के  खनन  की  आवश्यकता  को  कम  करती  है।  यद्यिप  यथोिचत  िमश्रण 



 प्राप्त  करने  हेतु  इस  बात  की  सटीक  जानकारी  आवश्यक  है  िक  साम�ी  परस्पर  िक्रया  कैसे  करती  है, 
 िवशेषकर  सूक्ष्म  स्तर  पर।  भारतीय  प्रौद्योिगकी  संस्थान  (आईआईटी)  मंुबई  के  शोधकता�ओ ं  ने  िसिवल 
 अिभयांित्रकी िवभाग के प्रा. डी. एन. िसंग के माग�दश�न म� अपने नवीन  अध्ययन  म� यही काय� िकया है। 

 पारंप�रक  कंक्रीट,  सीम�ट  एवं  रेत  व  िग�ी  जैसे  समुच्चय  (ए�ीगेट)  का  िमश्रण  होता  है।  कंक्रीट  की  दृढ़ता 
 सीम�ट  के  लेप  एवं  इस  समुच्चय  के  मध्य  �स्थत  बंधो ं  (बॉ��ंग)  पर  बहुत  अिधक  िनभ�र  करती  है।  सूक्ष्म  स्तर 
 पर  बंधो ं  का  यह  महत्वपूण�  के्षत्र  इंटरफेिशयल  ट� ांिजशन  जोन  या  ITZ  कहलाता  है।  यह  एक  सूक्ष्म  के्षत्र 
 (माइक्रो�ोिपक  रीजन)  है,  जो  मानव  केश  से  भी  कृष  है  एवं  यहाँ  पर  गुणधम�  मुख्य  सीम�ट  या  समुच्चय  से 
 िकंिचत  िभन्न  होते  ह�।  रबिक्रट  म�  प्राकृितक  पत्थर  एवं  रेत  की  कुछ  मात्रा  को  रबर  के  टुकड़ो ं से  प्रितस्थािपत 
 कर  िदया  जाता  है,  जो  पत्थर  से  बहुत  िभन्न  व्यवहार  करते  ह�।  रबर  के  कारण  रबिक्रट  नम्य,  कम  घना  एवं 
 िवशेषकर पानी को प्रितकिष�त करने वाला (हाइड� ोफोिबक) होता है। 

 आईआईटी  मंुबई  के  शोधकता�ओ ं  �ारा  रबिक्रट  म�  इंटरफेिशयल  ट� ांिजशन  जोन  (ITZ)  को  समझने  के  िलए 
 एक  िवसृ्तत  परीक्षण  प्रारम्भ  िकया  गया  तथा  रबर  कणो ं  एवं  िनकटवत�  सीम�ट  के  िमलने  से  सूक्ष्म  स्तर  पर 
 होने  वाली  अंत:िक्रया  पर  ध्यान  क� �िद्रत  िकया  गया।  उ��  आशंका  थी  िक  रबर  की  जल  को  प्रितकिष�त  करने 
 वाली  प्रकृित  एवं  भौितक  उप�स्थित  मात्र,  इस  के्षत्र  को  पारंप�रक  कंक्रीट  की  तुलना  म�  िविशष्ट  रूप  से 
 प�रवित�त  कर  देगी।  रबर  की  हाइड� ोफोिबक  प्रकृित  का  अिभप्राय  है  िक  सीम�ट  लेप  कभी  भी  रबर  कणो ं को 
 स्पश�  नही ं  करता  है।  वास्तव  म�  रबर  के  चारो ं  ओर  एक  सुरक्षा  िभित्त  (wall)  िनिम�त  हो  जाती  है।  आईआईटी 
 मंुबई  के  पीएचडी  शोध  छात्र  एवं  इस  नवीन  अध्ययन  के  प्रमुख  लेखक  पृ��द्र  िसंह  कहते  ह�,  “  िभित्त-प्रभाव  के 
 कारण  रबर  कणो ं  के  िनकट  सीम�ट  कणो ं  का  एक  समान  िवतरण  बािधत  हो  जाता  है,  िजससे  रबर  कणो ं के 
 चारो ंओर एक िछिद्रत के्षत्र िनिम�त जाता है।  ” 

 रबर  अपनी  सतह  पर  �स्थत  जल  को  भी  दूर  धकेलता  है,  जो  िक  सीम�ट  को  हाइड� ेट  करने,  प्रितिक्रया  करने 
 एवं  कठोरीकरण  के  िलए  आवश्यक  है।  रबर  की  सुरक्षा  िभित्त  पर  एकत्र  जल,  अिभिक्रया  की  तीव्रता  को  कम 
 (डाइ�ूट)  कर  देता  है,  िजसे  'डाइ�ूशन  प्रभाव'  कहते  ह�।  आईआईटी  मंुबई  के  शोध  दल  का  अनुमान  है  िक 
 वॉल  एवं  डाइ�ूशन  इफेक्ट  (WDE)  एक  साथ,  रबर  कणो ं  के  िनकट  अिधक  िछद्रपूण�  एवं  संभािवत  रूप  से 
 दुब�ल  ITZ  िनिम�त  करते  ह�,  िजससे  रबिक्रट  प्राकृितक  कंक्रीट  की  तुलना  म�  नरम  हो  जाता  है।  और  यही  वह 
 गुण है जो रबिक्रट के िलए चुनौती एवं अवसर दोनो ंउत्पन्न करता है। 

 शोधकता�ओ ं  ने  रबिक्रट  प्रितरूपो ं  (स�पल)  का  परीक्षण  करने  हेतु  उपकरणो ं  के  समूह  का  उपयोग  िकया, 
 तािक  उक्त  प्रभाव  का  अध्ययन  िकया  जा  सके।  उ�ों�ने  रबिक्रट  प्रितरूप  के  तीन  िविशष्ट  भागो ं  से  चूण� 
 प्रितरूप  प्राप्त  िकये  -  रबर  के  िनकट  (अड्जे��ट)  म�,  प्राकृितक  समुच्चय  के  िनकट  एवं  मुख्य  सीम�ट  के 
 घनीभूत  लेप  से।  उ�ों�ने  एक्स-रे  िड�ेक्शन  (XRD)  तथा  फो�रअर  ट� ांसफॉम�  इन्�ारेड  से्पक्ट� ो�ोपी  (FTIR) 
 जैसी  प्रितिबम्बन  (इमेिजंग)  तकनीको ं  का  उपयोग  करके  सीम�ट  हाइड� ेशन  प्रिक्रया  के  समय  िनिम�त  िविशष्ट 
 खिनजो ं  एवं  रासायिनक  बंधो ं की  पहचान  की।  अपेक्षानुसार  उ�ों�ने  कंक्रीट  हाइड� ेशन  उत्पाद  जैसे  कै��शयम 
 िसिलकेट  हाइड� ेट  (C-S-H),  जो  कंक्रीट  म�  प्रमुख  गोदं  है,  तथा  कै��शयम  हाइड� ॉक्साइड  (C-H)  की  भी  खोज 
 की।  यद्यिप  अन्य  खिनजो ं  का  िवतरण  एवं  उप�स्थित  जैसे  िक  एनोथा�इट,  रबर  के  िनकटस्थ  प्रितरूपो ं म�  िभन्न 
 थी। 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061825006257?via%3Dihub


 शोधकता�ओ ं  ने  तापमान  प�रवत�न  के  साथ  पदाथ�  की  मात्रा  म�  होने  वाले  प�रवत�न  को  मापने  वाले 
 थम�-�ेिवमेिट�क  एनािलिसस  (TGA)  का  उपयोग  िकया,  तािक  संरचना  के  अन्दर  फंसे  हुए  जल  की  मात्रा 
 �ात  हो  सके।  तदुपरांत  उ�ों�ने  �ैिनंग  इलेक्ट� ॉन  माइक्रो�ोपी  (SEM)  का  उपयोग  िकया,  िजसे  एनज� 
 िडस्पिस�व  से्पक्ट� ो�ोपी  (EDS)  के  साथ  जोड़ा  गया  था।  इससे  प्राप्त  ITZ  के  दृश्यात्मक  एवं  संरचनात्मक 
 मानिचत्र  के  माध्यम  से  वे  इसकी  सूक्ष्म  संरचना  (माइक्रो-��क्चर)  देख  सके,  िजसम�  छोटे  िछद्र,  अिभिक्रया 
 रिहत सीम�ट कण एवं हाइड� ेशन उत्पाद स��िलत थे। 

 शोधदल  ने  नैनो  इंड��टेशन  तकनीक  का  उपयोग  करके  रबिक्रट  की  कठोरता  एवं  दृढ़ता  को  भी  मापा।  इसके 
 अंतग�त  एक  हीरा  जिड़त  नुकीली  सुई  के  �ारा  ITZ  साम�ी  की  सतह  के  िविभन्न  िबंदुओ ं पर  िविशष्ट  मान  का 
 बल  आरोिपत  करते  हुए  इसे  चुभाया  गया  तथा  इस  बल  एवं  समं्बिधत  िवस्थापन  को  मापा  गया।  इसके  उपरांत 
 एक्स-रे  माइक्रो-कं�ूटेड  टोमो�ाफी  (micro-CT)  का  उपयोग  करते  हुए  उ�ों�ने  कंक्रीट  की  आंत�रक 
 संरचना  की  हाई-रेसो�ूशन  वाली  ित्रिवमीय  एक्स-रे  छिवयाँ  प्राप्त  की।  इस  तकनीक  के  उपयोग  से  वे  ITZ 
 की  मोटाई  माप  सके,  जो  35  से  120  माइक्रोमीटर  तक  थी।  यह  पारंप�रक  कंक्रीट  म�  देखी  जाने  वाली  मोटाई 
 से  अिधक  थी।  यह  िविध  एक  चयिनत  के्षत्र  के  इस  भाग  म�  िछद्रता  (पोरोिसटी)  का  मापन  भी  कर  सकी,  जो 
 लगभग 5.8% थी। महत्वपूण� रूप से ित्रिवमीय दृश्यो ंने इंिगत िकया िक ये िछद्र एक सीमा तक असंबद्ध थे। 

 बाएं: रबिक्रट की ढलाई । दाएं: रबिक्रट की संरचना िदखलाती �ैन की गई छिवयां। साभार: पृ��द्र िसंह 

 उनके  परीक्षणो ं  ने  पुिष्ट  की  िक  वॉल  एवं  डाइ�ूशन  इफेक्ट  रबिक्रट  म�  एक  िविशष्ट  ITZ  बनाता  है।  यह  के्षत्र 
 प्राकृितक  समुच्चयो ं  (ए�ीगेट)  के  बंधो ं  की  तुलना  म�  बड़ा,  अिधक  िछिद्रत  तथा  सूक्ष्म  स्तर  पर  यांित्रक  रूप  से 
 दुब�ल  है।  इससे  स्पष्ट  होता  है  िक  रबिक्रट  की  संपीडन  श�क्त  (कंपे्रिसव  �� �थ)  पारंप�रक  कंक्रीट  की  तुलना  म� 
 कम �ो ंहोती है। 



 यद्यिप  रबिक्रट  की  इस  दुब�लता  म�  िछपा  हुआ  एक  आश्चय�जनक  लाभ  है  इसकी  बढ़ी  हुई  िछद्रता,  िवशेषकर 
 एक  सीमा  तक  असंबद्ध  िछद्रो ं  का  नेटवक� ।  यह  खारे  जल  (साल्ट  वाटर)  जैसे  आक्रामक  संक्षारक  पदाथ�  के 
 िलए  अिधक  जिटल  एवं  घुमावदार  माग�  के  समान  काय�  करता  है।  पृ��द्र  कहते  ह�,  “  इस  खोज  का  सबसे 
 आश्चय�जनक  पक्ष  यह  है  िक  एक  ओर  तो  रबर  सीम�ट  के  साथ  बंधन  को  दुब�ल  करता  है,  वही ं दूसरी  ओर  यह 
 ITZ  म�  एक  असंबद्ध  िछद्र  नेटवक�   बनाता  है,  जो  �ोराइड,  नमी  आिद  के  द्रव्यमान  के  प्रवाह  (मास  मूवम�ट) 
 को  मंद  कर  देता  है।  इसका  यह  गुण  उन  स्थानो ं के  िलए  लाभदायक  है  जहां  संरचना  का  रासायिनक  प्रितरोध 
 संरचना की श�क्त से अिधक महत्वपूण� है, जैसे िक चरम जलवायु एवं समुद्री वातावरण की �स्थितयो ंम�।” 

 इसके  अित�रक्त  रबर  कणो ं  म�  अंतिन�िहत  नम्यता  एवं  ITZ  की  िकंिचत  दुब�लता,  रबिक्रट  के  �ात  लाभो ं  म� 
 योगदान  करते  ह�,  जैसे:  यह  कम  भंगुर  (ि�िटल)  है,  आघातो ं  से  अिधक  ऊजा�  को  अवशोिषत  कर  सकता  है 
 तथा  फटीग  कै्रिकंग  परीक्षण  के  िलए  उत्तम  प्रितरोध  धारण  करता  है।  पृ��द्र  के  अनुसार,  “रबिक्रट  की  श�क्त 
 इसकी  आद्र�ता  (डै��ंग)  एवं  नम्यता  के  साथ-साथ  पया�वरणीय  दबावो ं  (तापीय  एवं  रासायिनक)  के  िवरुद्ध 
 इसके  प्रितरोध  म�  भी  है।  तापमान  के  उतार-चढ़ाव  को  अनावृत  सड़क  बाधाएं  (बै�रअर)  एवं  फुटपाथ,  तटीय 
 एवं  समुद्री  संरचनाएं  जहां  �ोराइड  का  प्रवेश  िचंतनीय  है  तथा  शॉक-अवशोषक  प्रणािलयाँ  जैसे  रेलवे  बफर 
 या भूकंप-प्रवण अवसंरचनाएं ता�ािलक रूप से लाभकारी अनुप्रयोग हो सकते ह�।” 

 कई  प�र�ृत  तकनीको ं  को  िमला  कर  एक  िवसृ्तत  िचत्रण  प्रसु्तत  करता  यह  अध्ययन  रबिक्रट  एवं  इसके 
 अि�तीय  गुणो ं  के  सम्बन्ध  म�  हमारा  �ानवध�न  करता  है।  यद्यिप  रबिक्रट  पर  िकये  गए  पूव�  के  काय�  म�  इसकी 
 कम  श�क्त  एवं  और  उच्च  नम्यता  को  आँका  गया  है,  यह  नवीन  शोध,  गुणधम�  की  अिधक  सटीक  एवं 
 सूक्ष्मदिश�त  (माइक्रो�ोिपक)  व्याख्या  प्रदान  करता  है।  अध्ययन  रबर  के  कारण  िनिम�त  असंबद्ध  िछद्रो ं  से 
 होने वाले आश्चय�जनक लाभ की भी पहचान करता है। 

 अध्ययन  दल  अब  वास्तिवक  िवश्व  के  अनुप्रयोगो ं  म�  रबिक्रट  का  परीक्षण  करना  चाहता  है।  शोध  की  सीमाओ ं
 एवं  भिवष्य  के  सम्बन्ध  म�  पृ��द्र  का  कहना  है,  "अब  तक  हमने  प्रत्यक्ष  पया�वरणीय  चक्रो ं के  संपक�   म�  आने  की 
 तुलना  म�  सूक्ष्म  संरचनात्मक  व्यवहार  पर  अिधक  ध्यान  क� �िद्रत  िकया  है।  वास्तिवक  िवश्व  म�  दीघ�कािलक 
 परीक्षण  करने  हेतु  रबिक्रट  को  समुद्री  के्षत्रो,ं  नमक  प्रवाह  कक्षो ं  एवं  िहम-संद्रवण  (�ीज-थॉ)  वातावरण  म� 
 दीघ�काल तक रखना होगा।" 

 यह  अध्ययन  इस  बात  पर  बल  देता  है  िक  रबिक्रट  केवल  पुराने  च�ो ं  का  पुनच�क्रण  करने  की  पद्धित  नही ं
 है।  यह  अिधक  िटकाऊ  िनमा�ण  साम�ी  िनिम�त  करने  की  एक  कुशल  पद्धित  है  जो  चरम  प�र�स्थितयो ं  की 
 चुनौितयो ं  म�  िविशष्ट  रूप  से  उपयुक्त  है,  एवं  पया�वरणीय  प्रितकूलता  के  िवरुद्ध  ह�रत  एवं  कठोर  संरचनाएं 
 िनिम�त करने म� सहायक है। 
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