
…bIF� W?O�U�Ë—� �U��d� s� WO?�U�� WHB�
,…dO?�� W?O%�e?� W�«–! �«– �UI?K(« …œbF?��
d�UM� ‡ WO?�U�� WHB� ‡ UN?�O�d� w	 q
b�
�UOL� l� 5��_«Ë 5�Ë—bON�«Ë Êu�dJ�«

ÆX�d�J�«Ë 5�Ëd�OM�« ÍdBM� s� WKOK�
qzU
 œu�Ë fi

(Liquid Fuel) qzU??�« œu??�u?�« qL??A�
qz«u????�«Ë ,t?�U???I????�????A???�Ë ÂU????)« jH?M�«
,(Tar Sands) —U?I�« ‰U?�—Ë ,W?O?�u�d?�Ë—b?O?N�«
Â“ö�« œu�u�«Ë ,(Shale Oil) qO��« X�“Ë

Æ�U�d�LK�
œb?F� Ãe� œu�� Z�e?� s� …—U�?� jHM�«
l� ,W?HK�?<« �U�u?�d?�Ë—b?O?N�« s� d?O?�?�
Íu?% W�u??C?� �U?�??�d?� s� WKO?K� V�
5�????�_« Ë� 5?�Ëd??�??OM�« Ë� X�d???�J�«
w�u�dJ�« Èu�;« «c" vH{� b�Ë Æ©±®‰Ëb�
s� tFM9 W?O�D� d?O' WF?O�$ jHMK� Íu?CF�«
�tM� W	U�� q�� ÎU��U' tKF&Ë ,¡U*« l� Ã«e��ô«

Æt�D� vK� ÎUO	U$ b�u� «c�Ë
qJA?� dDO??� b??� jHM?�« Ê� w	 p� ô

b?F� U?L?� ÆW?�UD?K� ”U?�� —b?B?L?� d?O?�?�
…b* WOzUO?LO�Ëd���« �U�UMB�« ÂU?O� ”U��
qF�Ë Æ«c" UM�u� v�� Êd� nB� vK� u�d�
tF?�L?�� ÈeF� jHM�« U"�u?�� w��« W�UJ*« pK�

�UMzUJ�« s?� ÊuJ� YO?� ,Íu?C??F�« tK��
…—uLD*«Ë ,5?M�« 5�ö� q�� W?�O*« W?O(«

(O2)5�?�_« s� ‰eF?� w	 ÷—_« X%

Æ5O�U� …—«d� Ë jG{ œu�ËË

U�! Í—uH�_« œu?�u�« vK� ‰uB(« r��
(Primary fuel) w�Ë� œu�Ë qJ� vK� ÎUO?FO�$
“U?G�«Ë ,jHM�« Ë ,Íd?�??(« r�?H�« qL?A� Ë
‚dD�U� tO?K� ‰uB(« sJ( U?L�  ÆwF?O�D�«
Ë� w�UMB�« œu�u�U� ·d?F� ULO	 ,W?O�UMB�«
r�� Íc�« ,(Secondary Fuel) Íu�U�?�« œu�u�«
q�u???% �U??OKL???� o	Ë t??OK� ‰u???B??(«

ÆWOzU?OL?O� W?OzU�eO?	 Ë� WOJO�UJO?� WOzU�e?O	
,„uJ�« r�?H� œu�u�« s?� ŸuM�« «c" q�L?��Ë
ÆUL"dO'Ë ,lMB*« “UG�«Ë ,jHM�« �UI�A�Ë

Í—u?H?�_« œu?�u�« �ôU?L?F?�?�« nMB�
W�U$ vK� ‰u?B�K� Âb&�?� W�U$ œu�Ë :v�!
Ê«d???	_« 5&???� w	 U???N� lH???�M� W�—«d???�
W�—U?&?�?�« q�«d*«Ë W?OzU?O?L?O?J�« �ö?�U?H*«Ë

�UMO�d��« …—«œ! w	 Âb&�?*« ¡U*« —U&� bO�u��
œu?�u�« t?�??% Ã—bM� U?L?� Æ¡U�d?NJ?�« b?O�u?��
W�d��« �ö�«u*« qzU�Ë dOO� w	 Âb&�*«

W�dJ?F�«Ë U?NM� W?O�b*« ,W�u'«Ë W?�d�?��«Ë
‰“UM?*« œu??�Ë b???F?� p�c???� Æ¡«u???� b??� v?K�
s� b�d���«Ë W%	b?��«Ë a�D�« ÷«d'_ Âb&�*«

wM?I� œu????�Ë „U?M"Ë ,W?????�UD�« œu?????�Ë Ÿ«u��
�U??�UMB�« w	 …b??O??H*« œ«u*« tM� hK?&?�??�

ÆÍ—«d� œu�u� qG�� tM� wI��*«Ë WOzUOLOJ�«
Í—u???H????�_« œu???�u�« n?MB� Ê� s?J(

 :wK�U� v�! WOzU�eOH�« t��U� V��
VK� œu�Ë fi

(Solid Fuel) VKB�« œu�u�« X% Ã—bM�
ÊuJ�� u"Ë ,t�«u�� nK�&0 Íd?�(« r�H�«

WOzU�eOH�« rO"U?H*« V� W�UD�« ·dF�
,(Work) qG??� “U??$! vK?� …—b?I?�« :U??N�Q�
VKD�� )UA� Ë� qL?� ÍQ� ÂUOI�« ÊS?	 «cN�Ë
l	d?� W?DO??��« ‰U??L?�_« s� Î¡«b?�?�« W?�U$
q� Æ…bI?F*« WO?�UMB�« �UOKL?F�« v�! ‰UI*_«

ÂU?O??I�« s� sJL?�?� wJ� W?O?(« �U?MzUJ�« Ê!
W?�U�� U?N�S	 W?HK�?<« W�uO?(« UN�U$U?AM�
W?OK?L?� Âu?I� ‰U??�*« qO?�??� vKF?	 ,W??�U$ v�!
�U�U�M�« w	 (Photosynthesis)wzuC�« qO?�L��«

ÆfLA�« s� …bL�*« WOzuC�« W�UD�« vK�
s� ÎUC?�� W�UD�U� œu?�u�« W�ö� `?C��
…œU*« s� …—U?�?� u" Íc?�«Ë ,t?H�d?F� ‰ö?

W?OzU?OL?OJ�« W?�UD�« U?N?O	 Êe?�?<« (Matter)

ÆUN�U?%�e�Ë U?N�«—– VO�d� Ë q?JA� W�?O��
…œU?� ‰öG?��« ÊS?	 ,n�d?F��« «c?N� ÎUI?	ËË

d�d?% ‰ö
 s� r�� W?�UD�« ÃU��ù œu?�u�«
,œu�u?�« …œU� w	 WM�UJ�« W?OzUO?LOJ�« W?�UD�«
U?NK�u?% r�� W�—«d?� W?�U$ v�! U?NK�u?%Ë

s� d??
¬ qJ� Í� Ë� W??OzU�d??N?� W??�U$ v�!
ÆtKL?� œ«d*« )U?AM�« V?�� W?�UD�« ‰UJ��
Ác" œu�u?�« …œU� ‰öG?��« W?OKL� v�U?L��
Ê� vK� hM� Íc�« ,W?�UD�« kH?� Êu�U?� l�
,Âb??F�« s� Àb?�??�??� ôË vMH� ô W??�UD�«

  Æd
ü qJ� s� ‰u��� U/!Ë
t�S?	 ,o�U?�« œu?�u�« n�d?F� vK� Î¡UM�

:wK�U� v�! œu�u�« …œU� rOI� ÊUJ�ùU�

Í—u‡‡‡‡‡‡‡‡‡H‡�_« œu‡‡‡‡�u�«

ÃU?��! w	 œu?�u�« s� ŸuM�« «c" b?L?�?F�
…d�?��*« W�u?CF�« …œU*« ‚d� v?K� W�UD�«
r�« tOK?� oKD� «c� Ë Æ5�?�_« œu�Ë w	
v�! …—U�! (Organic fuel) ÍuC?F�« œu�u�«

(Energy) W�UD�«Ë (Fuel) œu�u�« ÊU�
W�U?� —uD� q	«u� r�� s‡	 Êô«e� ôË
Æ—uBF�« d	 vK� W�dA��« �UFL�:«
w� ÊU?	“ö??�?	 ÊU?��U??� U‡L?N�� U??L?�
Â“ö?�??� Êb?L??��«Ë Âb??I?��« W‡?	uEM	

Æt‡K�Ë r‡�'«

ÊuF���«Ë s	U��« œbF�« ‡ ‡�±¥��  d�ü« lO— WOMI��«Ë ÂuKF�«  ‡ ¥ 

h��U bL	� s e�eF�«b�� Æœ

œu‡�u�«
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W�Ëd  W�eK� uC� Õö	� 

!�"!#
±μ"±±
!"$[±

±[�"$[±
$[μ
$[$#

©%® W�u�*« W��M�« ÊuJ*«

ÆUN���Ë W�Ozd�« jHM�« �U�uJ	 ©±® ‰Ëb�    fifififi



œu‡�u�«

ÊuF���«Ë s	U��« œbF�« ‡ ‡�±¥��  d�ü« lO—WOMI��«Ë ÂuKF�«μ  ‡

ÆÁ—b?B??� ·ö?�??
U� nK�??&?�?	 j?HM�« w	
�U?�—œ �«– �U??HDI�« Íu?�?% U??� …œU?�Ë

s� q�� �U??O?L?� v?K� W?C??H?&M*« ÊU??OKG�«
W�—U???I???� ,W�d?DF�« �U?�u�d???�Ë—b???O???N�«
ÆW?F?H�d*« ÊU‡OKG?�« �U�—œ �«– �U?‡HDI�U�
�U?��d?� Íu�?��?	 5�Ëd?OJ�« �UHD� U?��
q�ö???� U??N?� …b??�«Ë W???IK� �«– W�d?D�
Æt�UI?�A?�Ë 5�U�HM?�« vK�Ë ,WO	d$ W?OKOJ��
Íu?% U?N?�S?	 WKO?I?�?�« jHM�« �U?I?�??A?� U?��
WOM?O�H�Ë W�dD?� �UIK� �«– �U�u�d?�Ë—bO"
q�ö�« �«– s�eM��« �U��d�Ë ,b�«Ë Ê¬ w	
…œb??F??�???� �U�dDF�«Ë ,W?K�uD�« W??O???��U??'«

Æ5�U�HM�« �UI�A�Ë ,�UIK(«

b?�u�Ë :W?O�ud?�Ë—b?O� d?O?  �U?�?�d?	 ‡
ÎU�K� d*R� UN�_ ,W�u'd� dO' w"Ë WKO%{ �UOLJ�
q�P� V�??� YO??� ,jHM�« d??ODI� �U??OKL??� vK�
vK� WHK&?�*« �U��d��« qF?H� U"œ«b�«Ë VO�U�_«

d?L?� iH?
 vK� qL?F� U?2 �W?OK
«b�« U?N?�D��
ÆU?NKB?	 V�� «c�Ë �5&??��« �«b?F?�Ë VO�U�_«

‡:lO�U�� l�—� v�! œ«u*« Ác" rI�
;(Sulfur Compounds) X�d?�J�« �U?��d?	 ‡±
,(Mercaptanes, R-SH) �U�U�?��d?� W%O" v?K� b�u�Ë
wzUM*Ë ,(Thioethers, R-S-R) W?O??��d?�??� �«d?��!Ë
,(Dialkyl Disulfide, RS-SR) qOJ�_« wzUM* bO��d��
5	u?O��« q�?� W?OI?K� �U�?�d?� W%?O" vK�Ë

b?O?��d?�� “U?' b?�«u?�� p�c?� (Thiophene)

r��Ë ,tM�UJ� w	 jHMK� ÎU��U?B� 5�Ë—bON�«
Æd%��« ”�— bM� “UG�« �ö�U	 w	 tKB	

�«—UO�« œu�Ë w	 X�d?�J�« œu�Ë qLF�
YO� W%O��U� d?C�Ë ,„d;« …—b� iH
 vK�
‚«d�?�« s� W&UM�« ‡ X�d?�J�« bO�U?�� V��
—UD�_« ‡ X?�d??�J�« v?K� Íu??�??;« œu???�u�«
�U?�??�d?� W�«“! ÎU??�«e� ÊU?� «c� ,W??O?C??L?(«

‡:UNL"� s� w��« �UL�« s� œbF�
WK�U??� v?�?� �U??�??�?M� vK� Áƒ«u??�??�« ‡±

U?� U?NM� ,d�dJ��« W?OKL?� ‰ö?
 s� qB?HK�
ÃU��ù Âb?&�� U� U?NM�Ë ,œu�u� qLF?��
U?� U?NM?�Ë ,W?ODH� �U?��c?�Ë X?O�e?��« �u�“
�U?????�UM?B�« w?	 W????O?�Ë� œ«u????L?????� q?
b�

ÆWOzUOLO�Ëd���«
w��« wF?O�D�« “U?G�« s� �U?OL?� vK� Áƒ«u�?�« ‡�
Æt�uI� s� t�«d&��« bM� jHM�« s� UNKB	 sJ(
¡«u� ,…b?OF� �U?	U?� v�! tKI� W�u?N� ‡�
‰ö
 s� Ë� W�UO�« vK� VO�U�_« ‰ö
 s�
p�– vK� …Ëö?� ÆÎ«d?�?� W?�ö?L?F�« �ö?�UM�«

ÆtM�e&� W�uN� eOL�� uN	
,tK?I�Ë ,t???�U???��! n?O�UJ?� ÷U???H???&�« ‡¥

W�—U?I?� W?�—«d?(« t?�?L?O?� u?K�Ë ,Ád�dJ�Ë
ÆÍd�(« r�H�U�

W*uK*« œ«u*« s� �U?O?L?� Z�M� t?�«d?�?�« ‡μ

r�H?�« ‚d� s� W%?�UM�« pK� s� dO?�J� q��
ÆÍd�(«

q??L???????????????A??�Ë :j??H?M??�« �U?�u??J?	 �
‡:WO�U��« �U�u�d�Ë—bON�«

�U�UJ�_« Ë� WOMO�«d?��« �U�ud�Ë—bON�« ‡
W?�U� W?G?O� U?N�Ë :(Paraffins or Alkanes)

YO� s� W?F�A?� �U��d?� bF�Ë (CnH2n+2)

�«—c� U????N????O????	 Êu�dJ?�« �«—– )U????��—«

Ác?N� W??O?%�e?'« Ê«“Ë_« lI?�  Æ5�Ë—b?O"
Í– ÊU?�O*« s� ÕË«d?�� ‰U?�?� w	 �U�?�d*«

vK� W�ËU?(« pK� v�! …b?�«u�« Êu�dJ�« …—–

b??�u�Ë ÆÊu�dJ?�« s� …—– 5F??�??�Ë ÊU??L*
,(CH4) ÊU�O*« ‡ UNM� v�Ë_« WF�—_« �U��d*«

,(C3H8) ÊU?�Ëd?????��«Ë ,(C2H6) ÊU?????�?�ô«Ë

ULMO� ,�«“U?' …—u� w	 ‡ (C4H10) ÊU�u?O��«Ë
Êu�d?� �«—– fL?
 UN� w?��« �U�?�d*« b?�u�
,WKzU�« W�U(« w	 Êu�d� …—– …dA� X� v�!
…—– …d?A?� X� s� d�?�� Íu?% w��« pK� U?��

ÆW�KB�« W�U(« w	 b�u�	 Êu�dJ�« s�
qJA� U?�! �UMO?	«d?��« �U?%�e?� ÊuJ��
(n)YO?� (n-Paraffins) W?LO?I?�?� q�ö?�
q�ö??� qJA� Ë� ,(Normal) W??LKJ� œu??F�
U?L�, (Branched Chain Paraffins) W?�d?H�?�
W???O??�U?M�« s� W???�d??H???�*« �U?�UJ�_« b???F�
(Isomers)W?O�?O?�d� �U�?�U?L�?� W?OzU?OL?OJ�«
U‡N� w�?�« W‡‡‡K�U?I*« W??L?O?I?�??*« �U�UJ�ú�
�«—–Ë Êu�d?J�« �«—– s� t????????H� œb????F�«

,t?H?� w%�e'« Ê“u?�« UN� Í� ,5�Ë—b?O?N�«
�«—c�« )U��—« WI�d$ w	 UNM� WHK�&� UNMJ�Ë
w'«d?H�« ·ö�?
ô« «c" Ê! Æw'«dH�« U?NKJ�Ë

b?�«u�« w%�e?'« Ê“u�« �«– �U?�?�U?L?�*« 5�
W�—b� W?OzU�eOH�« UN�«u
 ·ö?�
« vK� qLF�
UN?�«u
 ·ö?�
«Ë ,—U?NB�ô« W�—œË ÊU?OKG�«
œb?� œ«œe�Ë Æ‚«d?�?�ô« ’«u?&?� W?O?zU?O?L?OJ�«

Æt�u�d� �«—– œb� …œU�e� ,U� ÊUJ�� �U��UL��
W?ODHM�« �U?I�?A*« w	 �U�UJ�_« œu?�
�U?I�?A*« w	 UN?��?� qI� U?LMO� ,WH?OH?)«

ÆWFH�d*« ÊUOKG�« �U�—œ �«– WODHM�«
�U�UJ�_« Ë� W?OM?O?�?HM�« �U�ud?�Ë—b?O?N�« ‡
:(Naphthenes or Cycloalkanes) W?O??IK(«
W????O???I?K(« …—u????B�« s� …—U????�????� w"Ë

W?�U?F�« W?G??O?B�« U?N?F?L?&Ë ,�UM?O?	«d?�K�
U"«u?�?�?� ÊS?	 U?N?IK% V�?�Ë ,(CnH2n)

w�—c?� b�e?� Ë� qI?� wM?O????�Ë—b?????O?????N�«
,�U�UJ?�_« s� U??N�«d???OE� s� 5?�Ë—b??O"
…b?�«Ë WIK� s� W?O?IK(« �U�UJ�_« ÊuJ��Ë
q�ö?� œu�Ë Âb?� Ë� œu?�Ë l� ,d�?�� Ë�
�UMO�HM�« ÊUOK' �U�—œ lI� ÆWO��U� WO�UJ��
W??L?O??I??�??*« �U�UJ�_« ÊU??OK' W??�—œ 5�

ÆW�dH�*« �U�UJ�_«Ë

d?�?�� W?OM?O?�?HM�« �U�u�d?�Ë—b??O?N�« b?F�
s� q� b?�«u��Ë ÆjHM?�« w	 Î«—UA?��« �U�?�d*«

�U?HD� w	 wIK(« ÊU?JN�«Ë wIK(« ÊU?�M��«
U?LMO� ,W?C?H?&M*« ÊU?OKG�« �U?�—œ �«– jHM�«
Æ5�ËdOJ�« w	 5�IK(« �«– �UMO?�HM�« b�u�
WOIK(« �U�UJ�_« Íu?��	 WKOI��« �UI?�A*« U��

Æ�UIK� fL)«Ë l�—_« �«–

�(Aromatics) W�dDF?�« �U�ud??�Ë—b?O??N�« ‡
,5�Ë—bO?N�« �«—c� UNF?�A� ÂbF� eO?L��Ë
,W�ËUM?�?� W??OzUM* j?�«Ë— vK� U??Nz«u?�??�«Ë

W�U?F�« WGO?B�« UNF?L&Ë

W?�� (n) YO� (CnH2n-6)

ÊS‡?	 t‡O?K�Ë ,d????�???�� Ë�
q?�( (Benzene) s�e?M‡?��«
Ác" �U?????�?????�d????� j?��

ÆW�uL�«

j?H?M�« w?	 b????????�u?�
U�?IK� UN� W�dD� �U�?�d�
,�U????I?K� Àö?*Ë ,s�e?M�
W?O?L?� U?�� Æ�U?IK� l�—�Ë
W�dDF�« �U�u�d�Ë—b?ON�«



ÊuF���«Ë s	U��« œbF�« ‡ ‡�±¥��  d�ü« lO— WOMI��«Ë ÂuKF�«  ‡ % 

œu‡�u�«

ÃU��ù ÍuCF�« dOC�?��« �UOKL� s� dO�� w	
�U�?�d*«Ë ,w�UMB�« )UD*«Ë ,wKO�?O*« ‰u�J�«

Æ�U�d;« œu�u� WO�UF�« …œu'« �«–

“U?G�« w	 fOzd�« Êu?J*« ÊU?�?O*« qJA�
Æ…d?	u�« YO� s� ÊU?��ù« t?OK� r* ,wFO?�D�«
,ÊU�Ëd?��« s?� WKOK� �U?O?L?� Íu??�� p�c?�
s� W?KO?K� �U?????O????L?????�Ë ,ÊU�u?????O?????��«Ë
ÆÁ—b?B?* ÎU?F??�� qI*_« �U�u�d??�Ë—b?O??N�«
Íu�� t�S	 ,�U�u�d?�Ë—bON�« Ác" V�U��Ë
b?O?�� w�U*Ë ,5�Ë—b?ON�« b?O?��d�?� vK�
iF�Ë ,ÂuO?KON�«Ë ,5�Ëd�?OM�«Ë ,Êu�dJ�«
V� �ËUH?�� YO� Èd
_« WKO?�M�« �«“UG�«

Æd
ü qI� s� “UG�« w	 œ«u*« Ác"
‡:UL" 5�u� v�! wFO�D�« “UG�« nMB�

qI�?� qI� w	 ÊuJ�Ë :·U'« “UG�« ©�®
ÎU??C�� vL??� «c�Ë ,jHM�U� j?K�?&??� d?O??'
s� ÊuJ?�� u"Ë ,(Free Gas) d??(« “U???G�U�
W?O%�e?� Ê«“Ë� �«– W�“U?' �U�u�d�Ë—b?O"

 ÆÊU�O*« s� UN�O��U' WCH&M�
w	 jHMK� o	«d*« “U?G�« u" :V&d�« “UG�« ©»®
bM� ‰u??B?H*« “U?G?�« ÊuJ� YO?� b??�«Ë qI?�
WKzU?� �U�u�d�Ë—b?O" vK� ÎU�ËU?� d%?��« ”�—
ÊuJ�Ë  ÆÊUJN�« Ë ÊU�M��U� Í“UG�« —uD�« w	
V$d�« “U?G�« w	 ÊU?�u?O?��« Ë ÊU�Ëd?��« W?�?�
ÊU�O*« W?�� ULMO� ,·U'« “U?G�« w	 UNM� vK��
,·U?'« “U??G�« w	 U??NM� q�� V$d�« “U??G�« w	
vK�� W�—«d?� W?LO?� Ë– V$d�« “U?G�« ÊS?	 «c�Ë

Æ·U'« “UGK� UNM�
�(Refinery Oil Gases) X�e�« d�dJ� �«“U?  ‡�
�U?OKL?� ¡«d�! bM� b?L?F�?� d?O?' qJA� Z�M�Ë
‡:Ÿ«u�� W*ö* v�! UNLOI� sJ(Ë ,jHM�« d�dJ�
�(Distillation Gases) d?ODI?��« �«“U?  ©�®
w	 W??�?z«– W??O�u�d??�Ë—b??O?" �«“U??' w"Ë

Ãd� vK�� s?� U?N?OK?� qB?�?�� «c?�Ë ,jHM�«
¡UM*� W?H?OH?)« U?�HM�« W?HD� l� Ë� ,d?ODI?��«

ÆjHM�« dODI� WOKLF� ÂUOI�«
U?N�?O?�d�Ë �«“U?G�« Ác" W?OL?� nK�?&�
Ác" l� b�«u�� UL?� ÆÂU)« jHM�« ŸuM� ÎUI	Ë

W�“UG�« �U�u�d?�Ë—bON�« s� WO?L� �«“UG�«
UNM� œUH?�� WF�?A� �U��d� w"Ë ,W?KOI��«
w	 œu�u�Ë ,WKO?*« jHM�« �«“U' ÃU��! w	

ÆWHK�<« d�dJ��« �«b�Ë

�(Cracking Gases) d?O�J��« �«“U?  ©»®
WOG� W?ODHM�« �UHDI�« dOJ� �U?OKL� s� Z�M�Ë

vK� qL?F�« Ë� ,jH?M�« �U?I?�?A?� s� X�d?�J�«
ÆdO�� qJA� U"eO�d� qOKI�

�(Oxygen Compounds) 5���_« �U��d	 ‡�
÷uL�® WOMO�H� ÷UL�� W%O" vK� b�u�Ë
�ôuMO	Ë ,©WOMO?�H� WIK� UN� WOKO?� u�d�
�«d?��!Ë ,(Ketones) �U�u?�O?�Ë ,(Phenols)

vK� ÷U??L??�_« b??�U??� YO??� ,(Ethers)

s� ÎöC?	 X�e�« w	 wzU� VK��?� qJA�
Æq�P� q�UA� V�� UN��

�(Nitrogen Compounds) 5�Ëd�?OM�« �U�?�d	 ‡#
UNO	 5�Ëd�OM�« Êu?J� WOIK� �U��d� w"Ë

ÊuJ� Ê� U?�! w"Ë ÆW?IK?(« rO?L?B� sL?{

,(Pyrrole) ‰Ëd???O???��U???� W???IK?(« W�œU???��
WOzUM* ÊuJ� Ê� U�!Ë ,(Pyridine) s�b�dO��«Ë
,(Quinoline) 5‡?‡�uMO?J�« q‡�???� W‡‡?IK(«

q�?????� W?????I?K(« W?‡O?*ö* Êu?J� Ê� U?????�!Ë
�U?‡?�????????�d?*«Ë (Carbazole) ‰Ë“U?�—UJ?�«
,(Organometallic Compounds) W‡O�bF?�uCF�«
ÊuJ?� s� ”U??�� q?JA� W�ËR??????� w"Ë

ÆÂU?)« X�e�« ‚d� W?�?O�� n?K&�*« œU?�d�«
v�! UN��U?�Ë ,UN�U��� �U��d*« Ác?" eOL��Ë
Æd�UD�� v�� ÚÂμ�� s� vK�� ÊUOK' �U�—œ

ÆWKOI?��« jHM�« �UI?�A?� w	 b�u� U?N�S	 «c�
rL??� vK?� �U?�??�d?*« Ác" b??�«u� qL??F�
�UI?�A?� q�u% w	 W?�b&?�*« �«e?H;«

�vK�� …bzU	 �«– �U�?�M� v�! ,WKOI��« jHM�«
q�???� U???N??��«“! v?K� qL???F�« s� b?� ô «c� Ë

ÆWKOI��« �UI�A*« W'UF� w	 ŸËdA�«
Í“UG�« œu�u�«    fi

(Gaseous Fuel) Í“U?G�« œu?�u?�« X% nMB�
‡ ‰U�*« q?O�� vK� ‡ U?NM� Æ�«“UG�« s� b?�bF�«
jHM�« �«“U'Ë ,(Natural Gas) wFO�D�« “UG�«
,(Liquefied Petroleum Gases: LPG) W?KO??????*«

,(Refinery Oil Gases) X�e?�« d�dJ� �«“U???'Ë

,(Blast Furnace Gas) w�U??F�« Êd?H�« “U??'Ë

Íd‡?‡�???(« r?‡‡?�???H�« “U?‡'Ë

d???O???J?��« “U???'Ë ,(Coal Gas)

lOMB?��« “U'Ë ,(Cracking Gas)

s� U?"d????O?????'Ë , (Synthesis Gas)

s� ÎUO?�UM� UN?OK� qB�� w�?�« �«“UG�«
W?OKL?F� ·dF� U?� Ë� ,w	ö�ù« d?ODI?��«
(Carbonization Process)W??M?�d??J?�«
�U?OKL?� s‡�Ë ,VK?B�« œu‡�uK�
(Gasification Process) e‡�u???G�

q�u?% �U?OKL?�® qzU?�«Ë VKB�« œu?�u�«
Æ©“U' v�! qzU�«Ë VKB�« œu�u�«

Ÿ«u�� r?"� s� Í“U???G?�« œu???�u�« b????F�
,W�UD�« bO�u� �UD�� w	 Âb?&�*« œu�u�«
XML?�_« l�U?B�Ë ,ÁU?O*« d�dJ� �UD�?�Ë

Æ‰“UM*«Ë ,WOzUOLOJ�« …bL�_«Ë

s� Í“UG�« œu�u�« v?K� ‰uB(« sJ(
jHMK� ÎU�?�UB� ÊuJ� bI?	 ,WOFO?�$ —œUB�
Áb?�«u� Ê! ÆWKI?�???� —U�¬ w	 Î«b?�«u?�?� Ë�
d�U" b� wFO�D�« “UG�« Ê� vK� ‰b� qI�*«

s� Î«b?O??F� W?O?�U??*« —u?&?B?�« ‰ö?
 s�
“U??G�« vK� ‰u??B??(« sJ( p?�c?� Æj?HM�«
WD�«u?� Æw�UM� —b??B??� s� w?F??O??�D�«

ÆqzU�« Ë� VKB�« œu�uK� w	ö�ù« ‚d(«

‡:UNL"� s�Ë :Í“UG�« œu�u�« �«eO2 �
Í_ W�U(« ÊËœ Ê«d	ú� t?&{ W�uN� ‡±

ÆWOzU�eO	 W'UF�
WDO� …œU�“ œu�Ë w	 WK�U� …—uB� t�«d��« ‡�

ÆvK�� W�—«d� …¡UH� wDF� w�U��U�Ë ,¡«uN�« s�
ÆÈd
� Vz«u� Ë� ,ÎU�U
œ Ë� ,Î«œU�— t�«d��« nK&� ô ‡�

Æ…—«d(« W�—œ Ë VNK�U� rJ���« WO�UJ�! ‡¥

Î«dE� �œu?�u�« Ÿ«u�� 5� s� Î«d?F?� q�_« ‡μ

‰uB?(« W�uN�Ë ,…d?O�� �U?OLJ� Ád?	u��
ÆW�—«d(« t�LO� ŸUH�—« Ë ,tOK�

‡:UNM�Ë :Í“UG�« œu�u�« »uO� �
�U?	U?* t??I�u?�Ë tM�e?&?� W�u?F?� ‡±

Æ‰U� jG{ X% p�– r�� YO� ,WK�u$
VO�U�_«Ë W??O?�Ë_« s� t�d??� …—uD
 ‡�

Æo�d�Ë —U�H�ô ÍœR� b� U2 �t� W�ËU(«

‡:wK� U� UNL"� s�Ë �Í“UG�« œu�u�« Ÿ«u�� �
d��_« bF�Ë �(Natural Gas) wFO�D�« “UG�« ‡±
ÊuK�« .b� “U' u"Ë ,ÎU?�«b&��« d�?�_«Ë WOL"�
W?�UD�« ÃU??��ù Î«—b?B?� Âb?&?�??� ÆW?�z«d�«Ë
5� U� W?�—«d(« t�?LO?� ÕË«d�� YO?� W�—«d(«

q
b� t�� U?L?� ,�ÂØ‰u?�uKO?� n�� ¥± v�! ��
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,U‡N�Ëd?�J�! b‡‡IH� q‡‡O9 YO?� ,ÎUOzU?OL?O�
,W‡O?L"U� j�«Ë— qL?� w	 t� W�—U?A*« Ë�
`�BO� d
¬ ÊËd�J?�! »U��« vK� qLF� Ë�
U??N� ‰Ë_« w�Ëd??�J�ù« W??�UD?�« Èu?�????�
U??N?F?�“u� w	 W??N�U?A??� ̀ �??B�Ë ,Î«¡uK2

…—– tJK�9 Íc�« l?�“u?��« p�c� w�Ëd?�J�ô!
wzUO?LOJ�« )U��—ô« WI?�d$ bL�F� ÆÂu?OKON�«
W?OzUO?LOJ�« W?FO?�D�« vK� 5�Ë—bO?N�« …—c�
“U?' ÊS??	 «c�Ë ÆU??N� j��d*« Èd??
_« …—cK�
w�—– )U???�?�—« s� Q???AM� 5?�Ë—b???O???N�«

ÆW�u� WOL"U� WD�«d� 5�Ë—bO"
u"Ë ,“U?' n
� 5�Ë—d?O?N�« “U?' b?F�
,rF?D�«Ë ,ÊuK�« .b???� ÂU???� d???O???' “U???'
Î«b� W?O�U� —UA��« …—b?I� eOL?��Ë ÆW�z«d�«Ë
ÆWKzU" W�—«d?� W?O?KO?�u?��Ë ,t?�?H?) Î«dE�
bM� ÍœUO��ô« jG?C�« X% t��U�« sJ(Ë

W?	U?�?� m?K��Ë ÆÂÚ �μ�[  + …—«d?� W?�—œ

�r�Ør� �[����� qzU�« 5�Ë—bON�«
d??�??�_« …œU*« 5�Ë—b??O??N�« “U??' b??F�
ŸU�—� W‡*ö?�� —b?I� –! ,Êu?‡‡J�« w	 Î«d?	«u�
…dJ�« `D� vK� U?�� Æ…œU� s� ÊuJ�« w?	 U�
—u??B�« d??�??�� b??F?� ¡U*« ÊS??	 ,W??O??{—_«

Æ5�Ë—bON�« UNO	 b�«u�� w��« WOzUOLOJ�«
5�Ë—bON�« “U  —œUB	 fi

`D� vK� 5�Ë—b?ON�« “U?' b�«u?�� ô
s� b�ô «c�Ë Æ…dO	Ë �UOLJ� WO{—_« …dJ�«
q‡O?�?� v‡‡K?F?	 ÆÎU‡OzU?O?L?O?� Ád‡‡O?C?%

Ád??O???C??% sJ?( ‡ d??B??(« ô ‡ ‰U?‡�*«

‡:WO�U��« ‚dD�« Èb�S�
q�U?� œu?�Ë w	 ¡U?LK� wzU�d?N?J�« qOK�?��« ‡±

WO?CL� ©X?O�Ëd�J�!® WK�u� …œU?� s� eH?��
q�??�® W?�b??�U??� Ë� ,©X�d??�J�« i?L??� q�??�®

W?OKO?�u?��« l	d?� ©Âu�œu?B�« b?O??�Ë—b?O"
tJJH� WOKL� qN?�	 ,¡ULK� WCH?&M*« WO�dNJ�«
bM� 5�Ë—bON�« “U' b�U?B�� p�c�Ë ÆÎUOzU�dN�
qO?K�???��« W????OK) V?�U???�« V?DI�«® j�????N*«

bM� 5�?�_« “U' b�UB�� U?LMO� ,©wzU�dNJ�«
Æ©WOK&K� V�u*« VDI�«® bFB*«

W‡?‡�ËuM�« W?‡‡�UD?�« WD�«u� ¡U?*« qK% ‡�
YO?� ,ÕU�d�« W�U?$ Ë� WO??LA�« W?�UD�« Ë�
Ác" …œb?�?�*« W?�UD�« —œU?B?� vK� b?L?�?F�
W?OzU�d?NJ�« W?�UD�« b?O�u� nO?�UJ� hOKI?��

Æ¡U*« qOK% WOKLF� W�“ö�«
w"Ë :W?OzU??O?L?OJ�« W�—«d?(« �U??OKL?F�« ‡�

ÆW?OD�Ë �UI?�A?�Ë �U�d?;« œu�Ë ÃU?��!
qJA� U?N?�?O?�d�Ë �«“U?G�« Ác" W?OL?� b?L?�?F�Ë
� ¡«u� ,W?F��*« dO?J��« WOKL� Ÿu� vK� d�U?��
q�U� œu�Ë w	 Î«dOJ� Â� ÎU�—«d� Î«dOJ� X�U�
dOJ��« W?OKL� ·Ëd# vK� Ê«bL�F� UL?� ÆeH��

Æq�UH� s�“Ë ,jG{Ë ,…—«d� W�—œ s�
w	 œu??�u??� �«“U??G�« Ác" Âb??&??�??�
W????O�Ë� …œU????L????�Ë ,d�d?J�?�« �U‡‡?D�????�
vK� W?LzU?I�« W?OzU?O?L?O?�Ëd?�?��« �U?�UMBK�

Æ©�UMOJ�_«® �UMOHO�Ë_«

W?OKL??� s� Q?AM�Ë �W?'U?F*« �«“U?  ©Ã®
–! ,w�U�?�Ë_« Áœb� l	d� 5�Ë“U?'« Õö�!
W?F?�?A*« �U�u�d?�Ë—b?O?N�« s� j?OK
 Z�M�
�«“UG�« Ác" WOL� bL�F�Ë Æ5�Ë—bON�« “UG�
vK�Ë ,Õö?�ù« WOKL?� Ÿu� vK�  UN?�O?�d�Ë
Ác" Ê� U?L??� ÆjG?{Ë …—«d?� s� U??N?	Ëd#
“U?G�« s� W?O?LJ� W?�u?�?B?� ÊuJ� �«“U?G�«
Êö?BH� s?�cK�« 5�Ë—bO?N�« “U?'Ë ,V$d�«

ÆULNM� œUH�� v��
ÎUO�Ë� Î«œu�Ë bF�Ë :WKO�*« jHM�« �«“U  ‡#
Ë� ÂU)« jHMK� W?OzU�eOH�« W'UF?*« s� ÎU%�U�
qJA� �«“UG�« Ác" V?�d��Ë ÆwFO?�D�« “UG�«
w	 ÊU�u??O?��«Ë ÊU�Ëd?��« Í“U??' s� ”U?��
wF?O??�D�« “U?G�« s� U??N?OK� ‰u?B??(« ‰U?�
�UOKL?� s� UN?OK� ‰uB(« b?M� U�� ÆV$d�«
d??O?J�?�« �U?OKL??�Ë W?O?�Ë_« jHM�« d??ODI�
ÊU�u?O?��«Ë ÊU�Ëd?��« Í“U' ÊS?	 Õö?�ù«Ë

s� …d?O?G?� �U?O?LJ� 5?�u?�?B?� ÊU�uJ�
Æ(butene) 5�uO��«Ë (propene) 5�Ëd��«

ÍËu‡‡‡‡M‡�« œu‡‡‡‡‡‡‡�u‡‡‡�«

vK?� œu??�u?�« s� ŸuM�« «c?" b??L???�???F�
Èb?�! ‰ö?
 s� W�ËuM�« W?�UD�« ‰ö?G?�?�«

‡:5�O�U��« 5�OKLF�«
ÍËuM�« —UDA�ô« fi

(Nuclear fuel) ÍËuM�« —U?DA�ô« W???OKL???� r��
d??O??' WKO??I??�?�« d??�UMF�« W�u?�� ·c??� bM�
�U?LO?'U� ÎU?O?�UF?�! WDAM�«Ë …d?I�?*«

Æ�U�u�Ëd??��«Ë �U?�Ëd�u??OM�U??� W??�??�UM*«

�ö‡�U???H*« w	 qB???�� U??� p�– ‰U???�??�Ë

d???O?E� …«u‡?‡� ·c???� W???�???O????�� W�Ëu?M�«
(uranium-235) ��μ‡ Âu????????O?�«—u????????O?�«
Ê«“Ë� �«– …b?O�Ë W?�u�� Z�M�� ÊËd�u??OM�U�

‡:WO�U��« W�œUFLK� ÎUI	Ë p�–Ë ÆWD�u��

ÍËuM�« ÃU	b�ô« fi
W�u�_ W�ËuM?�« W?�UD�« ‰ö?G?�?�« sJ(
ÃU?�b�« W?OKL?� ‰ö?
 s� W?H?O?H?)« �«—c�«
W???�U$ ÃU??�?�! l� qI*� …«u?� ÃU??��ù 5?�«u�
ŸuM�« «c?N� qO�?L?��« sJ(Ë Æ…dO?�� W�—«d?�
w�«u� ÃU???�b�U� W?�ËuM�« �ö???�U??H???��« s�
…«u?� s?�uJ?�?� (hydrogen) 5?�Ë—b????????O?"

‡:wK� UL� (helium) ÂuOKO"

5�Ë—b?O?N�« w�«u� ÃU?�b�« WOKL?� b?F�
w��« W?�—«d??(« W??�U?D�« s� W�ËR???*« w"
W�d?O�b?��« …u?I�« s�Ë ,fL?A�« UMO�! U?N�?��

ÆWOMO�Ë—bON�« WK�MIK�

5‡‡‡‡‡‡�Ë—b‡‡‡ON�« œu‡‡�Ë

w	 Î«b�«Ë ÎU�u�d� 5�Ë—b?ON�« …—– pK�9
ÆU?N�«u� ‰u?� —Ëb� Î«b�«Ë ÎU�Ëd?�J�!Ë ,U?N�«u�
Í—Ëb�« ‰Ëb?'« w	 d?BM� ‰Ë� U?NKF?�� U2
5�Ë—b???O??N�« …—– …«u� ·d???FÔ� Æd??�UM?FK�
Ác"Ë ,ÂuO�Ëd��U� Êu?�Ëd� vK� jI	 W�ËU(«

W?�?�® W?F?O?�D�« w?	 ÎU?�u?O?� dzUEM�« d?�?��
…«uM�« �u??�??�« «–! U?�� Æ©���[� μ Áœu??�Ë

ÊuJ�� t�S	 �Êu�Ëd?�K� W	U?{! ÊËd�uO� vK�
W??�??�® Âu�d�u�b�« d??OE� …«uM?� ·d?F� U??�
b???�«u� ‰U???� w	 s?J� Æ©��[�±μ Áœu???�Ë

t�S???	 …«uM?�« w	 Êu�Ëd???��« l� 5?�Ëd�u???O�
ÆlA*« Âu??O?��d?�?�« d?OE� …«u� ¡u??AM� ÍœR�
…—– WK�??� j�u??�??� Ê� b??�Ë b??I??	 :t??OK�Ë

ÆÎU�«d� 
�¥+

±�×±[����� mK�� 5�Ë—bON�«
Î«b???� WDA?� 5�Ë—b???O???N�« …—– b???F�

ÆÍËu� q�UH	    fifififi

1H2 + 1H2
2He3 + 0n1

1H2 + 1H3
2He4 + 0n1

235U235 + 0n1
92U236

36Kr89 +

56Ba144 + 3 0n1+ 177 MeV



ÊuF���«Ë s	U��« œbF�« ‡ ‡�±¥��  d�ü« lO— WOMI��«Ë ÂuKF�«  ‡ ! 

œu‡�u�«

W�U� W?OzUOLO� �ö�U?H� WKK� s� …—U��
5�Ë—bON�« ÃU��! UN�KB�� ÊuJ� …—«d�K�
Èd
� …d� WJKN�?*« œ«u*« bO�u� r�� YO��
W�dz«œ W?OKL?F�« Êu?J�� �«uD)« lO?L?� w	

ÆW�œUB��«Ë

p�c� Z�MO� ÊU?�OLK� Í—U?&��« Õö�ù« W?OKL� ‡¥

b?O???�� ‰Ë�Ë 5?�Ë—b?O??N�« Í“U?' s� Z?�e?�
©lOMB?��« “U‡G� jO?K)« «c‡" ·d?F�® Êu‡�dJ�«

‡:WO�U��« W‡OzUOLOJ�« W�œUF*« t�{u� UL�

W&UM�« 5�Ë—bON�« WOL� …œU�“ sJ(Ë

v�! Êu�dJ�« b?O??�� ‰Ë� …b?�� ‰ö?
 s�
œu?�Ë w	 ¡U*« qF?H� Êu�dJ�« b?O?�� w�U*
¡U� ÕU�e�U� WOKLF�« Ác" ·dF�® e	U� q�U�

‡:wK� UL� ©“U' ‡

¡U?LK� Í—U?&?��« Õö?�ù« W?OKL?� b?F�Ë
rEF� ÃU?��ù d{U(« X�u�« w	 W?OKL� r"�

Ær�UF�« w	 dC;« 5�Ë—bON�«
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