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Æ5�Ë—bON�«
5�Ë—bO?N�U� b�b?A�« ÂUL�?�ô«  r�U�
 UOF?L'«  ¡UA�≈ w� ,W�UD�« ÃU?��ù œu�u�
 «d9R*«Ë  «Ëb?M�«Ë W?O??LKF?�«  U�—Ëb�«Ë
t�b?I� Íc�« r�b�« s� Îö?C� ,W?BB�?�*«
W??�??O??��« W�U??L??� …U??�œË W??�U?�?�« iF�
ÆW?~U??)« `�U?B*« »U??�?~√  U?F??L?&Ë
vK� ¡u?C�« iF� ¡U?I�≈ V�U?M*« s� tKF�Ë
: …b�«Ë W?�U� —bB?L�  5?�Ë—bON?�« œu�Ë
,t??�U?��≈ ‚d?�Ë ,t?BzU??B?�Ë ,t??H�d??F�

 Æt�U�«b���« Ë ,tEH�Ë

5‡‡‡‡‡‡�Ë—b‡‡ON�« h‡zU‡B‡�
WLzU� (H) 5�Ë—bON�« d?BM� —bB��
,Í—Ëb�« ‰Ëb?'« w� W?OzUO?L?OJ�« d?~UMF�«
bF� 5�Ë—bON�« …—– ÊS� p�c�Ë ,©±® qJ�
YO?� W?O?zU?O?L?OJ�« d?~U?MF�« w� …—– n�√
WM�A�« V�U?� b�«Ë ÊËd�J�≈ vK� Íu?�%
v�?�Ë Æ W?M�?A�« V�u?� b??�«Ë Êu�Ëd�Ë
t�S� ÎUOzU?OLO� dI�?�� Ê√ 5�Ë—bONK� sJ1
œb?� qB?�� Î«b?�«Ë ÎU�Ëd?�J�≈ V�J� Ê√ b�ô
 U�Ëd?�J�≈ œb?� v�≈ W?O�—U?)« t�U�Ëd?�J�≈
Íc�« d?I�?�*« d?BMF�« (He) ÂuOK?ON�« …—–
U�—– b��� p�c�Ë ,Í—Ëb�« V?O�d��« w� tOK�
WDO�� W�œU�√ WOL�U�� WD�«d� 5�Ë—bO�
wze??� s�u?J�� (Simple Covalen bond)

w��« W?G?O?B�« w�Ë , (H-H) 5�Ë—b?O?N�«
w� (H2) 5�Ë—b??O?N�« “U??� U?N??O?� b??�u�

ÆWFO�D�«
w� …d�Ë d~UMF�« d��√ 5�Ë—bON�« bF�
s� %∑µ w�«u??� q?�1 –≈ ,W??O??{—_« …dJ�«
b?�u� Ê√ —œUM�« s�Ë , W?O{—_« WK�J�« œ«u?�

…b�b??�  U??OMI?� .b?I?� w� r�U??�� Ê√ ‡≤
W??�UD�«  «œ«b??�« …œU?�“ ÷d?G?� W??H??OE�Ë

ÆWO�U� …¡UHJ�
œdH�« W?AOF� Èu?��� ¡U?I�—« sLC� Ê√ −≥
 U?�U?O??� j�«d� ÊU?L?C� p?�–Ë wJ�d?�_«

Æ q�UJ�� qJA� œUB��ô«Ë W�O��«Ë  W�UD�«
…œb?�??� ·«b�√ W?�??L?� „UM� Ê√ U??L?�
v�≈ W?�d?�?I*« W?OJ�d?�_« W?�U?O?��« vF?��

: w�Ë ; UNIOI%
Æ W�UD�« „öN��« bO�d� −±

W??O??�U??�_« W??OM��« l?O??�u�Ë Y�b??% −≤
 ÆW�UDK�

 ÆW�UD�«  «œ«b�« …œU�“ −≥
Æ W�O��« 5�%Ë W�UL� −¥

ÆW�UD�« s�√ …œU�“ −µ
 «—U?O?� b?�√ 5�Ë—b?O??N�« W?�U� b?F�
vE�?� Íc�«Ë W??H?O?EM�«Ë …b�b??'« W??�UD�«
…b?��*«  U�ôu�« w� fO?� ,W~U?� WO?L�Q�
YO� , w*U� t�� Î«—U?O� `�~√ q� , U�b�Ë
Y���« s� vK��� w*U� ÀU��√ e�d� œUJ�ô
, ÎU�«b?��?�« Ë√ ÎUEH� Ë√ ÎU?�U��≈ : t�U?�� w�
U�ö� W?OMI�� ÎU?�U�√ j��d?� t�√ ÎU~u?B�
ÂU??L??��U�  ‡ p�c??� ‡ vE?% v��« ,œu??�u�«
W�U� oO�D�� ÎUO�U� ÕU�*« ‰U:« bF� Ë w*U�

 U�KDB� l�  U�U?O��« Ác� q�UF��
q�??� U??N?C??F� l‡?� WD�«d??�?� rO?�U?H??�Ë
œU‡B??�?�ô«Ë ,W?�?O??��«Ë ,W?�UD�«  `K?DB?�
, (Energy -  Environment -  Economy)

W??�U?D�« W‡�«b???�??�« Âu‡‡?N??H??� p?�c??� Ë
qL???�??A?� Íc�«Ë (energy sustainability)

vK� qL?F�« U?NM?L?{ s� ÂU?N*« s� œb?� vK�
jHM?�« q�??� Íb?O?KI??��« œu??�u�« d??L??� W�U�≈
ÊÒu?� :‰U?�*« qO?�?� vKF?� Æ wF?O?�D�«“U?G�«Ë
‘u� u???OK�œ Ã—u???� wJ?�d??�_« fO?zd�«
W?�Uzd�« t??O�u� s� w�U?��« Ÿu??�?�_« ‰ö?�
W?OM�Ë W�U?O?�� ÃËd�?K� WOM�Ë W?�u?L�?�
…b???�???�*«  U�ôu?�« w�  W???�UD?K� WK�U?J�???�

: wK�U� vK� eJ�d� WOJ�d�_«
W?O�?O�d?�?�«  «–Ë Èb*« WK�u� ÊuJ� Ê√ ‡±

ÆWK�U�

  œu??�U�√ e�e??F?�« b??�??� s� s�??� Æœ
Íd???OD*« ÊU???�???O???$ s� Í«e???� ÆÂ

Î«¡e??� W??�UD�« Ÿu??{u??� `�??~√
‰Ëb�« rEF?�  U?�U?O� w?� ÎUO?�U?�√
, W�bI?�*« WO�UMB�« ‰Ëb�« ÎU?~uB�
vL???�?� U???�  U�d???�???�√ XM�?� YO???�
sLC�� w��«Ë ¢ W�UD�«  U�UO�¢‡�
.uI�Ë ,d�u�Ë ŸuM�� WB�U� …¡«d�
,…œ—u�?�*«Ë WOK?;« W�UD�« —œU?B�
,q�??�_« ‰ö?G??�??�ô« U?N�ö??G?�??�«Ë
W??O�b*« U??N?�U??F??L??�??�??� W??O??�u�Ë
l� ,U�b??O??�d� ‚d?D� W??O?�U?MB�«Ë
nz«œ— Ë√ qz«b?� wM��Ë ·«d??A??�??�«
WMJ?L*« W??�U?D�« —œU??B???�Ë  U??O?MI�
,b?O?F?��«Ë j�u?�*«Ë V�d?I�« Èb?LK�
WOKL?� eOH?%Ë  r�œ o�d� s� p�–Ë

 Æ d�uD��«Ë Y���«

ÆÍ—Ëb�« ‰Ëb'« w� 5�Ë—bON�« l�u� ©±®qJ� ‹
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5łË—bON�« œu�Ë

, d~UMF�« iF?� l� Î«b��?� ÊuJ� U/≈Ë Î«d�
…b�«Ë …—– l� 5�Ë—b?O� U�—– b�?�� ö�?L�

 Æ (H2O) ¡U*« ¡Íe� ÊuJ�� 5���_«  s�
·Ëd� X?% 5�Ë—b??O???N�« b???�«u???��
ÊuK�« .b� “UG� WO?�UOI�« …—«d(«Ë jGC�«
sHK� ≤∞,≤∑  t�UOK� W?�—œ mK��Ë ,W�z«d�«Ë
X% t�S??� d???�¬ V�U??� s�  Æ ©ÚÂ≤µ±\∑−®
¡UC?H�« w� w��U� iH?�M*« jGC�« ·Ëd�
d�u� ÂbF� (H) …d�  «—– qJ� vK� b�«u��
t�Ë ,(H2)  s�uJ�� U�œU%ô W��UM*« ·Ëd�
(2H) Âu�d?O�u�b�« UN?L�√ dzUEM�« s� b�b?F�«
‰U?F?�?�ô« l�d?� u�Ë , (3H) Âu?O?��d?��«Ë
t�Ë ,WKO?K�  «e?O??�d� w� Áœu?�Ë bM� v?�?�
VF?B�« s� t�S?� p�c� ,Èd�ô W?H?OE� WKF?�
l�UB� iF� bLF� t?OK�Ë ,t�«d��« WE�ö�
q�√ s� t??O�≈ œ«u*« iF� W?�U??{≈ v�≈ “U?G�«
‰UF�?�« s� Z�M� Æt�KFA� wzd?� Êu� ¡UH{≈
p�c� , ¡U*« s�uJ� 5�?�?�_«Ë 5�Ë—bO?N�«
s� W&UM�« …—U?C�« Âœ«uF�« WKI� eOL?�� t�S�
Æ¢ W?�??O?��« o�b??~ ¢ tKF??�� U2 t?�«d??�?�«
Âœ«u???????� …ËU??????I?� © ≤ ® qJ?A?�« `{u?�Ë
œu�u� 5�Ë—bON�« Âb?���� w��«  «—UO��«

ÆÈd�_« œu�u�« Ÿ«u�√ iF� Âœ«uF� W�—UI�
:WO?�U��ù« 5�Ë—b?ON�« hzU?B� s�Ë
…b�u� W?��M�U� UN�?�M� w��« W�UD�« WO?L� Ê√
W�ö� ÎU???��d??I?� ÍËU??�� œu??�u?�« s� Ê“u�«
s� Ê“u�« fH� UN?��M� w��« W�UD�« ·U?F{√
W?�UD�« ·U??F?{√ W?F?�?� w�«u??�Ë ,s�eM��«

Æ  © ± ® ‰Ëb‡� ,r�H�« s� W��M*«
iF� 5�Ë—bO?NK� b�u� d?�¬ V�U� s�
t?OM?��  s� b?% w��« W??O?�K��« hzU??B?)«
r�U� w� …bL?�F*« W�UD�«—œUB� s�—b?BL�
5�Ë—b?ON�« Ê√  U?O�K��« Ác� s�Ë ,Âu?O�«
,wFO�D�« “U?G�U� W�UDK� ÎUO�Ë√  Î«—b?B� bF� ô
, W?�UDK� Îö�U?� Ë√ ÎU�u�U� Î«—b?B� b?F� tMJ�Ë
, Èd�√ —œU?B� s� hK�?��� Ë√ Z�M� u?N�
bM� …—c??(« W?�ö?��«  U??�KD�?� s?� pO�U�
tKI�Ë tEH�Ë t�U��≈ q�«d� w� tF� q�UF��«

Æt�«b���«Ë

 5‡‡‡‡‡�Ë—b‡‡‡ON�« ÃU‡‡‡‡‡�‡‡�≈ 
‡ t?LEF� w� ‡ ÎU?O�U?� 5�Ë—bO?N�« Z�M�
jHM�« q�??� W�—u?H?�_« W?�UD?�« —œU?B?� s�
,Èd�√ —œU?B�Ë , r�?H�«Ë ,wFO�?D�« “UG�«Ë
w�«u�� —œUB*« Ác� s� t�U��≈ W��� —bI�Ë
, wF??O??�D�« “U??G�« s�%≥∞ ,jH?M�« s� %µ∞

 Æ Èd�√ —œUB� s� %µ Ë r�H�« s� %±µË
—œU??B*« s� 5�Ë—b??O??N�« ÃU?�?�≈ r��Ë
W??�Ëd??F?*«  U??OMI???��« s� œb??F?� …—u??�c*«
sJ1 w?��« , W??�UMB�« w?� W??�b??�??�??�*«Ë

 −: wK� ULO� UNKOBH�
jHM�« s� 5�Ë—bON�« ‹

WD�«u� jHM�« s� 5�Ë—bON�« ÃU��≈ r��
œu?�uK?� d?�U?�*« Í—«d?(« d??O?�J��« W??OMI�
W?I�dD�« Ác� “U?�?9 YO?� , w�u�d?�—b?O?N�«

Æ Êu�dJ�« bO��√ w�U� “U� ÀUF��« ÂbF�
 wFO�D�« “UG�« s� 5�Ë—bON�« ‹

wFO�D�« “UG�« s?� 5�Ë—bON�« ÃU��≈ r��
: UNL�√ s� ,W�ËdF*«  UOMI��« s� œbF�

U?NO?� r��Ë :¡U*« —U?���  q?OJA��« …œU?�≈ *
l� ‡ ÊUO�*«“U?� t�K�√ ‡ wFO�D�« “U?G�« q�UH�
Êu�dJ?�« b??O???�??�√ ‰Ë√ Z�M?O??� ¡U*« —U???��

:WO�U��« W�œUFLK� ÎUI�Ë p�–Ë ,5�Ë—bON�«Ë
CH4 + H2O           CO+3H2 

d?‡�d?9 r‡?�� U?‡N?????O?‡�Ë :…b‡?‡�?‡�_« *
wF??O?�D�« “U??G�« vK� ©5?�?�??�_« ®¡«u‡N�«
,5�Ë—b?O?N�«Ë Êu�dJ�« b?O?�?�√ v�U� Z�MO�

:WO�U��« W�œUFLK� UI�Ë p�–Ë
CH4+O2            CO2+2H2

r�H�« s� 5�Ë—bON�« ‹
r�?H�« q�u?��� 5?�Ë—bO?N�« ÃU?��≈ r��
s� 5�Ë—b?O?N�« ’ö?�?�?�« r�  ,“U?� v�≈
,¡U*« —U��� qOJA�« …œU�≈ WD�«u� U�≈ ,“UG�«

 Æ Áö�√ 5�—u�c*« …b��_« WD�«u� U�≈Ë
ÃU????�?�≈ W????HK?J� Ê√ d????�c?�U� d?�b????'«
 UOMI��U� È—uH�_« œu�u�« s� 5�Ë—bON�«
±¥v�≈ ∂5�  U???� ÕË«d??�� Áö???�√ …—u??�c*«
Ê√ k�ö*« s�Ë ,(GJ) ‰u?� U?I??O?IK� Î«—ôËœ
vK� bL�F� …—u?�c*« 5�Ë—bON�« ÃU��≈ ‚d�
p�– s� Îö?C?� ,W�—u?H�_« W?�UD�« —œU?B?�
r�H�« Ë√ wFO�D�« “U?G�« s� È√ Â«b���« ÊU�
Êu�dJ�« b?O?�?�√ v�U� “U?� ÀU?F?��« s� b�e�
Â«b?�?�?�« ÊS?� t?OK�Ë ,W?�?O?��U� d?C� Íc�«
v�u�d‡J�« œu‡�uK� È—«d?(« dO�J�?�« WOMI�
ÃU????��ù V�?�_« t???I�d?D�« b????F� ©jH?M�« ®

Æ5�Ë—bON�«
Èd�√  UOMI� ‹

ÃU?��ù Y?�?��« b?O??�  U?OMI� …b??� „UM�
Èu�?�*« vK� o�D� r� UNMJ�Ë , 5�Ë—b?ON�«

:vK�U�  UOMI��« pK� r�√ s�Ë ,v�UMB�«
W?OMI� v�Ë :¡U?LK?� vzU�d?NJ�« qO?K�?��« *
5�Ë—b?O� ÃU?��ù ÎUOK?L� W?I?�D�Ë W?�ËdF?�
w� W�FJ*« —U��_« ·ô√ v�≈ qB� b�  UOLJ�
W?HKJ?� qB� YO?� W?H?KJ� U?NMJ�Ë ,W??�U?��«
s�d?A� (GJ ) ‰u?� UI?O?I�« È“«u�U� ÃU?��≈
¡U�dN?J�« W�dF� Êu?J� U�bM� ÎUO?J�d�√ Î«—ôËœ
Ác� bL?�F�Ë ÆW?�U�Æ «Ë  «uOJK?�  U�M� µ

5�Ë—bON�« Âœ«u� …ËUI� W��� ©≤® qJ� ‹

Èd�ô« œu�u�« Ÿ«u�√ iF� Âœ«uF� W�—UI�

ÍœU� s�eM�
5�Ë—bO�

‰e�œ
“U�2 s�eM�

…œU*«©r�K�Ø‰u�® 5�ö0 W�UD�«
5�Ë—bO�

ÊU�O�
 «—UO��« s�eM�

ÂU� ‰Ëd��
œu�Ë X�“

r��
VD�

±≤±
µ∂
¥∑
¥µ
¥≥
≤≥
±∂

iF� s� W�d���*« W�UD�«  ©±®  ‰Ëb� ‹

5�Ë—bON�«Ë WO�u�d�Ë—bON�« —œUB*«

ÀUF��ô«bO��√ w�U�
Êu�dJ�«bO��√ ‰Ë√

Êu�dJ�«
bO�U�√

5�Ëd�OM�« U�u�d�Ë—bO�

1

1
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qO?K�??�?�« rE� Â«b???�???�??�« v?K� W???OMI???��«
 öK;U� v?L?�� U??� Ë√ wzU‡O?L??O?�Ëd??NJ�«
W?O�?O�ËdNJ�«  öK;« Êu?J��Ë ÆWO?�O�Ëd?NJ�«
U?�ö??????)« s?� W?K�?K?� s� ÂU???????� q?JA?�
vK� W?OK� q?� Íu?�?%Ë ,W?OzU?O?L?O?�Ëd?NJ�«
q�???� WMO??F???�  «eK� s� 5?�uMB??� 5?�D�
,¡U‡?A???� 5‡?�DI?�« 5� q?‡B???H?�Ë ÆqJO?M�«
t� ·U?C� YO� , W?OK� q� w�  ¡U*« b�«u?��Ë
Âu?O?�U�u?��« bO?�?�Ë—b?O� q�?� W�uK� …œU?�
w�«u?� v�≈ q?B� e?O?�d� W??�?�M�  (KOH ) 

q?OK?�?????�?�« …¡U??????H?????� …œU?�e� p?�–Ë ,%≥∞
W?OK� ©≥® qJA?�« `{u� Æ wzU?O?L?O?�Ëd?NJ�«

  Æ ¡U*« qOK��� WOzUOLO�ËdN�
bM?� 5�Ë—b????O????N�«“U????� ÃU????��≈ r?��
WOKL?� o�Ë qK;« w� wzU�dNJ�« —UO?��«—Ëd�

       : WO�U��«  ö�UH��«
2H2O + 2e              H2+2OH

2OH        0.5 O2 + H2O + 2e

H2O                 H2 + 0.5 O2

,j�N*« w� q�UH?��« ©±® W�œUF*« q�9 YO�
ULM?O� ,bFB*« w� q?�UH��«  ©≤® W�œU?F*« q�9Ë

ÆwzUNM�« q�UH��« ©≥® W�œUF*« q�9
“U?� qB?� vK� e?�U(« ¡U?A?G�« qL?F�
p�– bF�Ë , 5��?�_« “U� s� 5�Ë—bON�«
p�c?�Ë ,… b??� v?K� “U???� q� s�e???�� r?��
¡U*« s� "UM�« 5�Ë—bON�« Â«b���« ,sJ1

Æ W�UDK� Î«—bB�
¡U�d?NJ�« Â«b?�?�?�U� ‰Ëb�« iF� Âu?I�

©±®
©≤®
©≥®

5�Ë—b?O?N�« ÃU?��ù U?N�?�U?� s� W?CzU?H�«
W?�UD�« Â«b?�?�?�« r�� Y?O?� , W?OMI?��« Ác?N�
…œb?�?�*« —œU??B*« s� W?&UM�« W?OzU?�d?NJ�«
ÃU?��ù WOzU?O?L?O�Ëd?NJ�«  öK;U� U?ND�—Ë
X�c?� WOKL?F�« Ác� Ê√ Ëb?��Ë Æ 5�Ë—bO?N�«
,WOK�I��*« UN��œUB��ô Î«dE� 5��U��« ÁU���«
v�≈ U?N?�u?%Ë W?�UD?�« kH?� s� sÒJ?9 wN?�
XFD� b?�Ë Æ…œb?F�?� ÷«d?�_ d?�¬ —bB?�
·b?N�  Î«bO?F� ÎU�u?� ‰U:« «c� w� ÀU?��_«
‚dD�« …¡U???H??� l�—Ë W??��b??� ‚d?� œU??��≈
q�u?%  ‚dD�« Ác� s�Ë ,ÎUO�U?� W�b?��?�*«
W?OzU?�d?N?� W??�U� v�≈ W?O??�?L?A�« W??F?�_«
W‡Ozu?{Ëd??NJ�« U�ö?)« r‡E� Â«b??�?�?�U�
 ö??‡???K??;« b??‡??‡???0 Âu??‡??I??� w???‡??�??�«
d‡L�?�*« wzU�dNJ�«—U?O��U� WOzU?OLO?�ËdNJ�«

Æ(Direct  Current  -  DC  )

W?�UD�« Àu?�� b?NF?� Ê√ d?�c�U� d�b?'«
W???OMI‡?��«Ë Âu‡K?FK� e�e???F�«b‡?�??� pK?*« W‡M�b?‡0
ŸËd?A?� cO?HM�?� WI�U?� WK�d?� w� ÂU?� b?�
rO?LB?� t�ö� - U?O�U*√ l� „d?�?A� w�?��
ÃU?��ù W?O?��d?& WD?�?� qO?G?A�Ë ¡U?A�≈Ë
≥µ∞ …—bI� W?O�L?A�« W�UD�U� 5�Ë—b?ON�«
W??O??�??L??A�« W�d??I�« l?�u?� w?�  «Ë uKO??�
Ác� Ê√ ô≈ ÎU?�?�U� ŸËdA*« ÊU?�Ë ,WMO?O?F�U�
ÈËb�  «– ÊuJ� b�Ë Æ W?HKJ� ‰«e�ô WOMI��«
Ê«bK�K� ÎU?~uB�  ,q�?I�?�*« w� W�œUB?��«

Æ …d�«Ë ÁUO�Ë fL� WF�Q� vE% w��«
 U?�UD�« —œU?B� Â«b?�?�?�« ‚UD� w�Ë

ÃU????��ù …œb????�????�*«
W�U� ÊS� 5�Ë—bON�«
w�  ÁU???O*« j�U???�??�
VDI???�??�?� Èd??�_«
5�???�U??�?�« ÂU??L???��«
WOKL� w� U�—U?L���ô
5�Ë—b??O??N?�« ÃU??��≈
√b�� fH� vK� Î«œUL��«
W???�UD�« Â«b???�??�???�«
ÎU~u?B�  ,WO�?LA�«
…Ë—– X?�Ë Ã—U???????�

5łË—bON�« œu�Ë
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iF� Ê√ Ëb��Ë , WOzU�dNJ�« W�UD�« „öN��«
Ác� qO?FH�� d?�«Ë k� UN�b� «bM� q?�� ‰Ëb�«

Æ UN�b� ÁUO*« j�U�� d�u�� Î«dE� ,WOMI��«
—œU??B?� b??�√ ÕU�d�« W?�U?� b?F� p�c??�
mK�� YO?� Î«u/ U?N?�d�√ Ë …œb?�?�*« W?�UD�«
W?F??��« Ê√ wMF� U2 ,% ≤∑  ÍuM?��« U�u/
Æ «uM� Àö� q� n�UC�� U?N�UD; W��d*«
- w��«  UD�?LK� W?O?zU�d?NJ�« …—b?I�« mK��Ë
ÆÂ ≤∞∞±  ÂU????� W�U????N� v?�???� U?�¡U????A�≈
iF?� w�Ë Æ «Ë U???I??O???� ≤µ∞∞∞w�«u???�
WOMI?�� ¡U�dNJ�« ÃU��≈ WHKJ� X�?�~√ o�UM*«
¡U�d???NJ�« ÃU??�?�≈ f�UM� ÕU?�d�« W??�U?� rE�
¡U?A�ù« W?HKJ� mK�� YO?�  W�b?OKI?��« ‚dD�U�
`O�� U2 , «Ë uK?OJK� wJ�d�√ —ôËœ  ±∞∞∞
¥ ÊËœ U� v?�≈ W��M?*« ¡U�dNJ�« W?LO� i?H�
w��« l�«u*« w�Ë ÆW?�U�Æ «Ë  «u?OJK� XM�
Ác� ÊS?� ÕU?�d�« s� …b?O?� —œU??B0 vE%
w� W??�??�UMLK?� ÕU�d�« W??�U� q�R� W??HK?J��«
© ¥® qJA�« 5�� Æ5�Ë—b?O?N�« ÃU�?�≈ WOKL?�
ÂUE?� l� ÕU�d�« W???�U� j�— ÂU?EM� jD?�??�

Æt�«b���« Ë 5�Ë—bON�« ÃU��≈
wzU�d?NJ�«—UO?��« …b�  «d?OG?�� Î«dE�Ë
…œb��*« W?�UD�« —œUB� s� Z�M*« W�?�UF�*«
 ö?K?;« ¡«œ√ vK?� ÎU????????�?K?�d?�R� w?�?�«Ë
Êu?HJF� 5FÒMB*« ÊS?� , WO?zUO?L?O�Ëd?NJ�«
W??�b??I??�??�Ë …—uD�  öK?�?� ÃU??�?�≈ vK�
WO�U� …¡U?H�  «–Ë  «dOG��« ÁcN� VO?����

Æ  % π∞  v�≈  qB�

Æ¡U*« qOK��� WOzUOLO�ËdN� WOK�  ©≥® qJ� ‹
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W?�UD?�« —«b?I?� Ê√ v�≈ …—U?�ô« w?G?�M�Ë
vK�√ ÎULz«œ ÊuJ� 5�Ë—bON�« ÃU��ù W�uKD*«
bM� U?N?OK� ‰u?B?(« sJ?1 w��« W?�UD�« s�

ÆW�U�—bBL� 5�Ë—bON�« Â«b���«

5‡‡‡‡�Ë—b‡‡‡‡ON‡‡�« k‡‡‡‡H‡‡‡‡‡�
◊uGC?� “UG� 5�Ë—bO?N�« kH� sJ1
WOzUO?LO� ‚dD�  tEH� sJ1 UL?� ,qzU�� Ë√
 «b�—b?O� q�?� Èd�√ œ«u?� l� W?OzU�eO?� Ë√
s� …d???O???�J�«  U???O???LJ�« kH???% Æ «eK?H�«
w� ÷—_« X?%  ‡ …œU??� ‡  5�Ë—b???O???N�«
·u??NJ�«Ë W??�?{UM?�« “U?G�«Ë jH?M�« ‰u?I??�
WLE�√ WHKJ� mK�� Æs�b?F��« r�UM� s� W&UM�«
W?HKJ� ·U?F?{√ W�ö� 5�Ë—b?O?N�«  s�e?��
—«b?I?� fHM?� wF?O?�D�« “U?G�« s?�e?�� ÂUE�
Èu�?;« w�b� V��� p�–Ë ; W�UD�« Èu�?��
Æ r�?�?K� W?�?�M?�U� 5�Ë—b?O?N?K� Í—«d?(«
W???�d??� Âu???I� ÂU?EM�« «c???N� ÎU???I???O??�?D�Ë
5�Ë—bON�« s�e��� W?O��dH�« WOM�u�«“UG�«
w� w�U?B*« Èb?�≈ s� W�u�U� …œU?L?� Z�M*«
q�dO?��√ W�d?� ÂuI� UL?� Æ W�d�~  U?I��
kH??�� WzU?O??L?OJ?�«  U?�UMBK?� W?O�UD�d??��«
Â«b?�?�?�U�Ë Æ`K*« r�U?M� w� 5�Ë—b?O?N�«
%≥v�≈ ± 5�U� 5�Ë—bO?N�« bIH� ÂUEM�« «c�
vK� 5�Ë—bO?N�«  kH��  Æ ÎU�uM� t�O?L� s�
,©µ® qJ� , U�«uD�√ w� ÎU�uG?C� ÷—_«
U?NDG?{Ë d�� µ∞  w� U?O?I�« U?NL?�?� mK��
Z�—U???N????B�« Ác�  —u?� b???�Ë ,—U�  ≤∞∞
 «—UO�K� 5�Ë—bO�  U�«e�?� UN�«b���ô
Âb??�?�??�� w��« W??O?�?�d?�??��«  ö?�U??(«Ë

Æ U��d*« w� 5�Ë—bON�«  U�«e�  UMO� ©∂® qJ� ‹

 U�«e?)« Ác�eO?L�?�Ë Æœu�u?� 5�Ë—bO?N�«
uKO?�  ∞[∞µ mK�� YO� W?O�U� s�e�� …¡U?HJ�
s� Â«d?�uK?O?� qJ� 5�Ë—b?O??N�« s� Â«d?�
b?????�√  © ∂ ® q?JA?�« `{u?� ÆwK?J�« Ê“u?�«
    Æ  U��d*« w� 5�Ë—bON�«  U�«e�  UMO�

v�≈ 5�Ë—b?O?N�«  q�u?% W?OKL?� VKD��
—«b?I� YK�� ÎU?��dI� —b?I� WH?�J� W�U� q?zU�
ÆU?NM�e?�� œ«d*« ‰U??�*« 5�Ë—b?O?N�« W?�U�
‰U?�*« 5�Ë—b?O?N?�« Â«b?�?�?�« r�� …œU?�Ë
q�� W?O� U� s�e�� W?�U�� VKD�� w��« ÂU?NLK�
¡UCH�« w� 5�Ë—b?ON�«  Â«b��?�«  U�KD��
kH� WOKL� ÊS� p�c� ;© W?OzUCH�«  U��d*« ®

ÆÎ«b� …œËb�� qzU�� 5�Ë—bON�«
iF� l� b??�?�� Ê√ 5�Ë—b?O??NK� sJ1
YO??� , «—b?O� s�uJ�?� pzU?�?�?�«Ë  «eKH�«
t�«—– sJL��Ë 5�Ë—b?ON�«  U��e?� qBHM�
 U??�«d???� q�«œ —«d??I???�??�ô«Ë Ãu?�u�« s�
b?�Ë Æ W�?�UM*« pzU�?��« Ë√  «eKH�«  UOJ�?�
Êe???) W???O????~U???)« Ác� X�b????�???�???�«
vK� ‰u??B??(« sJ�√ YO??� ,5�Ë—b??O??N�«
Â«d� uKO?�  [∞∑ v�≈u�� —bI� s�e�� W?�U��
b�«—b?O� s� Â«d�uKO?� qJ� 5�Ë—bO?N�« s�
kH?� W?OMI� eO?L?��Ë Æ(MgH2) Âu?O�?OMG*«
s� W�ö� d?��√ UN�√ b�«—bO?N�U� 5�Ë—bON�«
‰ö� t�√ v�≈ …—U?�ù« —b& ÆÈd�_« ‚dD�«
,…—«d(« s� WOL� YF�M� Ác� s�e���« WOKL�
5�Ë—b?O?N?�« ŸU?�d?�?�« w� W?�??�d�« bM�Ë
ÂuI� Í—«d?� —bB� d?O�u� wG?�M� ÊËe<«

ÆÊ«e)« 5����
 «– …dJ�??�?*« ‚dD�« s� b�b??F?�« „UM�Ë 5�Ë—bON�« s�e�� ©µ® qJ� ‹

Æ U�«uD�« w�
Âb���� WO��d& …—UO� ©∑® qJ� ‹

ÆÎ«œu�Ë 5�Ë—bON�«

5łË—bON�« œu�Ë

W�b??OKI??��« ‚dD�« s� vK�√ s?�e?�� W??�U?�??�
UN��«—œ Íd�� 5�Ë—bON�«  Êe) …—u�c*«
Êu�dJ�« VO�U�√  Â«b?�?��« q�?�  U�—U?��?�«Ë

.(nano carbon tubes) dGB�« WO�UM�*«

5‡�Ë—b‡‡O‡‡N�«  U‡‡�«b‡�‡�‡�«
s� d?O?�??� w� 5�Ë—b?O?N�«  Âb??�?�?��
,©UO�u?�_«® —œUAM�« W?�UM~ q��  U?�UMB�«
lO?MB�Ë , u?�e�« W???�—b�Ë ‰u?�U???�???O*«Ë
 «b�u*« b?�d??�� W??O?KL??� w�Ë ,÷U???L??�_«
5�Ë—b??O??N�« W??O??L??� mK��Ë ÆW??O?zU�d??NJ�«
d�� ÊuOK� ¥∞∞   w�«u� ‡ ÎU?O�U�  ‡WJKN��*«
w� t�ULF?��« V�� h�K��Ë , ÎU�uM� VFJ�

 :w�U��U�  U�UMB�«
Æ —œUAM�«  % ¥∑

 Æ UOzUOLO�Ëd���« % ¥±
  Æ ‰u�U�O*«   %  µ

Æ ÊœUF*«   % ¥
ÆÈd�√  U�UM~  % ≥ 

œu�u� 5�Ë—bON�« ‹
w� œu�u� 5�Ë—bON�« Â«b?���« dB�I�
w� t�«b���« WO�UJ�≈ l� , WOzUCH�«  U��d*«
,U?N?�«u�Q�  U?�d?;« :q�� …b?�b�  U?I?O?�D�
Í—«d???(« b???O�u???�?�«Ë ,¡U�d???NJ�« b???O?�u�Ë
b�√ œu�u?�« U�ö� bF�Ë  Æ ÍeH?(« ‚«d��ôU�
5�Ë—b?O??N�«  U?I?O?�?D�� …b?�«u�«  U?O?MI?��«
`{u� Æ …œb?F??�?� ÷«d?�_ U?N?�«b??�?�?�«Ë
Âb??�?�??�� W?O??��d?& …—U??O??� © ∑ ® qJA�«

Æ Î«œu�Ë 5�Ë—bON�«
W�—«d?� W�U� vK� ‰u?B?(« sJ1 UL?� 
…d�U�� 5�Ë—bON�« ‚«d��« o�d� s� WO�U�
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qG?�?A?�� s�eM��U� qL?F�  ÊU?B?� ∏ …—b?I�
 Æ ©π® qJ� ,5�Ë—bON�U�

qC??�√ b?�√ Íe??H??(« ‚«d?�??�ô« q�1
W?�U?�d?O?�??�?�� ÎU�U??�√ U�d?�??�√Ë  U?OMI??��«
,WO�e?M*«  UIO?�D��« w� W?~U� 5�Ë—b?ON�«
W??�?O� v?K� V�U??G�« w� ‚«d??�?�ô« Àb??��Ë
œu�Ë ÊËœ …—«d(« j�u�� wzU?OLO� q�UH�
«c� r��Ë , ‰U?F�≈ WKO?�Ë v�≈ W�U?� Ë√ VN�
q�UF� …e?H;« œ«u*« Èb�≈ Â«b�?��« qCH�
¡«u?N�« l� 5�Ë—b?O?N�« q�UH?� vK� b�U?�?�
v�≈ ±∞∞5� U?� ÕË«d��  …—«d�  U?�—œ bM�
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5�ö??��« d??~UM?� ¡«u?N?�« l� 5�Ë—b??O??N�«
iF� bO?�U�√ p�c?� Âb��?��Ë , Âu�œö��«Ë
b‡‡‡�Ë Æ q�√  …¡U?HJ� sJ�Ë ”U�‡‡M?�U� œ«u*«
w� (Fraunhofer) d?�u?N�«d?� b‡N?F?� ÂU‡‡�
Íe??H??(« ‚«d?�??�ô« W??OMI� o?O?�?D�� U??O�U*«
b�bF�« —U��?�«Ë d�uD� ‰ö� s� 5�Ë—bONK�
WOMI?�� qLF� b�u?� UNM�  WO�eM*« …e?N�_« s�
Æ©±∞® qJ� ,5�Ë—bONK�  ÍeH(« ‚«d��ô«

W‡‡‡‡‡‡‡‡~ö‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡)«
s� ÎUO�U�√ Î«¡e� W�UD�« Ÿu{u� `�~√
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