
फ्यूल सेल की महंगी �झिल्ली का �विकल्प: ए�सड-डोप �निकेल MOF से प्रोटॉनि-
चालकता में एक को�ट की छलांग
�विज्ञान एवंि प्रौद्यो�गिकी / ऊ�ार्जा – आंत�रिक (मुख्य परिीक्षा: सामान्य अध्ययन-III) | समाचारि संद�र्जा: 22 अक्टूबरि 2026 (�रिसचर्जा मैटसर्जा) | प्राथ�मक
अध्ययन: �नर्जाल ऑफ एन�र्जी स्टोरेि�, खंड 182, लेख 124789 (ऑनलाइन �सतंबरि 2026; �प्रंट-अंक �दसंबरि 2026) | प्रका�शित: 24 अक्टूबरि
2026

खबरों में क्यों

हाइड्रो�न-इंधन सेल (फ्यूल सेल) की बात होती है तो अंदरि की एक पतली �झिल्ली सबसे महंगिी औरि सबसे ना�ुक कड़ी होती है – प्रोटॉन-
एक्सचें� मेम्बे्रन, ��सका बा�ारि-मानक दशिकाें  से ने�फयॉन नामक फ्लोरिीन-युक्त पॉ�लमरि है। �ारितीय शिोधकतार्जाआें  की एक अंतरिार्जाष्ट्रीय
टीम ने अब इसी �झिल्ली का एक सं�ा�वित �विकल्प पेशि �कया है: �नकेल-आधा�रित धातु-ऑगिर्गे �नक ढाँचे (मेटल-ऑगिर्गे �नक फे्रमविकर्जा ,
एमओएफ) – सुव्यवि�स्थत �छिद्रयुक्त �क्रिस्टल, ��नमें  फॉस्फो�रिक ए�सड �रिकरि (डो�पंगि) प्रोटॉन-चालकता �रिकॉडर्जा स्तरि तक बढ़ाई गिई है।
अध्ययन �नर्जाल ऑफ एन�र्जी स्टोरेि� में  छिपा है (खंड 182, लेख 124789; ऑनलाइन �सतंबरि 2026, �प्रंट-अंक �दसंबरि 2026);
समाचारि-कविरेि� 22 अक्टूबरि 2026 को आई। �त�थ-परितें  ध्यान से देखें : पेपरि ऑनलाइन आए औरि कविरेि� आने में  लगि�गि एक माह का
अंतरि है – यह ‘ता�ा प्रयोगि’ नहीं, प्रका�शित काम की �विलं�बत साविर्जा��नक चचार्जा है।

क्या है ईंधनि सेल

इंधन सेल विह उपकरिण है �ो हाइड्रो�न के रिासाय�नक ऊ�ार्जा को सीधे �ब�ली में  बदलता है – उपोत्पाद केविल पानी औरि ऊष्मा। अमे�रिकी
ऊ�ार्जा �वि�ागि के अनुसारि प्रोटॉन-एक्सचें� मेम्बे्रन (पीईएम) इंधन सेल विाहनाें  के �लए सबसे उपयुक्त माने �ाते हैं , क्याें �क ये कम तापमान
परि चलते हैं  औरि �ारि-बदलावि परि तुरंित प्र�त�क्रिया देते हैं। इनकी �दल की �झिल्ली – ��ससे होकरि प्रोटॉन गुि�रिते हैं  – ही लागित औरि
स्था�यत्वि की सबसे बड़ी रुकाविट रिही है: ने�फयॉन महंगिा है, बनाना क�ठिन है, औरि ऊँचे तापमान या कम आद्रर्जाता में  इसका प्रदशिर्जान �गिरि �ाता
है। कोई सस्ता, म�बूत औरि अ�धक चालक ठिोस प्रोटॉन-चालक �मल �ाए तो इंधन सेल की �कफायत सीधे बेहतरि होती है – यही इस शिोध
का मूल दाविा है।

नी�त-परित �ी सीधी है: कै�बनेट ने 4 �नविरिी 2023 को रिाष्ट्रीय ह�रित हाइड्रो�न �मशिन को 19,744 करिोड़ रुपये की प्रारंि��क व्यविस्था
के साथ मं�ूरिी दी थी – 2030 तक कम से कम 5 �म�लयन टन विा��ंक ह�रित-हाइड्रो�न उत्पादन-क्षमता औरि उससे �ुड़ी लगि�गि 125
गिीगिाविॉट नविीकरिणीय क्षमता का लक्ष्य। �मशिन में  अनुसंधान के �लए अलगि से 400 करिोड़ रुपये हैं। हाइड्रो�न ‘बनाना’ �मशिन का एक
�हस्सा है; उसे ‘इस्तेमाल’ करिने विाले उपकरिणाें  – इलेक्ट्रोलाइज़रि औरि इंधन सेल – की स्विदेशिी सामग्री उतनी ही �रूरिी है। ऐसे में  �ारितीय
प्रयोगिशिालाआें  से आई �झिल्ली-सामग्री की खो� परिीक्षा-दृ�ष्टि से सामान्य अध्ययन-III की �विज्ञान-प्रौद्यो�गिकी औरि ऊ�ार्जा-नी�त दोनाें  क�ड़याें
को �ोड़ती है।

पृष्ठभू�म: निे�फियॉनि का आ�धपत्य और उसकी सीमाएँ

पीईएम इंधन सेल में  ऐनोड परि हाइड्रो�न प्रोटॉन औरि इलेक्ट्रॉन में  बँटती है; इलेक्ट्रॉन बाहरिी प�रिपथ से �ब�ली बनाते हैं , �ब�क प्रोटॉन
�झिल्ली के �ीतरि से कैथोड तक पहँुचकरि ऑक्सी�न औरि इलेक्ट्रॉन से �मलकरि पानी बनाते हैं। �झिल्ली का काम प्रोटॉन को ते�ी से, ले�कन
गैिसाें  को �बना घुलने-�मलने �दए, पारि करिना है। ने�फयॉन यह काम दशिकाें  से करि रिहा है, परिन्तु तीन कीमताें  परि: यह फ्लोरिीन-आधा�रित
बहुलक है, �नमार्जाण महंगिा औरि ��टल है; नमी परि �न�र्जारि है – सूखी �स्थ�तयाें  में  चालकता घटती है; औरि ऊँचे तापमान परि स्था�यत्वि सी�मत
रिहता है। इसी�लए �पछिले दो दशिकाें  से वैिक�ल्पक ठिोस प्रोटॉन-चालकाें  – औरि �विशेि� रूप से �क्रिस्टलीय �छिद्रयुक्त साम�ग्रयाें  – की तलाशि
�ारिी है।
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धातु-ऑगिर्गे �नक ढाँचे (एमओएफ) इसी खो� के कें द्र में  हैं । ये धातु-आयनाें  औरि काबर्जा�नक �लंकरिाें  से बने �नय�मत, �ालीदारि �क्रिस्टल हैं ,
��नके �छिद्र आयनाें  के �लए तैयारि गि�लयारिाें  �ैसे होते हैं। प्रोटॉन-चालन दो रिास्ताें  से होता है: ‘आंत�रिक’ – �हाँ प्रोटॉन हाइड्रो�न-बंधाें  की
�ं�ीरि परि कूदते हैं  (ग्रॉटहुस �क्रिया�वि�ध), औरि ‘बाह्य’ – �हाँ पानी या ए�सड �ैसे विाहक प्रोटॉन ढोते हैं। अचे्छ �डज़ाइन का ढाँचा दोनाें
रिास्ताें  को एक साथ म�बूत करि सकता है।

तरीका: दो �क्रिस्टल, एक ए�सड-डो�पंग

�ारितीय एसो�सएशिन फॉरि द क�ल्टवेिशिन ऑफ साइंस (आईएसीएस, कोलकाता), �ारितीय प्रौद्यो�गिकी संस्थान खड़गिपुरि, �ादविपुरि
�विश्व�विद्यालय औरि चेक गिणरिाज्य के ऑस्ट्राविा �विश्व�विद्यालय की संयुक्त टीम ने �नकेल-आधा�रित दो एकल-�क्रिस्टल एमओएफ बनाए: Ni-
NDC-BPY (दो-आयामी संरिचना) औरि Ni-NDC-BPYH (�त्रि-आयामी खुली �ाल-संरिचना)। �वि�ध सॉल्विोथमर्जाल थी – धातु-लविण
औरि काबर्जा�नक �लंकरि को �विलयन में  �मलाकरि बंद शिी�शियाें  में  गिमर्जा करिने से ब्लॉक-आकारि के सूक्ष्म-�क्रिस्टल बने। �फरि दोनाें  को फॉस्फो�रिक
ए�सड से डोप �कया गिया – ए�सड के अणु �छिद्राें  में  बैठिकरि अ�त�रिक्त गि�तशिील प्रोटॉन औरि नए प�रिविहन-मागिर्जा बनाते हैं।

समूह ने एकल-�क्रिस्टल एक्स-रेि �विवितर्जान से परिमाणु-व्यविस्था पढ़ी, थमार्गे गे्र�विमे�ट्रक �विशे्ल�ण औरि फू�रियरि-ट्रांसफॉमर्जा इन्फ्रारेिड स्पेक्ट्रोस्कोपी
से रिासाय�नक स्था�यत्वि �ाँचा, औरि फील्ड-इ�मशिन स्कै�नंगि इलेक्ट्रॉन माइक्रिोस्कोपी से आकृ�त देखी। �ाँचाें  ने पुष्टि की �क ए�सड �छिद्राें  में
समा गिया औरि ढाँचे की संरिचनात्मक अखंडता बरिकरिारि रिही। प्रोटॉन-चालकता का मापन इलेक्ट्रोके�मकल इ�म्पडेंस स्पेक्ट्रोस्कोपी से हुआ।

�मला क्या: एक को�ट की छलांग, चार �दनि की कसौटी

कविरेि� के अनुसारि ए�सड-डोप �कए गिए �त्रि-आयामी ढाँचे की प्रोटॉन-चालकता �बना-डोप ढाँचे से पूरिी एक को�ट (लगि�गि दस गुिना क्रिम)
अ�धक पाई गिई, औरि समान प�रि�स्थ�तयाें  में  �रिपोटर्जा �कए गिए अनेक अन्य एमओएफ के �रिकॉडर्जा से आगेि �नकली। स�क्रियण ऊ�ार्जा मात्रि 0.16
इलेक्ट्रॉन-विोल्ट �नकली – यानी प्रोटॉन ढाँचे के �ीतरि लगि�गि �बना रुके �फसलते हैं। कारिण संरिचना में  दबा है: �त्रि-आयामी ढाँचे में  �ल-
स्नेही �छिद्र औरि नाइट्रो�न-युक्त स्थल नमी खींचकरि सघन हाइड्रो�न-बंध �ाल बुनते हैं , औरि ए�सड-डो�पंगि उस परि अ�त�रिक्त प्रोटॉन-दाता
�ोड़ देती है।

स्था�यत्वि के आँकडे़ �ी उल्लेखनीय हैं : चारि �दन तक उच्च तापमान औरि उच्च आद्रर्जाता की कठिोरि परिीक्षा में  चालकता में  केविल लगि�गि 6
प्र�तशित की �गिरिाविट आई, औरि pH 4.0 से 10.0 की चौड़ी रिें � में  ढाँचा रिासाय�नक रूप से �स्थरि रिहा। एक छिोटा व्यापारि-�नश्चय �ी द�र्जा
है: ए�सड-डो�पंगि से �छिद्राें  का आं�शिक अविरिोध होने के कारिण �ल-विाष्प अविशिो�ण थोड़ा घटा – परिन्तु प्रोटॉन-दाता स्थलाें  की बढ़ोतरिी इस
कमी परि �ारिी पड़ी।

सीमाए ँऔर साविधा�नियाँ

कई बातें  ईमानदारिी से कहनी �रूरिी हैं। पहली, पेपरि का पूणर्जा पाठि पेड-एक्सेस है – हम पूरिा पाठि नहीं पढ़ सके (प्रकाशिक-पृष्ठ अविरिो�धत
रिहा); यहाँ के आँकडे़ समाचारि-कविरेि� औरि क्रिॉसरेिफ अ��लेख परि आधा�रित हैं। दूसरिी, ‘�रिकॉडर्जा’ दाविा ‘समान प�रि�स्थ�तयाें  में  �रिपोटर्जा अन्य
एमओएफ’ के संद�र्जा में  है – प्रोटॉन-चालकता तापमान औरि आद्रर्जाता परि अत्यंत �न�र्जारि होती है, इस�लए ��न्न-��न्न शितार्तों  विाले अध्ययनाें  की
सीधी तुलना भ्रामक हो सकती है। तीसरिी, यह सामग्री-स्तरि की सफलता है – इस ढाँचे से बनी पूणर्जा �झिल्ली या चलता हुआ इंधन-सेल
उपकरिण कविरेि� में  �रिपोटर्जा नहीं हुआ; मेम्बे्रन-इलेक्ट्रोड असेम्बली में  उतरिना अलगि इं�ी�नय�रिंगि चुनौती है। चौथी, एकल-�क्रिस्टल
सॉल्विोथमर्जाल संशे्ल�ण प्रयोगिशिाला-पैमाने की �वि�ध है – औद्यो�गिक मात्रिा में  उत्पादन औरि लागित का आकलन ��विष्य का कायर्जा है, �ैसा
शिोधकतार्जा स्वियं मानते हैं। पाँचविीं, ने�फयॉन से सीधी संख्यात्मक तुलना (समान परिीक्षा-शितार्तों  में ) कविरेि� में  नहीं आई – ‘�विकल्प’ अ�ी
सं�ाविना-स्तरि का दाविा है। छिठिी, स्वितंत्रि कविरेि� केविल एक स्रोत (�रिसचर्जा मैटसर्जा) का है; अन्य वेिब-�रिपोटर्जा उसी की �सं�डकेटेड नकल हैं।
सातविीं, यह अंतरिार्जाष्ट्रीय सहयोगि का काम है – चारि संस्थानाें  में  से एक �विदेशिी (ऑस्ट्राविा) है; ‘�ारितीय खो�’ कहते समय सहयोगि की परित
याद रिखें ।
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आगे क्या देखनिा होगा?

तीन ची�ें : (1) ढाँचे से विास्त�विक �झिल्ली – �म�श्रित-आवू्यह (�मक्स्ड-मै�ट्रक्स) मेम्बे्रन में  एमओएफ कणाें  का समावेिशि औरि उसकी पीईएम
इंधन सेल में  चाल-परिीक्षा; (2) उत्पादन-�विस्तारि – सॉल्विोथमर्जाल �क्रिस्टल-वृि�द्धि से सतत, पैमाने-योग्य संशे्ल�ण की ओरि, औरि लागित-लेखा;
(3) �बना-आद्रर्जाता औरि उच्च-तापमान परिीक्षा – विही प�रि�स्थ�तयाँ �हाँ ने�फयॉन कम�ोरि पड़ता है औरि �हाँ इस ढाँचे का दाविा सबसे
अ�धक परिखा �ाएगिा। देशिी-परित में  यह काम ह�रित हाइड्रो�न �मशिन के ‘उपयोगि’ �सरेि की सामग्री-आत्म�न�र्जारिता से �ुड़ता है – इंधन सेल
का कम�ोरि अंगि घरि में  बने, यही �दशिा है।

�त�थियों का क्रिम

रिाष्ट्रीय ह�रित हाइड्रो�न �मशिन की कै�बनेट-स्विीकृ�त 4 �नविरिी 2023। पेपरि क्रिॉसरेिफ में  द�र्जा/अनुक्रि�मत 23 �सतंबरि 2026; �नर्जाल का
�प्रंट-अंक �दसंबरि 2026; �विज्ञान-मी�डया कविरेि� 22 अक्टूबरि 2026। तीनाें  �त�थयाँ अलगि-अलगि परितें  हैं : प्रकाशिन-�त�थ (ऑनलाइन),
अंक-�त�थ (�प्रंट) औरि समाचारि-�त�थ – एक ही मानकरि न पढ़ें ।

पाठक के �लए संदभर्भ-�बंदु

तीन बातें  याद रिखें । पहली, प्रोटॉन-एक्सचें� मेम्बे्रन इंधन सेल का हृदय है; ने�फयॉन दशिकाें  का मानक, परि महंगिा औरि आद्रर्जाता-�न�र्जारि – यही
तुलना-�बंदु है। दूसरिी, एमओएफ धातु-आयन औरि काबर्जा�नक �लंकरि के �नय�मत �छिद्रयुक्त �क्रिस्टल हैं ; ‘डो�पंगि’ का अथर्जा यहाँ �छिद्राें  में
अ�त�थ-अणु (फॉस्फो�रिक ए�सड) �रिना है – ग्रॉटहुस �क्रिया�वि�ध औरि स�क्रियण ऊ�ार्जा दो परिीक्षा-योग्य शिब्द हैं। तीसरिी, संस्था-युग्म:
आईएसीएस कोलकाता (देशि की सबसे पुरिानी शिोध-संस्थाआें  में ) औरि आईआईटी खड़गिपुरि की �ू�मका-अंतरि �प्र�लम्स में  पूछिी �ा सकती
है; ऑस्ट्राविा �विश्व�विद्यालय चेक गिणरिाज्य का सहयोगिी है।

मुख्य परीक्षा अभ्यास प्रश्न

राष्ट्रीय ह�रत हाइड्रोजन �मिशन के केवल उत्पादन-लक्ष्यां से आगे बढ़कर, ‘उपयोग-�सरे’ की प्रौद्यो�ग�कयां (जैसे इंधन सेल
सामिग्री) मंि स्वदेशी अनसंुधान के मिहत्व का मिलू्यांकन की�जए। ऐसे अनसंुधानां के प्रयोगशाला-सफलता से औद्यो�गक उपयोग
तक की दूरी मंि आने वाली प्रमिखु चनुौ�तयाँ क्या हैं? (सामान्य अध्ययन-III: �विज्ञान एवंि प्रौद्यो�गिकी / ऊ�ार्जा; 250 शिब्द, 15 अंक)

उत्तर की रूपरेखा:

भ�ूमिका मंि: रिाष्ट्रीय ह�रित हाइड्रो�न �मशिन का संद�र्जा रिखें : कै�बनेट की 4 �नविरिी 2023 की मं�ूरिी, 19,744 करिोड़ रुपये की प्रारंि��क
व्यविस्था, 2030 तक कम से कम 5 �म�लयन टन विा��ंक ह�रित-हाइड्रो�न उत्पादन-क्षमता औरि लगि�गि 125 गिीगिाविॉट नविीकरिणीय क्षमता
का लक्ष्य, औरि अनुसंधान के �लए अलगि 400 करिोड़ रुपये। �फरि बताएँ �क हाइड्रो�न बनाना �मशिन का एक �हस्सा है औरि उसे इस्तेमाल
करिने विाले उपकरिणाें , �ैसे इलेक्ट्रोलाइज़रि औरि इंधन सेल, की स्विदेशिी सामग्री उतनी ही �रूरिी है। उदाहरिण के रूप में  �नकेल-आधा�रित
धातु-ऑगिर्गे �नक ढाँचे (एमओएफ) का अध्ययन रिखें , ��से फॉस्फो�रिक ए�सड से डोप �कया गिया औरि �ो ने�फयॉन �झिल्ली का सं�ा�वित
�विकल्प है (�नर्जाल ऑफ एन�र्जी स्टोरेि�, खंड 182)।

मिखु्य भाग मंि: महत्वि का मूल्यांकन करिें : इंधन सेल की प्रोटॉन-एक्सचें� �झिल्ली लागित औरि स्था�यत्वि की सबसे बड़ी रुकाविट है; ने�फयॉन
महंगिा है, नमी परि �न�र्जारि है औरि ऊँचे तापमान परि उसका स्था�यत्वि सी�मत है। कविरेि� के �नष्क�र्जा रिखें : डोप �कए गिए �त्रि-आयामी ढाँचे की
प्रोटॉन-चालकता �बना-डोप ढाँचे से एक को�ट अ�धक, स�क्रियण ऊ�ार्जा 0.16 इलेक्ट्रॉन-विोल्ट, चारि �दन की कठिोरि परिीक्षा में  चालकता में
लगि�गि 6 प्र�तशित की �गिरिाविट औरि pH 4.0 से 10.0 में  रिासाय�नक �स्थरिता। चुनौ�तयाँ बताएँ: कविरेि� में  पूणर्जा �झिल्ली या चलता इंधन-
सेल उपकरिण �रिपोटर्जा नहीं हुआ औरि मेम्बे्रन-इलेक्ट्रोड असेम्बली अलगि इं�ी�नय�रिंगि चुनौती है; एकल-�क्रिस्टल सॉल्विोथमर्जाल संशे्ल�ण
प्रयोगिशिाला-पैमाने की �वि�ध है, औद्यो�गिक उत्पादन औरि लागित का आकलन बाकी है; ने�फयॉन से समान शितार्तों  में  सीधी तुलना नहीं आई
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औरि �रिकॉडर्जा-दाविा शितार्तों  परि �न�र्जारि है; �बना-आद्रर्जाता औरि उच्च-तापमान परिीक्षा बाकी है। यह �ी �लखें  �क पूणर्जा पाठि नहीं पढ़ा �ा सका औरि
काम चारि संस्थानाें  का है, ��नमें  एक �विदेशिी (ऑस्ट्राविा �विश्व�विद्यालय, चेक गिणरिाज्य) है।

�नष्क�र्ष मंि: �नष्क�र्जा में  कहें  �क �मशिन का उपयोगि-�सरिा सामग्री-आत्म�न�र्जारिता परि �टकता है, परि ने�फयॉन का �विकल्प अ�ी सं�ाविना-स्तरि
का दाविा है। आगेि की �दशिा बताएँ: �म�श्रित-आवू्यह �झिल्ली में  एमओएफ कणाें  का परिीक्षण, पैमाने-योग्य संशे्ल�ण औरि लागित-लेखा। इन
चरिणाें  के प�रिणाम या समय-सीमा अपने मन से न �ोड़ें ।

स्रोत

प्राथ�मक पेपरि: Malakar B, Ghanti B, Bhattacharjee S, Patra R, Das H, Ball K, Banerjee S,
Bhaumik A, “Metal-coordinated water-assisted enhanced proton conductivity of

robust Ni(II)-based 3D/2D metal-organic frameworks”, Journal of Energy Storage, खंड
182, लेख 124789, DOI 10.1016/j.est.2026.124789 (पेड-एक्सेस; पूणर्जा पाठि नहीं पढ़ा �ा सका – �विविरिण कविरेि�
परि आधा�रित)।
क्रिॉसरेिफ अ��लेख: api.crossref.org/works/10.1016/j.est.2026.124789 – लेखक-सूची, खंड/लेख-संख्या,
ऑनलाइन द�र्जा 23 �सतंबरि 2026, �प्रंट-अंक �दसंबरि 2026 (�त�थ-पु�ष्टि)।
�रिसचर्जा मैटसर्जा (22 अक्टूबरि 2026): “New acid-doped metal-organic frameworks significantly

improve hydrogen fuel cell efficiency” – मुख्य कविरेि�; प्रायो�गिक �विविरिण, चालकता-को�ट, 0.16 eV, 6
प्र�तशित �गिरिाविट, pH रिें�, संस्था-सूची यहीं से।
अमे�रिकी ऊ�ार्जा �वि�ागि, “Fuel Cell Basics” (energy.gov) – पीईएम इंधन-सेल कायर्जाप्रणाली औरि विाहन-उपयुक्तता का
संद�र्जा।
पे्रस सूचना ब्यूरिो (4 �नविरिी 2023, Release ID 1888547): रिाष्ट्रीय ह�रित हाइड्रो�न �मशिन – 19,744 करिोड़ रुपये,
SIGHT, 2030 लक्ष्य (5 MMT, ~125 GW)।
आईआईटी खड़गिपुरि प्रोटॉन-चालन प्रयोगिशिाला-पृष्ठ (के्षत्रि-संद�र्जा; इस पेपरि की सूची विहाँ नहीं – संस्था-पु�ष्टि कविरेि� परि ही �न�र्जारि)।
सीमाएँ: पूणर्जा पाठि अप�ठित; ‘�रिकॉडर्जा’ दाविा समान-प�रि�स्थ�त तुलना तक सी�मत; सामग्री-स्तरि प�रिणाम, उपकरिण-प्रदशिर्जान नहीं; स्वितंत्रि
कविरेि� एकल; संस्करिण-�त�थयाँ (ऑनलाइन/�प्रंट/कविरेि�) अलगि; advanceh2.com �रिपोटर्जा �सं�डकेटेड नकल है, अलगि स्रोत
नहीं।

अक्सर पूछे जानिे विाले प्रश्न (FAQ)

सं�क्षिप्त उत्तर: इंधन सेल विह उपकरिण है �ो हाइड्रो�न के रिासाय�नक ऊ�ार्जा को सीधे �ब�ली में  बदलता है – उपोत्पाद केविल पानी औरि
ऊष्मा। अमे�रिकी ऊ�ार्जा �वि�ागि के अनुसारि प्रोटॉन-एक्सचें� मेम्बे्रन (पीईएम) इंधन सेल विाहनाें  के �लए सबसे उपयुक्त माने �ाते हैं , क्याें �क
ये कम तापमान परि चलते हैं  औरि �ारि-बदलावि परि तुरंित प्र�त�क्रिया देते हैं।

प्रश्न: ईंधनि सेल क्या है?

इंधन सेल विह उपकरिण है �ो हाइड्रो�न के रिासाय�नक ऊ�ार्जा को सीधे �ब�ली में  बदलता है – उपोत्पाद केविल पानी औरि ऊष्मा। अमे�रिकी
ऊ�ार्जा �वि�ागि के अनुसारि प्रोटॉन-एक्सचें� मेम्बे्रन (पीईएम) इंधन सेल विाहनाें  के �लए सबसे उपयुक्त माने �ाते हैं , क्याें �क ये कम तापमान
परि चलते हैं  औरि �ारि-बदलावि परि तुरंित प्र�त�क्रिया देते हैं।

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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प्रश्न: पीईएम ईंधनि सेल में �झिल्ली का क्या काम है?

पीईएम इंधन सेल में  ऐनोड परि हाइड्रो�न प्रोटॉन औरि इलेक्ट्रॉन में  बँटती है; इलेक्ट्रॉन बाहरिी प�रिपथ से �ब�ली बनाते हैं , �ब�क प्रोटॉन
�झिल्ली के �ीतरि से कैथोड तक पहँुचकरि ऑक्सी�न औरि इलेक्ट्रॉन से �मलकरि पानी बनाते हैं। �झिल्ली का काम प्रोटॉन को ते�ी से, ले�कन
गैिसाें  को �बना घुलने-�मलने �दए, पारि करिना है।

प्रश्न: धातु-ऑगर्गे�निक ढाँचे क्या हैं?

धातु-ऑगिर्गे �नक ढाँचे (एमओएफ) इसी खो� के कें द्र में  हैं । ये धातु-आयनाें  औरि काबर्जा�नक �लंकरिाें  से बने �नय�मत, �ालीदारि �क्रिस्टल हैं ,
��नके �छिद्र आयनाें  के �लए तैयारि गि�लयारिाें  �ैसे होते हैं।
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