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ഈ നൂ�ാ�ിെ� മധ�േ�ാെട, േലാക ജനസംഖ� 9.8 ബില�ൻ അടുെ��ുെമ�ു 
കണ�ാ�െ�ടു�ു . ഇത് ഊർ��ിെ�യും ഭ�ണ�ിെ�യും ആവശ�കത 
വർ�ി�ി�ും. ഉർ��ിനു േവ�ി ന�ൾ കൂടുതലും  ൈജവഇ�ന�ളായ 
കൽ�രി, എ�, �പകൃതി വാതകം എ�ിവെയയാണ് സാധാരണഗതിയിൽ 
ആ�ശയി�ാറു�ത്. ഇവ വളെര പരിമിതമായ ഊർ�േ�സാത��കളാണ്. 
അതുകൂടാെത ഇവയുെട അമിത ഉപേയാഗം വലിയ അളവിൽ കാർബൺ ൈഡ 
ഓക്ൈസഡ് പുറ�ു വിടു�ു - ഇത് ആേഗാളതാപന�ിനു വളെര  വലിയ 
രീതിയിൽ വഴിെയാരു�ു�ു. 
 
ഊർ��ിെ� കൂെട കാർബൺ ൈഡ ഓക്ൈസഡ് ഉേപാ��മായി പുറ�ു 
വിടു� ഉർ�േ�സാതസുകെള ആ�ശയി�ു�തു  കുറയ്�ു�തിനായും സു�ിരത 
ഉറ�ാ�ു� ഊർജേ�സാതസു�ളായ സൗേരാർ�ം, ൈഹ�ഡജൻ ഫ��ൽ െസൽ 
തുട�ിയവ  വികസി�ി�ു�തിനായും ശാസ്�ത�ർ  പരി�ശമി�� 
െകാ�ിരി�ുകയാണ്. ജലെ� ൈവദ��തവിേ�ഷണ�ിനു വിേധയമാ�ു�തു 
വഴി ൈഹ�ഡജൻ ഉത്�ാദി�ി�ാനും, അതിനുേശഷം ഫ��യൽ െസ�ിെ�  ഉ�ിൽ 
അത് ജ�ലനവും ൈവദ��തവിേ�ണവും നട�ി  ഊർജം ഉത്�ാദി�ി�ു�ു. 
കാർബൺ ൈഡഓക്ൈസഡ് രഹിത ഉർ� േ�സാത�് ലഭി�ു�തിനു� ഏ�വും 
�പതീ� നൽകു� ഒരു മാർഗമാണിത്. എ�ിരു�ാലും, ൈഹ�ഡജൻ ക�ു� 
വാതകമാണ്. ൈഹ�ഡജൻ വാതക�ിെ� സംഭരണവും ഗതാഗതവും ഒരു 
െവ��വിളിയാണ്. ഇത് ൈഹ�ഡജൻ ഫ��ൽ െസൽ സാേ�തിക വിദ�യുെട 
വാണിജ�വത്�രണെ� തട�െ�ടു�ു�ു. ൈഹ�ഡജൻ അേമാണിയ രൂപ�ിൽ 
സംഭരി�ു�തിലൂെട ഈ �പശ്നം പരിഹരി�ാനാകും. അേമാണിയയിൽ ഭാരം 
അനുസരി�് 17.6% ൈഹ�ഡജൻ അട�ിയിരി�ു�ു. �ദാവക ൈഹ�ഡജനുമായി 
താരതമ�ം െച��േ�ാൾ അേമാണിയ  ഇര�ി ഊർ�സാ��ത തരു�ു. വളെര 
എള���ിൽ അേമാണിയയിൽ നി�് ൈഹ�ഡജൻ േവർതിരിെ�ടു�ാൻ 
കഴിയു�തു മൂലം അേ�ാണിയാരൂപ�ിലു� ൈഹ�ഡജൻെ� സംഭരണവും 
വഹനവും സുഗമമായി സാധി�ു�ു. ഇതു വാണിജ�പരമായി ലാഭകരമായ 
അവസര�ൾ�ു വഴിെയാരു�ു�ു. 
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എ�െന മതിയായ അേമാണിയ േശഖരം ലഭി�ും? വളെര ഉയർ� മർ��ലും 
(250 bar) താപ നിലയിലുമായി (350 degree celcius) ഒരു ഉൾേ�പരക�ിെ� 
സാ�ിധ��ിൽ   ൈഹ�ഡജനുമായി ൈന�ടജെന ഒരു രാസ�പവർ�ന�ിനു 
വിേധയമാകു�തിലൂെട  കൃ�തിമമായി അേമാണിയ ഉ�ാ�ാെമ�ു 1909 ഇൽ 
�ഫി�്സ് േഹബർ  കെ��ി . സുഷിര�ള�� ഇരു�ാണ് ഉൽേ�പരകമായി ഇവിെട 
ഉപേയാഗി�ു�ത്. ഈ �പ�കിയ  വാണിജ�വൽ�രി�ത്  കാൾ േബാഷ് ആണ്. 
അ�രീ��ിെല വാതക രൂപ�ിലു� ൈന�ടജെന അേമാണിയ രൂപ�ിൽ 
ആ�ു� ഒേരെയാരു �പ�കിയയാണ് േഹബർ-േബാഷ് �പ�കിയ. േഹബർ-േബാഷ ്
�പ�കിയ കൽ�രിയും  �പകൃതിവാതകവും ത�ിലു�  നീരാവി നവീകരണ�ിൽ 
നി�ും ഉ�വി�ു�  ൈഹ�ഡജൻ ഉപേയാഗി�ു�ു, കാർബൺ ൈഡ 
ഓക്ൈസഡിെന ഉേപ�ി�ുകയും െച���ു. ഉയർ� മർ��ിെ�യും 
താപനിലയുെടയും അധിക ആവശ�കതകൾ കൂടുതൽ ൈജവ ഇ�ന�ൾ 
ക�ു�തിേല�ും കൂടുതൽ കാർബൺ ൈഡ ഓക്ൈസഡ് പുറ�ു 
വിടു�തിനും കാരണമാകു�ു. േഹബർ-േബാഷ് �പ�കിയ 5% �പകൃതിവാതക�ൾ 
ഉപേയാഗി�ുകയും 1% കാർബൺ ൈഡ ഓക്ൈസഡ് പുറ�ു വിടുകയും 
െച���ു, അതിനാൽ തെ� ഏ�വും അശു�മായ വ�ാവസായിക �പ�കിയകളിൽ 
ഒ�ാണിത്. അതിനാൽ, അേമാണിയെയ സമന�യി�ി�ു�തിനു� പരി�ിതി 
സൗഹൃദമായ ഒരു �പ�കിയ അഭിലഷണീയമാണ്.  
 
താേപാർ�ം ഉപേയാഗി�� ൈന�ടജൻ ത�ാ�തയിെല (N 2​) �തിബ�ം 
തകർ�ു�തിനുപകരം (േഹബർ-േബാഷ് �പ�കിയയിെല�േപാെല) മ�് രീതികള�ം 
നിലവിലു�്. ഉദാഹരണ�ിന് അഭികാരക�ൾ നിറ� ലായക�ിലുടനീളം 
ൈവദ��ത േശഷി ഉപേയാഗി��െകാ�ു അേമാണിയ ഉത്പാദി�ി�ാം. ഈ 
�പ�കിയയ്�് ൈവദ��തരാസപരമായി ഒരു െചറിയ ത�ാ�തെയ ഓക്സികരണം 
െച�ാേനാ നിേരാക്സീകരണം െച�ാേനാ കഴിയും. ൈന�ടജെ� ജലീയ 
മാധ�മ�ിൽ െവ��� ൈവദ��തരാസ നിേരാക്സീകരണം വഴി അേമാണിയ 
ഉൽ പാദി�ി�ു�തു ഒരു ന� ബദൽ രീതി ആയിരി�ും. എ�ാൽ ഈ രീതി 
കൃത�മായി എ�ാണ്? ചുവെടയു� ചി�തം ഉപേയാഗി�് പരീ�ണം 
വിശദീകരി�ാൻ ഞാൻ �ശമി�ാം. ഈ �പ�കിയയിൽ, ര�് ക�ാർ�്െമ��� ഒരു 
എ�്-െസൽ (എ�് അ�ര�ിെ� ആകൃതിയിലു� െസൽ) ഉപേയാഗി�ു�ു. 
ര�് ക�ാർ��െമ��കളിലും വ�ത�സ്ത �പ�കിയകൾ നട�ു�ു, അവ േ�പാേ�ാൺ 
എക്സ്േച�് െമം�ബൺ ഉപേയാഗി��  േവർതിരി�െ��ിരി�ു�ു. 
ഇലക്േ�ടാൈല�ിൽ ലയി�ു� ൈന�ടജെന ഉൾെ�ടുടു�ു�തിനായി ൈന�ടജൻ 
ഒരു ഫീഡിങ് വാതകമായും ജലെ�  േ�പാേ�ാൺ ഉറവിടമായും ഉപേയാഗി�ു�ു. 
ജലം, ൈന�ടജൻ  എ�ിവയുെട നിേരാക്സീകരണ�ിലൂെട, ൈഹ�ഡജൻ 
വാതകേ�ാെടാ�ം അേമാണിയയും (NH 3​) ഉൽ പാദി�ി�െ�ടു�ു.  ജലീയ 
മാധ�മ�ിൽ നട�ു� ഈ ൈഹ�ഡജൻ പരിണാമമാണു ൈവദ��താരസപരമായ 
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ൈന�ടജൻ നിേരാക്സീകരണ�ിനു ആവശ�മു� �പധാന റിയാ�ന്. മേ� 
അറയിൽ ഓക്സിജൻ ഉത്പാദി�ി�ു�ത് ജല�ിെ� ഓക്സീകരണം വഴിയാണ്.  
 

 
അേമാണിയ ഉത്പാദന�ിനു�  പരീ�ണ സ�ീകരണം. 

ഉൽ പാദി�ി�െ�� അേമാണിയ �പധാനമായും ഇലക്േ�ടാൈല�ിൽ 
അലി�ുേപായ അേമാണിയമായി തുടരു�ു. ൈവദ��താരസ  നിേരാക്സീകരണം 
വഴി ൈന�ടജെന അേമാണിയയിേല�് കുറയ്�ു�ത് സാധാരണ അ�രീ� 
സാഹചര��ളിൽ നട�ാം. ഇത് ഈ രീതിെയ ഒരു ആകർഷകമായ ഒരു ബദലായി 
മാ���ു. കൂടാെത കാ�്, സൗേരാർ�ം തുട�ിയ പുനരുപേയാഗ ഉർ� 
േ�സാത��കൾ ഉപേയാഗി�് ആവശ�മായ ൈവദ��ത േശഷി പൂർ�ീകരി�ാൻ 
കഴിയും. എ�ിരു�ാലും, ഈ രീതി�് ചില േപാരായ്മകള��്: (1) ൈന�ടജൻ 
വളെര �ിരതയു� ത�ാ�തയാണ്, അതിനാൽ അണു�ൾ ത�ിലു� ബ�ം 
വിഭജി�ു�തിന്  മതിയായ ഊർ�ം ആവശ�മാണ്, (2) അേമാണിയയ് െ�ാ�ം 
ൈഹ�ഡജൻ വാതക�ിെ�യും ഉത്പാദനം, (3) ൈന�ടജൻ വാതക�ിെ� 
െവ��ിൽ അലിയാ� അവ�.  
 
ഈ �പശ്ന�ൾ പരിഹരി�ു�തിനു ആദ�മായി  �പയ�ി�ത്  1994-ൽ 
സുെനേ�ായും അേ�ഹ�ിെ� സഹ�പവർ�കരും ആണ്. ൈഹ�ഡജൻ 
ഉ�ാകു�ത് ഒഴിവാ�ാൻ അവർ െട�ടാൈഹേ�ഡാഫ��റാനിൽ (ജലീയമ�ാ� 
ഒരു മാധ�മം) ലിഥിയം െപർേ�ാേറ�് ഉപേയാഗി�ുകയും േ�പാേ�ാൺ ഉറവിടമായി 
എഥേനാൾ ഉപേയാഗി�ുകയും െചയ്തു. 57.7% ഊർ��മത (ഊർ� 
ഉൽപാദന�ിെ�യും ഊർ� നിേ�പ�ിെ�യും അനുപാതം) അവർ 
വിജയകരമായി േനടി. ഈ �പ�കിയയ്�് ഉയർ� മർ�ം (50 എടിഎം) ആവശ�മാണ ്
എ�താണ് ഒരു �പധാന േപാരായ്മ. 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/002207289303025K


വാതക രൂപ�ിലു� ൈന�ടജെന ജലീയ മാധ�മ�ിൽ സാധാരണ 
താപനിലയിലും  സ�ർ��ിെ�യും കീഴിൽ അേമാണിയയാ�ി 
മാ���തായിരു�ു ഞ�ള�െട ല��ം. ഈ ൈവദ��തരാസ ൈന�ടജൻ 
നിേരാക്സികരണ�ി�ു ഞ�ൾ െച�് ഒരു മാതൃകാ 
ൈവദ��േതാൽേ�പരകമായി തിരെ�ടു�ു. ലഭ�മായ അയിരുകളിൽ ഉയർ� 
സാ��ത ഉ� വിലകുറ� േലാഹ�ളിെലാ�ാണ് െച�്. കൂടാെത, െച�് 
ഉപേയാഗി�ുേ�ാൾ അനാവശ�മായ  ൈഹ�ഡജൻ ഉത്പാദനം  വളെര കുറവാണ്. 
 
ഞ�ള�െട മുൻപിലു� �പധാന െവ��വിളികളിൽ ഒ�് ൈന�ടജൻ അണു�ൾ 
ത�ിലു� സു�ിരമായ �തിബ�െ� തകർ�ുക എ�തായിരു�ു. ജലീയ 
മാധ�മ�ിൽ  ൈന�ടജെന ലയിയി�ി�ുക എ�തു മെ�ാരു േ�ശേമറിയ 
കാര�മാണ്. ആദ��പശ്നം മറികട�ാൻ ഞ�ൾ സാ��ീകൃത ജലീയ ലിഥിയം 
െപർേ�ാേറ�് മാധ�മമായി ഉപേയാഗി��. ലിഥിയം അേയാണുകൾ ൈന�ടജെന 
ആകർഷി�ു�തു വഴി ഒരു ത�ാ�തയിെല തൃബ�ന�ിലായ ര�് ൈന�ടജൻ 
അണു�ൾ ത�ിലു� ദൂരം വർ�ി�ി�ു�ു, ഇതു ൈന�ടജൻ ത�ാ�തെയ 
വിഭജി�ു�തിനു ആവശ�മായ ഊർജ് ജ് നിേ�പം കുറയ്�ു�ു. 
 
മുൻ പഠന�ൾ  മി�തും ൈവദ��േതാൽേ�പരക�െള  പരിഷ്�രി�ു�തിെന 
ആ�ശയി�ായിരു�ു. രാസ�പ�കിയാ മാധ�മ�ിെന   പരിഷ്കാര�ൾ�ു 
വിേധയമാകു�  ആദ� പഠന�ളിൽ  ഒ�ാണിതു. അേമാണിയാ  ഉത്പ�ി�ു� 
ഈ രാസ�പവർ�നം ചി�െ�ടു�ു�തിനായി ലിഥിയം അേയാണുകള�െട 
സാ��തയിെല ൈവവിധ�മാർ� സാധ�തകള�ം വ�ത�ാസ�ള�ം പഠി��. 
പര�രാഗത ൈന�ടജൻ നിേരാക്സീകരണം റിയാ�നുമായി (-0.35 V vs. RHE) 
താരതമ�െ�ടു�ുേ�ാൾ വളെര െചറിയ െപാ�ൻഷ�ൽ (−0.6V vs. RHE) 
െകാ�ുതെ�  ഞ�ൾ 12.1% ഊർ� �മത ൈകവരിചു.  
 
ഏകേദശം 19 മണി�ൂർ നീ�ു നിൽ�ു� ഒരു ൈന�ടജൻ നിേരാക്സീകരണ 
പരീ�ണം ഞ�ൾ നട�ി.  ഊർ�്�മതയ്�ു േകാ�ം ത�ാെത തെ� 
േകാ�ർ ഉൾേ�പരക�ിനു മാ��െളാ�ുമി�ാെത രാസ�പവർ�നം 
നിലനിർ�ാൻ കഴിയുേമാ എ�് നിരീ�്ഷി�ു�തിനു േവ�ി ആയിരു�ു ഇത്. 
ഉൽ പാദി�ി�ു� അേമാണിയ സമയം  നീ�ു�തനുസരി�� ആനുപാതികമായി 
വർ�ി�ു�ുെവ�ും ൈന�ടജൻ അട�ിയ ൈഹ�ഡാൈസൻ േപാലു� മ� ്
ഉേപാൽ���ൾ ഉ�ാകു�ിെ��ും ഞ�ൾ നിരീ�ി��. ഇതു ഞ�ൾ 
കെ��ിയ ൈവദ��താരസ ൈന�ടജൻ നിേരാക്സികാരണ �പ�കിയ വളെര 
ഈടുനിൽ�ു�താെണ�ു �ിരീകരി�ു�ു. 
 
സാധാരണ അ�രീ� അവ�യിൽ ൈന�ടജെ� േമ�റ� രീതിയിലു� 
നിേരാക്സീകരണം വഴി 12.1% ഊർ��മത ൈകവരി�ാെമ�ിലും, ഇത് 
വാണിജ�വത്�രണ�ിൽ നി�് വളെര അകെലയാണ്. ൈവദ��തരാസ 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/ee/c7ee02220d#!divAbstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352492819309699


അേമാണിയ ഉത്�ാദന�ിെന കുറി�് ഇനിയും വിശദമായ അറിേയ�തു�്. 
ചുരു��ിൽ, ൈവദ��തരാസ അേമാണിയ ഉത്�ാദനം ലിഥിയം 
െപർേ�ാേറ�്റിെ� സഹായ�ാൽ ജലീയ മാധ�മ�ിൽ െച�ാം എ� ആശയം 
ഈ ദിശയിൽ സമീപഭാവിയിൽ കൂടുതൽ രാസ�പവർ�ന�ൾ രൂപകൽ�ന 
െച���തിനു സഹായകരമാകും. ഇത് സാധാരണ അ�രീ� താപനിലയിലും 
മർ��ിലും അേമാണിയയുെട സമന�യം േവഗ�ിലാ�ാൻ കഴിയു�വയാകും. 
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