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ĂĊĄ£ Éÿ¾¤îõvĊúĊwĈĉ đĉõw£wíÿ¾¤îõv ĂĊ¤ÆĈ Ē~ ¡v½»Āýwý£Ċ~ ¹ÿ¾¤îõv üĊ¤·ĀÅ ôĈ 

ö~Ċ¾úć ¿½v ÿĉzwĈ õwÞåĊõw£wíÿ¾¤îõv ¢Ċ¤ÆĈ Æív Èăwí Èþívÿ ½¹ ûjĊûÂ 

ć¾æÚù ºú³v ºĊÅ,I%I uúĄz ¾Ą¯ĀþùĈ- IûwĉºĄù Ā¤Å¾~- ÿ wÑ½ ûwĊýwú³½, 

 

 

 5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£--*,+*4.               5²Ċ´Î£ ¶ĉ½w£-2*,-*4.                  5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£-1*+-*4/    

î¯Ċāº5 

ôĊ~ćwă wĊúĊÉ ćÁ¾ýv øĊê¤Æù ôĉº{£ ćv¾z ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă½vÀzv Ĉ¤·ĀÅ ½¹ )ºþ¤Æă đwz Ĉĉv½wí wz Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv Ăz ¢·ĀÅ ½¹ ¹Ā«Āù Ĉĉ

ôĊ~ ÛvĀýv ûwĊù ôĊ~ üĉ¾¤úĄù iÀ« ć¾úĊö~ ¢Ċõÿ¾¤îõv Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ IĈ¤·ĀÅ ćwăĈù xĀÆ´ù Ĉ¤·ĀÅ ćwăwă¹ÿ¾¤îõv wĄýj ø¤ÆĊÅ yöé Ăí ¹ĀÉć ÿw³ć 

¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ¢ĊÍw· wz üĊ£Ē~ ¡v½»Ĉ ùĈĉw¬ýj ¿v )ºÉwzĈ Ăĉđ ĂĊĄ£ Ăíwăć v¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõĈ  üĊ£Ē~ wzÜĉ¿Ā£ ĉ ¢·vĀþîĉđwz ¢Ċúăv ¿vĈ  ½v¹½Ā·¾z

ùĈ  ¾Ñw³ āÁÿ¾~ ½¹ ºÉwzĂĉđ ĂĊĄ£wăć ¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõvĈ  wzÜĉ¿Ā£ ¢·vĀþîĉ üĊ£Ē~  ¡v½» yÅwþù ÀĉwÅ ÿ üĊ£Ē~ĀùĊê´£ ÿ ĂÞõwÖù ¹½¢å¾ñ ½v¾é è)  üĉv ½¹

èĊê´£  Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz üĊ£Ē~ ¡v½» Āýwýÿ¾¤îõv¤ÆĊõw£wíĈ ¤·ĀÅ ôĊ~Ĉ  ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ ÔÅĀ£¡ÿwæ¤ù Ôĉv¾É ½¹ ÿ½ ¾zć þz¾í ¼áwíĈI 

ă¹ ÈÉĀ~Ĉ Ąz ¢õw³ ÿĊºùj ¢Åºz Ăþ)  ¿vìĊýĀÅv¾¤õÿv Çÿ½ Ĉ£ĀÍ ©vĀùv ¿v ā¹wæ¤Åv wz  üĊ£Ē~ ĈýwÊý Ăĉđ ¢Ą« Ĉĉv¿ Ă¤Æă ¾¨ívº³ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½ĀÚþù Ăz

w¤ý )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åvĉv ªĉwù¿j üĉ¾å ¿v ûwÊý Èvĉv¿ Ă¤Æă ºþĈĉ zĊ)¹½v¹ ¡v½» ºÉ½ Ăö³¾ù ôzwêù ½¹ ¾¤Ê  Ä Å ć½w¤·wÅÀĉ½ ÿ ć½w¤·wÅ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz

¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ìĊþî£ ¿v āºÉ À¤þÅ ćwă $(FE-SEM  Ĉñºþív¾~ ¾òýwĊz āºùj ¢Å¹ Ăz Ĉýÿ¾¤îõv ¾ĉÿwÎ£ )ºÉ ā¹wæ¤Åv

 ¡v½» Āýwý ¢·vĀþîĉÀĉwÅ wzć ¡ÿwæ¤ù £ wzĈýwÊý Ăĉđ Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā Ĉþz¾í Ăĉw~ ćÿ½ ¾z )¢Åv  ÀĊõwýj ¿vEDX  ½ĀÚþù ĂzºĊĉw£  ½¹ üĊ£Ē~ ½ĀÒ³ Ăĉđ

¢ÆĊõw£wí ºÉ ā¹wæ¤Åv )v¾z Ä Åć Å½¾zĈ ½v¼ñ½wz ûvÀĊùć  ¢ÆĊõw£wí üĊ£Ē~ìĊþî£ ¿v  ÀĊõwýjICP ºÉ ā¹¾z ā¾Ąz¢Æ£ ¿v āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ) ćwă  Ĉzwĉ¿½v

 ¾òýwĊz ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv½wíĉvĈ ¤ÆĊõw£wí ±ĀÖÅ yÅwþùĈI ûÂĊÆív Èăwí Èþívÿ ½¹ ½wí ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ ĂzI  ć¹ÿ¾¤îõv ĂÅ ø¤ÆĊÅ ½¹ùĈ)ºÉwz 

ţƗǷǯƘū ǪŧǾƴǻ:  

:

Á¾ýv ã¾Îùć úĄù ÈêýĈ ñºý¿ ÿ û½ºù ûºú£ ½¹ v½Ĉ wù ā¾ù¿ÿ½ ¿wzć ùĈwĄ¤·ĀÅ ûºýv¿ĀÅ Ăz Ă¤Æzvÿ ¡ºÉ Ăz Ăí ºþíć 

ÆåĊöĈ )¢Åv ĉîĈ É ¿vĊāĀ wăć zw¸¤ývĈ ·» ¢Ą«ĊÆå Üzwþù ā¾ĊöĈ ¿ ¡ĒîÊù ô³ ÿ ºþúÉ¿½vĉ´ù ¢ÆĊÖĈwă½vÀzv ĂÞÅĀ£ Ić 

 

                                                                                                                                                                     
%Āý)ĉ 5óÿĀÆù āºþÆĈúĊÉ ½wĉ¹w¤Åv ĂĉÀ¬£ Iûv¾ĉv Ĉ¤ÞþÍ ÿ ĈúöÝ ćwĄÊăÿÂ~ ûwù¿wÅsamozaffari@ymail.com                                                       
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4- 

 

ºĊõĀ£ Á¾ývć ëw~ ¾£v½wí ÿ ¾£)¢Åv Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºþýwù v½wíĉĈ đwzć £ºĊõĀ Á¾ývć wă¿wñ øí½wÊ¤ýv ÿć Ăýw¸öñvć v ćwĄĊñÂĉÿ ¿

ôĊ~ ¢Åv Ĉ¤·ĀÅ ćwă) ½¹ ôĊ~ ûwĊù wăć ¤·ĀÅĈ¤·ĀÅ ôĊ~ IĈ ¾úĊö~ć ñÂĉÿ ôĊõ¹ ĂzĈ ĉwăĈ  ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¾¤ÊĊz ¹½v¹ Ăí

¤·ĀÅ ôĊ~ ÛĀý üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñĈ v¾z ¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv üĉ¾£ ówÞå ÿ üĉ¾£ øĄùć ûÂĊÆív Èăwí ÈþívÿI ù üĊ£Ē~Ĉ )ºÉwz

ÿ āºúÝ ôîÊù öÍvĈ  üĉv ½¹ ¹Ā«ĀùôĊ~ĉv½wí ûºùj üĊĉw~ ¦Ýwz Ăí ¢Åv ûÂĊÆív Èăwí Èþívÿ üĊĉw~ ìĊ¤þĊÅ wăĈ ù wĄýjĈ-

å¾Õ ¿v )¹¹¾ñĈ v¾zć ĉv½wí û¹¾z đwzĈI ¹wĉ¿ ½vºêù ã¾Îù ºþù¿wĊýć Ċ£Ē~ºþ¤Æă ü Ċé ûv¾ñ Ăz Ă«Ā£ wz Ăív û¹Āz ¢úĉ Àöå ü

¬ýĊv Iyĉ¹wÎ¤év ¾Úý ¿v ½wí üć úý Ăå¾Í Ăz ûÿ¾êùĈõwÞå )ºÉwzĊv ¢¤îõv üĉĊõw£wíÿ¾wÅ Ăz ¢Æĉ£Ē~ ¡v½» ÀĊñºþív¾~ āĀ´ý ÿ üĈ 

ÿ½ ¾z wĄýjć ¾¤Æz ò¤ÆzĈ v¾z )¹½v¹ć ù ÈăwíĊ£Ē~ ã¾Îù ûvÀĊ½»Āýwý ¡½ĀÍ Ăz v½ ûj đĀúÞù üvÿ½ ¾z āºÉ ā¹v¹ xĀÅ½ ¡ć 

wă¾¤ÆzĉĈ ¹wăć ù ā¹wæ¤Åv đwz ²ÖÅ ¢³wÆù wzĈwúýĉĀòõv )ºþć ¿Ā£ĉÜ ĄzĊwÅ ÿ Ăþĉ£Ē~ yÅwþù ¡v½» ÀĊ¾Õ ¿v üĉè  û¹¾z ½wîz

ĉĄ£ Çÿ½ ìÿ½ ¾z yÅwþù ĂĊć ĉw~ ìĂĉć vĉ ¢Å¹ ôzwé ój āºĉzwĈ )¢Åv 

 Ăz ûj Ă°¸ĉ½w£ Ĉõÿ I¢Åv āºÉ ±¾Öù Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ ćwă½wîăv½ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz Ĉñ¿w£ Ăz Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ Ă¯¾ñv

¢ĊõwÞå ÿ ā¹¿Āý û¾éĈù ¾z ÿ¾ñ ÷wĊöĉÿ ÷wý Ăz ĈÆĊöòýv ºþúÊýv¹ ćwă¹¹¾ñ 8,7ówÅ ½¹ ) ,3.4  üĊùm£ Ăz Ăí ¹Āz ĈÆí üĊõÿv ÿ¾ñ

 ÔÅĀ£ Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv ûwĉ¾«ÃĀîÞù û¹Āúý Èþívÿ vĀă Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ĈÝĀý ºÞz ówÅ āw¬þ~ )¹¾z Ĉ~ xj ÀĊõÿ¾¤îõv( ðþÅ ówá¿

¾òýđ ÿ ºýĀù ÔÅĀ£ ĊĄ£ºÉ Ă 8-7 ¡wÞõwÖù Ăz ¢Æý¾ý ÿ ¾zwă ûĀ°úă ćv Ă¤Æ«¾z ćwĄývºîĉÀĊå ĈúĊÉ I¡wùvºév üĉv ów{ý¹ Ăz )

¹ ĈÞĊÅÿºþ¤åwĊý ¢Å¹ Ĉ¤ĊêåĀù Ăz yÅwþù ¹vĀù ¹Ā{ý ¢öÝ Ăz Ăí ºþ¤·v¹¾~ ĂþĊù¿ üĉv ½ 8.7 ówÅ ½¹ ),4.-  ĈþĉÀòĉw« wz üíwz

 Ă¤·wÅ üĊÉwù ½¹ ìĉ½ĀæõĀÅ ºĊÅv ćw« Ăz øĊÅw¤~ ºĊÆíÿ½ºĊă ¿v ā¹wæ¤Åv üĊþ°úă ÿ ôîĊý wz üĊ£Ē~ ¢úĊé ûv¾ñ ¢ÆĊõw£wí

 ĈĉwĊöé Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ üĊõÿv ¾òýđ ÿ ºýĀù ÔÅĀ£ āºÉ¹Āúý Ûvºzv v½ 8/7)  ówÅ ½¹ ¾twz,4..  wz v½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ø¤ÆĊÅ ìĉ

Ĉù ½wí çw£v ćwù¹ ½¹ Ăí ¹v¹ ¹wĄþÊĊ~ ¢·ĀÅ ûvĀþÝ Ăz ûÁÿ½ºĊă ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz øĊÅw¤~ ºĊÆíÿ½ºĊă¹¾í 807 ¿v Ä~ )

ùwÉj xj ûv¹½ĀýwÒå ćv¾z Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv ĀõĀ~j ĈĉwÒå Ăùwý¾z ½¹ ĈĉwĊöé Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ¿v ûjºĊõĀ£ ÀĊý ĈýºĊ Ĉù ā¿ÿ¾ùv )¹¾í

ôĊ~ ¢·wÅ ćÿ½ ¾z v½ ¹Ā· ¡wêĊê´£ w£ĀĉĀ£ ÿ vºýĀă Ăöú« ¿v Ĉñ½Àz ćwă ¢í¾É ćÁ¾ýv üĊùm£ ¢Ą« ć½w¬£ Ĉ¤·ĀÅ ćwă

ÿ½¹Ā·)ºýv ā¹¾í Àí¾ú¤ù wă 

:

 ºÉ Ă¤æñ Ăí ĂýĀñ ûwúăù ½¹Ċ~ ÛvĀýv ûwĊôwăć ¤·ĀÅĈ~ IĊ¤·ĀÅ ôĈ ö~Ċ¾úć õºzĊÿ ÿ ø¬³ ôwù¹ Iøí û¿ć w~ ¹¾í½wíĊĉ ü

đwz ¢{Æý ÿć õĀ£ ûvĀ£Ċºć ¿ Ă«Ā£ĉ¹wć ¾¤úĄù iwÊá ÿ ¹ÿ¾¤îõv ĂÝĀú¬ù )¢Åv ā¹Āúý yö« ¹Ā· Ăz v½ĉù ½¹ È¸z üĊvÀ«v ûwć 

~Ċ¤·ĀÅ ôĈ ö~Ċ¾úć ùĈù I¢·wÅ Çÿ½ Ăí ºÉwzĊ ÿ ûvÀv ¢·wÅ ½¹ Ă¤å½ ½wîz ¹vĀù ÛĀýĉê¤Æù ½ĀÖz ĂÝĀú¬ù üĊÿ½ ¾z øć 
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4. 

 

~ ¹¾îöúÝĊ§w£ ôĊ¼ñ ¾¢Åv ½v  ôîÉ$,#) wÊá ìĉ ÿ ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ôùwÉ ôĊ~ üĉvώ Ĉù ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ üĊz ôĉw³ ½¹ Ăí ½ĀÕ ûwúă )ºÉwz

 ôîÉ, Ĉù āºăwÊù wz ûĀ£ÿ¾~ āºþþí Ăõ¹w{ù ĈĉwÊá Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ìĉ ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Èþívÿ ÛĀý ÿ¹ I¹¹¾ñ

Ĉù µ½ ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅºýj ½¹ )ºă¹I ĊÆív ûÁÿ½ºĊă ¿wñ ÿ āºÉ ºûĀ£ÿ¾~ Ăzûÿ¾¤îõv ÿ wăĈù ôĉº{£ wăûÿ¾¤îõv )¹ĀÉ Ĉúý wă

wÊá ¿v ºþývĀ£ώ Ĉù º£wí ¢úÅ Ăz Ĉ«½w· ½vºù èĉ¾Õ ¿v ÿ ºþþí ½Ā{Ýûÿ¾¤îõv º£wí ½¹ )ºýÿ½ûĀ£ÿ¾~ ÿ wă ¿v āºÉ ¹½vÿ ûÂĊÆív wz wă

Ĉù wù¾ñ ÿ Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv Ixj ºĊõĀ£ ÿ Ă¤Êñ yĊí¾£ ćº£wí È¸z¢ÆĊõw£wí )ºþþí~ Ăĉw~¾z ćwă ½¹ ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz IüĊ£Ē

Ĉù ½wîz ûÁÿ½ºĊă ûĀĊÅvºĊÆív ¢Ą« ćºýj ćwă¹ÿ¾¤îõv )ºýÿ½wÊá wz øĊê¤Æù Ãwú£ ½¹ ¢ÆĊõw£wí Ăĉđώ  Ĉù ć¿wñ »Āæý Ăĉđ ÿ

Ĉù āºĊùwý ÀĊý ówÞå Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz ÿ ºÉwz üĉ¾¤Ąz ûvĀþÝ Ăz$ Ĉþz¾í Ăĉw~ wz üĊ£Ē~ Àöå ôùwÉ đĀúÞù ¢ÆĊõw£wí Ăĉđ )¹ĀÉ

 ¢ÆĊõw£wí ûĀöæ£ óĀö´ù āv¾úă Ăz ûj ćwăÁwĊõj wĉ #ć¾úĊö~ Ĉ¤·ĀÅ ćwă ôĊ~(PTFE) ûĀĊæý wĉ ÿ Ĉù)ºÉwz 

 
ôîÉ , )Éwú£Ċì ¤·ĀÅ ôĊ~Ĉ õÿ¾¤îõvĊö~ ¢Ċ¾úć) 

v¾zć Ą£Ċ ĂPt/C õj ÿĊwăÁwć Çÿ½ ¿v ûjwăć æö¤¸ùĈ ù ā¹wæ¤ÅvĈvº¤ù Ăí ¹¹¾ñ¾£ óÿĉ³v wĄýj üĊwć Éÿ¾¤îõvĊúĊwĈĉ  ÿ

ÉĊúĊwĈĉ ÿw³ óĀö´ùć ìúýwăć Àöåć üĊ£Ē~ ÿ ùĈw¤ý )ºÉwzĉv ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉÇÿ½ üõ¹ Ăz wăĊ āºþăwí ôùwÝ ½¹ ãĒ¤·v ô

¢Åv ¡ÿwæ¤ù IÈăwí āĀ´ý ÿ 817v ½¹ )ĉ w¬þ Ăzù ā½wÉv ÷ĀÅ¾ù Çÿ½ ºþ¯Ĉ¹¹¾ñ5 

,( ³vĊwώ ã¾Þù wz NaHSO3 I-( ³vĊwώ Åv wzĊù¾å ºĊì I.( ³vĊwi £v wzĊöñ üöĊ óĀîĉ³v Çÿ½ wĊwć öîõvĈ I/( ³vĊwώ  wz

ăºõwù¾åĊº I0( wĊ³vώ ºÅ wzĉăÿ½Āz øĊ½ºĉ Iº1( ½ ©vĀùv ¿v ā¹wæ¤Åvĉ©ĀùÀ I2( ĈÆĊÕwþâù Çw~ ÿ ºþí Çÿ½ I3(  Çÿ½

Éÿ¾¤îõvĊúĊwĈĉ) 
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4/ 

 

½v¼ñ xĀÅ½ć Éÿ¾¤îõvĊúĊwĈĉ v¾zć £Ē~ ¡v½»Āýwý ûºýwÊýĊ¹ ÿ üĉÿ½ ¡v½»Āýwý ¾òć Ă¤Å¹wăć ýĀñwýĀñĈ  ¿v¾¤ÆzÚý wăĊ ¾

É üz¾í ¹ÿ¾¤îõvĊĂõĀõĀýwý IĂÊwăć þz¾íĈ  üz¾í ÿāwĊÅ w~ ¾zĉö~ ĂĈ ýjĊöĊù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù üĈñĊ)¹¾ Éÿ¾¤îõv ûºýwÊýĊúĊwĈĉ  ½¹

 ë¾¤Êù ²ÖÅĉ¾¤îõv ¾Úý ¿v Ăí ¾¤Æz ìĉîĈ ¹wăć  ÿ ¢Åvĉõÿ¾¤îõv óĀö´ù ìĊÿw³ ¢ć Àöå ìúýć ù çwæ£vĈ¾ù ªþ~ )º¤åv Ăö³

v¾zć ýwÊýûº Éÿ¾¤îõvĊúĊwĈĉ 8 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¡vÀöå2 57,(  ówê¤ývĉûĀwăć Àöåć ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ Ăz óĀö´ù ½¹ ¹Ā«ĀùI -(  ówê¤ýv

ûÿ¾¤îõvI .( îÊ£ĊÀöå ø£v ôć ¾Õ ¿vĉ´ÖÅ x¼« èĈI /( v¿ Ă¤ÆăĈĉ Àöå ¡v½» ºÉ½ ÿć ºÞz ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăzć ĉºÞz ĂÅ wć ÿ 0 

( ºÞz ĂÅ ºÉ½ć Àöå ¿wåć) v¾å ¾ñvĉ½ ºþ¿v ºÞz ºÉ  Ăö³¾ù/ õw£wí I¹ĀÉ äéĀ¤ùĊ¢Æwăć õĀ£ Āýwý ¹wÞzv wzĊù ºĈv¾å ¾ñv ÿ ºýĀÉĉ ºþ

~ Ăùv¹v ºÉ½ĊîÊ£ Ăz ¾¬þù wĄ¤ýv ½¹ ºþí vºĊå ôĊøöwăć Àöåć ùĈ)¹ĀÉ 

:

/(,( ć¿wñ»Āæý ¹ÿ¾¤îõv ¢·wÅ 

 üĉv ½¹ āºÉ ĂĊĄ£ ć¿wñ»Āæý ćwă¹ÿ¾¤îõv IāºÉ xĀåÿ½ºĊă Ĉþz¾í Ăé½ÿ ôùwÉ Ăí ºþ¤Æă Ăĉđ ĂÅ ćwă¹ÿ¾¤îõv ÛĀý ¿v èĊê´£

 ¢ÆĊõw£wí Ăĉđ ÿ ûwÅ½ ¿wñ ć»Āæý Ăĉđ üĊ£Ē~ ÀöåĈù )ºÉwz 

/(,(,( ¿wÅ ā¹wùjć ¼áwí üz¾íć 

 óÿv Ăö³¾ù ½¹v¾zć Ą£Ċwă¹ÿ¾¤îõv Ăć ¿wñ »Āæýć wzĉđ ºĉ¿wñ »Āæý Ăć ÿ½ ¾z Ä Å ÿ ā¹¾í ā¹wùj v½ć đ ûjĉ Ăõw£wíĊ v½ ¢Æ

Ą£ ½¹ )¹v¹ ½v¾éĊđ Ăĉ¿wñ »Āæý Ăć Ăé½ÿ ¿vwăć þz¾íĈ ăĊ āºÉ xĀåÿ½º¢·wÅ  ¢í¾ÉElectrochem  ā¹wæ¤Åvºĉ¹¾ñ ) ½ĀÚþù Ăz

ÿ ²ÖÅ û¹Āz ÀĊú£ ¿v ûwþĊúÕvĂé½ IĈz¾¯ ÿ Ĉñ¹Āõj ĂýĀñ ¾ă ¿v wăĂé½ÿ û¹v¹ Ç¾z ¿v Ä~ā¿vºýv ½¹ wăć  vº¤zv ¾Úý ¹½ĀùwĄýj  ½¹ v½

¹ xjĉýĀĊ Ăz āÀ ¡ºù.+ é¹Ċă ¢öÝ Ăz ÿ ā¹v¹½v¾é ĂêĊĂé½ÿ û¹Āz xĀåÿ½ºĀ¤´ù Iwăĉ ûwî£ ¡ºÉ Ăz v½ ¡wā¹v¹  wz ÿĉøöé ìĀùć 

ú£Ċ ûj ²ÖÅ ÀĈù ëw~¹¹¾ñĂé½ÿ Ä Å )¹ xj ¿v v½ wăĉýĀĊz āÀĊ ¡ºù Ăz ü¤Åv ûÿ½¹ ÿ ā¹½ÿj ûÿ¾,+ é¹Ċ ½v¾é Ăêā¹v¹ ÿ 

Ā¤´ùĉ ¡w ûwî£ Mv¹º¬ùĈù ā¹v¹¹ĀÉí üz¾í ²ÖÅ ûj ¿v Ä~ )¼áwć øöé wzú£ ĀùĊ Àºĉ¹¾ñā wù¹ ½¹ ûÿj ½¹ ÿć ,++ ¤ýwÅ Ă«½¹Ĉ 

 ½v¾é ¹v¾ñù ā¹v¹Ĉ ¹ĀÉ ¹ĀÉ ìÊ· MĒùwí w£ 837) 

/(,(-( ĉđ ¢·wÅ»Āæý Ă 

Ĉñ¹Āõj ã¼³ ½ĀÚþù ĂzĂýĀñ ¾ĊÚý Ĉõwú¤³v ćwă¿v ô{é Iûwîõÿ üz¾í ¿v Ĉõj ¹vĀù wĉ Ĉz¾¯ ćwă  ĂÅ ¡ºù Ăz ûj ¿v ā¹wæ¤Åv

ÿ¾¤Ċý ¾æÆú£v ¢´£ ¢ÝwÅ ćwù¹½¹ ûÁ1++ ĂõĀõ ą½Āí ½¹ ¹v¾ñ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ Ĉù ā¹v¹ ¡½v¾³ ûÁÿ¾¤Ċý ¾æÆú£v ¢´£ ćv ¹ĀÉ847) 

,+ ùĊöĈ  ûÿ½¹ v½ ûwîõÿ üz¾í ÷¾ñĉ ûj Ăz ÿ ā¹Āúý û¿ÿ ì¯Āí ā¿ÿ¾í ì,*2 ùĊöĈ  ûĀöæ£ óĀö´ù ÷¾ñ1+ý¿ÿ "Ĉ  ĂåwÑv

ùĈ ¹¹¾ñ) Ā¤´ù Ăz Ä Åĉ ā¿ÿ¾í ¡w- ùĊöĈõĊ¹ xj ¾¤ĉýĀĊ ÿ āÀ- ùĊöĈ õĊ¤v ¾ĉ~ÿ¾~ÿÀĊ ÿ ôîõv ôĉ ìĉöñ ā¾Öé ÿ¹ wĊÆĊ¾ĉ ĂåwÑv ü
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ùĈ  )¹¹¾ñv¾zć ĉ ¡ºù Ăz ÓĀö¸ù Iûwîõÿ üz¾í ½¹ ûĀöæ£ ûºÉ ¢·vĀþî,+ é¹ĊýĀÅv¾¤õÿv āwò¤Å¹ ½¹ ĂêĊ ûvĀ£ wz ì3  ½v¾é ¡vÿ

ù ā¹v¹Ĉ ¹ĀÉ ûÿj ô·v¹ ½¹ v½ ĂöÍw³ ¾ăĀ« )3+ ¤ýwÅ Ă«½¹Ĉöá w£ ā¹v¹½v¾é ¹v¾ñĊ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ āºÉ Øĉì øöé ôÍw³ ¾ăĀ« Āù

ÿ½¾zć Ăé½ÿ wăć ăĊþz¾í xĀå½ÿºĈ ù ôê¤þù āºÉ ā¹wùjĈ¹¹¾ñđ û¹¾í ĂåwÑv Ăö³¾ù ¾ă ¿v ºÞz )ĉwù¹ ½¹ v½ ûj »Āæý Ăć 3+ 

¤ýwÅ Ă«½¹Ĉ ý ¡ºù Ăz ¹v¾ñĊ ½v¾é ¢ÝwÅ øā¹v¹ đ w£ĉù Iû¹¾í û¿ÿ wz )¹ĀÉ ìÊ· »Āæý ĂĊ½v¼ñ½wz ûvÀć đĉù ó¾¤þí »Āæý ĂĈ-

¹¹¾ñû¿ÿ Ăz ¿v Ä~ ) Å½Ċđ ûºĉ¼áwí üz¾í I»Āæý Ăć  ¡ºù Ăz v½.+ é¹Ċwù¹ ½¹ Ăêć -3+ ¤ýwÅ Ă«½¹Ĉ ¹v¾ñ ½v¾é ÿ ā¹v¹  ¿v ºÞz

vĉý Ăö³¾ù üĊđ Mv¹º¬ù Iû¿ÿ Èăwí ¡½ĀÍ ½¹ ÿ ā¹Āúý û¿ÿ v½ ¹ÿ¾¤îõv Àĉÿ½ v½ »Āæý Ăć öúÝ ÿ ā¹v¹½v¾é Ăé½ÿĊ£½v¾³ ¡wĈ  ½v¾î£

ùĈ¹¹¾ñ wĄ¤ýv ½¹ )đ ûĀöæ£ ¢¸~ ½ĀÚþù ĂzĉĄ£ ĂĊĂ  āºÉ¡ºù Ăz.+ é¹Ċwù¹ ½¹ Ăêć .0+ ¤ýwÅ Ă«½¹Ĉ  ½v¾é ā½Āí½¹ ¹v¾ñ ā¹v¹

ùĈ¹ĀÉ 847) 

/(,(.( ¢ĊÆõw£wí Ăĉđ ¢·wÅ 

/(,(.(,( Ą£Ċ£Ē~ ìúý óĀö´ù ĂĊ ü 

v¾zć Ą£Ċ£Ē~ ìúý óĀö´ù ĂĊ£Ē~ÿ¾öí vÀòă ºùw« ĂýĀúý ¿v üĊþĊÅv ìĊýw úí óĀÎ´ù Ăzj ÈÉ ºĈ  ¿v )ºÉ ā¹wæ¤Åv ë¾ù

 óĀö´ù++.*+  ½đĀù£Ē~ÿ¾öí vÀòăĊþĊÅv ìĊv¾z ºć £Ē~ ûºýwÊýĊÿ½ ¾z üć ā¹wæ¤Åv ¹ÿ¾¤îõv ºĉ¹¾ñv¾z )ć Ą£Ċ ¾Úý ¹½Āù óĀö´ù Ă

ý ¹½Āù ½vºêùĊÿ IāºÉ Ă¤Év¹¾z ºùw« ĂýĀúý ¿v ¿w Öê£ ½wzÿ¹ xj wzĊv Ăz )ºÉ āºýwÅ½ ø¬³ Ăz ¾ĉ£¾£ üĊòý½ ¹½¿ óĀö´ù yĈ v¾zć 

đĉýwÊý ĂĈ £Ē~ĊĄ£ üĊ )ºÉ Ă 

/(,(.(-( ă¹ÿ¾¤îõv w 

đ ÷w¬ýv ¿v ô{éĉýwÊý ĂĈ £Ē~Ċüvº¤zv I vÀòă óĀö´ù £Ē~ÿ¾öíĊþĊÅv ìĊ º++.*+ đ ôÅ ûÿ½¹ ½đĀùĉýwÊý ĂĈ ½ĉ ÿ ºÉ Ă¤¸

 ¡ºù Ăz ¾Úý ¹½Āù ¹ÿ¾¤îõv Ä Å,0 ĂêĊé¹ £Ē~ ìúý óĀö´ù ûÿ½¹Ċý ¾æÆú£v ¢´£ üĊv wz Üévÿ ½¹ I¢å¾ñ ½v¾é ûÁÿ¾¤ĉ ôúÝ ü

£Ē~ ìúý óĀö´ùĊý »Āæý ¹ÿ¾¤îõv ô·v¹ üv¾É ÿ ā¹Āúĉv¾z Ôć Éÿ¾¤îõv ûºýwÊýĊúĊwĈĉ £Ē~Ċÿ½ ¾z üć ù ā¹wùj ¹ÿ¾¤îõvĈ )¹ĀÉ 

/(,(.(.( đ Çÿ½ĉýwÊý ĂĈ £Ē~Ċÿ½ ¾z üć  wă¹ÿ¾¤îõv 

v½¹ĉê´£ üĊv¾z Çÿ½ ÿ¹ ¿v èć đĉýwÊý ĂĈ £Ē~Ċÿ½ ¾z üć  ā¹wæ¤Åv wă¹ÿ¾¤îõvºĉ¹¾ñ5 

 äõv #þî£Ċ¾¤ùw¤õÿ ìć v Ă·¾¯ć 

 x #þî£Ċ¾¤ùw¤õÿ ìć v Ă·¾¯ć āv¾úă wz wýÁĀúăĉv ½ÀÿýĀÅv¾¤õĊì 

/(,(.(.(äõv( þî£Ċ¾¤ùw¤õÿ ìć v Ă·¾¯ć 
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v¾zć v¾å ÷w¬ývĉºþ ĈýwÊý Ăĉđ £Ē~Ċü -+ ÅĈ ÅĈ £Ē~ ìúý óĀö´ùĊ ü++.*+  ½đĀùĄ£Ċ āºÉ ĂĂz ôÅ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv 

ôê¤þù ¹¾ñĉº¼áwí üz¾í )ć  I½wí ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz ô{é Ăö³¾ù ½¹ āºÉ ā¹wùj¹ÿ¾¤îõv Ag/AgCl  Ü«¾ù ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăzÿ 

ÅĊø £Ē~Ċ ü Ĉîúí ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăzā¹wæ¤Åv ¹½Āù v ½¹ )¢å¾ñ ½v¾éĉ ¿v Çÿ½ ü ā¹ÿº´ùÆýw¤~Ċ ô10*+  w£ ¢õÿ-0*+(  wz ¢õÿ

 Èzÿ½ ¢Ý¾ÅmV/s 0+ ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv Ă·¾¯ ¹vºÞ£ćwă ĈýwÊý Ăĉđ 0  I,+  ÿ-0 w£Ĉĉ ÿ½ ¾zć  ¹ÿ¾¤îõvºĉ¹¾ñ ówúÝv ½wí ) 

 

 ôîÉ-) Ăĉđ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ôÅ ½¹ ìĊýĀÅv¾¤õÿv xÿ¾~ ć¾Ċñ½wîz wz üĊ£Ē~ ¢ÆĊõw£wí ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ĈýwÊý) 

 ¿v Ä~¿wÅ ā¹wùjć  ¹º¬ùđ ôÅ ÿ ½wí¹ÿ¾¤îõv IóĀö´ùĉýwÊý ĂĈ I ā¹ÿº´ùÆýw¤~Ċ ¿v ô10*+  w£ ¢õÿ-0*+( ¾Å wz ¢õÿ ¢Ý

 Èzÿ½mV/s 0+ ¹¾ñ ówúÝvĉº) Æýw¤~ ówúÝv wz ûwùÀúăĊôI Åÿ ĂzĊv xÿ¾~ ĆöÿýĀÅv¾¤õĊ ì ôîÉ$- #´ùöđ óĀĉýwÊý ĂĈ  üòúă v½

 ā¹Āúý¾ùv üĉv Ăí  ¡v½» ā¿vºýv Èăwí Ăză¹ ÈÉĀ~Ĉ ù ìúíĈwúýºĉ) 

ôîÉ. )¾z üĊ£Ē~ ĈýwÊý Ăĉđ Ĉþ´þù ÿ½ć $ Ĉþz¾í Ăĉw~-0  ½¹ #Ă·¾¯ ā¹ÿº´ù ôĊÆýw¤~10*+ w£ -0*+(  ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{Æý ¢õÿAg/AgCl 

¾æÆú£v ¢´£  ÿ ûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ ½¹ÔĊ´ù ćwù¹) 
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:

 ā¹ÿº´ù wz ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Çÿ½ ÿ üĊ£Ē~ ìúý óĀö´ù ¿v Ĉþz¾í Ăĉw~ ćÿ½ ¾z üĊ£Ē~ ¢ÆĊõw£wí ĈýwÊý Ăĉđ ½ĀÚþù Ăz

õwúÝv ôĊÆýw¤~ Ĉ10*+  w£ ¢õÿ-0*+(  ā¹wæ¤Åv ûÁÿ¾¤Ċý ¾§v Ĉz ¿wñ ¾æÆú£v ¢´£ ÿ ÔĊ´ù ćwù¹ ½¹ Ü«¾ù ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{Æý ¢õÿ

ĈýwÊý Ăĉđ )ºÉ wăć ¹ºÞ¤ùć Ă·¾¯ ¹vºÞ£ wz Ăz üĊ£Ē~ ¡v½» yÅwþù ÀĉwÅ ÿ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ wz Ăĉđ ĂĊĄ£ ½ĀÚþù Ăz ¡ÿwæ¤ù ćwă

¹ ¹vºÞ£ wz ĈýwÊý Ăĉđ ÷w¬ýv¾Å )ºÉ Ă¤å¾ñ ½wí ½ÿ-0 ĂþĊĄz ûvĀþÝ Ăz Ă·¾¯  Ăĉđ ½v¹Āúý Ăí Iºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv Ă·¾¯ ¹vºÞ£ üĉ¾£

Ĉù Ătv½v ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ ûj ĈýwÊý)¹¹¾ñ 

:(SEM)

 Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wzĂĊĄ£  ¾Úý ¹½Āù Āýwý ¹wÞzv ½¹ üĊ£Ē~ ¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõvā¹Āz ù Èăwí ½wí ĈöÍv ãºă Ĉå¾Õ ¿v ÿ ûvÀĊ

Ĉù āºÉ ć½v¼ñ½wz üĊ£Ē~ ¹wÞzv Èăwí ÿ üĊ£Ē~ ć½v¼ñ½wzºÉwzI Ĉù v¼õ wz ²ÖÅ ćÿ½ üĊ£Ē~ ¢ÆÊý ÿ Ĉă¹ ÈÉĀ~ Ĉ¤Æĉwz

ìĊþî£)¹¾Ċñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĊÚý Āýwý ¹wÞzv ½¹ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ćwă  ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz

 ć¿wñ »Āæý Ăĉđ Ić¼áwí üz¾í ±ĀÖÅ¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ÿ ûºýwÉĀ~ ¿v Ä~ wĄýj Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ āºÉ À¤þÅ ćwă

)¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ĒÕ ¿v Ĉí¿wý Ăĉđ wz ²ÖÅ 

ôîÉ/  ¾ĉĀÎ£ )äõvSEM ć¼áwí üz¾í ¿v ÿ  ¾ĉĀÎ£ )xSEM  ¿v$ ûwîõÿ üz¾í wz āºÉ āºĊÉĀ~ ć¼áwí üz¾íć¿wñ »Āæý Ăĉđ#) 

1(,(  ć¼áwí üz¾í ¾ĉÿwÎ£ć¿wñ »Āæý Ăĉđ ÿ 

 ôîÉ/ Ĉù ûwÊý Ĉýÿ¾îĊù ÃwĊêù ½¹ v½ ć¼áwí üz¾í ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£ äõv ĈñºĊþ£ øă½¹ ¢ĊÞÑÿ )ºă¹

Ĉù øăv¾å v½ ¿wñ »Āæý ¢Ą« ćºÞz ĂÅ Ăî{É ìĉ Ăí ãwĊõv üz¾í ćÿ½ ²ÖÅ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ ½¹ ĈzĀ· Ăz ºĉwúý
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« üĊ£Ē~ ¡v½» ûºýwÊý ô´ù ć¼áwíĈù Ĉ¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ¢ĊõwÞå ¢Ą āºĊÉĀ~ ûwîõÿ üz¾í wz üĊ£Ē~ ûºýwÊý ¿v ô{é Ăí ºÉwz

Ĉù ôîÉ$ ¹ĀÉ/)#x  

 ôîÉ0) Î£ÿw ¾ĉSEM ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ìĊþî£ wz āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ üĊ£Ē~ ¿v  )äõv0 Ă·¾¯ Ix),+ Ă·¾¯I  )|-0 Ă·¾¯  ÿ )¡-0 

Ă·¾¯ v xÿ¾~ ½ĀÒ³ ½¹ÿýĀÅv¾¤õìĊ) 

1(-( Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Çÿ½ Ăz āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ üĊ£Ē~ ¾ĉÿwÎ£ćv 

 ôîÉ0 āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ üĊ£Ē~ ¿v Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£  ½¹ ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ìĊþî£ wz0  ĂÆĉwêù ½¹ v½ Ă·¾¯

 wz wĄýj ½¹ Ăí ĈĉwĄöîÉ wz,+  ÿ-0 Ĉù ûwÊý ¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ üĊ£Ē~ ĈýwÊý Ăĉđ ć¾¤ùw¤õÿ Ă·¾¯ ¢Åºz ¹wÞzv ÔÅĀ¤ù )ºă¹
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 ½¹ ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ìĊþî£ wz ĈýwÊý Ăĉđ üĊ£Ē~ ¡v½» ćv¾z āºùj0 ½vÀåv ÷¾ý ìúí Ăz Ă·¾¯Measurment   ¾ĉÿwÎ£,,0 

Ĉù ûwÊý v½ ¾¤ùĀýwý ćv¾z ¾ĉ¹wêù üĉv )ºă¹,+  ÿ-0 ć¾¤ùw¤õÿ Ă·¾¯ ,-0  ÿ,/+ Ĉù ¾¤ùĀýwý üĊ£Ē~ ¡v½» ¹wÞzv ĂÆĉwêù )ºÉwz

É ĈýwÊý Ăĉđ ¾ă ½¹ āº. Ĉù ûwÊý ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Çÿ½Ă·¾¯ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹ ûvÀĊù ÈĉvÀåv ć¾¤ùw¤õÿ ćwă

Ĉù ¡½ĀÍ üĊ£Ē~ ¡v½» ¹wÞzv ºÉ½ üĊþ°úă ÿ ²ÖÅ ćÿ½ āºÉ āºýwÊý üĊ£Ē~ ć½v¼ñ½wz )¹¾Ċñ Ăùv¹v ½¹ ¿v Ăí ìĊýĀÅv¾¤õÿv Çÿ½

 Üú¬£ ¿v Üýwù Ĉ£ĀÍ ©vĀùv ¿v ā¹wæ¤Åv wz¡v½»  Ă·Āöí ÿĈù wĄýj ûºÉ ćv¾z yÅwþù Çÿ½ ìĉ ûvĀþÝ Ăz üĊþ°úă ÿ ¹¹¾ñ

Ĉù ½wí Ăz Āýwý ¡v½» ûĀĊÅwýÁĀúă ½ĀÚþù Ăz ¹ÿ½ üĊ£Ē~ ĈýwÊý Ăĉđ ¢Ą« Ĉĉv¿ Ă¤Æă ¾¨ívº³ Ăz ĈzwĊ¤Å¹¹¾ñ ā¹wæ¤Åvĉº ôîÉ )

0 ¡ ½¹ ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ìĊþî£ wz āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ üĊ£Ē~ ¿v Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£-0  Ă·¾¯Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹

ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă 0¡ ¢Åv āºăwÊù ôzwé ĉ Èăwí āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ üĊ£Ē~ ¡v½» ÀĉwÅ ÔÅĀ¤ùĂ¤åw  ÿ¹wÞzv ÔÅĀ¤ù 10 

Ĉù ûwÊý v½ ¾¤ùĀýwý¡v½» ÀĉwÅ Èăwí wz ûwùÀúă )ºă¹I  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĈzĀ· Ăz ²ÖÅ ôí ćÿ½ ¾z ¡v½» ¾£ yÅwþù Üĉ¿Ā£

ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£ üĊz ãĒ¤·v Èêý ĈzĀ· Ăz ìĊýĀÅv¾¤õÿv xÿ¾~ ½ĀÒ³ ÷ºÝ ÿ ½ĀÒ³ ½¹ āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ üĊ£Ē~ Ĉýÿ¾¤îõv |

 ćÿ½ ¾z ĈýwÊý Ăĉđ ºþĉj¾å ĈÕ ¡v½» Üĉ¿Ā£ āºþþí ¢·vĀþîĉ ÿ ûÀúă ûvĀþÝ Ăz v½ Ĉýÿ¾Ċz ôùwÝ ìĉ¾¤Æz Ĉù ûwÊý ãºă ¿v )ºă¹

Ă¤Æă ºÉ½ ÿ Ĉĉv¿ Ă¤Æă Ăö³¾ù ÿ¹ üĊz ÃwĊé ½¹ Ăí Ĉĉw¬ýjI Ă¤Æă ûvÀĊù  ¾¤î¯Āí ¡v½» Ăz ĈzwĊ¤Å¹ Ăz ¾¬þù ¾¤ÊĊz Ĉĉv¿

Ĉù üĊ£Ē~ ¾¤úí ć½v¼ñ½wz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ üĊ£Ē~Ĉù wæĉv v½ ĈúĄù Èêý ìĊýĀÅv¾¤õÿv xÿ¾~ v¼õ ¹¹¾ñºþí) 

¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ¹¾îöúÝ ÿ Ĉĉv½wí ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăzćwă À¤þÅ ¢Æ£ ¢Åv ÷¿đ āºÉ ĂĊĄ£ ć¿wñ »Āæý ćwă¹ÿ¾¤îõv ÿ āºÉ-

Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwăäĊÕ ÿ ćvÄývº ùv Ĉ¬þÅ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv  )¹ĀÉ ÷w¬ýv ć¹ÿ¾¤îõv ĂÅ ø¤ÆĊÅ ìĉ ìúí Ăz

 ¹ÿ¾¤îõv ¿v ø¤ÆĊÅ üĉv ½¹AgCl*Ag ÿw³ć KCl  IÜ«¾ù ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz Ûw{ÉvÅĊø  ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz ĈþĊ£Ē~ ÿ Ĉîúí

 ć¿wñ »Āæý ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz ½wí ¹ÿ¾¤îõv¹¾ñ ā¹wæ¤Åvĉº) 

2(,( þî£Ċ¾¤ùw¤õÿ ìć Ă·¾¯vć 

ā¿vºývć¾ĊñĂ·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ćwăĈù ćvûĀĊÅvºĊÆív ćwăºþĉv¾å ìĊùwþĉ¹Āù¾£ ¹½Āù ½¹ v½ ćºĊæù ¡wÝĒÕv ºývĀ£(wĊ³vώ ÿ 

Ċ¤þĊÅÈþívÿ ì ĈĉwĊúĊÉ x¼« ćv¾z üòúăwý ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ćwăùĈºă¹ )zĈù ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ w ²ÖÅ ¢³wÆù ûvĀ£

ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv (ECSA, m
2
/g) Ċõw£wíÿ¾¤îõv¢Æ8 ¹¾í ć¾Ċñ ā¿vºýv ć¹ÿ¾¤îõv ĂÅ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ v½ wă,+)7 ôîÉ 1  Ĉþ´þù

 ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿPt/C Ĉù ûwÊý v½Ċ~ )ºă¹ì ćwă ā½wúÉ ²ÖÅ ćÿ½ ûÁÿ½ºĊă x¼«ÿ¾¤îõv Ăz ÓĀz¾ù yĊ£¾£ Ăz ÿ¹ ÿ ìĉ

ĉ¾íów¤Æ ćwăPt ĈùĈù v½ x¼«ÿ¾¤îõv )ºþÉwz5¹¾í ûwĊz ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ûvĀ£ 
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,++ 

 

Pt + H
+
 + e

-

  Pt-H(Ads)      

Ċ~ì ćwă ā½wúÉĉ¾í ²ÖÅ ćÿ½ ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ¾¤îõv Ăz ÓĀz¾ù yĊ£¾£ Ăz ½wĄ¯ ÿ ĂÅów¤Æ ćwăPt ĈùĈù ÿ ºþÉwz v½ ûj ûvĀ£

5¹v¹ Èĉwúý ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz 

Pt-H(Ads) Pt + H
+
 + e

-

 ôîÉ1 ) Ĉþ´þùĀùw¤õÿ÷v¾ñ ÿ¾¤îõv¢ÆĊõw£wí Pt/C  ìĉ½ĀæõĀÅ ºĊÅv ½¹- ½đĀù) 

Q''  ÿQ' āwòĉw« ćÿ½ ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ x¼« ½¹ āºÉ Ăõ¹w{ù ½wz ½vºêù āºþă¹ ûwÊý üĊ£Ē~ ćwăùĈºÉwz ā¹¿ ½ĀÉwă ¢úÆé )

Ĉù ûwÊý v½ Ĉîĉ¾¤îõv Ăýwñÿ¹ Ăĉđ ½wz8 ºă¹,+7)  ìĊ~ ā½wúÉ Ăz Èþívÿ üĉv )¢Åv üĊ£Ē~ ²ÖÅ ûĀĊÅvºĊÆív āºþă¹ ûwÊý ªþ~

5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 

Pt + H-O-H  Pt-O-H + H
+ 
+ e

-        $.# 

Pt-O-H + H-O-H  Pt-(O-H)2 + H
+
 + e

-       $/# 

Pt-(O-H)2 Ą Pt-O + H-O-H        $0# 

 ìĊ~ ā½wúÉ üĊ£Ē~ ºĊÆív ćwĊ³v āºþă¹ ûwÊý ÈÉ Ăí ¢ÅvĈù ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz¹¹¾ñ5 

Pt-O + 2H
+ 
+ 2e

- 

 Pt + H-O-H

²ÖÅ ¢³wÆù  ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ówÞåđĉõw£wíÿ¾¤îõv ĂĊ ¢ÆĈù v½8 ¹¾í Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ óĀù¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£,,57 

 

 ¾¤ùv½w~QH  ½¹ Ăõ¹wÞù2 ÿ ćv¾z ÷¿đ ½wz ½vºêùĈù ¢ÆĊõw£wí ćÿ½ ûÁÿ½ºĊă x¼« wĉ x¼«v )¢Åv üõĀí ĈöĊù ûj º³vÿ ÿ ºÉwz

 ¾¤ùv½w~LPt  üĊ£Ē~ ć½v¼ñ½wz ûvÀĊùÿ½ć đĉ»Āæý Ă Ĉù ÷¾ñ yÆ³ ¾zÿ ºÉwz ¾¤ùv½w~ QF  ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ćv¾z ÷¿đ ½wz ½vºêù
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,+, 

 

¢Åv Ăí  ûj ½vºêù-,*+ Ĉù Üz¾ù ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ ¾z üõĀí ĈöĊùºÉwz 8,,)7  üĉv ¿vûĀù¿j  ówÞå ²ÖÅ ¢³wÆù û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z

 w£ ¾æÍ ā¹ÿº´ù ½¹ ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ĂĊ³wý Ăz ÓĀz¾ù ìĊ~ ¾ĉ¿ ²ÖÅ ¢³wÆù ½vºêù Ăz Ă«Ā£ wz ¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv

/*+ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¢õÿ IûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ x¼« Ăz ÓĀz¾ù ìĊ~ ¾ĉ¿ ²ÖÅ ¢³wÆù üĊòýwĊù ćÿ½ ¿v Üzwþù ¿v ĈÒÞz ½¹ )¹ĀÉ

å ²ÖÅ ¢³wÆùĈù Ă{Åw´ù v½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ówÞºþþí8,,7 ) ôúÝ ½¹Èĉwù¿j Ûÿ¾É ¿v ô{é óĀö´ù Ăz õÿ¾¤îõvĊ¢ ÅvĊ º

½ĀæõĀÅĉì - ¡ºù Ăz ½đĀù .+ Ĉù āºĊù¹ ûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ ĂêĊé¹ ¹ĀÉ w£  xwĊá ½¹ ÿ ¹ĀÉ ã¼³ Ēùwí ¢Ċõÿ¾¤îõv óĀö´ù ûÂĊÆív

 wz ûÂĊÆívÈzÿ½ ÿ āºÉ ā¿w£ ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ IôĊÆýw¤~ û¹Āúý ¹ĀõjĈñÿ Ĉõwú¤³v ćwă ĂýĀñ ²ÖÅ ½¹ ¹Ā«Āù üĊ£Ē~ ćºĊÆív ćwă

ã¼³ ùĈ )¹ĀÉ  ¹vºÞ£ IûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ wz óĀö´ù ûºÉ Ûw{Év ¿v Ä~-0 Ă·¾¯  Áw¤õÿ ¿v-*,  w£-*+(  Ü«¾ù ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{Æý ¢õÿ

 ¢Ý¾Å wzmV/s 0+  )ºÉ Èzÿ½ ÿ ć¿wñ »Āæý Ăĉđ Ić¼áwí üz¾í ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ¹ÿ¾¤îõvĈýwÊý Ăĉđ wz āºÉ 

¡v½»Āýwý )¢Åv āºÉ Ătv½v üĊ£Ē~ 

2(,(,( ć¿wñ »Āæý Ăĉđ ÿ ć¼áwí üz¾í ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ĈÅ½¾z 

 ôîÉ2 äõv ĊÆýw¤~ ¿v v½ ć¼áwí üz¾í ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ½v¹Āúýô -*,  w£-*+(  ¢õÿõÿ¾¤îõv ½¹Ċ¢  ìĉ½ĀæõĀÅ ºĊÅv- 

Ĉù ûwÊý ½đĀùìĊ~ ½ĀÒ³ ÷ºÝ )ºă¹ wĊ³v ÿ ºĊÆívώ  ć¼áwí üz¾í Ĉ¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ¢ĊõwÞå ÷ºÝ ¾òýwĊz ć¾¤ùw¤õÿ ½v¹Āúý ½¹

ĈùĂĉw~ Èêý ½¹ ć¼áwí üz¾í Üévÿ ½¹ )ºÉwzĈù ¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ćv¾z yÅwþù ćv)ºÉwz 

ôîÉ2 äõv) ć¼áwí üz¾í ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Ĉþ´þù ÿ ć¿wñ »Āæý Ăĉđ ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Ĉþ´þù )x ĊÆýw¤~ ½¹ô -*,  w£-*+(  ¢õÿ

 ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{ÆýAg/AgCl ¾æÆú£v ¢´£ ÔĊ´ù ćwù¹ ÿ ûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ) 
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,+- 

 

 ¢ĉvºă ÈĉvÀåv y«Āù ć¼áwí üz¾í Ăĉđ ²ÖÅ Ăz ûwîõÿ üz¾í ÈĉvÀåv¾¤îõvĉîĈ Ĉù ć¼áwí üz¾í ûwîõÿ üz¾í )¹¹¾ñ

w£wí ¾Ċá iwĊ³v ÿ ºĊÆív ½w¤å½ )¹½v¹ v½ ²ÖÅ ¢ĉvºă ÈĉvÀåv ÿ Ĉýÿ¾¤îõv ó¹w{£ ¢Ċözwéûwîõÿ üz¾í ĈîĊ¤Ċõ  ôÍw³ ûwĉ¾« ôzwêù ½¹

Ĉù ¾Úý ã¾Í ôzwé ÿ ā¹Ā{ý ĂÚ³Ēù ôzwé ûvºþ¯ üĊ£Ē~ Ĉ¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ½w¤å½ ¿v ºÉwz$ôîÉ2 x#) 

2(,(-( üĊ£Ē~ Ĉ¤ÆĊõw£wí ćwă¹ÿ¾¤îõv ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ĈÅ½¾z 

 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă3 ½ āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ üĊ£Ē~ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ²ÖÅ Ĉýÿ¾¤îõv ó¹w{£ ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ ćÿ

Ĉù ûj Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢ĊõwÞå ÈĉvÀåv ÿ )¹¹¾ñ 

 

 

 

 
 ôîÉ3 ) üĊ£Ē~ ¹ÿ¾¤îõv ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Ĉþ´þùĄ£ĊĂ  ôĊÆýw¤~ ½¹ ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ìĊþî£ wz āºÉ-*,  w£-*+(  Ăz ¢{Æý ¢õÿ

 ¹ÿ¾¤îõvAg/AgCl  )äõv ½¹0 Ă·¾¯I  )x,+ Ă·¾¯I  )|-0Ă·¾¯ ÿ Ă·¾¯ ¹vºÞ£ ĂÆĉwêù )¡ )¡ÿwæ¤ù ćwă  

 

 ôîÉ3 Ĉù È¸z ºþ¯ ćv½v¹ìĊ~ ûj È¸z üĉ¾£ øĄù Ăí ºÉwzĈù üĊ£Ē~ ²ÖÅ ćÿ½ ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ x¼« ćwă )ºÉwz

ìĊ~ ¾ĉ¿ ²ÖÅ ûvÀĊù Ă¯¾ăĈù ¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ¿v ć¾¤ñ½Àz ówÞå ²ÖÅ ¾òýwÊý ºÉwz ¾¤ÊĊz ½Āí¼ù ćwă )ºÉwz ówÞå ²ÖÅ ½vºêù
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,+. 

 

 ćÿ½ üĊ£Ē~ Ă°ýwþ¯ ¢Åv ĈĄĉºz )¹¹¾ñ Ĉù üĊĊÞ£ ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ x¼« ìĊ~ ¾ĉ¿ ²ÖÅ Ă{Åw´ù ¿v ÀĊý ¢ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv

Ĉúý ¡½ĀÍ ÀĊý ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ x¼« ôúÝ ºÉwz āºÊý x¼« ²ÖÅĂ·¾¯ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz )¹¾Ċñ ûvÀĊù IĈýwÊý Ăĉđ ćwă

ĉ ÈĉvÀåv ²ÖÅ ćÿ½ āºÉ Ă¤ÆÊý üĊ£Ē~ Èăwí ÿ ÈĉwÆív ìĊ~ ûvÀĊù ÿ ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ x¼« ûvÀĊù ûj Ü{£ Ăz ÿ Ă¤åw

Ĉù ÈĉvÀåv ûj Ăz ÓĀz¾ù ôîÉ )ºzwĉ3 Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Ĉþ´þù | ÿ x IäõvĂ·¾¯ wz v½ üĊ£Ē~ wz āºÉ āºĊÉĀ~ ¡w´æÍ ćv ćwă

 Ĉă¹ ÈÉĀ~0 I,+  ÿ-0 Ĉù ûwÊý Ă·¾¯Í üĉv ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ x¼« ćwĄîĊ~ ĂÆĉwêù )ºă¹ ºĊÅv ½ĀÒ³ ½¹ ¡w´æ

Ă·¾¯ ½¹ ĈýwÊý Ăĉđ ¡ÿwæ£ ĈzĀ· Ăz ìĉ½ĀæõĀÅĈù ûwÊý v½ ¹ºÞ¤ù ćwă ôîÉ$ ºă¹3 ìĊ~ ÷v¾ñĀùw¤õÿ )#¡ ÿ x¼« ćwă

 ćv¾z ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ0  ÿ,+  wz āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ Ă´æÍ Ăz ¢{Æý v½ x¼«vÿ ÿ x¼« ¿v Ĉúí ¾ĉ¹wêù ĈýwÊý Ăĉđ Ă·¾¯-0 

Ĉù ûwÊý Ă·¾¯wæ£ üĉv ôĊõ¹ )ºă¹ wz ĈÊ·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ºþĉv¾å ½¹ üĊ£Ē~ āºÉ ć½v¼ñ½wz ćwĄ¤ĉwÅ Ĉöí ²ÖÅ ÈĉvÀåv ½w¤å½ ¡ÿ

-0 Ĉù Ă·¾¯ wz ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ ĂÅ ¾ă ½¹ üĊ£Ē~ ¡v½» ¹wÞzv ĂÆĉwêù )ºÉwz0  ÿ,+  ÿ-0  ÿ ¡v½» ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ¿v ûwÊý Ă·¾¯

 ½¹ wùv )¹½v¹ ĂzwÊù ¾ĉ¹wêù wz ¡v½» ¹wÞzv-0  ¿v ć¾¤ÊĊz ²ÖÅ Ă·¾¯ ¡½w{Ý Ăz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ üĊ£Ē~ wz ûwîõÿ üz¾í

 ½¹ ¾¤Ąz-0 Ă¤Æă ûvÀĊù ĈýwÊý Ăĉđ Ă·¾¯ Ăz ¢{Æý ²ÖÅ º³vÿ ½¹ ûwîõÿ üz¾í ²ÖÅ ćÿ½ ¾z āºÉ Üĉ¿Ā£ ćwă0  ÿ,+  Ă·¾¯

Ĉù ¾¤ÊĊz ĈýwÊý Ăĉđ )ºÉwzôîÉ 3 ¡ Ċ£Ē~ wz āºÉ āºĊÉĀ~ Ĉþz¾í¹ÿ¾¤îõv ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Ĉþ´þùĂ·¾¯ wz üwă ¡ÿwæ¤ù ć

Ĉù ûwÊý ÃwĊé Ăz v½ )ºă¹Ă·¾¯ wz ĈýwÊý Ăĉđ ºþýwù ¾¤ÊĊz ćwă,++  ÿ-++  Ă·¾¯y«Āù  ûºÉ ©½w· ÿ üĊ£Ē~ ¡v½» ºÉ½

 Ĉýÿ¾îĊù ¢úÅ Ăz ć¾¤ùĀýwý ¹wÞzv ¿v wĄýj¹¾ñĉºĂ¤Æă ºÉ½ øá¾ĊöÝ ¢ĊÞÑÿ üĉv ½¹ )Ă¤Æă ü¤åwĉ Üú¬£ ÿ wă Èăwí üúÑ wă

¼ñ½wz IĂĉđ Ĉ¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ¹¾îöúÝć½v ¹wêùĉ¹wĉ¿ ¾ Ĉù āºăwÊù üĊ£Ē~ Ĉ~ ½¹ v½ üĊ£Ē~ ćđwz ã¾Îù ½w¤å½ üĉv Ăí ¹¹¾ñ

 ćv¾z v½ ć¾£đwz ĂþĉÀă ûj Ü{£ Ăz ÿ ¢Év¹ ºăvĀ·ĂĊĄ£  wz ĈĉwĊúĊÉ ÿ¾¤îõv ĈýwÊý Ăĉđ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¹½v¹ ¾z ½¹ Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~

-0 Ā£ üĊþ°úă ÿ yÅwþù x¼«vÿ ÿ x¼« ćwă ìĊ~ ªĉw¤ý ć¾¤ùw¤õÿ Ă·¾¯ Ĉþz¾í ¾¤Æz ²ÖÅ ôí ½¹ üĊ£Ē~ ¡v½» yÅwþù Üĉ¿

¹¾îöúÝ ÿ ĈýwÊý Ăĉđ ¹Ā{Ąz ¢Ą« ¹v¹ ûwÊý v½I  ½¹ ĈýwÊý Ăĉđ ºþĉv¾å ¿v-0  ½¹ ìĊýĀÅv¾¤õÿv xÿ¾~ āv¾úă Ăz ć¾¤ùw¤õÿ Ă·¾¯

 ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv óĀö´ù$ ôîÉ4)# 

¾ĉÿwÎ£ Ăí ½ĀÖýwúă SEM v¾¤õÿv xÿ¾~ ½ĀÒ³ ½¹ üĊ£Ē~ ¡v½» xĀ· Üĉ¿Ā£ ¿v ûwÊý x¼« ÷v¾ñĀùw¤õÿ Ĉþ´þù ¹½v¹ ìĊýĀÅ

Ĉù ûwÊý v½ Ăĉđ üĉv ¹¾îöúÝ ĈzĀ· Ăz ÀĊý üĊ£Ē~ Ĉ¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv Ăĉđ ćÿ½ ûÁÿ½ºĊă x¼«vÿ ÿ)ºă¹ 
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,+/ 

 

 

 ôîÉ4)  üĊ£Ē~ ¹ÿ¾¤îõv ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ Ĉþ´þùĂĊĄ£ ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ ìĊþî£ wz āºÉ $-0 #Ă·¾¯ 

ìĊýĀÅv¾¤õÿv xÿ¾~ ½ĀÒ³ ½¹  ôĊÆýw¤~ ½¹-*,  w£-*+(  ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{Æý ¢õÿ Ag/AgCl ¾æÆú£v ¢´£ ÔĊ´ù ćwù¹ ÿ ûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ)) 

2(-(  Ĉ¬þÅ äĊÕ Äývº ùvĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv 

Èĉwù¿j üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈÆýwí¾å ā¹ÿº´ù ¿v wă,++  w£ À£¾ă ĀöĊí,++  )¢Åv À£¾ă ĈöĊù-*+Edc=  ĈýwÅĀý Ăþùv¹ ÿ

 ½¹ Áw¤õÿ0  ćÿ½¾z Ăí āºÉ øĊÚþ£ ¢õÿ ĈöĊù ¾ĊĊâ£ wĄþ£ ÿ Èĉwù¿j Ôĉv¾É ü¤Év¹ Ăòý ¢zw§ wz )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½v¾é ¢zw§ Áw¤õÿ

Ĉù ¾ĊĊâ£ ÀĊý Ĉ´ÖÅ ½wz ówê¤ýv ćv¾z Ã¾¤Å¹ ½¹ ćwĄ¤ĉwÅ ûvÀĊù ¾Úý ¹½Āù ²ÖÅ ćÿ½ ¾z āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ üĊ£Ē~ ûvÀĊù ºĉwúý

 ¢ÆĊtĀîĉwý Ĉþ´þù ā¾ĉv¹ øĊý ¾Öé Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ²ÖÅ ¢ùÿwêù ûvÀĊù ûj Ü{£ Ăz Ăí ÀĊý ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Äývº ùv Ĉ¬þÅ äĊÕ

¹Āúý ºăvĀ· ¾ĊĊâ£ 8,3(,-7) v ½¹ĉwù¿j üĉ ¿v Èõÿ¾¤îõv óĀö´ùĊÅv ¢Ċ½ĀæõĀÅ ºĉ ì-  ½đĀù½¹ wù¹ć ´ùĊ Ô¹¾ñ ā¹wæ¤Åvĉ ÿ º

 ÿ ô{é³Ċü wù¿jĉÆív ¿wñ ÈĊù¹ ûÂĊºÉ āº ) 

2(-(,( Å½¾zĈ w¤ýĉ¿v ôÍw³ ª ÕĊ ä¼áwí üz¾í Äývº ùvć đ ÿĉ¿wñ »Āæý Ăć 

 ôîÉ,+ äõv þ´þùĈ wýĉĀîtĊ¼áwí üz¾í ¢Æć wĄþ£ Ăz v½Ĉĉ ù ûwÊýĈù )ºă¹Ċê³ ¢ùÿwêù ûvÀĊêĈ vĉÞù Ăí Ă´æÍ üĊ½wć 

ù ûj ½wz ówê¤ýv ¿vĈđwz ¢ùÿwêù ¿v ûwÊý ºÉwzć Æz º³½¹ ûjĊz ½wĊ¿v ¾¤Ê 3++  ĀöĊíù øăvĈ)ºÉwz  ôîÉ,+x þ´þùĈ 

wýĉĀîtĊ¼áwí üz¾í ¢Æć ÉĀ~Ċ ûwÊý v½ ûwîõÿ üz¾í wz āºÉ āºùĈê³ ¢ùÿwêù Èăwí )ºă¹ĊêĈ ¼áwí üz¾íć  ¿v3++  Ăz-/ 

 øăv ĀöĊí¹wă ¿v ûwÊý ûwîõÿ üz¾í ½ĀÒ³ ½¹ć vÀåv ÿ ²ÖÅ ûºÉĉÿ½ ¾z ½wz ówê¤ýv Èć ù ²ÖÅĈ)ºÉwz 



ǼǮǪǕ ǴǪƪǭ-                  ǻƳƸƛƷƘŧ ǼǮǾǁ ǼǂǵǷŤř                                                                               ǳƷƘǮǁ ÛǬǵƳ ǧƘƽĎď  ƷƘǶƛČĎĔď 

,+0 

 

 ôîÉ,+  )äõvĀîĉwý Ĉþ´þùtĊć¼áwí üz¾í ¢Æ  ÿć¿wñ »Āæý Ăĉđ )x  Áw¤õÿ ½¹-*+  ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{Æý ¢õÿAg/AgCl ´ù ½¹Æýwí¾å ā¹ÿºĈ 

,++ íĊ w£ À£¾ă Āö,++ ùĊöĈ  À£¾ă¾æÆú£v ¢´£ Æív ¿wñĊwù¹ ½¹ ûÂć ´ùĊÔ)) 

 

2(-(-( Å½¾zĈ w¤ýĉ ¿v ôÍw³ ªÕĊ ä¹ÿ¾¤îõv Äývº ùvwăć õw£wíĊ¤ÆĈ £Ē~Ċü 

Å½¾z ½ĀÚþù ĂzĈ ùĊđ ½wz ówê¤ýv ûvÀĉĂwăć õw£wíÿ¾¤îõvĊ¤ÆĈ £Ē~Ċđ üĉýwÊý ĂĈ ¾¤ùw¤õÿ wz āºÉć v Ă·¾¯ć Ă·¾¯ ½¹wăć 

 xÿ¾~ ½ĀÒ³ ÷ºÝ ÿ ½ĀÒ³ wz ÿ ¹ºÞ¤ùìĊýĀÅv¾¤õÿvI þ´þùĈwăć wýĉĀîtĊđ ¢ÆĉĂwăć Ą£ ½Āí¼ùĊ¹¾ñ Ăĉ)º  ôîÉ,, þ´þùĈ 

wýĉĀîtĊwă¹ÿ¾¤îõv ¢Æć £Ē~ĊĊĄ£ ü¾¤ùw¤õÿ Çÿ½ Ăz āºÉ Ăć v Ă·¾¯ć wz 0  I,+  I-0 ÿ Ă·¾¯ þ°úăĊ ü-0  ½ĀÒ³ wz Ă·¾¯

ìĊýĀÅv¾¤õÿv xÿ¾~ wêù ½¹ v½ĉ wz ĂÆĉºîĉ ¾òù ûwÊýĈù )ºă¹Ċê³ ¢ùÿwêù ûvÀĊêĈ «v¾¸¤ÅvĈ v¾zć đĉýwÊý ĂĈ Pt  ¹vºÞ£ wz0 I

,+ I-0 ÿ Ă·¾¯ þ°úăĊü -0 ýĀÅv¾¤õÿv |ÿ¾~ ½ĀÒ³ ½¹ Ă·¾¯ìĊ ½wz ówê¤ýv ¢ùÿwêùć  ó¹wÞù,-+ I10 I0+ ÿ-+  øăv ¢Åºz

ùĈjĉº) 

 
 ôîÉ,,) þ´þùĈ wýĉĀîtĊwă¹ÿ¾¤îõv ¢Æć £Ē~Ċ üĂĊĄ£ ¾¤ùw¤õÿ Çÿ½ Ăz āºÉć ·¾¯v Ăć 

 Áw¤õÿ ½¹-*+  ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{Æý ¢õÿAg/AgCl Æýwí¾å ā¹ÿº´ù ½¹Ĉ ,++ íĊ w£ À£¾ă Āö,++ ùĊöĈ À£¾ă 

 ¾æÆú£v ¢´£Æív ¿wñĊwù¹ ½¹ ûÂć ´ùĊÔ)) 



ǶơǾǁǷƸƢŨǩƗ ǴǾǮǾƘǼǽ ȅǽƸƢŨǩƗ ǴǷǩƘơƘŧǾƢƾǼ...                                                                                                             ƸǞǒǭǻ ǯƗƷƘŨǮǵ Ƿ 

,+1 

 

 

đ ²ÖÅ ½¹ ½wz ówê¤ýv Èăwíĉõw£wíÿ¾¤îõv ĂĊ wz ¢Æ-0 ă¹ ÈÉĀ~ Ă·¾¯Ĉ ù ĂzĊv¿ Ă¤Æă ûvÀĈĉ zĊ£Ē~ ¾¤ÊĊÿ½ üć  ÿ ²ÖÅ

wÅ ¹vºÞ£ĉwĄ¤ć ówÞå £Ē~Ċù ¾z ²ÖÅ º³vÿ ½¹ üĈºz )¹¹¾ñĉĄĈ ¤{Æý ûwúă Ăz ¢ÅvĈ ù ĂíĊ£Ē~ ûvÀĊ½v¼ñ½wz üć  ½¹ āºÉ0  ÿ

,+ đ Ă·¾¯ĉýwÊý ĂĈ  Èăwíĉù ¢{Æý ûwúă Ăz ¢Åv Ă¤åwĊ²ÖÅ ½wz ówê¤ýv ûvÀ ýĊÀ  Èăwíĉù ÿ Ă¤åwĊ ½wz ówê¤ýv ¢ùÿwêù ûvÀ

zĊ¾¤Êć ÿ½ć ÕĊwý Äývº ùv äĉĀîtĊù āºăwÊù ¢ÆĈ¾¤úí )¹¹¾ñĉü  ¹ÿ¾¤îõv Ăz ÓĀz¾ù ½wz ówê¤ýv ¢ùÿwêùĄ£Ċ Ă Çÿ½ Ăz āºÉ

¾¤ùw¤õÿć v Ă·¾¯ć v xÿ¾~ ½ĀÒ³ ½¹ÿýĀÅv¾¤õĊù ìĈýwÊý Ăí ºÉwz¾ò  üĊ³ ½¹ ćÀöå ćwĄýĀĉ ûĀĊÅwýÁĀúă ¾§v ĈýwÊý Ăĉđ ºþĉj¾å

Ĉù wĄýj ¹wÞzv Èăwí āv¾úă Ăz ĈýwÊý Ăĉđ ¡v½» ¾¤Ąz Üĉ¿Ā£ ÿ)ºÉwz 

3( Å½¾zĈ w¤ýĉõwýj ¿v ôÍw³ ªĊÀ EDX 

w¤ýĉõwýj ¿v āºùj ¢Åºz ªĊÀ EDXI w£Ċĉõw£wí ½ĀÒ³ āºþþí ºĊ£Ē~ ¢ÆĊÿ½ ¾z üć wă¹ÿ¾¤îõvć þz¾íĈ ¹½Āù đĉýwÊý ĂĈ  ½v¾é

ù āºÉ Ă¤å¾ñĈºÉwz  ôîÉ$,-# )¿v ¾Ċá Ăz ¾ÎþÝ Pt ½ĀÒ³ ¾ÍwþÝ  C  ÿF Ăé½ÿ Ăz ÿ üz¾í ćwăPTFE  ĂĊĄ£ ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv

 ć¿wñ »Āæý Ăĉđù ÓĀz¾ùĈ¹ĀÉ) 

 

ôîÉ ,-) õwýj ½v¹ĀúýĊ ÀEDX ¹ÿ¾¤îõv £Ē~ĊĊĄ£ üþî£ wz āºÉ ĂĊ¾¤ùw¤õÿ ìć v Ă·¾¯ć $-0 #Ă·¾¯ Æýw¤~ ½¹Ċ ô-*,  w£-*+(  ¢{Æý ¢õÿ

¹ÿ¾¤îõv Ăz Ag/AgCl ¾æÆú£v ¢´£ ý ¿wñĊwù¹ ÿ ûÁÿ¾¤ć ´ùĊÔ) 
 

 

 

 

 


