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ÒÁÎÇÅ ÕÐ ÔÏ πȢφ 6ȟ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρȟ ÁÎÄ υπ ÃÙÃÌÅÓȢ 82$ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ 
ÏÆ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɻȤ.É /(ς ÔÈÁÔ ÈÁÓ ÇÒÏ×Î ÏÎ Á ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌÌÙ ρ ρ ρȤÏÒÉÅÎÔÅÄ ÆÃÃ 
.É ÉÎ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ .É /(ς ÏÎ ÔÈÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ×ÁÓ ÐÒÏÖÅÎ ÂÙ 4%- ÁÎÄ &4Ȥ)2Ȣ  
)Ô ×ÁÓ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÒÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÚÅ ÁÎ 

(#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȟ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ 
Á ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÏÕÔÐÕÔ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÃÕÒÒÅÎÔ Ⱦ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅȟ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ȬÏØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄȭ ÁÎÄ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȟ ÉÔ ×ÁÓ 
ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅØÈÉÂÉÔ ÂÅÔÔÅÒ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÆÏÒ (#(/ 



x  Abstract 

ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÉÎ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÔÏ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ПÉÎÅȤ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓȢ 4ÈÅ ÂÅÔÔÅÒ 
ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ×ÁÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÎÁÔÕÒÅ 4%-ȟ &4Ȥ)2  ÏÆ ÔÈÉÎ 
.É /(ςȾ.É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒ ÁÎÄ ÉÔÓ ÌÏ× ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎȟ ÄÕÅ ÔÏ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÐÉÎÇ ÆÒÏÍ ÕÎÄÅÒ 
ÌÁÙÅÒÅÄ .ÉȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅ (#(/ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .É ПÉÌÍÓ 
ÒÅÓÕÌÔÅÄ ÉÎ ÌÏ×ÅÒ ÏÕÔÐÕÔȤÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÁÎÄ ÈÉÇÈÅÒ ÏÎÓÅÔ ÏÖÅÒÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ɻȤ.É /(ςȾɾȤ.É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒȢ 
4ÈÅ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÓÕÐÐÏÒÔÅÄ ÂÙ Á 

ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÓÅÎÓÏÒÙ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÂÙ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȡ ÌÉÍÉÔ ÏÆ 
ÄÅÔÅÃÔÉÏÎȟ ÌÉÎÅÁÒ ÒÁÎÇÅȟ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙȟ ÁÎÄ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙȢ )Ô ÉÓ ×ÏÒÔÈ ÍÅÎÔÉÏÎÉÎÇ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ 
(#(/ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÐÌÁÔÆÏÒÍ ÔÈÁÔ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÓÕÒÐÁÓÓÅÓ ÏÔÈÅÒ .ÉȤ
ÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÎÄ ÈÁÓ ÌÉÍÉÔÓ ÏÆ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ψ ʈÍÏÌ ,Ȥρ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÔÏ 
ÔÈÏÓÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ×ÉÔÈ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌÓ υɀρπ ʈÍÏÌ ,ȤρȢ 4ÈÕÓȟ ÉÔ ÓÈÏ×Ó ÇÒÅÁÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÔÈÅ 
ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÉÎ ÆÕÔÕÒÅ (#(/ ÓÅÎÓÉÎÇ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ  
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Povzetek 

6 ÔÅÍ ÄÏËÔÏÒÓËÅÍ ÄÅÌÕ ÓÍÏ ÓÅ ÏÓÒÅÄÏÔÏéÉÌÉ ÎÁ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÏ ÓÉÎÔÅÚÏ .ÉȤÏÓÎÏÖÁÎÉÈ 
ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÊÅÖȟ ÔȢ ÉȢ ÒÅÃÅÐÔÏÒÓËÉÈ ÅÌÅÍÅÎÔÏÖȟ ËÉ ËÁĿÅÊÏ ÖÅÌÉË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÚÁ ÈÉÔÒÏ ÉÎ ÃÅÎÏÖÎÏ 
ÕÇÏÄÎÏ ÄÏÌÏéÁÎÊÅ ÔÏËÓÉéÎÅÇÁ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÉÄÁ (#(/  Ö ÁÌËÁÌÎÉÈ ÖÏÄÎÉÈ ÒÁÚÔÏÐÉÎÁÈ ÉÎ ÓÏ 
ÈËÒÁÔÉ ÐÒÉÍÅÒÎÉ ÚÁ ÎÁÄÁÌÊÎÊÏ ÕÐÏÒÁÂÏ Ö ÓÅÎÚÏÒÉéÎÉÈ ÎÁÐÒÁÖÁÈȢ 0ÒÉÐÒÁÖÌÊÅÎÉ ÓÏ ÂÉÌÉ 
ÒÅÃÅÐÔÏÒÓËÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ÒÁÚÌÉéÎÉÈ ÄÉÍÅÎÚÉÊȟ ςȤ$ ПÉÌÍÉ ÉÎ ρȤ$ ÎÁÎÏĿÉÃÅȟ ËÁÔÅÒÉÈ ÓÅÓÔÁÖÁ ÊÅ 
ÔÅÍÅÌÊÉÌÁ ÎÁ ÏÓÎÏÖÉ .É ÉÎ ËÁÔÁÌÉÔÉéÎÏ ÁËÔÉÖÎÉÈ .É /(ςȾ.É//( ÐÏÖÒĤÉÎÓËÉÈ ÍÅÓÔ ÔȢ ÉȢ .ÉȤ
.É /(ςȾ.É//( ÒÅÃÅÐÔÏÒÓËÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉȢ  
4ÅËÏÍ ĤÔÕÄÉÊÅ ÊÅ ÂÉÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏȟ ÄÁ ÊÅ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÁ ËÁÔÁÌÉÔÉéÎÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ (#(/ 

ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅ Ö ÖÅÌÉËÉ ÍÅÒÉ ÏÄÖÉÓÎÁ ÏÄ ÓÅÓÔÁÖÅ ÉÎ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔÉ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÖÓÁËÅÇÁ 
ÐÏÓÁÍÅÚÎÅÇÁ .É ÒÅÃÅÐÔÏÒÓËÅÇÁ ÅÌÅÍÅÎÔÁȢ 3ÁÍÁ ÓÅÓÔÁÖÁ ÉÎ ÔÕÄÉ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔ ÓÔÁ ÌÁÈËÏ Ö 
ÖÅÌÉËÉ ÍÅÒÉ ÎÁÄÚÏÒÏÖÁÎÏ ÐÒÉÐÒÁÖÌÊÅÎÉ Ö ÓÁÍÅÍ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÅÍ ÎÁÎÏÓÕ Ú ÉÚÂÉÒÏ 
ÐÒÉÍÅÒÎÅÇÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÁÌÉ Ð( ÒÁÚÔÏÐÉÎÅȢ 0ÏÄÒÏÂÎÁ ĤÔÕÄÉÊÁ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÅÇÁ ÎÁÎÏÓÁȟ ËÉ ÊÅ 
ÂÉÌÁ ÐÏÄÐÒÔÁ Ú ÒÁÚÌÉéÎÉÍÉ ÁÎÁÌÉÚÎÉÍÉ ÔÅÈÎÉËÁÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÓËÏ ÄÉÆÒÁËÃÉÊÏ ɀ ÁÎÇÌȢ 82$ȟ 
ÖÉÂÒÁÃÉÊÓËÏ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÓËÏ ÍÅÔÏÄÏ ɀ ÁÎÇÌȢ &4Ȥ)2 ÁÌÉ ÔÒÁÎÓÍÉÓÉÊÓËÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÍ 
ÍÉËÒÏÓËÏÐÏÍ ɀ ÁÎÇÌȢ 4%-ȟ ÊÅ ÐÏËÁÚÁÌÁȟ ÄÁ ÓÏ ÌÁÈËÏ ËÁÔÁÌÉÔÉéÎÏ ÁËÔÉÖÎÅ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÅ ÓÐÅÃÉÊÅ 
.É /(ςȾ.É//(  ÔÖÏÒÊÅÎÅ ÐÒÅË ÄÉÒÅËÔÎÅ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÅ ÐÒÉÐÒÁÖÅ ÁÌÉ ÐÏÓÒÅÄÎÏȢ ,ÅȤÔÁ 

ÚÁÊÅÍÁ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÉ ÎÁÎÏÓ .ÉȾ.É/ ÏÓÎÏÖÁÎÅ ÅÌÅËÔÒÏÄÅ ÉÎ ËÁÓÎÅÊĤÏ ÐÒÅÔÖÏÒÂÏ ÎÅÁËÔÉÖÎÅ 
.É/ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÄÏ ÁËÔÉÖÎÅ .É /(ςȾ.É//( Ö ÐÒÏÃÅÓÕ +/( ÍÏÄÉПÉËÁÃÉÊÅȢ 
)ÚËÁÚÁÌÏ ÓÅ ÊÅȟ ÄÁ ÊÅ ÄÉÒÅËÔÎÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÍÏĿÎÁ ÌÅ Ú ÕÐÏÒÁÂÏ ÒÁÚÔÏÐÉÎÅ Ó ËÉÓÌÉÍ Ð(ȤÊÅÍȢ 

$ÉÒÅËÔÎÉ ÎÁÎÏÓ .ÉȤ.É /(ς ПÉÌÍÁȟ ÔȢ ÉȢ ȻÄÒÏÂÎÏȤÚÒÎÁÔȺ .É ПÉÌÍȟ ÊÅ ÂÉÌ ÉÚÖÅÄÅÎ ÐÒÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÅÍ 
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ Ȥρȟπ 6 ÉÚ ÒÁÚÔÏÐÉÎÅ .É3/τȟ ËÁÔÅÒÅ Ð( ÊÅ ÂÉÌ ÕÒÁÖÎÁÎ ÎÁ ςȟυ Ú ÄÏÄÁÔËÏÍ ËÏÎÃȢ (ς3/τȢ 
$ÒÏÂÎÏÚÒÎÁÔ .É ПÉÌÍ ÊÅ ÂÉÌ ÎÁÎÅĤÅÎ ÎÁ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔ Ó ËÕÂÉéÎÏ ËÒÉÓÔÁÌÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏ ÉÎ 
ÐÒÅÄÎÏÓÔÎÏ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÊÏ Ö ρ ρ ρ  ÓÍÅÒȢ 82$ ÁÎÁÌÉÚÁ ÊÅ ÐÏÔÒÄÉÌÁ ÐÒÉÓÏÔÎÏÓÔ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÏ 
ÎÁÎÅĤÅÎÅÇÁ ËÏÖÉÎÓËÅÇÁ .É .Éς  ςÅȤ Ȥ .Éπ  Ó ËÕÂÉéÎÏ ËÒÉÓÔÁÌÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏ ÉÎ ÅÎÁËÏ 
ÐÒÅÄÎÏÓÔÎÏ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÊÏ ρ ρ ρ  ËÏÔ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔȢ 0ÒÁÖ ÔÁËÏ ÓÔÁ 82$ ÉÎ &4Ȥ)2 ÁÎÁÌÉÚÉ ÐÏÔÒÄÉÌÉ 
ÐÒÉÓÏÔÎÏÓÔ .É /(ςȢ ,ÅȤÔÁ ÊÅ ÂÉÌ ÐÒÉÓÏÔÅÎ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉ ÚÁÒÁÄÉ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÒÁÚËÌÏÐÁ ÖÏÄÅ Ὄὕ
ς Ὡ ᴼ Ὄ ς ὕὌ  ÐÒÉ ÍÏéÎÏ ÎÅÇÁÔÉÖÎÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕȟ ËÉ ÊÅ ÖÏÄÉÌÁ ÄÏ ÚÎÁÔÎÅ ÐÒÏÄÕËÃÉÊÅ 
/(Ȥ ÉÎ ÐÏÓÌÅÄÉéÎÏ ÄÏ ËÅÍÉÊÓËÅÇÁ ÏÂÁÒÊÁÎÊÁ ÓÌÁÂÏ ÔÏÐÎÅÇÁ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÅÇÁ ɻȤ.É /(ς ÎÁ 
ÐÏÖÒĤÉÎÉ ËÏÖÉÎÓËÅÇÁ .ÉȢ 
 0ÏÓÒÅÄÎÁ ÐÒÉÐÒÁÖÁ .É ÏÓÎÏÖÁÎÉÈ ÒÅÃÅÐÔÏÒÓËÉÈ ÅÌÅÍÅÎÔÏÖ ÊÅ ÂÉÌÁ ÖÐÅÌÊÁÎÁ ÐÒÉ ÐÒÉÐÒÁÖÉ 

ȻÇÒÏÂÏȤÚÒÎÁÔÅÇÁȺ .É ПÉÌÍÁ ÉÎ .É ÎÁÎÏĿÉÃȢ Ȼ'ÒÏÂÏȤÚÒÎÁÔȺ .É ПÉÌÍ ÊÅ ÂÉÌ ÐÒÉÐÒÁÖÌÊÅÎ 
ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÏ ÐÒÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ Ȥρȟπ 6 ÉÚ ÒÁÚÔÏÐÉÎÅ .É3/τ Ð(  υȟυ Ȣ 4ÕÄÉ 
ÇÒÏÂÏȤÚÒÎÁÔ .É ПÉÌÍ ÊÅ ÂÉÌ ÎÁÎÅĤÅÎ ÎÁ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔ Ó ËÕÂÉéÎÏ ËÒÉÓÔÁÌÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏ ÉÎ 
ÐÒÅÄÎÏÓÔÎÏ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÊÏ Ö ρ ρ ρ  ÓÍÅÒȢ 82$ ÉÎ &4Ȥ)2 ÁÎÁÌÉÚÉ ÓÔÁ ÐÏÔÒÄÉÌÉ ÐÒÉÓÏÔÎÏÓÔ 
ËÏÖÉÎÓËÅÇÁ .É Ó ËÕÂÉéÎÏ ËÒÉÓÔÁÌÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏ ÐÒÅÄÎÏÓÔÎÏ ρ ρ ρȤÏÒÉÅÎÔÉÒÁÎ  ÉÎ .É/ςȟ ËÉ ÊÅ 
ÂÉÌ Ö ÖÅéÉÎÉ ÐÒÉÓÏÔÅÎ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉ ÚÁÒÁÄÉ ÈÉÔÒÅ ÐÁÓÉÖÁÃÉÊÅ ËÏÖÉÎÓËÅÇÁ .É ÐÒÉ ÉÚÐÏÓÔÁÖÌÊÅÎÏÓÔÉ 
ÚÒÁËÕ ÁÌÉ ÖÏÄÎÉÍ ÒÁÚÔÏÐÉÎÁÍȢ : ÁÎÁÌÉÚÏ ÓÍÏ ÔÕÄÉ ÏÖÒÇÌÉ ÍÏĿÎÏÓÔ ÐÒÉÓÏÔÎÏÓÔÉ .É /(ς ÎÁ 
ÐÏÖÒĤÉÎÉȟ ÓÁÊ ÓÅ ÐÏÄ ÔÅÍÉ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÉÍÉ ÐÏÇÏÊÉ ÎÉ ÏÂÏÒÉÌ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉ ÚÁÒÁÄÉ ÄÒÕÇÁéÎÅÇÁ 
ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÅÇÁ ÎÁÎÏÓÁȢ .É ÎÁÎÏĿÉÃÅ ÓÏ ÂÉÌÅ ÐÒÉÐÒÁÖÌÊÅÎÅ ÉÚ .É3/τȤ(σ"/σ 
ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ Ö !Ìς/σ ÐÒÅÄÌÏÇÏȟ ËÉ ÊÅ ÂÉÌÁ ÎÁ ÓÐÏÄÎÊÉ ÓÔÒÁÎÉ ÚÁÐÏÌÎÊÅÎÁ Ú !Õ ÉÚÏÔÒÏÐÎÅ ËÒÉÓÔÁÌÎÅ 
ÓÔÒÕËÔÕÒÅ Ȣ 82$ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ËÉ ÊÅ ÂÉÌÁ ÎÁÒÅÊÅÎÁ ÐÏ ÏÄÓÔÒÁÎÉÔÖÉ !Ìς/σ ÐÒÅÄÌÏÇÅ Ö ÍÏéÎÉ ÂÁÚÉȟ ÊÅ 
ÐÏÔÒÄÉÌÁ ÐÒÉÓÏÔÎÏÓÔ ËÏÖÉÎÓËÅÇÁ .É Ú ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ ËÒÉÓÔÁÌÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏ  ÉÎ .É/Ȣ  
0ÒÁÖ ÚÁÒÁÄÉ ÐÒÉÓÏÔÎÏÓÔÉ .É ÏËÓÉÄÏÖ ÓÍÏ ȻÇÒÏÂÏȤÚÒÎÁÔȺ ПÉÌÍ ÉÎ .É ÎÁÎÏĿÉÃÅ Ö ÎÁÓÌÅÄÎÊÅÍ 

ËÏÒÁËÕ ÅÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÏ ÔÒÅÔÉÒÁÌÉ Ö ÒÁÚÔÏÐÉÎÉ +/( Ú ÕÐÏÒÁÂÏ ÃÉËÌÉéÎÅ ÖÏÌÔÁÍÅÔÒÉÊÅȢ 4Á 
ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÉ ËÏÒÁË ÊÅ ÂÉÌ ÖÐÅÌÊÁÎ Ú ÎÁÍÅÎÏÍȟ ÄÁ ÎÅÁËÔÉÖÅÎ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÉ .É ÏËÓÉÄ 
ÐÒÅÔÖÏÒÉÍÏ Ö ËÁÔÁÌÉÔÉÌéÎÏ ÁËÔÉÖÎÅ .É /(ςȾ.É//( ÓÐÅÃÉÊÅȢ /ÂÓÅĿÎÁ ĤÔÕÄÉÊÁ ÐÒÅÔÖÏÒÂÅ 
ÐÏÖÒĤÉÎÓËÅÇÁ .É/ ÄÏ .É /(ςȾ.É//( Ö ÐÒÏÃÅÓÕ +/( ÍÏÄÉПÉËÁÃÉÊÅ ÊÅ ÂÉÌÁ ÉÚÖÅÄÅÎÁ ÐÒÉ 
ÒÁÚÌÉéÎÉÈ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÉÈ ÐÏÇÏÊÉÈȢ ,ÅȤÔÉ ÓÏ ÖËÌÊÕéÅÖÁÌÉ ĤÔÕÄÉÊÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÎÅÇÁ ÏÂÍÏéÊÁ ÄÏ 
ρȟπ 6 ÁÌÉ ÄÏ πȟφ 6ȟ ĤÔÕÄÉÊÏ ÈÉÔÒÏÓÔÉ ÐÒÅÌÅÔÁ ρπȟ ςππ ÁÌÉ τππ Í6 ÓȤρ ÉÎ ĤÔÕÄÉÊÏ ĤÔÅÖÉÌÁ ÃÉËÌÏÖ 
ρɀυπȢ %ÌÅËÔÒÏËÅÍÉÊÓËÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ËÁÔÁÌÉÔÉéÎÉÈ ÌÁÓÔÎÏÓÔÉ Ö (#(/ ÁÌËÁÌÎÉ ÒÁÚÔÏÐÉÎÉȟ ËÉ ÊÅ ÂÉÌÁ 



xii   Povzetek 

ÐÏÄÐÒÔÁ Ú 82$ȟ &4Ȥ)2 ÁÌÉ 4%- ÁÎÁÌÉÚÏȟ ÊÅ ÐÏËÁÚÁÌÁȟ ÄÁ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏ ÐÒÅÔÖÏÒÂÏ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÉÚ 
ËÁÔÁÌÉÔÉéÎÏ ÎÅÁËÔÉÖÎÅÇÁ .É/ ÄÏ ËÁÔÁÌÉéÎÏ ÁËÔÉÖÎÅÇÁ .É /(ςȾ.É//( ÄÏÓÅĿÅÍÏ ÐÒÉ ÓÌÅÄÅéÉÈ 
ÐÏÇÏÊÉÈ +/( ÍÏÄÉПÉËÁÃÉÊÅȡ ÏÂÍÏéÊÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÖ ÌÅ ÄÏ πȟφ 6ȟ ςππ Í6 ÓȤρ ÉÎ υπ ÃÉËÌÏÖȢ : 82$ 
ÁÎÁÌÉÚÏ ÓÍÏ ÐÏÔÒÄÉÌÉ ÐÒÉÓÏÔÎÏÓÔ ÈÅËÓÁÇÏÎÁÌÎÅÇÁ ɻȤ.É /(ς ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉ ËÏÖÉÎÓËÅÇÁ .É ÐÒÉ 
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)#$$ Ȣ Ȣ Ȣ 4ÈÅ 0Ï×ÄÅÒ $ÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ &ÉÌÅ 
É2 Ȣ Ȣ Ȣ /ÈÍÉÃ ÄÒÏÐ 
,/$ Ȣ Ȣ Ȣ ,ÉÍÉÔ ÏÆ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ 
,36 Ȣ Ȣ Ȣ ,ÉÎÅÁÒ Ó×ÅÅÐ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ 
/#0 Ȣ Ȣ Ȣ /ÐÅÎ ÃÉÒÃÕÉÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
0# Ȣ Ȣ Ȣ 0ÏÌÙÃÁÒÂÏÎÁÔÅ 
06$  Ȣ Ȣ Ȣ 0ÈÙÓÉÃÁÌ ÖÁÐÏÕÒ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ 
2% Ȣ Ȣ Ȣ 2ÅÆÅÒÅÎÃÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
Ó Ȣ Ȣ Ȣ 3ÏÌÉÄȤÐÈÁÓÅ 
3!%$ Ȣ Ȣ Ȣ 3ÅÌÅÃÔÅÄ ÁÒÅÁ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ 
3% Ȣ Ȣ Ȣ 3ÅÃÏÎÄÁÒÙ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ 
3(% Ȣ Ȣ Ȣ 3ÔÁÎÄÁÒÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
4%- Ȣ Ȣ Ȣ 4ÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÅ 
7% Ȣ Ȣ Ȣ 7ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
82$ Ȣ Ȣ Ȣ 8ȤÒÁÙ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ 
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Symbols 

Ὦ  Ȣ Ȣ Ȣ #ÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅ 
Ὦ  Ȣ Ȣ Ȣ #ÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ υπÔÈ ÃÙÃÌÅ 
Ὦ Ȣ Ȣ Ȣ -ÉÇÒÁÔÏÒÙ ПÌÕØ 
Ћ Ȣ Ȣ Ȣ $ÅÒÉÖÁÔÉÏÎ 

 ɲ Ȣ Ȣ Ȣ 4ÈÅ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȾÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ 
ЎὮ Ȣ Ȣ Ȣ #ÈÁÎÇÅ ÉÎ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ 

 θ Ȣ Ȣ Ȣ 0ÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÌ 
Ã Ȣ Ȣ Ȣ #ÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 
% Ȣ Ȣ Ȣ 0ÏÔÅÎÔÉÁÌ  
ÅȤ Ȣ Ȣ Ȣ %ÌÅÃÔÒÏÎ  
%π Ȣ Ȣ Ȣ 3ÔÁÎÄÁÒÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
%ÁÑ Ȣ Ȣ Ȣ 3ÏÌÕÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
%Å Ȣ Ȣ Ȣ %ÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
%ÏÆÆ Ȣ Ȣ Ȣ 2ÅÌÁØÁÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
%ÏÎ Ȣ Ȣ Ȣ $ÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
%ÐȟÁ Ȣ Ȣ Ȣ !ÎÏÄÉÃ ÐÅÁË ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
%ÐȟÃ Ȣ Ȣ Ȣ #ÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
%Ó Ȣ Ȣ Ȣ 0ÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄ ÐÈÁÓÅ 
& Ȣ Ȣ Ȣ &ÁÒÁÄÁÙ ÃÏÎÓÔÁÎÔ 
È Ȣ Ȣ Ȣ 0ÌÁÎÃËȭÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔ 
É Ȣ Ȣ Ȣ /ÖÅÒÁÌÌ ÃÕÒÒÅÎÔ 
Éπ Ȣ Ȣ Ȣ %ØÃÈÁÎÇÅ ÃÕÒÒÅÎÔ 
É, Ȣ Ȣ Ȣ $ÉÆÆÕÓÉÏÎ ÌÉÍÉÔÅÄ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÉÌÉÍ Ȣ Ȣ Ȣ $ÉÆÆÕÓÉÏÎ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÉÏØ Ȣ Ȣ Ȣ /ØÉÄÁÔÉÏÎ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÉÐȟÁ Ȣ Ȣ Ȣ !ÎÏÄÉÃ ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÉÐȟÃ Ȣ Ȣ Ȣ #ÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÉÒÅÄ Ȣ Ȣ Ȣ 2ÅÄÕÃÔÉÏÎ ÃÕÒÒÅÎÔ 
Ë Ȣ Ȣ Ȣ 2ÁÔÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ 
ËÏØ Ȣ Ȣ Ȣ 4ÈÅ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÒÁÔÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ 
ËÒÅÄ Ȣ Ȣ Ȣ 4ÈÅ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÒÁÔÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÒ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 
Î Ȣ Ȣ Ȣ .ÕÍÂÅÒ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÅØÃÈÁÎÇÅÄ 
2 Ȣ Ȣ Ȣ 'ÁÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔ 
4 Ȣ Ȣ Ȣ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 
Ô Ȣ Ȣ Ȣ 4ÉÍÅ 
ÔÏÆÆ Ȣ Ȣ Ȣ 2ÅÌÁØÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅ 
ÔÏÎ Ȣ Ȣ Ȣ $ÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÔÉÍÅ 

 Ȣ Ȣ Ȣ 4ÈÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ 
ʂ Ȣ Ȣ Ȣ /ÖÅÒȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
Ὀ Ȣ Ȣ Ȣ $ÉÆÆÕÓÉÏÎ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ 
ὐ Ȣ Ȣ Ȣ 4ÈÅ ПÌÕØ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ 
Ὦ Ȣ Ȣ Ȣ #ÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ 
ά Ȣ Ȣ Ȣ 3ÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ 
ό Ȣ Ȣ Ȣ )ÏÎÉÃ ÍÏÂÉÌÉÔÙ 
ὼ Ȣ Ȣ Ȣ 0ÏÓÉÔÉÏÎ 
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1.1. Basic Concepts of the Electrochemistry 1 

Chapter 1 

1 Introduction  

4ÈÅ ÇÌÏÂÁÌ ÄÅÍÁÎÄ ÆÏÒ ÎÁÎÏÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÈÁÓ ÂÅÃÏÍÅ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÆÏÒÅÆÒÏÎÔ 
ПÉÅÌÄÓ ÉÎ ÎÁÔÕÒÁÌ ÓÃÉÅÎÃÅÓȢ 4ÈÉÓ ÄÅÍÁÎÄ ÉÓ ÇÒÏ×ÉÎÇ ÆÕÒÔÈÅÒ ÁÓ ÔÈÅ ÎÁÎÏÓÃÁÌÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÈÁÖÅ 
ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÈÁÖÅ ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÁÌ ×ÏÒÌÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ρȟ ςȢ 7ÉÔÈ ÔÈÅ 
ÐÒÏÇÒÅÓÓÅÄ ÒÅÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÓÃÁÌÅ ÓÙÓÔÅÍÓ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÉÎ ÏÒÉÇÉÎÁÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅÉÒ ÓÍÁÌÌ ÓÉÚÅ 
ÁÎÄ ÍÕÌÔÉÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÔÙȟ ÔÈÅÙ ÌÅÁÄ ÔÏ ÍÁÎÙ ÂÒÅÁËÔÈÒÏÕÇÈÓ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÒÅÁÓȟ ÅȢÇȢ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ 
ÎÁÎÏÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃÓȟ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÓÃÉÅÎÃÅȟ ÂÉÏÌÏÇÙȟ ÍÅÄÉÃÉÎÅȟ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÆÏÏÄ ÓÃÉÅÎÃÅȟ 
ÅÔÃȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÂÙ ÍÉÍÉÃËÉÎÇ ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÅȟ ÉÔ ÉÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ 
ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÆÁÂÒÉÃÁÔÅ ÎÅ× ÄÅÖÉÃÅÓ ÁÎÄ ÔÏÏÌÓ ×ÉÔÈ ÏÕÔÓÔÁÎÄÉÎÇ ÁÎÄ ÉÎÎÏÖÁÔÉÖÅ 
ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÏÒÉÇÉÎÁÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÎÁÎÏÅÌÅÍÅÎÔÓ ςȟ σȢ 4ÈÅ ÉÎÈÅÒÅÎÔ ÖÅÒÓÁÔÉÌÉÔÙ ÏÆ 
ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÓ ÍÏÓÔÌÙ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÏÌÌÁÂÌÅ ÓÈÁÐÅÓ ÁÎÄ ÓÉÚÅÓ ÅØÔÅÎÄÉÎÇ ÏÖÅÒ 
ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÈÁÐÅȤÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇȟ 
ÔÈÅ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓȡ ÚÅÒÏȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ πȤ$ ȟ ÏÎÅȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ρȤ$ ȟ 
Ô×ÏȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ςȤ$  ÁÎÄ ÔÈÒÅÅȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ σȤ$ Ȣ 4ÙÐÉÃÁÌ πȤ$ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ 
ÍÅÁÓÕÒÅÄ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÎÁÎÏÓÃÁÌÅ ÎÏ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎ  ÁÎÄ ÍÏÓÔÌÙ ÉÎÃÌÕÄÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÑÕÁÎÔÕÍ 
ÄÏÔÓȟ ÆÕÌÌÅÒÅÎÅÓ Ȣ 4ÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅÓ ÏÆ ρȤ$ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ 
ÎÁÎÏÔÕÂÅÓȟ ÎÁÎÏÒÏÄÓ ÏÒ ÎÁÒÒÏ× ÓÈÅÅÔÓȢ ςȤ$ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÅØÈÉÂÉÔ Á ÐÌÁÎÁÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 
ÆÏÒÍÉÎÇ Á ÎÅÔ×ÏÒË ÏÒ Á ÓÈÅÅÔȟ ×ÈÉÌÅ σȤ$ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ ÃÒÅÁÔÅÄ ÂÙ Á ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ πȤȟ 
ρȤ ÏÒ ςȤ$ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ςȟ τȢ 3ÕÃÈ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÈÁÖÅ ÎÕÍÅÒÏÕÓ 
ÁÔÔÒÁÃÔÉÖÅ ÐÈÙÓÉÃÁÌȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÍÁÒËÅÄÌÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
ÂÕÌË ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÁÎÄ ÏÆÆÅÒ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÉÅÓ ÆÏÒ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ υȢ  
&ÏÒ ÔÈÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÏÆ Á ÎÁÎÏÓÃÁÌÅ ÓÙÓÔÅÍȟ Ô×Ï ÍÁÉÎ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÅÍÐÌÏÙÅÄȟ ÔÏÐȤ

ÄÏ×Î ÁÎÄ ÂÏÔÔÏÍȤÕÐ ςȢ 4ÈÅ ÔÏÐȤÄÏ×Î ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÐÁÔÔÅÒÎÉÎÇ ÏÎ Á ÌÁÒÇÅ ÓÃÁÌÅ 
×ÈÉÌÅ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÌÁÔÅÒÁÌ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓ ÏÒ ÒÅÍÏÖÉÎÇ ÔÈÅ ÕÎÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÐÁÒÔÓ ÕÎÔÉÌ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄȟ 
ÎÁÎÏÓÃÁÌÅ ÓÈÁÐÅ ÉÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄȢ 4ÈÅ ÔÏÐȤÄÏ×Î ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÒÅ ÌÉÔÈÏÇÒÁÐÈÉÃ ÓÅÍÉȤÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ 
ÃÈÉÐÓ ÁÎÄ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ  ÁÎÄ ÎÏÎȤÌÉÔÈÏÇÒÁÐÈÉÃ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅÓȟ ÍÁÉÎÌÙ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ 
ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÉÚÅ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ ÍÉÃÒÏȤ ÔÏ ÎÁÎÏÍÅÔÅÒÓȢ 4ÈÅ ÂÏÔÔÏÍȤÕÐ 
ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÁÒÒÁÎÇÅÍÅÎÔ ÁÎÄ ÌÉÎËÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÍÅÎÔÁÌ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔÓȟ ÁÔÏÍÓ ÏÒ 
ÓÍÁÌÌ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÔÏ ÁÓÓÅÍÂÌÙ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÎÁÎÏÓÃÁÌÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ 4ÈÅ ÂÏÔÔÏÍȤÕÐ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÒÅȟ 
ÅȢÇȢ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÂÅÁÍ ÅÐÉÔÁØÙȟ ÌÉÔÈÏÇÒÁÐÈÙ ÄÉÐ ÐÅÎ ÁÎÄ ÎÁÎÏÉÍÐÒÉÎÔ ȟ ÓÅÌÆȤÁÓÓÅÍÂÌÙȟ 
ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÓÔÒÙ σȢ %ÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÔÈÅ ÌÁÔÔÅÒ ÐÌÁÙÓ ÁÎ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÒÏÌÅ ÉÎ 
ÍÁÎÙ ÁÒÅÁÓ ÏÆ ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÓÃÉÅÎÃÅȟ ÁÓ ÅØÔÅÎÓÉÖÅ ÒÁÎÇÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÏÆ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÉÎÃÉÐÌÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÎÁÎÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔȟ ÓÕÃÈ ÁÓ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÐÏÌÙÍÅÒÓȟ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÁÌÌÏÙÓȟ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 
ÏÆ ÏØÉÄÅ ПÉÌÍÓ ÁÎÄ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓȟ ÃÏÒÒÏÓÉÏÎ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎȟ ÅÔÃȢ φȢ  

1.1 Basic Concepts of the Electrochemistry 

%ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÉÓ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎ  ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ 
ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÉÎ Á ÓÏÌÉÄ ÐÈÁÓÅ Ó  ɀ ÕÓÕÁÌÌÙ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÁÎÔÓ ɀ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎ 
ÐÈÁÓÅ ÁÑ χȢ )Î ÐÒÉÎÃÉÐÌÅȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÁÎ ÏÃÃÕÒ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓÌÙ ÉÎ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÒ 
ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓÌÙ ÉÎ ÁÎ ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÁÎÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 4Ï ÅÎÓÕÒÅ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏȤÎÅÕÔÒÁÌÉÔÙȟ Ô×Ï ÏÒ ÅÖÅÎ ÍÏÒÅ  ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÔÁËÅ ÐÌÁÃÅȟ ÉȢÅȢ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 
ÁÎÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢρ  ψȢ 4ÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÉÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÌÏÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȟ 
×ÈÅÒÅÁÓ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÉÓ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÇÁÉÎ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ωȢ  
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&ÉÇÕÒÅ ρȢρȡ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÐÒÏÃÅÅÄ ÏÎÃÅ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ Á ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÆÏÒ 
ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÒ Á ÓÉÎË ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÆÏÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÉÓ ÉÎÓÅÒÔÅÄ ÉÎÔÏ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÁÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÂÙ 
ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ρȢρ ȡ 

 ὕ ὲ Ὡ ᴾὙ ρȢρ 

7ÈÅÒÅ / ÁÎÄ 2 ÁÒÅ ÔÈÅ ÏØÉÄÉÓÅÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÁÎÄ ὲ ÉÓ ÔÈÅ 
ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ / ÁÎÄ 2Ȣ &ÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÔÏ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌÌÙ 
ÏÃÃÕÒȟ ÔÈÅ ÅÎÅÒÇÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÈÉÇÈÅÓÔ ПÉÌÌÅÄ ÏÒÂÉÔÁÌÓ ÏÆ ÄÏÎÏÒ ÁÎÄ ÁÃÃÅÐÔÏÒ ÍÕÓÔ ÂÅ ÉÎ 
ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÃÅȢ 4ÈÉÓ ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÆÏÒ Á ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ПÉÌÌÅÄ ÏÒÂÉÔÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÆÒÏÍ 
ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÍÕÓÔ ÈÁÖÅ ÍÉÎÉÍÕÍ ÅÎÅÒÇÙ ÓÏ ÔÈÁÔ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÏÃÃÕÒÓȟ ×ÈÉÌÅ ÆÏÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ 
ÌÏ×ÅÓÔ ÕÎÏÃÃÕÐÉÅÄ ÌÅÖÅÌ ÉÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÍÕÓÔ ÈÁÖÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÅÎÅÒÇÙ ÔÏ ÒÅÃÅÉÖÅ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÆÒÏÍ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ψȢ 4ÈÅ ПÉÒÓÔ ÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ Á ÎÅÇÁÔÉÖÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄ ÔÏ Á ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÂÏÔÈ ÉÎ ÖÏÌÔÓ  ψȢ )Æ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÓ 
ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÈÁÓÅÓ Ó ÁÎÄ ÁÑȢ 
#ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÁÍÏÎÇ ÔÈÅÓÅ Ô×Ï ÐÈÁÓÅÓ ÁÒÉÓÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
ÁÎÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÏÖÅÓ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ 
ÃÒÅÁÔÅÓ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÏÎ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅȢ )Æ Ὁ is a potential of the electrode (in solid 
phase) and Ὁ is a solution potential, the equilibrium potential (the potential drop across 
the electrode/solution interface) is given by: Ὁ  Ὁ-Ὁ  [8, 9]Ȣ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÄÉÒÅÃÔ 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÉȢÅȢ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÏÆ ÔÈÅ Ὁ at a single interface are not feasible, since the 
measurements of potential difference require a complete electrical circuit. To resolve this 
problem, electrochemists are using an electrochemical cell composed of two half-cells. 
Provided no current flows through the cell, the potential rapidly reaches an equilibrium 
value that depends upon the relative concentrations of ὕ and ὙȢ .ÅÒÎÓÔ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÅ 
ÍÁÔÈÅÍÁÔÉÃÁÌ ÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÕÎÄÅÒ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÂÙ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ρȢς  χȤωȡ 

 Ὁ Ὁ  
ὙὝ

ὲὊ
ὰὲ
ὕ

Ὑ
 ρȢσ 

7ÈÅÒÅ Ὁ ÉÓ ÁÎ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ὠȟ Ὁ is a standard electrode potential ὠ for 
the case where the half-cell of interest has a unit activity of all its potential determining 
ions, and the potential is measured relative to the standard hydrogen electrode ɀ SHE. ὕ 
and Ὑ are the concentrations άέὰ ὒ  of the oxidised and reduced species at the 
electrode surface, which, under equilibrium conditions, are the same as their bulk values. 
Ὑ is the gas ψȢσρτ * ÍÏÌ ὑ Ȣ Ὂ is the Faraday constant ωφȟτψυ # άέὰ, and Ὕ is the 
temperature Јὅ [8, 9]. Equilibri um electrochemical measurements enable determination 
of several thermodynamic parameters, e.g. enthalpies, entropies, energies, solution 
concentrations/activities, pH, etc.  

The measurements of electrochemical processes become more complicated once the 
current passes through the electrochemical cell. The current can flow as a consequence of 
the spontaneous processes, which correspond to the transformation of the energy 
obtained in a chemical reaction into electron movement ɀ i.e. galvanic cell. Also, the 
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current is allowed to pass through the cell by supplying electrical power from an external 
voltage source which enables the conversion of electrical energy into chemical, i.e. 
electrolysis. 

1.1.1 Electrolysis 

Electrolysis is a process when by the application of a potential that is different in value of 
ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ (Ὁ , the current induces the exchange of electrons between the 
electrode and the solution [8, 9] . The electrode-solution interface itself is composed of 
the electrical double layer (&ÉÇÕÒÅ ρȢς), meaning that it is composed of the electrical 
charge at the surface of the electrode itself and the charge of the ions dispersed in a 
solution at a short distance from the surface [6]. The first layer termed as an inner 
Helmholtz plane consists of the desolvated ions and the solvent molecules. The second 
layer termed as an outer Helmholtz plane consists of the solvated ions. There, the ions are 
surrounded by the solvent molecules and cannot approach closer than the distance of the 
outer Helmholtz layer [7, 8].  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςȡ 3ÃÈÅÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÄÏÕÂÌÅ ÌÁÙÅÒȢ 

%ÌÅÃÔÒÏÌÙÓÉÓ ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÉÃ ÃÅÌÌȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ Á Ô×ÏȤ ÏÒ 
ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÙÓÔÅÍȢ The two-electrode configuration includes a cathode (i.e. working 
electrode, WE) at which reduction occurs and an anode (i.e. counter electrode, CE) at 
which oxidation occurs, while in a three-electrode system also a reference electrode (RE) 
is included. The RE provides a stable potential by which the WE potential can be 
monitored [6, 10]. During the electrochemical experiments, the reduction or the oxidation 
occurs at one electrode, usually at the WE. When the potential is measured between the 
WE and RE, the voltage drop might be observed which is equivalent to the product of the 
current passing through the electrolytic cell (Ὥ) and the solution resistance (Ὑ). For the 
systems, where the ὭὙ is small (<  2 mV), the two-electrode system can be used, but if the 
ὭὙ is large (> 2 mV), a three-electrode configuration must be used. The three-electrode 
configuration reduces the ὭὙ because the majority of the current flows between WE and 
CE. Furthermore, the ὭὙ effect can also be reduced by positioning the RE as close as 
possible to the WE. 

To study the mechanisms of electrolysis, we consider the case of a reduction where the 
ions in solution ὄ  may accept an electron (Ὡ  from the electrode without chemical 
transformation, an example being (ρȢτ): 

 ὄ ὥή ὲ Ὡ ὩὰὩὧὸὶέὨὩᴾ ὄ ὥή ρȢτ 

For the reductive electrolysis, the magnitude of the current passing through is given 
by ρȢυ χȡ 

 Ὥ ὃὊὮ ρȢυ 
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Where ὃ is the electrode area (cm2), Ὂ is the Faraday constant, and Ὦ ÉÓ ÔÈÅ ПÌÕØ ÏÆ ὄ  

reaching the electrode ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÌ ÃÍȤς ÓȤρ Ȣ )Ô ÆÏÌÌÏ×Ó ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÉÃ 
ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅȡ 

1.) Transport of the solution ions ὄ  to the region where the reaction occurs 
(towards the surface of the electrode), i.e. mass transport (&ÉÇÕÒÅ ρȢσ, step 1), 

2.) Rearrangement of the ὄ  ions (&ÉÇÕÒÅ ρȢσ, step 2-4),  
3.) Reorientation of the solvent dipoles (&ÉÇÕÒÅ ρȢσ, step 2-4) in outer and inner 

Helmholtz plane (&ÉÇÕÒÅ ρȢς), 
4.) Alterations between the ὄ  ion and the ligands which surround these ions 

(&ÉÇÕÒÅ ρȢσ, step 2-4),  
5.) Heterogeneous electron transfer between solid electrode and ὄ  ions, i.e. 

electrode kinetics (&ÉÇÕÒÅ ρȢσ, step 5).  
However, the mass transport and the electron transfer are two major processes that 

govern the overall reaction rate and the slowest one will be the reaction rate-determining 
process [8, 9].  

 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢσȡ 4ÈÅ ÓÃÈÅÍÅ ÏÆ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ 

1.1.1.1 Mass transport 

-ÁÓÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÏÆ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȠ ÔÈÕÓȟ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ÃÁÎ ÂÅ 
ÃÈÁÒÇÅÄ ÏÒ ÎÅÕÔÒÁÌȢ -ÁÓÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÁÎ ÂÅ ÁÃÃÏÍÐÌÉÓÈÅÄ ÉÎ ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ×ÁÙÓ ÏÒ Á 
ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÍÏÄÅÓȡ  
ρȢ #ÏÎÖÅÃÔÉÏÎ χȟ ωȡ ÔÈÅ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎÄÕÃÅÄ ÂÙ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ 
ÆÏÒÃÅȟ ÅȢÇȢ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÓÔÉÒÒÉÎÇȟ ÇÁÓ ÂÕÂÂÌÅÓ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÒ ÐÕÍÐÉÎÇ  ÏÒ ÎÁÔÕÒÁÌ ÄÅÎÓÉÔÙ 
ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÆÏÒÃÅÓȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÒÏÄÕÃÔÓ 
ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÏÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÁÎÔÓ ÉÎ ÂÕÌË ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 
-ÁÔÈÅÍÁÔÉÃÁÌÌÙȟ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÃÈÁÎÇÅÓ ὅ ) άέὰ ὒ  ÉÎ ÔÉÍÅ ὸ Ó ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ 
ÆÒÏÍ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÏÆ ÓÐÅÃÉÅÓ ὄ  ×ÉÔÈ Á ÖÅÌÏÃÉÔÙ ὺ ὧά ί  ÁÎÄ ÁÒÅ ÇÉÖÅÎ ÂÙȡ 

 
‬ὅ ὼȟὸ

‬ὸ
ὺ
‬ὅ ὼȟὸ

‬ὼ
   ρȢφ 

)Î ÐÒÁÃÔÉÃÅȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÍÉÎÉÍÉÓÅÄ ÂÙ ÕÓÉÎÇ ÑÕÉÅÓÃÅÎÔ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅȢÇȢ ÎÏÔ ÓÔÉÒÒÉÎÇȟ ×ÈÉÌÅ ÎÁÔÕÒÁÌ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÂÅÃÏÍÅÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ 
ÐÅÒÔÕÒÂÁÔÉÏÎ ÉÎ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÓÉÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ×ÉÔÈ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÏÆ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌ ÓÉÚÅ ÍÍ ÏÒ 
ÌÁÒÇÅÒ  ÏÎ ÔÈÅ ÔÉÍÅ ÓÃÁÌÅ ρπɀςπ Ó ÁÎÄ ÌÏÎÇÅÒȢ 'ÅÎÅÒÁÌÌÙȟ ÉÔ ÉÓ ÕÎÄÅÓÉÒÁÂÌÅ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÉÓ 
ÄÉÆПÉÃÕÌÔ ÔÏ ÐÒÅÄÉÃÔȢ 

ςȢ -ÉÇÒÁÔÉÏÎ ωȡ ÔÈÅ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ 
ᶮ
 ὠ ὧά  ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȾÓÏÌÕÔÉÏÎ 

ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÉÓ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ ÅØÅÒÔÉÎÇ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÃ ÆÏÒÃÅ ÏÎ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÔ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ 
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ÒÅÇÉÏÎȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔȟ ÔÈÅ ÍÉÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÏÎÓ ὄ  ÔÏ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÏÃÃÕÒÓȢ 4ÈÅ ÍÉÇÒÁÔÏÒÙ 
ПÌÕØ Ὦ  ὧά άέὰ ὒ ί  ÉÓ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÌ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÉÏÎÓ 
ὅ  άέὰ ὒ ȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÁÎÄ ÉÏÎÉÃ ÍÏÂÉÌÉÔÙ ό ὧά ὠ ί  ρȢχ ȡ  

  Ὦ  θόὅ
‬ɲ

‬ὼ
   ρȢχ 

4ÈÅ ÉÎÔÅÒÐÌÁÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉÇÒÁÔÉÏÎ ÉÎ ÁÎÙ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÇÉÖÅÓ ÒÉÓÅ ÔÏ Á 
ÃÏÍÐÌÅØ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÈÁÒÄ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÒ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔȢ &ÏÒ 
ÅØÁÍÐÌÅȟ ÉÔ ×ÉÌÌ ÃÁÕÓÅ Á ÃÈÁÎÇÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÏÎÓ ÌÏÃÁÌ ÔÏ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÁÎÄ ÁÓ Á ÒÅÓÕÌÔȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÉÌÌ ÂÅ ÃÈÁÎÇÅÄȢ 4Ï 
ÓÉÍÐÌÉÆÙ ÔÈÉÓ ÐÒÏÂÌÅÍȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÕÎÄÅÒ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÈÅÒÅ ÍÉÇÒÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÎÅÇÌÅÃÔÅÄȢ 4ÈÉÓ ÍÉÇÈÔ ÂÅ ÄÏÎÅ ÂÙ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÈÉÇÈ 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÎÅÒÔ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÔÈÁÔ ÒÅÍÏÖÅÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȾÓÏÌÕÔÉÏÎ 
ÉÎÔÅÒÆÁÃÅȟ ÔÏ ÍÁÉÎÔÁÉÎ ÎÅÁÒ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÎÅÕÔÒÁÌÉÔÙȢ 

σȢ $ÉÆÆÕÓÉÏÎ χȟ ψȡ ÉÓ Á ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÇÁÉÎÓÔ Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÇÒÁÄÉÅÎÔȢ 
$ÉÆÆÕÓÉÏÎ ÁÒÉÓÅÓ ÆÒÏÍ ÁÎ ÕÎÅÖÅÎ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ×ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄȢ 4ÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓȢ &ÉÃË 
ÐÒÏÐÏÓÅÄ Ô×Ï ÌÁ×Ó ÆÏÒ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÔÈÁÔ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ПÌÕØ ÏÆ 
ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÉÍÅ ὸ Ó ÁÎÄ 
ÐÏÓÉÔÉÏÎ ὼ ÃÍ ρȢψ ȡ 
  

 ὐ ὼȟὸ Ὀ
‬ὅ ὼȟὸ

‬ὼ
 ρȢψ 

×ÈÅÒÅ  ὐ ὼȟὸ ÍÏÌ ὧά ί ὒ   ÉÓ ÔÈÅ ПÌÕØ ÏÆ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÅÓ Bn+ , and Ὀ is a diffusion 
coefficient ὧάί . The variation of the concentration of ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÅÓ B with time due to 
the ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ×ÁÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÂÙ &ÉÃËȭÓ ÓÅÃÏÎÄ ÌÁ×, which is ρȢω: 

 

 
‬ὅ ὼȟὸ

‬ὸ
Ὀ

‬ὅ ὼȟὸ

‬ὼ
 

 

ρȢω 

&ÒÏÍ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÏÉÎÔ ÏÆ ÖÉÅ×ȟ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÓÔÓ ÁÒÅ ÕÓÕÁÌÌÙ ÃÏÎÃÅÒÎÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 
ÃÈÁÎÇÅ ÉÎ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÔ Á ÐÏÉÎÔ ×ÈÅÎ ÍÏÒÅ ÔÈÁÎ ÏÎÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÎÅÅÄÓ ÔÏ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ  
ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÉÍÅȢ 4ÈÅ &ÉÃËȭÓ ÓÅÃÏÎÄ ÌÁ× ÏÆ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎÁÌ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÍÕÓÔ 
ÂÅ ÅØÔÅÎÄÅÄ ÔÏ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÅÁÃÈ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȢ  
3ÉÎÃÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÁÃÔÉÖÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÈÁÖÅ ÔÏ ÂÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÆÏÒ 

ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÓÉÓ ÔÏ ÏÃÃÕÒȟ ÉÔ ÆÏÌÌÏ×Ó ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÌÉÍÉÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÁÔ ×ÈÉÃÈ 
ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ÒÅÁÃÈ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȾÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅȢ /ÎÃÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÓ ÃÏÎÎÅÃÔÅÄ ÔÏ 
ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÓÏÕÒÃÅȟ ÔÈÅ ὄ  react with the electrons, as shown in ρȢτ. Consequently, the 
concentration gradient is created perpendicular to the electrode in the region between 
the electrode surface (ὄ ) and bulk solution (ὄ ). The induced gradient acts to 
force a flux of fresh bulk Bn+  towards the electrode surface (1st Fick law, ρȢψ) and as a 
result, a diffusion layer is created in the region close to the electrode surface, where 
ὄ   ὄ . Electrolysis proceeds and the diffusion layer becomes thicker.  
7ÉÔÈ ÔÉÍÅ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÁÃÔÉÖÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ὄ  ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÇÏÅÓ 

ÔÏ ÚÅÒÏ ÁÎÄ ÍÁØÉÍÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÃÕÒÒÅÎÔȢ .Ï ÆÕÒÔÈÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÃÁÎ ÂÅ 
ÁÃÈÉÅÖÅÄȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÔÈÅ ÒÅÁÓÏÎ ×ÈÙ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÃÁÌÌÅÄ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÃÕÒÒÅÎÔȢ 4ÈÅ 
ÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎȤÌÉÍÉÔÅÄ ÃÕÒÒÅÎÔ Ὥ ÉÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ &ÉÃËȭÓ ÓÅÃÏÎÄ ÌÁ× ÏÆ 
diffusion, and it is known as a Cottrell equation (ρȢρπ). The equation predicts the variation 
of the current in time, when a potential is applied under conditions of large 
overpotential, ʂ  Ὁ  Ὁ (ʂ is an extent to which the reaction is driven beyond the 
equilibrium potential [7]). By this, the depletion of electroactive species happens at the 
electrode surface. The equation for diffusion-limited current is given as ρȢρπȡ 

 

 

Ὥ ὸ
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×ÈÅÒÅ Ὀ  is a diffusion coefficient ὧά ί ȟ ὅ άέὰ ὒ  is a concentration of the 
electroactive species converted at the electrode, A is an electrode area ὧά, and ὲ ÉÓ ÔÈÅ 
number of transferred electrons [7, 9]Ȣ  

1.1.1.2 Electrode kinetics 

4ÈÅ "ÕÔÌÅÒȤ6ÏÌÍÅÒ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÉÓ Á ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÔÏ ÓÔÕÄÙ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÁÎÄ 
ÍÁÙ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÐÒÅÄÉÃÔ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÍÁÓÓȤÔÒÁÎÓÆÅÒ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÅÌÉÍÉÎÁÔÅÄȢ )Æ ×Å 
ÃÏÎÓÉÄÅÒ Á ÈÁÌÆȤÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ПÉÒÓÔȤÏÒÄÅÒ ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ ÁÔ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ρȢρρȡ 

 ὄ ὥή ὲ Ὡ ὩὰὩὧὸὶέὨὩὼự
ựự  ὄ ὥή ρȢρρ 

7ÈÅÒÅ Ὧ  and Ὧ  are first-order rate constants ὧά ί  for the electron transfer in 
the reduction and oxidation electrode reactions, respectively. The current flowing in the 
reductive or oxidative step is proportional to their heterogeneous rate constant (ρȢρς): 

 
Ὥ ὲὊὃ Ὧ ὄ , and 

Ὥ ὲὊὃ Ὧ ὄ 
ρȢρς 

Where F is the Faraday constant ωφȟτψυ # άέὰ, ὃ ÉÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȭÓ ÁÒÅÁ ὧά, Ὥ  
and Ὥ are the reduction and oxidation currents ὃ, respectively. By definition, the Ὥ  
is measured in negative values, while the Ὥ  is positive. Thus, the overall current Ὥ ὃ 
can be written as the difference of the oxidation (Ὥ  and reduction (Ὥ  current (ρȢρσ) 
which tells that the current flows across interface: 

 Ὥ Ὥ Ὥ   ρȢρσ 

)Ô ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÔÈÁÔ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ Ὁ ὠ ÉÓ ÅÑÕÁÌ ÔÏ ÔÈÅ 
ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ Ὁ  ὠȟ no current will flow through the cell. In other words, wÈÅÎ 
ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÅÌÌ ÉÓ ÁÔ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍȟ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍ ÃÏÎÔÁÉÎÓ Á ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÂÁÌÁÎÃÅÄ 
ÂÙ ÁÎ ÅÑÕÁÌ ÁÎÄ ÏÐÐÏÓÉÔÅ ÁÎÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔȟ Ὥ  ὭȢ Whether or not any current flows will 
depend on the kinetics of the particular electrode reaction under investigation. As already 
mentioned, for electrolysis to occur, a potential different to that of Ὁ (i.e. overpotential, 
ʂ) has to be applied to the WE. Butler-Volmer model displayed the relationship between 
applied ʂ and electrode kinetics, where the rate constant for the forward (reductive) and 
backward (oxidative) reactions can be written as (ρȢρτ): 

 
Ὧ ὯὩ , and 

Ὧ ὯὩ ,  

ρȢρτ 

7ÈÅÒÅ 4 ÉÓ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ Јὅȟ & ÁÎÄ 2 ÁÒÅ ÔÈÅ &ÁÒÁÄÁÙ ωφȟτψυ # άέὰ ÁÎÄ ÇÁÓ 
ψȢσρτ * ÍÏÌ ὑ  ÃÏÎÓÔÁÎÔÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅ Ὧ ÉÓ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÒÁÔÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ὧά ί ȟ 
ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÆ ʂȢ 4ÈÅ ‌ ÉÓ Á ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ Á ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÌÅÓÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ×ÉÔÈ 
ÖÁÌÕÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ π ÁÎÄ ρ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ slopes of the linear region of 4ÁÆÅÌ 
ÐÌÏÔÓ &ÉÇÕÒÅ ρȢτ Ȣ &ÒÏÍ ÔÈÉÓȟ Á "ÕÔÌÅÒȤ6ÏÌÍÅÒ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ρȢρυ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÁÎÄ ÃÁÎ 
ÂÅ ÕÓÅÄ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÍÁÓÓȤÔÒÁÎÓÆÅÒ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÉÓ ÅÌÉÍÉÎÁÔÅÄȢ 4ÈÉÓ ÃÁÎ ÂÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÉÎ Á ×ÅÌÌȤ
ÓÔÉÒÒÅÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÈÅÒÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÓ ÎÏ ÌÏÎÇÅÒ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÆÁÃÔÏÒ ÉÎ ÔÈÅ 
ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔȢ 4ÈÕÓȟ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÃÕÒÒÅÎÔ ÆÏÒ ËÉÎÅÔÉÃ ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÓ 
ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÌ ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 
ρȢρυ χȟ ψ 

 Ὥ Ὥ Ὡ Ὡ   ρȢρυ 

7ÈÅÒÅ Ὥ ὃ is the exchange current which represents the current in the absence of 
net electrolysis and at zero ʂ. It can be derived experimentally from the Tafel plot (&ÉÇÕÒÅ 
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ρȢτ) that is composed of an anodic branch for positive ʂ and a cathodic branch for negative 
ʂ. It can be used to calculate the Ὥ  from the intercept of the y-scale.  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢτȡ 4ÁÆÅÌ ÐÌÏÔȢ 

The Tafel equation (ρȢρφ) predicts how the applied ʂ links to the current that passes 
through the electrolytic cell according to the following equation: 

 – ÌÎ Ὥ ÌÏÇ Ὥ  ρȢρφ 

The utility of ρȢρφ equation is limited by reversibility and diffusion. When the Ὥ is large 
(Ὧ ḻὈ, very small or no applied ʂ is required to drive the reaction. The slope of the 
Tafel slope increases due to the more significant backward reaction and changing the 
relative concentrations at the electrode surface. In this case, the current flows in both 
directions (cathodic and anodic). Such a system is reversible. When very large ʂ is applied 
(Ὧ ḺὈ ȟ ÔÈÅ ÓÌÏÐÅ ÄÅÖÉÁÔÅÓ ÂÅÌÏ× ÔÈÅ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 4ÁÆÅÌ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÓÓȤ
ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓȢ 3ÕÃÈ Á ÓÙÓÔÅÍ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÉÒÒÅÖÅÒÓÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅÓÅ ÁÒÅ 
ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÔÅÒÍÓ ÁÎÄ ÓÉÇÎÉÆÙ ÔÈÅ ÔÉÍÅȤÓÃÁÌÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 
ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÎ ÁÎÄ ÏÕÔ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎ χȟ ωȢ    

1.1.2 A study of the electrode reactions 

4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÃÕÒÒÅÎÔÓ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ Á ÖÏÌÔÁÇÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÉÃ ÃÅÌÌ ÃÁÎ ÐÒÏÖÉÄÅ ÒÅÍÁÒËÁÂÌÙ ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÔÈÅ 
ÒÅÄÏØ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÆÏÒ ÓÔÕÄÙÉÎÇ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÒÅ ÔÈÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ Ó×ÅÅÐ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÐÕÌÓÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȟ ÉÍÐÅÄÁÎÃÅ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÎÄ ÓÔÅÁÄÙȤÓÔÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄÓ 
χȟ ψȢ 
,ÉÎÅÁÒ Ó×ÅÅÐ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ÁÎÄ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ×ÉÄÅÌÙ ÕÓÅÄ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ 

ÆÏÒ ÑÕÉÃË ÁÎÄ ÓÔÒÁÉÇÈÔÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÔÕÄÉÅÓ ÏÆ ÂÁÓÉÃ ÐÒÉÎÃÉÐÌÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ 
!Ó ÓÔÁÔÅÄȟ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÕÓÕÁÌÌÙ ÕÓÅÄ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȟ 
ÔÏ ÁÎÁÌÙÓÅ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ÏÆÆÅÒ Á ÒÁÐÉÄ ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÄÏØ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÁÃÔÉÖÅ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÏÒ ÓÅÍÉȤÑÕÁÎÔÉÆÙ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÒÁÔÅÓ ψȢ 

1.1.2.1 Linear sweep voltammetry 

,ÉÎÅÁÒ Ó×ÅÅÐ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ,36  ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÉÎ ÁÎÙ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÉÓ ÅÁÓÙ ÔÏ ÐÅÒÆÏÒÍ ÁÎÄ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÑÕÉÃË ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 
ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÁÒÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ×ÉÔÈ ÓÔÁÔÉÏÎÁÒÙ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÎÄ ÒÅÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÏÆ ÓÐÅÃÉÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ )Î ,36ȟ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
ÓÃÁÎ ÉÓ ÄÏÎÅ ÉÎ ÏÎÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÏÒ ÎÅÇÁÔÉÖÅ Ȣ !Ó ÉÔ ÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢυȟ !ȟ ÔÈÅ 
ÓÃÁÎ ÂÅÇÉÎÓ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÓ Ó×ÅÐÔ ÆÒÏÍ %ρ ÔÏ×ÁÒÄÓ %ςȠ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÁÔ ÔÈÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÔÁÒÔÓ ÔÏ ÁÌÔÅÒȟ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÂÅÇÉÎÓ ÔÏ ПÌÏ×Ȣ 4ÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÁÓ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
ÉÓ Ó×ÅÐÔ ÆÕÒÔÈÅÒ ÆÒÏÍ ÉÔÓ ÉÎÉÔÉÁÌ ÖÁÌÕÅȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÓ ÓÈÉÆÔÅÄ 
ÆÕÒÔÈÅÒ ÔÏ ÔÈÅ %ς ÓÉÄÅ ÁÎÄ ÔÈÕÓ ÏØÉÄÉÓÉÎÇ ÍÏÒÅ ÒÅÁÃÔÁÎÔÓȢ 4ÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁË ÉÐȟÁ ÉÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ 
ÁÔ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ %ÐȟÁȟ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓȢ /ÎÃÅ ÔÈÅ 



8 Chapter 1. Introduction  

ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÌÁÙÅÒ ÂÅÃÏÍÅÓ ÔÈÉÃËÅÒȟ ÔÈÅ ПÌÕØ ÏÆ ÓÐÅÃÉÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÂÅÃÏÍÅÓ ÓÌÏ×ÅÒȢ !Ó Á 
ÒÅÓÕÌÔȟ Á ÃÕÒÒÅÎÔ ÓÔÁÒÔÓ ÔÏ ÄÒÏÐȢ )Î ÆÁÃÔȟ ÔÈÅ ÄÒÏÐ ÉÎ ÃÕÒÒÅÎÔ ÆÏÌÌÏ×Ó ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÁÓ 
ÔÈÁÔ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ #ÏÔÒÅÌÌ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ρȢρπȢ 4ÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÃÁÎ 
ÆÒÏÍ %ρ ÔÏ %ς ÉÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ  

 

 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢυȡ ! ÔÙÐÉÃÁÌ ÌÉÎÅÁÒ Ó×ÅÅÐ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍȢ 

)Æ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÉÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÏÐÐÏÓÉÔÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȟ ÉȢÅȢ ÎÅÇÁÔÉÖÅ &ÉÇÕÒÅ ρȢυȟ " ȟ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÅØÐÏÎÅÎÔÉÁÌÌÙ ×ÉÔÈ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÒ ÔÉÍÅ ÁÓ ÔÈÅ "ÕÔÌÅÒȤ6ÏÌÍÅÒ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ρȢρυ 
ÓÕÇÇÅÓÔÓȢ 4ÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÐȟÃ ÏÃÃÕÒÓ ÁÔ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ %ÐȟÃ ÁÎÄ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ 
ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ &ÕÒÔÈÅÒ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÓÃÁÎÎÉÎÇ ÔÏ %ρ 
ÃÁÕÓÅÓ Á ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÖÁÌÕÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓȢ 4ÈÅ 
ÃÕÒÒÅÎÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ Á ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÆÒÏÍ %ς ÔÏ %ρ ÉÓ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ωȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÉÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÃÁÎ ÂÅ 
ÅØÔÅÎÄÅÄ ÂÙ ÔÈÅ Ó×ÅÅÐÉÎÇ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎ Ô×Ï ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÁÎÄ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ȟ ÉȢÅȢ ÃÙÃÌÉÃ 
ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ψȟ ωȢ 

1.1.2.2 Cyclic voltammetry 

#ÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ÉÓ ÖÅÒÙ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ,36ȟ ÈÏ×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÇÅ ÉÓ Ó×ÅÐÔ ÂÅÔ×ÅÅÎ Ô×Ï 
ÖÁÌÕÅÓȠ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ÆÒÏÍ %ρ ÔÏ %ς ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÉÓ ÒÅÖÅÒÓÅÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÓ Ó×ÅÐÔ 
ÂÁÃË ÔÏ %ρȢ ! ÔÙÐÉÃÁÌ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÓÙÓÔÅÍ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢφȢ  
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&ÉÇÕÒÅ ρȢφȡ #ÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍ ÆÏÒ Á ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ρρȢ 

4ÈÅ ÐÅÁË ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÅÁË ÓÉÚÅÓ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢφ ÒÅПÌÅÃÔ ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÓÙÓÔÅÍȢ )Ô ÍÅÁÎÓ 
ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÅÉÇÈÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÁÎÄ ÒÅÖÅÒÓÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁËÓ ÁÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÍÁÇÎÉÔÕÄÅ ÁÎÄ 
ÁÒÅ ÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ÂÙ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ υω Í6 ςυЈ# ȟ ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔÌÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȢ )Æ Î ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ 
ÁÒÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÉÎ Á ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÔÈÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÇÉÖÅÎ ÂÙ ÔÈÅ 
ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ρȢρχȡ 

 Ὁȟ Ὁȟ ςȢςρψ  ρȢρχ 

4ÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÏÆ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÁÎÄ ÒÅÖÅÒÓÅ ÐÅÁËÓ ÁÒÅ ÖÏÌÔÁÇÅ Ó×ÅÅÐȤÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ 
ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÓÙÓÔÅÍȟ ÁÎÄ ÔÈÉÓ ÃÏÎÔÒÁÓÔ ÉÓ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ËÉÎÅÔÉÃÓȢ 
7ÈÅÎ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓȟ ÎÏ ÐÅÁË ÁÐÐÅÁÒÓ ÏÎ ÉÎÖÅÒÔÉÎÇ ÔÈÅ ÓÃÁÎ 
ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ ÃÁÓÅ ÉÓ ËÎÏ×Î ÁÓ ÁÎ ÉÒÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÓÙÓÔÅÍ &ÉÇÕÒÅ ρȢχȟ !ȟ ÇÒÅÅÎ ÃÕÒÖÅ Ȣ 4ÈÅ 
ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÁÎÄ ÉÒÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÒÅÆÅÒ ÔÏ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÃÁÓÅÓȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
ËÉÎÅÔÉÃÓ ÆÁÓÔ ÏÒ ÓÌÏ× ȟ ÁÎÄ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÓÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÏÆ 
ÉÎÔÅÒÅÓÔȢ )ÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÃÁÓÅÓȟ ÉȢÅȢ ÑÕÁÓÉȤÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÓÙÓÔÅÍÓȟ ÄÅÐÅÎÄ ÏÎ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÁÎÄ 
ÒÅÖÅÒÓÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÁÔÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ ÍÁÓÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ &ÉÇÕÒÅ ρȢχȟ !ȟ ÒÅÄ ÃÕÒÖÅ ψȟ 
ωȟ ρρȢ 2ÅÇÁÒÄÌÅÓÓ ÏÆ ÒÅÖÅÒÓÉÂÉÌÉÔÙȟ ÔÈÅ ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÍÁÇÎÉÔÕÄÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔÓ ÆÏÒ ÂÏÔÈȟ 
ÆÏÒ×ÁÒÄ ÁÎÄ ÒÅÖÅÒÓÅȟ ÓÃÁÎÓ ÄÅÐÅÎÄ ÏÎ ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÇÅ Ó×ÅÅÐ ÒÁÔÅ ËÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅËÑÕÁÓÉȤ

ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅËÉÒÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅȢ 
4ÈÅ ,36 ÁÎÄ #6Ó ×ÅÒÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÆÏÒ Á ÓÉÎÇÌÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȢ )Æ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÉÓ ÁÌÔÅÒÅÄȟ ÔÈÅ 

ÃÕÒÒÅÎÔ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ρρȢ &ÒÏÍ &ÉÇÕÒÅ ρȢχȟ "ȟ ÉÔ ÉÓ ÁÐÐÁÒÅÎÔ ÔÈÁÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ 
ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȟ ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÆÏÒ ÁÌÌ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÔÙÐÅÓȢ 4ÈÉÓ ÆÁÃÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÅÄ 
×ÉÔÈ Á ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÌÁÙÅÒ ÁÎÄ ÔÈÅ ÔÉÍÅ ÔÁËÅÎ ÔÏ ÒÅÃÏÒÄ ÔÈÅ ÓÃÁÎȢ )Æ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ 
ÉÓ ÓÌÏ×ȟ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÌÁÙÅÒ ×ÉÌÌ ÇÒÏ× ÍÕÃÈ ÆÕÒÔÈÅÒ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔȟ ÔÈÅ ПÌÕØ ÏÆ 
ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÓ ÓÍÁÌÌÅÒ ωȢ  

 



10 Chapter 1. Introduction  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢχȡ Á  #ÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍ ÆÏÒ Á ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÂÌÕÅ ȟ Á ÑÕÁÓÉȤÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÒÅÄ  ÁÎÄ ÁÎ 
ÉÒÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÇÒÅÅÎ  ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ρρȟ ÁÎÄ Â  ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÎ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ρρȢ 

1.2 Applications of Electrochemistry 

/ÎÃÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÒÅ ÕÎÄÅÒÓÔÏÏÄȟ ÔÈÅ ËÎÏ×ÌÅÄÇÅ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÆÏÒ 
ÓÔÕÄÙÉÎÇ ÃÏÍÐÌÅØ ÓÙÓÔÅÍÓ ÉÎ ÂÉÏÃÈÅÍÉÓÔÒÙȟ ÄÅÖÅÌÏÐÉÎÇ ÎÅ× ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÍÅÔÁÌÌÉÃ ÏÒ 
ÎÏÎȤÍÅÔÁÌÌÉÃ ȟ ÍÅÁÓÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÁÃÔÉÖÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ 
ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÅÔÃȢ 

1.2.1 Development of a nanostructured metal-based electrode materials 

4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅ ÎÁÎÏȤÓÉÚÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ )Ô ÈÁÓ ÍÁÎÙ 
ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÂÉÌÉÔÙȟ ÒÁÐÉÄÉÔÙȟ ÌÏ× ÃÏÓÔȟ ÆÒÅÅȤÆÒÏÍ ÐÏÒÏÓÉÔÙȟ ÈÉÇÈ 
ÐÕÒÉÔÙȟ ÁÎÄ ÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ×ÉÔÈ ÓÉÚÅÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ÎÍ ÔÏ ʈÍȟ ÏÒ ÔÏ 
ÐÒÏÄÕÃÅ ÃÏÁÔÉÎÇÓ ÏÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȟ ÅÔÃȢ %ÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÓ Á ÕÎÉÑÕÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÉÎ 
×ÈÉÃÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÄȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÍÅÔÁÌÓȟ ÐÏÌÙÍÅÒȟ 
ÃÅÒÁÍÉÃÓȢ )Î ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓȟ ×Å ÁÒÅ ÍÁÉÎÌÙ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌÌÉÃ 
ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ  
%ÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌÓ ÉÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÓÉÓ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÏÆ ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 

ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÅÌÌ &ÉÇÕÒÅ ρȢψ  ÆÏÒ ÁÐÐÌÙÉÎÇ Á ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÒ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ρςȢ 4ÈÅ ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÃÅÌÌ ÃÏÎÔÁÉÎÓ Á 2%ȟ ÁÎÏÄÅ ÁÓ Á #% ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÅ ÁÓ Á 7%Ȣ (Ï×ÅÖÅÒȟ 
ÉÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌÓȟ ×Å ÁÒÅ ÍÁÉÎÌÙ ÉÎÔÅÒÅÓÔÅÄ ÉÎ Á ÃÁÔÈÏÄÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 
ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ȟ ×ÈÉÃÈ ÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÃÈÁÒÇÅÄ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÁÎÄ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓ  ÁÔ ÔÈÅ 

ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ Á ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÎÄ Á ÌÉÑÕÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÓ ÉÔ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ ρȢρψ ωȟ ρσȡ  

)Î ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÆ Á ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÓÅÖÅÒÁÌ ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÓÕÂÊÅÃÔÓ ÁÒÅ ÉÎÖÏÌÖÅÄȡ 
Á -ÅÔÁÌȤÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ Á ÄÏÕÂÌÅ ÌÁÙÅÒ  ÁÓ Á ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ 
ÁÎÄ Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓ ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ρςȟ ρσȟ 

Â 'ÒÏ×ÔÈ ÁÎÄ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ  
ÔÈÁÔ ÉÓ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÖÁÒÉÏÕÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ʂȟ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 
ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȟ ÌÁÔÔÉÃÅ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌÌÏÇÒÁÐÈÉÃ ÍÉÓÍÁÔÃÈȟ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÆÒÅÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÁÄÈÅÓÉÏÎ ÅÎÅÒÇÙȟ ÅÔÃȢ 4ÈÅ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÅÉÔÈÅÒ ÉÎÓÔÁÎÔÁÎÅÏÕÓ ÏÒ 
ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅȢ )Æ ÔÈÅ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ ÉÎÓÔÁÎÔÁÎÅÏÕÓȟ ÁÌÌ ÔÈÅ ÎÕÃÌÅÉ ÆÏÒÍ 
ÉÎÓÔÁÎÔÁÎÅÏÕÓÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÎÄ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙ ÇÒÏ× ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÉÍÅ 
ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎȟ 
ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÆÏÒÍÅÄ ÎÕÃÌÅÉ ÉÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÔÉÍÅȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔ 
ÔÏ ÉÎÓÔÁÎÔÁÎÅÏÕÓ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÎÕÃÌÅÉ ÇÒÏ× ÇÒÁÄÕÁÌÌÙ ÁÎÄ ÏÖÅÒÌÁÐ ωȟ ρςȟ 

Ã -ÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÁÎÄ ËÉÎÅÔÉÃÓȠ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ÔÈÅ 
ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÍÏÌÅÓ ÏÆ ὓ  ÄÅÐÏÓÉÔÉÎÇ ÐÅÒ ÔÉÍÅ ί ÓÅÃÏÎÄ ÁÎÄ ÐÅÒ ÕÎÉÔ ÁÒÅÁ ὧάÏÆ 
ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ρȢρωȡ  

 ὓ ὥή ὲ Ὡ ὩὰὩὧὸὶέὨὩᴾ ὓ  ρȢρψ 
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 ὶὥὸὩὯὓ   ρȢρω 

7ÈÅÒÅ Ὧ ÉÓ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÁÎÄ ὓ  ÉÓ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ὓ ÉÏÎÓ άέὰ ὒ Ȣ 4ÈÅ ÒÁÔÅ 
ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÉÓ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÂÁÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȟ ÁÎÄ ÉÓ ÇÉÖÅÎ ÂÙ ÔÈÅ 
ÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ ρȢςπȡ 

 Ὧ
Ў

  ρȢςπ 

7ÈÅÒÅ Ὧ is a Boltzmann constant ρȢσψ ρπ  ά ὯὫ ί ὑ , Ὕ is the absolute 
temperature ὑ, Ὤ ÉÓ ÔÈÅ 0ÌÁÎÃË ÃÏÎÓÔÁÎÔ φȢφς ρπ  ά ὯὫ ί , ЎὋ   * άέὰ is the 
electrochemical activation energy and Ὑ ÉÓ Á ÇÁÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ψȢσρτ * ÍÏÌ ὑ Ȣ The 
electrochemical activation energy is a function of the electrode potential: ЎὋ
ὪὉȢ These equations show why understanding and development of electrochemical 
depositions depend on statistical mechanisms [13]. 
Ä 0ÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÍÅÔÁÌÓ ÔÈÁÔ ÒÅÖÅÁÌ ÃÈÅÍÉÃÁÌȟ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌȟ ÍÁÇÎÅÔÉÃ ÁÎÄ 
ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÁÌÌÏÙÓ ρσȢ 

4ÈÅ ÍÁÊÏÒ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ ×ÉÔÈ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÏ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ 
ÉÓ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÒ ÕÓÁÇÅ ÏÆ Á ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÓÔÒÏÎÇÌÙ 
ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅȟ ÔÈÅ 
ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÉÔÙ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÉÚÅ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÓ ÁÒÅ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ  
4ÈÅ ÂÁÔÈ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎȟ 

ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÐÏÒÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÓȢ 4ÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÃÁÎ ÂÅ ПÌÁÔȟ ×ÈÉÃÈ ÅÎÁÂÌÅÓȟ ÅȢÇȢ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ς$ȤÔÈÉÎ ПÉÌÍÓȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÕÓÉÎÇ Á ÐÏÒÏÕÓ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÁÓ Á ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ 
ÃÁÔÈÏÄÅȟ ÖÁÒÉÏÕÓ ÄÅÓÉÒÅÄ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÅȢÇȢ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÎÁÎÏÔÕÂÅÓȟ ÅÔÃȢȟ ÃÁÎ ÂÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅÄ 
ÆÏÒ ÁÎ ÅØÔÅÎÓÉÖÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢψȡ 3ÃÈÅÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÅÌÌ ÆÏÒ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ 
ÏÆ ÍÅÔÁÌÓȢ 
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1.2.1.1 Template-assisted electrodeposition 

4ÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅȤÁÓÓÉÓÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÕÓÅÄ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅÓ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅ 
ÓÈÁÐÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÉÚÅ ÏÆ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÂÙ ÕÓÉÎÇ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÃÏÎÔÁÉÎ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÐÏÒÅÓ ÏÆ 
ÕÎÉÆÏÒÍ ÄÉÁÍÅÔÅÒÓȟ ÍÏÎÏÄÉÓÐÅÒÓÅ ÎÁÎÏÃÙÌÉÎÄÅÒÓ ÏÆ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÎÏÎȤÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÁÎÄ ÉÎÅÒÔ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ωȟ ρςȟ ρτȢ 4ÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÕÓÅÄ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ ÁÒÅ ÐÏÌÙÃÁÒÂÏÎÁÔÅ 0#  
ÁÎÄ ÁÎÏÄÉÓÅÄ ÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÏØÉÄÅÓ !!/  ÍÅÍÂÒÁÎÅÓȢ  
4ÈÅ 0# ÍÅÍÂÒÁÎÅÓ ÁÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÂÙ Á ÔÒÁÃËȤÅÔÃÈÅÄ ÍÅÔÈÏÄ ÔÈÁÔ ÅÎÔÁÉÌÓ ÂÏÍÂÁÒÄÉÎÇ ÏÆ Á 

ÎÏÎȤÐÏÒÏÕÓ ÓÈÅÅÔ ×ÉÔÈ ÎÕÃÌÅÁÒ ПÉÓÓÉÏÎ ÆÒÁÇÍÅÎÔÓ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ Á ÄÁÍÁÇÅ ÔÒÁÃË ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ 
ÔÈÁÔ ÉÓ ÌÁÔÅÒ ÒÅÍÏÖÅÄ ÂÙ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÅÔÃÈÉÎÇȢ 5ÓÕÁÌÌÙȟ ÔÈÅÙ ÃÏÎÓÉÓÔ ÏÆ ÒÁÎÄÏÍÌÙ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ 
ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÐÏÒÅÓ ×ÉÔÈ Á ÕÎÉÆÏÒÍ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÆÒÏÍ ρπ ÎÍȤτππ ÎÍ ÁÎÄ ÐÏÒÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÁÒÏÕÎÄ 
ρπω ÐÅÒ ÃÍςȢ )Î ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓȟ ÔÈÅ 0# ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌȤÂÁÓÅÄ 
ÁÎÄ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÏÒ ÎÁÎÏÔÕÂÅÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÃÏÍÍÏÎ ÐÒÏÂÌÅÍ ÏÆ ÔÈÅ 0# 
ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ ÉÓ ÃÏÒÒÅÌÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÆÒÅÑÕÅÎÔ ÐÏÒÅ ÆÕÓÉÏÎ ωȟ ρτȟ ρυȢ  
!!/ ÍÅÍÂÒÁÎÅÓ ÁÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÂÙ Á Ô×ÏȤÓÔÅÐ ÁÎÏÄÉÚÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÆ ÐÕÒÅ ÁÌÕÍÉÎÉÕÍ 

ПÉÌÍÓ ÕÔÉÌÉÓÉÎÇ ÁÃÉÄÓȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔ ÏÆ ÔÈÉÓ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ ПÉÌÍ 
ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÏÆ Á ÕÎÉÆÏÒÍ ÁÒÒÁÙ ÏÆ ÐÁÒÁÌÌÅÌ ÁÌÕÍÉÎÁ ÃÅÌÌÓ ÐÁÃËÅÄ ÈÅØÁÇÏÎÁÌÌÙ ÁÎÄ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ 
ÎÅÁÒÌÙ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÐÏÒÅÓ χȢ 4ÈÅ ÐÏÒÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÇÅ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 
ÁÎÏÄÉÚÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÖÁÒÙ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ ρπȤςππ ÎÍȢ 4ÈÅÓÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 
ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÉÄÅÁÌ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅÙ ÐÏÓÓÅÓÓ ÍÁÎÙ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅÒÍÁÌ 
ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÇÏÏÄ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÓÔÒÅÎÇÔÈȟ ÕÎÉÆÏÒÍ ÐÏÒÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ÐÏÒÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ρπωɀ
ρπρρ ÐÏÒÅÓȾÃÍς  ςȟ ωȟ ρφȢ   
%ÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ &ÉÇÕÒÅ ρȢω  ÏÆ !!/ ÏÒ 0# ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ ÒÅÑÕÉÒÅÓ ÔÈÁÔ ÏÎÅ 

ÓÉÄÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÉÓ ÃÏÖÅÒÅÄ ÂÙ Á ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÌÁÙÅÒȟ ÕÓÕÁÌÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÆÒÏÍ ρππɀ
ρπππ ÎÍȢ 4ÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÐÌÁÓÍÁ ÏÒ ÖÁÃÕÕÍ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌÓ ÔÈÁÔ 
ÃÁÎ ÂÅ ÅÉÔÈÅÒ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÁÔ ÏÎÅ ×ÈÉÃÈ ×ÉÌÌ ÐÒÏÖÉÄÅ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÔÅÍÐÌÁÔÅ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ )Î ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÔÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÉÓ ÐÌÁÃÅÄ ÉÎ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÅÌÌ 
×ÈÅÒÅ ÉÔ ÁÃÔÓ ÁÓ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÏÐÅÎ ÓÉÄÅ ÏÆ ÔÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÉÓ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ 
4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅ ПÉÌÌÉÎÇ ÁÎÄ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÁÔ 
ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÌÁÙÅÒ ÁÎÄ ÐÒÏÃÅÅÄÉÎÇ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÌÙ ÔÏ×ÁÒÄ ÔÈÅ ÏÐÅÎ ÅÎÄ ÏÆ ÔÈÅ 
ÐÏÒÅÓȢ &ÉÎÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÁÒÅ ÓÏÌÉÄ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÏÒ ÈÏÌÌÏ× ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄȟ ÉȢÅȢ 
ÎÁÎÏÔÕÂÅÓ ÏÒ ÎÁÎÏÃÁÐÓÕÌÅÓ χȟ ωȢ 4ÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÕÎÄÅÒ ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÓ ÁÐÐÌÉÅÄȟ ÏÒ ÇÁÌÖÁÎÏÓÔÁÔÉÃ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ 
ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÁÐÐÌÉÅÄȢ  

 

%ÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÐÏÒÏÕÓ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ ÉÓ ÍÏÒÅ ÃÏÍÐÌÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÏÎÅ ÏÎ ÔÈÅ ПÌÁÔ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ 4ÈÅÒÅ ÉÓ Á ÌÁÒÇÅ ПÉÅÌÄ ÏÆ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÔÈÁÔ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÁÎÄ 
ÔÈÕÓ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÑÕÁÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÓȡ 
Á 4ÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÍÅÔÁÌÌÉÃ ÌÁÙÅÒȠ ÉÆ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÔÈÉÎ ÏÒ ÔÈÅ 
ÂÏÔÔÏÍ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÎÏÔ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÃÏÖÅÒÅÄȟ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÏÃÃÕÒ ÁÔ ÔÈÅ 
ÂÁÃËÓÉÄÅ ÁÎÄ ÆÏÒÍÓ Á ÔÈÉÃË ÍÅÔÁÌ ÌÁÙÅÒȟ ÁÓ ÉÔ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢρπȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔȟ ÔÈÅ 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢωȡ .ÁÎÏÔÕÂÅÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÂÙ ÔÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅȤÁÓÓÉÓÔÅÄ ÍÅÔÈÏÄȢ  
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ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÓ ÄÉÆПÉÃÕÌÔ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÆÁÂÒÉÃÁÔÅÄ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȾÎÁÎÏÔÕÂÅÓ ÁÒÅ ÎÏÔ 
ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ωȢ 4ÈÕÓȟ Á ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÌÁÙÅÒ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÔÈÉÃË ÅÎÏÕÇÈ ÔÏ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ 
ÃÏÖÅÒ ÏÎÅ ÓÉÄÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ ωȢ 

 
Â "Ù ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÐÕÔÔÅÒÉÎÇ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÌÁÙÅÒȟ ÍÅÔÁÌÓ ÉÎ 
ÔÈÅ ÆÏÒÍ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÃÁÎ ÐÅÎÅÔÒÁÔÅ ÉÎÓÉÄÅ ÔÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅȟ ÁÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ 
ρȢρρȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔȟ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ×ÉÌÌ ÓÔÁÒÔ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÌÅÁÄ 
ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÊÕÎÃÔÉÏÎÓ ÁÆÔÅÒ ÐÒÏÌÏÎÇÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÔÈÅ 
ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÊÕÎÃÔÉÏÎÓȟ ÁÎÄ ÔÏ ÄÅÐÏÓÉÔ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ ÕÎÉÆÏÒÍ 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȾÎÁÎÏÔÕÂÅÓȟ ÔÈÅ ×ÅÔÔÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÂÅÆÏÒÅ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ω Ȣ  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢρρȡ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÌÁÙÅÒ ÏÆ 
ÐÅÎÅÔÒÁÔÉÎÇ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÁÎÄ ÆÕÒÔÈÅÒ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÊÕÎÃÔÉÏÎÓȢ 

Ã !Ô ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÉÎ ÁÑÕÅÏÕÓ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓȟ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÕÂÂÌÅÓ ÃÁÎ ÂÅ 
ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÓÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÅȢ 4ÈÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÍÉÇÈÔ 
ÈÁÖÅ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÎ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȾÎÁÎÏÔÕÂÅÓȟ 
ÁÓ ÉÔ ÃÁÎ ÂÌÏÃË ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ ÁÎÄ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓ ÃÁÎÎÏÔ ÁÒÒÉÖÅ ÁÔ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÓÐÏÔȢ 4ÈÉÓ 
ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÒÁÃËÓȟ ÐÉÎÈÏÌÅÓȟ ÅÔÃȢ &ÉÇÕÒÅ ρȢρςȟ !  ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ 
ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÂÕÂÂÌÅÓ ÏÕÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ ÉÓ ÈÉÎÄÅÒÅÄȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ( 
ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÉÓ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÆÁÓÔȢ 4ÈÉÓ ÅÆÆÅÃÔ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÂÙ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÕÌÓÅ ÐÌÁÔÉÎÇ 
ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢρςȟ " Ȣ 4ÈÅ ÍÁÉÎ ÐÒÉÎÃÉÐÌÅ ÏÆ ÔÈÉÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÉÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÉÓ 
ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÏÎ ÁÔ %ÏÎȟ ×ÈÉÌÅ ÁÔ ÔÏÆÆ ÁÔ %ÏÆÆ ÔÈÅ ÇÁÓ ÂÕÂÂÌÅÓ ÁÒÅ ÒÅÍÏÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÓÐÏÔ ÁÎÄ ÐÏÒÅÓȢ 4ÈÅ ÔÏÆÆ ÉÓ ÁÌÓÏ ÃÁÌÌÅÄ ÒÅÌÁØÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢρπȡ  3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ 
ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÉÓ ÎÏÔ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÃÏÖÅÒÅÄȢ  
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&ÉÇÕÒÅ ρȢρςȡ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ! ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÕÎÄÅÒ ÓÔÒÏÎÇ 
ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȠ "  ÐÕÌÓÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÔ %ÏÎ ×ÈÅÒÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 
ÍÅÔÁÌ ÏÃÃÕÒÓȟ ÁÎÄ ÁÔ %ÏÆÆ ×ÈÅÒÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÕÂÂÌÅÓ ÁÒÅ ÒÅÍÏÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓȢ   

Ä 4ÈÅ ÐÏÒÅ ÌÅÎÇÔÈ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ ÍÁÓÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÌÉÍÉÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎȠ ÔÈÅ 
ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÌ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÃÉÐÒÏÃÁÌ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÈÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ 
ÐÏÒÅÓ Ὥ ᶿ ρȾὒ ω Ȣ 7ÈÅÎ ÔÈÅ ÁÃÔÕÁÌ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÓÍÁÌÌÅÒ ÔÈÁÎ Ὥ  &ÉÇÕÒÅ ρȢρσȟ ! ȟ 
ÔÈÅ ÃÏÍÐÁÃÔ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÒÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÉÆ ÔÈÅ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÌÁÒÇÅÒ 
ÔÈÁÎ Ὥ  &ÉÇÕÒÅ ρȢρσȟ " ȟ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÆÏÒÃÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÁÎÄ 
ÔÈÅ ÄÏÕÂÌÅ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÆÕÒÔÈÅÒ ÃÈÁÒÇÅÄȢ $ÕÅ ÔÏ ÔÈÉÓȟ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ×ÉÌÌ 
ÃÈÁÎÇÅ ÕÎÔÉÌ ÓÏÍÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÔÈÅÒ ÔÈÁÎ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ×ÉÌÌ ÏÃÃÕÒω Ȣ 4ÈÅ 
ÐÕÌÓÅ ÐÌÁÔÉÎÇ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÉÓ ÅÆÆÅÃÔȟ ÁÓ ÉÔ ÅÎÁÂÌÅÓ ÓÉÍÉÌÁÒ 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓ ÁÔ ÔÈÅ ÂÅÇÉÎÎÉÎÇ ÏÆ ÅÁÃÈ ÐÕÌÓÅ ÔÏÎȟ %ÏÎ  ÁÎÄ ÔÈÕÓ ÒÅÃÏÖÅÒÓ 
ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÏÎÓ ÁÔ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÁÔ ÒÅÌÁØÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅ ÔÏÆÆȟ %ÏÆÆȢ   

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢρσȡ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÈÅÎ !  É  ÉÌÉÍ ÁÎÄ "  É 
 ÉÌÉÍȢ   

!ÌÌ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÁÂÏÖÅȤÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÆÁÃÔÓ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÔÁËÅÎ ÉÎÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ×ÈÅÎ ÅÌÅÃÔÒÏȤÄÅÐÏÓÉÔÉÎÇ 
ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÉÎÔÏ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓȟ ÅÉÔÈÅÒ 0# ÏÒ !!/Ȣ  
)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÎÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÔÈÅ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÐÒÏÖÉÄÅÄȢ 4ÈÅ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÉÎÃÌÕÄÅ ÔÈÅ ÇÒÁÉÎ ÓÉÚÅȟ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙȟ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ 
ÐÒÏПÉÌÅÓ ÁÃÒÏÓÓ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅÓȟ ÔÈÅÉÒ ÔÈÉÃËÎÅÓÓȟ ÁÎÄ ÉÄÅÎÔÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÅÆÅÃÔÓ ÏÒ ÒÅÓÉÄÕÁÌ ÓÐÅÃÉÅÓ 
ÔÒÁÐÐÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ -ÁÎÙ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÙÉÅÌÄ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÅÐÏÓÉÔÓȢ 4ÈÅÓÅ ÉÎÃÌÕÄÅ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÉÃ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ 3%-ȟ 4%-ȟ ÅÔÃȢ  
ÁÎÄ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÉÃ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ &4Ȥ)2ȟ 2ÁÍÁÎȟ ÅÔÃȢ Ȣ   

 
!Ó ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÁÒÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔȟ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÃÁÎ 

ÂÒÉÎÇ ÎÅ× ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÎÇ ПÉÅÌÄȟ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÂÕÌË ÍÁÔÅÒÉÁÌ ςȢ .ÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÆÒÏÍ 
ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÅȢÇȢ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÁÌÌÏÙÓȟ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȟ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÏÒ ÐÏÌÙÍÅÒÓ  
ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÉÎ Á ×ÉÄÅ ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ÐÌÁÔÆÏÒÍÓ ÆÏÒ 
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ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÔÏ ÓÕÒÆÁÃÅȤÅÎÈÁÎÃÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÈÉÃÈ ÈÁÖÅ Á ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ËÅÙ 
ÆÅÁÔÕÒÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÈÉÇÈ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙȟ ÆÁÓÔ ÒÅÓÐÏÎÓÅȟ ÅØÑÕÉÓÉÔÅ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙȟ ÆÁÓÔ ÒÅÃÏÖÅÒÙȟ ÁÎÄ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÄÄÒÅÓÓÁÂÌÅ ÁÒÒÁÙÓ ÏÎ Á ÍÁÓÓÉÖÅ ÓÃÁÌÅȢ 4ÈÅÉÒ ÏÕÔÓÔÁÎÄÉÎÇ 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÒÅÌÁÔÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÓÉÚÅȟ ÓÏ ÔÈÅÉÒ ÌÁÒÇÅ ÓÕÒÆÁÃÅȤÔÏȤÖÏÌÕÍÅ ÒÁÔÉÏ ÍÁËÅÓ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ 
ÅØÃÅÌÌÅÎÔ ÃÁÎÄÉÄÁÔÅÓ ÔÏ ÌÅÁÄ Á ÎÅ× ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÅÎÓÏÒÓ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌȟ ÇÁÓȟ ÏÐÔÉÃÁÌȟ 
Ð(ȟ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓ ςȟ ρχȢ 

1.3 Sensors  

3ÅÎÓÏÒÓ ÁÃÔ ÁÓ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅÓ ÔÈÁÔ ÒÅÃÅÉÖÅ ÁÎÄ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÃÒÏÓÓ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌȟ 
ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏÒ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÄÏÍÁÉÎÓȢ 4ÈÅÙ ÁÒÅ ÄÅÖÉÃÅÓ ÔÈÁÔ ÄÅÔÅÃÔȟ ÒÅÃÏÒÄȟ ÁÎÄ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÏÒ 
ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÍÅÁÓÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÑÕÁÎÔÉÔÉÅÓ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÁÔ Á ÓÍÁÌÌ ÓÃÁÌÅȟ ÅȢÇȢ ÌÏ× 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÇÁÓ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÉÏÎÓ ÏÒ ÐÒÏÔÅÉÎÓȟ ÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÏÆ ÔÏØÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÏÒ ÇÅÎÅÔÉÃ 
ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÃÅÌÌÓȠ ÅÁÃÈ ×ÉÔÈ Á ÈÉÇÈ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙȟ ÁÎÄ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÁÔ Á ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 
ÓÃÁÌÅ ρχȟ ρψȢ 4ÈÅ ÓÅÎÓÏÒÓ ÃÁÎ ÂÅ ÂÒÏËÅÎ ÄÏ×Î ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ρψȡ  
Á #ÁÐÔÕÒÅ ÁÎÄ ÒÅÃÏÇÎÉÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢρτȟ ! ÒÅÆÅÒ ÔÏ Á ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ Á ÒÅÃÅÐÔÏÒ 
ÅÌÅÍÅÎÔ ÓÅÎÓÏÒ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ  ÁÎÄ Á ÔÁÒÇÅÔ ÍÏÌÅÃÕÌÅȢ 4ÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÆÏÒ 
ÔÈÉÓ ÓÔÁÇÅ ÁÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÎÇ ÅÆÆÅÃÔ ×ÉÔÈ ÏÎÌÙ ÔÈÅ ÔÁÒÇÅÔ ÍÏÌÅÃÕÌÅ 
ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ȟ ÏÂÔÁÉÎÉÎÇ Á ÌÁÒÇÅ ÓÅÎÓÉÎÇ ÅÆÆÅÃÔ ×ÉÔÈ Á ÓÍÁÌÌ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÔÁÒÇÅÔ 
ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ȟ ÁÎÄ ÁÌÓÏ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÎÇ ÅÆÆÅÃÔ ÓÈÏÕÌÄ ÎÏÔ ÂÅ ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ×ÉÔÈ Á 
ÌÁÒÇÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ Á ÔÁÒÇÅÔ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÄÙÎÁÍÉÃ ÒÁÎÇÅ Ƞ 

Â 4ÒÁÎÓÄÕÃÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢρτȟ "  ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÅÖÅÎÔ ÉÎÔÏ Á 
ÍÅÁÓÕÒÁÂÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÍÁÉÎ ÔÙÐÅÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ 
ÐÈÅÎÏÍÅÎÁ ÕÔÉÌÉÚÅÄ ÓÉÇÎÁÌ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎȡ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓ ÁÎÄ 
ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓ ȟ ÏÐÔÉÃÁÌ ÏÐÔÉÃÁÌ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÓÅÎÓÏÒ ȟ ÁÎÄ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÄÕÃÅÒÓ 
ÃÁÎÔÉÌÅÖÅÒÓȟ ÁÃÏÕÓÔÉÃ ×ÁÖÅ ÓÅÎÓÏÒÓ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓ Ȣ (ÉÇÈ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ×ÉÄÅ 
ÄÙÎÁÍÉÃ ÒÁÎÇÅ ÁÒÅ ÄÅÓÉÒÁÂÌÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÆÏÒ ÔÒÁÎÓÄÕÃÅÒÓȢ 

Ã -ÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔ ÁÎÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓ &ÉÇÕÒÅ ρȢρτȟ # Ƞ ÔÈÅ ÓÉÇÎÁÌ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÄÕÃÅÒ ÉÓ 
ÍÅÁÓÕÒÅÄȟ ÒÅÃÏÒÄÅÄȟ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÁÃÔÉÖÉÔÉÅÓȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢρτȡ 4ÈÒÅÅ ÍÁÉÎ ÓÔÅÐÓ ÏÆ Á ÓÅÎÓÏÒȢ   

)Î ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓȟ ×Å ÆÏÃÕÓ ÏÎ ÔÈÅ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÏÆ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÐÒÉÎÃÉÐÌÅÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ 
ÔÒÁÎÓÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÓÅÎÓÏÒÓȟ ÉȢÅȢ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓȢ  

1.3.1 Electrochemical sensors 

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÇÎÁÌȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓ ÆÁÌÌ ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÍÁÊÏÒ 
ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓȡ 
Á 0ÏÔÅÎÔÉÏÍÅÔÒÉÃȠ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÁÎÄ 
ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÓ ÍÅÁÓÕÒÅÄȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÃ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÁÒÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÉÎ 
6ÏÌÔÓ ὠ ÁÎÄ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌÌÙ ÎÏ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÓ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÌ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÒ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÔÁÒÇÅÔ 
ÍÏÌÅÃÕÌÅȢ /ÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÕÓÅÄ ÐÏÔÅÎÔÉÏÍÅÔÒÉÃ ÓÅÎÓÏÒÓ ÁÒÅ Ð( ÍÅÔÅÒÓȠ 
ÂÙ ÄÅПÉÎÉÔÉÏÎ ρψȢ  

Â #ÏÎÄÕÃÔÏÍÅÔÒÉÃȠ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÃÈÁÎÇÅ ÉÓ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ Ô×Ï ÓÅÎÓÉÎÇ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ )Î ÐÒÉÎÃÉÐÌÅȟ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÎÇ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÔÈÁÔ ÉÓ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÔÏ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÔÅ ÉÓ 
ÓÁÎÄ×ÉÃÈÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ Ô×Ï ÃÏÎÔÁÃÔ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÔÉÒÅ ÄÅÖÉÃÅ 
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ÉÓ ÍÅÁÓÕÒÅÄȢ 4ÈÅÓÅ ÓÅÎÓÏÒÓ ÁÒÅ ÍÏÓÔÌÙ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÏÒ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ 
ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ /ÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓ ÉÓ ÉÔÓ ÌÏ× ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÃÏÓÔ ρψȟ ρωȢ 

Ã 6ÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÏÒ ÁÍÐÅÒÏÍÅÔÒÉÃȠ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ 
ÁÎÄ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÉÓ ÍÅÁÓÕÒÅÄȢ )Î ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÓÅÎÓÏÒÓȟ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÁÓ 
Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÁÐÐÌÉÅÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÖÁÒÉÅÄ ÅÉÔÈÅÒ ÓÔÅÐ ÂÙ ÓÔÅÐ ÏÒ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓÌÙȢ 
!ÍÐÅÒÏÍÅÔÒÉÃ ÓÅÎÓÏÒÓ ÍÅÁÓÕÒÅ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÔÏ ÄÅÔÅÃÔ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 
ÁÎ ÁÎÁÌÙÔÅ ÁÔ Á ПÉØÅÄ ÁÐÐÌÉÅÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȢ  

4ÈÅ ÌÁÔÅÓÔ ÏÎÅÓ ÁÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÏØÉÄÁÎÔ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ 
ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ ÒÅÍÏÖÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÆÒÏÍ ÁÎÏÔÈÅÒ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅ  ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÁÎÔÓȾÒÅÄÕÃÅÒÓ 
ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÔÏ ÏÔÈÅÒ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅÓ Ȣ 4ÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ 

ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ 
ÑÕÁÎÔÉПÉÃÁÔÉÏÎÓȢ )Î ÐÒÉÎÃÉÐÌÅȟ ÁÔ ÌÅÁÓÔ Ô×Ï ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÒÅ ÎÅÅÄÅÄȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÔÈÒÅÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÌÌÏ×Ó ÍÏÒÅ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÃÕÒÒÅÎÔÓȢ ! ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
ÓÙÓÔÅÍ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ×ÁÙ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÉÃ ÃÅÌÌ &ÉÇÕÒÅ ρȢψ  ÏÒ ÉÎ ÔÈÅ ×ÁÙ ÏÆ 
ÓÃÒÅÅÎȤÐÒÉÎÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ 30% ȟ ÁÓ ÉÔ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢρυ ςπȤςσȢ #ÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ÂÁÓÉÃ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÉÃ ÃÅÌÌȟ ÓÃÒÅÅÎȤÐÒÉÎÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÅÎÁÂÌÅ ÓÉÔÅȤÏÆȤÉÎÔÅÒÅÓÔ ÁÎÄ ÒÁÐÉÄ ÉÎȤÓÉÔÕ 
ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÏÆ ÔÁÒÇÅÔ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÂÌÅȢ 4ÈÅÙ ÁÒÅ ÈÉÇÈÌÙ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÌÅ ÁÎÄ 
ÉÎÅØÐÅÎÓÉÖÅ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÆÁÂÒÉÃÁÔÅÄ ÂÙ ÐÒÉÎÔÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÉÎËÓ ÏÎ ÐÌÁÓÔÉÃ ÏÒ ÃÅÒÁÍÉÃ 
ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÍÏÄÉПÉÅÄ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈÌÙ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÐÏÌÙÍÅÒÓȟ ÅÎÚÙÍÅÓ 
ÏÒ ÍÅÔÁÌÌÉÃ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ "Éȟ !Õȟ !Çȟ .Éȟ ÅÔÃȢ Ȣ 
 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢρυȡ !  3ÃÈÅÍÅ ÏÆ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÓÔÅÐÓ ÉÎ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÃÒÅÅÎȤÐÒÉÎÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȠ 
ÁÎÄ "  ПÉÎÁÌ ÌÏÏË ÏÆ ÔÈÅ ÓÃÒÅÅÎȤÐÒÉÎÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ   

!Ô ÔÈÉÓ ÐÏÉÎÔȟ Á ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÍÁÙ ÁÒÉÓÅȡ Ȱ7ÈÁÔ ÍÁËÅÓ ÅÁÃÈ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒ ÕÎÉÑÕÅȩ 7ÈÁÔ 
ÉÓ ÔÈÅ ËÅÙ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÉÎÇ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÏÒ ÔÈÅ ÄÅÓÉÇÎ ÔÈÁÔ ÅÎÁÂÌÅÓ ÔÈÅ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÏÆ Á 
ÓÐÅÃÉПÉÃ ÔÁÒÇÅÔ ÍÏÌÅÃÕÌÅȩȱ "Ù ÁÌÌ ÍÅÁÎÓȟ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÔÈÁÔ ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÍÏÄÉПÉÅÄ ÏÒ 
ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÅÄ ÂÙ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ ÉȢÅȢ ÅÌÅÃÔÒÏÁÃÔÉÖÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ ÄÉÃÔÁÔÅÓ ÔÈÅ 
ÄÕÒÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÑÕÁÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓȢ )Ô ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ÐÌÁÃÅ ×ÈÅÒÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÃÏÇÎÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÄÉÓÃÒÉÍÉÎÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÏÃÃÕÒ ςτȢ -ÁÎÙ ËÉÎÄÓ ÏÆ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÍÅÔÁÌÓȟ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȟ ÔÈÅÉÒ 
ÁÌÌÏÙÓȟ ÅÔÃȢȟ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ×ÉÄÅÌÙ ÕÓÅÄ ÁÓ Á ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 4ÈÅÙ ÍÉÇÈÔ ÂÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅÄ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÔÏ Á ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÏÒ ÔÈÅÙ ÃÁÎ ÂÅ 

ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎ Á ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ρψȢ  
4ÈÅÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÐÌÁÙ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÒÏÌÅÓ ÉÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÉÒ 

ÕÎÉÑÕÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌȟ ÅÌÅÃÔÒÉÃȟ ÍÁÇÎÅÔÉÃ ÁÎÄ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÍÁÉÎÌÙ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÁÓ 
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Á ÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ςυȢ !ÍÏÎÇ ÔÈÅÉÒ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÔÈÅÉÒ ÅÎÈÁÎÃÅÄ 
ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÌÁÒÇÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ ÓÔÁÎÄ ÏÕÔȢ 4ÈÅ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÕÓÅ 
ÏÆ ÓÕÃÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ ÕÓÕÁÌÌÙ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÂÙ ςȡ 
Á ,Ï×ÅÒ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȠ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÌÏ×ÅÒ 
ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÏÒ ȰÏÖÅÒÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȱ ÁÎÄ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÍÏÒÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏȤ
ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȢ -ÁÎÙ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÍÅÔÁÌȤÂÁÓÅÄȟ ÈÁÖÅ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ 
ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÃÁÎ ÂÅ 
ÉÍÐÒÏÖÅÄȢ  

Â (ÉÇÈÅÒ ÃÕÒÒÅÎÔÓȡ ÇÒÅÁÔÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ ÏÆ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌ ÅÎÁÂÌÅ ÌÁÒÇÅÒ ÒÅÄÏØ ÓÃÁÌÅ 
ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎÓ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÏÕÔÐÕÔ ÓÉÇÎÁÌÓ ÁÎÄ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ 
ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙȢ 

Ã (ÉÇÈÅÒ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ ÐÁÓÓÉÖÁÔÉÏÎȡ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓȟ 
ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÁÎ ÉÍÐÌÙ ÂÅÔÔÅÒ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÓÉÇÎÁÌ ÉÓ ÌÅÓÓ 
ÐÒÏÎÅ ÔÏ ÆÏÕÌÉÎÇȢ 

/Æ ÁÌÌ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒ ÒÅÓÅÁÒÃÈȟ ÎÏÂÌÅ ÏÒ ÎÏÎȤÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌÓȤÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ 
ÔÈÁÔ ÅØÐÌÏÉÔ ÔÈÅ ÕÎÉÑÕÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÎÁÎÏÐÏÒÏÕÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÅÔÃȢ  
ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÒÁÐÉÄÌÙ ÅØÐÁÎÄÉÎÇ ÁÒÅÁ ÁÎÄ ÃÏÎÔÉÎÕÅ ÔÏ ÂÅ Á ÍÁÉÎÓÔÁÙ ÏÆ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ 
ÁÓ ÄÅÍÁÎÄÓ ÆÏÒ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇÌÙ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÁÎÄ ÓÅÌÅÃÔÉÖÅ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍÓ ÇÒÏ× ςφȢ %ÓÐÅÃÉÁÌÌÙ 
ÍÅÔÁÌ ÏÒ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÄÕÃÅÒÓ ÉÎ ÁÎ 
ÅÆÆÏÒÔ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓ ÏÆ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ 
ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÉÅÓ ÁÎÄ ÌÏ×ÅÒÉÎÇ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔÓȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔ ÔÏ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌÌÙ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÉÃ ÁÎÄ 
ÃÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÐÈÉÃ ÍÅÔÈÏÄÓ ÔÈÁÔ ÓÕÆÆÅÒ ÆÒÏÍ ÓÅÖÅÒÁÌ ÓÈÏÒÔÃÏÍÉÎÇÓ ÔÉÍÅȤÃÏÎÓÕÍÉÎÇȟ ÌÁÂȤ
ÂÁÓÅÄȟ ÃÏÓÔÌÙ ÉÎ ÄÅÖÉÃÅÓ ÏÒ ÃÏÎÓÕÍÁÂÌÅÓ ȟ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓ ÁÒÅ ÓÉÍÐÌÅ ÁÎÄ ÁÄÁÐÔÁÂÌÅ 
ÔÏ ÄÅÍÁÎÄÉÎÇ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÓ ×ÈÅÒÅ ÍÉÎÉÁÔÕÒÉÓÅÄ ÁÎÄ ÒÏÂÕÓÔ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÁÒÅ 
ÒÅÑÕÉÒÅÄ ςφȤςωȢ 

1.3.2 Nickel as the electrode material for electrochemical sensors 

.ÉÃËÅÌ ÉÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÁÔÔÒÁÃÔÉÖÅ ÁÓ Á ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÌÏ× ÐÒÉÃÅȟ ÁÎÄ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ 
ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÔÈÁÔ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÁÎ ÁÃÔÉÖÅ 
.É /(ςȾ.É//( ÒÅÄÏØ ÃÏÕÐÌÅ ÁÎÄ ÔÁÒÇÅÔ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÅȢÇȢ ÍÅÔÈÁÎÏÌ σπȟ σρȟ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ 
σςȤσχȟ ÇÌÕÃÏÓÅ ςψȟ σψȤτπȟ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅ τρȟ ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇ τςȤτφȢ #ÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ 
ÏÔÈÅÒ ÍÅÔÁÌÓȟ .É ×ÉÔÈ ÈÉÇÈ ÎÁÔÕÒÁÌ ÁÂÕÎÄÁÎÃÅ ÉÓ ÅÃÏÎÏÍÉÃÁÌÌÙ ÁÔÔÒÁÃÔÉÖÅ ×ÈÉÃÈ ÍÁËÅÓ ÔÈÉÓ 
ÍÅÔÁÌ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÆÕÅÌ ÃÅÌÌÓȟ ÅÎÅÒÇÙ ÓÔÏÒÁÇÅȟ ÏÒÇÁÎÉÃ 
ÓÙÎÔÈÅÓÉÓȟ ÒÅÃÈÁÒÇÅÁÂÌÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓȟ ÓÕÐÅÒÃÁÐÁÃÉÔÏÒÓȟ ×ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȟ ÁÎÄ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓ ÆÏÒ ÐÈÁÒÍÁÃÅÕÔÉÃÁÌȟ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌȟ ÍÅÄÉÃÁÌ ÁÎÄ ÆÏÏÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓ τχȟ 
τψȢ   

1.3.2.1 Synthesis of Ni and its oxides/hydroxides 

.ÉÃËÅÌȤÂÁÓÅÄ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÏÒ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅÄ ÂÙ ÓÅÖÅÒÁÌ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 
ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ τψȟ τωȡ 
¶ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÉȢÅȢ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÁÇÅÉÎÇȟ  
¶ 0ÈÙÓÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÏÒ 
¶ %ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÉȢÅȢ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȾÇÒÏ×ÔÈ ÏÎ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ 
ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȢ 

1.3.2.1.1 Chemical methods 
#ÈÅÍÉÃÁÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅ .Éȟ .ÉØ/Ùȟ ÏÒ .É /(ςȢ 4ÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÓÈÁÐÅȟ 
ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙȟ ÅÔÃȢȟ ÍÉÇÈÔ ÂÅ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÂÙ ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÏÌÖÅÎÔ ÏÒÇÁÎÉÃȟ 
×ÁÔÅÒȟ ÅÔÃȢ ȟ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÔÁÎÔÓȟ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 
ÒÅÁÃÔÁÎÔÓ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒÓ τψȟ τωȢ  

1.3.2.1.2 Physical methods 
.É ÏÒ .ÉØ/Ù ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÂÙ ÕÓÉÎÇ Á ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÐÕÔÔÅÒÉÎÇȟ 
ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÖÁÐÏÕÒ ÏÒ ÐÕÌÓÅÄ ÌÁÓÅÒ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÂÅÁÍ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎȟ ÓÐÒÁÙ ÐÙÒÏÌÙÓÉÓȟ ÏÒ 
ÅÌÅÃÔÒÏÓÐÉÎÎÉÎÇ τψȢ  

1.3.2.1.3 Electrochemical methods 
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%ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÁÒÅ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏ ÄÅÐÏÓÉÔ .Éȟ .É /(ςȟ ÏÒ .É//( ÏÎ Á ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ 
ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ 
ρȢ %ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌÌÉÃ .Éȡ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃÁÌÌÙ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÆÒÏÍ 
.Éς ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ρȢςρ τψȟ τωȡ  

ρȢ %ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ςȡ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅÄ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÆÒÏÍ .Éς  ÁÃÉÄÉÃ 
ÓÏÌÕÔÉÏÎȠ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÁÐÐÌÙÉÎÇ Á ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÅÌÉÃÉÔ Á ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ρȢςςȢ $ÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ .Éς  ÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 
ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÉÍÍÅÄÉÁÔÅÌÙ ÏÃÃÕÒÓ ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ρȢςσ τψȟ τωȢ 

)Ô ÉÓ ÁÌÓÏ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÔÏ ÆÏÒÍ Á ÍÉØÔÕÒÅ ÏÆ ÍÅÔÁÌÌÉÃ .É ÁÎÄ .É /(ς ÉÆ ÂÏÔÈ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÃÃÕÒ 
ÓÉÍÕÌÔÁÎÅÏÕÓÌÙ ρȢςρȟ ρȢςσȢ  
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ .É /(ς ÃÁÎ ÂÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅÄ ÉÎÄÉÒÅÃÔÌÙ ÂÙ ÐÌÁÃÉÎÇ Á .É ÏÒ .É/ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ 

ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÉÎ ÁÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ /(Ȥ ÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÃÁÎ ÂÅ ÙÉÅÌÄÅÄ ÂÙ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
ÃÙÃÌÉÎÇ ÁÔ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ ÄÅÔÁÉÌ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ ρȢσȢςȢςȢ  
ςȢ %ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȾÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ .É//(ȡ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÙÉÅÌÄÅÄ ÉÆ .Éȟ .É/ ÏÒ 
.É /(ς ÁÒÅ ÆÕÌÌÙ ÏØÉÄÉÓÅÄ ÂÙ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ τψ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 
ÄÅÔÁÉÌ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ ρȢσȢςȢςȢ  

 
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÓ ÁÒÅ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅ 

ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ .É ))  ÓÁÌÔȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ Ð( ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ .Éς  ÉÏÎÓ ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ 
ÁÎÄ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ρȟ τωȤυρȢ 4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍ ÉÎ 
×ÈÉÃÈ .É ÉÎ Á ÇÉÖÅÎ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÓÔÁÔÅ ÅØÉÓÔÓ ÃÁÎ ÂÅ ÓÕÍÍÁÒÉÚÅÄ ×ÉÔÈ ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÎÃÅ ÄÉÁÇÒÁÍ 
ÓÕÃÈ ÁÓ 0ÏÕÒÂÁÉØ ÄÉÁÇÒÁÍȟ ËÎÏ×Î ÁÓ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȤÐ( ÄÉÁÇÒÁÍÓȢ )Î ÇÅÎÅÒÁÌȟ ÉÔ ÍÁÐÓ ÏÕÔ 
ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÓÔÁÂÌÅȟ ÉȢÅȢ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍȟ ÐÈÁÓÅÓ ÏÆ ÁÎ ÁÑÕÅÏÕÓ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÙÓÔÅÍ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ υπȢ !Î ÅØÁÍÐÌÅ ÏÆ Á 0ÏÕÒÂÁÉØ ÄÉÁÇÒÁÍ ÆÏÒ .É ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÔ ςυЈ# ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ 
&ÉÇÕÒÅ ρȢρφȢ 4ÈÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÁØÉÓ ÉÓ ÌÁÂÅÌÌÅÄ % ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ 
ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 3(%  ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ .ÅÒÎÓÔ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ρȢσ Ȣ ,Ï× % ÖÁÌÕÅÓ 
ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ Á ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȟ ×ÈÉÌÅ ÈÉÇÈ % ÖÁÌÕÅÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÁÎ ÏØÉÄÉÓÉÎÇ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȢ 
4ÈÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÁØÉÓ ÉÓ ÌÁÂÅÌÌÅÄ ÁÓ Á Ð( ×ÈÉÃÈ ÉÓ ɀὰέὫ ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ( ÉÏÎ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ὥ Ȣ 
4ÈÅ ÁÒÅÁÓ ÏÎ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍ ÇÉÖÅ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃÁÌÌÙ ÍÏÓÔ ÓÔÁÂÌÅ ÆÏÒÍ ÏÆ ÔÈÅ .É ÆÏÒ ÔÈÁÔ % 
ÁÎÄ Ð(Ȣ -ÏÒÅ ÓÔÁÂÌÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÔÅÎÄ ÔÏ ÏÃÃÕÐÙ ÌÁÒÇÅÒ ÁÒÅÁÓȢ 4ÈÅ ÁÒÅÁÓ ÉÎ ÔÈÅ 0ÏÕÒÂÁÉØ ÄÉÁÇÒÁÍ 
ÁÒÅ ÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÌÉÎÅÓ ÔÈÁÔ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÒÅÄÏØ ÁÎÄ ÁÃÉÄȤÂÁÓÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÍÁÒË ÐÌÁÃÅÓ 
×ÈÅÒÅ Ô×Ï .É ÓÐÅÃÉÅÓ ÅØÉÓÔ ÉÎ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍȢ   

 ὔὭ ὥή ς Ὡ ᴼ ὔὭ ί ρȢςρ 

 Ὄὕ ς Ὡ ᴼ Ὄ ς ὕὌ ȟ 
  

ρȢςς 

 ὔὭ  ς ὕὌ ᴼ ὔὭὕὌ  
  

ρȢςσ 
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&ÉÇÕÒÅ ρȢρφȡ 0ÏÕÒÂÁÉØ ÄÉÁÇÒÁÍ ÆÏÒ .É ÁÔ ςυЈ# υρȢ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ ÆÒÏÍ %ÌÓÅÖÉÅÒ 
ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ .ÕÍÂÅÒȡ τχυστψπτωςςςφ 

1.3.2.2 The behaviour of the synthesised Ni, Ni oxides/hydroxides in the air, water or alkaline 
solutions   

.É ÉÎ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÓÔÁÔÅ π ÉÓ ÖÅÒÙ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÁÉÒ ÏÒ ×ÁÔÅÒ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ .Éπ 
ÍÉÇÈÔ ÒÅÍÁÉÎ ÕÎȤÏØÉÄÉÓÅÄ ÏÎÌÙ ÕÎÄÅÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÆ ÕÌÔÒÁÈÉÇÈ ÖÁÃÕÕÍȢ /ÎÃÅ ÉÔ ÉÓ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ 
ÔÈÅ ÁÉÒ ÏÒ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȟ ÉÔÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÂÅÃÏÍÅÓ ÅÁÓÉÌÙ ÐÁÓÓÉÖÁÔÅÄȢ 4ÈÕÓȟ Á ÓÅÖÅÒÁÌȤÁÔÏÍÉÃȤ
ÌÁÙÅÒÓȤÔÈÉÃË ÐÁÓÓÉÖÅ ПÉÌÍ ÆÏÒÍÓ ÏÎ ÔÈÅ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÍÍÅÄÉÁÔÅÌÙ τψȟ υςȟ υσȢ &ÉÇÕÒÅ ρȢρχ 
ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÁÓÓÉÖÅ ÌÁÙÅÒ ÏÆ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÈÁÔ ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÏÆ ÔÈÅ Ô×Ï ÌÁÙÅÒÓ 
τψȟ υςȡ  

¶ ȰÉÎÔÅÒȱ ÌÁÙÅÒ ÏÆ .É ÏØÉÄÅ .É/Ƞ ÉÔ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌÌÉÃ .É ÁÎÄ ÔÈÅ ÏÕÔÅÒȟ 
ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÌÁÙÅÒȟ ÁÎÄ 

¶ ȰÏÕÔÅÒȱ ÌÁÙÅÒ ÏÆ .É ÈÙÄÒÏØÉÄÅ .É /(ςȠ ÉÔ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȾÁÉÒ ÁÎÄ .É 
ÏØÉÄÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢρχȡ 4ÈÅ ÓÃÈÅÍÁÔÉÃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ .ÉȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒÓ ÕÎÄÅÒ 
ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ ÁÉÒ ÏÒ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȢ   

4ÈÅ ȰÉÎÔÅÒȱ .É/ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ÏÎ Á .É ÓÕÒÆÁÃÅȢ 4ÈÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÓ 
ÄÉÖÉÄÅÄ ÔÏ ÈÅÒÅȤÄÅПÉÎÅÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÒÅÇÉÏÎÓȡ ÔÈÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÔÉÖÅ ÃÈÅÍÉÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ÏÎ .Éπȟ 
ÁÎÄ ÌÁÔÅÒ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÌÁÔÅÒÁÌ ÇÒÏ×ÔÈ ÔÈÁÔ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ  ͯςȤÁÔÏÍÉÃȤÔÈÉÃË 
ÌÁÙÅÒ ÏÆ .É/ ÔÈÁÔ ÂÅÃÏÍÅÓ ÔÈÉÃËÅÒ ×ÉÔÈ ÔÉÍÅ υςȟ υτȢ )Ô ×ÁÓ ÐÒÏÖÅÎ ÔÈÁÔ ÁÉÒȤÆÏÒÍÅÄ .É/ ÉÓ 
ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ×ÉÔÈ Á ρ ρ ρ  ÔÅØÔÕÒÅ ÏÎ Á .É  ρ ρ ρ  ÓÉÎÇÌÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ υςȟ υσȢ 4ÈÅ ȰÏÕÔÅÒȱ 
.ÉȤÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÂÙ ÓÔÒÏÎÇ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÏÎÔÏ .É ρȢςτ ÏÒ .É/ 
ρȢςυȟ ×ÈÅÒÅ ÁÉÒȤÆÏÒÍÅÄ .É/ ÁÃÃÅÐÔÓ ÔÈÅ ÐÒÏÔÏÎ ÆÒÏÍ ×ÁÔÅÒ ÍÏÌÅÃÕÌÅ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ 
ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄ ÁÎÄ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ .É/ ÔÏ ÔÈÅ .É /(ς τψȟ υςȟ 
υσȢ 4ÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ȰÏÕÔÅÒȱ .É /(ς ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Ó τψȡ 
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4ÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÐÏÎÔÁÎÅÏÕÓÌÙ ÆÏÒÍÅÄ .É /(ς ρȢςτ ÁÎÄ ρȢςυȟ ÉȢÅȢ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ȰÏÕÔÅÒȱ 
ÌÁÙÅÒȟ ÉÓ ÌÉÍÉÔÅÄ ÁÎÄ ÕÎÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ 
ÂÕÌË ÓÏÌÕÔÉÏÎ υυȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ .É /(ς ÍÉÇÈÔ ÂÅ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÁÎÄ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÅÄ 
ÂÙ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÏÖÅÒ ÔÈÅ .É /(ςȾ.É//( ÒÅÄÏØ ÐÅÁËÓȟ ÁÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÈÉÇÈ ÐÏÓÉÔÉÖÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȟ ÉȢÅȢ ÏØÙÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÒÅÇÉÏÎȟ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ +/( ÏÒ .Á/(Ȣ !Ó ÉÔ ×ÁÓ 
ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ 2ÁÈÉÍ ÅÔ ÁÌȢ σπ &ÉÇÕÒÅ ρȢρωȢȟ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÎ +/( 
ÉÎÄÕÃÅÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÎÉÃËÅÌȤÂÁÓÅÄ ÏØÉÄÉÓÅÄ ÌÁÙÅÒÓ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÈÁÎÇÅÓ 
ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌÌÏÇÒÁÐÈÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ )Î ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎȟ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÏÆ 
.É /(ς ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÒÍÅÄȟ ÄÅÎÏÔÅÄ ÁÓ ɻ ÏÒ ɼ ρȢςφȡ   

 

!Î ɻȤ.É /(ς ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÌÅÓÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ 
ρȢρωȟ ÁÓ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔ ÏÆ Áρ Ȣ !ÌÏÎÇ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ % Áρ  ÔÏ % Áς  ÔÈÅ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ɻȤ ÔÏ ɼȤ.É /(ς ÔÁËÅÓ ÐÌÁÃÅȢ Once the ɼ-phase of Ni(OH)2 is formed, it 
cannot be electrochemically reduced back to ɻ-Ni(OH)2 or metallic Ni due to its high 
electrochemical stability [36]. This is the reason why anodic peak a1 disappears during 
multiple potential cycling, e.g. up to 50 cycles (see &ÉÇÕÒÅ ρȢρωȟ ÒÉÇÈÔȢ  
#ÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÔÏ ÍÏÒÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÃÏÍÐÒÉÓÉÎÇ ÁÎ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Áς 

ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË Ãρ ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅ &ÉÇÕÒÅ ρȢρωȟ ÌÅÆÔ ÔÈÁÔ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ 
.É /(ς ÔÏ .É//( ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÔÏ .É /(ςȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ )ÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ 
ÏÆ ÃÙÃÌÅÓ ÆÒÏÍ ςÎÄ ÔÏ υπÔÈ &ÉÇÕÒÅ ρȢρωȟ ÒÉÇÈÔ  ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ Á ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Áςȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÔÒÙ ÏÆ /(Ȥ ÉÏÎÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 
.É /(ςȾ.É/Ⱦ.É ÌÁÙÅÒÓȟ ×ÈÉÃÈ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÔÈÉÃËÅÒ .É//( ÌÁÙÅÒ 
ρȢςχɀρȢςω τχȟ τψȟ υσȟ υτȟ υφȟ υχȡ 

4ÈÅ .É//( ÔÈÁÔ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÉÎ Á ÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÃÁÎ ÉÓ ÒÅÄÕÃÅÄ ÂÁÃË ÔÏ ÔÈÅ .É /(ς ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÅ 
ÓÃÁÎ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁË Ãρ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ρȢσπȡ  

4ÈÅ ÓÃÈÅÍÁÔÉÃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒÓ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÕÒÉÎÇ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÕÐ ÔÏ υπ ÃÙÃÌÅÓ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢρψȢ 

 

ὔὭ  Ὄὕᴼ ὔὭὕὌ Ὄ  Ὡ ȟ 

ὔὭὕὌ  Ὄὕᴼ ὔὭὕὌὌὕ ȟ 

ὔὭὕὌὌὕ ᴼ ὔὭὕὌ Ὄ  Ὡ  

  

ρȢςτ 

 ὔὭὕ ὴὬώίὭίέὶὦὩὨ Ὄὕᴼ ὔὭὕὌὌὕ  O ὔὭὕὌ  
  

ρȢςυ 

 ὔὭςὕὌᴼ ὔὭὕὌ  ςὩ  
  

ρȢςφ 

 ὔὭὕὌ  ὕὌ  Ὡ ᴼὔὭὕὕὌὌὕȟ ρȢςχ 

 ὔὭὕ ὕὌ  Ὡ ᴼὔὭὕὕὌ ρȢςψ 

 ὔὭ σὕὌ  σὩ ᴼὔὭὕὕὌ Ὄὕ ρȢςω 

 ὔὭὕὕὌὌὕ  Ὡ ᴼ ὔὭὕὌ  ὕὌ  
  

ρȢσπ 
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2ÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÏÇÒÁÐÈÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÔÈÅ ÆÏÒÍÅÄ .É /(ςȾ.É//( ÌÁÙÅÒÓ ÃÁÎ ÅØÉÓÔ ÉÎ ÁÎ 
ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÒ ÖÁÒÉÏÕÓ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ τχȟ υφȟ υχȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ "ÏÄÅȭÓ ÄÉÁÇÒÁÍ 
υψȟ υω &ÉÇÕÒÅ ρȢςπȟ .É /(ς ÃÁÎ ÅØÉÓÔ ÉÎ Ô×Ï ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÄÅÎÏÔÅÄ 
ÁÓ ȰÐÏÏÒÌÙȤÃÒÙÓÔÁÌÉÓÅÄȱ ɻȤÐÈÁÓÅ ÏÒ Ȱ×ÅÌÌȤÃÒÙÓÔÁÌÌÉÓÅÄȱ ɼȤÐÈÁÓÅ τωȟ υψȢ 4ÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ 
Ȱ×ÅÌÌȤÃÒÙÓÔÁÌÌÉÓÅÄȱ ɼȤ.É /(ς ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ Á ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ÃÌÏÓÅȤÐÁÃËÅÄ ÌÁÙÅÒÅÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ 
ÈÙÄÒÏØÙÌ ÉÏÎÓ ×ÉÔÈ .É ÏÃÃÕÐÙÉÎÇ ÏÃÔÁÈÅÄÒÁÌ ÉÎÔÅÒÓÔÉÃÅÓȢ 4ÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ȬȭÈÙÄÒÁÔÅÄȭȭ ɻȤ
.É /(ς ÉÓ ÓÔÉÌÌ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ Á .É ))  ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÂÕÔ ÃÏÎÔÁÉÎÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÅØÃÅÓÓ ÏÆ ÉÎÔÅÒÓÈÅÅÔ 
×ÁÔÅÒ τωȟ υψȢ ! ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ɻȤ ÁÎÄ ɼȤ ÐÈÁÓÅÓ ÁÒÉÓÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÁÃËÉÎÇ ÏÆ 
ÔÈÅ ÐÌÁÎÅÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÃȤÁØÉÓ τυȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅÓÅ Ô×Ï ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÐÈÁÓÅÓȟ ÓÅÖÅÒÁÌ 
ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌ ÄÉÓÏÒÄÅÒ ÃÁÎ ÅØÉÓÔȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÓÔÁÃËÉÎÇ ÆÁÕÌÔÓȟ 
ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÆÏÒÅÉÇÎ ÉÏÎÓȟ ÏÒ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÈÙÄÒÁÔÉÏÎ τωȟ φπȟ φρȢ $ÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ 
ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÍÅÔÈÏÄ ÁÎÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅÉÔÈÅÒ Ȱ×ÅÌÌȤȱ ÏÒ ȰÐÏÏÒÌÙȤȱ ÃÒÙÓÔÁÌÉÓÅÄ 
ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄȢ 5ÓÕÁÌÌÙȟ ɻȤ.É /(ς ÉÓ ÉÓÏÌÁÔÅÄ ÁÓ Á ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÒÏÄÕÃÔȟ ÆÒÏÍ ×ÈÉÃÈ 
ɼȤ.É /(ς ÍÉÇÈÔ ÂÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ υψȢ 
!Ó ÉÔ ÉÓ ÓÅÅÎ ÆÒÏÍ &ÉÇÕÒÅ ρȢςπȟ ɻȤ.É /(ς ÁÎÄ ɼȤ.É /(ς ÍÉÇÈÔ ÂÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ ÉÎÔÏ ɾȤȾɼȤ

.É//( ÉÆ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÅȢÇȢ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢρψȡ 4ÈÅ ÓÃÈÅÍÁÔÉÃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ .ÉȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒÓ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÕÒÉÎÇ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ   

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢρωȡ 6ÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ σπ ÉÎ ρ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÆÔÅÒ 
ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ υπ Í6 ÓȤρȡ ÌÅÆÔ ɀ ρÓÔ ÃÙÃÌÅȠ ÒÉÇÈÔ ȤςÎÄ ÃÙÃÌÅ ÓÏÌÉÄ 
ÃÕÒÖÅ ȟ ρπÔÈ ÁÎÄ σπÔÈ ÃÙÃÌÅ ÄÁÓÈ ÃÕÒÖÅÓ  ÁÎÄ υπÔÈ ÃÙÃÌÅ ÄÏÔ ÃÕÒÖÅ Ȣ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ 
ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ ÆÒÏÍ %ÌÓÅÖÉÅÒ ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ .ÕÍÂÅÒȡ τχυστχπωψψψτσ 
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ÉÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄȢ ɼȤ.É//( ÉÓ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ×ÅÌÌȤÄÅПÉÎÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÔÈÁÔ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 
ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ÓÙÓÔÅÍ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ ÂÅÉÎÇ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ɼȤ.É /(ςȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ 
ɾȤ.É//( ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ×ÈÏÌÅ ÆÁÍÉÌÙ ÏÆ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÅØÈÉÂÉÔÉÎÇ Á ÌÁÒÇÅ ÉÎÔÅÒÓÈÅÅÔ ÄÉÓÔÁÎÃÅȢ ɾȤ
.É//( ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÒÈÏÍÂÏÈÅÄÒÁÌ ÓÙÓÔÅÍ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ ÄÅÒÉÖÉÎÇ ÆÒÏÍ ɻȤ
.É /(ς ÏÒ ɼȤ.É//( ÏÎÃÅ ÏÖÅÒÃÈÁÒÇÅ ÈÁÐÐÅÎÓ τψȟ υψȢ 3ÕÃÈ Á ÒÅÄÏØ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ 
.É /(ς ÁÎÄ .É//( ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÔÏ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 
ÔÏ×ÁÒÄÓ ÓÍÁÌÌ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ φςȢ 
  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςπȡ 4ÈÅ ÇÅÎÅÒÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÓÃÈÅÍÅ ÉÎÉÔÉÁÌÌÙ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÂÙ "ÏÄÅ υωȢ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ 
ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ ÆÒÏÍ %ÌÓÅÖÉÅÒ ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ .ÕÍÂÅÒȡ τχυστωπφςσυρσ 

 

1.3.2.3 Electrochemical catalysis on ȰÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄȱ Ni-based electrodes 

%ÆПÉÃÉÅÎÔ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÆÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÁÒÅ Á ËÅÙ ÓÏÕÒÃÅ ÆÏÒ ÍÁÎÙ 
ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÅÌÅÃÔÒÏȤÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ÅÌÅÃÔÒÏȤÓÙÎÔÈÅÓÉÓȟ ÆÕÅÌ ÃÅÌÌÓȟ ×ÁÔÅÒȤÓÐÌÉÔÔÉÎÇȟ ÅÔÃȢ Ȱ'ÏÏÄȱ 
ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÒÅÑÕÉÒÅ Á ÌÏ× ÏÖÅÒȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÇÏÏÄ ÄÕÒÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÐÒÏÍÏÔÅ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ËÉÎÅÔÉÃÓȟ 
ÉȢÅȢ ÈÉÇÈ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ τφȢ 4ÈÅ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌÓ ÁÒÅ ËÎÏ×Î ÔÏ ÅØÈÉÂÉÔ ÔÈÅ ÂÅÓÔ ÏÖÅÒÁÌÌ 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓȟ ÂÕÔ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÓÃÁÒÃÅ ÁÎÄ ÅØÐÅÎÓÉÖÅ ÔÏ ÓÁÔÉÓÆÙ ÔÈÅ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÍÁÒËÅÔȢ $ÕÅ ÔÏ 
ÔÈÅÓÅ ÆÁÃÔÓȟ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÓÅÅËÉÎÇ ÎÅ× ÎÏÎȤÐÒÅÃÉÏÕÓ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÓÔÓȢ 
4ÈÅ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÔÈÏÓÅ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ 
ÁÃÔÉÖÅ ÐÈÁÓÅȟ ÁÒÅ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÔÏ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌȤÂÁÓÅÄ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȢ 
 
)Î ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÆÏÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÍÁÌÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ 
ÁÒÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÔÈÒÅÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÁÓÐÅÃÔÓ τψȡ 

 
¶ $ÉÒÅÃÔ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÏÆ .É /(ς ÏÃÃÕÒÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ Á 
ÓÕÌÆÕÒ ÁÔÏÍȟ ÅȢÇȢ ÃÙÓÔÅÉÎÅȟ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÓÕÌÐÈÉÄÅȟ ÅÔÃȢ 4ÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ 
ÂÙ ÔÈÒÅÅ ÓÔÅÐÓ ρȢσρȡ Á  ÁÔ ПÉÒÓÔȟ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÉÓ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÏÎÔÏ .É /(ς ÓÕÒÆÁÃÅ 
ÔÈÒÏÕÇÈ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄȟ ÔÈÅÎȟ Â  ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÈÁÐÐÅÎÓ ÆÒÏÍ ÁÄÓÏÒÂÅÄ 
ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÔÏ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ×ÈÉÃÈ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÌПÈÙÄÒÙÌ 
ÒÁÄÉÃÁÌȟ ÁÎÄ ПÉÎÁÌÌÙȟ Ã  ÔÈÅ ÆÏÒÍÅÄ ÒÁÄÉÃÁÌ ÄÉÍÅÒÉÚÅÓ τψȟ φσȤφυȢ  

 ὥ ὢɀὛὌP  ὢɀὛὌ   
  

ρȢσρ 
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4ÈÅ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÄÉÒÅÃÔ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÏÆ .É /(ς ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ 
ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓȟ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢςρȢ )Ô ×ÁÓ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÔÈÁÔ ÉÎ ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ 3Ȥ
ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÏÎÌÙ ÉÎ ÁÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȟ Á ÓÉÎÇÌÅ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ×ÁÖÅ ÁÔ πȢτ 6  ÉÓ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς ÔÏ .É//(Ȣ 5ÐÏÎ ÔÈÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 
ÏÆ ÓÕÌÐÈÉÄÅ ÉÎÔÏ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ Á ÐÒÅȤÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË ÁÔ πȢςυ 6  ÅÍÅÒÇÅÓ 
ÁÎÄ ÃÏÎÔÉÎÕÅÓ ÔÏ ÇÒÏ× ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÓÕÌÐÈÉÄÅȢ 4ÈÅ ÐÒÅȤ
ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË ×ÁÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÒÅÃÔ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÌÐÈÉÄÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ .É ÈÙÄÒÏØÉÄÅ φυȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςρȡ #6 ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ .É /(ς ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ 3ȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÉÎ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ φυȢ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ 
ÆÒÏÍ %ÌÓÅÖÉÅÒ ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ .ÕÍÂÅÒȡ τχυστωρρυρφπφ  

 
¶ $ÉÒÅÃÔ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÏÆ .É//( ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÏ ÁÒÉÓÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÕÎÐÁÉÒÅÄ ÄȤ
ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÏÒ ÅÍÐÔÙ ÄȤÏÒÂÉÔÁÌÓ ÏÆ ÁÍÍÏÎÉÕÍȟ ÁÌÃÏÈÏÌÓȟ ÕÒÅÁȟ ÅÔÃȢȟ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ 
.É//(Ȣ 4ÈÅÓÅ ÁÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÆÏÒ ÂÏÎÄ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓ ÏÒ ÒÅÄÏØ 
ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅÓȢ 4ÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÄÉÒÅÃÔ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÏÆ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
ÔÏ×ÁÒÄÓ ÁÍÍÏÎÉÁ ×ÁÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ +ÁÐÁÌËÁ ÅÔ ÁÌȢ φφȢ !Ó ÓÅÅÎ ÉÎ #6 &ÉÇÕÒÅ ρȢςςȟ 
ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË !ρ ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÆÒÏÍ .É /(ς ÁÎÄ 
ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË !ς ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÒÅÃÔ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÏÆ .É//( ÔÏ×ÁÒÄÓ ÁÍÍÏÎÉÁȢ 4ÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ 
ÐÅÁË !ς ÃÏÎÔÉÎÕÅÓ ÔÏ ÇÒÏ× ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÍÍÏÎÉÁȢ 
 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςςȡ #6 ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ .É /(ς ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÁÍÍÏÎÉÁ φφȢ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ ÆÒÏÍ %ÌÓÅÖÉÅÒ ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ 
.ÕÍÂÅÒȡ τχυσυππτςσσςς  

ὦ ὢɀὛὌ ᴼὢɀὛ  Ὡ Ὄ  

ὧ ςὢɀὛ ᴾ ὢὛ Ὓὢ 
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¶ .É /(ςȾ.É//( ÍÅÄÉÁÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÓÉÓ ÉÓ ÍÏÓÔ ÏÆÔÅÎ ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 
ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ ρȢσςȟ ρȢσσȡ 

4ÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÍÅÄÉÁÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÓÉÓ ×ÁÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ 4ÏÕÎÙ ÅÔ ÁÌȢ φχȢ 4ÈÅÙ 
ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÏÎ ÎÁÎÏÐÏÒÏÕÓ ÎÉÃËÅÌ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÍÏÄÉПÉÅÄ 
ÎÁÎÏȤ.É0È ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ !Ó ÓÈÏ×Î ÉÎ #6 &ÉÇÕÒÅ ρȢςσȟ ÉÎ ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅ 
ÂÌÕÅ ÃÕÒÖÅ ȟ Á ×ÅÌÌȤÄÅПÉÎÅÄ ÁÎÏÄÉÃ ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁË ÏÆ .É /(ςȾ.É//( ρȢσς ÉÓ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄȢ 5ÐÏÎ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄ ÒÅÄ ÃÕÒÖÅ  ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȟ 
ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁË ÄÒÁÍÁÔÉÃÁÌÌÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς ρȢσσ 
ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄ τψȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςσȡ #6 ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏÐÏÒÏÕÓ .É /(ςȤÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÎÁÎÏȤ.É0È  ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÎ 
ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÂÌÕÅ  ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÒÅÄ  ÏÆ (#(/ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÍÅÄÉÁ φχȢ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ 
ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ ÆÒÏÍ %ÌÓÅÖÉÅÒ ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ .ÕÍÂÅÒȡ τχυσυτπωρρπφτ 

)Æ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓ ÖÉÁ ÍÅÄÉÁÔÅÄ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓȟ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ Ô×Ï 
ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÏ ÆÁÂÒÉÃÁÔÅ Á ÈÉÇÈÌÙ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÔ ÆÏÒ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÁÒÇÅÔ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȡ 
¶ 4ÈÅ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃÁÌÌÙȤÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//(ȟ ÁÎÄ  
¶ #ÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃÁÌÌÙȤÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//(Ȣ 

1.3.2.3.1 The work function of catalytically-active Ni(OH)2/NiOOH species 
)Î ÔÈÅ .É /(ςȾ.É//( ÍÅÄÉÁÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÏÒ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ 
ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÔÈÅ .É//( ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ ÐÈÁÓÅ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÉÎÇ ÁÎÄ 
ÄÉÓÃÈÁÒÇÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÉÓ ÁÃÔÉÖÅ ÐÈÁÓÅ ÓÕÆÆÅÒÓ ÆÒÏÍ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÈÉÇÈ ÏÎÓÅÔ ÏÖÅÒȤ
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÌÏ× ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙȢ 4ÈÉÓ ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ ÔÏ Á ÈÉÇÈ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÂÕÌË 
.É//( ×Æ  υȢωφ Å6 ȟ ÔÏ ÍÁÔÃÈ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ τφȟ φψȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ 
ÏØÙÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×Æ  τȢψτ Å6 Ȣ &ÒÏÍ ÔÈÉÓ ÐÏÉÎÔ ÏÆ ÖÉÅ×ȟ ÍÅÔÁÌÌÉÃ .É ×Æ  τȢφ Å6  
×ÏÕÌÄ ÂÅ Á ÍÏÒÅ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÃÁÎÄÉÄÁÔÅ ÆÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÉÆ ÉÔÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÏÕÌÄ ÒÅÍÁÉÎ 
ÕÎȤÏØÉÄÉÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÁÉÒȾÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÏÎÃÅ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÓ ÏØÉÄÉÚÅÄȟ ÔÈÅ ×Æ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÁÎÄ ÂÅÃÏÍÅÓ ÔÏÏ ÈÉÇÈ ÔÏ ÍÅÅÔ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ 
#ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ÏÖÅÒȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ 
ÄÅÃÒÅÁÓÅÓȢ  
7ÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢ τφ ÐÒÏÐÏÓÅÄ Á ÓÔÒÁÔÅÇÙ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÔÏ ÍÁÎÉÐÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ×ÏÒË 

ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÏ ÓÈÉÆÔ ÔÈÅ &ÅÒÍÉ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ .ÉȾ.É//( ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ 
ÏÂÔÁÉÎ ÁÎ ÏÕÔÓÔÁÎÄÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÂÅÙÏÎÄ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȢ 
!Ó ÉÔ ÉÓ ÓÃÈÅÍÁÔÉÃÁÌÌÙ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢςτȟ ÔÈÅ ×Æ ÏÆ .É ÉÓ ÌÏ×ÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÁÔ ÏÆ .É//(ȟ 

 ὔὭὕὌ ὕὌ Ὡ ᴾ ὔὭὕὕὌὌὕ 
  

ρȢσς 

 ὔὭὕὕὌ έὶὫὥὲὭὧ ὧέάὴέόὲὨᴼ ὔὭὕὌ ὴὶέὨόὧὸ 
  

ρȢσσ 
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ÁÎÄ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÆÒÏÍ .É ÃÁÎ ÂÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÓÕÒÆÁÃÅ .É//( ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÁÎÄ ÔÈÕÓ ÂÕÉÌÄ ÕÐ ÁÎ 
ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÉÎ ÔÈÅÉÒ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅȢ )Æ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ .É//( ÉÓ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ Ä ÉÎ ÔÈÅ 
.ÉȾ.É//( ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȟ ÔÈÅ ÌÉÆÔÅÄ &ÅÒÍÉ ÏÒ ÒÅÄÕÃÅÄ ×Æ ÏÆ .É//( ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ÔÈÅ ÉÎÐÕÔ ÖÏÌÔÁÇÅ ÏÆ 
ÔÈÅ .ÉȾ.É//( ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȢ )Î ÏÔÈÅÒ ×ÏÒÄÓȟ .ÉȾ.É//(ȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÔÈÉÎ .É//( 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒ ÃÁÎ ÅÎÓÕÒÅ Á ÌÏ×ÅÒ ÏÎÓÅÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ ÉÎÔÅÒÎÁÌ 
ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÔÈÁÔ ÒÅÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÏÎÃÅ ÔÈÅ 
ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ .É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÂÅÙÏÎÄ Ä ÖÁÌÕÅȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ÉÓ 
ÎÅÇÌÉÇÉÂÌÅȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÉÓ ÄÅÃÅÌÅÒÁÔÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ×ÏÒË 
ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȢ  
4ÁÒÇÅÔÉÎÇ Á ÌÏ× ÏÎÓÅÔȤÏÖÅÒ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙȟ 7ÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢ τφ  ÖÁÌÉÄÁÔÅÄ 

ÔÈÉÓ ÔÈÅÏÒÙ ÂÙ ÄÅÓÉÇÎÉÎÇ ÔÈÅ .ÉȾ.É//( ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ×ÉÔÈ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ .É//( ÌÁÙÅÒȢ 
4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÔÈÅÏÒÙ $&4  
ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅÙ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ×Æ ÏÆ .ÉȾ.É//( ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 
ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ .É//( ÌÁÙÅÒȟ ÔÈÅ ÏÎÓÅÔȤÏÖÅÒÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ .ÉȾ.É//( ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅȟ ÁÎÄ ÔÈÅ 
ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓȢ 
4Ï ÓÕÍÍÁÒÉÓÅȟ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ .ÉȾ.É//( ÔÈÁÔ ÉÓ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÔÏ ÎÏÂÌÅȤ

ÍÅÔÁÌÓȤÂÁÓÅÄ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÃÁÎ ÂÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÔÕÎÉÎÇ ÔÈÅ &ÅÒÍÉ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÒ ×Æ ÏÆ ÔÈÅ .É//( ÂÙ 
ÃÈÁÎÇÉÎÇ ÉÔÓ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÔÏ ПÉÔ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ   

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςτȡ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ .É//(Ȥ.É ÃÁÔÁÌÙÓÔȟ ×ÈÅÒÅ ×Æ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ×ÏÒË 
ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÁÎÄ Ä ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ .É//( ÌÁÙÅÒ τφȢ   

1.3.2.3.2 Crystal structure of Ni(OH)2/NiOOH layer 
4ÈÅ ÈÉÇÈ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ .É /(ςȾ.É//(ȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÉÓ ÁÌÓÏ ËÎÏ×Î ÔÏ ÄÉÆÆÅÒ 
ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅÓȢ 4ÈÅ "ÏÄÅȭÓ ÄÉÁÇÒÁÍ φω ÓÅÅ #ÈÁÐÔÅÒ ρȢσȢςȢςȟ 
&ÉÇÕÒÅ ρȢςπ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÉÎÇ ÁÎÄ ÄÉÓÃÈÁÒÇÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ 
ρȢσςȟ ÖÁÒÉÏÕÓ ÒÅÄÏØ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÏÃÃÕÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ .É /(ς ÁÎÄ .É//(ȡ ÉÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ 
ÄÉÓÏÒÄÅÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ɼP ɼȟ ÏÒ ɻP ɾ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÓÔÁÔÅ ÏÆ .É ÉÎ ÄÉÓÏÒÄÅÒÅÄȤ
.É /(ςȟ ÄÉÓÏÒÄÅÒÅÄȤ.É//(ȟ ɼȤ.É /(ς ÁÎÄ ɼȤ.É//( ÁÒÅ ςȟ ςȟ σȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅÓÅ ÐÈÁÓÅÓ ÉÎÖÏÌÖÅÓ Á ÏÎÅȤÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ )Ô ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÒÅÐÏÒÔÅÄ 
χπȤχς ÔÈÁÔ ɻP ɾ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÅÑÕÉÒÅÓ ÍÏÒÅ ÔÈÁÎ ÏÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÕÐ ÔÏ ρȢφɀρȢφχ 
ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ  ÆÏÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȟ ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ɾȤ.É//( ÍÉÇÈÔ ÉÎÃÌÕÄÅ .Éτ ÉÏÎÓȢ #ÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ 
ÔÈÉÓ ÖÉÅ×ȟ ÔÈÅ ɾȤ.É//( ÐÈÁÓÅ ÉÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÌÅÓÓ ÁÃÔÉÖÅȟ ×ÈÉÌÅ ÉÔ ÉÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ 
ÂÅÌÉÅÖÅÄ ÔÈÁÔ ɼȤ.É//( ÐÈÁÓÅ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÁÃÔÉÖÅ χσȟ χτȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÁÃÔÉÖÅ 
ÐÈÁÓÅÓ ɼ ÏÒ ɾ ÐÏÓÓÅÓÓ ÓÏÍÅ ÉÎÔÒÉÎÓÉÃ ÄÉÓÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÌÏ× ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÌÏÎÇ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ τφȟ υςȟ χυȢ 2ÅÃÅÎÔÌÙȟ ÄÉÓÏÒÄÅÒÅÄȾÁÍÏÒÐÈÏÕÓ .É//(ȤÂÁÓÅÄ 
ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ υσȟ χφȟ χχ ÈÁÖÅ ÁÔÔÒÁÃÔÅÄ ÍÕÃÈ ÉÎÔÅÒÅÓÔ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ 
ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ Á ÃÏÍÐÌÉÃÁÔÅÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÌÁÔÔÉÃÅ ÄÉÓÔÏÒÔÉÏÎȟ ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÓÕÒÆÁÃÅ 
ÄÅÆÅÃÔÓȟ ÅÔÃȢ  ÔÈÁÔ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÍÁÒËÁÂÌÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÉÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ 
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ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ )Ô ÒÅÍÁÉÎÓ ÕÎÃÌÅÁÒ ×ÈÅÔÈÅÒ ÔÈÉÓ ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÐÒÏÔÏÎ ÖÁÃÁÎÃÉÅÓ χψ 
ÏÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÓÔÁÃËÉÎÇ ÆÁÕÌÔ ÄÉÓÏÒÄÅÒ τω ÏÆ .É /(ς ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ  

1.3.3 The determination of the electrochemically active surface area of 
nanostructured nickel electrodes 

3ÕÒÆÁÃÅ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÉÎ ÇÅÎÅÒÁÌȟ ÉÓ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÏÃÃÕÒ ÁÔ ÁÃÔÉÖÅ ÓÉÔÅÓȟ ÍÅÁÎÉÎÇ ÔÈÁÔ ÏÎÌÙ Á ÓÍÁÌÌ 
ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÃÅÓÓÉÂÌÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÔÏÍÓ ÁÒÅ ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ !Î 
ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÔÏÍÓ ÉÓ ÃÒÕÃÉÁÌ ÆÏÒ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 
ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓ χωȟ ψπȢ 4Ï ÂÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÃÏÍÐÁÒÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 
ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȟ ÎÏÒÍÁÌÉÓÅÄ ÁÃÔÉÖÉÔÉÅÓ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ  ÈÁÖÅ ÔÏ ÂÅ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ ÓÉÍÐÌÙ ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÐÏÌÁÒÉÓÁÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅÓ ψρȢ 4ÈÅ ÎÏÒÍÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ 
ÔÈÅ ÏÕÔÐÕÔ ÃÕÒÒÅÎÔ ÃÁÎ ÂÅ ÂÁÓÅÄ ÅÉÔÈÅÒ ÏÎ ÍÁÓÓ ÏÒ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙȢ &ÏÒ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 
ÍÁÓÓ ÁÃÔÉÖÉÔÙȟ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÉÓ ÍÁÎÄÁÔÏÒÙȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ 
ÁÃÔÉÖÅ ÁÒÅÁ !ÅÃÓÁ ÈÁÓ ÔÏ ÂÅ ÌÉÎÅÁÒÌÙ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅ ÌÏÁÄÉÎÇ ψρȢ 7ÈÉÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙȟ ÔÈÅ !ÅÃÓÁ ÈÁÓ ÔÏ ÂÅ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÂÙ ÁÐÐÌÙÉÎÇ Á ÐÒÏÐÅÒ ÍÅÔÈÏÄȢ 
4ÈÅ ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÔÈÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÁÎÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ !ÅÃÓÁ ÆÏÒ .É ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÉÓ Á ÖÅÒÙ ÃÈÁÌÌÅÎÇÉÎÇ ÁÒÅÁ 
ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÑÕÉÃË ÐÁÓÓÉÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌÌÉÃ .É ÁÎÄ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏØÉÄÅÓ ÔÈÁÔ ÃÁÎÎÏÔ 
ÂÅ ÒÅÍÏÖÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÆÏÒÍÅÒÌÙ ÔÏ ÅÓÔÉÍÁÔÅ ÔÈÅ 
!ÅÃÓÁ ÏÆ .É ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȡ  
¶ 4ÈÅ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÕÒÆÁÃÅ ÏØÉÄÅȾÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÌÁÙÅÒ τχȟ ψςȠ -ÁÃÈÁÄÏ 
ÁÎÄ !ÖÁÃÁ ψς ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÔÈÅ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ 
ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÓÔÕÄÉÅÓȢ #ÈÁÒÇÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ɻȤ.É /(ς ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 
ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ×ÁÓ ÃÏÎÖÅÎÉÅÎÔÌÙ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÆÒÏÍ ÐÏÌÁÒÉÓÁÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅÓȟ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ 
ÒÅÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÁÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ 
ÁÕÔÈÏÒÓ ÄÉÄ ÎÏÔ ÔÁËÅ ÉÎÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÔÈÁÔ ÁÌÓÏ ÔÈÅ ÎÏÎȤÓÔÏÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃ .É/Ø ÆÏÒÍÓ ÉÎ ÔÈÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎ ×ÈÅÒÅ ɻȤ.É /(ς ÉÓ ÆÏÒÍÅÄȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ ÙÉÅÌÄÓ ÏÎÌÙ ÁÎ 
ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÁÃÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÄÅÐÅÎÄÓ 
ÏÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÁÎÄ .É ÏØÉÄÅÓ ÏÆ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÅØÁÃÔ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÈÁÓ ÎÏÔ 
ÂÅÅÎ ËÎÏ×Î ÏÒ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄȢ  

¶ -ÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÆÁÒÁÄÁÉÃ ÄÅÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅÓ τυȠ ÔÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ 
ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÏÆ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÆÏÒÍÅÄ ÉÎ 
ÔÈÅ .É )))  ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÉÍÐÒÅÃÉÓÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÐÅÁË ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÔÈÅ 
ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É )))  ÓÐÅÃÉÅÓ ÏÖÅÒÌÁÐÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÏØÙÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ 
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÕÎÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÍÅÔÁÌÌÉÃ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÄÏÅÓ ÎÏÔ 
ÉÎÖÏÌÖÅ ÔÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÏØÉÄÅÓȾÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÐÒÉÏÒ ÔÏ ÔÈÅ 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ   

¶ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÏÕÂÌÅȤÌÁÙÅÒ ÃÁÐÁÃÉÔÁÎÃÅ #ÄÌ ψσȟ ψτȠ ,ÁÓÉÁ 
ÁÎÄ 2ÁÍÉ ψτ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÔÈÅ !# ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÉÍÐÅÄÁÎÃÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ ÔÈÅ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ !ÌÏÎÇ ×ÉÔÈ !# 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȟ ÔÈÅ ÄÏÕÂÌÅȤÌÁÙÅÒ ÃÁÐÁÃÉÔÁÎÃÅ ×ÁÓ ÍÅÁÓÕÒÅÄȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ 
ÏÆ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÉÓ ÑÕÅÓÔÉÏÎÁÂÌÅȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÒÅÁÓ ÉÎ !# 
ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÄÅÐÅÎÄ ÏÎÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÒÏÕÇÈÎÅÓÓ ÆÁÃÔÏÒȢ 

¶ /ØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄ ×ÈÉÃÈ ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ Á ÃÈÁÒÇÅ ÏÆ ÔÈÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅȤÌÉÍÉÔÅÄ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈÌÙ ÕÎÕÓÕÁÌ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ χυȟ ψυȢ 
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÎ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅȤÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÔÈÉÓ ÏÎÅ ÉÓ ÔÈÅ ÏÎÌÙ 
ÍÅÔÈÏÄ ÔÈÁÔ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÉÎÖÏÌÖÅ ÉÎÉÔÉÁÌ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎÓ ÏÒ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÍÁÙ ÌÉÍÉÔ ÔÈÅ 
ÃÏÎПÉÄÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ !ÅÃÓÁ ÏÆ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÓÔÓ χυȢ &ÏÒ ÔÈÉÓ ÒÅÁÓÏÎȟ 
ÁÎ ÏØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ ÄÅÔÁÉÌ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÃÈÁÐÔÅÒȢ  

1.3.3.1 An oxalate method for measuring the electrochemically active surface area of Ni electrodes 

4ÈÅ ÏØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÁÎÄ $ÒÕÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ψυ ÅÎÁÂÌÅÓ ÔÈÅ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ !ÅÃÓÁ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÂÙ ÃÏÎÔÒÏÌÌÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÏØÁÌÁÔÅ ÌÁÙÅÒ ÔÈÁÔ 
ÓÔÁÂÉÌÉÓÅÓ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÎÉÃËÅÌ ÈÙÄÒÏØÉÄÅȟ .É /(ςȢ  
4ÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÔÏ ÔÈÅ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ /(Ȥ ÉÏÎÓ  

ÆÏÒÍÉÎÇ ÁÎ ÏØÁÌÁÔÅ ÁÎÉÏÎȟ ÉȢÅȢ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄȟ ÔÈÁÔ ÆÏÒÍÓ ÓÏÌÉÄ ÄÅÈÙÄÒÁÔÅ ÃÈÁÉÎÓ ×ÉÔÈ 
ÓÅÖÅÒÁÌ ÍÅÔÁÌÓ -Çȟ -Îȟ &Åȟ :Îȟ .Éȟ ÅÔÃȢ ÏÒ ÁÄÓÏÒÂÓ ÏÎ Á ×ÉÄÅ ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÁÎÄ 
ÏØÙÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ÉÔ ÃÁÎ ÁÄÓÏÒÂ ÏÎÔÏ ÔÈÅ .É /(ς ÏÒ .É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÂÙ 
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ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÎÇ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÇÒÏÕÐÓ ÁÎÄ ÆÏÒÍÉÎÇ Á ПÉÖÅȤÍÅÍÂÅÒÅÄ ÒÉÎÇ χυȟ ψφȟ ÁÓ 
ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢςυȢ  
 
 

 
4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅȤÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄ .É /(ς ÁÎÄ .É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ×ÁÓ 
ÓÔÕÄÉÅÄ ÖÉÁ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ÂÙ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÁÎÄ $ÒÕÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ψυȢ !Ó Á ÓÔÁÎÄÁÒÄ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ Á ÓÕÒÆÁÃÅ ÏØÉÄÅȤÆÒÅÅ .É ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ×ÁÓ ÕÓÅÄȠ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ×ÁÓ ÃÌÅÁÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ 
ÍÉØÔÕÒÅ ÏÆ ÁÃÉÄÓ ÐÒÉÏÒ ÔÏ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÒÅÍÏÖÅ ÁÌÌ ÔÈÅ ÎÁÔÉÖÅ ÏØÉÄÅÓȾÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ 
χυȢ !ÌÓÏȟ ÂÙ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÉÔ ÉÓ ÍÅÁÎÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȭÓ ÇÅÏÍÅÔÒÙȟ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÁÓ ÓÍÏÏÔÈ ÁÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ψχȢ  
!ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυȟ ÔÈÅ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍȟ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢςφȟ ÓÈÏ×Ó 

ÔÈÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÓÔÁÎÄÁÒÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÎ ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÉÎ ÁÎ 
ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏØÁÌÁÔÅ ÈÁÓ Á ÍÉÎÏÒ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÓÃÁÎÓ 
ÕÐ ÔÏ ρȢσ 6Ȣ )Ô ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÁÎ ÏØÁÌÁÔÅ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É )) Ƞ ÉȢÅȢ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 
ɻȤ.É /(ς ÁÔ %  πȢσ 6 ÁÎÄ ɼȤ.É /(ς ÁÔ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ πȢσ 6ȤρȢπ 6Ȣ !ÂÏÖÅ ρȢσ 6ȟ 
ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅ ÏÎ ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÉÓ ÍÁÒËÅÄȢ 4ÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË ÁÔ % å ρȢτ 6 
ÒÅÄ ÃÕÒÖÅ  ÁÎÄ % å ρȢυ 6 ÂÌÁÃË ÃÕÒÖÅ ȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄ ÏÒ 

ÎÏÎȤÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄ .É /(ς ÔÏ .É//(ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÉÓ ÓÈÉÆÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÌÅÓÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȢ !ÌÓÏȟ 
ÔÈÅ ×ÉÄÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁËÓ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÄÒÁÓÔÉÃÁÌÌÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÏÎÃÅ 
ÔÈÅ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÒÅ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄ ÂÙ ÏØÁÌÁÔÅȢ #ÏÎÔÉÎÕÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÏØÁÌÁÔÅȤÆÒÅÅ ÁÎÄ ÏØÁÌÁÔÅȤ
ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ ÔÈÁÔ ×ÅÒÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÙÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ )Î ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎȟ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁË ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÔÏ .É /(ς ÉÓ ÓÈÉÆÔÅÄ 
ÔÏ ÔÈÅ ÌÅÓÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȟ ÔÈÅ ÐÅÁË ×ÉÄÔÈ ÉÓ ÒÅÄÕÃÅÄȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȢ 
"ÅÌÏ× ÔÈÉÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÎÏ ÆÕÒÔÈÅÒ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅ ÏÎ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ .ÉȢ 
4ÈÒÏÕÇÈÏÕÔ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȟ ÉÔ ×ÁÓ ÓÈÏ×Î ÈÏ× ÏØÁÌÁÔÅ ÁÆÆÅÃÔÓ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ )Ô 
×ÁÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ .É//( ÆÏÒÍÅÄ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅ 
ÉÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÏÆ .É//( ÁÎÏÄÉÃ ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ 
ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔÓȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÓÈÁÒÐÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅÓÅ Ô×Ï ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁËÓ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ 
ÏØÁÌÁÔÅ ×ÁÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÙÅÒÅÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ .É ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÉÎȤÓÉÔÕ ÉÎÆÒÁÒÅÄ 
ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ×ÉÔÈ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏØÁÌÁÔÅ 
ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÔÅ ÉÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÂÕÔ ÒÁÔÈÅÒ ÉÔ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÄÓÏÒÂÓ ÏÎ ÔÈÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÈÙÄÒÏØÉÄÅȟ ÁÓ ÉÔ ÉÓ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÂÙ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢςυȢ  

 
 
 
 
 
 
 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςυȡ 4ÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅȤÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓȢ   
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4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÌÉÂÅÒÁÔÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÏÒ 
ÁÃÃÅÐÔÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÇÉÖÅ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ ÏÎ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȭÓ ÓÕÒÆÁÃÅȢ 4ÈÉÓ ÄÅПÉÎÅÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ 
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÒÅÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ 
ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÓÔÁÎÄÁÒÄ  ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÃÕÒÖÅÓȟ ÔÈÅ .É//( ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁË ÓÈÏÕÌÄ 

ÂÅ ÁÎÁÌÙÓÅÄȢ !Ó ÉÔ ×ÁÓ ÓÈÏ×Î ÏÎ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÉÔ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÏÖÅÒÌÁÐ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÅȢÇȢ ÏØÙÇÅÎȾÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÅÔÃȢ ÁÎÄ ÔÈÅ 
ÃÁÐÁÃÉÔÉÖÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÚÅÒÏȢ 4ÈÅ ÔÏÔÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ .É//( ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ 
ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÃÕÒÖÅȢ 
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÄÅÇÒÅÅ ÔÏ ×ÈÉÃÈ ÁÎ ÏØÁÌÁÔÅ ÁÆÆÅÃÔÓ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ .É//( 

ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÉÓ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÓÅÖÅÒÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÔÈÅ 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ +/(ȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒȢ &ÏÒ ÔÈÉÓ ÐÕÒÐÏÓÅȟ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÁÎÄ $ÒÕÎÅÎ ÅÔ 
ÁÌȢ ψυ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÈÅÓÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÒÅÐÅÁÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȡ  

¶ 4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȠ &ÉÇÕÒÅ ρȢςχ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ 
ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÆÒÏÍ πЈ# ÔÏ ςπ Ј#Ȣ 4ÈÅ 
ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÔÈÅ ÓÌÏÐÅÓȟ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ×ÉÔÈ ÄÅÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 
ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÒÁÐÉÄ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÔÈÉÃËÅÒ .É /(ς ÌÁÙÅÒ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȢ 
(Ï×ÅÖÅÒȟ $ÒÕÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ψυ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ 
ÃÈÁÒÇÅ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ .É//( ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙȢ  
 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςφȡ #ÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍÓ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÏÎ ÏØÉÄÅȤÆÒÅÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÎ +/( 
ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÂÌÁÃË ÃÕÒÖÅ  ÁÎÄ +/(ÏØÁÌÁÔÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÄ ÃÕÒÖÅ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ςπ Í6 ÓȤρ χυȢ  



1.3. Sensors 29 

¶ 4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ +/( ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÁÓ Á 
ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȡ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ 
ÂÌÁÃË  ÁÎÄ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ ÒÅÄ ȟ ÅÁÃÈ ×ÉÔÈ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄȢ 4ÈÅ ÃÈÁÒÇÅ 
ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ÈÉÇÈÅÒ ÉÎ ÔÈÅ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÒ ÉÏÎÉÃ ÓÔÒÅÎÇÔÈ 
ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÉÏÎÉÃ ÓÔÒÅÎÇÔÈ ÉÓ ÍÏÒÅ ÓÅÖÅÒÅ ÉÎ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ПÉÖÅ 
ÃÙÃÌÅÓȟ ÁÆÔÅÒ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÁÎÄ ÃÙÃÌÅÓ ÎÕÍÂÅÒ 
ÉÓ ÖÅÒÙ ÓÉÍÉÌÁÒȢ 

 
 
¶ 4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȠ &ÉÇÕÒÅ ρȢςφ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÁÓ 
Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓȡ ςπ Í6 ÓȤρ ÂÌÁÃËȟ ρυπ 
Í6 ÓȤρ ÒÅÄ  ÁÎÄ ςππ Í6 ÓȤρ ÂÌÕÅ ȟ ÅÁÃÈ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ ×ÉÔÈ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥ

ρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄȢ )Î ÁÌÌ ÔÈÒÅÅ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎÓȟ Á ÎÏÎȤÌÉÎÅÁÒ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÉÓ 

 
 

 

 
&ÉÇÕÒÅ ρȢςχȡ #ÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ .É//( ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁË ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ 
ÏÆ #6 ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒ ÁÔ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρ ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȡ πЈ# ÂÌÕÅ ȟ υЈ# ÂÌÁÃË ȟ 
ρυЈ# ÒÅÄ  ÁÎÄ ςπЈ# ÇÒÅÅÎ Ȣ 4ÈÅ ÓÑÕÁÒÅÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÔÏ ÔÈÅ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ψυȢ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ ÆÒÏÍ 3ÐÒÉÎÇÅÒ .ÁÔÕÒÅ ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ .ÕÍÂÅÒȡ 
τχυσυπρτφφρψφ 

 
 

 
&ÉÇÕÒÅ ρȢςψȡ #ÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ .É//( ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁË ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ 
ÏÆ #6 ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒ ÉÎ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÂÌÁÃË  ÁÎÄ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  πȢπψ ÍÏÌ 
,Ȥρ ÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ ÁÔ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρ ψυȢ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ ÆÒÏÍ 
3ÐÒÉÎÇÅÒ .ÁÔÕÒÅ ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ .ÕÍÂÅÒȡ τχυσυπρτφφρψφ 
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ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ПÉÖÅ ÃÙÃÌÅÓȟ ÁÆÔÅÒ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅ 
ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ ÌÉÎÅÁÒÌÙ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÃÙÃÌÅ ÎÕÍÂÅÒȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ 
ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÁÒÅ ÈÉÇÈÅÒ ÁÔ Á ÓÌÏ×ÅÒ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȢ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 
ÌÁÒÇÅÓÔ #ÏÕÌÏÍÂÉÃ ÃÈÁÒÇÅÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÁÔ Á ÓÌÏ×ÅÒ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ   ρππ Í6 ÓȤρ 
ÁÐÐÅÁÒ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÔÈÉÃËÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒȢ 7ÈÅÎ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ 
ÉÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÁÔ Á ÓÕÆПÉÃÉÅÎÔ ÈÉÇÈ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ  ρυπ Í6 ÓȤρ ȟ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÄÓÏÒÂÅÄ 
ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÓ ÌÉÍÉÔÅÄ ÔÏ ÏÎÅ ÍÏÎÏÌÁÙÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÃÙÃÌÅȢ 7ÉÔÈ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÔÈÉÃËÎÅÓÓȟ 
ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁË ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄ .É /(ς ÁÎÄ .É//( 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒ ÃÁÎ ÂÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄȢ   

4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÅÒÒÏÒ ÏÆ ÔÈÅ ÏØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄ ×ÁÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÔÏ ÂÅ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ρπ ϷȢ 4ÈÕÓȟ ÔÈÅ 
ÏØÁÌÁÔÅȤÍÅÔÈÏÄ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÁÎÄ $ÒÕÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ψυ ÉÓ ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÖÁÌÕÁÂÌÅ 
ÂÅÃÁÕÓÅȟ ÁÓ ÏÆ ÙÅÔȟ ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÎÏÔ Á ÐÒÅÃÉÓÅ ÍÅÔÈÏÄ ÆÏÒ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÎÇ ÔÈÅ !ÅÃÓÁ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ 
ÁÎÄ ÔÈÁÔ ÉÓ ÁÇÒÅÅÄ ÕÐÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÏÆ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÎ ÔÈÉÓ ПÉÅÌÄȢ  

1.4  Formaldehyde 

#ÏÍÂÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÖÅÒÓÁÔÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌȤ
ÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÔÏ ÓÅÎÓÉÎÇ ÄÅÖÉÃÅÓ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ Á ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ Á ÌÏ×ȤÃÏÓÔ 
ÁÎÄ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÓÅÎÓÏÒÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÉÎȤÓÉÔÕ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃȟ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ 
ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÍÅÔÈÁÎÏÌ σρȟ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ςωȟ σςȤσχȟ ψψȤωχȟ ÁÓÃÏÒÂÉÃ 
ÁÃÉÄ ωψȟ ÈÙÄÒÁÚÉÎÅ ωωȟ ÃÁÒÂÏÎ ÍÏÎÏØÉÄÅȟ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅ ςχȟ τρȟ ÇÌÕÃÏÓÅ ςυȟ ςψȟ 
σψȟ ÌÁÃÔÁÔÅ ρωȟ $.!ρωȟ ÅÔÃȢ 3ÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÁÔÔÅÎÔÉÏÎȟ ÓÔÕÄÉÅÓ ÁÎÄ ÏÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 
ÄÉÒÅÃÔÅÄ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ (#(/ ȟ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ Á ÍÏÄÅÌ ÃÏÍÐÏÕÎÄ 
ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÓÉÍÐÌÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÁÎÄ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÉÓ ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÁÓ ÁÎ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÉÎ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ 
ÍÁÎÙ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ωφȟ ÅȢÇȢ ÍÅÔÈÁÎÏÌȟ ×ÈÉÃÈ ÈÁÓ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÃÅ ÉÎ 
ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ρππȢ "ÅÓÉÄÅÓȟ ÔÈÅ (#(/ ÉÓ ×ÉÄÅÌÙ ÕÓÅÄ ÉÎ ÈÏÕÓÅÈÏÌÄ 
ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÁÎÄ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÏÆ ÂÕÉÌÄÉÎÇ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ςωȢ 5ÐÏÎ ÔÈÁÔ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÍÁÎÙ 
ÐÒÏÄÕÃÔÓȟ ÔÏ ×ÈÉÃÈ ÍÁÎÙ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ×ÏÒËÅÒÓ ÁÎÄ ÃÕÓÔÏÍÅÒÓ ÁÒÅ ÅØÐÏÓÅÄ ÏÎ Á ÄÁÉÌÙ ÂÁÓÉÓ 
ωσȢ 
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÉÎ ÔÈÅ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÙÓÔÅÍÓ ÉÓ ÖÅÒÙ ÃÏÍÍÏÎ ÄÕÅ ÔÏ 
ÉÔÓ ÈÉÇÈ ×ÁÔÅÒ ÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙȢ &ÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÆÏÕÎÄ ÁÎÄ ÄÅÔÅÃÔÅÄ ÉÎ ÆÏÏÄȟ ÄÒÉÎËÉÎÇ ×ÁÔÅÒ 
ÁÎÄ ÉÎ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁÌ ÒÕÎÏÆÆ ÏÒ ×ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒ ÅÆПÌÕÅÎÔÓȟ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÔÔÅÒ ÃÁÓÅ ÍÏÓÔÌÙ ÁÒÉÓÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÔÕÒÁÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÁÔÔÅÒ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÓÉÎÆÅÃÔÉÏÎ ÏÚÏÎÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÈÌÏÒÉÎÁÔÉÏÎ  
ρπρȟ ρπςȢ #ÕÒÒÅÎÔÌÙȟ ÓÅÖÅÒÁÌ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÈÉÇÈȤÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÌÉÑÕÉÄ 
ÃÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÐÈÙȟ ÇÁÓ ÃÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÐÈÙȟ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÉÃ ÁÎÄ ÃÏÌÏÕÒÉÍÅÔÒÉÃ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÒÅ 
ÁÐÐÌÉÅÄ ÆÏÒ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÏÆ (#(/Ƞ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅȟ ÈÏ×ÅÖÅÒȟ ÁÌÌÏÃÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÏÕÒÃÅȟ ÔÉÍÅȤ

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢςωȡ #ÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ .É//( ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁË ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ 
ÏÆ #6 ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒ ÁÔ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ÏÆ ςπ Í6 ÓȤρȟ ρυπ Í6 ÓȤρ ÁÎÄ ςππ Í6 ÓȤρȢ 4ÈÅ ÓÑÕÁÒÅÓ 
ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÔÏ ÔÈÅ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ψυȢ 2ÅÐÒÉÎÔÅÄ ÂÙ ÐÅÒÍÉÓÓÉÏÎ 
ÆÒÏÍ 3ÐÒÉÎÇÅÒ .ÁÔÕÒÅ ςπςπȟ ,ÉÃÅÎÓÅ .ÕÍÂÅÒȡ τχυσυπρτφφρψφ 
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ÃÏÎÓÕÍÉÎÇ ÁÎÄ ÅØÐÅÎÓÉÖÅ ςωȟ ρπσȟ ρπτȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÉÎÓÔÁÎÔ ÏÎȤÓÉÔÅ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÏÆ (#(/ ÉÓ 
ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅ ÏÆ ÃÏÎÔÒÏÌÌÉÎÇ ÔÈÅ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÆÒÏÍ 
ÐÒÏÔÅÃÔÉÎÇ ÈÕÍÁÎÓ ÆÒÏÍ ÂÅÉÎÇ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÔÈÉÓ ÔÏØÉÃ ÃÈÅÍÉÃÁÌȢ 4ÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ 
ÔÏ ÃÏÎÓÕÍÁÂÌÅ ÉÔÅÍÓ ÍÁÙ ÂÅ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÒÅÁÓÏÎ ÆÏÒ Á ÇÒÏ×ÔÈ ÄÉÓÏÒÄÅÒȟ ÂÌÉÎÄÎÅÓÓ ÁÎÄ 
ÒÅÓÐÉÒÁÔÏÒÙ ÄÉÓÅÁÓÅÓ ωσȟ ρπρȢ  

1.4.1 Electrochemical detection of formaldehyde in aqueous solutions 

&ÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÉÓ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌÌÙ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÁÓ Á σπɀυπϷ ÂÙ ×ÅÉÇÈÔ  ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ËÎÏ×Î 
ÁÓ ȻÆÏÒÍÁÌÉÎȺȢ &ÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÅØÉÓÔÓ ÉÎ Á ÄÉÌÕÔÅ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 
ÈÙÄÒÁÔÅÄȟ ÇÅÍȤÄÉÏÌ ÆÏÒÍ ÏÆ ÍÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ &ÉÇÕÒÅ ρȢσπ ρππȢ )Î Á ÍÏÒÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÅÄ 
ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÏÌÉÇÏÍÅÒÓ ÁÎÄ ÐÏÌÙÍÅÒÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÍÁÉÎÌÙ ÐÏÌÙÏØÙÍÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌÓ ÁÒÅ 
ÆÏÒÍÅÄȢ 5ÓÕÁÌÌÙȟ Á ÓÍÁÌÌ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅÒ ÅȢÇȢ ÍÅÔÈÁÎÏÌ  ÉÓ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌ 
ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÔÏ ÐÒÅÖÅÎÔ ÐÏÌÙÍÅÒÉÓÁÔÉÏÎ ρππȟ ρπρȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢσπȡ  &ÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÉÎ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȢ 

%ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢσπ ÉÓ ÃÏÍÐÌÉÃÁÔÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 
ÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÏÆ Á ÈÙÄÒÁÔÉÏÎ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ (#(/ ÁÎÄ ÍÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ÇÅÍȤÄÉÏÌ ÆÏÒÍ ȟ 
×ÈÉÃÈ ÉÓ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ωφȟ ρπυȢ 4ÈÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÐÌÁÙÓ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ 
ÒÏÌÅ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÏÒ ÁÃÉÄÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÏÎ 
ÎÏÂÌÅȤÍÅÔÁÌ ωυȟ ρπφȟ ρπχȟ ÏÒ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎȤÍÅÔÁÌ σσȤσφ ÂÁÓÅÄ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓȢ  
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÔÅÎÄ ÔÏ ÆÁÂÒÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ (#(/ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ 

ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ 4ÈÏÓÅ ÅÎÓÕÒÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ 
ÏÖÅÒȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÌÏ× ÉÎÐÕÔ ÅÎÅÒÇÙ ȟ ÈÉÇÈ ÁÎÄ ÒÁÐÉÄ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÒÅÓÐÏÎÓÅÓ ÈÉÇÈ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 
ÒÁÔÅÓ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÔÈÅ ÓÅÎÓÏÒÓ¡ most required and desired characteristics. 4ÈÅÓÅ 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÉÍÐÌÙ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÔÈÁÔ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ Á ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅ 
ÓÌÏÐÅ ÏÆ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÓÉÇÎÁÌ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ (#(/ ÉȢÅȢ ÁÎÁÌÙÔÅ  ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢσρ ÂÙ ρȢστ 
ρπȡ  

7ÈÅÒÅ ά ÉÓ Á ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙȟ Ὦ ÉÓ Á ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ÁÎÄ ὧ ÉÓ Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/Ȣ   
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÆÁÂÒÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÅ× ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ×ÉÔÈ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÉÓ Á ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÆÏÒ ÆÕÒÔÈÅÒ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÆÅÁÔÕÒÅÓȟ ÓÕÃÈ 
ÁÓ Á ÌÉÍÉÔ ÏÆ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ,/$ȟ ÌÉÎÅÁÒ ÒÁÎÇÅ ÁÎÄ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÍÅÅÔ ÔÈÅ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ 
ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÉÎ ÒÏÕÔÉÎÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ (#(/Ȣ 4ÈÅ ,/$ &ÉÇÕÒÅ ρȢσρ ÉÓ 
ÄÅПÉÎÅÄ ÉÎ Á ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÓÅÎÓÅ ÂÙ %ÑÕÁÔÉÏÎ ρȢσυ ÁÓ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ (#(/ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ 
ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉȢÅȢ ÂÌÁÎË  ÔÈÁÔ ÐÒÏÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÅÑÕÁÌ ÔÏ Ὧ ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÏÆ 
ÔÈÅ ÂÌÁÎË ί. 4ÈÅ ὯȤÆÁÃÔÏÒ ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ς ÏÒ σȟ ×ÈÉÃÈ ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ς ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ Á ωςȢρ Ϸ 
ÃÏÎПÉÄÅÎÃÅ ÌÅÖÅÌȟ ×ÈÉÌÅ σ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ Á ÃÏÎПÉÄÅÎÃÅ ÌÅÖÅÌ ÏÆ ωψȢσ Ϸ ρπȡ 

 ὒὕὈ
Ὧί

ά
 ρȢσυ 

7ÈÅÒÅ Ὧ ÉÓ Á ÃÏÎПÉÄÅÎÃÅ ÆÁÃÔÏÒ Ὧ  σ ȟ ίis a standard deviation of blank and ά ÉÓ Á 
ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÔÈÅ ÓÌÏÐÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅÓ Ȣ 4ÈÅ ÌÉÎÅÁÒ ÒÁÎÇÅ &ÉÇÕÒÅ ρȢσρ 
ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÔÈÅ (#(/ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÒÁÎÇÅ ÏÖÅÒ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ (#(/ ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ Á 
ÌÉÎÅÁÒ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅ Ȣ  

 

 ά
ЎὮ

Ўὧ
 ρȢστ 
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(ÉÇÈ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉȢÅȢ ÌÏ× ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÁÔÅÓȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÈÉÇÈ 
ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙȟ ÌÏ× ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔȟ ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÁÒ ÒÁÎÇÅ ÁÎÄ ÇÏÏÄ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙ ÁÒÅ ÄÅÓÉÒÁÂÌÅ 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÆÏÒ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÉÎ (#(/ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎȢ   
.ÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌȤÂÁÓÅÄ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ 0Ôȟ 0Äȟ !Õȟ !Çȟ ÅÔÃȢ ςωȟ ωτȤωχȟ ρππȟ ρπσȟ ρπχȤρπω 

ÃÁÎ ÐÒÏÖÉÄÅ ÁÎ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ ×ÁÙ ÔÏ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ 
ÏÖÅÒȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÁÎÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÉÃ ÒÅÓÐÏÎÓÅÓ 
×ÈÉÃÈ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÈÉÇÈ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÉÅÓ ÁÎÄ ÌÏ× ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔÓȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÉÎÇ 
ÆÁÃÔÏÒ ÉÎ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌÓ ÉÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅÙ ÇÅÔ ÒÅÁÄÉÌÙ ÄÅÁÃÔÉÖÁÔÅÄ ÁÎÄ ÐÏÉÓÏÎÅÄ ÂÙ 
ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅÓ ςωȟ ×ÈÉÃÈ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÌÉÎÅÁÒ ÒÁÎÇÅ ÁÎÄ ÐÏÏÒ 
ÒÅÐÅÁÔÁÂÉÌÉÔÙȢ ,ÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÓÔÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÔÏ #/ς ÁÔ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÎÏÂÌÅ 
ÍÅÔÁÌȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÃÁÎ ÏÃÃÕÒ ÖÉÁ Ô×Ï ÃÏÍÐÅÔÉÔÉÖÅ ÐÁÔÈ×ÁÙÓ &ÉÇÕÒÅ ρȢσς ×ÈÅÒÅ 
ÓÅÖÅÒÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÒÍÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ςωȢ 

 
 
 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢσρȡ 4ÈÅ ÇÒÁÐÈ ÏÆ ПÉÇÕÒÅÓ ÏÆ ÍÅÒÉÔ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÕÓÅÄ ÁÎÄ ÄÉÓÃÕÓÓ ÔÈÅ ÒÅÐÏÒÔÉÎÇ 
ÏÆ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓȢ  
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7ÈÅÎ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÉÓ ÉÎÄÉÒÅÃÔ 0ÁÔÈ×ÁÙ ρ ȟ Á ÃÈÅÍÉÓÏÒÂÅÄ ÃÁÒÂÏÎ ÍÏÎÏØÉÄÅ #/ÁÄÓ ÉÓ 
ÆÏÒÍÅÄȢ 7ÈÅÒÅÁÓ ÐÁÔÈ×ÁÙ ς ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÄÉÒÅÃÔ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÖÉÁ ÔÈÅ 
ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ (ς#//ÁÄÓ ÁÎÄ ÉÔ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÁÓ ÌÏÎÇ ÁÓ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ 
ÉÓ ÎÏÔ ÂÌÏÃËÅÄ ×ÉÔÈ #/ÁÄÓȢ )Ô ×ÁÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÈÁÔ ÏÎ 0Ô ρππ  ÁÎÄ 0Ô ρρπ  ÔÈÅ #/ÁÄÓ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ 
ÉÍÍÅÄÉÁÔÅÌÙȟ ÉÎ ÃÏÎÔÒÁÓÔ ÔÏ ÔÈÅ 0Ô ρρρ  ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ×ÈÅÒÅ #/ÁÄÓ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÁÆÔÅÒ ÓÏÍÅ ÔÉÍÅ 
ρππȢ )Æ #/ÁÄÓ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄȟ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÔÏ #/ς ÓÔÏÐÓ ÄÕÅ ÔÏ Á ÂÌÏÃËÉÎÇ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ 
#/ÁÄÓ [29, 103]. &ÕÒÔÈÅÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ #/ÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÃÃÕÒÓ ÏÎÌÙ ×ÈÅÎ ÔÈÅ 
ÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÏÒ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐ ÏÃÃÕÒÓȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅÑÕÉÒÅÓ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÉÇÈÅÒ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ρππȢ "ÅÓÉÄÅÓ ÄÅÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÃÁÒÂÏÎ ÍÏÎÏØÉÄÅ ÔÈÁÔ ÉÎ ÏÖÅÒÁÌÌ ÌÉÍÉÔÓ 
ÔÈÅÉÒ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ςωȟ τσȟ ρπσȟ ÔÈÅ ÃÏÓÔ ÐÒÉÃÅȟ ÁÎÄ ÌÉÍÉÔÅÄ ÓÕÐÐÌÙ ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÅ Á ÍÁÊÏÒ 
ÂÁÒÒÉÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ ÎÏÂÌÅȤÍÅÔÁÌÓȤÂÁÓÅÄ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ (#(/ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎȢ 
)Î ÔÈÅ ÒÅÁÌÍ ÏÆ ÎÏÎȤÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÍÁÎÙ ÅÆÆÏÒÔÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÄÅÖÅÌÏÐÉÎÇ 

ÎÅ× ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ (#(/ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÔÏ ÁÄÄÒÅÓÓ ÔÈÅ ÃÏÓÔ ÁÎÄ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ 
ÉÓÓÕÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓȢ 4ÈÏÓÅ ÁÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÍÏÒÅ ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÍÅÔÁÌÓȟ ÂÕÔ ÓÔÉÌÌ 
ÎÏÎÅÔÈÅÌÅÓÓ ÁÃÔÉÖÅ ÁÎÄ ÉÎÃÌÕÄÅ ПÉÒÓÔȤÒÏ× ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌÓ .Éȟ #Ïȟ &Å ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÁÌÌÏÙÓ Ȣ 
(Ï×ÅÖÅÒȟ .Éȟ #Ï ÁÎÄ &Å ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÓÕÆÆÅÒ ÆÒÏÍ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÐÏÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÎ 
ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÐÁÓÓÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ 
ÌÁÙÅÒ ÕÎÄÅÒ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ ÁÉÒ ÏÒ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ τψȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅÉÒ ÓÕÒÆÁÃÅ 
ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÒÅÃÏÇÎÉÓÅÄ ÁÓ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÆÏÒ (#(/ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ 
&ÉÇÕÒÅ ρȢσσ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÍÅÄÉÁ υσȢ  

 
"Ù ÍÁÎÉÐÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÁÓ ÁÌÒÅÁÄÙ 
ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ ρȢσȢςȢσȢρ τφȟ ρρπȟ ÔÈÅÙ ÃÁÎ ÅØÈÉÂÉÔ ÔÈÅ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 
ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÏ ÎÏÂÌÅȤÍÅÔÁÌÓȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅÙ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅ ÁÎ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ 
ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÓÅÎÓÏÒÙ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓ ÏÖÅÒ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÒÅÁÄÉÌÙ ÐÏÉÓÏÎÅÄ ÏÒ ÂÌÏÃËÅÄ ÂÙ 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢσςȡ  3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÎ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌȤ
ÂÁÓÅÄ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ ρȢσσȡ  3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ 
ÍÅÔÁÌ &Åȟ .Éȟ ÏÒ #Ï  ÂÁÓÅÄ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓȢ 
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ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÃÁÒÂÏÎ ÍÏÎÏØÉÄÅ ÔÈÁÔ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÌÉÎÅÁÒ ÒÁÎÇÅȟ ÐÏÏÒ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙ 
ÁÎÄ ÒÅÐÅÁÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ×ÏÒÓÅÎÅÄ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÕÔÉÌÉÔÙȟ ÁÓ ÁÌÒÅÁÄÙ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÂÅÆÏÒÅ ςωȢ 
2ÅÃÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ .É ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÉÎ 

ÁÌËÁÌÉÎÅ ÍÅÄÉÁ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÁÎÄ ÒÅÐÏÒÔÅÄȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÍÏÄÉПÉÅÄ .ÉȤÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȤ
ÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÃÈÉÔÏÓÁÎȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÃÁÒÂÏÎ ÐÁÓÔÅȤ.É σςȟ ÐÏÌÙ ÏȤÔÏÌÕÉÄÉÎÅȤ4ÒÉÔÏÎ 8ȤρππȤ
.É στȟ ÐÏÌÙ.ȤÍÅÔÈÙÌÁÎÉÌÉÎÅȤ.É σσ ÁÎÄ ÐÏÌÙρȟυȤÄÉÁÍÉÎÏÎÁÐÈÔÈÁÌÅÎÅȤÃÁÒÂÏÎ ÐÁÓÔÅȤ.É 
σφ  ÏÒ ÉÏÎÉÃ ÌÉÑÕÉÄȤÃÁÒÂÏÎ ÐÁÓÔÅȤ.É συ  ÈÁÖÅ ÓÈÏ×Î ÇÒÅÁÔ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ȟ ÂÕÔ ÔÈÅÒÅ ×ÁÓ ÎÏ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔÓȢ !ÚÉÚÉ ÅÔ 
ÁÌȢ σχ ÒÅÐÏÒÔÅÄ Á ÎÅ× ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔ ÂÁÓÅÄ ÏÎ Á .ÉȾ0 ÎÁÎÏÚÅÏÌÉÔÅȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ 
×ÈÉÃÈ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÇÏÏÄ ÓÅÎÓÏÒÙ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ Á ÂÒÏÁÄ ÌÉÎÅÁÒÉÔÙ ÒÁÎÇÅ ÁÎÄ 
Á ÌÏ× ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔ υȢψ ʈÍÏÌ ,Ȥρ ȟ ÁÎÄ ÇÏÏÄ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÁÔÅ ÆÏÒ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ υσȢ  
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Chapter 2 

2 Aims and Hypothesis 

2.1 Aims 

4ÈÅ ÐÕÒÐÏÓÅ ÏÆ ÔÈÉÓ ÄÉÓÓÅÒÔÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÔÏ ÄÅÖÅÌÏÐ ÁÃÔÉÖÅȟ ÓÔÁÂÌÅ ÁÎÄ ÃÏÓÔȤÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ 
ÉȢÅȢ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ .É ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ×ÉÔÈ Á ÈÉÇÈ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÆПÉÎÉÔÙ 
ÔÏ×ÁÒÄÓ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÓÅÎÓÉÎÇ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ .É ÔÈÉÎ ПÉÌÍÓ ς$ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ρ$  ÔÈÁÔ ×ÅÒÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .ÉȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÆÕÒÔÈÅÒ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÉÎ 
ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÉȢÅȢ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÕÓÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍ ÔÈÅ 
.É ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÏ ÅÌÅÃÔÒÏȤÁÃÔÉÖÅ ÒÅÄÏØ ÐÁÉÒ ÏÆ .É /(ςȾ.É//(Ȣ ! ÆÕÒÔÈÅÒ ÉÎÔÅÎÔÉÏÎ ×ÁÓ ÔÏ 
ÍÁÎÉÐÕÌÁÔÅ ÉÔÓ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÔÓ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÉÔÓ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 
ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÏ×ÁÒÄÓ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȢ 3ÕÃÈ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ .É /(ςȾ.É//(Ȥ.É 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÔÏ ÅÎÁÂÌÅ ÒÅÁÌȤÔÉÍÅ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÍÅÄÉÁ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈ 
ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÌÏ× ÌÉÍÉÔÓ ÏÆ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎȢ 

Main goals of the dissertation: 

ρȢ 0ÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÔÈÉÎ ПÉÌÍÓ  ÖÉÁ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ 
ςȢ $ÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ ÏÆ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÖÉÁ ÏØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄȢ 
σȢ #ÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÁÓÓÉÖÁÔÉÏÎ ÒÅÓÉÓÔÁÎÔ ÁÎÄ ÓÔÁÂÌÅ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃÁÌÌÙȤÁÃÔÉÖÅ 
.É /(ςȾ.É//( ÒÅÄÏØ ÃÏÕÐÌÅ ÏÎ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÂÙ ÔÈÅ ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎ 
+/( ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÕÓÉÎÇ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙȢ 
τȢ %ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÅÓÔÉÎÇ ÁÎÄ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÍÅÄÉÁ ÏÎ +/(Ȥ
ÍÏÄÉПÉÅÄ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÖÉÁ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ÁÎÄ ÃÈÒÏÎÏÁÍÐÅÒÏÍÅÔÒÙȢ 
υȢ %ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ 
ÂÙ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÁÎÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ 
ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ ÏÆ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ 82$ȟ &%'Ȥ3%-ȟ 4%-Ȣ  
φȢ $ÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÓÅÎÓÏÒ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÂÙ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔÓȟ 
ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÉÅÓȟ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙȟ ÒÅÐÅÁÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .ÉȤÂÁÓÅÄ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ  

2.2 Hypothesis  

2.2.1 Hypothesis 1  

7Å ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ .É ÔÈÉÎ ПÉÌÍÓȟ 
ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÖÉÁ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎȡ .Éς   ςÅȤ Ȥ  .Éπȟ ÉÓ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ Ð( ÏÆ 
ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ ÔÈÅ .É ПÉÌÍÓȟ Ô×Ï ÓÁÍÐÌÅÓ ÕÎÄÅÒ 
ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ Ð( ςȢυ ÁÎÄ υȢυ  ÁÒÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ  
)Æ ÔÈÅ Ð( ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÉÓ ÌÏ× ςȢυȟ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÁÔ %ȤρȢπ 6  ÉÓ 

ÓÕÆПÉÃÉÅÎÔÌÙ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÁÎÄ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÓÓÉÖÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÁÎÉÏÎȢ !Ó Á 
ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅȟ ÉÍÍÅÄÉÁÔÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς ÏÃÃÕÒÓ ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ 
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ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÌÏ× ÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙȢ 4ÈÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ ÔÈÅ .É ПÉÌÍ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÁÔ ÌÏ× Ð( ÉÓ ÍÏÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÙ 
ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏÓÉÚÅÄ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÔÅÓ ÍÁØȢ ρππ ÎÍ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÓÓÉÖÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ 
ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÔÈÅ ÍÉÃÒÏȤÓÔÉÒÒÉÎÇȟ ×ÈÉÃÈ ÁÌÓÏ ÓÕÐÐÒÅÓÓÅÓ ÔÈÅ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ .É 
ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ  
)Æ ÔÈÅ Ð( ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÉÓ ÈÉÇÈÅÒȟ ÉȢÅȢ υȢυȟ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ .É ПÉÌÍ ÉÓ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÔÏ ÂÅ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÁÔ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÔ ÌÏ×ÅÒ Ð(Ȣ $ÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÌÅÓÓ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ 
ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÁÔ %  ȤρȢπ 6ȟ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔ ×ÏÕÌÄ ÍÏÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÙ ÒÅÓÕÌÔ ÉÎ ÌÁÒÇÅÒ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÔÅÓ ρππȤ
σππ ÎÍȢ  
4ÈÅ Ð( ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÁÎÄ ÔÈÅ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ρ ρ ρȤÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÁÌÓÏ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÔÈÅ 

ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ .É ÄÅÐÏÓÉÔÓȢ &ÏÒ ÂÏÔÈ ÕÓÅÄ Ð(Ó ÔÈÅ ÆÃÃ .É ÉÓ ÅØÐÅÃÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÒÅПÌÅÃÔÉÏÎ 
ρ ρ ρ ÔÈÁÔ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÐÒÏÎÏÕÎÃÅÄȟ ÁÎÄ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ς ς π  ÁÎÄ ς ς ς ÒÅПÌÅÃÔÉÏÎÓȢ &ÏÒ ÌÏ×ÅÒ 

Ð(  ςȢυȟ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ ÏÆ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÄ .É /(ς ÁÒÅ ÅØÐÅÃÔÅÄȢ  
7Å ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÈÉÇÈ ÓÕÒÆÁÃÅȾÖÏÌÕÍÅ ÒÁÔÉÏ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÅȢÇȢ ρ$ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ  

ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÖÉÁ ÔÅÍÐÌÁÔÅȤÁÓÓÉÓÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÆÒÏÍ .ÉςȤÂÁÓÅÄ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÉÎÔÏ ÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ ÍÅÍÂÒÁÎÅÓ !!/ Ȣ 4ÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÓȤ
ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .ÉȤÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÓ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÔÏ ÂÅ ÐÏÌÙÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÁÎÄ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÓÉÚÅÓ 
ÁÎÄ ÄÉÁÍÅÔÅÒÓ ÉÎ АÍ ÒÁÎÇÅÓȟ ÁÎÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÁÃÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÉÓ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ ÁÓ ×ÅÌÌȢ 
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÓ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÐÏÓÔȤ
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȡ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ ÁÉÒ ÁÎÄ ÔÏ Á ÓÔÒÏÎÇ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ 
ÅÔÃÈÉÎÇ ÏÆ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÔÈÁÔ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÉÒȾ×ÁÔÅÒȤÆÏÒÍÅÄ .É ÏØÉÄÅ ÁÎÄ ÎÏÎȤ
ÃÏÎÔÒÏÌÌÁÂÌÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎȤÆÏÒÍÅÄ .É /(ς ÌÁÙÅÒȢ  

2.2.2 Hypothesis 2 

7Å ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÓ ÃÒÕÃÉÁÌ ÔÏ 
ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏÕÔÐÕÔ ÓÉÇÎÁÌȟ ÉȢÅȢ ÃÕÒÒÅÎÔÓȢ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÂÅ ÁÂÌÅ ÔÏ 
ÃÏÍÐÁÒÅ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÆÏÒ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÏÓÅ ÁÌÒÅÁÄÙ 
ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ×ÈÉÃÈ ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎÓȟ ÓÈÁÐÅÓȟ ÓÉÚÅÓ ÁÎÄ 
ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÉÔÉÅÓ ȟ ÎÏÒÍÁÌÉÓÅÄ ÁÃÔÉÖÉÔÉÅÓ ÎÏÒÍÁÌÉÓÅÄ ÃÕÒÒÅÎÔÓ  ÎÅÅÄ ÔÏ ÂÅ ÄÏÎÅ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ 
ÓÉÍÐÌÙ ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÐÏÌÁÒÉÓÁÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÉÓ ÖÅÒÙ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ 
ÁÃÃÕÒÁÔÅ .É ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÃÁÎ ÄÅÖÉÁÔÅ ÆÒÏÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌÌÙ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ  ςπϷ  
ÁÎÄ ÌÅÁÄ ÔÏ ÉÎÁÃÃÕÒÁÔÅ ÁÎÄ ÎÏÎȤÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÈÅÎ ÄÅПÉÎÉÎÇ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȢ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÎÄ ÒÅÌÁÔÅÄ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÎ ÃÅÒÔÁÉÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ 
ÈÁÖÅ ÔÏ ÂÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÁÐÐÌÙÉÎÇ ÁÎ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÏØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄ ÆÏÒ .É 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ×Å ÐÏÓÔÕÌÁÔÅ ÔÈÁÔ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÏÕÌÄ ÈÁÖÅ Á ÈÉÇÈÅÒ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ .É ПÉÌÍÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈ 
ÓÕÒÆÁÃÅȾÖÏÌÕÍÅ ÒÁÔÉÏȢ  

2.2.3 Hypothesis 3 

4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ×ÁÓ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏ ÄÅÐÏÓÉÔ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÔÈÉÎ ПÉÌÍÓ ÁÎÄ 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÆÒÏÍ Á ÎÉÃËÅÌ ÓÁÌÔȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÁÆÔÅÒ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ 
ÇÅÔ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ×ÁÔÅÒ ÏÒ ÁÉÒ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÃÌÅÁÎ ÁÎÄ ÄÒÙ ÓÁÍÐÌÅÓ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÒÅÌÅÁÓÅ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÚÅÄ ÁÌÕÍÉÎÁ !!/  ÔÅÍÐÌÁÔÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÒÅ ÕÎÁÖÏÉÄÁÂÌÅ 
ÁÎÄ ÒÅÓÕÌÔ ÉÎ Á ÓÅÖÅÒÁÌȤÁÔÏÍÉÃȤÌÁÙÅÒÓ ÔÈÉÃË .ÉȤÐÁÓÓÉÖÅ ПÉÌÍ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÔÈÁÔ 
ÉÓ ÍÏÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÙ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ Á .É ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÌÁÙÅÒ ÁÔ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȤÏØÉÄÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ  ÁÎÄ Á 
.É ÏØÉÄÅ ÌÁÙÅÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÏÕÔÅÒ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÌÁÙÅÒ Ȣ $ÕÅ ÔÏ 
ÐÁÓÓÉÖÁÔÉÏÎȟ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÓÕÆÆÅÒ ÆÒÏÍ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÈÉÇÈ ÏÎÓÅÔ ÏÖÅÒȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ Á ÌÏ× 
ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙȟ ÔÈÅ ÐÒÏÍÏÔÉÏÎ ÏÆ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÔÈÅ ÆÏÃÕÓ ÏÆ ÍÁÎÙ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÓÔÕÄÉÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ 
ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÓÅÅËÉÎÇ ÎÅ×ȟ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ×ÉÔÈ Á ÌÏ× ÏÖÅÒȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ 
ÉÎÐÕÔ ÅÎÅÒÇÙ ÃÏÓÔÓ τφȢ 4ÈÅ .É /(ςȾ.É//( ÒÅÄÏØ ÃÏÕÐÌÅ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÏ ÂÅ ÁÎ 
ÅÆПÉÃÉÅÎÔȟ ÎÏÎȤÐÒÅÃÉÏÕÓȟ ÍÅÔÁÌȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÔ ÔÈÁÔ ÌÏ×ÅÒÓ ÔÈÅ ÏÖÅÒȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ 
ÃÅÒÔÁÉÎ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ 5ÐÏÎ ÔÈÁÔ ×Å ÐÏÓÔÕÌÁÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ #6 ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ .É 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ +/( ÉÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍ ÔÈÅ 
ÉÎÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÏØÉÄÅÓ ÔÏ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ ÏÆ .É /(ςȾ.É//(Ȣ 
7Å ÐÏÓÔÕÌÁÔÅ ÔÈÁÔ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÃÁÕÓÅ ÁÎÙ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÃÈÁÎÇÅÓ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ПÉÌÍ ÔÈÁÔ ÉÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÆÒÏÍ Á ÓÔÒÏÎÇ ÁÃÉÄÉÃ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ Ð( ςȢυ  ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÓ ÁÌÒÅÁÄÙ ÏÃÃÕÐÉÅÄ ÂÙ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÄ .É /(ςȢ /ÎÃÅ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÉÓ 
ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÔÏ ÔÈÅ .É ПÉÌÍ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÔ Ð( υȢυȟ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÅÔÁÌÌÉÃ .É ÉÓ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ 
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ÔÏ ÔÈÅ .É /(ς ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎȡ .Éς  ς/(Ȥ Ȥ  .É /(ςȢ 7Å ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 
ɻȤ.É /(ς ÓÈÏÕÌÄ ÇÒÏ× ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÂÏÔÈ .É ПÉÌÍÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÔ Ð(  ςȢυ ÁÎÄ 
υȢυ ×ÈÏÓÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ ÉÓ ÇÏÉÎÇ ÔÏ ÄÅÐÅÎÄ ÏÎ ÔÈÅ ÔÅØÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÕÎÄÅÒÌÙÉÎÇ .É ПÉÌÍȢ 7Å ÁÌÓÏ 
ÐÏÓÔÕÌÁÔÅ ÔÈÁÔ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÉÎÄÕÃÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÃÈÁÎÇÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÁÉÒȾ×ÁÔÅÒȤÆÏÒÍÅÄ .É/Ȣ  

 

2.2.4 Hypothesis 4 

7Å ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//( ÌÁÙÅÒ ÃÁÎ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ "ÏÄÅȭÓ ÄÉÁÇÒÁÍȟ ÔÈÅ ÂÅÔÔÅÒ 
ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÁÎÄ ÌÏ×ÅÒ ÏÎÓÅÔȤÏÖÅÒÐÏÔÅÎÔÉÁÌ  ÁÒÅ 
ÅØÐÅÃÔÅÄ ÁÔ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓȤ.É /(ςȾ.É//( ÁÎÄ ɼȤ.É /(ςȾɼȤ.É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÓÉÎÃÅ 
ÔÈÅÓÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÒÅÑÕÉÒÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÏÆ ÏÎÅȤÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÉÎÇ ÁÎÄ 
ÄÉÓÃÈÁÒÇÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÐÏÏÒÅÒ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ 
ÁÒÅ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÆÒÏÍ ɻȤ.É /(ςȾ ɾȤ.É//( ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ×ÈÉÃÈ ÒÅÑÕÉÒÅÓ ÍÏÒÅ ÔÈÁÎ ÏÎÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÎ ͯρȢφχ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ  ÆÏÒ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÓÉÎÃÅ ɾȤ.É//( ÉÎÃÌÕÄÅÓ .Éτ ÉÏÎÓȢ !ÌÌ ÔÈÅ 
ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÎÄ #6 +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÒÅ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÔÈÅ 
(#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÕÐÏÎ ÔÈÅÓÅ ÃÒÉÔÅÒÉÁȢ  

2.2.5 Hypothesis 5 

7Å ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//( ÌÁÙÅÒ ÃÁÎ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤ
ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÂÙ ÍÁÎÉÐÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ .É ÁÎÄ .É//( ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ 
×Æ  τφȢ )Î ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÁÎÙ ÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÔÈÅ 
.É//( ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ ÐÈÁÓÅȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ .É//( ÁÓ Á ÂÕÌË ÃÁÔÁÌÙÓÔ ÓÕÆÆÅÒÓ ÆÒÏÍ 
Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÐÏÏÒ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÄÕÅ ÔÏ Á ÈÉÇÈ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ τφȢ 7ÉÔÈ ÒÅÇÁÒÄÓ ÔÏ ÔÈÅ 
ÓÔÒÁÔÅÇÙ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÉÎÊÅÃÔÉÏÎȟ ×Å ÁÒÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ 
.É//( ÂÙ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÎÇ Á ÔÈÉÎ ÌÁÙÅÒ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ .É//( ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ $ÕÅ ÔÏ 
ÔÈÅ ÆÁÃÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ .É ÉÓ ÌÏ×ÅÒ ÔÈÁÎ .É//(ȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÆÒÏÍ .É ÃÁÎ ÂÅ 
ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÓÕÒÆÁÃÅ .É//( ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÎÄ ÂÕÉÌÄ ÕÐ ÁÎ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÉÎ ÔÈÅÉÒ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅȢ 
4ÈÅ ÆÏÒÍÅÄ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÒÅÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÁÎÄ 
ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÁÃÔÉÖÅ .É//( ÃÁÔÁÌÙÓÔ ÁÎÄ (#(/Ȣ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ 
ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ .É//( ÁÃÔÉÖÅ ÌÁÙÅÒ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÁÓ ÔÈÉÎ ÁÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ 
ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÂÅÃÏÍÅÓ ×ÅÁËÅÒ ÏÎÃÅ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ .É//( ÌÁÙÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȢ 4ÈÕÓȟ 
×Å ÐÏÓÔÕÌÁÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÂÅÔÔÅÒ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÌÏ×ÅÒ ÏÎÓÅÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÈÉÇÈÅÒ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÄÅÎÓÉÔÙ  ×ÉÌÌ ÂÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÔÈÉÎ .É//( ÌÁÙÅÒ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ×Æ 
ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ .É//( ×ÉÌÌ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÁÔ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ 
ÏÆ .É ÁÎÄ .É//(Ȣ  
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ×Å ÁÓÓÕÍÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÁÃÔÉÖÅ ÉÎÔÅÒÌÁÙÅÒ ÏÆ .É/ ÔÏ 

ÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//( ÉÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅȤÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÓÔÒÁÔÅÇÙ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ 
ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄȢ /ÎÃÅ ÔÈÅ ÃÏÎÔÁÃÔ ÂÅÔ×ÅÅÎ .É//( ÁÎÄ .É ÉÓ ÉÎÔÅÒÒÕÐÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ .É/ȟ 
ÔÈÅ ÓÔÒÅÎÇÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ПÉÅÌÄ ÉÓ ×ÅÁËÅÒȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ 
.É//( ÒÅÍÁÉÎÓ ÈÉÇÈȟ ÉȢÅȢ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ×ÏÒË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÉÓ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÔÏ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÂÕÌË 
.É//(Ȣ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÒ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÉÓ ÄÅÃÅÌÅÒÁÔÅÄȟ ÁÎÄ ÔÈÅ 
ÏÎÓÅÔȤÏÖÅÒÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ .ÉȾ.É//( ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓȢ  
7Å ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÉÎ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ 

ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓ .É/(ςȾ.É//(  ÏÎ ÁÓȤ
ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ 7Å ÐÏÓÔÕÌÁÔÅ ÔÈÁÔ ÁÔ ÓÌÏ× ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ρυπ Í6 ÓȤρ  ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ 
ÏÆ ÏÕÔÅÒ .É /(ς ÁÎÄ ÉÎÎÅÒ .É/ ÌÁÙÅÒ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÏÆ /(Ȥ ÉÎÔÏ 
.ÉȾ.É/Ⱦ.É /(ς ÌÁÙÅÒÓ ÁÎÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÅÎÅÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎ ÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÏØÙÇÅÎ 
ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÂÙ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÉÇÈÅÒ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ  ÉÎÔÏ ÔÈÅ .ÉȤ.É ÌÁÙÅÒȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ×Å ÐÏÓÔÕÌÁÔÅ ÔÈÁÔ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ςππ Í6 ÓȤρ  ÏÎÌÙ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ 
ÏÕÔÅÒ .É /(ς ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÐÅÎÅÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ /(Ȥ ÉÎÔÏ .É ÌÁÙÅÒÓ ÉÓ ÆÁÓÔÅÒ ÔÈÁÎ 
ÐÅÎÅÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÁÓÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÓÃÁÎÎÉÎÇȢ 4ÈÅÓÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ 
ÃÈÁÎÇÅÓ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ ×ÏÕÌÄ ÒÅÓÕÌÔ ÉÎ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ 
ÔÏ×ÁÒÄÓ (#(/ ÂÙ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÎÇ ÏÒ ÈÉÎÄÅÒÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ  
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2.2.6 Hypothesis 6 

7Å ÐÏÓÔÕÌÁÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏÕÔÓÔÁÎÄÉÎÇ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ 
ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ ÁÎÄ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ .É /( ςȾ.É//( ÓÈÏÕÌÄ ÌÅÁÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÎÅ× ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÅÎÓÏÒÙ 
ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȡ ÌÏ×ÅÒ (#(/ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȟ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÏÖÅÒÁÌÌ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙȟ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ 
ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙȟ ÁÎÄ ÈÉÇÈÅÒ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ ÐÁÓÓÉÖÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÉÍÐÌÉÅÓ ÂÅÔÔÅÒ 
ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙ ςς Ȣ  
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Chapter 3 

3 Materials and Methods 

3.1 Materials 

 
&ÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ПÉÌÍÓȟ ÎÉÃËÅÌ ÓÕÌÐÈÁÔÅ ÈÅØÁÈÙÄÒÁÔÅ .É3/τϽφ(ς/ȟ  
ωψϷȟ !ÃÒÏÓ /ÒÇÁÎÉÃÓ ȟ ÓÕÌÐÈÕÒÉÃ ÁÃÉÄ (ς3/τȟ  ωωȢωϷȟ 3ÉÇÍÁȤ!ÌÄÒÉÃÈ ȟ ÁÎÄ ÂÏÒÏПÌÏÁÔ σσ 
ÇÌÁÓÓ ρȢρ ÍÍ ÔÈÉÃËȟ 0)Ȥ+%- ,ÔÄȢ  ×ÅÒÅ ÕÓÅÄȢ 
&ÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÎÉÃËÅÌ ÓÕÌÐÈÁÔÅ ÈÅØÁÈÙÄÒÁÔÅ 
.É3/τϽφ(ς/ȟ  ωψϷȟ !ÃÒÏÓ /ÒÇÁÎÉÃÓ ȟ ÂÏÒÉÃ ÁÃÉÄ (σ"/σȟ 3ÉÇÍÁȤ!ÌÄÒÉÃÈ ȟ ÓÕÌÐÈÕÒÉÃ ÁÃÉÄ 
(ς3/τȟ  ωωȢωϷȟ 3ÉÇÍÁȤ!ÌÄÒÉÃÈ  ÁÎÄ ÁÌÕÍÉÎÉÕÍ )))  ÏØÉÄÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ !!/ȟ 7ÈÁÔÍÁÎ 
!ÎÏÐÏÒÅȟ ÐÏÒÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ςππ  υπ ÎÍ  ×ÅÒÅ ÕÓÅÄȢ  
&ÏÒ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÔÈÅ 

ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÒÅÁÇÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄȡ ÐÏÔÁÓÓÉÕÍ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ +/( ÐÅÌÌÅÔÓȟ ψυ Ϸȟ !ÃÒÏÓ /ÒÇÁÎÉÃÓ 
3ÉÇÍÁȤ!ÌÄÒÉÃÈ ȟ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÄÅÈÙÄÒÁÔÅ #ς(ς/τϽς(ς/ȟ ωχϷȟ &ÉÓÈÅÒ ÃÈÅÍÉÃÁÌ  ÁÎÄ ÎÉÃËÅÌ ÆÏÉÌ 
ρȢπ ÍÍ ÔÈÉÃËȟ ωωȢωωτυ Ϸȟ !ÌÆÁ !ÅÓÁÒ Ȣ 
&ÏÒ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς ÌÁÙÅÒ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÉȢÅȢ +/(Ȥ

ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ  ÔÈÅ ÐÏÔÁÓÓÉÕÍ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ +/( ÐÅÌÌÅÔÓȟ ψυ Ϸȟ !ÃÒÏÓ /ÒÇÁÎÉÃÓ 3ÉÇÍÁȤ
!ÌÄÒÉÃÈ  ×ÁÓ ÕÓÅÄȢ 
&ÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÅÓÔÉÎÇ ÏÆ .É/(ςȾ.É//(Ȥ.É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ 

ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÑȢ (#(/ȟ σχ Ϸ ×Ⱦ×ȟ #ÁÒÌÏ 
%ÒÂÁ 2ÅÁÇÅÎÔÓ ȟ ÓÏÄÉÕÍ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ .Á/( ÐÅÌÌÅÔÓȟ ÁÎÈÙÄÒÏÕÓȟ ωψϷȟ 3ÉÇÍÁȤ!ÌÄÒÉÃÈ  ×ÅÒÅ 
ÕÓÅÄȢ &ÏÒ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÒÅÁÇÅÎÔÓ 
×ÅÒÅ ÕÓÅÄȡ ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÅÔÈÁÎÏÌ %Ô/(ȟ ÁÎÈÙÄÒÏÕÓȟ ωωȢωϷȟ #ÁÒÌÏ %ÒÂÁ 2ÅÁÇÅÎÔÓ ȟ ρȤ 0ÒÏÐÁÎÏÌ 
ÁÎÈÙÄÒÏÕÓȟ ωωȢχϷȟ 3ÉÇÍÁ !ÌÄÒÉÃÈ ȟ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÑȢ (ς/ςȟ σπ Ϸ ×Ⱦ×ȟ 

3ÉÇÍÁ !ÌÄÒÉÃÈ ȟ ÁÃÅÔÁÌÄÅÈÙÄÅ #(σ#(/ȟ ωωȢυ Ϸȟ 3ÉÇÍÁ !ÌÄÒÉÃÈ Ȣ 
 

3.2 Electrochemical Deposition of Ni Electrodes 

4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ÏÆ .É ПÉÌÍÓ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ Á 4ÅПÌÏÎ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÉÃ ÃÅÌÌȟ ÏÎ Á ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔȾÇÁÌÖÁÎÏÓÔÁÔ 'ÁÍÒÙ 2ÅÆÅÒÅÎÃÅ φππ ÅÑÕÉÐÐÅÄ 0(% ςππ 
ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ ! ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÙÓÔÅÍ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ 
ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔ &ÉÇÕÒÅ σȢρ ȡ 
¶ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ×ÁÓ ÁÎ !ÇȾ!Ç#ÌȾσȢυ - +#Ì (!.! )ÎÓÔÒÕÍÅÎÔÓ 'ÍÂ(ȤÔÙÐÅ 
()υσρρ ȟ 

¶ Á ÃÏÕÎÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ×ÁÓ Á ÐÌÁÔÉÎÕÍ ÍÅÓÈȟ ÁÎÄ 
¶ Á ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ×ÁÓ Á ПÌÁÔ 3É/ςȾ!Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É 
ПÉÌÍÓȠ ÁÎÄ ÔÈÅ !ÕȤ!!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ 
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&ÉÇÕÒÅ σȢρȡ 3ÃÈÅÍÅ ÏÆ ÔÈÅ 4ÅПÌÏÎ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÉÃ ÃÅÌÌ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ Á  .É ПÉÌÍÓ ÁÎÄ 
Â  .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ 

3.2.1 Electrochemical deposition of Ni films 

 
.É ПÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ 3É/ςȾ!Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ×ÈÉÃÈ ×ÁÓ 
ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÂÙ 0ÈÙÓÉÃÁÌ 6ÁÐÏÕÒ $ÅÐÏÓÉÔÉÏÎ 06$  ÏÆ ÔÈÅ !Õ φππ ÎÍȤÔÈÉÃËȤÌÁÙÅÒ  ÏÎ ÔÈÅ ÇÌÁÓÓȢ 
"ÅÆÏÒÅ ÔÈÅ 06$ ÏÆ !Õȟ Á σπ ÎÍȤÔÈÉÃË ÌÁÙÅÒ ÏÆ #Ò ×ÁÓ ÓÐÕÔÔÅÒÅÄ ÆÏÒ ÂÅÔÔÅÒ ÁÄÈÅÓÉÏÎ ÏÆ !ÕȢ 
%ÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ПÉÌÍÓ ПÉÎÅȤ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃÁÌÌÙ 
ÂÙ ÁÐÐÌÙÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ȤρȢπ 6 ÆÏÒ σππÓȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ×ÁÓ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ρ ÍÏÌ 
,ɀρ .É3/τ Ø φ(ς/Ȣ 4ÈÅ Ð( ×ÁÓ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ςȢυɀυȢυ ÂÙ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ (ς3/τȢ &ÉÎÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ×ÁÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÆÒÏÍ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ×ÉÔÈ Á Ð( ÏÆ ςȢυȟ ÁÎÄ Á ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ 
.É ПÉÌÍ ×ÁÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÆÒÏÍ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ×ÉÔÈ Á Ð( ÏÆ υȢυȢ  

3.2.2 Electrochemical deposition of Ni nanowires 

 
.É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÉÎÔÏ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌÌÙ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÁÎÏÄÉÓÅÄ ÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ 
!!/  ÔÅÍÐÌÁÔÅÓ 7ÈÁÔÍÁÎ !ÎÏÄÉÃÓ &ÉÌÔÅÒ -ÅÍÂÒÁÎÅÓȟ ×ÉÔÈ Á ÐÏÒÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÏÆ ςππ  υπ 

ÎÍȟ Á ÐÏÒÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ρ  ρπω ÃÍςȟ ÁÎÄ ÎÁÒÒÏ× ÐÏÒÅ ÓÉÚÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ σȢς  ρρρȢ  
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&ÉÇÕÒÅ σȢςȡ 4ÏÐȤÖÉÅ× &%'Ȥ3%- ÉÍÁÇÅ ÏÆ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÂÙ 7ÈÁÔÍÁÎ !ÎÏÄÉÃÓ &ÉÌÔÅÒ 
-ÅÍÂÒÁÎÅÓ ρρρȢ 

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÆÏÒ ÆÕÒÔÈÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÓÉÄÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ×ÁÓ ÃÏÖÅÒÅÄ ×ÉÔÈ !Õ ÖÉÁ Ô×Ï ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ ÓÔÅÐÓ 
&ÉÇÕÒÅ σȢσ ȡ  
¶ !Õ ÓÐÕÔÔÅÒÉÎÇȠ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÁÓ ÓÐÕÔÔÅÒ ×ÉÔÈ Á φππ ÎÍ ÔÈÉÃË 
ÌÁÙÅÒ ÏÆ !Õ ÂÙ ÕÓÉÎÇ 06$ ÍÁÃÈÉÎÅȢ "ÅÆÏÒÅ ÔÈÅ 06$ ÏÆ !Õȟ Á ÔÈÉÎ ÌÁÙÅÒ ÏÆ #Ò  σπ ÎÍ  
×ÁÓ ÓÐÕÔÔÅÒÅÄ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÂÅÔÔÅÒ ÁÄÈÅÓÉÏÎ ÏÆ !Õȟ ÁÎÄ 

¶ 3ÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ !ÕȠ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÂÒÁÎÃÈÅÄ ÐÁÒÔÓ ω ÏÆ ÔÈÅ !!/ 
ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÐÏÒÅÓ ×ÅÒÅ ПÉÌÌÅÄ ×ÉÔÈ !Õ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÐÐÒÏØȢ ÌÅÎÇÔÈ ρ ʈÍ  ÕÓÉÎÇ Á ÐÕÌÓÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃ ÍÏÄÅȡ %ÏÎ  ȤπȢψ 6 Ⱦ ÔÏÎ  ρ Ó ÁÎÄ %ÏÆÆ  /#0 Ⱦ ÔÏÆÆ  ρπ Ó ÆÏÒ ψπ ÃÙÃÌÅÓȢ 
4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ !Õ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÔÏÐ ÏÆ ÔÈÅ !!/ 
ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÕÓÉÎÇ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌÌÙ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ !Õ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ %ÃÏÌÙÔ 3'ρππȟ 'ÒÁÍÍ Ȣ 
 

 

&ÉÇÕÒÅ σȢσȡ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÂÏÔÔÏÍ !Õ ÌÁÙÅÒȠ ÌÅÆÔȡ 
ÁÆÔÅÒ ÓÐÕÔÔÅÒÉÎÇ ÏÆ !Õȟ ÁÎÄ ÒÉÇÈÔȡ ÁÆÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ !Õ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ 

0ÒÉÏÒ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ &ÉÇÕÒÅ σȢτȟ Á ȟ ÔÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÁÓ ×ÅÔÔÅÄ ÆÏÒ 
ρ È ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ σπ ÍÉÎ ÉÎ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ 4ÈÅ .É ÓÁÌÔ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ πȢς 
ÍÏÌ ,ɀρ .É3/τϽφ(ς/ȟ ÁÎÄ πȢρ ÍÏÌ ,ɀρ (σ"/σ ÁÎÄ ÔÈÅ Ð( ÏÆ ςȢπ ×ÁÓ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ 
(ς3πτȢ 4ÈÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÔÏÐ ÓÉÄÅ ÏÆ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ &ÉÇÕÒÅ σȢτȟ 
Â  ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃÁÌÌÙ ÂÙ ÁÐÐÌÙÉÎÇ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ɀρȢπ 6 ÆÏÒ ρςππ ÓȢ 4ÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ 
.É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ПÉÎÁÌÌÙ ÄÉÐÐÅÄ ÉÎ Á ρπ ÍÏÌ ,ɀρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÆÏÒ ς È ÔÏ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÒÅÍÏÖÅ 
ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ &ÉÇÕÒÅ σȢτȟÃȢ &ÕÒÔÈÅÒȟ ÔÈÅ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ×ÁÓÈÅÄ ×ÉÔÈ 
ÄÉÓÔÉÌÌÅÄ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÅÔÈÁÎÏÌ ÓÅÖÅÒÁÌ ÔÉÍÅÓ ÁÎÄ ПÉÎÁÌÌÙ ÄÒÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÁÉÒȢ  
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&ÉÇÕÒÅ σȢτȡ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Á  !!/Ȥ!Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȟ Â  .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÆÔÅÒ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ Ã  ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÆÔÅÒ !!/ ×ÅÒÅ ÅÔÃÈÅÄ Á×ÁÙ ÉÎ Á 
ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 

3.3 Characterisation and KOH-Modification of As-Prepared Ni-Based 
Electrodes 

4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȟ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ (#(/ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÅÓÔÉÎÇȾÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ  ×ÅÒÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÕÓÉÎÇ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ #6  ÁÎÄ 
ÃÈÒÏÎÏÁÍÐÅÒÏÍÅÔÒÙ #! Ȣ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÉÎ 4ÅПÌÏÎ ÃÅÌÌ ×ÉÔÈ Á 
ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÙÓÔÅÍ !ÇȾ!Ç#ÌȾσȢυ - +#Ì ɀ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ 0Ô ÍÅÓÈ ɀ 
ÃÏÕÎÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÁÎÄ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ɀ ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ  ÁÓ ÉÔ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ 
&ÉÇÕÒÅ σȢρȢ 4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÕÓÉÎÇ Á 'ÁÍÒÙ ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔȾÇÁÌÖÁÎÏÓÔÁÔȟ 
2ÅÆÅÒÅÎÃÅ φππ ÅÑÕÉÐÐÅÄ 0(% ςππ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȢ  

 

3.3.1 Electrochemical determination of the electroactive surface areas of as-
prepared Ni electrodes  

 
4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ !ÅÃÓÁ ÏÆ ÔÈÅ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÁÓ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÏØÁÌÁÔÅȤÂÁÓÅÄ ÍÅÔÈÏÄ ÕÓÉÎÇ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙȢ 0ÒÉÏÒ ÔÏ ÔÈÅ 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȟ ÔÈÅ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍ ÁÎÄ 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ  ÁÎÄ ÔÈÅ .É ÆÏÉÌ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ×ÉÔÈ ËÎÏ×Î ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȟ πȢχψυ ÃÍς  ×ÅÒÅ 
ÅÔÃÈÅÄ ÆÏÒ ς ÍÉÎÕÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÍÉØÔÕÒÅ ÏÆ ÁÃÉÄÓȡ ρυ Í, ÏÆ ÃÏÎÃȢ (./σȟ υ Í, ÏÆ ÃÏÎÃȢ 
(ς3/τȟ υ Í, ÏÆ ÃÏÎÃȢ (σ0/τ ÁÎÄ ςυ Í, ÏÆ #(σ#//(Ȣ 4ÈÉÓ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÒÅȤÓÔÅÐ ÅÎÓÕÒÅÄ ÔÈÅ 
ÏØÉÄÅȤÆÒÅÅ .É ÓÕÒÆÁÃÅÓȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ πɀπȢυ ÍÏÌ ,ɀρ +/( ÁÎÄ ÔÈÅ πȢπψ 
ÍÏÌ ,ɀρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÄÉÈÙÄÒÁÔÅȢ 4ÈÅ #6 ÓÃÁÎÓ ×ÅÒÅ ÉÎÉÔÉÁÔÅÄ ÆÒÏÍ %  π 6 ÔÏ πȢω 6Ȣ &ÏÒ ÅÁÃÈ 
#6 ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔȟ ςπ ÃÙÃÌÅÓ ×ÅÒÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρȢ  

3.3.2 KOH-modification of as-prepared Ni electrodes 

4ÈÅ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ #6  ×ÁÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÉÎ Á +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓȢ 4ÈÅ 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ πȢυ ÍÏÌ ,ɀρ +/( ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȟ ÄÅȤÁÅÒÁÔÅÄ ×ÉÔÈ !Ò ÇÁÓ ÆÏÒ 
 ͯρυ ÍÉÎ  ÂÅÆÏÒÅ ÉÔÓ ÕÓÅȢ 4ÈÅ #6 ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÉÎ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ Ȥ
ρȢπ 6 ÔÏ πȢχ 6 ÆÏÒ ÁÔ ÌÅÁÓÔ υπ ÃÙÃÌÅÓ ×ÉÔÈ Á ÓÃÁÎÎÉÎÇ ÒÁÔÅ ÏÆ ρπɀςππ Í6 ÓȤρȢ  

3.3.3 Electrochemical oxidation and detection of formaldehyde 

4ÈÅ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ #6  ÁÎÄ ÃÈÒÏÎÏÁÍÐÅÒÏÍÅÔÒÙ #!  ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ 
ÏÎ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .É ПÉÌÍÓ ПÉÎÅȤ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ (#(/ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ πȢρ ʈÍÏÌ ,Ȥρ ɀ πȢπς 
ÍÏÌ ,ȤρȢ 4ÈÅ Ð( ÏÆ ρσȢχ ×ÁÓ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ .Á/( ÐÅÌÌÅÔÓ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ  ÉÎÔÏ 
(#(/ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȢ %ÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÆÒÅÓÈÌÙ ÆÏÒ ÅÖÅÒÙ ÓÅÔ ÏÆ #6 ÁÎÄ #! ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ 
ÕÓÉÎÇ ÄÏÕÂÌÅȤÄÉÓÔÉÌÌÅÄ ×ÁÔÅÒȢ "ÅÆÏÒÅ ÅÁÃÈ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔȟ ÔÈÅ (#(/Ȥ.Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ 
ÄÅÏØÙÇÅÎÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÐÕÒÅ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÆÏÒ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ ρυ ÍÉÎ ÁÎÄ ÕÓÅÄ ÉÍÍÅÄÉÁÔÅÌÙȢ  
4ÈÅ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍÓ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÉÎ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ π 6 ÔÏ ρȢπ 6 ÁÔ Á 

ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ρππ Í6 ÓȤρȢ  
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4ÈÅ #! ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙȟ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ 
ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔÓȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÆÒÏÍ πȢχ 6 
ÔÏ ρȢπ 6 ÆÏÒ ρπ ÓȢ  
4ÈÅ #6 ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÆÒÏÍ 

ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȡ ρ ÍÍÏÌ ,Ȥρ ρȤ0Ò/( ÁÎÄ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/(ȟ ρ ÍÍÏÌ ,Ȥρ %Ô/( ÁÎÄ πȢρ 
ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/(ȟ ρ ÍÍÏÌ ,Ȥρ -Å#(/ ÁÎÄ ρ ÍÍÏÌ ,Ȥρ (ς/ς ÁÎÄ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÆÒÏÍ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ π 6 ÔÏ ρȢπ 6 ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ρππ Í6 ÓȤρȢ 
%ÁÃÈ #6 ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÔ Á ÆÒÅÓÈȟ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 4ÈÅ #! 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÕÎÄÅÒ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÁÐÐÌÉÅÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ πȢψ 6 ÆÏÒ 
φπ ÓȢ 4ÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÆÔÅÒ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÁÆÔÅÒ ÅÖÅÒÙ ρπ Ó  ÏÆ ρ 
ÍÍÏÌ ,Ȥρ ρȤ0Ò/(ȟ ρ ÍÍÏÌ ,Ȥρ %Ô/(ȟ ρ ÍÍÏÌ ,Ȥρ -Å#(/ ÁÎÄ ρ ÍÍÏÌ ,Ȥρ (ς/ς ÉÎÔÏ ÔÈÅ πȢρ ÍÏÌ 
,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 
 

3.4 Material Characterisation 

3.4.1 Scanning electron microscopy 

4ÈÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙȟ ÐÏÒÏÓÉÔÙȟ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÉÚÅ ÏÆ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ 
ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÔÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÎÄ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ Á ПÉÅÌÄȤÅÍÉÓÓÉÏÎȤÇÕÎ ÓÃÁÎÎÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÅ &%'Ȥ3%-  *%/, *3-Ȥ
χφππ& ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ ÅÎÅÒÇÙȤÄÉÓÐÅÒÓÉÖÅ 8ȤÒÁÙ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ %$83  ÓÙÓÔÅÍ ).#! 
/ØÆÏÒÄ )ÎÓÔÒÕÍÅÎÔÓȟ 5ÎÉÔÅÄ +ÉÎÇÄÏÍ  ×ÉÔÈ Á ςπȤÍÍς ÓÉÌÉÃÏÎ ÄÒÉÆÔ ÄÅÔÅÃÔÏÒ 3$$ Ȣ 4ÈÅ 

ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÁÓ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÂÙ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ %$83 ÁÎÁÌÙÓÅÓȢ 
! &%'Ȥ3%- ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÎÇ ÖÏÌÔÁÇÅ ÏÆ ρπ Ë6 ÁÎÄ ÓÐÅÃÔÒÕÍȤÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÔÉÍÅ ÏÆ φπ Ó ×ÁÓ 
ÓÕÆПÉÃÉÅÎÔ ÔÏ ÄÅÔÅÃÔ .É ÁÎÄ !ÕȢ 
 

3.4.2 Transmission electron microscopy 

&ÏÒ ÔÈÅ 4%- ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÉÍÍÅÒÓÅÄ ÉÎ ÁÎ 
%Ô/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ÍÏÖÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÕÌÔÒÁÓÏÎÉÃ ÂÁÔÈ ÆÏÒ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ ρυ ÍÉÎȢ 4ÈÉÓ 
ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÅÎÁÂÌÅÄ Á ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÆÒÏÍ !Õ ÓÐÕÔÔÅÒÅÄ ÌÁÙÅÒȢ 4ÈÅ 
ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙȟ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÁÎÄ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ .É /(ςȾ.É//( ÌÁÙÅÒ ÆÏÒÍÅÄ ÏÎ ÔÈÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 4%-ȟ *ÅÏÌ *%-Ȥςπρπ& 
ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ ÅÎÅÒÇÙȤÄÉÓÐÅÒÓÉÖÅ 8ȤÒÁÙ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ %$83 Ȣ  

3.4.3 X-ray diffraction analysis 

4ÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÎÄ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .É ПÉÌÍÓ ПÉÎÅȤ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄȟ 
ÁÎÄ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÎÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÌÙ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÅØÁÍÉÎÅÄ 
ÂÙ ÐÏ×ÄÅÒ 8ȤÒÁÙ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍÓ 82$  ÕÓÉÎÇ Á 3ÉÅÍÅÎÓ $υπππ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÍÅÔÅÒ ×ÉÔÈ Á #Õɀ+ɻ 
ÓÏÕÒÃÅ ʇ  ρȢυτπφ B Ȣ 4ÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ×ÅÒÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ ρπɀωπЈȢ 

3.4.4 Fourier-transform infrared spectroscopy 

&ÏÕÒÉÅÒȤÔÒÁÎÓÆÏÒÍ ÉÎÆÒÁÒÅÄ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ &4)2  ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅ 
ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ɀ/ɀ(ȟ .ÉȤ/ɀ ÁÎÄ .Éɀ/ɀ( ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÂÏÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 4ÈÅ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÏÎ Á ÄÒÉÅÄ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÎÄ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ 
.É ПÉÌÍÓ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ×ÁÖÅÎÕÍÂÅÒ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ τππ ÔÏ τπππ ÃÍȤρ ÏÎ Á 3ÐÅÃÔÒÕÍ 
ρππ ÓÐÅÃÔÒÏÍÅÔÅÒ 0ÅÒËÉÎ %ÌÍÅÒȟ 53! Ȣ 
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Chapter 4 

4 Results and Discussion 

4.1 Electrodeposition of Ni Electrodes 

.ÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÈÁÖÅ ÍÁÎÙ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ПÉÅÌÄ 
ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÅÎÓÏÒÓ ÔÈÁÔ ÁÒÉÓÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅÉÒ ÓÈÁÐÅȟ ÓÉÚÅ ÁÎÄ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÉÔÙȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ 
ÂÅ ÅÁÓÉÌÙ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄȢ )Î ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÌÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ .É 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÆÁÂÒÉÃÁÔÅÄ ÏÎ ПÌÁÔ ÁÎÄ ÉÎÔÏ ÐÏÒÏÕÓ ×ÏÒËÉÎÇ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÁÉÍÉÎÇ ÁÔ ÔÈÅÉÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÁÓ ÔÈÅ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÏÒ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÆÏÒ (#(/ 
ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎȢ ςȤ$ .É ПÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ПÌÁÔ !Õ ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
&ÉÇÕÒÅ τȢρȟ Áȟ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ×ÁÓ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÂÙ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ .Éςȟ Ð(ȟ ÅÔÃȢ Ȣ ρȤ$ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÉÎÔÏ Á ÐÏÒÏÕÓ ×ÏÒËÉÎÇ 

ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÉȢÅȢ ÐÏÒÏÕÓ ÁÎÏÄÉÓÅÄ ÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ &ÉÇÕÒÅ τȢρȟ ÂȢ 4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ 
ÏÆ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÎ ÔÈÅ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ×ÁÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÕÓÉÎÇ ÃÙÃÌÉÃ 
ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ #6  ÁÎÄ ÃÈÒÏÎÏÁÍÐÅÒÏÍÅÔÒÙ #! Ȣ  

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρȡ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ Á  ςȤ$ .É ПÉÌÍÓ ÁÎÄ Â  ρȤ$ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ   

 

4.1.1 Electrodeposition of Ni films  

.É ПÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃÁÌÌÙ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎ Á ПÌÁÔ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÕÓÉÎÇ ÔÈÒÅÅȤ
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎȟ ÁÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢρȟ ÁȢ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 
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ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÐÏÒÏÓÉÔÙȟ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÆÒÏÍ Ô×Ï ÁÃÉÄÉÃ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ 
×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ Ð(ȟ ÕÓÉÎÇ Á ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÕÂÂÌÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÓ Á ÄÙÎÁÍÉÃ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȢ   

4.1.1.1 Electrochemical study of Ni films deposition process  

&ÉÇÕÒÅ τȢς ÓÈÏ×Ó #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ !Õ ПÌÁÔ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÉÎ !  ρ ÍÏÌ ,Ȥρ .É3/τ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ Ð(  ςȢυ ×ÁÓ 
ÁÄÊÕÓÔÅÄ ×ÉÔÈ (ς3/τ ÇÒÅÅÎ ȟ ÁÎÄ "  ρ ÍÏÌ ,Ȥρ .É3/τ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ Ð(  υȢυ ÂÌÕÅ Ȣ 4ÈÅ #6Ó ×ÅÒÅ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ υπ Í6 ÓȤρ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÎÄÏ× ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÏÐÅÎȤÃÉÒÃÕÉÔȤÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
/#0ȟ  ͯπ 6  ÔÏ ÔÈÅ ȤρȢς 6ȟ ÔÈÅÎ ÔÈÅ ÓÃÁÎÓ ×ÅÒÅ ÒÅÖÅÒÓÅÄ ÔÏ ÔÈÅ πȢτ 6 ÁÎÄ ÂÁÃË ÔÏ ÔÈÅ π 6Ȣ 

)Î ÔÈÅ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÃÁÎȟ ÔÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ! ÁÎÄ "  ×ÅÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË Ã.É  
×ÈÉÃÈ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÎÉÃËÅÌ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎȡ .Éς  ςÅȤ Ą Niπȟ 
ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÇÉÏÎ Ã(  ÁÔ %  ȤπȢψ 6ȡ ς(ς/  ςÅȤ Ą Hς ς/(Ȣ &ÒÏÍ ÇÒÁÐÈÓȟ ! 
ÁÎÄ "ȟ ÉÔ ÉÓ ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ Ð( ÉÎПÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ ÏÎÓÅÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 
.ÉςȢ 4ÈÅ ÓÈÉÆÔ ÏÆ ÔÈÅ ÏÎÓÅÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÏ Á ÍÏÒÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÓ Ð( ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ 
ÆÒÏÍ ȤπȢτυ 6 ɀ ÇÒÅÅÎ ÔÏ ȤπȢχ 6 ɀ ÂÌÕÅ Ȣ 4ÈÅ ÓÈÉÆÔ ÏÆ ÔÈÅ ÏÎÓÅÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ .É ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÔÏ 

ÌÅÓÓ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÉÓ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÐÒÏÔÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÌÏ×ÅÒ Ð( ςȢυȢ !ÌÓÏȟ 
ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÉÓ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ Ð(Ȣ 7ÈÅÎ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ Ð( ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ÆÒÏÍ υȢυ 
ÔÏ ςȢυȟ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȢ !Ó ÉÔ ×ÁÓ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÂÙ "ÏÕÂÁÔÒÁ ÅÔ ÁÌȢ ρρςȟ ÄÕÒÉÎÇ 
ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .Éȟ ÓÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÃÏÎÓÕÍÅÄ ÂÙ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ 
ȰÓÉÄÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎȱ ÒÅÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÅÆПÉÃÉÅÎÃÙȟ ÔÈÕÓ ÁÆÆÅÃÔÓ ÔÈÅ Ð( ÁÔ ÔÈÅ ÖÉÃÉÎÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 
ÃÁÔÈÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȢ !ÌÓÏ ÉÎ ÏÕÒ ÃÁÓÅȟ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÁÔ 
%  ȤπȢψ 6 ÉÓ ςͯ ÔÉÍÅÓ ÈÉÇÈÅÒ ÁÔ ÌÏ×ÅÒ Ð( ÇÒÅÅÎ  ÔÈÁÎ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ Ð( ÂÌÕÅ  ÂÅÃÁÕÓÅ ÍÏÒÅ 
ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÓ ÃÏÎÓÕÍÅÄ ÂÙ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ 3ÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÁÔ 
ÌÏ×ÅÒ Ð( ςȢυ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÓÓÉÖÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÁÎÉÏÎÓȟ ÁÎÄ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙ 
ÔÏ ÔÈÅ ÉÍÍÅÄÉÁÔÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÌÏ× 
ÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙ τωȢ   
)Î ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÅ ÓÃÁÎȟ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁË Á( ÁÔ %  ȤπȢπρυ 6 ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎ ÇÒÁÐÈ ! 

ÁÎÄ " &ÉÇÕÒÅ τȢς Ȣ 4ÈÉÓ ÐÅÁË ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÔÈÁÔ ÉÓ 
ÆÏÒÍÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÃÁÎȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Á.É ÁÔ %  πȢρυ 6 ÔÈÁÔ 
ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ .Éπ ς/(Ȥ Ą Ni(OH)ς  ςÅȤȟ ÉÓ 
ÏÎÌÙ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎ ÔÈÅ #6 ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢςȟ "Ȣ 4ÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Á.É  ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ ÓÅÅÎ 
ÆÒÏÍ #6 ÃÕÒÖÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ ÌÏ×ÅÒ Ð( &ÉÇÕÒÅ τȢςȟ !  ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ 
.É ÁÎÄ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÃÁÎ ÁÔ ÈÉÇÈÌÙ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȟ ×ÈÉÃÈ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ 
ÄÉÒÅÃÔ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς ÁÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÂÏÖÅȢ 
&ÒÏÍ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ×Å ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÈÁÔ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ ÔÈÅ .É 

ПÉÌÍÓ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÖÁÒÙÉÎÇ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÉȢÅȢ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ 
ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÒÅ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÔÅÎÓÉПÉÅÄ 
ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÉÓ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ÉÍÍÅÄÉÁÔÅ .É /(ς ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÌÏ×ÅÒ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÉÃ Ð(Ȣ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅ .É ПÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÕÎÄÅÒ 
ÁÐÐÌÙÉÎÇ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ȤρȢπ 6Ȣ 
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&ÉÇÕÒÅ τȢςȡ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÉÎ ρ ÍÏÌ ,Ȥρ .É3/τ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÔ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ Ð(ȡ υȢυ ɀ 
ÂÌÕÅ ÃÕÒÖÅ ÁÎÄ ςȢυ ɀ ÇÒÅÅÎ ÃÕÒÖÅȢ 4ÈÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ×ÁÓ υπ Í6 ÓȤρȢ   

4.1.1.2 Influence of the pH on the morphology of Ni films 

4ÈÅ ÔÙÐÉÃÁÌ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ .É ПÉÌÍ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ×ÉÔÈ Á Ð( 
ÏÆ ςȢυȟ ÉȢÅȢ ȰПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄȱ .É ПÉÌÍȟ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢσȢ 4ÈÉÓ ПÉÌÍ ×ÁÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ 
ÕÎÄÅÒ ÁÐÐÌÙÉÎÇ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ȤρȢπ 6 ÆÏÒ σππ ÓȢ !Ô ÔÈÅÓÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ 
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ÃÏÕÌÄ ÎÏÔ ÂÅ ÅÎÔÉÒÅÌÙ ÃÏÖÅÒÅÄ ÂÙ .É ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅØÔÅÎÓÉÖÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ τȢσȟ ! Ȣ 
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ПÉÌÍ ÉÓ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÓÍÁÌÌ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ υπȤχπ ÎÍ Ȣ 4ÈÅ 
ÌÉÎÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÓÅÅÎ ÉÎ ÉÍÁÇÅ " ÁÒÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÙ ÏÆ ÕÎÄÅÒÌÙÉÎÇ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ 
×ÉÔÈ ÈÏ×ÅÖÅÒ Á ÓÍÏÏÔÈ ÓÕÒÆÁÃÅȟ Á ÒÏÏÔȤÍÅÁÎȤÓÑÕÁÒÅ ÒÏÕÇÈÎÅÓÓ  ρȢφ ÎÍ ρρσȢ 4ÈÅ 
ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ×ÅÒÅ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÂÙ 
82$ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ τȢσȢρȢρȢ  ÁÎÄ %$3 ÂÙ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÄÅÔÅÃÔÅÄ ÅÌÅÍÅÎÔ ×ÁÓ .É 
ωρȤωυ ÁÔȢ Ϸ Ȣ !ÌÓÏȟ ÔÈÅ ÒÅÓÉÄÕÁÌ ÁÍÏÕÎÔÓ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ρȤυ ÁÔȢ Ϸ  ÁÎÄ ÇÏÌÄ ρȤυ ÁÔȢ Ϸ ÆÒÏÍ 

ÔÈÅ ÕÎÄÅÒÌÙÉÎÇ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ×ÅÒÅ ÄÅÔÅÃÔÅÄ ×ÈÉÃÈ ÉÍÐÌÉÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ПÉÌÍ ÉÓ ÔÈÉÎ  ρ ʈÍ ȟ ÁÓ ÔÈÅ 
ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÖÏÌÕÍÅ ×ÉÔÈ ÕÓÉÎÇ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÎÇ ÖÏÌÔÁÇÅ ÏÆ ρπ ËÅ6 ÉÓ ÂÅÌÏ× ρ ʈÍσȢ 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢσȡ &%'Ȥ3%- ÉÍÁÇÅÓ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÆÒÏÍ .Éς ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ×ÉÔÈ Ð( 
 ςȢυȠ !  "ÁÃËÓÃÁÔÔÅÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ "%  ÉÍÁÇÅ ×ÉÔÈ ÂÒÉÇÈÔ !Õ ÐÈÁÓÅ ÆÒÏÍ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ  ÁÎÄ 

ÄÁÒËÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .ÉȠ "  3ÅÃÏÎÄÁÒÙ ÅÌÅÃÔÒÏÎ 3%  ÉÍÁÇÅ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .Éȟ 
ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÓÍÁÌÌ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ρͯππ ÎÍ Ȣ  

4ÈÅ ÔÙÐÉÃÁÌ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ .É ПÉÌÍ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 
Ð( ÏÆ υȢυȟ ÉȢÅȢ ȰÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄȱ .É ПÉÌÍȟ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢτȢ 4ÈÅ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ 
ÉÓ ÍÏÒÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓÌÙ ÃÏÖÅÒÉÎÇ ÔÈÅ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ &ÉÇÕÒÅ τȢτȟ 
!  ÁÎÄ ÉÓ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÌÁÒÇÅÒ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÔÅÓ ÅØÐÁÎÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÉÚÅ ÏÆ ρππɀσππ ÎÍ " Ȣ 4ÈÅ 
ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ×ÁÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ 82$ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ 
τȢσȢρȢρȢ  ÁÎÄ %$3 ÂÙ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÄÅÔÅÃÔÅÄ ÅÌÅÍÅÎÔ ×ÁÓ .É ωχȤωω ÁÔȢ Ϸ Ȣ 4ÈÉÓ ПÉÌÍ ÄÏÅÓ 
ÎÏÔ ÓÈÏ× ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ !Õ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÒ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÌÍȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÒÅÓÉÄÕÁÌ 
ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ×ÁÓ ÄÅÔÅÃÔÅÄ ρȤσ ÁÔȢ Ϸ Ȣ  

 

&ÉÇÕÒÅ τȢτȡ !  "3%Ȥ3%- ÉÍÁÇÅ ÏÆ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÆÒÏÍ .Éς ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ×ÉÔÈ 
Ð(  υȢυȠ "  3%Ȥ3%- ÉÍÁÇÅ ÏÆ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .Éȟ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÌÁÒÇÅÒ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ρππȤ
σππ ÎÍ Ȣ 

&ÒÏÍ #6 ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ &%'Ȥ3%- ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 
.Éς ÔÏ .Éπ ÆÒÏÍ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ ×ÉÔÈ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ Ð( ÐÒÏÃÅÅÄÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ПÌÁÔ !Õ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 
4ÈÅ ÉÎÔÅÎÓÉÖÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÆÁÖÏÕÒÅÄ ÁÔ ÌÏ×ÅÒ Ð(  ÉÎПÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÔ ÔÈÅ ÖÉÃÉÎÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÅ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÌÁÙÅÒ ÔÈÉÃËÎÅÓÓȟ ÁÎÄ 
ÃÈÁÎÇÅÓ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÁÎÄ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓȢ $ÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅÄ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÁÎÄ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ 
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ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȟ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÓÉÚÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÔÅÓ ÉÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔȟ ÁÎÄ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ 
ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ПÉÌÍÓ ÄÉÆÆÅÒȢ /ÕÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÉÎ ÁÇÒÅÅÍÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÌÒÅÁÄÙ ÐÕÂÌÉÓÈÅÄ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ 
ÁÂÏÕÔ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÁÃÉÄÉÃȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ ρρςȟ ρρτȟ ρρυȢ !Ó ÉÔ ×ÁÓ 
ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÂÙ "ÏÕÂÁÔÒÁ ÅÔ ÁÌȢ ρρς ÁÎÄ 0ÁÎÇÁÒÏÖ ÅÔ ÁÌȢ ρρφȟ Á ÌÏ×ÅÒ Ð( ÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ÔÈÅ ÇÒÁÉÎ 
ÓÉÚÅ ÏÆ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔ ÂÙ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅȟ ×ÈÉÌÅ Á ÈÉÇÈÅÒ Ð( ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÔÈÅ ÇÒÁÉÎ 
ÓÉÚÅ ÏÆ ÄÅÐÏÓÉÔ ÂÙ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅȢ 
!ÌÌ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÆÒÏÍ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÒÅÁÓÏÎÓȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÉÆ ×Å ÁÒÅ 

ÔÁÒÇÅÔÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÆÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏȤÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ 
ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÓ ÇÒÅÁÔÌÙ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÓÐÅÃÔÓ ÏÆ ÉÔÓ 
ÓÕÒÆÁÃÅȢ  

4.1.2 Electrodeposition of Ni nanowires 

.É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÒÏÕÓ ÁÎÏÄÉÃ ÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ !!/  ÔÅÍÐÌÁÔÅȟ 
ÁÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢρȟ ÂȢ 4ÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅȤÁÓÓÉÓÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÓ ÍÏÒÅ ÃÏÍÐÌÅØ ÔÈÁÎ 
ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÎ Á ПÌÁÔ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÓÅÖÅÒÁÌ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÅÐÓȡ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ 
ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÎÄ ×ÅÔÔÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅȢ )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ 
ÓÔÅÐÓ ÐÒÏÖÉÄÅÓ Á ÓÔÁÂÌÅ ÓÙÓÔÅÍ ÁÎÄ ÒÅÐÅÁÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ 

4.1.2.1 Preparation of conductive substrate 

/ÎÅ ÓÉÄÅ ÏÆ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÁÓ ÓÐÕÔÔÅÒÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ !Õ ÕÓÉÎÇ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÖÁÐÏÕÒ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ 
06$ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ !!/ ÎÏÎȤÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȢ &ÉÇÕÒÅ τȢυȟ !ȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÃÏÖÅÒÅÄ 

ÂÏÔÔÏÍ ÐÁÒÔ ÏÆ ÁÎ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ φͯππ ÎÍ ÔÈÉÃË !Õ ÌÁÙÅÒȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÉÓ ÉÍÁÇÅ !  
×Å ÁÌÓÏ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ !Õ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ×ÁÌÌÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ ×ÈÉÃÈ ÐÅÎÅÔÒÁÔÅ 
ρͯ ʈÍ ÉÎȤÄÅÐÔÈ  ÄÕÒÉÎÇ 06$Ȣ $ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÆÁÃÔ ÔÈÁÔ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ÉÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 

06$ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȟ ÔÈÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ !Õ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÁÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÆÏÒ Ô×Ï 
ÍÁÉÎ ÒÅÁÓÏÎÓȡ  

¶ $ÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÓÐÕÔÔÅÒÉÎÇȟ !Õ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÐÅÎÅÔÒÁÔÅ ÔÈÅ !!/ ÐÏÒÅÓ ÁÎÄ ÁÒÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ 
ÏÎ ÔÈÅ ×ÁÌÌÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓȢ 4ÈÉÓ ×ÏÕÌÄ ÌÅÁÄ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÏÎȤÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ÏÎ ÔÈÅ !Õ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ωȠ 

¶ &ÒÏÍ &ÉÇÕÒÅ τȢυȟ "ȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ ÂÏÔÔÏÍ ÐÁÒÔ ÐÏÒÅÓ ÁÒÅ ÂÒÁÎÃÈÅÄ Ã  ÄÕÅ ÔÏ 
ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ×ÏÕÌÄ ÓÔÁÒÔ 
ÁÔ ÔÈÅ !Õ ÓÐÕÔÔÅÒ ÌÁÙÅÒ ÁÎÄ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÏÕÌÄ ÎÏÔ ÂÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ 
ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ωȢ   

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÁÎÄ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ !Õ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÁÓ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÔÏÐ ÏÆ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ 
ÕÓÉÎÇ Á ÐÕÌÓÅ ÐÌÁÔÉÎÇ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȢ 4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÃÈÏÓÅÎ 
ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÏÆ 0ÅéËÏ ÅÔ ÁÌȢ ωȡ %ÏÎ ÏÆ ȤπȢψ 6 ÆÏÒ ÔÏÎ ÏÆ ψπ Ó ÁÎÄ ÔÈÅ 
%ÏÆÆ ÏÆ /#0 ÆÏÒ ÔÏÆÆ ρπ Ó ×ÉÔÈ ψπ ÒÅÐÅÔÉÔÉÏÎÓȢ &ÉÇÕÒÅ τȢυ " ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ &%'Ȥ3%- ÉÍÁÇÅ ÁÆÔÅÒ 
ÓÐÕÔÔÅÒÉÎÇ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ !ÕȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ !Õ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÓ ρͯ 
ʈÍ ÁÎÄ ÔÈÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÉÓ ςππυπ ÎÍȢ  
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&ÉÇÕÒÅ τȢυȡ !ȡ "ÁÃËÓÃÁÔÔÅÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎ "%  ÉÍÁÇÅ ÏÆ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÁÆÔÅÒ !Õ ÓÐÕÔÔÅÒÉÎÇȟ ÁÎÄ 
"  3ÅÃÏÎÄÁÒÙ ÅÌÅÃÔÒÏÎ 3%  ÉÍÁÇÅ ÏÆ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÁÆÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ !Õ 
ÏÎ !Õ ÓÐÕÔÔÅÒ ÌÁÙÅÒȢ 

!ÆÔÅÒ Á ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȟ ÔÈÅ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÁÓ ×ÅÔÔÅÄ ÆÏÒ ρ È ÉÎ ×ÁÔÅÒ 
ÁÎÄ πȢυ È ÉÎ .Éς ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ 4ÈÉÓ ÓÔÅÐ ×ÁÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÅÎÁÂÌÅ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 
ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÎÄ ÔÈÕÓ ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎÎÕÁÌ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÂÏÔÔÏÍȟ ÁÓ 
ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ 0ÅéËÏ ÅÔ ÁÌȢ ωȢ 

4.1.2.2 Electrochemical study of Ni nanowires deposition process and morphology of deposits 

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÏÐÔÉÍÁÌ ÐÌÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÔÈÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓȟ ÓÅÖÅÒÁÌ 
ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÁÎÄ ÅØÁÍÉÎÅÄȢ &ÉÇÕÒÅ τȢφȟ ! ÁÎÄ "ȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ 
ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ×ÈÅÒÅ ρ ÍÏÌ ,Ȥρ .É3/τ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÁÓ Á ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ .Éς 
ÉÏÎÓȢ 4ÈÅ Ð( ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ×ÁÓ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ÔÏ ςȢυ ÂÙ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ (ς3/τȢ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ 
×ÅÒÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÕÎÄÅÒ !  ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃ ÒÅÇÉÍÅ %  ȤρȢπ 6ȟ Ô  σππÓ  ÁÎÄ "  ÐÕÌÓÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ %ÏÎ ÏÆ ȤρȢπ 6 ÆÏÒ ÔÏÎ ÏÆ ς Ó ÁÎÄ ÔÈÅ %ÏÆÆ ÏÆ /#0 ÆÏÒ ÔÏÆÆ ρπ Ó ×ÉÔÈ τυπ ÐÕÌÓÅ 
ÒÅÐÅÔÉÔÉÏÎÓ Ȣ !Ó ÓÅÅÎ ÆÒÏÍ &ÉÇÕÒÅ τȢφȟ ! ×Å ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÁÂÌÅ ÔÏ ÄÅÐÏÓÉÔ ÕÎÉÆÏÒÍ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ 
×ÈÅÎ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃ ÒÅÇÉÍÅȢ 4ÈÅ ÉÎÈÏÍÏÇÅÎÅÉÔÙ ÏÆ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÓ ÍÏÓÔ 
ÐÒÏÂÁÂÌÙ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔ ÏÆ ÐÒÏÎÏÕÎÃÅÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÂÌÏÃËÓ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ ÁÎÄ 
ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓ ÃÁÎÎÏÔ ÁÒÒÉÖÅ ÁÔ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÓÐÏÔȢ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ 
ÂÕÂÂÌÅÓ ÁÎÄ ÔÈÕÓ ÒÅÍÏÖÅ ÔÈÅÍ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÓÐÏÔÓ ÁÎÄ ÐÏÒÅÓȟ ÔÈÅ ÐÕÌÓÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ×ÁÓ 
ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÓ ÉÔ ÉÓ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÉÎ )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎȟ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢςȢρȢρȢ Ȣ !Ó ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢφȟ " ÔÈÅ 
ÐÕÌÓÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ 
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÖÁÒÉÅÄ ÆÒÏÍ πȢυɀρȢυ ʈÍ ÁÎÄ 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÕÎÅØÐÅÃÔÅÄÌÙ ÓÈÏÒÔ ÁÆÔÅÒ ÌÏÎÇ ρȢυ È ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ  
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&ÉÇÕÒÅ τȢφȡ &%'Ȥ3%- ÃÒÏÓÓȤÓÅÃÔÉÏÎ ÖÉÅ× ÉÍÁÇÅÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÎ ÔÈÅ !!/ 
ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÕÎÄÅÒ !  ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃ ÒÅÇÉÍÅ ÁÎÄ "  ÐÕÌÓÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȢ   

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ×Å ÈÁÖÅ ÄÅÃÉÄÅÄ ÔÏ ÌÉÍÉÔ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ 
ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÂÕÆÆÅÒȟ ÉȢÅȢ ÂÏÒÉÃ ÁÃÉÄȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅȟ ÂÏÒÉÃ ÁÃÉÄ ÉÓ Á ÂÕÆÆÅÒ ×ÈÉÃÈ ÈÁÓ 
Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÔÏ ÌÉÍÉÔ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ Ð( ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÄÉÓÃÈÁÒÇÅ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÉÏÎÓȟ ÔÈÅÒÅÂÙ 
ÓÉÍÐÌÉÆÙÉÎÇ Ð( ÃÏÎÔÒÏÌȢ 4ÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÂÙ ×ÈÉÃÈ ÂÏÒÉÃ ÁÃÉÄ ÏÐÅÒÁÔÅÓ ÉÓ ÃÏÍÐÌÅØȟ ÂÕÔ ÉÔ ÉÓ 
ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÕÎÄÅÒÓÔÏÏÄ ÔÈÁÔ ÉÔ ÅØÉÓÔÓ ÉÎ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÓ Á ÍÉØÔÕÒÅ ÏÆ ÂÏÒÁÔÅ ÉÏÎÓ ÁÎÄ ÎÏÎȤÉÏÎÉÚÅÄ 
ÂÏÒÉÃ ÁÃÉÄȢ 7ÈÅÎ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÉÓ ÄÉÓÃÈÁÒÇÅÄȟ ÓÏÍÅ ÂÏÒÉÃ ÁÃÉÄ ×ÉÌÌ ÉÏÎÉÓÅ ÔÏ ÒÅÐÌÁÃÅ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ 
ρρχȢ 
&ÉÇÕÒÅ τȢχ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ !ÕȤ!!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ Á πȢς 

ÍÏÌ ,Ȥρ .É3/τȟ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ (σ"/σ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȟ ×ÈÅÒÅ Ð( ÏÆ ςȢς ×ÁÓ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ 
ÏÆ (ς3/τ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ×ÅÒÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ρρψȢ 
4ÈÅ #6 ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÎ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ π 6 ÔÏ ȤρȢυ 6ȟ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ×ÁÓ ÒÅÖÅÒÓÅÄ 
ÔÏ ÔÈÅ πȢσ 6 ÁÎÄ ÂÁÃË ÔÏ ÔÈÅ π 6Ȣ 4ÈÅ ПÉÒÓÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ Ã.É  ×ÁÓ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÆÒÏÍ ȤπȢχ 6 ÔÏ ȤρȢς 6 ÁÎÄ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ .Éς ÔÏ .ÉπȢ 4ÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ 
ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ Ã(  ÆÒÏÍ %  ȤρȢς 6 ÔÏ ȤρȢυ 6 ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ 
ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ )Î ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÅ ÓÃÁÎȟ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Á( ÁÔ %  πȢπρυ 6 ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÔÈÁÔ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÓÃÁÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ 
ÐÅÁË Á.É ÁÔ %  πȢς 6 ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ .Éπ ς/(Ȥ Ą Ni(OH)ς 
 ςÅȤȢ 
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&ÉÇÕÒÅ τȢχȡ #ÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍÓ ÆÏÒ πȢς ÍÏÌ ,Ȥρ .É3/τ ÁÎÄ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ (σ"/σ Ð( ÏÆ ς ×ÁÓ 
ÁÄÊÕÓÔÅÄ ×ÉÔÈ (ς3/τ ȟ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎ ÔÈÅ !!/ɀÓÐÕÔÔÅÒÅÄ !Õɀ!Õ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÔ Á ÓÃÁÎ 
ÒÁÔÅ υπ Í6 ÓȤρȢ 

-ÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ ÕÎÉÆÏÒÍ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ςςȢυ ʈÍȟ ÔÈÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÏÆ ςππυπ ÎÍ  
×ÅÒÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÂÙ ÁÐÐÌÙÉÎÇ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ȤρȢπ 6 ÆÏÒ ωππÓ &ÉÇÕÒÅ τȢψ Ȣ 4ÈÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔÉÃ ÒÅÇÉÍÅ ÆÏÒ ÔÈÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÙÓÔÅÍ ×ÏÒËÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 
ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÒÅÁÓÏÎÓȡ ПÉÒÓÔȟ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ .Éς ÉÏÎÓ ÉÓ ÈÉÇÈ ÅÎÏÕÇÈ ÔÏ ÅÎÁÂÌÅ ÆÁÓÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ 
ÔÈÅ ÉÏÎÓ ÔÏ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓȟ ÁÎÄ ÓÅÃÏÎÄȟ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ÂÏÒÉÃ ÁÃÉÄ ÃÏÎÔÒÏÌÓ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ Ð( ÁÎÄ ÌÉÂÅÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÂÌÏÃËÉÎÇ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÕÂÂÌÅÓȢ   

 

&ÉÇÕÒÅ τȢψȡ 3%-Ȥ"3% ÉÍÁÇÅ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ !  ÉÎ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ 
!Õ ÓÐÕÔÔÅÒÅÄ ÌÁÙÅÒ #  ÁÎÄ !Õ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ " Ƞ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÔ ȤρȢπ 6 ÆÏÒ ωππÓȢ 

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÕÓÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÓ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÆÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÙÄÅȟ 
ÔÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÁÓ ÒÅÑÕÉÒÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ςȤσ ʈÍ Ȣ 4ÈÉÓ ÓÔÅÐ ×ÁÓ 
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ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ Á ÓÐÁÃÅ ÉÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÐÏÒÅÓ ÔÏ ÐÒÏÖÉÄÅ Á ÍÁØÉÍÕÍ ÅØÐÏÓÅÄ 
ÁÒÅÁ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ &ÉÇÕÒÅ τȢω ÓÈÏ×Ó ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ 
×ÁÓ ÅÔÃÈÅÄ Á×ÁÙ ÉÎ Á ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ρπ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÆÏÒ ς ÈÏÕÒÓȢ &ÒÏÍ ÓÉÄÅ 
ÖÉÅ× 3%-Ȥ3% ÉÍÁÇÅ &ÉÇÕÒÅ τȢωȟ !  ÉÔ ÉÓ ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÉÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ 
ÄÉÓÓÏÌÖÅÄȾÒÅÍÏÖÅÄ ÁÆÔÅÒ ςÈȢ &ÒÏÍ ÔÈÅ ÔÏÐȤÖÉÅ× 3%-Ȥ3% ÉÍÁÇÅ &ÉÇÕÒÅ τȢωȟ "ȟ ÉÔ ÉÓ ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ 
ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÒÅ ÓÅÐÁÒÁÔÅÄȠ ÈÏ×ÅÖÅÒȟ ÓÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅÍ ÁÒÅ ÆÕÓÅÄȢ 7Å ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÈÁÔ 
ÔÈÉÓ ÍÉÇÈÔ ÈÁÐÐÅÎ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ 3%- ÓÁÍÐÌÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅ ×ÁÓ ÄÒÉÅÄ  ÏÒ ÉÎÓÉÄÅ 3%- 
ÉÎ Á ÖÁÃÕÕÍȢ   

 

&ÉÇÕÒÅ τȢωȡ !  ! ÔÏÐ ÖÉÅ× ÁÎÄ "  Á ÓÉÄÅ ÖÉÅ× 3%-Ȥ3% ÉÍÁÇÅÓ ÏÆ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ 
ÁÆÔÅÒ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÁÓ ÒÅÍÏÖÅÄ ÉÎ ρπ ÍÏÌ ,Ȥρ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ .Á/(Ȣ 

4.1.2.3 Determination of the geometric surface areas of Ni electrodes 

&ÉÒÓÔÌÙȟ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÁÓ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÕÓÉÎÇ &%'Ȥ3%-ȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ 
ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ×ÅÒÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄȢ  
4ÈÅ ÅØÐÏÓÅÄ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ 

ÉÓ πȢς ÃÍςȢ 4Ï ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÁÃÔÕÁÌ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÔÈÅÓÅ Ô×Ï ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÔÈÅ ÒÏÕÇÈÎÅÓÓ 
ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ËÎÏ×ÎȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÉÓ ÎÏÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÒÏÕÇÈÎÅÓÓ ÐÒÅÃÉÓÅÌÙ ÄÕÅ ÔÏ 
ÔÈÅ ÉÎÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÏÖÅÒÁÇÅ ÏÆ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ .É ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ 
ÁÎÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÓÉÚÅ ÏÆ .É ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÔÅÓ ÔÈÒÏÕÇÈÏÕÔ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄ #ÈÁÐÔÅÒ τȢς ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÔÅÓÔ ÔÈÅ 
ÄÉÖÅÒÇÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌȢ  
4ÈÅ ÃÒÏÓÓȤÓÅÃÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ τȢψ ÁÎÄ &ÉÇÕÒÅ τȢωȟ !  ÁÎÄ ÔÏÐ ÖÉÅ× &ÉÇÕÒÅ τȢωȟ "  &%'Ȥ3%- 

ÉÍÁÇÅÓ ×ÅÒÅ ÕÔÉÌÉÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ !ÇÅÏÍ ÏÆ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÖÉÁ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÁÃÔÕÁÌ ÐÏÒÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ Ὠ  ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ 
ςππ  υπ ÎÍȢ ! ÐÏÒÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÉÓ ὲ  ÏÆ ρ  ρπω ÃÍς ÁÎÄ ÉÔ ÉÓ ÉÎ ÁÇÒÅÅÍÅÎÔ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ ÒÅÐÏÒÔÓ 
ρρσȢ 4ÈÅ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÏÆ ÔÈÅ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÏÐÅÎÉÎÇȟ ×ÈÅÒÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÉÓ ὶ  πȢυ ὧά ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÁÒÅÁ ὃ  “ὶ  ÉÓ πȢρωφ ÃÍςȢ 
4ÈÅ ÔÏÔÁÌ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÐÏÒÅÓ ὔ  ÉÎ ÔÈÉÓ ÁÒÅÁ ×ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ ὔ  ὲ 
 ὃ ÁÎÄ ÉÔ ÉÓ ρωφ  ρπφȢ &ÏÒ ÔÈÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ !ÇÅÏÍ ȟ ÔÈÅ ÃÒÏÓÓȤÓÅÃÔÉÏÎÁÌ ÁÒÅÁ ÏÆ ÏÎÅ ÐÏÒÅ  
Ὓ  ×ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ Ὓ  “ὶ ς“ὶὒ ×ÈÅÒÅ ὶ ÉÓ ÔÈÅ ÒÁÄÉÕÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ 
ÅÑÕÁÌ ÔÏ ͯ πȢρ ʈÍ ÁÎÄ ὒ ÉÓ ÔÈÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ Ȣ "Ù ÍÕÌÔÉÐÌÙÉÎÇ ὔ ÁÎÄ ὛÔÈÅ !ÇÅÏÍ 
×ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÁÓ ςȢω ÃÍςȢ 3ÅÃÏÎÄÌÙȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÎÅØÔ 
ÓÅÃÔÉÏÎ  ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÃÏÎПÉÒÍ ÏÒ ÒÅÊÅÃÔ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÃÔÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅȤÄÅÓÃÒÉÂÅÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ 
ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌȢ  
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4.2 Determination of the Electrochemically Active Surface Area of As-
Prepared Ni Electrodes  

4Ï ÂÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÁÎÄ ÃÏÍÐÁÒÅ ÓÅÎÓÏÒ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÅȢÇȢ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÉÅÓ ÏÆ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ 
.É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÏÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÁÃÔÉÖÉÔÉÅÓ ÏÕÔÐÕÔ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ  ÏÆ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ .É 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ (#(/ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÃÈÁÐÔÅÒÓ ȟ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ !ÅÃÓÁ ×ÅÒÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄȢ 
/ØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄ χυȟ ψυ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ !ÅÃÓÁ ÏÆ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ 

.É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ПÉÎÅȤ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ (ÁÖÉÎÇ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ 
ÏØÁÌÁÔÅ ÁÓ Á ÃÁÎÄÉÄÁÔÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÎÔÏ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ 
ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏØÁÌÁÔÅȤÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄȤ.É /(ςȾ.É//( ×ÁÓ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÖÉÁ #6Ȣ 4ÈÅ #6 
ÓÔÕÄÉÅÓ ×ÅÒÅ ÄÏÎÅ ÏÎ Á ÓÔÁÎÄÁÒÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ .É ÆÏÉÌ  ×ÉÔÈ Á ËÎÏ×Î ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ πȢχψυ 
ÃÍȤςȟ ÁÎÄ ÕÎÄÅÒ ×ÅÌÌȤÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÉÎÃÌÕÄÅȡ Á  ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ 
+/( ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÏØÁÌÁÔÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȟ Ã  ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÉÎ +/( ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ Ã  
ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ÁÎÄ Ä  ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒȢ 4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 
ÐÒÏÖÅÎ ÔÏ ÂÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ .É ÆÏÉÌ ×ÅÒÅ ÌÁÔÅÒ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ 
.É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ 4ÈÅ !ÅÃÓÁ ×ÁÓ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÏÆ 
.É /(ς ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ )Ô ÉÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÔÏ ÅÍÐÈÁÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÅÖÅÒÁÌȤÁÔÏÍÉÃȤÌÁÙÅÒÓ ÔÈÉÃË ÐÁÓÓÉÖÅ 
ПÉÌÍ ÏÆ ÎÁÔÉÖÅ .É ÏØÉÄÅ ×ÁÓ ÒÅÍÏÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÐÒÉÏÒ ÔÏ ÔÈÅ #6 
ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ &ÏÒ ÔÈÉÓ ÐÕÒÐÏÓÅȟ Á ÓÔÒÏÎÇ ÍÉØÔÕÒÅ ÏÆ ÁÃÉÄÓ ÃÏÎÃȢ (./σȟ ÃÏÎÃȢ (ς3/τȟ ÃÏÎÃȢ 
(σ0/τ ÁÎÄ #(σ#//(  ×ÁÓ ÕÓÅÄȢ 

4.2.1 Effect of the KOH concentration on the oxalate formation 

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÆÏÒÍ ÔÈÅ ÏØÁÌÁÔÅȤÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄȤ .É /(ςȾ.É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÉÔ ÉÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÔÏ 
ПÉÎÄ ÔÈÅ ÒÉÇÈÔ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÔÈÅ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÁÎÄ +/( ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ &ÏÒ ÔÈÉÓ ÐÕÒÐÏÓÅȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ 
ÔÈÅ +/( ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÖÉÁ #6Ȣ 
&ÉÇÕÒÅ τȢρπ ÐÒÅÓÅÎÔÓ #6 ÃÕÒÖÅÓ ÏÆ .É ÆÏÉÌ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÉÎ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ 

×ÉÔÈ π ÉÎÓÅÔ ÇÒÁÐÈ ȟ πȢςυ ÂÕÒÇÕÎÄÙ ÃÕÒÖÅ  ÁÎÄ πȢυ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅ  ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ 
ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρȢ 4ÈÅ #6 ÓÃÁÎÓ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÎÄÏ× ÆÒÏÍ ÔÈÅ ȤρȢπ 6 ÔÏ ÔÈÅ 
πȢχ 6Ȣ &ÒÏÍ ÃÕÒÖÅÓ ÉÔ ÉÓ ÅÖÉÄÅÎÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ +/( ÉÎÔÏ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÃÈÁÎÇÅÓ 

ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅȤÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄȤ.É ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÏÎÓÅÔ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎȢ  
&ÉÒÓÔÌÙȟ ÔÏ ÃÌÁÒÉÆÙ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ +/( ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ #6 ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎÌÙ ÉÎ πȢπψ 

ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ Ð(  πȢτ  ×ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ +/( &ÉÇÕÒÅ τȢρπȟ ÉÎÓÅÔ 
ÇÒÁÐÈ Ȣ )Î ÔÈÅ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÃÁÎȟ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Á( ÁÔ %  πȢπυ 6 ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ 
ÏÆ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÔÈÁÔ ÉÓ ÅÍÂÅÄÄÅÄ ÉÎ Á .É ÌÁÙÅÒ ÉÎ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÎÄÏ× ÆÒÏÍ ȤρȢπ 6 
ÔÏ ÁÐÐÒÏØȢ ȤπȢφ6Ȣ 4ÈÉÓ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË ÉÓ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ Á ÐÌÁÔÅÁÕ Á.É  ÔÈÁÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ 
ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÔÏ ɻȤ.É /(ςȢ )Î ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÅ ÓÃÁÎȟ ÏÎÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË Ã.É  ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ % 
 ȤπȢσ 6 ×ÈÉÃÈ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ɻȤ.É /(ς ÔÏ .É ÁÎÄ ÉÓ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÇÅÎ 

ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÇÉÏÎ Ã(  ÁÔ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ %  ȤπȢφ 6Ȣ /ÎÃÅ ÔÈÅ πȢςυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( &ÉÇÕÒÅ τȢρπȟ 
ÂÕÒÇÕÎÄÙ ÏÒ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( &ÉÇÕÒÅ τȢρπȟ ÇÒÅÙ  ÉÓ ÁÄÄÅÄ ÉÎÔÏ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ 
ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÔÈÅ Ð( ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅ ÁÎÄ ÆÕÒÔÈÅÒ 
ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅ ÔÏ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢςυȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ 
#6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ .É ÆÏÉÌ ÂÕÒÇÕÎÄÙ ÁÎÄ ÇÒÅÙ  ÁÒÅ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÏÎÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ 
ÏÎÌÙ ÉÎ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄȡ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÁÎÏÄÉÃ ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁËÓ ÁÐÐÅÁÒÅÄȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÏÎÓÅÔ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÓÈÉÆÔÅÄ ÔÏ Á ÍÏÒÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅȢ )Î ÔÈÅ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÃÁÎȟ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ 
×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ Áρȟ %  ȤπȢφ ÂÕÒÇÕÎÄÙ ÏÒ %  ȤπȢφυ ÇÒÅÙ Ȣ 4ÈÉÓ ÐÅÁË Áρ  ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ 
ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ .Éπ ς/(Ȥ Ą Ni(OH)ς  ςÅȤȢ 4ÈÅ ÎÅØÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ 
ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÆÒÏÍ ȤπȢτ 6 ÔÏ πȢς 6 ÇÒÅÙ ÁÎÄ ÂÕÒÇÕÎÄÙ ×ÈÅÒÅ ɻȤ
.É /(ς ÉÓ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ɼȤ.É /(ςȢ )Î ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎȟ ÁÎÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁËÓ 
ÏÆ Áσ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ %  πȢυ 6 ÂÕÒÇÕÎÄÙ ÃÕÒÖÅ  ÏÒ %  πȢτυ 6 ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅ Ƞ Áσ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ 
ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ɼȤ.É /(ς ÔÏ ɼȤ.É//(Ȣ .ÅØÔȟ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁËÓ ÏÆ Ãρ ÆÏÒ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 
ÏÆ ɼȤ.É//( ÔÏ ɼȤ.É /(ς ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ %  πȢσυ 6Ȣ !ÌÓÏȟ ÁÔ ÁÐÐÒÏØȢ %  πȢυυ 6 Áτ  ÁÎ 
ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÙÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 
τ/(Ȥ O /ς  (ς/  τÅȤȢ 
&ÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÉÔ ×ÁÓ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ πȢςυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÉÓ 

ÈÉÇÈ ÅÎÏÕÇÈ ÔÏ ÆÏÒÍ ÔÈÅ ÏØÁÌÁÔÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÈÏ×ÅÖÅÒȟ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÉÓ 
ÍÏÒÅ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ Ô×Ï ÒÅÁÓÏÎÓȡ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅȤÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄȤ
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.É /(ςȾ.É//( ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÈÉÇÈÅÒ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ɀ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅ ȟ ÁÎÄ 
ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÃÕÒÒÅÎÔ ÐÅÁËÓ Ãρȟ Áσ ÁÎÄ Áτ ÁÒÅ ×ÅÌÌȤÓÅÐÁÒÁÔÅÄȢ 
 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρπȡ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÆÏÒ .É ÆÏÉÌ ÉÎ πȢςυ ÍÏÌ ,Ȥρ ÂÕÒÇÕÎÄÙ ÁÎÄ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ ÇÒÅÙ  ÉÎ πȢπψ 
ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎȠ ÉÎÓÅÔ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÓ Á #6 ÐÒÏПÉÌÅ ÏÆ .É ÆÏÉÌ ÉÎ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ 
ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ %ÁÃÈ ÃÕÒÖÅ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÎÄÏ× ÆÒÏÍ ȤρȢπ 6 ÔÏ πȢχ 6 ÁÔ Á 
ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρȢ 

4.2.2 Effect of oxalic acid in KOH solution  

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÁÎÓ×ÅÒ ÔÈÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎ Ȱ×ÈÙ ÉÔ ÉÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÔÏ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É /(ςȾ.É//( 
×ÉÔÈ ÁÎ ÏØÁÌÁÔÅȩȱȟ the cyclic voltammetry was performed in πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(ȟ ÉȢÅȢ ÏØÁÌÁÔÅȤÆÒÅÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȟ ÁÎÄ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ×ÉÔÈ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄȟ ÉȢÅȢ ÏØÁÌÁÔÅȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ &ÉÇÕÒÅ τȢρρ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ .É ÆÏÉÌ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ȰÏØÁÌÁÔÅȤÆÒÅÅȱ ÐÉÎË 
ÃÕÒÖÅ  ÁÎÄ ȰÏØÁÌÁÔÅȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇȱ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅ  ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓȢ 4ÈÅ #6Ó ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ȤρȢπ 6 ÔÏ ÔÈÅ πȢχ 6 ÁÎÄ ÂÁÃË ÔÏ ÔÈÅ ȤρȢπ 6 ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ςππ Í6 ÓȤ

ρȢ &ÒÏÍ #6 ÃÕÒÖÅÓ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÔÏ ÔÈÅ +/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÏÅÓ 
ÎÏÔ ÃÁÕÓÅ ÁÎÙ ÃÈÁÎÇÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÁÔ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ %  ȤπȢχ 6ȟ ×ÈÅÒÅ ɻȤ.É /(ς 
ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ Áρȟ Ê  πȢχ Í! ÃÍȤς  ÁÎÄ %  ȤπȢρ 6ȟ ×ÈÅÒÅ ɻȤ.É /(ς ÉÓ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ɼȤ.É /(ς 
Áςȟ Ê  πȢσ Í! ÃÍȤς Ȣ &ÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ×Å ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÏØÁÌÁÔÅ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ 
ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ςȾ.É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÔÈÉÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅȠ ÉÔÓ ÒÏÌÅ ÉÓ ÐÒÏÂÁÂÌÙ Á 
ÓÕÂÔÌÅ ÏÎÅ χυȢ !ÂÏÖÅ πȢς 6ȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏØÁÌÁÔÅ ÉÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔȢ )Î ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎȟ Ô×Ï ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ Áσ ɀ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É//( ÁÎÄ Áτ ɀ ÏØÙÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ  
ÁÎÄ ÏÎÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁË Ãρ ɀ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς  ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄȟ ÓÅÅ #ÈÁÐÔÅÒ τȢςȢρȢ 
#ÏÎÔÉÎÕÉÎÇ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ 
ÆÒÏÍ πȢς 6 ÔÏ ȤρȢπ 6  ÄÉÄ ÎÏÔ ÓÈÏ× ÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙȢ  
&ÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÉÔ ×ÁÓ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÉÎ +/( ÇÒÅÙ  

ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÐÒÏÎÏÕÎÃÅÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÏÆ Áσ ÁÎÄ Ãρ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ 
ÔÈÅ #6Ó ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÏÎÌÙ ÉÎ ÔÈÅ +/( ÐÉÎË Ȣ !Ó ÉÔ ÉÓ ÓÅÅÎ ÆÒÏÍ &ÉÇÕÒÅ τȢρρȟ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ 
ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÔÏ ÔÈÅ +/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ Áσ ÁÎÄ Ãρ ÒÅÁÃÈÅÄ ÈÉÇÈÅÒ ÃÕÒÒÅÎÔ 
ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÆÏÒ πͯȢχ Í!  ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ .É /(ς ÁÎÄ .É//( ÓÐÅÃÉÅÓ ÏÎ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ 2ÅÓÕÌÔÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÆÏÒÍÅÄ ɼȤ.É /(ς ÁÎÄ ɼȤ.É//( 
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ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅ ÉÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ σπɀτπϷ  ÉÎ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÏÎÅ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ȰÏØÁÌÁÔÅȤÆÒÅÅȱ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ .É /(ςȾ.É//( 
ÁÎÏÄÉÃ ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁËÓ ÉÓ ÎÏÔ ÓÈÉÆÔÅÄ ÁÆÔÅÒ ÏØÁÌÁÔÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÍÅÁÎÉÎÇ ÔÈÁÔ ÏØÁÌÁÔÅ ÉÓ ÎÏÔ 
ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÓ ÊÕÓÔ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ  
!ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÎÄ ПÉÎÄÉÎÇÓȟ ÔÈÅ ÁÎÓ×ÅÒ ÆÏÒ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅ ÈÁÓ Á ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÉÇÈÔ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓȢ 7Å ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÓ ÍÏÒÅ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ 
ÁÎÄ ÐÒÅÃÉÓÅÌÙ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÉÎ ÏØÁÌÁÔÅȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÔÈÁÎ ÉÎ ÏØÁÌÁÔÅȤÆÒÅÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ 4ÈÅÓÅ 
ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÉÎ ÁÃÃÏÒÄÁÎÃÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÁÎÄ $ÒÕÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢ 
ψυȢ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρρȡ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÆÏÒ .É ÆÏÉÌ ÉÎ ȰÏØÁÌÁÔÅȤÆÒÅÅȱ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÐÉÎË 
ÃÕÒÖÅ  ÁÎÄ ȰÏØÁÌÁÔÅȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇȱ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ  ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ 
ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅ  ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÎÄÏ× ÆÒÏÍ ȤρȢπ 6 ÔÏ πȢχ 6 ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ 

Í6 ÓȤρȢ   

4.2.3 Effect of number of scans  

)Î ÔÈÅ ÎÅØÔ ÓÅÔ ÏÆ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓȟ ×Å ÓÔÕÄÉÅÄ ÈÏ× ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÉÎ ÏØÁÌÁÔÅȤÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ 
ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 
ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁËÓȢ &ÉÇÕÒÅ τȢρς ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ #6 ÃÕÒÖÅÓ ÏÆ .É ÆÏÉÌ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÁÎÄ 
πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ςππ Í6 ÓȤρȢ 4ÈÅ #6 ÓÃÁÎÓ ×ÅÒÅ ÉÎÉÔÉÁÔÅÄ 
ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÆÒÏÍ %  ȤρȢπ 6 ÔÏ πȢχ 6 ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎȟ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÔÈÅ ÓÃÁÎÓ ×ÅÒÅ ÒÅÖÅÒÓÅÄ 
ÂÁÃË ÔÏ ȤρȢπ 6 ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎȢ 4ÈÅ ρÓÔ ÁÎÄ ςπÔÈ ÃÙÃÌÅ ÁÒÅ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÔÏ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅ ÔÈÅ 
ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÃÙÃÌÅ ÎÕÍÂÅÒȢ )Î ÔÈÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
ÒÅÇÉÏÎȟ Ô×Ï ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅ ȡ Áρ ÁÔ %  ȤπȢφ ÔÈÁÔ 
ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÔÏ ɻȤ.É /(ς ÁÎÄ Áς ÁÔ %  ȤπȢρ ×ÈÅÒÅ ɻȤ.É /(ς ÉÓ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ ÉÎÔÏ ɼȤ.É /(ςȢ /ÎÃÅ ÔÈÅ ɼȤÐÈÁÓÅ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄȟ ÉÔ ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ 
ÒÅÄÕÃÅÄ ÂÁÃË ÔÏ ÍÅÔÁÌÌÉÃ .Éȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÉÔÓ ÈÉÇÈ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȢ &ÏÒ ÔÈÉÓ ÒÅÁÓÏÎȟ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ 
Áρ ÁÎÄ Áς  ÁÒÅ ÎÏÔ ÄÉÓÃÅÒÎÉÂÌÅ ÉÎ ÔÈÅ ςπÔÈ ÃÙÃÌÅ ÏÒÁÎÇÅ ÃÕÒÖÅ Ȣ &ÏÌÌÏ×ÉÎÇ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
ÅØÃÕÒÓÉÏÎ ÔÏ ÍÏÒÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȟ ÔÈÅ ÎÅØÔ ÁÎÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ Áσ  ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ 
ÁÔ πȢυ 6 ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ Ãρ  ÁÔ πȢσυ 6 ÁÎÄ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ 
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ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς  /(Ȥ P  .É//(  ÅȤȢ )Æ ×Å ÃÏÍÐÁÒÅ ÔÈÅ ρÓÔ ÁÎÄ ςπÔÈ ÃÙÃÌÅȟ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ 
ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ  ρ Í! ÃÍȤς  ÉÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÎÕÍÂÅÒÓ ÏÆ ÃÙÃÌÅÓȢ 4ÈÅÓÅ 
ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÍÐÌÙ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅ ÅÎÒÉÃÈÍÅÎÔ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//( ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÔ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕÅ 
ÔÏ ÔÈÅ ÅÎÔÒÙ ÏÆ /(Ȥ ÉÎÔÏ ÔÈÅ .É ÆÏÉÌȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÅÎÉÎÇ ÏÆ .É /(ςȾ.É//( ÌÁÙÅÒ χυȢ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρςȡ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÆÏÒ .É ÆÏÉÌ ÉÎ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÎÄÏ× ÆÒÏÍ ȤρȢπ 6 ÔÏ πȢχ 6 ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅ ÇÒÅÙ  ÁÎÄ ςπÔÈ ÃÙÃÌÅ 
ÏÒÁÎÇÅ  ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρȢ    

 

4.2.4 Effect of scan rate 

.ÅØÔȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÎ ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁËÓ 
×ÁÓ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÎÄÏ× ÆÒÏÍ ÔÈÅ ȤρȢπ 6 ÔÏ ÔÈÅ πȢχ 6Ȣ &ÉÇÕÒÅ τȢρσ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ #6 
ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ .É ÆÏÉÌ ÔÅÓÔÅÄ ÉÎ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÁÎÄ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ 
ÃÙÃÌÅ ÁÔ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓȡ υπ ÖÉÏÌÅÔ  ÁÎÄ ςππ ÇÒÅÙ  Í6 ÓȤρȢ 7ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ 
ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȟ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ Áρȟ Áςȟ ÁÎÄ Áσ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ ÓÈÉÆÔÓ ÔÏ ÍÏÒÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ͯσπ Í6 Ȣ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË Áσ ÏÖÅÒÌÁÐÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÏØÙÇÅÎ 
ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË Áτ  ÁÔ Á ÈÉÇÈÅÒ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË Ãρ  
ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÓÈÉÆÔ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȟ ÁÎÄ ÉÓ ×ÅÌÌȤÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÏÔÈÅÒ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ×Å ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁË 
Ãρ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ !ÅÃÓÁ ÂÙ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÃÈÁÒÇÅ 
ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÂÅÌÏ× Ȣ  
 )Ô ×ÁÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÂÙ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÁÎÄ $ÒÕÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ψυ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÉÓ ÔÈÅ ÒÅÁÓÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÅÁË ÓÈÉÆÔ Áρȟ Áς ÁÎÄ Áσ ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎ ×ÈÅÎ 
ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȢ 4ÈÅÙ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÔÈÁÔ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ρυπ Í6 ÓȤρȟ ÓÕÒÆÁÃÅ 
ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÁÒÅ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÏÒÄÅÒÅÄ ɼȤ.É /(ς ÁÎÄ Á ÍÏÎÏÌÁÙÅÒ ÏÆ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄȤ
.É /(ςȾ.É//( ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÁÔ ÓÌÏ×ÅÒ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ υπ Í6 ÓȤ

ρȟ /(Ȥ ÉÏÎÓ ÁÎÄ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ /ς ÆÏÒÍÅÄ ÁÔ Áτ ÐÅÎÅÔÒÁÔÅ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÉÎÎÅÒ .É ÌÁÙÅÒȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 
ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÃËÅÒ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÌÁÙÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅ  ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ɻȾ ɼȤ .É /(ς ÏÒ ÏØÁÌÁÔÅȤ
ÉÎÔÅÒÃÁÌÁÔÅÄ ɻȤ.É /(ς ÏÒ .É/ØȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ÃÈÁÒÇÅ 1 ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ 
ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ ρυπ Í6 ÓȤρ  ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÌÉÁÂÌÙ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÒÄÅÒÅÄ ɼȤ
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.É /(ςȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ÃÈÁÒÇÅ 1  ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÔ ÌÏ×ÅÒ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅÓ υͯπ 
Í6 ÓȤρ  ÒÅÆÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ɻȾ ɼȤ .É /(ς ÏÒ .É/Øȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÉÎÃÏÒÒÅÃÔ 1 ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ 
4ÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ (ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÁÎÄ ÏÕÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÂÒÏÕÇÈÔ ÕÓ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎ 
ÔÈÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÍÅÁÓÕÒÅ ÔÈÅ !ÅÃÓÁȢ  
 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρσȡ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÆÏÒ .É ÆÏÉÌ ÉÎ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ ȤρȢπ 6 ÔÏ πȢχ 6 ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ υπ ÖÉÏÌÅÔ  ÁÎÄ ςππ 
Í6 ÓȤρȢ    

4ÈÅ ÏØÁÌÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄ ÓÔÕÄÉÅÓ ×ÅÒÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÔÈÁÔ ×ÅÒÅ ÁÓȤ
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄȡ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ &ÒÏÍ 
ÁÂÏÖÅȤÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÓÔÕÄÉÅÓ #ÈÁÐÔÅÒ τȢςȢρ ɀ τȢςȢυȢ  ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ 
ÃÈÏÓÅÎȡ Ã +/(   πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρȟ Ã ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ   πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρȟ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρ ÁÎÄ ÔÈÅ 
ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÃÙÃÌÅÓ ÏÆ ςπȢ  

4.2.5 Electrochemical study of as-prepared Ni-based electrodes in an oxalate-
containing electrolyte 

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ 
×ÉÔÈ ÈÉÇÈ ÁÃÃÕÒÁÃÙȟ ÔÈÅ #6 ÓÔÕÄÉÅÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÏÎ Á ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ Á ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÎ πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ÁÎÄ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ 
&ÉÇÕÒÅ τȢρτ ÐÒÅÓÅÎÔÓ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ !  .É ÆÏÉÌ ÇÒÅÙ ȟ " ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÇÒÅÅÎ ȟ # 
ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÂÌÕÅ  ÁÎÄ $ .É .7Ó ÒÅÄ Ƞ ÅÁÃÈ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ 
ȤρȢπ 6 ÔÏ πȢχ 6 ÉÎ ÁÎÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎ ÁÎÄ ÆÒÏÍ πȢχ 6 ÔÏ ȤρȢπ 6 ÉÎ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ 
ςππ Í6 ÓȤρȢ #ÙÃÌÅÓ ρ ÉÎÓÅÔ ÇÒÁÐÈÓ ȟ ςȟ ρπ ÁÎÄ ςπ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅ ÔÈÅ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ 
ÔÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÃÙÃÌÅ ÎÕÍÂÅÒȢ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÔÈÅ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÒÅÓÕÌÔÓ 
ÂÅÔ×ÅÅÎ .É ÆÏÉÌ ÉȢÅȢ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ȟ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÏÆ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ 
ÃÌÅÁÎÅÄ ÉÎ Á ÓÔÒÏÎÇ ÍÉØÔÕÒÅ ÏÆ ÁÃÉÄÓ ÔÏ ÒÅÍÏÖÅ ÁÌÌ ÔÈÅ ÎÁÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏØÉÄÅÓȢ 4ÈÅ ÆÅÁÔÕÒÅÓ 
ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ Â  ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ Ã  ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÁÎÄ Ä  .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÒÅ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÄÉÓÐÌÁÙÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ Á  .É ÆÏÉÌȡ 

¶ )Î ÔÈÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎ Ô×Ï ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁËÓȡ Áρ ÆÏÒ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ɻȤ
.É /(ς ÁÎÄ Áς ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÈÙÄÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ɻȤ.É /(ς ÔÏ ɼȤ.É /(ς ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅȟ 
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¶ )Î ÔÈÅ ςÎÄ ɀ ςπÔÈ ÃÙÃÌÅÓ Áρ ÁÎÄ Áς ÄÉÓÁÐÐÅÁÒ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÉÇÈÌÙ ÓÔÁÂÌÅ 
ɼȤ.É /(ς ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅȟ 

¶ )Î ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁËȡ Áσ ÁÎÄ Ãρ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ɼȤ.É//(ȟ 

¶ 4ÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÏÆ Áσ ÁÎÄ Ãρ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ςÎÄ ÔÏ ÔÈÅ ςπÔÈ ÃÙÃÌÅ ÄÕÅ ÔÏ 
ÔÈÅ ÔÈÉÃËÅÎÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ .É /(ςȾ.É//( ÌÁÙÅÒ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȟ 

¶ )Î ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË ÆÏÒ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ /ς ÆÒÏÍ (ς/ 
ÁÔ %  πȢυ 6Ȣ 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρτȡ 4ÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ !  .É ПÉÌÍ ÇÒÅÙ ȟ " ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÇÒÅÅÎ ȟ # ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÂÌÕÅ  ÁÎÄ $ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÒÅÄ  ÉÎ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/(  πȢπψ ÍÏÌ ,Ȥρ ÏØÁÌÉÃ 
ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎȠ ÅÁÃÈ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÎÄÏ× ÆÒÏÍ ȤρȢπ 6 ÔÏ πȢχ 6 ÆÒÏÍ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅ 
ÉÎÓÅÔÓ  ÔÏ ÔÈÅ ςπÔÈ ÃÙÃÌÅ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρȢ    

&ÒÏÍ ÔÈÅ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÔÈÅ #6 ÃÕÒÖÅÓȟ ÉÔ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÆÏÒ ÁÎÏÄÉÃ 
ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔ Áσ ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔ Ãρ Ὦὥ ὥὲὨ ὧ ÖÁÒÙ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ 4ÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÁÒÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÁÔ ÔÈÅ .É ÆÏÉÌ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȠ ÔÈÅÎ ÔÈÅ 
ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÅÑÕÅÎÃÅȡ Ὦὥ ὥὲὨ ὧ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ  
Ὦὥ ὥὲὨ ὧ ÏÆ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ  Ὦὥ ὥὲὨ ὧ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅÓÅ 
ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÉÔ ×ÁÓ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ .É ÆÏÉÌ ÃÏÎÔÁÉÎÓ ÌÅÓÓ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓȟ ×ÈÉÌÅ 
ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÁÃÔÉÖÅ .É ÓÉÔÅÓ ÉÓ ÍÕÃÈ ÈÉÇÈÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ ÉȢÅȢ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ÃÈÁÒÇÅ 1  ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄȟ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ 
×ÉÔÈ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÉÔÅÓȢ &ÏÒ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÏÆ 1ȟ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁË 
Ãρ  ×ÁÓ ÃÈÏÓÅÎ ÂÅÃÁÕÓÅ ÉÔ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÏÖÅÒÌÁÐ ×ÉÔÈ ÁÎÙ ÏÔÈÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ 4ÈÉÓ 
ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎ ÆÒÏÍ πȢχ 6 ÔÏ ȤρȢπ 6  ÎÏ ÏÔÈÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 
ÏÃÃÕÒÓ É  π Í! ȟ ÅØÃÅÐÔ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÁÌÁÔÅȤÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄȤ.É//( ÔÏ ÏØÁÌÁÔÅȤÓÔÁÂÉÌÉÓÅÄȤ
.É /(ς Ãρ Ȣ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÁË Áσ  ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÓÃÁÎ ÆÒÏÍ ȤρȢπ 6 ÔÏ 
πȢχ 6 &ÉÇÕÒÅ τȢρτ ÏÖÅÒÌÁÐÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÏØÙÇÅÎȤÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ Áτ  ÔÈÁÔ ÓÔÁÒÔÓ ÁÔ ÔÈÅ 

ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ %  πȢυ 6Ȣ 
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4.2.6 Determination of the Aecsa of Ni-based electrodes by measuring the absolute 
charges  

&ÉÇÕÒÅ τȢρυ ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÃÈÁÒÇÅ 1  ÖÁÌÕÅÓ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÃÁÎ 
ÎÕÍÂÅÒ ÆÏÒ ÔÈÅ .É ÆÏÉÌ ÂÌÁÃË ÃÕÒÖÅ ȟ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÇÒÅÅÎ ÃÕÒÖÅ ȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É 
ПÉÌÍ ÂÌÕÅ ÃÕÒÖÅ  ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÒÅÄ ÃÕÒÖÅ  ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ 4ÈÅ 1 ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÏÒ 
ÔÈÅ .É//( ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÅÁË Ãρ  &ÉÇÕÒÅ τȢρτ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÅÑÕÁÔÉÏÎ τȢρ ȡ 
 

 ὗ ὭὨ† 
ρ
ὭὨὉ   τȢρ 

7ÈÅÒÅ ὗ ÉÓ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅȟ  ÉÓ ÔÈÅ ÓÃÁÎ ÒÁÔÅȟ Ὥ ÉÓ ÔÈÅ ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔȟ ÁÎÄ ὨὉ ÉÓ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρυȡ #ÈÁÒÇÅ ÖÁÌÕÅÓ 1  ÆÏÒ ÔÈÅ .É ÆÏÉÌȟ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ 
ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ #6 ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒȢ 

!Ó ÓÅÅÎ ÆÒÏÍ &ÉÇÕÒÅ τȢρυȟ ÉÎ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ПÉÖÅ #6 ÓÃÁÎÓ ÓÃÁÎ ÎÕÍÂÅÒ  Á ÎÏÎȤÌÉÎÅÁÒ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÏÆ 
ÔÈÅ 1 ÖÁÌÕÅÓ ÉÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÆÏÒ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÎÄ 
.É ÆÏÉÌ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÁÆÔÅÒ ×ÈÉÃÈ 1 ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ ÌÉÎÅÁÒÌÙ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÃÙÃÌÅ 
ÎÕÍÂÅÒ ÔÈÅ ÓÌÏÐÅÓ ÏÆ ËПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ  ËÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ  Ë.É .7Ó Ë.É ÆÏÉÌ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ρπÔÈ ÔÏ ÔÈÅ 
ςπÔÈ ÃÙÃÌÅ Ȣ 4ÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ Á ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÎÏÎȤÌÉÎÅÁÒ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄȤ
.É /(ςȾ.É//( ÌÁÙÅÒ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÔÅÎ ÓÃÁÎÓ ψυȢ 5ÓÉÎÇ ÔÈÅ 
ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÃÈÁÒÇÅ ÖÁÌÕÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÈÅ .É ÆÏÉÌȭÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȟ ÔÈÅ !ÅÃÓÁȭÓ ÏÆ 
ÔÈÅ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ ȰÏØÉÄÅȤÆÒÅÅȱ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓȟ ÁÎÄ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ  ×ÅÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÏÒ ÃÙÃÌÅÓ ρπȟ ρυ ÁÎÄ ςπ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ %ÑÕÁÔÉÏÎ τȢςȡ  
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7ÈÅÒÅ ὃ   ÉÓ Á ËÎÏ×Î ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌÌÙ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÁÒÅÁ ÏÆ .É ÆÏÉÌ πȢχψυ ÃÍς  ÁÎÄ ὗ  
ÉÓ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÖÁÌÕÅ ÆÏÒ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÁÎÄ 
ὗ   ÉÓ Á ÃÈÁÒÇÅ ÖÁÌÕÅ ÆÏÒ .É ÆÏÉÌȢ 4ÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ ÏÆ .É 
ПÉÌÍÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ %ÑÕÁÔÉÏÎ τȢσȡ   

 ὃ  
ὃ

σ
ȟ ȟ

 τȢσ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅȡ 
¶ !ÅÃÓÁ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ   ρȢχρχυ  πȢπυπσ ÃÍςȟ 
¶ !ÅÃÓÁ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ   ςȢρψφς  πȢπρυτ ÃÍςȟ ÁÎÄ 
¶ !ÅÃÓÁ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ   τȢςπφφ  πȢπτχς ÃÍςȢ 
 

4ÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÒÅ ÁÓ ÅØÐÅÃÔÅÄȠ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÅØÈÉÂÉÔÓ ÔÈÅ 
ÓÍÁÌÌÅÓÔ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÓÍÏÏÔÈÅÓÔ ÁÎÄ ÌÅÓÓ ÐÏÒÏÕÓ ÓÕÒÆÁÃÅȟ 
ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÉÎÃÏÍÐÌÅÔÅ ÃÏÖÅÒÁÇÅ ÏÆ ÔÈÅ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÆÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .ÉȢ 
/ÎÃÅ ÔÈÅ ÒÏÕÇÈÎÅÓÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ȟ ÔÈÅ !ÅÃÓÁ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȢ 4ÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ !ÅÃÓÁ 

ÅØÈÉÂÉÔÅÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÏ ÖÏÌÕÍÅ ÒÁÔÉÏ ÁÎÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÎÕÍÂÅÒ 
ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ .É ÓÉÔÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÁÌÌ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÏÕÔÐÕÔ ÃÕÒÒÅÎÔÓ ÉÎ 
ÆÕÒÔÈÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓ ×ÅÒÅ ÎÏÒÍÁÌÉÓÅÄȟ ÇÉÖÉÎÇ 
ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ τȢτȡ 

 
Ὥ έόὸὴόὸ ὧόὶὶὩὲὸ

ὃὩὧίὥ
Ὦ ὧόὶὶὩὲὸ ὨὩὲίὭὸώ τȢτ 

 
)Î ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎȟ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ τȢςȢ ÓÕÐÐÏÒÔ ÔÈÅ ПÉÎÄÉÎÇÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ 

(ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢ χυ ÁÎÄ $ÒÕÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ψυ ÁÎÄ ÅØÔÅÎÄ ÔÈÅ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÏÆ ÔÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ ÉÎ 
ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ )Î ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ×ÅÒÅ ÍÏÓÔÌÙ 
ÄÏÎÅ ÁÔ 4  π Ј#ȟ ×Å ÐÒÏÖÅÄ ÔÈÁÔ ÓÉÍÉÌÁÒ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÁÎÄ ÒÅÐÅÁÔÁÂÉÌÉÔÙ ÃÏÕÌÄ ÁÌÓÏ ÂÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ 
ÆÏÒ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 
)Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ !ÅÃÓÁ ÏÆ ÁÓȤÐÒÅÐÁÒÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ 

ÔÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÁÌÌÙ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁÓ !ÇÅÏÍȟ ÓÅÅ #ÈÁÐÔÅÒ τȢρȢςȢσ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ 
ÁÎÄ ÉÔ ×ÁÓ ͯτπϷ ÆÏÒ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄȟ ͯυπϷ ÆÏÒ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ ͯσπ Ϸ ÆÏÒ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÎ ÆÁÖÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȢ 4ÈÉÓ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ 
ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÔÏ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ȰÁÍÏÕÎÔȱ ÏÆ 
ÁÃÔÉÖÅ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÉÆ ×Å ×ÁÎÔÅÄ ÔÏ ÅØÐÁÎÄ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÂÅÙÏÎÄ .É ÆÏÉÌ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ  ÔÏ 
ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÁÎÄ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃȾÓÅÎÓÏÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ПÉÎÅȤȾ ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓ ÏÒ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ  

4.3 Electrochemical Oxidation of Formaldehyde  

%ÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÆÁÂÒÉÃÁÔÅÄ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ 
ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ  ×ÅÒÅ ÆÕÒÔÈÅÒ ÔÅÓÔÅÄ ÁÓ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ (#(/ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÂÙ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÍÅÄÉÁȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ 
ÔÏ ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ σσȤσχȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÍÅÄÉÁ ÏÃÃÕÒÓ 
ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÍÅÄÉÁÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÃÁÔÁÌÙÓÅÄ ÂÙ .É/(ςȾ.É//( ÓÕÒÆÁÃÅ 
ÓÐÅÃÉÅÓȢ  
)Î ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒȟ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÁÎ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÔÈÅÉÒ 

ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ .É ÔÏ .É/ ÁÎÄ .É /(ςȾ.É//( ÏÒ ÁÆÔÅÒ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÉÎ +/( ÉȢÅȢ 
+/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÁÎÄ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ 
ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÅÓÔÉÎÇ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÍÅÄÉÁ ÔÏ ÃÌÁÒÉÆÙ ÔÈÅ ÓÅÎÓÏÒÙ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ .ÉȤÂÁÓÅÄ 
ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÓȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȢ )Ô ÉÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÔÏ 
ÅÍÐÈÁÓÉÓÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏÕÔÐÕÔ ÃÕÒÒÅÎÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ×ÅÒÅ ÎÏÒÍÁÌÉÓÅÄ ÂÙ !ÅÃÓÁ ÉÎ 
ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÂÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÍÁËÅ Á ÄÉÒÅÃÔ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É 
ПÉÌÍȟ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ  
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4.3.1 Electrochemical oxidation of HCHO on Ni electrodes  

 
4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÉÎ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ПÉÒÓÔÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÁÓȤ
ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÏÎ ÔÈÅ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ 4ÈÅ 82$ ÏÒ &4Ȥ)2 ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÔÈÅ 
ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÔÈÁÔ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ (#(/ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎȢ 

4.3.1.1 XRD of as-deposited fine-grained and coarse-grained Ni films  

8ȤÒÁÙ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ ÔÈÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 
ÏÎ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓȟ ÁÎÄ ÔÏ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ ÔÈÅ 
ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÄÒÙÉÎÇ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÁÉÒ  ÁÆÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ &ÉÇÕÒÅ τȢρφ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ 
ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ !  3É/ςȾ#ÒȾ!Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÎÄ "  ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ #  ÁÓȤ
ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓȢ 4ÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÎÄ 
.É ПÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ ρπɀωπЈȢ 
4ÈÅ 82$ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÁÔÔÅÒÎ ÏÆ 3É/ςȾ#ÒȾ!Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢρφȟ ! ÁÓ Á 

ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄȢ )ÎÄÅØÉÎÇ ÏÆ ÔÈÉÓ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎ ÄÉÓÐÌÁÙÓ Á ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ 3É/ς ÁÔ ςͯπɀςυЈ )#$$ ππȤ
πσσȤρρφρ  ρρωȟ ρςπ ÁÎÄ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ #Òȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ Ô×Ï ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÁÔ 
σφȢυЈ ÁÎÄ ψρȢχЈ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ρ ρ ρ  ÁÎÄ ς ρ ρ  ÐÌÁÎÅÓ ÏÆ ÃÕÂÉÃ #Ò )#$$ ππȤ
ππφȤπφωτ ρςρȢ !ÌÓÏȟ ÉÎ ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎȟ ÔÈÅ ÐÅÁËÓ ÏÆ ρ ρ ρ ȟ σ ρ ρ  ÁÎÄ ς ς ς  
ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ σψȢςЈȟ χχȢυЈ ÁÎÄ ψρȢχЈ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ÃÕÂÉÃ !Õ ÔÈÁÔ ÍÁÔÃÈÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ 8ȤÒÁÙ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÏ×ÄÅÒ ÐÁÔÔÅÒÎ )#$$ πρȤπψωȤ
σφωχ ρςςȢ &ÒÏÍ 82$ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȟ ×Å ÃÁÎ ÃÏÎПÉÒÍ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ !Õ ×ÉÔÈ Á 
ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ρ ρ ρ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎȢ   
4ÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ .É ПÉÌÍÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÁÔ Ð(  ςȢυ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ Ð(  υȢυ 

ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢρφȢ &ÒÏÍ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ "  ÁÎÄ 
ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ #  .É ПÉÌÍÓȟ ÔÈÅ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÓÉÇÎÁÌÓ ÏÆ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȾÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ×ÅÒÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ 
ÆÏÒ 3É/ς )#$$ ππȤπσσȤρρφρȟ #Ò )#$$ ππȤππφȤπφωτ  ÁÎÄ !Õ )#$$ πρȤπψωȤσφωχ ÁÔ ÔÈÅ 
ÓÁÍÅ ςȤÔÈÅÔÁ ÖÁÌÕÅÓ ÁÓ ÉÔ ×ÁÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÂÏÖÅȢ !ÌÓÏȟ ÔÈÅ ÐÅÁËÓ ÏÆ ρ ρ ρ  ÁÎÄ ς π π  
ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ ÏÆ ττȢυЈ ÁÎÄ χφȢυЈ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÓÉÇÎÅÄ ÔÏ 
ÔÈÅ ÆÃÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ .É )#$$ ππȤππρȤρςυψ  ρρςȢ 4ÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÓÕÇÇÅÓÔ ÔÈÁÔ .É ÐÌÁÎÅÓ 
ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÅ ÔÈÅ ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÃÒÙÓÔÁÌÌÏÇÒÁÐÈÉÃ ÇÒÏ×ÔÈ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ 
ÉÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÉȢÅȢ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 
ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÒÅÔÁÉÎÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ Ȣ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ 
ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ρ ρ ρ  ÉÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÏÒ .É ПÉÌÍÓ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÆÒÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ Ð( ÉÔ ÉÓ ÈÉÇÈÅÒ ×ÉÔÈ 
ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ Ð( ÖÁÌÕÅÓ ÍÏÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÙ ÄÕÅ ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ПÉÌÍ ÔÈÉÃËÎÅÓÓÅÓȢ   
4ÈÕÓȟ ×ÈÅÎ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 82$ȟ ×Å ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÁÂÌÅ ÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÐÅÁË ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ ÏÆ ρωЈ &ÉÇÕÒÅ 

τȢρφȟ " ÁÎÄ #ȟ ÉÎÓÅÔÓ Ȣ 4ÈÅ ÐÅÁË ÃÁÎ ÂÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÒÈÏÍÂÏÈÅÄÒÁÌ .É/ς )#$$ πτȤπρςȤ
πρυσ  ÏÒ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɼȤ.É /(ς )#$$ πτȤπρυȤυςχφȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÒÅÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ 
ÐÅÁËÓ ÆÏÒ ÔÈÅÓÅ Ô×Ï ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÁÒÅ ÏÖÅÒÌÁÐÐÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ !Õ ÏÒ .É ÁÎÄ ÃÏÕÌÄ ÎÏÔ ÂÅ 
ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄȢ 3ÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ПÉÎÅȤ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍÓ 
×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ ÏÆ ρρȢχЈȟ ρςȢυЈȟ στȟσЈ ÁÎÄ τςȢφЈȢ 4ÈÅÓÅ ÐÅÁËÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ 
ÏÆ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɻȤ.É /(ς )#$$ ππȤπσψȤπχρυ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȢ  
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&ÉÇÕÒÅ τȢρφȡ 82$ ÓÐÅÃÔÒÁ ÏÆ ÔÈÅ !  3É/ςȾ#ÒȾ!Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȟ ÉȢÅȢ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÇÒÅÙ ȟ "  ÁÓȤ
ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÇÒÅÅÎ  ÁÎÄ #  ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ 
ÁÔ ς ÔÈÅÔÁ ÏÆ ρπɀωπЈȢ 

3ÉÎÃÅ ×Å ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÁÂÌÅ ÔÏ ÃÏÎПÉÒÍ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÒÈÏÍÂÏÈÅÄÒÁÌ .É/ς ÏÒ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɼȤ
.É /(ς ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍ ÕÓÉÎÇ 82$ȟ ÔÈÅ &4Ȥ)2 ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄȢ &4Ȥ)2 
ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÅÎÁÂÌÅÓ ÔÈÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÁÎÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ɀ/ɀ
(ȟ .Éɀ/ɀ( ÁÎÄ .Éɀ/ ÓÔÒÅÔÃÈÉÎÇȾÂÅÎÄÉÎÇ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓ ÂÙ ÍÅÁÓÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÉÎÆÒÁÒÅÄ 
ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ &4Ȥ)2 ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÔÏ ÃÏÎПÉÒÍ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ 
ÏÆ ɀ/ɀ(ȟ .Éɀ/ɀ( ÁÎÄ .Éɀ/ ÓÔÒÅÔÃÈÉÎÇȾÂÅÎÄÉÎÇ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓȢ 
&ÉÇÕÒÅ τȢρχ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ &4Ȥ)2 ÓÐÅÃÔÒÁ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ !  ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ "  .É ПÉÌÍÓ 

ÔÈÁÔ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈ ÒÁÎÇÅ ÏÆ τππɀτπππ ÃÍȤρ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÅØÁÍÉÎÅ ÔÈÅ 
ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ .É/ς ÏÒ .É /(ςȢ 4ÈÅ ÉÎÓÅÔÓ ÁÒÅ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÔÏ ÃÌÁÒÉÆÙɀ/ɀ( ÏÒ .Éɀ/ɀ( ÏÒ .Éɀ/ 
ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓȢ &ÒÏÍ &ÉÇÕÒÅ τȢρχȟ ! ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍ ÃÏÎÔÁÉÎÓ ÔÈÅ ɀ/ɀ( 
ÓÔÒÅÔÃÈÉÎÇ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎÓÅÔȟ ÔÈÅ ÂÒÏÁÄ ÐÅÁË ÁÒÏÕÎÄ συππ ÃÍȤρ  ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÓÉÇÎÁÌ 
ÆÏÒ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐ ÐÅÁË ÁÔ ÁÒÏÕÎÄ ρχςπ ÃÍȤρ Ȣ 4ÈÅ ÉÎÓÅÔ ÔÈÁÔ ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈ 
ÒÅÇÉÏÎ ÆÒÏÍ τππɀχππ ÃÍȤρ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ .Éɀ/ɀ( ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÐÅÁË ÁÔ φρπ ÃÍȤρȟ ÁÎÄ 
.Éɀ/ ÂÏÎÄ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓ ÁÔ τρπ ÃÍȤρ ÁÎÄ υςπ ÃÍȤρȢ &ÒÏÍ &ÉÇÕÒÅ τȢρχȟ " ÔÈÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÂÏÎÄÓ ÁÔ 
ÁÒÏÕÎÄ τρπ ÃÍȤρ ÁÎÄ υςπ ÃÍȤρ ÉÎÓÅÔ  ÁÒÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ÔÏ .Éɀ/ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÂÏÎÄ ÁÎÄ ÔÈÅ 
ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÐÅÁË ÁÔ ÁÒÏÕÎÄ ρχςπ ÃÍȤρ ÍÉÇÈÔ ÂÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ .Éɀ/ɀ( ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓȢ 
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(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÐÅÁË ÔÈÁÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÅ ɀ/ɀ( ÓÔÒÅÔÃÈÉÎÇ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÁÔ ÁÒÏÕÎÄ συππ 
ÃÍȤρ ×ÁÓ ÎÏÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄȢ $ÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÐÅÁËȟ ×Å ÃÏÕÌÄ ÎÏÔ ÃÏÎПÉÒÍ 
ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ .É /(ς ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍȢ 4ÈÕÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ 
ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÕÎÄÅПÉÎÅÄ ÐÅÁË ÆÒÏÍ 82$ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍÓ &ÉÇÕÒÅ τȢρφȟ ! ÁÎÄ "  ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ ÏÆ ρωЈ 
ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÒÈÏÍÂÏÈÅÄÒÁÌ .É/ς ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ɀ/ɀ( ÓÔÒÅÔÃÈÉÎÇ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓ 
ÁÔ σπππȤτπππ ÃÍȤρ ÉÎ ÔÈÅ &4Ȥ)2 ÓÐÅÃÔÒÁ ÏÆ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍ &ÉÇÕÒÅ τȢρχȟ " Ȣ "ÅÓÉÄÅÓȟ &4Ȥ
)2 ÒÅÓÕÌÔÓ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ .É ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȢ 
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&ÉÇÕÒÅ τȢρχȡ &4Ȥ)2 ÓÐÅÃÔÒÁ ÏÆ ÔÈÅ !  ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ ÔÈÅ "  ÁÓȤ
ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ τπππ ÔÏ τππ ÃÍȤρȢ 
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4.3.1.2 XRD of free-standing Ni nanowires 

4ÈÅ 82$ ÄÁÔÁ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÓÅÐÁÒÁÔÅÌÙ ÆÒÏÍ .É ПÉÌÍÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÁÍÐÌÅ 
ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ 4ÈÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ×ÁÓ ÄÒÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÁÉÒ ÁÆÔÅÒ 
ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÉÍÍÅÒÓÅÄ ÉÎÔÏ Á ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ 
ÆÁÂÒÉÃÁÔÅ Á ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÁÇÁÉÎ ÄÒÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÁÉÒȢ #ÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ 
ÔÈÅ .É ПÉÌÍÓȟ ÏÎÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÅÐ ×ÁÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅ 
ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÁÎÄ ÏÎ ÔÈÅ ÂÁÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ τψȟ υςȟ ÉÔ ×ÁÓ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÁÙ ÃÏÎÔÁÉÎ ÔÈÅ .É ÏØÉÄÅÓ .É8/9  ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÄÒÙÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÁÉÒȟ ÁÎÄȾÏÒ 
ÔÈÅ ɻȤ ÏÒ ɼȤ.É /(ς ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 
4ÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎ ÏÆ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ×ÁÓ ÅÔÃÈÅÄ ÉÎ ρπ 

ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢρψȢ 4ÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÆÒÅÅȤ
ÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ ρπɀωπЈȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÓÅÔȟ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ υɀσυЈȢ 4ÈÅ 82$ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍ ÏÆ ÔÈÅ ×ÉÒÅÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ 
Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÏÆ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ !Õ )#$$ πρȤπψωȤσφωχȟ ×ÈÉÃÈ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÁÓ Á ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÅ 
ÕÎÄÅÒÌÁÙÅÒ ÆÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ &ÉÖÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÁÔ σψȢπЈȟ ττȢτЈȟ 
φτȢυЈȟ χχȢφЈÁÎÄ ψρȢχЈ ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ρ ρ ρ ȟ ς π π ȟ ς ς ρ ȟ σ ρ ρ  ÁÎÄ ς ς ς  
ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÐÌÁÎÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÕÂÉÃ !ÕȢ !ÌÓÏȟ ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ τȢρψ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ 
ÏÆ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ .É )#$$ ππȤππρȤρςυψȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÔÈÒÅÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÁÔ ττȢυЈȟ υρȢωЈ ÁÎÄ 
χφȢτЈ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÂÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ρ ρ ρ ȟ ς π π  ÁÎÄ ς ς π  ÐÌÁÎÅÓ ÏÆ ÃÆÆ .É ρςσȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ 
×Å ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÁÂÌÅ ÔÏ ÄÅÔÅÃÔ ÔÈÅ ÏØÉÄÉÓÅÄ .É ÓÐÅÃÉÅÓ .É/ ÏÒ .É /(ς ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎ ÔÈÅ ςȤ
ÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ ρπɀωπЈ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÐÏÏÒ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ ÁÎÄȾÏÒ ÉÔÓ ÌÏ× ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ 
ÔÏ ÔÈÅ ÂÕÌË ÓÁÍÐÌÅȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ 82$ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍ ÏÆ ÔÈÅ ×ÉÒÅÓ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ Á 
ÎÁÒÒÏ×ÅÒ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÅÇÉÏÎ υɀσυЈ  ÆÏÒ ÂÅÔÔÅÒ ÃÌÁÒÉÔÙȟ ÓÅÅ &ÉÇÕÒÅ τȢρψȟ ÉÎÓÅÔȢ 2ÏÕÇÈ ÉÎÄÅØÉÎÇ ÏÆ 
ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎ ÄÉÓÐÌÁÙÓ Á ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÕÂÉÃ ρ ρ ρȤÏÒÉÅÎÔÅÄ .É/ ÁÔ σςȢυЈ )#$$ πτȤ
ππφȤφυτυȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɻȤ.É /(ς )#$$ ππȤπσψȤπχρυ  ÁÔ ρπЈ ÁÎÄ 
ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɼȤ.É /(ς )#$$ πτȤπρυȤυςχφ  ÁÔ ρωȢσЈ ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄȢ 4ÈÅ 82$ 
ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍȟ ÈÏ×ÅÖÅÒȟ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ .Á/( )#$$ πρȤπψπȤυχψȟ ÏÒÉÇÉÎÁÔÉÎÇ 
ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÔÈÅ !!/ ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÁÎÄ #Õ/ 
)#$$ πρȤπχσȤφςσχ  ÏÒÉÇÉÎÁÔÉÎÇ ÆÒÏÍ #ÕȾ#Õ/ ÔÁÐÅ ÔÈÁÔ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÁÓ Á ÓÁÍÐÌÅ ПÉØÅÒ ÆÏÒ 82$ 

ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ 
 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρψȡ 82$ ÓÐÅÃÔÒÁ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÁÔ ς ÔÈÅÔÁ 
ÏÆ ρπɀωπЈ ÁÎÄ υɀσυЈ ÉÎÓÅÔ Ȣ 4ÈÅ ÉÎÓÅÔ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ 
ÐÅÁËÓ ÆÏÒ .É8/9 ÁÎÄ ɻȤ ÏÒ ɼȤ.É /(ς ×ÅÒÅ ÅØÐÅÃÔÅÄȢ 

4Ï ÓÕÍÍÁÒÉÓÅ ÔÈÅ 82$ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .ÉȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȡ 
ρ )Î ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ .É ПÉÌÍÓ ПÉÎÅȤ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄȟ ÔÈÅ ПÌÁÔ !Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÅØÈÉÂÉÔÓ Á 
ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÃÒÙÓÔÁÌÌÏÇÒÁÐÈÉÃ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ !Õ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ρ ρ ρ  ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 
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ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ .É ПÉÌÍÓ ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌÌÙ ÏÒÉÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ 
ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȟ ÉȢÅȢ ρ ρ ρ Ȣ   

ς )Î ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ !Õ ×ÉÒÅÓ  ÁÎÄ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ 
.É ÁÒÅ ÂÏÔÈ ÉÓÏÔÒÏÐÉÃ ×ÉÔÈÏÕÔ Á ÐÒÏÎÏÕÎÃÅÄ ÔÅØÔÕÒÅȢ  

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ρ ÁÎÄ ςȟ ×Å ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ .É ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÔÅÓ ÉÓ 
ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÅØÔÕÒÅ ÏÆ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ρρςȢ  
σ 4ÈÅ 82$ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÒÅÖÅÁÌÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÉÓ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ 
ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɻȤ.É /(ς ×ÈÉÃÈ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÓ ÁÔ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕÒÉÎÇ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ τȢρȢρȢ  ÁÎÄ ÒÈÏÍÂÏÈÅÄÒÁÌ .É/ς ÏÒ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɼȤ
.É /(ςȢ 7ÈÅÔÈÅÒ ÉÔ ÉÓ .É/ς ÏÒ ɼȤ.É /(ς ×Å ÃÏÕÌÄ ÎÏÔ ÃÏÎПÉÒÍ ÂÙ 82$ ÏÒ &4Ȥ)2Ƞ 
ÈÏ×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅÒÅ ÉÓ Á ÌÏ× ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙ ÆÏÒ ɼȤ.É /(ς ÔÏ ÂÅ ÐÒÅÓÅÎÔȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 
ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ "ÏÄÅȭÓ ÄÉÁÇÒÁÍ φωȟ ÕÓÕÁÌÌÙȟ ɻȤ.É /(ς ÉÓ ÉÓÏÌÁÔÅÄ ÁÓ Á ÐÒÉÍÁÒÙ 
ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÆÒÏÍ ×ÈÉÃÈ ɼȤ.É /(ς ÍÉÇÈÔ ÂÅ 
ÓÙÎÔÈÅÓÉÓÅÄ ÂÙ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ρρςȢ  

τ )Î ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ×Å ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÁÉÒȾ×ÁÔÅÒȤ
ÆÏÒÍÅÄ .É ÏØÉÄÅȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ &4Ȥ)2 ÈÁÓ ÐÒÏÖÅÄ ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓȢ  

υ 4ÈÅ 82$ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍ ÏÆ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÆÃÃ .É/ ÏÎ ÔÈÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅȢ %ÖÅÎ ÔÈÏÕÇÈȟ ×Å ÓÔÉÌÌ ÈÁÖÅ ÎÏÔ ÅØÃÌÕÄÅÄ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÁÎÙ .É /(ς 

ÂÅÉÎÇ ÐÒÅÓÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÓÕÃÈ 
Á ÓÍÁÌÌ ÁÍÏÕÎÔ ÔÈÁÔ ÉÓ ÂÅÌÏ× ÔÈÅ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔ ÏÆ 82$ ÁÎÄ &4Ȥ)2 ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ  

4.3.1.3 Electrochemical oxidation of HCHO on as-deposited Ni electrodes 

4ÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÃÏÎÓÉÓÔÉÎÇ ÏÆ ɻȤ.É /(ς ÁÎÄ ÐÒÏÂÁÂÌÙ .É/ς ÓÕÒÆÁÃÅ 
ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÃÏÎÓÉÓÔÉÎÇ ÏÆ .É/ς ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÁÎÄ 
ÔÈÅ ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÃÏÎÓÉÓÔÉÎÇ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ .É/ ×ÅÒÅ ÆÕÒÔÈÅÒ ÔÅÓÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ (#(/ 
ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ &ÉÇÕÒÅ τȢρωȢ "Ù ÕÓÉÎÇ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙȟ ÉÔ ×ÁÓ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÉÆ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ 
ÏØÉÄÉÓÉÎÇ ÔÈÅ (#(/ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ πȢς 6 ÔÏ ρȢπ 6 ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ×ÁÓ ÃÈÏÓÅÎ ÔÏ 
ÂÅ ρππ Í6 ÓȤρ Ȣ  
&ÉÇÕÒÅ τȢρωȟ ! ÓÈÏ×Ó Á ÔÙÐÉÃÁÌ #6 ÐÒÏПÉÌÅ ÏÆ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÉÎ ρ ÍÍÏÌ 

,Ȥρ (#(/  πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ 
ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ×ÅÌÌȤÄÅПÉÎÅÄ ÒÅÄÏØ ÃÏÕÐÌÅ ÆÏÒ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ 
.É /(ςȾ.É//( ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÉÓ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȡ ÁÎ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Á(#(/ 
ÁÔ %  πȢυυ 6 ÁÎÄ Á ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË Ã(#(/ ÁÔ %  πȢσυ 6Ȣ 4ÈÉÓ ÒÅÓÕÌÔ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ 
ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÈÁÓ ÁÎ ÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÏØÉÄÉÚÅ (#(/ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ɻȤ.É /(ς 
ÔÈÁÔ ×ÁÓ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÂÙ 82$ ÁÎÄ &4Ȥ)2Ȣ  
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ #6 ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓ &ÉÇÕÒÅ τȢρωȟ "  

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ρ ÍÍÏÌ ,Ȥρ (#(/ ÁÎÄ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȭÓ 
ÉÎÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÏ×ÁÒÄÓ (#(/ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ .É /(ς ÔÏ .É//( 
ÓÈÏÕÌÄ ÏÃÃÕÒȢ )Î ÏÔÈÅÒ ×ÏÒÄÓȟ ÉÆ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ×ÏÕÌÄ ÂÅ ÃÏÖÅÒÅÄ 
ÂÙ ÁÃÔÉÖÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ ÉȢÅȢ .É /(ςȟ ÔÈÅ ×ÅÌÌȤÄÅПÉÎÅÄ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Á(#(/ ÓÈÏÕÌÄ ÁÐÐÅÁÒ ÁÔ ÔÈÅ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÌÅÓÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÔÈÁÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÈÅÒÅ ÏØÙÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ Á/ς  ÏÃÃÕÒÓȟ %  πͯȢψ 
6Ȣ !ÌÓÏȟ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÅØÈÉÂÉÔ ÓÉÍÉÌÁÒ #6 ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ &ÉÇÕÒÅ τȢρωȟ #  ÁÓ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȢ  
 



68 Chapter 4. Results and Discussions 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢρωȡ 4ÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ ÔÈÅ !  ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÇÒÅÅÎȟ " ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ ÂÌÕÅ  .É ПÉÌÍ ÌÅÆÔ ȟ ÁÎÄ #  ÆÒÅÅȤÓÔÁÎÄÉÎÇ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÒÅÄ ÉÎ υ ÍÍÏÌ ,Ȥρ (#(/  
πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ρππ Í6 ÓȤρȢ 

 
&ÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔȡ 

ρ 4ÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ ÏØÉÄÉÓÉÎÇ ÔÈÅ 
(#(/ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÏÆ ɻȤ.É /(ςȾɾȤ.É//( ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÄÕÒÉÎÇ 
ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇȢ 4ÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÓ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ ÔÈÅ ɻȤ.É /(ς ÉÓ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ɾȤ.É//( ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎ ÄÕÒÉÎÇ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇȟ ÁÎÄ ÔÈÅÎ 
ɾȤ.É//( ÏØÉÄÉÓÅÓ (#(/ ÔÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ ρȢσȢςȢσȟ ÓÅÅ 
ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ρȢσς ÁÎÄ ρȢσσȢ 4ÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÆ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ɻȤ.É /(ς ÔÏ ɾȤ
.É//( ÉÓ ÉÎ ÁÇÒÅÅÍÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÔÈÅÏÒÙ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ "ÏÄÅ φω #ÈÁÐÔÅÒ ρȢσȢςȢςȟ 
&ÉÇÕÒÅ ρȢςπȢ  

ς 4ÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÇÁÖÅ ÔÈÅ #6 ÒÅÓÐÏÎÓÅÓ 
ÓÈÏ×ÉÎÇ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏȤÉÎÁÃÔÉÖÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÔÏ×ÁÒÄÓ (#(/ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ 
ÆÒÏÍ ͯπȢςɀπȢχ 6Ȣ 4ÈÅ ÉÎÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÔÉÖÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ .É/ς ÏÒ .É/ȟ ÁÓ ÉÔ ×ÁÓ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÂÙ -ÉÁÏ ÅÔ ÁÌȢ 
τψȢ 4ÈÅÙ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÁÔ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ 
ÏØÉÄÅÓ ÓÈÏ× ÎÏ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÏ×ÁÒÄÓ (#(/Ȣ  

&ÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÉÔ ×ÁÓ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ (#(/ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ 
ÏØÉÄÉÓÅÄ ÏÎÌÙ ÂÙ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//( ÒÅÄÏØ ÃÏÕÐÌÅȢ !ÌÓÏȟ ÆÏÒ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÅÌÅÃÔÒÏȤ
ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ȟ ×Å ÓÈÏÕÌÄ ÁÖÏÉÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÎÁÔÉÖÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ .ÉȤÏØÉÄÅ ÂÙ ÉÔÓ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÏ ÈÙÄÒÏØÉÄÅÓ ÖÉÁ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉȢÅȢ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ÏÖÅÒ 
.É /(ςȾ.É//( ÒÅÄÏØ ÃÏÕÐÌÅȢ 

4.3.2 Electrochemical oxidation of HCHO on KOH-modified Ni electrodes  

 
7ÉÔÈ ÔÈÅ ÇÏÁÌ ÔÏ ÉÎÄÕÃÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÏÆ ÎÉÃËÅÌȤÂÁÓÅÄ ÄÅÐÏÓÉÔÓ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 
ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌÌÏÇÒÁÐÈÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÂÕÉÌÄ ÕÐ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓ 
.É /(ςȾ.É//(  ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 
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ÃÙÃÌÉÎÇ ÉȢÅȢ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ  ×ÁÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÖÉÁ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙȢ #ÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÃÙÃÌÉÎÇ 
ÏÖÅÒ ÔÈÅ .É /(ςȾ.É//( ÒÅÄÏØ ÐÅÁËÓ ÉÎ +/( ÁÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÈÉÇÈ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÌÅÁÄÓ ÔÏ 
ÔÈÅ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÅÄ ÁÎÄ ÃÏÎÔÒÏÌÌÁÂÌÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÎÁÔÉÖÅ .É/ ÏÒ ÕÎÄÅÒ ÌÁÙÅÒÅÄ 
ÍÅÔÁÌÌÉÃ .É ÔÏ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÌÁÙÅÒȟ ÉȢÅȢ .É /(ςȾ.É//( τψȟ υςȢ 4ÈÅ +/(Ȥ
ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÉÔ ÉÓ ÁÌÒÅÁÄÙ ÁÃÔÉÖÅ ÉÎ 
ÔÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÓÔÁÔÅȟ ÔÈÕÓ ÔÏ ÆÕÒÔÈÅÒ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ (#(/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ 
.É ПÉÌÍ ÂÙ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÈÉÇÈÅÒ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅȤÁÃÔÉÖÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓȢ 

4.3.2.1 KOH-modification of Ni electrodes via potential cycling up to 1.5 V 

&ÉÒÓÔ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ &ÉÇÕÒÅ τȢςπ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÏÎ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ 
ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȤÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ 4ÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÙÃÌÉÎÇ ×ÁÓ 
ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ Ð(  ρσȢφ  ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ π 6 ÔÏ ÔÈÅ ρȢυ 
6 ÁÎÄ ÂÁÃË ÔÏ π 6 ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ςππ Í6 ÓȤρȢ %ÁÃÈ ÃÙÃÌÅ ×ÁÓ ÒÅÐÅÁÔÅÄ υπ ÔÉÍÅÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ &ÒÏÍ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÇÒÅÅÎ ȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÂÌÕÅ  
ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÒÅÄȟ Ô×Ï ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁËÓ Á.É//( ÁÎÄ Á/ς  ÁÎÄ ÏÎÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË Ã.É /(ς  
×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄȢ )Î ÔÈÅ ÆÏÒ×ÁÒÄ ÓÃÁÎȟ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Á.É//( ÁÔ %  πȢτ 6 ÉÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 
ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ÏÒ .É/ ÏÒ .É /(ς ÔÏ .É//(ȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȡ .É  σ/(Ȥ Ȥ σÅȤ Ȥ  
.É//(ȟ ÏÒ .É/  /(Ȥ Ȥ ÅȤ Ȥ  .É//(ȟ ÏÒ .É /(ς  /(Ȥ Ȥ ÅȤ Ȥ  .É//(ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 0ÏÔÅÎÔÉÁÌ 
ÃÙÃÌÉÎÇ ÔÏ ÍÏÒÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÉÓ ÃÏÎÔÉÎÕÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÏØÙÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÇÉÏÎ Á/ςȟ ÁÔ % 
 πȢυ 6 ÔÈÁÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÉÏÎÓ ÔÏ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ 

ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎȡ τ/(Ȥ O  /ς  (ς/  τÅȤȢ 4ÈÉÓ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎ ÐÅÎÅÔÒÁÔÅÓ ÔÏ ÔÈÅ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 
ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÒ ÉÎÔÏ ÉÎÎÅÒ .É ÌÁÙÅÒÓ ÅȢÇȢ .Éɀ.É ÌÁÔÔÉÃÅ σρȟ υςȟ ×ÈÅÒÅ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ 
ÁÄÓÏÒÂÅÄȢ )Î ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÅ ÓÃÁÎȟ ÔÈÅ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁË Ã.É /(ς  ÁÔ %  πȢσ 6 ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 
ÏÆ .É//( ÔÏ .É /(ςȢ  

 

 
 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢςπȡ #ÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÏÇÒÁÍÓ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÇÒÅÅÎ ȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ 
ÂÌÕÅ  ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÒÅÄ  ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÉÎ Á ÄÅȤÁÅÒÁÔÅÄ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ 

ÆÒÏÍ π 6 ÔÏ ρȢυ 6 ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ Í6 ÓȤρ ρÓÔ ɀ υπÔÈ ÃÙÃÌÅ Ȣ 

 
(Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÆ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ /ς ÏÃÃÕÒÓ ÉȢÅȢ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ .ÉȤÏØÉÄÅÓ ȟ 
ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÏØÙÇÅÎ ÍÉÇÈÔ ÉÎÈÉÂÉÔ ÔÈÅ (#(/ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ρσ ÁÓ ÉÔ ×ÁÓ ÁÌÒÅÁÄÙ ÐÒÏÖÅÎ ÉÎ ÔÈÅ 
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ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÃÈÁÐÔÅÒ Ȣ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÃÏÎПÉÒÍ ÔÈÉÓ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅ .É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÔÈÁÔ ×ÅÒÅ +/(Ȥ
ÍÏÄÉПÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÕÐ ÔÏ ρȢυ 6 ×ÅÒÅ ÔÅÓÔÅÄ ÉÎ (#(/ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ 
 

4.3.2.2 Electrochemical oxidation of HCHO on Ni electrodes KOH-modified in the potential range up 
to +1.5 V 

!Ó ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÁÂÏÖÅȟ ÔÈÅ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ÁÎÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȤ
ÂÁÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ +/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÔ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÕÐ ÔÏ ρȢυ 6 ÆÏÒ υπ 
ÃÏÎÓÅÃÕÔÉÖÅ ÃÙÃÌÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÔÅÓÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ (#(/ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÖÉÁ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙȢ &ÉÇÕÒÅ 
τȢςρ ÓÈÏ×Ó Á ÔÙÐÉÃÁÌ #6 ÐÒÏПÉÌÅ ÏÆ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ !  ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ "  ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ #  .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÉÎ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÏÔ ÃÕÒÖÅÓ  ÏÒ υ ÍÍÏÌ ,Ȥ

ρ (#(/  πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÏÌÉÄ ÃÕÒÖÅÓ  ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ρππ Í6 ÓȤρȢ  
&ÒÏÍ #6 ÃÕÒÖÅÓ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÏÎÌÙ ÉÎ Á πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÏÔ ÃÕÒÖÅÓ ȟ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ 

ÁÎÏÄÉÃ ÁÎÄ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁËÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄȢ 4ÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁËÓ Á.É//( ÁÔ % πȢυυ 6ȟ πȢχ 6ȟ ÁÎÄ 
πȢυυ 6 ÆÏÒ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ !ÌÓÏȟ 
Á ÓÔÒÏÎÇ ÏØÙÇÅÎ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ Á/ς  ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ %  πͯȢυ 6 ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÒÅÇÉÏÎȢ 4ÈÅ 
ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÅÁËÓ Ã.É /(ς  ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ %  πȢτ 6ȟ πȢσυ 6ȟ ÁÎÄ πȢτ 6 ÆÏÒ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É 
ПÉÌÍȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ÁÎÄ .É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ !.É//( ÁÎÄ Ã.É /(ς ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ 
ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς  /(Ȥ P .É/ /(   ÅȤȢ  
!Ó ÓÔÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ σσȤσφȟ ÕÐÏÎ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ (#(/ ÔÏ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÔÈÅ 

ÓÌÉÇÈÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÏÄÉÃ ÐÅÁË Á.É//( ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 
ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ .É /(ς ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ .É//( ÁÎÄ (#(/ ÁÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 
)ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎȟ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢσȢςȢσȟ &ÉÇÕÒÅ ρȢςσȟ ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ρȢσς ÁÎÄ ρȢσσȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ .É 
ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ &ÉÇÕÒÅ τȢςρȟ !ɀ#  +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÕÐ ÔÏ ρȢυ 6 ÓÈÏ×ÅÄ 
ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÎÄ ÕÎÅØÐÅÃÔÅÄ #6 ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ υ ÍÍÏÌ ,Ȥρ (#(/ 
ÉÎÔÏ ÔÈÅ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ )ÎÓÔÅÁÄ ÏÆ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ Á.É//(ȟ ÉÔÓ 
ÄÅÃÒÅÁÓÅ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÉÔ ÉÓ ÒÅÁÓÏÎÁÂÌÅ ÔÏ ÃÏÎÃÌÕÄÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 
ÅØÃÅÓÓÉÖÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ÉÎ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÂÌÏÃËÓ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ ÓÉÔÅÓ ÏÆ 
.É ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÁÎÄ ÉÎÈÉÂÉÔÓ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏȤÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ (#(/Ȣ )Î ÏÔÈÅÒ ×ÏÒÄÓȟ ÉÔ ÉÓ ÄÉÆПÉÃÕÌÔ ÔÏ 
ÍÅÁÓÕÒÅ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÃÕÒÒÅÎÔ ÏÆ (#(/ ÂÅÃÁÕÓÅ ÉÔ ÉÓ ÄÉÆПÉÃÕÌÔ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á ÓÕÒÆÁÃÅ ÆÒÅÅ .É ÆÒÏÍ 
ÁÄÓÏÒÂÅÄ /ςσρȢ 
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&ÉÇÕÒÅ τȢςρȡ 4ÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ! ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ " ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÎÄ #  
.É ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ ÍÏÄÉПÉÅÄ ÉÎ +/( ÕÐ ÔÏ ρȢυ 6 ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÒ υ ÍÍÏÌ 
,Ȥρ (#(/  πȢρ ÍÏÌ ,Ȥρ .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ρππ Í6 ÓȤρȢ 

4ÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÅ ÕÓÅÌÅÓÓÎÅÓÓ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÐ ÔÏ ρȢυ 6 ÂÅÃÁÕÓÅ 
ÔÈÅ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÓ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÁÎÄ ÇÅÔÓ ÂÌÏÃËÅÄ ÂÙ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎȟ ÁÎÄ ÔÈÕÓ ÔÈÅ 
ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ (#(/ ÉÓ ÄÉÓÁÂÌÅÄȢ 4ÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÐ ÔÏ ρȢυ 6  ÉÓ ÐÒÏÖÅÎ 
ÔÏ ÂÅ ÕÎÓÕÉÔÁÂÌÅ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ .É /(ςȾ.É//( ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ  

4.3.2.3 KOH-modification of Ni electrodes via potential cycling up to 0.6 V  

In order to avoid a pronounced evolution of a molecular oxygen that can adsorb on the 
surface Ni, the KOH-modification process was performed in the potential range up to +0.6 
V. Thus, selected upper potential of +0.6 V limits the oxygen evolution reaction (Á/ς  and 
still enables a continuous potential cycling over the Ni(OH)2/NiOOH redox peaks. &ÉÇÕÒÅ 
τȢςς presents CVs of as-deposited ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ Ni film (A, B), as-deposited ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ 
Ni film (C, D), and free-standing Ni nanowires (E, F) in 0.5 mol L-1 KOH obtained at a scan 
rate 200 mV s-1. Cycles 1, 10, 20, 50 and 60 are included in order to show the evolution of 
the CVs behaviour with the increasing number of cycles. &ÉÇÕÒÅ τȢςς (A, C and E) 
demonstrates CV profiles in the 1st cycle where the potential window was chosen to be from 
-1.0 V to +0.6 V in the anodic region and then the scan was reversed back to 0 V (for ПÉÎÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ and ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ Ni film) or 0.2 V (for Ni nanowires) in cathodic region. The first 
increase in the anodic current density (a1) was observed at potentials of -0.7 V (A)/-0.5 V 
(B)/ -0.2 V (C) and corresponded to the following reaction: Ni + 2OH- ᴾ ɻ-Ni(OH)2 + 2e-. 
The plots reveal the differences in the observed a1 current densities: in the case of ПÉÎÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ Ni film, the current density reaches the value of ~0.01 mA cm-2, demonstrating that 
a ÓÍÁÌÌ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÎÅ×ÌÙ ÆÏÒÍÅÄ ɻ-Ni(OH)2 surface species is formed in the 1st cycle of the 
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+/(Ȥmodification process. This observation can be justified by the fact that most of the 
ÓÕÒÆÁÃÅ .É ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÉȢÅȢ ɻ-Ni(OH)2, are already formed during the Ni electrodeposition 
(proved by XRD, &ÉÇÕÒÅ τȢρφ, B). In the case of ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ Ni film, the greater increase 
in the anodic current peak a1 was observed (j  πȢυ mA cm-2) due to the more prominent 
conversion of surface Ni/NiO 2 ÔÏ ɻ-Ni(OH)2 in comparison to that one observed on ПÉÎÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ Ni film. In other words, the as-deposited ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ Ni film surface is mostly 
composed of Ni and NiO2 (&ÉÇÕÒÅ τȢρφȟ #  ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ɻ-Ni(OH)2 during  the 1st 
scan of the +/(Ȥmodification process. Furthermore, the largest increase in the anodic peak 
current density of a1 was observed in the case of Ni nanowires electrode. This observation 
can be assigned to the transformation of the largest surface/volu me from .ÉȾ.É/ ÔÏ ÔÈÅ ɻ-
Ni(OH)2. Also, the peak potential of Ni /NiO to ɻ-Ni(OH)2 transformation varies between 
individual Ni electrodes, as seen from the graphs presented in &ÉÇÕÒÅ τȢςς (A, C, E). It should 
be noted that this reaction represents an electro-crystallisation process, meaning that 
electrochemical reaction (transfer of electron) is also accompanied by ÁÔÏÍÉÃ 
ÒÅÁÒÒÁÎÇÅÍÅÎÔÓȟ ÉȢÅȢ ÒÅÃÒÙÓÔÁÌÌÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ÆÒÏÍ ÆÃÃ .É ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ 
ÔÏ Á ÄÉÓÔÏÒÔÅÄ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɻȤ.É /(ς ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ !Ó ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ initial texture,  
i.e. the crystallographic orientation, the chemical and the crystal phase composition of Ni 
electrode surfaces, each of these electrodes needs a certain driving force (i.e. potential) for 
electro-crystallisation of ɻȤ.É /(ς [124, 125]. This fact is the main reason for the shift in 
peak potentials of a1 (ɻȤ.É /(ς ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ in between the ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ, ÃÏÁÒÓÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ Ni film and Ni nanowire electrodes.  

Following a potential excursion to the more positive potentials causes irreversible 
ÄÅÈÙÄÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ɻ-Ni(OH)2 ÔÏ ɼ-Ni(OH)2 (a2) [69]Ȣ /ÎÃÅ ÔÈÅ ɼ ÐÈÁÓÅ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄȟ ÉÔ ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ 
electrochemically reduced back to ɻ-Ni(OH)2 or metallic Ni due to its high electrochemical 
stability [36]. Continuing potential cycling to positive potential region, the next increase in 
the current densities was observed at E  0.4ɀ0-5 V (a3), where the ɼ-Ni(OH)2 (formed at 
a2) is oxidisÅÄ ÔÏ ɼ-NiOOH. Also, the a3 current densities increase might be a result of 
oxidation of Ni/NiO Ȱinnerȱ ÌÁÙÅÒÓ ÔÏ ɼ-NiOOH (reactions ρȢςψ and ρȢςω; explained in 
Chapter 1.3.2.2).  

Once the formation of ɼ-NiOOH occurred, the scans were immediately reversed (back to 
0 V or 0.2 V) to avoid the massive production of molecular oxygen (at a4). In the cathodic 
region, one cathodic peak (c1) was observed (&ÉÇÕÒÅ τȢςς, A, C, E) at E  -0.3ɀ -0.4 V where 
ÔÈÅ ɼ-NiOOH (formed at a3) ÉÓ ÒÅÄÕÃÅÄ ÔÏ ɼ-Ni(OH)2.  

In order to increase the amount of the surface-active species of Ni(OH)2/NiOOH, the Ni 
electrodes were continuously cycled up to 50 times. Figure 4.22, B, D and F, shows the CV 
profiles of ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ Ni film (B), ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ Ni film (D) and Ni nanowires (F) 
electrodes for the 10th, 20th, 50th and 60th cycle, observed at a scan rate 200 mV s-1. With 
increasing numbers of cycles from 10 to 50, the current densities of the anodic (a3) and 
cathodic (c1) peaks increase until a steady state is reached and there is no significant 
current-density increase for cycles  50 (see cycle 50 and 60). From obtained results it can 
be deduced that the increase of the current densities of anodic (a3) and cathodic (c1) peaks 
shows the enrichment of the electroactive species of Ni(OH)2 and NiOOH at the surface of 
the Ni electrodes due to the entry of OH- into the Ni surface layers, see reactions ρȢςχɀρȢςω, 
Chapter 1.3.2.2 [35, 48, 52].  

However, the change in the current densities of the a3 anodic peak from the 10th and 50th 
cycle (ɝὮ Ὦ Ὦ ) differs between Ni electrodes. The CV profiles reveal a small 
increase in the current densities of a3 anodic peak (ɝὮ πͯȢπυ άὃ ὧά ) for ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ 
and ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ Ni films, while this difference in the a3 anodic peak is much more 
pronounced (ɝὮ πȢυ άὃ ὧά ) in the case of Ni nanowires electrode. Regarding this 
observation (ɝὮ  from 1st to 50th cycle), we could assume that potential cycling (10 thɀ50th 
cycle) causes significant changes in surface composition of the Ni nanowires and less 
significant changes in the case of ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ and ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ films. In order to find how 
KOH-modification influences the composition/crystal lini ty of these electrodes, the surfaces 
of KOH-modified Ni electrodes were investigated by XRD, TEM/SAED and FT-IR. 

In the following chapters of the thesis, the Ni electrodes (fine-/coarse-grained Ni films 
or Ni nanowires) +/(Ȥmodified in the potential range up to +0.6 V, at a scan rate of 200 mV 
s-1 and up to 50 cycles were named and used as KOH-modified fine-grained Ni film, KOH-
modified coarse-grained Ni film, and KOH-modified Ni nanowires.  
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&ÉÇÕÒÅ τȢςςȡ #6 ÐÒÏПÉÌÅÓ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ !ȟ" ȟ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ #ȟ$  ÁÎÄ .É 
ÎÁÎÏ×ÉÒÅÓ %ȟ&  ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÉÎ Á ÄÅȤÁÅÒÁÔÅÄ πȢυ ÍÏÌ ,Ȥρ +/( ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ȤρȢπ 6 ÔÏ 
πȢφ 6 ÉÎ ÔÈÅ ρÓÔ ÃÙÃÌÅ ÁÎÄ ÆÒÏÍ πȾπȢς 6 ÔÏ πȢφ 6 ÉÎ ÔÈÅ ρπÔÈɀφπÔÈ ÃÙÃÌÅ ÁÔ Á ÓÃÁÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ςππ 

Í6 ÓȤρȢ 

 

4.3.2.4 Characterisation of KOH-modified Ni electrodes  

4.3.2.4.1 XRD of KOH-modified fine-grained Ni film 
 
&ÉÇÕÒÅ τȢςσ ÇÒÅÅÎ ÃÕÒÖÅÓ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ !  ρπɀωπЈȟ "  ρπȤςυЈȟ #  σςȤσφЈ ÁÎÄ $  τρɀττЈȢ )Î ÏÒÄÅÒ 
ÔÏ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ +/(Ȥ
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ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÇÒÁÐÈÓ "ɀ$ ÁÌÓÏ ÉÎÃÌÕÄÅ ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÉȢÅȢ ÎÏÎȤ
ÍÏÄÉПÉÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅÓ Ȣ  
4ÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ 

ρπɀωπЈ &ÉÇÕÒÅ τȢςσȟ !  ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÓÈÏ× ÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÔÏ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ПÉÎÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ &ÉÇÕÒÅ τȢρφȟ " ȟ ÁÓ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄȡ 
3É/ςȾ#ÒȾ!Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÂÒÏÁÄ ÈÕÍÐ ÆÏÒ 3É/ς ÁÔ ςπɀςυЈ )#$$ ππȤπσσȤρρφρȟ Ô×Ï 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÆÏÒ ÃÕÂÉÃ #Ò ÁÔ σφȢυЈ ÁÎÄ ψρȢχЈ )#$$ ππȤππφȤπφωτȠ ÔÈÒÅÅ 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÆÏÒ ÃÕÂÉÃ !Õ ÁÔ σψȢςЈȟ χχȢυЈ ÁÎÄ ψρȢχЈ )#$$ πρȤπψωȤσφωχ  ×ÉÔÈ ÔÈÅ 
ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ !Õ ρ ρ ρ  ÐÌÁÎÅȠ ÁÎÄ Ô×Ï ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ 
ÏÆ ττȢυЈ ÁÎÄ χφȢυЈ ÔÈÁÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÆÃÃ .É )#$$ ππȤππρȤρςυψ  
×ÉÔÈ ÔÈÅ ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ρ ρ ρ  ÐÌÁÎÅȢ  
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ &ÉÇÕÒÅ τȢςσȟ "ɀ$ȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÇÒÅÅÎ 

ÃÕÒÖÅÓ  ÁÎÄ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄȟ ÉȢÅȢ ÎÏÎȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅÓ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ 
ÒÁÎÇÅÓ ÏÆ ρπȤςυЈ " ȟ σςȤσφЈ #  ÁÎÄ τρɀττЈ $ Ȣ  
"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ Ô×Ï ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ×Å ÃÏÎÃÌÕÄÅÄȡ 
ρ +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÉÎÄÕÃÅÓ ÓÌÉÇÈÔ ÃÈÁÎÇÅÓ ÏÆ .É ÓÕÒÆÁÃÅȠ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ 
ÆÏÒ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɻȤ .É /(ς )#$$ ππȤπσυψȤπχρυȟ )#$$ ππȤπςςȤπτττ ×ÅÒÅ 
ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ ÏÆ ρρȢχЈȟ ρςȢυЈȟ στȢσЈ ÁÎÄ τςȢφЈȟ ×ÉÔÈ Á ÍÉÌÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅÉÒ 
ÉÎÔÅÎÓÉÔÙȢ 

ς 4ÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ #6 ÐÒÏПÉÌÅ &ÉÇÕÒÅ τȢςςȟ "  ÏÆ ПÉÎÅȤ
ÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȟ ×ÈÅÒÅ ÏÎÌÙ Á ÓÌÉÇÈÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ Áσ ÁÎÏÄÉÃ 
ÐÅÁË ÃÕÒÒÅÎÔ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ρπÔÈ ÁÎÄ ÔÈÅ υπÔÈ ÃÙÃÌÅ (ɝὮ Ὦ
Ὦ πȢπυ άὃȢ  

+/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍ ÄÉÄ ÎÏÔ ÅÎÒÉÃÈ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÏÁÃÔÉÖÅ ɻȤ.É /(ςȾɾȤ.É//( ÏÒ ɼȤ.É /(ςȾɼȤ.É//( ÏÒ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓȤ.É /(ςȾɼȤ
.É//(Ȣ "Ù ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÉÔ ×ÁÓ ÃÏÎПÉÒÍÅÄ ÔÈÁÔ ɻȤ.É /(ς ÉÓ ÄÅПÉÎÉÔÅÌÙ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÄ 
ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍȢ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ τȢςσȡ 82$ ÓÐÅÃÔÒÁ ÏÆ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÁÔ ςȤ
ÔÈÅÔÁ ÏÆ ρπɀωπЈ ! Ȣ 4ÈÅ 82$ ÓÐÅÃÔÒÁ "ɀ$ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÇÎÉПÉÅÄ ÒÅÇÉÏÎÓ ÏÆ ÓÐÅÃÔÒÁ 
!ȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÆÏÒ ɼȤ.É /(ςȾ.É/ς ÁÎÄ ɻȤ .É /(ς ×ÅÒÅ ÅØÐÅÃÔÅÄȢ 
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4.3.2.4.2  XRD and FT-IR of KOH-modified coarse-grained Ni film 
 
&ÉÇÕÒÅ τȢςτ ÂÌÕÅ ÃÕÒÖÅÓ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ !  ρπɀωπЈȟ "  ρπȤςυЈȟ ÁÎÄ #  σςȤσφЈȢ )Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ 
ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ +/(Ȥ
ÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÇÒÁÐÈÓ " ÁÎÄ # ÁÌÓÏ ÉÎÃÌÕÄÅ ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÉȢÅȢ ÎÏÎȤ
ÍÏÄÉПÉÅÄ  ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅÓ Ȣ  
&ÒÏÍ ÔÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÁÎÇÅ 

ÆÒÏÍ ρπɀωπЈ &ÉÇÕÒÅ τȢςτȟ !ȟ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ ÆÏÒ 3É/ςȾ#ÒȾ!Õ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ×ÅÒÅ 
ÏÂÓÅÒÖÅÄȡ ÂÒÏÁÄ ÈÕÍÐ ÆÏÒ 3É/ς ÁÔ ςπɀςυЈ )#$$ ππȤπσσȤρρφρȟ Ô×Ï ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÆÏÒ 
ÃÕÂÉÃ #Ò ÁÔ σφȢυЈ ÁÎÄ ψρȢχЈ )#$$ ππȤππφȤπφωτȟ ÁÎÄ ÔÈÒÅÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÆÏÒ ÃÕÂÉÃ !Õ 
ÁÔ σψȢςЈȟ χχȢυЈ ÁÎÄ ψρȢχЈ )#$$ πρȤπψωȤσφωχ  ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ 
!Õ ρ ρ ρ  ÐÌÁÎÅȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÅÁËÓ ÔÈÁÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÆÃÃ .É ×ÉÔÈ ÔÈÅ 
ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ .É ρ ρ ρ  ÐÌÁÎÅ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ ςȤÔÈÅÔÁ ÏÆ ττȢυЈ ÁÎÄ 
χφȢυЈ )#$$ ππȤππρȤρςυψȢ 
4ÈÅ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÁÓȤÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÇÒÅÙ ÃÕÒÖÅÓ  ÁÎÄ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÂÌÕÅ 

ÃÕÒÖÅÓ  ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ςȤÔÈÅÔÁ ÒÅÇÉÏÎÓ ÆÒÏÍ ρπɀςυЈ &ÉÇÕÒÅ τȢςτȟ 
"  ÁÎÄ σςɀσφЈ &ÉÇÕÒÅ τȢςτȟ # Ȣ 4ÈÅ 82$ ÐÁÔÔÅÒÎ ÏÆ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ПÉÎÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÂÌÕÅ  
ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÓÓÅÍÂÌÅÄ ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ɻȤ.É /(ςȠ 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÁÔ ρςȢπЈȟ ςσȢτЈȟ σσȢψЈ ÁÎÄ στȢσЈ ÃÁÎ ÂÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ σ.É /(ς Ø ς(ς/ 
)#$$ ππȤπςςȤπτττȟ ÁÎÄ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÁÔ ρςȢυЈȟ ςτȢρЈȟ σσȢωЈÁÎÄ τςȢφЈ ÁÓÃÒÉÂÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 

.É /(ς Ø πȢχυ(ς/ )#$$ ππȤπσψȤπχρυȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ τȢςτȡ 82$ ÓÐÅÃÔÒÁ ÏÆ ÔÈÅ +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÁÔ 
ςȤÔÈÅÔÁ ÏÆ ρπɀωπЈ ! Ȣ 4ÈÅ 82$ ÓÐÅÃÔÒÁ " ÁÎÄ # ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÇÎÉПÉÅÄ ÒÅÇÉÏÎ ÏÆ 82$ 
ÓÐÅÃÔÒÁ !ȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÐÅÁËÓ ÆÏÒ ɼȤ.É /(ςȾ.É/ς ÁÎÄ ɻȤ .É /(ς ×ÅÒÅ ÅØÐÅÃÔÅÄȢ 

&ÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄȡ 
ρ !Ó +/(ȤÍÏÄÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÉÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ ПÉÌÍȟ ÔÈÅ .É ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÓ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ɻȤ.É /(ς ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ /(Ȥ 
ÉÏÎÓ ÓÅÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ρȢςωȟ #ÈÁÐÔÅÒ ρȢσȢςȢςȢ   

ς +/(ȤÍÏÄÉПÉÅÄ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É ПÉÌÍ ÓÔÉÌÌ ÃÏÎÔÁÉÎÓ Á ÓÍÁÌÌ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ .É/ς 

ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÂÙ Á ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÅÁË ÁÔ ρωЈȟ ×ÈÉÃÈ ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÏÁÒÓÅȤÇÒÁÉÎÅÄ .É 






























































































