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Abstract 
Magnesium and its alloys have unique properties, including low density, high specific strength, excellent damping capacity, and excellent 

workability. These qualities have made them extremely attractive for aerospace and automotive telecommunications equipment 

applications. Magnesium is highly reactive due to its high intrinsic chemical activity. However, the oxide it forms has little substrate 

protection, unlike aluminum titanium oxides, thus limiting its widespread use. One way to improve the surface properties of this metal 

and its alloys is coating. Plasma electrolytic oxidation (PEO) as a new coating process is a good option for applying a corrosion abrasion-

resistant ceramic layer to metals like magnesium that strongly form a passive film. This coating has crack, porosity, and defects that allow 

corrosive agents to penetrate the metal layer easily. The use of nanoparticles in the electrolyte reduces existing porosity by creating 

composite coatings. In this case, more compact coating and diffusion of corrosive ions between the coating layers are harder, thus 

improving alloys' corrosion resistance and abrasion resistance. This study investigates the effect of zinc oxide pigment nanoparticles on 

improving PEO coatings and their mixing mechanisms in the electrolyte. 
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ć¾{ă½ wúĊý ¹¾å

,( Ăùºêù 
 øĉÀLĊþù ÿ  ćwLăÁwĊõj ûj  wLz  ü¤LÉv¹  L·ËvĀ ÿ LĉāÂ vć ¿v  ôLĊ{é   Ĉî{LÅ

$g/cm32/*,÷wî´¤Åv I# ¢Ċözwé Iđwz āÂĉÿ Ă¤¸ĉ½ ć¾ñ  yLÅwþù  ÿ ¢LÙwæ³ 

½¹ ¾zv¾z ©vĀùv  ôĊLÆýw¤~ IĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv  çĀLå  ā¹wLÞõv vć  ćwLă¹¾z½wí ½¹ 

ĈÅºþĄù ¾ĊÚý ÜĉwþÍ ôĊ{ùĀ£v IwÒåvĀă ÿ ìĊýÿ¾¤îõv  )ºý½v¹Ý½¹Ċü ów³  ĂLz 

¢öÝ ĈĉwĊúĊÉ ¢ĊõwÞå  đwLz ÿ  ôĊLÆýw¤~ õv ĈLîĉ¾¤î  ½wĊLÆz  ĈLæþù  ËvĀL· 

Ĉñ¹½Ā· ĈæĊÞÑ Ătv½v ùĈ ºþă¹Ăz I üĊúă ¹¾z½wí ôĊõ¹  ćwLăÁwĊõj  øĉÀLĊþù 

¹ÿº´ù ¢Åv āºĉ¹¾ñ 8.(,7 )öúÝĊ¡w ´ÖÅ ËvĀ· ¹Ā{Ąz ćv¾z Ĉæö¤¸ù Ĉ

 ûj ćwăÁwĊõj ÿ øĉÀĊþù ĈÊĉwÅ ÿ Ĉñ¹½Ā·÷w¬ýv  āºÉ  ÈLÉĀ~ )¢Åv   ćwLă

 Ĉöĉº{£80 I/ 8 ĈLîĉ¾¤îõv ć½wîzj I72 I1  ðþĉÀĉvºLýj I7837 I ûºLÉºĊÆív 

 wúÅĒ~ Ĉ¤Ċõÿ¾¤îõv847ÈÉĀ~ I  ć¾úĊö~ ćwă8,+7  ÿºþĉj¾å  ¿v xĀÅ½ ćwă

 ½w¸z ¿wå8,,7 Ăöú«¿v Çÿ½  )ºþ¤Æă wăÁwĊõj üĉv ²ÖÅ ±ĒÍv ćwă 

Çÿ½ ā¹wùj ô³v¾ù ćv½v¹ Iā¹¾{ùwý ćwă  ÿ ā¹Āz ½vĀÉ¹ ć¿wÅ wĄýj ½¹  ¹vĀLù ¿v

Ĉù ā¹wæ¤Åv đwz ¢Úöá wz ĈúÅ ĈĉwĊúĊÉ       üLĉv ¾L¨ív üLĉv ¾Lz āÿĒLÝ )¹ĀÉ

ÈÉĀ~    ºLþù¿wĊý üĉv¾zwLþz ÿ ā¹Āz Ĉåwíwý Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ ¢Ùwæ³ ćv¾z wă

ĈöĊúî£ ¡wĊöúÝ  )ºþ¤Æă ĂĉĀýw§ ÈÉĀ~ wĉ ÿºþĉj¾å   ºþýwù ¾òĉ¹ ćwăCVD I

PVD  ½ÀĊõ ¡wĊöúÝ ÿÀă¾~ĉĂþ  ôzwêù ½¹ )ºþ¤Æă ÈLÉĀ~PEO     ¾Lz āÿĒLÝ

 wz ½wñ¿wÅ ¢Ċõÿ¾¤îõv wz Iû¹Āz ûv¿½v´ùĊÔ ¿ĉ¢Æ  Ăz ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ¦Ýwz

Ĉù Ĉñ¹½Ā·   ĂLĉđ ¹wL¬ĉv )¹ĀÉ     Çÿ½ ÔLÅĀ£ ćºĊLÆív ćwLă ûºLÉºĊÆív 

 wĉ ÃĀé ÿ¾îĊùûºÉºĊÆív wúÅĒ~ Ĉ¤Ċõÿ¾¤îõv, $PEOÇÿ½ ¿v Ĉîĉ #   ćwLă

ÈÉĀ~ ówúÝv ćv¾z ºĉº« Mw¤{Æý   ćÿ½ ¾Lz ÈĉwÅ ÿ Ĉñ¹½Ā· Ăz ÷ÿwêù ćwă

 ûj ćwLăÁwĊõj ÿ øĉÀĊþù IøĊýw¤Ċ£ IøĊþĊùĀõj ûĀ¯ Ĉ£vÀöå    )¢LÅv wLă ºLþĉj¾å 

PEO ×w´õ¿v  ć¹wÎ¤évûÿ¾êù Ăz Ăå¾Í  v½ Ĉ´ÖÅ ÿ Ĉñ¹½Ā· ËvĀ· ÿ ā¹Āz

Ĉù ¹Ā{Ąz ÈÉĀ~ )ºÊ¸z v ćwă  ¢Ý¾LÅ ÿ Ĉñºþ{Æ¯ Çÿ½ üĉv wz āºÉ¹w¬ĉ

Çÿ½ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ºÉ½  ćwă ÈLÉĀ~  ĈLă¹    IÄõÿ¾L¤îõv ºLþýwù$

 Ić½wîzjPVD/CVDºý½v¹ # 8,2(,-7 ) 

ÈÉĀ~  ćwăĂz ¢Å¹ āºùj  Ăz Çÿ½ üĉv ¿vđÿ¹Ăĉ  Ĉù øĊÆê£ vÀ¬ù  Ăĉđ 5ºýĀÉ

ù Ăĉđ ÿ Ĉö·v¹ øív¾¤ù ¿v ā¹wæ¤Åv ā¿ÿ¾ùv Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )Ĉ«½w· ô¸ö¸¤

 Çÿ½ÈÉĀ~ Ĉă¹ PEO   ĈLÅ½¾z ÷wL¬ýv I¹½v¹ ćºÉ½ Ăz ÿ½ ºýÿ½    ćv¾Lz wLă

  Ĉñ¹½Ā· ËvĀ· ûvĀ¤z Ăí ĈÊÉĀ~ ówúÝv¿ĉ¾ đĉĂ  ā¹wæ¤Åv wz v½ ĈúĉÀĊþù

üĉv¿v Ĉù ¾Úý Ăz ÷¿đ IºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz ¾¤ÊĊz Ă¯¾ă Çÿ½ ¢Ċözwé üĉv )ºÅ½  wă

v Ăĉđ ¡wÎ¸Êù Ăz       ÿ ćºĊLÆív ĂLĉđ ¢ùw¸LÑ Ić¿wLå yLĊí¾£$ ćºĊLÆí

      ÿ ¢LÞĊ{Õ$ āºLý½Ā· ÔĊL´ù ÿ #ćºĊLÆív ĂLĉđ ½¹ ¹Ā«Āù xĀĊÝ ½w¤·wÅ

ûĀĉ ¢Úöá  Iāºý½Ā· ćwăpH    )ºLý½v¹ Ĉò¤LÆz #ā¾LĊá ÿ wù¹ I ÈLÉĀ~   ćwLă

øív¾¤ù Ĉù ¾¤Ąz ½wĊÆz I¾¤ÊĊz ¢ùw¸Ñwz ¾£    »ĀLæý ćĀLö« ºþývĀ£ ûĀLĉ  ćwLă 

ºý¾Ċòz v½ āºý½Ā· 8-.(,37 ) 

 øĊÚþ£ āĀ´ý Ăz Ă«Ā£ wz ĈîĊùv¾Å ÈÉĀ~ôùvĀÝ    ¾Lz ¾§oLù ºLþĉj¾å   ¹wL¬ĉv

Ĉù Ăz Ăí ĈþÞù üĉºz I¹ĀÉ     ÄþL« ÿ ¢LĊõÿ¾¤îõv ÛĀLý ów¨ù ½ĀÕ¿ Lĉ¾ đ LĉĂ 

        ĈLù ¹wL¬ĉv v½ ¡ÿwLæ¤ù ËvĀL· äLö¤¸ù ¹vĀLù ÿ ā¹ĀLz øLĄù ½wĊÆz   )ºLþþí

ĂÎ¸Êù  ćwLă    IÁwL¤õÿ$ ĈLîĉ¾¤îõvā½ÿ¹   ć½wLí ÿ wLÆzºù  ôLùvĀÝ ¿v #  ÿ øLĄù

 

                                                                 
1 Plasma electrolytic oxidation  

 ½v¼ñ¾Ċ§m£ÈÉĀ~ yĊí¾£ ÿ ¢ùw¸Ñ I½w¤·wÅ ćÿ½ wă Ĉù  ºþLÉwz  ĈL£v¾ĊĊâ£ )

ÈÉĀ~ yĊí¾£ ÿ ¢ùw¸Ñ I½w¤·wÅ ½¹ Ăí  ½¹ ¾ĊĊâ£ ¾§v ½¹ wăĂÎ¸Êù  ćwLă 

ÈÉĀ~ Ĉù ¹w¬ĉv Ĉă¹ Ăz I¹ĀÉ ÈÉĀ~ Ĉñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ćÿ½ ¡ºÉ  ćwă

¢Åv ½v¼ñ¾§v ĈõwúÝv 8-1(--7 )Ăz ÈÉĀ~ üĉv Ĉñ¹½Ā· ËvĀ· IĈöí½ĀÕ   wă

 ûj ć½w¤·wLÅ ËvĀ· Ăz Ĉò¤Æz     ć½w¤·wLÅ ËvĀL· ĂLí ¹½v¹ wLă    ĂLz ÀLĊý

ĂÎ¸Êù ćwă ÈÉĀ~   ā¹wæ¤LÅv wz )ºý½v¹ Ĉò¤Æzvÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv yĊí¾£ ÿ Ĉă¹

 ½¹ Ĉ£v¾ĊĊâ£ ¹w¬ĉv ¿vĂÎ¸Êù ćwă ÈÉĀ~  ºþýwù$ ¢Ċõÿ¾¤îõv yĊí¾£ ÿ Ĉă¹

 #¡v½» Āýwý û¹ÿÀåvĈù    I¢LÆîÉ ÁwL¤õÿ ½¹ Ĉ£v¾ĊĊâ£ ûvĀ£ ĈõwLò¯   ¡ºLÉ ÿ

ĂĊö¸£ ā¾æ³ ā¿vºýv èĉ¾Õ üĉv ¿v ÿ ¹¾í ¹w¬ĉv wă     üLĉv ËvĀL· ÿ ²ÖLÅ ćwă

ÈÉĀ~  ¾Ċ§m£ ¢´£ v½ wă½v¾é ¹v¹ 8-3 I-2 I-0 I-+)7 

¢å¾ÊĊ~ üĉ¾·j       ãºLă wLz IóĀLö´ù ĂLz ¡v½» û¹ÿÀLåv ¾z ĂþĊù¿ üĉv ½¹ wă

  xj wLĉ wL«½¹ ûºÉ yĊí¾£   ÈLÉĀ~ ćºLþz  ö¸¤ù ćwLă  ôL¸PEO   ¹wL¬ĉv ÿ

ĈñÂĉÿ ÈÉĀ~ ºĉº« ćwă    óĀLö´ù ĂLz ¡v½» û¹ÿÀåv )¢Åv āºÉ Àí¾ú¤ù wă

 Çÿ½ ćÿ½PEO Ĉù ¾Ċ§m£ Ĉù çwæ£v üĉv )¹½v¼ñ Ĉù v¾ĉ¿ º¤åv  v½ óĀö´ù ºývĀ£

 IĈĉwýwÅ½ ów¨ù ûvĀþÝ Ăz Iºă¹ ¾ĊĊâ£PH     ½¹ ¢LÅv üLîúù ĂLí ćÿ¾ýv¾ñ ÿ

 ¾z Ă¬Ċ¤ý¢¸ĉ½   8 ¹½v¼Lòz ¾Ċ§mL£ ÈÉĀ~ ¡wĊÍĀÎ· ÿ.+ I-47 )  Iüĉv¾zwLþz

 ¾z ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv ¾§v ĈÅ½¾z ĂÞõwÖù üĉv ¿v ãºă½wíÿ¿wÅ ÈÉĀ~ Ĉă¹   Ăz

 Çÿ½PEO Ĉù  )ºÉwz 

 

-(ûj ćwăÁwĊõj ÿ øĉÀĊþù 
 wz øĉÀĊþùĈú£v û¿ÿ u .+0+*-/¯ I  ĈõwLòg/cm3 2/*,  ì{LÅ    ÀLöå üĉ¾L£

ā¿wÅ   ĂLí ¢Åv üĊù¿ ā¾í ćÿ½ ûvÿv¾å ¾ÎþÝ üĊú¤Êă ÿ ćv2*-  ¿v ºLÍ½¹ 

     wLz ûj ćwLăÁwĊõj ÿ øĉÀLĊþù )¢LÅv ā¹v¹ ËwÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ üĊù¿ Ă¤ÅĀ~

 ôĊÆýw¤~ ÿ ÇwÞ£½v ôĉºÞ£ ¢ĊÍw· IĈ£½v¾³ ¢ĉvºă IāÂĉÿ ÷wî´¤Åv ü¤Év¹

üĊÉwù IĈò¤¸ĉ½ ¢Ċözwé Iđwz ¢åwĉ¿wz  Ić½wí½wí ÿ ć½wîÉĀ«   IĈõwLÝ ć¾ĉ¼~

 ÜĉwþÍ ½¹ ĈýÿÀåv¿ÿ½ ćwă¹¾z½wí IÄĊÕwþâùÿ¾¤îõv ©vĀùv ¾zv¾z ½¹ ¢Úåw´ù

Ĉ£v¾zwLLL¸ù ¡vÀLLLĊĄ¬£ IwLLLÒåvĀă ĂLLLöú«¿v äLLLö¤¸ù ÿ ¢LLLþö úĉv  ćwLLLă

¢Æĉ¿ yĉ¾¸£ ā¹¾ívºĊ~ ¾ĉ¼~   üĉvwLz )ºLýv      ĈzĀöÖùwLý ËvĀL· øĉÀLĊþù ¹ĀL«ÿ

 Ăöú«¿võwÞåĊ¢ ÉĊúĊw¤ĉĀĊ£wòýÿ¾¤îõv wz$ đwz Ĉ£v» ĈĉĂ .,*,  ¢Ċözwé Mw{ĉ¾ê£

ûÿ¾¤îõv Ĉù v½v¹ v½ ¡vÀöå Ăúă Ăz Ĉñºþă¹      ĂLz ¢Lùÿwêù ĂL¬Ċ¤ý½¹ ÿ #ºLÉwz

¹½v¹ üĊĉw~ ÈĉwÅ ÿ ÇÀ· Ăz ¢ùÿwêù IäĊÞÑ Ĉñ¹½Ā· ].,[  óÿºL« ½¹ )

, Ăz Àöå üĉv )¢Åv āºăwÊù ôzwé øĉÀĊþù ËvĀ· ¿v Ĉ·¾z   ā¹wLù ìĉ ¡½ĀÍ

ôîÉ ½¹ ćÁwĊõj ½ÿ IûÁÿ¾¤Æív IðþĊ«½Āå IĈò¤¸ĉ½ ćwăç   āºLÉ ¹½Āý ćwă

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĂúÆ£ ÿ 8 ¹ĀÉ.- I., )7 
 

 óÿº«,( Ĉ·¾z ¿v ËvĀ· øĉÀĊþù] .-[) 
 

 ½w¤·wÅć½Āöz $ ówýĀñvÀòăhcp# 

Ĉú£v ¹ºÝ ,- 

 û¿ÿú£vĈ $g/mol# .+0+*-/ 

¢Ċå¾Ù -& 

 ĂÖêý$ xÿ»oC# 10+ 

 Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù$m. ɋ. cm2# 3(,+  =/0*/ 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
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½ÿ¾ùć  ¹Ā{Ąz ¾zñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ËvĀ·Ĉ wÅ ÿĉÈ õjĊwăÁwć þùĊÀĉø Æív Ăývºòý½ ¡v½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊº ÿ½ć))) 

ćwăÁwĊõj øĉÀĊþù Ăz Ă¤Å¹ÿ¹ øĊÆê£ Ĉù ½¹ )ºýĀÉ Ă¤Å¹ ¾ÎþÝ Ióÿv ćÁwĊõj ĈöÍv 

øĊþĊùĀõj ¢Åv ÿ Ă¤Å¹ ¾òĉ¹ ćÿw³ ¡vÀöå ½wĊÆz ã½wÞ¤ùwý ćv¾z ć¿wÅÁwĊõj  )¢Åv

ÁwĊõj ćwă Ă¤Å¹ ãwÖÞýv Ióÿv ¾ĉ¼~ ÿ ćv½v¹ ¢ùÿwêù Ăz Ĉñ¹½Ā· ĈõwÝ  ĈLù   )ºþLÉwz

ćwăÁwĊõj ôùwÉ ¾ÍwþÝ Ĉíw· wĉ xwĊúí øĉ¾¤ĉv MwùĀúÝ ćv¾z ćwă¹¾z½wí wù¹ đwz w£ 

400 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹  ¹v¾ñyÅwþù  I¢ÅvøĊýĀí¾ĉ¿ Ăz ±ĒÍv ûvĀþÝ  āºLþþí  ĂLýv¹ ½¹ 

üĉv Ă¤Å¹ wăÁwĊõj ā¹wæ¤Åv Ĉù ¹ĀÉ ].-[ ) 

÷wý ć½v¼ñ ćwăÁwĊõj øĉÀĊþù ÔÅĀ£ ASTM B275 ÷w¬ýv Ĉù ¾z )¹¾Ċñ  èL{Õ 

üĉv ÷wý I¹½vºýw¤Åv ÁwĊõj ¾ă ¿v ã¾³ óÿv ÷wý üĊ£đ ÿ¹ ¾ÎþÝ  ćÁwLĊõj  ĈöLÍv 

Ăz āÿĒÝ ¢Úöá Ý¾Íwþ yÆ³¾z ½vºêù ²Ċ´Í ûj Ĉù Ă¤·wÅ ¾z )¹ĀÉ üĊúă 

ÃwÅv ćv¾z ÁwĊõj AM50 Ăí ½¹ üĉv ÈăÿÂ~ ā¹wæ¤Åv   ¾òýwLĊz IāºLÉ  ¹ĀL«ÿ 

¾ÍwþÝ  ćÁwĊõjøĊþĊùĀõj ÿ Àþòþù wz ¢Úöá  ĈúLÅv  ĂLz  yLĊ£¾£ 0 ÿ  ¾Lĉ¿.*+ 

ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ  ¢Åv]..[ ) 

 äö¤¸ù ¡wÞÖé ¢·wÅ ćv¾z ¹vĀù xw¸¤ýv ½¹ÿ½¹Ā·  øĉÀĊþù IĈõºþÍ ô¨ù

Ăz Ĉ³v¾Õ ÿ ¹đĀå ç½ÿ IìĊ¤ÅĒ~ ćw«   ĈLöê§ ć¾ñ Ă¤¸ĉ½ ćwă øĊþĊùĀLõj 

 ćwăÁwĊõj )ºÉ xw¸¤ývAM50 ãwÖÞýv wz     ĂL¤¸ĉ½ ÔLÅĀ£ đwLz ć¾ĉ¼L~   ć¾Lñ

   I¹wLĉ¿ ĈLöĊ· Ĉ¤æÅ Iđwz ÷wî´¤Åv ¿v yĊí¾£ üĉ¾¤Ąz wz øĉÀĊþù ½wÊå ¢´£

Ĉù ¢Åºz üĊĉw~ ĂþĉÀă ÿ øí û¿ÿ ºþĉj ]./[ ) 
 

.( Å ÿ Ĉñ¹½Ā· ½w¤å½ ¾z ć½ÿ¾ùøĉÀĊþù ćwăÁwĊõj ĈÊĉw 
¾ñv ôĊÆýw¤~ Ĉîĉ¾¤îõv ûÁÿ½ºĊă ¾zv¾z ¾æÍ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ øĉÀĊþù I¹ĀÉ ½¹ 

ćwù¹Cę -0 ćv½v¹ ôĊÆýw¤~ Ĉîĉ¾¤îõv ¾zv¾z V .*-( Ĉù  )ºÉwzüĉvwz ów³  Ăz

¢öÝ āÀĉ½Ē~ ûºÉ ²ÖÅ ÔÅĀ£ ìĉ  ĂĉđMg (OH)2 ôĊÆýw¤~  óĀLö´ù ûj 

½¹ ĂÆĉwêù wz ìĉ ¹ÿ¾¤îõv ôùĀõwí üĊĉw~ ¾£ v¢Å $V 2*,(  óĀö´ù ½¹èĊé½ 

ćºĉ¾öí )#Ăĉđ ćºĊÆív ¹Ā«Āù ½¹  ²ÖLÅ  øĉÀLĊþù I ¢LÙwæ³  ôLzwé  ĂL«Ā£ 

Ĉ´ÖÅ ½¹ ÔĊ´ù ćwă Ĉ¤ÞþÍ ¹w¬ĉv Ĉù ºþí ÿ µ¾ý Ĉñ¹½Ā· øĉÀĊþù v½ üĊz 

øĊþĊùĀõj ÿ ¹đĀå Ĉþz¾í ½v¾é ā¹wÅ Ĉù ºă¹ )üĉv Àöå Ĉ£½ĀÍ½¹ Ăí Ăz  ¡ºLù 

ĈýđĀÕ ½¹ üĊþ¯ ĈÖĊ´ù ½v¾é ²ÖÅ I¹¾Ċñ ûj Ăz jĈýwÅ Ĉù ºĊÆív  )¹ĀÉ 

ćwăÁwĊõj ĂĊõÿv øĉÀĊþù ½¹ ÔĊ´ù ćwă xĀÕ¾ù ¢´£ Ăöú³ ºĉºÉ Ĉñ¹½Ā· 

½v¾é Ĉù ºý¾Ċñ Ăí ôĊõ¹ ĈöÍv ûj ½ĀÒ³ ĈÎõw·wý Ĉĉwă ûĀ¯ üăj ÿ  ôLîĊý 

Ĉù  )ºÉwzĂz ËĀÎ· üăj ½¹ ¾ĉ¹wêù ÈĊz ¿v +,2*+ "½¹ Ĉ·¾z  wLăÁwĊõj   ¾Lz

ćÿ½  Ăz ¢ùÿwêùĈñ¹½Ā· ¾Ċ§m£ Ĉæþù ¹½v¹ )½¹  wLăÁwĊõjć Mg-Al   wLĉMg-

Al -Zn Ĉù ¾¤úí üăj ¾ĉ¹wêù üĉvwz )ºÉwz   üLăj ¿v ¾£¾Òù ôîĊý ½ĀÒ³ ów³

Üévÿ Ĉù ôĊîÊ£ Ăí Ĉ£w{Ċí¾£ wz ¾ÍwþÝ üĉv ÿ āºÉ   ÔĊL´ù ½¹ IºLþă¹   ćwLă

Ăz āºý½Ā· º£wí ûvĀþÝ      øĉÀLĊþù ćºLýj ĂLþĊù¿ wLz ÿ ā¹¾í ôúÝ ì¯Āí ćwă

óĀöÅ ûºùj ¹Ā«ÿ Ăz ¦Ýwz     ĈLù øĉÀLĊþù Ĉñ¹½ĀL· ÿ ìL¯Āí ćwă  ĀLÉ )ºý

ā¿ÿ¾ùv ûwîùv ó¾¤þí èĊé¹ ¾£ º³ ĈÎõw·wý ćwă ¹Ā«Āù ½¹ øĉÀĊþù ½¹ óĒ· 

ºĊõĀ£ øăv¾å  āºÉ ¢Åv ÿ û¹ÿÀåv Àþòþù ÀĊý ¾Ċ§m£ Ĉæþù üĉv ¾ÍwþÝ ĈÎõw·wý 

½¹ ćwăÁwĊõj ûÿºz øĊýĀí¾ĉ¿ v½ Ăz  ôévºL³  ĈLù  ºýwLÅ½] .0[ ) ¢Lùÿwêù  ĂLz 

Ĉñ¹½Ā· äĊÞÑ øĉÀĊþù ÿ ćwăÁwĊõj ûj ¿v ÿ¹ ôĊõ¹ ĈöÍv ¡mÊý Ĉù ¾Ċñ 5¹ 

,# øöĊå ćwă ćºĊÆív ôĊîÊ£ āºÉ ćÿ½ ûj Ĉz Ìêý ÿ Øåw´ù ºþ¤ÆĊý ) 

-# Ĉñ¹½Ā· ìĊývĀõwñ Ĉù ºývĀ£ ½¹ ¾§v ĈÎõw·wý wă ÿ ćwă¿wå ĂĉĀýw§ ºþýwù ɓ ÿ 

 ā¾Ċá½wĊÆz x¾¸ù ºÉwz ) 

ówîÉv äö¤¸ù Ĉñ¹½Ā·  ûj ćwLăÁwĊõj ÿ øĉÀĊþù  ¡½wL{Ý   5¿v ºLýv Ĉñ¹½ĀL· 

Ĉñ¹½Ā· IìĊývĀõwñ ā¾æ³ ¹½Ā· IćvĈñ  üĊLz  ĂLýv¹  Ĉñ¹½ĀL· Ićv  Ă¤LÉ½  Ićv

Ĉñ¹½Ā·  Ĉñ¹½ĀL· Ić½wĊÉ  ĈLÊþ£ ÿ  Ĉñ¹½ĀL·  Ĉò¤LÆ· ) ĈöLÍv  üĉ¾L£ ÿ 

ÜĉwÉ üĉ¾£ ôîÉ ćwă Ĉñ¹½Ā· ½¹ ćwăÁwĊõj øĉÀĊþù  Ĉñ¹½ĀL·  ìLĊývĀõwñ ÿ 

 Ĉñ¹½Ā·ā¾æ³ ćv Ĉù ºþÉwz Ăí ¾ă ÿ¹ Ăz ½ĀÕ øĊê¤Æù Ăz ½ĀÒ³ ĈÎõw·wý ÿ 

¿wå ĂĉĀýw§ ÓĀz¾ù Ĉù ºýĀÉ ].1[ ) 

½w¤å½ ñ¹½Ā·Ĉ ćwăÁwĊõj øĉÀĊþù wz ¾ĊĊâ£ yĊí¾£ ĈĉwĊúĊÉ ¾ĊĊâ£  ĈLù  ºLþí )

½¹ ĈĉwăÁwĊõj Ăí ¾ÍwþÝ ćÁwĊõjI ćwă¿wå Ăýv¹¿¾ù ćv  ºLĊõĀ£  ĈLù   ĂLí IºLþþí 

Ăz ½ĀÕ ôí ½¹ ¹½Āù ćwăÁwĊõj Ĉò¤¸ĉ½ ç¹wÍ µ¾ý I¢Åv Ĉñ¹½Ā· ¾¤ÊĊz ¿v 

µ¾ý Ĉñ¹½Ā· øĉÀĊþù Ìõw· ¢Åv] .0[ ) 

z½wí Ëw· ½ĀÕ Ăz øĉÀĊþù ćwăÁwĊõj Ă¯¾ñv   ½¹ wLùv IºLý½vºý ĈÊĉwÅ ćwă¹¾

     ºLþýwù ÿ½¹ĀL· ½ĀL£Āù ¡wLÞÖé ÿ ÿ½¹Ā· ćwăÀù¾£ Ăöú«¿v IûĀñwýĀñ ¹½vĀù

ā½vº« ÿ ûĀ¤ÆĊ~  Ï¾Þù ½¹ IøĉÀĊþù ćwăÁwĊõj ¿v āºÉ Ă¤·wÅ wă½ºþöĊÅ ć

¢í¾³   ½¹ ĈLÊĉwÅ ËvĀ· ¹Ā{Ąz IüĊþ°úă )ºþ¤Æă ÈĉwÅ ÿ ĈÉÀâõ ćwă

 ĂþĊù¿ć½ÿj¾å  Çÿ½ ĂLz øĉÀĊþù     ĀLå I¹½ĀLý ºLþýwù ĈĉwLă  ćv½v¹ ā¾LĊá ÿ ©½

 )¢Åv ¢ĊúăvÇÿ½ ¿v Ĉîĉ āºúÝ ćwă    ćwLăÁwĊõj ĈLÊĉwÅ ËvĀ· ¹Ā{Ąz ć

¢ĉ¿Ā ùwí ü¤·wÅ IøĉÀĊþù    ûj ¿v )¢LÅv øĉÀLĊþù Ăĉw~ ÈĉwÅ Ăz ÷ÿwêù ćwă

āÂĉÿ ĂÖzv½ Ĉ¤¸Å wz ÈĉwÅ Ăí Ĉĉw«   ĂLz ĈîĊùv¾Å ¡v½» û¹ÿÀåv I¹½v¹ ćv

   ĂLöú« ¿v ÿ¾LîĊù ÿ ĀýwLý ¹wÞzv ½¹ đwz Ĉ¤¸Å  Çÿ½   ¾§ĀLù ćwLă   ÈĉvÀLåv ½¹

)¢Åv øĉÀĊþù ćwăÁwĊõj ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù 
 

/( Çÿ½ ûj ćwăÁwĊõj ÿ øĉÀĊþù Ĉñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ¹Ā{Ąz ćwă 
ā¿ÿ¾ùv ĂÅ Çÿ½ Ĉ¤Úåw´ù ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ5 

( ÈĉvÀåv ËĀö· ćwăÁwĊõj     ãºLăwz ½wLí üLĉv )øĉÀLĊþù  ¢LÞýwúù ½¹  ¾Lzv¾z 

Ĉñ¹½Ā· ìĊývĀõwñ Ĉù ¡½ĀÍ  )¹¾Ċñ¡vÀöå  üĊòþLÅ ù ¹ĀL«Ā ½¹  ½w¤·wLÅ 

Ĉù ¢Æĉwz w£ º³ ûwîùv Èăwí ºþzwĉ) 

( ĂåwÑv û¹¾í ¾ÍwþÝ ćÁwĊõj Ëw·5 ĂåwÑv  û¹¾Lí  ¾LÍwþÝ  ćÁwLĊõj  ËwL· 

ãºăwz ¢Þýwúù ¿v ºþĉj¾åćwă  ĈîĊývĀõwLñ ½¹  ÃwLĊêù  ÿ¾LîĊù ÿ  ôĊîLÊ£ 

ÈÉĀ~ ćĀé ÷w¬ýv Ĉù ¹¾Ċñ )¾ÍwþÝ ćÁwĊõj ìĊÅĒí Ăz$  À«AlĈù # ºþývĀ£ 

¢ùÿwêù Ăz Ĉñ¹½Ā· øĉÀĊþù ½v ÈĉvÀåv  ºLþă¹  û¹ÿÀLåv ) øĊþĊùĀLõj   wL£,+ 

 ºÍ½¹ć¾Ċ§m£ ćÿ½ Ăî{É øĉÀĊþù ¹½vºý.  ĈåwLí ¾ĉ¹wêù û¹ÿÀåv ¿v  ¾LÍwþÝ 

xwĊúí  ĈíwL· ¿v  ôLĊ{é Nd ILa  ÿCe  ¾L§v  ¢L{¨ù ćÿ½  ½wL¤å½  Ĉñ¹½ĀL· 

ÁwĊõjćwă øĉÀĊþù ¹½v¹ )ôĊÆýw¤~ ćwă  ¹½vºýw¤LÅv  ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv  ¾LÍwþÝ 

xwĊúí Ĉíw· ûÿºz wþ¨¤Åv  ĂLz  øĉÀLĊþù Àý ìLĉ¹  ¢LÅv )½¹  üLĉv Çÿ½ ¿v 

Ĉñ¹½Ā· ìĊývĀõwñ ¢Þýwúù Ĉù ¹ĀÉ )üĊþ°úă Ĉù ûvĀ£ wz ìĉ ¹¾Å û¹¾í 

yÅwþù ²ÖÅ đwzĉĈ ¿v Ĉþòúă v½ ½¹ ÁwĊõj Ăĉw~ øĉÀĊþù Ăz  ¢LÅ¹ ¹½ÿj )½¹ 

üĉv Çÿ½ ¡v¾§v ĀĊÆ~ ûºÉ ĈåwÑv µ½ Ĉù ºă¹ Ăí ¦Ýwz Ĉù ¹ĀÉ  ĈõwLò¯ 

 ûwĉ¾« Ĉñ¹½Ā· ÿ¹ w£ ĂÅ ¾zv¾z Èăwí  ºzwĉ].2[ ) 

( ĂþĊĄz ć¿wÅ Ĉ´ÖÅ 5Ĉîĉ ¿v üĉ¾£¾§où Çÿ½ wă ćv¾z ć¾ĊñĀö« ¿v 

Ĉñ¹½Ā· øĉÀĊþù ÿ ćwăÁwĊõj ûj ówúÝv ÈÉĀ~ ¢Åv )ÈÉĀ~ wă  Ĉù ºþývĀ£ 

¿v Ăĉđ¾ĉ¿ ¾Úý¹½Āù Ăz ÿ¹ Çÿ½ ¢Úåw´ù ºþþí )ĀúÞùó üĉ¾£ Çÿ½I ¹w¬ĉv 

ºÅ ĊåÀĈîĉ üĊz ÔĊ´ù āºý½Ā· ÿ ¾ĉ¿ Ăĉđ ¢Åv Jwùv ½¹ ĈÒÞz ¹½vĀù 

½ĀÒ³ w{Ċí¾£¡ ĈĉwĊúĊÉ āºý½v¹¿wz ½¹ ÈÉĀ~ ¦Ýwz ¢Ùwæ³ Ăĉđ¾ĉ¿ 

Ĉù ¹ĀÉ )ćv¾z Ăîþĉv ÈÉĀ~ wă ¢Ùwæ³ Ĉåwí v½ ćÿ½ ²ÖÅ ówúÝv  Iºþþí
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ć¾{ă½ wúĊý ¹¾å

Ĉù  ¢Æĉwzćv½v¹ ĈÍvĀ· ûĀ¯ Ĉñºþ{Æ¯ IĈ¤·vĀþîĉ xĀ· Ăz  IĂĉđ¾ĉ¿

Ìêý ûÿºz ÿ  ¢ĊÍw·¹Ā· ĈúĊù¾£ $½¹ ć¹½vĀù Ăí ówú¤³v yĊÅj 

ĈîĉÀĊå ¹Ā«ÿ ½v¹ #¹ºþÉwz 8.3)7  

Ĉîĉ ¿v ¡ĒîÊù ĈöÍv ½¹ ÈÉĀ~ Ĉă¹ ćwăÁwĊõj øĉÀĊþùā¹wùj I  ć¿wÅ ²ÖLÅ 

ÁwĊõj ¢Åv )Ăíw¬ýj¿v ćwăÁwĊõj øĉÀĊþù Ăz  ¢Ý¾LÅ ½¹  Ï¾LÞù  vĀLă  wLĉ  ÔĊL´ù 

āºý½Ā· ìĉ Ăĉđ ¿v ºĊÆíÿ½ºĊă øĉÀĊþù ćÿ½ ²ÖÅ ûwÉ ôĊîÊ£ Ĉù üĉv I¹ĀÉ 

Ăĉđ ćv¾z Ĉñºþ{Æ¯ ÿ Ĉ¤·vĀþîĉ ÈÉĀ~ ôîÊù Ĉù Üévÿ ¿wÅ ¹ĀÉ 8.3)7 
 

0( ÆívûºÉºĊ wúÅĒ~ Ĉ¤Ċõÿ¾¤îõv 
ºĊÆív ćv¾z đwz ¡½ºé wz Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« Ü{þù ìĉ ¿v Çÿ½ üĉv ½¹  û¹¾í

 ā¹wæ¤Åv ²ÖÅĈù )¹ĀÉ    ºĊLÆív ćv¾Lz w£ºLúÝ Ăí Çÿ½ üĉv    ²ÖLÅ û¹¾Lí

 ćwăÁwĊõjøĊþĊùĀõj ÿ øĉÀĊþù IøĊýw¤Ċ£  ā¹wæ¤ÅvĈù ¹ĀÉ  Ăĉđ ìĉ ºĊõĀ£ ¦Ýwz

  ćºĊLÆív ¢¸LÅ ½wĊÆz(    ĈLÊĉwÅ ½wL¤å½ wLz ĈîĊùv¾LÅ    ĈõwLÝ Ĉñ¹½ĀL· ÿ

Ĉù ¹ĀÉ   ćv¾Lz ÿ ¢LÅv ðþĉÀĉvºýj Ăz ĂĊ{É ½wĊÆz Çÿ½ üĉv ĈùĀúÝ óĀÍv )

  ûj ½¹ ðþĉÀĉvºLýj ĂLí ¡vÀöå ¿v ć½wĊÆz   ĈLz wLă      ā¹wæ¤LÅv ôLzwé ¢LÅv ¾L§v

Ĉù ºÉwz  ¢LĊõÿ¾¤îõv ½ĀÒ³ ¾z Ĉþ{ù Çÿ½ ìĉ ðþĉÀĉvºýj ºþýwù Çÿ½ üĉv )

½¹ wùv I¢Åv      Lù ā¹wæ¤LÅv ĈĉwLĊöé ĈúLÅ¾Ċá ¢LĊõÿ¾¤îõv ìĉ ¿v ûjĈ   )¹ĀLÉ

 øí ĈõwúÝv ôĊÆýw¤~ ãĒ·¾z0+(,+     Çÿ½ üLĉv ½¹ ðþĉÀĉvºLýj ½¹ ĈL¤õÿ

     ā¹ÿºL´ù ½¹ đĀLúÞù ÿ wăºĊLÆív ¢LÆîÉ Áw¤õÿ ¿v ¾£đwz Áw¤õÿ3++(/++ 

 ¢õÿĈù ûĀĊöĊù ¹w¬ĉv ûwîùv đwz ûwĉ¾« )ºÉwz     ĂLĊö¸£ ĈLýÿ¾îĊù óĀöLÅ wă

Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ā¹¾í øăv¾å v½ wúÅĒ~I   ĂLé¾« üLĉv ćđwz ćwù¹   wLă  Ĉ¤úLÆé ¿v

  ºLú¬þù ÿ ºĊÆív ā½wzÿ¹ ÿ āºÉ xÿ» Ĉ´ÖÅ ºĊÆív ÿ Ăĉđ¾ĉ¿ ĈLù  ºýĀLÉ )

¢¸Å v½ ćºĊÆív Ăĉđ āºĉº~ üĉv āºþ{Æ¯ I¾£  ¾£øív¾¤ù ÿ   ¾L£ ĈLù   ½¹ )ºLþí

 ôÍÿ ûwĉ¾« ¢{¨ù yÖé Ăz v½ ĂýĀúý Çÿ½ üĉvĈù    ĂLÚæ´ù ûÿ½¹ ÿ ºLþþí

 ½v¾é ¢Ċõÿ¾¤îõvĈù     ðLý¿ ¹đĀLå ÄþL« ¿v w£ºúÝ ¢Ċõÿ¾¤îõv ĂÚæ´ù )ºþă¹

ûÀý  ôLÍÿ ûwĉ¾« Ĉæþù yÖé Ăz ÿ āºÉ Ĉ³v¾Õ  ĈLù  ¹ĀLÉ   ûj ¾Lz āÿĒLÝ )

wù¹ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ôîÉ Ăz ¹¾òzj ø¤ÆĊÅ ìĉ wz ø¤ÆĊÅ ć  ćwLù¹ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~

 ć½vºĄòý ¢zw§Ĉù   ¹ĀLă ĂĊö¸£ ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v ÷wú³ ćđwz ½¹ đĀúÞù )¹ĀÉ

 ¿v ôÍw³ ćwă¿wñ û¹¾í ©½w· ćv¾z ºþýwùÈÉĀ~  ĈLă¹    ā¹wæ¤LÅv wúLÅĒ~

Ĉù  ôîÉ )¹ĀÉ, ¾Õ± ā½vÿ  ¡vÀĊĄ¬£ ¿vºþĉj¾å ÈÉĀ~ Ĉă¹  ûwÊý v½ wúÅĒ~

Ĉù  ºă¹].4[) 
 

 
 

 ôîÉ,( ±¾Õ ā½vÿ  ¡vÀĊĄ¬£ ¿vºþĉj¾å ÈÉĀ~ Ĉă¹  5wúÅĒ~, Iô~ĀíĀù¾£ #- #
 IvĀă ©ÿ¾·. IûÀúă #/ IĂýĀúý #0 Iāºý½vºĄòý ĂÚæ´ù #1 ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv ÷wú³ #
 Iº£wí2 I½wíÀĊù #3ìþ· ø¤ÆĊÅ #  Iāºþþí4 Ăĉ¼â£ Ü{þù #].4[) 

1( ½wíÿ¿wÅ ÈÉĀ~ ºÉ½ 
 ½¹ ÈLÉĀ~ ôĊîÊ£ ¹½Āù ½¹ ûwêê´ù ÔÅĀ£ ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ¡wêĊê´£ Ă¯¾ñv 

PEO wùv ¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ÇĒ£  ÷ÀĊýwîù ûºÉ üÉÿ½ ¹½Āù ½¹ Ĉúí ćwă

    āĀL´ý ¾Lñv )¢LÅv āºLÉ ÷w¬ýv ÈÉĀ~ ôĊîÊ£ ĈòýĀò¯  ¾LĊĊâ£ ć   ÿ ÁwL¤õÿ

      ìLĉ üĊL³ ½¹ ûwLù¿ ĂLz ¢{LÆý ćºĊõĀ£ ¿wñ ø¬³ ÈĉvÀåv ºLþĉj¾å PEO 

 I¹ĀÉ øÅ½ ĈõĀúÞù ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă-   I¢LÅv āºăwÊù ôzwé ĈLþ´þù 

Ĉù v½ ĂöÍw³  Ăz ûvĀ£/   ìLĉ ĂêÖþù ¾ă ½¹ Ăí ¹¾í øĊÆê£ ĂêÖþù ºLþĉj¾å 

Ĉù µ½ Ëw·  )ºă¹ 

   ½¹ ÿ ćºĊLÆív ĂLĉđ óĒ´ýv ÿ Àĉvºýj ÷ÿ¹ ĂêÖþù ½¹ IÀĉvºýj óÿv ĂêÖþù ½¹

¿wñ ºÝwÎ£ ÿ ćºĊÆív Ăĉđ óĒ´ýv IÀĉvºýj ÷ĀÅ ĂêÖþù    øLĉ½v¹ v½ ûÂĊLÆív

Ĉù ¿wáj wúÅĒ~ ĂĊö¸£ ÷ĀÅ ĂêÖþù ûwĉw~ ½¹ Ăí   ĂLêÖþù ½¹ )¹ĀLÉ   I÷½wLĄ¯

v ĂêÖþùºĊÆí ûºÉ ĂêÖþù üĉv ôîÉ ½¹ )¢Åv wúÅĒ~ Ĉ¤Ċõÿ¾¤îõv  wă  āºLĉ¹

Ĉù ĀÉýº ]/+[ ) 

 ćvº¤zv ½¹ºþĉj¾å      ²ÖLÅ ćÿ½ èĉwLÝ ćºĊLÆív ë¿wLý øöĊå ìĉ ¢Ý¾Å Ăz

¢Ċõÿ¾¤îõv óĀö´ù ½¹ ĂýĀúý ù ôĊîÊ£ yÅwþùĈ  ôîLÉ$ ¹ĀÉ- #   wLz Ä LÅ

 Áw¤õÿ ÈĉvÀåvºþĉj¾å Ăĉđ ºÉ½ wz ÿ Ă¤åwĉ Ăùv¹v ĈõĀúÞù Àĉvºýj   ½¹ ćºĊLÆív

Àöå ë¾¤Êù ôÎå ÿ¹ ¾ă(    »ĀLæý èLĉ¾Õ ¿v ĂLí I¢Ċõÿ¾¤îõv ºĊÆív ÿ ºĊÆív

ûĀĊ£wí ÃĀîÞù ûĀĊýj ÿ wă       ºLÉ½ ćºĊLÆív øöĊLå ¾LÅw£¾Å ûÂĊLÆív ćwă

Ĉù Áw¤õÿ$ Ĉýv¾´z ½vºêù ìĉ Ăz Áw¤õÿ Ăí Ĉ¤éÿ )ºþí ć¹ ¢ÆîÉ  #ìĉ¾¤îõv

Ĉù         ûwLÊý Ç¹ĀL· ¿v ìLĉ¾¤îõv ć¹ ¢LÆîÉ ìLĉ ćºĊLÆív øöĊLå IºÅ½

Ĉù ºă¹ ûwîù ½¹ Ăí wă ĉ µ½ ĈĈù ºă¹  ĂLé¾« wz āv¾úă Ăí   ćwLă   ½wLz ĂLĊö¸£

     ćºĊLÆív øöĊLå ¾LÅw£¾Å ½¹ ĈLýÿ¾¤îõv ½wLÉ ĂöÍwåĒz )¢Åv Ĉîĉ¾¤îõv  µ½

Ĉù  ºă¹].4[) 

 ów³ ĈöÍv Ăö³¾ù ĂÅÈÉĀ~ Ĉă¹ Ĉù µ½ wúÅĒ~  Ăí ºă¹   ôL³v¾ù ôùwLÉ

¢Åv ¾ĉ¿ 5 

 ówLýwí ć¾Æîĉ óÿv Ăö³¾ù ½¹       ôĊîLÊ£ ćºĊLÆív ĂLĉđ ćÿ½ ĂLĊö¸£ ćwLă

Ĉù   ć¹ ć½vºLĉw~ ûvºLêå Ă¬Ċ¤ý½¹ Ăí ¹¹¾ñ    ĂLĊ³wý ìLĉ ¿v ìLĉ¾¤îõv   wLz ćv

 µ½ đwz ¢ĉvºăĈù ºă¹ûÿ¾¤îõv ½wÉ ÔÅĀ£ ówýwí ô·v¹ ā¹wù )   ćwLă  ºLĊõĀ£

 ā¹v¹ ¡½v¾³ āºÉĈù ÿ ¹ĀÉ  w£ wù¹,+/ Ĉù üĉĀöí z )ºÅ½Ă    ûvºLĊù ôLĊõ¹

ĈýĀĊýj ćvÀ«v IćĀé Ĉîĉ¾¤îõv  āºĊÊí ówýwí ¢úÅ ĂzĈù ºýĀÉ) 
 

 
 

 ôîÉ-( Áw¤õÿ ½v¹Āúý( ûwù¿ºþĉj¾å PEO ].4[) 
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½ÿ¾ùć  ¹Ā{Ąz ¾zñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ËvĀ·Ĉ wÅ ÿĉÈ õjĊwăÁwć þùĊÀĉø Æív Ăývºòý½ ¡v½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊº ÿ½ć))) 

  xÿ» ćÁwLĊõj ¾ÍwþÝ ÿ Àöå Iđwz ćwù¹ Ăz Ă«Ā£wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ĈLù  ºýĀLÉ   ĂLz ÿ

Ĉù ²ÖÅ ¢úÅ  ºĊÆív ÿ āºÉ ówýwí ¹½vÿ ÿ ºþĉjĈù ºýĀÉ  ÷ÿ¹ ĂLö³¾ù ½¹ )

ºÉ xÿ» Àöå üĉvĈù ©½w· ÈÉĀ~ ²ÖÅ ¢úÅ Ăz ówýwí ¿v ā  ¾§v ½¹ ÿ ¹ĀÉ

 ºú¬þù ÿ ºĊÆív ¢Ý¾Å Ăz ÿ ¹¾Å ¢Ċõÿ¾¤îõv wz Ãwú£Ĉù  ¹ĀLÉ  üĉv¾zwLþz )

Ĉù ĂêÖþù ûj ½¹ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv ¦Ýwz ¹¹¾ñ ]/,[ ) 

ówýwí IĈĉwĄý Ăö³¾ù ½¹  ¹¾Å ĂĊö¸£ ćwăĈù    ¾Lz ÈþLívÿ ¡đĀÎ´ù ÿ ºýĀÉ

ā½vĀĉ¹ ćÿ½  ûj ćwăĈù ºþĊÊý üĉv ) Lþĉj¾åº    ôL´ù ¹vºLÞ£ ā¿vºLýv ĂLz I  wLă  ć

µv½ĀÅ ãv¾Õv ½¹ IāºÉ ÷w¬ýv ĂĊö¸£ Ăí Ĉĉv¾¬ù wă   ½v¾î£ v½ ¹Ā·Ĉù   ÿ ºLþí

ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù ¾ùv üĉv Ĉù ¹¹¾ñ    ¿v ĂLí ćºĊLÆív ĂLĉđ )

 ©½w· ówýwíĈù      Èĉwù¾LÅ µ¾Lý ¢LĊõÿ¾¤îõv wLz Üĉ¾Å Ãwú£ ôĊõ¹ Ăz ¹ĀÉ

 Ăz¾¬£ v½ ĈĉđwzĈù íºþ ½» ôĊîÊ£ y«Āù Ăí Àöå ºĊÆív ¡vĈù  ¹¹¾Lñ   ĂLí

 üĊ³ ¢Ċõÿ¾¤îõv ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ÿ Ăĉđ ¾ĉ¿ Äþ« Ăz Ă¤Æz ÈLÉĀ~  ĈLă¹ 

ćwă¿wå ¢Åv üîúù  ¹¾LÅ üĊ³ ½¹ Àöå ûj ¿v Ĉæö¤¸ù    ¹ĀLÉ ¹wL¬ĉv û¹¾Lí 

]/-[ ôîÉ ). ôîÉ āĀ´ý ćwĉĀñ ÷w¬ýv ÿ ć¾Ċñ  ĂýĀúý ìĉ ćv¾z đwz ô³v¾ù

ĉvÀåv ºĊÆív ø¬³ ºĉº« ºĊÆív ôĊîÊ£ wz )¢Åv ĈúĉÀĊþù  ÿ ā¹¾Lí vºĊ~ È

     øöĊLå ĂLz ¢{LÆý ć¾¤LÊĊz ¢ùw¸Ñ ćv½v¹ āºÉ ºú¬þù ÇĀ~½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹

 ãv¾Õv ćºĊÆívĈù ¹ĀÉ ÃĀLé IºÉwz ¢·vĀþîĉ ĈõwúÝv ôĊÆýw¤~ ¾ñv )   ćwLă

 ûj ½¹ ćºĊLÆív øöĊå ¿Āþă Ăí ĈêÕwþù ¾ĉwÅ ½¹ ¹wĉ¿ ówú¤³v Ăz ćºÞz   wLă

 çwæ£v I¢Åv ¾¤í¿wýĈù º¤åv½¹ ) ĂĊö¸£ Üévÿ   wLă   ćv¾Lz ĈL£v» ôLĉwú£   øĊ¸LÑ

ºý½v¹ øöĊå ¾¤í¿wý Ĉ³vĀý û¹¾í ].4[) 

  ÈĉvÀLåv ćºĊÆív Ăĉđ ¢ÆîÉ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ôĊÆýw¤~ øöĊå ûºÉ øĊ¸Ñ wz

ĂĊö¸£ ćÁ¾ýv ÿ Ă¤åwĉ  ćwăĈù ¾¤ÊĊz ÀĊý ¹¾æþù   ÿ ÁwL¤õÿ ówúÝv Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ

  ĂLĊö¸£ ćÁ¾Lýv ½vºêù ÈĉvÀåv wz Iø¤ÆĊÅ Ăz ¢zw§ ûwĉ¾«   ûj ÄýwLí¾å IwLă   wLă

 ÈăwíĈù ºzwĉĂĊö¸£ ćÁ¾ýv Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ )  ćwă  ºLÉwz ï½Àz ć½ºé Ăz ¹¾æþù

  IºýĀLÉ ºú¬þù ÿ øív¾¤ù I¹¾æþù ÇĀ~½¹ ìĉ ôîÉ Ăz ºþývĀ¤ý xv¼ù ¹vĀù Ăí

ćºĊÆív øöĊå ½¹ ĈÞÑĀù xĀĊÝ Ĉù ¹w¬ĉv ¹¹¾ñ ].4[ ) 

 

2(  ÈÉĀ~ ËvĀ·PEO 
2(,(  ÿ ½w¤·wÅ¢¸ĉ½ ĈÅwþÉ 

 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă/ ÈÉĀ~ đĀúÞù I¢Åv Ì¸Êù z ćwă ¿v āºùj ¢Åº

Ĉù øĊÆê£ vÀ¬ù Ăĉđ ÿ¹ Ăz Çÿ½ üĉv  Ăĉđ ÿ Ĉö·v¹ øív¾¤ù Ăĉđ ìĉ 5ºýĀÉ

    ûvĀLþÝ ĂLz ÀLĊý Ĉö·v¹ ë¿wý ĂĊ³wý ìĉ ¹½vĀù ĈÒÞz ½¹ )Ĉ«½w· ô¸ö¸¤ù

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÷ĀÅ Ăĉđ  ¾ÍwþÝ Äîö úí ćwă¿wå ¿v Ĉþá yöáv Ăí ¹ĀÉ

¢Åv ćÁwĊõj ]/-[ ) 

 ¢å¾LÊĊ~ üĊ³ ½¹    ~ ĂLþĊù¿ ½¹ ĂLĊõÿv ćwLă ÈLÉĀ   ćwLăPEO   ²ÖLÅ ćÿ½

øĊþĊùĀõj  ûj ôL¸ö¸£ ûvÀLĊù Ăí ôĊõ¹ üĉv Ăz I      ¡v¾Læ³ wLz ĂLÆĉwêù ½¹ wLă

 ¹Ā«Āù½¹  ûvÀĊù Ăz āºÉ Àĉvºýj ±ĀÖÅĈÅĀÆ´ù   ¡½ĀLÍ Ăz ÿ ā¹Āz ¾¤úí

 ¿v ¾¤úí ô¸ö¸£ ûvÀĊù ć¾ăwÙ,+     ôLĉwú£ Iā¹ĀLz ÈLÉĀ~ ø¬³ ¿v ºÍ½¹

ûj ĈÅ½¾z ćv¾z Ĉývºþ¯    £ ¾L¨ív ówL³ ¾Lă Ăz )¢Évºý ¹Ā«ÿ wă Lu½Āć   ÿ wLă

 ćwă½wíÿ¿wÅ ÈÉĀ~ ºÉ½ ćv¾z ¹Ā«ĀùPEO  üĉv ĂÅºþă ÿ ā¿vºýv wz Ô{£¾ù

 )¢Åv ¡v¾æ³ 

 

 
 

 ôîÉ.( ±¾Õ ā½vÿ ºþĉj¾å ÈÉĀ~ Ĉă¹ PEO  øĉÀĊþù ÁwĊõj].4[) 
 

 
 

 ôîÉ/( ÉĀ~ ½w¤·wÅ ĈÑ¾Ý ÜÖêù ¿v ĈîĊ£wúÉ ÈPEO ].4[) 
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ć¾{ă½ wúĊý ¹¾å

 

ÈÉĀ~  ćwăPEO  Ă¤åwĉ ºÉ½ ÿ øĉÀĊþù ²ÖÅ ¾zøĊýw¤Ċ£ ûvÀĊù ćv½v¹  ôö·

ÿ ºþ¤Æă ć¾¤ÊĊz ©¾å ÿ     ½v¾Lé èLĊê´£ ¹½ĀLù ć¾¤ÊĊz ¡wĊtÀ« wz üĉv¾zwþz

Ă¤å¾ñ ÈÉĀ~ ½¹ āºÉ āºăwÊù ¡v¾æ³ )ºýv PEO  āºÉ ¹w¬ĉv  øĉÀLĊþù ćÿ½

w{³ Ăzx  ćwăāºÉ ā¹v¹ ¢{Æý ÈÉĀ~ ½¹ ā¹w¤åv ÷v¹ Ăz ćÿ¾í ¿wñ  Ă¤{õv Iºýv

Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤æñ     Lĉđ ¾Lĉ¿ ÀLöå ĂLz ÿ ºþ¤Æă ¹ÿºÆù ¡v¾æ³ üĉv ¾¨ív Ă

þ¤ÆĊý ôÎ¤ù º]/.[ ) 
 

2(-( Ĉñºþ{Æ¯ 
ÈÉĀ~ üĉv wă   ûwÊý ¹Ā· ¿v ĈõwÝ Ĉñºþ{Æ¯ ĈLù  ºLþă¹    ĂLz Ĉñºþ{LÆ¯ üLĉv )

 Ç½vÀLñ ¾¨ív )¢Åv Ă¤Æzvÿ ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ½vºêù Ăz ¡ºÉ   wLă   üLĉv ¿v ĈíwL³

      ÈĉvÀLåv ÀLĊý Ĉñºþ{LÆ¯ IÈLÉĀ~ ¢ùw¸LÑ ÈĉvÀLåv wz Ăí ¢Åv  ĈLù   ÿ ºLzwĉ

ÈÉĀ~ wă    LÅwþù Ĉñºþ{LÆ¯ ćv½v¹ ë¿wLý ½wĊÆz ć     ¾LÚý ĂLz ĂL¤{õv )ºþ¤LÆĊý y

Ĉù    ¢ùw¸LÑ ûvÀLĊù ĂLí ºÅ½        ûvÀLĊù üĉ¾¤LÊĊz ûºLùj ¢LÅºz ćv¾Lz ĂLþĊĄz

½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉñºþ{Æ¯ ¹]//[ )Ĉù v½ ë¾¤Êù ôÎå ĈõwÝ Ĉòþ{Æ¯ üĉv   ĂLz ûvĀ£

Ăýv¹Àĉ½ ë¾¤Êù ôÎå Ĉ³vĀý Ăù¾ê¯ ¢ÆîÉ ¢õw³  ¹v¹ ¢{LÆý ÈÉĀ~ ]/0[ )

ÈÉĀ~ ë¾¤Êù ôÎå ¡½ÿw¬ù ½¹ đwz ĈÞÑĀù ćwù¹ ¹Ā«ÿ( Lĉđ¾ĉ¿  üĊL³ ½¹ Ă

÷w¬ýv ºþĉj¾åôzwé ć»Āæý ûÿ½¹ ºýĀĊ~ ÿ ü¤¸Ċùj øă½¹ Ăz ¾¬þù I    āºLÉ ĈĄ«ĀL£

ÈÉĀ~ Ĉñºþ{Æ¯ ½¹ ¢Åv üîúù Ăí  ºÉwz Ă¤Év¹ Èêý]//[ ) 
 

2(.( Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù 
øĄù ¿v Ĉîĉ  ÈLÉĀ~ ¿v ā¹wæ¤Åv ôĉđ¹ üĉ¾£   ćwLăPEO    ¿v ¡vÀLöå ćÿ½ ¾Lz

Ăz ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv IøĉÀĊþù ćwăÁwĊõj Ăöú« ûj Ĉñ¹½Ā· Ĉù wă  ôîÉ )ºÉwz

0  Ĉþ´þù ¡v¾ĊĊâ£  øĉÀLĊþù ÿ ÌõwL· øĉÀĊþù ćv¾z ¢ÆtĀîĉwý    ĂLz ÌõwL·

 ÈÉĀ~ āv¾úăPEO  ĈLù ûwÊý ûºz ¿wÅ ĂĊ{É óĀö´ù ½¹ v½    üLĉv ½¹ )ºLă¹

Ĉù ôîÉ   ¿v ºLÞz Ăí ¹Āúý āºăwÊù ±ĀÑÿ Ăz ûvĀ£ ÈLÉĀ~  ĈLă¹ PEO   ¾Lz

    ¢LÅv ĂL¤åwĉ ÈĉvÀLåv ûj Ĉñ¹½ĀL· Ăz ¢ùÿwêù Ìõw· øĉÀĊþù ćÿ½ ]/1[ )

 Ăĉđ ºþ¯¾ăPEO  āºÉ ôĊîÊ£   ¢LĊõÿ¾¤îõv »ĀLæý ÿ ¹½v¹ ô¸ö¸¤ù ć¾ăwÙ

¹ÿ½Ĉ¤³v½ Ăz ÈÉĀ~ û Ĉù ¡½ĀÍ       ĂLĉđ ìLĉ ¹wL¬ĉv ôLĊõ¹ ĂLz Ĉõÿ ¹¾Ċñ

ÈÉĀ~ üĉv Ĉñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù Ĉö·v¹ øív¾¤ù  wăĈù đwz  ºLÉwz   ÜLévÿ½¹ ÿ

      Ĉñ¹½ĀL· ĂLz ¢Lùÿwêù ÈĉvÀLåv ½¹ v½ ÈLêý üĉ¾¤ÊĊz Ĉýÿ½¹ øív¾¤ù Ăĉđ

ÈÉĀ~ wă ćPEO Ĉù wæĉv ºþí ]/2[ ) 
 

3( ôùvĀÝ  ¾z ¾§Āùºþĉj¾å PEO 
ĈñÂĉÿ  ćwă   ÀLöå ¢LÞĊ{Õ ûĀ¯ ĈöùvĀÝ Ăz Çÿ½ üĉv ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~

 IĈõwò¯ I¡½ºé Ü{þù ÛĀý Ăz ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ ÿ Ăĉđ ¾ĉ¿Ăz    Iûj ½¹ ĂL¤å½ ½wLí

ûĀĉ ½vºêù ÿ ÛĀý  ćwă   üĊL³ ¢LĊõÿ¾¤îõv ½¹ ¹Ā«Āù ÈLÉĀ~  ĈLă¹   ûwLĉ¾«

ĈõwúÝv  ÿ ûwù¿Ā~ÈÉ Ĉă¹ øĄù ¾§v ĈÅ½¾z Ăz Ăùv¹v ½¹ )¹½v¹ Ĉò¤Æz   üĉ¾L£

ćÿ½ ½v¼ñ¾Ċ§w£ ôùvĀÝ ÈÉĀ~ Ĉă¹ Ĉù Ă¤·v¹¾~ ¹ĀÉ] .4[ ) 

 

3(,( ÈÉĀ~ ûwĉ¾« Ĉă¹ 
øĄù đĀÍv ôùwÝ üĉ¾£I     ¡½ĀLÍ ĂLz ĂLí ¢Åv ĈõwúÝv ûwĉ¾« wĉ Áw¤õÿ ûvÀĊù

Ĉù ówúÝv ¢zw§ đĀúÞù Ăí ¹ĀÉ Ĉõwò¯  üĊz ĈõwúÝv ûwĉ¾«A/cm2 +,*+  w£

.*+ ùĈ )ºÉwz 

 
 

 ôîÉ0(  ÿ Ìõw· øĉÀĊþù ¢ÆĉĀîĉwý Ĉþ´þùÈÉĀ~ Ĉă¹  Çÿ½ Ăz āºÉPEO 
 ¿v Ä~- ĂÕĀá ¢ÝwÅ  ½¹ ć½ÿSBF ]/1[) 

 

 üĊz đĀúÞù$ ĈõwúÝv Áw¤õÿ ûvÀĊù.++  w£0++ Ĉù #¢õÿ üĊĊÞ£ ºývĀ£  āºþþí

 ćv¾z yÅwþù ûwù¿ ¡ºùÈÉĀ~ Ĉă¹  üĊz ûwù¿ üĉv đĀúÞù Ăí ºÉwz.   wL£

,3+ ¤Æz ÿ ¢Åv ĂêĊé¹  ôLzwé ¾LÚý ¹½Āù ËvĀ· ÿ ĈõwúÝv Áw¤õÿ Ăz Ă   ¾LĊĊâ£

¡ÿwæ£ Ă¤{õv )¢Åv wă    ¹ĀL«ÿ ¢Lzw§ ûwĉ¾« ówúÝv ÿ ¢zw§ Áw¤õÿ ówúÝv üĊz ć

)¹½v¹  Èăwí ¦Ýwz I¢zw§ Áw¤õÿ ówúÝv wz ĂÆĉwêù ½¹ ¢zw§ ûwĉ¾« ¿v ā¹wæ¤Åv

 ûwù¿ ¡ºù ü¤åwĉÈÉĀ~ Ĉă¹ Ĉù  v¾ĉ¿ ¹ĀÉĈõwò¯     ¡ºLÉ ĂLí ĂLí ûwĉ¾«

 ²ÖÅ ćÿ½ Ĉý¿ Ăé¾«Ĉù üĊĊÞ£ v½ ĂýĀúý ºþí óĀÕ ½¹ I ºLþĉj¾å   ²ÖLÅ ½¹

Ĉù Ĉéwz ûwÆîĉ ÿ đwz  ºýwùĈù ÈĉvÀåv v½ ºÉ½ ¢Ý¾Å ÿ   ºLă¹   ¢LÉ¼ñ wLz$

Ĉù ÈĉvÀåv ø¤ÆĊÅ Áw¤õÿ ûvÀĊù ¢õw³ üĉv ½¹ ûwù¿  ºLzwĉ    ówLúÝv wLz ĈLõÿ #

 I¢zw§ Áw¤õÿĈõwò¯ ½¹ ûwĉ¾«  óĀÕºþĉj¾å Ĉù Èăwí w¬ĉ½º£    èL{Õ$ ºLzwĉ

 ĂÖzv½V=IR ĊîÊ£ ¢öÝ ĂzÈÉĀ~ ôI ÈĉvÀåv ĂýĀúý ¢ùÿwêù Ĉù   wLz ÿ ºzwĉ

Ĉù Èăwí ûj wz ¾Ùwþ¤ù ûwĉ¾« IĈõwúÝv Áw¤õÿ ûvÀĊù û¹Āz ¢zw§  ºLzwĉ ½¹ ÿ #

ºÉ½ ¢Ý¾Å Ă¬Ċ¤ý Ĉù Èăwí ºzwĉÈÉĀ~ ów³ ¾ă Ăz )  Ĉĉwă   ówLúÝv ¿v ĂLí

Ĉõwò¯ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¢zw§ ûwĉ¾«  Iºþþí½w¤·wÅ Àĉ½ ćv½v¹   ĂLz ¢{Æý üÊ·

8 ºþ¤Æă ¢zw§ Áw¤õÿ ¢õw³/3 I.4 )7 

 ôîÉ1 ¢¸ĉ½ ĈÅwþÉ ÈÉĀ~ Ĉ´ÖÅ  ćwăPEO     øĉÀLĊþù ¾Lz ĂL¤å¾ñ ôîÉ

AM50 ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½¹  ćwămA/cm2 ,0 I20  ÿ,0+   ûwLù¿ ¡ºù Ăz,0 

Ĉù ûwÊý v½ ĂêĊé¹  )ºă¹ üĉv ½¹ āºăwÊù ¾ĉĀÎ£Ĉù     ÈĉvÀLåv ¾L§v ½¹ ĂLí ¹ĀÉ

ï½Àz ÈÉĀ~ ²ÖÅ ¾z āºÉ ¹w¬ĉv ¡v¾æ³ IĈõwúÝv ûwĉ¾« āºÉ ¾£  ¿v ĈÉwý Ăí

vĂé¾« ćÁ¾ýv ÈĉvÀå  üĊ³ wăÈÉĀ~ Ĉă¹  ĈLù   ºLÉwz]/4[    ¹wL¬ĉv ¹ĀL«ÿ wLz )

øí ÌévĀý  ¡v¾æ³ ÿ ¾£ì¯Āí     ûwLĉ¾« ¡ºLÉ ówLúÝv ¾§v ½¹ ²ÖÅ ćÿ½¾z ¾£

¢Év¹ ºăvĀ· ć¾¤úí ¢ùw¸Ñ āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ I¾¤úí ]/4[ ) 

 Ĉöí ½ĀÖzĈõwò¯ ûwĉ¾« Ĉîĉ ¿v øĄù üĉ¾£ ćwă¾¤ùv½w~  ĈLîĉ¾¤îõv  ½v¼Lñ¾§v 

ćÿ½ ËvĀ· ÈÉĀ~ ćwă PEO ¢Åv ÿ ºĉwz Ăz ā¿vºýv ćv ï½Àz ºÉwz Ăí ćv¾z 

øăv¾å û¹½ÿj Ôĉv¾É ¿wĊý¹½Āù ÈÉĀ~  ĈLă¹  ĈåwLí   ¾ĉ¹wLêù )ºLÉwz  ĈõwLò¯ 

¾«ĉûw A/dm2 , w£ .+ ½¹ ¡đwêù Ç½vÀñ IāºÉ¾Ê¤þù āºÉ   ¾LĊĊâ£ )¢LÅv 

Ĉõwò¯ ûwĉ¾« Ĉù ºývĀ£ ćÿ½ ½vºêù IyĊí¾£ ½w¤·wÅ ÿ¾îĊù I¿wå ÿ µ¾ý ºÉ½ 

ÈÉĀ~ wă ¾§v ¹½v¼òz 80, I0+ )7 

 
 



 
 

3+ 

½ÿ¾ùć ñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¾zĈ wÅ ÿĉÈ õjĊwăÁwć þùĊÀĉø ºòý½ ¡v½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv wzÆív ĂývĊº ÿ½ć))) 

 

 
 

 ôîÉ1(  ÈÉĀ~ ćÁĀõĀå½ĀùPEO  øĉÀĊþù ćÿ½ ¾zAM50 ûwĉ¾« ¡ºÉ ½¹  ćwăäõv #,0I x #20I © #,0+Ĉ¤ýwÅ ¾z ¾ ùj ĈöĊù Üz¾ù ¾¤ù ]/4[) 
 

ĈÅ½¾z ½¹ ćwă ¡½ĀÍ  ĂL¤å¾ñ  ÔLÅĀ£  ðLývÿ, ÿ   Èýv½wLîúă]0-[ I ĈõwLò¯ 

ûwĉ¾« mA/cm2 -+ Ăz ûvĀþÝ ½vºêù ĂþĊĄz Ĉõwò¯ ûwĉ¾« ćv¾z ÈÉĀ~ ă¹Ĉ 

Ăz Çÿ½ PEO üĊĊÞ£   ½¹ I¢Åv āºÉĈõwò¯  ûwĉ¾« ¾£đwz ćwă ¿v ûj ÈÉĀ~ 

øĊ¸Ñ ¾£ Ĉù ¹ĀÉI wùv ùĊÿ¾î ë¾£ wăć ¾¤ÊĊz ÿ ¡v¾æ³ ï½Àz ć¾£ Ăz ¾Õw· 

ćÁ¾ýv ć¹ÿ½ÿ ¾£đwz ºĊõĀ£ Ĉù  )¹ĀÉ 
 

3(-( ¢Ċõÿ¾¤îõv ćwù¹ 
Èĉwù¾Å ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢Ą« ĈýđĀÕ ¾£ û¹¾í ¾úÝ ºĊæù ¢Ċõÿ¾¤îõv ÷¿đ ¢Åv )

ýwþ¯Ă° wù¹ Ăz ¾£đwz ¿v º³ ¿w¬ù $üĊz 0+(.+ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹  ¹v¾Lñ #  IºLÅ¾z

ºþĉj¾å ÈÉĀ~ Ĉă¹ wz ¢Ý¾Å ¾£đwzć ÷w¬ýv Ĉù wùv I¹¾Ċñ ¢Ċõÿ¾¤îõv  ½wĊLÆz 

Üĉ¾Å ¾£ ¿v ¾ÍwþÝ ºĊæù ĂĊö¸£ Ĉù ¹ĀÉ ]0.[ ) 

 

3(.(  ¢Ċõÿ¾¤îõv ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ 
¡v¾Ċ§m£ Ĉö·v¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ¹½vĀù ¾ĉ¿ ĂÍĒ· Ĉù  5¹ĀÉ 

,# üĊõÿv ÿ øĄù üĉ¾£ ¢Åv ¡½w{Ý I¾Ċ§m£ ¿v ćwê£½v  ûºLÉ ĀĊÆ~  ÀLöå  ćv¾Lz 

¹w¬ĉv ìĉ øöĊå ë¿wý Ăí IèĉwÝ ÿ ìĉ Ó¾É ćv¾z  ¢LÆîÉ ć¹  ìLĉ¾¤îõv ÿ 

ĂĊö¸£ Ăé¾« ¢Åv) 

-ćwæĉv # Èêý ìĉ ÔĊ´ù ćv¾z ¢ĉvºă ûwĉ¾« ÿ ówê¤ýv ćÁ¾ýv ¿wĊý¹½Āù ćv¾z 

ûºÉºĊÆív Ăí ćºýj ½¹ ôÎå ë¾¤Êù Àöå ( ¢Ċõÿ¾¤îõv wæ£vç Ĉù )º¤åv  

.  û¹¾Lí øăv¾Lå #  ÜL{þù  ûÂĊLÆív  ĂLz  ¡½ĀLÍ  ìLúý  ćºĊLÆív  ĂLí  ćv¾Lz 

ûºÉºĊÆív ć½ÿ¾Ñ ¢Åv. 

/ā¿w«v # û¹v¹ Ăz ¡w{Ċí¾£ ¹Ā«Āù ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ćv¾z ¢í½wÊù ½¹ ôĊîÊ£ 

ÈÉĀ~ Ăí ¾¬þù ¹Ā{Ąz Ăz ÈÉĀ~ ËvĀ· Ĉù  ¹ĀÉ]0/[ ) 

Ăz ½ĀÚþù ûºÉ øăv¾å Ôĉv¾É ¢ÆîÉ ć¹ Ĉý¹ÿÀåv Iìĉ¾¤îõv Ĉĉwă Ăí wz¦Ý 

 

                                                                 
1 Wang 

ćwê£½v ûºÉ ĀĊÆ~ ćĀé ¡vÀöå Ĉù ºþýwù$ ºýĀÉ ¡wîĊöĊÅ ¡wþĊùĀõj Iwă wă ÿ 

¡wæÆå Ăz #wă ½ĀÕ ā¹¾¤Æñ Ăz ûvĀþÝ ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉw~ ćwă ā¹wæ¤Åv Ĉù   )ºýĀLÉ

üĉv ĂÅ āÿ¾ñ ćwĉvÀù ¾ĉ¿ v½  5ºý½v¹ 

,½¹ # ¡½ĀÍ ā¹wæ¤Åv ¿v üĉv ¹vĀù ûºĊÅ½ Ăz Áw¤õÿ Ăé¾« Ĉý¿ Üĉ¾Å ¾£ çwæ£v 

Ĉù º¤åv Ăí üĉv ćwþÞù Ăz ā¾Ċ·» ûwù¿  )¢Åv 

-¡w{Ċí¾£ # ¹Ā«Āù ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ĈþÞĉ ¡wæÆå I¡wîĊöĊÅ wĉ wz I¡wþĊùĀõj 

Èþívÿ xĀÅ½ ÿ ć½v¼ñ ½¹ yĊí¾£ ÈÉĀ~ ¢í¾É Ĉù ºþþí ÿ ¦Ýwz ÈĉvÀåv 

µ¾ý ºÉ½ ÈÉĀ~ Ĉù ºýĀÉ.  

.¹Ā{Ąz # ¢ùÿwêù Ăz Ĉñ¹½Ā· ÿ ÈĉwÅ ½¹ ½wþí ¢Åÿ¹ ½v¹  ÔĊL´ù  ¢LÆĉ¿ 

û¹Āz Ăí ¢ĊzĀ{´ù ¦Ýwz ā¹wæ¤Åv ¿v ûj  wă½¹ ÃwĊêù Ĉ¤ÞþÍ Ĉù )¹ĀÉ 

 óĀúÞù ½ĀÖzÈÉĀ~ Ĉă¹ PEO     ĈL¤Ċõÿ¾¤îõv ¿v ĈLúĉÀĊþù ćwLăÁwĊõj ćv¾z

ûĀĉ ćÿw³  ćwăÿ ¡wæÆå   ĈLý¹ÿÀåv āv¾Lúă Ăz ¡wîĊöĊÅ   ćwLă  ûj ½¹ ¾Lòĉ¹

ºþýwù NaOH IKOH   ĈLù ā¹wæ¤LÅv ûj û¹¾í ĈĉwĊöé ćv¾z    ÿ ðLýwĊõ )¹ĀLÉ

ýv½wîúăÈ   ĈLÊăÿÂ~ ½¹ ÈLÉĀ~  ĈLă¹   ¡wLÞÖé øĉÀLĊþù AM50  ÿ¹ ½¹ v½

 Çÿ½ Ăz Ĉ£wîĊöĊÅ Ăĉw~ ÿ Ĉ£wæÆå Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõvPEO  ½¹ )ºý¹¾í ĈÅ½¾z

 ôîÉ2 Ĉù āºăwÊù  ¾§v ½¹ Ăí ¹ĀÉÈÉĀ~ Ĉă¹  óĀö´ù ½¹   Ĉ£wæLÆå ĂLĉw~

øĊ¸Ñ ÈÉĀ~  ć¾£Ĉù ¹w¬ĉv   ¾ĉĀLÎ£ ½¹ ¹Ā«ÿ üĉv wz )¹ĀÉ ¢L¸ĉ½  ĈLÅwþÉ 

ÈÉĀ~ Ĉ´ÖÅ  wăĈù āºăwÊù    LĊõÿ¾¤îõv ½¹ ĂLí ĈLÊÉĀ~ Ăí ¹ĀÉ  ĂLĉw~ ¢

ô¸ö¸£ ćv½v¹ ¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ Ĉ£wæÆå  ćwăï½Àz  ĈLù ć¾£  ºLÉwz ]00[ )

    ĂLĉw~ ÈLÉĀ~ Ĉñ¹½ĀL· Ăz ¢ùÿwêù Ăí ºÉ ûwĊz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹  Ĉ£wæLÆå

Ĉù Ĉ£wîĊöĊÅ Ăĉw~ ¿v ¾¤ÊĊz ºÉwz ) 

 

4( ÈÉĀ~ ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ¡v½»Āýwý ¾Ċ§m£  ćwăPEO 

ā¹wù Ăývºòý½    Lù ÈL¸~ yLÅwþù ÔĊ´ù ìĉ ½¹ Ăí ¢Åv ć½¹Ā~ ćvĈ   ÿ ¹ĀLÉ

Ĉù ĈñÂĉÿ ¾z āÿĒÝ ºývĀ£ ĈñÂĉÿ ćv½v¹ Ĉòý½ ćwă  IĈ¤Ùwæ³ ćwăĈñ¹½Ā·ºÑ 

ÿ ºÉwz ÀĊý ĈÆĊÕwþâù 8-7) 
 

äõv 

© 

x 



 

 

3, 

ć¾{ă½ wúĊý ¹¾å

 

 
 

 ôîÉ2( ¢¸ĉ½ þÉĈÅw ÈÉĀ~ ÜÖêù ²ÖÅ ÿ Ĉ´ÖÅ  ćwăPEO  ÁwĊõjAM50 $ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹a-b$ ÿ Ĉ£wîĊöĊÅ Ăĉw~ #c-dĈ£wæÆå Ăĉw~ # ]  00[) 
 

ćÿ½ ºĊÆív ZnO øĄù ¿v Ăývºòý½ üĉ¾£ wă      ¹wL¬ĉv ¦LÝwz ĂLí ¢LÅv ºĊæÅ ć

¢ĊåwæÉ ÿ  ËvĀ·ºÑ Ĉñ¹½Ā·  ½¹ ¢ùÿwêù ¹w¬ĉvðý½ Ĉù ¹ĀÉ.  ¡v½»ĀýwLý 

Ăývºòý½ Æz ¹¾z½wí ćÿ½ ºĊÆív  ÜĉwþLÍ ¿v ćv ā¹¾¤Æñ äĊÕ ½¹ ĈÞĊÅÿ ½wĊ

 LLÞõ IìĊùv¾LLÅ ÿ ĈLLÉwí ºLLþýwùxw IĂLLÊĊÉ ºLLĊõĀ£ Ić¿wLLÅ ÈLLÉĀ~ wLLă  ć

IĈñ¹½Ā·ºÑ ìĊ¤Åđ ûvÿ½ ÿ ć¿wÅ ðý½ Iwă¿wÅ   ¹vĀLù IyÆ¯ ºĊõĀ£ Ić¿wÅ

Ĉĉv¼LLáĈ¤LLÉvºĄz ĈLLÊĉv½j I ¹½v¹ ć¾£wLLz ÿ 8.7 I¡wLLÞõwÖù ¿v ć½wĊLLÆz ½¹ )

        ĂLí wL¬ýj ¿v )¢LÅv ôLÅ wLĉ ½¹ĀL~ ¡½ĀLÍ Ăz óĀö´ù Ăz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv

ãwÖÞýv ĂþĉÀñ ÿ ¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ć¾ĉ¼~      øLí ¡v½» ĂLz ¢{LÆý ć¾¤LÊĊz ćwă

Ĉù øăv¾å ¾¤Æz ćÿ½ āºÉ    üLîúù wL«½¹ ¡v½» ôĊîÊ£ Iüĉv ¾z āÿĒÝ )ºþí

    v wLĉ ºL¤æĊz çwLæ£v ¢LĊõÿ¾¤îõv ô·v¹ ½¹ ćºúÝ ½ĀÕ Ăz ¢Åv   ÷wLú£ ½¹ ¾Lñ

 ô³v¾ùPEO  ¹ÿ½ ¾£v¾å ¡w{Ċí¾£ Ĉ·¾z ¢ĊõĒ³ ûvÀĊù ¿v]01[  IüĊLþ°úă )

Çÿ½ üĊþ¯   ĈLù v½ ĈĉwLă     ¢LĊõÿ¾¤îõv ûvĀLþÝ ĂLz ûvĀL£    ¡v½» ćÿwL³ ćwLă

 ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ¡v½» ¢·vĀþîĉ Ĉñºþív¾~ û¹½ÿj ¢Åºz )¢·wþÉPEO  ìĉ

  v½ ÜĉwLù *ºùw« ë¾¤Êù ôÎå ½¹ Á½wÉ ½w¤å½ Ăí ĈúĄù ôùwÝ )¢Åv Èõw¯

ÑĀ£Ĉù ²Ċ  ºă¹ɕ )¢Åv ¿v   Ă{LÅw´ù ćv¾z Çÿ½ üĉvɕ   ÷¾L£ ½¹ øöĊLå   ćwLă

À¤õĀúöă Ăõ¹wÞù( ĈLù ā¹wæ¤Åv ĈîÆåĀ¯ĀõĀúÅv  ¹ĀLÉ 803 I02)7   ĈLñ½Àzɕ 

 ûwÊý ¢Ċõÿ¾¤îõv ûÿ½¹ ½ÿw¬ù ¡v½» üĊz ½¹ v½ ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv ĂÞåv¹ Ă«½¹

Ĉù   ¾£đwLz ¾ĉ¹wêù wz ¡v½» )ºă¹ɕ        ĂLz ¾L¬þù ¾Lùv üLĉv ÿ ºþ¤LÆă ¾£½vºLĉw~

¾ĊñĀö« ¿v ćĂ·Āöí ûºÉ Ă£ ÿ  ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ĈþĊÊýPEO Ĉù   )¹ĀLÉɕ   đwLz

     ìLĉ ½¹ v½ ¡v½» ë¾L´£ µ¾Lý v¾Lĉ¿ ¢Åv xĀöÖù ìĊ£½Āåÿ¾¤îõv Çÿ½ ½¹

Ĉù ÈĉvÀåv Ëw· Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù 8 ºă¹1+ I04 )7 

 ôîÉ3    ÈLÉĀ~ ½¹ ¹ĀL«Āù ºĊÆív Ăĉđ Ăz āºÉ ĂåwÑv ¡v½»PEO   ûwLÊý v½

Ĉù v½» üĉv ¿v ć½wĊÆz Ăí ºÉ äÊí )ºă¹    ½¹ ÿ ºþ¤LÆă ĈLæþù ½wLz ćv½v¹ ¡

óĀö´ù  IāºÉ ā¹wæ¤Åv ÿ ĈöÞå ĈĉwĊöé ćwăɕ  ĈLù ûwÊý Ĉæþù   )ºLþă¹ɕ   ĈLæþù

Ĉù     ĂLz ûj ²ÖLÅ ćÿ½ ÈLÉĀ~ ÿ ¾¤Æz v¾ĉ¿ ºþí ā¹wÅ v½ ¡v½» yĊí¾£ ºývĀ£

Äõw~ ½¹ ºýj ûvĀþÝ  wĉ ¢{¨ù ćwăDC  Ôĉv¾É ¢´£AC Ĉù ôúÝ  ºþí]1,[ ) 
 

 
 

 ôîÉ3( ±¾Õ ā½vÿ ĂåwÑv āºþă¹ ûwÊý  ½¹ ¹Ā«Āù ºĊÆív øöĊå Ăz ¡v½» ûºÉ
 ÈÉĀ~PEO ]1,[) 

äõv 

¹ x 

© 



 
 

3- 

½ÿ¾ùć ñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¾zĈ wÅ ÿĉÈ õjĊwăÁwć þùĊÀĉø Æív Ăývºòý½ ¡v½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊº ÿ½ć))) 

,+(  ÿ ¡v½» x¼«ćwă½wíÿ¿wÅ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ÓĒ¤·v wă  
ćwă½wíÿ¿wÅ ÈÉĀ~ ½¹ ¡v½» ÓĒ¤·v ÿ x¼«  ćwăPEO   ć½wĊLÆz ½¹ Mv¾Ċ·v

      ćwă¾ĊLÆù ûvĀLþÝ ĂLz ÈLÉĀ~ ²ÖLÅ ¼åwþù )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ¡wÞõwÖù ¿v

Ă¤·wþÉ ÈÉĀ~ ô·v¹ Ăz ¹ÿ½ÿ ćv¾z ¡v½» x¼« āºÉ    ¼Låwþù wLùĀúÝ v¾ĉ¿ ºýv

 ¿v Ä~ºþĉj¾å PEO Ĉù ¾~ ¡v½» ÔÅĀ£ ½wz¹¾z )ºýĀÉ(   Èýv½wLîúă ÿ ĈýwzwĊ·

]1- [ ¡v¾ĊĊâ£ ĂÞõwÖù wz¢¸ĉ½ ½¹ ĈÅwþÉ  ĂLĉ¾Úý è{Õ ÿ āºÉ āºăwÊù   ćwLă

 IĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv½wíÿ¿wÅ   ¡v½»ĀýwLý ÓĒ¤·v ćv¾z v½ ćºÞzZnO   ÈLÉĀ~ ½¹

MgO  ¡v½»Āýwý )ºý¹v¹ ¹wĄþÊĊ~ZnO ½¹wé óĀö´ù ½¹ ûºÉ ô³ Ăz   ĈLzj ćwă

ûj )ºþ¤ÆĊý ĈýĀĉ ÛvĀýv ºþýwù    ĈLæþù ½wLz IóĀö´ù ½¹ Üĉ¿Ā£ ¿v ºÞz üĊþ°úă wă

Ĉù  ¡v½» Āýwý ²ÖÅ Ăí ¢Åv üĉv ¾z Ï¾å Iüĉv¾zwþz )ºý¾ĊñZnO  Ĉæþù ½wz Ăí

Ĉù ¦Ýwz Iºý½v¹ ûj ¹ĀÉ  Ăĉđ ¢úÅ Ăz wăAZ91   ûvĀLþÝ Ăz Ăí ºþþí ¡¾«wĄù

Ĉù ôúÝ ¢{¨ù ½wz wz ºýj í   ôîLÉ$ ºLþ4  )#x IäLõv     ôL³v¾ù Ûÿ¾LÉ ÷wLòþă

 ¾¤LLÆz ćÿ½ ØåwLL´ù ÿ ë¿wLLý ĂLLĉđ ìLLĉ IĂLLö³¾ù üĊLLõÿv ½¹ IûºLLÉºĊÆív

Ĉù ôĊîÊ£ ĈĉwĊöé ¢Ċõÿ¾¤îõv ûÿ½¹ ĂöÍwåĒz   ćÿ½ ºĊLÆív ¡v½»Āýwý ÿ ¹ĀÉ

Ĉù ÷v¹ Ăz øöĊå üĉv ½¹ ¤åvþ ôîÉ$ º4  )#© 

ôzv½v,  Èýv½wîúă ÿ]1.[     LþĉÀĉv¹Āýj ā½ÿ¹ óĀLÕ ½¹ ĂLí ºLý¹v¹ Ç½vÀñ Ið

Ăĉđ   ĈL{ĉ¾ê£ ¢ùw¸Ñ wz ĀĊÆ~ ë¿wý ćwă.++  ÿ-++     yLĊ£¾£ ĂLz ¾¤ùĀýwLý

       Ûÿ¾LÉ ÿ ìLĉ¾¤îõv ć¹ ĂLĉÀ¬£ ¿v ºLÞz Ä LÅ )ºýºLÉ ¹w¬ĉv øĉÀĊþù ćÿ½

      ¿v āÂLĉÿ ĂLz IćºĊLÆív øöĊLå èLĉ¾Õ ¿v ¿Āþă ćÿ½ ºĊÆív ¡v½»Āýwý IĂé¾«

ówýwí èĉ¾Õ        ćÿ¾LĊý ¾Ċ§mL£ ¢L´£ I¾£đwLz ²ÖLÅ ćÁ¾Lýv ćv½v¹ ĂĊö¸£ ćwă

£½Āåÿ¾¤îõvĈù x¼« ìĊ  ĈLù ¾¬þù ćºĊÆív xv¼ù ûv½Āå )ºýĀÉ    ĂLí ¹ĀLÉ

     ½¹ ĂLĊö¸£ ówLýwí ĈLîĉ¹Àý ½¹ Ă¤åwĉ Üú¬£ ćÿ½ ºĊÆív ¡v½»Āýwý ¿v ĈÊ¸z

 ôîÉ$ º¤æĊz ÷v¹ Ăz ĂĊö¸£ ÿ¾îĊù ¾Åv¾Å4    ÿ ûwLÅĀý IüLĉv ¾z āÿĒÝ )#ā I¹

Ĉù ¹w¬ĉv Ăé¾« Ăí Ĉõw³ ½¹ xv¼ù ºĊÆív Ĉò¤æÉj   ÓĒ¤L·v Ăz ¾¬þù Iºþí

  ¿v ĈLúí ½vºêù  ¡v½»ĀýwLýZnO      ĂLĊö¸£ ôL´ù ĈLîĉ¹Àý ½¹ ¢LĊõÿ¾¤îõv ½¹

ûj ÓĒ¤·v ¦Ýwz ¢Ċõÿ¾¤îõv wz Ãwú£ ôĊõ¹ Ăz Üĉ¾Å ¹wú¬ýv ÿ Ĉîĉ¾¤îõv  wă

 

                                                                 
1 Arrabal 

Ĉù ºĊÆív øöĊå ½¹  ôîÉ$ ¹ĀÉ4 ĂĊö¸£ ÿ¾îĊù ½v¾î£ )#ā  ¾òĉºîĉ ½wþí ½¹ wă

Ĉù ¡v½» ûºýv½ ÿ ówê¤ýv ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz     üLîúù ćÿ½ ºĊLÆív ¡v½»ĀýwLý )¹ĀÉ

v üĊ³ ½¹ ¢Åv      )¹ĀLÉ vºL« xv¼Lù ºĊLÆív ¿v ĂLö³¾ù ¾ă ĈÕ ½¹ ÇwÊ¤á

 ¡v½» Āýwý ¢Úöá ÈĉvÀåvZnO Ĉù ¦Ýwz ¢Ċõÿ¾¤îõv ô·v¹ ½¹    ½¹ ĂLí ¹ĀLÉ

       IówL³ ¾Lă ĂLz )ºLþ¤æĊz ¾LĊñ ÈLÉĀ~ ½¹ ć¾¤ÊĊz ¡v½» çĀå ô³v¾ù ÷wú£

      ÈăwLí ĂLĊö¸£ ÿ¾LîĊù ¿v ĈLÉwý ćÁ¾Lýv Èăwí wz ćºĊÆív øöĊå ¢ùw¸Ñ

Ĉù Āýwý ¢Úöá ÈĉvÀåv Iüĉv¾zwþz )ºzwĉ  ¡v½»ZnO     ¾¤LÊĊz ĈõwLò¯ ĂLz ¾¬þù

Ĉù ûºÉºĊÆív øöĊå Ĉù Èăwí v½ ûj ºÉ½ µ¾ý wùv I¹ĀÉ  ôîÉ$ ºă¹4  )#ÿ

 ¡v½»Āýwý ÓĒ¤·v IĂ¬Ċ¤ý ½¹ZnO  Çÿ½ ½¹ ºĊÆív ÈÉĀ~ ô·v¹ ½¹PEO 

ûj ĈîĉÀĊå x¼« ¿v   ĈLù ĈLÉwý ¾¤Æz ćÿ½ ¾z wă      ÓĒ¤L·v ôLĊõ¹ ĂLz J¹ĀLÉ

ûj ĈîĊýwîù wz Ăí ÇwÊ¤áv ½¹ xv¼ù ºĊÆív wz wă ĂĊö¸£ÿ¾îĊù ¿v ā¹wæ¤Åv  wă

 )¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv ìĊ£½Āåÿ¾¤îõv ćÿ¾Ċý üĊþ°úă ÿ 

Ĉù ûwÊý ĈĄĉºz ½ĀÖz Ô{£¾ù ¡wÞõwÖù Ĉù ¡v½» yĊí¾£ Ăí ºþă¹   wLz ºývĀ£

Èþívÿ ÓĒ¤·v Èþívÿ Mw¤{Æý I¾ĉ¼~ Ĉz wĉ ¾ĉ¼~  Çÿ½ ½¹ ¾§vPEO   ĂLĊî£ wLz I

ĂÎ¸Êù I¢Ċõÿ¾¤îõv ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ¾z ½ ½wí Ăz Ĉîĉ¾¤îõv ćwă I¾¤Æz IĂ¤å

   ºL¤æĊz çwLæ£v ¡v½» ĈĉwĊúĊÉ ć½vºĉw~ ÿ ā¿vºýv Ixÿ» ĂÖêý]1/[  ½¹ ºLĉwz )

   ºLĉº« ¿wLå ôĊîÊ£ wĉ Èþívÿ ûÿºz āºÉ ÓĀö¸ù ¡v½» ¾ñv Ăí ¢Év¹ ¾Úý

Ĉz yĊí¾£ ìĉ üĉv IºþÉwz   wLĉ ¾ĉ¼~ Èþívÿ ÓĒ¤·v ¾òĉ¹ ówú¤³v )¢Åv ¾§v

 wLĉ¿ ćÁ¾ýv èĉ¾Õ ¿v ¡v½» Ăí Ĉýwù¿ J¢Åv ¾ĉ¼~ Èþívÿ Mw¤{Æý ĂLĊö¸£ ¹   wLă

¢úÆé ¾ĉwÅ wz Ä Å ÿ āºÉ xÿ»  )ºþă¹ Èþívÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv ÿ ĂþĊù¿ ćwă 
 

,,( ¢¸ĉ½ ¾z ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv ¾§v ÈÉĀ~ ½w¤·wÅÀĉ½ ÿ ĈÅwþÉ 
¢¸ĉ½ Ăí ¢Åv ĈĄĉºz ÈÉĀ~ ½w¤·wÅÀĉ½ ÿ ĈÅwþÉ   ½¹ ¡v½» ¿v ĀLöúù ćwă

ÈÉĀ~ wz ĂÆĉwêù  ºýÿ½ ćÿ½ ¡v½» üĉv v¾ĉ¿ ºþ¤Æă Àĉwú¤ù ¡v½» ûÿºz ćwă

PEO Ĉù ¾Ċ§m£     ºĊLÆív ¡v½» ¿v )ºLý½v¹ ÈLêý ÈÉĀ~ ôĊîÊ£ ½¹ ÿ ºý½v¼ñ

  ÈLÉĀ~ ±ĒLÍv ½ĀÚþù Ăz ĈÝĀþ¤ù   ćwLăPEO     ćÿ½ ¾Lz āºLÉ ĂL¤å¾ñ½wîz

)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ûj ćwăÁwĊõj ÿ øĉÀĊþù 

 

 
 

 ôîÉ4( ½wíÿ¿wÅ ÁwĊõj ćÿ½ ÈÉĀ~ ºÉ½AZ91Ĉù x¼« ²ÖÅ Ăz Ăí Ĉæþù ½wz wz ćÿ½ ºĊÆív ¡v½»Āýwý #äõv 5  Ië¿wý Øåw´ù Ăĉđ ôĊîÊ£ #© I¡v½»Āýwý xĀÅ½ #x IºýĀÉ
 ÈÉĀ~ ôĊîÊ£ #ā Ixv¼ù ûv½Āå ÿ ĂĊö¸£ ÿ¾îĊù ówýwí ôĊîÊ£ #¹PEO  ÿ#ÿ ±¾Õ ā½vÿ  ÈÉĀ~PEO ¢Úöá ½¹ #ĈÞÖêù ćwúý$  ¡v½»Āýwý ¹wĉ¿ ÿ øí ćwă]1.[) 

ÿ ā ¹ 

© x äõv 



 

 

3. 

ć¾{ă½ wúĊý ¹¾å

 

ā¿vºýv ćv½v¹ Ăí ćºĊÆív ¡v½» IĈöí ½ĀÕ Ăz  øí xÿ» Ówêý ÿ ì¯Āí ćwă

ù Iºþ¤ÆăĈ ¢³v½ ½wĊÆz ĈÊþívÿ ¡w{Ċí¾£ ºþývĀ£     wLz ¡v½» ĂLz ¢{LÆý ć¾£

    ûj ā¿vºLýv ĂLí ºþLÉwz Ă¤LÉv¹ đwz xÿ» Ówêý      ÀLĉ½ ¡v½» )¢LÅv ï½ÀLz wLă

 ¡v½»Āýwý$SiO2   ¾L¬þù ÿ ā¹v¹ ûwLÊý Èþívÿ ¡w{Ċí¾£ ¾ĉwÅ wz IāºÉ xÿ» #

 ¿wå ¾£đwz ¾Æí ĂzĈz  ôîLÉ  ÈLÉĀ~ ½¹   ĈLù wLă     yLĊí¾£ IÏĀLÝ ½¹ )ºýĀLÉ

ÈÉĀ~ ĈĉwĊúĊÉ Ĉĉwă  óĀLö´ù ½¹ Ăí      ÿ¾LîĊù ¡v½» ā¿vºLýv wLz ćwLăSiO2 

 ½v¾é ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§m£ ¢´£ Ĉ¨þ· Ĉ{Ċí¾£ ¡v½» ½ĀÒ³ À¬z Iºùj ¢Åºz

8 ¢å¾òý11 I10 )7 

½wz¹¾z(ýv½wîúă ÿ ĈýwzwĊ· È]1-[  ¡v½»ĀýwLý ¢Úöá ¾§v IZnO  ¿v+   wL£0*/ 

  ĈĉwĊúĊLÉ yĊí¾£ I½w¤·wÅÀĉ½ ¾z v½ ¡wæÆå Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

ÈÉĀ~ Ĉñ¹½Ā· ËvĀ· ÿ ĂýĀúý ¿v āÿ¾ñ ìĉ )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù wă  wă

 Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ¾òĉ¹ āÿ¾ñ Ăí Ĉõw³½¹ IºýºÉ ±ĒÍv Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹

 ćÿw³0*, I.  ÿ0*/      ¡v½»ĀýwLý ¾L¤Ċõ ¾Lz ÷¾LñZnO    )ºýºLÉ ā¹v¹ ÈLÉĀ~

 ĂLýĀúý   yLLĊ£¾£ ĂLLz ĂLÕĀz¾ù ćwLLăZ0 IZ1 IZ2  ÿZ3  āºLLÉ ć½v¼Lòùwý  )ºLLýv

Î¸Êù¢Ċõÿ¾¤îõv ¡w óÿº« ½¹ wă-  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

ôîÉ ½¹,+  ¾ĉÿwLÎ£ FE-SEM      ÿ ĂLĉÀ¬£ ¾ĉÿwLÎ£ ÿ ²ÖLÅ ½w¤·wLÅÀĉ½ ¿v

ĂýĀúý ¿v ć¾þĉwz ôĊö´£  ¢LĊõÿ¾¤îõv ½¹ āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ćwă    ćÿwL³ ćwLă

¢Úöá  ¡v½»Āýwý äö¤¸ù ćwăZnO  )¢Åv āºÉ āºĊÊí ¾ĉĀÎ£ Ăz 

 
 óÿº«-( ÈÉĀ~ ĈĉwÅwþÉ ćwăºí  ćwăPEO v¾úă Ăz IĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ āpH  ÿ

8 ĂÕĀz¾ù ¢Ċõÿ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½1-)7 
 

ĂýĀúý  ¢Ċõÿ¾¤îõv(g.L-1) 
pH 

ĈĉwýwÅ½ 
 (ms.cm-1) K 3PO4.3H2O KOH ZnO 

Z0 0 - - -/*,- ,3*., 

Z1 0 - ,)0 01*,- 20*.- 

Z2 0 - . 13*,- .4*./ 

Z3 0 - /)0 4-*,- +.*.3 
 

 

 
 

 ôîÉ,+(  ¾ĉÿwÎ£FE-SEM ½¢¸ĉ ĂýĀúý ćv¾z ć¾þĉwz ÀĊõwýj ¾ĉÿwÎ£ ÿ Ĉ´ÖÅ  ćwăäõv( #© ¡v½» ûÿºz¹ I( #ÿ ,*0"I ¿(  #Ó." ć ÿ( ó #/*0" ¿v ZnO ]1-[) 

äõv © 

¹ ā ÿ 

¿ 

x 

ó
    

ë ć 

Ó ± 



 
 

3/ 

½ÿ¾ùć ñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¾zĈ wÅ ÿĉÈ õjĊwăÁwć þùĊÀĉø  ā¹wæ¤Åv wzÆív Ăývºòý½ ¡v½»Āýwý ¿vĊº ÿ½ć))) 

 

ĂýĀúý ÷wú£ ²ÖÅ  ìĉ ćv½v¹ wă½w¤·wÅ     ¥¹vĀL³ ¿v ĈLÉwý ĈõĀLúÞù ºþýwù ā¾æ³

        ûºLÉºĊÆív ĂLö³¾ù ½¹ ĂLĉđ ôĊîLÊ£ ĈLÕ ½¹ ĂLí ¢LÅv Ĉö´ù ĂĊö¸£ÿ¾îĊù

ā¹v¹ µ½ Ăé¾«ÿ¾îĊù z ¢¸ĉ½ üĉv )¢ÅvĂ  ówýwí óĀÕ ½¹ xv¼ù ¹vĀù ©ÿ¾· ôĊõ¹

     wLz ¹½ĀL·¾z ôĊõºLz xv¼Lù ¹vĀù )¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv Ăé¾« ÷wòþă ½¹ ĂĊö¸£ÿ¾îĊù

 ĈLù ºùw« ¢Ý¾Å Ăz Ä Å ÿ āºÉ È¸~ ²ÖÅ ćÿ½ ¢Ċõÿ¾¤îõv    ºÝwLÎ£ )¹ĀLÉ

ë¾£ ÿ ¼åwþù ôĊîÊ£ wÊþù ûvĀþÝ Ăz Üĉ¾Å ¹wú¬ýv ÿ ¿wñ  ¢Åv wă]12[ )  ĂLÆĉwêù

 ¾ĉÿwÎ£FE-SEM Ĉù ûwÊý    ĂLýĀúý ²ÖLÅ ½¹ ĂLí ºă¹     ½¹ āºLÉ ôĊîLÊ£ ćwLă

¢Ċõÿ¾¤îõv ćÿw³ ćwă ZnO $Z1I Z2  ÿZ3  ¡v½»ĀýwLý I#ZnO    āºLÉ ĈĉwLÅwþÉ$

 ÔÅĀ£EDSĈù ½v¾é ÈÉĀ~ ½w¤·wÅ ½¹ ÿ āºĊ{Æ¯ ²ÖÅ Ăz Ēùwí #   üLĉv )ºý¾Ċñ

¾Ċá ½ĀÖz ¡v½» Ĉù Üĉ¿Ā£ ²ÖÅ ćÿ½ ¢·vĀþîĉ  Üú« ¼åwþù ¡½ÿw¬ù ½¹ ÿ ºýĀÉ

ć¾ăwÙ ÿ āºÉ Ĉù ¹Ā· Ăz ā¹¾· ĂĊ{É       ²ÖLÅ ¢L¸ĉ½ èLĊé¹ ĈLÅ½¾z )ºLý¾Ċñ

 ¾ĉÿwÎ£FE-SEM  ûwÊý ¾£đwz Ĉĉwúþñ½Àz wzĈù   ¡v½»ĀýwLý Ăí ºă¹ZnO   ½¹ ÀLĊý

āºÉ Üú« ¼åwþù ô·v¹ ûj Üú¬£ ÿ ºýv    ¡v½»ĀýwLý ¿v ć¾¤LÊĊz ¾ĉ¹wêù wz wăZnO 

    ¡v½»ĀýwLý ĈþĉÀòĉwL« )¢LÅv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ZnO   ¿v ÈLÉĀ~ ćÿ½

þù½wzûj ²ÖÅ Ĉæ Ĉù ĈÉwý wă    ĈLù ¦LÝwz ĂLí ¹ĀÉ      ûvºLĊù ¾Ċ§wL£ ¢L´£ ¹ĀLÉ

  üLĉv )ºþþí ¡¾«wĄù ºýj ¢úÅ Ăz IāºÉ ówúÝv ôĊÆýw¤~ ¿v ĈÉwý ćĀé Ĉîĉ¾¤îõv

 ¡v½»ĀýwýZnO       Ĉă¹wL« ĂLĉđ üLĉv ½w¤·wLÅ ½¹ ćºĊLÆív Ăĉđ ôĊîÊ£ ĈÕ ½¹

Ĉù ûwîù )ºýĀÉ   ÈLÊí ¿v Ĉþá Ìĉwêý I¡v½»Āýwý ć¾Ċñ½v¾é ćv¾z Ĉ´Ċ«¾£ ćwă

 ô¨ù   ë¾L£ wLĉ ¡v¾Læ³ÿ¾îĊù       ¡v½»ĀýwLý ¢LÚöá ÈĉvÀLåv )ºþ¤LÆă wLăZnO  ½¹

ûj ¾¤ÊĊz ½ĀÒ³ Ăz ¾¬þù ¢Ċõÿ¾¤îõv   ĈLù ÈLÉĀ~ ½w¤·wÅ ½¹ wă    ĂLÆĉwêù )¹ĀLÉ

ÈÉĀ~ Ĉ{Æý ô¸ö¸£ üĊú¸£ ćwă    āºLÉ ÀĊõwLýj ć¾þĉwz ¾ĉÿwÎ£ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿

Ĉù ûwÊý    ĂLýĀúý ĂLí ºLă¹   ćwLăZ0 IZ1 IZ2  ÿZ3     ôL¸ö¸£ ćv½v¹ yLĊ£¾£ ĂLz

/*.1 I"0*-4 I"-*-0 ÿ "1*,/ĂýĀúý Ĉ{Æý ô¸ö¸£ üĉv¾zwþz )ºþ¤Æă "    ĂLz wLă

 yĊ£¾£Z0>Z1>Z2>Z3 Ĉù    ĈLù Ĉ{LÆý ôL¸ö¸£ Èăwí )ºÉwz    ¿v ĈLÉwý ºLývĀ£

 ¡v½»Āýwý ½ĀÒ³ ôĊõºz wúÅĒ~ ĂĊö¸£ ćÁ¾ýv ÈăwíZnO    )ºLÉwz ¢LĊõÿ¾¤îõv ½¹

ðýwĊõ,  Èýv½wîúă ÿ]13[Ĉù Ç½vÀñ I  ĂLĉđ Ăí ºþă¹     ćÿ½ ¾Lz ćºĊLÆív ćwLă

 ÁwĊõjAM60B  Çÿ½ Ăz øĉÀĊþùPEO    û¹ÿÀLåv wLz ¡wæÆå ĈĉwĊöé ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹

āºÉ ôĊîÊ£ ûj ûÿºz ÿ #wĊýw¤Ċ£$ ºĊÆív ć¹ øĊýw¤Ċ£ ôÅ  ôîLÉ )ºýv,,   ÿ äLõv$

¢¸ĉ½ yĊ£¾£ Ăz #x Ăĉđ ²ÖÅ ĈÅwþÉ  ô·v¹ ½¹ yĊ£¾£ Ăz Ăí v½ ćºĊÆív ćwă

      āºLÉ ôĊîLÊ£ ûj āv¾Lúă ÿ wLĊýw¤Ċ£ ôLÅ ûÿºLz óĀö´ù    ĈLù ûwLÊý IºLýv   )ºLă¹

ĉ½¢¸ ĈÅwþÉ   ĈĉwLĊöé ¡wæÆå ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ćºĊÆív Ăĉđ ówù¾ý

 ôîÉ ½¹ wĊýw¤Ċ£ ôÅ û¹ÿÀåv ûÿºz,,  äõv  ¢LÅv ĈĄĉºz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

      ûwLÊý v½ Ĉ{LÆý ć¾Lz¿ I²ÖLÅ ĈLýÿ¾Ċz ¢úÆé ½¹ ćºĊÆív Ăĉđ ºÉ āºĉ¹ Ăí

Ĉù ë¾£ )ºă¹ ¡v¾æ³ÿ¾îĊù ¾Öé )ºýºÉ āºĉ¹ ²ÖÅ ćđwz ½¹ ¡v¾æ³ÿ¾îĊù ÿ wă 

 ¿v,  w£,+          ¡v¾Læ³ÿ¾îĊù üLĉv ĂLí ¢LÅv Ì¸LÊù )¢LÅv ¾LĊâ¤ù ¾L¤ùÿ¾îĊù

ï½Àz Ĉù ½v¾é Ăĉđ ûÿ½¹ MwêĊúÝ Ăí ºý½v¹ ¿wz ½w¤·wÅ I¾£    āºLÉ ĂL¤å¾ĉ¼~ ÿ ºý¾Ċñ

   ¹¾Lí ºLþăvĀ¸ý »Āæý ćºĊÆív Ăĉđ ôí Ăz Ăí ¢Åv]14[  ĂLýĀúý ±ĀÖLÅ )   ĈĉwLă

 ôîÉ$,, xĂĉđ ÔÅĀ£ Ăí #      óĀLö´ù ĂLz wLĊýw¤Ċ£ ôLÅ û¹ÿÀåv wz Ĉĉwă  ĈĉwLĊöé

āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ¡wæÆå    ôîLÉ wLz ĂÆĉwêù ½¹ Iºýv,,   äLõv   )ºþ¤LÆă ¾£½vºLĉw~

    wLz ĂLÆĉwêù ½¹ óĀLö´ù üĉv ô·v¹ ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ćºĊÆív Ăĉđ Iüĉv ¾z āÿĒÝ

 

                                                                 
1 Liang 

  ÿ ¾LL¤úí ¡v¾LLæ³ÿ¾îĊù IĈĉwLLĊöé ¡wæLLÆå ¢LLĊõÿ¾¤îõv ½¹ āºLLÉ ôĊîLLÊ£ ĂLLĉđ

Ăz ¡v¾æ³ÿ¾îĊù üĉv Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù IüĊþ°úă )¹½v¹ ć¾¤î¯Āí   ½ĀLÚþù

Ĉù ½wîÉj Ĉýÿ½¹ ¹vºÆýv     ĈĉwLĊöé óĀLö´ù ĂLz wĊýw¤Ċ£ ôÅ û¹ÿÀåv Iüĉv¾zwþz )ºýĀÉ

Ĉù ¡wæÆå ĂÚ³Ēù ôzwé ¾ĊĊâ£ ºývĀ£  ¦Ýwz ÿ ºþí ¹w¬ĉv ²ÖÅ ćÁĀõĀå½Āù ½¹ ćv

       ÁwLĊõj ½w¤·wLÅ ½¹ ¾L¤úí ć½w¤·wLÅ ÌLêý wLz ¢·vĀþîĉ ºĊÆív Ăĉđ ìĉ ¹w¬ĉv

  )¹ĀÉ øĉÀĊþù 

øĊõ-  Èýv½wîúă ÿ]11[Ăĉđ I ćwă PEO  ćÿ½ v½AZ31   ĂLĉw~ óĀö´ù ìĉ ûÿ½¹

Na2SiO3
-  ¡v½»Āýwý ćv½v¹CeO2  ¡v½»Āýwý )ºý¹¾í ¹w¬ĉvCeO2   ĂLz Ĉöí ½ĀÕ Ăz

Ĉù ìúí ÈÉĀ~ ë¾£ ÿ ºþþí Ĉù ¾~ ²ÖÅ ¾Åv¾Å ½¹ v½ ¼åwþù ÿ wă   )ºþþí 
 

,-( ÈÉĀ~ ć½w¤·wÅ ÿ ć¿wå ćwăÀĊõwýj  ćwăPEO  āv¾úă Ăz

¡v½»Āýwý 
½wz¹¾z( Èýv½wîúă ÿ ĈýwzwĊ· ]1-[     ¾Ċ§wL£ ĈòýĀLò¯ ºLĊĉw£ ćv¾z üĊþ°úă

 ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåvZnO  ÈLÉĀ~ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¿wå ¾z   ćwLăPEO  ÀĊõwLýj ¿v I

XRD  ôîÉ$ ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv āºý¿wÅ ćwă¿wå üĊĊÞ£ ćv¾z,-)# 
 

 
 

 ôîÉ,,(  ¾ĉÿwÎ£SEM  #äõv Ĉ£wæÆå óĀö´ù ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ćºĊÆív Ăĉđ
 û¹ÿÀåv wz #x ÿ ûÿºz/́  øĊýw¤Ċ£ ôÅºĊÆív ć¹]13[) 

 

 
 

 ôîÉ,-(  ĀòõvXRD  ¡v½»ĀýwýZnOĂýĀúý I  ćwăZ0  ÿZ3 81-)7 

 

                                                                 
2 Lim 

äõv 

äõv x 
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ć¾{ă½ wúĊý ¹¾å

ÈÉĀ~ ë¿wý ¢ùw¸Ñ  ìLĊ~ ºÉ ¦Ýwz wă       øĉÀLĊþù ¾¤LÆz ĂLz ÓĀLz¾ù ćwLă

AZ91  ìLĊ~ )¹ĀÉ ¢åwĉ Çv¾~ ćwăĀòõv ÷wú£ ½¹      ĂLz ÓĀLz¾ù Çv¾L~ ćwLă

 ¡wĊöúÝPEO  IĂĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹MgO  ÿMg3(PO4)2  ćvÀ«v ûvĀþÝ Ăz v½

 ĈöÍv ÈÉĀ~PEO Èþívÿ )¹v¹ ûwÊý  ½¹ Ăí Ĉöí ćwăºþĉj¾å PEO   ćv¾Lz

Ĉù µ½ øĉÀĊþù  Èþívÿ ±¾É Ăz Iºþă¹,( / Ĉù  ºÉwz]2+[ 5 
 

Mg Ÿ Mg2+ + 2e-                                                               $,        # 
 

4OH- Ÿ O2 + 2H2O + 4e-                                                         (-)  
 

Mg2+ + OH- Ÿ Mg (OH)2                                                         (.)  
 

Mg (OH)2Ÿ MgO + H2O                                                          (/)  
 

ûÿ¾¤îõv øĉÀĊþù IĈîĉ¾¤îõv ûvºĊù ¾Ċ§w£ ¢´£ Ĉù ¢Å¹ ¿v v½ Èĉwă  Lă¹ ÿ º

ûĀĉ Ăz  ćwăMg2+ Ĉù ôĉº{£  Èþívÿ$ ¹ĀÉ,ûĀĉ Ăí Ĉõw³½¹ )#   ćwLăOH- 

ówýwí èĉ¾Õ ¿v Ĉù āºĊÊí ĂĊö¸£ ĂêÖþù Ăz ĂĊö¸£ ćwă  üĉv¾zwþz )ºýĀÉMg 

(OH)2  Èþívÿ ÔÅĀ£. Ĉù ôĊîÊ£ ºýj ²ÖÅ ćÿ½  ćÁ¾ýv Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ

Ăé¾« ćđwz Ĉĉwù¾ñ  ĈÕ ½¹ wăºþĉj¾å PEO  ÈþLívÿ èzwÖù I/ ĈLù I   ûvĀL£

Mg (OH)2  ÔÅĀ£ v½ºþĉj¾å xj ć¾Ċñ  ĂzMgO  ÿH2O  )¹¾í ĂĉÀ¬£ 

 I¾òĉ¹ ã¾Õ ¿vK3PO4 ûĀĉ Ăz Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹  ćwăK+ ÿPO4)
3- ĂĉÀ¬£ #

Ĉù ûĀĊýj ÿ ¹ĀÉ  ćwăPO4)
3-    ºLýj ¢úLÅ Ăz ćĀé Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ôĊõºz#

 ĈLù ¡¾«wĄù ĈúĉÀĊþù    ûĀĊ£wLí wLz ÿ ºLþþí   ćwLăMg2+    ºLýj ¡½ÿwL¬ù ½¹

Ĉù Èþívÿ þă¹ Èþívÿ èzwÖù Iº0 82, 57 
 

3Mg2+ + 2PO4
3- ŸMg3(PO4)2                                                  (0)  

 

     ¾¤þĊLÅ ĂLé¾« ĂLĊ³wý ½¹ v½ ćºĊLÆív ¡w{Ċí¾£ Iđwz Ĉ£½v¾³ ćÁ¾ýv Ä Å

ÈÉĀ~ ÿ ā¹¾í Ĉù ºÉ½ wă ìĊ~ ćÀĊ£ )ºþþí Ĉù ½wĄÙv Çv¾~ ćwă   ĂLí ºþþí

 āºÉ Ă¤·wÅ ÈÉĀ~PEO z ¢Ċăwù ćwăºĊÆív )¹½v¹ ć½Āö  ć½ĀLöz  ôĊõºLz

ówýwí ½¹ đwz ½wÊå ÿ đwz ¡½v¾³ Ă«½¹ Ĉù Ă¤·wÅ ĂĊö¸£ ćwă  ºýĀÉ]2-[ wz )

 ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåvZnO    ìLĊ~ IĂLĉw~ ¢LĊõÿ¾¤îõv Ăz     ¿wLå Çv¾L~ ćwLăMgO 

Ĉù äĊÞÑ ìĊ~ ÿ ºýĀÉ  ¿wå ćwăZnO Ĉù ¾ăwÙ   ¿wLå ½ĀÒ³ )ºýĀÉZnO  ½¹

Ĉù ûwÊý Çv¾~ ćwăĀòõv »Āýwý Ăí ºă¹ ¡v½ZnO   ĈLÕ ½¹ ºLþĉj¾å PEO   wLz

ÈÉĀ~ ½¹ ¢ĊêåĀù āºÉ āºýw¬þñ ćºĊÆív ćwă    ÈLÉĀ~ wLz ĂÆĉwêù ½¹ )ºýv

PEO  øĉÀĊþù ÁwĊõj ½¹ ĂíAZ91     I¢LÅv āºLÉ ôĊîLÊ£ Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹

 ìĊ~ ¡ºÉMgO  ÿMg3(PO4)2  ĂýĀúý ½¹Z3 Ĉù Èăwí    ûwLÊý ĂLí )ºzwĉ

Ĉù  ¡v½»Āýwý ½ĀÒ³ ºă¹ZnO  ¢å¾ÊĊ~ ¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹Èþívÿ  ćwă/(, 

 øĉÀĊþù ÁwĊõj ²ÖÅ ćÿ½ ¾zAZ91 Ĉù ¾Ċ§w£  ¹½v¼ñ]1-[ ) 
 

,.( ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ćÿ½ ¡v½» û¹ÿÀåv ¾§v 
 ¾Úý ¿v¢¸ĉ½ ĈÅwþÉ ÈÉĀ~ ÷wú£ IÜÖêù ²ÖÅ Ĉù āºÉ ºĊõĀ£ ćwă   ºLþývĀ£

  ā¹¾LÊå Üýwù øöĊå ÿ Ĉýÿ¾Ċz øöĊå I¼åwþù ½vĀý ôùwÉ Ì¸Êù ĂêÖþù ĂÅ Ăz

    wîù ÃwLÅv ¾Lz )ºýĀLLÉ øĊLÆê£ ĈLö·v¹   āºLLÉ Ç½vÀLñ ºLÉ½ øLLÆĊý]2.[ I

ÈÉĀ~  ćwăPEO Ĉù ºÉ½ ÃĀîÞù ¡wĄ« Ăz ûwùÀúă     ôùwLÉ ĂLí IºLþþí

     ë¾¤LÊù ôLÎå ¢úLÅ ĂLz ûÿ¾Ċz Ăz ÿ½ ºÉ½ ÿ ¾¤Æz ô·v¹ ¢úÅ Ăz ºÉ½

Ĉù v½ Ĉö·v¹ ºÉ½ )óĀö´ù *ÈÉĀ~  øĉÀĊþù ¢úÅ Ăz ûÂĊÆív »Āæý Ăz ûvĀ£

 ûºýv½ ûÿ¾Ċz ¿v ĈÉwý ¢ùw¸Ñ Ĉ«½w· ºÉ½ Ăí Ĉõw³ ½¹ I¹v¹ ¢{Æý ÷ÿvºù

Ĉù ûj ów{ý¹ Ăz ¹wú¬ýv ÿ ÈÉĀ~ ²ÖÅ ½¹ xv¼ù ¹vĀù  ½vĀý I÷w¬ýv¾Å )ºÉwz

Ĉù ¹w¬ĉv ¼åwþù        øLă ĂĊ{LÉ ĂLÊĊúă ¢LĄ« ÿ¹ ºLÉ½ ìLĊùwþĉ¹ v¾ĉ¿ ¹ĀÉ

 ĈLù ÈÉĀ~ ½¹ āºÊý ¾~ ĂêÖþù ìĉ ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù ÿ ºþ¤ÆĊý    ĂLĉđ )ºýĀLÉ

øĊ¸Ñ MwÞévÿ ÈÉĀ~ ¾òĉ¹ ¢úÆé ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ĉýÿ¾Ċz   ÈĊLz ÿ ¢Åv ¾£

¿v Ĉù ôùwÉ v½ ÈÉĀ~ ôí ¢ùw¸Ñ ¿v ĈúĊý  ¿v ć½wĊÆz I¹Ā«ÿ üĉv wz )¹ĀÉ

Ìêý    ĈLù v½ āºăwLÊù ôLzwé ćwă        ìLĉ ½¹ ÿ ā¾LÚ¤þù ¾LĊá ½ĀLÕ ĂLz ûvĀL£

Ìêý üĉv IĈöí ½ĀÕ Ăz )¹¾í āºăwÊù øí Mw¤{Æý Ĉĉwúþñ½Àz   ĂLz ¿wñ ¼åwþù wă

ówýwí Iā¹w¤åv ÷v¹ ú¬ýv ôĊõ¹ Ăz Ăí ¢Åv ¿wz ¼åwþù ÿ āºýwúĊéwz ĂĊö¸£ ćwă ¹w

   ĂLé¾« ÿ ¹ĀL· ĂLz ¹Ā·      ĈLù ºLĊõĀ£ ¡ºLù āwL£Āí ćwLă     ÔLÅĀ£ ĂLí ºýĀLÉ

ìþ· Ĉù ¹w¬ĉv óĀö´ù ĂöĊÅĀz ć½Āå ć¿wÅ    üLĉv ¾Lz Ï¾å Iüĉv¾zwþz )ºýĀÉ

    ¾Lzv¾z ½¹ ¾¤LÆz ¿v ĈåwLí ¢Ùwæ³ üĊùm£ Ăz ½¹wé Ĉýÿ¾Ċz øöĊå üĉv Ăí ¢Åv

  MwL{ĉ¾ê£ Ĉö·v¹ øöĊå ¢ùw¸Ñ IÄîÝ¾z )¢ÆĊý Ĉñ¹½Ā·ɛm -    wLùv I¢LÅv

Ìêý ¿v Ĉ·¾z Ĉù v½ wă    )¹¾Lí ½wîLÉj ÈÉĀ~ *¾¤Æz ¿¾ù ½¹ ÿ øöĊå ½¹ ûvĀ£

Ĉù Iüĉv¾zwþz ÈÉĀ~ Ăí ¢åwĉ½¹ ûvĀ£   ¢LÚåw´ù ôĊõ¹ Ăz āºÉ ôĊîÊ£ ćwă

 āºLÉ ¢zw§ Ăĉđ ¾ĉ¿ Ăz Ĉíwþ{Æ¯ ½ĀÕ Ăz IĈö·v¹ ā¹¾Êå Mw¤{Æý øöĊå   ÿ ºLýv

 ºþ¤Æă ÷ÿwêù Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ wùĀúÝ]2.[ ) 

ðýwĉ, ýv½wîúă ÿÈ ]2/[Ĉù Ç½vÀñ I ¹Ìêý Ăí ºþă    ĂLĉđ ½¹ ¹ĀL«Āù ćwă

   ¡v½» ¢LÚöá ÈĉvÀLåv ÿ û¹ÿÀåv wz Ăí ºý½v¹ ôĉwú£ Ĉýÿ¾ĊzHA xj   ćºLþz

ĂþĊĄz üĉv )ºýĀÉ  ½¹ ć¿wÅ¢¸ĉ½   ²ÖLÅ ¾Ùwþ¤ù ½w¤·wÅÀĉ½ wz ÜÖêù ²ÖÅ

 ĈLù ûwÊý Ăí ¹½v¹ ĈzĀ· ¢êzwÖù   ¡v½» ºLă¹HAp  ĈLù     ½wL¤å½ ¾Lz ºLþývĀ£

¹ ¾ĊĊâ£ v½ ÈÉĀ~ yĊí¾£ ÿ ºý½v¼òz ¾Ċ§m£ ĂĊö¸£ ºþă]10[ ) 

Āõ-  Èýv½wîúă ÿ]20[   ĂLtv½v v½ ÜLÖêù ²ÖÅ ¿v ā¹wÅ ć½w¤·wÅ óºù ìĉ I

ôîÉ$ ºý¹v¹,.ôĊö´£ ÿ ćºÞz ôĊö´£ Ăz Ăí #  ĈLù ìúí ¾¤ÊĊz ćwă   )ºLþí

¢{Æý I¹Ā«ÿ üĉv wz  ½¹ ĂêÖþù ĂÅ üĉv Ĉú¬³ ćwăĂýwùwÅ ćwă  ¾ĊĊâ£ vÀ¬ù

)¹¾í ºăvĀ·  Ċz wLz Ĉ«½w· øöĊå ćv½v¹ I¢ùw¸Ñ üĉ¾£đwz wz ÈÉĀ~  üĉ¾¤LÊ

ā¿vºýv wz ć¼åwþù )¢Åv ¢ùw¸Ñ Ĉù ¾Úý Ăz ì¯Āí ćwă ĈÎõw·wý ºÅ½  ćwă

Ăé¾«ÿ¾îĊù ü¤å½ üĊz ¿v ¿v Ä~ Ăí ºþ¤Æă ć¿wñ    ĂLz ¹wLú¬ýv ÷wòþă ½¹ wă

ā¹w¤åv ÷v¹ )ºýv 
 

 
 

 ôîÉ,.(  ÜÖêù ²ÖÅ ìĊ£wúÉ Èĉwúý]20[) 

 

                                                                 
1 Yang 
2 Lu 
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½ÿ¾ùć ñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¾zĈ wÅ ÿĉÈ õjĊwăÁwć þùĊÀĉø Æív Ăývºòý½ ¡v½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊº ÿ½ć))) 

ówýwí ¿v ĈÒÞz ôzwé ÈÉĀ~ ĂýĀñ¾ă ćv¾z ĂĊö¸£ ćwă  ¼åwþù ÿ ºþ¤Æă āºăwÊù

        ÿ ¢ùw¸LÑ )ºþ¤LÆĊý āºLþþí»Āæý MĒùwLí ÿ ºLý½v¹ ¹ĀL«ÿ ²ÖLÅ ćÿ½ ÀĊý ¿wz

Ĉù øöĊå Ĉñ¹¾Êå        )ºLzwĉ ÈĉvÀLåv wLĉ ¾LĊĊâ£ ćºĊLÆív ¡v½» ½ĀLÒ³ ½¹ ºývĀ£

ÈÉĀ~ wz ĂÆĉwêù ½¹ ÈÉĀ~ Ĉýÿ¾Ċz øöĊå Ăí ºÉ Ì¸Êù  ćwă āºÉ ôĊîÊ£

¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹  ćwăā¹¾Êå I¡v½» ûÿºz Ĉù ¾£½vºĉw~ ÿ ¾£ 8 ¹ĀÉ21 I,3  )7 

£ ®Ċă   ¿v )¹½vºLý ¹ĀL«ÿ ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ¾z ¡v½» ¾Ċ§m£ ćv¾z ć½wîÉj ôĉwú

ÈÉĀ~ Ăí Ĉĉw¬ýj    ĈLù ûwLÊý v½ ¢ùw¸LÑ ûwúă óĀúÞù ½ĀÕ Ăz wă   ºLþă¹

]1,[ ë¿wý ¡v½» û¹ÿÀåv wz Ĉ¤³ wĉ Ĉù ¾£ ºýĀÉ 821 I10 Ăí ºÉ ā¹¾z Ĉ~ I7

   IówL³ üLĉv wz )ºý½vºý Ĉĉv½wí ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv ćv¾z ćºĊÆív ¡v½»

 Ç½vÀñ üĉºþ¯ÈÉĀ~ Ăí ºý¹v¹ ²ĊÑĀ£ øĊ¸Ñ Ĉúí ¡v½» ½ĀÒ³ ½¹ wă  ¾£

Ĉù 8 ºýĀÉ23 I22 ÈLÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ¾ĊĊâ£ )7      óĀL´£ wLz ¡v½» ćÿwL³ ćwLă

 Çÿ½ ½¹ ûwĉ¾« *Áw¤õÿ Ă¤åwĉ ¾ĊĊâ£PEO  )¢Åv Ô{£¾ù 

Èýv½wîúă ÿ Āõ 824 7   ºLýÿ½ ¾LĊĊâ£ wz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv Ăí ºý¹¾í ¹wĄþÊĊ~

  ÈþLívÿ ½¹ ûwĉ¾« ÿ Áw¤õÿ óĀ´£PEO ¦LÝwz I     ¢ùw¸LÑ ½¹ ¾LĊĊâ£ ¹wL¬ĉv

Ĉù ÈÉĀ~    ÿ ¹½v¹ Ĉò¤LÆz āºLÉ ĂåwÑv ā½»Āýwý ¢Ċăwù Ăz ¾ĊĊâ£ üĉv )ºýĀÉ

Ĉù )¹ĀÉ ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ Èăwí wĉ ÈĉvÀåv ¦Ýwz ºývĀ£ 

 ¡v½»Āýwý ûºÉ ĂåwÑv wz IËw· ½ĀÕ ĂzSi3N4   ÈþLívÿ ĂzPEO ½¹AM50 I

ºÉ Ç½vÀñ ¢ùw¸Ñ Èăwí Ăz ôĉwú£] 3+[  ¡v½» ĀýwLý Ĉ¤éÿ Ăí Ĉõw³ ½¹ I

Al 2O3  Ăzºþĉj¾å PEO  ½¹AZ91D   ĈLù ĂåwLÑv     ÈLÉĀ~ ¢ùw¸LÑ IºýĀLÉ

Ĉù ÈĉvÀåv      ¡v½» ÿ øĉÀLĊþù ¾¤LÆz üĊLz ÈþLívÿ ôĊõ¹ Ăz Mđwú¤³v Ăí Iºzwĉ

Al 2O3 Ĉù ºÉwz]22[Ĉù ¾Úý Ăz )    ÈLÉĀ~ ¢ùw¸LÑ ÈĉvÀLåv Ăí ºÅ½   ćwLă

PEO  ćv¾zAM50   ¿wLå ôĊîÊ£ ôĊõ¹ ĂzMg2SiO4     üĊLz ÈþLívÿ ÔLÅĀ£

MgO  ¡v½»Āýwý ÿ xv¼ùSi3N4  ¢Åv wúÅĒ~ ĂĊö¸£ ½¹]3+[ ) 

 

,/( ÈÉĀ~ Ĉñ¹½Ā· ½w¤å½ ćÿ½ ¡v½» û¹ÿÀåv ¾§v wă  
 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă,/      ôLåw£ Ă·wLÉ ÿ¹ ÜÕwLê£ I¢LÅv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Ĉù Ì¸Êù v½ Ĉñ¹½Ā· ½w¤å½  )ºþí $ Ĉñ¹½ĀL· ôĊÆýw¤~Ecorr   ĂL{þ« wLz #

 ĈLù ûwÊý v½ Ĉñ¹½Ā· Ăz ¢ĊÅwÆ³ ÿ ¢Åv āv¾úă ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£   ½¹ IºLă¹

w³  $ Ĉñ¹½ĀL· ûwLĉ¾« Ĉõwò¯ Ăí Ĉõicorr    ¿v v½ Ĉñ¹½ĀL· ÔLÅĀ¤ù µ¾Lý #

ĂĊ³wý èĉ¾Õ Ĉù Ì¸Êù ĂýĀúý ²ÖÅ ½¹ ćv  IĈöí½ĀÖz )ºþíicorr   ÿ ¾L¤úí

Ecorr         ¹¾LîöúÝ üĊLþ°úă ÿ ¾£đwLz Ĉñ¹½ĀL· ĂLz ¢Lùÿwêù đĀLúÞù ¾£đwz

Ĉù ûwÊý v½ ć¾¤Ąz Ĉñ¹½Ā·ºÑ  ĈLþ´þù )ºă¹     ćºL£wí ûĀĊLÅvÀĉ½Ē~ ćwLă

¿v v½ ûÁÿ½ºĊă ºÝwÎ£   ĈLù ûwLÊý xj Èăwí èĉ¾Õ     ĂLí ĈõwL³ ½¹ IºLþă¹

Ĉþ´þù        ĈLúĉÀĊþù ĂLþĊù¿ óĒL´ýv āºLþă¹ ûwLÊý ćºLýj ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ ćwă

Ĉù ÈÉĀ~ ¹Ā«ÿ )ºþ¤Æă     ÿ ćºL£wí ÈþLívÿ ¾Lz ć¾ĊòúÊ¯ ½ĀÕ Ăz ºývĀ£

±¾Õ Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz )¹½v¼òz ¾Ċ§m£ ćºýj     MwLþuúÖù ûĀĊLÅvÀĉ½Ē~ ćwLă

½Ā· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ¿v ĈÞévÿ ć¾ĉĀÎ£  ĈLæþù ãĒ¤·v ¾Ċ§m£ ôĊõ¹ Ăz Ĉñ¹

Ĉúý Ătv½v  Iüĉv¾zwþz )ºþă¹icorr   ć¹ĀLúÝ ÜÕwê£ ½¹ ûwĉ¾« Ĉõwò¯ wz đwz ½¹

 wzEcorr Ĉù äĉ¾Þ£ ćº£wí ôåw£ yĊÉ èĉ¾Õ ¿v  ā¿vºLýv ¾ĉ¹wêù )¹ĀÉ   ć¾LĊñ

Ĉù ûwÊý v½ Üýwù ÈÉĀ~ ËvĀ· ¾¤ÊĊz ÿ ºþ¤Æă ĈæĊí Mw¤{Æý āºÉ  ÿ ºþă¹

 ìĊ¤þĊÅ ¹½Āù ½¹ Ĉ£wÝĒÕv ®ĊăĈúý Ătv½v ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ½wz ówê¤ýv  ºþă¹

Ĉù ½wÚ¤ýv Ăí   ºLÉwz ôLåw£ Çÿ½ ¹½Āù ½¹ ¹ÿ½] 3,[   ûĀĊLÅvÀĉ½Ē~ ûwLĉ¾« )

ÈÉĀ~ ÷wú£ ćv¾z ćº£wí      ĂLí ¢LÅv ĈLúĉÀĊþù ¾¤LÆz ¿v ¾¤úí ±ĀÑÿ Ăz wă

Ĉù ûwÊý    ĈLù ¹ÿºL´ù ÈLÉĀ~ ÔÅĀ£ ćº£wí ûÁÿ½ºĊă ºÝwÎ£ ºă¹   )¹ĀLÉ

 ôĊõ¹ Ăz ¾¤ÊĊz Ĉñ¹½Ā· ćwă½w¤å½ ÈĉvÀåv     ÿ āºLÉ ¹wL¬ĉv v¾LĊ·v ćwLă¿wå

Ĉz āºÉ yĊí¾£ ¡v½» èĉ¾Õ ¿v wĉ ½vºĉw~    ĈĉwĊúĊLÉ ć½vºLĉw~ ¿v Ăí ¢Åv ¾§v

 )ºþ¤Æă ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ½wĊÆz 

ć½ĀæĊÅ,  Èýv½wîúă ÿ]3-[  ĂLz ¢ùÿwêù ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý Ăĉđ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý I

    ÈLÉĀ~ wLz ĂLÆĉwêù ½¹ ć¾£đwz Ĉñ¹½Ā·PEO   ĈLþ´þù )¹½v¹ ÌõwL·   ćwLă

ĀĊÅvÀĉ½Ē~ ćv¾z ĈîĊùwþĉ¹ĀĊÆýw¤~ ûPEO     ĂLĉđ ÿ ÷wL· ÁwLĊõj IÌõwL·  wLă  ć

 ÔĊ´ù ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýr-SBF  ôîÉ ½¹,0 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

ĂÎ¸Êù ûĀù¿j ćwă   ºLþýwù Ĉñ¹½Ā·icorr IEcorr    ûĀĊLÅvÀĉ½Ē~ ¢Lùÿwêù ÿ

$RPĂýĀúý # ûÿ¾z ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă     ĈLþ´þù ĈLÖ· ĂLö³¾ù ½¹ ôLåw£ Ĉzwĉ   ćwLă

ö´£ ćºýj ÿ ćº£wíāºÉ ôĊ )ºýv  Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù Ăí ¢Åv ĈĄĉºzicorr 

Ĉù Èăwí ºĊÆív Ăĉđ ½¹ ¡v½»Āýwý Ĉă¹w« èĉ¾Õ ¿v ¾zv¾z ìĉ ¹ÿº³ ½¹ )ºzwĉ 

 
 

 
 

 ôîÉ,/(  ôåw£ Ă·wÉ ÿ¹ ÜÕwê£$ Ĉñ¹½Ā· ûwĉ¾« Ĉõwò¯ üĊĊÞ£ ìĊ£wúÉ ±¾É
Ĉù üĊĊÞ£ v½ Ĉñ¹½Ā· ½w¤å½ #ºþí ]3,[ ) 

 

 
 

 ôîÉ,0( vÀĉ½Ē~ ćwă½v¹ĀúýĂýĀúý ûĀĊÅ wă  óĀö´ù ½¹ Ĉz¾¬£ ćr-SBF ]3-[) 

 

                                                                 
1 Seyfoori 
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ć¾{ă½ wúĊý ¹¾å

  ¢Lĉ¿Ā ùwíĀýwý ÈÉĀ~ Iüĉv ¾z āÿĒÝRP    ĈLù ûwLÊý v½ ć¾¤LÊĊz    ½¹ ĂLí ºLă¹

   ĂLĉđ ÿ øĉÀLĊþù ÷w· ÁwĊõj wz ĂÆĉwêùPEO       v¾Lýj ¾Lzv¾z ÿ¹ ÈĊLz ÿ øLí IÌõwL·

Ĉù ÈĉvÀåv  ½w¤·wÅ ½¹ ¡v½»Āýwý ¹Ā«ÿ )ºă¹PEO   ¢LÅv āºÉ Ă¤å¾ñ ćv Ăĉđ ¿v

 ĂíĈù  ¿v ºývĀ£    ć¾ĊñĀLö« ¾¤LÆz ¢úLÅ Ăz ¾öí ûĀĉ ćv½v¹ āºý½Ā· ÔĊ´ù »Āæý

 Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ºþíĈù       ½¹ v½ ¢Lĉ¿Ā ùwíĀýwý ÈLÉĀ~ Ĉñ¹½ĀL· ĂLz ¢Lùÿwêù ºývĀ£

 ÈÉĀ~ wz ĂÆĉwêùPEO   ć½w¤·wLÅ ¼åwþù ôùwÉ çwæ£v üĉv )ºă¹ ÈĉvÀåv Ìõw·

Ăĉđ Ăí ¢Åv Ĉù ¾~ v½ āºÉ ºĊÆív ÃĀé ÿ¾îĊù ćwă Ĉù ÿ ºþí     ôLĊõ¹ ĂLz ºLývĀ£

Àz ¢{Æý ¡v½»Āýwý ø¬³ Ăz ²ÖÅ ï½HAp )ºÉwz 

½wz¹¾z( ýv½wîúă ÿ ĈýwzwĊ· È]1-[   ¡v½»ĀýwLý ¢LÚöá ÈĉvÀåv ¾§v IZnO ¿v 

 w£ ¾æÍg/l 0*/ ÈÉĀ~ Ĉñ¹½Ā· ½w¤å½ ¾z v½ ¡wæÆå Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹   wLă

 ôîÉ )ºý¹¾í ĈÅ½¾z v½,1 äõv$( #© ćwă½v¹ĀúýEIS  ĂLýĀúý  wLă   ÈLÉĀ~ ć

 wz āºÉ ā¹v¹PEO  ûwÊý v½Ĉù )ºă¹ 

ā¹v¹ āºþă¹ ûwÊý Ówêý wă ā¹v¹ ¾òýwĉwúý ÓĀÖ· ÿ Ĉz¾¬£ ć wă   āºLÉ ¢Ċå ć

ĂýĀúý Ĉñ¹½Ā· ½w¤å½ )ºþ¤Æă wă  Ĉù v½      ½v¹ĀLúý wLz ĈLæĊí ¾LÚý ¿v ûvĀ£EIS 

øĊý IÔĉv¾É üĉv ½¹ )¹¾í ĂÆĉwêù ā¾ĉv¹ wă ï½Àz ć      ĂLz ¢Lùÿwêù MđĀLúÞù ¾L£

 ĈLù ûwÊý v½ ć¾£đwz Ĉñ¹½Ā·    ĂLýĀúý )ºLþă¹Z3     wLz Ĉý¿wL· ĂLêö³  ÛwÞLÉ

ï½Àz Ĉù ûwÊý v½ ć¾£       ¾Lzv¾z ½¹ ¢LÚåw´ù ĂLí ¢LÅv üLĉv ¾òýwĉwúý ÿ ºă¹

ĂýĀúý wz ĂÆĉwêù ½¹ ć¾£¾§où ÿ ¾¤Ąz Ĉñ¹½Ā·     ĈLù ĂLtv½v ¾Lòĉ¹ ćwLă   )ºLþí

$ Äývº ùv óÿºù Iüĉv ¾z āÿĒÝ|Z| ĂýĀúý #Z0 ā¹ÿº´ù ½¹kÝ cm2  1/  ½¹

ćwăºùwÆz       ĂLýĀúý ÄývºL ùv ĂLí ĈõwL³ ½¹ I¹Āz üĊĉw~Z3  ćwăºùwLÆz ½¹ 

ĂzwÊùkÝ cm2  3  ôîÉ$ ¹Āz,1   ôîLÉ èzwLÖù )#x,1  ÈLÉĀ~ I©   ćwLă

PEO  ¡v½»Āýwý ćv½v¹ ĂíZnO  ºùwÆz ½¹ v½ ¿wå Ăĉÿv¿ ìĊ~ ÈĉvÀåv Iºþ¤Æă

Ĉù ûwÊý đwz         ø¤LÆĊÅ ÄývºL ùv ćv¾Lz óÿvºL¤ù ĂLÎ¸Êù ìLĉ ĂLí ºþă¹

 ĂýĀúý ćv¾z Iüĉv ¾z āÿĒÝ  )¢Åv ÈÉĀ~Z3     ¹ÿºL³ ¿wLå ĂLĉÿv¿3+   ĂL«½¹

Ĉù ûwÊý Ăí ¢Åv ¹Ĉù ÷w¬ýv đwz ºùwÆz ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ºþĉj¾å ºă  ¹ĀÉ

Ĉù Èăwí v½ Ĉñ¹½Ā· µ¾ý ÿ  ºă¹]1-[) 

ĀývºăĀù, 8 Èýv½wîúă ÿ21 ¡v½» ¢Úöá ¾§v I7CeO2  ½w¤·wÅÀĉ½ ćÿ½ ¾z v½

ÈÉĀ~ ĈĉwĄý     )ºLý¹¾í ĂLÞõwÖù Ĉñ¹½ĀL· ½w¤å½ ¾z ûj ¾Ċ§m£ ÿ óĀö´ù ½¹ wă

 ¡v½»CeO2 ÈÉĀ~ ½¹ wă    MwL´Ċ«¾£ ÿ ºLþ¤å¾ñ ½v¾é  ë¾L£ ½¹  wLă    ¡v¾Læ³ ÿ

    ĈLÊĉvÀåv øLă ÿ ĈLÊþívÿ x¼« ¾z øă ºþĉj¾å üĉv )ºþ¤ÆÊýCeO2   ¢L´£

ĂĊö¸£ÿ¾îĊù èĉ¾Õ ¿v Ăí ĈÞÑĀù xÿ» wă  Ĉù ÷w¬ýv  ĈLù ¾Ċ§m£ I¹ĀÉ   )¹½v¼Lñ

 ¾¤úí ¢ÚöáCeO2 ë¾£ Ìéwý ¹vºÆýv Ăz ¾¬þù óĀö´ù ½¹  wLă    ½¹ ¼Låwþù ÿ

Ĉù ÈÉĀ~ )¹ĀÉ 

 w£ ¡v½» ¢Úöá ÈĉvÀåv I¹Ā«ÿ üĉv wz ,+ v½ ć¾¤ÊĊz üòúăwý ½w¤·wÅÀĉ½ I

Ĉù ¹w¬ĉv ë¾£ ¹vºÞ£ Ăí ºþí wă   āºÊý ÷Āù ÿ ¾Ąù Ăí ¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ¼åwþù ÿ

 ĂLýĀúý ¡ºù āw£Āí Ĉñ¹½Ā· ½w¤å½ )ºýv  wLă     èLĉ¾Õ ¿v āºLÉ ā¹v¹ ÈLÉĀ~ ć

ÈÉĀ~ ½w¤·wÅÀĉ½ wă    üĉv¾zwLþz )ºÉ Ì¸ÊùPEO-CeO2 -3    üĉ¾¤LÊĊz

¢ùÿwêù ½vºêù Êý v½ ôùwí ÿ ¹v¹ ûwPEO-CeO2 -10    v½ ½vºLêù üĉ¾¤úí

 ÈÉĀ~ wz ĂÆĉwêù ½¹PEO  û¹ÿÀåv ûÿºzCeO2 )¹v¹ ûwÊý 

Ĉõ- 8 Èýv½wîúă ÿ3. ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv ¾§v I7TiO2 $- I/ ÿ 1  ćÿ½ ¾z v½ #

 øĉÀĊþù ÁwĊõj ËvĀ·AZ91   )ºLý¹v¹ ½v¾Lé ĂÞõwÖù ¹½Āù     û¹ÿÀLåv ĂLí ĈýwLù¿

 ¡v½»ĀýwLLýTiO2 ĀLLö´ù ĂLLz ¿v ¾LL¤úí ó/  ¢·wLLÅ ĂLLz I¹ĀLLz ¾LL¤Ċõ ½¹ ÷¾LLñ

ÈÉĀ~ ¢·vĀþîĉ ćwă øĊ¸Ñ ÿ ¾£ ì¯Āí ¡v¾æ³ÿ¾îĊù wz ¾£   ½¹ ĂL°ýj ¿v ¾£

 ¡v½»Āýwý ûÿºz óĀö´ùTiO2 Ĉù ºĊõĀ£ ¹¾í ìúí ºÉ) 

 

                                                                 
1 Mohedano 
2 Li  

 

 
 

 ôîÉ,1( ćwă½v¹Āúý äõv#  I¢ÆtĀîĉwý© Ix#Bode ĂýĀúý wă  āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ć]1-[) 

äõv x 

© 
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½ÿ¾ùć ñ¹½Ā· Ăz ¢ùÿwêù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¾zĈ wÅ ÿĉÈ õjĊwăÁwć þùĊÀĉø ývºòý½ ¡v½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv wzÆív ĂĊº ÿ½ć))) 

 

 I¹Ā«ÿ üĉv wzTiO2 wĉ¿ º³½¹ ¹Ĉù  ºþí ¹w¬ĉv Àí¾ú¤ù Ĉ£½v¾³ ¾§v ìĉ ºývĀ£

       ÈăwLí ë¾L£ ¹wL¬ĉv ôLĊõ¹ ĂLz v½ ÈLÉĀ~ Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù Ăí

Ĉù  û¹ÿÀåv wz Ăí ½ĀÖýwúă Iºă¹ 1  ¡v½»ĀýwýTiO2 )ºÉ āºăwÊù ¾§v üĉv 

Èýv½wîúă ÿ ĈývĀĊí 83/¢Úöá ¾Ċ§m£ I7  $ ćÿ½ ºĊLÆív ¡v½»Āýwý äö¤¸ù ćwă+ I

- I/ I1 ÿ 3ĂåwLLÑv # $ ĂLLĉw~ ÷wLLú³ ĂLLz āºLLÉ ,+ Na3PO4.12H2O & 0*, 

NaOH ÈLÉĀ~ Ĉñ¹½Ā· ËvĀ· ÿ ¿wå yĊí¾£ I½w¤·wÅÀĉ½ ćÿ¾z #  wLă   ¹wL¬ĉv ć

 ćÿ½ āºLLÉAZ31   ûwLLĉ¾« ĈõwLLò¯ ½¹¢LLzw§ $ ,*2 ÔLLÅĀ£ #ºLLþĉj¾å 

ûºÉºĊÆív   ĀýwLý ¢Úöá ÈĉvÀåv )ºý¹v¹ ½v¾é ¦´z ¹½Āù wúÅĒ~ ¢Ċõÿ¾¤îõv

 ā½» ¢ÆîÉ Áw¤õÿ Èăwí ¦Ýwz ćÿ½ ºĊÆívĈù   ¾L¬þù ¹Ā· ĂzĀý Ăz ÿ ¹ĀÉ

āºĉº~ Ăz wă  ĂĊö¸£ äö¤¸ù ć ĈLù    ªĉwL¤ý )¹ĀLÉXRD     üLĉv ĂLí ¹v¹ ûwLÊý

ÈÉĀ~    ĈîĊùv¾LÅ ćwLă¿wå ćÿw³ wăMg IMg3(PO4)2  ÿZnO  )ºþ¤LÆă  ¿v

 ¾ĉÿwLLÎ£FE-SEM  ÈLLÉĀ~ ÜLLÖêù ²ÖLLÅ ÿ ²ÖLLÅ wLLă  ĂLLí ºLLÉ āºăwLLÊù I

øív¾¤ù  ¢ùw¸Ñ wz$ üĉ¾£00*1 Ċù¢·vĀþîĉ ÿ #¾¤ùÿ¾î   üĉ¾L¤úí wz ÈÉĀ~ üĉ¾£

$ ô¸ö¸£ ûvÀĊù0ì¯Āí ÿ #" ¾Öé$ ¡v¾æ³ ā¿vºýv üĉ¾£  ÔÅĀ¤ù1*-  #¾¤ùÿ¾îĊù

   ćÿwL³ ¢LĊõÿ¾¤îõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz 1   ¡v½»ĀýwLýZnO      ûĀLù¿j )ºLùj ¢LÅ¹ ĂLz

ĂýĀúý ¿v Ĉñ¹½Ā· ÈÉĀ~ ćwă ā¹v¹   ûwLÊý ìþă óĀö´ù ½¹ ÈÉĀ~ ûÿºz ÿ āºÉ

  ½Āí¼Lù ÈLÉĀ~ Ăí ¹v¹        Ĉñ¹½ĀL· ôĊLÆýw¤~ wLz v½ Ĉñ¹½ĀL· ½wL¤å½ üĉ¾L¤Ąz 

VAg/AgCl /1,0*,(  Ĉñ¹½ĀL· ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ÿ ɛA/cm2 +3*+   ªĉwL¤ý )¹½v¹

EIS  v½ ½Āí¼LLù ÈLLÉĀ~ Ĉñ¹½ĀLL· ĂLLz ¢LLùÿwêù üĊLLþ°úăɋ.cm2,+1=+0*, 

)¹¿ üĊú¸£ 

 Èýv½wîúă ÿ Āõ]30[ ¡wĊÍĀÎ· ¾z v½ Àĉwú¤ù xÿ» Ówêý ćv½v¹ ¡v½» ¾§v I

 ÈÉĀ~PEO ¾í ĈÅ½¾z v½ ÈLÉĀ~ )ºý¹   ćwLăPEO   ÁwLĊõj ćÿ½AM50  ½¹

     ÿ¾LîĊù ā¿vºLýv wLz ¡v½» û¹ÿÀLåv wz ÿ ĈĉwĊöé ¡wæÆå Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõvSiO2 I

 IÃ½Si3Ni4  ÿSiC ûj û¹ÿÀåv ûÿºz ÿ ûj )ºÉ ôĊîÊ£ wă    ºLý¹v¹ ûwLÊý wă

Èþívÿ yĊí¾£ Ăí       ìLúí øív¾L¤ù øöĊLå ìLĉ ôĊîLÊ£ Ăz Ã½ ¡v½» ¾ĉ¼~

Ĉù ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù üĉv¾zwþz ÿ ºþí    ĈLù ±ĒLÍv v½ ÈLÉĀ~ Ĉñ¹½Ā·   )ºLþí

ÈLLÉĀ~ Ĉñ¹½ĀLL· ĂLLz ¢LLùÿwêù  ćwLLăPEO  ûĀĊLLÅvÀĉ½Ē~ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz

ā¿vºýv ĈîĊùwþĉ¹ĀĊÆýw¤~ ôîÉ$ ºÉ ć¾Ċñ,2 )# 

Ĉù āºăwÊù  Ăí ¹ĀÉicorr $ ÈÉĀ~nA. cmī2 -*- ± 2*3  āºLÉ ć¾Ċñ½wz #

ÈÉĀ~ ¿v ¾¤úí ½wĊÆz Ã½ ¡v½» ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ćwă  ĂL«Ā£ ºĉwz )¢Åv ¾òĉ¹

¹¾í ā¹v¹ Ôêå ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ ûĀù¿j Ăí    ĈLù ĂLtv½v v½ ć¹ÿºL´ù ćwă   ÿ ºLă¹

  ĈLù ûwLĊz v½ øöĊå ¡ºù āw£Āí Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù    Iüĉv¾zwLþz ÿ ºLþí

ā¿vºýv äĊÕ ć¾Ċñ $ ĈĉwĊúĊÉ Äývº ùv Ĉ¬þÅEIS ½ĀÚþù Ăz ¡ºù ĈýđĀÕ #

ÈÉĀ~ Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù üĊĊÞ£   ćwLăPEO   ĈLù ÷wL¬ýv    ĂLz )¹ĀLÉ

LLĊÞ£ ½ĀLLÚþù ¿v Ĉñ¹½ĀLL· ½wLL¤å½ ÿ yLLĉ¾¸£ Çÿ½ üĊEIS  )ºLLÉ ā¹wæ¤LLÅv

ÈÉĀ~ Ăêö³ ÿ¹ ćĀòõv wă  ĈLù ûwÊý ¢ÆtĀîĉwý ½v¹Āúý ½¹ v½ ćv    ĂLí ºLþă¹

Ĉþ´þù wz ûwùÀúă  ûj Ĉ{LÆý ćwă    ½v¹ĀLúý ½¹ wLăBode  ÄýwLí¾å ½¹   ćwLă

Ĉù çwæ£v ĈzĀ· Ăz üĊĉw~ ÿ ÔÅĀ¤ù  ćwă½v¹Āúý Ăz èĊé¹ Ĉăwòý )º¤åvBode 

  ĈLù ûwLÊý    ĂýwLÊý ĂLí ºLă¹   ÷v½j Çÿ½ ¿v ĈLÎ¸Êù ćwLă    ½¹ ÷ĀLÅ ć¿wLÅ

ºùwÆz  wz Ĉýwù¿ ¢zw§ üĉv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ đwz ćwă ºùwLÆz   ĈLù v½ đwLz    ĂLz ûvĀL£

 øöĊå ¹Ā«ÿPEO   ÄýwLí¾å ½¹ ĈLîĉ Ăí Ĉõw³ ½¹ I¹v¹ ¢{Æý Ĉýÿ¾Ċz   ćwLă

    ĈLù ûwLÊý v½ ĈLö·v¹ ÜýwLù øöĊå ¿v ¶Åw~ ÔÅĀ¤ù    Çÿ½ I¢LĉwĄý ½¹ )ºLă¹

÷v½j  wz ć¿wÅºùwÆz  ĈLù üĊĉw~  LývĀ£     ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv ¢LĊõwÞå ĂLz ÓĀLz¾ù º

      *ÀLöå ë¾¤LÊù ôLÎå ½¹ ÌLêý ½¹ #½wLz ówê¤ýv ¢ùÿwêù ÿ Ăĉđÿ¹ ¢Ċå¾Ù$

 ºÉwz óĀö´ù]30[) 

 Èýv½wîúă ÿ ć¾òÆÝ]31[øă µ¾ý ¾§v I  ¡v½»Āýwý ¢Úöá ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv û¹¿

     āºLÉ ôĊîLÊ£ ÈLÉĀ~ ½¹ ¡v½»ĀýwLý x¼« ćÿ½ ¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ wþĊùĀõj

 wúÅĒ~ Çÿ½ ÔÅĀ£ûºÉºĊÆív    øĉÀLĊþù ÁwLĊõj ćÿ½ Ĉ¤Ċõÿ¾¤îõvAZ31  v½

 )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½ĀùĂþĊÊĊz  û¹¿ øă ¢Ý¾Å ½¹ ¡v½»Āýwý x¼« ½vºêù

rpm ,++    øLă µ¾Lý ½¹ ĂLí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºùj ¢Å¹ Ăz    ĂLz I¾£đwLz û¹¿

Ă¤æÉj ûwĉ¾« ¹w¬ĉv ôĊõ¹      ²ÖLÅ IºLýj ²ÖLÅ ¿v ¡v½»ĀýwLý ćĀÊ¤ÆÉ ÿ ¾£

Ĉù Èăwí ¡v½»Āýwý x¼«   ĊLþ°úă )ºLzwĉ     ¡v½»ĀýwLý ¢LÚöá ÈĉvÀLåv wLz ü

 w£ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ wþĊùĀõj .+       ÿ ĂL¤åwĉ ÈĉvÀLåv ÈLÉĀ~ ½¹ wLĄýj x¼L« I

 Ûw{Év ²ÖÅ Ăz Ä ÅĈù       ÿ ¡v½»ĀýwLý ćđwLz x¼L« IüLĉv ¾Lz āÿĒÝ )ºÅ½

 ½¹ ÈÉĀ~ ô¸ö¸£ ûvÀĊù Èăwí rpm,++  ¢Úöá ÿ .+  ¾¬þù ¡v½»Āýwý

¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù üĉ¾¤Ąz ¹w¬ĉv Ăz ÈÉĀ~ ½¹ ĈñĈù    ¡wLÞõwÖù )¹ĀLÉ

    ¢LĊõÿ¾¤îõv ĂLz ÓĀLz¾ù ÈĉwÅ ûvÀĊù üĉ¾¤úí Ăí ¹v¹ ûwÊý ĈÊĉwÅ ½w¤å½

 ćÿw³  .+  wþĊùĀõj ¡v½»ĀýwýĈù )ºÉwz 
 

,0( ÈÉĀ~ ĈÊĉwÅ ËvĀ· ćÿ½ äö¤¸ù ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv ¾§v wă 
ÈÉĀ~ ĈÊĉwÅ ½w¤å½ Ăùv¹v ½¹ wă  Ĉý¹ÿÀåv ćv¾z Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz wă  Àĉwú¤ù ć

z ĈÅ½¾Ĉù  ćÿ½ ĂõĀöñ Çÿ½ ¿v I¹½vĀù ¿v ć½wĊÆz ½¹ )¹ĀÉĂ´æÍ   ā¹wæ¤LÅv

 ā¹ÿº´ù ½¹ wă½wz ÿ ¢Åv āºÉ,  w£/0  ¢Åv ā¹Āz ü£ĀĊý]32[) 
 

,0(,( ćºĉ¾¤Ċý ¡v½»Āýwý 

 ºĉ¾¤Ċý øĊýw¤Ċ£ ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv ¿v Ä~TiN óĀö´ù Ăz   ¢Lùÿwêù IĂĉw~ ćwă

ÈÉĀ~ ĈÊĉwÅ     ÈLÉĀ~ wLz ĂLÆĉwêù ½¹ ¡v½»ĀýwLý ćÿw³ ćwă    ûÿºLz ćwLă

 øá¾ĊöÝ )¢åwĉ ¹Ā{Ąz ¡v½»ĀýwýûºÉºĊÆív  ¡v½»Āýwý ÌéwýTiN    ĈLÆív ĂLz

 ÿ ºĉ¾¤ĊýTiO2ÈÉĀ~ ½¹ ½w¤·wÅĀýwý ¹vĀù üĉv ¢í½wÊù I  ćwăPEO   ¦LÝwz

Ĉù ÈÉĀ~ Ăí ¹ĀÉ         ÿ đwLz Ĉ¤¸LÅÿ¾îĊù wLz ºLþýwù ìĊùv¾LÅ ºLùw« ćwLă

ºÑ ćwă¹¾îöúÝ    Ĉ¤¸LÅÀĉ½ ÿ ¾L¤úí ô¸ö¸£ ôĊõ¹ Ăz )ºý¾Ċòz ôîÉ ÈĉwÅ

£đwzÈÉĀ~ I¾  ¡v½»Āýwý Ăí ĈĉwăTiN Ă·¾¯ ºý½v¹    ½¹ v½ ć¾¤LÊĊz ½wLz ćwă

Ĉù ôú´£ ā¹wÅ ÈÉĀ~ wz ĂÆĉwêù )ºþþí 
 

 
 

 ôîÉ,2( Ĉþ´þù ÈÉĀ~ ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ ćwă 8 wă30)7 
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ć¾{ă½ wúĊý ¹¾å

 ¡v½»Āýwý ¢Úöá ÈĉvÀåvTiN  ¿v .  Ăz /    ½¹ ¾L¤úí ¢LÚåw´ù Ăz ¾¬þù

ºÉ ÈĉwÅ ¾zv¾z.  ¢Úöá/ »Āýwý ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ ¡v½TiN  Ăz ¾¬þùĂ·Āöí  ûºÉ

ôzwé    ÿ Ĉñºþ{LÆ¯ ÷wî´¤LÅv Èăwí Ăz ¾¬þù ¹Ā· ĂzĀý Ăz Ăí ºÉ ĈĄ«Ā£

   v½ ć½wL¤å½ üĊLþ¯ ¢öÝ )ºÉ ÈÉĀ~ ĈîĊýwîù ËvĀ· ĈLù     ºLĊõĀ£ wLz ûvĀL£

ÈÉĀ~ wă ÈÉĀ~ wz ĂÆĉwêù ½¹ ¾£ ¹¾£ ć wă   óĀLö´ù ½¹ āºLÉ ºĊõĀ£ ć  wLă  ć

 ¡v½»Āýwý ¾¤úí ¢Úöá ćv½v¹TiN  ¢Æýv¹ Ô{£¾ù]33[) 

³ wz ÈÉĀ~ Ăîþĉv ¹Ā«ÿwz Ĉ¤ / ¡v½»Āýwý øĊÆĊöĊÅ ºĉ¾¤Ċý Si3N4  ćv½v¹

$ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ üĉ¾¤úíCOFèĊúÝ ÈĉwÅ ¾ĊÆù I¹Āz #   ¾L£ Ðĉ¾Ý ÿ ¾£

¢¸Å I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )¹v¹ ûwÊý v½ ĈæĊÞÑ ÈĉwÅ ¢ùÿwêù   wLz ÈÉĀ~ üĉ¾£

  .  ¡v½»ĀýwýSi3N4ûwÊý I   āºLþă¹COF      Ĉîĉ½wLz ÈĉwLÅ ¾ĊLÆù ÿ ¾L¤úí

vĈù ûwÊý v½ Ĉ{Åwþù ÈĉwÅ ¢ùÿwêù ÿ¹ ¾ă Ăí ¢Å )ºþă¹ 

  ¾¤LLÊĊz ćwLLă¿wå ºLLĊõĀ£Mg2SiO4  ÿMgO   ĈöLLÍv ½w¤·wLLÅÀĉ½ wLLz ÓwLL{£½v ÿ

MgAl2O4    ćÿwL³ ÈLÉĀ~ ûÿ½¹ Ĉ¤¸LÅ ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¢Åv üîúù   . 
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Ĉõw³½¹ )ºþ¤Æă ÈÉĀ~ ÈĉwÅ èúÝ ôĊåÿ¾~ Ăí wă  ćPEO    ºLăºĊù ûwLÊý
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ÈÉĀ~ ĈÊĉwÅ ËvĀ· ćÿ½ ćºĊÆív wă    ¡v½»ĀýwLý ¿v ā¹wæ¤Åv )ºÉ ĈÅ½¾z
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