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�! ���� " �#� $��   ��� �
����%� " $�&'� ( �  ����)* ���   ��)� +���

 �,
�- ���.�� /�01� 21 �� +��� ��#
��)
 �����  �� ��3  2�*"� 4���

��3 "�5.� 6���� +��� 4�
 " 20��� ���� 2��� ���
    ��&*� ��.
 ��� ��

�
���� 7�)�� ��, +���9��:� 2� �)
��.      ;��� ��� ����� ������ " ����� $�

�,.�<� =��7��>?� ��>@���.  

�#A� ���� ��>� " ����� ��?�� $� �?&��
�$�� " �?B 7�   =��C3 /���-

 ���?�� �D���� #��).� <��������)� ���������)* $� E��� " ����<����)���� +���� 

E�%� ��>�� #�)�$��E#� #��7�.   

   ;�:�� " ���>� ��      ��?�� =��C3 /���- #��)-�� #������ $�  #�).�

7�0F� , �?�� =�C3 /��- G�!�)��H)�   ��?�� =�C3 /��- "  G�IJ'����

 �� �� 2
�������� �K'�1�<��)���� ���
E#
$�� =��#
��)
 �L��� +� .  

�� 2� ;�:� ��� ����M ��?�"� ��#� N�� ���7�    " +��?��� �����C3

 2��9��>���$3 ���� �����O)� " ����:�0!�����������M = ������C3  ="���&� "

2P��� E��$ " ��
�
�� ���  2����
 , =��,�� , ��$���     ���� ��� ��5
 " ��Q�
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�)�)R �0�5.� E�"� S�T ��E��� +���#
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������� �� , ��#���     " <)���� E"���M ��������� " #������� ����0�

3��%JR� E�9>
�� =���� E�9>���$  ��
 "� �� 2
�&� �)�  �� ���� 2!�
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 �� ���� �	�
���	�
 �	���� ��� ����� ��� ���� �� ����:   

��� ��� �� , !��" #��� $� %&
'� �()*�+�,Pt �*#*#��� -�� $� %&�$, -�.(Pt/CNT)  �$/#/ �� ��� 01��

�� 2
&� .�*#*#��� 4)56+ 7	$8 �� 2
&� �&	�$9�� :�;�� �)�� <)&)+1
 <=� �� %&�$, -�. . �)+1
 !��" #��� ������ >	�#+

��()*�+�, � -�.Pt/CNT �� �$/#/ ���5� �� $?@
� %�A#+ ���B ��2)� �� ��� 2
&��*#*#��� 4C� 01�� �� �
9� ��, -

 %&�$, -�.) %��� �'(�S/CNT (%����� .�	�$��&� ,�()*�+�, -�.Pt/CNT-x )S/CNT  =x (�'(� �� %��� -�.

�*#*#��� �� �$/#/ �� G6
������ 2
&� %&�$, -�. .	�
� �XRD  �TEM  %��� �'(� �, ����� ��H�S/CNT  �� $��$�

I/K �*#*#��� -�� $� �)+1
 !��" #��� L��&� >	�#+ MN����� %&�$, -�. , �� $
=, ������ O�#
� �� %+��" �I  � $
�#���

%� ���� ���P� !��" ������  >	�#+�#� .�()*�+�, ��)� �� QG6
�� -�.Pt/CNT  �'(� �� ��� 2
&�S/CNT  $��$�

 ��I/K  %	�)=)��$
R*� ��S9 4C� ���(� �	$
H)�)T/UU :$/ $� >�$� $
� ( �&,�� -�$� �� %
()*�+�, �)*�S9 �	$+V�� �

%� ��H� �#��
� �	�(,��.� , �()*�+�, �	� -�$� ��� ��.�H� %�$A ��	$A �, -#P� ��)U/UWX :$/ $� $Y�Z ( [�'	$5+

\/W  �()*�+�, $��$�Pt/CNT )X/]II :$/ $� $Y�� (�*#*#��� �� ��� 2
&� ��H� 01�� %&�$, -�.)�$/#/ �B�9 ( �I/X 

 -��;+ �()*�+�, %	�)=)��$
R*� �)*�S9 $��$�Pt/C )X/IU] :$/ $� $Y�Z (%����� .�#)� ^1_ $� 01�� ����
� -�.

�*#*#��� 4C�%&�$, -�. ,`�� [��#=N �,�B� � ��&&, �
(_ %	�.%� $)/� �&��� ����1N , �� $;&� ���#� �� -��)(� ��

%� ��$, %+�" !�)�#a_ � ��
_�� $))b+ �
9� ��, �� `�� ��#� $?c� $d��)� 0#e� �� ��, �	� �� ���� �	�
� Q��#�

�*#*#��� $
(� 4C� 01�� ��A��d	�A ��;	� -�$� ���� [�
'(� `�� <	 ��#&N �� %&�$, -�. L��&� %PC� -�.

#��� ��a+� ��A  !��"Pt %����� .�*#*#��� -��
_�� � %+�" !�)�#a_ $))b+ ���� `�� �	� �)�+ ��R�� Q%&�$, -�.

%� f.�$9 �� $
H)� -���	�
 �� $+���P� !��" ������ >	�#+ � $+2	� !��" ������ �� �)+1
 !��" #�����	�= .�	�$��&� , ����� ��

��	�
 ��$, 4C� 01�� %&S	 Q�#)� �	� �� �����()*�+�, �)�+ -�$� �$/#/ ���� ���g
�� $h� ��#� -�..  

:�� ��� �� ,�()*�+�, !��" #��� $� %&
'� -�.Pt-M/CNT )Fe  �	Ni ,Co  =M (�*#*#��� -�� $� -�.

�Z �� � ����2
&� %&�$,�&,�� -�$� �.�	�$/ ���g
�� -�)�� �#6P� �� �i)(,� -�)�� � �#��
� �	�(,� -�. . �)�+

)*�+�,�(�'(� 4)56+ j��� $� �.<=� �� %g6
�� -�.�*#*#��� -�� $� �8#�$� !�269 �)*�� -�. ��� 01�� %&�$, -�.

�� :�;�� �$/#/ �� .�()*�+�, �k���). $g(=+� �� �.Y  -��� �� � �#/�ZUKK �� ��$d)
��� �A�� 2
&� k�)*Z !�#����� .

�()*�+�, %	���&� -�.� 2
&�`�� �� �� -�.XRD ,HRTEM ,XPS  �ICP �Z %
()*�+�, �)*�S9 � �� :�;�� �� �.

<)&R+ %	�)=)��$
R*� -�.CV ,LSV  �RDE �9$/ ��$B %��$� ��#� . -��� �� ���g
�� �#A� �� �, ��� ��H� �	�
�

�()*�+�, ��� k�)*Z -�$� V���. ,�Z !��"�� �.��$
(/ �#8�*#*#��� $
(� -�� $� -� ��
 %&�$, -�.%� -�#8 �� ��#�

#��� �, " �� $
=, !��" ������ -���� ���� !��I %� ���P� ������ >	�#+ �� $
�#����&��� . %	�)=)��$
R*� %��$� �	�
�

��S9 �� %,�� �#��
� �	�(,� �&,�� -�$� ��#� $+Pt3M/CNT �� $. �()*�+�, �� -$�%� �.�� � Q����  �=. ��)�

�()*�+�,+�, ��� 2
&� -�. �()*�Pt3Co/CNT %� ��H� �#��
� �	�(,� -�$� �� %	�)=)��$
R*� �)*�S9 �	$
H)��.� .

 -��;+ �()*�+�, �� �()*�+�, �	� %	�)=)��$
R*� �)*�S9 �(	�5�PtRu/C  �� ���� %�$A ��	$A �� $/� �, ��� ��H�



 

 �#��
� �	�(,� <)
Pt3Co/CNT )]/]IKX :$/ $� $Y�Z ( %�$A ��	$A �� $
H)�PtRu/C )X/]K]] :$/ $� $Y�� (

��� , -�� $� �#��
� �	�(,� �&,�� :�;�� %R)
&)� l�P* �� ���Pt3Co/CNT  �� �'(� -$+�&, <)
&)� ��PtRu/C 

 �Z �� m#�$� n	#S+ ��	$A �, -#P� �� ��� ����#_$�)op]K × UI/] $Y�Z ( [�'	$5+\K  �()*�+�, �� $
=, $��$�PtRu/C 

)Wp]K × KW/r $Y�Z (%����� .�()*�+�, %	�)=)��$
R*� �)*�S9 Q�	�$��&� -�.Pt-M/CNT  �i)(,� -�)�� �&,�� -�$�

�9$/ ��$B $h��� . `�� �� ���� �	�
�RDE �()*�+�, �=. ��)� �� �, ��� ��H� Q�.Pt3Co/CNT  �	$
H)� -����

 ���5� �	� �, -#P� �� ��� �i)(,� -�)�� �&,�� -�$� �	��sZ �)(��

)rWX  %6)��*� ( [�'	$5+]K  $
/�2� �*� %6)�

 �	��sZ �)(��

 ��Pt/CNT )r\X �*� %6)� ( �IT  �� $
/�2� �*� %6)�Pt/C  -��;+)rXU �*� %6)� (%����� .��-

��1N , %R)
&)� ��	$A �
)(���Pt3Co/CNT )XIX/K %
��� $� $Y�Z %6)�>�$� $
� (\/]  �� $
H)� $��$�Pt/CNT 

)]\X/K � $� $Y�Z %6)�%
��>�$� $
� ( �I �� $
H)� $��$�Pt/C   -��;+)KUI/K >�$� $
=)
��� $� $Y�Z %6)� (��� . �	�29�

 %
()*�+�, �)*�S9Pt3Co/CNT  -269 �)� �6��9 ������ �� �i)(,� -�)�� �&,�� -�$�Pt-Pt )oX]/X :$
(d�Z ( m�'+��

%� ��H��.� .�()*�+�, ��)� �� Q��� �	� �	�
� j��� $�&� -�.L),$+ �� ��� 2
 �()*�+�, G6
�� -�.Pt3Co  ��A

��$, -�� $� 2
&��	�$/ t��
�� ��6�
� �2� -�..  

:#� ��� �� ,`�� �� ��6�
� �2� ��$, u#� �������� 2
&� G6
�� -�. . ��
_�� �� %()6)� L),$+ ��
��

�� %�A� �� :��SBA-15 �$� L*�B ��#&N �� � �� 2
&���$, �� u#� �� - -�.�9$/ ��$B ���g
�� ��#� ��6�
� �2� .

`�� �� ��� 2
&� v)6)� -�.SAXRD ,HRTEM  �BET  2
&� �� %,�� ���� �	�
� �, �9$/ ��$B %	���&� ��#�

�#� �Z 2)�Z �)59#� .����$, �� u#� �� %()6)� L*�B �	� <=,�a�H� �� ��6�
� �2� -�. -�.CMK-3  �CMK-

5 �#� �� ���g
�� �� L)+$+ ��L*�B `�� �� �R*� �	�#9�#9 � ����,�� ���� ���#� �&�$, �)*�� � L*�B �� %A��_ -$)/

���� 2
&� ��� .��$, �	� %	���&�`�� �� �. wg� �Z ^x� �� v
 %()6)� L*�B ��
_�� �, ��� ��H� �#,x� -�.

��$, � ������ ���� %�A� �� ��6�
� �2� -�.��� .� -�)�#6, !��" �� ���g
�� �� :�� �� -��;+ v)6)Ludox 

HS-40  �	�� � L*�B ��#&N ���� ���� %*#&9 ���#� �&�$, �)*�� ���� ��#&N , �a�H� �� :#� ��6�
� �2� ��$,

ResF-Ludox L*�B `�� ���� 2
&� %6_�� -$)/ . `�� �� ��$, �	� %	���&�BET  $d��)� �	�
� � �� :�;��

%� ��$, u#� �	� %6�6�
� �$,�� !�)�#a_���� . -��;+ %PC� ��&&, ��S9 �� ���g
�� �� :���� ��6�
� �2� ��$,

F127  � :$� L*�B ��#&N ��yV�#� %*#&9 �	�� ���#� �&�$, �)*�� ���� ��#&N �� , �a�H� ��ResF-F127  `�� �� �

L*�B�9$/ ��$B %����&� ��#� vY� � �� 2
&� :$� L*�B �� %A��_ -$)/ . �	�
� �� ���g
�� ��XRD  �TEM  ��
_��

�	�$/ �)	@+ ��$, �	� ��6�
� � %�A� �� . `�� �	�
�BET z� ��$, �	� ��
_�� �� �$R)� !�$g� �#A� $d��)� -

���� .��$, -��
_�� -�.$
����
 �(	�5� �� ��$, �, �� {�H� ��� 2
&� ��6�
� �2� -�.CMK-5  �	$
H)� -����

 �i	� 4C� ���(�)]I]X :$/ $� >�$� $
�( ,)� �2� !�$g� f;� �	$
H)Ur/K $� LSR� $
=)
��� :$/ ( f;� �	$
=, �

 �$R)� !�$g� �� %���)KKX/K LSR� $
=)
��� :$/ $� (%����� . ��$, !�$g� ������ �)&|=.CMK-5  $��$� ��X/I 

��$, $	�� -�2� !�$g� ������ �� $
=, �, ��� $
�#���%� ��� 2
&� -�.���� .��$, ��6�
� �2� -�. 2)� � ��� 2
&�

��$, �� �*#*#��� � ��R*� -��;+ �()*�+�, $
(� ��#&N �� %&�$, -�.Pt3Co �&
9$/ ��$B ���g
�� ��#� :���� ��� ��.  



 

:���� ��� �� , �()*�+�,Pt3Co ��$, -��$��Z �=. 4C� �, G6
�� -�. 2
&� �#� ��� 01�� �$/#/ �� �.

�	�$/ .�� 4C� ���(� ��#� !��g
� �)*���$, �i	��()*�+�, 2
&� �&	Z$9 $� $
����
 �	� ��#� ��x/$)?@+ �#a+ � �. � �.

�Z �$R6=N ��$, �� �$/#/ %��� �'(� Q�.)S/C (�*#*#��� -�$� �,-�.  ��� ��� �� %&�$,I/K �#� ��� �))S+ , ������

 %&S	 Q�#� �i	� 4C� ���(� �	$
H)� �A�� �, %&�$, -�� $�CMK-5�� �&)�� Q .� �� ���� �	�
XRD  �CV  ��H�

 �, ����	� ��#� ��  ��$,2)�  �&)�� ���5� S/C ���5� ��=.I/K %����� . �()*�+�, -$� <	Pt3Co  -��x/��� ��

!��g
�  -�� $�CMK-5  �$/#/ �� ��� 01��) %��� �'(�S/CMK-5  �� $��$�I/K (�� 2
&� . �	�
�XRD  �� %,��

��� �)�+ �()*�+�, ��#� $+2	�  -��x/��� ��XK �()*�+�, $	�� �� �'(� ����%� �.���� . �	�
� �)&|=.CV  $d��)�

��S9��� �#��
� �	�(,� -�$� �()*�+�, �	� ��#� $+ .�	�$��&� ,�()*�+�, �)�+ -�$� -�.Pt3Co  -�.$
(� -�� $�

 %��� �'(� G6
�� %&�$,S/C  �� $��$�I/K -��x/��� �XK %�9$/ ��$B $h� �� .+�,�()*� -�.Pt3Co ��$, -�� $�-

���� 2
&� 2)� �$/#/ �B�9 G6
�� -�. . 2)*��ZXRD �()*�+�, �	�<)
 �#A� ��&.� ��H� �. -#d*� �� �_�� �� -�.

 �� m#�$� vR	� �S�� `�$
�()*�+�, ��� 2
&� -�.��� ,�_�� �	� �� %R	 �, �� �.Pt  �� $d	� �_�� �Pt3Co 

���� �5��C� .� �	�
� �	� !��" �#A� �� %,�Pt  �Pt3Co ��$, 4C� -�� $� �2;���$, �� ���g
�� !�#� �� �. -�.

 ��H� 01��)�$/#/ �B�9 (��� 2
&� �&	�$9 �� . 2)*��Z ���XRD �()*�+�, -�.Pt3Co ��$, -�� $� ��� 2
&� -�.

 !��" �)RH+ $d��)� �$/#/ �� ��� 01��Pt3Co ��$, %��=+ 4C� -�� $�%� �.���� . %	�)=)��$
R*� �)*�S9

�()*�+�, -�.Pt3Co ��$, -�� $� ��� 2
&��$/#/ �� ��� 01�� -�. ,�&,�� -�$� -�)�� � �#��
� �	�(,� -�.

�9$/ ��$B %��$� ��#� �i)(,� . �()*�+�,Pt3Co/CMK-5  %�$A ��	$AX/UX]  �#��
� �	�(,� -�$� �� :$/$� $Y�Z

%� ��H� �)*�S9 �	$
H)� �, �.��()*�+�, ��)� �� %	�)=)��$
R*���$, $� %&
'� -�.%� ��6�
� �2� -�. ��� Q����

 �� �Z %
()*�+�, �)*�S9Pt3Co/CNT )T/]KU] :$/ $� $Y�Z (��� $
=, . �()*�+�, $
H)� �)*�S9Pt3Co  ��$, -�� $�

CMK-5 ��$, $	�� �� �'(� ��6�
� �2� -�. $+2	� !��" �)RH+ �� %���Pt3Co |=. � �)&L��&� ��&.� ��H� $+

 �� �'(� �Z $
=, �)*�S9 ��� Q��� �#��
� �	�(,� -�$� ��$, �	� -��
_�� !�)�#a_ ��#�Pt3Co/CNT  �� %���

�*#*#��� $+V�� %R	$
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