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1. Montmorillonite 
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��¾Ë|·Y�»Y�®¼¿�Ê�ËZ�¯YÐ����ÄÌÆe����d�Y�Ã|�������������Y|/f]Y��Z/¯�¾/ËY��{
�����c|»�Ä]�Ê¿ÂÌ§Z¿�LZ�£�����µÂ/¸v»��{�Ä¬Ì«{�����������ÓÂ/»�®/Ë�ÉÁZ/u�Ê/]M
����Â»�®Ë�Á�¾Ì¸Ì¿M��»Â¿Â»������Ã{Y{��Y�/«�®Ë�¸¯Á�|/ÌÅ�|Ì�Y��Ó��Ê/»���{Â/���

�����Â�À»�Ä]��b����Zb�/]���½Â/Ë�¶/v»��{����ÉZ/Å���{�LZ�/£�,¹Â/ÌÀÌ¸Ì¿M� �
���������ÉÁZu�Ê]M�µÂ¸v»��fÌ·�Ê¸Ì»��
�������a�¹Â/Ì¿Â»M��ÓÂ/»�Á���É{�Ê�/¯

��������Ä//m�{��¨/��ÉZ/»{��{�®Ë�¸¯Á�|/ÌÅ�|Ì/�Y��ÓÂ/»�®/Ë�Á�cZ¨·Â/�
��ÂÌ�¸����c|»�Ä]�����É�Y|Æ´¿�Ä¬Ì«{���Ê/»���{Â/��������Y�|/ ]���Zb�/]�,

�Z�/£ÉÊ//¸a�Z//]�Ã|//��sÔ//�Y����|Ì//�Y��ÓÂ//»�®//Ë�µÂ//¸v»��{�¾Ì/¸Ì¿M
��Ã{Y{�Â�f���®Ë�¸¯Á�|ÌÅ�Ê»��{Â���Z�£L�]�ÉZÅÄ����Ã|»M�d�{�½ÂÌ§Z¿�


 

1. Pretreatment 
2. Insitu Polymerization 
3. Emeraldine Salt 

�¾Ë|·Y�»Y�®¼¿��Ê»��������Y��¾Ë|·Y�»Y�¶Ì°�e�½M��^��²¿��Ä¯�|À�Z]��|/ÌËPe
Ê»�|À¯����

�Ä//ÌÆe�ÉY�//]Ç�Z//�|Àq��½ÂÌ§Z//¿
Ê//¸a��¾Ì//¸Ì¿M�����Z//]�Ê�//ËZ�¯Y�¹�//§
¾Ë|·Y�»Â¯Â·Ñ��Z�£É��Z¿½ÂÌ§�
¾Ë|·Y�»Y�®¼¿��ÊËZÌ¼Ì���ÅZ¯�dve�

���������Ä]�¶Ë|^e�ÉY�]�¾Ë�Y�|ÌÅ�¶ÌÀ§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��½ÂÌ§Z/¿�
�¾Ë|/·Y�»Â¯Â·��
�d§�³��Y�«�������Z¯�¾ËY�ÉY�]�½ÂÌ§Z¿�
�¾Ë|·Y�»Y�®¼¿�������¶/ÌÀ§�µÂ/¸v»��{�

������Z/Ë�²/¿��½Á|]�d·Zu�Ä]��^��²¿���Y�LZ�£�Ze�|��Ã{Y{��Y�«�¾Ë�Y�|ÌÅ
�����Ä]��Â]�»�ºËÔ»�{��Ã�Z�|Àq��ÂÌ§Z¿½�
�¾Ë|/·Y�»Â¯Â·�����{Â/��¶Ë|/^e���

����������Ðy��{�Á�Ã|��Äf���µÂ¿Zf»�Z]��Z]�¾Ë|Àq�µÂ�v»�¾ËY����ÉZ»{��{����
��Äm�{�ÂÌ�¸�c|»�Ä]���®�y�d�Z��Ê»��{{�³���

Ä]����ÄÌÆe��Â�À»Ç�Z�|Àq��½ÂÌ§Z¿
��Ê/¸a���¾Ì/¸Ì¿M����������Z/]�Ê�/ËZ�¯Y�¹�/§
¾Ì¸Ì¿Y�´Ì¿�aÒ����������c|/»�Ä/]�½ÂÌ§Z/¿�Y|f]Y�������{�Ä/¬Ì«{���������/fÌ·�Ê/¸Ì»�
��u�Ê]M�µÂ¸v»��ÉÁZ�
���������®Ë�¸¯Á�|/ÌÅ�|Ì�Y��ÓÂ»�®Ë�Á�¾Ì¸Ì¿M��ÓÂ»�

�Z¼Ìe�Ê»��{{�³���Z�£��b�É������{�Ã|���Z¼Ìe����������µÂ/¸v»��/fÌ·�Ê/¸Ì»�
���|Ì//�Y��ÓÂ//»�®//Ë�Á�cZ¨·Â//��a�¹Â//Ì¿Â»M��ÓÂ//»�®//Ë�ÉÁZ//u�Ê//]M

������Äm�{��¨��ÉZ»{��{�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ�ÂÌ�¸�����c|»�Ä]�������Y�«�Ä¬Ì«{�
Ã{Y{�Ê»��{Â������ÅZ¯c|»��������»�Ä/]�Äf�/£M�LZ�/£�É�Y|/Æ´¿�Â��ÉZ/Å�»Â¿

�����h�Z]�Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�µÂ¸v»��{�¾Ì¸Ì¿M�Ê»�����Ä¯�{Â�|ÀËY�§���Zb�]���{�
���Ä¸u�»�¾Ì·ÁY��Zb�]��Ê¸a�É|Ì�¯Y��������,µÂ�/v»�Á�{Â��¦«Âf»�,¾Ì¸Ì¿M

Ã�Z�|Àq��½ÂÌ§Z¿�
¾Ì¸Ì¿Y�´Ì¿�a�|�Z]����
��
�����Ä//]��Á���É�Ì³�Z//¯Ê//¸a��Ä//]�µÁ�//Ìa��¶//»Z��½YÂ//À�

sÔ�Y�|ÀÀ¯ÇLZ�£���
���Ô�Y�ÉY�]�Äf§�³�¹Zn¿Y�ÉZÅ�Z¯��{Z�£�sL���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ê¿ÂÌ§Z¿�ÉZÅ�

Ê¸a��]�µÁ�ÌaÄ������®/Ë�½YÂ/À����Z¿Z/����Zb�/]����������Y�¹Y|/¯�Å��{�½ÂÌ§Z/¿�Y|/f]Y�
µÂ¸v»����ÉZÅ��|Ì�¯Á�a�½�Á�|ÌÅ������®/Ë�®/Ë�fÌ¿�|Ì/�Y�,Ê¿�Á�|��{

������������Â�f���d�Z��®Ë�c|»�Ä]�[M�Á��ÓÂ»�®Ë�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�,�ÓÂ»
Ã{Z»M�Ã|��Ã{Y{�Ê»�É�Z���{{�³������¼Ìe��Ìa�Ä¸u�»��Y��a�LZ�£��Z

������»�µÂ¸v»��{�Ê�z�»�c|»�ÉY�]�Ê¿ÂÌ§Z¿Â�����Ã|��Ã{Y{��Y�«�µÁ�Ìa��»Â¿
��Á����|Ì�/¯Y�µÂ/¸v»�{�YÁ�Â�/f���½Á|]��b�Ã|ÀÀ¯�Ê/»���{Â/�����ÉY�/]

��������������Ã|/ÀÀ¯�|Ì�/¯Y�¦/¸fz»�µÂ¸v»�Ä���Y�,Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y��Â¿��iY�Ê���]
���d/�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�����������|Ì�/¯Á�a�½�Á�|/ÌÅ�ÉÁZ/u�µÂ/¸v»�����Z/e����

|��{,�Á�a�½�Á�|/ÌÅ�ÉÁZu�µÂ¸v»���|Ì�/¯����¾/ÅM�Á�|/��{� �III��
 

4. Leucoemeraldine Nase 
5. Pernigraniline Base 
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��cY�fÌ¿��
���������|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ�ÉÁZu�µÂ¸v»�¾ÌÀr¼Å�Á��ÓÂ»��
��
�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�Á�|��{�
�µÂ¸v»�,�ÓÂ»���ÉZÅ|¿{Â]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��

����Y��a��Zb�]������Z�/£�,LZ�£�t����{�µÁ�Ìa�É��������,[M�Z/]�Ã|/��sÔ/�Y�
��������Ã{Y{�Â�f���®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�Z]��b��Á�®Ë�fÌ¿�|Ì�Y�Ê»������Z/e�{Â/�

pH����Ä]�LZ�£���|��]�������·{Z^»�¹Zn¿Y�ÉY�]�½M��Y��aÈ������µÂ/¸v»��{�Ê¿Â/Ë�
Ã{Y{��Y�«�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y��ÓÂ»�®ËÊ»��{Â�����Á���]�ÃÁÔ���Zb�]�

���������ª/Ë����Y�LZ�/£�sÔ�Y�,ÊËZÌ¼Ì��¶v»�{���Zb�/]��ÊËZÌ¼Ì/�Á�f°·Y�
�Zb�]�ÉZÅZ¿Z���d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��Ì¿��������

��
����]�Ä���É�Ì³�Z¯�Zb�]��ÉZÅZ¿Z���Ä]�����d/Ì^je�½YÂ/À�����Á�Ã|/ÀÀ¯

®¼¯�|ÀÀ¯ÇÌ·ZeZ¯��³���
������Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�cZ ·Z�»����Ê/»�Z¿Z/���ÉZÅ�Zb�]����|/À¿YÂe�Ä/]���½YÂ/À��

���®¼¯�Á�Ã|ÀÀ¯�dÌ^je�|ÀÀ¯Ç�Ì·ZeZ¯��³����¶/Ìa��{��������¶/¼��ÊfyÂ/��ÉZ/Å
��|ÀÀ¯�������������������d/Ì¸]Z«�Ä/¯�¶/z¸zf»�{Á�/f°·Y�ÄÌÆe��Y��a�ZÅ�Z¯�¾ËY��{

���,|¿�Y{�Y���Z³�}Â¨¿���Z¨f�Y�Z]�{Á�f°·Y�¾ËY��Y�Ã{�Z¿Z���ÉZÅ�Zb�]Ä]���Ä¸Ì/�Á
��Zb�]�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�Ê¸a����É�/e�Á�¾Ì¸Ì¿MÁ�ÂWÂ¸§���®Ì¿Â¨·Â/��½Z/f»

���d�Y�Ã|��sÔ�Y�½M�t����]�|Ì�Y������É�Z/³�}Â/¨¿�{Á�/f°·Y�Ä/]��½YÂ/À��
���������µÂ¸v»�ÉÁZu�ÊfÌ·Á�f°·Y�µÂ¸���{�Ê°¼¯�{Á�f°·Y�®Ë�Z]��Z¯�{Á�f°·Y

��Zb�]�����Á�¾Ì/¸Ì¿M��ÓÂ»�®Ë�¶»Z��ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y��
��/»���É�/e��ÓÂ
Á�ÂWÂ¸§�����|��Ã{Y{��Y�«�|Ì�Y�®Ì¿Â¨·Â��½Zf»����Zb�]��ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�

��Ä//m�{��¨//���{�ÂÌ�//¸|//��¹Z//n¿Y�����d//]Zi�Ê//°Ë�f°·Y�½Z//Ë�m
(mA/cm2)�����c|»�ÉY�]��������b��Á�Ä¬Ì«{�(mA/cm2)�����c|/»�ÉY�]�� �

��������¹Zn¿Y��Â�À»�Ä]�Ä¬Ì«{���Zb�]�������{Á�/f°·Y�Á{�¾Ì/]�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�
��|��Ã{Y{��Â^�����¾ËY|ÀËY�§�������É�/e�¶»Z/��Ê¯�Z/¿�º¸Ì/§�Z/e�|/��\mÂ»�

Á�ÂWÂ¸§���������Y�ÉY�Ä°^/���{�|Ì/�Y�®Ì¿Â¨·Â��½Zf»��Ê/¸a�������ÉÁ���/]�¾Ì/¸Ì¿M
�Ì·ZeZ¯�t���³���{Â��{ZnËY������{Á�f°·Y�¾ËY��b�Ä]�½YÂÀ���¶/Ìa��{�|eZ¯�

�d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊfyÂ�������
��
����ÌiPe��Z¿Z���ÉZÅ�Zb�]¶Ìa�{�°¸¼���{��ÉZÅÊfyÂ���
�����ÌiPeÊ¸a���¾Ì¸Ì¿MÄ]�sÔ�Y�½YÂÀ��|ÀÀ¯ÇLZ�£�� �

Ê���]��ÉZÅ��Âe�Ã|��¹Zn¿Y ²¿YÁ ��¿Y�Z°¼Å�Á�����Ä¯�{Y{�½Z�¿�,
���ÄÌÆe��Y��aÃ�Z�|Àq����½ÂÌ§Z/¿����
�Ê/¸a��¾Ì/¸Ì¿M���ª/Ë����Y��|/ÀËY�§�

��Zb�]����Ê/¸a�¶v»��{����������������Ã|/��Ã{Z/»M��Ì/a��Y�LZ�/£�ÉÁ���/]�¾Ì/¸Ì¿M
���½ÂÌ§Z¿����������¾ËY��Y�µÂ¿Zf»��Â^��,Ã�Z�|Àq�����Ô/�Y�d·Zu�Ä]�d^�¿��s

�����d�Y�Äf�Y{�ÊÆmÂe�¶]Z«��ÅZ¯�,Ã|�¿��ÄËÓ�Ê¸a�������Ã|/��{Z/nËY�¾Ì¸Ì¿M
����½ÂÌ§Z¿�ÉÁ���]�����d»Zz��ÉY�Y{������Ê/°Ë�f°·Y�dËY|Å�Á��f»Â¿Z¿�

(S/cm)��
���{Â]��������LZ�£��Y�µÂ¿Zf»��Â^�����½ÂÌ§Z/¿���
��Ê/¸a���¾Ì/¸Ì¿M��
����½ÂÌ§Z¿�Ä]�d^�¿�������½Y�Ì»�Ä]�,�����d§ZË��ÅZ¯�|��{������½Z�/¿�¾/ËY�

Ê»��Ä¯�|Å{�Ê¸a��Ì¿M��¾Ì¸Ä]��½YÂÀ�Ã|ÀÀ¯�sÔ�Y�®Ë�Ê»���|¿YÂe��½Y�/Ì»�Ä/]�
���������������¶/Ìa��{�Y��LZ�/£��Y�µÂ¿Z/f»�[Â¸�»Z/¿��Â/^��ÉY�Ä�uÔ»�¶]Z«����ÉZ/Å

����|Å{��ÅZ¯�ºÌ¬f�»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ����������Ä¯�d�Y�½M��Y�Ê¯Zu�lËZf¿�Z»Y
�����������d/�Y�Äf§ZË��ÅZ¯��Ì¿�½ÂeÁ�a��Â^��,µÂ¿Zf»��Â^���ÅZ¯�Z]�½Z»�¼Å��

�����Y�d�Ì¿�Ê]Â¸�»�©Z¨eY�Äq�³Y��Â�Â»�¾ËY����Ä/]�½Â/eÁ�a��Â/^��d^�¿�Z»
�½ÂÌ§Z¿�{�µÂ¿Zf»��Â^�����½Y�/Ì»�Ä]��� ×��
������Ä/¯�Ê·Z/u�{�Ã{Â/]
�ÉY�]�d^�¿�¾Ì¼Å��½ÂÌ§Z¿���
�Ê/¸a���¾Ì/¸Ì¿M�,���� x��
� ����Y�/³

�d�Y�Ã|������������������¶/]Z«�{Â/^Æ]�,LZ�/£�Ê]Z/zf¿Y�É�Ë~/a�}Â/¨¿��Z/v·��Y�Y~·
Ä�uÔ»��d�Y�Ã|��¶�Zu�ÉY��µÁ|m�������

��
�µÁ|m���Zf»�Á�½ÂeÁ�a�dËY|Å�ZÆ¿M�d^�¿�Ä�ËZ¬»Á�µÂ¿��

��Â¿�Á{�ÉY�]�LZ�£������

� ���½ÂÌ§Z¿����
Ê¸a�¾Ì¸Ì¿M�� ��½ÂÌ§Z¿���� �

½ÂeÁ�a�dËY|Å(S/cm)  k ����
�������
���

µÂ¿Zf»�dËY|Å(cm2/s)  D �����x��
��������x��
���

(k/D)   �������(sS/cm3) ����x��
�������x���
���

��
�Ä�Â¼n»�Ä�ËZ¬»����ÉZÅ�{Á�f°·Y��LZ�£������/]�Ã|/��ÄÌÆe�����½ÂÌ§Z/¿�Z�����Á�

��dË�Âb»Z¯���½ÂÌ§Z¿���
�Ê¸a��¾Ì¸Ì¿M��������Ê°Ë�f°·Y�Ã{�½Á�]�Ä¯�{Y{�½Z�¿�
�������Z�/£��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|��ÄÌÆe�¶ÌaÉ�����½ÂÌ§Z/¿���
���¾Ì/¸Ì¿M�Ê/¸a����{�

d�¸£����ÉZÅ������Ê·Z/u��{�,d/�Y�Ã|/���f�Ì]�µÂ¿Zf»��eÓZ]����Ã{�½Á�/]�Ä/¯
Z�//£��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Ã|//��Ä//ÌÆe�¶//Ìa�Ê//°Ë�f°·YÉ�½ÂÌ§Z//¿������{�

d�¸£�ZÅ�Éd�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�µÂ¿Zf»��eÓZ]���
��������f�/Ì]�ª/Ì¬ve�{�Â/»��Â�Â»�¾ËY��²/¿YÂÅ������������Y�/«��¿Y�Z/°¼Å�Á

d§�³�����������������ª/Ë����Y�Ê¿ÂÌ§Z/¿�LZ�/£�sÔ/�Y�Ä/¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]���Zb�/]�
��d§�³�c�Â��ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�������¾ÌÀr¼Å�Ê���]�¾ËY��{�ÌiPe���cÓZ/u�

��¦¸fz»�½ZË�m��¶Ì�¿Zfa��������{�Äf§���Z¯�Ä]����Zb�/]��Ê/¸a���{�¾Ì/¸Ì¿M��
��������d/�Y�Ã|/��Ê���]�¶Ìa�{�°¸¼��ÉÁ���]�Ê¿ÂÌ§Z¿�LZ�£��Â�u����lËZ/f¿



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºÆ¿�Á�ÃZnÀa�������� �

šǇ
ŚƤƯ

��

 

 

�������YÂy�½{Â]��fÆ]��Y�Ê¯Zu�Ã|����Y�³�Ê¸a��¾Ì¸Ì¿M����ÉZÅ����Y�Ã|��ÄÌÆe
����d�Y�d]Zi�½ZË�m��Á��ªË����µÁ|m�����Ê³�ËÁ�����Ä��É{�°¸¼��ÉZÅ

���Z�£��Y��e�]�Ä¿Â¼¿L����������Z�/£�Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�Y��Ã|��sÔ�Y�ÉZÅÉ���sÔ/�Y�
�½Z�¿�Ã|�¿Ê»��|Å{��m�¾ËY½Z�¿�µÁ|Ê»���½ÂeÁ�a��Â^��½Y�Ì»�Ä¯�|Å{

����Z�£�¹Z¼e��{�µÂ¿Zf»�ÁL�������������·Z/y�½ÂÌ§Z/¿�Ä/]�d^�/¿�Ã|/��sÔ�Y�ÉZÅ
���d·Zu�ÉY�]��ÅZ¯�¾ËY�Z»Y�Äf§ZË��ÅZ¯���ÉZ/Å����Ã{Â/]�cÁZ/¨f»�¦/¸fz»

d�Y�����½Y�Ì»�¾ÌÀr¼Å�ÌiPe���������Ä]�d^�¿�½ÂeÁ�a�}Â¨¿��]�LZ�£��Å���ÌiP/e�
�����d�Y�cÁZ¨f»�µÂ¿Zf»�}Â¨¿��]�½M��������¿�{�Â/»�¾/ËY��{�Y~·������Y�¾Ì/¬¬v»��/Ì

É�´]Zzf¿Y��f»Y�Za (K/D)�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y��Â^��d·Zu�¾Ë�fÆ]�ÄWY�Y�ÉY�]
|¿Y������f»Y�Za�¾ËY�����½ÂeÁ�a�}Â¨¿�d^�¿��«YÁ��{�K����µÂ¿Z/f»�}Â¨¿�Ä]�D��

d�Y������������Y|/¬»��ËY�§Y�Z]�Ä¯�d�Y�Ã|���z�»�ZnÀËY��{��Ê/¸a����,¾Ì/¸Ì¿M
�Z�£�É�´]Zzf¿YL�����Y|Ìa�{Â^Æ]�½ÂeÁ�a�Ä]�d^�¿��Ê»��|À¯������Z/]�Z»Y���ËY�/§Y

���½Y�Ì»�|u��Y��Ì]�Ê¸a��������ÅZ¯��Y|¬»�¾ËY�LZ�£��{�¾Ì¸Ì¿M�Ê»��|]ZË���¾ËY
�0ÓZ¼fuY��Zf§�������d�¸£��{�É�Z§�ÊËY|m�{ZnËY�Ä]�����ÉZÅ�eÓZ]��Ê/¸a����¾Ì/¸Ì¿M

�Â]�»Ê»��{Â����
���d·Zu�,cZ ·Z�»��f�Ì]��{Ê�ËZ�¯Y�Y�Ê�Zy�Ê¸a���½YÂÀ��dve�¾Ì¸Ì¿M

�����¶Ìa�LZ�£�sÔ�Y�ÉY�]�¾Ë|·Y�»Y�®¼¿�����Ä]�ÊfyÂ��ÉZÅ��d�Y�Äf§���Z¯��

��Ä ·Z�»�®Ë��{,�ÊËÂq���¿Y�Z°¼Å�Á��������,�ÌiPe����d·Zu��Â¿��Ê�ËZ�¯Y
Ê¸a����Z�£��YÂy��]�¾Ì¸Ì¿MÉ��������|/¿Y�Ã{�/¯�Ê���]�Y��Ã|��sÔ�Y�����lËZ/f¿

����¶Ìa�{�°¸¼��Ê���]��Y�¶�Zu���Y|»�¶Ì�¿Zfa�½Y�Ì»�Ä¯�{Â]�Ä¿Â³�¾Ë|]
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1. Sulfonated Poly (Ether Ether Ketone) 
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1. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 
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Ä]��½YÂÀ���{��ËZ�¯Y�¶»Z�����Zb�/]��/]�µÁ�/Ìa�Ä��{Â/mÁ�Ê/»��{�ÁM����Z/»Y

¾ÅM�III���\Ì��e�h�Z]�Ê¸a������LZ�£�t���ÉÁ���]�µÁ�Ìa��Ê/»������Ä/¯�{Â/�
������¾ÌËZ/a�Y��{Á�f°·Y�Ä]�LZ�£�Ê³|À^�q��Ê/»�����{�/°¸¼��Ä/nÌf¿��{�Á�{�ÁM

�d§Y�¶Ìa�Ê»��|À¯����Ê³|À^�q�{Â^Æ]�ÉY�]������Ã{Z¨f�Y�Z]�LZ�£�,{Á�f°·Y�Ä]�
|��Ã{Y{�Â�f���®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�Á�|Ì�¯Á�a�½�Á�|ÌÅ��Y����

Ê//³�ËÁ�Á�t�//��Ê¼Ì//��É�//´Ë{�Ä// ·Z�»��{��ÉZ//ÅZ�//£�Ê//°Ë�Ì§É�
��ÊfË�Âb»Z¯�½ÂÌ§Z¿
�Ê¸a��µÁ�Ìa�
¾ÌeÔa���������µÂ¿Z/f»�ÊfyÂ/��¶/Ìa�ÉY�]�

�����Âe�,ºÌ¬f�»­�Za���¿Y�Z°¼Å�Á�������������Ä/f§�³��Y�/«�Ê/���]�{�Â»�,
d�Y���¾ËY��{�����½ÂÌ§Z¿��Y�Ê���]�����Ä]��½YÂÀ��Z�£�É�����Y�,Ã|¿Â��sÔ�Y�
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�� H2PtCl6�Ä]��½YÂ/À���Ã{Z/»��Ì/a�Î���Y�Á�¾Ì/eÔa����|/Ë�|ÌÅ�Á�Â/]�ºË|/� 

Ä]�YÂÀ��ZÌuY�½|ÀÀ¯Ç����d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½M�����������®/Ë�d/�¸£�Z/]�Ê·Â/¸v»
d�¸£�Á�µÁ�Ìa��ÓÂ»��ÉZÅ�����x��Ze�����{Z»��Ìa��Y�Ç�ÄÌÆe�¾ÌeÔa�

��������kYÂ»Y�ªË����Y��Â¸z»�¾ËY�Á�|����|/��¾´¼Å�ÊeÂ������Z�/£��b/�É�
�����c|»�Ä]�Ã|���Z¼Ìe��Ìa�»�µÂ¸v»��{�Ä¬Ì«{�Â����Ì/a�Á�µÁ�/Ìa��»Â¿

{Z»Ç�����|/��Ã{Y{��Y�«�¾ÌeÔa��������������½�Á�|/ÌÅ�µÂ/¸v»��{�LZ�/£�½M��Y��/a
��|Ì�¯Á�a��������c|»�Ä]�Ê¿�Á�|��{�����Ã{Y{��Y�/«�©Z/eY�ÉZ»{��{�Ä¬Ì«{�

|�����������µÂ¸v»��{�¾ÌeÔa�ÉZÌuY�ÉY�]�LZ�£��b���|Ë�|ÌÅ�Á�Â]�ºË|��
Y�«��|��Ã{Y{����Z�£L������������ÉY�/]�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�µÂ/¸v»�Ä/°ÀËY�\�u�]�ZÅ

��ÉZÌuYH2PtCl6������Á��Ì·Z¿M�{�Â»�,|�Z]�Äf�Y{�Êf�¸£�Äq���Ä�/ËZ¬»���Y�/«�
|Àf§�³���
ÃÁ�³���ÉZÅ�d^j»��Z]�Z]�¹ÂÌ¸ÌaÁ�aÄ]�c�Â�ÃÁ�³�Z]�Ê°ÌeZf�YÁ�f°·Y���ÉZÅ

���ºÅ�]�{�YÁ�½ÂÌ§Z¿�Ê°Ì¿Â¨·Â���À¯�Ê»����������{Á�Á�Ä/]�ªË���¾ËY��Y�Á�|¿Â�
��¾ÌeÔa��®¼¯��Ë�eZ»�Ä]��Ê/»���|/ÀÀ¯�������������/]�Ä/§��Á{��À/¯�ºÅ�/]�¾/ËY
dzË���Ê�ZÀ������Ê/³�ËÁ�¾Ì/Àr¼Å�Á������ÉZ/Å��������/iY�Ä/Ì·ÁY�½ÂÌ§Z/¿�Ê/°Ë�Ì§�
Ê»�{�Y~³�����Êe�Y�u�É�Y|ËZaÄ]��d�{����ÉY�/]�Ã|/»M���ÃÁ�/³������ÊËZ/Æf¿Y�ÉZ/Å
�Ê°Ì¿Â¨·Â� ½ÂÌ§Z¿�Ê¸a��µÁ�Ìa�¾ÌeÔa�����Ê/e�Y�u�É�Y|/ËZa��Y��f�Ì]�

��{�ZÆ¿M½ÂÌ§Z¿�ZËÁ��½ÂÌ§Z¿�Ê¸a���ÌaµÁ�d�Y�����À°¼Å�]�,½M�¶Ì·{�Ä¯
���ÃÁ�³�¾Ì]�Ê°Ë�f°·Y�|Ë|�����ÉZÅd^j»��Ê/¸a����������Á�½ÂÌ§Z/¿�Ê/¨À»�Á�µÁ�/Ìa
���Ä]�¾ÌeÔa��Â�u�¾ÌÀr¼Å������|/ÀÀ¯�Y|ËZa�¶/»Z��½YÂ/À�Ç�����Ã{Â/]�Ê/e�Y�u�

d�Y����d�Y�Ã|���z�»�Ä¯����������Â^��,LZ�£��{�¾ÌeÔa�d�¸£��ËY�§Y�Z]�
����ÅZ¯�½ÂeÁ�a�Á�µÂ¿Zf»�Ê»�������Ê¨À»�µÂ¿Zf»��Â^��\Ì��Z»Y�|]ZË�e�d�Y����

�½Z�¿�¾ËY�|ÀÅ{Ç������������Ë{Z/¬»��ËY�/§Y�Z/]�LZ�£�Ê]Zzf¿Y�É�Ë~a}Â¨¿�{Â^Æ]�
d�Y�¾ÌeÔa���

Ê//·�¿Y�Z//°¼Å�Á����������Ê//���]�Á�Ä//ÌÆe�Ä//]��ÅÁ�//a�®//Ë��{�,� �
��YÂ//yÇ�Z//�|Àq��SPEEK/Polypyrrole����Ã{Z¨f//�Y��Â//�À»�Ä//]�� �
�µÂ¸���{����ÉZÅ�����Ä/fyY{�a�ºÌ¬f�/»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ���|/¿Y������¾Ì/]�Ä�/ËZ¬»� �

�������Ã|/��Ä/ÌÆe�LZ�£�Ä��SPEEK/Polypyrrole-1�������»�|/��{�Â���»Â/¿
µÁ�//Ìa��,�SPEEK/Polypyrrole-2�����µÁ�//Ìa��»Â//¿Â»�|//��{����Á

�SPEEK/Polypyrrole-3��������µÁ�Ìa��»Â¿Â»�|��{�����Äf§�³�c�Â��,
d�Y�������Y�¶�Zu�lËZf¿��Êe�Y�u�ÊnÀ��½�Á�½Z�¿���Ê/»��������Ä/¼Å�Ä/¯�|/Å{
Z�£L����|¿�Y{�ÊÆ]Z�»�¹Y�³Â»�e�Ã|��ÄÌÆe�ÉZÅ���Y{Â¼¿�¾ËY���ÉZ/Å�/��¶»Z

��|¿Y�½�Á��ÅZ¯�Ä¸u�»�Á{����{Á|/u��{�Ä¸u�»�¾Ì·ÁY���������Ä/m�{�
��ÂÌ�¸�©Z¨eY��Ê»��|f§Y,�����ÃÁ�³�Ê�ZaYÁ�Ä]��Â]�»�Ä¯�����ÉZÅ��®Ì¿Â¨·Â/�

 

1. Precursor 

��É|Ì�YSPEEK�d�Y����������{Á|u��{�½�Á��ÅZ¯�¹Á{�Ä¸u�»�����Äm�{�
��ÂÌ�¸�©Z¨eY��Ê»��|f§Y�Ä¯�������/Ìn¿��\Ë�ze�Ä]��Â]�»�Ç����Ê¸/�Y���Zb�/]�

d�Y�������{Á|u�Ze�ZÅZ�£�Ê»Z¼e�������Äm�{��ÂÌ�¸�|¿�Y|ËZa�����Z»{�¾ËY
�Z�£�ÉY�]L�Ä·{Z^»�ÉZÅ���Ã|ÀÀ¯��É�Zb�]�d�Y�\�ZÀ»�������Ì·Z/¿M�Ä�ËZ¬»�Z»Y

�����Ê/e�Y�u�ÊnÀ��½�Á(TGA)
Ï��Z�/£�L��½Z�/¿�ZÅ��Ê/»��������\Ì/��Ä/¯�|/Å{

����d�Y�cÁZ¨f»��´Ë|°Ë�Z]�ZÆ¿M�Ê¿�Á�cY�ÌÌ¤e��Z�£L�ÉZÅÃ�Z�|Àq�Y��{�É
��Z]�Ä�ËZ¬»SPEEK,�����É�eÓZ/]�Ê/e�Y�u�\/Ë�ze�Ä/]��Z£M�ÉZ»{��|/¿�Y{��

SPEEK�½Y�Ì»����ÉZ»{�Ze�Y��{Ây�½�Á�|��{�����Äm�{��ÂÌ�¸��
�d�{��Y�Ê»��|Å{���{��������Z�/£�ÉY�/]��Y|¬»�¾ËY�Ä¯�Ê·ZuL��ÉZÅ�Ç�Z/�|Àq�

�SPEEK/Polypyrrole��0Z^Ë�¬e�����������d/�Y�Z»{�¾ËY��{�ZÆ¿M�½�Á�|��{�
���¶°��������Êe�Y�u�É�Y|ËZaÄ]�d�{���d/¯�u�½|/��{Á|v»�Ä]�Ã|»M�

Ã�Ìn¿����É�Zb�]�ÉZÅ��Âe����Ê·Â°·Â»�¾Ì]��À°¼Å�]��,���¾Ì]�SPEEK�Á��
Ê¸a�µÁ�Ìa d�Y��Â]�»���
��

 
��

�¶°�����Y{Â¼¿�TGA�ÉY�]�SPEEKZ�£�Á�LÉZÅ��

Ã�Z�|Àq�ÉY½M��������

��
�����Z�£�¾ËY�ÉY�]�½ÂeÁ�a�dËY|Å�dÌ§��L��ÉZÅÃ�Z�|Àq��ÉY����ÉZ»{��{����

�Ä//m�{�ÂÌ�//¸��¾Ì//]�,(S/cm)���
��Á�(S/cm)���
�d//»ÁZ¬»�Á� 

¿M�µÂ¿Z//f»��Â//^���//]Y�]��{�ÉZ//»{��{�Z//Æ���Ä//m�{��ÂÌ�//¸�¾Ì//]�,� �
(cm2/s)�����×�
����Á�(cm2/s)�����×�
����Y�³���d�Y�Ã|������Ê»Z/¼e

�½Z�//¿��Ë{Z//¬»�¾//ËY�|//ÀÅ{Ç�Z�//£�ÃÂ¬·Z//]�¶Ì�//¿Zfa�É�Ã�Z//�|Àq�YÉ� �
�SPEEK/Polypyrrole������¶/Ìa��{�{�]�Z¯�ÉY�]������ÉZ/Å���d/�Y�ÊfyÂ/���� �

�dËZÆ¿��{,���Z�£�¾ËY�{�°¸¼��L��������ºÌ¬f�/»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ��¶Ìa�®Ë��{�ZÅ
Â»����������������LZ�/£�{�/°¸¼���Â/¼n»��{�Ä/¯�d/§�³��Y�/«�Ê���]�{�SPEEK�

 

2. Thermogravimetric Analysis 
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���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºÆ¿�Á�ÃZnÀa�������� �

šǇ
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��

���Z�£��Y��fÆ]�É{Á|uZeL��ÉZÅÃ�Z�|Àq��Y��d�Y�½M�É�����Z�/£�¾Ì]��{L�ÉZÅ
Ã�Z�|Àq�Y�,É�SPEEK/ Polypyrrole 003���½Z�/¿�Y��{�°¸¼��¾Ë�fÆ]�
d�Y�Ã{Y{���

��
�����Y�Ã{Z¨f�Y�Ê¸a���¾Ì¸Ì¿MÄ]�½YÂÀ�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ��³���

��dÌ·Z §��f�Ì]�Äq�³Y�����Z/Å�Ì»���{�/ÀÈ������Y�Ã{Z¨f/�Y����Z¿Z/���ÉZÅ�Zb�/]���{�
¶Ìa����ÉZÅ����Z�£��YÂy�{Â^Æ]�Ä]�ÊfyÂ�É��Â^����Ã|ÀÅ{���¥Â� »�½ÂeÁ�a

�ÅÁ�a�®Ë��{�Z»Y�d�Y�Ã|�,�Ê^Ë�£��¿Y�Z°¼Å�Á����,Ê¸a���Y��¾Ì¸Ì¿M
���ËÓ��{�½ÂÌ§Z¿�¾Ë�´ËZmÈ�Ì·ZeZ¯��³��Ã{�¯��|¿Y��������Ä/]�ÄmÂe�Z]�¾Ì¬¬v»�¾ËY

���������Y�/Ì»�µ�/fÀ¯�½{Â]�¶°�»�Ä¸¼m��Y�½ÂÌ§Z¿�\ËZ »��������Z/¯�Ä/]�½ÂÌ§Z/¿�½
�����������»Â/¿ÂË��Y�¾/´¼Å��Â¸z»�®Ë�Ä]�Ê]ZÌf�{��{�Ê¿YÂeZ¿�¾ÌÀr¼Å�,Äf§�

���ËZ»�½ÂÌ§Z¿���ÈËÓ��{�Ì·ZeZ¯��³����������{�Á�Ê»�m�dÌ·Z §��ÅZ¯�h�Z]�Ä¯�,
���µÂ�v»�d¼Ì«��ËY�§Y�ÄnÌf¿�Ê»����������cZÌ�Â�/y�Ä/]�ÄmÂe�Z]��Ì¿�Á�{Â��

Ê¸a�Z]�½ÂÌ§Z¿�ÊÀË�´ËZm�Ä]�¹Y|«Y�,¾Ì¸Ì¿MÊ¸a��Ã{�¯�¾Ì¸Ì¿M�|¿Y���
{��Y�Ä¯��Z¯�¾ËY��Ê¸a��Â¸§�É�e�Z]�Ã|��ÄaÁ{�¾Ì¸Ì¿MÂW�®Ì¿Â¨·Â��½Zf»Á�

�������ÓÁY�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»�,d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�|Ì�Y�Ê¸a������Ä/]�¾Ì/¸Ì¿M����c�Â/�
�¾´¼Å�0Ô»Z¯���Ì·ZeZ¯�ÄËÓ��{��³��Ä]����0ZÌ¿Zi�Á�d�Y�Äf§���Z¯�Ì·Z/eZ¯�ÄËÓ��³��
��Z]�Ã|��ÄÌÆe�Ê¸a��������Ze�Y��¶Ìa�{�°¸¼��¾Ì¸Ì¿M�������½ÂÌ§Z¿�Ä]�d^�¿�|��{�

��d�Y�Ã|Ì�z]�{Â^Æ]��������/�Âe�Äf§�³�¹Zn¿Y�ÉZÅ�Z¯�ºÆ»�lËZf¿�Ä¸¼m��Y
�ÃÁ�³�¾ËY�Ê»�����Â�/u�Ä/¯�{�¯�Ã�Z�Y�¾ÌÀq�½YÂe�Ê/¸a�����Ä/ËÓ��{�¾Ì/¸Ì¿M
Ì·Z//eZ¯�³��ÅZ//¯�Y���Z//Ì¿�{�Â//»�¾Ì//eÔa�½Y�//Ì»�Ê//»��|//Å{���Â�//u�
Ê¸a���¾Ì¸Ì¿MdzË����,Ê/�ZÀ�������Ä/]�,d/�Y�Ã{Y{��/ÌÌ¤e�Y��É�Z/³}Â¨¿�Ä/ËÓ�
Ä¿Â³����fyYÂÀ°Ë��Ë�Âe�Ä¯�ÉY����Y�Ê�Zb�]ÉZÅ�ÉZ¿Z�����¶/�Zu���Ê/»���{Â/���
�Â�u�Ê¸a����¾Ì¸Ì¿MÄ]��½YÂÀ���Zb�]�Z¿Z��É�����/ËÓ��{�Ê/¿Á�f°·Y�È����À/¯YÁ�

����d»ÁZ¬»��ÅZ¯�h�Z]�^�«����������Y�Ã{Z¨f/�Y�d·Zu�Z]�Ä�ËZ¬»��{�{Á�f°·Y�
�����¶/Ìa�{�/°¸¼��{Â/^Æ]�h/�Z]��»Y�¾ËY�Ä¯�d�Y�Ã|��½ÂÌ§Z¿�Ê/»���{Â/���

�����ÉY�Äf����ZfyZ��Ä¯�|��Ã|ÅZ�»�Ê¸a�����t���¾Ì¸Ì¿M�Ì/�Á����ÉY�/]�Y��Ê 
���³�Ì·ZeZ¯�cY�}�µZ�eY�]�Ä�{ÂmÁ��Ê/»��{�ÁM��{Á�Á��Ê/¸a�������Ä/ËÓ�Ä/]�¾Ì/¸Ì¿M,�

{Â^Æ]�½M�Ê¼ÅY�d»ÁZ¬»��ÅZ¯�Z]�Y��¶Ìa�{�°¸¼���À¯YÁÊ»��|�z]���
��
��ÄnÌf¿��É�Ì³��

�����{�ºÆ»�¶»YÂ���Y�Ê°Ë���¶Ìa�É��¿Y�Ã{�½Á�]��ÉZÅÊfyÂ�,��Z�/£��Â/¿�É�
d�ZÆ¿M��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y��~a}Â¨¿�,d·Zu�¾Ë�e�µM�Ã|ËY��{�dyÂ��É�Ë

���������������{�/°¸¼��Ä/¯�|�Z]�É�Y|¬»�Ä]�½ÂeÁ�a�}Â¨¿�Á�|�Z]��¨��|ËZ]�LZ�£��Y

��É|eZ¯�Ä¿Zy�Ä]��j¯Y|u|��]��Z�£�{�Â»��{�Z»YL��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ
¶Ìa����ÉZÅ����Á�½ÂÌ§Z¿�¶j»�ÊfyÂ�SPEEKÊ³�ËÁ�¾ËY���ZÅ��{�Y|/¿�{Â/mÁ��

���Z�£�¾ËY�sÔ�Y�Y~·L���ºÆ»��Y�Ê°Ë�ZÅ��dÌ·Z §�¾Ë�e�����Z/Å�����{Â/^Æ]�Ä/ÀÌ»���{
¸¼�¶//Ìa�{�//°��ÉZ//Åd//�Y�ÊfyÂ//���Z¿Z//���ÉZÅ�Zb�//]Äf�//¿YÂe���|//¿Y

Ê³�ËÁ���É�ZÌ�]�ÉZÅ���Z�£�¾ËY��Y�L������É�Y|ËZa�,Êe�Y�u�É�Y|ËZa�Ä¸¼m��Y�ZÅ
�|À�z]�{Â^Æ]�Y��µÂ¿Zf»��Â^��½Y�Ì»�Á�Ê°Ì¿Z°»����{��ÅZ¯�h�Z]�Äf^·Y

����ÅZ//¯�\//mÂ»�Z�// ]�Á�LZ�//£�Êf//�Á|]M��ÅZ//¯�,½Â//eÁ�a��Â//^�
�������ÊËY|m�Á�{Á�f°·Y�Ä]�LZ�£�Ê³|À^�q�������ÉÓZ/]��Ë{Z/¬»��{�É�Z§���Zb�/]

Z¿Z�����|¿Y�Ã|Ë{�³��Ì¿����{ÂmÁ�Z]�¾ËY����������{�dËZÆ¿��{�Är¿M�{�YÂ»��f�Ì]��{�
�¶Ìa�{�°¸¼�������Ã�Z�|Àq�ÉZÅLZ�£��Y�¶�Zu�ÉZÅ��Y��Z]�É�Z¿Z/���ÉZÅ�Zb�]�

�����¶Ìa�¾ËY�{�°¸¼��{Â^Æ]�,|��Ã|ÅZ�»����ZÅ���d/�Y�Ã{Â/]��������Y�Ã{Z¨f/�Y�Y~/·
�Z¿Z���ÉZÅ�Zb�]������Ìa��{�µÁY|f»�ÉZÅZ�£�sÔ�Y��{�¶����ÉZÅ����Z/e�ÊfyÂ/�

d�Y�Ã|���«YÁ�|Ì¨»�É{ZË��½Y�Ì»���
��
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