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 �� ��� ���	 
��� �� ������ ��������� ����� �� ����� ������  !�� ���"�

���� #$�%�&���' (�%)*  

  

: ���,-  

 ����� ������  
�.��� ������� ���"� ��������� /0�) Ethanol extract of Acalypha torta Leaves ( 

 (�%)* �� ��� ���	 ������ 
&�HCl 1 M ��& 1'�� �%���� �,�*��$� /�2��34 �����$�54 6 6  7�8

 9���:0$� �;���$��0<&�3,�� � =��'�>* & 
�3*&�:* ��&�� 
�' 
��� ������ 6 ��&�3,�� ?�,�&�,�* @,�

 ����� ������  
�.��� ������� ���"� �)A� BCD .F	�� ���G ����� ���*) EAL (  ���&$� �� ��� ���	 
&�

 ���G H)� ���* & ��< ����)* BCD ��$��	 �� I��J 
��� (�K	 
�'�3*���4 & ��� �* 
&��4 �$�0L�� BCD

 �� �'� �* ��>� �����$�54 
�' 
��� ������ .��3	��EAL  ( N%3O* ) Q�%O* R�� ��������� #$ ����� ��

 ��*  F��� 
������ ��*���� .��� �* /0� �� �$��0�<&�3,�� 
�' ��*�  & ��& 1'�� 
�' 
��� ������ ��

.����� ���� S	���  

: �*�T*  

 �,���,* U��� /���� ����.* & �3K�V ��K3* 
�'������ 
���� �� F�� @'  I.* 
�'W���  �� �,$ ��� ���	

�� �%���� �$�< �KAG ) �$�<���� �� �  I.* 
�'������ .F�� �  ���� �$��� B��� 6�3K�V 
�>32< 6 ( ��

 
� ���32� 
�'������ ��� ���	 �,�$� �� .��32' �0�<&�34 
�'��$ �	 & F�� 
�' ��- 
������� 6 
����

 6 �����*� ��F%� �� �� F�� ������ �� X�2J ��$� �%  N�)* �� Y�V�"O* �  �,�*��$��*�� 
���$�4��

 
���� �<�� �*�$�4 �K��A* @$������ &.��< �* I.* 
���� N�)* �� Y�V�"O* ��� ���	 ������ �  ���* ��

 ) ���� #$�%�&���' 6 �'����HCl  I%�	 ZCJ 
��� 6 7%3O* [$��V �� �� F�� �%*��� @$���������4 �� �,$ (

 
��� 
��"3G� & �\�* ]&� @$�� ^$�� .��< �* ����3�� ���	 _A� ������ =��")* & B�%A*�� ��2�� 
�'

%D.F�� ������ 
�' ��������� �� ����3�� 6 
���� N�)* #$ �� %	 (5)�� �� 
����  



&�3' ��  =������ 
�' I�� 
���� �%�2�O  6S  &N 0̀� �.�  6 (�J @$� �� .����� ���� ���������� U��� & �

 @$������ .( ��32�� F2$� N�)* �� ������ ) ��32�� @0$� F2$� N�)* 
��� & ��32' ���� F0� �� =�T�T)�

 ��< ��03* F2$� N�)* ���3�&� ������ 
�' ��������� ����� �� �K��8 ��D�* ���* ( �� ����3�� ) ]�32�

.F�� ��< ]��� 
���� (�%)* �� 7%3O* =�%	 
��� 
�' ��������� ����� �� ��'��� �� ���� ���"� .F��  

 (�%)* ��HCl 1 M  6 ��J �'��� 
�' ���"� 6Oxandra asbecki  6Argemone mexicana  6

Isertia cocccinea  &Palicourea guianensis  1$�*�  ���	 
��� ������ 
�' ��������� ����� ��

 .��� ��< �'��� 
�' ���"� @$�N�)* ���3�&� 
���* & X�3�� �� �3J��� 6 �0̀� ��a 6 ��$' I� 6  F2$�

��8 ��D�* ���* ���� ���4 @$������ .��32' F�0'� 
���� R�b�* #$ ������ 
�' ��������� ����� �� �K

.F�� ��$� 
������  

 �$&��� ��'��� ���"� �� �'� �* ��>� �0%� =�T�T)�   6 �'��c���,�  6 �'��c��&5	 �� ��a �%� ��8 �� �%4

���	=������ �L$� & �. &�3' 
���� �� ����� �K��8 ��  ����* �$�' I��N  6O  &S  ��� ���,��* ��3��� ��

 ����� ������  .��32') Acalypha torta (  ���	�	 ������� �� S%K3*) Euphorbiaceae (  U��� 
���� 6

 ����3�� ���* ������ 
�*�� & F��4 X�*  6 ��K* �3J���� 6 I2���*&� 6 �$���* ��*�� 
��� & R��3* �$&���

 /���� �$&��� U��� @$� .���� �* ���G& .F��.0��&�3' 
���� �K��8 ��  =������ ��D ��< �3���< ���� ��


������ ��$�.0��&�3' 
���� �� �������� �%���� ����� �* =�%	 
���� ������ �� F�� ��<  )��.* ��< (.  ��

 ����� ������  
�.��� ������� ���"� 6 �%K	 ��� 
��� �;�3� #$ �����) EAL ( ��34 1$�*�  ��d�* �� �  /�2

 N�)* �� ��� ���	 ������ (�3�� 
���HCl 1 M  ������ ��������� �\� S�T)� @$� �� .F�� ��< B�O3��

EAL  �����$�54 6 ( ��& ���� F�� �� ) ��& 1'�� 
�' #��,� �%���� 9���:0$� �;�� 7�8 6

 �$��0�<&�3,��) EIS (  ��&�3,�� ?�,�&�,�* @,�� & 
�3*&�:* ��&�� 6) SEM ( .F�� ��< ��$��  

2: ���* & �.<&� .  

1.2: �'��� ���"� ��.� .  

 .�< #>� & �< ���� �>32< /*�� ��8 �� ����� ������  
�.���400 � �,� ��� �� ��< ���$�� & ��< #>

 �� ����� ������  
�.���2  ��	&�%� �3�� -  F�2� �� ) (���3*2  ��1  
���  f��� 
�*� �� (72  ����2�� F���



 �� ��� �� (5J .�<72  /V��	 �� F���24  @0��& �	�VCa�� & 
��� S$�8 �� ���"� .F	�$ ���g� �3���) 

no.1 (  �� ��� �� �  �� 
��� ���"� ����&� & �< #>� ( ����� ) ����* �G�� .�< Z�V2  
�*� �� (����� �3��

 /V��	 �� & f���24  Z�V �� �K� .�< ��;�� �3��� 6 ���� 
� ��.G B�a&� Y�3$�.� & �< ��O�� ��< Z�V ���"�

 ���K* ���T* ���� /J �%���� ������ 1$�*�  
�.��%)* .�< #�� & �*  F��� �d�%aEAL  (�%)* ��

HCl 1 M .���< ����3�� ������ �K��A* 
��� & ���< ���*   

2.2: %	 
�' ���0� ��.� .  

 h���� 
���� ��� ���	 ���0�0.04 % C  60.35 % Mn  60.022 % P  60.036 % S  ��T� &Fe  
���

 @��i0' & ��& 1'�� =�K��A* =�K��A*��K�� �� ��� ���	 
�' �KAG .F	�� ���G ����3�� ���* �$��0�<&�3,��  

4cm × 2cm × 0.1cm          ��K�� �� & F	�� ���G ����3�� ���* ��& 1'�� 
�' 
��� ������ 
���1cm × 

1cm  (�8 �� �%�* #$ �� ���0' ( 1<�4 �&�� �TA�* )5cm  @$�� �� ��< S$�� )Araldite  1$�*�  
��� (

� �� �,���,* ��8 �� ��� ���	 
�' ���0� 1$�*�  �' �� /�G .F	�� ���G ����3�� ���* �$��0�<&�3,�� 
�' �D�

 �$�� ) ����0� Ca�� 7%3O* 
�' 
�'220  6660  &1200  ��3�� & ��AT� ���&� �AT* B  �� 6 ���< ���$�� (

.���< ����j F��8� �G�	 ����,��� �� & ���< #>� f��� 
�*� �� 6 ���< �32<  

3.2: ��& 1'�� 
�' 
��� ������ .  

 �K� & /�G 
%	 
�' ���0� ���� ��& �%���� ��< #>� & ��< �0� /�G �� ��� ���	 
�' ���0� ��& 1'��

& �8�a �� �� ��< �3100 cm  ��M 1HCl   7%3O* 
�.3d%a ��kJ & B��a ��EAL 

 ��303  6313  6323  &333  & �< ��;�� ���,� �� �� =�>$�*�  .���< @��K� @$�%�

 ��' F��\ ��>	 N$��< & ��' l�K* �� =�>$�*�  �0' .F�� ��< ]��� N��3* ���T*

 ������ m�� .���< ��;��) Corrϑ (  ��� ���	 �A��� �� ����3�� ��: �< @��K� �$�  

 

 ��orrCϑ ��� ���	 ������ m��  h2J��) 1-.h2-g.cm (  6 F��m∆  ���	 ������ ( �� /V�J ) ��& 1'��

 h2J�� ���) g (  6 F��S  h2J�� ��� ���	 ���0� [AT* _A�) 2cm (  & F��t  ��*� )      �.D��* ��*�



.F�� ( X�0� 
������ ��*���� �V�� (%) wη �$� �A��� �� ����3�� �� : �< ����)*  

 

 ��orrC
°ϑ  &Corrϑ  ��kJ & B��a �� ��� ���	 ������ 
�' m�� h���� ��EAL .��32'  

4.2: �$��0�<&�3,�� 
�' 
��� ������ .  

       �$��0�<&�3,�� �&����  �� ����3�� �� ���0K* 
� �>�< (�%� #$ �� �$��0�<&�3,�� 
�' 
��� ������) 

C660 ICH (  [AT* _A� ) ��� ���	 �KAG #$ .���< ��;��2cm1  �&�3,�� #$ & @��54 �&�3,�� #$ 6 (

 ����3�� [D�* & �,0� 6 ����� 
�'�&�3,�� ����� �� ��< ��� /*���� 
�' 
��� ������ ���* �� .���<

 �$��0�<&�3,�� 9���:0$� �;�� 7�8 & �����$�54) EIS (  (��K� ) F��n� ��&� #$ 
��� ������ �' �� /�G

 ( 
���30  ��� ���* /�2��34 F��\ F��J #$ 
���G�� ��d�* �� 
� �T�G�) OCP (  1$�*�  �' .�< ���� ���D�

.���< ]��� ������ 
�'�3*���4 N��3* 
�'���T* & �< ��;�� ���,� �� ��  

 �� ������ ��A� 6 /�2��34 #$ �� �&�;3* �,�*��$� /�2��34 �����$�54 
�' 
��� ������200+  ��200-  �%�*

 �� F�&OCP  @,�� F��� ��1-mV.s 0.5 .���< ��;�� ' /�2��34 �0' �� ��< ]��� 
� [D�*SCE  )

 ������ /�2��34 ����* ������ �,�3��� 
�'�3*���4 .����� ( ��< ��� /*���� �&�3,��) CorrE (  �3�2��� 6

 ������ ��$�D) CorrI ( ' h�< & 
���� /	�� 
�) cβ ( /  
�� ) aβ (  ��L3�� 
&� ��< h"� ��	� ��� ��

 
������ ��*���� �V�� .���< /V�J(%) Tη  
�'���T* ��CorrI  ��

: �< ����)* �$� �A��� �� ����3��  

  

 ��Corr
°I  &CorrI .��32' ��������� �� & �&�� ������ ��$�D 
�' �3�2��� h���� ��  

 
�' 
��� ������EIS  ��OCP  9����	 ��&�)* ��1 mHz ��  100 kHz  ��5 mV  ����� �� ������ p�*

.���< ��;�� #$�)� (��L��  ��	� ��� �� ����3�� �� 9���:0$� 
�' ����ZSimp-Win 3.21  & �$;� ���*

.F	�� ���G /�%)�  
������ ��*����(%) Zη  F*&�T* 
�'���T* ��

 ��� (�T3��) ctR ( : �< ���$��� �$� �A��� �� ���3�� ��  

 



 ��ct
°R  &ctR  h���� �� �� & �&�� ��� (�T3�� 
�' F*&�T*EAL .��32'  

 �� 
��  ��8 �� ����� �&�3,�� ���� �$�54 �%���� 
�3*&�:* ��&�� 
�' 1$�*� −0.41 V ( SCE )  
���

600 s .���< ��;��  

 �� 
��� �& �8�a �� �K� ��� ���	 
�' ���0� _A� 
W���	��*HCl 1 M  ��kJ & B��a ��1000 ppm  ��

EAL .�< ����  ��&�3,�� ?�,�&�,�* @,�� �� ����3�� ��  

3: H)� & ^$�3� .  

1.3: ��& 1'�� 
�' 
��� ������ .  

 �� ��� ���	 _A� ��& 1'��HCl 1 M  
�'�*� ��303 6 313 6 323 & 333  ��kJ & B��a �� @$�%�

 7%3O* 
�.3d%aEAL  (&�D �� ��*  F��� ������ 
�'�3*���4 .�< @��K�1 .��� ��< ���� 1$�0�  

 (&�D1  . (�)* �� ��� ���	 ������ m�� 
&� �*� �\�HCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a ��EAL 

  

 ���"� Fd%a �� 
������ ��*���� �V�� �� F�� _b�& (&�D ��) C (  .���$ �* 1'�� �*� �� & ���$ �* 1$�	�

 ������ m�� �� 1'��) Corrϑ (  Fd%a �� 1$�	� ��EAL  F�� F�KG�& @$� �� �D�� �� %	 _A� 1<�4 ��

 @,0* �*� �� 1$�	� �� ������ m�� �� 1$�	� .���$ �* 1$�	� ��������� 
�.��,��* �)A� BCD �%����

 ��������� 
�.��,��* [	� ���* 1$�	� /��� �� ��03J� F��EAL .�<�� ����� 
�*� �� ��� ���	 _A� ��  

1.1.3 .: �*� �\�  



 6 
���� N�)* �� .���� %	 �$��0�<&�3,�� ������ m�� 
&� 
�� �32D�� �\� �*�Corrϑ  �� �$�0� ��8 ��

 
�.>���& ��0K* .�< ��'�>* ����� 
�*� �� �W&���' W�3�& �	�b� 1'�� @��i0' .���$ �* 1$�	� �*� 1$�	�

 & ��< �3	�� �d� �� X����  
�'��$ �	 ����� �� ������Corrϑ : ��< ���� �$� �A��� �%���� ����� �*  

 

 ��Corrϑ  6 F�� ������ m��aE ��2��K	 
W��� 6 F�� ������ ��$ �	 ��,<  
R            F��'��� F��\) 

1-.mol1-8.314 J.K (  6T  & F�� S%A* 
�*�A .F�� X����  �$�0� 1�4 h$�b  X����  
�'����0�ln 

Corrϑ  h2J��1/T  �� ��� ���	 ������ 
���M 1HCl   7%3O* 
�.3d%a ��kJ & B��a ��EAL  /,< ��1 

 (&�D �� ��< ����)* 
�'�3*���4 & ��< �c���2 .F�� ��< ���&   

 

 /,<1  �� ��� ���	 
��� X����  ����0� .HCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a ��kJ & B��a ��EAL 

 (&�D2  �� ��� ���	 
��� (�K	 
�'�3*���4 .HCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a ��kJ & B��a ��EAL 

  

ln(ϑcorr) = ln(A) − Ea / RT 



 (�%)* ��HCl 1 M  ��kJ �� 
��� (�K	 
W��� 6EAL  ���T* #$ �� 6 ��������� �G�	 (�%)* �� �2$�T* �� 6

 �� 1$�	� .���$ �* 1$�	� �3���aE  �;�3� ���� �* @��i0' .��< ��2�� �,$�	 BCD ����� �� F�� @,0*

� ��$ �	 
��� (�K	 
W��� ��- F�� ��< (�3�� _A� 1���& �%���� ��$ �	 �0' �� F	�� & B��a �� �����

 ��kJEAL  �� �3���1-20 KJ.mol  & 9����	 /*�� 
�'���T* 
&��' .F��aE  ��< 
������ 
�.��%)* 
���

 ��< �	�b� �� �'� �* ��>� @$� �� ���$ �* 1$�	� ��������� Fd%a ��EAL  �� %	 (5)��HCl 1 M  ��


��� ( 
W��� �%G ��< �3��� ) 
W��� �� 1$�	� �%����  ��  
�.��,��* �)A� BCD F%� �� ������ 1���&

.�'� �* 1'�� 6 %	 _A� �� (�K	  

  

  

 /,<2 J (�T3�� ����0� .�� �� ��� ���	 
��� FHCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a ��kJ & B��a ��EAL 

 �:��3�  �� ���g�) ∆H* (  �4&�3�  &) ∆S* (  �< ����)* �$� ��< ���� F��J (�T3�� ����K* �%���� 
��� (�K	

:  

 

 ��N  & &����&&  ���h  
�'����0� .F�� #�54 F��\/TCorrϑln   h2J��/T1  /,< ��2  ��< ���� 1$�0�

 h�< �� I�T32* Q�A� .F��H*∆ −  
�'���T* & ���*  F���S*∆    ��)* 
�' ���* �� l�� ��/TCorrϑln  

 ����)* (&�D �� & ���<2 .��� ��< ����  



 
��� (�K	 
�'�3*���4 �� F�� ��,<  (&�D ��) ∆H*  &∆S* (  �� ��� ���	 (5)�� 1���&HCl 1 M  ��

 ��kJEAL  (5)�� ��$ �	 ����*�� F�'�* �' �:��3�  F�n* F*5� .��32' �3��� ���"� B��a �� �� F�2�

 ��kJ & B��a �� (�K	 �4&�3�  ���* & !�� 
�'���T* �,���J�� .�'� �* ��>� �� ��� ���	EAL  �  �� ���J

�D �� F�� [0;� �%J�* #$ (�K	 9,%:0� 
��� F��� ����� @��K� �%J�* �� F�� �� 6 #�,�� �%J�* #$ 


 �* m� (�K	 9,%:0� �� �' ���'� 1���& �� F��J �� �0d� �� �� 1'�� BCD ��$ �	 (�8 �� �� ��K* @$�

.��� ��< /$��� (�K	 9,%:0� �� �' ���'� 1���& �� �*�L�' ���$ �* 1$�	� h���� & Id� @$������ .�'�  

2.1.3: ( BCD 
�*�0' ) BCD ���&$� .  

 ���&$� ��  1���& I2���,* @��K� �� BCD 
�' -  �$��0�<&�3,�� ��d�* �� &� @$� �� .��32' I.* �%��

 BCD ��)� ������ =��58� @$�3>�� ���&  F���EAL  �� ��� ���	 _A� 
&�HCl 1 M �� 303 6 3136 

323 & 333  ]5� 6 @$�%� �< ���&$� /n* BCD ���&$� @$��- �� h���* ���;� 
�' ���� 6 �$�0L�� 
�'

 9$���� 6 1����&�	 6 @�,0� -  
��%	 & 9%,�$��-  ��-�' .��< �3��� ����'

: ����K* �� F�� ���� S	��� �� �� �*  F��� �$�0L�� ���&$� �� h���� @$�3.�  

 

 ��C  6 F�� ��������� Fd%aθ �� ��< @�K* _A� 1<�4 �D�� 100(%)/wη  ��������� =&��3* 
�.3d%a ��

��� & F�� ��& 1'�� 
��� ������ �� ��*  FadsK     
�'����0� .F�� BCD ��$ �	 (��K� F��\θC/  h2J��

C  /,< �� & ����� #$ �� #$�� 
�' h�< �� �0�T32* Q�A�3  
�' h$�b �0' �� F����4 .��� ��< ����

 (�K	 ��  
�.��,��* BCD �� F�� @$� ���'� ��>� �� ��32' #$ �� #$�� �%�� �������EAL  _A� 
&�

.��� �* 
&��4 �$�0L�� BCD ���&$� �� ��� ���	  



 

 /,<3  (�%)* �� ��� ���	 �$�0L�� BCD 
�'����0� .HCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a 
����EAL 7%3O* 
�'�*� ��  

 �� /T32* ��A� =��j (�"�� & �����K* BCD 
�.��,* ��0� �� F�� l�	 @$� X����� �$�0L�� BCD ���&$�

 ��< BCD 
�D� �� F�� @$� ���'� ��>� @$� .�'� �* m� 6 ��>� �$ ��< (�g<� I' �� #$�� 
�.��,*EAL 

%	 q�3>* _A� �� ���0K* BCD 
�.��,*/ 
�' ���"� BCD ��3	� ���* �� H)� .���� �* (�g<� �� (�%)*

 ��,*� BCD ���T* ������3�� ���  
W��� ����0' �,�*��$��*�� 
�'�3*���4 h2J�� �' ��������� ����� �� �'���

' .F2�� ��< �3���< ���"� 
�D� ���,��* ��D ��$� �<�� �0� �$C4 �� ���� N��� F$�&�)* @�0

.F�� ��< ��j �����2$��  

2.3: �$��0�<&�3,�� 
�' 
��� ������ .  

1.2.3: �,�*��$� /�2��34 �����$�54 
�' 
��� ������ .  

 �� �,�*��$� /�2��34 ��A� �����$�54 
�.>$�*�  6 
���� & 
��  
�.>���& #�3��� F���< ��d�* ��

 @��� (�%)*HCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a ��kJ & B��a ��EAL  �����$�54 
�' ��)�* & ���< ��;��

 /,< �� ��*  F���4  �� �' ��)�* @$� �� ��*  F��� ������ �,�3��� 
�'�3*���4 .��� ��< ���� ��>�

 (&�D3 .F�� ��< �c���  

  



  

 /,<4  �� ��� ���	 
��� �����$�54 
�' ��)�* .HCl 1 M kJ & B��a �� 7%3O* 
�.3d%a ��EAL  

  

 

 /,< S�G� �����4  ���� �	�b� �� �'� �* ��>�EAL  ��HCl 1 M  �� ��)�* 
���� & 
��  F02G &��' 6

 �* 1'�� �� %	 
��  (5)�� ���� (�%)* �� ���"� ��&	� �� �'� �* ��>� @$� .�'� �* ���G ��\�� F)�

 �W&���' ��< ���  
���� 1���& [��* @��i0' & �'�) HER ( .��< �*  (&�D ��3  �� ��< �* ��$�

 ������ ��$�D �3�2���) CorrI ( G ��A� Fd%a �� 1$�	� �� �.D�� /��EAL  @��i0' & ���$ �* 1'�� 6

 (&�D3  �� ��� ���	 
��� �����$�54 
�'�3*���4 .HCl 1 M  
�.3d%a ��kJ & B��a ��

 7%3O*EAL 



 ������ /�2��34) CorrE (  �� �'� �* ��>� �� ��< �* �;��D ���* �30� �$��T* F0� �� ��� ���	EAL  ��

 (�%)* �� ��� ���	 
��� B�� �%�� ������ ��������� #$ �����HCl 1 M  ��������� #$ .��� �*     ��3	�

�� �* ���T* �� ���g� �� �*�L�' 6 ��< 
��� �T�8 
��  �$ 
���� R�� #$ ����� �� ���CorrE  ��mV 85 

���"� N��� ��< ��;�� �$�;��D @$�3��� 6 �b�J �K��A* �� �*� .�<�� �3���   39 mV F��  �* �  �� ��

 �� F	�� �;�3� ����EAL  h�< 
�'���T* �L$� 
�� �� .��� �* /0� N%3O* R�� ��������� #$ ����� ��

 �* _$�"� @��i0' �� F�� ���� ���g� ��>� 
������ (�%)* �� �D�� �� ��< 
������ (�%)* 
���� & 
�� 

��T* �� ���� Q����� �� ��*  F��� Fr��J ��*���� .F�� N%3O* R�� ��������� 6 ���"� �� ���$�� � 
��� ����

.��32' ��& 1'�� 
�'  

2.2.3: �$��0�<&�3,�� 9���:0$� �;�� 7�8 
�' 
��� ������ .  

 �$��0�<&�3,�� 9���:0$� �;�� 7�8) EIS (  
�'��$ �	 ����� �� 
� ���32� ��A� ����3�� ������ ��.*

 ��3	� &� �' ���* �� �� =��58� @$�3>�� ��$� F�� ��< _A� �� �3*&�T* & �����%	 q�3>*/ I'��	 (�%)*

 (�%)* �� ��� ���	 ������ ��3	� .��� �*HCl 1 M  ���* #��,� @$� �� ����3�� �� ���"� ��kJ & B��a ��

.F	�� ���G �����  F2�c�,$��          
�' ��)�* =��V �� 9���:0$� 
�' ����) Nyquist (  �s� &) Bode ( 

 
�.%,< �� h���� ��5 & 6 �� ��< �c���.�  

  



 /,<5  �� ��� ���	 
��� F2�c�,$�� 
�' ��)�* .HCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a ��kJ & B��a ��EAL  

 

 /,<6  �� ��� ���	 
��� �s� 
�' ��)�* .HCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a ��kJ & B��a ��EAL  

* /,<    �� �cD �� 9���:0$� 
�.��8 /�%)� & �$;� ��d�* �� ��< �3	�� ��,� �$��0�<&�3,�� (��K* ���5 

 .F�� ��< ���� ��>�sR  ��>� 6 (�%)* F*&�T* ���'�ctR  & ��� (�T3�� F*&�T* ���'� ��>�CPE  ���'� ��>�

� .F�� q�3>* ����&� �$� ����� 7�V�� F��\ ��	 ( tD ) ��0�� 9���:0$) Z ( CPE  �$� =��V �� ����� �*

: ��< ���� ��>� 

  

 ��Q  F��\CPE  6 F��ω F�� 
� �$&�� 9����	  6= −1 2j  & F�� ( �*�'�* ���T* ) �b�	 ���n  ����CPE 

 /O%O3* �$� /�,>� 6 ��������� BCD 6 _A� 
��� �� �<�� _A� �3����,$ ��a �D�� ������ ����cD �� F��

 /,< )  9���:0$� 
�' 7�8 /�%)� & �$;� �� ��< Q���3�� 9���:0$� 
�'�3*���4 .�'� �* ���a &5  �� (

 (&�D4 .��� ��< �c���  

 (&�D4 0�<&�3,�� 9���:0$� 
�'�3*���4 . �� ��� ���	 ������ 
��� �$��HCl 1 M  7%3O* 
�.3d%a /*�<EAL  



  

 ����&� �$� ����) dlC ( : ��< ����)* �$� �A��� �%���� ����� �*  

 

 �$��T*dlC  (&�D �� ��< ����)*4  /,< �� .��� ��< F2��5  #$ ��� 9����	 �� �� F	�� �;�3� ���� �*

) �,� ��$�� I��  ( ��$�� I�� @$�3���.��< �* ��'�>*  ��$ �	 �� /V�J ��� (�T3�� �� B�2�* ���� �* �� @$�

 Fd%a @3	�$ 1$�	� �� /V�J �� ��$�� I�� �AG 1$�	� @��i0' & F2��� ������EAL  (&�D ��    .F2���4 

 ��kJ �� F�� _b�&EAL  �$��T* 1'�� �� �;�* 
���� N�)* ��Q  &dlC �� .��< �* �$��T* �� 1'Q  ��

 ��0b .��� F�2� �,$�3,�� ����&� �$� F*�Ob �� 1$�	� �$ & �Kb�* #$�3,�� 
� F��\ �� 1'�� �� ���� �*

 �$��T* �� 1$�	�ctR  ���"� @��i0' & ���$ �* 1$�	� 6 ���"� Fd%a 1$�	� �� BCD ���T* �� �'� �* ��>�

��� ���	 _A� 
&� �3d	�)* �$� #$ ��< BCD  ��d�* �� [��* #$ ( �$� ) @$� �� �'� �* /�,>�

.��< �* ��� (�T3�� & ��D (�T3�� 
�'��$ �	 �� 
����%D  
�� �� .���$ �* 1$�	� Fr��J ��*���� ^$�3� @$� ��

 /,< ) �s� ����0� �� ���*� F��\ #$ 6 �L$�6  ��< �c��� ������ I32�� 
��� ��	 �$&�� �n���J .�< ��'�>* (

%���� ���� 
���* ���* #$ �RC  �$��90      �� �*�L�' �<�� �D��0 = sR .F��  @�$�4 �� &� 
�' ��$�� I��

�&�3,�� q�3>* _A� #$ 
��� ��0K*/ ��< �3���< ��� �&�3,�� _A� #$ �%���� �� ��� ��*  F��� (�%)*

.���  1'�� �� ��	 �$&�� @$������ & �'� �* 1$�	� �� �&�3,�� _A� 
��� 6 
���� N�)* �� ��� ���	 ������

 /,< �� �*� .�'� �*6  �� _A� �3����,$��a �� 1'�� �� ���$ �* 1$�	� ���"� Fd%a 1$�	� �� ��	 �$&��



 Fd%a �� �*�L�' /*��� @$� �0' �8�O� .�'� �* ��>�EAL  �* 1$�	� �* 1$�	� �� Fr��J ��*���� 6 ���$

.���$  

3.2.3: 
�3*&�:* ��&�� 
�' 
��� ������ .  

 �$����� ����� ��d�* ��EAL >$�*�  6 ��� ���	 
��  
�'��$ �	 ( 
������ ) ��.* 
�����&�� 
�. 
�3*&�:* 

 �� �&�3,�� /�2��34 
��  ���� �$�54 �%����− 0/41 V  h2J�� )SCE  
��� (600  .���< ��;�� ����\

 �� ��� ���	 �������2��&�3,�� (�8 �� ��*  F��� ��$�D �3�2��� �$��T*HCl 1 M  ��kJ & B��a ��1000 

ppm EAL  .���< F<����$ /,< �� 
�3*&�:* ��&�� 
�' ��)�*7 .��� ��< I��  

 ��kJ & B��a �� ��$�D �3�2��� �$��T* �� �D�� ��1000 ppm EAL ��*���� 6  �&�J Fr��J90%  ����)*

 �� ��� ���	 
��� �\�* ������ ��������� #$ ����� �� ���"� �� F	�� �;�3� ���� �* 6 &� @$� �� .�<HCl 1 

M .��� �* /0�  

 

 /,<7  �� ��� ���	 
��� 
�3*&�:* ��&�� 
�' ��)�* .HCl 1 M  B��a ��) a (  ��kJ �� &) b ( 1000 ppm  ��EAL 

3.3: _A� �,$W���	��* =�K��A* .  

 �$&�"�SEM  /,< )8  (�%)* �� ��< �& �8�a ��� ���	 (HCl 1 M  ��kJ & B��a ��1000 ppm EAL 

 /,< �� .��� ��< F�\ %	 _A� �� ���"� 1�,0'�� ���� ��>� ��d�* ��8A � ��� ��'�>* ���� �* _A� �

 ��kJ �� �,���J�� .F�� /O%O3* ���2� & @>� 6 _A� & ��$� h��  =�< �� ���"� B��a �� ���0�EAL  )



 /,<8B u�3.� N$��< �� ��< �& �8�a �$�.�� �� 
���� N�)* �� _A� �� �3��J �� �2$�T* �� ���0� (  6

 =������ �� v	�)* �$� #$ /�,>� �� @$� �� F�� Z�V _A� @3<��EAL .��< �* ���� F�2�  �* ��>� @$�

 �� �'�EAL  (�%)* �� ��� ���	 ������ F��� S$�8 @$� �� & ��� �* 
����%D @'  (5)�� ��HCl 1 M 

.�'� �* 1'�� ��  

 

 /,<8  �$&�"� .SEM  (�%)* l�K* �� ��� ���	HCl 1 M  B��a ��) A (  ��kJ &) B ( 1000 ppm EAL  

4.3 ����,* .: 
������  

 7%3O* 
�.3d%a ��kJ �� ��� ���	 ������ �� ��'� �* ��>� �$��0�<&�3,�� & ��& 1'�� =�>$�*� EAL 

 �* (�g<� BCD ����,* S$�8 �� �� ��� ���	 _A� 6 ���"� �� ��D�* ��������� 
�.��,��* .F�� ��< ���

 �.���	 �%4 �� �$��� 
�.3d%a 
&�J ������  
�' ���� .���� @$� & ��32' �'��� 
�.�&�3�� & �'��c��4�� 6

 
�' I��&�3' & �3���4 I' �� ��� 
�' �T%J 
&�J ��  =������O  
�'�3*���4 �$��T* .��32' �' �T%J ��

 BCD �� ��'� �* ��>� �,�*��$��*��EAL �� ���	 _A� 
&� &���* .F�� �,$�	 BCD #$ /*�< �

 �� ���"� �� ��D�* 
�.��,��*���'� 
�' 1�,0'�� �%��& -@�� ������ 
�.�&�3,�� π  I' �� ��� 
�' �T%J

3���4 (�3���&� & �d .���< �* BCD �,���3��&�3,�� ��8 �� ��� ���	 _A� 
&� 6 @'  
�' I�� ��>� (�g<�  

: �3	� �* f���� 1���& &� �%��& �� ������ �%� ��8 ��  

)1(  �;�* %	 (5)�� �� �� 
��  1���&: ��< �*  

 

)2( : �'� �* �;�3� �� 
���� N�)* �� �W&���' ��< ���  �� 
���� 1���&  



 6 �����$�54 ^$�3� S�8��EAL  �kK� .��� �* 
&��4 N%3O* 
������ ����,* �� �� ��D�* ��  
�.��,��*

EAL  
���� 
�.��,* 
&� I�T32* ��A� F�� @,0* ��< /�,>� 
�' ������ @$� & ���< ����&�4 F�� @,0*

 �L$� 
�� �� .��'� 1'�� �� �W&���' ��< ���  1���& & ���< BCD ��� ���	EAL  
&� F�� @,0*

 S$�8 �� ��� ���	 
��  
�.��,* 
�.�&�3,��π #���*&�  
�' �T%J a 
�.�&�3,�� F�D & �' I��&�3' 
����4 ��

 6��� ����,* X��� �� &� @$� �� .��� 
����%D ��� ���	 
��  (5)�� �� S$�8 @$�� & ��< BCDEAL  
&�

 (�%)* �� ��� ���	 _A�HCl 1 M  N%3O* ���������� ��3	�.�'� �* ��>�  

4: 
��� �;�3� .  

������ #$ ����� �� ����� ������  
�' !�� ������� ���"� �� ��� ���	 
��� N%3O* ���HCl 1 M  .��� �* /0�

 Fr��J ��*����EAL  �$�0L�� BCD ���&$� �� ���"� BCD .���$ �* 1'�� �*� �� & ���$ �* 1$�	� Fd%a ��

 ��kJ .��� �* 
&��4EAL  =�>$�*�  �� �� 
��  ��$�D 6CA  �$��T* & �'� �* 1'�� �� �< ��'�>* �V��

 
������ ��*���� 
�' 
��� ������ �� ��*  F��� �$��T* �� ��& 1'�� 
�' 
��� ������ �� ��*  F���

.F�� �2$�T* /��G �$��0�<&�3,��  
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