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�� NPs/CNT  !�+� %�� �� ���� ��	��

 l�*&7  ���� F��+ ��� ��&�0 %$�� ���� F��+  ��, �� H2,CH4, CO,  � H2S  !��S
0�) ���099.(  

 ��� ��� ������ 2� (D���  @�, �# �B�NPs/CNT   ("�	�� ��� [�� e��7  F��+ ��, �� ���� ��	��

.���� ��>� �� !��7 � ��<7 5"&+ � L��  � 8��B ��	�<�7 �� 2��� ��T�  ^��D+ ��� =� ��� !�0 	
��  

 (���� ��� �������� ��� ��� ������  ������– ���� ��	�� ��������NPs/CNT   

 �� �� ��� ������  ��� ������ P�)$ �� [��	B �����1994  ��� ��� ������ 2�  8���"/� � 8���>�. �0 �p���

NPs/CNT .����� !��S
�� ������ R���� 8����	��Q����� 5+�0 �3/��� 	���7�� �� �������� ������  �D� �� 8� 2�

�  (���� ��� ��������  %1���� �� ��3�� ��	�� �+ ����+ � ��;+  ��� �� .%�� !�0 �D��E+ �� !��
1B  ��, �

 (���� ��� ���� ���� ��� ������ (���� ��CNT  ��1����� �  (
$�� ��� 5�'  �3/��� 	���7��  ���� ��	��

.�2���' (+ ("�	�� � (���/�0 ���  

�3����  2��Q��
� 	���7��  

 �� ��  ����2 �>�7 (���� ��� ���� ���� ���$�  	���7��  �� ���� ��	�� ��� �B 	���7��  �
1� � ���' 8���I

 !��� i�� ^��E+�� e���0 %H7 ^�$ R��� �  �7K�� � !L�� GE�6^�$  ("���"+ %+��;+  5��� �� �3/���

.����
$�� ��"�+ ����� �>�+ �� ��� �� ���� �� (����  ��� ��������  � ���� ��	�� ��������  ��� 5��;
+ ���X� �
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��0 (+ ��B 	���7��  %���D� �� <� �>�+ ��� �   !�0 ���� �	�� ��� �0�$ 8��
"��  .���7 ���:7 � . ^Z>

 \�;
�� �� ���+ =���B�� ��� \�"��+ �  (���� ��� �������� ��� (1������� ��� ����' e��7  	�� (��I ��� ���B

.��0 (+ \�)H+ �� !��7 !��� [��	B ]���+ 2� ����2 ���D7 �
1� �� ���� ��	�� ���  �B 	���7�� �� ���CNT    

)e.g., Pt, Pd, Au, Rh, Ru and Ag(   ����� 8�&�  (���/�0 ��� a����  %H7 �� (��$ ��B 	���7�� ��
��

 (��2�� q���'�� ��/> 2�]100,101[  (��*
�� 8����	��Q�����]102,[   8������1��CO )103 	
�� (

NH3 ) 8����	��Q���� ����� �104.(  

.�0�� (+ ���� ���� � .7���
� ���� ����' ��� a����   � �D��7 =���B��  	
�� �� .<+ 5p�1+ 2� ("� �+���

 ��� ��� �� ���� �� ����� [��	B 8���"/� �Pd/SWCNTs  �� % 1� �� (�K�� �	���7��  %���D�Pd/C  ����

 � i�� 8	������ � ����
�� a���� 5"0)  (��2�� 8	������ � =�+���  5��� q���'��10.��� 8�&�( 8�;;H+

 ��� �� R���K�' �	���7�� %���D�  �� ����� ('SWCNT  2� ���S
+ �� ��� 8�&� �� ()*&+  ��3�� =� 

Pd/C . ���  
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5"08  

  ���+  2� (D��� @�, 	
�� ����  (��*
�� 8�����Q����� ��� �B 	���7��6 (/�0��
' � (���/�0 ]���J ��

 ��� ��� ������ 8���"/� � �����	7.���� %�/�� (���/�0Pd/MWCNT  �� (��*
�� %���D� �� ����� ����7

 ����'  8�����Q����� ����� �� �� (�K�� C= C  �� �1��;+ ��Pd/C �&� ]���  ^Z> �� 8��7 (+ �� ��� �� ��� 8

 � ��Q����� �K�)H+ �7C= C .��� % 1� \�D� F,��+ 2�  ��� �� �# �B�Pd/C  �� !�0 ^Z> ������ R����

 ��� ����' 8�+	/� 8�����Q����� �� ���+  ����7 (+  @�
*+ ��� !��0C= C  �C= O ) ��0102.(  ���z/�

� �� ����� !���&+ 8���"/� � ��� ��� ��� �����Pt/CNT   ���� �� (��I ���1�  ��B 	���7�� %���D�

)����� \U4 2� ���I e���0  %H7 ������ �� 8	�� ��
�� 8�����Q�����105.(  

 ���� �  !�0 ��> (���� �� (
1��� �"�� ��0�� \�D� �  �����'  (
1��� �<�7 �� �3/��� ��� �B 	���7�� !�UD�

�S
��  �3�� ��� ������ �� R���K�' �������� 8� �� ��  ����� W����  �� ����> [�� 8���"/� � 8�# .���0 !�

  ���NPs ��+��� R��2K���/��  �� !�0 (�+�I (��� (Pd/IL f-MWCNTs(   ) ���0 (�� ��055.( Pd/IL-

f-MWCNTs  8�����Q�����  ���� �� (�K�� ��B 	���7�� %���D�trans-stilbene  � !��� 8�&� (��� ]��+  ��

 2� a�� �7 %���2�� �>�+50 .��0 (+ ���  

	���7����
"�� � (
$�� ��� \���  

PEMFC  .���7 5��� �� .�;
1+  \���
+ (
$�� ��� 5�' � ����' (7���/I ����+� � ]���  ^�
0 K�� 8��7

.%�� 5/4 5��C ("����
"�� ��� ��	�� � ���;� 5���� ���� (/<+ ]���+� �� �� �B  	���7����
"�� ����/PEMFC 

 !��
1B ��, ��6  (���� ��� �������� P�)$ �� K�� � !L��  GE� �� ���� ��� �� ��7U'  �� (�
 + ��������

.��� �
��B ���C �D��E+ ���+ �� ��
"�� %���D� ��7U' �� (�
 + ��� ��� �� ���� �� ����� [��	B ����2 ��D��E+

�� ��B 	���7�� ��� 	���7�� ��  % 1� 8L�1�� ���4�  a���� � \���
+ 8������1��  ���� ��  (�KNPs/C  

 ^�$ (���/�0��
"�� P��$ � (��I ("����
"�� (������  ��D� =� ��
$�� 5��� �� ����7 ��7U'  �� (�
 +

����� 8�&� ���� ��� �������� ]60,68,80,81[.  

 ��� ��� ������  8���"/� � ��1-Pt/FMCNTs  � 2-Pt/FMCNTs   �������� 8�+2 .� ���4� ^��� �� ��

 ��� ��  ��7U'FMCNTs   (�� a0�' 2� �D� ��FMCNTs  ��<7 ��� 8��S7 (
��� ��� ���
"�� ��� ��
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)�����106.( ���� �� (�K�� (���/�0 ��
"�� ��� %���D� �� ��� ��  ���� 2� ���/� ��ORR   �B 	���7�� �� % 1�

Pt/C .����� 8�&� ����7 ��� ���
"��   �� ��7U' 2� !��S
�� �� ����� (' 8�;;H+1-Pt/FMCNTs 6 2-

Pt/FMCNTs,  � Pt/C  ��7�7 ��75.6% ,44.6% , � 39.2% .���  ��� ���
"��2-Pt/FMCNTs  � 

Pt/C ��7U'  2� !��S
�� ����� b�� \�� ���+ �+� ��� !�0 ����7 (<��&+ [�� e��754  ���+  2� �
&�� ��J��

 %H7 �
<� \�)7� �� ("����
"�� ��1+ 2� (0�� ����7 (+ ��� �� ��� R��FMCNTs   �� 2-Pt/FMCNTs 

 ��� ���
"�� �� % 1�Pt/C .�0���� �� 8L�1�� a��� ��  ��4� �� �0 !��� (' �7PEMFC  �� ���C (
1���

 \�D� F,��+ �����+ �� 8�7��'  ��&
�� ���� ��1+ �� ���, �0�� �B 	���7��  ����  GE� �� 8���  (��
��

 8��
"�� \�;
�� ���� ���
"�� �� �B 	���7�� 2� 8��
"�� %���� �� (������ ��1+ � �
0�� ��>� �� �B  	���7�� ����

.%�� 2���B 	���7�� �� (��+2 �/��' e��7  !��� ���� ���� 2� ����1� %��B ���C !��� ���� ��� �� ��7U'  �

 �� (���/�0  a���� �� !��� ���� ����  ��� �� ��7U' �B 	���7��  �������� �  !�0 ���	�� =��
"�� �� =���B2�

 5"0)���� (/� %��0 (���
"�� ��1+ ��>� R�I 5���11S
��  R�3�� ���  \�4 ��� ��.( ��� �������� 2� !��

 �� .���0 5)
+ (���� �� �3�� .� �� �� 8�  �7 ��0 (+ �>�+ �� 8�  �� ���� ��
$�� ���2 �
�� (+ b�S7� (����

.���� (+ a��	�� 	�� ��7U' �B 	���7��  2� !��S
�� 8��
"�� ��1+ a��	��  
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  �0�� (+ (/<+ ]��+ =� �7�� �� ��� 2� \���
+ \�;
�� �3�� ��� 2� ��DMFC  �� (���
�� ��T�+  �� (
1���

 � \���
+ �� ����7 ��M ��� �&M ����7 54 !�� =� ��k1+ ��� �� ����;+ ���� .���  ]�� �� 8� ��$ 8�0 ����7

.%�� \���
+ �� 5/H
+ �7�� �B 	���7�� 2� !��S
�� �3�� [�� � %�� ���>   ��� ������ W�� �� 8���"/� � ���

Pt-Au/CNTs � �� �� !�0 ��> ��7U' �  U, ���� ���� ���4  ("� �� ����� 	
��  @�
*+ ��� ��
$�

)Pt/Au/CNTs(  ��� Q���� � 0 �U, ��7U' ���� ���� 2� 5"&
+  ��3�� �)PtAu/CNTs( . ���� �� �1��;+ ��

 ��� ��� ��Pt/CNT   ��� �� ���� ��Pt-Au/CNT  ���� �� ��
/�  5�1��
'ORR  8�&� \���
+  ��n4 ��

 �B 	���7��  !L�� �� .�����Pt/Au/CNTs  �� ��7 K�� \���
+  %+��;+6 !�0 ��> �U, � ��7U'  �������� ��

 ��� ��� �� \���
+  �� % 1�PtAu/CNT  ��� �� �
/� \���
+ ^Z> 5���  �� ��� � �����  8�&� ����+ Q����

, ���� ���� �X� 5��� �� ��7U'  GE�.%�� U  

  

5"010  

 R��� � ���;+  ��$� ��� \�� �� PEMFC  �2�� ����7 2� 5 C (
1��� �� (/<+ 5p�1+ 2� ("� 8���I ��

PEMFC   ��� �� ��7U'  ���� ���� %� `7 ���� �� ���1+  8���"/� � (� .%�� !�0 �
��B �T� ��  ��0 54

 ����  ��� �� ��7U' ���� ���� \�)7� �� (���� ���  ���� ���� =��� ����� ���� �� !�0 ��/�7 (����  ��� ����

)47 �� ��7U' ���� ���� ������' �� <� ���� �"���� %r�S4 � ��K 2� 8���"/� �  ���+ �17�+.����� ����� (

 i�� �E$ (���/�0 ���+  2� !��S
�� R	�
1+  \�� [�� \�4 ��� �� .����� !��S
�� (���� ��� ���� ����  ���

���� ����).��	� ���� (���� ��� ���� ���� �� ����7  ��� � %��(=����� � %���D� a��� �>�+ R�� [��

 �������� %� `7  ���� �� ����> [��  8���"/� � �# b�� 5p�1+ 54 ���� .��0 (+ �� �B 	���7��  �	��7��

 �����  (��� ]��+ �/��' i2�� .��� e��7  (���� ��� ���� ���� �
1�  �� ��7U'.��� !���  
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 �� ������ 	> ��ORR    ��� ���� ����  ��� ��� �� ���� (
$�� ��� 5�' �� \���
+ 8������1�� ��
"�� �

\���7� �	���7����
"�� 8������1��  ��  ���� ��	�� �������� � (���� ]64,111—114 ���7� \�"��B6 [

]115,116[   \��1��B]117[ ������+�� ]69[   ��2�����]118,119[ .���0 !��S
��  

(���/�0 � ("�Q����� ��� �314  

 ���+2  	�� � (���/�0 ������ \�
�� (E�H+  %1�2  a��' �� �� (/<+ ������ (���/�0 (
1�2 ���  �314

 ��� ��� �� ���� ��$� ��� \�� �� .���� �2���&� � ("0	' %1�2  ���NPs/CNTs  ������ ���� ��	��

� �� �� !��
1B ��� e��7 !�0 �
$��  �2�B ��� �314 .��� !��� ���' (���/�0 (
1�2 ��� �314 ����7  �

 �� (� K�� %���14 ����� �� ��� ������ .%�� .<+ ���1� ��� ���+2 2� ("� ���� ��	�� ��� ��� �� ����

 ��T� \�D
0� 5��C � (/� ���2�BH2,CH4,H2S,  � CO  ����]123,124,99[ . 8���"/� � ���+ �� R��C�

 ��� ��� �� ����   	
��Au NPs/SWCNT  (�����0 �� ���C  �� �����H2S  ����' l�*&7 � ���
�� ��3 

ppb )��� b�7� � ���  ��+� ��123 �� ��0 	���  Q�
�� a��	�� �>�+ �����7 (+ � !���  ��Z' %&B�� �� �314(

0 (+ \�Q a��+�B F��, 2� �314 ����"�� 8�+2 a��� �>�+ ���.�� Y��� ��  ��314 � a��� .1���"+

 �������� �����'  F,��+  ��� 8��
"�� \�� 7 8���K���+  2� �
��B�� ��� �������� ��  (������ ��1+ 8���K���+

 |�D+ �� �� (��+2 �� P�)$ �� %�� U,  � (���� ���H2S .���B ���C ��� ��� �� ����  ������ �3��

NPs/CNTs %�� (���/�0 ��
"�� ��� ��1����� ����7  �� ����  ��	�� ]120,125—128 ��1�����. [

 ��� ��� �� ���� �� !�0 gUJ� (���/�0 ��
"�� ���NPs/CNTs  (���/�0 ��
"�� l�*&7 ��
��  ���� ��	��

  ��1���'  8Q����� 	���B ��T� �� \�"��+ 2� ($�� �� �� (��INADH  ���S� ('� ��+�'�� ���� =����"�� @
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%�� !��� 8�&�  !��M � R����
�� ]120,121,125—137.[ ��M �2����B  ��1�� =� 8���"/� � q�+

 ��� ��� �� ���� �� !�0 �
$�� ��
+ ��V+� (/�	��NPs/SWCNT  ��� �� ����� 8���I � !��� [��	B �� ��

��' (�����7 � K�� ������' l�*&7 � ���
�� K��  %���14 ��1������ ]��� } ]121[. ��1�� �3�� NU$ ��

 K�� (���� ��� 8��
"�� K�� � �
�����  e���0 %H7 !�0 ����� (/�	�� ��M ���Pd NPs/SWCNTs  

.����� 8�&� (HE� (`�$ ���� \��H+ �� (HE� (B���K�  8��� �� (�K�� ��"�/I �� ��7U'  ���� ���� !�UD�

� ^��� (���� ��� ���� ���� ��� !���  �0� %����B ���
"��  �� .�;
1+ ��, �� �� ���0 (���/�0 ��
"�� (�

 � ��J�4 %����B ���
"�� � ���CNTs    !��S
�� 2����B 2���1��  �2�0 %��X ���� (1�"��7�+ 8���I ��

.�0 ��
$��  � (��I =���7�� ��
"�� %���D�3  ^�$ ���J�)$  ��� =� �� ���+ (/�	�� ���
"�� � !L�� ��D�

 K��  8������+�7� � ��+�� ��T�)0.1—13.5 mM( )!�7��  }��' 8�+25 ���2 8���> .���7 (����X )1.176 

mA cm( )�0�� (+ K�� ������' �  K�� %���14131.(  

���'  ��1�� ��� =� ��� ��� �� ���� �� (�
 + 8Q����� ��1Pd NPs/MWCNTs   ����� 	��> !��B e��7

)�0132���<�&�' �)�I ��1���'  ��1����� .( )Nafion/MWCNTs-Pd/GCE(   2� (E$ ]��� @�,

   ����'  l�*&7 � ���
�� �

0.3

                                                                                                                                        

M (S/N = 3(  ]��� }��' 8�+2 �10  .��� 8�&� �� ����X  

��/�0 ��
"�� [�� =� �����7 (�' �� �����B Y�/�7 � 8� ��  �� ����� � �����B ���B !2����  ���� (�/Au 

NPs/MWCNTs )�0 ����7133 (��$ ������' �  �
��&�' ("�7�
�� ��
"��  ��
�� !�0  gUJ� ���
"��  ��� .(

 GE�  ���D7 ���� �� 8� 8��7 (+ � ��� 8�&� �����B � ����� .�;
1+ (���/�0 ��
"�� l�*&7 ����  ��DNA 

.�0 !��S
��  
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 5"012  

���B ���
�  

 ��� ��� �� ����NPs/CNT  � =� 8���I �� ���� ��	�� !�����$ 2� ("� �� 5�� 7  �
1>�� (�+�I ���+  2� �
�

 !�0 (���� ��� �������� � ���� ���� ���� ��� %�	+ ����7 ��  !��D�� b�� ���J�)$ ��  (
�2�V+�� ���+ ���

.��� ��� ��� ��  ���� 	
��  �� ��$� ��� %��&�' (���� �� ����+ � ���;+NPs/CNT   ������  � ���� ��	��

�� 8� .%$���' (���/�0 (
1�2 ��� �314 �  (
$�� ��� 5�' �3/��� 	���7��  �� ��� ��� ��

NPs/CNT ���� ���� ��&
��6 _� ��
"�� ^���6 (���/�0 ��
"�� (�� ^��� F��, 2� 8��7 (+  ��  ���� ��	��

.��� 	
�� ("�	�� ��� [�� � !�0 (�+�I (����  ��� ���� ���� ��� �� ���� ��	�� =� �� ��  �� [�� ��� 2�

 ��	�� ���� ���� =#�� � !�� � !2����  �  K�� ��&
�� �� 8���� 8� �  %�� i�
&+ N�� =� ����� 5J�

.%�� (���� ��� ���� ���� GE� ��� �� ���� ��� \��D7 ����� ���� ��>� �� a��# ��� =� 2��� ��>�  ��� ��

 � ����� ��
$��  P�)$ �� !�+� ��>� �� ��� a�7    �� (
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