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1.   �	���
���
���������#)����
*&"�����+�
*,�����-$, 95 % ������*&"����
*� $����0����"���$���

 �!�&�!���!!!�!�
*,�����-$,$&  �	����14,*������"��#�
$������7�  ���
��������*&"14,*������"��

#�
$���,���&#���������-�7�,�'�!7� 92.5 % �$'�0������  �������$,!'*���$�  ���"����"��!����8����  

���
��������*&"14,-#�
'
�!����	"����������  ���*&"���
��������������  ���"�����������$#:�����'�

���&����;�<�������*&"�'=71����'����  ��������"���� =,�!�1�7  ��,!���$�#)����#�
���  <	"��7!�1�>7

�������<��-?$(  ��
�&�7!��,�'�#)� <���?� ���-�$(  ���-<$(  ���(�����  �������(�����  �@���!$

�,���& ��7��!������������
���������#)��'7�����  -$,�&��������!�A&������"�*��1�,���
��������

����4,���  �47� ���4��$,!'���
���������*A�B  4�����$&'�  4��������*�&'(�������  ������������


�������� �$'����A����������"�1�,���0����
���������&����,��*���������-$,$&�	0�  ��������1�,���
����

�����,��*�����������0��&�!�������>  ��7*&"�����>�&�#�
�����	"����*$���  �!���,��*�����

������
���!�$ �����!������*&"���$�	0�  *�0��&0'��-�7�&����C��1����*$�����
���!�$ �

���"��������
��������*&"14,*������"��#�
$������,���	0��=#$,!'!�A&�����7�  �	��,������A�������*&"

47!'�����$���<����1��0�����
���!  �47� ����
�& (Zn)  ����?��?���� (P)  �������&0'������*���$� 

(Cu)   ���"����"��!����8����  ��
�������A�������*&"47!'#���#����������G��
$,��  �47� ����$&'� (In) *&"

47!'1�����,��*���������  $����0�1����!���'�&0  �#)�����	�
��H�������!���,��*���������

������
�������� Ag-Cu-P, Ag-Cu-P-In  ��
 Ag-Cu-Zn-In �$'�	�
�*�0��@����7���
�@�����#)�

���0��$&'!

1.1   ������������
���"��	�
�+	� ���
*����4��$ ��
#�����A�������*&"�&�7��!���,��*���������������


��������*&" 7����
�!������7�  ��
������#)����0��$&'!

1.2   �
����
�������
1. ���
��������*&"14,1����!���'�&0 ��� Ag-Cu-P, Ag-Cu-P-In ��
 Ag-Cu-Zn-In

2. 4�0�*$���*&"�&�7!� �����*&"�����$ 7�������7���
���#)����0��$&'!

3. *$����!���,��*���������$,!'������&��
���&-??N�
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1.3   �����������
�������
1. ��7�4�0�*$������
������������7!� ��*&"�����$

2. ���4�0�*$�����7��7!���	"�-#�����"�1�,A���������
��'�'7����"������

3. ���&'� �!4�0�*$���*&" 7�������7�  ��
���#)����0��$&'!

4. *$����!���,��*���������$,!'������& �$'14,����
��'�<�$&'�<��-?$(  ��
����"�

�*&'�  !�$����
*,�����  ��
�!���'�� �!���4�0�*$���*�0��7����
�������*$���

5. *$����!���,��*�������$��7��$,!'���&-??N�

6. ��!�$=������,�����@�����4�0�*$���

7. ���# ��
!�����
�( �

2.   	!"#�	�$�
�$����
�

2.1   
��
��
�%
��
�&'������(������
�)
���
������
���
�����������$#:�����'�����@���!$�,��-$,��,�'���  ���
�����
+=���$��7��

1����'�����8�7����"��&�!��4�0��'=7$,!'�*7���0�  *�0��&0���"������!��4�0��
+=�$=$��$*&" �!���
�����$'

#������!��4�0�*&"+=�$=$��$*&" �!��0��	0��'=7����!��4�0������*A(  $����$�1��=#*&" 3-1 <	"���$�+	�4�0�

�����������0�� (Monolayer)   �� �!���
�����	0��'=7����!��4�0������*A( (p/p0)  �����+��$�-$,$����

���

ln (ml)   =  2.73 (p/p0)  - 0.366 (1)

ml = ����!�4�0���� Monolayer  ����0��*&"+=�$=$��$�� �!���
����  �H���������
�
�&0���$

�	0�������
��"� V �47����  1����'����*&"�&�!��4�0������*A( 90% *&" �!���
�����
�&4�0�����������

����0���'=7   8 4�0� +,��&�����������0��*&" �!����!7� 3 4�0�  #:�����'�*&"���$�	0�*&" �!����������'=71��0�� 

�!��4�0������*A(�"����  �0���
+=�$=$��$*&" �!���
����-$,�,�'��  �����$��7��������
�����
���"��	0� 

���"��!��4�0������*A(�=��	0�
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�=#*&" 3-1 �!��4�0������*A(�& ��7�����!�4�0���������������0���� �!���
����

   �$'#�
���!7������
��'��!����0���� �!�����'7����"������4

�0��*&" �!���
�����&�*��*�����>�7������$��7�� ����
�;�<�����!����*&"�'=71����'����

�
��'1��0���&0  *��1�,�0��*&"H*A�B��$��7�����
����-$,  #:�����'�*&"���$�	0����#:�����'����<��$4�����

���
����

Ag(s)  Ag+   +  e- (2)

���"����$#:�����'����<��$4�� ���#:�����'�1�,����8�������,!  �,���&#:�����'��&$��4������#:�����'�

�������8�����  ���$�=7���-#$,!'

#:�����'��&$��4��*&"���$�	0�  ���"�����
��'�&H*A�B �#)���$ ���

O2  +  4 H3O
+    +  4e- 6H2O (3)

��
 2H3O
+ +  2e- 2H2O  +  H2� (4)

 #:�����'��&$��4��*&"���$�	0�  ���"�����
��'�&H*A�B�#)����� ���

2H2O
+ +  2e- H2�+  2OH- (5)

��
 O2  +  2H2O
+    +  4e- 4OH- (6)
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2.2   
'*

��
��
�%
��
�&'������
-$,�&���!�����
�( ���@��\(*&"���$���#:�����'������$��7��������
����1����'����  ���"�14,

1��������!���7  ����
��7*&"���&���#�
������7��&0�'=7$,!'  ��!7� ���@��\(���#:�����'������$

��7��������
�����#)�$�������*&" 3-1 <	"��&�'=7 8 4��$  ��
���4��$-�7��1�A���4���  (<	"��8�
-�7�&

4�"�*��A��&!�*'�$,!')  1�������&0���+	�������,�� �	�  �=�����&  ��
����
��'1��0��

�����*&" 3-1  ��7��
 ���@��\(�����$��7��������
����4

���
�������� 90Ag/10Cu ���"��'=71����'����*&"�&<���?��( (Reduced sulfur atmosphere)  �


���$�#)� Copper sulfide *&" �!  *�0��&0���"�����#:�����'� Sulfidation rate ���*���$����$�	0�-$,��8!�!7�����  

��7+,��#)����
��������$,!'*��   ���@��\(���#:�����'������$��7����� Ag2S

+,��#)����
������������
�&   ���@��\(���#:�����'������$��7����� Ag2S, ZnO ��
 ZnS

+,��#)����
��������������$&'�  ���@��\(���#:�����'������$��7����� Ag2S (+,�1����'����

�&<���?��() ��
 PdCl2 ���� AgCl (1����'����*&"�&���-�$()

2.3   ������

�	�$
���
���+,�*��
- ���-<$( ��
���(�����

���� �@=�� E-pH 1��=#*&" 3-2  �
��8�!7������#)����
*&"�&��
�=�  1����'����*&"��,�  ���


�������$���-<$(�,�'���  *&"����@=���,�� ��
�!��$��#���  ��7+,��'=71����'����*&"4�0������#`'�  �


���$���-<$( Ag2O  *&"��+&'�-$,�8�7����"��'=7*&" pH �=�  ��
1��@�!
*&"�&������<�-$<(�<��(*&"�������*7�

��0�  (�������$*&"���'(-??N��=�)  <	"��@�!
�47��&0-�7��1��@�!
#���1����'����  $����0�+,����
����

�'=71����'�����
���$���-<$(*&" �!-$,�,�'���
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1����'����*&"�& CO2 (<	"�#���1����'�����&�'=7�����)  CO2 �&0�
�
��'1��0��*&"+=�$=$��$*&"

 �!����-$,�#)���$�7��  ��,!*��#:�����'��������-$,�#)� Silver carbonate <	"��
��'�0��-$,$&  ��7+,��'=71�

�@���!$�,��*&"�#)�$7����7  �
���$�#)� �	���� Silver carbonate

�=#*&" 3-2  � �@=�� E-pH ������
����*&" 25 �<4

- <��-?$( ��
<���?�

���"�����*&" �!���
����*&"+=���$��7���
�& Ag2S (Acanthite) �#)��7!�1�>7  $����0�-$,�&���

�	�
�+	������������$#:�����'���
��
�!����*&"-j�$����<��-?$( (H2S <	"��#)����*&"�7�1�,���$ 

Reduce sulfur, HS- , 1����'����)  *��#:�����'�������
����  �������&0'��-$,�&����	�
�+	����*&"�&<��

�?��(*&"�����+*��#:�����'��������-$,  �47� Carbonyl sulfide (COS), Organic sulfides ��
 Flowers of 

sulfur �$'*&" H2S ��
COS �����-$,1����'����@�'1������ Organic sulfur ���,�' ��
 flowers 

of sulfur -�7��*�0�1��������
��������

�=#*&" 3-3 ��$�+	����#�
���*&"�&<���?��(  *��#:�����'�������
����  ������$ Ag2S ���$���1�

���'����1�������& Reduce sulfur ���*&"�#)�������1�>7 ��� HS- (Reduced sulfur)  �$'*&" HS- �&0���

���$��� H2S ���� COS �'=71�����
��'  HS- ������$#:�����'���������������� (Ag+)  *&"�
��'����

1�����
��'  ����-#$=$��$*&" �!���
�����7��  ��,!*��#:�����'��7�-#-$,�#)� Ag2S
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�=#*&" 3-3 @����$���
�!����*&"���
����������$#:�����'������$��7��1����'����4

����=#*&" 3-3 �0��*&"�'=7�� �!����  <	"�������$���-��0��*&"�!���7������
*&" �!  �������@��q�x�*&"

�����+$=$�!��4�0�-$,���
*&" �!����  1�, ���������� ��� �&�0���'=7*&" �!����  �����������
���� (Ag+)  

�
��'������
��������1��0����������
��'*&" �!  ��,!���$#:�����'��7�-#  ���*&"�'=71������&"���&"'�

 �� ,�  ������*&"�'=71�����
��'  ��
*&"�'=71�����!��&������@�������8�*&"���
��������  �7!�

���*&"�'=71������&"���&"'�#�
  ��
!��&#�
  �#)����*&"��$!7��
���$�	0�  ��7'��-�7�&���'��'��������

*$��� �47��$&'!���  #:�����'�*&"���$�	0�+,��#)��=�����,�#�
  ��$�+	���-�'��-�7�&���'��'��*&"��7���

1����'���� ���<�-$<(<���?��(-�7-$,���$��� Reduced sulfur  ��7���<�-$<(<���?��(���$���

�;�<<���?��(-$���-<$(  ��
���@�����<���?�1����'����  �$'�
���$#:�����'��7!����-j�$����

�#��(���-<$( (H2O2) ���� ���<� (O3) �8�����+���$�#)�����<���?� ����-�<���?�-$,

������*$�����!7�  �����
-!�������$#:�����'���� H2S ��
 COS -$,��8!�!7� (One order of 

magnitude) *��#:�����'���� SO2 ���*&"���$�#)�����<���?�-$,��0��,���& SO2 �'=71������4�0�  �#)�#�����

��� ��� #�
��� 2-3 �*7����#����� SO2 *&"��1����'����#���

������$�#)�����<��-?$(-$,��0�  �,���&���<�-$<(�<��(1��@�!
�!$�,��$,!'  �47� O3, NO2 ��
 

Cl2



�����������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$��

��.���	�  !�����&'���      �.������  $�!����
     �.������(  !�����&

242

- ���-�$(

���"�1����'�����&����&� (Cl2) <	"��
��'�0��-$,  HCl �������@��*&"�&���-�$(�'=7���
��$*&" �!

���
����  ���-�$(�
*��#:�����'�������
����-$,���#�
����4��<,����� AgCl ����+,�1��0��*&" �!

���
�����&���-�$(�'=7�
���$�#)� AgCl  ���"��0���
��'-#��$  �
����� AgCl ���
��$*&" �!����  AgCl 

�
��'-$,1���$-�������,��,�   ������$-j�$������� ��,��,�  $����0����1��0��*&" �!�����& Cl- �8�


���$�#)� AgCl  ��7���"��0���7�' V �
��'-#  �
*��1�,�!����,��,���� Cl- ���"�����	0�  ��������$

#:�����'�

AgCl(s)   +  Cl- AgCl2
-  (aq) (7)

- ���*&"�&-�������

�$'*�"!-#���
�������$#:�����'���� NO2 -$,�,�'���  ��
�
*��#:�����'�����������&' (NH3) 

��,��,�-$,�,�'�47����

���� �@=�� E-pH �����+�
�������$��7��������
����$����$�1��=#*&" 3-4 <	"��
��8�-$,!7�  

���
���������*A�B, Ag2S ��
 AgCl �&��+&'�@��$&  ���"�������+&'�1�����!��!,��  *�0��&0���"��������0��

*&"�'=71����'����*&"�,����� ������������
q�x��
����
�& Redox potential #�
��� 0.2-0.3 �!��(  

1�47!� pH 2-6   $����0�*&" �!����*&"���$#:�����'������$��7��  �
�� Ag2S ��
���
����7!����-�7���$

#:�����'�  ��7+,��@�!
*&"����
��'�&H*A�B���<�-$<(*&"������  �
��  AgCl *&" �!����-$,$,!'  ����=#*&" 

3-4 �
��8�-$,!7��
-�7�� Ag2CO3, Ag2SO4 ���� Ag2O ��'
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�=#*&" 3-4 � �@=�� E-pH ������
����  ��$�+	����#�
���*&"������$�	0�4

2.4   ��-������	��
��/�0�
�&'������	�$�5

��
�%
� (Physical characteristics of silver corrosion)
����������$��7���������1����'����@�'1������  4�'*
�� 1������ ��
1�����������  

��$�-!,1������*&" 3-2  ���"����
����+=���$��7��  ����*��#:�����'�����@���!$�,��*��1�,�&�0������

���"��	0�  ����������$��7��������
����1����'����@�'1������  4�'*
�� ��
���������� �&�7�

1��,��&'����  ��=����&'�1��@�����'�����$&'!���  �'7��-��8��� ����������$��7���
�"���!7�����
�&

���!�  ��
�"���!7����8�������"��'=71��@�����'�����$&'!���  ���'����*&"�!�����!��4�0�1�,�'=71�

�
$���"��  ��
����q�x��
���  �
*��1�,����������$��7��������
�����"���!7�$,!'  ��7+,��@��

���'����1������*&"-�7�&����!�����!��4�0�  ����������$��7��������
�����&�7��=�  ��
1�

���'��������������*&"�&�@����$��7��������  ���
�����8+=���$��7��-$,����47����

���"����
����+=���$��7�����$ ���@��\(*&"���$���#:�����'��#)�?}�(�#�����*&" �!  ��7?}�(�*&"���$

�	0�������$-�7��"������   ��7+,����$�#)�4�0��������<��-?$(  ?}�(�*&"���$�	0�����
��$��7�����-�7�8-$,  

�$'*�"!-#+,����
�������$�����$��7��1����'����  ���-�7��"������



�����������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$��

��.���	�  !�����&'���      �.������  $�!����
     �.������(  !�����&

244

�H�����������$��7��������
1����'������0�  �������
�	0��'=7����@�����'������,!  

'���,���������+	�������7������
*&"�#)���$���"��,���������$��7��*&" �!$,!'  �47� �@��*&"���*��1�,�&

�0�����,���'=7-$,���  �����@�� �!*&"*��1�,�0�����
�'=7  �����#`'� �!-$,$&

�����*&"  3-2  ����������$��7��������
����1��@�!
�!$�,���7�� V4

2.5   
���
���9�
�����
�=#*&" 3-5 ��$�+	�#:�����'�*&"���$�	0�  ���"����
�������$�����$��7��

�=#*&" 3-5 #:�����'�*&"���$�	0�1���
*&"�������$�����$��7��4

������!�����
�( ���@��\(*&"-$,���#:�����'������$��7��������
����1����'����  �	��,��

��1�!7����*&"*��1�,���
�������$�����$��7������
-�  ��
��������7�1$  �47� Ag2S (Acanthite) ���$

������
����*��#:�����'� H2S ���� COS (Carbonyl sulfide) <	"����7�������*�0� 2 �&0 �����������

 �����
$�
, ������"��0�����, ��������$�0����&', ������� ������7���� �� ���� @=���-?  <	"���,�
�#)�

���7�������'����@�'���   ��7������7��&0�����++=�����,���1�@�'1������-$, �47����

�7!����7���� H2S *&"�����1������������;�<*&"#�7�'��������+����
$�
 ��
 ���#���

�����
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�;�<����&���
���@������&�  *&"�'=71����'��������������0������  ���� �-��,���+7��

���  ����
��'����0��*
��  ��
@=���-?  ���7�����&�@�'1�����������������&*&"14,*���!��

�
��$  ����������'��!�'7��4,� V ��� PVC *&"14,�#)�G�!�  �'7��-��8��� ���@������&� ��$��7��

���
����-$,����!7��;�<����&�

�$'���#  ���"����
�����'=71����'�������$�����$��7��  ��,!���$�#)�?}�(�#����� �!�'=7��0�  

 ���@��\(*&"���$��������$��7��  #�
���$,!' Ag2S �#)��7!�1�>7  ��
�& AgCl �,��  ���1��@��

�!$�,���&����&��=�  ���
 �������8�&�H��������,�'������
����  '��!,�!7�A�������*&"����1����


������0��&�!��-!�7�������$#:�����'�����!7�

���
�����7��������
��"� ��� ���"����$�����$��7����,! �
-�7���$�#)����#�
����!� 

���(�����, <���?� ����-����*  ��7+,��'=71����'����*&"*��1�,���
�������$#:�����'������$��7��-$,

�47� ���#�
���*&"�&<���?��(  ��,�
�&#�������&'���8��,�'  �8�����+*��1�,���
�������$�����$��7��

-$,  �47����  $����0����#N����� �!���
����  �������*���!���
��$�#)����0����!�&�!������#)��'7��'�"�

1����*��1�,���
����'�����@�� �!-!,-$,

2.6   
�������;<'���
�*=&�������
���>��&'������ �0?$
�@
�
��
����
� (SAM)
SAM (Self-assembled monolayer) �#)�!�A&�����,��?}�(���� Organomercaptans  (thiols)7 ���"�

#N����� �!���*�� *���$� ��
���� ?}�(���� SAM #�
���$,!'�������'�!���-j�$����(��� �$'

*&"#��'$,����	"���$*&" �!���
 �7!�#��'�&�$,����&'���!���$���=#*&" 3-6 <	"�!�A&����&014,1����#N�����

����������4�0��7!� Semiconductor  #�������-$,14,������
����1��������"��#�
$�� �$'-�7�& ��7�

�!��������

-$,�&�����������14,?}�(� SAM �� �!!��$����'4��$ ?}�(�*&"���$�	0���0��&�!����� 2-3 ����

���� ����������
����������0�14, Alkanethiols ���� Alkylmercaptans (�#)����-j�$����(��� *&"#��'

$,����	"��#)�<���?��() ���"����
������7�1�����
��'��� thiols <���?��(*&"#��'$,����	"�����������

�
���$���A
��� �!���
1���
*&"#��'�&�$,����	"��
��$��&'���!4&0-#*������,����� �!���
 ��
��&'�

��!����'7��1��,4�$��7���*&"�
���$����!��$��(!��(!�
�!7��������� $���=#*&" 3-6 ?}�(��&0���-�7��8�

$,!'���#�7� ����
�&�!�������&'� 2 �������� <	"�����
��������������"��#�
$�� �������&0 +,�14,

���$�!��'�!����������*&"����
�� ?}�(� thiols �&0�����+<7���<���!���-$, ����
���������� 

thiols �����+����"��*&"-#�� �!���
-$,
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�=#*&" 3-6  !�A&�����,��?}�(���� Organomercaptans (thiols)

���"�#N����� �!������
��������
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3.   
��	�'
�
3.1   B�,�	��
�
3.1.1 �7!� ��*�����&

4�0�*$���*&"14,1����*$����&0 �& 3 ���7� ���

Ag-Cu-P �& 5 �7!� ��

Ag-Cu-P-In �& 3 �7!� ��

Ag-Cu-Zn-In �& 8 �7!� ��

�7!� �����4�0�*$���*&"�����$$����$�1������*&" 3-3

�����*&" 3-3  �7!� ��*&"�����$�	0�  ���"�14,1������7�4�0�*$���

�7!� �� (%)
���7� 4�0�*$���*&"

Ag Cu Zn P In

Ag-Cu-P

P 1

P 2

P 3

P 4

P 5

94.90

94.80

94.70

94.60

94.50

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

-

-

-

-

-

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

-

-

-

-

-

Ag-Cu-P-In

P In 1

P In 2

P In 3

93.90

93.80

93.70

5.00

5.00

5.00

-

-

-

0.10

0.20

0.30

1.00

1.00

1.00

Ag-Cu-Zn-In

Zn In 01

Zn In 02

Zn In 03

Zn In 04

Zn In 05

Zn In 10

Zn In 15

Zn In 20

93.90

93.80

93.70

93.60

93.50

93.00

92.50

92.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

-

-

-

-

-

-

-

-

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

1.00

1.50

2.00

3.1.2 �����7���
����!�A&*���!���,��2

4�0�*$���*&"�&�7!� ��$�������*&"  3-3  ��7��$'14,��!*��(4  ��
�����7���!&"'���� Lost-

Wax Process 4�0�*$���*&"-$,������������7��&���
�
$���=#*&" 3-7
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�=#*&" 3-7 ��$�4�0�*$���*&"-$,��������7�

4�0�*$���*&"-$,�����7�  *���7!� ������!���	"�  ��������#)����0��$&'!  ���"��#�&"'�����

��,������$�-$�*(�#)������$'

- �#}$������,��+	�����@=�� 600 �����<��<&'�

- �#}$�;�<-������� 1������ 10 �����7���*&

- ���"�����@=�� +	� 780 �����<��<&'�  ���4�0�*$�����,������

- ��*&"����@=�� 780 �����<��<&'�  �#)��!�� 90 ��*&  �����0����4�0���������������,!��7��0��

*��*&

3.1.3 ������&'� �!4�0�*$���

������&'� �!4�0�*$��� �&������&'� �! 3 !�A&$���&0

3.1.3.1 ������&'� �!�$'�����$$,!'��
$�
*��'  ���"�14,*$���$,!'!�A&���&-??N�

- ��$4�0�*$����@����7�  ��
���#)����0��$&'!  $,!'��
$�
*��'�0������( 240, 360, 500,

800, 1000 ��
 1500 ������$��

- �,��$,!'�0�����"�1�����"�������,��<���

- �,��$,!'�
<����  ��,!�#x�$,!'���,��1�,��,�

3.1.3.2 �����&'� �!$,!'�����$���  ���"�*$���$,!'������&

- ���&'� �!4�0�*$���  ��,!�������$'�$�� $,!'�,� ,��'��

- �,��$,!'����
��'������<�$&'�  �!����,��,� 60 ����/����  *&"����@=�� 55 �����<��<&'�

�#)��!�� 15 ��*&  �����0��,��1��0�� $,!'����"�������,��<��� �#)��!�� 5 ��*&  *��1�,��,�$,!'���,��

- ��$4�0�*$���'��$�  $,!'�,� ,����
��&'$

- �,��1�����
��'������<�$&'�  $��*&"��7�!����,!�,���,�

��0����������&'� �!$,!'�����$���  ��$�-!,1��=#*&" 3-8

���'����  ����
��'*&"14,�,��'�$��'��$�������4�0�*$���14,�7!����-$, ��7+,���#������,��

�#�&"'�1��7  �!�1�7+�������
�,��
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3.1.3.3  ������&'� �!$,!' SAM (7)  ���"�*$���$,!'������&  ��
���&-??N�

- ���&'�4�0�*$���$,!'  3.1.2

- �,��4�0�*$���$,!' Trichloroethylene �#)��!�� 3 ��*&  ���"��,��$,!'�
<�����#)��!�� 3 ��*&

�,��$,!'��*�����#)��!�� 3 ��*&  �$'*����0��������,��*��1�����"�������,��<���

- �,��4�0�*$���1��0�����"�1�����"�������,��<���  ��,!*��1�,��,�$,!'���,��

4�0�*$����@����7���
�@����

��$��
$�
*��'����( 240, 360, 500, 800,

1000, 1200, 1500 ������$��

�,��$,!'�0��, �
<���� 1�����"�������,��<���  �#x�

$,!'���,��1�,��,�

��$$,!''�$�� �$'14,�,� ,��'��

�,��1� ��,��'�$��  �!����,��,� 60 ����/����

����@=�� 55�<  �#)��!�� 15 ��*&

��$$,!''��$� �$'14,�,� ,��
��&'$

�,��1��0�����"�  1�����"�������,��<���

�#)��!�� 5 ��*&  �#x�$,!'���,��1�,��,�

�,��1� ��,��'�$��  �!����,��,� 60 ����/����

����@=�� 55�<  �#)��!�� 15 ��*&

�,��1��0�����"�  1�����"�������,��<���

�#)��!�� 5 ��*&  �#x�$,!'���,��1�,��,�

���-#*$���$,!'������& ���-#���&'� �!$,!' SAM

�=#*&" 3-8 ��$���0����������&'� �!$,!'�����$
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- ��7�4�0�*$���1�����
��'��$<��?=��� 10% �#)��!�� 5 ��*&  ��,!�,��1��0�����"��&� 2 ���0�

1�����"�������,��<���  ��,!*��1�,��,�$,!'���,��

- ��7�4�0�*$���1� 2% Hexadecanethiol (1� Trichloroethylene) �#)��!�� 3 ��*&

- �,��$,!' Trichloroethylene �#x�$,!'���,��1�,��,�

- �,��$,!'�0�����"�  ��,!*��1�,��,�$,!'���,��

��0����  ������&'� �!$,!' SAM ��$�-!,1��=#*&" 3-9

���'����  �!�1�,4�0�*$�����,����*�7��  ���-#*$���

�=#*&" 3-9  ��$���0����������&'� �!$,!' SAM

4�0�*$���*&" 7��������&'� �!$,!'�����$���

�,��1� Trichoroethylene 5 ��*&

�,��1� acetine 5 ��*&

�,��1� Ethanol 5 ��*&

����,��*�����0�*��1�����"�������,��<���

��7�4�0�*$���1�

10% H2SO4 �#)��!�� 5 ��*&

�,��1��0�����"�  1�����"�������,��<���

2 ���0�  ���0��
 5 ��*&  �#x�$,!'���,��1�,��,�

�,��$,!' Trichloroethylene

�,��1��0�����"�  �#x�$,!'���,��1�,��,�

���-#*$���$,!'������& ���-#*$���$,!'���&-??N�

��7�4�0�*$���1�

2% Hexadecanethiol �#)��!�� 3 ��*&
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3.2   
��	��
�
���*$����!���,��*���������*��-$, 2 !�A&

- ���*$���$,!'������&

- ���*$���$,!'���&-??N�

3.2.1 ���*$����!������$,!'������&

���*$���$,!'������&*��-$, 2 !�A&���

3.2.1.1 ���*$���1����'�����������"��*&'�

4�0�*$���*&" 7�������7���
���#)����0��$&'!  ���"� 7��������&'� �!�$'��$���  ��
���&'� �!

$,!' SAM ��,!�����!��1����'����������"��*&'�1�@�4�
#}$  $���=#*&" 3-10  �$'����"��*&'��&�7!�

 ��$���&0

�<�$&'����-�$( (Sodium Chloride)  20.0 �����7�����

           �������&'����-�$( (Ammonium Chloride) 17.5 �����7�����

           '=��&'�������(��-�$( (Urea or Carbamide) 5.0 �����7�����

           ��$�
<���� (Acetic Acid)  2.5 �����7�����

           ��$������ (Lactic Acid) 15.0 �����7�����

           ��$-��=!�� (Pyruvic Acid)     2.5  �����7�����

           ��$��!A���� (Butyric Acid)     5.0  �����7�����

           #����7� pH $,!'����
��'�<�$&'�-j$���-<$(1�,-$, pH 4.7

�=#*&" 3-10  ��$����!��4�0�*$���1����'��������"��*&'� 12 !��

3.2.1.2 ���*$���$,!'����
��'�<�$&'�<��-?$( (1,5,6)

���&'�����
��'�$'14,����
��'����<�$&'�<��-?$(�!����,��,� 25 ppm ���4�0�*$���*&"

 7��������&'� �!����&'��,�'��,! ��#�
���������"��*$�����$�$���=#*&" 3-11 �$'����"��*$����&0

����$,!'�!����8!��� 12 ����7���*&��
4�0�*$�����7�1�����
��'�#)��!�� 1.5 !���*& ��
1�,

��� ������� 3.5 !���*& ��������#)�!���� �!��*&"*$���*�0���$ 30 ��*& ���8���,!���4�0�*$���
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����������
��'�,��$,!'�0�����"� ��,!�,��$,!'�����j��(���"�-�7�����0�����"� �#x�1�,��,� ���*	�@��

4�0�*$���$,!'��,��$������ ��
����"��!�$�7��!���
*,�������
*�����!�$�7��!���'�� �!

(�) (�)

�=#*&" 3-11  ��$������7��474�0�*$���1�����
��'�<�$&'�<��-?$(

    �) ����"�����*&"14,*$�������
��'�<�$&'�<��-?$(

    �) �����$��0�4�0����

3.2.1.3 ���!�$�7�����
*,�����

���"�����4�0�*$����&�!�����!�!��� <	"��&�7�����!7� 1,200 ��7!' <	"�����47!�*&"����"��!�$�7�

����
*,����������+!�$-$,�	��,��1�7?}�(�����������"�1�,����$���,�'�
 50 �$'14,?}�(�'&"�,� HI-

KOOL 50% ��$�$���=#*&" 3-12� �$'�&��0����$���&0 ��� *���������*&'� (Calibration) ����"��!�$���

�
*,����� $���=#*&" 3-12� $,!'4�0�����C��*&"����,���������"�� �$'�&�7�����
*,���������C���'=7

*&"  95.1 ��7!'    ��
*�����!�$�7�����
*,�����4�0�����C���$'!�$-$,�7� 45 ��7!' <	"��7��$������

�,�'�
 48  ��
���4�0�*$�����!�$����
*,�����
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(�)

(�)

�=#*&" 13-2  ��$�����"�����!�$�7�����
*,�����

                                                                 �) 4�$*$���!�$�7�����
*,�����

  �) �����$��0�?}�(��������

3.2.1.4 ���!�$�!���'�� �!

*����� Calibration ����"��!�$�!���'��$���=#*&" 3-13   �!$,!'4�0��������C��*&"����,�����

����"�� ��
���4�0�*$�����!�$�!���'�� �!

�=#*&" 3-13 ��$�����"�����*&"14,!�$�!���'�� �!

?}�(��������
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  3.2.2  !�A&*$����!���,��*�������$��7��$,!'!�A&*�����&-??N�

���4�0����*&" 7��������&'� �!����$��0���,����4�$*$������&-??N���$�$���=#*&" 3-14 �$'14,

�*���� $���&0

               �) �*�������!�$���'(-??N���$��7��  �$'�!��*&"14,1����*$��� 15 ��*&

               �) �*�������*�*���-$�����  �$'��0��7�*$��� $���&0

           Scan Rate  100 ������!�*(�7���*&

           ���'(-??N����"��,��"���!7����'(*&"�7����'(-??N���$��7�� 100 ������!�*(

           ���'(-??N��=���$  600 ������!�*(

           ����
��'�<�$&'����-�$( 0.01����7�����

           ��0!�,�����    Ag/AgCl

           �!�������7����
���� 10.5 �����7��=�����(�<�������

���4�0�*$�������������
��'�,��$,!'�0�����"���
�����j��(���"�-�7�����0�����"� �#x�1�,

��,� ����� ��!����$,!'��'����
���*	�@��4�0�*$���$,!'��,��$������

                                                       (�)                                                           (�)

�=#*&" 3-14  ��$����*$���$,!'!�A&���&-??N�

�) 4�$*$���!�A&���&-??N� �) �<��(*$��� ���&-??N�

���*$���$,!'������&��
���&-??N�  ��$�-!,1��=#*&" 3-15
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�=#*&" 3-15 ��$����*$���4�0�*$���*�0���$

4.   >'
��	�'
�
 ����*$���#�
���$,!'

- ���!�����
�(�7!� ��*�����&���4�0�*$���

-  ����*$���$,!'������& - ����
*,�����

- �!���'�� �!

-@��+7�'4�0�*$���

-  ����*$���$,!'���&-??N�  - ���'(-??N���$��7�� (Ecorr)

4.1  ����!�����
�(�7!� ��*�����&���4�0�*$���

 ����!�����
�(�7!� ����$�-!,1������*&" 3-4  A�������*&"�&�'=7����1�4�0�*$�����0�����7��

-#���*&"!��� �-!,�,��

�@����7� ���#)����0��$&'!

��$��
$�
*��'

��$'�$�� – �,��

��$'��$� – �,��
���&'� �! SAM

���*$���$,!'���&-??N�

 ����*$���

���?����-��<4��

- Ecorr

���*$���$,!'������&

�<�$&'�<��-?$(

 ����*$���

����"��*&'�

�!���'�� �!����
*,����� @��+7�'
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�����*&" 3-4 �7!� ��*�����&���4�0�*$���*&"-$,������!�����
�(

�7!� ��*�����& (%)
���7� 4�0�*$���*&"

Ag Cu Zn P In

Ag-Cu-P P 1

P 2

P 3

P 4

P 5

94.441

94.688

94.666

93.887

93.834

5.550

5.289

5.312

5.946

6.078

-

-

-

-

-

0.009

0.023

0.022

0.167

0.088

-

-

-

-

-

Ag-Cu-P-In P In 1

P In 2

P In 3

93.922

93.229

92.786

5.129

5.700

6.122

-

-

-

0.018

0.074

0.097

0.931

0.997

0.995

Ag-Cu-Zn-In Zn In 01

Zn In 02

Zn In 03

Zn In 04

Zn In 05

Zn In 1.0

Zn In 1.5

Zn In 2.0

93.85

93.81

93.59

93.36

93.65

93.44

93.44

92.65

5.24

5.21

5.23

5.24

4.96

4.91

4.56

4.75

0.942

0.85

0.993

1.18

1.16

0.902

0.783

0.864

-

-

-

-

-

-

-

-

0.016

0.136

0.188

0.225

0.220

0.745

1.220

1.690

4.2  ����*$���$,!'������&

4.2.1  ����*$���$,!'����"��*&'�

����
*,�������
�!���'�� �!  ���4�0�*$���*�0��@����7���
���#)����0��$&'! *&"���&'�

 �!�$'�����$�����
��,��?}�(�  ��$�-!,1������*&" 3-5 ��
 3-6 ������$��  �7!����?����
*,��

�����
�!���'�� �!���4�0�*$���  ��$�-!,1��=#*&" 3-16, 3-17, 3-18 ��
 3-19

���'���� 4�0�*$���*&" 7��������&'� �!$,!' SAM ���"�4�0�*$��� 7�������7�1���$<��?=�����,!*��1�,

��,�  �	�!�$����
*,�������
�!���'�� �!  *�0��&0����
���!�$����������8���0�!�A&������&'� �!  ���

*��1�,4�0����?}�(���&'��'-$,
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��
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-5
 �

��
�


*
,��

��
��

��
��

�!
���

��

�

(

���
���

SA
M

���
	
���


��
Na

2S
���

	
���

��

Na
2S

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
���

��
�

(��
���

)
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
P1

88
6

66
4

72
0

56
0

90
2

69
90

1
19

92
2

71
5

59
8

54
0

57
9

54
4

79
2

76
5

P2
85

4
84

0
90

7
78

1
71

3
10

6
59

3
23

95
4

94
1

85
4

80
4

83
8

71
8

49
0

41
8

P3
67

7
59

7
61

9
61

5
83

0
11

8
68

8
60

53
2

44
9

55
5

37
6

44
2

32
0

49
0

33
4

P4
89

1
76

2
56

3
42

8
74

6
75

69
2

10
6

74
1

72
2

48
4

48
0

75
3

61
2

62
6

44
5

Ag-Cu-P

P5
79

7
69

2
59

2
43

5
63

8
54

70
0

29
67

5
65

9
64

0
53

9
53

2
52

1
45

7
36

6
PIn

1
92

4
64

6
87

8
63

8
10

40
82

92
1

66
81

0
84

0
80

2
77

5
81

9
72

6
69

9
61

0
PIn

2
84

3
65

6
79

1
76

3
98

1
11

6
79

0
34

89
8

82
1

93
0

94
5

88
6

84
3

70
3

61
9

Ag-Cu-P-In

PIn
3

86
2

64
4

59
2

58
0

84
5

77
71

2
68

64
4

57
5

54
2

47
9

97
3

88
0

50
2

46
0

Zn
In0

1
10

23
87

8
92

9
80

2
93

4
91

10
10

12
5

88
2

69
0

93
1

89
3

89
8

86
8

10
53

10
06

Zn
In0

2
96

6
65

4
10

03
71

2
95

7
54

99
6

11
1

89
6

80
8

90
0

80
6

96
2

91
4

96
5

91
6

Zn
In0

3
88

9
70

7
10

41
83

5
10

12
54

95
2

15
3

99
1

94
7

94
9

90
4

97
2

93
8

79
1

78
8

Zn
In0

4
95

9
81

7
10

32
85

1
94

9
93

94
2

16
7

95
7

77
5

90
0

85
2

97
4

95
1

93
2

90
2

Zn
In0

5
98

2
82

3
10

14
81

2
10

02
12

0
10

18
18

2
86

6
77

6
80

6
79

4
93

8
88

7
95

4
93

6
Zn

In1
.0

89
2

72
4

10
08

71
1

91
0

15
9

92
6

13
7

82
4

68
8

71
9

67
1

86
9

75
8

83
1

75
8

Zn
In1

.5
97

4
78

6
99

4
75

9
89

5
17

5
92

1
15

9
81

8
72

1
70

4
65

1
98

2
91

3
80

4
73

6

Ag-Cu-Zn-In

Zn
In2

.0
95

8
78

1
99

8
77

2
91

8
19

3
98

1
24

1
96

5
86

5
70

7
67

5
96

0
90

4
94

3
84

4
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��
��

�*
&" 3

-6
  �

7��
!�

��
'�

�
 �!

��
�4

�0�
��

�
*

$�
�� ���

���
SA

M
���

	
���

��

Na
2S

���
	
���


��
Na

2S
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
���

 Ra
(��

��
��

)
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
���

�
��

��
P1

0.0
35

0.0
45

0.0
35

0.0
4

0.0
7

0.0
7

0.0
5

0.0
6

0.0
45

0.0
9

0.0
45

0.0
85

0.0
25

0.0
4

0.0
35

0.0
45

P2
0.0

35
0.0

4
0.0

4
0.0

4
0.0

65
0.0

7
0.0

35
0.0

65
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

22
0.0

35
0.0

55
0.0

6
P3

0.0
35

0.0
4

0.0
4

0.0
45

0.0
7

0.0
75

0.0
27

0.0
4

0.0
35

0.0
65

0.0
5

0.0
65

0.0
6

0.0
65

0.0
35

0.0
4

P4
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

4
0.0

45
0.0

17
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

25
0.0

4
0.0

35
0.0

45

Ag-Cu-P

P5
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

4
0.0

45
0.0

15
0.0

35
0.0

35
0.0

45
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

57
0.0

35
0.0

35
PIn

1
0.0

35
0.0

4
0.0

4
0.0

5
0.0

35
0.0

4
0.0

35
0.0

55
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

4
0.0

52
0.0

35
0.0

4
PIn

2
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

4
0.0

4
0.0

45
0.0

35
0.0

55
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

65
0.0

65
0.0

35
0.0

35

Ag-Cu-P-In

PIn
3

0.0
4

0.0
4

0.0
35

0.0
4

0.0
4

0.0
5

0.0
17

0.0
4

0.0
35

0.0
4

0.0
35

0.0
35

0.0
6

0.0
65

0.0
35

0.0
35

Zn
In0

1
0.0

3
0.0

4
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

3
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

43
0.0

35
0.0

35
0.0

4
0.0

35
0.0

35
Zn

In0
2

0.0
3

0.0
45

0.0
35

0.0
35

0.0
3

0.0
35

0.0
3

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
4

0.0
38

0.0
35

0.0
35

0.0
38

0.0
4

Zn
In0

3
0.0

35
0.0

45
0.0

33
0.0

35
0.0

3
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
Zn

In0
4

0.0
3

0.0
4

0.0
35

0.0
35

0.0
3

0.0
4

0.0
3

0.0
4

0.0
35

0.0
35

0.0
48

0.0
48

0.0
35

0.0
35

0.0
3

0.0
35

Zn
In0

5
0.0

35
0.0

4
0.0

4
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

35
0.0

4
0.0

35
0.0

35
0.0

43
0.0

38
0.0

3
0.0

3
0.0

4
0.0

4
Zn

In1
.0

0.0
35

0.0
45

0.0
38

0.0
38

0.0
3

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

Zn
In1

.5
0.0

3
0.0

4
0.0

4
0.0

35
0.0

3
0.0

35
0.0

35
0.0

4
0.0

3
0.0

3
0.0

4
0.0

48
0.0

3
0.0

35
0.0

35
0.0

35

Ag-Cu-Zn-In

Zn
In2

.0
0.0

3
0.0

35
0.0

35
0.0

4
0.0

35
0.0

35
0.0

3
0.0

4
0.0

35
0.0

35
0.0

38
0.0

38
0.0

3
0.0

35
0.0

35
0.0

38
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�7�����
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�7�����
*,��������4�0�*$���*&" 7�� SAM *$���1�����"��*&'�
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4.3   ����*$���$,!'���&-??N�

������*$���4�0�*$���$,!'�*�������*�4���-$������(  -$,���?����-��<4�� $���=#*&" 

3-20  ��
������?�&0  *��1�,*����7����'(-??N���$��7�� (Ecorr)  $���=#*&" 3-20 <	"��7� Ecorr  �&0 ����&�7��"��  

���'�!��!7����
�����������$#:�����'�-$,�7�'

�=#*&" 3-20 ���?����-��<4��*&"-$,������*$��� 4�0�*$���$,!'���&-??N�

4�0�*$�����$��� ��
��,��?}�(� SAM  ���"� 7�����*$���$,!'���&-??N�  ��,!-$,�7����'(-?

?N���$��7��   $����$�1������*&" 3-7   ��
���?���'(-??N���$��7��  ��$�1��=#*&" 3-21

Ecorr
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��  I/A

( 2)

(mV)
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�����*&" 7  �7����'(-??N���$��7�� Ecorr

���'(-??N� Ecorr  (mV)

��7� �����7� 4�0�*$���

��$��� SAM ��$��� SAM

P 1 24 65 49 76

P 2 40 100 61 84

P 3 31 95 41 46

P 4 18 38 38 93

Ag-Cu-P

P 5 24 55 29 66

P In 1 34 74 56 54

P In 2 18 36 27 50Ag-Cu-P-In

P In 3 21 30 29 79

Zn In 01 8 30 28 59

Zn In 02 15 48 30 78

Zn In 03 29 60 30 99

Zn In 04 41 65 39 114

Zn In 05 55 68 41 108

Zn In 10 13 39 42 64

Zn In 15 15 32 40 68

Ag-Cu-Zn-In

Zn In 20 20 31 32 73
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4.4 @��+7�'4�0�*$���*&" 7�����*$���$,!'������&

@��+7�'4�0�*$����@����7���
�@�����#)����0��$&'!  *&" 7�������$��� ��
��,��?}�(�

SAM  ���"� 7�����*$���$,!'������&  �������"��*&'�  ��
�<�$&'�<��-?$(��,!  �#�&'��*&'���� @��

+7�'���4�0�*$����7��*$���  ��$�-!,1������*&" 8
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�����*&" 9  @��+7�'4�0�*$�����$��� *&" 7�����*$���$,!'�<�$&'�<��-?$(

��7� ��
4�0����

�7�����*$��� �������*$��� �7�����*$��� �������*$���

P1

P2

P3

P4

P5

PIn0.1

PIn0.2

PIn0.3



�����������	�
���
��������������������
������������������ �����!���������"��#�
$��

��.���	�  !�����&'���      �.������  $�!����
     �.������(  !�����&

269
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