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<lS Eua (HER) O soned) ) Jeliild 44y ol el (11 i) PY/C 255580 o) Jaa ol )
Jelail o eSI Sadaill (3 Grae s (33U LLiS ) adiy Les (526018 LS (el 50.0eV L 5 sbas Eyypr
) Jeli Ll (ya jmy aild (1 Faiall) Loloas allaadl &l A ae &)l [41] cnnsoued) z W
lag S L) G B 0 818 )i s =520 mV 2 A Byypp A ded 581 cilS Gua J81 a5 )2
Qlagin ) ciliaie oo g puel) 2L Je Wil Jalds J8) (=i (2 (Aaiall) 4830 GCE daala 3l ¢ s Sl
GCE g 43 )laally 0 (3-6 Giliaiall) 4 5l TI02 Clapns Jasa ala ) (508 25 5K 50 81
Cilagal Jaiatll Tl =50l oda (uSad 313 3 Cm 5 2e) U1 Jeld jaad Lol ld (2 aiall) 430
Glass ae o el Z U Jelai Llis 8 sab ll oda Jie Gas g uedl z W1 Jeldi a4y 5Ll TIO2
Gl 8 T el A mase 9 LS <0.0075 glem’ ) deal Jraad GBS, ey 4y 530 TIO2
i) 0.018 g/em® ) (5 Saiall) 0.0075 g/em” (e &l TIO2 Slaswal Jraail) 8IS &
LS 3L o) el e CLLIESY) o3 el (e g i) aliill 8 el 5 (il die &3 (6
Ti02 Glapun S| 5i50L 5 Ao Jamgo s 138 Lalaed 3aly ) o dexy 4y 5l TIO2 Cilapusad Jreal

[42] oeS]) 3adaill Lalis aia e A 5 4 5l

Uasall @lli e ¢ Aot 3 IS @l an sl (7-10 lisiall) AI-TIO2 S e Siaal dxdi jall 3 seal
CalSS (1 Sniall) Ll s llaall 5 8l ATl 5 (3-6 Dliaiall) W ey 4y 535Ul TIO2 Clagsl
TiO2 e wa Ll s gl AL (e IS gaeni die ¢ jul 1 G g el ) Jeli o) ilidl) o2a
AU o3 e alie YU aa o) (555 Letie L) pe A58l A ya 508 nndl Lpuinny ae 5l
Wl deldl o 5eS st el gd el &y gl AL-TIO2 Slapss S e Jaa o) = 5885 ) LiSay
TiO2 Slawen 5 Al O ( synergistic effect LU k) @ jidall delél) J3A e Lot Gan 5 el

Al
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gl Jeldll clbiin) Ghisie () Adlide Ol aal (o eI 5udailly g puell ZlH 8 JSAl
038 2558 (3) «GCE & ala) gsS 2581 (2) bl s wllae (8 AL (1) Slo oo soned)
> 0K 2558 (4) «0.0016 g/em® daesill AUS) & sl TIO2 ey Jass ala )
dane ala 058 2558 (5) ¢(0.0046 g/em® daesil) 4lS) 4, 6l TIO2 Slapsny dasa
Glapny Jane oala ) 0508 25580 (6) «(0.0075 g/em® Jeenill 48LS) 4 6l TIO2 Glapuny
«A3-1% TiO2 NPs (8) ¢<Al-1% TiO2 NPs (7) «(0.018 g/cm® Jseaill 48LS) 4, 5Ll TIO2
8 Sl Cy ) s, PH/C iss (11) <Al-10% TiO2 NPs (10) <Al-5% TiO2 NPs(9)
Tafel “Uakas (b) .250C 3l s 4a 3 die 5 mV s-1 goe Jaras H2SO04 (o 0.5 M dallss

(a) s ) (B Gl LAY Lle Cuy al Al Gl jéall
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DM 8ol ) g 21 3 Al el <l aaall o 5 el U1 Jelas Lol o) 7-10 <oliisiall G A5 jlaall (s
33 ) ae o) aga a8 4l Eypp (8 LY (e Jaa udal 5 10 (Sl (8 4 L) TIO2 Clapaas
3 A s Jalaal) lall AES 80l ) e Jae EHER H L3y 138 &5 66N TI02 Sl (5 i
Al Al Fran e g 3ed) ) Je il A€ jall d8Uall 3L ) e Laa o(BaY puia 5a) (adliia 2ga die
45U TIO2 Glapea 20 SIS IS LS AT 48 ghinn ) diliaall 4y 6l TIO2 Clapus Hlaia 3 ) LalS
a8 s g el U Je il A glall juaanll a8l g olaad U 13¢] 5 48 siiaal) 8 30ana dalia 4SS
Gl IR (e Cpa s el ) Jelill 456 TI02 Classad (560 Sudal) Ll e €1 5)
3- Clisiall 8a JSA «GCE (ala 3l ¢ s Sl a5 580 8 dlaad) 45 53l TIO2 Slapuad Cladiny)
O sonel) Z ) Jeli lalis 8330 5l oda [14] Liaddia 3 gea de an g el 2l 8 e Jany 138 5 (6
1.0 Wt% ¢ 2235 Adlaaall 4, 530 TIO2 Dlapen (1o Adlaal) 4pasll (5 5S5 Ladie Jllas gad e Eiaas

(9 i) 5.0 wt % ) (7 2aiall)

sy (10 Aaiall) 5.0 wt % 22 () bl 4 6l TIO2 Slasmn e A 33L 51 e 2 all (S
Ll e 4y 6l TI02 Clapad bl 5l 134 4l jall sl gall (5 jaiail) Bl e b il
TiO2 Glassal (pilaia jull a5l ) s 3m Al-10% TiO2 NPs Jdsad Gua s puel) zl) Jelds
oailaie pall a5l 138 o) (5 JSAll) EDX pand gilii (e gualy g8 S (Al shiaall 8 & gilil)
Sl Ashan (G (10%) sl TiO2 Slamead Jall (5 sinall e gl &5l TIO2 Slasen]
Jelii jaad el (d il oda (bl e [13,14] el alailV) cililee s Cilaendll Jgsy 531

L) sl (Ao A ye oS5 Al jall a4y LI udalill LS jal G 5 pugd) L)

Al < Al-1% TiOp NPs <Al-10% TiO» NPs < Al-3% TiOp NPs < Al-5% TiOp NPs.

lalaia 8b JSAN &8 5y, g pdadl) L&l Jual g (Tafel clahia) Glafin) ciliiaia Jalas 1,1.3.3
c=dainY 8 JSill A dans sl LSV @lily (e Lo Jpeanll a3 All 5 jLia¥) caas o sall Tafel]
odgd il alaliall (8 (1 Jsaall) Gan soned) ZU Jelds Lol (adds Al Adedl A8 jall Jal sall
[43] Sl saill e dalaall o 5 g2 55K Jelaill Tafe] Ualas (fitted t0) s Liiilas a3 Slahdal)

n = (2.3RT/naF) log Jo — (2.3RT/naF) log j (1)
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dpdia dalue 4l Je Ll A8US e jad Ui g) Jaliel) Hlall A8US Jiad j 9 2 8S0 2 Sl o) Sus
ol sl (e Al JU) Jalea o 5 e 5 3SIV) Jelis b o ) el g SV aae g (Jaladl 25 53S0
Maial JMA (e o ol &5 A Hall a3 gall LSl S il g gill lda e S lxall o
Jreadl Cis Sl o(S4 JSED clia e Adla) Glaglaall Hhail) jia (55 1 2> A Tafel
4 5 TIO2 Clapnd (5 3aias il culae) s (GCE (saka M 0 5o ,S a5 5380 a4 5 TI02 Cilages
0.0075 AUy 4536 TiO2 Glarusy Jesall GCE 4 JUall Jus Ao o s pned) 21 Jelds e
4y 5l TI02 e Aaaall GCE A o 00 (3.16x107° mA/cm?) jo o o) chel g/em?
0.018 g/cm®50.004650.0016 _)ia; Jraaiddlis) 1 38x107 mA/cm?2 5 1.58x10752x10™)
7.4x10"°) & GCE (3 Cod U (0 330 4.3x105 Ll ) o688 Sl () e
Sl s el 21 Jelis el o S ] Jsaall A @Al 5 asdlll (e 33 (mA/cm’
5 TIO2 Glapsa Jlaia o xiad ddlide Cay 4 50l TIO2 Slasny Al Aallaas 58 da
Jiadl 58 5) Al-5% TiO2 NP sl S s iaym JEall Jus oo s1ie oY) 4d shian 4 dlasdl)
1.8x107) A 5 iaall Sl G e (0.14 mA/cm?) jo af el (Rl 028 (A Sis

(8.0x10” mA/cm?5 5.6x107%

sle O ol ZW Jelill 48 ja AilaS 5 S OOl (ke ol jadl) Ao sia ad ] Jsanll
0.5M Jslas A x=1, 3,5, 10 Sus Al-x% TiO2 La Leil gy Lad ) 4 5l LS yall mdasd
o(hsd Ll a s (51) A a gia U Al elli a4 aall «250C 30 da 0 2ie H2S04
Al-1% TiO2 4 P/C5 (GCE e ddlita Jand GUES aq) add 4y 5Ll TIO2 Silaps e 45 jEall
L8 3.2x102 ey S enilS Al (Nl e Al-10% TiO2 NP Al-3 TiO2 NP NP
4.4x10% Ll%ar 5S)5 (4.4x10™ mA/cm®) Lo ss gllad) 8 & grie 1Y) 5 5KV Aaall @l (4
S b A el a5 (3.16x107™ mA/cm?) &5l TIO2 Slasas Jase GCE Jiad) (00 3 4

.0.0075 g/em® iy Jaasll
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onset potential (Eypg, mV ~ Tafel slope (mV  exchange current density (j,  overpotential at j = 10 mA cm™
vs RHE dec’’) mA cm ™)

tested cathode (1o mV)
bare Al —520(9) 124(2.4) 4.4(0.05) x 107 535(6)
bare GCE —636(11.6) 75(12) 7.4(0.07) x 107" 742(9.2)
GCE-loaded TiQ, NPs (loading density —550(12) 52(1.4) 2.5(0.06) x 107° 502(5.6)
0.0016 g cm™)
GCE-loaded TiQ, NPs (loading density —481(8) 69(1.5) 1.58(0.03) x 107° 397(4.2)
0.0046 g cm™)
GCE-loaded TiO, NPs (loading density —374(5) 85(1.4) 3.16(0.05) x 107 373(4.8)
0.0075 g cm™)
GCE-loaded TiO, NPs (loading density —434(6) 59(1.2) 1.38(0.03) x 1077 463(5.4)
0.018 g am™)
Al-1% TiO, NPs —259(4) 78(1.06) 1.8(0.04) x 1073 292(3)
Al-3% TiO, NPs —-150(3) 62(1.06) 5.6(0.04) x 1072 145(4)
Al-5% TiO, NPs (the best catalyst) -110(3) 59.8(1.03) 0.14(0.005) 112(3)
Al-10% TiO, NPs —224(5) 72(1.1) 8(0.12) x 1073 220(5)
Pt/C ~0.0(0.05) 31(02) 0.78(0.012) ~2(0.035)

“Glassy carbon electrode.

Cpa el z W) Jelédaleal et (g jatati bl Jaatis jéaall AL-TiO2 NP GUS e o) il oda g
Pt/C 268 indl ae) Ja gl e oo jie TIO2 NP s Lola bl s &) Al ae 45 ladlly
Al-5% Ti02 S el (uliall I3 (e Ly s ) e 6 = ST any 5315 0,78 mACm2 JlSes j0 e
Al-5% Ti02 NP Jise Juad¥ Gaa s sl Ll Jeliil o Sl el Jalis of iz 138 Sisall NP
O sonel) Z ) Jelal sl Laliall (3 il (e 2y 3all ety g PH/C ge A3 )lally Liaddie ) 0 Y
il sleall L) abuse ) o 5eSI (o saiail) TLiall culd Epaall o & oamy ae o)l 43) 2a g

(S4 Jsaall clia e didlzaY)

AU die dgall o [44-46] 25 S Bl Gaddl Jals sl dale daasa L AUS die agall oy
138 ok gale JSE Gadlin (1 Jsaadl) Al jall cand @ iaall Aasddl (1770) 10 mA/em® Jlaies s
535) A Al 25 58 ae 45 )laally (paidie aga die e 3608 S ae (o 5 pned) Z L) Juiads iy
S el G 0 (112 mV) Mo &) A1-5% TiO2 NP il S je Jay 503 30 s (mV
Al-10% 5 Al-3% TiO2 NP5 <Al-1% TiO2 NP 2220 mV 5 145 5292) 4l jall cuai's jéadll
inal G (<110 MV) Eygpg A 4ad 03 ) Cum Bpypg il el e Jas o8 (V53 e TiO2 NP
e ey TIO2 NP 4ol 50 Al dadlee (L 2y Ja) dids cdlial ULESSY) 020 AL-5% TiO2 NP
G pall (g Jead¥) S AL-5% TiO2 NP g eda sale JS5 a5 pnel) 28 Jelds Jalis 3 jas

Geolall a3 (5 A 5 jiadll
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(1 dsaadl) B af (al DA (e Al a3 28 44l gl 45 gLl LS jo (A G g yed) L) Je i Ll
Lad 5 (1 dise JuadY L 588 60 mV/dec ) &0 Al 124 mV/dec e 5 sale (i ais 531
Wl deldl ¢ jlude Ll Huly Be ad & =Bl 1a  AL-5% TiO2 NP Al-3% TiO2 NP
e 33l ) 7 A8 Aaddiall Tafel dwe oY 26Ul TiO2 Slasua ddaul g9 Al dallas aa o g 2]
i) 53 Cpmsie) 1 Joli e 15 ocmaa) Jans g 3 [47,48] Aaliall il &y juiadl) a8 sal
Volmer del&) daulu) o 568 do il 3 4had (§) b b Je Jailii ol [47-49] Olelds 45305
3sha (iii) s (3 Ualeall Heyrosky Jeldd) 4l 556 ) il 3 gad (i) Ll Leadiyg ¢(2 dalal)

(4 Aalxdl Tafe] Jeldd) Lls )Y sale)

H,0" + ¢ = H 4, + H,0, with
= 2.3RT/aF ~ 120 mV (2)

H,, + H0 + e
= H, + H,0, with
= 2.3RT/(1 + a)f ~ 40mV 3)

H,y + Hy = H,, withf = 23RT/2F ~ 30mV  (4)

O el gl (8 ool )8 OB F il Jalra oy 68,0 oadl An ) T el Jlall alall il 58 R Cua
59.85 625 78) Al Bo ad ¥ Wl Jine e cum s el 21 Jelit) ) L o) ol U ol
Al-10% s Al-5% TiO2 NP Al-3% TiO2 Nps Al-1% TiO2 NP &) jéssl 72 mV/dec s
i sall a5 onell Z ) el @l ghaad Al 330N ) (e 4y 8 Gl (A5l Je TiO2 NP
Jeldi o)) 7 538y (G s Jazadl) Jasall Ly 35 60 mV/dec Llaias Tafel dae oSV .4 ) 2 Yol
Oiilalaall) Volmer-Heyrovsky s Volmer oY) SIS JMA (e leadasd e Taw Gon 5 juel) Ll
3 (124 mV/dec) il a sie s Guliall 1Sl Tafel dae o8 dilaad) cailall e (st e 352
cha e e gudl ZU Jeld e A ysaadl V) o (2 Aaledll) Volmer Jel& o ) e

& saie 1Y)
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turnover <Y1 23 i 8y be IR e Sdaall e @28 sa JST a5 gl Je s Jalis andl g (ald o
& .[50,51] s adse JSVANEN AUl Cpa s paed) Gl s 230 5 «TOF waidd s frequency
Syl a3 @l Jinall Adidll Sy Al A235uL 250 MV s die TOF oY) 0355 ad o
TOF a8 o) oy (S3 Jsaad) 3 4a )2all TOF a5 ¢l (e ddlia¥) e slaall b dnia 9o 43y yLall)
Glasa (e dasdidl 380 5l s 4 6l TIO2 Glasea ae Ldald aada sale JS5 ) Jalii o grie oI
Al-1% Ti02 3 TOF af Jdl Jus e TOF af e dksale 525 Ll L gl 4 sl TIO2
O W 5 Al o gaia s Guliall (4a 3 3014 s 58I g 5 Tai a8 5a JS15.4x 107 Hy/s << NP
D s TIO2 Glases ga o sia sl aladl o il o2a S35 Lok w85 JS13.95%107 Hy/s
J i el Al-5% TiO2 NP ésall daw (A1 50 s Can g puel) U Jelii Lalis S S
he) Al Sl asvia V) (e B 3e 400 s ST 13 5 dadi alse JSI 1.6 Hy/s Ui TOF
-0.32 5 1.375 5.4x107) AL-TiO2 NP sl U je G (e chaii o 50 JS13,95x107° Hy/s
e Al-10% TiO2 NP Al-3% TiO2 NP5 Al-1%Ti02 NP (e S i a8 e JSI Hy/s

(sl

2 yad A all ant il anall s 5 ygl) 2l Je il (g) Faradaic efficiency 4wl all se LSl (pums a3
aladii de Ll (A cpa g yuel) Z U Jare (b JYA (e g aid Cin | 0 36 (g 3adail) Ledalis sl (4
- 3¢ die S sl el (SLe aga 4 ) (o eS) didaill dale IS G ) s sile s S e
e b a5 (H2SO04 (2 0.5 M Jslase i 3aa) s deluaal (a5 pagll ) Jelii Qi 0.7 V
Bl () (el o) 5l diadll Ll Lo YU @lldy (Ll o sunall) ol sl Cpm s gl itk

a5 2 Jilaill lee J3A (100% (s A1)l
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14 4
{ Al-5% TiO, NPs catalyst
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Faradaic Efficiency = 0.93
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S s 4l )l BeliS (al yialy) B lall Al Hlaie e gusall s U G aedl it 9 JS)
Al-) Jine Jamd¥ o 5eS Jilatagal die jdebn JIA L) Gl a5 505 S Slen e Auliall s (100%
H2S04 (2 0.5 M e (e Jslae (S Gan s puedl ) el Jae -0.7 V 2ie (5% TiO2 NP

Al-5%) Sine Jad¥ (e (el 32s g0 Aliall 5 4 guunall) Cn 5 snell alia e Jlie 9 JSAI Jiay
Glaladiall 5 e Jadail (05 (A A G 5 Haedl (o 5eSl diladll dilee e de b 34 (TIO2 NP
o A Daadl) i (Al Gl sleadl kil S5 JSGN A daca e PH/C s ) jiaadl Bl
Sidail) Alaal 43 oS 2¢a ge Aol PIA PY/C ge 48410 AL-5% TiO2 NP ésall laasa (a3
ledde Ulas )l bl (6 JSG dglal) cile sleall (8 Liayl 4o so llaladall 028 5 3 S
o652 Al-5% TiO2 NP (AlaasSl S il ad (531 4y gl oS el (5 a0 5 5e 4 Jgandl 8L daiia e
(11.87 O soued) o e o) iy 4l Ganl) 1 A Gua g sl Lol Jelil jiase Juils
Al yall i (5 AV S ol ae A3 el ) A s i 505 S Slea Adal 50 4l &5 LS ¢((umol/h
Al-3% TiO2 NP Al-1% TiO2 NP ¢« JS! 7.28 pmol/hs 8.825 6.24) adll 41 S il
3l (e By G 02 5) L )5 93% ey 4y )lal L e S aw (sl e AT-10% TiO2 NP

(L 100% osdl)
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gl Jeld Jalis yjad 8 45l TIO2 Clapen 53l g sill o 3 al A8 gral) ciluad 2 2.1.3.3
$359S 3¢ 8 -0.26 V 3¢ die EIS Ciluld Cu el 4 sl Gl jall 3 g0 prland e (a5 el
zease s LS 10 mHz ) 10000 Hz oo @laa sl (o gl 5 (530 a3dal 5 (s el sl Jeladl

10 sl
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L gllaas 85 AT (1) sl pal) st o) pall Alsiadl) ) (5 siasall 48 glae cillaladie |10 JSEI
= Jess GCE (4) «(0.0016 g/cm® Jaenill 435S) TiO2 NP = Jeas GCE (3) «& GCE (2)
0.0075 sl 48US) Ti02 NP = dese GCE (5) ¢(0.0046 g/cm? Jsesill 43S) TiO2 NP
(8) «Al-1% TiO2 NP (7) ¢«(0.018 g/cm® Jaesill 4LiS) TiO2 NP = Jase GCE (6) «(g/cm’
(&3 Pt/C Siss (11) <Al-10% TiO2 NP (10) <Al-5% TiO2 NP (9) <Al-3% TiO2 NP
gl Jelii Jiae -0.26 V o ldie (52518 2¢a e H2S04 (0 0.5 M dillas 3 bl <y

25°C 3l a da jo die (pa gyl
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>l oS5 58I GCE b 3 05 SU a5 iS5 &) sie Y15 P/C 48 srall cililai)
Gaiud i 48 glaall Glaladial ddlide Ll e A5 Eall da jae 2550l TIO2 Glasssy desall GCE
GCE 5 ¢(2 iaidl) il GCEs ¢(11 siaiall) PH/C - S all (5 sinnall 48 slae cllaladia GGlal
o sa a1 3 pall Culi dalee o) LS 30 i 4y pms dBla el (3-6 iliadall) TIO2 NP = dleadll
lee (M) Ay prall Adlal 038 2523 (S7 JS) Ala¥) Glasleall Hlail) Aliadll Bode willabis e
soke (1550 W5 el Jislaall s (2SN il (hn Jualil) mland) vie HT JI Y disil) Jaw)

[52] (Ca) YA EIN P (Re) A il ety da glea (e DS 2T e

Al-TiO2 S o &l jimas (1 adall) Al Al Nyquist <labise mua s AY calall e
3355 e s SLad) Sl e 5l (3555 03y AN ull Alae (7-10 cibiaiall) Ay L)
A Oy G Alilas 48 glae Glladul | ey 23 5 die A s Aol g Aladia (midie 2 g e
Aol Ay Al JUEH e glie a3 Y1 5al) ol e o) (S [53-55] Lesle Jpumal
Jie 31 35aY) Cilical e il ol ) Alee ) Agial) Aila)l pudi o (Say [54,55] n 254
85k Ao o Ll GG o) oSy H2 8 23,8l (aBliil) (e 2y 3l pe (2 Adalall) [54,55] H+ads
Tafel Jeld) Ll ¥ salel 5 shad A (e o) (3 Aabadll Heyrosky Jelés) Al 5 < ) yiaY)
Gl i 430 Jaa o) 8] Acaidiall claa il e i ) Sl A A pad) A8l JSE o(4 Asbad)
3 gall JSI (adlis 10 JS) & udaa o 1 ) gall sladil jUad) (gl alliad) olady) 8 1o 3 (2 1S 2
Sl 5 il sall sl JS o) ) clELEESY ) sda it (S8 JSall cdlay) e sbeal) ki) il yall cuas

O gonell Z L Jelds Lol ae A e (5 6S5 41K A8 glaal)
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48 saall il (e Lo J gaanll 23 AdNAL A0LaS 5 568 Jal g2 (5 lime il jadl) ddass gla ad 2 J5aal)
Pt/C s aikiae Jrani IS ae) 43 510 TI02 Clasny Alasa GCE zehansd e (a5 gl 20 Je il

tested cathode R, (Q cm?) Q [s*(@™! em™)] R, (Q cm?) n C (uF cm?)
bare GCE 2.2(0.05) 8.85(0.18) 10537(32) 0.92 7.2(0.12)
GCE-loaded TiO, NPs (loading density 0.0016 g cm™) 2.05(0.04) 26.29(0.3) 4210.9(21) 0.87 18.92(0.26)
GCE-loaded TiO, NPs (loading density 0.0046 g cm™) 2.02(0.08) 48.27(0.66) 545.3(6.7) 0.86 26.7(0.31)
GCE-loaded TiO, NPs (loading density 0.0075 g cm™) 2.35(0.06) 79.65(0.96) 365.53(5.2) 0.83 386(0.42)
GCE-loaded TiO, NPs (loading density 0.018 g cm™) 2.12(0.04) 32.03(0.4) 1551(17.92) 0.86 19.65(0.22)
Pt/C 1.98(0.02) 1661.7(1.31) 9.1(0.15) 0.96 1395.4(2.11)

“Measurements were performed in 0.5 M H,SO; solutions at a cathodic potential of —0.5 V (SCE) at 25 °C.

W saa Jaai Al-(1-10%) TiO2 NP & s Wl jise o) 48 slaall Claladse e il ol (e 4
Jeli Jalis 2S5 138 5 (&l AL () il TIO2 daend 4 e adiay 138 5 oda gale JSI dunddie
ol O sl ) el yor Bl 1) yadiy A puall B palll (mliaiy] 13a Mall s gl L)
ia a8 geS Jaat Al A shiae 8 53 s sall & il THO2 Clasan Lol gy a3l &l jiaall o
e kit 5 il 4l ) same s 1 H J sl dalee A 05 SV JEDY i 13ga 9 ) il
gl delii Ll s 4S8 s e Sl slaall (e 2y 3all e J seaadl (K1 Ao Bl JEG) 4 glie Gl Jlly
ccrms el 1 Jeliy A jal) Akl (sl 5 oSl LAl Blbee e daliioall s cpa s ugl
.(NIS) nonleanear least-squares <blull 433 zali o aladinly dulial) 43 glaal) ULy BlSlaa, Lidd
Uil e SO JAE) @3\&4}4 o gl GU}\ Jelai lalds 4l s @ ediiwd\ A Sl gal) Gh\.«&
[54] s A e e (B Jeadill da 5 ydia g A8lY)

(Ela¥) e sladl 3 78 JSAN) log £ elalaie e log|Z| die o 4 sbadl) cilabae Jilas i
Sl dapla ) LY s2a pudi |, AN ) saall Jiud @i & gaiad) lEal) IS 38 s o] il
il slaally il Gl jall cand o) gall cabisall oo sl by sall ) 2 gry Jainall (e 138 5 ¢ il sall oLy
sUasall 43 L2l 5 «(CPE) constant-phase element Jshll Sl paic aile 5 (S2 & 4dlay)
i JS L) 138 i o) Caadiind 35 [56,57] 5 Asbaall Al 5

Zepg = Q (joo)™ (5)

cg_;,-.\é-' Qe Jutjzz_l crad/sec 32a s g}\}\ 2 4 o (t__w\-'tﬂ\ JAL’M) CPE &b o4 Q o) s
Al il e [58] 6 staall (o C 4o s (S .CPE ) s
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Q = (CRct)"/Rct (6)

Al- 38ae o) 3 Jsaall e s .3 Jsaadl s 2 Jsaadl 8 dauim ge Lgide Llias ) 4Dl &Olas
G AY) Ol il ae &5 aal (56,4 ©Q cm?) Laauill JUEl A glial dad 3 Jass 5% TiO2 NP
Al-10% s Al-3% TiO2 NP5 Al-1% TiO2 NP - 129.6 Qcm? s 805 274.3) sl jall s
ol Hiaall dad e ams Cual 56,4 Q cm” sk Gl 5 028 Ry A (sl e TiO2 NP
s Al dad oo as samy oS) 2 Jsaad) b miase 2 W91 Q em® sk S5 PH/C
(1 Jaalls 8 JSall) ldaiins) bl ailial) o3a 3533 Jsaall 8 da 4all 848.7 Q em” s susd
O 5l Z Ll Jeliil o 568 jina duadl g Al-5% TiO2 NP ShasSl S yall 5 5l oS 5l oy
O JaS 138 5 ¢ Sl ol Leadans daliss (i AL-5% TiO2 NP el a3 50l Za) e
Al-5% Ti02 ésal Labaid) dabuall 4330 3 s3a (BET) Brunauer-Emmett-Teller <buld

O vl Jlad e g 5eS 2l il 48l (e Cad ) NP

o Jedasl) Ll Jual 4.3
O 9okgd) U Jo il dad Jadal ad) gaS 453U T2 ez \1.4.3

U Jelis LLis 3uad Gala et ) ) 58 A b shiae 8 Gl TIO2 Class 3535 o
28 5e Sinall mlad g (e g yuim ana) 5 s N 138 Gl a3 ) sall B s el
25 5SS Jazy (5530 TIO2 pames IS (0 B (i i o) Sl e G g el z W) Jelal ddals ) il
om zW Ay oy en 138 aa g pagl) ZLBY 4o SISl Aleall SIS A] A hias (B ainse

Al siian s 4 5l TIO2 Glasen G Salal) JSEI 30 0¥ a5 56l

8l e 5 58l mlaud) dalis (BET <ibuk®) A 5il) gdacad) daloss 334 1 At Jadatl) 24,3
38138 5 4 shiaadl Ja10 53 g sall 45530 TIO2 Glapn (e s sl L8N e il @l jiaa) o2a Jial
3c) Adlall UK 5 jiall anall Gl s 5 )2edl 2L el slad (5 jadaill Ledalidin 300 51 A L 055
phiiie w558 4o ) Sl cadall g /(A A shian (b dadas Aalia s3a s JS 4500 TIO2 . Slasen
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Aladl) dndasall Anlisall 324 31 Aals Jal se (o 3y 53l Clapunll (4 siiaall Jalo 4y 50N TIO2 Slapssd
dadadl ddlaall () (S3 Jsaall Alia¥) e sleall Hhail) BET coluld iy Al jall cand <l jaaall
37 em’/mgs 975 47529 &) 17 em*/mg (e 2 Lola iy L&l AT U (S) dae 5l
Al-10% TiO2 ¢ Al-5% TiO2 NP « Al-3% TiO2 NP <Al-1% TiO2 NP <l jisall
LS el (g gl Ll Je il (@3l o 5e S jdall Bl of e apa dily ibial 13 il e NP
s Gl BET Gluld Galad (e A1) o giie oY) ae 45 )lally Ledal 53y Liad 3 4, 5360 AL-THO2
Ll a8 siall (e o sSadale 5 5% A 1% (e 4 530 TIO2 Slasn (5 sina 83l ) e S (8 Jiladll 334
Al<AI-1% TiO NP < Al-3% TiO2 Ul dudadill s 313 35 o)) Gan s el Z U1 Jeléi jueas
O (10 ) 7 clyiniall 9 Sl 5 8 JSA) AiLasS 5 Sl bl =15 NP < Al-5% TiO2 NP
2 Sanall a3l Cm 5 sl 2l el Jaliis aly 31 Jualuill i

Lol b aSatll s Jale ol pall o3¢ due il Fuadand) dabisall a3 (o) 255 CHBLESY) o3 (8 13g]
1) Al ) gall 5l 3} Ainth And gie Wbl Aalisal) 8 3l 038 s gl 1 Jolis 3 a5 g
Gl e duaddie Jsga i (pagougl) Al e 13 5 (Gaa g yuedl ZU Jeld ddea] (TIO2 NP

Adle 4y SIS

Ao 3L ale (lali die x5 4d dhiaall 8 (10%) sl TIO2 Glapen Hlata (8330 31 (e 2 )
Jelii Lalas oIS Gl 138 8 cpa s yed) U Jeld juias Lalis b (s JElb 5 (37 ecm?®/g) S
e 5 AY) il ga 235G (10 sinial) AL-10% TiO2 NP iaal Gabiiial) cpom 5 el L
DA (e 53850 S L35 (9 oimidll) AL-5% TiO2 NP5 (8 inall) Al-3% TiO2 NP e
Al- S je Yasddghias 845U TIO2 Clapead el (5 siaall ) ) Si5 1)) e Leadlis z L 2ale
8l 13gd mddliall (a5 sl 2 Je s Jaliil sula) o) 5o (5 685 o)) (S s 531 10% TiO2
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il (a Lle Jpemall 5 Adliae Ailias 5 568 CiSlabaal (5 bane il yail) Aas sie Aad 3 Js2al
x=1,3,5,10 us Al-x% TiO2 4 sl il sl mhand e oo 5 gl Ll Jolil 48 laall

tested cathode R, (£ cm?) Q, [s"(@'em™)] R, (22 cm?) n C, (uF cm™) R, (2 cm?)
bare Al 223(0.05) 39.02(0.52) 504.7(4.78) 0.88 22.84(0.24) 64.1(1.3)
Al-1% TiO, 24(007) 104.73(2.2) 175.5(1.82) 0.89 63.91(0.98) 28.5(0.58)
Al3% TiO, 233(0.05) 228.89(2.6) 63.4(1.02) 091 150.6(1.77) 3.2(0.07)
Al5% TiO, 2.15(0.06) 683.41(6.2) 31.6(0.66) 0.92 489.6(5.04) 3.8(0.05)
Al10% TiO, 227(0.07) 154.02(1.9) 98.4(1.93) 0.9 96.7(1.17) 5.6(0.11)

“Measurements were performed in 0.5 M H,SO, solutions at a cathodic potential of —0.5 V (SCE) at 25 °C.

LHam) Q["(e'em™)] R (Qcm’) R, (Qem’) ) C, (uF em™)

58.6(0.74) 22.7(0.46) 344(3.8) 848.7(8.58) 0.91 14.05(0.32)
42.8(0.6) 58.9(0.66) 98.8(1.4) 274.3(3.22) 0.9 33.22(0.58)
23.8(0.44) 164.9(1.8) 16.6(0.44) 80(1.46) 0.92 98.7(1.2)

22.05(0.32) 410.7(4.7) 24.8(0.31) 56.4(0.97) 091 260.92(3.3)
26.7(38) 117.7(1.6) 31.2(0.52) 129.6(2.45) 0.89 58.83(0.92)

Goa MM Aagiiy 4y U Glasws Gileaad Sgas (8 e 453Ul TIO2 Slaswal Sl dlaadll s )
TiO2 Clapus S| i (5 JSall e allal) 43 ghoaall & 3 50 TIO2 Slapal puilatie e a5
Lo Uilian i) Laddidl) § a8 el 48] Jutindl) (o 4 sl b Cpuilavia yuall Lgay ) 53 5 4y il
i 550 TIO2 NP Slapun S Cun A](1-5%) TiO2 NP go 4 ials A1-10% TiO2 NP il
saall Camsy AL-5% TiO2 NP s 5 Lol jiae Ll (97 cm?/g) dalladl S af g shoaa b sl
s Jpaall Y ot 1)l 055 O Saall e AU THO2 Glassad Guilaial) 5l 5 sl

Al Hall st @l el AL a4 Heall s g ued) 2 Jelds

eSS il Led Al (o sl S el 3ale Gl oSle ) i 50 2 LS 2l gl e ) 85N 5.3
4l AlS Hall G e Cpngong) ZWI el o 5eS Jadad el el Glaw AL-5% TiO2 NP
O e o eSD) inal) 81 5eS Jiaa Jumdl Lia culS Canndl 13l e jall it (5 AY)
58 ine Juad pad) ol e gy o sl aiijell adalii ) dilaaYl as )il 5 il
e [59] Jinall 138 3 kel 3 3¢ Ley (o sl 1) 52l 4 5 225552 10000 (e SSY 0 Al
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H2S04 (» 0.5 M Jslsa A 5,50 10000 J) 225 I8 Al-5% TiO2 NP e Llis 1] JSall
10000 3 2xp (g2 SN LAl A8US & S Y a8 Jaa 6] 25°C 3, s da j0 2ie 50 mV/s e Jaxa

.BJ}J

DA )Y 5 Al (e dlle da 50 e AL-5% TiO2 NP 4 sl S el of ClELESY) o3a ciy
2 oeS) aiadll Jlae 84 Sl LS jall e )l e )l il O Cra 5 el LY 4iliasS 5 56l dglanll
) IS e a5 3D e 5 5eSI) ) i) ) 2 5x3 28 Sanall s jlieall il ) [60,61] Aiasl
A cluld (6 Jsall) XPS bl e JisS asiia O Ll 5 4598l THO2 ilages g @iia
DAY 5 (eSSl Ll e JiS) e slea (i 11 JS&N) #Ue & Chronoamperometry
0.25 Alem® (e 2580 il & Jad lail (el e cilulil) s CdS Al all can ) Siall
DLl o &5 e Janill (e A6l 25 (338 DA Ly 585 0.08 Alem” die Led dad oY Jaatl Ly
dal) 038 e Bns LB 0.15 Alem” Al ) e soned) Doa Adas ) pada (mlaaiy) B
OSaall (o 138 5 Sinall Cai g ) yady 3 SSH Ll 8 S el e Jiadi Aol 24 5
0S5 ey Ll (s JSG () [62] 4dde (o s nedl Dlelad oS) i el aed G (550

(S10 JSall dlaa¥) il slaall Hlail) Gl 13 8 ds IS

gl 4

1,3,5,) %l TIO2 Glapua (o Adlida paliay &y 6l LS jo juany Adianl) Al jall o8 8 Liad
35 Gls a3n0599.7% ol da o) Al Gsaese IS A e S (3 sne 48 5k (10 Wt%
hydrothermally synthesized ) all slall 44 jlay ol 9o (a5 )08 (e AdliAa jalie ae (UM
a0 die 4l e dallas 425 300 MPa 558 5 sae baxaa () Lalall (i 1235 (TNT) hydrogen
paa 45l TIO2 Slapea M) TNT disad e 4l pall dallaall Clee Aol 3041 500°C 3)00a
S eSS 4y ) s Aallaa (Y (e ol Al AL-TIO2 LS e LA &3 15 nm o_laie Jas gie
Gy A8 glaall 5 QlaiinY) Gl aladiul H2SO04 (2 0.5 M dillas (8 g el 2l Jeladl
an aa Ghald 4 50N TI02 Slapua s Al dallas Gt Ladie &l cpa g puel) z W Jelds o) gl

(A et i) A8 ke i i m 138 5 cladjial ClS Laie L 530 aa 4 aalls 2l 5 S je B
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(ol S50 3 gy 0 gall 03] ladl (o gyl 21 Je Wi Lol f o & Ul TIO2 Dlaps 5 Al O
faleall Aaliall Gaadad) dabiaddl 30455 (Ausill) THO2 Clasen (5l) Al Sl adl ga 5585 )

AhaS 5 5esll

@)@ﬁ\ JM\&M\‘%&QM‘&J}M\ e g ued) )\M(djguu\)m\)&mﬂaz\.o:@.4 Jsaall
L,dLx = 1,3,5,10 Cua 4 ¢l AT-x% Ti02 GLS je Gl Hasal g(%) Al yall 3elesl) ("5'5@
PUC d i il o e

H, calculated based on the charge
passed during electrolysis

catalyst H, measured by gas chromatography during electrolysis (H, umol h™) charge passed (C) H, umol h™ e (%)
Al-1% TiO, NPs 624(0.12) 1.54(0.04) 798(017)  78.2(0.13)
Al-3% TiO, NPs 8.82(0.15) 1.98(0.05) 1026(0.21)  85.96(024)
AL5% TiO, NPs (the best catalyst) 11.87(0.22) 2466(0.07) 1278(0.3)  92.88(038)
Al-10% TiO, NPs 728(0.15) 1.72(0.055) 891(0.23) 81.7(0.35)
Pt/C 15.28(0.10) 295(0.026) 153(0.11)  99.9(0.05)

“Electrolysis was carried out by holding the electrode at =0.7 V vs RHE for 1 h in a 0.5 M H,SO solution.
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Wl e (50 mV/s gose Jazas 3550 10000) <sall S 580 salall ) g 1] Jsal
Gl cpn JSA Qs AL-5% TiO2 NP Jdse Jemd o peSl il 45 )l Gan g el
) Jeléi Jiia-0.2 V laiay il g vie jiaa JuadY dlaid) (t Jiis §) chronoamperometry

25°C 3, ua 4a pd 2ie H2S04 (12 0.5 Jillase (& )l i) Slia gad IS Cujal Gas 5 )2l
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Jeall TIO2 NP e 534 ) ae 2 3 4y 30l LS jall 038 Jial (i 5yl U Jelds Jalds o aa 5 3
10 Wt % ie) €lld aay il &5 (e 5 <5 W% &l 8 TIO2 NP 5 sine (S Lodic L) dad il )
delsi Ll e (10 wt %) 4l Ti02 Glasead ) Jaaaill L) il (5 2 (TIO2 o
Al dsias 45l TIO2 Glapsad Gailaie sl a )il ) & s Gl pall con 5 pnell L)
deli Lalis el aya Al-5% TiO2 NP OIS Jise Juadl 4 il TI02 Clapus Cilaaail da i€
ol 138 5¢0.14 mA/em’® Jlsier Jaliie )L 4858 559 8 mV/dec lias Tafel daa (i sl Ll
Ol WS .0.78 mA/em’s 31 mV/dec had Cus PH/C Jie blas i siall <l sl &l (e auay

L) g SA a8 s B Ke 590 10000 2 s 1)) edal Hisae (il
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