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\·Z�»�d��Æ§ 
 
 

µÁY�¶�§ -�Ä»|¬»                    Äv¨�  

� - � d�Ì·ZeZ¯                     �  

� - � - ���eÂ»Á�a��ZÅ                    �  

� - � - ��¶»ZuZÅ                    �  

 �- �- ��º�Êf�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ                  �  

 �- �- � �Ã|¿�Y{�Z]ZÅ                    �  

� - �- ��µZ §��¯�»                          �  

� - � �Ä¬^É|À]�d�Ì·ZeZ¯ZÅ                  �  

� - � - � d�Ì·ZeZ¯¾´¼Å�ÉZÅ                   �  

� - � - ��d�Ì·ZeZ¯¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ                  �  

� - ��d�Ì·ZeZ¯�dÌ¼ÅY¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ                �  

� - ��d�Ì·ZeZ¯��YÂ¿Y¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ                  �  

� - � - ��d�Ì·ZeZ¯¶»Zu�½Á|]�ÉZÅ                �  

� - � - � d�Ì·ZeZ¯��Ã|��dÌ^je�ÉZÅ                �  

� - � - �  d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ �Ê��Âa                 ��  

� - � - � d�Ì·ZeZ¯ª¸ »�ÉZÅ                  ��  

� - � �Á�d�Ì·ZeZ¯�ÊËZ�ZÀ��ÉZÅÊf À��ÉZÅ              ��  

� - � ºË{Z¿YÁ                      ��  

� - ���°¸b¼¯ºË{Z¿YÁ�ÉZÅ                  ��  
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� - ���Á��À´À»�°¸b¼¯½M�ÉZÅ                  ��  

� - ���ËZ�¯Y                      ��  

� - ���Ã|À�¯Y�ËZ�¯Y��{�µÁY|f»�ÉZÅ                ��  

� - ���Ä �ÂeÃ|ÀËM�Éd�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ                ��  

� - ���½ZËZa�¥Y|ÅYÄ»Z¿                    ��  

¹Á{�¶�§ -�Ê]�ne��z]  

� - ��ÃZ´f�{�Á�¹�YÂ·ZÅ                    ��  

� - ��ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»                    ��  

� - ���°¸b¼¯�Á�|¿Z´Ì·�ÊËZ�ZÀ��Á�É�Z���·Zy�,ÄÌÆe��Á�ÉZÅ�Ã{Z¨f�Y�{�Â»      ��  

� - � - � �¶»Z�½{�¯��Y{ SiO2  ) SiO2-L
1(              ��  

� - � - � �fÀ� �|¿Z´Ì·L2  )|Ì�Y�®ÌWÁ�À] -)�-�Ê�¯Á�|ÌÅ-�½|Ì¸Ë�À] (|Ë�Y�|ÌÅ(       ��  

� -�- ����fÀ�d�Ì·ZeZ¯ SiO2-L
1[V(L2)]               ��  

� - � - ����fÀ�d�Ì·ZeZ¯ ])SiO2-L
1[Mn(L2                     ��  

� -�- ���fÀ�d�Ì·ZeZ¯ nano-SiO2-L
1[V(L2)]              ��  

� - ��É�Z³�Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯�ÃZ´f�{��ËY��                ��  

� - ��¶ÌeY��ËZ�¯Y�Ê¸¯��Á�d�Ì·ZeZ¯�Z]�½�À] SiO2-L
1[V(L2)]          ��  

� - ��¾]�¯Á�|ÌÅ��ËZ�¯Y�Ê¸¯��Á��d�Ì·ZeZ¯�Z]�¦¸fz»�ÉZÅSiO2-L
1[V(L2)]      ��  

� - ��d�Ì·ZeZ¯�Z]�¾WÂ·Âe��ËZ�¯Y�Ê¸¯��Á�])  SiO2-L
1[Mn(L2�Ánano-SiO2-L

1[V(L2)]    ��  
  
� - ��¾]�¯Á�|ÌÅ��ËZ�¯Y�Ê¸¯��Á�d�Ì·ZeZ¯�Z]�ZÅ ]) SiO2-L

1[Mn(L2�Ánano-SiO2-L
1[V(L2)]  ��  

� - � �À¯YÁµ�fÀ¯�ÉZÅ                    ��  



� - �� ÄÀÌÆ]�À¯YÁ��ËY���½{�¯                  ��  

�Ä]d^�¿�½{�]��Z¯�¦¸fz»�Ê·Â»�ÉZÅ)Äf�ÂÌa�cY�ÌÌ¤e(            ��  

� - ���¾]�¯Á�|ÌÅ�É�Y{�Z]�½Z»���{�ZÅGC                ��     

¹Â��¶�§ -�ÄnÌf¿hv]�Á�É�Ì³                

�- � �|¿Z´Ì·�ÊËZ�ZÀ� L2                  ��  

�- � µ�Z°Ì¸Ì��ÊËZ�ZÀ��¶»Z�Ã|���Y{                ��  

� - � �°¸b¼¯�ÊËZ�ZÀ��ÉZÅ SiO2-L
1[V(L2)]�ˬ]) SiO2-L

1[Mn(L2        ��  

� - � �°¸b¼¯�ÊËZ�ZÀ� nano-SiO2-L
1[V(L2)]                ��  

� - � Êf�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §�Ä ·Z�» SiO2-L
1[V(L2)]              ��  

�- � �À¯YÁ��Y�¶�Zu�lËZf¿µ�fÀ¯�ÉZÅ               ��  

�- ���À¯YÁ��ËY���½{�¯�ÄÀÌÆ]��Y�¶�Zu�lËZf¿              ��  

�- � d^�¿�½{�]��Z¯�Ä]��Y�¶�Zu�lËZf¿�ÉZÅZÅ�f»Y�Za�¦¸fz»�Ê·Â»          ��  

�- � �µÔu��iY�Ê���]                    ��  

�- �� d�Ì·ZeZ¯�®¼¯��iY�Ê���]                  ��  

�- ���[M�d�¸£��ÌiZe�Ê���]�Ä¿�Ì�¯Y                ��  

�- ���Z»{��iY�Ê���]                    ��  

�- �� Á�|ÌÅ��ËZ�¯Y��Y�¶�Zu�lËZf¿¾]�¯�d�Ì·ZeZ¯��Â�u��{�ZÅ SiO2-L
1[V(L2)]      ��  

�- ����Êf�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §�Ä ·Z�»SiO2-L
1[Mn(L2)]            ��  

� - ���µ�fÀ¯�ÉZÅ��À¯YÁ��Y�¶�Zu�lËZf¿              ��  

�- ����À¯YÁ��ËY���½{�¯�ÄÀÌÆ]��Y�¶�Zu�lËZf¿              ��  



�- ���ZÅ�f»Y�Za�¦¸fz»�Ê·Â»�ÉZÅ�d^�¿�½{�]��Z¯�Ä]��Y�¶�Zu�lËZf¿        ��  

�- ���µÔu��iY�Ê���]                    ��  

�- ����d�Ì·ZeZ¯�®¼¯��iY�Ê���]                ��  

�- �� [M�d�¸£��iY�Ê���]�Ä¿�Ì�¯Y                ��  

�- �� Z»{��iY�Ê���]                    ��  

�- �� Á�|ÌÅ��ËZ�¯Y��Y�¶�Zu�lËZf¿¾]�¯�d�Ì·ZeZ¯��Â�u��{�ZÅSiO2-L
1[Mn(L2)]    ��  

�- �� �Êf�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §�Ä ·Z�»SiO2-L
1[V(L2)] nano-            �� 

�- ���Á�|ÌÅ��ËZ�¯Y��Y�¶�Zu�lËZf¿¾]�¯�d�Ì·ZeZ¯��Â�u��{�ZÅSiO2-L
1[V(L2)] nano-    ��  

�- �� Ä�ËZ¬»�Êf�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §�ÉSiO2-L
1[V(L2)]�Á SiO2-L

1[Mn(L2)] ¾]�¯Á�|ÌÅ��ËZ�¯Y��{ZÅ  �� 

�- �� Ä�ËZ¬»�Êf�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §�ÉSiO2-L
1[V(L2)] Á SiO2-L

1[V(L2)] nano- ��ËZ�¯Y��{    ��  

¾]�¯Á�|ÌÅZÅ  

�- ���ÄnÌf¿É�Ì³                    ��  

�mY�»�Á��]ZÀ»                        ��  

  
 

  

 

  

  

 
 
  

  



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

 

� - � d�Ì·ZeZ¯  

d�Ì·ZeZ¯ Ã{Z»ÉY d�Y Ä¯ d��� �À¯YÁ Y� �ÌÌ¤e Ê»|Å{ ½Á|] ½MÄ¯ �{ cÓÂ�v» �À¯YÁ �ÅZ� {Â� .�{�Ë® 

�À¯YÁ �]d�³�Ë~a, d�Ì·ZeZ¯ d��� ½|Ì�� Ä] µ{Z e Y� �ÌÌ¤e Ê»|Å{ Ê·Á dÌ «Â» µ{Z e Y� �ÌÌ¤e Ê¼¿|Å{ .

Ä]�Z¯ ½{�] d�Ì·ZeZ¯ ÉY�] ¹Zn¿Y�Ë® �À¯YÁ, h�Z] Ê»{Â� �À¯YÁ �Ì�» ÊeÁZ¨f» Y� d^�¿ Ä] d·Zu �Ì£ 

Êf�Ì·ZeZ¯ Ê� |À¯ .�{ ¾ËY d·Zu É��¿Y µZ §É�Z� º¯ Ê»{Â� .°�¶ �-� �Y{Â¼¿ É��¿Y �À¯YÁ �Ì·ZeZ¯ Ã|� Y�  

 �{ Ä�ËZ¬» Z] �À¯YÁ ½Á|] d�Ì·ZeZ¯ ½Z�¿ Ê»|Å{ ]�[ .           

   

 

¶°� � -����Â�u�¹|��Á��Â�u��{��À¯YÁ�É��¿Y��Y{Â¼¿�Ä�ËZ¬»d�Ì·ZeZ¯  
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¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

Ã{Z¨f�Y� {�YÂ»� Ä¸¼m� �Yd�Ì·ZeZ¯� ÉZÅ �ËY�§Y d��� �À¯YÁZÅ, �ÌÌ¤e �{ ½Y�Ì» Z»{ Á �ÌiPe �] ÉÁ� �Ë�Âe 

cÓÂ�v» d�Y Á ºÌ�Z]� ZÀ�M� ½M� Z]�d�Ì·ZeZ¯�®Ë� Z]��Z^e�Y� �{� |ËZ]� Ä¯�É{�YÂ»� Ä¸¼m� �Y��¶»Z�a�eÂ»Á�ZÅ�, 

¶»ZuZÅ�, º�ÉZÅ Êf�Ì·ZeZ¯�, Ã|¿�Y{�Z]ZÅ� Á �¯�» µZ §� d�Y.  

� - � - � �eÂ»Á�aZÅ   

É{YÂ» |Àf�Å Ä¯ pÌÅÄ¿Â³ dÌ�Zy Êf�Ì·ZeZ¯ �Y {Ây |¿�Y|¿ Z»Y dÌ·Z § d�Ì·ZeZ¯ Y� �ËY�§Y Ê»|ÀÅ{ .�eÂ»Á�a -

ZÅ �Y ªË�� �ËY�§Y duZ�» t�� {ÂmÂ», �Y|ËZa ½{�¯ �{ �]Y�] |�� µZf�Ë�¯ Á ÄyÂ¸¯ ½|� Á {Â^Æ] d»ÁZ¬» 

Ê°Ì¿Z°» d�Ì·ZeZ¯ �] ÉÁ� d�Ì·ZeZ¯  �ÌiPe  Ê»|¿�Y~³ .�Y Ä¸¼m É{YÂ» Ä¯ Ê»|À¿YÂe Ä] ½YÂÀ� �eÂ»Á�aZÅ Ä] �Z¯ 

|¿Á� ¶»Z� ZÀÌ»Â·M Á �Âf�]�M d�Y.  

� - � - ��¶»Zu�ZÅ                      

¶»ZuZÅ |À¿Z» �ZÆqÊ]Âq |Àf�Å Ä¯ d�Ì·ZeZ¯ ÉÁ� ½M �Y�« Ê»{�Ì³ Á pÌÅÄ¿Â³ dÌ�Zy Êf�Ì·ZeZ¯ �Y {Ây 

|¿�Y|¿ .¶»ZuZÅ h�Z] �ËY�§Y duZ�» t�� {ÂmÂ» d�Ì·ZeZ¯ Ã|�, É�Y|ËZa d�Ì·ZeZ¯ Y� �ËY�§Y Ã{Y{ Á 

¾ÌÀr¼Å cZÌ�Â�y µZ¬f¿Y Z»�³ Y� {Â^Æ] Ê»|À�z]. �Y Ä¸¼m É{YÂ» Ä¯ Ê»|À¿YÂe Ä] ½YÂÀ� ¶»Zu Ä] �Z¯ |¿Á� 

¶»Z� ZÀÌ»Â·M, �Âf�]�M, |Ì�¯Y ¾ÅM, �À´À», ¾]�¯µZ §, |Ì�¯YÉÁ� Á ...d�Y.  

 

  

  

                                                           
1 Promoters 
2 Carriers 
3 Poisons 
4 Inhibitors 
5 Active sites 



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

� - � - � �º��Êf�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ                        

É{YÂ» |Àf�Å Ä¯ dÌ·Z § d�Ì·ZeZ¯ Y� �ÅZ¯ Ê»|ÀÅ{ ½MZÅ 0Y|¼� Ä§Z�Y Ê¼¿|¿Â� Ä°¸] Ä]�Â� Z¿Äf�YÂy �{ µÂ� 

�À¯YÁ ¶Ì°�e Ê»|¿Â� .�Y Ä¸¼m É{YÂ» Ä¯ º� Êf�Ì·ZeZ¯ [Â�v» Ê»|¿Â� ¶»Z� {�³Â³,�Ë½ÂÉZÅ É�¸§ |À¿Z» 

ÃÂÌm, ¹ÂË{ÓZa, cÂ¼�Ì], �¸«, �», ¾ÅM Á ...d�Y .  

� - � - � �Ã|¿�Y{�Z]�ZÅ                        

É{YÂ» |Àf�Å Ä¯ �{ ¾Ìu |Ì·Âe d�Ì·ZeZ¯ Ä] ½M Ä§Z�Y Ê»|¿Â� Ze dÌ·Z § d�Ì·ZeZ¯ Y� �ÅZ¯ |ÀÅ{.  

� - � - � �µZ §��¯�»            

Ê¸v» �] ÉÁ� t�� d�Ì·ZeZ¯ d�Y Ä¯ Ê»|¿YÂe |¿ÂÌaÊËZÌ¼Ì� ÉÂ« Z]�Ë® µÂ°·Â»�ËZ ºeY [~m Ã|� �]�Y�« |À¯ .

¾ËY ¶v» µZ § ÉY�Y{ ºeYÉZÅ �Ì£�Z^�Y �Y ��¿ Ê¿ÂÌ�ZÀË{�ÂWÂ¯ d�Y .dÌ·Z §�Ë® d�Ì·ZeZ¯ Ê»|¿YÂe ��Âe 

�¯�»µZ § �] ÉÁ� t�� d�Ì·ZeZ¯, ¶°� Ê�|ÀÅ t�� d�Ì·ZeZ¯, �ZfyZ� Ê¿Á�f°·Y ½M Á ¶Ì°�e |u��YÁÉZÅ 

t�� µ�fÀ¯ {Â�. 

� - ��d�Ì·ZeZ¯�É|À]�Ä¬^�ZÅ                        

d�Ì·ZeZ¯ZÅ Y� Ê»½YÂe �] �Z�Y �Â¿ ¶¼� ½MZÅ Ä] Á{ ÃÁ�³ ±��] ºÌ�¬e {�¯ :  

�( d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å� ) d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ |»Zm (�(�Ì·ZeZ¯�d¾´¼Å�ÉZÅ� .Á{ {�Y{�{ÂmÁ��Ì¿�Ê¿ZÌ»�d·Zu Ä¯ 

�{�ËÊ° �Y ½MZÅ d�Ì·ZeZ¯ ¾´¼Å Ä] cY|»Zm ¶�f» Ã|� Á É�´Ë{ ¶»Z� d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Êf�Ë� )ºË�¿MZÅ (

|Àf�Å ]�[.  

                                                           
6 Heterogeneous 
7 Homogeneous 



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

 

 

 

¶°��- � �Y{Â¼¿ Ä¬^�É|À] d�Ì·ZeZ¯ZÅ �] �Z�Y �Â¿ {�°¸¼� ½MZÅ   

 

� - � - � d�Ì·ZeZ¯¾´¼Å�ÉZÅ                        

Ä] Äf�{ÉY �Y d�Ì·ZeZ¯ZÅ Äf¨³ Ê»{Â� Ä¯ d�Ì·ZeZ¯ Z] {YÂ» �À¯YÁ Ã|ÀÅ{ cÓÂ�v»Á �{�Ë® �Z§ �Y�« |¿�Y{  .

d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ¾´¼Å \Ì¯�e ÊËZÌ¼Ì� �z�»�ËZ �°¸b¼¯ÉZÅ Ê¿ÂÌ�ZÀË{�ÂWÂ¯ |Àf�Å Ä¯ Z] �´�À¯YÁZÅ Ä] 

c�Â� Ê·Â°·Â» Á ¾´¼Å �{ �Ìv» �À¯YÁ �Y�« |¿�Y{ .Äm�{É �zaÊ³|� d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ¾´¼Å �f�Ì] �Y 

d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ¾´¼ÅZ¿ d�Y .�{ d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ¾´¼ÅZ¿ �¬§ t�� ºeYZÅ µZ § d�Y �{ ÄnÌf¿ Ä] Ä��YÁÉ �za 



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

Ê³|� �f�Ì] d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ¾´¼Å Ä] LY�Y d^�¿ |uYÁ ¹�m dÌ·Z § É�eÓZ] ½Z�¿ Ê»|ÀÅ{. ºÆ»¾Ë�e Ä�z�»É 

d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ¾´¼Å �ÀË�³É�Ë~a� ÉÓZ] ½MZÅ d�Y ]�[ .¶Ë|^e º¯, �ÅZ¯ dÌ·Z § Êf�Ì·ZeZ¯ �Y ªË�� 

¶Ì°�e ¶aÉZÅ ½�Ì�¯Y, d¼Ì« {ZË� �°¸b¼¯ZÅ Á ¹|� {ÂmÁ �Á�ÉZÅ Ê]ZË�Z] {�]�Z¯ ºf�Ì�ÉZÅ ¾´¼Å Y� �{ 

�ZÌ¬» ±��] �YÂ�{ Ê»|À¯ ]�[ .Ê°Ë �´Ë{ �Y cÔ°�» Ê�Z�Y d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ¾´¼Å É�Z�Y|m �YÂ�{ d�Ì·ZeZ¯ 

�Y cÓÂ�v» d�Y .Y|m ½{�¯ d�Ì·ZeZ¯ ¾´¼Å �Y cÓÂ�v» |À»�ZÌ¿ |ÀËM�§ÉZÅ Ã|ÌrÌaÉY |À¿Z» �Ì�¬e, 

kY�zf�Y �ËZ» -�ËZ» Á µ{Z^e�ËÊ¿Â d�Y .�{ µZ�ÉZÅ �ÌyY d§��ÌaÉZÅ É{ZË� �{ ÄÀÌ»�É É�Z�Y|m d�Ì·ZeZ¯ 

¾´¼Å �Y cÓÂ�v» Ä]d�{ Ã|»M d�Y, Ê°Ë �Y µÁY|f»¾Ë�e �Á�ZÅ ¶Ë|^e d�Ì·ZeZ¯ ¾´¼Å Ä] d�Ì·ZeZ¯ 

¾´¼ÅZ¿ d�Y ]�[ .�Á�ÉZÅ Ê¨¸fz» ÉY�] ¶Ë|^e d�Ì·ZeZ¯ ¾´¼Å Ä] d�Ì·ZeZ¯ Z¿¾´¼Å {ÂmÁ {�Y{ ]�,�[ |À¿Z» 

� (µÔu��{�½M�¾fyZ��µÂ¸v»Z¿�Á�½M�{Ây�Z]�¾´¼Å�d�Ì·ZeZ¯�½{�¯�É�¼Ì¸a, � (dÌ^je���Z]�¾´¼Å�d�Ì·ZeZ¯

\�ZÀ»� �f�]�®Ë�ÉÁ�� �]�dÌ^je� ZË�É�¼Ì¸a� {YÂ»� Z]�Ê�¿ÓYÁÂ¯�|¿ÂÌa� {ZnËY� �Y� Ã{Z¨f�Y, � (�µÂ�b¯�c�Â�� Ä]

Ã�¨u��{�d�Ì·ZeZ¯�½{�ÁM�{dÌ·ÂW��ÉZÅZÅ, ¾]�¯µZ § Á ÉZÅZ�£ ½Z�¯Â¸Ì� .�¾´¼Å�d�Ì·ZeZ¯�½{�¯�¾´¼ÅZ¿

Ä]�Á��À¯YÁ�µÂ�v»��Y�d�Ì·ZeZ¯�½Z�M�É�Z�Y|m�¶Ì·{{�Y{�É{ZË��dÌ¼ÅY�½M�Ê³{Â·M��Y�É�Ì³Â¸m ]�[.    

� - � - � �d�Ì·ZeZ¯¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ      

�{ d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å d�Ì·ZeZ¯ Z] {YÂ» �À¯YÁ Ã|ÀÅ{ Á cÓÂ�v» �{�Ë® �Z§ �Y�« |¿�Y|¿ .�{ d·Zu Ê¸¯ 

d�Ì·ZeZ¯ Ä] c�Â� |»Zm Á ZÅ�´�À¯YÁ Ä] c�Â� �Z³�ËZ �ËZ» |Àf�Å.  

  

  

  
                                                           
8 Selectivity 
9 Support 



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

� - ��d�Ì·ZeZ¯�dÌ¼ÅY¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ                         

d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Êf À��ËÊ° �Y �iR»¾Ë�e cÓÂ�v» ÉZÌ¿{ ½�|» �Á�»Y �Y ��¿ ���Y |Ì·Âe d�Y Á d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ 

Z¿¾´¼Å ½YÂzf�YÉ|À] d À� Ê¼Ì� ½�|» [Â�v» Ê»|¿Â� .�³Y É�Y|¬» Ä¯ ÉY�] {Ây d�Ì·ZeZ¯ ÄËZ»�� -

É�Y~³ Ê»{Â� Z] �Y|¬» {YÂ» ÊËZÌ¼Ì� Ä¯ �{ µÂ� M�§|ÀË Êf�Ì·ZeZ¯ |Ì·Âe Ê»{Â� Ä�ËZ¬» {Â� ¾ËY Ä¸X�» 

�e�Z°�M Ê»{Â� ]�[ .ºÅ ½Z»� d�Ì·ZeZ¯ZÅ ÉY�] d�{Ê]ZË Ä] M�§|ÀËÉZÅ Ê]��y Ê�Ìv» �ZÌ�] ºÆ» |Àf�Å Á 

{Â^Æ] ½|Ì�z] �ÀË�³É�Ë~a M�§|ÀËZÅ �Y ªË�� {Â^Æ] ½|Ì�z] d�Ì·ZeZ¯ZÅ�ËÊ° �Y �Á�ÉZÅ �ZÌ�] �iR» Ê]-

��y Ê�Ìv» d�Y Ä¯ Z] {Â^Æ] ½|Ì�z] M�§|ÀËZÅ �Y ��¿ É{Z�f«Y ºÅ¦Ë{� Ã|� d�Y ]�[ .Ã�Á�»Y �{ �f�Ì] 

|ÀËM�§ÉZÅ Êf�Ì·ZeZ¯ Êf À� �Y d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å Ã{Z¨f�Y Ê»|ÀÀ¯ ]�[ .Ä�ÔyÉY �Y �YÂ¿Y ¶°�ÉZÅ 

dÌ�·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å �{ ¶°� �- � Ã|»M d�Y ]�[.   

 

¶°� � - � Ä�ÔyÉY �Y �YÂ¿Y ¶°�ÉZÅ d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å  



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

��¥ É��¿Y º¯�e, ¹Zn¿Y |ÀËM�§ÉZÅ Êf�Ì·ZeZ¯ ¾X¼�»�e Á �e�Ì¼e, |Ì·Âe cZ ËZ� º¯�e Á cÓÂ�v» Ê^¿Zm º¯-

�e, Ä �ÂeÉ d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ �ÀË�³�Ë~a�e Á É�Z�Y|m ½Z�M �Y �Â¸z» �À¯YÁ �Y Ä¸¼m |ËYÂ§ Ã{Z¨f�Y �Y 

d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ  Z¿¾´¼Å d�Y ]��[.  

� - ��d�Ì·ZeZ¯��YÂ¿Y¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ                          

d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å ¶°�ÉZÅ �ZÌ�] ÊeÁZ¨f» |¿�Y{ Á ÉY�] Ä°ÀËY ¾Ë�fÆ] {�]�Z¯ Y� �{ �ËY�� ¦¸fz» Äf�Y{ 

|À�Z] �Á�ÉZÅ Ê¨¸fz» ÉY�] Äf�{É|À] ½{�¯ ½MZÅ �{ ÃÁ�³ZÅ {ÂmÁ {�Y{ .Ë® ÃY� Äf�{É|À] ½{�¯ ½MZÅ �] 

�Z�Y �Ë�Âe cY�} µZ § �{ d�Ì·ZeZ¯ d�Y, Ä¯ �] ¾ËY �Z�Y Ê»½YÂe ½MZÅ Y� Ä] Ä� Äf�{ � (d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ 

½Á|] ¶»Zu��, �( d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ dÌ^je Ã|���, �  (d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Ê��Âa�� ºÌ�¬e {�¯.  

� - � - ��d�Ì·ZeZ¯�¶»Zu�½Á|]�ÉZÅ  

¾ËY d�Ì·ZeZ¯ZÅ 0Ô»Z¯ ¶»Z� YÂ»{ Êf�Ì·ZeZ¯ |Àf�Å .½MZÅ ¾°¼» d�Y �Y |Ì�¯Y�ËZ Ê�Â¸z» �Y |Ì�¯YZÅ |À¿Z» 

�¸§ZÅ�ËZ �ZÌ·MZÅ ¶Ì°�e Ã|� |À�Z] .�ZfyZ� ¶z¸zf» \¸£Y �{ µÂ� |ÀËM�§ |Ì·Âe d�Ì·ZeZ¯ ¶Ì°�e Ê»{Â� .Z»Y 

�{ ¾ËY d�Ì·ZeZ¯ZÅ ºf�Ì�ÉZÅ �Ì£ ¶z¸zf» ºÅ {ÂmÁ {�Y{ 0Z�Â�z» Êf«Á Ä¯ �¸§ZÅ�ËZ �ZÌ·MZÅ {�Â» Ã{Z¨f�Y 

�Y�« |¿�Ì³ ]��[.  

� - � - � d�Ì·ZeZ¯�Ã|��dÌ^je�ÉZÅ   

É�ZÌ�] �Y d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Êf À� ¶»Z� cY�¸§�ËZ cZ^Ì¯�e É�¸§ dÌ^je Ã|� �] ÉÁ��Ë® �f�] \�ZÀ» d�Y .

�¬¿ Ê¸�Y �f�] �¨u ½{�¯ �Z§ µZ § Êf�Ì·ZeZ¯ �{�Ë® d·Zu Z] Ê³|À¯Y�a ÓZ] d�Y .Äf^·Y ¹�Ó Ä] �¯} d�Y Ä¯ 

�¬¿ �f�] �¬§ |À¿Z»�Ë® ¶»Zu d�Ì¿ Ä°¸] ¾°¼» d�Y Ä] dÌ·Z § Êf�Ì·ZeZ¯ �Ì¿ ®¼¯ |À¯ Á�ËZ �{ µÂ� 

                                                           
10 Carrier free   
11 Supported 
12 Coated 



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

|ÀËM�§ É|Ì·Âe Ze É{Á|u Z] �ËZ� {YÂ» Êf�Ì·ZeZ¯ �À¯YÁ |Å{, Ä]ÃÁÔ� �À¯YÁ ¾Ì] �Z§ µZ § Á �Z§ �f�] Ê»|¿YÂe 

�] ÉÁ� dÌ·Z § Êf�Ì·ZeZ¯  �ÌiPe  {�Y~´] ]��[ .�fÀ� ¾ËY d�Ì·ZeZ¯ZÅ 0Zf^�¿ ½Z�M Á ¶]Z« ½ZÀÌ¼�Y d�Y, Ê»½YÂe 

�ZfyZ� ~§ZÀ» Y� ½M�Â� Ä¯ ÉY�]�Ë® �À¯YÁ �Zy {�Â» �ZÌ¿ d�Y �Z³�Z� {�¯ Á ½MZÅ Ã�ZmY Ê»|ÀÅ{ Ä¯ �Y {YÂ» 

�ZÌ�] ½Y�³ |À¿Z» cY�¸§ \Ìn¿ Ã{Z¨f�YÉ �ZÌ�] �iR» {�¯ ]��[ . ��f�]�[Zzf¿Y�]��cZÌ�Â�y�É���®Ë��Z�Y

[Â¸�»]��[ �¶»Z�Ê]½{Â]��iY, É�Y|ËZa dve �ËY�� �À¯YÁ Á �ËY�� |Ì·Âe Ã�Z]Á{, �YÂy Ê°Ì¿Z°» Ê§Z¯, ¶°� 

Ê°Ë�Ì§ \�ZÀ» ÉY�] �Âf¯Y� {�Â» Ã{Z¨f�Y, duZ�» t�� ÓZ] Á d Ì^� ÊËZÌ¼Ì� ÉY�Y{ ¶¸y Á k�§ d�Y 

]��,��.[ �f�]��Y�É{Y| e¦¸fz»�ÉZÅ�¶»Z� ,Z°Ì¸Ì� ,ZÀÌ»Â·M dÌ·ÂW�, �¼Ì¸a, ¾]�¯,µZ § Zy����, Ä¸ÌeÉZÅ -

Ä�Ì�ÉY��, ¾� Á...d�Y ]�� .[  

µZ §�¾]�¯  

{YÂ» ÊÀ]�¯ Ä] c|» Ê¿ÓÂ� �{ |ÀËM�§ÉZÅ Êf�Ì·ZeZ¯ Z¿¾´¼Å Ã{Z¨f�Y Ã|�|¿Y ½Âq ½MZÅ Ê»|À¿YÂe 0Z¼Ì¬f�» Ä] 

½YÂÀ� d�Ì·ZeZ¯ ¶¼� Ã{�¯�ËZ ºÆ»�e �Y ½M Ê»|À¿YÂe ¾Ë�f�Ì] Ê�YÂy Y� Ä¯ ÉY�]�Ë® �f�] [Ây {�Â» �ZÌ¿ d�Y 

Äf�Y{ |À�Z] .Ê·Á {Y| e |ÀËM�§ÉZÅ Êf À� Ä¯ �Y ¾]�¯ Ä] ½YÂÀ� d�Ì·ZeZ¯ Ã{Z¨f�Y Ê»|ÀÀ¯ �ZÌ�] º¯ d�Y. Á{ 

Ê¸»Z� Ä¯ h�Z] Ã|� {YÂ» ÊÀ]�¯ Ä] ½YÂÀ� �f�] �{ d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å {�Â» ÄmÂe |À�Z] ¶»Z� � (¶z¸zf» 

½{Â] Á � (�YÂy ÊËZÌ¼Ì� t�� ¾]�¯ d�Y ]��[. Äq�³ {YÂ» ÊÀ]�¯ É{ZË� {ÂmÁ {�Y{ Ä¯ Ê»½YÂe ½M�YZÅ Ä] 

½YÂÀ� �f�] �{ d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å Ã{Z¨f�Y {�¯ )dÌ§Y�³, ¾]�¯ ÃZÌ�, ¾]�¯ Ä�Ì�ÉY, ¾]�¯ ®ÌfÌ·Á�Ìa, 

¾]�¯ ªf�» Ã|� Z] �¼Ì¸a, �^Ì§ÉZÅ ¾]�¯ µZ §, ÉZÀÌ»Â·M Ã|Ì�Âa Ã|� Z] ¾]�¯, Â¿Z¿Ä·Â·ZÅ Á (...Z»Y duZ�» t�� 

ÓZ] Á �YÂy Ê°Ë�Ì§ Á ÊËZÌ¼Ì� ¾]�¯µZ § ¶Ì·{ Ê]Ây d�Y Ä¯ �Y ½M �f�Ì] �Y �ËZ� {YÂ» ÊÀ]�¯ Ä] ½YÂÀ� �f�] 

�{ d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å Ã{Z¨f�Y Ê»{Â� .Ä¼ÅÉ ¾]�¯ÉZÅ µZ § �ZfyZ� ¶z¸zf» |¿�Y{ ]��[ .Ã�¨uZÅ Ä] 

ÃÁ�³ÉZÅ Ê¨¸fz» ¶»Z�  Ã�¨uÁ�¯Z»,ZÅ Ã�¨uÁ�»ZÅ Á Ã�¨uÁ�°Ì»ZÅ ª¸ e |¿�Y{.  Ã�¨uÁ�°Ì»ZÅ�Ã�Y|¿Y�Ze�ÉY��Â¿Z¿ -

                                                           
13 Clay 
14 Glass beads 



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

    � 

 

|¿�Y{� �f», Ã�¨uÁ�»ZÅ�¾Ì] ��� Ze���Â¿Z¿� �f»Ã�¨uÁ�¯Z»� Á�Y��Ì]� ZÅ���Â¿Z¿|Àf�Å� �f». Äq�³ ¾Ë�f�Ì] ½Y�Ì» 

[~m �{ Á�°Ì»Ã�¨uÉZÅ ¾]�¯µZ § ©Z¨eY Ê»|f§Y Z»Y »Ã�¨uÁ�ZÅ Á Ã�¨uÁ�¯Z»ÅZ ºÅ �¬¿ÉZÅ �ZÌ�] Ê¼Æ» Y� �{ 

�Å |ÀËM�§ [~m Z¨ËY Ê»|ÀÀ¯, ½Âq �Y Ä°ÌËZn¿M �¬§ {Y| e Ê¼¯ �Y Ã�¨uÁ�°Ì»ZÅ �{ t�� Ê¿Á�Ì] cY�} ¾]�¯ 

µZ § �«YÁ Ã|�|¿Y, Ä] ½YÂÀ� �~³ÊÅZ³ ÉY�] [~m Ä] �°Ì»ÁÃ�¨uZÅ Ä] �Z¯ Ê»|¿Á� .�¾]�¯�t���¾�Zv»�Ä¸¼m��Y

�Ä¯�d�Y�¾ËY�µZ §�ZfyZ� ¾]�¯ �{ �]Y�] �Ìv» É|Ì�Y Á É�Z] ¹ÁZ¬» d�Y, �ZfyZ� ½M �{ ÉZÅZ»{ ÓZ] �Y|ËZa 

d�Y )Êfu ÉZ»{ �eÓZ] �Y K ����(, Ê»½YÂe �ZfyZ� Ã�¨uZÅ Y� ÉY�] d�|] ½{�ÁM Ã�¨uZÅ Z] �Ë�Âe Ã�Y|¿YÉY Ä¯ 

ÉY�]�Ë® �À¯YÁ {�Â» �ZÌ¿ d�Y ÊuY�� {�¯, ¾]�¯ÉZÅ ¶z¸zf» Ê»|À¿YÂe Z] ¶°�ÉZÅ Ê°Ë�Ì§ cÁZ¨f» ÄÌÆe 

|¿Â�, Äq�³ ¾]�¯ 0ÓÂ¼ » �Ë�´]M d�Y Z»Y Ê»½YÂe d Ì^� ÊËZÌ¼Ì� t�� ½M Y� Ä] d¼� �ËY�§Y Êf�Á|]M ©Â� 

{Y{ Á Êfu ¾]�¯ÊËZÅ Z] �YÂy µ{Z^e�ËÊ¿Â ºÅ ¶]Z« |Ì·Âe |Àf�Å Á �Z§ µZ § ½M Ä] ÊfuY� �Y ªË�� ½|¿Y�Â� 

�f�] ¾]�¯, �Y d�Ì·ZeZ¯ ¥��» Ã|� ¶]Z« d§ZË�Z] d�Y .Äf^·Y ���Y �f�]ÉZÅ ¾]�¯ 0ÓÂ¼ » º¯�e �Y �f�]ÊËZÅ 

½Âq ZÀÌ»Â·M Á Z°Ì¸Ì� d�Y ]��[.  

dÌ·ÂW��ZÅ  

dÌ·ÂW�ZÅ cY�|ÌÅÉZÅ É�Â¸] ZÀÌ»Â·MÊeZ°Ì¸Ì� ÊËZÌ¸« ¾Ì»� |Àf�Å ]��[ .Ä¼ÅÉ dÌ·ÂW�ZÅ É�ZfyZ� ZÀÌ»Â·M -

ÊeZ°Ì¸Ì� |¿�Y{ ¶»Z�  [AIO4]
-5 Á [SiO4]

-4 Ä¯ ��Âe ¶aÉZÅ ½�Ì�¯Y Ä] ºÅ ¶�f» Ã|�|¿Y ]��[. Z]�Ë® 

¦Ë� e {Á|v» �¬§ {YÂ» ZÀÌ»Â·McZ°Ì¸Ì� Ã�¨u�Y{ Ä] ½YÂÀ� dÌ·ÂW� ¦Ë� e Ê»|¿Â� .{YÂ» É�´Ë{ Ä¯ �ZfyZ� 

ÄÌ^� Ä] dÌ·ÂW� |¿�Y{ Z»Y \Ì¯�e ZÀÌ»Â·MÊeZ°Ì¸Ì� |¿�Y|¿ `ËZeÂW��� Ã|Ì»Z¿ Ê»|¿Â� ]��[ .  

  

                                                           
15 Zeotype 



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

  �� 

 

 

¶°� � - �����dÌ·ÂW�  

 

Äq�³ dÌ·ÂW�ZÅ duZ�» t�� ÊËÓZ] |¿�Y{ )m2g-1 ������� (Z»Y �f�Ì] ¾ËY t�� Ê¿Á�{ d�Y .¾ËY�Ë® 

dÌ�Zy �Ì£ µÂ¼ » {YÂ» |»Zm d�Y Á Ä¿Zfz^�Ây h�Z] cÁZ¨e �{ �ÀË�³É�Ë~a �À¯YÁZÅ Ê»{Â� .�À¯YÁ �{ 

Ã�¨uÉZÅ dÌ·ÂW�ZÅ ©Z¨eY Ê»|f§Y ]��[ Á Ã�¨uÉZÅ dÌ·ÂW�ZÅ �{ ÄnÌf¿É Ê³|Ì¼y |¿ÂÌa Si-O-Si ¥Z� ¿Y�Ë~a 

|Àf�Å ]��[.  

 

¶°� � - ������dÌ·ÂW�  



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

  �� 

 

ÊËZ¿YÂe dÌ·ÂW�ZÅ �{ ¾Ë�´ËZm ½{�¯ |Ì�YZÅ Á �ÀË�³É�Ë~a ¶°� ½MZÅ �Y Ä¸¼m |ËYÂ§ Ã{Z¨f�Y �Y {YÂ» ÊfÌ·ÂW� 

d�Y ]��[ .Äq�³Y dÌ·ÂW�ZÅ Ê»|À¿YÂe �{ {Y| e É{ZË� �Y |ÀËM�§ÉZÅ Êf À� {�Â» Ã{Z¨f�Y �Y�« |¿�Ì´], Z»Y ½MZÅ 

Ä�Ì¼Å µ{Z e Êf��{ �Y É�Ë�´]M, ÄfË|Ì�Y Á ¶z¸ze ºÅY�§ Ê¼¿|ÀÀ¯ .�À¯YÁZÅ 0ÓÂ¼ » �{ t�� dÌ·ÂW�ZÅ ©Z¨eY 

Ê»|f§Y Á Êf�Á|]M Á ÄfË|Ì�YÉ ÉÓZ] ¾ËY {YÂ» �Å Á{ Ê»|À¿YÂe h�Z] d��¿Á�§���ËZ �À¯YÁÉZÅ Äf�YÂyZ¿ 

|¿Â�, Ä¼ÅÉ ¾ËY ZÅ�Âf¯Z§ h�Z] �ÅZ¯ �ÀË�³É�Ë~a Á Ã{�Z]�� Ê»|¿Â� ]��[.  

Zy��  

Ê¿Z¯ÉZÅ Zy�� �Y cZ°Ì¸Ì�ÉZÅ ÄËÓ ÄËÓ ¶Ì°�e Ã|� d�Y .½MZÅ {YÂ» É�Â¸] Z] Ã�Y|¿Y cY�} �ZÌ�] �Ë� �Y 

��� ½Á�°Ì» Ze º¯�e �Y ���½Á�°Ì»)É|ÌWÂ¸¯�¹�§ (�|Àf�Å]��,��[.�½M�ÉY�]�É{ZÌÀ]��ZfyZ��Á{�{�Y{�{ÂmÁ�ZÅ

ÄËÓ�¶»Z��Ä¯Ä¼Å� �{� Ä¯�d�Y�µY�|ÅZf¯Y� Á�µY�|ÅY�fe�ÉZÅÊ¿Z¯�ÉZy�ÉZÅ|Àf�Å��f�»��� ]��,��[. 

Ê¿Z¯�¦¸fz»� �YÂ¿YZy�ÉZÅ����¶»Z�� �ZfyZ��:��� ZËOT, �ZfyZ� �:��ZËTOT   � ÁZfyZ��  �:�:��d�Y .

��ZfyZ��:���¶»Z�Ä«�ÁÉZÅ [ÁZÀf» µY�|ÅZf¯Y Á µY�|ÅY�fe, �ZfyZ� �:� ¶»Z� pËÁ|¿Z��Ë® Ä«�Á µY�|ÅZf¯Y ¾Ì] 

Á{ Ä«�Á µY�|ÅY�fe Á ZfyZ�� �:�:� ¶»Z� |uYÁÉZÅ [ÁZÀf» Ä�ÄËÓÉY TOT d�Y ]��[ .Ê¿YÁY�§ Ê¿Z¯ÉZÅ 

Zy�� �{ d Ì^�, duZ�» t�� ÓZ], dÌ�Zy [}Zm ½{Â], dÌ�Zy µ{Z^e�ËÊ¿Â, sÔ�Y 0Zf^�¿ M½Z� Ê¿Z¯-

ÉZÅ Zy��, Ã{Z¨f�YÉ Ã�Z]Á{ �Y ½MZÅ Á É�Z�Y|m Ã{Z� �Y �Â¸z» �À¯YÁ �Y Ä¸¼m Ê¸»YÂ� |Àf�Å Ä¯ h�Z] 

{�Â» ÄmÂe �Y�« ¾f§�³ Ê¿Z¯ÉZÅ Zy�� Ä] ½YÂÀ� �f�] Ã|� d�Y ]��,��[. 

Z°Ì¸Ì�   

Z°Ì¸Ì� Ê^Ì¯�e |»Zm �Y ºÌ�¸Ì� Á ½�Ì�¯Y d�Y Ä¯ �{ ÄÀÌ»�ÉZÅ ¦¸fz» Ê�|ÀÆ» Á ¹Â¸� |À¿Z» º¸� {YÂ», 

Ê�|ÀÆ» Ê¼Ì�, º¸� ¾Ì»�Ê�ZÀ� Á ...{�]�Z¯ {�Y{ ]��[ .µ�Z°Ì¸Ì� �Y ��¿ Ê°Ë�Ì§ �Y|ËZa d�Y, Z] µÔuÉZÅ Ê·M 

                                                           
16 Leaching 
17 Yield 



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

  �� 

 

�À¯YÁZ¿�Ë~a d�Y Á Ã�Y|¿Y cY�} Á cY�¨u Á ºnu Ã�¨u Á duZ�» t�� ½M Ä] ÊfuY� ¶]Z« �ÌÌ¤e d�Y .Ä]ÃÁÔ� 

ÃÁ�³ÉZÅ µÂ¿ÔÌ� )Si-OH (�] ÉÁ� t�� Z°Ì¸Ì� Ä] ÊfuY� Ê»|¿YÂe �Y ªË�� |¿ÂÌa ÊËZÌ¼Ì� Ä] �YÂ¿Y ¦¸fz» 

ÃÁ�³ÉZÅ Ê¸»Z� ¶�f» |¿Â� . MCM-41 Á SBA-15 Ê�YÂ¿Y �Y Z°Ì¸Ì� |Àf�Å. 

 

¶°��- � Z°Ì¸Ì�  

µ�Z°Ì¸Ì� sÔ�Y Ã|� Á sÔ�Y Ã|�¿ �Å Á{ Ä] �Â� Ã{�f�³ Ä] ½YÂÀ� {YÂ» Ê��Âa �{ Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯ Z] ÊËY�Z¯ 

ÓZ] )HPLC( Ã{Z¨f�Y Ê»|¿Â� ]��[ .µ�Z°Ì¸Ì� ¶�f» Ã|� Ä] ÃÁ�³ÉZÅ ¹ÂÌ¿Â»M ÊW�m�ZÆq Á µ�Z°Ì¸Ì� ¶�f» 

Ã|� Ä] ÃÁ�³ÉZÅ cZ¿Â¨·Â� Á cÔÌ�¯Â]�¯ 0ÓÂ¼ » Ä] ½YÂÀ� �Z§ d]Zi �{ Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯�ËÊ¿Â )IC( Ä]\Ìe�e ÉY�] 

É�Z�Y|m Ä¿Â³ÉZÅ Ê¿ÂÌeZ¯ Á Ê¿ÂÌ¿M Ä] �Z¯ Ê»{Á� .{�]�Z¯ µ�Z°Ì¸Ì� sÔ�Y Ã|�¿ ºÅ¾ÌÀq Ä] ½YÂÀ� �Z§ d]Zi 

µ{Z^e�Ë½Â �{ Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯�ËÊ¿Â ÉY�] É�Z�Y|m Ä¿Â³ÉZÅ Ê¿ÂÌeZ¯ ½Z°»Y�Ë~a d�Y Ä] ¾ËY d¸� Ä¯ ÃÁ�³ÉZÅ 

µÂ¿ÔÌ� t�� µ�Z°Ì¸Ì� Ä] ½YÂÀ� |Ì�Y ¦Ì � Z] pka , �.���Ê»�¶¼|À¯ ]��,��[  .Ë{�]�Z¯��Y��´Ë{�Ê°�ÉZÅ

�ÄmÂe�{�Â»�ºÅ��ZÌ�]�Ã�Á�»Y�Ä¯�Z°Ì¸Ì�d�Ì·ZeZ¯��{��f�]�½YÂÀ��Ä]�Äf§�³��Y�«d�Y�¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ ]��,��[ .�{YÂ»

Ê»�ÄÌÆe�Ê¿Z�M�Ä]�Z°Ì¸Ì��É|Ì�¯Y|¿Â� ]��,��[ �|Ì·Âe�¶»Z��Z°Ì¸Ì��É|Ì�¯Y�{YÂ»�ÉÁ���]��ÌyY�cZ¬Ì¬ve�Á



¶�§ µÁY- Ä»|¬»  

 

  �� 

 

d�Y�Z°Ì¸Ì��cY�}Â¿Z¿ ]��,��,��[, Ä¯ ¾ËY��Á�ÓZ]��ZÌ�]�t���duZ�»�|À¿Z»�½M�{�§�Ä]���vÀ»��YÂy�d¸��Ä]

d�Ì·ZeZ¯��f�]��{�Ä¯�d�Y�½M��ÌÌ¤e�¶]Z«�Ã�Y|¿Yd�Y�dÌ¼ÅY�ÉY�Y{�¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ. ��iY�Z°Ì¸Ì��cY�}Â¿Z¿��fÀ���{

Ã�Y|¿Y�Á�É�Â·Â§�Â»�ÉÁ���]�µÔu�Á��À¯YÁ��ËY��Z°Ì¸Ì��cY�}Â¿Z¿�É ��ÌiPe�{�Y{ ]��,��,��[ .  

� - � - �  d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ �Ê��Âa  

d�Ì·ZeZ¯ÄËÓ�®Ë��¬§�Ä¯�|Àf�Å�ÊËZÅd�Y� Ã|��Ã|Ì�Âa�µZ §� L�m�®Ë� Z]� �f�]� �Y�Êm�Zy��Z¿�É .�¶»Zu

Ã{Z»� ZË� ¶z¸zf»�d�Y� ¾°¼»Ê]�É|�Z]� ~¨À»� ½Á|]� �iY .d�Ì·ZeZ¯� ¾ËY� �{�À¯YÁ� �³Y� ZÅ�É�Y{�Z]� ½Z»�� Ã|ÀÅ{

Ê¿ÓÂ�{ÂmÂ]�h�Z]�|�Z]�Äf�Y{��À¯YÁ��Â¸z»��{�É�e��À¯YÁ�½|»MÄf�YÂyZ¿�ÉZÅÊ»�ÊaZÌa�É{Â� ]��[.  

� - � - �  d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ª¸ »�� 

®Ë Äf�{ �´Ë{ �Y d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Z¿¾´¼Å �] �Z�Y d·Zu Ê¿Á�Ì] É�Y~´»Z¿ Ê»|¿Â� Ä¯ Ä] ½MZÅ d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ 

ª¸ » Äf¨³ Ê»{Â� .d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ª¸ » �{ ÃZ´�ËZ»�M Á É{Y| e �Y |ÀËM�§ÉZÅ Êf À�, 0Z�Â�z» �{ �Ìv»ÉZÅ 

ÊËZÌ¼Ì� �Ë� {�]�Z¯ |¿�Y{. �{ ¾ËY {�YÂ» d�Ì·ZeZ¯ Ä] c�Â� É�{Âa Z] �Ë�Âe �Zy cY�} |Ì·Âe Ê»{Â� .¾Ì»Á{ 

ÊËZm Ä¯ ¾ËY d�Ì·ZeZ¯ZÅ Ä] �Z¯ Ê»|¿Á� ºf�Ì�ÉZÅ �f�] �ËZ» d�Y, �{ ¾ËY ºf�Ì�ZÅ  d·Zu Á �Ë�Âe Ã�Y|¿Y 

�{Âa ÉY�Y{ dÌ¼ÅY d�Y, ÃÁÔ� �] ½M �{Âa |ËZ] d»ÁZ¬» Ê°Ì¿Z°» �ZÌ�] ÊËÓZ] ºÅ Äf�Y{ |�Z]. �Y Ä¸¼m |ËYÂ§ 

Ã{Z¨f�Y �Y d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ ª¸ » ¾ËY d�Y Ä¯ pÌÅ dË{Á|v» µZ¬f¿Y Ê»�m ¾Ì] �Z§ �ËZ» Á |»Zm {ÂmÁ {�Y|¿ .Á 

¶°�» ¾ËY d�Ì·ZeZ¯ZÅ ¾ËY d�Y Ä¯ É�Z�Y|m ½MZÅ ¾°¼» d�Y Äf�y Ã|ÀÀ¯ |�Z] 0Z�Â�z» Y�³ �Â^n» |À�Z] 

¾ËY �Z¯ Y� Ä] c�Â� d�a �� ºÅ ¹Zn¿Y |ÀÅ{ ]��[.  

 

  

                                                           
18 Suspended 
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� - � �Á�ÉZÅ ÊËZ�ZÀ� d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Êf À�   

�Á�ÉZÅ Ê¨¸fz» ÉY�] ÊËZ�ZÀ� d�Ì·ZeZ¯ÉZÅ Êf À� {ÂmÁ {�Y{ .Ä¼ÅÉ ¾ËY �Á�ZÅ ÉY�] ÊËZ�ZÀ� d�Ì·ZeZ¯ 

Ã�Ze {�Â» Ã{Z¨f�Y �Y�« Ê»|¿�Ì³ .Ê� ] �Y ¾ËY �Á�ZÅ ¶»Z� ˺̂XRF , ˻˹ ICP,��AAS ,��TEM ,HRTEM ��, 
˻˽SEM , ��AFM, ��BET|Àf�Å .�Á�ÉZÅ AAS Á ICP, XRF Ã{Âe�ÊËZÌ¼Ì���ZfyZ��¾ÌÌ e�ÉY�]�Ä]�{YÂ»�ÉY

Ê»��Z¯|¿Á�, TEM Ã�¨u�Ã�Y|¿Y� Á�É�Â·Â§�Â»�½{�¯��z�»�ÉY�]Ê»��Z¯�Ä]�cY�}�Á� ZÅ{Á�, HRTEM ��ZfyZ�

Â·Zf�Ë�¯Ê»��z�»� Y��d�Ì·ZeZ¯�Ê§Y�³|À¯, SEM Ê»��z�»� Y��cY�}�Ã�Y|¿Y|À¯, AFM �É�ZfyZ��cZÌW�m

Ê»�½Z�¿�Ê¼eY��ZÌ¬»��{�Y��d�Ì·ZeZ¯�t���Á�|Å{BET Ã�ËÁ�t���duZ�»�Á�¶z¸zeÃ�Y|¿Y� Y��d�Ì·ZeZ¯�É-

Ê»�É�Ì³|À¯ ]��[.  

� - � ºË{Z¿YÁ  

�µZ���{�ºË{Z¿YÁ�����½| »�®Ë���Âe|��¦�¯�Â°Ë�°»��{�ÊËZÌ¿Zb�Y��ZÀ� ]��,��,��[,��Y��|Ë|m���À��ÁY

|Ì»Z¿�¹ÂÌ¿Á�fË�Y .��·ZyZ¿�¹Á�¯��m�É�Ìq�|Ë|m���À��¾ËY�Ä¯�{�¯�¹Ô�Y�ÃZ^f�Y�Ä]�ÉÂ�¿Y�§�Ê¿Y|Ì¼Ì��|Àq�Å

�µZ���{�½M��Y�| ]�d�Ì¿������µZ���{�Á�{�¯�¦�¯�Y����À��¾ËY��´Ë{��Z]�É|WÂ��Ê¿Y|Ì¼Ì�������Ä]�ºË{Z¿YÁ

� �Â�� 0Ô»Z¯��z�»ÄÌ·ÁY� º�Y� Ä]� Á��À��ÊÀ Ë�½M�É�|��ÊËZ�ZÀ�� ¹ÂÌ¿Á�fË�Y ]��,��[ .�¾ËY�Ê¸¯�cZ�z�»

d�Y��Ë��c�Â��Ä]���À� ]��[:  

Ê¼eY�{|�  :����������������������������������[Á}�ÉZ»{ :K ����                   �Âm�ÉZ»{ :K ����  

                                                           
19 X-ray fluorescence spectroscopy 
20 Inductive coupled plasma 
21 Atomic absorption spectroscopy 
22 Transmission electron microscopy 
23 High resolution transmission electron microscopy 
24 Scanning electron microscopy 
25 Atomic force microscopy 
26 Brunauer-Emmet-Teller 


