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������������ 

������������������������ �!�"���!��#��"$�%�&����'('��)�'���*���'('������(�&
'$����	���+��
����',�(Activity) -��'��� (Yield) .�'��#��/0�����%�&1'� (Selectivity)���#�'!��2���3�'4�&

�5�36�������'��'��!��1'���	 ������#7�$��+�8��&������)���'����9*��:�*���'������'('����;3	 
��$��(������'�	�������'��%�#����'0�&<=!�>���(�&�$��*;�������'?��@���(�&�'*A'!�&-���$��
�B	�

�������,(�)-��'�  �&���'0�#7�$����'��%�+�8��&���'�	�������������������&#�'8*4��#�"��C�&1'�
��!������'('��$'$�#'��������&"�������'�	�����������"��D��#�-�'E*!����1'����	��)����2�"��C�#���

����
��<=!����$�'!��������F�'��G��C�"�����
��1�	,��&����'('��$'$����"��D��#�-�'E*!����#�'8*4�
�����������4���'�	���HIC�������)�	��&����'('��$'$�#�-�������G'J�JK(�L�/2�#'��MK������;��-��

�N!��	������	���$'$��� (Green Chemistry) �!��-����)�'����'!���'�	���#'��������"���N!��	��
�-��'���O�����'�����=A����G1�8K�(#7�$����-�'��+�8��.4����P��������'('��$'$��������0���


'��������#�!�"�����'���$��(���Q�!������. 

RS "��J� 

���'('��������#�'!�:',��#7�$��"���!��#��"$�%�&�T������U'V$��#����"�����#7�$�) ���-������'����
������������������������ �!�"V�*$����)�����'('�����(�W����&�C'� ����'�(�:��2�#�"=!���G��3�

��*���'�. 

��X	��#�"*!�����"��'������'('�(Homogeneous) �X	�'$�� (Heterogeneous) (�$���������J�)
��'������'�����'��-�����������'�����!��:�;����'��
���&�(��Y(�&�X	������'('��)�G��Z�&�X���
'���"�

�$���.��������5�36������*����"����$��(�����X	������'('��)�-���+�8������������X	������'('�
�����(����V���T&��'��'�Recovery) �������)1'���'�������',�����&�L�A�-��'����#��/0�����%�&

��'���������'('�����"$�%������!'K��)�-��%�:'8(��'���$��(�����X	��#'������'('����;3	 ������ND�
�����������3C��-�Z�"���$�,��������G�'E*��#'��)�����X	��#'������'('��#��'�������3C��.;[�
���'('��#�'!��2�&������U'	(�����\0�"���!'V$����$�#��-�'!��'����'D$�5�36�����-���.����)����

�!��]������'^�Y����A�&�������+�8��������'J���������'('��"���$'������-_���"��.;[�.  

���$��'��Y�����'��-�����������'��&�X	�'$�����'('��)�"���X	�'$�����'('��G��Z���C�8A���-���$�
�������`�K������*����"��"���!���(��C����%�������K��
�����',������������a�����	$�.�(�-��'�

��'�������'��������.��)P��*����"���X	�'$�#'������'('��&�X	��#'������'('��+IA��T�+�C�'�
�*	���������
'���&"�����P�$��%��	$�G1�8K���8�'A'$�>2������$��������2�������5�36�����)
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������:',��<=!���N	��";$��#����*���Y�����-�'E*!��&����
��N2�G'N���(�"$�%�� (Support)��J$���
�!��#���b�&����'('��-'%�"�;(�).636*���'*A'!�Y��1�	,���*�� (Porous) �!1'��:',��<=!�'�.  

��'��#�'!��2�.�'4���"*�����'���:',��<=!���'��&>!'�������'('��)�:',��<=!��$��(����&�$'$�#��'��
��#�'����'������������������'('��#������)�����'('������(1'���'����'������'('��$'$�:',��<=!�";$��'�

��!���(����'0��X	�������'('��Y�����-���	������'('��$'$�Y��:',��<=!�&�!�����	,��#'�T������'('�
��������4�������G'��*K��'��.�'��c'	(������A�:IK$��'���X	��)P�Z�$'$�&.�'J�����.����"���*���'('��G�

�#�'!��2�.�'4��%�'!�"����-�[$�.��������:�3K�����&�X	������'('��G��Z�"���N�$��(�]�����',��
��*���)�
'����30�'������'('��$'$����&������
'�'0��������'('��#�'!��2���3�'4�-��	��"���'���:',��<=!

�!��"*A'!��X	�'$����X	��#'������'('��)���!���;	��'������'('��$'$�����A�������(�-��B�0������
�U'V$��#�����'�$������
'�����#7�$��&����'('�����J���$'$�#��'���"��'V$�����'���&��'���L'���"�����"����

�!�����0��[^�.�'4����������&�������.�3J(���������. 

 
 

�.;�R�S��dE��'���X	�'$����X	������'('�������30�����'('��$'$�!��'D$��#������#'����T�RP 
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eS ����'('��$'$�f��$� 

�������������:��2����"*����'��"��#�-�'��$'$�f�$�c'!�������'������'('��$'$�#����"*!�: 

�:��2R- �'������'('��$'$�#����"*!�TeP 

 

 
 

���#�3��G��Z�$'$�'C�8A���G��Z�$'$�#'������'('�����(����'��0������(��3C�����#�3�������
��*����'*A'!�$'$�)����	*��'��
������(�����MK������������.�;[(����"�'J��������K��G'N���(������/�

�!�. 

 
 

�.;�g�S������'('��$'$�
��� �"��#�3��������G��Z�$'$�����A��)RP��
 

�&'������'('��$'$�#����"*!���X���f�$"*!�����"��'!���������"���!��'��
���'*���c'!���S����X	��#
�$���������J(��X	�'$: 

RSRS �X	���'*���'������'('��$'$ 

���h�3��G��C�"�����"=!���G��3�����-���"�D(�G��Z�$'$�&�X	������'('��$'$���;������Ti3,��G��Z�P
���������60�������5�36�����)V(����#��X[�0�#����1�	,�-��������'0�-�'��Y�����&G��Z�$'$�@	 

(Stabilizer) �������-�'E*!��)��;�*��'('�������������������'('��$'$�'D�(�"$�&L�A�-���������'0�Y�
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T�*���'('��������P�����	$���'�����
�����',��:'���� ����&-����dE��)�G��Z�$'$�
��(������$�
'�'0���
'!��2���������'D$�:�8K���������	$�#��)���'��j��(Reduction) �G��3��k'����
'	��'�S����,�

��O�A��3���(��"��
��.��N(���#�3��
��('���*��%�
��*;��S��#�-���:�*����*�!�#����:�	,������
�!��:�3K���������3��G��C�"��G��Z�$'$�)���2����'�	����*;�������'�	���G��C����"����'��������

������: 

RS�'�	�����'����l�.��� �'��:�3K������m$�������3��Y	$�&
�����"���!����'��j������(�:�	,�
��������������!���'��.;���.O��-���'� (NaBH4) �#�3��#�-�Z�$'$�"��.��N(���"*�'����'��#�3���(��"�

������. 

eS� ��'�	����*;�����'��l�#'��
��*;������&��'�	���-���'��.�' �Y��#�������j����������-���"*�'N$�
�������-�'E*!�����*;���<=!����)��$�����.;[*��.�0�Y�������'�	����*;�����'�����������T�.K�

��'���P��('��&T��'��.K��P������*;����T�;��*;���������#������;	$�:�3K��P�������-�'E*!�.  

RSe�S��X	�'$��'*���'������'('��$'$ 

a������'�$��*���"���X	�'$�����'('���Y��.�;[(����'��&����'('�����*���&'������'('��$'$���
�!��>!'�����;3	 ����*D��"��
��!��#����"��������������F�'��$'$. ����4�"��
��(����:'O��
��� �"�

����-�'�������������'��U��$'*�(�������#���*���<=!����In�����'('���*��%�)�"��'������'('��$'$����
�G��C�"��>�(�(Au/TiO2 � Au/Fe2O3 �$������-����
'[$�)����A��'����#'������'('��'�����

����������������'����#���T-���1�op'$�=A����?���'����#��P��*��������������#��"��)�"��'V$����
��=�K�������G��=A��$��(��������'('��$'$��������-�'E*!��&�����#�(�����=A������������#�

�������$�����������'���������. 

 

 

gS�����'('��$'$�#'���%_�� 

RS��V����U�2������#����"��:',��<=!��O�����l�:',��<=!�"^���T�U'V$��#����c�*!�����<=!
������P�"*�'�����������/0�������:',��#'��-'X�'2�&��'���*[����X	�'$�����'('��Y��#����q�8A�"�
-��'�������������1'������'('��)'������J�����&�*���'('���'*A'!�Y��#�����*[���<=!�
����������

���2�"��C�����'('��$'$����8������ �!�&���������-�$����%���#'��-������������������'����-��
(Rate) ��������(�������$������. 

 

 
 

�.;�r�S��"��[�����!���$'$��',������&�X	�'$�����'('����'�	������',�TgP 
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 e�S�:�*���.�'4�#�-���$����.;��l#�"��[���"��
��!��#��� (Maximum) �>!'��������*D����'��&���',�
��',���:�*���#����#�'���#'��-���&G��Z�$'$�����(�#'��j������a����s6[��-�Z�$'$�#�-���$�����(

�������2��)#�'!�"�N����#��"$'����G'N!'K��c'!��� (Simulation) -���$��"��
��(������#����>!'��
-�Z�$'$�Y�����'���!��#����'0����*[���:'���� ���������',�����(�����'�. ����'������'('�����*D�

'D��
��%�G��3� (Precious Metals) ��(I0�.O� (Pt)In�& (Au) U���1'0�� (Pd) �$��"*�'��.�;[(�)
����'�*!���D2����G��Z�$'$�����#�-���$�����*D���(�i�4����	6("��C�"��&�*���'('�����',�����(1'��"S

�������#�'���Y	��G'N���(�����+�8��������2. 

 
 

�.;�t�S��'����(I0�#�"��A�&"$'����G'N!'K��c'!���uRR���(�T�������=4�'�g��*��$'$P������������',�����(�����&
TgP 

 

gS�������5�36�����#�'!��2���3�'4�l"^����X	��"^�&'������'('��$'$����&�X	�'$S�����*����"����$��(
�$�����2�'��%���������'b��#�-�$'���4'����G1�8K�. ��%����.����"��&�����Z�"��"$�%�
'	�

��$'�����i3,����-��N$�.��.�'4�������`�K�����G'N���(�����&'��:�;������'���(��'��"��'J�����G��Z�$'$�)
���n'�9��G��Z�$'$�&:'O��
��� �"� (Magnetic Nanoparticles) �#�-�������#�'����'��������'�

�$��������'('��)�
'�'0����&�$�������'��"���������������'('��
��� �"�����n'�9��G��Z�$'$�"���$'��
�$�����'��'����#�'!��2�`�K�����>!'������n'�9��
�����Y��:'	 ��`!�(���$��(���. 

rS� 1'��#�-��'����#��/0�����%�l�$'$�Y�����������%�'����q'A������Y��������������&����'('�
���������0�"�����)��$������M '������ ���#'���������*	��"*!��A'$�G'N���(�"���!����,��
��"�����

�������#��%�32��������:�n�����N$'2�G1�8K������(������)��'����:',��<=!�'������'('��$'$����B	�
����-��'��&��A�#1'�����������������A��3C����������������)��V��"���E%�
��(�����X���G�'N �"�

�$������.��N(���'D$�:�8K��"��"�������������#�(1'��)�.;[*���*[�����'�����������������'D$�5�36�
�-�$'���4'��#'��X[��������N$'2�G1�8K������	���C�������!���3C��:�8K����T����"����'��
�

�������$��-��;$������P�������2��)�:�8K��v��6*!����#�'!�s�'A��$���&����������T�:'O��#���
�����Y��P�������"����������
'!����.  

tS 
���#��"A�3�����,*!� (Aggregation): �&��*��$���A�#�'*A'!���'�����(����'0����G��Z�$'$
�"���,*���������������"*����1'���'�����K=!����',���!�����"V�*$������
���#��"A�3��&
��N�^���

���'������$'$��',���
����)���'��
�����',��&�*E���Q'E(������'('��$'$�Y��#����
���#��"A�3����������%�
�������:',���w�&HI=C��"��������������0�#��%��[^. 

uS ��'�	���HIC����3�'4���1'��f��(�l��%�&1'���K=!����',���3 �"��"����$��(��������x3*6��#'��-
�$���.8*��'������'('��$'$�<=!�)������'��'������'('��$'$�'(��������M '��1'���K=!����',���*D2��
�����.�;[(�����F�'����$��$�,��)�f��(�x3*6��#'��-��%�:'8(��'��'������'('��$'$���'�	���HIC�
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����������2��"��'��
����;3	 �������#�'��. 

yS "�D(�@N���l��*���c�*!��������$������2���,�Nn�����,�Nn�#'������'('��$'$�)�
��(����"*!��������
c��p'A�G��Z�$'$�"� (Nanoclay) '������h��$'$�� (Zeolite) ����-�'���)�����'('��$'$��X���"*!�

�:'O��#����a�$����#�'���f��(����$����������(��[��`!�(�"����*���#�*�!�#'�����#�3��������G��Z�$'$
��*����!�����. 

�!��-����!��������'('��$'$�>�',����'�����>�'4����Q���#'���%_���&����:��2���: 

�:��2eS������'('��$'$�>�',����'����Tg�SRP 

 

 
 

rS #�3������'('��$'$����-�'E*!��#'��j�� 

(�1�	,���*���'('��:',�������&�����Z�1'�����"��"$�X$'	���*�����'D��
��%�����'$�G'N����)�-��%�G��3�
��(I0(Platinum Group Metals) "��"� PGM U��	!����3�����&�����,� (Os)U��������& (Ir)�&
U����� (Rh)U���(���& (Ru)�U���1'0�&(Pd) ��(I0�� (Pt) �������.�'�����)G��3� PGM �'D��
��%

��*���'('���C'� ����*���,����-�����*���)�#�'8*4�����2�"��C�#������'��j���"h�������������
�!��#���b���'������'('�����^�#������;3	 ���ND��'��-��	��>!'��. �-�$��%����������#'��j��

��*�����'���;�������^: 

RS�"*!�0�#'��'*A'!S�"*��(core-Shell): ��3C���J$�"����*���<=!�#�'���(������&�'*A'!�$'$�Y����
��������#�'�����)��C'A�#��;3	 ��J$�&�$��%�������4�-��(�$'$�Y����������"����'���(��1�	,�

�$���$�)"*!�0��'*A'!�$'$�Y������n���S������-����#�'�����"*!�0��J$�'D��
��%��*���'('���3��&"*��
��������-�'E*!��"*������';�3�!�
�B	��
�����-�'��Y�T.O� SiO2@Pt). ������B	������
��(

��	$�-�'E*!��"*���
��� �"�����n'�9��G��Z�$'$�)"*!�0�j�����S����'(�����'('�����',��'D�(�"$�"*��
���%�������2�"��C�#�'������'(���$��	�4�0�G��3��+�8�����";3��&�������dE��#�'��. 

eS��*���
��� �"��.636*����������-�'E*!��l3�!�'��';�3�!�.O���3636*����������:7';�T�"��';�3�!�:7����
��������!��"��:7�.!�j�����)'�������& (Alumina) ����h��� (Zeolite) �'������'('���*���
��� �"�

�������-�'E*!��)�:',��<=!�'(��$������-�$'[$�.636*���*���#����A���;��G��C�"��#�3��G��Z�$'$
��'���������)����'('� Pt/SiO2 ��!��"*!��������T�.;�uSx��). 

gS #�3����G��Z�$'$ (Bimetallic Nanoparticle): �#7'����G��C�"������'('��$'$�&��;����������

��%��3����������%�������4�-�'E*!��������	�4�
������3��-��	��"��)������������'��0�����������;�

G��Z�$'$�"���� PtFe (��(I0�������7'����P�!�. 

rS 3����#'��"��A�$'$#� (Bimetallic Nanoclusters): ����
������3��&#�3������'��"��A�$'$���
�������2��<=!�����*���'('���	�4�
��%��3���������)"��A�$'$�:'O��#�����������'� Ni <=!�� Pt �"�
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�!��H�=��#�3����"��A�$'$�Y��
��� . 

tS #�3���������*������-�'E*!��l��#'������������(�:�	,������;������'('��#�����*���
��� �"��"��#�3
�!��U��$'*�(�������#�����%�������4�-�'E*!�������'D��
��%�#'��)����'('� Au/TiO2 ��������#��"$�	$

�!���!��)�����3��#��";N��#�'*A'!�'��G��3�������'��������%�(Fluorite) .O� CeO2�&ZrO2 � 
ThO2 �G��3��������\�2������'���8�'A'$�'������'('���*���
��� �"��&���'����ND����'A���'�34�'����'�34

�$��%�������4�-�'E*!�������)�Y��.A���Y^���>,;��Y��#'��"��%����'��
��$��&����3���'*A'!���
�$�������4�]����>,;��#'��"2��`!����'��"��%����'��
��('��"����*���'��
��('�����]����>,;�. 

uS '��-��%����-�'E*!�����#�l�Y��"��������n'�9��#�-�Z�$'$�Y��&.0�
�B	����$��(��������G'N���(
�����.8*����'$�����'('��-�Z�$'$�)��N���(��'*A'!����T���n'�9������'('��P�U'V$�����\0��$��(���

����#�'!��2��2�'A����n'�9��
�����:'	 ��'���*����"��������)���'0�������>���(�:'O��#��� 

(Dopamine) �U���1'0�#'���(��&�!���N8 �"$'�'!�����,�Nn���'�	���-�'��Y��"�T����'('��P�"����
��*�X��#�-�Z�$'$ (Fe3O4) ��������.8*�T�.;�uSvP 

yS \;3F	��G'N���(����-�'E*!� (Complex): �q'A���'������ �Y�����G��3�����#�'���T�G��C�"�

���P���'������*���'('�����',��#�����)�����������'0'$�������`�K�������'D�(�"��'��
���"���D2�
�

��������.��N(�\;3F	��>���(�Y��"�����'��
��&��;3	 �dE��'���#����'0��'V���#����&���'��)�>���(
�$'X���U'$�"��-�����
��*;�������G'N���(�
�����"���!����'�	���>���(�Y��&\;3F	� (Ligand) �"�

�#�3�������TN	��#����
��*;���-�$��/0������P��������
��*;���)�
��*;���#'���(��#�'��1�	,��'��$'X��
�'D�(�
��*;���v���#�����#'���(��'����-����T#�$��0���w�P�#'��
��*;�����$��(������������������*��

�#�3��#'���(��'��
����'�*A����������AT��*���
��*;�����N	��#�����"��P'��
������������4������'0���
���'	$�)����#�'������-����:�3K��������`�K�����#�3��
���
�B	��1�	,����$�\;3F	��G'N���(

�$������;3F	���'*A'!��X	��#'������'('�. 

�$���.8*���$'X��������#'���(��"����$��(�������n'�9��G��Z�$'$��X����D2����)�G'N���(����������
�'('��#�3��
���Y�����\;3F	��$��%����4����n'�9��-�Z�$'$�Y��<=!������$��(�����*���)�������

�����X	�'$�����'('��Y��
�B	�����n'�9��
�����Y��:'	 ��'���$��(����-���\;3F	������'('��G��C
����#�'!��2�������#'D*$��)U���(���#'D��
��%����*���'('���3�������;3F	��:'8(��:'O��#��� (Ru) 

'��
_�����`!�(�����#�-�Z�$'$�"��
���$'X���# (Fe2O3) �.;����uS�!��-���-�����L. 

zS 'D�����G��3������X�'2�l'D��
��%�G��3������X�'2�"����������,*��G',�'=� (PGM) ��('N���(�'�

�N�������E��!�#��G��Z�$'$�.O���(�
���� (MoS2) �G��C�'*!��������������#�"�����'���(��Z�$'$�'�

!��"*��%�. 

{S 
'!��A������-�'E*!� (Dendrimer): ������Y�����"����*���#�	�30�"N���('N���(�&'��
'!��A��
"A'���'*A'!���-���>,[�����$����#��)�30�&'��
�����(����'��0S��������� (PAMAM) �!��)

�$��%�#'2�
'�*A���Y��#'��-�E��.A��������$��(�����*���'('��G��Z�$'$�)1�	,���'�������dE��#���
���/0����G��C�������`���������*���'('��G��Z�$'$�#����'0�
'��	��G��C�"�������',��)G��Z�$'$ 

Pt �� PAMAM �.;�����"$�	$�Y��
��� �"�6-�!��-���-������. 

R|S G�'E*��#'��'*A'!�$'$����-�'E*!��l�x3*6��:';������
��(�����(�:',������'('��"����'�*!��#���
A'!�$'$��'��"����$'$�&'��"3���$'$�.O���X���#�'*�)))��	$�-�'E*!����$�)#'��"3���$'$ Co3O4 �<=!�"�

�$���������,��:'O��
��� �"���$�������A���'�	�������'��%�#����'0���1'��:',�. 
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�.;�6- x���a����'('��$'$����-�'E*!��#'��j�������A���l.636*����������G��Z�$'$����-�'E*!���>���(�"��:'8(���
L�&\;3F	��lv�&\;3F	��>���(�"�����n'�9��#�-�Z�$'$�:'8(��l�#�"=!���
��� �"�����'0�������-��%����-�'E*!�
��&:'8(�: �A������-�'E*!�o�
'!TRP 

 

#��%�"V�*$���MK� 

�!��-����'�D������'('���3 �#������' ��=�����&�$'$��',���)����%���1'��:',��<=!S#��/0�������' 
-��'����� �!��������M '��'������'('��$'$���������������)�#'������'('���!'K��&����'('��$'$

��X	�T1'��<=!�P��X	�'$��T#�'!��2���3�'4�P-����@	2���A����������!��)��*���'('��$'$�#'��'*A'!
IC��`!�(�'��
����;3	 �������9(���#�'!��2����B	��a��*���f��*���'����!��
'!����'�	���H. 

"��������G'J�JK(��$�����^��S�'���'!�# (Mechanism) �-�����0�������&'������'('��$'$�#'�������
�-����������"������
������/2�����������"������ �!�"��&�3 �����#'��"N�2���'!����G'J�JK(�&�!��-���

������. 
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