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1.�Nano Zero Valent Iron 

Ê//»�|À//�Z]����cZ//^Ì¯�e�,�Y{�//¸¯�Ê//·M�cZ//^Ì¯�e�ÉZ//ÌuY�ÊËZ//¿YÂe�Á�
d§M�,®ÌeZ»Á�MÁ�fÌ¿��¯�cY�fÌ¿�,ZÅ�ZÅ�Á�½ÂË�ZÅ�¶j»�É�¸§�ÉCr (VI)�,

As(III)�|¿�Y{�Y��Ã�Ì£�Á�]�[���
�����d�Ë���Ìv»��{�¾ÅM�������Ê/fÌ§��Á{�d/·Zu��{�0Y�j¯Y���¾/ÅM�Á�/§����Ä/¯�

����Ä]�ZË�Á�d�Y�µÂ¸v»�[M��{�0Zf^�¿��ÊfÌ§���Ä��c�Â����®/Ë�§�¾/ÅM���
�����������������Y�Ê/À£��Ì/v»�d/ve�Á�{�Y{��Â�u�d�Y�µÂ¸v»Z¿�[M��{�0Z^Ë�¬e�Ä¯

������ËY�/���{�½�Ì�¯YpH��������[Â/���ÊËZ/Ì¸«�Z/e�Ê/jÀy���Ê/»���|/À¯����¾/ÅM
�����É��À��¾ÅM�ZË�ÊfÌ§���¨�(Fe0)�����Ìv»�Êy�]��{��Ì¿����ÉZÅZy��Á��

��¾Ì»���ËY���dve�Ê»�d§ZË�Ã�ËÁ�ÊfyZÀ���{Â����Ê/y�]��{�µZj»�ÉY�]
²À������Á�ÊËZÌ¸«�ÉZÅ�ÊËZÌ¸«�©Â§��Á���[ZÆ/����²À/���Z/Å���������µZ/u�¾/ËY�Z/]

Ä]��¶Ì·{����t�/���{�º¯��Y|¬»�Ä]���À��¾ËY�,É��À��¾ÅM�ÉÓZ]�dÌ·Z §�
Ê»�Ã|Ë{�¾Ì»���{Â�������

 

2. Ferrous Iron� 
3.�Ferric Iron 
4.�Ultramafic  
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���Ç{Á|v»��{nm�������Ê»��|�Z]��������Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿��ÌyY�cZ¬Ì¬ve
�d�Y�Äf�]YÁ�ZÆ¿M�É�f»Â¿Z¿�Ç�Y|¿Y�Ä]�{YÂ»�¾ËY��YÂy������

������¶]Z«�Á�|Ë|m�cY�ÌÌ¤e�{ZnËY�h�Z]�Â¿Z¿�{Z ]Y�Ze�ZÅ�ZfyZ��Ã�Y|¿Y��ÅZ¯
�����������Ê/»�Z/Æ¿M�Ê/°Ë�Ì§�Á�ÊËZÌ¼Ì/���YÂy��{�ÄmÂe�{Â/������µZ/j»�ÉY�/],�

¿�����Ê�Ì�ZÀ¤»�{YÂ»��{�Y{���Ì�ZÀ¤»�ÉZÅÁ�Ì�Ê»��������,|/ÀÀ¯��/ÌÌ¤e�|/À¿YÂe
����Ì·ZeZ¯�dÌ§���Á�Êv���dÌ·Z §É�Á���f�Ì]��Ê»��������/¯��/Ì¿�Á�,{Â/�

Ê»�Ê°Ì¿Z°»�|¿YÂe�Ä]|]ZË��ËY�§Y��f�Ì]�ZË��]Y�]�lÀa����
��µZf�Ë�¯�t���Ê¼Ì�����Ê/»�É�f»Â¿Z¿�Ç{Á|v»��{�ZÅ�����Y�cÁZ/¨f»�|/¿YÂe

{Á|v»��{�ZÆ¿M�t���Ê¼Ì�Ç�f»Á�°Ì»��,�»Y�¾ËY�ÄnÌf¿��{�Ä¯�|�Z]�É
�À¯YÁ��]��vÀ»�ÉZÅÄ���Ê»�Ã|ÅZ�»�É{�§|¿Â���ÉÁ�¯�cY�}�Â¿Z¿��{���Z/]

�0Z^Ë�¬e���«�nm�����{Á|u�,�����ºeY��Y���½ÂË�ZË�ZÅ�������|/¿�Y{��Y�«�t����{�ZÅ
��Ã{Âe��YÂy��ÌÌ¤e�h�Z]�¥���®Ë��Y��»Y�¾ËY�Ä¯��/]�ÉYÄ����cY�/iY�È¸Ì/�Á
��À//¯YÁ�\//mÂ»��//´Ë{�¥�//���Y�Á�Êv�//��//��ÊËZÌ¼Ì//��ÉZ//Å�Ä^

�Ê»�É�f»ÂÌ¯Âf�Y��{Â��������{�YÂ»�\¸£Y��{,�\Ì�������{YÂ»�t����{�ÊËZÅ
�Ê»�Ã|Ë{��¾ËY��Y�{Â�����Ä/ÀÌÆ]�Z]�Á����������cY�}�Â¿Z/¿�Êv�/���ZfyZ/��É�Z/�,�

{�Y{�{ÂmÁ�ZÆ¿M�Ê»Â¼���Zf§��{Â^Æ]�½Z°»Y���
��
����Á��ZÅÂ¿Z¿��ZÌ¬»��{�¾ÅM��fÀ��É��

��Y�Ê°Ë�,cY�}�Â¿Z¿�ÈÌÆe��Á�¶»YÂ�¾ÌÌ e��ZfyZ��Á�Ã�Y|¿Y�Ç|ÀÀ¯�ZÆ¿M��
d�Y��½Z¬¬v»,���0Y�ÌyY��Á����Z/Å���������cY�}�Â¿Z/¿��fÀ/��ÉY�/]�Y��Ê/¨¸fz»�É

�Ã{Y{�Ä �Âe��|¿Y����¾ËY�Á���ZÅ�����ºÌ�¬e�Ê¸¯�Äf�{�Á{�Ä]�����É|À]�Ê/»����|¿Â/�
�Y�|Àe�Z^��Ä¯� 

�¦·Y��Á���ÓZ]�Ä]�¾ÌËZa�ÉZÅ���
[��Á���¾ÌËZa�Ä]�ÓZ]�ÉZÅ����
��Á���{����������¶°/��Z/]�,ÓZ/]�Ä]�¾ÌËZa�ÉZÅ�������Z¼fyZ/��ÉZÅ|/uYÁ�Ê/Å{�Á�Ê¿

Z�½Z»���½M�ÊÅ{������Ê»��´Ë|°Ë��ZÀ¯��{�ZÅ������d�{���¿�{�Â»��ZfyZ��Ä]�½YÂe
d§ZË�����{�Á���ZÅ��������Ä/]�Ä/Ì·ÁY�Ç{Z/»�¶^«�d·Zu�¥Ôy�]�,¾ÌËZa�Ä]�ÓZ]�É

�Ã{Âe�d·Zu���������Ê»�½M�½{�¯�®qÂ¯�Z]�Á�d�Y�ÉY�����{�ÊËZÅ�ZfyZ��Ä]�½YÂe
�d§ZË�d�{�Â¿Z¿��ZÌ¬»������

|ÀËY�§����Y��cY�}�Â¿Z¿�|Ì·Âe�ÉZÅ�Ê»��������Äf/�{�Á{�Ä]�½YÂe����ºÌ�/¬e��/Ì¿��/Ë�
�¯�{�������

 

1.�Bottom-Up 
2.�Top-Down 

¦·Y���Á��ZÅÊ°Ë�Ì§��fÀ��É��
[���Á��ZÅÊËZÌ¼Ì���fÀ��É��

�Á�����ÉZÅ�����0Z/»Â¼��Ê/°Ë�Ì§��fÀ/����/m�L��Á������ÉZ/Å����Á�¾ÌËZ/a�Ä/]�ÓZ/]
�Á�����ÉZÅ�����ÊËZÌ¼Ì/���fÀ/����0Z/»Â¼���/mL��Á������ÉZ/Å�����ÓZ/]�Ä/]�¾ÌËZ/a�
Ê»�|À�Z]������¾ËY��Y�É{Y| e�Á�����ZÅ�������{�Â/»�¾ÅM�cY�}Â¿Z¿��fÀ��ÉY�]�Ä¯

�Y�«�Ã{Z¨f�YÄf§�³��Ä»Y{Y��{�|¿Y,Ê���]�Ê»��Â�|¿����
��
����Á���Ê°Ë�Ì§��fÀ��ÉZÅ�� �
�����Ê]��Z³�º¯Y�e���iY�� �

�Ê]��Z³�º¯Y�e��Á����iY(IGC)��Y�Ê°Ë��Á��ZÅ����ÉY�/]�Ã|/��ÄfyZÀ/��É
��cY�}�Â¿Z¿��fÀ��d�Y��������Á��¾ËY��{�����¶°/��ª/^�����������/¸§��Y�Ê¼Ì/�

������������� /�Y�µZ¼�Y��Y�¶�Zu�c�Y�u���Âe��iY�Ê]��Z³��Ìv»��{���¿�{�Â»�Ä
���������Ìz^e�º¯��Z�§��{�Ä«�m�ZË�Ê¿Á�f°·YÊ»���{Â/���������Ê/¼eY��Z/z]��b/��Á�

�������������{���Ä�¨v»�®Ë�Ä]��iY�Ê]��Z³�½ZË�m���Âe�Ã|���Ìz^e�É�¸§�cY�}
¶¬fÀ»�Ê»���{�³������É�¸§�cY�}�dËZÆ¿�{�Á�{Ä]��c�Â��Ä�Ây�����ÉZÅ���{�Ê¼eY
Ç�Y|¿Y��º¯Y�f»�Â¿Z¿��Ê»����|¿Â����������Á��¾ËY��{,��Y|¿Y�Ç�������Â/¿�Ä/]�cY�}�

����Z�§�,�iY�Ê]��Z³��������������¾Ì/]�Ä¸/�Z§�Á�Ä/¿Â¼¿�½|/���/Ìz^e�ÉZ»{�,ºf�Ì��
������/¼m�ÄÌuZ¿�Á�Ä¿Â¼¿�¶v»�������{�Y{�Ê´f�/]�cY�}�É�ÁM��������¶°/������

������Ã{Z¨f�Y�Ã�¬¿�cY�}Â¿Z¿�ÄÌÆe�ÉY�]����������ºÌ/��ÊÀË�´ËZ/m�Z/]�Ä¯�d�Y�Ã|
����Ã�¬¿�ºÌ��ÉZm�Ä]�ÊÀÅM�ÉY�Ê»������|Ì·Âe�ÉY�]�|¿YÂeNZVI������Ã{�/]��Z/¯�Ä]�

{Â����
��

��
��

�¶°����Ê·Z¼mY�s���¸¯�Ê�|Ì·Âe�ÉY�]��iY�Ê]��Z³�º¯Y�e��Á�
�ÊfÌ§����¨��Ã�¬¿�cY�}Â¿Z¿������

 

3.�Physical Synthesis Methods 
4.�Inert Gas Condensation 
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{�¯���aÂ·�����¿Y�Z°¼Å�Á�������Ì¿�����������/�Âf»�Ç�Y|/¿Y�Z/]�¾/ÅM�cY�}�Â¿Z¿� �
nm���|¿{�¯��fÀ���Á��¾Ì¼Å�Z]�Y�����
��
�����|Ë|��Ê°Ìf�Ôa�¶°���ÌÌ¤e���� �

�¼m��Y��Ä¸|ÀËY�§������Á��¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ,������Z/]��]Â/¯���/°q��,
�Êv���{�Â¿�����t���Ê°Ì¿Z°»��ËZ��Á���Ê»��������t�/���/]�Ä¯�|À�Z]����/¸§�

µZ¼�Y�Ê»������������������Á��YÂ/y��{�ÊnË�|/e��/ÌÌ¤e�,�/»Y�¾/ËY�ÄnÌf¿��{�Á�|¿Â�
����{ZnËY�t����ZfyZ�Ê»���Ä¯�{Â���dËZÆ¿��{�,�����ZfyZ/��{ZnËY�h�Z]�����ÉZ/Å

Â¿Z¿�Ê»��|¿Â�����������Á���{SPD��¤e�®Ë���������Ä/]�Y��Ä/mÂe�¶]Z«�¶°���ÌÌ
��Ê»�µZ¼�Y�ÓZ]��Z�§�dve�Á�¾ÌËZa�ÉZ»{��{��¸§���Ê�ËY�/��¾ÌÀq�,|ÀÀ¯

Ê»�{Â��Â¿Z¿�ZË�Á�°Ì»�ÉZÅ�ZfyZ��{ZnËY�h�Z]�|¿YÂe���
 

��
��

�¶°����Ê·Z¼mY�s����Y�Êy�]��Á���ÉZÅ�Ê°Ìf�Ôa�¶°���ÌÌ¤e
cY�}Â¿Z¿��fÀ��ÉY�]�-�¦·Y��ÄËÁY��µZ¿Z¯��{�½�Á�f�¯Y���Y{

½Z�¼Å��[���Êv���{�Â¿�_���rÌa�c�É�Z¯�®�¸£����a�Á������

��
���������|Ë|/��Ê°Ìf�Ôa�¶°���ÌÌ¤e�{�Â»��{�Ä ·Z�»(SPD)�����ÉY�/]�cY�/¸§�

�µZ���{��Z]�¾Ì·ÁY�������Âe�¾¼rË�]�|��¹Zn¿Y��������
��
�����ÓZ]�É��¿Y�Z]�[ZÌ�M�� 

�������µÁY|f»��Á��®Ë�,ÓZ]�É��¿Y�Z]�[ZÌ�M��Á�������½{�/¯�{�y�º�Ì¿Z°»�Z]
������½M�Ê��Ä¯�d�Y�Ê°Ì¿Z°»���¶°��ª^�����Ä¿Y{�������Z]�cY�¸§�Ä]�É�¸§�ÉZÅ

 

1.�Severe Plastic Deformation 
2. Hammer Peening 
3. Surface Rolling 
4. Surface Mechanical Attrition 
5. High-Energy Ball Milling 

�����Ê»�{�y�Â¿Z¿�ZË�Á�°Ì»�{Z ]Y���]�,|¿Â�Ä�É�Â�������cY�}�Äf/�ÂÌa�{�Ây�]�Ä¯
��Ê»�Ã|��{�y���������|/Àq�|/u�Z/e�Z/Æ¿M�®/e�®/e�Ç�Y|¿Y��ÅZ¯�h�Z]�|¿YÂe

���������º�/Ì¿Z°»�Ä��ÄnÌf¿��{��»Y�¾ËY�Ä¯�{Â���f»Â¿Z¿�������{�/y�,¶°/���/ÌÌ¤e
�����Ê»�¾f�ÂÌa�ºÅ�Ä]�Á�½|�����|�Z]��������¶»YÂ��iR»�����ÉY�]��Á��¾ËY�{�
����Y�|Àe�Z^��cY�}Â¿Z¿�ÄÌÆe�������������,Ä/¿Â¼¿�¹�/m�Ä/]�[ZÌ/�M�Ä¿�Á�¹�m�d^�¿

c|»���������[ZÌ/�M��y�q�d����Á�½{�¯�[ZÌ�M������������¾/ËY�ÉZ/ËY�»��Y
�Á�,�������������Á�cY�}�½{Â/]�¾/´¼Å�,cZ/Ì¸¼��Ê³{Z/��,|/Ì·Âe�¾ÌËZa�ÄÀË�Å�
��¹Zn¿Y���Z¯��¾ÌËZa�ÉZ»{��{�Ê»�����½M�\ËZ »�Á�|�Z],���µZ¼fuY��Ã{Â/·M���½|/��

Âe�cÓÂ�v»�Á�É|Ì·Ê¿ÓÂ��c|»�d�Y�½{�¯�[ZÌ�M��������
��

��
��

�¶°����Ê·Z¼mY�s���ÓZ]�É��¿Y�Z]�[ZÌ�M��Á�������

��
��d¯��É�ÁZÀ§����Äf§��Ìa�ÉZÅ�{Âa�ZÌ·Y�f�Y����Ã{�f�³�¦Ì��|Ì·Âe������Y�ÉY

��������dÌ¬§Â»�Z]�Y��½{�¯�[ZÌ�M��Á��Ä]�ZÅ�{Âa�Â¿Z¿,�É�Zne������É�Z/���/¯�Ã{
d�Y��Â°¿ZÌ^·{������������,�Á��¾/ËY�Z/]��/Ì¿��¿Y�Z/°¼Å�Á������Z/]�¾/ÅM�cY�}�Â¿Z/¿
Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�nm���Ã{�¯�ÄÌÆe�Y����|¿Y�������

��
������kYÂ»Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��]Â¯�ÊeÂ�Y�§�� �

���������kYÂ/»Y��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]��]Â¯��Á��ÊeÂ/�Y�§�(USSP)�����/�Âe��ÂWZ/e��Á�
�������ÃZ´f/�{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,�¿Y�Z°¼Å���cÂ/�Y�§�|/Ì·Âe������ÓZ/]��¿Z/¯�§�Z/]�� �

kHz)��� (�ZË�Ä �Âe��·Zy�ÊÀÅM�Ä«�Á�®Ë�ÉÁ���]�d§�������
���Ê���{�|/ÀËY�§�USSP������¶°/��ª/^��,�����������Y�/°e�Ê°Ì¿Z/°»�ÉZ/ÅÁ�Ì¿�

������ÃZ´f�{�ªË����Y�Ä¯�Ã|¿Â�cÂ�Y�§���¶¬fÀ»�YÂÅ�Ä]��Ê»�����ªË����Y�|¿Â�
µÂ°·Â»����ÉZÅ��d����Z]�YÂÅ�����dÆm��{�Á�ÓZ]�ÉZÅ����t�/���/]�¦¸fz»�ÉZÅ

�����{ZnËY�h�Z]�Á�Ã|��{�YÁ�Ä¿Â¼¿����Ä/¿Y{�t�/���{��/ÌÌ¤e���Z/Å�Ê/»���Á�|¿Â/�
 

6. Australia�s Advanced Powder Technology Pty.Ltd. 
7.�Ultra Sound Shot Peening  
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�{�Ä//r¿M��//Ì�¿�Êv�//��¶°//�����{Z//nËY�d//�Y�Ã|//��Ã{Y{�½Z�//¿��
Ê»�|ÀËZ¼¿�����������������t�/��ÊËY�M�Z/]�Z/Ë�Ê/^Ì¯�e��Z/]�h/�Z]�¾ÌÀr¼Å��Z¯�¾ËY
Ä¿Y{����ZÅ�����ZÆ¿M�Ê^�¿�dÌ «Â»��{��ÌÌ¤e�Á�Ê»��{Â�����¾ÌÀq|ÀËY�§��Ê�ËÓZa�

����������Ä¿Y{�,¶°���ÌÌ¤e�½Y�Ì»�Á�Á�Ì¿�c|��Ä]�Äf�]�d�Y�¾°¼»����É�Ë��ÉZÅ
�|À¯�{ZnËY�Y����Á������

��Ä]�Ã|��Äf§�³��ËÂ�e�Ê¿Á�f°·Y�µZ¬f¿Y�ÊaÂ°�Á�°Ì»��Á(TEM)
����Y

��Ä¿Â¼¿ÂWZe����¶°���������Ä¿Y{�Ä¯�{Y{�½Z�¿����������Ê/��Êv�/��d/��{�ÉZ/Å
|ÀËY�§�USSP���Ä/¿Y{�Ä]���������������/�Âf»�Ç�Y|/¿Y�Z/]��/Ë��ÉZ/Ånm������¶Ë|/^e�
Ã|���|¿Y������ËÂ�e�¾ÌÀr¼ÅTEM�����������Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�t�/���Y�Ã|��Äf§�³�

Ä¿Y{�\¸£Y�½Z�°Ë�Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ�Ê»��|À�Z]�������
��

��
��

�¶°����Ê·Z¼mY�s���kYÂ»Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��]Â¯��Á��� �
cÂ�Y�§�É�¸§�cY�}Â¿Z¿�ÄÌÆe��{�������

� �

��
�¶°�����ËÂ�e�TEM�¾ÅM�Ä«�Á�t����Y�Ã|��Äf§�³�� �

�Y�Ã{Z¨f�Y��Y�| ]ºf�Ì���cÂ�Y�§�������

 

1. Transmission Electron Microscopy 

�����Á��ZÅÊËZÌ¼Ì���fÀ��É�� �
�����Êf�³�]�¶�Ì»�ZË�½ÂÌ�·Â»YÁ�°Ì»��Á���� �

����»�ZË�Êf�³�]�¶�Ì»��Á��������Ä/ÌÆe�ÉY�]�Ê·Z���Á��®Ë�,½ÂÌ�·Â»YÁ�°Ì
�Á�Ã�Y|¿Y�Z]�cY�}�Â¿Z¿dzË��Ê�ZÀ�dyYÂÀ°Ë��Ê»��e��|�Z]����� 

���������������Ã|/À¯Y�a�Äf/�ÂÌa�Ê/À£Á���Z/§�®Ë��{�Ê]M�µÂ¸v»�®Ë��Á��¾ËY��{�
Ê»�{Â�����ºf�Ì��¾ËY��{����ZÅ����¶j»�ÊeZ^Ì¯�e��Y��������t�/���{�µZ/ §�{YÂ/»�Á

¹Á�ÂbÌ·����ZÅ�����ÉY�Y{�Ä¯����ÉZÅ���¹{�Á�d�Á|]M�Ê^�«����ÉZÅZ¿���Ë�´]M�Ê^�«
|Àf�Å�Ã{Z¨f�Y�Ê»��������������©Â/§�ºf�/Ì��Ä/]�{YÂ»�¾ËY�½{Á�§Y�¹Z´ÀÅ�Á�{Â�

�Ê¸°��ÉÁ�¯�cZ ¼ne���¶�/Ì»��Z/Å���{Z/nËY�Ê/»���|¿Â/������Á��¾/ËY��Ä/]
¶�Ì»����ÉZÅ��f�³�]�ZË��Â° »Ê����Ì¿¥Á� »�d�Y����´�À¯YÁ����ÉZÅ��Ä/Ì·ÁY

��{�{ÂmÂ»�¶�Ì»�����ÉZÅ�����������¶�/Ì»�®/Ë�¶/yY{�Ä]��ÔfyY��iY��{�Ä¿Z³Y|m
¶¬fÀ»�Ê»����Á�Á�|¿Â����´�À¯YÁ�¾Ì]��À¯Y����ZÅ��������|/Ë|m�¶�/Ì»�¶/yY{�Ä/]

��{Á|v»�Ã|��{ZnËY�Ê»���{�³{�����Á��¾ËY��{,�=ÂÀe����Ã�Y|¿Y�������{�µZ/ §�{YÂ»
��t������¶�Ì»�{ZnËY�h�Z]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»����ÊËZÅ���Ã�Y|/¿Y�Z/]�����ÉZ/Å��¦/¸fz»

�������Ã�Y|¿Y�Z]�ÊeY�}�Â¿Z¿�ÄnÌf¿��{�Á�Ã|�����ÉZÅ������fÀ/��Â¿Z¿��ZÌ¬»��{��ÂÀf»�
Ê»���|¿Â�������À¯YÁ�Ä¯�ÊËZn¿M��Y���ZÅ��¶�Ì»�¶yY{�Ä]����ZÅ�Ê»�{Á|v»���|¿Â�

����Á�Ã�Y|¿Y�µ�fÀ¯dzË���Ê�ZÀ�����½Z�M�Ã|���fÀ��cY�}��d�Y������Á��¾ËY
������Ê¿| »�cY�}�Â¿Z¿��fÀ��ÉY�]Ä]����Z¯����/¼ne��Y��ËY�/��ºÌ�Àe�Z]�Á�Äf§�

�Y|¿Y��ËY�§Y�Á�{YÂ»ÇÉ�Ì³Â¸m�ZÆ¿M�Ê»��{Â����¶»YÂ���Y�iR»�Á�Ã�Y|¿Y��]�
dzË��Ê�ZÀ��Y�|Àe�Z^���Á��¾ËY��{�cY�}�����Â¿t����{�µZ §�Ç{Z»�,

�Ä¿Â¼¿�½{�¼Å�d����Á�[M�Ä]�¾£Á���Z§�d^�¿��Á������
�ÂfÀa�Z¯�����������������¶/Ìf»�É�/e�¶Ìf/��¶»Z��Êf�³�]�¶�Ì»�ºf�Ì���Y

��,½Zf¯ÁY�,|Ì»Á�]�¹ÂÌ¿Â»M��n�µÂ¿ZeÂ]���������Z§��{�Ã|��¶u�ÉZÅ�´�À¯YÁ�Á�
�����¾ÅM�cZ¨·Â��ÉZÌuY�ÉY�]�[M(FeSO4)���|/Ë�|ÌÅ�Â]�ºË|/��È¸Ì�Á�Ä]�

(NaBH4)�f�Y��{�¯�Ã{Z¨��������ËÓ���Âe�Ã|��ÄÌÆe�¾ÅM�cY�}�Â¿Z¿È���Ê¯�Z/¿�
������Y�Ô����Âa��Y�ËZ�¯Y��|¿|��d�§Zv»������Ä/ËÓ�Z/]�Ä¯�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY
��d»Zz��Ä]�Ê¯�Z¿�nm��������0Z/^Ë�¬e�É�/�«�|/¿{Â]�Ã|/��Ã|¿Z�Âa�Ô���Y�

���Z]��]Y�]nm���|Àf�Y{���Ê·�����¿Y�Z°¼Å�Á����������ÊÆ]Z�/»�ºf�Ì���Y��Ì¿
����ÉÁ�¯�¾ÅM�cY�}�Â¿Z¿��fÀ��ÉY�]����Y��/f¼¯�Ç�Y|/¿Y�Z]�nm�����Ã{Z¨f/�Y�

|¿{�¯���
��

�����ÊËZÌ¼Ì���Zz]�º¯Y�e���� �
Ä]��¶Ì·{������Ã{Z»��Ìa��Y�Ê Ì�Á�¦Ì��{ÂmÁ������ÉZ/Å�����º¯Y�/e��Á��,É�Z/ne

 

2.�Chemical Synthesis Methods 
3.�Reverse Micelle or Micro Emulsion 
4.�Chemical Vapor Condensation 
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�� ���ÊËZÌ¼Ì���Zz](CVC)��Ä/¿Â³��fÀ��ÉY�]������cY�}�Â¿Z/¿��Y�Ê/¨¸fz»�ÉZ/Å
Ä �Âe�d�Y�Äf§ZË���

���Á��¾ËY��{,��������Ä�¨v»�Ä]�ÓZ]��Â¸y�Èm�{�Z]�¶»Zu��Z³����ÁZ/u�Ä¯�ÉY�É
�����Ìa��Y�Ê·Â¸v»��{Z»Ç������Ê»�{�YÁ�,d�Y�É�¸§�Ã�}�Â¿Z¿������Y�É�Y|/¬»�Á�{Â�

���������¶¬fÀ»�ÊËZ»�³�ÄË�ne�Ä�¨v»�Ä]�{Ây�Z]�Y��Ã{Z»��Ìa�Ê»��|À¯���¶ �»
Ä·Â·���������������Ìa�ÄË�ne��{�Z»�³�|Ì·Âe��^À»�½YÂÀ��Ä]�Ä�¨v»�½Á�{�ÉY���Ã{Z»

�Ê»�Ã{Z¨f�Y��{Â������Ìa������¶ �/»�c�Y�/u���Âe�Ã{Z»�d/§Z°¨e��Á�Ã|/��
��Ì«Z]�d¼�«��b���½�Á�/fÌ¿�{�^»��{�d�ZÆÀe��¸§�Ä¯�Ã{Z»��Ìa�Ã|¿Z¼

��ËZ»Ä]�c�Â�Ä�Ây�ZË�cY�}����{�ÊËZ/Å��Ê/»��|/ËM� ���|/Ì·Âe��{��Á��¾/ËY
�������Á�É�¸§�cY�}�Â¿Z¿�Á�ZÅ�{ÂaÃ�Z�|Àq��ÉY�������cY�}�Â¿Z/¿��/Ì�¿�Fe���Á�Co��Á�

�{Âa�TiO2���Ä]�����Ê»��Z¯����{Á�������Á���������������Ê³{Z/���/]�ÃÁÔ/���Á��¾/ËY
ÊeZÌ¸¼��Ê»������{�|Ì·Âe�ÉY�]�|¿YÂe�������cY�}Â¿Z¿�Êf À��|Ì·Âe�Á�ÓZ]��ZÌ¬»

Ä]���Z¯{Â��Äf§�³�������
ÊWÂq�����¿Y�Z°¼Å�Á�����������Ä/]�Y��Ê�/Ì�ZÀ¤»�¾/ÅM�cY�}�Â¿Z/¿��fÀ/��,
���Á�CVC����������¾/ÅM�¶/Ì¿Â]�¯�Ç{Z/»��Ì/a��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Á�[Fe(CO)5]�

�����|¿{�¯���Y�³�ºÌ¸Å��¨�¼eY�½ZË�m�dve�����Ê/^Ë�¬e�Ç�Y|/¿Y�ZÆ¿M��Z¯��{
�������Y�Ã|��|Ì·Âe�cY�}�Â¿Z¿��·Y���Ê�����������ÊfyYÂ/À°Ë��/Ë�Âe�Á�Ã{Â/]��f»Â¿Z¿�

|Àf�Y{���
��
�����[Â����Ê�·Za�Ê°Ë�f°·Y�É�Y~³��� �

���Á��¾ËY��{,��ÅZ¯�½ÂË��ZÅ��������À¯YÁ�ª^��µÂ¸v»��{�{ÂmÂ»�®Ë�§�É
���¾//ÅM�cY�}�|//Ì·Âe�Ä//]��//nÀ»��//Ë�Ê//»����Y��|//eZ¯�ÉÁ��Ä//¯�{Â//�

Ê»�|À¿Z�Âa����:��
��

���� �Â¿Z¿�Ç�}
3+Fe 3e Fe ���|eZ¯��

��
�Y��ËZn¿M�ºeY�Ä¯�Ê�®qÂ¯�¾ÅM�ÉZÅ���Y��e�Ç�Y|/¿Y����¾ËY�]Z/À]�|Àf�/Å�Â¿Z/¿�

�����Ã|��|Ì·Âe�¾ÅM�cY�}�������ËY�/��\�ZÀ»�ºÌ�Àe�c�Â���{�����{�Ç�Y|/¿Y�
{Â]�|ÀÅYÂy�Â¿Z¿���ÃZ´f�{��Y�{�YÂ»�\¸£Y��{cÂ�Y�§�ÉY�]�¾Ì»Pe�É��¿Y�

����������|/eZ¯�t�/���Y�Ã|/��{Z/nËY�cY�}�Â¿Z¿�½|��Y|m�dÆm�¹�Ó�Ê°Ë�Ì§
Ê»�Ã{Z¨f�Y��{Â��������

Z¿�e�����¿Y�Z°¼Å�Á���������|¿M��Y�,Fe�����������fÀ/��ÉY�/]�ºÌ¿ZfÌe��iY�Ê]�|eZ¯�Á�
����|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�¾ÅM�cY�}�Â¿Z¿������������Z/]�Ê/°Ë�f°·Y�½Z/Ë�m��Y��fÀ��¾ËY��{

 

1.�Pulse Electro Deposition 

�·Za�������f¼¯�����Z]�ÊËZÅ�s���(����Y|¿Y�µ�fÀ¯�ÉY�]Ç����Ã{Z¨f/�Y�cY�}�
|��������������Ê^Ë�¬e�Ç�Y|¿Y�Z]�¾ÅM�cY�}�Â¿Z¿��fÀ���»Y�¾ËY�ÄnÌf¿nm�����{Â]�

¿�¾ËY�Ä¯�ÉZ»{�Ze�cY�}�Â¿ZK����|¿{Â]��Y|ËZa�Êe�Y�u��Zv·��Y����
¾q�����¿Y�Z°¼Å�Á���������Ê]��¸§��Y�,�Ì¿������������Y�Á�|/eZ¯�½YÂ/À��Ä]�¾ÌeÔa��iY

FeCl3�����������������¨/��¾/ÅM�cY�}�Â¿Z/¿�Á�Ã{�/¯�Ã{Z¨f/�Y�dÌ·Á�f°·Y�½YÂÀ��Ä]�
����������Z/]�Ã|��kÁ{�»�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y��Á��Ä]�Y��ÊfÌ§���cÂ/�Y�§����ÉY�/]

�����f°·Y�t����Y�cY�}�É�Z�Y|m{Á�����|/¿{�¯��fÀ/��������,�Á��¾/ËY�Ä/nÌf¿
]�¾ÅM�cY�}�Â¿Z¿��fÀ�Ä�Ê^Ë�¬e�Ç�Y|¿Y�nm���{Â]����

��
��������ZaÄ¸ ���{��ËZ»���� �

���Á��¾ËY��{,����¶°��ª^������Ã{Z»��Ìa����ÉZÅ�]�ÄÌ·ÁYÄ�����dyÂ/��ÃY�/¼Å
{�YÁ������������Ã{Z/»��Ìa�¾Ì]��À¯YÁ�Ä¸ ��ÉÓZ]�ÉZ»{��iY�{�Á�Ã|��Ä¸ �����Z/Å
¹Zn¿Y�Ê»���������/�¿�{�Â»�cY�}�Â¿Z¿�Á�{�Ì³��|/Ì·Âe���Ê/»����������Y��/a�Ä/¯�|¿Â/�

������É�ÁM��¼m�{���t���®Ë�Z]�{�Ây�]�Ê»��|¿Â��������Á��ÉZËY�»��Y�Ê°Ë
��Za�����Ä¸ ���{��ËZ»�(LFS)�������/¼Å�0Z/^Ë�¬e�Ä¯�d�Y�¾ËY�È����{Z/»��Ì/a�Ç�

Ê»�¶Ë|^e�cY�}�Â¿Z¿�Ä]��ËZ»��{�{ÂmÂ»�É�¸§��{Â��������
ÔX¯Z»�����¿Y�Z°¼Å�Á����������Ä/]�Y��Ã�¬¿�Á�ºË{ÓZa�,¾ÅM�cY�}�Â¿Z¿��fÀ��,
���Á�LFS��Ã{�¯���Y�³��|¿Y�����lËZf¿�ª^��ÔX¯Z/»������Ç�Y|/¿Y��¿Y�Z/°¼Å�Á�

���������¾Ì]�Ã|���fÀ��É�¸§�Ç�}�Â¿Z¿�Ä��Ê^Ë�¬e������Ê/·Y��������Ã{Â/]��f»Â¿Z/¿�
�d�Y��{Á|u��{�¾ÅM�cY�}�Â¿Z¿�Ç�Y|¿Ynm���{Â]�����

��

��
��

�¶°����Ê·Z¼mY�s����Á����Za���fÀ��ÉY�]�Ä¸ ���{��ËZ»
�cY�}Â¿Z¿������

��
������ËZ»��Z§��{��ÅZ¯�� � �

������������������/Ì¿�|/Ë�|ÌÅ��Â/]��ÅZ/¯��Á��\/¸£Y�Ä¯��ËZ»��Z§��{��ÅZ¯��Á�
�Ê»�Ã|Ì»Z¿�������®Ë�½{Á�§Y�¶»Z��{Â��Ç|/ÀÅZ¯���������µÂ/¸v»�¶/yY{�Ä/]�ÉÂ/«�

 

2.�Liquid Flame Spray 
3.�Liquid - Phase Reduction 
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��ÉÁZu½ÂË��ZÅ�Á�É�¸§�É�ÅZ¯Ê»�É�¸§�cY�}�Â¿Z¿�Ä]�ZÆ¿M���|/�Z]����¾/ËY
���Ä]��Á�|ÀËY�§cY�ÌÆne�Á�ZÅ½Y�³���µÂ�v»�d¼Ì«�Á�{�Y|¿��ZÌ¿�d¼Ì«�

�Z]�Ä�ËZ¬»��{��Á��¾ËY��{�Á��ZÅ�d�Y�º¯��´Ë{�É�����µÁY|f»��¾Ë�e
Ç|ÀÅZ¯��������|/Ë�|ÌÅ�Â]�ºË|/��Ã{Z¨f�Y�{�Â»�(NaBH4)��d/�Y����Ã{Z¨f/�Y
dÌ¬§Â»��������������������Á��¾/ËY��{�¾/ÅM�cZ¨·Â/��Á�|/Ë�¸¯�Ê/]M�µÂ/¸v»��Y��Ì»M

�d�Y�Ã|����Y�³�������
���µZ���{�����ÃÁÔ³���¿Y�Z°¼Å�Á�������������Y��¾/ÅM�cY�}�Â¿Z¿�|Àf�¿YÂe

�������|ÀÀ¯��fÀ���ËZ»��Z§��{��ÅZ¯��Á��Ä]������Ä]�Ã|���fÀ��¾ÅM�cY�}�Â¿Z¿
����Y��|Ë�|ÌÅ�Â]��Á�Ä]��c�Â��FeBH��Ê»�½Z�¿���|ÀÅ{��Ä]��¶Ì·{��Á�Ê³{Z/��
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3. PolyVinyl Alcohol-Co-Vinyl Acetate-Co-Itaconic Acid 
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