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١٣٨٨ پاييز، ٣، شماره ٢٨دوره  كوتاه پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 ٨٩                                                                                                                                                                                           پژوهشي  كوتاه

  

  هاي طلا  نانو ذرهي حرارتيداريت و پاي فعاليبررس
 ش ي در واكنش اكساY4NH- نوع يتيي زئولهي پايرو

  ديكربن مونواكس
  

  ، سعيد جعفري*+حسن اصيليان

   و محيطايتهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پزشكي، گروه بهداشت حرفه

  
  حسين كاظميان

  SPAGاه تهران، مركز رشد، آزمايشگاه تحقيقاتي آوري دانشگتهران، پارك علم و فن

  
  سنتز گرديد و فعاليت Y ۴Na-NH- اصلاح شده به صورت Y ۴NH-هاي طلا روي پايه زئوليتي نوع  نانو ذره:چکيده

   CO درصد حجمي ٠/ ٥ هواي خشک و ٣١ ml/minو پايداري حرارتي آن در رآکتور بستر ثابت و با دبي 

  گراد داراي درجه سانتي٢٠ در دماي Y ۴Au/Na-NH- کاتاليست تازه تهيه شده .مورد بررسي قرار گرفت

 ١٣٠ و ١٠٠ درصد آن به ترتيب ١٠٠و   درصد٥٠  درصد و دماي حذف٥قدرت اکسايش کربن مونواکسيد به ميزان 

  اليست ساعت کات٢٤گراد و به مدت  درجه سانتي٤٠٠بعد از انجام عمليات حرارتي در . بودگراد درجه سانتي

 ١٣٠ و ١١٠ درصد آن به ترتيب ١٠٠ درصد و ٥٠گراد فاقد فعاليت بود و دماي حذف  درجه سانتي٢٠ در دماي 

  . تعيين شدFT-IR و XRF ،EDAXي وسيلهها به کاتاليستيهاويژگي. گرديدتعيين گراد درجه سانتي

  
  .هاي طلاکربن مونواکسيد، نانو ذرهاكسايش ، Y ۴NH- زئوليت :هاي كليديواژه

  
KEY  WORDS: NH4-Y zeolite, Carbon monoxide, Gold nano particles. 

  
  مقدمه

. روندشمار ميبهنانوساختاريموادترينقديميجزءكاتاليستيمواد 
  ه ـاي گوناگوني مطرح است کـها در حوزهـهرد کاتاليستـکارب

 و محيطي زيست هايآلاينده حذف آنها مهم يکي از کاربردهاي
 کاتاليستي فرايندهايکاربرد موفق . هاي صنعتي استمحيط

مؤثر بودن کاتاليست بستگي . بستگي به مؤثر بودن کاتاليست دارد
هاي کاتاليست. ]١[  فعاليت، گزينش و پايداري داردعاملبه سه 

هاي مواد نانو بلوري و نانومنفذي پيشرفته امروزي در شکل
  مساحت سطوح،ي بلور، دازهـ انا کنترل دقيقـب. دـشونطراحي مي

  

  ي منافذ مواد تشکيل دهنده، توزيع اجزا، ساختار منافذ و اندازه
ها را تا حد زيادي گزينش و پايداري اين کاتاليست توان فعاليت،مي

هاي هايي موثر براي واکنشها را به کاتاليستبهينه كرد و آن
 .]٢[كرد تبديل گوناگون 

   آلاينده هاي زيست محيطي کهامروزه مشکلات ناشي از
بک نگراني عمومي  صورتبه شوندمي منتشر هوا در متفاوت منابع از

هاي ترين آلاينده يکي از مهم،گاز کربن مونواکسيد. در آمده است
  نـدر شهرها عمده تري. اي صنعتي استـهواي شهرها و محيطـه
   E-mail: asilia-h@modares.ac.ir+                                                                                                                      عهده دار مكاتبات*  
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١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   حسن اصيليان و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 پژوهشي    كوتاه                                                                                                                                                                                         ٩٠

  حدود  که  هستندمنبع توليد کننده اين گاز خروجي خودروها
مؤثرترين . شود درصد کل کربن مونواکسيد را شامل مي٩٥ تا ٨٥

  ر ـاثه گاز بيـ اکسايش کاتاليستي آن ب،ن گازـذف ايـروش ح
هايي که هم اکنون به منظور حذف مبدل. کربن دي اکسيد است

هايي داراي محدوديت شودمي خودروها استفاده خروجي هايآلاينده
م کارآيي در هنگام شروع به کار خودرو ترين آن عدهستند که مهم

هاي پيشنهاد شده يکي از راه حل. دليل دماي پايين مبدل استبه
  هاي جديد است که کارآيي حذف بالا استفاده از کاتاليست

هاي هايي که در سالاز جمله کاتاليست. ]٣[پائين دارند  دماهاي در
 COحذف گاز  هتج و فعاليت بالا گزينشي هايدليل ويژگيبه اخير

استفاده از کاتاليست طلا . هاي طلا استمطرح شده است نانو ذره
 و هاروتابراي اکسايش منواکسيد کربن به طور گسترده توسط 

ويژگي مهم . ]٤[مطالعه گرديد ميلادي  ١٩٨٧ در سال همکاران
 اکسايش کربن مونواکسيد در دماهاي ،هاي با پايه طلاکاتاليست

گراد نيز داراي  درجه سانتي‐٧٠ تا دماي پايين است که حتي
  ]. ٥[فعاليت هستند 

دهند هاي زيادي فعاليت کاتاليست را تحت تأثير قرار ميعامل
هاي هاي پايه، روشهاي طلا، ويژگيکه مي توان به اندازه نانوذره

ترين عامل مهم. سازي و شرايط پيش عمليات اشاره كردآماده
  هاي طلاست ي ذرهن کاتاليست اندازهتأثير گذار روي فعاليت اي

 اندازه ، براي اکسايش کربن مونواکسيدnm٣ي به طوري که اندازه
  ]. ٦[بهينه است 

هاي کند ويژگيمي را تعيين که فعاليت کاتاليست عامل ديگري
هاي طلا مواد گوناگوني به عنوان پايه نانوذره]. ٧[پايه است 

   و ٢TiOي فعال همانند استفاده شده است؛ از جمله پايه ها
٣O۲Fe که به راحتي کاهش مي يابند يا پايه هاي خنثي همانند 
٢Mg(OH) ،٣O۲Al ،۴۸، سيليکاMCM-] ١[ ،١٥Al-SBA- ]٦[ ،

 ]١٠[ A زئوليت نوع ]٩[ Y، زئوليت نوع ]٨[فيبرهاي کربن فعال 
  .]١١[ H-BETAو زئوليت 

   ،ر پيشهاي طلا دها به عنوان پايه براي نانو ذرهزئوليت
ها به دليل مساحت مزيت زئوليت. اندمورد استفاده قرار گرفته

هاي کوچک طلا سطح بالا، توانايي تبادل يون و پايدار كردن ذره
هاي کوچک ساختار زئوليت ي تثبيت آنها درون قفسبه وسيله

 و NO براي کاهش Au/انواع متفاوف کاتاليست زئوليت. ]٩[است 
  . ]١٢[ تهيه شده است اکسايش کربن مونواکسيد

 Y يک روش اصلاح براي زئوليت نوع همکاران و  لينـجيون 
هاي طلا استفاده كردند و نتيجه گرفتند که به عنوان پايه نانو ذره

  کاتاليست تهيه شده داراي فعاليت و پايداري به مراتب بهتر 
  از کاتاليست تهيه شده از زئوليت بدون انجام اصلاح سطوح 

  .]١٢[کسايش کربن مونواکسيد دارند در واکنش ا
 تأثير شرايط آماده سازي را بر فعاليت بن زوون و  لينـجيون 

 در واکنش اکسايش Yهاي طلا روي پايه زئوليت نوع نانو ذره
 Au/Yکربن منواکسيد مطالعه كردند و نتيجه گرفتند که کاتاليست 

ت ، غلظYتهيه شده از محلول طلا با زئوليت اصلاح شده نوع 
 ٨٠ محلول طلا ، دماي محلول حدود ٦ pH، ٤٦/١×١٠‐٣ Mاوليه 

 داراي فعاليت h١و زمان مخلوط سازي گراد درجه سانتي
  . ]٩[ کاتاليستي بهينه براي اکسايش کربن مونواکسيد است

هاي هاي طلا را روي زئوليت نانو ذرههمکاران و جن هو چن
  ها آن. دـار دادنه قرـورد مطالعـم)  و موردنيتY ،β(ون ـگوناگ

به اين نتيجه رسيدند که بارگذاري طلا در هر نوع زئوليت به طور 
  .]١٣[شديد به ميزان آلومنيم و ساختار بلوري زئوليت بستگي دارد 

 Y ۴NH- هاي طلا روي پايه زئوليتدر اين مطالعه نانو ذره
 تثبيت ـ و با روش ته نشيني Y ۴Na-NH-اصلاح شده به صورت 

 FT-IR و XRF ،EDAXي ها به وسيلههاي آنژگيتهيه و وي
تعيين شد و فعاليت کاتاليست تازه تهيه شده ابتدا در دماهاي پائين 

  .  ها در دماهاي بالا مطالعه شدو سپس پايداري حرارتي آن
  

  بخش تجربي
  هامواد و روش

به منظور )  آلدريچ‐از شرکت سيگما  (Y ۴NH-زئوليت نوع 
  ،  +Naين كردن سايت هاي اسيدي با اصلاح سطوح و جايگز

ي  محلول به وسيلهpH.  اضافه شد٣NaNO نرمال ١به محلول 
بعد از برقراري تعادل و .  تنظيم شد٦ در NaOH نرمال ١محلول 

)  روز طول مي کشد٢اين عمل حدود  (٦ در pHثابت شدن 
ي آب مقطر به طور کامل شستشو و زئوليت صاف شد و به وسيله

.  ساعت خشک شد٤گراد و براي مدت  درجه سانتي٦٠در دماي 
 و  به ساختار زئوليت اضافه گرديد+Na يون فرايند،با انجام اين 

 .دش حاصل Y ۴Na-NH-پايه 
  د ـک اسيـريوروآـول کلـذاري طلا از محلـارگـراي بـب

O) ۲H۳.۴(HAuCl ( با غلظتAuwt% گرديد استفاده ٠٣٢/٠ .  
 آن pHل آبي کلروآوريک اسيد که  محلوml١٢٥ گرم زئوليت به ١

 تنظيم شده است، اضافه ٦ در NaOH نرمال ١به وسيله محلول 
گراد  درجه سانتي٨٠زدن، دماي مخلوط به همزمان با هم. شد

  .گراد ثابت ماند درجه سانتي٨٠ ساعت دما در ١ و براي شدرسانده 
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١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   ...هاي طلا روي بررسي فعاليت و پايداري حرارتي نانو ذره نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 ٩١                                                                                                                                                                                           پژوهشي  هكوتا

  ..Y ۴Au/Na-NH-ست ي و کاتالY ۴NH- ت نوعي زئول(w/w%) يي عنصرـ تجزيه١جدول 

Au SiO٢/Al٢O٣ Na٢O Al٢O٣ SiOترکيب ٢ 

– ٠٣/٣  ٤٤/٢  ٠٠/٢٤  ٨٢/٧٢  NH٤-Y 

٣٢/١٨  ٥٨/٣  ٨٢/٣  ٩٥/١٦  ٧٨/٦٠  Au/Na-NH٤-Y 

  
 دماي مخلوطا ـد ت ساعت طول كشيـ٥/١ تا ١حدود  معمول طوربه

  ها سپس نمونه. دـگراد برسه سانتيـ درج٨٠ه ـاق بـاز دماي ات
ر گرم زئوليت ـه ازاي هـب(دار کافي آب مقطر ـا مقـبصاف شده و 

هاي نمونه. دـشسته ش) رادـگ درجه سانتي٦٠ آب ml٥٠٠داقل ـح
 ساعت ١٢گراد و به مدت  درجه سانتي٦٠حاصل شده در دماي 

  .خشک شد
  

  هاي کاتاليست هاتعيين ويژگي
 XRF ي به وسيلهY ۴NH-ي عنصري زئوليت نوع تجزيه

)۲۰۰۰(Oxford ED  جهت بررسي تغييرات محتواي . شدانجام
   Energy Dispersive Analysis by X-raysعنصري کاتاليستها از 

)۳۰(EDAX; SEM, Philips, XL ساختار  در تغييرات بررسي جهت و
   Fourier Transform Infrared Spectroscopyها از بلوري زئوليت

(FTIR; ATI Mattson)درصد طلاي  تعيين براي.  استفاده شد
 -Inductively Coupled Plasmaها از بارگذاري شده روي پايه

Atomic Emission spectroscopy  )ICP-AES; Varian, 

Liberty 150 AX Turbo (استفاده شد. 
 اکسايش کربن مونواکسيد واکنش اکسايش كاتاليستيفعاليت 

ر کربن مونواکسيد در رآکتور لوله کوارتزي بستر ثابت و در فشا
 ml/min١٥٥/٠ هوا و ml/min٣١حين واکنش  در .شد انجام اتمسفر

کربن منواکسيد با هم مخلوط شده و از روي کاتاليست عبور داده 
 CO با شناساگر BABUC/Aاز دستگاه قرائت مستقيم . شدمي

کتور اکربن مونواکسيد در گاز ورودي و خروجي ر گيريجهت اندازه
فعاليت . دـشاي گرم ميهـهيتر لولکتور به وسيله ار. استفاده شد

 . ارزيابي شدگراد درجه سانتي ٤٠٠  تا٢٠ها در دماي بين کاتاليست
  

  هانتيجه
  ي عنصري زئوليت هاي حاصل از تجزيه نتيجه١در جدول 

-Y ۴NH قبل از بارگذاري طلا و کاتاليست -Y ۴Au/Na-NH   
ي حرارتي آورده بعد از بارگذاري طلا و قبل از انجام آزمايش پايدار

   Si/Alت ـه نسبـد کـوان فهميـتدول ميـن جـاز اي. تـده اسـش

 ٤٤/٣و ٠٣/٣ به ترتيب Au/Na-NH و کاتاليست Y ۴NH-زئوليت 
  . است٣٢/١٨%wtروي کاتاليست بر مقدار طلاي بارگذاري شده 

هاي حاصل از فعاليت کاتاليست در دماي  نتيجه١در شکل 
.  ساعت نشان داده شده است٤مدت گراد و به  درجه سانتي٢٠

 ٢٠ها نشان دهنده فعاليت پايين اين کاتاليست در دماي نتيجه
 کاتاليست داراي ميزان آزمودندر ابتداي . گراد استدرجه سانتي

حذف  مقدار حداکثر  دقيقه به٣٥از  و بعد بود درصد ٥حدود  تبديل
   يافت و سپس ميزان تبديل کاهش رسيد)  درصد٢٢حدود (
  .رسيددر انتهاي آزمايش )  درصد٥/٣حدود (به مقدار ثابتي ا ت

  هاي حاصل از فعاليت اين کاتاليست  نتيجه٢در شکل 
  دود ـاي حـدر دم. ده استـان داده شـاي متفاوت نشـدر دماه

   و دـرسيد ـ درص٥٠ذف ـه حـگراد کاتاليست به سانتيـ درج١٠٠
  .شد درصد ١٠٠گراد ميزان حذف  درجه سانتي١٣٠در دماي 

گراد و  درجه سانتي٤٠٠ يست در دماي کاتالي حرارتيداريپا
 اين زمان کاتاليست يدر ط.  شدي ساعت ارزياب٢٤ مدت يبرا
  . درصد بود١٠٠ ميزان حذف يدارا

 فعاليت کاتاليست در دماهاي متفاوت بعد از انجام ٣شکل 
  کاتاليست تا دماي . دهدآزمايش پايداري حرارتي را نشان مي

گراد سانتي درجه١١٠ دماي در است، فاقد فعاليت گرادسانتيدرجه ٤٠
گراد به ميزان  درجه سانتي١٣٠ درصد و در دماي ٥٠داراي تبديل 

  .رسد درصد مي١٠٠تبديل 
ي فعاليت کاتاليست قبل و بعد از عمليات حرارتي مقايسه

نشان مي دهد که فعاليت کاتاليست بعد از ) ٣ و ٢هاي شکل(
  .م آزمايش پايداري حرارتي قدري کاهش يافته استانجا

به منظور ارزيابي ساختار بلوري کاتاليست ها در مراحل اصلاح 
چنين بعد از انجام عمليات حرارتي، زئوليت و بارگذاري طلا و هم

 FT-IRهاي  نتيجه٤در شکل .  استفاده شده استFT-IRاز 
د از عمليات  بع٥کاتاليست قبل از عمليات حرارتي و در شکل 

 براي زئوليت IRپيک هاي مرجع . حرارتي نشان داده شده است
  نوار جذبي ]. ١٤[ نشان داده شده است ٢ در جدول Yنوع 

١‐cm ه اين ـذ شش ضلعي است کـده منافـان دهنـ نش٥٦٣‐٦١٣
  يبا مقايسه.  هستندYوليت نوع ـذ ساختارهايي کليدي در زئـمناف
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١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨ه دور  حسن اصيليان و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 پژوهشي    كوتاه                                                                                                                                                                                         ٩٢

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ٢٠ °C ايـان در دمـل زمـ در مقابCOل ـد تبديــ درص١شکل 
  .Y ۴Au/Na-NH-روي کاتاليست 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در مقابـل دمـا روي کاتـاليست COـ درصـد تبديـل ٢شکل 
-Y ۴Au/Na-NH.  
  

 ٢ با جدول شماره FT-IRهاي دست آمده از طيفهاي بهنتيجه
هاي  در مرحلهYتوان نتيجه گرفت که ساختار بلوري زئوليت مي

چنين هم. اصلاح سطوح و بارگذاري طلا تغييري نداشته است
   کاتاليست بعد از عمليات حرارتي نيز تغييري FT-IRهاي نتيجه

  .دهددر ساختار بلوري زئوليت نشان نمي
به منظور تعيين ميزان طلاي بارگذاري شده روي زئوليت 

  رگذاري غلظت طلا در محلول صاف شده و بعد از عمليات با
 تعيين شد و با غلظت طلا در محلول اوليه ICPي به وسيله

 بود ppm٤٦٤٣/١اين غلظت در محلول صاف شده . مقايسه شد
 درصد از طلا در محلول اوليه روي ٥/٩٩داد حدود که نشان مي

  .اين گونه زئوليت تثبيت شده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ست ي کاتالي در مقابل دما بر روCOل يـ درصد تبد٣شکل 
-Y ۴Au/Na-NHيات حرارتي بعد از عمل.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ات ي قبل از عملY ۴Au/Na-NH-ست ي کاتالFT-IRي ـ تجزيه٤شکل 
  .يحرارت

  

  بحث
:  داراي سه نوع فضا در ساختار بلوري استYزئوليت نوع 

 Å و قطر فضاي داخلي Å٤/٧ي منافذ  با اندازه)١(هاي بزرگقفس
 و ٦/٢ Å با اندازه منافذ )٢(βهاي ليت يا قفسهاي سودا، قفس١٢

ي  و بلورهاي شش وجهي با اندازه٦/٦ Åقطر فضاي داخلي 
 .]١٣[هاي سوداليت منافذي کمتر از قفس

هاي ها به طور معمول در سه قسمت اصلي درون قفسکاتيون
 درون 'I/Iهاي سايت:  ساکن مي شوندYساختاري زئوليت نوع 

 در حلقه شش ضلعي درون 'II/IIهاي ايتهاي سوداليت، سقفس
يون . هاي بزرگ در ورودي قفس'III/IIIهاي ها و سايحفره

  ت ـ اس+Naهاي فلزهاي قليايي از جمله  مشابه يونNH)۴(+آمونيم 
  

۳۰۰          ۲۵۰          ۲۰۰          ۱۵۰         ۱۰۰          ۵۰           ۰

Time on stream (min) 

۱۲۰        ۱۰۰          ۸۰            ۶۰          ۴۰          ۲۰           ۰

Temperature (°C) 

۱۲۰         ۱۰۰          ۸۰          ۶۰           ۴۰           ۲۰            ۰
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۵۰۰      ۱۰۰۰    ۱۵۰۰    ۲۰۰۰     ۲۵۰۰     ۳۰۰۰     ۳۵۰۰    ۴۰۰۰ 

Wavenumber (cm ۱‐ ) 

۰/۳۵  
  

۰/۳۰  
  

۰/۲۵  
  

۰/۲۰  
  

۰/۱۵  
  

۰/۱۰  
  

۰/۵  
  

۰/۰  
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)۱(  Supercage        )۲(  Sodialitecage or  β-cage 
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  .Y براي زئوليت نوع IRـ پيک هاي مرجع ٢جدول 

(cm ۱‐  ساختار زئوليت طول موج (

٥٠٧‐٥٣٠  T-Oپيوند  
٥٦٣‐٦١٣  نافذ شش ضلعيم 
٦٧٠‐٧٩٢  O-T-Oکشش متقارن  
٧٤٨‐٨٣٧  O-T-Oکشش متقارن  
٩٧٥‐١٠٨٤  O-T-Oکشش نامتقارن  
١٠٥٧‐ ١٢١٠  O-T-Oکشش نامتقارن  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بعد از عمليات Y ۴Au/Na-NH- کاتاليست FT-IRـ تجزيه ٥شکل 
  .حرارتي

  
 يون آلومينيم وجود دليلساختار زئوليت را که به منفي تواند بارو مي

تواند با توجه به اينکه نوع کاتيون مي. ايجاد مي گردد خنثي كند
 کردن بار منفيبار الکتريکي سطوح زئوليت را چه از نظر خنثي

  هاي الکترونيکي و چه از نظر القاي بار به دليل ويژگي سطوح
چنين با توجه به محل خود کاتيون تحت تأثير داشته باشد هم

ون در محل هاي تبادل يوني در ساختار زئوليت که استقرار کاتي
تواند ي منافذ و حفره هاي ساختار زئوليت را ميذکر شد اندازه

. ]١٥[ي قطر کاتيون دارد اندازه به بستگي كند که اين مسأله کنترل
+ با توجه به اينکه کاتيون

۴NHي قطر به نسبت  داراي اندازه
  ت سبب ـوليـار زئـر ساختود آن دـن، وجـبنابراي. زرگي استـب

  .شودهاي ساختار زئوليت ميمسدود كردن منافذ و اشغال حفره

  ه ـود کـشار منفي سطوح زئوليت در شرايط عادي سبب ميـب
Au(OH)4−xClx)از ته نشيني شديد گونه هاي طلا با بار منفي 

-) 
+ولي وجود يون . ]١٢[ روي سطح زئوليت جلوگيري شود

۴NH 
شود که شارژ منفي وليت از يک طرف سبب ميدرون ساختار زئ

 مسدود شدن منافذ بهسطوح زئوليت کاهش يابد و از طرف ديگر 
شود  و سبب ميمنجر شدههاي ساختاري زئوليت و اشغال قفس

که درصد بالايي از پيش ماده طلا بر روي سطوح بيروني زئوليت 
طلاي  نمونه ها و EDAXهاي به دست آمده از نتيجه. تثبيت شود

  . نمايدباقيمانده در محلول صاف شده اين مسأله را تأييد مي
ها طلا جهت ي بهينه نانو ذرهگونه که ذکر شد اندازههمان

فعاليت کاتاليستي واکنش اکسايش کربن مونواکسيد در دماهاي 
با توجه به مطالب ذکر شده در خصوص .  استnm٣پايين حدود 

هاي حاصل  زئوليت و نتيجههاي طلا روي سطوحتثبيت نانو ذره
 گراد احتمالاً درجه سانتي٢٠از بررسي فعاليت کاتاليست در دماي 

  ده ـدهنانـن نشـاي پاييـاليست در دماهـودن فعاليت کاتـکم ب
اين موضوع است که درصد زيادي از طلاي ته نشين شده داراي 

  . هستندnm٣اي بزرگتر از اندازه
ن دهنده تشکيل مقداري از پايداري حرارتي کاتاليست نشا

  . تـاري زئوليت اسـاي ساختـهاي طلا درون قفسـهنانوذره
  ها هاي درون اين منافذ سبب پايداري آنمحبوس شدن نانوذره

چنين داشتن فعاليت بعد از انجام آزمايش و هم به دماهاي بالا
ي هاي تجزيهنتيجه. شودپايداري حرارتي در دماهاي پايين تر مي

  دهد که ساختار بلوري زئوليت  پايه هاي زئوليتي نشان ميفازي
داري حرارتي ـر انجام عمليات بارگذاري طلا و آزمايش پايـر اثـب

  .كندمقاوم بوده و تغيير نمي
  

  سپاسگزاري
گاه ـپژوهش(حيان  ابن اري آزمايشگاه جابرـت و همکـاز حماي

رداني و سازمان حفاظت محيط زيست قد) ايعلوم و فنون هسته
  .شودمي
  

  ٩/٢/٨٧:     ؛     تاريخ پذيرش ٨٦/ ٢١/٣: تاريخ دريافت 
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