
 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÅ{�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

 

��
��

²ÀÌ»�Â¨Ë��|uYÁ�¶¼ f�»�ÉZÅ�³�Ì·ZeZ �̄²ÀÌrÌ·�Ê°ÌfÀ��Ä ·Z�»��
®Ë�Â ·̈Â�|Ì�Y��Ìv»��{��Zz]�Z]���

��
�ÊÀÌ�u�|¼uY|Ì���¶Ì¸y�Ê¸�|¼v»�,�Ã{Y��[ZÀ]�É|Ì�¼m�|¼uY�,�ÊËY�^«�ºÌu��,���

��Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÃÁ�³�,�Æ�¼WZ«�|uYÁ�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{�,�Æ�¼WZ«���
��YÁ�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{�,�Æ�¼WZ«�É{�]�Z¯�Ê¼Ì��ÃÁ�³�,�Æ�¼WZ«�|u��

���Ë�^e�d¨¿��ËÓZa�d¯���,�Ë�^e��,Ä �Âe�Á�ªÌ¬ve��Â»Y��
�Z´¿�¹ZÌa��Sahmad_h@iust.ac.ir��

� �
Ã|Ì°q��

�����������������Y��Ì]�Y��ÄËÂ¿Zi��]ZÀ»��Y����Y�Z]�cY�¸§�Ê]ZË�Z]�{�Â»��{�Ä ·Z�»�,½ZÆm��{�cY�¸§�Ä]��ZÌ¿��ËY�§YÊ»�É�Á����Ìa����{�Z/������|/Àq��Y��/a
�����������Ê�·ZyZ¿�Á�Êm�Zy�cZ^Ì¯�e���Âe�dÌ»Â¼�»�{ZnËY�¶Ì·{�Ä]�ZÆ¿M�,ZÅ�³�Ì·ZeZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Ã�Á{�Ê»�µZ §�Ì£�ZÅ�|¿Â�����ÉZ/Å�³�Ì·ZeZ¯��§{

Ê»�¾Ì´À��cY�¸§�ÊÆmÂe�¶]Z«��Ë{Z¬»�ÉÁZu�Ä¯�¶¼ f�»�d�Y�­Z¿��y�d�Ë���Ìv»�ÉY�]�,|À�Z]���Y{�ÄËZa�ÉZÅ�³�Ì·ZeZ¯�Ä]�¶°Ì¿�Ç|�
�������Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊÅZ´�ËÓZa�ÉZÅ|ÀËY�§��f�Ì]�{�µÂ¼ »��Â��|¿�Ì³���ÅÁ�a�¾ËY,���¶¼ f�/»�ÉZ/Å�³�Ì·ZeZ¯��Y�¶°Ì¿�Ê]ZË�Z]�½Z°»Y�

�NiO/Al2O3���������������Ê»��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�®Ë�Â¨·Â�|Ì�Y���Âe�Y���Ë�^e�d¨¿�ÃZ´�ËÓZa��Zz]�Z]�²ÀÌ»�Â¨Ë��|uYÁ��|Å{�������,Ê]ZË�Z///]�|/ÀËY�§��{
Za��������Á�cY�}�Ç�Y|//¿Y�,Ê§��/»�|Ì/�Y�Ä//]�|»Z//m��³�Ì·Z/eZ¯�d^�¿�,�À¯YÁ�c|»�Á�Z»{�,|Ì�Y�d�¸£��Ì�¿�¶°Ì¿�Ê]ZË�Z]��]��iR»�ÉZÅ�f»Y�

������d§�³�Y�«�Ê���]�{�Â»�,�À¯YÁ��Â¸z»�½{�¼Å�d������Ä]�lËZf¿�������������{Á|/u�Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�Ã|/»M�d�{������������³�Ì·Z/eZ¯��{�{Â/mÂ»�¶/°Ì¿
�����ËY����{�®Ë�Â¨·Â�|Ì�Y���Âe�¶¼ f�»�����Ê»�Ê]ZË�Z]�,Ã|��¾ÌÌ e�ÄÀÌÆ]����{Â/��������Ä/]�ÊËZ/Æ¿�µÂ�/v»�����������¶/°Ì¿�|Ì�/¯Y�cY�}�Ã|/»M�d/�{

Ê»��������½ÂÌ�ZÀÌ�¸¯�|ÀËY�§���Âe�Ä¯�|À�Z]��Ì¸°e������ÉZ/»{��{�������������Ä/]��ÂÌ�/¸��Ä/m�{������Ê/»�d/�{���|/ÀËM�������Ä/ ·Z�»��{�¾Ì/Àr¼Å
���������Ä]�lËZ/f¿��Z�Y�/]�,¶¼ f�»�ÉZÅ�³��Ì·ZeZ¯��Y�¶°Ì¿�Ê]ZË�Z/]�|ÀËY�§�Ê°ÌfÀÌ��»M�d�{µ�fÀ¯�È¸u�»�Ã|����,|/ÀËY�§�¾/ËY��{�d����Ç|ÀÀ¯

Z/]�d�Y��/]Y�/]�,|ÀËY�§�Ä]��Â]�»�É�Z�·Z §�É��¿Y�Á�d�Y��³�Ì·ZeZ¯�cY�}�t����{�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�(KJ/mol.K)����
������
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯���Zz]�²ÀÌ»�¨Ë��,Ê°ÌfÀÌ��Ä ·Z�»�,É��Â·Zf»Á�|ÌÅ�,¶°Ì¿�Ê]ZË�Z]�,¶¼ f�»��³�Ì·ZeZ¯��
��
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���Ä»|¬»��
]�������������{�Ä/ ·Z�»�,�Z/y�cY�¸§�Ä]�Ê¿ZÆm��ZÌ¿��ËY�§Y�Z�È/ÀÌ»����kY�zf/�Y�

�����ÉÂ¿Z/i��]Z/À»��Y�cY�¸§,��������Ê/»��/�¿�Ä/]�É�Á�/�����|/�������|/À¿Z»�Ê/eY�¸§�� �
Ni�Mo, Co, Rh, Pt, Pd,��������µZ/ §��Z/§�½YÂ/À��Ä/]�Ê Ì/�Á�c�Â/��Ä]

Ì·ZeZ¯�³���������Ê/»��Z/¯�Ä]�Ê¼Ì�Á�fa�Á�ÊËZÌ¼Ì���ËZÀ���{���|/¿Á����cY�/¸§�

�����YÂ»�ÉÁ���]�µÁY|f»�Â��Ä]�©Â§�������Ì¸Ì/��Á�¾Ì»Â/·M�|À¿Z»�Ê¸z¸zf»�{��
����Âe|ÀËY�§���������Ê/»�d/Ì^je��Z^/�Y�ZË�Á�\Ì��e�ÉZÅ���|¿Â/�������f�/Ì]��{�
{�YÂ»,�����{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�cY�¸§��Ì·ZeZ¯�³����Ê»�|Ì�¯Y�d·Zu�Ä]����Á�|À/�Z]

������À¯YÁ�½{�¯�Ì·ZeZ¯�ÉY�]�µZ §�cY�¸§�c�Â��Ä]�{�YÂ»�Êy�]��{���{�ZÅ
ZÅZ»{ÉÊ»�ZÌuY�ÓZ]��|¿Â�����
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�� ����Á{�®Ë��Y��aÇ�Â��¿ÓÊ���Ì·ZeZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y��³����dÌ»Â¼�/»�¶Ì·{�Ä]�,ZÅ�

Z//Æ¿M����Á�Ã�//Ì£�Á�Ê//eY�fÌ¿�,É{�³Â//³�,É|Ì�//¯Y�cZ//^Ì¯�e��//�Âe�
Ê�//·ZyZ¿��ÊËZ//ÅÌ·Z//eZ¯�t�//��ÉÁ���//]�Ä//¯��³�Ê//»�[Â//���,|//ÀÀ¯�

Ì·ZeZ¯�³��µZ §��Ì£�ZÅÊ»��Â�|¿���Ä/¸u�»�¾/ËY��{��,Ì·ZeZ¯�³����Á�Z/ÌuY�Z/Å
���À¯YÁ�{�YÁ�Ã�Z]Á{�Ê»��|¿Â���Ì·ZeZ¯��³����q��Y��a�ZÅ���Ä/]�Z/ÌuY��Z]�¾Ë|À

Ê//»�d//Ì·Z §��Y�Êv�//����À//¯YÁ�½{�¯�Ì·Z//eZ¯�Ä//]��{Z//«�Ä//¯�|À//��
Ê¼¿��|À�Z]�����Ì·ZeZ¯�d·Zu�¾ËY��{��³������ZÆ¿M�¾Ë�´ËZm�|Ë|m�ÉZÅÊ»��|¿Â��

�Ì·ZeZ¯�Á�³��������Ê/»�ÄÌ¸ze�|¿Z¼�a�c�Â��Ä]�¶¼ f�»�ÉZÅ��{�³�|/¿�����/§{�
Ì·ZeZ¯��ZÅ�³��������¾Ì´À��cY�¸§�ÊÆmÂe�¶]Z«�Ë{Z¬»�ÉÁZu�Ä¯Ê»��|À�Z]���Y�,
�Ë����¿����­Z¿��y�Ê�Ìv»�d�Á�d�Y��/]�¾ËY�]Z/À]�Ä��Á��®/¼¯����ÉZ/Å

�����Ê»�cY�¸§�Ê]ZË�Z]�É{Z�f«Y�Á�\�ZÀ»��������kY�zf/�Y�Y��{ÂmÂ»�cY�¸§�½YÂe
{�¯����
�{�����Ì·ZeZ¯��Y�cY�¸§�Ê]ZË�Z]�{��Â»�³���|uYÁ�¶¼ f�»�ÉZÅ����ÉZÅ��¦/¸fz»
ÓZa//ËÅZ´�ÊÌ·ZeZ¯�Ä//¸¼m��Y��³�Z//ÅÉ¿�¶¼ f�//»�Ì¶//°,�¾Ì//¬¬v»�

���Ã{Y{�¹Zn¿Y�Ê¨¸fz»�cZ ·Z�»��|¿Y�����Ä/ ·Z�»��{�|ÀËY�§���Z//]�Ë]ZÊ�¿�Ì��,¶//°
�ZÆ·Z���{É�yY�Ì�¿��Ì�������/¿Z¼·Y�Ä/f§�³�c�Â/��cZ/ ·Z�»��Z�Y�/]��/Ê�Á�
��½Y�Z°¼Å����������,��Y����{�Ë��Z///»{��ÊË��������Ä/m�{���ÂÌ�/¸��,
��½Z/»�������Y|///¿Y�,d�Z/��Ç���cY�}�����»�Ì�����½{�/¼Å�d��//��,½Á�//°� �

rpm����,��Y�Ì�Â/¨·Â�|/Ë®���Ä]���d�¸£����¼nuÊ����d^�¿�Á�(S/L)�
�]�]Y�����,���Z//]�Ë]ZÊ����������Y�/³���d/�Y�Ã|/����/Àr¼Å�Ì��Â/f¿YÁ�Âa�¾�
�����������Y�/////���{ËZ/////»{��ÊË����Â/////¸¯�Ë�d/////�¸£�,¾
�YÌ�Â/¨·Â�|/Ë��®��
������½Z//»��Á��ÓÂ»����«{�Ì��Z/]�Ä¬Ë]ZÊ���Y���{Á|/u
������d/�Y�Ã{�¯���Y�³��¬ve�Ä/¸¼m��Y�Ì�{�cZ/¬Ë��/´�Ê/»�����Ä/]�½YÂ///e

��������½Y�Z°¼Å�Á�ÂÅZ����Â/e�Äf§�³�c�Â��cZ ·Z�»�������������Ã�Z/�Y
���Y����{�Ä¯�{�¯ËZ//»{��ÊË�����Äm�{���ÂÌ�/¸���½Z/»��,���,d�Z/��
�cY�}�Ã�Y|///¿Y���»�Ì�d^�//¿�,½Á�//°(S/L)��//]Y�]�����d//�¸£�Á����

¼nuÊ��/�Y�Ì���Z///]�,|Ë]ZÊ��
�����¿��YÌ��������|/¿Y�Ã{�/¯���Y�/³�Y��¶/°����{�
�Y�Ä ·Z�»É�{�Ë�µ|]Y��´������½Y�Z°¼Å�Á�µM�������������Y����{Ë�Z»{��ÊË�

�����Äm�{��ÂÌ�¸����,��½Z»����«{�Ì����d^�/¿�,Ä¬(S/L)�����/]Y�]�������Á�
�Y|¿YÇ�cY�}�mesh�����	�Z]�|��{Ë]ZY��Ê�����Ã{Â¼¿���Y�³�|¿Y����

����/��Ä ·Z�»�{�Â»��{ÌfÀÌ°Ê��|/ÀËY�§��Z]��/Ë]ZÊ�¿�Ì���·ZeZ¯��Y�¶/°�³�Ì�Z/ÅÉ�
��ZÅ�Z¯��Z�Y�]�¶¼ f�»É������Y�/]�,Ä/f§�³�c�Â/����É��À/¯YÁ�����ÊËZ/Å��Ä/¯

�������Y�ZÆ¿M�d����/Ë����/���À/¯YÁ�ªÌ¼ÌZÊË�����Z¯�cY�}�t�/���{��·Z/e��³�Ì
µ�/////fÀ¯Ê///»��»�,{Â///�Ì½Y�//////////¿Y���É�É�Z�///·Z §]�///Ì�Y��f��

(kcal/mol)�������{�YÂ//////»��{�ÁÉ]�/////Ì�¾/(kcal/mol)
�������

�����d/�Y�Ã|����Y�//³������/Àr¼Å�Ì�����,¦/¸fz»��//mY�/»��Z//�Y�/]�¾
{Z/¬»Ë���////¿Y��É�É�Z�·Z §�Y�//]�É���������/�Âe�d��/��µ�/fÀ¯��|/ÀËY�§�

�//////za,]�//////Ì¾/�(kcal/mol)
��������,�(kcal/mol)

���������Á�
(kcal/mol)
���������d�Y�Ã|��ÄWY�Y����

���¬ve�¾ËY��Y�¥|ÅÌª,�·ZeZ¯��Y�¶°Ì¿�Ê]ZË�Z]��³�Ì����¶/°Ì¿�¶¼ f�/»�ÉZ/Å
�NiO/Al2O3��������|uYÁ��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ë»�Â¨Ì�����ÃZ´�/ËÓZa��Zz]�Z]�²À

������]�Á��Ë�^e�d¨¿Ê���ÌfÀÌ°Ê��¿�kY�zf�Y�Ì��¶°d�Y�����iR»�ÉZÅ�f»Y�Za�
�����Y|¿Y�|À¿Z»�¶°Ì¿�Ê]ZË�Z]��]Ç���·Z/eZ¯�cY�}��³�Ì�������d^�/¿�,|Ì/�Y�d/�¸£�,

���Z»{�,|Ì�Y�Ä]�|»Zm,���Á�c|»�����Ê/���]�{�Â/»�½{�/¼Å�d����Á��À¯YÁ�
f§�³��Y�«|À�ÉY�]�ÄÀÌÆ]��ËY���Á�|ÀËY�§�¾ÌÌ e�¶°Ì¿�Ê]ZË�Z]�|Ë{�³����

��
��ZÆ�Á��Á�{YÂ»�� �
���cY�ÌÆne�Á�{YÂ»�� �

·ZeZ¯���³�Ì�¿�¶¼ f�»Ì�����{Z¨f/�Y�{�Â/»�¶/°Ã���������|/uYÁ��Y�Ä/ ·Z�»�¾/ËY��{�
�Ë»�¨Ì��²À�Zz]É��ÓZa�d¯���Ë��������Ä/¯�Ã|/��Ä/ÌÆe��Ë�^e�d¨¿������Ì·Z/¿M

��·ZeZ¯�¾ËY�É��À��³�Ì������ÃZ´f/�{��/�Âe�ZÅXRF�����ÃZ´�/ËZ»�M��{�XRF�
���������µÁ|m��{�Ä¯�,|��¹Zn¿Y�½Y�ËY�d À��Á�º¸��ÃZ´�¿Y{��������Ã|/��Ã{�ÁM

d�Y��·ZeZ¯��³�Ì����������,½|/��{�/y��Y��a�É�f�¯Zy�ÃZÌ��ÉY�Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ
���Ê»��{��{Âa�d·Zu�Ä]���ÉZ/»{��{�Á�|ÀËM�����Ä/m�{��ÂÌ�/¸���®�/y�

Ê»��|¿Â���¾ÌÀr¼Å�,���Â¨·Â��|Ì�Y�Ë������d¯�/��µÂ�v»�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�®
­�»�½Z¼·M�,�ÉY�Y{��Â¸y��������d�Y���

Î��
�µÁ|m��·ZeZ¯�É��À���Ì·Z¿M��³�Ì���Âe�Ä ·Z�»�{�Â»�¶¼ f�»�ÉZÅXRF� �

��ZÀ���Al Ni Ca Si� �Fe� �Mg Na Zr K 
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�����Z¯��Á����
��·ZeZ¯�¾Ì]��À¯YÁ�³�Ì�Â¨·Â�|Ì�Y�Á�¶¼ f�»�ÉZÅË��Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�®

��Ä//e�¾·Z//]�®//Ë��{��{�//³������[M�¹Z//¼u�®//Ë��{�É�//fÌ·�Ê//¸Ì»�
|��¹Zn¿Y�Ê°ÌeZf�YÁ�f°·Y���

����·ZeZ¯�¹�³����³�Ì¿Ì�������Z]�ÃY�¼Å�Ã|���{Âa�¶¼ f�»�¶°�������/fÌ·�Ê¸Ì»�
�Â¨·Â�|Ì�YË��� »�d�¸£�Z]�®Ì����Äe�¾·Z]�®Ë�Ä]�¾����{�³����Ê¸Ì»�����É�/fÌ·
�Ê»�Ä§Z�Y��{Â�����Z/»�Ä/]�|/»Zm�d^�¿Ë��(g/mL)�������Y�/��Ë��¹Z/n¿Y��

����µÁ|m�ª]Z�»��À¯YÁ������������Ä]�|»Zm�d^�¿�,�À¯YÁ�½Z»��Á�Z»{�¶»Z��
��Y|¿Y�,�ËZ»Ç��·ZeZ¯�cY�}����³�Ì�����������Á�/��ÉY�/]�½{�/¼Å�d��/��Á�|/ÀËY�§�

�����������Ä/]�¶�/f»�Ê°ÌeZf/�YÁ�f°·Y�Ê]M�¹Z¼u�®Ë��{��À¯YÁ�Á�Ã|��ºÌ�Àe
�Ì�̂»�ºf����¼m�dÆm�{���ÁMÉ����������¥�/��Ä/]�d�/³�]�Á�Ä¸�Zu�cY�Zz]�

��Ê»�¹Zn¿Y�µÂ¸v»��{{�³���]Z£Á{�µÂ¸v»�Ê��À¯YÁ��Y�¶�Zu�Z]�®Ë�Ê§Z��
�Ô³�fÀÌ����Ê»�¥Z/�����������ÁZ//u�²/¿���^��µÂ/¸v»�Á�{Â������Y�¶/°Ì¿�É
Y|m�[Â��Ê»��{Â�����

µÂ¸v»����������������/Å�¶/°Ì¿�Ê]Z/Ë�Z]��]��iR»�ÉZÅ�f»Y�Za�Ê���]��Y�¶�Zu�ÉZÅ
������Y�/]�Ä/¿Z³Y|m�c�Â��Ä]�®Ë�������������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�{Â/mÂ»�¶/°Ì¿�¾Ì/Ì e�É

¦Ì���ÊÀÌ]�����������ª/Ì«��®/Ë��Y��/a�Ê/¼eY�[~/m������\/�ZÀ»�É�Z/�,���Ã{Z/»M�
Ê»��|¿Â�����Y�¶/°Ì¿�Ê]ZË�Z]�|��{��b���·ZeZ¯�³�Ì�����/]�¶¼ f�/»�ÉZ/Å

��]�lËZf¿��Z�YÄ������Y�Ã|»M�d�{¦Ì���ÊÀÌ]����Ê»�Ä^�Zv»�Ê¼eY�[~m���{Â���

µÁ|m��������������/¿�Y��¶°Ì¿�Ê]ZË�Z]��]��iR»�ÉZÅ�f»Y�Za�Ê���]��ËY���½Z�
Ê»�|Å{����
��
��Á�lËZf¿���hv]� �
�����ÌiPe�Y|¿Y�ÇcY�}���

�ÌiPe���Y|/¿Y�Ç���·Z/eZ¯�cY�}����³�Ì����������{Á|/v»��{�¶/°Ì¿�Ê]Z/Ë�Z]�½Y�/Ì»��/]Ç� �
mesh��	���,����	���,����	�������Á����	������Y�/«�Ä/ ·Z�»�{�Â»
d§�³�������ËZ»�M��Y�É���¾ËY��{��ZÅ��,��ÌiP/e���Y|/¿Y�Ç���·Z/eZ¯�cY�}��³�Ì����/]�

»Ì��Z]�½Y�/Ë]ZÊ�¿�Ì��Y����{�¶°Ë���Z/»{�d/]Zi�ÊË�����Ä/m�{���ÂÌ�/¸��,
��½Z»�����½{�¼Å�d����,d�Z���rpm�������Z/»�Ä]�|»Zm�d^�¿�,Ë������
��Y|¿Y�ÁÇ���cY�}�mesh�����	Y�]É��Y�Ì�Â¨·Â�|Ë��®����¼nuÊ��{�Â/»�
���]Ê��d§�³��Y�«���¶°��������ÌiPe��Y|¿Y�Ç��·ZeZ¯�cY�}����³�Ì��]�¶¼ f�»
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