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 يهاهیانواع مختلف پا ي) که بر رو101Au( نانو ذرات طلا يزوریکاتال تیفعال زانیم بر یکربن هیپا ریتأث

(به  یکیزیمختلف ف يها) با حالتNorit( تیکربن فعال نور يهااند که شامل: نمونهنشان ده شده یکربن

 مزوپور يها)، کربنVولکان ( بنگرانولار و دانه گرانولار که پودر شده است)، کر ،يعنوان مثال پودر

3 -) CMK3(C،)8(C 8  - CMK  و)41(C 41-NCCR الکل مورد  لیبنز ونیداسیاکس ياند برابوده

شستشو با تولوئن  قیاز طر یکربن يهاهیپا يطلا سنتز شده بر رو يزورهایمطالعه قرار گرفته است. کاتال

درجه  100 ي) در دماVء(تحت خلا ای) S ( ااز هو یثابت انیجر لهیبوس یحرارت اتی) و سپس عملWداغ (

الکل به بنز لیبنز ونیداسین اکس لیتبد زانیم نیترشی. بدندیساعت فعال گرد 3به مدت  گرادیسانت

با  96% لیتبد زانیبه م W+S)( 8/C101Au زوریبنزوات مربوط به نانوکاتال لیو مت کیبنزوئ دیاس د،یآلده

(شستشو با تولوئن داغ و سپس  C101Au/41 زورینانوکاتال نانومتر بوده است. اگر چه، 1/3ذرات  یبیاندازه تقر

ذرات طلا  یبیساعت) با اندازه تقر 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100حرارت داده شده تحت خلاء در دماي 

: 88% (یمحصول اصل کیبنزوات به عنوان  لیرا نسبت به مت یانتخاب يریپذنشیگز نیترشینانومتر ب 6/2

S فعال  طیدر کنار شرا یکربن هیساعت واکنش دارا بوده است. در مجموع، نوع پا 3) پس از مدت زمان

الکل در حضور  لیبنز ونیداسیدر واکنش اکس یتوان به عنوان نقش مهمیرا م يزوریکاتال يساز

 .طلا در نظر گرفت زورینانوکاتال

 

 

 

 

 کلیدواژه:

 

نـانو ذرات طـلا،  ،یکربنـ يهـاهیپا

یــل الکــل، فعــالاکسیداســیون بنز

 .زورینانو کاتال ،يساز

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.9.6کد 

 

 مقدمه -1

دارد، اما خـواص منحصـر بـه  ياذرهاگر چه طلا خصلت نانو

و  Harutaنکـهیناشـناخته بـوده؛ تـا ا 1970فرد آن تا سال 

مونـو يهـوازیبـ ونیداسـیهمکارانش از کاربرد آن در اکس

 يهاسال يها]. در پژوهش2 ،1تفاده کردند [کربن اسدیاکس
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  113 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 اتیدر خصوص نانوذرات طلا، به علت کشـف خصوصـ ریاخ

 یکیبه  لیش، تبدابالقوه يهاو کارکرد يزوریکاتال ریشمگچ

دانشـمندان قـرار گرفتـه  يفعال مورد توجه برا يهااز حوزه

از مطالعات انجام شده بر  ياری]. از آن به بعد، بس6-2است [

 زوریکــه در حضــور کاتــال CO یانتخــاب ونیداســیاکس يرو

 تیـفعال زانیم یصورت گرفته است و وابستگ نانوذرات طلا

 هیـاز جملـه پا یمحصـولات را بـه عـوامل يریپـذنشیو گز

 ].2[ اثبات نموده است يزوریکاتال

نشان داده اسـت  ریالکل، مطالعات اخ ونیداسیاکس نهیزم در

ذرات  ،يزوریکاتـال هیـن پاکه در مـورد نـانوذرات طـلا بـدو

نـانوذرات  يکه برا یتر هستند، در حالتر فعالکوچک يطلا

تر بـودهبزرگ يکه تا حد یذرات ،يزوریکاتال هیطلا بدون پا

 ].8 ،7اند [را نشان داده يبالاتر لیتبد زانیاند، م

محـافظ بـا  يگنـدهایبـدون ل ای "برهنه" يشده طلا ثابت

 يفعــال بــرا زوریکاتــال کیــ، نــانومتر 4انــدازه ذرات حــدود 

ها نیالف ونیداسیالکل و اکس ونیداسیمانند اکس یآل باتیترک

 يکه بر رو یهنگام ژهیبه و يزوریکاتال ندیفرا نیباشد.، ایم

 هجـینت ست،ا دهیگرد تیتثب هیپا کی ينانو ذره مذکور بر رو

]. به عنـوان 10 ،9گذاشته است [ شیرا از خود به نما يبهتر

 يکه نانوذرات طـلا افتندیو همکارانش در Comottiمثال، 

 6/3حـدود  زیبـا سـا یکربنـ هیپا يشده بر رو تیبرهنه تثب

 يفعــال بــرا زوریکاتــال کیــتوانــد بــه عنــوان ینــانومتر مــ

 ]. 10شود [ هگلوکز به گلوکونات استفاد يهواز ونیداسیاکس

نوع نـانو ذرات  نیا ،ياز تجمع نانوذرات فلز يریجلوگ يبرا

شوند (به عنوان مثال  تیجامد تثب يهاهیپا يبر رو ندتوانیم

کنش با بـرهم ای) رهیها و غتیفلزات، زئول يدهایکربن، اکس

بزرگ  يمرهایکوچک تا پل یآل يهااز مولکول ییگندهایبا ل

از  یکیکننده تی]. تعامل نانوذرات با تثب12 ،11شوند [ تیتثب

اسـت  يزوریالکات لیکننده عملکرد تبدنییتع يعوامل محور

تیمسدود شدن سا لیاگر تعاملات به دل ،ی]. به طور کل13[

توسط  لیتبد زانیباشد، م فیضع ارینانو ذرات بس سطح يها

از  شیکـه تعامـل بـ یدر حال ابد،ییکاهش م زورهاینانوکاتال

و منجـر  ستین يزوریکاتال ستمیس تیقادر به تثب فیحد ضع

در ضـمن، شـکل  ].11شـود [یبه لخته شدن نـانو ذرات مـ

در تعامل نانو  یممکن است نقش مهم زینانوذرات ن یهندس

 ]. 13داشته باشد [ زین هیذرات با پا

ــپا ــه طــور معمــول از نظــر خصــلت  زورهــایکاتال يهــاهی ب

سـطح، هـدف  شیهسـتند و افـزا یعموما خنثـ يزوریکاتال

از نـانو  ییتـا سـطح بـالا باشد،یها ماز آن از استفاده یاصل

]. 15 ،14[ گـردد تیـتثب هیپا يبرو افتهیتجمع ن يذرات فلز

تا صدها متر مربع در  یمنافذ و سطوح داخل يها داراهیپا نیا

 ياجـزا يدارا یصـنعت يزورهایاز کاتال ياریهستند. بس گرم

از  یبـیتوانند ترکیها هستند که مدهنده جیترو رینظ یاضاف

ال اتصـ يو بزرگ با ذرات انـدازه مناسـب را بـرا ژهیسطح و

 ]. 16 ،13ها فراهم کنند [دهندهبهتر با واکنش

 طیو سـازگار بـا محـ ادیبا سطح ز نه،یهزماده کم کی کربن

 شیاستفاده از آن در حال افزا ه،یاست که به عنوان پا ستیز

اسـت کـه  جیـاصـطلاح را کی]. کربن فعال 18 ،17است [

استفاده  يبر کربن با عملکرد تجار یمواد مبتن فیتوص يبرا

 سـتا افتهیتوسعه  یمنافذ داخل يساختارها يشود و حاویم

 یکربن، نقـش مهمـ یمنافذ داخل ي]. سطح و ساختارها19[

 لیتبـد تیرو خاصـ نیـو از ا ينانو ذرات فلـز یدر پراکندگ

 ن،یـ]. علاوه بر ا20[ باشندیواکنشگرها را دارا م يزوریکاتال

شده بر  تیمورد استفاده، فلزات تثب يزورهاینوع کاتال نیدر ا
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 ...الکل با استفاده از  لیبنز ونیداسیاکس يزوریکاتال ندیفرا لیتبد زانیم کردننهیبه

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 114 

 

 

 یابیـباز زیـن زوریالتوان با سوزاندن ساده کاتیرا م هیپا يرو

 يهـاشـامل گروه توانـدی]. سطوح کربن فعـال مـ18نمود [

و فنـول باشـد  لیکربون ل،یکربوکس يهامانند، گروه يدیاس

فعـالشیپـ ،يسـازفعـال ندیفرآ ه،یتوانند از سنتز اولیکه م

 نیـ]. ا22 ،21 ،19حاصـل شـوند [ یحرارت اتیو عمل يساز

ذرات ونـان يهاگاههیتک شتوانند در نقیم يها در مواردگروه

رشـد ذرات را کـاهش داده،  جـهیو در نت نـدیعمل نما يفلز

هـا را نآ يداریـپا جتـایها را بهبود بخشند و نتآن یپراکندگ

 ].24 ،23دهند [ شیافزا

در  ياز نانوذرات کربن با با حجـم منافـذ یکربن ولکان نوع

]. اسـتفاده از 26 ،25[ باشـدیمکعب ممتریسانت 67/0حدود 

سـاخت نـانو  ياثـر بـرایب هیپا کینوع کربن به عنوان  نیا

با استفاده از نانوذرات ساخته شـده بـا اسـتفاده از  زورهایکاتال

. گـرددیمـ فیضـع يزوریکاتال لیمنجر به تبد بیفلزات نج

 يزوریکاتـال هیـپا نیـسطح ك م ا لیبه دل تواندیامر م نیا

) /g2m 235 ادیز يکروسپورهایها و وجود مهیگونه پا نی) ا 

 . ]26) باشد [g3cm 25/0/آن (

 وسـته،یشبکه منافـذ بـه هـم پ کی يمزوپور دارا يهاکربن

متناسـب، حجـم  یبا خـواص سـطح میقابل تنظ ادیسطح ز

انـدازه  کیـبار عیـو توز میمنافذ بالا با اندازه منافذ قابل تنظ

 ییهـاهیـپا نیچنـ جـادیها باعث ایژگیو نی. اباشدیمنافذ م

 ذراتنـانو  کنواختی یبا پراکندگ ییزورهایساخت کاتال يبرا

 ،24مختلف فعـال هسـتند [ يندهایشود که در فرآیم يفلز

داشـته باشـند  یعیتوانند منشأ طبینوع مواد م نی]. ا28 ،27

 هـاکـربن بـه دنبـال آن يحـاو يهابا فعال کردن نمونه ای

 ].29ساخته شوند [

CMK-3 لـهیمتشکل از نانوم یکربن مزوپور مصنوع ینوع

 يدو بعـد یشش ضـلع يالگو کیاست که در  یکربن يها

به شکل  SBA-15 کایلیاند و با استفاده از الک سمرتب شده

طـور مثـال، ه]. بـ30انـد [مورد استفاده قرار گرفتهقالب  کی

Selvam  و همکــارشKuppanانــدازه  عیــتوز زانیــ، م

ــــانوذرات  ــــن ــــ نیپلات ــــپا يرور را ب ــــ يهی  یکربن

(Pt/CMK-3) CMK-3 کربن فعـال  نیو همچن)Pt/AC( 

 افتندیها در. آن]28کردند [ یبررس ونیداسیاکس ندیفرا يبرا

ــانول توســط  ونیداســیاکس  لیتبــد زانیــم Pt/CMK-3مت

کربن  هیپا يبرو نی) را نسبت به نانوذرات پلات95(% يبالاتر

مربوط بـه  تواندیامر م نیا لیدهد. دلید نشان مفعال از خو

تر مربع در گرم)، اندازه منافذ بزرگمتر 997سطح بالاتر آن (

متر مکعب در یسانت3/1تر (نانومتر) و حجم منافذ مناسب 4(

 ینـوع نی]. همچنـ24باشـد [ یکربنـ هینوع پا نیگرم) در ا

 يدسه بعـ یمکعب شی، با آراCMK-8از کربن مزوپور  گرید

مداوم اما  يهااز شبکه یمکعب یکربن اختار،نوع س نیاست. ا

روش  کیـ قیـاسـت کـه از طر رالیکـا يهـاکانال ينفوذ

بـه  KIT-6 سیلیساخت نانو ساختارها با استفاده از قالب س

شـبکه  نیـا ].32 ،31شـود [یسـاخته مـ یعنوان قالب اصل

بـا  دهیپر شاخه و درهم تن اریمنحصر به فرد بوده، بس یکربن

قابـل  يهـاهـا و کانـاليکه احتمـالاً ورود يکانال سه بعد

 زبـانیم کیـبه عنوان  نیکند. همچنیرا فراهم م یدسترس

نـانو  يبرا میآسان و مستق یباز با دسترس اریمنافذ بس يدارا

 ترشیب لیتبد زانیبه م که ممکن است منجر باشدیذرات م

 يزوریالکاتـ هیـنوع کـربن بـه عنـوان پا نیکه از ا یهنگام

ــ ــتفاده م ــود، نیاس ــش ــد [ زی ــال، 32دارا باش ــور مث ]. بط

Maiyalagan نـانو  يزوریاثر کاتال یو همکارانش، به بررس

متــانول  ونیداســیاکس يرا بــرا Pt-Ru/CMK-8 زوریکاتــال
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 علم و مهندسی سرامیک
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انتقـال بهتـر جـرم  لیـنشان داد که دل جی]. نتا32پرداختند [

کعب در متر میسانت 48/1از حجم منافذ نسبتاً بزرگ ( یناش

مربـع در گـرم) و متوسـط متر 1149بالا ( اریبسگرم)، سطح 

یمـ ین.ع ساختار کربنـ نینانومتر) آ 2/3قطر منافذ بزرگ (

-NCCRمزوپورها،  يهااز کربن يگری]. ساختار د32[ باشد

سـاخته شـده  گرید یماده کربن مصنوع کیاست که از  41

یمـ را نشـان يدو بعد یساختار منافذ شش ضلع نیاست. ا

خـوب  یو پراکنـدگ یابیدسـت نـدیبـه فرا توانـدیدهد که م

نـانوذرات  نیبردن مشکلات انتشار انیو از ب ينانوذرات فلز

 یکربنـ هیها نسبت به پاآن يبارگذار زانیبه علت کاهش م

از  Kuppanو همکـــارش  Selvam]. 28[ دیـــکمـــک نما

Pt/NCCR-41  در  زوریکاتـال کیبه عنوانPt/AC يبـرا 

 لیـکه بـه دل افتندینمودند و در دهمتانول استفا ونیداسیاکس

مربـع در گـرم)، قطـر رمتـ 1080( ادیـز اریسطح بس شیافزا

 3/1کـربن فعـال کـه  نانومتر نسبت به 2/2تر (افذ بزرگمن

متر مکعب یسانت 83/0تر (نانومتر بوده) و حجم منافذ مناسب

ر متر مکعب دیسانت 879/0در گرم که نسبت به کربن فعال 

یم شیاز خود به نما یعملکرد خوب زورین کاتالیگرم بوده)، ا

 لهیوســهبــالاتر واکنشــگرها بــ لیتبــد زانیــ]. م28گــذارد [

، CMK-3مزوپـور، ماننـد  يهـاکـربن ينانوذرات که بـرو

CMK-8  وNCCR-41 يبالا یاند، به پراکندگشده تیتثب 

 يهاهینوع پا نینسبت داده شده که اساساً ا نینانوذرات پلات

مساحت سطح بالا، حجم منافـذ بـزرگ و  يدارا يزوریکاتال

 ].32 ،28 ،15[ باشدیدارند م یاندازه منافذ مناسب عیتوز

ر بـ هیـپا ریانجام شده در حوزه تـاث قاتیبر اساس تحق رایاخ

 که نانوذرات طـلا دهیمشخص گرد ،يزوریکاتال تیفعال يرو

نـدیفرا یدر برخـ اندپراکنده شده یمتفاوت يهاهیپا يکه بر رو

را  یهمگنانتخاب نا ،يزوریکاتال لیتبد ونیداسیاکس ي، هايها

 هیـگفـت کـه نقـش پا توانیم نیدهند. بنابرایاز خود نشان م

 گریدر کنار عوامل موثر د دیاست و با دهیچیپ اریبس يزوریکاتال

ذرات، نوع نانوذرات، نحـوه  زیمانند سا يزوریکاتال يندهایبر فرا

در  هیعامل پا دیبا رهیو غ يفعالساز طیرات، نوع و شراسنتز نانوذ

 قالـهم نی. هدف از اردیقرار گ یمورد بررس زین ندهاینوع فرا نیا

 یکربنـ هیپا یعیدر مورد نقش طب يترقیعم نشیبه ب یابیدست

انواع  ينانوذرات طلا است که بر رو يزوریبا مشاهده رفتار کاتال

ــاختارها ــف س ــ يمختل ــرا یکربن ــهیبه طیدر ش ــران ــده ب  يش

 الکل استفاده شده است. لیبنز ونیداسیاکس

 یتجرب هايتیفعال -2

مقاله بر اساس  نیدر ا يزوریانجام واکنش کاتال طیشرا هیکل

و همکـارانش  یانجام شده توسط قدمگاه قاتیتحق جیاز نتا

نشـاندن  قیـطلا ابتدا از طر يزورهایگرفته شده است. کاتال

انـواع  يرور ) بـ101Auشـده (سنتز  شیاز پ ينانوذرات طلا

 پسانـد. سـ) ساخته شدهC101Au/( یکربن يهاهیمختلف پا

سنتز شده ابتدا با تولوئن داغ به مدت طلا  يزورهاینانو کاتال

 ياز هـوا یانیـشسته شده و به دنبـال آن در جر ساعت کی

برشـته  h 3بـه مـدت  C 100°يتحت خلا در دمـا ایثابت 

یلـیم 50فته بـا اسـتفاده از صورت گر يهاشیاند. آزماشده

به عنوان  کلال لیمول بنز یلیم 5/2طلا،  زوریگرم نانو کاتال

بـه  سـولیمـول ان یلیم 25/1مول باز،  یلیم 5/2واکنشگر، 

متانول به عنوان حلال،  تریلیلیم 25 ،یعنوان استاندارد داخل

با سـرعت  ژنیاز گاز اکس psi  73، در فشارC80° يدر دما

انجـام شـده کـه در  h 3در مدت زمان  rpm  750هم زدن

 ].33داده شده است [ شینما لیذ
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→  /C101→ Au NPs+C101→ Au O2.3H4HAuCl

/C101(W+S) or (W+V) Au   )1( 

 يهـاو دسـتگاه یابیـمشخصه يهاروش -3

 يزیآنال

 رایاست. ز دهیچیپ يتا حدود بینانوذرات فلز نج اتیخصوص

تواننـد یهسـتند بلکـه مـکوچک  اریذرات فلز بسنه تنها نانو

داشـته  زیـرا ن رهیـاز شـکل، انـدازه و غ یمختلفـ يهاعیتوز

 توانینم ییبه تنها یدستگاه کیتکن کیبا  ن،یباشند. بنابرا

را  یبررسـذرات مـورد  اتیدر مورد خصوص یاطلاعات کامل

مختلـف  يهـاکیـذرات با اسـتفاده از تکن فیارائه داد. توص

تر در مورد ساختار، اندازه و قیعم نشیدست آوردن ببه يبرا

را  بیاست. نانوذرات فلز نج يضرور يزوریکاتال اتیخصوص

نمود.  يسازمشخصه ییایمیو ش یکیزیتوان با دو روش فیم

مقاله عبارت اسـت از  میمتداول استفاده شده در ا يهانمونه

مساحت  يریگاندازه )،TEM( يعبور یالکترون کروسکوپیم

 محصــولات یکمــ يریــگو انــدازه) BETســطح و منافــذ (

بـا  عیما یگرافبا استفاده از کروماتو زین ونیداسیواکنش اکس

 یسـطح یژگی) صورت گرفته است. وHPLC( عملکرد بالا

قطر منافـذ و  فذ،) که شامل حجم مناBET( یکربن يهاهیپا

ــــــوده اســــــت، توســــــط  مســــــاحت ســــــطح ب

Quantachrome CHEM BET-3000 يسـازمشخصـه 

 هـــا درنمونـــه ،يریـــگقبـــل از انـــدازهاســـت.  دهیـــگرد

(10 sccm) 2N 3به مـدت  گرادیدرجه سانت 200 يدر دما 

به صـورت  تروژنیدما، گاز ن نیاند. در اشده ییزداساعت گاز

 نیـشود کـه ایجذب م رسطح نمونه مورد نظ يرو یکیزیف

 ایـ ریپذبرگشت عانیم کیتوان به عنوان یجذب را م ندیفرا

سطح نمونه در نظر گرفت کـه در  يها رومولکول يبندهیلا

 يبـرا یخروجـ تـروژنیشود. از گاز نیآن گرما خارج م یط

ها اسـتفاده اندازه تخلخل عیمساحت سطح و توز يریگاندازه

 شده است.

طلا بـا اسـتفاده از  يهازورینانوذرات و نانو کاتال يساختارها

با وضـوح بـالا  CM20 پسیلیف یالکترون کروسکوپیم کی

)TEMشده است. متوسط قطـر ذرات بـا شـمارش  ی) بررس

بـالا بـا  ییبـا بزرگنمـا ییهاستوگرامیذره در ه 150حداقل 

 ].34شده است [ نییتع Image Jاستفاده از نرم افزار 

، قـهیدور در دق 5000( وژیفیطلا ابتدا با سـانتر يهازوریکاتال

) جدا شد و مخلـوط حاصـل از انجـام واکـنش بـا قهیدق 15

بـا  عیمـا یکرومـاتوگراف Dionex سـتمیس کیـده از استفا

ــالا ( ــاز معکــوسHPLCعملکــرد ب ــه ســتون ف  ) مجهــز ب

 Luna 5μ C18  و آشکارسازUV لیـو تحل هیـمـورد تجز 

شنی) و گـزCواکنشـگرها ( لیتبـد زانی.م تقرار گرفته اس

محاسـبه  لیـذ يهـا) بر طبق فرمولSمحصولات ( يریپذ

 شده است:

C=[(nreact)i–(nreact)f]/(nreact)i×100% )2(  

Sprod=(nprod)f/[(nreact)i–(nreact)f]×100% )3(  

واکـنش یمـول ریدهنده مقـادنشان prodnو  reactn که در آن

 بیـبـه ترت fو  i يهـاسیها و محصولات است و انددهنده

 نانیواکنش هستند. به منظور اطم ییو نها هیحالت اول انگریب

 قل سه بار تکرار شده است.حدا شیهر آزما ،يریاز تکرارپذ

  و بحث جینتا -4

بـا  تیـکربن فعـال نور يهاشامل نمونه یکربن يهاهیاثر پا

گرانـولار  ،ي(به عنوان مثال پودر یکیزیمختلف ف يهاحالت

ــربن ــودر شــده اســت)، ک ــه پ ــولار ک ــاو گران ــور يه  مزوپ

 CMK-3 ،CMK-8 ،NCCR-41 )و کربن ولکانV بوده (
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 روشـن يبـرا ،یکربنـ يهـاهیپا نیا قیاست. مشخصات دق

در ادامه  يزوریکاتال لیتبد زانیذرات بر م زهکردن اثرات اندا

یها کـه مـهیپا نیا اتیاز خصوص یاست. برخ دهیارائه گرد

بگذارنـد  ریطلا تأث يزورهایکاتال يزوریکاتال لیتوانند بر تبد

 باشـدی، قطر منافذ و حجم منافذ مـکه شامل مساحت سطح

 ذکر شده است. لیذ ] که در جدول35[

ها که به عنوان کربن ياز خواص ساختار یبرخ -1 جدول

 طلا استفاده شده است. يزورهاینانو کاتال يهاهیپا

کد پایه 

 کربنی

 مساحت

 BET سطح

)_1g2(m 

 منافذ قطر
D (nm) 

 حجم

 Vp منافذ

)1-g3(cm 
Powder 

(Norit) 
813 3/2 044 

Granular 

(Norit) 
1227 2/1 0/58 

CMK-3 997 4 1/3 

CMK-8 1905 2/9 1/6 

NCCR-41 1080 2/2 0/83 

Vulcan 254 Broad 0/67 

که به صـورت  تیها، کربن فعال نورستیکد کاتال نییدر تع*

ـــودر يتجـــار ـــه صـــورت پ ـــود اســـت ب ـــوده يموج  ب

 )(SX1G 8001-9) و در فـرم گرانـولار ،RX3EXTRA 

و  gACو  AC بیـها به ترتکربن نی) بوده است. ا570104

شـده  ابیآس تینور ياکه از کربن دانه ییهاهنمون نینهمچ

 اند.شده نییتع p gAC +صورت بود به

ــه بســ g/AC101Auاز  TEM ریتصــاو از  يارینشــان داد ک

 عیتجم هیکربن فعال گرانولار به عنوان پا يذرات طلا بر رو

 ). 1اند (شکل داده لیرا تشک یبزرگ اریاند و ذرات بسشده

 لیتبد زانیوجود دارد، اما م زیکوچک طلا ناگرچه، چند ذره 

 بنکـر بـراي) 7٪الکل به محصـولات (حـدود  لیبنز نییپا

هـر دو حالـت  ي) مشاهده شده است. بـرا2گرانولار (جدول 

تحت خلا که پـس از انجـام  ایساکن  يبرشته شدن در هوا

 جیحال نتا نیبا ااست.  رفتهیشستشو با تولوئن داغ صورت پذ

نسـبت بـه  هیـنـوع پا نیـا يبالا يریپذنشیگز انگریحاصل ب

 ونیداسـیواکـنش اکس نیـا یبه عنوان محصول اصل دیبنزآلدئ

کـه  گـرید ی) در کنـار محصـولات فرعـ60% زانیبه م باًی(تقر

 ) بوده است. ~1: 2بنزوات ( لیو مت کیبنزوئ دیشامل اس

 

 
 الف) کم و ییبزرگنما ب) TEM ریتصاو -1 شکل

فعال شده (شسته شده با  g/AC101Au ادیز ییبزرگنما

 يساعت در هوا 3تولوئن و پس از آن برشته شده به مدت 

 .باشدی) مگرادیدرجه سانت 100ثابت در 

5 nm 
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 تیـتثب تیـنور يکربن فعال پودر يکه رو 101Auذرات نانو

) را نشـان 75(% يبـالاتر لیتبـد زانی) مW+S( شده است

 لیمت نسبت به يبالاتر يریپذنشیگز نیداده است و همچن

: 3داشته و نسبت محصول  یبنزوات به عنوان محصول اصل

از  یقابل توجه دیبوده است. اگر چه تول دیاستر به اس يبرا 1

 ).2دهد (جدول یرا نشان نم دیآلدئ

داد کـه قطـر متوسـط  نشـان AC101Au/از  TEM ریتصو

نشـانگر تجمـع  کیاندازه بار عیبا توز nm. 01/0 ± 3ذرات 

)؛ اگر چه هر دو نوع 2(شکل  باشدیت طلا متر ذراکم اریبس

سطح بالا، همراه بـا قطـر و حجـم  يدارا تیکربن فعال نور

 هستند.  يادیمنافذ نسبتاً ز

بـا  NCCR-41و  CMK-3 ،CMK-8مزوپـور  يهـانکرب

بـه  یسـطح یمنافذ، حجم منافذ و از نواح يانواع ساختارها

ــرا یگــاههیــعنــوان تک  101uA يزورهــاینانوکاتال هیــته يب

 C101Au ،8/C101Au/3 بیاستفاده شده که به اختصار به ترت

سـه نـوع  نیـباشد. ایاند، مداده شده شینما C101Au/41و 

از خـود  ییبـالا يزوریکاتـال لیتبـد نزایـمذکور م زوریکاتال

ــان داده ــدول نش ــد (ج ــ3ان ــه حت ــل مقا ی) ک ــهیقاب ــا  س ب

/AC101Au باشدیم. 

 

 
شده فعال AC/101Auاز  TEM ریتصو الف) -2 شکل

 يشده در هواشده با تولوئن و پس از آن برشته(شسته

ساعت)  3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 يساکن در دما

اندازه ذرات است که اندازه  عیتوز ستوگرامیه ب). باشدیم

 .تشده اس نتعیی نانومتر 3 ±1/0متوسط ذرات طلا برابر 

 

که شامل:  هیانواع کربن فعال به عنوان پا يبر رو ياده از نانوذرات طلابا استف يریپذنشیو گز لیتبد زانیم سهیمقا -2 جدول

 ساعت بوده است. 3مدت زمان واکنش  باشد،یگرانولار و گرانولار پودر شده م ،يپودر تینور

  %پذیريگزینش  %تبدیل سازيفعال کد کاتالیزورها

 متیل بنزوات اسید بنزوئیک بنز آلدهید   

/AC101Au W+ S 75 0 24 76 

/AC101Au W+ V 91 0 24 74 

g/AC101Au W+ S 1 59 27 14 

g/AC101Au W+ V 3 60 26 14 

g+p/AC101Au W+ S 1 65 24 13 

g+p/AC101Au W+ V 6 66 24 12 
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 يهاو انواع مختلف کربن تی) نوريکربن فعال (پودر يرور که ب نانوذرات طلا يریپذنشیو گز لیتبد زانیم سهیمقا -3 جدول

 .باشدیساعت واکنش م 3مدت زمان  یو سپس فعال شده، که در ط تینتب NCCR-41و  CMK-3  ،CMK-8شاملمزوپور 

  %يریپذنشیگز  %لیتبد سازيفعال کد کاتالیزورها

 متیل بنزوات اسید بنزوئیک بنز آلدهید   

CA/101Au W+ S 75 0 24 76 

/AC101Au W+ V 91 0 24 74 

3/C101Au W+ S 72 0 16 84 

3/C101Au W+ V 78 0 19 81 

8/C101Au W+ S 96 0 16 84 

8/C101Au W+ V 95 0 16 85 

41/C101Au W+ S 35 1 10 89 

41/C101Au W+ V 88 0 12 88 

 

که با شستشو بـا  CMK-3 یکربن هیپا يبر رو يذرات طلا

 3بـه مـدت  گرادیدرجه سانت 100تولوئن و به دنبال آن در 

شوند، به یتحت خلا برشته م ای ساکن و يساعت تحت هوا

را نشـان  78و % 72% زانیـبه م ییبالا لیتبد زانیم بیترت

 اند.داده

الکل  لیبنز لیدتب زانیبا م سهیها، قابل مقالیتبد نیا زانیم

 تیـنور يکربن فعـال پـودر هیپا يتوسط نانوذرات طلا برو

، سطح، اندازه منافـذ يهااز شباهت یبوده، که احتمالاً بازتاب

انـدازه ذرات  عتوزیـ و) نـانومتر 3/ 1±1/0قطر متوسط ذره (

 ].36[ باشدیاست، م

نشی(بـا گـز یبه عنوان محصـول اصـل استر لیاگر چه، مت

 یبه عنوان محصـول جزئـ کیبنزوئ داسی و) ~ 83٪ يریپذ

بـوده  دیـبنزآلده جـادیبـدون ا ی) ول16% يریپذنشی(با گز

 هیـنـوع پا نیـز اکـه اسـتفاده ا دهـدینشان مـ جیاست. نتا

در  يبـالاتر يریپـذنشیبه گـز یابیموجب دست يزوریکاتال

بنزوات به عنوان محصول  لیطلا نسبت به مت يزورهایکاتال

امر  نی. که اگذاردیم شیخود به نما زا )84و % 81(% یاصل

 نیـا يبالا يریپذنشیدر گز یقابل توجه شرفتینشان از پ

 .باشدیم يزوریکاتال هینوع پا نیمحصول در ا

 یمرتبـ اریساختار منافـذ بسـ يدارا CMK - 8کربن مزوپور

 يبـر رو 101Auساخته شده از نـانو ذرات  زوری. کاتالباشدیم

کـار آمـد اسـت.  اریبس CMK8/C101(Au ( - 8 یکربن هیپا

تحـت  ایـثابـت  يشدن در هـوا بدون در نظر گرفتن برشته

 لهیوسـه) بـ~ 96الکل (% لیبنز لیتبد زانیم نیخلا، بالاتر

 لیـدل نیاحتمالاً به ا نیارخ داده است.  یکربن هیپا نوع نیا

بوده که باعث نفـوذ آسـان  يساختار سه بعد کربن مزوپورها

 ].32 ،31ها و محصولات شده است [دهندهواکنش

 1905تواند مربوط به سطح بـالا (یموضوع، م نیعلاوه بر ا

 آل دهیا عیتوز نانومتر)، 9/2متر مربع در گرم)،  قطر مناسب (

نوع کربن به عنوان  نینانومتر) و منافذ مناسب ا ~ 3ذرات ( 

نـوع  نیـواکـنش بـا ا يریپـذنشیباشد. گز يزوریکاتال هیپا

(استر بـه  1: 5 بایاستر با نسبت تقر لینسبت به مت زوریکاتال

 ) بوده است.دیاس

 -3 عـلاوه بـر یکربنـ هینوع پا نیا که دهدینشان م جینتا 

CMK بنـزوات  لینسبت به مت ییبالا يریپذنشیگز يدارا

 )  بوده است.~85(% یبه عنوان محصول اصل
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 ...الکل با استفاده از  لیبنز ونیداسیاکس يزوریکاتال ندیفرا لیتبد زانیم کردننهیبه

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 120 

 

 

 

 
شده است که با تولوئن شسته شده و  تتثبی CMK–3کربن  يکه بر رو ياز نانو ذرات طلا TEM ریتصو سمت چپ: -3 شکل

 عیتوز ستوگرامیاست. سمت راست: هساعت برشته شده  3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 ياز هوا در دما یانیسپس در جر

 شده است. نییتع انومترن 1/3 ±1/0اندازه ذرات با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا 

 

 
(شسته شده با تولوئن و پس از آن  CMK- 8مزوپور  یکربن هیپا ياز نانو ذرات طلا بررو TEM ریسمت چپ: تصو -4 شکل

اندازه  عیتوز ستوگرامی. سمت راست: هاشدبیساعت) م 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 يدر دما ساکن يبرشته شده در هوا

 شده است. نتعیی نانومتر 3/3 ± 1/0ذرات با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا برابر 

ب  5الـف و  5 يهاشکل نیب سهیو مقا 3با توجه به جدول 

 يزوریتـالکا لیاندازه ذرات طـلا و تبـد نیو تفاوت معقول ب

در  NCCR101Au/-41زورینمودن نـانو کاتـالمربوط به فعال

نـانو ذرات طـلا  زیتحت خلا بوده اسـت. سـا ایثابت  يهوا

 6/2 ±1/0 و 3/3 ±1/0 بیبه ترت یکربن هینوع پا نیا يبرو

الکـل بـه  لیـواکنشـگر بنز لیتبد زانیم بوده است. نانومتر

 NCCR101Au/-41 زوریمحصــولات در حضــور نــانو کاتــال

 يدر هـوا ییگرمـا اتیـشستشـو و عمل ندیفعال شده در فرا

 لیتبـد زانیـم نیهمـ یبـوده در کـه حـال 35ساکن فقط %

که تحت  NCCR101Au/-41 زوریواکنشگر توسط نانو کاتال

بوده است. در هر دو مـورد،  88% زانیبه م دهیخلا فعال گرد

: 9 باًیتقر کیبنزوئ دیبنزوات به اس لیمت ينسبت محصولات برا

استر  لینسبت به مت يریپذنشیگز زانیم نیتریشبوده که ب 1

 مطالعه دارا بوده است. نیطلا در ا يزورهایرا نسبت به کاتال

 

 ب الف
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  121 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 

 

 

 
(شسته شده با تولوئن و پس از آن برشته  NCCR-41کربن ياز نانوذرات طلا بررو TEM ریسمت چپ: تصو الف:  -5 شکل

اندازه ذرات  عیتوز ستوگرامی. سمت راست: هباشدیساعت) م 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 يساکن در دما يشده در هوا

 ياز نانوذرات طلا بررو TEM ریسمت چپ: تصوب: شد.  نتعیی نانومتر 3/3 ± 1/0با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا 

 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 يخلا در دما ي(شسته شده با تولوئن و پس از آن برشته شده در هوا NCCR-41کربن

 شد. نتعیی نانومتر 6/2 ± 1/0اندازه ذرات با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا  عیتوز ستوگرامیساعت) سمت راست: ه

ــ ــ نیچن ــتلاف بزرگ ــرا یاخ ــم يب ــد انزی ــنش  لیتب واک

با  ییزورهایگونه از نانو کاتال نیالکل در ا لیبنز ونیداسیاکس

تنها مربوط به تفـاوت، در نـوع برشـته شـدن در  یکربن هیپا

باشد. ی) بوده است، م88تحت خلا (% ای) 35ساکن (% يهوا

 نیانگیـتفـاوت در م انگریـنما 5 يهـاحاصل از شکل جینتا

بـوده  نـانومتر 3/3±1/0شـامل که  باشدیاندازه نانو ذرات م

 يشدن در هـواشستشو و سپس برشته ندیفرا ياست که برا

شستشـو و  نـدیفرا يبـرا بـراي نانومتر 6/2 ± 1/0ساکن و 

اخـتلاف در  نیا لی. دلباشدیشدن تحت خلا مسپس برشته

ممکـن اسـت مربـوط بـه  ون،یداسیاکس ندیفرا لیتبد زانیم

 حتمسـا ،یکربن هیپا یملعا يهاتفاوت در نوع و تعداد گروه

برشته شـدن  اتیسطح، قطر منافذ و حجم منافذ پس از عمل

 ]. 39-37تخت خلا باشد [ ایدر هوا 

طلا سـاخته شـده بـر  يزورهاینانوکاتال انیمجموع، در م در

 CMK-8مزوپـور، اسـتفاده از کـربن  یکربنـ يهاهیپا يرو

کـل ال لیـبنز ونیداسیاکس يبرا يزوریکاتال لیتبد نیبالاتر

 لیتبـد زانیـبـا م سـهیدر مقا ی) را نشان داده که حتـ95(%

 ردعملکـ زیـ) ن91(% تیـنور يکربن فعال پـودر يزوریکاتال
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 ...الکل با استفاده از  لیبنز ونیداسیاکس يزوریکاتال ندیفرا لیتبد زانیم کردننهیبه

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 122 

 

 

 لیتبـد نیـ]. ا40گذاشته است [ شیرا از خود به نما يبهتر

 یکربن هیپا نیا يساختار منافذ سه بعد لیتواند به دلیبالا م

هـا را نـدهدهذرات طلا به واکـنش یدسترس تیباشد که قابل

هیـپا ي]. نانوذرات طلا کـه بـر رو41 ،24بخشد [یبهبود م

 زانیـم دانـشده تیتثب NCCR-41و  CMK-3یکربن يها

د، کـه انـها را از خـود نشـان دادهاز واکنشگر يترکم لیتبد

 هیـدو نـوع پا نیـتـر امممکن است مربوط بـه تخلخـل کـ

تیلا ثب]. نانوذرات ط28 ،24کربن مزوپور باشد [ يزوریکاتال

 مزوپــــور يهــــاکــــربن هیــــپا يشــــده بــــر رو

 )CMK-3, CMK-8 & NCCR-41يریپــذنشی) گــز 

ل بنـزوات بـه عنـوان محصـول یـ) نسبت به مت81بالاتر (%

) از خـود %76( تینور يبا کربن فعال پودر سهیدر مقا یاصل

 لیتبـد زانیـکنـد کـه میمـ دییـتأ جینتا نیاند. انشان داده

محصولات توسط نانوذرات طلا  يریپذنشیواکنشگرها و گز

 یبستگ زین هیاند به نوع پاشده تیتثب یکربن هیپا يکه بر رو

ارائه شده است نـانو ذرات  4که در جدول  همانطور ].3دارد [

101Au شـده  تیـتثب تیـنور يکربن فعال پودر يکه بر رو

است، هنگام شستشو با تولـوئن داغ و بـه دنبـال آن برشـته 

 دمـاي در) 87٪تحت خـلا ( ای) 75٪(ساکن  يکردن در هوا

 زانیـساعت انجام شـده، م 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100

ــد ــز لیتب ــذنشیو گ ــالا يریپ ــرا ییب ــیاکس يرا ب  ونیداس

انـدازه متوسـط  نیتفاوت ب .اندالکل از خود نشان داده لیبنز

 ينـانوذرات طـلا بـر رو یاندازه و پراکندگ عینانوذرات و توز

و کربن ولکان به با توجه متفـاوت  يپودر تیکربن فعال نور

 ریدر تصـاو یکربنـ هیـدو نـوع پا نیـذرات در ا زیبودن سـا

TEM باشد.یقابل مشاهده م 5و  2 يهاحاصل در شکل 

اندازه گسـترده، تـراکم  عیتوز نمربوط به کربن ولکا ریتصاو

 یکربن هینوع پا نیدر ا نانوذرات طلا را ادیز یکم و پراکندگ

تعـداد قابـل توجـه  لیـ، کـه احتمـالاً بـه دلدهـدینشان مـ

تا  2 زیبا مزوپورها (با سا سهینانومتر) در مقا ~2( کروپورهایم

بـا  ينانوذرات طـلا ن،ی]. همچن32 ،25باشد [ینانومتر) م 9

 هیـنانومتر ممکن است منافذ کوچک پا 2حدود  یبیتقر زیسا

است کـه  نیموضوع به علت ا نیرا مسدود کنند که ا یکربن

برابـر  یکربنـ هیـبا قطرات منافذ پا باًینانو ذارت تقر نیطر اق

شیسطح موثر ب تینور ي. اگر چه، کربن فعال پودرباشدیم

تـر از همـه، بخـش نسبت به کربن ولکان دارد و مهـم يتر

نـوع  نیسطح موثر مربوط به مزوپورها در ا نیاز ا يترشیب

 تیـتثب ينانوذرات طـلا ن،ی]. علاوه بر ا32[ باشدیکربن م

 نیتوانند متحرك باشند؛ از ایم یکربن هیپا نیا يشده بر رو

شدن در کربن ولکـان نسـبت نانو ذرات مستعد تجمع نیرو ا

طلا فعل  تنانوذار رایهستند، ز تینور يبه کربن فعال پودر

 ].42با کربن ولکان دارند [ يترو انفعالات ضعیف

و کربن ولکان در  يپودر تیکربن فعال نور هیپا يبر رو 101Auتذرا نیب يریپذنشیو گز لیتبد زانیم سهیمقا -4 جدول

 ساعت واکنش. 3طول مدت زمان 

  %پذیريگزینش  %تبدیل سازيفعال کد کاتالیزورها

 متیل بنزوات اسید بنزوئیک بنز آلدهید   

/AC101Au W+ S 75 0 24 76 

/AC101Au W+ V 91 0 24 76 

V/C101Au W+ S 0 0 0 0 

V/C101AU W+ V 0 0 0 0 
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  123 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 

 
). W+S( اندو فعال شده تیکربن ولکان تثب هیپا ي) که بر رو101Au( ياز نانوذرات طلا TEM ریسمت چپ: تصو -6 شکل

 شده است. نتعیی 4/3 ± 2/0اندازه ذرات با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا برابر با  عیتوز ستوگرامیسمت راست: ه

مزوپورهـا و  تـرشیتر، تعداد بـدر مجموع حجم منافذ بزرگ

 زانیـمزوپـور منجـر بـه م يهاننوع کرب نیسطح بالاتر از ا

 يهـانوع نانوکاتالیزورنیواکنشگرها در ا از يترشیب لیتبد

 ] .40است [ دهیاکسیداسیون بنزیل الکل گرد يطلا برا

 يریگجهینت -5

و يزوریکاتـال هیـسـاختار پا لیـبـه دل نانوذرات طـلا تیتثب

 یدهد، نقشیرخ م هیذرات طلا و پا نیکه ب یتعاملات خاص

آنـان  یانتخـاب يریپـذنشیو گـز زوریکاتال لیدر تبد یاساس

کربن فعال  ي) که بر رو101Auدارد. نانو ذرات کوچک طلا (

ـــودر ـــا تیـــنور يپ ـــده تیـــتثب يو مزوپوره  انـــدش

CMK-3, CMK8 & NCCR-41 بـا کـربن  سـهیادر مق

 يتـرشیبـ لیتبد زانیکربن فعال گرانولار، م ایفعال ولکان 

گذاشـته شیالکل از خود به نمـا ایبنز ونیداسیاکس ندیاز فرا

مساحت سطح، قطر منافـذ  لیبه دل تواندیموضوع م نیاند؛ ا

هیـپا ينانوذرات طلا بـرو تیتثب يو حجم منافذ مناسب برا

 يذرات طـلا کـه بـر روحـال،  نی. در همباشد یکربن يها

شـده اسـت،  تیتثب CMK-8مزوپور  یکربن يهاهیسطح پا

عملکـرد  ،يبعـدقطر منافذ و ساختار شبکه سـه نیترشیبا ب

نشـان  تیـنور يبا کربن فعـال پـودر سهیرا در مقا يبالاتر

انـد شده تیکربن ولکان تثب يدادند. نانوذرات طلا که بر رو

 جـهیداشـته و در نت يتـرفعال منافذ کم کربنبا  سهیدر مقا

انـد. نشـان داده زیـاز واکنشـگرها را ن يتـرکم لیتبد زانیم

نانومتر منافـذ کـربن  4تر از کوچک ياحتمالا نانوذرات طلا

هـا را دهندهواکنش یدسترس تیولکان را مسدود کرده و قابل

اند.را در مجموع کاهش دادهزورینوع کاتالنیبه ا

طـلا نشـان داد کـه نـانو  زورهـاینانوکاتال لیمجموع، تبد در

متفـاوت  يهـاهیـپا يرور شـده بـتیذرات کوچک طلا تثب

که شامل شستشـو و سـپس يسازفعالندیبعد از فرایکربن

) بـوده W+Sثابـت ( يدر هـوا زورهـایشدن نانو کاتالبرشته

الکل به  لیبنزونیداسیاکس ندیفرا لیدبت زانیاست از نظر م

:اندرفتار نمودهلیذبیرتت

Au101/Norit (powder) <Au101/CMK-8< 

Au101/V< Au101/NCCR-41< Au101/CMK-3. (4) 
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طلا ابتـدا شسـته  يزورهایکه نانو کاتال یحال، هنگام نیبا ا

 لی) تبـد(W+Vانـد سپس تحت خـلا برشـته شـده شده و

و  اند کـهگذاشته شده شیاز خود به نما یمتفاوت يزوریکاتال

 :باشدیم لیذ بیبه ترت

Au101/V< Au101/CMK-3< Au101/NCCR-41< 

Au101/Norit (powder) < Au101/CMK-8   (5) 

 ندیپس از فرا NCCR-41 ينانوذرات طلا برو ،یبه طور کل

 نـانومتر، 6/2 ±1/0) با اندازه ذرات طلا W+V( يسازفعال

 قـت،ی) کـه در حق88اند (%را نشان داده ییبالا لیتبد زانمی

را  يریپـذنشیگـز نیکـنش، بـالاترساعت زمان وا 3بعد از 

 را) 88(% یبنزوات به عنـوان محصـول اصـل لینسبت به مت

 يرور شـده بـ تیـنانوذرات تثب ن،یاند. علاوه بر انشان داده

 8-CMK يسازپس از فعال )W+V با انـدازه ذرات طـلا (

) را بعـد از 96(% لیتبد زانیم نیترشبی نانومتر 3/3 ± 1/0

 اند.دهساعت واکنش نشان دا 3
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Abstract: The effect of applying different types of carbon substances including: Norit® 

activated carbon samples with different physical shapes (i.e., powder, granola and granola, 

which has powdered), Vulcan carbon (V), CMK-3 mesoporous carbon (C3), CMK-8 

mesoporous carbon (C8) and also NCCR-41 mesoporous carbon (C41) as nanocatalysts 

support on the catalytic activity of small gold nanoparticles (Au101) was studied. These 

gold nanocatalysts were activated by hot toluene (W) and then heated by constant air flow 

(S) or under vacuum (V) at 100°C for 3 h. The highest catalytic activity was exhibited by 

Au101/C8 (W+S) nanocatalysts at the rate of 96% with approximately 3.3 nm particle size. 

However, Au101/C41 (wash with hot toluene and then heated under vacuum at 100°C for 3 

h) showed the highest selectivity of methyl benzoate as the major product (S%: 88) during 

a 3 h reaction time with an approximate 2.6 nm gold particle size. It appears that, the type 
of carbon support can be considered as an important player in the oxidation of benzyl 

alcohol in the presence of gold nanocatalysts in addition to the type of activation procures. 

Keywords: Carbon support, gold nanoparticles, benzyl alcohol oxidation, catalytic 

activation, nanocatalysts. 
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