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CD��  E��*�F+ �� �����>G� #�� -�1 ���$ )Klabund �344H .(����� IJ����� ���$ )�1� K� �	�	 

)�1� ���/� �� ���$ #�� ���0��� )0:� #�	���	 )  ��#>$ �� ���L� M;�!� )N��� ���" ���(

�� �������  ,� �N��� -��" ���1�� .����� !�� MO	��� �-���( ��  !��	 PDO	� K� -���  �=��� K1

�� ,���� ��N�* ���	� �� �1�� )Poole � Owens �344Q .( )� �����0�� R��O� ,� -�S -,��	� M�� 

��� E����L� ����	�	��G�� ���� T��+ �� ��-��U�)� ���V )U�	�	���� �����:UW��  ���� �� )��O�

�)��?� �����X���"Y�� �X�� ����	 ���V��L� T��+ ��Z	 ���������U �� �� ����.�� ��� � �X��

'�?	 ��+,� �������U ������[,� !�� ����� ��'��	�\��� )� ����, )$�� ��+� ��� �����:  ���

K]�  E��S -,��	� �� #���^, ,� ��nm 344-�1 #�� )Fricke�'���X/� �  3444.(  
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 Nanotechnology 

2
 Colloidal  
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���	�1 .J� ����U ����U -,��	� e�X?� ���� �&��� #8�� ����� � ���+�� �_��$� ��?�	� �-���� `

� c���� -,��	����N� '�����" �#��@ � M������� �����U !�#, �8 �� �� ������>� ��B� �� �>	( � )�� )� `

����U�#������� �f�� �a( bc8 �-�����, �#d���� ��/	 )Reding�'���X/� � 344Q[Ying  �
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  #���^,�	�U ,� �"��� -���	�+ ���� `�X?� �� )��X�:��������( ��� '�J ,� )U ����Hi ��D�� 

'�N� � '���/?	�� ����� -�1 )�+��1 '����1 ���8 �� ��� �	��h4Od� M�@ ��� � e �� �>$�� `��J

-�?	 <�G	� �>	( ������  . )$�� ��>	( ��� )� �Fd�� ����/�1�X���� T��+ #+��1 ,� j@ � ���N�

 )U �� )	�" )� ����" A:$ �/:= )�1� !�� )� '�OOd� ,� ����� �VQ4 k��" )�1c" ���     

l����N��-#���^, <�:= )���, �� ��#�� -��( ���@ ��) Holmberg �'���X/� � 344Q(.  

  ):��� )� #���^, &D�*�'�N� m�  ��^�� R��1 <�	 )� ��� �� ��	��UHh5nD��  ��

-o�� ,� `*� �� )U �1 ��>�?�@ �	�	�� ���"!�,"
 � '�1�$ ��N� )� "R����"W `�X?� q�� ��N� )� 

-�1#�� �	�U ,� )��� !�� ���� �  ����� P( ��;� � -���� �Z	 )� '�1�$ ��� M����� �f� �� )U ��   

��)� ��	��U��U ")��� -�1 #�� )Breck �Hris( . '�/�+�� A��;� '��� '��������� #�*�+ 9?U

������U #���^,� ��� �� ����� t��� �Hi5h <����:U �`X�� �!���� ��	�� E�N��� ,� �+�� ��B= <�= � �

#���^, ,� -��$ � ��� �� �����  t��� )������� ���Hirn'���/�1 �U u�	 !�� )N���� )� �� ���	� ��

��/	 A�v�� .�:= )0��� �v�"q��'�1�$ ��� " ,� M��354 9?  M�@ ��� -����"�	�#���^, � tO� ��

)�� ��-��  #����� �	���1 )$�� ��+� ���-�1 ����w ���G� ���� _�$ -,���� � �	��	� )Tanabe � 
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 Zein (to boil) 

2
 Lithos (Stone) 
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Holderich �Hrrr [Thomas � Thomas �Hrrh .(V���] ����^, �)�1c" )�� !# �� ���� )� ��

q���� #��� �	�?.?�( ���)� ��� �	�1k�� )� ������� <�= `��� ��>	( x��;��� #>$ ���F�J� ���

��� y�	� ���� '�1����� .'���/�1 �� !�� ,�)	�/	 ����� )� ���	���( ��� �=��F� � �B�U�� ��� . !��

#���^,,� '�1 `�X?� �a�� T�:+ )$�� '�] �:�a� )� �� �u�	 ��] ,� �V�:;� )	 � T�+ u�	 m� 

 R��O� �� �>	( )� ������ �	��(1�� )/� ,� ��/>� � ���G� � ��N�*-�.8 -,��	� !� `��J � #��f ���

)Z8D� `��J ����� �����U�)���� ��+ �N�BV u��	� )� #B	 ��	�.  

  

��*� %+,�-����'"  ��.��/ ��/�� - ���� 

  #���^, �>� #�*�+ ��>]�� `��1 -��.��� ���B� ,� �	���@ ������a�� �����8 �	�X� ��X� � 

1�/������% ��M�U�� <�G	� �� a�� #�������U ����	��� � ���� � E���;� ���,�" Pc$ �� E�N��1��. 

#���^, �"Y���	�1 9:�;� ��������  ���� A���� ����� �� #�� -�1 z=�� �� . ���$H{H ,� �+�� 

 �������� #���^,�� '�?	 �� �� ���)Caro�   �'���0/�3444.( #���^,�� ���= )� ��	��� � PS�$ '��

)� #�����  � )��� �� !��|/����� <�G	� �� }�:;� _��$� �,����$  .#���^, ����� )���, �� �� ����

�:�� �����/�1 ����g8 #+�� ��	��#���^, ���,�\��  ����?v � ��{ )� ,�� �/�:@ ���?�� )$�� ,��

�� A:$ ��+ )� ����  .� �� -�D=� !�� #���^,)� �	���)0B1 '���=��0��� )  �� �� �� '�/>� ��N� ���

�� ��$ ��+)� ��� ����� �� ���+���	�	 �B� �� ���� � ��� �� ���/	)� -��.��� #�*�+ )   ���� '���=

�	��� �� ���	 � �0���0�� ���V��L� .  
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 � ���X��� ����v R��� �� �,����$
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+�� PDw�� ,� E��:� �   � '������������ �q��U��U �'���D�X�(

q��U��U����� 
�,�� ~��+ � -��+S � Pc$�� ������� ����� �,�  '����	o������ � '����	o����� 
-���U m?+ -����1 I���* '���D�X�(����� 

Cryosorption  -���@ R��� �� y�+ -���U ��;:*�8
'�� ���B� 

��( ��>?�U�� #�����U 
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��5� ����'" %�6!7 ����89��:  

   ��#+�� ����� ���� <�+ #.	 M�a�@ ��������^, ��#� ��)�=����U '��� # ��� �� q�� �� 

����
 � q�� �� �����W ) Bridge �Hrrh (�|/� ��� !)����U '���=�jU�� #��, ) Miller �Hrrs( 

�)� ��U��	��. � �� -�D=���^, !�# �� ��K������( ����� ���� �/�1���@ ���������'( E�O�?� � �� �

`��� ����'���� �!^���� '�@��@���� ����� ����� !:��,���@K������( ,� �� ���C8 � �,����$N2)� ��� -

���� ):���Pc$ �� ) John � Sherman �Hrrr( �!�� ����� �,����$�� ) Ruthven �Hrii( � #1����

�F��+�	E�N��� � ��,�" ,� �� � �� )���� ������  ������ M���$ E��:/= ,� `BJ ��,�" ���)���O�(  )

Genis �Hrrh (��U�	��� ���.  
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H{n{H{ E�.� '��� -����1 ������@ #+��  

 ��� ,�Hrn4P( ���� �� E�=DV� M�����  �  ��� '����� �cL� ���� ����� )  �N�BV ���

kD� ��G�� z=�� ����� 'Y� ��1 �� ��$�� �cL����� ���� M��  #>$ �� �����-�� -Y�� )� ��

	��( �E�.�E����	 � ���P( '��� )� ��#�� -�1 �N�BV ��� . �8 ,� M�� �1� z=�� ���� !�� )  ���,

KB:$�� ���1	 #�� P( �� ��$�� 'Y� � '���� M��  `��= ��+ !�� )  �)Genis �Hrrh .( ).�%�

E�.�!�+�� x��+ -����1 ������@ �� �� '�� !�g�� ���Mg
2+  �Ca

2+ )� �-����1 P( ,� ):���

j0:\/  `�0?��� -���( �?�1 ���� -�1 KB� P( � -��  KB� �� P( )  #�� )��.� �����1 .

)� -��.��� �� �#���^, �� �	�� ���N� #�*�+ `��� ,��� ��0:/= !�� �����@ `01 )� '()� �	��� ):���

'�� '��  x��+��� Mg
2+ � Ca

2+'( ����g��$ � ��:d� ,� )� ��'�� ):���KB� ���  `�� ��Na
+ 

���" <�G	� . #���^,NaA '�� x��+ #>$ ��a�� ��g��;�	� � #���% ����� Ca
2+  '(�� -�D= � #��

 #���^, ���  � ��� E��SNaA ��B= )]��@ c���� !�� ,� ������U) Sherman �Hrrr .(  

                                                
1 Fluid Catalytic Cracking 
2
 Hydrocracking 

3
 Ethyl Benzene 
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H{n{3{�* �� -��.���  )�� I����  

  #���^,)� ��-Y�� T��+ `����� �	��� )  ��)�� I���* ���� �	����� #�/�� ����� ��.bc8  

'��P�@ ,� ��( E�B�U�� � ��:� �������� ��� ���U��X��������U ,� �� �� ���� !��1�� . � ���� Pc$

������,� �0� ��	�����)�� ����	�/@ �� �>� �������� !�� )  #�� ���	�� �� ����^�: )� '���-

� ����� #���^, ):��� ��	�  X �Y�� �  #���^,��/	 Pc$ #�����@���:  ��	�� �N�BV ��� .#���^, ��

!�,� )� #B	 ����� ������ ������� ��( '�� ���B� ��� -��	�� E�N?N?� ����� �� ) ��] ��1��

-��� ��� '�?	 ��+ ,� ����, ������@ '( #��D8 ����� ��a�� �	�/�+�� ������@ ��	 � -��� �  ��

 �	���) �'��/%� HQiQ.(  

  

H{n{Q{ )�:O	  `���� )� }���� �"���( ����   

  �"���( ����  �� �>� �:�+ `^�� ,� �0� �� � 'o����	 ����  )� }���� �)�:O	 `���� ���

)NOx (�� `*�8 !�1�� ����� #+�� ,� '( ��?�	� )  �#����1 .#���^, -,�������� #���^, `�� Y 

� ���G� R��O� ��`�B���� ����� �!�� ����� M�� � ���� ���$ ��� M��  � ��NOx -��.��� ���� 

J�� ����	��" .����  !�� �:*� b�� ��>]#�#��?�@ )� �� ��� !�� �� �� '���� '��� M��  `��1 

NOx!�� ����� M�� � � M�� � ���CO#�� ��Bv ����  � .  
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     �( E�B�U�� bc8�  � ���� )���   d� �� ���8 `�t���   ��� )U )�� � ��D� �     #��� ���� '��	� 

 , )$������      #�� -��/	 A:$ ��+ )� ��  .��^,�# �	�U ��� ��+ �� ��� �  U�� bc8 � �( E�B�     ���� ,� ����� � 

�>1� � ���1�� . ��" ~;?��   ���U )U #�� -���  U�� bc8 � �( E�B�     ��^, ,� -��.��� �� ����  ��  # ������ 

H5{34       d� �� ��N� !��U ,� ��>� �*�� � ��,( t���g?� � ��1�� .�|/��  ! �O� �� ��       ����N� !���U ��� )

U�� bc8��( E�B���^, ,� -��.��� �� ���� �� #��� ���I� ��� �1��)Asghari �'���X/� � 344i.(  
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{�{�{ ��:� ��� '�� bc8/� �a( � �-�����, �d� #���� ��N�* ��� P�@ ,,���?U � �  

   *�F+� 1 E��/����   	�/�+�� ��X1� � � ��^, �#      ����U )�� ��G�� ����  a��� �    ���� ��>	( �       bc�8 

�'���� �:� � /� � Z	 �	 �P�� �����U �j� �`X��|/� � <��U ���	 !�	��( 'o��� ��U��  P��@ ,�  ����

  ,���?U � ��N�*� � ���1 )Leinonen   � Letho  �344H .( � �� -�D=� !��^,�# ��a( �	���J�-�� ����  ���( 

Z	���� �'��� ��� � !^�)� �� `�f�� ��V�P�@ ,� ����/	 bc8 -���( ���) Xu �'���X/� � Hrrh( .  

  

��<�  =
89 ����>  

  o����X� -,����� �B� � ����������1 �/���� ������� d��, t�#� #>$ )�w�O� �      b�F�

	��J � '�"���U� #;� !d��, t�#��Bd� �� #���?� �#�� )��� .��Fd� �	�� )���@B	�$ � -�/= � 

`/= #N�* ����(�	�� � #�� �	�� � ���� ��U� ����>1 j���) 	 ����?E�S ��� ��X ()�NB�� '���=� 

������� �o�	� ���	 �� ���� )G� #�� -�1 )�+��1 '�	�,�� ��)Lataye �'���X/� � 344h [Mane � 

 �'���X/�344h .(U�����/= A��@ ���$ �� �	�� )�� H{3� � #�� -�1 #)Guo �'���X/� � 3443.(  

  

 ���$H {3{ U�����/= A��	�� )���@ ) Guo �'���X/� � 3443(  

 �/���)
"- �7��%( A7/ B�4��8%  

i/Hi {Q/33 SiO2 

4/r {4/34 !��g��  

4/3i {4/Qi ���:� 

r/H {4/Q ��@!���  

Q/4 {i/4 ��]�  

Q/r {5/r cL� ����� ��� ,� �N� `��U  

  

  X?� )� �G�� �	�� )���@ '�	�,������d� ��  �	�� )���@ ��U�+ `� SiO2 �� ,� )U ���"i5 %

 ��ri %��1 )� )������d� ��	�� u��	� �-��U u�	 �'�	�,�� t����V� �:J� ��	�� )���@ � )O��� � �

���L$����L�� �#�� � )Chou �'���X/� � 344H [El-Bahy  �'���X/� �344i .(�O���/U �� ,� 
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U������:J ����J � :����U�+ � ��	�� Na2O  �CaO � MgO 	� �� � ��U�+��� ��$� �	�� )���@	�. 

!�������� �	�� )���@ ��U�+ ,� -��.��� �),�� IB�� '���= #/�J '�SiO2 ��/1,�� ���� )�>� #>$ 

��^, ):/$ ,� #N�BV ��������#)���� M��  A$�� ��* )� '��O� � ���� �>	( ���� '��� )�����" .

.� b�F� !��|/��� ��,���?U ���� !����� )� �G�� ���� ��(�� M���� �� �	�� '�"���U��" ���       

)Vempati �'���X/� � 344n.(  

  

��C� 9��AD�� 2�  

                     ��/>� M�O	 )�  #��� ��?  �� ��F�J� �� ��c" ��f�� ��>?;� !���/>� ,� �0� �,���?   ��

 �� �DO���    �� �.�� ���F�J� � ����/	��.          �,���?  �� tB��� �B	�$ � �:�/0� I���* '��� ���J ��d�  ��

,� ���?  ��F�J� �� P�d� �����@ ���F�J� )N��� )��	�� �� ����� E��������1.     t����1 )�� )�$�� ��� 

       )� �	�� ��Fd� )0��� )� �Z	 � �/�:J�       � 'D��" '���� �,���?  ��� ��Fd� '���=  ��	,��   P��d� '��

��,� ���F�J� ������ -�>� #>$ '( �� tB��� �:�/0� I���* ��G�� ���1 ���	�/@ �� �=�� Ea�Fd� � 

-���(�� ����� ���������,� �a�� -����� k,�� �� � )����� �� ��a�� #�����#�� �����+�� ���c".   

   ,���?U �	�/@ �	�� )���@�     ���8 )U #�� � ��� �G�@ m�)	a�� � �	�� ~��+�	 )5s5� �:� '�

!� (X?� �� '�>$� `�����) Feng �'���X/� � 344s .(� ��?U ���	 '��� � �	�� )	a�� �a�� C��B	 �����

  C�*�F+  ��  ��/1       ����, ���O� ���( I/$ AB� ���? )���@   �	��   a�� )$�� ����  � ,� �:��X� � �  `X�1

�����". � � � !�:��X   � ��Z�	� )U �  + IB�� ������  �����@ ,� � � �:�  ��U �~��+ j�� ��:�  	 � j����� -

��:�  � ��1�� j�     )� �	�� )���@ ��U�+ ,� �	������  :J ��:d� ):����     ��� � -�1 x��;��� A���� �  ���� 

  �� �� ����� � '��:�  +�� `�� '�X�  ��^, ,�  ��#   �� ���)  ��� ���U )Mohamed     �'����X/� � 344i .( !�������� 
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(a�-����� , � d� #���   U�� ):/$ ,� � �( E�B�   � )$�� ����� � � �� ��? ��Od� ! ��    M���U )�� b���N� e



 ٨
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 ����� � ��	����� ���:  ������� ������@ ����� `��1 C���/=����.  

  

���� ����'" K/�
/��  

   #���^,)� �� �:  ��V )� �=��F� � �N�BV )��� ���� ��O��	�1 . `J��8 '�� ��s4 u�	 
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 R��O� �� �>	( )� ������ �	��( �u�	 ��] ,� �V�:;� )	 � T�+ )/� ,� ��/>� � ���G� � �����

1��-�.8 -,��	� !�)Z8D� `��J ����� ����� t���1 ���L� �� ����  `��J � #��f ��� u��	� )� #B	 ��

 �	��� ��+ �N�BV)�  �'��/%HQiQ .(��^, ���#������� �� ,� E��S -,��	� M��U �� ����	�	 )� �����X

L� )� �G�������� E���*�F+ �� �� E������ ! ����^, ��X:/= �� )U ���"�#�������U �� ��� 

����U���,����$ � �� �� ���#�� �f .��� ���N� #B	 �E��S -,��	� M��U ����� -��� `+�� )� x��+ 

������� C�N� M��	 �� � )������^, E��S�	�	 �� )G�$��+ ��� #8�� #�, ���N� � -��� ���d�� #� 

)Z8D� `��J��'�?	 ��+ ,� ��  ������) .Roohi �'���X/� � 344h[Tosheva  �  Valtchev �3445.(  
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 #�� P( . �� )0B1 #���^, '���@K� `��1 ����	�  ���.8 � ��-�   )�� )�  #��� �� )� `F�� ���  ):����
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'����   ��0��� � �	�1 ���N� ��#���^, )0B1 �� ��$�� P( ����	��� �� )0B1 ,� x��+ #�:��J ��	 �� . ,�
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 #�� . 

/�+�� �Z	 )�O	 ,� #���^, )0B1 #�� ���0�:��������( ���]��] �	� )� )0B1 K� -���� `�0?� ) 

�� ��N��>$���>] ,� '���@ ���SiO4  �AlO4
-�� � ��1���>$���>] !�)� ��'Y� � ):��� )� '�?���

-�1 `F�� ��)��	�f �	�/�+�� ����8�� ��G�� z=�� � �	�W� ��	�1 . `013{H P � 9��)�A���� ��>] 

>$���� � SiO4 � AlO4
-)=�/G� �  �� '�?	 �� )��	�f �	�/�+�� ����8�� ,� �����.   
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 Hydration 
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 Secondary Building Units (SBU) 
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���8���	�/�+�� ��	�f � ))P(  
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)���" ���J �� ���  �� )��	�f �	�/�+�� ����8�� <�� )� )  �����	� .+�� ����8�� ��	 )��	�f �	�/�

�>$���] � -�1 `F�� �g��0� )�����
 � �>$� #?� �� � �>$� M1 �����?�� �AN0� ��	�� 
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   ��	�  � ���+ ������#���^, �� �:+�� ��� ���� �>	( ����/�1 � �0���� T��+ !��N� �� ��
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    ���� �g�� ���0�:��������( ������  `;:;����� .   , ����/�1 ������ !�� �,�� #���^
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�������� �,�� t�d� K� �� )�1�� .��:d� ,� )  #�� �����( E�0�:��������( ��o E����$ ���( ���

                                                
1
 Zeolitazion 



 ١٦

M� ����:d� ���c@E�0�:��������( �� � �����:  ��� )�>� )?�1 � !��^� ��� -�	�/�J�� ��	�� ��N� ���

�����" . ���8 �� t�d� ���� !�� ������� �� ���������� ���� �� �oHh5 )$��  ���:� ���g��	��

����1 . ���� �� ��a�� ���� ����� �+�� ��Q44)� ��	 ���g��	�� )$�� �� �� ��� . #�� !0/� ��?�

���;���+ ��?� �� � K��./��
�1�� M� �� ���� �� P( u�B1� ��;� ��?� ���N�  . )����:� '��, E��

#�� ��L�� #=�� ��] �� ,�� ��] ,� '�1. �� j�:�� IB�����E�0�:�� ,� �	 ���@ �)������ ���
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�� !��g��$ #���^, �	��")I/$ ����:� j\��� K?+ � )�1 ����(�	��".(  M� �� )0���g��
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)� ����( �o �'�1 ����>g	 '�1 ���:� ):8�� u��1 �� ��?�� �/  ����� �� l��� ���� �� -��( #��

����1 . �� �o ��� �� E��:/= !��"����/="
W�� ����	 . P�:�� ���:� ,�� K� ��G�� ���� ����/=

 )� � #�� #�/�� �^�8 ������ #=�� ��:B��?;� . ���� )� '���� #>$ �o �����/= ):8�� ,� j@
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