
کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

1

حذف تولوئن از هواي آلوده به روش اکسیداسیون روي نانوکاتالیست 
Mn(5,10,15%)/Clinoptilolite-CeO2سنتزي به روش سونوشیمی

4رضا شکرانی، 3سمیه الهیاري، *2محمد حقیقی، 1لیلا یوسفی

، تبر یزدانشگاه صنعتی سهند،یمیشیو کاتالیست، دانشکده مهندسراکتورمرکز تحقیقات 
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چکیده
-Mn/CeO2بـا اسـتفاده از کاتالیسـت هـاي     اکسیداسـیون کاتالیسـتی   بـه روش حذف تولـوئن از هـواي آلـوده    این مقاله 

clinoptiloliteسنتز شده و مقدار فلز منگنز در آن از سونوشیمی ها به روش این کاتالیست. ورد بررسی قرارگرفته استم
، جـذب  )SEM(، آنـالیز میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    )XRD(ي ایکسهاي پراکنش اشعهآنالیزمتغیر است%15تا % 5

نـانو  سپس . جهت ارزیابی خواص کاتالیستی مورد ارزیابی قرار گرفتند) BET(، میزان سطح ویژه)FT-IR(اشعه مادون قرمز
نتایج آنالیز هـا حـاکی از آن   . ي قرار گرفتندراکتورابی آلوده به تولوئن مورد ارزیها در یک پایلوت جریان هواياتالیستک

اند، پراکندگی فاز فعال یکی از مهمترین عوامـل تـأثیر   ها با سطح ویژه بالا و در ابعاد نانومتري سنتز شدهبود که کاتالیست
الاترین میزان تبـدیل  ب. استگذار در فرایند کاتالیستی است که این مهم به خوبی توسط آنالیزهاي مذکور نشان داده شده

هـاي  آمـد، همـین کاتالیسـت بـا غلظـت     بدسـت C°350در دمـاي   % 15بـراي منگنـز   ppm1000تولوئن بـا غلظـت   
ppm2000 وppm3000 نتایج نشان داد افزایش غلظت تولوئن منجر به کاهش کـارایی  . ي قرار گرفتراکتورمورد ارزیابی

دقیقه نشان داد این کاتالیست به خوبی در محیط واکنش 1440اري در مدت  علاوه بر این آزمون پاید. کاتالیست میشود
.پایدار است

.ونیداسیاکسهواي آلوده، ، تولوئن، یمیسونوش، Mn/Clinoptilolite-CeO2،ستینانوکاتال: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
-اي یـا جهـانی مـی   ر مقیاس محلی، منطقههایی که منجر به آلودگی هوا دهاي تکنولوژیکی میزان انتشار آلایندهپیشرفت

یکـی از مهمتـرین   که فشار بخـار بـالا و حلالیـت کمـی در آب دارنـد      حذف ترکیبات فرار آلی . ]4-1[استشود را افزایش داده
مـاده  3ارائـه کـرده   1995در سـال  گـرین وایـر  طبـق گزارشـی کـه    .]5[ازي در صنایع شیمیایی است ي گهاي تصفیهفرایند

تولـوئن از  .شوند تولوئن، متانول و آمونیاك بوده استشیمیایی سمی که به طور گسترده توسط صنایع شیمیایی وارد محیط می
ن باعث مرگ یا بیهوشـی در افـراد   باشد مقادیر بالاي آهاي محیط زیست میها یکی از ترکیبات فرار آلی و از آلایندهآلکیل بنزن

هاي مـورد اسـتفاده در ایـن    باشد، کاتالیستهاي حذف ترکیبات فرار آلی اکسیداسیون کاتالیستی مییکی از روش. ]6[گرددمی
فلـزات  -3و ...و فلـزات گرانبهـا ماننـد پلاتـین    -2... فلزات واسطه ماننـد مـس، منگنـز،   -1: شونددسته تقسیم می3فرایند به 

perovskitesمانند :La1−xSrxMO3, M=Mn or Co]7[ .   با وجود آنکه فلزات واسطه در دماي پایین فعالیت کمتري نسـبت بـه
دهند که موجب افزایش مساحت سطح فعال یري بیشتري براي فلز میگفلزات گرانبها دارند اما فلزات واسطه ارزانتر و امکان بار

هـاي کاتالیسـتی بـا    عملکرد سریا در فرایند. ]8[دارندوم کاتالیستی مقاومت بیشتري مهمچنین در مقابل رطوبت و س. گرددمی

دانشگاه صنعتی سهند،یمیشیمهندسو کاتالیست، دانشکده راکتورمرکز تحقیقات ،یمیشیکارشناس مهندس-1
دانشگاه صنعتی سهند،یمیشیو کاتالیست، دانشکده مهندسراکتورمرکز تحقیقات ،یمیشیمهندساریدانش-2
دانشگاه صنعتی سهند،یمیشیو کاتالیست، دانشکده مهندسراکتورمرکز تحقیقات ،یمیشیمهندسدکتريدانشجوي-3
دانشگاه صنعتی سهند،یمیشیو کاتالیست، دانشکده مهندسراکتورمرکز تحقیقات ،یمیشیهندسارشد میکارشناسدانشجوي-4
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ترکیب دو فلز در ماتریس اکسـید مـی توانـد مـوادي بـا سـاختار نـو و خـواص         .شودافزودن فلزات بازي مانند منگنز تقویت می
.]9[میشودکه منجر به خواص کاتالیستی برتر تولید کند الکترونیکی 

بـه  است کـه  هاي طبیعی ترین زئولیتیکی از رایجمتخلخل وکریستالی میکروبا ساختار یآلومینوسیلیکاتکلینوپتیلولیت
هـاي  به منظـور اسـتفاده بهینـه از زئولیـت    .و در دسترس بودن توجهات تجاري را به خود جلب کرده استیدلیل فراوانی، ارزان

استخراج اسـیدي سـبب   . ملیات اصلاحی مانند استخراج اسیدي میتوان بهبود بخشیدها را با عهاي ساختاري آنطبیعی ویژگی
هـاي غیـر کریسـتالی سیلسـیوم، افـزایش مسـاحت سـطح ویـژه         خارج شدن آلومینیوم از ساختار شبکه کریستالی، تشکیل لایه

. ]10[شود وتخلخل می
حبـاب زایـی تحمیلـی    . اسـت هاي مختلف سونوشیمی براي سنتز مواد در مقیاس نانو بسیار موثر واقع شـده در میان روش

Kیهـا دمـاي تقریب ـ  هاي داغ داخـل حبـاب  نقطه.ردآووجود میه فردي بین ماده و انرژي به سونوشیمی برهم کنش منحصر ب

باعـث میشـود در  ایـن شـرایط فـوق العـاده     . دارنـد Ks-11010و نرخ حـرارت دهـی و حـرارت گیـري    bar1000فشار ،5000
-این ویژگی خاص این امکان را مـی . واکنش شیمیایی برسیم که در حالت عادي قابل دسترسی نیستبه نتایج کوتاهترین زمان 

با توجه به این که پراکندگی فاز فعال بـر  . ]11[سنتز شوند با خواص منحصر به فردمعمولاي از مواد غیرهد تا طیف گستردهد
. اسـت به خوبی فراهم شدهسونوشیمیروي پایه بر عملکرد کاتالیست تاثیر چشمگیري خواهد داشت این مهم با بکارگیري روش 
نـز بـا   باشد از این رو فلـز واسـطه منگ  از آنجا که اقتصادي بودن یک فرایند عاملی تاثیر گذار در صنعتی و کاربردي شدن آن می

هـاي  هـاي مختلـف و تسـت   ترکیب درصد هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته تا مقدار بهینه درصـد فلـز فعـال بعـد از آنـالیز     
. تعیین شونديراکتور

مواد و روشها- 2
مواد مورد استفاده در سنتز- 1- 2

نیتـرات نیکـل بـه عنـوان مـاده      میانه به عنوان بخشی از پایه، نیترات سریم به عنوان ماده آغـازین سـریا و   کلینوپتیلولیت
محلول آمونیاك به عنوان رسوب دهنده، اسید کلریدریک به عنـوان فـرآوري کننـده    . آغازین فاز فعال مورد استفاده قرار گرفتند

ساختار کلینوپتیلولیت و تولوئن به عنوان ماده فرار آلی از شرکت مرك خریداري شده و بدون هیچگونه فـرآوري مـورد اسـتفاده    
. گرفتندقرار 

روش سنتز-2- 2
°Cدر  دمـاي  ml/g10مولار اسید کلریدریک با نسبت اسید بـه زئولیـت   12کلینوپتیلولیت طبیعی با استفاده از محلول 

=7pHتـا  دوغاب حاصله فیلتر شده و جامد بدست آمده آنقدر با آب شسـت و شـو داده شـد   . ساعت فرآوري شد8به مدت 80

توضیح داده شده است ماده حاصله تحـت رسـوب   1طبق شرایطی که در شکل کلسیناسیونپس از خشک کردن و . یدبدست آ
ك بـر روي محلـول   مـولار آمونیـا  1مـولار نیتـرات سـریم بـه کمـک محلـول       1/0بدین منظور محلول . ذرات سریم قرار گرفت

پـس از پیـر سـازي، خشـک     . دقیقـه بـود  30و زمان رسوب دهی =9pHمحدوده . وري شده رسوب داده شدکلینوپتیلولیت فرآ
هاي مختلـف بـر   در مرحله سوم نمک نیترات نیکل با درصد. کلینوپتیلولیت بدست آمد-کردن و کلسیناسیون پایه ترکیبی سریا

خشـک  . وات بـود 90دقیقه و تـوان اولتراسـوند   30مدت تابش امواج . روي پایه ترکیبی به کمک روش سونوشیمی تلقیح یافت
.بودC°500ساعت و در دماي5ساعت انجام شد و زمان کلسیناسیون 14مدت بهC°110کردن در دماي
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(ب) Preparation of ceria solution(الف) Clinoptilolite treatment using HCL

Support: Clinoptilolite-CeO2(30 wt%) (CLT-CeO2)

Cerium precursor: Ce(NO3)3.6H2O

Precipitation: Dropwise simultaneous addition of Ce(NO3)3.6H2O
aq. solution and NH3 aq. solution to clinoptilolite aq. solution
over a period of 30 min until pH = 9 to get white/yellowish

Precipitate of ceria over clinoptilolite: Clinoptilolite-CeO2(30 wt%)

NH3

Metal precursors Precipitant

Calcination at 500°C for 5 h under air flow

Aging for 1h

Drying at 110°C for 12 h under air flow

1M aq. Sol.
Of NH3

(ج) Precipitation of CeO2

over clinoptilolite

Filtration and washing with distilled water

0.1 M Ce(NO3)3.6H2O solution

Mixing at a ratio of acid/zeolite =10 (ml/g)

Heating at 80°C for 8 h

HCL solution
(12 M)

Natural zeolite:
Clinoptilolite: CLT (NT)

Separation using centrifugal system

Washing with deionized water until pH=7

Drying at 110°C for 24 h under air flow

Calcination at 500°C for 3 h under air flow

Treated support:
HCL treated clinoptilolite: CLT

SupportTreatment agent

Ultrasound assisted dispersion of
Mn (5, 10, 15 wt%) on support: 90 W for 30 min

Drying at 110°C for 14 h under air flow

Calcination at 500°C for 5 h under air flow

Nanocatalyst shaping: Mn/Clinoptilolite-CeO2

Mn(5%)/CLT-CeO2 (U)
Mn(10%)/CLT-CeO2 (U)
Mn(15%)/CLT-CeO2 (U)

(د) Addition of Mn to support using ultrasound energy

Manganese(II) nitrate tetrahydrate aqueous solution

Mn(NO3)2.4H2O

Manganese precursor

Support:
Clinoptilolite-CeO2

(CLT-CeO2)

حذف تولوئن از هواي آلوده به روش جهت استفاده در سونوشیمیبه روش Mn/Clinoptilolite-CeO2نانوکاتالیست سنتز-1شکل 
.اکسیداسیون

روشهاي تعیین خصوصیات-3- 2
در XRDآنـالیز  . مورد بررسی قرار گرفتXRDبا استفاده از آنالیز Mn/CeO2-clinoptiloliteاتالیست ساختار کریستالی ک

بـا طـول   Cukαبا استفاده از تشعشـع  5-70°در محدوده θ2با S-1°04/0با سرعت روبشی ) SIMENS-D500(دیفرکتومتر 
یست سنتز شده به روش جذب و دفـع سـطحی نیتـروژن    مساحت سطح پایه و نانوکاتال. انجام شده استλ=0.154178 nmموج 

مورفولـوژي  . انجـام گرفـت  BET-Quantachrome2000این کار با استفاده از دسـتگاه  . تخمین زده شده است-ºC196در دماي
مـورد  HITACHI 4160انتشـار فیلـد مـدل   -، با استفاده از میکروسـکوپ الکترونـی  FESEMسطح نانوکاتالیست از طریق آنالیز 

ها نمونه)FTIR(هاي عاملی موجود در سطح، جذب مادون قرمز جهت شناسایی مواد آلی و تعیین گروه. ررسی قرار گرفته استب
انجام گرفتUnicam4600سنج با استفاده از طیف
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هاکاتالیستعملکردارزیابیروش-4- 2
ا سریا جهـت اکسیداسـیون کامـل تولـوئن     تقویت شده بMn/Clinoptiloliteکاتالیست نانوسامانه ارزیابی عملکرد 2شکل 

میلیمتـر  6شکل پیرکس با قطر داخلـی  Uراکتورواکنش اکسایش در . را نشان میدهددر تصفیه جریانهاي گازي آلوده صنعتی
هواي خالص وارد اشـباع کننـده شـده و بـا حمـل      . براي تولید هواي آلوده به تولوئن از یک اشباع کننده استفاده شد. انجام شد

داخل یک کوره الکتریکی قـرار داشـت کـه    راکتور. دار معینی از تولوئن مایع هواي آلوده مورد نیاز براي آزمایش را فراهم کردمق
گـرم  C°120هـا در دمـاي   قبل از انجـام واکـنش کاتالیسـت   . را فراهم میکرد) 350C°-150(دماي مورد نیاز براي واکنش 

. بـود ml/min70گرم و دبـی هـواي آلـوده ورودي    5/0راکتورمقدار کاتالیست در . برسدشدند تا امکان جذب تولوئن به حداقل 
نتایج واکنش با اسـتفاده از کرومـاتوگرافی گـازي    . متغیر بودppm3000تاppm1000و غلظت تولوئن ازWHSV6000مقدار 

.ارزیابی گردیدFIDو دتکتور Plot-Uمجهز به ستون 

AirAir

MFC (01) Toluene
Saturator

MFC (02)

 MFM (01)

Air

C-03C-01-02

PRV-01

PRV-02

PI-01

PI-02

PI-04

AirAir

Air

Air+ Toluene

Air+
Toluene
to reactor

NRV-01

NRV-02

 3WV-01

 NV-01

 NV-02

 V-02

 V-07

 V-05

Pure air

 V-03

 V-04

 V-06

R-01

 GCS-01

Air+Toluene to GC V-01

GC

Vent

 GC-01

Ar N2 H2

C-04 C-05 C-06

Air

C-07

TIC-01

Temperature
Controller

Reactor
outlet

Reactor
inlet

Cooler

Micro-reactor

Electrical heating
system with
temperature
controller

Controlled
power supply

Vent

Vent

Vent

Vent

RV-02

RV-01

Ar
Air

N2
H2

RV-04

RV-03

Notations:
      C:       Cylinder
      GC:    Gas Chromatography
      GCS:  Gas Collector System
      MFC:  Mass Flow Controller
      MFM:  Mass Flow Meter
      NRV:   Non-return Valve
      NV:     Needle Valve
      PI:       Pressure Indicator
      PRV:   Pressure Regulator Valve
      R:        Reactor
      RV:     Relief  Valve
      TI:       Temperature Indicator
      TIC:    Temperature Indicator & Controller
      V:        Valve
      3WV:   3-Way Valve

حذف تولوئن از در جهت استفاده سنتزي به روش سونوشیمیMn/Clinoptilolite-CeO2نانوکاتالیست سامانه ارزیابی عملکرد -2شکل 
.هواي آلوده به روش اکسیداسیون

بحثونتایج- 3
سنتزيي کاتالیستهانانوتعیین خصوصیات - 1- 3
XRDآنالیز-1- 1- 3

بـا ترکیـب درصـد هـاي مختلـف      Mn/Clinoptilolite-CeO2هاي را براي کاتالیستXRDنتایج حاصل از آنالیز 3کل ش
این تصاویر حاکی از آن است که با افزایش فلـز فعـال هیچگونـه پیکـی کـه نمایـانگر       . را نشان می دهد)%15، %10، %5(منگنز

47.7در شـکل  . شـد کریستال هاي منگنز باشد دیده نشده است که می تواند به دلیل پراکندگی خوب فاز فعال بـر روي پایـه با  
،28.8،33.2=θغیـر  یـانگر وجـود سـاختار    پهـن و ضـعیف در ایـن زوایـا ب    پیک .سریم سنتز شده می باشداکسید مربوط به ٢

این امر نیز ممکن است مربوط به روش سنتز سریا بر پایه کلینوپتیلولیت باشد که به روش رسـوبی انجـام   .استکریستالی سریا 
، 9.8شـده در شـکل، در   با توجه به نمودارهاي نشان داده. هاي سریم اکسید گردیده استل کریستالشده است و مانع از تشکی

11.2 ،22.4 ،22.7 ،26.1 ،28.2 ،30.0 ،32.0=θ2نمـی در آن پیک هاي تیزي مشاهده باشد که مربوط به کلینوپتیلولیت می-

بعلاوه در نمودارهاي بدست .استشدهساختار کریستالی آن از از بین رفتناسید شویی کلینوپتیلولیت باعث گمان میرود .شود
.استخالصی در ترکیبات مورد استفاده باشد مشاهده نشدهآمده هیچ پیکی که نمایانگر نا
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.سونوشیمیبه روش سنتزي Mn/Clinoptilolite-CeO2هاينانوکاتالیستکریستالوگرافی-3شکل 

FESEMآنالیز-2- 1- 3

3که نتایج ان در شکل شود براي تعیین اندازه و مورفولوژي ذرات سنتز شده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی استفاده می
منگنز بـا ترکیـب   ) ج(وزنی و شکل %  10منگنز ) ب(شکل ،وزنی5%منگنز با ترکیب درصد ) الف(شکل . .نشان داده شده است

-در این تصاویر شکل غیر همگنی از ساختار زمینه مشاهده می. سریا را نشان می دهد-وزنی بر پایه کلینوپتیلولیت%  15درصد 

کلوخه هاي ذرات که در شکل الـف  . استبر روي آن به صورت منظمی صورت گرفتهکوچکشود در حالی که پراکندگی ذرات 
. وزنی کاملا نا پدید شده اند% 15و ب مشاهده میشوند در کاتالیست با 

(الف) Mn(5%)/CLT-CeO2 (ب) Mn(10%)/CLT-CeO2 (ج) Mn(15%)/CLT-CeO2

200nm 200nm 200nm

.سونوشیمیبه روش سنتزي Mn/Clinoptilolite-CeO2هاينانوکاتالیستمورفولوژي- 4شکل 

BETآنالیز-3- 1- 3

ملاحظـه  . ارائه گردیده اسـت 5است و در شکل گیري شدهاندازهBETهاي تهیه شده با استفاده از آنالیز سطح ویژه نمونه
سـریا داراي بیشـترین سـطح    -ي کلینوپتیلولیتوزنی بر پایه% 15سطح و منگنزشود که کلینوپتیلولیت خام داراي کمترین می

ملاحظه شده که اصلاح اسیدي ساختار کلینوپتیلولیت باعث افزایش سطح ویژه آن شده است و با افـزودن سـریم اکسـید    . است
بـا نـرخ پـایینی افـزایش یافتـه      سطح ویژهبا افزودن فلز فعال منگنز.استاي افزایش یافتهسطح ویژه پایه به طور قابل ملاحظه

این پدیـده مـی تـوان بـه پراکنـدگی      .ها در کنار یکدیگر استاندازه ذرات و نحوه قرار گیري آنازاست، میزان سطح ویژه متاثر
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هـا بـه دلیـل    کلوخه شـدن آن کمتر یا )XRDطبق (هاي منگنز و عدم تشکیل کریستال)SEMتصاویر طبق(مناسب فاز فعال 
لتراسوند در سنتز فاز فعال مربوط دانست که به خوبی سطح ویژه را بالا نگه داشته و از مسدود شدن حفرات کاتالیسـت  وکاربرد ا

.جلوگیري کرده است
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.سونوشیمیبه روش سنتزي Mn/Clinoptilolite-CeO2هاينانوکاتالیستسطح مخصوص-5شکل 

FTIRآنالیز-4- 1- 3

کهـاي  یپ. نشـان داده شـده اسـت   6در شـکل  Mn/Clinoptilolite-CeO2يگروههاي عاملی روي سطح کاتالیست هاآنالیز
cm-11640 این امـر  . که در هر سه کاتالیست مشابه است]15-12[مربوط به آبهاي جذب شده بر روي زئولیت هستند3450و

مربـوط بـه اکسـیدهاي    cm-11000پیکهـاي زیـر   .  در جذب آب توسط پایه تاثیر گذار نیسـت منگنزنشان میدهد تغییر مقدار 
.نیز مشاهده شده بودXRDاین مسئله در . فلزي هستند که در هر سه کاتالیست مشابه است

حذف تولوئن از هواي آلودهدرMn/Clinoptilolite-CeO2یست نانوکاتالعملکردارزیابی-2- 3
در %) 5، %10، %15(بـا درصـدهاي مختلـف    Mn/clinoptilolite-ceriaهـاي سـنتزي   تاثیر دما بر فعالیت نـانو کاتالیسـت  

افـزایش دمـا   بیانگر آن است کـه بـا  7نگاه کلی به شکل . ي قرار گرفتندراکتورمورد ارزیابی C°350تا C°150محدوده دمایی
وزنی میـزان تبـدیل کامـل را نشـان     % 15و10منگنز C°350در دماي.کندمیزان تبدیل به طور چشمگیري افزایش پیدا می

اي در میزان منگنز به کار رفته در ساختار کاتالیست تاثیر قابل ملاحظـه . دارد% 95درصد تبدیلی بالاتر از % 5دهند و منگنز می
شته است و با افزایش بارگیري منگنز روي پایه میزان فعالیت آن در تبـدیل تولـوئن بـه دي اکسـید کـربن      عملکرد کاتالیست دا

:هاي مختلف به قرار زیر استترتیب میزان فعالیت براي نانوکاتالیست. افزایش می یابد
Mn/Clinoptilolite-ceria5%Mn/ Mn/Clinoptilolite-ceria>10%>Mn/Clinoptilolite-ceria15%
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.سونوشیمیبه روش سنتزي Mn/Clinoptilolite-CeO2هاينانوکاتالیستFTIRآنالیز - 6شکل 

در فرایند حذف تولوئن از هـواي آلـوده بدسـت    2010روندي مشابه روند مشاهده شده در کار گلین و همکارانش در سال 
ف از جمله مس با بار گیري متفاوت را انجـام  چینگ نیز در کاري مشابه براي حذف تولوئن از هواي آلوده از فلزات مختل. ]8[آمد

تاثیر غلظت در میزان تبدیل تولوئن به کربن دي اکسید کاتالیسـت برگزیـده در غلظـت هـاي     به منظور بررسی . ]16[داده است
ppm2000 وppm3000نشان داده شده است با افـزایش غلظـت   8همانطور که در شکل شماره .نیز مورد ارزیابی قرار گرفت

در غلظـت  يراکتـور یست در شرایط واکنش تسـت  به منظور بررسی پایداري کاتال. یابدمیزان تبدیل به میزان اندکی کاهش می
ppm3000در دمايC°350 نشـان  9ساعت مورد بررسی قرار گرفت در تمام مدت همانطور که در شـکل شـماره   24به مدت

روش سـنتز سونوشـیمی امکـان    .داده شده است پایداري خود را حفظ کرده و میزان تبدیل صـد درصـدي را نشـان مـی دهـد     
عـلاوه بـر ایـن حضـور سـریا و      . از فعال را که یکی از دلایل غیر فعال شدن کاتالیست هاست کاهش داده اسـت ینترینگ اجزاء ف

.کلینوپتیلولیت موجب افزایش مقاومت حرارتی و پایداري کاتالیست میگردد



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

8

0

20

40

60

80

100

150 175 200 225 250 275 300 325 350

To
lu

en
e 

O
xi

da
tio

n 
(%

)

Temperature (°C)

Mn(5%)/CLT-CeO2

Mn(10%)/CLT-CeO2

Mn(15%)/CLT-CeO2

Ni(x%)/CLT-CeO2
Toluene = 1000 ppm
GHSV = 6000 h-1

.در دماهاي مختلفMn/Clinoptilolite-CeO2نانوکاتالیست روي حذف تولوئن از هواي آلوده- 7شکل 
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.رويحذف تولوئن از هواي آلودهدر Mn/Clinoptilolite-CeO2نانوکاتالیست پایداري -9شکل 

گیرينتیجه-4
در فرایند حذف تولوئن از هـواي  ) Mn/clinoptilolite-ceria)5% ،10% ،15%در این پژوهش نانوکاتالیست هاي سنتزي  

درصد شاهد افزایش در میزان % 15با افزایش بارگیري فلز منگنز بر روي پایه به میزان . ي قرار گرفتندراکتورارزیابی آلوده مورد 
نیکل در حصول این نتیجـه مـوثر بـوده    % 15سطح ویژه زیاد و توزیع مناسب فاز فعال در کاتالیست . ده شدمشاهتبدیل تولوئن

سنتز شده به روش سونوشیمی در واکنش اکسایش تولوئن پایدار بوده که به سه عامـل  Mn/CeO2-clinoptiloliteکاتالیست . اند
.ه با اسید مربوط استروش سنتز مناسب، حضور سریا و کلینوپتیلولیت فرآوري شد

تشکر و قدردانی- 5
.نمایندمیقدردانیپروژهاجرايدرنانوفناوريستادتکمیلیحمایتوسهندصنعتیدانشگاهمالیحمایتازنویسندگان
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