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چکیده
کلینوپتیلولیت سنتز شد و خواص -شیمی بر روي پایه سریاوهاي مختلف با استفاده از روش سونفلز واسطه نیکل با درصد

نتـایج  . رفـت هـواي آلـوده بـه تولـوئن مـورد ارزیـابی قـرار گ       و عملکرد کاتالیستی آن در اکسیداسیونشیمیایی-فیزیکی
ک بـوده و  کوچ ـهاي بالا بسیار نشان داد ذرات نیکل حتی در درصدFESEMو  BET ،XRD  ،FTIRخصوصیت سنجی 

مثلا چشمگیر نیستچندان تغییرات عملکرد کاتالیست با افزایش مقدار نیکل . توزیع بسیار گسترده اي بر روي پایه دارند
اما  ،به ترتیب میرسد% 35و % 34به % 32حذف تولوئن از %15و % 10به % 5با تغییر درصد فاز فعال از C°225در دماي

بـا کـاهش   C°225طوریکه در دمـاي  ت تولوئن بسیار تغییر میکندظعملکرد کاتالیست با تغییر پارامتر عملیاتی مانند غل
با افزایش .  یرسدم% 35و %22،%10، درصد حذف تولوئن به ppm1000و ppm2000بهppm3000غلظت تولوئن از 

عـلاوه بـر   . انجام همزمان تجزیه حرارتی و اکسیداسیون کاتالیستی حذف کامل تولوئن محقق شـد دماي عملیاتی به دلیل 
.کاتالیست فوق پایداري خوبی نیز در محیط واکنش از خود نشان داداین 

.ونیداسیاکس، یآلوده صنعتيهاگاز، تولوئن، ایسر، Ni/Clinoptilolite،ستینانوکاتال: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
آلـودگی هـوا   در نقش مهمـی و داشتهنام ) VOC(مواد آلی که فشار بخار بالایی در دما و فشار محیط دارند مواد فرار آلی 

بـه  کاتالیسـتی مورد بررسی قرار گرفته اسـت روش اکسیداسـیون   آنهااز بین روشهاي متعددي که براي حذف .]1[ایفا میکنند
در ایـن روش مـاده   . دلیل نیاز به دماهاي کمتر عملیاتی در ذخیره انرژي موثر بوده و از نظر اقتصادي نیز مقرون به صرفه اسـت 

کاتالیستهاي مرسوم براي حذف مـواد فـرار آلـی    .دي اکسید کربن میشودآلی فرار به صورت کامل از بین رفته و تبدیل به آب و
عـدم فراوانـی، قیمـت بـالا و     . بویژه تولوئن که به فراوانی در خروجی گازي کارخانه ها یافت میشود فلزات نجیب پایه دار هستند

کاتالیسـتهاي جـایگزین بایـد     . باشندحساسیت به برخی سموم باعث شده که محققان همواره به دنبال جایگزینی براي این مواد 
داري بهتري در محـیط  اکسید فلزات واسطه ارزان و فراوان هستند و پای. ند از این عیوب مبرا باشندردر حالیکه فعالیت بالایی دا

انجـام  اکسـایش کاتالیسـتی  واکـنش  به عنوان کاتالیست آنها لذا در سالهاي اخیر تحقیقات زیادي براي استفاده از واکنش دارند 
اما . فعالیت کم اکسید فلزات واسطه با افزایش مقدار آنها در واحد جرم کاتالیست تا اندازه اي قابل جبران است. [4-2]شده است

روشهاي نوینی ماننـد  . سینترینگ را در دماهاي بالا افزایش میدهدامکانه شده و افزایش مقدار فاز فعال منجر به تشکیل کلوخ
روش سونوشـیمی بـر مبنـاي اصـل کاویتاسـیون تعریـف       . سونوشیمی وجود دارند که در توزیع فلزات فعال بسیار موفق هسـتند 

روش در .]6, 5[لتراسـوند اسـت  کاویتاسیون تشکیل، رشد و ترکیدگی حباب ایجاد شده در محیط مایع تحت تـابش او . میشود

دانشگاه صنعتی سهند،یمیشیمرکز تحقیقات راکتور و کاتالیست، دانشکده مهندس،یمیشیکارشناس مهندس-1
دانشگاه صنعتی سهند،یمیشیمرکز تحقیقات راکتور و کاتالیست، دانشکده مهندس،یمیشیمهندساریدانش-2
دانشگاه صنعتی سهند،یمیشیمرکز تحقیقات راکتور و کاتالیست، دانشکده مهندس،یمیشیمهندسدکتريدانشجوي-3



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

2

در حـین  . در حضور پایه بـر آن تابیـده میشـود   امواج اولتراسوند سنتز کاتالیست نمک فلز واسطه در آب حل شده و سونوشیمی 
در ایـن  . تابش کاویتاسیون اتفاق افتاده و در اثر ترکیدگی حبابهاي موجود در محیط دما و فشار محلی بسیار افـزایش مـی یابـد   

طه تجزیه شده و اتمهاي فلزي تشکیل میشوند کـه بـه سـرعت درون حفـرات پایـه بـی حرکـت        شرایط بحرانی نمک فلزات واس
ایه تشکیل میشـود و همچنـین بـه    پبه دلیل محیط همگن امواج اولتراسوند توزیع بسیار همگنی از فلزات فعال بر روي . میشوند

در ادامه کارهاي انجام شده بـراي  . ک استدلیل سرعت هسته زایی بالا که خاص روش سونوشیمی است اندازه ذرات بسیار کوچ
در این مقالـه فلـز فعـال    ، ]9-7[و کاتالیست دانشگاه صنعتی سهند رآکتورحذف مواد فرار آلی از هواي آلوده در مرکز تحقیقات 

اي مختلف به کمک روش سنتز سونوشیمی بر روي پایـه قـرار گرفتـه و تـاثیرات آن بـر مورفولـوژي، گروههـاي        نیکل با درصده
نتز شـده در اکسیداسـیون  از طـرف دیگـر کاتالیسـتهاي س ـ   . عاملی، فازهاي کریستالی و سطح ویژه کاتالیسـت بررسـی میشـود   

.دما و غلظت آلاینده بر عملکرد کاتالیست بررسی میشودتولوئن مورد ارزیابی قرار گرفته و اثر بهکاتالیستی هواي آلوده 

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

سـریا و نیتـرات نیکـل بـه عنـوان مـاده       از پایه، نیترات سریم به عنوان ماده آغـازین  یمیانه به عنوان بخشکلینوپتیلولیت
یک به عنـوان فـرآوري کننـده    ردبه عنوان رسوب دهنده، اسید کلریمونیاكآمحلول . آغازین فاز فعال مورد استفاده قرار گرفتند

ه ساختار کلینوپتیلولیت و تولوئن به عنوان ماده فرار آلی از شرکت مرك خریداري شده و بدون هیچگونه فـرآوري مـورد اسـتفاد   
. قرار گرفتند

روش سنتز-2- 2
°Cدر  دمـاي ml/g10لیـت  وبا نسبت اسید بـه زئ مولار اسید کلریدریک 12کلینوپتیلولیت طبیعی با استفاده از محلول 

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

توضیح داده شده است ماده حاصله تحت رسـوب  1پس از خشک کردن و کلسینه کردن طبق شرایطی که در شکل . بدست آید
مـولار آمونیـاك بـر روي محلـول     1لار نیتـرات سـریم بـه کمـک محلـول      وم ـ1/0بدین منظور محلول . م قرار گرفتذرات سری

پس از پیر سازي، خشک کردن . دقیقه بود30و زمان رسوب دهی =9pHمحدوده . کلینوپتیلولیت فراوري شده رسوب داده شد
مرحله سوم نمک نیترات نیکل بـا درصـدهاي مختلـف بـر روي     در. مدآکلینوپتیلولیت بدست -و کلسیناسیون پایه ترکیبی سریا

خشـک کـردن   . وات بـود 90دقیقه و توان اولتراسوند 30مدت تابش امواج . پایه ترکیبی به کمک روش سونوشیمی تلقیح یافت
.بودC°500ساعت و در دماي5ساعت انجام شد و زمان کلسیناسیون 14به مدت C°110در دماي

خصوصیاتروشهاي تعیین-3- 2
در XRDآنـالیز  . مورد بررسی قرار گرفـت XRDبا استفاده از آنالیز Ni/CeO2-clinoptiloliteساختار کریستالی کاتالیست 

بـا طـول   Cukαبا اسـتفاده از تشعشـع   5-70°در محدودهθ2با S-1°04/0با سرعت روبشی ) SIMENS-D500(دیفرکتومتر 
مساحت سطح پایه و نانوکاتالیست سنتز شده به روش جذب و دفـع سـطحی نیتـروژن    . انجام شده استλ=0.154178 nmموج 

مورفولـوژي  . انجـام گرفـت  BET-Quantachrome2000این کار با استفاده از دسـتگاه  . تخمین زده شده است-ºC196در دماي
مـورد  HITACHI 4160یلـد مـدل  انتشـار ف -، 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. بررسی قرار گرفته است
.انجام گرفتUnicam4600سنج با استفاده از طیف
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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
Ni (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

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

(د) Addition of Ni to support using ultrasound energy

Nickel (II) nitrate hexahydrate aqueous solution

Ni(NO3)2.6H2O

Nickel precursor

Support:
Clinoptilolite-CeO2

(CLT-CeO2)

ده با سریا جهت اکسیداسیون کامل تولوئن در تصفیه جریانهاي گازي آلوده تقویت شNi/Clinoptiloliteنانوکاتالیست سنتز-1شکل 
.صنعتی

کاتالیستهاعملکردارزیابیروش-4- 2
تقویت شده با سریا جهت اکسیداسیون کامـل تولـوئن در   Ni/Clinoptiloliteنانوکاتالیست سامانه ارزیابی عملکرد 2شکل 

میلیمتـر  6شکل پیـرکس بـا قطـر داخلـی     Uواکنش اکسایش در راکتور . درا نشان میدهتصفیه 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

خل یک کوره الکتریکی قرار داشـت کـه   رآکتور دا. مقدار معینی از تولوئن مایع هواي آلوده مورد نیاز براي آزمایش را فراهم کرد
گـرم  C°120هـا در دمـاي   قبل از انجـام واکـنش کاتالیسـت   . را فراهم میکرد) 350C°-150(دماي مورد نیاز براي واکنش 

. بـود ml/min70گرم و دبی هـواي آلـوده ورودي   5/0مقدار کاتالیست در رآکتور . شدند تا امکان جذب تولوئن به حداقل برسد
نتایج واکنش با اسـتفاده از کرومـاتوگرافی گـازي    . متغیر بودppm3000تاppm1000و غلظت تولوئن ازWHSV6000ر مقدا

.ارزیابی گردیدFIDو دتکتور Plot-Uمجهز به ستون 
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AirAir

MFC (01) Toluene
Saturator

MFC (02)

 MFM (01)

C-02

PI-01

PI-02

PI-04

Air

Air+ Toluene

Air+
Toluene

to reactor

NRV-01

NRV-02

 3WV-01

 NV-01

 NV-02

 V-02

Pure air supply for
VOC-saturator

Pure air

 V-06

R-01

Air+Toluene to GC V-01

GC

Vent

 GC-01

TIC-01

Temperature
Controller

Reactor
outlet

Reactor
inlet

Cooler

Micro-reactor

Electrical heating
system with
temperature
controller

Controlled
power supply

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

C-01

هت اکسیداسیون کامل تولوئن در تصفیه تقویت شده با سریا جNi/Clinoptiloliteنانوکاتالیست سامانه ارزیابی عملکرد -2شکل 
.جریانهاي گازي آلوده صنعتی

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

همـانطور کـه از ایـن    . را با درصدهاي مختلف نیکل نشان میدهدNi/CeO2-clinoptiloliteکاتالیست XRDنتایج 3شکل 
وپتیلولیت شدت کمی دارند که تـاثیر فـرآوري بـا اسـید را در تغییـر سـاختار کریسـتالی        شکل پیداست پیکهاي مربوط به کلین

نشـاندهنده ذرات  JCPDSطبق فایلهاي7/47، 2/33، 8/28زوایاي پیکهاي ضعیف و پهن مشاهده شده در .زئولیت نشان میدهد
تضمین کننـده تقابـل خـوب ذرات اکسـید     حالت کریستالی کم . و توزیع بسیار همگن استاکسید سریم با حالت کریستالی کم 

، 6/79،  4/43،3/37، 63زوایـاي پیکهاي اکسید نیکل صرف نظر از مقدارشان در . سریم با مواد دیگر موجود در کاتالیست است
بوده کـه در نتیجـه توزیـع بسـیار همگنـی      و بسیار کوچک این مسئله نشان میدهد ذرات نیکل آمورف . شاهده نشده اندم6/75

ها با توزیع گسترده موفق بـوده و حتـی در   این مشاهده تایید میکند روش سنتز سونوشیمی در سنتز کاتالیست. پایه دارندروي 
.ذرات نیکل تحت تاثیر قرار نگرفته استخوب درصد بالاي فاز فعال نیز حالت آمورف و پراکندگی 
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(الف) Ni(5%)/CLT-CeO2

(ب) Ni(10%)/CLT-CeO2

(ج) Ni(15%)/CLT-CeO2

.تقویت شده با سریاNi/Clinoptiloliteايهنانوکاتالیستکریستالوگرافی-3شکل 

FESEMآنالیز-2- 1- 3

. نشان داده شـده اسـت  4کلینوپتیلولیت در شکل -نیکل بر روي پایه سریا%15و 10و5هاي کاتالیستFESEMتصاویر 
ح زبـر سـطح   وجود سط. ذرات کاتالیست در هر سه مورد بسیار کوچک بوده و سطح زبري دارند که از آثار تابش اولتراسوند است

کلوخـه هـاي نـامنظمی در سـاختار     نیکـل % 5در کاتالیست . ویژه کاتالیست را افزایش داده و محل انجام واکنش را زیاد میکند
بـا افـزایش مقـدار    . کلوخه ها از بین رفته و ساختار منظم و یکدست شـده اسـت  % 10با افزایش مقدار نیکل به . مشاهده میشود

نیکل انـدازه  % 15این مشاهده نشان میدهد در . درشت شده و مرز بین ذرات نیز مشاهده نمیشودکلوخه ها بسیار% 15نیکل به 
. استیافتهافزایش تمایل به ایجاد کلوخه کوچک بوده که به قدري ذرات 

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

200nm 200nm 200nm

.تقویت شده با سریاNi/Clinoptiloliteهاينانوکاتالیستمورفولوژي- 4شکل 

BETآنالیز-3- 1- 3

هنـده  دافزایش یافته که نشانآنبا اسید شویی کاتالیست سطح ویژه . نشان داده شده است5در شکل BETنتایج آنالیز 
وري شده سطح ویژه بسـیار تغییـر یافتـه و    آبا رسوب سریا بر زئولیت فر. تاثیر اسید بر ایجاد خلل و فرج در ساختار زئولیت است

مونیـاك اسـت کـه در حـین     آذرات بسیار کوچک سریا و همچنین حضور رسوب دهنـده  این مسئله به دلیلزیاد شده است که 
ار میرفت کـه مقـدار سـطح    ظبا افزودن نیکل به پایه ترکیبی انت.  سنتز به ایجاد خلل  فرج و افزایش سطح ویژه منجر شده است
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مـورف نیکـل و همچنـین    آات بسـیار کوچـک و   این امر به دلیل ذر. ار این مقدار افزایش یافتظویژه کاهش یابد اما بر خلاف انت
در اثر سونوشیمی پایه کاتالیست نیز تحـت تـاثیر قـرار گرفتـه و در نتیجـه سـطح ویـژه کاتالیسـت         . تاثیر امواج اولتراسوند است

. شده استمشاهده نیز يبا افزایش مقدار نیکل سطح ویژه بیشتر. افزایش یافته است
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.تقویت شده با سریاNi/Clinoptiloliteهاينانوکاتالیستسطح مخصوص-5شکل 

FTIRآنالیز-4- 1- 3

مربـوط بـه   cm-11000پیکهاي ناحیـه زیـر  .  نشان داده شده است6آنالیز گروههاي عاملی روي سطح کاتالیست در شکل 
XRDنچـه در  آایـن نتیجـه بـا    .هستند که در هر سه مـورد مشـابه میباشـند   ) Ce-Oو Ni-O ،Si-O ،Al-O(هاي فلزي اکسید

هاي اکسـید سـریم، اکسـید    نیز تایید شد با افزایش مقدار نیکل تغییري در فازXRDزیرا در . مشاهده شد در تطابق کامل است
. حسـاس اسـت  Si/Alمربوط به زئولیت بوده و بسیار به نسبت cm-11065پیک ناحیه.نیکل و کلینوپتیلولیت مشاهده نمیشود

که در هـر سـه مـورد تغییـر چنـدانی از خـود       ]13-10[مربوط به مولکولهاي آب هستند1640و cm-13450حیههاي ناپیک
.ذاردگاملی سطح کاتالیست تاثیري نمیعبر گروههايلر مقدار نیکیاین مشاهدات تایید میکند تغی.نشان نمیدهند

تصفیه جریانهاي گازي آلوده صنعتیدر Ni/Clinoptiloliteنانوکاتالیست عملکردارزیابی-2- 3
در  . بـا درصـدهاي مختلـف نیکـل نشـان میدهـد      Ni/CeO2-clinoptiloliteتاثیر دما را بر عملکـرد کاتالیسـتهاي   7شکل 

اي ایـن امـر نشـان میدهـد در دماهـاي بـالا و پـایین اتفـاقی ور        . سه کاتالیست مشابه استدماهاي پایین و دماهاي بالا عملکرد 
احتمالا در دماهاي پایین آنچه به عنوان حذف تولـوئن برداشـت شـده اسـت تنهـا حـذف       . یافتداکسیداسیون کاتالیستی اتفاق م

ی تولوئن است که در فـاز گـازي اتفـاق مـی     فیزیکی از طریق جذب است و آنچه در دماهاي بالا مشاهده شده است تجزیه حرارت
دماهاي میانی درصـد فـاز فعـال    در. چندان تاثیر گذار نیستنددر این محدوده هاي دمایی نها آافتد و سایتهاي کاتالیستی و نوع 

ان قابل توجـه  در عملکرد کاتالیست موثر بوده و با افزایش درصد فاز فعال عملکرد کاتالیست افزایش می یابد اما این تغیییر چند
با اینکه با افزایش درصد فاز فعال سایتهاي انجام واکنش افزایش می یابد اما از طرفی نیز  کلوخـه هـایی در مورفولـوژي    . نیست

احتمالا این کلوخه ها برخی سایتها را از دسترس خارج کرده لـذا افـزایش عملکـرد کاتالیسـت آنچنـان      . کاتالیست ایجاد میشود
. محسوس نیست
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تقویت شده با Ni/Clinoptiloliteنانوکاتالیست روي اکسیداسیون کامل تولوئن در تصفیه جریانهاي گازي آلوده صنعتیمقایسه - 7شکل 
.تلفدر دماهاي مخسریا 
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ت ظ ـبـا افـزایش غل  . هاي مختلف تولـوئن نشـان میدهـد   را در غلظتNi/CeO2-clinoptiloliteعملکرد کاتالیست8شکل 
کافی شـده و  واکنش نا ت تولوئن تعداد سایتهاي ظبا افزایش غل. تولوئن کاهش چشمگیري در عملکرد کاتالیست مشاهده میشود

طرفی امکان مسمومیت سایتهاي واکنش با تولوئن مازاد افزایش یافته در نتیجـه  از. در نتیجه عملکرد کاتالیست کاهش می یابد
حـذف فنـول اتفـاق افتـاده     % 100ت خوراك ورودي سه غلظبا اینکه در دماهاي بالا در هر. می یابددرصد حذف تولوئن کاهش 

ن جـذب بیشـتر از واکـنش اکسـایش     با توجـه بـه اینکـه در دماهـاي پـایی     . است اما در دماهاي پایین عملکرد ها متفاوت است
با توجه بـه اینکـه   . هاي بالاي آلاینده امکان جذب آن کاهش می یابدغلظتمحتمل است این شکل نشان میدهد در کاتالیستی 

ت تولوئن امکان اینکه کلیه تولوئن موجود بتواند در ایـن سـایتها   لظسایتهاي محدودي براي جذب تولوئن وجود دارد با افزایش غ
درصـد  نشان میدهد تغییر پارامترهاي عملیاتی مانند درصد تولوئن از تغییـر  8و 7مقایسه شکلهاي .ود کاهش می یابدجذب ش

.ایفا میکندرا در افزایش درصد حذف تولوئن فاز فعال نقش مهمتري
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جریانهاي گازي آلوده غلظتهاي مختلف براي حذف تولوئن از درتقویت شده با سریا Ni/Clinoptiloliteنانوکاتالیست عملکرد -8شکل 
.صنعتی

نشـان داده شـده اسـت بیـان     9مورد تحقیق قرار گرفت و نتایج که در شکل Ni/CeO2-clinoptiloliteپایداري کاتالیست 
کـه ناشـی از تـاثیرات    مر بـه توزیـع مناسـب فـاز فعـال      این ادلیل . کرد که این کاتالیست پایداري خوبی در محیط واکنش دارد

اسید شـویی  . ایدار کردن آن بسیار موثر استپاز طرفی حضور سریم در ساختار کاتالیست در . سونوشیمی است مربوط می باشد
کاتالیسـت نهـایی   حرارتـی  و افزایش مقاومـت  منجر به آلومینیوم زدایی از ساختار کلینوپتیلولیت میشود که در پایدار کردن نیز 

.میکندنقش مهمی ایفا 
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.تصفیه جریانهاي گازي آلوده صنعتیدر Ni/Clinoptiloliteنانوکاتالیست پایداري -9شکل 

گیرينتیجه-4
نشان داد افزایش درصد نیکل نه تنهـا  توزیـع   Ni/CeO2-clinoptiloliteدر کاتالیست Niهاي مختلف بررسی تاثیر درصد

افزایش درصد نیکـل درصـد حـذف تولـوئن را     . میشودنیز قرار نداده بلکه موجب افزایش سطح ویژه گسترده نیکل را تحت تاثیر
-Ni/CeO2کاتالیسـت  . اسـت ترت تولـوئن بسـیار در حـذف تولـوئن مـوثر     ظ ـتغییـر پـارامتر عملیـاتی ماننـد غل    . افزایش میدهد

clinoptilolite ش سـنتز مناسـب،   بوده کـه بـه سـه عامـل رو    رداایپسنتز شده به روش سونوشیمی در واکنش اکسایش تولوئن
.وري شده با اسید مربوط استآلولیت فرحضور سریا و کلینوپتی

تشکر و قدردانی- 5
.نمایندمیقدردانیپروژهاجرايدرنانوفناوريستادتکمیلیحمایتوسهندصنعتیدانشگاهمالیحمایتازنویسندگان
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