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

1

حذف تولوئن از گازهاي آلوده صنعتی به روش اکسیداسیون کامل روي نانوکاتالیست 
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چکیده
هـاي تحقیقـاتی از دیـدگاه زیسـت     هاي مختلف یکی از مهمترین زمینـه ها از هواي آلوده با استفاده از روشحذف آلاینده
ده بـا اسـتفاده از نـانو    حـذف تولـوئن از هـواي آلـو    در این تحقیق ،با در نظر گرفتن اهمیت این موضوع.باشدمحیطی می

.کلینوپتیلولیت به روش فعال سازي با اسید و رسوبی سنتز شده است-ي نانوکامپوزیتی سریاکاتالیست پلاتین بر روي پایه
ي کاتالیسـت  اسیدي و همچنین حضور سریا به عنوان تقویـت کننـده در سـاختار پایـه    فرآوريي تاثیر به منظور مقایسه

هاي سـنتزي بـه کـار گرفتـه شـد و در      جهت تعیین خصوصیات نانوکاتالیستFTIRوXRD،BET ،FESEMآنالیزهاي 
مـده از آنـالیز   آنتایج بدسـت  .نهایت عملکرد کاتالیست در فرایند اکسیداسیون کاتالیستی تولوئن مورد ارزیابی قرار گرفت

XRDهمچنین این آنالیز توزیع مناسب سریا و .اسیدي استفرآوريکلینوپتیلولیت در اثر ي تخریب ساختارنشان دهنده
اسـیدي و ذرات فـرآوري کاهش سایز ذرات در اثر FESEMآنالیز .دهدپلاتین را در ساختار کاتالیست به خوبی نشان می

همچنین حضور سریا و پلاتین سبب تغییر شـکل ذرات کلینوپتیلولیـت از حالـت    .دهددر مقیاس نانومتري و را نشان می
به خـوبی بیـانگر ایـن مطلـب     BETشده از طریق آنالیز فرآوريي زئولیت خام و ي سطح ویژهمقایسه.ستسوزنی شده ا
همچنین افزودن سـریا سـبب افـزایش   .شدسبب افزایش چشمگیر در سطح ویژه کاتالیست خواهد فرآورياست که این 

ها موید این مطلب است ر کلی ارزیابی به طو.ي کاتالیست شدسطح ویژهپلاتین سبب کاهش ناچیزي درو افزودنسطح
-Pt(1%)/CeO2(10%)يسـنتز شـده  اسیدي و افزودن سریا به عنوان تقویـت کننـده پایـه در نانوکاتالیسـت    فرآوريکه 

Clinoptilolite مورفولوژي کاتالیست و بهبود خواص سطحی و همچنین تاثیر مثبت روي عملکـرد کاتالیسـت   تغییرسبب
.شودمی

.کاملونیداسیاکس، تولوئنفعال سازي با اسید،، Pt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptilolite،ستینانوکاتال: کلیديهايواژه

مقدمه-1
منبع تولید ترکیبات .شوندهاي هوا هستند که در مناطق شهري و صنعتی تولید میترکیبات فرار آلی از مهمترین آلاینده

هـا در مصـارف خـانگی و    هـا و حـلال  ها شـوینده شود که مهمترین آنتی تقسیم میي منابع خانگی و صنعبه دو دستهفرار آلی
تولوئن به عنوان یکی از مهمتـرین  .]1[باشدها میها و مراکز صنعتی و خروجی اگزوز خودروهمچنین خروجی دودکش نیروگاه

با توجه به اینکـه ایـن آلاینـده    .]2[گذارد مورد توجه استها میاین آلاینده ها با توجه به اثرات مخربی که روي سلامتی انسان
اي از صـنایع را  گیرد و این صنایع بخش عمدهمورد استفاده قرار میجمله صنایع شیمیایی و پتروشیمیدر بسیاري از صنایع از 

هـاي  هـا از هـوا خصوصـا آلاینـده    حـذف آلـودگی  . ]3[شـود دو چندان مـی موضوع را این دهند اهمیت ما تشکیل میدر کشور
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قـان را بـه   نزدیک شدن به استانداردهاي محیط زیستی بـراي داشـتن هـوایی پـاك محق    خطرناکی همچون ترکیبات فرار آلی و
.]6-4[وري و از بین بردن این آلاینده ها سوق داده استی براي جمع آاستفاده از روشهایی مختلف بازیابی و تخریب

اي انـواع  بـر در حذف ترکیبات فرار آلیهاي تخریبی است کهشروش اکسیداسیون کاتالیستی از جمله یکی از بهترین رو
بایسـت از  بـراي اینکـه واکـنش از لحـاظ اقتصـادي مقـرون بـه صـرفه باشـد مـی          .هاي مختلف کاربرد داردو با غلظتهالایندهآ

کاتالیست به عنوان مهمترین عامل در فرایند اکسیداسیون کاتالیستی .]7[کاتالیستی با فعالیت بالا در دماي پایین استفاده کرد 
طیف .شودوده محسوب میحذف تولوئن از هواي آلبنابراین انتخاب کاتالیست مناسب عامل کلیدي در بازده فرایند.مطرح است

.]8[شـوند ي کلی فلزات باارزش و فلزات نجیب تقسیم میگسترده اي از مواد در ساختار کاتالیست کاربرد دارند که به دو دسته
از جمله این فلزات که ،هاستها مهمترین محدودیت آننري مناسبی دارند ولی قیمت بالاي آفلزات با ارزش فعالیت بالا و پایدا

مقاومـت  زات بـا ارزش قیمـت مناسـب تـري داشـته و      اکسیدهاي فلزي نسـبت بـه فل ـ  .]9[توان نام بردپلاتین و پلادیوم را می
شیمیایی پایـه  -هاي فیزیکیساختار و ویژگیعلاوه بر فاز فعال،.]10[دارند اما فعالیتشان کمتر استی یتی بالامکانیکی و حرار

.روي عملکرد کاتالیست موثر است
باشند که در بـین ایـن ترکیبـات    ها میزئولیتدهاي فلزي واکسیرد استفاده در این فرایند شامل کربن فعال،هاي موپایه

یی بـا  هـا مولکولجذب امکان و موجب غربالگري مولکولی شده هاي معین، کانالواتحفردن به علت دارا بوهاي طبیعیزئولیت
نیتـأم در طـول انجـام واکـنش قـادر بـه      از طرفی سطح زئولیت اسـیدي بـوده و   .آوردفراهم میروي سطح را هاي معین اندازه

تـوان  تعویض یونی و یا عملیـات حرارتـی مـی   را از طریق استخراج اسیدي،هاي ساختاري زئولیت طبیعیویژگی.استاکسیژن 
موجـود در سـاختار زئولیـت و ایجـاد    Alآزاد شدن ،یسبب اصلاح ساختار سیلیکاتولیت با اسید زئفرآوري.]11[بهبود بخشید

هـا داراي  از آنجا که استفاده از فلزات با ارزش به عنوان کاتالیست با توجه بـه قیمـت بـالاي آن   .]12[گرددساختار نانومتري می
ي مناسب سبب پراکندگی مناسب فاز فعـال و عملکـرد بهتـر    نشاندن این دست فلزات به مقدار اندك روي پایهمحدودیت است،

به عنـوان تقویـت کننـده در    تواند پایه کاربرد دارد و میاز جمله موادي است که در ساختار اکسید سریم .کاتالسیت خواهد شد
-به فـرد ردوکـس و اسـیدي   کاربرد وسیع اکسید سریم به دلیل خواص منحصر]8[.گرددساختار پایه سبب بهبود خواص پایه

ذخیره و آزادسـازي اکسـیژن و کـاهش    پایداري حرارتی،توزیع فاز فعال روي پایه،تواند در به طوري که سریا می.بازي آن است
یابـد و  باید توجه داشت که خواص ردوکس سریا در حضور فلز نجیب بهبـود مـی  .تشکیل کربن روي سطح کاتالیست موثر باشد

کلینوپتیلولیـت  -ي کامپوزیتی سریانانو کاتالیست پلاتین بر روي پایهلذا در این مقاله.]13[کنداحیاي فلز نجیب را تقویت می
جهت تعیین خصوصیات نانوکاتالیست سنتز شده به کـار گرفتـه شـد و    FTIRوXRD،BET ،FESEMآنالیزهاي  سنتز شده و 

.قرار گرفتکارایی کاتالیست در سیستم راکتوري آزمایشگاهی در فشار اتمسفري مورد ارزیابی

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

از براي حـذف تولـوئن از هـواي آلـوده     کلینوپتیلولیت-تی سریاهاي پلاتین بر روي پایه کامپوزیجهت سنتز نانو کاتالیست
کـه حـاوي اکسـید    تهیـه شـده از معـدن میانـه ایـران     از کلینوپتیلولیت . استفاده شدوان منبع پلاتینهگزاکلروپلاتینیک به عن

ایـن زئولیـت   .باشد به عنوان پایه استفاده شـد می4تقریبا سیلسیم بالا و ناخالصی پایینی است و نسبت سیلسیم به آلمینیوم آن 
اسـتفاده  از سـریم نیتـرات هگـزا هیـدرات بـه عنـوان منبـع سـریم         .شـد فـرآوري ) نرمال8(با استفاده از اسید نیتریک طبیعی

تمـامی ایـن مـواد از شـرکت مـرك      .به عنوان عامل رسوب دهنده سریم نیترات به کار برده شده اسـت محلول آبی آمونیاك.شد
.خریداري شده است
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روش سنتز-2- 2
کلینوپتیلولیـت  اسیديفرآوريطی کلینوپتیلولیت در ابتدا-ي کامپوزیتی سریادر سنتز نانو کاتالیست پلاتین بر روي پایه

سوسپانسـیون حاصـل فیلتـر    .همـزده شـد  C°80در دمايساعت8به مدت ml/g20می مولار با نسبت حج8با اسید نیتریک 
خشـک و  C°110سـاعت در دمـاي  24به مدت جامد حاصل.رسید7محلول به حدود PHشده و طی چندین مرحله شستشو 

ینوپتیلولیـت  کلي بعد محلول نیترات سریم بـه سوسپانسـیون   در مرحله.شدساعت کلسینه3به مدت C°500سپس در دماي
نده اسـتفاده  به عنوان عامل رسوب ده9ثابت PHاز محلول آبی آمونیاك یک مولار در .اضافه شدبه روش رسوبی شده فرآوري

ساعت خشک و پـس از آن  12به مدت C°110حاصله در دمايجامد .فیلتر شده و شستشو داده شدسوسپانسیون حاصل.شد
نــانو کامپوزیــت بدســت آمــده بــه عنــوان پایــه کاتالیســت بــه همــراه .کلســینه شــدC°500در دمــايســاعت5بـه مــدت  

روي پایه وات90دقیقه با قدرت 45به مدت التراسوندامواج از طریق هگزاکلروپلاتینیک مخلوط تا پلاتین در حدود یک درصد 
نمودار جریـانی کامـل مراحـل سـنتز     .مخلوط فیلتر شده و پس از آن همانند مراحل قبل خشک و کلسینه شده است.قرار گیرد

.این کاتالیست در شکل زیر نشان داده شده است

(ب) Preparation of ceria solution(الف) Clinoptilolite treatment using HNO3

Support: CeO2/Clinoptilolite

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 (10% CeO2/Clinoptilolite)

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

Support : HNO3 treated clinoptilolite (Cln-T)

Filtration and washing with distilled water

0.5 M Ce(NO3)3.6H2O solution

Mixing at a ratio of acid/zeolite=20 (ml/g)

Heating at 80°C for 8 h

HNO3 solution
(8 M)

Natural zeolite (Cln)
(Clinoptilolite)

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

Support : HNO3 treated clinoptilolite

SupportTreatment agent

Ultrasound assisted dispersion of Pt
on support: 90W for 45 min

Drying at 110°C for 24 h under air flow

Calcination at 500°C for 5 h under air flow

Catalyst forming: Pt/CeO2-Clinoptilolite

(د) Addition of Pt to support using ultrasound energy

Hexachloroplatinic acid aqueous solution

H2PtCl6.6H2O

Platinum precursor

Support:
CeO2/Clinoptilolite

حذف تولوئن از جهت استفاده در ی و رسوبدیبا اسيبه روش فعال سازPt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptiloliteنانوکاتالیست سنتز-1شکل 
.املگازهاي آلوده صنعتی به روش اکسیداسیون ک
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روشهاي تعیین خصوصیات-3- 2
آنـالیز در ایـن تحقیـق از   .سنتزي نیاز به انجام آنالیزهاي مختلفـی دارد هاي خواص شیمیایی و ساختاري کاتالیستتعیین

-در بـازه Siemens Diffractometer D-5000براي بررسی ساختار کریستالی کاتالیست توسط دستگاه) XRD(پراش اشعه ایکس

از میکروسـکوپ  ذرات و بررسـی ریخـت شناسـی   ي سـایز مطالعـه به منظورFESEMآنالیز در .تفاده شددرجه اس90تا 20ي 
هـا  و قبل از گرفتن تصاویر پوششی از فلز طـلا بـر روي نمونـه   استفاده شدHITACHI S-4160انتشار میدانی -لکترونی روبشیا

-و پیش از کار نمونـه بدست آمدQuantachrome2000تگاه ي دسبوسیلهBETنالیز سطح ویژه کاتالیست از طریق آ.قرار گرفت
همچنین دستگاه طیف سـنجی تبـدیل فوریـه مـادون     .انددرجه به مدت نیم ساعت تحت خلا گاز زدایی شده200ها در دماي 

.انجام شدFTIRهاي عاملی با عنوان آنالیزبراي تعیین گروه4000-400ي در محدودهUNICAM 4600قرمز 

کاتالیستهاعملکردرزیابیاروش-4- 2
نمودار جریـانی  .پایلوت اکسیداسیون کاتالیستی جهت بررسی عملکرد کاتالیست سنتز شده براي حذف تولوئن طراحی شد

را دارا ml/min250این پایلوت توانایی ایجـاد جریـان تـا دبـی     .نمایش داده شده است2مربوط به این پایلوت در شکل و تصویر
ایـن پـایلوت شـامل    .اسـت C°1000تا200ي دمایی آنشار عملیاتی این پایلوت اتمسفري بوده و گسترههمچنین ف.باشدمی

سیستم مربـوط بـه انجـام واکـنش درون میکـرو      -2سیستم اشباع کننده جهت تولید جریان هواي آلوده به تولوئن -1:سه بخش
اك لازم براي انجام واکـنش مخلـوطی از هـوا و تولـوئن     خور.سیستم آنالیز گازهاي ورودي و خروجی است-3راکتور کاتالیستی 

قبـل از شـروع ارزیـابی    .بی با دمـاي ثابـت اسـت حاصـل گردیـد     ن حباب ساز تولوئن که داخل حمام آاست که از عبور هوا درو
گـرم  5/0کاتالیست سنتز شـده بـه میـزان    .گیري شدکاتالیست غلظت خوراك ورودي توسط دستگاه کروماتوگرافی گازي اندازه

این راکتور در کوره الکتریکی به منظور تامین گرماي واکـنش قـرار   شکل از جنس شیشه پیرکس بارگذاري شد،Uدرون راکتور 
هـاي  به منظور پیش گرمایش جریان گاز ورودي از گلولـه سط یک سیستم کنترلی دما تنظیم شده و گرماي این کوره تو.گرفت

سـاعت از روي  2جهت آماده سازي کاتالیست خوراك ورودي به مـدت  .فاده شده استاي قبل از بستر کاتالیست استریز شیشه
پـذیرد  کاتالیست مورد نظر عبور داده شد تا از خطاهاي احتمالی که به دلیل جذب خوراك خصوصا توسط زئولیـت صـورت مـی   

و سـتون  FIDآشـکار سـاز   در ایـن دسـتگاه از  .گیـري شـد  اندازGCغلظت خوراك و محصولات توسط دستگاه .جلوگیري شود
هـاي  تسـت .ب بودنـد توسط آشکارگرها کربن دي اکسـید و آ محصولات اصلی مشاهده شده .استفاده شدHP-PLOT Uمویین 

.انجام شدC300تا 70مربوط به ارزیابی کاتالیست در فشار اتمسفري و دماي 

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

اسـیدي  فـرآوري به تـاثیر  ) ب(و ) الف(در نمودارهاي .نشان داده شده است3در شکل XRDیج حاصل از انجام آنالیز نتا
اسـیدي سـبب کـاهش    فـرآوري ي این دو نمودار بیانگر این مطلب  اسـت کـه   مقایسهروي زئولیت طبیعی پرداخته شده است،

ایـن تغییـر   .قابل مشـاهده اسـت  θ2=07/30،25/11،83/9وایايشود که این کاهش شدت پیک در زها میشدید در شدت پیک
ي تغییر در ساختار کریستالی این زئولیت طبیعی در اثر اسـید شـویی و کـاهش بلـورینگی     ها نشان دهندهشدید در شدت پیک

در ) ج(نمودار .استي نسبتا آمورف تبدیل شده بنابراین کلینوپتیلولیت در اثر اسید شویی از حالت کریستالی به یک ماده.است
همـانطور کـه مشـاهده    دهـد، سریا که به صورت رسوبی روي کلینوپتیلولیت قرار گرفته است را نشان مـی XRDنمودار 3شکل 

شود و هیچگونـه پیـک   دیده میθ2=22/33،67/28هاي ضعیفی در زوایايشود ساختار سریم اکسید کریستالی نبوده و پیکمی
بـا سـاختاري بـه صـورت     نیـز  بنابراین تشکیل سـریا . شودهاي سریا در ساختار باشد مشاهده نمیشاخصی که نمایانگر کریستال
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در ایـن  .دهـد کلینوپتیلولیت را نشان می-ي کامپوزیتی سریامربوط به پلاتین روي پایهXRDالگوي ) د(نمودار .باشدآمورف می
توانـد ناشـی از درصـد پـایین پلاتـین بـه       ردد که این امر میگکه معرف ساختار پلاتین باشد مشاهده نمیتیزيالگو هیچ پیک 
ي این کاتالیسـت باشـد کـه ناشـی از     و یا توزیع یکنواخت و پراکندگی مناسب پلاتین روي پایه) درصد1حدود (عنوان فاز فعال

.باشدگردد میحضور سریا و بر همکنش بین پلاتین و سریا که مانع از تجمع پلاتین می
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Notations:
      C:       Cylinder
      FM:     Flow Meter
      GC:    Gas Chromatography
      GCM: GC Mass
      GCS:  Gas Collector System
      GDS:  Gas Distributing System
      GM:    GasMet Analyzer
      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
      VOC:   Volatile Organic Compound
      3WV:   3-Way Valve

RV-06

RV-05

RV-04

Low Pressure VOC Oxidation Pilot (LPVOC)
Reactor and Catalysis Research Center (RCRC)

Sahand University of Technology
Sahand New Town
Tabriz
East Azarbaijan, Iran
GPO Box: 51335-1996

Tel. : (+ 98 412) 3458097
Fax : (+ 98 412) 3444355
E-mail: rcrc@sut.ac.ir
Web: http://rcrc.sut.ac.ir

جهت سنتزي به روش فعال سازي با اسید و رسوبیPt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptiloliteنانوکاتالیست سامانه ارزیابی عملکرد -2شکل 
.حذف تولوئن از گازهاي آلوده صنعتی به روش اکسیداسیون کاملدر استفاده 
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.سنتزي به روش فعال سازي با اسید و رسوبیPt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptiloliteاتالیست نانوکپایه و کریستالوگرافی-3شکل 
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FESEMآنالیز-2- 1- 3

) الـف (تصاویر.آورده شده است4کاتالیست و تعیین اندازه ذرات نانو در شکل مورفولوژيبه منظور بررسی FESEMآنالیز 
تصاویر به خوبی گویاي این مطلب است کـه اصـلاح   .دهدنشان میاسیدي بر روي ساختار کلینوپتیلولیت رافرآوريتاثیر ) ب(و 

100تـوده ذرات ریـزي بـا انـدازه    فـرآوري به طوري که ایـن  ر در مورفولوژي کلینوپتیلولیت خام شده است،یاسیدي سبب تغی
اشی از ایجاد حفرات و توزیع این ذرات را یکنواخت تر و شکل ذرات سوزنی شده است که نهمچنین .نانومتر را ایجاد کرده است
درصدي اکسید سریم به عنوان ساختار پایه است که نمایان گر ایـن  10مربوط به افزودن ) ج(تصویر .افزایش تخلخل بوده است

در کنار این مطلـب حضـور   .نانو متر باقی مانده است100در حدود توده آنها مطلب است که اندازه ذرات تغییر چندانی نکرده و 
است که در Pt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptiloliteمربوط به کاتالیست) د(شکل .غییر در ساختار سوزنی شده استسریا سبب ت

نشـان  تصـویر ارائـه شـده    .دهدحقیقت بارگذاري فاز فعال پلاتین روي پایه و تاثیر آن را روي مورفولوژي و اندازه ذرات نشان می
ذرات تـوده  پس از حضور سریا و پلاتین حذف شده است بـا ایـن وجـود انـدازه     که ساختار میله اي تقریبا به طور کاملدهدمی

.نانو متر باقی مانده است100دود حتغییر چندانی نداشته و در 

1.0µm 300nm

1.0µm 300nm

1.0µm 300nm

1.0µm 300nm

(CeO2(10%)/Clinoptilolite (ج)

Treated Clinoptilolite (ب)
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Pt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptilolite (د)

.بیسنتزي به روش فعال سازي با اسید و رسوPt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptiloliteنانوکاتالیست پایه و مورفولوژي- 4شکل 



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

7

BETآنالیز-3- 1- 3

شده و همچنین تـاثیر  فرآوريي آن با زئولیت ي زئولیت طبیعی به صورت خام و مقایسهبه بررسی سطح ویژه5در شکل 
ي زئولیـت  سـطح ویـژه  .کلینوپتیلولیـت پرداختـه شـده اسـت    -ي کامپوزیتی سریاافزودن سریا و بارگذاري فاز فعال بر روي پایه

ي کاتالیسـت و  اسیدي توسط اسید نیتریک سبب بهبود سطح ویژهفرآورياست که m2/gr13طبیعی کلینوپتیلولیت در حدود
ي کاتالیسـت  ي پایهافزودن سریا به کلینوپتیلولیت نیز سبب افزایش اندکی در سطح ویژه.برابري آن شده است5حدود افزایش 

کـاهش سـطح ویـژه بـه دلیـل      پوزیتی مورد نظر سـبب  ي کامافزودن پلاتین به عنوان فاز فعال روي سطح پایه.مزبور شده است
.استشدهاشغال حفرات پایه توسط فاز فعال
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Cln-T: HNO3 treated clinoptilolite
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.سنتزي به روش فعال سازي با اسید و رسوبیPt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptiloliteنانوکاتالیست پایه و سطح مخصوص-5شکل 

FTIRآنالیز-4- 1- 3

ارتعاشات مهم در این .آورده شده است6در شکل FTIRدر آنالیز یعی توسط اسید شویی اسیدي زئولیت طبفرآوريتاثیر 
ارتعـاش  .اسـت cm-1462،801،1087،1650،3432هـایی در شده است شامل پیـک فرآوريآنالیز که مربوط به کلینوپتیلولیت 

به انرژي بالاتر منتقل شـده  زداییمیناولاز طریق آفرآوريحساس بوده و در طی Alبه Siبه نسبت میان cm-11065واقع در 
نمایان گر ارتعاشـات کششـی متقـارن و نامتقـارن مربـوط بـه چهـار        cm-1794همچنین این ارتعاش و ارتعاش واقع  در .است

باندهاي مربـوط بـه   cm-13700-1600ي در گستره.قرار داردcm-1400-1200ياین ارتعاشات در گستره. باشدها میوجهی
.]16-14[گیرندقرار می3432و cm-11650ب زئولیتی از جمله ارتعاشات واقع درآ

حذف تولوئن از گازهاي آلوده صنعتیدر Pt/CeO2-Clinoptiloliteنانوکاتالیست عملکرد-2- 3
-ي کـامپوزیتی سـریا  ي اسید شویی با کاتالیست پلاتـین بـر پایـه   شده بوسیلهفرآوريعملکرد کلینوپتیلولیت 7کل در ش

در ppm1500بـا غلظـت   وh-110000اکسیداسـیون کاتالیسـتی تولـوئن بـا سـرعت فضـایی       .کلینوپتیلولیت بررسی شده است
طبـق نتـایج حاصـل شـده از     .هاي لازم انجـام گرفـت  ارزیابیانجام شد و براساس نتایج بدست آمده70-300ي دمایی محدوده

افزودن سریا به عنوان پایـه در کنـار کلینوپتیلولیـت و همچنـین افـزودن پلاتـین بـه عنـوان فـاز فعـال در سـاختار کاتالیسـت             
Pt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptilolite   مثبـت در  ایـن اثـر   .این تغییر سبب بهبود چشمگیري در فعالیت کاتالیسـت شـده اسـت
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-Pt(1%)/CeO2(10%)کاتالیســت .حــذف تولــوئن ناشــی از  خاصــیت اکســندگی اکســید ســریم،یکنواختی ســایز ذرات باشــد 

Clinoptilolite    در محدوده دمایی بسیار کمتري نسبت به پایه ترکیبی فعالیت کاتالیستی دارد که منجر به ذخیـره انـرژي قابـل
.توجهی می شود
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.با اسیدشده فعال سازي خام و پایه FTIRآنالیز - 6شکل 
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سنتزي Pt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptiloliteحذف تولوئن از گازهاي آلوده صنعتی به روش اکسیداسیون کامل روي نانوکاتالیست - 7شکل 
.به روش فعال سازي با اسید و رسوبی
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گیرينتیجه-4
اصـلاح  .یست از زئولیت طبیعی استفاده شدبراي تهیه پایه کاتالPt(1%)/CeO2(10%)-Clinoptiloliteلیست در سنتز کاتا

گویـاي  BETسطح کلینوپتیلولیت شد که نتایج حاصل از آنـالیز  اسیدي توسط اسید نیتریک سبب بهبود چشمگیري در ویژگی
.اسیدي افزایش یافته اسـت فرآوريپس از m2/gr61حدود بهm2/gr١٣کلینوپتیلولیت خام از حدود سطح .این مطلب است

اکسید سریم به روش رسوبی در کنار کلینوپتیلولیت به عنوان پایه کاتالیست قرار گرفت که حضور سریا به عنوان تقویت کننـده  
کی در سـطح شـده   ي کامپوزیتی سبب افزایش انددرصدي سریا در ساختار پایه10حضور و سبب بهبود عملکرد کاتالیست شد

ذراتی سوزنی شکل بـا  به طوري که استاسیديفرآوريبیانگر تغییر در مورفولوژي زئولیت خام به دلیل FESEMآنالیز .است
همچنـین  .اده اسـت افزودن سریا ساختار سوزنی ایـن زئولیـت طبیعـی را تغییـر د    .نانومتر را ایجاد کرده است100سایز حدود 

.به خـوبی مبـین ایـن مطلـب اسـت     XRDساختار کریستالی زئولیت طبیعی شده است که آنالیز اسیدي سبب تخریبفرآوري
FTIRآنـالیز  .دهـد همچنین نتایج این آنالیز در مورد افزودن سریا و پلاتین ساختار آمورف را براي هر دو این مـوارد نشـان مـی   

در اثر اصلاح اسیدي اسـت کـه ایـن کـاهش شـدید      نمایانگر حذف باندهاي ضعیف موجود در طیف سنجی کلینوپتیلولیت خام 
در راستاي ارزیابی عملکرد کاتالیست سنتز شده نتـایج  .ي انحلال ساختار سیلیسیومی در اثر استفاده از اسید استنشان دهنده

دي در بـازده  ي پایه و پلاتین به عنوان فاز فعال سبب افـزایش بسـیار زیـا   دهد که افزایش سریا به عنوان تقویت کنندهنشان می
.حذف تولوئن شده است

تشکر و قدردانی- 5
.نمایندمیقدردانیپروژهاجرايدرنانوفناوريستادتکمیلیحمایتوسهندصنعتیدانشگاهمالیحمایتازنویسندگان
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