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 چکیده

ترین کاربرد  ها روش های کاتالیستی بیش بین آن از هوا وجود دارد که از( VOCفرار )روش های مختلفی برای حذف مواد آلی  :مقدمه 

 یکی از این روش های کاتالیستی، استفاده از زئولیت های طبیعی اصلاح شده می باشد. لذا در این تحقیق برای اولین بار، اثر اسید را دارد.

 .قرار گرفتارزیابی  مورد شویی بر عملکرد زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت ایرانی در حذف بخارات تولوئن

برای تست سیون انجام شد. سپس  شویی، تبادل یون و کلسینا اصلاح شیمیایی زئولیت با استفاده از روش های اسید :مواد و روش ها

سانتی  درجه 375تا  850. در این مطالعه، عملکرد زئولیت بین دمای کارایی این زئولیت از یک راکتور انتگرالی با بستر ثابت استفاده شد
 ، اثر متغیر هایی مانندنیبنابرا از تولوئن مورد ارزیابی قرار گرفت. ppm 100ی لیتر بر دقیقه و غلظت لیم 8000و با دبی گاز ورودی  گراد
میزان حذف بخارات تولوئن بررسی شد که نتایج آن توسط نرم  بر آلاینده بخارات شویی و مقدار جریان )دبی( ی راکتور، میزان اسیددما

  آنالیز شد. Excelفزار 

که  زئولیت کلینوپتیلولیت ایرانی اسیدشویی شده عملکرد بسیار خوبی برای حذف بخارات تولوئن داشت به طوری :یافته هاي پژوهش

شویی نشده اتفاق بیافتد، به نحوی که  اسیدشویی باعث شد حذف کامل بخارات تولوئن در دمای کمتر نسبت به حالت پروتونه شده و اسید
 درجه سانتیگراد اتفاق افتاد. 300ه از این روش حذف کامل بخارات تولوئن در دمای با استفاد

 آلی ترکیبات زئولیت اصلاح شده به این روش می تواند یک روش موثر و کارآمد برای حذف داد که نشان نتایج :گیري نتیجه و بحث

 باشد. فرار مانند تولوئن
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 مقدمه
مایعات یا جامداتی هستند ( VOC) ترکیبات آلی فرار 

که دارای کربن آلی )کربن متصل به کربن، هیدروژن، 
که در دمای اتاق دارای فشار نیتروژن یا گوگرد( بوده 

این فشار بخار بالا که به دلیل  .بالایی هستند بخار
پایین بودن نقطه جوش این مواد است موجب می شود 
که تعداد مولکول های قابل توجهی از این مواد در اثر 

آمده و در  فرایند تبخیر و یا تصعید به حالت گاز در
شوند. این ترکیبات بعد از ذرات هوای اطراف منتشر 

و تنوع نشر را دارا می باشند.  معلق بیشترین فراوانی
این مواد شامل هزاران ترکیب شیمیایی می شوند که 

 برای بلکه زیست، محیط برای تنها مطلوبی نه اثرات نا

 روز این .دارند پایین های غلظت حتی در انسان سلامت

 به رو نیز فرار آلی ترکیبات با محیط کاراهمیت  ها،

با  تماس که تاس داده نشان مطالعات .است افزایش
VOC بر اثر ها، چشم التهاب مثل مختلفی عوارض ها 

 را ها سرطان و کبدی عصبی، مسمومیت سیستم روی

 فرار آلی ترکیبات ترین متداول (.8 -9ی کنند )م ایجاد

 بنزن اتیل و زایلن بنزن، تولوئن، صنعتی های محیط در

 (.5د)هستن
در  ها VOC ترین کاربرد یکی از پر عنوان به تولوئن،
 ،دارند سروکار نقاشی و رنگ با که هایی محیط و صنایع

 ppm محدوده در تولوئن بوی آستانه حد می باشد.

 سختی به غلظت، محدوده این در که باشد می 55/8-3

تماس  خطر احتمال و است تشخیص قابل انسان توسط
 روی بر جدی اثرات که آن با شغلی مدت طولانی

های  روش (.1)است  یادز دارد مرکزی اعصاب سیستم
 وجود دارد که شامل روش تولوئنمختلفی برای حذف 

 روش(. 7) باشندمی  یجذبی و کاتالیزور ،های حرارتی
 دلیل مشکلات حل نشده کمه های حرارتی و جذبی ب

تر مورد توجه هستند. در روش حرارتی از دمای زیاد 
استفاده می شود و همین دمای زیاد  تولوئنبرای تجزیه 

در ( 1)مطلوبی را باعث می شود اکنش های جانبی ناو
روی سطح فعال جاذب از  تولوئنروش جذبی با جذب 
این این دو روش برای  بر بنا ؛کارایی آن می کاهد

 د و استفاده از کاتالیزورنمناسب نمی باش تولوئنحذف 
 .تر است متداول این مادهها برای حذف 

 ها VOC حذف برای که متعددی های روش بین از
 اکسیداسیون روش است گرفته قرار بررسی مورد

 در عملیاتی کمتر های دما به نیاز به دلیل کاتالیستی

 مقرون نیز اقتصادی  نظر از  و بوده موثر انرژی ذخیره

 صورت به فرار ماده آلی روش این در .است صرفه به

 می کربن اکسید دی و آب به تبدیل و رفته بین از کامل
 .(7 ، 1) شود

 بستر ،دارند که ویژه ای ساختار به توجه با زئولیت ها
 سطوح زئولیت ها با .می باشند کار این برای مناسبی

 چون برای مواردی بالقوه صورت به توانند می وسیع
 های آن، واکنش متعاقب و ها آلاینده سطحی جذب

 داده نشان . تحقیقات(4-88) روند کار به لیتیک کاتا
 نیز و مس اکسید از با استفاده ونیازیرک اصلاح که است

 باعث تواند می از پالادیوم استفاده با زئولیت اصلاح
 تجزیه در ها کاتالیتیک آن فعالیت میزان افزایش
 مس به درصد 5 افزایش که طوری به. گردد تولوئن

 اکسید در زئولیت به پالادیوم درصد 5/0 و زیرکونیا
 هداد خیصتش مناسب فرار آلی ترکیبات کلی اسیون

 یکی پتیلولیت کلینو که این به توجه با (.82) است شده
معادن آن در  و بوده طبیعی های زئولیت فراوان ترین از

 ماده این از استفاده لذا (83) استایران به وفور موجود 
 در بنابراین .باشد می صرفه به مقرون اقتصادی نظر از

که  یالیستاتک عنوان پتیلولیت به کلینو از حاضر مطالعه
شویی و کلسیناسیون  های تبادل یون و اسید با روش

برای  که به طوری، اصلاح شیمیایی شده استفاده گردید
 شویی با روش اثر اصلاح شیمیایی با اسید اولین بار

که این اصلاح  شد مقایسه های اصلاح شیمیایی دیگر
افزایش کارایی زئولیت به  منجر شویی شیمیایی با اسید

  .شد در دمای پایین تر بخارات تولوئنامل کحذف  و

 

 ها مواد و روش

مداخلهه   -مطالعه تجربیدر این : آماده سازي نمونه

تهیهه  سهمنان   استانکه از  پتیلولیت کلینو از زئولیت ای
 تشهخیص  . بهر اسهاس اطلاعهات   گردیهد اسهتفاده   شد،

درصهد وزنهی    10 حهدود ئولیت خلوص این ز ،ساختاری
شامل مرحله تبادل یهون و   ولیتپروتونه کردن زئاست. 
به صهورت زیهر انجهام مهی      سیون می باشد که کلسینا
بها  ( 30)با انهدازه مهش   زئولیت طبیعی  گرم از 30 شود:
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 جامهد با نسبت مایع بهه  کلرید آمونیوم مولار  2محلول 
یهک   بهر روی درجه سانتی گهراد   70 دمایدر  8 به 80

. دههم زده شه   بهساعت  1به مدت  مغناطیسی کنگرم 
. داده شد سپس نمونه فیلتر شده و با آب مقطر شستشو

سهاعت در دمهای    8پس از آن نمونه ی جامد به مهدت  
. لازم در یک آون خشک گردید درجه سانتی گراد 800

 ، مرحله فوقبهتر تبادل یونی به منظوربه ذکر است که 
بار تکرار شهد. در مرحلهه    2 ،ساعت 29با فاصله زمانی 

بر سطح  هیدروژن یون مثبتتولید  سیون، جهت کلسینا
ی زئولیهت در دمهای   نمونه ها، و حذف آمونیاک زئولیت

سهاعت   3به مدت درجه سانتی گراد در یک کوره  500
  .(89) اندحرارت داده شده 

آلومینیوم زدایی( از اسید اکسالیک که )شویی  برای اسید
در غلظت های  ،اسید ضعیف محسوب می شودیک 

 گرم 5/8 اسیدی شوی و شست . برایاستفاده شد مختلف
 نسبت با( سیون کلسینا تبادل یون و از پس) ها نمونه از

با غلظت  اسید اکسالیک محلول با ،8به  80 جامد به مایع
 کن گرم یک از استفاده با مولار 5/0و  05/0، 005/0 های

 2 تماس زمان و گراد سانتی درجه 70 دمای در مغناطیسی
 آب با و شده فیلتر ها نمونه سپس. شد همزده ساعت
 درجه 800 دمای در دقیقه 30 مدت به و شد شسته مقطر
 .(89) شد خشک آون یک در گراد سانتی

 از برای تست کارایی این زئولیت: تست راکتوري

در شدکه یک راکتور انتگرالی با بستر ثابت استفاده 
 که راکتور داخلی قطر ( قابل رویت است.8شکل )

 می اینچ 5/0 باشد، می زنگ ضد یلاست از آن جنس

 9 دمای که شده تعبیه راکتور داخل کوپل ترمو 9. باشد
 که است ذکر به لازم. دهد می نشان را بستر از ناحیه
 با و باشد می دما کننده کنترل ها ترموکوپل این از یکی

 کرد. تنظیم را راکتور دمای توان می آن
. ستفاده شدا خلأ خرطوم از تولوئن بخار تولید برای
 با و از آن عبور کرده با دبی مشخص خالص هوای

 مورد آلوده هوای تولوئنبخارات  از معینی حمل مقدار
 جداگانه مسیر دو و کرد فراهم را آزمایش برای نیاز

مورد  غلظت بتوان که بود شده گرفته نظر در برای هوا
 داخل رآکتور آورد. دست به را برای تولوئن ورودی نظر
 برای نیاز مورد که دمای داشته قرار الکتریکی هکور یک

. می کرد فراهم درجه سانتی گراد را 850-375واکنش 
 8گرم از نمونه ها به مدت  95/0برای هر آزمایش 

درجه سانتی گراد در داخل  C° 820 دمایساعت در 
 حداقل به تولوئن جذب امکان راکتور قرار گرفت تا

صورت بازه دمایی برسد. سپس عملکرد کاتالیست به 
درجه سانتی گراد  375درجه سانتی گراد تا دمای  25

 ppm با غلظت بخارات تولوئنمورد ارزیابی قرار گرفت. 
 GHSV) دقیقه میلی لیتر بر 8000دبی و  800

=9126h
برای اندازه گیری . شد میوارد راکتور  (1-

 دستگاه کروماتو از مقدار تولوئن قبل و بعد از آزمایش
استفاده شد.  Varian CP-3800گازی مدل گرافی 

 Flame  ش شعلهساز یون این دستگاه مجهز به آشکار

Ionization Detector (FIDاست ) (85). 

 
 لیستی بستر ثابت (: تصویر شماتیک راکتور کاتا1شکل )
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 شپژوه هاي یافته
پروتونه های و زئولیت  (CLP000) نه شدهزئولیت پروتبه ترتیب که  مشاهده کرد (2)توان در شکل  را می XRDآنالیز  

 ،مشخص است (2) طور که از شکل همان. نشان می دهند را (CLP005, CLP050, CLP500) شدهشویی  اسیدوشده 
 ها نمونه از یک هر بلورینگی میزان شکل این اساس بر بالیت شناسایی شده است و پیک مربوط به ناخالصی کریستو

 .است شده قید Si/Al نسبت با همراه (8) جدول در و شده زده تخمین

 
 نمونه هاي بررسی شده XRD . تصویر(2)شکل 

 

 یژه نمونه هاوو سطح  Si/Alنسبت  ،. اثر اسید اکسالیک روي بلورینگی(1)جدول 

 بلورینگی Si/Al نسبت (m2g-1) ویژهسطح 

(%) 

مدت زمان 
 (h) اسیدشویی

غلظت اسید 
 (M) اکسالیک

 نمونه هاکد  توضیحات نمونه ها

پروتنه شده و اسید شویی  - - 1/51 30/7 89
 نشده

CLP000 

 CLP005 پروتنه شده و اسید شویی شده 005/0 2 5/53 37/1 -

 CLP050 پروتنه شده و اسید شویی شده 050/0 2 53 84/4 52

 CLP500 پروتنه شده و اسید شویی شده 500/0 2 1/92 91/88 19

 
ه کرد که تحت آلومینیوم می توان مشاهد (8)جدول  در

بلورینگی  ،مولار 005/0زدایی ملایم با اسید اکسالیک 
 Si/Al درصد کاهش می یابد اما نسبت 5زئولیت 

این در حالی است که  .واحد زیاد می شود 8بیشتر از 
شویی  مولار اسید 05/0 برای زئولیتی که با غلظت

 ثابت مانده ولی نسبت تقریبا مقدار بلورینگی، شده
Si/Al   واحد افزایش یافته است. برای نمونه 8تقریبا 

CLP500  مولار استفاده شده 5/0از اسید اکسالیک 
گردیده در  41/88به  Si/Alکه باعث افزایش  است

شویی نشده  حالی که بلورینگی آن نسبت به نمونه اسید
همچنین اسیدشویی باعث  درصد کمتر شده است. 20

متر  19مربع بر گرم به  متر 89افزایش سطح ویژه از 
 مربع بر گرم می شود.

 میکروسکوپ الکترونی( می توان تصاویر 3در شکل )

(FESEM)  را برای زئولیت پروتونه شده )ب( و
 مولار 05/0با غلظت  پروتونه شده همراه با اسیدشویی

ب نشانگر این است که  (3)الف( مشاهده کرد. شکل )
رف و ناخالصی سطح زئولیت خام پوشیده از مواد آمو

های کریستوبالیت و کوارتز می باشد که حفرات زئولیت 
شویی باعث باز شدن حفرات و  را پوشانده است. اسید

حل شدن مقداری از مواد آمورف و ناخاصی های سطح 
( الف 3خوبی در شکل )ه زئولیت می شود که ب

 مشخص است.
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 شده پروتونه زئولیت FESEM و )ب(شویی شده  اسید زئولیت پروتونه FESEM(: تصویر )الف( 3شکل )

 

 کلینوهای بیانگر عملکرد کاتالیستی زئولیت  (9)شکل 
اثر است که شویی شده  و اسید پتیلولیت پروتنه شده 

 بر میزان  C 375- 850°دمای واکنش در محدوده 
طور که مشخص  همان. را نشان می دهد حذف تولوئن

افزایش یافته و به  حذف با افزایش دما میزان است 
 ترین میزان بالا نقطه ماکزیمم می رسد که نشانگر

 ترین فعالیت را  کملیست است.  فعالیت کاتا

CLP000میزان که به طوریداشته  ها بین نمونه 
است. اسید  71درجه سانتی گراد % 300آن در  تبدیل

مولار اسید اکسالیک باعث افزایش  005/0شویی با 
می شود. میزان  در همان دما  40ا %میزان تبدیل ت

مولار  در  05/0تبدیل برای نمونه اسید شویی با 
 800افزایش یافته و به % 80 مقایسه با نمونه قبلی %

 و کامل ترین  ترین رسیده است که بالا همین دمادر 
 5/0تبدیل در میان نمونه هاست. اسید شویی با اسید 

 300در دمای  45مولار باعث کاهش میزان تبدیل به %
 شده است.درجه یانتی گراد 

 
 44/1میلی لیتر بر دقیقه و  1111و با دبی جریان گاز  ppm111  با غلظت بر میزان حذف تولوئن دماي واکنش تاثیر :(4) شکل

GHSV=9126hدرگرم زئولیت 
-1 

 

 گراد درجه سانتی 241رات غلظت بر حسب دبی جریان در دماي یتغی(: 2) جدول

CLP500(ppm) (mL/min)اندبی جری غلظت    CLP050(ppm) غلظت    CLP005(ppm) 
 غلظت 

CLP000(ppm) 
 غلظت 

100 4 7 83 84 

400 89 82 20 21 

8000 20 81 24 37 

8800 21 27 31 50 

فت که می توان دریا( 2)( اثر تغیرات دبی جریان گاز آلاینده بر میزان غلظت آلاینده را نشان می دهد. از جدول 2جدول )
 جریان میزان تبدیل کاهش می یابد. با افزایش دبی

 

 )الف(

 

 (ب)
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 ث و نتیجه گیريبح

تبدیل  میزان دما افزایش با که داد نشان نتایج
تولوئن  بخارات حذف میزان عبارتی به یا کاتالیستی

 300دماهای بالاتر از  در که طوری به .یابد می افزایش

 .درس می درصد 800 به میزان ایندرجه سانتی گراد 

 حد تا تواند می پتیلولیت کلینو ساختار اسیدشویی در

 به .دهد کاهش را کامل اکسیداسیون دمای قابل قبولی

 300 دمای در شویی شده، اسید زئولیت که در طوری
 غلظت با تولوئن اکسیداسیون گراد سانتی درجه

ppm100 و دبی ml/min 8000 می درصد 800 به 

 .رسد
 که مربوط به فاز کریستو توسط پیکزئولیت خالصی  نا

 همان شناسایی شده است.  (2) بالیت است در شکل
 10 حدودخلوص زئولیت  ،شده استاشاره طور که قبلا 

 درصد می باشد که این ناخالصی ها مربوط به کریستو
که در شکل  بالیت و کوارتز و مواد آمورف می باشد

تحت اسید شویی، شدت پیک . شناسایی شده است
نگر پتیلولیت کاهش می یابد که بیا کلینو مربوط به

 شکل این اساس کاهش بلورینگی در نمونه هاست. بر
 و شده زده تخمین ها نمونه از یک هر بلورینگی میزان

 از است. شده قید Si/Al  نسبت با همراه (8) جدول در
توان مشاهده کرد که بلوک های اولیه  می (ب 3)شکل 

های  یلولیت به وسیله بندپتس ولیت کلینوصفحه مانند زئ
غیر آلی به هم متصل شده اند. )آمورف و 

حفرات  به عبارتی دیگر سطح زئولیت و کریستوبالیت(.
آن توسط مواد آمورف و ناخالصی هایی مانند 

کوارتز پر شده است که در اثر تبادل  کریستوبالیت و
این منافذ باز تر می الف(  3)شکل  اسید شویییون و 

خالصی ها شسته شده و از بین  از این نا و قسمتی شود
 CLP050 نمونه از SEM تصویر چنین هم می روند.

 بزرگ اندازه با ها کریستال وجود الف( نشانگر 3)شکل 
 کم عموما ها کریستال پهنای. است متر میکرو 20 از تر
های  برای واکنش که است متر میکرو 5 از تر

 نفوذ مقاومت راتاث از زیرا می باشد مناسب کاتالیتیکی
 کرد.  نظر صرف توان می

نشان می دهد که که تحت آلومینیوم زدایی  (8)جدول 
مولار بلورینگی زئولیت  005/0ملایم با اسید اکسالیک 

 8بیشتر از  Si/Al درصد کاهش می یابد اما نسبت 5

واحد زیاد می شود این در حالی است که برای زئولیتی 
شویی شده مقدار  مولار اسید 05/0 که با غلظت

 8تقریبا  Si/Alثابت مانده ولی نسبت  تقریبا بلورینگی
از اسید  CLP500 واحد افزایش یافته است. برای نمونه

مولار استفاده شده که باعث افزایش  5/0اکسالیک 
Si/Al  گردیده در حالی که بلورینگی آن  41/88به

درصد کمتر شده  20نسبت به نمونه اسید شویی نشده 
از این جدول می توان دریافت که اسیدشویی  است.

منجر به حذف مقداری از آلومینیوم از ساختار زئولیت 
افزایش می یابد.  Si/Al می شود که به تبع آن نسبت

البته باید توجه داشت که این افزایش همراه با کاهش 
 باعث  Si/Alبلورینگی است لذا افزایش بیش از اندازه 

 های زئولیت می شود.  لتخریب ساختار و کریستا
حذف مقدار  ،با افزایش دما که می دهد نشان (9)شکل 
درجه  300 دمایدر  که به طوریافزایش یافته  تولوئن

خود  به حداکثر مقدار CLP050برای نمونه  دسانتی گرا
 ،بعد از این نقطه با افزایش دما رسد و % می800یعنی 

در حالی است این . ماندمی  ثابتفعالیت و مقدار تبدیل 
 350که برای نمونه اسید شویی نشده تبدیل کامل در 

درجه سانتی گراد اتفاق می افتد و لذا اسید شویی منجر 
از به حذف کامل تولوئن در دماهای کمتر می شود. 

و بلورینگی می سطح ویژه  ،Si/Al نقطه نظر نسبت
مولار  005/0توان بیان کرد که اسید شویی با غلظت 

 کاهش سطح ویژه و و Si/Alنسبت ش باعث افزای
این  و لذاکمی از بلورینگی زئولیت می شود  مقدار

باعث افزایش خاصیت سطح ویژه  و  Si/Alافزایش 
اسید  CLP050 کاتالیستی زئولیت می شود. در مورد

 افزایش سطح ویژه و و Si/Alشویی منجر به افزایش 
ی ثابت ماندن بلورینگی زئولیت نسبت به حالت قبل م

لیت ئولیستی و فعالیت ز شود که به تبع آن خاصیت کاتا
نسبت به حالت قبل افزایش می یابد اما اسید شویی با 

 Si/Al( اگر چه باعث افزایش مولار 5/0غلظت بالاتر )
 زیاد می شود ولی باعث تخریبو سطح ویژه زئولیت 

بلورینگی و ساختار زئولیت می گردد که در واقع در این 
سایتها ی زئولیت تخریب شده ولذا خاصیت حالت اکثر 

بنابراین می توان  ؛کاتالیستی آن کاهش می یابد
دریافت که اسید شویی با غلظت های بالا و به تبع آن 
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نمی تواند باعث افزایش  به تنهایی Si/Alافزایش 
 لیستی باشد و یک غلظت بهینه دارد.  خاصیت کاتا

ایش دبی جریان می توان دریافت که با افز (2)از جدول 
کاهش می یابد که به دلیل کم شدن  میزان تبدیل
 این بر بنا می باشد.گاز در بستر کاتالیست زمان اقامت 

( مقدار تبدیل GHSV)کاهش  با کاهش دبی جریان
دبی  در 43 % تبدیل میزانکه  افزایش یافته به طوری

mL/min 100 گراد برای   درجه سانتی 250دمای  در
  قابل حصول است. CLP050نمونه 

و  یکسانتقریبا در مقایسه با کار دیگران در شرایط 
، و همکاران لوپز فونسکا ،اصلاح شیمیایی مشابه

سیلیکات  ویفلور هگزا اسید شویی شده با Yکاتالیست 
استفاده  دی کلرو اتان 2 و 8حذف آمونیوم را برای 

GHSV h)) ییفضاسرعت  در این مطالعهکه  نددکر
-

  و غبظت آلایندهگرم  0815وزن کاتالیست و  185000
ppm 8000 در  تبدیل 800% به میزانکه  بوده است
و  برزگر (.81) دست یافتند درجه سانتی گراد 350

فلز  با پتیلولیت که کلینوروی زئولیت ( 2083)همکاران 
در این کردند که  مطالعه ،مس تبادل یون شده است

 ppm 800  غلظت بخارات تولوئن با ندهیآلا گاز ،کار
 که راکتور می شودوارد  لیتر بر دقیقه 8با دبی  و است

درجه سانتی  300دمای  در 800 %میزان تبدیل برابر 
hسرعت فضایی گراد و 

. (87) شده است حاصل 17193-
 اکسید با در رابطه نیز، همکاران و Soyloدر مطالعه ی 

 یجنتا به تقریباً طبیعی زئولیت روی بر شده تثبیت مس
 اسیون اکسید دمای از لحاظ ولی یافتند دست مشابهی

 اشاره بالاتری به دماهای ما مطالعه به نسبت کامل
با استفاده از نانو  ،یوسفی و همکاران .(81)اند  کرده
پتیلولیت و اکسید سریم که  ترکیبی کلینو لسیت کاتا

 350در دمای  فلز منگنز روی آن نشانده شده است
که بیشتر از دمای حاصل در این درجه سانتی گراد 

شرایط  در 7/47%  مطالعه می باشد به میزان حذف
مطالعه دیگر که  در (.84تقریبا مشابه دست یافته اند )

لیست ترکیبی  کاتا بر روی نانو ،توسط آمره و همکاران
پتیلولیت و اکسید سریم که فلز پلاتین روی آن  کلینو

ف تولوئن با میزان حذ ،نشانده شده است انجام شد
GHSV= 10000h و با ppm 8500 غلظت

در  1-
 (.20دست آمد )ه ب 47 % درجه سانتی گراد 300دمای 

با مقایسه نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر در 
لیست با  این کاتا ، نشان می دهد که مطالعات دیگران

عملکرد بهتری داشته روش اصلاح شیمیایی ذکر شده 
اصلاح  لیست طبیعی ارگیری کاتااین با بک بر بنا ؛است
 ،در معرض گازهای آلوده روش اسید شویی به شده
 نکته قابل توجه .را حذف نمود بخارات تولوئنتوان  می

جهت آلومینیوم زدایی و  یک اسید ضعیفاستفاده از 
چنین تخریب بسیار  و سطح ویژه و هم Si/Alافزایش 

 با نای بر . بنااست بلورینگی()کم ساختار زئولیت 
در محل خروجی اصلاح شده بکارگیری این کاتالیست 

می توان حجم قابل توجهی از  ،بخارات تولوئن
به نحوی  های محیط زیست را کاهش داد،  کننده آلوده

 .که مطابق با قوانین زیست محیطی روز دنیا باشد
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Abstract 

 
Introduction: There are various methods 

for VOC abatement from air among which 

the catalytic method is more conventional. 

Using modified natural zeolites is one of 

the catalytic methods. In this research for 

the first time, dealuminated (acid treated) 

natural clinoptilolite zeolite was used for 

the total oxidation of toluene. 

 

Materials & methods: The chemical 

modification of the zeolite is conducted by 

acid treating, ion-exchange and calcination 

methods. Then catalytic behavior of the 

sample was investigated using the integral 

fixed bed catalytic reactor. In this work, the 

effect of variables such as reactor 

temperature, flow rate of pollutant and 

extent of dealumination was evaluated. 

 

Findings: The dealuminated clinoptilolite 

zeolite showed a promising performance for 

toluene abatement via total oxidation of 

toluene so that temperature corresponding 

to the maximum activity (100% conversion 

of toluene) was shifted to lower 

temperature (300 °C). 

 

Discussion & conclusions: The results 

showed that zeolite and its preparation 

method can be an effective method for 

VOCs abatement like toluene.   

 

Keywords: Zeolite, Clinoptilolite, Fixed 

bed reactor, Toluene, Acid treated 
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