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����Â¿�¾ËYLZ�£���Ê»�½Y��Y��ZÌ�]�ZÅ|�Z]�������¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Ê·ÁLZ�£���Ä/]�ZÅ
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�������Â¿�¾ËY�Ä]��Â]�»�d]ZiLZ�£����������Á�Z/Æ^¿Y�³�cY�/¸§��Y�Ã{Z¨f�Y�¶Ì·{�Ä]�ZÅ
��°¸¼���ËY������d�ÓZ]��Ì¿�{���������Y|/ËZaZ¿�Ê°Ì¿Z°»��Zv·��Y�d�Y�¾°¼»�Á

|�Z]��������
LZ�£Ã�Ze��Y�Ê°Ë�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ���YÂ¿Y�¾Ë�eLZ�£M��Ì£�ÉZÅÊ»�Ê·�Z]À|.�
½Z¼Å���������ÂÆ���Y�| ]�|��Äf¨³�Ä¯��Â�LZ�£�����Z�Â�/z»�Á�Ê°Ì»Y���ÉZÅ
LZ�£�������ÉZÅ�Âf¯Y���{�Ê³��]�µÂve�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅÊËZ�£�Ä]���Ã|/»M�{ÂmÁ�
d�Y��dÌ·ÂW��ÀÌ»Â·M�,ZÅÂ�cZ°Ì¸Ì��������É�ZfyZ/��Z/]�¶z¸zf»Á�°Ì»�ÉZÅ

���Ã�¨u�Á�Ã{Â]�º�À»����������É�Â/¸]��ZfyZ/��¶Ì·{�Ä]�Ä¯�|¿�Y{�ÊfyYÂÀ°Ë�ÉZÅ
�M�¶z¸zf»½ZÅd�������dÌ·ÂW�����������Á�Ã{Â/]�¹ÁZ/¬»�Z»{��]Y�]��{�0Zf^�¿�ZÅ

�Ì�Y��YÂy���������]M�d/�Y�¾°¼»�Á�Äf�Y{�É�Z]�ZË�Á�É|�������/Ë�´]M�Z/Ë�d/�Á|
|À�Z]����dÌ·ÂW��cY�¨u���«���Y|¿Y��{�ZÅÇ������{Á|/v»��{�Á�d�Y�Ê·Â°·Â»�Ç�

�
����Ze�����{�Y{��Y�«��f»Â¿Z¿��������������Ä°^/��®/Ë��{�Ä/¯�É�f»Â¿Z/¿�~§ZÀ»�¾ËY
���Ã|��¶�f»�ºÆ]�Ê¸yY{�e�|¿Y��µÂ°·Â»�Ä]�ZÆÀ�����Y|/¿Y�Ä/¯�ÊËZÅÇ���Ê·Â/°·Â»�

����Ê»��Â^��Ã�ZmY�|¿�Y{�Ê�Zy������������µZ/]�£�dÌ/�Zy�½Z/¼Å�¾/ËY�Ä/¯�|/ÀÅ{
�dÌ·ÂW��Ê·Â°·Â»�d�Y�ZÅ��ÊËZ¿YÂe��������µZ/]�£�ÉY�/]�Ã|/���/¯}�ÉZ/Å��ÉZ/Å

���������������Á�Êf�/Ì·ZeZ¯�d/Ì·Z §�,Ê�/ÀË�³�[~/m��YÂ/y�ÃÁÔ/��Ä]�Ê·Â°·Â»
������d/Ì·ÂW��ÊËZÌ¼Ì/��Á�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»���������¿Y�ÉY�/]�Y��{YÂ/»�¾/ËY�,Z/Å��¹Z/n

\�ZÀ»��ZÌ�]�É�Z�Y|m�Á��À¯YÁ�½Z»�¼Å,�µM�Ã|ËY�Ê»��{�Z��������
�dÌ·ÂW�MFI���dÌ·Z°Ì¸Ì�����Á�(ZSM-5)� Ä]�Ã�YÂ¼Å���Y�Ê/°Ë�½YÂÀ�
{�]�Z¯�a�dÌ·ÂW��¾Ë�e��������Ã{Z¨f/�Y�Á�d/�Y�Ã{Â]�s��»�Êf À��ÉZÅ��ÉZ/Å

����ºÆ»��Y�Ä¯�{�Y{�Ê�ÂÀf»��Ê»�ZÆ¿M�¾Ë�e���Ä]�½YÂe|ÀËY�§��Á�É�Z/�Y|m�ÉZÅ
�Z¯�ÉZÅ{�]�Z¯��{�¯�Ã�Z�Y�Êf�Ì·Ze���Ê»�h�Z]�É{| f»�¶»YÂ���Ä/¯�|¿Â�

��dÌ·ÂW�MFI���Y�É{Y| e��{�|¿YÂf]�|ÀËY�§���½YÂ/À��Ä/]�Êf À��ºÆ»�ÉZÅ
�¶°���Á�Ì·ZeZ¯�������|/Å{�½Z�/¿�ÊÆmÂ/e�¶/]Z«��YÂ/y�{Ây��Y�,¾Ë�³����{

��������µZ/¿Z¯�º/Å�d/Ì·ÂW��¾/ËY��ZfyZ������������º/Å�Á�{�Y{�{Â/mÁ�Ê/�ÂÀÌ��ÉZ/Å
µZ¿Z¯��Ê³Y�´Ë��ÉZÅ���µZ¿Z¯�{Z ]Y�ÂÀÌ��ÉZÅ�Ê/�������Z/]��/]Y�]��
� ��
��

µZ¿Z¯�Á��f»Â¿Z¿��ºÌ¬f�»�ÉZÅ��
� ��
�Ã|��¾ÌÌ e��f»Â¿Z¿��Y�|¿������
�LZ�£���ÊfÌ·ÂW��ÉZÅMFI��ÄËZa�ÉÁ���Ä·Â·�ÉZÅ������Ä/]�,d/ze�Z/Ë�ÉY��c�Â/�

�Ä]�Ã{�f�³��������ÉZ/Å�Âf¯Y���{�Ã{Z¨f/�Y��Â/�À»�ÊËZ�/£���ÉY�/]���Z/b¼Å�
¾]�¯Á�|ÌÅ���ÉÂ¬¸u�Á�Ê�y�ÉZÅ����Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�|¿Y���»��{�{�Â
�É�Z�Y|mZÅ�Zb¼Å½Z°·M�É�,�´Ë|°Ë��Y�ZÅ�dÌ·ÂW���ZfyZ�MFI�É�Â��

���µÂ°·Â»�Ä]�Ä¯�d�Y�������duY��{Á�Á�Ã�ZmY�|¿�Y{�Ê�y��ZfyZ��Ä¯�ÊËZÅ��e
��Ë���Á�����µZ¿Z¯��{�¾f§�³��Y�«�Á��e�����Ê»�Y��ºÌ¬f�»�ZË�±Y�´Ë��ÉZÅ��|/Å{

��½Z°·M�Ä]�Z»Y�ÄyZ��ÉZÅ�������������Z/ÆÀe�Z/Æ¿M�ÊËZ�/§��ZfyZ��d¸��Ä]��Y{�½Z/°»Y�
�{�[~m���Z¬e������Ê»�{Á|v»�c�Â�]�Y��ZÅ|Å{�����\mÂ»�dÌ�Zy�¾Ì¼Å

Ã|��d�Y���ÃÂ¬·Z]�{Y| f�Y�dÌ·ÂW��¾ËY���É�Z/�Y|m��{�Y��ÉY�Z/Å�Zb¼Å�É
½Z°·M����|�Z]�Äf�Y{��´Ë|¼Å��Y�ZÅ�������µZ/j»�ÉY�/]���Y��dÌ·Z°Ì¸Ì/�������{�

|//ÀËY�§Á�|//ÌÅ���Zb¼Å��//»Á�ËY��Y�½Y�//´Å�µZ//»�¿�É�Z//�Y|m�ÉY�//]�
ÄyZ���������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�{Ây��Y{��M�½Z/°·��������Ä¸Ì/�Á�Ä/]�Ê/�y�ÉZ/Å

dÌ·ÂW����������ÉZ/Å�Âf¯Y���{�Á�Ã|/��[~/m�ZÅ��Z/]��������Ã{Z¨f/�Y�Ã|/��a��f�/]�
Ê»�|¿Â����������������ËY�/§Y�\^/���À/¯YÁ��{�­Y�Â/y�|��{�\Ì¯�e�µ�fÀ¯

�����ÀË�³�Á�¶Ë|^e�|��{�½Y�Ì»��Ë~aÉÊ»��{Â�����Á�Á��.����Y�Ã{Z¨f/�Y
LZ�£��ÉZÅMFI��������������,É��/¿Y�¥��/»��/�¿��Y�,�/Ì¿�¾/¸ËY��É�Z�Y|m�ÉY�]�
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����{�Y�Ë���Zb¼Å�������¾¸ËY��Zf»��°���]�,¾¸ËY�Y�Za��»Á�ËY�,¾¸ËY��,���\Ë�/��
���¶z¸ze��{�ÊËÓZ]�}Â¨¿������Ã�¨u�ÊfuY��Ä]�Á�{�Y{�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ���­�e�Y��ZÅ

��Ê»�h�Z]�Ã{�¯���Â¿�¾ËY�{Â��|/ÀËY�§��Å{�Z/]��Y�½ÂÌ/�Y�»Á�ËY�Ê��ÊËÓZ/]�
|//�Z]��Y{�Â//y�]��//ËY��Y¾�Á�LZ�//£��Â//¿�ÊfÌ·Â//W��ÉZ//ÅMFI�ÊËZ//¿YÂe�

��½{�¯Y|mZÅ�Zb¼Å�������ÀË�³�dÌ�Zy��Z�Y��]�Y��¾¸ËY��É�|¿�Y{�É�Ë~a�
������Á��Ê���]�Ä]�Ä»Y{Y��{���fÀ/��µÁY|f»�ÉZÅ�LZ�/£��ÊfÌ·Â/W��ÉZÅ

MFI½M�{�//°¸¼��Ê]Z//Ë��Y�Á���{�Z//Å|//ÀËY�§É�Z//�Y|m�Z//Å�Zb¼Å��É
¾]�¯Á�|ÌÅ�ÄfyY{�a�ÉÂ¬¸u�Á�Ê�y�ÉZÅÃ|�d�Y���

��
����dyZ//�LZ�//£�ÀË�//³�ÉZÅ���Ë~//aMFI�Ê//���]�Á�

½M�{�°¸¼��É�Z�Y|m��{�ZÅZÅ�Zb¼ÅÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�É��
��dÌ¨Ì¯LZ�£���������É�/Ì³�dÆm�,É�Â¸]�¶z¸ze�½Y�Ì»���Âe�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ

�Â¸]�Ê^�¿�Y|¿Y�,ÊfÌ·ÂW��ÄËÓ��{�ZÅÇ�Â¸]��ÄËÓ�ÊfyYÂÀ°Ë�Á�d»Zz��,ZÅ
��Ê»�¾ÌÌ e�ÊfÌ·ÂW�{Â����µZ���{����ÉZÅ��������/»��{�ÊËZ/Å���Y�/³��/ÌyY�{�Â

LZ�£���������Â¿��Y�ÓZ]�dÌ¨Ì¯�Z]�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅMFI��,Y��,A��dË�Ë�§�Á�����Ä/WY�Y�
Ã|�|¿Y���Á�����dyZ��ÉY�]�lËY���Á��Ä�LZ�£�Y�|Àe�Z^��ZÅ��������

 ��dyZ�Ã�Z�|Àq�����Â¸]�Ä�ZuY�Ä¸Ì�Á�Ä]����®Ë��{�dÌ·ÂW��ÉZÅ
�Ä°^��ÄÀÌ»���É�Zb�]��

 �����������®Ì»Y�/��|/À¿Z»�ÄÌ·ÁY�{YÂ»��Â�u��{�Zm�{�½{�¯�ÄÀË�Â¸]
]�¶z¸zf»�dyZ��ÉY�LZ�£ÄËZa�ÉÁ���]�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ��

 |ÀËY�§�������Â¸¯�ÊfÌ·ÂW���Â¸]�d��¿�¶»Z��ÄËÂ¿Zi�|���Ë���]�É|Ì
µZ»�eÁ�|ÌÅ��Á��¾Ìu��{�ÓZ]�¶z¸ze�Z]�ÄËZa�ÉÁ� 

����j¯Y�Ã�Á�»YLZ�£������Ê»�ÄfyZ��ÄËZa�ÉÁ���]�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ������º/Å�Z/e�|¿Â/�
�½M�É�Y|ËZa�����Ä]�ºÅ�Á�Äf§ZË��ËY�§Y�ZÅ�������d/»ÁZ¬»�,¾ÌËZ/a�d»Zz/��¶Ì·{

¿Y��½M�¹�m�µZ¬f�����|/]ZË��ÅZ/¯�Z/Å���������������¾Ì/u��{�Ê/¿Y�v]�Ä/¸u�»�Á{
��dyZ�LZ�£�������Äf�Å��Y�|Àe�Z^��ÄËZa�ÉÁ���]�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ����ÉÁ���/]�ÊËY�

�������������¶Ì°�e�ÊfÌ·ÂW��Äf�ÂÌa�º¸Ì§�®Ë�Ze�ZÅ�Â¸]�|����b��Á�ÄËZaÂ��Á�{
��|¿Z/�Âb]�Y��ÄËZa�ÉÁ���������¾Ì/u��{�Z/Å�Â¸]�|/���Á�Ê/ËY��Äf�/Å�|/ÀËY�§�

�����]Ze�c|��Ä]�dÌ·ÂW��dyZ��������,µ��|��{�\Ì¯�e�|À¿Z»�dyZ���ËY���
pH����������dËY|Å�É�ZfyZ��¶»YÂ��,ÄËZa�dÆm�,ÄËZa�ÊËZÌ¼Ì���ZfyZ��,Z»{�,

Ê»�Ã|ÀÀ¯|�Z]� 

��dyZ�LZ�£���º¸Ì§�ZË�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ����ÉZÅ�������Äf�{�Á{�Ä]�ÄËZa�ÉÁ���]�­�Z¿

 

1. Ferrierite 

ºÌ�¬e�Ê»�������������Ä/]�µZ»�eÁ�|/ÌÅ��Á��Ä/]�ÉY�Ä/¸u�»�®/Ë�dyZ/��-{Â�
�������Â¸v»�Z]�ºÌ¬f�»�c�Â��Ä]�ÄËZa�Ä¯�ÉÂv¿���������Z/¼e��{�Ä/Ì·ÁY�ÊËZ/Ì¸«�µ

������|/����Y��/a�{Â/mÂ»�ÊfÌ·Â/W���Z§�Ä¯�Êe�Â��Ä]�ÄËÂ¿Zi�|���ZË�|�Z]
�Ä¿Y{�Ê·Z»�eÁ�|ÌÅ��������������/�Âa�Ä/ËZa�ÉÁ��Äf/�ÂÌa�Ä/ËÓ�®Ë�c�Â��Ä]�ZÅ

��������Ä¿Y{�ÄËZa�ÉÁ��ZÅ�Â¸]�|����b��Á�Ã|��Ã{Y{{�Ì³�c�Â��Ã|��É|À]��
������/Å�¾/ËY�{ÂmÁ�Z]�Á{����������������Z/Å�Â¸]�|/���Á�Ê/ËY��Äf�/Å�¶»Z/��Ä/¯��Á��

Ê»��]|À�Z�½Z°»�,��������µÂ/���{�ÄËZa�t����f�Ì]�µ�fÀ¯�Z]�ÊËY��Äf�Å�ÉZÅ
������������Ê/»�{Â/mÁ�Ä/]�º/Å��Y�Y|/m�c�Â/��Ä/]�¹Á{�Ä¸u�»�|/ÀËM���������Y~/·

�Á������������������Á�d/Ì «Â»�{Â/^Æ]�Á�µ�/fÀ¯�\^/��Ä/ËÂ¿Zi�|/���ÉZÅ�Ê·Z/´q�
½Z°»��������������Ê¿Y|/Àq��ÌiZe�ÄËZa��Â¿�ÄnÌf¿��{�Á�|��|ÅYÂy�ÊËY��Äf�Å�ÉZÅ

���{�Y|¿�dÌ·ÂW��|����{���dËZÆ¿��{,��q��������Á�d/Ì·ÂW��É�Â/¸]�cY�}�Ê³|À^
��������¾Ì¼�e�ÉY�]�É|Ì¸¯��ZÌ�]�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�ÄËZa�Ä]�º¸Ì§�Ê³|À^�q��Ì¿

�������Ê°Ì¿Z°»�Á�ÊËZÌ¼Ì��,Êe�Y�u�É�Y|ËZa�½Y�Ì»�ÉZ�/£����Z/m�{�ÊfÌ·Â/W��
Ê»|�Z]�������

��������ÀË�³��{�É{ZË���ÌiZe�,ÄËZa�¾Ë�Ë��ÄËÓ�dÌ¨Ì¯�����Ê/¿Á�Ì]�Ä/ËÓ�É�Ë~a
LZ�£�{�Y{����������fÀ���YÂ�{�¶uY�»��Y�Ê°Ë�LZ�/£�������­�Z/¿�º¸Ì/§�½|¿Z�/¿�,

����Ã{Z»�ZË�Á��]��t���®Ë�ÉÁ��Äf�ÂÌa�ÄËÓ�®Ë�c�Â��Ä]�ÊfÌ·ÂW��Z]�ÉY
���d/�Y�±��]�cY�¨u�����������������Ä/¯�Ê»Z/´ÀÅ�,¶/Ì·{�¾Ì/¼Å�Ä/]�-�ÉZ�/£�

�����Ê»�ÄfyZ��ÄËZa�ÉÁ���]�ÊfÌ·ÂW���������Ä/ËZa�t���Ä¯�|��¾X¼�»�|ËZ]�{Â�
��|�Z]�¥Z��Ô»Z¯���Á����Z/Ë�Á�/°Ì»�º¸Ì§�®Ë�½|¿Z�¿�|À¿Z»�ÊÀËÂ¿�ÉZÅ

�»�����Ê»��Ì¿�t���ÉÁ��¶z¸zf»�Á����|/À¯�{Z/nËY�¥Z/��t�/��®Ë�|¿YÂe��
¾ÌÀr¼Å,���������������Ä/]�ÊfÌ·Â/W��Ä/ËÓ�}Â¨¿��Y�Ã{�¯�¶¼��Ê ¿Z»�|À¿Z»�ÄËÓ�¾ËY�

Ê»�É�Ì³Â¸m�ÄËZaÃZeÂ¯�\^��Á�|À¯»��Ì�»�½|���eRÊ»�}Â¨¿��i{Â��
�������������½{�/¯�{Á|�»��Á��,µZ»�eÁ�|ÌÅ��Á���´Ë{��YÂ¿Y��Y����cY�/¨u�

d�Y���§��ÉY�]��Á��¾ËY��{�ÄËZa�Êe�Y�u��Z�^¿Y�¾Ì]�Ê´ÀÅZ¼Å�¹|��
�����fÀ/��Ä¸u�»��{��Zy�ÊËZ»{�Ä»Z¿�]��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µZ §��Z§�,dÌ·ÂW��Á

�����Ê»�¾Ì»Â·M�cY�¨u��ZfyZ��{�YÁ�µZ»�eÁ�|ÌÅ{Â����Z¯�¾ËY��{ZnËY�ÉY�]
���¾Ì]�Ä¸�Z§|ÀËY�§���Â¸]�|�����Äf�Å�Á�ZÅ��Ê»�c�Â��ÊËY������Ê/��Ä/¯�{�Ì³

�����Za�cY�¨u��{�Ã{Z»��Ìa��Y�É�Y|¬»�½M½M�Á�Ã{�¯�}Â¨¿�ÄË�{Á|�»�Y��ZÅ
Ê»|ÀÀ¯����ÊfË�Âb»Z¯�Ã|ÀÀ¯Y|m�ÄËÓ�ÄnÌf¿��{�MFI�¾Ì»Â·M����{Z/nËY�
Ê»{Â�����Á�������

�µÁ|m��{���������Â¿Y�{�°¸¼�LZ�£��ÉZÅMFI�����Â/f¯Y���{�Ã|/��Ã{Z¨f�Y�
ÊËZ�£���ÉY�]����Z/b¼Å������Á��Z/]�Ä/¯�¾/¸ËY������ÉÁ���/]�Á�¦/¸fz»�ÉZ/Å

 

2. Pore-Plugging 
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ÄËZa��Àm��Y�ÉZÅÃ|��ÄfyZ��cÁZ¨f»�ÉZÅÃ{�ÁM�,|¿Y�Ã|��d�Y���
½Z¼Å�����µÁ|m��{�Ä¯��Â������Ê»�Ã|ÅZ�»����,{Â/�������Ê»Z/¼e��fÀ/��ÉY�/]
LZ�£��ÉZÅMFI����Ä/]�Ã|����Y�³������Â/f¯Y���{�Ã{Z¨f/�Y��Â/�À»�ÊËZ�/£�

��Zb¼Å����Ã|/��ÄfyZ/��µZ»�eÁ�|/ÌÅ��Á��Ä]�¾¸ËY���|/¿Y���ÊfË{�Z/e��Á�
����fÀ��ÉY�]��¿Y�Z°¼ÅÉZ�£�(ZSM-5)��Á���Y���Ã{Z¨f/�Y�ÄËÂ¿Zi�|��

Ã{�¯|¿Y��¼Å����Ã{�¯���Y�³�ÃÁ�³�¾ËY�¾ÌÀr������½ÂË�µ{Z^e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|¿Y
��ºË�Z]�Ba������ºË|��ÉZm�Ä]�Na�������ZfyZ/���{(Na-ZSM-5)���{�/°¸¼��

��Ê»�{Â^Æ]�½M|]ZË���������Ä/¯�É�Â/��Ä/]�ÉZ�/£��Ba������(Ba-ZSM-5)�
���Z//]�Ä�//ËZ¬»��{�É�//fÆ]�{�//°¸¼�ÉZ�//£��Ba������(Ba-ZSM-5)�

{�Y{���� 

��
�µÁ|m���LZ�£�ÉZÅMFI{Z¨f�Y���Âf¯Y���{�Ã|��ÃÊËZ�£�ÉY�]���Zb¼Å�Á��,¾¸ËY��½M�{�°¸¼��Á��fÀ��ÉZÅZÅ����� �

LZ�£�{�°¸¼���

LZ�£���fÀ���Á���ÄËZa� �­Y�Ây�\Ì¯�e� ���Âf¯Z§
É�Z�Y|m��

¾¸ËY�Y�Za�ÊÅ{�Â^���
(mol m-2 s-1 Pa-1) 

�m�»��

(Ba-ZSM-5) 
(100%)��

�µZ»�eÁ�|ÌÅ
��
ÄËÂ¿Zi�|���
��
Ê¿ÂË�µ{Z^e���

�½�¿�²¿��{ÓÂ§
Ä¸Ì»YÉ��

�ÊË�m�Ä���Â¸z»
�p/m/o¾¸ËY�����

����
��ÉZ»{K������

����� ��
���
��������

(Ba-ZSM-5) 
(40%)��

�µZ»�eÁ�|ÌÅ
��
ÄËÂ¿Zi�|���
��
Ê¿ÂË�µ{Z^e���

�½�¿�²¿��{ÓÂ§
Ä¸Ì»ÉY��

�ÊË�m�Ä���Â¸z»
�p/m/o¾¸ËY�����

�
� 

��ÉZ»{K������
����� ��
���
��������

(Pt/(H-ZSM-
5))��

�µZ»�eÁ�|ÌÅ
��
ÄËÂ¿Zi�|���
��
Ê¿ÂË�µ{Z^e���

�½�¿�²¿��{ÓÂ§
Ä¸Ì»ÉY��

�ÊË�m�Ä���Â¸z»
�p/m/o¾¸ËY�����

�
� 

��ÉZ»{K������
����� ��
���
��������

(H-ZSM-5)���µZ»�eÁ�|ÌÅ
��
ÄËÂ¿Zi�|�����

�½�¿�²¿��{ÓÂ§
Ä¸Ì»Ê°�Ë{�ÉY��

�ÊË�m�Ä���Â¸z»
�p/m/o¾¸ËY�����

�
� 

��ÉZ»{K������
����� ��
��������

�dÌ·Z°Ì¸Ì�������µZ»�eÁ�|ÌÅ
��
ÄËÂ¿Zi�|�����

�½�¿�²¿��{ÓÂ§
Ä¸Ì»Ê°�Ë{�ÉY��

�ÊË�m�Ä���Â¸z»
�p/m/o¾¸ËY�����

�
���
��ÉZ»{K������

����� ��
��������

�dÌ·Z°Ì¸Ì������
�µZ»�eÁ�|ÌÅ
��

�½{�¯�{Á|�»
cY�¨u���

�Į��¾Ì»Â·M��
Ä¸Ì»�ÉY��

�ÊË�m�Ä���Â¸z»
�p/m/o¾¸ËY�����

���
��ÉZ»{K������

����� ���������

MFI 

�µZ»�eÁ�|ÌÅ
��
�½{�¯�{Á|�»

cY�¨u���

�Į��¾Ì»Â·M��
Ä¸Ì»�ÉY��

�ÊË�m�Ä���Â¸z»
�p/m/o¾¸ËY�����

����
��ÉZ»{K������

����� ���������

MFI���ÉZ°Ì¸Ì�
�·Zy���

�µZ»�eÁ�|ÌÅ
Ë�¯
�½ÂÌ�Y�Ì·Zf�

Zm�{���

�Į��¾Ì»Â·M��
Ê°�Ë{��

�Á�Y�Za�ÊË�m�Á{��Â¸z»
¾¸ËY��Âe�ÁY��

�
����
��ÉZ»{K������

����� ��
������� 

MFI��
�µZ»�eÁ�|ÌÅ
��

�½{�¯�{Á|�»
cY�¨u���

�Į��¾Ì»Â·M��
Ä¸Ì»�ÉY��

���Â¸z»�ÊË�m�Ä
�p/m/o¾¸ËY�����

�����
��ÉZ»{K������

����� �
������� 
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�����������/�Âe�¾¸ËY�Âe�ÁY�Ä]�¾¸ËY�Y�Za�É�Z�Y|m��Âf¯Z§�ÉY�]��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]
ÓÂ»Y�Y{�����Ã|����Y�³��¿Y�Z°¼Å�Á��Y��|¿������������,ÊeZ/¬Ì¬ve��Z/¯�¾ËY��{
ÉZ�//£�ÊfË�Âb»Z//¯Â¿Z¿�MFI�Z//]�Á�µZ»�eÁ�|//ÌÅ��Á���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�

����{Á|�»��Y�Ã{Z¨f�Y����Z/]��/]Y�]�É�Z/�Y|m�\Ë���Á��fÀ��,cY�¨u�½{�¯
���Ã|//����Y�//³�d//�Y����ËÁZ�//eSEM�¾//ËY�LZ�//£¶°//���{������
½Z�¿�|ÀÅ{Ç���Â¸]�¶Ì°�e�����d/�Y�ÄËÓ�Ä���{�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ����¶°/��¾/ËY,�

��Ê»�½Z�¿�¾ÌÀr¼Å|Å{�Ä¯��ÄËÓ�����d»Zz��Ä]�ÉY�
�����Ä/ËZa��Y��f»Á�°Ì»�
Ä]����Â¸]�Z]�¶»Z¯�c�Â����Ã|��{Á|�»�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅd�Y����Ä¯�Ê¸^«��Z¯��{

������/m�»��{�ÃÁ�³�¾ËY���Âe���������Ã|/��Ä/ËY�Y�����{�,d/�Y�ÉZ�/£�MFI�
����Ä]Z�»��Á��Z]�Ã|���fÀ�,������Z]��]Y�]�É�Z�Y|m�\Ë�������Ã|����Y�³��

d�Y������Á{�¾ËY�cÁZ¨eLZ�£����ÄËZa�dÌ¨Ì¯��{�ZÆÀe��������Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�ÉZÅ
�����Ê»�Êv���cY�¨u�Ã�Y|¿Y��Ë�Âe���¿�|�Z]����Ê»�½Z�¿�lËZf¿�¾ËYÅ{�/À�,|

dÌ¨Ì¯�{�°¸¼���]�É{ZË���ÌiZe�ÄËZa�LZ�£{�Y{���������
 

��������
� �

¶°�������ËÁZ�eSEM�ÉZ�£Â¿Z¿��Ã�Z�|ÀqMFI��t����ËÂ�e
���¬»�¦·Y��ÄËÓ�µm�
�-��[��ÄËÓ�µm�
��Á��_��ÄËÓ�µm��������

��
�������ÄÀÌ»���{�Ä¯�ÊeZ¬Ì¬ve��Z¯�ZÆÀe���Z/b¼Å��¾]�¯Á�|/ÌÅ�����Ê/�y�ÉZ/Å

�Äf§�³�c�Â��d�Y��������¿Y�Z°¼Å�Á�Y�Â³���Âe��Ã|����Y�³�d/�Y����¾/ËY
����Y�ÃÁ�³ÉZ�£��dÌ·Z°Ì¸Ì���������Âa�Z]�½�¿�²¿��{ÓÂ§�ÄËZa�ÉÁ���]�

TiO2����{��Zb¼Å�������Âf¯Y���{�½Y�´Å�µZ»�¿�ÊËZ�£��Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�|/¿Y��
��ÉZ»{��{C���������Ä/]�½Y�/´Å�µZ/»�¿�É�Z/�Y|m�\Ë�/��,�����¶/Ìf»�

½ZfÀa���]Y�]�����Z/]��/]Y�]�É�Â^���Z��Á��mmol.m-2 s-1���
�����Y�/³�
|�Ãd�Y�������
��
����������ÊËY�Z¯��{�¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za��iY�Ê���]�LZ�/£�ÉZÅ

MFI 
���Z»{���

����Ê»�½Z�¿�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve��Ê»�Z»{�|Å{������ÉÁ��ÊeÁZ/¨f»��ÌiZ/e�|¿YÂe
 

1. Daramola 

��{�°¸¼�LZ�£��|�Z]�Äf�Y{�¦¸fz»�ÉZÅ���iY��¿Y�Z°¼Å�Á�ÊfË{�Ze���Z/»{
�{�///°¸¼���{�Y�LZ�///£ÉZÅ�(Ba-ZSM-5)���������Á�(Ba-ZSM-5)�

���������]��Ã{�¯�Ê��|¿Y�����¶°���{��������Ê/»�Ã|ÅZ�»��Ì¿�������Z/]�Ä/¯�{Â/�
���������Á{��Å��{�¾¸ËY�Âe�ÁY�Ä]�¾¸ËY�Y�Za�É�Z�Y|m�\Ë���,Z»{��ËY�§YLZ�£�,

�Ê»��ÅZ¯|]ZË��������Ä]�É�Z�Y|m�\Ë����{��ÅZ¯�¾ËY�d¸����cÁZ/¨e�¶Ì·{
�����Z��cY�ÌÌ¤e��{ZÅ�Zb¼Å����������¶°/���{�Ä¯�d�Y�Z»{��ËY�§Y�Z]�¦¸fz»�É

������Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d�Y��¼Å¾ÌÀr��������ÉZ/ÅZ»{��{�\Ë�/��¾/ËY�cÁZ/¨e�
����Á{��{�¾ÌËZaLZ�£�������ÅZ/¯�¥Ôf/yY�¾ËY�Z»{��ËY�§Y�Z]�Ê·Á�d�Y�{ZË��

Ê»|]ZË����������\Ë���cY�ÌÌ¤e�ÉY�]�Y��ÊÆ]Z�»�lËZf¿��Ì¿��¿Y�Z°¼Å�Á�²¿Y�
����4Y�Ä]�d^�¿�¾¸ËY�Y�Za�É�Z�Y|m������{�Z»{�Z]�¾¸ËY�Âe�ÉZ�£MFI�����Ä/ËZa�Z/]�

�Ê°�Ë{�Į�¾Ì»Â·M�Ã{�¯���Y�³�|¿Y��������
��

��
¶°�����{�Z»{��iY�Ê���]���Ä]�d^�¿�¾¸ËY�Y�Za�É�Z�Y|m�\Ë��
4Y�ÉY�]�¾¸ËY�Âe�LZ�£ºË�Z]�Z]�Ã|��Ê¿ÂË��ËÂ e�ÉZÅ������

��
����Ã{�¯���Y�³��¿Y�Z°¼Å�Á�ÓÂ»Y�Y{��������¾¸ËY�Y�Z/a�É�Z/�Y|m�\Ë�/��|/¿Y

��4Y�Ä]�d^�¿����{�¾¸ËY�Âe�ÉZ�£�Â¿Z¿�Ã�Z�|Àq�MFI���Y|/f]Y�Z/»{��ËY�§Y�Z]�
Ê»��ÅZ¯��b��Á��ËY�§Y]ZË|��¶°��������������

Y�Â³�������¿Y�Z/°¼Å�Á����Z/b¼Å�����������Â/f¯Y���{�Y��½Y�/´Å�µZ/»�¿��ÊËZ�/£�� �
������Z/]�Ã|���a��f�]�ÉZ�/£���dÌ·Z°Ì¸Ì/��������Ã{�/¯�Ê/���]��|/¿Y���lËZ/f¿� �

������É�Z/�Y|m��Âf¯Z/§�Ê���]�nC6����Ä/]�(2-MP)��½Z�/¿������ÅZ/¯�Ã|/ÀÅ{
Zzf¿Y[���Ë~a���¾ËY�ÉLZ�£���������������Z/»{��ËY�/§Y�Z/]�½Y�/´Å�µZ/»�¿�Ä/]�d^�/¿�
Ê»��|�Z]�¶°�������������

 

2. Gora 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�YÁ{�Åº�Ã�Z¼��/�ºÆ¿�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��
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��
¶°�����É�Â^���Z��cY�ÌÌ¤e�ZÅ�Zb¼Å��Y�¾¸ËY��ÉLZ�£�cÁZ¨f»��Ë{Z¬»�Z]�Ba+2¾¸ËY�Âe�Y�Á�Zf»�,Y�Za�ÊË�m�Ä���Â¸z»��{�������
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�¶°����ÊÅ{�Â^��Á�É�Z�Y|m�\Ë���ÉÁ��Z»{��iY�Ê���]�ÉZ�£Â¿Z¿�Ã�Z�|Àq��MFI��Ì»Â·M¾����
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¶°����[Zzf¿Y�Á��Z��cY�ÌÌ¤e���É�Ë~aÉZ�£��dÌ·Z°Ì¸Ì����� �
��Â¸z»��{�Z»{�Z]��n���½Y�´Å��
����½ZfÀa�¶Ìf»�������� �

��
���[Á�Zm��Z³�½ZË�m�c|���iY��Ã|ÀÀ¯��

�����������[Á�Z/m��Z/³�½Z/Ë�m�c|/���iY��¿Y�Z°¼Å�Á�Y�Â³��Y��Ã|/ÀÀ¯��/]��ÉÁ��
[Zzf¿Y�»�¿�É�Ë~a����Ä]�½Y�´Å�µZ�������½Z/fÀa�¶/Ìf»����������Y�É�Â/^���Z/��Á�
LZ�£�������{�,¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{���Zb¼Å����Â¸z»���������,½Y�/´Å�µZ/»�¿
���������½ZfÀa�¶Ìf»�������Âf¯Y���{�ÊËZ�£���Z]��ÉZ�/£���dÌ·Z°Ì¸Ì/�����

�Ã{�¯�Ê���]|¿Y���¶°���{����������d/�Y��z�/»����Ä/¯������[Á�Z/m��Z/³��/iY
���������d/�Y�½Z�/°Ë�,¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�}Â¨¿�ÉÁ��Ã|ÀÀ¯���Ä/q�Å���ÉY�/mY�

�����Y�Ã{�¯��Â^�LZ�£��Ë������|/ÅYÂy��ËY�/§Y��Z��,|ÀÀ¯�­�e�Y��¶v»��e
d§ZË���������������Y��f�/Ì]�½Y�/´Å�µZ/»�¿��Z��ÉÁ���iY�¾ËY�������½Z/fÀa�¶/Ìf»��� �

������������������½Y�/´Å�µZ/»�¿�[~/m�Ê·{Z/ e�d/]Zi�½{Â/]��eÓZ/]�¶Ì·{�Ä]�Ä¯�d�Y
Ê»�|�Z]��������

��
� �

¶°����[Zzf¿Y�Á��Z��cY�ÌÌ¤e���É�Ë~aÉZ�£��dÌ·Z°Ì¸Ì����� �
�Z]½ZË�m�c|�[Á�Zm��Z³����Â¸z»��{�Z»{�Á�Ã|ÀÀ¯��n�½Y�´Å���
� �

���½ZfÀa�¶Ìf»���� K (K-C)����,�B)���(J�K���������

��
��������ÉZ/Å�Âf¯Y��ÊËY�Z¯�Ê���]�ÊËZ�/£������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�

��À¯YÁ�ÉY�]�Ã|���a��f�]�ÉZÅ�Âf¯Y���Zb¼Å��
�{�//°¸¼��Ê//���]�ÉY�//]�d//ËZÆ¿��{LZ�//£ÉZÅ�MFI��Z//]�Ã|//���fÀ//�

�Á���̧fz»�ÉZÅ��������ÉZ/Å�Âf¯Y��ÊËY�Z/¯�Ê]ZË��Y�Á�¦�ÊËZ�/£��Å{�Z/]�,Ê��Á�
[Zzf¿Y�����À/¯YÁ�É�Ë~a���Z/b¼Å�����Á�¾¸ËY�Y�Z/a�|/Ì·Âe�ÉY�/]�¾¸ËY�Z/f»�

��Zb¼Å�������Âf¯Y���{�½Y�´Å�µZ»�¿�ÊËZ�£���������f�/]��Â/f¯Y��Z]�Ä�ËZ¬»��{�
Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�,µÁY|f»�Ã|���a�|/¿Y� ��µÁ|/m����Å{�Z/]�Ê�Á�

������Âf¯Y���{�Y��¾¸ËY�Y�Za�¶Ë|^e�|��{�ÊËZ�£�����Âf¯Y��Á���Z]����Ã|/���a��f�]
�Ê»�½Z�¿|Å{��½Z¼Å����[Zzf¿Y�,d�Y��z�»�Ä¯��Â������Ä/]�d^�¿�É�Ë~a

����{�¾¸ËY�Y�Za��Zb¼Å�����Âf¯Y���{�ÊËZ�£��������Â/f¯Y���Y��f�/Ì]�Êf�Ì·ZeZ¯�
d�Y�µÁY|f»�Êf�Ì·ZeZ¯� 

 

�µÁ|m���Ä�ËZ¬»���Zb¼Å��Âf¯Y���{�¾¸ËY��ÊËZ�£�Âf¯Y��Á�Z]�Ã|���a��f�]���

¾¸ËY�Y�Za�ÊÅ{�Z]���� �[Zzf¿Y¾¸ËY�Y�Za�É�Ë~a���� �
LZ�£����{�\Ì¯�e�|

­Y�Ây��
�ÉZ»{
�À¯YÁ�K�� ��Z]��Âf¯Y�

�f�]�d]Zi 
��Âf¯Y�
ÊËZ�£��

�d]Zi�Z]��Âf¯Y�
�f�]��

��Âf¯Y�
ÊËZ�£��

�m�»��

(Ba-ZSM-5)��ÊË�m�Ä���Â¸z»��������������������������

(H-ZSM-5)��¾¸ËY��Zf»���������
����
����
�����
���������

MFIÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿���f»¾¸ËY��Z�����������������������������

�dÌ·Z°Ì¸Ì�����
Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿ 

¾¸ËY��Zf»��������
�����
���������������� 

(HZSM-5) ¾¸ËY�Zf»�����������
�������
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