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دراینپژوهشنانوالیافپلییورتانحاوینانولولههایکربنیاصلاحشدهبانانوذراتاکسیدفلزی
شاملاکسیدمسواکسیدکرومتهیهشد.برایاینمنظورابتدانانولولههایکربنیتوسطنانوذرات
همچنین و )CNT-CuO-s( فراصوت و )CNT-CuO-h( هیدروترمال روش دو به مس اکسید
نانوذراتاکسیدکروماصلاحشدوسپسمحلولپلییورتان12درصدحاوی0/7درصدنانولوله
کربنیاصلاحشدهالکتروریسیشد.بررسیمورفولوژیونتایجطیفسنجپراشانرژیپرتوایکس
توزیع همچنین و کربنی نانولولههای روی بر فلزی اکسید نانوذرات شدن پراکنده و توزیع حاکی )EDX(
روش به ساختاری بررسیهای است.همچنین کامپوزیتی نانوالیاف تسبیحی دانه از عاری و یکنواخت قطر
نشاندهنده )XRD( ایکس پرتو پراش الگوهای بررسی و )FTIR( فوریه تبدیل قرمز مادون طیفسنجی
سولفید گاز بررسیهایجذب میباشد. کروم و فلزیمس اکسیدهای با کربنی نانولولههای اصلاحسطح
نانولوله حاوی نانوفیلترهای با آن مقایسه و اصلاحشده کربنی نانولولههای حاوی نانوفیلترهای هیدروژن
کربنیوکربنفعالنشاندهندهبهبودقابلتوجهظرفیتجذبگازدرنمونههایحاوینانولولههایکربنی
اصلاحشدهبااکسیدهایفلزیاست.نتایجبدستآمدهنشاندادافزودنتنها0/7درصدوزنینانولولهکربنی
اصلاحشدهبااکسیدمس)CNT-CuO-h(بهغشاهاینانولیفیپلییورتان،سببافزایشسهبرابریظرفیت

جذبوافزایشزمانرخنهگازسولفیدهیدروژنمیشود.

هیدروژن، سولفید گاز، جذب اکسیدفلزی، نانوذرات نانوالیاف،

ظرفیتفیلتر
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Enhanced Hydrogen Sulfide Adsorption of Polyurethane Nanofibrous Mem-
branes Using Carbon Nanotubes Decorated with Metal Oxide Nanoparticles
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In this study, polyurethane nanofibers containing carbon nanotubes modified with 
metal oxide nanoparticles including copper oxide and chromium oxide were pre-

pared. First, carbon nanotubes were modified by hydrothermally (CNT-CuO-h) and ultrasonically 
(CNT-CuO-s) synthesized copper oxide nanoparticles, as well as chromium oxide, and then 12% 
polyurethane solution containing 0.7% modified carbon nanotube were electrospuned. Morphology 
and energy dispersive X-ray diffraction (EDX) results indicating the distribution and dispersion 
of metal oxide nanoparticles on carbon nanotubes, as well as the uniform distribution of bead-free 
nanofibrous composites. Moreover, structural analysis through Fourier transform infrared spectros-
copy (FTIR) and X-ray diffraction patterns (XRD) indicate the modification of carbon nanotube 
with copper and chromium oxides. Investigation of hydrogen sulfide adsorption on nanofibrous 
membrane containing modified carbon nanotubes and its comparison with nanofibrous membrane 
containing carbon nanotubes and activated carbon indicate a significant enhancement in gas ad-
sorption capacity of samples containing carbon nanotubes modified with metal oxides. The results 
showed that adding only 0.7% (wt.%) carbon nanotube modified with copper oxide (CNT-CuO-h) 
to polyurethane nanofiber membranes increases the hydrogen sulfide adsorption capacity and gas 
breakthrough time by three times.

Nanofibers; Metal Oxide Nanoparticles; Gas            
Adsorption; Hydrogen Sulfide; Filter Capacity  
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بهبود جذب گاز سولفید هیدروژن در غشاهای نانولیفی پلی یورتان با استفاده از نانولوله های کربنی اصلاح شده با نانوذرات اکسید فلزی

1- مقدمه
سولفیدهیدروژن)H2S(بعنوانیکيازگازهايبسیاربدبووسميکه
سببخوردگيموادفلزیوتجهیزاتصنایعمختلفمیشود،یکیاز
متداولترینترکیباتموجوددرسوختهایفسیلیوگازطبیعیبه
شمارمیرود]1,2[.باوجودبسیاریازروشهايمرسومشیمیایيو
فیزیکيبرايحذفگازسولفیدهیدروژن،استفادهازترکیباتجاذب
نظیرکربنفعال]3,4[،هیدروکسیدآهن]5,6[،زئولیت]7[،رس]8[،
نانوذرات]9,10[،نانولولههایکربنی]11[،گرافن]12[وجاذبهای
دیگربهدلیلسادگی،مقرونبهصرفبودنواثربخشیآنهامورد
که آنجایی از گرفتهاست. قرار صنعتگران و پژوهشگران استقبال
ظرفیتجاذبهابهشدتوابستهبهترکیباتومشخصاتساختاری
ارائه محققان توسط سطح اصلاح مختلف روشهای آنهاست،
این،مشخصشدهاستکهترکیب بر شدهاست]13-15[.علاوه
افزایشظرفیتجذبآنها باجاذبهاسبب فلزات انواعمختلف
شدهوآنهارابهعنوانیکگزینهمناسببرایجذبآلایندههای
زیستمحیطیتبدیلمیکند]16-18[.بهعنوانمثال،حذفگاز
سولفیدهیدروژنودیاکسیدکربنبانانوذراتاصلاحشدهتوسط
اتیلندیامینگزارششدهاست]19[.همچنیندرمطالعهایدیگر
]20[،حذفموثرسولفیدهیدروژنبازئولیتاصلاحشدهبانانوذرات
مغناطیسینشاندادهشدهاست.اصلاحنانولولههایکربنیبانانوذرات
مسودیاکسیدتیتانیومباقابلیتحذفگازهایاکسیدنیتروژنو

اکسیدگوگردنیزتوسطمحققانگزارششدهاست]21[.
نانوالیافپلیمريبهدلیلداشتنخواصيازجملهنسبتسطحبهحجم
بسیارزیاد،انعطافپذیريمناسبدرمقایسهباسایرموادشناختهشده،
تخلخلبالا،اندازهمنافذکوچکوقطرکمدربسیاريازکاربردهاي

مهممورداستفادهقرارگرفتهاست]24-22[.
مطالعاتاخیرمحققانحاکیازبکارگیرینانوفیلترهایلیفیبهعنوان
جاذبموثربرایکنترلآلودگیهوااست]25-27[.بطورمثالمیتوان
بهاستفادهازنانوالیافکربنفعالاصلاحشدهبانانوذراتاکسیدمس
اشارهکرد برایحذفگازسولفیدهیدروژن بعنوانجاذبیمناسب
TiO228[.همچنینبکارگیریچارچوبهایآلی-فلزیونانوذرات[
درنانوالیافکربنحاکیازافزایشفعالیتفوتوکاتالیستیوهمچنین

تخریبفتوکاتالیستیسولفیدهیدروژنبودهاست]29[.
جاذبهای اصلاحسطح روی بر گرفته مطالعاتصورت علیرغم
متداولوبررسیقابلیتحذفگازهایآلاینده،تاکنونازنانولولههای
و کروم و مس نظیر فلزی اکسید نانوذرات با اصلاحشده کربنی
بکارگیریآندرنانوفیلترهایلیفیپلیمریبهمنظورتصفیهگازهای
از برخورداری نشدهاست. استفاده هیدروژن سولفید نظیر آلاینده
قابلیت همچنین و کربنی نانولولههای منحصربفرد ویژگیهای
ارتقاءبرخیازخواصآننظیرجذبوپاکسازیگازهایشیمیایی
نانوالیاف فراوان پتانسیلهای و یکسو، از سطحی اصلاح بوسیله
پلیمریدرکاربردهایغشاییوفیلتراسیوننظیردانسیتهوقطرکم

الیاف،تخلخلبالا،اندازهمنافذقابلکنترلوانعطافپذیریبالااز
سویدیگر،موجبشدتادراینمطالعهازنانوالیافپلیمریحاوی
نانولولههایکربنیاصلاحشدهبااکسیدهایفلزیبهمنظورجذب
گازسولفیدهیدروژناستفادهشود.برایاینمنظورابتدانانولولههای
نانوذراتاکسیدمسوکروماصلاحشدوبهروش کربنیتوسط
الکتروریسیدرغشاینانوالیافپلییورتانقرارگرفت.درادامهضمن
بررسیهایساختاریومورفولوژیکینانوفیلترهایلیفیتهیهشده،
قابلیتوظرفیتجذبگازسولفیدهیدروژنموردارزیابیوبررسی

قرارگرفت.

2- تجربیات
2-1- مواد 

نانولولهکربنیچندجداره)MWCNT(باقطرداخلیکمتراز8نانومتر
وطول30-10میکرونازشرکتنوترینوتأمینشد.پلییورتانبر
پایه1،4-بوتادیال،پلیالMW=4000g/mol(%99(وفنیل
)II(ایزوسیانات98%ازشرکتسیگما-آلدریچتهیهشدهاند.مس
هیدروکسید روی، استات آبه، کلرید6 )III( کروم آبه، سولفات5
سدیم،هگزامتیلنتترامینوحلالهایدیمتیلفرمآمید)DMF(و
تتراهیدروفوران)THF(بادرجهخلوص99/5%ساختشرکتمرک
-دیمتیلفنیلن N-N همچنین گرفت. قرار استفاده مورد آلمان
FeCl3و)HCl37%(دیآمونیومدیکلریدوهیدروکلریکاسید
سولفید گاز جذب شناساگر تهیه منظور به مرک شرکت ساخت

هیدروژننیزمورداستفادهقرارگرفت.

2-2- روش ها
2-2-1- سنتز نانولوله کربنی عامل دار شده 

سنتزنانولولهکربنیعاملدارشدهبااکسیدمسبهدوروشفراصوت
)CNT-CuO-s(وهیدروترمال)CNT-CuO-h(انجامشد.درروش
نانولولهکربنیکربوکسیلهشده)کهطبق ابتدا0/3گرم فراصوت،
روشارائهشدهتوسطسایرمحققانتهیهشد]30[(،به70میلیلیتر
آبمقطراضافهشدوبادستگاهفراصوتمیلهایباقدرت50واتبه
مدت15دقیقهکاملًاپخششد.درادامه0/2گرممس)II(سولفات
5آبهبهمحلولاضافهشدوباهمزدنکاملًاحلشد.سپسبا
دستگاهفراصوتمیلهایباقدرت50واتبهمدت20دقیقهکاملًا
پخششد.بهمدت48ساعتدردمایاتاقماندوسپسبهآن0/3
گرمهگزامتیلنتترامیناضافهشد.محلولحاصلبهاتوکلاو100
میلیلیتریفولادیتفلونمنتقلشدوبهمدت10ساعتدردمای
120درجهسانتیگرادقرارگرفت.پسازتکمیلواکنش،محصول
جامدحاصلازآنفیلترشدهو5مرتبهباآبمقطرشستشودادهشد
تاناخالصیاحتمالیدرمحصولنهاییحذفگردد.درنهایتدردمای

اتاقبهمدت48ساعتخشکشد.
روش به مس اکسید با شده عاملدار کربنی نانولوله سنتز در
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2133

حسن زاده و همکاران

هیدروترمالنیزابتدامحلولآبیمس)II(سولفات5آبه1/3مولاردر
آبدیونیزهتهیهشد.محلولغلیظسودتاحداشباعبهمحلولسولفات
مسافزودهشدتاpHمحلولبه7تنظیمشود.دراینحالتمقدار
رسوبتشکیلشدهمجدداًشروعبهحلشدنکردهکهباافزایش
pHبه8رسوبکاملًاآبیرنگهیدروکسیدمسCu(OH)2تشکیل
شد.سپسرسوبتهیهشدهباکاغذصافیفیلتروبرايازبینبردن
ناخالصیها4مرتبهباآبدیونیزهشستشودادهشد.درادامهرسوب
هیدروکسیدمسحاصلبهمدت1ساعتدرکورهبادماي400درجه
سانتیگرادقراردادهشدورسوبسیاهرنگاکسیدمس)CuO(تشکیل
شد.پودراکسیدمسدر20میلیلیترآببادستگاهفراصوتمیلهای
باقدرت50واتبهمدت10دقیقهکاملًاپخششد.0/1گرمنانولوله
کربنیو0/04گرمسدیملیگنینسولفوناتبعنوانسطحفعالدر10
میلیلیترآببادستگاهفراصوتمیلهایباقدرت50واتبهمدت10
دقیقهکاملًاپخششد.درنهایتدومحلولبههماضافهشدندوبه

مدت3ساعتدردمای200درجهسانتیگرادقراردادهشد.
CNT-( کروم اکسید با شده عاملدار کربنی نانولوله سنتز برای
Cr2O3(،ابتدا100میلیلیترازمحلول0/1مولارکروم)III(کلرید6

آبهتهیهشدو0/25گرمCNTsبهمخلوطاضافهشد.pHمحلولبا
استفادهازمحلولهیدروکسیدسدیم2مولاربهآهستگیوقطرهقطره
تنظیمشدتابهحدود10رسیدوباعثکاهشکاملیونهایکروم
شد.اینمحلولبهمدت6ساعتدردمای80درجهسانتیگرادحرارت
دادهشد.سپسرسوبحاصلازآنبهطورکاملبااستونوآبشسته
شدودردمایاتاقخشکشد.درنهایتمحصولبهدستآمدهبه

مدت24ساعتدرآونبادمای60درجهسانتیگرادخشکشد.

کربنی  نانولوله  حاوی  پلیمری  نانوالیاف  تهیه   -2-2-2
عامل دار شده 

بهمنظورتهیهنانوالیافپلیمریحاوینانولولههایکربنیاصلاحشده،
ابتداپارامترهایموثرنظیرغلظتمحلولپلیمری)12،8و16درصد
وزنی(،نسبتحلالDMFبهTHF)50:50،30:70و70:30(و
مطالعه مورد وزنی( درصد و1/2 0/7،0/2( کربنی نانولوله درصد

وبهینهسازیقرارگرفت.باارزیابیمورفولوژیوساختارنانوالیاف
الکتروریسیشده،نمونهنانوالیافحاوی0/7%نانولولهکربنی،12
تعیین DMF/THF حلال دو از 50 نسبت و پلییورتان درصد
گردید.درادامهنانوالیافپلیمریحاوینانولولهکربنیعاملدارشده
بااکسیدهایکرومومسدرفاصلهریسندگی14سانتیمتریباولتاژ
12کیلوولتونرختزریق1میلیلیتربرساعتبررویزمینهالیاف

متخلخلپلییورتانباابعاد10×10سانتیمترجمعگردید.

2-3- تجهیزات
)ایران( مقیاس نانو فناوران ساختشرکت الکتروریسی دستگاه از
اندازه الیافپلیمریاستفادهشد.مورفولوژیو نانو بهمنظورتولید
نانوذراتسنتزشدهوهمچنینتوزیعقطرنانوالیافتولیدیحاوی
ایننانوذراتبااستفادهازدستگاههایمیکروسکوپالکترونیعبوری
)TEM(مدلPhilips CM120ومیکروسکوپالکترونیروبشی
)SEM(مدلPhilips XL-30مجهزبهطیفسنجپراشانرژی
منظور به گردید. ارزیابی هلند کشور ساخت )EDX( ایکس پرتو
ارزیابیوتعیینمشخصاتنانوذراتکامپوزیتی،طیفمادونقرمز
تبدیل قرمز مادون نمونههاتوسطدستگاهطیفسنج فوریه تبدیل
 SpectrumمدلPerkin Elmerفوریهساختشرکتآمریکایی
پراش دستگاه توسط XRD طیفهای و الگوها شد. تهیه 400
پرتوایکسشرکت)Philips (PW 1730بااستفادهازپرتونگاری
UV- 160 Aانجامشد.همچنینازاسپکتروفتومترمدلCuKα
ساختشرکتShimadzu)ژاپن(برایارزیابیعملکردنانوفیلترهای
لیفیحاوینانوذراتکامپوزیتیبهعنوانجاذبگازسولفیدهیدروژن

استفادهشد.

2-4- بررسی عملکرد جذب گاز سولفید هیدروژن
ازیکمخزنحاویگاز لیفی، نانوفیلترهای برایبررسیعملکرد
سولفیدهیدروژنویکمخرنحاویگازازتبهعنوانگازحامل
اتصالدهندهمخزنگاز لولههای از استفادهشد.درمسیرهرکدام
حاملومخزنگازسولفیدهیدروژنفلومتریقراردادهشد.بعداز

شکل 1:شماتیکاندازهگیریجذبگازسولفیدهیدروژنتوسطنانوالیافپلیمری.
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عبورگازهاازفلومترهاواختلاطآنها،ازلولهجذبگازمتشکلاز
نانوفیلترهایکامپوزتیعبوردادهشد.گازپسازعبورازنانوفیلترهای
کامپوزیتیموردنظرواردمخزنحلالحاویاستاترویمیشود.
استاتگازموردنظررادرصورتعبورازفیلترجذبکردهورسوب
سولفید گاز غلظت میزان پایان در میدهد. تشکیل رنگ شیری
شد. اندازهگیری فرابنفش-مرئی اسپکتروفتومتر توسط هیدروژن

شکل1شماتیکتستجذبگازرانشانمیدهد.

3- نتایج و بحث
3-1- مطالعات ساختاری

شکل2طیفمادونقرمزتبدیلفوریهنانولولههایکربنیخامو
عاملدارشدهبااکسیدهایمسوکرومرانشانمیدهد.درطیف
FTIRنانولولهکربنیعاملدارشدهبااکسیدمسبههردوروش
cm-1هیدروترمالوفراصوت،پیکهایجذبیمشاهدهشدهدرناحیه
Cu-(800-500مربوطبهارتعاشکششیگروههایاکسیدفلزی
O(میباشد.همچنینپیکهایظاهرشدهدر1115cm-1مربوط
ارتعاش به مربوط 3490 cm-1 و C-C پیوند کششی ارتعاش به
گروههایهیدروکسیل)O-H(هستند]31[.همانطورکهملاحظه
میشودتفاوتقابلملاحظهایبینطیفFTIRنمونههایسنتز
نانولولهکربنی FTIRشدهبهدوروشمختلفوجودندارد.طیف
cm-1عاملدارشدهبااکسیدکرومنیزداراییکپیکپهندرناحیه
3500-3000میباشدکهمربوطبهگروههایهیدروکسیلاست.
همچنینارتعاشهايکششيمتقارنونامتقارنگروههایمتیلندر

2880cm-1و2943cm-1ظاهرشدهاست.

الگویXRDنانولولههایکربنیعاملدارشدهبااکسیدمسدرشکل
3نشاندادهشدهاست.پیکمشاهدهشدهدر ˚ 2θ=26/3مربوطبه
نانولولهکربنیوصفحهبلوریبااندیسمیلر)002(میباشد.همچنین
پیکهایایجادشدهدر2θهای42/4،36/4،34/9،33/4،24/7و

62/6درجهمربوطبهاکسیدمسمیباشند]31[.درخصوصالگوی
XRDنانولولهکربنیعاملدارشدهبااکسیدکرومنیزپیکهاییدر
2θهای38و45درجهمشاهدهشدکهمربوطبهاکسیدکروممیباشد
)شکل3(]32[.برایناساسسنتزموفقیتآمیزنانولولههایکربنی

عاملدارشدهبااکسیدهایفلزیتأییدمیشود.

3-2- مطالعه مورفولوژی
پراش طیف و )TEM( عبوری الکترونی میکروسکوپ تصاویر
اکسید با اصلاحشده کربنی نانولوله )EDX( ایکس پرتو انرژی
شکل در )CNT-Cr2O3( اکسیدکروم و )CNT-CuO-h( مس
نانوذرات دادهشدهاست.همانطورکهملاحظهمیشود، نشان 4
پراکنده کربنی نانولولههای روی بر کروم اکسید و اکسیدمس
شدهاند.بررسیطیفپراشانرژیپرتوایکسنانولولهاصلاحشده
بااکسیدمسنشاندهندهحضورمسدرترکیبمیباشد،بطوریکه
%96/09)93/43درصدوزنی(کربن،%3/50)4/53درصدوزنی(

اکسیژن،%0/23)1/18درصدوزنی(مسوهمچنینمقدارکمی
نانولوله به )مربوط کبالت ناخالصی وزنی( درصد 0/86( 0/18%

شکل 3:الگویXRDنانولولههایکربنیاصلاحشدهبااکسیدمسبهدوروشفراصوتشکل 2:طیفFTIRنانولولههایکربنیاصلاحشدهبااکسیدمسواکسیدکروم.
.)CNT-Cr2O3(واکسیدکروم)CNT-CuO-h(وهیدروترمال)CNT-CuO-s(
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کربنیکروکسیلهشده(درترکیبحضوردارد.طیفEDXنانولوله
کربنیعاملدارشدهبااکسیدکرومنیزنشاندهندهحضورکروم
باترکیباتمیمتناظر%40/06)27/04درصدوزنی(کربن،%
درصد 27/13( 9/28 % اکسیژن، وزنی( درصد 44/89( 49/92
ناخالصی وزنی( درصد 0/94( 0/73% کم مقدار و کروم وزنی(

سدیماستکهبهمادهاولیهمربوطمیشود.
تصاویرمیکروسکوپالکترونیروبشیونیزآنالیزEDXنانوالیاف
PU-(پلییورتانحاوینانولولهکربنیاصلاحشدهبااکسیدکروم
CNT-Cr2O3(کهدرشرایطبهینهالکتروریسیشدنددرشکل5

قطر توزیع دارای کامپوزیتی نانوالیاف این است. دادهشده نشان

یکنواختبودهوعاریازعیوبونواقصساختاریودانهتسبیحی
EDXهستند.میانگینقطرنانوالیاف200نانومترمیباشد.طیف
نانوالیافکامپوزیتینیزوجودعناصرکروم، ونقشههایعنصری
اکسیژنوکربنمربوطبهنانولولههایکربنیوپلییورتانراتأیید
حاوی کامپوزیتی نانوالیاف مورد در نیز مشابهی نتایج میکند.

نانولولهکربنیعاملدارشدهبااکسیدمسبدستآمد.

3-3- بررسی میزان جذب گاز سولفید هیدروژن
درشکل6نمودارمنحنیرخنهگازسولفیدهیدروژندرنانوفیلترلیفی
حاوینانولولههایکربنیعاملدارشدهبااکسیدمسواکسیدکروم

شکل a(:5(تصویرمیکروسکوپالکترونیروبشینانوالیافپلییورتانحاوینانولولهکربنیاصلاحشدهبااکسیدکروم،)b(طیفپراشانرژیپرتوایکسبههمراهنقشههایعنصری
)c(کروم،)d(اکسیژنو)e(کربن.

شکل 4:تصویرمیکروسکوپالکترونیعبوری)TEM(وطیفپراشانرژیپرتوایکس)EDX(نانولولهکربنیاصلاحشدهبا)a(اکسیدمسسنتزشدهبهروشهیدروترمالو)b(اکسید
کروم.
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نشاندادهشدهاست.همانطورکهمشاهدهمیشود،حضورنانولوله
گاز جذب میزان افزایش سبب پلییورتان نانوالیاف در کربنی
سولفیدهیدروژنشدهاست،بطوریکهزمانرخنهاز120ثانیهبه
150ثانیهوظرفیتفیلتربهمیزان22درصدافزایشیافتهاست.
نانوالیاف توسط هیدروژن سولفید گاز جذب میزان همچنین
پلییورتانحاوینانولولههایکربنیاصلاحشدهبااکسیدمسو
اکسیدکرومدرمقایسهبانانوالیافپلییورتانحاوینانولولهکربنی
وحتیکربنفعالبطورقابلملاحظهایافزایشیافتهاست.دراین
میانبیشترینمیزانجذبگازسولفیدهیدروژنمربوطبهنانوالیاف
بودهاست. )PU-CNT-CuO-h( مس اکسید حاوی پلییورتان
مقایسهظرفیتفیلترهاینانولیفیتهیهشدهنیزنشانمیدهدکه
نانوالیافپلییورتانحاویاکسیدمسبیشترینظرفیتجذبرا
داشته،بطوریکهظرفیتنانوفیلترلیفیپلییورتانباافزودناکسید
آنکه توجه قابل نکته یافتهاست. افزایش برابر سه از بیش مس
غلظتگازسولفیدهیدروژنپسازنقطهاشباعبراینانوفیلترهای
حاوینانولولهکربنیاصلاحشدهبااکسیدهایفلزی)مسوکروم(

برخلافنانوفیلترلیفیحاوینانولولهکربنیوحتیکربنفعالبه
و فیلتراسیون ظرفیت نشاندهنده که مییابد افزایش آهستگی

جذببالایاینترکیباتمیباشد.

4- نتیجه گیری
دراینتحقیقتاثیراصلاحنانولولهکربنیبااکسیدهایفلزیشامل
اکسیدمسواکسیدکروموبکارگیریآندرساختارنانوفیلترهای
لیفیپلییورتانبرمیزانجذبگازسولفیدهیدروژنموردارزیابی
وبررسیقرارگرفت.غشاینانولیفیپلییورتانحاوینانولولههای
کربنیاصلاحشدهبااکسیدهایفلزیبهروشالکتروریسیتهیه
شد.حضورنانوذراتاکسیدمسواکسیدکرومبرروینانولولههای
کربنیتوسطتصاویرمیکروسکوپالکترونیعبوریوطیفسنج
پراشانرژیپرتوایکستأییدشد.بررسیهایمورفولوژینانوالیاف
تهیهشدهتوسطمیکروسکوپالکترونیروبشینشاندهندهتولید
نانوالیافیباساختارعاریازنقص)دانهتسبیحی(وباتوزیعقطر
هیدروژن سولفید گاز جذب قابلیت ارزیابی بودهاست. یکنواخت
درغشاهاینانولیفیتقویتشدهبانانولولهکربنیاصلاحشدهبا
اکسیدهایفلزینشاندهندهافزایشقابلملاحظه)بیشازسه
برابر(میزانجذبگازوظرفیتفیلترپسازافزدوننانولولهکربنی
اصلاحشدهبااکسیدمستهیهشدهبهروشهیدروترمالمیباشد.
نتایجاینمطالعهکهبررویجذبگازسولفیدهیدروژنصورت
گرفتنشاندادکهبااصلاحنانولولهکربنیوتهیهغشاینانولیفی
میتوانبهنانوفیلتریباظرفیتجذبوجداسازیبالابرایکنترل
ازمحیطزیستدست آلودگیهواوحذفآلایندههایشیمیایی

یافت.

در فیلتر ظرفیت و زمان )b( و هیدروژن سولفید گاز رخنه منحنی نمودار )a( :6 شکل 
نانوفیلترهایلیفیموردمطالعه
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