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در این پژوهش نانوالیاف پلی یورتان حاوی نانولوله های کربنی اصلاح شده با نانوذرات اکسید فلزی 
شامل اکسید مس و اکسید کروم تهیه شد. برای این منظور ابتدا نانولوله های کربنی توسط نانوذرات 
همچنین  و   )CNT-CuO-s( فراصوت  و   )CNT-CuO-h( هیدروترمال  روش  دو  به  مس  اکسید 
نانوذرات اکسید کروم اصلاح شد و سپس محلول پلی یورتان 12 درصد حاوی 0/7 درصد نانولوله 
کربنی اصلاح شده الکتروریسی شد. بررسی مورفولوژی و نتایج طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس 
توزیع  همچنین  و  کربنی  نانولوله های  روی  بر  فلزی  اکسید  نانوذرات  شدن  پراکنده  و  توزیع  حاکی   )EDX(
روش  به  ساختاری  بررسی های  است. همچنین  کامپوزیتی  نانوالیاف  تسبیحی  دانه  از  عاری  و  یکنواخت  قطر 
نشان دهنده   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  الگوهای  بررسی  و   )FTIR( فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  طیف سنجی 
سولفید  گاز  بررسی های جذب  می ‌باشد.  کروم  و  فلزی مس  اکسیدهای  با  کربنی  نانولوله های  اصلاح سطح 
نانولوله  حاوی  نانوفیلترهای  با  آن  مقایسه  و  اصلاح شده  کربنی  نانولوله های  حاوی  نانوفیلترهای  هیدروژن 
کربنی و کربن فعال نشان دهنده بهبود قابل توجه ظرفیت جذب گاز در نمونه های حاوی نانولوله های کربنی 
اصلاح شده با اکسیدهای فلزی است. نتایج بدست آمده نشان داد افزودن تنها 0/7 درصد وزنی نانولوله کربنی 
اصلاح شده با اکسید مس )CNT-CuO-h( به غشاهای نانولیفی پلی یورتان، سبب افزایش سه برابری ظرفیت 

جذب و افزایش زمان رخنه گاز سولفید هیدروژن می‌شود. 

هیدروژن،  سولفید  گاز،  جذب  اکسیدفلزی،  نانوذرات  نانوالیاف، 

ظرفیت فیلتر
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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 پلی‌یورتان با استفاده از نانولوله‌های کربنی اصلاح شده با نانوذرات اکسید فلزی

1- مقدمه
سولفيد هيدروژن )H2S( بعنوانكي ي از گازهاي بسيار بدبو و سميك ه 
سبب خوردگي مواد فلزی و تجهيزات صنايع مختلف می‌شود، یکی از 
متداول‌ترین ترکیبات موجود در سوخت‌های فسیلی و گاز طبیعی به 
شمار می‌رود ]1,2[. با وجود بسیاری از روش هاي مرسوم شيميايي و 
فيزكيي براي حذف گاز سولفيد هيدروژن، استفاده از ترکیبات جاذب 
نظیر کربن فعال ]3,4[، هیدروکسید آهن ]5,6[، زئولیت ]7[، رس ]8[، 
نانوذرات ]9,10[، نانولوله های کربنی ]11[، گرافن ]12[ و جاذب های 
دیگر به دلیل سادگی، مقرون به صرف بودن و اثربخشی آن ها مورد 
که  آنجایی  از  گرفته است.  قرار  صنعتگران  و  پژوهشگران  استقبال 
ظرفیت جاذب‌ها به شدت وابسته به ترکیبات و مشخصات ساختاری 
ارائه  محققان  توسط  سطح  اصلاح  مختلف  روش های  آن هاست، 
این، مشخص شده است که ترکیب  بر  شده است ]13-15[. علاوه 
افزایش ظرفیت جذب آن ها  با جاذب‌ها سبب  فلزات  انواع مختلف 
شده و آنها را به عنوان یک گزینه مناسب برای جذب آلاینده های 
زیست محیطی تبدیل می کند ]16-18[. به عنوان مثال، حذف گاز 
سولفید هیدروژن و دی اکسید کربن با نانوذرات اصلاح شده توسط 
اتیلن دی امین گزارش شده است ]19[. همچنین در مطالعه‌ای دیگر 
]20[، حذف موثر سولفید هیدروژن با زئولیت اصلاح شده با نانوذرات 
مغناطیسی نشان داده شده است. اصلاح نانولوله های کربنی با نانوذرات 
مس و دی اکسید تیتانیوم با قابلیت حذف گازهای اکسید نیتروژن و 

اکسیدگوگرد نیز توسط محققان گزارش شده است ]21[.
نانوالياف پليمري به دليل داشتن خواصي از جمله نسبت سطح به حجم 
بسيار زياد، انعطاف‌پذيري مناسب در مقايسه با ساير مواد شناخته شده، 
تخلخل بالا، اندازه منافذ کوچک و قطر کم در بسياري ازك اربردهاي 

مهم مورد استفاده قرار گرفته است ]24-22[. 
مطالعات اخیر محققان حاکی از بکارگیری نانوفیلترهای لیفی به عنوان 
جاذب موثر برای کنترل آلودگی هوا است ]25-27[. بطور مثال می‌توان 
به استفاده از نانوالیاف کربن فعال اصلاح شده با نانو ذرات اکسید مس 
اشاره کرد  برای حذف گاز سولفید هیدروژن  بعنوان جاذبی مناسب 
 TiO2 28[. همچنین بکارگیری چارچوب های آلی-فلزی و نانوذرات[
در نانوالیاف کربن حاکی از افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی و همچنین 

تخریب فتوکاتالیستی سولفید هیدروژن بوده است ]29[. 
جاذب های  اصلاح سطح  روی  بر  گرفته  مطالعات صورت  علیرغم 
متداول و بررسی قابلیت حذف گازهای آلاینده، تاکنون از نانولوله های 
و  کروم  و  مس  نظیر  فلزی  اکسید  نانوذرات  با  اصلاح شده  کربنی 
بکارگیری آن در نانوفیلترهای لیفی پلیمری به منظور تصفیه گازهای 
از  برخورداری  نشده است.  استفاده  هیدروژن  سولفید  نظیر  آلاینده 
قابلیت  همچنین  و  کربنی  نانولوله های  منحصربفرد  ویژگی های 
ارتقاء برخی از خواص آن نظیر جذب و پاکسازی گازهای شیمیایی 
نانوالیاف  فراوان  پتانسیل های  و  یکسو،  از  سطحی  اصلاح  بوسیله 
پلیمری در کاربردهای غشایی و فیلتراسیون نظیر دانسیته و قطر کم 

الیاف، تخلخل بالا، اندازه منافذ قابل کنترل و انعطاف پذیری بالا از 
سوی دیگر، موجب شد تا در این مطالعه از نانوالیاف پلیمری حاوی 
نانولوله های کربنی اصلاح شده با اکسیدهای فلزی به منظور جذب 
گاز سولفید هیدروژن استفاده شود. برای این منظور ابتدا نانولوله های 
نانوذرات اکسید مس و کروم اصلاح شد و به روش  کربنی توسط 
الکتروریسی در غشای نانوالیاف پلی یورتان قرار گرفت. در ادامه ضمن 
بررسی های ساختاری و مورفولوژیکی نانوفیلترهای لیفی تهیه شده، 
قابلیت و ظرفیت جذب گاز سولفید هیدروژن مورد ارزیابی و بررسی 

قرار گرفت. 

2- تجربیات
2-1- مواد 

نانولوله کربنی چندجداره )MWCNT( با قطر داخلی کمتر از 8 نانومتر 
و طول 30-10 میکرون از شرکت نوترینو  تأمین شد. پلی‌یورتان بر 
پایه 1،4-بوتا دی ال، پلی ال MW= 4000 g/mol( %99( و فنیل 
 )II( ایزوسیانات 98% از شرکت سیگما-آلدریچ  تهیه شده‌اند. مس
هیدروکسید  روی،  استات  آبه،  کلرید 6   )III( کروم  آبه،  سولفات 5 
سدیم، هگزامتیلن تترامین و حلال‌های دی‌‌متیل فرم‌‌آمید )DMF( و 
تتراهیدروفوران )THF( با درجه خلوص 99/5% ساخت شرکت مرک  
-دی متیل فنیلن   N-N همچنین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آلمان 
 FeCl3 و )HCl 37%( دی آمونیوم دی‌کلرید و هیدروکلریک اسید
سولفید  گاز  جذب  شناساگر  تهیه  منظور  به  مرک  شرکت  ساخت 

هیدروژن نیز مورد استفاده قرار گرفت.

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

سنتز نانولوله کربنی عامل دار شده با اکسید مس به دو روش فراصوت 
)CNT-CuO-s( و هیدروترمال )CNT-CuO-h( انجام شد. در روش 
نانولوله کربنی کربوکسیله شده )که طبق  ابتدا 0/3 گرم  فراصوت، 
روش ارائه شده توسط سایر محققان تهیه شد ]30[(، به 70 میلی‌لیتر 
آب مقطر اضافه شد و با دستگاه فراصوت میله ای با قدرت 50 وات به 
مدت 15 دقیقه کاملًا پخش شد. در ادامه 0/2 گرم مس )II( سولفات 
5 آبه به محلول اضافه شد و با هم زدن کاملًا حل شد. سپس با 
دستگاه فراصوت میله ای با قدرت 50 وات به مدت 20 دقیقه کاملًا 
پخش شد. به مدت 48 ساعت در دمای اتاق ماند و سپس به آن 0/3 
گرم هگزامتیلن تترامین اضافه شد. محلول حاصل به اتوکلاو 100 
میلی‌لیتری فولادی تفلون منتقل شد و به مدت 10 ساعت در دمای 
120 درجه سانتیگراد قرار گرفت. پس از تکمیل واکنش، محصول 
جامد حاصل از آن فیلتر شده و 5 مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد 
تا ناخالصی احتمالی در محصول نهایی حذف گردد. درنهایت در دمای 

اتاق به مدت 48 ساعت خشک شد. 
روش  به  مس  اکسید  با  شده  عامل دار  کربنی  نانولوله  سنتز  در 



)1
39

8(
 3

0 
ین

نو
ی 

ها
ش‌

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

2133

حسن‌زاده و همکاران

هیدروترمال نیز ابتدا محلول آبی مس )II( سولفات 5 آبه 1/3 مولار در 
آب دیونیزه تهیه شد. محلول غلیظ سود تا حد اشباع به محلول سولفات 
مس افزوده شد تا pH محلول به 7 تنظیم شود. در این حالت مقدار 
رسوب تشکیل‌شده مجدداً شروع به حل شدن کرده که با افزایش 
pH به 8 رسوب کاملًا آبی‌رنگ هیدروکسید مس Cu(OH)2 تشكیل 
شد. سپس رسوب تهیه شده با کاغذ صافی فیلتر و براي از بین بردن 
ناخالصی‌ها 4 مرتبه با آب دیونیزه شستشو داده شد. در ادامه رسوب 
هیدروکسید مس حاصل به مدت 1 ساعت در کوره با دماي 400 درجه 
سانتیگراد قرار داده شد و رسوب سیاه‌رنگ اکسید مس )CuO( تشكیل 
شد. پودر اکسید مس در 20 میلی‌لیتر آب با دستگاه فراصوت میله ای 
با قدرت 50 وات به مدت 10 دقیقه کاملًا پخش شد. 0/1 گرم نانولوله 
کربنی و 0/04 گرم سدیم لیگنین سولفونات بعنوان سطح فعال در 10 
میلی‌لیتر آب با دستگاه فراصوت میله ای با قدرت 50 وات به مدت 10 
دقیقه کاملًا پخش شد. درنهایت دو محلول به هم اضافه شدند و به 

مدت 3 ساعت در دمای 200 درجه سانتیگراد قرار داده شد. 
CNT-( کروم  اکسید  با  شده  عامل دار  کربنی  نانولوله  سنتز  برای 
Cr2O3(، ابتدا 100 میلی‌لیتر از محلول 0/1 مولار کروم )III( کلرید 6 

آبه تهیه شد و 0/25 گرم CNTs به مخلوط اضافه شد. pH محلول با 
استفاده از محلول هیدروکسید سدیم 2 مولار به آهستگی و قطره‌قطره 
تنظیم شد تا به حدود 10 رسید و باعث کاهش کامل یون‌های کروم 
شد. این محلول به مدت 6 ساعت در دمای 80 درجه سانتیگراد حرارت 
داده شد. سپس رسوب حاصل از آن به‌طور کامل با استون و آب شسته 
شد و در دمای اتاق خشک شد. درنهایت محصول به‌دست‌آمده به 

مدت 24 ساعت در آون با دمای 60 درجه سانتیگراد خشک شد. 

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

به منظور تهیه نانوالیاف پلیمری حاوی نانولوله های کربنی اصلاح شده، 
ابتدا پارامترهای موثر نظیر غلظت محلول پلیمری )8، 12 و 16 درصد 
وزنی(، نسبت حلال DMF به THF )30:70، 50:50 و 70:30( و 
مطالعه  مورد  وزنی(  درصد  و 1/2   0/7 ،0/2( کربنی  نانولوله  درصد 

و بهینه سازی قرار گرفت. با ارزیابی مورفولوژی و ساختار نانوالیاف 
الکتروریسی شده، نمونه نانوالیاف حاوی 0/7% نانولوله کربنی، 12 
تعیین   DMF/THF حلال  دو  از   50 نسبت  و  پلی یورتان  درصد 
گردید. در ادامه نانوالیاف پلیمری حاوی نانولوله کربنی عامل دار شده 
با اکسیدهای کروم و مس در فاصله ریسندگی 14 سانتیمتری با ولتاژ 
12 کیلوولت و نرخ تزریق 1 میلی لیتر بر ساعت بر روی زمینه الیاف 

متخلخل پلی یورتان با ابعاد10 ×10 سانتیمتر جمع گردید. 

2-3- تجهیزات
)ایران(  مقیاس  نانو  فناوران  ساخت شرکت  الکتروریسی  دستگاه  از 
اندازه  الیاف پلیمری استفاده شد. مورفولوژی و  نانو  به ‌منظور تولید 
نانوذرات سنتز شده و همچنین توزیع قطر نانوالیاف تولیدی حاوی 
این نانوذرات با استفاده از دستگاه‌های میکروسکوپ الکترونی عبوری 
)TEM( مدل Philips CM120 و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM( مدل Philips XL-30 مجهز به طیف سنج پراش انرژی 
منظور  به  گردید.  ارزیابی  هلند  کشور  ساخت   )EDX( ایکس  پرتو 
ارزیابی و تعیین مشخصات نانوذرات کامپوزیتی، طیف مادون قرمز 
تبديل  قرمز  مادون  نمونه‌ها توسط دستگاه طيف‌سنج  فوریه  تبديل 
 Spectrum مدل Perkin Elmer فوریه ساخت شركت آمریکایی
پراش  دستگاه  توسط   XRD طیف های  و  الگوها  شد.  تهیه   400
پرتو ایکس شرکت )Philips (PW 1730 با استفاده از پرتونگاری 
 UV- 160 A انجام شد. همچنین از اسپکتروفتومتر مدل Cu Kα
ساخت شرکت Shimadzu )ژاپن( برای ارزیابی عملکرد نانوفیلترهای 
لیفی حاوی نانوذرات کامپوزیتی به عنوان جاذب گاز سولفید هیدروژن 

استفاده شد. 

2-4- بررسی عملکرد جذب گاز سولفید هیدروژن
از یک مخزن حاوی گاز  لیفی،  نانوفیلترهای  برای بررسی عملکرد 
سولفید هیدروژن و یک مخرن حاوی گاز ازت به‌عنوان گاز حامل 
اتصال دهنده مخزن گاز  لوله‌های  از  استفاده شد. در مسیر هرکدام 
حامل و مخزن گاز سولفید هیدروژن فلومتری قرار داده شد. بعد از 

شکل 1: شماتیک اندازه گیری جذب گاز سولفید هیدروژن توسط نانوالیاف پلیمری.
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بهبود جذب گاز سولفید هیدروژن در غشاهای نانولیفی پلی‌یورتان با استفاده از نانولوله‌های کربنی اصلاح شده با نانوذرات اکسید فلزی

عبور گازها از فلومترها و اختلاط آنها، از لوله جذب گاز متشکل از 
نانوفیلترهای کامپوزتی عبور داده شد. گاز پس از عبور از نانوفیلترهای 
کامپوزیتی مورد نظر وارد مخزن حلال حاوی استات روی می‌شود. 
استات گاز مورد نظر را در صورت عبور از فیلتر جذب کرده و رسوب 
سولفید  گاز  غلظت  میزان  پایان  در  می‌دهد.  تشکیل  رنگ  شیری 
شد.            اندازه گیری  فرابنفش-مرئی  اسپکتروفتومتر  توسط  هیدروژن 

شکل 1 شماتیک تست جذب گاز را نشان می‌دهد.

3- نتایج و بحث
3-1- مطالعات ساختاری

شکل 2 طیف مادون قرمز تبدیل فوریه نانولوله های کربنی خام و 
عامل دارشده با اکسیدهای مس و کروم را نشان می‌دهد. در طیف 
FTIR نانولوله کربنی عامل دار شده با اکسید مس به هر دو روش 
 cm-1 هیدروترمال و فراصوت، پیک‌های جذبی مشاهده شده در ناحیه
Cu-( 800-500 مربوط به ارتعاش کششی گروه های اکسید فلزی
O( می باشد. همچنین پیک‌های ظاهر شده در cm-1 1115 مربوط 
ارتعاش  به  مربوط   3490  cm-1 و   C-C پیوند  کششی  ارتعاش  به 
گروه های هیدروکسیل )O-H( هستند ]31[. همانطور که ملاحظه 
می‌شود تفاوت قابل ملاحظه‌ای بین طیف FTIR نمونه‌های سنتز 
نانولوله کربنی   FTIR شده به دو روش مختلف وجود ندارد. طیف
 cm-1 عامل دار شده با اکسیدکروم نیز دارای یک پیک پهن در ناحیه
3500-3000 می باشد که مربوط به گروه های هیدروکسیل است. 
همچنین ارتعاش هايك ششي متقارن و نامتقارن گروه های متیلن در 

cm-1 2880 و cm-1 2943 ظاهر شده است.

الگوی XRD نانولوله های کربنی عامل دار شده با اکسیدمس در شکل 
3 نشان داده شده است. پیک مشاهده شده در ˚ 2θ=26/3 مربوط به 
نانولوله کربنی و صفحه بلوری با اندیس میلر )002( می باشد. همچنین 
پیک‌های ایجاد شده در 2θهای 24/7، 33/4، 34/9، 36/4، 42/4 و 

62/6 درجه مربوط به اکسید مس می باشند ]31[. درخصوص الگوی 
XRD نانولوله کربنی عامل دار شده با اکسیدکروم نیز پیک هایی در 
2θهای 38 و 45 درجه مشاهده شد که مربوط به اکسید کروم می‌باشد 
)شکل 3( ]32[. براین اساس سنتز موفقیت آمیز نانولوله های کربنی 

عامل دارشده با اکسیدهای فلزی تأیید می شود.

3-2- مطالعه مورفولوژی
پراش  طیف  و   )TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
اکسید  با  اصلاح شده  کربنی  نانولوله   )EDX( ایکس  پرتو  انرژی 
شکل  در   )CNT-Cr2O3( اکسیدکروم  و   )CNT-CuO-h( مس 
نانوذرات  داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود،  نشان   4
پراکنده  کربنی  نانولوله های  روی  بر  کروم  اکسید  و  اکسیدمس 
شده‌اند. بررسی طیف پراش انرژی پرتو ایکس نانولوله اصلاح شده 
با اکسیدمس نشان دهنده حضور مس در ترکیب می باشد، بطوریکه 
%96/09 )93/43 درصد وزنی( کربن، %3/50 )4/53 درصد وزنی( 

اکسیژن، %0/23)1/18 درصد وزنی( مس و همچنین مقدار کمی 
نانولوله  به  )مربوط  کبالت  ناخالصی  وزنی(  درصد   0/86(  0/18%

شکل 3: الگوی XRD نانولوله های کربنی اصلاح شده با اکسید مس به دو روش فراصوت شکل 2: طیف FTIR نانولوله های کربنی اصلاح شده با اکسید مس و اکسید کروم.
 .)CNT-Cr2O3( و اکسید کروم )CNT-CuO-h( و هیدروترمال )CNT-CuO-s(



)1
39

8(
 3

0 
ین

نو
ی 

ها
ش‌

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

2135

حسن‌زاده و همکاران

کربنی کروکسیله شده( در ترکیب حضور دارد. طیف EDX نانولوله 
کربنی عامل دار شده با اکسید کروم نیز نشان دهنده حضور کروم 
با ترکیب اتمی متناظر % 40/06 )27/04 درصد وزنی( 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( 

سدیم است که به ماده اولیه مربوط می‌شود. 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نیز آنالیز EDX نانوالیاف 
PU-( پلی یورتان حاوی نانولوله کربنی اصلاح شده با اکسیدکروم
CNT-Cr2O3( که در شرایط بهینه الکتروریسی شدند در شکل 5 

قطر  توزیع  دارای  کامپوزیتی  نانوالیاف  این  است.  داده‌شده  نشان 

یکنواخت بوده و عاری از عیوب و نواقص ساختاری و دانه‌ تسبیحی 
 EDX هستند. میانگین قطر نانوالیاف 200 نانومتر می‌باشد. طیف
نانوالیاف کامپوزیتی نیز وجود عناصر کروم،  و نقشه‌های عنصری 
اکسیژن و کربن مربوط به نانولوله‌های کربنی و پلی‌یورتان را تأیید 
حاوی  کامپوزیتی  نانوالیاف  مورد  در  نیز  مشابهی  نتایج  می‌کند. 

نانولوله کربنی عامل دار شده با اکسید مس بدست آمد.

3-3- بررسی میزان جذب گاز سولفید هیدروژن
در شکل 6 نمودار منحنی رخنه گاز سولفید هیدروژن در نانوفیلترلیفی 
حاوی نانولوله های کربنی عامل دار شده با اکسیدمس و اکسیدکروم 

شکل a( :5( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف پلی یورتان حاوی نانولوله کربنی اصلاح شده با اکسید کروم، )b( طیف پراش انرژی پرتو ایکس به همراه نقشه های عنصری 
)c( کروم، )d( اکسیژن و )e( کربن.

شکل 4: تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( و طیف پراش انرژی پرتو ایکس )EDX( نانولوله کربنی اصلاح شده با )a( اکسیدمس سنتزشده به روش هیدروترمال و )b( اکسید 
کروم.
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بهبود جذب گاز سولفید هیدروژن در غشاهای نانولیفی پلی‌یورتان با استفاده از نانولوله‌های کربنی اصلاح شده با نانوذرات اکسید فلزی

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود، حضور نانولوله 
گاز  جذب  میزان  افزایش  سبب  پلی یورتان  نانوالیاف  در  کربنی 
سولفید هیدروژن شده است، بطوریکه زمان رخنه از 120 ثانیه به 
150 ثانیه و ظرفیت فیلتر به میزان 22 درصد افزایش یافته است. 
نانوالیاف  توسط  هیدروژن  سولفید  گاز  جذب  میزان  همچنین 
پلی یورتان حاوی نانولوله های کربنی اصلاح شده با اکسید مس و 
اکسید کروم درمقایسه با نانوالیاف پلی‌یورتان حاوی نانولوله کربنی 
و حتی کربن فعال بطور قابل ملاحظه‌ای افزایش یافته است. دراین 
میان بیشترین میزان جذب گاز سولفید هیدروژن مربوط به نانوالیاف 
بوده است.   )PU-CNT-CuO-h( مس  اکسید  حاوی  پلی یورتان 
مقایسه ظرفیت فیلترهای نانولیفی تهیه شده نیز نشان می‌دهد که 
نانوالیاف پلی یورتان حاوی اکسید مس بیشترین ظرفیت جذب را 
داشته، بطوریکه ظرفیت نانوفیلتر لیفی پلی یورتان با افزودن اکسید 
آنکه  توجه  قابل  نکته  یافته است.  افزایش  برابر  سه  از  بیش  مس 
غلظت گاز سولفید هیدروژن پس از نقطه اشباع برای نانوفیلترهای 
حاوی نانولوله کربنی اصلاح شده با اکسیدهای فلزی )مس و کروم( 

برخلاف نانوفیلتر لیفی حاوی نانولوله کربنی و حتی کربن فعال به 
و  فیلتراسیون  ظرفیت  نشان‌دهنده  که  می یابد  افزایش  آهستگی 

جذب بالای این ترکیبات می‌باشد.

4- نتیجه گیری
در این تحقیق تاثیر اصلاح نانولوله کربنی با اکسیدهای فلزی شامل 
اکسید مس و اکسید کروم و بکارگیری آن در ساختار نانوفیلترهای 
لیفی پلی یورتان بر میزان جذب گاز سولفید هیدروژن مورد ارزیابی 
و بررسی قرار گرفت. غشای نانولیفی پلی یورتان حاوی نانولوله‌های 
کربنی اصلاح شده با اکسیدهای فلزی به روش الکتروریسی تهیه 
شد. حضور نانوذرات اکسید مس و اکسید کروم بر روی نانولوله های 
کربنی توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری و طیف سنج 
پراش انرژی پرتو ایکس تأیید شد. بررسی های مورفولوژی نانوالیاف 
تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان دهنده تولید 
نانوالیافی با ساختار عاری از نقص )دانه تسبیحی( و با توزیع قطر 
هیدروژن  سولفید  گاز  جذب  قابلیت  ارزیابی  بوده است.  یکنواخت 
در غشاهای نانولیفی تقویت شده با نانولوله کربنی اصلاح شده با 
اکسیدهای فلزی نشان دهنده افزایش قابل ملاحظه )بیش از سه 
برابر( میزان جذب گاز و ظرفیت فیلتر پس از افزدون نانولوله کربنی 
اصلاح شده با اکسید مس تهیه شده به روش هیدروترمال می‌باشد. 
نتایج این مطالعه که بر روی جذب گاز سولفید هیدروژن صورت 
گرفت نشان داد که با اصلاح نانولوله کربنی و تهیه غشای نانولیفی 
می‌توان به نانوفیلتری با ظرفیت جذب و جداسازی بالا برای کنترل 
از محیط زیست دست  آلودگی هوا و حذف آلاینده های شیمیایی 

یافت.

در  فیلتر  ظرفیت  و  زمان   )b( و  هیدروژن  سولفید  گاز  رخنه  منحنی  نمودار   )a(  :6 شکل 
نانوفیلترهای لیفی مورد مطالعه
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