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  چکیده
مقدمه: سولفید هیدروژن یکی از مهمترین ناخالصی های موجود در گاز طبیعی است. با توجه به این واقعیت که این گاز بسیار 
خطرناک، سمی، خورنده و آتش زا می باشد، لذا حذف سولفید هیدروژن به روش های مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته است که 
یکی از شناخته شده ترین آنها روش جذب سطحی می باشد. در مطالعه حاضر از کربن فعال و کامپوزیت کربن فعال داربست 

آلی-فلزی )MOF-5( جهت حذف سولفید هیدروژن از هوای تنفسی به روش جذب سطحی استفاده شد. 

روش کار: ابتدا کربن فعال )AC( توسط آسیاب گلوله ای تبدیل به پودر گردید و کامپوزیت  AC/MOF-5بر پایه کربن با 
مقادیر10، 25 و 40 درصد وزنی از داربست آلی فلزی MOF-5 سنتز شد. سپس بررسی میزان جذب و زمان عبور آلاینده 
در دما، رطوبت و غلظت های مختلف با استفاده از سیستم شبیه ساز دستگاه تنفسی انسان طراحی شده مورد آزمایش قرار 
گرفت. برای تعیین ویژگی جاذب های کامپوزیتی تهیه شده از روش های دستگاهی XRD، SEM و BET استفاده گردید.
 برای سنجش میزان دقیق گاز سولفید هیدروژن از سنسور اختصاصی دستگاه قرائت مستقیم aeroqual S500 با دقت

 ppm 0/01 برای گاز سولفید هیدروژن استفاده شد.   

یافته ها: کامپوزیت AC/MOF-5 نسبت به سایر جاذب ها میزان جذب و زمان عبور آلاینده بالاتری را نشان داد. سطح ویژه 
)BET( برای این نمونهm2/g  814، متوسط قطر حفره ها 1/6795 نانومتر و حجم کل حفرات برابر cm3/g 0/342 بدست آمد. 
نمودار ایزوترم نشان داد که بر اساس تقسیم بندی اتحادیه جهانی شیمی محض و کاربردی ) IUPAC ( بیشتر اندازه حفرات این 
جاذب در دسته میکرو متخلخل قرار گرفت. بیشترین میزان جذب )میلی گرم بر گرم جاذب( و زمان عبور آلاینده )دقیقه( مربوط 
 با SD=1/08( 60/41( میلی گرم بر گرم جاذب و 56/26 )SD=2/38( دقیقه در دمای 15 

ایه پبر  MOF-5آلی فلزی  داربست کامپوزیتنانو درب سولفید هیدروژن بررسی میزان جذ
 در کارتریج ماسک تنفسی استفاده کربن فعال بمنظور

سید  -5یمهدی جهانگیر -4محمدرضا گنجعلی -3فریده گلبابایی -2مجتبی بیگزاده -1،6حجت الله کاکایی
 .* 3طاهری جمالدین شاه
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 چکیده
 سیار خطرناک،گاز طبیعی است. با توجه به این واقعیت که این گاز ب در های موجود ناخالصی ی از مهمترینسولفید هیدروژن یک مقدمه:

 شناخته شده سمی، خورنده و آتش زا می باشد، لذا حذف سولفید هیدروژن به روش های مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته است که یکی از
جهت حذف  (MOF-5)لزی ف-آلی داربست کامپوزیت کربن فعالو  فعالکربن در مطالعه حاضر از  ترین آنها روش جذب سطحی می باشد.

 استفاده شد. به روش جذب سطحی سولفید هیدروژن از هوای تنفسی 

و  25، 10مقادیر کربن با ایهپ برAC/MOF-5   کامپوزیتو  گردیدپودر تبدیل به آسیاب گلوله ای  توسط (AC)کربن فعال ابتدا  :کارروش 
بت و غلظت های بررسی میزان جذب و زمان عبور آلاینده در دما، رطوسپس سنتز شد.  MOF-5فلزی  آلی داربستدرصد وزنی از  40

ذب های برای تعیین ویژگی جاطراحی شده مورد آزمایش قرار گرفت.  سیستم شبیه ساز دستگاه تنفسی انسانمختلف با استفاده از 
ز سنسور برای سنجش میزان دقیق گاز سولفید هیدروژن ااستفاده گردید. BETو  XRD ،SEMکامپوزیتی تهیه شده از روش های دستگاهی 

 برای گاز سولفید هیدروژن استفاده شد.  ppm 01/0 با دقت aeroqual S500اختصاصی دستگاه قرائت مستقیم 

( برای BETطح ویژه )س. را نشان دادنسبت به سایر جاذب ها میزان جذب و زمان عبور آلاینده بالاتری  AC/MOF-5کامپوزیت  :یافته ها
رم نشان داد که . نمودار ایزوتبدست آمد g/3cm 342/0نانومتر و حجم کل حفرات برابر  6795/1 هامتوسط قطر حفره، g/2m 814 این نمونه

لخل قرار این جاذب در دسته میکرو متخ( بیشتر اندازه حفرات  IUPAC شیمی محض و کاربردی ) بر اساس تقسیم بندی اتحادیه جهانی
 41/60با  Wt 40(5-MOFC/A% .(( مربوط به جاذب دقیقه( و زمان عبور آلاینده )میلی گرم بر گرم جاذببیشترین میزان جذب ) گرفت.

(08/1SD= ) 26/56میلی گرم بر گرم جاذب و (38/2SD=دقیقه )  درجه سانتی گراد، غلظت  15در دمایppm 88/9 (70/0SD=، ) 
به  MOF-5فلزی  –آلیداربست درصد وزنی از  25بیش از  با افزودن میلی متر آب بود.  34/51( و افت فشار =15/0SD) %06/51رطوبت 

 .گردیدبیشتر اگرچه افت فشار آن نیز  ،افزایش یافتمقدار جذب و زمان عبور آلاینده فعال  کربن
الا، و از همه مهمتر داشتن ، باتوجه به ساختار متخلخل، سطح ویژه ب AC/MOF-5جاذب کامپوزیتی که نتایج نشان داد  نتیجه گیری:

ت فشار نسبتا بالاتری را نسبت به کربن ، باعث افزایش میزان جذب و همچنین زمان عبور آلاینده شد. با این حال افZn-O-Cگروه های 
 نشان داد.(AC) فعال تجاری 

 سولفید هیدروژن، Zn-BDC، جذب سطحی، زمان عبور، MOF-5، کامپوزیت :کلمات کلیدی
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به جاذب 
درجه سانتی گراد، غلظت SD=0/70( 9/88 ppm( ، رطوبت 51/06  )SD=0/15( و افت فشار 51/34 میلی متر آب بود. با افزودن 
بیش از  25 درصد وزنی از داربست آلی-فلزی MOF-5 به کربن فعال مقدار جذب و زمان عبور آلاینده افزایش یافت، اگرچه افت 

فشار آن نیز بیشتر گردید.

نتیجه گیری: نتایج نشان داد که جاذب کامپوزیتی AC/MOF-5 ، باتوجه به ساختار متخلخل، سطح ویژه بالا، و از همه مهمتر 
داشتن گروه های Zn-O-C، باعث افزایش میزان جذب و همچنین زمان عبور آلاینده شد. با این حال افت فشار نسبتا بالاتری را 

نسبت به کربن فعال تجاری  )AC(نشان داد.

   کلمات کلیدی:  کامپوزیت، AC/MOF-5، زمان عبور، جذب سطحی، Zn-BDC، سولفید هیدروژن

 MOF-5 بررسی میزان جذب سولفید هیدروژن در نانوکامپوزیت داربست آلی فلزی

بر پایه کربن فعال بمنظور استفاده در کارتریج ماسک تنفسی 

تاریخ دریافت: 1398/05/15،          تاریخ پذیرش: 1398/07/22

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                         جلد 9/ شماره 4/ زمستان  1398 صفحات 341-329
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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

05
 ]

 

                             1 / 17

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6220-en.html


حجت الله کاکایی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار ، جلد 9/ شماره 4/ زمستان  1398 330

   مقدمه
مشکلات  استانداردها،  بهبود  و  صنایع  پیشرفت  با 
های  آلاینده  قبیل  از  محیطی  زیست  آلودگی  به  مربوط 
است.  افزایش  حال  در  جدی  طور  به  خاک  و  آب  هوا، 
از  یکی  بعنوان  هوا  های  آلاینده  مشکلات،  این  بین  در 
موثرترین و زیان آورترین مشکلات در نظر گرفته می شود. 
اصلی هوا  آلاینده های  از  یکی   )H2S( سولفید هیدروژن 
صنعتی  های  فرآینده  در  ای  گسترده  طور  به  که  است، 
تصفیه  و  طبیعی  گاز  و  نفت  پالایش  و  حفاری  جمله  از 
فاضلاب یافت می شود و برای سلامت انسان و محیط به 
استنشاق   .)3-1( است  آور  زیان  آن  بالای  سمیت  دلیل 
غلظت های بالای سولفید هیدروژن می تواند موجب مرگ 
شود. سولفید هیدروژن می تواند باعث صدمه به سیستم 

عصبی و اندام های مهمی مانند کبد و کلیه شود )4(.
انجمن  ایمنی  های  استاندارد  و  مطالعات  به  توجه  با 
مقدار   ،)ACGIH( امریکا  صنعتی  بهداشت  متخصصین 
ppm 10 در  آستانه تعریف شده برای سولفید هیدروژن 
نظر گرفته شده است. هنگامی که غلظت سولفید هیدروژن 
به بیش از ppm 10 برسد، حس بویایی انسان مختل می 
شود و این امر می تواند سلامتی فرد را تهدید کند )7-5(. 
یکی از راه های جلوگیری از مواجهه کارگران با گاز 
سولفید هیدروژن استفاده از ماسک های تنفسی است. در 
ماسکهاي دارای کارتریج، از بستر زغال فعال برای جذب 
گازها و بخارات آلاینده استفاده مي شود. یکی از معایب 
محدود  ظرفیت  تنفسی،  ماسکهای  های  کارتریج  بزرگ 
از هوای تنفسی است )8(. در  در حذف گازها و بخارات 
هیدروژن،  سولفید  حذف  جهت  گرفته  صورت  مطالعات 
روش های مختلف و چندین نوع جاذب از قبیل اکسیدهای 

فلزی، کربن فعال و زئولیت استفاده شده است )11-9(. 
با وجود اینکه کربن فعال ظرفیت جذب سطحی بالای 
دارای  حال  این  با  دارد،  هیدروژن  سولفید  حذف  جهت 
ثبات مکانیکی پایینی می باشد )9(. از این رو نیاز است از 
جاذب هایی استفاده شود که بتوانند این محدودیت ها را 

کاهش دهند )12, 13(. 
داربست های آلی فلزی )MOFs(  دسته ای از مواد 

کریستالی متخلخل می باشند که از دو جز اصلی شامل 
یک یون فلزی و یک لیگاند آلی اتصال دهنده تشکیل شده 
اند. ویژگی بارز این ترکیبات داشتن چگالی کم، سطح ویژه 
بسیار بالا و حفرات منظم در ابعاد مزو و میکرو می باشد. 
آنها  کئوردینه شدن  و  عاملی  گروه های  همچنین وجود 
بودن ساختار  و دینامیک  انعطاف پذیری  به  فلز منجر  با 
سایر  به  نسبت  تخلخل  و  منافذ  تنظیم  قابلیت  با  همراه 
و سیلیکاتها  ها  زیولیت  فعال،  کربن  نظیر  متخلخل  مواد 

می شود )14(. 
از آنجاییکه MOFs در حالت خالص به عنوان جاذب 
به تنهایی صرفه اقتصادی ندارند از طرفی در حالت پودر 
رطوبت  به  نسبت  و  داشته  کمتری  مکانیکی  مقاومت 
مواد  سایر  با  آنها  ترکیب  برای  هایی  تلاش  حساسند. 
MOF/ متخلخل و تشکیل کامپوزیت های مختلف نظیر
MOF/ 15( و( MOF/Organic polymers ،)15( silica

carbon )16( صورت گرفته است.

MOF-5یا  فلزی  آلی  های  داربست  میان  از 
)Zn4O(BDC)3( یک کلاس جدید از دسته مواد متخلخل 
و  ضلعی  Zn-O-Cهشت  های    خوشه  از  که   باشد  می 
اسید ساخته  بنزن 1و4 دی کربوکسیلیک  اتصال دهنده 
رطوبتی  و  حرارتی  مقاومت  به  توجه  با  که  است  شده 
مناسب، سطح ویژه بالا و داشتن گروه های Zn-O گزینه 
مناسبی برای تشکیل کامپوزیت MOF بر پایه کربن فعال 

بعنوان یک جاذب مناسب می باشد )17, 18(.
توانند  می  فعال  کربن  با  همراه  فلزی  اکسیدهای 
سولفور  فرآیند  در  کارآمد  و  مناسب  جاذب  یک  بعنوان 
زدایی مورد استفاده قرار گیرند. از میان اکسیدهای فلزی، 
اکسید روی و نانوذرات آن با توجه به خواص شیمیایی و 
فیزیکی خاص خود، می تواند به طور قابل توجهی فرآیند 
جذب را افزایش دهند )19-21(. برای اینکه ناحیه سطح 
سایزهای  با  تخلخل  از  ای  شبکه  باشد،  دسترس  در  بالا 
مختلف باید در جاذب وجود داشته باشد. اکسید روی به 
دلیل ثابت تعادل بالا می تواند بعنوان یک جاذب، کارایی 
حذف بالای برای سولفور داشته باشد. علاوه بر این اکسید 
روی یک ماده جاذب مقرون به صرفه، پایدار و غیر آتش زا 
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در مقایسه با سایر اکسیدهای فلزی است )23-21(.
در سالهاي اخیر، مطالعات متعددي با استفاده از جاذب 
های مختلف در ارتباط با جذب سطحی سولفید هیدروژن 
این  اما تقریبا می توان گفت که تمام  انجام گرفته است. 
مطالعات مربوط به جذب از جریان گاز طبیعی بوده است، 
لذا مطالعه ای که به بررسی و به کارگیری نوع مناسبی از 
جاذب های کامپوزیتی متخلخل جهت بهبود خواص جذب 
پرداخته  تنفسی  ماسکهای  کارتریج  در  هیدروژن  سولفید 
باشد یافت نشد. از این رو در این مطالعه سنتز، شناسایی و 
MOF- تعیین ظرفیت جذب کامپوزیت داربست آلی-فلزی

5 بر پایه کربن ارزان قیمت جهت حذف سولفید هیدروژن 
و امکان استفاده بهینه از آن بعنوان جاذب کارتریج ماسک 

تنفسی مورد بررسی قرار گرفت.

   روش کار
فلزی آلی-  داربست  فعال/  کربن  کامپوزیت   سنتز 

  AC/MOF-5 
ابتدا کربن فعال تجاری گرانوله با مش 16 )1/2 میلی 
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یک کلاس جدید از دسته مواد متخلخل می باشد که  از  )3O(BDC)4Zn( یا MOF-5های آلی فلزی داربست از میان
سید ساخته شده است که با توجه دی کربوکسیلیک ا 4و1و اتصال دهنده بنزن  هشت ضلعیZn-O-C   خوشه های

زینه مناسبی برای تشکیل گ Zn-Oسطح ویژه بالا و داشتن گروه های حرارتی و رطوبتی مناسب، مقاومت به 
 .(18, 17) می باشدبعنوان یک جاذب مناسب  فعالبر پایه کربن  MOF کامپوزیت

بعنوان یک جاذب مناسب و کارآمد در فرآیند سولفور زدایی مورد د نمی توانا کربن فعال همراه باکسیدهای فلزی 
با توجه به خواص شیمیایی و فیزیکی خاص و نانوذرات آن اکسید روی استفاده قرار گیرند. از میان اکسیدهای فلزی، 

برای اینکه ناحیه سطح بالا در دسترس . (21-19) دنخود، می تواند به طور قابل توجهی فرآیند جذب را افزایش ده
به دلیل ثابت تعادل بالا اکسید روی  باید در جاذب وجود داشته باشد. لفتخلخل با سایزهای مختاز  ای باشد، شبکه

. علاوه بر این اکسید روی یک ماده جاذب داشته باشدسولفور برای کارایی حذف بالای بعنوان یک جاذب،  می تواند
 .(23-21) در مقایسه با سایر اکسیدهای فلزی استو غیر آتش زا پایدار  ،مقرون به صرفه

در ارتباط با جذب سطحی سولفید هیدروژن با استفاده از جاذب های مختلف عات متعددی در سالهای اخیر، مطال  
تمام این مطالعات مربوط به جذب از جریان گاز طبیعی بوده است، لذا می توان گفت که  اما تقریبا .گرفته است انجام

متخلخل جهت بهبود خواص جذب  های کامپوزیتی به کارگیری نوع مناسبی از جاذب و بررسی مطالعه ای که به
سنتز، شناسایی و این مطالعه از این رو در سولفید هیدروژن در کارتریج ماسکهای تنفسی پرداخته باشد یافت نشد. 

حذف سولفید هیدروژن و  جهت بر پایه کربن ارزان قیمت MOF-5فلزی -آلی داربست کامپوزیت ظرفیت جذبتعیین 
 .مورد بررسی قرار گرفتان جاذب کارتریج ماسک تنفسی امکان استفاده بهینه از آن بعنو

 روش کار

   AC/MOF-5 فلزی -آلی داربست /فعال کربن کامپوزیت سنتز  1-1

 سپس شدساعت کاملا خرد  24با اسیاب گلوله ای بمدت ( میلی متر 2/1) 16با مش گرانوله  تجاری فعالابتدا کربن 
با نسبت ترکیبی از محلولی  به را شده پودر تجاری فعال کربن از مشخصی مقادیر ظرف کت سنتز روش از استفاده با

میلی  100گرم( در  33/0میلی مول  2بنزن دی کربوکسیلات ) 4،1گرم( و  46/0 مول، میلی 6 ) آبه4 روی نیترات
، شد دادهدرجه سانتی گراد در آون قرار  100ساعت در شرایط حرارتی در دمای  7اضافه و بمدت  DMFلیتر حلال 

ساعت با حلال دی کلرومتان تعویض  24بمدت  شستشو داده و DMFدر پایان کامپوزیت حاصله را بترتیب با حلال 
بوجود آمده در حالت خالص آلی فلزی داربست میزان  . با تنظیمشددرجه با روتاری خشک  60و در دمای  گردید

 Wt 40(5-AC/MOF.%( و 5-AC/MOF)Wt 10(5-AC/MOF  ،)%.Wt 25.%( ، کامپوزیتهایفعالکربن نسبت به میزان 
را به  (50: 50) مخلوطی از کائولین و کربوکسی متیل سلولز 16با مش  جاذب برای گرانوله کردن. در نهایت تهیه شد

 ( اضافه گردید وml/g2 )مخلوط:کامپوزیت( در مقداری آب ) 90: 10هر کدام از کامپوزیت های حاصله با نسبت 
 .(24) خشک گردیدند C ° 100و در دمای  عبورداده شد 16گاهی استاندارد با مش سپس از روی اکسترودر آزمایش

 ساز دستگاه تنفسی انسانسیستم شبیه طراحی و ساخت  -1-2

با توجه به اینکه هدف مطالعه حاضر سنتز و بهینه سازی جاذب جهت استفاده در کارتریج ماسک تنفسی بود، از این 
ویژگی های مختلف هوای تنفسی فرد از  بنابراین. شدسیستمی شبیه به سیستم تنفسی انسان طراحی و ساخته رو 
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با توجه به خواص شیمیایی و فیزیکی خاص و نانوذرات آن اکسید روی استفاده قرار گیرند. از میان اکسیدهای فلزی، 

برای اینکه ناحیه سطح بالا در دسترس . (21-19) دنخود، می تواند به طور قابل توجهی فرآیند جذب را افزایش ده
به دلیل ثابت تعادل بالا اکسید روی  باید در جاذب وجود داشته باشد. لفتخلخل با سایزهای مختاز  ای باشد، شبکه

. علاوه بر این اکسید روی یک ماده جاذب داشته باشدسولفور برای کارایی حذف بالای بعنوان یک جاذب،  می تواند
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با توجه به اینکه هدف مطالعه حاضر سنتز و بهینه سازی جاذب جهت استفاده در کارتریج ماسک تنفسی بود، از این 
ویژگی های مختلف هوای تنفسی فرد از  بنابراین. شدسیستمی شبیه به سیستم تنفسی انسان طراحی و ساخته رو 

 
کردن جاذب با مش 16 مخلوطی از کائولین و کربوکسی 
از کامپوزیت های  به هر کدام  را   )50: متیل سلولز )50 
حاصله با نسبت 10 :90 )مخلوط:کامپوزیت( در مقداری 
اکسترودر  روی  از  سپس  و  گردید  اضافه   )2ml/g( آب 
آزمایشگاهی استاندارد با مش 16 عبورداده شد و در دمای 

C° 100 خشک گردیدند )24(.

طراحی و ساخت سیستم شبیه ساز دستگاه تنفسی انسان
بهینه  و  مطالعه حاضر سنتز  اینکه هدف  به  توجه  با 
تنفسی  ماسک  کارتریج  در  استفاده  جهت  جاذب  سازی 

                        

  و اجزاء مختلف آن  سیستم شبیه ساز دستگاه تنفسی انسان: 1شکل 

  

شکل 1: سیستم شبیه ساز دستگاه تنفسی انسان و اجزاء مختلف آن
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انسان  این رو سیستمی شبیه به سیستم تنفسی  از  بود، 
مختلف  های  ویژگی  بنابراین  شد.  ساخته  و  طراحی 
تنفسی،  هوای  دبی  میزان  قبیل  از  فرد  تنفسی  هوای 
نظر  در  دقت  به  موارد  سایر  و  دما  رطوبت،  درصد 
از  متشکل  سیستمی  ها  جاذب  بررسی  برای  شد.  گرفته 
کارتریج،  هوا،  اختلاط  محفظه  هیتر،  محفظه  روتامتر، 
سنج  رطوبت   ،)ALP X(ساز رطوبت  مکنده،   پمپ 
مانومتر  و  سنج  زمان  دماسنج،   ،)TAIPO H 992-TK(
U شکل طراحی گردید)شکل 1(. برای توزین جاذب ها 
قبل و بعد از هر آزمون، از ترازوی دیجیتال با دقت یک 
هیدروژن  سولفید  گاز  از  همچنین  شد.  استفاده  هزارم 
ppm 50 جهت  غلظت مشخص  با  نیتروژن(  با  )مخلوط 
تست جاذب ها استفاده گردید. یک بورد الکتریکی برای 
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هیدروژن قبل و بعد از جاذب استفاده شد.
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در  ها  جاذب  عملکرد  بر  آزمایشگاه  محیط  در  موجود 
برای  اختصاصی  از سنسورهای  هیدروژن،  سولفید  جذب 
استفاده   aeroqual s500 توسط دستگاه  گاز  سنجش هر 
،CO  =  3/20  ppmبا برابر  ترتیب  به  گازها  میزان   شد. 
و  NO2  =  0/054  ppm  ،CO2  =359   ppm 

 SO2 =0/00 ppm بدست آمد.

دستگاه  ساز  شبیه  سیستم  در  ها  جاذب  عملی  تست 
تنفسی انسان

و ساخت سیستم شبیه ساز دستگاه  از طراحی  پس 
ابتدا  مطالعه  مورد  های  جاذب  سنتز  و  انسان  تنفسی 
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صورت گرفت. با استفاده از المنت های متصل به سنسور 
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جهت ایجاد رطوبت 50 و 70 درصد از رطوبت ساز استفاده 
شد. دو غلظت مشخص ppm 10 و ppm 20 با دبی 6-7 
لیتر در دقیقه در فشار 1 اتمسفر به صورت دینامیک از 
روی جاذب عبور داده شد و با استفاده از دستگاه قرائت 
به  جاذب  از  بعد  و  قبل  نتایج   aeroqual s500 مسقیم 
صورت آنلاین قرائت شد. ستون جاذب در مطالعه حاضر 
از جنس پلکسی گلاس و دارای قطر داخلی 34 میلی متر 
و طول 50 میلی متر بود. میزان جاذب مورد استفاده 10 
گرم برای هر بار آزمون بود. به منظور جلوگیری از نفوذ 
ذرات جاذب و همچنین حفظ ساختار و عدم تاثیر کاذب 
با   MCE فیلتر  از  دو طرف جاذب  در  بر جاذب،  رطوبت 
سایز  SKC( mm37( استفاده شد. جهت بررسی کارایی 
نانوکامپوزیت های )کربن فعال تجاری و کامپوزیت های 
ده  در  آلاینده1  عبور  زمان  مطالعه،  مورد   )(AC/MOF-5

درصد غلظت اولیه گاز سولفید هیدروژن گزارش شد.
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فاکتورهای مختلف در  تاثیر  بر حسب دقیقه و همچنین 
جذب سولفید هیدروژن از معادله اصلاح شده ویلر استفاده 
شد. برای این کار، منحنی زمان عبور ده درصد جاذب ها 
بر حسب وزن آنها رسم و از منحنی رگرسیون آن می توان 
جهت محاسبه ظرفیت جذب سولفید هیدروژن در غلظت 

مشخص استفاده کرد )25, 26(.
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ه درصد جاذب ها بر حسب وزن آنها رسم و از منحنی رگرسیون آن می توان جهت محاسب دهمنحنی زمان عبور 
 .(26, 25) ظرفیت جذب سولفید هیدروژن در غلظت مشخص استفاده کرد
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)min-1( ضریب سینتیک جذب سطحی :Kv

)g/gS( ظرفیت جذب سطحی :We

با استفاده از این معادله می توان ظرفیت و نیز سرعت 
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معادله اصلاح شده به شکل زیر تبدیل می شود )25, 26(:
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 بود که با بازنویسی آن به 

 کامپوزیت هایو  تجاری فعال )کربن نانوکامپوزیت های( استفاده شد. جهت بررسی کارایی SKC) mm37 سایز 
)5-MOFAC/) در ده درصد غلظت اولیه گاز سولفید هیدروژن گزارش شد. 6مورد مطالعه، زمان عبور آلاینده 

ه ن زمان عبور آلاینده بر حسب دقیقفلزی و تعیی -ظرفیت جذب کربن فعال و هیبرید آن با داربست آلیبرای محاسبه 
ر، رای این کاهمچنین تاثیر فاکتورهای مختلف در جذب سولفید هیدروژن از معادله اصلاح شده ویلر استفاده شد. ب و

ه درصد جاذب ها بر حسب وزن آنها رسم و از منحنی رگرسیون آن می توان جهت محاسب دهمنحنی زمان عبور 
 .(26, 25) ظرفیت جذب سولفید هیدروژن در غلظت مشخص استفاده کرد

  0
0

 ln /e B
b x

v

W Qt W C C
C Q k

 
  

 
 

bt :زمان عبور (min) 

xC: غلظت خروجی (3g/cm) 

0C: غلظت ورودی (3g/cm) 

Q: فلوی هوا (min/3cm) 

W: وزن جاذب (g) 

B:دانسیته حجمی بستر جاذب (3g/cm) 

vK: ضریب سینتیک جذب سطحی (1-min) 

eW: ظرفیت جذب سطحی (g/gS) 

م ابطه مستقیربا استفاده از این معادله می توان ظرفیت و نیز سرعت جذب سطحی گاز از روی بستر کربن فعال را از 
 :(26, 25) می شود تبدیلبه شکل زیر اصلاح شده معادله زمان عبور آلاینده و وزن جاذب محاسبه کرد. 

  0
0 0

 ln /e e B
b x

v

W W Wt C C
C Q k C


  

یب منحنی رگرسیون عبور یک درصد جاذب ها بر حسب وزن آنها برابر با  ش
0

eWa
C Q

  آن به بازنویسیبود که با 

0eW aC Q  می توان ظرفیت جذب سولفید هیدروژن را در غلظت مشخص محاسبه کرد. در واقعa  شیب منحنی
 ( است.gدرصد( بر حسب وزن جاذب ) دهزمان عبور سولفید هیدروژن )

درجه  15درصد و دمای  50، رطوبت ppm 10غلظت تحت شرایط  کربن فعالابتدا بنابراین برای انجام آزمون ها، 
، سه بار مورد آزمایش قرار گرفت، هنگامی که غلظت گاز خروجی از جاذب به بیش از ده درصد غلظت سانتی گراد

                                                            
6 Breakthrough time 

حسب وزن آنها برابر با  
 می توان ظرفیت جذب سولفید هیدروژن را 
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در غلظت مشخص محاسبه کرد. در واقع a شیب منحنی 
وزن  بر حسب  درصد(  )ده  هیدروژن  سولفید  عبور  زمان 

جاذب )g( است.
بنابراین برای انجام آزمون ها، ابتدا کربن فعال تحت 
ppm 10، رطوبت 50 درصد و دمای 15  شرایط غلظت 
گرفت،  قرار  آزمایش  مورد  بار  سه  گراد،  سانتی  درجه 
از ده  بیش  به  از جاذب  هنگامی که غلظت گاز خروجی 
جذب  میزان  رسید   )1  ppm( گاز  اولیه  غلظت  درصد 
بعد  و  قبل  جاذب  وزن  اختلاف  از  استفاده  با   )mg/gS(
زمان  مدت  شد،  محاسبه  هیدروژن  سولفید  گاز  عبور  از 
فشار افت  و  سنج  زمان  از  استفاده  با  نیز   )min(  جذب 
گردید. سپس  محاسبه  مانومتر  توسط  نیز   )mm H2O(  
 70 رطوبت   ،ppm10 غلظت   شرایط  تحت  فعال  کربن 
درصد و دمای 15 درجه سانتی گراد، مجددا سه بار مورد 
آزمایش قرار گرفت. برای غلظت ppm 20 از گاز سولفید 
هیدروژن و دمای 35 نیز مطابق با روش بالا عمل گردید 
و میزان جذب، مدت زمان جذب و افت فشار آن ها ثبت 

گردید.
کامپوزیتی  هیبرید  جاذب  نهایت   در 
AC/MOF-5 با 10، 25 و 40 درصد وزنی از داربست آلی- 

فلزی MOF-5 سنتز و نتایج مربوط به میزان جذب آنها 
مشابه روش بالا برای فاکتورهای مختلف دما )C°(، رطوبت 
)%(، غلظت گاز )ppm(، مدت زمان جذب )min( و افت 

فشار)mm H2O( محاسبه گردید. برای تعیین ویژگی های 
هر  ویژه  سطح  و  حفرات  اندازه  ذرات،  اندازه  ساختاری، 
کدام از جاذب ها از روش های دستگاهی XRD ،SEM و 

BET استفاده شد.

   یافته ها
در مجموع تعداد 96 نمونه از چهار جاذب کربن فعال 
تجاری و سپس کامپوزیت های AC/MOF-5 در 10، 25 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد   MOF-5 از  وزنی  درصد   40 و 
 ppm میزان غلظت سولفید هیدروژن ورودی به جاذب ها
 1 فشار  و  دقیقه  در  لیتر   6-7 دبی  با   20  ppm و   10
برای  ای  پایه  بعنوان  کربن  اینکه  به  باتوجه  بود.  اتمسفر 
کامپوزیت های سنتزشده در نظر گرفته شد بنابراین می 
به  می گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آن  مشخصات  بایست 
همین دلیل، آزمون های BET ،XRD و SEM برروی آن 
انجام گرفت تا نوع حفرات، سطح ویژه و شکل ساختاری 

آن مشخص گردد. 
 K77 نمودار ایزوترم جذب/ واجذب نیتروژن در دمای
برای کربن فعال تجاری در شکل 2 نشان داده شده است. 
از  آمده  به دست  ایزوترم  همانطور که مشاهده می شود، 
نوع اول بود که نشان دهنده ساختاری میکرومتخلخل می 
باشد. مقدار سطح ویژه BET این نمونهm2/g  814 و حجم 
cm3/g 0/342 است. همچنین متوسط  برابر  کل حفرات 

قطر حفره ها 1/6795 نانومتر بدست آمد.

الگوی پراش اشعه ایکس )شکل 3( با روش سولوترمال 
برای نمونه  کامپوزیتAC/MOF-5  سنتز شده، دو پیک 
موفق ساختار  2θ= 9.6° سنتز  و   2θ= 6.8° یعنی  اصلی 
MOF-5 بر پایه کربن فعال را تایید کرد. همچنین پیک 

2θ = 24.7° نیز یکی دیگر از پیک های شاخص ساختار 
کریستالیMOF-5  می باشد.

آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی به  منظور بررسی 
مورفولوژی کربن فعال تجاری خالص انجام گرفت )شکل 
مشخص  تصویر  این  در  کربن  آمورف  ساختار   .)4 الف. 
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کربن  که  دهد  می  نشان  بخوبی   SEM تصویر  می باشد. 
فعال تجاری تا حدود زیر 5 میکرون خرد شده اند. تصویر. 
دهد  می  نشان  را   AC/MOF-5 کامپوزیت   4 شکل  ب. 
سنتز   MOF-5 و  تجاری  فعال  کربن  تفکیک  هرچند 
باشد  نمی  تشخیص  قابل  همدیگر  از  کامپوزیت  در  شده 
 XRD ولی باتوجه به ساختار کریستالی حاصل از الگوی
مربوطه   MOF-5 که ساختارهای  گرفت  نتیجه  توان  می 

بصورت همگن در داخل کربن فعال توزیع شده اند.
از تست جاذب های  همان طور که ذکر گردید پس 
ساز  شبیه  سیستم  در  عملیاتی  صورت  به  مطالعه  مورد 
دستگاه تنفسی انسان، نتایج مربوط به فاکتورهای مختلف 

در نمودارهای 1 تا 6 آمده است.
کمترین  مطالعه،  مورد  های  نتایج جاذب  به  توجه  با 

و بیشترین مقدار جذب در دماهای مختلف در جدول 1  
آمده است.

   بحث
تعیین ویژگی ها و مشخصات کامپوزیت ها

 K77 نتایج ایزوترم جذب/ واجذب نیتروژن در دمای
برای کربن فعال تجاری )شکل 2( نشان داد که ایزوترم به 
دست آمده از نوع اول و دارای ساختاری میکرومتخلخل 
 ،814   m2/gنمونه این  برای   BET ویژه  سطح  است. 
متوسط قطر حفره ها 1/6795 نانومتر و حجم کل حفرات 
شود  می  مشاهده  که  همانطور  بود.   0/342  cm3/g برابر 
سطح ویژه این جاذب بالا بود که  همین امر تاثیر زیادی 
ایزوترم  نمودار  طرفی  از  داشت.  جاذب  جذب  میزان  در 

      
:  Error! No text of specified style in document.3 شکل    : ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن توسط کربن فعال2شکل 

      سنتز شده  AC/MOF-5الگوی پراش اشعه ایکس نمونه 
  

   شکل3:  الگوی پراش اشعه ایکس نمونه AC/MOF-5  سنتز شدهشکل 2: ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن توسط کربن فعال

 
 AC/MOF-5ب : کامپوزیت      مربوط به الف: کربن فعال خالص SEMتصویر  :4شکل

 

 ب الف

AC/MOF-5 مربوط به الف: کربن فعال خالص     ب : کامپوزیت SEM شکل4: تصویر
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 در فاکتورهای دما، غلظت، رطوبت و  فشار از جاذب کربن فعال S2H: میانگین میزان جذب 1نمودار 

  

 
 

 
 در فاکتورهای دما، غلظت، رطوبت و فشار از جاذب کربن فعال S2H: میانگین زمان عبور 2نمودار 

  

 

 

 

فاکتورهای  اثیردر درصدهای مختلف وزنی و ت AC/MOF-5از جاذب  ppm 10در غلظت  S2H: میانگین میزان جذب 3نمودار 
 دما، رطوبت و فشار

  

نمودار 1: میانگین میزان جذب H2S از جاذب کربن فعال در فاکتورهای دما، غلظت، رطوبت و  فشار

نمودار 2: میانگین زمان عبور H2S از جاذب کربن فعال در فاکتورهای دما، غلظت، رطوبت و فشار

نمودار 3: میانگین میزان جذب H2S در غلظت ppm 10 از جاذب AC/MOF-5 در درصدهای مختلف وزنی و تاثیر فاکتورهای دما، رطوبت و 
فشار
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اثیر فاکتورهای دما، در درصدهای مختلف وزنی و ت AC/MOF-5جاذب از  ppm 10در غلظت  S2H: میانگین زمان عبور 4نمودار 
 رطوبت و فشار

   

 
اثیر فاکتورهای در درصدهای مختلف وزنی و ت AC/MOF-5جاذب از  ppm 20در غلظت  S2H: میانگین میزان جذب 5نمودار 

 دما، رطوبت و فشار
   

 
در درصدهای مختلف وزنی و تاثیر فاکتورهای دما،  AC/MOF-5جاذب از  ppm 20در غلظت  S2H: میانگین زمان عبور 6مودار ن

 رطوبت و فشار
 

نمودار 4: میانگین زمان عبور H2S در غلظت ppm 10 از جاذب AC/MOF-5 در درصدهای مختلف وزنی و تاثیر فاکتورهای دما، رطوبت و 
فشار

نمودار 5: میانگین میزان جذب H2S در غلظت ppm 20 از جاذب AC/MOF-5 در درصدهای مختلف وزنی و تاثیر فاکتورهای دما، رطوبت و 
فشار

نمودار 6: میانگین زمان عبور H2S در غلظت ppm 20 از جاذب AC/MOF-5 در درصدهای مختلف وزنی و تاثیر فاکتورهای دما، رطوبت و 
فشار
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نشان داد که بر اساس تقسیم بندی اتحادیه جهانی شیمی 
این  حفرات  اندازه  بیشتر   )IUPAC2( کاربردی  و  محض 
بنابراین  گرفت.  قرار  متخلخل  میکرو  دسته  در  جاذب 
ممکن است دارای مزایایی از قبیل جذب بیشتر و معایبی 

مانند افت فشار بالاتر باشد.  
با توجه به نتایج الگوی پراش اشعه ایکس وجود دو 
دهنده  نشان   2θ= 9.6° و   2θ= 6.8° یعنی  اصلی  پیک 
برای  فعال  کربن  پایه  بر   MOF-5 ساختار  موفق  سنتز 
نمونه  کامپوزیتAC/MOF-5  سنتز شده بود. همچنین 
پیک  2θ = 24.7° نیز یکی دیگر از پیک های شاخص برای 
ساختار کریستالیMOF-5  می باشد. آنالیز میکروسکوپ 
مطالعه  مورد  فعال  کربن  که  داد  نشان  روبشی  الکترونی 
کریستالی  ساختار  همچنین  بود.  آمورف  ساختار  دارای 
MOF- نشان داد که ساختارهای XRD حاصل از الگوی
توزیع  فعال  کربن  داخل  در  همگن  بصورت  مربوطه   5 

شده اند.

تعیین زمان عبور و ظرفیت جذب سطحی
و  رطوبت  دما،  تاثیر  بررسی  برای  حاضر  مطالعه  در 
غلظت بر روی میزان جذب و زمان عبور آلاینده، دو دمای 
15 و 35 درجه سانتی گراد، دو رطوبت 50 و 70 درصد و 
همچنین دو غلظت ppm 10 و 20 از گاز سولفید هیدروژن 
برای عبور از جاذب ها مورد بررسی قرار گرفت. در طول 
آزمایشات به ندرت دمای قبل و بعد از جاذب به بیش از 
2 درجه سانتی گراد رسید زیرا با استفاده از سنسورهای 
حساس به دما در محفظه هیتر، دمای سیستم شبیه ساز 
دستگاه تنفسی انسان در یک محدوده مشخص تنظیم و 
2  International Union of Pure and Applied Chemistry

ثابت نگه داشته شد و در اغلب موارد نوسان تغییر دما بین 
0/5 تا 1/5 درجه سانتی گراد بود.

نتایج نشان داد که به ترتیب بیشترین میزان جذب 
جاذب به  مربوط  جاذب،  گرم  بر  گرم  میلی  حسب  بر 
  با 60/41 میلی گرم بر گرم جاذب 

 تعیین ویژگی ها و مشخصات کامپوزیت ها-3-1
ایزوترم به  داد کهنشان ( 2)شکل برای کربن فعال تجاری  K77واجذب نیتروژن در دمای  جذب/یزوترم نتایج ا    

متوسط ، g/2m 814 این نمونهبرای  BET. سطح ویژه استساختاری میکرومتخلخل  و دارایدست آمده از نوع اول 
. همانطور که مشاهده می شود سطح ویژه بود g/3cm 342/0و حجم کل حفرات برابر نانومتر  6795/1 هاقطر حفره

بر این جاذب بالا بود که  همین امر تاثیر زیادی در میزان جذب جاذب داشت. از طرفی نمودار ایزوترم نشان داد که 
این جاذب در دسته ( بیشتر اندازه حفرات 7IUPACاساس تقسیم بندی اتحادیه جهانی شیمی محض و کاربردی )

ت. بنابراین ممکن است دارای مزایایی از قبیل جذب بیشتر و معایبی مانند افت فشار بالاتر میکرو متخلخل قرار گرف
 باشد.  

سنتز نشان دهنده  2θ= 9.6°و  2θ= 6.8°دو پیک اصلی یعنی وجود الگوی پراش اشعه ایکس با توجه به نتایج 
 2θ   . همچنین پیکسنتز شده بود  AC/MOF-5کامپوزیت برای نمونه بر پایه کربن فعال MOF-5موفق ساختار 

آنالیز میکروسکوپ الکترونی  .باشدمی  MOF-5ساختار کریستالیبرای های شاخص نیز یکی دیگر از پیک 24.7° =
ساختار کریستالی حاصل از الگوی  همچنین .بودساختار آمورف کربن فعال مورد مطالعه دارای  نشان داد کهروبشی 
XRD که ساختارهای  نشان دادMOF-5 .مربوطه بصورت همگن در داخل کربن فعال توزیع شده اند 

 تعیین زمان عبور و ظرفیت جذب سطحی-3-2
و  15ه، دو دمای بر روی میزان جذب و زمان عبور آلایند و غلظت رطوبت برای بررسی تاثیر دما،در مطالعه حاضر       

ن برای از گاز سولفید هیدروژ 20و  ppm 10و همچنین دو غلظت درصد  70و  50دو رطوبت  ،درجه سانتی گراد 35
درجه  2از  در طول آزمایشات به ندرت دمای قبل و بعد از جاذب به بیشمورد بررسی قرار گرفت. عبور از جاذب ها 

ستگاه دسیستم شبیه ساز سانتی گراد رسید زیرا با استفاده از سنسورهای حساس به دما در محفظه هیتر، دمای 
 5/1تا  5/0 در یک محدوده مشخص تنظیم و ثابت نگه داشته شد و در اغلب موارد نوسان تغییر دما بینتنفسی انسان 

 درجه سانتی گراد بود.
   مربوط به جاذب    به ترتیب بیشترین میزان جذب بر حسب میلی گرم بر گرم جاذب،نتایج نشان داد که 

)%Wt. 40(5-AC/MOF  میلی گرم بر 41/60 با ( 08/1گرم جاذب=SD در دمای )تی گراد، غلظت درجه سان 15
ppm 88/9 (70/0SD= رطوبت ،)06/51% (15/0SD= و افت فشار )کمترین میزان میلی متر آب بود و  34/51

درجه  35مای د( در SD=56/0) میلی گرم بر گرم جاذب 71/29با  Wt. 01(5-AC/MOF%(جذب مربوط به جاذب 
میلی متر آب  67/60( و افت فشار SD=87/0) %82/70(، رطوبت 68/0=SD) ppm 07/21سانتی گراد، غلظت 

(15/1=SD.بود )  کمترین زمان عبور آلاینده بر حسب دقیقه مربوط به جاذبهمچنین %).Wt 01(5-AC/MOF   با
و بیشترین زمان  ppm 07/21 (68/0SD=)غلظت  درجه سانتی گراد و 35( در دمای =35/1SDدقیقه ) 58/24

درجه سانتی  15مای ( در دSD=38/2دقیقه ) 26/56با   Wt. 40(5-AC/MOF(%عبور آلاینده نیز مربوط به جاذب 
 .  بدست آمد ppm (78/0SD=) 58/9غلظت گراد و 

بترتیب  Rosso (30)و  (29)و همکاران  Dhage (28)  ،Xue،  (27)و همکاران  Hussain Muridدر مطالعه 
، 8/21برابر با  ZnO300و  ZnO-15%-SBA-15-Fiber ، ،ZnO ،ZnO/CNT-Rمیزان جذب در جاذب های 

داشتند.  میلی گرم بر گرم جاذب بود که در مقایسه با مطالعه حاضر میزان جذب کمتری 4/31و 9/16، 9/8، 67/13
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غلظت  گراد،  سانتی  درجه   15 دمای  در   )SD=1/08(
 )SD=0/15( %51/06 رطوبت ،)SD=0/70( 9/88 ppm
و افت فشار 51/34 میلی متر آب بود و کمترین میزان 
 با 29/71 

 تعیین ویژگی ها و مشخصات کامپوزیت ها-3-1
ایزوترم به  داد کهنشان ( 2)شکل برای کربن فعال تجاری  K77واجذب نیتروژن در دمای  جذب/یزوترم نتایج ا    

متوسط ، g/2m 814 این نمونهبرای  BET. سطح ویژه استساختاری میکرومتخلخل  و دارایدست آمده از نوع اول 
. همانطور که مشاهده می شود سطح ویژه بود g/3cm 342/0و حجم کل حفرات برابر نانومتر  6795/1 هاقطر حفره

بر این جاذب بالا بود که  همین امر تاثیر زیادی در میزان جذب جاذب داشت. از طرفی نمودار ایزوترم نشان داد که 
این جاذب در دسته ( بیشتر اندازه حفرات 7IUPACاساس تقسیم بندی اتحادیه جهانی شیمی محض و کاربردی )

ت. بنابراین ممکن است دارای مزایایی از قبیل جذب بیشتر و معایبی مانند افت فشار بالاتر میکرو متخلخل قرار گرف
 باشد.  

سنتز نشان دهنده  2θ= 9.6°و  2θ= 6.8°دو پیک اصلی یعنی وجود الگوی پراش اشعه ایکس با توجه به نتایج 
 2θ   . همچنین پیکسنتز شده بود  AC/MOF-5کامپوزیت برای نمونه بر پایه کربن فعال MOF-5موفق ساختار 

آنالیز میکروسکوپ الکترونی  .باشدمی  MOF-5ساختار کریستالیبرای های شاخص نیز یکی دیگر از پیک 24.7° =
ساختار کریستالی حاصل از الگوی  همچنین .بودساختار آمورف کربن فعال مورد مطالعه دارای  نشان داد کهروبشی 
XRD که ساختارهای  نشان دادMOF-5 .مربوطه بصورت همگن در داخل کربن فعال توزیع شده اند 

 تعیین زمان عبور و ظرفیت جذب سطحی-3-2
و  15ه، دو دمای بر روی میزان جذب و زمان عبور آلایند و غلظت رطوبت برای بررسی تاثیر دما،در مطالعه حاضر       

ن برای از گاز سولفید هیدروژ 20و  ppm 10و همچنین دو غلظت درصد  70و  50دو رطوبت  ،درجه سانتی گراد 35
درجه  2از  در طول آزمایشات به ندرت دمای قبل و بعد از جاذب به بیشمورد بررسی قرار گرفت. عبور از جاذب ها 

ستگاه دسیستم شبیه ساز سانتی گراد رسید زیرا با استفاده از سنسورهای حساس به دما در محفظه هیتر، دمای 
 5/1تا  5/0 در یک محدوده مشخص تنظیم و ثابت نگه داشته شد و در اغلب موارد نوسان تغییر دما بینتنفسی انسان 

 درجه سانتی گراد بود.
   مربوط به جاذب    به ترتیب بیشترین میزان جذب بر حسب میلی گرم بر گرم جاذب،نتایج نشان داد که 

)%Wt. 40(5-AC/MOF  میلی گرم بر 41/60 با ( 08/1گرم جاذب=SD در دمای )تی گراد، غلظت درجه سان 15
ppm 88/9 (70/0SD= رطوبت ،)06/51% (15/0SD= و افت فشار )کمترین میزان میلی متر آب بود و  34/51

درجه  35مای د( در SD=56/0) میلی گرم بر گرم جاذب 71/29با  Wt. 01(5-AC/MOF%(جذب مربوط به جاذب 
میلی متر آب  67/60( و افت فشار SD=87/0) %82/70(، رطوبت 68/0=SD) ppm 07/21سانتی گراد، غلظت 

(15/1=SD.بود )  کمترین زمان عبور آلاینده بر حسب دقیقه مربوط به جاذبهمچنین %).Wt 01(5-AC/MOF   با
و بیشترین زمان  ppm 07/21 (68/0SD=)غلظت  درجه سانتی گراد و 35( در دمای =35/1SDدقیقه ) 58/24

درجه سانتی  15مای ( در دSD=38/2دقیقه ) 26/56با   Wt. 40(5-AC/MOF(%عبور آلاینده نیز مربوط به جاذب 
 .  بدست آمد ppm (78/0SD=) 58/9غلظت گراد و 

بترتیب  Rosso (30)و  (29)و همکاران  Dhage (28)  ،Xue،  (27)و همکاران  Hussain Muridدر مطالعه 
، 8/21برابر با  ZnO300و  ZnO-15%-SBA-15-Fiber ، ،ZnO ،ZnO/CNT-Rمیزان جذب در جاذب های 

داشتند.  میلی گرم بر گرم جاذب بود که در مقایسه با مطالعه حاضر میزان جذب کمتری 4/31و 9/16، 9/8، 67/13
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جذب مربوط به جاذب
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 تعیین ویژگی ها و مشخصات کامپوزیت ها-3-1
ایزوترم به  داد کهنشان ( 2)شکل برای کربن فعال تجاری  K77واجذب نیتروژن در دمای  جذب/یزوترم نتایج ا    

متوسط ، g/2m 814 این نمونهبرای  BET. سطح ویژه استساختاری میکرومتخلخل  و دارایدست آمده از نوع اول 
. همانطور که مشاهده می شود سطح ویژه بود g/3cm 342/0و حجم کل حفرات برابر نانومتر  6795/1 هاقطر حفره

بر این جاذب بالا بود که  همین امر تاثیر زیادی در میزان جذب جاذب داشت. از طرفی نمودار ایزوترم نشان داد که 
این جاذب در دسته ( بیشتر اندازه حفرات 7IUPACاساس تقسیم بندی اتحادیه جهانی شیمی محض و کاربردی )

ت. بنابراین ممکن است دارای مزایایی از قبیل جذب بیشتر و معایبی مانند افت فشار بالاتر میکرو متخلخل قرار گرف
 باشد.  
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عبور آلاینده نیز مربوط به جاذب
سانتی  درجه   15 دمای  در   )SD=2/38( دقیقه   56/26

گراد و غلظت SD=0/78( ppm 9/58( بدست آمد.  
 Dhage ، )27( و همکاران Murid Hussain در مطالعه
بترتیب   )30(  Rosso و   )29( همکاران  و   Xue  ،  )28(
 ،ZnO-15%-SBA-15-Fiber میزان جذب در جاذب های
، ZnO/CNT-R ،ZnO و ZnO300 برابر با 21/8، 13/67، 
در  که  بود  گرم جاذب  بر  گرم  میلی  و31/4   16/9 ،8/9
داشتند.  کمتری  جذب  میزان  حاضر  مطالعه  با  مقایسه 
 )g یا mg( دلیل این امر می تواند ناشی از مقدار جاذب
مورد استفاده در مطالعه، هدف آزمایش، میزان تزریق گاز 

 درجه سانتی گراد 51و  51: کمترین و بیشترین میزان جذب جاذب ها در دماهای 1جدول 
 

 میانگین میزان جذب (°Cدما ) نوع جاذب
mg/gS (SD) 

میانگین زمان عبور 
 min(SD)آلاینده 

میانگین غلظت  
ppm(SD) 

 میانگین رطوبت
(%SD) 

میانگین فشار 
mmH2O(SD) 

 بعد قبل

AC/MOF-5(10 Wt. %) 4/51 7/51 35/51(51/5) 41/51(12/1) 11/12(33/2) 34/13(11/5) 22/12(2/2) 
AC/MOF-5(40 Wt. %) 2/55 1/54 45/12(22/5) 11/11(52/5) 22/3(72/2) 21/15(51/2) 54/15(51/5) 
AC/MOF-5(10 Wt. %) 2/54 5/51 75/13(11/2) 12/14(51/5) 27/15(12/2) 21/72(27/2) 17/12(51/5) 
AC/MOF-5(40 Wt. %) 1/51 2/51 45/11(32/2) 52/44(11/1) 12/52(43/2) 11/12(42/2) 11/11(51/5) 

 
  

جدول 1: کمترین و بیشترین میزان جذب جاذب ها در دماهای 15 و 35 درجه سانتی گراد
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حجت الله کاکایی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار ، جلد 9/ شماره 4/ زمستان  1398 338

H2S و همچنین شرایط دینامیکی مطالعه بر روی جاذب 

مطالعات  این  در  آلاینده  عبور  زمان  همچنین  باشد.  ها 
معمولا کمتر بود. میزان جذب جاذب های مورد بررسی 
 ،)22(  Elyassi  ،)32(  Liu  ،)31(  Melo مطالعات  در 
Balsamo )33( و Wang )34( تقریبا نزدیک به مطالعه 

حاضر بود. زیرا جاذب های مورد آزمایش در این مطالعات 
آلی-  داربست  همچنین  و  حاضر  مطالعه  جاذب  بستر  با 
فلزی بعنوان گروه اکسیدی روی  Zn-O-C جهت بهبود 
جذب تقریبا مشابه بود. علاوه بر این موارد شرایط تست 
با این تفاوت که در  جاذب ها نیز تا حدودی مشابه بود 
مطالعه حاضر تاثیر رطوبت نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

 ،)35(  Florent توسط  دیگری  مطالعات  همچنین 
روی  بر   )38(  Seredych و   )37(   Liu  ،)36(   Ansari

میزان جذب H2S در جاذب های مختلف صورت گرفت. 
میزان جذب )mg/gS( در این مطالعات بیشتر از جاذب 
از  ناشی  تواند  می  آن  دلیل  که  بود.  مطالعه حاضر  های 
میزان غلظت گاز سولفید هیدروژن ورودی به جاذب باشد 
با  بود.   1000  ppm از  بیش  مطالعات  این  اغلب  در  که 
این حال نوع جاذب و شرایط آزمایش نیز می تواند باعث 
تنها جذب  ذکر شده  مطالعات  باشد. هدف  اختلاف  این 
سطحی سولفید هیدروژن از گاز طبیعی بود. میزان جذب 
حاضر  مطالعه  برابر  دو  از  بیش  تقریبا  مطالعات  این  در 
بود. به طور کلی با توجه به نتایج مطالعه حاضر می توان 
با افزایش مقدار جاذب مورد استفاده در کارتریج، مقدار 

جذب و زمان عبور آلاینده را افزایش داد.
در بین جاذب های مورد مطالعه کمترین میزان افت 
فشار )mm H2O( مربوط به جاذب کربن فعال تجاری و 
بیشترین افت فشار مربوط به جاذب AC/MOF-5 بود. با 
افزایش رطوبت و همچنین افزایش درصد داربست آلی - 
فلزی این افزایش افت بیشتر مشاهده شد زیرا وجود این 
دو عامل و تاثیر آنها بر میزان جذب باعث افزایش فشار 
مثبت در طرف پمپ جهت مکش و درنتیجه افزایش افت 

فشار شد.
کردن  اضافه  با  دهد  می  نشان  نتایج  که  همانطور 
داربست آلی- فلزی MOF-5 به کربن فعال مقدار جذب 

افت فشار آن  اگرچه  بیشتر گردید  آلاینده  و زمان عبور 
نیز افزایش یافت و همچنین دامنه تغییرات )SD( مقدار 
جذب و زمان عبور آلاینده در جاذب ها کمتر و با ثبات 
تر بود، دلیل این امر می تواند ناشی از ثابت تعادل بالای 

روی در مقایسه با سایر فلزات باشد.
با توجه به نتایج، با افزایش رطوبت و غلظت، میزان 
جذب و همچنین زمان عبور آلاینده کاهش یافت. افزایش 
نتایج  افت فشار گردید.  افزایش  باعث  تقریبا  نیز  رطوبت 
، میزان جذب 

 تعیین ویژگی ها و مشخصات کامپوزیت ها-3-1
ایزوترم به  داد کهنشان ( 2)شکل برای کربن فعال تجاری  K77واجذب نیتروژن در دمای  جذب/یزوترم نتایج ا    

متوسط ، g/2m 814 این نمونهبرای  BET. سطح ویژه استساختاری میکرومتخلخل  و دارایدست آمده از نوع اول 
. همانطور که مشاهده می شود سطح ویژه بود g/3cm 342/0و حجم کل حفرات برابر نانومتر  6795/1 هاقطر حفره

بر این جاذب بالا بود که  همین امر تاثیر زیادی در میزان جذب جاذب داشت. از طرفی نمودار ایزوترم نشان داد که 
این جاذب در دسته ( بیشتر اندازه حفرات 7IUPACاساس تقسیم بندی اتحادیه جهانی شیمی محض و کاربردی )

ت. بنابراین ممکن است دارای مزایایی از قبیل جذب بیشتر و معایبی مانند افت فشار بالاتر میکرو متخلخل قرار گرف
 باشد.  

سنتز نشان دهنده  2θ= 9.6°و  2θ= 6.8°دو پیک اصلی یعنی وجود الگوی پراش اشعه ایکس با توجه به نتایج 
 2θ   . همچنین پیکسنتز شده بود  AC/MOF-5کامپوزیت برای نمونه بر پایه کربن فعال MOF-5موفق ساختار 

آنالیز میکروسکوپ الکترونی  .باشدمی  MOF-5ساختار کریستالیبرای های شاخص نیز یکی دیگر از پیک 24.7° =
ساختار کریستالی حاصل از الگوی  همچنین .بودساختار آمورف کربن فعال مورد مطالعه دارای  نشان داد کهروبشی 
XRD که ساختارهای  نشان دادMOF-5 .مربوطه بصورت همگن در داخل کربن فعال توزیع شده اند 

 تعیین زمان عبور و ظرفیت جذب سطحی-3-2
و  15ه، دو دمای بر روی میزان جذب و زمان عبور آلایند و غلظت رطوبت برای بررسی تاثیر دما،در مطالعه حاضر       

ن برای از گاز سولفید هیدروژ 20و  ppm 10و همچنین دو غلظت درصد  70و  50دو رطوبت  ،درجه سانتی گراد 35
درجه  2از  در طول آزمایشات به ندرت دمای قبل و بعد از جاذب به بیشمورد بررسی قرار گرفت. عبور از جاذب ها 

ستگاه دسیستم شبیه ساز سانتی گراد رسید زیرا با استفاده از سنسورهای حساس به دما در محفظه هیتر، دمای 
 5/1تا  5/0 در یک محدوده مشخص تنظیم و ثابت نگه داشته شد و در اغلب موارد نوسان تغییر دما بینتنفسی انسان 

 درجه سانتی گراد بود.
   مربوط به جاذب    به ترتیب بیشترین میزان جذب بر حسب میلی گرم بر گرم جاذب،نتایج نشان داد که 

)%Wt. 40(5-AC/MOF  میلی گرم بر 41/60 با ( 08/1گرم جاذب=SD در دمای )تی گراد، غلظت درجه سان 15
ppm 88/9 (70/0SD= رطوبت ،)06/51% (15/0SD= و افت فشار )کمترین میزان میلی متر آب بود و  34/51

درجه  35مای د( در SD=56/0) میلی گرم بر گرم جاذب 71/29با  Wt. 01(5-AC/MOF%(جذب مربوط به جاذب 
میلی متر آب  67/60( و افت فشار SD=87/0) %82/70(، رطوبت 68/0=SD) ppm 07/21سانتی گراد، غلظت 

(15/1=SD.بود )  کمترین زمان عبور آلاینده بر حسب دقیقه مربوط به جاذبهمچنین %).Wt 01(5-AC/MOF   با
و بیشترین زمان  ppm 07/21 (68/0SD=)غلظت  درجه سانتی گراد و 35( در دمای =35/1SDدقیقه ) 58/24

درجه سانتی  15مای ( در دSD=38/2دقیقه ) 26/56با   Wt. 40(5-AC/MOF(%عبور آلاینده نیز مربوط به جاذب 
 .  بدست آمد ppm (78/0SD=) 58/9غلظت گراد و 

بترتیب  Rosso (30)و  (29)و همکاران  Dhage (28)  ،Xue،  (27)و همکاران  Hussain Muridدر مطالعه 
، 8/21برابر با  ZnO300و  ZnO-15%-SBA-15-Fiber ، ،ZnO ،ZnO/CNT-Rمیزان جذب در جاذب های 

داشتند.  میلی گرم بر گرم جاذب بود که در مقایسه با مطالعه حاضر میزان جذب کمتری 4/31و 9/16، 9/8، 67/13

                                                            
7 International Union of Pure and Applied Chemistry 

نشان داد که جاذب 
بیشتر و همچنین زمان جذب بالاتر و افت فشار بیشتری 
وزنی  افزایش درصد  ها داشت.  به سایر جاذب  نسبت  را 
داربست آلی- فلزی به نانوکربن تا 10 درصد وزنی تاثیر 
زیادی در میزان جذب نداشت. با افزایش به بیش از 25 
افزایش میزان جذب  آلی-فلزی،  از داربست  درصد وزنی 
و زمان عبور آلاینده و همچنین افت فشار مشاهده شد. 
این امر می تواند ناشی از جذب بیشتر و موثرتر سولفید 
هیدروژن توسط داربست آلی-فلزی MOF-5 و بسته شدن 
فضاهای موجود در جاذب باشد. همچنین نتایج نشان داد 
که افزایش غلظت و رطوبت تا حدودی باعث کاهش میزان 
جذب و زمان عبور آلاینده شد که می تواند ناشی از اشباع 
شدن جاذب ها باشد. افزایش دما تاثیر چندانی بر میزان 
نشان  ها  جاذب  فشار  افت  و  آلاینده  عبور  زمان  جذب، 
ترکیبات  روی  بر  مشابه  مطالعات  اگرچه   .)13  ,9( نداد 
 ،  MOF-199)داربست های آلی-فلزی مس و روی نظیر
Zn–BDC) جهت جذب سطحی ترکیبات سولفور از گاز 

طبیعی، نفت خام و مایعات بیولوژیک انجام گردیده است 
)42-39(، مطالعه حاضر با هدف بهینه سازی این جاذب 
انجام  به عنوان کارتریج ماسک تنفسی  از آن  استفاده  و 

گردید.
مطالعات متعددی در سالهای گذشته در زمینه جذب 
عاملی  های  گروه  با  ها  جاذب  توسط  هیدروژن  سولفید 
شرایط  تحت  هیدروژن  سولفید  حذف  جهت  مختلف 
متفاوت صورت گرفته است. بیشتر این مطالعات مربوط به 
حذف سولفید هیدروژن از جریان گاز طبیعی بوده است 
به همین دلیل دبی هوای عبوری، دما و سایر فاکتورها در 
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این مطالعات ممکن است با مطالعه حاضر متفاوت باشد 
)جدول 2(.

در مطالعات ذکر شده تاثیر دما و رطوبت های مختلف 
بر میزان جذب و زمان عبور آلاینده کمتر مورد بررسی 
قرار گرفته است با این حال در مطالعه حاضر با توجه به 
بررسی جاذب ها جهت استفاده به عنوان کارتریج ماسک 
تاثیر  تاثیر رطوبت در شرایط مختلف،  اهمیت  و  تنفسی 

این فاکتور نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

   نتیجه گیری
به ساختار  باتوجه   ،  AC/MOF-5 کامپوزیتی  جاذب 
از همه مهمتر داشتن گروه  بالا، و  متخلخل، سطح ویژه 
همچنین  و  جذب  میزان  افزایش  باعث   ،Zn-O-C های 
نسبتا  فشار  افت  حال  این  با  شد.  آلاینده  عبور  زمان 
بالاتری را نسبت به کربن فعال تجاری  (AC)نشان داد. 

افزایش رطوبت و همچنین غلظت گاز سولفید هیدروژن 
تا حدودی باعث کاهش زمان عبور آلاینده گردید. نتایج 
مطالعه حاضر نشان داد که می توان از این جاذب برای 
غلظت های پایین و کمی بیش از TLV-C از گاز سولفید 
هیدروژن و همچنین رطوبت کم استفاده کرد با این حال 
با توجه به حساسیت مطالعه، نیاز است مطالعه بیشتر و 
دقیقتری بر روی سایر جاذب های کربنی و افزایش سطح 
به  دیگر  فلزی  آلی-  های  داربست  و همچنین  آنها  ویژه 

عنوان تقویت کننده جذب صورت گیرد.
 

   تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله بر خود لازم می دانند از دانشگاه 
طرح  کد  از  مالی  حمایت  خاطر  به  تهران  پزشکی  علوم 
پژوهشی به شماره 34456 تشکر و قدردانی به عمل آورند.

 : مروری بر مطالعات انجام گرفته در زمینه جذب سولفید هیدروژن با استفاده از جاذب های مختلف2جدول 
 

طول  نوع جاذب مطالعهسال  محقق
جاذب 

(mm) 

 قطر جاذب
(mm) 

 غلظت گاز
(ppm) 

دمای مواجهه 
(C) 

زمان جذب 
(min) 

مقدار جذب 
(mg/gS) 

Rosso 1225 ZnO300 12 4 522 112 112 4/55 
Ansari 1221 CPS 70/30 572 3 5222 11 - 522 
Melo 1221 Zeolite 13X 42 571/5 522 11 - 15 
Liu 1251 ZnO/SiO2 gel 112 1 522 11 12 1/41 

Murid 
Hussain 

1251 ZnO-15%-SBA-
15-Fiber 

41 4 5 11 - 2/15 

Elyassi 1254 11.2%Cu-6%Zn-
SBA-15 

- 4 122 512 - 22 

Florent 1251 CdCO3 - - 5222 - - 5/31 
Liu 1251 CuO-based - 4 5222 42 - 3/555 

Balsamo 1251 ZnO-CuO 
supported on SiO2 

- 12 5222-122 52 - 72 

This work 1252 AC/MOF-5(40 Wt. %) 12 54 12-52 51-51 11/11 45/12 
 

جدول 2: مروری بر مطالعات انجام گرفته در زمینه جذب سولفید هیدروژن با استفاده از جاذب های مختلف
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Abstract
Introduction: Hydrogen sulfide is one of the most important impurities in natural gas. Since this gas is 
hazardous, toxic, corrosive and volatile, therefore, the removal of hydrogen sulfide has been studied using 
several methods. In the present study, activated carbon and activated carbon-based composite scaffolds 
(MOF-5) were used as a cartridge mask to remove hydrogen sulfide from respiratory air.
Material and Methods: Activated carbon (AC) was converted to powder form by ball mill, and AC / 
MOF-5 composite with 10%, 25%, and 40% MOF-5 / AC was synthesized from the MOF-5 metal-organic 
scaffold. The rates of adsorption and breakthrough time were then tested using a designed setup. The 
Aeroqual S500 Direct-reading sensor with 0.01 ppm accuracy was applied to measure the exact amount of 
hydrogen sulfide gas. 
Results: The AC/MOF-5 composite showed higher adsorption and breakthrough time compare to the other 
adsorbents. The maximum adsorption (mg/gS) and breakthrough time (min) were related to AC/MOF-5(40 Wt. %) 
adsorbent with 60.41 mg/gS and 56.26 min. By adding more than 25% MOF-5 metal-metal scaffold to activated 
carbon, the amount of adsorption, breakthrough time, and pressure drop were increased.
Conclusion: AC / MOF-5 composite adsorbent due to its porous structure, high specific surface area, and 
most importantly, having Zn-O-C groups increased the adsorption rate as well as the pollutant breakthrough 
time. However, it showed a relatively higher pressure drop than commercial activated carbon (AC). 

Keywords: Composite، MOF-5، Breakthrough time، adsorption، Zn-BDC, H2S
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1. Introduction
Hydrogen sulfide (H2S) is one of the major air
pollutants, widely found in industrial processes
including drilling, oil refining, natural gas, and
wastewater treatment and is detrimental to human
and environmental health due to its high toxicity
[1-4].

Studies have been carried out to remove 
hydrogen sulfide. Various methods and several 
types of adsorbents such as metal oxides, activated 
carbon, and zeolites were used. Pure MOFs as a 
sorbent alone are not economical, and on the other 
hand, they have less mechanical resistance in the 
powdered state and are more sensitive to moisture. 
Hence, attempts have been made to combine them 
with other porous materials and to form various 
composites such as MOF / silica, MOF / Organic 
polymers and MOF / carbon [5-7].

2. Material and Methods
The activated carbon / organic-metal scaffold
composite was synthesized and the human
respiratory system simulator was then designed
and fabricated. Finally, the adsorbents were tested
in a practical condition.

Activated carbon (AC) was converted to powder 
form by ball mill, and AC / MOF-5 composite with 
10%, 25%, and 40% MOF-5 / AC was synthesized 
from the MOF-5 metal-organic scaffold. Then, 
the rates of adsorption and breakthrough time 
were tested using a designed setup in two ranges 
of temperature, humidity, and concentration. To 
survey the adsorbents, a system consisting of a 
rotameter, heater chamber, air mixing chamber, 
cartridge, suction pump, humidifier (ALP X), 
moisture meter (TAIPO H 992-TK), thermometer, 
timer, and a U-shaped manometer were designed 
(Figure 1) [8]. We applied XRD, SEM and BET to 
determine the properties of composite absorbents.  
The Aeroqual S500 Direct-reading sensor with 
0.01 ppm accuracy was used to measure the exact 
amount of hydrogen sulfide gas. 

3. Results and Discussion
Totally, we analyzed 96 samples of four commercial

activated carbon adsorbents and AC / MOF-5 
composites at 10, 25 and 40 wt% of MOF-5. The 
concentration of hydrogen sulfide inlet to the 
adsorbents was 10 ppm and 20 ppm with a flow 
rate of 6-7 lit/min and pressure of 1 atm.
 The SEM figure (2) showed well that 
commercially activated carbon is broken down 
to particle less than 5 microns. The AC/MOF-
5 composite showed higher adsorption and 
breakthrough time compare to the other adsorbents 
(Diagram 1). The Specific surface area (BET), 
average pore diameter, and total pore volume of the 
adsorbent were 814 m2 /g, 1.6795 nm, and 0.342 
cm3 /g, respectively. The isotherm diagram showed 
that, according to IUPAC, most of the pore size of 
this adsorbent was classified in the micro-porous 
group. 
 According to the results of the X-ray diffraction 
pattern, the presence of two major peaks (2θ = 6.8 ° 
and 2θ = 9.6 °) indicated the successful synthesis of 
the activated carbon-based MOF-5 structure for the 
AC / MOF-5 composite. Also, the 2θ = 24.7 ° peak 
is another indicator peak for the MOF-5 crystal 
structure. SEM analysis showed that carbon had an 
amorphous structure. The crystal structure of the 
XRD pattern also indicated that the corresponding 
MOF-5 structures were homogeneously distributed 
within the activated carbon.
 The maximum adsorption (mg/gS) and 
breakthrough time (min) were related to AC/MOF-
5(40 Wt. %)  adsorbent with 60.41 mg/gS (SD = 
1.08) and 56.26 min (SD =2.38) at a temperature 
of 15 ° C, a concentration of 9.88 ppm (SD = 0.70), 
a moisture content of 51.06% (SD = 0.15) and a 
pressure drop of 51.34 mm water. By adding more 
than 25% MOF-5 metal-metal scaffold to activated 
carbon, the amount of adsorption, breakthrough 
time and pressure drop were increased.
 Among the studied adsorbents, the lowest and 
highest pressure drop (mm H2O) was related to 
commercially activated carbon and AC / MOF-5 
adsorbents, respectively. With increasing moisture 
content as well as the percentage of organic-
metal scaffolds this pressure decrease was more 
pronounced; because these two factors and their 
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Fig. 1. Simulation system of the human respiratory system and its various components

Fig. 2. SEM Figure       A: Pure Activated Carbon        B: AC / MOF-5 composite

Diagram 1. Average H2S adsorption rate at 10 ppm concentration of AC / MOF-5 adsorbent in different weight 
percentages and influence of temperature, humidity and pressure factors
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effects on absorption increased positive pressure 
on the pump side for suction and consequently 
increased pressure drop.
 As the results showed, by adding organic-metal 
MOF-5 scaffold to the activated carbon, the amount 
of adsorption and breakthrough time was increased; 
however, its pressure drop also increased. The 
standard deviations (SD), amount of adsorption, 
and Breakthrough time in the adsorbents were 
lower and more stable, which could be due to the 
high equilibrium constant of zinc compared to 
other metals.

4. Conclusion
Due to the porous structure, high specific surface
area, and most importantly, having Zn-O-C groups,
AC /MOF-5 composite adsorbent increased the
adsorption rate as well as the pollutant breakthrough
time. However, it showed a relatively higher
pressure drop than commercial activated carbon
(AC). This study aimed to optimize a carbon
adsorbent that could be used as a cartridge for the
respiratory masks. Generally, our results showed
that these adsorbents can be used for low humidity
and 50 ppm concentration of hydrogen sulfide gas.
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