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     چکیده
مقدمه: گازهاي بيهوشي مورد استفاده در بيمارستان ها شامل اکسید نیتروز و هيدروکربن هاي هالوژن دار مانند 
سووفلوران بوده که مي توانند از طريق نشتي هاي موجود در مدار بيهوشي و بازدم کنترل نشده بيمار، به هواي 
تنفسي کارکنان اتاق عمل انتشار يابند. اين گازها داراي اثرات گل خانه اي در محیط زیست و مخاطرات جدي مانند 
بيماري هاي توليدمثلي، زايمان زودرس، ناهنجاري هاي جنيني و افزايش ريسک سقط خودبه خودي بر سلامتي 
کارکنان اتاق عمل می باشند. با توجه به مطالب فوق، حذف اين گازها از هواي محيط کار  به ويژه مراکز درماني 
امري واجب است. هدف از مطالعه حاضر جذب سطحی سووفلوران از هوا با استفاده از کربن فعال و هم چنین تاثیر 

اصلاح اسیدی بر عمل کرد آن می باشد.

روش کار: در اين مطالعه از دو جاذب زغال فعال اصلاح نشده و اصلاح شده با اسيد نيتريک جهت حذف سووفلوران 
استفاده گرديد. پس از تهيه و آماده سازي، جاذب هاي مورد مطالعه با استفاده از آزمايشات تفرق اشعه ايکس، 
ايزوترم هاي جذب، اسپکتروفتومتري مادون قرمز- انتقال فوريه و ميکروسکوپ الکتروني روبشی تعين ويژگي شدند. 
پس از مشخصه يابي، نقطه شکست و متعاقباً ظرفيت جذب سطحي سووفلوران بر روي هر دو جاذب سطحي با 

استفاده از معادله ويلر اصلاح شده تعيين گرديد.

یافته ها: نتايج مشخصه يابي بسترها نشان داد که اصلاح اسيدي بر ساختار کريستالي زغال فعال تاثير تخریبی 
نداشته و موجب افزايش مساحت سطحی ویژه و میانگین حجم منافذ میکروبی به ازاء گرم زغال فعال اصلاح شده 
با اسيد در مقايسه با زغال فعال اصلاح نشده می گردد. هم چنين موجب کاهش گروه هاي عاملي سطحي کربن 
فعال مي شود. نتايج تعيين ظرفيت جذب سطحی سووفلوران نشان دهنده افزايش ظرفيت جذب زغال فعال اصلاح 

شده با اسيد در مقايسه با زغال فعال اصلاح نشده است. 

نتیجه گیری: از مطالعه حاضر نتيجه گيري مي شود که هر دو بستر کربني مورد مطالعه توانايي جذب سطحي 
سووفلوران را داشته و زغال فعال اصلاح شده با اسيد داراي عمل کرد بهتري در اين فرآيند مي باشد. اين اثر مي 

تواند در نتيجه سطح جذب و حجم منافذ ميکرو  بيش تر بستر فوق نسبت به زغال فعال اصلاح نشده باشد.
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     مقدمه
در  امروز  دنياي  مسایل  ترين  مهم  از  يکي 
نقليه  وسايل  افزايش  شهرنشيني،  توسعه  نتيجه 
با  باشد.  مي  هوا  آلودگي  شدن،  صنعتي  و  موتوري 
طبيعي  شيميايي  مواد  افزون  روز  افزايش  به  توجه 
را  ها  انسان  سلامت  اي  بالقوه  خطرات  مصنوعي،  و 
آلاينده  اين  از  مهم  نمايند)1(. يک گروه  تهديد مي 
کربن،  اکسيد  دي  شامل  اي  خانه  گل  گازهاي  ها، 
متان، اکسيد نيتروز و هيدروکربن هاي کلردار و فلوئور 
دار بوده که در فرآيندها و فعاليت هاي مختلف توليد 
مي شوند)2(. از فرآيندهاي مهم در اين زمينه، فرآيند 
بيهوشي در اتاق عمل بيمارستان هاي مراکز درماني- 
آموزشي و برخي کلينيک هاي دندان پزشکي و  دام 
پزشکي مي باشد. گازهاي بيهوشي مورد استفاده در 2 
کلاس N2O )اکسيد نيتروز( و مايعات تبخير شونده يا 
همان هيدروکربن هاي هالوژن دار )هالوتان، انفلوران، 
بندي  تقسيم  ايزوفلوران(  و  دسفلوران،  سووفلوران، 
مي شوند)3, 4(. تا دهه 1990 هالوتان و انفلوران در 
ترکيب با اکسيد نيتروز جزء گازهاي بيهوشي اصلي و 
رايج بودند. در طي سال هاي گذشته هالوتان و انفلوران 
  )% تر )در حدود 20  به علت متابوليزه شدن  بيش 
ايزوفلوران،  يعني  گازهاي هم خانواده خود  به  نسبت 
دسفلوران و سووفلوران )کمتر از 2درصد( داراي اثرات 
جانبي بيش تر به ويژه هپاتيت هاي ايمونولوژيکي بوده 
و با اين سه ماده جايگزين شده اند)5, 6(. امروزه، رايج 
بيهوشي،   فرآيند  در  شده  استفاده  هاي  فلوران  ترين 

ايزوفلوران و سووفلوران مي باشند.
در طول فرآيند بيهوشي، فلوران ها تبخير شده 
و با هوا یا اکسيژن و اکسيد نيتروز ترکيب مي شوند. 
مخلوط حاصل از طريق ماسک هاي بيهوشي به بيمار 
تحويل داده مي شود)7(. از طريق نشتي هاي موجود 
ويژه در  به  غيرقابل کنترل  بازدم  و  بيهوشي  مدار  در 

اکسيد  همراه  به  ها  فلوران  ريکاوري،  و  عمل  حين 
نيتروز به هواي تنفسي کارکنان )جراحان، متخصصين 
بيهوشي، پرستاران بيهوشي و غیره( در غلظت هاي کم 
انتشار مي يابند. اين گازها علاوه بر اثرات گل خانه اي و 
تخريب لايه ازن، براي افراد در مواجهه به ويژه کارکنان 
اتاق عمل مخاطرات جدي مانند بيماري هاي کليوي، 
و  زايمان زودرس  توليدمثلي،  قلبي و عروقي،  کبدي، 
افزايش  فعاليت مغزو  ناهنجاري هاي جنيني، کاهش 
ريسک سقط خودبه خودي را به همراه دارند)12-8(. 
سلامتي  بر  بيهوشي  گازهاي  مضر  اثرات  به  توجه  با 
کارکنان در مواجهه و هم چنين کثرت افراد در مواجهه 
با اين گازها، حذف آن ها از هواي محيط کار  به ويژه 

مراکز درماني امري واجب مي باشد.
هاي  آلاينده  کنترل  براي  زيادي  هاي  روش 
ها  فلوران  مانند  آلي  ترکيبات  ويژه  به  شکل  گازي 
بازيافتي  و  تخريبي  هاي  روش  شامل  که  دارد  وجود 
مي باشند)13(.  فلوران ها مواد شيميايي گران قيمت 
بوده و به همين دليل بهتر است اين مواد جمع آوري 
و بازيافت گردد)14, 15(. بنابراين بايد از روش هاي 
کنترل بازيافتي جهت جداسازي و بازيافت فلوران ها 
استفاده نمود. از روش هاي پيشنهاد شده در اين زمينه 
مي توان به شیوه هاي متراکم سازي، جداسازي با غشا 
و جذب سطحي اشاره نمود. با توجه به اين که روش 
متراکم سازي براي آلاينده هايي با غلظت بالاي 5000 
باشد و هم چنين  به صرفه مي  ppm موثر و مقرون 

در اين زمينه اطلاعات مناسبي از روش غشايي وجود 
ندارد و از طرف ديگر، در مطالعات زيادي موثر بودن 
جاذب  توسط  آلي  هاي  هيدروکربن  سطحي  جذب 
هاي سطحي تاييد شده است، بنابراين جذب سطحي 
و  مناسب  هزينه-سود  کم،  انرژي  مصرف  به  توجه  با 
تکنولوژي نسبتاً ساده مي تواند گزينه مناسب و موثري 

در جذب و بازجذب فلوران ها باشد)1, 14, 16(. 
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کربن فعال به علت دارا بودن سطح جذب، حجم 
پايداري  و  نانومتر(   2 از  تر  ميکرومتري)کم  منافذ 
و  اسيدي  نامناسب  هاي  محيط  در  بالا  شيميايي 
جذب  در  استفاده  مورد  جاذب  ترين  رايج  بازي 
سطحي آلاينده ها در فاز گازي يا آبي مي باشد. هم 
تواند به عنوان بستر کاتاليستي  اين ماده مي  چنين 
داده  نشان  زيادي  استفاده گردد)17, 18(. مطالعات 
فعال بستگي  اند که عمل کرد جذب سطحي کربن 
بافتي اش )ساختار منافذ و مساحت  به ويژگي هاي 
سطحی ویژه( دارد. در  سال هاي اخير برخي محققان 
نشان داده اند که علاوه بر ويژگي هاي بافتي، شيمي 
سطح جاذب سطحي )طبيعت و دانسيته گروه هاي 
عاملي سطحي( نقش بسيار مهمي در عمل کرد اين 
و محيط هاي  از هوا  ها  آلاينده  جاذب ها در حذف 
آبی دارند)18, 19(. طبيعت گروه هاي عاملي سطحي 
در کربن فعال و حتي ويژگي هاي بافتي را مي توان 
و  فيزيکي  الکتروشيميايي،  هاي  پردازش  طريق   از 
شيمیايي اصلاح نمود)17, 20(. در بين اين پردازش 
اسيد  از  استفاده  با  مايع )شيميايي(  فاز  پردازش  ها، 
باشند.  مي  ترين  رايج  پراکسيد  هيدروژن  و  نيتريک 
طور  به  شيميايي،  هاي  اکسيدکننده  با  شستشو 
مي  حذف  را  سطحي  هاي  عامل  از  برخي  انتخابي، 
نمايند)20(. در مطالعه اي نشان داده شد، زماني که 
داده مي شود،  پردازش  نيتريک  اسيد  با  فعال  کربن 
 OH-  ،COOH– دار  اکسيژن  اسيدي  هاي  گروه 
گروها  اين  اوليه  توليد  شوند.  مي  توليد   COOR– و 
شش  کروم  تر  بيش  سطحي  جذب  دليل  مي تواند 
ظرفيتي توسط کربن فعال اصلاح شده با اسيد نيتريک 
باشد)21(. در  فعال اصلاح نشده  با زغال  مقايسه  در 
جذب  ظرفيت  که  شد  داده  نشان  ديگر  اي  مطالعه 
در  نيتريک  اسيد  با  اصلاح شده  فعال  کربن  سطحي 

آمونيوم  با  شده  اصلاح  و  خام  فعال  کربن  با  مقايسه 
از  نيکل  حذف  در  پراکسيد  هيدروژن  و  پرسولفات 
محيط هاي آبی بيش تر است. علت اين امر مي تواند 
در نتيجه بيش تر بودن گروه هاي عاملي سطح جذب 
کربن فعال اصلاح شده با اسيد نسبت به ديگر جاذب 

هاي مورد مطالعه باشد)19(.
سووفلوران  حذف  بررسي  به  حاضر  مطالعه  در 
جذب  توسط  هوا  از  ها(  فلوران  نماينده  عنوان  )به 
سطحي زغال فعال و زغال فعال اصلاح شده با اسيد 
نيتريک پرداخته شده است. ابتدا اثرات اکسيداسيون 
و ساختار  بافتي  هاي  ويژگي  بر  اسيدي(  )شستشوي 
شيميايي )شيمي سطح( کربن فعال از طريق آزمايشات 
 ،)BET( ايزوترم هاي جذب ،)XRD( تفرق اشعه ايکس
 ،)FTIR( اسپکتروفتومتري مادون قرمز- انتقال فوريه
به  مجهز   )FE-SEM( روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ 
EDS و پلاسماي جفت القايي )ICP-OES( مشخص 

مي گردد. سپس با استفاده از آزمايشات تجربي منحني 
سووفلوران  سطحي  جذب  شکست  نقطه  زمان  هاي 
اسيد  با  شده  اصلاح  فعال  زغال  و  فعال  زغال  توسط 
رسم مي گردد. در نهايت با استفاده از مدل ويلر اصلاح 
شده ظرفيت جذب سطحي جاذب هاي مورد مطالعه 
بر ظرفيت  انجام شده  اثرات اصلاحات  و  تعيين شده 

جذب آن ها مورد بحث قرار مي گيرد. 

     روش کار
مواد شيميايي

اين مطالعه يک مطالعه تجربي در فاز پيوسته و 
در مقياس آزمايش گاهي مي باشد. تمام مواد شيميايي 
مورد استفاده شامل اسید نیتریک و زغال فعال)شرکت 
 Abbvie دارویی  )شرکت  سووفلوران  و  آلمان(  مرک 

آمریکا( داراي خلوص آزمايش گاهي بوده اند.  
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آماده سازي جاذب هاي سطحي
عدد  به  توجه  با  فعال  زغال  ذرات  قطر  تعيين  الف- 

پکله و جلوگيري از کانال زدن جريان گاز
قبل از آماده سازي جاذب ها، بايد قطر مناسب 
در  گاز  جريان  زني  کانال  از  جلوگيري  براي  ها  آن 
يک  زني  کانال  گردد.  مشخص  بستر  از  عبور  حين 
عمل مخرب در عمل جذب است. در اين عمل سيال 
تمايل  نظر(  مورد  آلاينده  حاوي  )جريان  نظر  مورد 
عبور  به  ميل  و  ندارد  جاذب  کلي  سطح  از  عبور  به 
عمل  دارد)22(.  را  راه  ترين  ساده  و  ترين  کوتاه  از 
جاذب  ذرات  قطر  بودن  نامناسب  پي  در  زني  کانال 
از  عبوري  جريان  هواگذر  )دما،  عملياتي  شرايط  در 
بستر و غیره(  به وجود مي آيد. براي به دست آوردن 
حد مطلوب قطر ذرات جاذب مي توان از عدد پکله 
استفاده نمود. عدد پکله نشان دهنده نسبت حرکت 
هدف مند )جهت دار( جريان گاز عبوري از سطح کلي 
با توجه به  بستر جاذب مي باشد. شرط کانال نزدن 
محاسبات عدد پکله، کوچک تر بودن اين عدد از يک 
مي باشد )pe>1( که در مطالعه حاضر 0/99 در نظر 

گرفته شد.

𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑢𝑢𝑒𝑒 × 𝑑𝑑
𝐷𝐷𝑒𝑒

 

d: قطر ذرات جاذب )میکرومتر(
ue: سرعت سطحي )متر بر ثانیه(

De: ضريب انتشار

با توجه به در نظر گرفتن مقدار 0/99 براي عدد 
پکله و پس از انجام محاسبات مربوط به ضريب انتشار 
و سرعت سطحي، براي جلوگيري از کانال زدن جريان 
عبوري از بستر در طول عمليات قطر ذرات کربن فعال 

400-420 ميکرون تعيين گرديد.

ب- تهيه کربن فعال اصلاح نشده )AC( از کربن فعال 
تجاري با اندازه مورد نظر

براي تهيه کربن فعال اصلاح نشده، ابتدا مقدار لازم 
از کربن فعال تجاري مورد نظر آسياب و سپس توسط 
مورد  اندازه  محدوده  در   ASTM استاندارد  هاي  الک 
نظر )420-400 ميکرومتر( جداسازي گرديد. به منظور 
جداسازي ناخالصي ها، کربن فعال سايزبندي شده با آب 
ديونيزه مخلوط شده و توسط هم زن براي ايجاد محلول 
 )rpm(  150 سرعت  با  ساعت   1 مدت  به  يکنواخت 
مخلوط شد. سپس ذرات از فاز مايع توسط فیلتر واتمن 
جدا شده و بعد از شستشو با آب ديونيزه )3مرتبه( در 
دماي 60 درجه سلسیوس به مدت 24 ساعت در داخل 
انکوباتور خشک شدند و پس از خشک شدن، نمونه ها 
به مدت يک ساعت جهت کلسينه شدن در دماي 300 
داده شد.   قرار  الکتريکي  کوره  داخل  درجه سلسيوس 
نمونه هاي به دست آمده با علامت اختصاري AC در 

دسيکاتور براي استفاده در مراحل بعدي نگه داري شد.

)AC-N( ج- پردازش اسيدي کربن فعال تجاري
در اين بخش از مطالعه پردازش اسيدي زغال فعال 
تجاري با استفاده از اسيد نيتريک يک نرمال پرداخته 
شده است. ابتدا مقادير مشخصي از زغال فعال )AC( به 
محلول اسيد نيتريک یک نرمال با نسبت جرم به حجم، 
يک به 50 اضافه گرديد. ظرف حاوي مخلوط مورد نظر 
داخل انکوباتور با شرايط عملياتي 60 درجه سلسيوس  
و سرعت تلاطم 150 دور بر دقيقه قرار داده شد. پس 
واتمن  فيلتر  از  استفاده  با  ذرات  ساعت  از گذشت 5 
جدا شده و بعد از شستشو با آب ديونيزه )3مرتبه( در 
دماي 60 درجه سلسيوس به مدت 24 ساعت در داخل 
انکوباتور خشک شدند و پس از خشک شدن، نمونه ها 
به مدت يک ساعت جهت کلسينه شدن در دماي 300 
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درجه سلسيوس داخل کوره الکتريکي قرار داده شدند. 
 "AC-N"  نمونه هاي به دست آمده با علامت اختصاري 
در دسيکاتور براي استفاده در مراحل بعدي نگه داري 

گردیدند.

تعيين ويژگي ها و مشخصات جاذب هاي مورد مطالعه
ذکر  هاي  جاذب  مشخصات  بررسي  براي 
مدل  )XRD( ايکس  اشعه  تفرق  دستگاه  از   شده 

Philips: PW-1830 جهت تعيين ساختار کريستالي 

 MicrotracBel- مدل BET کامپوزيت ها و از دستگاه
Belsorp mini II- Japanese instrument  براي اندازه 

استفاده گرديد.  گيري ميزان تخلخل و سطوح موثر 
براي بررسي مورفولوژي اين دو جاذب از SEM مدل 
Hitachi S-4160 و در نهايت براي بررسي پيوندهاي 

  FTIR از  آماده شده  موجود در ساختار جاذب هاي 
مدل Bruker Vector 22 استفاده شد.

مشخصات سيستم طراحي شده جهت انجام آزمايشات 
مربوطه

در سيستمي که براي اين مطالعه طراحي شده 
است، به جاي هوا از گاز بي اثر نيتروژن براي رقيق 
گرديد  استفاده  ها  غلظت  کردن  متعادل  و  سازي 
در  تداخل  بردن  بين  از  امر  اين  علت  )شکل1(. 

آزمايشات در نتيجه آلودگي احتمالي هواي آزمايشگاه 
به گاز اکسيد نيتروز بوده است. در مسير گاز خروجي 
از کپسول يک جاذب رطوبت قرار داده شد تا احتمال 
وجود رطوبت به صفر برسد. هم چنين در مسير عبور 
جريان گاز دو روتامتر براي تنظيم دقيق ميزان جريان 
خروجي )هواگذر( تعبيه شد. فلوي گاز مورد استفاده 
در تعيين نقطه شکست 0/3 ليتر بر دقيقه )روتامتر 

بعد از راکتور( تنظيم گرديد.
شده  داده  نشان   )1( شکل  در  که  طور  همان 
ثابت  بستر  راکتور  يک  در  مربوطه  آزمايشات  است، 
عمودي ساخته شده از پيرکس انجام شد. راکتور به 
صورت عمودي در يک کوره الکتريکي مجهز به يک 
کنترل کننده دمايي  قرار داده شد. براي پيش گيري 
از اتلاف حرارتي، اطراف كوره و كليه اتصالات مربوطه 
ناخالصي  گونه  هر  حذف  جهت  گرديد.  كاري  عايق 
آزمايشات  انجام  از  قبل  ها،  جاذب  از  رطوبت  مانند 
مربوطه مقداري از جاذب داخل کوره در دماي 200 
درجه سانتي گراد به مدت 20 دقيقه قرار می گرفت. 
انجام آزمايشات مقدار مشخصي جاذب  براي  سپس، 
غلظت  آن  از  پس  شد.  مي  داده  قرار  راکتور  داخل 
مشخصي )5±300( از سووفلوران به روش ديناميک 
از جاذب ها  اشباع بخار ساخته و به صورت پيوسته 

عبور داده مي شد.

  
  

 مطالعه مورد يها جاذب توسط سووفلوران جذب ستميس كيشمات اگراميد -)1(شكل
   

شکل)1(- دياگرام شماتيک سيستم جذب سووفلوران توسط جاذب هاي مورد مطالعه
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 تهيه اتمسفر استاندارد با روش ديناميک و استاتيک
جهت  استاندارد  اتمسفر  تهيه  منظور  به 
آزمايشات  انجام  و  آناليز  هاي  دستگاه  کاليبراسيون 
جذب سطحي به ترتيب از روش استاتيک و ديناميک 
استفاده گرديد. در روش استاتيک، اتمسفر استاندارد 
منظور  بدين  شد.  تهيه  تدلار  هاي  کيسه  داخل  در 
سرنگ  با  سووفلوران  از  مشخصي  مقدار  تزريق  با 
ميکروليتري هميلتون به درون کيسه هاي تدلار 10 
ليتري حاوي 8 ليتر گاز ازت )با استفاده از پمپ نمونه 
نظر  مورد  هاي  غلظت  شده(،  کاليبره  فردي  برداري 

تهيه شد. 
سووفلوران  از  مشخص  هاي  غلظت  تهيه  براي 
جهت انجام آزمايشات مربوط به تعيين نقطه شکست 
و ظرفيت جذب سطحی از روش ديناميک اشباع بخار 
گازشوي  بطري  يک  از  منظور  اين  به  شد.  استفاده 
سووفلوران  از  هايي  ويال  حاوي  ليتري  ميلي   500
و  سطح  بخار،  اشباع  روش  در  گرديد.  استفاده  مايع 
عمق مايع داخل بطري گازشوي و دماي داخلي آن از  
مهم ترين عوامل در تثبيت مقدار غلظت در گذشت 
با تثبيت اين دو پارامتر در  زمان مي باشد. در واقع 

براي  نمود.  ايجاد  ثابتي  غلظت  توان  مي  زمان  طول 
کاهش نوسانات غلظتي در اثر سطح زياد مايع، از ويال 
داخل  به  سووفلوران  مايع  مستقيم  ريختن  جاي  به 
نگه  ثابت  براي  چنين  هم  شد.  استفاده  ايمپينجر 
نوسان ±0/5  با  بطري گازشوي  داشتن دماي داخل 
درجه سلسيوس،  بطري داخل يک باکس عايق بندي 
شده و مجهز به ترمومتر-ترموستات با حساسيت بالا 
و  دما  کاهش  آلومينيومي جهت  با شبکه  فن  يک  و 
چندين لامپ فشنگي جهت افزايش دما قرار داده شد. 
ميزان صحت نمايش گر دستگاه ترمومتر- ترموستات 
ديجيتال در حد 5درصد يعني يک رقم ديجيتال بود. 

تعيين غلظت بخارات سووفلوران 
براي تعيين غلظت بخارات سووفلوران مورد نظر 
 OSHA قبل و بعد از راکتور بر حسب زمان از روش
103 )نمونه برداري با سرنگ گازتايک هميلتون 1000 

به  مجهز  گازکروماتوگرافي  با  آناليز  و  ميکروليتري 
آشکارساز يونش شعله اي GC-FID( استفاده شد)23(. 
پارامترهاي عملياتي دستگاه کروماتوگرافي گازی در 
جدول )1( بيان شده است. در اين بخش از مطالعه، 

  ز سووفلورانيجهت آنال يدستگاه گازكروماتوگراف ياتيعمل يپارامترها -)1(جدول 
  

  مشخصات  عنوان  فيرد
  كايساخت كشور آمر C3800 Varianمدل  يگازكروماتوگراف  نوع دستگاه  1
  يونش شعله اي  نوع دتكتور  2
 كرومتر يم 2/0لم يه فيكرومتر و ضخامت لايم 250 يمتر با قطر داخل 25به طول  Chrompackنه ييستون مو  نوع ستون  3
  يتريكروليم 1000 لتونيهم كيگازتا سرنگ از استفاده با تريكروليم 50  قيتزر حجم  4

5  
مات يتنظ

  دستگاه

  يگاه شيوم با خلوص آزمايگاز حامل: هل
  يگاه شيدروژن با خلوص آزمايدان دتكتور: هياكسو  صفر يسوخت دتكتور: هوا

  وس يدرجه سلس 220دتكتور:  يدماو وس يدرجه سلس 200 قسمت تزريق: يدما
 4 ييب دمايش دما با شيقه و سپس افزايدق 1وس  با زمان ماند يدرجه سلس 65آون: شروع  ييدما يزيبرنامه ر

  قه)يدق7قه (زمان كل:يدق 1درجه با زمان ماند  85 يقه تا دمايدرجه در دق
  5به  1م: ينسبت تقس

  قه يتر بر دقيل يليم 6/1: يگاز عبور يفلو
  

   

جدول )1(- پارامترهاي عملياتي دستگاه گازکروماتوگرافي جهت آناليز سووفلوران
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 منحني کاليبراسيون 8 نقطه ای )4-500 پی پی ام( 
جهت تعيين غلظت هاي سووفلوران تهيه شد. 

ظرفيت  تعيين  و  شکست  نقطه  زمان  بررسي 
جذب کامپوزيت هاي مورد مطالعه

براي  زيادي  معادلات  گذشته،  مطالعات  در 
تعيين زمان نقطه شکست و ظرفيت جذب سطحي 
ويلر  معادله  معادلات،  اين  بين  در  است.  شده  ارایه 
انجام بسيار  اصلاح شده به علت ساده بودن مراحل 
از يک معادله  استفاده شده است. اين معادله اساساً 
پيوسته بالانس جرم بين گاز واردشده به يک بستر 
جاذب و مجموع گاز جذب شده و عبور کرده از بستر 
از معادله ويلر مي توان  با استفاده  تعريف مي شود. 
ظرفيت و سرعت جذب سطحي گاز روي يک بستر 
ثابت زغال فعال را با استفاده از رابطه مستقيم زمان 

نقطه شکست و وزن جاذب به دست آورد)24(. 
معادله اصلاح شده ويلر

 

 

شده و مجهز به ترمومترد سيوس،  بطري داخل يك باكس عايق بندي  سل سيت بالا و يك فن با -رجه  سا ستات با ح ترمو
ــحت نمايش ــد. ميزان ص ــنگي جهت افزايش دما قرار داده ش ــبكه آلومينيومي جهت كاهش دما و چندين لامپ فش گر  ش

  ال بود. درصد يعني يك رقم ديجيت5ترموستات ديجيتال در حد  -دستگاه ترمومتر
  
  غلظت بخارات سووفلوران  تعيين
(نمونه برداري با  OSHA 103 روش بر حسب زمان از راكتور از بعد و قبل نظر مورد بخارات سووفلوران غلظت تعيين براي

) GC-FIDميكروليتري و آناليز با گازكروماتوگرافي مجهز به آشكارساز يونش شعله اي  1000سرنگ گازتايك هميلتون 
ن بخش از مطالعه، بيان شده است. در اي)1(جدولپارامترهاي عملياتي دستگاه كروماتوگرافي گازي در  .)23(شد استفاده

  ام)جهت تعيين غلظت هاي سووفلوران تهيه شد.  پي پي 500-4نقطه اي ( 8منحني كاليبراسيون 
  

  زمان نقطه شكست و تعيين ظرفيت جذب كامپوزيت هاي مورد مطالعه بررسي
 در بين اينه شده است. يدر مطالعات گذشته، معادلات زيادي براي تعيين زمان نقطه شكست و ظرفيت جذب سطحي ارا

معادلات، معادله ويلر اصلاح شده به علت ساده بودن مراحل انجام بسيار استفاده شده است. اين معادله اساساً از يك معادله 
پيوسته بالانس جرم بين گاز واردشده به يك بستر جاذب و مجموع گاز جذب شده و عبور كرده از بستر تعريف مي شود. با 

ي توان ظرفيت و سرعت جذب سطحي گاز روي يك بستر ثابت زغال فعال را با استفاده از رابطه استفاده از معادله ويلر م
  . )24(دست آورده مستقيم زمان نقطه شكست و وزن جاذب ب

  لرمعادله اصلاح شده وي

�� � ��
�0� �� � ���

�� �����0���� 
 

 

btزمان نقطه شكست :  
xCغلظت خروجي :  
0Cغلظت ورودي :  

Qهوا گذر حجمي :  

wوزن جاذب :  
Bρدانسيته بالك بستر :  

Kvضريب سينتيك جذب سطحي :  
We :ظرفيت جذب سطحي  

مي  )، به صورت يك خط مستقيم بر روي محور مختصات رسم w)، به عنوان تابعي از وزن جاذب (btمقادير نقطه شكست (
) محاسبه گردد. معادله vK) مي تواند از شيب منتج شده و ثابت سرعت جذب سطحي (eWشود. ظرفيت جذب سطحي (

  زير تبديل مي گردد: شكلاصلاح شده به 

�� � ���
�0� �����

���0 �����0���� 
 

شيب خط رگرسيون برابر با 

��
�0� 

  و  عرض از مبدا آن برابر: 

tb: زمان نقطه شکست

Cx: غلظت خروجی

C0: غلظت ورودی

Q: هوا گذر حجمی
w: وزن جاذب

Bρ: دانسيته بالک بستر
Kv: ضريب سينتيک جذب سطحی

We: ظرفيت جذب سطحی

مقادير نقطه شکست )tb(، به عنوان تابعي از 
وزن جاذب )w(، به صورت يک خط مستقيم بر 

روي محور مختصات رسم  مي شود. ظرفيت جذب 
سطحي )We( مي تواند از شيب منتج شده و ثابت 

سرعت جذب سطحي )Kv( محاسبه گردد. معادله 
اصلاح شده به شکل زير تبديل مي گردد:

 

 

شده و مجهز به ترمومترد سيوس،  بطري داخل يك باكس عايق بندي  سل سيت بالا و يك فن با -رجه  سا ستات با ح ترمو
ــحت نمايش ــد. ميزان ص ــنگي جهت افزايش دما قرار داده ش ــبكه آلومينيومي جهت كاهش دما و چندين لامپ فش گر  ش

  ال بود. درصد يعني يك رقم ديجيت5ترموستات ديجيتال در حد  -دستگاه ترمومتر
  
  غلظت بخارات سووفلوران  تعيين
(نمونه برداري با  OSHA 103 روش بر حسب زمان از راكتور از بعد و قبل نظر مورد بخارات سووفلوران غلظت تعيين براي

) GC-FIDميكروليتري و آناليز با گازكروماتوگرافي مجهز به آشكارساز يونش شعله اي  1000سرنگ گازتايك هميلتون 
ن بخش از مطالعه، بيان شده است. در اي)1(جدولپارامترهاي عملياتي دستگاه كروماتوگرافي گازي در  .)23(شد استفاده

  ام)جهت تعيين غلظت هاي سووفلوران تهيه شد.  پي پي 500-4نقطه اي ( 8منحني كاليبراسيون 
  

  زمان نقطه شكست و تعيين ظرفيت جذب كامپوزيت هاي مورد مطالعه بررسي
 در بين اينه شده است. يدر مطالعات گذشته، معادلات زيادي براي تعيين زمان نقطه شكست و ظرفيت جذب سطحي ارا

معادلات، معادله ويلر اصلاح شده به علت ساده بودن مراحل انجام بسيار استفاده شده است. اين معادله اساساً از يك معادله 
پيوسته بالانس جرم بين گاز واردشده به يك بستر جاذب و مجموع گاز جذب شده و عبور كرده از بستر تعريف مي شود. با 

ي توان ظرفيت و سرعت جذب سطحي گاز روي يك بستر ثابت زغال فعال را با استفاده از رابطه استفاده از معادله ويلر م
  . )24(دست آورده مستقيم زمان نقطه شكست و وزن جاذب ب

  لرمعادله اصلاح شده وي
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btزمان نقطه شكست :  
xCغلظت خروجي :  
0Cغلظت ورودي :  

Qهوا گذر حجمي :  

wوزن جاذب :  
Bρدانسيته بالك بستر :  

Kvضريب سينتيك جذب سطحي :  
We :ظرفيت جذب سطحي  

مي  )، به صورت يك خط مستقيم بر روي محور مختصات رسم w)، به عنوان تابعي از وزن جاذب (btمقادير نقطه شكست (
) محاسبه گردد. معادله vK) مي تواند از شيب منتج شده و ثابت سرعت جذب سطحي (eWشود. ظرفيت جذب سطحي (

  زير تبديل مي گردد: شكلاصلاح شده به 
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شيب خط رگرسيون برابر با 
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  و  عرض از مبدا آن برابر: 

و  عرض از  𝑊𝑊𝑒𝑒

𝐶𝐶0𝑄𝑄
شيب خط رگرسيون برابر با  

مبدا آن برابر:
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عرض محور ايكس ها نشان دهنده وزن كربن فعال مورد نياز جهت كاهش غلظت خروجي آلاينده به غلظت معين و معادله 

  آن برابر است با : 
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، 250سطح جرم جاذب ( 5درصد با توجه به معادله زير براي  50زمان نقطه شكست با توجه به توضيحات داده شده، ابتدا 

درجه  23±5/0ليتر بردقيقه و دماي  3/0پي پي ام و دبي  300ميلي گرم جاذب) در غلظت ثابت  450و  400، 350، 300
 Sartorius CP 225D دست آمد. جرم جاذب ها قبل از انجام آزمايشات با استفاده از ترازوي ديجيتالي مدله سلسيوس  ب

زمان هاي نقطه شكست (دقيقه) در مقابل جرم هاي (گرم) مختلف با آلمان توزين مي گرديد. سپس منحني  كشور ساخت
استفاده از نرم افزار اكسل رسم گرديد. پس از يافتن شيب خط منحني هر كدام از جاذب ها، با استفاده از دبي و غلظت 

  دست آمد.ه آلاينده ظرفيت جذب با استفاده از معادله زير ب
  

�� � ��0� 
 

We(گرم آناليت بر گرم جاذب) ظرفيت جذب :  
a درصد در مقابل جرم جاذب 50: شيب منحني زمان نقطه شكست  

C0متر مكعب : غلظت اوليه سووفلوران برحسب گرم بر سانتي  
Qهواگذر جريان آلوده بر حسب سانتي متر مكعب بر دقيقه :  
  
  يافته ها

  (XRD) ايكس اشعه پراش
 ) انجامACN( نيتريك اسيد با شده پردازش فعال و زغال )AC(فعال زغال شامل مورد مطالعهجاذب هاي  براي XRD آناليز
 اثر در، گردد مي ملاحظه شكل در كه گونه همان. است شده داده نمايش )2( شكل در آناليز اين از حاصل نتايج كه گرديد

 قابل ذكر است در هر دو الگوي پراش. است نپذيرفته صورت خاصي تغيير و بوده ثابت بستر دو ساختار، شده انجام اصلاحات
  تشخيص داده شده است. 6/43برابر   2θاشعه ايكس پيك ملايم در ناحيه  

  
  (BET) تلر و امت، برونر

 IUPAC اساس بر. است شده داده نشان)3( شكل در مطالعه مورد كربني بسترهاي نيتروژن واجذب و جذب از حاصل نتايج
 نيتروژن داراي جذب زغال فعال اصلاح شده با اسيد كه دهد مي نشان )3( شكل. )26, 25(است بوده 1 نوع از ايزوترم هردو
  .است شده بيان )2( جدولهاي بافتي هر دو جاذب در  ويژگي نتايج. نشده هستتري در مقايسه با زغال فعال اصلاح  بيش

  
  

  
   

عرض محور ايکس ها نشان دهنده وزن کربن 
فعال مورد نياز جهت کاهش غلظت خروجي آلاينده 

به غلظت معين و معادله آن برابر است با: 
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عرض محور ايكس ها نشان دهنده وزن كربن فعال مورد نياز جهت كاهش غلظت خروجي آلاينده به غلظت معين و معادله 

  آن برابر است با : 
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، 250سطح جرم جاذب ( 5درصد با توجه به معادله زير براي  50زمان نقطه شكست با توجه به توضيحات داده شده، ابتدا 

درجه  23±5/0ليتر بردقيقه و دماي  3/0پي پي ام و دبي  300ميلي گرم جاذب) در غلظت ثابت  450و  400، 350، 300
 Sartorius CP 225D دست آمد. جرم جاذب ها قبل از انجام آزمايشات با استفاده از ترازوي ديجيتالي مدله سلسيوس  ب

زمان هاي نقطه شكست (دقيقه) در مقابل جرم هاي (گرم) مختلف با آلمان توزين مي گرديد. سپس منحني  كشور ساخت
استفاده از نرم افزار اكسل رسم گرديد. پس از يافتن شيب خط منحني هر كدام از جاذب ها، با استفاده از دبي و غلظت 

  دست آمد.ه آلاينده ظرفيت جذب با استفاده از معادله زير ب
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We(گرم آناليت بر گرم جاذب) ظرفيت جذب :  
a درصد در مقابل جرم جاذب 50: شيب منحني زمان نقطه شكست  

C0متر مكعب : غلظت اوليه سووفلوران برحسب گرم بر سانتي  
Qهواگذر جريان آلوده بر حسب سانتي متر مكعب بر دقيقه :  
  
  يافته ها

  (XRD) ايكس اشعه پراش
 ) انجامACN( نيتريك اسيد با شده پردازش فعال و زغال )AC(فعال زغال شامل مورد مطالعهجاذب هاي  براي XRD آناليز
 اثر در، گردد مي ملاحظه شكل در كه گونه همان. است شده داده نمايش )2( شكل در آناليز اين از حاصل نتايج كه گرديد

 قابل ذكر است در هر دو الگوي پراش. است نپذيرفته صورت خاصي تغيير و بوده ثابت بستر دو ساختار، شده انجام اصلاحات
  تشخيص داده شده است. 6/43برابر   2θاشعه ايكس پيك ملايم در ناحيه  

  
  (BET) تلر و امت، برونر

 IUPAC اساس بر. است شده داده نشان)3( شكل در مطالعه مورد كربني بسترهاي نيتروژن واجذب و جذب از حاصل نتايج
 نيتروژن داراي جذب زغال فعال اصلاح شده با اسيد كه دهد مي نشان )3( شكل. )26, 25(است بوده 1 نوع از ايزوترم هردو
  .است شده بيان )2( جدولهاي بافتي هر دو جاذب در  ويژگي نتايج. نشده هستتري در مقايسه با زغال فعال اصلاح  بيش

  
  

  
   

با توجه به توضيحات داده شده، ابتدا زمان نقطه 
شکست 50 درصد با توجه به معادله زير براي 5 سطح 
ميلي  و 450  جرم جاذب )250، 300، 350، 400 
ام و دبي  ثابت 300 پي پي  گرم جاذب( در غلظت 
0/3 ليتر بردقيقه و دماي 0/5±23 درجه سلسيوس  
به دست آمد. جرم جاذب ها قبل از انجام آزمايشات 
 Sartorius CP از ترازوي ديجيتالي مدل با استفاده 
225D ساخت کشور آلمان توزين مي گرديد. سپس 

مقابل  در  )دقيقه(  نقطه شکست  هاي  زمان  منحني 
جرم هاي )گرم( مختلف با استفاده از نرم افزار اکسل 
هر  منحني  خط  شيب  يافتن  از  پس  گرديد.  رسم 
کدام از جاذب ها، با استفاده از دبي و غلظت آلاينده 
ظرفيت جذب با استفاده از معادله زير به دست آمد.

𝑊𝑊𝑒𝑒 = 𝑎𝑎𝐶𝐶0𝑄𝑄 

We: ظرفيت جذب )گرم آناليت بر گرم جاذب(

در  درصد   50 نقطه شکست  زمان  منحني  a: شيب 
مقابل جرم جاذب
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C0: غلظت اوليه سووفلوران برحسب گرم بر سانتي 

متر مکعب
Q: هواگذر جريان آلوده بر حسب سانتي متر مکعب 

بر دقيقه

     يافته ها
)XRD( پراش اشعه ايکس

مطالعه  مورد  هاي  جاذب  براي   XRD آناليز 
شامل زغال فعال)AC( و زغال فعال پردازش شده با 
اسيد نيتريک )ACN( انجام گرديد که نتايج حاصل 
است.  شده  داده  نمايش   )2( شکل  در  آناليز  اين  از 
اثر  در  گردد،  مي  در شکل ملاحظه  که  گونه  همان 
و  بوده  ثابت  بستر  دو  انجام شده، ساختار  اصلاحات 
تغيير خاصي صورت نپذيرفته است. قابل ذکر است 
در  ملايم  پيک  ايکس  اشعه  پراش  الگوي  دو  هر  در 

ناحيه  2θ  برابر 43/6 تشخيص داده شده است.

)BET( برونر، امت و تلر
نيتروژن  واجذب  و  جذب  از  حاصل  نتايج 
نشان   )3( شکل  در  مطالعه  مورد  کربني  بسترهاي 
از  ايزوترم  IUPAC هردو  اساس  بر  است.  داده شده 
نوع 1 بوده است)25, 26(. شکل )3( نشان مي دهد 
جذب  داراي  اسيد  با  شده  اصلاح  فعال  زغال  که 
اصلاح  فعال  زغال  با  مقايسه  در  تري  بيش  نيتروژن 
بافتي هر دو جاذب  نتايج ويژگي هاي  نشده هست. 

در جدول )2( بيان شده است.  

طيف سنجي مادون قرمز با تبديل فورير
فورير  تبديل  با  قرمز  مادون  سنجي  طيف 
)FTIR( براساس جذب تابش و بررسي جهش هاي 
صورت  اتمي  چند  هاي  يون  و  ها  مولکول  ارتعاشي 
گرفته در شکل )4( نشان داده شده است. هم چنين 
باندهاي  با  شده  رويت  هاي  پيک   )3( جدول  در 

  
  

  )ACN) و زغال اصلاح شده با اسيد ( ACالگوهاي پراش اشعه ايكس جاذب هاي زغال فعال  ( -)2(شكل   

   

)ACN ( و زغال اصلاح شده با اسيد )AC(  الگوهای پراش اشعه ايکس جاذب های زغال فعال -)شکل)2

  
  نيكلو درجه 77 يدما در يكربن يبسترها تروژنين يسطح جذب يها زوترميا -)3(شكل
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شکل)3(- ايزوترم هاي جذب سطحي نيتروژن بسترهاي کربني در دماي 77 درجه کلوين
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اثرات اصلاح اسيدي کربن فعال در جذب سطحي گاز بيهوشي سووفلوران...
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استانداردهاي  براساس  عاملي  هاي  گروه  و  مربوطه 
موجود مشخص شده است.

با استفاده از روش هاي ميکروسکوپي، تصاوير 
با بزرگ نمايي بالا از ماده به دست مي آيد تا بتوان 
جزیيات آن را با دقت مطالعه نمود. نتايج اين بخش 

در شکل )5( نشان داده شده است.
که  است  هيدروکربني  اي  ماده  فعال  کربن 
ترکیبات اصلی آن از کربن و اکسيژن می باشد و هم 

کلرو  گوگرد،  مانند  ناخالصي  مقاديري  داراي  چنين 
از  نتايج حاصل  است)30-28(.  واسطه  فلزات  برخي 
آناليز نمونه ها توسط دستگاه FE-SEM )جدول 4( 
نشان داد ترکيبات اصلي زغال فعال به ترتيب کربن، 
اکسيژن و نيتروژن مي باشند. پس از اصلاح اسيدي 
کربن فعال )ACN( مقادير تمام ترکيبات موجود در 
ساختار آن به جز نيتروژن )به علت وجود نيتروژن در 

ساختار اسيد نيتريک( کاهش يافته است. 

  مطالعه مورد يكربن يبسترها يبافت يها يژگيو -)2(جدول
 

 

   

Zeolite 
name 

micro poresV  
/g)3(cm 

total pores V  
/g)3(cm 

BETS 
/g)2(m 

(nm) pD 

AC  417/0 439/0 67/998 758/1 
ACN 471/0  487/0  8/1139 708/1 

BET: specific surface area 

 منتخب يبسترها يرو يعامل يمطابق گروه ها FTIR يك هايپ -)3(جدول
  

  باند  (30-27 ,17 ,16) يعامل يگروه ها
) cm-1( يعدد موج  جاذب

  ACN  AC  ت شدهيرو يها كيپ
  x(  C-X * * 670د (يا كلرايكبالت 
  C-O Stretch * * 1100  كيك و فنوليليكربوكس

  C-O Stretch ND * 1400-1300  دها،يك اسيليالكل ها، اترها، استرها، كربوكس
  C=C Stretch ND * 1540  كيآرومات

  O-H Stretch * * 1630  ا حضور آبي  )يل (مشخصه مواد كربنيل و كربونيكربوكس
  C-O Stretch * * 2350  كتون ها

  C-H Stretch * ND 2950  لنيمت
  O-H Stretch * * 3500-3700  آب حضور اي ليدروكسيه

                    NDه مربوطهيك در ناحي: وچود پ*ص)           يت (تشخي: عدم رو  

   

جدول)2(- ويژگي هاي بافتي بسترهاي کربني مورد مطالعه

جدول)3(- پيک هاي FTIR مطابق گروه هاي عاملي روي بسترهاي منتخب

a b 

  )b(اسيدي پردازش فعال كربن و) a(فعال كربن گرفته شده از FTIRف يط -)4(شكل
   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400140024003400
Tr

an
sm

itt
an

ce

wave number cm-1

0.3
0.33
0.36
0.39
0.42
0.45
0.48
0.51

4001200200028003600

Tr
an

sm
itt

an
ce

wave number cm-1

)b(و کربن فعال پردازش اسيدي )a(گرفته شده از کربن فعال FTIR طيف -)شکل)4
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تعيين نقطه شکست و ظرفيت جذب کامپوزيت هاي 
مورد مطالعه براي سووفلوران

جذب  ظرفيت  تعيين  براي  مطالعه  اين  در 
کامپوزيت ها از روش ويلر اصلاح شده استفاده گرديد. 
مقادير ظرفيت جذب هر کدام از جاذب ها به 
  )We=aC0Q :همراه پارامترهاي تاثيرگذار )معادله

در جدول )5( مشخص شده است.

در  سووفلوران  شکست  نقطه  هاي  منحني 
تحت  بسترهاي  براي   ppm  300 ثابت  هاي  غلظت 
مطالعه در شکل هاي )6و7( نمايش داده شده است.

     بحث
تعيين ويژگي ها و مشخصات کامپوزيت ها

نتایج XRD )شکل 2( نشان داد فازهاي اصلي 

a 

  

b  

c 

  

d 

  
  )c(اسيدي پردازش فعال كربن و)  a(فعال كربن  EDSه يو تجز FE-SEMر گرفته شده به روش يتصاو -)5(شكل 
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)c(و کربن فعال پردازش اسيدي ) a(کربن فعال  EDS و تجزيه FE-SEM تصاوير گرفته شده به روش -)شکل )5

  مورد مطالعه  يبات موجود در ساختار بسترهايدرصد ترك -)4(جدول
  

 C N O S Cl Tio2 Co  نام بستر
AC  34/84  55/4  38/8 7/0 87/1 08/0 09/0 

ACN 21/84 24/7 93/7 20/0 3/0 05/0 06/0 
 

   

جدول)4(- درصد ترکيبات موجود در ساختار بسترهاي مورد مطالعه
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 θ2 زاویه  در  کربن  شامل  کربني  هاي  نمونه  تمام 
آنگستروم   2/07 اي  لايه  بين  فضاي  با   43/7 برابر 
مي باشند)31-37(. در مطالعات بيان شده است که  
عدم وجود پيک هاي تيز )sharp( در بسترهاي مورد 
شکل(  )بي  آمورفوس  ساختار  دهنده  نشان  مطالعه 
مي  سطحي  هاي  جاذب  در  مزيت  يک  که  است 
هيچ  همکارانش  و  مابايوجي  مطالعه  در  باشد)16(. 
پيک خاصي در الگوهاي تفرق اشعه ايکس نمونه هاي 
آماده شده از مواد کربني )گرافيت( ديده نشده است 

که نشان دهنده آمورفوس )بي شکل( بودن کامل آن 
ها مي باشد)27(.  با وجود اين، گزارش شده است که 
زغال فعال داراي يک ساختار بينابيني بين گرافيت 
و حالت بي شکل دارد که ساختار توربواستراتيک يا 
ساختار شبکه اي لايه اي بي نظم ناميده مي شوند. 
برخلاف گرافيت، کريستاليت مواد کربني بسيار کم 
کناري  اليفاتيک  هاي  زنجيره  مقادير  حاوي  و  بوده 
هاي  کريستاليت  اين  هستند.  هايشان  لبه  روي 
کوچک مي توانند از طريق زنجيره هايشان به شکل 

  مورد مطالعه يكربن يبسترها يت جذب سووفلوران بر روير ظرفيمقاد -)5(جدول
  

  فيرد
ه يغلظت اول  تيكامپوز

)3gr/cm(  
 يهواگذر حجم

)/min3cm(  
ت جذب يظرف  )aب خط (يش

)mg/gr(  
1  AC  2,45E-06 300  11/6±33/279  50/4±70/205  
2  ACN 2,45E-06 300 42/19±66/304  27/14±32/224  

  ار از سه بار تكراريانحراف مع±نيانگيم
 

جدول)5(- مقادير ظرفيت جذب سووفلوران بر روي بسترهاي کربني مورد مطالعه

  

كربن فعال(منحني نقطه شكست سووفلوران براي جرم هاي مختلف  -)6(شكل a)و كربن فعال پردازش اسيدي (b در شرايط ) 
 ) ,T=25±5, C0=300 ppm, Q=300ml/minعملياتي ثابت (
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شکل)6(- منحني نقطه شکست سووفلوران براي جرم هاي مختلف کربن فعال)a( و کربن فعال پردازش اسيدي)b( در شرايط عملياتي ثابت 
)T=25±5, C0=300 ppm, Q=300ml/min(

  
  

  در مقابل جرم ACN و  AC يجاذب ها يدرصد سووفلوران رو50نمودار زمان نقطه شكست  -)7(شكل
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شکل)7(- نمودار زمان نقطه شکست 50درصد سووفلوران روي جاذب هاي AC و  ACN در مقابل جرم
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يابند)29(.  اتصال  شکل  بي  کربن  به  ماکروملکول، 
وجود يک پيک در 2 تتاي 43/6 نشان دهنده وجود 
نامنظم در فضاهاي خالي  ميکروکريستاليت گرافيت 

ايجاد شده در منافذ مي باشد)31, 33, 36(.
فعال  کربن  و  فعال  کربن  هاي  پيک  مقايسه 
اصلاح شده با اسيد نشان داد که هيچ تفاوتي از لحاظ 
نقطه قرار گيري پيک ها و شدت بين آن ها وجود 
ندارد )شکل 3(. اين نتايج در موافقت کامل با نتايج 

مطالعه سیاهیدا و همکارانش مي باشد)38(.
نتایج حاصل از آزمايشات BET نشان داد )شکل 
3( براساس IUPAC هر دو ايزوترم مربوط به بسترهای 
مورد مطالعه از نوع 1 بوده است. دراین نوع ایزوترم 
ها، ساختار نمونه ها از مواد میکرومنفذ تشکیل شده 
اند)16(. هم چنین، افزایش ناگهانی جذب نیتروژن با 
شیب تند در زمان اشباع )انتهای منحنی ها( وجود 
با  نماید)21(.  می  تایید  را  مزو  منافذ  کمی  مقادیر 
توجه به جدول )3( اصلاح اسیدی کربن فعال منجر 
به افزایش مساحت سطحی ویژه از 998/7 به 1139 
که  گردد  می  واحد(   140 )حدود  گرم  بر  مترمربع 
نشان دهنده تغییر معنادار بر ویژگی های بافتی کربن 
فعال است. هم چنین نتایج نشان می دهند که میزان 
یافته  افزایش  جزیی  صورت  به  میکرو   منافذ  حجم 
به حذف  منجر  اسیدی  واحد(. شستشوی  است)40 
تغییرات  که  درحالی  شود،  می  معدنی  مواد  برخی 
گروه های سطحی، منافذ میکرو را انسداد خواهد داد 
و منجر به تغییر کم ساختار منافذ می شود)18(. به 
همین دلیل تغییرات حجم منافذ در اصلاح اسیدی 
کم است. این نتایج در موافقت کامل با نتایج ویبوو و 
همکارانش و وانگ و همکارانش می باشد)18, 20(. 
که جذب سطحی  نمود  استدلال  توان  می  نتایج  از 
آلاینده های گازی شکل دراین دو نوع جاذب )AC و 

ACN( به ویژگی های بافتی به همراه شیمی سطح 
)سایت های فعال( آن ها بستگی دارند)20(. 

در  آروماتیک  ساختارهای  و  اکسیژن  حضور 
 FT-IR آنالیز  توسط  مطالعه  مورد  کربنی  بسترهای 
شیمیایی  های  گروه  شدند.  شناسایی   )3 )جدول 
سطحی،  جذب  باندهای  توسط  شده  داده  تشخیص 
گروه های کربوکسیل، کربونیل، فنولیک، اترها، کتون 
ها و هیدروکسیل سطحی را تایید نمودند. طیف های 
در  اصلی  باندهای  که  دهند  می  نشان  نمونه  دو  هر 
 cm-1  3900-3400 670، 1100، 1630، 2340 و
قرار دارند )شکل 4(. مشابه بودن باندهای اصلی، نشان 
دهنده دارا بودن گروه های عاملی یکسان در هر دو 
نمونه و هم چنین نشان دهنده عدم تغییر شیمیایی 
در طول اصلاحات انجام شده می باشد)17(. با وجود 
این، شدت پیک ها در نمونه کربن فعال اصلاح شده با 
اسید نسبت به کربن فعال کاهش یافته است که نشان 
دهنده کاهش گروه های عاملی می باشند)20و17(. 
پیوندهای  دهنده  نشان   670 باند  در  موجود  پیک 
در  همکارانش  و  مابایوجی  باشد)27(.  می   Co-O
پیک  رود  می  انتظار  اند  کرده  گزارش  شان  مطالعه 
تقریباً  تر  Co-O در طول موج های کم  های پیوند 
ارتعاشی  نوار  سه  گردد)27(.  مشخص   580 و   670
کربن  به  متعلق  که   C-O پیوند  به  مربوط  کششی 
متصل به      گروه های )کربوکسیل و فنول(، )الکل 
)کتون  و  اسیدها(  و کربوکسیلیک  استرها  اترها،  ها، 
-1300  ،1100 های  ناحیه  در  ترتیب  به  است  ها( 
1400 و 2350 مشاهده می شوند)16, 17, 19, 29(. 
هم چنین نوار ارتعاشی مربوط به پیوند C=C متعلق 
ظاهر   1540 ناحیه  در  نشده  اکسید  پیوندهای  به 
آروماتیسیتی  در  افزایش  یک  که   )39( است  شده 
)aromaticity( در طول مرحله فعال سازی را نشان 
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ارتعاشی   نوار  دو  توان  می  نهایت  در   .)1( دهد  می 
مربوط به پیوند O-H متعلق به گروه های کربوکسیل 
)و/یا  هیدروکسیل  و  آب(  های  ملکول  ارتعاش  )و/یا 
جذب شیمیایی آب( به ترتیب در ناحیه های 1630 
چنین  هم   .)17 نمود)1,  ملاحظه   3500-3400 و 
پیوند O-H در ناحیه 1630 می تواند به تجزیه شدن 
گروه های کربوکسیل ویا وجود ساختارهای کربنات-
کربوکسیل ارتباط داشته باشد. از طرفی این باند پیک 
تشخیص مواد کربنی است که تایید کننده گروه های 
کربونیل دراتصال با لایه های گرافن از قبیل کیونون 
هستند)17,   C=O پیوند   ionoradical ساختار  ویا 
19(.  قابل ذکر است در جاذب اصلاح شده با اسید، 
می  که  دارد  وجود   2930 ناحیه  در  کوچکی  پیک 
داشته  ارتباط  ها  متیلن   C-H ارتعاشی  نوار  با  تواند 

باشد)28(. 
تصاوير  فعال،  SEMکربن  هاي   ميکروگراف 
مي  ارایه  را  هاي سطحي  تخلخل جاذب  از  واضحي 
سطحي  ساختارهاي  چنين  هم  و   )5 )شکل  نمايد 
نشان مي  را  منافذ  اندازه و شکل  پيچيده  و  نامنظم 
مختلف  اشکال  با  نامنظم  سطحي  شيارهاي  دهد. 
است که مي  قابل مشاهده  تصاوير  از  واضح  به طور 
باشد.  داده  اسيدي کربن رخ  اصلاح  نتيجه  در  تواند 
در داخل اين شيارها منافذ ريز در نتيجه شستشوي 
اسيدي ايجاد شده اند که منجر به مساحت سطحي 
ويژه بزرگتر روي ساختار کربن فعال  مي گردد. اين 
سال  در  شده  انجام  مطالعه  نتايج  مشابه  ها  یافته 

2015 مي باشد)28(.
جدول  و   EDS آنالیز  به  مربوط  های  شکل 
که  کنند  می  تایید  ها  نمونه   )4 )جدول  مربوطه 
و  اکسیژن  کربن،  ترتیب  به  زغال  اصلی  ترکیبات 
همکارانش  و  پانجینر  مطالعه  باشد.  می  نیتروژن 

اسید  با  شده  اصلاح  و  فعال  زغال  ساخت  روش  بر 
می  اکسیژن  و  کربن  اصلی  ترکیبات  که  داد  نشان 
برابر 82/96 و 16/76 درصد  ها  باشد که مقدار آن 
وزنی می باشند)28(. در مطالعه دیگری بر روی زغال 
و  اکسیژن  اصلی  ترکیبات  که  گردید  فعال مشخص 
کربن بوده ولی مقادیر کم ناخالصی ها شامل منیزیم، 
پتاسیم، کلسیم، کلر، آهن و مس وجود دارد )29(. 
تفاوت مقادیر کم در زغال های فعال مختلف ارتباط 
به نوع ماده پایه کربن، روش آماده سازی، روش فعال 

سازی و اصلاحات شیمیایی انجام شده دارد. 

سطحي  جذب  ظرفيت  و  شکست  نقطه  تعيين 
سووفلوران توسط بسترهاي کربني

 )C4H3F7O( سووفلوران، هیدروکربن فلوئور دار
می باشد که به  عنوان گاز بیهوشی در اتاق های عمل 
مورد استفاده قرار می گیرد. درطول فرآیند بیهوشی 
اتاق عمل  هوای بازدمی بیمار موجب آلودگی هوای 
به مقادیر کم گازهای بیهوشی     می گردد. به علت 
گران بودن و نیاز به واجذب مجدد سووفلوران، یکی 
تا  باشد.  می  سطحی  جذب  کنترلی  های  گزینه  از 
فلوران  حذف  زمینه  در  کمی  مطالعات   2015 سال 
از هوا صورت پذیرفته است که بیش تر معطوف  ها 
به جذب فلوران ها از خروجی دستگاه ها بدون توجه 
است)15,  بوده  شرایط جذب سطحی  و  جزییات  به 
و  جانسون   1998 سال  در  نمونه  برای   .)42-40
همکارانش جذب سطحی دسفلوران توسط زئولیت ها 
از سیستم اسکاونجر را در طول فرآیند بیهوشی مورد 
مطالعه قرار دادند)40(. نتایج نشان داد که در فرآیند 
بیهوشی با هواگذر پایین و بالا،  به ترتیب62 و 86 
درصد دسفلوران جذب سطحی می گردند. در سال 
بررسی  به  ای  مطالعه  طی  همکارانش  و  هو   2016
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جذب سطحی سووفلوران با غلظت 1 درصد حجمی 
ساختار  روی  بر  درصدی   50 رطوبت  با  ترکیب  در 
نتایج  اند.  پرداخته  کروم  پایه  با   )MOF( آلی-فلزی 
در  فوق  بستر  بودن  موثر  نشان دهنده  اخیر  مطالعه 

جذب سطحی سووفلوران بود)43(. 
حاضر  مطالعه  مشابه  ای  مطالعه  هیچ  تاکنون 
جذب  ظرفیت  و  شکست  نقطه  تعیین  بررسی  به 
اسید  با  شده  اصلاح  فعال  زغال  سووفلوران  سطحی 
صورت نپذیرفته است. صرفاً در مطالعاتی که در یک 
و   2015 سال  در  آلمان  کشور  در  تحقیقاتی  مرکز 
ایزوترم  بررسی  به   ،)44 است)7,  شده  انجام   2017
سری  یک  توسط  ها  فلوران  سطحی  جذب  های 
پرداخته  تجاری  فعال  زغال  و  زئولیتی  بسترهای 
و  ای  پایه  درک  در  بزرگی  فقدان  هنوز  است.  شده 
کار سیستماتیک جذب سطحی گازهای بیهوشی در 
غلظت کم و ظرفیت جذب روی زئولیت ها و کربن 
به  با منافذ و سطوح مختلف وجود دارد.  های فعال 
دلایل فوق در این بخش از مطالعه کم تر به مطالعات 
رجوع  سووفلوران  سطحی  جذب  زمینه  در  دیگران 
مواد  دیگر  سطحی  جذب  مطالعات  تر  بیش  و  شده 

درنظر گرفته شده است. 
همان طور که گفته شد، در این مطالعه برای به 
دست آوردن ظرفیت جذب بسترهای مورد مطالعه از 
معادله ویلر اصلاح شده استفاده گردید. قبل از محاسبه 
نقطه شکست 50  زمان  منحنی  باید  ظرفیت جذب، 
درصد )T50( در مقابل جرم های مختلف جاذب رسم 
گردد و شیب خط آن به دست آید. در شکل )6( برای 
صفر  زمان  از  شکست  نقطه  های  منحنی  ها  جاذب 
شده  داده  نشان  سووفلوران  از  جاذب  اشباع  زمان  تا 
ثابت  با  است  نتایج مشخص  از  که  است. همان طور 
بودن شرایط عملیاتی با افزایش جرم جاذب بر زمان 

نقطه شکست افزوده می گردد. متعاقباً با افزایش زمان 
نقطه شکست 50 درصد بر مقدار شیب خط )a( افزوده 
 We=aC0Q با توجه به معادله می شود )شکل 7( و 
نتایج  این  یابد.  می  افزایش  جاذب  جذب  ظرفیت 
با نتایج مطالعات گذشته دارد)24,  هم خوانی خوبی 
45(. با افزایش مقدار جاذب، مساحت سطحی ویژه و 
سایت های فعال افزایش یافته و دسترسی ملکول های 
سووفلوران به آن ها بیش تر شده و به آسانی جذب 

جاذب می شوند)24، 48-46(. 
همان طور که در جدول )5( ملاحظه می شود، 
تمام بسترها توانایی جذب سووفلوران را دارا می باشند. 
افزایش  به  منجر  نیتریک  اسید  با  فعال  زغال  اصلاح 
ظرفیت جذب از  4/50±205/70 به 224/32±14/27 
میلی گرم سووفلوران بر گرم جاذب می گردد. افزایش 
ظرفیت جذب سطحی جاذب ACN نسبت به AC را 
می توان در ارتباط با تغییرات ایجاد شده در ویژگی 
های بافتی )افزایش سطح جذب( و شیمی سطح زغال 

فعال در نتیجه اصلاح اسیدی دانست. 
های  ویژگی  تعیین  به  مربوط  آزمایشات  نتایج 
دو  هر  که  داد  نشان   )2 )جدول   BET توسط  بافتی 
از 2  تر  کم  قطر  )با  منفذ  میکرو  بستر  دارای  جاذب 
می  شونده  جذب  های  ملکول  و  باشند  می  نانومتر( 
انفعالات  و  فعل  منافذ  دیوار  سمت  دو  هر  با  توانند 
داشته باشند. هم چنین نتایج نشان داد که شستشوی 
سطح  جذب  واحدی   140 افزایش  به  منجر  اسیدی 
محاسبات  توسط  سووفلوران  ملکولی  قطر  شود.  می 
نانومتر(   0/71( آنگستروم   7/1 کوانتومی  مکانیکی 
منافذ  قطر  در محدوده  و  است)7(  زده شده  تخمین 
میکرویی زغال فعال قرار دارند. از طرفی دیگر فلوران 
ها گشتاور دوقطبی )dipole moment( متوسط دارند 
و بنابراین می توانند فعل و انفعالات دوقطبی-دوقطبی 
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فعال تشکیل دهند.  با گروه های قطبی سطح زغال 
نتایج FTIR شدت پیک های گروه های  به  با توجه 
 ACN عاملی اکسیژنی بعداز شستشوی اسیدی جاذب
کاهش یافته است)شکل 5(. در واقع تعداد این گروه 
ها کاهش یافته و متعاقباً باید از ظرفیت جذب کاسته 
شود، درصورتی که ظرفیت جذب افزایش یافته است. 
بنابراین می توان این گونه بیان کرد که ویژگی های 
بافتی نسبت به شیمی سطح تاثیر بیش تر و غالب تری 
بر جذب سطحی سووفلوران در کربن فعال شستشو 
اساس  بر  )ACN( داشته و جذب  اسید  با  داده شده 

ویژگی های بافتی جاذب انجام می پذیرد. 

     نتيجه گيري
از مطالعه حاضر نتيجه گيري مي شود که هر 
دو بستر کربني مورد مطالعه توانايي جذب سطحي 

با  شده  اصلاح  فعال  زغال  و  داشته  را  سووفلوران 
مي  فرآيند  اين  در  بهتري  کرد  عمل  داراي  اسيد 
و  جذب  سطح  نتيجه  در  تواند  مي  اثر  اين  باشد. 
فعال  زغال  به  نسبت  تر  بيش  ميکرو  منافذ  حجم 

اصلاح نشده باشد. 

     تشکر و قدرداني
اين پژوهش برگرفته از طرح پژوهشي )امکان 
نيتروز  بر)اکسيد  هوش  گازهاي  توام  حذف  سنجي 
و سووفلوران( از جريان هوا با استفاده از کامپوزيت 
هاي نانوکربني و زئوليتي( است که با حمايت مالي 
دانش گاه علوم پزشکي تهران به شماره 28427 به 
اجرا در آمده است، بدين وسيله نويسندگان تشکر و 
دانش  پژوهشی  محترم  معاونت  از  را  خود  قدرداني 

گاه ابراز مي دارند.
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Abstract

Introduction: Anesthetic gases used in hospitals include N2O and halogenated hydrocarbons (such as sevoflurane) 

which can be released through leakages and uncontrolled exhalation by the patient into the ambient air of clinical 

staff. These gases have greenhouse effect and damage to the ozone layer and serious risks such as reproductive, 

preterm delivery and fetal abnormalities and increased spontaneous abortion on the health of operating room 

personnel. Therefore, removal of these gases from the workplaces is essential especially in the treatment centers. 

The purpose of the present study was to investigate the adsorption of sevoflurane from air by using activated 

Charcoal and also the effect of acid modification on its performance.

Material and Method: In this study, two adsorbents of unmodified and modified activated charcoal with nitric acid 

were used to remove sevoflurane. After preparation, the adsorbents were characterized using XRD, FT-IR, BET 

and FE-SEM methods. After characterization, the breakthrough and adsorption capacity of sevoflurane on both 

adsorbents were determined using the modified wheeler equation.

Result: The results of characterization showed that acid modification did not affect the crystalline structure 

of activated charcoal and increased the adsorption and microporous of acid-modified activated charcoal in 

comparison with unmodified activated charcoal. It also reduces surface functional groups of the activated carbon. 

The results of determination of adsorption capacity indicated that the adsorption capacity of modified activated 

charcoal was improved in comparison with unmodified activated charcoal.

Conclusion: The results demonstrated that both adsorbents have the ability to absorb sevoflurane and modified 

activated charcoal have a better performance in this process. This effect may be due to the surface area of adsorption 

and volume of micro pores more than the unmodified activated charcoal.

Key words: Activated Carbon, Acid Modification, Sevoflurane, Adsorption
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