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  چکیده
مقدمه: سووفلوران جزء گازهای هوشبری مورد استفاده در اتاق ‌های عمل می ‌‌باشد که در مطالعات مختلفی مواجهه شغلی با آن در 
مراکز درمانی و یا تحقیقاتی گزارش شده‌ است. با توجه به روند افزایشی مصرف گاز هوشبری سووفلوران و اثرات مضر آن به همراه 
اکسید نیتروز بر سلامتی پرسنل در مواجهه مانند زایمان زودرس، ناهنجاری ‌های جنینی و افزایش سقط خود بخودی، حذف آن از 
هوای محیط کار بویژه مراکز درمانی توسط روش ‌های ارزان قیمت و بهینه امری ضروری می‌‌ باشد. بدین منظور در این مطالعه به 
بررسی جذب سطحی سووفلوران از هوا توسط دو کامپوزیت شامل جاذب کربن فعال/ نانو اکسید گرافن/ نانو اکسید تیتانیوم و جاذب 

کربن فعال/ نانو اکسید گرافن/ اکسید تیتانیوم پرداخته شد.

روش کار: در این مطالعه ابتدا به تثبیت نانو‌ ذرات و ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم بر روی کامپوزیت‌ های کربنی زغال فعال/ نانو 
اکسید گرافن پرداخته شد، سپس به منظور تعیین ویژگی ‌های آن‌ ها از آزمایشات تفرق اشعه ایکس )XRD( ، ایزوترم 
جذب اسپکتروفتومتری مادون قرمز با تبدیل فوریه )FTIR( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )FE-SEM( استفاده شد. پس 
از تعیین ویژگی جاذب ها، نقطه شکست و ظرفیت جذب سطحی سووفلوران توسط هر دو جاذب سطحی در شرایط کاملا 
یکسان، با استفاده از معادله ویلر اصلاح شده محاسبه گردید. در نهایت جهت آنالیز آماری داده ها از نرم افزارها و ابزارهای 

Microsoft Office Excel 2016 و SPSS Statistic version 21 IBM استفاده  شد.  

یافته ها: نتایج حاصل از تعیین ویژگی نانوکامپوزیت  های مورد مطالعه )XRD و FE-SEM( نشان داد که عمل تثبیت ‌نانو ذرات 
و ذرات بالک ‌اکسید‌تیتانیوم به‌ خوبی انجام شده‌ است، نتایج BET نیز نشان داد تثبیت نانو ذرات اکسید تیتانیوم بر روی بستر 
 ،FTIR کربنی باعث کاهش مساحت سطحی ویژه جاذب در مقایسه با جاذب حاوی ذرات اکسید تیتانیوم می گردد. همچنین نتایج
گروه‌های عاملی هر دو جاذب را مشخص کرد. در نهایت ظرفیت جذب سطحی سووفلوران برای بسترهای کربنی آغشته به نانو ذرات 
.) P-Value>0/001( و ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم به ترتیب برابر با 240/7 و  210/5 میلی‌گرم سووفلوران در هر گرم جاذب محاسبه شد

نتیجه گیری: نتایج مطالعه حاضر نشان می دهد در شرایط یکسان، جاذب کربنی آغشته به نانو ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم نسبت به 
جاذب آغشته به ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم دارای ظرفیت جذب بالاتری برای جذب سووفلوران می ‌باشد، که این افزایش می تواند در 

نتیجه تغییرات شیمی سطح )افزایش گروه های عاملی( در کامپوزیت های حاوی نانو ذرات اکسید تیتانیوم باشد. 

   کلمات کلیدی:  گازهای هوشبری هالوژن دار، سووفلوران، کربن فعال، نانوصفحات اکسیدگرافن، اکسید‌تیتانیوم

مقایسه ظرفیت جذب سووفلوران بر روی بسترهای کربنی آغشته به ذرات اکسید 

تیتانیوم در مقیاس نانو و غیرنانو 
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   مقدمه
آلی  ترکیبات  دسته  از  دار  هوشبری ‌هالوژن  گازهای 
سوو  )ایزو،  فلوران‌ها  باشند.  می  جزء ‌هالوکربن‌ها  و  فرار 
دمای  در  که  هستند  شفافی  فرار  مایعات  دسفلوران(،  و 
اتاق غیرقابل احتراق و انفجار هستند )1, 2(.  سووفلوران 
جهت هوشبری استنشاقی برای القا و نگهداری هوشبری 
همراه  مدرن  هوشبری  در  و  می‌شود  عمومی استفاده 
هالوتان شده‌است  و  با دسفلوران جایگزین ایزوفلوران 
تجویز  اکسیژن  نیتروز و  با اکسید  ترکیب  در  معمولا  که 

می‌شود)3(. 
گازهای  لیتر  میلیون‌ها  سالیانه  دنیا  سراسر  در 
در  شده  انجام  بررسی‌های  شوند.  می  مصرف  هوشبری 
و  ایزوفلوران  مصرف  کاهش  از  حاکی  گذشته  سال‌های 
افزایش مصرف سووفلوران است که به علت ریکاوری سریع 
و عدم وجود اثرات محرک سووفلوران نسبت به ایزوفلوران 
طی  گازها  این  مصرف  روند  به  توجه  با   .)5 می‌باشد)4, 
سال‌های گذشته می توان احتمال داد که میزان مصرف 
امروزی این گازها به بیش از چندین برابر رسیده است. به 
دلایل فوق در آینده نزدیک در سراسر دنیا سووفلوران به 
همراه اکسید نیتروز دو گاز رایج مورد استفاده در بیهوشی 
در  موجود  نشتی‌های  به  توجه  با  و  شد  خواهند  بیماران 
اتاق های عمل‌، مواجهه شغلی  دستگاه‌های هوشبری در 
با این مواد و کنترل آن‌ها از اولویتهای مهم در مهندسی 

بهداشت حرفه ای خواهد گردید)6-4(.
اثرات مضر گازهای هوشبری زائد بر سلامتی افراد در 
مواجهه، موضوع مهم و بحث انگیز در دهه‌های اخیر بوده 
است. در مطالعاتی ایجاد موتاسیون‌های ژنتیکی، سرطان، 
روانی- اختلالات  و  کلیوی  نارسائی  و  بیماریها  هپاتیت، 

حرکتی در اثر مواجهه  با مقادیر کم گازهای ‌هالوژن دار 
با  نشده ‌است.  ارائه  قطعی  دلایل  ولی  گزارش شده‌است. 
این وجود دلایل واضح در ارتباط با میزان مواجهه مزمن 
زایمان  جنین،  خودبخودی  سقط  و  هوشبری  گازهای  با 
زودرس و ناهنجاریهای مادرزادی در بین پرسنل زن اتاق 

عمل وجود دارد)14-7(.
آلودگی  کنترل  زمینه  در  خوبی  پیشرفتهای  امروزه 

گازهای بیهوشی زائد هوا از قبیل استفاده از سیستم‌های 
دفع مواد زاید1، سیستم‌های تهویه عمومی موثر )تعویض 
هوای اتاق: حداقل 15 بار در ساعت( و موضعی، نگهداری 
دوره ای پیشگیرانه تجهیزات بیهوشی و مشخص نمودن 
مقداری  این وجود  با  ولی  است  پذیرفته  نشتی‌ها صورت 
بیمارستان‌های مدرن  این گازها حتی در  به  آلودگی هوا 
وجود دارد)15, 16(، لذا همچنان کنترل گازهای هوشبری‌ 
اولویت‌های  اتاق‌های عمل و ریکاوری جزء  هالوژن‌دار در 
اصلی محسوب می گردد. از مهم‌ترین روشهای موجود در 
جذب و واجذب گازهای آلی، می‌توان به روش‌های متراکم 
برای  کردن  متراکم  نمود.  اشاره  سطحی  جذب  و  کردن 
جداسازی ترکیبات با نقطه جوش بالای 100 درجه سانتی 
استفاده می‌شوند.  ام  بالای 5000 پی پی  گراد و غلظت 
کارایی‌ این روش به فشار و دمای به کار برده شده، غلظت 
ترکیب و فشار بخار ترکیب خالص بستگی دارد. به علت 
جوش  نقطه  بین  سانتی‌گرادی  درجه   130 تفاوت‌های 
راحتی  به‌  نمی‌توان  اکسیژن  و  سووفلوران  اکسید‌‌نیتروز، 
بنابراین  نمود.  استفاده  گاز  جداسازی  برای  روش  از ‌این 
نقطه جوش  و  برابر 200  چون وزن مولکولی سووفلوران 
آن 58/5 درجه سانتی‌گراد می‌باشد، روش جذب سطحی 

می‌تواند گزینه خوبی برای حذف سووفلوران باشد. 
برای  نانومواد  پایه  بر  بسیاری  جدید  روشهای  امروزه 
با  هوا  از   VOCs و   H2S،  )HC( هالوژنه  ترکیبات  حذف 
معرفی شده   )SGPE( گاز جامد فاز  استخراج  از  استفاده 
است. از نظر ويژگي هاي فيزكيوشيميايي نانو جاذب هایی 
اکسيد  نانو   ،  )AC( فعال  كربن   ،  )NG( نانوگرافن  مانند 
 ،  )NPsTiO2(تيتانيم اكسيد  نانوذرات   ،  )NGO( گرافن 
باعث افزایش ظرفيت جذب جاذب ها براي حذف گازهاي 
فرار از هوا می گردد. اکسید تیتانیوم به عنوان یک جاذب 
سووفلوران  با  خطرناک  مواجهه  کاهش  در  استفاد  مورد 
کربن  مانند  جاذبها  از  بسیاری   ، تازگی  به  دارد.  کاربرد 
 ،MSN  ،NGO  ،  Bi2O3 نانو  کربنی،  های  نانولوله  فعال، 
نظیر  بی  خواص  دلیل  به  گرافن،  و   )ILS( یونی  مایعات 
آنها مانند اندازه ذرات، مساحت ویژه بالا ، ظرفیت جذب و 
1 . Scavenging Systems
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پایداری شیمیایی برای حذف ترکیبات فرار از هوا استفاده 
شده اند )17-23(. 

با توجه به مطالعات در جذب سطحی، دو گزینه برای 
انتخاب جاذب در جذب سطحی سووفلوران وجود دارد)24(: 
1- مواد متخلل کربنی 2- زئولیت با سیلیس بالا. از طرفی 
دیگر، معیارهای یک جاذب خوب شامل:1- انتخاب‌پذیری 
و  بالا  سطحی  جذب  ظرفیت   -2 سووفلوران  برای  بالا 
اثربخشی خوب  به  با‌توجه   )25( می‌باشند  آسان  واجذب 
انتخاب‌پذیری  و   )26( گازها  در جذب  نانوصفحات‌کربنی 
به سووفلوران )27(، در‌این مطالعه  کم کربن‌فعال نسبت 
با  شده  آغشته  نانو‌اکسید‌گرافن  زغال‌فعال/  کامپوزیت  از 
به‌عنوان  ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم  نانو  و  دی‌اکسید‌تیتانیوم 
جاذب سووفلوران استفاده می‌گردد. کامپوزیت کربن‌فعال/ 
نانو‌اکسید‌گرافن آغشته شده با فلز مذکور دارای مساحت 
سطحی و دانسیته فشرده بسیار بالایی نسبت به کربن‌فعال 

یا گرافن خالص می‌باشد.

   روش کار
ساخته  نانوکامپوزیت  نوع  دو  روی  بر  حاضر  مطالعه 
مقادیر  در  سووفلوران  جذب  ظرفیت  بررسی  جهت  شده 
مختلف جاذب ها )5 جرم( و با 5 بار تکرار طبق مراحل 

زیر انجام پذیرفت:

الف – ساخت نانوکامپوزیت‌های مورد استفاده 
در این مرحله ابتدا کربن فعال با اندازه ذرات 400-
نانواکسید  آلمان،  مرک  شرکت  ساخت  میکرون   420
ساخت  نانومتر   7-3/4 ضخامت  با  لایه   10-6 گرافن 
 P25 نانو ‌اکسید‌تیتانیوم   ، امریکا   US NANO شرکت 
با درجه خلوص 99/5 % ساخت شرکت دگوسا آلمان و 
‌اکسید‌تیتانیوم بالک با درجه خلوص 99% ساخت شرکت 
جهت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  تهیه  آلمان  مرک 
مشخص  مقدار  مطالعه  مورد  نانوکامپوزیت‌های  ساخت 
بر  بالک  و  نانو  مقیاس  در  از ‌اکسید‌تیتانیوم  یکسانی  و 
روی بستر کربن فعال پوشیده شده با نانواکسید گرافن، 

تثبیت شد.

ب- تعیین ویژگی بسترهای مورد مطالعه 
برای بررسی مشخصات نانوکامپوزیت‌های ذکر شده از 
تعیین ساختار  )XRD( جهت  ایکس  اشعه  تفرق  دستگاه 
کریستالی کامپوزیت‌ها و از روش SEM-EDS برای تعیین 
میزان اکسید فلزی آغشته شده روی کامپوزیت‌ها استفاده 
شد. همچنین برای اندازه‌گیري قطر منافذ و سطوح موثر 
 SEM از  آنها  مورفولوژی  بررسی  برای  و   BET روش  از 
ساختار  در  موجود  پیوندهای  بررسی  برای  نهایت  در  و 

کامپوزیت‌های بدست آمده از FTIR  استفاده شد.

ج- رسم منحنی کالیبراسیون و تعیین غلظت سووفلوران
استاندارد  روش  از  کالیبراسیون  منحنی  رسم  برای 
مختلفی  استاندارد  غلظت‌های  و  شد  استفاده  خارجی 
در   ppm  500 تا   0 غلظتی  گستره  در  سووفلوران  از 
مقدار  تدلار ساخته شد. سپس  برداری  نمونه  کیسه‌های 
در  موجود  سووفلوران  حاوی  هوای  از  میکرولیتر   100
 GC دستگاه  به  و  شد  برداشته  برداری  نمونه  کیسه‌های 
مجهز به دتکتور FID مدل Varian CP 3800 دارای ستون 
میکرومتر   250 داخلی  قطر  با  متر   25 طول  به  موئینه 
و ضخامت لایه فیلم 0/2 میکرومتر تزریق گردید. دمای 
تزریق 200 درجه سانتی گراد بود و دمای ستون در این 
 4 با سرعت  دقیقه   1 ماند  زمان  و  درجه   65 از  دستگاه 
یافت.  افزایش  به 85 درجه سانتی گراد  درجه در دقیقه 
همچنین نسبت اسپلیت 1 به 5 بود. در نهایت با توجه به 
و غلظت   GC از دستگاه  آمده  بدست  پیک‌های  مساحت 

تزریقی سووفلوران منحنی کالیبراسیون رسم گردید.
نظر  مورد  سووفلوران  بخارات  غلظت  تعیین  جهت 
 OSHA 106 قبل و بعد از راکتور بر حسب زمان از روش
همیلتون   )Gastight( گازتایت  سرنگ  با  برداری  )نمونه 
1000 میکرولیتری و آنالیز با گازکروماتوگرافی مجهز به 

آشکارساز یونش شعله ای )GC-FID( استفاده شد.

د- تعیین ظرفیت جذب بسترهای مورد مطالعه 
ظرفیت  تعیین  به  مربوط  آزمايشات  انجام  جهت 
استفاده  قبلی  مطالعه  در  طراحي شده  از سیستم  جذب 
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گردید )24, 28(. در این سیستم به جاي هوا از گاز بي 
اثر نيتروژن براي رقيق سازي و متعادل کردن غلظت ها 
استفاده گرديد. همچنین یک راکتور بستر ثابت عمودي 
ساخته شده از پيرکس جهت مواجهه سووفلوران و جاذب 
ها به کار برده شد. براي انجام آزمايشات مقدار مشخصي 
جاذب داخل راکتور قرار داده مي شد. پس از آن غلظت 
ديناميک  روش  به  سووفلوران  از   )250±5( مشخصي 
اشباع بخار ساخته و به صورت پيوسته از جاذب ها عبور 
اتمسفر  داده مي شد. قابل ذکر است که به منظور تهيه 
استاندارد جهت کاليبراسيون دستگاه هاي آناليز و انجام 
و  استاتيک  روش  از  ترتيب  به  سطحي  جذب  آزمايشات 

ديناميک مشابه مطالعه قبلی استفاده گرديد )28(.
جذب  ظرفیت  و  شکست  نقطه  زمان  تعیین  برای 
که  گردید.  شده‌استفاده  اصلاح  ویلر  روش  از  کامپوزت‌ها 
معادله  به  توجه  با  درصد   50 شکست  نقطه  زمان  ابتدا 
زیر برای 5 جرم جاذب )250، 300، 350، 400 و 450 
میلی‌گرم جاذب( در غلظت ثابت 250 پی پی ام و دبی 0/5 
لیتر بردقیقه و در دمای اتاق )0/5±23 درجه سلسیوس(  
با  آزمایشات  انجام  از  قبل  جاذب‌ها  جرم  آمد.  بدست 
 Sartorius CP 225D ترازوی دیجیتالی مدل  از  استفاده 
ساخت کشور آلمان توزین گردید. سپس منحنی زمان‌های 
نقطه شکست )دقیقه( در مقابل جرم‌های )گرم( مختلف 
یافتن  از  اکسل رسم گردید. پس  افزار  نرم  از  استفاده  با 
شیب خط منحنی هر کدام از کامپوزیت‌ها، با استفاده از 
دبی و غلظت آلاینده ظرفیت جذب با استفاده از معادله 

زیر بدست آمد.
We=aC0Q

که در این معادله
 We: ظرفیت جذب )گرم آنالیت بر گرم جاذب(

در  نقطه شکست 50 درصد  زمان  منحنی  a: شیب   
مقابل جرم جاذب 

 C0: غلظت اولیه سووفلوران برحسب گرم بر سانتیمتر 
مکعب می‌باشد. 

   یافته ها
الف- نتایج حاصل از تعیین ویژگی بسترهای مورد مطالعه 
بررسی  به‌منظور  که   BET آزمایش  از  حاصل  نتایج 
حجم، سطح و حفرات جاذب های مورد مطالعه استفاده 
گردید در جدول 1 آورده شده‌است. همانطور که از نتایج 
مشخص است ویژگیهای بافتی بویژه مساحت ویژه جذب 
به  تیتانیوم نسبت  اکسید  نانو ذرات  در کامپوزیت حاوی 
کامپوزیت دیگر از نظر عددی 10 واحد کمتر می باشد و 

این مقدار بسیار جزئی است.
الگوی پراش پرتوی ایکس بسترهای  از  نتایج حاصل 
مورد مطالعه در شکل 1  ارائه گردیده است. همانگونه که 

: ویژگیهای بافتی کامپوزیت های مورد مطالعه1جدول  
 

 V total pores جاذب
)cm3/g( 

V micro pores 
)cm3/g( 

SBET 
)m2/g( Dp )nm( 

ACN-nGO-nTiO2 1551/0  125/0  5/1001  350/1  

ACN-nGO-bTiO2 1663/0  151/0  5/1011  307/1  

BET: specific surface area 

 
  

جدول1: ویژگیهای بافتی کامپوزیت های مورد مطالعه

 
اکسید صفحات ونانوکامپوزیت کربن فعال/نان جاذب های سطحی مورد مطالعه )پروفایل آبی:  : الگوی پراش اشعه ایکس 1شکل 

 (تیتانیوماکسیداکسید گرافن/صفحات فعال/نانو: نانوکامپوزیت کربن پروفایل قرمز. تیتانیوماکسیدگرافن/نانو
  

شکل1 : الگوی پراش اشعه ایکس جاذب های سطحی مورد مطالعه 
)پروفایل آبی:  نانوکامپوزیت کربن فعال/نانوصفحات اکسید گرافن/

نانو‌اکسید‌تیتانیوم. پروفایل قرمز: نانوکامپوزیت کربن فعال/
نانوصفحات اکسید گرافن/‌اکسید‌تیتانیوم(
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از نتایج ملاحظه می گردد، ساختار هردو بستر ثابت بوده 
پیک‌های  و وجود  است  نپذیرفته  تغییر خاصی صورت  و 
و  صحیح  بارگذاری  نشانه  بستر‌ها  در  ‌اکسید‌تیتانیوم 
روی  بر  ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم  و  ذرات  نانو  آمیز  موفقیت 

بسترهای کربنی می‌باشد.
تصاویر میکروسکوپی SEM در شکل 2 نشان دهنده 
تثبیت ذرات و نانو ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم بر روی بسترهای 
کربنی می باشد. همچنین در شکل b-2 مشخص است که  
نانو ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم به صورت کلوخه‌ای درآمده و باعث 

بسته شدن برخی از منافذ موجود در کربن‌فعال شده‌است.
دستگاه  توسط  نمونه‌ها  آنالیز  از  حاصل   نتایج 
زغال  اصلی  ترکیبات  داد،  نشان  )جدول2(   SEM-EDS

فعال ، نانواکسید گرافن و ‌اکسید‌تیتانیوم  به ترتیب کربن، 
اکسیژن ، نیتروژن و تیتانیوم می باشند. 

 )FTIR( فوریر  تبدیل  با  قرمز  مادون  سنجی  طیف 
ارتعاشی  جهش‌های  بررسی  و  تابش  جذب  براساس 
در شکل  که  انجام شد  اتمی  چند  یون‌های  و  مولکول‌ها 
بودن شدت  بیشتر  نشان دهنده  نتایج  ارائه شده‌است.   3
پیکهای ارتعاشی پیوندهای موجود در ساختار کامپوزیت 
کربن فعال/نانواکسید گرافن/ نانو ذرات اکسید تیتانیوم و 
متعاقباً بیشتر بودن گروه های عاملی در این کامپوزیت در 

مقایسه با کامپوزیت حاوی ذرات اکسید تیتانیوم است. 

تعیین ظرفیت جذب سووفلوران در  از  نتایج حاصل  ب- 
بسترهای مورد مطالعه 

به همراه  از جاذب‌ها  کدام  هر  مقادیر ظرفیت جذب 
پارامترهای تاثیرگذار )معادله: We=aC0Q( در جدول 3 و 

شکل 4 مشخص شده‌است.

  
a. ACN-nGO-bTiO2 a. ACN-nGO-nTiO2 

: بستر کامپوزیت b. تیتانیوماکسیدنانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/نانو  :a مورد مطالعه  کامپوزیت های SEMتصاویر  2شکل 
 تیتانیوماکسیدکربن فعال/نانواکسید گرافن/

  

شکل 2 تصاویر SEM کامپوزیت های مورد مطالعه  a:  نانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/نانو‌اکسید‌تیتانیوم. b: بستر کامپوزیت کربن 
فعال/نانواکسید گرافن/‌اکسید‌تیتانیوم

موجود در ساختار کامپوزیت های مورد مطالعه: درصد ترکیبات 2جدول  
  

 C N O S Cl Ti Co نام بستر

ACN-nGO-nTiO2 2/30  15/6  1/17  11/0  22/0  03/1  02/0  

ACN-nGO-bTiO2 10/36  11/1  2/10  16/0  00/0  25/5  00/0  

 
  

جدول2: درصد ترکیبات موجود در ساختار کامپوزیت های مورد مطالعه
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 : مقادیر ظرفیت جذب سووفلوران بر روی کامپوزیت های مورد مطالعه0جدول
 

 غلظت اولیه کامپوزیت ردیف
)gr/cm3( 

  هواگذر حجمی
)cm3/min( 

 شیب خط
)a( 

میانگین ظرفیت جذب 
)mg/gr( 

P-value 
 

1 ACN-nGO-nTiO2 5/2 * -106  500 206 07/1±3/210  
> 001/0  

2 ACN-nGO-bTiO2 5/2 * -106  500 206 55/0±5/210  
 است شدهانحراف معیار، انحراف معیار از پنج بار تکرار محاسبه ±میانگین*

 

جدول3: مقادیر ظرفیت جذب سووفلوران بر روی کامپوزیت های مورد مطالعه

 
a. ACN-nGO-nTiO2 

 
b. ACN-nGO-bTiO2 

: نانوکامپوزیت کربن b. تیتانیوماکسیدنانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/نانو  :a مطالعه مورد  کامپوزیت های FTIRتصاویر  3شکل 
 تیتانیوماکسیدفعال/نانواکسید گرافن/

  

شکل 3 تصاویر FTIR کامپوزیت های مورد مطالعه  a:  نانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/نانو‌اکسید‌تیتانیوم. b: نانوکامپوزیت کربن 
فعال/نانواکسید گرافن/‌اکسید‌تیتانیوم
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   بحث 
نتایج حاصل از BET نشان داد که بارگذاری نانو ذرات 
تا  بالک ‌اکسید‌تیتانیوم  ذرات  به  نسبت  ‌اکسید‌تیتانیوم 
حدودی باعث کاهش سطح بستر و حجم منافذ شده‌است. 
یکی از دلایل کاهش سطح بستر مربوط به کلوخه شدن 
نتایج  می‌باشد.  منافذ  از  برخی  شدن  بسته  و  ذرات  نانو 
و  همکاران  و  زادگان  تاجی  مطالعه  با  حاضر  مطالعه 
همچنین مطالعه یانگ هونگ2و همکاران همخوانی داشت 
و در این مطالعات نیز با بارگذاری نانو ذرات بر روی بستر 
جاذب، سطح بستر کاهش یافت )29, 30(. اما در مطالعه 
کارمونا3 و همکاران که به‌منظور حذف سولفید هیدروژن 
روی  بر  آهن  ذرات  نانو  بارگذاری  متفاوت  درصدهای  با 
 BET انجام شد، نتایج حاصل از آزمون SBA-۱۵ جاذب
نشان داد که با افزایش درصد بارگذاری نانو ذرات سطح 
با نتایج پژوهش  ویژه جاذب افزایش یافت که ‌این نتایج 
با این وجود می توان بیان  حاضر همخوانی ندارد)31(.  
ویژه  مساحت  مقدار  در  اختلاف  یا  کاهش  این  که  نمود 
تواند  نمی  و  باشد  نمی  معنادار  ها  کامپوزیت  در  جذب 
در ظرفیت جذب سووفلوران تاثیر معناداری داشته باشد. 
که  داد  نشان   XRD توسط  یافته  انجام‌  بررسی‌های 
ساختاری  دارای  مطالعه  مورد  کربنی  های  کامپوزیت 
نانو  تثبیت  از  پس  و  باشند  می  گرافیت  و  آمورف  بین 
2.  Yuanxing Huang
3.  Carmona

ساختار  نیز  بستر  روی  بر  ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم  و  ذرات 
نمونه‌های به‌دست‌آمده از حالت پایه خود خارج نگردیدند 
به  آغشته  نمونه‌های   XRD الگوهای  مشاهده  با   .)32(
پیک‌های  بالک ‌اکسید‌تیتانیوم می‌توان  ذرات  و  نانوذرات 
ی محدوده  در  را  ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم  به ‌نانو   مربوط 
 و پیک‌های مربوط به ذرات 

 

 

 مورد مطالعهکامپوزیت های مقادیر ظرفیت جذب سووفلوران بر روی  :3جدول
 غلظت اولیه  کامپوزیت ردیف

(gr/cm3) 
 هواگذر حجمی
(cm3/min) 

 شیب خط
)a( 

میانگین ظرفیت 
 P-value  (mg/gr)جذب 

 

1 ACN-nGO-nTiO2 2/5*106- 500 236 08/1±7/240  > 001/0  
2 ACN-nGO-bTiO2 2/5*106- 500 206 55/0±5/210  

 استانحراف معیار، انحراف معیار از پنج بار تکرار محاسبه شده±میانگین*
 

  
b. ACN-nGO-bTiO2 a. ACN-nGO-nTiO2 

سید نانوکامپوزیت کربن فعال/نانواک  حa مورد مطالعه کامپوزیت های ح منحنی ظرفیت جذ  سووفلوران در 4شکل
 تیتانیوماکسیدح نانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/b. تیتانیوماکسیدگرافن/نانو

 
 بحث 

تاا حادودی    تیتاانیوم اکسید بالک نسبت به ذرا  تیتانیوماکسید نانو ذرا  نشان داد که بارگذاری BETنتایج حاصل از 
و  ناانو ذرا  یکی از دلایل کاهش سطح بستر مربوط به کلوخه شادن  . استشدهباعث کاهش سطح بستر و حجم منافذ 

یاناگ  مطالعاه   و همچناین  نتایج مطالعه حاضر با مطالعه تاجی زادگان و همکااران . باشدمیمنافذ برخی از بسته شدن 
بر روی بستر جاذ ، سطح بستر کااهش   نانو ذرا و در این مطالعا  نیز با بارگذاری  همخوانی داشت همکارانو 1هونگ
ی متفااو  بارگاذاری   درصدهاحذف سولفید هیدروژن با  منظوربهو همکاران که  2کارمونا اما در مطالعه .(30, 29) یافت

نشاان داد کاه باا افازایش درصاد       BETانجام شد، نتاایج حاصال از آزماون     SBA-15آهن بر روی جاذ   نانو ذرا 
ا ایان  با  . (31)این نتایج با نتایج پژوهش حاضر همخوانی نادارد سطح ویژه جاذ  افزایش یافت که  نانو ذرا بارگذاری 

وجود می توان بیان نمود که این کاهش یا اختلاف در مقدار مساحت ویژه جذ  در کامپوزیت ها معنادار نمای باشاد و   
 نمی تواند در ظرفیت جذ  سووفلوران تاثیر معناداری داشته باشد. 

 ی باین سااختار  دارای کامپوزیت های کربنی ماورد مطالعاه  نشان داد که  XRDتوسط  یافته انجام هاییبررس
ی هاا سااختار نموناه   یاز ن بار روی بساتر   تیتاانیوم اکسیدو ذرا   نانو ذرا تثبیت و پس از  می باشند و گرافیت آمورف

و ذرا   ا ی آغشته باه ناانوذر  هانمونه XRDبا مشاهده الگوهای  .(32) یدندخود خارج نگرد یهاز حالت پا آمدهدستبه
2θرا در محادوده ی)   تیتانیوماکسید نانو ذرا های مربوط به یکپتوان می تیتانیوماکسیدبالک  25.06 , 22.19  )
2θرا در محدوده )  تیتانیوماکسیدهای مربوط به ذرا  یکپو  25.80 , 23.85  هاا  یکپ(  مشاهده کرد. حضور این

                                                            
1 Yuanxing Huang 
2 Carmona 

  

 

 

 مورد مطالعهکامپوزیت های مقادیر ظرفیت جذب سووفلوران بر روی  :3جدول
 غلظت اولیه  کامپوزیت ردیف

(gr/cm3) 
 هواگذر حجمی
(cm3/min) 

 شیب خط
)a( 

میانگین ظرفیت 
 P-value  (mg/gr)جذب 

 

1 ACN-nGO-nTiO2 2/5*106- 500 236 08/1±7/240  > 001/0  
2 ACN-nGO-bTiO2 2/5*106- 500 206 55/0±5/210  

 استانحراف معیار، انحراف معیار از پنج بار تکرار محاسبه شده±میانگین*
 

  
b. ACN-nGO-bTiO2 a. ACN-nGO-nTiO2 

سید نانوکامپوزیت کربن فعال/نانواک  حa مورد مطالعه کامپوزیت های ح منحنی ظرفیت جذ  سووفلوران در 4شکل
 تیتانیوماکسیدح نانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/b. تیتانیوماکسیدگرافن/نانو

 
 بحث 

تاا حادودی    تیتاانیوم اکسید بالک نسبت به ذرا  تیتانیوماکسید نانو ذرا  نشان داد که بارگذاری BETنتایج حاصل از 
و  ناانو ذرا  یکی از دلایل کاهش سطح بستر مربوط به کلوخه شادن  . استشدهباعث کاهش سطح بستر و حجم منافذ 

یاناگ  مطالعاه   و همچناین  نتایج مطالعه حاضر با مطالعه تاجی زادگان و همکااران . باشدمیمنافذ برخی از بسته شدن 
بر روی بستر جاذ ، سطح بستر کااهش   نانو ذرا و در این مطالعا  نیز با بارگذاری  همخوانی داشت همکارانو 1هونگ
ی متفااو  بارگاذاری   درصدهاحذف سولفید هیدروژن با  منظوربهو همکاران که  2کارمونا اما در مطالعه .(30, 29) یافت

نشاان داد کاه باا افازایش درصاد       BETانجام شد، نتاایج حاصال از آزماون     SBA-15آهن بر روی جاذ   نانو ذرا 
ا ایان  با  . (31)این نتایج با نتایج پژوهش حاضر همخوانی نادارد سطح ویژه جاذ  افزایش یافت که  نانو ذرا بارگذاری 

وجود می توان بیان نمود که این کاهش یا اختلاف در مقدار مساحت ویژه جذ  در کامپوزیت ها معنادار نمای باشاد و   
 نمی تواند در ظرفیت جذ  سووفلوران تاثیر معناداری داشته باشد. 

 ی باین سااختار  دارای کامپوزیت های کربنی ماورد مطالعاه  نشان داد که  XRDتوسط  یافته انجام هاییبررس
ی هاا سااختار نموناه   یاز ن بار روی بساتر   تیتاانیوم اکسیدو ذرا   نانو ذرا تثبیت و پس از  می باشند و گرافیت آمورف

و ذرا   ا ی آغشته باه ناانوذر  هانمونه XRDبا مشاهده الگوهای  .(32) یدندخود خارج نگرد یهاز حالت پا آمدهدستبه
2θرا در محادوده ی)   تیتانیوماکسید نانو ذرا های مربوط به یکپتوان می تیتانیوماکسیدبالک  25.06 , 22.19  )
2θرا در محدوده )  تیتانیوماکسیدهای مربوط به ذرا  یکپو  25.80 , 23.85  هاا  یکپ(  مشاهده کرد. حضور این

                                                            
1 Yuanxing Huang 
2 Carmona 

‌اکسید‌تیتانیوم را در محدوده 
مشاهده کرد. حضور این پیک‌ها در نمونه‌های کربنی آغشته 
بارگذاری  و  ، حضور  و ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم  به ‌نانو ذرات 
بسترهای  روی  بر  را  ذرات  و  ذرات  آمیز ‌نانو  موفقیت 
مورد مطالعه تائید می‌کند. در مطالعه چانگ هی کیم4 و 
همکاران نیز پس از بارگذاری نانو ذرات اکسید تیتانیوم بر 
روی جاذب کربن‌فعال پیک‌های مربوط به اکسید تیتانیوم 
نتایج  همچنین  بود)33(.  مشاهده  قابل  محدوده  در‌این 
حاصل از مطالعه یونگ لیانگ5 و همکاران نیز با پژوهش 
حاضر هم‌خوانی دارد و‌این امر را تائید می‌کند که می‌توان با 
داشتن الگوی پراش پرتو X نمونه پیش و پس از بارگذاری، 

موفقیت‌آمیز بودن عملیات بارگذاری را اثبات کرد )34(.
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  به  مربوط  تصاویر 
می‌تواند به‌خوبی ساختار متخلخل بسترهای کربنی مورد 
 SEM استفاده در پژوهش را نشان دهد. همچنین تصاویر
نشان دهنده پوشش سطح ذرات کربن فعال با نانو ذرات 

4. Chang Hyo Kim
5. Yongye Liang

  
b. ACN-nGO-bTiO2 a. ACN-nGO-nTiO2 

: b. تیتانیوماکسیدن/نانونانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گراف  :a مورد مطالعه کامپوزیت های : منحنی ظرفیت جذب سووفلوران در 4شکل
 تیتانیوماکسیدنانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/

 

 :b .نانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/نانو‌اکسید‌تیتانیوم  :a  شکل4: منحنی ظرفیت جذب سووفلوران در کامپوزیت های مورد مطالعه
نانوکامپوزیت کربن فعال/نانواکسید گرافن/‌اکسید‌تیتانیوم
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و ذرات TiO2 می‌باشد، این موضوع در تغییر رنگ ذرات 
قابل مشاهده  به خوبی  از پوشش دهی  فعال پس  کربن 
است، ‌این نتایج با مطالعه مفیدی و همکاران نیز همخوانی 
ذرات  نانو  که  دادند  نشان  نیز  همکاران  قاسمی ‌و  دارد. 
 ZSM-5 اکسید تیتانیوم پس از بارگذاری بر روی جاذب
به‌صورت به هم چسبیده و کلوخه شده بر روی سطوح و 

منافذ جاذب نشسته است)35(.
نتایج حاصل از SEM-EDS نشان می دهد هر دو بستر 
دارای عناصر S ،N ،O ،C و Cl و Ti و Co در سطح و داخل 
خلل و فرج‌های کربن هستند . که ترکیبات اصلی بسترها 
شامل کربن ، نیتروژن ، اکسیژن و تیتانیوم می‌باشد . تمام 
نمونه‌ها حاوی عنصر اکسیژن هستند که نشان می دهد آنها 
دارای  برخی گروه‌های عاملی اکسیژن دار بر روی سطح 
هستند. همچنین وجود عنصر Ti نشان دهنده تثبیت ذرات 

و نانو ذرات TiO2 بر روی بسترها می‌باشد.  
محدوده‌ی  پیک‌های  دهد  می  نشان   FTIR نتایج 
cm-1 1055/6 و  cm-1  1112 مربوط به ارتعاش کششی 

الکل‌ها،  اسیدها،  در   C-O پیوند  و    C-O-C نامتقارن 
فنل‌ها، اترها و استرها می‌باشد که متعلق به کربن متصل 
به گروه‌های )کربوکسیل و فنول(، )الکل‌ها، اترها، استرها 
همچنین  است.  )کتون‌ها(  و  اسیدها(  کربوکسیلیک  و 
به  cm-1 مربوط   3494/4 تا   3420/5 محدوده  پیک‌های 
گروه هیدروکسیل(   (  O-H و خمشی  ارتعاشات کششی 
ارتعاش  )و/یا  کربوکسیل  گروه‌های  به  متعلق  که  است 
شیمیایی  جذب  )و/یا  هیدروکسیل  و  آب(  ملکول‌های 
آب(  می‌باشد )33, 36, 37(. در نهایت پیک‌های محدوده 
به  آغشته  بسترهای  در    cm-1688.9 تا    cm-1  616.1
Ti-O می‌باشد  ارتعاش کششی  به  ‌اکسید‌تیتانیوم مربوط 
ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم ‌بر  و  ذرات  نشستن ‌نانو  نشانگر  که 
روی بسترها می‌باشد. همچنین در مطالعه ژائونگ ژانگ6 
و همکارانش مشاهده شد جاذب حاوی TiO2 در مقایسه 
 600 محدوده  در  جذبی  باند  دارای  کربن‌فعال  جاذب  با 
مربوط   Ti-O باند  کششی  ارتعاش  به  که  می‌باشد   cm-1

می‌باشد که نتایج‌این مطالعه را تایید می‌کند)38(. نتایج 
6 . Zhaohong Zhang

ارائه شده  های  پروفایل  در  مذکور  پیکهای  مقدار شدت 
اکسیژنی  عاملی  های  گروه  بودن  بیشتر  دهنده  نشان 
نانو ذرات اکسید تیتانیوم می باشد  در کامپوزیت حاوی 
سطحی  جذب  در  بسزایی  و  مهم  نقش  توانند  می  که 

سووفلوران داشته باشند. )41-39(
 همانطور که گفته شد در این مطالعه بمنظور تعیین 
ظرفیت جذب بسترهای مورد مطالعه از روش ویلر اصلاح 
شده استفاده شد همانطور که در شکل 4 مشخص است با 
ثابت بودن شرایط عملیاتی، با افزایش جرم جاذب، زمان 
ویلر  معادله  طبق  متعاقبا  و  یافته  افزایش  شکست  نقطه 
ظرفیت جذب جاذب افزایش می یابد. این نتایج با مطالعات 
گذشته همخوانی خوبی دارد )42, 43(. با افزایش مقدار 
جاذب، مساحت سطحی ویژه و سایت های فعال افزایش 
یافته و دسترسی مولکول های سووفلوران به آن ها بیشتر 

شده و به آسانی جذب جاذب می شوند )46-44(
کربنی  بستر  مطالعه،  مورد  بسترهای  بین  مقایسه  در 
آغشته به نانو ذرات ‌اکسید‌تیتانیوم نسبت به بستر آغشته 
به ذرات بالک ‌اکسید‌تیتانیوم دارای ظرفیت جذب بالاتری 
می‌باشد. جذب یک ترکیب خاص بر روی یک جاذب خاص 
حفرات،  مشخصات  فعال،  سطح  نظیر  متعددی  عوامل  به 
گروه‌های عاملی سطح جاذب و ... بستگی دارد. همانطور که 
در نتایج BET مشاهده شد، مساحت سطحی و اندازه حفرات 
بستر ACN/nGO/nTiO2 نسبت به ACN/nGO/bTiO2 به 
مقدار جزئی کمتر است بنابراین نمی‌توان افزایش ظرفیت 
جذب را به این ویژگی بستر مورد نظر نسبت داد. بنابراین 
کامپوزیت حاوی  بیشتر  علت ظرفیت جذب  با  ارتباط  در 
نانواکسید تیتانیوم  نمی‌توان ویژگیهای بافتی )تخلخل( را 
به تنهایی برای تشریح و توصیف جذب بیشتر به کار برد. از 
این رو می توان بیان نمود که شیمی سطح و گروه‌های عاملی 
موجود در سطح این کامپوزیت از طریق تعاملات سطحی 

تاثیر بیشتری در خواص جذبی بستر داشته است.

   نتیجه گیری
نانوکامپوزیت  که  شد  داده  نشان  حاضر  مطالعه  در 
نسبت  نانو‌اکسید‌تیتانیوم  گرافن/  نانواکسید  فعال/  کربن 
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به کامپوزیت حاوی ذرات اکسید تیتانیوم دارای ظرفیت 
جذب سووفلوران بالاتر می‌باشد. این تفاوت معنادار بین 
نتیجه  در  مطالعه  مورد  های  کامپوزیت  جذب  ظرفیت 
عاملی  های  گروه  بودن  بیشتر  و  سطح  شیمی  تغییرات 
می باشد و ویژگیهای بافتی تاثیری بر این افزایش ندارند. 

   تشکر و قدردانی
تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه  با حمایت  پژوهش  این 
آزمایشگاه  محترم  مسئولین  از  بدینوسیله  شد.  انجام 
بهداشت حرفه ای دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 

تهران قدردانی به عمل می آید.
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Abstract
Introduction: Occupational exposure to sevoflurane as an anesthetic gases in hospitals, dental clinics and 
veterinary clinics has been reported in various studies. Considering the harmful effects of sevoflurane 
anesthetic gas on the health of exposed personnel such as reproductive, preterm delivery and fetal abnormalities 
and increased spontaneous abortion, it is necessary to remove them from the air of the work environment, 
especially the treatment centers, with inexpensive and optimal methods. This study was aimed to compare 
two oxide-titanium based on Activated Carbon/ Graphene Oxide Nanosheets in nano and non-nano scales.
Material and Methods: Titanium oxide particles and nanoparticles were coated on actived carbon/ Graphene 
Oxide Nanosheets adsorbents. The prepared sorbents were characterized by instrumental techniques such as 
BET, SEM, XRD, FTIR and SEM-EDS to determine their properties .After characterization, the breakthrough 
and adsorption capacity of sevoflurane on both adsorbents were determined using the modified wheeler 
equation. Finally, the software of Microsoft Office Excel 2016 and SPSS Statistic version 21 IBM were used 
for statistical analysis of data.
Results: the results of XRD, SEM-EDAX analysis were confirmed the stabilization of titanium oxide 
particles and nanoparticles on the sorbents. Furthermore, the FTIR results determined the functional 
groups on the sorbents. The BET results also were showed the coating of titanium oxide nanoparticles 
on composite decreased the specific surface area of adsorption in comparison to adsorption containing 
titanium oxide particles. The adsorption capacity of the activated carbon/ Graphene Oxide Nanosheets 
coated with titanium oxide nanoparticles and titanium oxide particles were 240.7 and 210.5 mg sevoflurane 
per gram of sorbent, respectively (p-value<0.001).
Conclusion: The results were concluded that composite of activated carbon/nano oxide graphene coated 
with titanium oxide nanoparticles has a higher adsorption capacity of sevoflurane than other composite 
coated with titanium oxide particle, under the same conditions. This increase can be as a result of changes 
in surface chemistry (increase of the functional groups) in composite.

Keywords: Halogenated Anesthetic Gases, Sevoflurane, Activated Carbon, Graphene Oxide Nanosheets, 
Titanium Oxide
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1.Introduction
Halogenated anesthetic gases such as sevoflurane,
are still an important source of chemical hazard
in the hospital environment. Considering the
Occupational exposure to sevoflurane and its
harmful effects on the health, it is necessary to
remove them from the air.

Nowadays, many novel methods based on 
nanomaterials has been introduced for removal 
halogenated compounds. The physicochemical 
properties of nanosorbents such as Graphene(NG), 
Activated Carbon(AC), Graphene Oxide 
Nanosheets (NGO), Titanium Oxide (NPsTiO2) 
were increased the adsorption capacity of sorbents  
for removal of volatile gases from air [1-5]. 

This study was aimed to compare two oxide-
titanium based on activated carbon/nano graphene 
oxide in nano and bulk scales. 

2.Material and Methods
Titanium oxide particles and nanoparticles were
coated on Actived Carbon/ Graphene Oxide
Nanosheets adsorbents. The prepared sorbents
were characterized by instrumental techniques
such as BET, SEM, XRD, FTIR and SEM-EDS to
determine their properties. After characterization,
the breakthrough and adsorption capacity of
sevoflurane on both  adsorbents were determined
using the modified wheeler equation [6]. Finally
، the software of Microsoft Office Excel 2016
and SPSS Statistic version 21 IBM were used for

statistical analysis of data.

3.Results and Discussion
The results of XRD, SEM-EDAX analysis were
confirmed the stabilization of titanium oxide
particles and nanoparticles on the sorbents.
This result was showed the composites has an
intermediary structure between the amorphous and
graphite state (Fig. 1, 2).

Furthermore, the FTIR results determined the 
functional groups on the sorbents. As shown in 
Fig. 3, the bands around 3410 and 1600 cm−1 are 
assigned to the vibrations of O-H that belongs to 
carboxyl and hydroxyl groups, respectively, while 
the peak at 1400 cm−1 and the around 1060 cm−1 
belong to band of C-O. Also absorption band at 
around 600 cm−1 is assigned to the stretch vibration 
of Ti-O bond. Thus, TiO2 particles are proved to be 
well-distributed on the surface of the composites.

The BET results also showed the coating 
of titanium oxide nanoparticles on activated 
carbon/ Oxide Graphene Nanosheets composite 
decreased the specific surface area of adsorption 
in comparison to adsorption containing titanium 
oxide particles (table. 1). This decrease can be as a 
result of clumping of nanoparticles and closing of 
some pores. The results of this study is agreement  
with previous studies of Taji Zadegan et al. and 
Yang Hong et al. [7, 8].

The adsorption capacity of the Activated 
Carbon/ Graphene Oxide Nanosheets coated with 
titanium oxide nanoparticles and titanium oxide 
particles were 240.7 and 210.5 mg sevoflurane per 
gram of sorbent, respectively (p-value<0.001)

4. Conclusion
The present investigation showed that composite 
of Activated Carbon/ Graphene Oxide Nanosheets 
coated with titanium oxide nanoparticles has a 
higher adsorption capacity of sevoflurane than 
Activated Carbon/ Graphene Oxide Nanosheets 
composite coated with titanium oxide particle, 
under the same conditions. This increase can be as 
a result of changes in surface chemistry (increase 
of the functional groups) in composite.

Fig. 1. XRD patterns of Composites (Red profile ACN-
nGO-nTiO2 and blue profile: ACN-nGO-bTiO2)

Journal of Health and safety at Work 2019; 9(4): 294-297
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a. SEM image of  AC-nGO-nTiO2

b. SEM image of  AC-nGO-bTiO2
Fig. 2. SEM image of composites

Table 1. BET of composites

composites
V total pores 
(cm3/g)

V micro pores

(cm3/g)
SBET

(m2/g)
Dp 

ACN-nGO-
nTiO2

0.450.421039.51.75

ACN-nGO-
bTiO2

0.460.451049.51.70

FTIR  spectra of  AC-nGO-nTiO2

FTIR  spectra of  AC-nGO-bTiO2
Fig. 3. FTIR spectra of composites
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