
  

  ): ديافيلتريشن(تصفيه . 2-1

  روشي موثر و سريع براي نمك زدايي يا تغيير بافر نمونه هاي بيولوژيكي 

پالايش از لا به لاي صافي اي كه (ديافيلتريشن روشي است كه غشاهاي فراپالايش 

را براي تغيير، جابجايي يا ) قادر به گذراندن ذرات بسيار و ريز ميكروسكوپي باشد

نمك يا مواد حل شده در محلول كه شامل پـروتئين هـا، پپتيـدها،    كم كردن غلظت 

كه در ايـن  . نوكلئيك اسيد و مولكولهاي ديگر مي باشد، مورد استفاده قرار مي دهد

بـراي جداسـازي اجـزا محلـول     ) تـراوا (هاي غشاء نفوذپذير  حال با انتخاب صافي

ولكـول هـايي را كـه    يك غشـا فراپـالايش م  . بسته به اندازه مولكول به كار مي رود

بزرگتر از منافذ غشا هستند را در خـود نگـه مـي دارد، در حـالي كـه مولكولهـاي       

دارنـد، بـه    100%كوچكتر مثل نمك و مواد محلول در آب كه قابليت نفوذپـذيري  

در اينجا مـا مفـاهيم مربـوط بـه غلظـت پروتئينـي و       . راحتي از غشا عبور مي دهد

هاي مختلف اجـراي ديافيلتريشـن و تـاثير آنهـا     ديافيلتريشن را شرح داده و روش 

  . روي مراحل زمان، حجم، ثبات و بازيافت را مقايسه مي كنيم

  :غلظت

شـناخته  ) حفـظ كـردن  (مواد محلول از طريق غشايي كه به عنوان تغليظ يا ابقـا     

مواد محلول از درون غشايي مي گذرند كـه صـافي   . شده در محلول حفظ مي شود
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يك غشاء، براساس خصوصيت دفعش بـراي نمونـه  اي   . ه مي شوديا تراوش ناميد

طبق يك قاعده كلي، وزن مولكول براي غشـاء  . شود، انتخاب مي شود  كه غليظ مي

)MWCO ( بايدrd3/1  تاth6/1  وزن، مولكولي باشد كه از غشا عبور نمي كنـد .

باشد، نزديك تر ) محلول(به آن نمونه  MWCOهر چند . اين يك ابقا كامل است

ميـزان جريـان   . تشكيل ضايعات كوچك هم در طول مراحل غلظت بيشتر مي شود

هـر چـه   . به انـدازه منفـذ ارتبـاط دارد   ) ميزان جريان صافي در هر واحد غشا(غشا 

اندازه منفذ ها كوچكتر باشد، ميزان سرعت جريان غشاء براي همان فشـار بـه كـار    

تصفيه انتخـاب مـي شـود    / اي غلظتبنابراين وقتي غشايي بر. رفته، كمتر مي شود

در بسـياري از كاربردهـاي   . بايد به عامل زمـان در مقابـل بازيافـت توجـه داشـت     

مرحله زمان هميشه مي توانـد  . بيولوژيكي، عامل بازيابي مهمتر از عامل زمان است

يـك محلـول   نمونـه   1شـكل  . با افزايش ميزان سطح غشا به كار برده، كاهش يابد

  .ي دهدغليظ را نشان م
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  )دفيلتريشن(غلظت نمونه با تصفيه 

  

اي مناسبي قرار داده شده كـه مولكـول هـاي بـزرگ را در      در اين نمونه غشا تصفيه

فشار تا زماني وارد مي شود كه نصف حجم محلول از غشا عبور . خودنگه مي دارد

باقي مي مانند كـه در  ) محلول غليظ(مولكولهاي بزرگ در نصف حجم اصلي . كند

تصفيه، نصـف ديگـر مولكـول    . بخش نصف مولكول هاي نمك هم قرار دارند اين

. هاي نمك را در بر مي گيرد و شامل هيچكـدام از مولكولهـاي بـزرگ نمـي شـود     

بنابراين،  مولكول هاي بزرگ به عنوان مايع غليظ مـي شـوند و نمـك خـارج مـي      

 ـ   . شود درت مولكول هاي نمك به تناسب حجم در غلظت، ثابت مـي مانـد پـس ق

قدرت يوني محلـول غلـيظ مـي    . يوني محلول غليظ شده نسبتاً ثابت باقي مي ماند

. اين مرحلـه تصـفيه ناميـده مـي شـود     . نمك باقيمانده كاهش يابد» شستن«تواند با 

در . مرحله رقيق سازي هم بسيار مهم است كه بعد از مرحله غلظت، انجام مي شود

مي شود اگـر محلـول شستشـو، بـه     حالي كه صافي خارج مي شود، آب هم اضافه 

جاي آب، بافر ديگري باشد، نمك بافر جديـد در نمـك اوليـه موجـود در نمونـه،      

  .جابجا خواهد شد

  ):پي در پي(رقيق سازي مداوم  -تصفيه ناپيوسته. 2-1-1
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در اين روش ابتدا نمونه را با آب يا بافر ديگر، به حجم از پيش تعيين شـده، رقيـق   

رقيق شده با فراپالايش، غليظ شده و به حجم اصـلي اش بـر    سپس نمونه. مي كنند

اين مرحله آن قدر تكرار مي شود تـا زمـاني كـه نمـك، مـواد حـلال در       . مي گردد

با هـر مرحلـه رقيـق سـازي مـداوم،      . محلول يا مولكول هاي كوچكتر خارج شوند

نشـان   2همان طـور كـه در شـكل    . مولكول هاي كوچك بيشتري خارج مي شوند

). 1DV(شده اين نمونه معمولا با يك حجم مشخصي از بافر رقيق مـي شـود    داده

در صورتي كه مخزن به اندازه كل حجم جا داشته باشد متناوباً چنـدين حجـم مـي    

كنـد كـه ايـن     كم چسبندگي را كـم مـي   تواند به يكباره اضافه شود، رقيق سازي كم

  . عامل ممكن است ميزان جريان صافي را افزايش دهد

  

  رقيق سازي مداوم -صفيه ناپيوستهت
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  :كاهش حجم -تصفيه ناپيوسته.2-1-2

در اين روش ابتدا نمونه با يك حجم از پيش تعيين شده غليظ مـي شـود و سـپس    

ايـن عمـل   . محلول رقيق شده با آب يا بافر ديگري به حجم اصلي اش بر مي گردد

هـاي ريـز خـارج     آنقدر تكرار مي شود تا نمك، مواد حلال در محلول و مولكـول 

با هر مرحله غليظ سازي و رقيق سازي مولكول هاي ريز بيشتري خارج مي . شوند

  . شوند

  با كاهش حجم) منقطع(رقيق سازي ناپيوسته 

  

بعد از اينكه آخرين محلول بافر براي تكميل مرحله رقيق سازي اضافه شد، نمونـه  

آخـرين محلـول بـه     .ممكن است قبل از تجزيه يا مرحله بعدي تصفيه غليظ شـود 

يـا رقيـق سـازي     x2كاهش حجم ناپيوسته (دست آمده بعد از تصفيه با هر روشي 

غلظـت نمـك بـه    . به اندازه همان حجم و غلظت شروع رقيق سازي اسـت ) مداوم
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هرچند حجم تصفيه بافر كه بـا روش  . طور مساوي در هر دو نمونه كاهش مي يابد

ت كه در رقيق سـازي مـداوم بـه    كاهش حجم به كار مي رود نصف آن حجمي اس

اي است كه حجم را تا نصـف كـاهش مـي     اين به خاطر، غلظت اوليه. كار مي رود

حجم تصفيه برابر با حجمي است كه رقيق سازي انجـام مـي گيـرد بنـابراين،     . دهد

با اين مورد به نظر مي رسد كه غليظ سازي قبل از رقيق . نصف حجم نياز مي باشد

بايد حجـم تصـفيه   ) تصفيه ناپيوسته يا تصفيه با حجم ثابت(سازي با هر دو روش 

در بيشتر مـوارد  ) هدر ندهد. (بافر مورد نياز را كاهش داده و زمان را هم حفظ كند

عاملي كه ما آن را محاسبه نكرديم، سرعت جريان صـافي  . اين حالت اتفاق مي افتد

يد شده غليظ ميشـود  همان طور كه محلول تول. است، كه برابر با مرحله زمان است

سرعت جريان . چسبندگي افزايش يافته و سرعت جريان صافي هم كاهش مي يابد

  .صافي عكس سرعت غلظت است

)C/C(lnKJ BG= :                كه در اينجا                                        

           

J فيميزان سرعت جريان صا =                      GC  غلظت لايه ژله اي = 

K BC           مقدار ثابت = جريـان  (غلظـت بقـاء    = 

)حجم  
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و . چند درصـد افـزايش مـي بايـد      (CB)همان طور كه غلظت محلول توليد شده 

هاي خاصي است كه نمونه را مي سازند، كل معادله وابسته به خصوصيات مولكول 

بنابراين با وجودي كه ممكن است براي رقيق سازي يـك نمونـه   . كند هم تغيير مي

ولـي از لحـاظ   . غليظ، حجم كمتري در مقايسه با نمونه كم غلظت به كار مـي رود 

ن براي سادگي كار نمونه هاي بالا، شـيوه جريـا  . زماني زمان بيشتري طول مي كشد

  .صافي مثل غليظ كننده سانتريفوژ به كار مي رود

  :تصفيه

روش هاي مرسوم كه براي خارج كردن نمك يا تغيير بافر به كار مي آينـد، مثـل     

ولي محـدوديت هـايي   . ماتوگرافي ژل تراوا مي تواند موثر باشد.دياليز غشاء و كرو

آب را بـراي  روش هاي دياليز تا چندين روز طول مي كشـد، حجـم زيـادي    . دارد

. تعادل نياز دارد و به خاطر تهيه مخزن هاي دياليز با دست، كـاري ريسـكي اسـت   

كروماتوگرافي ژل تراوا كه ناشي از رقيق سازي نمونه است، اغلب بـراي برگشـت   

كه اضـافه كـردن ايـن    . غلظت به حالت قبلي نياز به يك مرحله تصفيه اضافي دارد

چون ممكن است در نمونـه ضـايعات يـا    مرحله به مراحل ديگر هم ريسك است، 

با عمل رقيق سازي مي توان خارج كردن نمك يا مـواد محلـول   . آلودگي ايجاد كند

ديگر را همچون تغيير بافر، سريع و آسان انجام داد مزيت مهم ديگـر رقيـق سـازي    

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



  

اين است كه نمونه روي همان سيستم غليظ مي شود، و ريسك ضايعات و آلودگي 

  .كند ينمونه را كم م

چندين روش براي انجام رقيق سازي وجود دارند، در حالي كه نتيجـه كـار ممكـن    

است يكي باشد ولي زمان و حجم مورد نياز براي تكميل مرحله ممكـن اسـت بـه    

تشخيص تفاوت روش هاي به كـار رفتـه زمـاني كـه     . طور قابل توجهي تغيير كند

  .يكي بعد از ديگري به كار مي روند،حائز اهميت است

  :تصفيه پيوسته. 2-1-3

شامل شستشـوي نمـك   ) كه به تصفيه حجم ثابت هم معروف است(روش تصفيه  

در نمونه ابقا كه با اضافه كـردن  ) يا انواع مولكول هاي كم وزن تر(هاي بافر اصلي 

آب يا بافر جديد به محلول ابقاء كه با همان ميزان صـافي توليـد شـده اسـت مـي      

ول ابقاء و غلظت توليـد شـده در طـول مراحـل تصـفيه      در نتيجه، حجم محل. باشد

اگر آب براي تصفيه به كار رود، نمـك هـا شسـته شـده و قـدرت      . تغيير نمي كند

اگر يك محلول بافر براي رقيق سازي به كار رود، غلظـت  . رسانايي كاهش مي يابد

ميـزان نمـك   . نمك محلول بافر جديد به طور معكوس در تناسب افزايش مي يابـد 

ج شده، متناسب با ححم محلول ابقاء به حجم تصفيه توليد شـده مربـوط مـي    خار

حجـم تصـفيه   . حجم تصفيه توليد شده معمولا به حجم تصفيه معروف است. شود
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)DV(براي تصفيه پيوسـته،  . ، همان حجم محلول ابقاء در زمان شروع تصفيه است

وقتـي حجـم   . مايع به همان ميزاني كه محلول تصفيه توليد شده، اضـافه مـي شـود   

به دسـت مـي    1DVمحلول تصفيه شده به اندازه حجم محلول ابقاء باشد، مرحله 

محلول نفوذ پـذير   100% از 5/99%با استفاده از روش تصفيه پيوسته، بيش از . آيد

  .حجم محلول ابقاء خارج شود 6مي تواند با شستشو از بين 

Permeability 75%  

Rejection 

Coefficent= 0.25 

Permeability 100% 

Rejection 

Coefficent= 0 

Diafiltr

ation  

Volume

s 

53% 63% 1 

77% 86% 2 

89% 95% 3 

95% 98.2% 4 

97.6% 99.3% 5 

98.9% 99.7% 6 

99.4% 99.8% 7 

99.7%  8 

99.9%  9 

  )حجم ثابت(تصفيه پيوسته : 1جدول 
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مولكولهايي كه بزرگتر از نمك ها و مواد حـلال در محلـول هسـتند ولـي هنـوز از      

قابليـت نفـوذ   . منافذ غشاء كوچكتر هستند هم مي توانند شسته شده و خارج شوند

در چنـين مـواردي مـايع    . باشد %100پذيري اين مولكول ها ممكن است كمتر از 

بيشتري براي شستشوي كامل مولكول هاي قابل نفوذ از غشاء بـه   DVبيشتر يعني 

معمولاً هر چه مولكول بزرگتر باشد، قابليت نفوذپذيري كمتر و حجم . كار مي رود

قابليت نفوذپذيري يك مولكول از طريـق يـك   . شستشوي مورد نياز بيشتر مي شود

د با سنجش غلظت مولكول در تصفيه در مقايسه با غلظـت آن  غشاء خاص مي توان

  .در محلول ابقاء تحت موقعيت هاي خاص، مشخص مي شود

  

100 *  
    غلظت محلول تصفيه

=  
  %نفوذپذيري 

  غلظت محلول ابقاء

كـه همـان   . غشاء هم تعريـف مـي شـود   » ضريب دفع«نفوذپذيري اغلب به عنوان 

  .ا دفع يك مولكول مي باشدتوانايي غشاء براي برگرداندن ي

   -1= ضريب دفع  →) Concابقاء / Concتصفيه ( -1= ضريب دفع 

  .نفوذپذيري است 0%برابر : 1ضريب دفع 

  .نفوذپذيري است 100%برابر :  0ضريب دفع 

   ����

 ا	��ء

  ����

���� 
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ميزان جريـان عرضـي، غلظـت    ) TPM(نفوذپذيري با عواملي مثل فشار تراغشايي 

غلظـت پلاريزاسـيون   (، قـدرت يـوني و تشـكيل لايـه ژلـه اي      PH، محلول ابقـاء 

بنابراين، قابليت نفوذ پذيري ممكن است در طول مرحله . تاثير مي پذيرد)) قطبش(

روابط بين نفوذپذيري را از طريق يك غشا و تعداد حجم هـاي   1جدول .تغيير كند

همان طور كه . هدمورد نياز تصفيه براي خارج كردن ذره هاي نفوذپذير نشان مي د

قبلاً ذكر شد، حجم بيشتري از محلول بافر براي خارج كـردن مولكـولي كـه نسـبتاً     

يـك مولكـول وقتـي     9/99% بـراي خـارج كـردن    . حفظ مي شود نياز مـي باشـد  

نياز داريم، در حالي كه وقتي . مي باشد DV9است به غشائي كه  75%نفوذپذيري 

  .نياز مي باشد VDVيم فقط را دار) اجزا(نفوذپذيري ذره ها  %100
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  تصفيه پيوسته يا ناپيوسته كدام روش بايد به كار رود؟. 2-2

وقتي تصميم مي گيريد كه كدام روش بايد به كار رود و در كدام بخـش از مرحلـه   

  :عمل تصفيه بايد اجرا شود، بايد اين عوامل را در نظر بگيريد

  حجم اوليه نمونه، غلظت و چسبندگي )1

  ز آخرين نمونهغلظت مورد نيا )2

  پايداري نمونه در غلظت هاي مختلف )3

  حجم بافر مورد نياز براي تصفيه )4

  كل زمان مرحله )5

  اندازه مخزن موجود )6

  مسائل اقتصادي )7

كاري . مقياس بسيار مهم است. انتخاب روش براساس چندين معيار به كار مي رود

خيلـي   كه ما در مقياس آزمايشگاهي انجام مي دهيم ممكن است در مقياس مراحل

در مقيـاس  . بخصوص اگر مرحله بـه طـور خودكـار، عمـل كنـد     . فرق داشته باشد

تصفيه پيوسته نيـاز  . آزمايشگاهي تصفيه ناپيوسته اغلب براي سادگي به كار مي رود

اگـر مـا   . به فشار يا وسيله اي براي اضافه كردن محلول تصفيه به ميزان ثابـت دارد 

ل توجه كنيم، مي توانيم تفاوتها را مقايسـه  اين وسيله را حذف كنيم و فقط به مراح
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قدرت يوني، تركيب بافر و غلظت متعادل كننده مي تواند بر پايـداري نمونـه   . كنيم

تصفيه ممكن است نمك يا مولكول هاي متعادل شـده را خـارج كنـد    . تاثير بگذارد

ل مرحله غليظ كردن و رقيق سازي محلو. كه ناشي از تراكم و تقليب پروتئين باشد

پروتئين هم مي تواند روي برهم كنش مولكول ها تاثير بگـذارد كـه آن هـم ناشـي     

لازم اسـت كـه تـاثير    . ازتراكم و تقليب و ته نشيني متوالي و توليد ضايعات اسـت 

غلظت را روي محلول توليد شده ارزيابي كنـيم و ايـن كـار بـراي ايـن اسـت كـه        

روش تصـفيه  . ام مـي گيـرد  تصميم به نسبت تاثيرات غلظت، عمل تصفيه كجا انج ـ

پيوسته مزيتي نسبت به تصفيه ناپيوسته دارد، به اين دليل كه غلظـت محلـول ابقـاء    

اغلب ديده مي شود كه هرچه مرحله آرامتر انجام شود ثابـت بـودن   . ثابت مي ماند

  .محلول توليد شده هم بيشتر مي شود) پايداري(

Continuos Diafiltration 

(Constant Volum) 
2x Volume Reduction 

Diafiltrati

on 

Volumes 

75% 

Permeable 

25% R 

100%Pem

eable 

0% 

Retention 

75% 

Permeable 

0% 

Retention 

100%Pem

eable 

0% 

Retention 

53% 63% 41% 50% 1 

77% 96% 65% 75% 2 

89% 95% 79% 88% 3 
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95% 98.2% 88% 94% 4 

97.6% 99.3% 93% 96.9% 5 

98.9% 99.7% 95.6% 98.4% 6 

99.4% 99.9% 97.4% 99.2% 7 

99.7%  99.0% 99.6% 8 

99.9%  99.4% 99.8% 9 

   99.9% 10 

  كاهش نمك از نمونه با استفاده از دو روش كاهش حجم و تصفيه حجم ثابت

  :قبل يا بعد از غليظ كردن -چه موقع عمل تصفيه را انجام دهيم. 2-3

يك نمونه ابتدا مي تواند به طـور قابـل تـوجهي     اخيراً مشاهده شده كه غليظ كردن

همچنـين مشـاهده شـده كـه روش     . ججم محلول تصفيه مورد نياز را كاهش دهـد 

حجم كمتـري نسـبت بـه روش تصـفيه     ) مداوم(تصفيه پيوسته با رقيق سازي ممتد 

بنابراين، اگر ابتدا نمونه در حد آخرين غلظت مـورد نيـاز غلـيظ    . ناپيوسته مي گيرد

سپس روش تصفيه پيوسته انجام شود، نتايج قابل قبول تري بـه دسـت مـي    شود و 

هرچند، علاوه بر يك غلظت خاص ميزان سرعت جريان تصـفيه هـم ممكـن    . آيد

ممكن است، رقيق سازي نمونه غليظ شده در صورتي كه نمونـه  . است، كاهش يابد

 ـ. ابتدا براي كاهش غلظت رقيق شود، بيشتر طول بكشد ي تصـفيه  در اين حالت حت
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پيوسته نمونه رقيق شده نياز به حجم تصفيه بيشـتري دارد و كـل زمـان مرحلـه بـا      

  . توجه به ميزان جريان صافي سريعتر، كمتر مي شود

مرحله زمان=   حجم *   ميزان جريان تصفيه 

به طور كلي، مناسب ترين غلظت محلول ابقـاء بـراي تصـفيه پيوسـته بـه صـورت       

  :معادله زير است

CG 37/0 = CG/e  = مناسبت ترينCR  1يا )/  =CR  /CG (Ln  

  :در اين معادله

CG = غلظت لايه ژل 

CR = غلظت محلول ابقاء 

) مناسبترين= (بالاترين غلظت محلول ابقاء جايي كه تصفيه بايد انجام شود          

CR   

براي يك نمونه مي تواند با استفاده از غلظـت يـك نمونـه روي غشـا و      CGميزان 

از ) يا عامل غلظت(ت اطلاعات نمودار براي ميزان جريان صافي در برابر غلظت ثب

مـي   ”0“= آزمايشات تشخيص داده شود بعد منحني بـراي ميـزان جريـان صـافي     

براي اين محلول توليد شده بدون توجه به شـروع   CGمقدار . تواند پيش بيني شود

  .ميزان جريان صافي يا غلظت، يكسان است
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. اسـت  x33كـه حـدوداً   . عامـل غلظـت اسـت    CGمقدار ) 4شكل (نه در اين نمو

اگر . مي باشد x2/12  =CG37/0بنابراين بهترين غلظت براي انجام عمل تصفيه  

است، پس تصـفيه بايـد زمـاني انجـام      ml /mg5شروع غلظت محلول توليد شده 

. برسد، عمل تصفيه بايد بعد از غلظت انجـام شـود   ml/mg61گيرد كه غلظت به 

  . مگر اينكه لازم شود يك مولكول خاص را قبل از غليظ كردن، خارج كنيم

  براي محلول توليد شده CGتشخيص مقدار 

  

  

. محلول حاصل تصفيه شده ممكن است تصفيه پيوسته يا ناپيوسته را مشخص كنـد 

سلول هاي متحرك و شيوه هاي سـانتريفوژ  بـه خـاطر طـرز عملشـان، بهتـرين و       

شـيوه هـاي جريـان    . روش تصفيه ناپيوسته به شـمار مـي رود   مناسب ترين عوامل
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مماس براي هر دو روش مفيد و مناسب هستند و براي آنها مزيتـي محسـوب مـي    

  .شوند

  خلاصه. 2-4

. روش تصفيه، روشي سريع و موثر براي نمك زدايي يا تغييرات بافر محلول اسـت 

معمـولا روش   . شـود اين روش به دو صورت پيوسته و ناپيوسته مـي توانـد انجـام    

تصفيه پيوسته براي رسيدن به همان درجه كاهش نمـك، نسـبت بـه روش تصـفيه     

. ناپيوسته با رقيق سازي مداوم، حجم كمتري مـي گيـرد و انجـام آن آسـانتر اسـت     

روش تصفيه پيوسته به عنوان روشي ملايم و آرام روي مولكول هاي شيميايي فعال 

ه معمولا حجم تصفيه مورد نياز را كاهش مـي  غليظ كردن نمونه قبل از تصفي. است

هرچند اگر  چسبندگي نمونه خيلي زياد باشد، ميـزان  . كند دهد و زمان را حفظ مي

. جريان تصفيه كاهش يابد و زمان مي تواند بـه طـور قابـل تـوجهي افـزايش يابـد      

براي نمونه مي تواند جوابگوي اين سوال باشـد كـه در چـه غلظتـي      CGتشخيص 

  يد انجام شود؟تصفيه با

حجم اوليه از چند ميلي ليتر تا هزاران ليتر مـي توانـد بـا اسـتفاده از روش تصـفيه      

سيستم هاي جريان ممـاس پـال بـه راحتـي     . توليد شود) TFF(جريان مماس پال 

ضـمن اينكـه قابليـت انعطـافي خاصـي ايجـاد       . اجازه اضافه شدن غشا را مي دهند
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ايـن نـوع سيسـتم هـا و روش هـا همچـون       . كند و زمان را هم كاهش مي دهد مي

قابليت انعطاف، قابليت مقياسي را هم براي كار با هر حجـم نمونـه اي ايجـاد مـي     

پـال بـا منافـذ بسـيار      PES (OMEGA(غشاهاي انتخابي پلي اتـر سـولفن  . كنند

نزديك و سرعت جريان بالا در سريعترين زمان و موثرترين تجزيه، كـار تصـفيه را   

  .انجام مي دهند
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  فصل دوم

 مروري بر تحقيقات گذشته
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