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  :مقدمه اي بر نمك زدايي. 1-1

روش نمك زدايي آب مدت مديدي است كه توسط كشـورهاي مختلـف در سراسـر    

جهان براي توليد يا افزايش ذخاير آب آشـاميدني مـورد بهـره بـرداري قـرار گرفتـه       

  .است

همانطور كه مي دانيم روش نمك زدايي يـك فراينـد طبيعـي و هميشـگي اسـت و      

كنـد و پـس از آن بـه     اران به روي زمين ريزش مـي ب. بخش اساسي چرخه آب است

كند و در مسير  حركت مواد معدني و مـواد ديگـر را در خـود     سوي دريا حركت مي

كند و به همين دليل بسيار شور شده است، هنگامي كه آب به اقيانوسـهاي   حل مي

جهان مي رسد و يا در نقاط پست ديگر جمـع مـي شـود، بخشـي از آب بـا انـرژي       

تبخير مي شود كه اين تبخير، نمـك را بـر جـاي مـي گـذارد و بخارهـاي        خورشيد

موجود مجدداً به صورت باران به زمين بر مي گردد و ايـن چرخـه ادامـه دارد و آب    

  .شور در اقيانوس ها باقي مي ماند

به قرن چهارم قبل از ميلادميسح، زماني كـه سـربازان   ) نمك زدايي(آغاز اين پديده 

  .ر را براي تقطير آب دريا به كار مي بردند بر مي گردديوناني عمل تبخي

در گذشته مردم سعي مي كردند كـه آب شـور را طـوري عمـل بياورنـد كـه بـراي        

درصـد آن   94از كل آبهـاي كـره زمـين،    . آشاميدن و كشاورزي قابل استفاده باشد

ايـن   درصد آن آب خالص است كه از 6آبهاي شور اقيانوسها و درياها هستند و تنها 

درصـد آن   73درصد آن به صورت كوه يـخ اسـت و تنهـا     27ميزان آب خالص هم 

  .آبهاي زير زميني قابل استفاده مي باشد
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ماهي و حمل و نقل كشتي بسيار حائز اهميت است ولي .با آنكه آب شور براي صيد 

براي مصارف  انساني و كشاورزي بسيار شور است، كه روش هاي نمك زدايي باعـث  

منابع آبي قابل مصرف براي مردم جهان شده اند، امـروزه تكنولـوژي نمـك     افزايش

سال تجربه روش هاي متعددي را براي اين صـنعت در جهـان    50زدايي با بيش از 

  .به وجود آورده است

شهرها، دهكده ها و كارخانجات صنعتي اكنون در بسياري از منـاطق خشـك و كـم    

توسعه يافته اند و بـا روش  . شور مي باشد آب جهان جايي كه نزديك آب دريا يا آب

اين فرايند در بخش هايي . هاي نمك زدايي، آب مورد نياز خود را تامين مي نمايند

آفريقا و بعضي از جزاير كاريبين جايي كه كمبود آب خالص  از آسياي شرقي، شمال 

  .است بسيار قابل توجه است

بيليون گالون  6يت توليد بيش از امروزه آزمايشگاههاي تقطير در سراسر جهان ظرف

در  1940اوج پيشرفت در زمينـه نمـك زدايـي در سـال     . آب را در روز دارا هستند

طول جنگ جهاني دوم، هنگامي كه بسـياري از نظاميـان در منـاطق خشـك بـراي      

به همين دليل پس از جنـگ ايـن   . سيراب كردن سربازانشان به آب نياز داشتند بود

هميت قرار گرفت و در بسياري از كشورها اين روش ادامه پيـدا  موضوع بسيار مورد ا

در اوايـل سـال   ) OSW( 1دولت آمريكا پس از توليد و تاسيس مركز آب شـور . كرد

ــق آب   1960 ــوژي و تحقي ــازمانهاي اداره تكنول ــاي  ) OWRT( 2و س ــت ه فعالي

                                                           
1
 - Office of saline water 

2
 - Office of water Research and Technology. 
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سـال اسـت كـه دولـت      30حـدود  . گسترده اي را در اين زمينه صورت داده اسـت 

كا به طور فعال تحقيق و توسعه خـود را در زمينـه نمـك زدايـي انجـام داده و      آمري

ميليون دلار در اين رابطه خرج كرده است كـه ايـن پـول بيشـتر بـراي       300حدود 

  .تحقيقات اساسي و توسعه تكنولوژي هاي مختلف مصرف شده است

در ميليـون گـالن در هـر روز     2واحدهاي تجاري در حـدود   1960در اواسط سال 

گرمـا   -آمريكا توليد آب خالص مي كردند كه اين واحدهاي صنعتي به صورت رانش

، 1970به طور عمده براي نمك زدايي آب دريا به كـار مـي رفتنـد، ولـي در سـال      

در همـه جـا   ) RO(و اسمز معكوس ) ED(مراحل غشايي تجاري مثل الكترودياليز 

  .كار مي رفت

يي آب شور و آب دريا به كـار مـي رفـت ولـي     در ابتدا، مراحل تقطير براي نمك زدا

اين روش هم گران بود و هم در خواسـتهاي نمـك زدايـي بـراي اهـداف شـهري را       

معرفـي شـد، نمـك زدايـي آب شـور را از لحـاظ        EDهنگامي كه . محدود مي كرد

اقتصادي نسبت به تقطير مقرون به صرفه تر كـرد و بسـياري از درخواسـتها بـه آن     

يكا از آن استقبال زيادي شد و از آن به عنـوان وسـيله اي بـراي    متكي شد و در آمر

  .تهيه آب شهري استفاده مي گرديد

تكنولوژي نمك زدايي پيشرفت بيشتري كرد و تكنولـوژي تقطيـر از    1980در سال 

تجربيات قبلي واحدهاي صنعتي استفاده كرده و روش هاي جديـدي را ارائـه كـرده    

هـاي جديـدي بـراي نمـك زدايـي در نقـاط        بود كـه روش  1990است و در سال 

  . مختلف براساس موفقيت تجاريشان توسعه يافت
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  نمودار ظرفيت كل تغييرات نمك زدايي

  

  :پذيرش جهاني. 1-1-1

رشد و توسعه ممتد نمك زدايي بعـد از سـالها از طريـق تعـدادي از فهرسـت هـاي       

 1998در سـال  يكي از ايـن فهرسـت هـا    . نشان داده شده است IDA 1موجود در 

نوشته شده است كه اين فهرست نشان مي دهد كه كـل   2توسط كالائوس وانگينك

بـوده و حـدود    d/m3333ميليـون   7/22ظرفيت واحدهاي صنعتي نمك زدايي حدود 

مي باشد كه اين رشد ناگهاني را شامل مي  1990درصد بيشتر از گزارش سال  70

  .كشور جهان به كار مي رود 100كنون در بيش از تجهيزات نمك زدايي ا. شود

                                                           
1
 - International Desalination Association 

2
 - Klaus Wangnick 
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درصد كـل ظرفيـت موجـود را تشـكيل      75كشور حدود  10طبق فهرست موجود، 

دهند، بيش از نصف اين ظرفيت نمك زدايي براي آسياي شرقي و شمال آفريقـا   مي

  .به كار مي رود

را دا) درصـد ظرفيـت جهـان    24حدود (عربستان سعودي اولين رتبه از كل ظرفيت 

ايالت متحـده  . مي باشد كه بيشتر آن از واحدهاي نمك زدايي از آب دريا مي باشند

درصـد ظرفيـت جهـان را     16رتبه دوم در كل ظرفيت، در حدود ) U.S.A(آمريكا 

بيشتر ظرفيت در ايالت متحده شـامل واحـدهاي صـنعتي اسـت كـه      . دارا مي باشد

  . ار مي رودبراي عمل آوري آب شور به ك) RO(روش اسمز معكوس 

فهرستها نشان مي دهد كه ظرفيت كل جهان بيشتر از تقطير سريع چند مرحله     

درصد كل ظرفيـت را   86اين دو روش حدود . باشد اي و روشهاي اسمز معكوس مي

 EDدرصد است كه روش هاي متراكم كردن بخار،  13تشكيل مي دهند، باقيمانده 

در حـالي كـه روش هـاي فرعـي حـدود      . دو تاثير چندگانه تقطير را تشكيل مي ده

براسـاس ايـن آمـار، روش هـاي گرمـايي و      . كمتر از يك درصد را تشكيل مي دهـد 

  . غشايي تقريباً يكسان هستند
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  ظرفيت تقطير به روش هاي مختلف 

  

  نمك زدايي چيست؟. 1-1-2

نمك زدايي فرآيندي است براي خارج كردن نمك و مواد معدني محلول ديگر، 

ضايعات ديگري مثل فلزات غير قابل حل، راديونوكليدها، موادآلي و  همچنين

  .باكتريايي كه ممكن است توسط برخي روش هاي نمك زدايي جدا شوند

غلظت بالاي منيزيم و (به علاوه فرايند نمك زدايي براي بهبود كيفيت آب سنگين 

  .نيز كاربرد دارد) كلسيم
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اساساً روش نمك زدايي آب را بـه دو  

يكـي بـا غلظـت    . كنـد  ت جدا ميحال

ــاي حــل شــده   ــايين نمــك ه آب (پ

و ديگري باقيمانده نمك هاي ) خالص

كـه ايـن   ) آب شور و غليظ(حل شده 

روش براي عمل نيازمند انرژي اسـت  

و مي توانـد روشـهاي متفـاوتي بـراي     

  .جداسازي به كار رود

  

  :انوع روشهاي نمك زدايي. 1-2

يكي روش هاي اصلي و : دسته  تقسيم مي شونداصولاً روش هاي نمك زدايي به دو 

روش هاي اصلي نيز خود به دو دسته روش هـاي گرمـايي   . ديگري روش هاي فرعي

  .و روش هاي غشايي تقسيم مي شوند

تقطير سريع چند مرحلـه اي، تقطيـر بـا چنـدين واكـنش و      : روش گرمايي شامل

  .تراكم بخار مي باشد

  .ز معكوس مي باشدالكترودياليز و اسم: روش هاي غشايي

، تقطيـر غشـايي و   )سـرد كـردن  (فريز كردن : روش هاي فرعي هم به سه دسته

  .رطوبت خورشيدي تقسيم مي شوند

  Energy 

 

DESALTING 

DEVICE 

Brine 

Saline 

water 

      Fresh 

water 
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  :روش هاي تجاري قابل دسترسي نمك زدايي

  

  روشهاي گرمايي       

  روشهاي اصلي  -1

  روشهاي غشايي 

  

  

  روشهاي فرعي  -2

  

  1:روشهاي گرمايي. 1-2-1

ان با حرارت دادن به آب دريا و تهيه آب خالص به دسـت  حدود نصف آب مقطر جه

بـه ايـن   . كند اين روش تقطير به تقليد از همان چرخه طبيعي آب عمل مي. مي آيد

ترتيب كه آب شور تحت حرارت قرار مي گيرد، بخار آب از آن متصاعد مـي شـود و   

عتي و در واحدهاي صن. بعد بخار آب جمع شده و به صورت آب مقطر تهيه مي شود

آزمايشگاهي، براي تهيه ميزان ماكزيمم آب خالص، آب در حد نقطه جوش حـرارت  

براي انجام اين كار از لحاظ اقتصادي در واحد صنعتي نمك زدايـي، فشـار   . مي بيند

بـه خـاطر اينكـه    . به كار رفته آب جوش براي كنترل نقطه جوش، متعادل مي شود

                                                           
1
 - Thermal 
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مـثلاً بخـار كـه از سـطح دريـا بـه        فشار جوي روي آب در سطح دريا پـايين اسـت،  

 6200آب در ارتفـاع  . به جوش بيايد Mtارتفاعات بالاتر مي رود مي تواند در بالاي 

بيشتر از سطح دريا به جوش مي ) F0000 8/60( c000016در حدود) فيت 300، 200(متر 

. وش تقطير به دو دليـل مهـم اسـت   اين كاهش نقطه جوش در سطح دريا در ر. آيد

بـراي  . مي توان كنترل جرم كـرد  -2مي توان چندين بار جوشش آب داشت و   -1

حـرارت مناسـب مربـوط بـه فشـار       -1: جوشيدن آب به دو حالت مهـم نيـاز اسـت   

وقتي آب در حد نقطـه جـوش حـرارت مـي     . انرژي كافي براي تبخير -2محيطي و 

شود، آب براي جوشش مجدد بـه مـدت زمـان    بيند و سپس حرارت دادن قطع مي 

  .خيلي كوتاهي نياز دارد

جوشش آب هم با اضافه كردن گرماي بيشتر و هم با كاهش فشـار محيطـي بـالاي    

اگر فشـار محيطـي كـاهش يافـت، حـرارت آب از نقطـه       . آب مجدداً ايجاد مي شود

عد مـي  ، سريع بخـار آب از آن متصـا  )به خاطر كاهش فشار(جوش بالاتر رفته است 

اگر بخار بيشتري از آب ايجاد شود و بعد با همان ميزان گرمـا بـه صـورت آب    . شود

  .خالص جمع آوري شود، بسيار  بهتر و موثرتر خواهد بود

براي كاهش ميزان انرژي مورد نياز براي تبخير، در روش نمك زدايي تقطير معمولا 

و نقطـه جـوش پـايين     چندين جوشش را در لوله هاي متوالي، كه هر كدام در فشار

تن بخار تهيه  1تن آب مقطر از  8معمولاً . تري به جوش مي آيد را انجام مي دهند

اين روش كاهش فشار محيطي كه نقطه جوش را افزايش مي دهد كم كم . مي شود

در كنار چندين جوشش، عامـل مهـم ديگـر كنتـرل درجـه حـرارت       . كمتر مي شود
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ب گرمتر زودتـر حـل مـي شـوند، مـوادي كـم       با وجودي كه بيشتر مواد در آ. است

نمك اسيد كربونيك و سولفات هايي كـم در  . هستند كه در آب سرد حل مي شوند

آب دريا يافت مي شوند كـه يكـي از مهمتـرين ايـن مـواد سـولفات كلسـيم اسـت         

)CaSO4 (  وقتي درجه حرارت آب دريا بـهc0000115)f0000203 (     مـي رسـد، حـل مـي

ايـن  . اين مواد جرم سختي را تشكيل مي دهند كه سطح لوله را مـي پوشـاند  . شود

جرم مشكلات گرمايي و مكانيكي را به بار مي آورد و اگر اين جرم ها تشـكيل شـد،   

يك راه براي جلوگيري از تشـكيل ايـن جـرم كنتـرل     . كندن آن خيلي مشكل است

راه ديگر، اضافه كردن . ت بالا در حين كار استميزان غلظت آب دريا و كنترل حرار

كنـد و درجـه    مواد شيميايي به آب دريا است كه از ته نشيني جـرم جلـوگيري مـي   

اين دو روش باعث شده اند كه تقطيرهاي موفقيـت  . مي رساند c0000110حرارت را به 

ري در نمـك زدايـي از   روشي كه ظرفيت بيشت. آميزي در سراسر جهان انجام بگيرد

 MSFآب دريا دارد، روش تقطير سريع چند مرحله اي است كه معمـولا بـه روش   

  . شناخته شده است

  MSF(1(تقطير سريع چند مرحله اي . 1-2-2

. ، آب دريا در لوله اي به نام گرما دهنده آب شور، حرارت مـي بينـد  MSFدر روش 

ري لوله هايي كـه آب دريـا درون   اين عمل معمولاً بامتراكم كردن بخار روي يك س

بعد آب دريايي كه حرارت ديده درون لوله ديگـري جـاري   . آنهاست، انجام مي گيرد

                                                           
1
 - Multi- stage Flash Distillation 
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ورود . مي شود، جايي كه فشار محيطي پايين تر است و آب فوراً به جوش مـي آيـد  

سريع آب داغ به حفره باعث مي شود كه آب به سرعت به جوش آيد، كـه اغلـب بـا    

معمولا فقط درصـد كمـي از ايـن    . انفجار به بخار تبديل مي شودسرعت و به حالت 

آب به بخار تبديل مي شود و اين بستگي به فشار موجود در اين مرحله دارد، چـون  

طرح تقطيـر آب در لولـه كـه بـا     . وقتي آب سرد شد جوشش آب هم قطع مي شود

ر مـي  فشار پايين عمل آمده، روشي جديد نيست و حدود يك قرن است كه بـه كـا  

كه يـك سـري از مراحـل را در     MSF، يك واحد آزمايشگاهي 1950در سال . رود

در ايــن واحــد . فشــار جــوي پــايين انجــام مــي داد، خيلــي ســريع توســعه يافــت 

كند و بدون بالا  آزمايشگاهي، مواد معدني آب از يك مرحله به مرحله ديگر عبور مي

يـك واحـد آزمايشـگاهي     معمـولا، . بردن درجه حرارت به سرعت به جوش مي آيـد 

MSF  بـا اضـافه كـردن مراحـل، مسـاحت      . مرحله داشته باشد 25تا  15مي تواند

بخـار آب بـا سـرعت    . سطح هم افزايش مي يابد به علاوه هزينه هم افزايش مي يابد

روي لوله هاي مبادله كننده گرما كه از هر مرحله مي گذرد، با عمل متراكم كـردن  

لوله ها با وارد كردن مواد معدني آب به گرمـا دهنـده   . به آب خالص تبديل مي شود

در عوض مواد معدني آب، گرم مـي شـوند بـه طـوري كـه      . آب شور، سرد مي شوند

ميزان انرژي مورد نياز در گرما دهنده آب شور براي بـالا بـردن درجـه حـرارت آب     

 1950واحدهاي صنعتي تقطير سريع چند مرحله اي از سال . دريا، كاهش مي يابد

تا  d/m3333 5700 )1تا  4000اين واحدها معمولا در ظرفيت هاي . ساخته شده اند

15 mgd (واحدهاي صنعتي . ساخته شده اندMSF      معمـولا بعـد از گرمـا دهنـده
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c0000110 )194- .Fتا  90آب شور 
بالاي درجـه حـرارت آب شـور، عمـل مـي      ) 230

عواملي كه در كارآيي روش گرمايي واحد صنعتي موثر اسـت، تفـاوت   يكي از . كنند

بين درجه حرارت گرمـا دهنـده خروجـي و درجـه حـرارت آخـرين مرحلـه، يعنـي         

عملكرد يك واحد صنعتي در درجه حرارت . سردترين بخش واحد صنعتي مي باشد

بـراي   كارآيي را افزايش مي دهد، ولي نيروهـاي پتانسـيل  ) C 110 )F230.بالاتر از 

تشكيل جرم هاي مضر را هم افزايش مي دهد، ضمن اينكـه باعـث تخريـب بيشـتر     

  .سطح فلز مي شود

سال گذشته در اين زمينه ايجاد شده،  افـزايش   10بيشترين پيشرفتي كه در طول 

اعتبار اين عمليات است، اين اعتبار از توسعه كنترل جرم، توجه و بررسي روزانه بـه  

به علاوه، افزايش در اندازه واحد اصلي، باعث . شأت مي گيردعمليات و ساخت مواد ن

بسياري از كشـورهاي عربـي   . شده كه در ميزان هزينه سرمايه هم صرفه جويي شود

مثل عربستان سعودي، امارات متحده عربي و كويت براي تهيه آب مورد نيـاز قابـل   

  .را به كار مي برد MSFمصرف مناطق شهريشان، روش 

ي، كويت، عمان و كشورهاي مجاور آنها، تجهيزات تحقيقاتي مهمـي  عربستان سعود

شان، به كـار   براي نمك زدايي آب و براي تضمين عمليات و اعتبار واحدهاي صنعتي

  .مي برند
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  )landيك صفحه ( 2شك 
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  MED(1: (روش تقطير با چندين واكنش. 1-2-3

صـنعتي در   هم شناخته شـده بـراي تقطيـر   ) MED(اين روش تقطير كه به روش 

: روش هاي سنتي كه در اين روش به كار مي رفـت . مدت زمان طولاني كاربرد دارد

تبخير آب شيرين از نيشكر براي تهيه شكر بود و به همين ترتيب تهيه نمـك از آب  

. را به كـار مـي بردنـد    MEDبعضي از واحدهاي صنعتي قديمي تقطير، روش . شور

بيشتر در مقابل جرم ها، جايگزين اين  بخاطر مقاومت MSFولي واحدهاي صنعتي 

  رو

افـزايش يافتنـد و    MED، طرفـداران روش  1980هرچند، در آغاز سال . ش شدند

تعداد زيادي از طرح هاي جديد براساس، حرارت كمتر، تخريب كمتر  فلـز و ايجـاد   

هم در يـك سـري لولـه     MED، روش MSFهمانند روش . جرم كمتر ساخته شد

دو مراحل تراكم و تبخير را در فشار محيط پـايين در واكـنش   گيرد و هر  صورت مي

اين امر باعث مي شود كه املاح معدني آب دريا بـدون نيـاز بـه    . هاي مختلف دارند

معمولا اين طـرح شـامل   . حرارت اضافي بعد از اولين واكنش، به نقطه جوش برسند

لف بين واكـنش هـا   يك لوله، مبادله كننده گرما و وسايلي براي انتقال مايعات مخت

طرح هاي متعددي براي سطوح مبادله كننده گرما مثل لوله هاي عمودي . مي باشد

چنـدين روش  . كه آب شور در آن جاري است و لوله هاي افقي به كـار رفتـه اسـت   

اضافه كردن املاح معـدني آب بـه   . اضافه كردن املاح معدني به سيستم وجود دارد

املاح معدني آب . مختلف، خيلي معمول استبخش هاي مساوي براي واكنش هاي 

                                                           
1
 - Multiple- Effect Distillation 

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



  15

سـطوح در اولـين   . يا پخش مي شود يا در روي سطح دستگاه بخار پخش مي شـود 

واكنش با بخار از توربين هاي بخـار واحـدهاي صـنعتي يـا از يـك دسـتگاه جـوش        

ايـن بخارهـاي   . سپس بخار روي سطح لوله سردتر متراكم ميشود. حرارت مي بينند

تمـامي  . استفاده مجدد دوباره به دسـتگاه جـوش بـر مـي گردنـد      متراكم شده براي

بخـار توليـد   . واكنش هاي ديگر با بخار توليد شده در هر واكنش حرارت مـي بينـد  

شده در اخرين واكنش در محل مبادله كننده گرما كه آخـرين متـراكم كننـده نـام     

ز آب دريـاي  فقط بخشـي ا . دارد، با وارد شدن آب دريا سرد شده و متراكم مي شود

امـلاح باقيمانـدة، آب در هـر    . به كار رفته در سطوح انتقال گرمـا تبخيـر مـي شـود    

واكنش غليظ شده آب شور ناميده مي شود كـه اغلـب بـه حوضـچه شـور واكـنش       

ايـن بخـار   . بعدي، جايي كه بعضي از آنها به بخار تبديل مي شوند، چاري مي شـود 

ي متـراكم درون منبـع آب خـالص    همـه بخارهـا  . هم بخشي از مراحل حرارت است

  .تهيه شده است

. ، فشار محيط در تاثيرات مختلف با سيستم خلاء حفـظ مـي شـود   MEDدر روش 

 8بسته به تعداد واكنش هاست كه ممكن اسـت از   MEDكارآيي روش گرمايي در 

تـا   2000معمـولا در واحـدهاي    MEDواحـدهاي صـنعتي   . واكـنش باشـد   16تا 

d/m333320000 )5/0  5تا mgd ( واحـدهاي صـنعتي جديـد بـا     . ساخته مي شـوند

كـه جـرم درون   )  fo158حـدود  . (انـد  درجه حرارت بالا براي اين كار ساخته شـده 

همچنين گرماي اضافي سطوح انتقال كه بـه انـدازه فيزيكـي    . كند دستگاه را كم مي

در هندوسـتان، كـاريبين، جزايـر    . مي دهـد  واحد صنعتي اضافه مي شود را افزايش
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را در واحــدهاي  MEDكانــاري و امــارات عربــي بيشــتر از كشــورهاي ديگــر روش 

با وجودي كه ظرفيت واحدهاي به كار رفتـه روشـهاي   . صنعتي خود به كار مي برند

MED   نسبت به ظرفيت كل جهان هنوز كم است، روز به روز تعداد آنها اضافه مـي

حرارت بالا و چند واكنش را در مراحل مختلف بايد  MEDصنعتي واحدهاي . شود

در مـواردي  . داشته باشند و در مواردي كه هزينه هاي انرژي بالاست به كار مي رود

بـه طـور    MEDكه هزينه هاي پايين بخار در دسترس است، هزينه هـاي سـرمايه   

اكم ، معمـولا يـك چرخـه تـر    MEDدر كاربردهـاي ديگـر   . خالص كاهش مي يابد

اين مورد ميزان واكنش هـا و سـطح مـورد    . گرمايي بخار به سيستم اضافه مي شود

  . نياز براي همان ظرفيت را كاهش مي دهد

  

  نمودار واحد صنعتي تقطير با چندين واكنش در لوله هاي افقي
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  :VC(1(تقطير تراكم بخار . 1-2-1

. ديگر به كار مي رود معمولا در تركيب با روش هاي) VC(روش تقطير تراكم بخار 

و كـاربرد ايـن روش بـه    ) كـه توضـيح داده شـده    MEDمثل تركيب آن به روش (

حـررات بـراي تبخيـر آب    . تنهايي براي نمك زدايي ميزان كمـي از آب دريـا اسـت   

نـه از حـرارت مسـتقيم حاصـل از بخـار آب      . بيشتر از تراكم بخار به دست مي آيـد 

ش را به كار مي برنـد هـم طـوري طراحـي     واحدهاي آزمايشگاهي كه اين رو. جوش

شده اند كه با كاهش فشار نقطه جوش، حرارتشان هم پايين مي آيد و ايـن مزيتـي   

و ) تراكم گرمـايي بخـار  (سيستم خارج كننده بخار . براي اين روش به شمار مي آيد

. دستگاه هاي فشار مكانيكي معمولا از طريق برق يا سوخت ديزل به كار مـي افتنـد  

به شكل هاي مختلفي براي توسعه مبادله حرارت به بخـار آب دريـا،    VCاي واحده

  .ساخته شده اند

                                                           
1
 - Vapor compression Distillation 
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  نمودار دستگاه تراكم حرارتي بخار

  

اين طرح روش ساده اي كه يك دستگاه فشار مكانيكي براي توليد گرما به بخـار بـه   

ه همه بخار بـا دسـتگاه فشـار مكـانيكي از آخـرين مرحل ـ     . كار برده را شرح مي دهد

جايي كه به طرف سرد سطح انتقال گرما اسـت متـراكم مـي    (واكنش بعد از تراكم، 

رانده مي شود و آب دريا هم پاشيده مي شود، و يا در غيـر ايـن صـورت روي    ) شود

آن طرف سطح انتقال گرما، جايي كه آب به جوش مي آيد و كمي تبخير مي شـود  

هزينه اي به كار ببريم، افـزايش  براي اينكه دستگاه هاي فشار كم . پاشيده مي شود

فشار محدود مي شود، و بنابراين بيشتر واحدهاي صنعتي كوچكتر فقط يك مرحلـه  

. در واحدهاي صنعتي بزرگتـر و جديـدتر، چنـدين مرحلـه بهـا كـار مـي رود       . دارند

 d/m33333000با صافي هاي كم در ظرفيت هـاي بـالاي    VCدستگاه هاي مكانيكي 

)mgd8/0 (3333تـا   7آنها مصرف انـرژي حـدود   . ساخته مي شوندm/kwh12   دارنـد

gal/kwhتا  26( 10010010010045454545.(  
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در بخـش خـارج كننـده    . كنـد  تحريك بخار، بخشي از بخار آب را از لوله خارج مـي 

بخار، بخار خارج شده براي رسيدن به اولين واكنش، بـه انـدازه لازم تحـت فشـار و     

تـا   500واحـدهاي صـنعتي تـراكم بخـار حرارتـي معمـولا در       . گيـرد  رما قرار ميگ

غالباً براي منـاطق صـنعتي و پـر     VCدستگاه هاي . شوند ساخته مي 11، 20000

سادگي كار و اعتبار ايـن  . رفت و آمد آب خالص در دسترس نيست، به كار مي روند

اطقي خـاص، دسـتگاه   دستگاه ها باعث شده كه اين دستگاه ها بخصـوص بـراي من ـ  

  .هاي جالب و پر طرفداري به شمار روند

  روش غشايي. 1-2-5

كنند كه شـامل روش   در واقع، غشاها نقش بسيار مهمي در جدا كردن نمك ايفا مي

. هاي دياليزي و اسمزي مي باشند و اين روش ها در بدن انسان هم انجام مي شوند

. به كار مي آينـد  RO(2(مز معكوس و اس 1)ED(غشاها براي دو روش الكترودياليز 

 ED. هر كدام از اين دو روش توانايي تشـخيص و جداسـازي نمـك از آب را دارنـد    

يك روش الكتريكي است و نيروي پتانسيل الكتريكي را بـراي جـدا كـردن نمـك از     

روشـي بـا نيـروي     RO. غشاء به كار مي برد كه در نتيجه آب خالص باقي مي ماند

فشار براي جدا كردن نمك از آب است بـه ايـن صـورت كـه آب     فشار است، كه اين 

دانشمندان از حـدوداً يـك قـرن    . كند و نمك باقي مي ماند خالص از غشاء عبور مي

پيش هر دو روش را كشف كردند، ولـي اعمـال تجـاري بـراي نمـك زدايـي آب در       

                                                           
1
 - Electro Dialysis 
2
 - Reverse Osmosic 
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  .سال گذشته، آغاز شده است 40تا  30مصارف آب شهري از 

  

  

  و الكترودياليزروش اسمز معكوس 

  

  )ED(الكترودياليز . 1-2-6

ED  سال قبل از روش  10، يعني حدود 1960در اوايل سالRO  به طور تجـاري ،

، نه تنها روشي با هزينه مناسب براي نمك زدايـي آب اسـت،   EDروش . رونق يافت

بلكه طرفداران زيادي براي تهيه آب نوشيدني و مصارف شهري در همه نقاط جهـان  

  :، به اصول زير بستگي داردED. دارد

يا بار ) كاتيون(بيشتر نمك هاي محلول در آب يوني هستند، يعني بار مثبت  ♦

  .داشته باشند) آنيون(منفي 

  .اين يون ها رو به الكترودهايي با بار الكتريكي مخالف مي روند ♦

  .غشاء ها براي عبور انتخابي آنيون ها و كاتيون ها ساخته مي شوند ♦

، (+)سـديم  ) -(نده يوني حلال، در محلـول آب شـور مثـل كلريـد     مواد تشكيل ده

در آب منتشر مي شوند، و بار الكتريكي شان خنثـي مـي   ) -(و كربنات (++) كلسيم 

وقتي الكترودها به يك جريان مستقيم الكتريسـيته مثـل بـاتري متصـل مـي      . شود

كنـد و   ور مـي جريان الكتريسيته از آب عب. شوند و در ظرف آب شور قرار مي گيرند

براي پديده نمـك  . يونها به سمت الكترودهاي بار مخالف خودشان حركت مي كنند
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زدايي آب، غشاهايي كه اجازه عبور به آنيون ها و يا كاتيون ها را مي دهند بين يك 

اين غشاها به صورت يك در ميـان، قـرار مـي گيرنـد،     . جفت الكترود قرار مي گيرند

. ي آنيوني و بعد يك غشاء انتخابي كاتيوني قرار مي گيرديعني ابتدا يك غشاء انتخاب

فضـايي كـه كانـالي ايجـاد     . فضايي كه آب در آن جاري است بين غشاها مـي باشـد  

كند شامل املاح  و آب اسـت و در فضـاي بعـدي آب شـور جـاري اسـت چـون         مي

ا مي آب شور از فضاي بين غشاء ها به سمت الكتروده. الكترودها بار الكتريكي دارند

در آب جذب قطب منفي مـي شـوند و از   ) مثل سديم و كلسيم(بارهاي مثبت . روند

اين باعث مي شود كه آب رقيق تـر  . درون غشاء از الكترود مثبت منحرف مي شوند

آنيون ها از غشاء انتخابي آنيون عبـور مـي كننـد ولـي نمـي تواننـد از غشـاء        . شود

ود آنها مي شـوند و آنيـون هـا را در آب    انتخابي كاتيون ها عبور كنند چون مانع ور

تحـت  ) مثل كلريد و كربنـات (به همين صورت، بارهاي منفي . شور باقي مي گذارند

تاثير الكترود منفي در جهت مخالف از غشاء انتخابي كاتيون عبـور مـي كننـد و بـه     

بـاقي مـي   ) بارهـاي مثبـت  (در اينجا، كاتيون هـا  . كانال غليظ طرف ديگر مي روند

چون غشاء بعـدي غشـاء انتخـابي آنيـون اسـت از حركـت بيشـتر بـه طـرف           مانند

به اين ترتيب، محلول هاي غليظ و رقيـق در فضـاهاي   . كند الكترودها جلوگيري مي

بسـته مـي   ) آنيوني و كـاتيوني (اين فضاها كه با دو غشاء . بين غشاها قرار مي گيرند

ول است، يك سلول كـه  هر جفت سلول شامل دو سل. شوند، سلول ناميده مي شوند

و ديگري كه يـون هـا   ) سلول رقيق براي آب حاصل(يون ها از آن حركت مي كنند 

  ).سلول غليظ براي آب شور(در آن هستند 
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  حركت يونها در روش الكترودياليز

  

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



  23

  

  

شامل صدها جفت سلول كه هر كدام با الكترودهـايي در خـارج بسـته     EDدستگاه 

امـلاح آب در مسـيرهاي   . باشد كه به مجموع غشاها شناخته شـده انـد  اند، مي  شده

موازي از همه سلول ها عبور مي كنند و يـك جريـان ممتـد آب مقطـر و آب شـور      

بسته به طرح ايـن سيسـتم، ممكـن اسـت مـواد      . ها ايجاد مي كنند غليظ بين غشاء

ايجـاد   شيميايي خاصي به اين جريان آب در مجمـوع غشـاءها، بـراي جلـوگيري از    

  .جرم، اضافه شوند

  :با اين اجزاء اصلي ساخته مي شود EDيك دستگاه 

  انجام اعمال قبل از عمليات ♦

  مجموع غشاءها ♦

  پمپ كم فشار برگشت آب ♦

  )يكسوساز(يك منبع قوي براي جريان الكتريكي  ♦

  انجام اعمال بعد از عمليات ♦

جود دارند و براي قبل از شروع عمليات تقطير، بايد موادي كه در آب تصفيه نشده و

غشاها مضر هستند يا باعث مسدود شدن كانال ها در سـلول هـا مـي شـود، خـارج      

امـلاح آب از  . شوند يعني قبل از شروع عمليات آب بايد تحـت بررسـي قـرار گيـرد    
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طريق مجموع غشاء ها با پمپ كم فشار براي غلبه بـه مقاومـت آب برگردانـده مـي     

ل جريان متناوب به جريان الكتريسيته مستقيم يك منبع يكسوساز براي انتقا. شوند

اعمـال بعـد از عمليـات    . به الكترودهاي خارج از مجموع غشاء ها، بـه كـار مـي رود   

اين اعمـال بعـد از عمليـات    . شامل تثبيت كردن و آماده كردن آن براي توزيع است

  .آب است PHشامل خارج كردن گازهايي مثل سولفيد هيدروژن و حفظ تعادل 

  يك واحد آزمايشگاهي الكترودياليز اجزاي

، يــك شــركت آمريكــايي بــه طــور  تجــاري روش بازگشــت  1970دراوايــل ســال 

 EDروي همان اصول روش  EDRيك دستگاه . را آغاز كرد EDR(1(الكترودياليز 

  .عمل مي كند، با اين تفاوت كه تعداد كانال هاي آب غليظ و آب رقيق با هم برابرند

تمايل قطبي الكترودها بـرعكس مـي شـود، و در يـك زمـان       در فاصله چند ساعت،

نتيجه ايـن  . به طوري كه كانال آب شور، كانال آب خالص مي شود. جريان مي يابند

سريعاً بازگشت . است كه يون ها با عبور از غشاء ها به جهت مخالف جذب مي شوند

يفيت خوب بـه  تا زماني كه آب با ك. ميل قطبي و جريان الكتريسيته دنبال مي شود

دقيقـه طـول    2تا  1اين جاري شدن آب . دست آيد، آب تهيه شده جاري مي شود

ايـن روش بازگشـت، در   . مي كشد و سپس تهيه آب خالص دوبـاره آغـاز مـي شـود    

شكستن و تجزيه جرم ها و مواد ته نشين شـده در سـلول هـا، قبـل از اينكـه آنهـا       

  .ساخته شوند و مشكل ساز شوند، بسيار مفيد است

                                                           
1
 - electrodialysis reversal 
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داراي مشخصاتي است كه اين روش را براي بسياري از كاربردها مناسـب   EDروش 

  :ساخته، اين مشخصات عبارتند از

  )آب مقطر بيشتر و آب شور كمتر(قابليت توليد بالاي محصول  ♦

  كاربرد نسبي انرژي به نمك هاي جدا شده ♦

ش از توانايي عمل آوري آب املاح دار با درصد بالايي از جامـدهاي معلـق بـي    ♦

  .ROروش 

  غير قابل تاثير با مواد غير يوني مثل سيليكا ♦

  كاربرد كم مواد شيميايي براي اعمال قبل از عمليات ♦

براي تقطير آب شور به كار مي روند و بيشـترين انـرژي مـورد     EDدستگاه هاي 

  .نياز را از جريان مستقيم الكتريسيته، براي جدا سازي مواد يوني به كار مي برند

  (RO)سمز معكوس ا. 1-2-7

نسـبتاً روش جديـدتري اسـت و بـه      ROدر مقايسه بـا تقطيـر و  الكتروديـاليز،    

روش  RO. به طور موفقيت آميز شروع شـد  1970صورت تجاري در اوايل سال 

جداسازي غشايي است كه آب خالص از يك محلول آب شور تحت فشـار، خـارج   

بيشـترين انـرژي   . نيسـت هيچ تغيير حرارتي براي اين جداسـازي نيـاز   . مي شود

در عمـل  . مورد نياز براي نمك زدايي براي تحت فشار قرار دادن املاح آب اسـت 

املاح آب شور به لوله بسته جايي كه قبل از غشاء تحت فشـار قـرار مـي گيرنـد،     

همانطور كه بخشي از آب از غشا عبور مي كند، به غير از نمـك  . پمپاژ مي شوند

در همان لحظه، بخشـي از امـلاح آب   . زايش مي يابنداملاح باقي مانده آب هم اف
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بدون كنترل اين تخليه، امـلاح تحـت فشـار    . بدون عبور از غشاء تخليه مي شود

آب، براي افزايش  غلظت نمك ادامه مي يابند، كه مشكلاتي مثل ته نشين شدن 

كنـد را   نمك هاي محلول اشباع شده و افزايش فشار اسمزي كه از غشاء عبور مي

ميزان املاح آب تخليه شده به بيرون در جريان آب شـور  بـين   . جاد مي نمايداي

درصد جريان املاح است، البته بستگي به ميزان نمك املاح آب، فشار  70تا  20

  .و نوع غشاء نيز دارد

  

  

  

  

  

  اجراي اصلي يك طرح صنعتي اسمز معكوس

  

  :براساس اجزاء زير ساخته مي شود ROيك سيستم 
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  ل قبل از عملياتانجام اعما ♦

  پمپ فشار بالا ♦

  اجزاي غشاء ♦

  انجام اعمال بعد از عمليات ♦

چون سطح غشاء بايد تميز . بسيار اهميت دارد  ROاعمال بعد از عمليات در روش 

بنابراين، جامدهاي معلق بايد خارج شده و آب طوري عمل بيايد كه در سطح . باشد

معمـولا، اعمـال بعـد از    . نـد غشاء نه نمك ته نشين شود و نه ميكـرب هـا رشـد كن   

عمليات شامل تصفيه خوب و اضـافه كـردن اسـيد يـا مـواد شـيميايي ديگـر بـراي         

پمپ فشار بالا فشار مورد نيـاز بـراي   . جلوگيري از رشد ميكرب ها و ته نشيني است

اين فشـار بـين   . ايجاد قابليت عبور آب از غشاء را ايجاد مي نمايد و دافع نمك است

تــا  800(بــار  80تــا  54بــراي آب شــور و از ) Psi375تــا  225(بــار  25تــا  15

Psi1180 (     براي  آب دريا است اجزا غشاء شامل يك لوله فشـار و غشـايي كـه بـد

كه در نتيجه بعد از عبور املاح از غشـاء، مـواد   . املاح آب اجازه عبور داده، مي باشد

توانـايي مقاومـت در   غشاء بايد . درون غشاء برخلاف غشاء تحت فشار قرار مي گيرند

غشاهاي نيمه تراوا در توانايي شان . برابر فشاريكه بر آن وارد مي شود را داشته باشد

هيچ غشايي در توانـايي  . براي عبور آب خالص و دفع نمك، با بقيه غشاها فرق دارند

اش براي دفع نمك به عنوان نوع برتر شناخته نشده، بنـابراين ميـزان خيلـي كمـي     

، بـه  ROغشـاهاي  . كند و در آب تهيه شده يافت مـي شـود   عبور مينمك از غشاء 
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دو تا از بهترين و موفق ترين نـوع ايـن غشـاء هـا،     . اشكال مختلفي ساخته شده اند

  . غشاء بافت پولكي و غشاء مارپيچي است

  

 اجرا غشاء بافت پولكي

 

مال بعـد  اع. تركيب اين غشاها براي نمك زدايي آب شور و آب دريا به كار مي روند

اعمال بعـد از  . از عمليات شامل تثبيت كردن آب و آماده كردن آن براي توزيع است

 PHعمليات شامل خارج كردن گازهايي مثل سولفيد هيـدروژن و متعـادل كـردن    

: در طول دهه اخير شده انـد  ROدو عامل باعث كاهش هزينه هاي روش . آب است

. انـرژي ) جبران(كاربرد وسايل بازيابي  توسعه غشاء هايي كه كارآيي بهتري دارند  و

غشاهاي جديد كه به كار مي روند قابليت عبور آب بيشتر، قابليت دفع بالاتر نمـك،  

اكنون كاربرد وسـايل بازيـابي انـرژي كـه بـه      . قيمت پايين تر و دوام بيشتري دارند

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



  29

 15(بار  4تا  1فشار لوله كه حدود . جريان غليظ آب متصل مي شوند، معمول است

ايـن وسـايل   . است كمتر از فشار به كار رفتـه در پمـپ  فشـار بالاسـت    ) psi 60تا 

بازيابي انرژي، مكانيكي هستند، و معمولا شامل مبادله كنندگان فشار، توربين ها، يا 

پمپ هاي بعضي دستگاه ها كه به فشار چرخش يا انواع ديگر انرژي كه بتواند بـراي  

اين مـوارد تـاثير   . به كار رود تبديل شده است كاهش نيازهاي انرژي در كل مراحل

انـرژي بـه كـار رفتـه     . خاصي در كاهش هزينه اعمال واحدهاي صنعتي بـزرگ دارد 

galkwh( 3333m/kwh3) بــا بازيــابي انــرژي( ROبــراي آب شــور در روش  1000/ 

  .گزارش شده است) 4/11

كـاربرد غشـاهايي بـه نـام نانوفيلتريشـن       RO مسئله مهم ديگر در سـطح غشـاء     

)NF(1 اين مرحله بـراي  . است كه منفذهاي زيادي براي عبور جامدهاي حلال دارد

) Mg+2222و  2222Ca+مثل (صاف كردن و تصفيه آب با خارج كردن يون هاي محلول 

در  Cl−ك والانسـي مثـل   دفع مواد توسط غشاء هاي يون هـاي ت ـ . به كار مي رود

اين غشاها حتي براي املاح آب خالص هم . است ROكمتر از غشاء هاي  Nfغشاء 

به كار مي روند، چون ممكن است هنوز شامل جامد هاي محلـول در آب باشـد كـه    

در صـنعت تصـفيه آب تغييـرات مهمـي      Nfغشاءهاي . باعث سخت شدن آب شود

و روش تصفيه آب را كه بـر پايـه مـواد شـيميايي بـوده بـه روشـي        ايجاد كرده اند، 

                                                           
1
 - Nano filteration 
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، در ROو روش  NFتصـفيه آب شـور بـا روش    . براساس غشاء هـا تغييـر داده انـد   

  .كاهش هزينه هاي تقطير بسيار موثر بوده است

، به طور جدي دنبال شد و تا به حال پيشرفت هايي ROسال گذشته روش  10از  

بازيابي انرژي، توليد  انرژي، دوام غشاء و كنترل اعمال، بـه   در كارآيي بهتر غشاء ها،

  .خيلي پايين آمده است ROدست آمده است و هزينه تقطير هم با روش 

  روش هاي ديگر

اين روشها، بـه انـدازه   . روش هاي ديگري هم براي تقطير آب شور به كار رفته است

ن اسـت اسـت   ولـي ممك ـ . موفقيت تجاري كسب نكرده انـد  ROو  EDروش هاي 

  .تحت شرايط خاص يا با توسعه بيشتر، موفقيت كسب كنند

  

  1)سرد كردن(روش فريز كردن . 1-2-8

فعاليت هاي زيادي براي توسـعه روش تقطيـر فريـز     1960تا  1950در سال هاي 

در روش فريز كـردن، نمـك هـاي محلـول بـه طـور       . انجام شده است) سرد كردن(

تشـكيل بلـور در آب سـرد    . ه يخ، خارج مي شوندطبيعي در اثر تشكيل بلوهاي اولي

قبـل از اينكـه   . تحت موقعيت هاي كنترل شده مي تواند باعث تقطير آب شور شود

ايـن كـار بـراي    . كل حجم آب يخ بزند، معمولا در زير آب شستشو انجام مـي شـود  

                                                           
1
 - Freezing 
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بعـد يـخ ذوب مـي    . شسته شدن و جدا شدن نمك در آب باقيمانده، انجام مي شود

  . خالص تهيه مي شود شود و آب

اين مزايا شامل انرژي مورد نيـاز  . به طور تئوري، فريز كردن داراي مزايايي مي باشد

كمتر براي مراحل كار، تخريب كمتر و كاهش مشكلاتي از قبيل پيدايش جـرم و يـا   

معايب اين روش جايجايي يـخ و مخلـوط آبـي اسـت كـه بـه طـور        . ته نشيني است

روش هاي مختلفـي وجـود دارنـد كـه روش     . ب شده اندمكانيكي براي حركت تركي

سـال اسـت كـه تعـداد      50فريز كردن را براي تقطير آب به كار مي برند و بيش از 

بـا  . محدودي واحد آزمايشگاهي و صنعتي با اين روش ساخته شده و كار مي كننـد 

اين حال اين روش، به عنوان روش موفق تجاري براي تهيـه آب خـالص در مصـارف    

  . ي شناخته نشده استشهر

  1:تقطير غشايي

به طور تجاري آغاز شد، ولي بايد گفت كه هيچ  1980روش تقطير غشايي در سال 

موفقيت چشمگير تجاري نداشته، همانطور كه از نام اين روش پيداسـت، ايـن روش   

  .هم شامل روش هاي غشايي است و هم مراحل تقطير را دارا مي باشد

رارت مي بيند تا زماني كه بخـار از آن بـالا بيايـد، و بعـد     در اين روش، آب شور ح  

غشايي كه بتواند فقط بخار آب را از خـود  (اين بخار آب از يك غشاء عبور مي كند، 

بعـد از اينكـه بخـار آب از غشـاء عبـور كـرد، روي سـطح        ) عبور دهد نه آب مايع را

                                                           
1
 - Membrane Distillation 
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ب خـالص نمـي   در حالت مـايع، آ . سردتري متراكم شده و آب خالص تهيه مي شود

از مزايـاي  . تواند به غشاء برگردد، چون اين همان آب خالص و بازده آزمـايش اسـت  

، MEDمهم تقطير غشايي سادگي كار آن است، هرچنـد، شـباهتي بـا روش هـاي     

MSF ولي در درجه حرارت پايين، ميزان زيادي آب بايد مصرف شود، كـه در  . دارد

  .كل انرژي، تاثير مي گذارد

  1بت خورشيديرطو. 1-2-10

كاربرد انرژي خورشيد براي تقطير آب شور بررسي شده و بعضي مواقع به كـار مـي   

در طول جنگ جهاني دوم، فعاليتهاي قابل تـوجهي در سـاخت دسـتگاه هـاي     . رود

ها بعد از جنگ جهاني هم بـا وسـايل مختلفـي     اين فعاليت. تقطير كوچك انجام شد

ايــن وســايل بخشــي از چرخــه . فــتكــه ســاخته شــده و آزمــايش شــده، ادامــه يا

به طوري كه اشعه هاي داغ خورشيد بـه  . هيدرولوژيك در طبيعت را تقليد مي كنند

بعد بخار ). رطوبت زايي. (كند و بخار آب از آن متصاعد مي شود آب شور برخورد مي

نمونه اي از ايـن نـوع   . آب روي سطح سردي متراكم شده و آب مقطر تهيه مي شود

قطير خورشيدي خانه سبز مي باشد، كه آب شور در حوضـچه هـايي   روش دستگاه ت

در معرض نور خورشيد قرار مي گيرد و سپس بخار آب روي شيشه هـايي كـه روي   

  .حوضچه ها را پوشانده مي نشيند و آب مقطر تهيه مي شود

                                                           
1
 - Solar Humidification 
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انواع بهتر دستگاههاي خورشيدي با كارآيي بهتر ساخته شده اند، ولي همه آنها يك 

ارند و آن هم اين است كه نمي توان با استفاده از اين روش آب خالص بـه  مشكلي د

  .ميزان زياد تهيه كرد

  

  نمودار يك دستگاه تقطير خورشيدي

  :معايب اين روش

  .كم بودن سطح جمع آوري آب در اين اين روش ♦

  هزينه سرمايه بالا ♦

  تخريب سريع وسايلي كه با هوا در تماسند ♦

هاي خورشيدي به اين صورت است كـه يـك متـر     سطح جمع آوري آب در دستگاه

. نيـاز مـي باشـد   ) فيـت مربـع گـالون    10(ليتـر آب در هـر روز    4مربع براي توليد 

ايـن روش  . هكتـار نيـاز دارد   100، مسـاحتي حـدود   d/m33334000بنابراين براي 

زمين  مساحت خيلي زيادي مي خواهد و اگر محل مورد نظر نزديك شهر، جايي كه
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ساخت خود دسـتگاه هـا گـران اسـت،     . كم و گران است باشد، مشكل ساز مي شود

گرچه ممكن است انرژي گرمايي در دسترس و بدون هزينه باشد، ولي انرژي اضافي 

به علاوه براي جلوگيري از جرمـي كـه بعـد از خشـك     . براي پمپ آب نياز مي باشد

بايد با دقت كامـل از دسـتگاه    شدن حوض در آن ايجاد مي شود و تعمير شيشه ها،

كاربرد اين نوع دستگاه هاي رطوبت خورشيدي براي تقطير آب شـور  . مواظبت كرد

به مقياس كم براي خانواده ها با دهكده هاي كوچك، مناطقي كه انـرژي خورشـيد   

يك دسـتگاه تقطيـر   . فراوان، هزينه زمين كم و جريان الكتريسيته نباشد، بهتر است

مي تواند خيلي محكم باشد و موفقيت دسـتگاه هـاي تقطيـر بـه     خوب ساخته شده 

نكته مهم ديگر داشتن كاربراني است كه . سال يا بيشتر گزارش شده است 20مدت 

نصب يك دستگاه تقطير . در تهيه، ساخت، عمل و تعمير اين دستگاه ها ماهر باشند

. ه مي شـود خورشيدي و بعد گذاشتن آن به حال خود براي ديگران با شكست مواج

تلاشهاي زيادي محققان مختلف براي افزايش كارآيي دستگاه هاي تقطير بـا تغييـر   

در بسياري از موارد، ايـن تغييـرات،   . اند طرح و كاربرد مواد اضافي و غيره انجام داده

نكته مهمي كه اين دستگاه ها را از لحـاظ اقتصـادي   . توليد آب را افزايش مي دهند

از لحاظ اقتصادي مقـرون بـه صـرفته تـر     . قيمت زمين است كند، افزايش تهديد مي

چـون ايـن   . را جايگزين آن كرد ROيا  VCاست كه به جاي اين دستگاه، دستگاه 

  .روش ها بيشتر فضا اشغال مي كنند نه زمين
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  فصل چهارم

  آزمونهاي كنترل كيفي سرمهاي درماني

  

  

  

  

  ): ديافيلتريشن(تصفيه . 2-1

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

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

را براي تغييـر، جابجـايي يـا    ) قادر به گذراندن ذرات بسيار و ريز ميكروسكوپي باشد

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

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

براي جداسازي اجزا محلـول بسـته   ) تراوا(هاي غشاء نفوذپذير  حال با انتخاب صافي

يك غشا فراپالايش مولكول هايي را كـه بزرگتـر از   . به اندازه مولكول به كار مي رود

را در خود نگه مي دارد، در حالي كه مولكولهـاي كـوچكتر مثـل    منافذ غشا هستند 
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دارند، بـه راحتـي از غشـا     100%نمك و مواد محلول در آب كه قابليت نفوذپذيري 

در اينجا ما مفاهيم مربـوط بـه غلظـت پروتئينـي و ديافيلتريشـن را      . عبور مي دهد

ي مراحـل زمـان،   شرح داده و روش هاي مختلف اجراي ديافيلتريشن و تاثير آنها رو

  . حجم، ثبات و بازيافت را مقايسه مي كنيم

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

مواد محلول از درون غشايي مي گذرند كه صافي يـا  . شده در محلول حفظ مي شود

نمونـه  اي كـه   يك غشاء، براساس خصوصيت دفعش بـراي  . تراوش ناميده مي شود

طبق يك قاعـده كلـي، وزن مولكـول بـراي غشـاء      . شود، انتخاب مي شود  غليظ مي

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

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

ميـزان جريـان   . ت بيشتر مي شـود تشكيل ضايعات كوچك هم در طول مراحل غلظ

هر چه اندازه . به اندازه منفذ ارتباط دارد) ميزان جريان صافي در هر واحد غشا(غشا 

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

تصفيه انتخاب مي شود بايـد بـه   / بنابراين وقتي غشايي براي غلظت. كمتر مي شود

در بسـياري از كاربردهـاي بيولـوژيكي،    . مان در مقابل بازيافت توجـه داشـت  عامل ز

مرحله زمان هميشه مـي توانـد بـا افـزايش     . عامل بازيابي مهمتر از عامل زمان است

يك محلول غليظ را نشـان  نمونه  1شكل . ميزان سطح غشا به كار برده، كاهش يابد

  .مي دهد
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  )دفيلتريشن(غلظت نمونه با تصفيه 

  

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

فشار تا زماني وارد مي شود كه نصف حجم محلـول از غشـا عبـور    . خودنگه مي دارد

باقي مـي ماننـد كـه در    ) محلول غليظ(مولكولهاي بزرگ در نصف حجم اصلي . كند

ه، نصف ديگر مولكول هـاي  تصفي. اين بخش نصف مولكول هاي نمك هم قرار دارند

بنـابراين،   . نمك را در بر مي گيرد و شامل هيچكدام از مولكولهاي بزرگ نمـي شـود  

مولكـول  . مولكول هاي بزرگ به عنوان مايع غليظ مي شوند و نمك خارج مي شـود 

هاي نمك به تناسب حجم در غلظت، ثابت مي ماند پس قدرت يوني محلول غلـيظ  

» شسـتن «قدرت يوني محلول غلـيظ مـي توانـد بـا     . ماند شده نسبتاً ثابت باقي مي

مرحله رقيـق سـازي   . اين مرحله تصفيه ناميده مي شود. نمك باقيمانده كاهش يابد

در حـالي كـه صـافي    . هم بسيار مهم است كه بعد از مرحله غلظت، انجام مي شـود 

خارج مي شود، آب هم اضافه مي شـود اگـر محلـول شستشـو، بـه جـاي آب، بـافر        

  .ري باشد، نمك بافر جديد در نمك اوليه موجود در نمونه، جابجا خواهد شدديگ

  ):پي در پي(رقيق سازي مداوم  -تصفيه ناپيوسته. 2-1-1

در اين روش ابتدا نمونه را با آب يا بافر ديگر، به حجم از پيش تعيـين شـده، رقيـق    

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

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

بـا هـر مرحلـه رقيـق سـازي مـداوم،       . محلول يا مولكول هاي كوچكتر خارج شـوند 
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نشان داده  2همان طور كه در شكل . مولكول هاي كوچك بيشتري خارج مي شوند

در ). 1DV(فر رقيـق مـي شـود    شده اين نمونه معمولا با يك حجم مشخصي از بـا 

صورتي كه مخزن به اندازه كل حجم جا داشته باشد متناوباً چندين حجم مي توانـد  

كنـد كـه ايـن عامـل      كم چسبندگي را كم مي به يكباره اضافه شود، رقيق سازي كم

  . ممكن است ميزان جريان صافي را افزايش دهد

  

رقيق سازي مداوم -تصفيه ناپيوسته  

  

  :كاهش حجم -ناپيوسته تصفيه.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 گـردد 

. آنقدر تكرار مي شود تا نمك، مواد حلال در محلول و مولكول هاي ريز خارج شـوند 

  . رقيق سازي مولكول هاي ريز بيشتري خارج مي شوند با هر مرحله غليظ سازي و
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با كاهش حجم) منقطع(رقيق سازي ناپيوسته   

  

بعد از اينكه آخرين محلول بافر براي تكميل مرحله رقيق سازي اضـافه شـد، نمونـه    

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

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

غلظت نمك به طـور  . به اندازه همان حجم و غلظت شروع رقيق سازي است) مداوم

هرچند حجم تصفيه بافر كه با روش كاهش . مساوي در هر دو نمونه كاهش مي يابد

حجم به كار مي رود نصف آن حجمي است كه در رقيق سازي مـداوم بـه كـار مـي     

حجـم  . اي است كه حجم را تا نصف كاهش مي دهـد  به خاطر، غلظت اوليهاين . رود

تصفيه برابر با حجمي است كه رقيق سازي انجام مي گيرد بنابراين، نصف حجم نياز 

با اين مورد به نظر مي رسد كه غليظ سازي قبل از رقيق سازي با هـر دو  . مي باشد

حجم تصفيه بـافر مـورد نيـاز را    بايد ) تصفيه ناپيوسته يا تصفيه با حجم ثابت(روش 

در بيشتر موارد اين حالـت اتفـاق   ) هدر ندهد. (كاهش داده و زمان را هم حفظ كند

عاملي كه ما آن را محاسبه نكرديم، سرعت جريان صافي است، كه برابر بـا  . مي افتد

همان طور كـه محلـول توليـد شـده غلـيظ ميشـود چسـبندگي        . مرحله زمان است
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سـرعت جريـان صـافي    . عت جريان صافي هم كـاهش مـي يابـد   افزايش يافته و سر

  .عكس سرعت غلظت است

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

           

J GC                    ميزان سرعت جريان صافي =   غلظت لايه ژله اي = 

K BC           مقدار ثابت = جريــان (غلظــت بقــاء  = 

)حجم  

      

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

 ـ  ه وابسته به خصوصيات مولكول هاي خاصي است كه نمونه را مي سازند، كـل معادل

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

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

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

  .ودصافي مثل غليظ كننده سانتريفوژ به كار مي ر

  :تصفيه

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

ولـي محـدوديت هـايي    . ماتوگرافي ژل تراوا مي تواند مـوثر باشـد  .دياليز غشاء و كرو

روش هاي دياليز تا چندين روز طـول مـي كشـد، حجـم زيـادي آب را بـراي       . دارد

. خزن هاي دياليز با دسـت، كـاري ريسـكي اسـت    تعادل نياز دارد و به خاطر تهيه م
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كروماتوگرافي ژل تراوا كه ناشي از رقيق سازي نمونـه اسـت، اغلـب بـراي برگشـت      

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

مرحله به مراحل ديگر هم ريسك است، چـون ممكـن اسـت در نمونـه ضـايعات يـا       

با عمل رقيق سازي مي توان خارج كردن نمك يا مـواد محلـول   . د كندآلودگي ايجا

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

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

  .كند نمونه را كم مي

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

است يكي باشد ولي زمان و حجم مورد نياز براي تكميل مرحله ممكن است به طور 

تشخيص تفاوت روش هاي به كار رفته زماني كه يكي بعـد  . قابل توجهي تغيير كند

  .از ديگري به كار مي روند،حائز اهميت است

  :تصفيه پيوسته. 2-1-3

شـامل شستشـوي نمـك    ) فيه حجم ثابت هم معروف استكه به تص(روش تصفيه  

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

. آب يا بافر جديد به محلول ابقاء كه با همان ميزان صافي توليد شده است مي باشد

ه تغيير نمـي  در نتيجه، حجم محلول ابقاء و غلظت توليد شده در طول مراحل تصفي

اگر آب براي تصفيه به كار رود، نمك ها شسته شده و قدرت رسـانايي كـاهش   . كند

اگر يك محلول بافر براي رقيق سازي به كار رود، غلظت نمك محلول بـافر  . مي يابد

ميزان نمك خارج شده، متناسب . جديد به طور معكوس در تناسب افزايش مي يابد

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



  43

حجم تصفيه توليد . يه توليد شده مربوط مي شودبا ححم محلول ابقاء به حجم تصف

، همان حجم محلول )DV(حجم تصفيه . شده معمولا به حجم تصفيه معروف است

براي تصفيه پيوسته، مـايع بـه همـان ميزانـي كـه      . ابقاء در زمان شروع تصفيه است

وقتي حجم محلول تصفيه شده به انـدازه  . محلول تصفيه توليد شده، اضافه مي شود

با استفاده از روش تصـفيه  . به دست مي آيد 1DVمحلول ابقاء باشد، مرحله  حجم

 6محلول نفوذ پذير مي تواند با شستشـو از بـين    100%از  5/99%پيوسته، بيش از 

  .حجم محلول ابقاء خارج شود

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 حلال در محلول هستند ولي هنوز از منافذ 

قابليت نفوذ پـذيري  . ند هم مي توانند شسته شده و خارج شوندغشاء كوچكتر هست

در چنـين مـواردي مـايع بيشـتر     . باشـد % 100اين مولكول ها ممكن است كمتر از 

بيشتري براي شستشوي كامل مولكول هاي قابل نفوذ از غشـاء بـه كـار     DVيعني 

و حجـم  معمولاً هر چه مولكول بزرگتـر باشـد، قابليـت نفوذپـذيري كمتـر      . مي رود

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

غشاء خاص مي تواند با سنجش غلظت مولكول در تصفيه در مقايسه بـا غلظـت آن   

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

  

100 *  
    غلظت محلول تصفيه

=  
  %نفوذپذيري 

  غلظت محلول ابقاء

كـه همـان   . غشاء هـم تعريـف مـي شـود    » ضريب دفع«ذپذيري اغلب به عنوان نفو

  .توانايي غشاء براي برگرداندن يا دفع يك مولكول مي باشد

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

  .نفوذپذيري است 0%برابر : 1ضريب دفع 

  .وذپذيري استنف 100%برابر :  0ضريب دفع 

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

)) قطبش(غلظت پلاريزاسيون (، قدرت يوني و تشكيل لايه ژله اي PHمحلول ابقاء، 

ــ�    ���ـ

 ا
	�ء

  .0�*
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بنابراين، قابليت نفوذ پذيري ممكـن اسـت در طـول مرحلـه تغييـر      . تاثير مي پذيرد

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

همان طور كه قـبلاً  . نياز تصفيه براي خارج كردن ذره هاي نفوذپذير نشان مي دهد

ذكر شد، حجم بيشتري از محلول بافر براي خارج كردن مولكولي كـه نسـبتاً حفـظ    

يـك مولكـول وقتـي نفوذپـذيري      9/99% براي خارج كردن . مي شود نياز مي باشد

 100%نيـاز داريـم، در حـالي كـه وقتـي      . مي باشد DV9ست به غشائي كه ا %75

  .نياز مي باشد VDVرا داريم فقط ) اجزا(نفوذپذيري ذره ها 
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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 كـدام بخـش از مرحلـه    

  :يد اجرا شود، بايد اين عوامل را در نظر بگيريدعمل تصفيه با

  حجم اوليه نمونه، غلظت و چسبندگي )1

  غلظت مورد نياز آخرين نمونه )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

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

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

در مقيـاس  . بخصوص اگـر مرحلـه بـه طـور خودكـار، عمـل كنـد       . فرق داشته باشد

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

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

اين وسيله را حذف كنيم و فقط به مراحل توجه كنيم، مي توانيم تفاوتها را مقايسـه  

قدرت يوني، تركيب بافر و غلظت متعادل كننده مي تواند بـر پايـداري نمونـه    . كنيم

ادل شده را خارج كند كه تصفيه ممكن است نمك يا مولكول هاي متع. تاثير بگذارد

مرحله غليظ كـردن و رقيـق سـازي محلـول     . ناشي از تراكم و تقليب پروتئين باشد

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



  47

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 توليـد ضـايعات اسـت   

يد شده ارزيابي كنيم و اين كار براي اين است كه تصـميم  غلظت را روي محلول تول

روش تصـفيه پيوسـته   . به نسبت تاثيرات غلظت، عمل تصفيه كجا انجام مـي گيـرد  

مزيتي نسبت به تصفيه ناپيوسته دارد، به اين دليل كه غلظت محلول ابقاء ثابت مي 

) پايـداري (دن اغلب ديده مي شود كه هرچه مرحله آرامتر انجام شود ثابت بـو . ماند

  .محلول توليد شده هم بيشتر مي شود

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 

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 
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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

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

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

وش تصـفيه  حجم كمتري نسـبت بـه ر  ) مداوم(تصفيه پيوسته با رقيق سازي ممتد 

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

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

هرچند، علاوه بر يك غلظت خاص ميزان سـرعت جريـان تصـفيه هـم ممكـن      . آيد

نه غليظ شده در صورتي كـه نمونـه   ممكن است، رقيق سازي نمو. است، كاهش يابد

در اين حالت حتـي تصـفيه   . ابتدا براي كاهش غلظت رقيق شود، بيشتر طول بكشد

پيوسته نمونه رقيق شده نياز به حجم تصفيه بيشتري 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 ابقاء براي تصفيه پيوسته به صورت معادله 

  :زير است

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

  :در اين معادله
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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 غلظت يك نمونه روي غشا و ثبت  CGميزان 

از ) يـا عامـل غلظـت   (اطلاعات نمودار براي ميـزان جريـان صـافي در برابـر غلظـت      

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

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

  .ميزان جريان صافي يا غلظت، يكسان است

. اسـت  x33كـه حـدوداً   . عامـل غلظـت اسـت    CGمقـدار  ) 4شـكل  (در اين نمونه 

اگـر  . مي باشـد  x2/12  =CG37/0بنابراين بهترين غلظت براي انجام عمل تصفيه  

س تصـفيه بايـد زمـاني انجـام     است، پ ـ ml /mg5شروع غلظت محلول توليد شده 

. برسد، عمل تصفيه بايد بعـد از غلظـت 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 
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. شخص كنـد محلول حاصل تصفيه شده ممكن است تصفيه پيوسته يا ناپيوسته را م

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

شـيوه هـاي جريـان    . مناسب ترين عوامل روش تصفيه ناپيوسته بـه شـمار مـي رود   

مماس براي هر دو روش مفيد و مناسب هستند و براي آنهـا مزيتـي محسـوب مـي     

  .شوند

  خلاصه. 2-4

. ي نمك زدايي يا تغييرات بـافر محلـول اسـت   روش تصفيه، روشي سريع و موثر برا

معمـولا روش   . اين روش به دو صورت پيوسـته و ناپيوسـته مـي توانـد انجـام شـود      

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     

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

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

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

. جهي افـزايش يابـد  جريان تصفيه كاهش يابد و زمان مي توانـد بـه طـور قابـل تـو     

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

  تصفيه بايد انجام شود؟
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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       . ه شدن غشا را مي دهنـد اجازه اضاف

ايـن نـوع سيسـتم هـا و روش هـا همچـون       . كند و زمان را هم كاهش مي دهـد  مي

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

يار پـال بـا منافـذ بس ـ    PES (OMEGA(غشاهاي انتخابي پلي اتـر سـولفن  . كنند

نزديك و سرعت جريان بالا در سريعترين زمان و مـوثرترين تجزيـه، كـار تصـفيه را     

  .انجام مي دهند
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  فصل دوم

 مروري بر تحقيقات گذشته
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  :مقدمه. 3-1

در اوايل سرمهاي درماني كه توسط پادزهر اسب تهيه مي شد بـه صـورت خـام بـه     

از تزريـق دزهـاي معينـي از زهـر بـه بـدن        بدين ترتيب كه پـس . مصرف مي رسيد

حيوان و اندازه گيري ميزان پادزهر توليد شده، عمل خون گيري از اسب انجام مـي  

  .گرفت

سپس خونهاي گرفته شده در استوانه هاي شيشه اي كه داخل سرپوش فلـزي آنهـا   

  .گرفت وزنه سربي آويزان شده بود، قرار مي

رامي رها مي گرديد و خونابه به تـدريج   به آچند ساعت پس از خونگيري وزنه سربي 

در مدت يك تا دو روز جدا مي شد و اين وزنه با فشـار روي لختـه مقـدار بيشـتري     

سرم را جدا مي كرد، سپس سرم شفاف و عاري از گويچه هـا را بـه كمـك سـيفون     

خارج كرده و با افزودن مقداري فنل محلول در اتر، سرم را براي چنـد مـاه تـا يـك     

در اين مدت مقدار زيادي آلبومين و پروتئين هاي . در سردخانه رها مي كردندسال 

كرد و پس از حذف رسوبات، سرم شفاف را پس از تعيـين   غير اختصاصي رسوب مي

واحد بين المللي تقسيم نموده و پـس از   1000تا  500عيار به حجم هاي حدودي 

اثر، محصـول نهـايي آمـاده    تأييد با آزمايش هاي لازم ستروني و بي ضرري و حسن 

  .گرديد عرضه و مصرف پزشكي مي

چنين سرمي طبعاً داراي آلبومين ها و پروتئين هاي غير اختصاصي سرم اسب بـود  

و ناگزير بدن بيمار پس از تزريق نسبت به تمـامي پـروتئين هـاي موجـود در سـرم      
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ض و اسب حساس مي شد و استفاده از سرم اسـبي بـراي بـار دوم معمـولا بـا عـوار      

از اين رو در دهه هاي قبل از جنگ جهاني دوم مسئله تصفيه سـرم  . آلرژي توأم بود

روش هاي متعددي براي تصـفيه سـرم بـه كـار     . و تخليص آن بسيار مورد توجه بود

  .گرفته شده بود كه در زير به پاره اي از آن ها به طور اختصار اشاره مي شود

تصفيه سرم با آنزيم هـا را مطـرح كـرد    مسئله  1در انگلستان ايمري 1903در سال 

چرا كه به ازاي از بين رفتن پـروتئين هـاي غيـر    . ولي از كار او استقبال زيادي نشد

در سـال هـاي   . اي از پروتئين هاي اختصاصي هـم از بـين ميـر فـت     اختصاصي پاره

دانشمند لهستاني بررسي هاي جالبي در ضميمه تصـفيه   2پارفنچف 1939-1936

  .پسين و سولفاتها در آمريكا به ثبت رساندسرم به كمك پ

و همكاران آنها از اتر به عنوان رسوب دهنـده   3در انگلستان ككويك 1954در سال 

  .پروتئين ها استفاده نمودند

كـار   Salting outنيز روشي را ارائه كرد كـه بـا دناتوراسـيون حرارتـي و      4بنزهاف

  . تصفيه صورت مي گرفت

كـه بـا افـزايش تـدريجي غلظـت سـولفات سـديم در         5سيستم سولفات سديم هاوو

  .پلاسما بود نيز يكي از روش  هاي تصفيه بود

                                                           
1 - Imray 
2 - Parfentjev 
3 - Kekwik 
4 - Ban zhaf 
5 - Howe 
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هم تا قبل از سيستم تصفيه با اتانل سرد يكـي از   1سيستم سولفات آمونيوم وودورث

  .كارآمدترين روش هاي تصفيه سرم درماني بود

آمريكـا بـود، در    بعدها كوهن روش اتانل سرد را ابداع كرد كه جامع تـرين روش در 

اين روش با تغيير غلظت الكل اتيليك در سرما پروتئين هاي پلاسما بـه پـنج جـزء    

مزيت استفاده از ايـن روش ايـن بـود كـه بـه آسـاني مـي        . اصلي تقسيم مي شدند

و عيب ) خشك كردن گلوبولينها با تبخير آزاد كرده و برطرف شوند(توانستند موقع 

و عـده اي از  . اين مراحل بايد در سرما انجـام شـود   اين روش هم اين بود كه تمامي

پروتئين هاي پلاسما پس از تماس دائم با الكل خاصـيت ابتـدايي خـود را از دسـت     

  .شوند مي دهند و بي ثمر مي

                                                           
1 - wadawotrh 
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  :تصفيه و تخليص سرمهاي درماني. 3-2

از ميان تكنيك هاي متعدد تصـفيه و و تخلـيص پـروتئين هـا، روش هـاي رسـوبي       

هاي جداسازي پروتئين هاي پلاسما محسوب مـي   و با سابقه ترين روشمتداولترين 

شوند كه در مقياس وسيع جهت توليد فرآورده هـاي بيولوژيـك ماننـد سـرم هـاي      

  .درماني كاربرد داشته اند

در جداسازي پروتئين هاي پلاسما با تكنيـك هـاي رسـوبي ميـزان حلاليـت داراي      

  .اير اجزا مخلوط پلاسما مربوط استاهميت مي باشد كه به خصوصيات حلال و س

، قدرت يـوني، دمـا و    PH: مهمترين عوامل موثر بر  حلاليت پروتئين ها عبارتند از

  ثابت دي الكتريك

  :PHرسوب دادن با تغيير . 3-2-1

محلول  PHيكي از ساده ترين روش هاي جداسازي پروتئين ها به طريقه تنظيم    

  .رد نظر براي ايجاد رسوب مي باشدپروتئين مو 1در نقطه ايزوالكتريك

ولي از اين روش براي خارج كردن پروتئين هاي نامطلوب از مخلـوط اسـتفاده مـي    

و براي رسوب دادن پروتئين هاي مورد نياز به دليل احتمال دناتوره شدن آنها . شود

  .كاربرد ندارد

  

  :رسوب دادن توسط كاهش قدرت يوني. 3-2-2

                                                           
معيني است كه در آن پروتئين يا اسيد آمينه داراي بار مثبت و منفي برابر IP ( ،PH(نقطه ايزوالكتريك  -1

  .باشد مي
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توان با كاهش قدرت يوني رسـوب داد ولـي از آنجـا كـه     برخي از پروتئين ها را مي 

براي اين كار بايد به محلول پـروتئين هـا آب اضـافه شـود، لـذا بـا كـاهش غلظـت         

از اين رو ايـن روش  . پروتئين هاي محلول، افزايش حلاليت آنها دور از انتظار نيست

در كـافي  اغلب در مراحل پاياني خالص سازي، كه غلظت پروتئين ها در محلول به ق

  .افزايش يافته، استفاده مي شود

  :رسوب دادن با افزايش قدرت يوني. 3-2-3

شالوده تعدادي از تكنيـك هـاي مهـم جداسـازي و تخلـيص       Salting outپديده 

پروتئين هاست كه با ايجاد غلظت بـالايي از نمـك خنثـي در محلـول پروتئينـي و      

سازي و تغليظ آنهـا مـي    رسوب دادن بخشي از پروتئين ها موجب تفكيك و خالص

  .گردد و از رايج ترين روش هاي جداسازي به طريقه رسوبگيري به شمار مي رود

پـروتئين هـاي سـرم بـه كمـك آنـاليز و سـانتريفوژ         Salting outمطالعه پديـده  

  .نشاندهنده تاثير پيچيده نمك روي پروتئين ها است

پـروتئين هـا رابطـه    مشخص شده است كه بين حلاليت نمك و تاثير آن در رسوب 

در توجيه پديده مذكور مي باشـد   1اين ايده مبناي نظريه دباي. مستقيم وجود دارد

  :كه به بيان ساده مي گويد

را به طرف خود جذب كـرده  ) حلال(يون هاي نمك اكثر ملكول هاي قطبي محيط 

هـاي  و اطراف مولكول هاي پروتئين از آنها خالي مي گردد و متعاقباً بدنبال برخورد 

                                                           
1 - Debye 

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



  58

تصادفي مولكول هاي پروتئين با يكديگر تجمع مولكـولي ايجـاد و رسـوب تشـكيل     

  .شود مي

هرگاه نمك به محيط اضافه شود مولكول هاي حلال قطبي از اطـراف پـروتئين بـه    

طرف يون هاي نمك جذب مي شود و مولكول هاي پـروتئين بـه طـور تصـادفي در     

يه آب به شكل موثر وجود نـدارد تـا   مجاورت يكديگر قرار مي گيرند، در حالي كه لا

  .مانع جذب آنها به يكديگر شود، در نتيجه تجمع يافته و تشكيل رسوب مي دهند

مولكول هـايي بـا گروههـاي غيـر     (پروتئين هاي بزرگتر كه سطح بيشتري دارند     

با مقادير نمـك كمتـري رسـوب مـي كننـد و مولكـول هـاي كـوچكتر كـه          ) قطبي

  .ري دارند در غلظت هاي زيادتر نمك رسوب مي نمايندگروههاي غير قطبي كمت

رابطـه اي خطـي بـين لگـاريتم      Salting outبه دنبال بررسي هاي كمـي پديـده   

حلاليت يك پروتئين معين و قدرت يوني محلول در قالـب معادلـه خـط بيـان مـي      

  :گردد

)(log µβ
s

KS −′=  

  :در رابطه فوق

S =حلاليت پروتئين      β   عرض از مبداء= ′

µ =قدرت يوني محلول    
s
K  Salting outشـــيب خـــط يـــا =  ′

constant  

s
K βاست ولـي   PHبراي يك پروتئين و نمك معين، مستقل از دما و  ′ بـه طـور    ′

  .عامل ياد شده قرار دارد مشخص، تحت تاثير هر دو
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معمولا جداسـازي يـك پـروتئين معـين بـه       Salting outدر روش هاي مبتني بر 

. نزديك نقطه ايزوالكتريك آن پروتئين بيشترين بازده را دارد PHصورت رسوب در 

حداقل  PHهمچنين ممكن است در غلظت بالاي نمك پروتئين ها در بيش از يك 

تواند به دليل تشكيل نمك هاي نامحلول پروتئين در  حلاليت را نشان دهند كه مي

  .خاص باشد PHآن  

ميزان تاثير نمك در پديده مـورد بحـث بـه طبيعـت آنيـون و كـاتيون ، حاصـل از        

موثرترين آنيون ها، آنيـون  . تفكيك يوني نمك خصوصاً به آنيون آن مربوط مي شود

ميـزان  . ي آنهـا مـي باشـند   هاي چند ظرفيتي و موثرترين كاتيونها، انواع يك ظرفيت

  :كارآيي آنيون ها و كاتيون ها به صورت زير است

−−−−   : آنيون ها >>> ClCOOCHSOPO 3
2
4

2
4

 

+++  : كاتيون ها >> NaKNH4  

نمك هاي خنثي كه در اين تكنيك ها مصرف مي شود بايد حتـي المقـدور خـالص    

حل شدن تغييـر قابـل ملاحظـه     بوده و از حلاليت بالايي برخوردار باشند، به هنگام

نكتـه آخـر اينكـه چگـالي     . و دماي محلول ايجاد نكننـد و ارزان باشـند   PHاي در 

محلول پس از افزودن نمك به نحوي تغيير نيابد كه سانتريفيوژ را با مشـكل مواجـه   

از ميان انواع نمك هايي كـه مصـرف آنهـا متـداول اسـت سـولفات آمونيـوم        . نمايد

))((
424

SONH        به دليل ارزاني و حلاليت مناسب بـيش از سـاير نمـك هـا بـه كـار

  .گرفته شده است
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اسـت كـه ممكـن اسـت در عمـل پـس از        23/1چگالي محلول اشباع آن در حدود 

اضافه كردن به محلول پروتئيني چگالي آن را افزايش دهد و سانتريفيوژ را با مشكل 

كند كـه در صـورت لـزوم مـي      دي ميمواجه نمايد و همچنين اندكي محلول را اسي

  .توان از بافر مناسب استفاده كرد

درصـد  (غلظت سولفات آمونيوم معمولا به صورت درصد اشـباع  
V

V
محلـول اشـباع    

مقدار نمك سولفات آمونيوم لازم براي دسـت يـابي   . بيان مي شود) سولفات آمونيوم

به صورت معادلـه زيـر    co20ول و در دماي به دذثئ اشباع مطلوب در يك ليتر محل

  .محاسبه مي شود

)S(/

)SS(
g

2222

11112222

33330000100100100100
533533533533
−

−
=  

  :در معادله فوق

g  :مقدار نمك خشك سولفات آمونيوم برحسب گرم  

S1  : غلظت فعلي(غلظت اوليه سولفات آمونيوم(  

S2   : مي باشد) اد شودغلظت مطلوبي كه بايد ايج(غلظت ثانويه سولفات آمونيوم.  

حجمـي سـولفات    -درصـد حجمـي   S2 , S1لازم به ذكر است كـه هـر دو غلظـت    

در مقايسه بـا سـاير روش هـاي     Salting outتكنيك هاي . آمونيوم اشباع هستند

جداسازي رسوبي پروتئين ها فاقد حساسيت دست و پا گير بوده و از مزيت سادگي 

ي به دست آمده با اين روش هـا معمـولا   نسبي برخوردار است، به علاوه پروتئين ها
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دناتوره نمي شوند و فعاليت بيولوژيك خود را حفظ مي كنند و بدليل حضـور نمـك   

  .نسبت به پروتئوليز و آلودگي باكتريايي مقاوم بوده و پايداري مناسبي دارند

. به منظور نمك زدايي رسوبات پروتئيني حاصل مي تـوان آنهـا را در آب حـل كـرد    

را فيلتراسيون نموده و يا به كمك دياليز در آب، نمك رسـوبات را حـذف   سپس اولت

  .كرد كه به صورت مفصل اين روش توضيح داده مي شود
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  :خواص سولفات آمونيوم. 3-3

  .تغيير پذير است c 30-0.انحلال پذيري سولفات آمونيوم از 

فعـال   به صورت طبيعي در دهانه آتشفشان هاي [2SO4(NH4) ]سولفات آمونيوم 

  . يافت مي شود

  .در آب به صورت محلول است و در الكل واستون غير قابل حل مي باشد

230نقطه ذوب آن 
.c    مي باشد و در اثر گرما در سيستم باز، تركيبات آن شـروع بـه

100متلاشي شدن در دماي 
.c مي نمايند.  

وجـود دارد كـه نقطـه ذوب     (NH4HSO4)آمونيوم بي سـولفات هـم بـه فرمـول     

146.9
.c را داراست.  

Ammonium Sulfate  Property  

Colourless  Colour 

Rhombic 

Crystals 

Physical state 

(25
.c
 , 1atm) 

(NH4)2 SO4 Formula 

132.14 Relative molecular 

Mass 

230 Melting point 

(
.c
) 

1.769 (50
.c
) Density 

754 (20
.c
) Solubility 

in water (gr/Lit) 
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فيه و تخليص سرم هاي درماني در موسسه رازي مبتنـي بـر هضـم نسـبي     روش تص

بـا   Salting out آنزيماتيـك و دناتوراسـيون حرارتـي پـروتئين هـاي پلاسـما و       

  .سولفات آمونيوم مي باشد

اين فرايند در هفت مرحله به شكل زير انجام مي شود كـه تـا مرحلـه ششـم عمـل      

ر است كه دستگاه دياليز سـاخته شـده   تصفيه يكسان مي باشد و فقط در مرحله آخ

را مــي تــوان جــايگزين روش ســنتي ديــاليز كــرد و در وقــت و آب صــرفه جــويي  

  .چشمگيري كرد

  :هضم پپتيكي -1

سه مرتبه با سـرم فيزيولـوژي   ) ضد سم(در اين مرحله ابتدا پلاسماي آنتي توكسين 

ل در دمـاي محلـو  . رقيق مـي شـود  ) گرم كلرورسديم در يك ليتر آب 5/8محلول (

Co30  وPH  تنظيم مي گـردد و آنـزيم    2/3آن با اسيد كلريدريك نرمال در حدود

(پپسين به 
V

W (5/0) %   هضـم نسـبي   . اضـافه مـي شـود   ) نسبت بـه حجـم پلاسـما

  .دقيقه صورت مي گيرد 30آنزيماتيك در شرايط فوق به مدت 

  :وب پروتئين هاي نامطلوبدناتوراسيون حرارتي و رس -2

تنظـيم مـي    2/4مخلـوط در   PHبلافاصله پس از خاتمه مدت هضم با سود نرمـال  

گردد و سولفات آمونيوم به نسبت 
V

W 14 %    اضافه مي گـردد و در ضـمن هـم زدن

 Co56-55دقيقه دماي مخلـوط   10به طوري كه ظرف مدت . حرارت داده مي شود
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به ازاي هر ليتر حجم مخلـوط اضـافه مـي     1ميلي ليتر تولوئن 1سپس مقدار . گردد

دقيقـه ادامـه مـي     60به مدت  Co56-55رامي در دماي  هم زدن مخلوط به آ. شود

  .پس از اين مدت مخلوط به كمك صافي پارچه اي تصفيه مي گردد. يابد

  :ضد سماولين رسوب پروتئين هاي  -3

PH  تنظيم مي شود و به  2/7محلول به دست آمده از مرحله دوم با سود نرمال در

نسبت 
V

W 18 % دقيقه بـه هـم زده    15سولفات آمونيوم افزوده مي شود و به مدت

دققه به هم زده شده و سپس رسـوبات   15شده و سپس افزوده مي شود و به مدت 

  .ارچه اي جدا مي شودتشكيل شده با صافي پ

  :دياليز اول -4

در  Co4سـاعت در دمـاي    48رسوبات مرحله سوم در كيسه هاي سلفون بـه مـدت   

  برابر آب جاري دياليز مي شود

  :رنگ گيري -5

ميلـي ليتـر ژل    400گـرم فنـل و    5ميلي ليتر محلـول ديـاليز،    1000به ازاي هر 

. د و به محلول حاصل دياليز اضافه مـي شـود  هيدروكسيد آلومينيوم مخلوط مي شو

حرارت داده مي  Co50دقيقه و در دماي  60مخلوط حاصل ضمن هم زدن به مدت 

پس از اين مدت مخلوط بـا صـافي پارچـه اي تصـفيه و محلـول صـاف شـده        . شود

  .نگهداري مي شود

                                                           
  .نجام مي شودافزودن تولوئن براي حذف ذرات چربي هنگام جدا كردن رسوبات ا - 1

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



  66

  :دومين رسوب پروتئين هاي ضد سم -6

حله قبل به نسبت به محلول صاف شده مر
V

V 55 %  محلول سولفات آمونيوم اشـباع

 50دقيقه همزده و سپس با كاغذ صافي واتمن شـماره   15اضافه ميشود و به مدت 

حجـم  . رسوبات حاصل پس از پرس شدن جمـع آوري مـي گـردد   . تصفيه مي شود

لازم براي ايجاد غلظت 
V

V 55 %حلول سولفات آمونيوم اشباع بـه كمـك رابطـه    از م

  :زير

55100

55

−
×

=
V

X  

حجـم محلـول    Vحجم مورد نظر از محلول سولفات آمونيوم اشـباع و   Xكه در آن 

  .هاي حاصل از مرحله قبل است

  :دياليز نهايي -7

ري بـه مـدت   در برابر آب جـا  Co4رسوبات مرحله ششم در كيسه سلوفان در دماي 

فنـل بـه عنـوان    % 15/0ساعت دياليز مي شود و در پايـان ايـن مرحلـه     72حداقل 

  .محافظ ميكروبي به محلول اضافه مي گردد
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  :يون زدايي توسط دستگاه.5-1

در روش پيشنهاي كه دياليز توسط دستگاه مي باشد پس از مرحله ششم بـه جـاي   

بات در كيسه هاي سلفوني كه به اصطلاح كيسه ديـاليز ناميـده مـي    قرار دادن رسو

روز و بعد قرار گـرفتن بـراي    3شود و گذاشتن آنها در آب جاري براي مدت حداقل 

براي ضد عفوني شدن و نگهداري از سـرم  (روز در محلول آب فنول  2مدت حداقل 

اسـتفاده كـرد كـه    مي تـوان از دسـتگاه ديـاليز    ) براي زمانهاي طولاني در سردخانه

ساعت انجام مي دهد و به جاي مصرف چيـزي   4تا  3همين كار را در زماني حدود 

ليتـر آب   80تـا   60ب ديونيزه مي توان با حـدود   ليتر آ 4000تا  2000در حدود 

نحوه عمل دستگاه دياليز در زيـر شـرح داده شـده    . ديونيزه عمل دياليز را انجام داد

  :است

  )جهت دياليز نمونه ها به روش آزمايشگاهي: (ااجزاء دستگاه يون زد

جهـت ريخـتن آب   (ليتـر   10به گنجايش ) بومبون(يك ظرف شيشه اي بزرگ  -1

  )ديونيزه

جهت ريخـتن محلـول   (ليتر  5به گنجايش ) ارلن(يك ظرف شيشه اي كوچكتر  -2

  )سرم

  صافي دياليز -3

  دو عدد پمپ الكتريكي -4

  شيرهاي خروجي محلول و آب -5
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اه بدين صورت است كه نمونه سرمي را كه از مرحله ششم به دسـت  نحوه كار دستگ

آمده است و به صورت جامد مي باشد را با حـداقل آب ديـونيزه مخلـوط كـرده كـه      

محلول كاملاً شفاف به دست آيد و به صورت مايع درون ارلـن كـه در دسـتگاه مـي     

پـايين   باشد ريختيم ارلن داراي يك خروجي و يك ورودي مـي باشـد كـه يكـي در    

جهت خروج محلول توسط پمپ به درون  دستگاه صـافي ديـاليز و ديگـري در بـالا     

  .جهت ورود مجدد محلول دياليز شده به درون ارلن

آب ديونيزه ريختيم و اين ظـرف هـم داراي   ) بومبون(درون ظرف شيشه اي بزرگتر 

يك خروجي و يك ورودي است كه خروجي پاييني جهت خروج آب توسط پمپ به 

ون دستگاه صافي است و ورودي بالايي جهت بازگشت مجدد آب به درون ظـرف  در

  .مي باشد

نحوه عمل دستگاه بدين صورت است كه جريـان سـرم از درون لايـه هـاي فيبـري      

عبور كرده و جريان آب هم از غشاء خارج حركـت مـي نمايـد كـه فيلتـر      ) فيلترها(

د و نمك و املاح خـارجي شـده و   مربوطه اجازه عبور ذرات بسيار ريز را تنها مي ده

به درون آب مي روند و ذرات بزرگتر مثل پروتئين ها از غشـاء مربوطـه عبـور نمـي     

كنند و با اين روش پس از چندين بار تعويض آب مي توان محلول سرم را از وجـود  

  .املاح و نمك ها عاري كرد

ته است بـه طـور   حال به عنوان مثال يكي از نمونه ها كه دياليز روي آن صورت گرف

  .كلي بيان مي نماييم

  

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



  73

  

  :نمونه سرم ضد عقرب گزيدگي. 5-2

در بخش تصفيه دو نمونه كاملا يكسان و مشابه را وزن كـرده و يكـي را بـه صـورت     

سنتي درون كيسه هاي دياليز قرار داديم و ديگري جهـت تصـفيه بوسـيله دسـتگاه     

  .يون زدا مورد استفاده قرار داديم

بدين صورت كه نخست درون ظـرف  . ايش دستگاه را كاملا شستيمقبل از انجام آزم

محتوي آب ديونيزه قدري اسيد ريختيم ودستگاه را روشن نموديم تا جريـان اسـيد   

از درون صافي دياليز هم عبور نمايد، سپس قـدري سـود درون ظـرف آب ديـونيزه     

تگاه جريـان  ريختيم و مجدداً دستگاه را روشن نموده تا جريان قليايي هم درون دس

پـس از  . پيدا نمايد كه بدين صورت صورت اسيد باقيمانده در ظرف خنثي مي شـود 

اين كار دستگاه را با آب ديونيزه پر كرديم و چند دقيقـه گذاشـتيم تـا كـار كنـد و      

بـار بـا آب ديـونيزه مـي      3تـا   2دسـتگاه را  (كاملا از اسيد و باز محيط عاري شـود  

سرمي را كه بـه صـورت جامـد اسـت، بـا قـدري آب       پس از اين كارها نمونه ) شويم

ديونيزه مخلوط كرده و هم زديم تا به صورت محلول تبديل شـود و پـس از تبـديل    

سپس نمونه سرم . شدن آن به محلول هدايت آن را با دستگاه هدايت سنج خوانديم

را كه به صورت محلول بود درون ظرف محلول كـه در دسـتگاه قـرار دارد ريختـه و     

آب ديــونيزه ريختــيم و بعــد  lit 10ليتــر را دارد،  10ظــرف كــه گنجــايش درون 

و جريـان آب و محلـول از   ) هر دو پمپ را روشن مي نماييم(دستگاه را روشن كرده 

در . درون صافي دياليز عبور داده و از طريق تبادل يون ها عمل دياليز آغاز مي شود
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تا كار كند و سـپس از طريـق    دقيقه دستگاه را گذاشتيم 20مرحله اول براي مدت 

شير خروجي آب ديونيزه قدري آب ديونيزه بر مي داريم و هدايت آب را انـدازه مـي   

كه نشان مي دهد آب ديونيزه از . بود) sµ(ميكرو زيمنس  1125گيريم كه برابر با 

از بـه  املاح نمك اشباع شده است و تبادل يون بـه خـوبي انجـام شـده اسـت و ني ـ     

تعويض آب ديونيزه داريم كه در اين حال دستگاه را خاموش كرده و شـير خروجـي   

  .آب ديونيزه را باز كرده و و آب ديونيزه را عوض كرديم

پس از خارج كردن آب و اضافه كردن آب جديد دستگاه را مجـدداً روشـن كـرده و    

انـدازه   دقيقه ديگر گذاشـتيم تـا كـار كنـد و سـپس هـدايت آب را       20براي مدت 

دقيقـه   20مجدداً آب را تعويض كرده و آب جديد مي گذاريم و براي مدت . گرفتيم

. و پس از آن مجدداً هدايت آب را اندازه گـرفتيم . ديگر گذاشتيم تا دستگاه كار كند

در اين مرحله هدايت محلول را اندازه مي گيريم كه نسبت به قبل بسيار كمتر شده 

ده و آب جديد و تـازه در دسـتگاه ريختـه و دسـتگاه     مجددا آب را تعويض كر. است

در ايـن مرحلـه چـون تغييـر كمتـري      . دقيقه ديگر هم كار مي كند 20براي مدت 

دقيقه مي گـذاريم تـا    20داشتيم آب جديد را كه قرار داديم دستگاه را براي مدت 

  .دقيقه هدايت آب و محلول را اندازه گرفتيم 20كار كند و در اين حال پس از 

دقيقه مي گذاريم تـا   20در مرحله بعد هم پس از تعويض آب دستگاه را براي مدت 

  .كار كند و هدايت بسيار پايين آمده و نزديك به هدايت آب مقطر است

دقيقـه ديگـر    20در مرحله بعدي هم پـس از تعـويض آب دسـتگاه را بـراي مـدت      

و هدايت محلـول  ) sµ10(گذاشتيم تا كار كند كه در اين حالت هدايت آب برابر با 
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مي باشد كه در اين حال به دليل نزديك شدن بسيار  زياد هـدايت  ) sµ27(برابر با 

آب به هدايت آب ديونيزه و احتمال كافي بودن عمل دياليز ما تست كلرور بـاريم را  

ز عدم حضور سولفات آمونيوم براي محلولمان انجام داديم تا در صورت شفاف بودن ا

اطمينان حاصل نماييم كه پس از انجام دادن اين تست محلول كاملا شفاف شد كه 

در محيط نيست يا بسيار كم است و در حد استاندارد مـي   BaSO4نشان مي دهد 

  .باشد

پس از اين كار عمل فنول زني و نمك زني را آغاز كرديم كه در اين حال تمامي آب 

جود در ظرف را خالي كرده و به جاي آن محلولي كه به صورت زير آمـده  ديونيزه مو

  .مي شود را درون ظرف محتوي آب ديونيزه ريختيم

فنول 
1000
(و سرم فيزيولوژي  /51

1000
 lit10را مخلـوط و بـه ميـزان    ) كلرور سـديم  8

ختـيم و دسـتگاه را بـراي مـدت     درست كرديم و درون ظرف محتوي آب ديونيزه ري

كه در اين حال توسط انتقال يوني عمـل مبادلـه صـورت    . دقيقه روشن نموديم 45

كه اين كـار بـراي   . مي گيرد و عمل فنول زني هم در مدت كوتاهي انجام مي پذيرد

  .جلوگيري از خراب شدن سرم مي باشد

آمـاده اسـت   پس از اين كار و خاموش كـردن دسـتگاه نمونـه محلـول سـرم را كـه       

برداشتيم و حجم آن را اندازه گيـري كـرديم و آن را توسـط واحـد بسـته بنـدي و       

استريل ابتدا استريل كرده و سپس بسته بندي نموديم و بعد نمونه اي را هم كـه از  

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



  76

بخش تصفيه سرم به صورت مشابه توزين شده و علامت گذاري شده تحويل گرفتـه  

  .براي آنها انجام مي دهيم و در شرايط يكسان آزمون هاي لازم را

نمكهـا از  % 40همانطور كه مشاهده مي شود در مرحله اول دياليز چيزي حدود بـه  

از كـل نمـك هـا خـارج شـدند در      % 20در مرحله دوم نزديك به . سرم خارج شدند

از كـل  % 12و در مرحله چهارم نزديك بـه  % 15مرحله سوم دياليز چيزي حدود به 

در % 2، %4، %7رحله پنچم و ششم و هفتم هم به ترتيب در م. نمك ها خارج شدند

  .كل نمك ها از محلول خارج گرديدند

سـاعت بـه    4همانطور كه مشاهده مي گردد كل مدت زمان دياليز چيزي در حدود 

 5ليتر آب هم مصرف شـد كـه در مقايسـه بـا      80طول انجاميد و حدوداً نزديك به 

ر آب ديونيزه بسيار كمتـر و مقـرون بـه    ليت 3500روزي كه در نمونه مشابه مصرف 

  .صرفه تر است
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 سير تحولي تصفيه و تخليص سرمهاي درماني
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  :پارامترهاي آماري. 6-1

ــود      -1 ــي شـ ــبه مـ ــرو محاسـ ــول روبـ ــاري از فرمـ ــاي آمـ ــانگين داده هـ .                ميـ

N

x

x

N

i
i∑

= =1  

xI  =قادير موجود استنماينده هر يك از م.  

N  =تعداد اندازه گيري ها است.  

  

  :انحراف استاندارد -2

انحراف استاندارد كه به عنوان معيار دقت به كار مي رود بـه صـورت زيـر محاسـبه     

  .شود مي

1
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1

2

−

∑ −
= =

N

xx

S

N

i
i

 

  :واريانس -3

  .واريانس به تعريف ساده، يعني مربع انحراف استاندارد كه به صورت زير ميباشد

1
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1

2

2

−

∑ −
= =

N

xx
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N

i
i

 

  

  :خطاي استاندارد -4

  انحراف استاندارد هر ميانگين خطاي استاندارد نام دارد و آن را با علامت 

σ : انحراف استانداردNm /σσ =                                                       

                   

N :تعداد نمونه ها  

 : روابط و آزمون هاي ديگر
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  :مدت زمان. 6-2

زمانهاي به دست آمده در آزمايشات توسط دسـتگاه ديـاليز و تصـفيه توسـط روش     

  .نمونه مورد بررسي قرار گرفت 5ه سنتي موسسه به صورت زير مي باشد ك

   دستگاه    موسسه

120 hr 1.  3 hr 1. 

120 hr 2.  3 hr 2. 

144 hr 3.  6 hr 3. 

120 hr 4.  4 hr 4. 

96 hr 5.  5 hr 5. 

  

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



  81

همانطور كه در صفحه قبل مشاهده گرديد ميانگين زمانهاي به دست آمـده توسـط   

كه با انحراف . ساعت مي باشد 20/4ر با دستگاه يون زداي طراحي شده، چيزي براب

قابل قبول مي باشد، درحالي كه ميانگين زمـاني بـه دسـت     30/1معياري در حدود 

سـاعت   120آمده توسط روش سنتي كيسه دياليز در موارد مشابه چيزي در حدود 

  .قابل قبول است 97/16كه با انحراف معياري در حدود . مي باشد

عـدد بـراي هـر دو نمونـه مـي       5نطور كه مشاهده مي شود تعداد نمونه ها هما     

اسـت، در حـالي كـه     70/1باشد و ميزان واريانس هم براي روش دستگاهي برابر با 

خطاي استاندارد همـه بـراي روش   .است 288براي روش سنتي كيسه دياليز برابر با 

بـر بـا   در حالي كه برا روش سـنتي كيسـه ديـاليز برا   . است 58/0دستگاهي برابر با 

  . مي باشد 59/7

ساعت و براي  3همين طور كه مشاهده مي شود حداقل زمان براي روش دستگاهي 

  . ساعت است 96روش سنتي كيسه دياليز برابر با 

ساعت است و براي  6و در نهايت حداكثر زمان هم براي روش دستگاهي برابر با 

  .ساعت است 144روش سنتي كيسه دياليز برابر با 

توجه به نتايج و داده هاي زماني مشاهده مي گـردد كـه روش دسـتگاهي    در كل با 

  .روشي بسيار سريعتر و كوتاهتر براي دياليز كردن نمونه هاي سرم مي باشد
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  :ميزان مصرف آب. 6-3

ميزان مصرف آب هم در آزمايشهاي صورت گرفته توسط دستگاه وهمچنين توسـط  

  .د بررسي قرار گرفتنمونه مور 5موسسه به صورت زير مي باشد كه 

   دستگاه    موسسه

2500 lit 1.  70 lit 1. 

1500 lit 2.  60 lit 2. 

1800 lit 3.  110 lit 3. 

2000 lit 4.  80 lit 4. 

1800 lit 5.  80 lit 5. 
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همانطور كه مشاهده مي شود ميانگين مصرف آب ديونيزه توسط دستگاه يون زداي 

ليتر مي باشد كـه بـا انحـراف معيـاري در حـدود       80طراحي شده چيزي در حدود 

قابل قبول است در حالي كه اين ميانگين براي روش سنتي كيسه دياليز در  71/18

ليتـر آب ديـونيزه اسـت كـه بـا انحـراف معيـاري در حـدود          1920حدود مصـرف  

  .قابل قبول مي باشد 14/370

  .عدد است 5 همانطور كه در اين جدول هم مشاهده مي شود تعداد نمونه ها

است در حالي كه بـراي روش   350ميزان واريانس هم براي روش دستگاهي برابر با 

  .مي باشد 13700سنتي كيسه دياليز برابر با 

اسـت در حـالي كـه در     37/8ميزان خطاي استاندارد هم در روش دستگاهي برابـر  

  .مي باشد/ 53روش سنتي كيسه دياليز  اين خطا برابر با 

است در حـالي كـه در    37/8ستاندارد هم در روش دستگاهي برابر با ميزان خطاي ا

  .مي باشد 53/165روش سنتي كيسه دياليز اين خطا برابر با 

ليتـر   60همانطور كه مي بينيم حداقل مصرف آب براي روش دستگاهي در حـدود  

  .ليتر مي رسد 1500است ولي براي روش سنتي اين مصرف به حدود 

ليتر مي باشد در حالي كه در  110روش دستگاهي برابر با  حداكثر مصرف آب براي

  . ليتر مي رسد 2500روش سنتي كيسه دياليز به حدود 

با توجه به نتايج به دست آمده مشاهده مـي شـود كـه روش دسـتگاهي روشـي          

بسيار اقتصادي تر از نظر مصرف آب ديونيزه است و صرفه جويي هـاي مهمـي را در   

  .اين روش مي توان به دست آوردصورت به كار بردن 

1: وزن خشك. 6-4
CC  
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وزن خشك را در مورد هر دو نمونه دستگاهي و موسه اندازه گرفتيم كه نتيجـه بـه   

1وزن خشك در(صورت زير مي باشد  CC(  

   دستگاه    موسسه

0.18 gr 1.  0.073 gr 1. 

0.17 gr 2.  0.093 gr 2. 

0.186 gr 3.  0.056 gr 3. 

0.136 gr 4.  0.066 gr 4. 

0.163 gr 5.  0.057 gr 5. 
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همانگونه كه در جدول صفحه قبل مشاهده گرديد ميزان ميـانگين وزن خشـك بـه    

گرم مي باشد در حالي / 07دست آمده در يك سي سي براي نمونه دستگاهي برابر 

گرم يـم باشـد كـه در     17/0دياليز در حدود كه اين ميزان براي روش سنتي كيسه 

  .است 02/0هر دو مورد ميزان انحراف معيار در حدود 

عدد است و ميزان واريانس هـم بـراي هـر     5تعداد نمونه ها هم كه در هر دو مورد  

  .مي باشد 0دو نمونه برابر با 

 01/0خطاي استاندارد هم براي هر دو نمونه  دستگاهي و سنتي كيسه دياليز براي 

  .مي باشد

گـرم و برابـر بـا نمونـه      6/0ميزان حداقل وزن خشك براي نمونه دستگاهي برابر با 

  .گرم مي باشد 14/0سنتي كيسه دياليز برابر با 

گرم و براي نمونه  09/0ميزان حداكثر وزن خشك هم براي نمونه دستگاهي برابر با 

  .گرم مي باشد 18/0سنتي كيسه دياليز برابر با 

به نتايج به دست آمده همانطور كه مشاهده مي شود ميزان داده هـا بسـيار    با توجه

به هم نزديك است و ميزان خطاها و انحراف معيار و واريانسها هم براي هر دو نمونه 

يكي است كه نشان مي دهد روش دسـتگاهي در ميـزان وزن خشـك فـرآورده كـه      

نتـايج يكـي اسـت و     همان ميزان پروتئين ها است تغييـري صـورت نـداده اسـت و    

اختلاف اندك حاصل هم مربوط به خارج شدن بعضي از پروتئين هاي غير ضـروري  

مي باشد كه اين ادعا هم با انجام آزمون پوتنسي كه نشان دهنده سالم بـودن سـرم   

  .براي تزريق است اثبات مي شود
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  در كل محلول: وزن خشك. 6-5

ليز شده توسط دسـتگاه و نمونـه   ميزان وزن خشك را در كل محلول براي نمونه ديا

  .موسسه اندازه گيري كرده و نتايج به صورت زير است

   دستگاه    موسسه

126 gr 1.  125.56 gr 1. 

59.5 gr 2.  54.57 gr 2. 

74.4 gr 3.  74.04 gr 3. 

95.2 gr 4.  99.9 gr 4. 

105. 95 gr 5.  94.05 gr 5. 
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ه مي شود ميانگين وزن خشك بـه دسـت   همانطور كه در جدول صفحه قبل مشاهد

گرم و براي نمونـه اي كـه    68/84آمده در كل محلول براي نمونه دستگاهي برابر با 

گرم مـي باشـد كـه انحـراف      21/92توسط كيسه دياليز صورت گرفته است برابر با 

و براي روش سنتي كيسه دياليز برابر بـا   33/32معيار براي نمونه دستگاهي برابر با 

  .مي باشد 11/26

  .نمونه مي باشد 5تعداد نمونه ها در هر دو مورد برابر با 

مي باشـد و بـراي روش    20/1045ميزان واريانس هم براي روش دستگاهي برابر با 

  .مي باشد 66/681سنتي كيسه دياليز برابر با 

و بـراي روش سـنتي    46/14خطاي استاندارد هم براي نمونـه دسـتگاهي برابـر بـا     

  .مي باشد 68/11ز برابر با كيسه ديالي

گرم است در حـالي   04/47ميزان حداقل وزن خشك براي روش دستگاهي برابر با 

  .گرم است 50/59كه براي روش سنتي كيسه دياليز برابر با 

گـرم اسـت و در    56/125ميزان حداكثر وزن خشك در روش دسـتگاهي برابـر بـا    

  .باشدگرم مي  126روش سنتي كيسه دياليز هم برابر با 

با توجه به نتايج به دست آمـده و نزديكـي داده هـا مشـخص مـي گـردد كـه روش        

دستگاهي ميزان خشك تقريبا يكساني با روش سنتي كيسه دياليز دارد و نتـايج بـه   

دست آمده نشان مي دهد كه باز هم مي توان از دستگاه يون زدا براي خارج كـردن  

  .نمكها استفاده كرد
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  :ه روش كجلدالميزان پروتئين ب. 6-6

ميزان پروتئين را هم در هر دو نمونه دستگاه و موسسه اندازه گيري كرديم و نتـايج  

  .حاصله به صورت زير مي باشد

   دستگاه    موسسه

91.25  
ml

mg
 1. 

 
50 
ml

mg
 1. 

184.37 
ml

mg
 2. 

 
82.81 

ml

mg
 2. 

121.87 
ml

mg
 3. 

 
59. 37 

ml

mg
 3. 

164.84 
ml

mg
 4. 

 
93. 75 

ml

mg
 4. 

168.75 
ml

mg
 5. 

 
106.25 

ml

mg
 5. 
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يج ميزان پـروتئين بـه روش كجلـدال در صـفحه     همانگونه كه مشاهده مي شود، نتا

قبل در جدول ديده مي شود كه بر اين اسـاس ميـانگين ميـزان پـروتئين بـه روش      

ــا  ــر ب mlmgدســتگاهي براب ــاليز   44/78/ مــي باشــد و در روش ســنتي كيســه دي

mlmg  45/23در حـدود   باشد كه اين ميانگين بـا انحـراف معيـاري    مي 22/146/

  .براي روش سنتي كيسه دياليز مي باشد 48/38براي روش دستگاهي و 

  .عدد براي هر دو روش مي باشد 5تعداد نمونه ها برابر با 

مي باشد كـه بـراي روش    85/549ميزان واريانس هم براي روش دستگاهي برابر با 

  .مي باشد 09/1481سنتي كيسه دياليز برابر با 

اسـت كـه بـراي روش     49/10هم براي روش دسـتگاهي برابـر بـا     خطاي استاندارد

  . مي باشد 21/17سنتي كيسه دياليز برابر با 

mlmgميزان حداقل پروتئين در روش دستگاهي برابر با  اسـت در حـالي كـه     50 /

mlmgبراي روش سنتي كيسه دياليز برابر با    .است 25/91 /

mlmgحداكثر پروتئين هـم در روش دسـتگاهي برابـر    ميزان  اسـت در   25/106 /

mlmgحالي كه در روش سنتي كيسه دياليز اين ميزان برابر با    .است 37/184 /

با توجه به نتايج به دست آمده و كاهش ميزان پروتئين در روش دستگاهي بـه ايـن   

كاهش پروتئين همان پروتئين هـاي اضـافي مـي باشـد در      نتيجه مي رسيم كه اين

نتيجه دياليز از نمونه سرم خارج شده است و براي  اثبات اين ادعا كه اين پـروتئين  

ها همان پروتئين هاي اضافي است آزمون پوتنسي صورت گرفـت كـه سـالم بـودن     

  .تسرم را نشان مي دهد و ثابت مي شود كه پروتئين هاي اضافي خارج شده اس

  :ميزان پروتئين به روش بيوره. 6-7
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ميزان پروتئين به روش بيوره را هم در پنج نمونه اندازه گيري كرده و نتايج حاصـله  

  .به صورت زير مي باشد

   دستگاه    موسسه

125.35 
ml

mg
 1. 

 
91.94 

ml

mg
 1. 

104.34 
ml

mg
 2. 

 
88.02 

ml

mg
 2. 

20.39  
ml

mg
 3. 

 
44.11 

ml

mg
 3. 

90.00   
ml

mg
 4. 

 
62.60 

ml

mg
 4. 

136.58 
ml

mg
 5. 

 
26.28 

ml

mg
 5. 
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ر جدول صفحه قبل مشاهده مي گردد، ميزان ميانگين پروتئين ها به همانطور كه د

mlmgروش بيوره در روش دستگاهي برابر با  مي باشد كه در روش سنتي  79/75/

mlmgكيسه دياليز برابر با    .مي باشد 33/107/

 53/23كيسه دياليز  و در روش سنتي 56/21انحراف معيار هم در روش دستگاهي 

  .مي باشد

  .نمونه است 5تعداد نمونه هم در هر دو روش برابر با 

اسـت كـه در روش سـنتي     98/464ميزان واريانس هم در روش دستگاهي برابر بـا  

  . مي باشد 93/553كيسه دياليز برابر با 

و در روش سـنتي كيسـه    64/9خطاي استاندارد هـم در روش دسـتگاهي برابـر بـا     

  .مي باشد 52/10برابر با دياليز 

mlmgميزان حداقل پروتئين هم در روش دستگاهي برابر با  است كـه در   11/44 /

mlmgروش سنتي كيسه دياليز برابر با    .است 39/80/

ــا        ــر ب ــتگاهي براب ــم در روش دس ــوره ه ــه روش بي ــروتئين ب ــداكثر پ ــزان ح مي

mlmg mlmgكه در روش سنتي كيسه دياليز اين ميزان برابر بـا  . است 28/92/ / 

  .است 58/136

با توجه به نتايج به دست آمده در اين آزمون هم مشاهده مي شود كه كمبود ميزان 

پروتئين در روش دستگاهي هم مربوط به خارج شـدن پـروتئين هـاي اضـافي مـي      

  .ن روش را ثابت مي نمايدباشد، كه بهتر بودن اي
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T-tests: Grouping:  

Group 1: دستگاه 

Group 2: موسسه 

Variable 

P 

V

ar  

F-

rati

o 

Var  

F.de

v  

موس

  سه

Std

.De

v  

دس

  تگاه

Val

id 

N 

موس

 سه

Vali

d N 

دست

 گاه

p 
d

f 

t-

valu

e 

Mea

n  

موس

  سه

Me

an  

دس

  تگاه

00

/0  

41/

169  

97/

16  

30/

1  

5  5  00/

0  

8  21/

15-  

00/

120  

20/

4  

  )ساعت(ان زم

00

/0  

43/

391  

14/

370  

71/

18  

5  5  00/

0  

8  10/

11-  

00/

1920  

00/

80  

مبران مصرف آب 

  )ليتر(

73

/0  

44/

1  

02/0  02/

0  

5  5  00/

0  

8  17/9

-  

17/0  07/

0  

: وزن خشك

  سي سي1
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69

/0  

53/

1  

11/

26  

33/

32  

5  5  70/

0  

8  40/0

-  

21/

92  

68/

84  

  وزن خشك در كل

36

/0  

26/

2  

48/

38  

45/

23  

5  5  01/

0  

8  36/3

-  

22/

146  

44/

78  

: ميزان پروتئين

  كجلدال

87

/0  

19/

1  

53/

23  

56/

21  

5  5  06/

0  

8  21/2

-  

33/

107  

79/

75  

: ميزان پروتئين

  بيوره

  

  نتايج آزمون به منظور مقايسه ميانگين در هر متغير
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با توجه به نتايج به دست آمده و مقايسه دو روش دستگاهي و سنتي با كيسه دياليز 

جه مهم رسيد كه روش دستگاهي با توجه بـه داده هـاي آمـاري    مي توان به اين نتي

روشي بسيار بهتر و كوتاهتر از لحاظ زماني و همچنين از نظر مصرف آب، با مصرفي 

كمتر از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر است كه از لحاظ زمـاني زمـان بـه دسـت     

  .است درصد از لحاظ زماني كوتاهتر 96آمده توسط دستگاه چيزي در حدود 

درصد مصرف كمتـري   95از لحاظ مصرف آب هم روش دستگاهي چيزي در حدود 

  .آب را دارا مي باشد

مـي   21/15محاسبه شده هم برابر بـا   tميزان  1با توجه به نتايج موجود در جدول 

) P<0.01% (99در سـطح اطمينـان    8باشد كه با توجه به درجـه آزادي برابـر بـا    

  .معني دار بوده است

ض صفر آماري مبني بر عدم تفاوت زمان محاسبه شده در هر دو وضـعيت در  لذا فر

اين مسطح اطمينان رد و فرض مقابل پذيرفته مي شود، يعني عملكرد موسسه مثلاً 

  .از نظر زماني بيشتر از دستگاه بوده است

  .اين تفاسير براي همه متغيرهاي ديگر نيز به همين گونه تعميم داده مي شود

ا مانند وزن خشك و پروتئين به روش بيوره و كجدال هم كـاملا درهـر   ساير متغيره

  . دو روش سنتي و دستگاهي نتايج يكساني را دارا هستند
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