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Abstract 

The most important parameter in the design and fabrication of  

an artificial lung consisting of hollow membranes is the oxygen transfer 

rate (OTR). OTR determination methods in the artificial lung are complex 

and require highly accurate sensors and instruments. The fluids used to 

determine OTR in the artificial lung are blood, water, and a mixture of 

water and glycerol, each of which has multiple drawbacks and problems. 

In this paper, the sulfite system (SS) is considered as a fluid that can 

replace blood in determining OTR and does not have blood problems and 

the need for special relationships and tools. For this purpose, the OTR 

conditions in the artificial lung are first optimized by determining  

the appropriate concentration of catalyst (cobalt) in SS (flow (gas and 

sulfite solution) 2000 mL/min). The results of SS at a flow rate  

(500-2000 mL/min) are then compared with blood data in an artificial 

lung. The results show that the mean OTR of SS is less than 10% different 

from the mean OTR of blood at 2000 mL / min flow. 
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 سولفیت سامانۀ روش به نوزاد مصنوعی  ریۀ در اکسیژن انتقال نرخ تعیین
 

 یاقبال ثیحد

 رفسنجان)عج( عصر یول دانشگاه ،یمیش یمهندس اریاستاد

 h.eghbali@vru.ac.ir پیام نگار:
 

 چكیده
 انتقۀا   نۀر   ،1یتعخۀال یهۀا غشۀا  از متشۀل   یمصۀنعع  یۀ  ر ساخت و یطراح در شاخص نیتر مهم
 و حسۀگرها  به ازین و هستند دهیچیپ یمصنعع  ی ر در OTR نییتع یها روش. است (OTR) 2ژنیاکس
 شۀام   انۀد شۀده  اسۀتااده  یمصنعع  ی ر در OTR نییتع یبرا که ییها ا یس. دارند یقیدق اریبس ابزار

. دارند یمتعدد یریکارگبه مشللات و ها نقص کیهر که هستند سرو یگل و آب مخلعط و آب خعن،
 OTR نیۀی تع در خۀعن  نیگۀز  یجۀا  تعاند یم که یالیس عنعانبه( SS) 3تیسعلا  سامان مقاله نیا در

 نیۀ ا بۀه . شۀعد  یمۀ  گرفتۀه  نظر در باشد، نداشته خاص ابزار و روابط به ازین و خعن مشللات و باشد
 یدبۀ ) SS در( کبالۀت )زوریکاتۀال  مناسۀ   غلظت نییتع با یمصنعع  ی ر در OTR طیشرا ابتدا منظعر

mL/min 2222  (تیسعلا محلع  و گاز ))از حاصۀ   جینتۀا  سۀس   شعد،یم نهیبه SS یهۀا یدبۀ  در 
(mL/min 2222 -022 )که دهدیم نشان جینتا. شعد یم سهیمقا ،یمصنعع  ی ر در خعن یهاداده با 

OTR متعسط SS با OTR یدب در خعن متعسط mL/min 2222 دارد اختلاف% 12 از کمتر. 

 20/12/1022 تاریخ دریافت:

 22/21/1021تاریخ پذیرش: 

 50تا  02شماره صاحات: 
 

 

 :ها کلیدواژه

 ،یمصنعع  ی ر

 ت،یسعلا  سامان

 ژن،یاکس انتقا  سرعت

 یتعخال یغشا
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 مقدمه .1

مۀعرد تعجۀه قۀرار گرفۀت و از      1502  از ده 1تعخالیفیبری  یغشا

 مختلۀ   صۀنای   در معجۀعد  هۀای  یفناورجدیدترین و پرکاربردترین 

. [1]اسۀۀت یدارویۀۀ و یغۀۀذای ،یپزشۀۀل ،ییایمیشۀۀ صۀۀنای  ازجملۀۀه

 کۀه  سۀت انتقۀا  جۀرم از غشا   ۀنحۀع   یفنۀاور نلته در این  ترین مهم

 روابۀط ( میلرومتۀر  حۀدود )در  فیبرهۀا  کعچۀک  بسۀیار  قطۀر  علت به

 از اسۀتااده  به نیاز و ستین انطباققاب  هاآن برای دینامیلی معمعلی

 هۀا شۀاخص تعیۀین دقیۀا ایۀن     [.3،2]دارنۀد  میلرودینامیلی روابط

 مۀعارد  جمله از. است حیاتی بسیار پزشلی کاربردهای در خصعص به

. [0،0]اسۀت  2رسۀان ژنیاکس ای مصنععی ی ر در ،این غشاها ۀاستااد

 یتناسۀ   امانسۀ  یاصۀل   اۀ یوظ در ینۀ یگز یجۀا  یبرا یمصنعع  ی ر

 همۀان  که( خعن از کربندیاکسید زدودن و خعن به یرسانژنی)اکس

 تیۀ اهم از هیۀ ر گۀر ید  یوظۀا . شۀعد یاستااده م است، یگاز تباد 

 [1و0-1]شعند جبران گرید یهاراه با تعانندیم و برخعردارند یکمتر

 یدر حۀال  ژنیاکسۀ و  ابدی یم انیجر هیدر بافت ر رگیمع راهخعن از 

 رسۀد   یبۀه بافۀت مۀ    ،شۀعد  یخۀار  مۀ   بافۀت  از کۀربن دیاکسۀ یدکه 

 (.(1))شل  

از داخۀ  غشۀا بۀه خۀعن و      ژنیانتقا  گاز اکسۀ  زین یمصنعع  ی ر در

 نیتۀر مهم. ردیگ یم انجامکربن از خعن به غشا  اکسیدیانتقا  گاز د

در کنۀار آن   و «اکسۀیژن  انتقۀا   نۀر  » تعیۀین  سامانه، نیا در نلته

 نۀر  » و گۀاز  در فشار افت سیا ، در فشار افت قبی  از ییهاشاخص

 نیۀ از ا کیۀ تعیۀین هر  یبرا[. 5-12]است 3«کربن اکسیدید انتقا 

 شۀرایط  و هامحدودیت ها، سامانهنعع کاربرد این  اساسبر  ها شاخص

 ،یدیگۀر شۀرایط هندسۀ    یدر نظر گرفۀت. از سۀع   دیبا یمتااوت  اولی

میلرومنافۀذ در غشۀاها،    نبعدمعرد استااده، وجعد یا  یجن  فیبرها

 دما، تخلخ ، غشاها، نشیچ ،یتعخال یدر غشا ا یس یزمان ماندگار

 نیۀ انتقۀا  جۀرم در ا   یهۀا پدیده بر مؤثر ععام  از ره،یغ و تنش نر 

 ی ر»از  یدیجدانعاع  ،یفناور شرفتیپ. با [13-10]هستند هاسامانه

 شیآزمۀا در حۀا    0«بۀدن قرارگۀرفتن در داخۀ     تیقابلبا  یمصنعع 

 گیۀرد یم بررا در  یدیجد یاتیعمل طیشرااست که  عاناتیح یبر رو

 از خۀار  » یمصۀنعع   یۀ  ر یهۀا  سامانهاز  آمدهدست به یها شاخصو 

 [.11-15]نیست هاآن یرو بر انطباققاب   0«بدن

 

 

 
: خونی مویرگ( c. )بافت درون مویرگی خون شبکۀ از قسمتی مشاهدۀ( b. )هامویرگ از ایشبکه/ریه( a. )ریه بافت عروق طرح. 1 شکل

 تغییرات نمودارها. رسدمی بافت به شود،می خارج بافت از کربن اکسیددی که حالی در اکسیژن و یابدمی جریان مویرگ راه از خون

 1 .دهد می نشان را ریه بافت و مویرگ در کربن اکسیددی و اکسیژن غلظت

Figure 1. Lung tissue artery design. (a) Lungs / network of capillaries. (b) Observation of part of the capillary blood network within the 

tissue. (c) Blood capillaries: Blood flows through the capillaries and O2 reaches the tissue as CO2 is expelled from the tissue. Graphs show 

changes in the concentration of O2 and CO2 in capillaries and lung tissue.  

 

1. Hollow Fiber Membrane 2. Artificial Lung or Oxygenator 3. Carbon Dioxide Transfer Rate (CTR) 

4. Implantable Oxygenator 5. In Vitro 

(a) (b) 

(c) 
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 یبۀرا  کۀه  هسۀتند  ییهۀا ا یو خعن سۀ  سرو یآب و گل مخلعط آب،

 نیۀۀیتع یبۀۀرا خصۀۀعص بۀۀه و یمهندسۀۀ یهۀۀا شۀۀاخص یریۀۀگانۀۀدازه

 استااده  یدل. اند رفته کار به یمصنعع  ی رانتقا  جرم در  یها شاخص

 یبۀ یتقر تیۀ قابل طعرنیو هم یریکارگ به یراحت مطالعات، در آب از

اسۀت.   شۀده  انیۀ خۀعن ب  یاز آن برا آمدهدستبه روابط دادنارتباط

 یمقدارها به که یاماده عنعانبه سرو یاستااده از گل  یدل نیچن هم

اثۀۀر  یو بررسۀۀ یرو گۀۀران رییۀۀتغ شۀۀعد،یمۀۀ اضۀۀافه آب بۀۀه متاۀۀاوت

. آب سۀیالی اسۀت کۀه از نظۀر     [22-20]است شده عنعان ،یرو گران

یشناسانیجر علمانتقا  گاز و  های شاخص
1
با خعن بسیار متاۀاوت   

 شۀمار  بۀه آب  ینۀ یگز یجۀا  یبۀرا سۀیا  مناسۀبی    رو،است و از این 

 ییایمیش حم : شعدیم حم  روش دو به خعن در ژنیاکس. آید نمی

 ۀبرعهۀۀد خۀۀعن، در اکسۀۀیژن ایییمیشۀۀ حمۀۀ . یلۀۀیزیف حمۀۀ  و

در آب و  ژنیاکسۀ  تیۀ برابر با حلال یلیزیو حم  ف است نیهمعگلعب

 حمۀ   مقابۀ   در یلۀ یزیف حمۀ   کۀه یطعر هب ،خعن است یپلاسما

 یبۀرا  یمناسۀب  ا یآب سۀ  نیبنابرا است؛ زیناچ اریبس خعن ییایمیش

 [.21]دیآینم حساب به ژنیاکس جرم انتقا  یها شاخص یریگاندازه

 نیۀۀیتع یبۀۀرا نۀۀهیگز نیاسۀۀت کۀۀه اسۀۀتااده از خۀۀعن بهتۀۀر یهیبۀۀد

وجۀعد،   نیۀ [. بۀا ا 21است] یمصنعع  ی ردر  جرم انتقا  یها شاخص

مشللات بسیار از جمله تهیه، حمۀ  و نقۀ ،    یاستااده از خعن دارا

است. در  رهینگهداری، بهداشت، هزینه، مدت زمان ماندگاری کم و غ

از لحۀا    رودیاستااده شده است، که احتما  م SSحاضر از  ایتحق

 تیۀ قابل یشناسۀ انیۀ جر علۀم مهندسی انتقۀا  جۀرم و    های شاخص

 ۀاسۀتااد  تمشۀللا  ا یسۀ  نیۀ ا. باشۀد  دارا را خۀعن  بۀا  سازییلسان

 ژنیاکسۀ  ییایمیحم  ش یبرتر ،ییسعمستقیم از خعن را ندارد و از 

  نۀ یزم در نعآورانۀه  یهۀا جنبۀه  یدارا SSرا نسبت به آب داراسۀت.  

 نیا رنگ. است( جرم انتقا  و الاتی)س یمهندس یها شاخص نییتع

 اسۀت،  صار آن در محلع  ژنیاکس و است پررنگ یآب ابتدا در ا یس

 زیۀ ن ژنیاکسۀ  انتقا  نر  وثابت  ،رنگ ،به آن ژنیانتقا  اکس یدر ط

به زرد و  یاسرمه یاز آب رنگ رییتغ لحظه کی در ماند،یم یباق ثابت

 نۀد یفرا زمۀان  مۀدت  داشۀتن  بۀا  که شعدیمشاهده م pH دیافت شد

 تب  به و ژنیاکس انتقا  نر  تعانیم شدنزرد  نقط تا یرسانژنیاکس

 در. [22]آورد دسۀت  هرا بۀ  KLa)) ژنیانتقۀا  جۀرم اکسۀ     یآن ضر

 یۀ  ردر  KLa یریۀ گانۀدازه  یبۀرا  اغلۀ  کۀه   ییهۀا روش در که یحال

 نیبۀ  روابۀط  از اسۀتااده  بۀه  ا یۀ احت اسۀت  شۀده  اسۀتااده  یمصنعع 

 

1. Rheology 

داشتن ابعاد  ،یابعاد زیآنال(، الاتیس حرارت،)جرم،  انتقا  یها دهیپد

و اسۀتااده از   ادیۀ ز اریبسۀ  یها شیآزما ،یمصنعع  ی ر ایدق یهندس

 در [.20-33]انۀد داشته هاداده یریپذایو تطب دهیچیپ یاضیروابط ر

ارائۀه   یمحلۀعل  SS ییایمیشۀ  یهۀا  شاخص کردننهیبه با مطالعه نیا

را  یمصۀنعع   یۀ  رانتقا  جۀرم   یها شاخص تعانیم آن با که شعد یم

 ا،یۀ تحق نیا یهاآزمایش در. آورد دست به سنسعراز  استاادهبدون 

ژن   انتقا  جۀرم اکسۀی   های شاخص آوردندستبرای به SSاز محلع  

 .است شده استااده ،یمصنعع  ی ر

 

 جـرم  انتقـال  های شاخص گیریاندازه برای SS روش. 8

 اکسیژن

  SS تعریف 8-1

 به شدن یتبد و ژنیاکس با میسد تیسعلا شیاکسا ی بر پا SS روش

مانند  یفلز یهاعنی از یلی تعاندیم واکنش زوریکاتال. است سعلاات

Mn+, Fe+, Cu+, Co2+ ًایۀ از مۀ    ینۀ یمع یمقۀدارها  باشد. معمعلا 

 شیاکسۀا  واکۀنش . شۀعد یاضافه مۀ  تینمک کبالت به محلع  سعلا

 .]21[( آورده شده است1)  در رابط تیسعلا

 

(1) 
 


2

42

2

3

2

5.0 SOOSO Co

 

 

SS و  شۀعد یمعجعد در آن ابتۀدا صۀار مۀ    ژنیاست که اکس یمحلعل

 یابزارهۀا  کمۀک  بۀا  ،OTR)) ژنیانتقۀا  اکسۀ   یمقدار سرعت حجم

  میبۀۀا تقسۀۀ ژنی. سۀۀرعت انتقۀۀا  اکسۀۀدیۀۀآیمۀۀ دسۀۀت بۀۀه یچشۀۀم

 آن  یبۀۀر بۀۀازه زمۀۀان شیاکسۀۀاواکۀنش   یطۀۀ ژنیاکسۀۀ یمصۀرف کلۀۀ 

منجر به مۀدت زمۀان    کمتر، جرم انتقا  یهاسرعت. دیآیم دست هب

  گۀر، ید عبۀارت بۀه  شعد؛یم تیسعلا لسانیدر غلظت  شتریواکنش ب

 pHبا افۀت   و استبا زمان ثابت  ژنیروش سرعت انتقا  اکس نیدر ا

 رییبا تغ pHافت  نیکه ا کندیم دایکاهش پ لبارهیواکنش،  انیدر پا

به زرد قاب  مشاهده است و مدت زمۀان   یاز آب تیرنگ محلع  سعلا

  یضۀرا . شۀعد یمۀ  گرفته نظر در یزمان بازه عنعانبه رنگ بعدن ثابت

 ژنیبه سعلاات و مصرف اکسۀ  تیسعلا  یتبد واکنش یعمتریاستعک

 شیاکسۀا . اگۀر مۀدت زمۀان واکۀنش     شۀعد یمۀ  نیۀی ( تع1)  با رابط

شۀعد، سۀرعت ثابۀت     نیۀی ( تعیچشۀم  ی) با کمک ابزارهۀا  تیسعلا

 [.22]شعد حساب( 2)  رابط با تعاندیم ژنیانتقا  اکس
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(2) ox

oSoNa

t

vC
OTR 232

.


 

 

ژن،یانتقۀا  اکسۀ   یسرعت حجمۀ  OTRدر آن  که
32SoNaC   غلظۀت

هستند. میسد تیمعلار سعلا
2ov  کۀه   اسۀت  یعمتریاسۀتعک   یضۀر 

 یمدت زمان واکنش بۀرا  oxtاست. 0/2( برابر با 1)  رابطبا تعجه به 

 ( 3)  سۀس  بۀا اسۀتااده از رابطۀ     [.22]اسۀت  شیاکسۀا  شۀدن کام 

 :]22[آورد دست به را جرم انتقا  یحجم  یضر تعان یم

 

(3) )( 222 liquidOgasOOaL PPLkOTR  

 

Po2,gas  ژن در فۀاز گۀاز بۀر حسۀ       فشار جزئی اکسۀی[bar]،Po2,liquid  

حلالیۀت   Lo2 ،[bar]حسۀ   بۀر   یمۀا  فۀاز  در اکسۀیژن  ئۀی فشار جز

[mol/L/bar تیسۀعلا   سۀامان اکسیژن در 
 دمۀای  در و ]30/0× 0-12

°C 20  است؛ صار محلع  در شدهح  ژنی( اکس3)  رابطهستند. در 

  ژنیو فشۀۀار اکسۀۀ OTR [mol/L.hr]بۀۀا داشۀۀتن   ،یۀۀترت نیۀۀبۀۀه ا

 ضۀۀری  حجمۀۀی انتقۀۀا  جۀۀرم را   kLa[1/hr] تۀۀعان در فۀۀاز گۀۀاز مۀۀی

 رییۀ با تغ یمصنعع  ی ردر  ژنیسرعت انتقا  اکس [.21]آورد دست هب

 یاز دبۀ  سۀرعت  نیۀ ا کۀه یطۀعر  بۀه . کنۀد یمۀ  رییۀ تغ ا یس یدر دب

mL/min 022 از  تربزرگ یریمقادmol/L.hr20/2 نیۀ است که در ا 

 انتقۀا   سۀرعت  که) یاتعرینیم یعراکتعرهایب SS روشاز  دیباحالت 

 [.22]کرد استاادهاست( mol/L.hr20/2از  شتریب هاآن در ژنیاکس

 و( 0( و )0)  رابطۀ  از( Haعدد هاتا ) دیبا SSدر روش  گریطرف د از

 ی( بۀرا 2)  رابطتا بتعان از  باشد برقرار( 1)  رابط از( R) واکنش عدد

 [.22]اسۀتااده کۀرد   یمصنعع  ی ردر  ژنیسرعت انتقا  اکس  محاسب

 عدد هاتا برابر است با:

 

(0) L

O

n

n

k

DCk
n

ratetransfermass

ratereaction
Ha

O 22

..
1

2 1** 




 

 

n است،  ژنیواکنش نسبت به اکس  درجkn  ثابت واکنش درجۀ  nام 

اسۀت،    یما -گاز یدر سطح تبادل ژنیاکس یغلظت تعادل CO2است، 

DO2  در محلۀۀع  و  ژنیناۀۀعا اکسۀۀ  یضۀۀرkL انتقۀۀا  جۀۀرم   یضۀۀر

 [.22]است

(0) 3.0Ha 

 

 باشۀد،  تربزرگ جرم انتقا  سرعت از واضح طعر به واکنش سرعت اگر

فۀر  کۀرد.    زیناچ تعانیرا م  یما ۀتعد در شدهح  ژنیاکس غلظت

 [.22]کنندیم انیب Rمعضعع را با عدد  نیا

 

(1) 
10

.
1*

2 



ak

Ck
R

L

n

on

 

 

 داد شیافۀزا  را واکۀنش  سۀرعت  تۀعان یمۀ  ستیکاتال غلظت رییتغ با

را صار   یمحلع  در ما ژنیشعد تا بتعان اکس R>10عدد کهیطعر به

 غلظت شدهگرفتهدر نظر ژنیسرعت انتقا  اکس یدر نظر گرفت و برا

 [.22]آورد دست  هکبالت را ب ستیکاتال  نیبه

 

 کاتالیست غلظت کردنبهینه 8-8

  در سۀامان  کبالۀت  سۀت یکاتال غلظۀت  نیبهتۀر  آوردن دسۀت  به یبرا

 یهۀا غلظۀت  یبرا ثابت یدب کیدر  ژنیسرعت انتقا  اکس ت،یسعلا

 که را یستی. مقدار غلظت کاتالشعدیم یریگاندازه ستیکاتال مختل 

 ابۀد، ی شیاز حالت ثابۀت ناگهۀان افۀزا    ژنیانتقا  اکس سرعتدر آن، 

مثۀۀا  در  یبۀۀرا [.22]کننۀۀدیکبالۀۀت انتخۀۀاب مۀۀ   نۀۀیغلظۀۀت به

 حۀۀۀدود ژنیسۀۀۀرعت انتقۀۀۀا  اکسۀۀۀ  یاتعریۀۀۀنیم یعراکتعرهۀۀۀایب

mol/L.hr 220/2 12-2کبالۀۀت  سۀۀتیکاتال  نۀۀیاسۀۀت و غلظۀۀت به 

 [.22]((2)آمده است )شل   دست به

 آن بۀۀه سۀۀعلاات طبۀۀا   یو تبۀۀد میسۀۀد تیواکۀۀنش سۀۀعلا سۀۀرعت

 ( 2)  رابطۀۀ طبۀۀاسۀۀرعت واکۀۀنش مصۀۀرف آن   رابطۀۀ( و 1)  رابطۀۀ

 ثابۀت  یرو بۀر  تنهۀا نه ستی( غلظت کاتال2)  رابطدر  شعد،یم انجام

مملۀن اسۀت    زیۀ واکۀنش را ن   درجۀ  بلله دارد، ریتأث واکنش سرعت

 [.22]دهد رییتغ

 

(2)        
  

 

 غلظت  CAواکنش و   درج nثابت سرعت واکنش،    ( 2)  رابط در

 .است میسد تیسعلا
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 [.22]یاتورینیم یوراکتورهایب در SS کبالت زوریکاتال غلظت کردننهیبه. 2 شکل

Figure 2. Optimization of cobalt catalyst concentration of SS in small scale bioreactors [27]. 

 

 

 مناسب pH تعیین 8-3

واکۀنش   یطۀ  ژنیانتقۀا  اکسۀ   سۀرعت  داشۀتن نگۀه  ثابۀت  منظعربه

 یثابت نگه داشته شعد. بۀرا  باًیمقدار تقر کی یرو pH دیبا ش،یاکسا

 میسۀد  تیسۀعلا  یبۀافر  خۀعاص  از اسۀتااده هدف با  نیبه ا دنیرس

 pH ن،یحدود هشت نگه داشۀت. بنۀابرا   هیر در را pHمقدار  تعان یم

 یبالا    از تا شعدیم میتنظ 0 یرو کیسعلاعر دیاس  لیوس به هیاول

  جۀ یشۀعد. نت  یریجلۀعگ  2 یبۀالا  pH یسرعت واکنش، در مقدارها

 تیظرف که شعدواکنش سب  می pHو ستیکاتال غلظت یسازنهیبه

 کۀه یهنگۀام  و بماندیباق ثابت واکنش زمان طع  در ژنیاکس انتقا 

 [.22]ابدیکاهش  سرعتبه شد، دیاکس میسد تیسعلا یتمام

 

 هاروش و مواد. 3

 مواد 3-1

 ژنیاکس گاز و تروژنین گاز .SSلازم: معاد  معاد

 ،(Na2HPO4×2H2O)فساات آبدار  دروژنیه  میسدی: دSSلازم  معاد

 تیسۀعلا  میسد ،(NaH2PO4×2H2O)آبدار  -فساات دروژنیه میسد

(Na2SO3)، مۀۀعاد از شۀۀرکت   نیۀۀا  همۀۀRoth، دیاسۀۀ کیسۀۀعلاعر 

(H2SO4)  بلۀۀۀعمۀۀۀع یبرومۀۀۀعمت و (BTB)  از شۀۀۀرکتMerck،  و 

 Flukaاز شۀۀۀرکت  (CoSO4×7H2O)آبۀۀۀدار  (II)سۀۀۀعلاات کبالۀۀۀت 

 هۀا شیآزمۀا   همۀ  یبۀرا  شۀده  یۀی زداعنیۀ و از آب مقطۀر   یداریخر

 .شد استااده

 

 تیسولف ۀسامان یۀته طرز 3-8

جذب  عام عنعان به Na2SO3 میسد تیشام  سعلا تیمحلع  سعلا

افۀت   یبازدارنۀده بۀرا   کیۀ عنۀعان  محلع  بافر فسۀاات بۀه   ژن،یاکس

جذب  یکننده برا یتسر کیعنعان کبالت به زوریو کاتال pH یناگهان

( گۀرم ) 01/3 تیمحلۀع  بۀافر سۀعلا    یۀ  منظۀعر ته . بهاست ژنیاکس

Na2HPO4   گۀۀرم(  12/3و  آب تۀۀریلیلۀۀیم 122را بۀۀه(NaH2PO4 

. [30, 30]. شۀد آب مخلۀعط   تۀر یلیلۀ یم 122صعرت جداگانه در  هب

 یهۀا محلع  ه،یاول pHعنعان سطح ، به0 یرو  pHسطح میتنظ یبرا

NaH2PO4  وNa2HPO4 یۀۀترتبۀۀه دیۀۀبا  ( بۀۀا نسۀۀبتmL )2/0 بۀۀه 

(mL )3/50 که بافر فسۀاات حاصۀ     ییبا هم مخلعط شعند. از آنجا

(M )2/2 ( ،استmL )1 تۀا حجۀم    آبمحلع  بۀا اسۀتااده از    نیاز ا

(mL )122برسد. پۀ  از   212/2 یینها  تیشعد تا به معلار یم ایرق

 میبا واردکردن مسۀتق  را M 212/2از بافر فساات  تریلیلیم 52آن، 

در  ژنیاکسۀ  یاحتمال یتا معللع  ها میکنیم تروژنهین تروژن،یگاز ن

محلۀع    122( mLبۀه )  یابیۀ  منظۀعر دسۀت  بۀه محلع  حذف شۀعد.  



 

 (1204) وشش صد و بيستـ شماره  ودوم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  33 

ن
عیی

ت
 

رخ
ن

 
ال

نتق
ا

 
ژن

سی
اک

 
 در

یۀ
ر

  
عی

نو
ص

م
 

زاد
نو

 
 به

ش
رو

 
انۀ

سام
 

ت
لفی

سو
 

 
ث

دی
 ح

ی،
بال

اق
 

– 
ص

 :.
ص

59-
28 

 Na2SO3)گۀرم(   322/1عنعان محلۀع  مرجۀ ،   به0/2( M) تیسعلا

 میسد تی. قراردادن سعلاشعدیاضافه م ،شدهتروژنهیبه محلع  بافر ن

 pH نیبنۀابرا  ؛شۀعد  یمۀ  pHدر سۀطح   یراتییبه محلع  بافر باعث تغ

 میتنظۀ  0 یرو  H2SO4یوزنۀ % 32 محلۀع   نبا افزود ییمحلع  نها

. [30]برسۀد  122( mLمحلۀع  بۀه )   تا شعدیم اضافه آبو  شعد یم

غلظت  [.22]مطالعه استااده شد نیدر ا زوریعنعان کاتالبه  CoSO4از

از غلظۀت   یاۀ یواکۀنش دارد. ط  تبر سرع یمیمستق ریتأث زوریکاتال

 آمۀد،  خعاهۀد  ادامۀه  درکۀه   ییهۀا  شیاز آزما یا با مجمععه زوریکاتال

 .شد یبررس

 

 سامانه برپایی و افزار سخت 3-3

 یمصنوع  یۀر 3-3-1

گاز  یمصنعع  ی راست. در  یمصنعع  ی ر هاشیآزما قسمت نیترمهم

  ا یسۀ  ایۀ  خۀعن  و کنۀد یمۀ  دایۀ پ انیجر یتعخال یدر داخ  غشاها

 در. دارد انیۀ جر یتعخۀال  یغشۀاها  یرونیب قسمت در استااده معرد

 . استمشخص شده  هیو خعن در ر ژنیمح  عبعر گاز اکس (3) شل 

 1مۀدوس مخصعص نعزادان از شۀرکت   یمصنعع ی راز  هاشیزماآدر 

در آن از صۀار تۀا    ا یسۀ  یشۀد کۀه دبۀ    اسۀتااده  20222تیلایو ها

mL/min2022 قسۀمت  سۀه  از هیۀ ر نیۀ ا. شۀعد  داده رییتغ تعاندیم 

مربعط به ورود و خۀرو    ی ناح و یحرارت مبد  قسمت ،یگاز تباد 

 .استشده   یتشل الاتیس

 ریگ حباب 3-3-8

 نیۀۀیدر تع ریأثباعۀۀث تۀۀ یمصۀۀنعع  یۀۀ ر  سۀۀامانحبۀۀاب در  وجۀۀعد

 سۀامانه  از هۀا حبۀاب  دیۀ با نیبنابرا شعد؛یم جرم انتقا  یها شاخص

 شۀۀرکت ۀشۀۀدسۀۀاخته ریۀۀگحبۀۀاب از تحقیۀۀا، نیۀۀا در. شۀعند  زدوده

 شد. استااده Capiox عک یکاپ

 

 3کیستالتیپر پمپ 3-3-3

 یرو بۀر  میقابۀ  تنظۀ   و هسۀاخت  0تۀک شۀرکت اکۀروم    راپمۀ    نیا

 ( SS)خۀعن یۀا    ا یسۀ  یاسۀت. دبۀ   mL/min 12222- 2 یهۀا  یدبۀ 

 یۀ  رانتقۀا  جۀرم در    یهۀا  شاخص نییتع شیدر آزما یاصل شاخص

 است. یمصنعع 

 

 الیس ای خون مخزن 3-3-4

 یآور جمۀ   آن در ا یسۀ  کۀه  شۀد  استااده تریل دو حجم با مخزن از

 گرید یهاقسمت به هاشلنگ و پم  کمکبه خعن آنجا از و شعد یم

 .ابدییم انیجر دستگاه

 

 
 SS. 1 و ژنیاکس عبور یرهایمس و یمصنوع  یۀر. 3 شکل

Figure 3. the Artificial lung and oxygen and SS path ways . 
 

1. MedosMedizintechik AG 2. Hilite 2800 3. Peristaltic Pump 4. Echrom Tech 
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 گاز فلومتر 3-3-9

 از دو فلۀۀعمتر  یمصۀۀنعع  یۀۀ ربۀۀه  یگۀۀاز ورود یدبۀۀ میتنظۀۀ یبۀۀرا

 یگۀر یو د mL/min 1222- 2 یبۀا دبۀ   یلۀ ی ،1ریۀ داساخت شرکت 

mL/min 0222-2    برهیکۀال  ژنیاکسۀ  یاستااده شۀد. فلعمترهۀا بۀرا 

 شدند.
 

 یكونیلیس یهاشلنگ 3-3-6

 یمصۀنعع   یۀ  ر دسۀتگاه  مختلۀ   یهۀا از قسمت ا یعبعر س یمجار

 یۀ  رمربۀعط بۀه    یهۀا هستند و در هر قسمت بۀا تعجۀه بۀه گۀذرگاه    

با قطۀر مربۀعط    یشلنگ از رهیغ و مخزن فلعمتر، ر،یگحباب ،یمصنعع 

 به آن گذرگاه استااده شد. 

 ایۀ  تۀعر لارگ سۀامانه،  کردنخشک یشام  پم  هعا برا گرید  یوسا

و سنسۀعر اکسۀیژن    کۀامسیعتر  فلاسۀک،  شاسی، ،فشار ۀکنند میتنظ

 . هستند 3«تک ماک »شرکت  ساخت 2«202 ماک »

 پمۀ ، )مخۀزن،   دسۀتگاه  هۀا، رابۀط  و بسۀط  هۀا، شلنگ از استااده با

( را تۀروژن ین ایۀ  ژنیفلۀعمتر، کسسۀع  اکسۀ    ،یمصنعع  ی ر ر،یگ حباب

. میدهۀ یمتر را داخ  مخزن قرار مۀ  pHو  میبندیم (0)مانند شل  

و به قسمت بۀالایی   زآغا مخزن، نیریز قسمت از ا یس انیجر ریمس

 پمۀۀ  -2 مخۀۀزن، -1 شۀۀام   یمۀۀا ریمسۀۀ. شۀۀعدیمخۀۀزن خۀۀتم مۀۀ

 یرونۀۀیب)قسۀمت   یمصۀۀنعع  یۀ  ر -0 ر،یۀۀگ حبۀاب  -3 ک،یسۀتالت یپر

 تروژنیکسسع  ن -1گاز شام   ریمخزن؛ و مس -0(، یتعخال یغشاها

 یغشۀاها  یداخلۀ )قسۀمت   یمصنعع  ی ر -3فلعمتر،  -2 ژن،یاکس ای

 ی رسامانه شام   یاصل یاجزا  هم. است رونیب طیمح-0 و( یتعخال

 یافقۀ  خۀط  کیۀ  درو  همتراز دیبا مخزن پم ، ر،یگحباب ،یمصنعع 

و  یمصۀنعع   یۀ  ر از کیۀ هۀر  ییبالا قسمت در ن،یچن هم. شعند واق 

شلنگ  کی  لیوس همتص  است که ب یریش جداگانه طعر هب ریگحباب

 یریۀ گحباب عم  هاآن کردن بسته و باز با و ندبه مخزن ارتباط دار

 یهۀا  شاخص ایدق یریگ اندازه ی. براشعدیانجام م تیسعلا ا یاز س

 .باشد ژنیاکس از یعار دستگاه دیبا شیآزما شروع در ژنیاکس انتقا 

 شۀعد،  سۀامانه  بۀه  هۀعا  ورود باعث که را یمناذ هرگعنه دیبا نیبنابرا

وصۀ  و   تۀروژن، یمنظعر در ابتدا فلعمتر را به کسسۀع  ن  نیبست. به ا

به مخزن، پم  را روشۀن و در حۀدود سۀه     ا یبعد از اضافه کردن س

 یو هۀعا  ژنیتا اکس میکن یمرا وارد سامانه  تروژنین قهیچهار دق یال

 یمصنعع  ی رخار  شعد. دستگاه  یمصنعع  ی ر راهمانده در سامانه از 

بۀا   شۀعد،  یم بسته قب  یهامانند قسمت ژنیاکس میمستق شیدر پا

  دیۀ در فۀاز گۀاز با   یمصۀنعع   ی رقب  و بعد از  ژنیتااوت که اکس نیا

فلاسۀک اسۀتااده    2کۀار از   نیا یشعد. برا یریدر هر لحظه اندازه گ

 یۀ  ربعۀد از   یگریو د یبعد از فلعمتر در ورود هاآن از یلی شعد، یم

 یریۀ گانۀدازه  بۀه  مربعط سنسعر ک،ی هر در و ردیگیقرار م یمصنعع 

و  وصۀ   پعرتاب  به هاسنسعر. شعدیم داده قرار ژنیاکس یجزئ فشار

 زمۀان  بۀا  ژنیاکسۀ  راتییۀ تغ و شۀعد یمتصۀ  مۀ   عتریاز آنجا به کامس

 .شعدیم یریگ اندازه
 

 شیآزما مورد یاتیعمل طیشرا 3-3-7

 mL/min 2222- 2 یو گاز برابر در نظر گرفته شۀد و دبۀ    یما یدب

 در نظر گرفته شد. bar 1به فلعمتر  ی. فشار ورودشد شیآزما

 

 

1 .گریکدی با اجزا ارتباط و یمصنوع  یۀر ییبرپا .4 شکل
 

Figure 4. Artificial lung set up and Relation of components to each other. 
  

 

1. Dwyer 2. MAX 250 3. MAXTEC 
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 کبالت غلظت کردنبهینه به مربوط هایآزمایش 3-4

 mL /min 2222 بۀا  برابۀر  و ثابت هاشیآزما  هم در  یگاز و ما یدب

در  شیآزما 0 یط12-1تا 12-0غلظت کبالت از  ریتأثدر نظر گرفته و 

   محاسب یبرا. شد یبررس K 250 فشار یک اتمسار و دمای ثابت 

OTR( استااده شد. تغییرات 2)  رابط ازOTR  وpH  نسبت به غلظت

 .شد یریگکبالت اندازه

 

 مستقیم پایش های آزمایش 3-9

 یدب. شد تنظیم اتمسار کی و K 250 در  یترتبه ثابت، فشار و دما

 رییۀ تغ mL/min 2222- 022 از و برابر هم با مای  و گاز هایجریان

. شۀد ثبۀت   ش،ینسبت به زمان در هۀر آزمۀا    pHراتییداده شد و تغ

نسۀبت بۀه    یفشۀار جزئۀ   راتییبه زمان و تغ نسبتOTR ینمعدارها

 .شد میزمان ترس

 

 مصنوعی  ریۀ مستقیم پایش ریاضی مدل 3-6

 فۀاز  در چۀعن . شد گرفته نظر در کنتر  حجم عنعانبه یمصنعع  ی ر

 (0)مطابا با شل   است، صار ندیفرا یط ژنیاکس غلظت( SS)  یما

 گاز نعشته شد. یانتقا  جرم برا  معازن

 

 
 .گاز فاز در جرم ۀموازن کنترل حجم .5 شکل

Figure 5. Control volume and mass balance in the gas phase. 

 

 ر فاز گازجرم د ۀموازن 3-6-1

 ورودی – خروجی ± مصرف ای دی= تعل یانباشتگ

 انتقۀا   بۀا  برابر ژنیاکس مصرف ای دیتعل. میندار یانباشتگ گاز فاز در

 ؛است. با تعجۀه بۀه قۀانعن گازهۀا      OTRهمان یا  یما فاز به ژنیاکس

بۀا  برابر ژنیاکس یورود
RT

PQ ing  یبۀر زمۀان و خروجۀ    ژنیاکسۀ  مۀع 

برابر با  ژنیاکس
RT

PQ
outg بر زمان است. ژنیمع  اکس 

T و ثابت است و برابر با ژنیاکس یدماK 250شعدیم گرفته نظر در .

R 310/0و برابۀر بۀا    ستثابت گازها[N.m.mol-1.K-1]  ،
ingQو

outgQ 

 یمصۀنعع   ی ربه  یو خروج یورود [m3.s-1]گاز یحجم یدب  یترتبه

 دسۀت  به( 0)  را در هر لحظه از رابط OTRتعانیم نیهستند. بنابرا

 .آورد
 

(0) 
)( GoutGin

g
PP

RT

Q
OTR 
 

 

)(( 0)  رابط در GoutGin PP   و  یورود ژنیاکسۀ  یجزئاختلاف فشار

بۀر حسۀ     OTRاسۀت.    [Pa]بۀر حسۀ    یمصۀنعع   یۀ  ربه  یخروج

[mol.S-1] .است 

 

 نتایج. 4

 کبالت غلظت کردنبهینه آزمایش نتایج 4-1

 نشان ژنیانتقا  اکس یاثر غلظت کبالت را بر سرعت حجم (1) شل 

( 2)  رابطۀ  از نمۀعدار،  نیۀ ا در OTR آوردن دسۀت  بۀه  یبۀرا . دهدیم

غلظۀت   مانۀد، یثابت م OTRکه  یغلظت نی. کمتراست شدهاستااده 

کبالت   نی[. غلظت به22]شعدیدر نظر گرفته م SSکبالت در   نیبه
ثابت  باًیتقر OTRغلظت  نیقب  از ا رایز شعد؛یم انتخاب معلار 0-12

 دارد. یاست و بعد از آن روند صععد

 

4-8 pH 

 سۀت یکاتال مختل  یهابا زمان در غلظت pH راتییتغ ،(2)شل   در

 بۀا  کۀه  ینقۀاط . شۀعد یمۀ  مشۀاهده  mL/min2222 یدر دبۀ  کبالت،

 SSمحلۀع    شدننقاط زرد اند،شده مشخص بزرگ یتعخال یها رهیدا

 شدنزرد  نقط. کنندیمطابقت م pH یهستند که با نقاط افت ناگهان

 در. افتۀد یاتاۀاق مۀ   1تا  0 نیب pHکبالت در  یهاغلظت ی کل یبرا

سرعت افۀت   کبالت، غلظت کاهش با که شعدیم مشاهده نمعدار نیا

pH ابدییکاهش م زین.  
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 .یمصنوع  یۀر در تیسولف الیسmL/min2222 یدب در کبالت مختلف یهاغلظت در OTR نمودار. 6 شکل

Figure 6. OTR diagram at different concentrations of cobalt in 2000 mL/min sulfite fluid in artificial lung . 

 

 
 .(است شده مشخص یتوخال ۀریدا صورت به زردشدن ۀنقط) زمان به نسبت کبالت مختلف یها غلظت با SS در pH نمودار. 2 شکل

Figure 7. pH diagram in SS with different concentrations of cobalt catalyst over time (yellowing point is marked as a hollow circle). 

 

 در مستقیم پایش هایآزمایش در اکسیژن جزئی درصد 4-3

 مختلف های دبی

 یۀۀ ربۀه   یو خروجۀ  یورود ژنیاکسۀ  یۀۀیجز درصۀد  راتییۀ تغ رونۀد 

  mL/min 2222- 022 یهۀۀایدر دبۀۀ زمۀۀان، بۀۀهنسۀۀبت ،یمصۀۀنعع 

 از اسۀتااده  بۀا  نمۀعدار  نیۀ ا. اسۀت  شۀده  داده شینمۀا  (0) شل  در

  یمصۀنعع   یۀ  ر  سۀامان فۀاز گۀاز در    یحاص  از سنسۀعرها  یها داده

 ژنیدر هۀر لحظۀه فشۀار اکسۀ     گۀر ید عبۀارت  به است؛ آمده دست هب

 mL/min 2222 یدب یاست. برا شدهسامانه ثبت  یو خروج یورود

 درصۀد  مقۀدار  و مانۀد یمۀ  ثابت یورود ژنیاکس یئمقدار درصد جز

 لبارهی ثابت، به باًیتقر حالت از ساعت 231/2 زمان در ژنیاکس یجزئ

 زمۀان  نیۀ ا. شۀعد یبرابر مۀ  یورود ژنیو با درصد اکس کند یمصععد 

است.  mL/min2222یدبدر  SSمحلع   شدنزرد  برابر با نقط قاًیدق
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 OTR مانۀدن ثابت یعنی تیروش سعلا ینمعدار با مبنا نیا نیچن هم

 .کندیم مطابقت( (0) شل ) شدنزرد  تا نقط

 دبۀی  یدادهۀا بۀرا   میمسۀتق  شیزمان در پۀا  بهنسبت OTR راتییتغ

mL/min2222- 022 محاسب با  OTR   (5)شل   در یاضیربا مد 

 زمۀان  بهنسبت mL/min 2222 یدب یبرا OTRکه  شعدیمشاهده م

 سۀاعت،  123/2 حۀدود  در و( 0×12-1  ی)شۀ  مانۀد  یمۀ ثابت  باًیتقر

 شۀدن زرد  و نقطۀ  SSکام   شیاکسا  نقط نیا. کندیناگهان افت م

و  یورود ژنیاکسۀ  یجزئۀ  درصۀد  راتییۀ تغ رونۀد . اسۀت  زیمحلع  ن

 mL/min 1022یدبۀ  در زمۀان  بۀه نسۀبت  یمصۀنعع   ی ربه  یخروج

 در دادها میمستق شیپا در زمان بهنسبت OTR راتییتغ ( و0 شل )

 OTR و ژنیاکس یجزئدرصد  که دهدیم نشان ((5)دبی )شل   نیا

  نقطۀ  بۀا  کۀه  ماننۀد یمۀ  یثابۀت بۀاق   باًیتقر ساعت، 110/2 حدود تا

  یدارد. شۀ  ی( اختلاف قاب  تۀعجه 00/2) یدب نیدر ا SS شدنزرد

 شیپۀۀا در زمۀۀان بۀۀهنسۀۀبت OTR راتییۀۀتغ .اسۀۀت 2×12-0نمۀۀعدار 

 کۀۀه دهۀۀدینشۀۀان مۀۀ mL/min1222 یدبۀۀ در هۀۀاداده میمسۀۀتق

OTR  شۀدن زرد  نقط با که ماندیم یثابت باق باًیساعت تقر 02/2تا 

SS یدارد. شۀ  یسۀاعت( اخۀتلاف قابۀ  تۀعجه     51/2) یدب نیدر ا  

نسۀبت بۀه    OTR راتییۀ است. تغ 3×12-1برابر با  یدب نینمعدار در ا

  mL/min022  یدبۀۀ یبۀۀرا هۀۀاداده میمسۀۀتق شیدر پۀۀا ،زمۀۀان

 ثابۀۀت  بۀۀاًیتقرOTR  سۀۀاعت کیۀۀ از قبۀۀ  تۀۀا کۀۀه دهۀۀد ینشۀۀان مۀۀ

( سۀاعت  51/1)یدبۀ  نیۀ ادر  SS شۀدن زرد  نقطۀ  بۀا  و ماند یم یباق

 بۀه  نسۀبت  که است 1×12-0نمعدار  یش. دارد یتعجه قاب  اختلاف

 .دارد ثابت حالت از را انحراف نیشتریب یقبل ینمعدارها

 

 
 .مختلف یهایدب در زمان به نسبت ،یمصنوع  یۀر یخروج و یورود ژنیاکس یجزئ درصد راتییتغ روند. 8 شکل

Figure 8. The trend of changes in the oxygen partial pressure entering and leaving the artificial lung over time in different flow rates of 

flouids. 

 

 
 .مختلف یهایدب در هاداده میمستق شیپا در زمان به نسبت OTR راتییتغ. 9 شکل

Figure 9. OTR changes over time in online monitoring of data at different flow rates. 
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 خون با مستقیم پایش OTR نتایج بین مقایسۀ 4-4

 یهۀۀا گۀۀرفتن داده نیانگیۀۀاز م OTR میمسۀۀتق شیپۀۀا متعسۀۀط

ثابت نمعدار  باًیسنسعرها در هر لحظه، در بازه تقر با شده یریگ اندازه

OTR  جینتۀا   سۀ یمقا بۀا . است آمده دست هنسبت به زمان، ب OTR 

 تیسۀا  در معجۀعد  یهۀا بۀا خۀعن )داده   SS میمستق شیحاص  از پا

((، 2022 تیۀ لای)شۀرکت مۀدوس و ها   یمصۀنعع   ی ر ۀسازند شرکت

مشۀۀاهده  2222و  mL/min 1022 یهۀۀایدبۀۀ در یانۀۀدک اخۀۀتلاف

اخۀتلاف حۀدود    نیا mL/min 2222 یدب یبرا کهیطعر هب شعد؛ یم

 یبۀرا  تیسۀعلا   سۀامان  کردننهیآن را به  یتعان دل ی% است که م1

 ابد؛ییم شیافزا اختلاف نیا یدب کاهش با که چناندانست.  یدب نیا

 ریمقۀاد  تۀر نییپۀا  یهۀا یکبالۀت در دبۀ   ستیکاتال  نیبهغلظت  رایز

 .داشت خعاهد یکمتر

 

 گیرینتیجه. 9

 یدبۀ  یکبالۀت، بۀرا   سۀت یکاتال  نۀ یبه غلظۀت  کۀه نیۀ ا بۀه  تعجۀه  با

mL/min 2222 یآمده بعد، مبنا دست هب SS بعدنثابت یعنی OTR 

 دست به یدب نیا یبرا فقط محلع ، شدنزرد  نقط تا زمان بهنسبت

  ی)شۀ  ثابۀت  حالۀت  از راانحۀراف   نیکمتر یدب نیدر ا OTRآمد و 
و تطۀابا   pH راتییۀ . روند تغداشت گرید یهایدب بهنسبت( 0×1-12

 هۀا شیآزما  هم در تیسعلا محلع  شدنافت آن همراه با زرد  نقط

متعسۀط   OTR م،یمسۀتق  شیحاصۀ  از پۀا   جینتا یشد. از طرف دهید

 محلۀع   کۀه  یامرحلۀه  تا ها،یدب  در هم SSاز محلع   آمدهدست هب

 OTR راتییثابت تغ باًیتقر)بازه  است نشده دیاکسکام   طعربه هنعز

تشۀابه   انگریۀ متعسط خۀعن، ب  OTR جیبا نتا هاآن  سیبا زمان( و مقا

 OTR جینتۀا   سیبا مقا نیچن هم .است ژنیدر جذب اکس SSخعن و 

 هۀا یدب  در هم یبا خعن، اختلاف اندک SS میمستق شیحاص  از پا

 طیدر شۀرا  SS طیشۀرا  یسۀاز نۀه یبه با تعانیم که شعدیم مشاهده

 خعن یبرا ینیگز یجا عنعانرا به SSکاربرد  یمختل  ادعا یاتیعمل

آوردن  دسۀت  آن بۀه  تبۀ  بۀه  و ژنیاکسۀ  انتقا  نر  آوردن دست به در

 KLa  یۀ از قب یمصۀنعع   یۀ  رو ساخت  یطراح یمهندس یها شاخص

 و سۀاده  اریبسۀ  یروش عنعانبهاز آن  تعان یم نیچن هم. دیقعت بخش

و  یمصۀنعع   یۀ  ر یمهندسۀ  یها شاخصبه  یابی دست یبرا نهیهزکم

 KLaو ژنیاکسۀ  انتقۀا   نۀر   یریۀ گانۀدازه  بۀه که  ییهادستگاه ریسا

 استااده کرد. دارند، ا یاحت
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