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 انتسورفکتو بیوسورفکتانت سدیم کلات  حاوی مطالعه برهمکنش مخلوط دو جزئی

 تکنیک هدایت سنجی از سدیم دودسیل سولفات بااستفاده آنیونی

 *آرزو مرادی، احمد باقری

 دانشکده شیمی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

 60/61/11تاريخ پذيرش:           61/61/11تاريخ تصحيح:              10/10/11تاريخ دريافت: 

 چکيده

سدیم ماده فعال سطحی از خانواده بیوسورفکتانت -و شبه (SDS)سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفاترفتار مایسلی در این تحقیق ابتدا به بررسی 

ی مختلف تهیه و با تکنیک هدایت در محیط آبی در حالت خالص پرداخته شد و سپس مخلوطی از این سورفکتانت ها در کسر مولی ها (SCH) کلات

ها در ( سورفکتانتCMCدرجه کلوین مورد مطالعه قرار گرفت. از نتایج تجربی حاصل برای بدست آوردن غلظت بحرانی مایسلی ) 892سنجی در دمای 

ها در سیستم برهمکنش بین سورفکتانتبه بررسی پارامتر (، RSTمحلول های منظم )حالت خالص و مخلوط استفاده شد. سپس با بکار بردن نظریه 

(مخلوط
m(یب فعالیت ا، ضر)

1 2,m mf f(، کسر مولی اجزا در مایسل (
2

mXو
1

mX پرداخته شد و سپس پارامترهای ترمودینامیکی مثل انرژی آزاد )

0مایسلی )گیبس 

micG( انرژی آزاد گیبس فزونی مایسلی ،)E

micG و ... محاسبه و بررسی شدند. نتایج تجربی نشان داد که در سیستم های آنیونی )–

ستم دهد در این سیباشد که نشان میبسیار کم می منفی است و قدر مطلق مقدار آن مقدار پارامتر برهمکنشاز مخلوط این سورفکتانت ها آنیونی 

بس انرژی آزاد گی مقدار . همچنیندندهرا از حالت ایده آل نشان می وجود دارد و ضرایب فعالیت انحراف کمیدر مایسل مخلوط برهمکنش کمی بین اجزا 

 شود. یستم خودبخودی انجام میدهد فرآیند تشکیل مایسل در این سباشد که نشان میمنفی می دارای مقادیرمایسلی 

 .سورفکتانت، بیوسورفکتانت، پارامتر برهمکنش، سینرژیسمکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 کاهش مشخصه ویژگی داراي آنها. شوند می تولید زندهتوسط ارگانیسم هاي  که هستند 5آمفیفیلیک ترکیبات ها کتانتبیوسورف

 بیوسورفکتانتاز  2صفراوي نمکهاي. هستند شیمیایی هاي سورفکتانت مشابه هاي مکانیزم مانند بین سطحی و سطحی کشش

 .[1]دنمی باش زنده اتموجود در بدن هاي مهم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 emnan.ac.irs@agheriba                                                          ان، سمنان، ایران               : دانشیار شیمی فیزیک، گروه شیمی، دانشگاه سمن.نویسنده مسئوول *

 
1 Amphiphilic 
2 Bile salt 
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 مهم عملکردهاي براي صفراوي نمکهاياز  5 یمایسلتشکیل تجمعات . دارد وجود انسان بدن در مختلف صفراوي نمک چندین

 دهايلیپی براي کننده حل مواد یا امولسیفایر یک عنوان به اغلب آنها، مثال عنوان به. است لازم و ضروري آنها فیزیولوژیکی

  [3-2].کنندمی عمل بالینی داروهاي در صفرا کیسه سنگ کننده حل ملاع عنوان به یا روده در هیدروفوبیک

 يدارو تولید، غذایی مواد تولید، آرایشی لوازم با همراه، کاربردي هاي زمینه از بسیاري در گسترده طور به این مواد، همچنین

 رفتار شناسایی، کاربردي و ريتئودیدگاه  از .[6-4] دگیرنمی قرار استفاده مورد مولکولی ساختارهاي تنظیم و جدید

 انحلال نتایج این مطالعات در بررسی حائز اهمیت است زیرا )بیوسورفکتانت(صفراوي نمک-سورفکتانت مخلوط فیزیکوشیمیایی

ها انتمخلوط سورفکت دیگراست. همچنین از دیدگاه  قابل کاربرد غیره و لیپیدها هضم، غذایی متابولیسم، صفرا کیسه سنگ

 مخلوط بررسی این رو کارایی و عملکرد بهتري نسبت به سورفکتانت خالص دارد و از نظر اقتصادي به صرفه تر است، از

  .[17-7]باشدمی اهمیت حائز ها بسیار سورفکتانت

سدیم  آنیونی و بیوسورفکتانت  (SDS)2سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفاتمخلوط حاوي بررسی به  در این پژوهش

از نتایج تجربی حاصل براي بدست  ه شد.کلوین پرداخت درجه 292با استفاده از روش هدایت سنجی در دماي  3 (SCH)کلات

  سپس با بکار بردن نظریه هاي استفاده شددر حالت خالص و مخلوط ها ( سورفکتانتCMC) 4آوردن غلظت بحرانی مایسلی

، ضریب )m(ها در سیستم مخلوطبه بررسی پارامتر برهمکنش بین سورفکتانت 7و رابینگ 1، موتامورو1کلینتمختلف از قبیل 

 (فعالیت
1

mf,
2

mf(،  مایسل )کسر مولی اجزا در
2

mXو
1

mX پارامترهاي ترمودینامیکی مثل انرژي آزاد گیبس و ( پرداخته شد

0مایسلی )

micG 2مایسلیمخلوط (، انرژي آزاد گیبس فزونی (E

micG18]-12 [( و ... محاسبه و بررسی شدند. 

 بخش تجربی -2

 مواد-2-6

و سورفکتانت آنیونی سدیم دو  %98با خلوص Bio-Basicدر این تحقیق از بیوسورفکتانت سدیم کلات از شرکت کانادایی 

 ازجهت محلولسازي همچنین در این کار  .ه استشداستفاده  %99 بیش از با خلوص Merck آلمانی دسیل سولفات از شرکت

 Direct-Q® 5از یک دستگاه تصفیه آب براي تهیه آن که  استستفاده شده ا MΩ.cm 18.5 فوق خالص با مقاومت  آب

UV استفاده گردیدفرانسه  کشور ساخت. 

 
1 Micellization 
2 Sodium dodecyl sulfate 
3 Sodium Cholate 
4 Critical Micelle Concentration(CMC) 
5 Clint 
6 Motomura 
7 Rubingh  
8 The excess free energy of mixed micellization 
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 تجهيزات و دستگاه-2-2

ساخت کشور  ، C 860،Consortمدل  دیجیتال ) به کمک یک دستگاه هدایت سنجاندازه گیري هاي هدایت سنجی  همه

محلول  اب دستگاهگیري قبل از هر اندازهگرفته است.  انجام (cm1-1با ثابت سل  ) الکترود پلاتین ور باو یک سل غوطه (بلژیک

KCl   1 هدایت الکتریکی کالیبره شد که این محلول داراي ولارم 0.01با غلظت-µS.cm1413  در دمايK 298 می باشد. 

ساخت کشور ژاپن با  EYELA NTT-1100 سیرکولاتورها از یک دستگاه آزمایش کلبه منظور ثابت نگه داشتن دما در 

از پیپت هاي میکرولیتري  ،براي برداشتن حجم هاي مورد نیاز از محلول هاي غلیظ تهیه شده استفاده شد.  K 0.1±دقت

 میکرولیتري استفاده شده است. 511-51در محدوده حجمی 5ایپندورف آلمانی ساخت شرکت

 انجام آزمايشروش -2-1

 هايسورفکتانت CMC مقدار تعیین در همچنان و است الکترولیت هاي محلول روي مطالعه براي روش ترین ساده سنجی هدایت

  .است برخوردار بالایی اهمیت از قطبی حلال در یونی

 را آنسیاري از موارد ب در که باشدمی ohm-1هدایت   مقاومت الکتریکی آن است. واحد ، عکسمحلول یک هدایت الکتریکی

است که از طریق رابطه  ویژههدایت آید، می دست به سنجی هدایت دستگاه از طریق که هدایتی مقدار .نامندمی (S) زیمنس

 :شودمحاسبه میزیر 

1l
k

A R
                                                    (5) 

 l/Aالکترودها است و به نسبت  سطح مساحت Aو  الکترود دو بین فاصله l محلول،  مقاومت Rویژه،  هدایت kدر این رابطه 

( است ولی به علت کوچک بودن S.cm-1ویژه )زیمنس بر سانتی متر یا  الکتریکی واحد هدایت گویند.اصطلاحا ثابت سل می

 کنند.اعداد هدایت الکتریکی آن را بر حسب میکرو )میلی( زیمنس بر سانتیمتر هم بیان می

 هاي هدایت سنجی به روش زیر صورت گرفت:گیريزهاندا

به تدریج   ( با غلظت مشخص تهیه شد وSCH, SDSدر حالت خالص ) ي مورد مطالعههاابتدا یک محلول غلیظ از سورفکتانت

و هر بار پس از همگن  لیتر آب دیونیزه اضافه گردیدمیلی 51 بهحجم هاي مشخص از محلول پندورف یتوسط میکروپیپت ا

و جزء با د در سیستم مخلوط، سنجی(. تراسیون هدایت)تی گیري شدشدن به وسیله مگنت مغناطیسی هدایت الکتریکی اندازه

و با  لیتر قرار گرفتندمیلی 1ها در یک بالن حجمی ، سپس مخلوطکسر مولی مختلف تهیه شد 7ت در هاي وزنی متفاونسبت

در تهیه مخلوط ها این نکته رعایت شده است که غلظت محلول هاي غلیظ  اضافه کردن آب دیونیزه به حجم رسانده شدند.

 موارد در اکثر در) حلال مشخص مقدار به غلیظ محلول افزودن با فوق تیتراسیون روش همانباشد.  CMCتقریبا چند برابر 

 
1 Eppendorf 
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دما  تعادل از سپس پس و شدهمگن  کاملاً محلول دقیقه 2 حدود مدت به و شد انجام( دیونیزه آب لیتر میلی 51 مطالعه، این

 به (مخلوط یا خالص حالت) سورفکتانت غلظت بر حسب ویژه هدایت نمودارهاي نهایت، در. شد گیري اندازه هدایت الکتریکی

 انجام شد. 298Kها در دماي گیري. لازم به ذکر است همه اندازهشد رسم CMC تخمین منظور

 بحث و نتیجه گیری -3

بررسی  )در کسرمولی هاي مختلف(مخلوط سپس حالت خالص وابتدا در  SCH و SDS از محلول هاي آبی رفتاردر این مطالعه 

از سورفکتانت ها، مولکول ها تجمعات منظمی در داخل توده محلول تشکیل می دهند که به آن  در یک غلظت خاص .شد

 افتدمی اتفاق نمودار یک تغییر ناگهانی در شیبنمودار هدایت ویژه بر حسب غلظت سورفکتانت  در ،می گویند 5اصطلاحا مایسل

. در این غلظت خاص اولین می نامند CMC یا  اصطلاحا غلظت بحرانی مایسلی به غلظتی که این تغییر شیب بوجود می آید

 الکتریکی هدایت هايگیرياندازه از استفاده با( CMC) مایسلی بحرانی تجمعات مایسلی در محلول شکل می گیرد، تعیین غلظت

 است. آبی هايمحلول در یونی هايسورفکتانت براي مناسب و دقیق بسیار روش

 

 (SCH)فکتانت سدیم کلاترساختار مولکولی بیوسو -1شکل 

 

 

 (SDS)فکتانت سدیم دودسیل سولفاترساختار مولکولی سو -8شکل

از  ترکیبات اینه شده است، همان طور که مشخص است هر دو نشان داد SDSو  SCHمولکولی  ساختار 2و  5هاي در شکل

 باشند.هاي آنیونی مینوع سورفکتانت

 یمایسل ارساختیک واحد پایین )تعداد مولکول هایی که در  2سدیم کلات مولکولی بسیار حجیم است که به علت عدد تجمع

عنی ی غلظت بحرانی مایسلی این ماده بسیار کم می باشدحول و حوش در  )هدایت بر حسب غلظت(روند تغییرات ،شرکت دارند(

 
1 Micelle 
2 Aggregation number 
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این  CMCبراي تعیین  ،)بعلت اتصال بسیار کم یونهاي مخالف به سطح مایسل(شکست ضعیفی می باشدنقطه نمودار داراي 

مشتق  معادله حاصلو سپس از  اند شده برازشمعادله درجه سوم یک با  )هدایت ویژه بر حسب غلظت(داده هاي تجربی ،ماده

 باشد.می SCHمربوط به  CMCیا  نقطه مینیموم این منحنی نشان دهنده غلظت بحرانی مایسلی ،مرتبه اول گرفته شده است

 

عبور داده خطوط ترسیم شده بهترین خط  تجربی؛های ( داده ○بر حسب غلظت: ) خالص SCH بیوسورفکتانت  (κ)نمودار هدایت الکتریکی -3شکل 
 تقریبی CMCشده در حول و حوش 

نمودار   نشان داده شده است به علت این که 4همان طور که در شکل  SDS سورفکتانت براي تعیین غلظت بحرانی مایسلی

قبل و  قطع دادن معادله خط شکست بسیار خوبی دارد تنها با استفادهنقطه هدایت الکتریکی بر حسب غلظت این سورفکتانت 

 مایسل تشکیل از قبل که است علت این به پدیده این توجیه را تعیین کرد. CMCنمودار میتوان ي شکست نقطهبعد از 

 هدایت داراي آبی محلول در که هستند( کاتیون)مخالف  یون و( آنیون) آزاد مونومرهاي صورت بهSDS ي هاسورفکتانت

شود می کیلتش هاسورفکتانت از بزرگی تجمعات مایسل تشکیل از پس ولی( مخالف هايیون مخصوصا) هستند بالایی الکتریکی

 و بزرگ بسیار تجمعات) موارد این که( آنها همه نه) یابندمی اتصال مایسل سطح به مخالف هاي یون از تعدادي این بر علاوه و

 هتج در)غلظت حسب بر هدایت نمودار شیب تغییر و شودمی محلول الکتریکی هدایت کاهش سبب( آزاد مخالف یونهاي کاهش

چشمگیرتر است و در نتیجه شکست بهتري را نشان  SCHدر مقایسه با  SDS)این مورد در مورد سورفکتانت شودمی( کاهش

 از ربیشت اول بخش شیب که کندمی تقسیم مجزا بخش دو به را آن شودمی مشاهده نمودار در که شکستی اساس بر می دهد.

 .باشدمی دوم بخش
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 خالص. SDSقبل و بعد از شکست نمودار هدایت الکتریکی بر حسب غلظت  معادله خطبا استفاده از  CMCتعیین  -4شکل 

گرد آوري  5 در جدولحاصله  خالص سدیم دو دسیل سولفاتسدیم کلات و   CMCگیري هاي انجام شده بر اساس اندازه

 شده است.

 تجربی بدست آمده CMCو مقادیر  SCHو  SDS. فرمول مولکولی 1جدول 

CMC   سورفکتانت فرمول مولکولی نام مختصر 
9.2 mmol.dm-3 SCH Sodium Cholate C24H39O5Na 
8.3 mmol.dm-3 SDS Sodium dodecyl sulfate C12H25OSO3Na 

که آن را به بخش باشد می  SCHاز کمتر SDSغلظت بحرانی مایسلی  مقدارنشان داده شده است  5همان گونه که در جدول 

تحمل محیط آبی برایشان سخت تر است و در غلظت  SDS. یعنی مولکول هاي نسبت دادمی توان  SDSهیدروکربنی بزرگتر 

کیل می یسل را تشپایین تري به سطح مهاجرت می کنند و سریعتر سطح را اشباع می کنند و در نتیجه در غلظت پایین تري ما

شکیل تري تبزرگتر است بنابراین مایسل هاي تشکیل شده پایدارترند و در غلظت پایین SDSعدد تجمع دهند. از دیدگاه دیگر 

 شوند.می

 و بیوسورفکتانت کلات سدیم  (SDS)براي بررسی مخلوط سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفاتدر این تحقیق همچنین 

(SCH)  بعنوان نمونه؛ روند تغییرات هدایت الکتریکی بر  1کلوین استفاده کردیم. شکل  292از روش هدایت سنجی در دماي

بررسی هاي تکمیلی  را نشان می دهد. SDSاز  0.9003در کسر مولی   SDS  +SCHحسب غلظت کل مخلوط را در سیستم 

 ه می گردد.ئدر بخش هاي بعد اراها وريئدر مورد این نمودار و سایر مخلوط ها با معرفی ت
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در محیط آبی  SDSاز  0.90031y=در کسر مولی   (SDS+SCH)بر حسب غلظت در سیستم مخلوط )κ(نمودار هدایت الکتریکی ویژه -1شکل 

 K 298.15در دمای 

 (CMC)بررسي غلظت بحراني مايسلي -1-6

id( غلظت بحراني مايسلي در حالت ايده آل محاسبه

mixCMC( 

(ایده آل مخلوط را در حالت یغلظت بحرانی مایسل مقدارتوان  با استفاده از مدل کلینت می
id

mixCMC( 9], [10محاسبه نمود: 

1 2

1 2 1 1(1 )

id

mix

CMC CMC
CMC

y CMC y CMC


 
                                                                                     (2) 

مقادیر  1CMC و )سدیم کلات( 2جزء  و  )سدیم دودسیل سولفات( 5 به ترتیب کسر مولی جزء y2y ,1که در این معادله 

CMC 2در مخلوط و  سدیم دودسیل سولفاتCMC  مقادیرCMC  دهد.نشان میدر مخلوط سورفکتانت ها را سدیم کلات 

در کسر مولی هاي  (SDS+SCH)در حالت ایده آل و تجربی و مقادیر انحراف از حالت ایده آل براي سیستم   CMCنتایج 

)مشاهده می کنید. همان گونه که در جدول مشخص است میزان  2مختلف را در جدول  )mixCMC یعنی تفاضل بین غلظت

)exp) و تجربی بحرانی در حالت ایده آل ) CMC CMCid

mix mix mixCMC  )  مقدار منفی می باشد که این نشان از غیر ایده آل

)بودن مخلوط مورد مطالعه ما دارد. در صورتی که این مقدار  )mixCMC  ایده آل است، در کاملا برابر با صفر باشد مخلوط

آنتاگونیسم دارد و در نهایت در صورتی که این مقدار منفی باشد نشان از هم صورتی که مثبت باشد نشان از هم افزایی منفی یا 

 افزایی مثبت یا سینرژیسم دارد.
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(غلظت بحرانی مایسلی در حالت ایده آل  -8جدول
id

mixCMC(،  تجربی)
exp

mixCMC(  و( )mixCMCدر سیستم مخلوط 

SDS(1)+SCH(2) .در کسر مولی های مختلف 

y1 exp

mixCMC  (mM) id

mixCMC  (mM) ( )mixCMC  (mM) 

0 9.2   

0.0989 6.63 9.06 -2.43 

0.2001 5.11 8.97 -3.85 

0.2997 4.53 8.88 -4.35 

0.4001 4.81 8.79 -3.98 

0.5001 5.83 8.7 -2.88 

0.7001 7.05 8.54 -1.49 

0.9003 7.71 8.38 -0.67 

1 8.3   

منفی(  -مثبت یا منفی -طور کلی در سیستم هاي مخلوطی که حاوي دو سورفکتانت با بار سر قطبی هم نام هستند )مثبت به

به علت دافعه الکترواستاتیکی تشکیل مایسل در غلظت بالاتري اتفاق می افتد و سیستم ها انحراف کمی از حالت ایده آل نشان 

خالص یا مخلوط تفاوت چندانی با هم ندارند ولی در سیستم مورد مطالعه ما این می دهند زیرا برهمکنش بین اجزا در حالت 

بین  و ... بعد از تشکیل مایسل مخلوط برهمکنش هاي واندروالسی SCHبه علت ساختار حلقوي  روند کمی متفاوت است.

گرفتن این مولکول ها در کنار افزایش می یابد و از طرف دیگر به علت قرار  SCHبا حلقه هاي  SDSزنجیره ي هیدروکربنی 

ایسل مدر نتیجه کمتر می شود و آنها دافعه سرهاي قطبی با بار منفی آنها نسبت به حالت خالص  یمایسلمخلوط همدیگر در 

 .پدیدار می شودخالص هر یک از اجزا  CMCمخلوط در غلظت پایینتري نسبت به  CMCو  پایدارتر می شود

expتغییرات  نمودار تغییرات 1شکل 

mixCMC  در برابر کسر مولیSDS  در مخلوط(SCH+SDS) دهد مقادیر را نشان می

CMC  تجربی در تمامی کسر مولی ها پایین تر ازCMC  ي ابرهمکنش هاي جاذبهمی باشد که و هر یک از اجزا خالص ایده آل

کند. همچنین این نمودار بصورت نامتقارن است که این موضوع بین این دو گونه تایید می )یا هم افزایی( رایسمسینرژبیشتر و 

 SCHدر مایسل مخلوط نسبت به  SDSاست و میزان مشارکت بیشتر  SCHدر مقایسه با  SDSپایین تر  CMCبه دلیل 

 .نشان می دهدرا 
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SCH(2)+SDS(1): (●)expدر مخلوط SDSدر برابر کسر مولی  mixCMCنمودار تغییرات  -1شکل 

mixCMC( نشان دهنده ○) وid

mixCMC 

 باشد.می

 بررسي کسر مولي در مايسل مخلوط و پارامتر برهمکنش-1-2

(کسر مولي اجزا در مخلوط مايسلي محاسبه
m

iX( و محاسبه پارامتر برهمکنش)
m( 

ترین پارامتري که باید هاي بین اجزا در مایسل مخلوط پارامترهاي مختلفی وجود دارد که اولین و مهمبراي بررسی برهمکنش

تعیین گردد تعیین مقدار کسر مولی اجزا در مایسل مخلوط )
1

mX و
2

mX محاسبه کسر مولی سورفکتانت در مایسل ( است که

مخلوط )
1

mX5( با استفاده از مدل غیر ایده آل رابینگ صورت می گیرد که اساس آن با در نظر گرفتن نظریه محلول هاي منظم 

 [21-18]:و معادله نهایی آن به صورت زیر می باشد است

exp
2 1

1

1 1

exp
2 1

1

1 2

( ) ln
( )

1
(1 )

(1 ) ln
(1 )

m mix

m

m mix

m

y CMC
X

X CMC

y CMC
X

X CMC

 
 
 


 

  
 

                                                                                                               )3( 

و همچنین  2و  5حالت خالص سورفکتانت هاي  CMCبه ترتیب مقادیر  mixCMC و 1CMC ، 2CMCدر این معادله 

CMC 1ها در کسر مولی مخلوط سورفکتانتy باشد.تهیه شده( می )کسر مولی 

( و محاسبه 3بر طبق نظریه رابینگ؛ پس از حل معادله )
1

mX  1مجموعه داده هاي تجربی )وCMC ، 2CMC و mixCMC ،

1y می توان مقادیر مربوط به )m پارامتر برهمکنش بین اجزا در مایسل مخلوط( را از معادله زیر بدست آورد(: 

 
1 Regular solution theory 
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 (4)                                                                                                  

مخلوط را مایسل ها و مقدار انحراف از رفتار ایده آل براي ي برهمکنش بین سورفکتانتارزیابی از درجۀ mدر حقیقت پارامتر 

 نشان می دهد. 

هاي سینرژیسمی )هم افزایی( بین اجزا در مایسل است که در شرایط ذیل اتفاق نشان دهنده اثر برهمکنش mمقدار منفی 

 افتد:می

 اجزا بصورت خالص می باشد. برهمکنش بینتر از ي بین اجزا پس از مخلوط شدن قويارهمکنش جاذبهالف( ب

 اجزا بصورت خالص می باشد.برهمکنش بین بین اجزا پس از مخلوط شدن ضعیف تر از  ياهب( برهمکنش دافع

باشد در  m=1در مخلوط مایسل می باشد و اگر  )یا هم ستیزي(نشان دهنده آنتاگونیسم mدر نقطه مقابل، مقدار مثبت 

 [21].نتیجه تشکیل مخلوط مایسل در حالت ایده آل قرار دارد

1در مایسل مخلوط ) SDSکسر مولی نمودار تغییرات  7در شکل 

mXبر حسب کسر مولی در ) ( 1تودهy) .نشان داده شده است 

 
)مایسلی  در مخلوط SDSکسر مولی  -7شکل 

1

mXمختلف ( بر حسب کسر مولی  (1در تودهy) 

( افزایش 1yبا افزایش کسر مولی در توده )مایسلی در مخلوط  SDSمشخص است مقدار کسر مولی  7همان گونه که در شکل 

( میزان مشارکت از مخلوط درصد 11یا ترکیب  1/1)کسر مولی  SCHو  SDSدر ترکیب درصد برابر از  مثالبعنوان می یابد؛ 

SDS  ه دیگر از دیدگامی باشد.  یمایسلمخلوط درصد می باشد که این نشان از تمایل بیشتر این گونه در تشکیل  1/15برابر

SCH  د انتظار می رود میزان مشارکت آن کمتر از تشکیل می شو یمایسلمخلوط یک مولکول حجیم است و وقتیSDS  باشد

 که داده هاي بالا این مورد را تایید می کنند.

1

2

1 1 1

1
ln

(1 ) ( )
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m m
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 
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ها دهد. همانطور که مشاهده می شود در تمامی کسر مولیرا نشان می  SDSبر حسب کسر مولی  mنمودار تغییرات  2شکل

تایید می کند.  SDS و SCH ( اعداد منفی بدست آمده است که وجود سینرژیسم را در مخلوطmمقادیر پارامتر برهمکنش )

میزان  در مخلوط تهیه شده(، غلظت اولیه ازدرصد  31)دراتفاق می افتد SDSاز  3/1ماکزیمم سینرژیسم در کسر مولی تقریبا 

) بدست آمده استدرصد  1/42تقریبا بیش از  یمایسلمخلوط در  SDSمشارکت مولکول هاي 
1 0.4252mX .) 

 
 در محیط آبی 298Kدر دمای   SDSبر حسب کسر مولی  (SCH+SDS) تغییرات پارامتر برهمکنش مخلوط-2شکل 

 بررسي ضريب فعاليت اجزا در مايسل مخلوط-1-1

 محاسبه ضريب فعاليت در مايسل مخلوط

شود مولی مایسلی هر یک از اجزا و پارامتر برهمکنش ضریب فعالیت پارامتر دیگري است که محاسبه میپس از تعیین کسر 

باشد که از طریق روابط همچنین یکی دیگر از راه هاي تعیین میزان انحراف از حالت ایده آل بدست آوردن ضریب فعالیت می

 :[21-18]شودزیر محاسبه می

2

1 2exp[ ( ) ]m m mf X                                                                                                                )1( 

2

2 1exp[ ( ) ]m m mf X                                                                                                                             )1( 

  1=در حالت ایده آل 
2

2 1exp[ ( ) ]m m mf X=
2

1 2exp[ ( ) ]m m mf X دهد.میزان انحراف از حالت ایده آل را نشان می واحدباشد که میزان انحراف از می 

1 روند تغییرات 9نمودار 

mf  2و

mf  بر حسب کسر مولیSDS در مخلوط نشان می دهد در هر دو موارد کسر مولی اجزا  را

 ي و رفتار غیر ایده آل می باشد.اکه نشان دهنده برهمکنش جاذبه  کمتر از واحد استمایسلی 
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1,،8و جزء  1تغییرات ضریب فعالیت جزء  -9شکل  2,m mf f  1بر حسب کسر مولیy نشان دهنده ضریب فعالیت ( ●)نمودارSDS نشان (○) و نمودار
 باشد.می SDS بر حسب کسر مولی SCHدهنده ضریب فعالیت 

 تشکيل مايسل)خالص و مخلوط( بررسي پارامتر هاي ترموديناميکي-1-0

 انرژي آزاد گيبس مايسليمحاسبه 

 :[22-21 ,18]از رابطه زیر محاسبه میشود هاانرژي آزاد گیبس مایسلی استاندارد براي حالت خالص و مخلوط سورفکتانت

  CM

0

C1  ln Xmic RTG                                                                                                      )7( 

ه )ک باشدمیهاي مخالف چسبیده به مایسل درجه یون αو  کسر مولیبر حسب ها سورفکتانت CMCX ،CMC این رابطهکه در 

ثابت جهانی گازها و  R. بدست می آید و پارامتر بدون بعد است( CMCاز نسبت شیب نمودار هدایت سنجی در قبل و بعد از 

T .آزاد گیبس انرژي آزاد گیبس معیاري از خود بخودي یا غیر خودبخودي بودن فرایند است. اگر میزان انرژي دماي مطلق است 

شود و اگر میزان انرژي آزاد گیبس مایسلی مایسلی عدد منفی شود یعنی فرآیند مایسل سازي به صورت خودبخودي انجام می

 گیرد. مثبت شود یعنی فرآیند مایسل سازي غیر خوبخودي صورت می

2

1

1
S

S
                                                                                                              )2( 

( و CMCنشان دهنده شیب نمودار هدایت الکتریکی بر حسب غلظت سورفکتانت قبل از نقطه شکست ) 1Sکه در این رابطه 

2S ( نشان دهنده شیب نمودار بعد از نقطه شکستCMC.است )  

 آید:از رابطه زیر بدست می CMCX در محیط آّبی مورد مطالعه قرار گرفتندها محلولبا توجه به اینکه در این آزمایش 

2[ ] [surfactant] 55.5
CMC

CMC CMC
X

H O
 


                                                                                                )9( 
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 (ر انرژي آزاد گیبس فزونیاز رفتار ایده آل مقداپارامتر ترمودینامیکی مهم براي تخمین میزان انحراف تشکیل مایسل 
E

micG(

 از طریق رابطه زیر بدست می آید )با در نظر گرفتن ضرایب فعالیت اجزا(: می باشد که

1 1 2 2[ ln( ) ( ) ln( )]E m m m m

micG RT X f X f                                                                                        )51( 

لی آمخلوط مایسلی می باشد و هر عدد بر خلاف صفر نشاندهنده رفتار غیرایدهایده آل دهنده رفتار  نشان این پارامتر مقدار صفر 

 .آن می باشد

0ی شدنانرژي آزاد گیبس مایسل مقدار( گزارش شده است. 3مقادیر حاصل از این دو پارامتر ترمودینامیکی در جدول 

micG( 

با  و باشد که نشان از خودبخودي بودن فرآیند تشکیل مایسل در این سیستم داردمقدار منفی میسیستم مورد مطالعه ما  در

انرژي آزاد گیبس  همچنین ،مشاهده شود( 51)شکل این مقدار تقریبا افزایش می یابد)منفی تر می شود( SDSافزایش غلظت 

(مایسلی فزونی
E

micG(  بین اجزا را  یسینرژیسمبرهمکنش هاي و آل که انحراف از حالت ایده بدست آمده استنیز عدد منفی

Eانرژي آزاد گیبس فزونی مقادیر  د.دهنشان می

micG  دلالت بر این موضوع دارد که تشکیل مایسل در حالت مخلوط

باشد یا بعبارت دیگر مقدار قدر مطلق انرژي آزاد گیبس مخلوط پایدارتر از تشکیل مایسل در حالت مخلوط ایده آل می

 . [21]ارامتر در حالت ایدهآل است مایسلی در حالت واقعی)حقیقی( بزرگتر از قدر مطلق مقدار این پ

 

نمودار تغییرات  -11ل شک
0

micG در بر حسب کسر مولیSDS  یمایسل مخلوطدر  (SDS(1)+SCH(2)) 298دمای درK  
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1کسر مولی مایسلی، )m(نشان دهنده پارامتر برهمکنش  -3جدول 

mX1، ضرایب فعالیت

mf 2و

mf1(آل، کسر مولی در حالت ایده

idX( ،

0انرژی آزاد گیبس مایسل سازی

micGانرژی آزاد گیبس مایسلی فزونی ،E

micG( طبق مدل رابینگ برای برای مخلوط ،SCH(2)+SDS(1) در )

 K 298.15دمای 

y1 1

idX  1

mX  
m  1

mf  2

mf  
0

micG  
E

micG
 

α 

      KJ.mol-1 KJ.mol-1  
0.0989 0.1080 0.2562 -2.14 0.3061 0.8690 -25.50 -1.0 0.14 

0.2001 0.2161 0.3656 -2.70 0.3373 0.6971 -27.20 -1.6 0.18 

0.2997 0.3206 0.4244 -2.88 0.3851 0.5953 -31.06 -1.7 0.33 

0.4001 0.4237 0.4668 -2.46 0.4969 0.5851 -33.20 -1.5 0.43 

0.5001 0.5245 0.5151 -1.62 0.6832 0.6506 -31.33 -1.0 0.38 

0.7001 0.7202 0.6601 -0.92 0.8992 0.6697 -32.58 -0.5 0.47 

0.9003 0.9087 0.8512 -0.81 0.9822 0.5561 -36.33 -0.3 0.65 

 نتیجه گیری کلی -4

هدایت از روش   (SCH) و بیوسورفکتانت کلات سدیم  (SDS)مخلوط سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات ،در این مقاله

 و نتایج زیر حاصل شد: مورد بررسی قرار گرفتکلوین  292سنجی در دماي 

( mدر تمامی کسر مولی ها مقادیر پارامتر برهمکنش )باشد، آنیونی می-با وجود اینکه مخلوط مورد مطالعه آنیونی (5

بیشترین برهمکنش )ماکزیمم  دهد.نشان می SCH+SDS آمده است که وجود سینرژیسم را در مخلوطاعداد منفی بدست 

درصد  1/42تقریبا بیش از  SDSاتفاق می افتد که میزان مشارکت مولکول هاي  SDSاز  3/1سینرژیسم(  در کسر مولی تقریبا 

 است.

exp ( بدست آمده از طریق تجربیCMCغلظت بحرانی مایسلی ) (2

mixCMC در این سیستم کمتر از  غلظت بحرانی مایسلی

در حالت ایده آل )
id

mixCMC( باشیم که نشان از هم افزایی مثبت یا باشد و شاهد انحراف منفی میاز مدل کلینت می حاصل

 سینرژیسم دارد.

2میزان پارامترهاي برهمکنش ) (3

mf , 1

mf کسر مولی اجزا کمتر از واحد است که حاکی از غیر ایده آل  تمام( در

 کند.ها است و وجود برهمکنش مثبت بین اجزا را تایید میبودن مخلوط سورفکتانت

ها در هر یک از سورفکتانت CMCپایین تر از  SDS +SCHدر مخلوط  (CMCمیزان غلظت بحرانی مایسلی ) (4

 .دهدنشان میاین سیستم  را درباشد که برهمکنش مثبت و سینرژیسم حالت خالص می

 دهنده باشد که نشانمنفی می ي مخلوطهاانرژي آزاد گیبس مایسلی در تمام کسرمولی مقادیر بدست آمده براي (5

 .می باشد یمایسلمخلوط خودبخودي بودن فرآیند تشکیل 
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 تشکر و قدردانی -5

 یاري پژوهش این انجام در را ما که نماییممی در نهایت از حمایت هاي مالی معاونت پژوهشی دانشگاه سمنان تشکر و قدردانی

 کردند.
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