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ABSTRACT 

In this work, the micellization behavior of tetradecyltrimethylammonium bromide 

(TTAB) surfactant was investigated in aqueous solvent mixtures of methanol, ethanol 

and propanol on different mass fractions (10-30%) and aqueous solution of Ponceau 4R 

and Sunset yellow FCF dyes at concentrations (0.001-0.007mM) based on 

conductometric technique at T=(298-313)K. The critical micelle concentration (CMC) 

values and dissociation degrees of TTAB surfactant were determined. The obtained 

results showed that the CMC value increases with rising of methanol and ethanol mas 

fractions but the CMC value decreases with rising of propanol mas fractions. Also, the 

obtained results indicated that the CMC value decreases with concentration increasing of 

Ponceau 4R and Sunset yellow FCF dyes. In addition, thermodynamic properties such as 

the Gibbs energy, enthalpy and entropy of micellization were calculated as a function of 

temperature, dye concentration and alcohol mass fractions. 
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نيوم برميد تترا دسيل تري متيل آمو سورفاکتانت شدن بررسی ترموديناميكی مايسلی

پانسوآ رد + /اتانول/ پروپانول + آب و رنگينه هاي سان ست يلو درمخلوط هاي متانول/

 آب با استفاده از هدايت سنجی

 2،1، بهرام قلمی چوبر 2،1*،پناه دژم حميد، 1فاطمه داودي
 شیمي گروه ، پرديس دانشگاهي گیلان، دانشگاه رشت ،1
 شیمي گروه پايه، علوم دانشکده گیلان، دانشگاه رشت،2

 03/03/01تاريخ پذيرش:           01/03/01تاريخ تصحيح:              12/11/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

سیل تری متیل آمونیوم برومیددر اين تحقیق  سورفاکتانت تترا د شدن  سلي   مختلف از مخلوط حلال های آبي جرميدر درصد های  (TTAB) رفتار ماي

صد( و غلظت های مختلفي ازمحلول های آبي رنگینه 30-10اتانول، و پروپانول ) متانول، سوآ های  در میلي  007/0تا  001/0يلو ) ست سان و رد پان

ايستلي درجه کلوين(،  مورد بررستي ررار گرفت و تيییرا  نقهه بحراني م 313تا  298در دماهای مختلف )  ستنیي هدايت تکنیک از استتفاده مولار( با

  يونش درجه و شدن مايسلي غلظت بحراني اتانول متانول و جرميشدن و درجه يونش آن تعیین شد. نتايج به دست آمده نشان داد که با افزايش درصد 

سلي غلظت بحراني افزايش مي يابد اما با افزايش پروپانول صد جرمي ماي شتری را  شدن کاهش مي يابدو با افزايش در شان مي  پروپانول کاهش بی ن

درجه  313تا  298سان ست يلو + آب در دماهای  و رد در غلظت های مختلفي از رنگینه پانسوآ TTAB رفتار مايسلي شدن سورفاکتانت.  همچنین دهد

مي  شدن ليمايس يلو موجب کاهش غلظت بحراني ست سان و رد که رنگینه های پانسوآنتايج به دست آمده نشان داد کلوين مورد بررسي ررار گرفت. 

در  °ΔG° ،𝛥𝐻°  ،ΔS میت  های ترمودينامیکي مانندشتتوند و با افزايش غلظت رنگینه کاهش بیشتتتری صتتور  مي گیرد. همچنین دراين تحقیق .ک

 دماها و حلال های مختلف و غلظت های مختلفي از رنگینه ها محاسبه شد.

 .سان ست يلو و رد پانسوآ اتانول، پروپانول،، متانول،  آمونیوم برومید هدايت سنیي،  مايسلي شدن،  تترا دسیل تری متیل کلمات کليدي:

 مقدمه -1

صنایع ، غذایی مواد، داروسازی، نفت، شوینده شیمیایی ازجمله موادسورفاکتانت ها موادی هستند که تقریبا در تمامی صنایع 

[، همچنین این مواد به عنوان 3-1زیادی دارند ]کاربرد بسیار ها، رنگ سازی، کشاورزی، معدن و جوهرسازی  کش آفت، نساجی

 و رئوولیک کنترل برای، کننده حل سازی، عوامل فوم مرطوب کننده، ، مواد امولسیون سازی مواد پر کننده در برخی صنایع ،

 مهار خواص و استاتیک آنتی، باکتری ضد دارای خواص کاتیونی های . علاوه بر این سورفکتانت[4،5] سطح کاربرد دارند اصلاح

سورفاکتانت ها از جمله سورفکتانت های مختلف انواع  ی و مایسلی شدنفتارهای تجمعر [.7،6] خوردگی می باشند کننده
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گسترده در حلال  در چند سال گذشته به طور aسورفکتانت های دوتاییغیر یونی و برخی از سورفکتانت های آنیونی، کاتیونی، 

 که بیشتر آنجا از .[11،12ه است ]مورد بررسی قرار گرف اتر ها و استرها گلیکول، دیول ها، [10-8ها]و آلی مانند الکل های آبی 

دارد بنابراین تحقیقات زیادی یه این حوزه از دانش متمرکز  بستگی مایسلی شدن آنها  تجمع و به ها سورفکتانت کاربردی خواص

فات را درحضور لی شدن و رفتار خود تجمعی سورفکتانت امینو سول[. اخیرا رن و همکاران مکانیسم مایس15-13شده است. ]

همچنین رن و همکاران اثر طول زنجیر الکلی روی رفتار .[8پروپانول مورد مطالعه قرار دادند]-1اتانول، و الکل های متانول، 

[. ماراگونی و همکاران 8دادند]مایسلی شدن سورفکتانت های آمینو سولفات و اکتادودسیل آمونیوم بروماید مورد بررسی قرار 

بوتانول -1پروپانول ،-1خواص ترمودینامیکی سدیم دودسیل سولفات و دودسیل تری متیل آمونیوم برومید در حضور الکل های 

پنتانول با استفاده روش هدایت سنجی بررسی کردند و انرژی آزاد گیبلس میسل شدن را بصورت تابعی از دما و غلظت -1و 

-آب،  الکل-در محلول های مختلفی مانند آب سورفاکتانت مورد رفتار در متعددی مطالعات، [. همچنین10کردند ]الکل تعیین 

-16و همچنین برهمکنش های سورفکتانت های مختلف با رنگینه ها صورت گرفته است] دیول-آب تر وا-گلیکول-آب ، گلیکول

19] 

(، شکل و اندازه میسل و همچنین چگونگی تشکیل میسل در α، درجه حلالیت یونی )(CMC)غلظت بحرانی مایسلی شدن 

آب و یا دیگر حلال های قطبی و غیر قطبی و تاثیر حلال بر روی زمان تشکیل میسل از فاکتور هایی هستند که می توان برای 

مکنش با سورفاکتانت . در بین حلالها، الکل ها به دلیل بر ه]22-20ها مورد بررسی قرار داد] سورفکتانت کاربردی درک خواص

 .[26-23ها و همچنین پیوند هیدروژنی با آب، نقش مهمی بر روی فرایند تشکیل مایسل دارند ]

در این تحقیق، اثرات دما و مخلوط آبی حلال هایی مانند متانول، اتانول، پروپانول و افزودن رنگینه هایی مانند پانسوآرد و سان 

( با استفاده از روش هدایت سنجی TTAB)aت تترا دسیل تری متیل آمونیوم برومید ست یلو بر روی مایسلی شدن سورفاکتان

و سپس کمیت  های ترمودینامیکی  سورفاکتانت تعیین شد یونش درجه و شدن مایسلی غلظت بحرانیمورد بررسی قرار گرفت. 

 .در دماها و مخلوط حلال های مختلف و غلظت های مختلفی از رنگینه ها محاسبه شد °ΔG° ،ΔH°  ،ΔS مانند

 

(a)  

 

a Gemini surfactants 
b Tetradecyltrimethylammonium bromide 
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(b)  

 

(c) 

 (.c( و پانسوآ رد )bست يلو )(، سان aتترا دسیل تری متیل آمونیوم برومید ) ساختار شیمیايي -1شکل 

 بخش تجربی-2

 مواد شيميايي و رنگينه هاي مورد استفاده-2-1

 . است آورده شده 1 جدول در این تحقیق به همراه فرمول شیمیایی و درجه خلوص آنها در استفاده مورد مواد

 استفاده مورد . مواد1جدول

 نام ماده فرمول شيميايي در صد خلوص شرکت سازنده

 تترا دسیل تری متیل آمونیوم برومید CH3(CH2)13N(Br)(CH3)3 99 مرک

 سان ست یلو C16H10N2Na2O7S2 98 مرک

 پانسوآ رد C20H11N2Na3O10S3 98 مرک

 متانول C1H4O 96 مرک

 اتانول C2H6 O 98 مرک

 پروپانول C3H8O 97 مرک

 دستگاهها و تجهيزات مورد استفاده 2-2

در این تحقیق به منظور به دست آوردن هدایت های ویژه در دماها، درصد های حجمی و غلظت های مختلف سیستم های مورد 

 009/0کالیبره شده با محلول استاندارد پتاسیم کلرید و با ثابت سل  .Martini Mi 180 آزمایش از هدایت سنج دیجیتالی مدل 

 1000-100، و 200-20، 20-2 یاندازه گیری حجم محدودها ب Brandمدل  های میکروپیپتاستفاده شد. سرنگ هامیلتونی، 

 و مغناطیسی دستگاه همزنگرم و  0001/0 دقت با HR-200مدل  و ORION سری A&D دیجیتال ترازوی ،میکرولیتر

سل دوجداره به منظور کنترل دما و دماسنج جیوه ای و یک ترموستات و  مجهز به سیستم پمپ GFLحمام آب مدل دستگاه 

 جهت انجام فرایند مایسلی شدن استفاده گردید.
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 روش کار: نحوه اندازه گيري مايسلي شدن سورفاکتانت در دماها وحلا هاي مختلف 3-2

به دماسنج جیوه ای با ابتدا در داخل دستگاه سل دو جداره مجهز  TTABبه منظور تعیین غلظت مایسلی شدن سورفاکتانت 

 C° 25میلی لیتر آب دوبار تقطیر ریخته و پس از تثبیت دمای  20همزن مغناطیسی مقدار  اد و یکدرجه سانتیگر 1/0دقت 

سپس آزمایش را با افزودن متوالی ، بوسیله دستگاه هدایت سنج ، هدایت آن را اندازه گیری شد. مجهز  بوسیله حمام ترموستات

سرنگ هامیلتونی، در داخل سل دو جداره ادامه می دهیم و برای مولار با استفاده از  05/0میکرولیتر محلول سورفاکتانت  100

مقدار هدایت محلول را اندازه  گیری نموده و ثبت گردید. تعداد  C° 25تثبیت دمای  هر بار افزایش سورفاکتانت و همزدن و

ایسلی شدن سورفاکتانت بوده و این آزمایش برای تعیین غلظت م 35تا  30آزمایشات انجام شده با افزایش سورفاکتانت بین 

TTAB  درجه سانتیگراد بطور جداگانه انجام گردیده است. 40و  35و  30در دماهای 

درصد وزنی از  30و  20، 10در مخلوط حلالی، ابتدا محلوهای  TTABسورفاکتانت به منظور مطالعه غلظت مایسلی شدن 

( در آب دوبار تقطیر تهیه گردید OH9H4Cبوتانول )-1( و OH7H3C، پروپانول )(OH5H2Cاتانول )(، OH3CHالکلهای متانول )

الکل مطابق با روش گفته شده در داخل سل دو جداره برای -سپس آزمایش تعیین غلظت مایسلی شدن در مخلوط حلال آب

 هر مخلوط حلالی جداگانه و در دمای مشخص انجام گردیده ونتایج ثبت گردید.

، ابتدا محلولهای آبی TTABست یلو و پانسوارد بر مقدار غلظت مایسلی شدن سورفاکتانت جهت بررسی تاثیر رنگینه های سان 

مولار هریک از رنگینه ها تهیه گردید سپس آزمایش مایسلی شدن سورفاکتانت  007/0و   005/0، 003/0، 001/0با غلظتهای 

TTAB  انجام گردید.در محلولهای آبی هریک از رنگینها به غلظت مشخص در داخل سل دوجداره 

 محاسبات پارامترهاي ترموديناميکي 2-3

به منظور مطالعه پارامترهای ترمودینامیکی مانند انرژی آزاد گیبس، آنتالپی و آنتروپی استاندارد مایسلی شدن سورفکتانت 

TTAB  نمودار هدایت ویژه برحسب غلظت سورفاکتانت ابتداTTAB  ترسیم گردید سپس می توان از محل تقاطع خطوط

) نقطه  CMC( و مقادیر شیب خطوط مماس بر این نمودار در قبل و بعد از نقطه CMCمماس، غلظت دقیق مایسلی شدن)

و  a ( محاسبه می نماییم،که در این رابطه،2درجه یونش را با استفاده از معادله ) . تغییر شیب نمودار( را محاسبه می نماییم

b .به ترتیب نشان دهنده ی شیب خطوط مماس در بعد و قبل از نقطه مایسلی شدن می باشد 

a

b
                                      (1) 

می توان با مختلف  سورفکتانت شرایط CMCیونش، با مشخص نمودن غلظت دقیق  نشان دهنده ی درجه  βدر این معادله 

 [. 10، 1)انرژی آزاد گیبس( را محاسبه کرد ] °ΔG(، 1استفاده از معادله )
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  XG cmc
RT ln2 

                             (2) 

 است.  CMCجز مولی سورفکتانت در نقطه  𝑋𝑐𝑚𝑐 و  دما بر حسب کلوین Tثابت جهانی گاز می باشد و  Rکه در این  معادله 

 ( محاسبه نمود.4( و )3سپس آنتالپی استاندارد و آنتروپی استاندارد را می توان از روابط ) 

−
ΔH°

RT2 = (2 − 𝛽) [
∂𝐿𝑛 𝑋𝑐𝑚𝑐

∂T
]                               (3) 

      ΔS° =
1

𝑇
 (ΔH° − ΔG°)                     (4) 

 بحث و نتایج  -3

 TTAB سورفاکتانت غلظت مايسلي شدن بر روي الکل و افزايش دما -حلالي آب تاثير مخلوط 3-1

نمودار تغییرات هدایت ویژه بر حسب غلظت سورفاکتانت تترا دسیل تری متیل آمونیوم برمید ، در آب خالص در محدوده دمایی 

( نشان داده شده است. مقادیر غلظت های مایسلی شدن مطابق با روش 2ترسیم گردیده و در شکل ) درجه کلوین 313تا  298

آمده است همانطور که  2در جدول TTABگفته از طریق ترسیم خطوط مماس محاسبه گردید و دادهای غلظتی مایسل شدن 

که این کاهش غلظت مربوط به افزایش با افزایش دما کاهش یافته است  TTABمشاهده می شود مقادیر غلظت مایسل شدن 

تحرکات مولکولی در نتیجه افزایش دما که باعث کاهش تجمع مولکولی و نیروهای بین مولکولی سورفاکتانت می شود. در نتیجه 

  غلظت مایسلی شدن در اثر افرایش دما افرایش می یابد..

 

، T=298.2K●، ■T=303.2K) در حلال آب و در دماهای TTABنمودار تيییرا  هدايت ويژه نسبت به تيییرا  دما برای سورفاکتانت  –( 2شکل)

▲T=308.2K ،T=313.2K) 
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 در دماهای مختلف در حلال آب TTAB( سورفاکتانت CMC)ن مقدار غلظت مايسلي شد -(2جدول )

2/312  2/308  2/303  2/298 آزمایش )کلوین(دمای مورد    

31/4  11/4  89/3  3/67 CMC 

-اتانول ، آب-متانول ، آب-در درصدهای مختلفی از مخلوط حلالی آب  TTABنمودار هدایت بر حسب غلظت سورفاکتانت 

( نشان داده شده است. مقادیر غلظت های 3ترسیم گردیده در شکل ) درجه کلوین 313تا  298پروپانول در محدوده دمایی 

آمده  3در جدول TTABمایسلی شدن مطابق با روش ترسیم خطوط مماس محاسبه گردید و دادهای غلظتی مایسل شدن 

ل )افزایش اتانول در همه دماها با افزایش غلظت متانول و اتانول در مخلوط حلا-متانول ، آب-است. برای مخلوط حلالی آب

افزایش می یابد که این افزایش غلظت مایسلی شدن به تشکیل   TTABدرصد وزنی( مقدار غلظت مایسلی شدن سورفاکتانت 

پیوند هیدروژنی بین مولکولهای متانول با آب و مولکولهای اتانول با آب مربوط می گردد که تشکیل این پیوند هیدروژنی باعث 

روفوب( سورفاکتانت شده و مانع تشکیل مایسل در غلظتهای کمتر از غلظت مایسلی سورفاکتانت افزایش نیروهای آب گریزی )هید

در حلال آب می گردد. در نتیجه تشکیل مایسل در غلظت بالاتری از سورفاکتانت اتفاق می افتد. این افزایش غلظت مایسلی 

انول بیشتر است که این به دلیل تشکیل پیوند مت-اتانل نسبت به مخلوط حلالی آب-شدن سورفاکتانت در مخلوط حلالی آب

پروپانول در همه دماها با -هیدروژنی قوی تر مولکولهای اتانول نسبت به مولکولهای متانول در آب است. در مخلوط حلالی آب

کاهش می یابد که این به دلیل   TTAB افزایش غلظت پروپانول در مخلوط حلال مقدار غلظت مایسلی شدن سورفاکتانت

  TTABکاهش دی الکتریک حلال در نتیجه افزایش محلول پروپانول می باشد. است. مقادیر غلظت مایسل شدن سورفاکتانت 

 313تا  298نشان داده شده است با افزایش دما از  3-( و داده های جدول3در مخلوط حلالی همه الکلها همانطور که در شکل)

 ورفاکتانت افزایش می یابد.درجه کلوین به دلیل افزایش تحرک مولکولی س
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 -( از مخلوط حلالي آبّ%30= ▲، %20= ■، ●%10=) در درصدهای  TTAB(. نمودار هدايت بر حسب غلظت سورفاکتانت 2شکل )
 K 298 ( در دمایcپروپانول) -(، و آبbاتانول ) -(،آبaمتانول )
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ختلف در دماهای با درصدهای حیمي م پروپانول و ،اتانولدر حلال های متانول،  TTABبه دست آمده برای سورفاکتانت   CMC(. مقدار 3جدول )
 کلويندرجه  313تا  298

متانول          اتانول  پروپانول   متانول   اتانول پروپانول     درصد وزنی 

T=303.2 k T=298.2 K 

65/3  14/4  95/3  42/3  87/3  611/3  10%  

42/3  36/4  14/4  19/3  08/4  84/3  20%  

22/3  60/4  38/4  05/3  28/4  11/4  30%  

T=313.2 K T=308.2 K 

05/4  57/4  34/4  88/3  38/4  17/4  10%  

86/3  78/4  54/4  67/3  56/4  36/4  20%  

68/3  96/4  75/4  46/3  75/4  51/4  30%  

 TTABبررسي اثرات رنگينه ها بر روي غلظت مايسلي شدن  2-3

در محدوده  پانسوآرد و سان ست یلودر غلظتهای مختلفی از رنگینه های   TTABنمودار هدایت بر حسب غلظت سورفاکتانت 

( نشان داده شده است. مقادیر غلظت های مایسلی شدن مطابق با 3ترسیم گردیده در شکل ) درجه کلوین 313تا  298دمایی 

آمده است. مقادیر غلظت های  4-در جدول TTABروش ترسیم خطوط مماس محاسبه گردید و دادهای غلظتی مایسل شدن 

ظت رنگینه ها مقدار غلظت مایسلی برای غلظتهای مختلف از هر دو رنگینه و در همه دماها با افزایش غل TTABمایسلی شدن 

افزایش می یابد که این افزایش غلظت مایسلی شدن با توجه به ساختار مولکولی رنگینه ها که   TTABشدن سورفاکتانت 

باعث القاء نیروهای الکترواستاتیک و واندروالسی به مولکولهای سورفاکتانت شده و در نتیجه تشکیل مایسل در غلظت پایین تری 

 رفاکتانت اتفاق می افتد. از سو
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(a) 

 

(b) 

(، در دماهای b(، پانسوارد )aمولار از سان ست يلو ) 0.007در غلظت   TTAB(. نمودار هدايت بر حسب غلظت سورفاکتانت 3شکل )
 (T=298.2K●، ■T=303.2K ،▲T=308.2K ،T=313.2Kمختلف)

 درجه کلوين برای غلظت های مختلفي از رنگینه های سان ست يلو و پانسوا رد در آب 313 تا 298در دماهای  CMC( 4جدول )

 آب + سورفکتانت + پانسوارد آب + سورفکتانت + سان ست یلو

C=0.007 C=0.005 C=0.003 C=0.001 0.007 C=0.005 C =0.003 C=0.001 CMC 

75/2  93/2  09/3  23/3  91/2  34/3  49/3  57/3  T=298.2 

92/2  08/3  26/3  40/3  07/3  52/3  69/3  76/3  T=303.2 

10/3  25/3  42/3  56/3  23/3  67/3  75/3  97/3  T=308.2 

26/3  41/3  58/3  72/3  39/3  82/3  94/3  16/4  T=313.2 

 پارامترهاي ترموديناميکي 3-3

در دماهای مختلف، می توان انرژی آزاد گیبس، آنتالپی و آنتروپی  TTABبا استفاده از مقادیر غلظت مایسلی شدن سورفاکتانت 

محاسبه کرد. این محاسبات انجام  4تا  2با استفاده از معادلات الکل  -ل آب و در مخلوط حلال آبدر حلا TTABسورفاکتانت 
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دهای ترمودینامیکی مقادیر نشان داده شده است. با توجه به دا 5گردیده و دادهای ترمودینامیکی محاسبه شده و در جدول 

الکل خودبخودی است. که در این -در همه مخلوطهای حلال آب TTABانرژی گیبس استاندارد مایسلی شدن سورفاکتانت 

 فرایند خودبخودی مایسلی شدن، مقادیرآنتالپی و انتروپی استاندارد نقش مهمی دارند.

الکل با درصد های مختلف الکل –در آب و در مخلوط آب   TTABآنتروپي سورفاکتانت  ( درجه يونیزاسیون، انرژی آزاد گیبس، آنتالپي و5جدول )
 درجه کلوين 298در  دمای 

ΔS° ΔH° ΔG° β حلال 

088/0  76/7-  92/33-  520/0 %10متانول   

086/0  - 05/8  77/33-  516/0 %20متانول   

086/0  - 05/8  92/33-  512/0 %30متانول   

084/0  - 27/8  47/33-  528/0 %10اتانول   

085/0  - 05/8  52/33-  518/0 %20اتانول   

085/0  - 13/8  64/33-  505/0 %30اتانول   

089/0  - 21/8  98/34-  477/0 %10پروپانول   

107/0  - 14/8  01/40-  265/0 %20پروپانول   

109/0  - 05/8  53/33-  246/0 %30پروپانول   

 پارامترهاي ترموديناميکي 4-4

محدوده  در سنجی هدایت روش به برومید آمونیوم متیل تری دسیل تترا سورفاکتانت شدن مایسلی غلظت  تحقیق این در

نتایج به دست آمده نشان . شد آورده بدست، غلظت حسب بر ویژه هدایت نمودار رسم طریق از، درجه کلوین 313تا  298 دمایی

نشان می دهد یعنی با افزایش دما میسل  سورفاکتانت عدد بزرگتری را شدن مایسلی بحرانی ی دادند که با افزایش دما نقطه

 دیرتر تشکیل می شود و افزایش دما تا حدودی از تجمعی شدن جلوگیری می کند.

 با در صد های جرمی مختلف و در دماهای مختلف بر  و پروپانول( اتانول، ، متانول) مختلف های مخلوط آبی حلال تأثیر سپس

نتایج به دست آمده نشان . گرفت قرار بررسی مورد برومید آمونیوم متیل تری دسیل تترا سورفاکتانت شدن مایسلی غلظت روی

دادند که که بسته به نوع الکل مورد استفاده آن به عنوان حلال و افزایش درصد حجمی، ممکن است میسل دیرتر و یا زودتر  

آب تشکیل می دهند خاصیت آبگریزی را بیشتر می تشکیل شود، در واقع متانول و اتانول با توجه به پیوند هیدروژنی قوی که با 

کنند و موجب می شوند میسل دیرتر تشکیل شود  و تجمعی شدن در غلظت بالاتری اتفاق بیفتد اما پروپانول اثر کمتری بر 

های روی غلظت میسل داشت. اثرات رنگینه هایی مانند سان ست یلو و پانسوا رد نیز بر روی تشکیل میسل در دماها و غلظت 

مختلف مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به دست آمده نشان دادند که این دو رنگینه موجب کاهش غلظت مایسلی شدن 

 می شود.  TTAB  سورفاکتانت

نشان داد که  استاندارد آنتروپی و آنتالپی، گیبس آزاد مایسلی شدن از جمله انرژی ترمودینامیکی همچنین محاسبه مقادیر توابع

 پی و هم آنتروپی در خود به خودی بودن فرایند مایسلی شدن مهم هستند. هم آنتال
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 تقدیر و تشكر-5

 آوردن فراهم پایه و پردیس دانشگاهی دانشگاه گیلان برای علوم دانشکده گیلان، ازدانشگاه مقاله این در حاضر نویسندگان همه

 .دارند را قدردانی و تشکر کمال شده، ارایه پژوهشی کار برای لازم امکانات
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