
 
 

 نشريه علوم و مهندسي جداسازي
 9تا  1 ، صفحه1393، سال 1، شماره ششمدوره 

 Journal of Separation Science and Engineering 

Vol. 6, No. 1, pp. 1 to 9 

 

1 
 

  
توسعه تئوري محلول فضاي خالي بر اساس مفهوم تركيب موضعي براي استخراج 

  هاي ميسلي معكوسپروتئين با استفاده از سامانه
  

  2، سيده لادن سعيدي*،1شهريار عصفوري
  

  )osfouri@pgu.ac.ir(گاز و پتروشيمي، گروه مهندسي شيمي بوشهر، دانشگاه خليج فارس، دانشكده نفت، 
 )seyedeladansaeedi@yahoo.com(بوشهر، دانشگاه خليج فارس، دانشكده نفت، گاز و پتروشيمي، گروه مهندسي شيمي 

  

 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  1392ارديبهشت  31: دريافت

  1392آبان  24: اصلاحدريافت پس از 
  1392آذر  9: پذيرش نهايي

ها در طي فرايند جداسازي زيستي توسط به منظور مطالعه رفتار فازي مولكول
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  مقدمه -1
يكي از فرايندهايي كه در هزينه توليد محصولات زيستي 

سازي  كند فرايند جداسازي و خالص نقش بسزايي ايفا مي
از بين فرايندهاي متنوع . ]1[باشد  محصولات توليد شده مي

سازي مواد زيستي، فرايند جداسازي با  جداسازي و خالص
هاي اين  هاي معكوس به علت ويژگي استفاده از ميسل

هاي  ميسل. آيدبه شمار ميبه فرد ها روشي منحصر  سامانه
هاي كروي شكل نانومتري هستند كه از  خودسامانه ،معكوس

هاي مواد فعال سطحي پس از حل شدن اين  تجمع مولكول
ها  اين سامانه. گيرند ها در حلال آلي شكل مي مولكول
شوند و به لحاظ  خود در توده فاز آلي تشكيل مي خودبه

هاي  ي قرار گيري مولكول نحوه. ترموديناميكي پايدار هستند
ل سطحي در ساختار كروي شكل ميسل معكوس به مواد فعا

دوست سر آنها به سمت آب اي است كه گروه قطبي و گونه
ها به  گريز اين مولكولي آبي و دنباله غيرقطبي و آب هسته

هاي معكوس  از اين رو ميسل. ]2[ي فاز آلي است  سمت توده
، در ]3[دوست، مانند پروتئين  انحلال تركيبات آبقادر به 

گريز  هاي آب ي آبي درون خود هستند و از طريق دنباله هسته
هاي مواد فعال سطحي از تغيير شكل و خواص اين  لكولمو

جداسازي تا كنون علاوه بر  .]4[آورند ممانعت به عمل ميمواد 
به عنوان نانوراكتور براي توليد ها از اين نانوسامانهپروتئين، 

و همچنين جداسازي و  ]5[هاي مختلف  نانوذرات در اندازه
نيز سيلين  سازي تركيبات با ارزش دارويي مانند پني خالص

 هايبدين سبب ارائه مدل. ]6[ ه استشد استفاده 
را ستي هاي زيمولكولد تعادلات فازي نترموديناميكي كه بتوان

براي طراحي واحدهاي پايين د نبيني كن پيشها در اين سامانه
  .باشد حائز اهميت ميدستي بسيار 

كنون چندين مدل ترموديناميكي براي بيان توزيع  تا
كه است پروتئين بين فاز آبي و فاز ميسلي معكوس ارائه شده 

ها به  اين مدل ،]7[بندي صورت گرفته  بر اساس آخرين دسته
به بر مبناي  يهاي ، مدل1هاي تعامل جرمي سه دسته مدل

هاي جذب  تغييرات انرژي آزاد گيبس و مدلرساندن حداقل 
هاي تعامل جرمي در  ويژگي مدل. اند بندي شده سطحي تقسيم

نظر گرفتن يك واكنش شيميايي شبه تعادلي براي انحلال 
-پلكس پروتئينپروتئين در فاز ميسلي معكوس و تشكيل كم

اولين مدل  2وول و هاتون. ]10-8[ باشد ميسل معكوس مي
در اين  . ]10[ نمودندارائه  1989در سال تعامل جرمي را 

                                                 
1 Mass action 
2 Woll and Hatton 

هاي درون محلول با تعدادي از  كه مولكولمدل فرض شد 
كنند  كنش مي هاي تشكيل شده كه خالي هستند برهم ميسل

ميسل تشكيل شود و با استفاده از ثابت -تا كمپلكس پروتئين
دو فاز را تعيين موجود در پروتئين غلظت تعادل اين واكنش 

  . كردند
ترموديناميكي، پارامترهاي  هاي در دسته دوم مدل

هاي ميسل معكوس در نظر گرفته شده و  ساختماني نانوسامانه
ها براساس به حداقل رساندن تغييرات انرژي آزاد گيبس  مدل
با استفاده از مدل  1988در سال  3براتكو و همكاران. باشند مي

بلتزمن، توزيع -هسته و حل معادله غيرخطي پواسان-پوسته
ن دو فاز آبي و ميسلي معكوس ارزيابي كردند پروتئين را بي

با فرض  1990در سال  4همچنين برونو و همكاران. ]11[
هاي بين ديواره  كنش وابسته بودن توزيع پروتئين به برهم

هاي باردار پروتئين،  هاي معكوس و مولكول باردار داخلي ميسل
در دسته سوم،  .]12[يك مدل ترموديناميكي ارائه كردند 

ند كه بر مبناي جذب سطحي، توزيع هايي قرار دار مدل
. اند هاي معكوس و فاز آبي را توصيف كرده پروتئين بين ميسل

معكوس به   هاي ترموديناميكي، ميسل در اين دسته از مدل
هاي  شود كه قادر است مولكول فرض مي عنوان يك محل خالي

و همكاران  5برنداني. روي سطح خود جذب نمايد پروتئين را بر
بر مبناي مدل جذب لانگموير تعادل پروتئين  1994در سال 

طلب  حق. ]13[بين فاز آبي و ميسلي معكوس را بيان نمودند 
مدل جذب بر مبناي تئوري  2003و عصفوري نيز در سال 

هاي دوفازي آبي و  را براي سامانه )VST(6محلول فضاي خالي
بدين ترتيب كه آنها مشابه . ]14[ميسلي معكوس بكار بردند 
د از مدل لانگموير توسعه يافته جذب گاز بر روي بستر جام

و توزيع پروتئين  ]15[توسط معادله ويلسون استفاده نموده 
ها داراي هر كدام از اين مدل. بيني كردند بين دو فاز را پيش

برخي از آنها در بكارگيري  هاي خاصي بوده و چه بسايژگيو
تواند به  كه اين امر مي ؛فرضيات با يكديگر نيز در تقابل باشند

يند انتقال پروتئين و عوامل مؤثر بر ادليل پيچيدگي ماهيت فر
اند هايي كه بر مبناي تعامل جرمي ارائه گرديدهمدل. آن باشد

اند ولي به ترموديناميكي استفاده نكردهاگر چه از اصول اوليه 
سازي قادر به ارائه فرمولاسيون نهايي لحاظ ساختاري و مدل

اي براي بيان تعادل پروتئين بين فاز ميسلي نسبتاً ساده
هاي هاي بكار رفته در مدلتئوري. باشندس و فاز آبي ميمعكو

                                                 
3 Bratko and Luzar 
4 Bruno and Luisi 
5 Brandani 
6 Vacancy Solution Theory (VST) 
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 ها صريحدسته دوم بسيار پيچيده است و شكل نهايي اين مدل
ها در و ساده نبوده و همين امر باعث عدم بكارگيري اين مدل

هاي مذكور تنها با اين وجود مدل. شودمحاسبات مهندسي مي
هايي هستند كه پارامترهاي هندسي سامانه ميسلي مدل

هاي دسته اول، برخلاف مدل. اندمعكوس را در خود گنجانده
ساس اصل اند بر اهايي كه بر مبناي جذب ارائه شدهمدل

عادل فازي و برابري پتانسيل شيميايي اجزا در دو فاز در حال ت
ها در بيان ليكن معمولاً اين مدل. نداتعادل ارائه گرديده

هاي هاي موجود در سامانه ميسلي معكوس از مدل كنش برهم
هاي فيزيكي سامانه باشد مفهومي كه منطبق بر واقعيت

  .انداستفاده نكرده
هاي ترموديناميكي زيادي براي  كنون مدل اگرچه كه تا

مايع -مايع و مايع-هاي بخار توصيف تعادلات فازي سامانه
ها  ليكن تعدد و تنوع اين مدل ست،ا  معمولي توسعه داده شده

مايع ميسلي معكوس بسيار - هاي مايع براي توصيف سامانه
در اين مطالعه تلاش شده است تا مدل جذب . باشد اندك مي

هاي تئوري محلول فضاي خالي با استفاده از مدلبر مبناي 
 NRTL ،2ضريب فعاليت دو مايع غير تصادفي 1تركيب موضعي

سپس و  توسعه داده شود 3و حالت مرجع عامل غير تصادفي
توسعه  هايهاي ترموديناميكي موجود دقت مدل بر اساس داده

  .گيردداده شده مورد ارزيابي قرار 
  
  سازي ترموديناميكي  مدل - 2

سازي توزيع پروتئين بين فاز  براي مدلدر اين مطالعه 
آبي و فاز ميسلي معكوس تئوري محلول فضاي خالي توسعه 

شود كه هر محلول فضاي بدين منظور فرض مي. شود داده مي
هاي خالي متعددي  خالي محيطي مجازي متشكل از مكان

هاي خالي قرار  ن مكانتواند در اي حل شونده ميماده و است 
هنگامي كه توده فاز لذا . گرفته و اين فضاها را اشغال نمايد

آبي حاوي پروتئين با فاز ميسلي معكوس در تماس قرار 
هاي پروتئين از فاز آبي جدا شده و در  گيرد، مولكول مي

هاي  هاي خالي موجود در محلول فضاي خالي، ميسل مكان
توان انتظار داشت كه  ميجهت  از اين. دنگير معكوس، قرار مي

پس از حصول حالت تعادل، پتانسيل شيميايي پروتئين، جزء 
iپتانسيل . ، بين توده فاز آبي و محلول فضاي خالي برابر باشد

شيميايي پروتئين در فاز آبي از رابطه زير قابل محاسبه 
  :باشد مي

                                                 
1 Local Composition 
2 Non-Random Two Liquid  
3 Non-Random Factor 

)1(  )aq(
i

)aq(
i

)aq(0
i

)aq(
i xlnRT    

، براي محاسبه ]14[طلب و عصفوري  مشابه كار حق
ميايي پروتئين در محلول فضاي خالي از تساوي پتانسيل شي

در جذب گاز  ]16[ 5و دنر 4زير كه بر اساس كار قبلي سواناين
ام گرفته شده است، استفاده گاز بر روي سطح زئوليتي اله

  :شود مي
)2 (  i

rm
i

rm
i

rm
i

rm
i axRT   )()()(0)( ln  

نيز  iaو  فشار اسمزي ميسل معكوس πاين تساوي، در 
از  .باشد در فاز ميسلي معكوس مي iسطح مولي جزئي جزء 

آنجا كه در توده فاز آبي، فضاهاي خالي بسيار رقيق است 
براي فضاي خالي حلال ) 1(دوم سمت راست تساوي عبارت 

با استفاده از شرط تعادل، رابطه زير براي . ناچيز خواهد بود
  :آيد باشد بدست ميكه فضاي خالي حلال مي 2جزء 

)3(  )ln( )(
2

)(
2

2

rmrm x
a

RT    

لوكاسن  كه توسط 6تقسيم سطحبا استفاده از مفهوم 
، 1، ارائه شده است، كسر مولي مازاد سطحي ]17[ 7وريندر

  :شود تعريف ميصورت زير ه ب

)4(  1max)rm(
1

)rm(
1)rm(

1
n

n
x   

)5(  1max)rm(
2

)rm(
2)rm(

2 1
n

n
x   

)6(  max)rm(
1

21
n

A
aa 

 

)rm(هاي بالادر تساوي
1n وmax)rm(

1n  به ترتيب بيانگر
در  1هاي جذب شده جزء  هاي جذب شده و حداكثر مول مول

نيز معرف كل سطح فعال  A. باشند فاز ميسلي معكوس مي
كه نشان دهنده فاز جذب شده مفهوم تقسيم سطح . باشد مي

جذب شونده  كه سطح مولي جزئيخواهد بود اي  هگونه ب ،است
با تقسيم صورت و . باشندو برابر با يك ثابت ، خالي و فضاي

،  oilVي آلي،  بر حجم سامانه) 5(و ) 4(هاي  مخرج تساوي
  :ها را بر حسب غلظت نوشت توان اين تساوي مي

)7(  1max)rm(
1

)rm(
1)rm(

1
C

C
x   

)8(  1max)rm(
2

)rm(
2)rm(

1 1
C

C
x   

                                                 
4 Suwanayen 
5 Danner 
6 Dividing  Surface 
7 Lucassen-Reynder 
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به منظور توسعه مدل محلول فضاي خالي، اين مدل با 
، NRTL تركيب موضعي ضريب فعاليت تمعادلااستفاده از 

NRTL-NRF  وWilson-NRF بدين . شود توسعه داده مي
منظور با وارد كردن مفهوم كسر مولي مازاد سطحي در اين 
معادلات ضريب فعاليت، معادلات فوق براي فضاي خالي توده 

  :شوندمعكوس به شكل زير توسعه داده مي فاز ميسلي
  ]:NRTL ،]18معادله ضريب فعاليت  -
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  ]:NRTL-NRF ،]19معادله ضريب فعاليت  -
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  ]:Wilson-NRF ،]20معادله ضريب فعاليت  -
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به صورت زير تعريف  ijو  ijGهاي بالا در تساوي
  :اندشده

)10(   ijij ExpG   

)11(  
 





n

jk,1k
kjk
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ij

1x 


  

 .باشندنيز پارامترهاي قابل تنظيم مدل ميijوijثوابت
تعادل پروتئين بين فاز آبي و فاز معادله جذب گيبس براي 

مايع به صورت زير -ميسلي معكوس، همانند تعادل بخار
  :باشد مي

)12(  d
n

A
PRTd

rm
aq

)(
1

]ln[   

هاي  كه از برابري پتانسيل) 3(  گيري از تساوي با مشتق
شيمايي ميان دو فاز آبي و ميسلي معكوس بدست آمده است 

يك رابطه و جايگذاري آن در معادله جذب گيبس، 
. شودديفرانسيلي براي غلظت پروتئين در فاز آبي حاصل مي

براي حل اين تساوي بايد از يك مدل ضريب فعاليت، متناسب 

هاي تركيب با انتخاب مدل. با سطوح فعال جاذب استفاده كرد
موضعي ضريب فعاليت و انجام محاسبات رياضي مورد نياز، 

هاي ستفاده از مدلغلظت تعادلي پروتئين در فاز آبي با ا
NRTL ،NRTL-NRF  وWilson-NRF  به ترتيب به شكل زير

  :آيندبدست مي
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هاي بالا و معادله جذب لانگموير با مقايسه تساوي
راست توان دريافت كه عبارت نمايي ظاهر شده در سمت  مي

هاي بالا به عنوان ضريب تصحيح معادله جذب لانگموير تساوي
هاي ميسلي معكوس  آلي جذب در سامانه براي بيان غيرايده

ضريب توزيع پروتئين طبق تعريف به صورت غلظت  .باشد مي
يسلي معكوس به غلظت پروتئين در فاز آبي پروتئين در فاز م

  :شود بيان مي
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اي براي پارامتر ضريب توزيع پروتئين به عنوان شاخصه
ميزان جداسازي پروتئين از فاز آبي توسط فاز ميسلي معكوس 

هر چقدر مقدار اين پارامتر بيشتر باشد به . باشد مطرح مي
جداسازي پروتئين از فاز آبي و تمايل اين  منزله افزايش ميزان

  .مولكول زيستي براي حضور در فاز ميسلي معكوس خواهد بود
  
  نتايج و بحث - 3
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هاي براي تعيين پارامترهاي قابل تنظيم مدل
ستخراج پروتئين اهاي آزمايشگاهي  ترموديناميكي، از داده

از فاز آبي ) =4.7pI و =Da 67000Mw( آلبومين سرم گاوي
. ]14[استفاده گرديد  CTABتوسط سامانه ميسلي معكوس 

اين سامانه ميسلي معكوس از انحلال ماده فعال سطحي 
 - در حلال ايزواكتان 1كاتيوني ستيل تري متيل آمونيوم برمايد

براي . تشكيل شده است 1به  4هگزانول به نسبت حجمي -1
مشاهده اثر غلظت ماده فعال سطحي در استخراج پروتئين و 

هاي توسعه يافته اخير با مدل  ر مقايسه مدلبه منظوهمچنين، 
هاي مربوط به دو سطح متفاوت از  از داده VSTترموديناميكي 

. ميلي مولار استفاده گرديد 30و  20غلظت ماده فعال سطحي 
ترموديناميكي هاي براي بررسي توانايي مدل ،علاوه بر اين

مورد نظر در تبيين رفتار فازي پروتئين با تغيير شرايط 
نيروهاي الكترواستاتيكي محلول، از دادهاي مربوط به چهار 

pH درجه  25( مختلف فاز آبي حاوي پروتئين در دماي محيط
 .استفاده شد) گراد سانتي

همچنين به منظور بدست آوردن پارامترهاي قابل تنظيم 
، تابع VSTهاي ترموديناميكي و مقايسه نتايج با مدل اين مدل

از . سازي شد كمينه 2ميد-از الگوريتم نلدرهدف زير با استفاده 
هاي فوق به رود پارامترهاي قابل تنظيم مدلآنجا كه انتظار مي

هاي بين اجزاي موجود در محلول  كنش نوعي نمايانگر برهم
محلول  pHباشند و با توجه به اين موضوع كه تغيير در 

 ها شود لذا تابع هدفكنشتواند منجر به تغيير اين برهم مي
مورد نظر به ازاي مقادير مختلف غلظت ماده فعال سطحي در 

  .به طور مجزا برازش گرديد pHهر 
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هاي پارامترهاي قابل تنظيم بهينه شده مدل
متفاوت در جدول  pHترموديناميكي ضريب فعاليت در چهار 

 تغييرات) 1(شكل . پيوست نشان داده شده است 1-الف
max)(

1

rmC  مدلNRTL  نسبت بهpH محلول آبي در غلظت -

. دهدميلي مولار ماده فعال سطحي را نشان مي 30و  20هاي 
محلول آبي و فاصله  pHرود با افزايش همانگونه كه انتظار مي

نيروهاي الكترواستاتيك  ،گرفتن از نقطه ايزوالكتريك پروتئين
كاتيوني افزايش يافته در  هاي معكوسبين پروتئين و ميسل

                                                 
1   Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 
2 Nelder-Mead 

تواند بر روي سطوح فعال نتيجه حداكثر غلظت پروتيني كه مي
همچنين به طور . جذب شوند نيز با افزايش مواجه شده است

مشابه، افزايش غلظت ماده فعال سطحي موجب شده است كه 
مشابه مدل . احتمال تشكيل سطوح فعال افزايش يابد

هاي خصوص ساير مدل اين روند در VSTترموديناميكي 
روند . ترموديناميكي توسعه داده شده نيز مشاهده گرديد

)(maxتغييرات
1

rmC هاي ترموديناميكي در مربوط به ساير مدل
  .پيوست ب نشان داده شده است

  

)(maxتغييرات :)1(شكل
1

rmCدل ترموديناميكي مNRTL  نسبت به
pH ميلي ) ■( 30و ) ∎(ميلي مولار  20هاي محلول آبي در غلظت

  مولار از ماده فعال سطحي
  

 NRTLنشان دهنده نتايج مدل ترموديناميكي ) 2(شكل 
     هاي آزمايشگاهي توسعه داده شده و مقايسه آن با داده

هاي متفاوت pHدر ) ب(و ) الف(هاي  مقايسه شكل. باشدمي
دهد كه با افزايش غلظت ماده فعال سطحي، ضريب نشان مي

توزيع پروتئين بين فاز ميسلي معكوس و فاز آبي افزايش يافته 
نيز موجب بهبود فرايند  pHضمن اينكه افزايش . است

توانند در اثر افزايش ها نيز مياين پديده. استخراج شده است
هاي فعال پتانسيل جذب فاز ميسلي ناشي از افزايش مكان
نكته حائز . جاذب و نيروهاي الكترواستاتيكي انجام شده باشند

اهميت پيروي روند نتايج حاصل از مدل ترموديناميكي توسعه 
هاي آزمايشگاهي از يك طرف، و از طرف داده شده با داده

     هاي آزمايشگاهي ديگر تطابق بسيار خوب نتايج با داده
  .باشدمي
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ل ترموديناميكي توسعه كه هر سه مد دهدمينتايج نشان 
داده شده به خوبي از روند تغييرات ضريب توزيع پروتئين بين 

و غلظت ماده  pHفازهاي آبي و ميسلي معكوس نسبت به 
نيز نشان دهنده  1جدول . نمايندفعال سطحي تبعيت مي

متوسط درصد خطاي نسبي نتايج حاصل از هر يك از اين 
    نتايج نشان اين . اشدبفاز آبي مي pHها در چهار سطح مدل
هاي توسعه يافته اخير با مدل دهد نه تنها دقت مدلمي

باشد بلكه در اين قابل مقايسه مي VSTترموديناميكي 
داراي خطاي نسبي  NRTLخصوص مدل ترموديناميكي 

  .باشدكمتري نيز مي
 

  )الف(

 
  )ب(

هاي  و داده NRTLنتايج حاصل از مدل ترموديناميكي : )2(شكل 
-آزمايشگاهي ضريب توزيع پروتئين آلبومين سرم گاوي در غلظت

ميلي مولار  30) و ب 20) الف: هاي مختلف ماده فعال سطحي
)6.1:pH= ،■7.1:pH= ،▲8.1:pH=،Ӿ 9.1:pH=( 

هاي ترموديناميكي در چهار  متوسط خطاي نسبي مدل :)1(جدول 
  )9.1و  8.1، 7.1، 6.1( متفاوت pHسطح 

غلظت ماده 
فعال سطحي 

 )ميلي مولار(

  متوسط خطاي نسبي

NRTL 
NRTL-

NRF  
Wilson 
(VST) 

Wilson-
NRF 

20  9.7%  9.6%  9.7%  11.6%  
30  10.5%  12.9%  10.6%  12.2%  

  گيري  نتيجه -4
 براي نخستين بار بركه ي هاي ترموديناميكتوسعه مدل

مبناي استفاده همزمان مفاهيم تئوري فضاي خالي و تركيب 
هاي حاصل به خوبي نشان داد كه مدلانجام گرديد موضعي 

توانايي بيان رفتار تعادل فازي پروتئين بين فاز آبي و ميسلي 
هاي كه مدلمشاهده شد . باشندمعكوس را دارا مي

 ترموديناميكي توسعه يافته به خوبي قادر هستند كه اثر 
هاي ميسلي معكوس كه هاي موجود در نانوسامانهكنشبرهم

هاي تبعيت مدل. بيان كنندمحلول است را  pHمتأثر از تغيير 
هاي توسعه يافته اخير از مفاهيم فيزكي حاكم بر نانوسامانه

ج ناشي از افزايش ميسلي معكوس مانند ازدياد درصد استخرا
pH  و غلظت ماده فعال سطحي از جمله نكات حائز توجه و

ها در از طرف ديگر دقت اين مدل. باشدها ميمزاياي اين مدل
قابل مقايسه كرده  VSTحدي است كه نه تنها آنها را با مدل 

نتايج بهتري نيز  NRTLبلكه در مورد مدل توسعه يافته 
مولار ماده ميلي 20در غلظت  اي كهبه گونه ؛حاصل شده است

كاهش يافته % 9.6 فعال سطحي خطاي نسبي اين مدل به
ود كه ش علاوه بر اين از مقايسه نتايج چنين استنباط مي. است

خاب حالت مرجع فاكتور هاي الكتروليتي، انت بر خلاف سامانه
غيرتصادفي موجب افزايش صحت نتايج حاصل از مدل 

 .نگرديده است
  

  نمادهاعلايم اختصاري و 
 m2/kmol(   തܽ( ءسطح مولي جز

-NRTLو  NRTLهاي كنش اجزا در مدلتابع برهم

NRF
G 

 K  ضريب توزيع پروتئين 

 N  تعداد دادهاي آزمايشگاهي 

 [P]  )ميلي مولار(غلظت پروتئين 

 J/mol.K (8.314(  R( (ثابت جهاني گازها 

 K(   T( دماي سامانه

 x  تركيب يك جزء 
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   زيرنويس ها

 I  جزء

 2 ,1   2يا  1جزء

 
  بالانويس ها

 

 aq  فاز آبي

 cal  محاسبه شده 

 exp  آزمايشگاهي

max  بيشينه

 rm  فاز ميسلي معكوس 

 o  مرجع

 
  حروف يوناني

 

 ߙ  ) 0.1 برابر با( 10پارامتر تساوي 

 ߚ  ج -9پارامتر قابل تنظيم تساوي 

 Γ  ج -9پارامتر تساوي 

 ߛ  فعاليت ضريب

 ߠ  كسر مولي مازاد سطحي

 ߤ  )J/mol(پتانسيل شيميايي 

 ߨ   )N/m( فشار اسمزي ميسل معكوس

 ߬ب-9الف و -9كنش اجزا در تساوي هاي پارامتر برهم
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هاي پارامترهاي قابل تنظيم بهينه شده مدل :پيوست الف
و  NRTL ،NRTL-NRF ،Wilson-NRFترموديناميكي 

Wlison نشان داده شده است 1-در جدول الف: 

روند تغييرات حداكثر غلظت قابل استخراج  :پيوست ب
   pHهاي معكوس نسبت به پروتئين از سامانه آبي توسط ميسل

 در دو سطح متفاوت از غلظت ماده فعال سطحيفاز آبي 

  
  ي ضريب فعاليتهاي ترموديناميكمقادير پارامترهاي قابل تنظيم مدل: 1-الفجدول 

Wilson-NRF  NRTL-NRF  NRTL  
 

pH b  21  12  b  21  12  b  21  12  
10.00 1.56 0.97 13.500 2.1190 0.515 1.36 - 1.984 0.027 - 6.1  
12.67 1.58 1.00 58.002 24.0090 - 0.678 - 1058.17 - 0.001 0.006 - 7.1 

7.0.37 0.47 1.29 43.850 0.0002 - 0.083 - 1537.40 - 0.009 0.009 - 8.1 

22.00 16.80 271.99 0.001 24.0820 10.878 14.28 - 33.240 - 11.630 9.1  
 
 

  
  )ب( )الف(

)(max تغييرات: 1- شكل ب
1

rmC هاي ترموديناميكي نسبت به مدلpH ميلي مولار از ماده ) ■( 30و ) ∎(ميلي مولار  20هاي محلول آبي در غلظت
  NRTL-NRFمدل) و ب Wilson-NRFمدل) الف: فعال سطحي
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Three thermodynamic models were developed by combining 
vacancy solution theory and local composition concept with the 
aim of phase behavior study of biomolecules in separation process 
using reverse micellar system. Also, to check the capability of the 
developed models, each one has been applied to the experimental 
data of reverse micellar extraction of bovine serum albumin were 
composed of cetyl tri methyl ammounium bromide surfactant. The 
results showed that the developed models are able to express the 
non-ideality of the system due to the variation of aqueous pH. 
Moreover, these models are able to follow the increasing trend of 
protein extraction due to increasing of surfactant concentration. 
Furthermore, the results showed that the calculated protein partition 
coefficients are in good agreement with the experimental data. 
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