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 سطحی فعال مواد کاربردهای و انواع عملکرد، مروری بر

  چندفازی سیالات جریان در( ها سورفکتانت) 
 

طالعه قرار مفازی مورد  ها( و تأثیر آن بر جریان سیالات چند مواد فعال سطحی )سورفکتانت این مقالهدر چکیده: 

تغییر آن در  تعاریف تنش سطحی و نحوهها بیان شده است. بدین منظور،  گرفته است. ابتدا نحوه عملکرد سورفکتانت

فع آن دو جذب و  چندفازیها در جریان  ها بررسی شده است. همچنین، فیزیک توزیع سورفکتانت حضور سورفکتانت

ق ها از طری در سطح مشترک گزارش شده است. تغییرات فیزیکی سطح مشترک دوفاز به دلیل حضور سورفکتانت

ها  واص آنخها و  حی و تعریف اثر مارانگونی بررسی شده است. انواع سورفکتانتتعادل نیروها و تغییر در تنش سط

ست. این اشده  ذکر با جزئیات ها در صنعت و زندگی روزمره بیان شده است. در نهایت کاربردهای مهم سورفکتانت

افزون  ه روزه مطالعنیاز ب یکی از عوامل موثر بر جریان چندفازی ها به عنوان دهد که سورفکتانت بررسی نشان می

بسیار مفید  ازیدارای جریان سیال چندف سازی کاربردهای تواند در دستکاری و بهینه دارد. شناخت بهتر این مواد می

 . باشد
 

انواع،  گونی،تنش سطحی، اثرات ماران ،ها، جریان سیالات چندفازیمواد فعال سطحی، سورفکتانت : واژه های راهنما
 کاربردها
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An overview of the functioning, types, and applications 

of surface active agents (surfactants) 

 in multiphase flow 

 
Abstract: In this article, Surface Active Agents (Surfactants) and its effect on the Multiphase 

Flow have been studied. First, the functioning of surfactants has been explained. For this 

purpose, the definitions of surface tension and how it changes in the presence of surfactants 

have been investigated. Also, the physics of surfactant distribution in multiphase flow and its 

absorption and repulsion at the interface have been reported. The physical changes of the two-

phase interface due to the presence of surfactants have been investigated through the balance 

of forces and the change in surface tension and the definition of the Marangoni effect. Types 

of surfactants and their properties are stated. Finally, the important applications of surfactants 

in industry and daily life are mentioned in detail. This review shows that surfactants as one of 

the effective factors on multiphase flow need to be studied more and more. A better 

understanding of these materials can be very useful in manipulating and optimizing multiphase 

flow applications. 
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 مقدمه -1
 

 2 آمفیفیل های ، مولکول1ها( سطحی )سورفکتانت فعال عوامل

 توانند می و شوند می جذب مشترک سطح در که هستند

 تاثیر تحت شدت به را فازی دو جریانهای  سیستم دینامیک

 دارای که است شیمیایی ترکیب یک [. آمفیفیل3-1دهند ] قرار

 4(لیپوفی)ل آب گریز و 3(هیدروفیل) دوست آب خاصیت دو هر

لاتین عوامل فعال  کلمه سورفکتانت مخفف عبارت .است

خود  آن یزیو آب گر یدوگانه آب دوست یژگیوکه  5سطحی

 لیو تما باتیدسته از ترک نیا یفعال سطح تینشان دهنده ماه

 تنش باعث تغیر تمایلاین آنها به جذب در سطح مشترک است. 

سطحی  توجهی در خواص تغییرات قابلو در نتیجه سطحی 

 ها آنها سورفکتانت. [5-4] شوند می چندفازی سیالجریان 

کهبه دو بخش قطبی و غیر  دارند دبلن زنجیره با مولکولی ساختار

نسبت  یتنش قو ای لیم یبخش قطب [.3شود ] قطبی تقسیم می

آبدوست  سر شبه آن بخکه دهد  نشان می یهای قطب به حلال

[. دم 6و  1شود ] گفته می زیآبگردم  غیرقطبیقسمت و به 

آبگریز به طور معمول یک زنجیره هیدروکربنی طولانی است که 

 فرآیند، چندین [. در6و  1گیرد ] غیرقطبی قرار میدر سیال 

 هایی ناخالصی عنوان به یا طبیعی طور به معمولاً ها سورفکتانت

 ها سورفکتانت وجود .شوند می حذف سختی به که دارند وجود

 اجتناب های ناخالصی صورت به چه فازی، چند های سیستم در

 دینامیک و شکل بر زیادی تأثیر افزودنی، مواد عنوان به  یا ناپذیر

به کاربرد  یانتخاب سورفکتانت بستگ [.7دارد ] سطح مشترک

 : [8] است ریاز موارد ز یدارد و مستلزم آگاه
 

 های موجود در حال حاضر  های مشخصه سورفکتانت یژگوی

 (،یعموم ییایمیو ش یکیزی)خواص ف

 نیدر کاربرد و نقش سورفکتانت در ا لیدخ یسطح مشاهدات 

 ها و دهیپد

 ها و  سورفکتانت فمختل یسطح انواع ساختار ییایمشی خواص

ف های مختل دهیسورفکتانت با رفتار آن در پد کیرابطه ساختار 

 .یسطح

 بسیاری در معمولاً ها سورفکتانت حاوی آبی های محلول اگرچه

 نقش از جامع درک اما شوند، می استفاده کاربردها از

 ها پدیده گسترش در سورفکتانت های مولکول میکروسکوپی

در این مقاله سعی خواهد شد  .[9است ] برانگیز چالش همچنان

های چندفازی  ها در جریان به جزئیات نحوه عملکرد سورفکتانت

 
1 Surface Active Agents (Surfactants) 
2 Amphiphiles 
3 Hydrophilic (Hydrophile) 

 ها دسته و تأثیرات آن پرداخته شود. همچنین، انواع سورفکتانت

های هر یک توضیح داده خواهد شد. در انتها،  بندی و ویژگی

ها در  ربردهای علمی و صنعتی سورفکتانتبطور گسترده کا

 .زندگی روزمره انسان و فواید آن بیان خواهد شد

 

سیالات های  ها در جریان نحوه عملکرد سورفکتانت -2

 چندفازی و تأثیرات آن
 

 بین شکل تغییر قابل سطح مشترک ،چندفازیهای  در جریان

 لمولکو چند که به اندازه است نازک لایه یک واقع در سیال دو

 وجود ندارد، تعریف مشخصی از این ضخامت .[1دارد ] ضخامت

 ولی سرعت به سیال در ناحیه سطح مشترک فیزیکی خواص زیرا

 می تغییر دیگر مقادیرفاز به فاز یک مقادیر از پیوسته صورت به

 برای مناسب مولکولی های تئوری وجود عدم دلیل به .کند

با  و جرم بدون مرز یک عنوان به مشترک، آن مرز توصیف

 آن مقادیر حجمی در که شود می گرفته نظر در صفر ضخامت

 طور به و ثابت است مشترک مرز طرف دو در سیال خواص

 با مشترک مرز .کند می تغییر مشترک مرز در گذر از ناپیوسته

 ترمودینامیکی حالت به که شود، می توصیف سطحی تنش

 و ها سورفکتانت مانند املاح غلظت و فشار دما، مانند موضعی

 الح در مشترک سطح آیا که این به اما دارد، بستگی باردار ذرات

ماکروسکوپی است، وابسته نیست. برای  حرکت یا شکل تغییر

دا های چند فازی ابت ها در جریان درک نحوه عملکرد سورفکتانت

توان به  باید مفهوم تنش سطحی معرفی شود. از دو دیدگاه می

ر بسطحی را بررسی کرد که عبارتند از: نیروی وارد مفهوم تنش 

های سیال برای باقیماندن در سطح مشترک دوفاز و  مولکول

سطح  انرژی آزاد لازم برای حداقل کار لازم برای تولید یک واحد

 مشترک بین دو فاز.

 

تعاریف تنش سطحی در جریان چندفازی و تأثیر  -1-2

 حضور سورفکتانت بر آن
 

جذب  یرویمعمولاً به عنوان ن یسطح تنشدر دیدگاه اول، 

 ها در سطح شود که توسط مولکول می فیخالص به داخل تعر

[. به 10شود ] ، تعرف میشود احساس می مشترک دو سیال

 یرویمقاومت در برابر ن یبرا مایع تیخاص نیا عبارت دیگر،

های موجود در سطح مشترک با سیال  ی وارد بر مولکولخارج

4 Hydrophobe (Lipophile) 
5 Surface Active Agents 
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 یاز همه طرف به طور مساو عیداخل ما یها است. مولکول دیگر

 یرویبا ن تنها سطح یها که مولکول در حالیشوند،  جذب می

(. 1)شکل  شوند مواجه می داخلی حجم مایع یها ولجذب مولک

کند.  یمقاومت م یخارج یرویجاذبه در برابر هر نوع ن یرویناین 

 سیال مجاور یها توسط مولکول الاتیس یسطح یها مولکول

کمتر است و  اریبس روین که اگر سیال مجاور گاز باشد شوند می

 این مقاومت در برابر نیروه در نظر گرفت. زیتوان آن را ناچ می

های سطحی در سطح مشترک  های خارجی و جذب مولکول

عوامل  ست.مایع با سیال دیگر همان مفهوم نیروی تنش سطحی ا

 یکاهش تنش سطح باعث زین یموثر بر قدرت برهمکنش سطح

در  یبا تنش سطح یباز شود. ها می سورفکتانت ایمانند دما 

 یپشت همه کاربردها یاصل دهیا سطح مشترک دوفاز

ها  سورفکتانتهمانطورکه در مقده عنوان شد، سورفکتانت است. 

شناخته  لیفیبه عنوان آمف لیدل نیدوگانه دارند و به هم یتیماه

 لیخود تما تیماه لیسورفکتانت به دل یها شوند. مولکول می

جهت دهند  یا حرکت کنند و خود را به گونه یا دارند به نقطه

سر (، دو فاز نیب نیدر سطح مشترک )ب یعنیکه راحت باشند، 

قرار گیرد. قرار دور از آب  زیآبگردم آبدوست به سمت آب و 

های سیال در  های سورفکتانت در بین مولکلول گرفتن مولکول

شود  سطح مشترک باعث کاهش جاذبه مولکولی رو به داخل می

 یابد. و در نتیجه تنش سطحی کاهش می

 

 
 [10نیروی جاذبه مولکولی در حجم و سطح مشترک سیال ] 1شکل 

 

حداقل مقدار کار مورد  یآزاد سطح یانرژدر دیدگاه دوم، 

 ی. تنش سطح[6و  1] است سطح مشترکگسترش  یبرا ازین

 یو هوا عیما نیدر واحد سطح مرز ب یآزاد سطح یانرژ ع،یما کی

دو  تیتفاوت ماه یبرا یاریمع نیا ،نیاطراف آن است. همچن

 رقابلیهر دو فاز غ نیمشترک )مرز ب سطحاست که در  یفاز

 شتریب یآزاد سطح یاختلاط( است. هر چه عدم تشابه در انرژ

سورفکتانت در  کیکه  است. هنگامی شتریب یش سطحباشد، تن

شود، وجود گروه  حل می یآب قطبی مانند محلول محلول کی

 مولکول نیب یدروژنیه یوندهایممکن است با شکستن پ زیآبگر

باعث اعوجاج  زیآب و با ساختار آب در مجاورت گروه آبگر یها

 سیستم این .دهد افزایش را سیستم آزاد انرژی و ساختار آب شود

 می پاسخ مشترک سطح به سورفکتانت مولکول راندن بیرون با

 انرژی و برساند حداقل به را آب و آبگریز گروه بین تماس تا دهد

 مولکول با مشترک سطح نتیجه، در .دهد کاهش را سیستم آزاد

 به ها آن آبگریز های دم و شود می پوشیده سورفکتانت های

 سرهای حال عین در و رود می( فاز دوم) آبی غیر فاز سمت

 در فاز دو تشابه عدم تا دارند می نگه آب فاز در را خود آبدوست

کاهش در  نیا .یابد کاهش مشترک فصل در یکدیگر با تماس

هستند( دو  یرقطبیغ زیهوا و گروه آبگر یها عدم تشابه )مولکول

به عبارت  .شود یم یفاز در سطح منجر به کاهش تنش سطح

 ازین یها به سطح کار کمتر آوردن مولکول یاکنون برا گر،ید

یعنی  واحد سطح کی جادیا یبرا ازیکار مورد ن ،کار نیاست. ا

که وجود  دیدهد. توجه داشته باش می شرا کاه یتنش سطح

گروه آبدوست مانع از خروج کامل سورفکتانت از حلال به عنوان 

شدن  دراتهیدهامر مستلزم  نیا رایشود، ز فاز جداگانه می کی

سورفکتانت باعث  لیفیساختار آمف نیگروه آبدوست است. بنابرا

 شود: می
 

  ها در سطح، غلظت سورفکتانتافزایش 

 و آب یکاهش تنش سطح 

 یمولکول در سطح با گروه آبدوست آن در فاز آب یریگ جهت 

 . یآن دور از فاز آب زیو گروه آبگر

 

 یناش یچند فاز یاندر جر یتنش سطح ییرنحوه تغ -2-2

 ها از حضور سورفکتانت
 

 سطحی تنش با آب-روغن یا آب-هوا سطح مشترک دوفاز یک

 در معرض حضور ناگهانی طور به که بگیرید نظر در را 0اولیه 

 ها سورفکتانت [. اگر1( ]2 گیرد )شکل قرار میها  سورفکتانت

 به و باشند داشته مشترک سطح روی جذب برای کافی زمان

 eq یعنی خود تعادل مقدار به سطحی تنش برسند، تعادل

 سطحی تنش. [11و  1است ] 0 از کمتر که یابد می کاهش

 اگر. دارد بستگیها  سورفکتانت حجمی غلظت به eqتعادل 

 های غلظت برای تعادل سطحی تنش تعیین برای هایی آزمایش

 3 شکل مشابه نموداری شود، انجام حجمی سورفکتانت مختلف

 سورفکتانت، حجمی کوچک های غلظت برای .آید می دست به

 باقی اولیه )تمیز( سطحی تنش مشابه تقریباً تعادل سطحی تنش

 سطحی تنش ها، حجمی سورفکتانت غلظت افزایش با .ماند می

 یک در ثابت مقدار یک به که زمانی تا یابد می کاهش تعادل
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 شناخته 1میسل بحرانی غلظت عنوان به که خاص بحرانی غلظت

 شروع ها سورفکتانت ،CMC از یابد. فراتر می کاهش شود، می

 محلول داخل حجم در را هایی میسل و کنند می تجمع به

 شود می ثابت تقریباً سطحی تنش به منجر که دهند می تشکیل

[1.] 

 

 
 [1شماتیک فرآیند کاهش تنش سطحی توسط سورفکتانت ] 2شکل 

 

 
 [1برحسب غلظت سورفکتانت ]روند کاهش تنش سطحی  3شکل 

 

پوسته  کیدر تماس با آب  یقطب یسرها ،سلیم کیدر 

در  یرقطبیغ یها که دم یدر حال دهند، یم لیتشک یرونیب

های  از دم سلیرو، هسته م نی. از ا[12] شوند یداخل جدا م

در شکل  سلیم لیشده است. ساختار تشک لیتشک یرقطبیبلند غ

مهم  دهیپد کی تشکیل میسل .[12] نشان داده شده است 4

ها  سلیدر م نکهیسورفکتانت بسته به ا یها مولکول رایز ،است

 اریرفتار بس )تکی( به صورت مونومر آزاد ایوجود داشته باشند 

 و روغن یآل یها دروکربنیه تیها بر حلال سلیدارند. م یمتفاوت

 یمهم تیبر خاص نیگذارند و همچن می ریتأث یها در محلول آب

با عدد  سلیگذارند. اندازه م یم ریتأثمحلول  تهیسکوزیبه نام و

 سلیم کیسورفکتانت مرتبط با  یها که تعداد مولکو یتجمع

سورفکتانت به  یشود. فقط مونومرها یم یریگ است اندازه

 
1 Critical Micelle Concentration (CMC) 

تغییر خواص چندفازی  کنند. یکمک م یکاهش تنش سطح

زاد در آ یکف توسط غلظت مونومرها لیو تشک ترشوندگی مانند

به ساختار  سلیشکل م یشود. به طور کل محلول کنترل می

دارد.  یگروه سر و گروه دم بستگ یسورفکتانت، معمولاً اندازه نسب

ی، کرو مانند یمختلف یها شکل تواند یم سلیم کیساختار 

در محلول  (.5ی داشته باشد )شکل ا هیلا و سکید ی،ا لهیم

 لیتشک یا هیلا یها سلیم (،CMCبالاتر از  اریبسغلظت ) ظیغل

 یآب ی فاز قطبی مانند محلولها که مولکول یشوند، به طور می

 .کنند یسورفکتانت را اشغال م یصفحات مواز نیمنطقه ب
 

 
 [12]در غلظت بالای سورفکتانت  سلیمتشکیل  4شکل 

 

 

 

 
 [12] در غلظت بالای سورفکتانت سلیمانواع  5شکل 
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 تنش ،ها سورفکتانت ی به دلیل حضورسطح تنش کاهش

 وابسته پدیده یک این. [13] شود می دهینام 1دینامیکی یسطح

 تحرک توسط سطحی تنش در تغییر آن در که است زمان به

 دوفاز سطح مشترک سورفکتانت پخش شده در های مولکول

 میسلی دینامیک و حجمی غلظت جذب، سرعت شده، ایجاد

ها به نوع سورفکتانت  [. بسیاری از این ویژگی3شود ] می کنترل

نمودار  6[. بطور مثال در شکل 2بکار برده شده بستگی دارد ]

کاهش تنش سطحی برای دو نوع سورفکتانت در جریان سیال 

دوفازی مشابه محلول آبی در حضور هوا با فرض غلظت از دو 

 [. همانطورکه مشاهده می3نشان داده شده است ] CMCبرابر 

شود زمان رسیدن به غلظت تعادلی و میزان آن متفاوت است. 

و نصف  CMCهمچنین مقادیر تنش تعادلی در حالت دو برابر 

 ویژگی دهنده تفاوت اساسی در ذکر شده که نشان 7آن در شکل 

[. در شکل 3ها برای کاهش تنش سطحی دارد ] های سورفکتانت

ها در سطح  در صورت وجود زمان کافی برای جذب سورفکتانت 8

ها به سیال، رفتار  مشترک نسبت به زمان اضافه شدن سورفکتانت

های سورفکتانت به سادگی به نمایش گذاشته شده است.  مولکول

فرض  نیبر ا دینامیکی یتنش سطحاولیه  یکیزیف های مدل

از انتقال  یناش یتنش سطح یزمان یاستوار بود که وابستگ

توسط  یعنیبه سطح مشترک  حجمی ها در محلول  مولکول

از تنش  یادیز ینظر یها لی. از آن زمان، تحل[13] جذب است

سورفکتانت منحصراً بر اساس  یها در محلول دینامیکی یسطح

حال،  نیانجام شده است. با ا یقابل توجه تیجذب، با موفق دهیا

 نیب یگریدبه رابطه  ازیو نبا زمان تکامل یافته جذب  هینظر

ها  مولکول یا جاذب و غلظت توده یها لکولمو یغلظت سطح

 دینامیکی یتنش سطح ن،یعلاوه بر اشت. و سطح دا یکیدر نزد

 یمتعدد یجذب شامل پارامترها یبه دست آمده توسط تئور

اهداف  یشوند و استفاده از آن برا نییقبل تع از دیاست که با

 .نبودساده  یمهندس
 

 
 [3سورفکتانت مختلف ]روند کاهش تنش سطحی برای دو  6شکل 

 
1 Dynamic Surface Tension (DST) 

 
مقادیر تنش سطحی برای دو سورفکتانت مختلف با دو  7شکل 

 [3غلظت مختلف ]
 

 

 

 

 
 [14های سورفکتانت ] رفتار مولکول 8شکل 
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و  یالها در حجم س سورفکتانت یعتوز یزیکف -2-3

سطح مشترک و جذب و دفع آن از سطح مشترک )محلول 

 نا محلول بودن سورفکتانت( یا
 

 آنهاست تیها حلال مهم سورفکتانت های یژگیواز  گرید یکی

توانند هم در سطح مشترک و  های محلول می . سورفکتانت[8]

که  هنگامی ن،یوجود داشته باشند. بنابرا حجمهم در قسمت 

 نیتبادل ثابت ب رد،یگ رفتار سورفکتانت مورد مطالعه قرار می

در نظر گرفته شود. در مورد  دیبا سطح مشترکو  حجم سیال

ها فقط در سطح مشترک  نامحلول، سورفکتانت یها سورفکتانت

ت سورفکتان تیتوسط ماه ایتوان  رفتار را می نیوجود دارند. ا

و تبادل در  پخش یهای زمان اسیکه مق یزمان ایمشاهده کرد، 

 کوچک است. در مورد دوم، اریبس سطح مشترک تولیدبا  سهیمقا

. در حالت کنند ها به طور موثر نامحلول عمل می سورفکتانت

 امشترک فازه سطح بین ها سورفکتانت انبوه تبادل نامحلول هیچ

 ندارد. وجود حجم سیال و

 به مشترک سطح درها  سورفکتانت یکنواخت غیر توزیع

 مسئله در دفع-جذب و همرفت پخش، نسبی زمانیهای  مقیاس

 در ها سورفکتانت بر اینکهعلاوه . [16-15و  8و 1دارد ] بستگی

 -جذب توسط دارند، پخش انتقال همرفتی و مشترک سطح امتداد

شوند  می منتقل حجم سیال و مشترک سطح بین پخش و دفع

 رفتار برای مختلف زمانیهای  مقیاس از شماتیکی 9 شکل. [1]

 را سطحی جریان با مشترک سطح درها  سورفکتانت غیرتعادلی

 موضعی تجمع به منجر مشترک فصل در همرفت. دهد می نشان

 برای زمانی مقیاس. شود می سکون نقاط در ها سورفکتانت

 بستگی مشترک مرز در مماسی سرعت به SCτ سطحی همرفت

 و مشترک مرز بین ها سورفکتانت جرم انتقال زمانی مقیاس. دارد

 ها سورفکتانت دفع و جذب زمانی مقیاس به ،MTτ حجم محلول

 پخش حجمی زمانی مقیاس و ADτ مشترک مرز و زیرلایه بین

. بستگی دارد Dτ 1زیرلایه )عمق تخلیه( و حجم بینها  سورفکتانت

 سورفکتانت با سریع خیلی مرز مشترک باشد،  SCτ >>MTτاگر 

مرز  امتداد در سطحی تنش یکنواخت کاهش تا شود می پرها 

 ها محلول هستند. حاصل شود و در این حالت سورفکتانت مشترک

 تبادل هیچ باشد، تقریباً  SCτ <<MTτاگر  دیگر، طرف از

 و ندارد وجود مشترک مرز و حجم سیال بین سورفکتانت

 باشد، مقدار ~MTτ SCτاگر  .هستند نامحلول اساساً  ها سورفکتانت

 عنوان به .کند می تعیین راها  سورفکتانت رفتار Dτ و ADτ نسبی

 باشد غلظت  Dτ <<ADτ دفع اگر -جذب محدوده در مثال،

 
1 Debye Layer (Depletion Depth) 

است  حجم سورفکتانت غلظت با برابر ها سورفکتانت زیرلایه

 Dτ اگر پخش، شده کنترل محدوده در .)سورفکتانت نامحلول(

>>ADτ  و حجم سیال بین سورفکتانت غلظت گرادیان باشد یک 

 1در جدول  .داشت )سورفکتانت محلول( خواهد وجود لایه زیر

ها بطور خلاصه  ودن سورفکتانتخلاصه رفتار محلول یا نامحلول ب

های زمانی تعریف شده عنوان شده است.  بر حسب مقایسه مقیاس

فازی  دو سیستم جریان، شرایط و سورفکتانت غلظت به بسته

باشد  داشته متفاوتی رفتار است مشابه ممکن سورفکتانت همراه با

 عیسر یاگر انتقال سورفکتانت به اندازه کاف به طور مثال، .[16]

و یا اگر  هدد از خود نشان نمی یرفتار ارتجاع چیباشد، سطح ه

ها  پدیده چندفازی به قدری سریع اتفاق بیافتد که سورفکتانت

زمان کافی برای جذب در سطح مشترک را نداشته باشند، حضور 

  .ندارددر دینامیک مسئله  یریسورفکتانت تاث
 

 
ها در  سورفکتانتهای زمانی و مکانی  مقیاسشماتیک  9شکل 

 [1]حجم سیال و سطح مشترک 

 
 ها بر حسب رفتار محلول یا نامحلول بودن سورفکتانت 1جدول 

 های زمانی مقایسه مقیاس
 

MT~τSCτ 
SCτ <<MTτ  SCτ >>MTτ  

Dτ >>ADτ  Dτ <<ADτ  
 محلول نامحلول نامحلول محلول

یکی سطح مشترک دو فاز سیال در تغییرات فیز -2-4

ها )تعادل نیروها و ایجاد نیروهای  سورفکتانتحضور 

 جدید(

 

 سطح مشترک، یک امتداد در غیریکنواخت سورفکتانت غلظت

( مماسی) 2مارانگونی و( عمودی) غیریکنواخت کپیلاری نیروهای

 سرعت بر خود نوبه به این. [17و  11کند ] می ایجاد سیال در را

 سورفکتانت توزیع روی بطور متقابل که گذارد می تأثیر سیال

 سمت به سورفکتانت جابجایی مثال، عنوان به. گذارد می تأثیر

2 Marangoni 
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 در سطحی تنش کاهش به تمایل قطره یک نوک در سکون نقاط

 نیروهای دیگر، سوی از. دارد قطره شکل تغییر افزایش و آنجا

 قطره نوک سمت به سورفکتانت همرفت برابر در مارانگونی

. کنند می مهار را قطره شکل تغییر نتیجه در و کنند می مقاومت

 کاهش/افزایش به منجر مشترک سطح تنش/کردن فشرده

 شود. می سورفکتانت غلظت در متناظر

مشترک دوفاز از لحاظ  عرض سطح در عمودی تنش پرش

 مرز متوسط انحنای و سطحی تنش ضرب حاصل توسط ریاضی

 در مماسی تنش جهش که حالی در شود، اعمال می مشترک

. آید می دست به سطحی تنش گرادیان توسط مشترک سطح

 تنش تعادل دوفاز، مشترک سطح در شده جذبهای  سورفکتانت

 سورفکتانت موضعی تجمع اول،. دهند می تغییر صورت دو به را

 می کاهش آنجا در را سطحی تنش مشترک، سطح امتداد درها 

سطح  مشترک، سطح در عمودی تنش کردن متعادل برای. دهد

 دهد می شکل تغییر کم سطحی با تنش مناطق این در مشترک

( a) 10 شکل در مانند آنچه که کند، ایجاد تری بزرگ انحنای تا

سطح مشترک  شکل تغییر بر این پدیده .[1شود ] می مشاهده

 که گذارد می تأثیرها  سورفکتانت حضور درها  حباب وها  قطره

 توزیع یک اگر دوم، .گذارد می تأثیر آن 1تحرک بر خود نوبه به

 دلیل به مشترک مرز طول درها  سورفکتانت از یکنواخت غیر

 غیر سطحی تنش یک شود، ایجاد جریان در رکود نقطه یک

 .[18و  1شود ] می ایجاد مرز مشترک امتداد در یکنواخت

 گرادیان یک است، شده داده نشان( b) 10 شکل در همانطورکه

 که کند می ایجاد را اضافی مماسیهای  تنش سطحی، تنش در

 سرعت که شوند می شناخته مارانگونیهای  تنش عنوان به

 قطره تحرک بر این اثر .دهد می کاهش را مشترک مرز مماسی

 .گذارد می تأثیرها  سورفکتانت حضور درها  حباب وها 

 

 
 ها  شماتیک اثر توزیع غیریکنواخت سورفکتانت 10شکل 

 [1( تعادل تنش مماسی ]b( تعادل تنش عمودی و aبراساس، 

 
1 Mobility 

 ها انواع سورفکتانت -3
 

به  ی )سر آبدوست(ها براساس بار گروه سر قطب سورفکتانت

طبقه  ی )آمفوتریک(ونیتریزوی، کاتیونی، غیر یونی و ونیعنوان آن

آبدوست سر  و کاتیونی آنیونیدر دسته  [.8و  3] شوند می یبند

سر  ،یونی ریغ در دستهاست.  ی و مثبتبار منف یدارابه ترتیب 

که در آن مناطق جداگانه  یونیتریزو برای و ستیباردار نآبدوست 

 11در شکل  وجود دارد.آبدوست در سر  یاز بار مثبت و منف یا

 زیبخش آبگرای از هر دسته به نمایش گذاشته شده است.  نمونه

منشعب  ای یتواند خط است که می لیآلک رهیزنج کیمعمولاً 

اتم کربن است. درجه  18تا  8 نیباشد و طول آن معمولاً ب

 یپارامترها رهیو طول زنج یگروه قطب تیموقع ره،یانشعاب زنج

این  .[8] سورفکتانت هستند ییایمیکوشیزیخواص ف یبرا مهمی

ها در  شود در بکارگیری سورفکتانت تفاوت در خواص باعث می

 متفاوت باشد.ها  کاربردهای مختلف انتخاب
 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

 د(

 
 

(، ولفاتس لیلور ومیآمون، الف( آنیونی )ها سورفاکتانتانواع  11شکل 

( و لفنولینون تیلایاتوکس(، غیر یونی )(دی)کلر ومیبنزونب( کاتیونی )

 [19( ]نیبتا لیدوپروپیلئورامی )ونیتریزود( 
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 یونیآن یها سورفکتانت -3-1
 

 کی جادیپس از انحلال در آب باعث ا یونیهای آن سورفکتانت

ماده  نی. ا[12و  3] شوند یم یسورفکتانت با بار منف ونی

و  ییظرفشو عاتیشستشو، ما ینوع سورفکتانت برا نیپرکاربردتر

 شتریاست. ب یعال یپاک کنندگ تیخاص لیشامپوها به دل

سولفات و  لات،یهای کربوکس ونی یونیهای آن سورفکتانت

 لیآلک یونیهای آن سورفکتانت نیتند. متداول ترهس فوناتسول

ها هستند.  ها و صابون سولفات لاتیاتوکس لیسولفات ها، آلک

 میمستق رهیهستند. زنج یسم رینسبتا غ یونیهای آن سورفکتانت

 لیاست. پتانس راشباعیاشباع/غ C12-C18 کیفاتیگروه آل کی

در آن  دوگانه یوندهایدر آب سورفکتانت با وجود پ تیحلال

است. سورفکتانت  یبار منف یشود. در محلول، سر دارا می نییتع

 یبردن باق نیها و از ب از پارچه یفیدر دور نگه داشتن کث ژهیبه و

. شکل [12] خوب است ها پارچههای نرم کننده پارچه از  مانده

سولفات را  لیدودس میسد ،یونیساختار سورفکتانت آن الف 11

 دهد. نشان می
 

 کاتیونی یها سورفکتانت -3-2
 

بار مثبت است.  یدر محلول، سر دارا یونیهای کات سورفکتانت

ها  سورفکتانت نیهستند. ا یکننده خوب ونیآنها عوامل امولس

به عنوان ضد  یهستند و برخ یهای خوب کش یباکتر نیهمچن

 یکش کروبیشوند. خواص م استفاده می یکننده موضع یعفون

های  کننده یدر ضدعفون ژهیآنها به وشود که  آنها باعث می

به  یونیهای کات باشند. سورفکتانت دیو حمام مف ییدستشو

توانند به  شوند. آنها می جذب می یبار منف یهای دارا تیسا

ها متصل شوند و پارچه را با احساس نرم و راحت ارائه  مکان نیا

 اغلب به عنوان نرم کننده پارچه استفاده لیدل نیدهند. به هم

در  یونیاز سورفکتانت کات یب. نمونه مناس[12و  3] شود می

 .نشان داده شده است ب 11شکل 
 

 یونی ریغ یها سورفکتانت -3-3
 

 شوند ینم زهیونی یهای آب ها که در محلول سورفکتانت این نوع

هستند،  کیقابل تفک ریگروه آبدوست خود، از نوع غ لیبه دلو 

ها بار  سورفکتانت نی. ادیآم ایمانند الکل، فنل، اتر، استر 

 یشدن سخت رفعالیشود در برابر غ ندارند که باعث می یکیالکتر

هستند که در محصولات  یعال یزدا ی. آنها چربدآب مقاوم باشن

 یدست ییظرفشو عاتیو ما یهای خانگ پاک کننده ،ییلباسشو

 یونیریهای غ سورفکتانت نیاز ا یشوند. بخش بزرگ استفاده می

 دیتراکم اکس یکه از پل کول،یگل لنیات یپل رهیزنج کی با حضور

های  شوند. سورفکتانت آب دوست می د،یآ به دست می لنیات

 یدر کاربردها شتریهستند که ب ییاحتمالاً آنها یونی ریغ

تواند از  می یونیریشوند. سورفکتانت غ استفاده می یدارورسان

 ایو پولوکسامرها  لنیات یاکس یپل یال، استرها یپل یاسترها

 یعمدتاً شامل پل لنیات یاکس یپل یها باشد. استرها کیپلورون

 یونیریهای غ سورفکتانت نیهستند. متداول تر کولیگل لنیات

 ریهای غ الکل چرب هستند. سورفکتانت یمورد استفاده، اترها

و  3] کنند سورفکتانت کمک می ستمیکمتر س یبه سخت یونی

نشان داده  ج 11در شکل  یونی ریسورفکتانت غ. نمونه از [12

 .شده است
 

 یونیتریزو یها سورفکتانت -3-4
 

های  که به عنوان سورفکتانت یونیتریهای زو سورفکتانت

 یونیو آن یونیمراکز کات یدارا ،شوند شناخته می زین کیآمفوتر

های  مولکول متصل هستند. سورفکتانت کیهستند که به 

 یونی ریو غ یونیکات ،یونیهای آن کمتر از سورفکتانت یونیتریزو

 ژهیو و به ستنده میملا اریها بس سورفکتانت نیهستند. ا جیرا

 یها کننده و پاک یاستفاده در محصولات مراقبت شخص یبرا

 سورفکتانت گریهای د مناسب هستند. آنها با تمام کلاس یخانگ

ها،  تیالکترول یهای بالا ها سازگار هستند و در حضور غلظت

ها ممکن  سورفکتانت نیمحلول و موثر هستند. ا اهایو قل دهایاس

که  یبا علائم متفاوت باشند. در حال داردو گروه بار یاست حاو

ممکن است  یاست، منبع بار منف ومیآمون شهیهم بایبار مثبت تقر

 نیسولفات، سولفونات(. ا لات،یمتفاوت باشد )کربوکس

هستند. آنها اغلب در  یعال یخواص پوست یها دارا سورفکتانت

در  نیو همچن یو بهداشت یشیمحصولات آرا ریشامپوها و سا

 ادیز یکنندگ کف تیخاص لیبه دل یدست ییظرفشو عاتیما

 یونیتریشوند. نمونه بارز سورفکتانت زوئ استفاده می

نشان  د 11است که در شکل  نیتیو لس نیبتائ لیدوپروپیلئورام

 .[12و  3] داده شده است
 

  ها کاربرد سورفکتانت -4
 

 محصولات استفاده می گیری شکلها معمولا در  سورفکتانت

ها را در محصولات  سورفکتانت یریپذ قیتطب به دلیل شوند.

 یها ندهیشو ،ییمانند روغن موتور، محصولات دارو یمتنوع

و مواد  یکننده خانه، گل حفار زیمحصولات تم ریو سا ییلباسشو
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 دیمف اریسنگ معدن بس یساز یمورد استفاده در غنشناور 

روزمره هستند.  یاز زندگ ی. سورفکتانت بخش ضرور[2هستند ]

کردن، مرطوب  زیمانند تم ،یو تجار یمختلف خانگ یندهایفرآ

از  تفادهبه اس ازین گر،یکردن و اهداف مختلف د ونیکردن، امولس

و چه با مواد جامد دارند.  الیچه با س ال،یفعل و انفعال س

های انسان هستند  هیاز ر بخش مهمی نیها همچن سورفکتانت

 ییها در جا کنند. سورفکتانت تنفس کمک می ندیکه به فرآ

از نظر تنش  یرفتار خاص دیمتقابل با الاتیکه س شوند یم یمعرف

 کیباشند تا بتوانند  داشته رهیمرطوب شدن و غ تیقابل ،یسطح

 رییرا تغ یکیخواص مکان باتیترک نیکار خاص را انجام دهند. ا

 .[10] شوند اضافه می ندیسهولت فرآ یدهند و برا می

های مربوط به جریان  ها تقریبا در تمامی فیزیک سورفکتانت

اند و از این رو از موضوعات جالب برای  داشته چندفازی نقش

 یها انیدر جر هیها بر ضخامت لا سورفکتانتمحققان است. 

لایه نازک و ضخامت  کینامید ،2یامواج سطح ی، پراکندگ1یپوشش

 ریها تأث ونیها و امولس ها، فوم و طول عمر حباب 3هپخش شدسیال 

 سورفکتانت یکاربردها ر،یاخ یها . در دهه[20-21و  2] گذارند یم

 ،یوتکنولوژیب ک،یبالا مانند چاپ الکترون یبا فناور یها ها به حوزه

 .[8و  2] است افتهیگسترش  یروسیو قاتیو تحق کیکروالکترونیم

 از هندسه یعیوس فیها در ط سورفکتانت ریبه تأث یمطالعات قبل

 رشتهها و  پل ،یا شکل قطره رییمختلف، از جمله تغ انیجر یها

 انی، جر6مکرر یها رشته لی، تشک5های سیال باریکه ،4عیما های

 پرداخته 8وستهیپ یها قطع شدن جت کینامیو د 7نازک هیلا یها

توسط مطالعات  عیما یها رشته شکست یبر رو ری. کار اخ[2] اند

در اطراف  ژهیو به یها را در رفتار شکستگ سورفکتانت تیاهم ر،یاخ

 یبرخ رغم یحال، عل نینشان داد. با ا یشکستگ 9گلوگاه هیناح

 قطره در چاپ جوهر افشان لیاز تشک یخاص یها یژگیها، و شباهت

را کاملاً از  مسئله نیوجود دارد که ا تحت کنترل  قطره در حالت

. اول، [8] کند یم زیشده بود متما هکه قبلًا در نظر گرفت یموارد

چاپ جوهر  ندیکاملاً متفاوت هستند. فرآ یو زمان یطول یها اسیمق

 هیکروثانیو م کرومتریم یو زمان یطول یها اسیبا مق بیافشان به ترت

سرعت  ریانتقال سورفکتانت تحت تأث جه،یشود. در نت یمشخص م

که  ردیگ یقرار م یمارانگون یها سطح و اصلاح آن توسط تنش

چاپ  یبرا سورفکتانت 11حجمیو تبادل  10سطح پخش دراثرات 

 هیاول طیاز شرا یاست. دوم، اکثر مطالعات قبل زیجوهر افشان ناچ

 
1 Coating Flows 
2 Dispersion of Surface Waves 
3 Dynamics and Thicknesses of Spreading Films 
4 Liquid Bridges and Threads 
5 Filaments 
6 Repeated Thread Formation 

که در آن  شوند یشده شروع م دهیپوش کنواختیقطره  ایرشته  کی

 یمتعادل شدن داشته است، در حال یبرا یغلظت سطح زمان کاف

 عیمنجر به توز دیدسطح ج عیسر دیکه در چاپ جوهرافشان تول

به طور [. 2] با تعادل دارد یادیکه فاصله ز شود یسورفکتانت م

قطرات بر ادغام  ها اثرات سورفکتانت یبرا خاص، مطالعات کمی

ها در  که سورفکتانت تیواقع نیا رغم یعل نیاند و ا داده حیتوض

دشوار  یتجرب یها طیجانبه هستند و حذف آنها در مح همه عتیطب

 یک از بیش جامد بسترهای بر قطرات برخورد پدیده .[22] است

 در که است. فرآیندی گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طور به قرن

 دهی، رسوب اسپری، پوشش جمله از صنعتی کاربردهای از بسیاری

های  توربین در باران هضم اسپری، کننده خنک افشان، جوهر چاپ

 .[13و  3شود ] می استفاده هواپیما زدن یخ محصول، اسپری گاز،

 یا کشیده قطره یک شکستن و سطحی تنش از ناشی شکل تغییر

 یک ها لزج با استفاده از سورفکتانت سیال یک در معلق مایع نخ

 تشکیل جمله از سیال فرآیندهای از بسیاری در مهم رویداد

 دهی، پوشش فازی، چند سیال های سیستم در اختلاط امولسیون،

ها دینامیک  سورفکتانت عمل .[23و  16افشان است ] جوهر چاپ و

بر رفتار کلی جریان چند فازی  های مهمی پیامد با سطح مشترک را

توانند به شدت برتعداد  مثال، آنها میدهد. به عنوان  تغییر می

شوند، رفتار  تشکیل می هایی که در یک مخلوط قطرات یا حباب

 های فروپاشی پدیده ، ادغام وزه کردن، اتمیسطح مشترکامواج 

تعدادی از  بر نتیجه ها تأثیر زیادی پدیده بگذارند. همه این تأثیر

نقش  یحباب انیجر [.5د ]محیطی دارنزیست های صنعتی و  کاربرد

 ،یستون حباب یمانند راکتورها یفن یدر انواع کاربردها یمهم

برنامه ها،  نیفاضلاب دارد. در ا هیتصف ای یشناورساز یندهایفرآ

به اصطلاح سورفکتانت ها، وجود دارند.  ،یعوامل فعال سطح

 یعمداً برا ایهستند  یآلودگ یاز عوارض جانب یکی ایها  سورفکتانت

 .[24] شوند فازها اضافه می نیتعامل ببر  یرگذاریتأث

 میکروسکوپی مقیاس در سیالات مطالعه 12سیالیک میکرو

 مانند کاربردها، از وسیعی طیف با مطالعاتی حوزه یک این. است

و  16] راکتورها است میکرو و تشخیصیهای  تراشه دارو، تحویل

 نسبت واقعی دنیای در سیال میکروهای  سیستم در قطرات[. 25

 .کند می مهم را سطحی نیروهای که دارند زیادی حجم به سطح

از  یساده در تعداد یبرش انیجر کیقطره در  کیشکل  رییتغ

 17] دارد یاساس تیاهم یکیولوژیو ب یصنعت یجار یها ستمیس

7 Thin Film Flows 
8 Pinch-off Dynamics of Continuous Jets 
9 Neck Region 
1 0 Surface Diffusion 
1 1 Bulk Exchange 
1 2  Microfluidic 
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 ونیامولس یو رئولوژ لیشامل تشک یاحتمال ی. کاربردها[26و 

 بازیابی نفت، یمریپل بیکننده، ترک ونیهای امولس ها، دستگاه

[. مطالعاتی 27-26قرمز و غیره خواهد بود ] یها و مطالعه گلبول

بینی وضع آب و  ها در پیش دهد که حتی سورفکتانت نشان می

[. در 28تواند نقش اساسی داشته باشد ] هوا و شرایط جوی می

ها به برخی از  ادامه، جهت آشنایی با نحوه عملکرد سورفکتانت

 جزئیات و فیزیک مربوطه تشریح خواهد شد.های مهم با  کاربرد
 

 های پزشکی و دارویی کاربرد -4-1
 

 نیالعاده، ا منحصر به فرد فوق یها ییو توانا ها یژگیو

 از یعیوس فیط یبرا یا بالقوه یدایها را به کاند سورفکتانت

مانند پوست،  یپزشک ستیمختلف ز یها نهیکاربردها در زم

 ونیدرمان ضد سرطان، درمان سورفکتانت، فرمولاس ،یدارورسان

موارد  یاریو بس یواکسن، محصولات مراقبت بهداشت شخص

ن عمدتا به عنوابه طور عمده . آنها [29] کند یم لیتبد گرید

 تیشوند و به عنوان تثب استفاده می ونیجزء فعال امولس کی

 کیها  سورفکتانت ییخودآرا تیکنند. خاص کننده عمل می

 است. اکثر یهای دارورسان ستمیس یقدرتمند برا اریلکرد بسعم

دهند و  از خود نشان می یفیضع یآب تیحلال ییمحصولات دارو

لات محصو تیبر حلال یرگذاریتأث یها برا نظر، سورفکتانت نیاز ا

ا ه سورفکتانت ،ییدارو یها یدنیهستند. در نوش ریاجتناب ناپذ

 تبایترک ریو سا ییمواد دارو ری، ساE ،Dنیتامیحل شدن و یبرا

 ونیها در فرمولاس . سورفکتانتشوند یاستفاده م یروغن ضرور

 دیفها م ها و ژل مورد کرم ها، روان کننده در نیپمادها و همچن

ارو دجذب دارو و نفوذ  زانیم شیافزا یآنها برا ،نیهستند. همچن

 تیتثب یبرا زیها ن شوند. علاوه بر آن، سورفکتانت یاستفاده م

[. در طول 29شوند ] جامد استفاده می مهیهای ن ونیفرمولاس

ضد  ،یکروبیم ضد یها تیاز محققان فعال یاریها، بس دهه

 سورفکتانت یدانیاکس یو آنت یضد التهاب لم،یوفیب یچسب، آنت

. ندا گزارش کرده ییها را با توجه به کاربرد آن در اهداف دارو

 کاربدهای پژشکی سورفکتانتای از مهمترین  خلاصه 12شکل 

 ها به نمایش گذاشته شده است.

ها در بالاتر از  در حوزه دارورسانی از خاصیت تشکیل مسیل

شود.  ها استفاده می ( سورفکتانتCMCغلظت بحرانی )

مشخص است، ذرات دارویی با سه  13همانطور که در شکل 

 آبگریز تولید می-خاصیت آبدوست، آبگریز و دوگانه آبدوست

شود که ذرات دارویی  ها باعث می شوند. هر یک از این خاصیت

 
1 Novavax 

ها جذب شوند. این بدان  در مناطق با خاصیت مشابه در مسیل

معنی است که ذرات دارویی آبدوست در هسته مسیل که از 

شود. ذرات دارویی با خاصیت  محلول آبی تشکیل شده جذب می

دهنده  شکیلهای ت های آبگریز سورفکتانت آبگریز در قسمت دم

مسیل و ذرات دارای خاصیت دوگانه در بین دو سری از 

شوند. به این ترتیب، به راحتی این ذرات  ها جذب میسورفکتانت

 شوند. دارویی همراه با حرکت سیال منتقل می
 

 
 [29] یو داروساز یها در پزشک کاربرد سورفکتانت 12شکل 

 

 
 [29] دارورسانیها در  کاربرد سورفکتانت 13شکل 

 

سازی است.  ها در واکسن برد دیگر پزشکی سورفکتانتکار

شوند  استخراج می QS-21های خاصی تحت عنوان  سورفکتانت

را  یباد یو هم آنت یبا واسطه سلول یمنیا یها هم پاسخکه 

واحد  ریهای ز در واکسن یکمک کیدهد و به عنوان  می شیافزا

هرپس  روسیو، HIV-1مانند  یهای جد یماریدرمان ب یبرا

ملانوم و  ا،یمالار پارومیفالس ومیپلاسمود روس،یو ویر مپلکس،یس

 QS-21 نیاز ا 1نوواواکس شرکت راًیاخ شود. یاستفاده م رهیغ
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 )کورنا( 19-کوییدواکسن  ونیفرمولاس یبرا یبه عنوان کمک

 .[29] کند یاستفاده م

بر کاربردهای پزشکی که تا به حال اشاره شد،  علاوه

 ها بصورت طبیعی در بدن ما تولید و استفاده می سورفکتانت

های تولید شده در سیستم  ترین آن سورفکتانت شوند که مهم

 یها و خون در ط هیهستند که ر ییها جا آلوئول تنفسی است.

کنند.  کربن را تبادل می دیاکس یو د ژنیدم و بازدم، اکس ندیفرآ

است که  1حباب مانند آلوئول ونیلیم 300 یهای انسان دارا هیر

ها  آلوئول نیا .[10] دهد می لیتبادل گاز را تشک یمنطقه اصل

خود  فیظر یشده اند تا از سطوح سلول دهینازک پوش عیما هیبا لا

 سهیتوان به عنوان ک ها را می آلوئول نیمحافظت کنند. بنابرا

)شکل  دیکش ریاند به تصو دههای پر از هوا که با آب پوشانده ش

 جادیها ا آب و گاز در تمام آلوئول سطح مشترک کی نی. ا(14

ها وجود  هیدر ر یعیهایی که به طور طب کند. سورفکتانت می

ها به  سورفکتانت نیدهند. ا را کاهش می یدارند، تنش سطح

 کیشوند که در واقع  شناخته می یویعنوان سورفکتانت ر

( است که نیپروتئپویفول)فس یفعال سطح نیپوپروتئیکمپلکس ل

 جادیآلوئول ا وارهیموجود در د یهای آلوئول دائماً توسط سلول

تنش  ها در کاهش با توجه به عملکرد سورفکتانتشود.  می

 یبزرگ یسازد تا سطح آلوئول را قادر می هیری، وجود آنها سطح

 .است، حفظ کند یتبادل گاز کارآمد ضرور یرا که برا
 

 
 [30] در سیستم تنفسی انسان ها نقش سورفکتانت 14شکل 

 

 یا قطره یهمجوش -4-2
 

همجوشی قطرات دارای سورفکتانت در بسیاری از کاربردها از 

های  [، تولید ترکیبات و انجام آزمایش31جمله میکرو راکتورها ]

 
1 Alveoli 

سازی با قطرات دو یا چند جزئی که  [ و امولسیون32پزشکی ]

 [ استفاده می33]در صنایع غذایی، داروسازی و لوازم آرایشی 

های  شیآزما یتوان برا می حاصل از این فرآیندقطرات  شود.

 لیو تحل هیجزت ای دیجد ییایمیش باتیساخت ترک یبرا ییایمیش

ای از همجوشی  نمونه ها استفاده کرد. از روش یبرخ جینتا

قطرات  جادیاز ا پسنشان داده شده است.  15قطرات در شکل 

های متمرکز کننده  دستگاه اشکل ی Tبا استفاده از اتصالات 

 یبا سورفکتانت در مرزها یگریمناسب د لهیهر وس ای انیجر

حرکت داد.  کرویم یرهایقطرات را در مس نیتوان ا آنها، می

سورفکتانت جذب شده  یمختلف که دارا ییایمیقطرات مواد ش

پشت سر هم  کرویم یرهایتوانند در مس در مرز خود هستند، می

 لیسورفکتانت جذب شده در سطح مشترک دل) حرکت کنند

 کیقطرات وارد  نیکه ا یحرکت جداگانه آنها است(. هنگام

 یم کیبار یرهایمس نیتر در ب گسترده یشیمحفظه آغازگر آزما

با انسداد  ییقطره جلو ک،یبار ریدر ورود مجدد به مس شوند،

مواد  گریقبل از ورود مجدد با قطرات د نیو بنابرا شود یمواجه م

 جهیو در نت شود یم بیترک ند،یآ یکه از عقب م ییایمیش

دلیل اصلی ترکیب شدن قطرات  .سازد یرا ممکن م یهمجوش

ها است که تنش سطحی هر دو قطره را کاهش  وجود سورفکتانت

داده و از طرفی سر آبدوست آنها در هر دوسیال قطرات قابل حل 

توان از نظر  می را دیجد بیترک کیبا  ییقطره نها نیا است.

 .کرد یبررس ریمس گرید یآن در انتها تیماه

 

 

 
 [34] ها همجوشی قطرات با استفاده از سورفکتانت فرآیند 15شکل 
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 خودپیشران یا حرکت قطره -4-3
 

 یبرا الیکروسیهای م توان در دستگاه ها را می سورفکتانت

 کی. با پوشاندن [10] استفاده کرد خودپیشران یحرکت قطره ا

از  دیکه قطرات با یریدر مس یونیبا سر آن بینازک از ترک هیلا

 یسورفکتانت دارا کیبا  یقطره ا یوقت ،آنجا حرکت کنند

کنند  می یسع یونیکات یشود، سرها رها می یونیکات تیقطب

 انیگراد کیرو  نیبچسبانند و از ا یونیآن یسرها یخود را رو

این  16. شکل راند جلو میکنند که قطره را به  یم دیتول یانرژ

 دهد. فیزیک را نشان می
 

 
ها  خودپیشران با استفاده از سورفکتانت یا حرکت قطره 16شکل 

[35] 
 

 ها یونامولس کننده یتتثب -4-4
 

اختلاط است.  یرقابلغ یعچند ما یااز دو  یمخلوط یونامولس

از محصولات روزانه مورد استفاده قرار  یدر تعداد ها یونامولس

 یها کرم یونز،مانند سس ما ییها مثال توان ی. مگیرند یم

ارائه کرد. در داروها  ییغذا یعها را در صنا سس ینگرت،سالاد، و

 ینو همچن یروغن کبد ماه د،به صورت کرم، پما یشیو لوازم آرا

[. 36و  27مورد استفاده هستند ] یروانکار یندهایدر فرآ

 یاستفاده م ها یونامولس ینا یدارسازیها در پا سورفکتانت

به طور نامطلوب به  توانند یم یون. قطرات موجود در امولسشوند

ها جذب شده در  شکسته شوند. سورفکتانت یابخورند  یوندهم پ

نامطلوب استفاده  یدادرو ینمنظور محافظت از ا همرز قطرات ب

خود  یقطرات با سورفکتانت در مرزها ی. اکنون وقتشود یم

رو اندازه و  ینو از ا کنند یرا دفع م یکدیگر شوند، یم یکنزد

را به  یندفرآ ینا 17. شکل کنند یساختار قطرات را حفظ م

 .گذاشته است یشنما

 

 
 

-37ها ] با استفاده از سورفکتانت ها یونامولس یدارسازیپا 17شکل 

38] 
 

 یهای آتش نشان فوم -4-5
 

آب هستند که در آن گاز به  ایاز گاز با روغن  یها مخلوط فوم

های استفاده شده  وجود دارد. سورفکتانت عیصورت پراکنده در ما

به خاموش کردن  نیدهند و همچن می شیکف را افزا یداریپا

های موجود در داخل فوم ها،  کنند. سورفکتانت آتش کمک می

 اندازند. عملکرد فوم آنها به دام می نیهای گاز را در ب مولکول

از مخلوط  یریخفه کردن آتش، جلوگ قیاز طر ینشان های آتش

ها از سطح  شدن هوا با بخارات قابل اشتعال، جدا کردن شعله

البته برای  سوخت و خنک کردن سوخت و سطح آن است.

های افزودنی به همراه  افزایش پایداری این ترکیب از پلیمر

فیزیک این  18[. شکل 10شود ] ها استفاده می سورفکتانت

 له را به نمایش گذاشته است.مسئ
 

 
 

 ی با استفاده از سورفکتانتآتش نشان های فوم پایدارسازی 18شکل 

 [39] ها
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 ایدرهای نفتی نشتی در  لکه ی آلودگیپاکساز -4-6
 

های در حال  یاز کشت هیاز تخل یمعمولاً ناش اینفت در در نشت

 نشت نیاست. ا رهیو غ یهای نفت انهیها و پا شگاهیحرکت، پالا

حذف آن،  یهستند. برا محیط زیست دریاها یبرا یدیها تهد

در دو حالت  با استفاده از هواپیما یا کشتیمحلول سورفکتانت 

حالت اول به محیط اطراف لکه نفتی و به آب  شوند. اضافه می

 می جادیا یتنش سطح انیدگرا ک[. ی40شوند ] دریا اضافه می

ترشوندگی محیط آبی  شود. این گرادیان تنش سطحی در واقع

در کند تا  را مجبور می نفت اطراف لکه را زیاد کرده و این اتفاق

کار  نی، بنابراشود و از گسترش آن جلوگیری  مرکز لکه متراکم

تا جای ممکن این لکه متراکم  شود. حذف روغن آسان تر می

آوری و  نفت را با استفاده از تجهیزات مختلف از سطح دریا جمع

 نفت لکهدر امتداد ها  نند. در حالت دوم، سورفکتانتک خارج می

ها و  [. به دلیل اضافه شدن سورفکتانت41]شود  اضافه می

 شوند. کاهش تنش سطحی لکه نفتی به قطرات ریزتر تبدیل می

حجم آب آسان تر است و  کیقطرات کوچک در  یپراکندگ

های موجود  کروبیتوسط م یقطرات کوچک ممکن است به راحت

 هر دو مکانیزیم از بین بردن لکه 19شکل  شوند. هیآب تجزدر 

 های نفتی را به نمایش گذاشته است.
 

 استخراج مواد معدنی -4-7
 

 شناورسازیسورفکتانت  ریحبابدار تحت تأث انینمونه معروف جر

 یبرا یمواد معدن یبار در فرآور نیاول یکف است که برا

شد. سنگ معدن خام  جادیو آبدوست ا زیمواد آبگر یجداساز

و  24] شود لیشود تا دوغاب تشک خرد شده و در آب حل می

 یکردن مواد معدن زیآبگر یبرا تانتسورفک کی. سپس از [42

ستون حباب به  کیشود. دوغاب به  مورد نظر استفاده می

شود.  شود، منتقل می می یکه هواده شناورسازیاصطلاح سلول 

چسبند که به سطح سلول  هایی می به حباب زیذرات آبگر

توان  کنند که می می جادیرسند و در آنجا کف ا می سازیشناور

کاغذ  افتیکف در باز ی. امروزه از شناورسازدآن را استخراج کر

ک یشمات 20شکل  .[24] شود استفاده می زیفاضلاب ن هیو تصف

ازدحام  کیها را بر  سورفکتانت ریو تأث ونیسلول فلوتاس کی

 دهد. حباب نشان می

 

 

 
با استفاده از های نفتی  مکانیزیم از بین بردن لکه 19شکل 

 [41-40] ها سورفکتانت

 

 
 [24] ها استخراج مواد معدنی با استفاده از سورفکتانت 20شکل 
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 بازیابی بهبود یافته نفت -44-8
 

 در اقتصاد و است بوده و بوده انرژی اصلی منبع گذشته قرن در نفت

 از پس[. 43] است وابسته آن به زیادی حد تا هنوز جهانی مقیاس

 طبیعی های مکانیسم شامل که سنتی، برداری بهره های تکنیک

 50 تا یک سوم تا شود، می 2(ثانویه بازیابی) سیلابی و 1(اولیه بازیابی)

شود  استخراج نفتی میدان از است ممکن محل در اصلی نفت از درصد

 یافته بهبود فرآیندهای یا اضافی، تولید های تکنیک [.43و  10]

 قرار هدف است، افتاده دام به هنوز که را مانده باقی نفت نفت، بازیابی

 شوند یوارد م )سنگ بستر( مخزن بهها  سورفکتانت [.43] دهند می

 تیرا کاهش و قابل یطحکه تنش س دهند یکه دو عملکرد را انجام م

 یرا ممکن م مانده یباق نفت یابیکه باز دهند، یم رییرا تغ ترشوندگی

 جریان یافتن نفت از طریق اصلی های مکانیسم [.10] سازد

 سنگ ترشوندگی تغییر سطح، تنش کاهش از عبارتند سورفکتانت

 تشکیل طریق از جابجایی سیال ویسکوزیته افزایش و مخزن،

 یا دو وجود دلیل به نیروهای کپیلاری اول، مورد در .میکروامولسیون

 نیروهای این. دارد وجود سنگ منافذ در اختلاط غیرقابل سیال چند

 باقی مخزن پرآب مناطق در نفت زیادی مقدار شود می باعث کپیلاری

 دام به باقیمانده نفت این نفت، و آب بین سطحی تنش کاهش. بماند

 بازیابی کپیلاری نیروهای کاهش با را کپیلاری بخاطر نیروی افتاده

 مخزن در را سیالات توزیع مورد دوم، ترشوندگی .[44کند ] می

 بازیابی افزایش اصلی مکانیسم که است این بر کند. اعتقاد می کنترل

 ترشوندگی تغییر ها، سورفکتانت از استفاده باها  کربنات در سنگ نفت

 مخزن سنگ آبّگریز )یا روغن دوست(، مخلوط شرایط است. برای

 می دام به مخزن سنگ ماتریس در نفت و خورد می را نفت ترجیحاً 

 آبدوست حالت به را سنگ ترشوندگی توانند میها  سورفکتانت. افتد

 زمانی نفت بازیافت افزایش که است این بر اعتقاد معمولاً . دهند تغییر

 دلیل این به این. شود خیس آب در بیشتر سنگ که افتد می اتفاق

 جابجا را نفت و کند می نفوذ سنگ ماتریکس درون به آب که است

 نفت بازیافت بهبود و نفت باقیمانده اشباع کاهش به منجر که کند، می

 عنوان به ها [. در مورد سوم، میکروامولسیون44( ]21شود )شکل  می

 و آب نفت، از شفاف نسبتاً  و پایدار ترمودینامیکی های مخلوط

 شیمیایی نفت بازیابی بهبودیافته برای که شوند می تعریف سورفکتانت

 مویرگی نیروهای کاهش به قادرها  میکروامولسیون. هستند مهم بسیار

 که هستند آب و نفت بین کم بسیار تنش سطحی ایجاد طریق از

 مویرگی در افتاده دام به باقیمانده روغن اشباع بیشتر بازیابی به منجر

 .[45-44شود ] می

 
1 Natural Driven Mechanisms (Primary Recovery) 
2 Water Flooding (Secondary Recovery) 

 ذخایر از توجهی قابل علاوه بر نفت در حالت عادی، بخش

 مانند دهند، می تشکیل قیر و نفتیهای  ماسه را جهان نفتی

 های روش از ذخایر، این قفل کردن باز برای. کانادا آلبرتای ذخایر

 از هایی روش چنین حال، این با. است شده استفاده درجا بخار

 هزینه پرخطر، عملیاتی موانع فراوان ای گلخانه گازهای انتشار

 مسائل این. برند می رنج محیطی زیست آثار و بالا سرمایه های

 قیر و نفتی های شن بازیافت بهبود برای را بخار تزریق از استفاده

 از جدیدی نوع توسعه به فوری نیاز رو، این از. کند می محدود

 و نفتی های ماسه بازیافت در مسائل این با مقابله برای فناوری

 سورفکتانت موجود، مختلف های گزینه میان در. دارد وجود قیر

 تغییر با بازیابی عملکرد بهبود برای ای بالقوه های حل راه ها

. هستند قیر و نفتی های ماسه فیزیکوشیمیایی های ویژگی

 قیر باها  سورفکتانت تعامل نحوه اساسی مانند سوالات از بسیاری

 در روغن امولسیون رفتار نحوه و بالا دمای و فشار شرایط در

 باید جدید های چالش این. است مانده باقی پاسخ بالا بی دمای

 به مؤثر افزودنی یک عنوان به ها سورفکتانت از استفاده از قبل

 .[46گیرند ] قرار توجه مورد درستی به بخار،

 

 
 [47] اه بازیابی بهبود یافته نفت با استفاده از سورفکتانت 21شکل 

 

 یزراکتورهار -4-9
 

 به 4با سایز میلیمتری راکتورهای و 3یکپارچه کف راکتورهای

 بالا، جرم انتقال نرخ بزرگ، مساحت سطح مانند مزایایی دلیل

 راکتور فناوری به نسبت افزایش مقیاس سهولت و کم فشار افت

 دست به دانشگاه و صنعت در را زیادی تحقیقاتی علاقه معمولی،

 کاتالیزور یک و فاز دو جریان شامل یکپارچه کف راکتور .اند آورده

 از متشکل یکپارچه های کانال درون جریان. است یکپارچه

 کف یک تشکیل با مایع، های اسلاگ و گاز های حباب قطارهای

 می تولید یکپارچه کانال زیر چسبیده ای محفظه در فازی دو

 رابطه درک به نیاز راکتورها، نوع این راندمان بهبود برای. شود

 سیستم برای. است مهم پارامترهای سایر و جرم انتقال نرخ بین

 بر هم که اصلی عوامل از یکی مایع،-گاز فازی دو های

3 Monolith Froth Reactors 
4 Millimeter-Sized Reactors 
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 بسزایی تأثیر فازها جرم انتقال سرعت بر هم و هیدرودینامیک

. است( ها سورفکتانت) سطحی فعال عوامل وجود دارد،

 و شوند می جذب مایع و گاز مشترک فصل درها  سورفکتانت

شماتیک یک  22شکل  .[7دهند ] می کاهش را سطحی تنش

 دهد. ریز راکتور را نشان می

 

 
 [7شماتیک یک ریز راکتور ] 22شکل 

 

 شونده قطرات فوق پخش -4-10
 

 به توجه با آبی، قطرات توسط جامد بسترهای ترشوندگی کنترل

 بازیافت بهبود پوشش، فناوری جالب مانند کاربردهای از بسیاری

مورد نیاز هستند  ها کش علف وها  کش آفت دارورسانی، نفت،

و کامل  عیسر رمنتظرهیگسترش غ 1شوندگی فوق پخش [.9]

است،  زیآبگر یبسترها یمملو از سورفکتانت بر رو یقطرات آب

را به خود  یهای گذشته توجه قابل توجه که در دهه یا دهیپد

 هستند دهیپد نیسئول امسورفکتانت  .[47] جلب کرده است
 هدف سطح و اسپری محلول بین سطحی تنش کاهش با و گیرند

در شکل  .کنند می کمکها  کش آفت مانندها  محلول پخش به

های فوق  یک قطره قبل و بعد از اضافه کردن سورفکتانت 23

 شود. پخش کننده مشاهده می

 

 
 قرارگیری یک قطره روی سطح قبل و بعد از اضافه کردن 23شکل 

 [48های فوق پخش کننده ] سورفکتانت

 
1 Superspreading 

 گیری یجهنت -5
 

آن بر  یرها( و تأث )سورفکتانت یمقاله مواد فعال سطح یندر ا

 مطالعه شد. نحوه عملکرد سورفکتانت یچندفاز یالاتس یانجر

به عوامل مختلفی حضور آنها در سطح مشترک دوفاز  یرتاث و ها

مانند محلول یا نامحلول بودن سورفکتانت ها با تعریفی خاص 

 الکتریکی از روی بارها  انواع سورفکتانت ین،. همچنبستگی دارد

. فرق می کندو خواص آنها بوده  یبند دستهسر آبدوست قابل 

وجود روزمره  یو زندگ یمهم صنعت ردهایکاربدر ها  سورفکتانت

ها به  کاربردها، سورفکتانت  ینا یع. با توجه به دامنه وسدارند

به مطالعه  یازن یچند فاز یاناز عوامل موثر بر جر یکیعنوان 

و  یدر دستکار تواند یمواد م ینروزافزون دارد. شناخت بهتر ا
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