
 
 

 

 الکترولیت پلی-کلوئید  هیبریدی هایکواسروات دینامیک و ساختار

 چکیده:

  ترکیب   پیچیده   1هایکواسروات  دینامیک   ساختار  منظور ایجادبه  بندیمقیاس   برای مبنیدر این پژوهش نظریه 

  ، 5کروی   هایپروتئین   مانند   ،4مخالف   بار  با   3کروی   کلوئیدهای   و (  PEs)  2خطی   هایالکترولیت پلی  از   شده

است    7یونی   هایسورفکتانت   6کروی   هایمیسل   یا  جامد،  نانوذرات شده            در   پایین  هایغلظت  در  .ارائه 

  خنثی   اندازه-همحدود   با  هاییکمپلکس  تا  شوند می  جذب  کلوئیدها  در  هاPE  ،8استوکیومتری   هایمحلول

  جذب   را  یکدیگر  شده  جذب  PE  های لایه  بین  10برقراری ارتباط  طریق  از  هادسته  این  .دهند   تشکیل  9الکتریکی

بالاتر  .نمایند می نتیجه  در    داخلی   ساختار  .شودمی  شروع  ماکروسکوپی   فاز  جداسازی  آستانه،  غلظت   از  که 

.  شودمی   تعریف  H/R  12  کلوئیدی  شعاع  به  حاصل پوسته  ضخامت  نسبت(  2)  و  11جذب  قدرت(  1)  با  کواسروات

  های حلال   و   Θ  برای   آن   شعاع   و  کلوئیدی  بار  حسب  بر   مختلف   های  کواسروات  هایحالت    بندیمقیاس   از   نمودار

  کواسروات  حجم بیشتر  و است H≫R  ضخیم، پوسته کلوئیدها، بالای بارهای برای .استشده  ساخته حرارتی

  متوسط   چگالی  .نماید می  تعیین  را   آن   13رئولوژیکی   و   اسمزی   خواص   که  است  شده  اشغال   PE  توسط 

طور  به.  یابد می  افزایش    Q  نانوذره،  بار  با  و   شودمی  بیشتر  آنها  15PE-PE  همتایان  از  14هیبریدی   هایکواسروات

به    باتوجه   هیبریدی   هایکواسروات       16سطحی   کشش  و   ماند،می  برابر و پایدار  آنها  همزمان، مدول اسمزی

 .یابد می  کلوئیدی کاهش  سطح  از   فاصله   با  ناهمگن  در نتیجه چگالی  . شودمی  آنچه از پوسته به دست آمده کمتر

                    دینامیک   از   و   مانند می  باقی   مایع   هیبریدی   هایکواسروات  هستند،   ضعیف  بار  هایهمبستگی   وقتی 

 . نمایند می   پیروی   Θ  حلال   برای   Q repη ~28/15  و Q،  4/5~ Q Rouseη  به   وابسته  ویسکوزیته   با  17رز/ مارگونه 

 
1 Linear polyelectrolytes (PEs) 
2 polyelectrolytes 
3 spherical colloids 
4 oppositely charged 
5 globular proteins 
6 spherical micelles 
7 ionic surfactants 
8 Stoichiometric solutions 
9 electrically neutral finite-size 
10 bridging 
11 Adsorption strength 
12 ratio of the resulting shell thickness to the colloid radius, H/R 
13 osmotic and rheological properties. 
14 hybrid coacervates 
15 PE−PE counterparts 
16 surface tension 
17 Rouse/reptation 



 
 

  انتشار  ضرایب   که  شود می  بینیپیش.  است  68/2  و  89/0  با  برابر   ترتیب  به  توان   این  ،18گرمایی   حلال  برای

غلظت    غلظت  بر   Q  تأثیر   چگونگی  مورد   دررا    نتایج.  باشد   آنها  بار   و  دهنده شعاع  کاهش  شدت  به   کلوئیدها

  و  in vitro  مطالعات  برای   تجربی  مشاهدات  با  متراکم  فازهای در  کلوئیدی   دینامیک  و  19آستانه   شدنهکواسر

in vivo و  20سبز فلورسنت هایپروتئین  بین شدنهکواسر مورد  در RNA باشد سازگار می. 

 کلمات کلیدی:  

 

 بررسی و نتیجه گیری نهایی

                    از   شده   تشکیل  هیبریدی  هایکواسروات  خطی  ویسکوالاستیسیته  و  ساختار  بندیمقیاس   نظریه 

  هیبریدی   کواسروات  برای  الکتروخنثی  سلول.  است  شده   ایجاد  مخالف   بار  با  کروی   کلوئیدهای  و  هاالکترولیتپلی

  بین  هایجاذبه  با   شده،  جذب  الکترولیت پلی  پوسته   توسط   شده   پوشیده   کلوئید   از   متشکل   عنوان به  توان می   را

  کواسروات  ساختار  .نمود  مشاهده   شود، می  ایجاد   21آنتروپیک  اتصال   انفعالات  و   فعل  توسط   که   ابتدایی   هایسلول

  برای   در  هیبریدی  شدنه کواسر  بندیمقیاس   نمودار .  شودتعریف می  شده   جذب  لایه  ضخامت   و   جذب  قدرت  با

 .است شده ارائه حرارتی هایمحلول برای  در  و  Θ حلال  مورد 

مقیاس در      مسطح   شبه  جذب(  3)   و   23قوی   مسطح  شبه   جذب(  2)   ،22قوی   کروی  جذب(  1)   بندیناحیه 

  توسط   شده  جذب  لایه  چگالی  مشخصات  ،2و  1    قوی،  جذب  در نواحی.  داده شده است  تشخیص  24ضعیف

  است،   ناهمگن  الکترولیتپلی  پوسته .  شودمی  کنترل 26برد   کوتاه   های   دافعه  و   25ب کولن های   جاذبه   بین   تعادل 

  الکترولیت پلی  هایکواسروات  از   آن  متوسط   چگالی  .یابد می  کاهش  محیط   به  ذرات  مشترک  سطح  از  چگالی  و با

  ضعیف،  جذب3  ناحیه  در.  است  27الکترواستاتیک   حباب   درون   چگالی   از  بیشتر  یعنی   است،   بیشتر  معمولی 

            متعادل   فشرده   هایالکترولیت پلی  ساختاری  آنتروپی  توسط   کلوئیدی   الکترولیتپلی  بکولن  هایجاذبه

 .شوند می

 
18 athermal solvent, 
19 threshold coacervation concentration 
20 supercationic green fluorescent proteins (GFPs) 
21 Entropic bridging interactions 
22 strong spherical adsorption 
23 strong quasi-planar adsorption 
24 Weak quasi-planar adsorption 
25 Coulomb attractions 
26 short-range repul-sions 
27 electrostatic blob 



 
 

  آن   شعاع   و یا  زیاد   کلوئید   بار   زمانیکه   ۱  ناحیه در    آن  ضخامت   و   دارد   کروی   هندسه  اساساً  شده   جذب  لایه  

  شود، می  نازک   الکترولیت پلی  پوسته   بالاتر،   R  و  تر  پایین  Q  در  مقابل،  در .  H≫R  شود،می  بزرگ   کوچک است،

H≪ R  شوند می نامیده  مسطح شبه  ،3و  ۲  ، نواحیاین  و. 

.  شودمی  شده، تعریف  جذب   الکترولیتپلی  پوسته ساختار  با  هیبریدی   هایکواسروات  28اسمزی   پذیری تراکم 

 شدت  به   کلوئیدها  بین  ب کولن  انفعالات  و   فعل   و   است  شده   تشکیل  هاحباب  از   زیادی  های، لایه2  و 1  نواحی   در

  برابر   آنها  اندازه  که   را  پوسته   هایحباب  ترینبیرونی  تنها  کواسروات  شکل  تغییر  .شودمی  بررسی  هاپوسته  توسط 

                                                     کواسروات، زی  اسم  های مدول.  نماید می  مختل   است،  الکترواستاتیک  حباب  اندازه   با
2uf  ≃ e3ξ1/ ≃ IIK ≃ IK،  کمپلکس   کواسروات   با  است  برابر   و   است   کلوئیدی  خواص   از   مستقل  بنابراین  

.  شود  گرفته  نظر  در  هاحباب   مخالف  بار  با  الکترواستاتیک  مذاب  عنوانبه  تواند می  که   معمولی،  الکترولیت پلی

  بین   بکولن  هایدافعه   منجربه   کواسروات  شکل  تغییر  و  است  پراکنده   الکترولیت پلی  پوسته   3ناحیه در  مقابل،   در

  با   که شودمی  4R/2uQ ≃ 3R/1-R2uQ ≃ IIIK های اسمزیبه مدولآخرین نتایج منجر.  شودمی   کلوئیدها

  مطالعات   در   تجربی   صورتبه  توان می  را   ها بینی  پیش  این .  یابد می  افزایش   اندازه   کاهش   با   و   کلوئیدی   بار

 . نمود  آزمایش   q → 0  برای  S(q)  آنها،  اسمزی  پذیریتراکم  گیری اندازه  با  هیبریدی  هایکواسروات  پراکندگی

در    مخصوصاً  ،مجاور  هایپوسته   بین  ایجاد پل  ها وبرهمکنش  دلیلبه  هیبریدی  هایکواسروات  سطحی  کشش

مطابق  .  شودمی  کنترل  پوسته  متقابل  نفوذ  عمق  و   ناحیه  این عمل توسط .  گیردصورت می    بیرونی  هایقسمت

  دارد  قوی   جذب  زمانیکه  پوسته   ضخامت  کل  از  کوچکتر  بسیار   و  است  حباب  اندازه  ترتیب   همانبهآخرین مورد  

 ها الکترولیت پلی  کمیاب  هایحلقه   از  شده  جذب  لایه  زمانیکه  ،(3  ناحیه)  ضعیف  جذب  برای  ( 2  و  1  نواحی)

  ، ایناحیه  هر   برای .  نمایند می   نفوذ  هم   به   کاملاً   هاپوسته   متراکم،   جذب  هایحباب  هایلایه   شود می   تشکیل

  الکترولیت پلی  بین  همتایانی  با  مقایسه   در   ترکیبی  الکترولیت پلی-کلوئیدی  هایکواسروات  سطحی   کشش

  هاالکترولیتپلی  توسط   کواسروات  حجم  بیشتر  ،H≫ R  هنگامیکه  ،1ناحیه    در .  باشد کم می  آنها  معمولی

چگالیمی  اشغال   به   نزدیک  هیبریدی  کواسروات  در   الکترولیتپلی  متوسط   چگالی  و   پوسته  متوسط   شود، 

  سطحی  کشش همزمان طوربه هیبریدی  هایکواسروات حالت، این در  است که ،  لازم به ذکر .هستند  یکدیگر

  این .  دارند   خود  مربوطه  الکترولیتپلی-الکترولیت پلی  های آنالوگ  به  نسبت  بالاتری  متوسط   چگالی  اما  کمتر

   . داد نسبت الکترولیت پلی پوسته ناهمگن ساختار به باید  را ویژگی 

  که   گیرند می   قرار  هاالکترولیتپلی   سلطه  تحت   زمانی  هاکواسروات   رئولوژیکی  خواص  بینی شده است کهپیش

  پلیمر،   دینامیک  توصیف  برای (.  1ناحیه  )  باشد   بالا  پوسته   ضخامت  و  ،fN> Q  باشند،  طولانی  کافی  اندازهبه

 
28 osmotic compressibility 



 
 

  و   گرفته   نظر   در   خنثی  پلیمرهای   از   خنثی   شبه   رقیق  نیمه   محلول   عنوان به  توانمی  را   الکترولیت پلی  پوسته

  برای   ترتیببه  مارگونه  و  رز   کلاسیک  هایمدل   از  استفاده  با.  گرفت  نادیده  توانمی  را  آن  چگالی  ناهمگنی

  همچنین برای   و  ها،آنیونپلی  آسایشهای  زمان   برای  را  عباراتی  توانمی   ،نخوردهگره  و   خوردهگره  هایمحلول 

  آسایش  هایزمان  .شودتوسعه داده می  حرارتی   هایحلال   به  نتایج  این.  نمود  استخراج  کواسروات،  ویسکوزیته 

  ،باشد می  بیشتر   Q  بالاتر  مقادیر  برای   کواسروات   چگالی  زیرا  هستند،  Q  کلوئیدی   بار   افزایش  توابع  ویسکوزیته   و

  . هستند   سنتی  پیچیده  هایکواسروات  از  ترچسبناک  هیبریدی  هایکواسروات.  است  ذره  شعاع   از  مستقل  اما

  نچسبند   کلوئیدی  مشترک  سطح  به  هاالکترولیتپلی  باشد،  ضعیف  بار  ارتباط  که  مانند می  باقی  زمانی  نتایج  این

   .باشد  مایع مانند، ژل  جای  به کواسروات و

  عنوان به.  هستند   آنها  شعاع  و   بار  توابع   کاهش  حال  در  سرعت   به  هیبریدی   کواسروات  در   کلوئیدها  انتشار  ضرایب

Θ،  3-R4/5-~Q unent  حلال   شرایط   در   مثال،
npD  و   مارگونه   لوله   قطر   از   کوچکتر   کلوئیدهای   برای                

1-R28/15-~ Q ent
npD   بررسی    حلال حرارتی  در   مربوطه   نتایج.  است  بزرگتر   بسیار   خوردهگره  کلوئیدهای  برای

  بررسی(  FCS)  29فلورسانس  ارتباط   سنجی   طیف   از   استفاده   با   تجربی  صورت   به   توانمی   را   نتایج  این .  است  شده

  را   نیوتنی  ویسکوزیته   در   آنها  سهم   محاسبه  امکان  که   است  آمده  دست  به   نانوذرات  آسایش  های زمان  .نمود

  این.  H ≃ R شود،  نازک  پوسته  زمانیکه   تا  است  ناچیز  پلیمری  سهم  با  مقایسه   در   آخر مورد.  نماید می  فراهم

تحلیل    1ناحیه    ضخیم،  الکترولیتپلی  هایپوسته  با  هاکواسروات   برای   ویسکوالاستیسیته  تحلیل  بودن  ثابت

 گردیده است.  

  هیبریدی   هایکواسروات(  حجم  برحسب)  اصلی   جزء  کلوئیدها  و   است  نازک   پوسته  زمانیکه   ،3و2های  حالت  در  

 حساس   نیز  آنها  مکانیکی  به بار   بلکه   ،R  و  Q  اندازه،  و  کلوئیدی   بار  به  تنها  نه   رئولوژی  رودمی  انتظار  هستند،

  بسیار   جامد   نانوذرات  مثال،   عنوانبه.  آنها  بین   اصطکاک  و  سطح  زبری   کشسانی،/سفتی  مانند   خواصی.  باشد 

.  هستند   سازگارتر  و  ترنرم  بسیار  سورفکتانت  هایمیسل  و   کروی   های پروتئین  حالیکه  در   هستند   سخت  و   سفت

(  Q ،  R)   پارامتری   دو   حداقل   این مدل  در  کافی  اندازه  به   است  ممکن  مختلف(  نواحی  )  نواحی   این  بنابراین،

   . گیردمی نادیده  کاملاً  را  آن ویسکوالاستیک  خواص و  داخلی ساختار که  نشود،  توصیف کلوئید 

                          های کواسروات  رئولوژی   و   ساختار  تشکیل،  مکانیسم  مورد  در   را  مفیدی   نظری  های بینش  کار  این  در نتیجه 

یافته .  دهد می  ارائه   الکترولیتپلی-کلوئیدی ممکناین  نیز    برای   مفیدی   هایدستورالعمل  عنوانبه  است  ها 

 نماید.  عمل کواسروات  بر مبتنی هیبریدی مواد  هدفمند  طراحی

 
29 fluorescence correlation spectroscopy 
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