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ABSTRACT 

In this research, the effect of cationic micelles cetyltrimethylammonium bromide 

(CTAB) on interactions of two amino acids arginine and glutamic acid in aqueous 

solution have been investigated varying concentrations (0.001, 0.005 and 0.01 M) at 

different temperatures (298.15–328.15 K). The electrical conductivity measurement 

was used to calculate the effect of temperature and concentration of added amino acids 

on the micellization of surfactant and the results have been discussed in terms of two 

amino acids + CTAB, hydrophobic and electrostatic interactions in aqueous medium. 

The results showed that the values of critical micellization concentration (CMC) 

decreased with increasing concentration of arginine, while it increased with increasing 

concentration of glutamic acid. Using CMC and α values, thermodynamic parameters 

such as standard Gibbs free energy (ΔG°), standard enthalpy (ΔH°) and standard 

entropy (ΔS°) have been determined in the presence of amino acids (arginine and 

glutamic acid). ΔG° values are negative in all conditions with negative ΔH° and positive 

ΔS°, which indicates that the interaction between amino acid and surfactant is 

spontaneous. Therefore, both hydrophobic and electrostatic forces play a role in 

promoting the reaction. Also, the larger values of TΔS° compared to ΔH° show that the 

main driving force of the process is entropy and enthalpy has a smaller contribution.  
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 مقاله علمی پژوهشی

بر انبوهش اسید بررسی ترمودینامیکی برهمکنش آمینواسیدهای آرژنین و گلوتامیک

 ی هدایت سنجیمطالعهیک تری متیل آمونیوم برماید:  ستیل سورفکتانت کاتیونی

 *پناهحمید دژم، آبادیوحید پورمهدی تازه

 ایران رشت، یلان،دانشگاه گ ،شیميدانشکده ، کاربردی یميگروه ش

 چکيده  مقاله اطلاعات
 04/03/1404: دریافت مقاله

 04/07/1404بازنگری مقاله: 
 18/08/1404پذیرش مقاله: 

ممیننر ومینیننیم برماینند در ایننم ملال،ننه، رفمننار مای ننر شنندن کننیرفکمانت کننا ییني کننمیر  ری 
(CTAB در محلننیآ وبنني و یم دننیم در   ننیر ،) در دو ومیدننی اکننید ور نننیم و گلی امینن  اکننید

 15/318 - 15/298منننی ر( و دماینننای م ملننن  )01/0و  005/0،  001/0) ینننای ممتننناو غلظت
در   ننیر  کنند ي مننیرد بررکنني رننرار گرفننتی  شننکیر مای ننرکلننییم( بننا اکننمتاده از روش یدایت

 شنکیر مني ور نیم در غلظت یای پاییم  نر و در   نیر گلی امین  اکنید در غلظنت ینای بنا  ری 
ور نننیم  ( بننا افنن ایظ غلظننتCMCي مای ننلي شنندن )دیگر مقننادیر غلظننت بحرانننبننه بیننان یگننردد

کایظ یافمه در ایکه بنا افن ایظ غلظنت گلی امین  اکنید افن ایظ مني یابندی از ارفني افن ایظ دمنا 
( ایننم کننیرفکمانت در   ننیر و ونندم   ننیر CMCمیجننا افنن ایظ غلظننت بحراننني مای ننر )

، پاراممریننای  رمیدیدننامیکي ماندنند انننر ی وزاد α و CMCشننیدی بننا اکننمتاده از مقننادیر ومیدیاکننید مي
محاکننناه  (°ΔS)و ونمروپننني اکنننماندارد  (°ΔH)، ونمنننالاي اکنننماندارد (°ΔG)گیننناس اکنننماندارد 

دیند بنریمکدظ بنیم ومیدیاکنید و در  منام شنرایم مدتني اکنت کنه نشنان مي °ΔG اندی مقنادیرشده
دیند کنه ینر در میدیدنامیکي نشنان ميینای  رکیرفکمانت خید به خیدی اکتی ونلاوه بنر اینم، داده

مثاننت اکننتی بدننابرایم یننر دو نیننروی  °ΔSمدتنني و  °ΔH   ننیر اکننیدومیده و یننر در غیننا  ون
ب رگمنر بنیدن مقنادیر   نقنظ دارنندی یم دنیم،پیشنرفت بنریمکدظ ییدروفیبي و الکمرواکنما یکي در 

TΔS°  ن ننات بننهΔH° ی اصننلي فرایدنند ونمروپنني اکننت و دینند کننه نیننروی پیشننارندهنشننان مي
 ونمالاي کهر کممری داردی

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.37280.2357 

 کلیدی: کلمات

 ،یدیاکیدوم
 ،یای رما یدامی  رمید

 ،ی درجه  تک
 ،شدن ی رما يغلظت بحران

 ،يکد  یتیدا
 ،یژهو یتیدا

 ییدبرما ییمومین یرمم ی ر یریگ ا دک
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 مقدمه -1

ها از جمله موادی هستند که دارای خاصیت دوگانه دوستی در برهمکنش با ترکیبات قطبی و ناقطبی در صنایعی سورفکتانت

ها، نساجی، و آفت کشکشاورزی زراعت ها، کنندهها و پاکهمچون داروسازی، آرایشی و بهداشتی، نفت و پتروشیمی، شوینده

پلاستیک  کننده و پایدار کننده محصولات غذایی،کننده و ضدکف، امولسیونعوامل مرطوب تولید انواع رنگ و لاک، تولید کاغذ،

به های کاتیونی علاوه بر این از سورفکتانت ای دارند.کاربرد بسیار گسترده ]4[، جلوگیری از خوردگی فلزات ]1-3[ و کامپوزیت

 هاسورفکتانترفتار منحصر به فرد  .]5[ شودرسانی استفاده می قال ژن و در دارونتموادی با فعالیت ضد میکروبی، عوامل ا عنوان

های ها توسط انواع سورفکتانتمایسل های مختلف از جملهانبوهش و تشکیل تجمعو همچنین  آبی و آلیهای در سطح حلال

https://doi.org/10.22075/chem.2025.37280.2357
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


 ...پورمهدي تازه آبادي و دژم پناه.                         .............     براسيد بررسي ترمودیناميکي برهمکنش آمينواسيدهاي آرژنين و گلوتاميک

67 

ها، اِتِرها، اُلها، دیهای مختلف از جمله آب، الکلدر حلال 2های دوتاییو سورفکتانت 1کاتیونی، آنیونی، غیر یونی، چندیونی

ها به . از آنجا که بیشتر خواص و کاربردهای سورفکتانت]6-8[ مورد بررسی قرار گرفته استهای هیدروکربنی استرها و حلال

امون این مسئله و عوامل مؤثر بر آن از جمله تأثیر ساختار های زیادی پیرپژوهش ]9[و انبوهش آنها وابسته است  3دمای کرافت

بر انبوهش و  هااثر آمینواسیدها و پروتئین .]3[ های یونی و مولکولی انجام گرفته استو افزودنی pHسورفکتانت، دما، فشار، 

و بهداشتی و دارو رسانی  (، به دلیل کاربرد در صنایع داروییCMCها و غلظت بحرانی مایسلی شدن )خود تجمعی سورفکتانت

را در  CTABرفتار تشکیل مایسل سورفکتانت کاتیونی  و همکاران اخیراً مانیش کومار .]10[ ای برخوردار استاز اهمیت ویژه

همچنین محسن جاوِد و همکاران برهمکنش دو آمینواسید . ]11[ نداسید مورد بررسی قرار دادحضور آمینواسید آسپارتیک

غلظت  تأثیر این آمینواسیدها برو  CTABلایسین و سرین را در محیط حلال دوتایی آب و اتیل استات با سورفکتانت کاتیونی 

با  CTABت انوار علی برهمکنش سورفکتان. ]12[این سورفکتانت را مورد مطالعه قرار دادند  (CMC) بحرانی مایسلی شدن

-1های کاتیونی مایسلی شدن سورفکتانتهمکاران امید نادری و  .]13[آمینواسیدها را در محیط آبی مورد پژوهش قرار دادند 

را در حضور  SDSآنیونی  متیل ایمیدازلیوم برماید و همچنین سورفکتانت-3دودسیل-1متیل ایمیدازلیوم برماید و -3دسیل

( بر مایسلی شدن 4BSAویوکِ شارما و همکاران تأثیر پروتئین).]14[ آلانین و پیرولین بررسی کردندآمینه گلایسین، هایاسید

تعیین غلظت نورمن شولز و همکاران از روش فیلیپ در داده پردازی و افزایش دقت در  .]15[دو سورفکتانت را بررسی کردند 

 . ]16[چند سورفکتانت یونی و غیر یونی استفاده کردند  (CMC) بحرانی مایسلی شدن

آمینواسید  این دو به عنوان افزودنی و تأثیر غلظت (1)شکل  اسید و آرژنینهای گلوتامیکاسید در این پژوهش تأثیر دما و آمینو

با استفاده از روش ( CTAB5سورفکتانت کاتیونی ستیل تری متیل آمونیوم برماید ) (CMCبر غلظت بحرانی مایسل شدن )

( و درجه CMCگیری شده برای غلظت بحرانی مایسلی شدن)با استفاده از مقادیر اندازه مورد بررسی قرار گرفت.هدایت سنجی 

 oHΔ استانداردآنتالپی  ،(oGΔ) استاندارد انرژی آزاد گیبس شدن مایسلی های ترمودینامیکی( به روش فیلیپ کمیتαیونش )

 .]20-16[د محاسبه گردی هااسید آمینو حضور و غیابدر  oSΔ استانداردآنتروپی  و

 

(a ) 

 
1 Zwitterionic Surfactant 
2 Gemini Surfactants 
3 Krafft point 
4 Bovine serum albumin 
5 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide 
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(b ) 

 
(c)  

 (c) گلی امی  اکید-اآ -ولتا( و b) ور نیم -اآ -ومیدی اکید ولتا CTAB (a ، )ی کاخمار شیمیایي 1 شکر

 بخش تجربی -2

 مواد شيميایي مورد استفاده -1-2

 شده است. گزارش 1مشخصات سورفکتانت و آمینواسیدهای مورد استفاده در این پژوهش در جدول 

 ی میاد شیمیایي میرد اکمتاده1 جدوآ

 نام ماده فرمول شيميایي درصد خلوص شرکت توليدکننده

Sigma Aldrich > %98  C19H42N+Br - ستیل تری متیل آمونیوم برماید 

Sigma Aldrich > %98  C6H14N4O2 آرژنین 

Sigma Aldrich > %98  C5H9NO4 گلوتامیک اسید 

 ها و تجهيزات مورد استفادهابزار، دستگاه -2-2

کالیبره شده با محلول پتاسیم  Mi 180   Martiniمدل دیجتالی ی محلول از یک هدایت سنج برای اندازه گیری هدایت ویژه

جهت میکرولیتر 1000ی حجم با بیشینه BRANDپیپت ساخت شرکت استفاده شد. از میکرو cm 97/0-1با ثابت سلکلرید 

گرم برای توزین   /0001با دقت  HR-200و مدل  ORIONسری  ANDبرداشتن مقادیر معین محلول و از ترازو دیجیتالی 

 دماسنج و دما کنترل منظور به ترموستات و پمپ سیستم به و مجهز مغناطیسی همزن دستگاهگردید. همچنین از یک استفاده 

 .گردید استفاده شدن مایسلی فرایند انجام جهت GFLمدل  آب حمام دستگاه  دوجداره سل یک و ای جیوه

( در دماهاي مختلف و در حضور غلظت هاي CMCگيري غلظت بحراني مایسلي شدن )روش کار: نحوه اندازه -3-2

 مختلف آمينو اسيد

،  15/298ابتدا فرایند مایسل شدن این سورفکتانت را در آب خالص در دماهای  CTABبرای تعیین غلظت مایسلی شدن 

کلوین انجام گردید. این عمل به منظور داشتن یک محلول شاهد و مقایسه تأثیر  15/328و  15/318،  15/308
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لیتر آب سه بار تقطیر شده را توسط میلی 35گیرد. با توجه به حجم سل سورفکتانت انجام می CMCافزودنی)آمینواسید( بر 

منتقل نموده و درحالیکه الکترود هدایت سنج  15/298پیپت به سل دو جدارۀ متصل به  حمام ترموستات  با تثبیت دمایی 

را توسط میکروپیپت به  CTABمولار  01/0لول میکرولیتر از مح 350توسط گیره در داخل سل ثابت شده است در هر مرحله 

بسیار پایین  CTABسورفکتانت  CMCاز آنجایی که  محلول افزوده و هدایت ویژه محلول در هر بار افزایش اندازه گیری شد.

ه مولار تهیه شد تا روند تغییرات غلظت در هر مرحله تیتر کردن به وسیل01/0محلول استاندارد سورفکتانت با غلظت  است

بدست آمده صحت و دقت کافی را داشته  CMCمیکروپیپت آرام آرام باشد و هدایت در هر مرحله دقیق اندازه گیری شود تا 

 CMCگیری شده کلوین بطور جداگانه انجام گردید. مقادیر اندازه 15/328و  15/318،  15/308این فرآیند برای دماهای   باشد.

 .]20-21[در آب خالص با مقادیر به دست آمده از منابع دیگر توافق خوبی دارد  CTABبرای 

آمینو مولار  001/0محلول لیتر میلی 35، ابتدا آرژنیناسید آمینو  در حضور CTAB اندازه گیری غلظت مایسلی شدنبرای 

و درحالیکه الکترود  نموده منتقل 15/298با تثبیت دمایی   حمام ترموستات ی متصل به را توسط پیپت به سل دو جداره اسید

را توسط  CTABمولار  01/0میکرولیتر از محلول  350سل ثابت شده است در هر مرحله  در داخلهدایت سنج توسط گیره 

، 15/308 . این فرآیند برای دماهای اندازه گیری گردید محلول در هر بار افزایش ویژه میکروپیپت به محلول افزوده و هدایت

مولار از آرژنین  01/0و  005/0همچنین آزمایش مذکور با غلظت های  .بطور جداگانه انجام گردید کلوین 15/328و  15/318

با  اسیدگلوتامیک در حضور CTAB اندازه گیری غلظت مایسلی شدنبرای لازم به ذکر است که این آزمایش . انجام گردید

  .بطور جداگانه انجام گردید کلوین 15/328و  15/318،  15/308 دماهای  مولار و در 01/0و  005/0،  001/0غلظت های 

به سل صرفه نظر  CTABهای آمینواسید در فرآیند افزودن باید توجه داشت که در این پژوهش از تغییر غلظت ناچیز محلول

 شده است. 

نشان  4تا  2که در  شکلهای  استفاده شدسازی محاسبات از روش فیلیپس تر شکست نمودار و بهینهبرای یافتن غلظت دقیق

 .]16[داده شده است

 

 ن ات تییدا اوآ مشمقو  15/318 یدما در می ر 01/0 دیاک یگلی ام یدهیدومیاک   یر در CTAB غلظت   ا بر  ژهیو تییدا نمیدار  ی2شکر
 برای اکمتاده از روش فیلیاس CTAB غلظت به
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 ن ات تییدا دوم مشمقو  15/318 یدما در می ر 01/0 دیاک یگلی ام یدهیدومیاک   یر در CTAB غلظت   ا بر  ژهیو تییدا نمیدار  ی3شکر
 برای اکمتاده از روش فیلیاس CTAB غلظت به

 
 می ر 01/0 دیاک یگلی ام   یر در میکلی 15/318 یدما در پیلیف روش به CTAB یبرا CMC ۀ شک ت و نقلۀنقل دریق میی ، ی4شکر

 نحوه محاسبه پارامترهاي ترمودیناميکي -4-2

 مایسلی استاندارد آنتروپی و آنتالپی ،استاندارد گیبس آزاد انرژی مانند ترمودینامیکی پارامترهای بررسی و محاسبه منظور به

تقاطع سپس می توان از محل  ترسیم گردید. ت سورفکتانتظغل ( بر حسبκ) یژهو یتنمودار هداابتدا  CTABسورفکتانت  شدن

 CMCدر قبل و بعد از نقطه  وط مماس بر این نمودارشیب خط( و مقادیر CMCخطوط مماس، غلظت دقیق مایسلی شدن)

که در این ( محاسبه نمود 2) را می توان با استفاده از معادله α تفکیک یونیدرجه . نمود)نقطه تغییر شیب نمودار( را محاسبه 

و  21-17و  8و  1[به ترتیب نشان دهنده ی شیب خطوط مماس در بعد و قبل از نقطه مایسلی شدن می باشد Kو  L رابطه،

23-25 [. 

(1  )                                                ) α = (1 −
L

K
 

را با استفاده از ( ΔG°m)توان مقدار انرژی آزاد گیبس استاندارد ( میαو درجه تفکیک یونی ) CMCبا مشخص شدن مقدار 

 .] 25-23و  21-17و  8و  1[ بدست آورد (3) معادله
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(2                   )ΔG°m = (2 − α)RTlnXCMC 

از آنجا که است.  CMCکسر مولی سورفکتانت در نقطه   CMCX برحسب کلوین و دما Tثابت جهانی گاز ،  Rکه در این رابطه 

به  توانمی راگیبس استاندارد  ی انرژی آزادغلظت یکسان در نظر گرفت رابطهتوان کسر مولی را با های پایین میغلظتدر 

 .] 25-23و  21-17و  8و  1 [نوشت( 4) معادلهصورت 

(3        )          ΔG°m = (2 − α)RTln[CMC] 

 محاسبه کرد. (6) و (5) توان به ترتیب از روابطهمچنین آنتالپی استاندارد و آنتروپی استاندارد را می

(4             )ΔH°mic = −(2 − α)RT2 [
∂ln⁡[CMC]

∂T
] 

(5                      )ΔS°mic =
ΔH°mic−ΔG°mic

T
⁡⁡ 

 گیرییجهنتبحث و  -3

 CTABتأثير دما بر هدایت ویژه  -1-3

شد که با افزایش دما هدایت محلول چه در آب خالص چه در حضور آمینواسید در  آمده مشاهدههای بدستبا توجه به داده

ی در های موجود در محیط آبی دانست. همچنین هدایت اولیهیون 1توان افزایش تحرکیابدکه علت آنرا میمحیط افزایش می

اسید ی محلول در حضور گلوتامیکیابد. هدایت اولیهتری میحضور اسیدهای آمینه بالاست و با افزایش غلظت نیز روند فزاینده

های هیدرونیوم در محیط است که موجب افزایش هدایت محلول محلول و حضور یون بسیار بالاست و علت آن اسیدی بودن

اسید است و علت آن خاصیت بازی محلول به دلیل ست ولی کمتر از گلوتامیکا شود. هدایت اولیه در حضور آرژنین نیز بالامی

آب است. نمودارهای زیر روند فرازگرای حاصل از خود تفکیکی  هیدروکسیدهای آمین آرژنین و حضور یون پروتونه شدن گروه

 .] 20-23[دهدحضور اسیدآمینه را نشان میهدایت محلول با افزایش دما در حضور و عدم

 

 میکلی 15/328  ا 15/298 یيدما بازه در خالص و  در CTAB یبرا شده یریگ اندازه یژهیو تییدای 5شکر 
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هدایت ویژه با افزایش دما نمودارهای هدایت ویژه بر حسب غلظت سورفکتانت ی بهتر تغییرات شایان ذکر است که برای مقایسه

نمودارهای هدایت ویژه اندازه گیری شده در غلظت  است.در حضور اسیدهای آمینه بدون در نظر گرفتن هدایت اولیه رسم شده

 مولار آرژنین و گلوتامیک اسید برای نمونه نمایش داده شده است. 005/0

 

 میکلی 15/328  ا 15/298 یيدما بازه در می ر 005/0 میور ن دیدیاکیوم   یر در CTAB یبرا شده یریگ اندازه یژهیو تییدای 6شکر 

 

 میکلی 15/328  ا 15/298 یيدما بازه در می ر 005/0 دیاک یگلی ام دیدیاکیوم   یر در CTAB یبرا شده یریگ اندازه یژهیو تییدای 7شکر 

 CTAB( سورفکتانت CMCغلظت بحرانی مایسلی شدن) تأثیر دما بر -2-3

در آب خالص و در حضور دو آمینواسید آرژنین و  CTABسورفکتانت کاتیونی  CMCدر این پژوهش تأثیر افزایش دما بر 

 با افزایش دما سورفکتانت CMCاسید واکاوی شد و مشاهده شد که در حضور و عدم حضور آمینواسید روند تغییر گلوتامیک

 صعودی است.
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 خالص و  در دما ظیاف ا با CTAB کیرفکمانت CMC را یی غی 8شکر 

 

 میور ن دهیدومیاک   یر در دما ظیاف ا با CTAB کیرفکمانت CMC را یی غی 9شکر 

 

 

 دیاک یگلی ام دهیدومیاک   یر در دما ظیاف ا با CTAB کیرفکمانت CMC را یی غی 10شکر 

درحضور و هچنین عدم حضور آمینواسید افزایش  CTABسورفکتانت کاتیونی  CMCشد با افزایش دما  همانطورکه مشاهده

 :] 22-20و6[توان به موارد زیر نسبت دادیافته و روند صعودی دارد که علت آنرا می
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آمینواسید و افت ثابت های آب و های آب و همچنین بین مولکولتقلیل تعداد پیوندهای هیدروژنی و قدرت آن بین مولکول( 1)

 الکتریک آب.دی

که شکستن پیوند بین مولکولی گرماگیر و تشکیل دهد. از آنجاییافزایش دما برآیند نیروهای بین مولکولی را کاهش می( 2)

توان یابد پس میتوان نتیجه گرفت طبق اصل هنری لوشاتولیه ثابت تعادل کاهش میمایسل فرآیندی گرمازاست بنابراین می

 یابد.افزایش می CMCبین ثابت تعادل و غلظت بحرانی مایسل رابطه وارون درنظر گرفت و با کاهش ثابت تعادل 

ی بخش آبگریز و کاهش آبپوشی سر قطبی که موجب افزایش های آب احاطه کنندهای مولکولشکسته شدن ساختار خوشه( 3)

 یابد.افزایش می CMCبه تعویق انداخته و انحلال سورفکتانت به صورت تکپار شده و تشکیل مایسل را 

 CTABسورفکتانت  CMCاثر غلظت آمينواسيد بر  -3-3

اسید شاهد افزایش ای که در گلوتامیکمتفاوت است به گونه CTABسورفکتانت کاتیونی  CMCآمینه بر اثر غلظت اسیدهای

CMC  با افزایش غلظت اسیدآمینه و در آرژنین شاهد کاهشCMC  .با افزایش غلظت این آمینواسید هستیم 

 CO55و  CO25  ،CO35  ،CO45اکید در یای م مل  ور نیم و گلی امی در و  خالص و در   یر غلظت CTABکیرفکمانت  CMCی 2 جدوآ
 می ربر  ا میلي

 دما)کلوین( 

 غلظت )مولار(                     
T=328/15 K T = 318/15 K T=308/15 K T=298/15 K 

 16/1 08/1 98/0 91/0 آب خالص

 آرژنین

001/0  74/0 82/0 99/0 089/1 

005/0 73/0 80/0 90/0 081/1 

01/0 71/0 76/0 82/0 07/1 

 گلوتامیک اسید

001/0 90/0 98/0 08/1 16/1 

005/0 96/0 05/1 14/1 21/1 

01/0 99/0 07/1 16/1 25/1 

PI(8/10 ) در نزدیکی این آزمایش در هر سه غلظت  pHهای مختلف برای آرژنین گیری شده برای غلظتهای اندازه pHطبق 

از نظر بار خالص خنثی بوده ویک سر مثبت حاصل از پروتونه شدن گروه آمین و یک سر است پس اکثر ذرات آرژنین آرژنین 

بازی بودن محلول شویم. آرژنین نزدیکتر می PIبا افزایش غلظت نیز به  و پروتونه شدن گروه کربوکسیل دارندمنفی حاصل از دی

-های وجود یون و
OH ی الکترواستاتیکی بین حاصل از خود تفکیکی آب و پروتونه شدن گروه آمین که سبب کاهش دافعه

 دهد.را کاهش می CMCشود و سورفکتانت و تسهیل تشکیل مایسل می و مثبت سرهای قطبی
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ای که یک عامل آمینی پروتونه بار خالص خنثی هستند به گونهدارای  PIنزدیک به  pHکه به علت  آرژنین هایمولکولبیشتر 

)گروه  دارای بار منفی است و ذرات آرژنین از سر منفی خود پروتونه شده وسیل دیوکربکو عامل  مثبتشده و دارای بار 

 .]25-23و  10 [ کنندمیسمت سر مثبت سورفکتانت جهتگیری به  پس از تشکیل مایسل کربوکسیل دی پروتونه شده(

 PIدر هر سه غلظت در نزدیکی  pH ،اسیدهای مختلف برای گلوتامیکگیری شده برای غلظتهای اندازه pHطبق از طرفی 

دارای یک سر مثبت حاصل از پروتونه شده گروه آمین آمینواسید و یک سر منفی است پس اکثر ذرات این آمینواسید ( 2/3)

 شویم. گلوتامیک اسید نزدیکتر می PIبا افزایش غلظت نیز به  پروتونه شدن گروه کربوکسیل آمینو اسید است و حاصل از دی

پروتونه شده( به سمت سر مثبت ذرات آمینواسید پس از تشکیل مایسل مانند آرژنین از سر منفی خود ) گروه کربوکسیل دی 

 کنند.جهتگیری می CTABو آبدوست 

+های وجود یون به دلیلاسیدی بودن محلول  همچنین
H  حاصل از خود تفکیکی آب و دیپروتونه شدن گروه کربوکسیل که

که این عامل کند تر میتشکیل مایسل را سخت شده وی الکترواستاتیکی بین سرهای قطبی سورفکتانت سبب افزایش دافعه

 ] 25-023، 10 [ .شودمی CMC موجب افزایش

 ( αتغييرات درجۀ اتصال یون مخالف )  4-3

ای با چگالی بار زیاد دارد موجب های یونی این برداشت وجود دارد که وجود دولایه الکتریکی که پوستهسورفکتانتبرای مایسل 

ی الکترواستاتیکی سرهای شود که تشکیل مایسل از نظر ترمودینامیکی مساعد نباشد؛ چون پایداری مایسل به علت دافعهمی

های بار شوند در واقع یونهای با بار مخالف متصل میهای یونی به یونمایسلیابد. به همین دلیل قطبی سورفکتانت، کاهش می

کنند تا با کاهش بار سطحی، پایداری نسبی پیدا کنند؛ این مخالف سرهای قطبی آبدوست سورفکتانت در مایسل را احاطه می

یابد مقدار افزایش می CMCلذا با افزایش دما که  تر خواهد بودنیز کوچک αتر، پایین CMCکه هرچه مقادیر است  این معنابه

α  24[نیز با افزایش همراه است[.  

 پارامترهاي ترمودیناميکي 5-3

یای در و  خالص و در   یر غلظت CTAB لي شدن کیرفکمانت یی مقادیر انر ی وزاد گیاس اکماندار، ونمالاي اکماندارد و ونمروپي اکماندارد ما3جدوآ 
 CO55و  CO25  ،CO35  ،CO45 دمایای در اکیدمی ر اکیدیای ومیده ور نیم و گلی امی  01/0و  005/0،  001/0

 ΔG(kJ.mol-1) ΔH(kJ.mol-1) ΔS(J.mol-1) دما)کلوین(

 در آب خالص

15/298  6499/47-  5367/10-  013/124  

15/308  7945/46-  9169/10-  428/116  

15/318  6749/46-  3360/11-  076/111  

15/328  2591/47-  9191/11-  694/107  

مولار آرژنین 001/0در غلظت   

15/298  6237/47-  6235/7-  161/134  
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15/308  9871/47-  0050/8-  748/129  

15/318  8169/46-  2018/8-  373/121  

15/328  2909/49-  9846/8-  828/122  

 آرژنین مولار 005/0در غلظت 

15/298 9526/46- 7779/15- 560/104 

15/308 7271/47- 7061/16- 668/100 

15/318 9385/47- 5149/17- 626/95 

15/328 1750/47- 0615/18- 720/88 

 مولار آرژنین 01/0در غلظت 

15/298 2179/46- 9245/15- 604/101 

15/308 4330/49- 7016/17- 973/102 

15/318 7283/47- 7731/17- 154/94 

15/328 8858/45- 0535/18- 815/84 

 اسیدمولار گلوتامیک 001/0در غلظت 

15/298 6529/47- 5969/10- 268/124 

15/308 4256/48- 2240/11- 725/120 

15/318 1761/49- 8516/11- 317/117 

15/328 0170/49- 2735/11- 971/111 

 اسیدمولار گلوتامیک 005/0در غلظت 

15/298 9107/46- 7440/9- 657/124 

15/308 7392/47- 3312/10- 395/121 

15/318 8584/47- 7212/10- 566/116 

15/328 6268/47- 1193/11- 252/111 

 اسیدمولار گلوتامیک 01/0در غلظت 

15/298 3713/46- 5846/9- 383/123 

15/308 1434/47- 1418/10- 076/120 

15/318 4951/46- 3965/10- 463/113 

15/328 2740/47- 9838/10- 590/110 

خودی بودن فرآیند تشکیل مایسل چه در حضور و چه در عدم حضور آمینواسید است. طبق دلیلی بر خودبه ΔGعلامت منفی 

یعنی پیشرفت فرآیند  ΔH نسبت بهTΔS مثبت است. مقدار بسیار بزرگتر   ΔSمنفی و  ΔHها حاصل از این پژوهش، داده

تری دارد. هرچند که فرآیند تشکیل مایسل همراه با کاهش گیرد و آنتروپی نقش پررنگتشکیل مایسل توسط آنتروپی صورت می

های آمینواسید قبل (. مولکول 1SΔگیرند) بی نظمی است زیرا تعداد زیادی مونومر در ساختار مایسلی در کنار یکدیگر قرار می

و با برهمکنش  ]26و10[) برآیند برهمکنش هیدروژنی و الکترواستاتیک ( باید یکدیگر  1کنش پل نمکیبرهماز تفکیک با 

 
1 Salt bridge interaction 
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شود تأثیر چندانی بر بی نظمی و آنتروپی سامانه قبل بینی میهای آب هستند و پیشدوقطبی درگیر مولکول-هیدروژنی و یون

 .]10[و بعد از تشکیل مایسل نداشته باشند

 

 بیم اکیدیای ومیدهبریمکدظ پر نمکي  ی8شکر 

 

 (و  ییامیلکیآ ظینما ودم)  CMCاز ب،د CTAB  ریما يکین د در دیدیاکیوم ذرا  يکیالکمرواکما  بریمکدظ  یشما  ی9 شکر

با افزایش غلظت آرژنین آنتروپی کاهش یافته و همچنین با افزایش دما از میزان آنتروپی کاسته شده و نقش اساسی آن در مقدار 

 گردد. تر میانرژی آزاد کم

تکپارهای  CMCشود که قبل از رسیدن به نقطۀ های آبی میباید توجه داشت که تشکیل مایسل موجب آزاد شدن مولکول

 (.  2SΔبودند )  سورفکتانت را احاطه کرده

    2SΔ < 1SΔ,          > 02SΔ,          < 0 1SΔ,           2SΔ+1SΔ=  totSΔ 

> 0 totSΔ       
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شود. از طرفی نظمی بیشتر سامانه میهای حلال است که موجب بیآنتروپی به دلیل آزاد شدن همین مولکول علامت مثبت

ها خواهد شد. از آنجا که دهد، همچنین سبب افزایش آبپوشی مولکولهای سیستم را افزایش میافزایش دما بی نظمی مولکول

در  CMC ۀافزایش بیشتری خواهد داشت و از آنجا که پس از نقطآبپوشی بخش قطبی نسبت به بخش ناقطبی با افزایش دما، 

 گیردمایسل فقط بخش قطبی با محیط آبی در ارتباط است، آنتروپی در عین مثبت بودن با افزایش دما روند نزولی به خود می

که با افزایش غلظت  یابد و از آنجاهای سورفکتانت بی نظمی سامانه کاهش میو همچنین با تشکیل مایسل و تجمع مولکول

 شود به طبع شاهد کاهش بی نظمی و آنتروپی سامانه خواهیم بود.تر تشکیل مییابد و مایسل راحتکاهش می CMCآرژنین 

های حلال، سورفکتانت و اسیدآمینه، که در فرایند تشکیل مایسل دو انرژی گرمایی مؤثر است. یکی شکستن پیوند بین مولکول

های جدید برای تشکیل مایسل و آبپوشی که گرمازاست. با افزایش غلظت اسیدآمینه، ایجاد برهمکش گرماگیر است و دیگری

تر مایسل و گرمازا تر شدن این فرآیند سبب تشکیل راحت  CTABی الکترواستاتیک بین هیدروکسید با سرقطبی و مثبت جاذبه

 ] 25-24و  10[. کندتری آزاد میشود. به بیان دیگر، فرآیند تشکیل مایسل، انرژی گرمایی بیشمی

ها و اسید است.. طبق دادهخودی بودن فرآیند تشکیل مایسل در حضور گلوتامیکدلیلی بر خودبه ΔGعلامت منفی همچنین 

نسبت TΔS  مثبت است. مقدار بسیار بزرگتر   ΔSمنفی و  ΔHاسید نیز نمودار های حاصل از این پژوهش، در حضور گلوتامیک

تری دارد. با افزایش غلظت گیرد و آنتروپی نقش پررنگیعنی پیشرفت فرآیند تشکیل مایسل توسط آنتروپی صورت می ΔHبه 

یابد و همچنین با افزایش دما از میزان آنتروپی کاسته شده و نقش اساسی آن در مقدار انرژی اسید آنتروپی کاهش میگلوتامیک

تکپارهای  CMCی شود که قبل از رسیدن به نقطههای آبی میاد شدن مولکولگردد. تشکیل مایسل موجب آزتر میآزاد کم

های حلال است که موجب بودند. مثبت علامت بودن آنتروپی به دلیل آزاد شدن همین مولکول سورفکتانت را احاطه کرده

دهد، همچنین سبب افزایش می های سیستم را افزایششود. از طرفی افزایش دما بی نظمی مولکولنظمی بیشتر سامانه میبی

ها خواهد شد. از آنجا که آبپوشی بخش قطبی نسبت به بخش ناقطبی با افزایش دما، افزایش بیشتری خواهد آبپوشی مولکول

در مایسل فقط بخش قطبی با محیط آبی در ارتباط است، آنتروپی در عین مثبت بودن  CMC ۀداشت و از آنجا که پس از نقط

با سرقطبی و مثبت  H+الکترواستاتیک بین  ۀگیرد. با افزایش غلظت اسیدآمینه، دافعروند نزولی به خود میبا افزایش دما 

CTAB  پس از انحلال  تشکیل مایسل آنتالپیشود. به بیان دیگر، تر مایسل و گرمازایی کمتر این فرآیند میسبب تشکیل سخت

 .] 25، 24، 10 [گلوتامیک اسید و افزایش غلظت این آمینو اسید کاهش خواهد یافت.

 تقدیر و تشکر -4
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