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Investigation of structural changes of water nanodroplets confined in reverse micelles   

Summary 

Structure of water droplets of sodium bis (2-ethylhexyl) sulfosuccinate (AOT) and tetraethelene 

glycol monododecyl ether (Brij-30) reverse micelles in the presence of ionic and nonionic 

kosmotropic and chaotropic additives was investigated by infrared and nuclear-magnetic resonance 

spectroscopy methods. Dependence of structural changes of water core of reverse microemulsions on 

the water content was studied in the region 3000-3800 cm
-1

. At law value of W, O-H stretching 

vibrational absorption spectra was fitted into three subpeaks to reveal peaks of free, bound and 

trapped water fractions. Gaussian curve fitting was achieved with a Monte Carlo method.  

Infrared Experiments showed that in the water pockets of reverse micelles of sodium bis(ethylhexyl) 

sulfosuccinate in the presence of nonionic additives, in nano droplets of water fraction of free water is 

more in case of urea, than in the presence of glucose. The values of chemical shifts are less in case of 

glucose, than with urea additive at different molar ratio of water-to-surfactant within the 1-11. 

Results reveal that iodide ion promotes, but floride ion reduces formation of free water in the water 

core of reverse microemulsion of tetraethelene glycol monododecyl ether. Nuclear magnetic 

resonance study reveal that the values of chemical shifts in the presence of chaotropic iodide ions are 

more than in case of fluoride ions at different values of water-to-surfactant molar ratio.  
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˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˾˪˱˳˯˰˪˧˪˧ˮ 

 

AOT ï ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˧ˮ˷ (2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) ˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ 

Brij ï 30 - ˸˪˸˶˦˪˭ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰ ˱˳˲˳˩˳˩˪̀ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ (˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (4) ˰ ˦˹˶ˮ˰ˮ˷ 

˪˭˪˶ˮ)  

ˬ˦˲ ï ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ 

˭˦˲˦-ˬ˦˲ ï ˭˦˲˦ˬ˪˩˦˴ ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ 

SDS ï ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˩˳˩˪̀ˮ˰˷˹˰˺˦˸ˮ 

HLB ï ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶-˰ˮ˴˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˧˦˰˦˲˷ˮ 

RNA ï ˶ˮ˧˳˲˹˯˰˪ˮ˲ˮ˷ ˱˵˦˫˦ 

IR ï ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ 

NMR ï ˧ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ 

UV-visible ï ˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ-̄ˮ˰˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ 

NaDEHP ï ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˧ˮ˷(2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) ˺˳˷˺˦˸ˮ 

HDEHP ï ˩ -ˮ(2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) ˺˳˷˺˳˶ˮ˷ ˱˵˦˫˦ 

DLS ï ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ 

SANS ï ˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ˷ ˲˪ˮ˸˶˳˲˹˰ˮ ˨˦˲˧˲˪˫˦ 

SAXS ï ˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ˷ X-˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˲˧˲˪˫˦ 

EO ï ˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ 

DPD ï ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˨˦˲˱˧˲˪˫ˮ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦ 

C12E4 ï ˸˪˸˶˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ ˱˳˲˳˩˳˩˪̀ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ  

C10E4 ï ˸˪˸˶˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ ˩˪˯˦˲˳ˮ˰ˮ ˷˪˭˪˶ˮ 

C12E5 ï ˴˪˲˸˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳ ˰˱˳˲˳˩˳˩˪̀ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ 

IPM ï ˮˬ˳˴˶˳˴ˮ˰ ˱ˮ˶ˮ˷˸˦˸ˮ 

TMS ï ˸˪˸˶˦˱˪˭ˮ˰˷ˮ˰˦˲ˮ 
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o-NA ï ˳˶˭˳˲ˮ˸˶˳ ˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ 

MO ï ˱˪˭ˮ˰˲˦˶ˮ˲̅ˮ 

MB ï ˱˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˰˹˶̅ˮ 

QB ï 1-˱˪˭ˮ˰-8-˳˻˷ˮ˻ˮ˲˳˰ˮ˲ ˧˪˸˦ˮ˲ˮ 

BHDC ï ˧˪˲ˬˮ˰-n-̆˪˻˷˦˩˪̀ˮ˰˩ˮ˱˪˭ˮ˰˦˱˳˲ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ 

Brij ï 35 ï ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (23) ˰ ˦˹˶ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ 

Brij ï 58 ï ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (20) ̀ ˪˸ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ 

Brij ï 56 ï ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (10) ̀ ˪˸ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ 

Brij ï 76 ï ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (10) ˷ ˸˪˦˶ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ  

Brij ï 78 ï ˪ˮ˯˳ˬ˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ ˳˻˸˦˩˪̀ˮ˰ˮ ˷˪˭˪˶ˮ 

Brij ï 52 ï ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (2) ̀ ˪˸ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ 

Brij ï 72 ï ˩ˮ˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ ˳˻˸˦˩˪̀ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ  
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˾˪˷˦ ˫˦˰ˮ 

˦˻˸˹˦˰˳˧˦. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˭ ˨˦˶˪˱˳̀˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˦, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ 

˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˩˹˧˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˻˱˲ˮ˦˲ 

˹̅˶˪˩˾ˮ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˱˪˱˧˶˦˲˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷ ˷˹˶˦˭˷. ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˮ˱˪˳˶˪˧˷ ˱˦˭ 

˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˦˷ ˱˪˱˧˶˦˲˹˰ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ. ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˶˭˹˰ˮ˦, ˭˹˱̀˦ 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˶˭˹˰ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˲˦˲˳˱˪˸˶ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷ ˼˶˱˹˰˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ 

̂˽˰ˮ ˷˷˸˶˹˻˸˹˶˦. ˾ ˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭, ˶ ˳˨˳˶̀ 

˶˭˹  ˰˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ̂˽˰ˮ˷ ˼˶˱˹˰˪˧˷˦ ˩  ˦˱˽˦˶ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˯˪˩˰ˮ˷ ˺˳˶˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˩˳ ˷ˮ˷˸˪˱˦. ˮ˷ˮ˲ˮ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦ ˧ˮ˳˦˨˶˪˨˦˸˪˧˾ˮ, ˯˪˶́˳˩ ˱˪˱˧˶˦˲˪˧˾ˮ ˩  ˦

˱ˮ˸˳˻˳˲˩˶ˮ˹˰ ˱˦˸˶ˮ̀˦˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ̅ˮ˧˪˪˧ˮ˷, ˷˦˩˦̀ ̂˽˦˰ˮ ˦˶˦˦ ˭˦˫ˮ˷ 

˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ, ˦˶˦˱˪˩ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ˦ ˱̀ˮ˶˪ ˼˶˱˹˰˪˧˾ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦ ˬ˳˱˦ 

˩  ˦˯˪˩˰ˮ˷ ˧˹˲˪˧˦ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ̂˽˰ˮ˷ ˳˶˨˦˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˷˦̄˪˷. ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷˦, ˾˪ ˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˦ ̅˪˶̅˪˶˳˧ˮ˭ ˶˿˪˧˦ ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˷˦˨˲˦˩, ˱˦˨. ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˭˦˲, ̂˽˰ˮ˷ ˦˻˸ˮ˹˶˳˧˦ ˩  ˦

˾ˮ˲˦˨˦˲ˮ pH ̂˽˰ˮ˷ ˲˦˲˳˨˦˰ˮ˪˧˾ˮ. ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˧˹˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˶˩˦, ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷  ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˬ˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ 

̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬ˦˾ˮ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩  ˦˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˮ˳˲˹˶ˮ ˩  ˦˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ 

˭˦˲˦˳˧˦. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˶˳˨˳˶̀ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ 

̂˽˰ˮ˷ ˨˹˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪, ˦˷˪˫˪ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

˹˲˦˶ˬ˪. ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦˻˪˩˦˲, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˦˻˸˹˦˰˳˧ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˪́˼˫˲˪˧˦ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˱˽˳˺ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦˷.  

 

˷˦˱˹˾˦˳˷ ˱ˮˬ˦˲˷  ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ˾˪˨˫˪˷̂˦˫˰˦ ˮ˳˲˹˶ˮ ˩  ˦ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ 

˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦  ˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˩ˮ˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰ 

˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ ˷ (AOT) ˩  ˦  ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˸˪˸˶˦˪˭ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰ 

˱˳˲˳˩˳˩˪̀ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ ˷ Brij-30 ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˩  ˦ ˧ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰  ˮ

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰  ˮ˱ ˪˭˳˩˪˧ˮ˭.  

 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˷ˮ˦̄˰˪. ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˨˦˲˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˯˦˸˪˨˳˶ˮ˦˷. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˨˦˶˪˱˳ˬ˪ 

˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩  ˦ ˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ 

˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩ ˦ ˮ ˷ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷, 

˶˳̀˦ ˮ ˷ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ˦ ˲˦˲˳˱ ˪˸˶˪˧ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷ ˼˶˱˹˰˪˧˾ˮ. ˯˫˰˪˫˪˧˱ ˦˷˦˾˹˦˰˪˧˦ ˱˳˨˫̀˦ 

˾˪˨˫˪˺˦˷˪˧ˮ˲˦ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩  ˦ ˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ 

˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ ˺˦ˬ˦˭˦ ˾˳˶ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˭˦˲ ˦˲˹ ˮ˳˲˹˶ ̀˪˲˸˶˭˦˲.  
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˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦.  ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˷˦˷˦˶˨˪˧˰˳ 

ˮ˻˲˪˧˦  ˧ˮ˳˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ,˷ ˧ˮ˳˱˪˱˧˶˦˲˪˧ˮ˷ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷, 

˱˪˱˧˶˦˲˹˰ ˮ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˷, ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ,˷ ˹̅˶˪˩˾ˮ ̂˦˱˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˨˪˲˪˧ˮ˷ 

˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˷ ˷˺˪˶˳˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˦˷˪˫˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷, ˶˳˨˳˶̀ ˯˳˰˳ˮ˩˹˶ˮ ˻ˮ˱ˮˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˷˦˻˱˪˾ˮ. 

˲˦˾˶˳˱ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ 106 ˲˦˧˪̃˩ ˨˫˪˶˩ˬ˪,  ˱˳ˮ̀˦˫˷ 3 ˷˹˶˦˭˷, 46 ˲˦̄˦ˬ˷ ˩  ˦10 

̀̄˶ˮ˰˷. ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ 161 ˩˦˷˦̄˪˰˪˧ˮ˷ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ̂˽˦˶˳.  

˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰ˮ˦ 5 ˷ ˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˦˱˦˷˭˦˲ 

2 ˮ˱˴˦˻˸-˺˦˻˸˳˶ˮ˦˲ ˵˹˶˲˦˰˾ˮ. ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˮ˽˳ 4 ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ 

˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˦ˬ˪:  

¶ 15
th
 Conference of the International Association of Colloid and Interface Scientists, 

24-29 ˱ ˦ˮ˷ˮ, 2015 ̂ ˪˰ˮ, ˱ ˦ˮ˲̀ˮ, ˨ ˪˶˱˦˲ˮ˦ (˷˦˷˸˪˲˩˳ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦) 

¶ Third International Caucasus Symposium on Polymers and Advanced Materials, 1-4 

˷˪˻˸˪˱˧˪˶ˮ, 2013 ̂ ˪˰ˮ, ˭ ˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳ (ˬ˪˴ˮ˶ˮ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦) 

¶ 14
th
 European Student Colloid Conference, 9-13 ˮ˫˲ˮ˷ˮ, 2013 ̂˪˰ˮ, ˴˳˸˷˩˦˱ˮ, 

˨˪˶˱˦˲ˮ˦ (ˬ˪˴ˮ˶ˮ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦) 

¶ 26
th
 Conference of European Colloid and Interface Society, 2-7 ˷˪˻˸˪˱˧˪˶ˮ, 2012 

̂˪˰ˮ, ˱ ˦˰˱˪, ˾ ˫˪˩˪˭ˮ (˷˦˷˸˪˲˩˳ ˱˳̄˷˪˲˪˧˦)  
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1. ˰ ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦ 

1.1. ˱ ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ̀˲˳˧˪˧ˮ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˾˹˰˱˦˲ˮ˷ 

(1943) [1] ˩  ˦˫ˮ˲˷˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ (1954) [2]. ˱ ˦˭ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˹˶ˮ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˦˭˫˰ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰˦˩ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱ˮ˫ˮ˿˲ˮ˳˭. ˭˹˱̀˦, ˦ ˱ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˩˦ˮ̂˽˳ ˱˳˨˫ˮ˦˲˪˧ˮ˭, 1970-ˮ˦˲ ̂˰˪˧˾ˮ, ˶˳̀˦ ˪˲˪˶˨˪˸ˮ˯˹˰ˮ ˯˶ˮˬˮ˷ˮ˷ 

˩˶˳˷  ˲ ˦˫˭˳˧ˮ˷ ˦˼˩˨˪˲ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˰˳˧ˮ˷ ˷˦˯ˮ˭̄ˮ ˩˦˩˨˦ [3].   

˯˰˦˷ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˱˦˶˸˪˧ˮ˭, ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˦˩ 

˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ, ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˩˨˪˧˦ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ ˷˦˱ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷˨˦˲, 

ˬ˪˭ˮ˷ ˺˦ˬ˦, ̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬ˦ ˩  ˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ (ˬ˦˲). ˬ˳˨ˮ˪˶˭ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ ˪˱˦˸˪˧˦ ˱˪˳˭̄˪ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ, ˭˦˲˦-ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ [4]. ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˭, 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˮ̀˫˰˪˧˦ ̂˽˦˰ˮ-ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˩˦˲, 

˷˦˩˦̀ ̂˽˰ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˪˭ˮ˷ ˺˦ˬ˦˾ˮ, ˬ˪˭ˮ-̂˽˦˰˾ˮ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˱˩˪, ˦  ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˬ˪˭ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬ˦˾ˮ.  

˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫, ˬ˪˭ˮ˷ ˩  ˦̂˽˰ˮ˷ ˾˪̄˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˦˶ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮ˦ (˩˦̃ˮ˱˹˰˳˧˦), ˦˱ˮ˸˳˱ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ 

˪˲˪˶˨ˮ˦ ˷˱˦˼˦˰ˮ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ ˦˦˻˫˷. ˦˱˺ˮ˺ˮ˰˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ 

˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ ˩˦̃ˮ˱˹˰˳˧˦˷ ˷˦˯˱˦˳˩ ˩˦˧˦˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˱˩˪, ˶˦˷˦̀ ˱˳˽˫˪˧˦ 

˪˶˭ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮˮ˷ ˱˪˳˶˪˾ ˮ˷˴˳˲˸˦˲˹˶ˮ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦. ˱˦˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˷˦ (˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ) 

˩  ˦˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ ˱˦˭ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦˾ˮ˦.  ˦˱˦˷˭˦˲ ˴ˮ˶˫˪˰˷ ˦˻˫˷ 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱˦˼˦˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˩˦̃ˮ˱˹˰˳˧˦ ˩  ˦ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶˦˩ ˦˶˦˷˸ ˦˧ˮ˰˹˶ˮ˦ 

(˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ˱˹˩˱ˮ˫ ˱˳˶˪˫˦˷), ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˦˩ 

˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˦ [5]. ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷ ˬ˳˱˪˧˾ˮ, 

˪˱˹˰˷ˮ˪˧˾ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷, ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˾ˮ 

̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ (˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷) ˬ˳˱˪˧ˮ ˮ̀˫˰˪˧˦ 5-˩˦ ˲ 100 ˲-˱˱˩,˪ ˩  ˦

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˦˻˸˳˶ˬ˪, ˱ ˦˭ ˾˳˶ˮ˷, ˬ˦˲-ˮ ˷˸ˮ˴ˬ˪, ˯ ˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˷ ˦ ˩  ˦

˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰  ˮ˺˦ˬˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˬ˪ [3]. ˨˦˶˩˦ ˬ˪˱˳˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˷˦, ˪˶-˭˪˶˭ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˬ˪, ˦˶ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬ˦˾ˮ ˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧˦ [3].  

 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˱˦˶˸˪˧˦. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ 

˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˱˦˶˸˪˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˪˷ ˱˦˭ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˦

˩  ˦ ˪˲˸˶˳˴ˮˮ˷ ̀˲˪˧ˮ˷ ˨˦˲̄ˮ˰˫ˮ˭. ˪ ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˷˻˪˱˦˸˹˶˦˩ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ˦ ˲˦̄˦ˬˬ˪ 

(˲˦̄.1), ˷˦˩˦̀ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ˬ˪˭ˮ˷ ˺˦ˬˮ˩˦˲ 

(ˬ˪˭ˮ-̂˽˦˰˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷˭˫ˮ˷) ˩  ˦ ˦ ˲ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬˮ˩˦˲ (̂˽˦˰ˮ-

ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷˭˫ˮ˷).  
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˲˦̄. 1. ˱ ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˻˪˱˦ 

 

A1 ˦˶ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˬ˪˭ˮ˷ ˺˦ˬˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ, ̄˳˰ ˳ A2 ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ 

˽˫˪˰˦ ̂˫˪˭ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ. g12 ˦˶ˮ˷ ˬ˪˭ˮ/̂˽˦˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ 

˩˦̃ˮ˱˹˰˳˧˦. 

I ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˩˦˲ II ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˨˦˩˦˷˫˰ˮ˷˦˷ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ 

˺˦˶˭˳˧ˮ DA=A2-A1 ˩  ˦ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˬ˶˩˦ DAg12-  ˷˸˳˰ˮ˦. ˪˲˸˶˳˴ˮˮ˷ ˬ˶˩˦ 

˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˱˩ ˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˩˦˲ ˱˪˳˶˪˾ˮ ˨˦˩˦˷˫˰ˮ˷˦˷ ˹˩˶ˮ˷ TDS (˦ ˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳ ˱˱˪˳˶˪ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˪˲˸˶˳˴ˮ˦ ˱˦˼˦˰ˮ˦, ˶˦˩˨˦˲ ˩ˮ˩ ˮ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˳˶˨˦˲ˮˬ˪˧ˮ˷ 

˧˪˫˶ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨ˬ˦ ˦˶˷˪˧˳˧˷, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˬ˪ ˭ˮ˷ ˱̄˳˰˳˩ ˪˶ ˭ ̂˫˪˭˷ ˦˻˫˷ 

˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˩˦˧˦˰ˮ ˪˲˸˶˳˴ˮ˦). ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˯˦˲˳˲ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮ˦ DGm ˨ ˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˭ 

 

                                                   DGm = DAg12 - TDS 

  

˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ (˱˦˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷) DAg12 >> - TDS ˩  ˦ DGm > 0. ˷ˮ˷˸˪˱˦ 

˦˶˦˷˴˳˲˸˦˲˹˶ˮ (˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦˷) ˩  ˦

˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˦˩ ˦˶˦˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ˦.  

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷  DAg12 << - TDS ˩  ˦ DGm < 0 (́ ˦˰ˮ˦˲ ˩˦˧˦˰ˮ 

˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ˩˦̃ˮ˱˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˶˦˷˦̀ ˦̄˰˦˫˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦) ˩  ˦

DGm < 0. ˷ ˮ˷˸˪˱˦ ̂˦˶˱˳ˮ˻ ˱˲˪˧˦ ˷˴˳˲˸˦˲˹˶˦˩ ˩  ˦˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˦˩ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ˦.  

˪˱˹˰˷ˮ˪˧˾ˮ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ ˦ ˲ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ 

˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫˦˩ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˩  ˦ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˯ˮ˲˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦. 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˯ ˮ˱˦˭ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮ˦˷, ˦˷˪˫˪ ˬ˪˭ˮ˷˦ ˩  ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬ˪˧ˮ˷ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧˷, ˶˦˷˦̀ ˷˦˧˳˰˳˳˩ ˱˳˽˫˪˧˦ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˦ [7]. 

˦˱˶ˮ˨˦˩, ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˷ ˦˶˦˺˪˶ˮ ˦˻˫˭ ˷˦˪˶˭˳ ˱˦˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˭˦˲. 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷˦˹˯˪˭˪˷˳ ˨˦˲˱˦˶˸˪˧˦˩ ˱ˮ˿˲˪˹˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ:  Ă˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦ ˦˶ˮ˷ 

̂˽˰ˮ˷, ˬ˪˭ˮ˷ ˩  ˦ ˦˱˺ˮ˺ˮ˰˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, 

˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ˩  ˦ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˦˩ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ ˭̄˪˫˦˩ ̄˷˲˦˶˷ [6]. 
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˦˱˺ˮ˺ˮ˰˪˧ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˦, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˩˨˪˧˦ ̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶ˮ ˩  ˦̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ 

˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷˦˨˦˲, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˷˴ˮ˶˸˪˧ˮ ˩  ˦ .˦ .˾ 

[7].  

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˦ ˩  ˦ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ 

˷˴˳˲˸˦˲˹˶˦˩ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˪˧ˮ˦, ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˦ ˲ˬ˪˭ˮ/̂˽˦˰˾ˮ. ˬ˳˨˦˩˦˩, 

̂˽˦˰ˮ, ˬ˦˲ ˩  ˦ ˭˦˲˦-ˬ˦˲ ˪˶˭˦˩ ˭˦˫˷˩˪˧˦ ̃˹˶̃˪˰˾ˮ ˩  ˦ ˲˦˶˪˫ˮ ˮ˸ˮ˸˶˪˧˦ ˬ˪˭ˮ˭ 

˫ˮˬ˹˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˱˼˫˶ˮ˫ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˱˩˪. ˦˷˪˫˪ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦ˬ˪˭ˮ˷ ˲˦˶˪˫ˮ 

˨˦ˮ˸ˮ˸˶˳˷ ˬ˦˲-ˮ  ˭˷ˮ˱˼˫˶ˮ˫ˮ˷ ˨˦˻˶˳˧˦˱˩˪. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˬ˦˲-ˮ ˷ ˩  ˦ˬ˪˭ˮ˷ ˲˦˶˪˫ˮ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦ˮ˸ˮ˸˶ ˳ ˷ ̂˽˰ˮ˭. ˷˦˱ˮ˫˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷ ˩˦˷˦˷˶˹˰ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ 

(˷ˮ˱˼˫˶ˮ˫ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ ˦ ˲ ˨˦˹˺˪˶˹˰˪˧˦) ˱˦˷˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˲˸˹˰ˮ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˨˦˩˦˦ ˻˫˭ ˷˦˱˯˹˭̄˦ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸ˬ˪, ˺˷˪˫˩˳-˷˦˱˱˦˨ˮ 

˺˦ˬ˹˶ˮ ˩ˮ˦˨˶ ˦˱ˮ˷ ˦˷˦˨˪˧˦˩ (˲˦̄.2), ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˦˷˦̄˹˰ˮ˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˹˧˦˲ˮ. ˩ˮ˦˨˶˦˱˦ˬ˪ ˬ˦˲ ˩  ˦ ˭˦˲˦-ˬ˦˲ ˦˼˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ 

˴˶˳˴˳˶̀ˮˮ˭ ˩  ˦˲˦˶˪˫ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ˪˶˭ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ [5]. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳˱ 

˺˦ˬ˹˶ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˶˭˹˰,ˮ ˫ˮ˩˶˪ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˲˦̄˦ˬˬ˪. 

˩ˮ˦˨˶˦˱˦ˬ˪ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦˷˦̄˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˧˰˦˲˸ˮ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ, ˰˦˱˪˰˦˶˹˰ˮ ˭̄˪˫˦˩ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ, ˷˻˪˰ˮ ˦ ˲˭̄˪˰ˮ ˨˪˰˪˧ˮ, ˪˶˭ˮ ˺˦ˬˮ˷, ˳˶ ˮ˺˦ˬˮ˷ ˦ ˲˷˦˱ˮ ˺˦ˬˮ˷ ˹˧˲˪˧ˮ, 

˪ ˷ ˽˫˪˰˦˺˪˶ˮ ˯ ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ,˷ ˭˦˲˦-ˬ˦˲ˮ˷, ˬ˪˭ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˷˦ ˩  ˦

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ [5].  

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

́˦˰ˮ˦˲ ˶˭˹˰ ˮ˩  ˦˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳˷ [8-10]. ̂ ˽˰ˮ˷, ˬ ˪˭ˮ˷ ˩  ˦˦˱˺ˮ˺ˮ˰ˮ˷ ˾˪˶˪˫ˮ˷˦˷ 

˳˭̄ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˱ˮˮ˼˪˧˦, ˶˦̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˮ˽˳ ˫ˮ˲˷˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

[11]. ˴ˮ˶˫˪˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ, ˬ˪˭ˮ˷ ˷˺˪˶˹˰ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ 

˨˦˶˪˱˳˾ˮ  ˩  ˦ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˺˦ˬ˦ ̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦˾ˮ˦ ˬ˪˭˭˦˲ (Winsor I ˦ ˲ W I). ˦˱ˮ˷ 

˱˷˨˦˫˷˦˩, ˶˳̀˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˺˪˶˹˰ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˪˭ˮ˷ ˺˦ˬ˦˾ˮ ˩  ˦

̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦˾ˮ˦ ̂˽˦˰˭˦˲, ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˱˪˳˶˪ ˷ˮ˷˸˪˱˦ (Winsor II ˦ ˲W II ). ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ 

˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˬ˪˭ˮ˷ ˩  ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˩˦˧˦˰ˮ˦.  W II ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˴ˮ˶˳˧˦˦, ˶ ˳ ˱ˬ˦˲-ˮ ˷˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˮ˽˳˷ ˩˦˧˦˰ˮ. ˱ ˮ˷ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ 

̂˫˪˭˪˧ˮ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦ ˦˲˹ ˮ̀˫˰˪˧˦ ˱˦˭ˮ ˺˳˶˱˦. ˬ˪˭ˮ˷ ˩  ˦̂˽˰ˮ˷ 1:1 (˱ ˳̀˹˰˳˧ˮ˭ 

v/v) ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷, ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˪˯˫˶ˮ˦˲ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˩  ˦

̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦ ˬ˪˭ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˹̂˽˫˪˸ ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦˾ˮ˦ ˳˶ˮ˫˪ (ˬ˪˭ˮ˷ ˩  ˦̂˽˰ˮ˷) ˺˦ˬ˦˷˭˦˲. ˪ ˷˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ Winsor III ˦ ˲W III 

˷ˮ˷˸˪˱˦.˷ ˦ ˱ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˨˦˶˩˦, ˾˪˷˦́˰˳˦ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˦˷ ˷˶˹˰ˮ˦˩ ̆˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ 

˪˶˭˺˦ˬˮ˦˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶˳˨˳˶̀ Winsor IV ˦ ˲ W IV. ˲˦̄˦ˬˬ˪ 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˦ ˱˳˭̄ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˷˻˪˱˦˸˹˶ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦ (˲˦̄.3).  

 

 

 

 



14 
 

 

 
 

˲˦̄. 2. ˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˷˦˱˱˦˨ˮ ˺˦ˬ˹˶ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦ a) ˬ ˪˭ˮ/̂˽˦˰˾ˮ 

˱ˮ˯˶˪˱˳ ˹˰˷ˮ˦ b) ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦ c) ˹˶˭ˮ˪˶˭˹̂˽˫˪˸ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦ d) 

˩  ˦e) ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˪˧ˮ 

 

 

˲˦̄. 3. ˷ ̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˦ˬˮ ˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲/ˬ˪˭ˮ˷ ˲˦˶˪˫˾ˮ 
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˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ (̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˭  ˹ˬ˪˭ˮ/̂˽˦˰˾ˮ) ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˩  ˦̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪, ˶˦̀ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ (˲˦̄.4). 

˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ AOT ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˦˩ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ 

̂˽˦˰ˮ-ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˷, ˭˦˲˦-ˬ˦˲-ˮ ˷˨˦˶˪˾˪. ˦ ˱ˬ˦˲-  ˷˨˦˦˿˲ˮ˦ ˯˳˸ˮ˸˦ ˭˦˫˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ ˩  ˦ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˧˳˰˳˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ (V) ˩  ˦ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ (lc) ˩ˮ˩ ˮ

˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ (V/lc), ˦˱ˮ˸˳˱ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ ̂ˮ˲ ˱ˮˮ̂˪˫˪˲ ˩  ˦ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˦˲ ̂˽˦˰ˮ-

ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˷. ̂˽˦˰ˮ-ˬ˪˭˾ ˮ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˶˳ ˱ V/lc > 0.7, ̄ ˳˰ ˳ˮ ˱ˬ˦˲-˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˷˦˩˦̀ V/lc < 0.7, ˶ ˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ 

ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˩˳˩˪̀ˮ˰˷˹˰˺˦˸ˮ (SDS), ˦  ˱

˸ˮ˴ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˦ ˭˦˲˦-ˬ˦˲, ˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˭˦̀ 

ˮˬ˶˩˪˧˦ ˦˨˶˪˨˦˸ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦ l-ˮ ˷̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ [7].   

˨˪˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ (̂˽˳˧ˮ˷) ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ ˩˪˸˦˰˹˶˦˩ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ 

˱ˮ˸˿˪˰ˮ˷ ˩  ˦˲ˮ˲̆˦˱ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [13] ˩  ˦˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˭: 

 

0
6

ÌÁ
 

 
˷˦˩˦̀ Á ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ ˦˩  ˦Ì - ˦˶ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˨˶́˪. P-  ˷

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶-˰ˮ˴˳˺ˮ˰˹˶ ˮ˧˦˰˦˲˷ˮ˷ ˷˦ˬ˳˱˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˭  ˹ P<1, 

˱˦˾ˮ˲ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˦˲˹ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ, ̄˳˰ ˳ ˭  ˹ P>1 ˱˦˾ˮ˲ 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˦. P-  ˷˱˲ˮ˾ ˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ 

˱˶˦˫˦˰ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶˳˧˦, ˮ˳˲˹˶ˮ 

́˦˰˦, ˨˦˶˪˱˳˷ pH ˩  ˦˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ [7]. 
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˲˦̄. 4. ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ (̂˽˳˧ˮ˷) ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ ˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧˷, 

˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ̅˦̃˫ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪˷˦ ˩  ˦ ˱˳̀˹˰˳˧˦˷ ˩  ˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˹˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ ˳

˷ˮ˩ˮ˩˪˷. 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ (ˬ˦˲). ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ, ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ ˳˶ ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˭, ˪˶˭ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ 

(̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ) ̄˷˲˦˩ˮ˦ ˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧˾ˮ  ˩  ˦ ˱˪˳˶˪ ˲˦̂ˮ˰ˮ 

(̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶ˮ) ˯ ˮ˹̄˷˲˦˩ˮ˦ ˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧˾ˮ. ˳˶˱˦˨ˮ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˸˪˶˱ˮ˲ˮ 

˦˱˺ˮ˺ˮ˰ˮ, ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˬ˦˲-ˮ ˷˷ˮ˲˳˲ˮ˱˦˩ [12]. ˬ ˦˲-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ 

˱ˮˮ˿˲˪˫˦, ˶˳˨˳˶̀ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˭˦˫ˮ, ̄˳˰ ˳ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ, ˯ ˮ ˶˳˨˳˶̀ 

˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˯˹˩ˮ. ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˹˲˦˶ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˳˶ ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ 

˦˶˷˪˧˳˧˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˦˷ ˦˲ˮ̃˪˧˷ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧˷, ˦˩˷˳˶˧ˮ˶˩˪˷ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˬ˪ ˩  ˦˺˦ˬ˦˭˦ ˾˳˶ˮ˷, ˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˩˦̃ˮ˱˹˰˳˧˦ 

˩  ˦̄˷˲˦˶˾ˮ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˱˳˽˫˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦. 

˳˶˱˦˨ˮ ˧˹˲˪˧˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˦˷ ˦˲ˮ̃˪˧˷ ˷˦̃ˮ˶˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˹˲˦˶˷, ˶˳̀˦ ˮ ˷ ˯˳˲˸˦˻˸˾ˮ˦ ˳  ˶ ˺˦ˬ˦˷˭˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˺ ˮ˰˹˶ˮ ˩  ˦

˰ˮ˴˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˭, ˦ ˲̄˷˲˦˶˾ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ, ˷˦˩˦̀ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ  

˩  ˦ ˰ˮ˴˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˦˶ˮ˷ ˯˪˲ (˨˦˶˪˱˳˷˯˪˲). ˦˷˪˭ 

˦˨˶˪˨˦˸˪˧˷ ˦˻˫˭ ˹˲˦˶ˮ ˱˳˦̄˩ˮ˲˳˲ ˬ˪˭ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬ˦˾ˮ 

(˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ) ˩  ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦ ˬ˪˭ˮ˷ ˺˦ˬ˦˾ˮ (˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ) [3].  

ˬ˦˲-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˧˹˲˪˧˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦. ˦ ˱

˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˬ˦˲-˪˧ˮ ˯˰˦˷ˮ˺ˮ̀ˮ˶˩˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ, 

˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ, ˯˦˸ˮ˳˲˹˶ˮ ˩  ˦ ˦˱˺˳˸˪˶˹˰ˮ (̀˫ˮ˸˪˶ˮ˳˲˹˶ˮ) [7,14-15]. ˬ˦˲-ˮ ˷
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˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ. ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˦˸˪˧˷, ˷˹˰˺˦˸˪˧˷, ˺˳˷˺˦˸ ˪˧˷, ˷˹˰˺˳˲˦˸˪˧˷, 

˱˪˳˭̄˪˹˰ ˦˱ˮ˲˪˧˷, ˴˳˰ˮ˪˭˪˶˪˧˷ ˦˻˫˭ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ 

˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭. ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˬ˦˲-˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˯˦˶˧˳˲˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˦ ˲˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ, 12-18 

˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˦˸˳˱ˮ˭, ˦ ˲ ˴˳˰ˮ˱˪˶˪˧ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˭ [16-18]. ˬ˦˲-ˮ ˷

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˹˲˩˦ ˾˪˺˦˷˩˪˷ ˱ˮ˷ˮ ˸˳˻˷ˮ˯˹˶˳˧˦, ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦ ˩  ˦˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ, ˶˦̀ 

˱̃ˮ˩˶˳ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ˦ ˱ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷˭˦˲ [19-20]. ˬ˦˲-ˮ ˷ ˾˪˶˿˪˫˦, ˬ˪˭ˮ/̂˽˦˰˾ˮ ˭  ˹

̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˱˳˷˦˱ˬ˦˩˪˧˰˦˩, ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦  ˱ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶-

˰ˮ˴˳˺ˮ˰˹˶ ˧˦˰˦˲˷ˬ˪ (HLB-  ˷˶ˮ̀̄˫ˮ), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˨˶ˮ˺ˮ˲ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [21]. 

˷˯ ˦˰˦ ˪˽˶˩˲˳˧˦, ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˰ˮ˴˳˺ˮ˰˹˶ˮ 

(̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶ˮ) ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ ˴˶˳̀˪˲˸˹˰ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦˷. ˩˦˧˦˰ˮ HLB 

˶ˮ̀̄˫ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˩˦˧˦˰ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶˳˧˦˷. ˬ˳˨˦˩˦˩ ˩˦˧˦˰ˮ HLB 

˶ˮ̀̄˫ˮ˷ (3-6) ˱˻˳˲˪ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˦˲ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˷, ̄˳˰ ˳

˱˦˼˦˰ˮ HLB ˶ ˮ̀̄˫ˮ˷ (8-18) ˷ ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˯ ˮˬ˪˭ˮ/̂˽˦˰˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˷ [5].  

 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˶˳˰ ˷

˦˷˶˹˰˪˧˪ ˲˽˳˫˪˰˩˼ˮ˹˶ ̀̄˳˫˶˪˧˦˾ˮ. ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˳˶˨˦˲ˮˬ˱˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦˱ˮ˯˶˪˱˳ ˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦˷˭˦˲. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ̄˩˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦. ˪˶ ˭˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ 

˪ ˷ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˱˩˨˳˱ ˨˦˩˦ˮ˸˦˲˪˧˦ ˷˦̃ˮ˶˳ 

˦˩˨ˮ˰˦˱˩˪ ˦ ˲ ˶˳˱˪˰ˮ˱˪ ˦˶˦˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ ˲˦˪˶˭ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱˳̀ˮ˰˪˧˦̀ ̄˩˪˧˦ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ [3].  

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˪˶-˭˪˶ ˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˷˺˪˶˳˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˨˦˷˹˺˭˫˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ. ˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˷˺˪˶˳˪˧ˮ˩˦˲ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˦˨˶˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ 

˲˦˪˶˭˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˦, ˫˦˻̀ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˷ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲˦˪˶˭˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧ˮ˷ ˬ˶˩˦˷, ˱ˮ˯˶˳ ˩  ˦˱˦˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ ˮ˴˳˰ˮ˱˪˶ˮˬ˦̀ˮ˦. ˦˷˪˫˪, 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˻˦˼˦˰˩ˮ˷, ˧˪˸˳˲ˮ˷, ˦˷˺˦˰˸ˮ˷ ˩  ˦ ˲˦˫˭ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˪˧˦˾ˮ, ˺˰˳˸˦̀ˮ˹  ˶ ˴˶˳̀˪˷˪˧˾ˮ, ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ 

̄˦˲́˦˶˷˦̂ˮ˲˦˦ ˼˱˩˪˨˳ ˻˦˺˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˦˾ˮ ˩  ˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩  ˦ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˦˨˪˲˸˪˧ˮ˭ 

˩˦˧ˮ˲́˹˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˶˪˱˳˷ ˨˦˷˹˺˭˦˫˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧˾ˮ. ˯˳˷˱˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧ˮ˷, 

̂˦˱˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˷˦˯˫˪˧ˮ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ ˷ ˮ ˷

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˷˺˪˶˳˪˧ˮ,˦ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ́˦˰ˮ˦˲ ˬ˹˷˸ ˯˳˲˸˶˳˰˷ ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬ˷. 

˷ˮ˲˭˪ˬ˹˶ˮ ˷˦˶˪̀̄ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˪˧˦ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷, 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˻˪˩˦ ˲, ˶˳ ˱ ˮ˷ˮ˲ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˪˲ ˶˳˨˳˶̀ ˴˳˰˦˶˹˰, ˮ˷˪ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ 

˲˦̂ˮ˰˪˧˷, ˱˦˭ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˨˦̄˷˲˦˲ ˳˶ˮ˫˪ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ (˱˦˨., 

˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ, ˴ˮ˨˱˪˲˸˪˧ˮ, ̀ˮ˰˪˧ˮ) ˩  ˦ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ˮ (˱˦˨., ̀̄ˮ˱ˮ, ˬ˪˭ˮ ˩  ˦ .˦ .˾). 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ˻˷˳˫ˮ˰ˮ˩˦˲ 

˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷, ˷ ˦˼˪˧˦˶ ˪˧ˮ˷ ˩˦  ̀̄ˮ˱˳˫˦˲ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˱˳̀ˮ˰˪˧˦ [22-28].     

˱˶˦˫˦˰ˮ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦, 

˰ˮ˴˳˺ˮ ˰˹˶ˮ ˦ ˲̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˲˦˪˶˭˪˧ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˹˲˦˶ˮ, ˧ˮ˳˭˦˫˷˪˧˦˩ˮ 
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˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˹˲˦˶ˮ ˩  ˦ ˷̄˫˦, ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˱˦ 

˨˦˲˷˦ ˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˽˹˶˦˩˼˪˧˦ ˱ˮˮ˻̀ˮ˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˩  ˦˷˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲˳ ˷˺˪˶˳˾ˮ [3]. ˱˦˭ 

˺˦˶˭˳ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ̆˴˳˫˪˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 

̂˦˱˰˪˧ˮ˷ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˷ (˱ˮ̂˳˩˪˧ˮ˷ ˦ ˩  ˦ ˨˦˩˦˸˦˲ˮ˷) ˷˺˪˶˳˾ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ 

˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ̀ˮ˰˳˫˦˲ˮ ̂˦˱˰˪˧ˮ, ˳˺˭˦˰˱˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ, ˯˦˲ˮ˷, ˷˦˷˹˲˭˻ˮ ˨ˬ˪˧ˮ˷ ˩  ˦˷̄˫˦ 

[29-34].  

˨˦˶˩˦ ̂˦˱˰˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˸˦˲ˮ˷˦, ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˹̅˶˪˩˪˧˾ˮ ˨˪˲˪˧ˮ˷ 

˸˶˦˲˷˴˳˶˸˾ˮ, ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˩˦˦˫˦˩˪˧ˮ˷ ˱˯˹˶˲˦˰˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦˩ˮ˦˨˲˳˷˸ˮ˯ˮ˷˭˫ˮ˷, 

˶˳˨˳˶̀ ˷ˮ ˱˷ˮ˫˲˹˶ˮ ˹̅˶˪˩˪˧ˮ˷ ˷˦˱ˮˬ˲˪, ˦˷˪˫˪ ˫˦˻̀ˮ˲˦̀ˮ˹˶ˮ ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˧ˮ˳˯˦˸˦˰ˮˬˮ˷˦˭˫ˮ˷ [35-40].  

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˷˺˪˶˳˪˧ˮ˩˦˲ ˦˷˪˫˪ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˮ˷ˮ̀, ˶˳ ˱

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˬ˪˭ˮ˷˦ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˱ˬ˦˩˩˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˷˦˯˫˪˧˾ˮ ˩  ˦˷˦˷˱˪˰˪˧˾ˮ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ [41].   

ˬ˪˱˳˭ ˿˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ ˷˺˪˶˳˪˧ˮ˷ ˨˦˶˩˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦, 

˶˳˨˳˶̀ ˨˦˶˪˱˳ (˦˶˪) ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˱˦˷˦˰ˮ ˷˷ˮ˲˭˪ˬˮ˷˭˫ˮ˷. ˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˦ ˱˷˺˪˶˳˾ˮ ˦˶ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˬ˪˭˾ˮ, ˦ ˲ˬ˪˭ˮ˷ 

̂˫˪˭˪˧ˮ ̂˽˦˰˾ˮ. ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˻ˮ˩˦˲, ˶˳ ˱˦ ˱̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˲˦˲˳˱˪˸˶˹˰ˮ 

ˬ˳˱ˮ˷ (5-50 ˲ )˱, ˮ˷ˮ˲ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˳˩˪˷, ˶˳˨˳˶̀ ˲˦˲˳˶˪˦˻˸˳˶˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˪˭ˮ˷ ˦ ˲̂˽˰ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ. ˪ ˷˷˦˾˹˦˰˪˧˦ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˱˶˦˫˦˰ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˦˷˦˱ˬ˦˩˪˧˰˦˩, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˲˦˲˳˱˪˸˶˹˰ˮ 

ˬ˳˱ˮ˷ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˩  ˦ ˦˶˦˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˳˻˷ˮ˩˪˧ˮ, ˴˳˰ˮ˱˪˶˪˧ˮ ˩  ˦ ˷̄˫. 

˯˫˰˪˫ˮ˷ ˪ ˷ ˷˺˪˶˳ ˳  ˶ ˦˭˪˹˰ ̂˪˰ˬ˪ ˱˪˸ˮ˦ ˩  ˦ ˩˼˪˷˦̀ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˷̂˶˦˺˦˩ 

˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦˩ˮ˦. ˦ ˱˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˧˪˫˶˱˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˱˦ ˱ˮˮ˼˳ ˱˪˸˦˰˹˶ˮ ˩  ˦

ˮ˲˸˪˶˱˪˸˦˰˹˶ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰ ˦˯˪˧ˮ, ˱˪˸˦˰˭  ˦ ˳˻˷ˮ˩˪˧ˮ, ˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ, ˴˳˰ˮ˱˪ ˶˪˧ˮ, 

˰˹˱ˮ˲˪˷̀˪˲˸˹˶ˮ ˩  ˦  ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ, ̂˦˱˰˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˱˸˦˲ˮ ˰ˮ˴ˮ˩˹˶ˮ 

˲˦˲˳˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ ˩  ˦˺˳˶˳˫˦˲ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ [3,5,41].  
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1.2. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦  

1.2.1. ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 

̂˽˰ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ˦. ˮ˨ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˷ ˵˦˲˨˧˦˩ˮ˷ ˪˶ ˭˩  ˦

̂˽˦˰˧˦˩ˮ˷ ˳  ˶ ˦˸˳˱˷, ˷˦˩˦̀ H-O-H ˧˱ˮ˷ ˯˹˭̄˪ ˦˶ˮ˷ 104.54̄ ˩  ˦ ˦˻˫˷ ˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˺˳˶˱˦. ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˦ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦, 

˶˳˱˰ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭˦̀ H-O ˧˱ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ ˦˶ˮ˷ 0.9572 A [42]. ˩˦˩˨ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ 

˩ˮ˴˳˰˹˶ˮ ˱˳˱˪˲˸ˮ ˦˶ˮ˷ 1.83 D [43]. ̂˽˰ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ˮ ˾˪˼̂˪˫˦˩˳˧˦ 

˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ ˱˦˷˾ˮ ˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ˷  ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˦˼˦˰ ˹˲˦˶˷. ˭̄˪˫˦˩ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰ 

˭˫ˮ˷˪˧˦˷ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ ˱˦˷˾ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˧˦˩˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˦˼ˮ̂˪˶˦ ˰˦˸ˮ˱˪˶ˮ˷ ˩  ˦˶˳˸˪˲˧˹˾ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [44].  

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˦ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦, ˶˳̀˦ ˪˰˪˻˸˶˳˹˦˶˽˳˺ˮ˭ ˵˦˲˨˧˦˩˭˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰˧˦˩ˮ˷ ˦˸˳˱ˮ, ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˷ ˱˪ˬ˳˧˪˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ 

˵˦˲˨˧˦˩ˮ˷ ˦˸˳˱˭˦˲. ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˷˦˱˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ ˧˹˲˪˧˦ ̂˽˦˰˷ ˦˲ˮ̃˪˧˷ 

˹˲ˮ˯˦˰˹˶ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷, ˶˦̀ ˨˦˱˳˦˶˿˪˫˷ ˱˦˷ ˷̄˫˦ ˷ˮ˭̄˪˪˧ˮ˷˨˦˲. ˦ ˱ ˧˦˩˪˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˭ˮ˭˳˪˹˰ ˱˳˰˪˯˹˰˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ ˳˭̄ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˦, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˩  ˦ ̂˽˩˪˧˦ ˴ˮ˯˳̂˦˱˪˧˾ˮ. ˬ˹˷˸˦˩ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˦ ˦˲ˮ̃˪˧˷ 

̂˽˦˰˷ ˦˲˳˱˦˰˹˶ ˧˹˲˪˧˦˷. ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ˭˧˳˸˪˫˦˩˳˧˦, ˨˦˺˦˶˭˳˪˧ˮ˷ ˹˲˦˶ˮ ˨˦˽ˮ˲˫ˮ˷ 

˩˶˳˷, ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ 4 C̄-ˬ ,˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˩ˮ˪˰˪˻˸˶ˮ˯˹˰ˮ ˱˹˩˱ˮ˫˦ ˦˶ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˮ˷˪˭ˮ ˲˦˯˶˪˧ˮ, ˶ ˦̀ ˨˦˱˳˦˶˿˪˫˷ ˱˦˷ ˷̄˫˦ ˭̄˪˫˦˩ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷˨˦˲ [45].  

˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˦˰ˮ.  ̂˽˦˰ˮ, ˱˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦˲˳˱˦˰ˮ˪˧ˮ˷ ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩, 

˿˫˪˲˷ ̀̄˳˫˶˪˧˦˾ˮ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ ˶˳˰ ˷˭˦˱˦˾˳˧˷.  ˭̄˪˫˦˩ˮ ̂˽˦˰ˮ ˧˹˲˪˧˦˾ˮ ̄˾ˮ˶˦˩ 

˨˫̄˫˩˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ˷˦̄ˮ˭. ˦˷˪˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˪˲, 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˳˶˳˫˦˲ ˱˦˷˦˰˦˾ˮ,  ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˻˦˲˪˧˾ˮ ˩  ˦˱ˮ˲˪˶ ˦˰˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ ̂˽˦˰˷, 

˦˷˪˫˪ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ, ˯˪˶́˳˩ ˯ ˮ˹̅˶˪˩˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ ̂˽˦˰˷. ˱˷˨˦˫˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷ 

˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ˦˨˶˪˭˫˪ ̂˽˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦̄˰˳˷ ˦˶ˮ˷ ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦

˱˪˱˧˶˦˲˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˭˦˲. ˦˷˪˭ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˩  ˦

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ, ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ (˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ) ̂˽˰ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷˨˦˲. ˦˷˪˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˲˦˲˳-˦˹ˬ˪˧ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ 

˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ ˩˦˾˳˶˪˧ˮ˷ ˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ [46,47]. 

˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦˷ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ ˱ˮ˷ˮ  

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˩˦˶˨˾ˮ. ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ ̂˽˦˰˷ ˩ˮ˩ ˮ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ 

˪˲ˮ̃˪˧˦ ˪˰˪˻˸˶˳˻ˮ˱ˮ˦˾ˮ, ˯˳˶˳ˬˮ˹˰ ˻ˮ˱ˮ˦˾ˮ ˩  ˦ ˯˦˸˦˰ˮˬ˾ˮ [48]. ˨˦˶˪˱˳˷ 

˾˪˱˷̂˦˫˰˪˰ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˿˦̃˪˶ˮ˰ ̂˽˦˰˷ ˩ˮ˩ ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦˻˫˷ 

˷˦˸˶˦˲˷˴˳˶˸˳ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˩˶˳˷ [49]. ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

˨˦˫˰˪˲ˮ˩˦˲, ˦˰˧˦˭ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦  ˱ˮ˷ˮ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˶˳˰,ˮ 

˶˦˩˨˦˲ ˮ ˷ ˩ˮ  ˩ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪ ˩  ˦ ˱˦˭ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮ˹˰ 

˴˶˳̀˪˷˪˧ˬ˪, ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˯ ˮ ˱˦˭ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ ˩  ˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˺˹˲˻̀ˮ˪˧ˬ˪, 

˶˳˱˰ˮ˷ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ˦ ˮ,˷ ˶˳ ˱ ˩˪̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ ˺˪˶˱˪˲˸ ˰ˮˬ˳̀ˮ˱˷ ˦ ˶ ˨˦˦˿˲ˮ˦ 

˺ˮˬˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˹˶˳˧˦ [50-52].   
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̆˳˺˱˦ˮ˷˸˪˶ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ. ˯˳˰˳ˮ˩˹˶, ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ ˩  ˦ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ 

˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧˾ˮ, ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˯˫˰˪˫ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸˪˧ˮ 

ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ̂˦˶˱˳˷˦˿˪˲˦˩. 1888 ̂˪˰˷ ˺˶˦˲̀ ̆˳˺˱˦ˮ˷˸˪˶˱˦ 

˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˨˦˱˳˦˻˫˪˽˲˦ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ (˲˦̄.5), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˺˦˷˪˧˩˦ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ 

˨˦˫˰˪˲˦˷ ̂˽˦˰̄˷˲˦˶˾ˮ ̀ˮ˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˬ˪ [54-55]. ˱ˮ˷ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˩˦˷˯˫˲˦ ˮ˽˳ ˮ,˷ ˶˳ ˱

˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶˳˧˦ ̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˦˰˪˻˫˦˾ˮ ˮˬ˶˩˪˧˳˩˦ ˱˦˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ 

˱˳˱̂˪˷˶ˮ˨˪˧˪˰ ˮ ˹˲˦˶ˮ˷ ˬ˶˩˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩,  ˶˦˷˦̀ ˩˼˪˷ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮ˦˷ ˹̂ ˳˩˪˧˪.˲ 

ˮ˳˲ˮ˷ ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˦ ˦ ˶ ˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˱̄˳˰˳˩ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˮ˳˲ˮ˷ 

˸ˮ˴ˬ˪, ˦˶˦˱˪˩ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˬ˪ ˦ ˲ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ˬ˪. ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ ˩  ˦˯˳˰˳ˮ˩˹˶ ˻ˮ˱ˮ˦˾ˮ ˺˦˶˭˳˩ ˦˶ˮ˷ ˨˦ ˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ, ˷˦˩˦̀ ̄˩˪˧˦ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ ˮ˷˪˭ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧˭˦˲, ˶˳˨˳˶ˮ̀ 

˦˶ˮ˷ ˺˳˷˺˳˰ˮ˴ˮ˩˪˧ˮ˷ ˩  ˦ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ 

[56]. ̆˳˺˱˦ˮ˷˸˪˶ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ ˦˷˪˫˪ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ ˮ˻˲˪˷, ˶˳˨˳˶̀ 

ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˹˲˦˶ˮ, ˭  ˹ ˶˦˱˩˪˲˦ ˩ ́˰ˮ˪˶˦˩ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˮ˳˲˪˧˷ ̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶˳˧ˮ˷ 

˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧˦. 

 

 

́˰ˮ˪˶˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˦˲ˮ˳˲˪˧ˮ  ˷˹˷˸˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˦˲ˮ˳˲˪˧ˮ 

ἡἛ ἒἜἛ ἍἒἍἛἛ ἐ Ἅἴ ἌἺ ἓ ἚἛ ἍἴἛ  
 

Ἒἒ ἍἻ ἠἪ ἕ ἚἩ ἒ ἍἩ ἙἯ Ἃἴ 
˷˹˷˸˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯˦˸ˮ˳˲˪˧ˮ         ́ ˰ˮ˪˶˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˯˦˸ˮ˳˲˪˧ˮ 

 

 

 

˲˦̄. 5 ̆ ˳˺˱˦ˮ˷˸˪˶ˮ˷ ˷˪˶ˮ˦ 

 

  

 ̆˳˺˱˦ˮ˷˸˪˶ˮ˷ ˶ˮ˨˾ˮ ˻˰˳˶ˮ˩-ˮ˳˲ˮ˷ ˱˦˶̀̄˲ˮ˫ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ ˮ˳˲˪˧˷ 

˪̂˳˩˪˧˦˭ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˪˧ˮ, ̄˳˰ ˳ ˱˦˶̅˫˲ˮ˫ ˱˩˪˧˦˶˪ ˮ˳˲˪˧˷ ˯ ˮ ˻˦˳˸˶˳˴˪˧ˮ. ˦ ˱

˸˪˶˱ˮ˲˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˾˳˧˦ ˱ˮ˪̂˪˶˪˧˦ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˹˲˦˶˷, ˾˪̀˫˦˰˳˲ ̂˽˰ˮ˷ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ 

˧˦˩˪ [57]. ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˪˧ˮ (˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱˳˱̂˪˷˶ˮ˨˪˧˰˪˧ˮ) ˦̂˪˷˶ˮ˨˪˧˪˲ ̂˽˰ˮ˷ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷, ́˰ˮ˪˶˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲, ˦˻˫˭ ˱˦˷˸˦˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˪˰ˮ ˩  ˦

˨˦˱˳˱˦˶ˮ˰˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˪˧ˮ ̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪. ˱˪˳˶˪˷ 

˱̄˶ˮ˫, ˻˦˳˸˶˳˴˪˧ˮ (˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˩˦˱˶˼˫˪˫˪˧ˮ) ˦˶˼˫˪˫˪˲ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷, 

˦̄˩˪˲˪˲ ̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˪˷˸˦˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦˷ [57]. 
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˽ˮ˲˹˰ˮ˷  

˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 

˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧˹˰ˮ  

˭̄˪˫˦˩ˮ ̂˽˦˰ˮ 

˱˳˹̂˪˷˶ˮ˨˪˧˪˰ˮ  

˭̄˪˫˦˩ˮ ̂˽˦˰ˮ 

  

˲˦̄. 6. ̂ ˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ ˮ

 

 ˱̀ˮ˶˪ ˮ˳˲˪˧ˮ ˦˱̀ˮ˶˪˧˪˲ ̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧˦˷ ̂˽˦˰˾ˮ, 

˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˩ˮ˩ ˮ ˮ˳˲˪˧ˮ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˪˲ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧˦˷. 

˭˹˱̀˦, ̆˳˺˱˦ˮ˷˸˪˶ˮ˷ ˷˪˶ˮ˦ ˦ ˶ ˯˳˶˪˰ˮ˶˪˧˷ ˮ˳˲˹˶ˮ ˱˹̄˸ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪˷˭˦˲. 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱ ˰ˮ˭ˮ˹˱ˮ ˹˺˶ ˳ ˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ˷˦˦, ˫ˮ˩˶˪ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ, ˱ˮ˷ˮ 

̆˳˺˱˦ˮ˷˸˪˶˹˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ ˹˺˶ ˳ ˷˹˷˸ˮ˦. ̆˳˺˱˦ˮ˷˸˪˶ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ 

˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶˴˶˳˴˳˶̀ˮ˹˰˦˩ ˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ [58].  

˯˳˰ˮ˲ˬˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷, 

˪˶˭ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ ˮ˳˲ˮ-̂˽˦˰ˮ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˭, ˶˦ˬ˪̀ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˮ˳˲˹˶ˮ 

˱˹̄˸ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˩  ˦ ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫, ̂˽˦˰ˮ-̂˽˦˰ˮ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˭, ˶˦ˬ˪̀ 

˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˦ [59]. ˱˦˲ ˦̄˷˲˦, ˶˳ ˱˦˲ˮ˳˲˪˧˷ ˹˺˶ ˳́˰ˮ˪˶ˮ ˨˦˫˰˪˲˦ 

˦˻˫˭ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧˦ˬ˪, ˫ˮ˩˶˪ ˯˦˸ˮ˳˲˪˧˷, ˶˦̀ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˦̂˽˰ˮ˷ 

˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˱˹̄˸ˮ˭. ̂ ˽˰ˮ˷ ˩ˮ˴˳˰ˮ˷ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˧˳˰ ˳˹˺˶ ˳˦̄˰˳˷ 

˦˶ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ̀˪˲˸˶˭˦˲ ˫ˮ˩˶˪ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˧˳˰.˳ ˦˱ˮ˸˳˱ ˦˲ˮ˳˲˪˧ˮ 

˨˦˲ˮ̀˩ˮ˦˲ ˹˺˶ ˳́˰ˮ˪˶ ˪˰˪˻˸˶˳˷˸˦˸ˮ˯˹˶ ˱ˮˬˮ˩˫˦˷ ̂˽˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶, ˫ˮ˩˶˪ 

˯˦˸ˮ˳˲˪˧ˮ [59]. ˱̀ˮ˶˪ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱  ˳́˰ˮ˪˶ˮ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˫˪˰ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ 

˩ˮ˴˳˰˹˶ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˨˦˲˰˦˨˩˪˧ˮ˦˲ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳ ̆ˮ˩˶˦˸˹˰ ˾˶˪˪˧˦˩ ˩  ˦

˱˦˭ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷˨˦˲. ˮ˳˲˹˶ˮ ˫˪˰ˮ˷ 

˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ, ˦˲˹ ˱˦˭ ˱ˮ˪˶ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ̂˲˪˫˦ ˮ̂˫˪˫˷ ̆ˮ˩˶˦˸˹˰ ˾˶˪˾ˮ 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˬ˶˩˦˷, ˫ˮ˩˶˪ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ 

̂˽˰ˮ˷. ˭˹˱̀˦, ˶˳˩˪˷˦̀ ˷˦˹˧˦˶ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˹˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦ˬ˪, ˦ ˻

˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˱˦˭ˮ ˨˦˫˰˪˲˦ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˶˪˪˧ˮ ˷˱ˮ˼˱˦. ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ̆ˮ˩˶˦˸˹˰ˮ ˾˶˪ 

̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˹˱˪˸˪˷˳˧˦ ˮ˳˲˪˧ˮ ˷˨˦˶˾˪˱˳, ˩ˮ˩ ˮ˪˶˭˫˦˰˪˲˸ˮ˦˲ˮ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳̀ 

˯.ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ ˱˪˳˶˪ ̆ˮ˩˶˦˸˹˰ˮ ˾˶˪ ˯ ˮ ̂˦ ˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˱˦˼˦˰˱˹̄˸ˮ˦˲ˮ 

ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳ [60]. ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˶˪˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˦˷˪˫˪ 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ. ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˦˷˪˭ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ˷ 

˯˦˸ˮ˳˲˪˧ˮ ˦̄˩˪˲˪˲ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˾˶ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦˷ ˪˰˪˻˸˶˳˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱ˮ˭ ˩  ˦

˦˶˼˫˪˫˪˲ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ˧˱˦˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˾˶ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ [58]. ˯˦˸ˮ˳˲ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ 

ˬ˶˩ˮ˭ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˮ˳˲ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˷˸˦˸ˮ˯˹˶ ˮ ́˦˰˦ ̂˽˦˰ˬ˪, ˶˦˷˦̀ ˦̄˰˦˫˷ ̂˽˦˰ˮ-

̂˽˦˰ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦. ˱˷˨˦˫˷ˮ ˨˦˫˰˪˲˦ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˦˲ˮ˳˲ˮ˷ 
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˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ̀, ˱̀ˮ˶˪ ˦˲ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˯˳˲˸˶˳˰˩˪˧˦ 

˪˰˪˻˸˶˳˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱ˮ˭, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˩ˮ˩ ˮ ˦˲ˮ˳˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˶˾˪˱˳ ˯˳˲˸˶˳˰˩˪˧˦ ̂˽˦˰ ˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˭. ˩ˮ  ˩ ˦˲ˮ˳˲˪˧˷ ˦˻˫˭ ˮ˷˪˭ˮ˫˪ ˨˦˫˰˪˲˦ 

̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪, ˶˳˨˳˶̀ ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˸ˮ˳ ˲˪˧˷, ˶˦̀ ˦ˮ̄˷˲˪˧˦ ˯˳˰ˮ˲ˬˮ˷ ̆ˮ˴˳˭˪ˬˮ˭ 

̂˽˰ˮ˷ ˩ˮ˴˳˰˾ˮ ˱˹̄˸ˮ˷ ˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˭ [59]. ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, ˺˭˳˶ˮ˩-

˦˲ˮ˳˲˷ ˩  ˦˰ˮ˭ˮ˹˱ˮ˷ ˯˦˸ˮ˳ ˲˷ ˦˻˫˭ ˪˶˭˲˦ˮ˶ˮ ˪˺˪˻˸ˮ. ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˺˭˳˶ˮ˩-ˮ˳˲ˮ˷ 

˩ˮ˩ ˮˬ˳˱ˮ˷˦, ̂˽˰ˮ˷ ˩ˮ˴˳˰ˮ˷ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦˾ˮ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˧˳˰ ˳ˮ˨ˮ˫˪ 

˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ ˦ ˺˭˳˶ˮ˩-ˮ˳˲ˮ˷ ̀˪˲˸˶ˮ˩˦˲, ˶˳˨˳˶̀ ˩ˮ˴˳˰ˮ˷ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ˮ ˧˳˰ ˳

˩˦̀ˮ˰˪˧˹˰ˮ˦ ˰ˮ˭ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲ˮ˷ ̀˪˲˸˶ˮ˩˦˲.  

 ˮ˳˲˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˶˩˦ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩  ˦˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˳ ˻˱˪˩˪˧˦ 

˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ ˦˨˶˪˭˫˪ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧˷. ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˯˦˶˨˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦˩ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˦˨˶˪˨˦̀ˮˮ˷˦˩˱ˮ ˱̀ˮ˶˪ 

˱ˮ˷̂˶˦˺˪˧ˮ˭, ˦ ˶ ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˱˹̄˸ˮ ˩  ˦ ́˰ˮ˪˶ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ˭ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ 

̂˽˦˰˷, ˶˦̀ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˷ ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˷ ˷˸˦˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ. ˮ˷ˮ˲ˮ 

˦˱̀ˮ˶˪˧˪˲ ̂˽˰ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˦ ˷ ˴˶˳˸˪ˮ˲˪˧ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳. ˻˦˳˸˶˳˴˪˧ˮ ˦˶˼˫˪˫˪˲ ̂˽˰ˮ˷ 

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˧˦˩˪˷ ˩  ˦ ˦́˰˪˫˪˲ ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷ ˱˪˸˦˩ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˰˪˧˦˷, ̄ ˪˰˷ ˹̂˽˳˧˪˲ ̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˦˷ ˩  ˦˩˪˲˦˸˹˶˦̀ˮ˦˷ [53].  

 ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˪˧ˮ ˦˶ˮ˦˲ ˱˦˷˸˦˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˪˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˬ˶˩ˮ˦˲ 

̂˽˰ˮ˷ ˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄˷ (˱˦˨., ˨˰˹˯˳ˬ˦, ˸˶˪̆˦˰˳ˬ˦, ˸˶ˮ˱˪˭ˮ˰˦˱ˮ˲ N-

˳˻˷ˮ˩ˮ, ˨˰ˮ̀ˮ˲ ˧˪˸˦ˮ˲ˮ ˩  ˦ ˷̄˫.), ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˻˦˳˸˶˳˴˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˦˲ ˷˹˷˸ 

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ˧˱ ˦˷, ˦˱̀ˮ˶˪˧˪˲ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧˹˰˳˧˦˷, ˬ˶˩ˮ˦˲ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ 

˩˦̃ˮ˱˹˰˳˧˦˷ ˩  ˦˦̄˩˪˲˪˲ ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˩˪˷˸˦˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦˷ (˱˦˨. ˨˹˦˲ˮ˩ˮ˲ˮ˷ 

˻˰˳˶ˮ˩ˮ ˩  ˦˾˦˶˩˳˫˦˲˦) [53].  

 ˨˰˹˯˳ˬ˦ ˦˫˰˪˲˷ ˱˯˫˪˭˶˦˩ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ ˱˳˻˱˪˩˪˧˦˷, 

˦́˰ˮ˪˶˪˧˷ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ˧˦˩˪˷, ˦˷˪˫˪ ̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷. ˾˦˶˩˳˫˦˲˦ ˯ ˮ

˦˷˹˷˸˪˧˷ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˧˦˩˪˷ ˩  ˦̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˧˷ [53]. 
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1.2.2. ˾ ˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˲˦˲˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˬ˳˱ˮ˷ 

̂˽˰ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˾ˮ, ˨˦˶˷ ˦˯˶˦˫˷ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˱˳˲˳˾˶˪ ˩  ˦̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˦˩ 

˷˸˦˧ˮ˰˹˶ ˩  ˦˳˴˸ˮ˯˹˶˦˩ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ ̄˷˲˦˶˷.  ˾˪ ˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˦˱˺ˮ˺ˮ˰ˮ˷ 

˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˭˦˫˪˧ˮ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˾˹˦˨˹˰ˮ˷˯˪˲, ̂˽˰ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ 

˩  ˦ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˯˹˩ˮ ˯ ˮ ˬ˪˭ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ. ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˦˨˶˪˨˦˸ˮ˷ ˾˹˦˨˹˰˾ˮ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ .˪ .̂ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˦˰ˮ, ̄˳˰ ˳ˬ˦˲-ˮ ˷˴˳˰˦˶˹˰ˮ (˦ ˲ˮ˳˲˹˶ˮ) ˭˦˫˪˧ˮ 

̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˭. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ 

ˬ˦˲-ˮ˷˦ ˩  ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˹˶ˮ  ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ W=[H2O]/[ˬ˦˲]. ˦ ˱ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦ 5 ˲ -˱˱˩˪˦, ̄ ˳˰ ˳˶˳˩˪˷˦̀ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 

˩ˮ˩ˮ˦ ˩  ˦ˬ˳˱˦ ˦̃˦˶˧˪˧˷ 5 ˲-˱ ,˷ ˱˦˾ˮ˲ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ ˹˯ ˫˪ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦ ˪̂˳˩˪˧˦ [8,61]. 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˦˹˯˪˭˪˷˳ 

˱˳˩˪˰˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ [46].  

 

 

 

˲˦̄. 7. ˾ ˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷, ˬ˦˲-ˮ ˷˩  ˦˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˪˱˧˶˦˲˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ ˷˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦. ˱˦˨., ˳˶˱˦˨˾˶ˮ˦˲ˮ, 

̆˪˻˷˦˨˳˲˦˰˹˶ˮ, ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ [˲˦̄.8]. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˶˪˨˹˰ˮ˶˩˪˧˦ ˱˦˷˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪ ˱̀˫˪˰˳˧ˮ˭. ˶˳˩˪˷˦̀ ˬ˦˲-ˮ ˷

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ˦, ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦. ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫, ˭  ˹ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ˦ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˱˦˾ˮ˲ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦. ˮ ˱

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˶˳̀˦ ̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ 
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˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭, ˱˦˾ˮ˲ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˶˿˪˧˦, ̄˳˰ ˳ ˮˬ˶˩˪˧˦ 

˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ [62]. 

 

 

 

˲˦̄. 8. ˱ ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ 
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˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ˧ˮ˳˱˪˱˧˶˦˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˮ˱ˮ˸˦̀ˮ˦.  

˧ˮ˳˱˪˱˧˶˦˲˪˧ˮ˷ ˰ˮ˴ˮ˩˹˶ˮ ˳˶˱˦˨ˮ ˾˶˪ ˾˪˩˨˪˧˦ ˦˱˺ˮ˺ˮ˰˹˶ˮ ˺˳˷˺˳˰ˮ˴ˮ˩˪˧ˮ˷˨˦˲, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ ˾˪˩˨˪˧˦ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˭˦˫ˮ˷˦ ˩  ˦˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˯˹˩ˮ˷˨˦˲. ˦ ˱

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷˦˨˦˲ ˰ˮ˴ˮ˩˹˶ˮ ˳˶˱˦˨ˮ ˾˶˪ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ˷˦ˬ˼˫˦˶˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

ˮ̀˦˫˷ ˹̅˶˪˩ˮ˷ ˾ˮ˨˭˦˫˷˷ ˨˦˵˳˲˫ˮ˷˨˦˲ ˩  ˦ ̄˪˰˷ ˹˾˰ˮ˷ ˸˳˻˷ˮ˯˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ 

˹̅˶˪˩˾ˮ ˱˳̄˫˪˩˶˦˷. ˷ ˦˯˫˪˧ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˶˪˧˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱˪˸˦˧˳˰ˮ˸˪˧ˮ˷ ˨˦˩ˮ˲˪˧˦ ˩  ˦˾˪˩ˮ˲˪˧˦  

˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ ˱˳ˮ˭̄˳˫˷ ˨˦˩˦˱˸˦˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦˷ ˧ˮ˳˱˪˱˧˶˦˲˦˾ˮ. 

˧ˮ˳˱˪˱˧˶˦˲˪˧ˮ ˱˶˦˫˦˰ ˷˦˷ˮ̀˳̀̄˰˳ ˴˶˳̀˪˷˾ ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˪˲, ˱˦˨., ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ, ˴ˮ˲˳̀ˮ˸˳ˬˮ, ˪˲˩˳̀ˮ˸˳ˬˮ, ˹̅˶˪˩ˮ˷ ˨˦˽˳˺˦ [63].  ˦˱˨˫˦˶˦˩, 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˦˷˦̄˦˫˪˲ ˲˳˶˱˦˰˹˶ ˱˪˱˧˶˦˲˹˰ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷ ˹̅˶˪˩˾ˮ. 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ ˮ˱˪˳˶˪˧˪˲ 

(˦˷˦̄˦˫˪˲) ˾ˮ˨˦ ˱˪˱˧˶˦˲˹˰ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˴˶˳̀˪˷˪˧˷. ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, 

AOT/ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ/̂˽˦˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦, ˶˳˨ ˳˶̀ 

˱˪˱˶˧˦˲˹˰-˱ˮ˱ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˱̃ˮ˩˶˳˩ ˧˱˹˰ˮ ˰ˮ˴ˮ˩˪˧ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ 

˧ˮ˳˱˪˱˧˶˦˲˦˾ˮ ˱˦˰˪ˮ˲ˮ˷ ̀ˮ˰ˮ˷ ˾˪˽˫˦˲ˮ˷ ˩˶˳˷ [64]. ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ ˷ ˱ˮ˪˶ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˦˷˦̄˦˫˪˲ ˹̅˶˪˩ˮ˷ ˨˦˽˳˺ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ 

˱˳˩˪˰˷, ˦˷˪˫˪ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ RNA-ˮ ˷ ˶˪˴˰ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ ˱˳˩˪˰˦˩ ˩  ˦ ˪˲ˬˮ˱˹˶ˮ 

˶˪˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ [63]. 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˧ˮ˷ (2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) 

˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ), AOT ˦˲˹ Aerosol OT ˦˶ˮ˷ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ Ă˳ ˶˯˹˩ˮ˦˲ˮñ 

˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦. ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 50 ̂˪˰ˬ˪ ˱˪˸ˮ˦ 

̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ [65], ˶˳ ˱ ˪ ˷ ˬ˦˲-  ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˷ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ 

˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧˾ˮ ˭˦˲˦-ˬ˦˲-ˮ ˷˩˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ˩  ˦˾˪˹́˰ˮ˦ ˩ˮ˩ ˮ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦. 

 

˲˦̄. 9. ˲ ˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˧ˮ˷ (2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) ˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 
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AOT ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˱˦˰˪ˮ˲˱˵˦˫ˮ˷˦ ˩  ˦ ˺˹˱˦˶˱˵˦˫ˮ˷ 2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷˦˲˳˰ˮ˭ 

˩ˮ˪˷˸˪˶ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˭  ˩  ˦ ˾˪˱˩˨˳˱ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˩ˮ˪˷˸˪˶ˮ˷ ˷˹˰˺ˮ˶˪˧ˮ˭ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

˧ˮ˷˹˰˺ˮ˸ˮ˭. AOT ˦˶ˮ˷ ˭˪˭˶ˮ ˺˪˶ˮ˷ ̀˫ˮ˰ˮ˷˪˧˹˶ˮ ˱˽˦˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦, ˯˦˶˨˦˩ 

ˮ̄˷˲˪˧˦ ˷˴ˮ˶˸˪˧˾ˮ ˩  ˦˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧˾ˮ. ˱ˮ˷ˮ ˱˳˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ ˦ 444 /˨˱˳˰ˮ, 

˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ 1.1 ˲  ˱[61].   

˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧˾ˮ AOT-  ˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ, ˰˦˱˪˰˦˶˹˰ˮ, 

˹˶˭ˮ˪˶˭˹̂˽˫˪˸ˮ ˯˹˧˹˶ˮ ˩  ˦ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ̆˪˻˷˦˨˳˲˦˰˹˶ˮ ˭̄˪˫˦˩-˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ 

˺˦ˬ˪˧ˮ.  

AOT-ˮ ˷ ˱˳ ˰˪˯˹˰ˮ˷ ˳˶ ˮ ˦˰˯ˮ˰ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ ˬ˶˩ˮ˷ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ 

̅˦̃˫ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶ ˱˳̀˹˰˳˧˦˷ (V), ˦˱˦˫˩˶˳˹˰˦˩ ̅˦̃˫ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ (lc) ˩  ˦ ˭˦˫˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ (a0) ˶˿˪˧˦ ˱˪˸˲˦˯˰˪˧˦˩ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ. ˦˱ˮ˸˳˱ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ 

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ ˷ (v/l c) ˱˦˼˦˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ 

˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷. 

˹˱˦˶˸ˮ˫˪˷ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ̂˽˦˰ˮ/AOT/ˬ˪˭ˮ ˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˦˶ˮ˷ ˷˺˪˶˹˰ˮ 

˺˳˶˱ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˶˪˨˹˰ˮ˶˩˪˧˦ ˱˦˭˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀, ˶˳˨˳˶̀ ˹˯˫˪ ˦˼˫˲ˮ˾˲˪˭, ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷

˱˳˰˹˶ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭ W=[H2O]/[ˬ˦˲]. ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˪˧ˮ˷ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ AOT-  ˷

˾˪˹́˰ˮ˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦, ˭˦˲˦-ˬ˦˲-ˮ ˷ ˨˦˶˪˾˪. 

ˮ˷˪˭ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧˾ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˸˳˰˹˳˰ˮ ˩  ˦ ˳˭̄˻˰˳˶ˮ˦˲ˮ ˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩ˮ, 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˱̀ˮ˶˪˦, ˭˹˱̀˦ ˦˰ˮ˺˦˸˹˶ 

˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˪˧˾ˮ ˱˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˩ˮ˩ ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦ ˩  ˦

ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ ˮW ˦˼̂˪˫˷ 70- .˷  

AOT-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ 

˱˶˦˫˦˰ ˺˦˻˸˳˶ˬ˪. ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ 

AOT/˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˪˺˪˻˸˹˶ ˮ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˬ ,˪ ˦˷˪˫˪ ˨˦˫˰˪˲˦˷ 

ˮ˻˳˲ˮ˪˧˷ AOT-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˸˪˫˦˩˳˧˦ˬ˪. 

̂˽˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˬ˳˱˦ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˶˳̀˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ ˦˼̂˪˫˷ ˪˶˭˪˹˰˷. 

̂˽˰ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧˦ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˦ˬ˪˭ˬ˪, ˶ ˦˩˨˦˲ ˬ˪˭˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˬ˦˲-

ˮ ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˾ˮ ˾˪˼̂˪˫˦, ˶˦̀ ˬ˶˩ˮ˷ ˱ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦˷. ˮ ˱ ˾˪˱˭̄˫˪ ˫˦˾ˮ, ˭  ˹ ˦ ˶ ̄˩˪˧˦ 

˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩ˮ˷˦ ˩  ˦˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦, ˾˪˼̂˪˫ˮ˷ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭ 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˯˦˶˨ˮ ˮ˻˲˪˧˦ ˮ ˷˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶˦˩ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˦̄˰˳˷ ˦˶ˮ˷ 

ˬ˦˲-ˮ ˷ ˯˹˩˭˦˲. ˦˱˨˫˦˶˦˩, AOT-ˮ ˷ ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧˦ 

˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˦˰˯˦˲˪˧˾ˮ ˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˦˸˳˱˭˦ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ [61]. 

˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸˪˧ˮ˷ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ AOT-ˮ ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦˷. AOT-ˮ ˷˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ̀ˮ˯˰˳̆˪˻˷˦˲˾ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˦˷ W˱˦˻˷. ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭. ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˶˩˦ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ AOT-

ˮ ˷˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˨˦˲ˬˮ˩˫˦˷, ˶˦˷˦̀ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱˳˽˫˪˧˦ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹ ˺˪˧ˮ˷ 

˺˦˶˭˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦. ˱˦˾˦˷˦˩˦˱˪, ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ˷ ˬ˶˩˦ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ 

˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸˪˧ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˹˶ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ [61].  
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ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ - Brij-30. ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (4) ˰ ˦˹˶ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ 

(˸˪˸˶˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ ˱˳˲˳˩˳˩˪̀ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ), ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧˦ - Brij-

30, ˦˶ˮ˷ ˭̄˪˫˦˩ˮ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦. ˱ˮ˷ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ 

˦˶ˮ˷ 0.95 /˨˷3˱. ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧˾ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶˦˩ 

˷˸˦˧ˮ˰˹˶ ˩  ˦ ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˷ [66]. ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ 

˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩  ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷˨˦˲ AOT, Brij-30-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˲˦˯˰˪˧˦˩ ˦˶ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ. ˫˦˷ˮ˰˪˷˯˹˷ ̅˨˹˺ˮ˷ [67] ˱ˮ˪˶ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱

Brij-30 ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˷˺˪˶˹˰ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˷ ̀ˮ˯˰˳̆˪˻˷˦˲˾ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ 

ˮˬ˶˩˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˩˪˯˦˲˾ˮ ˩  ˦ ˩˳˩˪˯˦˲˾ˮ ˱ˮˮ˼˪˧˦ 

˦˲ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ [66].  

 

 

 
 

˲˦̄. 10. ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (4) ˰˦˹˶ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ˷ (˸˪˸˶˦˪˭ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰ 

˱˳˲˳˩˳˩˪̀ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ) ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ 

 

˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ ̂˰˪˧˾ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦ ˩  ˦ ˱˳˲˸˪ ˯˦˶˰˳˷ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ 

̂˦˶˱˦˸˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ̂˽˦˰˾ˮ ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ̅˦̃˫˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫ ˰ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭. ˦ ˱ ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦ ˶˳ ˱ ˬ˦˲-ˮ ˷ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˭˦˫˹˶ˮ 

̅˨˹˺ˮ˷ ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ (˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ) ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮ˦ˬ˪ 

˩  ˦ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˦˻˫˷ ˿˦˱˳˺˦˶˪˧˹˰ (Gauche) ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˸˶˦˲˷ (Trans) 

˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ [68,69]. ˱˳˰˪˯˹˰˹˶-˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷̂˫˰ˮ˰ˮ˦ Brij-30-ˮ ˷ (C12E4) ˷˸˶˹˻˸˹˶˦. ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˳˶ ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˷ - ˿˦˱˳˺˦˶˪˧˹˰ (Gauche) ˩  ˦ ˸˶˦˲˷ (Trans) ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷. ˯˫˰˪˫˦˾ˮ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲-  ˮ ˩˪˯˦˲˾ˮ, ˱˳˰˹˶ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ W=3 ˩  ˦ ˦ ˱

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˸˪˸˶˦˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˳˶ ˮ ˾˪˷˦́˰˳ ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 

˨˦˫˰˪˲˦ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪ ˩  ˦ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˾ˮ˨˲ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ 

˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦ˬ˪. ˷ˮ˱˹˰ˮ˶˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˷ ˦ ˶˦˻˫˭ ˷˺˪˶˹˰ˮ ˺˳˶˱˦ ˩˪˯˦˲˾ˮ, ˶˦̀ ˪˱˭̄˫˪˫˦ 

˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ ˱˳̂˳˩˪˧˹˰ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧˷ [67]. ˳˶ˮ˫˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˺˳˶˱˦ˬ˪ ˨˦˫˰˪˲˦ 

˦ ˶ ˦˻˫˷ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷. ˦˱ˮ˷ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳˩, ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ 

̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ C12E4-ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ˬ˪. ˳˶ ˮ˸ˮ˴ˮ˷ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˷˦ ˷

(˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˬ˳˱˦, ˬ˦˲-ˮ ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ, 

̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨˶˦˩ˮ˪˲˸ˮ ˩  ˦̂˽˰ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦) ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˶˳ ˱˸˶˦˲˷-˱˩˨˳˱˦˶˪ ˳˧˦˾ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˮ˱˪˳˶˪˧˩˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧˷. ˱˦˾ˮ˲, 
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˶˳̀˦ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˿˦˱˳˺˦˶˪˧˹˰ (Gauche)  ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˾ˮ˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˦ ˶˪˭˦˲̄˱˪˧˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹  ˰˱˳˲˦̀˪˱˪˧˷.  

˱˶˦˫˦˰ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭  C12E4-  ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ 

˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ ˼˪˧˹˰˳˧˪˲ ˮ˷˪˭ ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˷, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˽˫˪˰˦ˬ˪ 

˱˪˸˦˩ ˹̂˽˳˧˷ ̂˽˰ˮ˷ ˿˦̃˪˶˦˷ ̄˪˰˷ [67,70]. ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˸˶˦˲˷-˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˦˶ˮ˷ C12E4-  ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˷˦˹˯˪˭˪˷˳ ˱˳˩˪˰ˮ [66].   

˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱Brij-30 ̂ ˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˯˦˶˨˦˩ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ ˷˺˪˶˹˰ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ 

˱ˮ̀˪˰˪˧˷, ˶˳˱˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶˹˰ ˨˹ ˰˾ ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˦˫˰˪˲˷ ˷˦˱ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷, ˯˪˶́˳˩, ̂˽˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˾˹˦˰˳˩ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˷ ˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ 

˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲, ˧˱˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ 

̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˦̄˰˳˷ ˩  ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˦˰ˮ. ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˨˹ ˰˾ ˮ ˷˳˰˫˦˸˦̀ˮ˹˶ˮ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 

˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭  ̂˽˦˰˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ˦˱˦˫˩˶˳˹˰˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˪˶˭˲˦ˮ˶ ˩˳˲˪ˬ˪ 

˷˳˰˫˦˸˦̀ˮˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˹˺˶ ˳ ˷̂˶˦˺ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ 

AOT-ˮ ˷˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ [70]. 
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1.3. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ 

1.3.1. ˾ ˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˪˶˱˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˪˶-˭˪˶ ˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˱˪˭˳˩˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ (IR) 

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦. ˪ ˷˱˪˭˳˩ˮ ˦˶ˮ˷ ˦˶˦ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ,  ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˭˳˧˦ ˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˩  ˦˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪˦, ˶˦̀ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦. ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˮ˱˽˳˺˪˧ˮ˦˲ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ, 

˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˫ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮ˪˧ˮ. ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ 

˷˹  ˰˱̀ˮ˶˪ ˳  ˶ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˦ - ̂˽˦˰ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˭˦˫˹˶ 

̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˬ˪˭ˮ/̂˽˦˰ˮ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷, .˪ .̂ Ă˧˱˹˰ñˮ ̂˽ ˦˰ˮ ˩  ˦Ă˭ ˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮñ ̂˽˦˰ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ̀˪˲˸˶˾ˮ ˩  ˦˦˻˫˷ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ.  

˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ IR ˷˴ ˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

˦˶ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ. ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˳˶ ˮ

˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ [71-76], ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˾˶˳˱˦˾ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˦˰ˮ [77-

85], ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˯ ˮ ˳˭̄ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˦˰˷ ˨˦˱˳˽˳˺˪˲ [86-90]. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˾ˮ 

˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷  IR ˷˴˪˻˸˶ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˷˹˺˭˦ ̂˽˰ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶ˮ˷˦˨˦˲. ̂˽˰ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˩˦˷˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˦˩ ˾˪˶˿˪˹˰ˮ˦ O-H ˧˱ˮ˷ 

˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˹˧˦˲ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 3800-3000 ˷ -˱1 ˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ. 

˦ ˱˹˧ ˦˲˾ ˮ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˴ˮ˯ˮ˷ ˩˦˾˰˦ ̄˩˪˧˦ ˨˦˹˷ˮ˷ ˱˳˶˨˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˭ [71, 77, 78]. 

ˮ ˱ ˾˶˳˱˪˧˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ ˳˶ ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˦˰ˮ, ˨˦˱˳ˮ˽˳˺˦ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˨˦˶˾˪˱˳ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ˹˧˦˲ˮ ˩  ˦˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ̂˫˪˭ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˱˵˼ ˦˫˲˪˧˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷ [71]. ̂˽˦˰ˮ/AOT/CCl4 ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ˮ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲-ˮ ˷

˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦ ˨˦˱̄˷˲˪˰ˬ˪. IR ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ O-H ˹˧˲ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ˦ 

˷˹˺˭˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˩˦˾˰ˮ˭ ˨˦˹˷ˮ˷ 

˻˫˪˴ˮ˯˪˧˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˳˺˦ ˷˦˱ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˷˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˴ˮ˯ˮ 3580, 3480, 

3280 ˷ -˱1, ˩˦˧˦˰ˮ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ ̅˦̃˫˷, 

3480 ˷ -˱1, ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˩ˮ˱˪˶˪˧˷, ̄˳˰ ˳˴ˮ˯ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˼˦˰ ˸˦˰˼˹˶ ˶ˮ̀̄˫ˬ ,˪ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˩ˮ˱˪˶˪˧˷ ˦ ˲˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ O-H 

̅˨˹˺˪˧˷. ˦ ˱ ˯˫˰˪˫ˮ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳̀˪˲˸˹˰ˮ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ˦ 3580 ˷ -˱1 ˸˦˰˼˹˶ ˶ˮ̀̄˫ˬ˪,  ˮˬ˶˩˪˧˦ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲-

ˮ ˷˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˱̄˳˰˳˩ ˨˦˶˯˫˪˹˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˱˩˪, ˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮ˱̀ˮ˶˩˪˧˦. 

˪ ˷ ˴ˮ˯ˮ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ̂˽˦˰˷, ˷˦˩˦̀ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˦ ˶ ˦˶ˮ˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˭ ˩  ˦˦˼̂˪˫˪˲ ˬ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ. ˦ ˱˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ ˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸ˮ ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ 

˴˳˰˦˶˹˰ ̅˨˹˺˪˧˷˦ ˩  ˦̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷, ˭˹˱̀˦ ˦ ˶ˮ̀˫˰˪˧˦ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ 

˷˦˱ ˴ˮ˯˷ ˾˳˶ˮ˷. ˦˷˪˫˪ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˦˰˯ˮ˰ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ C-H ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˹˧˲˪˧ˮ, 
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˭˹˱̀˦ ˦ ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˦ ˶ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ AOT-ˮ ˷ ˦˰˯ˮ˰ˮ˷ ̅˨ ˹˺˪˧ˮ˷ 

˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦˾ˮ. AOT-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ 2 ˯˦˶˧˳˲ˮ˰ˮ˷ ̅˨˹˺ˮ˦, ˶˦̀ ˮ́˰˪˫˦ ́˰ˮ˪˶ 

˴ˮ˯˪˧˷ ˹˧˦˲˾ˮ 1741-1728 ˷-˱1, ˴ˮ˯ˮ˷ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˨ˮ ˳˶ ˮ

˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷˦˨˦˲ ˾˪˩˨˪˧˦. ˦˷˪˫˪ ˱˳̀˪˱˹˰ ˷˴˪˻˸˶˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˳˺˦ ˷˹˰˺˳˲˦˸ˮ˷ ˮ˳˲ˮ˷ 

˱˯˫˪˭˶ˮ ˴ˮ˯ˮ (1050 ˷-˱1) ˩  ˦˪˷˸˪˶˹˰ˮ ˩  ˦˷˹˰˺˳˲˦˸-̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˬ˳˰˪˧ˮ 

(1350-1150). ˦  ˱˴ˮ˯˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˳ ˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲-ˮ ˷˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪ 

˩  ˦ˮˬ˶˩˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭ [71].  

̅ˮ˦˱˳˲˦˷ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [72] ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ̂˽˦˰ˮ/AOT/ -˲̆˪˴˸˦˲ˮ˷ 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ FT-IR ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭. ˱˦˭ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˦˷˪˫˪ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ 

˳˶ ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦, ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˦˰ˮ. ˲˳˶˱˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ 

˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫ˮ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱W-ˮ ˷˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦ O-H ˱˦˼˦˰ˮ 

˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˴ˮ˯ˮ ˷ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˳ ˧˦. ˴ˮ˯ˮ˷ ˺˳˶˱˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ W-

ˬ ,˪ ˶˦̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˾ˮ ˳˶ ˮ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˭ 

[72].  

˳˲˳˶ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ [77,79] ˦˷˪˫˪ 

˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ˦ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˳˶ ˮ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦. ˱˦˭ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰˪ ˷˷ˮ˷˸˪˱˦ 

AOT/̂˽˦˰ˮ/CCl4. ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˱˦˭ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˷ ˶˳˨˳˶̀ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦, ˦˷˪˫˪ ˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦.  ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ 

˷˦˱˹˾˦˳˪˧˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˶˳˨˳˶̀ O-H ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˹˧˦˲ˮ, ˦˷˪˫˪ C-H ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˾˭˦˲˭˻˱˦. ˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˱ˮ˯˶˪˱˳ ˹˰˷ˮ˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˸˦˲˦ ˦ ˶˦̄˩˪˲˷ ˨˦˫˰˪˲˦˷ C-H 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱˦ˬ˪ [77]. ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˪˶˭˩˶˳˹˰˦˩ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦

ñ˱ ˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮò ̂˽˦˰ˮ. ˱˦˭ ˱ˮ˪˶ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ W-  ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭ 

˭˦˲˩˦˭˦˲˳˧ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ (˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ) ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦, 

˶˦̀ ˦ˮ̄˷˲˪˧˦ ˳  ˶ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˹˧˦˲˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ 

̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧ˮ˭. ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˹˧˦˲˾ˮ AOT-ˮ ˷ ˪˶ ˭ ˱˳˰˪˯˹˰˦ˬ˪ ˱˳˩ˮ˷ ˷˦˱ˮ 

˱˳˰˪˯˹˰˦ ̂˽˦˰ˮ ˩  ˦˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ ˱˭˦˫˶˩˪˧˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ W>6-ˬ .˪ ˦˱ˮ˷ 

˦̄˷˲˦ ˦˷˪˫˪ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˱ˮ˭, ˶˳ ˱ ˷˦˱ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˦ ̂˽˦˰ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˭ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ ˷˹˰˺˳˲˦˸-̅˨˹˺ˮ˷ ˵˦˲˨˧˦˩ˮ˷ ˦˸˳˱˪˧˭˦˲. ˦ ˱

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷˨˦˲ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ ˱˭˦˫˶˩˪˧˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ W~6 ˬ .˪ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˦˱˦˫˪ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˦̄˷˲ˮ˰ˮ˦ ˦̄˰˳ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭˦̀ 

[77].  

˱˪̀˲ˮ˪˶˭˦ ˦˱˦˫˪ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [79] ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˷˴˪˻˸˶˾ˮ 

̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

ˬ˦˲/̂˽˦˰ˮ ˱˳˰˹˶ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷. ˦ ˱˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱

˱ˮ˯˶˳˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ ˮ̂˽˪˧˦ ˬ˦˲-ˮ ˷́˦˰ˮ˦˲ ˩˦˧˦˰ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ (1³10-5 -

˩˦ ˲ 1.4³10-3 ˱˳˰ˮ/ -˰˱˩)˪ ˩  ˦˦ ˶˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ˬ˪ 

[79].  

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭ ˦˷˪˫˪ ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ Na+-

ˮ ˷˿˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˭ Ca2+ ˮ˳˲ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ [75]. ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱

˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˯˦˰̀ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ AOT-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ 
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˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ ˮ˨ˮ˫˪ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ 

˾˪˱̀˫˪˰ AOT-ˮ ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ. ˦˱˶ˮ˨˦˩, ̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˧˱˹˰˷˦ 

˩  ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ̂˽˦˰˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˪˸˦˩ ˨˦˩˦̄˶ˮ˰ˮ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷˯˪˲ Ca(AOT)2 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ, ˫ˮ˩˶˪ NaAOT ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ. ˪ ˷˺˦˻˸ˮ ˦ˮ̄˷˲˪˧˦ ˮ˱ˮ˭, ˶˳ ˱̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦AOT-ˮ ˷

˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦ ˯˦˰̀ˮ˹ ˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧˭˦˲ ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ˦, 

˫ˮ˩˶˪ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ [75].  

AOT-ˮ ˷ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ 

˯˫˰˪˫˦ ˪˯˹˭˫˲ˮ˷ ̅˪ˮ˲˷ ˩  ˦ ˱ˮ˷ ̅˨˹˺˷ [78]. ˱˦˲ ˪˶-˭˪˶˭˱˦ ˴ˮ˶˫˪˰˱˦ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˦ 

˱ˮ̀˪˰˦˾ˮ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦. ˱˦˭ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰˪ ˷ AOT/ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ/̂˽˦˰ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˦, ˷˦˩˦̀ ˱ˮ̀˪˰˦˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˷˦˱ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ, 

˧˱˹˰ˮ, ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ IR 

˷˴˪˻˸ ˶ˮ˷, O-H-ˮ ˷˴ˮ˯ˮ ˦˶ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˩  ˦˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ 

˫ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˦˨˦˲. ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˨˦˱˳ 

˴ˮ˯ˮ ˺˦˶˭˳˫˩˪˧˦ [91]. ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˭ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷˴˳˰˦˶˹˰ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲, ˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩˦̀ IR ˷˴˪˻˸˶˾ˮ 

˱˦˭ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧ ˷ ˩˦˧˦˰ ˸˦˰˼˹˰ ˶ˮ̀̄˫ˬ˪. ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ ˮ

˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˱˳˲˳˱˪˶˹˰ˮ, ˦˱ˮ˸˳˱ ˮ˷ˮ˲ˮ 

˾˭˦˲˭˻˦˫˪˲ ˱˦˼˦˰ ˸˦˰˼˹˰ ˶ˮ̀̄˫ˬ˪. ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ 

˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦́˰ˮ˪˶ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ˭, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˮ˷ˮ˲ˮ ˱˪˸˦˩ 

˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧˹˰ ˮ˦˶ˮ˦˲ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˾˭˦˲˭˻˱˦ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ ˹˺˶ ˳˩˦˧˦˰ˮ ˸˦˰˼˹˶ˮ 

˶ˮ̀̄˫ˮ˷˯˪˲. ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˬ˳˰˪˧ˮ 

˨˦˩˦˺˦˶˦˫˷ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˩  ˦˱ˮˮ˼˪˧˦ ˺˦˶˭˳ ˩  ˦˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˴ˮ˯ˮ. O-H ˧˱ˮ˷ ˹˧˦˲˾ˮ 

̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˹˧˲ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˩  ˦ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˱˳̄˩˦ ˨˦˹˷ˮ˷ 

˱˳˶˨˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˭. ˦ ˱ ˴˶˳˨˶˦˱˦˾  ˮ ˴ˮ˯ˮ˷ ˩˦˾˰˦ ˱˳̄˩˦ ̅˪ ˶ ˳  ˶ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩, 

˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮ˷˦˱ ˩  ˦˳˭ ̄˻˫˪˴ˮ˯˦˩, ˾˪˩˪˨˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩ ˩˦˾˰˦ ˮ́˰˪˳˩˦ 

˯˦˶˨ ˾˪˩˪˨˪˧˷ ˩  ˦ ˪˱˭̄˫˪˳˩˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰˷. ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˮ ˷˦˱ˮ ˻˫˪˴ˮ˯ˮ˷ 

˱˦˻˷ˮ˱˹˱˪˧ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 3290°20, 3490°20 ˩  ˦ 3610°10 ˷-˱1 ˸˦˰˼˹˶ ˶ˮ̀̄˫˪˧ˬ˪. 

˱˳˶˨˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ  ̅˦˱˹˶ˮ ˴ˮ˯ˮ ˷˶˹˰˦˩ ˪˱˭̄˫˪˫˦ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ ˴ˮ˯˷. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˴ˮ˯ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 3290°20 ˷-˱1-ˮ ˷˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ, ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ˮ˧˱ˮ˭ ˦˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ 

̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˪˸˦˩ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˰ˮ˷˭˫ˮ˷ 

[71], 3490°20 ˴ˮ˯ˮ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ̂˽˦˰˧ ˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˩ˮ˱˪˶˪˧˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 

˧˱˹˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ ̂˽˦˰˷˦ ˩  ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ̂˽˦˰˷ ˾˳˶ˮ˷ [91-92]. 

̄˳˰ ˳˴ˮ˯ˮ  3610°10 ˷-˱1 ˾˪˪˷˦˱˦˧˦˱˪˧˦ ˱˳˲˳˱˪˶˹˰ ̂˽˦˰˷ ˦ ˲ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ ˱˦˸˶ˮ̀˹˰ 

˩ˮ˱˪˶˪˧˷ [92-93].  

̂˽˰ˮ˷ O-H ˧˱ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˴ˮ˯ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˺˦˶˭˳˧ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ W-  ˷˨˦ˬ˶˩ˮ˭, 

˶˦̀ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˷ ˧˪˶ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˮ˩˦˲. ˶˦˩˨˦˲ ̂˽˦˰ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˷˦˱ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˷˦̄ˮ˭, ˯˪˶́˳˩ ˧˱˹˰ˮ, ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ, ˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲ˮ˰ˮ˦ 

˱ˮ˫ˮ˿˲ˮ˳˭, ˶˳ ˱ ˷˶˹˰ˮ ˴ˮ˯ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˴ˮ˯˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧˪˧ˮ˷ ̅˦˱˷, ̄˳˰ ˳ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ̂ˮ˰ˮ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˮ˻˲˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˺˦˶˭˳˧ˮ ˾˪˺˦˶˩˪˧˹˰ˮ ˷˦˪˶˭˳ ˺˦˶˭˳˧˭˦˲, ̄˳˰ ˳˷˦˱ˮ˫˪ 
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˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ̅˦˱ˮ ˪˶˭ˮ˷ ˸˳˰ˮ˦ [78]. ˦ ˱ ˯˫˰˪˫ˮ˭ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱

̂˽˦˰ˮ/AOT/ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷

˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˶˿˪˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ W=10-˱˩,˪ ˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮ

˭˦˲˩˦˭˦˲˳˧ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦   W=18-˱˩,˪ ˶˳˱˰ˮ ˷ ˾˪˱˩˪˨˦̀ ˳˶ˮ˫˪˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ 

˱̀ˮ˶˩˪˧˦. ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ̂˽˦˰˷, ˱ˮ˷ˮ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦ ˶

ˮ̀˫˰˪˧˦ W=10-˱˩,˪ ˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ W-  ˷˨˦ˬ˶˩ˮ˭ 18-˱˩,˪ ̄˳˰ ˳˾˪˱˩˪˨ ˮ˷˪˫ 

ˮˬ˶˩˪˧˦. ˱ˮ˿˲˪˹˰ˮ˦, ˶˳ ˱ W=10-˱˩,˪ AOT-ˮ ˷ ˱˳˲˳˱˪˶˪˧˷˦ ˩  ˦ ˦˨˶˪˨ˮ˶˪˧˹˰ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˽˦˶˩˪˧˦ ̂˳˲˦˷̂˳˶˳˧˦. ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ 

˭˦˲˩˦˭˦˲˳˧ˮ˭ˮ ˬ˶˩ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

˱˳˲˳˱˪˶˪˧ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦ˬ˪, ˱ ˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˩˦˲˦˶˿˪˲ˮ ˶˿˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˷˦̄ˮ˭ ̂˽˰ˮ˦˲ 

˨˹˰˾ˮ ˧˱˹˰ ̂˽˦˰˭˦˲ ˪˶˭˦˩. ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶ ˳ ˱W-  ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ 10-˩˦ ˲18-˱˩ ˪ˬ˦˲-

ˮ ˷˽˫˪˰˦ ˱˳˰˪˯˹˰˦ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˱ˮ̀˪˰˹˶ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧˷ ˩  ˦˷˹˺˭˦ ˨˦˱̄˷˲˪˰˾ˮ ˦˼˦˶ 

˶˿˪˧˦ ˱˳˲˳˱˪˶˪˧ˮ. ˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˱ˮ˩ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷  ˾ˮ˨˲ˮ˭ ˩  ˦̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦ 

ˮˬ˶˩˪˧˦. W=18 ˾ ˪˱˩˪˨ ˯,ˮ ˱ ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦ˬ˪ ˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˦˩˦˩ˮ˷ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ, ˮˬ˶˩˪˧˦ ˦ ˱˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ̂ˮ˰ˮ ˩  ˦

˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ̂ˮ˰ˮ.  ˪ ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˦˷˪˫˪ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷, ˭  ˹

˨˦˱˳ˮ˭˫˰˪˧˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ AOT-ˮ ˷˪˶ ˭˱˳˰˪˯˹˰˦˷. ˨˦˱˳˭˫˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˪˶˭ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˦ AOT-

ˮ ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˩  ˦

˦˼̂˪˫˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷-12, ˶˳̀˦ W=18, ˶˳˱˰ˮ˷ ˬ˪˫ˮ˭˦̀ ˶˿˪˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ. 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦  W=10-˱˩,˪ ˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮ˶˿˪˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ ˮ 10-

˩˦ ˲18-˱˩,˪ ˶˳˱˰ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨˦̀ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˱˯˫˪˭˶˦˩ ˩  ˦˦˼̂˪˫˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱˷-27, ˶ ˳̀˦ W=40. 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ ˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˦̄˩˪˲˷ AOT-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ 

̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦˷ W=10-˩˦ ˲ 18-˱˩,˪ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˩  ˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˦˰ˮ. ˪ ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˱˶ ˦˫˦˰ˮ ˦˫˸˳˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ 

ñmicellar-swollenò ˹˧˦˲ˮ [94-96]. ˬ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˹˺˶ ˳

˲˦˯˰˪˧ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ ˩˦˲˦˶˿˪˲ˮ ˳˶ ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˩  ˦ ˮˬ˶˩˪˧˦ W=18-˱˩,˪ ˶˳˱˰ˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨˦̀ ˶˿˪˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ [78]. 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˦˷˪˫˪ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˩  ˦ ˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦. ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˰ˮ˭ˮ˹˱ˮ ˷ 

ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ̂ˮ˰ˮ, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˷˦˴ˮ˶ˮ˷˴ˮ˶˳ 

˱˳˻˱˪˩˪˧˦ ˦˻˫˷ ˻˦˳˸˶˳˴˹˰ ˮ˳˩ˮ˩-ˮ˳˲˷. ˰ˮ˭ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰ ˳˶ˮ˩ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ 

˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ W=25-˱˩,˪ ˶ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨˦̀ ̄˷˲˦˶ˮ ̄˩˪˧˦ 

˱˼˫˶ˮ˪ ˩  ˦ ˺˦ˬ˪˧ˮ ˮ˽˳˺˦. ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˩ˮ˩ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˬ˶˩˦ ̄˩˪˧˦ ˹˺˶ ˳ ˲˪˰˦. ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˶˳ ˱ AOT-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˦  

ˮ˯˦˫˾ˮ˶˪˧˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ 12 ˱ ˳˰˪˯˹˰˦ ̂˽˦˰˷ ˱ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ ˷˺˪˶˳˾ˮ, ˶˳̀˦ W=25- .˷ 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦, ˶˳ ˱ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˦ ́˰ˮ˪˶˦˩ ˦˶ˮ˷ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ AOT-ˮ ˷

˴˳˰˦˶˹˰ ˭˦˫˪˧˭˦˲, ˶˦˷˦̀ ˪̂˳˩˪˧˦ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˶˪. ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ 

˩˦˶˿˪˲ˮ˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˯ ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˱˪˳˶˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ ˾˶˪˷, ˶˳˱˰ˮ˷ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ˬ˪ ́˰ˮ˪˶ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦. 

˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ AOT-ˮ ˷̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˮ̀˫˰˪˧˦ 6-˩˦ ˲12-˱˩ ˪[97-98]. 
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˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦, ˶˳ ˱ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ˷ ́˰ˮ˪˶ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ 

̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˶ˮ˷˨˦˲ ˱˦˾ˮ˲, ˶˳̀˦ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˶˿˪˧˦ ˱˪˳˶˦˩ 

̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ ˾˶˪˾ˮ ˦˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ. ˰ˮ˭ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴ˮ ̄˪˰˷ 

˹̂˽˳˧˷ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧˦˷ ˩  ˦ ˱˪˳˶˦˩ˮ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˶˪ ̄˩˪˧˦ 

˱˪˸˦˩ ˱˳̂˪˷˶ˮ˨˪˧˹˰ˮ. ˦˱ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˯ ˮ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ 16-˱˩,˪ ˶˳̀˦ 

W=25- .˷ ˻˦˳˸˶˳˴ˮ ˮ˳˩ˮ˩-ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷ ˯ ˮ ˮ˶˼˫˪˫˦ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˭ 

˦˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ ˱˳˻˱˪˩ˮ ˮ˳˲ˮ˷ ˩ˮ˩ ˮ ˬ˳˱ˮ˷ ˨˦˱˳, ˶˦̀ ˦˺˪˶̄˪˧˷ 

˱˪˳˶˦˩ˮ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷. ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳ AOT-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˨˦̅˪˶˪˧˦ ˱ˮˮ˼̂˪˫˦ ˱̄˳˰˳˩ W-  ˷˱˦˼˦˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷ [78].  

˱˶˦˫˦˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˿˦˸˦˶˩˦ ˾˪˱˩˨˳˱˾ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˺˹́˲˪˧˳˩˦ ̅˪ˮ˲ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷. ˸˪˲˷˦˲˦˱ˮ˷ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [82] ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ AOT-ˮ ˷

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦, ˶˳˨˳˶̀ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦. 

˱˦˭ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰˪˷ ˸˹˸˪ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˱˭˪˰ˮ ˷˪˶ˮ˦, ˶˳ ˱˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦ 

˦ ˶˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˷ ˧˹˲˪˧˦ˬ˪. ˮ˯˹˾ˮ˱˦˷ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [81] 

AOT/̂˽˦˰ˮ/˪˭˦˲ˮ ˷ˮ˷˸˪ ˱ˮ˷ ˾˪˷̂ ˦˫˰ ˦ ˱˳̄˩˦ ˱˦˼˦˰ˮ ̂˲˪˫ˮ˷ FT-IR ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˭ 

˷˹˴˪˶˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ. ˱˦˭ ˱ˮ˪˶ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˩˦˾˰ˮ˭ ˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩ 

˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˷˦˱ˮ ˷˦̄ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˴ˮ˯˪˧ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦ 

˯˦˶˨˦˩ ˪˱˭̄˫˪˳˩˦ ̅˪ˮ˲ˮ˷ [78] ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˴ˮ˯˪˧ˮ˷ 

˺˦˶˩˳˧ˮ˭ˮ ˺˦˶˭˳˧˪˧ˮ ˷ ˨˦˱˳˭˫˰ˮ˭ ˾˪˺˦˷˩˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ, ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦

ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ (˦˲˹ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ) ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦. ˦ ˱ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˪̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˪˧˦ 

˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷. 35 ˱˴˦ 

̂˲˪˫˦ˬ˪ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧ˮ˭ 33.1 C̄-˩˦ ˲ 70.1̄ C-˱˩ ˪ ˮˬ˶˩˪˧˦ AOT-ˮ ˷ ˪˶ ˭

˱˳˰˪˯˹˰˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ,  ˱˦˾˲ˮ ˶˳̀˦ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ W-  ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ. ˪ ˷

˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, ˶˳ ˱ ˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˩˪˧,˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˧˱˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ W-  ˷˩˦˧˦˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪.  W-  ˷˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˬ˶˩ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˧˱˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ, ˦˷˪˫˪ ˬ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, ̄˳˰ ˳W-  ˷˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ 

˱˦˼˦˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ ˾˪˷˦˱˿˲˪˫˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, ̄˳˰ ˳

ˬ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱̀ˮ˶˪˦.  

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ, ˦˲˹ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ 

˷˦˱ˮ ˷˦̄ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦, ˦˷˪˫˪ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˱˪ˬ˳˷˯ ˳˴ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ [99]. ˪˶-˭˪˶˭ˮ (DPD) ˷ˮ˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ - ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˨˦˲˱˧˲˪˫ˮ 

˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦ ˪˺˹́˲˪˧˦ ˲ˮ˹˸˳˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˦˱˳̄˷˲˦˷ ˫˪˶˰˪˸ˮ˷ 

˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˭. ˦ ˱ ˱˪˭˳˩˾ˮ AOT-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˱˦˷ˮ˷ 

̀˪˲˸˶ˮ ˩  ˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰˦˯ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˩ˮ  ˩ ˶ˮ̀̄˫˷. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ 

˲˦˾˶˳˱˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˦ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ DPD ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˩  ˦˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ ˦IR ˷˴ ˪˻˸˶˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷. ˦ ˱˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

AOT-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˦˾ ˮ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ - ˧˱˹˰ˮ, 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ. DPD ˨˦˭˫˰˪˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦, ˶˳ ˱

˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ̀˪˲˸˶˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˪˶˭ˮ˷ ˸˳˰ˮ˦, ˶˦̀ ˲ˮ˾˲˦˫˷ ˶˳ ˱ ̂˽˰ˮ˷ 
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˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷ ˦˻˫˭ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˷ˮ˫˶̀˪ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˺ˮˬ ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ 

˷˹˺˭˦ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˷˱˷˨˦˫˷ˮ˦. ˭˹˱̀˦, AOT-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˨˦˶˾˪˱˳ ̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˩˦˦˶˼˫ˮ˳˷ ˧˱˦ R-

SO3- ˩  ˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷. ˦ ˱ ˺˪˲˦˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ˧˱˹˰ 

̂˽˦˰˷. ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ ˩˳˲˪ˬ˪ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˱˳˹̂˪˷˶ˮ˨˪˧˪˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˨˦˱˳ ̂˽˰ˮ˷ 

˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˱˳˰˪˯˹˰˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˱˽˳˺˪˧˳˩˪˷ AOT-ˮ ˷˯˹˩˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷, ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˦ ˱

˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˺˳˧˹˶˳˧ˮ˷˦. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦ ˱˹˧˦˲˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˹˲˩˦ 

ˮ˽˳˷ ́˦˰ˮ˦˲ ˩˦˧˦˰ˮ, ˶˦̀ ˩˦˷˸˹˶˩˪˧˦ ˯ˮ˩˪̀ DPD ˱˪˭˳˩ˮ˭. ˦˱ˮ˸˳˱ ˦ ˱ ˹˧˦˲˾ˮ 

˦˶˷˪˧˳˧˷ .˪ .̂ ˬ ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ [99].  

ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱

O-H ̅˨˹˺ˮ˷ ˩  ˦˦˷˪˫˪ ˬ˦˲-ˮ ˷˷̄˫˦˩˦˷̄˫ ˦˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷  ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˪˧ˮ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ ˾˪˱˦˫˦˰ˮ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˧˹˲˪˧˦ˬ˪̀ [100]. ˦ ˱

˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷ ˩  ˦ NaDEHP-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ. NaDEHP ˦˶ˮ˷ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˧ˮ˷(2-

˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) ˺˳˷˺˦˸ˮ. ˱ˮ˷ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ ˮ˲˸˪˶˪˷˷ ˮ̂˫˪˫˷ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ 

ˮ˻ˮ˩˦ ,˲ ˶˳ ˱˱˦˷˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˺˳˷˺˦˸˹˶ˮ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦ ˧ˮ˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˱˪˱˧˶ ˦˲˪˧ˮ˷ ˺˳˷˺˳˰ˮ˴ˮ˩˹˶ˮ ˾˶ˮ˷. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˳˶ ˮˬ˦˲-ˮ ˷˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˱˷˨˦˫˷˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˱˦˭ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˮ˱ˮ˭, ˶˳ ˱ NaDEHP-˾ ˮ

˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ̅˦̃˫˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˪˻˫ˮ˫˦˰˪˲˸˹˶ˮ, ̄˳˰ ˳ AOT-˾ ˮ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ 

̅˦̃˫˪˧ˮ ˦˶˦˪˻˫ˮ˫˦˰˪˲˸˹˶ˮ˦ ˩  ˦ ˦˻˫˭ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦, ˦˷˪˫˪ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˱˦˭ˮ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ, ˶˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦˷ ˱˦˭ ˱ˮ˪˶ ̂˽˰ˮ˷ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˹˲˦˶˾ˮ. FT-IR-ˮ  ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˳˶ˮ˫˪ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ O-H ˮ ˷˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˹˧˦˲˾ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ, ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲ (W) ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˭. W-  ˷˨˦ˬ˶˩ˮ˭ 1-˩˦ ˲20-˱˩ ˪AOT-ˮ ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ O-H 

˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ 3493-˩˦ ˲ 3416 ˷-˱1-˱˩,˪ ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ 

NaDEHP-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ̄˩˪˧˦ 3385-˩˦ ˲ 3417 ˷-˱1-˱˩ ˪ ˩  ˦

˳˶ˮ˫˪ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˦˼̂˪˫˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷. ˦ ˱˦˷˳˧˦˾ˮ ˳˶ ˮ

ˬ˦˲-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮ˦ ˮ̂˫˪˫ ˷ ˱˦˭ˮ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦˷ ˩˦˧˦˰ˮ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷˯˪˲. S=O ˩  ˦

P=O ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˶˳ ˱W~6-ˬ  ˪

̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˱̃ˮ˩˶˳˩ ˦˶ˮ˷ ˧˱˹˰ˮ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˩  ˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

ˮ˳˲˪˧˭˦˲ ̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦ ˳˶˨˦˲˹˰ ˺˦ˬ˦˷ ˾˳˶ˮ˷. ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷˦ ˩  ˦ AOT-˷ ˦ ˩  ˦ 

NaDEHP-ˮ ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˮ˳˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˾ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ 

˫˰ˮ˲˩˪˧˦ ˮ˻˦˱˩˪, ˫ˮ˩˶˪ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˦˼̂˪˫˷ 16-  ˷ ˩  ˦ 12-  ˷ ˾˪˷˦˧ ˦˱ˮ˷˦˩. ˦˱ˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨ ˦˼˦˶ ˫˰ˮ˲˩˪˧˦ ˶˦ˮ˱˪ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˱˦˭ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˷˴˪˻˸˶˪˧˾ˮ.  ̂˽˰ˮ˷ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˦ ˱˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ ̄˩˪˧˦ ˱˦˭ˮ ˷˶˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮ˦ [100].  

˳˭̄ˮ ˷˦̄ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ ˱˳˩˪˰˾ˮ [86-90] ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷ ˮ˱˦˾ˮ, 

˶˳ ˱˧˱˹˰ ̂˽˦˰˾ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˳˶ ˮ˷̄ ˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˦˰ˮ: ̂˽˦˰ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˧˱˹˰ˮ˦ 

˷˹˰˺˳˲˦˸ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˩  ˦ ̂˽˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˧˱˹˰ˮ˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷  ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ 

ˮ˳˲˭˦˲. ˦ ˱ ˱˳˩˪˰˾ˮ, O-H ̅˨˹˺ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˬ˳˰ ˮ ˱˳˶˨˪˧˹˰ˮ˦ 

˨˦˹˷ˮ˷ 4 ˺˹˲˻̀ˮ˦˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 3610, 3540, 3420 ˩  ˦3230 ˷ -˱1 ˸˦˰˼˹˶ 
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˶ˮ̀̄˫˪˧ˬ˪. ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰ˮ˷ ̅˨˹˺ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˬ˳˰ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭. ˱ ˳˶˨˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˶˹˩ˮ ˦ ˶˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˶˹˩ˮ˷˨˦˲. ˴ˮ˯ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 3610°20 ˷-˱1-˭˦˲ 

˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˲˦̄˾ˮ ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ̅˦̃˫˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˦˶˷˪˧˹˰ ̂˽˦˰˷. ˮ ˷

˦˶˷˪˧˳˧˷ ˱˳˲˳˱˪˶˹˰ˮ ˦ ˲ ˩ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˷˦̄ˮ˭ ˩  ˦ ˦ ˶ ˦˻˫˷ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˨˦˶˪˱˳˷˭˦˲ 

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ˭. ˭˹˱̀˦ ˾˪˷˦́˰˳˦ ̂˽˰ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˨˦̄˲ˮ˰ˮ ˮ˽˳˷ 

˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˾ˮ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˦˲˹ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ ˮ

˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰ˮ˷ ˨˦˶˪ ̂˽˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ 

˾ˮ˨˲ˮ˭ ˨˹˰ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷˨˦˲ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹ ˰˪˧ˮ˷ ˱˳˲˳˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˾˶ˮ˭ [88-90]. ˴ˮ˯ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷  3540°20 ˷ -˱1 ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ, ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ˧˱˹˰ 

̂˽˦˰˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˽˦˰˧˦˩ ˹˶ ˮ ˧˱˪˧ˮ˭ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ AOT-˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˷˹˰˺˳-

̅˨˹˺˪˧˭˦˲. ˴ˮ˯ˮ 3420°20 ˷ -˱1-ˬ  ˪˪˯˹˭˫˲ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ̂˽˦˰˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˹˺˭˦ ̂˽˰ˮ˷ 

˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ˦. ˦ ˱˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷ ˦˶˦ ˦˻˫˭ ˯˦˫˾ˮ˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˪˧˭˦˲  ˩  ˦˱̃ˮ˩˶˳ 

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ˭ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦˶ˮ˦ ˲ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲. ̄˳˰ ˳ ˴ˮ˯ˮ, ˶˳˱˪˰˷˦̀ 

˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ 3230°20 ˷-˱1 ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ ̂˽˦˰˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˧˱˹˰ˮ˦ 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲˭˦˲. O-H ˴ˮ˯ˮ˷ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˺˦˶˭˳˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰  ˮ˳˭̄ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧˪˧ˮ˷ ̅˦˱˷. ˦˱˦ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭ 

˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ̂ˮ˰ˮ. ˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˭˦˲˩˦˭˦˲˳˧ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˩  ˦˱˦˻˷ˮ˱˹˱˷ ˦˼̂˪˫˷, ˶˳̀˦ W=10. AOT-ˮ ˷˪˶ ˭

˱˳˰˪˯˹˰˦ˬ˪ ˨˦˭˫˰ˮ˰ˮ ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ 

ˮˬ˶˩˪˧˦ W-  ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭. ˭˹˱̀˦, ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˹˺˶ ˳

˱˪˸˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˫ˮ˩˶˪ ˧˱˹˰ˮ˷. W=10-20 AOT-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˱˦˨˶˦˱ ˷˹˰˺˳-̅˨˹˺˪˧ˮ ˩  ˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ 

˪˶˭ˮ˦˲˩˪˧˦ ˱̃ˮ˩˶˳ ˮ˳˲˹˶ ̂˽˫ˮ˰˦˩ ˩  ˦ ˦˱ˮ˸˳˱ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˭˦˲ ˧˱˹˰ˮ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˱̀ˮ˶˪˩ ˮˬ˶˩˪˧˦, ̄˳˰ ˳˷˹˰˺˳-̅˨˹˺˭ ˦˲ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ 

˭˦˲˩˦˭˦˲˳˧ˮ˭. W>20 ˱˯˫˪˭˶˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ, ˶˦̀ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˭˦˫˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˭˦˲˩˦˭˦˲˳˧ˮ˭ˮ ˷˶˹˰ˮ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˭ ˷˹˰˺˳- ˩  ˦˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

ˮ˳˲˪˧˦˩ [90]. 

AOT-ˮ ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ O-H ˧˱ˮ˷ ˬ˳˰ˮ˷ ˨˦˶˩˦ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ 

˱ˮ˪˶ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˯˦˶˧˳˲ˮ˰ˮ˷ [71, 78, 81, 90, 101] ˩  ˦

˷˹˰˺˳˲˦˸ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ [71, 90, 101] ˫ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ. ˯˦˶˧˳˲ˮ˰ˮ˷ ˬ˳˰ ˮ

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˮ́˰˪˫˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˧˶˹˲˫ˮ˭ ˮˬ˳˱˪˶ˮ˦ˬ˪. CO ̅˨˹˺ˮ˷ 

˾˭˦˲˭˻˱˦ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 1690-1790 ˷-˱1-ˬ .˪ ˴ˮ˯ˮ˷ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰˳˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, 

˲˦˭˪˰ˮ˦, ˶˳ ˱ˮ ˷̂˦˶˱˳˦˩ ˨˪˲˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˱˩˪˧˦˶˪ ˯˦˶˧˳˲ˮ˰ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˮ˴ˮ˯˪˧ˮ˷ ̅˦˱˷. ˨˦˹˷ˮ˷ ˱˳˶˨˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˷˦˪˶˭˳ ˴ˮ˯ˮ˷ 

˩˦˾˰ˮ˭ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˳˶ ˮ˴ˮ˯ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱˪˧ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 1719°5 ˷-˱1 ˩  ˦1736°5 

˷-˱1 ˸˦˰˼˹˶ ˶ˮ̀̄˫ˬ˪. ˪ ˷˳˶ ˮ˴ˮ˯ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˸˶˦˲˷ (Trans) ˩  ˦˿˦˱˳˺˦˶˪˧˹˰ (Gauche) 

˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧˷, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ. 
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˲˦̄. 11. ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˧ˮ˷ (2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) ˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ 

̅˪ˮ˲ˮ˷ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [78] ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˮ˽˳, ˶˳ ˱ ˯˳˲˺˳˶˱˪˶˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ 

ˮ̀˫˰˪˧˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩  ˦˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˧˹˲˪˧˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˭, ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ 

˨˦˶˪˱˳˾ˮ (̂˽˰ˮ˷ ˩˦˧˦˰ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪) ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˦˩ ̃˦˶˧˳˧˷ ˸˶˦˲˷-˶˳˸˦˱˪˶ˮ, 

˶˦˩˨˦˲ ˦ ˱ ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˾ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˦ ˨˦˺˦˶˭˳˪˧˹˰ˮ˦ ̀˪˲˸˶˾ˮ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˭. 

˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ̅˦̃˫˪˧˷ ˦˻˫˭ ˹˲˦˶ˮ ˱˳˦̄˩ˮ˲˳˲ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˪˯˶˦˲ˮ˶˪˧˦ 

˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˩˦˲.   

˹˦̄˰˪˷ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭ 2D-ATR-FTIR ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷ [102] ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ 4 ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˦̄ˮ˷ C=O ˧˱ˮ˷ ˫ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˬ˳˰ˮ˷ 

˦˶˷˪˧˳˧˦ 1690-1770 ˷-˱1 ˺˦˶˨˰˪˧˾ ˮ AOT-ˮ ˷ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˾ˮ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ W=20 ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪. ˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˸˶˦˲˷ (Trans) ˩  ˦

˿˦˱˳˺˦˶˪˧˹˰ˮ (Gauche)  ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ ˦˲ ˨˦˶˯˫˪˹˰ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˭ W=20-ˬ .˪ ˶˳̀˦ T<35, ˸˶˦˲˷-˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ 

˷̂˶˦˺˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˱ ˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ T>35-ˬ  ˪˱ˮ˷ˮ ˬ˶˩ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ ˲˪˰˲˪˰˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦. ˱ ˦˼˦˰ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ 1707 ˩  ˦ 1747 ˷-˱1-ˬ  ˪˿˲˩˪˧˦ ˳˶ ˮ˦̄˦˰ˮ ˴ˮ˯ˮ,  ˶˳˱˪˰ˮ ̀˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 

˦̄˦˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ C=O ˧˱˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ C=O ́˰ˮ˪˶ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ˧˱˦˷ ˩  ˦

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ C=O ˬ˳˰.˷ ˦̄˦˰ˮ ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ ˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦˶ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩  ˦W-  ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪.  

ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ ˮ˷ ˨˦˶˩˦ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭ ˦˷˪˫˪ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ 

˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˭ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰  ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦. ˧˶˹˧˦̄ˮ˷ [103] ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˺˭˳˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ - 

F8C11DMP, ˷˦˩˦̀ DMP - ˦˶ˮ˷ ˩ˮ˱˳˶˺˳˰ˮ˲˳˺˳˷˺˦˸ˮ. ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˷˴˪˻˸˶˾ˮ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ O-H ˹˧˦˲ˮ ˩˦˾˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˨˦˹˷ˮ˷ ˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩, ˶˳˨˳˶̀ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ˦ 

˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ [78]. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˦˰ˮ: 

Ă˧ ˦˩ˮ˷˪˧˹˶ˮñ, Ă˾˹˦˰˪˩˹˶ˮñ ˩˦ Ă˱ ˹˰˸ˮ˱˪˶˹˰ˮñ. Ă˧˦˩ˮ˷˪˧˹˶ˮñ ̂˽ ˦˰ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 

˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ ̂˽˦˰˷, Ă˾˹˦˰˪˩˹˶ˮñ ̂˽ ˦˰ˮ ˧˱˹˰ ̂˽˦˰˷, ̄˳˰ ˳Ă˱ ˹˰˸ˮ˱˪˶˹˰ˮñ ̂˽ ˦˰ˮ 

˯ ˮ ̂˽˦˰˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˩ˮ˱˪˶˹˰ ˦ ˲ ˸˶ˮ˱˪˶˹˰ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ. Ă˧ ˦˩ˮ˷˪˧˹˶ˮñ 

̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ 5-6 ˲-˱˩˦ ˲ 12-13 ˲-˱˱˩.˪ 

˦˱˦˫˩˶˳˹˰˦˩ Ă˱ ˹˰˸ˮ˱˪˶˹˰ˮñ ̂˽ ˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˶˿˪˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ. ˭˹˱̀˦, ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ 



37 
 

̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˶˿˪˧˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˷˹˺˭˦ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷˦˨˦˲, 

˭˹˲˩˦̀ ˩ˮ˩ ˮˬ˳˱ˮ˷ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ [103].  

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ 

˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˴˳˰˦˶˹˰ ˨˹˰˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˦˰ˮ, 

˦˫˰˪˲˷ ˨˦˲̄˫˦˫˪˧˹˰ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷ ˮ˳˲˹˶ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˨˹˰˾  ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷˦˨˦˲. 

˭˹˱̀˦ ˦˻˦̀ ˩˦˷˸˹˶˩˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˦˱ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ - ̂˽˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˨˦˷˹˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷  ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ ̅˨˹˺˪˧˾ˮ, ˧˱˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˾˹˦˰˳ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ˦ 

˪˭ˮ˰˪˲˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˩  ˦˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˦˰ˮ [66]. 

˦̄˰˳-ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ 1800-2100 ˲  ˱˹˧˦˲˾ˮ [104]. ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ̂˽˦˰ˮ/AOT/Brij -30/˲ -

̆˪˴˸˦˲ˮ, ˶˳̀˦ W=6. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˩˦˾˰ˮ˰ˮ˦ ˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩. ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ 

˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˬ˳˰ ˮ ˪˯˹˭˫˲ˮ˷ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ ̂˽˦˰˷ 

(˯˫˦ˬˮ˱˳˲˳˱˪˶˹˰ ̂˽˦˰˷), ˶˳˱˰ˮ˭˦̀ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ C12E4. ˦ ˱ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ Brij-30-ˮ ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˲˦˶˪˫˾ˮ. 

˭˹˱̀˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ˦ ˩˪˯˦˰ˮ˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ, ˫ˮ˩˶˪ ̆˪˴˸˦˲˾ˮ. 

˲˦ˬ˦˶ˮ˳˷ ̅˨˹˺ˮ˷ [105] ˱ˮ˪˶ Brij-30-ˮ ˷ ˱˷˨˦˫˷ˮ C10E4 (˸˪˸˶˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ 

˩˪˯˦˲˳ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ) ˬ˦˲-  ˷˦˻˫˷ AOT-ˮ ˷˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˳˶ ˮ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦: 

C10E4-ˮ ˷ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˭˦˫˪˧ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷˯˪˲ ˦ ˲ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷

˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷˯˪˲. ˨˪˧ˮ˯ˮ˷ ̅˨˹˺ˮ˷ ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ [104] ˯ ˮ˩˦˦˩˨ˮ˲˦, ˶˳ ˱ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-

ˮ ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˱̄˷˲˪˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩ˬ˪. 

˩˪˯˦˰ˮ˲ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˫˪˶ ˦˼̂˪˫˷ AOT-ˮ ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˾ˮ, ˦˱ˮ˸˳˱ ˶˿˪˧˦ ˦˩˨ˮ˰ˮ Brij-ˮ ˷

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ̄˳˰ ˳ ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˾˪˼̂˪˫˦˩ˮ ˹˲˦˶ˮ˭, ˶˳˨˳˶ˮ̀ 

˦˶ˮ˷ ̆˪˴˸˦˲ˮ, ˦ ˶˸˳˫˪˧˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰˷ Brij-30-˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˦˱ˮ˸˳˱ C12E4 ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ 

̂˽˰ˮ˷˯˪˲.  

˱ˮ˸˶˦˷ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [106] ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ AOT/Brij -30-ˮ ˷ˮˬ˳˳˻˸˦˲˾ˮ ˾˪˶˪˹˰ 

˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˦ FTIR ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭. ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ O-H 

˴ˮ˯ˮ ˩˦˾˰ˮ˰ˮ˦ ˳  ˶ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩, ˶˳˱˪˰˭˦ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ~3500 ˷-˱1 ˩  ˦~3300 ˷-˱1, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˧˱˹˰ ˩  ˦˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ̂˽˦˰˷. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ W=2.5 ˷ˮ˷˸˪˱˦. 

AOT/ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ~3500 ˷-˱1 -ˮ ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˴ˮ˯ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ 

˱˪˸ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ 3300 ˷ -˱1 ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˴ˮ˯ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ, ˶˦̀ ˦˷˦̄˦˫˷ ˮ ˱˺˦˻˸˷, ˶˳ ˱˧˱˹˰ˮ 

̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˱˪˸ˮ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ˬ˪. ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˦˷˪˭ 

˩˦˧˦˰ ˩˳˲˪ˬ˪ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˹˱˪˸˪˷˳˧˦ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷˴˳˰˦˶˹˰ 

˭˦˫˪˧˭˦˲. Brij-30-ˮ ˷ ˱˳˰˹˶ˮ ̂ˮ˰ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˴ˮ˯ˮ ~3300 ˷-˱1-ˬ  ˪

́˰ˮ˪˶˩˪˧˦ ~3500 ˷-˱1 -ˮ ˷̄˦˶̅ˬ˪. ˶˳̀˦ X Brij-30 = 0.6, ˷ ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˳˶ˮ˫˪ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˭˦˲˦˧˦˶ˮ˦. ˶˦˩˨˦˲ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦, 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦, ˶˳ ˱ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˲˦˯˰˪˧˦˩ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˲ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ 

˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲, ˫ ˮ˩˶˪ AOT-ˮ ˷˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲.  
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1.3.2. ˾ ˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦ 

˧ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˧ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ (NMR) ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˩  ˦ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦˾ˮ. 1970-ˮ˦˲ˮ ̂˰˪˧ˮ˩˦˲ ˯ ˮ ˦ ˱ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˩˦ˮ̂˽˪˷ ˬ˦˲-ˮ ˷

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˭̄˪˫˦˩-˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˭˫ˮ˷. ˦ ˱ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ NMR ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ 

˪˶˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˦˶ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˲˪˧˦ ˩  ˦ ˦˸˳˱˹˶ 

˩˳˲˪ˬ˪ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦.  

˧ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦  ˦˶ˮ˷ ˹˷˦˺˶˭̄˳ ˩  ˦

˦˶˦ˮ˲˫˦ˬˮ˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. NMR ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ˮ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˩  ˦ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ˮ˦ ˷̄˫˦ 

˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˹˰ ˱˪˭˳˩˪˧˭˦˲ ˾˪ ˩˦˶˪˧ˮ˭. NMR ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ 

ˮ́˰˪˫˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˩  ˦ ˺˦ˬ˪˧˾ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ̂˽˳˧ˮ˷, 

˱˳˰˪˯˹˰˦˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱˳˰˪˯˹˰˦˭˦ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ [107]. 

˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦. NMR ˷˴˪˻˸˶ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ ˮ́˰˪˫˦ ˱˦˼˦˰ˮ 

˨˦˶˿˪˫ˮ˭˳˧ˮ˷ ˬ˳˰˪˧˷, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ 

̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ ˷̄˫˦ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦. ˭˹˱̀˦, ˱ˮ̀˪˰˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ NMR 

ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷. ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ, ˯˫˰˪˫˦˭˦ 

˹˱˪˸˪˷˳˧˦˾ˮ ˲˦˪˶˭˪˧ˮ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦. ˱ˮ˹̄˪ ˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˧ˮ˶˭˫ˮ˷ 

˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˲˦˪˶˭ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˩˦˲, ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ ˷˹˷˸ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˮ˷˪˭ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ 

˧˱˦, ˦˶˳˱˦˸˹˰ˮ ˧ˮ˶˭˫˪˧ˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪, ˯˳˲˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ, ˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ ˷

˴˳˰˦˶˳˧˦. ˱ˮ̀˪˰˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ ˪ ˷ ˷˹˷˸ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ ˮ́˰˪˫˦ 

ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˦˨˶˪˨˦̀ˮ˦ˬ˪, ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˦ ˲̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦ˬ˪, ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷˦ ˩ /˦˦ ˲ ˮ˳˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ˬ˪, ˶˦̀ 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˾˪˷˦˺˪˶ˮ˷ˮ˦ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷˭˫ˮ ˷[107].  

˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˨˦˶˩˦,  NMR ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦ˮˬ˳˱˳˷ ˱˭˪˰ˮ ˶ˮ˨ˮ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˷˪˫˪ ˮ́˰˪˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˱ˮ̀˪˰˹˶ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˬ˪. ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˷˴ˮ˲-˷˴ˮ˲˹˶ˮ ˾˪̂˽˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˪˧ˮ, ˬ˳˰ˮ˷ ˷ˮ˨˦˲˪, 

˧ˮ˶˭˫˹˰-˷˴ˮ˲˹˶ˮ ˶˪˰˦˻˷˦̀ˮ˦, ˭˫ˮ˭-˩ˮ˺ ˹ˬˮ˹˶ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ. ˧˳˰ ˳ ̂˰˪˧˾ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˨˦ˮˬ˦˶˩˦ ˮ˷˪˭ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ 

˪˰˪˻˸˶˳˺˳˶˪ˬ˹˰ˮ NMR, ˱˶˦˫˦˰˨˦˲ˬ˳˱ˮ˰˪˧ˮ˦˲ˮ NMR. ˪ ˷˱˪˭˳˩˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ 

ˮ˷˪˭ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩, ˶˳˨˳˶̀ˮ ˦˶ˮ˷ ˱ˮ̀˪˰˦̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦, ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱˦ ˩  ˦ ˬ˳˱˦, ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ̅˦̃˫ˮ˷ 

˶ˮ˨ˮ, ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˷ ˾˪˧˱˦,   ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦,  ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ 

˴˳˰ˮ˱˪˶˪˧˭˦˲ [107]. 

˱˦˼˦˰ˮ ˨˦˶˿˪˫ˮ˭˳˧ˮ˷ 1H, 2H, 13C, 23Na ˩  ˦ ˹˦̄˰˪˷ˮ 51V NMR ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦ 

˺˦˶˭˳˩ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ AOT-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹ ˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩. 1H NMR 
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˱˪˭˳˩ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˪˧ˮ (ŭ) ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˶˦˱˳˩˪˲ˮ˱˪ 

̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [97, 98, 108-111]. ˪ ˷ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˯˦˶˨˦˩ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ̂˽˰ˮ˷ ˱˹˰˸ˮ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˷. W-  ˷˱˦˼˦˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪, ŭ-  ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˹˦̄˰˳˫˩˪˧˦ 4.8 ppm- ,˷ 

˶˦̀ ˷˹˺˭˦ ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˸˳˰ˮ.˦ ŭ-  ˷˩˦˧˦˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ 

˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˷˹˷˸ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ˬ˪ ˿˦̃˪˶ˮ˰ ̂˽˦˰˾ˮ.  

˪˶-˭˪˶˭ˮ ˦˩˶˪˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˪˯˹˭˫˲ˮ˷ ˫˳˲˨ˮ˷ ̅˨˹˺˷ [108]. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ 

˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˱ ˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦, ˶˳ ˱˦ ˱˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˦˨˶˪˨˦˸ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˷˹˺˭˦ (˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ) ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷˦˨˦˲. 
1H NMR ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˱ ˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˱̄˳˰˳˩ 

̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦˦˱˺ˮ˺ˮ˰ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˾ˮ˨˲ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ 

ˬ˶˩˦ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ 1H ˶˪˰˦˻˷˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ˬ˪ ˩  ˦˦˩˦˷˸˹˶˪˧˷, ˶˳ ˱̂˽˦˰ˮ ˱ˮ˷ˮ 

˱̀ˮ˶˪ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷˦˷ ˦˶ˮ˷ ˹́˶˦˫ˮ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ́˫˶˦˩˳˧˦ ˮˬ˶˩˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ 

ˬ˶˩ˮ˭. ˶˳˸˦̀ˮˮ˷ ˩˶  ˳ ˷̂˶˦˺˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˫ˮ˩˶˪ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ ˮ˷ ̂˽˰ˮ˭ 

̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ ˱ˮ˦˼̂˪˫˷ 6, ˦˱ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮ ˱ˮ˷ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦˼̂˪˫˷ ˷˹˺˭˦ 

̂˽˰ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷. ˦˱˦˫˪ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˮ˳˩ˮ˩-ˮ˳˲ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ 

˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦ 

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦. ˪˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˪˭˦˲̄˱˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ 

˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˱ˮˮ̂˪˫˷ 

˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˫˪˰ˮ˷˯˪˲, ˶˦̀ ˦˩˦˷˸˹˶˪˧˷ ̂˽˦˰˾ˮ ̂˽˦˰˧˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ 

˱˯˫˪˭˶ ˬ˶˩˦˷, ˦˲˹ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˬ˶˩˦˷ [108]. ˦˱˦˫˪ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ 

˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦ 23Na NMR ˷ ˴˪˻˸˶ˬ˪. ˶˳˨˳˶̀ ˦ ˱˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˩˦˲ ˿˦˲˷, ˬ˳˰ˮ˷ 

˷ˮ˨˦˲˪ ̂˽˰ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˩ˮ˩ ˮ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˦˶ˮ˷ 10-̅˪ ˶˹˺˶ ˳˺˦˶˭˳, ˫ˮ˩˶˪ 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰ ˳˶ˮ˩ˮ˷ ˲˦̅˪˶ ̄˷˲˦˶˾ˮ, ˶ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭˦ ̀˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˫˦˷˯˫˲˦˭, ˶˳ ˱

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˱˳˧ˮ˰˳˧˦ (˱˳́˶˦˳˧ˮ˷ ˹˲˦˶ˮ) AOT-ˮ ˷

˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ̀ ˯ ˮ˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ˦. ˦ ˱˯˫˰˪˫˦˱ ˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦, ˶˳ ˱˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 6 % ̂˽˰ˮ˷ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷, ˶˳̀˦ ̂˽˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˬ˳˱˦ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦, ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ 

˱̄˳˰˳˩ 25 % ˦˶ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˩˦˲ [108].  

˱˦ˮ˸˶˦˷ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ AOT-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˦˾ˮ 

˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ̂˽˰ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˪˧˾ˮ (˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˩  ˦ ˧˱˹˰ˮ) ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˳˷, ˶ ˦˩˨˦˲ ˷̄ ˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˦˰˷ ˾˳˶ˮ˷ ̄˩˪˧˦ ˷̂˶˦˺ˮ ˱ˮ˱˳̀˫˰˦ [97]. ˧ ˱˹˰ˮ 

̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˪˧ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ ˱˦˼˦˰ˮ 

˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˫˪˰ˮ˷˯˪˲ (upfield), ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ 

̂˦˲˦̀˫˰˪˧˪˧ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˫˪˰ˮ˷˯˪˲ (downfield) ˩  ˦˹˦̄˰˳˫˩˪˧˦ 

˿˫˪˹˰˪˧˶ˮ˫ˮ (˷˹˺˭˦) ̂˽˰ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰˷ (4.8 ppm) ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭. 

˭  ˹ ˱ˮ˫ˮ˿˲˪˫˭, ˶˳ ˱ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˱˳˲˳˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˷˺˪˶˹˰ˮ ˬ˳˱ˮ˷, 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ˦˶ˮ˷ ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ 

̂˦˲˦̀˫˰˪˧˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˭ˮ ˭˳˪˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˹˶ˮ ̂ˮ˰ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. 

˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳ ˱ ˦ ˱ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˹˨˹˰˪˧˪˰˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦.  



40 
 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ̂˫˪˭˾ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷

˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˷ˮ˨˶́˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦ ˨˦ ˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˧˹˲˪˧˦ˬ˪. 

˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪  ˩  ˦˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱ˮ ˷˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ 

̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲-ˮ ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪. ˱˭˰ˮ˦˲ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ ˹˧˦˲˾ˮ ˪ ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ 

ˮ̀˫˰˪˧˦ 3-˩˦ ˲5 ˦˲˨˷˸˶˪˱˦˱˩˪, ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ ˼˪˧˹˰˳˧˷ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ 

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪. ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˿˦ˮ˭˫˦˰˳˷, ˶˳ ˱ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˾˪˩˨˪˧˦ 

˹˦˶˽˳˺ˮ˭˦˩ ˩˦˱˹̄˸˹˰ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˪˱˧˶˦˲˹˰ ˺˪˲˦˷˭˦˲ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ ˭

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷˨˦˲, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷˯˪˲, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˶ˮ˦˲ ˳˶˱˦˨ˮ ˾˶ˮ˷ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ. ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ ˮ ˪ ˷

˷ˮ˷˸˪˱˦ ˻˱˲ˮ˷ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˪˲˦˷, ˶˳˱˰ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪̀ ˧˱˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ 4.8 ˦˲˨˷˸˶˪˱ˮ. 

˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩ ˨˳˱ˮ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭ ˩ˮ˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ ˨˦˩˦˩ˮ˷ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˹˧˦˲˾ˮ, ˶˦̀ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪˷. ˦ ˱

˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ ˳˶ ˮ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ - ̂˽˦˰ˮ/AOT/̀ˮ˯˰˳̆˪˻˷˦˲ˮ ˩  ˦̂˽˦˰ˮ/AOT/ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ˷ 

̂˽˰ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ, ˶˦̀ ˯˦˶˨˦˩ ˪˱˭̄˫˪˫˦ 

˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶˦˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧˷. ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦˷ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˬ˦˲-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˾ˮ˲˦˨˦˲ˮ ˧˶˹˲˫˦, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ 

˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ ˱ˮ˽˦˫˷ ̄˪˰˷˦˽˶˪˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˱˩˪, ˶˦̀ ˽˳˫˪˰˭˫ˮ˷ ˱˪˸ˮ˦ ˪˶˭ˬ˪. 

̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ ˲˦˶˪˫˾ˮ ˶˳˸˦˱˪˶˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ˬ˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ 

˨˦˫˰˪˲˦ ˦˻˫˷ ˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˧˹˲˪˧˦˷. ˦ ˱ ˱̄˶ˮ˫ ̂˽˦˰ˮ/AOT/ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ ˯˦˶˨ˮ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦,˦ ˷˦˩˦̀ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˾ˮ˩˦ ˧˶˹˲˫ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩  ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ ˼˪˧˹˰˳˧˷ ˮ˷˪˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷, ˷˦˩˦̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ 

̄˩˪˧˦ ˩ˮ˩ ˮ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦.     
1H NMR ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˬ˪ 

AOT-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˭˦˲ ˧˱˹˰ˮ ˮ˳˲ˮ˷ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦ [112]. ˯˫˰˪˫˦˱ 

˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦, ˶˳ ˱ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦˶ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˬ˪. ˭˹˱̀˦ ˧˪˫˶ˮ ˱˷˨˦˫˷˪˧˦ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˹˸˪ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˱˦˨˶˦˱ AOT-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˦˾ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

ˮ˳˲ˮ˷ ˱˦˨˲ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲ˮ˭ ˿˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˨˦˱˳ˮ˯˫˪˭˦ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦. ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷, Mg(AOT)2 NMR ˷˴˪˻˸˶˾ˮ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˳˶ ˮ

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ, ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ NaAOT-˷˨˦˲, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˯˹˭˫˲ˮ  ˷ ̂˽˦˰˷. 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦, ˶˳ ˱ ˪˶˭ˮ ˷ˮ˨˲˦˰ˮ ˦˷˦̄˦˫˷ ̂˽˦˰˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˾˹˦˰˳ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ˦ 

˱˦˨˲ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˭˦˲, ̄˳˰ ˳ ˱˪˳˶˪ ̂˽˦˰˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˾ˮ. ˦˷˪˫˪ 

˱˯˫˪˭˶ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦  Mg(AOT)2 NMR ˷˴˪˻˸˶˾ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˦˾ˮ˲, ˶˳̀˦ ˮ˨ˮ˫˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˹˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳ ˷̄˫˦˳˧˦˦ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˹˸˪ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˷˴˪˻˸˶˪˧˾ˮ [112]. 

̂˽˦˰ˮ/AOT/ -˲̆˪˴˸˦˲˾ˮ, ̂˽˰ˮ˷ ˧ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˲˷ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˾˪˷˦˩˦˶˪˧˪˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ NaDEHP ˩  ˦ Al(AOT) 3 ˬ˦˲-˪˧ˮ˭ 

˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ [88]. ˱ˮ̀˪˰˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ 

̂˽˰ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˦ ˶ ˦̄˩˪˲˷ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲˪˧ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ˬ˪ 
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˨˦˶˩˦ ̂˽ ˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷˦. ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˲˷ˮ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ˦ ˪˶˭ˮ 

˴ˮ˯ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀  ˱ˮ˦˲ˮ˾˲˪˧˷ ̂˽˰ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ ˷ ˴˶˳˸˳˲˪˧ˮ˷ ˷̂˶˦˺ 

˱ˮ˱˳̀˫˰˦˷ [113]. ˷˴˪˻˸˶˾ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˴ˮ˯ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˷

˾˳˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳˷. ̂˽˦˰ˮ/AOT/ -˲̆˪˴˸˦˲ˮ˷ ˩  ˦ ̂˽˦˰ˮ/NaDEHP/˲ -̆˪˴˸˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱ NaDEHP-ˮ ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ 

˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭, ̄˳˰ ˳

AOT-ˮ ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˯ ˮ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳, ˯˪˶́˳˩, ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫ ˲˪˰˳˧˦ ˮˬ˶˩˪˧˦. ˭˹˱̀˦ ˳˶ˮ˫˪ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ 

ˬ˶˩ˮ˭ ˹˦̄˰˳˫˩˪˧˦ ˷˹˺˭˦ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷, ˱̄˳˰˳˩ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˩˦˲. ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ 

˱ˮˬ˲ˮ˭ ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ ˮ˽˳ ˮ˨ˮ˫˪ ˱˪˭˳˩ˮ˭ AOT-ˮ ˷ ˦˰˹˱ˮ˲ˮ˷ ˱˦˶ˮ˰ˮ. ˾˪˩˪˨˦˩ 

˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱ ˦ ˱ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦˫˰˪˲˷ AOT-ˮ ˷

˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˾˪˩˪˨˷ ˩  ˦˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˫˪˰ˮ˩˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ 

˫˪˰ˮ˷˯˪˲. ˪ ˷ ˾˪˩˪˨ˮ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷ ˾˪˱˩˪˨˲˦ˮ˶˦˩: ˴ˮ˶˫˪˰ˮ, ˶˳ ˱ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ 

˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˷ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˶˳˰ ˮ ˷˦˱˺˦ˬˮ˦˲ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪  ˩  ˦

˱˪˳˶˪, ˶˳ ˱ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˦˰˹˱ˮ˲ˮ˷ ˮ˳˲˷ ˦˻˫˷ ˱˪˸ˮ ˱˹̄˸ˮ ˩  ˦

˲˦˯˰˪˧ˮ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ. ˾˹˰˪˶ˮ˷ ˩  ˦˦˩˰˪˶ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ [114] ˱̀ˮ˶˪ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ˷ ˩  ˦˱˦˼˦˰ˮ 

˱˹̄˸ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˮ˳˲˪˧ˮ ˦̄˩˪˲˪˲ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹ ˰˪˧ˮ˷ ́˰ˮ˪˶ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦˷, ˶ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩˦̀ ̂˽˦˰˧˦˩ˮ˷ ˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ˮ ˼˶˹˧˰ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ 

˱̀ˮ˶˩˪˧˦, ˶˦˷˦̀ ˱˳˽˫˪˧˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˶˪ˬ˳˲˦˲˷ˮ˷ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˫˪˰ˮ˷˯˪˲ ̂˽˰ˮ˷ 

˩˦˧˦˰ˮ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˦ˬ˪ ̂˽˰ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˭˦˫˦˩ 

ˮ̂˫˪˫˷  ˨˦˲ˬ˦˫˪˧˦˷, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˦˰˹˱ˮ˲ˮ˷ ˮ˳˲˭˦˲ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦, 

˾˪˩˪˨˦˩ ˯ ˮ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˮ˲˦̀˫˰˪˧˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ 

˫˪˰ˮ˷˯˪˲ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩. ˦˲ˮ˳˲ˮ˷ ˩  ˦˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˷ 

˱ˮ˪˶ ̂˽˰ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ ˻ˮ ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˦˷˪ 

˦ˮ̄˷˲˦˷: (i) ˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˦˷ ˾˪˹́˰ˮ˦ ˨˦ˬ˦˶˩˳˷ 

̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ̂˽˦˰˧˦˩˦˸˳˱˪˧ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˱˹̄˸ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪, ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ 

˧˱˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˭ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ̂˽˦˰˾ˮ. ́˰ˮ˪˶˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ ˭˦ ˫˹  ˶

̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˴ˮ˯ˮ˷ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ 

˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˫˪˰ˮ˷˯˪˲, ˫ˮ˩˶˪ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˦˰ˮ. ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ 

˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰ˮ ppm-˾ ˮ˦˶ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪. ˪ ˷˦̄˷˲˦ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ AOT-ˮ ˷

˱ˮ̀˪˰˪˧˷. (ii) ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˪˲ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ, 

˦̄˩˪˲˪˲ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˴˳˰˦˶ˮˬ˦̀ˮ˦˷ ˩  ˦˦˱̀ˮ˶˪˧˪˲ ˪˰˪˻˸˶˳˲˹˰ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪˷ 

˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳. ˦ ˱˪˺˪˻˸ˮ˷ ˨˦˱˳ ˴˶˳˸˳˲ˮ ˨˦˩˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ 

˫˪˰ˮ˷˯˪˲, ̄˳˰ ˳ ŭ ˼˪˧˹˰˳˧˷ ˱˦˼˦˰ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷. ˪ ˷ ̄˷ ˲ˮ˷ NaDEHP 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷. ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˬ˼˫˦˶˷ ˬ˪˫ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ 

ˬ˶˩ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ, ˶˦˷˦̀ ˱˳˽˫˪˧˦ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ 

̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˦ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷˦˭˦˲.  

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˬ˪˱˳˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˾˪˶˪˹˰ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ [84]. ˦ ˱ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ FT-IR ˩  ˦NMR ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭. ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ 
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˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦ˬ˦˲-ˮ ˷

˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺ˬ˪. ˷ ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ AOT ˩  ˦AOT+NaDEHP (75:25) ˾ ˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ W-  ˷

˨˦ˬ˶˩ˮ˭ O-H ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˬ˳˰ˮ˷ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦˧˦˰ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷˯˪˲, ˮ˷˪˫˪ ˶˳˨˳˶̀ ̂˽˰ˮ˷ ˴˶˳˸˳˲ˮ ˷˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ 

̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˫˪˰ˮ˷˯˪˲, ̄˳˰ ˳ ˱ˮ˷ˮ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ ˦˻˫˷ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ  NaDEHP  ˩  ˦AOT+NaDEHP 

(25:75). ˳ ˶ˮ˫˪ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ W-  ˷˨˦ˬ˶˩ˮ˭ ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˹˦̄˰˳˫˩˪˧˦ 

˱˳̀˹˰ ˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷ [84].  

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˳˶˨˦˲˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˾ˮ AOT-ˮ ˷ ˴˶˳˸˳˲˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ

˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰˱˦ ˷˴˪˻˸˶˱˦ ˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦, ˶˳ ˱˦ ˱˲˦˪˶˭ˮ˷ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˱˦˶ˮ˰ˮ ˦˶˷˪˧˳˧˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ  ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˶˳˸˦̀ˮ˹˰ˮ ˮˬ˳˱˪˶ˮ ˷̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ˮ 

˲˦˶˪˫ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˭ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, ˲˦˪˶˭˾ˮ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ AOT-ˮ ˷

̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ ˲˦˶˪˫˾ˮ ˶˳˸˦˱˪˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˭. ̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ 

˲˦˶˪˫ ˾ˮ ˪ ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ-˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ˬ˪ 

AOT-ˮ ˷˴˳˰˦˶˹˰ ˭˦˫˪˧˷˦ ˩  ˦˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷. ˴ ˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˾ˮ 

(˱˦˨. ˱˪˭˦˲˳˰ˮ) ˨˦̄˷˲ˮ˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ ˱˭˰ˮ˦˲˦˩ 

ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ˦ ˩  ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˶˳˸˦˱˪˶ˮ˷ ˴˳˴˹˰˦̀ˮ˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ 

˷˸˪˶ˮ˹˰ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ˬ˪ ˿˦˱˲˦̀˫˰˪˧˪˰ ̅˨˹˺˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷. ˲ ˦˯˰˪˧˦˩ ˴˳˰˦˶˹˰ ˦ ˲

˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧˾ˮ (˱˦˨. ˻˰˳˶˳˺˳˶˱ˮ ˦ ˲ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ) ˴˳˰˦˶˹˰ ̅˨˹˺˪˧˷ 

˦˻˫˭ ˹˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ ˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˭˦˲. ˮ˷ˮ˲ˮ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰˪˧ˮ ˦˶ˮ˦˲ ˮ˷˪, ˶˳ ˱˶˳˨˳˶̀ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˾ˮ˨˦˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˧ˮ, ˦˷˪˫˪ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˷̄˫˦ ˴˳˰˦˶˹˰ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˭˦˲ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮ˦, ̄˩˪˧˦ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩. ˦˱˨˫˦˶ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷ˮ 

˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦ ˱ˮˮ˼˪˧˦ AOT-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷ ˦˱˺ˮ˺ˮ˰˹˶ˮ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦ ˩

˨˦˱˳˷˦˫˰˪˲˦˩ [115].  

ˮ˳˲˹˶ ˬ˦˲-˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˲˦˯˰˪˧˦˩ ˦˶ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ. 

NMR-ˮ ˷ ˭˫ˮ˭-˩ˮ˺˹ˬˮˮ˷ ˩  ˦ ˴˶˳˸˳˲ˮ˷ ˶˪˰˦˻˷˦̀ˮ˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ 

˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ [116]. ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ 

˷ˮ˷˸˪˱˦ ˹˺˶ ˳ ˶˭˹˰ˮ˦ ˩˦  ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˮ̀˫˰˪˧˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷, ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷, 

˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ˦ ˱˯˫˰˪˫ˮ˭ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱˶˦̀ 

˹˺˶ ˳˨˶́˪˰ˮ˦ ˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ ˩  ˦˱˳˯˰˪˦ ˦˰˯ˮ˰ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ, ˹˺˶ ˳˱˪˸˦˩ 

̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˷˺˪˶˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˶˦̀ ˹˺˶ ˳ ˱˦˼˦˰ˮ˦ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦, ˲˦˯˰˪˧˦˩ ̄˩˪˧˦ ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷˦ ˩  ˦̂˽˰ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦, 

˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˪˲ˮ̃˪˧˦ ˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ - ˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷. 

˱˦˼˦˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̅˦̃˫˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˨˦˲ˬˮ˩˫˦. 

˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˩  ˦̄˩˪˧˦ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˦˩ 

˩ˮ˩ ˮ ˬ˳˱ˮ˷ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦. ˱˳̀˪˱˹˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ 

ˬ˶˩˦˷ ˱˳˽˫˪˧˦ ˩ˮ˩ ˮ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ ˪˲˸˶˳˴ˮˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ˷ ˨˦˱˳ [126].  
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˺˹˶ˮ˪˷ ˨˦˶˩˦˻˱˲ˮ˷ ˮ˱˴˹˰˷˹˶-˨˶˦˩ˮ˪˲˸˹˰ˮ ˷˴ˮ˲˹˶ˮ 1H NMR ˸˪˻˲ˮ˯ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˾˪ ˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ̂˽˦˰ˮ/˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲/˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˭˫ˮ˭-˩ˮ˺˹ˬˮ˹˶ˮ 

˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˭ ˰ˮ˴˳˺ˮ˰˹˶-̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ ˧˦˰˦˲˷ˮ˷ (HLB) ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ 

[117].  ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˮ̀˫˰˪˧˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ 

̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭˦ ̀ ˯.ˮ ˩˦˧˦˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦˶˷˪˧˳˧˩˪˷ ˬ˪˭ˮ/̂˽˦˰˾ˮ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˦, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˱˦˼˦˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ 

̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˸ˮ˴ˮ˷. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˾˪˩˨˪˧˦ ˺˪˲˪˧ˮ˷˨˦˲, ˷˦˩˦̀ 

˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ̀˫˰ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦ ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ 

˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˳˲˳˾˶ˮ˭. ˷˸˶˹˸˹˶˦ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ˮ ˩  ˦ ˱˳˻˲ˮ˰ˮ˦ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷

˺˪˲˪˧ˮ ˦˷˳̀ˮ˶˩˪˧˦ ˩  ˦˩ˮ˷˳̀ˮ˶˩˪˧˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˷̂˶˦˺˦˩ [117].  
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1.3.3. ˾ ˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˷̄˫˦ 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ  ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ  ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ 

˱˪˭˳˩ˮ   (DLS) ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩, ˦˷˪˫˪ ˯˳˰˳ˮ˩˹˶ˮ 

˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˸˶˦˲˷˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˩ˮ˺˹ˬˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷˭˫ˮ˷. ˪ ˷ ˱˪˭˳˩ˮ 

˷˦˷˦˶˨˪˧˰˳˦ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ [118-121]. ˦ ˱

˱˪˭˳˩ˮ ˭ ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˧˶˳˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧˦˾ˮ ˱˽˳˺ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˲˧˲˪˹˰ˮ 

˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˳˧ˮ˷ ˺˰˹˻˸˹˦̀ˮ˦ [7].  ˶˳˩˪˷˦̀ ˯˳̆˪˶˪˲˸˹˰ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ 

˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧˦ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˷ ˯˳˰˳ˮ˩˹˶ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧˭˦˲, ˶˳˱˪˰˭˦̀ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˭ 

˧˶˳˹˲ˮ˷ ˱˳́˶˦˳˧˦, ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˳˧ˮ˷ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˺˹˲˻̀ˮ˦ ˮ́˰˪˫˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷  

˨˦˲˧˲˪˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˸˶˦˲˷˰˦̀ˮ˹˶ ˩ˮ˺˹ˬˮˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˬ˪ ˩  ˦ ˷˸˳˻˷ˮ-

˦ˮ˲˾˸˦ˮ˲ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ ˶˦˩ˮ˹˷ˬ˪. ˩ˮ˺˹ˬˮˮ˷ 

˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˫˦˯˦˫˾ˮ˶˳˭ .˪ .̂ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ ˷ˮ˨˶́˪˷˭˦˲, ˶˦˩˨˦˲ ˱ˮ˷ˮ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˱˪˸˦˩ ˱˳˷˦̄˪˶̄˪˧˪˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷, ˮ˷˪ ˯˰˦˷˸˪˶˪˧ˮ˷ 

˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦ ˩  ˦ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦.  ˦˻˪˩˦˲ 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪  DLS ˱ ˪˭˳˩˱˦ ˾˪ˮ́ˮ˲˦ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ 

˩  ˦ ˱˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˬ˳˨˦˩˦˩, ˯˳˰˳ˮ˩˹˶ˮ 

˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˪˧ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷  ˦ ˲˦˰ˮˬ˾ˮ [7-8].  

ˬ˹˰˺ˮ˷ ˩  ˦ ˪ˮ˯˪˷ ˱ˮ˪˶ [122] AOT-ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ DLS ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ ˩  ˦

˯˰˦˶˯ˮ˷ ˩  ˦ ˲ˮ˯˳˰˷˳˲ˮ˷ [123] ˱ˮ˪˶ ̂˽˦˰ˮ-AOT-˦˰˯˦˲˪˧ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˭ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˪˭˦˲̄˱˪˧˦ ˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ˷ 

˲˪ˮ˸˶˳˲˹˰ˮ ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˭ (SANS) ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷ ˩  ˦ ̂˶˺ˮ˫ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˦˾ˮ˦ 

[̂˽˦˰ˮ]/[AOT] ˱˳˰˹˶ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦˷˭˦˲. ˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˦˰˯˦˲˪˧ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪ ˾˪ˮ˷̂˦˫˰˦ ˾˦̆˱˦ ˩  ˦˱ˮ˷˱˦ ̅˨˹˺˱˦ [124], 

˶˳˱˰ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭˦̀ ˦˰˯˦˲˪˧ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˱˦˸˪˧ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦. 

AOT-ˮ ˷ ˹̂˽˰˳ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ DLS ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˬ˪˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˩  ˦ ˦̄˰˳ 

˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˪˭˦˲˾ˮ [125-126]. ˷ ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ̂˲˪˫˦ˬ˪ (AOT-

ˮ ˷˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮ˦˷ ˪˷˦̃ˮ˶˳˪˧˦ ̂˲˪˫˦ 200 ˧ ˦˶ˮ) ˩  ˦˦ ˱˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ̂˲˪˫ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ Ă˯ ˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˨˶́˪ñ, ˶˦˷˦̀ ˭˦˲ ˷˩˪˫˷ ˱ˮ̀˪˰-˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧.˦ ˪˷˸˳˷ [127] ˯˫˰˪˫˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˴˶˳˴˦˲˭˦˲ ˦̄˰˳˷ 

˭̄˪˫˦˩ˮ ˦˰˯˦˲˪˧ˮ ˬ˶˩ˮ˦˲  Ă˯ ˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ ˷ˮ˨˶́˪˷ñ ˱˹˩˱ˮ˫ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ̂˲˪˫ˮ˷ 

˱˦˸˪˧ˮ˭. ˱˦˼˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˦˰˯˦˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ Ă˯ ˳˶˪˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˨˶́˪ñ  ́˦ ˰ˮ˦˲ 

˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪˦ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˱˹˩˱ˮ˫  [̂˽˦˰ˮ]/[AOT] ˱˳˰˹˶ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪. 

DLS ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰ˮ ˺˦ˬˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˾˪˺˦˷˩˪˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˦̄˰˦˫˷ 

˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ. ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˧ˮ ˮ̀˫˰˪˧˦ ˬ˳˱ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭, 

˷˴ˮ˶˸˪˧ˮ˷ (˭˦˲˦-ˬ˦˲) ̅˦̃˫ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭, ˬ˪˭ˮ˷ ˺˦ˬˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭ ˩  ˦

˱˦˶ˮ˰ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭ [8].  
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˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ˷ ˲˪ˮ˸˶˳˲˹˰ˮ ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ (SANS) ˩  ˦ ˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ˷ X-

˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˲˧˲ ˪˫ˮ˷ (SAXS) ˱˪˭˳˩˪˧ˮ. ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧˾ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ 

˱ˮ˪˶ ˱˳̀˪˱˹˰ ˯˹˭̄˪ˬ˪ ˨˦˲˧˲˪˹˰ˮ ˸˦˰˼˪˧ˮ ˪̅˦̄˪˧ˮ˦˲ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˩  ˦̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˦˲ 

˪˶ ˭ ̂˽˳˧˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˱˩˨˳˱ ˨˦˶˩˦ˮ˻˱˲˪˧˦ ˩  ˦ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˲ˮ˱˹˾˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ 

˯˳˶˪˰˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˪˶˭ˮ ˷˦˪˶˭˳ ˷˹˶˦˭ˮ. ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩  

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ ˮ˷˪ ˹˲˩˦ ˩˦ˮ˨˪˨˱˳˷, ˶˳ ˱˨˦ˮˬ˳˱˳˷ ˱˦˲́ˮ˰˪˧ˮ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧˭˦˲ 

˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦˾ˮ. ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˱ˮ˯˶˪˱˳ ˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦˱ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˲˪ˮ˸˶˳˲˹˰ˮ ˦ ˲ X-˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷  (˸˦˰˼ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ <1.0 ˲ -˱ˬ )˪ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˷˦˩˦̀ ˱̀ˮ˶˪ 

˯˹˭̄˪˪˧ˬ˪ ˨˦ˬ˳˱˫˦ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ ˩˦˧˶˯˳˰˪˧˦˷ ˮ˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˳ ˱ ˱ˮ˫ˮ˼˳˭ 

ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˨˦˱˦˧˲˪˫˪˰ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˬ˪. ˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ ˷ ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˳˧˦ ˯˳˶˪˰ˮ˶˩˪˧˦ ˨˦˱˦˧˲˪˫˪˰ˮ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ 

˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪˷˭˦˲, ˲˦̂ˮ˰˦˯˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˩  ˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶˭˦˲, ˶˦˭˦ 

˱ˮ˫ˮ˼˳˭ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦ˬ˪ ˩  ˦˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˦ˬ˪. ˦ ˱˨˫˦˶˦˩, 

˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ˷ ˲˪ˮ˸˶˳˲˹˰ˮ ˨˦˲˧˲˪˫˦ (SANS) ˩  ˦˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ˷ X-˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ (SAXS) 

˨˦˲˧˲˪˫˦ ́˰ˮ˪˶ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˦ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷, 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˧ˮ˷ ˩  ˦ .˦ .˾ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩. SANS ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˯˳˰˳ˮ˩˹˶ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ˷ ˱˭˪˰ ˷˴˪˻˸˶˾ˮ (1-100 ˲)˱ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ 

˩  ˦ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˧ˮ. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ SANS ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ 

˦˲˦˰ˮˬˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ ˩  ˦ ˺˳˶˱ˮ˷ ˴˳˰ˮ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹˰˳˧ˮ˷ 

˿˫˪˲˪˧˦ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˺˰˹˻˸˹˦̀ˮ˦. SANS ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ˭ ˦˷˪˫˪ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧˦ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˺˰˹˻˸˹˦̀ˮˮ˷ ˯˳˶˪˰˦̀ˮ˹ ˶ ˷ˮ˨˶́˪ˬ˪ ˩  ˦ ˮˬ˳˭˪˶˱˹˰ 

˯˹˱˾˫˦˩˳˧˦ˬ˪ [11]. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˬ˪ [8].   

˰ˮ˫˪˶ˮ˷ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [128] ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ. ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ̂˽˰ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭ ̄˩˪˧˦ ˲˳˶˱˦˰˹˶ˮ ˷˺˪˶˳˷ ˨˦˩˦˷˫˰˦ ˧˶˸˽˪˰ ˳˶˱˦˨ ˾˶˪˾ˮ 

̀ˮ˰ˮ˲˩˶˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰ˮ˭. ˧˦˨˪˶-ˮ˳˶˨˪˲˷˪˲ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

[129] ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ˮ ˺˦ˬ˦ ˭˦˲˦˦˶˷˪˧˳˧˷ ̃˦˶˧ˮ ˬ˪˭ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷ ˩˦˧˦˰ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ̂˽˦˰ˮ/˴˪˲˸˦˪˭ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰ ˩˳˩˪̀ˮ˰˪˭˪˶ˮ/˩˪˯˦˲ˮ. 

˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˯˶˳̂˫˪˭˪˧ˮ ˦˶ˮ˷ ˷˺˪˶˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷. ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭ 

ˮˬ˶˩˪˧˦ ˷˺˪˶˹˰ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦.  

˪˷˸˳˷ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [127] ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ AOT-ˮ ˷˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ ˩˦˧˦˰ˮ 

˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˦˰˯˦˲˪˧˾ˮ. ˩˦˩˨ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱̂˽˰ˮ˷ ̂˫˪˭ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ 

˦˰˯˦˲ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ˬ˪. ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˦˰˯˦˲˪˧˾ˮ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˱˳˲˳˩ˮ˷˴˪˶˷˹˰ˮ 

̂˫˪˭˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˷˹˷˸˦˩ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪˲, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ 

˦˰˯˦˲˪˧˾ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦, ˶˦˷˦̀ ˦̄˰˦˫˷ ˯˰˦˷˸˪˶˪˧ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˻˱˲˦. ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫, ̂˫˪˭ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˦ ˶ ˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˦˰˯˦˲˪˧ˮ˷ ̅˦̃˫ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́˪ˬ˪ ˩  ˦˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪ˬ˪.  

SANS ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ ˯˪˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [130] ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷˱˳˲˳˾˶ˮ˷ ˰˳˯˦˰˹˶ˮ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ ˬ˪˭ˮ-̂˽˦˰ˮ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ AOT-˦˰˯˦˲ˮ-˱˦˶ˮ˰̄˷˲˦˶ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ AOT-ˮ ˷
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˩˦˧˦˰ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˬ˪ ˩  ˦ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˱˦˶ˮ˰ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˦̄˰˳˷. ˱˦˼˦˰ˮ 

˱˦˶ˮ˰ˮ˦˲˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˯ ˮ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˬ˪˭ˮ-˱˦˶ˮ˰̄˷˲˦˶ˮ ˹˶˭ˮ˪˶˭˹̂˽˫˪˸ˮ ˺˦ˬ˦.  

SAXS ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˾ˮ 

̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˺˰˹˻˸˹˦̀ˮ˪˧ˮ [8]. ˰ˮ˿˪˶˺˪˰˩ˮ˷ [131]  ˩  ˦˸˦˹˧˲˪˶ˮ˷ [132] ˱ˮ˪˶ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ̂˽˦˰ˮ/˦˰˯˦˲ˮ/ -˲˩˳˩˪̀ˮ˰ ˴˪˲˸˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ. 

˦ ˱˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩ ˩ˮ˩ ˮ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦. ˦˱˺ˮ˺ˮ˰˪˧ˮ 

˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˩˪˧˦ ˾ˮ˨˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˩  ˦ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˨˦˲˱˪˳˶˪˧˦˩ˮ ˬ˳˱˪˧ˮ 50-80 ˲-˱ˮ ˷

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ.  

ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˱˪̀˲ˮ˪˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ SAXS-ˮ ˷˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˲ˬ˦˫˪˧˹˰ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˾ˮ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ. ˾ˮ˱˳˧˳˹̅ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [133] ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ˦ -˲

˩˳˩˪̀ˮ˰˸˪˸˶˦˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰˱˳˲˳˪˭˪˶ˮ˷ (C12E4)/̂˽˦˰ˮ/̆˪˻˷˦˩˪˯˦˲ˮ˷ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷  ˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶˦. ˴ˮ˯ˮ˷ ˴˳ˬˮ̀ˮ˦ˬ˪ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˬ˪˭ˮ/̂˽˦˰˾ˮ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦ ˩  ˦ˬ˪˭ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ ˱˶˹˩˪˧ˬ˪ ˦ˮ˷˦̄˦ ˪˶˭˪˹˰˳˫˦˲ˮ ˺˦˶˭˳ 

˴ˮ˯˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭. ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ ˮ̀˫˰˪˧˳˩˦ 3.5-140 ˲-˱ˮ ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˭.  

˦˱˦˫˪ ˱˪ ˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ̂˽˦˰ˮ/˴˪˲˸˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ ˩˳˩˪̀ˮ˰˪˭˪˶ˮ/ 

˩˪˯˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˷˦˩˦̀ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷ 100 ˱˳˰˪˯˹˰˦ˬ˪ ˱˳˩ˮ˷ ˪˶˭ˮ, ˳˭̄ˮ ˩  ˦

˪˻˫˷ˮ SDS-ˮ ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˦ [134]. ˱˹̄˸ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˯˹˧˹˶ˮ ˩  ˦

̆˪˻˷˦˨˳˲˦˰˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˩˪˧˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂ˮ˰ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. ˱˦˼˦˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ̆˪˻˷˦˨˳˲˦˰˹˶ˮ ˩  ˦

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˺˦ˬ˪˧ˮ ˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ SDS-ˮ ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷. 

˦˼˱˳˿˲˩˦, ˶˳ ˱ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ˷ ˨˦˲ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲ˮ˫ˮ ˯˫˪˭ˮ˷ 

˺˦˶˭˳˧ˮ ˦ ˶˦˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˾˪˶˪˹˰ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦ˬ˪. SAXS ˱ ˪˭˳˩ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ̂˽˦˰ˮ/˳˻˸˦˪˭ˮ˰˪˲ ˨˰ˮ˯˳˰ ˱˳˲˳ -˲˩˳˩˪̀ˮ˰ ˪˭˪˶/ -˲

˴˪˲˸˦˲˳˰˩˪˯˦˲ˮ, ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦: ˷˺˪˶˹˰ˮ, 

˰˦˱˪˶˦˰˹˶ˮ, ˭̄˪˫˦˩-˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ, ̂˽˦˰ˮ ˩  ˦ˬ˪˭ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭˦˩ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˹˰ˮ 

˷ˮ˫˶̀˪˾ ˮ˩  ˦ .˦  ˾[135]. 

SAXS ˱˪˭˳˩ˮ ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˩˦ ˷ˮ˲˻˶˳˸˶˳˲˹˰ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷  ̂˽˦˶˳˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˦ ˱ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦ˮˬ˦˶˩˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ˩˦˲ ˩˪˸˪˻˸˳˶˦˱˩˪ ˱˦˲́ˮ˰ˮ 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 4 ˱˪˸˶˦˱˩˪, ˶˦̀ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ ˱˳̄˩˪˷ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˹˯˪˭˪˷ˮ 

ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˦. ˷ˮ˲˻˶˳˸˶˳ ˲˹˰ˮ ˶˦˩ˮ˦̀ˮ˹˰ˮ ̂˽˦˶˳˷ ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭ˮ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˦

ˮ,˷ ˶˳ ˱ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˷˪˭ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˦˱˺ˮ˺ˮ˰˪˧ˮ 

˷˹˷˸˦˩ ˨˦˲˦˧˲˪˫˪˲ X-˷̄ˮ˫˪˧˷. ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ 

˷˦˱˯˳˱˴˳˲˪˲˸ˮ˦˲ˮ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ̂˽˦˰ˮ/AOT/˩˳˩˪˯˦˲ˮ. 

˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ ˫˪˻˸˳˶ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˾˪˩˪˨˪˧  ˮ˹˺˶ ˳˷˦˲˩˳˦, ˫ˮ˩˶˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˩˶˳˷, ˶˦˩˨˦˲ ˦ ˱˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˴˳˰ˮ˩ˮ˷˴˪˶˷ˮ˹ ˰˳˧˦. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˾ˮ ˺˦ˬ˹˶ˮ 

˨˦˩˦˷˫˰ˮ˷ ˩˶˳˷ ˽˫˪˰˦ ˲ˮ˱˹˾˾ˮ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˳˩˦ ˱̀ˮ˶˪ ˯˹˭̄˪˪˧ˮ˷ X-˷̄ˮ˫˪˧ˮ ˷˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ. ˷ˮ˲˻˶˳˸˶˳˲˹˰ˮ SAXS ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

AOT/̂˽˦˰ˮ/̆˪˻˷˦˲ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˷˺˪˶˹˰ˮ AOT-ˮ ˷˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦. ˱ ˮˮ˿˲˪˫˦, 
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˶˳ ˱ ˷˺˪˶˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˩˪˧˦ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ ˩  ˦ ˷˺˪˶˹˰ 

˪˰ˮ˺˷˳ˮ˩˪˧˦˩ ˩  ˦˪ ˷˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ ́˰ˮ˪˶˩˪˧˦ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱˦˸˪˧ˮ˭ [136-137].   

 

˯˳˲˩˹˻˸˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˩˦˲ ˪˶-˭

˪˶˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ (˯˳˲˩˹˻˸˳˱˪˸˶ˮ˦). 

˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˱˳˲˳˾˶ˮ˷ ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦ˬ˪ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ 

˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˩˦̅˦̄˪˧˪˧ˮ. ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺˦ˬˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂ˮ˰ˮ˷ 

˨˦ˬ˶˩ˮ˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˮ̀˫˰˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ.  ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ 

˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪˦ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˦˨˶˪˨˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ [138]. 1978 

̂˪˰˷ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˩˦ ˾˶˳˱˦, ˷˦˩˦̀ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˪˰˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˱˯˫˪˭˶ˮ 

ˬ˶˩˦ ̂˫˪˭ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂ˮ˰ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˾ˮ. ˦ ˱

˱˳˫˰˪˲˦˷ ˪̂˳˩˦ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ [139].  

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˪˺˹́˲˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹  ˶ ˧˹˲˪˧˦˷ [138] ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˳˶ ˮ ˺˷˪˫˩˳˺˦ˬ˦: 

˪˶˭ˮ, ˷˦˩˦̀ ˱˹̄˸ˮ˷ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮˮ ˭

˩  ˦˱˪˳˶˪ ˺˦ˬ˦, ˷˦˩˦̀ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˹˶ ˯˰˦˷˸˪˶˪˧˾ˮ ˭˦˫˦˩ 

˱˹̄˸ˮ˷ ˱˦˸˦˶˪˧˰ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˦ ˱ ˭˪˳˶ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ 

˦˷˦̄˷˲˪˰˦˩ ˱˳̂˳˩˪˧˹˰ˮ˦ ˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ̀˲˪˧˦. 

˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˹˶˭ˮ˪˶˭˹̂˽˫˪  ˸ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˷˭˦˲, 

˷˦˩˦̀ ˪˰˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˱˯˫˪˭˶ˮ ˬ˶˩˦ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˭, 

˦˷˪˫˪ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˭ (˹˺˶ ˳ ˲˦˯˰˪˧˦˩), ˶˦̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷ ̂˽˰ˮ˷ ˨˦˩˦˧˱˹˰ˮ 

˯˫˦˰ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˭. ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ ˯ ˮ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ́˦˰ˮ˦˲ 

˷̂˶˦˺ ˾˪˶̂˽˱˦-˩˦˽ ˳˺˦˷˭˦˲. ̂˽˰ˮ˷ ˨˦˶˩˦˱˦˫˦˰ˮ ˦˶̄˪˧ˮ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˶˳̀˦ ˬ˦˲-ˮ ˷

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˮ˶˼˫˪˫˦ ˩˦̅˦̄˪˧˪˧ˮ˷ ˦ ˲ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˾˪˶̂˽˱ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˦ ˱ ˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˯ ˮ ˪˰˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˹˱˭˦˫˶˪˷˦˩ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ 

˱˳́˶˦˳˧ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˦˶̄˪˧ˮ˷ ˨˦˽˳˰˪˧ˮ˭. ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˱˳˩˪˰˾ˮ ˯ ˮ

˱˭˪˰ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˳˶ ˮ ̂˫˪˭ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˹˶ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷, ˶˳˱˪˰˷˦̀ 

˦̄˰˦˫˷ ̂˽˫ˮ˰ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ [138].  

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˪˰˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ́˦˰ˮ˦˲ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪˦ ˱ˮ˷ˮ 

˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ˪˰˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ ̄˷˲ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˬ˳˱ˮ˷ 

ˬ˶˩˦˷, ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷ ˩  ˦ ̂˫˪˭˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˾ˮ˨˭˦˫˷ˮ˷ ˱ˮ˱˳̀˫˰˦˷. ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ 

ˬ˼˫˦˶ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˹˷˦˷˶˹˰˳ ˯˰˦˷˸˪˶˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷. ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ 

˱˳˫˰˪˲˦˱˩˪ ˪˰˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˱ˮ˦˲ˮ˾˲˪˧˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ 

˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ̀˫˦˰˪˧˦˩˳˧˦ˬ˪. ˪˰˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˱̃ˮ˩˶˳˩ ˦˶ˮ˷ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˶˦˩ˮ˹˷˭˦˲, ˭˹˱̀˦ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ˷ ˮ˷˪˭ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦˷, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦, ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦, ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ ˩  ˦

˷̄˫. ˲˳˶˱˦˰˹˶ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˦˷ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ ́˦˰ˮ˦˲ ˩˦˧˦˰ˮ 

̄˫˪˩˶ˮ˭ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ (0.01-0.1 mS/˷ -˱1). ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˪ ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˧˪˫˶˦˩ ˱˦˼˦˰ˮ˦ 

˦˰˯˦˲˪˧ˮ˷ ˨˦˱˸ ˦˶˳˧˦ˬ˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ 

˱˭˦˫˦˶ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸ .˷ ˪ ˷ ˷̄˫˦˳˧˦ ˦˱˸˯ˮ̀˪˧˷, ˶˳ ˱ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˷ 

˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˱˹̄˸˪˧ˮ˷ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ. ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺˦ˬˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ 
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˱ˮ˼̂˪˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˱˳˹˰˳˩˲˪˰˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˩  ˦˼˪˧˹˰˳˧˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 4 

˶ˮ˨ˮ˭ ˱˦˼˦˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˧˪˫˶˦˩ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ ˪˰˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷. ˪ ˷ ˬ˶˩˦ 

˶˿˪˧˦ ˹̀˫˰˪˰ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˩  ˦ ˦˶ˮ˷ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ 

˱˦˼˦˰ˮ, ˫ˮ˩˶˪ ˮ˽˳ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˦ ˱ ˨˦˶˩˦˻˱˲˦˱˩˪. ˪ ˷ ˺˪˲˳˱˪˲ˮ 

˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭, ˦ ˲ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ 

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧ˮ˭ (˱˳˱˪˲˸ˮ, ˶˳̀˦ ˪˰˪˻˸˶˳˧ˮ˷ ˷˹˷˸˦˩ ˨˦˱˸˦˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ 

˨˦˶˩˦ˮ˻˱˲˪˧˦ ́˰ˮ˪˶ ˨˦˱˸˦˶˦˩). ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷  

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ (Wp) ˩  ˦ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ (Tp), ˦ ˱ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˮ̀˫˰˪˧˦ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷, ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˩  ˦˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ [138]. 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˯˫˰˪˫ˮ  ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧˾ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ 

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˶˪˧˦˩ ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ˦. ̂˽˰ˮ˷ ˩˦˧˦˰ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˮ˲˦˶˿˹˲˪˧˪˲ ˩˦˧˦˰ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦˷. ̂˽˰ˮ˷ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˩  ˦̂˫˪˭˪˧ˮ ˪˶˭ˮ˦˲˩˪˧˦ ˯˰˦˷˸˪˶˪˧˦˩ ˩  ˦

̄˩˪˧˦ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˦ ˦ ˲ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˱ˮ˱˳̀˫˰˦ ˩  ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˬ˼˫˶˹˰ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ ̄˩˪˧˦ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˹˶ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦. ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ 

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˼ˮ˦ ˹̂˽˫˪˸ˮ ˯˰˦˷˸˪˶ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷ [138].  

˶˳˨˳˶̀ ˹˯˫˪ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˦, ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ˬ˪ ˨˦˫˰˪˲˦˷ 

˦̄˩˪˲˷ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦, ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ ˩  ˦˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦. AOT-

ˮ ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ˬ˪ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ 

˱˦˷˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˩  ˦˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦, ˨˦˱̄˷˲˪˰ˮ˷ 

˧˹˲˪˧˦ ˩  ˦˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩˦˲˦˱˦˸ ˮ[140-147].  

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮˮ˷ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˩˶˳˷ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˨˶˦˺ˮ˯˾ˮ ˮ˯˫˪˭˪˧˦ ˳˶ ˮ ˹˧˦˲ˮ. ́ˮ˶ˮ˭˦˩ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˴ˮ˶˫˪˰ ˹˧˦˲˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ̄˩˪˧˦ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˬ˶˩˦ 

˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˷˦˩˦̀ W=W˱˦˻˷, ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˬ˶˩ˮ˭ 

˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦, ˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ˬ˪ ̄˩˪˧˦ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ 

˱˯˫˪˭˶ˮ ˬ˶˩˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˱˪˳˶˪ ˹˧˦˲˷ ˦˲˹ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦˷ [142]. 

AOT/˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲/̂˽˦˰ˮ/ -˲̆˪˴˸˦˲ˮ˷ ˾˪˶˪˹˰ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˩˦˩˨ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱ W˱˦˻˷-ˮ ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦˦. 

˶˳˩˪˷˦̀ AOT ˩  ˦˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ ˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦, W˱˦˻˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ 

˱ˮˮ̂˪˫˷ ˩˦˧˦˰ˮ W-˷˯˪˲ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ̅˦̃˫ˮ˷ ˬ˶˩˦˷˭˦˲ 

˪˶˭˦˩. ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫, ˶˳̀˦ ˾˪˶˿˪˹˰ˮ˦ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲, W˱˦˻˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˱ˮˮ̂˪˫˷ 

˩˦˧˦˰ˮ W-˷˯˪˲ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭. W˱˦˻˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ˦̄˷˲˦ 

˱˳̄˩˦ ˾˪˱˩˪˨˲˦ˮ˶˦˩: ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦, ˶˳̀˦ ̂˫˪˭ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ 

˶˦˩ˮ˹˷ˮ (r˱˦˻˷) 1,5-̅˪ ˶˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ 

˱˳ˮ̀˦˫˷ ˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ ̅˦̃˫˷, ˩˦˱˹̄˸˹˰ ˴˳˰˦˶˹˰ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˷, 



49 
 

˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲˪˧˷ ˩  ˦ ˱̃ˮ˩˶˳˩ ˧˱˹˰ ̂˽˦˰˷. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˽˫˪˰˦ 

˺˦˻˸˳˶ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ ˶˦˩ˮ˹˷˷, ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ 

˶˦˩ˮ˹˷ˮ˷ ˱ˮ˼̂˪˫˦˷ ˩˦˧˦˰ W-ˬ .˪ ̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˹˶ˮ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ ˱̃ˮ˩˶˳ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ˦  

˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˱˻˱˲˪˰ ˪˺˪˻˸˹˶ ˮ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˭˦˲ [13]. 

˨˦˱˳˭˫˰ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ 

˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ̅˦̃˫ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˩  ˦ ˹˺˶ ˳ ˲˦˯˰˪˧ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ ˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ AOT-

˷˭˫ˮ˷. ˺˳˶˱˹˰ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˭ ˩  ˦

˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ̅˦̃˫ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭, ˾˪˶˪˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ 

˾˪˱̀ˮ˶˩˪˧˦, ˶˦̀ ˨˦˱˳ˮ̂˫˪˫˷ ̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹ ˶ ˮ˶˦˩ˮ˹˷ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦˷. ˪ ˷˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˩˦˩˦˷˸˹˶˪˧˹˰ˮ˦ DLS ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ˭, ˶˦̀ ˯˦˶˨˦˩ ̄˷˲ˮ˷ ˬ˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷ ˩  ˦

W˱˦˻˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ ˦˶˷˷. AOT/̂˽˦˰ˮ/ -˲̆˪˴˸˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ 

˱̀ˮ˶˩˪˧˦ W˱˦˻˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˨˦˩˦̂˪˹˰ˮ˦ ˱̀ˮ˶˪ W-˷˯˪˲ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷

˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˩  ˦˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ̅˦̃˫ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭.  

˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ 

˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˮˬ˶˩˪˧˦, ˭˹˱̀˦ W˱˦˻˷-ˮ ˷˾˪˱˩˪˨, ˶˳˩˪˷˦̀ ˱ˮˮ˼̂˪˫˦ r˱˦˻˷, ˮ̂˽˪˧˦ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ 

˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦, ˭˹˱̀˦ ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ ˮ˷˪˫ ˮˬ˶˩˪˧˦. ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ 

ˬ˦˲-ˮ ˷˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˩  ˦˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ̅˦̃˫ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ˬ˶˩˦˷ ˦˻˫˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ 

˪˺˪˻˸ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ W-ˮ ˷˩˶˳˷.  

˦˱˦˫˪ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦. ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ W˱˦˻˷ 

˨˦˩˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˼˦˰ˮ W-˷˯˪˲. ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˲˦˭˰ˮ˷ ˨˦˲˧˲˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˱ˮ˼˪˧˹˰˱˦ ˾˪˩˪˨˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷˦˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭, 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ̂˫˪˭ˮ˷ ˶˦˩ˮ˹˷˷ ˩  ˦˪ ˷˪˺˪˻˸ ˮ ˹˺˶ ˳˱˪˸˦˩ 

˱˵˼˦˫˲˩˪˧˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭. ˦˱ˮ˷ ˦̄˷˲˦ 

˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˮ˱ˮ˭, ˶˳ ˱ ˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˨˦˲ˬˮ˩˫˦˷ AOT-ˮ ˷

˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˩  ˦ a ˴˦˶˦˱˪˸˶˷, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˮ 

v/a0lc ˩  ˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ̂˫˪˭ˮ˷ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˩˦˷˯˫˲ˮ˷ 

˨˦˯˪˭˪˧˦ r ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˦˶˷ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸ˮ W˱˦˻˷-  ˷̂˦˦˲˦̀˫˰˪˧˷ ˱˦˼˦˰ˮ W-˷˯˪˲, ˾˪˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦˷ 

˩˦˧˦˰ W-ˬ ,˪ ˱˦˨˶˦˱ ˨˦ˬ˶˩ˮ˷ ˱˦˼˦˰ W-ˬ .˪ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ˬ˪ ˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸ˮ˷ ˩  ˦

˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˪˺˪˻˸ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˦ˮ̄˷˲˪˧˦ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˶˦˩ˮ˹˷ˬ˪ ˱˦˭ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˦˫˰˪˲ˮ˭ [142]. 

̂˫˪˭ˮ˷ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˱˳˲˳˾˶ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ 

˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˹˰ ˨˦ ˱˸˦˶˳˧˦ˬ˪. ˾˪˶˪˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ ̀

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷ ˩  ˦ Brij-30-˷˨˦˲, ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ AOT-ˮ ˷

˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭.  ˪ ˷˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˮ˱ˮ˭, ˶˳ ˱ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ 

˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˭ ˩ˮ˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦. 

AOT-˷ ˦˩  ˦˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷  ˾˪˶˪˹˰ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫ ˱˳˰˹˶ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ̀˦˫˷ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ ˬ˦˲-  ˷˩ˮ˩ ˮEO 

̅˨˹˺ˮ˭, ˦˫˰˪˲˷ ˱˦˼˦˰ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦˷, ˶˦̀ ˦˷˪˫˪ ˦ˮ̄˷˲˪˧˦ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭. 

˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭ˮ ˺˦˻˸˳˶ ,ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˶˳˰ ˷
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˭˦˱˦˾˳˧˩˪˷ ˦˶ˮ˷ ˮ,˷ ˶˳ ˱˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷AOT 

˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪˷, ˶˦̀ ˬ˶˩ˮ˷ AOT-ˮ˷ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄˷ 

˩  ˦̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˱˹̄˸˷ [142].  

˾˪˶˪˹˰ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˸˪˫˦˩˳˧˦ˬ˪ ˨˦˫˰˪˲˦˷ 

˦̄˩˪˲˷ ˱˦˷˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˱˳˰˹˶ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦. AOT/ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˴ˮ˶˫˪˰ ˪˸˦˴ˬ˪ ˾˪ˮ˷̂˦˫ ˰˪˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ (˸˪˫˦˩˳˧˦) [140]. ˶˳˨˳˶̀ 

˦˼˱˳˿˲˩˦, ˦ ˱ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˧˹˲˪˧ˮ ˷ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ̀˫˰ˮ˷ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˸˪˫˦˩˳˧˦˷, ˯˪˶́˳˩ ˩ˮ˩ ˮ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ 

˩˦˱˦˸˪˧˦ (Brij-30; Brij-35; Brij-56; Brij-58, Brij-76; Brij-78) ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ W-  ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷, 

˶˳˱˪˰ˬ˪̀ ̄˩˪˧˦ ˺˦ˬ˦˭˦ ˨˦˽˳˺˦, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˴˦˸˦˶˦ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨ ˹˺˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ Brij-

˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ (Brij-52 ˩  ˦ Brij-72) ˮ˨ˮ˫˪ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ ˬ˶˩ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

˸˪˫˦˩˳˧˦˷. Brij-˪˧ˮ ˩ˮ˩ ˮ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˭ ˬ˶˩ˮ˷ ˭̄˪˫˦˩˳˧˦˷ ˩  ˦ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧˷ 

˾˳˶ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˱̀ˮ˶˪ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˬ˦˲-˪˧ˮ ˦˱̀ˮ˶˪˧˪˲ 

˳˶ˮ˫˪˷. ˯˳˲˩˹˻˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦, ˶˳ ˱ AOT/ˮˬ˳˳˻˸˦˲ˮ/̂˽˦˰ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ Wp=44.6. ˩ˮ˩ ˮ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ Brij-˪˧ˮ˷ 

˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦, ̄˳˰ ˳˴˦˸˦˶˦ ˭˦˫˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ Brij-˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ ˺˪˶̄˩˪˧.˦ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ 

̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˩˦˲  ̄˩˪˧˦ ˾˪˪˶˭˪˧˹˰ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˻˱˲˦, ˮˬ˶˩˪˧˦ ˲˦̂ˮ˰˦˯˭˦ ˾˳˶ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦, ˶˦˷˦̀ ˷˦˧˳˰˳˳˩ ˦̄˰˦˫˷ 

˪˱˹˰˷ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˩  ˦ ˺˦ˬ˦˭˦ ˨˦˽˳˺˦. ˶˦̀ ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ˦ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˭˦˫˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ, ̂˫˪˭ˮ˷ ˶˦ ˩ˮ˹˷ˮ ˦˶ˮ˷ ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ Wp-  ˷

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˮ˻˲˪˧˦ ˹˺˶ ˳ ˲˦˯˰˪˧ˮ. ˦˷˪˫˪ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳ ˱ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ 

ˮ˩˪˲˸˹˶ˮ ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˭, ˱˦˨˶˦˱ ˹˺˶ ˳˨˶́˪˰ˮ ˱˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ̅˦̃˫ˮ˭, ˬ˶˩ˮ˦˲ 

Wp- .˷ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˯˳˦˰˪˷̀˪˲̀ˮˮ˷ ˩˶˳˷ ˬ˪˭ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˾˳˶˩˪˧˦ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷. ˶˦̀ ˹˺˶ ˳˦˩˫ˮ˰˦˩ ̄˩˪˧˦ ˱˦˭ˮ ˱˳˾˳˶˪˧˦, ˱ˮ ˭˹˺˶ ˳˦˩˫ˮ˰˦˩ ̄˩˪˧˦ 

̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˾˪˪˶˭˪˧˦ ˩  ˦ Wp-  ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˨˶́˪˰ˮ 

˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ̅˦̃˫ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ ˬ˦˲-˪˧˾ˮ ˦˩˫ˮ˰˦˩ ̄˩˪˧˦ ˬ˪˭ˮ˷ 

˾˪˼̂˪˫˦ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱ˮ˷ˮ ˱˳˾˳˶˪˧˦ ˶˭˹˰˩˪˧˦, ˶ ˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ Wp-  ˷ˬ˶˩˦˷ [140]. 

AOT-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˩ˮ˷˴˪˶˨ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ ˾˪˱˳˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˦ 

AOT-ˮ ˷˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˭. ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˱̃ˮ˩˶˳˩ ˦˶ˮ˦˲ 

˦˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˲˪˧˭˦˲ ˩  ˦ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ̂˽˰ˮ˷ ˩˦˧˦˰ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦˦˱ˮ˸˳˱ ˱˪˸˦˩ ˹́˶˦˫˲ˮ ˦˶ˮ˦˲. ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˦˰ˮ 

˲˦˯˰˪˧ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˻˱˲ˮ˩˦ ˨˦˶˪˱˳˷ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˷ ˩ˮ˺˹ˬˮˮ˷˦˭˫ˮ˷. ̂˫˪˭˪˧˷ ˨˦˩˦˦˻˫˭ ̃˦˶˧ˮ ˱˹̄˸ˮ, ˶˦̀ 

̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˱˹̄˸ˮ˷ ˷˴˳˲˸˦˲˹˶ˮ ˺˰˹˻˸˹˦̀ˮˮ˭ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˾ˮ˨˭˦˫˷ˮ˷ (̂˽˦˰ˮ ˩  ˦

˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ) ˱ˮ˱˳̀˫˰ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˩˦˱˹̄˸˹˰ˮ ̂˫˪˭˪˧ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˩˪˧˦ 

˩˦˱˹̄˸˹˰ ˫˪˰˾ˮ ˩  ˦ ˮ̂˫˪˫˷ ˩˦˧˦˰ ˪˰˪˻˸˶˹˰ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦˷. ˶˳˨˳˶̀ ˱˹̄˸ˮ˷ 

˺˰˹˻˸˹˦̀ˮˮ˷ ˱˳˩˪˰˾ˮ˦ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ, ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ ˳˶ ˮ˦˲˸˦˨˳˲ˮ˷˸˹˶ˮ 

˪˺˪˻˸ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ [148]. ˶˳˩˪˷˦̀ ̂˽˰ˮ ˷˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˨˦˩˦˦̃˦˶˧˪˧˷ ˬ˦˲-ˮ ˷

˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲ˮ˷ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷, ̃˦˶˧ˮ ̂˽˦˰ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˹ˬ˷ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ. 
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̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲˪˧ˮ ˱ˮ˱˳ˮ̀˫˰˪˧˦ ˩  ˦˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˩˪˧˦ ˦˩˫ˮ˰˦˩ 

˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˾˪̅˦̄˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˩˶˳˪˧ˮ˭ˮ ˾˪˶̂˽˱ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, ˶˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ 

ˬ˶˩˦˷ W-  ˷ˬ˶˩˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩. ˱˪˳˶˪˷ ˱̄˶ˮ˫, ̂˽˰ˮ˷ ˱˦˼˦˰ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ 

˾ˮ˨˲ˮ˭ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˳˶˱˦˨ˮ ˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˾˶˪ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭˦˩ ˩˦˱˹̄˸˹˰ˮ 

˷˹˰˺˳˲˦˸ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧ˮ˭ ˾ˮ˨˲ˮ˭˦ ˯˪˩˪˰ˬ˪ ˩  ˦˩˦˩˪˧ˮ˭˦˩ ˩˦˱˹̄˸˹˰ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˮ˳˲˪˧ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˦˹ˬ˾ˮ, ˶˦̀ ˮ̂˫˪˫˷ ˬ˳˱˪˧ˬ˪ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ ˨˦˲ˬˮ˩˫˦˷ 

̂˫˪˭˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ [149]. ˩˪˶̅˦˨˹ˮ˲ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˦˷˪˭ˮ ˳˶˱˦˨ˮ ˾˶ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ ̂˫˪˭˪˧˷ 

˾˳˶ˮ˷ ˨˦˲ˬˮ˩˫ˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦ ˴˶˳˴˳˶̀ˮ˹˰ˮ˦ ˶˦˩ˮ˹˷ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˶ˮ˨ˮ˷ ˩  ˦ ˹̂˽˫˪˸ 

ˬ˪˭ˮ˷ ˺˦ˬ˦˾ˮ ̂˫˪˭ˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ˷ ˯˫˦˩˶˦˸ˮ˷ [150]. ˨˦˲ˬˮ˩˫ˮ˷ ˪˺˪˻˸ˮ 

˪̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˪˧˦ ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩ˮ˰ˮ ́˫˶˦˩˳˧ˮ˷ ˪˺˪˻˸˷ ˩  ˦ ˱˪˸˦˩ ˨˦˱˳ˮ̄˦˸˪˧˦, 

˶˳˩˪˷˦̀ ˱˪˸ˮ ̂˽˦˰ˮ˦ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ. ˦ ˱ ˳˶ ˮ ˪˺˪˻˸ˮ˷ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮˮ˼˪˧˦ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ 

˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ W-ˬ  ˪˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˱˶˹˩ˬ˪ [141]. 

̂˽˦˰ˮ/AOT/ -˲̆˪˴˸˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˸˪˫˦˩˳˧˦ˬ˪ ˩  ˦

˪˰˪˻˸˶˹˰ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧˦ˬ˪ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˳˶ ˮ˩˦˲˦˱˦˸ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦: HDEHP ˩  ˦  NaCl. 

̂˽˦˰ˮ/AOT/ -˲̆˪˴˸˦˲ˮ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ HDEHP ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ ˬ˶˩ˮ˷ 

˱ˮˬˮ˩˹˰˳˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷ ˬ˦ -˲ˮ ˷ ˦˨˶˪˨˦˸˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷, ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ̂˽˰ˮ˷ 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˸˪˫˦˩˳˧˦˷ ˩  ˦˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˬ˼˫˶˹˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦˷. 

˭˹˱̀˦ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˬ˶˩ˮ˷ ˱˪˱˧˶˦˲ˮ˷ ˷ˮ˱˸˯ˮ̀˪˷ ˩  ˦

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˮˬ˶˩˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ [141].    

˱ˮ˸˶˦˷ ˩  ˦˴˳˰ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˺˪˲˳˱˪˲ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˾˪˶˪˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱˦˨˦˰ˮ˭˪˧ˬ˪ [144-

147].  ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˨˦˱̄˷˲˪˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˮˬ˳˴˶˳˴ˮ˰ ˱ˮ˶ˮ˷˸˦˸ˮ (IPM), 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˷̄˫˦ ˨˦˱̄˷˲˪˰˪˧ˮ˷˨˦˲ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ ˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ˧˰˦˲˸ˮ˭. 

˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, AOT/IPM/̂˽˦˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦, ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˦˶˦˴˪˶˯˳˰ˮ˶˪˧˦˩˷. ˭˹˱̀˦ 

˦ ˱ ˷ˮ˷˸˪˱˦ˬ˪ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ (Brij-56 ˩  ˦ Brij-58) ˮ̂˫˪˫˷ W-˭  ˮ

ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˹˰ ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦˷ ˱˹˩˱ˮ˫ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ (303 K). ˬ˼˫˶˹˰ˮ 

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ (Wp) ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˸ˮ˴ˬ˪, ˭˦˫˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦ ˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ 

(˱˳˰˹˶ ̂ˮ˰ˬ˪). ˾˪˶˪˹˰ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˶˩ˮ˭ ˬ˼˫˶˹˰ˮ 

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ (Wp) ˱̀ˮ˶˩˪˧˦. ˬ˦˲-ˮ ˷˱˦˼˦˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ˬ˶˩ˮ˷ ̂˫˪˭˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫˷ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ ˩  ˦ˮ̂˫˪˫˷ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˩˦˿˻˦˶˪˧˦˷. ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˩˦˲, AOT/Brij -56 ˩  ˦ AOT/Brij -58, ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ AOT/Brij -58 ˷ˮ˷˸˪˱˦˷, ˶˦˩˨˦˲ Brij-58 ˦˻˫˷ ˹˺˶ ˳ ˩ˮ˩ ˮ

˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˭˦ ˫ˮ,  ˫ˮ˩˶˪ Brij-56- ,˷ ˶˦̀ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦˷ [145]. 

˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸ˮ˷ (NaCl) ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˬ˶˩ˮ˷ ˬ˼˫˶˹˰ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦˷ ˾˪˶˪˹˰ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ ˩  ˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˪˰˪˻˸˶˳˰ˮ˸ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ [145].  

˦˱˦˫˪ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ˬ˪ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷. AOT/IPM/̂˽˦˰ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ ˦ ˶ ˦˫˰˪˲˷ 
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˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦˷, ˱˦˨˶˦˱ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ 

˦̄˩˪˲˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˹˰ˮ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˦˷. ˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, 

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ (Tp) ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ  ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ 

ˬ˦˲-ˮ ˷˸ˮ˴ˬ˪, ˭ ˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦˩˦˱˦˸˪˧˹˰ˮ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷

˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ˬ˪ (˱˳˰˹˶ ̂ˮ˰ˬ˪). ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˲ˮ ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ 

(˱˦˨.,Brij-30; Brij-52, ˷˴˦˲˪˧ˮ), ˶˳˱˪˰˭˦̀ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˭ ˩˦˧˦˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶˳˧˦ 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ AOT/IPM ˦ ˶ ˦˫˰˪˲˪˲ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ˭ ˮ˲˩˹̀ˮ˶˪˧˹˰ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦˷. 

AOT/Brij -58 ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦˷ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ˷ ˹˺˶ ˳˩˦˧˦˰ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪, ˫ ˮ˩˶˪ AOT/Brij -56.  

˨˦˱˸˦˶˳˧˦ˬ˪ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶ˮ ˷ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦˻˫˷ ˷˦˱ˮ ˹˧˦˲ˮ (˴˶˪-˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦, 

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦ ˩  ˦ ˴˳˷˸-˴˪˶˯˳˰˦̀ˮ˦). ˨˦˱˸˦˶˳˧ˮ˷ ˦˻˸ˮ˫˦̀ˮˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦ ˩˦˧˦˰ˮ˦ ˴˶˪-

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˩  ˦˴˳˷˸-˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˹˧˦˲˾ˮ. ˩˦˧˦˰ ˦˻˸ˮ˫˦̀ˮˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦˷ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 

˱˪˸˦˩ ˼ˮ˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ [145]. ˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˦˻˸ˮ˫˦̀ˮˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦ 

(Ep) ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ ̅˦̃˫˪˧ˬ˪. ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ ˬ˦˲-˪˧˷ ˱˳˯˰˪ 

̅˦̃˫˪˧ˮ˭ ˦˻˫˭ ˩˦˧˦˰ˮ ˦˻˸ˮ˫˦̀ˮˮ˷ ˪˲˪˶˨ˮ˦, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦ ˩ˮ˩ ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ 

˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ ˬ˦˲-˪˧˷ (˱˦˨.,Brij-35) ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ ˦˻˸ˮ˫˦̀ˮˮ˷ 

˱˦˼˦˰ˮ ˪˲˪˶˨ˮ˦.  

Wp-  ˷ ˩  ˦ Tp-  ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˧˹˲˪˧ˮ˷ 

˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˸˦˲˦ [146]. ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˳˰˦˸ˮ, ˾˦˶˩˳˫˦˲˦, ˻˳˰˪˷˸˪˶ˮ˰ 

˦̀˪˸˦˸ˮ, ˻˳˰˪˷˸˪˶ˮ˰ ˧˪˲ˬ˳˦˸ˮ, ˸˳˰˹˳˰ˮ, ˴˰˹˶˳˲ˮ˯ˮ, ˴˳˰ˮ˧˹˸˦˩ˮ˪˲ˮ, 

˷˦˻˦˶˳ˬ˦˷ ˪˷˸˪˶˪˧ˮ, ˺˳˶˱˦˱ˮ˩ˮ ˦˱̀ˮ˶˪˧˪˲ Tp-  ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷, ˱˦˾ˮ˲ ˶˳̀˦, 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ, ˻˳˰˪˷˸˪˶ˮ˰˴˦˰˱ˮ˸˦˸ˮ, ˪˭ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰ˮ ˬ˶˩ˮ˷ Tp-  ˷˳˶ˮ˫˪ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ - AOT/Brij -56 ˩  ˦ AOT/Brij -58. ˧˪˲ˬˮ˰ˮ˷ ˷˴ˮ˶˸ˮ ̄˪˰˷ ˹̂˽˳˧˷ 

˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˷ AOT/Brij -58, ̄˳˰ ˳˱˯˫˪˭˶˦˩ ˦˺˪˶̄˪˧˷ AOT/Brij -56 ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ. 

˦ ˱ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲˦ ˴˪˶˯˳˰˦̀ˮˮ˷ ˺˪˲˳˱˪˲ˬ˪ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷ ˱˦˭ˮ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˨˦˫˰˪˲ˮ˭ ˿˦˰˦˨˪˧ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶ˬ˪ ˩ /˦˦ ˲˷̄˫˦ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ 

˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˬ˪. ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶˦˩ Ep-  ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷

˸ˮ˴ˬ˪, ˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˬ˳˱˦˷˦ ˩  ˦˯˳˲˺ˮ˨˹˶˦̀ˮ˦ˬ˪, ̂˽˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ˬ˪, ˩˦˲˦˱˦˸ˮ˷ 

˧˹˲˪˧˦˷˦ ˩  ˦˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ [145,146]. 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ˮ-̄ˮ˰˹˰ˮ (UV-visible) ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ 

˨˹˰ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˨˦˶˪˱˳˷ ˯˫˰˪˫˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˲̅˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶-̄ˮ˰˹˰ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦˾ˮ. ˱˪˭˳˩ˮ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦ 

ˬ˦˲-ˮ ˷ ˮ˳˲˹˶ ̀˪˲˸˶˭˦˲  ˦̄˰˳˷ ̂˽˰ˮ˷ ˦˨˶˪˨˦˸ˮ ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩. 

˳˴˸ˮ˯˹˶ ˷ˮ˲̅˷ ˾˪˦˶˿˪˫˪˲ ˮ˷˪, ˶˳ ˱ˮ ˷˦  ˶˦˶˼˫˪˫˩˪˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷, ˮ˯˦˫˪˧˩˪˷ ˾˪˷˦˺ ˪˶ˮ˷ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦ ˷˦˨˶˪˨˦˸ˮ˷ ˾ˮ˨˲ˮ˭ ˩  ˦ˮ˽˳˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ 

˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪. ˦˷˪˭ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˶˪˦˰˹˶ˮ  ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷  ˱ˮ˼˪˧˦ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ ˮ˿˦̃˪˶ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ [150].   

AOT-ˮ ˷ ˩  ˦ Brij-30-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˨˦˶˪˱˳ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˲̅ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˳˶˭-˳˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ (o-
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NA) [151-153], ˱˪˭ˮ˰˲˦˶ˮ˲̅ˮ (MO) ˩  ˦˱˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˰˹˶̅ˮ (MB) [154-155] ˩  ˦1-˱˪˭ˮ˰-

8-˳˻˷ˮ˻ˮ˲˳˰ˮ˲ ˧˪˸˦ˮ˲ˮ (QB) [150, 156].  

˯˳˶˪˦˷ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ [150] ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ QB, ˶˳˨˳˶̀ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˲̅ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˧˹˲˪˧ˮ˷ ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˨˦˶˪˱˳˷ ˨˦˱˳˷˦˯˫˰˪˫˦˩. QB ˦˶ˮ˷ 

˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ˷ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˲̅ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˾˪˸˦˲˦ ˦ ˶ ˦˶˼˫˪˫˷ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷. [150]-˾ ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˬ˳˰ ˮ (B1) ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 

̄ˮ˰˹  ˰ ˹˧˦˲˾ˮ  ˩  ˦ ˱ˮ˯˶˳˨˦˶˪˱˳˷ ˴˳˰˦˶˳˧˦ˬ˪ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, ̄˳˰ ˳ ˬ˳˰ ˮ (B2) 

˹˰˸˶˦ˮˮ˷˺˪˶ ˹˧˦˲˾ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ˦. 

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˨˦́˰ˮ˪˶˪˧˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩ B2 ˬ˳˰ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˳ ˧˦ 

˹˺˶ ˳ ˱˪˸˦˩ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦, ˫ˮ˩˶˪ B1. B2 ˬ˳˰ ˮ ˹˺˶ ˳ ˱˪˸˦˩ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪˦ ˨˦˶˪˱˳˷ 

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ˩˳˲˳˶˹˰ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ 

B2 ˩  ˦ B1 ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭ ˻˱ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˦˷˭˦˲ 

˪˶˭˦˩ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˳˭ ˷ˮ˲̅ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳˨˦˶˪˱˳˷ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ 

˱ˮ ˬ˲ˮ˭. ˦ ˱ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˦ ˧˪˲ˬˮ˰- -˲̆˪˻˷˦˩˪̀ˮ˰˩ˮ˱˪˭ˮ˰˦˱˳˲ˮ˹˱ 

˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ (BHDC) ˯˦˸ˮ˳˲˹˶ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˧˪˲ˬ ˳˰˾ˮ ˩  ˦˾˪˩˦˶˪˧˹˰ˮ˦ 

˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ AOT-ˮ ˷ ˧˪˲ˬ˳˰˾ˮ ˩  ˦ ̆˪˻˷˦˲˾ˮ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˷. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, 

˨˦˱˳ˮ˯˫˰ˮ˪˷ ˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ Brij-30 ˩  ˦ C12E5 ˱ˮ̀˪˰˪˧ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˦˶˦˴˳˰˦˶˹˰ 

˨˦˱̄˷˲˪˰˾.ˮ ˬ˦˲-ˮ ˷˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˩  ˦W-  ˷˨˦˫˰˪˲˦ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ 

ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦˦ ˱ˬ˳˰˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦. ˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, 

˶˳̀˦ W=0, ˺ ˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ ˮ˴˳˰˦˶˳˧˦ AOT/̆˪˻˷˦˲˾ˮ ˩  ˦AOT/˧˪˲ˬ˳˰˾ˮ  ˦ ˶ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ˦˩ 

˪˶˭˲˦ˮ˶ˮ, ˭˹˱̀˦ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ BHDC/˧˪˲ˬ˳˰˾ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˴˳˰˦˶˳˧ˮ˷˨˦˲. ˦ ˱

˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰˾ˮ ˴˳˰˦˶˳˧˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ˱̀ˮ˶˪˦. ˶˳̀˦ W>10, ˬ˦˲-ˮ ˷ ˴˳˰˦˶˹˰ˮ ˭˦˫˪˧ˮ ˷

˷˶˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˦˸˦̀ˮˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ ˩  ˦˯˦˸ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˦˲-˪˧ˮ ˦˫˰˪˲˪˲ ˷˶˹˰˦˩ 

˪˶˭˲˦ˮ˶ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷. ˭˹˱̀˦ Brij-30-ˮ ˷ ˩  ˦ C12E5-ˮ ˷ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ ˦˰ˮ˺˦˸˹˶ 

˲˦̄˾ˮ˶̂˽˦˰˧˦˩˪˧˾ˮ ˦˫˰˪˲˪˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧˷.  W=0 ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˱˦˭ˮ 

˱ˮ˯˶˳˴˳˰˦˶˳˧˦ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ AOT/̆˪˻˷˦˲˾ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ, ˶˦̀ ˦˿˫˪˲˪˧˷, ˶˳ ˱

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ QB-˷ ˦˩  ˦˦ ˱ˬ˦˲-˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ OH ̅˨˹˺˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ 

˦˶ˮ˷ ˨˦˩˦˱̂˽˫˪˸ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ, ˶˦̀ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˱ˮ˯˶˳˨˦˶˪˱˳ˬ˪. ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˦˱ˮ˷˦, 

˽˫˪˰˦ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˾˪˷˦́˰˳ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ W-ˬ ,˪ QB-  ˷˴˳˰˦˶˳˧˦ ˫˪˶ ˦˼̂˪˫˷ 

˷˹˺˭˦ ̂˽˰ˮ˷ ˴˳˰˦˶˳˧˦˷, ˦˲˹ ˫˪˶ ˦˼̂˪˫˷ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˦ˬ˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

̃˦˶˧˳˧˷ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ.  

˦˱˦˫˪ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [151] ˨˦˱˳˯˫˰˪˹˰ˮ˦ AOT/̆˪˻˷˦˲˾ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ ˷ (˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˷ˮ˲̅˪˧ˮ˷) ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧˦. ˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲˪˧ˮ 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˷ˮ˲̅˪˧ˮ˦, ˶˳˱˪˰˭˦ ˱ˮ̀˪˰˪˧˭ ˦˲ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˪˧ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˳˷ ˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰˦˩, ˦˧˷˳˶˧̀ˮ˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ.˭ ˦ ˱

˱˪˭˳˩ˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˦˶ˮ˷ ˮ,˷ ˶˳ ˱ ˷ˮ˲̅ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ̀˪˰˦˷˭˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷  ˪˰˪˻˸˶˳˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˨˦˱˳˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱˦ 

˨˦˲˷ ̄˫˦˫ ˪˧˹ ˰ˮ˦ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˭ ˺˦ˬ˦˾ˮ ˱˽˳˺ˮ ˷ˮ˲̅ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷˦˨˦˲. ˳  ˶

˱˦˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ ˨˦˶˪˱˳˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ 

ˮ́˰˪˫˦ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫˦˩ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˩˪˷ ˨˦̄˷˲ˮ˰ˮ ˷ˮ˲̅ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˩  ˦˱ˮ̀˪˰˦˷˭˦˲ 

˧˱˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦. ˱˪˭˳˩ˮ ˱˦˶˸ˮ˫ˮ˦, ˦ ˶ ˦˶˼˫˪˫˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˷ ˩  ˦
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˾˪˷˦́˰˳˦ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˩  ˦ ˨˦̄˷˲ˮ˰ˮ ˷ˮ˲̅ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˺˦˶˭˳ 

ˬ˼˫˶˪˧˾ˮ.  

˶˳˩˪˷˦̀ ˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˷ˮ˲̅˪˧ˮ - ˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲˪˧ˮ, ˾˪ˮ˷̂˦˫˰˪˷ AOT/̆˪˻˷˦˲ˮ˷ 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ, ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˶˳ ˱ ˳˶ ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ ˨˦̄˷˲ˮ˰ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦˷: ̄˷˲˦˩˳˧˦ ˳˶˨˦˲˹˰ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˩  ˦˷ˮ˲̅ ˮ ˷̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ 

˧˱ˮ˷ ˩˳˲˳˶˹˰ˮ ˸˪˫˦˩˳˧˦. ˪ ˷˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ˮ ˩˳˱ˮ˲˦˲˸˹˶ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ˦. ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˯˳˲˷˸˦˲˸ˮ˷ ˨˦˱˳˭˫˰˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ UV ˷˴˪˻˸˶˾ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭, 

˶˦˩˨˦˲ ˧˱˹˰ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ ˩  ˦

˧˦˸˳˻˶˳˱˹˰˦˩ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ ˷ˮ˲̅ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ̆˪ ˻˷˦˾˲  ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷˨˦.˲ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˦ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˶ˮ˨˾ˮ   2,4 ˩ˮ˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ 

/˴˦˶˦-˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ/ ˳˶˭-˳˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ. ˦˱˨˫˦˶˦˩, ˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲˪˧ˮ NH 

̅˨˹˺˪˧ˮ˭ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ AOT-ˮ ˷ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˷ ˱˦˭ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱ˮ˷ 

˩˳˲˳˶˹˰ˮ ˹˲˦˶ˮ˭ ˩  ˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ ˦˶ˮ˦ ˲ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˺˦ˬ˦˭˦˾˳˶ˮ˷ ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˯˪˲. 

̂˽˰ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧˦ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˦˷ ˳˶˭-˳˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ˷˭˫ˮ˷ 

W=10-˱˩,˪ ˶˦̀ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ̂˽˰ˮ˷ ˩  ˦˷ˮ˲̅ˮ˷ ˯˳˲˯˹˶˪˲̀ˮ˦˷ AOT-ˮ ˷˭˦˫˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ ˷

˱ˮ˱˦˶˭. ˦˱˨˫˦˶ˮ ˯˳˲˯˹˶˪˲̀ˮ˦ ˦ ˶˿˦˲˷ 2,4 ˩ ˮ˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ ˷˩  ˦˴˦˶˦-˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˱˦˭ˮ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˪˧ˮ ˶˿˪˧˦ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˩  ˦ ˱˦˼˦˰ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ̂˽˰ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˷˦˷.  

˳˴˸ˮ˯˹˶ ˷ˮ˲̅˦˩ ˳˶˭-˳˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˯˳˲˷˸˦˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˩  ˦ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˦˲ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷  

UV-̄ˮ˰˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˿˫˪˲ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [153]. 

˶˳˨˳˶̀ ˦˼˱˳˿˲˩˦, Brij-30-ˮ ˷ ˩  ˦ AOT-ˮ ˷ ˾˪˶˪˹˰ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˳˶˭-˳

˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ˷ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˦ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ˦ ˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˴˪˶˻˰˳˶˦˸-

ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷, ˫ˮ˩˶˪ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˦̀˪˸˦˸-ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷.  

˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˴˪˶˻˰˳˶˦˸-ˮ˳˲˪˧ˮ ˩ˮ˩ ˮ˶˦˩ˮ˹˷ˮ˷ ˨˦˱˳ ˱̀ˮ˶˪˩ ̆ˮ˩˶˦˸ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ ˩  ˦

˦˼̂˪˫˪˲ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲-ˮ ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷, ˦˶˼˫˪˫˪˲ ˪˭ˮ˰˪˲ˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˧˱˹˰ˮ 

̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷, ˦˱ˮ˸˳˱ ˳˶˭-˳˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ ˹˺˶ ˳˯˦˶˨˦˩ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦  Brij-

30-ˮ ˷ ˴˳˰˦˶˹˰ ̅˨˹˺˪˧˷ ˩  ˦ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˱˦˼˦˰ˮ˦. 

˦˶˦ˮ˳˲˹˶ˮ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˽˫˦˲ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ AOT-ˮ ˷ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ 

˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˻˰˳˶˦˰̆ˮ˩˶˦˸ˮ˷ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˦ ˦˼˱˳˿˲˩˦ 

˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˫ˮ˩˶˪ ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˨˦˰˦˻˸˳ˬ˦˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ. ˶˳˨ ˳ ̀

˿˦˲˷ ̄˪˰˷ ˹˾˰ˮ˷ ˳˶˭-˳˲ˮ˸˶˳˦˲ˮ˰ˮ˲ˮ˷ ˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧˦˷ AOT-ˮ ˷˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲ ˩  ˦

˾˪˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˷ ˯˳˲˷˸˦˲˸˦˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˹˺˶ ˳ ˩˦˧˦˰ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ ˻˰˳˶˦˰̆ˮ˩˶˦˸ˮ˷ 

˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷ [157].   
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2. ˪ ˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ 

2.1. ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ 

˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ ˱ˬ˦˩˩˪˧˳˩˦ ˦˲ˮ˳˲˹˶ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˧ˮ˷ (2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) ˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ˷ (Aerosol-OT, AOT) ˩  ˦

˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (4) ˰˦˹˶ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˨˦˱̄˷˲˪˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

ˮ˽˳ ̆˪˻˷˦˲ˮ. ˽ ˫˪˰˦ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˨˦˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˨˦˶˪˾˪. 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˧ˮ˷ (2-˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰) ˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ - (Sigma-Aldrich, USA), 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˺˳˶˱˹˰˦ -C20H37NaO7S ; ˱ ˳˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ M=444.56 ˨ /˱˳˰ˮ. 

 

 

˴˳˰ˮ˳˻˷ˮ˪˭ˮ˰˪˲ (4) ˰˦˹˶ˮ˰ˮ˷ ˪˭˪˶ˮ (˴˳˰ˮ˪˭ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰ ˩˳˩˪̀ˮ˰ˮ˷ 

˪˭˪˶ˮ) - ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧˦ Brij-30 (Sigma-Aldrich, USA). ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˺˳˶˱˹˰˦ - C12H25(OCH2CH2)4OH; ˱ ˳˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ - M=362 ˨ /˱˳˰ˮ 

 

 

˨˦˱̄˷˲˪˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ̆˪˻˷˦˲ˮ  - C6H14; M=86 ˨ /˱˳˰ˮ 

˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ: ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ ˱ˬ˦˩˩˪˧˳˩˦ ˨˦˱˳̄˩ˮ˰ ̂˽˦˰˾ˮ, ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˰˹˶ˮ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˭.  
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̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲ ˱˳˰˹˶ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ ˨˦˱˳ˮ˭˫˰˪˧˦ ˺˳˶˱˹˰ˮ˭: 

7
(/

ˬ˦˲
 

 

W-  ˷˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ̂˽˦˰ˮ ˦ ˲˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ̂˽˦˰̄˷˲˦˶˪˧ˮ ˪˱˦˸˪˧˳˩˦ ˱ˮ˯˶˳˴ˮ˴˪˸ˮ˭ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭. 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˺˭˳˶ˮ˩ˮ - NaF (M=42 ˨ /˱˳˰ˮ) 

˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˮ˳˩ˮ˩ˮ - KI (M=166 /˨˱˳˰)ˮ 

˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˦̀˪˸˦˸ˮ - CH3COONa (M=82 /˨˱˳˰)ˮ 

˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˴˪˶˻˰˳˶˦˸ˮ - KClO4 (M=138.5 /˨˱˳˰)ˮ 

˨˰˹˯˳ˬ˦ - C6H12O6 (M=180 /˨˱˳˰)ˮ 

˾˦˶˩˳˫˦˲˦ - CO(NH2)2 (M=60 /˨˱˳˰)ˮ 
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2.2. ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˦˴˦˶˦˸˹˶˦ 

2.2.1. ˮ ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦.  

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰  ˷˴˪˻˸˶˪˧ ˷ ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭  Specord-75 ˸ˮ˴ˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ 

˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶ˬ˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶˦˩ ˦˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧˷ ˷˦˯˫˰˪˫ ̄˷˲˦˶˾ˮ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˨˦˫˰˦˷  4000-400 ˷˱-1 ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ ˩  ˦ Varian 660-IR FTIR 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˬ˪. ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰  ˷˴˪˻˸˶˪˧ ˷ ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ 

˯ˮ˹˫˪˸˦˾ˮ, ˷ˮ˷˻ˮ˭ 0.093 ˷.˱ ˽˫˪˰˦ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˮ̂˪˶˪˧˳˩˦ ̂˽˦˰ˮ/ˬ˦˲-ˮ  ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ˬ˪ 4000-400 ˷˱-1 ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ ˳˭˦̄ˮ˷ ˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪. 

˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ O-H ˧˱ˮ˷ 

˩˦˨˶́˪˰˪˧ˮ˷ ˫ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ 3800 ï 3000 ˷˱-1 ˹˧˦˲˾ˮ ˮ˾˰˪˧˳˩˦ 

˨˦˹˷ˮ˷ ˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩. ˱˶˹˩˪˧ˮ˷ ˱˳˶˨˪˧˦ ̄˩˪˧˳˩˦ Origin 6.5 ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭. ˨˦˹˷ˮ˷ 

˱˶˹˩˪˧ˮ˷ ˱˳˶˨˪˧˦ ̄˩˪˧˳˩˦ ˱˳˲˸˪ ˯˦˶˰˳˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭.  

 

 

 

 

˷˹˶˦˭ˮ 1. ˮ ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ Specord 75 
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˷˹˶˦˭ˮ 2. ˮ ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ Varian 660 ï IR FTIR 

˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˦˼˱̂˪˶ˮ ˱˦˭˪˱˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ: 

◐◄● ╪▓ ▄●▬Ȣ ● ●▓ ⱷ▓ϳ

▓

 

˷˦˩˦̀  ╪▓ȟ●▓ȟⱷ▓  ˷ ˦́ˮ˪˧˪˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˦. 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˱˳˲˸˪-˯˦˶˰˳˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˷ ˾˪˱˩˪˨˾ˮ: ˷ ˦́ˮ˪˧˪˰ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˭˦˱˦˾˩˪˧˦ 

˾˪ ˱˭̄˫˪˫ˮ˭ˮ ˶ˮ̀̄˫˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˩˦˷˦˾˫˪˧ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˾ˮ. ˱ ˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˾˪ˮ˶˿˪˫˦ 

˱̄˳˰˳˩ ˮ ˷˲˦˯˶˪˧ˮ, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˯˫˦˩˶˦˸˹˰ˮ ˨˦˩˦̄˶ˮ˷  ▼◄
Ⱶ

▪ □
 

˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷, ˷˦˩˦̀  

Ⱶ ◐▄░ ◐◄●░

▪

░

 

n-   ˪ ˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦,˦  m - ˨˦˲˷˦˷˦ˬ˼˫˶˦˫ˮ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦. 
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2.2.2. ˧ ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦.  

 

˧ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ˶ ˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ ˿ ˦˸˦˶˩˦ ˦ ˱˪˶ˮ˯ˮ˷ ˾ ˪˪˶˭˪˧˹˰ 

˾˸˦˸˪˧˾ˮ, ˲ ˮ-˹ˮ˳˶˯ˮ˷ ˷ ˦˻˦˰˦˻˳ ˹ ˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˷ ˦˻˦˰˦˻˳ ˯ ˳˰˪̅˾ˮ.  

˽˫˪˰˦ ˨˦ˬ˳˱˫˦ ˿˦˸˦˶˩˦ Aligent Mercury 300 ˧ ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ 

(NMR) ˱˦˼˦˰ˮ ˨˦˶˿˪˫ˮ˭˳˧ˮ˷ 300 MHz ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˬ˪. ˨˦˱̄˷˲˪˰˦˩ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ 

ˮ˽˳ ̆˪˻˷˦˲ˮ. ˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ̂˦˲˦̀˫˰˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˾ˮ˲˦˨˦˲ ˷˸˦˲˩˦˶˸˦˩ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ ˸˪˸˶˦˱˪˭ˮ˰˷ˮ˰˦˲ˮ (TMS). ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ̂ˮ˲ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˿˦˯˪˸˫˦ 

̄˩˪˧˳˩˦ D2O-  ˷˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪.  

 

 

˷˹.˶ 3. ˧ ˮ˶˭˫˹˰-˱˦˨˲ˮ˸˹˶ ˮ˶˪ˬ˳˲˦˲˷˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ Aligent Mercury 300 
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3. ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ ˩  ˦˨˦˲˷̅˦ 

3.4. ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˩ˮ˪˭ˮ˰̆˪˻˷ˮ˰ ˷˹˰˺˳˷˹˻̀ˮ˲˦˸ˮ˷ (AOT) ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ 

˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˰ˮ-ˬ˪˭˾ˮ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ 

3.4.1. ˱ ˦˶ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩˦˲˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ 

 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮˮ˭ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ 

˿˦̂˪˶˦˷ ˫˦̂˦˶˱˳˪˧˩ˮ˭ ˷˶˹ ˰˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ 4000-400 ˷-˱1.  ̂˽˦˰ˮ/ˬ˪˭˾ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ 

˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˷˳˰˹˧ˮ˰ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˩  ˦

˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˫˰˪˲˦˩ ˾˪˫˦˶˿ˮ˪˭ 

O-H ˧˱ˮ˷ ˨˦̃ˮ˱˫ˮ˷ (˩˦˨˶́˪˰˪˧ˮ˷) ˹˧˦˲ˮ.  AOT-ˮ ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˦ ˱

˹˧˦˲˾ˮ ˨˦˱˳˯˫˰ ˪˫˦ ˿˦˸˦˶˩˦  ˶˳˨˳˶̀ W-  ˷˺˹˲˻̀ˮ˦. O-H ˧˱ˮ˷ ˫ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ ˷

˷˴˪˻˸˶ˮ  3800-3000 ˷-˱1 ˹˧˦˲˾ˮ ˩˦ˮ˾˦˰˦ ˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩ ˨˦˹˷ˮ˷ ˱˳˶˨˪˧˦˩˳˧ˮ˷ 

˴˶˳˨˶˦˱ˮ˭. ˲˦̄. 13-ˬ  ˪ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˦ ˷˶˹˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾ˮ. ˾˪˱˩˨˳˱˾ˮ 

˫˦̂˦˶˱˳˪˧˩ˮ˭ ˱̄˳˰˳˩ O-H ˧˱ˮ˷ ˫ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˾˭˦˲˭˻˱ˮ˷ ˹˧˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷. 

˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ (̂˽˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲)  ˫ˮ˧˶˦̀ˮ˹˰ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ 

˶˳˨˳˶̀ ˬ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷˦˨˦˲ (̂˽˦˰ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˬ˦˲-

ˮ ˷ ˦˰˯ˮ˰ˮ˷ ̅˦̃˫˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷), ˦˷˪˫˪ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷˦˨˦˲ (̂˽˦˰ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ̀˪˲˸˶˾ˮ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

˲˦̄. 12. ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˦˾ˮ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ, ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦ˬ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ 

̂˽˰ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˻˪˱˦. 

Tavisufali wyali

bmuli wyali

zan-is fenaSi gasuli wyali
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˲˦̄. 13. 0.05 M ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˦̀˪˸˦˸ˮ/AOT/̆˪˻˷˦˲ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ˮ ˷˴˪˻˸˶ˮ 4000-400 ˷ -˱1 ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ 



62 
 

̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˦ ˦˺˦˶˭˳˫˪˧˷ OH ˧˱ˮ˷ ˬ˳˰.˷ ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ AOT-ˮ ˷˴˳˰˦˶˹˰ ˭˦˫˹˶ ̅˨˹˺˪˧˭˦˲, ˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩˦̀ 

˱˦˭ˮ ˾˭˦˲˭˻˱˦ ̄˩˪˧˦ ˩˦˧˦˰ ˸˦˰˼˹˶ ˶ˮ̀̄˫ˬ˪ 3290  20 ˷-˱1. ˬ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ 

̂˽˦˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˱˳˲˳˱˪˶˹˰ (ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰) ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ˦, ˦˱ˮ˸˳˱ ˱˦˭ˮ 

˾˭˦˲˭˻˱˦ ˦˶ˮ˷ ˱˦˼˦˰ ˸˦˰˼˹˶ ˶ˮ̀̄˫ˬ˪ (3610  20 ˷-˱1), ̄˳˰ ˳ ˱ˮ̀˪˰ˮ˷ ˨˹˰˾ˮ 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ ́˰ˮ˪˶ˮ 

˱˳˰˪˯˹˰˦˭˾˳˶ˮ˷ˮ ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ˭, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˱˦˭ˮ ˾˭˦˲˭˻˱˦ ˦˷˪˫˪ 

̂˦˲˦̀˫˰˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˸˦˰˼˹˶ˮ ˶ˮ̀̄˫ˮ˷˯˪˲ (3490  20 ˷ -˱1) [78].   

˴ˮ˶˫˪˰ ˪˸˦˴ˬ˪ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˱ˮ˯˶˳˪˱˹˰˷ˮ˪˧ˮ ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ ˷˹˺˭˦ 

̂˽˰ˮ˷, ˯˳˷˱˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˦̀˪˸˦˸ˮ˷ 0.05 M ̂˽˦˰̄˷˲˦˶ˮ˷ ˩  ˦˻˦˳˸˶˳˴˹˰ˮ 

˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˴˪˶˻˰˳˶˦˸ˮ˷ 0.05 M ̂˽˦˰̄˷˲˦˶ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ (˲˦̄.14-16). ˦ ˱˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ 

W=1. ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˫˰˪˲˦ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˪˸˦˩ ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˩˦˧˦˰ˮ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˩˶˳  ˷[78].  
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˲˦̄. 14.  ̂˽˦˰ˮ/AOT/̆˪˻˷˦˲ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱ˮ ˷(W=1) ˷˴˪˻˸˶ˮ 

ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˹˧˦˲˾ˮ, ˩˦˾˰ˮ˰ˮ ˨˦˹˷ˮ˷ ˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩. ̂ˮ˭˪˰ˮ ˱˶˹˩ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ˮ̂˽˰ˮ˷, ˱̂˫˦˲˪ - ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷, ˰˹˶̅ˮ - ˬ˦˲-ˮ ˷˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ 

˺˶˦˻̀ˮ˪˧˷. ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˶˹˩ˮ. ˱˭˰ˮ˦˲ˮ 

̄˦ˬˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˦˱ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ̅˦˱˷.  

Wavenumber (cm-1) 
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˲˦̄. 15. 0.05 M ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˦̀˪˸˦˸ˮ/AOT/̆˪˻˷˦˲ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ ˷(W=1) ˷˴˪˻˸˶ˮ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˹˧˦˲˾ˮ, ˩˦˾˰ˮ˰ˮ ˨˦˹˷ˮ˷ ˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩. ̂ˮ˭˪˰ˮ 

˱˶˹˩ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ˮ ̂˽˰ˮ˷, ˱̂˫˦˲˪ - ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷, ˰˹˶̅ˮ - ˬ˦˲-ˮ ˷

˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˷. ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˭ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˶˹˩ˮ. ˱ ˭˰ˮ˦˲ˮ ̄˦ˬˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˦˱ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ̅˦˱˷.  

 

 

Wavenumber (cm-1) 
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˲˦̄. 16. 0.05 M ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˴˪˶˻˰˳˶˦˸ˮ/AOT/̆˪˻˷˦˲ˮ ˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱ˮ ˷(W=1) ˷˴˪˻˸˶ˮ ˮ˲˺˶˦̂ˮ˭˪˰ ˹˧˦˲˾ˮ, ˩˦˾˰ˮ˰ˮ ˨˦˹˷ˮ˷ ˷˦˱ ˻˫˪˴ˮ˯˦˩. ̂ˮ˭˪˰ˮ 

˱˶˹˩ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ˮ ̂˽˰ˮ˷, ˱̂˫˦˲˪ - ˧˱˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷, ˰˹˶̅ˮ - ˬ˦˲-ˮ ˷

˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˷. ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˭ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˶˹˩ˮ. ˱ ˭˰ˮ˦˲ˮ ̄˦ˬˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˷˦˱ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ̅˦˱˷.  

˧˱˹˰ˮ, ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˩  ˦ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪ ˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˭˫˰˦ 

˱˳̄˩˦ ˾˪˱˩˪˨˲˦ˮ˶˦˩: ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ˷ ˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ ̅˦˱˹˶ ˮ˴ˮ˯ˮ˷ 

˺˦˶˭˳˧˭˦˲. ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ, ˧˱˹˰ˮ ˩  ˦ ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˲˸˹˰ˮ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄˶ˮ˰ˮ 1-˾.ˮ 

̀̄˶ˮ˰ˮ 1. ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ, ˧˱˹˰ˮ ˩˦  ˬ˦˲-ˮ ˷ ˺˪˲˦˾ˮ ˨˦˷˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˲˸˹˰ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ AOT-ˮ ˷˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ ˱ˮ̀˪˰˪˧˾ˮ ˿˦̃˪˶ˮ˰ ̂˽˦˰˾ˮ, ˷˹˺˭˦ 

̂˽˰ˮ˷, 0.05 M ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˦̀˪˸˦˸ˮ˷˦ ˩  ˦ 0.05 M ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˴˪˶˻˰˳˶˦˸ˮ˷ ˭˦˲˦˳˧ˮ˷˦˷. 

 

˾˪˧˶˹˲˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̀˪˰˹˶ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ 

W=1 

̂˽˰ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˲˸˹˰ˮ 

˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ (%) 

  
˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˧˱˹˰ˮ 

ˬ˦˲-ˮ˷ ˺˪˲˦˾ˮ 

˨˦˷˹˰ˮ 

̂˽˦˰ˮ/AOT/̆˪˻˷˦˲ˮ 31 65 4 

0.05 M ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˦̀˪˸˦˸ˮ/AOT/̆˪˻˷˦˲ˮ 34 47 19 

0.05 M ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˴˪˶˻˰˳˶˦˸ˮ/AOT/̆˪˻˷˦˲ˮ 54 16 30 

Wavenumber (cm-1) 








































































