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�������� �� �� ������������ ��� ������ ������ ������ ����� ���������  ����

������ �� � ������! �� ����� ���"�� � ��������� �� ����������#�" �� ��� ���"����

�� ������ �� ������� ��" ����������! ��� ��� ��������� "������ � ���"���

������� ��� ��� �  ������� $�����% ��� ��� ������ ��"������ ���� ��� �� ���

$����� �� � ���� ����� ���! ���������� ��� "������� ���������� �&���'


���"(��$�� �������


���"(��)�"


���"(����"

*�)�"(��$�� �������

*�)�"(��)�"

��� "������ ����� ��� � ��������� �� �"���� �� �� ��������� �� �� ����� ��� ����

������ �� ���� $���� ���"���! ��� ����������� ���� ������ $�� ��� ����

��$������� ��� � ��� �� ���+ ��)���" �� �&$��" ��� ���������! ��� ��� 

����������� ������� �� ����� ��" ������" �� ����������� ���� ������ $�� ���

����! ���� ��� ������ ������� �� ����� �� �)������� �� ��� ����������� ����

������ $�� ��� ���� �� ��� ���"��� ������� ����� ��" ��� ��� ����� ��! ,���

���� ���"��� �� ������" �� ���������  �������� ��� ������ ������� -�� ���

� ��� �� ���+ ��)���" �� �&$��" ��� ���������. �� ��"��"! ��� "����� ���

��������� $��+��� �� ��� ���������� ���� ��� ������ ��� ��"����� �� ������

�������!


���������  �� �"���� �� ��� �� ��� ��� ��$�� �� ���������� �����" �����!
/���� ��� "�������� ���� �� ���������" �� ���������� ��������� � ��)�" $����! ���

��)�" �� ������ �� ��� ������ �����! 0&� $��� �� ��� "������� ���������� ��"
$��"��� �� ����� ����� ���������� ��� � $������ ��� ����� �� ����� �!�!

��  ��� ��� ����" $��"��� ������� ��$�� �� ���������� ��� $������ �� ���

�� � �� �! ,����1����" $����� ��" $�$�� ������� ������ ��� �&� $��� ��

�� ����� ��� ��� � ������"�� $���� �� ����� ���� �� $������" ����� � �������1

��� ���� ����"1��)�" -"��$����" $�� ��� $��������. ��" ��)�"(��)�" -����& ��

����� ���"�� "��$����. ����������! �� �""������ ��� ��� ����� �� � ��  ��

Surfactants and Polymers in Aqueous Solution.
Krister Holmberg, Bo Jönsson, Bengt Kronberg and Björn Lindman

Copyright  2002 John Wiley & Sons, Ltd.
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-�� ������". $���� ���� �� ��� �$$�������� �����! ��� �� ��� ���������� ���

�������#�" �� ����������! ��� ����� ����������� ���� �� ��� � ����� �� �  ����'

��� ���(����� ��" ����"(����� ���������� �� ��� ����� �� $����  �� ����� �������

�������� ���"�!
��  �������" ������ ��� ���"���� �� ��� ���� �� ���������� �� � ��"�1

 ����� $��$���� �� � ���������! �� $�����$��� ��� �������� ��� ���"����� ����

��� ������ ��� ���������! ��� "����� �� ��������� ������������� �� � ���"���

"�$��"� �� ��� ��������� ������� ��" ���� �� ��� ����� �� ��� ��� $�����

����  ��� �� ��� ���������! ���������� ����� �� �� ���������� ���" ����������

������� ��� ��� ���! ��� ������ ���� "�$��" �� ��� �$$��������! � ���" �����1

���� ����" ���� ��� ��������� �� ��� ��+ $�����! 
� � ���������� -��"

������� ������ ������  ���� �������. ��� ���� ������ �� ��� ���(����� �����1

����! 
�� �� $��"� ��� "����� �� ���"�� �� ��� ���� ������� �� ��"����
��� ����������� �������!

����� ��� �� ������ � �� �� �� ��� ������ ��" ����������� ������� ��������

����� �� ��� ���������! �� ��� ��� �� ���� ���� �� �� �� ������" ����  �������
����� �� ��� �� ��+ �������! ����� �!4 ���������� ���� �������� ����������
��� "� �� ��� � �� �������� �� ������ ��" ����������� ��������! ��� �����

����� ��� ��$���� �� ���� �� �������" �� ��� �� �����1"�� ��)�" "���������!

,��� �$����� ��� �������� ��1�����" ����1��� ����������� ��������� �!�! �����

�� ��� ����� �� �5�6  �7 �� ������ ��� �� �������"! �� �&� $�� �� �

����� ������ ����1��� ����������� �������� �� � �����1$���� ����� �� $���1

��� �  ����� ����� �� �)������ ���� �&���� ����� ��" ��� $�����! 
��

����� � ��� �� �������� ��� �������" ��� �������� ��" ��� "������" ��

	��$��� 44!

���� ��� ��$���� ����� �� ������ ��" �����������
�������� - �7 .

���(����� 84(86
���(�59 �)��� ���/ 8:
���(�)��� ��������� ������� ;5(<5
���$����� ��"��������(����� 4:(65
��� ���� ��"��������(����� 45(65
/�"��������(�)��� ��������� ������� �(�5
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�������� �� ��������

�� "������" ������ ��� �������������� ������ �� ���������� �� ����� ���"���� ��

�"���� �� ����������! ������� ��"� ����� $��$���� �� ������ ������ ������ ��

���� �� ��� �� ������� ���" �� ��� ����������� ��1�����"  �������! -��� ���� ��

����������" ��������� �� �������" �� �� ��� ��������� ������ �� = ��� ��> ��

=�� ��>! �� ���� ��&� �� ���� �� =�� ��> ��" ��� ��� = ��� ��> ���� ��

���������" �� ��� $��� �� ���"��� ����+!. 3������ ��� ������ ��  ������#������

��� �� �����" �� �� �����������  ������� �� �"���$���� �� ��� ���������� ���

�� ����� ��"��$����� ���$� ��� ������� ���� ������ ������� ��"���� ���

���� ������ �� ��� ����� ! �� �� �� � $������ $���� ���� ����� ���������

 ������� ������ ���� "��������� ���� $������ ��  ������� ���� �� ���� �� ���
�� �������! ���� ��������� �� ��� ��������� �� ������ ��" �����������

������� �������� ��" "��� �� $���� ���� ��� �� ������� ��" ��� ���� ���

�������" �� ��� ������������� �� ���� �� ��� �� �������! ���  �������  �� ��

���� �� � ��������� ��� ��������� �� ���! ��� �&������ ���� �� � ���������

 ������ �������  ������ ��" ��+ �������  �� ���� ��  ��� ��"��� ��

 �����"� "�$��"��� �� ��� ��#� ��" ������� �� ��� ���������!

3������� ��� �����"� ��������" �� ���� ��� ��������� �������������� ��

�����! ��� ������������� �� �����  ������� ����� �� ��� �� �����" ��� ��������

 ������ �������������� �� 	3	� ��" �� �� � $������ �������������� �� � �����1

����! � 	3	 �� � 3� � ���������� ���� ��� �� ����� ����������  ���� ����

��� �� �� ������������� ���� ����� �&���" ���� ����� �����"���� �� ��� � ���

�� ��������� �""�" �� ��� �������! 
��������  ������#����� �� "������" ��

"����� �� 	��$��� 4!

����������	 ��� 
����������

��� �� � � $��$���� �� �� ��� �� ��" ������ ���� ���� ���������! ���

���" �� "�����" ��� ��� ?���+ ���" ��	
��  ������ ����� ��" ��� ��� �������

�� ��� ���� ���� ��� ���������  ������� ������� �� �� ����� ��� $����� ��� �����

�� ������ �� � �$����� ��" -��� ���$����� $���. ��" ��� ����� �� �������� -���
���$����� $���.! ,��� ��� ��" �� ����� ��� ����� ���+� ���� ��� ��"��$�����
��" ��"��$����� $����� ���$��������! ��� ��"��$����� $��� �� �������" �� �� ���

���" ���$ ��" ��� ��"��$����� $��� �� ��� ���� -��� ����� �!�.!

Hydrophilic
head group Hydrophobic tail

������ ��� 
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�� �  ������ ��� ��������� ��"��$����� ���$ �� "������" �����"� ��� ��������

�� ��� ������ ��" ��� $���� ���" ���$ �� "������" �����"� ��� �������! ���

 ������� ���������� �� � $���� ��������� �� ���� ����� ��������� ��" ������

 �� ������ ��������! ,��� � ��������� �"����� ��� �)��� ������� �� �

��"��$����� ������� �� ��� ���� ������� ��� ��"��$����� ���$ �����"� ���

������ ��" �&$���� ��� $���� ���$ �� ��� �����! ��� ������ ��� ���� �

��"��$����� ��"� �� � ������ ��� ����������� ������� ������� ��� ������ ��"

����� ��� ���� ��"��"! �"���$���� �� ��"��$����� ������� ����� ������ ��

 ��� �� $������" ��������� ���� �����! 
�������� �"���$���� �� ��"��$�����

��" ��"��$����� ������� �� "������" �� 	��$��� �8!

��� ��"��$����� $��� �� � ���������  �� �� �������" �� ������! ��� $����

���" ���$ �� ������ �� ��� ������� �������" �� ��� ��" �� ��� ��+�� �����!

��� ������ �� ��� ����� �� �� ��� ����� �� :(�: ������ ��� �! ��� "����� ��

����� ���������� ��� $������� �� ��� $���� ���$ ��" ��� ������ �� ��� �����

��� $��� ����� �� � $������� ��� ��� $��������� ���� $��$������ �� ��� �����1

����!

��� $���� $��� �� ��� ���������  �� �� ����� �� ���1����� ��" ��� ������ ��

$���� ���$ "���� ���� ��� $��$������ �� � ����� �&����! ��� ���1����� �����1

����� ��� ��#� �� ��� ���" ���$ ��� �� �����" �� ����% ��� ��� ������� ��� ��#� ��

 ��� �� ���� � �&�" $��� ����! �� ���� �� "������"  ��� �� �� �������� ����
���+� ��� �������� ��#� �� ��� ��"��$����� ��" $���� ���$�� ��� ��� �������

��#� �� ������ �� ��� ���� �� "������� �� "���� ����� ��� $��������� ���� �����1

��� �� � ��������� �� �����!

� ��������� ����� �������� ���� ��� $���� ���$! ��������� ����� ��� ����

�����"������ �������� �������� �� ������� "� ���� ����������� ���������� ���

��"��$����� ����� ��" ��� ���" ���$� ���+�" �������� ���� � ����� �$����!

����� �$������ ��������� +���� �"�� ��� �� � �� ��� ����������� ��� ��� ���

�� ��  ������ � $�������! ���� ���� ������� ����������� $��������� ����

$��$������� ��� �� ���� ���� �������� �� �������� ������ ������� ��" ����
��� 	3	! ��� ��� 	3	 ����� �� �� ��� ���������� ��� �� ���������" �� �

�� $������ �� ��� ���� ��� ��� ������������ �������� ��������� "�"�������1

 ������  ��� ��� �"� -�@ 3. ��" ���� �� ��� ������$��"��� �� ���

���������� ������ � 4 ������ ���+��� ������� ���  ��� ��� -5!A 3.! ���

"�������� �� 	3	 �������  ��� ���� ��" "� ���� ���������� ���" �� ��
�����"������ $�������� � $�������! � ��$���� �� ��� ��������� �� ����� ��

����� �!4! ?� ��� ���������� ��� "������" ������ �� 	��$��� ��!

,��+�� ������ ������ �� $��"� ����� ��� ���� �� ���������� �� �����

"� ��� ���"��� ���  ������� ��� �� �������� �� �""������ ��  ��� ���������

��� �������! ���� ��� �������" �� �� ��"�����$�� ��" ����� ��� $�$��� ��

"��������� ��� ��"���" $��+��� �� ��"����� ����������! ���� �""����� �� �

��"�����$� �� � ��� �� $������ ��� ��� ����� �� ������ ������ ��)�" �����������

$����� ����� ���������� � ����1+���� $����� �� ��������� ��� �������!

B����� �������� ��" � ��� �������� ��� ��$���� �&� $��� �� ��"�����$��
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��"� ��� ��������� �� "�������� ��� �������! 
����1����� ��+�� $���$�����

���� ���" �$����� �� �� ��"�����$�� ��� ������1����� ������� ����&������!

������� 
����� ��������	 ��� ��������� �� ������

�����>� ��� ���������� ��� ����� �������" �� �� $���� ��$�"�! ����� ���

���"��� �� ��� ������ ������� �! �� ���������� ����� � ��� ������ ������ ������

��� ��" �� ����  �� ��� �� � ��� �� ���������� ��� � $����" �� ���������

����� �' �� ������ � ��������� $����� �� �� � �������� �� "��$�������� ��
 �"��� �������� ���! ����� ���  ��� ���" �&� $��� �� ���� �� ����������

����� �' ���� ����� ��� �&��� ��� ������� �������#��� �� ��"��$����� �� 1
$������ �� ��� ����"� �����  �&���� �� $���$����$�"� $��+ �� ��"���" �����1

��� �� ��� ��������� ��)�" ������� ��$� ��" ��� �������� ��������� ���

 � ������ �� �����! ����� �!6 ����� �&� $��� �� � $������ $���� ��$�"�! ���

���� � $������ �&� $�� �� � ��������� ����� �������" "�������� ������

��� ���� ����������� ��� ����� �� ��������! -��� ��� �������� �� ��� ��" ��

� ������ ��� �� ��� ��������� ���������! �� �� �� ��� �� ��" ������ ����

���� $���$����"��������� ��" �� �� ��� �� ������ �� $���$����$�"� �� �������!.

*������� �� �&������" ��� $���$����$�"1���� ������ ��� �� ������� ��"

���!

3����1������� � ��� �� ��� �� ������� $��"���� �� ������ ������ ������!
C��� ����  ������� ������ �� $��"�� �!�! ��$�$�����������"��� ��" ���

 ������� ������ $���� ��$�"� ��� �� $��"��" �� ���" ����"�� $����������

���� ���  ����1������� �� ��� ����" �� � �����1�������� ��������! 
�����

������ $��� ��� �� ���� ��$� ��� "���� ���� �� 	��$��� �4! ����� �!; ����� ���

������� �� � ���  ������� ������ �������" ����� � ��������� ��$�"� ����� ���
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������ ��� 0&� $��� �� $���� ��$�"�

$����" �� �� �� �������� ���������! ��������� ��$�"� ��" ������� ����� ������
������ ������ $��"��" ��� �������� ��" ������ ���� ��������" �����"������

�������� �� ������ ����� ��"  �� ����� ��� ���� "������" �����"� � $������
��� ��� �������� ��"� ��� ������ ��� ���+1$ $����"��! ������� �����"������

$������ � $���� ���� ���� ����  �"�� ��  ������ �� �� ����� $��"��� �� �����

���� �� ���" "� �� ����� ���� $����!
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������ �� � ������ ������ ��������� ��$�" $��"��" �� ��� ��������

���������� !�" #�������	 #�$ � %�	�� �� �������������	 ��
&�����������	

��� ������� ����� ����� ��� ���� � ������ ����" �����"� =�����> �����������

$���������� ��� ��� �������" ������! �� ���� �����&� ��� ��� =������ ���������>

�� ����� ��" �� ��"����� �� � ������ ������ �� ��� �� $��"! /�������

�� ���������� ��" �� ��� ���������� )�������� ��"�� ��� ���� ������! ,���

��� �&��$����� ���� ��� ���  ��������" �� ������� ���������� ����� ������1

��� ������ ���" ���"������ ����� ���������� ���� ��1$��"���! ��� ���������

 ����������"�� ��� ��������� ��������� �� ������ �� ��� ���������� ���" ��

 ����������"�� ��� $��$���" �� ������������ �� ����������"� ���� �� �� $�������

���� ����� 455�	� ����"��� "�1��" ����������� "���������� �� ��1$��"���! ��+��
������"�� ��� ���"��� �� ������ ������� � �� ��� ���������� �� ���� ������

����� �������" �� �� �2?� -��+�� $���������"��.� ���  �"� �� ������� ���$� �����

�� ��  ���� ��� ������!

�  ��� �"�)��� �$$����� �� ��� ���� �� ������ �� �� "���"� ���������� ����

������� ������ ����" ��" $������� ������ ����" ����������! 
��������� ����"

�� ������� ����� ���  �"� ��� ��������� ���  ���������  ��� ��  ����

��������� ����! 
��������� ��� $������� ����� ���  �"� ��� � ��� ���"���

����+�� ��� �� ��������� $��"��" �� ����+��� �� ��$���! D��� ��  ����� �

���������  �� �� ���� $ �� ���  �������� ��� ���� �������! ����� ���"

����&������ ��� ��� �&� $�� �� ��  ���!
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� ��� �� ��� ������� ���� ��" ��� $������� ���� $������� ���" �� �����1

������ �"������� $��"���! ��� ��������� ������ �������� �� ��� 	�5(	�; ������

����� ��� ��  ���� ��" �� ��"��$����� ��� ���� ���1������ -������� ����&1

������. ��" �������� -��+�� �������� ��+�� $���$������ ���!.� ���  �"� ������ ��

��"���������� �� ��� ������$��"��� ����� ���"  ����� ������ �� ��� E������(

����� $��� ���#����� �� �������� ���� �������� �� ��� �� ��� ��������! C���

����� ����" ��������1����� �������� ��" ��� �� ����� "���������� �� ��� ����

"������� ����� �� �� ������� �������" �� ��� "����������� $������! C��� $�������
��� ��" �� ���� ����� ����� �$��������!

�� �� ��� ������ ���� ��� ������� ���� ���� ���� ���" �� � ���� ��&�� ��"  ���

������� ������� �����"�� ��������� ���� ��� $������� ���� ����! /�������

��� ��� ������ "��&�"� ����� $���� �� ���� ��� ���� $��"����� ����" ��

��������� ���  �������� �� ������ $�������"!

*����� ����1����� �������� ��� ����� �������" �� �� ����� ��������� �����"����

�� ����� �����! C������" �������� ��� ���� �� � $������� �� ��������� ���

 �������! ���� ��� ���������� $��"��" �� ��������� ������ ���  ��� ��  ��

����� ��� ��1�����" �&� $������� �� ����� �� ����� �� ������" ���� ������
 ���&�"� ��" ��"����� �� ���� �� ��"���"�� ����� �� ����)����� ��"��"

�� ��� ������� �� ��������� ��"����������! �  �&��� �� �������" ��" ������

�������� �� �������" ��" ��� ����� ������� ��� ��� ��� �� �����" �� �� � �&����

�� ��� ������ �� �������� ��" �������� ���"������! ��� ��  ������ =�&� ����1

����> ���  �&���� �� ������ ��" �������" �������� �� �$����� ��+�� ����� ������
������! ��� "������� ����� �� ������  ������� ������ $�� ��� �������� ���
���������" �� ����� �!<!

����������	 ��� ���		���� $ ��� ����� '��� (����

��� $�� ��� ������������� �� ���������� ��  �"� �� ��� ����� �� ��� ������ ��
��� $���� ���" ���$! �� �� ��  �� $������� �� "���"� ���������� ���� ���

������� ��������� ���������� ���1������ ��" #������������! 
��������� ���������

�� ��� ������ ����� ������� ���� �� ������� ��" � �������� ������ �"�� ��� ��

���"������! �� ��� ��������� ���� ��� ����� �������" �� �� � $������� ����������

�� ��� ��� =� $�������> �� ��� ������ ������� ��" ����" ��� �� ��" ��

������ �� �� #�����������! �� � $������� ��������� �� ��� ����� "�$��"���

�� $/� ��� �� ������ ��������� #����������� �� �������! � ��� ��� �� �������

���������� �� $�� � ��� ���"� ��� ����1+���� �&� $��� �� � $������� �� 1

$��"�! 3��� ��1�����" #����������� ���������� ��� �� ���� ��������! /�������

����� #����������� ���������� ������ ��� �� ��� ������� ���� ��� ����� $/

�����! 	� $��"� ���� � )�������� �  ��� �� ��� �������� ���$ ���

�&� $��� �� ����! 	����)������ � ��������� ���� �������� � �����&����� ���$

��" � )�������� �  ��� ���$� � ��� ���  �� �� �������� �� �� �����

��� ����� �� ���� ���$���� �� #����������� ����� ��� $/ �� ���� ���� �� �� ��� ��

� $������� ���������!
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������ ��) �������� $������� ��� $��$������� �� $�� ��� �������� �� �������� ��
��������� ���  ��������! ��� ���� �� �����' E������(����� $��� ���#����� �� ��������%
��"����� �� ����� ���"  ����� ������% ��"���� ������� �� ������ ������ -��� �&�
$������.

3��� ����� ���������� ���  ��������� �� ����� ��� ���� � $������ �&� $���

�� "������� ������� � $��$�����! ��� ��� ����� ���������� ��� ������ �� ������1

��� $���� � ���� �� ��� $��������� ���� $��$������! 3��� ������� ����������

���� ��"� �� ��������� �� ����� �������� ��� �� ����� � $������ � ����1

� ��" $��������" � ����� ��� ��" �� ��������� ���������� ��� �$��������

$�$����! ��� ��������� �� �������� ���������� �� ����� � ����"� ��  �����

������!

��� ��"��$����� ���$ �� ��� ���� � ��"�������� -��+�� �� ��+������. ��

 �� ���� �� � $���"� ���������&��� �� � ����������! ��� ��� ������ ��$�� ��
���������� ��� $���������� �������� �� ���1�)��� ����� �!
��� � ��� ���������� ����� �� �� � � ������ �� �� �������������! ���

�&� $��� � ��� �&�"� ���������� ��� �� ��� �� �������" �� �� #�������������

�� ��� �� �� ��������� ��" �� ��� �� �� ���1������! ����� ������ �� $/ "�1

$��"��� ��" �� ��� ��� ������ ����� ����  �� ������ �� ���� �� ������ "�������

������� ��" �������� ������� �� �� "�$���� ���1����� �� $��"�! ����� � ���

����&������ ����� ������� ���� �� � ��� �������� ��� -�������� $���� ���$.

��" � $����&��������� ����� -���1����� $���� ���$.  �� �� ����"�" �� ������

��� ��������� �� ��� ���1������ �����! ��� ���1����� ��������� "� ������ ����

�
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��� $����&��������� ����� �� ���� ����� ������� ���  �"� ��" ����� ������

��� $��������� ���� $��$������ ���  ����� ����� �� �������� ����������! 
�1

�������� ���������� ���� �� ������� ���$� ��� �� ������� $���$���� ��

�����&������ ��" � $����&��������� ����� ��� ���� ��  ��! ����� �����������

+���� �� ����� �������� ���!� ���������� ������� ����� $����&��������� �������

��$������ ��� �� ����� �&��������� ����� ��" ��� ��������� ������ ��������#�"

�� ��������!

��������

	����&������ ������� �������� ��" $���$���� ��� ��� $���� ���$� ���" ��

������� ����������! ����� �!@ ����� �������� �� ���  ��� ��  �� �����1

���� ��$�� ��������� �� ���� �����!

�������� ��� ��" �� ������� ��� � ���� ��� ����� ��������� �����! � ����

���� ��� �� ��� ����"��"� ��������� $��"����� �� �5  ������ ���� $�� ����� ��

�� ����� �$$��&� ����� @59 ��� ��������! ���  ��� ������ ��� ����� $�$������

�� ��� ���� ��" ��� ���� ��  ��������! �������� ��� ��" ��  ��� "��������

��� ������� ��" ��� ���� "��������� �� �������" �� ��+�� ��" ��+������ ������

�� ��� 	�4(	�: �����!

��� ����������  ��� ��  ���� ��" ��� ��"� � $������ � �  ��� �

����� ��" ������ $��������" ��+�� � ����! 
�"� ��" $������ � $���

����� ���������� ������� ����� ��"  ������ $�� ��� ��� ���������!

� ���7��+���� � ��� ����� ���� $��"��� ���� ���� ��� ��" ����� ���������!


��$ �� ����� ��� ������� ������ ��$� �� ���������! �� �� $��"��" �� ��$������1
���� �� ������ ���� ��" ����! 
��$ �� � ������� �� � ��$��������� ��� ��+���
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 ���� ���� �� � �����&���� ���" "�����" ��� ��� �� ���� �� ��������� ����! 
��$

���� ��� ����� ����" ��  �&���� �� ����� ���"� �������" ��� ������� ������

��" $�� ���! ��"�� ��� ����� ���"������ ���$� ��� �&������� ����������! �����

����������� �� ���" ����� �� �  �F�� "������+� �������� ��" ��� ���������"

� ������ "������ ����� ��� ��� "�����$ ��� �� ��������� ����������! � ����

�$����� �� �� ��� ����� ���� �� � ����� ���"� �!�! ����� �41��"��&�������� ���"�
�� �� ���  �F�� ���������� �� �������!

��+�����#��� ��������� ���� ���"��������� ���� ��� ���+1����� � ��� ���1

������ ����������! ���� ��� ��"��� ��" �� �������" "��������� �� ���� �� �� �

������� �� ��"������ �$$���������! ���� ���  �"� �� ���������� �� ��+�����1

#����! �� �����1����� ���������� ���� ����&�"� �� ��� ���������� ����� �� ������

�� ����� ��������� ��� �� ������ ���"� ��� -/4
�;�
�6.� �������������

���" -	�
�6/. �� � �"�������� ���" -���� �� ���"� /4�
�6/.�  �� ���� ��

��" ��"  �� �� $�������" ��� �$����� $�$����! ��"������ ��������� �� �����
������" �� �� � �������� $������� ���� � ������� �� �������! ��� ���� ���$ ��
��� ��������� ������ �� ��� ��� ����� �� $���������� ���"� ����� ������ ��"

�$���������� ������ ������ �� ���� ��� ������� ���"!

R + 2 SO3 R
fast slow

SO2OSO3H R

R

SO3H

��� ������� ���" �� ����)����� �������#�"� ����� �� ������ ��"�� �� ����

��� ������ ������ ��+�����#��� �������� ����! �� �� ��� ��+����� �� ��� ��+��

���������� ��� $������ ����� �� ��� �&�������� 	1����������! � �� ��� ���� �

����� �� ��$������ �� ��+�� ���$ �� �4 ������ ��� �! ����������� ��+�����#����

�� ��������� ����� �"����� ���� ����" �� �������" ��+���� �� ����� ����

��� �� ��� �������� ���� ��$����" �� ����� ������ ������$����� ��� ������

��� �� � ������ ��+�����#��� �������� -*�C
 �� *�
.! ������ ���"����"�����

��� ���� ���  ��� "������ ����� ��� ��� ���������� �� ������ ������ ���������!

��+�����#���� ���  �"� �� ��+������� �� ���#��� ���� �� �1��+��� �� ���� ��+��

������"� ���� /� �� ��	�6 �� ��������! ��� �������� ����"� �  �&��� �� ��� ���

���� ��� $����� ���$ �������" �� ��� �� ��� ���1��� ���� $�������� �� ��� ��+��

�����!

����� �������� ���������� ���� ���� ���" �� �� "�������� ��� �������

��� $����� ��������� ��" �1����� ���������� ���� ��� ������ ����� �������" ��
�� ��
�! C��� ��� �� $��&  �&���� �� �� $��"� ���� ������� $��������� 1

���� $��$������! 2����� ���������� �� �����"��� �1��+��� ���������� ���

 ����� $��"��" �� 0��$�! ���� ��� ����� $��$���" �� ����&�"����� ��

$����� ��"��������� ���� ���� "��&�"� ��" �&���� �"�� �G -����������.
����"������! �� �� ��"�� $������� ����� �� ����� �� ��� $����� ��������� ���
 �"� �� ����������������! C��� $�������� ��� ���� ��"���� ��������� ��"

����� �����"��� ������� ����  ��  ��� ������ ��"����� ���� $�� ���� ���

�
	����	�
 	 
�����	�
	� ��



�������� ���$ ���� �� �����"��"  ��� �� ���� ���"� �� �� ��� ���1��� ����

������ ��� � ����� ��� ��+��� �����! � 	�;(	�8 ��"�������� ��� �� ��� ��

�����" ��� =0�� ��>� �� ��� ���� ��" �� ��"��$���� ���  �������! ���� ���

$��"�� �������" ���� �� � ���� �� $��&  �&��� �� ���� ��� ��� ��" �� �1

�����!

�1����� ��������� ��� $��$���" �� �������� ������ �1������ ���� ����
����&�"�� ��$������ ����"��� �  �&��� �� ��+��� �������� -@5(859.� 61 ��"

;1��"��&���+��� ��������� -����" 659. ��" �� � "��������� ��" �����

�$�����! ��� ���  ��� �1����� ��������� ��" �� ��������  ������� ���

	�4(	�@ ��" 	�@(	�:! ��� ����� �� ��+��� �������� �� ��"��&���+���

�������� �� �� �� � "����� �������" �� ��� ����� �� 
�6 �� �����' ��� ������
��� ������ ���� ���  ��� ��+��� ������� ���" ���� �� ��� �"! ��� ����� ��

��"��&���+��� ������� ���" $�����"� ��� � ������ ������� ����� �� ����)�����

������" �� ��+���! ��� ������ �� ��&�� ��" �� �� � $������ ���� ��� �������������

�� ��� ��"1$��"�� �� ���� ���! ��� ���� �� $��$������� ��� �� ������� ��

�������'

R

O

OH OH

SO2

+ R

+ R

R�

NaOH

CHCH2CH2CH

CH2CHCH2CH2 + R CHCH2CH2CH2

CHCH2CH2CH2

CH2 + SO3 CH(CH2)nSO3H + R 

R� CH CH(CH2)nSO3
−Na+ 

SO3
−Na+ SO3

−Na+ 

CH2CHCH2CH2

O SO2

�� ��+�� �������� ��������� ��"��� ��" �� ������ ��� ����� �������� ��

��"� "�-41�������&��.������������� ����� �������" �� �� ��� � ������ 	��1

�� �" ���"� �� � ������� ��� �� ���! ���� ���������� ���� ��� ��+� ��"��1

$���� ������� -��� ����� �!@.� �� $���������� ���� ��� $��$������� �� �����7

��� -�7�.  ����� ������� �� �� "������" �� 	��$��� @!

����������� ����������� ���� ��� ������� ��� �� �� 	��	/4	/4

��6 ��

�� ��� ����� ���" ������ �� ��� ���������� ���" ����! ���� ��� � ��� ���
 ��"��� �������� ���������� ��" ��� ��" �� ��� ����� ��� �������!

G��� ��"� �������� ���������� ��� �������" �� ���������� �� ������� $��1

���� ���������� ��+����$��������� �� ����� ���1���� ��"�������� ���������!


�� ���������� ��� ��" �� � ������� �� ��"������ �$$��������� �� "��$��������

� �������� "� �������� "���� ���� ������� ������� ���!

�����" �������� ��" ������� ����&������ ��������� ������� � $������

���$ �� ��������� ��"��� ��" �� "�������� ��� �������! ����� ���  ���������

�� ������ ���" ��" ��� ����� ���" �� � ������ ���+��� ����� �$���� ���� $��������

���� �� ��� $/ ����� ��"������� �� ������������! C��� ������ �� �������"

��������� ��$������ ���� ����� �� ��&���� ������ ��� �� ��� ��" �� ���  ����1

����! ��� ������ �41������ ������� ���"� �� ��� "�"���� �������� �� ������

�4 
�����	�
	� �
� 2������ �
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��	�




���" ��"� ����� �������#����� ���� ������ ��"�� �� ��"� "�"���� ������

-
�
.� ����� �� �� ��� ���  ��� � $������ ��������� ������ ���� ��������!

��� ������� ����&������ ��" �� ����� �"����� ��� ����� ����� ��������

���� ��� �� ����� �&��������� ����! ��� $������ �� �� ���� �� ��� ����������

"������" �����! 
��� ����&�"� �� ��� ������� ��" ��� �����1����� $��"�����

��"� �� ������� �� ����������� ��� �������� $�����"� ��� �� ����� �"����

$���������'

���/� 4 
�6 ����
����

����
�4�
�6/ ���������/
����

����
�6/


�������� �� ������ ������ �� ����&�����" �������� $�����"� �� ������! �� ����

�������� ��;1"��&��� �� ����� ��� �" �� ���1���������� � ����! 
���� "�1

�&��� �� ��&��� ��� �� ���� �� ���$������� �� ���������! ����� ���������� ���

����� �������" �� �� ����� �������! 
�� ���������� ��� ���" �� $��"����

��� � ��" ���� � ��� ��&����� �� ��� �+�� ��" ���! ���� ��� $�$��� �� ���"

"���������� ��" ��� $�� ��� �������!

0���&�����" ��������  �� ���� �� �������� �" ���� �����&������� �!�! �� ����

����� �����&������! ����� ���� ���"��������� ����  �"� ��� ��"�  ���1

������������� �� ���� ��� ,����� ��� ����� ���������'

R OH ClCH2COO−Na++(OCH2CH2)n

R O CH2COOH + NaCl(OCH2CH2)n

��� ,����� ��� ��������� ����� "��� ��� $�����" )������������! �  ���

������ ��������� $����"�� �������� �&���� �� $���&�"� �&�"����� �� ��� ��1

����� ����&����� �� ��+����� ������� ���� $����"� �� $����� ��������! ����

�������� ����� ���������� �� ��� ����&����� �� ���� ���� ����"� ��  �� ���� ���"

�� �&�"����� "����"����� �� ��� $����&��������� �����! 0���� �����&������ ����

���" �� �� $������� ���� $��"��� ��" ��� ���� ��" �� � ������������ ��

������ ��)�" "�������� ��� �������! *�+� ����� �������� ����� �����&������

��� ���� �������� �� ���� ����� ���"����! C��� ��������� ��$�� ���� �&�����

���" �� � ���$ "��$������ $����� ����� �� �� � $������ $��$���� ��� � �����1

���� �� $������� ���� ��� �������! *� � ���$ "��$������ $���� �� �����

"����" �� ��� � ��� �� ��� � �� ��������� ��)���" �� "��$���� ��� �� �
���$ ��� �" ��� �55 � �� ��"� ������ �� ����� ���� � ���"���� �)������� ��

666 $$ �� 	�	�6!

2���$����1���������� ������� ����������� ���� ��+�� $���$����� ��" ��+��

����� $���$������ ���  �"� �� �������� ��� ����� ������� �� ������� ����&�����

���� � $���$���������� ������ ����� $���$���� $����&�"�� 2;��5! ��� ����1

���� ����"� �  �&��� ��  ���1��" "������� �� $���$����� ���"� ��" ��� �����

������� ��� ������ �� �������" �� ��� ����� �� ��� ��������� ��" ��� � ��� ��

����� �� ��� ��������  �&���'

�
	����	�
 	 
�����	�
	� �6



6 R OH + P4O10 O P PO

O

O R

O

OH

OH

OH

2 R 2 R+

��� ��  ������ $���$���� ���������� ������� ����  ���1��" "������� ��

$���$����� ���"� �� ��� �������� � ���� ���� ��� ��� $��"��� �� �������!


���� ��� $������1��� ���� $��$������ �� ��� ��+�� $���$���� ����������

"�$��" �� ��� ����� �� ��� ������� ��+�� $���$����� ��� "������� �$$�����
��� ���� ��������������� ���� ����� ����������! 2���$���� �&�������"��

2�	�6� ��� ���� �� ��" �� � $���$���������� ����� �� $��"�� ��+�� $���$����

����������! ���� ���� 2�	�6 �  �&��� ��  ���1��" "������� �� $���$�����

���" �� �������"!

2���$���� ���������� ��� ��" �� ���  ���� ���+��� ��"���� ����� �"���1

���� �� ��+�� �� ����� ������������� $��$������! ���� ��� ���� ��" �� � �������
�� $���� $��������� ��� �������! 
� � � $������ ����� ���� ������� �����1

����� ��� ����� �� ����� �!6!

����	�����

���1����� ���������� ���� ������ � $�������� �� � $�����"��&�� ��� �� ���

$���� ���$! �� ��� ����  �F����� �� ���1������� ��� $���� ���$ �� � $��������

���������� �� �&��������� �����  �"� �� ��� $��� ���#����� �� �������� �&�"�!


������� �$��+���� ��� $���& =$���> �� �  ���� ��! ��� ��$���� � ��� ��
�&��������� ���� �� ��� $���� ����� �� ��� �� ���� ������� �� � �����������
�!�! "��$�������� ����� ����  �� ������ �&��������� ������! 0���&������� ��

����� ������" �� �"�� ��+����� ���"������! ���  ������� ���������� ��

������ ��"����� ��� �� ����&�����"! ���  ��� ��  ���� ��" ��������  ����1

���� ��� ����� ��������� ��+��$������� ����� ���"� ��" ����� � ����! 0������ �!�!

����������"� �����  �� �� ����&�����" �� � $������ ����� �� � ���1$�� ���������

�������� ��+����� ����� ��"�������� �������" �� ����&������� �� ��� ���" ��"

���� ��� � $������ ����� ���� ������� ����������

�! ���� ��� �� ��� ��� ������� ��������� �����!
4! ���� ��� ��������� ��� �� $������ ���� ��������� -������� ����� ��� � $������
�&��$�����.!

6! ���� ��� ��������� ��������� �� ���" �����! 
���������� "�������� �� ��� ��"��
�����&����� � $���$���� � ������ � ��������!

;! � ����� $����&��������� ����� ������� ��� ������� ���$ ��" ��� ��"��������
� $����� ���� ��������� �����"������!

<! � ����� $����&�$��$����� ����� ������� ��� ������� ���$ ��" ��� ��"��������
� $����� ��������� �� ������� �������� -��  �� ��"�� ��� ���� �� ���"����"�����.!

@! 
������ ��� ��$�"�� ��"������" �� ���"� �� �� ������������ $������! ��� ����� ��$��
��� ������ ����� �&��� � ���"������ ��� ��"!
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������� ��� �" ��" ����)��� $������ ���"�������� �� ��� ����&�����" �$�����!

	����� ��� ����&������� ��" ��� ��� �� ���" �$$���������� ��������� �� ��������1

��� �&� $�� �� ����������"�1����" ����������!

0&� $��� �� $�����"��&�� -$�����.1����" ���������� ��� ������ �������

�������� ������� ��+�� ������"�� ��" $����������� ������� ��� ������ ��$� �������

����� � �� �������� �� $����� ��" $�������� ���������! 2����� ����������  ��

���� �� ����&�����"! � ��  �� �&� $�� �� ����� ���" ������ �� �������� -+����

�"�� ��� ����� ���"� �� � �� 
$��. ��" ��� ������$��"��� ����&�����" $��"1

��� -+���� �� �����.! ��� ���1 � ����" ���� ������� �� �������� �� ��� �"
�� "���"������ �� �������� "����  ��������! ��� �������� ����� ����������

��� �"���� ��"� ������ ���� ��� ���" ��" "�� �$$���������! ���������� ���1

����� ���������� ���������� � ��������� ������" ���������� ���" ��" ��"��&��

���$� �� ��� �"F����� ������ ��� �� ��������� � �$����� ��$� �� ��"��&��1

����" ���������� ����� ���� ���" �� �� ������� ������� $���������� ��

�������� �$$���������!

����� �!8 ����� �������� �� ���  ��� ��  �� ���1����� ����������! ��

 �������" ������ � ��  ������ �&���������1����" ��������� �������� �� � ����

����" �$���� �� �� $��"�� ����"�� ���� ���  ��� ����� ���������

��$��! ����� ���" ����&������ ��������� $���������� �� $��&  �&���� ����

���� � ���� �� $���-�������� ������. ��" ����� ���" �� ��1$��"���! ��� ������

 ��� � $������ ��$� �� ���1����� ��������� �� ����� ������� ����&������! ����

��� ��" �� ��)�" ��" $��"�� "��������� �� ���� �� �� � ������� �� ��"������

�$$���������! ���� ��� $���������� ���� �� �������#� ���1��1����� � ������ ��"

����� �� �� �� � ������ �� "������" �� �� � "����� �� 	��$��� 4�! ����� �������
����&������ ��� �� �����"�" �� ��"����������� ������ �� ��� $/ ����� 6(��! ����

�"���� � ���� �&�"����� �� ���� �������� ��" �� � �&�"����� $��"���� �!�!

��"���"�� ��" ��"��$���&�"��� ���  ��� ���������� �� ��� �+�� ���� ��� ������

���������! �������� ���� ��&� ����� ������� ����&������ ��� �������" �� ��

	�0�� ���� � ����� ��� � ��� �� ������ ��� � �� ��� ��+�� ����� ��" � �����

��� � ��� �� �&��������� ����! 
� � � $������ ����� ���� ���1����� �����1

����� ��� ����� �� ����� �!;!

���� �� � $������ ����� ���� ���1����� ����������

�! ���� ��� ��� �����" ������� ��������� �����!
4! ���� ��� ��� ���� �� $������ ���� ��� ����� ��$�� �� ����������!
6! ���� ��� ��� ��������� �� ���" �����!
;! 	������� �� ����� ����������� ����� $��������� ���� $��$������ ��� ���  ��+�"��
������" �� ������������!

<! ��� $��������� ���� $��$������ �� ����&�����" �� $��"� ��� ���� �� $������
"�$��"���! 	������� �� ����� �� $��"� ���� ���� � ���� ����� ������H ���
��"��$�����H�� ������ �� $�������! 
���1����" ���1������ �&����� ��� ��� ��
�� $������ "�$��"����� �!�! ����� ��������� �� ����� ��������� ���� �� $������!
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0���&�����" ���������� ��� �� ������1 �"� ���� ���� $�������� ���� �����"

�� ��� ������� � ��� �� �&��������� ���� �""�" �� � �$����� ��"��$����� �!�!
� ����� �������! /������� ��� ����&������� ���������� ����� � ����" "����������

�� ����� �������! �� ��� ��"��&�� ���$�� �!�! ����� �� ��� �������� ������� ��" ���

������ ������ ��� �"� ��" ��� �� � ����������� � 2������ "���������� �� �����1

 ��� ���" �� �������"! 
���� ��� �������� ������� �� �������� ���� ���"�� ����

��� ������ ������� ��� "�$���������� �� "��������"� ���"��� �� � ����� $���1

������� ��� �������� ���� �������� �&�"�! ��� �������� ���� � �� ����� ��

����� �!:!
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R−OH R−O
−

+ OH
−

+ H2O

R−OH R−O−CH2−CH2−O
−

+

R−OHR−O−CH2−CH2−O
−

R−O−CH2−CH2−O
−

R−O−CH2−CH2−OH+ R−O
−

+

H2C−CH2

O

R− (O−CH2−CH2)2−O
−

+
H2C−CH2

O

������ ��, C��� ��������" ����&������� �� � ����� �������� �H�/

/����� � �����"������ � ��� �� �����&�����" ������� ���� �� ��� �� ���

��������  �&���� ���� ���� ���������� ���� ����&������! ���� �� �� ��� �� �

$����� ��" �����"������ ������ ���� ����  �"� �� ������ �  ��� ������
�� ����� "����������! ��� "���������� ��� �� ������" �� ��� ������ ��
����&������� �������� ��" �� ��� ���� ���" ���� ��+����� ����� ��"��&�"���

��� �� C�-�/.4 ��" 
�-�/.4� ���� �  ��  ��� ������ "���������� ����

I�/� $������� "� �� �� � ����"�������  ������� ! ���� *���� ���"�� �!�!


�	�; ��" C�6� ���� ������ "�����������! ���" ��������" ����&������� �����
��� ��� "������+ �� ��;1"��&��� ����� ��� �" �� �����"������ )�������� ��

��1$��"��! ���������� ���� $������ ��� ���� �� ��" �� $��$��� ����� ����&1

������! �� ����� �!A� ��� �� ����� "���������� �� � ������������ �������

����&������ ���� I�/ �� ��������� �� �� $���" ���� ����&������ $��$���"

���� � *���� ���" ��" �� ��+����� ����� ��"��&�"� �� ��������!
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������ ��- ��$���� �� ����� "���������� �� � ����� ������� ������" ���� ;  ���� ��
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�1�����" $��+�" ����&������ ���� � ������� ����� �� ���  ��+��! ��$����

�"�������� �� ����&������ ���� $��+�" "���������� ��� ����'

-�. ��� ��� ������� �� ���� ������� ��"��� � ���!

-4. ��� ��� ������� �� ���� ������� ��"��� =$� ���> "���� �$���1"�����!

-6. ��� ��� ������� �� ��� �&��������� �� ������ ��������� ���������!

-;. ��� ��� ������� �� ���� �&��������� �� ������ ��"��� ���������!

-<. �� ��+�� ����� �������� ��� ��� ������� �� ��+�� ������ ��"��� �+�� ����������!

��  �������" �� ����� �!;� ���1����� ���������� ���������� $����&���������

������ �&����� ������� ��������� ����� �� $������ �������� �� �����! ��

������� ��� �� $������ ��� $����� ��������� �$$���! ��� �� $������ ��

����� ���� ����� �� �������" �� �� ��� ���" $����� ���"��� �� ��� ���� ���� ���

������� ���� �� ����"! ��� ���" $���� "�$��"� �� ���� ��� ��"��$����

����� ������ ��" ��� � ��� �� �&��������� ����� ��" �� ��� �� "���� ���"

���� ����� �������! �� ���  �������� �� $����&��������1����" �����������

���" $���� "���� ������� �� ��" �� ���� �� ������ ��� "����� �� ����&�������!

��� ����� �� ����"��� ������ �� ����� ���� ��������� ������������� ��" �� ���

������ ����  ����" ��� ���" $���� �� "���� ���" �� ������� � �9 �)���

������� �� ����� ���"��� ��" ����  ��������� ��� ���������� ��� ����" ��

����� ������� �� ���� ������� �� ��� �� $��! ��� ���������� ���� ���� $����&1

��������� ������ ��� ���" $����  �� �&���" �55�	! ��� ��� ���������� "����1
 �������� ��� ����� �"� �� ����������� �������� �����  ��� ����� ����� ��� ���"

$����! 	��"��� �� ���1����� ���������� �� "������" �� "����� �� 	��$��� ;!

0���&�����" ����������"��� �!�! ������ ��� ����&������� ���� �� ����������"

$������� �� ���  ��+�� ��" ��� ����� �����"�" �� =�� �1������> ����������! ��

������ ����� ����� ��� ���� � ������� �������� �� ����� ���"  ����� ����� ���1

�&�������  �"� ��� ���  ����� ����� �� ����&������� ���� � �$����� ��$�

�� ��������� �!�! ��"���������� �  ������ 1�� ��� ��"��&����������! ���

 ����� ����� ����&����� ��� ��� �"������� ���� ������� ����&����� �� �����  ��

 ��� ������ �� �)��� �������! 
��������� ����� �� ���� ���� ����� ���1

������ ���� $��$�� ������ ��������� ��� ���"�" �� ������ ��$�� �� ���������

������������!

R CH2 CH2 O(CH2CH2O)n+

O

COOCH3 CH3R C

O

������� ����&������ ���� ��� ��� ���� ��"��&�� ���$ ��$����" �� �  �����

�� ����� ����� ���$ ��������� � �������� �� ����� $��"���! 
�� =��"1��$$�">

���1������ ���  �"� �� �1��+������� �� ��� ����&����� ���� ��+�� ������"� ��

"���+�� ������ �� �� ��"���������� �� ��� ������$��"��� ������! 	� $���"

�: 
�����	�
	� �
� 2������ �
 ������ 
��	�




���� ��� �� ������� ����&������� ��� ��"1��$$�" $��"��� ���  ��� ������

������� ������ ��+��� ��" ������� �&�"�����! ���� ��� ���� ����������#�" ��

������ ��� ��� ���!


��������

��� ����  �F����� �� �������� ���������� ��� ����" �� ��� �������� ��� ��������

��� �������� ������! C��� � ��� ��" )�������� �  ��� 1����" $��"��� ���

��  ��! ��� � ���� ���� ������� �� � ��������� �� ��� $��������" �����%

���������� ���� ������ �� ��" �� ���� $/! D�������� �  ��� �� $��"��

=)���>� �� ��� ����� ���"� ��� ��� $/ ���������! ���1)�������� ��������� ���

����  ��  ��� ��������� �� $��������� ������! �� "������" $��������� ����&�1

����" � ���� -��� ����� �!8. $������ $��$������ �������������� �� ���� ���������

��" ���1������! ��� ������ ��� $����&��������� ������ ���� ���  ��� ���1�����

��� ��������� �� ���� ��������� ��$�!

����� �!�5 ����� ��� �������� �� �� � ��$���� �������� ����������! ���

����� =)��> ��$������� � ���� ������� ������� �����"�� ��$� ����� �� � �����

�&���� ��� ��$����" "���+�� =)���> �� ��&���� ��������� ������!

���  ��� ��������� $����"�� ��� ���1����� )�������� �  ��� �����1

����� �� ��� ������� ����! � ����� ���" �� ������"���� �  ���� �� ���� �� $������
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�� ����" ��� ������$��"��� �������� � �������� ���� $�����"� ��� �� ����� �"����

� �"�! ��� ������� �� ����)����� ��"��������" �� $�� ��� � ��� ���� �

������ �� ���+�� ��������'

��	��/ ��/6 ������/4�
��	�� ����/4 ��	/4�/4


����"��� � ���� ��� �� $��"��" ������ "������� ��� ��� ������� �� �� � ���1

����� �������� ��� ��� $�� ��� � ���! �� ��� ���1����� ����� ����� �� �������"

�� $�����" ��� �� ����� �"���� � ���� �  ���� �� ���������� �� ���" ��� 

��� �������� �� ��"�� �� $�� ��� �����"��� � ��� ��� �����'

��	�����	/4�/4 � 4/4 ��� -��	/4.4�/��/6
2�� ��� � ���� ��� �� ��������" �� ����1����� ��61"�� ���� �� ���������������'

��	/4�/4 � 	/4�	/	� ��� ��	/4�/-	/4.4	� ���
/4

��	/4�/-	/4.6�/4
2�� ��� �� �����"��� ����1����� ��+�� � ���� ��� ��  ��������" �� ��������

� ����� �!�! �� �������� ���� ��� ��"���"� �"�� ��"���� ���"������'

-��	/4.4�/�/	/��/4 ��� -��	/4.4�	/6
0������� �&�"� ��� ���� �� ��" �� �� ��+������� ����� �� ������� $�� ���

�� �����"��� � ���� �� �������� � ���� ���� ��� ������� �������� ��	/4�
-	/4	/4�/.4 ��" -��	/4.4�	/4	/4�/!
D�������� �  ��� �� $��"� ��� ����� $��$���" ��� ��� ��������

� ��� �� �������� ���� � ������� ��+������� ������ ��� ��  ����� ������"��

 ����� ��� �"� �� "� ����� ������� ��� ������ �� ������� "���� ����� ���

��������� ���������'

-��	/4.4�	/6 � 	/6	� ��� -��	/4.4�� -	/6.4 	��

0����1���������� )�������� �  ��� ����������� =����� )���>� ��� $��$���"

�� ����������� � ����� ���" -�� � ����� ���" "���������. ���� �� � ��� �������

�������" �� 1��+������� �� �����! ��� $������ �� ���������" ��� ����������

� ��� �� ��� � ��� ������� ��" "� ����� ������ �� ���  ���������� �����'

2 R COOH N(CH2CH2OH)3+

+

(R COOCH2CH2)2NCH2CH2OH
−H2O

CH3

(R CH3SO4
−COOCH2CH2)2NCH2CH2OH

(CH3)2SO4
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��������1����" �� $��"� ��������� ��� ����  �F����� �� �������� ����������!

/������� $���$���� � ������ ��" ����&��� ���������� ���� �&���!

��� ���� ��� ���  �"� �� ����� ��� �� �����+�� $���$���� �� "���+�� ���"��
���$��������� ���� ��+�� ������"�� �� �� ����� ��� $���$���� ���������

���������'

�62���B ��� �62
���� B�


���&��� ���������� ��� $��$���" �� ��"����� $���&�"� �&�"����� ��

��� ������ ����! ��� ��"������ �� �� ���1�������� �������� ����������

�� � ��� ����� ���� ������ "� ���� ���� $����� ���� �"�������� ���� �����

���� �&$������ �������� ������$����! 
����� ������ $���$���� ����������

�������� ��� ����1����� ��+�� ��" �����  ����� ���$ ���� ���" �� ��

�����"��!

���  �F����� �� ��������  ������  �������� $�������� ������ ����  � �������
���!� ��� ���������� ������"! ��� $�� � ��� �� ��������� ������ �� ����� ���"����

�� �"���� �� ����� �������! �� "���� �� ���� � $��� �$����� ��������������� �� ���

������! 
� � �&� $��� ��� ����� �� ����� �!<� ����� �� � � $������ �����

���� �������� ���������� ��� ����� �� ����� �!@!

���� ��) �$$��������� �� �������� ���������� ������" ��
����� �"���$���� �� �������


����� �$$��������


���� ������������� �����
3������ ���� ��������� ���������
��������� $�� ���� ���$������
2������� ���������� �����
������ ���������� ������ ������ ��������
/��� 	��"�������
�������#��� ������+��� �����
C�������� ���� ����� C��������"�

���� ��* � $������ ����� ���� �������� ����������

�! ���� ��� ��� ����" ������� ��������� �����!
4! ���� ��� ��������� ��� �� $������ ���� �������� -������� ����� ��� � $������
�&��$�����.!

6! /�"����������� ������ ��������� ���� ������ �)���� ��&����� ����  ��� ����� ������� ��
����������!

;! ���� �"���� �������� ��  ��� ������� ��" �����  ��� ��� ��� ������" �� �� ����
������  �"��������!

�
	����	�
 	 
�����	�
	� 4�



������������

E����������� ���������� ������� ��� ������" ���$� �� "������� ����! ,������
��� $������� ������ �� �� ��� ���������� �  ��� � ��� ����� �� ��������

������  �� ����� ������� �����&����� �� �� ��� ���  ��� ��  ��! E������1

������ ��� ����� �������" �� �� =� $��������>� �� �� ��� $�����" �� �� $! 5� ���

��� � ��� ��� �"�������! �� � $������� ��������� �� ��� ���� ������� ��� ���

�������� ��� #������������ �� ��� ������� �� ����� ��� ��� �� ���� $/! �������

��� ���" ��� ��� ���� ���� �� $�� ������� ������"� �!�! ��� �� $��" �� ����

#����������� ���� � ������� $/ �����!

��� ������ �� ������ ���� $/ �� ��� ���� � $������� ���������� ��������

������ $��$������ ��� �� ��� ���� �������� "���������� ���! ����� ���� ���
"�$��" �������� �� ������� $/! �� ��� ����������� $���� ��� $��������� ����

�������� ����� ���� ���� ���� �� ���1����� ����������! C���� ��" �����

��� ����������� $���� ����� �� � ���"�� ����� �����"� ��� �������� ��" �������

���������� ���$��������! 
��������� ����" �� ������ �� �������� �� ���� �

�������� ������ �� ��� #����������� "��� �� ���� ��� $/ ����� "� �� ���

���� ��� $�� ����� ��  �����+�� ������ ���" ��" ��+�� ������� ���"� ���$���1

�����!

	�  �� ��$�� �� #����������� ���������� ��� 1��+�� "���������� �� �� $��

� ��� ���"�� ��� �� ������� -�/4	/4	��/.� ������� --	/4.4�	/4	��/.

��" � ��� $��$����� ���" -�/4	/4	/4	��/.! ���� ��� ����� ��� $��1

$���" ��� ��� � ��� ���"� �������� �� �� �������� � ����1����� � ��� ����

��"� ������������� �� � "��������� �� ������� ���"� ������ �������� ���� ���

��" ��� �������� ���$��������� ������� ��� �������� ��" ��� �����&����� ���$!

�� �� �&� $��� � ��$���� ������� ��������� �� $��$���" �� �������� �� ��+��"�1

 ����� � ��� ���� ��"�  ����������������'

CH3

+ CICH2COO− Na+R RN

CH3

CH3

+ CH2COO−  + NaClN

CH3

� �"��������� ��� ��������#�" ���������� ��� �� � �"�� ���'

RCONH(CH2)3 RCONH(CH2)3

CH3

+ CICH2COO− Na+N

CH3

CH3
+
 CH2COO−  + NaClN

CH3

������� ��  �� ��$� �� #����������� ���������� ����� �������" �� �� ��

� �"�#������ �� ��������#�" �� �������� �� � ����� ���" ���� � ��������������1

�� ��� �������" �� ����� ��� ���� �������������! ��� �� �������� ��� ����

��������� ��$� �� � ��� ������"% �� ��� �������" ���� ��� $��"��� ��������" ��
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� �"�#����� ����� �� ����� �������������� ���� ����� ���� ��� ���1 � ����"
���� �� ������" "���� ��� �����" ��������� ���$! � ��$���� �������� ��)���� ��

R R C
N

N

CH2CH2OH

CH2CH2OH

CH2CH2OH

CH2COO−CH2CH2OH

CH2CH2NH2

CH2CH2NH2CH2COO−

COOH + H2NCH2CH2NHCH2CH2OH

CON

CONHCH2CH2NH

CONHCH2CH2NHCH2CH2OH

+

+ R

CONR + R

+ R
CICH2COO−

+

E������������ �� � ���$ ��� ����������#�" �� ������ �&������� "�� ����������

$��$������! ���� ���� �&����� ��� ��� ���������� ��" ��� ���)����� ��" ��

��� $��� ��" ����� ��� ���� $��"���! 
���� ���� $������ �� ��� ������� #���1

���������� �� ���� �� ���1������� ������� ���� �� ���� ����������� ��� �������! �

���"������� �� �� ��� $��"��� ��� ���� �� ��+����� ��������! ����� �!�� �����

�&� $��� �� ��$���� #������������ ��" ����� �!8 �  ���#�� �� � ������� �����1

 ����� ���� ���� ��������� �����! ��  �������" $��������� � ��� �&�"� ��1

��������� ��  ��� ��������� 1�&�"�� �� �������� � ����� ��� �� ��� ��

��������#�" �� #������������� �� ��� �� �� ���1������ ��" �� ��� �� �� �����1

����! ���� ���� � ��� �� ������ ��$������� �� ��� �������� ��" �&���� ��� �!

���� ��������� ������ �� ���1������������� �� �� ��� $/ �� �� ��� $������� ��

������� ���������� ���� ���� $��+ $ � $����� �� ��� ��� �������� ���F����

���"! � �'� ���� ���� ��� ������� ��� ������� ��������� ��" ��� $��������"

� ��� �&�"� ��" ���� ���� �� ���� ������ ������! � ��� �&�"�� ��� $��$���" ��

��"����� $���&�"� �&�"����� �� ��� ������$��"��� �������� � ���!

N
+
- CH2COO−

CONH N
+
- CH2COO−

CH2COO−

O

O Amine oxide

'Imidazoline'

Amidobetaine

Betaine

N

CH2CH2OH

CNH-CH2CH2NH
+ 

������ ���� 
������� �� �� � ��$����������� #����������� ����������

�
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���� ��+ � $������ ����� ���� #����������� ����������

�! ���� ��� ��� � ������ ��������� ����� -$����� "� �� ���� $����.!
4! ���� ��� �� $������ ���� ��� ����� ������� �� ����������!
6! ���� ��� ��� ��������� �� ���" �����!
;! ���� ��� ��������� ������ �� ���"� ��" �����! �� $��������� ��� �������� ������ �����
��������� $��$������ �� ������ ��+���!

<! 3��� ��$�� ���� ���� ��� ��� ��" �+�� ����������! ���� ��� ��������� ���� ����" ���
�� �� ��� $��� ��" ����� $������� ���� $��"���!

/������������� 
	����	 �� ����������	 ��� 0���� �		��	

��� "�� ���������� ������ �� ���������� ��� � $������ ����� ����� ��� ��F���
��  �� ������ �������! � ����� �������� �� "�� ���������� $����� � ��

��� �� ���+��� ���� ��� �� ������" �� �&$���� �� �$�������" �+�� �� ��1

������� ��������! ����� �������� ��� ����� �������� ��� ������� �� "�������
+��"� ��  �� ���� �� ������ ��"�� ������� ��� � ������� ���! 
+�� ���������� ��
������ "������ �� ���������� ��� ��  ��� ��" �� ���� ����� �������� ���������

 �� ���� �$$���! ,������ �+�� ���������� �� ��� ���� ��"��" �� ��� ���������

������� ��� �������#����� ������ ��� �������� �������� �� ����� ����" �� � ��1

$��"��! � ����1+���� �&� $�� �� � ������ �������� �������� �� ��� ��1�����"

=3�������� "������> ����� ����+ ��� ���������"� �� ��� �A@5� ��" ����� ���

����)����� �����" �� � ��1$��"�� �� � ��� ��������� ����� ��" ���� �""�"

�� �  �������� ����" �� �� ����1�$�������� ������ �!�! � ��������� ���� +��$�

��� ����� "��$���� ����� "��$����" "���� ������! 
������#��� ������ ��� �������1
$����� ����� ����� ���� ��� �����$����� ���$� �� $�������� �������� �������

$������ "���������� ����� ��� ��"� ���� "������ �� �������! ���  ��������

��������� ��������" �� �$$�������� � ��� �� �� �������" ����� �"����� �

 ����� ����"��"� "���������� ����� ���" �� ����1�$���" �� ��� ��"� �� $������

� ��� �� ����� ���$�!

��� $������������ ������ �� ���������� �� ��� �+�� ��� �����������" ��
������ "�� ���������� ��" ���$�������  ����"�� �������� ���� ��� ������ ��

��� �+�� ��" $���������� ��� ��� ����� ����� ��" ��� ������� ������� �� ���

"��$�� ����� �� ��� ����� �����! �� ��� �� � �� �� ��F������ ����������� ��� ��

��� =�������> �� ��� �+��� ��� �����"�" �� �������#����� �� ������� ����� ��"

�&$�������! 
�������� ������� ���� ��� ��������� +���� �� ��  ��" �� ��� �+��

��� $����� ����������� �!�! ��+�� ������"��� #����������� ����������� �!�! ��������

��" � �"���������� ��" ������������! 
�� ���������� ��� ���)����� ��" ��

��� ����� ��� �������!

��� �� ������ ������ �� ���������� ����� �� ����� �  �&�  �� �+��

���������� �� � �$����� ����� ������ �� ��� ��"��$����� ����! ��� ��������� �� �
�� $������� ��"� �� ��+�� ������"�� �� ����� ��� 	:� 	�5� 	�4� 	�; ��" 	�@

"���������� ���� �������"� �  �&�  ���������� ����� ��� �������" ���� ���
	�4 "���������! 
�� �  �&�  �� ��� ���� ���� �������" ���� �� �� �� ��

4; 
�����	�
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��� �����"�� ������ �� ����������! ���� $������� ������� ��� ���� ���� ���
���������� ������ ����" �� ��������� ������ �� ���  ���  � ����� ��
��� ��������� ������� ���$��������� �� ������" �� ���� ������ �������� ��"

���� �� �� �������������! 
���� �� ���������� ����� ������ �� ��� ��"�����1

��� ���� �� ��� ��������� ���"� �� �� ��������" ������ �������� ��" �� � ��"��"

	3	� �!�! � ��"��" �� �� �������������� ����� ���� �� ������ �� �� �$��1

  �� ��"�������� ����� ������ -��� ��� ��� �� � $���� ���" ���$ ��� ���

����������.!

������� ����&������ ��� ����������  ��" ���������� �� ��� ��  ��" �� $�����1

����" ���1������� ��� ��� ��� ��������� ��+�� ������"��! ������ ��������������

���� �������" ���� ��� "�� ���������� ����� ���� ���� ������� ����&������  ��
��� �� ����" �� ��� ������ ��������� �� �� �&�"����� $��"��� ��� �" "����

�������! ��� ����&�����" $��"��� ���� ���� ���" �� �"���� ���&�"�����

�� ���� ��"��$���&�"�� �� ���  �������� ���$� �"F����� �� ��� ����� �&�1

���! /�"��$���&�"�� ��� �" ��  �������� ���$� �� ��� $����&��������� �����

��� �� �� ��� ������� �� �� ������ �������"! ��� ��"��$���&�"� ���� ��� ��/

���$ �� ������ � ��� 4 �� ��� ��"��$����� ���� �� ���������� ������� ��������

��" ��� ���� �������" �� �� � ��� �� ����" �9 ����� ������� �� � ��� ��

����� ������� ����&����� ��� ��� ����! ���� ��"��$���&�"� �&������" �����"��1

���� �+�� ����������! ������� �&�"����� $��"�� �� �� � "�� ���������� �������

���� ��� ���� �������" �� ��� ��������� ��"���"� ����� �����! ���� ��"���"� ��

��� ���� ������� �������� ��" ������ �&�"����� ���"� �� � ����+1"��� �� ���

$����&��������� ����� ���� ��� ��"���"� ��� �" �� ��� ��  ��� "����"�����

$��"���! C��� ��� ��������� ��"���"� ��" ��� ��"���"� ��� ���������� �� ���

�+�� ��" ���'

	�/4���-�	/4	/4.��� ��� 	�/4���-�	/4	/4.� � 	/4	/�
��� /	/� � ����� "����"����� $��"���

�� ��"����� ��� ��  ������ ��� ���&�"����� �� ������� ����&������ �� ��

 ����� ��� ������ �� ���" $���� ���� �� �! ����� �!�4 ����� �� �&� $�� ��

��� � ������� ����! �� ��� �� ���� ��� ���� ����� ���� �� ��� ����������
�����������" ���� � �����"������ "��$ �� ���" $���� �� ������� �� ;5�	!
������� ���������� ���� �� ��������  ��� �+�� ���������� ���� ���1������! ���

��������� ��"� "�"���� ������ -
�
.� ������� ��" �� �� � $������� ����

$��"��� ��� �� ����� $������ ��� ���������� ���� �+�� ��&�����! 
�"� ��+��

����� ������� ���  ��  ��"�� ���� ��"� ��+�� ������� ����� �� ��� �� ���

������� ��� ��� ����� ������� ��� ���  ��� ��  ���� ��" ������� ���������

�� ���" "���������� ��� �������! -����� ���" ��� ��� ������� �� �������

������ ��� ����� ��"��$���" �� �� ��� $��"���!. ��� ������ "�� ������1

���� ��������������� �� ��+�� ����� ������� ���� �� $���" �� ��+�� ������� ��

��� �� ���  ��� ������� ��� ��� �������� �� ����&������ ���� ������ �� �����
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������ ���� 	��" $���� ����� �� � ����� ��� ��� ������� �� �9 �������� �� ���
���������� 	�40< ��" 	�40@� ���� =�� ����� $��>�  �����" �� ��� "������� �� 1
$�������

"������������ �!�! =$��+�" ����&������>� �� "������" �����! ,��� � $��+�"

����&����� �� ��� ����� �"���� �� �� ������"� ��� ������� �� ���  ��� ����������

��+�� ������ ���� �� �����"������ ����� ���� ���� � ����"��" ����&����� ���� �

����" �� ����� "���������� �� ��"!

��� ����� �� ���������� �� ��� �+�� �� ����� �������" �� ��� ��1�����"
 �"���" ������ ��� ��� ����! ����� �!�6 ����� �� � ��$���� ������ ��1
�����" ��� � ��"� ��+�� ����� ������ -��"� ������ ������.� �� ��+��

������"� -"���� ������"�. ��" �� ��������� �� ��� ���! �� ��� �� ����� ���

�+�� ���������� "�������� ���������� �������� ���� ���������� � ��� �� $�����

���������! �� ����� ������ �����"� � ��� �""������ �� �  ��" ���������  ��

���� ���� ����� � $���� ���� �� ��� "�� ���������� $��$������! 
�� � =�����1

������ �����> �� $������� ������" �� � ������ ��"����� �� ��� 	3	 �� ���
��� ������ "� ��  �&�"  ������ ��� �����! 
� � � $������� �����������

��� �� ��������� ��� +���� �� ���� � ���� $�������" ��"����� �� ��� �+��

���������� �� �������� ��� �� ��+�� ����� �������! ���� �� $������� "� �� �

$���������� �� ��� �����&�� ���$ �� ��� ������� ���������� �������� ��� ��

���� � �������� ���������� ��" ����)��� $��+��� ����  �&�"  ������� ��������

���� ��� ������� ���������! ���� ��� ������ ���� �� ���  �&�"  ������ ��� �1

���� -��� 	��$��� <. ��"��� $���������� �� ��� �����&����� ���$ �� ���

������� ��������� �����"� �� � $/ ����� ��� ����� ��� $�� ����!
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������ ���� 3�"���" ������ ��� ��� ���� ���� �������� ���������� ������ ��� ������ �
��� �����! ��$��"��" �� $�� ������ �� ,����1G	/ ��� /���� I!� ��� ������+�� ,!
��" 
����� ?!� ����� ��������������� ���
������� ���	������ ��� �		���������� ,����1
G	/� ,������ � �AA8

��� 1��������� ������ �� ����������	 �	 �� (��"��� ����������

������� ������� ���� ��� ���������� � $��� �� ���������� ��� ���� ��1

������" �� ����������� ���  ��� ���� 45 ������ �� �� ���� �������� ���� ��� ����

��� ���� � �  �F�� ������ �� ��� ��� ������ ���+ ��������� ����������! 3���

�� ��� ���������� ��" �� �������"� ��" �� ��"���� �� ���� ��� ������! ���

���� �� ���"����"����� �� ��� ������ $���� ���� "���� ��� ��� ��� � ��

��������� ���� ������� ��� ������� ���! ��� ���� �� ���"����"������ �� �� 1

�������� ���� ��� "����� �� �)���� ��&������ ���� "���� ��� ��� ������� �����

� $���! ��� �0	� ��� ����" ��"������ ��" "��������� �����"���'

�)���� ��&�����

C��"����"�������

C����� ������

������� ��������

�)���� ��&�����  �� ��  �����" �� ���� "�$���� �� �����! ��&����� �� ����� ��
*	<5 -��� ���. �� 0	<5 -��� "�$���� �� �����.� ����� *	 ��" 0	 ����" ���
������ ��" �������� ��������������� ���$��������! G���� ����� � �7� ����� A@ �
������� �� ��� ��" ����� ��" ;: � �� "�$���� ��� �����"���" ��&��! 0������1
 ����� ������ ���������� ����" $��������� �� ����� �5 �7�!
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C��"����"����� �� � $������ ������" �� �� �������� �� �����! C� � ������ ��

��#� ���� ���������� � ���������  ������ �� ��� ����� ��������" ���� ������

"��&�"�� ����� ��" �&�"�� �� ��� ����� ��� ����! �� � $��"�� "��� ��� �"����

������ ���"����"����� ���� �� �� ������ ��" $������� �� ��� ������� ���! ���

���������� ��� ���� �� ���"����"����� ������ ��� �(4 � ��� ����� ���"�� ��� �(4

"��� ��� ������ ��+�����#��� ���������� ��  ����� ��� �������" ��+�����#���

���������!

�� ��� ������� �� ���"����"����� �� �� � $������ �� �����#� ���� ��� ���� ��

"����"����� "�$��"� �� ������� ��� �� �������������� $/ ��" �� $������!

��� �� $������ ����� �� $���������� � $������! ��� ���� �� ����� ��� �����
��� ���+�� "��� �� ������ $�����  �� ���� �� ��  �� �� � ������ �� ���
������� �  �� ��" ������ �� �������� 0��$�!

��� �������� ��� �� � $������� ���� ���$��� �� ������� ��� ���"����"�����'

$�� ��� "����"����� ��" ��� ��� "����"�����! 2�� ��� "����"����� �� ������

������ ������ ������� �� ��� ���� �� ���������� $��$������! ��� ��������� �� �����

���������  �� ��$�"�� ����+ "��� ���� ������� ��" ���"� ������� �� ����� ��

���� ������ ������! ���� ��$� �� ���� �� �� �������� ��� �$����� $�$����� �!�! �� ��
���� �� $��"��� ������� �� ��� � $��"�� $������� �� ������ ��� � �� ������!

3��� � $������ ��� �� ���������� $���� �� ���� �� ��� ���� ��� ��� ���

���"����"�����! � $������� �� ����  ����"� �&���� ��� ��1�����" ���"� ���"�1

���"�������! ��  ��� �� ������ ��� �� ��� $�$���  �"���" 
�� ���� -�0	�
���� 65� C ��� ��� ��� ���"����"�����.� ���������� ���� ������ "��&�"� ��

 �����" �� � ������� �� �� �! ��� ���� �� $����� �" �� �����" ������� �� �����

�� $��� �� ��"�� ��� � ������ $���� ���� ���� �""�"! ��� ��������� �� �""�"

�� ��� ��� �� �������� ����� ������� ��� �� ������� ������ �""�" ��������� �� ��"

�� ��� ���������! ��� ��� $��"��" ��  �������" ���� �� � ��" ��� "��������
�������" ������� ��� ��� ���� �� ������� �� ������" �� ��� "����"����� �� ���

���������!,��� ��� ���������� ����� �� �� ��"����� $����" �������" �� � ����$

���� �� ��� ���� ��" ���� �� ���$� ��������� ��! � ��$���� ���� ������ ��������
���� ��� �������� ����  �� �� ������" �� $��� ��� ����� ��� ����� �� ����� �!�;!

���������������

/�"��$����� ������� �� $��"� ��� $��������� �� ����� ����� ��� ���"����"1

����� ��)���� �� � +��" �� �)��� ������� ���! C����� ������ ��� ��

 �����" "������� �� ��� �� ��  ��� ����� ��������" ��� �  �"�� �&$��1

� ���! 2����������� �� ��� �� $��" ������� ��� $������ ������� ��" ������ ��

 �����" ��" ��� �������� �� ��� ���� �������"� ��� �� �� ��"! -���� �� �

��  �� $����"�� ��� ��������� ��"��$�������� ���� �� ������� ���������

��" ������ �� ��� � ����� ��� ��������� �� ��� ���������!. � ��������� ��

�����"���" �� ������ ���� ��'
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������ ��� 	������� ���"�" �� $��� ��� ���� ��� ���"� ���"����"������� ��" � ��$����
�&� $�� �� � "����"����� ����! ���� ��� ���� ��"����� $����" ������ ��� "����"�����
=��+�� �� >

��� �
���7��6

��� ����  �F����� �� ���������� ���� ��� � ����� ����� 6! C����� �������

���������� �� ��� �����"���" �� �� � ������ ����!

*�� � ����� ���  ��� ���������� ���� ���� ��������"! �� ��� ���� ���" ����

����� ����� ��� �� ��" �� �� ��"������� �� ��� ��������� ��"��$��������% ���

����� ��� ��� � ����� ���� ��� ������ ��� ��"��$��������! G���� �� ���������

��"��$�������� ��� ����� ���$�� �� ��� ������ ���+! � ��� ����1+���� ����"1

��" ��� ��� �� � $�$��� �� ��� ��"��$����� ( ��$�$����� ������� -/*C. �����$�

����� �� ��"��� ��" �� ��� ��������� �� � �������! ��� /*C� �� ���������� ���
"������" �� �� � "����� �� 	��$��� 4�! ����� �� � ������� �����������$ �������

��� � ��" ��� /*C� �!�! ��� ������ ��� /*C ����� ���� ��� ����� ��� ��� � ����!

��� �������� $��+��� $��� ���� -	22. �����$� -��� 	��$��� 4. �� ��� ������� ���

�� ������ � � ��� �� ��� ��������� ��"��$��������!

���������

�� ����0	���"������ ��� ��� ��������� �� ����������� ����� �� �)���� ��&�����

��" ���"� ���"����"����� ��� ��+�� ���� ������! ����� �!�< ���������� ���

$����"��! 3��� �� ��� ��  ���� ��" ���������� ��"�� ��� ���"������ �����!

����� �� � ����� ����" �� ��$���� ����� �� �� $��"� $��������" =$���"� ��"

�����> �� ��� "����� !

����� ��� �)���� ��&������ ���"� ���"����"����� ��" ������ ������ �� ��

 ���� ���� ��� �� $���� $����� �� ��� ������� ����� � $��� �� � ���������! �

� ��� �� ����� �������� $��� ����� ��� �����" �� ����� �!:! �� �""������ ���
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������ ���) 0������ ����� ���+��� �� ���������� �� ����" �� ��� ����� �� ���"�
���"����"����� ��" �)���� ��&�����! ��� ���"�" ����� �� ��� "����� ��� =�$$����"
�����>

���� ��, �������� ������� ����"�� �)���� ��&������ ���"� ���"����"������� ��"
������ ������ ��� ������ ��� �� ��������� �����&�����

�! ��������� ���"����"����� -��+�����#��� ���������� ��+��$����� ����&������ ��"
0�(2� ����+ ��$��� ��� ��� �&� $��� �� ���������� ���� ���� ���� ���������
���"����"�����.!

4! 	������ ��&�����!
6! 0���� �� ������� �� ������ $�����!
;! ��&����� �� ��� $��"����� �� ����������!
<! *��� ����� ��$����!
@! ��������� ������ �!�! ���  ��� �������� ��� ���������� ���� ��� � ����� ��� � ���
���"�"% ���������� �����&����� $�� ����� ��� �� ��� ��������  ����� -���� ��
$���������� �������� ��� ��� ��� ����" ��"1$��"��.!

��� ����" ��"1$��"�� ����� ��������  �&���� �� ���������� �� � ����" ��

��������� ��" $��� ��! 
���� �� �� ����1+���� ���� ��� $��������� ���� �����1

��� �� � ���������  �� �� ���� "������� �� ���  �&���� ���� ����� ��
�������� �� �� ���������� �� ������� ���� ��� ���������� ������  �� ���� ��
"�������! �� ��"�� �� ������ ��� ��� $������ ���������� ����� ����" �� ������"
�� �� ���� ��"���"�� ��"1$��"��!

��� !��� �� %������������� /�����	 �� ���������� ���������


������ $��� ����� ��� �� � $������� ��� ��� ���� �� ���"����"����� �� �

���������! ����� �� ���� ��� ��������� ���"� �� ���� � ���������� ��������� ��

�����! G��� ��$�$����� � $��$����� ��� �� ��������" ���������� ��� ����
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�� ��$�" �� $��� ���� �� ������� � ��" ����+ "��� ���� ������! �� "������"

������  ��� ���������� ���� � ���� ����� ����� ��������� ���� ������ ��1

���� �� ��� ������  ������ �� ��� � $����� ! /������� ��� ������� "����"�����

 �� ���" �� ����� �"����� ���� ���� �� ���" ����� ���������! � ����1+����

�&� $�� �� ���� �� ��� ����� �� ��+��$����� ����&������ ����� "����"� ��

�&�"����� �������� ��� ��� ��"��&�� ��" �� ��� $����&��������� �����!

����  ���� ���� ��+��$����� ����&������ ���� $���� ���" ���$� �� F�� � ���

�&��������� ���� ���� ��� ! ����� ��� ���� ��$�$����� ��" ���"����"� �� � ����

���� ����! �������� �� ��� �� ������ �&$���" �� �����$����� ����&������ ����
����� ���� ������ �� �����$����� ���� ��� ��" ����� �&��������� ���� ��

��$�" ������! 
�� ��"���� ���� ��� �� ��� ������� ��� ��� ������ �������
���� ��� ������� ����� ������ �� ���� ��������� �����! ����� ������� ����&1
������ $������� ����+ "��� ���  ��� "������� $������� -�&�"����� �� ���
��� ���� ��" �� ��� $����&��������� ������ �&�"����� �� ��� ��� ���� ��" ��

��� ��+�� ������ ��" ������� �������� �� ���� ����� ������� ��" $���-��������

������..� ���� ��� ����� ����� ���� ��$�$�����  ���������� ��� ��� ��� �" �� �����

� ����!

C���"�� ����� ���������� �� �� ��������� ���� ��� ��������� �������� ���"� ����

��� �� ������ ���+�� "��� �� ��#� ���� ���������! 3���� �� ��� ���� ��� ����

���"� ���� ��� ����� ����+ "��� �� ����� �� �� �� � $������ ���� ��� ���� ��

���� ����� �� ���� �����$����� �������������� �� � ��������� �� ���  ����1

������ ��� ��� ��������" �� ��� ������� ���! �� ��"�� �� �$��" $ ��� ���� ��

���"����"����� �� ��� ��� ���� � ��  �� $������� �� ���" � ���+ ���" ����

��� ��������� �������! 
�� ������ ��������� ���"�  �� �� $����" ���"� ��

�� � ��������� �� ��� ��������� ������� ���� ��� ����� �������" ������� ���

��"��$����� ���� ��" ��� $���� ���" ���$! ��$���� �&� $��� �� ��� ���"� ���

������ ��" � �"��� ��� ����+"��� �� ����� ��� ��������" �� ���������7��$����

��" $�$��"����7��������� ���$��������! ��� �����$� �� ���������� ���� ������

��������� ���"� �� "������" �� �� � "����� �� 	��$��� ��! ���  �� ���� ������1

$���" ��� ����� ���"�� ���1����� ���������� �� �� �$����� ����� �����1�$�������

��#� �� ��� ��� ��  �� �� �����! ���� �� ���"����� ��� ��� ����� �������!

��"�� ������� ���"������� ��"��$���&�"�� ��� ��������" �� ��� �1$������� ��
��� ����� ���" ��" ��� ����+"��� $�����"� ��� ����� ��� ��"���"�� ��" ���"�!

� ����" ������ �� ��+� ���� ������ �� �""����� �� ����� ��������� ��" ���

$������� �� ��������� ���"� �� ��� "����� �� ��������� �� ��� ���1$���� $��� ��

��� ���������  ������! 0&������� ��������� �� ��� ��"�������� ���� �����

���"� �� � ��"��" ���� �� ���"����"�����! ���� �� $������� "� �� ��� ��"�

������ ������ ������ ���"����� �� ��� �$$����� �� ��� ��������� ���� ��� ������

���� �� ��� ��#� �! /������� ��� $����� �� ��� ��� �����! 
� � ���������

$������� ��� �� ��  ��� �������� � ���� ������ ��" ��� ����� �� $�������
�$����� �� ��� ��#� � �� )������! �� ��� � ����  ����� ��������� �� ���� �� �
$����� ���� ��������� ��������� ������ ��+�� ������� �� ��  ���  �����

���������� �$$��� �� � ���� ��� �� �� $���-$��$����� ������. "�����������

�
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���� ��� ����� $����� ����! � ���� ���" �&� $�� �� ��� � $������� �� ��������� ��

��+�� ������ �� ��� "�������� �� ��� ����� �� ���"����"����� ������� ��+�����1
#��� ��������� ���� ������ �� �������" ��+�� ������! ��  �������" ������
������ �������" ��+�����#��� ���������� ����� ��� ����" �� �����1��41$��$��1

��� �� ��� ��+�� ������ ���� ���� ��� ��+ ��������� �� �������" "���������H

����$� ������� ��" ��� ������ ������H�� ��� ������ �� ��� ������� ���! ,���
������� ����� ��$���� ���� � �� ���� �� ��� �A@5� ��" �A85�� ����� ����������

���� ��$�"�� ��$����" �� ����� ������$���� ���� ������ ��+�� ������! ��� ������

��+�����#��� ��������� ����+ "��� �������������� �"�� ������� ���"������!

����� ���� �� �������� ���"����"����� �� ���������� ����� �������� � ���� �����

�� �������� ��F��� �� �� � �������! �� �""������ ��� $������� �� ��� ���������

����� � ��"�������� ����� ��� � �� �� ��������! C�������� �� � ������ ���

��� � ���� ��� � ��������� ���" -��� �� �� 41�������&�� ������� �����&����

������� ������� ��" �������. �� ���� ��� �� ���� ��������� �� ��� ������ ���

��� ����! ���� �� �� � $������� ������ ��� �&� ��������� ����� ��� ��"���

��" �� ��������� ���  ��������� ������� � ����� $��$������ �� 41��+�� ������1

���! �� ��� ���� ���� ���" ���� ��� ������ �� ��� 41��+�� ��"� ����� ��� �

���������� ����� �� ��� ���� �� ���"����"�����! /������� �����"������  ���
���+ �� ���"�" ������ ��� �� ���� �� $��"��� ��� ���"����"����� ���������������

��� ���$������ �� ��� ��� ���� ��� �� �� � ��������� �����!

1������������ ������� �	 � ������ /������ ����� ��� ����������
/����������

���  �F�� ��$�� �� ����������� �!�! ��+�����#��� ���������� ��+�� �������� ����1

��� ����&������� ���!� ���� ���� ����" ��� "���"��! ����� ����� �� $��$�������

���� ���� �������� �$�� �#�" ��" ����� $��������� ���� �������� �� ����������

���� �"������"! C���"�� ��� �������� ��������� �� ��"��� ���� ��  ��� �#� ���
 ���������� ���� ��� �&������ ����������� ���  ��+�� $�� ��� =�������> $��"1

��� ��� ���� ��� ������"��� "������ ����� ��� ��������� "�����$ ��� �� �����

�����! 	���� ����"� �� ������ "�����$ ���� ��� -�. �� ��������#� ��� ���������

��� ������ ���"��� ����+�� ��" -��. ��  �+� ��������� ����������! 	��������

���������� ��� ������" �� 	��$��� ��! C���� �� � ����� ������ �� ������

"�����$ ���� �� ��� ���� �� ���������� $��"��" ��� ������ ���"��� ����+�!

��� ����� ����  ���!

���  ��� ��$�� �� ������ $��"��� ���� ���� �����������" �� ��������� $����

���" ���$�� �� ��� ����� ��" � ��� ���"�! 
��������� ��� ��  �"� ��� 

���� �� ������ ������� ��������� �� ��#� ���� ���������� �� �� � �� �������� ��

��� ���! ���  ��� �������� ��� ���� "������" �����"� ����1����" ����������

��" ���� ���� ���� �� $�������" �����!
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�� ������ ����� ����� ��� ���� � ���� �� ����� ������� �� ���������� ����

���� �� � $����� "�����" ��� ���� �� ��� $���� ���" ���$' ��+�� $�������1

��"�� -�2?�.� ��+�� ���� �"�� ��" ���� ������! ��$����������� �������� ��

��� ����� ��������� ��$�� ��� ����� �� ����� �!�@!

����� �� �������� � ���� ������ �������� �� �&$������ ��+�� $���������"��

-�2?�. �� ���������� ��� ������� ��$�� �� �$$���������! �2?� ��� �������1

�#�" �� ��� "����� �������� �� ������ ���� ����� �������� ���� � ����� �&����

�� ������� �� ��"�� ��  ��� �#� ���� ����� ���#�����! �������������� ���� ���

 �"� �� ������������#����� �� � �����1����� ��+�� ������"�� ��� �� ����� ��

���� ������"�� ���� � ����1����� �������! �� ���" �������� �� ��" �� ����

$��������! 0����� ������ �� � "����"�" ������ �������� �� ��" �� ��� ��������

 �������! ����� �!�8 ���������� ��� ���������! ��+�� ������"�� ��� ���� ��

 �"� �� ��#� ���� ���������� ���� �1������"��� �� ��� ��������� ����� ����"�
���� ��� �1��� �� -��" ����� ��� ����".! ��� ������$��"��� �1��� �� ���
 ��� ���"��� �� �������" �� �1������"��� ��������" ��"������� �� ��� ���� ���!
����� ��� �����"������ "��������� ������� ��� �� �  �&��� �������" �� ��1
����� ��������� ��" ��� $�� ������� ��� �������" �� ��� ���1������� ����!
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������ ���+ ����� �� $��$������� �� ��+�� ������"� ����������

��� �1��� �� �� �1����� ������"� ��� ���" �� �� � ��������� �� ������ ����

���+!

��+�� ������"�� ��� ������ �� ���� $/ ��" ��������� �� ��� $/ ����� ����

��"������ �� ���� ��" ����� �������! � ���� ��� ��  ��� �����1������ ��"
���� ������ �� ��"��������� ���� ��� ������$��"��� $����&��������� ���%

������ �2?� ��" ����� $�����1����" ���������� ���  ��� ��$�$����� ����

����� $����&���������1����" ��������� ������$����! ����  �+�� ��� $������1

��� ���� �������� �� �2? ���������� �� ���(����� ����� � "��������� "�������
��� ���� �� ������������ ���1������! ������ ���� �2?� "� ��� ���� ���

$�������" ������� ��������� ��! �� $������ �����������$ ���� ��� �� ���1

������ "�! ����  �+�� �� � $������ "�������� �� ������� �������� ���1
���� �2?� ��" $����&���������1����" ����������! ���  ��� ��������������

�� �2?� ���� �� ����� ��������� ������� ����� $�����' ��� ���� �� ���"����"1
����� �� ����� ���� ��" ��� �)���� ��&����� �� ���! �� �""������ �2?� �&�����

��������� "�� ���������� $��$������� ����� ����  ��" �� ��� �+�� ��" ���! ����

 ��"����  �+�� ���� ��������� ����� ���������� ��� $������� ���� $��"����

������� �2?� ���� ���� ���" � ��"� ����� �� ��������� �$$���������!

��+�� ���� �"�� -��� ����� �!�@.�  ��� �������� �� �" �� 1��+�����11

 ��������� ����� ��� ��  �������� � $������ $��"���! ��� $��"�� ���" ��

����� )�������� ��� ��� "�������� ������ �� 1"�"�������11 ��������� ����

�!�! ��� 	�41"���������! ���� $��"�� �� $��$���" ��� �������  ����� � ����

��"����� ��"  ����� ������ �� � ���1���$ ��������! ��� $��������� ����

$��$������ ��"  ��� ����� ��������������� �� ���� ��������� ����� ��� �� ���� ��

����� �� �2?�! /������� ������� ��+�� ������"�� ��� ���� ������ �� ��+��� ��"

������ �� ���"�� ��+�� ���� �"�� ��� ������ �� ��+��� ��" ���� ���������� ������ ��

���"�!
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0����� �� ������ -��� ����� �!�@. ��� ��  �"� ������ �� ��#� ���� ����������

���� � ��$��� ��������� �� �� �� ������� ��� ���� ����! ����� ��� ����� ��#� �

��� ���1������� ���� ��� ���� ������������� �� ��� �&�������� �� ��� @1$�������
�� ��� ����  �����! ��� ������� ��������� ��)���� �&������� �� �� $���������

���$� �� ������ ���� �����������! ��� ��������� ��#� ���� ��������� �� ����

������ ����� ���� ������ ��� ���� "����� �� ������� ������ ��� �� �� $��1
������� ���$�! 
������� ��� ���� ������� ��" ����� ���"��  ��������� �� �����

��� �� �������" �� ���" ����"� ����� � "�$��������� ���$� ��� ������� ��������

 ��������� ����  ���1��" "���������"��! ��� ���� ������ ��� ���� ������ �� ���

��+����� ��"� ��" ������ ������ �� ���"! ����� "����"����� $��"���� �!�! ����

��" ����� ���"�� ��� ���� ���� ������ $��"���% ���� ���� ������ ��� �"���

���"�"���� �� ���" ����������! 
��� ������ ��� �� �"���� ��$�" ���"����"1

����� �����"���� �� ��� ���� ���" ���$ ��#� �� ��� ���� ����� ������! 
����1

���" ���� ������ ���� ���� ���� $��$���"! ����� ������� ���������� ���� ���"

�� �"���� ���� ��$�" ���"����"�����!

2����� ���������� ����  ��� ���������� $��$�����' ���� ���  ��" �� ��� �+���

���� �&����� � ��� �)���� ��&����� ��" � ���� ���� �� ���"����"������ ��" ����

��� ���� �� ���+ ���� �� ���� ���� ���� ���" ��������� �� ���� �����������

��������������! 
� � �������������� $��$������ �� $����� ���������� �� �������

��� �  ���#�" �� ����� �!A!

��� ����������� ����

����� ���"� ��� ��� ���� ������ �� � ������ ��"��$���� ��� ����������! �����
���"� ���� ���� ��" ��� � ���� �� �� �!�! �� ����� ���" ����&������ ��" ��

�������� ������ �� ����� ���"�! �� ������ ����� ����� ��� ���� ��������" ��������

�� ����� ���"  ����������� �"� ����&������� �� ����� � �"� ����&������! �����

���������� ��� ������ $��$���" �� ����&������� �� ��� ����� ���"  ���������1

�� �"�! ��� �������� �"�� �� ���� �� $��$���" �� � �������� �� ��� ����� ���"

 ����� ����� �� �������� ���! ��� ����� � �"� ����&������ ��� �� �������� �� ��

����������� �� ����� ������� ����&������ ��� ������� �������' -�. ���� ���"����"�

���"��� �� ����� ���"� ��" � ���1��� �����" $���-�������� �������.� -��. ���

���� ��- 	�������������� �� $����� ����������

�! ������� ��" ��������� ���"����"����� �� ����!
4! �)���� ��&����� �� ���!
6! /�"��&�� ���$� ��� �������� ��$�$�����! �� ��� �� � �� �� ���������� ���� ����
����� ��"�������� ������ ��� �������� ��"��$�����! 2����� ���������� ���������
���� � ���� ���"���� �� �� ��� �� ��� ���(����� ���������!

;! ��� ����� �� �� $������ �� ������� �������� �� � ��� ��" �$$����� �� ���� ��
����&������! 3�&���� �� $����� ���������� -������ ��������. ��" ����&������ -� �����
��������. ��� �� ��� ����" �� ���� � ���1����� ��������� ���� $���� ��������
�������" �� �� $������ �� �������"!
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� �"� ���" �� ��� �������  �� � $���� ��������� $��+��� "� �� ��"�����

���" ��� ������ ��" -���. "���� ���"� �� ��� ����� ���" ����� ��� �� $�������"

�� ��� $��"�� -������� "���� ��� ����&������� ���$ ��61���� ���1"���� ���"�

�"����  �������� �� ���F����" ������ ��� ��������.!

����� ���"� �� ��� ��"�������� ���� ���� ���� ���" �� �������� ��� 	3	!

����  �� $����� �� "� �� ��� ���������� ���� ���  ��� ��"��$����� ��"

$����� �� ��� ��������" ��+����� �� ��� ������� ��� ���"����� $��+��� ����

�����" ���������� ��" ��� ����� �� ��"����� ���"� ������� ��� � �"� ���$�

 ��� "�����! ��� $������� �� ��� "���� ���"� ��� -�����. �� ����� -����"��.�

"��� ��� ������� ����� ���  ������� �����1��������� ���� �� ��� ������! ���
"���� ���"� ����  �� ������ ������ �������! ����� � �"� ����&������

���� "���� ���"� �� ��� ��"�������� ���� ��� �� �������� �� $��� ���#����

����������� �� �� "������" ������ �� 	��$��� ��!


������ ��� ������� ����� �� ������ ��"��$����� �� $�������� ��������

�� ��������� ���"��� ����+�! ��� �$����� ������ �� ������1����" ����������

�� ��� ����� ��"��$����� ���$ �� ���� ������ ������ ������ "� �� ���

������ $����� ���1���� ��������  �� ��"�� ���" $��+��� �� ����������!

2���������� �� ��� ��  �� �� � ��� ������� �� $���� ������ ��" ���� ���

�����"� ��"�� ��" �� ��������� ���  ��������! ����� ������� �� �� ����

�� ���� �� ������������ ��� $�� � �&� $�� �� ������� ��� ��� �� ������!

��� ������� ������� � �����"��� ��"��&�� ���$ ���� ��� �� ����&�����"!

��� ������� �� ���������� ���"���"� �������� ��" ��� �������� ����

�������� �&�"� �� ��� ��������������"! ��� ���� $����"�� ��� � �� �� ��

����� ��� ����&������� ���� � *���� ���" ��������� ����� ��� �������� �����

6(<  ���� �� �������� �&�"� ���� ���� �""�"� ��" ������� ���� I�/ ��

���������!


����� ����&������ ��� ������ ���� �������! ���� ���" � ���� �� � �� ����� ��
�)������ $������� �� �� ���������! ��� "���� �� ������ ������� ��� ��+�

����! 3��� ��+���� ��� ���� �)������ �� � �� "� �� �&������ ��������� ��

������ ����&������ ���� ������� $����&��������� ����� ������� �� ��� ���(�����

��������� ��" �� ���� ������ ������� ������� �� ��"���"��  ������� �� ���

������! ���  ���1���� ������� �� ������� �� ����" ��" ��� �� � ��)���" ��

�"�$� � ��������� ������ ����� �� �� ���������  �� �� ����! 
����� �����1

����� ��� �� �������� �� �������#��� ��" � ������� �� "�� ��" ��� �����
�$$���������!

%���������$

���� 3! ��" �! ���� �������� �� ���������� ������������ ?����� ��"������� �I� �AA6!
/�� ����� I! -0"!.� ���� ����������� ����
����� �		��������� ��� !����������������

�������� 
������ 
������ 8;� 3����� ��++��� ��� J��+� �AA:!

/�� ����� I! -0"!.� �������� �� �		���� ������� ��� "������ "
�������� ,����� 	��1
�������� �I� 455�!
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I����� �! �! ��" 3! �! 2����� -0"�.� !��������������� �� ������������ C���+�� K 
����
*��"��� �AA<!

I������� /! ��" /! 
������ #�� �������� 	��� /����� G������ 3����� ?�� ���� �AA6!
*� �&� 0! ?! -0".� ��	
������ ������������ 
�������� 
������ 
����� <A� 3�����
��++��� ��� J��+� �AA@!

3����� �! ���������� ������� ��� ���
������� 4�" 0"�� ,����1G	/� ��� J��+� �AAA!
2������ 3! �!� �������� �� ������������ C���+�� K 
���� *��"��� �AA�!
���� ��"� L! 3! -0"!.� "������� ����������� $������ "
�������� 
�������� 
������

����� 6;� 3����� ��++��� ��� J��+� �AA5!

������ 3! L!� ����������� ��� ����������� �
�������� 4�" 0"�� ,����� ��� J��+� �A:A!

������ /! ,!� ������� ����������� $������ "
�������� 
�������� 
������ 
����� <@�
3����� ��++��� ��� J��+� �AA@!

��� ��� �! 3!� L! �! /��+ ��" *! �! 3! �$���� �
�����%"
������ ���	������ �� ��������
�������� "������� ��� ������� ������������ 0�������� � ����"� � �AA6!
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���������� ������������� ����� �� � ��� � �� �!������ ����������" �� #$!�$ � ��#

��� �$�#� !� �! ��� �%&% ������� �����!�!� ��'$!'$!�� ��� ���� �����!��� !���

$��� ������ (�� �!� ���'$���) ������� ��� $����� ������ ������� �� �#� ��

���� '$����% �$� �!� ���'$��� ������� ��� !� ���� �� �!*!��� !��� !�����'!�

�����!���" ���!� '$���� ��� �!+�!� ��������!�� '$����% �$� ���!� ��������!�� '$����

$�*�" �� �� �������� !�  ������" ���$ ��� ���� � ��� �$������� � �����" ��� �$�

�� ��� �� �$������� � ����� *��!�� ���#��� �!������ '$����% ������'!� �����!��

'$���� ��� �$�������!,�� �� �!������ �*�� ���$ �$��� ��� ��� �!�������" #$!��

�!+�!� ��������!�� '$���� �� ����'$���� $�*� � �$������� � �!������ ��� ����

�!��!��� ����� �*�� ��� �� �!�������% �� ���$ !�����'!� �����!��� ��� �!+�!�

��������" �$� ����� �� �$� ��'$!'$!�� ��-�� �$�!�� ��� �� ������� �� .�!+�!��

�!-�/% �� ��������" ������ ����# �$� .�$�!� ����!� ���'�������/" �$� ����� !�

���� �� ���� .���!���!-�/% �$� ���� !�'������ ��'$!'$!�� ������� ��� �� ���

��� �� �� �$�#� !� ����� �%&%

����������� ����� �� ���� �������� �� �
� ���

�� ������!� �$� �!������ '$��!���$��!��� '��'���!�� �� �� �+����� �����!�� ��

� ���������� �� �!'!� �$�� !� '���� ���� $ �� �� #���� ������� �' �� �����!*���

$! $ ����������!���" #� #!�� ��������� ���� '����!��!�!��" �� �0��'�!��� !�

�! ��� �%� ��� �� !��!� ����������% �� ��# ����������!���" ���� '��'���!�� ���

�!�!��� �� �$��� �� � �!�'�� �����������% ��� ������� �0��'�!�� !� �$� �������

����!�� #$!�$ ��������� ��'!��� #!�$ ���������� ����������!��% �� ���� $! $��

����������!��" #$!�$ !� �!������ ��� �!������ �����������" ������� �$�� �� ���
��������% ��� �0��'��" �$� ������� ����!��" �� #��� �� �$� �����!� '�������"

��-�� �� �� �''��0!������ �������� *����" #$!�� �! $� �������!� ������ ��

!������� ��� ������!���!�� ������ �� ��������% ��� �� �$� �����*��!��� ��  ���

��� ��� ����!����� #!�$ � �$�� ���*�� ���� � �����!�� �����!�!� �!� �� �������

���� ��������� �� !���" !%�% ��!����" �� � �!����!�� #$��� �$� ���������� ������

���� ��� ���� !� � �������������� �� ����������!���� �����% 1� #!�� �0��!�� !�
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(a) Spherical micelle (d) Reversed micelle

(e) Bicontinuous structure

(f ) Vesicle

(b) Cylindrical micelle

(c) Lamellar phase

������ ��� ���������� ������������� ����� �� � ��� � �� �!������ ���������� ��� #$!�$ �
��# ��� �$�#�2
(�) �'$��!��� �!������ #!�$ �� !����!�� ���'���� �� �$� $���������� �$�!�� ��� � �������
�� �$� '���� $���  ���'� ('!������ �� �'$����) ���!� #����% �'$��!��� �!������ ���
�$�������!,�� �� � ��# ���������� ������ (��!�!��� '��-!� '��������) ��� � ����� ��
'��!�!*� �'��������� ���*�����% �$� $���������� ���� $�� � ���!�� ����� �� �$� ��� �$ ��
�$� �0������ ��-�� �$�!�%
(�) ���!���!��� �!������ #!�$ �� !����!�� ���'���� �� �$� $���������� �$�!�� ��� �
������� �� �$� '���� $���  ���'� ���!� #����% �$� ����������!�� �� �$� $���������� ����
!� �!�!��� �� �$�� �� �'$��!��� �!������% �$� �!������ ��� �$ !� $! $�� *��!���� �� �$���
�!������ ��� '����!�'����%
(�) ���������� �!������ #$!�$ ��!�� �' �������� �!+�!� �������� $�*� ��� ����������3#����
������� � $���������� ���� #!�$ � �$!�-���� �� ��% 456 �� �$� ��� �$ �� �#� �0������
��-�� �$�!��%
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:�0� ����
��*����� $�0� ����
���!�2 ��*���� ���������� -��#�" #$!�$ ��� ��  ���'�� !��� #���������!�����"
$����'$��������!����� ��� �!����!�����

.��������!���/ ��� .��������/ '$����" !�����!� .�����!� ������'!�/
�
������� 
������� �	�
�

9!���� ��� ������������ �!������ �����!���
��*����� �!������ �����!���

!��������!���
;��!��� �����!���
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�����!���
���'���!���
;��!����" �!'������
�����
�������� ���������� ������ ��� ��$�� ���������� ����
<���

����!� �$� ���������� ������" �� #��� �� �$� �������!� ���$��!���" ��� #!��

$��� ���� ���� �#�  ������ ��������% �$� ����������!�� ��� �$� ����� �� �����

�������� !� +�!�� #��� ������ ��� ������� ���� �� �$� ��� �� �$� ��-�� �$�!� ��

�$� ����������% �$� ����������� �  �� ���� ���  �������� �''��0!������ �'$���

!��� !� �$�'�% 1� ���� ���$ �  �� ���� �!������" ��� �$� ����������!�� #$���

�$�� ����� �� ���� !� -��#� �� �$� ��!�!��� �!����� ����������!��" �����*!���� ��

�
�% �� !��������!�� �� � �!�����/� ��������� !�  !*�� !� �! ��� �%=%

�$� �
� !� �$� �!� �� ���� !�'������ �$�������!��!� �� � ����������" ������

����� ���� !� ����!�����!�� �� �$� '����!��� ���� �� �����������% 1� #!�� ��#

(�) ��*����� �� !�*����� �!������ $�*� � #���� ���� ���������� �� �$� ���������� '����
$���  ���'�% �$� ��-�� �$�!�� �� ��$�� #!�$ � ����'���� ���*��� ��-� �' �$� ����!�����
���!��% !-� .������/ �!������" �$�� ���  ��# !��� ���!�����%
(�) � �!����!����� ��������� #!�$ �$� ���������� ��������� �  �� ���� !��� ���������
���� �$�������!,�� �� �#� ���*������ �� �''��!�� �! �% �$� ���� ���*����� !� ����� (,���
��� � �!�!��� ������� ���������)%
(� ) ;��!���� ��� ��!�� ���� �!������ �!�!��� �� �$��� �� �$� �������� '$��� ��� ���
�$�������!,�� �� �#� �!��!��� #���� ���'��������" #!�$ ��� ����!� �$� ���� ��� ���
�$� �0������ ���!��% ;��!���� ��� $�*� �!������ �$�'�� ��� �$��� ��� ���� ��*��������'�
*��!����% ��'������� �� '���!��!�� �� 1!����;�: ���� 9% �% �*��� ��� :% 1������
����>�" �	� ��������� ������%�	��� �	�
��
� �	���
���� �������� ��� ���	������ ����"
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turbidity

osmotic pressure

solubilization

magnetic resonance

surface tension

CMC Concentration

equivalent
conductivety

self-diffusion

������ ��� ��$����!� ��'��������!�� �� �$� ����������!�� ��'������� �� ���� '$��!���
'��'���!�� ��� �����!��� �� � �!����������!� ����������% ���� B% !����� ��� :%
1���������>�" �����
 �� ������� �	���
���" ;��% 4C" �'�!� ���;���� " B���!�" &@45" '% D

1 nm

������ ��� �� !��������!�� �� � �'$��!��� �!����� (��� ������� �������) ��'$��!,!� �$�
�!+�!���!-� �$������� #!�$ � �!�������� $���������� ���� ��� � ��� $ �������% ���� E%
��������$*!�!" �������������� ��� ������� �����
�  ��	 !����������
 �� ��������� ���
���������� ��
���
" ������!� 8����" �����" &@4A" '% �A&
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����!��� $�# �!������ ������� !������� �$� �
�" ��� ��� �� ���� ��-� � ���� ��

$�# �� ������� !�% �$� �#� ���� ������ ���  �������� �''�!����� ���$�!+���

��� ������� ����!�� ��� �����!�!,��!��" !%�% �$� �����!�!�� �� �� ��$��#!�� !��������

���'����% ��� �� !��!� ��'$!'$!��" �$� �������!*!�� ����� � ���*��!��� �'�

'����$ �� ����!� �$� �
�%:�#�*��" �� � *��� ��� � ������ �� '$��!���$��!���

'��'���!�� ��� ����!�!*� �� ���������� �!����!,��!��" �$��� ��� �������� ��$��

'���!�!�!�!��" ���$ �� ������!���!�� ������������ ��� 	
� (������� �� ���!�

���������) ��� ����������� �'��������'�% �� #� #!�� ���" �
� !� ��� �� �0�����

������ +����!��" #$!�$ ������ �!�����!�� !� !�� ������!���!��% ��� ��� ��$�!�

��'$!'$!���" �� �������� ������!���!�� !� ����! $����#��� ��� �!������
���$�!+���  !*� �$� ���� �������% :�#�*��" ��� �$�����$�!�" #��-�� �����!��!� "

��'$!'$!��� �$!� !� ��� �$� ���� ���  ���� ���� ���� �� ��-�� ��� ���� !� �$�

������������ ��� ���� !� �*�����!� �$� �
� ���� �0'��!������ ����%

��� ��	���� �� �
������ ���������

� �!�� �� �$� �
� *����� �� ���� �������� ����������� �� �A�� !�  !*�� !� �����

�%�" #$!�� !� ����� �%= � �!�!��� �!�� ��� ���� ����!��!� ����������� !� '��������%

����� ��� !�� �� �
� *����� �� �������� �����������

���������� �
��

9�����������!�� �$���!�� &�7C� &5��

9��������!���$�������!�� �$���!�� ��5=� &5��

9������!���$�������!�� ����!�� D�A� &5��

9��������!���$�������!�� ����!�� &�AD� &5��

:�0��������!���$�������!�� ����!�� @��� &5�7

9������'��!�!�!�� �$���!�� &�7C� &5��

���!�� ���������� ������� ��&� &5�=

���!�� ������� ������� 4�=� &5�=

���!�� ����� ������� =�=� &5��

���!�� ����� ������� &�==� &5�&

���!�� ��������� 7� &5�&

���!�� ��������� ��&� &5�&

���!�� ��������� &�5@� &5�&

���!�� ����������� A�D� &5��

���!�� ����������� ��C4� &5��

���!�� ����������,��� ��������� &�7C� &5��

���!�� ������������,��� ��������� &��5� &5�=

9!���$�����������!���0!�� ��&� &5�=

�:=(�:�)@(��:��:)D�: @� &5�7

�:=(�:�)@(��:��:)@�: &�=� &5�=

�:=(�:�)&&(��:��:)D�: 4�C� &5�A

�:=(�:�)C�D:7(�:��:��)D ��5A� &5�7

8�����!�� '���������������� ��44� &5��
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�����4  �����!�� ��A� &57

�����&5  �����!�� ���� &5=

�����&�  �����!�� &�@� &5�

���� �$��� ��� ��$�� ����" ��*����  ������ �����-� ����� �$� *��!��!�� �� �$�

�
� #!�$ �$� ���������� �$��!��� ��������� ��� �� ����2

&% �$� �
� ��������� ����� �� #!�$ !������!� ��-�� �$�!� ��� �$ �� �$�

���������� (�! ���� �%7 ��� �%A)% �� �  ������ ����" �$� �
� ��������� ��

� ������ �� ��% � ��� !��!�� (#!�$��� ����� ����) ��� �� � ������ �� ��% = ���

����!��!�� �� ���!� ��� ���$�����  ���' �� �$� ��-�� �$�!� (����� �%7)%

���'��!���� ���#��� �!������ ������� �� ����������� ��� ���� ���� �� � �0��
������ �� ������� !� �$� ��-�� �$�!�%

�% �$� �
�� �� ����!��!�� ��� ���$ ��#�� �$�� �$��� �� !��!��% �$� �����!���

�$!' ��'���� �� �$� ��-�� �$�!� ��� �$" ��� �#� ������ �� �� �!���� !� �

��� $ �����!� '�!��%

=% B��!��� �$� ��G�� �!������� ���#��� !��!�� ��� ����!��!��" �$� ������ �� �$�
$���  ���' ��� ��������% ���!��!�� ��'!����� $�*� ��! $��� $! $�� �
��

�$�� ��!��!��% ��� ����!��!�� �� �$� �0���$����� *��!���" �$��� !� � ��������

!������� !� �$� �
� �� �$� '���� $��� ������� ��� ��%

7% �$� *������ �� �$� �������!�� !� �! �!�����% 1$!�� �!�'�� ����*����� !����

 ��!� �������!���  !*� ��� $�� �$� ���� �
�" !������!� �$� *������ �� �

 !*�� � ������!�� �� �$� �
� �� ��� $�� � ������ �� 7% �� ��!� �������!���
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������ ��� �$� �� ��!�$� �� �$� �
� *��!�� �!������ #!�$ �$� ������ �� ������ �����
!� �$� ��-�� �$�!� �� � ����������% �$� ���'� !� ��� �� ��� � ����!��!� ���������� �� ��
!��!� #!�$ ����� ���� �$�� ��� �� !��!� ���������� #!�$��� ����� �����������% ���� B%
!����� ��� :% 1���������>�" �����
 �� ������� �	���
���" ;��% 4C" �'�!� ���;���� "
<������" &@45" '% 4
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����� ��� �$� �
� ��������� ����� �� #!�$ �$� ��-�� �$�!� ��� �$% �$� ��������
�����#�" �� �  ��� �''��0!���!��" �$� �����!���$!' �� �
� � !� ���" #$��� �� !�
�$� ������ �� ������� !� �$� ��-�� �$�!�

���������� ���!��
���'�������

(��) ! �

	� �����0������ (���'�) �5 &�4A 5%=5
H �����0������ (���'�) �A &�@� 5%�@
	� (H) ����-�� &��������� �� ����������� �A &�A& 5%=5
	� ����-����&����������� 75 &�A@ 5%�@
	� ����-����&����������� AA &�&A 5%�D
	� ����-����&����������� D5 &�7� 5%�4
	� ����-���&��������� 7A &�7� 5%=5
	� ����-���&��������� D5 &�=A 5%�4
	� ����-������������� AA &��4 5%�C
	� ������-�����,��� ���������� AA &�D4 5%�@
	� ������-�����,��� ���������� C5 &�== 5%�C
����-�������!�� �$���!��� �A &��A 5%�C
����-�������!�� �$���!��� 7A &�C@ 5%=5
����-����!���$�������!�� ����!��� �A &�CC 5%=5
����-����!���$�������!�� �$���!��� (!� 5%&
 	���) �A &��= 5%==
����-����!���$�������!�� ����!��� D5 &�CC 5%�@
����-��'��!�!�!�� ����!��� =5 &�C� 5%=&
����:���&(���:7)D�: �A &�4� 5%7@

A% ������ �$� �
� ���'���� �� !��� ��!� ����" �$� ���� �� �$� ��� �� �$�

����'���� '���%

A% 1$!�� ��-�� �$�!� �����$!� ��� ������ �����" ������!�  ���'� �� ����

��$�� '���� �$������� !� �$� $����'$��!� '��� '������ �!,����� �$�� �� !�

�$� �
�" � ������!� ��#��!� �� �$� �
� (��� �� �#� ������ �� �� �!�

����) ������� ���� '������!���!�� �� �$� ��-�� �$�!�% 8���!�� ����!���!��
!�������!� �� ��� !������� �$� �
�" �% % ����!���!�� �� �$� ����!��� ���$��

 ���' ��� $�� ������� �$� �
� *����% �$� ��������� ��$�*!��� �� '���

�!���� ����!����� ����������� !� ��� �� ����*������� !�������!��� ���#���

$���������� ��� �����������  ���'�%

���	������� ��� ��������� ����� �
� ���

�� !� � �$�������!��!� ������� �� �!����!,��!�� �$�� �$� �
� !�" �� � ���� �''��0!�
���!��" !���'������ �� ���'�������% �$� ���'������� ��'������� �� �$� �
�

�� ���!�� ������� ������� (�9�) �!�'����� !� �! ��� �%D !� �  ��� !��������!�� ��

�$!�% �$� �
� *��!�� !� � �����������!� #�� �� ��% &53�56 �*�� � #!��

��� �% �$� �$����# �!�!��� ������ �A�� ��� �� ���'���� #!�$ � �!�!���

�!�!��� !� �$� �����!�!�� �� $����������� !� #����% 	���!��!� ����������� ��
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������ ��! ���'������� ��'������� �� �$� �
� �� ���!�� ������� ������� (��') ���
'����(��$�����  �����)��������� ��$��% ���� 8% :% ��#���$�" �% �% �������� ��� �% B%

���������" ����$���
����� $� �������%!���&� !����
" �$�'��� I :���" �����" &@D4

�$� '����0���$����� ��'� ��*!��� ���� �$!� ��$�*!��� ��� �$�# ��'!����� �

�������!�" ��� ���$ ���� '���������" �������� !� �
� #!�$ !������!� 

���'�������% �� #!�� �� �!������� !� ���� ����!� !� �$�'��� 7" �$!� ����� ��

����!��!�� ��$�*�� �!�������� ���� ��$�� ����������� #!�$ ���'��� �� ���'����

���� ������% 8������� $�� �!���� !������� �� �$� �
�" �*�� �' �� $! $ *�����%

����!� ��0� �� �$� ����� �� ��������� �� �$� �
�" �$!� !� �� !�'������ ���

����� !���� �$�� #� #!�� ���� ���- �� ��'�������% ����� !�'������ ������ !� �$�

����� �� ����� ����������� �� �$� �
� �� !��!��% �$!� !� !���������� !� �! ��� �%C

��� �$� �!�'���� ���  �������� ���� !�'������ ���� �� ���!� � &2& !���� ��������

���� �� � �����!�� �� � ����*����� ����������% �$� �����#!� �������� ��� �����2

(&) ���� ���!�!��  !*�� � ������!� ��#��!� �� �$� �
�" #$!�$ ��� ������ ��

�� ����� �� �� �!����%

(�) �$� ����� !� �������� ��� �$�����$�!� ����������� ��� !� ���$ ��� �� ���

��� ��$�!� ����%

(=) �� � �����+�����" �� $! $ ���� ����������!��� �$� *��!��!�� �� �
� #!�$

�$� ������ �� ������� !� �$� ��-�� �$�!� !� ���$ ����� �� �$�� #!�$���

����� ����% �$� ���� �� �$�� � �� $! $ ���� ����������!��� ������� �!�!���

�� �$�� �� ����!��!��%

(7) �$� ���� ������ (�� ���� ��$�� ��'���� �� !��!� ���������� �������������) ���

�� +����!���!*��� ��'������� ���� � �!�'�� ����� �� �����������!� !�����

���!���" !%�% �$� 8�!�����B���,���� �+���!��% 1� #!�� '������ �� ������� ��

�$!� !� �$�'��� 4%
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������ ��" ����� �� ���!�� �$���!�� ���!�!�� �� �$� �
� �� �!������ ���!�� ��-��
��������% �$� ���!� �!��� ��� '���!��!��� �� �����������!� �$���� (8�!����3B���,����
�+���!��)J ��  !*�� �$� ���� ����������!��% ��'�!���� #!�$ '���!��!�� ���� <% <�������
���" B% E�>����� ��� :% 1���������>�" '# �	�
# �	��%" #� (&@45) =&&7% ��'��! $� (&@45)
����!��� �$��!��� ���!���

�� �� ����$�� ��� �$��2

(A) �$� ����� �� ����� ���� ��'���� ����� �� �� �$� *������ �� �$� !��� ���" !�

�!�� #!�$ #$�� #�� ����� ���*�" !� !� ���� ����!�!*� �� �$� *������ �� �����

�������!���%

(D) ��� ����!��!��" �!�'�� ����� '������ ���� ����� *��!��!��� !� �$� �
�"

#!�$ ���$ !�������� ��� ��������� '���!���%

��$�� ��#�� ��������� #�! $� ��������� '������ �$�� �� !� �$� �
� �� �

*��� �!������ �0���� ��'���!� �� �$� �������� '����!��% B��$ !�������� ���

��������� !� �$� �
� ��� '���!���% ����� �� �������� !�������� ��� ������

���� �$� ���!�!�� �� $! $�� #������������ ���'�����" �$� ������ ��!� �$��

#���� !� �$� ���� �����!*� ���*��� ��� ���������� �������������% 
��� ������

��� ���� !�������!� ��� �$� ��������� !� �
� �����*�� ��� ���� ���$�� ��

���������% �$� ����� #!�� ��'��� �� �������� '����!�� ��� �� ��� ��'$!'$!�!�

�$������� !� ��� $�*� ��� !� '��$�'� ���� !���������� �� �$� ���!�!�� �� �!�'��

����$���% �� ���� !� �! ��� �%4" ����$��� ��#�� �$� �
� ��� �� *��� �!������
�0�����% �$� ����$��� ��� ���� '���� �$�� #���� ��� ��� �!���!����� ���#��� �$�

���- �����!�� ��� �$� �!������% �$� ���� '��������� �$�� $�*� ��� �$� �!������"

�$�� �$� ���� �$�� ����!�!,� �$��% � ��� �� ��-�� �$�!� ����� �� � ���� ��*����

���� �����!�� !� #���� ��� � ���� ��*������� �����!�� !� �$� �!������% :��� !�

#!�� ��� ���!����� �� ��� ����� ����!��!� ��'$!'$!��" �!-� � ����!��!� �������

����" !� ��#��!� �$� �
�%
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�
� ��������� �� ����������� �� �� ������� ���	�������
��	������

�$��� ��� ���� !�'������ ��� !���! �!� ���'������� ������ !� ���������� �����

��������% ���" #$!�$ !� ��  ���� '����!��� �! �!������" !� �$� ������!� ���'����

�������'������ �����!�!�� �!�'����� ������� �� ���� !��!� �����������% �$�

�����!�!�� ��� �� *��� ��# �� ��# ���'�������� ��� �$�� !������� �� ������ ��

�� �!���� !� � �����!*��� �����# ���'������� ��� �% �$� '$�������� !�

 �������� ������� �� �$� H���� '$�������� #!�$ �$� ���'������� ��� �$�

����� �� �$� ����� �� !������!� �����!�!�� ��!� -��#� �� �$� H���� '�!�� ��
H���� ���'�������% �$� ���'������� ��'������� �� ���������� �����!�!�� !� �$�

�� !�� �� �$� H���� '�!�� !� !���������� !� �! ��� �%@% �$� H���� '�!�� ��� *���

������!����� #!�$ ������ �$�� �� !� �$� ���������� �$��!��� ���������" ��� ����

 ������ �����-� ��� �� ���� ��� ��-�� �$�!� �����������2
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������ ��# ���!�!�� �� �!�'�� ����$���  !*�� � ��#��!� �� �$� �
� (!� �$!� ���� ���
'�����!�� �����������) #$!�$ !� �''��0!������ �!���� #!�$ �$� �������� ����������!��%
�$� ���'� !�������� ��'!��� #$�� �$� ����$�� ������� ���� '����% ���� H% �$!����" �%
	�-� �#�" B%��% �������$! ��� �% �������" ��������� ����������
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����	��%
���� ���������
" ������!� 8����" ����� &@D=
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������ ��$ ���'������� ��'������� �� ���������� �����!�!�� !� �$� �� !�� �� �$� H����
'�!��% ���� H% �$!����" �% 	�-� �#�" B%��% �������$! ��� �% �������" ���������
����������
� ���� �	�
����	������ ���������
" ������!� 8����" �����" &@D=

(&) �$� H���� '�!�� !�������� ����� �� �� �$� ��-�� �$�!� ��� �$ !��������% �$�

!������� !� ��� �� ���� ��� �!�'���� �� ���3�*�� �����%

(�) �$� H���� '�!�� !� ����� �� ��'������ �� �$� $���  ���' ��� �������!��%

���� ���!�!�� ��'!����� ��!��� �$� H���� '�!��" #$!�� ���� ��$�� ���������

�������� !�% �$��� ��� ��  ������ ������ ��� �$� �������!�� ��'�������%

A5 ��������	�
 �	� 8�����
 �	 ������
 ������	



�$��" ��� �0��'��" ��� ��-��! ��-������� �$� H���� '�!�� !�������� �� �$�
����!� ������ �� �$� �������!�� ���������" #$!�� �$� �''��!�� ����� !�

�����*�� ��� ��-��! �������� �� ����������% ��� ���!��!��" �$� H���� '�!�� !�
��'!����� $! $�� ��� ����!�� �$�� ��� �$���!�� ��� !� ��!�� $! $�� ��� !��!��%

1!�$ �!*����� �������!���" �$� H���� '�!�� !� ��'!����� ����� ���$ $! $��%

�$� H���� '$�������� !� ���� �!������� ���� �$� !����'��� ���#��� �$�

���'������� ��'������� �� �$� ���������� ��!��� �����!�!�� ��� �$� ���'����

���� ��'������� �� �$� �
�% �� #� $�*� ������ ���*�" �$� ������ ���'�������

��'������� !� *��� #��- ��� #� ��� ����!��� $��� �$�� �
� !�" �� �  ���

�''��0!���!��" !���'������ �� ���'�������% �� �$� ��$�� $���" #� �0'��� �$�

�!������!�� �� �$� ���������� !��� �$� �����!����� ���*���� !��� �� !�������

���-���� #!�$ ���'�������" �� �����*�� ��� �!�'�� �����% �� �$!� �����!�!�� !�

����# �$� �
�" �� �!������ ��� ���� ��� �$� ����� �����!�!�� !� �!�!��� �� �$�

(��#) ��!��� �����!�!��% ��" �� �$� ��$�� $���" �$� ��!��� �����!�!�� ����$�� �$�

�
�" �!������ ��� ����% �� !� � �$�������!��!� ������� �� �!����!,��!��" �� #�

#!�� ��� �����" �$�� �� �$� �!����� ����������!�� !�������� �$��� !� *!������� ��

�$�� � !� �$� ���� ��!��� ���!*!�� (�� ����������!��)% �$!�" �� ��$�� #!�$ � *���

$! $ �!����� �����!�!��" �0'��!�� #$� � +�!�� ����� !������� !� ��!��� �����!�!��

(������!� $��� ���� � ���'������� !�������) ����� �� � ������!� !������� !�

�*����� ���������� �����!�!��%

�$� H���� '�!�� !� ������!��� �� �$� ���� � �����!���$!'� ���#��� �$� ���!�

��������!�� ����� ��� �$� �!������ �����!���% �� �''���� �$�� �$� �!������ �����!���

*��� ���� #��-�� ���#��� �!������ �����" �!-� �!������ �������!���" #$!�� ���

�� '��-!� ������ �$� ���!� ��������!�� ����� ��� �$�� � ������!�����% ��-!� 

��� �� ����������!� �� �$� H���� '$��������" #� $�*� �$������� �� ���- !���

�$� '��-!� ������ ��� !��!� !�������!��� !� �$� ���!� �����%

�� �$� �����!�!�� �� � ���������� !� *��� ��# !� #!�� ������� ��� �� �'����!*� !�

*��!��� �''�!���!���% �!��� � ��� ����$�!� ���������� !�  �������� ���� ���!���"

�$��� !� �������� � ���!���� ���'���!�� !� �$� ���! � �� �����������% �����'��

�� ��#�� �$� H���� '�!�� �$���� ��!��� �� �!������ ��#���� �$� ����!�!��� !� �$�

���!� �����% B��!��� �$�� !� �������!��" #$!�$ !� ��� ��#��� '���!���" #� �$����

���- !��� �$� '��-!� ����!�!��� �� �$� $����'$��!� �$�!��% �$� ��*���'���� ��

����������� #!�$ � ��#�� H���� '�!�� !�  �������� ����� �� ��-!� �$� '��-!� 

����!�!��� !� �$� ���!� ����� ���� ��*������� !� ��� �� �$� �����#!� #���2

(&) ���������!�� �� � ���$��  ���'" �� ���� ��$�� �$�!� �����$!� " !� �$� ��-��

�$�!�%

(�) ���������!�� �� � ������ ���� !� �$� ��-�� �$�!�%

(=) ���������!�� �� � '���� �� ����" ������� �� �0���$�����  ���'" ���#��� �$�

��-�� �$�!� ��� �$� !��!�  ���'% (��$�� ��'���� �� !�����!�� �� �0���$�����

 ���'� ��� �!������� ����!�� �� '� � &7)%
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�$��� ��� ���� ������ �''����$�� �� ����������!� ����������� ���'��!���

#!�$ $��� #����% ������� �� �$�!� ����!� !� ���� *��� !�'������ !� �!��� !���

�������" ������� �!��� !��� ���������" ��� !� ��$!�*�� �� ��������!� �$�!�

���������!��%

���%��� ������ �� ������� ��������� ��� �
���������� ������

�	�������� ��
����
����

1� $�*� �������� ��*���� �!��� �� �$� !�'������ �$�������!��!� �� �����������

��� '���� �!'!��K�$� ��'$!'$!�!�!��% 1���� ���� ��� !������� ��*������� #!�$

�$� $����'$��!�  ���'� ��� �$��� !� � ��!*!� ����� ��� �0'���!� �$�� ���� �$�

�+����� ��*!�������% �$!� ��� �� ��$!�*�� �� � ��������'!� '$��� ��'���

��!�� �� �� .$!�!� / �$� ����'����  ���'� !� ���� ��$�� #��% �$��� ���

�������� ��$�� �0��'��� �� $����'$��!� ������ ��� $����'$��!� !�������!���"

�� !���������� !� �! ��� �%&5% ��� � $���������� !� #���� �$��� !� � ����� 

��!*!� ����� ��� �������� �� � $���������� '$��� �� ���� ��$�� ����'����

��*!�������% 1$�� � '����  ���' !� �����$�� �� �$� $���������� �� �''���

!� ����� !� �������" #$!�$ ����������� '$��� ��'����!��% �� �$� �''��!� 

����� !� #��-" '$��� ��'����!�� #!�� ��!�� ������% �� !� !� *��� ����� ���'����

�� �$� $����'$��!� �����" �� �$� ��$�� $���" �$� ��'$!'$!�� #!�� ����� �� �!� ��

��������� �� �� ����� �  �� ����" �!-� �!����% �� !� �$� ������ !�������!���

�!����!�� #!�$ � ������� ���#��� $����'$��!� ��� $����'$!�!� !�������!��� �$��

#� ��� ��������� #!�$ !� ���������� ������������!��%

�$� $����'$��!� !�������!�� !�������� #!�$ !������!� ��-�� �$�!� ��� �$ ��

�� ��-��� �� �$� $����'$��!�  ���' �� � ����������% ������" �$� �������� !�

�����!�!�� �� �� ��-��� #!�$ �$� ������ �� ������� *��� ���$ '�������� �$�

�$�� � !� �
� �$�� #�� �!������� ���*�%

1� $�*� ����� �$�� �!����!,��!�� (��� ���������� ������������� !�  ������) !�

����#$��� !�������!��� ���#��� '$��� ��'����!�� ��� �!�'�� ���'��0 ������

�!�� ��� �$!� !� !���������� !� �$� #��� �$�� �!����!,��!�� $�� ���� �������� !�

�$���������!� ��������% 
!����� ������!�� !�  �������� �!������� !� ����� ��

��� �� �$� �����#!� ������%

����� �����
��� �����

�� �$!� �����" �!����� ������!�� !� ����!����� �� �-!� �� � '$��� ��'����!��" #!�$

�$� �!������ ��!� �$� ��'������ ('������)'$��� ��� �$� �
� �$� �������!��

����������!�� �� ���������� !� �$� ��!���!� �����% ���������� ���!�!�� ���*� �$�

�
� �����+������ ���� ������ �$� �!����� ����������!��" ��� ��� �$� ��!���

����������!��% �� ���� '$��!���$��!��� !�*���! ��!��� #� �����*� � ������

�*��� � �*�� �$� �!������ ������ �$�� � ���������� �������� ��� ����'�% �$�

'$��� ��'����!�� ����� !� '���!������� �!�'�� ��� !����'�����!�� �� �0'��!������
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������ ���& ���������!��� �� �$� ������ �� $����'$��!� !�������!���" !%�% �$� �������� ��
��!�!���� �������� ���#��� #���� ��� ����'���� ��������� �� ��������2
(�) 1���� ��� �!� ��� !��!��!���" #!�$ � ����� ��!*!� ����� �� �0'�� $����������
��������� ���� #����%
(�) ������������� �� ���������� ���������%
(�) ��$�� ��'�� �� �����!��!�� �� $���������� �$�!��%
(�) ����!� �� '����!��%
(�) ����� ��$��!�� ���#��� ����'���� �������� !� #����%
(�) 	���#���!� �� #���� �� $����'$��!� ��������%
( ) ��'!� ��� ����!�� �� $����'$��!� '���!���� !� #����%
($) �����$���� �� $����'$��!� '���!���� �� �!� ������� (���$��!�� �� ����$ �����!��)%
���� E% ��������$*!�!" �������������� ��� ������� �����
" ��� ���" ������!� 8����"
�����" &@@&

�����*��!���% B���# �$� �
� #� $�*� ���� ��!���� ��� �$� �*��� � �� �

+����!�� ( !� �!�'��2

� ( � � (�+

��� � ����������!�� ���*� �$� �
� #�  ��" �!��� ��!� � ���� � �
� ���

��+ � �
�2

� ( �� ��!�(�!� � ��+(�+ � (&� �
������)(�!� � (�
������)(�+

��� ����������!��� ����!����� ���*� �$� �
�" � ( � �''����$�� (�!�%
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�$� '$��� ��'����!�� ����� !� �!�'�� �� �''��" !��������!*� ��� ����!��� ���

���� ����!�����!���% �� #� ��� �0'���" !� ������� � ������ �''��0!���!�� �$�

$! $�� �$� �  �� ��!�� ������%

���� ��
��� ��� �����

:��� #� ������ � �!� �� �!������ ���'��0 !� �+�!�!��!�� #!�$ �$� ��!���!�

����������2

�!&��� !�

(!�)�(!&)
� � )

�� �$!� �����" �$� �  �� ��!�� ������ ��� �� ����!��� ���� �$� *��!��!�� !�
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���� ���!��� �$!� !�" �!��� �$� *������������� ���!� !��������% 9������!� �$�

�!����� �!,� ��#��� ����� �� �� !�������� $����������3#���� �������% :�#�*��"

!� �$� �'$��!��� �!����� #�� ���� �� ��� � �$�� �� ���������� �������� �����

����$ ���� �$� �!����� ������� �� �$� ������" ��� #���� �!�$�� $�*� �� ������ �

*�!� �� ���� ���������� ��������� #���� ���� �$� ������� #!�$ �$� �������"

!�������!� '����  ���'� !� �$� ������% B��$ ��������!*�� ��� �����!��������%

1� �$���� ���� �$�� �$� ���� �$�� �$� �!����� ���!�� �+���� �$� ��� �$ �� ��

�0������ ���������� �������� ���� ��� ���� �$�� �$� ���������� ��������� ���

��� �0������% ���� ��� �������� ����� �� �� �0������ (!� �� ��������
 �����) ��

����� �$� ��+�!������� ����!����" ��� �$� ��G��!�� �� �$� ���������� ���������

��� !� � �!�������� ����� #!�$ ���� ����	� ���������!���% �'��������'!�

����!�� $�*� ���� ���� �� �$�������!,� �$� ����� �� �$� ��-�� �$�!�� !� �!������

!� ����!�% �$!� ����� !����� !� *��� ����� �� �$�� �� �$� ������'���!� ��-��� !� �

���� �!+�!� �!�% �$� �!+�!���!-� ����� !� ������� �0'������ !� ��������� �����!��%

�$�� �$�!� !�����!�� ������ �� � �!�������� �� � ��# ���� �� � '!��������" ����

��! $��� ���#�� �$�� ��� �!+�!� ��-����% 9�� �� �$� �������!�� �$� �����$���� ��

�$� �!����� ������� !�*��*��" �$� ���!�� !� ��! $��� ��!�����'!�%

1� ��'$��!,� �$�� � �!����� ��� ��� ���� '��'���� �� ����!����� �� �

�!������'!� ���'��� �� �!�% �$!� �0'��!�� �$� ��� � �����!�!,��!�� ��'��!�� ���

#���� � ����� ��� � �� ����'���� ��� #��-�� '���� ����������% 1� ����"

$�#�*��" �$�� �$� ����� �� �����!�!,��!�� #!�� �� *��� �!������ ��� �!������
�����!�!,����% 1$!�� � ��������� $���������� #!�� �� ���$�� ��!������ �!���!��

���� �*�� �$� �!����� ����" �� ������!� ���'����" ��!� ��! $��� ������� ���!*�"

���$ �� � ��� ��$�!� ����$��" ����� �� '����� �$� ������� �� !�� ��� �� ��!��� !�

�$� ���� #�� �� �$� ���������� !�����%

�� �$� ������� �� �$� �!����� #� $�*� �$� �����!���� �������!���" #$!�$ !�

������ ������ �� A53456 �� �$� ���������� !���J �� ����� ���*�" � ������

+�!�� !�*��!��� �� �$� ����!�!���% �!�'�� !��� ��!� �������!��� ��� *��� �������

�����!���� #!�$ �$� �!�����% �$� �������!��� ��� *��� ���!�� ��� �$��� !� ��

�'��!�� ���'��0 ������ #!�$ � ����!�� �������!��3$���  ���' �!������%

���$��" �$� �������!��� ��� �����!���� �� ��� ���� � �����������!� !�������!���

�� �$� �!����� �� � #$���% �$�� ����!� $������� �� �  ���� �0����J ���!���

��'��!���� ���� �� -��' �$�!� $�����!�� �$���%

���� #���� �� $�����!�� !� �$�� ��������� ��� �� �$� �����!���� �������!���

���" ����$������" �$� '���� $���  ���'� ��� �0����!*��� $�������% �� �$� ��$��

$���" #���� ��������� ��� �����!*��� �0������ ���� �$� �!����� ����% �$��� !�"

��� �� '��-!� �!�!���!���" ���� !��*!����� �0'����� �� �$� $���������� �$�!��

�� �$� �!����� �������" ��� �*�� � �$��� ���' !�#���� �$� '�����!�!�� �� ���!� 
#���� ��������� ������� �0������� ��#%

�$� �!����� �!,�" �� �0'������ �� �$� ���!�� �� � �'$��!��� �  �� ���" ���

�� ����!��� ����� ���� ���� *��!��� �������!� �0'��!����� ��� ���� �!�����

��������	� 
���������	 A@



������!���!��% � ������� ��� �+����� !�'������ �$�������!��!� �� � �!����� !� �$�

�!����� �  �� ��!�� ������" !%�% �$� ������ �� ���������� ��������� !� ���

�!�����% �$!� !� ���� ������!��� !� ����������� +����$!� �0'��!�����% �� ��-�

�� �0��'��" �$� �  �� ��!�� ������ �� �9� �!������ �� �A�� !� D53C5% �$�

�  �� ��!�� ������ !� +�!�� #��� ������ #!�$ ���� � �����# �!���!���!��%


!������ �� ��� �  �� ��!�� ������� �0!�� !� �+�!�!��!��" ��� ��� �  �� ��!��

������� ��*!��!� ���-���� ���� �$� �*��� � �$� '�����!�!�� !� *��� �����% ���

�$!� ������" �$� ���� ���!�� ��# ����� ����� �  ��� �����!'�!��% �� ����" ��

����!���� ���*�" �� ������!� �0'��!������ �����*��!��� ������ �$� �
�

��!� �$!� ����� ���� !�������!�� �� �$� �!����� �  �� ��!�� ������� !�

����!���%

B���� �� �$� ���� ���!�� ��# ����� ��� �$�  ������ �����!���$!' ���#��� �$�

���� ���� � �$�� � ��� �$� �+�!�!��!�� ��������"

�*5 � �+� ��)

��� ��� ���!*� �$� �''��0!���� �����!�� ��� �!����� ������!��2

�*5 � +� �� �
�

:��� �*5 ��'������� �$� ���� ���� � �!������� ���#��� � ��!��� !� �$� �!�����

��� ���� ��!����� �$���� ��������� �����% �$!� !� � ���*��!��� �����!� '�!�� ���

�$���������!� ����!�����!���%

� .���������� ������������� �� �
��� '��/��� �� 0�����

1� ���� ���*� �� � �!�'�� �$�������!,��!�� �� �$� �!����� ���� �� � $��������

��� ���'��� #!�$ � ���!�� �+����!� �$� ��� �$ �� �$� �0������ ��-�� �$�!� �� �$�

����������% 1� ���� ����� �$��" �!��� �$� ����������!�� ���� '�� �$�!� ���������

���!���� ��#���� �$� ������" ���� ��� �$�!� ��� �� ����� �0������ #$!�� �$�

��$��� ��� ���� �� ���� ������% �$� �  �� ��!�� ������" "" ��� �� �0'������ ��

�$� ���!� ���#��� �$� �!������ ���� *�����" ,�!�" ��� �$� *�����" &" �� ���

�$�!�2

" � ,�!��& � 7

=
�+=

�!��&

1� ��� ��������!*��� �0'���� �$� �  �� ��!�� ������ �� �$� ���!� ���#��� �$�

�!������ ����" !�!�" ��� �$� ����������!���� ����" �" �� ��� ���������� ��������"

�� �����#�2

" � !�!��� � 7�+�
�!���

D5 ��������	�
 �	� 8�����
 �	 ������
 ������	



8���!� �$��� �  �� ��!�� ������� �� �+���" #� ����!�2

&�(+�!��) � &

=

�!��� +�!� ������ �0���� �$� �0������ ��� �$ �� �$� ���������� ��-�� �$�!�2

���0 � &�A� &��DA��

#� ��� �$��2

&�(���0�) � &

=
��� � �'$��!��� �!�����

�$� ���!� &�(���0�)" #$!�$  !*�� �  ������!� �$�������!,��!�� �� � ����������

��������" #!�� �� ���� �� �� *��� ������ #$�� �!�����!� �$� ��'� �� ���������

������ �� �  !*�� ��'$!'$!��% �$!� !� ������� �� �$� ��!�!��� '��-!� '��������

(�88) �� �$� ���������� ������% �$� �����'� !� �!������� ����$�� !� �$�'��� =%

1������� �� ������� ���������

1� $�*� ������� ����� �$�� �!������ ��� ������ !� � ���'#!�� '������" �� �$�

���������� ���' !� �$� �+�!�!��!�� ���#��� � ��!��� ��� � �!������ �  �� ���2

!� � !&���-�
-�

!��&

�$� .��/ ���� ��������" -�" !� �!���!�� ���������� ��� ��'���� �!���� �� �������

���� ��� �!����� �!,� (��% ����� �%A)% �$� .��/ ���� ��������" -�" �� �$� ��$��

$���" !� ����� �� ��'������ �� ��-�� �$�!� ��� �$" �!����� �!,�" ���% B������ ��

�$� ����'����!*!�� !� �!����� ������!�� �$��� !� � *��� ���' �!�!��� !� �$� �!,�

�!���!���!�� ���*�% �$!� ����� �� � �#�����' �''����$ �� �+�!�!��!�� ����� �

'��������!��% �� � ���� ���'" � +���!��+�!�!��!�� !� ����$�� ����� �$� �������!��

�� � �������� ����� ������ �� �!������% �$� ���!���!���!�� �� ��!���� ���#���

�������� �!������ !� � ���� '������% �� ����$ � ���� �+�!�!��!��" �$� ������ ��

�!������ ���� �$�� �% B������ �� �$� ���'#!�� '������" �$!� ���� !�*��*�� �$�

*��� ���� !�������!��� �!������% �$�������" �$!� '������ !� ���#%

���� ���� -!���!� ������������" �#� ����0��!�� �!��� ��� ������!��� �$��

�$�������!,� ��������� '�������� !� �!������ �����!���2 �& �������� �$� ���� ��

#$!�$ ���������� ��������� �0�$�� � ���#��� �!������" #$!�� �� �������� �$�

���� �� #$!�$ �!������ ���� ��� �!�!��� ����% �0��'��� �� ����0��!�� �!��� ���

 !*�� !� ����� �%D% �� ��� �� �����" �& !� �� �$� ����� �� &5�� ��� �9�" #$!�� ��
!� ��� �� �$�� � �!��!������% B��$ ����0��!�� '�������� ������ ���$ ���#�� ��

�$� ���������� ��-�� �$�!� ��� �$ !��������%

��������	� 
���������	 D&

Administrator
ferret



����� �� H!���!� '��������� �� �����!��!�� ��� �!����!��!�� �� ��-��
�������� ���� �$�!� �!������

���������� "
�
�
(
)

-�
(��&)

-�
(
�&��&)

	��D��7 &C 5%7� &�=�� &5@ =��� &5@

	��C��7 �� 5%�� C�= � &54 =�=� &5@

	��4��7 �C 5%&= &�5 � &54 C�C� &5@

	��@��7 == D � &5�� &�7 � &54 ��=� &5@

	��&&��7 A� &�D � &5�� 7 � &5C ��D� &5@

	��&���7 D7 4�� � &5�= & � &5C &��� &5@

	��&7��7 45 ��5A� &5�= @�D � &5A 7�C� &54

����� ��! ����0��!�� �!��� �& ��� �� ��� ���� ���!�� ��-�� ��������

���������� ���'������� (��) ����������!�� (
) �&(��) �� (��)

	��&D��7 =5 &� &5�= CD5 =A5
	��&7��7 �A ��&� &5�= =�5 7&

=5 ��&� &5�= �7A &@
=A ��&� &5�= &AA C
�A =� &5�= &�A =7

	��&���7 �5 &� &5�� &A &%4
�5 A� &5�� K A5

�!��� �$� ���# ����0��!�� '������ !� ��!�!����� ��'������ �� �$� �!����� �!,�

�!���!���!��" -!���!� ������������ ��� �� ���� �� ������!�� �$� ��������

��*!��!�� �� �$� �!���!���!��% �$!� �!���!���!�� !� �����!*��� �����# ��� �������

����� #!�$ ��� �� ��-�� �$�!��%

����������� �� ���� ���������� �� ���%���� ��
�� �
�� 2����

����� ������
�

�� ����� �� '���� ���*����" ���$ �� ������!�� ��� ��$�����  �����" �!������

��� ������ #!�$ +���!���!*��� �$� ���� �������� �� !� #����% �� �0��'�!��� ��

�$� ������� ����!�� ����!�� �!�'����� !� �! ��� �%&A" �$� �
� !� ���$ $! $��

!� ������!�� �$�� !� #����" !� �$!� ���� &55�
 ���'���� �� &�
 !�

#����% �� !� �  ������ �������" ���� �0��'�!��� �� ������� �!����� ���!! ���

�  �� ��!�� �������" �$�� ������������� !� ���$ ���� ����'����!*� !� ��������!*�

'���� ���*����% �� � �����+����� �$� �� ��� �� �������!�� �!��!� !� ���� ��#��%

D� ��������	�
 �	� 8�����
 �	 ������
 ������	



44

40

36

32

28
0.02 0.06 0.1

γ 
(m

N
/m

)

(a)

c (M)

C16TAB in formamide

37

36

35

34

33

32

31
0.02 0.07 0.1 0.4

γ 
(m

N
/m

)

(b)

c (M)

C16TAB in ethylene glycol

������ ��� ������� ����!��" �" �� $�0��������!���$�������!�� ����!�� (�&D ��B�)
!� (�) ������!�� ��� (�) ��$�����  ����� �� � �����!�� �� �$� �� ��!�$� �� �$� ����������
����������!�� (
) �� D5��% ���� 
% �G�>��� " ���������� !���������� �� "�������

����� ���&���
" 8$%9% �$��!�" 9�'������� �� 8$��!��� �$��!����" �$� ����� ����!���� ��
���$���� �" ����-$���" �#����" &@@�

��������� ������
�

��� �!�'�� ��'$!'$!�!� ���'�����" �$� �����!��!�� !� �� ��# ����'����!*!�� !�

����'���� ���*���� ��� ����� ��'!����� ���� �� ������� ��� '����!�'���� �  ���

 ����% �� !��������!�� !�  !*�� !� �! ��� �%&D% :�#�*��" !��������!�� �� �*��

+�!�� ����� ������� �� #���� ��� !����� � ����'����!*� �������������" ����!� 

�� ��*���� �!������% 1� #!�� ���� ���- �� �$!� '�!�� �����%

��������	� 
���������	 D=



Concentration of surfactant (mmol/kg)

Concentration of sorbitan monooleate (mmol/kg)

dimer

timer

monomer

sorbitan monooleate

1-monoolein

A
pp

ar
en

t 
ag

gr
eg

at
io

n 
nu

m
be

r
F

ra
ct

io
n

0
1

2

3

4

5
(a)

(b)

20 40 60 80 100

0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

20 40 60 80

������ ���! �$� �  �� ��!�� ������� �� ��'$!'$!��� !� ����'���� ���*���� ���  �����
���� ��#% �$� �''�� �!� ��� (�) �$�#� �$� �*��� � �  �� ���� ������� �� &��������!�
��� ����!��� ���������� !� �����$�0���% �$� ��#�� �!� ��� (�) �$�#� �$� �����!��� ��
���������� �� �������" �!��� ��� ��!��� �� ����!��� ���������� !� ���,��� �� �
�����!�� �� ���������� ����������!��% ���� H% H����� ��� �% H!��$���" !� "�������
����������
# �	�
���� �	���
���" 
% E% ��$!�-" (��%)" 
����� 9�--��" 	�# ?��-" &@4C"
''% &@A3&@D

.������ �������� �� ��	
�	
��� ����3�������

�� #���� (��� ��$�� '���� ���*����)" �  �� ��!�� ������� ���� �$� !������!�!�� ��

�$� ����'���� '���� !� #����% �$� '��-!� �� �$� $���������� �$�!�� �������

���� �$� ��!*� �� �!�!�!,� ������� #!�$ #����% �  �� ��!�� !� �''���� �� �$�

$����'$!�!� !�������!��"  !*!� � ��'���!�� ���#��� �$� '���� $���  ���' �� �$�

D7 ��������	�
 �	� 8�����
 �	 ������
 ������	



�!����� �������% �$� $���  ���'� #!�� ����� � �$�����*�� �� �!�!�!,� �$�

����*������� ��'���!���%

�$� ������������� �� �� ��'$!'$!�� ��'���� �� �$� ����� �$ �� �$� �''��!� 

�����% �� ���� �� ����� ���� $ �� ���'��� #!�$ ��� ��������!*�" #$!�$ !�

��������'!� '$��� ��'����!��" ��� ���� ���� �� �!�!��� !� �� �!���� �!���

��$��#!�� �$� ��!���!� ����� #!�� �� �$� ���� ������ ���% �0��'��� �� $���

 ���'�  !*!� ��'$!'$!��� �$�� ��� ��� #��- ��� $����0��" ����$���" -�����

��� ��!��% ��� � ��� ��$�!� ����$��" ��������'!� '$��� ��'����!�� �������

���$�� �$�� �!����� ������!��%

��� !��!� �����������" �$� �������!�� �!����!��!�� '���� � ��G�� ����% B������

�� �$� �������!���" ��������'!� '$��� ��'����!�� ������� �����'!����� *���

����*������� ��� �$��� !� � ����� �������� �� ���� ����� �!������%

��������� ��� ����� ��'$!'$!�� ������������� !� ���� �!������ #���% �$��
���" ��� �0��'��" ����!�!,� �$� �!������ �� �����!� �$� '���� !�������!���% ���

!��!� �����������" #� ��� �������!,� �$� �$�� �� �� ���!� �� �''��!����

�$�� �� ����������" #� ��� .������/ �$� ��'���!��� ���#��� $���  ���'�" ��

���$�� �*�� ��� �$� ���*�� �������!�� �!���!���!�� �� ���!� �����������" �� #�

��� �!���� �$� �$�� �� �� !�������!� � ����!��!� ��'$!'$!��" �!-� � ��� ��$�!�

����$��% �� ��� �����" #� �����*� � ���-�� ������!�� �� �$� �
� ���" ��

�!������� !� �$�'��� =" �� !������� !� �!����� �!,�%

������������� ��� �!����� ������!�� $�*�" $�#�*��" � ������� �! �!������%

!0�� '����������������� �����!��� $�*� ���� �''�!���!��� ��� !� $�� ������

���� ��� ���� �*!���� �$�� �� !�'������ ���� �� �$� '������ �$�!�� !� ����

������� !� �� '������ �!����� ������!��% � �������������� �������� #!�� ��

���$ ���� �����!*� !� �����!� �$� �
� �$�� � ��# ��������� #�! $� ���%

�$!� !� �!������� !� ���� ����!� !� �$�'��� &=%

���������� �����'�!�� �� $����'$!�!� ���!� �������� !� ����� '!������ ��

����!� �� ���������� ���������� ��� �!������ (�! ��� �%&C)" ��� !� $�� ������

Monolayer adsorption Bilayer adsorption

������ ���" ���*���!���� '!������ �� ���������� �����'�!�� �� $����'$!�!� ���!� ����
����� !�*��*� ��������� ��� �!����� ����������% 
�������� �����'�!�� !� ��� �''�!�����
#$!�� �!������ ����� �� � �!�!�!� ����% ��'!�����" �$��� ��� !����� �!������ �  �� ����" ��
��'!���� ����# !� �! ��� �%&4

��������	� 
���������	 DA



������ ���# �� �$� ������� �� ����� �'��!�� !�������!��� ���#��� � $����'$!�!� �������
��� �$� ���������� $���  ���'�" ���������� ��������� #!�� ������������� !��� �!������
�!������ �� �$� �������

!������!� �� ����� �$�� ���� �$!� '������ !� ���� �� ����� �� � '������ �� �������

���� �������������% �� ���$ �����" �$� '!����� �� ����!����� ���������� ������

���� �� ��'����� �� ��� #!�$ �!������ ���������� �  �� ����" !%�% ������� �!�

������" �� !���������� !� �! ��� �%&4%

(��������	


�*���" 9% �% ��� :% 1���������>�" �	� ��������� ������# �	��� �	�
��
� �	���
����
������� ��� ���	������ ����" 1!����;�:" 	�# ?��-" ��� ���" &@@@" �$� & ��� 7%

��!��� " �% �% ��� B% !����� (���)" .�����/�� ��������
" ���������� ��!���� ���!��" 77"

����� 9�--��" 	�# ?��-" &@@�%

��������$*!�!" E%" �������������� ��� ������� �����
" ������!� 8����" �����" &@@&%
!�����" B% ��� :% 1���������>�" �������
0 �����
 �� ������� �	���
���" ;��% 4C"

�'�!� ���;���� " B���!�" &@45%
!�����" B%" �% ��>������ ��� :% 1���������>�" 	
� �� ���������� �������" !�
���������� ��������
# "� ���	��
 �� ��&�
��������" �% ���� (��%)" 
����� 9�--��"
	�# ?��-" &@4C" �$% D%

!�����" B%" �% ������ ��� �% ��>������" ���������� �����!���2 �  �� ��!�� '$�����
���� ��� �!���$����� ���!��" !� �������
 �� ��������
 ��� ����� ��1����
 $� "�+"
E�E% 9��'���$ (��%)" 1!���" 	�# ?��-" &@@A" �$% D%

�$�$" 9% �% (��%)" 
!������" 
!��������!��� ��� 
���������" 
����� 9�--��" 	�#
?��-" 	�# ?��-" &@@4%

�$!����" H%" ���������
 �� �������� ��� ����$�����" 
����� 9�--��" 	�# ?��-" &@C4%
�������" �%" �	� 2�����	�$�� 3����# ��������� �� �������
 ��� ���������� ���$����
"

1!���" 	�# ?��-" &@45%

DD ��������	�
 �	� 8�����
 �	 ������
 ������	



� ����� �����	
�� 

�
����������
��������� �������

������� ���� 	
� ��� �	�� ���� ��
��
��	���


��� ��������� ������� ��������� � ����!�� " �� #�! $ � �$���#���!% $& � 

���������� ���&'�����#�%( ��� ��������� ������� �$��  $! &$�� �! ��� &$� �� %

����������� � � &$� $!���� �! $����� $ �% � � ����!�� �� )� $& �$ �� !��!�$ 

� � !������!���( 	 )� ����* +� �� ���!� )���� #�!+�� !���� !%��� $& #���,'

�$�� $& � ���&��!� ! $� � �$��� ����� �� !�� �$ �� !��!�$ �� ,�����-

./0 ��� ���&��!� ! ��� � ��)� �$��#���!% � +�!�� � � !�� ��%���$��������

��$���!��� .,���$��!%* ���!!��� )* ����!�$��$�%* �!�(0 ,��% � � ��$$!� +�%

&�$� !�� ��� ��)�$ �� !$ ��!���!�$ ( ���� ��))��!� !��! !���� ���  $

��1$� ��� )�� � ������� �!���!���* #�! !�� �������� ����� ����� � � �$  $!

�����! ���� &�$� � ��������� �����(

."0 ��� ���&��!� ! ��� � ��)� �$��#���!% � +�!�� #�! �� !�� �$ �� !��!�$ ��

� ������� !���� ��� 2��!� �����!�� ��� )�� � ���!�� ��$���!���( ����

� ����!�� !��! !���� ��� ���3�� ��� )�� � !�� ���&'�����#�% �!���!���(

.�0 ��� ���&��!� ! ��� � �$+ �$��#���!% � � !���� �� � ����� ������!�$ �! �$+

�$ �� !��!�$ �(

��� !���� ����� ��� ������!���4�� #% ������ ! �� )�� $& �5��!� �� $& !�� ��$!�$���
�$��!�$ �����( 	 ��!��� ���� !��  �+ ����� &$���� �#$,� ��!���!�$ ��% #�-

� � ��2��� ��%�!���� � �����

� � �$��� ����� $& .�%���!��0 ���&��!� !* $�

� � ���$ �* �$�� �$ �� !��!��* ���&��!� ! �$��!�$ 

������ ! ����� �!���!���� )�,� ,��% ������ ! ��%���$�������� ��$���!��� � �*
!����&$��* � � % ����!���� ��� $& ���&��!� !� �! �� �� ��!$�% !$ ��,� �$ !�$�

$,�� ����� �!���!���( ��� ��)�$ � $& �5��!� �� $& ������ ! ������ � � !��

Surfactants and Polymers in Aqueous Solution.
Krister Holmberg, Bo Jönsson, Bengt Kronberg and Björn Lindman

Copyright  2002 John Wiley & Sons, Ltd.
ISBN: 0-471-49883-1



�2����#��� #�!+�� ������ ! ������ ��� ������#�� #% ����� ���)����( ����� ���

��) ���� !  $! $ �% �� � #���� $& �������!�$ � #�! ���$ &$� $�� )� ���� � ���'

�!� �� ) $& ���&��!� ! ���&'�����#�%(

$� � ����!�,��% ��$�!'���� ���&��!� !* ��3� �6 $� �/7* $ � ������% $#���,�� �

��$+ � � ��)���� ,����!�$ $& ����,� ! ��$���!���* � �  $ ����� ������!�$ * ��

!$ ��)� �$ �� !��!�$ �* ��% /78 97+!: .�)��� �(/0( ��� ,���$��!%* +���� �� � 

���$�!� ! ��$���!% &$� ���� $& ���&��!� !�* ,����� ��$$!��% � � ����$5���!��%

�� ������!�� &$� � ��������$ $& ��������� ���!����� �� !$ ��)� �$ �� !��!�$ �( �%

���!!��� ) �5������ !� � � #% ��� ����!�$��$�%* �����! �,��� �� �� $#!�� ��

&$� ��$���% ��������� �))��)�!�� �� !$ !�� ����$��� $& ����� ������!�$ ( $�

�$�� ���&��!� !� �! ��% #� !��! $ �% �! ������� ,$���� &���!�$ � $& !�� $���� $&

7(� ��� ��������#�� ��&$���!�$ � $& !�� �������� ��� (

� &��2�� !�% � �$� !���� #���,�$�� &$� �$ )��'���� ���&��!� !�* ��% �/9 $�

�#$,�* �� !��! �! �$+$� � !�������!� �$ �� !��!�$ � !�� ,���$��!% �!��!� !$ � ������

������% +�!� �$ �� !��!�$ ( ���� �� �5�������� � � ��$! $& !�� .4��$ �����0

,���$��!% ,����� �$ �� !��!�$ � �)��� �("( ���� !�� �������� )�$+ +�!� � �����'

� ) �$ �� !��!�$ * �! ���! !$ ��$�! ��$��!�� $� �%�� ���� � � !�� !$ �$ ) �%�� '

������ $� !�����'��3� �������� .�)��� �(�0(

� !����* ���� �$��$ * #���,�$�� �� !�� )�$+!� !$ ,��% �$ ) !�����'��3�

��������* ������% �! ,��% �$+ �$ �� !��!�$ �* �$��!���� 1��! �#$,� !�� ���(

;�$+!� $& �������� �� )� �����% � $ �'���� ��$ �� ��$���� ����� ) !$ �))��)�!��

+�!� � �������� ��$��'���!�$ ( ��� �%��$��$#�� �$�� ��� � ������ +����* �� &$�

12

8

4

0
0

Micelle volume fraction, Φ 

R
el

at
iv

e 
vi

sc
os

it
y,

 η
r

0.1 0.2 0.3 0.4 

������ ��� ����!�,� ,���$��!% �� � &� �!�$ $& ������� ,$���� &���!�$ &$� �$��!�$ � $&
��������� ��������( ������ � � �$��� ���,�� )�,� !��$��!���� ������!�$ � &$� !+$ �$����
$& ��������� ���!�����* � !�� ��!!�� ���� !�3� ) � !$ ���$� ! ���!����8���!���� � !����!�$ �(
��� �%�!�� �5�������� �� !��! $& �/"�< �������� +�!� � �2��� +��)�! $& �$��#���4��
���� �( ����� !�� +�!� ��������$ &�$� �( �( =��,�� � � �( 
���$ * ��������* ��
./>>90 �99>( �$�%��)�! ./>>90 ������� �������� �$���!%

?6 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



Surfactant concentration (wt%)

V
is
os

it
y,

 η
 (

P
a)

10−2
10−4

10−3

10−2

10−1

100

101

102

10−1 100 101

������ ��� $� ���&��!� !� &$��� ) ���)� ��������* !�� ,���$��!% �!��!� !$ � ������
������% +�!� ���&��!� ! �$ �� !��!�$ ( ��� � ������ � 4��$ ����� ,���$��!% �� ��$!!�� ��
� &� �!�$ $& ���&��!� ! �$ �� !��!�$ &$� �/?�?( �% �$��!��% $& �( 
���$ * �( ���'
��!� � � ( ��#��)

Rod-like

Sphere

������ ��� �! ��)��� �$ �� !��!�$ � !�� �������� $&!� )�$+ &�$� ��������� �))��)�!��
!$ �$ ) �$�' $� !�����'��3� ��������

!�� ��������� �������� � � &$� !�� ���� ����$ �* �2���� !�� �� )!� $& !��

�5!� ��� ��3%� ���� $& !�� ���&��!� !( ��� �� ��� �� )!� $& !�� �$�'��3� ��������

�� ,��% $,�� +��� �� )��* &�$� +��� #��$+ /7  � !$ �� % �� ����  �(

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 ?>



������	� ������ �� ������
�  �� ������
� �����!�

�������� )�$+!� �� � ,��% �$��$ ��� $�� $ � � &$� �$ �� ���&��!� !� !��

&$��$+� ) &��!$�� .�$�� $& +���� ��� �5�������� � �)���� �(9 � � �(<0

� ��� �� !�� )�$+!�-

./0 ��� !� �� �% !$ )�$+ � ������� �!�$ )�% +�!� !�� ��3%� ���� �� )!� � �

!���� ��  $ )�$+!� &$� ��$�!�� ���� �(

."0 �������� )�$+!� �� �!�$ )�% ���� �� ! $ !������!��� � � �� �!�$ )�%

��$�$!�� #% � �������� � !������!���( $� �5�����* &$� ��5����%�!��'

��!�%����$ ��� #�$����* !���� ���������� )�$+!� �! �7��#�!  $! �! <7��(

.�0 @���� !�� ��� �� $ �% ���)�!�% ���� �� ! $ !�� �$� !���$ +�!�� � )�,� 

�����* �������� )�$+!� ������%� � �!�$ ) ,����!�$ ( ��� ���� �� �� $&

)�$+!� $ �$� !���$ �* �$+�,��* �� ,��% ������ ! &$� ������ ! ���&��!� !
���� )�$���( $� �5�����* &$� ��5����%�!����!�%����$ ��� #�$����*

!���� �� ��1$� ������� )�$+!� +���� !���� ��  $ )�$+!� +�!� ���$���� ��

!�� �$� !���$ ( $� ��3��� �$���%� ���&�!��* )�$+!� �� � ��) ���� ! +�!� =��

�� !�� �$� !���$ * �$����!� +�!� ���* #�! 2��!� �����!�� +�!� A� $� ���(
@�!� ���#$5%��!� �� !�� ���� )�$��* !�� $��$��!� ,����!�$ ��$ ) !�� ������

200

150

100

50

0
0 20 40 60

Temperature ( �C)

H
yd

ro
dy

na
m

ic
 r

ad
iu

s,
 R

h 
(A

)

NaDS

LiDS

CsDS

KDS

������ ��" ��� ��4� $& ��3��� �$���%����&�!� .��0 ��������* ���� ������!���4�� #% !��
�%��$�% ���� ������* ��������� +�!� � ������ ) !������!��� � � �� ,��% �� ��!�,� !$ !��
��$��� $& �$� !���$ ( �$ �� !��!�$ � ���- =���* "7 )B� � /� =���C ����* "7 )B� �
7(9<� ����C A��* < )B� � 7(9<� A��C ���� < )B� � 7(9<� ����( �� ��� * A�� � �
���� )�,� ���� �$�� ��$ $� ��� )�$+!� � ���!� $& �$+�� �$ �� !��!�$ � $& ���&��'
!� !( ����$����� &�$� A( =( ��!!�� � � �( D( � ���� .���0* 	
����
� �����
�� 
�
	����������* �$�( /* />6"* �( �E�* F�����$�% ����� $& !�� ������'!$'�$� !�� ��!�$ � 
��3%� ���&�!� ��������G* �( D( ������* �( �( ��4��* �( �( ����% � � ;( �( �� ���3*
�)��� <* +�!� 3� � ��������$ $& A��+�� �������� ��#�������

E7 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



160

120

80

40
0 0.2 4.0 0.6

Concentration of NaCl(M)

M
ea

n 
ag

gr
eg

at
io

n 
nu

m
be

r,
N

25 �C

60 �C

������ ��# ��� �))��)�!�$  ��#�� $& �$���� �$���%� ���&�!� .���0 �������� � �������
+�!� �������� ) !������!��� � � � ������ ) ���! �$ �� !��!�$ ( ����� !�� +�!� ������'
��$ &�$� �( D( ����$ � � �( ��3!�* �� ��� ����� 	
�(* ��� ./>E60 <></( �$�%��)�!
./>E60 ������� �������� �$���!%

.90 $& ��3��� �$ � �� $#���,��( 
�)� �� �$� !���$ � ��% � ���� �����!�� )�$+!�

�! �$+ �$ �� !��!�$ �* �� �5�������� #% �����%��!� � !�� ����� �� $& �$ )'

���� ��!�$ �� ���&��!� !�(

.90 	 !�� ���� $& �������� )�$+!�* �������� ��4� � ������� �!�$ )�% +�!� ���&��'

!� ! �$ �� !��!�$ (

.<0 =��)��������� ���* �$ !���% !$ !�� ����� �����������������* ,��% �$�%��������(

.?0 ������� ��4� �� ,��% �� ��!�,� !$ �$�$��!��( ����!�$ $& ���! ��$�$!�� �������

)�$+!�( �$��#���4�� �$������� �� ��,� ,��% ������ ! ����!� ���� �� )

$ !�� ���&��!� ! �%�!��( �$+�,��* � )� ����  $ '�$��� �$��#���4�!��*

��3� ��3� ��* +���� ��� �$��!�� � !�� �������� �$��* !� � !$ � ��#�! ��������

)�$+!�* +���� ���$�$�� $� ��$��!�� �$��$� ��* +���� ��� �$��!�� � !��

$�!�� ���! $& !�� ��������* !� � !$ �!�$ )�% � ���� )�$+!�( $� �5�����* &$�

��5����%�!����!�%����$ ��� #�$���� !���� ��  $ )�$+!� $ ���� ) �%��$'

��5� � +���� ��5� $� � � #� 4� � )�,� �����!�� )�$+!�(

$� $!��� ������� $& ���&��!� !� !���� ��� ������ ! ������!����!��� $& ��������
)�$+!�( �$ '�$ �� ���&��!� !� $& !�� �$�%$5%�!�%�� � !%�� )�,� )�$+!� +�!�

� ������ ) �$ �� !��!�$ +���� �� ���� �$�� ���3�� !�� ��$�!�� !�� �$���

)�$��( @�!� &$�� !$ ��5 $5%�!�%�� � � �!� !���� �� �����!�� )�$+!�* +���� +�!�

��)�! $� �$�� $5%�!�%�� �� !���� ��  �)��)�#�� )�$+!� � ��� � % �$ ��!�$ �(

����� ���&��!� !� ��$+ � �������� )�$+!� !��! �� ���� �$�� ��$ $� ��� �! �

��)��� !������!���* �(�( $��$��!� !$ $!��� ������� $& ���&��!� !�( ���� � � $!���

� ����� &��!���� $&  $ '�$ ��� ��� !���!�� � ����!�� 9(

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 E/



�$��!�$ � $& ���)� �������� ��$+ �� % ��������� +�!� �$��!�$ � $& �� ���

�$�%���� � � !�� �������� ��,� #�� �� $!�� �� F��,� ) �$�%����G( ������� $&

!�� �$�%���'��3� #���,�$��* �$ ���!� � � !��$���� ��,��$��� &$� �$�%��� �$��'

!�$ � ��,� #�� �������&���% �������( ������ ��� &�$� �$�%����* +���� �$����'

��!� !�� �$������$ * � ����� !�� �!�$ ) ���� �� �� $& !�� F��)��� $&

�$�%����4�!�$ G $ !�� �$ ��!�$ � .���&��!� ! �$ �� !��!�$ * !������!���*

�!�(0( ��!����$��* � ��� ���!�� �$ ��!�$ �* ���� �� ,��% ��)� �$ �� !��!�$ �*

)�$+!� ��% ���� !$ #�� ���� �!���!����(

��� ���)� �������� �� ����� �!�$ )�% � ��5�#���!% � � ��% #� ��&����� !$ ��

��)�� �$��* $� ����'��5�#�� $� ��)��% ��5�#�� ��������( �� &$� �$�%����* !��% �� 
#� ������!���4�� #% � ������!� �� �� )!�( ��� ��5�#���!% $& �$ �� �������� ��

�!�$ )�% ���� �� ! $ ����!�$�%!� ����!�$ ( ����* ���! ����!�$ �� � ���� �

��� )� &�$� ��)�� �$�� !$ ,��% ��5�#�� ��������(
	 ����!� �$��!�$ �* +���� !�� �������� �$  $! $,�����* !��% #���,� �� � ��'

�� �� ! � !�!��� .�)��� �(?0( �&!�� !�� $,����� ,$���� &���!�$ * ��* � !�� �$'

������ ����'����!� �$ �� !��!�$ ��)���* !�� �������� ��� � !� )��� � � !���� ��

� !�� ��� !  �!+$�3 ������!���4�� #% � �$�����!�$ �� )!�C !�� �$�����!�$ �� )!�

�� � ���� �� ! $& ������� ��4� � � �$�%��������!%( ��� $,����� �$ �� !��!�$ $&

!�� �%�!�� ����� !�� � �)��� �(" �� ��( 7(/:( ��� ,���$��!% $& �$��!�$ � $& �$ )

�� ��� �������� �� #� � ��%��� � !���� $& !�� �$!�$ $& !�� ��������* �()( ��� )

!�� ���!�!�$ �$��� $& �$�%��� �%�!���( 	 !���* !�� �������� ����� ��3� � � �3�

!��$�)� !�#�� � � �$�$�� �!���!��� )�,� #% !�� $!��� ��������( ��� 4��$ �����

φ < φ* φ > φ*φ*

������ ��$ ����� �� � ��$�� � ��$)% #�!+�� �$��!�$ � $& �$ ) �������� � � �$�%���
�$��!�$ �* � ����� ) !�� ��� !  �!+$�3�( ��� �)��� �����!��!�� !�� !�� ��!�$ &�$� ����!�
!$ ����'����!� �$��!�$ � � � !�� $,����� �$ �� !��!�$ C �H �� !�� $,����� ,$���� &���!�$ 

E" ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



,���$��!%* �* ���� �� $ ������� ��4� .�))��)�!�$  ��#��* �0 � � ,$����

&���!�$ * �* ���$��� ) !$-

� � �$ �!� ! �����E<

�� ���$ $#���,�� �5������ !���%* !�� ,���$��!% � ������� ,��% �!�$ )�% +�!� #$!�

������� ��4� � � ���&��!� ! �$ �� !��!�$ (

��� �� ��� )�$+!� $& �������� �� !�� �!�$ )�% �$�� �!� ) !%�� $& )�$+!�(

����'��3� $� ���!�'��3� �!���!���� ��% ���$ &$��* #�! !���� �������� ��� 2��!�

����� � � �5��! $ �% � �  ���$+ �� )� $& �$ ��!�$ � .�$ �� !��!�$ * �!�(0( ���

�� ��� )�$+!� �� * �� �� !�$ ��* ���� !$ #�� ���� �!���!����* +���� �! ��)�

� $�)� �$ �� !��!�$ � ��% ���� !$ !�� !�� ��!�$ � !$ � ���&��!� ! ��������

�!���!���* +���� �� �$����!��% �$  ��!�� �$ !��! !�� �$ ���! $& ���!� �! ��������

�$��� �!� ��� � ) .�)��� �(E0( 	 ���� � ����* +� ��� !�� !��� #��$ !� �$��

�!���!���* �� �� !�� �$��!�$ � ��� �$ !� �$��  $! $ �% � !�� �$�,� ! #�! ���$ � 

!�� ���&��!� !(

�� +� +��� ��� #��$+* #��$ !� �$�� �!���!���� ��� ,��% ��) ���� ! � �� %

�$ !�5!� $& ���������� ���&'�����#�%( � $!��� !%�� $& #��$ !� �$�� �!���!���

� ������ ���&��!� !8+�!�� �$��!�$ � �� !�� F��$ )� �����G* &$���� ���$ � 2��!�

������ ��% ��� ���� ��������

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 E�



������ ��& ��� ��$ )� �����( $� �� % ���&��!� !�* !���� �� � ��$!�$��� �$��!�$ 
����� +���� !�� ���&��!� ! &$��� � �$  ��!�� !����'���� ��$ ��  �!+$�3( �� �� #$!�
+�!�� � � !�� �%��$��$#�� ��)�$ � ��� �$  ��!�� $,�� ����$��$��� ���!� ���* ����
�!���!���� ��� !����� #��$ !� �$��( ����� !�� +�!� ��������$ &�$� �( ��������3�
� � �( ������1�* ��������* � ./>>90 �9<( �$�%��)�! ./>>90 ������� �������� �$���!%

����!� ���&��!� ! �$��!�$ � .�)��� �(60( ���� �!���!��� &$��� &$� ��� ������� $&

���&��!� !� #�! � ���!������ &$�  $ '�$ ���C +� +��� �$ ����� �! � �$�� ��!��� � 

$�� ��������$ $& !���� ���&��!� !� .����!�� 90( @� +��� ���$ �� !�$ !��! !��

�!���!��� $& !�� ��$ )� ����� �� ����!�� !$ !��! $& �� % ����$������$ � � �

+���* !����&$��* #� &��!��� ��������� � !��� �$ !�5! .����!�� ?0(

��� 	��	
� '�	��� 	�� (���� )� *� �������� �� +
 �
���
��� ,-���!*����

���&��!� ! �������� � � #���%��� ��� !�� #����� ) #�$�3� $& �$�! ���&'�����#�%

�!���!���� � � �! ��  �!���� !$ �+��� $ !�� ���!� �!�$ #�!+�� !���� � � )�,�

�$�� &��!��� �5������( �� ������!�4�� � �)��� �(>* +� �� ��,��� �����

�!���!���� � !$ !+$ )�$���* �(�( !�$�� !��! ��� #���! �� $& ����!�� $� ������!�

���&'�����#����* +���� ��% #� ������!���4�� �$�)��% �� ���������* ��$��!�*

$#��!� $� �%�� ������ .�$�� $� ���� ��5�#��0* $� � � �!� $� � ����!�� ���&'�����'

#����( 	 !�� ��!!�� ����* !�� ���&��!� ! �))��)�!� �� �$  ��!�� $,�� ����$��$���

E9 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



Discrete

Connected
ID 2D 3D

������ ��. ���������� ���&'�����#�% �!���!���� �� #� ��,���� � !$ ������!� ��������'
!%�� � � �$  ��!�� &$���( ����� ��% #� �$  ��!�,�!% � $ �* !+$ $� !���� ���� ��$ �

���!� ��� � $ �* !+$ $� !���� ���� ��$ �( ��� ��5�)$ �� ������ ��� �5������

$& $ �'���� ��$ �� �$ !� ��!%* !�� �������� ����� $& !+$'���� ��$ �� �$ !� �'

�!%* +���� !����'���� ��$ �� �$ !� ��!% �� &$� � &$� !�� #��$ !� �$�� ��#��

������* &$� !�� F��$ )�G ����� � �* �� +� ����� ��� � ����!�� ?* &$� �� %

����$������$ �(

������ #���! �� $& ������!� �))��)�!�� � ����� !��  $���� � � ��,�������������

�$��!�$ �* ��������'!%�� ����$������$ � � � ���!�� .��������'!%��0  $���� � �

��,����� ��#�� ������( �$+�,��* ������!� ���&'�����#���� ��� ���$ ���$�!� ! � 

$!��� �$ !�5!�( ���$�#�� ���&��!� ! ��%��� �! �$��� $� ��2��� ���&���� ��% � '

,$�,� ��������'!%�� �!���!���� � � !�� ���� ������� !$ ��5�� �$�%���'���&��!� !

�$��!�$ �( @� +��� ��!�� !$ !���� ��!!��� ��!��(

����%�� �!���!���� ��� �$��$ #$!� �  �!��� � � � �������!�$ � � � ��,� �

#�$�� ��) ���� ��( �$$�� ) � �������� ��2��� ��%�!���� � ����� !%������% ����� !$
� �$'������ )�� ����� .+�!� ������!����!��� ������ ! !$ �$�%���'#���� )���0 $� �

��%�!�� +�!� � #���%�� �!���!���( ���� �� ) $ !�� ���3� ) �$ ��!�$ �* ������ !
���� )��� !� �� #� &$� �* �� �����!��!�� � �)��� �(/7( 	 !�� �$'������ )��

������* +�!�� #�!+�� !�� #���%��� �� � � ��2���'��3� �!�!�( ����� ��% ���$ #�

�$�� �$#���!% $& !�� ���&��!� ! �$�������(


!��� �5������ $& #���%�� �!���!���� ������% �� !�$ �� ��� !�� F��$ )�G

����� � � #��$ !� �$�� ��#�� �����( ��� ��$ )� ����� ��� #�� �$�! �!�����

&$�  $ '�$ �� ���&��!� !� � � �� ����!�� !$ �$��$ ����$������$ �( �����&$��*

+� +��� �5��� � !�� ��$ )� ����� &��!��� � ����!��� 9 � � ?( ����%��� ��% ���$

�����% ��$�� � $ !������,�� !$ &$�� ������!� � !�!���* � ����� ) � ���������

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 E<



������ ���� ����%�� �!���!���� � )�� ������( ����$����� #% ��������$ $& D$� @���%
I �$ �* 	 �(* &�$� �( ( �,� � � � �( @�  ���!�$J�* ��� �
��
���� �
����( �����
�������� ���������� �
�
��� ��� �����
�
��  ���* ���* ��+ �$�3* />>9* �( "9E

,������� � � ���!��������� ���$�$���( �������� ��� $& � !����! #������ $& !��

��,���$ � !$ �  �� � � $�!�� �2��$�� �$��� � ������!�� #% !�� #���%���( ���'

����� � � ���$�$��� ���  $�����%  $! !����$�% �������% �!�#��* ��!�$�)� !����

��� �5���!�$ �* � � !� � !$ �����'������!� � !$ !�� �������� ����� � � � ����!�

�2��$�� �$��!�$ ( =���� #���%��� ��� ���$�!� ! �$ �!�!�� !� $& ��,� ) $�)� ����

� � &$�� ���#�� �� !��! ��! �� #������� #�!+�� ������ ! �$����!�� !�(
���!�� ���&��!� !� � � ������ ��% &$�� ��,����� ,�������* �(�( ,������� +�!�

�  �� � � $�!�� $���� �$��� � ������!�� #% � .��,�����0 ���������� #���%��C

!�� #���%�� ��% $� ��%  $! �$ !�� �$�� +�!��(

������	� �������
� �	
 /�	�� �	���	���


��,� ) �$ ������� !�� ������ ! �������� �$��!�$ �* !+$ 2���!�$ � �����  �!��'

���%- +��! ����!� !�� �� )� $& �5��!� �� $& �������� �! ��)��� ���&��!� ! �$ �� '

!��!�$ � � � +��! ����� � !$ !�� ���&'�����#�% �!���!��� �! ��!���!�$ K @� +���

 $+ �$ ����� !�� ���$ � 2���!�$ � � ��!�� !$ !�� ���! $ � ��!��(
�������� )�$+!� !$ �$�� �� #� �$ ������� !$ ����� &�$� !+$ ����� ����( 	 

$ �* !���� �� � � !�� �� ���,� ) &$��� !$ &$�� ���)� �))��)�!�� +�!� � $!���

)�$��!�% � � !�� �������� ��% )�$+ ���$ �! �$+ �$ �� !��!�$ �( 	 � $!���*

�������� )�$+!� �� � ����� #% � !��������� �������$ � !$ ���$+ � #�!!�� ���3� )

$& !�� ��������( ���� +��� $���� �! 2��!� ��)� �$ �� !��!�$ �* +�� !�� ��������

�$�� � �����! ��$�� �$ !��!( 
&!� +� ��� � �$�#� �!�$ $& !�� !+$ &��!$��(

� $!��� +�% !$ �$�,� !�� ��$#��� $& !$$ �!�$ ) � ��$+�� ) $& !�� �������� ��

� �!���!���� !�� ��!�$ � !$ � $������ �����* +���� ��% #� � �$��� #�! �� �$��

&��2�� !�% � ��2��� ��%�!���� � �����( @� +���  $+ �������-

E? ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



� !�� �!���!���� &$����* � �

� ����� ���)���� $& #� ��% ���&��!� !8+�!�� ��5!����

����� ��  $ )� �����% �����!��  $!�!�$ &$� !�� ������ ! ������ $������ ) � 

���&��!� ! �%�!���( 	 ��#�� �(/ +� )�,� !�� �$�! �$��$ �%�#$�� $& ��2���

��%�!���� � ������(

���������� � 0�1��� �����	���
� '�	���

�������� �	
�� ����

�� �� #� ��� � �)��� �(//* !��� ����� �� #���! �� $& ��)���� ���3� ) $& �����

��������* +���� ��,� ������� ��$���!��� !$ ����� �������� � !�� �$��!�$ �����(

��� �������� ��� ��$�! ��$��!�� .�5��� ��!�$* /8"0 ��!��� !�� �������* �� �� !���

���$+� � #�!!�� ���3� )( ���� ����� �� ��)��% ,���$��(

��������� ����

���� ����� �� #���! �� $& .� � �!��%0 �$ ) �%�� ������ �������� ���� )�� � �

��5�)$ �� ��!!�� * +�!� ���� ������� #�� ) ����$� ��� #% ��5 $!���� .�)����

�(/" � � �(/�0( ��� ������ $& !�� �������� ��$��'���!�$ .+���� ��% #� �$��'

+��! ��&$����0 �� �)�� ��$�� !$ !��! $& !�� ���&��!� ! �$������ �� )!�(

�������� ����

���� ����� �� #���! �� $& #���%��� $& ���&��!� ! �$������� ��!�� �!� ) +�!� +�!��

��%��� .�)���� �(/" � � �(/90( ��� !���3 ��� $& !�� #���%��� �� �$��+��!

�	*�� ��� ������ ! �%�!��� $&  $!�!�$ &$� !�� �$�! �$��$ ��2���
��%�!���� � � � $!��� ������

����� �!���!��� 
��  $!�!�$ 
!���  $!�!�$ �

=������� ��� =�* �* ;*  ��!
��5�)$ �� ��5 �/* �* �/* ������
��,����� ��5�)$ �� ��, ��5 �"* * �"

��#�� . $���� ��������0 ��# .��#�0 	/* �/�
��#�� .��,����� ��������0 ��# .��#�0 	"
��#�� . $���� #��$ !� �$��0 ��# .��##0 	/* �/

��#�� .��,����� #��$ !� �$��0 ��# .��##0 	"* �"

;�� )�� =�

�������� ��� =/* �
��,����� �������� ��, ��� ="* �
��$ )� ����� .��,�����0 ��$ =� . $����0* =9

����$������$ ��� =* �* ��
��������� ,�� L

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 EE



1/2

1/4 1/4

1/2

1/2 1/2

������ ���� � ��#�� ����� #���! �� $& ������!� ��������( ����$����� &�$� A( $ !���*
�( $5 � � �( �� ��$ *  
�� ������ ��!��� �����(* � ./>6<0 >* �$�%��)�! ��%�$� I
�� ���* =!�(* �!!�-BB+++(!� �&(�$(�3B1$�� ���

Reversed hexagonal Normal hexagonalLamellar

������ ���� ������!�� ���!���� $& � ��$!�$��� ��2��� ��%�!���� � ������

���� !�� !+��� !�� ���&��!� ! �$������ �� )!�( ��� !���3 ��� $& !�� +�!��

��%�� �� ,��% .���� �� ) $& ���&��!� !0 $,�� +��� �� )��( ��� ���&��!� !

#���%�� �� �� )� &�$� #�� ) �!�� � � ��� �� !$ #�� ) ,��% ��5�#�� � � � ��'

��!� )(

E6 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



water

surfactant

������ ���� ��� ��5�)$ �� �����( ����$����� &�$� A( $ !���*  
�� ������ ��!���
�����(* $� ./>6/0 <>* �$�%��)�! ��%�$� I �� ���* =!�(* �!!�-BB+++(!� �&(�$(�3B1$�� ���

surfactant

water

������ ���" ��� �������� �����( ����$����� &�$� A( $ !���*  
�� ������ ��!���
�����(* $� ./>6/0 <>* �$�%��)�! ��%�$� I �� ���* =!�(* �!!�-BB+++(!� �&(�$(�3B1$�� ���

��������	�	 �	
�� ����

����� �� #� �  ��#�� $& ������ ! �!���!����* +���� !�� ���&��!� ! �$�������
&$�� �))��)�!�� !��! �� �!��!� �����* &$��� ) � �$�$�� �$  ��!�� �!���!��� � 

!���� ���� ��$ �( @� �� �$ ����� �!���!���� �� ��!��� &$���� #% �$  ��!� )

�$�'��3� ��������* ������� !$ #�� ���� ��������* $� #���%�� �!���!���� �� ,�����'

�4�� � �)��� "(/(

������� ���	��	��

�5���! &$� !�� �������� �����* +���� �� �%���!����� ��$� � !�� ������ $& !��

#���%��* !�� ������ ! �!���!���� ��,� � ��,����� �$� !�����! � +���� !�� �$���

� �  $ '�$��� ���!� ��,� ��� )�� �$��� .�)��� �(/<0( $� �5�����* � ��,����

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 E>



cub

'Oil-in-water' 'Water-in-oil''Mirror plane'

Micelles < Hexagonal < Lamellar < Rev. hexagonal < Rev. micelles

cubcub cub

������ ���# ��� $ !��� ������ &$� !�� ���� �� �� $& ���&��!� ! ��2��� ��%�!�� �!���'
!��� $ �$��$��!�$ * �����!��!� ) !�� �%���!�% $& ���,�!��� $& !�� ���&��!� ! �))��)�!��
��$� � !�� �������� ����� �!���!��� � � !�� &$�� ��� ����� �$��!�$ � $& ��#�� ������(
�$� A( $ !���* �
��
�� �
���� 	��(* �$& ./>>70 "?9

��5�)$ �� ����� .�)��� �(/"0 �� #���! �� $& ��5�)$ ���% ���3�� +�!�� �%�� ����

����$� ��� #% !�� �$��� ����� $& ���&��!� ! �$������� � � � �$ !� ��� $& !��

�%��$��$#�� ���!�( ��,����� .��������'!%��0 ��#�� ������ � � ��,����� ��������

� ��$)$���% �$ ���! $& )�$#���� +�!�� �$��� ����$� ��� #% !�� ���&��!� !

�$�������( ��� ����� $& !���� +�!�� ��$���!� ��� !%������% � !�� �� )� "78/77 �M (

��� ������ ������#�� ��� �$��$ �% $������ ) $ ��* #�! � ����!�$ !���� ���

$!��� ������ $& ���� ���$�!� ��( �$�� $& !���� � ,$�,� ������!� �))��)�!�� $&

������ ! ������ � � ������ ! !%��� $& ��!��� $�)� �4�!�$ � � �$�� ���

������� !$ !�� ��5�)$ �� ����� #�! +�!� ��!�� �!�,� ���� )��� !� $& !�� �%�� '

���� $�  $ '�������� ��$��'���!�$ � $& !�� �))��)�!��(

2�� �� �����!�
� '�	�� ��	��	!�

	 � ����� ���)��� +� �� ���� $�! �$+ �� % ������ ��� &$����* +���� ���

!�� ������ � � +��! ��� !�� �$��$��!�$ � $& !�� ������( ��� ��!���� �!�$ $&

� �$����!� ����� ���)��� � ,$�,�� �$ ������#�� +$�3 � � �3��� � � �!�$ )�%

� ������� � ������!% �� !��  ��#�� $& �$��$ � !� � �������( ��� ���!� �!�$ 

#�!+�� �$��!�$ � � ��2��� ��%�!���� � ������ �� #��! ���� &�$� �!����� $&

������!�$ ��$���!���* ��!��� ��)�!*  ��!�$ $� N'��%( =�2��� ��%�!���� � ������

��,� � ����!�!�,� ���� )��� ! $& �))��)�!�� � � !�� $#���,�!�$ $& � ������!�$ 
��!!�� �� ���!�% )�,� �,��� �� &$� � �$ )'�� )� $���� � �* ���$ ��%* ���!� '

)���� #�!+�� ��!�� �!�,� �!���!����( �$+�,��* ��� !$ !�� �$+ � !� ��!��� $&!� 

� �$� !���� !��� ��  $! ��+�%� � ��#�)�$��(

��� ���!!��� ) $&  $���� � � �$����4�� ��)�! �� ,��% ���&�� &$� ��� !����!�$ 
$& ������ ! �!���!����( 	�$!�$��� ������* �(�( �$��!�$ � � � ��#�� ��2��� ��%�!���*

��� ����� � � !�� ����� ! +���� !�� � ��$!�$��� ��2��� ��%�!���� � ������ ���!!��

��)�! � � ������ �$�� $� ���� ��$��%( ��� ) �$����4�� ��)�! � � ,��+� ) �������

!��$�)� ��$���� �$����4��� )�,� � #���3 ���!��� &$� ��$!�$��� ������* +����

� ��$!�$��� $ �� )�,� #��)�! ���)��( ��� ��!!�� � � � �$����4�!�$ ����$��$��

��� ���!� �!�% ������ ! &$� ������ ! � ��$!�$��� ������ � � �� * !����&$��* #�

���� !$ ��� !�&% ������* �()( !$ ���!� )���� #�!+�� ��5�)$ �� � � ��������

67 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



������( � $!��� ,��% ���&�� !��� �2�� �� ��� ����!�$��$�%* ���������% $#���'

,�!�$ � $& 2������$�� ����!!� )� � ���!����� ���( ������ ! ��!!�� � ���

$#���,�� &$� ������ ! ������ � � ���$+ � �����! ��� !����!�$ .�)��� �(/?0(

��� ,���$��!% ,����� �!�$ )�% #�!+�� ������ ! ������* #�! �� �� �! �� ���$

�!�$ )�% ���� �� ! $ �$ �� !��!�$ � � ���&��!� ! �! �$��  $! ���$+ � � ��'

#�)�$�� ��!���� �!�$ $& !�� ����� ����� ! � � ������( ������!����!�����%*

�$+�,��* ��#�� ������ ��� ,��% ,���$�� � � $&!� 2��!� �!��* �$ !�� ����� )��'

��3� ������� �� $& � ����� ��  $�����% #� ���� !$ ��� !�&% � ��#�� �����(

��5�)$ �� ������* ��!�$�)� ���� ,���$�� !�� ��#�� ������* ��� ���$ $& ��)�

,���$��!% � � ���� �$�� ,���$�� !�� !�� �������� ������(

��� ���!� �!�$ #�!+��  $���� � � ��,����� ������ �� !%������% #� ����

&�$� ������ �$��$��!�$ �* �� ��  $���� ������ $���� $ !�� F+�!��'����G ����

0.1 kHz 1 kHz

1 kHz1 kHz

1 kHz

(a) (d)

(e)(d)

(c)

������ ���$ "� ��� ����!�� $& ���,% +�!�� ��� ����&�� � ����� ���)��� ��!���� '
�!�$ �( .�0 $� ��$!�$��� ������ .�������� �$��!�$ * ��$ )� �����* ��#�� ����� $� ����$'
������$ 0 �  ���$+ �� )��! �� $#���,��( .#0 	& !���� �� � �� )�� � ��$!�$��� ��2���
��%�!���� � �����* � �$�#��! �� $#!�� ��( ��� ��) �!��� $& !�� F����!!� )G ���� �� $ 
!�� ��)��� $& � ��$!�$�% � � ��* &$� �5�����* !+��� �� ���)� &$� � �������� ����� �� &$� �
��5�)$ �� $ � � ��� �$�����#�� �$ ��!�$ �( 	 � !+$'����� ��)�$ * +�!� �$�5��!� �� $&
!+$ ������* +� $#���,� ����!� $& !�� !+$ ������ ��������$���C .�0 &$� $ � ��$!�$��� � �
$ � � ��$!�$��� �����* +� $#���,� $ � �� )��! � � $ � �$�#��!* � � .�0 &$� !+$ � ��$'
!�$��� ������ .�������� � � ��5�)$ ��0 +� $#���,� !+$ �$�#��!�( .�0 	 � !����'�����
��)�$ +�!� !+$ � ��$!�$��� � � $ � ��$!�$��� ����� �$�5��!� )* +� $#���,� !+$ �$�#��!�
� � $ � �� )��!( 
 �  ���$+ � � $ � #�$�� �� )��! ��% #� $#���,�� &$� !�� ���� $& $ �
� ��$!�$��� � � $ � ��$!�$��� ����� #�&$�� �2����#���� ��� #�� ������� � � !�� � ��$'
!�$��� ����� �� ��������� �� ����� ����$��%�!����!��( �$� �( A�� * A( $ !���* ;(
=� �#�$� � � �( =� ��� * �� ����� ����(* &$ ./>6"0 9"??

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 6/



$& !�� �������� ����� � � !�� ��,����� $ � $ !�� F+�!��'�$$�G ����( �$ ���!'

�,�!% �� �$�! ����&�� �� �� !�� �$ ���!�,�!% $& � �$��!�$ $& +�!�� � ��$���

�$��� � �� ��,���� $����� $& ��) �!��� �$+�� !�� �& !���� ��� �2��$�� �$��� �

�$  ��!�� $,�� ����$��$��� ���!� ���(

	 !�� ��!���� �!�$ $& ����� ���)����* +� �� ���!� )���� #�!+�� � ���!
�!�� � ,$�,� ) !�� ��!�#������ ! $& +���� ������ ��� &$��� ) � � !���� ��'

2�� �� $& ������� �� �� � &� �!�$ $& �$ �� !��!�$ * � � � ���$ � � ,$�,� )

!�� 2�� !�!�!�,� ��!���� �!�$ $& !�� ��)�$ � $& �5��!� �� $& ������ ! ������(
��� ���! �!�� �� * &$� �5�����* � ,$�,� ����$��$��� $#���,�!�$ � $& !�� ����!
$& !�� �� �!��!�$ $& +�!�� � !$ !�� ���&��!� ! ��%�!���( ��� �$����!� �����

���)��� ��!���� �!�$ � ,$�,�� ��3� ) �� � ���)�  ��#�� $& ������� +�!�

������ ! �$��$��!�$ � � � ���!�% ��!�#����� ) +��!��� !���� �� � �� )�� �$�$'

)� �$�� ����� $� �& !���� �� �$�� !�� $ � �����( 	 !�� ��!!�� ����* !��  �5! �!��

�� !$ ������!� !�� ������* +���� $&!� �� �$���#�� #% �� !��&�)�!�$ C �$+�,��* !��

������!�$ �� #� ,��% ������! $� ���$���#�� ��� !$ ��)� ,���$��!��� $& ������ $�

� ����� ������ �� � �� ��!%( .��� ��� ��!�$� �� !�$ �� �#$,� ������,� !�

!��� ��$#��� �� �� ����� ��� !����!�$ �� #� ���� +�!�$�! ����$��$���

������!�$ $& ������(0 � ���%* !�� ������ ! ������ ��� ��� !���� � � !�� �$�'

�$��!�$ � $& ������ � � $& ���!������ ������� ��� ��!���� �� #% �$�� &$�� $&

�������� � ��%���(

(�
	�� 	
� ���
	�� '�	�� ��	��	!� 	�� )�� �� �����3 ���
��!��
�
��

	 �)���� �(/E � � �(/6* !+$ ����� ���)���� &$� #� ��% ���&��!� !8+�!��

�%�!��� ��� ����� !��* #$!� ��&���� ) !$ �� )�� �/"'���� �$ �� ���&��!� !�(

�� ��% ����� ���)���� ��� ����� !�� +�!� !�� !������!��� ��$ ) !�� $��� �!�

� � !�� �$��$��!�$ ��$ ) !�� �#������( ��� �$��$��!�$ ��% #� �5�������

� ������ ! +�%�- �$�� ��!�$* �$�� &���!�$ * +��)�! &���!�$ $� +��)�! ��� �� !(

�����!�$ ���%* �$��$��!�$ � $ +��)�! ��!��� !�� �$�� #���� ��,� #�� ����(

���� ��� !�� �����,� !�)� !��! �$��� �$��$��!�$ � ��  $! #� �����!�% ���� $�!*

#�! �� �� �!$����$��!��� �$����5�� ��� ���� !��� ��  $! � ��1$� �����,� !�)�(

@��)�!'#���� ������ )�,� � �$�� ���!�#�� ��,���$ $& ���)��� ���� � !$ �!�#���!%

��)�$ � $& ������ ! ������ � � �� !�� $ �% �$���#���!% �& !�� ���&��!� ! �$�'

�$��!�$ ��  $! �5��!�% 3 $+ (

��� ����� ���)��� $& �$���%�!����!�%����$ ��� ���$���� .�)��� �(/E0

������� !� � ���� +�!� � ����!�,��% �$+ A���! �$� ! � � !�� �$��� ������ ��,�

,��% ��!!�� �$�� !$ ���%( @� �� ��� !��! !�� ��$!�$��� �������� ����� �5��!� �!

�$$� !������!��� �� !$ ��)� �$ �� !��!�$ � .��( 97:0( ���  �5! ����� �� �

��#�� ����� #���! �� $& ������!� )�$#���� ��������( ��!+�� !�� !+$ ������ !����

�� � !+$'����� ��)�$ +���� !�� !+$ ������ �$�5��!( ��� !$ !�� ���$���#���!% $&

���3� ) )�$#���� �������� �! ��)� ,$���� &���!�$ �* !�� �������� ��&$�� � �

#��$�� ��$ )�!�� !$ &$�� � ���% � ��5�)$ �� �����( ������&!��* !���� �� �

6" ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



0

0

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

50

100

150

200

20 40

C12TACl (wt%)

60 80 100

mic

ice+solid cub

cubhex

lam

������ ���% �� ��% ����� ���)��� $& �$���%�!����!�%����$ ��� ���$����8+�!��(
	�$!�$��� �$��!�$ � .���0 �5��! �! �$+�� ���&��!� ! �$ �� !��!�$ � � � ��)��� !������'
!����( 	 ����!�$ * !���� ��� ��2��� ��%�!���� � ������ .��#��* ��5�)$ �� � � ��������0
� �* �! �$+�� !������!����* ��%�!���� � ������( �$� �( �( ����#��* D( �( ��� �� � �
D( ( ;$$��� * ������* ��� ./>?>0 //<>

0
−20

0

20

40

60

80

100

20

mic

40

Sodium dodecyl sulfate (%)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

60 80 100

hex

lam
X8.W'

X.W'

X.W2'

X.W2
X.W?

X.W

liq+X.W2

ice+X.W2

liq+X.W2'

hex+X.W2'

RαQα Tα

������ ���& �� ��% ����� ���)��� $& �$���� �$���%� ���&�!� .N08+�!��( ��� ��� �����
��2��� ��%�!���� � ������ ��� !�� ��5�)$ �� � � �������� $ ��( ��� $!��� �����  $!�!�$ �
��&�� !$ ���� �$��$ � !�������!� ��2��� ��%�!���� � ������ � � !$ ��%�!���� � �%���!��(
�$� �( ;( =��)��� * ��� �!��
�� ����� �����
�� 
� 	����������* �������� �����*
=$ �$ * />>9* �( ///

!�� �&$���!�$ !$ � ���$ � ��#�� �����*  $+ $& !�� #��$ !� �$�� !%��( ��� +�

� � !�� �������� ����� � � � ���% �$��� �%���!�� ���&��!� !( ��� ��2�� �� $&

������ &$� � � !��� ���� �� !%����� $& ��!��� �%��$������ ���&��!� !�(

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 6�



�! ��)��� !������!����* !�� �!�#���!% ����!�$ � #�!+�� !�� ������ ! ������
��� )�( ��� ���! ��#�� ����� ���������� � � �! ,��% ��)� !������!���� !��

�������� ����� �� !�� $ �% ��2��� ��%�!���� � �����* &$��� ) ���$ &$� !��  ��!

���&��!� !( �! !�� ,��% ��)���! !������!����* !���� ��� $ �% ��$!�$��� �$��!�$ �*

$& �$���� +�!� ��1$� ��� )�� � �))��)�!� �!���!���� �� !�� �$��$��!�$ 

��� )��(

��� ����� ���)��� &$� ��� .�)��� �(/60 ��$+� �� % ��������!���( �������

$& !�� ��)��� A���! �$� !* ������ ! �$��� ������ ���% � ���� �$�� ���$�!� !

�$�� �! ��#�� ! !������!���( �5���! &$� !�� ��5�)$ �� � � �������� ������ +�

� � �  ��#�� $& F� !�������!�G ��2��� ��%�!���� � ������ $&  ���$+ ��)�$ � $&

�5��!� ��(

$� �$�#��'���� ���&��!� !�* !�� ����� ���)��� �$$3� !%������% 2��!�

������ !* �� �5�������� � �)��� �(/> &$� !�� ���� $& �$���� #��."'�!�%���5%�0'

���&$���� �!� .���$�$� 
�* $� �
�0 � � � �)��� �("7 &$� ��$�!����%�����!�%'

����$ ��� ���$���� .�
����0( �� &$� �� )��'���� ���&��!� !�* !�� ���� 

���!� ) !������!��� ���� �� �!�$ )�% $ ���� �� )!�( 	 !�� ���� $&�
����*

!�� ���� � ��� �$ )* �$ ���!� ) $����� �! � ��)� !������!���( ����$�! ���$�!� !

&��!��� $& ����� ���)���� $& !��� ����� $& ���&��!� ! �� !�� �$+ �$��#���!% .$&!� 

�5!�����% �$+0 � +�!��* �$� !� ) !$ � � �#���!% !$ &$�� ��������( ��!���* �! ��

!%����� +�!� � ,��% �!�#�� �������� ����� � � � #�$�� !+$'����� ��)�$ $& � ����!�

�$��!�$ � � � �������� �����( 	 ����!�$ * &$� !��� !%�� $& ���&��!� ! !���� ��

$&!� � &$���!�$ * �! ��)��� ���&��!� ! �$ �� !��!�$ �* $& � #��$ !� �$�� ��#��

����� � � � ��,����� ��5�)$ �� �����(

160

120

80

40

0

0 20 40 60 80 100

Sodium bis(2-ethylhexyl)sulfosuccinate (AOT) (%)

mic

  mic
 +
lam

lam

rev hex

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

cu
b

������ ���. ��� #� ��% ����� ���)��� $& �$���� #��."'�!�%���5%�0���&$����� �!�
.�
�08+�!�� �� �$�� �!�� #% � �������� �����( 	 ����!�$ * !���� �� � ��$!�$���
�$��!�$ �����* � #��$ !� �$�� ��#�� ����� � � � ��,����� ��5�)$ �� �����( ����$�����
#% ��������$ $& �������� ����� &�$� D( �$)��� � � �( �( @� �$�* �� �
��
�� "��������
	���* �� ./>?>0 "9E

69 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



0
−20

0

20

40

60

80

100

120

140

20 40

DODMAC (%)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

60 80 100

liq

lamwater+lam

water+X.W2

ice+X.W2

X.W2
X.W

Xβ

Xα

������ ���� ��� #� ��% ����� ���)��� $& ��$�!����%�����!�%����$ ��� ���$����
.�
����08+�!�� �� �$�� �!�� #% � �������� ����� � � ��%�!���� � �%���!��* �� +���
�� !+$'����� ��)�$ �( �$� �( ;( =��)��� * ��� �!��
�� ����� �����
�� 
� 	�����#
�����* �������� �����* =$ �$ * />>9* �( ">

	 �)��� �(/6 ��� � ����!�� !��'�� ��* �(�( �$��4$ !�� .�$ �!� ! !������!���0

�� �� �$  ��!� ) !+$ �$�5��!� ) ������( ��� � �'�$� !� $& � !��'�� � )�,� !��

�$��$��!�$ � $& !�� !+$ ������ � �2����#����( ��� ����!�,� ��$� !� $& !�� !+$

������ �� #� $#!�� �� #% ��� ) !�� F��,�� ����G( ��� ��!�$ � #�!+�� ������ � 

���&��!� ! �%�!��� ��� )� �����% $& !�� ���!'$���� !%��* ����%� ) !��! !���� �� �
.������� $� ���)��0 !+$'����� ��)�$ #�!+�� !+$ �� )��'����� ��)�$ �C �$��'

!���� !�� !+$'����� ��)�$ �� $��!!�� &$� ��������!% #�! �!� �5��!� �� ��$���  $!

#� &$�)$!!� ( ����$��$��� ��$���!��� ��� &��2�� !�% ,��% ������ ! � !�� !+$'

����� ��)�$ &�$� !�$�� � !�� !+$ �� )�� ������(

(�
	�� 	
� ���
	�� '�	�� ��	��	!� 	�� )�� �� �����3 �����
��!��
�
��

� ���� !�� !$ $�� � ����!� �� ) $& !�� ����� ���)���� �� !�� ����� ����-

�� $ � � � "

����!� )* &$� � % �$� ! � !�� ����� ���)���* !��  ��#�� $& ������ �$�5��!� )

.�0* !��  ��#�� $& �$��$ � !� !��! ��3� �� !�� �%�!�� .�0 � � !��  ��#�� $&

��)���� $& &����$� .$0C !�� ��!!�� ��� !������!���* �������� � � �$��$��!�$ 

,����#���( $� � !+$'�$��$ � ! �%�!�� .� � "0* �� $ � 9( �5� ) !�� ����'

����* +� ������ !��  ��#�� $& ��)���� $& &����$� #% $ �( @� !�� ��,� �! �$�!

!+$ ��)���� $& &����$� .$ � "0* !������!��� � � ���&��!� ! �$ �� !��!�$ *

+���� $����� +�!� � �� )�� ����� .� � /0( �����&$��* !�� ����� ���)��� �� 

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 6<



#� ����� !�� � !+$ ���� ��$ �( @�!� !+$ ������ ����� !* $ � / � � � � !+$'

����� ��)�$ $ �% $ � $& !������!��� $� �$ �� !��!�$ �� #� ,�����(

@�!� !���� �$��$ � !� .� � �0* �! �$ �!� ! �������� +� ��,� � ��5���� $&

!���� ��)���� $& &����$�* �(�( !������!��� � � !+$ �$ �� !��!�$ ,����#���( 	 

$���� !$ ��3� � !+$'���� ��$ �� ������� !�!�$ * ������ ! ��$���� �� #� ����
.���� �� ) $ !�� �%�!�� � � !�� ����$��0*  ����% �5� ) !�� !������!���*

�5� ) $ � �$ �� !��!�$ $� �5� ) !�� ��!�$ $& !�� ��$� !� $& !+$ �$��$ � !�(

	! �� �$�! �$��$ !$ �$ ����� !�� ����� #���,�$�� �! �$ �!� ! !������!���

� � !$ ��� !�� ;�##�G !��� )�� .�)��� �("/0( ���� !�� ������ ������� ! !�� !����

���� �$��$ � !�* +���� !�� !���� ����� $& !�� !��� )�� ������� ! !�� !���� !+$'

�$��$ � ! �%�!���( 	 ���� !�� !��� )��* ��� !���� �$��$ � !� ��� ����� ! � �

!�� ��$� !� �� #� ���� �� � ����!��( �$ �����!��!� !�� !������!��� ���� �� ��*

� �!��3 $& ��$!������ ����� ���)���� �� #� )�,� � � !��� )���� ����� .�)���

�(""0(

�+$ !����'�$��$ � ! ����� ���)���� ��� �����!��!�� � �)���� �("� � � �("9(

	 !�� ���! !���� �� � �2��$�� ��5!��� $& � �� )��'���� �$ �� ���&��!� ! � � �

+��3�% �$��� ����������( ��� ����� ���)��� �� #���! �� $& ��5 ������ ! ������-
!+$ ��$!�$��� �$��!�$ ������* !���� ��2��� ��%�!���� � ������ � � �$��� ���&��'

!� !( @�  $!� !��! � #� ��% ��5!���� +�!� +�!��* !�� ���&��!� ! &$��� $ �%

�������� � � � ��5�)$ �� �����( ����!�$ $& $�!� $� � ����� � !�� ��!�$ !$ !��

�������� ����� � �* �! ��)��� ���$�$� �$ �� !��!�$ �* !$ ��,����� �!���!����*

A

P

P(B)=0.1

P(C)=0.3

P(A)=0.6
0.5

0.5

0.5

B C

������ ���� ��� ����� ���)��� $& !���� �$��$ � !� �* � � � � �! � �5�� !������!���
�� ����� !�� � � !��� )��( ��� ��$� !� $& !�� ������ ! �$��$ � !� �! � �$� ! � ��� )�,� 
#% !�� ���!� �� &�$� !�� $��$��!� #���( � ������ ������� !�� #% !�� �$� ! � �� �$��$���
$& ?7: $& �* /7: $& � � � �7: $& �( ����$����� #% ��������$ $& D$� @���% I �$ �*
	 �(* &�$� �( ( �,� � � � �( @�  ���!�$J�* ��� �
��
���� �
����� ����� ��������
���������� �
�
��� ��� �����
�
��  ���* ���* ��+ �$�3* />>9* �( 9"/

6? ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



A A

0.5

0.5

0.5

B C B

T T1

C
T1 isotherm Ternary phase prism

������ ���� � !����'���� ��$ �� ������� !�!�$ $& !�� ����� ���)��� $& � !�� ��%
�%�!�� � ����� ) !������!��� �� !�� ,����#��( �$� �( ;( =��)��� * ��� �!��
��
����� �����
�� 
� 	����������* �������� �����* =$ �$ * />>9* �( �?>

mic+
rev mic+lam lam

mic
hex

re
v 

m
ic

rev hex

H2O 20

20

20

40

60

80

40

60

80

40 60 80 C7CO2Na

C10OH

������ ���� ��� ��% ����� ���)��� $& !�� �$���� $�!� $�!�8���� $�8+�!�� �%�!�� �!
"<��( ����� ��� !+$ ��$!�$��� �$��!�$ ������* �������� � � ��,����� ��������* � � !����
��2��� ��%�!���� � ������* ��5�)$ ��* �������� � � ��,����� ��5�)$ ��( �$� �( ;(
=��)��� * ��� �!��
�� ����� �����
�� 
� 	����������* �������� �����* =$ �$ *
/>>9* �( �>E

�(�( ��,����� ��5�)$ �� � � ��,����� ��������( 	 ����!�$ !$ !�� �� )��'�����

��)�$ �* !���� ��� � ���)�  ��#�� $& !+$'����� � � !����'����� ��)�$ � ������#'

� ) !�� �$�5��!� �� $& !�� ������ ! ������(

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 6E



Iso-octane

water +
rev mic

water + lam
H2O AOT

cub

rev mic

rev hex

lam + rev hex
lam

������ ���" ��� ��% ����� ���)��� $& � �$�#��'���� � �$ �� ���&��!� !* ���$�$� 
�*
��5�� +�!� ��$$�!� � � � +�!�� �! "<��( ����� ��� !+$ ��$!�$��� �$��!�$ ������* +�!��
.+�!� � �$+ ���&��!� ! �$ �� !��!�$ 0 � � ��,����� ��������* � � !���� ��2��� ��%�!���� �
������* ��������* #��$ !� �$�� ��#�� � � ��,����� ��5�)$ �� .A( $ !���* � ��#������0(
����$����� #% ��������$ $& D$� @���% I �$ �* 	 �(* &�$� �( ( �,� � � � �(
@�  ���!�$J�* ��� �
��
���� �
����� ����� �������� ���������� �
�
��� ��� �����
�#

��  ���* ���* ��+ �$�3* />>9* �( 9E/

��� !�� ��% �%�!�� � �)��� �("9 �$$3� ,��% ������ !( ���� +� �$ ����� �
�$�#��'���� �$ �� ���&��!� !* +���� � ��5!���� +�!� +�!�� )�,�� � �5!� ��,�

�������� ����� �� +��� �� � #��$ !� �$�� ��#�� ����� � � � ��,����� ��5�)$ ��

�����C !�� �$��#���!% � +�!�� �� �$+( 
 ����!�$ $& !�� $��* !���� �� � !�� ��!�$ 

&�$� !�� �������� !$ ��,����� ��5�)$ �� ������ � � !�� !$ !�� ��,�����

�������� �����(

��� ��2�� �� � +���� ������ $���� �� � &� �!�$ $& ���&��!� ! �$ '

�� !��!�$ $� ����!�$ $& � ���� �$��� �$��$ � ! )� �����% &$��$+� � ���'

��� ��2�� �� �������4�� � !�� $ !��� ������ .�)��� �(/<0( ���� �� )

$ !�� �%�!�� � � $ !������!���* �!�(* � ������� $� ���)��  ��#�� $& !��

������ ! ������ ��!����% $�����( $� �5�����* &$� �� )��'���� ���&��!� !�

+� )� �����% � �$� !�� �!���!���� &�$� !�� ����$� ��� � � � !$ !�� ��&!* +����

�$�#��'���� ���&��!� !� )�,� !�� ������ &�$� !�� ����$� ��� � � � !$ !��

��)�!(

��� ����� ���)��� � �)��� �("< &$� � ��5!��� $& � ��!�$ �� � � � � �$ ��

���&��!� ! ��$+� � ����!�$ �� &��!���*  ����% $& ��)�$ � $& �!�#�� ,������

�$��!�$ �( ���� �%�!��� ��$+ &$� �!$����$��!��� ��5!���� !�� �������!�!�$ $&

� �$��� ��%�!��( 	 ����!�$ * !���� ��� �������� � � ,������ ��)�$ � &$��� ) +�!�

�$�� �5���� $& $ � ���&��!� !(

66 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



CTAT SDBS
Equimolar line

75%

80%

85%

90%

95%
ves

ves

Water

lam

lam

������ ���# ��� ����!� ���! $& !�� !�� ��% ����� ���)��� &$� � �2��$�� ��5!��� $& �
��!�$ �� .��5����%�!����!%����$ ��� !$�%��!�* ����0 � � � � �$ �� ���&��!� !
.�$���� �$���%�#� 4� � ���&$ �!�* ����0( ����� !�� +�!� ��������$ &�$� �( @(
A����* �( A�����3���* �( �( �$���)��4 � � D( �( �( O����4� �3�* 	������* �"# ./>6>0
/�E/( �$�%��)�! ./>6>0 ������� ���$���!�$ &$� !�� ��,� ���� ! $& ���� ��

��� 	��	
� ���!���� 	
� '	�4�
� �����!�
� -�����	�� ���������3
'	�4�
� '	�	!���� 	
� ���
�	
���� ���5	���� � ��� ��� 	��	
�
���! 	�� )�� �� ��
�����

@� ��,�  $!�� !��* 2��!� )� ����* ���� !��! �� )��'���� ���&��!� !� !� � !$ &$��

�������� � � $!��� F $����G �!���!����* +���� �$�#��'���� ���&��!� !� ���&�� !$

&$�� �������� ������ � � ��,����� �!���!����( @� �� �����% � ����!� � !��� �&

+� !�% !$ ���3 �����'���� ) �$���� $& ���&��!� !� � !$ ������ ! �))��)�!�

������( @� +���* &$� �5�����* � � !��! ��� !$ !�� #��3� ��� $& !�� �%��$��$#��
���!* �$�#��'���� �$������� ��  $! #� ���3�� � !$ ��������� ��������( @� ���$

 $!�� � $�� ������ )�$��!����� ������!���4�!�$ $& ���� ���3� ) � ���������

�������� !��! !�� 2�� !�!% ��.���5�0 �� #� �! �$�! /B� &$� � ��������� �������

.�( ?/0( 	& +� �$�#�� � #% ���� ) � ���$ � ��3%� ���� * 3���� ) !�� $!��� &��!$��
�$ �!� !* �! �� �����% #� � ����!$$� !��! �!���!���� $& $!��� )�$��!���� ��%

#��$�� &�,$����( @� �� ��!�� �!�,��% ��� !�� ���!���� ���3� ) ������!�� �� !��

��!�$ #�!+�� !�� ��$��'���!�$ �� ���� $& !�� �%��$���#$ ���! � � !��! $& !��

���� )�$��(

@���� ����!� ) �������� �!���!��� !$ �))��)�!� �!���!��� �� ���� �$�� �$�'

���5 !�� ���� � ������ )�$��!����� � ��%���* !��� �� � �����!��!�,� � � ���&��

�!��!� ) �$� !* � ���!������ � � ��%�� ) !�� �� � ����� #���,�$��( �������'

�%* !�� �!���!��� &$���� �� � �����! $& !�� #��� �� #�!+�� !�� �$��� � � !��

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 6>



 $ '�$��� ���!� $& � ���&��!� ! �$������C !��� �5���� � !�� � !����! � .��� �%

���������0 ������ $& �%��$������8���$������ #��� ��� .�=��0* +���� ��� ���������

� ����!�� "/( ����� ��� ���&�� ���������!�$ � $& ���&��!� !�* ����&�� ����� ���� � 
�����!� ) � ���&��!� ! &$� � ���!�� �������!�$ * #�! !��% �$  $! ���$+ � ������

� ��%��� $� � ����!� �� )( �$�� ���� ! ����$����� !$ !�� ��$#��� ��� #���� $ 

!�� � ����!�� �$ ���!� $& ���&��!� ! ���3� ) � � !�� ��$ !� �$�� ���,�!��� $&

!�� ���&��!� ! ���(
��� ��� �!�$ $& !�� ���!���� ���3� ) ������!�� $� !�� ���&��!� !  ��#��*

� !�$����� � ����!�� "* �� �����!��!�� � �)��� �("?( � ��%��� $& ������ !
)�$��!����� ������ $& �))��)�!��* ��3� !�� $ � ���� �#$,� &$� �������* ����

!$ !�� ������ ����� �����!��!�� � �)��� �("E(

����� ��� !+$ &��!$�� !��! ���  $! !�3� � !$ ���$� ! � !�� ������ )�$��!'

����� �$��� #�! ��,� � )���! � ��� �� $ !�� �))��)�!� �!���!���( ��� ���! $&
!���� �� !�� � !����!�$ #�!+�� !�� ���� )�$��� � !�� �))��)�!��( ������% �

�!�$ )�% �������,� � !����!�$ #�!+�� ���� )�$��� +��� ���,� �))��)�!�� !$ !��

��&! � !�� $ !��� ������ +���� !�� $��$��!� ������� &$� �!!���!�,� � !����!�$ �(

���� ��$#��� �� #� ������,� !�� #% ��!���!� ) � F����!�,�G ���� )�$�� ����(
$� �5�����* &$� �$ �� ���&��!� !�* !�� ���� )�$�� � !����!�$ � +��� #� �!�$ )�%

����!�� #% !�� ����!�$�%!� �$ �� !��!�$ �$ !��! � ��������� $ ����!�$ $&

����!�$�%!��( ����!�$�!�!�� �������!�$ � $& ���!� ��� #�!+�� ���� )�$��� �� #�

���� !$ ��!���!� � ��� ,���� $� ���&��!� !  ��#�� � !��� ����( $�  $ '

�$ ���* !������!��� ��!��� !�� ����!�$�%!� �$ �� !��!�$ �� ,��% ���$�!� ! &$�

� !����!�$ � #�!+�� ���� )�$��� � � �� ������,� &$� �))��)�!� �!���!���( @�

+��� ��!�� !$ !��� 2���!�$ � ����!�� 9(

Head-group (hydrophilic) interaction

Interfacial
(hydrophobic)
attraction

Volume v

R � lc

Area ao

������ ���$ ��� ���!���� ���3� ) ������!�� .���0 $� ���&��!� !  ��#�� ����!�� !��
���� )�$�� ����* !�� �5!� ��� �� )!� � � !�� ,$���� $& !�� �%��$��$#�� ���! $& �
���&��!� ! �$������ � !$ � ���� ��$ ����  ��#�� ��� � ��.���5�0( �$� D( �( 	����'
����,���* "�����
������� ��� 	������ $
����� %��� �&&������
�� �
 �
��
���� ��� �
�
�����
	������* �������� �����* =$ �$ * />6<* �( "9E

>7 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



Oil-in-water

Mirror plane

n/al �1

n/al >1

n/al �1

n/al<1/3

1/3<n/al<1/2

Reversed
micelles

Reversed
hexagonal

Lamellar

Hexagonal

Cubic

Cubic

Micelles

Cubic

Cubic

Water-in-oil

������ ���% ���!���� ���3� ) ������!��� .����0 $& ���&��!� ! �$������� � � ���&�����
�))��)�!� �!���!���� &$� )�$��!����� ���3� ) ����$ �

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 >/



�$ ������ ) +��! ���&��!� !� &��� � !$ !�� ������ ! ��!�)$���� $& �)��� �("E*
+� ��,� ������%  $!�� !��! ��� � /�� � � !��� ��������� �������� ��� &$� � &$�
�� )��'���� ���&��!� !� +�!� � �!�$ )�% �$��� ���� )�$��* ��3� � �$ �� ���� � 

!�� �#�� �� $& � ����!�$�%!�( ���� +� ���$ � �  $ '�$ ��� +�!� ���)� ����

)�$���( ��� �� )� $& ��� ,����� $& /B�8/B" � � �$�'��3� �!���!���� ��� ������'

!����!�� $& �� )��'���� �$ ��� +�!� � ����� ����!�$�%!�* �� )��'���� �$ ��� +�!�

� �!�$ )�% #$� � �$� !���$ $�  $ '�$ ��� +�!� � � !�������!� ���� )�$��

��4�( ��)��� ��� ,����� ��� ������!����!�� $& �$�#��'���� ����������� $�  $ '

�$ ��� +�!� ��$�! ���� )�$���( ���� +� � � �� % ���#�� � ������( $� �$ ���*
����!�$�%!� ����!�$ �)�� � ������� !�� ��� ,���� � � ��% ���,� �))��)�!�

�!���!���� &�$� #���%��� !$ ��,����� !%�� �!���!����(

���&��!� ! �))��)�!�� �� #� �$ ������� !$ #� #���! �� $& ���&��!� ! ����
� �* ���� �� ) $ !�� ���,�!��� $& !�� ����* ������ ! �!���!���� �����!( .���
���,�!��� �� !�� � ,���� $& !�� ������ $& ���,�!���(0 @� ��% ��� � !�� ��$ !� '
�$�� ���,�!��� !$ #� �$��!�,� �& !�� ��� �� ���,�� ��$� � !�� �%��$��$#�� ���!

� �  �)�!�,� �& �! �� ���,�� !$+���� !�� �$��� ���! .�)��� �("60( �  $����

������� ��� !��� � �$��!�,� ��� ���,�!���* +���� � ��,����� $ � ��� �  �)�!�,�

$ �( ��� �� ����* ��3� � � �������� �����* ��,� 4��$ ���,�!���( �� % #��$ !� '

�$�� �!���!���� ��� ������!���4�� #% � �$�� �$����5 F������'������G )�$��!�%

+�!� !+$ ��� ����� ����� $& ���,�!��� +�!� $��$��!� ��) �( � ���$�!� ! ���� ��

!��! $& �� ���� ���&����* +���� !�� ��� ���,�!��� �� 4��$(

��� ��$ !� �$�� ���,�!��� �� ,��% ���� !����% &�$� !�� � ,���� ���&��!� !

�$������ �� )!� !$ � �������  �)�!�,� ,����( ��� ��$ !� �$�� ���,�!��� ���������

Oil

Oil

������ ���& � ������� +�!� �$��#���4�� $�� �� ������!���4�� #% � �$��!�,� ��$ !� �$��
���,�!���( 	 )� ����* � ���&��!� ! ��� #�!+�� $�� � � +�!�� �� ��5�#�� +�!� #$!�
��)�$ � $& �$��!�,� .!$+���� $��0 � �  �)�!�,� ���,�!��� .!$+���� +�!��0 0 ���,�!����(
����$����� #% ��������$ $& D$� @���% I �$ �* 	 �(* &�$� �( ( �,� � � � �(
@�  ���!�$J�* ��� �
��
���� �
����� ����� �������� ���������� �
�
��� ��� �����
�#

��  ���* ���* ��+ �$�3* />>9* ��( 9<?89<E

>" ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



$ ���� ) � ���$ � ���� !$ � ���&��!� ! � � $ �������� ) ���� )�$��

�������$ �* �()( #% ���� ) � ����!�$�%!� !$ � �$ �� ���&��!� !(

'��	� 0����� ���� ��� �	!� '�	�� (��	5���� 	� ����� -!���������

�$��� ������ $#�% !�� ���� ����� �� ���&��!� !� � � ��$+ !�� ���� !%�� $& �����

#���,�$��( 	 �)��� /(� ��� )�,� !�� �������� �!���!���� $& �  ��#�� $&

������ ! ������ � � +� �� �����% �����4� !�� ,��% ������ ! !� �� ���� $& ���$��'
�!� ) � +�!�� $&* &$� �5�����* � ,��%  $ '�$��� !��)�%������ � � � ��)��% �$���

#��� ���!( 	 &��!* !��)�%������� � � ��)�%������� ��� )� �����%  $! �����������

� $�)� !$ #� �$��#�� � +�!�� � � ��$+ ���&'�����#�%( ��� $!��� �5!����* !��

#��� ���!* !� �� !$ &$�� $ �% ����� �))��)�!��* +�!� � ���)� �$��!�,� ��$ !� �$��

���,�!���( 
!��� ������ &��� � #�!+�� � � ��$+ ������ ! !%��� $& ���&'�����#�%
�!���!����* �� �5�������� � �  ��#�� $& ����� ���)����( .	 !�� ��!���!���*

!���� ����� ���)���� ��� )� �����% ����� !�� +�!� ���������� � � +�!�� ��'

,�����* �$������ !$ ���&��!� ! ����� ���)����* �(�( +�!� !�� +�!�� �$ !� !

� ������ ) &�$� ��&! !$ ��)�!(0

��$���$������* ��3� ����!�� * #���,� ��������% !$ $!��� �$�#��'���� ���&��'

!� !� � ��$+� ) � �!�$ ) ���&��� �� !$ &$�� � �������� ����� .�)��� �(">0( ���

�������� ����� �� !�3� �� +�!�� � � �+��� !$ ��( 9<: +�!��( �! ��)��� +�!��

�$ !� !�* !���� �� � �$�5��!� �� $& !�� �������� ����� � � � ,��% ����!� �2��$��

�$��!�$ ( �$ $$��� .�)��� �(�70 ���$ )�,�� � �������� �����* #�! $ �% � �

����!�� �� )� $& �$ �� !��!�$ � � !������!���( ���� �%�!�� �� ��!��� � �����

� )�,� ) � #��$ !� �$�� ��#�� ����� +���� ���!�% �� �!�#�� $,�� +��� �� )�� $&

0 20 40 60 80 100

200

150

100

50

0

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

rev hex

cub

lam

lam + water

Water concentration (%)

������ ���. ��� ����� ���)��� $& ����!�� .&�$� �)) %$�30 � � +�!�� �� �$�� �!�� #% �
�������� ����� +���� �! ��)��� +�!�� �$ !� !� �� � �2����#���� +�!� � ,��% ����!�
�2��$�� �$��!�$ ( �$� A( =����$ * ��&���' 
������� (�����)���
�� �������� $���#
��
�� ��� ��������� �&&������
��* ��� 
��% ����� =!�* �� ���* ��$!�� �* �A* />>9* �( ?9

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 >�



0 40 80 100

80

100

60

20

40

0

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

) rev mic

rev hex + water

cub

cub
lam

cub + water

Water concentration (%)Dispersion
of crystals

rev mic + water

������ ���� ��� ����� ���)��� $& �$ $$��� � � +�!�� �� ������!���4�� #% � ���)�
��)�$ $& #��$ !� �$�� ��#�� ������( ��� ��#�� ����� �� #� � �2����#���� +�!� �5����
+�!��( 	 ����!�$ * !���� �� � �������� ����� � � � ��,����� �������� �����( �$� A(
=����$ * ��&���' 
������� (�����)���
�� �������� $�����
�� ��� ��������� �&&����#
��
��* ��� 
��% ����� =!�* �� ���* ��$!�� �* �A* />>9* �( ?/

�$ �� !��!�$ � � !������!��� � � ���$ ��% �$�5��!� +�!� �5���� +�!��( 	 !��

!+$'����� ��)�$ !���� �� � &$���!�$ $& ��#$�$����* ��������� ��#�� �����(

���� ���!� ��� ������!���4�� #% ,��% �$+ ���&��!� !  ��#��� $� ���)� �$��!�,�

���,�!���� $& !�� ���&��!� ! ����( ���% )�,�* !����&$��* $ �% �������� �$��!�$ �
� ��5!���� +�!� +�!�� � � )� �����%  $ ��2��� ��%�!���� � ������( 	& +� ��� �

#��� ���! !$ � ���� �$��� �����* +� )�! !�� �5���!�� ��� )�� � �))��)�!� �!���!���(

$� ����!�� * !�� �������� ����� � �$��$��!�� �$�� #��� ���! #�! �� !�� !�� �'

&$���� !$ ���! � ��5�)$ �� ����� � � !�� !$ � �������� �����( $� �$ $$��� *
!�� ��#�� ����� �� !�� �&$���� !$ !�� �������� �����* +���� �! � ��)��� �$ !� !

�� !�� �&$���� !$ � �������� �����(

0�1��� �����	���
� '�	��� !	� ���! �
 ���5�
�� ����� ��	
 6	���

@� ��,�  $!�� !��! ���&��!� !� ��,� � ���� �!�$ )�� !� �� �% !$ ���&'�����#�%

!$ �������� � +�!�� !�� � $!��� �$��� �$�,� !� � � !��� ������� � )� ���� !$ ���

!%��� $& ���&'�����#�% �))��)�!��( ���� �� �5�������� � �)��� �(�/ &$� ��5'

����%�!����!�%����$ ��� #�$���� � ������ ! �$��� �$�,� !�( �� �� #� ��� *
!�� ��$!�$��� �$��!�$ ����� #��$��� ���� �$�� ��) ���� ! +�!� $!��� �$�,� !�
!�� +�!� +�!��* +������ !�� ��2��� ��%�!���� � ������ ��,� �$+�� �!�#���!%

�� )��(

>9 ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



25
0

50

100

50 75 100 25 50

Surfactant concentration (wt%)

Surfactant concentration (wt%)

75 100

cub

cub

hex

solid solid

hex

la
m

lammic mic

(a)

25
0

50

100

50 75 100

cub
hex

he
x

solid

la
m

mic

(d)

(b)

25 50 75 100

cu
b

solid

hex

lam

mic

(c)

25 50 75 100

solid

mic

(e)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

������ ���� �� ��% ����� ���)���� $& ��5����%�!����!�%����$ ��� #�$���� +�!�
������ ! �$��� �$�,� !�- .�0 +�!��C .#0 )�%���$�C .�0 &$�������C .�0 �!�%�� � )�%�$�C .�0
�'��!�%� &$�������( @�!� � ������ ) �$ �� !��!�$ $& ���&��!� !* +� � � !�� ��$!�$���
.��������0 �$��!�$ ����� � � ��5�)$ ��* ��#�� � � �������� ��2��� ��%�!���� � ������(
�$� �( �1$J#��)* 	��������� ���������
� �� �
��!��
�� �
��� 	
������* ��( �( ������*
�����!�� ! $& ��%����� ������!�%* ��� �$%�� 	 �!�!�!� $& ���� $�$)%* �!$�3�$��*
�+��� * />>"

(�*�����	���

�,� �* �( ( � � �( @�  ���!�$J�* ��� �
��
���� �
����� ����� �������� ����������
�
�
�� ��� �����
�
��  ���* @���%'���* ��+ �$�3* " � �� * ��� ? � � /7(

$ !���* A(* �$�� �����!� $ !�� ��#�� ������ � ���&��!� ! � � ���&��!� !'��3� �����
�%�!���* ���� �
��
�� "�������� 	��(* "� ./>>"0 /"E(

���
� ��������� �� ��	��	������ ��������	� ��
���
 ><



=����$ * A(* ��&���' 
������� (�����)���
�� �������� $�����
�� ��� ��������� �&&����#
��
��* ��� 
��% ����� =!�* �� ���* ��$!�� �* �A* />>9(

=��)��� * �( ;(* ��� �!��
�� ����� �����
�� 
� 	����������* �������� �����* =$ �$ *
/>>9(

�$##* 	( �( .��(0* 	&�������� 	����������* ����3�� �������� � � ��$&����$ ��* =$ �$ *
/>>?(

����%* ;( D( �(* ���&��!� !8+�!�� ��2��� ��%�!�� ������* ����� *�&(* #% ./>670 /(

>? ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



� ���������	
����
���	��	� ��
���������� ���
����
	� ����������
���	����	�	 �����

�������������	� 
���	 ���� �� ��� ����������� ���� �� ��	�
��������	� �	� �������

��� ����� ������������ � ! !"!���������� ���!�������� ��!� �� �!!� �#�$!� %!����$! ���

� ! &��&!���!� �� ��'&"! ��% ��'&"!( �)��!'�* ���+����� ����������� ��! ���+

���""!% #) $!�) %��!�!��  )%��& �"�� ���!��������* � ! '��� �'&������ �)&! ��
���+����� ���������� ,�!! ��-��! .*/0 �� � �� 1�� �� �"�-�,�()!� )"!�!0 -���& ��

� ! &�"��  !�%* �!�����- �� �()!� )"!�! -���& #) 	� ��'&"! ���+������ ��� #!

�##�!$���!% �� ��	� �� 1!  �$! �� �"2)" � ��� �� � ! "�&�& �"�� &���* 3! ��� �"��

 �$! � '��! ��'&"!(  )%��& �#�� &��� 1�� � #���� !% ��%4�� ���������!%

-���&5 '��) ���+������ ������� ���'���� -���&�*

��� �)&���" ����� ������������ �� 1!"" �� '��) �� !� ������������ � ! $�"�'!

�� � ! &�"�� -���& �� '�� �'�""!� � �� � �� �� � ! ���+&�"�� &���* ��� � !

&�")�()!� )"!�! ����������� � ! ��������� �� %��!�!�� �� � �� � ! $�"�'!� �� � !

�1� &���� ��! �� ��'�"�� ��6!5 �)&���"") � ! &�"�� &��� �� "��-!� � �� � ! ���+&�"��

��!* �� ��� � !�!���!� �&&��&����! ��% �������" �� �����%!� � ���+����� ����������

�� � � ��� �7 #"��2 ��&�")'!�*

��! ����&������ �!����! �� � ���+����� ���������� �� � ! �!'&!�����! %!&!�%+

!��! �� & )����� !'���" &��&!���!�* � �� '�) #! &��#"!'���� �� �&&"�������� #��

��� �"�� #! ����!% ���� �� �%$����-!� ����! �!'&!�����! ���--!�!% �)��!'� ��� #!

%!��-�!%* �� '���!� ��% ��%!�����% � ! �&!���" �!'&!�����!+%!&!�%!�� ,!�!�+
��$!0 ���!�������� #!�1!!� � ! &�"�� ��"$!�� ��% � ! &�")�()!� )"!�! � ����

&��$!� �� #! '��� !��!����" ��� ���+������* � !�! ���!�������� ��! �#$����")

��� ���8�! ��� ���������� �)��!'�� #��  �$! � -!�!��" #!����- �"�� ��� &�")'!��

���������- �()!� )"!�! -���&�� ��'! �� 1 �� ��! &�����!% �� ��-��! �*.*

�� �� � �� "�-���" �� ��!�� �()!� )"!�!+#��!% ����������� ��% &�")'!���  �'��

-���� ��% #"��2 ��&�")'!��� �� � ���-"! ����!(�* �� � �� � �&�!� 1! 1�"" ����

Surfactants and Polymers in Aqueous Solution.
Krister Holmberg, Bo Jönsson, Bengt Kronberg and Björn Lindman

Copyright  2002 John Wiley & Sons, Ltd.
ISBN: 0-471-49883-1



HO(CH2CH2O)nH

CH3(CH2)m-1En

En

CmEn

EnXmEn

CmPhEn

PEG

Surfactants

X CH2CHO

CH3

Block copolymers,
e.g. Pluronics

Cellulose
ethers

Graft copolymers

XmEn

En En

En

CH2OH

CH2OEn

HO
HOHO

O
OEn

O
O

O
O

n

������ ��� � !'���" ��������! �� ��'! �()!� )"!�! ,	�0+#��!% &�")'!�� ��% ������+
�����

�!$�!1 � ! -!�!��" &��&!���!� �� ���+����� ����������� ��%� �� ��'&������

1�� �� !� �)&!� �� ������������ �%!����) � !�� &������"�� #! �$����* 3! 1�""

� !� �����%!� � ! ������" �!'&!�����! !�!��� �� � #���%!� ����!(� ��% �!$�!1

��� &�!�!�� ��%!�����%��- �� '!� ����'� �� �!�'� �� ���!�'�"!��"�� ���!���+

�����* ��� � ! &�")'!� ��"������� 1! 1�""  !�! ����� �� � ! �&!���" �!'&!�����!+

%!&!�%!�� &��&!���!� ��% ��!�� � ! '��! -!�!��" &�")'!� ��&!��� �� � �&�!�� 9

��% .:*

����������� �� �&&"�������� ��! ���!") � !'���"")  �'�-!����* ��� �"" �)&!�

�� ����������� � !�! '�) #! � �����%!��#"! %�����#����� �� � ! ���+&�"�� &����

%��!�!�� �"2)" � ��� "!�-� � &�����" ������������� !��*� �!��"���- ���' � ! ����)

��1 '��!���" ��!%* � ��  �� ���'�"") ��") '���� ����!8�!��!� ��� ��� ���")���

�� & )����� !'���" �#�!�$������ ��% ��� '�%!""��-* ��� ���+������� 1!  �$!

�)&���"")� �� �%%������ � '��2!%  !�!��-!�!��) �� � ! &�"��  !�% -���&� ,��-��!

�*:0� �� %������!% �� � �&�!� .* �� ��� � !�!���!� �!�!����) �� ��!�� � ! ���+�����

���������� �)��!'� ��!% �� ��''!����" �&&"�������� �� '�(!% ���������� �)�+

�!'�* ��1!$!�� �� � 8���!  �- &���!� 1!""+%!��!%  �'�-!�!��� ���+������ ��!

�$��"�#"!* � ! ��-�������! �� � ��! ��� ���!����� 1��2 ��% ��� ��� �'&��$!%

��%!�����%��- ������ #! �$!�!���'��!%* 7!"�1 1! 1�"" '���") �!�!� �� �!��"��

�#����!% �� 1��2 �� 1!""+%!��!% �����������*


�
 �	� �������� ���� �� �������������	�� ��� ��������	� ���
����	��� !���������� "���	��	�

� ! �
� �� ���+����� &�")�()!� )"!�! ������������ ��	�� $���!� �����-") 1�� 

�� 1 �"! � ! $�������� 1�� � �� 8���! 1!�2� 1�� � �"�- � ����!��! �� � ! 	�

� ��� #!��'!� "��-!� ,��#"! :*;0* � &"�� �� � ! "�-���� ' �� � ! �
� �� �

9< ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



0
0

5

10

15

20

25

5
Moles of ethylene oxide

W
ei

gh
t 

%

10 15 20 25

'peaked' ethoxylate

conventional ethoxylate

������ ��# ���$!������" &�")�()!� )"!�! �����������  �$! � '�� #���%!� %�����#�+
���� ��  !�% -���& ��6!� � �� �!�!��") %!$!"�&!% ,=&!�2!%>0 ��!�

�������� �� � ! ��'#!� �� ���#��� �� � ! �"2)" � ��� ,��-��! :*?0 -�$!�� �� ���!%

�#�$!� � �����- � "��! 1�� � �"�&! � �� �� �����%!��#") "��-!� � �� ��� ������*

�!�-� !���- �� � ! �"2)" � ��� #) ��! '!� )"!�! ���� -�$!� � "�1!���- �� � !

�
� #) � ������ �� � �!! ��� !� � �� �1�* �� ���!% �#�$!� ���+������ � �1 �

#! �$���� &���""!"��- � ! ��"�#�"��) ��  )%�����#��� �� 1��!�� 1 �"! � ! $���+

����� �� 1!�2!� ��� ������ #!����! �� �� �&&����- !"!���������� !�!��� 1 �� 
#!��'!� '��! �'&������ � ! "�1!� � ! �
�*

� ! �!'&!�����! %!&!�%!��! �� � ! �
� ,��-��!� �*; ��% :*@0 %��!�� ���'
� �� �� ������ �� �1� �!�&!���A �� �� '��2!%") �����-!� ��% � !�! �� �)&���"") �

'�������� %!��!��! 1�� ����!����- �!'&!�����! ��� !� � �� �� ����!��! ��

 �- !� �!'&!�����!�* � ���+����� '��!""! ,��-��! �*�0  �� � � ��2 ���!������"

"�)!� �� &�"��  !�% -���&� ��� !� � �� � ! 8���! � ��& ���������� ���' � !

 )%��& �#�� '��!""�� ���!���� �� � ! �8�!��� #�"2 �� ������* 3! 1�"" �!! � ��

� ��-!� �� � ! ���!�'�"!��"�� ���!�������� �� � ! &�"�� "�)!� ������� ��� � !

�&!���" �!'&!�����!+%!&!�%!�� #! �$���� �� ���+������*

� ! �& !����" '��!""! &�����!% �� ��-��! �*� �� �)&���" ��� ����������� 1�� "��-

&�")�()!� )"!�! � ����� �� &������"�� �� "�1 �!'&!�����!� ��% ����!���������*

�� ��� ������� '��!""�� -��1� '�) ����� #�� � ! ���%������ ��! %��!�!�� ��� ���+
������* �� &������"��� � ! �!'&!�����! %!&!�%!��! �� '��!""! ��6! �� �&&����! ��

� �� �� ������*

� ! '��� ��-������� �!����!� ��! �""������!% �� ��-��! �*?� 1 !�! � !  )%��+

%)��'�� ��%�� �� � ! '��!""!� ��! -�$!� �� � �������� �� �!'&!�����! ��� � �!!

�!"���$!") %�"��! �����������* ��� � ���������� "�2! �.:	< � !�! �� ����-������� ��
'�%!���! -��1� �& ��  �- �!'&!�����!�5 � "��-!� &�")�()!� )"!�! � ���

1��"% -�$! !$!� "!�� -��1� * ��� � � ��� �()!� )"!�! � ���� �""������!%  !�!

#) �.:	?� � !�! �� � %��'���� -��1� 1�� ����!����- �!'&!�����!*

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 99



C10E8

C11E8

C12E8

C13E8

C14E8

C15E8

10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

3.2

312.5

3.3 3.4 3.5

303 294 286

1/T (10−3K−1)

C
M

C
 (

M
)

Temperature (K)

������ ��$ � ! "�-���� ' �� � ! �
� &"���!% �-����� � ! ��$!��! �#��"��! �!'&!�����!
��� ���+������ 1�� !�- � �()!� )"!�!� �� � !  !�% -���&* ���' ��& �� #����'� � !
��'#!�� �� ���#�� ���'� �� � ! �"2)" � ��� ��! .B� ..� .:� .;� .� ��% .?* ���' C*

!-���� 
* �!�� ��% C* 	��'�� �� �������� ��	
������� ������� ������	�� 
* D*
�� ��2 ,	%*0� 
���!" �!22!�� �!1 ���2� .9</� &* .;@

�� -!�!��"� 1! ��� ��''���6! '��!""�� ��6! !�!��� ��� ���+������ �� ��""�1�A

.* � ! &�")�()!� )"!�! � ��� "!�-� �� � ! &��'! ������ �� %!�!�'����- -��1� *

� ! � ���!� � ! � ���� � !� � ! "��-!� � ! �!�%!��) ��� -��1� � #�� 1�� 

�!'&!�����! ��% 1�� ����!��������*

:* �� ��� �"" �)&!� �� ������������ '��!""�� -��1� �� &��'��!% #) �� ����!��!%

�"2)" � ��� "!�-� * ��� !(�'&"!� �.@ ����������� -�$! '�� �����-!� -��1� 

� �� �.: ��!�*

;* ����"��!� ����!��! -��1� %��!�!��") � �� ��� ������* ��"���-+��� ,�!!

#!"�10 !"!����")�!� �!�% �� &��'��! -��1� ��% ��"���-+�� ��!� �� �� �#��

-��1� * ����� �����������  �$! � �����- �!�%!��) �� �!%��! -��1� ��% !$!�

8���! �'�"" �'����� '�) �� �#�� -��1� *

!���������� "���	��	�� ��	 %� ������� ��	� ���� "������

� ��! %��-��'� �� ���+����� ����������E1��!� �)��!'� � �1 '��) �!�!'+

#"���!� �� � ��! �� ������� 1�� � ��! �� "��-!� &�")�()!� )"!�! � ���� #!��-

��'�"�� �� ���-"!+� ��� ������ ��% � ��! �� � ��� �()!� )"!�! � ���� #!��- '��!

��'�"�� �� %��#"!+� ��� ������* ��1!$!�� � !�! ��! �"�� &�����&�" %��!�!��!�*
3! !(!'&"��) � �� #) ����- � ! & ��! %��-��' �� �.:	? ,��-��! �*@0* �� "�1

�!'&!�����!�� 1!  �$! � ! &�!$����") !������!�!% �!8�!��! �� '��!""�� ��"�����

.BB ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



������ ��� � �� !'���� &�����! �� � ���+����� '��!""!* !&����!% 1�� &!�'������ ���'

* D������F'!�� 7* D�F����� ��% 7* ���%'��� �� ���� ����*� &' ,.99.0 ;:9;* ��&)��- �
,.99.0 �'!����� � !'���" ����!�)

0 20 40 60
0

100

200

300

400

500

C12E5 0.9 wt%

C12E5 2.7 wt%

C12E6 1.8 wt%

C12E6 0.9 wt%

C12E8 3.1 wt %

C12E8 1.0 wt%

Temperature (�C)

R
H

(A
)

������ ��' ���+����� '��!""!� -��1 1�� ����!����- �!'&!�����! ��� ����������� 1�� 
� ��� &�"��  !�%�� 1 �"! -��1� �� 1!�2 �� ����-������� ��� "��-!�  !�% -���&�* � ! ��6!
�� � �����!��6!% #) � !  )%��%)��'�� ��%���� ��* ���' 7* ���%'�� ��%
* D������F'!��
�� ��	����	 �	�������� �� ������ ����� �
 ����������� ����	� D* 
!���!�� �*
���-!$�� ��% �* 7������ ,	%�0� �&���-!�+G!�"�-� 7!�"��� .9</� &* :;?

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 .B.



mic+rev mic

spo+rev mic

rev mic

lam

mic+spo

mic'+mic''

sp
o

mic
hex cub solid

φc

Volume fraction, φ

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

CMC

0

Tc

40

60

80

100

������ ��( � ��! %��-��' �� � ���+����� ����������E1��!� �)��!' -�$!� �� � �������� ��
� ! $�"�'! �������� �� ���������� �� � "�-���� '�� ���"!5 '��� �!$ '�� ��% �&� %!���!
������&�� ��"����� & ��!� ��%  !(� "�' ��% ��# %!���!  !(�-���"� "�'!""�� ��% ��#��
"�8��% ��)���""��! & ��!�� �!�&!���$!")* ��  !����- � '��!""�� ��"������ � !�! �� � & ��!
�!&������� ���� �1� ������&�� ��"������* � ! #���%��) �� � ! �1�+& ��! �!-��� �� � ��+
��""!% "�1!� �����"��! ���$!* � ! '���'�' �� � ! "�1!� �����"��! ���$! �� � �������"
&����� %!��!% #) � �������" �!'&!�����! ,��0 ��% ��'&������� ,�� �� ��0* ���' * ���!)�
* �� �'�F�2!�� �* ��(� �* ��""!� ��% �* �"����� �� ����� ����� ��	���� �	��*� )(
,.99B0 ::?;* !&��%��!% #) &!�'������ �� � ! �)�" ����!�) �� � !'����)

& ��!� ���'�"  !(�-���"� #����������� ��#��� "�'!""�� ��% ��"�% �����������

1�� �� ����!����- &!��!���-! �� ����������* �� � ! '��!""�� �!-���� � !�! �� �

$!�) �����- '��!""�� -��1� � #�� 1�� ����!����- �!'&!�����! ��% 1�� ��+

��!����- ����!��������* � '�H�� %��!�!��! 1 !� ��'&��!% �� �)&���" ������ ��

� ! �&"�����- �� � ! 1��!�+��� ��"����� & ��! ���� �1� "�8��% & ��!� ��  �- !�

�!'&!�����! ��% �"�� � ! �&&!�����! �� � ! �&��-! & ��!� � �!1 ��"�����

& ��!� �� ���""  �- !� �!'&!�����!�* 3! �"�� ���! � �� � ! "�'!""�� & ��! ��%

� ! �!$!��!% '��!""�� & ��!� � ! "�8��% ���������� 1�� ��"�#�"�6!% 1��!�� -��� ��

�'&������! ��  �- !� �!'&!�����!� �� � ! !(&!��! �� � ! '��!""���  !(�-���"

��% ��#�� & ��!�*

��'&����- � ! & ��! #! �$���� �� � �!8�!��! �� ����������� 1�� � ! ��'!

�"2)" � ��� #�� %��!�!�� &�")�()!� )"!�! � ��� "!�-� � ,��-��! �*/0� 1! ���! �

%��'���� $��������* 3�� � "��- &�")�()!� )"!�! � ���� � ! '��!""�� & ��! ,1�� 

� �����- &�!�!�!��! ��� �'�""� ���- ") �& !����"� '��!""!�0� � ��#�� & ��! ��

%����!�! '��!""!�� ��% � ! ���'�"  !(�-���" & ��! %�'����!* � ���!���- � !

�()!� )"!�! � ��� �� ����'&���!% #) � "��-!� �!�%!��) �� '��!""�� -��1� ��%

#) � ! &��-�!���$! %���&&!�����! �� � ! & ��!� '!�����!%* ����!�%� �� &������"��

� ! "�'!""�� & ��! ��% � ! ����������+��� ��"����� & ��!� ��% ��  �- !� �!'+

&!�����!� �"�� � ! �&��-! & ��!� ����!��! � !�� ���#�"��)* ��� � ���������� "�2!

.B: ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



�.:	;� �� '��!""!� ���' �� �%%����� �� ���������� �� 1��!�� #�� � !�! �� %��!��") �

�1�+& ��! �!-��� �� � ! "�'!""�� & ��! ��% � $!�) %�"��! ��"������ � ���������

�!'��%��- �� �� � �� ��� "!��� ��* 7!��%!� � ! "�'!""�� & ��!� � ! %�'������-

& ��! �� � ! �!$!��!% '��!""��� 1 ��  �� � �����1 � ���!" !(�!�%��- ���� � !

1��!�+��� &��� �� � ! %��-��'*

!�� *$ �� +���	��, ����

� �� & ��! 1�� ���-���"") %����$!�!% �� & ��! %��-��' ���%�!� �� � ! �)��!'

�.B	@� ��% 1�� %!���!% =���'�"���> ����! �� 1�� ��!(&!��!% �� !������!� �

�!���% '��!""�� ��"����� �!-��� ��  �- !� �!'&!�����!�* ��1 1! 2��1 � �� �� ��

�� � ! #����������� �)&!� 1�� ���������� #�"�)!� �"'� ����!��!% �$!� '����+

���&�� %������!�* � ! ���������� #�"�)!�� ���' 6!�� �� "�1 '!�� ���$����!

������!� �!&������- %��!�!�� 1��!� � ���!"�* 3! !������!�!% � �� ��������!

&�!$����") �� � �&�!�� : ��% ;*

� ! �; �� =�&��-!> & ��! �� ��''�� ��� ���+����� ����������� ��%  �� #!!�

'���") ���%�!% ��� � !�!* �� �!�!�� )!���� 1!  �$! �"�� "!���� � �� �� ������ ��� �""

�"���!� �� ������������ &��$�%!% � !�! �� � �����#"! #�"���! #!�1!!� � !  )%��+

& �"�� ��% "�&�& �"�� &����* ��� ������� � ! ���'����� �� � ! �&��-! & ��! ��� #!

��%��!% #) � ! �%%����� �� !"!����")�!*

��-��	�� �� �����.��%�� ��������� � � ��	����	 �� !����������

�� 1! ��''���6! � "��-! ��'#!� �� �#�!�$������ �� & ��! %��-��'�� 1! '�)

�#���� � 8���! -!�!��" �!8�!��! �� & ��! ��������!� �� � �������� �� �!'&!�����!�

1 �� �� �& !����" '��!""!�� %����!�! ��#�� & ��!� !"��-��!% '��!""!��  !(�-���"

& ��!� "�'!""�� & ��!� #����������� ��#�� & ��!� �&��-! & ��! ��% �!$!��!%

'��!""�� ��"�����* �!"!��!% ��������!� ��! �""������!% �� ��-��! �*<* 3! � ��"%

���! � �� �!'&!�����! ��% &�")�()!� )"!�! � ��� "!�-�  �$! �&&����- !�!���
��% � �� ��� � -�$!� ���������� ��") � �!1 �� � ! ��������!� ��! ���'!% 1�� �� � !

���!���#"! ���-! �� �!'&!�����!�*

!�� 
������� �����	� ��������� �	� ��� ���	��	��� 
��/�����

�	���� ��� 0���� !���

� !�! �!��"�� ��� ��1 #! !(�'��!% �� � ! "�- � �� � ! &�����&"!� �� ����������

�!"�+���!'#") %!����#!% �� � �&�!� ;* 3! �!��"" � �� � ! %�'!�����"!�� �������"

&��2��- &���'!�!� �� ���������� ��'#!� �� -�$!� #) � ! $�"�'! �� ����������

 )%��& �#! %�$�%!% #) � ! &��%��� �� � ! ��!� �� � ! &�"��  !�% -���& ��% � !

!(�!�%!% "!�-� �� � ! ���������� '�"!��"! ��% � �� � ! �&�����!��� ���$����!

�� � ���������� �"' �� ��2!� �� #! &�����$! �� �� �� ���$!% ��1��%� � !  )%��& �+

#�� &���*

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 .B;



0
0

20

40

60

80
(a)

20 40 60 80 100

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

Concentration of C12EO3 (wt%)

water + rev mic

spo + lam

water + lam

lam

soln

so
lid

0
0

20

40

60

80
(b)

20 40 60 80 100

T
em

pe
ra

tu
re

 (
� C

)

Concentration of C12EO4 (wt%)

water + rev mic

spo

water+mic

water
+

lam
lam

rev mic

so
lid

mic

0
0

20

40

60

80

100(c)

20 40 60 80 100

T
em

pe
ra

tu
re

 (
� C

)

Concentration of C12EO5 (wt%)

water + rev mic

spo

water + lam

water + mic

lam

hex cubb

rev mic

so
lid

mic

.B� ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



0
0

20

40

60

80

100(d)

20 40 60 80 100

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

Concentration of C12EO6 (wt%)

water + soln

lam

hex
cub

b

rev
mic

mic

0
0

20

40

60

80

100(e)

20 40 60 80 100

T
em

pe
ra

tu
re

 (
� C

)

Concentration of C12EO8 (wt%)

water + mic

lam
hex

rev mic

mic

solid

cubb

cubm

solid

������ ��1 � ��! %��-��'� ,��'!1 �� ��'&"��!%0 �� ���+����� ����������E1��!�
�)��!'� ��� �.: ����������� 1�� ;� �� ?� @ �� < �()!� )"!�!� �� � ! &�"��  !�%5 1��!��
'��� �!$ '�� ��% �&� %!���! ������&�� ��"����� & ��!� ��%  !(� "�'� ��#' ��% ��##
%!���!  !(�-���"� "�'!""�� ��% %����!�! ,'��!""��0 ��% #����������� ��#�� "�8��% ��)���"+
"��! & ��!�� �!�&!���$!")* ���' �* D* 
��� !""� �* D* �* ��%%)� �* 3����-� �* 7�����2 ��%

* �* 
������"%� �� ����� ����� ��	���� �	���  � 1& ,.9<;0 9/?* !&��%��!% #)
&!�'������ �� � ! �)�" ����!�) �� � !'����)

� ! �!8�!��! �� �!"�+���!'#") ��������!� � �� 1!  �$! %!����#!% ��%����!�

� �� � ! ���������� ��'#!� �� ���+������ ����!��!� &��-�!���$!") 1�� ����!����-

�!'&!�����!* � ! ��") 1�) �� 1 �� 1! ��� ��%!�����% � �� �� �� �!�'� �� �

%!��!����- ��!� &!� &�"��  !�% -���& ��  �- !� �!'&!�����!�* � !�!���!� ��

�&&!��� � �� � !�! �� � �"��!� &��2��- �� &�"��  !�% -���&� �� � ! �--�!-��!

������! ��  �- !� �!'&!�����!�* � �� �� �������!�� 1�� �#�!�$������ �� �

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 .B?



Sponge phase
(branched bilayers)

Lamellar phase

Vesicles

Rod micelles

Spherical micelles

EO chain length

Temperature

B
ila

ye
r 

st
ru

ct
ur

es

������ ��) � ! ���������� �!"�+���!'#") ��������!� �� ���+����� ����������� ��! '���")
-�$!��!% #) �!'&!�����! ��% � ! ��'#!� �� �()!� )"!�! -���&�* ��") �!"!��!% �����+
���!� ��! �!&�!�!��!%

.B@ ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



%!��!��!%  )%������ ��'#!�I�� � %!��!��!% ����!�������� �� 1��!� �� � !

 !�% -���& ��!�I��  �- !� �!'&!�����!�� �� �#�!�$!% #) �&!�������&) ��

1��!� �!"�+%�������* � ! �&�����!��� ���$����! �� ��'�"��") ���!��!% �� � ��-!

�� "�1!� $�"�!� ��  �- !� �!'&!�����!� ,��-��! �*90*

����! ������" �!'&!�����! %!&!�%!��!� ��! �#�8������ ��� �()!� )"!�!+

���������- �)��!'� 1! ��! "��2��- ��� ��'! -!�!��" ��%!�")��- '!� ����'*

�� ��%����!%� � !�! �� � 1!�2!�!% ���!������� #!�1!!� � ! �()!� )"!�! -���&�

��% � ! 1��!� ��"$!�� 1�� ����!����- �!'&!�����!* � !�! �� � �'��� ") %!��)��-

 )%������ 1�� ����!����- �!'&!�����! 1 �� �� ����2��-") ��'�"�� ��� 8���!

%����'�"�� �)��!'�* �� ����� � ! �&&��!�� ��'#!� ��  )%������ &!� �()!� )"!�!

-���& �� �!�����$! �� �!'&!�����! #�� �"��!") � ! ��'! ��� %��!�!�� �)��!'�*

To

Ho

T
em

pe
ra

tu
re

0

+

−

������ ��& ��� ���+����� ������������ #!�� �����%!�!% �� � ��� �7 #"��2 ��&�")'!���
� ! �&�����!��� ���$����!� !� � ��-!� ���' &�����$! �� "�1 �!'&!�����!� �� �!-���$! ��
 �- �!'&!�����!�* �� ��'! ���!�'!%���! �!'&!�����!� �B� � ! �&�����!��� ���$����! ��
6!�� ��% � ! ���������� �� �!�'!% =#�"���!%>* � ! ���!��!% � ��-! �� �&�����!���
���$����! 1�� �!'&!�����! ��--!��� � �� 1 �"! 1��!� �� � -��% ��"$!�� ��� � !  !�%
-���&� �� "�1 �!'&!�����!� � ! �()!� )"!�!E1��!� ���!�������� #!��'! "!�� ��$����#"!
��  �- !� �!'&!�����!�

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 .B/



� ! "�1!� �����"��! ���$! �� �)&���" �� & ��! %��-��'� �� �()!� )"!�!+#��!%

����������� ��% &�")'!��* � �� �'&"�!� � �� � ! !�!���$! ��"��!E��"��! ���!�+

�������  �$! � ��-������� �!'&!�����! %!&!�%!��! ��% � ��-!� ���' �!&�"��$!

�� ��������$! 1�� ����!����- �!'&!�����!* �� ����� � �� ��� �!�!�� � ��-!� ��
!�� !� ��"��!E��"��!� ��"��!E��"$!�� �� ��"$!��E��"$!�� ���!��������� �� � ��'+

#������� �� � ��!* �"" �"�!�����$!�  �$! #!!� ��--!��!% ��% � !�! �� �� )!� ��

����!���� �#��� � ! %�'������- !�!��* ��1!$!�� � 1��!�E1��!� ���!�������

'!� ����'� �!"����- �� � �!'&!�����!+%!&!�%!�� ����������- �� 1��!� �����%

�()!� )"!�! -���&�� �� "!�� "�2!") �� $�!1 �� ���"�-��� �#�!�$������ �� ��"$!���

�� !� � �� 1��!�* �)%��-!� #��%��- #!�1!!� 1��!� '�"!��"!� ��% !� !�

�()-!� �� ���� !� '�%!" � ��  �� #!!� ���")�!%* �!�! 1! %!����#! � '�%!"

#��!% �� �!'&!�����!+%!&!�%!�� ��"��! ������'������" !�!��� 1 ��  �� �

�����- &�!%����$! &�1!�*

� &�")�()!� )"!�! � ��� '�) !(��� �� � "��-! ��'#!� �� ������'�������

1 ��  �$! %��!�!�� !�!�-�!�* � ! ������'����� �� �� �()!� )"!�! -���&

1 �� �� -��� ! �����% � ! �I� #��% ��% ���� �����% � ! �I� #��%

,��-��! �*.B� ��&0  �� � ! "�1!�� !�!�-) �� �"" ������'!��* � �� "�1+!�!�-)

������'������ 1 �� 1�"" %�'����! �� "�1 �!'&!�����!��  �� � "��-! %�&�"!

'�'!��* �� � ! �� !�  ��%� ��  �� � "�1 ����������" 1!�- �* 3�� ����!����-

�!'&!�����!� �� !� ������'������ ��  �- !� ����������" 1!�- � 1�"" #!��'!

����!����-") '��! �'&������* � !�!  �$! �'�""!� �� �� %�&�"! '�'!���� "�2!

� ! ����E����E���� ������'����� ,��-��! �*.B� #����'0*

� ! ������'������" � ��-!� 1�"" ����!8�!��") '�2! � ! &�")�()!� )"!�!

� ���� &��-�!���$!") "!�� &�"�� �� � ! �!'&!�����! �� ����!��!%* 7!��'��-

"!�� &�"�� � !) 1�"" ���!���� "!�� ��$����#") 1�� 1��!�� "!�%��- �� �!%��!%  )+

%������� ��% '��! ��$����#") �'��- � !'�!"$!�� "!�%��- �� � �"��!� &��2��-

��  !�% -���&� �� ���������� �!"�+���!'#"�!�� �� 1!"" �� �� �� ����!��!% �!�%!��)

�� �!&����! ���� � '��! ����!�����!% & ��!* � ! ����!����� �� �!"�+���!'#")

��������!� 1�� ����!����- �!'&!�����! �"�� ��""�1� "�-���"") ���' � !

C O O C

C C

O

OC

C
C

C

a−g−a

a−a−a

������ ���2 ���!�!�� ������'������ �� �� �()!� )"!�! -���&  �$! %��!�!�� ���#�"���!�
��% &�"�����!�* � ! �&&!� ����E-��� !E���� ������'�����  �� � "�1!� !�!�-) ��% �� '��!
&�"�� � �� � ! "�1!� ����E����E���� ������'�����

.B< ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



%!��!��!% &�"����)* � ! ��'! �&&"�!� �� '��) �� !� �#�!�$������� �� #! -�$!�

#!"�1� ��� �� � ! ����!��!% �%���&���� ��  �'�&�")'!��� ��&�")'!�� ��%

����������� ��  �- !� �!'&!�����!�� �!��"���- ���' � ! 1���!�!% ��"$!��) ���+

%������* ���!�&!���$! �� � ! '�%!" �%�&�!%� � ! �!'&!�����! !�!��� �� ���+�����
&�")'!�� ��% ����������� ��! #!�� ���")�!% �� �!�'� �� 1��!� #!��- � -��%

��"$!�� ��� � ! �()!� )"!�! -���&� �� "�1 �!'&!�����!�� 1 �"! ��  �- �!'&!��+

���!� �� �� � #�% ��"$!��* 3! ��� !�!���$!") ���! � ! ��"��!E��"$!�� ���!�������
1�� �!'&!�����!*


�����	� � � 
������������ ������� �� �������������	�� ���
��������	� �	� �������

� ��''�� �#�!�$����� ��� � ��"����� �� � ���+����� ���������� �� � �� ��

 !����- � ! ��"����� '�) ����� �� �����!� "�- � �����-") �� � 1!""+%!��!% �!'+

&!�����! ���-!* �� #!��'!� =�"��%)>* � �� �� � ����!8�!��! �� ��! �!����! �� � !

& ��! %��-��'* � ! ������&�� ��"����� �!-��� �� #��%!�!% ��1��%�  �- !� �!'+

&!�����!� #) � "�1!� �����"��! ���$!� �#�$! 1 �� � !�! �� � & ��! �!&�������

���� ��! ����������+��� ��% ��! ����������+&��� ��"�����* � ! ���!� �� & ��!

�!&������� �� '����!��!% #) � �"��%��!�� �� � ! ��"������* � ! '���'�' �� � !

"�1!� �����"��! ���$! �� � �������" &����* � ! �&&���� �� � �� �� ����'&���!%

#) �����- �����!���- �� "�- � %�! �� �������" �����������*
� ! �"��%��- �!'&!�����!� �� � ! �"��% &����� %!&!�%� �����-") �� � !

&�")�()!� )"!�! � ��� "!�-� #�� �� "!�� ����!��!% #) � !  )%��& �#! ��6!*

���'�"")� � ! �"��% &���� �� �!���%!% ��� � �!����� �(!% ��"��! ����!��������

,��) .J #) 1!�- �0* 3! ���!� ���' � ! & ��! %��-��'� -�$!� �#�$! � �� � !

�"��% &���� �� �.:	< �� �����% <B��� 1 �"! �� �� ��* ?B ��% .B�� ��� �.:	@ ��%

�.:	�� �!�&!���$!")* ��� ���"" � ���!� &�")�()!� )"!�! � ����� � ! ���������� ��

����"�#"!� !$!� �� � ! ��!!6��- �!'&!�����! �� 1��!�� �� � ! �"��% &���� ��

#!"�1 B��* �� ��-��! �*..� � ! �"��% &���� �� � �(!% ���������� 1!�- � ����!�+

������� �� &"���!% �� � �������� �� � ! ��'#!� �� �()!� )"!�! ����� ��� �.:

�����������*

� ! �"��%��- & !��'!��� ������ ��� '��) �)��!'� ��% �� � ��''�� �!����!

��� � "��-! �"��� �� ��"������ 1�� ��"��!� ���������- �()!� )"!�! -���&�* ���

&�"),!� )"!�! -")��"0 �� &�"),!� )"!�! �(�%!0 ,�	�0� � !�! �� � ��'&"! �"��!%+

"��& �1�+& ��! �!-���* �� ��� #! �!!� �� ��-��! �*.:� � ! �1�+& ��! �!-���

-��1� �����-") �� �"" %��!������ �� � ! '�"!��"�� 1!�- � �� � ! &�")'!� ��

����!��!%* � ! #���� �!����!� �� � ! �"��!%+"��& �&&!�����! �� � ! & ��! %��+

-��' ��! � ! ��'! ��� � ! ���������� �)��!'�� #�� � !�! ��! '��! ��'&"!( %�!

�� �!"�+���!'#")� "!�%��- �� �%%������" & ��!�* ���� !�'��!� � ! �"��% &���� ��

�����-") %!&!�%!�� �� '��!""! ��6!� 1 �� �� $!�) %��!�!�� ��� %��!�!�� ������+
�����* �  �- '��!""�� �--�!-����� ��'#!� 1�""  �$! �� !�!�� ���"�-��� �� �

 �- %!-�!! �� &�")'!��6����� �� � &�")'!� ��% � �� -�$! � "�1 �"��% &���� ��%

� �������" &���� �� � "�1 ����!��������*

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 .B9



0
0

20

40

60

80

2 4 6 8 10
No. of oxyethylene units

C
lo

ud
 p

oi
nt

 (
� C

)

������ ���� � ! �"��% &���� �� � �������� �� � ! �()!� )"!�! � ��� "!�-� ��� �.:

�����������

+ ++++

0
360

400

440

480

520

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
w2

T
em

pe
ra

tu
re

 (
K

)

������ ���# � ��! %��-��'� ��� &�"),!� )"!�! -")��"0E1��!� ��� %��!�!�� &�")'!� '�+
"!��"�� 1!�- ��* ���' � ! #����'� � !'!��'�"!��"�� 1!�- �� ��! .B@� :� .B�� .��� .B��
<� .B;� ::/B� ::?B ��% :.@B* !&����!% ���' ������	� �1� �* ��!2�� �* C�1� ���� 
*
��2��� ��% 
* C��!2�� =�&&!� ��% "�1!� �������" ��"����� �!'&!�����! �� &�"),!� )"!�!
-")��"0 ��"������>� @<?E@<9� ��&)��- � ,.9/@0� 1�� &!�'������ ���' 	"�!$�!� ���!��!

�"��%��- �� �����-") %!&!�%!�� �� ����"��!�* 	"!����")�!� '�) !�� !� ����!��!

�� %!��!��! � ! �"��% &���� ,�� �""������!% �� ��-��! �*.;0 ��% '�) #!

�!�'!% ��"���-+�� �� ��"���-+���� �!�&!���$!")* � �� '�) #! ��%!�����% ���'

� ! ���!������� #!�1!!� � ! &�")'!� �� ���������� ��% � ! ����"��!* � ! !�!�� ��
%�'����!% #) � ! ������* ��'! ������� "�2! ����� � �1 � &�!�!�!��! ���

� ! &�")'!� �� ���������� �!"���$! �� � ! #�"2 ��"$!�� ��% ��! !���� !% ��

� ! $������) �� � ! �()!� )"!�! -���&�* �� !��� "�2! �"�� %� ��� � �1 ��� 

..B ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



KSCN

Urea

KBr
LiClKCl

NaCl

KNO3

0.5 K2SO4

0

50

60

70

80

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Concentration of additive (M)

C
lo

ud
 p

oi
nt

 (
�C

)

������ ���$ 	�!�� �� �%%���$!� �� � ! �"��% &���� �� ?'
 �.:	/* ���' C* 
!-����

* �!�� ��% C* 	��'�� �� �������� ��	
������� ������� ������	�� 
* D* �� ��2 ,	%*0�

���!" �!22!�� �!1 ���2� .9</� &* .?.

&�!�!�!��! ��% ��! %!&"!�!% �� � ! $������) �� � ! �()!� )"!�! -���&�* �� � !

���'!� ���!� ����!��!% ��"�#�"��) ��% �� ����!��!% �"��% &���� �!��"��� 1 �"! � !

�&&����! �� �#�!�$!% �� � ! "���!� ���!*

G!�) "�1 ����!��������� �� �� ����� ���������� �����-") ����!��! ��"�#�"��)

��% � �� �"�� � ! �"��% &����* � �� �� %�! �� � ! ���'����� �� '�(!% '��!""!� ��

� ! ���! �� � �"��%��- ���������� ��% �� �� ����������� �� � ! ���������� �� � !

&�")'!� ,�!! � �&�!� .;0 �� � ! ���! �� � �"��%��- &�")'!�* � �� �!��"�� ��

� ��-!% �--�!-��!� 1 �� ��! '�� '��! %����"� �� ����!�����! �� ��! �� � !

& ��!� %�! �� � ! ����$����#"! !"!���������� ���!�������� ������- ���' � !

!����&) �� � ! �����!���� %�����#�����*

�������������� ��������� ��  ���� 
�������� 
�	���	�	�
�������������	� �����	� 3���%�� ���� �� �������������	��
 ��� ��������	�

� �!"��!% #! �$���� �� � �� �� ���+����� ���������� ��% &�"),!� )"!�! -")��"0 ��

� �1� #) ���%�' ��% #"��2 ��&�")'!�� ���������- �()!� )"!�! -���&�* ,� "���

�� !(�'&"!� �� -�$!� �� ��-��! �*.�*0 ��%�' ��&�")'!��� ���������-� ��

�%%����� �� �()!� )"!�!� "!�� &�"�� -���&�� ��� �� �()&��&)"!�! ,��0� '���")

� �1 � ��'�"�� #! �$���� �� &�"),!� )"!�! -")��"0 #�� 1�� "�1!� ��"�#�"��) ��%

"�1!� �"��% &�����*


��) &�")�()!� )"!�! #"��2 ��&�")'!�� ��! 2��1� ��%  �$! ����% �'&���+

��� �&&"��������* � !) ���-! ���' &�"),!� )"!�! -")��"0 =!�%+��&&!%> #) �"2)"

� ���� �� ��'&"!( ��������!� �� � =����+�)&!> -!�'!��)* ���#"��2 �)��!'�� 1�� 

&�"),&��&)"!�! -")��"0 ,���0 �� &�"),#��)"!�! -")��"0 ,�7�0�  �$! �������!%

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 ...



(EO)n (PO)m (EO)n

(PO)n (EO)m (PO)n

RO(EO)n (PO)m

CH2

CH

CH2

(EO)n (PO)x

(EO)m (PO)x

(EO)n (PO)x

(PO)m (EO)n

(PO)m (EO)n

(EO)n (PO)m

(EO)n (PO)m

N NCH2 CH2

'normal Pluronics'

'inverse Pluronics'

R is C12 to C18

������ ���� ��������!� �� ��'! �()!� )"!�!E�()&��&)"!�! ��&�")'!��

�&!���" ���!�!��* � !) � �1 '��) ���"�-�!� 1�� ���������� �)��!'� ����! � !)

��! �"�� � �����!��6!% #) � �����%!��#"! �!"�+���!'#")* ��1!$!�� #!����! �� � !

 �- !� '�"!��"�� 1!�- �� �!'&!�����!+%!&!�%!�� !�!��� #!��'! '�� '��!

&�������!%* ��! 1!""+2��1� !(�'&"! �� � ! ���������� �� � "�1+$������ ��"�+

���� �� � �	�E���E�	� &�")'!� ���� �  �- $������ �"!�� =-!"> �� � '�%!���!

�!'&!�����! ����!��! ,��-��! �*.?0* � �� -!"����� �� �� ���� � ! �!��"� �� ���'�+

���� �� � ��#�� "�8��% ��)���""��! & ��!*

0
10−3

10−1

101

103

105

10

32.90%

28.90%

Temperature (�C)

G
� 
(P

a)

20 30 40

������ ���' �8�!��� ��"������ �� 	�E�� #"��2 ��&�")'!�� '�) #!��'! $!�) $������
�$!� � �����1 �!'&!�����! ���-!* �!�! � ! �����-! '�%�"��� "�� 1 �� � �����!��6!� � !
��"�%+"�2! �� !"����� &��&!���!� �� � ! �)��!'� �� � �1� �� � �������� �� �!'&!�����! ���
�1� 1!�- � &!��!���-!� �� � �"������ ��&�")'!�* !&����!% 1�� &!�'������ ���' �*
7� �%�� ��% C* ���%)�� �������	� ) ,.99:0 :@@@* ��&)��- � ,.99:0 �'!����� � !'���"
����!�)

..: ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



20
0 20 40 60 80 100

40

60

80

multi-phase

Concentration of (EO)37 (PO)58 (EO)37 (wt%)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

mic

cub

hex
lam

rev
mic

he
x+

la
m

m
ic

+
liq

la
m

+
re

v 
m

ic

cub
+

hex

������ ���( � ��! %��-��' �� � ���#"��2 	�E��E	� ��&�")'!�+1��!� �)��!'5 '�� ��%
�!$ '�� ��! ������&�� ��"����� & ��!� ��% ��#�  !( ��% "�' %!���! ��#���  !(�-���" ��%
"�'!""�� "�8��% ��)���""��! & ��!�� �!�&!���$!")* !&����!% 1�� &!�'������ ���' �*
�"!(��%��%��� �* K �� ��% �* C ��� �������	� �# ,.99@0 :@9B* ��&)��- � ,.99@0
�'!����� � !'���" ����!�)

� & ��! %��-��' �� � �)&���" �1�+��'&��!�� �)��!' �� ��� � ���#"��2

��&�")'!� �� �!&�!�!��!% �� ��-��! �*.@* �!�! 1! ��% � ! ��'! �)&! �� & ��!�

��% & ��! �!8�!��!� �� ��� ���������� �)��!'�* ��1!$!�� � !�! ��! ���!� � "��-!�

��'#!� �� "�8��% ��)���""��! & ��!� ��� � ! #"��2 ��&�")'!� �)��!'�* � ! & ��!�

�&&!����- ��� #! ������""!% #) $��)��- � ! ����� #!�1!!� � ! '��! &�"�� �()+

!� )"!�! -���&� ��% � ! "!�� &�"�� �()&��&)"!�! -���&�� �� � �� 1�� �  �- 

&��&������ �� �()!� )"!�! 1! ��% '���") � ! & ��!� �� � ! "!�� �� � ! ����!""

�� !'! ,� �&�!� ;0 ��% ���$!��!") 1�� �  �- &��&������ �� �()&��&)"!�! � !

& ��!� �� � ! ��- � %�'����!* �� �������� �� �)&���" ������������ � !�! #"��2

��&�")'!�� ��� ���' ��������!� 1�� � 1�%! ���-! �� �&�����!��� ���$����!�

��% ���������� ��'#!��* � �� �� !$!� '��! ����2��- ��� �!����) �)��!'�� ���"�%+

��- �� ��" ��'&��!�� �� �""������!% "��!� �� ��-��! .:*..*

� �
�� %!����- � ! ���!� �� �!"�+���!'#")� ��� #! %!��!% !8��"") 1!"" ���

� ! #"��2 ��&�")'!�� �� ��� ��'&"! �����������* ��� � ! #"��2 ��&�")'!��� � !�!

�� � %��'���� %!��!��! �� �
� 1�� ����!����- �!'&!�����! ,��-��! �*./0*

�"��%��- �� �"�� �#�!�$!% ��� � ! #"��2 ��&�")'!�� ��%� �� !(&!��!%� � !

�"��% &���� ����!��!� 1�� � ! &��&������ �� �()!� )"!�! -���&� ��% %!��!��!�

1�� ����!����- '�"!��"�� 1!�- �*

!���������� .	������ �� 4��������	�� ��� ��������	� �	�
������� ��� 0%�-�����

3!  �$! �"�!�%) !������!�!% � ��'#!� �� ��$!" �!'&!�����! !�!��� ��� � !
%��!�!�� �)&!� �� �()!� )"!�!+���������- ��"��!�� �*!* ������������  �'�&�")'!��

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 ..;



0.01
10

20

30

40

50

60

0.1 1 10
Concentration of copolymer (w/v%)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

������ ���1 � ! ���������� ���' ��!! &�")'!� �� '��!""!� �� 	�E�� #"��2 ��&�")'!�
��"������ ��2!� &"��! �� '�� "�1!� ����!��������� �� � ! �!'&!�����! �� ����!��!%* � ��
�!����! �� �""������!% ��� 	�E�� #"��2 ��&�")'!�� �� %��!�!�� &�"�����!� ��% '�"!��"��
1!�- �� ���' � ! �"������� ��'�")* !&����!% ���' ������� ��	
* &(� �* �"!(��%��%��
��% �* �* ������� =��"),!� )"!�! �(�%!0 E &�"),&��&)"!�! �(�%!0 E &�"),!� )"!�! �(�%!0
#"��2 ��&�")'!� ����������� �� �8�!��� ��"����� ��% �� ���!����!�A � !�'�%)��'����
��������!� %)��'��� ��% '�%!"��->� .E�@� ��&)��- � ,.99?0� 1�� &!�'������ ���' 	"�!+
$�!� ���!��!

��% ��&�")'!��* �� ����� � !�! ��% �� !� �!'&!�����! =���'�"�!�>  �$! � '�� 

#���%!� ��-�������! ��% 1! 1�"" ��% � !' ��� � #���% ���-! �� �)��!'�*

�"��%��- ��% & ��! #! �$���� ��! !(�'&"!� �� ��� ������" �!'&!�����!

!�!���* 3! !(&!��� �� -!�!��"� �1� ��#�����!� �� #!��'! '��! '����#"! ��  �- !�

�!'&!�����!� %�! �� � ! '��! ��-������� ������#����� ���' !����&) �� � ! ��!!

!�!�-) �� '�(��- ,�!! � �&�!� .B0* ��� � �!1 �)��!'�� � !�! �� �� ��$!��! !�!�� ��
�!'&!�����! �� ��"�#�"��)� �� 1!  �$! ���!% ��� � ! �()!� )"!�!+���������-

��"��!�* � !�� 1!  �$! � "�1!� �����"��! ���$! ��% � "�1!� �������" &����* 3!

!(&!�� � !� � �� �� �!'&!�����! ��� #! ����!% �� �����!��")  �- $�"�!� 1! 1�""

�!���!$! ��'&"!�! '����#�"��) �� � �� 1!  �$! � �"��!%+"��& �)&! �� & ��! #! �$+

����*

�"��%��- �� ��! �!'&!�����! ���'�") %��&"�)!% #) � !�! �)��!'�� #�� � !�! ��!

��'!���� �� !��* � �"��!") �!"��!% �#�!�$����� �� � �� �� 1!  �$! � �1�+& ��!

�)��!' �� ��" ��% 1��!� ��% �%% ����������� � ! ���������� 1�"" #! %�����#��!% ����

� ! "�1!� �8�!��� & ��! �� "�1 �!'&!�����!� #�� ���� � ! �&&!� ��" & ��! ��

 �- !� �!'&!�����!�* � ! ���������� ��� ��") %!��!��!� ��� ��"�#�"��) �� 1��!�

1�� ����!����- �!'&!�����! #�� �"�� ����!��!� ��� ��"�#�"��) �� ��"* � �� #! �$����

�� �&&����! �� � �� �� �� !� ������������ ��� �� ������*� �!"��!% �#�!�$����� �� � !

�����- %!��!��! �� � ! �
� �� � ���+����� ���������� 1�� �� ����!��! ��

�!'&!�����!� �-��� %��!�!�� ���' 1 �� �� �#�!�$!% 1�� �� !� �����������* � !

�
� �� ��" � �1� �� �&&����! #! �$���� �� � �� �� 1��!�*

..� ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	




��!""! ��6! ��% � �&! ��! �����-") %!&!�%!�� �� �!'&!�����!� 1�� � -��1� 

���' �& !�!� �� ��%� ��% �� #�"�)!� ��������!�* �-���� � �� �� � ! �&&����! ��

1 �� �� �!!� ��� �� !� ���������� �"���!�*

�� %!����#!% �� � �&�!� @� � ! '������������! �� ���+����� '����!'�"�����

� �1� � %��'���� $�������� 1�� �!'&!�����!* �� "�1 �!'&!�����!�� � ��������!

�� ��" %��&"!�� �� ���'!%� 1 �"! ��  �- !� �!'&!�����!� 1��!� %��&"!�� ���'*

�-��� � �� �� �&&����! �� 1 �� 1! ��! ��!% �� ��� �� !� �����������*

	'�"���� ���#�"��) %�! �� ���+����� ����������� �� �����-") �!'&!�����! %!+

&!�%!�� �� 1!"" ,��-��! �*.<0* �� "�1 �!'&!�����!�� ��"+��+1��!� !'�"����� ��!

���#"! #�� ��  �- �!'&!�����!� 1��!�+��+��" !'�"����� ��! ���#"! ,��-��! �*.90* ��

�� ���!�'!%���! �!'&!�����! ���-! �� �� ��� &����#"! �� ���' ���#"! !'�"�����* � !

�!'&!�����! �� ���������� #!�1!!� � ! �1� �)&!� �� !'�"����� �� 8���! 1!"" %!��!%
��% �� %!���!% �� � ! & ��! ��$!����� �!'&!�����! ,���0* � ! "���!� %!&!�%� ��

� !  )%�����#�� ��!% #�� � !�! �� � -��% ����!"����� #!�1!!� � ! ��� ��% � !

�"��% &���� �� � ! ����������� �� �� ���� !� %������!% �� � �&�!�� :. ��% ::*

�� %!�!�-!��)� 1! �#�!�$! ������" '�(�'� �� � �������� �� �!'&!�����!�

1�� � ! '�(�'�' ��������- �� �  �- !� �!'&!�����! � ! "��-!� � ! 	� � ���

�� � ! ���������� ,�!! ���� !� �� � �&�!� ::0*

� ! ���!�������� #!�1!!� �--�!-��!� �� #!�1!!� ������!� � ��-! ���' #!��-

�!&�"��$! �� "�1!� �!'&!�����!� �� #!��'��- ��������$! ��  �- !� �!'&!�����!�*

32.2
10

100

1000

104

105

o/w w/o

32.4 32.6

Temperature ( �C)

E
m

ul
si
on

 l
if
et

im
e,

 τ
 (s

)

32.8 33 33.2

������ ���) �� !'�"��������� �� � ! &�!�!��! �� � ���+����� ����������� � ! %��&"!�� ��!
�'�"" �� � ! $������) �� � ! & ��! ��$!����� �!'&!�����! ,���0 %�! �� � "�1 ���!������"
�!�����* 	'�"���� ���#�"��) ��  �- 1!"" �1�) ���' � ! ��� #�� $!�) "�1 �"��! �� � ! ���*
� ! "�-���� ' �� � ! !'�"���� "��!��'! �� &"���!% �� � �������� �� �!'&!�����! ��� � !
�)��!' �.:	?��+�����!E1��!�* 3! 1�"" �!���� �� � ! '!� ����'� �� � �&�!� :.* !+
&����!% 1�� &!�'������ ���' �* C�#�"��$ ��% D* 3!!��� �������	� �# ,.99@0 .9;.*
��&)��- � ,.99@0 �'!����� � !'���" ����!�)

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 ..?



Water

Oil

Oil

Oil

Surfactant

Surfactant

Type

w/o

w/o

o/w

o/w

Settled Stirred

Te
m

pe
ra

tu
re

������ ���& �� !'���� �""��������� �� � ! ����! �� %��&!����� �� ���+����� ����������E
��"E1��!� �)��!'� �� � �������� �� �!'&!�����!* �'�"" ����"!� ��%����! �1�""!� '��!""!�
,'����!'�"���� %��&"!��0 ��% "��-! ����"!� !'�"���� %��&�

� �� �#�!�$����� �&&"�!� �� �!"�+���!'#") ��������!� "�2! '��!""!�� �� &�����"!�

���#�"�6!% #) ����������� �� &�")'!��� �� '�������&�� ������!� ��$!�!% #) �

���������� �� � &�")'!�* � �� �� ����	 ���� �!!� �� � ! �!'&!�����! %!&!�%!��! ��

� ! ���#�"��) �� %��&!������* ��")'!� ��% ���������� �%���&���� ����!��! ��

'�-����%! 1�� ����!����- �!'&!�����! ,�!! � �&�!� ./0* ��  �- !� �!'&!��+

���!� � ! �%���#!% "�)!�� #!��'! '��! ��'&���*

..@ ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



�� '�(!% �)��!'� ,&�")'!�+&�")'!� �� &�")'!�+����������0� � ��'#!� ��

������" �!'&!�����! %!&!�%!���!� ��! ���!%� ��� !(�'&"!� 1�� �!-��% ��

����'&���#�"��) ��% �����������*

!���������� .	������ ��� ����	� �	 ���/�	� ����� ���	 5����

�� �&&!��� � �� � !�! !�!��� ��! ��� �����!% �� 1��!� �� � ��"$!��* � !) ��! �"��
����% ��� ��'! �� !� &�"�� ��"$!��� �"� ��- � ! !�!��� ��! 1!�2!�* �� ��

!(�'&"!� 1! '�) �����%!� ���+����� ����������� �� ���'�'�%!* �!�! � !�! ��

�"�� � ! ���'����� �� '��!""!� ��% %��!�!�� "�8��% ��)���""��! & ��!�* ��1!$!��

� ! �
�� ��! '��  �- !� ��% � ! ���-!� �� "�8��% ��)���" ���#�"��) "�1!�* � !

��"�#�"��) �� '��  �- !� � �� �� 1��!�� 1 �� ����!�&��%� �� �  �- !� �"��%

&����* �� �""������!% �� ��-��! �*:B� � ! �"��% &���� �� �.:	; �� ���'�'�%! �� �

0
0

10

20

30

40

10

Concentration of C12EO3 (wt%)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

(a)

20 30 40

two-phase region

mic

(b)

0

5

10

15

C
lo

ud
 p

oi
nt

  
(�

C
)

0 2 4 6 8
Concentration of H2O (wt%)

������ ��#2 ���+����� ����������� �� ���'�'�%! #! �$! 8��"�����$!") �� �� 1��!�* � !)
-�$! � �"��% &���� ,��  !�! ��� �.:	;0� 1 �� %!��!��!� �� 1��!� �� �%%!%* ���' �*
3�F�� !�'� D* 7�2����F' ��% �* 3�""��'�� ������� ������ ���*� #(( ,.9<<0 ?@:

���
���������� ���������
 �� ��������	�
 �	� ������
 ../



"���"!  �- !� � �� � �� �� �.:	� �� 1��!� ��% � ! �"��% &���� %!��!��!� &��-�!�+

��$!") �� 1��!� �� �%%!%*

 �%���������

�"!(��%��%��� �* ��% 7* ���%'�� ,	%�0� ����������� #���$ ��������	� 	"�!$�!�� �'+
��!�%�'� :BBB*

7��"!) D�� �* 	* ��% D* G* C�"!�2!� ��$����� %&��� ��� ����	 ������	� 
���!" �!22!��
�!1 ���2� .99.*

���- "��� * �*� ��� �'���� ���� #���(���	 �
 ��	
������� ���%!'�� ��!��� ���%���
.99�*

���!� �* 
* ,	%*0� �����&���$����� #���$ ��������	� 
���!" �!22!�� �!1 ���2�
.99@*

�"����� �* ��% �* 3!��!�����F'� �"�#�"�� ��% #����������� & ��!� �� �������� ������+
���� �"'�� ��(� ������� )���	
��� ���*� �& ,.99�0 ..;*

����'�� �*� ������	�� ��	
������� 
���!" �!22!�� �!1 ���2� .99:*
�� ��2� 
* D* ,	%*0� �������� ��	
������� ������� ������	�� 
���!" �!22!�� �!1
���2� .9</*

..< ��������	�
 �	� ������
 �	 ������
 ������	



� ����� �������	


������� ���� �� ����������� ������ ������� ���� ��� ��� ���������� ��������

	��������� �������� ���� �������� ��� ������� ��� �� �� ���������� �������

�������� 
�� ������ ����� ��� ����� �������� ��� �� �� ���������� ���

������� �� �������� ������� �������������  ���! �� ���������� �������� �� ����

�� �� ��������� ����������� �� �� ����� ��������� ����� �������� ���

�������� ���������" ��������� ����� �� ����� #$%&�� 
� ����������� �� ��

�'������� ��������� �� �� ��������" ��� "���� �� �� (������� �� �� ��� ��

�� �������

������� �� �	
������� ���� ������
 ���� �
�	�� ���	�
� � ���
���
�����

)� ���� ����� �� ��������� �� ����� �������� ��� �� �������� ����* ���� ���

���� �� �� ��� ����������� +������ �� ���������� ������� ��� ��� ������ 	�� ��

�� ���� ��� �����" ��� ����������� ��� �� ���� ��� "���� +�� ���

�������� ���� ���"��* ��� �������� ,��� ���* �� ������* ���� �� �� �����������

+������ �� ��� "����� �� �� ����������� �� �� ����� �������* +�� ����� ��

��� "����� ��� �� �� ���� -��� ��� ����������� �� ��� �������� ��� ��

�������� ���������� ������� ��� ���� �� ��� ����������� �� .����

��������" ��� �� ���������/��������� +������  0�1! �� � �������*

��� �� ���������� �� �� ���"� �����"� �� �� 0�1 �� �� ���"�� �����������*

�� �� �������+�� �� ������ ��� �� ��� �� � ���������� ������� �� �� �����"� ��

�� ���� �� �� ���"�� �����������* ����

��� � �#���# � �2���2  ��#!

���� ��� �� �� �������� ������� ������������� �� �� ���������� ������� ���

�� ���� ��� �� �������� ������� �������������� �� �� ���"�� ���������� �������*

��� �# ��� �2 ��� �� ���� ��������� �� �� ���������� ����������� �� �� �������

�'������  ��#! ����� �� ��������� �������* ������* �� �# �� ����� �� ���������

�� �������� �� ���������� # �� �� ���� ������* ���� ����3

�# � �#

�# � �2

 ��2!

Surfactants and Polymers in Aqueous Solution.
Krister Holmberg, Bo Jönsson, Bengt Kronberg and Björn Lindman

Copyright  2002 John Wiley & Sons, Ltd.
ISBN: 0-471-49883-1



���� �# ��� �2 ��� �� ����� ���������� �������������� �� �� ����������

�������� 0������* ���-��" ������ �� ��������* �'������  ��#! ��-�� �����* ��.�

��� �# ���������� �� ���� �������� �� ���������� # �� �� ������� ������ ��� ���

�� ���� ������* ���� �#
�� 
��* �� ��� �� � ���������� ������� �� ������� ��

�������3

��� � �#
����# � �2

����2  ��4!

���� �#
� �� �� ���� �������� �� ���������� # �� �� ��������� �'������  ��4! ��

�� �� ��� ��� �� ���������� �� �� ��� �� � �������* ������* ����� ��

���������� ����������� �� �� ��������* �#
�* �� ��� -���� � ������� �� ��� +�

����  ��� �� (�������! ��� �� �# �� �� �������� �����������* �� ����������

��� �� ��� �� �� ���������� ������� ��� +� ������� �� �������3

#

���
� �#

���#

� �2

���2

 ��5!


�� �'������ �� ������ �������� �� � ������� �� ����* �� ����* �����������3

#

���
� �#

���#

� �2

���2

� �4

���4

* ����  ���!


� ����� ����������� �� �� ����� ������� �� "���� +� �� ��������"3

�#
� � �#���2

�#���2 � �2���#

 ��6!

7�"���� ��# �! ��� ��# +! ��� ������������ �� ���������� ��� ��� ��

������� ����������� �� � �������� �� �� �������� ����������� ����" �'�������

 ��5! ���  ��6! ��� ���� ����� ���� ���2����# � #* &�# �� &�&#� (� ��� +�

���� �� ���� �"����* �� ��� ��� ���� �� �������� ����������� ���"�

������������ ��� �������� ����������� ��� �� ���� �� �� �����������

����� ���������+��* ���� ��� �� ����� �� �� ���� �� ��� ���� #� 
��* �

����� ������ �� � ���� ������+�� ���������� ���� ���"� �� �������� ����8

������ �� � ������ ������������� 
�� ���� �� ���� ��� ��������" ���������8

�����* ��� �������* ���� �� �������� �� ���"8���� ������� ���� ���"� ��

���������� ���������+���

�� �� ��� �� ������ ������ ��� ��������� 2 ���������� � ���� �������

������ �������  ���� ���2����# �� � ����� ���+��* ��"� �� �� ����� �� &�&#!

��� ��� �� �� ������� �� ��� ��������������  �2 �� �� �� ����� �� &�&#! �� ���

���� �'������  ��6! ��� �#
� � �2

� � &��* ���� �� �� ��� �� �� ������ ��

�������� ��� �� �� �&9 �������� �� ��������� 2� �� �� �������� ��� ���������"

#2& 	�������	�
 �	� :�����
 �	 (�����
 	�����	



M
ol

e 
fr

ac
ti
on

 o
f 

co
m

po
ne

nt
 2

 i
n 

th
e 

m
ic

el
le

s
C

M
C

/C
M

C
1

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.2 0.4 0.6

0.1

0.01

0.8 1

CMC2/CMC1=1

Surfactant composition in solution, x2

0.1

0.01

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

CMC2/CMC1=1

Surfactant composition in solution, x2

(a)

(b)

���	
� ���  �! 
� ���������� ��� ���  +! �� �������� ����������� �� � �������� ��
�� �������� ����������� ��� ���� ������� ���� ���2����# � #* &�# ��� &�&#*
������������

��� ������� ������ ������������ ��������� ���� �� ��������� ���� �� �������

��������� (� ������� �� ��� � ����������� �� ������� ������ �� ������

������� �������  	�	!* ��� �� ������ ���� ��������� �� �� �����������


� ���� ������� �� ���� �� 7�"��� ��2* ���� �� ��� �� � �������� �� ��

����� ����������� ��� � ������� �� 	�	 ��� ,:8�#&  ���������� ����������

��� #& ���������� �����! �� ������ 0���* �� ��� �� ��������� �� +�� ��

����� ����������� �� �� �������� ��� �� ����� ����������� �� �� ��������

��� �������� 
�� �"��� ���� ��� �� �� ����� ����������� �� �� �������� ��

����� �����
 #2#



2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

using fraction
in the micelles

using total
fraction

Surfactant composition in solution, xNP-EO10

C
M

C
 (

m
g/

m
l)

���	
� ��� 
� �������� ������� ������������� �� � �������� �� ���������� �����������*
�#* �� �� �������� ���������� �����������* �#

�* ��� �� ������ 	�	�,:8�#&* �����"
�� �������� �� �'������  ��4!

���� �� �� �8���� �� ��� �� ���� �� ���� �� ��������� ���� �� �� ���� ��

�� ��� �����������* �� ��������� +� �'������  ��4!� ��* �� �� ���� ���* ��

����� ����������� �� �� �������� �� ���� �� �� �8����  ��� �� �� ���

�� �'��� �� �� ����� ����� �����������!* ��� �� ��� �� �� ������� ���� �

�������� �������� �� ��� ��������� �� ,:8�#&� 
�� �������� �� ��� �� ������8

������ �+�������� �� ,:8�#& �� �� �������� 
�� �� ����������� ������ �� 7�"���

��4* ��� ���� �� ���� �������� �� ���8����� ���������� �� �� �������� �� �

�������� �� �� ���� �������� �� ���8����� ���������� �� �� ��������� 
�� �"���

������� ����������� ��� �� ���8����� ���������� �� �������������� �+���+�� �� ��

�������� 
�� �� ��� �� �� �"�� ������+����� �� ��� ���8����� ����������* ��

�������� +� ��� ����� ��� ��� �������� �� �� ������� 	�	�  
� �������

������ �� 	�	 �� � ��� �� ��� #�;� �"<�� ���� �� ��� �� �� ,:8�#& ��

��� &�&� �"<��!� 
� ������ ���� �� �� �"��� �� ���������� ���� �'������  ��6!�

)� ���� ��� ��� ���������� ���� ��� ��������� ������ �� ������������ �������*

��� �� ������ +���" ��� �� ��� ������ ���� �� � ����� ��� ����������� +������

�� ������������ 
�� ���� +� ��������� ������ +�����

7�"���� ��5 �! ��� ��5 +! ��� �������� ���� �������� �� ��������� �����

��� %* #& ��� #5 ���+���  =�%* =�#& ��� =�#5! ��� +��� �������"����� 
�

�����+����� ��� 7�"��� ��# �� �+�����* ��� ��������" �� �������� ���� ��

�� ���� ������+�� �����������

#22 	�������	�
 �	� :�����
 �	 (�����
 	�����	



1.0

0.8

0.6

0.2

0.4

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Surfactant composition in solution, xNP-EO10

M
ol

e 
fr

ac
ti
on

 o
f 
N

P
-E

10
 i
n 

m
ic

el
le

s

���	
� �� 
� ���������� ����������� �� �� ��������* �,:8�#&

�* �� � �������� �� ��
���������� ����������� �� �� +��- ��������* �,:8�#&

��� �� ������ 	�	�,:8�#&� 
�
����� ���� ���� �� ���� ����������� �� �� �������� ��� +��-* ���� �� ������ ���� ��
�� ���������� ����������� �������" �� ������������  �'������  ��6!!� 
� ���� ����� ����
�� ���������� ���� �'������  ��$!� >�������� ��� ���������� ���� 1� =���+��"* ��
��������?� ��� :� 	������* 	
������ �� ����� ���������� ������* @� 7� 	�������
 ���!* (�	 	�������� 	�����* ,�� 4##* (������� ������� 	������* )����"���* ��*
#$%6* �� 22�� ������"�  #$%6! (������� ������� 	������

0.5(a)

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
0.0 0.2 0.4

KC8 + KC10

C8 C10

C14

KC8 + KC14

0.6 0.8 1.0

C
M

C
 (
M

)

Surfactant composition in solution, xKC10 
or xKC14

����� �����
 #24



0.5(b)

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
0.0 0.2 0.4

KC8 + KC10

C8 

C10

C14

C
10

C
14

KC8 + KC14

0.6 0.8 1.0

M
ol

e 
fr

ac
ti
on

 o
f 
K

C
8 

in
 m

ic
el

le
s 

C
8

Surfactant composition in solution, xKC8

���	
� ��!  �! 
� ��� ���  +! ���������� ����������� �� =�% �=�#& ���
=�% �=�#5 ��������� 
� ���������� ����� ��� ���������� ���� �'�������  ��4! ���
 ��6!* ������������� >�������� ��� ���������� ���� >� ,�"���A��* ����� ����������
������* :� �� 0������ ��� �� , >�+��"  ����!* (�	 	�������� 	�����* ,�� �&#*
(������� ������� 	������* )����"���* ��* #$$2* �� �5� ������"�  #$$2! (�������
������� 	������

���
�� "
������ �� �	
������ #�$�	
�� ���	�
�� � ���
���
�����

�� ���� �������* ����������� �� �������� -���� ��� �����* ��� �� �������� ���

���8������� 0��� �� ���8����� ����������� ����� �� ��������� +������ ��

��� "����� �� �� ������� ����������� �� �� ������� ��� ���� ���� �� � ���

����������� +������ �� ��� ����� �� ����������� (����� ������� ��* �� ������*

�������� �� ������� ��� �������� �����������* ���� ������ � ���� �����"

����������� +������ �� ����������� �� ������ �� ���� �����* � ���� ���+�����

�������� �� �� +� ��������� �� ����� �� "��� ��� ��������� ����"�� �'������

 ��4! �� ��� ��������� �� "���3

��� � �#
� �#

����# � �2
��2

����2  ��;!

���� �#
� ��� �2

� ��� �� �������� ���������� �� �� ����������� �� �� ��������

(� ���������� ��� �� �������� ��������� ��� +� ����� +� ����" �� ��"����

�������� �����* ����

�� �#
� �  �2

�!2�  ��%�!

#25 	�������	�
 �	� :�����
 �	 (�����
 	�����	



���3

�� �2
� �  �#

�!2�  ��%+!

���� � �� �� ����������� ���������* '���������" �� ��� ����������� +������ ��

���������� ������� �� �� �������� �� ������ #&* �� "��� � �����" �����������

�� �� ��"���� �������� �����* ���� �� � ��������� �� ��������� �� �� �
��������� ���� ���� )� ��� �� �������� � �� ��� ������� ������ �����

��� �� �� ������ �������� �� �� ���������� �������" ����� ��������� :�������

� ������ ����� ��� ���� �� � ��� ��������� +������ �� ��� ���������� ���8

�������* ���� ��"����� � ������ ����� � ��� ����������� �� � �� .���* �� ��������

���������� ���� +� ����� ��� �'������  ��;! ������� �� �'������  ��4!� ,�"����� �
������ ��� ���� �������� �����* ��"������� ��� � ��� ���������� +������ ��

���������� �������� :������� � ������ ���* ������* ����� ��* ��� �������* ���8

����� �� ������ �������+��8+���� ����������� ��� ���������� �����

�� ����� �� �� �������� ����������� �� ��� �� ��������"3

#

���
� �#

�#����#

� �2

�2����2

 ��$!

���3

�#
� � �#�2

����2

�# �2����2 � �2 �#����#

 ��#&!

7�"���� ��� �! ��� ��� +! ��� �� ������ �� ���������"�� ��"����� � �����8

����� �� �� ��� ��� �������� �����������* ������������� 0���* � ����� �� ��

��� ���� �� &�# �� +��� ����� 7�"���� ��� �! ���� ��� ��� �� ����������

+������ �� ����������� ���������* ���� ��� �� � ��������� +������ �������8

��"�� ���� ��"�����* �� ��� �� �� ������� ���������� 0���* � ������ �� ������

�2 ��� ������� ��� �������� �� ������� ��� ���8����� ������������ B����� �� ��

�#& �� �2& ���"� ��� ������� ��� �������� �� ������� ��� �������� ������������

 ,��� ��� �� �� � � �2& ���� �� ��� ����� ������ ������� �� �8���� �� ���

����� �� �� �"���!� 7�"��� ��� +! ���� ��� ��� �� ���������"�� ��"����� �����

�� �� � ��������� �� ����� �������� ���� ������� � �����" ����� �� �&3�&*

��� �� � ��������� �� �� ������ ������������� ���������� +������ �� ����������

���������� +������" ���������"�� ���������"�

1�� �� ��������� ����� ��� ��� �� �������� ����������� ��� � �����+��

����������� �� �� ����� ����"��� �� �� � ���������� 
�� ����������� ������� ��

�� ����� +������ �� ���� �� �� ���"�� ������������ )�� �� ���� �� ��

���"�� ����������� ��� �������* �� ��������� ����� �� �� ����� ���* �� ��

�������� �����������* �� ���� ��������� �� ����� ���������� �� �� � ����������

����� �����
 #2�



M
ol

e 
fr

ac
ti
on

 o
f 

co
m

po
ne

nt
 2

 i
n 

th
e 

m
ic

el
le

s
C

M
C

/C
M

C
1

−20

−10
−2

0

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Surfactant composition in solution, x2

(a)

(b)

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.2

−20

−10

−2

0

0.4 0.6 0.8 1

Surfactant composition in solution, x2

���	
� ���  �! ���������� ��� ���  +! �������� ����������� ��� �� ��������� ������ ��
�� � ��������� ��� ������� ���� ���2����# � &�#

C� �� ���� ���* ��� �� ����� +������ �� ���� �� �� ���"�� �����������

�� ���"�* �� ��������� ����� �� �� ����� ���* �� �� �������� �����������* ��

����������� �� ���������� �� �� � ���������� 
�� �� �����.�� ���� � ����������

�� �� ������� ���� �� 7�"���� ��2 ��� ��6� 
� ����� ���� "���� �� 7�"��� ��2

�� ���������� ��� � � &* ���� �� ���������� ���� �� ���������� ��� � � �2�

)� ���� ��� ���� �� ��� � ���������� ��������� +������ �� ��� ������ ���

�� ����� ����  � � &! ����� ���� ����� �� � "��� ������������� ��� �� ��������

������� ������������� �� �� ��������� 7�"��� ��6* �� �� ���� ���* ���� ��

��� �� � ������� �� 	�	 ��� �%�5* ���� �� ����������� ��� ������� �����

#26 	�������	�
 �	� :�����
 �	 (�����
 	�����	



10

8

6

4

2

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

C
M

C
 (
m

M
)

Surfactant composition in solution, xC8E2

β = 0

β = 3.1

���	
� ��% B�������� �� ��� ��� 	�	 ��� �%�5 �������� � 
� ����� ���� �� �����8
����� ���� �'������  ��4!* ���� �� ����� ���� ��� � � &* ��� �� ���� ����� ���� ����
�'������  ��$! ��� � � �4�#* �����������" ��� ��� �� ���� �� �� ��� ���"�� ������8
����� ��� ����� �� ��� ���� �� ��������� ��� �� ���� ��������� �� �� ����� �� �� �
���������� >�������� ��� ���������� ���� :� 0������* ����� ���������� ������*
:� �� 0������ ��� �� , >�+��"*  ���!* (�	 	�������� 	�����* ,�� �&#* (�������
������� 	������* )����"���* ��* #$$2* �� 4#� ������"�  #$$2! (������� �������
	������

0��� �� ����� ����* ������������" �� � � &* ������ ���������+�� ���� ��

���������� �����* ���������� ��� � � �4�#�

( ������ ��� � ���"� ��� ���������� +������ �� ����������� �� ���� ��

7�"���� ��; �! ��� ��; +! ��� � ������� �� ������ ����� �������*  �#&	C5,�!*

��� ��������������������� +������*  �#&
1�!� 
� ����� ���� �� 7�"8

��� ��; �! �� ���������� ��� � � &* ���� �� ���������� ����� ����������� ��

� � �#4�2� )� ���� ��� � ���� ���"� �����"���� ����� �� �+������ ��� ���� ��

� ���"� ��� ���������� +������ �� ������������ 
�� �"��� �� ���� �� ������������

�� �� ���� ��� �� �� ������ �����+�� �� ����� �� ��� �� �� ������� ����������

+� �����" � �������� ���������� ������ ������" ��� �������������� ( ��'����8

���� �� ��� �� �������+�� ����� �� �� ����������� ��� ����D �� ���

�������* ��� ���������� �������� ���� #& ���+�� ������ 7�"��� ��; +! ����

��� �� �������� ����������� �� �������� �� ������ ��� ���������� ������������

�� ��� ������* �����������" ��� �� ������������� ���������� +������ �� ���

���������� ������� �� �� ���������" ������" ������

�� 
�+�� ��#* ���� � ������ ��� ������� ���������� �������� ��� "����� )� ���

���� ���� ������* ��"� ��� �������� �� ���8����� ��� ����� ����������� �� �

����� �����
 #2;



50

40

30

20

10

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SDeS + DeTAB

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SDeS + DeTAB

M
ol

e 
fr

ac
ti
on

 o
f 

D
eT

A
B

 i
n 

m
ic

el
le

s
C

M
C

 (
m

M
)

Surfactant composition in solution, xC10TBR

Surfactant composition in solution, xC10TBR

(a)

(b)

���	
� ��&  �! ��� ���  +! �� �������� ����������� ��� �������� �� ������ �����
�������*  	��	! ��� ��������������������� +������*  ��
(1!* �����������" ��� ��
������� ��� � �������� ���������� ��� +� ���� �� ���+������� �� ����� �� �+���� � ����
�" ������� ��������� >�������� ��� ���������� ���� >� ,�"���A��* ����� ����������
������* :� �� 0������ ��� �� , >�+��"*  ���!* (�	 	�������� 	�����* ,�� �&#*
(������� ������� 	������* )����"���* ��* #$$2* �� �5� ������"�  #$$2! (�������
������� 	������

����� ��������� �� ��"������ ��� ���������" ���� �������������� 
�� �� ���

�� �������" �� �� ������������� ��������� �� �� ����� )� ���� ���� ��� ���

�������� �� �#2�	C4 ��� ,:8�#& �� � ��������� ��������� �� ��"������* ����

�� ��� ���������� ���������* ��� ���������" ������������

�� �� �����+�� �� ��������� �� ������� �����������* ���� �� ����������� ��

��� �� ��� �� � ������� �����* �� � ���������� �������� 
��� ��� ���

���������� ��� � ������� �� ��� �� ������* ������  �! � �� ��"�����* ���  +!

#2% 	�������	�
 �	� :�����
 �	 (�����
 	�����	



"�'�� ��� 
������ �8������ �+������ ��� ������� ���������� ��������� >�������� ���
���������� ���� :� 0������* ����� ���������� ������* :� �� 0������ ��� �� ,� >�+��"
 ���!* (�	 	�������� 	�����* ,�� �&#* (������� ������� 	������* )����"���* ��* #$$2*
�� 4#� ������"�  #$$2! (������� ������� 	������

� 
���� 1����� ������� ������ �  ��!

�4�$ (, �#2	C5,���#2�% )���� 2�
�2�6 (, �#2	C5,���#2�% &�� � ,��� 2�
�4�6 (, �#2	C5,���#&�% &�� �� ,�2�C4 24
�5�# (, �#2	C5,���%�#2 )���� 2�
�4�5 (, �#2	C5,���%�% )���� 2�
�4�# (, �#2	C5,���%�5 )���� 2�
�#�6 (, �#2�2	C5,���%�5 )���� 2�
�5�4 (, �#�	C5,���#&�6 )���� 2�
�4�5 (, �#2	C4,���#2�% )���� 2�
�5�5 (, �#2	C5,���#2(C &�� �� ,�2�C4 24
�4�; (, �#2	C5,���#&:C #�& �� ,�2�C4 25
�2�5 (, �#2	C5,���#&�	C #�& �� ,�2�C4 25
�#�6 (, �#2	C5,��,:�#& &�5 � ,��� 4&
�4�2 (, �#2�	C4,��,:�#& &�#� � ,��� 4&
�2�% (, �#2�	C4,��,:�#& &�#� � ,��� 4%
�2�# (, �#2�	C4,��,:�#& &�#� � ,��� 56
�#�% (, �#2�	C4,��,:�#& &�#� � ,��� �5
�&�& (, �#&:C��#&�	C #�& �� ,�2�C4 25
�&�# ,, �#&�4��#&�	C )���� 2�
�&�5 ,, �#2�4��#2�% )���� 2�
�&�% ,, �#2(C��#&�5 &�� �� ,�2�C4 24
�#6�� (� �#2	C5=��#2(C )���� 2�
�#&�� (� �%	C5,���%
(1� )���� 2�
�#%�� (� �#&	C5,���#&
(1� )���� 2�
�#4�2 (� �#&	C5,���#&
(1� &�&� � ,�1� 24
�2��� (� �#2	C5,���#2
(1� )���� 2�
�#�% �, �#&
(1���%�5 &�&� � ,�1� 24
�#�� �, �#5
(1���#&�� )���� 24
�2�5 �, �#6
(����#2�� )���� 24
�4�# �, �#6
(����#2�% &�# � ,��� 2�
�2�6 �, �#%
(����#2�� 2�5 � ,��� 2�
�5�6 �, �2&
(����#2�% )���� 2�
�2�; �, �#2:������#2�% )���� 2�
�#�5 �, �#2:������#2�% &�# � ,��� 2�
�#�& �, �#2:������#2�% &�� � ,��� 2�
�#�4 �, �#2:�����,:�#& &�&4 � ,��� 4&
�#�; �, �#6
(���,:�#& &�&4 � ,��� 4&
�&�2 �� �#6
(����#2:���� &�#� � ,��� 4&
�#&�6 E( �#2,���#&	C5,� )���� 4&
�#5�# E( �#2,���#2	C5,� )���� 4&
�#��� E( �#2,���#5	C5,� )���� 4&
���& E( �#21�F��#2	C5,� )���� 2�
�#�2 E� �#21�F��#2
(1� )���� 2�
�&�$ E, �#21�F��#2�% )���� 2�

�(* �������D �* �������D E* .�����������D ,* ���������

����� �����
 #2$



��� ���2����#� �� � ���� 
� ������� ���������� �����������* �2 ���!* ��

�+������ ���� �� ��������"3

�2 ���� � � �� ���2����#� � � �

2�
 ��##!

7�"��� ��% ���� �� ������� ����������� �� � �������� �� �� � ��������� ���

���� �������� ������ �� �� ���2����# ������ 
� ������� ����������� ��

�� �&9 ��� �� ���� �� �� ��� ����������� ��� �� ����� 7�� ���� �����* ��

������� ����������� �� ������ ������� �� ���������� ��� �� ���� ����8

��+���

"�� (����� �� #�$�� #������� �� ���� '� )������ �� )����������
�� ��
��� #�������


��� ��� ��������� ��������� ��� ��� ���+�� �� ���� �������� ��� �������

����8�������� �� �"�� ��������������� ( ����8-���� ������� �� �� ����� ��

������8���� �������� 
� ������������� �� ��� ���� ���������� ������ ��

�����"��� �� �� �������� ������� ������������� �� �������8������" ������������

0����* �� ����+����� ����� �� ������8���� ������� ��� +� ���� �� � G���H ��

�� ������ �� ����� �� ����� �� ������� �� ��� �� � ����� ������ ���� ��

������8���� ������ �� ����� ��� �� �������� ����������� 7�"��� ��$ ����

��� � ��� �� �������� 0���* �� ��� �� �� ������� ���������� �� ������� ������

�� ������ �������������� 
� ����� ����� ��� ���������� ���� �'������  ��5!*

���� �� ����+����� ����� �� �� ������ �� +��� ���� �� �� ����

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
−20 −15 −10 −5 0

1.0

0.1
CMC1/CMC2 = 0.01

x
2 

(m
in

)

β

���	
� ��* 
� ������� �����������* "����" � ������� �� �� ���* ��� ����������
������� ��� ���2����# � #* &�# ��� &�&#* �� ���� ��������� �� �� � ���������

#4& 	�������	�
 �	� :�����
 �	 (�����
 	�����	



0.03

0.02

0.01

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Concentration of alcohol (M)

C
M

C
 (

M
)

C7OH
C6OH

iso-C5OH

���	
� ��+ 
� ����� ������� ������� ��� +� ������� �� �������� �� ����������� ���
������8���� �������* ��� ������" �������� +� ���������� 
� ���������� ����� ���
���������� ���� �'������  ��5!* ���� �� ����+����� ����� �� �� ������ �� +��� ���� ��
�� ���� 
� ���������� ���� �� ��������� �����������  ��� 7�"��� ��%!

#�$�� �	
������ ������� �� �����
 (����
����� ����
���
����� ����	
��


� ���� +������� �� ����� ���������� ������� ��� ���� ������������ ���

�� �����" ����� �� �"�� ���������� ��������������� �� ������������ �� �����

���������� �������* ����� �����"����� �� ����"������� ������ ��� +� �+������

��������" �� �� ���������� 
��� ��� +� ���������� ���� �+������" �����

�������� +�������* +�� ������ ���� ���� ������� +� ����" ���� ���"���� ��

����� ���������� ��������

�������� �� ��� ��������� ���"�� �����������I�������* �������� �� ���8

�����I��� ���"������ �����* ��� ������ �� �� ����� �� �����������

��� �� �� ���� +������� �� �� ���������� ����������� �� � �����"��������

���� 7�"��� ��#& ���� �� ���� ���"��� �� �� �'����� ������� �� ��� ��������

�����������* ���� ��� ���"��8���� �������8������" ��� ��� ���+��8���� +������8

������"� �� ��� � ���� �� ��� ���������� �� ���� +������� �� ����� �� ��

�����"� ���������� �������� ���-��" ���������  �:: �����! �� �����������

���������  ��� ������ 4!� ��* ��� �������* �� ����� ���������� ������������� ��

�� �"��� �� -��� �������� �� �&9 ��� �������� �� ���� �� ���+��8����

����������  �" �::! ������� �� ���"��8���� ����������  ��� �::!* � ��8

�"���� ��'��� ����������� ���� ���� ���� �� �� ������� �� �� �������� ��'���

����������� �����

�������� �� ��� ���������� ���"�� ����������� ��� � ��� ����� ����

+�������� :������������ �� �� ����������� ���� �� �� ��� ��������� ���� �� �

������ ���������� �� �� ���+����� �� �� ����������� ����� �� �������* ��"� +�

����� �����
 #4#



0.8

0.8 C18H37N
+
(CH3)3Cl

−

0.8

0.6

0.6

0.6

0.6

0.4

0.4

0.4

0.2

0.2Water

hex
w

lam

solid

(C18H37)N
+
(CH3)2Cl

−

���	
� ���, :��� ���"��� ��� � ������� �� ��� ��������� ���"�� ������������ >�8
������� ��� ���������� ���� 0� =������ ��� =� 	�����* �� 	
�� �
��* *�  #$;%!
#;#&� ������"�  #$;%! (������� ������� 	������

����" ������ ��-�� �����* ������������� +������ ���� ����������� �� �� �+�����


��* � ��� ���� +������� ������� ��� � ���"� ���+�� �� ��'��� �����������

������ C�� ����������� ������� �� ���� ������� �� �� ��"���� �� �����8

����������� ���+�� ������� ���������  ��� 7�"��� ��##!�

0.04 Anionic

0.04

0.03

0.03

0.01

0.02

0.02

0.01Water

multiphase
regions

multiphase
regions

Cationic

cationic
precipitate

V+

V−

���	
� ���� �� � ������� �� � �������� ��� �� ������� ���������� ���� ��� ��� ��"����
�� ���������������� ���+�� ��������* B� ��� B�* ������������� >�������� ���� (� =��*
����� ������� ������� ��������� ����* �  #$$6!* G:��� ������� �� �����������H* 6#5/624*
������"�  #$$6!* ��� ���������� ���� �������� 	������

#42 	�������	�
 �	� :�����
 �	 (�����
 	�����	




� ������ ����8�����+�� �� � ���"�� ����� ���������� �� ������������ +� ��

�������" �� �� ������� ������" ���� �� ���������� ������������  ��� ������

%!� ( ���"� ������� �������� �������* ������* ��� ����� ���������� �""��8

"����* ���� �������� ��� ������� �����������* ��� ������� (�� �����������* ����

+�� �����������* ��� �������� ���� �� �""��"��� ��������� 
��* �� ������� ��

��� ������� �� �+������ ��� �� ����������� �� � ���"�� ����������� 
�� ��* ��

����* �� ������" ����� ��� �� ����������� �� � �������� ��� �� ������� ����������

�������� 7�� ���� ����� �������* ���� �����"� ���������� ���+�� �� �:: �����

�� ���������� ���������"� >����* ���� �� � ���8��������� ���"� �� �� �::*

��� � ���������� ������� �� �� �����" ����� �� �������

C� �������" �� ����������� ���� � ������������� ������� �� ����������

���"�� �����������* �� �+���� � ��8������ G���8��8�����H ����������* ��������

�� ��� ���������� ���"�� ��������� ����� ( ���������� �������� +�����

���� ��� ��-� � ���+��8���� ���8����� ���� �� ����������* �� ��� ������� ��

��� � ���+��8���� .����������� ��������� 
� ������������� ������������

�������" �� �� ���������� ������+����� ��� ��������+�� ��� �� ��A�� ����������

+������ ���"�� ��� �����"�� ������������ C�� ������� �� �� ���� ���"�

�������" �� � �������� ���� �� �� ����� ���������� ��� �� ����� ��� �� � ���8

����� ����������� 0������* ���� ����� ��������� �� �� ����� ����������� �� �

���8�����* .����������� �� ���������� ���������� ��� ��������� ���� ���������

�������"� 
�� �� ����������� ��� �� �������� ���� �� ������� �� 7�"��� ��#2� 
�

���+����� ��� ��������� �������" �� �� �������� ���� �� � ������� �� ����������

���"�� ����������� �� � ���"� ��������� ���� ���"� ������������ ��� �������

������� ���������

0.98

0.08 CTAB

0.8

0.96

0.06

0.6

0.2

0.94

0.04

0.4

0.92

0.02Water

mix

lam lam+mic

DMPC

���	
� ���� �������� ������� �������  ��:�!��� ������� ������� �� ��+������� ������ �
���"� ����������������� ������������  �
(1!>���������+�������������(�������
:���� ���� �� >���"* :� 	������ ��� �� C? �+��"* �� ������� ��������� ����* *%  #$%2! 2;5

����� �����
 #44



#�$�� �	
������ ������� �
� 	��� "���������

7�"��� ��#4 ���� �� ���� ������� ���� ���� +� � ������� �� �� ��-�� ����

������� ��� � ������ ��-�� �������� 
�� �"��� ���� �� ������� ���� ������� ��

������������ �� ��� #&/2&9 �� �� ��-�� ���� �������� 
�� �� ���� ��-��� ��� ��

� �"�� ����+���.��" ����� �� ��� �����������* ��� �� ���� �� ��� �� ��

����� ���� 
� ������� ��������� �� 7�"��� ��#4 ���� �+������ �� � ��������

����� ���������� ������������� ��� ��� �� ������� ���+�� �� �������� ������

�� �������������� ����� �� �� ������� �� �� ��� �� �� ��������

7�"���� ��#5 �/�! ��� �� ���� ��"�* ���������� �+����� �� ��C2 ���

.������* ��� ������" ���� �� ������* ������������* �� � ���������� ������ �������8

��" �� 	�	 ��� �#6�4� (�� �� �� ���� �"���� ��� �� ������� �� ���

��������� �� �� ���8����� ����������� 0����* �� ������� �������� �� +���

������� +� �� �������� �� �� ���� ������� ������ ���������* �#6�4� 
��

�"��� �� �� ������������ �� �� ����� �� �����" ����������� �� ����� �� ������

�� ������� ��������* ��� ���� �� �������� ������������

J�� ������ ��� �� �����" ����������� �� �� ����� �� =���� �����* �� ��

=���� ������������ 
� =���� ����������� �� �� ������" ����� �� �� �������

���������� ��� �� ������������ +���� �� =���� ����� �� ���������� �� ���

���+�� ��� �� �� ��� �������� �������������  ��� ������ 2!� ������� �������

��� �� ���������� ��� ������� �� �� =���� �����������* �� �� ����������� ��

7�"��� ��#� ��� � ������� �� ��� ��-��+��.��� ����������* ��� ���+���" �� ���

�� ���� ����������� �� ����� ������������ ��� �� =���� ������ �� �� ���"��

��������

60

50 m = 1

m = 2

m = 4

40

30

100 80 60 40 20 0

S
 (

%
)

Surfactant composition in solution, xAS

���	
� ��� 	��� ������� ���� ���� +� �������� �� �� ��-�� ���� ������� ��� �� ��-��
�������  (	!

#45 	�������	�
 �	� :�����
 �	 (�����
 	�����	



150

100

50

0
0 20 40 60 80 100

F
oa

m
 h

ei
gh

t 
(m

m
)

(a)

Surfactant compostion in solution, xC16E3

Surfactant compostion in solution, xC16E3

70

60

50

40

0
0 20 40 60 80 100

Surfactant compostion in solution, xC16E3

0 20 40 60 80 100

A
bs

or
pt

io
n 

(%
)

(b)

MnO2

Zeolite A

80

100

60

40

20

0

t 
(m

in
)

(c)

���	
� ���!  �! 7��� ��"�*  +! ���������� �+����� �� ��C2 ��� .������* ���  �! ������"
���� �� ������ �� � ���������� ������ ��� 	�	 ��� �#6�4� 7��� 7� @���* 0� ������ ���
�� 	���"��* ������� 	���� ����* �%%  #$%%! ��5

����� �����
 #4�



30

20

10

0
0 20 40 60 80 100

K
ra

ff
t 

te
m

pe
ra

tu
re

 (
�C

)

Surfactant compostion in solution, x4 -C12-φ -SO3
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Unstable, will eventually separate

Emulsion

Relatively large droplets (1-10 µm)

Relatively static system

Small oil/water curvature

Moderately large internal surface,
moderate amount of surfactant needed

Thermodynamically stable

Microemulsion

Small aggregates (~10 nm)

Highly dynamic system

The oil/water interfacial film
can be highly curved

High internal surface, high
amount of surfactant needed
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������������ ���� ��!�� ���� ���� �� �����# +��� �� �� �� � ������ ��������

' *� �#�# �� ��� ����� ����� ��� ������������ ������� �-��� ������� �� ��� �� 

������ ��� ������ �� ������� �� �� "����� # .�� ������ �� ��� ������������

�������� �� ��� ����� ����� ��� ������ �� "����� �� "� ���� �� � ������� ��

��� ��������� ������# +��� � !��� ������ ���������� ��� ������������

���� ��� ������ �� ���� � ��� ��� ��� ���������� �� ��� ��������� �� ���

������� ��  ������ �� ������� 00 �� �������� �� ������ ��� ���!���# 
������

'� * �� '�* ��� "� ���� �� ������ ������ �� '"* �� '�*# .�� ����� "���!����

 ����� �� ���  ������� �� (����� �#0 �� "� !������$� "� ���� ��"� ������&

������ �� ����� �� (����� �#6#

�� ��� ����������  ������� �� (������ �#0 �� �#6� ����������� �� ��� �

!����"��# �� �� �� �� ���������� ��� ���� �� ����������� �� ��� ����� "���!����
�� ���7�����7��������� �������� � ����� ������ �� ����� �� (����� �#2� �� "�

��� # ���������$����� �� �� ������ ����� �� �� ����� ����!��� �� �� �� �� ��

�������� ��� ���/� ��� ���"�� ��  ������ �� ���� �� �� ����� �� �� "� ����

������ "� /������ ��� ���&��&����� ����� �������� ������� �� )1) '(����� �#2'�**�

�� "� ����� � ������� ��������� ����������� '(����� �#2'"**#

(����� �#8 ����������� � ������ ������� ��� ����� ����� ��� �� ���7�����7���&

���� ��������� ������ �� � )1) ���7��7����� ������ �-��!����� �� ��� ����� ��

��� �� (����� �#2'�*# .�� �����&����� ������� ��������� �� � ������������ ��

�-����"���� ���� ����� ��� �� ������ ������ "������ ������������ �) �� �0

�� ��� ����������� ����� �� !���  ���� ��� �� ��������� �����������# ,� �

��������� ����������� �9 �� �� ��� "����� ����������� �9� ��� �����&

����� ������ ����� ��� ���&����� ������������ '��� ������������ ���� ��

��� �����&����� ������*# ,� ������ ��������� ������������� ��� ��������&

���� �� �� �-����"���� ���� ��� �������� �����#

.�� ������ ������� ��� ����� ����� ������������ ������� ��������� ��&

���������� �-��!����� �� ��� ����� �� ��� �� (����� �#2'"*� �� ���� � ������ ����

��� ��� ���� ��� ����� "���!���� �� ���&���� �������# , ������ ������� ��

����� �� (����� �#�# .��  ������ ����������� ��� ������������ "������ �������&

���� �� ������!� ������� �� ��� �� �����# '���� ���� "� ��!������ ��� ������

������� �� ��� ������ ���� ��� ���&��&����� ����� �� ��!�� �� ��� �&����#*

.�� �����  ������ ����� �� �������� �������� ����� ������� � ������

������ ���� ������ ��� ��������� �� ����� �� ����� ������������ ����

��� ��������� �� ��� �� ������ ������������# .���  ������ ����������� ��� ������ 

������ �� �������� �� ��� ������������ ����� ���� �� ������ �� �������

"��� �� ���&���� ����������# .�� ������ �� "����� �� ����� 0:��# ,�

��������
��	
 )2)
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(a)

Temp.
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(b)

Temp.

o

���
�� ��$ 4���� ������ ������������ ��� �� '�* � ������� ���&��&����� ������ �� '"* �
������� ��������� �����������# (��� �# ������ �� ;# +���������<�� ���� ��		�
�
�������� ��
#� $% ')==2* ))6

water+µem

water+µem+oil lam+µem

oil+µem

lamµem

T1

T*

C*

Surfactant conc.

T2

T
em

pe
ra

tu
re

���
�� ��& 
������ �����  ������ �� � ������� ������ "��� �� ���&���� ���������%
>���?  ������ � �������� ��-�� ���������� �����# .�� ���&��&����� ����� �� /��� �������
�� ��� ��������� ����������� �� !���� # (��� �# ������ �� ;# +���������<�� ����
��		�
� �������� ��
#� $% ')==2* ))6

������ ������������� ��� ��������� �� ��� ��� ����"�� �� �� �-����� �����

��������� ���# ,� ����� ������������� ��� ��������� �� ��� �� ������� �� ���

��������� ���# .��  ������ ���� ����� ���� � �������� ��-�� ���������� �����

����� �� ������� ���� ������������� "��� �� ���� �� ��� ������ �������� �� ���#

��� '�	��� 	� �
������� �� !�������

.�� ��!����� �� ��� ���&����� �������� �� � ������������ ��� !��� ����

������ ��!� ����� � ���� �� $��� ���� ��!������ �� �� ������ ��!� 

����� � �����# �������� �� ���������� ��� ��!����� �� ������������� ��

��������
��	
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���
�� ��� 4����  ������ �� ��� ������ �)0�8�;0�5���������&���� ���� �� �
������� ��������� ����������� �� @#3��A# �������� ���� ���������� ���� �# ���&
���� B# ����� �� ;# +���������<�� �� ����� ����#� %" ')=::* ��@8# ��������� ')=::*
,������ ������� 
�����

"� ���� ���"�� �� ��� ���� �� ��� ���������# .��� ������� ���� ��� ����

��� �� �������&��������� "������ "�� ���� ��� �������� �������� �� ���

���������� �� �� ��������� ����� �� �� ��� ��� ������� ������������ ���&

������#

, ������� ��� ��  ������ ���� ��������� �������� �� �� ��� ��� ��/���

��������� ������ ����� �� �� ������� 0# .�� �������� �� ��/��� ������&

���� �� ����������  ���� �� ����� ������� ��� ����� ����� �� �� ���� �� �� ���

�� ����"�� !������ �� �� ��� ����� � ������ �� ��� ��������� �� �����"�

����� 	���# .�� !���� �� � �� ��!���� "� �������!� ����� ����� "������

��� ��� ������ �� �������!� �� �����"� ����� "������ ��� �� ����"��

�����# 
���� ����&���� �� ��� ����������� �����������  �������� � �� 	���#

,�  ����"� �������� ��� !���� �� ���  ������������ ������ ��/��� ���������

'�44*� ��'	����*� �� "� ��� ��  �������� ���� ���� �� ��������� ���� �������&

������ ���� �� ��������#

(��� ���������� ���� �������� �� ��� "� ����� ���� ���������� ����

�� ������� ����� ��������&���� �������� �� ����"�� ����� ��� "��� ����� 

�� ������� �5� �������������� ���������� ���� ������ "��/� �� �����"��

��� ��� ��� "���������� ������������� '��� "����* �� ���������� ����

������ "����� �� �����"� ����� ����� "� ��� ��� �5� �������������#

�� �� � ���� ��� "��� ���� �� "� ��� ���# ����� � ��"������� �� ����������

�� ��� �� ��� �����������# .�� ��������� �������� ���� ���� "� ��� ����

�������� �� ��� ������ ��!��!� # �����-������� � ��"������� �� � ���������

���� � ������ ��������&���� ���� �� ��� ���� ��� "����� ������ ��� �� ��� ���
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�� "����� ������ � �� (����� �#@� ��� ��������� �� � ��� ������� ��

��������� � "���������� ������������#

(�� ���� ������������ ������������ �� ��������� �� ������ ��� ���!���

'������� 00*� ����� �� � ��� ��� ���������� ���� "� �������!��� �#�# �������

���������� �� ����!���� �� ����"���$� ����� ������� �� ��� �� �����# C�

������ ������$����� �� ��� ��������� ��������� ���� ��� ��� ��������� ��&

������ ������� �������� ���� ������� ����"���$��� �������� ��!� "���

�"����� # ,� ������� �� ����� �� (����� �#:# .�� ������!��� ������ ����&����� 

������� ��������� ��� �� )#82��A �� ����"���$� 2=#0A �-����� ���� ��������

�� 2=#0A ������� ������������ 60 ����� �� ��� ����� �� ������ �� �����&

����# �!�� ������ ����"���$������ ��!� "��� �"����� ���� �������� ������

�������� ���� ������&�� � "������� �� ��� �� �����"� ����#

.�� ��������� �� (����� �#: ��� � !��� ��� ����"����� �� "��� ��� �� 

�����# .��� �� �� ��������� ����������� �� � ��������� �� "� ��� ���� ����

������ �� +����� ��� �������# D��� ��� ���������� ������������ �� "���

(OCH2CH2)3OSO3
−

(OCH2CH2)6−8OH

OC

OC
SO3

−

O

O

(a)

(b)

(c)

���
�� ��( �������� �� ���������� ���  ������� ����� �� �������������1 '�* ��
������ ���������� '��� �� ������������ ���� "���� ��� ��� �����* ��� �5� ����&
���������1 '"* � "����� &���� ����� ������� ��� "���������� �������������% '* �
 ��"��&���� ��������� ��� �5� �������������

��������
��	
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CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2

CH3CH2CH2CH2CH2CH2

CHCH2OSO3
−

���
�� ��) 
������� �� � ���������� �� ��� 0&����� ����������� ���� � !��� ����
����"���$��� ������ ��� "��� ��� �� �����

����� ������ ��� ��� � �� �� �� �� ��!� ��� ��������� ����� �� ��� �������
����� �� ������ ��� ������ �#�# �� ��� ���7����� ��������#

������ ����� !������� �� �� '	�*��+

(�� �� ���������� �� ���� �������� ���������� �������� ��/� � �����&����

���������� ��� ������"����� �� ��� �� ����� �� �!����� ���� �� ������ ����

������������ �� ����������# (�� � �������� ����������� ��� �� � ����&����

���������� ����� ������� �� ��������� ��� ��� � �� ���� � ��������&

���� �� ��� �����  ������ ��� "� ���� ������� ���� � �����&����� ��������

�� �  ����� �� ���&����� �������# 
���  ������� ���������� �� ��� �����

 ������ �� ������� ���������7���7����� ������� ���� ���������� �� (�����

�#0# '	�-�� ���������� ������ ���� ������ �����#* .�� ���"�� �� ������

��� !���� �� ��������� �� (����� �#6# (�� � ������ �� ������ ����������

�#�# ��� ���� � !��� �������� ���������� �������� ���� ��� ��� ����&

��������� �� ��� ��������� ������� �� � �������� ����� �� ������ ����&

��������� ��� �����  ������ �� ���� ������� �� ��������� �� (����� �#=# .��

������� �� ��/�� ��� �� ������ "����� ��������� '��� �� �)0�8 ����  ����

�� 6:#0��*� �#�# ��� ������������ ���� �� ����� �� ��� ������ ���������

����������� ��� �-��� !����� �������� �� ��� �� �����# .�� �����  ������

�� ���� �������� ����� ���� ���!��� �����#

+� ���� ��� "� ������ ���� ��� ������������ �� � ������������ ������

�� � ������� �� � ����!��� ������ ��������� ���� ��� "� ������������ ������&

���� ����������� �� ��������� ���������� �� � �������# �� ���� ���� "� �����&

�����!� �� ������� � �����  �������� � ��� ��������� ����������� �� !������
����������� �� ��� ���!��� �������# (�� ���&������ �� ���� �� � 
���� � ���

�� ���������� �� (����� �#�# ;���� ��������������� ������ ���� ���� ��� �����

���� �� ��� ����� �����% �� �� �����"�� �� ���� ������������� �� ��� ������ ������

"������ ��� �� ����� "� � E������ ��� ����������� �� � ������ !����#

,	- �	 .**�	��� ����	���
��
��/

,� ������ ���������� �#�# ��� ������� � ������������ �� ��� ������������

�� ��������$� "� � ��� ����������� �� ��������� ������� �� "��� ���!����#

)2� 
�������	�
 �	� 4�����
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lam water

oil

microemulsion

µem

Water

Water+µem+Oil

Oil

Surfactant

���
�� ��% 4���� "���!���� �� �� "����� �� ������ �� � ���������7�����7���
������% ���  ������ ��� ������������ ������ �� ��� ��� �������� ����� ������#
(��� ,# B�"����!� C# 	�� ���� �# ������� 	# 4������� B# .�������� �� ;# +�����&
����<�� ��		�
� ��	��� ��
#� "($ ')==�* 0=@

.���� �� ���� � !��� ������ ����������� ���� ����� ����� ��  ������1 ��� �� 

�����  ������ �� ��������� ��������� ����#
.��� ����������� ����  ������� �� ���� �&������� �� ��� ���� -������� ��������

�� ������������ ���������# .�� ���� -������� �� �  ���� ������� �� ���&

���� ���� ��� �������  �������� �� ��������� ����&�����"�� ��������� '�������

6*� ������� �� ��� ��� ��������� ���� ��!�  ������ �� ������ ���������# ��

��� ����� �����������  ������� �#�#  ������&����� ��������� ���� ������� "�� ��

��� �����$�  ����� ��� ����� )=@3� ���� ���� ������ �� ����������� ���� ��!����

�"���!������� ��� �� ��� ���"����� �!�� ��� ������ ����� �� ���!��� ������

������#

;�!���  �� � ������� �� ��!� �� � ��������� ��������� �  ������ ��

"���������� ���� ��������� �� �  ���� ��� ��"��-���� -������� ���� �������

�� ��� ������ ��  ������� �� ���� �� "���������� ��������#

�	���
��� ����0!��
��	 �� �� ����
���

, ������� �� �����"�� ������� ��� ���"��� ������������ �� ����� �� ��&

����!��� �� "� ���������� ��� �������� ����& ������� ��������# .��� ��&

����� �� ��� ������ �� �������������� "�� �� ���� ��������� ������"�� �� 

��� "��� ������������ �� ��������� ��� �� ������ ��� �� �"� ��-�� �������

�� ����� �������� �������� ������ �� ����#

��������
��	
 )2@



�� ����& ������� ������������ �� ��!�������� ��� ��������  ����������� �!��
�����  �������� ���� ��!���� ������ �� ����� �# .��� ����� ���� ��������

������� ������  ������ ����������� ��/� ������� �� ������������  ��������

���� ��� �����"��� �� ��� ������������ �"���!������#


���& ������� �� �� ������ '�������� ���������� �������*  ���� � �� �

���"�� �� ������1 ��$� �� ����� �� ���  ������� ������� ������� �� �"����&

����# ,� ��� ������������ �� � ����������� �� ���� ���  ������� �������

�� � �������� ������ '�� ��� �* �� ��!�� "� ��� 
��/��7�������� ������������� ��

�������1

� � ���'����* '��)*

+��� � ������ !�������� �� �� ��� �� �� �� )�4�� ') 4 �� �� �� �����*� � ���� "�

��# 0� )3�=��� �� � �� �������� �� ,F �� � �� �0��# .��� ����� ���� � �����
������� '� �� ��� �� �� �� ) ,F * ���� ��!� �  ������� ������� �� ��� �� �� ��

)3�= �0��# .��� ���� ����� �� ��� ���� '�����&�����* ������# (�� ��� ��� �����
����� �� �� ��������� ���� ����  ������ �� ��� �������� ������ ��

��������� ������� ���� !���� ���� ����� ���� �� ��� ����&����� ������� ���� ��

���� �� ���"� �� ��� �����������# (�� ����� ��������� ���  ������� �������

���� "� ��� ����� �� � �� �� ���� ���� ��� ��� ��� �� ������������� ����

 ������  �������� ���  ������ ��$� �� �������� �� ��� �� �� �� )33 ,F % ��� ����&

 ������� ������� ���� ���� "� �� ��� �� �� �� )3�)) �0��#
.���� ��� ��!����  ������� ���� �� ���� �������� ����& ������� ��������

��� "� �"����� # .�� ���� ������� ���� ��!� "��� �����-��� "��� ��

�� �����!� ��"������ �� ��� ����������# �� ��� �������  ������� �� ����&

���� �!��  ������� ���� � ��� �� ��!���� ��# �� ��� ������� ���� �� ��� ����

!�������� �� ��!������� ��� (������&��������� ����� &��� ���� ����&��� ��&

���� ������� �������� '(. 4G
� ���* �����-�� �� ��� �� �������

��������  �����������# ;���� ��� ������ �� ��� ������ ����� �� ��������

�� �������� �� � ��������� !������ ������� ��� # �� �� ���� �����"�� �� �������
 ������� �!��  ������� ���� � ��� �� �� ��!���� ��# .�� �"����� ���

������ '��� >����&���?* ������� �����"������ ���� ���  ������� �������� ��
��� ������ ��������� ��� ���� ���"� '�������� );* "�� "� (������ ���������&

����� �����  ������� �����"������ �� "� �����!� # �� �� ��������� �����"�� ��

�"���� ��� ����& ������� �������� ��� ��� ��������� �� � ������ ��-�� 

������� ���� ��� �������� ������ � ��� �������#

'	�����1 �����
���	 �� �	�����	 !������� �	���� ����0
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(����� �#)3 ����������� ��� ��� ����& ������� �� ��� �� ����� �� "� ��� ��

 ���������� "������ ��������� ����  ������  ������� �� ������� �� ���������

�� ���� "��� ���!���� ����  ������ ���� ��� ������ �!�� ��������

)2: 
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(b)

(a)

���
�� ���2 
��!��� �������� ��  ������� ���� ��� ������ �!�� ��������
 �������� �� ��������� ���� �� �!�� ����  ������� ����� ���!��� ��������� ���� ���
������ ��  ������ �� ����  �������  ����� !��� ������# '�* ,� ���&������� ������ ��
�� ���&��&����� ������������ �� '"* � "���������� ��������# '+� ���� ���� "�����&
����� �� ���� ��� �� �����  ��������� �� ���� �� ��� ������ ���������� �� ���  ����&
�����#* .�� ������ ��������� ��"���� �������� �� ��� ������� ���� '���� ������* �� ����� �
������ ���� '����� ������*

 �������# , ���!��� ����� ��  ������ �������� ���� ��!� � �&!���� �� ��� ��

������� � ����� ���� ���� �� � ���!��� ������� ������  ������#

.�� ��� ��� ����& ������� "���!���� �� ��� �������� ��������� �� "�

�������$� �� �������1

)# , �����&��&���  ������ ��������� �#�# ����  ������ �����  ������ �� �� ���

��������� ���� ��!� � �����  ������� ���� �� ��� ������ ���� ���� �� ���%

��� ���� ��!� � �&!���� �� ��� ���� �� �� �� ������� � �� ���� �� ���� ���#

C��� ����� �� ���������  ������� ���� �������� �� ���  ������� �� ���

 �������� ���� �&!����� �� ��� �� �� �� )3�)) �0�� �� "����#

0# ,� ���&��&����� ��������� ���� ��!� ��� �������� �������� "������ ���  ���&
���� ����� �� ��� ��� ���!���� "�� ���� ��������� ��!� ��������� ����& ���&
���� ������������#

6# , "���������� ������������� ����� "��� ���!���� ����  ������

����� ��� �!�� ��������  �������� ���� "� ��������$� "� ���� �&

!����� �� "��� ���!����# 
��������  ������� �� ������ �� "� �� ��� �� ��

��������
��	
 )2=



�� )3�)3 �0�� '�� �� � �������� �����*� �#�# ��� ���� ���� ���� ��� �

 ������&���� ������������� ���� ���������  ������� �� ������"��� � "��

����������� ������ ���� �� � ������ �������& ������� ��������#

2# (�� ��� �������& ������� �� ������������ ��������� �� ����� ��� �����&

���� �� ��!� ����  ������� '����� )3�= �0�� �� �������� "����*#

.���� ������ ��������� ����� �������� �� � ��� �� ������� ����������� ����

��� �� �����  ������ �� ��������� ���� �� ��� ����������� ��� �� ������

���������� �#�# � ��������� ���� ��� ����"����� �� "��� ���!���� �� ���� ��

��� ����� ������� �� ��� �� ����� �� ����������� ��������# �� ��������� ��
���� �������� � ���  ������� "������ ��� �&!����� ���� "� �� �� # �� ���

������� ��� �� � �������& ������� ��������� ���� �� ������������ ��� ��&

������� ���� "� ��������$� "� ����  �������#
C��� ������ ������� ����������� ��  ������ ����������� ���� "� ����� "�

��� �"��������  �� ��  ������ ���� ��� �������"�� ��� ���� ��������� ������#

H������  ������� �� ����� � �� ���������� �� ��� !����� �������� �� �� ���
 �������# (�� ��� ��� �� �������� ��� ������!� �� ����� �� ������������� ��!��

"� ��� ���������1

���3 � )� 0� '��0*


��!��� �������� �� � ��������� �� ��� ��������� ��������  ������� ���

����� � ���� �� ������� �� ���  ������� ������� ������!� �� ���  ������&

���� ��� �� ��!�� "�1

���3 � )�')� ��0* '��6*

,��� ��� ��������  �������� ��� �� ������� �� ���� ���� ������� ��� �"����&

���� ���� �� �� �����# .��� �� ���������� �� (����� �#))� ����� �� ���� ���

���� �"���� ��  ��&�����  ������� ����� ���!���  ������� !��� ��������� �!��

�� ��� !����� ��������# �� �� � ��� ������� �� ������ ������ �"��������

������� ���� �� �� ��� �&!���� �� ���&���� � �� ��� !����� ��������# .��

���� �"�������� ���� ���� ����� ��� ��� $��� ���� ��!����� ����������

����� � ������� �� �� ��E������ ���� ������ �� �"� ��-�� ����������

������ '������� 6*# .�� ����  �������� �� �"�������� ����� "������  ����&
��� �"�������� ���������� ���� "� ������ �� ��������� ��� ������������� ��

�������������#

.�� ��������� �������� �� ��� ��������� ���� ���� "� ���!��� � ���� ����

����� ��� ���!���  ������� �������# .��� ����� ����� ���� "� ������������ �� ���
��������� ����������� �� �� "� ������ ���#
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�� ���� 
��!���  ������� �� ����� � �������� "� ��� ������� �� ����� �"����� ��
 ���� "�� ���� �� ������� "� ������� �� ��������# .�� �"�������� ������ �#�# ��� �����
"������ ��� ����& ������� ������� �� ��� ������� �� �"�������� �������� �� ���� ��
��� ���� ���!���� �� ��!�� �� � ������� �� ��� ������� !����� ������� ��� �������� ��������
�� �"������ ����  ������� ����� ������# (��� C# I�<������ ;#+���������<�� 4#&G# �������
�� 4# 	����� ��		�
� ��	��� ��
#� "�$ ')=:�* @@

����0!��
��	 3���� 4������ �	� � ���	��
	
� ���
��
�� ��
������� '	����	�

����������� ��� ����� �� ���������� �� ���� ������������� ���!� � ���

�� ������ ��� �����������# (����������� ��� ���!��� ���������� �� ��� ����&

�������� �� "� !���� �!�� �� � ������ "� !������ � �����"�� ���������� ����

��� "� ������������ ��������� ���������� �� ����!��� ����������� �� ���

������ ����� "������ ���  ������� ����������# 
�������� ���� ��� ������������
"���!���� �� �������� �� ����� � ���&���� ��������� ������ �� �� �������#

���&���� ��������� ������������� ���� ��� ������� ������������ ���� ���� ���
"� ������� ���� ���� ����� ��������� �� ���� ��� ����������� ��!����� ��

���&���� ��������� ���� �� "� !���� "� ����������� ������ ���� "� !������

��� ����������#

.�� ����& ������� "���!���� ��  ������� ������������ �� ��� �����������

������ �� ���&����� �� ���������� �� (����� �#)0# .�� ������������ "������ ���

 ������� �������� �� ��� ��� ���!���� �� !���  ������� ��  ������� �������&
�����# ,� ��� ������������� �����  ������� �� ���� �� ���� �� ���� ����� ����� ���
 ������� �� �������� �� �� �� ��!�� �!� ��� ��� ��� ��������� ���� ���� 

 ������# ,� ���� ������������� ��� ��!���� ��������� ������� ���� ������"��� 

���  ������� �� ��������� �� ����� ����  �������#

��������
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�� ���" ,� ����������� �� ������� ������� ��� ������������ ������ �� � ���&
���� ������� �����  ������� �� �� �� ���� ���� �� !��� ��� !������ ����� ��� ��������
������� �� ���# .�� �� ����� ��!�� ��� ������!�  ������� �������� �#�# ��� ������� 
 ������� �������� �� �!�� ���� �� ��� ���� ���!��� �� ��� ����������� �� -�������#
�������� ���� ���������� ���� �# ������� B# 
���� � �� C# 	�� ���� �� �����
����#� %2 ')=:�* 23:6# ��������� ')=:�* ,������ ������� 
�����

,� ������� ���� ������������� ��� ������!�  ������� �������� �� "��� ���!&

���� ��� ����� ���� ��!�� �!� ��� ��� � "���������� ������������� �#�# ����

"��� ��� �� �����  ������ "���� ������ �!�� ��������  �������# �� ��

�"���!� ��� ��� ����� �� ���������� ���� �� ��� ������� ����� �� ��� ����� �� 

��� ��!�� �� ��!� ���3&!����� ���� ��� ��# 3#�# .��� �� ���� �� ��� ����������

������� �� ���&���� � ��� ���3 �� ��� ������� �����# 
�� � ��������� �������

���� ��� �"�������� ������ �� �����!��� ������� �������� ����������� ���� ��

���  �������� ��� �� ������ �� ��� � $��� ���� ��!�����#

��� ���������  ��������� �� "���������� �������������  ���!�� ���� ���

������� ������&���� ���������� ����� ���� ��� �"� ��-�� ���������� ������

'������� 6*� "�� ���� ��� ������������ �� � �������� ������� ����&�����

�� ��� � ������"� !������ �� ��� ������� ������� ������ �������� �������# ��

���� ��� ������������ �� ���� �� ���� �� ��� ������ ����� ���������� �� (�����

6#:# .�� ����  �������� ��� ���� ��� ������ ����� ��� "������ ��������� ����
�� ��� "���������� ������������ ��������� ��������� ����� �� ���� ��

��� ������ ����� ��� ������� ��� ����� ���� ����� �� ��� "���������� ����&

�������� �!��� ���� ��� �� ���� ���� ���#

��� ����	���
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�� �� 3	����� �� �
������� ��	*������

,�  ������ �"�!�� � !���� �� ��� ������ ��/��� ��������� "���� ����� ����
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(�)� �+�(+���5) (��>�)

�� ���� ����������� �� ���.��� � ����������� ���$ (��� ����$�� �$�������

!��  ������� �����������) �� �� ��� �� �-��� ���# ������ �� ������ ��" ��

������ �� ������ �"8 ��� �� ���� �� �����-�$��� 0/ ������� ��$���� ���

;���� ����� ��$��������"

������ �����
 ,99
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���
�� ��� �� ��$���� �������� �� � !������� �! ���!��� �����  �����& �� � �����!���
 ����� ��&��" �� ���������� ����� ��� 0/ ������� �� �� �-��� ;���� ����� ������ ���
���� ��  ��� " ��  ������� ������� �� ����� �� +, �< 3 (�) $���������? (�)  �������
�����������" 	���� ��� �& ���$������ �! �� �$������ ��������� �! 0&���� !��$ �"
@�� ���� �� ��"# � ����� ����"# � (,A�7) +++,

�� ��$���� �������� �� ������������ �� �� ��� ������������� �� �� $� �

�����# ��� ������&  �$��������� ��� ��  ��������&�� ��������� �� $����& ��

�������� !����# �"�" ��� ��� ����� ���!���� ��� ������ ������# �� ����� 

���!��� ���� �������� �� ����$� �! �� ����������� ��������� �� �� ���� ���!���
�� ���� �����" �� �� ��� ������$��� �! ����������� ��� ����� ���� �� ��

��������� �� �� �� ��$���� $����� ��� �� ���. ���� �� ��������� �������

,9� ��������	�
 �	� 0�����
 �	 ������
 ������	



��� ����� ������ � �� �  ����� ������������� �����������" �� !���� ��# �! ������#

�! ������������� ������# ����� ��� ������� ������ � �� ��� !�� ����������� �-����#

��� �� $���!���� �����! �� �� �������� ���$" �� ����������� ���$ ���� �� ������

�"8 �� ����&� ���������� �� �� �� ��$� $��������� ������ �� �� 2�����$

$��������  ��������� !����" �� �� ���� ��������� ������� �������� $��������

������� � �& ��������%��� �����������# �� ��� ���� �� ����������� !��� �����&

 ���&� ��.� ��:# ��� � ����� �� ���������� ������� �� $��������" *��� ��� ��
����������� ���$ �� �! �����-�$����& �� ��$� $������ � !�� $��������� �� !��

 ������� ����" �� ����$��# ������# $��� ���������� �� �� ������ ����  �� �� ��
���������& �$��� �������� ���$" �� ������� ���� �! ��$� �� ��� ��� ���� ��

����!�� �� ����� �� 0/ �2������ ���  ������� �� $���������� ����������� ���

������� �� ��� �� ���� �������������� �� ���& �� (�,;)"

�� !�� �� ��� ���& ���� �������� � �����!��� �&���$# ��� �� �����& ���� ��

���� �&���$�" �� ��# ������# �$������� �� �����%� ��� �� ���� ������������� ��

$��& �&���$� ��� �!��� �� $�� �$����� ��� �� ������������� �! �����������

��� � �� ��������%� �� ���!���" B� �� ��� ��� ������# ��� �� � �� �����
�-��������� 2���� ���!��# ������� ��& ��� ����&���"

�������� �� ���� ��� ��� ����� ������� ����� �������!

�� �� $��� ������� �� ��$���- ���������# ��� �  ������� ���� �� ������� ��

0/ �2������ ��2����� ��$������ ���������" �� �� ��������� ��� �� ����������

 ����� ��&�� �� �2��������$ ��� � ���. ���� ��������� �� ��� ���$���& ���&

��������� �� �� ��� ��$���� ��������# �"�" ��  �������� �� ��$���� ��������

������� ��� ���!���� �� ��$���� �� �� �� ���. ��������" �� ���� ��� �3

���� � � ����� ��&�� � ����. (��:)

���� ��# ������# ��� �����������& ��$��� ��&$������ �-�������� !�� �� !���

�����& �� �� !����" ��� �� ���� �� ��� �� ����� �� @��&C���$��

�������� �� �� ���������� !�� ��� ���.�& �����������  ����� ��&���" B� ��

���� �����$�������# �� 0/ �2������ ��� �� �������%� �� ������� �� !��� ����

������ �2������ �� ���� � " �� !��� �����& ��� ���� ����# �# �� ����� �& ��

!��������3

� � :7�/�
5�
+

�
�-�(� �+�) (��9)

�� �� ��� ��$���� �������� ��3

���� � � ��

�(+�)
� :7�/�
5�

+ �-�(� ��) (���)

������ �����
 ,9A



���� 
5 �� �� ���. ��������&�� �������������# � �� ���&�CD�E�.�� �������

��������� �����  ���� ������� �� �2������ (9",�)# � ( � +�) �� ���!��� ������

����� �� � �� ������ �� �� ���!��� ��������� �5 ��� � � ��� 4���5�(�/�)6"
���# �� !���� ������� ��� ����� ���!����  ���&� �-����������& ��� ������

�����" ��� �� � ���!�� �����-�$�����# ���� �� �� $��& �����$������� !��

 ��������� �� !���� ������� ��� ������ ����� ����� �$$���� �� �� ��������

�&�� ��������" �� ��&$������ �������� �! �� ��$���� �������� ��  ������� �&

�2������ (�"�) �� ���� ������ �� ��$����� �-����$����" �� �-����$���� (���
������ �"7) ��� ���& ���� �� �-����������&  ���&��� ��������# ��� ��  ���&

!����� �� ����� �-����$����� ������ �2��� �� �� ��������� �����# ��," ��� �� �
����������� �! �� ���&��D�E�.�� ����& �� �� �� ���&���  ��������� ����

�����$ �����-�$�����" �� !���� �������� �� ���� ����������# � � ��,# ��
��� �� ����  ������� �& ����&# ������ �� �� �������� �� �� �� !��� ����������
0/ �������� �� �� �-����$����� ������ �����# �$��� ���� !������# �� ���!���

�����  �����& �� � !��� ����$����"

��� ��� �������� ����� ������ � �� !��� �����& �� � ��$���� ����������

�� ���.� ��.� �� !��������3

�(��� ������) � �������� � �-�(� ��)�� (��A)

���� � �� ���� ����������" 
2������ (�"A) �� ������ ��� �� ���&��D�E�.��

�-�������� ����� & ���������� ����� �� �2������ (9",A)" ���� ��� ���� �-�

��������� ��� �����-�$���# ��� ���& ���!�� !�� 2����������  ����������"
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���
�� ��! ������ ������� ���������& ����� $��� ���!���� �� ��*�8 ��������� �!
���&��� �������������" ���� ������� !��$ � ���!��� !���� ��������� �-����$���" 	��
��� ��� �& ���$������ �! ��� �$�� 0���� !��$ F" ����� �� ���� � ������� �������
�
�
�"# �"" (,AA8) ,5�
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#�$�� %���� 	� �	���� �&���

��� ��� ����� "���������� ��� ��� #������ ��������

�� !�$��� ����& �! ������ �� ��������&  �� �� ���G�����# ��� ��# F����& �� 

�������. (�� ��F� ����&) �������� ��� ����� �����3 � ���������  ������

��&�� !���� ��������� ��� �� 0/ �2������ �� �� ���������� ���  �� H����

!����" �� ���� �� ���� ������ �� ��$�  ����� �� �������� ��������# ����� ���

�� ���������� ����������� ��$������ ��� �������� !�� �� �� 0/ �����-�$��

����"

�� ���  �� H���� !���� �������� ������� �������������" ��� �� �� 2�����$

$��������  ��������� ������������ (�� ��� �� ���$)  ������� �� ������ 9" �

����� ���$ ������ !��$ �� ���$���& �������  �����C ����� ����������� (��

I����$ ���$) �� � ��� ������������ ��$�� !��$  �������� ��� C �����

������������ (���&� ���$)" �� ���  �� H���� !���� �������� ������� ���

������ �� ����� $�������� �� ������ ����� ������ �������  ������� $��������#
�"�" ��$���� �� ��  ��������&�� !����# ��� ��� ����� �& �� ��� �! $�����

�� � ���� �  ����� �! �$��� �$����� �! ����" �� $��� �������!����� ��& ��

��������� �� ���  �� H���� !���� �� �& ����$��� ��� �� ����������� �� ��������

�  �����'��� �� ������& ����� �� D�$�.�� �������" ��� �� ����������� �!

��� ������� ������ �����# ��� ������� �� !��������3

�� H � ���(:��8) (��,5)

���� � �� �� D�$�.�� �������� �� � �� ���������� ������� �� �����" ��

D�$�.�� �������� �! $��� ��� ���� ����� �� !��� �� �� �����

5�7�7� ,5�,A J"
�� ����$����� �! �������� �  ������& �� ��� �������& ������� �� � $���

�������� ����& �� ���� �������� �& ��!���% �� ��" �� $���$������ !��$���

��$ �! �� ��!���% ����& �� ����� ������� �� �� �� �� �� !���& �����%� ��

������� � .����� �� �! �� !��2����&� ���� ���  ��������� ���$�������& !�� ���

!��2������� �� ��� � " ����������&# �� ��$��� D�$�.�� �����-�$����� �����

��� �� �� �������� !�� $��� �-����$����� ���������� (��� ������ �">)"


2������ (�",5) �� ���� ���� !�� �� ����������� �! ��� ��������� ������ �

$� ��$" �� ���& ����� �� ��� �� D�$�.�� �������� �� �� ��� �� � ���!��

���� �! ��$� !�� & ��������� ����������� ������ ����� �� ��� �� �����������

�� �� ��� �& �����-�$����& A5K ��$���� �� �� ����������� ������ ���"

�  �������& �� �� D�$�.�� �� ��!���% ������� �� �� ����$����� �! �

��������  �����&# �2��� �� ��� ���. �����# �! �� ������ ��2�� " �� ���� ��

$��� ������� �� ����$� � �������� ��$���� ���������" ��&$���������&# ��

����� �� �$$�������# ��� �� �����$� ���� ����������� ��  �����& �! �� ������ 
��2�� ����  ���� !��$ ��� ���. �����" ���  �����& ���������# �������� ��  ��

������# ���� ����� �  �������� !��$ �� ��$��� �-�������� �! �2������ (�",5)"

������ �����
 ,�,
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���
�� ��" �� ���������� ���  �� H���� !���� ������� ��� $��� ���!���� �� ���" ���$
J" ������������# ���������
���� ��� �����
�  ��
��# ��� �$�� 0����# ��� ��# ,AA+

������ �":(�)  �$��������� �� � ��$��� ��2�� ����� �� ���� �� ����� �������

��� ����� ���!����# ��� ��� �� �  �����& ����� ��� �� ��������� ��� ���.

�����" ���  �����&  ���������# ��� �� ��� ��.�� ���� ������� �� �� D�$�.��

�� ��!���% �������# ���� �������� �� ���������� (��� ������ �":�)" � ��$�����&

�������� ���������� ���� �� �-����� !�� ����� ������� ��� & �������

���!���� (��� �����)"

���������� $�����

�� ����������� �! ��� ���!���� ��$������� �� �� $�������� ��%�# ���.��� ������
���� ����� �� ���& � ���� �� �� ������������� !����" ��� ���# �� �� �������

�����$�������# ��� �� �� ����������&  �����& ������# �� ���� �� �� ����������&

!���� �� � !������� �! ��  ������� ������� �� ���!����" �� ������������ ���� 

�� ������$���� �� ��� � ��� ���������� �� � ��� ��������� �����" ��  �����&

������� !�� ��� $� �� �&���$� ��� ���� ����������� 2���� �-��������& �&

����� ��$����� ��$��������# ��� �� ��� !����� ��� $���  ������ �� ���������" ��

�� ��$���$�� ����� ��� �� ����������&  �����& ������ ����$�������& ��� � �� ��
����������& !���� ������# ��� �! ������ $��� �� ���� ��� �� �� !�� ��� ����

������" ��� ��� & �! ����������& !����� ������� ������ $��� �&��� ��� ��� 

����$��&��&������������-��� (�;���) �� �� �������" �� ����� �! �� ������

������� ����� ��� �� �� 2���� ���� ��� �� $�������� ��%� (��� ������ �"9)" ��

��$��������  ���� ���� �! ���� !����� �� ���.# ��� �$��� �$����� �! ����

�������� �� �����$������ ��$������& ����� �� �������� ��  �����& ��

����������& �������"

������ ��.���� ���� ���� �� ����������& !����� ���� ������ ��.����  � ���

(��� ������ �"�)" ��$���� !����� ��� ���� ���� ���� �� �2����� �������� �� ��

,�+ ��������	�
 �	� 0�����
 �	 ������
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���
�� ��' � ������ CJ���� ��2�� ������� ��� ����� �����" (�) 	� ��� ��2��  �����&
!�� ����  ������� �� ��� ��$��������� (����)" (�) �� �������� ����������  �� �� ��
 �����&  ���������" �� ��D�$�.�� �������#��$# ��� ����$�� �� �����& �������!��$
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��$��� ��� ��� ���!���� ������� �� � ��������� !���� �������" �� $�����

��$ �� �.�� �� �� � �� �! �� ������� !�����" ��  �������� ����$����& �� �� �����
�! �� �����������" �� �������� �� �������� $� �� ����.� ���� ���������

�� �������# ���� �� �� ���������� $� �� �� L�� ��������1 ��� $�������� ��

�����"

;���� ����� ��$�������� ��� �� �-������� �! ���������� ��������� !�����

���� !�� ���!����& �$��� ���!����" �� � $����� �! !���# ��� �� ���������

& ������ !���� �� �� ���������� & ������� !����  ������� ����� ��� ��

$� ���� �� � ����� ��$��� !����� �& ���&��� �� ������� �! �����������

������� �� ������� (�����) �� �� ���!���" � ������ ���������� �������C���!���

����������� ��� � ����$�������& �� � ��������� ���!���C���!��� !����" �! ��

���!���� ��� �����# �"�" �� ���������� ���!���C������� ����������� �-����# ��� ��

���������� ��������� !���� ���� ������� �� ���!����" �� ����������� �� �� ���

����� �! ��$��� �����# �"�" � ,55 �< (��� ������ �",5)"

���������� #&������'�� $�����

���� �� ���� � ���� & ����$������� �! !���� $������$���� ������� & ���

����� ���!����# ������& $��� ���!���� ����� ��� $�����&��� �-������ & ���

������ �� ����������� ������ �� �����" ���� ��� ��� ��� !��� � �����������&
���������� ���������� !���� ������� ��� ���!����" �� ���������� ������ ����

������� �� �� �< " �� ���������� ������ �� �-������ �& ���  �� H���� !�����

�� � ��$��� D�$�.�� ������� �� �� ���$� �� �� ����� ����������� �� �  � ����"

�� �� ����  ������ �� �-����� �� ���� ����� ���� �� �� ��$� �&�� �! & �����

��� ����������� �� ���������� �������# !�� �-�$���# ��� ���� ���$� �� �����

(�!" ������ 9"7)" *��� ��� ������ ��� L��� �������1 & ������� ����������� ��

������� �� �� �! ���� �����# ��� $������ � ���� �� �������� �& ��  �����&

 ��������� $������$ (��� ������ �":)"

�� �� ���� ��������� ��� �� ���������� �������� !�� �� ���� ����������� �!

& ������� ��������� �� ����� �� ��� �� �� ���� ����������� �� ������� !�� ���"

��.� �� ��������� & ������ !����# ���& ������ �� .���� �����������&" ��� ����

����� $������$ !�� �� ���������� ��� �� �����& !��$�����# �"�" �$��� ��� �������

���� !��$ �� �� & ������%� $���" ��� �  ������ !��$����� �� �-����� ��

���� ���� �� ��� ��������� �� ���������� !�����  ���� ��� �� �� ������� ��� ��
����� (��� ������ �",,)" ������ �������� ������ !�� �� ���������� �����������

������� & ������%� ���!���� �� ��� ��& ��� ������& ����������� �� ���

������ �! �������� �� �������� ������ ��������� �� ����� �� ����������"
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����������� ����# �����������&" ����������  ��� ������� !��$ � ��������%� ���  ��
H���� ����&" ���$ J" ����$�� �� ��"# � ������� �������
� �
�"# �)" (,AA9) +:7

$����$�������� (��� $�� ����������� �� ��� �������������� !��� �$)# ��� ����

���& �� �� ���.# ���� �� ���� �-��� �� ��$���� �������� �� �� $����$��������"

�� �� �� ����������� $������$ �� �� ����� ��� �� �  � ���&$�� ������ ��
������ C������ ����������� �& ��� ����� ����= �� ����� �! ��  ��������

���������� �� �! �� ��$� �� �� �! $������ � �� �� �� ��� �! �&������ �! ��

���&$�� �� !�� �� � ��� ���&$�� �� ������ �� �,�+# ���� � �� ��  ����� �!

���&$���%�����"

��$���$��# � ��������� ����������� ������� �� ������ ���������� ��!���

�� ������  �������� ���������� ���� �� (��� ������ �",+)" ��� ����$���� ��
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�� ���� �� ����������� �! ��� ������� ���!���� ��������� � ���&$�� �������� �� �
!������� �! ����������" �� ���� �� �� �2��������$��� � ���. �������� �!�-� �������������

��$���� �$��������& ��!���� �� ��  �������� ���������" /�� �� ����������

�� ��������� ����� ��� ���� ������� �-����$������& �� �����������&"

�	��	���� �	���� ��� �� *���
��� ��������

0���  �����$�# ����������� .�������# ��������������# ���"# ���� �� ����� ��!���

$����� �� �� !����� ������ ������� �� ����������" ��  ������& $������ ��

����������� ������� ��� ����� ������ � �� $���  ������" �� ��$���� ������

�����2�� �� �� �-������� $��� !�� �&���$� ��� ������������& !��$# !��

�-�$���# ��$����� ����������" �� �&���$ �� �� �2��������$ ��� � ���. �2�����

��������# ���� ��$���� ��������� �� ��$���� �������� ��� �� ��������� " ��

��������� ������� �� $������ �& ����� M���&  ��������� �� �� �2��������$ ��

���. ��$���� �������� ���� �� �2��� �� �� �������� ������ ������� ��

����������"

�� ���!��� !���� ��������� (���) �� ���������& $��� ������� # ��� ����

$��� ��������� (������ �",8)" �� �������� �! ��� ������ �&��� ��� ������ �&

�$��� ���������& ����� $��� �����" �� ���������� ������� �� �&��� ��� ��

$������ �����!���$��������& ��� � ���������� �! ���& � !�� �< " �� !���� ��
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!� #��� ��� �� � ������� ���� ��  ������� ��$� �� ��� ��#��� �� ������� �

$�� � # �!� �'�� ��� � �� �� ������� � (!� �������# �� ��� � ��������#

#��� ��� � �� �!��� �� #���� �� �� ��$� �� �!� �����(� �2

� � $�

$7
�

+��//,

(!��� $7
� �� �!� ��#��� �� ������� �� �!� �!��� �����������" 
 ����� �� (�

(��� E��� �� ��� �!�� �������� ��� ���# � ��������� � ���� � ��#�� ��

��� ������ �!� #������� � $�������� (��! � ������ � ����������� �!�� ��

 ������� ��� # � ����" !��� �� !��!�� ������������ �!� ������� �'�� #�

� # �!�  ����� #������� � $�������� �� ��� �������# �� �!�� ������� �'�� %

��� "

������
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����� � � �� �!� �!��� ��!�$����� �� �� ��� # �!�� �!� �������� ����������� ���

� ������ �������������� �������!�� � ������ $���� �� �!� ��������� (���!� ��

�!� ������� �� � ������#" !� ������ � $���� (!� �!� ������� ��������� (���!�

�� � � ����� ����� �� �#� ����# �� �!� �!��� �����������" !� ������ �� �� ��� #

���� � ���� (!��� �!� ���������� �� �!� �������� ����������� �� ������# �� �

�� ���� �� �!� ��� �� �!� ���������� �� �!� ��������� (���!� � # �!� ����������

�� �!� �)���� ���� �� �!� ��������� (���!�" � �'����� �� ���! � ���� �� ��$� � 

.����� �"= ��� �(� �������<���$� � �������"


 ������#�� �!�������� � ��������� �� ������� #������� �� �� �������*�#

���� �� ���������� �� �!� �#������� �� �������� � �!� �������� �������� ��

����������# � .����� �"@" 
� �!� �������� �� ������ ��� ��$���# (��! �!� �������

� # �� �!� ������� ����� �� �'�� # � �� �!� ������� � �� �� �!�( � �!�� ������
��� �������� ���� ����%� �� �� �� �� � �
���� ���� �� ��������� ���� 
�������

������" !�� �� �� �� #��� ��� ������� �� � �!� � #����� #� � �� ������#��

���������" !��� � ������#�� ������ �� �'�����# �� ��������� �� �!� ���� �� #�%
��� � (!��� � �������<���$� � ������ ����!�� �!� �!��� �� #���� � �"�" (!� �

������� (��! � � ����� !��! ��������� (���!� �!���%���������" !�� !�� ��� 

���$� ����� (��!��� � � �'������ �� ���  ������� �������" � - �(��#�� ��

�!� �!��� �� #���� � �� �!������� �� �� #��� ��� ������� �� (!� #���� � � �

#�������# ������ �������*�# (��! ��������"
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�
���� ��0 8������ ���� �� �!� �!��� ������������ ��� �!� ������� ��������� � +�	, � 
�����!�'� � � # ������������� � +�
&, � #��������� -��� � +8
&F,3 ��� ���� 0!�����
/7" �����#���# �� ��������� �� I�! 5���� J 	� �� 
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�

� 	
���� #������� 5����� ��( ���-� /�:1
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�
���� ��3 �#������� �� �������� � ��������� ������� � ������� (!��! ��!�$� ��
��������� (��! � � ����� !��! ��������� (���!��� � ������� 

����� ��� $��
��� ������� �� ��	��("������ ��������

5� (��� ��$� !��� ���� �'����� �� (����%������� ��������� �����!�� (��! �!���

���������� � # ����" 5� ���� �� ��#��  � %�� �� (����%������� �������� (��! � 
�'��� ��  ������ � �!� ���-�� � �� �!� �������" �� �!� �����'���-��� ��

� �� �����'���!��� � +���, �� (����%�������" �����'����!��� � ��  �� (����

������� #������ �!� ���� �!�� �� �� ��� � � !��!�� ������ �� �'��� �!� ����%

�'���!��� �" !� ����� ��� �!� ���������� �� ��� �� #�������# � 0!����� 4"

!�� �������� �� �� �� �!���*�# (��! ��������� (���!�� �� �� �!� ������ �"

���� ��� ���# � $������ ���������� � ���! �� �������� � # �!������������

���������� �� ������� �� #���� ���" �����'�������� � +���, �� � ������� (!���

� �� �!� ��������� ��� ������� � (���� � # �� ��� ������� �!�� � ���������

���$� �� !�#���!���� � ������ � �������� ��" 
� � � �!� ��� �!� �'��� ���� � 

��� ���  ������ � (� �!� ����� ������!��� ���� � +��
," 0���������

������� �� �!�� �������� ���  ������� ��� �!�# � # �!� ����� ���(�� �!�

���� #���� �������� � # )����� ��� ��� � ������ ��  ������� /212/"

	��� #��� �!��� ��� (����%������� �������� �� ��� � � � ������� �����" !�

���� �'������ ��� ����+������ ���#, +���, � # ����+���!������� ���#, +���,"

	��� ���� � ���!� �!� ������ ������� �!�(� � !��!�� (���� ���������� �!� �!�

������" !� ����� �� �!�� �!� ������ �������� ����� � !������ �� �������� � �!��
����� � �!� !�#���!���� ���-�� � � ��#� �!� !���'" ��� � # ��� ���� �

������' � �)����� ������� (!��� �!� !�#���� � � �!� ��� ��� ��������# ��

�!� �'��� � � �!� ���" !� ���� # �'����� �� � (����%������� ������� (��!

� ������� ����� �� ������������#� +����," !�� �� � $��� !�#���!���� �������

(!��! �� � �� ����$� �� �!� �##���� �� �����" !�� ������� �� ���# �� � ������� �
�� �� �� !�� � !��! �� ��� �� �������� #�� �� ��� ����� ��  ����� �� ��(�� �9

$�����"
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!��#��� (� �� ��#�� (����%�������  � %�� �� �������� �� ��� � � � $� ��

�����" !� ���� �'����� �� ����+$� �� ����!��, +�K��,� (!��! �� �� �!���*�# ��

�!� !�#������� �� ����+$� �� �������," �������� (��! � #����� �� !�#������� �$��

��" :=D ��� ������� � (����" 
� �!� #����� �� !�#������� �� !��!�� �!� �7D� �!�

������  ��#� �� �� !����# � ��#�� �� ����� � �������� ������� " � ��

#�����$�# � !�� (����� �!� ������� ����� � � ������� (!� �����#" !��

������ � ����$���������� �� #�� �� �!� �������� �� � ��� �� !�#���� �� #� � 

�!� ����# �������" � ��!�� �'����� �� ����+$� �� �������#� �, +�K�,� (!��! ��

!��!�� ������� � (����" !�� ������� !�� � (��- ����� �!������� � # ����������

(��! � �� �� �������� ��� ���! �� 	8	� � �)����� ������� " �)����� ������� �

�� �K� ��� ���# � �!������� ��������� � # ��#��� � #�� �� ��� ��( ��'�����

� # !��! (���� ����������" �K� �� ���� ���# � #������ � ���������� � (!��� ���

���� �� �� ���$� � ��%#�������� �� ���� � �����"

 �!� �����! � # � �� ������ �!� �������� !�$� �  ������ ����� " !� ����

�'����� �� �!� ����� �� ��������� #���$���$��" 0�������� �� �� ��#� (����%

������� �� �!������ #���$���*���� " ���� ����� ��� �!� �!��� !�#��'�� ������

� �!� �%� !�#��������� � ��� (!��! �� �������� �!� ��������� �!�� � ��� ���# ��
������ � ��� �� � �!� #���$���*���� " !� �'�� � �� �!� ������� �� �!��� �����%

���� !�#��'��� �� �����# �!� #����� �� ����������� +8	, � # �� #�� �# �� �!�

�$�����  ����� �� !�#��'��� �!�� !�$� ������#3 �!� 8	 �� �!�� �  �����

���(�� 7 � # ;" 0����'� ���!�� ��������� +0�0, �� �� ��������# �� ������ �

�!� ��������� !�#��'��� (��! �� ��!������������ ��$� � � ��#��� ���� �� �!�

�����'���� ���# (��! � 8	 $���� � ���(�� 7"4 � # /"4" 0�0 ��  ������� ���#

� �!� ���� ����" !� ��� �� �!� ������� ��  ������� ���� # 4"4� � # #��� #�

����!��� � �!� 8	" !��� ��  ������ �9 $����� ���� �� �!� �����'���� ���#

������ ��� � �!� #���������# ���� � # �!������� �� #������� ������  � �������

����$��� +��� 0!����� /=," !� ������� ��� �� 0�0 �� � #������ �� (!��� �!�

���� �� �� ���$� � ���� ��%#�������� ����� ���! ���� !�� ��� ����$�# ���� �!�

�������" 0�0 �� ���� ���# �� � #������� � � (����%��� � ��� �� � # �����

����� ��"

9�#��'� ��!�� ��������� �� �� ��������# �� �!� ������� �� ��-���%�(���� 

��������� (��! ��!��� � �'�#�" !� ���#��� �� � $�������� (����%������� �������

(!��! �� ���# �  ������� �� ���������� � �� �!��-� ���� ��������$� ������#��

�� #���� ���" !� ����� ����������� +�	, �� �!� ����� ����� �� ��!��� � �'�#� ��

��������� !�#��'�� ������" !� �)����� ������� ���������� #��� # ���! � �!�

8	 � # �!� �	 � �!�� �!��� �� ��)����# ���! � �� ���� 8	 +��" 7"=6, � # �	

+��" /"7, ��� (���� ����������"

��!�� !�#��'� ��!�� ��������� +�9�0, �� ���#���# �� ���� ������ � ���������
(��! ��!��� � �'�#� � # �!� �##� � ��!��� � �!����#�" !� ������� ��������� ��

�!�( ����( � .����� /;":" !� ������� ���������� �� �!�� ������� ���

�!�����!�� #�������# � 0!����� /;"

��������!���#�� ��� �� ��� �� ��� �!�# �������� ��#� �� �� �����%����#

� ���" !� ������� ���������� ��� !��!�� #��� #� � � ����������� � #����� ��
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��� �!� � � # ��������� (���!�" ��������!���#�� ��� (�#��� ���# � �!� ���#

� #����� �� ���� ��" �'������ �� ��������!���#�� � ���#� ��� ������� ����

���� ����� �������� � � # #�'��� "

��������	����	�� ��� ������� ��������

���������������� � ������� !�$� �� � ���������� � � # ��� ���# ���! ������

�� �!��-� ���� #������� ��� ���������� ��#�� ���" !� (��# B���������������C

�� ��������� ���# ��� ��� ����� �� ���������� (!��! ����� � !��!  ��

�!����" 
 ���� �� �!� ���������� �� �� �����$�# ��� �!����# �������� � # ��

�� �!� ������ ���� (� (��� �� ��#��  �(" � ��'���� ������� ���� ��!��$��

�  �� �!���� ���� �����'����� �� ������� ������ +<0���� � 	��4 , ��

���� ���� ��� �� ����� ���# ��� ��" ���������������� ��� ���� ����%

����# �� ���� � +)�� �!�#, �� (��-3 �!�  �� �!���� �� �!� ������ $�����

(��! �9" 
� � ��������������� ������� � �� � � ���� �� �� �*���� �� ����

� ��� ��� �'������ ������� ���#� � � �� ������ #�� � �!� #����� �� �� �*�%

��� � �� �� �!� ������� �� �� �*���� ������ �!�� ��� �� �*�#" !�� �������� ���

�� ������� #��� #� � � �!� �9 � # �!� ������� �!�� �� �� (����� ��

�����(�2

�9 � �� � ���
�

/� �
+��/1,

(!��� �� �� �!� ���#��� +�� ��������, �� ��� � �� �!� �� ���� � ��" !��

B�� ��� �C ��  �� � �� ��� � � � ������ �� �� �� �� �� #��� #� � �!� #����� ��

�� �*���� " !�� �� ����� ��# ��� � ���� ��������� #��������� � �� ��������%

������� ��!�$���� � �)����� ������� "

!� #����� �� �'�� ��� �� �!� ��������������� � ������� (��! �!� #����� ��

�� �*���� � �� #�� �� �������� ���(�� �!� �� �*�# ������" !��� ��� �������

!�(�$��" .����� �": �!�(� �!� ��#��� �� ������� �� � ���������������� ����

+���!������� ���#,� �� � �� ���� �� �!� #����� �� �� �*���� " !�� ����� ��$����
�!��� �� � ���� �����'������ � �!� ��#��� �� ������� ����!�� � ��������� $���� ��
� #����� �� �� �*���� �� ����� 7";" !��� �� ��� ����# ��������������� ���������

��� ��)����# �!��� ��  � ��� � � �!���� � �!� ��������������� ���� # �!�� $����

�� �� �!� #��� ��� � (���  �� �!� �� ���! � �� ��" ;7D �� �!� �� �*���� ������

!�$� ������ �!����#" !�� �������� # �� ��" !��� � � �� ���� �!� �� $���� �� �!�

�������" &���(� �!� #��� ��� � �� �������� � ������� (��� �� #�������# ��

��� � ����� � �!������"

������� ��������	
��� !����� �� "�����	 ����
	
���


 �!� �����#� � ������ � �� �� �������# �!�� �!� ��( ���������� �� �������� � #

������# �!� ��� � ��� #�� �� �!� ��( � ����� �� �!� ������� (!� �������#
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�� �!� ���� �� �����" 
� �� ���� ����� �!�� �!� #����� � ������� ��!�$���� ��

 ������ ������� � # ��������������� ������� �� ������� #�� �� �!� ��� ����� 

� ����� � # � �� � #������� �� ������������� � �������� �"
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��� �� � ����� ����� � ������� � ���� � #������ � � �!� �!������ ���������� ��
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���� � $��� ������� #�� �# �� �!� �$����� #���� �� ���(�� �!� ���� � # �!� ����
�� ���� �� �!� �!�� " .�� � �!�� (��!��� � � � �������� +G������ �!�� ,
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�������� � # � ���� �'�� #�# �!�� ������� � �!�� �����  �����2
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����� �" .�� � �!�� (��! ��������$� � �������� �� �!� ������ � ���� �� � �����#

���-�# �������� � (!��! ����2

$�� � �/�; +��/=,
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��� �� ����� �������� ��$���� ������� � �!������ ��������" 5� ���� �� ������ �
��������������� �!�� �� � ��������� �� �!����� ��  ����# (��! ����# �� #�� ��

�!�( � .����� �"�"

+

+
+

+ + +
a

�
���� ��� 	�!������ ������� �� �!� ��������������� ��#��

������
 �	 	�����	 17�



5!� ��������� � �!� ������������� � ���� (� ��-� �!� ��������� �!�� �!�

�!����� ��� �� �# �� � � ������!� �� � �� �� ��! $ � ��� (!��� � �� �!� �$�����

�� ����<�� ���� �� # �� ��!" 
� �� �!� ������!����(��# �� ��������� �!�

������������� � ���� �� ����� � �� ��� ���� � �������� � � # (� � # ��� � �!�� 
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$
+��/:,

(!��� �& + � �1�+4��7���&,, �� - �( �� �!� &E����� �� ��! � # �  ���������

�� ��� � ���� !�� ��� ������#" !� � ����� #�� �� ������!� � �� �!� �!�� ��

������# �� �� �!� ���� �� �!�� �� �!� �#��� �!�� 2

�&# � $1�� +��/�,


� �� �� $� �� � �� ���� ��� ���$��� �� ��� ��� (!��! ����(� �� �� (���� �!� �����

�!�� ���� � ���� �� �����(�2

( � '� � &# � �1� $

$
� $1�� +��17,

!� ������� ���� � ���� �� ��� # �� ������*� � �)����� +�"17, (��! ������� ��

� � ����  ������� � �!� $������� �� �!� �������!��� ����2

#(
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� 7� � �1
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� �� $���� � 7

���� (!��! � � � #� �!�� ��� $����� ��2

$�� � �+� �,/�; +��1/,

!�� �'������� �� $���# ��� � ��������������� �!�� �� � � ��� #������ � # � �!�
���� �� �� ����" +	������� ����-� �� �!� �������!��� ���� �!���# #�������� (!� 

� �������!�� � � ���",
!� �'�� ��� �� �)����� +�"1/, �� � (��- ���� ����������� �� ���$���" 9����

�!� ��������������� �� ����� �� � ������� � �!�� � (!��� �!� �!���� $����� (��!

�9" 5�  ��� �!�� (��! �!� ��������� �!�� ��� �� ����� ����� � ������� ��

�!���� �)��� �� �!� #����� �� #���������� � �� � � ��� ��(���� �!� �������������
� ���� �� �����(�2

'� � �& �
�1 �&�1� �

$
+��11,

��� � �!� ���� �����#���� � � � #� �!�� �!� � #%��%� # ��������� ������ (��!
� �� �!� ��(�� �� 1A; +��� .����� �"/7,2

$�� � �1�;�+� �,/�; +��1;,
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����� � ���(�� �!� �!����# �� �����" !� � �������� (��� ���� �� ����� �#
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�1 �'� +� ��,�+4��7���, +��14,
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 ����#� � � ��-�� �!� ��������� �!�� �!� �!�� � �$����� �� ��!������

(��! � ��#��� �)��� �� $" !� 8����<9�H�-�� ���� ���� �� �(-(��# �� �$�������

��� �� �� ��������# �� ������ � �!�� �!� �� ����� � ������ (��! � ����
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%� !�% $��  �� ����  "&� �# �&&���!� �� �+�*�. +$  �� ��(�%� �% ��&" 1��� +�

������% ) � �� �+*��$�  ��  �� �% ��&" !��%�� 1��� +� �������. ��%!�  �� ��%�/

���� �%  �� &��"��� 1��� %� +� #$��" !�&�+�� �# �(&��� �%�  �� *��$�� �%!�����

$&�% ��(�%�D �� !�%%�! �*� " �#  �� &��"��� &��*�% �  ���) ��� ��(�%� �%���".

��1�*��. 1��� +� �#  �� ���� #��� �� �%  �� ��(�%� �#  1� ��%�����! ��'$���)

6�%����� � ���$ ��% !�%��� �%� �# �� ���*�% ����!$��� �%� �4 &��"����.

��!� 1� � � ��%�����. �)�) 1� ��*� �� ��� ��� � � �� ��4� ���*�% ����!$���

�%� ��%�����) ��� ��(�%� �% ��&" 1���  ��% +� ��*�% +"  �� #����1�%�3
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�� � ��4

� �� � *��$�� #��! ��% �# ���*�% ����!$���

��4

�� � ��4

� �4 � *��$�� #��! ��% �# &��"��� ����!$���

�� !�% %�1 1�� �  �� ��(�%� �% ��&" �%  �� $�$�� #���3

�� � ����� � ��4� ���%�� � �4�%�4	 
 ����4:�

��� '$�% � " +���/���� �� ���%�� ��  ��  � �� %$�+�� �# ����� �# ���*�% 

����!$��� �%� &��"��� �����% � �%  �� �"� �� �%� �'$��� � � �4) ��� �% ��&"

�# ��(�%�. �(&������ &�� +���/���� �# �$+� �%!�. ��  ��% ��*�% +"3

+
= solvent molecule
= monomer unit

����� ���' ��  �!� ����� #��  �� ��%��� ��(�%� �# � &��"��� ������ !��!���� �%� �
��'$�� ��&�% !��!����
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��� ��(�%� �%���" 1��� +� �#  �� ���� #��� �� #�� � ��%�����! ��( $�� �%�

#��� �'$� ��% ���)9� 1� ��*�3
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� �� �% ���� �%�  � ���  �� ������%!� �% �% ��&" !��%�� 1��% ��(�%�  1�

���&�� ��'$��� �����%� �%� 1��% ��(�%� � ���&�� ��'$�� �%� � &��"��� ���&���)

�� $� ��%� �  ��� ������%!� +" ���3

��� � ����% � ��&�� � �� �4��� ���%
��4

�� � ��4

� �� �

����4?�

��� ��.  �� ������%!� �%!������ 1� �  �� ��%� � �#  �� &��"��� �%� �� �

!�%��'$�%!� �%� �(&�! �  � ��� &���� ��&��� ��% �% &��"��� ��( $��� � �%

������� � ���. �)�) � ��1��  ��&��� $���.  ��% �% ����%��" ��%�����! ��'$��

��( $���)

����� �������� � ��� ��
�	� ����� ���
�	

-��� �'$� ��%� ���)4=� �%� ���)4>� �%� ��" 1�� �  �� #��� �%���" �# ��(�%�.

�(&������ &�� +���/����. �� #����1�3

��

���� � �4�
� ���4�� ���%�� � �4�%�4	 
 ����5��

1����  �� ���  ��� ��&����% �  �� �%���" �%�  �� ��!�%�  �� �% ��&" !��%��

$&�% ��(�%�) -���  �� ����*� �*� 1� � ���&�!  � !��&�%�% �.  �� ���*�% . �%�

�+ ��%�  �� !����!�� &� �% ���. �� #����1� �-��$�� ��):�3
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%� !�$�� ��0 � 

1��!� *��$� �# �  ��� ��� ��&&�%�F �# �� ���� ����+��. �%� �%��  �� #����1�%�

�(&������% #��  �� !�� �!�� &��% 3
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����� ���( ��� �(!��� !����!�� &� �% ��� �#  �� ���*�% �% � +�%��" ���$ ��% !�% ��%�%�
� &��"��� 1� � *��$�� #��! ��% �4) ��� ������ �# &��"����2� ��% �� ���� �%�  �� �/
*��$�� ��� �%��!� �� �%  �� �������) ��&��% �� #��� @�$� B) -���". ��	�	���� �� �������
����	����) 6�&"���� � �?95 6��%��� �%�*���� " @���� �%� 6�&"���� � �?>� @�$� B)
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����� *��$�� ���$�� +� !��&���� 1� �  �� ���$��� ���$ ��% #�� 1��!� �! � 4

�%� �! � ��9) ��$�. 1� ���  �� &��"��� ���$ ��%� +�!��� ���� �����" �%!��/

&� �+�� �%� &����/��&��� � ���� �����". �� ���!$���� �% !�%%�! ��% 1� � �'$�/

 ��% ���)4?�)

��� � ����������� !"

# ��# $�# �
������%

� !����% !�%!�& �% &��"��� �� ��� $�� ��  �� �  ��&��� $�� �%�  �� %� ��% �#

���� �%� +�� ���*�% �) �% �����  � �% ���$!�  ���� !�%!�& �. �� $� �� $�%  �

�'$� ��% ���)5�� �%�  �� �(!��� !����!�� &� �% ���. ��. 1��!� #�� ����� *��$��

#��! ��%� �# ���$ � ��" +� �(&�%��� �%� ��1��  �% ��

��� � ���
�

4
� �

� �

�4
4 � � � �

� �

� ��� �

4
���

�

� �

�4
4 � � � �

� �

����5A�

1����  ��  �� �  ��&��� $�� �� ���%�� �� #����1�3

� � 4���

�
� 4�� ����59�

������ 	�����	 ������ 449



�'$� ��% ���)5A� ���1�  �� 1��%  �� &�"��!��  ��&��� $�� �� �'$��  �  ��  �� �

 ��&��� $��.  ��%  �� ���$ ��% +���*�� �� �# � 1��� ����� �&��#�! �. �)�) ��� � �)

�# � � �. 1� ���!��+�  �� ���*�% �� � ���� ���*�% #��  �� &��"��� �%� �#

� � � � �� � &��� ���*�% ) 
%� !�% ���� �% ��&��  �� �  ��&��� $�� �% �

����� �" ������% ��%%�� +" ��1�� �%�  �� !�� �!��  ��&��� $�� � 1��!� &����

��&��� ��% ��� �!!$�� �� #����1�3
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��

�
�

� �
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#� �"���� �#���� �#��# ��� �� #���!"#�$�� !� #���!"#!���� ����� !� ��'��$��

�#!�$� ���� �#� ��! �!������ �!���#�� ��� !� �� �$!�� "�!'����� �!� �#� #���

��!�"� �!�������� ��! ���������� �!������ �!����� �#� ��� !� �#��� #���!&
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.� ������ ������ (#��#�� !$��!����) !� ����$� ������������ � � ����&������������

�����&������������ ��� � #��� �$�! ���� ����#���+�� ����$� �� /�!�� �� �#� "������

����� #!������ ��!�� �#� "�!"������ ��� �����$���� !� �#��� �"����� 

%����� ����������� #��� �!� ��� ����#�� �#� ���/�� �� $����&���$� 0��������� 

#�� ���� #!������ ���������� �!��������$� �������!�� �!�# �� �������� ��� ��

�������� �!�� ������ ������������ �� "������$��� ����������$ ����!��� !����

��� ���� ��!� �����$� ����$��$� ��� �������$� �� � ������#��!����� ����#�����

�� ��$$ �� ��������� ��$!� 


����� �� 1 �#!�� �!�� �'��"$�� !� ������ ����������� �!�"!���� �23 ���

����!���� �������� �� �#� ��"� !� �"���� ���� �!�������� �#� ��! �!��� �!������ 

#� �"���� !� �!�"!��� � �� #���!"#!��� ��� ��'��$�� �#�� !� �!�"!��� 1 ��

#���!"#�$�� ��� ��'��$�� �#�$� �#�� !� �!�"!��� 3 �� #���!"#!��� ��� ����� 

�!�"!��� 4 �� � ��"���$ �!��!��� ������ ��� �!�"!��� 5 �� �� ���!��� !���

����� !� �#� ���� ���/�!�� ��������� �!�"!���� 6 ��� 7� ���$$�� ���

�'��"$�� !� #����!������ ����������� 
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����!��� ������� ���# �� �!�"!���� �23 !� 
����� �� 1 ��� �!��������$�

"��"���� �� �������� �� �$/�$�����#�$����� ���# �� ���&��#�$! �!�"!��� 

8���!�! �������� ��� �!�� �������� ��� ��� ����$$� ��"$!��� �� $��!���!��

����#���� ��� �#� �!����"!����� ���#$!�! �!�"!���� ��� �� "�������� �� $����

���$� "��"�����!�9

1	��,�:3-3 � ;��<�;� ����	���,�:3-1�<���,�:3-1�	1;��

�#��� 	 �� �� �$/�$ !� �!���$ ���������� �#��� $����#� ���# �� ��1:15 < ��� ��

�$/�$��� �! ���� � #���!"#!���� ��'��$� �"����� �:1�:,�:-�:1 !� �:1

,�:1��:1-��:1 �! ���� � #���!"#�$�� ��'��$� �"����� !� �:1 � �� �:1 �!

���� � #���!"#!���� ����� �"���� ,� ���!��� � "#���$ ����� � � �� �#�� ����� �6:4- 


!� �#� �"����� ,��� ��"!�����- ���� �#�� < �0��$� �:1�:1 �� �#� �!���$�

��!��� �#� ��#�$! �!�"!��� �� �!� ���� �������� #� "�������� ����#���� �!���

�� �#�� �� �!$$!��9

1	;�� ,�:3-1���:1�:1��,�:3-1 ����
	���,�:3-1��:1�:1���,�:3-1�	� 1;��

���!��� ��� �!��!��� ������� ��� !���� "��"���� �� �#� ���� !"����� !� �

����"!'���� ������ � ���#���!'���#�� ������������ ;�$!� �� �#!�� � ����#����

!� � ������ ���������� ���# ��$���� �� �#� "!$�� #��� ��!�" ,�!�"!��� 5 !�


����� �� 1-9
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������ ���� ���������� !� ������ �����������9 �!�"!���� �23 ��� ����!���� �������� ��
�#� ��"� !� �"���� ����� �!�"!���� 4 ��� 5 ��� �!�&�!��� ��� ���!��� ������������
���"������$�� ����� !� �#� ���� ���/�!�� ���������� ��� �!�"!���� 6 ��� 7 ���
#����!������ ������������ #����� �!�&�0��$ "!$�� #��� ��!�"�
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	� 11?
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�#��� 	 �� �� �$/�$ !� �!���$ ���������� �#��� $����# ��� @ �� ��:1�:1� 

;�$!� �� �#!�� �#� ����#���� �!� �#� #����!������ ���������� �!�"!��� 7 !�
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CH3(CH2)7CH−CH(CH2)7CN

CH3(CH2)7CH−CH(CH2)7CN
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O−(CH2CH2O)n−CH3

CH3(CH2)7CH−CH(CH2)7CN

H2O2

�	���	���	�� ��� ����	��� �� �� �	������ �������

� ���� ����/��� ������� !� ������ ����������� �� �#�� �#�� ����� �! �!�� ����$$��

�� � �!���������!� �!�� �#�� !�� !���� !� ��������� $!��� �#�� �#�� !�

�#� �!����"!����� (�!�!���) ���������� #� $!� ��$�� !� �#� �������$ ����$$�

�!���������!� ,�*�- �� �� ��"!����� "�!"����� ��"$����� �!� ��������� �#��

������� ��� ���� �������� �� �!$���$�+��� !�$� �!�"!����� #� �������� !�

�������� �'"������ �� �#� �1A ��$��� � � �#� ���������� �!���������!� �� �#��#

�#� ������� �����!� ,�- �� $!����� �� 1A ��B�� �� �$�! ���� #��#� ����� �#��

�!�"���� ���# �#� �!�!����� �"����� #� ������������ !� �������� �#��# ��

����� �� �#� ��$�� !� ������� �����!� �� �#� �*� ,��*�- �� ����$$� �$�!

�!���#�� ������ �#�� �!� �#� �!����"!����� �!�!����� ����������� 
�����

�� 3 �#!�� ������� �����!� "$!�� �!� � ����!��� ������ ���������� ��� �!� �#�

�!����"!����� �!�!����� ��"#�"#�$� .� �� �$�! ����������� �! �!�"��� �#�

��$��� �!� �#� ����!��� ������ ���# ��! �!����$ ���$� ��� ��! #���!"#�$��

#��� ��!�"� ���# �#!�� !� �!���$ �!��$�&���$�� ����!��� ����������� �#��#

!�$� �!����� !�� "!$�� #��� 8�����$�����#�$���!���� ��!���� #�� �

�*� ��$�� !� ��=� �A�3� �#�$� �#� $!���� #!�!$!��� ���!����$�����#�$��&

�!���� ��!���� #�� � �*� ��$�� !� ��7� �A�4 .� ������!�� �� ����� �#��

�!�"����!� �#� �*� ��$�� !� �#� ������ ���������� !� 
����� �� 3 �� ���� $!� 
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#� ������� ������� �����!� �� �� ��"!����� "�!"����� ��$����� �! ����

"�������$� �!�&�0��$������ "�!������ ���# �� ���$�������!� ��� �!����� 8�&

����� ������� �����!� �� � ������� !� #!� ����� �� �#� ��$$����!�� ������ �

���������� ������� �#� ������� �����!� ��!� �#� ��$�� !� "��� ����� ,��!���

7A ��B�- �! ��$��� �� �#� ����� !� 3A ��B� .� #�� ���� �!��� �#�� �#� ��"� !�

�"���� �!����� �#� ������� ������� �����!� !� ������� �! � �!��������$� �������

���# �#� $!���� ��� �#� �!�� ��'��$� �#� �"����� �#�� �#� ������� � � �#� �#!�����

�#� ���� ���!�� !���� !� ������� �����!� �������!� 

%������ ���# ��'��$� �"������ �!�# #���!"#�$�� ��� #���!"#!���� ������$$�

�#!� $!��� ��*� ��$��� �#�� �#� �!����"!����� ����������� ���# ����� �"����� 

#�� �� "�!���$� ��� �! ������ "��/��� !� �#� �!���� �� �#� ���2����� ���������

,��� ��$!�- 

�� �����!��� ��!��� ������� #��� ���� $!� �*� ��$��� �#�� �!�"����

���# �!������!��$ ����������� !� �#� ���� #���!����!� �#��� $����# �*�

����!� �� #��# �� =A ������� �!�!����� ��� ������� �"����� #��� ���� ��&

"!���� #� �*� ��$��� ��� �!� ���� ��"������ !� �#� "!$����� !� �#� �"���� 

#� ��$��� �! �#���� ���# �#� $����# !� �#� �"����� #!������ �� �� �$$�������� ��


����� �� 4 �!� �#��� ������ !� ����!��� ������ ������������ �$$ #����� #���!"#!&

��� �"����� 
!� �$$ �#��� ������� �#��� �� � �*� ��'���� �� � �"���� $����# !�

526 ����!� ��!�� #�� ��'���� #�� ���� ���������� �! �#����� !� �"����

�!��!�����!� ��� ��� ����$���� ����� !� #��� ��!�" #������!� ��� �$/�$ �#���

!��������!� E#�� �#� �"���� ���!��� $!�� ��!��#� �� ��� ����� �� !���� �!

�$$!� ��� ����$� "!���!� �! ������ �� �#� ����$$� ������!�� �#�� �!���������� �! �#�

#���!"#!������ !� �#� ���������� 
!� ������� ���# � #���!"#�$�� �"���� ���# ��

!$��!,��#�$��� �$��!$- �#� �*� ��$��� �!������ �! �������� ���# ����������

�"���� �#��� $����# 
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��!� �#� �$!"� !� �#� ����� !� ������� �����!�� �� ������ �#� $!�����#� !�

���������� �!���������!�� $� �� �� ����� �#� %���� �0����!�� �#��# �� ���������
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�!$���$� �� �#� ������� ���# �#� �"���� $����# �!� � ������ !� ����!��� ������� 

�� ��� �� ���� ��!� �#�� ������ �#��� �� � "�!�!����� ��'���� �� �A2�1

����!� ��!�� �� �#� �"���� #�� ��'���� #�� ���� �'"$����� �� ����� !� �

�#���� !� $!����!� !� �#� #���!"#!��� �"���� �� �#��� $����#� ��$!� �A� �#�

�"���� $��� �!�� !� $��� ��� �� �#� ���������� �#�� !���"���� � $����� ��� $�����

���� �� �#� ������ !� ���#�$��� ��!�"� ��������� ��!�� ��!��� �1 ����!�

��!��� �#� �"���� �#��� ������ �! �!$�� �!����� � $!!" �#��# "�!G���� !�� ���!

�#� ��� #�� �� ���$!�!�� �! �#� �'"$�����!� !� �#� ��$���!��#�" ������� �#�

�*� ��� �#� �#��� $����#� !� #���!"#!��� �"����� ����� ��!�� 

�	��� 
��� ��� ���� �� �� ������� �� 
����	��� �� ��	�	 
����������

�� $!� �!���������!��� � � G��� ��!�� �#� �*�� ����!��� ������� �!�� �"#�����$

����$$��� G��� �� �#��� �!�!����� �!�����"���� �! #� ���������!� ������� � � 

�#� ������ !� �!$���$�� �#�� ��/� �" � ����$$�� �!� ����������� ���# �1 ����!�

��!�� �� �#� #���!"#!��� ���$� �!�� ��!� ��!��� 4A �!� �"����� ���# ��!

���#�$��� ��!�"� �� � �"���� �! ��!��� 15 �!� ����������� ���# � ���&���#�$���

�"���� ���� #� ����������� ���# �#!�� �"����� ,1� 3 ��� 4 ���#�$��� ��!�"�-

�#!� � ���� ����" ��!��# ���# �!���������!�� ���������� � ��������!� ��!� �"&

#�����$ �! �$!������ ����$$�� �$����� �� ���� $!� ���������� �!���������!�� ���&

�������� ���# $!���� �"���� ����� �#!� � ���# $��� "�!�!����� ����$$�

��!��# ���# ���������� �!���������!�� �� �#�� ���"��� ������$��� �#� ��#���!��

!� �#� �!����"!����� �!�!����� ����������� #� ��������� �� ���������!�

������� ������� ������� ���# �#!�� �"����� ��� �#!�� ���# $!�� �"������ ��#�&

������$$� �$$�������� �� 
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������ ���� �������!� !� ����$$� ���������!� ������� �� ���# ���������� �!�������&
��!�� �� �!� ����!��� ������� ���# ��1:15 #���!"#!��� ���$� ��� ���# �������� $����#� !�
�#� �"���� �"���� $����#�9 ,HH- �#��� ���#�$��� ��!�"� ,� � �- �!�� ���#�$��� ��!�"�F
,      - ��� ���#�$��� ��!�"� #� �!�!����� ���$!���� ���!����$�����#�$���!����
��!����� �� �#!�� �� � ��������� ,�������- 8��� ��/�� ��!� D ����� �� ��� ����	�
�
�� ,�??7- 15=5 ��� 1=A3
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�"���� �!������ !� �!�� ����!� ��!�� !� $���� �#� �������� ������� �#� �#�����

#��� ��!�"� ���!��� �#!���� �#�� �#� �����&#���&��!�" �������� �� �!����&

��!��$ ����$$�� #� ���������� "��/��� �� �#� ����$$�� ��$$ �#����!�� �� ��������

��!� �#� "��/��� !� �#� �!����"!����� �!���$ ���������� #����� �#� ����

#���!"#!��� ���$ #� ������ ���������� ��� �� ���� �! "��/ �� �� �#� "!$��

#��� ��!�" ���� ���$$�� �#�� �� ���$$� �� #�� �� �#� ����!� �#� �#� ��������!�

��!� �"#�����$ �! �!�&$�/� ���������� !����� �! �����$�F �!� ��!�������$ ����!���

����������� ���# ���$$ #��� ��!�" ����� "����� �! ������� �#����$��� �� �$!��&

���� ���������� E#�� �#� �"���� $����# ���!��� �0����$��� !� $����� �#�� �#�

�!���$ �����&#���&��!�" �������� �� ����$$�� !� ����!��� ������������ �#� ��!��#

!� �#� ����$$� ���# ���������� �!���������!� �� ����$�� �!� ������� �! �#�� !�

�!�!����� ����������� 

#� �#�"� !� �#� ����$$�� �!����� �#� �!$���!� ����!���� #� ����!��� ������

���������� ���# ��1:15 #���!"#!��� ���$� ��� � ��!&���#�$��� �"���� ����

�'#����� � �������� ����!���� �������� �� ��!�� 1 ��I ���������� �� ��� ��

���� ��!� 
����� �� 7� �#� ����!���� ��������� ������� 6 ��� 7 !����� !�

��������� ���#�� � ���#�� ����!� �!���������!� ����� #�� �� � ���# �!��

"�!�!����� ����!���� �������� ���# �!���������!� �#�� �#�� !�� �!���$$�

���!������ ���# ����!��� ����������� ��� ��� �� ���!����� �!� �� �#� �#��"

��������!� ��!� �"#�����$ �! �#����&$�/� ����$$�� �#������������ !� ������� ���#

�#!�� �"���� ����� .� ��� �$�! �� �!��� �#�� �#����&$�/� ����$$��� ��� �#�� ��

��������� ���!����� ��� �� ������� �� �#� ��� !� �� �""$��� �#���� �$����� �� �

�!���������!� ��$!� �#�� �#��� �#�� �!�� ����� ������ �!�����!�� #� ������$

�#�!$!����$ ��#���!�� !� ������ ������������ �#��# ��/�� "$��� �� ��$�����$� $!�

���������� �!���������!��� ��� #��� ��"!����� "�������$ �!���0������ 
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%����� ����������� ��� ���G��� �! ���# ���$����!� �!�/ �� �#� "������ ���� ���

!�� ��� �!����� �#�� �#� ���������� �������� !� �#��� ������������ ���# �� #��#

��������� $!� �*� ��� ��*�� ��$���� ��� � ���� ����" ���� �� ����!���� ���#

�!���������!�� ��$$ ��� "�������$ ��� #� #��# ���������� �������� ��� �#�

$!� �*� ��$��� #��� ��������� ���# ��!�� ���! �#� "!������$ ��� !� ������

����������� �� �!$���$�+��� !� ����!�� /���� .� �!��$ �'"��������� ����� #���!&

����!�� �� �#� �!�"!���� �! �� �!$���$�+��� ������� #��� ���� �!��� �! �� ������

�#�� �!������!��$ ������������ �!�# !� � �!$�� ��� � ����#� ����� %������ ���

�$�! !� �������� �� $���������� ������ �� � ����$� !� �#��� ���#� "��/��� �� �������� 

*��# ��!�� �� �$�! ����� ���!��� �! �'"$!�� �#� �"����� ��!����� !� ������

����������� �! ������ ���������� !� ��$$&������ ��!����� %����� �����������

�!�� �����$�� ��� $�0��� ������$$��� "#���� !��� ��!�� �!���������!� ������� �

"�!"���� �#�� ��� �� ��/�� ��������� !� �!� � ������� !� �""$�����!�� ���

�'��"$� !� ���# �!�/ �� �#� "��"�����!� !� ���!"!�!�� �!$���$�� ������ �����

������ ����������� �� ���"$����� �������$� ���# � ����� ��!����� ��� ���# ����

��$$&������ "!�� �������!�� #��� ���� !������� *��!"!�!�� ���������� ����

��!� ���������� $�0��� ������$�� ���$����� $�0��� ������$� ��!� ������ ������&

������ ��� ����#�� ��������� $���� �� �#�"��� 13 
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/��! ����� �� ���#�� !� ��! �!����� �� �#!�� �� 
����� �� �A #� ��!������&

���!� "�!�$�� !� �#� ��!'!$��� ����������� ����� �� 
����� �� �A ��� �#!�� ��


����� �� �� �� �'"������ �#� ���������!� ���� �� ���� ��"������ !� �#� �$/�$
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������ ����� >��"�����!� !� ���!��� ��3&��!'!$��� ����������� ��!� ��#�$ ������ !� /��!
����� 	�"�!����� �� "�������!� !� �#� �������� ��$ �#������) �!����� ��!� � 
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������ ����� 	��� !� ��!���������!� ������ ���� �!� �!�� /���$ ����������� ��� �!�
�!���� �!�����!��� �� � ��������� . ��� .. ��$��� �! �#� �!�"!���� �#!�� �� 
�����
�� �A9 �� 	 � ��1:15 ���# � � 1F �� 	 � ��6:33 ���#� � � 1 	�"�!����� �� "�������!�
!� �#� �������� ��$ �#������) �!����� ��!� 8 ��!� �� ��� �� ��� ��� ����� ��� � ��
,�??5- =53

�#��� $����# #� "�!���� �� ���/��$� ������ �!� �#� $���$� ����������� ,���

"������$��$� �!� ��������� . �#��# �!������ �� �'��� ��#�� !'����- �#�� �!� �#�

�!������!��$ ����!'�$��� ���������� !� �#� ���� �$/�$ �#��� $����# ���� �� �

��������� D���$ ����������� ���� �� ������$� �!�� $���$� �#�� �#� �!����"!�����

�����$ ����������� �� �� �'��"$�� � /���$ ���������� /�"� �� ": 3 5 �� �$����� �!

�#� ���� �'���� �� �� �����$ ���������� !� ����$�� ��������� /�"� �� ": 3 A #�

��$����� $���$��� !� �#� /���$ $��/��� �� ��� �! �#� ������� �����$��� !� �#�

����!����!� �!���� ������ /���$ #���!$���� �#�� �!�"���� �! �#� ����!����!�

�!���� ������ �����$ #���!$���� ,.� �� �!���!��#� �#�� ��!���������!� !� ��

�����$ ���������� #�� ���� �!��� �! �� ������ �#�� �!� � /���$ ���������� !� ����

����$�� ��������� �������$�� �#��� �� �! ������ �!���$���!� ������� �#� ���� !�

��!���������!� ��� �#� ���� !� �#�����$ #���!$���� -

�
��� ����
�

���#! ������ ��� � ��� �$��� !� ����������� �#�� #��� ������$� ���� ��������� 

���������� !��#! ������ ��� �!��������$� "��"���� �� �#� ����������������!� !� �

$!� �!$���$�� ����#� !��#! ����� ,���# �� �����#�$!��#!�!�����- ���# � �����

�$�!#!$ ��� "!$�,��#�$��� �$��!$- ,>�%- �� �'��"$� !� � ��������� ��� �

��"���$ ���#!� !� "��"�����!� ��� ����� �� 
����� �� �1 8�� �! �#� ���������!�&

�$��� !� �#� !��#! ������ � ����������!� !� �"����� �� !������� 
���#���!��� �� �#�

�������� �$�!#!$ �� ��������!��$� ��!��&$��/��� ��$$ !���� ��� � $���� ����!�/

��� �� �!���� ���# �!�"!���� #��� ���� �#!�� �! �� �������� �!��

��"����!�� ��� �� �'��"$� ����� !� "!$�,"�!"�$��� �$��!$- ,>>%- ��� >�%

�� �$�! �#!�� �� 
����� �� �1 ;� ������� �#� ������ ��� ��"�� !� ������������

,����� �$�!#!$� �$/�$���!'� ��!�"� ���&�$!�/���� ��� -� �#� "�!"������ !� �#�
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CH(OC2H5)3  +  C12H25−OH  +  CH3O(CH2CH2O)nH

O(CH2CH2O)nCH3

HO(CH2CH(CH3)O)m−CH−O(CH2CH(CH3)O)m−CH−O(CH2CH(CH3)O)mH
−

O(CH2CH2O)nCH3−

−C2H5OH

H
+

H C

C12H25O

OC2H5

O (CH2CH2O)nCH3

(a)

(b)

������ ����� ,�- ����#���� ��� ��������� !� �� !��#!&�����&����� ���������� ��� ,�- ��
!��#!&�����&����� �$!�/ �!"!$���� 	�"�!����� �� "�������!� !� �#� �������� ��$
�#������) �!����� ��!� > &� :�$$����� �� ��� �� �	
�� ����
������ � ,1AAA- 36?

!��#!&�����&����� ���������� !� �$!�/ �!"!$���� ��� �� ���$!�&���� �!� �

�"����� ��$� !� �""$�����!� 

#� #���!$���� !� !��#! ������ !����� �� � ���#����� ���$!�!�� �! �#�� !�

�����$� ��� /���$� ��� ����� ���� �! !�� �!$� !� �!����� ��� ��! �!$�� !�

�$�!#!$� ;!�# �!������ ��� �$�!#!$� ��� �� �������� �� �!�&�!'�� ����������

��� ������ �������# #�� �#!�� �#�� ������� ������ �!������ ,����$�� �! �������

������ �$�!#!$� ��� ������ ��� �� �!������ �! ������� ������ �$��#����- #��� �!

!� $���$� ������!$!����$ ������� ���$����� �� ����� !� �������+��� ��"����� ���

��������� ���#!&�����&����� ����������� ������! ����&����$���� �$������ ���#

�!�� �����$� �#�� �����$&����� ����������� ����� �#� ���� �!�����!�� 
!�

��������� � �����&�!$��$� !��#! ����� ����� !� !����!$ ��� �!�!���#�$&>�%

�� #���!$���� �! 5AI �� 1 # �� ": 5 #� ��������� !� �#� ���������� #�� ����

�!��� �! �������� �#� #���!$���� ���� ���� �� ������$� � �!�� #���!"#�$��

���������� #�� � #��#�� ���!�"!����!� ���� 

���#! ����� $��/���� ��� �$�! �� ���� �! ��"�!�� ��!���������!� "�!"������

�� $!��&�#��� ��#!'�$���� !� �$!�/ �!"!$����� .� #�� ���� �#!�� �#�� �

�!������!��$ >�%2>>% �!"!$���� ,��� �#�"��� �1- ���# � �!$���$�� ����#�

!� 11AA ��!�������� �! !�$� 3I �� 1= ���� :!������ �� �� �0����$��� �!$���$�

�� ���$� �" ��!� >�% 35A ��� >>% 4AA� �!������� ���# !��#!&����� $��/�� �� ��$$

����# 61I ��!���������!� ���#�� 1= ���� ��� �#�� �� �$������� �� (�����$�

��!��������$�) 

�� ��	 "�#	� 
����������

��
�� ����
 �	��

;� �#� ���� (����� 0���) �� ����� �! ������� ������ 0��������� ���!����

�!�"!���� �#�� #��� �#� ������$ �!���$� 	4��<� ��� �� �#��# �#� $!��&

�#��� �$/�$ �!������� 	� ��� $��/�� �! �#� �#����� #��� ��!�" �� �� ����� �!�� 
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E��# �!���$ ����� 0���� �� ���� ����������� ����� !� ������ ������� !�� !�

�!�� ����� ����� ��� � 0�������+�� ����! �$�!#!$ 
����� �� �3 �#!��

�'��"$�� !� �#��� �������� ����� 0����� �$$ �!�������� ��! $!��&�#��� ���

��! �#!��&�#��� ������������ !� �#� ����!��� ��!� #�� ����� �$�! �#!�� �#�

("�����)� �!�&�$�����$� 0��� �� ��� �� ����� �#� �����&�!�������� �����������

�!����� ��! ����!� ��!�� ������� �#� ����� �!�� ��� �#� ����!��� �#��#

������� �#� "!������ �#���� �$������ !� �#� ����� �!��� !� ����������� ..2.�

���$�� � ����� ���� �!�" �� ������!� �! � #��#$� �����&�!$��$� 0���������

���!���� ��&!� ���!$ #��� ���������!� "�!����� �'#���� $!� ��# �!'�����

��� �#�� ��� �������� ����#�� �� �����$��#�� �����!$�� "��#���� #� !����$$

��!$!����$ �#������������� !� �����0���� ��� ���# ��"���!� �! �#!�� !� �������!��$

0���� ,�� ��"�������� �� �!�"!��� . !� 
����� �� �3- 

8����� �#� $��� �A2�5 ����� �#� ���$/�$����� 0���� #��� �! � $���� �'����

��"$���� �#� ����$� ���$/�$ 0���� �� �����&���$� �!������� �#��# �� �#� ����$�

$������ �""$�����!� �!� 0��������� ���!���� �!�"!���� #� �����# ��!�

����$� ���$/�$ 0���� �! ���$/�$����� 0���� ��� ��"������ �#� �!�� ��������

�#���� !� "�!���� ��"� �� �#� #���!�� !� ����������� ��� �� �� ������$� �����!�&

����&������ ��$�/� ����$� 0����� ����� 0���� �#!� �'��$$��� ��$��� �!� ��!&

���������$��� ��� �0����� �!'����� ����� 0���� #��� �$�! ��$$� !� "�����$$�

��"$���� �������!��$ 0���� �� !�#�� �""$�����!�� !� ����!����� ���# �� #��� ����

"�!����� ��� ����!�� ���������$ �!���$���!�� 
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#� ����!��� �#���� �$!�� �! �#� ����� �!�� ������� �!���$ ����� 0����

������$$� ����$� �! ���� ��� $���$� �! �$/�$� #� ���!�� ": ��"������� !� �#�

#���!$���� ��� �� ��/�� ��������� !� �! ������ ��"�� �$������ !� �#� "�!���� 

#�� "#��!���!� �� ���� �!�� "�!�!����� �!� ������� ������ ��� �#� ���#��&

��� !� #���!$���� �� ��������� �� �!�� �����$ �� �#� �!$$!���� �����!� 
�����

�� �4 �$$�������� �#� ": ��"������� !� #���!$���� !� �� ����� 0��� �� ��� ��

����� �#� #���!$���� ���� �� �� ������� �� ": 324 ��� ����$������ ���!��$�

��!�� ": 526 �������$�� �!���$���!�� �!�������� ����� 0���� ���� �� ����&

������ �� $!� ": 

������ ����
�

#� ���� !� �$/�$�&����$���� ����� #���!$���� �� ��������� �� ��G����� �$����!�&

���#������� !� �$����!�&�!������ ��!�"� � 0��������� ���!���� ��!�" ��

���!��$� �$����!�&���#������� #� ��������� ����� ��$$ $��� �! � ���������

�$����!� ������� �� �#� ����� �!��F #����� �$/�$��� #���!$����� �#��# ������ ��

� ���$�!"#�$�� �����/ �� #���!'�$ �!�� �� �#� ����� ����!��$ ����!�� ��$$ ��

���!���� �!�"!���� ..2.� !� 
����� �� �3 �$$ #��� ��! ����!� ��!�� ��&

����� �#� ���!���� ����!��� ��� �#� 2�2 !'���� !� �#� ����� �!�� ���#

������ ������! �$/�$��� #���!$���� �� � ������ ���� �#�� ������ $��/��� �#�
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������ ����� .������� !� ": !� �#� #���!$���� �����$��� !� �#� ������$����� !� ���,1&
#���!'���#�$-���!���� �#$!���� �� 15�� 
�!� % D��K��� �� � � �����0����� �� �����
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������ ����� *��#������ �!� �#� ����& ��� ����&����$���� #���!$���� !� � ������� �����

��G����� �#����� �$�#!��# �#� ��������� �� �!� ���� $���� .�� !� �#� !�#�� #����

�#� �#���� �� �� �#� !�#�� ���� !� �#� ����� �!�� �#� ���� ��#�������� �� ���#

�!�� "�!�!����� ���# ������ ��� �'�����$� $���$� !� �#� �$/�$��� ���� ��� ����

����$� ���� ����� ���!��$� ������ �!�����!�� #� $���� ����� !� �#� 0���������

���!���� ��!�" !� �#� �$/�$��� ��� ���� ����� !� #���!$���� �� ��� �! �

�����$�+���!�B�������$�+���!� !� �#� ��!��� ������ �� �$$�������� �� 
����� �� �5 

#� �#���� ��"�$��!�� ���!$���� �#� ����!��$ ����!� ��!� ��� �#� "!������

�#���� �� �#� ����!��� ��!�� �� ��$����� �� #���!'��� �!� �����/� ��� ���������

�� "�!�!����!� #� ��� ����$� �� �#�� �!�"���� ���# �� ����� $��/��� �#� ����!���

�#���� �#� ���� !� �$/�$��� #���!$���� �� ��������� 1AA&�!$�� �#����� �#� ���� !�

���� #���!$���� �� ��������� 1AAA&�!$� 
!� ������� ������ ������� ������ ����� !�

$!��&�#��� ����� �$�!#!$�� �#� ���� !� �$/�$��� #���!$���� �� ����#�� ����$������

��� �! ����$$�� ����$����� �� ��������� $���� �� �#�"��� 13 #� "������� !� $�����

"!$���+��$� �!������!��� ���# �� ��!����� ��� �!�"$���$� !������# �#� ����$$��

����$����� #!����� 

#� �'����� ": ��"������� !� ������� ������ ������� ������ ��/�� �#��

����������� �� �$�����$� ����!��� ����������� #� �#�$� $��� �� $!�� �#�� ��!���

����� ������ �!�����!�� ��� �#� #���!$���� ���� ��$$ �#�� ��"��� !� �#� ": ��

�#��# �#�� ��� ���� ����$�&�#��� ����������� !� �#�� ��"� #��� ���� ���������

�� (���"!���� ������������) �!� ��� �� #������ "�!������ �!� ����������!� �� �#�

�!!� �������� ��� �� !�#�� ��������� �#��� !�$� � �#!��&$���� �����������$

����!� �� ������ 
����� �� �6 �$$�������� �#� ����/�!�� !� � ������� �����
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���%��� (� �#� (�������� ��������	���
 �	���	������' 
#� #��������� ���#��,

�%� (��+(�"� ��"���" � �������"$ ��� ���#���%� ������"$ � "�$����� �#��$�'

����� ���% �#��" ��� ������"��� ��"+�% �� �#� ���� ���#���%� �#���$# � ���

��"+�$� ' 
#� %�$��� ��  �( �������" �"% �#� ���� �� ����� ���% ����3 � ����� �",

������  �������� � $���" �" ��$��� ��'�'

	��� �"! �� ���#�� �#� �����" �� ��! &� �� � �( ����% � �  ��"��"��� 

���%� ���4(��"� ���� ��" �" �#�  ��  #���' 
#� (�������� ���%���"$ �#� ��,

�� ����"$ �$�"� &� � �����% �"% ����� �#�  ������ ������ ������������� &� 

�#��������)�%' ���� �",%���#  ��%�� �������% �#�� �#� (�������� �������� ���,

%��� �&� �����"�"� ����� �� �#� ���� ��",�����"$ �����  ! �'�' � ��& ������,

��� &��$#� �����%�! &#��# � ����  ������ ������ �"% &#��# � �" �-�����"�

���� ����! �"% �#� �������� ���#���%� �� ��������� &��$#� ����"% �56! &#��#

Hydrophilic backbone
Hydrophobic side chains

Natural: lipopolysaccharides

Synthetic: hydrophobized starch
hydrophized cellulose
alkyl-substituted polyurethanes

Uses: emulsion stabilizers
rheology regulators (associative
thickeners)

�
���� � !� ���� �-����� �� ������� ��"���"�"$ � #�%���#���� (��+(�"� �"%
#�%���#�(��  �%� �#��" 

�6� ��������	�
 �	� �����
 �	 ������
 ������	



CH3

(CH2)9

(CH2)9

(CH2)10

H2C

H3CCH2

CH2

CH2

CH2
CH3

CH3

CH3

CH2

HO

HO

C

C

CO

O

O

n

O

O

O

O

O

O

O−

H

H H

NH

H

H

NH

NH

OH HO

HO

H

H

H H

H H

H

H

H

H
H

H
CO

CO

CO

CO

CO

�
���� � ! ��������� �� 	��� �"

� �����+�(�� �������� �"  ��(���)�"$ �#� "�&�� �����% ���� ��"' 
#� &��$#�

����� (��&��" �#� �&� � ��������� �*7' 
#� ���� 8	��� �"9 �  ������� � �% ���

�#� �������� ���#���%�4�����%� ���(�"����" �"%  ������� �"�� ��� �#� ����,

���� ���#���%�3 �" �#� �����&�"$! 	��� �" ����� �"�� �� �#� ������' 
#� � �

$��% ���� ������" �� #�& "����� ����" � �  ������ ������ ������� :"�� ��

������ ���� ��" (�� ��  ��(���)� �#� � �#�� ��� �����% (� ��& ��������� &��$#�

 �������"� ' �" ����! ���������  �������"� ��� � ����� "��  ����(�� � ���� ���,

�"$ �$�"�  �"�� �#�� ��� �"�(�� �� %��� � ����%�� �� "�&�� ������% �"������� '

���� �#�������� ��� ��������� �� 	��� �" ��� � �����& *

0�1 �� $��� �"�� ��%����� ��%�����" �" �#�  ������ �"% �"��������� ��" ��" '

0�1 �� #� � ����  ���"$ ��"%�"�� �� $� �� ���4&���� �"������� '

0;1 �� � ! (� �� ���! "�� �" �����"� ���� ����"$ �$�"�'

0<1 �� � �" �-������� $��%  ��(���)�� ��� ���� ��" ��  ������ ��� �" &���� 0(��

"�� &���� �" ���1'

0=1 �� � ���� 8 �( �����  ������9 �"% ��"����" (� � �" �#� ��� �"�� �� %�����"�

�����" '

������� ������ �����
 �6;



�� � �"���� ��"$ �� "��� �#�� �#� �������� � �"�� ��%�������  ������ ������' ���

�" ��"��! �� ��%��� �#� &����4#�-�%���"� �"��������� ��" ��" ���� <> �� ����"%

;5�?@�! &#��# � "�� � ���� ��& �����' 
#� ���(�"����" �� �������� ���#��,

�%� �"% �����%� ��%��� �#�  ��� �"��������� ��" ��" �� �<�?@�' 	��� �"!

#�&����! � ���� �" ���(�� �" (��# ��� �"% &����3 #�"��! �� %����"$ ����� ��� �#�

�"������� � ����  ���"$! &#��# � �" �������"� �������� �� �" ���� ��"  ��(��,

�)��'


#� 8 �( �����  ���������9 �� 	��� �" �  ���+�"$' ���(�� ���� ��" ��� �"��

�����% &��#  ������ ��� ! �'�' &��#  ������ #�%�����(�" ���(�"����" ' 
#� (� �

�� ��� �" ���� �� ���� ��"  ��(����� ��� �(���"�% &��# �" ��� ��" � ��"$ �� �

��-���� �� ����#���� #�%�����(�" �"% ��+������ ������"% ! �'�' �#� �������

����� ����" �� #���� ���%� ���' 
#� � �#� ���� ��  �( ����� &#��# �#� (�����,

��� �#�� ���%��� 	��� �" #� (����� �%����% ��' 	-������" �� 	��� �" � 

�#� (��������9 &�� �� #����"$ �� �"���� � �#� ���%� ���4&���� �"������� &#���

�� ���� '

A���� �-��������" &��� ��� �" 	��� �" � � ���%� ��� ���� ����' 
#�

���%�����" �� ���%� ���,�",&���� ���� ��" �� #�$# �"���"�� ����� &���  ��" � 

� ���" �� ��+� �-������� �� ��� #���� ��� ��(��� �"��$# �� (� �����% �"

������"� ' �� ���������� �"���� � �� �#� ���� &#�" 	��� �" &� %�������% &� 

�#� ���" ���� �� ��� +�" ��� �� ���"��"% ���' ���%� ���,�",&���� ���� ��" ��

����"% >=B ��� ��"��"�! &#��# ��� ��� �(�� &��# 	��� �" � �#� ���� ��"

 ��(���)��! &���% �"�(�� %����� (��"�"$ &��#��� &���� ����������"! �" �"���$�

&��# �#� (��"�"$ �� ��"��"�����% ����  ������ '


#� ����� �� � � 	��� �" � � ���%� ��� ���� ���� ��� ���" ���� �" ������"� 

&��� �#&����% (� �#� �( �������" �#�� 	��� �" ����% (� �")���������� #�%��,

�� �%' /���+%�&" �� �#� ���� ��"  ��(���)�� &���% ���% �� ���� ��" ����� ��"��

%���"$ ���" ���� &#��# &���% (� ����  ����� ' 
#� ���" � � �� 	��� �" ��%��

� ��� ����"�"$ ��� ��"+ :�" ����������" �� ���#  ������ ����"����'

	��� �" � �#� �� � &���,+"�&" �-����� �� (����$������ ���%���%  ��,

���� ������ ������� ��� �"%� ����� � �' C�&����! ��" �%���(�� ����� ���

��%�� %������% ��&��% %��������"� �� ����������" �"% �������% ���%�����"

���#�% ��� ��#�� �������� ���#���%� �-�����% (� �������$�"� � ! (��# (��,

����� �"% ��"$�' �" ����"� ���� ! ����������" �" �#� �� ����� ���% #��� ���� �"

���� ' 
#� &��+,�� �����  �"�����% �" �#� ���%�����" �� �#� � (�� �������"� � 

 ���� � ���#�� ��%��� ������! #�&����! �"% �#� ���%��� ����� ��� �������������

#�$#' �� � ��� �"�(�� �� (������ �#�� �#� ����� $�� (��&��" (�� �������"� �"%

 �"�#����  �������"� &��� %����� � �" �#� ������'

?������ ���� ���#���%� ��� �� � (� �#�������� ��%���% �"�� �#� �.������"�

�� �������� ���#���%� (� �����#��"� �� ��"$ ��+�� �� ��+������ �#��" ' �"�

 ��# ����� �� %�������)����" �  #�&" �" ��$��� ��';' 
#�  �����"$ #�%���#����

������� �  ����#! &#��# � � ��-���� �� ��"��� ����� � �"% #�$#�� (��"�#�%

����������"' 
#� ������ �����"�"� ��� (�  ���������� %�$��%�% �� �#� ���  ,

��"+ (� �" �")��� ����"$ �"�� �" �#� �!64$���� �%�� ��"+�$� ' 
#� ��"���
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oxidation
fatty amine, NaBH3CN

enzyme

�
���� � !" 2�������)����" ��  ����# �"�� �  ������ ������ �������' �" �#�  �#���!
�-�%����" ����� �"�� �� �#� 64���(�" �� �#� �"#�%��$���� � �"�� ' �" �������! �-�%����"
��� �� � ���% �� ��"$ ������$� (��&��" ���(�" ���� � �"% ;!  � $�"�����"$ ��%�#�%�
$���� �� �#� � �� ����" ' 
#� � ��%�#�%� ��� �� � �"%��$� ��%������ ���"����" &��#
�#� ����� ���"�

���� ���#���%� �����% � �-�%�)�% �� ������ ��%�#�%� $���� 0�"% ��  �(��

+���"� 1 �"% �#�" ������% &��# � ����� ���"�' 
#� %�$��� ��  �( �������"!
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&#��# � $����"�% (� �#� ����� �� ����� ���"� �� �"#�%��$���� � ��"$ !  #���%

(� ��&! �'�' (���& �5B! �� ��#��&� �  ���(����� ���(��� &��� ��� �'

�  ������ ���� �� %�������)����" #� �� � (��"$ ����% ��� ��� ������� �

0��$��� ��'<1' � �����" �������� � ��  &��� ������� � �"  ���"$ ��+��� 0������,

�)����"1 �"% ����� �#�  ���, ���(�� �������� &��# ��#���"� �-�%� �"% ��+��

�#����%�' �� �#� ��+�� $���� �  #���! �'$' ��#��! � ���%��� &��# ��%�����  ������

�������� � �(���"�%' ��  ��� �� �#� ��#�� $���� ��� �������% (� ��"$,�#��"

��+�� ! � ������� &��# � #�$#��  ������ �������� � �(���"�%' ���# $���� ������,

��� ��� ������������ ������(�� �"% ��� �������% �� � 8�  �������� �#��+�"�� 9'


#�� ��� � �% � �#����$� ��"���� �$�"� ��� �.���� ����������" !  ��# � 

&����,(��"� ���"� ' �" �%%����"! �"�� � ��& ��� ��"� �� �#� �"#�%��$���� � ��"$ 

 #���% ����� � ��"$,�#��"  �( �����"�! �� ��#��&� � �#� ���%��� &��� (�����

�" ���(�� �" &����' 2���"%�"$ �" �#� �������" ��"%����" ! �#� #�%���#�(��

 �( �����"� ����% (� ���� �� ��  ��"%���� %� ���(���% ���"$ �#� ���� ���#��,

�%� (��+(�"�' 
#�  �( �������" ������" � �� �������"�� ��� �#� �#� ����#��,

���� ��������� ' ��  ��� �#�� %����" �� #�$#��  �( ������% �"#�%��$���� �

��"$ ! �����&�% (� %����" �� � ��& %�$��� ��  �( �������"! $��� � ����  ������

������ �������' C�&����! �� � "�� �� � �� $����" �#�  �( �������" ������"!

������������ �" ���$�, ����  �"�#� � '
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A����������" ��" (�  ��% �� ����� �"� � "������ ���%��� ���  �� �#� ����

���#��$# �#� ���������%� (��+(�"� � ! �� ���� �! "�� �"������ #�%���#�(��' �"

����! ��"� $���� �����% ������" ��" (�  ��" � � ���(�"����" �� $���� �"%

(���+ ���������  �"�� �#� ���������%� �#��" ����" ��"���" %� ��"�� #�%���#�,

(�� �"% #�%���#����  �$��"� '

������� ���� ��  �"�#���� $���� ��������� �� �#� ���� ���  #�&" �" ��$���

��'=' 
#��� � ��" �%���(�� �����"� �"���� � �" ��������� &��# ����0��#���"�

$�����1 0	A1 ���� ' 
#� � ��� ��������  �����  ��(���)�� ��� ������ +�"% ��

%� ��� ��" ' ��$��� ��'6  #�& �#��� %�����"� &�� �� ������� 	A, �( ������%

������������ ' �" ���"�����! ��� �#��� ����� ��� ��� �(�� ��� ���$�, ���� ���%��,

���"' 	�#�-�����% �������� ��"���� ��� ������������ ������(��'

� ��"���"�% �(���! �#� ���� �� $���� ��������� #� ���"% � � � �  �����

 ��(���)�� �� %� ��� ��" ! ��� �" ��"��! �" �#� ���"� ���%' �"��#�� �"���� ��"$

����������" �� �#� �  ������ ������ ������� � ��� ��%�������" ��  ���%  ������ 

�" ��%�� �� �����"� �% ������" �� ������" �"% ��#�� (���������� ' ������ 

�� �#� ���� ��" (� ��%� �� �% ��( �" � ��"������ �� #�%���#�(��  ������ 

�"% �% ������" �"�����(�� ����� ��� �"��������" (��&��" �#� #�%���#�(��

(��+(�"� �"% �#�  ���%  ������! �'�' �#� 	A �#��" ��� ����"��% ��&��% �#�

�.���� �#� �' 
#� ���� �� 	A �����"$ #� (��" ���"% �� (� �" �����"� &��

�� �(���"�"$ ��& ������" �% ������" �"% ��& ���� �%#� ��" �#�������� ��� '

��� �" ��"��! 	A �����"$ ��� �������% �� $��� � ���+�%  �����  ��" ��

Hydrophobic backbone
Hydrophobic side chains

Natural:       glycoproteins

Synthetic:     ethoxylated polyacrylates
                  novolac resin alkoxylates
                  ethoxylated resins
                  ethoxylated lignin sulfonate
                  silicone surfactants

Uses:           dispersing agents for pigments, etc.
                  surface modifying agents
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���� � !$ ���� �-����� �� ������� ��"���"�"$ � #�%���#�(�� (��+(�"� �"%
#�%���#����  �%� �#��" 
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�
���� � !% 	A,��%���% ������������ ��" (� �������% (� %�����"� ���� �� ���,
��  � ' 
#� ����� ����� ���� ����� ��#�-������" �� � ������������ ��"���"�"$ #�%��,
-���#�� $���� ���"$ �#� �#��"' 
#� ��%%�� �����  #�& �������" �� � ������������
��"���"�"$ ���#�� � ��� $���� &��# 	A ��"����#�� ��#��' ��"��"��� ������� ��
���#�"�� %���"$ �#� �������" &��� ���% �� �������� ���" � ����������"' 
#� ��&�� �����
���� ����� ��������)����" �� ��#�-�����% �������� ��"���� ' 
#� ��#�-�����% ��"����
� ����������)�% &��# ��"��"���"�� ��"���� !  ��# � ������� ���% �"% ���#������� ���%
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 ������	



��� �� ������" �% ������" �"% �������� �%#� ��"! �#� ���%�"$ �� ��%���% �� +

�� �#���(� ��������"! � %���" �����% (��# �� ���
� �"% �� ����'


#� �"��� �#������� �� 	A  ������ � (������% �� (� %�� �� �#�  ������"

��������� �� �#� ������� �"% �� �#� ���� �#�� �� � ���������� �"�#��$�%' 
#�

������� #� � #�$# %����� ����"� �"% �  ���"$��  ������% �" &����' �"���� �,

�"$��! �� #�����$�� ! �����-����#���"� �"% �����-��������"�! � &��� � �� 

� ����! ����������%�#�%�! ��� �" ���(�� �" &���� �"%! �#� ! "�� � ���� � #�%��,

�#���� ������� $���� '


#� �(����� �� 	A �� �����"� ������" �"% ��#�� (���������� ���� ��,

�����#�"$ �#�  ������ ��" (� ��" �%���% � �  �����  ��(���)����" ����� 0��$���

��'>1' ���# �  ��(���)����" � ����� #� �&� ��"���(����" ! �'�' �" ��� ��� ���� �"%

�" � ����� ����' 
#� ��� ���! �� ������ �� �������"! �����"�"� �� ��� ���� �#�

��  �� ��"��������"�� �"����� &#�" �&�  ������ �������# ���# ��#��! ��� �%

(� � ��%�����" �" �#� ������(�� ������ ��� ���# �������  �$��"�' 
#� ! &#�" �

������" �������#� �#� 	A,��%���%  ������! � ����� ��� ����� %������ %�� ��

�#� ��  �� ��"��������"�� ����%�� �� �#� �����-���#���"� �#��" '


#� � ����� �"��������" ! �� ��-�"$ �"��������" ! ��� � ���� �#� �"���� � �"

������� ��"��"������" �" ������  �"$ �&�  ������ ' F#�" � ������" �� �",

��#�� ���$� �������� �" &����  ������" �������#� �#�  ������! �#� "��(�� ��

������(�� ��"��������" �� �#� 	A  �$��"� � ��%���% %�� �� ������  ��" ��

�"�����"�������" �� ������� �#��" ' �" �%%����"! �" � ����� ����� ��� �����

%������ ' F#��#�� �"�����"�������" �� ������  ��"! �� (��#! ����� %���"% 

�" �#� %�" ��� �� �#� 	A �#��" ' �� �#� 	A $�����"$ � %�" �! �� � ���(�(��

cell cell

PEG
(hydrated)

protein
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�#�� ������  ��" � ��������% �� �"�����"�������"! &#��� �� �#� $�����"$ � ��  

%�" � �#�" �"�����"�������" � ��+��� �� %���"���'

�"�#��$�% ���� ���#���%� ��� �� � ���� �����"� �" �����"��"$ ������" �%,

 ������" ��  ���%  ������ ' ��� �" ��"��! � %�-���" �����"$ �� ��� �" � ���� �"���

 ������! �"% �#� ���#�"� � (� &#��# (���������� ��� ��G����% � ���(�(��

 ������ �� �#�� %� ��  �% �(��� ��� 	A' 
#� �&� ���� �� ������� #��� ����

%�����"� ����������� %���"%�"�� ! #�&����' F#���� 	A �"% 	A %�����,

���� ��� �����������, �" �����! $���"$ ��  �����"�  �����  ��(���)����" �� #�$#��

����������� ! ���� ���#���%� ��� ���������� �"������% (� �����������'

	�#�-�����% �� ��#�-�����% �"% �����-�����% �#�"��4������%�#�%� �� �" !

������������ �� �#� "������ ����! ��� � ���%��� ���  �#�� #� ���"% � � � �  �����

 ��(���)�� �" �����"$ ' 
#� 	�4� (���+ ��������� ���%��� ��� �� � &�%���

� �% � %���� ���� ! �'$' �" ��� ���%�����"' 
#� ��+������  �$��"� ��" ������ �

 ���"$�� #�%���#�(�� (��+(�"� &#��# (�"% ����� �� �� � #�%���#�(��  ��,

���� �"% ����& �#� #�%���#���� �#��" �� (� ��"$ 0����"! =54�55 �-���#���"�

�"�� 1 &��#��� %� ��(�"$ ���� �#�  ������' 
#� (��+(�"�! �'�' �#� ��+���#�"��4

������%�#�%� ��"%�" ���! � � ����� �� ���������� ��&��������� &��$#�! ���������

�5554;555' ��$��� ��'E  #�& �#� ���%��� ���  '

���( ��������� (� �% �" ����0��4#�%��-� ������ ���%1 � $���� ��� ���,

.��"��� � �% � %� ��� �"� �" "�",�.���� ����������" ! �'$' ���"� ' 
#�

����0��4#�%��-� ������ ���%1 �#��" ! &#��# ��� �� ��& ��������� &��$#�! ���,

��%�  �����  ��(���)����" �"���$�� �� #�& 	A (�#��� �" �.����  ������"'


#� (��+(�"� ������� ��"���"  ������ $���� &#��# ��"����" � �"�#���"$

 ��� ��� �#� ������� �� �#�  ������ �� �#� �������� �� (� %� ��� �%' �����

�"�#���"$ �� �#� �������! &#��# � ����� � (� �% �" ���%4(� � �"��������" ! � 

����" �#� �������� �  ��! %������"�"$ %� ��� ��" �����"��' ������"�  �������"� 

��" ������ �"��#�� ���� �� ���( ������� &��# �����  �%� �#��" ' 
&� �������"�

���� ��  �����"�  �������"� ���  #�&" �" ��$��� ��'7'


#� (��+(�"� ��  �����"�  �������"� � ����������� ��&�� ����%����#�� ���-,

�"�! &#��# �" �� ��� � #�$#�� #�%���#�(�� �"% ���������� �" ���(�� �" &����'

F����, ���(��  �( �����"� ! �#��$�% �� "�",�#��$�%! &��� ������  ������ �����,

��� �" �.����  � ��� ' ���0��#���"� $�����1 �� ����0��#���"� $�����14����
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AO = EO or EO−PO

CH2 CH2
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�
���� � !( ���� �-����� ��  �����"�  �������"� ' H � � ����� �" ��"�� �� "�",��"��
����� $����! �� � ����" �" 	�4� ���������! ���#��$# �� ��� �� � (� � &��+�� �����
$����!  ��# � �" � ���! ���%�! ���-�! ���'

0�������"� $�����1 (���+ ��������� ��� (� ��� �#� �� � �����"  �( �����"� '


#� ��"+�$� (��&��" �� �"% �#� ������#�� �#��" ��� (� ���#�� ��4�4� �� ��4�'


#� ��4�4� ��"+ � ��%� (� � ����������" �� �#�������� ���-�"� &��# #�%��-��,

��"����"�� ��$�"�� ������"%  ��# � �" 	�4� ���������' 
#� (�"% � "��

����  ��(�� �� #�%���� � �"%  ��# ���%��� ��� �" ����(�� ��� � � �"%�� ���#��

���% �� ��+���"� ��"%����" ' 
#� ��4� ��"+�$�! &#��� � ���(�" �� �#� 	�4�

��������� � %������� ��"+�% �� �#�  �����" ����! �  ��(��' ���# � ��"+�$� � 

� ����� ��%� (� � �,������ �% #�%�� �������"$ �%%����" �� �" ��4C ��"����" �"

�#� ���� ���-�"� �� � �����"�� ����"�� (�"% �" �#�  �( �����"� �������'


#�  �( �����"� H �� ��$��� ��'7 ��� �� � #��� � &��+�� ����� �#�������! �"

&#��# �� � �#� ���%��� �-#�(��  ������ ������ ��������� �" ��$�"��  ����"� '

������"�  �������"� ���! ��$��#�� &��# �����  �������"� ! �#� �"�� ���%��� 

 ����(�� ��� � � �" "�",�.����  � ��� '

������"�  �������"� ��� �������  ���������  �������"� � �% �" "��#�  �������" 

�" &#��# �#�� ������� (����� �#�" ��"��"���"��  �������"� ' 
�(�� ��'� �� � 

 ��� �#�������� ��� ��������� ��  �����"�  �������"� '

)���� � !� �������� ��  �����"�  �������"� 

�' ���� �������� �" ��&���"$ �#�  ������ ��" ��" 0%�&" �� ����"% �5�?@�1'
�' 	-�����"� &����"$ �" ��&,�"��$�  ������ '
;' �&����� �"�������� '
<' ����� (��%�$��%�(��'
=' ���������� �-��" ���' C�&����! %�� �� #�$# �����"��! �� �,��������"�� ��� "�� (�

�"�������(�� &#�" �������% &��# ��"��"���"��  �������"� '
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������"�  �������"� ��� � �% �" � ������� �� ����������" !  ��# � �#�

�����&�"$*

0�1 ���� ��"���� �%%����� �" ��������#�"� ���� '

0�1 �"������ �" ��"� ���� �� �.����  � ��� 0	�4�  �( ������% ���%,

��� 1 �"% �" "�",�.����  � ��� 0� ����� "�", �( ������% ���� ���-,

�"� 1'

0;1 �%%����� �" ���"� �� �����"�*

0�1 �����"$ �� ��$��"� 3

0(1 ��� %����� 0�������"$! ���"$� ����! ���'1'

0<1 F����"$ �$�"� �" ��������"� �"% ��#�� #��%,��,&�� �������� ! �"% �� � � 

&����"$ �$�"� �" "�",�.����  � ��� ! �'$' �" ��(�������"'

0=1 	��� ���� ���  �����"� ��� ���� ��" '

������� ��� ���
�	 � ��	����	
�� ������
�
� ��� �������
�
�����

��"� ������" ��"���" ��$��" &��# %� ��"�� #�%���#���� �"% #�%���#�(��

�#������� 0 �� ��$��� ��'�51' �� ��"! �#� ���+ ������"! �"% ��"�  �������

������" ��� �-����� ��  ������ ������ ������" �� �#� ����3 �#� � ��"���"

�����  �$��"� &��# � #�$# ��"��"������" �� �#� �#��� $���� ! ���"$ &��#

��$��" %���"���% (� #�%���#�(�� ���"� ���% '


#��� � � ������� �� ��",��%�  ������ ������ (���+ ��������� ' /� ��� �#�

�� � �����" �"% &���,+"�&" ��� �#� ����0��+���"� $�����1 ��������� ' 
#�

#�%���#����  �$��"� � ���� � �"�����(�� ����0��#���"� $�����1 0	A1! �(���"�%

(� ��#���"� �-�%� 0	�1 ��������)����"' 
#� #�%���#�(��  �$��"� � � �����

����0�������"� $�����1 0A1 (�� ����0(�����"� $�����1,(� �% ���%��� �� �

�-� �' ��"�� �������"� �-�%� 0�1 �"% (�����"� �-�%� 0/�1 ��� �#�  �����"$

Block copolymer

Natural:       certain proteins

Synthetic:     EO−PO block copolymers
                  copolymers between EO and
                  12-hydroxystearic acid
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�������� ��� �#� �&� ������ �������  �$��"� ! ��� �#��� ����0��+���"� $�����1 

&��� #��� �#�  ��� 4�4�4�4(��+(�"�  ��������! �'�' �#� �������"$ �"�� ���*

���C��C� � ��� ����0��#���"� $�����1

���C��C0�C;1� ��� ����0�������"� $�����1

�"%

���C��C0�C��C;1� ��� ����0(�����"� $�����1

� ��"���"�% (�����! �#�  ���� %�����"�� �"  �������� (��&��" �#� �#��� ���� 

�� �������"$ �"�� ��"% �� �  ����� �"$�� ���$� %�����"�� �" �#��� �#� ����#��,

���� ��������� ' F#���� 	A � &����, ���(�� ��$��%��  �� ��������� &��$#�!

�#� �&� ��#�� ����0��+���"� $�����1 ��� &����,�" ���(�� �"%! �#� ! ��� � 

#�%���#�(��  �$��"� �" (���+ ��������� '

�" �#� ����������! �#� ���� ����0��+���"� �-�%�1 �  ������� � �% �" ���% ��

����0��+���"� $�����1! �'$' ����0��#���"� �-�%�1 �" ���% �� ����0��#���"� $�����1'

	A ��� �� �  ������� �������% �� � �����-���#���"� 0�	 1 �� �����-��,

�"� ' �" $�"���� � �$�! ����0��#���"� $�����1 ����� �� ������� �� ���������

&��$#� (���& �(��� �5 555! ����0��#���"� �-�%�1 �� #�$#�� ��������� &��$#�

������� ! �"% �	 �"% �����-���"� ��� "��  ������ �" �#� ��$��%' 
#�  �$,

��"� � �% �" �#� (���+ ��������� ��� ��&�� �� ���������� ��& ���������

&��$#�3 ����0��#���"� $�����1 0	A1 � �#������� �#� ����������� ����'


#��� ��� ��"� ��  �(�� ��������" �� 	�4� (���+ ��������� �"% �#�

����"� ���������� � ���# �"  �$$� ���" ' C�&����! �#� "��(�� �� ������������

������(�� ���� � ���� ������% �"% �#� �� � �������"� �"� ���  #�&" ������� �"

��$��� <'�<' ��%��� �� �#� ���� ��� ����" �������% �� � ����"�� 0	�@�@

	�1 �� �"��� � ����"�� 0�@	�@�1! &��# ����"�� (��"$ �#� F��"%����

���%� "��� ��� �#�  �������"� ���  '

��$��� <'�6 �(���  #�& � �#� � %��$��� �� � ���(���+ 	�4�4	� ������,

���4&����  � ���' � ��" (�  ��" ���� �#� ! �#� �#� � %��$��� �-#�(�� �
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&���� � �� �/#�����! �� �"���"1)


�� �!������� ���#�� �� ��� ���$�� �� ��(��� ��)6 ��������� "��� ���� ���

�������� ��$� ��� ��"� ������� ���� #�� "�������' �����#����$� �� ����� ���(��)

� �������� ������� ���� #�� "������� ��� ����� "�!��"-����� �������� �� ��

�����!���� &��� � "�������� ��!����( �� ��� ���������' &���� ��� #���� #��� ��

!������! ��&��!� ��� &���� ��! ��� ���-#���� �,!�����%�� ����� �� !������!

��&��!� ��� ���)
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������ ���# ������� ������� $����� ������������� ��� � ����� ��������� �� � ������ ��
���(-����� ��������) ��#��!���! %, #��"������ �� ������� 	!��������� ���" �) ����,'
�) ���(�(���' �) 8����"��� ��! �)�) 	$�����' ������� ������� ��� ���������' D��(-
"���' D��!��' �>��

��� ����� �����������' ��� ��� �� ��.� ���� ������� ��� ���� ���� ����� �� �

���������� ���������! &��� ��� ���������� ��! ���� ��� ������� �� � &���� "���

%� �����������, �������) 	 ������� *��)�+ ��! *��)1+ ���� ��$� ��� ���"�C
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����' ��&�$��' ���� �� ��� #������� �� �/���� ����' � ������� *��)��+ ��! *��)1�+

�����! %� ���!) 
��� �� %������ ��� �/���� ���� �&�"#� ��� ����� �� ��� �������-
��� �� ��� ������� ��! ����� ��� ���������� �!���%� �� � ���(�� �#�����' &������

��� ��"#��, �� � ����������)

��������	� �
�� ���	 �� ��� $�%��&��� ������� �
 "����� �� ���
�������� '��(�	� '��������

D�.� ��� "�!��"-����� ��������' ����������� �!���% �� ��� �� ��!���� �������

&��� ����� #���� #���� !������! ��&��!� ��� � ����� �������� ��! ��� �,!�����-

%�� #���� !������! ��&��!� ��� ���) ��(��� ��)� ���&� ��� ������� ������� �� ��

��.,� ����� ������� �� $������ ���� ��������������) 
��� �(��� ���&� ���� &���

������� 
�
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�
9 ��� �� $������ ���� ��������������) ���" �)

���&��!' ��		�����)' ��� *�>�>+ 7::

���������( ���� �������' *�+ ��� �;� !��������' *%+ ��� ������� �������

�%�$� ��� �;� !��������' ��! *�+ ��� ���#� �� ��� ���$�� E��� %���& ���

�;� ���������' ��!������( ���� ��� �!���#���� ���������' �����!��( �� � ������

*��)1�'%+) ��� ����� �%���$������ ��� ��!�����$� �� �� ���������( �������� #��.��(

#���"����� *���+ �� ��� �,���"' &���� �� !�� �� ��� �����!��( �� ��� ����������

���! (���# ��#������ %, ��� ���� *��� ���#��� �=+) ���" ��� ���#�� �� ��� ���$��

%���& ��� �;�' &� ��! ���� ��� ����������� #��. ������ �� ��(��� ���� ������-

��������' &���� �� ��� ���#�����( �����!����( ��� ���������( �����!��( ����� ��
��� ����)

��(��� ��)7 ���&� ��"� ������� ������� !��� �%�����! ��� ��� ���-����� ������

���	�) �� ��! ���� ��� ����������� &��� ������� #��,�/,���,���� ������ #��.

%����� �� ��� �� ��!���� ���������' �)�) ��� ���#�� �� �������������� E��� %���& ���

�;� ��� ��(���) 
��� �� �� ���� &��� ��� ��� �����#� &���� ��� ������ ���������

�� ��� #��,�/,���,���� ����� !�������� �� ���(��) �� ���� ���� ���� ��� �������

������� �� ��! �%�$� ��� �;� �� ��&���! �� ��� #��,�/,���,���� ������ ���

��������!) ����' ��&�$��' ���� ��� ����� �� ��� �;� �� ������ �"���)

��(��� ��): ���&� ��� ��"#������� !�#��!���� �� ��� ������� ������� ���

��1	�) �� �� &��� .��&� ���� �� ��� ��"#������� �� ��������!' ��� #��,�/,���,-

���� ����� ��"#������' ���� ���!��( �� �� ��������! ��� $���� *���#��� 9+) 
��

�(��� ���&� ���� ���� ������� �� � ��&����( �� ��� ������� ������� �� &��� �� ���

�;�) ������� ����,��� ���� ���&� ���� ��� �!���#���� �� �������������� %���&

��� �;� ��������� &��� ��"#�������' �)�) ��� ������� ���� #�� "������� !�-

������� &��� ��"#�������)

������, &� ���! �� "�.� � ���� �� ��� ����� �� �"#������� �� ������� �������

!���) ��(��� ��)> ���&� ��� ������� ������� �� � ��!��" !�!��,� ������� *���+

�������� �� � �������� �� �������������) 
�� "���"�" �� ������� ������� �� !��
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������ ���* 
�"#������� !�#��!���� �� ��� ������� ������� ��� ��1	�) ���" 2) ;)
���.����' 2) �) B��!"�� ��! �) �) ���&���' ������ ������� ���)' #) *�>��+ �>17)
��#��!���! %, #��"������ �� 
�� ��,�� ������, �� ���"����,

�� ��� #������� �� !�!��,� �������' &���� �� ���"�! ���" �,!���,��� �� ��� ���

"��������) ��!��,� ������� �� "��� ������� ����$� ���� ��� ��! �� ���� #�����-

�������, �!���%�! �� ��� �� ��!���� �������' �� ��&����( ��� ������� �������)

���� "������� ���" �� ��� ��������' ��&�$��' ��� !�!��,� ������� "��������

%���"� ����%���4�! �� ��� "������� ��! ����� !����% ���" ��� �� ��!���� �����-

����' ���� ��������( �� �� �������� �� ������� �������) 
��������' &����$��

� "���"�" �� ������� ������� $����� ���������� ������������� �� ����!'

������� 
�
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������ ���+ ������� ����$� �"#������� �� � ���������� ��"#�� ����� � "���"�" �� ���
������� ������� $����� ���������� ������������� ���$�

��� ���������� ��"#�� �������� �� �"#����, ���� �� "��� ������� ����$� ���� ���

���������� ������)


&� �"#������ �%���$������ ��� "�!� ��� ���� �,���"�) 
�� ���� �� ���� ���
������� ������� &��� ������, !������� ���&�, ��� � $��, ���( ��"� %����� � ����%-

���" �� �%�����!) 
��� �� %������ ��� �"#����, "�, %� #������ �� $��, ��& ������-

�������� ��! ��� !������� ���" ��� %��. �� ��� ������� �� ��� ����-!����"����(

������) 
�� ����� �%���$����� �� ���� ��� � ����%���" ������� ������� �� !�#��!���

�� ��� �������0$���"� ����� �� ��� ��"#��) 
�� ���(�� ��� %��. $���"�' ���� ���

"��� �"#����, �� �$����%�� ��� ��� �!���#���� �� ��� �� ��!���� ��������� ��! �����

��� ��&�� ��� ������� �������)

'������ �
�� ���	 ��	 �� ,�
�	��� ����


�� "������"��� �� ������� �������� �� #��,"�� ��������� ��� ��"���"�� ��! ��

���������) ��(��� ��)�< ���&� ��� ������� ������� �� #��,!�"���,�����/��� ��

��������) ���#������ �� ���� �(��� ��$���� ���� �� ��� #��,"�� "�������� &��(�� ��
��������! ��� ������� ������� !��# �� ��& #��,"�� �������������� %���"��

"��� �����(�, #��������!) 
�� ������ ��� ���� �� �� %� ����! �� ��� #���

��"#���%����, %��&��� ��� #��,"�� ��! ��� ���$���) �� !�������! �� ���#���

>' ��� ����%����, �� � #��,"�� !�������� �� ��� "�������� &��(�� ���������) 
���'

��� ��(��� "�������� &��(�� #��,"��� ��� F#����! ���G ��&��!� ��� �������

&���� ��� ��"%�� �� ���$����#��,"�� ��("��� �������� ��� ���� ���� �� ���

�������� *��� � ������� *��)9+ ��! *��)�+ %���&+) ��� �� ��� ��& ����%����, �� ���

��(��� "�������� &��(�� �#�����' ��� #��,"�� &��� %� ����! �� ��� ������� ��!

����� ��� ������� ������� �� !���������, ��&���!) 
��� #����"���� ��� �� ���

���������� ��"���"�� %��� "����.�� ��� � "������4����� �� ��� #��,"��' ����� ���

������� ������� ���$�� ����"%�� ����� �� "������� ���������)
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������ ����- ������� ������� �� ���� !������� #��,!�"���,�����/���� &��� $��,��(
"�������� &��(��� �� ��������' �� ��!�����! %, ����� $���������� *�� ��������.�� *���++)

�� �(��� ����������� ���� ��� ������� ������� !��# �� ��& #��,"�� �������������
�� "��� #��������! �� ��(��� "�������� &��(��� ��! ����"%��� ��� ������� �������
���$�� �� ���������� ���������) ��#�����! &��� #��"������ ���" H) �) ���& ��!
�) ���������' �� ����� 
���)' )) *�>7=+ =6�) ��#,��(�� *�>7=+ �"������ ���"����
������,

,��
�����	� �� ������� ��	
��	

����������� 	��
�� ������

� ��"#�� "����! �� "������ ������� ������� �� %, ����( ��� !� ���I, ���() ����'

� #������" ���( �� ��%"��(�! �� ��� �� ��! ��! ��� ����� ���� �� �� ����! �� #���

��� ���( �����(� ��� ������� �� "������! *��� ��(��� ��)��*�++) ������! �� � ���(

� #������" �����' �� #����' ��� %� ���!) 
�� !�&�&��! #��� �� ��� �� ��! ��

"������! ��! ���� #��� !�#��!� �� ��� ������� ��(�� �� ��� �� ��! ��&��!�

��� #����' �� ���&� �� ��(��� ��)��*%+) � $��, ��"#�� "����! �� ����"��� ���

������� ������� �� �� "������ ��� ��#�����, ���� *��(��� ��)��*�++) 
�� ���(�� ��

��� ��#�����, ����' �' �� !������, #��#�������� �� ��� ������� �������' �����!��( ��

��� � ������ � � �����1' &���� � �� ��� ��#�����, ��!���' � ��� !�����, �� ���

�� ��! ��! � ��� (��$������� ��������) 
��� � ������ �� ���, $���! ��� �� ��!� ����

#�������, &�� ��� ��#�����, �������' �)�) ��� ������� ��(�� �� ��� �� ��! ��&��!�

��� ��#�����, ������� �� 4���)

��"� �,���"� ��$� � $��, ���( ����/����� ��&��!� � ����%���" ��! �����

������� ������� "������"���� ��.� � $��, ���( ��"� �� ��"#����) 
��� ��' ���

�/�"#��' ��� ���� &��� #��,"��� �� ��������) ���� ��� #��!��� !��# *��(���

��)��*!++ �� � �����%�� "����! �� ���) 
�� ���#� �� ��� !��# �� � "������ �� ���

������� �������3 !��#� ���� ��� ����� �� �#����� ��� ���"�! ���" �� ��!� &��� �

������� 
�
��
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������ ����� ������� ������� ��� %� "������! %, *�+ ��� !� ���I, "����!' *%+ ���
������", #���� "����!' *�+ ��� ��#�����, ���� "����!' �� *!+ ��� #��!��� !��#
"����!

��(� ������� ������� &���� ����(���! !��#� ��� ���"�! ���" �� ��!� &��� � ��&

������� �������) 
��� "����! �� ���� �����%�� ��� "������"���� �� ��� �����������

������� %��&��� �&� "������, ������%�� �� ��!�)

������� 	��
�� ������


�� !,��"�� ������� ������� ��� %� "������! %, !������� "����' �)() %, ����(
��� "�/�"�" %�%%�� #������� "����!) ��� �� �����������, %��&� �����(� �&�

��#��������' �� !������� !��"�����' &���� ��� !�##�! ���� ��� ��������) 
�� #���-
���� �� ����! �� ���" � %�%%�� �� ��$�����, #��#�������� �� ��� ��#�����,

!��"���� ��! !������, #��#�������� �� ��� ������� ������� �� ��� �� ��!) 
��

��� �� �&� ��#�������� "�.�� "������"���� �� ��� �""������ !�#�� �������-

���,) 
�� "����!� "������ !,��"�� ������� �������� �� ��"�� !�&� �� ��)

���<"�) �� ��� !,��"�� ������� ������� �� �$�� ������� ��"�� �� �� %� "������!'

���� ��� ����������( E�� "����! �� �##����%��) ����' � �� ��! E�� �"��(�� ���" ��

����#������, ���"�! ������) ����� � ���-�������� �����-������� �� ��� E�� �� "���-

�������, �����%��' ��� �� ��! �� ��� E�� ����� �� ������ ��� �������� �����-�������

��! �� !���( �� &��� ��������� %��&��� �/���"� $�����) 
�� ��� ����, �� �����
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���������� �� ����������� �� ����� �������� �� ��������� �� ��� ����������

������������! �"#" �$� ���������� �� ������ �� �%����� ��������! �����#��� !

����&���'����� �� �$�������! ���" (�� �� �$��� ������������ ��)��)� �$� ������*

���� �� ������ �� +����" 
� �� �����������# �� ��������� �$�� �� ��� ����� �� +����*

&���� ����� �$��� �� ��" �,"---�. ������� ���� �)����&�� /���� ����0 ���

��#���� ���������1 ��� �$� ����������� �� �����& ��! �� ������ ��������� ��

�$����� �" 2����! ���������� ���������� �� ��� )�� ��������� ��������� �$��

���������� �$� ���������� �� ���$ � �����"

���������� ���������� �� ���������� & �+� ���� �������" 	$� ���� �� �$�

����������� �� �$� ���������� +��$ �$� ������� ��� �$� ������ �� �$� $ ����$�*

&���� �� �$� ����������! #�)��# ���� �� +$�� �� ������ �$� $ ����$�&�� �����" 	$��
������ ���)��# ����� �� �� ������ ������ ������� �� �$� ���������� ��������� ���

$���� �$� ����&���� �$������������� �� �$� ����������� �� +����" 
� $�� &��� �����

�� &� �$� ���������# ����� �� ���������� ���������� �� ��� ���������" ���

�0�����! �$� ����������� +��$ �$� ������� ��� ��� � � ����� ���� �� $ ����$�*

&�� ��������" 	$� ������ �� �$�� �� $ ����$�&�� �������� �$� ����������� �����&

+��$ �$��� $ ����$�&�� $ ������&�� ����� �� ������� +��$ �$� �������

��� �$��� $ ����$���� ����� �� ������� +��$ �$� ��������! �� �$�+� �� ��#���

��"�/�1" 	$�� ����#������� �����&��� �$�� �� �������� �� �$� ����� �$�� �$�

$ ����$�&�� ����� �� ����������� ���� �$� �%����� ��)�������� �� � $ ���*

�$�&�� ��)�������� ���� ����������" 
�����! �� �� ����� �$�� �$� ����������

���� ����# �� ����������� �� � $ ����$�&�� ������� �� )�� ����� �� �$� �������*

'����� ���� ����# �� �$� ����������"

�� )�� ����� ��������! �� �$� ��$�� $���! �$� ����������� /�� ��+ ��������

��������������1 �����& +��$ �$��� ����� ����� �� ������� +��$ �$� ������� ���

�� �$� ����������� &��+��� �$� ���������� $��� #���� ��� �$� �������! �� �$�+�

�� ��#��� ��"�/&1" �� $�#$�� ���������� ��������������! �+� �������� ����������
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(a) (b)

������ ���� ����������� �����& /�1 �� ���*����� �������� +��$ �$��� $ ������&�� �����
�� ������� +��$ �$� �������! �� +��� �� /&1 �� ����� �������� +��$ �$��� ����� ����� ��
������� +��$ �$� �������

�� �$� ������� ��� �����&��" 
� �$��� �� � �����# ���������� &��+��� �$� ����������

$��� #���� ��� �$� �������! � ������ �� �� ������! +$��� �$� ���������� $���

#����� ��� �� ������� +��$ �$� ������� ��� �$� $ ������&�� �������� ��� ��

������� +��$ �$� ��������" 	$�� ���������� ��������� +��� ������ � $ ����$�&��

�������! +$��$ �� ���� +��� �����& ����$�� ����������� +��$ �$� ���� ����#���*
���� �� ������&�� �&�)� ��� $ ����$�&�� ��������! �"�" � ���������� &��� �� ��

������ �� $�#$�� ���������� ��������������" 	$�� ������! ��� �0�����! �� �$�

���������� �� �$��#�� ����������� �� ��������� �$��#�� ��������" 
� ��������! �

�$������ �������� &��+��� �$� ���������� $��� #���� ��� �$� ������� ��� ������ �

$ ����$�&�� ������ ��" �� �0����� �� � ���*���������� � ���� �� �$� ������*

���� �� ��3 �0����#������ �� ������ ��������! +$��$ �� ���� ���$������ �� �$�

�������� �� ���$ ��������"


�! $�+�)��! �$� ���������� &��+��� �$� ���������� $��� #����� ��� �$�

������� �� ������������ �� �����#�$! �$�� ��������! �� ��$�� ���������� �##��#����!

+��� ���� �� �$� ������� �� $�#$�� ���������� ��������������" 	$�� �� &������ �$�

���������� &��+��� �$� $ ����$�&�� $ ������&�� �������� �� �����#�� �$�� �$�

����������� �� �$� ���������� $��� #����� +��$ �$� �������" ���������� �##��#�*

���� �� �������� �� �$�� � ������ �� � &������ &��+��� �$� ����������� �� �$�

���������� $��� #���� +��$ �$� ������� ��� �$� ����������� &��+��� �$� $ ���*

�$�&�� �������� �� �$� �����������"

����� �$� �������� ���3��# ��������� /���1 �� � ��������� �� �$� &������ �� �$�

������������ &��+��� �$� $ ����$�&�� �������� ��� �$� ����� ���� +� �����'�

�$�� �$� �������� ���3��# ��������� ��� � �� ��������� ���� �� ����������

����������! ��#������� �� +$��$�� �$� ������� �� $ ����$�&�� �� $ ����$����"


� +��� &� ����������� �� �$�� �$����� �$�� �$� ���������� ��������� �� �$� ���

���������! �"�" �� �$� ����������� ��� �&�� �� ���3 ��#$��� �� �$� ������� +��$ �
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���#�� ����# #���" ����� ����������� �� �%����� �������� ������� ��� ����

����� ���������� +$��� �$� �������� ���3��# ��������� �� ����� +� +��� ���� &���+

�$��� ���������� +$��$ �������� �$� ��� ��� $���� ���� �$� ����������"


������� �� �$� �������� ���3��# ��������� �� � � ���� +��$ � ���#�� �����#$�*

�$��� ����� ���������� ��� &� ���������$�� �� �$� �����+��# +� �6

/�1 �$��#� �� � ���������� �� ��� +��$ � ���#�� $ ������&�� �$���"

/.1 �$��#� �� � ���������� �� ��� +��$ � &����$�� $ ������&�� �$���"

/41 �� �� ����������� +��$ �+� $ ������&�� �$����"

/71 �������� �� � ���#*�$��� ����$��! ����� �� ��$�� $ ����$�&�� ���$��$����

��������"

/,1 �������� �� � $ ����$�&�� ���*����� ����������"

/81 �������� �� � ����� ������ �� ���������� +��$ �������� �$��#�"

/�1 �������� �� ����"

����� /�1 �&�)� �� 3��+� �� 	���&�9� ����! +$��$ ������ �$�� :�$� ���������� ��

��#���� ��&������� ���� �%����� ��������� ��������� �����#� ��� ��#����� ��

+� ������ �$� $�����#��� ������9"


������� �� �$� �������� ���3��# ��������� �� � � ���� +��$ � ���#�� �����#$�*

�$��� ���*����� ���������� ��� &� ��$��)�� �� �$� �����+��# +� �6

/�1 �$��#� �� � ���������� �� ��� +��$ � ���#�� $ ������&�� �$���"

/.1 �$��#� �� � ���������� �� ��� +��$ � &����$�� $ ������&�� �$���"

/41 �� �� ����������� +��$ �+� $ ������&�� �$����"

/71 �$��#� �� � ���������� �� ��� +��$ � �$����� ��� �0 ��$ ���� �$���"

/,1 
������� �� �����������"

/81 �������� �� ����"

����$������! � �������� �� �$� �������� ���3��# ��������� �� ���*����� ������*

����� ��� &� ���������$�� & �����# ����� ����������� �� �$� � ����"
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����0 ��������� ��� )�� ������ �� ����� �������� ��� ���� ��# ����������

����������" (��� �����! �������� �� ��� �� ���� ��� ����! &�� ��$�� ��� ����!
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�������� ��� � ��$���'�� +��$��� �� ���������� ��� �$� ��������� ���&���� ��

��$��)�� & �$� �������� �� �$��#�� ��������� ��������! ������� �� �$� ���� ��

�$� ��� ��� �$����" 	$��� �$��#�� #�)� �������� ��������� ���&���� ���)����

�$�� �$� ������ ������� �� 3��� ��+! �������&� �� �$� ���#� ,<�-=" ���� �������

����������! ������������ �������� ��� �&������" 	$� ��'� �� �$� ����0 ��������� ��

������� �� �$� ���#� -"�<-"7��! #�)��# � ������� ������� ���� �� ��" �,<8-�.>

#" 	$� ������������� ��� �$� ���#� ������� ������� ���� ��3� �$��� ����0

����������� ����� ��� ���������� �������"


� ��������� � �����! �$� ���$�� �� ����������# ���������� ���������� ��

������ �0�����)�� & �����# ����������! ���)��# ���� ��� �$� � ���� �� ���� ��

�%����&����! ���������# �$� ������ ��� ����� ����������# �$� ���������� ���*

���������� �� �$� ��������" 	$� ������������� ��������� #�)�� �$� ����������

/�#��.1 ���� �$� �����+��# �%������6

� � /�- � �1�
����

/����1

+$��� � ��� �- ��� �$� �%����&���� ������������� /�#>��1 ��� �$� ������*

������� &����� ����������! ��������)�� ! � �� �$� �������� )����� /��1! � �� �$�

�������� ������ /#1 ��� ��� �� �$� �������� ������� ������� ���� /�.�#1" 	$�
������������� ������������� ��� &� ���������$�� & ! ��� �0�����! ���*�������)�

����������! ?>)�� ����������� ! ��������)� ����0! ���������! �$������#���$ ��

������� �������" 
� ����! �� �$� ������ �� ���� �$� ������ ���� ��� &� ���������

����� �$� ��������� �� ��� ������&��� �� �$� ������� �������! ���)���� �$�� �$� 

��� ��������� +����� & �$� ��%���" 2����! �$� ��������� � ���� ��� &� ��������

+��$ �$� ���������� �� &� ��)����#����" 	$�� �� ������ ���� ���������" @� +��� A���

���� �$�� �$� ������� �� ���������� ����$��� ������������� ������� �� �$�

���$�� �� ���������� ���� ���" ��+ ������� ��! ��� �0�����! �&������ ����#

���*�������)� ���������� ����� �$� ���������� ��������� �� ������������ �� �$�

��#����$� �� �$� ���������� �������������! �"�" ����� �$��#�� �� �$� ���������

���������� �� ���#� �$��#�� �� ������� �������������"

���� � ����� ��� �����&�� ��� �$� ����� ����������� ���$��%��" 2���! �$�

���������� �� ������� �� � ��+ ���� +��$ �������#" 	$� ���������� �� ��$��)�� & 

� �����" 	$� ���������� �������� �� ����+�� �� ��+ ���+� �$���#$ �$� ���� ��� ���

������������� �� ���������� �� �$� ������" � ��$������ �� ���$ � ���� �� �$�+� ��

��#��� ��"." ��#���� ��"4/�1 ��� ��"4/&1 �$�+ ��������)�� ! � ���������� ������*

������� ������ ��� �$� ������������# ����$���" 
�������� ���������� ��� ���$ �

���*�� ��� �$� ��+*�$���#$ ����� ��� �������# ���� /��� $�#$ � �������# ���� ��#$�

����� ���#�������! +$��� ��� ��+ � �������# ���� +��� ����� �$� ����� �� ���#1"

	$� ��������� ���� �� � ���������� �� �$� ���� �$���� &� �� �$� ����� �� �� �����

��� $��� �� ����� �� ������ �$�� �%����&���� �� ��������" 	$� ����������

����$��� �� ���������� ���� � ���� &������! �"�" ��� �$� ��$ &���$ +� $�)� �$�

�����+��#6

48- ������	�
	� �
� ������� �
 ������ ���	�




surfactant solution
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+$��� � �� �$� ����� ������� ���� �� �$� ��������� �� �$� ����! ��� �� �$� )����� ��
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�$��� �� � ������� �##��#����� �� �������������� +��� &���+ �$� �(� �� �$�

����������" �� $�#$�� ��������������! �$� ����������� +��� ���� � ���&�� �� �� ��

�$� �������" 	$� ��+�� ���� �� �$� ���&�� �� �� ���� ��� &� � ��#$�� ���3�� �� ��"

	$�� ���&�� �� �� �� ��������� �� �$� �(��� �$� ����������" 	$� ���������� �� �

�������� �� ���������� ������������� �� �$�+� ��$��������� �� ��#���� ��"��/�1

��� ��"��/&1! +��$ �� �0����� &���# #�)�� �� ��#��� ��"��/�1" ���� �$�� &��$ �$�

!* ��� �*�0��� $�)� � ��#����$��� ����� �� ����� �� ��$���� �$� �������� �� ��+

���������� ��������������"

����� �$� �##��#����� �� �$� ������� �� ������� �� �������'����� ��� +����

�0���� �$� ���������� �� &� )�� ��������� �� �$� ���������� ��3 � �$���

���#�$" 	$�� �� ������ ����� �� &� �$� ����! �� �$�+� �� ��#��� ��"�." 2���!

�$��� ��������� +��$ �$� ���#��� ��3 � �$��� �����& �$� ����" 	$� ���� �$�+

�$� #������� ��*�������)�� ! �� ��)����� & �$� �������� ���� �� �$� ����������"

	$�� �� �#��� �� �0����� �� �$� ���� �$�� �$� ���������� �� ��������� ����� ��

�$� ���������� ��������� ��� ��� ���#����� �� �$� ����������� +��$ �$� �������"

	$� ��� ��%�������� ��� ���������� �� �$�� �$� ���������� �� %������� �$����

$�)� � ���#$� ����� ��� �$� ������� ���$ �$�� �$� ���������� ������������� ��

�$� ������� �� ��$�����" 	$�� +��� ����$�� ������� �##��#��� ���������! ��

�������'�����! �� �$� �������"


� �$�� �$�����! �� +��� �� �� �$����� �;! �$� ���������� &�$�)����� ��

����������� ��� ��� ���� �� 3����� ��� ���� �� ����������)� �0������ �� ������*

����" B����� �� � ��� +$��$ �������� �� �����*��3� ��������� ��� +$��� �$� �+�

����� ����� �$������� ���� ���$ ��$�� /��� �� �� ��������� �0��� �������!

+$��� �$� ��$�� �� � ������ �������1! �� +��� �� ���� �$� ��#��" �� ������� �2! �$�

����� ��� ��#���)�� �$��#��! +$��� �$� ��#�� ��� ������)�� �$��#��" ��+����#

�$� �2 ��������� �$� ��� ��#���)� �$��#� �� �$� ��� ��������� ��� �� � �2 �� ��"

. �$� 3����� ��������� ���� �� ��� �$��#� /����� �� '��� �$��#�1"

��#��� ��"�4/�1 �$�+� �$� ���������� �� ����� �� �������� �$������ ��

3����� �� � �������� �� ���������� ������������� �� �$��� ���� ��������������"

	$�� �#��� ��)���� �$�� �� �������������� &���+ �$� ����� �� +$��$ �$��#� ��*

)����� �� �$� �������� ������� �� ����$��! �$� ���������� ��������� +��$ ����

�������������! +$��� �� �������������� �&�)� �$��#� ��)����� �$� ����������

��������� +��$ ���� �������������" 	$� ���#�� �� �$� ������ �� �$� �$������# �����
�� �$� ����! +$��$ ������� �$� ��������� &��+��� �$� ���������� ��������� �� �$�

�������! �$������� �����������# ����������" 	$� ���#�� �� � �������� �� ����������

+��$ ���������# ���� ������������� �� �������������� &���+ �$� ����� �� '���

�$��#� �� �� &� ����� �� �$� ����������� &��+��� �$� ���������� ���� ��� �$� ����
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������ ����� /�! &1 ��$������ ��������������� �� �$� ���������� �� �� ����� ����������
�� � �$��#�� ������� �� � �������� �� ���������� �������������! ��� /�1 �� �0�����
�$�+��# �$� ���������� �� ������ ��� �&��'��� ������� �� �������" ���������� & 
���������� �� �������� ����� ���� F" �����$���! �" ��$��$��� ��� @" @���! � �������
��
������ ���"! +! /�;5.1 784

���� ��� �$� ����� �� �$� �������" ����$�� ����� �� )��+ �� �$�� �$� ���)��# ����� ��

�$� ������� �� &���� ����������� +$�� �$� ����������� �����&" 	$�� ���)��#

����� �� %����$�� �� ���� �� �����" 	$�� ���$����� �� ���� ��������� �� �$�����

�; ��� �$� ���������� �� ��� �������� ��� �� ��������� �$��#�� ��������"
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������ ����� ���������� �� � ���&�� �� �������� ��&������� �� ������! �� �2 7!
�����������# �$�� �$��� ��������� +��$ �$� ���#��� ��3 � �$���� �$�+ �$� #������� ��*
�������)�� 

	$� ���������� �� ����� ����������� �� $ ����$���� �������� �� ������ ���*

������ ����������� �� �����������! �� �0�������� �� ��#��� ��"�4/&1" 2��� �$�

���������� �$��#�� ��� & �-<.-= �)�� � ����������� ���#� �� ,-��" 	$�
��0���� �� ���������� �� ������ .,�� ��������� +��$ � ������� �� �$� �(�

�� �$� ���������� �� �$� ���� �����������"

��������� �����
�
�

	$� ���������� �� ���*����� ����������� �� $ ����$���� �������� �� ��������

& �$� ����������� &��+��� �$� ������� ��� �$� ��� �0 ��$ ���� �$���" 
� �$���

�� �� ����������� �������! �$� ���������� &�$�)���� +��� &� ������� �� �$�

���������� �� ����� ����������� �� $ ����$���� ��������" ��#��� ��"�7 ���*

��� � ��$��������� �$� ���������� �� � ���*����� ���������� �� � ������ �������"


� ��������! $��� �$��� �� � ������� �##��#����� �� �������������� +��� &���+ �$�

�(� �� �$� ����������" 	$� ������������� �� +$��$ �$�� ������� �##��#�����

������ �� ������ �� ������ �$� �������� ������� �##��#����� ������������� /����1

��� �� �� �$� ����� �� ��� ����$ �� �$� �(� �� �$� ����������" ���� �$�� �$� �*

�0�� �� ������ ��� $���� �$� ����$��� �� �� � �������� �$��� +$�� �������� ��

�$�� �� ��#��� ��"��"

���������� ����$���� +��$ � �$��� ���$ �� �$�� �� ��#��� ��"�7 �������� �

$�#$ ��#��� �� ��*�������)�� �&�)� �$� ����" 	$� ���������� ��� �$�� &�

������&�� �� � �������*������� ����*�����&� " @� ���� �$�� � )�� ����� ������*

����<������� ����������� �� �������� �� ������ � ������� ����*�����&� " 	$�� ��

��������� �����#��� �� ��� ���*������� ����*�����&� �� ��������! �� ���*

������ ������� �� �$����� �4"
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������ ���� /�1 ���������� �� ����� �� �������� �$������ /���1 �� 3����� �� �$���
�������� ����� �����#�$�! ��� /&1 �$� ����������� ���������� �� �$� ���������� ��
�$��� �������������� &� ��� �$� ����������� �����" ��������� +��$ ���������� ����
	" (�$����! �" �� B��'�� ��� F" � 3����! $��%����! � /�;;�1 4-;7" ��� ��#$� /�;;�1
�������� �$������ ������ 

��#���� ��"�,/�1 ��� ��"�,/&1 �$�+ �$� ���������� &�$�)����� �� ���� ���*

����� ����������� �� � �� ���� �� ������" @� ���� ���� �$�� �$� �����&�� ������

�&����� ��������� +��� &���+ �$� �(��! +$��$ ��� ��������� & ����� ����+�"

@� ���� ���� �$�� ������� ���������� �� ����$�� �� �������������� �� ������ �$�

�(�� �� �$� �����������" ������ ! +� ���� �$�� �$� ����*��3� ����$���� ���

��������� ���������� ��� �$��� ����������� +��$ � ��+ ��� �0 ��$ ���� �������!

�$�� ���������# � $�#$ ��#��� �� ��*�������)�� " ���� ��� �� �$� ������� �$�+� ��

��#��� ��"�, ������ ��������� �$�� �$� ����������� ���� �������� ����������! ��3�

��������! �� �$� ���������" 	$� ��'� �� �$��� �##��#���� ��������� +��$ ���������#

$ ������&�� �$��� ���#�$ �� �$� ����������"
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������ ����( ��$������ ������������ �� �$� ���������� �� ���*����� ����������� �� �
������ �������! +$��� �& �� �$� ���������� ������������� �� �������� ��� �$� ����*$���
���$�� )������� ���� ��������� �$� �������� ������� �##��#����� ������������� /����1"
���� �" 	�&��#! �$"�" 	$����! ���� ��)����� ! �+����! �;;7

��#��� ��"�8 �$�+� �$� ���������� �� �+� ��3 ��$����*&���� ����������� ��

������! �"�" ��*�;�, ��� ��*�;�," C��$ ����������� �����+ �$� ���� ���)� +$��

������� �� � ������� �����" ���� �$�� �$� �������� ��� �$� ���� �� �$��� �$�+�

�&�)� �� ��#���� ��"�7 ��� ��"�," 
� $�� &��� ������������ & �����������
������������ �$�� �$� �##��#���� ������ �� �$� ������� ��� ��������! �"�" �

������ �� �� ��� ������ �� �$� ������� �� ��+ ��������������" ���$��! �$�

������� �� ��)���� +��$ �������� �##��#���� +��$ � ���+ �0�$��#� ���� �� �$�

���������� ���&� &��+��� �$� �##��#����"

��#��� ��"�� �$�+� �$� ���������� �� ���*����� ����������� /��� ��$����

��$�0 �����1 �� 3�����" 	$�� �#��� �$�+� �$�� �$� ���������� ��������� +��$

���������# �$��� ���#�$ �� �$� ��� �0 ��$ ���� �$���! �"�" �� �$� ��� ���������"

	$�� �� �� ������������ �� �$� ���� �$�� ���������� �##��#����� �� �������� ��

���� ���������� ��� ����� ��� �0 ��$ ���� �$��� �����������! �#��� �$�+��#

�$�� �$� ���������� �� ����������� �� ��������� �� �$� �������� ����������! �"�"

�$� ���������� ��������� �� �$� ��� �� �$� ���������� �� ���������"

������ ! ��#��� ��"�5 ����������� �$� ���� �$�� �$� ����������� &��+��� �$�

���������� ��� �$� ������� �� ��������� �� ����� ��� ���������� �� ��3� �����"

	$�� �#��� �$�+� �$�� ��� �$� ���������� �� �+� ���*����� ����������� �� ������

�$� ���������� ��������� �� '��� �� �2 ��)��� �� ��" �- ��� �&�)�" ���� �$�� ���

�$� ���� $ ����$�&�� ����������! �"�" ��.��,! �$� �2 ���������� �� )�� 

�����# �� �2 ��)��� �&�)� �2 ;" 	$�� ��������� �$�� ��� � ����� �����������

&��+��� �$� ���������� ��� �$� ������� �� �������� �� �����& $ ����$�&��

�����������" ���� � ��+ ��������� ��� �����&�� �� �$� �������! �$� ���� �$�
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������ ����! ���������� �� )������ ��� /��$ ���� #� ���1 ������3 � ��$���! ����! ��
������ �� .,�� �$�+��# �� ��������� ���������� �� �$� ��� ���������L �& �� �$� ����������
������������� �� ��������" ��������� ���� ���� ����� &���	! � (! �" 	�&��#! C" �������
��� (" ����#���! :
���������� &�$�)���� �� ���*����� ����������� �� �$� ������<+����
��������� ��)����� & ����������� 9! 7�5<75�! ��� ��#$� /�;;41! +��$ ���������� ����
����)��� �������

������ ��� ����$�� ���������� ��� ������� �##��#�����" 	$�� ����� �� ���� ���*

������� ��� �$� ���� $ ����$���� ����������! �"�" ��.��5! �� �0������"

	$� ������� �$�+� �� ��#��� ��"�5 ��� &� ����������� �� �+� +� �" �����! ��

�$��� ��3����� ��������� �$� ������� $ ���0 � #����� ��� ����'�� ��� ������

���� $ ���#�� &���� +��$ �$� ���������� ��� $���� �� ���������� ��3�� �����"

������� ! $ ���0 � ���� ���� �������� ������� ��� �$� ���������� ����� ��� ��
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��� )� ��������� �� ��! �, -1%������/  ! *��0= ��� ��� ���!,�  # ��� �����!

+�!��� *��� "�' ��� ���!,� ��"�������  # ��� "� ��� )� 1%��� � $"��6 ��� *���

����� ��� ��� !"�� � �� ���!$' ��� �����! ������ ����!���� �� *��� ��+� ��

���%����  � ��� ��� !"�� � "! ����� ���� %,� � �(�����! ������ ������  #���

� $����� ��� "! ����'

�� �������� ������ ������� �� ������� ��������� �����

��������, ��� $ ���%��! *��,�� ��"�������  # ��� ��� !)�� �$ %�� ,�+�� ��

����  # � * ��� " ��$�! �� ��� !)��  � ��� �%!#���' �# ��� " ��$�!� ��� ���  �
��� �%!#��� ���!� *��� � � )� ��� $ ���%��! *��,�� ��"�������' 
� ���  ���!

����� �# ��� " ��$�! ��� !)� 2����  �3� �'�' *���  ��� ��� " ��$�! ����� ��� ��

��� �%!#���� ��� ��� !)�� �$ %�� *��� )� ��!����� "! " !�� ��� � ��� $ ���%��!

*��,��' �� "!������� � *�+�!� $ �� " ��$�! �����$� �!� # %�� � ��� !) �� �
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� �� � ��,%!��� � ��� ���$ ���%��! *��,�� ��"�������  # ��� ��� !)�� �$ %��
�� "! " !�� ��� � ��� *��!� � �� ��� " ��$�! $ ���%��! *��,�� ��� � �� �

� ������ *��� � +��%� �� ��� !��,� ;':.;'>' ��,%!� ��'< �� *� � ��"���� $ ���%��!

*��,�� ��"�������  # �� ��� !"�� �� �� ���� ���� ��� !"�� �  # " ��-+����

��� � �/ �� �1%� %� � �%�� � �� � " �����!��� ����6 �%!#���' � ���� � * ���

��� !"�� � )�� $�� "! ,!����+��� ����"�! �� � * " ��$�! � �����!��� �� �� ���

" ��$�! $ ���%��! *��,�� ���!�����' 	 ��!�!� � ����� !��%��� �� ��� ��� !"�� �

 # " �� 6���������  � � ������ �%!#��� #! $ *���!' �� ���� �����$� ���!� �� � 

$ ���%��! *��,�� ��"�������  # ��� ��� !"�� �' ��� !��� � �� "! )�)�� ��� ��,�

������ )��*��� ��� ����! ,! %"�  # ��� " ��$�! ��� ��� ���! 6�� ,! %"�  � ���

�%!#���� ��%� !��%����, �� � ��� � ��,%!��� �  # ��� " ��$�! �� ��� �%!#���'
�� ��+� ���� ���� � " ��$�! *��� � ��,� $ ���%��! *��,�� �� *� � ��!,�!

��� !"�� � ���� " ��$�!� *��� � *�! $ ���%��! *��,��� -��� ��,%!� ��'<� # !

�6�$"��/' ��%�� �� ��� !)��, � " �����"�!�� " ��$�! ��$"�� ��� ��,� $ ���%��!

*��,�� �"����� *��� )� "!�#�!�������� ��� !)�� �� ��� �6"����  # ��� � * $ ���%(

��! *��,�� �"�����' �� �� ���%��!��� �� ��,%!� ��':-�/ �� *� ��� ��� !"�� �

�� ���!$�  # � $�6�%!�  # �* " ��$�!� *��� ��##�!��� $ ���%��! *��,����

���"�����, � � $$ � �� ���!$ *��� "� ���� *��� �) �� ��� � �����!��� �

+�!��)��' ���� �,%!� ��� �� *� ��� ��� !"�� �  # ��� �* ���,�� " ��$�!�'

��� �,%!� !�+���� ���� ��� ��� !"�� �  # � )���!� " ��$�! $�6�%!� �� ��+����

��� ��!�� ����!��� !�,� ��' �� ��� �!�� !�,� �� �� +�!� � * " ��$�! � ����(

�!��� ��� ���!� �� �%������ �%!#��� �+����)�� # ! ��� " ��$�! � ��� !)� ��%�

!��%����, �� � +�!� ��! �, ��� !"�� �' �+���%����� �� ��,��! " ��$�! � ����(

�!��� ��� ��� )���!� " ��$�! $�6�%!� � +�!� ��� �%!#��� ��� �� �6����,� "! ����
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������ ��	! -�/ ��� !"�� �  # �* ��6�!���� *��� $ ���%��! *��,���  # �;;; ���
>;; ;;; ,@$ �� !��"����+���� ��� � >;@>; $�6�%!�� ���%��!����, ���� ��� " ��$�!� ��� !)
�� � * � �����!��� ��� # �� *�� )� � !�,� � *��!� ��� � *�* " ��$�! �� !�"����� )� ���
��,� �* " ��$�! �� ��� �%!#���' -)/ ��� �����  # ��� �%!#���@+ �%$� !���  � ��� >;@>;
$�6�%!�' ��� � ����% %� ��� ������ �%!+�� !�"!����� � * ��� ��,� �%!#���@+ �%$�
!��� �� !��"����+���' ��"! �%��� )� "�!$���� �  # �����$�� �!��� #! $ ?' ������ 4'
�0��$� ��� A' ����!� � ������� �����	�
� �
�'� "# -��B</ :�>

��0�� "���� *��!� ��� ��,� $ ���%��! *��,�� " ��$�! ��� !)� �� ��� �6"����  #

��� � * $ ���%��! *��,�� $���!���' �������� �� �+�� ��,��! " ��$�! � ����(

�!��� ��� ��� ��,� $ ���%��! *��,�� " ��$�! � +�!� ��� *� �� �%!#��� ��� �

���!�� � ������ ��� !"�� � �� # %��'

����� ��� ��� !)�� �$ %�� �� ��"������  � ��� $ ���%��! *��,��� *� *���

��+� � �����$ *��!� ��� $���%!�� ��� !"�� � ��"����  � ��� !���  # ��� " ��(
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�!�� *��� ��� !)  ��� ��,� $ ���%��! *��,�� �"����� ��� ����� � ��!,� ��� !"(

�� � �� ��������' � ��,� �+����)�� �%!#��� �!�� *��� ��� !) �+�� ��� � *�!

$ ���%��! *��,�� �"����� ��� ����� � � *�! ��� !"�� � �� ��������' ���� "! )(

��$ �� ��!�%$+����� )� ����,��, ��� " ��$�! � �����!��� � +�!��)��� �"�

��� !���, � ��� # �� *��,7

�) � �"��� -����/

*��!� � �� ��� � ��� ��1%�� + �%$� ��� � �� ��� � ��� �+����)�� �%!#��� �!��'

��,%!� ��':-)/ ���%��!���� ���� *��� "� ����, ��� ��� !"�� � +�!�%� ��� " ��$�!

� �����!��� �� ��� ��� �� � �����!��� � !�,� �� *��!� ��� � * $ ���%��!

*��,�� �"����� �!� !�"����� )� ��� ��,� $ ���%��! *��,�� " ��$�!� ����!�
��"�����,  � ��� �%!#���@+ �%$� !��� ' �# ��� !��� �� ��,�� �'�' ���!� �� � � �

 # �%!#��� �+����)�� �� ��� �����$� ���� !�,� � *��� )� �6������ � ��,� " ��$�!

� �����!��� ��' � *�+�!� *��� �6����,��, ��� " ��$�! � �����!��� � +�!��)��

# ! �)� ���!� *��� )� � ���,�� �%!+� -� � �� *� �� ��� �,%!�/'

�� $��%��� �� � ���&���� '������� �� �� ����������

��� � �+���." ��$�! ����!���� ��  ! ��� � �+��� 1%������ ���%����� ��� " ��$�!
��� !"�� � �� �* *���' ��!��� ��� � �+���." ��$�! ����!���� � ���%����� ���
" ��$�! � ��,%!��� �' �� *�� ����%���� ��!���! �� 	��"��! B� " ��$�!� �6"���
�� ,  � � �+���� ��� � ��!��� �� "  !  ���' ��%�� � " ��$�! ��!���� ��� !)��

�� � �%!#��� *���  ��%"� � ��!,�! �%!#��� �!�� �� � ,  � � �+��� ��� � �$����!

�%!#��� �!�� �� � "  ! � �+���' ������ � ��!,�! ��� !"�� � �� # %�� #! $

"  ! � �+����' ��� ����� � � �+��� ���%����� ��� ��� !"�� � )� ��� ���)����� ��

� �%�� �� �� *�� ����%���� �) +�� �'�' �# ��� " ��$�! �� � � 2��""�3 �� ���

� �%�� � �� *��� ���0 ���  "" !�%���� � ����"� ��� � �+���� �',' )� ��� !)��,

�� � �%!#���' ��)�� ��'� �� *� ��� ��� !"�� �  # " �����!��� #! $ $����� �����

0�� �� *��� ��� ������ �  # $����� �� *���� �� � � �(� �+���' ���� ��)�� !�+����

����� ��	� ��� !"�� �  # " �����!���  � ��!) �
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���� ��� ��� !)�� �$ %�� ���!����� �� ��� " ���  # "!���"����� � �� �""! ������

�,��� ���%��!����, ���� ��� �%!#��� ���� �� � �%���%� # ! ��� "!���"����� ��� ����

��� !"�� � �� ������%���� )�# !� "!���"����� �  ��%!�'

��� ��� !"�� �  # *���!(� �%)�� " ��$�!� �� �%!#���� �� ������ � !������ �  #
��� � �%�� � "! "�!����  # ��� " ��$�!' ���� �� ���%��!���� �� ��,%!� ��'8 # ! ���

��� !"�� �  # ����� ���! 6� ����� ����%� ��� -���	/  � ������' �� ��,%!�

��'8-�/� ��� �� %� " ��� ��"�������  � ���� ������ � # ! +�!� %� ����� ��

�� *�� *���� �� ��,%!� ��'8-)/ ��� � !!��" ����, ��� !"�� � �� � ������ �%!#���

�� �� *�' �� �� ����!�� ��$ ���!���� ���� �� �� ����� ���� ���!���� ��� �� %� " ����

�'�' �� �� ����� ���� ���!���� ��� � �%)������ ���!���� ��� ��� !"�� �  # ��� " ��(

$�!� ��%� ���%��!����, ��� #��� ���� ��� !"�� � �� � $���%!�  # ��� ����"��,

��������  # ��� " ��$�! #! $ ��� � �%�� �' �1%�+������� # ! �� �� ����� *����

���!���� ��� �� %� " ���� �'�' ���!���� ��� � �%)������ ��� ��� !"�� � ���!������ ��

���%��!���� �� ��,%!� ��'8 # ! ��� ��� ���	�' �� ��!��� ���� ���� �� � ,���!��

"��� $�� � ��� �� � � �"����� � ���� ������ ��' ��,%!�� ��'>-�/ ��� ��'>-)/

�� * ��� � !!��" ����, !��%��� # ! ��� ��� !"�� �  # ���	  � ������ *���

+�!� %� ��� � �� �!� �����' ��!�� *� ��� ��� � ���%�� ���� �� �� ������+��

���� ���!���� ��� � �%)������ �'�' ���!���� ��� �� %� " ���� ��� ���!���� ���

��� !"�� �� ��� +��� +�!��'

(������������ '����������� ����� �� ����������

��� ��� !"�� �  # " �������! ����� �� � �%!#��� ��� )� ����, !�&�� �� ����!�)�� ��

��,%!� ��'C' ��!�� ��� "� ��"��������  # ) �� ��� �%!#��� ��� ��� " ������(

�! ���� �!� �� *�' ��� ,���!�� �!��� �� ���� ��� ���!,� �� " ����+� �� � * "�+��%��

��� ��,���+� �� ��,� "� +��%��' 
# � %!��� ��� �%!+�� � %�� ��� ��+��  � � *�!��
&�! ���!,� �� �����! � *  ! ��,� "� +��%��' �� ���� �,%!�� *� ��+� ��������� ���
����!��� !�,� �� *��!�  �� ��� �����!  "" ������ ���!,�� " �������! ���� ���

�%!#��� -���� �/  ! *��!� ���� ) �� ��+� ��� ��$� ���!,� -���� ��/'

�� ��� �!�� ����� �'�'� *��� ��� " ��$�! ��� ��� �%!#��� ��+�  "" ���� ���!,���
�� ���%��!���� �� ��,%!� ��'9-�/� ��� �!�+��, # !��  # ��� !"�� � � %�� �� �!��
��,�� ���$  )+� %�� �'�' ��� 	 �%$)�� ���!���� � )��*��� ��� " �������! ����

��� ��� �%!#���' � *�+�!� �� +��*  # ��� #��� ���� ��� � %���!� �� �!� ��� 

���!����� � ��� �%!#��� ��� ��� " ��$�! �� $�,�� � � )� �  )+� %�' ��� �!�+��,

# !�� ������ ���$� #! $ ��� "!������  # ��� � %���!� ��' ���� � " �������! (

���� ��� !)� �� ��  "" ������ ���!,�� �%!#���� ��� � %���!� �� #! $ ) �� ���

" ��$�! ��� ��� �%!#��� �!� !������� ��� ��� )%�0 � �%�� �' ���� ���!����� ���

���! "� �� ��� �����$� *���� )!��,� ��� �����$ ��� � � *�! #!�� ���!,� �����'

���� $�������$ �� ��� �!�+��, # !�� # ! ��� ��� !"�� �  # � " �������! ���� �� ��

 "" ������ ���!,�� �%!#��� -���� �/' �! $ ��� �) +�� *� "!����� ���� ���

��� !"�� �  # � " �������! ���� *��� ���!����  � ������ �  # ����� ����� ���

���! "� ,���  # ��� !������� � %���!� �� �� � * ���� *��� � $"�!�� � � ����(

#!�� �����$' 
# � %!��� ���!� �� ��� ����!����+� +��* ���� ��� ����� ���� *���
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������ ��	 -�/ ��� �� %� " ��� +�!���� �  # �1%� %� ����� ���! 6� ����� ����%� ��
-���	/ ���� � �%�� ��� ��� -)/ ��� ��� !"�� �  # ���	 #! $ ��� ��$� � �%�� ��  � �
������ �%!#���� ���%��!����, ���� ��� ��� !"�� � ���!����� �� ��� ���	 � �%)����� ���!�����'
��"!����� *��� "�!$���� � #! $�' ���$���� ��� E' ���$��� ��������� ) -���;/ :>9'
	 "�!�,�� -���;/ �$�!���� 	��$���� � �����
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No bridging;
low chain entropy
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��� $�,���%�� +�!��� �""! 6�$����� �� ��� ��+�!�� �1%�!�  # ��� $ � $�!.

$ � $�! ��"�!��� �'

�" %���� � *� ��� # �%� ��� )���  � ��� !������ !��%��� ��� �� ���$� ��,���$���
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) �� "�!������� *���� ��� #! $ �� ���!,������ " ���  # +��*� +�!� #�+ %!�)�� ���

� ��! �, ���!���� � �� # %��' ��� $��� �!�+��, # !�� # ! ��� )!��,��, �� ���

��%�!���&��� �  # ��� �,,!�,����' ��%��  �� $�� �"��0  # �� 2���!,����3 ��"�  #

)!��,��, �� � ��!��� � ��� 2���! "��3 )!��,��, ����%���� �� ��� ����� �  �

��� )!��,��, ���!���� � )� " �������! ����� �� "����! ����!#����'

�� �%$$�!�� *� ��� ���� ��� ������ �  # " �������! ����� � ���!,�� � �� ���
��� ���%�� ���!����+� ����!���� ��� )%� �� ��� ��� ��%�� !�"%���+� # !���' �6�!�

���� *��� ��!��� ��� �����! ������ ����!���� �� )��*��� ��� � �� ���� "�!������� ��

*��� �� )��*��� ��� " �������! ���� ������' ��� ��� !��%�� ��� )� �����! ��

���!����� !�"%��� �  ! �� ���!����� ���!���� �' ��%�� �����! ������� �� �� ��
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�%)H���  # $��� ��%����' ��� � ���%�� � �� ���� ���� %,� � " ��$�! �� !�+�!��)��

��� !)��� �� ��� "!��������� )� � �����!�� �� �!!�+�!��)�� ��� !)��' ���� �""�!(
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�%!#��� )� ���  *� ���!���' �� ���� ,�� ���� �� ��� ��$� ���!��� ���� ��%��� �
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��$���� ��$�(������ " ��$�!� ��� )� � �����!�� � )� �!!�+�!��)�� ��� !)���

*����  � +�!� � �, ��$�(������ ��� ��� !"�� � �� ������ !�+�!��)��'
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��� ��� ��� �%!#���� �� �� *� �� ��,%!� ��'<C-�/� ,�+��, � "�!#����� $������
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���!,�� �%!#���� � *�+�!' �# ��� " ��$�! �� ��� !)�� �� � ��,��! "� -"� B/

*��!�  ��� � #!���� �  # ��� ���� ��� ����� �!� ���!,��� ��� " ��$�! *��� ��� !)

�� � $ !� � ���� � ��,%!��� �� �� �� *� �� ��,%!� ��'<C-)/' ��� "�  # ���

�����$ ��� �%)��1%����� ������ )� ����,�� � "� 8 ��� ��� ��!���� ��� !)��
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��� !"�� �' 
� ��� !�,��(���� ����� �� ������ � �+����� *� ��+� ���  "" ����

���%��� �' ��!�� ���!� �� � � * " ��$�! ��� !"�� �� *���� �� �%� � � � $"���(

�� � # ! ��� )���� " ��$�! )��*��� ��� ������ �%!#��� ��� ��� ������ � �+���' ���
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$ ��� # ! ��� $ � $�! %���� �� )%��!�� ���� �� %���' ��!��� *� ���"%����
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!� !#� ������$!��$ ����!% �� !#� �!#�� #���% !#� ���!��� �� ���� ����"��� �� #��!��

/; �!  �� ������!��!�� !#�! !#� �����$� �$!�&�!' �� ���'���� ��$������ �� !#�

"��( ����"���!' ��$������� �#�� �� ���� !#� $��� ��� ���!����� -��$�% !#� ���!����

 ��� "� ���!�!����� !� !#� ������1��� �����$� �� !#� �- ������$#�� !#� ������$!��$

����!� �#�� ��$������ �����$� �$!�&�!' �� ����$!�� �� �� ��$������ ���������� ��%
#� �&��% !#� �- �� $#����� �&�� $����� !� ���� !#� ������$!��$ ����!% !#�

���!���  ���% �� $�����% ���$���!�!��
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����

����� �� �����!���� ���$����� ��� ��������' ��!  ��!�� ��� $�� ����!���� "�

!#� "�!!����$( ��� � #��# �����$!��� ��!�� <#�� �� ��!�� ����� ������ ��

��$# �'�!��� �! �� $����� !� ��� D���� (������E� �#��� ��� �����$� �$!�&�

$��������% �� �'�!���% !#�! "���( ����� "' ��������� �� !#� ���� ���������

��� �*�����% � ���� �!�"���+�� "' �� ����$ �����$!��! $�� �����' "� "��(��

�� � "' ����'��� �$!���� �� !�� �� !#� ����� �#� �$!���� ������!� #�&� � &��'

�� �����$� !������ ��� #��$� ������ �� !#� ���� ��������� �#�� ���$��� $������

 �!# �! � ��'�� �� ������% "��� !#� �����$�% !#�� !#������ !#� �������� !� !#�

����! �� "���(��� .��� ������ ���//0� ��!� !#�! �$!���� $�� ���' "� ���� "' �

����'��� �����$�!���� ��*��� �!  �!# !#� �'�!��% �� ����� !� ���&��! �������%

���#! �!�"���+� !#� ���� ���$� !#� ����!��� �� �$!���� ���#! ���� !� !#� �����)
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!#� ������$ ����$���� ���!�!��� �� !#� #'���$��"�� ���! �� !#� �����$!��!

������'�� �! !#� ���1 �!�� ��!����$�� �#� ���� �� #��� �����!��� �� !#���"'

��$������% �� ������� !� ����$�� ������� �"���!'�

�#�� ��������� ��$#����� �� ���� ���� �� ��$#��� ���# ��#��� ��!�����!��

-���% &��' #'����#�"�$ �����$!��!� �� =�	�6��=�	 �� 6��=�	�6��
#�&� !����!������' "��� ����� �#��� �����$!��!� ��� ���' ��������"�� ��  �!��

��� �$! "' !#� ���$��"�� ��$#������

���!#�� ��� ���� $����� !'�� �� ���� "���(�� �� "���� �� ����$��� ��� ��

������� ����� -���% !#� ��� ������!�  ��� ��!�� !#� ������1��� �����$� ���� !#�

"��( ��� !#�� ������ �� !#� �����$�� 
��$� !#� ��� �!���� ���� ��! �#� ��'

�����$� ����!�$�!'% �!  ��� $���� !#� ���� ��� !� "���(� �#� $����!��� ��� �� ���

!� ������ �� !#� ������� �����$� �� !#�! !#� ��������� $���$���! �#���� "�
����!�&�% �� ����� �:

� � � � � �� � �� � � .����0

 #��� � ��� �� ��� !#� �����$� !������� �� !#� ���� ������ ��� ���� "���(���

���% �����$!�&��'� �#� � �� �� !#� ��!����$��� !������ "�! ��� !#� ���� ������

��� !#� ���� "���(��� ���� �������' !#� �����$� !������ �� ������$ $��������

�� ����� �� !#� ����� �213���F�%  #�$# �� ����#�' !#�! �� !#� ���� ������ ��

�! �� �!�"���+�� "' �����$!��!�� �#��% � ����������!� ��� ��������� �� !#�! !#�

���� "���(��� ��� �#� � � &��' �� ��!����$��� !������ !� ���� !#� �������

����!��� �$$������ !� !#� ��������!' �"�&�� �� ��!% !#� ���  ��� ?��! ���� � ����

�! !#� �������1��� �����$�� 
���$��� ���� ���  ��� ���!�� �� ���� "���(���

���$� !#�' #�&� � �� �����$� !������% ��  ��� �� � &��' �� ��!����$��� !��)

���� !� ����  �!��� �� ���� �����$�!����% !#� ��� �� ����$��� ���� ��!�������  �!#

!#� ���������$� �� !#� �����$! ��� !#�� ��"�!�!�!�� #�&� !� "� ����� �#� ���!

$����� �� !#��� ��� "���� �� ������� ����� 
�$# ����% #� �&��% #�&� �� �������

� #��#�� ��!����$��� !������ !� ����  �!�� ���  ��� !#������� ��! ������ ����)

!�������'� �� ����� !� �$#��&� ���������% �����$� �$!�&� $��������% ��$# ��

����)$#��� ��!!' ������% ��� ����� !� !#� ������� ���� �#��� �����" �! !#� ���1

 �!�� ��!����$�% !#���"' ��$������� !#� ��!����$��� !������� �#��� ����!�&��

���! ��! "� ����"�� �� !#� ������� �#��� ���$� !#�'  ��� �!#�� ��� "� �����)

!�� ���� !#� ������� ��� ��� !#���"' ��$����� !#� ��$���$' �� !#� ����
"���(���

6��!�$��� ��� ���� ����� !� !#� ����)(������ ����� �#� ������� �� !#� ���!�$���

�� !� "���( � ��)$����� ������)�������� ��� !#�! ����!���� $�� "� $���!��

"�! ��� !#� ��� ������! ��� !#� ���� �#�� ������)�������� ��� ���&��!� !#� ���

������! ���� ��!����� !#� �����$�% �����!� !#� ��$! !#�! �����'  ���� "� ������

"' !#� ���$���� �#� ��$#����� �� ���! ��(��' ����!�� !� !#� #��# &��$���!' �� !#��
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�� �������� �� � ���������� �� ��� ������ �� ������� �������  �� �!� ������� ���

�"#�����$ �����%�"��� ������ ��� ��������� %������ !���� �� ��� ����� ��� ��

��&���% ������ �� ��� ����� ������  �� ��&���% ����� �� �������$ �������� �� ��

��� '���( "�� "$ �� ����� �� ����� �� "� �� ��� �� ��� ������ ������& �� ���

!���� 
��)������� ��������� ���� �*���+ ��%� �� ��������� �� �����%��"��� ��
�$���%��"���  ���� ��� ���� �*������ �� ��������� �� �!� ������� ������� ��

��%� �$�����+ ��� �!� ������ ��� �������$ ��������� �� �!� �������� ���$����+
��%� �� ��*���� ��� ���$,���$���� &�$%��-�

 ���� ��� �!� ���� �$��� �� ���������+ ���� ���)��)!���� ,�.!- ��� !����)��)

��� ,!.�-� 	��)��)!���� ��������� ��� "$ ��� ��� ���� ��������� ��� %�����

�*������ ��� ������+ &����+ "������ ���������+ �&��%����%�� ������������+ ��%�

������� ,���&������- ��� !���)/��!� �*������ �� !.� ����������  ���� ����

�*��� ��)%����� ���"�� ��������� !��%� ��$ "� !.�.! �� �.!.�� ��%� �$�����

��� �� �������� ��� ���& ����#��$�  �� �������� �� �� ��������� ��� �������� �� ��

��� ��������� �����+ !���� ��� ����������& ������ �� ��� %��������� ������

�� �� ��� �� ��������� �� !���� !������ ��$ ���������� �� ����� /��� ��

���"���0�� �����+ ��� ���"����$ !��� "� #��$ �����  �� ��� �������� !��� %������ ���

��� %��������� !��� ���� �� ������� ������+ ���� %�����%��%��  �� ���� !��� !��%�

����#����� �������� ��#� ��� �� &��#��$ �� ������������ �� ,�- ��� ������$

�������%� "��!��� ��� ��������� ��� ��� %��������� �����+ ,��- ��� ������ ��
��� ������� ������+ ��� ,���- ��� ��#���� �� ��� #��%����$ �� ��� %��������� ������

�� �� �������� �� � �$��%�� �$���%��"�� ��� �� !����+ %��%�������� ���! ���� �

1���� ������� ��#�� 1�2��.��$+ � ���� �� ��� ��#�� 21��.��$ ��� �

���� �� �1�� ��#�� 2�.��$� �� �� �#������$ ��������� �� ��/� ��� ��������

������

������ %��%�������� ����%��� ���� ��� ����)���� �� � ������� �� ���+ �������&
� �3� ���)��)!���� ����� ��� � #��%����$ �� ��� %��������� ����� �� ��4� �+ ��
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���� ��%���%�� ��������� ��#� � %��%��������� �� ��������� ����� �� ��� ���&�

�78719� ��%� ��������� ��#� �����*������$ ��� ���� #��%����$ �� ��� %������)

��� ������ ���%� � ��&� #��%����$ �� ��� %��������� ����� �� ��#����&���� ���

�������� ���"����$+ �� �� %����� ���%��%� �� ��� � ���$��� �� ���� �����

������#� ���� ��%������ ��� #��%����$ �� ���� ������

�� ��������� �� ������������� ��������+ 719 ��������� ����� ����� ��)

���� %���� ��%/��& �� ��� �����%���� �� ���$ %����+ ��� �����%��� �� ��%� ����)

����� ��$+ �� ��%�+ ������ �� ��� ��%�����$ ������� ,��� "���!-�  �� ��������%��

��*���� ��� ������ ��%/��& �� ������� �� 62 #�� 9 �������� �����+ !���� ���

��*�&���� ��%/��& ��� #���� �� 52 #��9� 
�#���������+ ��������� %�� %������

��� �"�#� :1 #��9 ��������� ������ �� ������%�� ��������+ ���� �������� �

"���� ������"����� �� ������� ��0�� �� ���� ������� �������� %�� ��� ��� ���%��
"��!��� ��� ���&�� ����� 	�� ��%���%���$ ��������� �*����� �� ��%� %��%��)

������ ��������� �� �������� �*�����#���  ���� ��� !.� ��������� %��������&

������ :19 !���� �� !��%� �������� ������� �� ������#��� �������� �������

�*���0�� ��� ����������& �$���%��"�� ��� �� &�#� %��"�� ���*���+ !���� ���

�����&��+ ��� &������ %��������� ���� ������� � ���&� #������

�� �*����� %����+ ��������� %�� ��#� ::9 ��������� ������ ��%� %��%��)

������ ��������� ��� '&��)��/�( ��� ����� ����%���� �����"��� ���� �� %��%��������

����� !��� � ���$������ ������ ���� � ������%�� ����%���� �� ��� ��������.���
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�������� "���/)��!� %�� �%%�� "$ #������ ��%�������+ �� ����������� ��

�&��� ����� ;������& �� ������������� �%%��� �� � ������ �� ��� ������$

�������%� "��!��� ��� ������� ;������& �� ���� %����� ���� �������������
"�%���� ���� ��������� ��� �� ��� �.! �$�� ��� ��� ���� ���� �� "� �� ��!��

������$ ���� ��� ������� ������ ���� ����+ ��%� �� %���������� �$���%��"���+

��#� ��&��� ��������� ���� !����+ ��!�#��+ ��� �������� �� � %����������

���#��� �� ��� ��� %�������� !�� ��%� ���� �� � !�$ �� �����#� ��� �����&�

���"����$ �� ���������� �������� %�� ���� ��%%�����+ !��%� ����� ���� ���$ �����
��� ��)%����� '��%�����$ �������(+ �� ����&���%���$ ���"�� ��������� !����

��� �������� ��� %���� �� ��%� ����� "�� ����� ������ ����� ����&���$� ;������&+

������������� ��� ��%%������� ��� ��� ��#����"�� ��������� ��� ��� ���&����
����� %�� ����� "� ��&����� "$ �����%����� �� ��&� ������ � ��%� ���� ��#���

���������� �� %�����%��%�+ � ���%��� �� !��%� �������� ���&� ���� ��%� ������

;�����%��%� %�� "� ���� �� �� ����#����"�� ����������� ���������+ �� ���
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%��������� ������� �� �.! ���������+ ��� ���� �� 	��!��� �������& �������

�� ��� ����"����$ �� ��� ��� �� !���� ��� ��� ���%��� �� ��%� ���� �������%��

��� � !����)%��������� �������� �� � ����� �$���%��"��+ ��%� �� ��*���+ ����

�� � ���&�� �$���%��"��+ ��%� �� ��*���%����

=��� ���%�����& �������� ���"���0�����+ � �������� ��$ "� ���!� !��� ���

���"���0����� �� ����� �����������+ ���� ������������ �� �����������+ ��� ���������

����� �� �������$ �� � ��&��� ������$ ���� ��� ���#���+ ��� �� �������������+ ���

%������&+ �%%���� ��%%������� ���� ��/�� ���%� ���+ �� !�� ��� %��� !��� ����)

�����+ ���� ��$ ���� ���� ��� ��%�����$ ������� !��%� ����� ���� ��� ������)

���� %�� "� ����������� ������#��$ �����$� ������ �� ����� ��� ����� �����%��� !���

�&&��&���+ !��%� �� �� ����#����"�� ���%���+ ����#����� �� ��� %�����%��%� ��

�������� ��������� �� ��� ����� �����%��� ��#� ���� !���� ����"����$+ !��%� �� ���

%��� ��� ���� ����� ��� �*��� ���������+ 	��!��� �������& !��� ���� �� � &������
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%������ �� ��������+ ���$���%����$��� %�� "� ���� ��� ���� �������� ���%���)

�����% ���"���0����� �� "���� �� ��� �������#� ������%���� ���� ������� !��� ���

������ ���"�� ��$��� ������ ��� �����%��� ����� �� �#������  �� �#��������&
&�#�� �� ��%����� �� ��� %��%���������+ !��%� ������� �� � ���� �� ������$�

����
� ��	�
�
	�
��� �����
��� �	���� ������� ��	�
�
	�
��

�����% ���"���0����� %�� "� �%���#�� "$ ���)����% �����%����� ��#��& ���& ���$)

�*$���$���� %����� �� ��� ����� ���� &������ 
��)����% ���$���� ��� ����

���������$ �����$�� �� ���#��� �����% ���"���0������ � ��%�����$ �����������

��� �����% ���"���0����� �� "� ���%��#� �� ���� ��� %��������� ����� �� � &���
���#��� ��� ��� ���$��� %����� !��%� �������� ���� ��� ����������& ���)

����  �� ���#��� ������ "� � '"�����)����)����� ���#���( ,��� ;������ :-� �����%

���"���0����� �� %����� "$ ��� �������#� ���%� ���� ������ �� � ������ �� � ��%�����

�� ������$ !��� %����� ���� �!� �������� ����� �� �����&���

�&��� ���� ����������� ��� ���%��������% ��� �����% ���"���0����� ���#���� "$

������% ��� ���)����% �����%�����+ �����%��#��$�
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����� �����%��� %�� "� ���� �� ���"���0� ����������  �� �����%��� ������ "� �����

�� %��������� �� ��� �������� �������� ��� ���$ ������ "� ������#��$ �$���)

���"�%�  �� "��� ���%� �� �"������ !��� �����%��� ���� ���� � :1� %����%� ��&��
!��� ��� ��� ��������� ��%� �����%��� ��� "����%�� �� ���� ���$ �������� ������$
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surfactant

Non-ionic
surfactant

Steric
stabilization

 ���
� !"#! ���%��������% ��� �����% ���"���0����� �� �� �������� "$ �����%�����

Water

Water

Oil

Oil

140
90

30

 ���
� !"#' ���"���0����� �� �� �������� "$ ����� �����%���

�����+ ��)%����� '����������� �������%�����(� �&��� ���2 ����������� ��%� �����)
��� ������ %�$����� �� ��� �����%� �� �� ��� ��������

����
�	�
�� �� ��	�
�

�� ����	�
���

�� ��������� �"�#�+ ��������� ��� ����� ���"���0�� "$ ���� ���� ��� ��%���)

���� �� ���$ �$�����+ ���%��������% ��� �����% ���"���0����� ��� %��"����� ��%�

������
� �
� ����������� 277



 ���
� !"#( ���"���0����� �� �� �������� "$ � �������� ������ %�$����� �������%�� "$
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�! <��/+ �:::+ �� 75:

� %��"������� �� ��������� %����� '���%��������% ���"���0�����(� �&��� ���7

���!� ��� �$��%�� �*����� �� ���%��������% ���"���0�����+ ���� � ��*���� �� ����$

��%���� ����*$���� ��� ������ ����%$� �������+ � %����� %��"������� ��

���"���0� ��%���%�� ���������� ������� ,���&������-+ !��%� ��� !.� ���������+

��$ "� ���"���0�� "$ ����� ��%�������+ �����$ ��� ��� �� �� ������% �������)

����� �� &�#� ���%��������% ���"���0�����+ � "�����$��� �� &�#� �����% ���"���0�����

��� ��� %�$����� �� &�#� �����%�� ���"���0������
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 �� ��E	 �����$+ ����� ����� ��� ���� �%�������� "����� ��+ ���� ���F�&���+

������+ E��!�$ ��� 	#��"��/+ ��%����� ��� ��������$ "��!��� #�� ��� =����

�����%��#� ���%�� ��� ���"��)��$�� �������#� ���%��� �� �� ��� %���������� "�)

�!��� ����� ���%�� ���� ���������� ��� ���"����$ �� ��������� �$������  ��

�����%��#� ���� ��������� �� "��� ����� ��� ���&� ������%�� "��!��� ��� ���)
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����� �� � �����& ��������� ��� �� �#��������& �� ���%���� %�����+ ��� '>���

���������(�- ����� ������ ��� %���&�� �� ��� �����%��� ��� ��� ��������� ��������)

��� �� �������� ���"����$�  �� ��E	 �����$ �����%��+ ��� �*��������� ����

���!+ ���� �� � ���� %��%��������� �� 1�� � ����� �� #�������$ �� ���%��������%

��������� ����� ���%��������% ���"���0����� %�� "� �*������$ ��%���� �� �����

�$����� ������&� ��� ���%����$�� �������#��$ �� � ��#��� ���!"�%/ �� ���$

��%���%�� �����%�������

�&��� ���6 ���!� ��� ������%���� ����&$ %��#�� ��� �!� �����������  ��
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��*����+ ������&� �� ��%� ��*���� �� ������� �� %��#� E,�-�
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�����"���0����� %�� ���� "� ������� �� ����� �����������+ ���� ������������ ���)

�������� ������$ ��#� ���&�� ������$ �������%�� "��!��� ��� ��������� ��� ���
%��������� ������ !��%� ��/�� ���"���0����� ���� ���%���� 	� ��� ����� ����+
����� �����%��� ��� ����� #��$ ��&��$ %���&�� !��� %������� �� ��������

��������+ � ��%� !��%� ��#���� ���"����$� �� �%���� ����������+ ������)���� ���)

��������� ��� !��/�� ��� ��� ��%� ����#����� �$����+ �������� �� �����������

@�!�#��+ ��� �$����� ��#� ��� ����& �� %�����3 ���$ ��� �������$����%���$
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%��������& �� � ����� �����+ ���� !����+ ��� � ���)����� �����+ ���� ��� �� ���� ��!
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�� ���%����� �"�#�+ �����%����� ��� ���� �� ���"���0� ���������� �� ���� ���)

����+ ����� �$��� �� %�������� %�� ���� "� ����+ ��%� �� ����������% ���$)

����+ ����� �����%���+ ��%� �����%����� ��� ���� ���� �� %����� ��� ��������+ ����
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��� ��! �������%� �� ������$ %�#���� "$ � �����%���� ������$�� !��� ���� �����)

��%� "� ���"�� �&����� %�����%��%�� @�&� ����%���� !��&�� ���$����+ �$������)
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,�3�- �� ������ �1�;� =��� "��0��� �� �����%�� "$ %$%����*���+ ��� 4� ��
������ �� 51�;+ !���� !��� ��*���%��� �� ��� ��� ��� 4� �� �"�#� �11�;�
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 ���
� !"#0 � ��%���%�� ��%���� ����*$���� ��� � ��&��� 4� ���� � ������&��)����
�����%���� �� ��� ���� �#���&� ��&��� �� ����*$�������  �� �������%� �� ��� �� ���������)
��& �� ��� �$������"�% ��� �$��������% ���%����� ���� ��� ��� !����+ �����%��#��$� ����
�����%���� ���������� ���� ��� ���� ���� !����
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,�- "���������� ������
��� 
	 �� � �� �
���  �� 4� ��%������ !��� ��������

�� ����+ "�� ��� ���+ ������ �����%��& ��������� !���� "$ � 79 
�;� ��������

&�#�� � 4� ����%���� �� ��� ����� �� �1�;�  �� ���� ��������%� �� ��� ����
�� ���� ���%����� �� ;������ 2 ��� ��� %���� ������

,?- .		���/�� � ��� ���� ������#�� ���� ��/� ��� ��� ���� �����+ ��%� �� ����$

�%��� �� ��%�����+ &�#� � %��������"�� ����%���� �� ��� 4� � E��$ !����)

����"�� ������#��+ ��&� ������� ��� �����������+ ��#� �� �������� ���%� ��
��� 4� �

,2- 0��
��/� /������ �� ��� 
	 ,
����  �� 4� ��� ������&��)���� �����%�����

%�� ������$ "� ��&����� �� %������� ��� ���8!���� #����� ������ �� 1��81�H�

�� ��%���%�� �����%����� ���� %������ ���%��� !��� #��$��& @�> #�����+ ���

���8!���� ����� !��� ���%� ��� ������"����� �� ���%��� "��!��� ��� ������+
������& �� �� ��%������ 4� !��� ��%������& ���8!���� ������� �� ��� 4� ��

�������� �� �������� ���8!���� ������ ��� ��� #����� �*���������� �� �� ���8
!���� ����� �� 0���+ ��� #���� �"������ !��� ���&��$ %��������� �� ��� %����

����� �� ��� �����%�����

 ���� ���%�� ��� ��� �� ������$ !��� >��%����(� ���� �� ��������� ����"����$
&�#�����& ��� �������%����� ���%���� �� ������%�+ ��� �������� �� � �����+ ���)
����"�� ��&���% ��"����%� ����� �� �� ��%����� �� ��� �������$+ !��%�+ �� ����+

����� �� ��%������& ��� ����"����$ �� ��� �����%����� >��%����(� ���� ������ ���� ����

!��� ��#��� ��������� �� � !.� ��������� �� ����� �� �%���#� � "����%�� �$����+

!���� ����"����$ �� ��� �����%���� ���� ����� �� "� �����#���  ��� �� �%���#�� "$

��!����& ��� ������������ ,4��$�*$���$����)"���� ���)����%� "�%��� ����

!���� ����"�� �� ��!�� �������������-  ���+ �������� �� ��� ������#� ��!���

��� 4� � �&��� ���: ����������� ��� ������

Increase in: oil polarity
                electrolyte conc.
                temperature

 ���
� !"#1 ���%� �� ��� �������$+ ���%����$�� %��%��������� ��� ����������� �� ���
%��#����� �� ��� ���8!���� �������%�
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�� ���%����� �� ������ �� ;������ 6+ ��� ���8!���� �������%��� ������� �� �� �

������� �� ��� 4� � ��������� ���� �� ���� ����������� !��� ��������� ��#�

��� ����� �����%�� ��0�� ��%� �� �������� �� ��� ���"�� �� %�����%��%�+ ��!�#��� ��
��� '4� ������ �� �������%�����(+ � ���)����% ��������� ,�� "����� �����+ �
�����%���� ��*����- �� %����� !��%� &�#�� � 4� �� ������ 21�; �"�#� ���

�����&� ����������� �� ��� ����$)���� �������� ,����� ����� ��� ��� !����+

79 �����%����-� �������%����� �� %������ ��� �� ���� �82�; "���! ��� 4� + ���
��� �������� �� ���� ������$ %����� ��!� �� ��� �����&� ����������� �� !��%� ���

%�����%��%� ���� �� ��!� �� ��%���� !�$ �� "���& �"��� %�����& �� �� %���$ ��� ���
�������%����� !��� � ������#��$ ����� ������ �� !����+ ��� ��"��������$ ���
%��� !�����

	�� ��$ ���� ��/� ��� �������� ���&���$ �"�#� ��� 4� + �� !��%� %��� � !.�

�������� �� ������� ��"������� �������� �� !���� ,%��� !���� �� ������$

�����$��- !��� &�#� � ����� ��#������ ���� � �.! �$�����  ��� �� � ������ !�$

�� �������$��& #��$ #��%��� ����+ ��%� �� ��/$�� ��� ����� ������+ "�� ��� �������

��0� !��� �������$ ��� "� �� ����� �� ����� �����%�� "$ ��� 4� ������ !������

����� ��#�������

����
��� $��� �� %��2/���� *�
�	��	��� �	� �� )��� 	� ��������
�

��/$������� ����*$����� ��#� ������������$ "��� !����$ ���� �� �����������
=��� ��� ��%������& %��%��� �"��� "����&����"����$ ��� ������% ��*�%��$+

����� �����%����� ��� "���& ��"�������� "$ ��%���� ����*$����� �� ������� @�>

���"���� ���������+ ��%� � �����%����� �� ��� �����&�����!���+ � ��%� ����

��$ "� �����"���� �� ��� �������%�� �� ��� �$������"�% ���� �� ��� �!� �����%)
���� �$���� =������ ��%���� ����*$����� ��� �������$ "���� �� � �����&��)%����+

��������% �$���%��"��+ ��/$������� ����*$����� ,�� ���%��%�+ �%�$�)�� ���$����)

��� ����*$�����- ��#� � "��/$ ��� ������0�"�� ����� �&��� ����1 ���!� ���

����%����� �� ��� �!� �$��� �� %���������

�� � �����%���� �� ���&� �������$ �� �� �������%�+ ��� ����%���� ����%���� ��

����������  �� ���8!���� �������%� �� �� �������� ������� �� ������#��$ ������ ��

O
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 ���
� !"#"3 ����%����� �� ,�- � �����&��)%���� ��%���� ����*$����+ ��� ,"- � ���$����)
��� ����*$����
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��� �����%���� ���������� ;����������$+ �� ����� �� �"���� ������� ��%/��& ��

���� �������%�+ !��%� �� "����%��� ��� �������� ���"����$+ ��� �����%���� ������
��#� � &������$ ��%� ���� ��� ��0� �� ��� ����� ���� ���%��� ���� �� ���

�$������"�% ����� �� ����� !����+ ��� ;44 �� ��� �����%���� ������ �������"�$

"� %���� �� � ,��� ;������ �-� �� %�� �����$ "� ����+ ��&� "$ #��!��& ����%����

������+ ���� ��� #����� �� ��� �$���%��"�� ���� �� ��%� ������� ���� ���� ��

��� ����� ���� &���� ��� ������ ��%���� ����*$����� �� ��� �$�� �������$ ���� ��

���������� ��� �.! �$������ �� ��� %�����������& ��/$������� ����*$�����+ ���
#����� �� ��� �$������"�% ���� �� ���� ������� ���� ���� �� ��� ����� ���� "��

��� �������%� �� ��0� �� ���� �������%��� ;����������$+ ������ ����$ ��%����

����*$����� ��%/ ���� ��%�����$ �� �������%�� ,������ ����� ��� �����&�$ %��#��
%��#�* �&����� !����- ���� ��/$������� ����*$������ ������� !�$ �� #��!��&

���� �������%� �� ���� ��� ���#��& ���%� ��� ��%� ��%���� ����*$����� �� ���&� ��
�������%�� �� ������� ���� ��� ��/$������� ����*$������


��)����% �����%����� "���� �� "���%��� ��%����� ��#� � ���� "����%��

&������$ ���� ����� ������ %������������ ��)%����� 'I���"�� ��%�����(+ �����$

��%����� !��� ���& ���� %����� �� ��� �)%��"�� ���� ,���� "$ ��� I���"��

���%����L� /��� �� ����� %�����������- %��������� �� �*����� �� ��! ���������

�� �������� �� ���� �����%�� I���"�� ��%���� ����*$����� ��#� "��� ����� ������ ��

�����%������ ��� ��/$������� ����*$����� �� ���� �����%������� '	*� ��%�����(

��������� ������� �$�� �� "���%��� ��%�����+ "�� !��� �����$ ����$� ���� %������

������� �������%� "��!��� ���$������� ����*$����� ��� ��%���� ����*$�����
�� ��� ������%� �� ��� ��* �)���%����� �� ��� �$������"�% ���� �� ��� �������
 ���� ��� ��/��$ �� ���%� ��� ������%����� "��!��� ����� �����%����� ��� �����)
������ %��������� �� ��� ���� 4������ ��� /��!� �� "� �"�� �� �%� �� ������ ��

���%���� �����8�%%����� ,���- %�����*��+ �������& �)���%����� �� �����"��
�%%����� ����%�����  ��� �$�� �� ������%���� %�� "� �� %��������"�� ��&������

������&� ��� �*�%� ������ �� ��� "�����& �� ��� $�� !��� ����������� �� ��

�������"�� �� ������ ���� ��� %�����* ��������� !��� ���$ � ���� �� ���

������%���� "��!��� ��/$������� ����*$����� ��� ����������� "���� �� ��� ���

������ 
� ��%� %�����"����� ��+ �� %�����+ ������� �� ��� %��� �� ��%����

����*$������ �&��� ����� ����������� ��� ��������� �� �� ��� %�����* ��#��#)

��& ���$������� ����*$�����

 �� ���%�����% ���%� �� ��� �� &������ �� ��� ���%� �� ��� &�������%�� ��%/��&�
��� %�����*�� %�� ���$ ���� !��� ���� %��������& %��������� ���� %��

���%���� �� �)���%���� �%%������� 	����� ��� �������%�+ �����%�����$ �����

���� %������ ���%����)!������!��& ��"���������+ �%� �� �%%����� ����%�����

���$ ���������+ "��� �� ��� ���� ���� ��� ��� ���������� �����%������+ ���

"���� �� ���� !��%� %������ ����������� %���������� �������� �� ��%� ���

%�����*�� !��� �����%� ��� ������%����� "��!��� ��� ��������� ��� ��� ���

������  ���+ �� ����+ ���"��� ��� ���������� �� ��� �����%����� !��� ���&���$

���&�� ���$�*$���$���� %����� ���� !���� �����!��� "� �����"��� ���&�� ���$)

�*$���$���� %����� ���� � ��&��� !���� ����"����$ �� ��� �����%����� =������
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 ���
� !"#"" �� ���%���� �����8�%%����� %�����* "��!��� ���$������� ����*$����
��� �� ����������� �����$� �������%�� "$ ���������� �� ��� 	�� C ;����� ;�������
����%������ ���� J� @���"��&+ ����� ��
���� ���+ ., ,�::?- 2H�

��� �*��� %�����"����� �� ��� ������%����� ��#��#��& ��� �$������"�% ����+ ��%�

�����%����� !���� ��������� ��� ��%� ���� ��� !���� ������  �� ���&�� %�����

��� "����%��� �� ��%� ���%� ��� �����% ���������� "��!��� ��� ��������+ !��%�
���� �� ���#��� %�����%��%�+ !��� "� �����%���

�	��
���4� 5��� �	� �� �6�	���� �� ����
���� ���	���� �� ���
*�
�	��	��

�&��� ����� ����������� �� ������� �� �*����� >��%����(� ���� ��&�����& !���

�$�� �� �������� �� ������ !��� � ���%��% �����%����� >$ ����$��& ����� �� �
��*���� �� ��� ��� !����+ ��� ���8!���� ����� "������$ ��� "��� �*������+

��#��& ��� '��&���( �� !���� ��� !���� '��&���( �� ���+ �� ���!� �� ��� ��� �&���
,�-�  ��� ��������� �� �����"��� �� ��� ��� ��&��� "���/ ��+ �� �.! �������� !���

���� ��� �� ��� !���� ��&��� "���/+ � !.� �������� !��� "� %������� �� ����� ��
���"���0� ��� ��!�$ ������ ��������L��&������� �� !��� �$�� �� ����%���� ��

"���& ������L����&� ���� ���� "� �#����"�� �� ����! ��� ��������� �� &� ��
��� �������%� ��� �����" ����� �� �� ������ ���%���� �� ���#��� ���������
%�����%��%��

�� ��� �*�������� �� �&��� �����+ ��� ��������� �� ���)����"���  �� ���%������
"���! �� "���� �� ��� ��%� ���� ���������� �� �����%���� �� � ��!�$ ������ ���8

!���� �������%� �� ��� ��������������  �� ������� ��&�� "���/� �� ��� ����)
������$ �����!���� ��� ��������� ���!� �� ��� "����� �&��� ,"- ��$ �������  ��
�������%��� %��%��������� �� ��������� �� ���#��� �� �� ��&��� �� ��� ������#��$
����� ��� ��� "����� ����� ��� ��!�� �� ��� ��&���� "��!��� ��� ��������+

"�%���� ����� �������%�� !��� ������ ���� ��%����$�  �� ��������� ����%����
��#� ��� $�� ��� ���� �� ���%� ����� ������  �������� &�������� �� �������%���

������� ��� %������+ ���� ������& �� � ��! �� ��� ��!���� ��� &�� "$ #��%���

���%����+ �� �*����� �� ��� '�����&��� ���%�(�  �� ������� %��������%� �� ����
��� �������� ��� ����������$ ������ �����+ �� &�#��& ���� ����&� ���� ��

���"���0�� ��+ �������+ ��� ��� ��&��� ��� "��/�� ��+ ��� ��������� ����%����
!���� ��#� "��� ������ ��� �������� ��� %�#���&� �� ��� �������%� !���� ��#�

"��� ����� ��� �#��� 
� �����&��� ���%� !���� ���� "� �������#� �� ������ ��
���������& ��� �������� �����& ��� %����%�� ������� �������
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Water
(a)

(b)

Oil

 ���
� !"#"! �$����% �������������� �� >��%����(� ����G ��� ���� ��������� ���������
����%����� ��������� ���� ������	 ������ .+ 1"+ B� �$/����+ '���������� �� �����8������
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enzyme-containing
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enzyme-containing
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organic solvent
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Products
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