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Ϟ̰η�˼��̋��ϐΗϴϴΕή�∆G°�έΩ�ήΑήΑ�ΎϣΩ�ϭ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ΕϭΎϔΘϣ� SDS............................................................. ˾˿ 

Ϟ̰η�˼��̌��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�έΩ�˻̋�̀pH= ............. ˾̀ 

Ϟ̰η˼�̀��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ�̋�˻�pH= ............... ˾́ 

Ϟ̰η˼�́ :ϐΗϴϴΕή� ∆G°ϟϴίϭΰϳϢ�ϠϋϴϪ�ΎϣΩ�ΖψϠϏέΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ�̋�˻�pH= ....................................... ˾́ 

Ϟ̰η�˼��̂��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ�̋�̊�pH= .............. ˿˹ 

Ϟ̰η˼�˺˹ :ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�ϠϋϴϪ�ΎϣΩ�ΖψϠϏέΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ�̋�̊�pH= ..................................... ˿˹ 

έΩϮϤϧ˼�˺˺: ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�ϠϋϴϪ�ΎϣΩ�ΖψϠϏέΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ�˻̋�̀�pH= ................................. ˿˺ 

Ϟ̰η˼�˺˻��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB�έΩ�̋�˻� pH= ......... ˿˻ 

Ϟ̰η˼�˺˼��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB �ϭ̋��˻�pH=........................ ˿˻ 

Ϟ̰η˼�˺̊��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB�έΩ�̋�̊� pH=......... ˿˼ 

Ϟ̰η�˼��˺̋��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB �ϭ̋�̊�pH= ....................... ˿˼ 

Ϟ̰η�˼��˺̌��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB�έΩ�˻̋�̀� pH= ..... ˿˽ 

Ϟ̰η�˼��˺̀��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB �ϭ˻̋�̀�pH= ..................... ˿˽ 



 �   

 

Ϟ̰η�˼��˺́��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�DTAB�έΩ�̂� pH= .......... ˿˿ 

Ϟ̰η�˼��˺̂��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�DTAB �ϭ�̂�pH= ......................... ˿˿ 

Ϟ̰η�˼��˻˹��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϣή̢γϴϦ�έΩ�̋�˻ pH= ......... ˿̀ 

Ϟ̰η�˼��˻˺��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϣή̢γϴϦ�ϭ�̋�˻pH= ........................ ˿̀ 

Ϟ̰η�˼��˻˻��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�̢γϴϣήϴϦ�έΩ�̋�̊pH= ......... ˿́ 

Ϟ̰η�˼��˻˼���ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�̢γϴϣήϴϦ�ϭ�̋�̊pH= ...................... ˿́ 

Ϟ̰η�˼��˻̊��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϣϞΑΎϘ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�̢γϴϣήϴϦ�έΩ�˻̋�̀pH=....... ˿̂ 

Ϟ̰η�˼��˻̋��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�̢γϴϣήϴϦ�ϭ�˻̋�̀pH= ..................... ˿̂ 

Ϟ̰η�˼��˻̀��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέϭ�ϭ�̋�˻pH= ............................. ̀˹ 

Ϟ̰η�˼��˻́��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέϭ�έΩ�̋�̊ pH= ............. ̀˺ 

Ϟ̰η˼�˻̂��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέϭ�ϭ�̋�̊pH= .............................. ̀˺ 

Ϟ̰η�˼��˼˹��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέϭ�έΩ�˻̋�̀pH= ............ ̀˻ 

Ϟ̰η�˼��˼˺��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέϭ�ϭ�˻̋�̀pH= ........................... ̀˻ 

Ϟ̰η�˼��˼˼��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϣϞΑΎϘ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�ϭ�̋�˻pH= ........ ̀˽ 

Ϟ̰η�˼��˼̋��ϐΗϴϴΕή�� ∆GϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�ϭ�̋�̊pH= ........ ̀˾ 

Ϟ̰η˼�˼̌��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�έΩ�˻̋�̀ 
pH= .............................................................................................................................................. ̀̀ 

Ϟ̰η�˼��˼̀��ϐΗϴϴΕή�� ∆G�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ΨϣϒϠΘ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�ϭ�˻̋�̀pH= ..... ̀̀ 

Ϟ̰η�˼�˼́��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ήΑήΑ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�ϭ�ϩέϭ�έΩ�

˺˺ pH= ........................................................................................................................................ ̀́ 

Ϟ̰η�˼��˼̂��ϐΗϴϴΕή�� ∆G�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�ϭ�ϩέϭ�ϭ�˺˺pH=̀́ 

Ϟ̰η�˼��̊˹��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϮϧΎϧ�ϩέΫ�TiO2�έΩ�̋�˻�pH= ́˹ 

Ϟ̰η˼�̊˺��ϐΗϴϴΕή�∆G°
�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϮϧΎϧ�ϩέΫ� TiO2ϭ�̋�˻pH=.................. ́˹ 

Ϟ̰η�˼��̊˻��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�TiO2�έΩ�̋�̊pH= .. ́˺ 

Ϟ̰η˼�̊˼��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�TiO2�έΩ�˻̋�̀pH= . ́˻ 

Ϟ̰η�˼��̊̊��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�SiO2�έΩ̋�˻�pH=... ́˼ 

Ϟ̰η�˼��̊̋��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ΑΎϘϣϞ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�SiO2�έΩ̋�̊�pH=... ́˽ 

Ϟ̰η˼�̊̌�ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�SiO2�έΩ˻̋�̀�pH ..... ́˾ 

Ϟ̰η˼�̊̀��ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�ϭ�̋�˻pH= ............................. ́˿ 

Ϟ̰η�˼��̊́��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�έΩ�ΎϫΎϣΩ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�˻pH= ́˿ 

Ϟ̰η�˼��̊̂��ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�ϭ�̋�̊pH= ............................ ́̀ 

Ϟ̰η˼�̋˹��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯��ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη�έΩ��ϞΑΎϘϣ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ��SDS�έΩ��ΎϫΎϣΩ̵��ϒϠΘΨϣ��ϭ�̋�̊ 
pH= .............................................................................................................................................. ́̀ 

Ϟ̰η�˼��̋˺��ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�ϭ�˻̋�̀pH= .......................... ́́ 



 �   

 

Ϟ̰η�˼��̋˻��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�ΎϫΎϣΩέΩ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˻̋�̀pH=́́ 

Ϟ̰η�˼��̋˼��ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�ϭ�̋�˻pH= ............................ ́̂ 

Ϟ̰η�˼��̋̊��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�ΎϫΎϣΩέΩ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�˻pH= ́̂ 

Ϟ̰η�˼��̋̋��ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�ϭ�̋�̊pH= ............................ ̂˺ 

Ϟ̰η˼�̋̌��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�ΎϫΎϣΩέΩ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�̊pH= .. ̂˺ 

Ϟ̰η�˼��̋̌��ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�ϭ�˻̋�̀pH= .......................... ̂˻ 

Ϟ̰η�˼��̋̀��ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�ΎϫΎϣΩέΩ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˻̋�̀pH=̂˻ 

Ϟ̰η˼�̋́��ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ΎϣΩ̵˻̂́�ϪΟέΩ�ϮϠ̯ϳϦ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�SiO2�ϭ�˻̋�̀pH= ... ̂˼ 

Ϟ̰η�˼�̋̂�ϭ˼�̌˹� �ϐΗϴϴΕή�ΏάΟ�ϟϴίϭΰϳϢ�έΩ�ΎϣΩ̵˻̂́�ϪΟέΩ�ϮϠ̯ϳϦ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ΘΨϣϒϠ�ϩέΫϮϧΎϧ�TiO2�ϭ�

˻̋�̀pH=�ϭ̋�˻ pH ....................................................................................................................... ̂˽ 

Ϟ̰η˼�̌˺��Ϫ̯�ϐΗϴϴΕή�έϮϠϓϭήΘ̢̰γϳήΘϤ̵�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�˻̋�̀ pH�ϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ .................................. ̂˾ 

Ϟ̰η�˼��̌˻�ϭ˼�̌˼��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έϮπΣέΩ SDSϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�˻�pH= .................... ̂˿ 

Ϟ̰η˼�̌̊�ϭ˼��̌̋���ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έϮπΣέΩ SDSϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�̊�pH= .................... ̂̀ 

Ϟ̰η�˼��̌̌�ϭ˼�̌̀��Ϫ̯�ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έϮπΣέΩ SDSϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˻̋�̀�pH= .............. ̂́ 

Ϟ̰η�˼��̌́�ϭ˼�̌̂���ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ SOSΎϣΩϭ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�˻�pH= ................... ̂̂ 

Ϟ̰η�˼��̀˹�ϭ˼�̀˺��Ϫ̯�ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ SOSϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�̊�pH= ............. ˺˹˹ 

Ϟ̰η�˼��̀˻�ϭ˼�̀˼���ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ SOSϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˻̋�̀�pH= .............. ˺˹˺ 

Ϟ̰η�˼��̀̊�ϭ˼�̀̋����ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ CTABϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�˻�pH= ............ ˺˹˻ 

Ϟ̰η�˼��̀̌�ϭ˼�̀̀: �ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ CTABϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�̊�pH= ............. ˺˹˼ 

Ϟ̰η�˼��̀́�ϭ˼�̀̂��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ CTABΎϣΩϭ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˻̋�̀�pH= ............. ˺˹˽ 

Ϟ̰η�˼��́˹�ϭ˼�́˺���ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ DTABϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̂�pH= ................ ˺˹˾ 

Ϟ̰η�˼��́˻�ϭ˼�́˼��Ϫ̯�ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ DTABϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˺˺�pH= ........... ˺˹˿ 

Ϟ̰η�˼��́̊�ϭ˼�́̋��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ Sperminϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�˻�pH= ........... ˺˹̀ 

Ϟ̰η�˼��́̌�ϭ˼�́̀��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ Sperminϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�̊�pH= ........... ˺˹́ 

Ϟ̰η�˼��́́�ϭ˼�́̂��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ Sperminϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˻̋�̀�pH= ......... ˺˹̂ 

Ϟ̰η�˼��̂˹�ϭ˼�̂˺��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ  ϩέϭ�ϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�˻�pH= ................. ˺˺˹ 

Ϟ̰η�˼��̂˻�ϭ˼�̂˼��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ  ϩέϭ�ϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�̊�pH= ................. ˺˺˺ 

Ϟ̰η�˼��̂̊�ϭ˼�̂̋���ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ  ϩέϭ�ϭ�ΎϣΩ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˻̋�̀�pH= .............. ˺˺˻ 

Ϟ̰η�˼��̂̌�ϭ˼�̂̀���ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�ϭ�ΎϫΎϣΩ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�˻�pH=˺˺˼ 

Ϟ̰η˼�̂́�ϭ˼��̂̂��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�ϭ�ΎϫΎϣΩ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�̋�̊�pH=˺˺˽ 

Ϟ̰η˼�˺˹˹�ϭ˼�˺˹˺� �ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�έϮπΣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�ϭ�ΎϫΎϣΩ̵�ϒϠΘΨϣ�ϭ�˻̋�̀�

pH= ............................................................................................................................................ ˺˺˾ 

Ϟ̰η�˼��˺˹˻�ϭ˼�˺˹˼��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�˻̂́ϮϠ̯ϳˬϦ��pH�ϭ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϧΎϧϩέΫϮ� TiO2 . ˺˺˿ 

Ϟ̰η�˼��˺˹̊�ϭ˼�˺˹̋��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�˻̂́�ϮϠ̯ϳˬϦ�pH�ϭ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ� TiO2 . ˺˺̀ 
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Ϟ̰η�˼��˺˹̌�ϭ˼�˺˹̀��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�˻̂́�ϮϠ̯ϳϦˬ�pH�ϭ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ� SiO2 . ˺˺́ 

Ϟ̰η�˼��˺˹́�ϭ˼�˺˹̂��ϐΗϴϴΕή�βϧΎγέϮϠϓ�ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�˻̂́�ϮϠ̯ϳˬϦ�pH�ϭ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ� SiO2 . ˺˺̂ 
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µÁY|m�d��Æ§��

ϝϭΪΟ˺��˺��ΕέΪϗ�̡ϴΪϧϮ�Ύϫ̵�ΩϮΟϮϣ�έΩ�έΎΘΧΎγ�ΌΗϭή̡ϴϦ�Ύϫ .......................................................................... ˺̀ 

ϝϭΪΟ�˺�˻��λϮμΧϴΕΎ�̮Η�̮Η�γϴΪ�ϣϴϪϨ�Ύϫ̵�ϟϴΰίϭϳϢ ........................................................................... ˼˼ 

ϝϭΪΟ˺��˼��ϖσΎϨϣ�Ϡϫϴβ̰�ϭ�ηϴΖ�ΰϧϳϢ�ϟϴίϭΰϳϢ ........................................................................................ ˼˿ 

ϝϭΪΟ�˺�̊��έΰΑ�Ύϫ�ϭ�ΕΰϴϬΠΗ�ΩέϮϣ�ϩΩΎϔΘγ�έΩ�ϱέϭΎϨϓ�ϮϧΎϧ ...................................................................... ˽˾ 

ϝϭΪΟ�˼�˺��ϐΗϴϴΕή TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ� SDSέΩ̋�˻pH= ................................................ ˾˿ 

ϝϭΪΟ�˼�˻��ϐΗϴϴΕή TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�έΩ̋�̊pH= ................................................. ˾̀ 

ϝϭΪΟ�˼�˼��ϐΗϴϴΕή TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�έΩ˻̋�̀pH= ............................................... ˾̀ 

ϝϭΪΟ�˼�̊��ϐΗϴϴΕή TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ̋�˻�pH= ................................................ ˾̂ 

ϝϭΪΟ�˼�̋��ϐΗϴϴΕή TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ̋�̊�pH= ................................................ ˿˺ 

ϝϭΪΟ�˼�̌��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB�έΩ̋�˻�pH= ........................................... ˿˻ 

ϝϭΪΟ�˼�̀��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB�έΩ̋�̊�pH= ........................................... ˿˼ 

ϝϭΪΟ�˼�́��ϐΗϴϴΕή TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�CTAB�έΩ˻̋�̀ pH = ......................................... ˿˾ 

ϝϭΪΟ�˼�̂��ϐΗϴϴΕή TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�DTAB�έΩ�̂pH =............................................... ˿˿ 

ϝϭΪΟ�˼�˺˹��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ��̢γϴϣήϴϦ�έΩ�̋�˻ pH = ..................................... ˿̀ 

ϝϭΪΟ�˼�˺˺��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�̢γϴϣήϴϦ�έΩ�̋�̊ pH = ....................................... ˿́ 

ϝϭΪΟ�˼�˺˻��ϐΗϴϴΕή Tm ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�̢γϴϣήϴϦ�έΩ�˻̋�̀ pH = ..................................... ˿̂ 

ϝϭΪΟ�˼�˺˼��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέϭ�έΩ�̋�˻ pH = ............................................ ̀˹ 

ϝϭΪΟ�˼�˺̊��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέϭ�έΩ�̋�̊ pH = ............................................ ̀˻ 

ϝϭΪΟ�˼�˺̋��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέϭ�έΩ�˻̋�̀ pH = .......................................... ̀˼ 

ϝϭΪΟ�˼�˺̌��ϐΗϴϴΕή Tm ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�Ϯ̳ϧϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�έΩ̋�˻pH = ......................... ̀˽ 

ϝϭΪΟ�˼�˺̀��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ��έΩ̋�̊pH = ........................ ̀˿ 

ϝϭΪΟ�˼�˺́��ϐΗϴϴήΕ TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳΪ�έΩ˻̋�̀pH = ........................ ̀̀ 

ϝϭΪΟ�˼�˺̂��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϧϮ̳ϴΪϳϦ�ϫϴήϠ̯ϭέΪϳϭΪ�ϩέϭ�έΩ˺˺pH = .................. ̀̂ 

ϝϭΪΟ�˼�˻˹��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�TiO2�έΩ̋�˻pH = .................................. ́˹ 

ϝϭΪΟ�˼�˻˺��ϐΗϴϴΕή Tm ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ� TiO2έΩ̋�̊pH = ................................... ́˺ 

ϝϭΪΟ�˼�˻˻��ϐΗϴϴΕή TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�TiO2�έΩ�˻̋�̀pH = ................................ ́˻ 

ϝϭΪΟ�˼�˻˼��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ� SiO2έΩ�̋�˻pH = ................................. ́˼ 

ϝϭΪΟ�˼�˻̊��ϐΗϴϴΕή� TmϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SiO2�έΩ̋�̊pH = ............................................. ́˽ 

Ϟ̰η˼�̊̌�ϐΗϴϴΕή�ήδ̯�ΌΗϭή̡ϴϦ�ϥϮ̳ή̳Ω�ϩΪη��έΩ�ϞΑΎϘϣ�ΎϣΩ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�SiO2�έΩ˻̋�̀�pH= .. ́˾ 

ϝϭΪΟ�˼�˻̋��ϐΗϴϴΕή Tm ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�ϩέΫϮϧΎϧ�SiO2�έΩ˻̋�̀pH = ................................. ́˾ 

ϝϭΪΟ�˼�˻̌��ϐΗϴϴΕή� LϭͬϮϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�έΩ̋�˻pH= ............................................. ́˿ 
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ϝϭΪΟ�˼�˻̀��ϐΗϴϴΕή� LϭͬϮϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�έΩ̋�̊pH= ............................................. ́́ 

ϝϭΪΟ�˼�˻́��ϐΗϴϴΕή LϭͬϮϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SDS�έΩ˻̋�̀pH= ............................................ ́̂ 

ϝϭΪΟ�˼�˻̂��ϐΗϴϴΕή� LϭͬϮϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ̋�˻pH= ............................................. ̂˹ 

ϝϭΪΟ�˼�˼˹��ϐΗϴϴΕή L1/2ϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ̋�̊pH ................................................ ̂˺ 

ϝϭΪΟ�˼�˼˺��ϐΗϴϴΕή� LϭͬϮϟϴίϭΰϳϢ�έ�έΩ�ΖψϠϏ�Ύϫ̵�ϒϠΘΨϣ�SOS�έΩ˻̋�̀pH= ........................................... ̂˼ 
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�À¯YÁ�|ÀËY�§�Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�Ä¯�ºÅ�Z]��^e�»�Á�Ã|ÌrÌa�ÉZÅ��ZÅ�¾ÌXeÁ�a��Â�u�Ä]�Ê´f�]�|Àf�Å�Ã|¿��ÉZÅ
�|¿�Y{�Ä¯]��¬§�Ä¿�Ä�,ZÅ��Á�Ì·ZeZ¯��½YÂÀ�»��¬¿��{�Ä°¸]ÂºÅ�Á�¶»Zu�,ÉY�Ã�Ìy}�,É�ZfyZ��ÉZÅ�µÂ°·��ÉZÅ�ÂeÂ»�¾ÌÀq

»ÂÊ»�ºÅ�Ê·Â°·�|À�Z]�Äf�Y{��Â�u�|À¿YÂe��ÀÌ¨¿Y�¾��Anfinsen���ÉY�]�¹�Ó�cZ�Ô�Y�{Y{�½Z�¿½{�ÂyZe��Ã�Ze�Ã�Ìn¿�
{�Y{�{ÂmÁ�ZÅ�|Ì�Y�ÂÀÌ»M�Ê·YÂe��{�ÄfyZ���ÉY�]��Ê Ì^��½Z¼fyZ��Ä]�¾ÌXeÁ�a�Ä¯�¾ËY�(native�{Â��Ê³{�ÂyZe��Zq{�

�É��¿Y�ÉY�Y{�Ê Ì^��½Z¼fyZ��Ä¯�d�Y�¹�Ó �{Y�Mº¯���Y��e�Ã|���Z]�¶°�|�Z]�Äf�Y{��Anfinsen��À�Ìa{ZÆ��Ä¯�{Y{
�ÉZÅ�d·ZuÃ|���Z]��Á�Ê Ì^�ºÅ�Á�|Àf�Å�µ{Z e�d·Zu��{��´Ë{�ºÅ�Z]��d·Zu�¾ÌÀq�Ê Ì^��ª¸�»�¶«Y|u�ÉY�Y{�É��¿Y

�{Y�M]�½ÓYÁÂ¯�ÉZÅ�|¿ÂÌa�¾f�°��½Á|]�Ä¯�d�Y�Ä�d�{Md�Y�Ã|»��]���§�¾ËY�Ä�ÄÌ��§�½YÂÀ�®Ì»ZÀË{Â»�e��ÄfyZÀ�
�Ã|�]�,d�Y�ÄÊ»�{ZÆÀ�Ìa�ÄÌ��§�¾ËY�Ä¯�¾ËY���Zy��Ä¯�|À¯�®Ì»ZÀË{Â»�e�µ�fÀ¯�dve�¾ÌXeÁ�a�½{�ÂyZed�Y���ÄÌ��§

��®Ì»ZÀË{Â»�ed�Y�É|Ì¸¯�¹ÂÆ¨»�Á{�¶»Z�����Ä¯�Ê Ì^��d·Zu��É��¿Y�ª¸�»�¶«Y|u�ÉY�Y{�{Y�Md�Y��^Ì³������d·Zu
�ÉZÅÃ|���Z]��ÁÊ Ì^��Z]�|Àf�Å�µ{Z e�d·Zu��{��´Ë{�ºÅ��Á�Ì¿��{�¾ÌXeÁ�a�½Z¼fyZ��É�Y|ËZa�ÉY�]�µÂX�»�ÉZÅ��ZÅ

d�Y�ºÆ»�Á�ÊeZÌu��Á�Ì¿�¾ËY��{�Z]�ZÅ�Ê»�{�¯�ÊËÂ´�Ìa�Y��ZÅ�¾ÌXeÁ�a��ZfyZ��½YÂe���É�Y|ËZa�Z]�ÊËZÅ�¾ÌXeÁ�a�ÊuY��
�Ì]��e�ºÅ� Á�É�Z�Á�Y{�ÊËZÅ� |ÀËY�§� Á�d À�� �{� Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�¾ÌXeÁ�a� {�°¸¼��tÌmÂe�¾ÌÀq�� �Ë~a� ½Z°»Yd�Y�

�Murphy, 2001����
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�������Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�¦Ì�Âe�½{�ÂyZe�¾ÌXeÁ�a� �

�ÉZÅ�d·ZuÃ|��Z]��ÁZÅ�¾ÌXeÁ�a�Ê Ì^���Z]|Àf�Å�µ{Z e�d·Zu��{��´Ë{�ºÅ���¾Ì]�µ{Z e�ÉZÅ�d·ZuÃ|��Z]��Á
Ê Ì^���µ{Z e�d]Zi�Z]K �{Â��Ê»�¦Ë� e���

N     ↔     U ܭ ൌ ሾ�ሿሾ�ሿ 
�É��¿Y��{�cÁZ¨e{Y�M��ÉZÅ�d·ZuÃ|��Z]��ÁÊ Ì^��]Ä�{Â��Ê»�½ZÌ]��Ë��c�Â����

ÄG
◦=-R T ln K 

�Á�Êb·Zf¿M��z]�Á{��Y�{Y�M�É��¿YMd�Y�Ã|��¶Ì°�e�ÊaÁ�f¿���

ÄG
◦= ÄH

◦-T ÄS
◦ 

�À¯YÁ�¾ËY��]�ÃÁÔ���|ÀÅ{�Ê»�w��[M��{�Ä¯�ÊËZÅÄH
◦�Á  ÄS

◦]�Ä�¾ËY�]ZÀ]�|Àf�Å�Z»{�Ä]�Äf�]YÁ�ÉÂ«��Â�
]�d�Y��fÆ]�{Y�M�É��¿Y�cY�ÌÌ¤e�Ä|¿Â��Äf�Â¿��Ë��c�Â����

ÄG
◦= ÄH

◦
R-T ÄS

◦
R+ ÄCP{(T-TR)-Tln(T/TR)} 

� �j¯Y|u� ÊËZm� �{� ÊËZ»�³� É�Y|ËZa� |Å{� Ê»� w�Ä¯ÄS
◦�d�Y� �¨�� �]Y�]� �ÀvÀ»� Ê³|Ì¼y�cZ«ÁY� ÊÅZ³� Ê

�Ä¯�d�Y�¾ËY�½Â¼ÀÅ�{�Z»����ËY�����{�¾ÌXeÁ�a½Â³�³��Ã|Ë|a�¾ËY�Ä¯�{Â��Ê»É�Z��½Â³�³{��Ê»�Ã|Ì»Z¿�ÊËZ»��
{Â���Ä�Ì�y�¾ËY��¶°���{�������Ã{Y{�½Z�¿d�Y�Ã|� ��¶°��¾ËY��{ÄG

◦�Z]�ÊÀÌXeÁ�a�ÉY�]� Z»{�ÄÌ¸���]�����Ä�Ë�
d�Y�Ã|��º���Murphy, 2001����
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�������{�\·Z£�ÉZÅÁ�Ì¿�¦Ì�Âe�½{�ÂyZe�ZÅ�¾ÌXeÁ�a� �

��

ºÅ�]�ÊËZÅ��À¯�¾ÌXeÁ�a�É�Y|ËZa��{�Ä¯��ZÅ|¿Y�dÌ¼ÅY��WZu��cY�iY�¶»Z��Ë�³�[M�,Ê¿�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�|¿ÂÌa�,
�ÊËZ�§�ÉZÀ]�ÊaÁ�f¿M]�Ê�Ìv»�¶»YÂ��Á�Ä,Z»{�µZj»�½YÂÀ�pH �Á�|Àf�Å�®¼¿�d�¸£����iY�Ë�³�[M�»�dÌ·Ôu�Ä]��Â]�

�cZ^Ì¯�e�º¯��Ë�³�[Md�Y�[M��{��»�½Á�{�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�ZÅ�¾ÌXeÁ�a��{Â»�Z]�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�{ZnËY�Z]�Ê·Â°·Â�µÂ°·
|À¯�Ê»�d]Z«��[M�ÉZÅ��¾ÌXeÁ�a�É�Y|ËZa��{�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�ºÆ��Ã|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�d]Z«��¾ËY�d�Y�ZÅ���¾ÌXeÁ�a�®Ë��{�Z]

Ã|���Z]�Ê³{�ÂyZeeÁ�a� Ã�Ìn¿�� ,Ê»�ÊÀÌX��ÉZÅ�dÌ «Â»�|¿YÂeÊ�y�q��Ê�rÌa�ÉZËYÁ��¥Y��Y� �{� Y��ÊeÁZ¨f»ĳ� Áȥ�
|À¯�µÂ^«��ºÅ�¥Y��Y�|¿YÂe�Ê»�Ê^¿Zm�Ã�Ìn¿��¾ÌÀq �ZÅ�Ã|Ày�q��rotomers��ÄËÁY��cÁZ¨f»Ȥ�|À¯�µÂ^«�Y���]�Ä��v»

�d·Zu�}ZzeYÊ Ì^��ÉZËYÁ��Ä¼Å�Z^Ë�¬e�,ĳ�Á�ȥ�|¿Â��Ê»�{Á|v»�{�¨À»�dÌ «Â»�®Ë�Ä]��½Y|¬§�¾ËY�É{Y�M�Äm�{���Y�Ä]
�½{Y{�d�{�ÊËZ�§�ÉZÀ]�ÊaÁ�f¿M{Â��Ê»��Ì^ e���ºÆ���ÌÌ¤e���Âe�Z»{�iY�Ë�³�[M�Á�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�, �ÉZÀ]�ÊaÁ�f¿M

�ÊËZ�§|À¯�Ê»�µZ¼�Y�Y����ÌiZe���É�Z��Y|ËZa�lËZf¿�®Ìb·Zf¿M��cY�¬§�½Âf��Ä]�Ê^¿Zm�Ã�Ìn¿���Y�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�µZ¬f¿Y
�ºË�Á�Ì·��{T4�Y�Ã{Y{�½Z�¿d��Ä¯�,[Á}�ÉZ»{��ÅZ¯�Z]��Êb·Zf¿M��ËY�§Y�Ã|��Z]d�Y�Ã{Y{�w���ºÅ��ÉY�Ä ·Z�»��{�¾ÌÀq

ZÅ�¾ÌXeÁ�a�É�Y|ËZa��]�Ê^¿Zm�ÉZÅ�Ã�Ìn¿��¾Ì]�Ê°¼¿�¶a�®Ë�{ÂmÁ�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��´Ë{��iY�Ê]�ZË��iY�º¯�
d�Y���cY�¬§�½Âf��Á�Ê^¿Zm�Ã�Ìn¿��¾Ì]�Ê°¼¿�¶a�{ÂmÁ�Z»Y½Y�Ì»�Ä]� Kj mol -1���{Â��Ê»�½|���e�Y|ËZa�h�Z]��

�À¯YÁ�ºÆ��cÁZ¨f»�ÉZÅ��¶°�� �{�Ê·Â¼ »�¾ÌXeÁ�a�®Ë�ÉY�]����d�Y� Ã|�� Ã{Y{�tÌ�Âe��Murphy, 2001���



 ��   

 

�c�|«�]�[Â§Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Á�Ì¿�Ä�Ì]�Ä°¸]�d�Ì¿�Ê^�«��Ì£�ÉZÅ�ÃÁ�³�¾Ì]�ÊeY}���¯���Zy�ËÁ���Zy�Ä]��e��ÉZÅ�Ê³
�[Md�Y�d�Y�Ã{�¯�Ä�ZuY�Y��Ê^�«��Ì£�ÉZÅ�ÃÁ�³�Ä¯��Â»��Y�ÄÌuZ¿�®Ë�ZË�Ê^�«��Ì£�Ê^¿Zm�Ã�Ìn¿��®Ë�ÊÀÌXeÁ�a�µÂ°·

¶Ì°�e�h�Z]�,[M��{�[M�ÊuYÂ¿�¥Y��Y��{�[M�Äf�Âa�®Ë�Ê»��Ë�³�µÂ°·Â»�Äf�Âa�¾ËY��{�Ä¯�|¿Â���c|��Ä]�[M�ÉZÅ
c�Â��Ä]�|¿Y�Äf§�³��Y�«�º�À»����ÅZ¯�µÔu�Z]��Z¼e�t���,|¿�Ì´]��Y�«�ºÅ��ZÀ¯�½ÓYÁÂ¯��Ì£�Ê^¿Zm�Ã�Ìn¿��Á{�Êf«Á

�|¿Â��Ê»�{Y�M�Äf�Âa�º�À»�[M�ÉZÅ�µÂ°·Â»��Y�Êy�]�Á�Äf§ZË�Ê»�k�Zy�º�¿�d·Zu��Y�|¿Â����ºf�Ì��Ê¼�¿�Ê]�Á��Ê]
¶¯�Ê¼�¿�µÂ°·Â»�ºf�Ì�� �{�[M�ÉZÅ� �|]ZË�Ê»��ËY�§Y� ��Á� Ã{Â]�\�ZÀ»�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e� ��¿� �Y� ,Ê¼�¿�Ê]��ËY�§Y

ÊËÁ�Ì¿��Ê^�«��Ì£�ÉZÅ��z]�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy|¿�Ì´]��Y�«�ºÅ��ZÀ¯�Ê]M�µÔu��{� �Ä]�º�¿�Ê]�d·Zu��Y��~³��{���ËY�M
ÊËZ�§��¹Á{�ÉZÅ�|À¿Z»Z¨·M���°Ì¸Å��Á�ÉZÅ�Äf��Zf]M��Y�¹Â��®Ë�Z^Ë�¬e�,��Y�,Ã{�ÂyZe�¾ÌXeÁ�a��ZfyZ��¥Y��Y�µÔu�[

|¿Â��Ê»�k�Zy�º�¿�d·Zu���Y|¬»�¾ËY��¶»Z�Kcal mol-1�������d�Y�É|Ìfba�Ã|¿Z¼Ì«Z]��Å�ÉY�]����´Ë{�¹Â��®Ë
|¿Â��Ê»�k�Zy�º�¿��Y�|]ZË�Ê»�Y��{Ây�Ê Ì^���ËY�M�,|Ìfba�Ê¸a�®Ë�Ä¯�Êf«Á�,µÔu�Äf�Âa�[M�ÉZÅ�µÂ°·Â»���¾ËY

�{Â��Ê»�\^���Â�Â»Ä]�,cZ �«�¾ËY�¾Ì]�µÔu�[M�½|��k�Zy�Z]�,Ã{�ÂyZe�É|Ìfba�Ê¸a�Äf���¦¸fz»�ÉZÅ��z]�Ä¯�
Å|¿Â�� �e� ®Ë{�¿� º��]� ½�Á�|ÌÅ� ºeY� ®Ë� Ä¯� {�Ì³� Ê»� ¶°�� Ê¿Z»�� Ê¿�Á�|ÌÅ� |¿ÂÌa� Ä½ÓYÁÂ¯� �Â���ºeY� ®Ë� Ä]

�ÂÌeZ´¿Á�f°·Y�¶�f»Y�Ã|���´Ë{�ÂÌeZ´¿Á�f°·Y�ºeY�®Ë�Z]�d�{Â��Äf�Y~³�Y�f�Y�Ä]� �¯�Ê¼eY�¶�f»�½M�Ä]�½�Á�|ÌÅ�Ä
{�Y{�¹Z¿�½�Á�|ÌÅ�Ã|¿�Ë~a��´Ë{�ºeY�Á�{�Y{�¹Z¿�½�Á�|ÌÅ�Ã|ÀÅ{�ºeY�,d�Y����{�ÉZÅ��ZfyZ�Z¨·M���ÉZÅ�Ã�Ìn¿��Á��°Ì¸Å

Zf],�|¿ÂÌa�|¿�Y{�{ÂmÁ�Ê¿YÁY�§�Ê¿�Á�|ÌÅ�ÉZÅ���Ê´f�]�Ã|¿�Ì³�Á�Ã|ÀÅ{�ÉZÅ�ºeY�¾Ì]�Ä¸�Z§�Ä]�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�c�|«
{�Y{� ��Ì]��É��¿Y�¾Ë�e�¾Ì]� Ä¸�Z§�¾ËY� � Ä¯� {Â]�|ÅYÂy�Ê¿Z»��µZ�eY�������|�Z]� ¹Á�f�´¿Y� �ºÅ���Y�«� ÃÂv¿�¾ÌÀq

{�Y{��ÌiZe�|¿ÂÌa�c�|«�ÉÁ���]�ºÅ�Ä]�d^�¿�|¿ÂÌa��{��Ì³�{�ZÅ�ºeY�¾f§�³����|¿ÂÌaÉZÅ�Ê¿�Á�|ÌÅ����¿��Y�ÓZ]�É��¿Y�Z]
�ÊËZ�§��{�½�Á�|ÌÅ� Ã|¿�Ì³�Á�Ã|ÀÅ{�ºeY�ÊÀ Ë� ,|¿�Y{��Y�«��y�®Ë��{f»Y�{Y||¿Y�Äf§�³��Y�«�ºÌ¬f�»��y�®Ë� �ºÅ�

{�Y{��ÌiZe�µZ�eY�c�|«�ÉÁ���Ì¿�|¿ÂÌa�¥Y��Y��Ìv»�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�¾ÌÀq���¿Y�ÓÂ¼ »�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�|¿ÂÌa�É���{�Ê¿
�¾Ì]�ZÅ�¾ÌXeÁ�aKcal mol-1�����d�Y��ÌeZf�YÁ�f°·Y�ÉZÅ��À°¿ZÌ»�Z]�ÉZÅ�ÃÁ�³�¾Ì]�®��ZfyZ��½{�¯��Y|ËZa��{�,�Y{
�{�Á�¾ÌXeÁ�a�Y�f�]Â��Á� ZÅ�|¿Z´Ì·�µZ�eY�|¿�Y{�dÌ¼ÅY� � ZÅ�¾ÌXeÁ�a�Ä]� �Y{�Z]�ÉZÅ� ��d�Y�ÓZ]�[M�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi

�́˹D=��ºÅ�]�Á�ºÅ�]�Ä]�Ä�ËZ¬»��{�[M��{�®ÌeZf�YÁ�f°·Y�ÉZÅ��À¯��Ä¯�¾ÌXeÁ�a�½Á�{�Ã|»M�{ÂmÁ�Ä]�ÉZÅ��À¯
¦Ì ��,{�Y{�ÊÀÌËZa�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi��e�d�Y��Á�³��j¯Y�c�Â���Å��{�Ê·Á�Ê»�Ê«Z]�¾ÌXeÁ�a�t���ÉÁ���Y{�Z]�ÉZÅ�Ã

�Á�|À¿Z»�Z]�ÉZÅ�ÃÁ�³��´Ë{�Z]�|À¿YÂe�Ê¼¿d�Y�ÓZ]�[M�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�Y�Ë��,|ÀÅ|]��À°¿ZÌ»�¾ÌXeÁ�a��Y{���¾ËY�Ê·Á
�Ê^�«�ÉZÅ��À°¿ZÌ»�Á�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�¶Ì°�e�Z]�ZÅ�ÃÁ�³�|¿Â��Ê»��Y|ËZa�,[M�Z]� �ÌÀq�¾ËY¾�Á�Ì¿�,ÊËZÅ��À°¿ZÌ»�

�Ä]�ÊËZÅ|ÀÅ{�Ê»��Y�«�Ã{�ÂyZe� �ZfyZ��Ê¿Á�Ì]�t����{� Y��¾ÌXeÁ�a�®Ë��Y{�Z]�ÉZÅ� ÃÁ�³��j¯Y�Ä¯�|¿�ÁM�Ê»�{ÂmÁ��
�Ê³|À¯Y�a�ÉÁ�Ì¿½|¿Ó±���·YÁ�|¿YÁ|Àf�Å�½ÓYÂ¯��Ì£�ÉZÅ�Á�Ì¿�¾Ë�e�¦Ì ���Á{�Ê¿Á�f°·Y�ÉZÅ�µZfÌ]�ÁY�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�

]�|¿ÂÌa�|¿Â��Ê»�®Ë{�¿�ºÅ�Ä]�ºeY�Ä|ËM�Ê»�{ÂmÁ���ºeY�Á{��³YY�,|¿Â��®Ë{�¿�ºÅ�Ä]��Z]Á�ºeYÁ{�Ê¿Á�f°·Y�ÉZÅ�µZfÌ]�
ºÅ�Z]���ÁZn»ˬ��d�Y{�|ÀÅYÂy�Ê¿Z�Âa�ºÅ·YÁ�|¿YÁ�Ä §Y{�ÉÁ�Ì¿�Á{Â��Ê»�¶Ì°�e�ºeY�Á{�¾Ì]�����Ä¸�Z§�¾Ë�e�\�ZÀ»

d�Y�ºeY� Á{��·YÁ�|¿YÁ�Ä¸�Z§� ,ºeY� Á{�¾Ì]�|¿ÂÌa�¾Ë�e�ÉÂ«�{ZnËY�ÉY�]� �¿ÂÌa�ÉZÅ�ºeY�¾Ì]��·YÁ�|¿YÁ�Ä §Y{�ÉÁ�Ì¿�|
�ÉZËYÁ��,É|Ìfbaĳ�Áȥ��Ê�Z�fyYÊËZ�§��ËY�M��ÉZÅZ¨·M���°Ì¸Å��ÉZÅ�Ã�Ìn¿��ÁZf]|À�Z]�Ê»�ZÅÁ�Ì¿�¾Ë�e�¦Ì ��,��

d�Y�É�Á���ZÅ�¾ÌXeÁ�a��{�¹Á{��ZfyZ��¶Ì°�e�ÉY�]��·YÁ�|¿YÁ�Ä §Y{�ÉÁ�Ì¿�{Â^¿�¾ËY�]ZÀ]��d�{�ÉY�]�Ê·Á��Ä]�Ê]ZË
YÁ�|¿YÁ�¦Ì ���À°¿ZÌ»�½Y�Y�Å� ,¾ÌXeÁ�a�Ê Ì^���ZfyZ�d�Y��ZÌ¿�{�Â»�Ê�·� �Á�Ì¿�¾ËY��Â�u���ZfyZ��É�Y|ËZa��{�ZÅ

d�Y�ÄmÂe�¶]Z«��Ì¿�¾ÌXeÁ�a�Ã{�ÂyZe���Ê�Z�fyY��À°¿ZÌ»�Ê�Â¿���½Á�f°·Y�����½Á�f°·Y��Ä¬¸u�Á{�Ê°Ë{�¿�¹Z´ÀÅ�Ä]�,
Ê»��À°¿ZÌ»�ºÅ� Z]� �Ê]Â¸�»��Â��Ä]�®ÌeZ»Á�M�Ä¬¸u�ÉZÅ�½Á�f°·Y�¹Z´ÀÅ�¾ËY� �{�Ä¯|ÀÅ{�Ê»�w��ºÅ�Ä]�®ÌeZ»Á�M�

|ÀÅ{� �»�¾ËYÌ� �Y��Ì]�É��¿Y� Z]� �Ä]}Zm�ÉÁ�Ì¿�{ZnËY�\^���|À¿YÂe�Ê»� ZÅ��À°¿ZKcal mol-1��� �{Â���Devlin, 

2011�������
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������É�Z��½Â³�³{�{Â��Ê»�Ê Ì^��½Z¼fyZ��¾f§��d�{��Y�\mÂ» 

É�Z��½Â³�³{��\Ë�ze�¾ÌXeÁ�a�®Ë��¹�ZÆq�ZË�Á�¹Â��ZË�Á�¹Á{�Ê Ì^���ZfyZ��Ä¯�|Å{�Ê»�ÉÁ��Ê»Z´ÀÅ
{Â����Z]�µÁY��ZfyZ��É�Z��½Â³�³{{Â��Ê¼¿�\Ë�ze���d·Zu�É�Z��½Â³�³{�¾ÌXeÁ�a�dÌ·Z §�¾f§��d�{��Y�Z]�ÃY�¼Å

�{��Y�Ê·Á�d�Y�ÃY�¼Å�Z]�Ä�Ì¼Å�dÌ·Z §�¾f§��dÉ�Z��½Â³�³{��cY�ÌÌ¤e�½Âq�d�Ì¿�ÃY�¼ÅÊËZ�§��ËY�M��ºÅ�®qÂ¯
,¾ÌXeÁ�a�Ê Ì^��Ã{�ÂyZe��ZfyZ��½{��ºÅ�]�½Á|]�|¿YÂe�Ê»�]��nÀ»Ä�{Â��dÌ·Z §�¾f§��d�{��Y���®Ë�½|��Ä¿ÂeÁ�a�Ôj»

Ê»�ÄÀÌ»M�|Ì�Y�Ê^¿Zm�Ã�Ìn¿��|Å{��ÌÌ¤e� Y��ºË�¿M�dÌ·Z §�|¿YÂe� �Å�cÁZ¨e�Äq�³Y�ÉZÊËZ�§��ËY�M�ÉZÅ��ZfyZ��¾Ì]�
�½Â³�³{�¾Ì]�Ze|¼��ZÅ�ZfyZ��¾ËY�¾Ì]�{Y�M�É��¿Y�¥ÔfyY�Ê·Á�,|�Z]�ÄmÂe�¶]Z«�|¿YÂe�Ê»�Ê Ì^��ÁKcal mol-1����

��d�Y� �Á�®ÌeZf�YÁ�f°·Y� ZË� Á�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�®Ë�¾f§��d�{��Y�¾ËY�]ZÀ]�[M� ZË��É�Y|ËZaZ¿�Ä]��nÀ»�|¿YÂe�Ê»��Ë�³
{Â��Ã{�ÂyZe��ZfyZ���{�,ÊÅZ´�ËZ»�M��ËY����{É�Z��½Â³�³�[M�cÓZ�eY�Ä¯�ZÅ�dÀm�e{�ZË�Ã�ÁY��Â�u��{�¾ÌXeÁ�a�

{�¹�§�Á�|ÀÀ¯�Ê»�¦Ì �e�Y��ZÅ�¾ÌXeÁ�a��{��Ë�³�½Â³�³|Å{�Ê»�ÉÁ��,|ÀÀ¯�Ê»��Y|ËZa� Y��¾ÌXeÁ�a� ���´Ë{�ÉZÅ��Á�
�ÉY�]�É�Z��½Â³�³{�Á�ÉÂ«�Ê·M�ÉZÅ�µÔu�ZË�Á�|Ì�Y�ZË��Z]�½{�¯�Ä§Z�Y�¾ÌXeÁ�a�ÉZÅ�Z»{�Ze�ZÅ�¾ÌXeÁ�a�½{�¯�¹�³
�ÉÓZ]����ZÅ�¾ÌXeÁ�a��j¯Y�ÉY�]�Äm�{d�Y��Devlin, 2011����
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◦�|ÀÀ¯�Ê»�ºÅY�§�Ê¸¯��Ä¯�Ê·Zu��{ �f¿M�ÊaÁ
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�ÊËZ�§�ÉZÀ]�ÉY�]�Y��|�Z�»��Ì£�±��]�ºÆ��®ËÄG
◦�|À¯�Ê»�ºÅY�§�Ê¸¯�Murphy, 2001����µÁ|m��{�����c�|«

ZÅ�¾ÌXeÁ�a��ZfyZ���{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�|¿ÂÌa�Devlin, 2011��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿� 

��

µÁ|m�����ZÅ�¾ÌXeÁ�a��ZfyZ���{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�|¿ÂÌa�c�|«�Devlin, 2011���

|¿ÂÌa��Â¿�����������������������������������������������������������������������������������µZ�eY�c�|«�Kcal mol-1� 

�������������������������������������������������������������������������������������������½ÓYÁÂ¯� ���!� �
½ÓYÂ¯��Ì£� ����������������������������������������������������������������������������������
�[Â§Á�|ÌÅ��Ë�³�[M��������������������������������������������������������������� �������

��������������������������������������������������������������������������������������������Ê¿�Á�|ÌÅ������
Ê¿ÂË� �����������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������·YÁ�|¿YÁ����!���
�®ÌfÀÌ¯�Êf¯�u�É��¿Y�¾Ì´¿ZÌ»                                            (37◦c)�����

������Á�Ì¿�½{�ÂyZe��Ä]��nÀ»��½ÓYÁÂ¯��Ì£�ÉZÅ�¾ÌXeÁ�a�|ÀÀ¯�Ê»�d¯���ZÅ�¾ÌXeÁ�a�É�Y|ËZa��{�Á��Ã|� 

Á�Ì¿��d�{�Ä]�Y��{Ây�Ã�ËÁ�Ê Ì^���ËY�M�Á�Ã{�ÂyZe�,|Ìfba�Ê¸a�®Ë�Ä¯�|¿Â��Ê»�h�Z]��½ÓYÁÂ¯��Ì£�ÉZÅ
{��]Y�]��{�Ê Ì^���ZfyZ���b��Á�Ã{�ÁM½Â³�³�a�½|�Ê»��Y|ËZ�{Â���Á�Ì¿�Á�Ì¿�,½ÓYÁÂ¯��Ì£�ÉZÅ��Ê¨Ì ��Ê·Z�eY�ÉZÅ

c�|«�Z]Kcalmol-1������� KJmol-1������|Àf�Å��Á�Ì¿�¾ËY�Y�c�|«�Z]�d�Y�¾°¼»�ZÅe|¿ÂÌa�µZ���Ä�ËZ¬»�½ÓYÁÂ¯
� µ{Z »�½Y�É|¿ÂÌa�c�|«�¶«Y|u� Ä¯� ,|¿Â�Kcal mol-1���� �d�Y� �Á�Ì¿�¾ËY� Äq� �³Y��¦Ì ��Ê¸Ìy�ÊËZÆÀe� Ä]� ZÅ

Àf�ÅÁ�Ì¿��Y�É{ZË��{Y| e�|�,½ÓYÁÂ¯�Ì£�ÉZÅ�|ÀÀ¯�Ê»�ºÅY�§�¾ÌXeÁ�a�½{�ÂyZe�ÉY�]�É{ZË��É��¿Y�Devlin, 2011�����

�����|Å{�Ê»�w���ZÅ�dÌ·Â¼�Y���Âe�Ê Ì^��É�Z���Y|ËZa� �

�|���Y����f�Y��ËY���Z]�ÉZÅ��Ìv»��{�ZÅ�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Á�½Y�Â¿Zm�,½ZÅZÌ³��Y�É{ZË��{Y| e��{�d Ì^���{
Ê»�»� �Y� Ê·Â¸�� ½Á�{� ÉZÅ� d�¸£� |ÀÀ¯ÂµÂ°·�»� ¾ËY� ,d�Y� Ã|�� Ã|Ë{�®qÂ¯�®Ì¿Z³�Y� ÉZÅÂµÂ°·�®qÂ¯� ÉZÅ�

dÌ·Â¼�Y�e�Ä¯�|¿�Y{�¹Z¿a�ªË����Y�Y��µÂ¸��ÉZÅ�¾ÌXeÁ�a��¨u�ÊËZ¿YÂ½M�É�Z���Y|ËZ�½Â³�³{�{YÂ»��]Y�]��{�ZÅ��Ã|ÀÀ¯
|Àf�Å�Y�Y{��]�µZj»�½YÂÀ��Ä|Ë�Z¯Z��É{���Â·ZÅ�e�ÄÌ¸���]��Ã|¿Â��ZÌuY�½ZÅZÌ³�d�Z¨u�ÉY�]�Ã|��[Zzf¿Y�dÌ·Â¼�Y�®Ë

d�Y�½|��®�y��]�d�§Zv»�Ê·Â¸��ÉY�mY��Y�ZÅ�dÌ·Â¼�Y�Ä¼Å�|Àq�Å�Ä�Ê¼¿�¶¼�|¿�ÁM���Ä�]Y��¾ËY��{�ºÆ»�µZj»�®Ë
µÂ¸���{�Ä¯�,d�Y�Ã�ÁY��ÉZÅÊÅZ»�Ä�Â¯�ÄÌ¸¯�É�¯�»��z] Á�d¿Z¯�Ä¸��ÊÅZ»�½|]�ÉZÅ�Ä·Z]�|]ZË�Ê»��¼ne���ÊËZ�ZÀ�

Ê»�{Â��Ê»�ZÅ�¾ÌXeÁ�a�É�Y|ËZa�Á�d�Z¨u�h�Z]�Á�d�Y�Ã|��[Zzf¿Y�Ê¸»Z°e��Zv·��Y�Ä¯�dÌ·Â¼�Y�®Ë�cZÌ�Â�y�
�»� {�Â»� �{� Ê¬Ì¼���ÀÌ]� |¿YÂeÉ�Z��Y|ËZa� Ê�Z�Y� cÔ°�ZÅ� ¾ÌXeÁ�a�Ê»� ºÅY�§� Y����ËZÀ�� �{� cÔ°�»� ¾ËY� |À¯

{�Y{�{ÂmÁ�Ä¿Y�Á��cZ¬Ì¬ve�Á�É�Â·ÂÀ°eÂÌ]�,É�Z�Á�Y{��ÃÁ�³�Ä���{�Ã|ÀÀ¯�d�§Zv»�ÉZÅ�dÌ·Â¼�Y���Y�«�Ê¸�Y�ÊËZÌ¼Ì�
|¿�Ì³�Ê»�����ZÅ�µY�Ê¸a�Ã�ËÁ�ÉZÅ|À«��´Ë{��Y�Êy�]�Á��Â·ZÅ�e�,�Á�¯Â��,µÁ��Ì¸³�¶»Z��Ä¯����Ã�ËÁ�ÉZÅ|Ì�Y�ÂÀÌ»M

Ì�ËÔ³�Á�¾Ì·Á�a�¶»Z��¾���¾Ë�Â¯�Z��¶Ì^«��Y�Ã�ËÁ�ÉZÅ�¾Ì»M�¶Ìf»�,|ËZ�¯Y�½Y�¾Ì»M�¶Ìf»�É�e(TMAO)�Á��¾Ì¿Zf]
d�Y��ZÅ�µY�Ê¸a�Z»{���f�Y�ÄÌ¸��]�ZÅ�¾ÌXeÁ�a�É�Z��Y|ËZa�ÉY�]�Ê^�ZÀ»�[Zzf¿Y��Ê]M�º¯,Ê�Y�§Y�ÉZÅÁ�,½|��®�y��Á

µÂ¸��d�Z¨u�ÉY�]�ZÅ�|Ì�Y�ÂÀÌ»M�®¼¿�ÉÓZ]�d�¸£��]Y�]��{�ZÅ�\�ZÀ»�Å|Àf���Ä]�[Â¸�»�ÉZÅ�|¿Z´Ì·�µZ�eY��¾ÌXeÁ�a
ZÅ�É��¿Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��ÅZ¯�Ä]��nÀ»�Ä�Ì¼Å�{Y�M�Ôj»�ÊËZÅ|ÀËY�§�ÉY�]���À¯YÁ�ÉY�]�{�Y|¿Zf�Y�ÊËZÌ¼Ì��¶Ì�¿Zfa
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Ê»�|¿Z´Ì·�¾ÌXeÁ�a��°¸b¼¯�ÉZÅ�º¯��Y|¬»�¾ËY�|¿Â��f�Y�ÊËZÌ¼Ì��¶Ì�¿Zfa��Â¼n»��Y��e�Á�{Y�M�|¿Z´Ì·�{�Y|¿Z¾ÌXeÁ�a�
�d�Y�{Y�M�ÄG
◦�d�Y�Ê¨À»����Y|¬»��ËY�§Y�\mÂ»�Ä¯�ÄÀÌ¼��¾ËY��{�ºÆ»�LZÀjf�Y�,�°���] ÄG

◦�{�Y|¿Zf�Y�¶Ì�¿Zfa�Á
¾ÌXeÁ�a�ºf�Ì��{Â��Ê»�ÊËZÌ¼Ì��d�Y��Á�Z¯Z��Murphy, 2001���� �

�������Y¾ÌXeÁ�a�{�°¸¼��Á�É�Y|ËZa�,�ZfyZ��¾Ì]�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��Z^e� �

»Á�¯Z»�ZÅ�¾ÌXeÁ�aÂµÂ°·�]�ÉZÅ�Ä��À¯YÁ��Y�É{ZË��{Y| e�®Ë�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�|Àf�Å�Ã|��É|À]�Äf�]�c|�
Á�|Àf�Å�½ÓYÂ¯��Ì£�Ê¼eY�ÉZÅ�ºÅ�|Àf�Å�É{�°¸¼��cZÌ�Â�y�Á�É�Y|ËZa� ,É| ]�Ä���ZfyZ��Ã|ÀÅ{�½Z�¿�¾ÌÀq��

��Ä¯�Ê·Zu�{Y]� Á�É��¿Y�¾Ì]�Ä�Ê³{�ÂyZe��]�{�Â»�É{ZË��cZ¬Ì¬ve��{�É�Y|ËZa� Á��{ÂmÁ�¾ËY� Z]�d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê�
d�Y�Ã|¿Z»�Ê«Z]�ÄfyZÀ�Z¿�É{ZË��|u�Ze�{�°¸¼��Á��ZfyZ��¾Ì]�Ä�]Y�� �]�Ä�¶»Z¯��Â��z�»���Y�Ê¸Ìy�Ä¯�d�Y�Ã|�

�cY�ÌÌ¤e�ZÅ�¾ÌXeÁ�aÊËZ�§��ËY�M��É�Ë~a�¥Z� ¿Y�ZË�ÁÊËZ�§��ËY�M��{�Y��{�°¸¼��Ê���¾ËY�Ä¯�|ÀÀ¯�Ê»�¶¼ve�½Z�
d�Y�ÊeZÌu�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�dÌ·Z §�ÉY�]��»Y�Murphy, 2001�����

�����¾ÌXeÁ�a�É�Y|ËZa� �

�Y|ËZafyZ��ÉÉ�Z�� ¾ÌXeÁ�a�®Ë�ÊËZ�§ÉÁ�¯��É��¿Y� cY�ÌÌ¤e� �YM� ÉZ»{� �{� {Y�Cĸ����¶»YÂ��[ZÌ£� �{� Á
�d·Zu�Ë~a�d�³�]��À¯YÁ�ÉY�]� Ã|ÀÀ¯�½Â³�³{�Ê Ì^��d·Zu� Ä]� Ê Ì^�� �Ì£{Â��Ê»� Ä^�Zv»�Fersht, 1999���

�Ì]�Ê¿Z¼fyZ��É�Y|ËZa��¾Ì]�Á�º¯�ÊÆmÂe�¶]Z«�½Y�Ì»�Ä]�ÉÁ�¯�ÉZÅ�¾ÌXeÁ�a��e���Ze���|�Z]�Ê»�µÂ»��]�É�·Z¯�Â¸Ì¯��
¾ÌXeÁ�a�Ê¿Z¼fyZ��É�Y|ËZa�¾Ì¼ze�ÉY�]�\¸£Y�Ä¯��Á��Á{�·Z¯��Y�|Àe�Z^��{{�³�Ê»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ��Ê¸�Z¨e�¾°�Y�É�f¼Ë

�DSC� �Z¨f�Y� Z]�É�Z��½Â³�³{� �cZ ·Z�»�Á|ËY�¸¯�Á�|ÌÅ�¾Ë|Ì¿YÂ³�Á�Ã�ÁY� �Y� Ã{�d�Y� ��½|���Z]�Ê¿ZÌ»�Ä�¬¿��Ë{Z¬»
�,ÊËZ»�³TG�,Z»{�¾ËY��{�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e�,ο�ீ��½YÂe�Ê»�Y��Ã|���Z]�Á�Ã{�Ây�Ze�½Z¼fyZ��¾Ì]�Êe�Y�u�dÌ§���¥ÔfyY�Á

·Z¯�Z]��{Â¼¿�Ä^�Zv»�É�f¼Ë���{Y�M�É��¿Y��ÌÌ¤e�¾Ì¼ze�dÆm�½YÂe�Ê»�ZÅ��f»Y�Za�¾ËY��Y�Ä·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÊËZ»{��Å��{
d§�³�Ã�Æ]��f·ÂÆ¼¸Å�Á��^Ì³�Von Hippel and Schleich, 1969����
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·Z¯�cZ ·Z�»��{�Y��¾ÌXeÁ�a�½|��Ê Ì^���Ì£�Ê¸�Y�[Âq��ZÆq��Ä]�½YÂe�Ê»�,�É�f¼Ë�{Â¼¿�É|À]�Ä¬^���Ë��c�Â� 

��¾ÌXeÁ�a�½|��Ê Ì^���Ì£�|ÀËM�§� 0Z�Z�Y��§�®Ë�½YÂe�Ê»�Y��®qÂ¯�Ã{��§�ÉÁ�¯�ÉZÅ�Ä¯�{�¯���§�Êf·Zu�Á{�|ÀËY
d·Zu��Y|¬»��d�Y�½{�¯���¿�¥���¶]Z«���YÁ�|u�ÉZÅ��½Z�¿��Â�Â»�¾ËY�µÂ°·Â»�Ä¯�d�Y�½M��³��®qÂ¯�ÉÁ�¯�ÉZÅ

��´Ë|°Ë��Y�¶¬f�»�É|Ì�Y�ÂÀÌ»M�Ê¿Z¼fyZ����ZÀ��½M��{�Ä¯�d§�³���¿��{�ÊaÂ°�Á�¯Z»�Ê¿ÁZ e�ºf�Ì��®Ë�½YÂe�Ê»�Y�
|ÀÅ{�Ê¼¿�d·Zu��ÌÌ¤e���

�����½Z¼fyZ�¾ÌXeÁ�a�Ê Ì^��±��]�ÉZÅ�ÊÀÌ»{�|Àq�ÊÀÌ »��Y|¬»�[~m�Z]�ÃY�¼Å�¹Y|¯��Å�Ä¯�Y�n»�Ä¸u�»�¾Ë|Àq��{
|¿{�³�Ê»�Ê Ì^���Ì£�d�Y�É��¿Y��½Z¼fyZ��¦¸fz»�ÉZÅ|uYÁ�½{Â]�Y�n»�d�Y�¾ÌXeÁ�a�½Z¼fyZ��É�Z¼ »�Ê¸¯�¶�Y�,

Â��Ê»�� °À»�ÊÀÌXeÁ�a�½Z¼fyZ��\Ë�ze�Á�½|��½Â³�³{��{�ZÆÀe�Ä¿�Ä·P�»�¾ËY�Á¸]�,�{�ºÅ�Ê¬Ì¼��Ê°Ë�Ì§�ÄËZa�Ä°
{�Y{���
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���»Á{�ZË�¾ÌXeÁ�a�®Ë�µZ¬f¿YÌ�ÉY�Ä�uÔ»�¶]Z«��ËY�§Y�Z]�ÃY�¼Å�0ÓÂ¼ »�Ê Ì^���Ì£�Ä]�Ê Ì^��d·Zu��Y�Ê¿ÁZ e�|uYÁ�¾
{Â��Ê»�Ã{Y{�½Z�¿��Ë��Ä�]Y����Âe�,�½|��Ê Ì^���Ì£�¹Z´ÀÅ�ÊËZ»�³�dÌ§����{���
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ୈ� ൌ��ୈ െ�� 

���M¾ÌXeÁ�a�ÊËZ�§�µZ¬f¿Y�Ã�ËÁ�ÊaÁ�f¿M�Á�Êb·Zf¿���{�É|u��Y|¬»�®Ë�ÉY�Y{�Ê Ì^���Ì£�d·Zu�Ä]�Ê Ì^��d·Zu��Y�ZÅ
��Y��eÓZ]����Êf¿Z��Äm�{�¾ÌXeÁ�a�¹Z¼e�ÉY�]�Ä¯�|���Ê»���¿�Ä]�Á�Ã{Â]�{Y�³�|�Z]�½Z�°Ë��Y|¬»�¾ËY�ZÅ���Á�Êb·Zf¿M

^�� �Ì£� ÊaÁ�f¿M� Á� Êb·Zf¿M� ½Z¼Å� µZ¬f¿Y� Ã�ËÁ� ÊaÁ�f¿M�ÊaÁ�f¿M� Á� Êb·Zf¿M�cY�iY� ½M� �{� Ä¯�d�Y� ¾ÌXeÁ�a� ½|��Ê Ì
ÂÌ�Y�Ì¿ÂËd�Y�Ã|��¥~u��§Z]�Á�¾ÌXeÁ�a�½��karimidehkordi, 2008����

¾ÌXeÁ�a��ZfyZ��ZÅ��Ê»��Y|ËZa�Ê^¿Zm�Ã�Ìn¿��ÉZÅ�ÄÀÌ»M�|Ì�Y�¾Ì]�½ÓYÁÂ¯��Ì£�Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉZÅ��À¯YÁ���Âe
|¿Â����ºÌ¿Y|]�Ä¯�d�Y�ºÆ»¾ÌXeÁ�a��Ê°Ë�Â·ÂÌ]���¿��Y�µZ §�d·Zu�Ä]�Ä¿Â´q�ZÅ�Ã{�ÂyZed·Zu�¾ËY�Ä¿Â´q�Á�|¿Â��Ê»�

|¿Z»�Ê»�Ê«Z]�µZ §����Â�u�Ä]�Ê´f�]�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÉZÅ�dÌ·Z §�Ä¼Å�Y�Ë�¾ÌXeÁ�a�]�Á��Y|ËZa�ÉZÅ�Ä�\�ZÀ»��Â��Ã{�ÂyZe
{�Y{�Ã|����Ê�|ÀÆ»¾ÌXeÁ�a�\Ì¯�eÂ¿�ÉZÅÁ�Y{�|Ì·Âe�Á�µÂ¬ »�ÉZÅÁ�Y{�ÊuY���,�biopharmaceutical��,Ä �Âe� ,

�Ã�Ìy}�Á�|Ì·Âe¾ÌXeÁ�a��Z]��Y|ËZa�ÉZÅdÌ·Z §���Y��¶»Z¯{Â��Ê»�¶»Z����Å�¶»Z¯�¦Ì�ÂeÀÌXeÁ�a�É�Y|ËZa�¾ÌÌ e�Ä]��ZÌ¿�Ê
� Á�É�Y|ËZa� Ä]� �nÀ»� Ä¯�ÊËZÅÁ�Ì¿� Á�Ê³{�ÂyZe|¿�Y{� {Â��Ê»�tÌv�� �Ê¸�Z¨e�¾°�Y�É�f¼Ë�·Z¯ (DSC) ��®Ë��Y�]Y

Ê³|��Z]� Á�É�Y|ËZa� Ä¯�d�Y�É�Ì·Z¿M� |À¼e�|« |À¯�Ê»�É�Ì³� Ã�Y|¿Y� Y��¾ÌXeÁ�a�®Ë��έΩ�DSC��Z]�¾ÌXeÁ�a�®Ë� Ä]
��� Á� {Â��Ê»� Ã{Y{� Z»�³�d]Zi�d�ºWÔ��|¿Â��Ê»�d^i�ÊËZ�ZÀ��¶]Z«� �ºWÔ��DSC��½Z�¿�|À¿YÂe�Ê»� Y�� �Ë�� {�YÂ»

|ÀÅ{�Von Hippel and Schleich, 1969���� �

 ��Y~³�Ê¿ZÌ»�Ä�¬¿ (Tm) 

 �Êb·Zf¿M��Hǻ��e�Á�Ã|��Z]�d·Zu�Z]��^e�»�ÊËZ»�³�dÌ§����ÌÌ¤�CPǻ� 

 ÉZÅ�¾Ì»{��Â�u�®Ìe��¿Y��

�¾Ì]�Ê]M�µÂ¸v»��{�¾ÌXeÁ�a�®ËÊËZ�§��ËY�M�Ê Ì^��Ã{�ÂyZe���ÁÊËZ�§��ËY�M�{½Â³�³��Ã|��Z]���{�µZu�eµ{Z �
d�Y� �d·Zu�É�Y|ËZa�� Ê Ì^��^Ì³� {Y�M� É��¿Y� Ê³��]��Z�Y�]�Gǻ� �� Á� ºf�Ì��cY�ÌÌ¤e� ¾Ì]� Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��]YÁ�

Êb·Zf¿Y�cY�ÌÌ¤e� ,MÊaÁ�f¿�Sǻ� �{Â]� |ÅYÂy� �Gǻ��d·Zu� Ä¯�d�Y�¾ËY� Ã|ÀÅ{�½Z�¿�d^j»�Ê Ì^��Ì]��d·Zu� �Y� �e
{½Â³�³�d�Y��Y|ËZa�Ã|���¾ÌXeÁ�a�®Ë�ÉY�]�Ã|��Z]|ËZa�ÉZÅÁ�Ì¿�,|¿Á�]�¾Ì]��Y�Ze�d�Y�¹�Ó�Ã|ÀÀ¯��Y����~³�Ê¿ZÌ»�Ä�¬¿
�ZËTm��Z»{�½M��{�Ä¯�d�Y�ÊËZ»{����]�¾ÌXeÁ�a��Y�Ä�c�Â��Ê Ì^��Á����]��´Ë{�Ä�c�Â�½Â³�³{�d�Y�Ã|���]�Ä��Â�

,Ê¸¯ Tm�{Â��Ê»�¶»Z��Y��¾ÌXeÁ�a��eÓZ]�É�Y|ËZa��eÓZ]��ËZÅ�¾ÌXeÁ�aº¯�|¿�e�Y|ËZa�Ä¯�Ê��| f�»��e�½|��Z]�Á[Â���
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