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�� �� >/� ���� �
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3& ����,� )�#� �� !�" ���2� ���� ����' Y'� �0	$ .�����CMC � 5�� �G��,�  :7 ��0
	�
���� ��

 �4���� K� �� 8+��
� ��;�� ��� 	' �	�
���� +� ��6U�+� �	�
���� �
"�� � .�	�� �Z���� ����� ��2�+

 .�+��� m�" g�� :� ���� 5��7 �� � ��
6�� �4��� ��� �+�� �
2 + ��� �
G� '��	� �4*�� ��� 	' :�

 �� 5�,
� �6U�+� �	�
���� :� ��3� )�� � 8�e� 5����Fig. 4a  �4*�� �2��Z .��� ��� ���� 5�6	

 �4R + ��	��
�� �4R ��� 	' �K�<
G� )��� ��� �+�� �g�?9	� )��� )��#� -��& ��� ��� 	' �	��7 �� '��	�

 ��07�;#�� �	��7 �� :�4��+��� ��06U� .��B���� �'��	� �4*�� ���� �& ���� �B?� ����7�

��	��	�&7��G&��� ������M�#� + �����&�� �4R ��	����Q ����7� �4R ��	��7�& ���7�0_ ��0���	��$ ��07�;G� ��0

 ���W�R :�4��+��� :����+��� ��06U� .���� .����� �� ��4� ����&+��� ��� ��� 	' I�39�  

 )��Fig. 4b  L� .���� �� !�" �T :� f?� �+ �6U�+� �	�
���� ��I :7 :� �<?� @A/ ���P7

 �
��� �	��R '��	� �4*�� �� :�4��+��� �� ���#�2� ���" �� �	��R !�" E�T �� )"�� �3� �� :����+���

�#�� :� ���43� .��� �� � ���F��� �	��R �#�2 :� )��67 + ��� �� ���6& ��$ '�� �� + �6U�+� 8�

 �4*�� �	' )R ���43� ����� 8+� .���� �� '��	� �4*�� ��4� �4��+���/����+��� ��� �+�� �0�7 �	 ��%�7 �<7

 �� ��� )G�� )��67 �� � �� + ��� �� ���6� �� �� �	�� ��� �+�� -�� :�7�
�+�
�#� >�� H��& J��� '��	�

 ��2�+ :7 ��0
	�
���� ��/ �� K�<� ���� �
G� S4Q� ���7+� ��0
	�
���� �+���� '� .��� �� �Z����

 ��0
	�
���� ����� �� ��	 '��	� �4*�� 8�Z �� '��	� �4*�� 1�	 ���o7 ��9� .�	�� � ��
0� ���� )2 ��4���

 + �
6�� �4G�� >3 7 ���97 ����� �
��7�& '��	� �4*�� ��� 	' �_�� ��34� 5�
� \BZ .��A� �� �%� �6U�+�

��,� K�,
G� �Z �� '��	� �4*�� +���� '� .��� �� �
��� K� @$ + ���4�� !�
6� f?� �+ f?� ���(� ��

 �� ]B7�� + �<?� ��#�9�CMC  .���� �� �� �6U�+�Wei  ��� ���,7 ���� )2 ��4��� ����

����� ���� )2 ��4��� + ���& \�,<7 h4
U� 8�Z �� '��	� �4*�� �� �6U� �� ��0
	�
���� + -#�
;	 �
��� H

 .����� ���(� '��	� �4*�� �� -4�
� ��� �+�� ����� -�2 ��& ����6� � 5��R ���(� �� � �� �7��4� '��	� �4*��

 ��,� + �7 -���R f?�CMC  .��� �� �#$ ���� ���� )2 >��G7 J��� 5$ S/�� �� + ��� �� �
3&Zhu 
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���� �� �	��	$ ��� �6U� +� p�#�3� ��� :� �+ �4*�� :� �& ����� + ��& �9#�?� h4
U� '��	� �4*�� �

 '� + ��� �
0� K�<
G� :����+��� '��	� �4*�� �� �BG	 �04G�� )��67 ���� g�?9	� )��� :�4��+��� '��	�

 ��3� ��3� � .��� �� ���� � ��
0� �<?� ��#�9� + ��
6�� E�B% �� ��04G�� +����2 -��_ �

� �6U�+� �	�
���� + :�4��+��� �+�� �� �� �U6� +� 1�	 '� �	�
���� + h4
U� ����
"�� �

 + �6U�+� �	�
���� �3�� ���o7 ��4��� ����� 5�6	 �#��#�� ����
"�� -�� .��� ��� �[�� :����+���

G	 :�

�� ������ )�#� �� �#+ .���� �� �#�� ���43� �� ������6
G� �	�
���� ���� 5�6�� ��4��� �
B

 .���� �� !�" ���2� � 5�� ���
G� ����& �4*� >	�� 5��W3� �6U�+� ��� �	�
���� ����� ����W�R  

4 -4 -��������	���  

 + �0_�� ��� ��
&�� �7��2 ��� ��/ � V��� �& ����� �� �
G�' �<?� 8�9� E�B�&�7 �� �	�
�������

��
� '� ��	 �0
	�
������� .�	�� �� �� �� ���3U� ��	�3	 ���� .�	�� �� a��U
�� E�	���2 + 5����� ��� ��#�

 ]��7 �	��7 �� ��O�#����Pseudomonas aeruginosa  + ��� f��7Candida  ��,� �� �� �	��7 ��

 �4R 5�3� �	��7 �� �0
	�
������� :�4��+��� ��06U� .���3	 ���3U7 ������ � ��O�#+���� ����'

��� E�;G� ������&��  ���� ��,42 �����
OR + ��G&+��� �4R ����
"�� ��07�������& �����������$

 ���� q�<# '� .�	� ��� �
"�� :�7�;�#$ ��� -��&+��� '� I�39� :����+��� ��06U� ���#�2�

�& �0
	�
������� .�	�� ���� �,BZ �	����Q + �	�� 1��	� )�� �� ��	 ��	��7 �� �
G�' ��0
	�
����  I�39�

��)��� �	�� �� ���;
�� !�" ���2� �� E�B�&�7 �#���� 8�e� ����) ��O�#���4� ���O�#'�
&+�� ���O

 .���� �� �&�"��� ���� + (-�G��� �4R �-�
���� 8�e� ����) ��
OR�O�# �(��O�#+���� ���
G� 5���� ��

 :���� ������� ��9�BZ �#$ ���� -��7(HA)  �� �	��7 �� �& ���� �� 5�6	 :�4�� �;�$ ��� ��*�P"

 .��� ���;
�� �G�' ]�<� �� �	�
�+� ��0
	�
������� 5���� �� �#�0�a��U
�� HA  �9�BZ ��0&�" '�

 .���� �� �
9�* �������& ���� -���R ��'�� �� ���� �& ���'��	 5�+$ ���� ���� �
*�� �� N���� ��0M	�+

HA  >���� '� �& ��& \��67 � �9�* + �34� �9��/ ���"� �,�,2 -�� .����� �� @�" ���'�� �� ��AR��� 7

 >B�� 5���� �� ��0� ���/ E�9��( + �'+�6& E�9��( N���� ��	�� � �0G����HA .�	��M� �F	�  
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 ���� �� �� ����I$ �
G�' ��� 7 )�0G7 J��� �� �	�
������� �
G�' ]�<� ���'�� ��4��� ���#�2�

 ����I$ �<?� @A/ + ���� )2 �+ �Be� �%� �� �+�� .��& �� �� ��� 7��" �� S�Q�7 � �0
	�
����

 �
G�' ���2� ���� �& ��& �� �� ����I$ ��� 7 �� :��<7 � �0�+���� ��	 �0
	�
������� �!�" ���

��0
	�
���� �� �G��,� � .���� �� @�4?� )<� � !�" ������I$  �
"�� S4Q� �0
	�
������� �:�

��

 ����I$ ���� � �� ���9#� r�� �<?� ��#�9� �& �	�� K� ��
6�� �	�M�# ��� �+�� + �
��� ��
��� �#��#��

 .�6U� �� �0	$ �� -�M�� E��4� K� + :����+��� �#$ ���� K� ����'Song  ���43� �+ H	���3� +

����& 5���3� gA2 ���� -�	�R�� '� ���;
�� �� .�	� ���& \�,<7 5�
	��� + L�3750 mg/L  �� -�	�R�� 8�4<�

 ������� ���� 5����87.7%  + �
���l+� L�����& '�76.2%  ��� �+�� .�	�� gA2 5���3� 5�
	��� '�

 �/�" )�G&���& �7 ��+� )3� �� �M���3� L�����& �� +�� �� ��� -�	�R�� ��� )G����� ��B0� � !�<7 .�

Mulligan  '� �
3& .��� ���& \�,<7 �0&�" '� -�M�� E��4� gA2 ���� �0
	�
������� ����& �+1  �*�

 ���#�2� ��	�� a��U
�� s#�" @$ �� �+ + N�25  + N� �*�6  ��� 8�4<� :� �� �	��7 �� �+ �*�

 ����4�0.25%  .�	�� gA2 �	�
���� �7 �+ + N� gA2 ����&70  +22  �6
G� �,��� j�R '� �9� �*�

 .����� �
6��Bordas  � ����O�#���� �& �;� + ��� L� 	� � :������ �	�
� ��6
G� ��� �G7 ��� :�

 I�� �F4Q :�(5.0 g/L)  �B��,7 �	��7 ��70  !�" � 5��R �*� �'��	� �� -���R '+� :� � .��& gA2 �

0.1wt%  �G	��7 ������ �����# t3* ��6
G� >���99.5-99.7%  a��U
�� ���#$ !�" '� � 5��7��R )�
�

 �'��	� �� t3* �� ���$ ���� gA2 ����& + ��&84.2-99.7%  .��� ����Jorfi  �	�
������� '� H	���3� +

 '� �/��U
��Pseudomonas aeruginosa SP4 ���#� !�" '� 5��R gA2 ���,7 ����  .�	��& ���;
��

 5�+��� �� �& �	� ���� 5�6	 j��
	250 mg/L  �'��	� �� 5��R gA2 � �	�
�������84.6%  �� �G��,� �

59.8%  .��$ ���� �
	�
���� �	�� �� 5+�� 8�
�& �	�3	 ���� �:�

�� ��0
	�
���� g�"��

���M�R ������ �� + ��� ��#�7 )<� � �	��7 �� �� �	�
�������  + :���7 q�<# '� +  ���� HU� �%� ��
3&

 ��� �6& �& ��� J��� �G�' ]�<� � ����P� \��Z �� �
�����B0� !�" ��� .���� ����& K� �����

 ��2� ������ + ��� '��	 ��
3& ),	+ )32 + �& ���& )3� �
0� ���� ��� KG�	���+���� '� �����e�7 �
G�'

�� 8�B� )��� ���C�#�&� �Z ��  .����Martienssen  ���#$ !�" )<� � ��2� ���� � �	���� H���'$ :�
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 L�	 �� �� 7 �	�
������� :� '� �Z�4U� 5�+��� �� �;	 ��BioVersal FW  + 5��G	�O�����+���� 

 �+�2 .��3	 ��/� (h4
U� ��B/� ��� Y�� �+�2)50g  -��&+��� E�B�&�7 '� �9� !�" L���4�& :��15 

 ���.����� ��� 7  

 -��W3�HA  .��� ��� ���;
�� !�" ��6
G� :���7 '� ���;
�� �� �#$ ��� ����I$ 5��3	 )2 ����

 ��0
	�
����HA  �F4Q :� � + �	� ��� �'����/ @$ + ����	�X# '� �&10 mg/L  ��� ��	����� ���;
��

 ���6� ��,� :� �'����/ ��PAH$ + ��� .�	�� -���7 ��� ����I ���6� �F4Q 5�3� 10g/L  �HA  \
6�

 '� �7�%�� Y��� �� ��� ����AQ E�9��( ���(� �� ��#�4���M�# N���� '�SDS  gA2 �PAH '� ���;
�� �� ��

 !�" ��6
G� :���7 �M�� ���� .��� ���3	 )3�HA  5�3� !�" ���2� ���� �	�
���� 5���� ��

� �+ �'�� 8�4<� �%� .��� 5$ 5��� �3/�07 E��4� ��0	�� �+ �'�� N�4O3& �%� + :����+��� �#$ ���

 �& ��� �� J��� -�M��HA  .���� S���� �B�&�7 ��� ����I$ �� �0&�" ���2� ���� ��4��� �����F	� ��

 ����$ �/�7 5�	�& �0&�" 1��	� ���2� � �0
	�
������� ����0� �������& ��0
	�
������� �� 5��� ���
��

 ����".���  

4 -5 -�%�  �� $)�*�+ ����	� � ,*�� ��%��������	  

 �+����'� .�'�� 8�3�� �6
G� ��0#�4<� ���� � �/���� �%� :� �	��7 �� �0
	�
���� '� h4
U� 1��	� S�&�7

 + �	�� ��0
	�
���� S�&�7 �8�e� ���� .��� 8+��
� �4�" !�" ���2� ���� �B�&�7 ��0
	�
���� '� ���;
��

0
	�
���� �� �BG	 �7 ��� �'�� 8�4<��%� �� )��37 �	����Q �	����Q ��0
	�
���� �& ��_ ��� ��;�� ��

 ��+�2 �7 �	�� ��0
	�
���� ��0#��#�� -�� ���7�
�+�
�#� >�� H��& + �	�� ��0
	�
���� H�&��R J���

 ��� ��9� �Z �� �	��7 �� �	�� ��0#�4<� � �	����Q �	�
���� !�	� ��,� :� �+���� '� .��� ��CMC 

 S&�� �	�
���� K
G�� @A/ '� �	��7 �� �	�
���� -���_ '� �B���� S�&�7 ��+�9� .���� H��& �

 @A/ �%� � �	�
���� -
� ��� '� 8�3
2� +���� '� ��& �����4/ !�" �� ��;�� �	�
���� �<?�

 ��0
	�
���� ��4��� ���,7 J��� �7��43� -��_ .��� -���R �
BG	 S&�� K
G�� :� � !�" �� �<?�

�� S&�� @A/ ��,� -��7 -���R �& ��� ���� 5�6	 �9#�?� �8�e� ���� .��� �� �� ����I$ �<?� @A/ ��

 )& �<?�(15mg/g)  �& ��� �� ���� �
�+ �0
	�
����TX-100  +SDBS  ���/ �BG	 :� �1:0 
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 �� ����� )& �F4Q) �	� ��� S�&�77 g/L  5��� ��� '� '� �
3& �4�" ���,� -��_ .(��� ���� �<?� @A/

TX-100  ��;��(70 mg/g)  +SDBS  ��;��(50 mg/g)  S4Q� S&�� �	�
���� �r�� )�I� �� .���� ��

 ��;�� �	�
���� �� �BG	 !�" ��� ����I$ ���� �
0� �'�� 8�4<� ��4��� :� ����� 5�6	 ���� .���� ��

 '� ���;
�� �� �G��,� � ��	�3	TX-100  �'�� 8�4<� ��4��� �s#�" 5�
	��� ���$ �7 ]4
U� )G�� �12  �#�

66  �#�� �BG	 �� �
G� �& ���� H����� �*�SDS  ��TX-100 8�4<� �  

 �	��	$ �	�
���� �0_ E��%� S�7�7 ��0M	�+ .��� ���� S&�� �	�
���� - 5�� )2 �+ S&�� �	����Q

PAH �� ����� ��SDS/TX-405>SDS/Brij-35>SDS/Brij-58>SDS/TX-100   )2 ��4��� ��9� ���� ��

H����� �� �� ����I$ ��,� )��+��� 8��97 - )���O�#(HLB)  .���� H����� �	����Q ��� �	�
���� �&T ����

 ���2� ���� �	�
���� K
G�� �
G�' ���'�� ��4��� ��B0� ���� ��M�� �� ��	 S&�� �	�
���� �& ��&

 '� �&�	� ��,� :� �u2 �8�e� ���� .���� �� !�"SDS �	��	� S&�� �	�
���� K
G�� :� � - �	����Q

.��& �� �
0� � 5�
	��� �
G�' ��� 7 E�B%� �� ���  

5 -$+���%-� $+  �.!�� � ���. �/��� ����  

 K
G���&� + 5�G	� �� 5$ K�F� 5��' )�#� �� ��	� )& � !�" ����#$ ����& 5��M	 H,	 �	�
���� .���� ��

��� �� �P<�� ���43� )�#� �� ���#$ ��0&�" ���2� � � �30�Y  ��� ����I$ ���,7 �� ��� �& ��& �� �;��

 .���� �� !�" '� �<?� @A/ � !�" ���2� ���� �0
	�
���� '� ���;
�� �	���� ��� �B�/ ��(�2 �#�,�

 ���2� :� ���� .��� ������ J<� + ���� �	�
���� ���,7 �� ��2� ����& ���� + ��� �'�� �*�" ���#�

� -���R �F
	� �� ��� !�" �+ �	�
���� �<?� @A/ ��	�
���� �� �'�� ���,7 :3& �� ���� ��,��� �

 ���� �
G�' �F	 '� �0
	�
���� .�	�� g�� ������I$ �+ ��� �����& )2 ��4��� �� �	�
���� �#+ ����

 �0&�" ��9� ���;
�� + �
��� ���'�� .����� �� @�4?� ��$ '�� � �� ����I$ ��� 7 J��� �	�
���� �u2

 ��4��� H����� �� � �#$ ���� �
G�' ���2� �	��7 �� �& ��� �� ����I$ �
G�' ���
�� E��4� .��& ���,7

 ������ + �	�
���� �� ]B7�� N�4O3& )��67 \��Z '� �	��7 �� �0&�" � ��
&����� �� �
G� ���� + -�M��

 �� �
G� ���� �� ��7�� ���AR @�U
	� �& ��,42+�&�� E�B�&�7 ���R �� ��0
	�
���� .��& gA2 �	�� 8��B7

��	�� ���
&����� .����� �� HU����	 ��
&����� �� �
G� ���� �� ���#$ !�" ���2� �  



 

11 

 

 ����,� )�#� �� !�" ���2� ���� ����' Y'� �6U�+� ��0
	�
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