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Abstract 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǊƻǳǘŜǎ ǘƻ ǾŀƭƻǊƛǎŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎǘŜ ōƛƻƳŀǎǎ 

ƻŦ ¢Ƙŀƛ ƻǊƛƎƛƴ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ όōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎύ ǿŜǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ 

ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ǎǘŜǇǎ ǿƛǘƘ ƳƛƭŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ aƛŎǊƻǿŀǾŜ ƘŜŀǝƴƎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ŀƴ ŜƴŜǊƎȅπ

ŜŶŎƛŜƴǘ ŀƴŘ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎŀŎǊƛŬŎƛƴƎ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀπǊƛŎƘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ǳǎŜ ŀǎ ŀ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ 

ǎƛƭƛŎŀ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ό{ƛhнύ ŀƴŘ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ό{.!πмрύΦ  aƻǊŜƻǾŜǊΣ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ŏŀƴ ōŜ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ 

ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ό/{/ύΦ !ƭƭ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŜȄƘƛōƛǘ ǘȅǇŜ 

L± ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ǘȅǇƛŎŀƭ ŦƻǊ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ 

ǊŜƳƻǾŀƭΦ ¢ƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ {.!πмр Ŏŀƴ ǊŜƳƻǾŜ ƴŜŀǊƭȅ млл҈ ƻŦ 

ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ όa.ύ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ƘƻǳǊ όфуΦмр҈ύΣ /{/ Ŏŀƴ ǊŜƳƻǾŜ туΦол҈ ƻŦ a. ǿƘƛƭŜ {ƛhн 

Ŏŀƴ ǊŜƳƻǾŜ ƻƴƭȅ поΦнн҈ ƻŦ a.Φ ¢ƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ŬǧŜŘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳΦ {.!πмр ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǉŜΣŎŀƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ мнсΦру ƳƎκƎΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр ƘƻƭŘǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŦƻǊ 

ŎŀǝƻƴƛŎ ŘȅŜΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪπŘŜǊƛǾŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƎǊŜŜƴŜǊ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ Ǿƛŀ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƳƛƭŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴǎΦ  .ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ŬƭƳǎ ǇƻǎǎŜǎǎ ƎƻƻŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ όǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅύ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ 

ǿƘƛŎƘ ƻũŜǊ ŀƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ŦƻǊ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎΣ ŬƭƳ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƻǊ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  
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ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ............................................................ фф 

оΦоΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ {.!πмр ..................................................... млм 



мл 
 

оΦоΦнΦм .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŜŘ Ǿƛŀ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ .............................................................................. млн 

оΦоΦнΦн ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŜŘ Ǿƛŀ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ .............................................................................. млп 

оΦоΦо 9ũŜŎǘ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ {.!πмр ..................................................................................................... млр 

оΦоΦоΦм {9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ōȅ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπ

ŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ŀǘ с Ƙ ŀƴŘ нп Ƙ ...................................... млу 

оΦп tǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ .. млф 

оΦпΦм D/πa{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ......................................... ммм 

оΦпΦн C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ............................................. ммо 

оΦпΦо мI baw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ........................................ ммр 

оΦпΦп мо/ baw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ....................................... ммт 

оΦпΦр ¢D ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ................................................ мму 

оΦр /ŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ό/{/ύ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ............................ мнл 

оΦрΦм hǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {.!πмр ŀƴŘ ōƛƻπƻƛƭ Ǌŀǝƻ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ................................................................................................................... мнл 

оΦрΦмΦм .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭ ................ мнм 

оΦрΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ .................... мно 

оΦрΦнΦм .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ {ǳǊŦŀŎŜ !ǊŜŀ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ 

ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ..................................................................................................... мнп 

оΦрΦнΦн {!·{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ........................................................... мнс 



мм 
 

оΦрΦнΦо {9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ .............................. мнт 

оΦрΦнΦп ·t{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ................................................................... мол 

оΦрΦнΦр C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ................................................................... мон 

оΦрΦнΦс  мо/ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ baw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ 

ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ .................................................... моо 

оΦс {ǘǳŘȅ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ .................................................................................................. мор 

оΦсΦм ¦±π±ƛǎ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ...................................................... мор 

оΦсΦн YƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ................................................................................... мот 

оΦсΦо !ŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ōȅ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ 

ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ .............................................................. мпл 

оΦсΦп ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ ................................................................ мпо 

оΦсΦпΦм ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ ƻŦ {ƛhн ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ..... мпо 

оΦсΦпΦн ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ ƻŦ {.!πмр ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ мпс 

оΦсΦпΦоΦ ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ .................................................................................................................... мпу 

оΦт /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ............................................................................................................... мрм 

tǊƻƧŜŎǘ мΥ aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ................................................................................. мрм 

оΦу CǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪ ............................................................................................................. мро 



мн 
 

tǊƻƧŜŎǘ мΥ aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ 

ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ........................................................................... мро 

/ƘŀǇǘŜǊ п ....................................................................................................................... мрп 

wƛŎŜ ƘǳǎƪπŘŜǊƛǾŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŦƻǊ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ

 ...................................................................................................................................... мрп 

пΦм hǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ .............. мрр 

пΦмΦм hǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ......................................................................................... мру 

пΦмΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƻƴ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ .................................................................................................... мру 

пΦмΦнΦм 5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ό/ǊLύ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ .............. мрф 

пΦмΦнΦн ·w5 ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of rice husk and cellulose-rich solids obtained 

from organosolv process .................................................................................... мсл 

пΦмΦо 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƻƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπ

ǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦмсм 

пΦмΦоΦм 5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ό/ǊLύ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ .............. мсм 

пΦмΦоΦн ·w5 ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of rice husk and cellulose-rich fractions .......... мсо 

пΦмΦоΦо ¢ƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ of rice husk and cellulose-rich fractions ............. мсп 

пΦн /ƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ of cellulose-rich fraction from rice husk after organosolv 

fractionation.................................................................................................................. мср 

пΦнΦм !ƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ of cellulose-rich fraction from rice husk after organosolv

 ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦмсс 

пΦнΦн .ƭŜŀŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ of fibres from rice husk after alkaline treatment ............ мсс 

пΦнΦнΦм 5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ό/ǊLύ ŀƴŘ ·w5 ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of rice husk fibres 

after different chemical treatment stages ......................................................... мст 



мо 
 

пΦнΦнΦн C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ of rice husk, cellulose-rich fraction at various stages of 

treatment and commercial cellulose ................................................................. мсу 

пΦнΦнΦо ¢ƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ of rice husk, cellulose-rich fraction at various stages 

of treatment ....................................................................................................... мтм 

пΦнΦнΦп {9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of rice husk and cellulose fibres from rice husk 

after bleaching process ...................................................................................... мтн 

пΦнΦо !ŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ for the extraction of nanocellulose fibres ............................ мтн 

пΦнΦоΦм ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of cellulose fibres from rice husk after acid 

hydrolysis step ................................................................................................... мто 

пΦо aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ............................................................................................. мто 

пΦоΦм IƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ h{ ŬōǊŜ for defibrillation of cellulose fibres from rice husk

 ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦмтп 

пΦоΦмΦм {9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of cellulose-rich fibres from rice after 

homogenisation ................................................................................................. мтп 

пΦоΦн IƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ .................................................... мтр 

пΦоΦнΦм ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of cellulose fibres derived from rice husk after 

homogenisation ................................................................................................. мтр 

пΦп .ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ from biodegradable polymer using cellulose fibres 

from rice husk as reinforcing agent .............................................................................. мтс 

пΦпΦм .ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΥ {ŜǊƛŜǎ ! ..................................................... мту 

пΦпΦмΦм ¦±πǾƛǎƛōƭŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ όǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅύ ƻŦ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǎŜǊƛŜǎ !
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CƛƎΦ нп bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎ ƻŦ {.!πмр 
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ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ................................................................................................................ моп 

CƛƎΦ пр /ŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŦƻǊ ¦± ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ............................... мос 

CƛƎΦ пс ! ǎŎƘŜƳŀǝŎ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ŀǎπ

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ .......................................... мот 

CƛƎΦ пт wŜƳƻǾŀƭ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ό҈ύ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ōȅ {ƛhнΣ {.!π мр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ . моу 

CƛƎΦ пу tǎŜǳŘƻπŬǊǎǘπƻǊŘŜǊ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƪƛƴŜǝŎ ŀƴŘ tǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘπƻǊŘŜǊ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ 

ƪƛƴŜǝŎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ a. ƻƴǘƻ {ƛhн όŀΣōύΣ {.!πмр όŎΣŘύ ŀƴŘ /{/пπслл όŜΣŦύΣ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ................................................................................................................... моф 

CƛƎΦ пф tǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘπƻǊŘŜǊ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƪƛƴŜǝŎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ a. ƻƴǘƻ {ƛhн               

{.!πмр ŀƴŘ /{/ ............................................................................................................. мпл 

CƛƎΦ рл !ŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎΥ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŀƴŘ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ LǎƻǘƘŜǊƳ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ a. ƻƴǘƻ {ƛhн όŀΣōύ Σ {.!πмр όŎΣŘύ ŀƴŘ /{/  όŜΣŦύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ..................... мпн 

CƛƎΦ рм [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ƻŦ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ wIπ{ƛhнΣ {.!πмр ŀƴŘ /{/Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ

 ...................................................................................................................................... мпо 

CƛƎΦ рн ¢ƘŜ Ǉƭƻǘ ƻŦ ǉŜ ŀƎŀƛƴǎǘ /Ŝ όŀύ ŀƴŘ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ όōύ ŦƻǊ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ 

wIπ{ƛhн ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ .................................................................................. мпп 

CƛƎΦ ро ¢ƘŜ Ǉƭƻǘ ƻŦ Lƴ ƪŎ ŀƎŀƛƴǎǘ мκ¢ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ƻŦ {ƛhн ........................................................................................................................... мпс 
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ǎǘǊŀǿΣ ǿƘŜŀǘ ǎǘǊŀǿΣ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ŎƻǊƴ ǎǘƻǾŜǊ ŀƴŘ ōŀƎŀǎǎŜ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜΣ ōǳǘ ŀǊŜ 

ƴƻǘ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ǳǝƭƛȊŜŘΦпςт [ŀǊƎŜ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜƳ ŀǊŜ ŜƛǘƘŜǊ ŘƛǎŎŀǊŘŜŘ ƻǊ ōǳǊƴǘ ƛƴ ƻǇŜƴ 

ŬŜƭŘǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜǎŜ ƛǎǎǳŜǎΣ ǘƘŜ ǳǎŜ 

ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ŦǊƻƳ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǊŜǎƛŘǳŜǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ōƛƻŦǳŜƭǎΣ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ŏŀƴ ŀŎƘƛŜǾŜ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ōŜƴŜŬǘǎΦуςмм   

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǿŀǎǘŜǎΣ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ǘƻ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ 

ōŜŎŀǳǎŜ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŀǊŜ ǘƘŜȅ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜǎ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǎƛƭƛŎŀπ

ǊƛŎƘ ōƛƻƳŀǎǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ǎƛƭƛŎƻƴ ŎƻƴǘŜƴǘΣ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŀƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƭƭȅ ǾƛŀōƭŜ 

Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦмнΣмо CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŎƻǳƭŘ 

ŀƭǎƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǇƻǊƻǳǎ ŎŀǊōƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦмпΣмр ¢ƘŜǎŜ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ŘŜǊƛǾŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ 

ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΣ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎƛŜǾŜǎΣ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǎǳǇǇƻǊǘ 

ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ŀƊŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ōȅ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎΦмсςмф  

hǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŦŜǿ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ǎǇŜŎƛŀƭ ŀǧŜƴǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇŀƛŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ 

ŀƴŘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴǘƻ ōƛƻπƻƛƭΦнлςнн !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀƴ 

ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ŦƻǊ ōƛƻŦǳŜƭ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ƴŀǘǳǊŜΣ 

ǿƘƛŎƘ Ƴŀƛƴƭȅ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴΦннςнсΦ .ƛƻπƻƛƭΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƻƴŜ ƻŦ 

ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǾŀƭǳŀōƭŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ ƛǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƛȄǘǳǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ Ƴŀƴȅ ǘȅǇŜǎ ƻŦ 

ƻȄȅƎŜƴŀǘŜŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎΣ 

ǇƘŜƴƻƭǎΣ ŜǎǘŜǊǎΣ ǎǳƎŀǊǎΣ ŦǳǊŀƴǎ ŀƴŘ ƳǳƭǝŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ мсΣнтςнф  Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ 

ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǾŀƭǳŀōƭŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎΣ ŀ ōƛƻπƻƛƭ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ŦƻǊ !ƭπ!ƭ ōƻƴŘƛƴƎ 
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ŀƴŘ ŀ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ǘƘŀǘ ƎƛǾŜǎ ǊƛǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦмсΣолςон 

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ōŜƴŜŬǘǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭΣ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ς ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦооςор ±ŀǊƛƻǳǎ ƳŜǘƘƻŘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ 

ōƛƻπƻƛƭ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎΦммΣмтΣнмΣосΣот tȅǊƻƭȅǎƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ŘŜŎŀŘŜǎ ŀƴŘ ƻũŜǊǎ ŀƴ ŜŶŎƛŜƴǘ ǊƻǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜǊƳŀƭƭȅ ŘŜŎƻƳǇƻǎŜ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ƳŀǧŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƛǊκƻȄȅƎŜƴ ŀǘ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ плл ŀƴŘ 

улл ƻ/ύ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǘǎ ƻǊƎŀƴƛŎ όǿŀǎǘŜύ ōƛƻƳŀǎǎ ǘƻ ōƛƻπƻƛƭΣ ƎŀǎΣ ŀƴŘ ōƛƻŎƘŀǊΦнуΣоуςпм ¢ƘŜ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ōƛƻƳŀǎǎ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ŀǊŜ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ƘŜŀǝƴƎ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΦпнΣпо wŜŎŜƴǘƭȅΣ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ Ƙŀǎ ŜƳŜǊƎŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 

ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ƘŜŀǝƴƎΦ 

.ŀǎƛŎŀƭƭȅΣ ŀ ƘŜŀǝƴƎ ǊŀǘŜ ƻŦ млπнлл ƻ/κǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ŀōǎƻǊōŜǊǎΣ 

ŦŀǾƻǊƛƴƎ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ƎŀǎŜƻǳǎ ǇǊƻŘǳŎǘǎΦппςпс ¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƘŜŀǝƴƎ ƻũŜǊǎ 

ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǳƴƛŦƻǊƳ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎ ƻŦ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ōƛƻπƻƛƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦмтΣптςпф 

tǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƭƛƎƴƛƴΣ ǎƛƭƛŎŀΦ 

wƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎƘŜǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀΣ ŎŀǊōƻƴΣ ŀƴŘ ǎƻƳŜ ƻǘƘŜǊ ƳƛƴŜǊŀƭǎΦпоΣрлς

рн ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎƘ ƛǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎ ŀǎ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻǊ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ 

ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦроςрр !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ 

ōƛƻŎƘŀǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ Ǿƛŀ ǘƘŜǊƳƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ ½Φ Wƛπƭǳ Ŝǘ ŀƭΦ оу ŀƴŘ {Φ IΦ /ƘŀƴƎ Ŝǘ 

ŀƭΦот ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōƛƻπƻƛƭ ǳǎƛƴƎ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ Ŧŀǎǘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ пнлπпрл ƻ/ ŀƴŘ ррл ƻ/Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ²ƘŜǊŜŀǎ ½Φ 

½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦмт ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǿŀǎǘŜ ƻŶŎŜ ǇŀǇŜǊ ǘƻ ōƛƻπƻƛƭ Ǿƛŀ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όғнлл ƻ/ύ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǳǎƛƴƎ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŜŎƻπŦǊƛŜƴŘƭȅ 

ƳŜǘƘƻŘΦ .ǳǘ ǘƘŜǊŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǾŜǊȅ ŦŜǿ ǊŜǇƻǊǘǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƻƴ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ ōƛƻπ

ƻƛƭ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎΦосΣпрΣррΣрс 5ǳŜ ǘƻ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƘŜŀǝƴƎ 

ǿƛǘƘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎΣ ǘƘƛǎ ƻũŜǊǎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘΣ ŦŀǎǘŜǊΣ ŀƴŘ ƭƻǿπŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭπ

ƛƳǇŀŎǘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ŀ ƎǊŜŜƴŜǊ 

ƳŜǘƘƻŘΦртπрф Lƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŦƻǊ 
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ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ōƛƻπƻƛƭ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όǎŜŜ /ƘŀǇǘŜǊ оΣ {ŜŎǝƻƴ оΦрύΦ 

aƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅΣ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ŘǊŀǿƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŀǧŜƴǝƻƴ ōȅ 

Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ {ƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƛƴǎǳƭŀǝƴƎΣ 

ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎΣ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƘŜǊŜŀǎ ŎŀǊōƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜΣ 

ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜΦслπсо  ¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ŏŀƴ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭΣ ǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ 

ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŀōƛƭƛǘȅ ŀǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ 

ōȅ ŜƛǘƘŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΦоу ¢ƘŜǎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎŀǘŀƭȅǎƛǎΣ ǘŀǊƎŜǘŜŘ ŘǊǳƎ ŘŜƭƛǾŜǊȅΣ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊΣ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊ 

ŀƴŘ ǎŜƴǎƻǊ ŀƴŘ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦптΣспπсс ¢ƘŜ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǎǘŀǊǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ 

ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǇǳǊŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ǘƘŀǘ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƻȄƛŎƛǘȅ Ǿƛŀ ǘƘŜƛǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǿŀǎǘŜΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ǎǘŀǊǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ǘƘŀǘ ǊŜŘǳŎŜ ƻǊ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀƛƳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛǘ ƛǎ ǾŜǊȅ Ŝŀǎȅ ǘƻ ƳŀƪŜ 

ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀǎ ǿƛǘƘ ǾŜǊȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ōǳǘ ƛǘ ƛǎ ǾŜǊȅ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ƳŀƪŜ 

ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ŎŀǊōƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜƎǳƭŀǊƛǘȅΦслΣстΣсу /ŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ǘƘŜ ŀŎǝǾŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇƘŀǎŜΦ 

!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƛƭƛŎŀπǊƛŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǘƻ ǳǎŜ ŀǎ ŀ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ό{ƛhнύ ŀƴŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όa/aπпмΣ a/aπпу ŀƴŘ {.!πмрύ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ 

ŀǎ ŀ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǎǳǇǇƻǊǘΣ ŦƻǊ ŘǊǳƎ ŘŜƭƛǾŜǊȅ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ŀǎ ŀƴ ŀŘǎƻǊōŜƴǘΦсфπтп aƻǊŜƻǾŜǊΣ ōƛƻπƻƛƭ 

ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

{ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǳǎƛƴƎ ōƛƻƳŀǎǎŜǎ ŀǎ 

ǎǘŀǊǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦтр IΦ /Ƙǳ Ŝǘ ŀƭΦтс ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŦƻǊ ŜƴŜǊƎȅ 

ǎǘƻǊŀƎŜ ǿŜǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ Ǿƛŀ ŘƛǊŜŎǘ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

όпллΣ слл ŀƴŘ флл ƻ/ύΣ [Φ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦтт ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŘŜǊƛǾŜŘ ǇƻǊƻǳǎ ŎŀǊōƻƴς

ǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŦƻǊ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǿŜǊŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ōȅ ŘƛǊŜŎǘ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ 



нф 
 

ƛƴŜǊǘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΦ .ƻǘƘ ǊŜǇƻǊǘǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƳƛŎǊƻǇƻǊƻǳǎ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

¢ƻ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻŦ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǎƘƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦтуΣтф  

aŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾƛƴƎ ǇƻǊŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ н ǘƻ рл ƴƳ 

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ L¦t!/Φ ¢ƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǎƻƭƛŘǎΣ ǘƘŜƛǊ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜǎ ŀƴŘ 

ǳƴƛǉǳŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƭƭƻǿ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀǘƻƳǎΣ ƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦстΣулΣум ¢ƘŜ 

ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǎǳǇǇƻǊǘ ƻǊ ƘŀǊŘ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ 

ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦунΣуо ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ 

ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ Ǿƛŀ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛȊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ƻǊ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ƎǊƻǳǇǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦупπус hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ 

ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ¢Φ WƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦмс ǿƘƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ŎƻƴǝƴǳǳƳ ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǇƻƭŀǊ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ǊƛŎƘ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǘƻ 

ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎΦ  

¢ƘŀƛƭŀƴŘ ƛǎ ŀ ƴŀǝƻƴ ǊƛŎƘ ƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ 

ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ Ƴŀƴȅ ƳŀƧƻǊ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ŦƻǊ ōƛƻƳŀǎǎ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ Ƴŀƛƴƭȅ 

ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴΦмΣут ¢ƘǳǎΣ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƛƭƭ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ǾŀƭƻǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ¢Ƙŀƛ 

ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƎǊŜŜƴŜǊ ƳŜǘƘƻŘ 

ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ŀƭƻƴƎǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ ǎƛƭƛŎŀ ό{ƛhнύΣ {.!πмрΣ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀƴŘ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎŀǊōƻƴ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ 

ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŘȅŜ ŦǊƻƳ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴΦууπфл  

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ƪŜȅ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǊŜ ǾŀƭƻǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ 

ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǳǎƛƴƎ ƎǊŜŜƴŜǊ ǊƻǳǘŜǎ ǘƻ ǎŀǾŜ ǝƳŜ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀǧŜƳǇǝƴƎ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ 

ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ 

ǇǊƻŘǳŎǘ ǳƴŘŜǊ όŎƭƻǎŜ ǘƻύ ȊŜǊƻπǿŀǎǘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ ммΣфм  



ол 
 

мΦмΦн tǊƻƧŜŎǘ нΥ wƛŎŜ ƘǳǎƪπŘŜǊƛǾŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŦƻǊ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

!ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ǇƻǊƻǳǎ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

ƘǳǎƪΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ǿŀȅ ǘƻ ǘŀƪŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ǇŀǊǘΦ  

hǾŜǊ ŀ ŘŜŎŀŘŜΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƳƻǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ŦǊƛŜƴŘƭȅ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ƙŀǎ ƎŀƛƴŜŘ ǘƘŜ ŀǧŜƴǝƻƴ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ƭŜǾŜƭ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǿŀǘŜǊ ǇǳǊƛŬŎŀǝƻƴфнΣ ōƛƻǇƭŀǎǝŎ ŬƭƳ ŀǎ ƎǊŜŜƴ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎфо Σ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘǎфпΣ ƻǇǝŎŀƭƭȅ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎфрΣфс ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπōŀǎŜŘ 

ǎŜƴǎƻǊǎΦсс 

wƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛǎ ŀ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ орπпл҈ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ 

мрπнл҈ ƭƛƎƴƛƴΣ ŀƴŘ нлπнр҈ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ фтπфф ¢ƻ ŘŀǘŜΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǘƻ ǳǝƭƛǎŜ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ōȅ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭΣ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ 

ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴΦффΣмлл Lƴ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŦƻǊ 

ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƻŦ ŬōǊŜǎ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿƘƛŎƘ Ƴŀƛƴƭȅ ǳǎŜ ǘƘŜ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŦƻǊ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƳƛŎǊƻŬōǊŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƴŀƴƻŬōǊŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦфуΣмлмπмло  

aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ŦƻǊ 

ƳƛŎǊƻκƴŀƴƻ ŬōǊŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΣ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ƴƻ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ŀƴŘ 

Ƙŀǎ ǊŜƭŀǝǾŜ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦмлпπмлс ¢Ƙƛǎ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŀƭǎƻ 

ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŀǳǘƻƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎΣ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ πǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǇI ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƻƴƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƭŜŀǎŜ ƻŦ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ όƳŀƛƴƭȅ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘύΣ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘΦмлтΣмлу Lƴ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴ ŀƊŜǊ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΦ ¢Ƙƛǎ ŀǳǘƻƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƭŜŀŘǎ 

ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ƳƛŎǊƻκƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎΦопΣмлфΣммл  



ом 
 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ŀƭƪŀƭƛ ŀƴŘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎΦмммπммо Lƴ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ǇǳǊƛŦȅ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ōȅ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΦммпΣммр !ƊŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇΣ 

ǘƘŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜƳƻǾŜ ƭƛƎƴƛƴ ŦǊƻƳ ŬōǊŜǎ ǿƘƛŎƘ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ǳǎŜ 

ƘȅǇƻŎƘƭƻǊƛǘŜΦффΣммс 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƘƭƻǊƛŘŜΣ ŀ ŎƘƭƻǊƛƴŜπŦǊŜŜ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ ǿƘƛǘŜ ŎƻƭƻǳǊ  ƻŦ  

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎΦммтΣмму CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 

ōȅ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎΦуфΣммфΣмнл  

aƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ǇƻǎǎŜǎǎ ǾŀƭǳŀōƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀ ǊŜƴŜǿŀōƛƭƛǘȅ 

ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅ ǿƛǘƘ ǎŀǝǎŦŀŎǘƻǊȅ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦƻǊ ŀŘŘƛǝǾŜ ƛƴ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ƳŀǘǊƛȄΦммсΣмнмπмно 5ǳŜ ǘƻ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŬōǊŜǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŀƴŘ ƭƻǿπŎƻǎǘ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŬƭƭŜǊΣ ǘƘǳǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǇƭŀǎǝŎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ 

ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎΦмнпπмнс  

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƳƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ōȅ ǳǎƛƴƎ 

ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ 

ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ 

ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛΦŜΦ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎΣ ǎƳŀǊǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀƴŘ ǎƻ ƻƴΦмнтΣмну 

мΦн wŜǎŜŀǊŎƘ ŀƛƳǎ 

мΦнΦм !ƛƳǎ ƻŦ tǊƻƧŜŎǘ мΥ aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ 

мΦ ¢ƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ǳǎƛƴƎ 

ǎƛƭƛŎŀ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƛƭƛŎŀΣ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜΦ 

нΦ ¢ƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǳǎƛƴƎ ǎƛƭƛŎŀΣ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπ

ǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΦ 

мΦнΦн !ƛƳǎ ƻŦ tǊƻƧŜŎǘ нΥ wƛŎŜ ƘǳǎƪπŘŜǊƛǾŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŦƻǊ ōƛƻπ

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

мΦ ¢ƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΦ 



он 
 

нΦ ¢ƻ ǎǘǳŘȅ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŀƴŘ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ 

ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅΣ ǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅΣ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ όǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ 

ŜƭƻƴƎŀǝƻƴ ŀǘ ōǊŜŀƪύΦ 

мΦо DǊŜŜƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ bŀǝƻƴǎ ό¦bύ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ Dƻŀƭǎ ό{5Dύ 

DǊŜŜƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛǎ ŀƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ŀƴŘ ǳǎŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ǘƘŀǘ 

ǊŜŘǳŎŜ Ǌƛǎƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀƴŘ ƛǎ ƭŜǎǎ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ǘƻ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘΦ aŀƴȅ ƛƴƴƻǾŀǝǾŜ 

ŎƘŜƳƛǎǘǊƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǾŜǊȅ ŜŶŎƛŜƴǘΣ ŜũŜŎǝǾŜΣ 

ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ōŜƴƛƎƴΦфΣмнф  ¢ƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ƴŜǿ ǎȅƴǘƘŜǎŜǎ ŀƴŘ 

ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƴŜǿ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ ƛƴǎǘǊǳŎǝƴƎ ŀǎǇƛǊƛƴƎ ŎƘŜƳƛǎǘǎ Ƙƻǿ ǘƻ Řƻ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ 

ƛƴ ŀ ƳƻǊŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ōŜƴƛƎƴ ƳŀƴƴŜǊΦф bŜǿ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴŜǿ ƎǊŜŜƴŜǊ 

ǊƻǳǘŜǎ ŦƻǊ ŎƘŜƳƛǎǘǎ ŀǊŜ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǘƻ ǳǎŜ ǘƘŜƛǊ ŎǊŜŀǝǾƛǘȅ 

ŀƴŘ ƛƴƴƻǾŀǝƻƴ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴŜǿ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǊŜŀŎǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘƻƻƭǎΣ 

ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΣ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƴŜǿ ǇŀǊŀŘƛƎƳ ƻŦ DǊŜŜƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΦ  

¢ƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘ ƻŦ DǊŜŜƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ƛƴ мн 

ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ tŀǳƭ !ƴŀǎǘŀǎ ŀƴŘ WƻƘƴ ²ŀǊƴŜǊ ƛƴ мффу ǘƘŀǘ 

ŎƘŜƳƛǎǘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǘŀƪƛƴƎ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǿƘƛƭŜ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŀǎ ǎŎƛŜƴǝŬŎ 

ǇǊƻƎǊŜǎǎ ǎƘƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŜȄǇŜƴǎŜ ƻŦ ŎŀǳǎƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǎƻŎƛƻπ

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǇǊƻōƭŜƳǎΦмол 

¢ƘŜ мн ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ DǊŜŜƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ  

мΦ tǊŜǾŜƴǝƻƴ 

Lǘ ƛǎ ōŜǧŜǊ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǿŀǎǘŜ ǘƘŀƴ ǘƻ ǘǊŜŀǘ ƻǊ ŎƭŜŀƴ ǳǇ ǿŀǎǘŜ ŀƊŜǊ ƛǘ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘΦ 

нΦ !ǘƻƳ 9ŎƻƴƻƳȅ 

{ȅƴǘƘŜǝŎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘΦ 

оΦ [Ŝǎǎ IŀȊŀǊŘƻǳǎ /ƘŜƳƛŎŀƭ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ 

²ƘŜǊŜǾŜǊ ǇǊŀŎǝŎŀōƭŜΣ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǳǎŜ ŀƴŘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ 

ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ǘƘŀǘ ǇƻǎǎŜǎǎ ƭƛǧƭŜ ƻǊ ƴƻ ǘƻȄƛŎƛǘȅ ǘƻ ǇŜƻǇƭŜ ƻǊ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ 

пΦ 5ŜǎƛƎƴƛƴƎ {ŀŦŜǊ /ƘŜƳƛŎŀƭǎ 
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/ƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŜũŜŎǘ ǘƘŜƛǊ ŘŜǎƛǊŜŘ ŦǳƴŎǝƻƴ ǿƘƛƭŜ ƳƛƴƛƳƛǎƛƴƎ 

ǘƘŜƛǊ ǘƻȄƛŎƛǘȅΦ 

рΦ {ŀŦŜǊ {ƻƭǾŜƴǘǎ ŀƴŘ !ǳȄƛƭƛŀǊƛŜǎ 

¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀǳȄƛƭƛŀǊȅ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ όŜΦƎΦ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ƻǊ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀƎŜƴǘǎύ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƳŀŘŜ 

ǳƴƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǿƘŜƴŜǾŜǊ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀƴŘ ƛƴƴƻŎǳƻǳǎ ǿƘŜƴ ǳǎŜŘΦ 

сΦ 5ŜǎƛƎƴ ŦƻǊ 9ƴŜǊƎȅ 9ŶŎƛŜƴŎȅ 

9ƴŜǊƎȅ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜŎƻƎƴƛǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀƴŘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜŘΦ LŦ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀǘ ŀƳōƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

тΦ ¦ǎŜ ƻŦ wŜƴŜǿŀōƭŜ CŜŜŘǎǘƻŎƪǎ 

! Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻǊ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŘŜǇƭŜǝƴƎ ǿƘŜƴŜǾŜǊ 

ǘŜŎƘƴƛŎŀƭƭȅ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƭƭȅ ǇǊŀŎǝŎŀōƭŜΦ 

уΦ wŜŘǳŎŜ 5ŜǊƛǾŀǝǾŜǎ 

¦ƴƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŘŜǊƛǾŀǝǎŀǝƻƴ όǳǎŜ ƻŦ ōƭƻŎƪƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎΣ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴκ ŘŜπǇǊƻǘŜŎǝƻƴΣ ŀƴŘ 

ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎŀƭ κ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎύ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜŘ ƻǊ ŀǾƻƛŘŜŘ 

ƛŦ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǎǳŎƘ ǎǘŜǇǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǊŜŀƎŜƴǘǎ ŀƴŘ Ŏŀƴ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǿŀǎǘŜΦ 

фΦ /ŀǘŀƭȅǎƛǎ 

/ŀǘŀƭȅǝŎ ǊŜŀƎŜƴǘǎ όŀǎ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜύ ŀǊŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǘƻ ǎǘƻƛŎƘƛƻƳŜǘǊƛŎ ǊŜŀƎŜƴǘǎΦ 

млΦ 5ŜǎƛƎƴ ŦƻǊ 5ŜƎǊŀŘŀǝƻƴ 

/ƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǎƻ ǘƘŀǘ ŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƘŜȅ ōǊŜŀƪ 

Řƻǿƴ ƛƴǘƻ ƛƴƴƻŎǳƻǳǎ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ ǇŜǊǎƛǎǘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ 

ммΦ wŜŀƭπǝƳŜ !ƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ tƻƭƭǳǝƻƴ tǊŜǾŜƴǝƻƴ 

!ƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ǊŜŀƭπǝƳŜΣ ƛƴ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎΦ 

мнΦ LƴƘŜǊŜƴǘƭȅ {ŀŦŜǊ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ŦƻǊ !ŎŎƛŘŜƴǘ tǊŜǾŜƴǝƻƴ 

{ǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŀ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŎƘƻǎŜƴ ǘƻ 

ƳƛƴƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀŎŎƛŘŜƴǘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǊŜƭŜŀǎŜǎΣ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ŬǊŜǎΦ 

¢ƘŜǎŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǘƘŜǎƛǎΦ 
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tǊƻƧŜŎǘ мΥ aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ 

¢ƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀΣ {.!πмр ŀƴŘ 

ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΣ ōƻǘƘ ŎƻƳǇƭȅ ǿƛǘƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǎŜǘ ƻǳǘ ōȅ DǊŜŜƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ tǊƛƴŎƛǇƭŜǎΦ 

.ƻǘƘ ǎƛƭƛŎŀ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ǿŀǎǘŜύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ ǇǊŜǾŜƴǝƻƴ ƻŦ ǿŀǎǘŜ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ 

мύ ŀƴŘ ǳǎŜ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ тύ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ǘƘŜ ŘƛǎǇƻǎŀƭ ƻŦ ǿŀǎǘŜ 

ōȅ ǳǝƭƛǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎǘŜ ŀǎ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǾƻƛŘ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ оύ ƻǊ 

ƘŀǊǎƘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǘƘǳǎ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŀǘƻƳ ŜŎƻƴƻƳȅ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ нύ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ŀƭƭ ǎǘŀƎŜǎΦ  

Lƴ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ ōƛƻπƻƛƭΣ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘ ŀƴŘ Ƙŀǎ ƭŜǎǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ сύΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ŀǎ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǊŜŀŎǘƻǊ 

ŀǊŜ ƘƻǧŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜƛǊ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎǎ όŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜŀǝƴƎύΣ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ƻũ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ŎŀǳǎŜǎ ŎƻƻƭƛƴƎ ǘƻ ƘŀǇǇŜƴ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅΦ ²ƛǘƘ ŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǊŜŀŎǘƻǊΣ ǘƘŜ ǾŜǎǎŜƭ 

ƛǎ ƘƻǧŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘǎΣ ǎƻ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ƻũ ǘƘŜ ƘŜŀǝƴƎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ǎǳŎƘ ŀ ǊŀǇƛŘ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ōƛƎ ǎŀŦŜǘȅ ǇƻƛƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻƊŜƴ ƻǾŜǊƭƻƻƪŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ 

ŀ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ 5ŜǎƛƎƴ ŦƻǊ 9ƴŜǊƎȅ 9ŶŎƛŜƴŎȅΦ 

tǊƻƧŜŎǘ нΥ wƛŎŜ ƘǳǎƪπŘŜǊƛǾŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŦƻǊ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƳƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ 

ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ōƻǘƘ ŎƻƳǇƭȅ ǿƛǘƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǎŜǘ ƻǳǘ ōȅ DǊŜŜƴ 

/ƘŜƳƛǎǘǊȅ tǊƛƴŎƛǇƭŜǎΦ 
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/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ ǇǊŜǾŜƴǝƻƴ ƻŦ ǿŀǎǘŜ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ мύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ 

ŦǊƻƳ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎǘŜ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ тύ ŦƻǊ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ŀǊŜ ŀǾƻƛŘŜŘ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ǳǎƛƴƎ 

ƭŜǎǎ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ƻǊ ƘŀǊǎƘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ оύ ǘƘǳǎ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŀǘƻƳ 

ŜŎƻƴƻƳȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ŀƭƭ ǎǘŀƎŜǎ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ нύΦ 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ƛƴ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇ ŦƻǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘΣ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘ ŀƴŘ Ƙŀǎ ƭŜǎǎ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎ όtǊƛƴŎƛǇƭŜ сύΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƘŜŀǝƴƎ Ƙŀǎ ƘƛƎƘ ŜƴŜǊƎȅ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŀǎ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ƘŜŀǘ ƭƻǎǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ 

ŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ 

5ŜǎƛƎƴ ŦƻǊ 9ƴŜǊƎȅ 9ŶŎƛŜƴŎȅΦ 

Lƴ нлмрΣ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ bŀǝƻƴǎ ŎǊŜŀǘŜŘ мт {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ Dƻŀƭǎ ό{5Dǎύ ŀƴŘ ŀƛƳŜŘ 

ŀǘ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ƘǳƳŀƴ ƭƛŦŜ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜƳ 

ōȅ нлолΦмом !ƭƭ ¦ƴƛǘŜŘ bŀǝƻƴǎ ό¦bύ aŜƳōŜǊ {ǘŀǘŜǎ ŀƎǊŜŜŘ ƻƴ ǘƘŜǎŜ мт Ǝƻŀƭǎ ŀǎ ŀ Ŏŀƭƭπǘƻπ

ŀŎǝƻƴ ŦƻǊ ǇŜƻǇƭŜ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ǘƻ ŜƴŘ ǇƻǾŜǊǘȅΣ ŜƴǎǳǊŜ ǇǊƻǎǇŜǊƛǘȅΣ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜŎǝƴƎ ǘƘŜ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мΦ  

{ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ƳŜŜǘǎ ǘƘŜ ƴŜŜŘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŦǳǘǳǊŜ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴǎ ǘƻ ƳŜŜǘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ƴŜŜŘǎΦ 

CƻǊ ǘƘŜ {5Dǎ ǘƻ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΣ ƛǘ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻ ƘŀǊƳƻƴƛȊŜ ǘƘǊŜŜ ŎƻǊŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ Ƴǳǎǘ ōŀƭŀƴŎŜ ǎƻŎƛŀƭΣ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅΦ 

¢ƘŜǎŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ŀƴŘ ŀƭƭ ŀǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿŜƭƭπōŜƛƴƎ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ŀƴŘ 

ǎƻŎƛŜǝŜǎΦмом bƻǿŀŘŀȅǎΣ ǿŜ ŀƭƭ ƪƴƻǿ ǘƘŀǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƛƳǇŀŎǝƴƎ ǇǳōƭƛŎ 

ƘŜŀƭǘƘΣ ŦƻƻŘ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǎŜŎǳǊƛǘȅΦ ¢ŀŎƪƭƛƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ŦƻǎǘŜǊƛƴƎ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀǊŜ ǘǿƻ Ƴǳǘǳŀƭƭȅ ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ǎƛŘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƛƴΤ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŀŎǝƻƴΦ Lǘ ƛǎ ǾŜǊȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƘŀǘ ŀŎǝƻƴ 

ƛƴ ƻƴŜ ŀǊŜŀ ǿƛƭƭ ŀũŜŎǘ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ƛƴ ƻǘƘŜǊǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǿŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ {5Dǎ ŦƻǊ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƎǊŜŜƴ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎΦ   
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!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀōƻǾŜΣ ƎǊŜŜƴ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ !ƭǎƻΣ {5Dǎ Ǝƻŀƭǎ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ōŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ƎǊŜŜƴ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ 

ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ {5Dс ό/ƭŜŀƴ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎŀƴƛǘŀǝƻƴύ ǿƘƛŎƘ ǊŜƭŀǘŜ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŦƻǊ 

ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ƻǊŘŜǊŜŘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ 

ǳǎŜŘ ŀǎ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŘȅŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ƴƻǊƳŀƭƭȅ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ǘŜȄǝƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ǇƻƭƭǳǝƻƴΦ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀƴŘ ǳƴǘǊŜŀǘŜŘ 

ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ƳŀƧƻǊ ǘƘǊŜŀǘǎ ǘƻ ǿŀǘŜǊ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛƴ Ƴŀƴȅ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΦ {ƻΣ ƛǘ ƴŜŜŘŜŘ 

ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ŦŀǊƳƛƴƎ ǇǊŀŎǝŎŜǎ ŀƴŘ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǊŜƎƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ 

ǇƻǇǳƭŀǝƻƴ ƎǊƻǿǘƘ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ƭƛƴƪŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǎǘŜ ǇǊŜǾŜƴǝƻƴ όǇǊƛƴŎƛǇƭŜ мύΦ  

aƻǊŜƻǾŜǊΣ {5Dмн όwŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴύ ǿƘƛŎƘ ǊŜƭŀǘŜ ǘƻ ŜƴǎǳǊƛƴƎ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇŀǧŜǊƴǎΦ ¢Ƙƛǎ {5Dмн ŎƻǳƭŘ ǊŜƭŀǘŜ ǘƻ Ƴŀƴȅ ƎǊŜŜƴ 

ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ о ό!ǾƻƛŘ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎύΣ п ό5ŜǎƛƎƴƛƴƎ {ŀŦŜǊ 

/ƘŜƳƛŎŀƭǎύΣ р ό{ŀŦŜǊ {ƻƭǾŜƴǘǎύΣ с ό9ƴŜǊƎȅ 9ŶŎƛŜƴŎȅύΣ т ό¦ǎŜ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪǎύ ŀƴŘ 

мл ό.ƛƻŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴύΦ  !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ ōƻǘƘ ǇǊƻƧŜŎǘǎ ƻŦ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ 

ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƴŘ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪπŘŜǊƛǾŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŦƻǊ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ƳƛƭŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ŀƭǎƻ 

ŀǾƻƛŘ ƘŀǊǎƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎΦ wƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǊƻǳǘŜǎ ǳƴŘŜǊ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘƭȅ ŀƴŘ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ 

ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎ όǎǳŎƘ ŀǎ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎΣ ŎƻƳōǳǎǝƻƴΣ ŜǘŎΦύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ōƛƻπ

ŘŜǊƛǾŜŘ ŬƭƳǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ōȅ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎ ŀƴŘ ƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŀǊŜ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǎƳŀǊǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅΦ  
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Table 1 The list of 17 Sustainable Development Goals (SDGs)131 

Dƻŀƭ м bƻ ǇƻǾŜǊǘȅΥ 9ƴŘ ǇƻǾŜǊǘȅ ƛƴ ŀƭƭ ƛǘǎ ŦƻǊƳǎ ŜǾŜǊȅǿƘŜǊŜ 

Dƻŀƭ н ½ŜǊƻ ƘǳƴƎŜǊΥ 9ƴŘ ƘǳƴƎŜǊΣ ŀŎƘƛŜǾŜ ŦƻƻŘ ǎŜŎǳǊƛǘȅ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ƴǳǘǊƛǝƻƴ ŀƴŘ 

ǇǊƻƳƻǘŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 

Dƻŀƭ о DƻƻŘ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ ǿŜƭƭπōŜƛƴƎΥ 9ƴǎǳǊŜ ƘŜŀƭǘƘȅ ƭƛǾŜǎ ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǘŜ ǿŜƭƭπōŜƛƴƎ ŦƻǊ ŀƭƭ ŀǘ 

ŀƭƭ ŀƎŜǎ 

Dƻŀƭ п vǳŀƭƛǘȅ ŜŘǳŎŀǝƻƴΥ 9ƴǎǳǊŜ ƛƴŎƭǳǎƛǾŜ ŀƴŘ ŜǉǳƛǘŀōƭŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ŜŘǳŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǘŜ 

ƭƛŦŜƭƻƴƎ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǝŜǎ  

Dƻŀƭ р DŜƴŘŜǊ ŜǉǳŀƭƛǘȅΥ !ŎƘƛŜǾŜ ƎŜƴŘŜǊ Ŝǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ŜƳǇƻǿŜǊ ŀƭƭ ǿƻƳŜƴ ŀƴŘ ƎƛǊƭǎ 

Dƻŀƭ с /ƭŜŀƴ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎŀƴƛǘŀǝƻƴΥ 9ƴǎǳǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ 

ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎŀƴƛǘŀǝƻƴ 

Dƻŀƭ т !ũƻǊŘŀōƭŜ ŀƴŘ ŎƭŜŀƴ ŜƴŜǊƎȅΥ 9ƴǎǳǊŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ŀũƻǊŘŀōƭŜΣ ǊŜƭƛŀōƭŜΣ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƴŘ 

ƳƻŘŜǊƴ ŜƴŜǊƎȅ 

Dƻŀƭ у 5ŜŎŜƴǘ ǿƻǊƪ ŀƴŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΥ tǊƻƳƻǘŜ ǎǳǎǘŀƛƴŜŘΣ ƛƴŎƭǳǎƛǾŜ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǿǘƘΣ Ŧǳƭƭ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǝǾŜ ŜƳǇƭƻȅƳŜƴǘ ŀƴŘ ŘŜŎŜƴǘ ǿƻǊƪ 

Dƻŀƭ ф LƴŘǳǎǘǊȅΣ ƛƴƴƻǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΥ .ǳƛƭŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǇǊƻƳƻǘŜ 

ƛƴŎƭǳǎƛǾŜ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŦƻǎǘŜǊ ƛƴƴƻǾŀǝƻƴ 

Dƻŀƭ мл wŜŘǳŎŜŘ ƛƴŜǉǳŀƭƛǝŜǎΥ wŜŘǳŎŜ ƛƴŜǉǳŀƭƛǘȅ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴŘ ŀƳƻƴƎ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ 

Dƻŀƭ мм {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎΥ aŀƪŜ ŎƛǝŜǎ ŀƴŘ ƘǳƳŀƴ ǎŜǧƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴŎƭǳǎƛǾŜΣ 

ǎŀŦŜΣ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

Dƻŀƭ мн wŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΥ 9ƴǎǳǊŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ŀƴŘ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǇŀǧŜǊƴǎ 

Dƻŀƭ мо /ƭƛƳŀǘŜ ŀŎǝƻƴΥ ¢ŀƪŜ ǳǊƎŜƴǘ ŀŎǝƻƴ ǘƻ ŎƻƳōŀǘ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ŀƴŘ ƛǘǎ ƛƳǇŀŎǘǎ 
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Dƻŀƭ мп [ƛŦŜ ōŜƭƻǿ ǿŀǘŜǊΥ /ƻƴǎŜǊǾŜ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭȅ ǳǎŜ ǘƘŜ ƻŎŜŀƴǎΣ ǎŜŀǎΣ ŀƴŘ ƳŀǊƛƴŜ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǊ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ 

Dƻŀƭ мр [ƛŦŜ ƻƴ ƭŀƴŘΥ tǊƻǘŜŎǘΣ ǊŜǎǘƻǊŜΣ ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǘŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭȅ ƳŀƴŀƎŜ ŦƻǊŜǎǘǎΣ ŎƻƳōŀǘ ŘŜǎŜǊǝŬŎŀǝƻƴΣ ŀƴŘ Ƙŀƭǘ ŀƴŘ ǊŜǾŜǊǎŜ ƭŀƴŘ 

ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ŀƴŘ Ƙŀƭǘ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƭƻǎǎ 

Dƻŀƭ мс tŜŀŎŜΣ ƧǳǎǝŎŜ ŀƴŘ ǎǘǊƻƴƎ ƛƴǎǝǘǳǝƻƴǎΥ tǊƻƳƻǘŜ ǇŜŀŎŜŦǳƭ ŀƴŘ ƛƴŎƭǳǎƛǾŜ ǎƻŎƛŜǝŜǎ ŦƻǊ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ƧǳǎǝŎŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ŀƴŘ ōǳƛƭŘ ŜũŜŎǝǾŜΣ 

ŀŎŎƻǳƴǘŀōƭŜΣ ŀƴŘ ƛƴŎƭǳǎƛǾŜ ƛƴǎǝǘǳǝƻƴǎ  

Dƻŀƭ мт tŀǊǘƴŜǊǎƘƛǇǎ ŦƻǊ ǘƘŜ DƻŀƭǎΥ {ǘǊŜƴƎǘƘŜƴ ǘƘŜ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜǾƛǘŀƭƛȊŜ 

ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǇŀǊǘƴŜǊǎƘƛǇ ŦƻǊ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ 

 

мΦп ¢ƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ  

[ƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ōƛƻƳŀǎǎ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ƘƻƭƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ όŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜύ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴΦ  

/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀǊŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛƎƴƛƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ŎƻǾŀƭŜƴǘ 

ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ƘƛƎƘƭȅ Ǌƻōǳǎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜŎŀƭŎƛǘǊŀƴǘ ǘƻ 

ŘŜǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴΦмнмΣмонπмоп  

/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ƘƻƳƻǇƻƭȅƳŜǊ ƻŦ 5πƎƭǳŎƻǎŜ ǘƘŀǘ ƭƛƴƪŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŎƘŀƛƴ ōȅ π̡мΣпπ 

ƎƭȅŎƻǎƛŘƛŎ ƭƛƴƪŀƎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŀǊƻǳƴŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƘǳƴŘǊŜŘǎ ǘƻ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ млΣллл ǳƴƛǘǎ ƻŦ 

ƎƭǳŎƻǎŜ ƛƴ ŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜΦфоΣморπмот ¢ƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ CƛƎΦ м όŀύΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǎǘǊŀƴŘǎ ōǳƴŘƭŜ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ōƛƴŘƛƴƎ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōȅ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ōƻƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄȅƭπƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ŦƻǊƳ ƳƛŎǊƻŬōǊƛƭǎ όCƛƎΦ м όōύύΦ Lǘǎ ǿŀǘŜǊ ƛƴǎƻƭǳōƭŜ 

ŀƴŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴǘ ǘƻ ŘŜǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ƳŀǘǊƛȄ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ  
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Fig. 1 όŀύ {ŎƘŜƳŀǘƛŎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǊŜǇŜŀǘƛƴƎ ǳƴƛǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ʲ-(1,4)-glycosidic linkage, dotted 

lines indicate intramolecular hydrogen bond; (b) hypothetical configuration of ordered 

(crystalline) and disordered (amorphous) regions in cellulose nanofibrils  

(used as is illustrated from Cellulose Nanomaterials-binding Properties and Applications: 

A Review by Tayeb et al.)138 

 

IŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ŀ ƘŜǘŜǊƻǇƻƭȅƳŜǊ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳƻƴƻƳŜǊǎΦ CƛƎΦ н 

ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ƳƻƴƻƳŜǊǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

ƘŜȄƻǎŜǎ όπ̡5πƎƭǳŎƻǎŜΣ πh5πƎŀƭŀŎǘƻǎŜ ŀƴŘ π̡5πƳŀƴƴƻǎŜύΣ ǇŜƴǘƻǎŜ όπ̡5πȄȅƭƻǎŜύ ŀƴŘ πh[π

ŀǊŀōƛƴƻǎŜΦ ·ȅƭŀƴǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜǎΦмофπмпн  

 

Fig. 2 Structure of hemicellulose 
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[ƛƎƴƛƴ ƛǎ ŀ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀŘŜ ƻŦ ƳƻƴƻƴǳŎƭŜŀǊ ŀǊƻƳŀǝŎ ǳƴƛǘǎ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ŎŜƭƭ ǿŀƭƭǎ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǇƘŜƴƻƭƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƻŦ ǇƘŜƴȅƭ ǇǊƻǇƛƻƴƛŎ ŀƭŎƻƘƻƭ όǇπŎƻǳƳŀǊȅƭΣ 

ŎƻƴƛŦŜǊȅƭ ŀƴŘ ǎƛƴŀǇƘȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭύ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ оΦмпоπмпр  

 

Fig. 3 The three main monomer building blocks of lignin 

 

DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ плπрл ǿǘ҈ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ нлπол ǿǘ҈ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ŀƴŘ млπнр ǿǘ҈ ƭƛƎƴƛƴ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ 

ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ CƛƎΦ пΦмпсπмпу ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ Ŏŀƴ ǎƘƛŜƭŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ 

ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŀǧŀŎƪǎΦмлоΣмпф ¢ƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ǊŜŎŀƭŎƛǘǊŀƴǘ ǘƻ 

ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ǳǎǳŀƭƭȅ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ƘƛƎƘ ǇǊƻŘǳŎǘ ǾŀǊƛŀǝƻƴ 

ǿƛǘƘ ƭƻǿ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ π ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦфоΣмот  

¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ Ŏŀƴ ǎƘƛŜƭŘ ǘƘŜ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜ ŦǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ǎǘǊŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŀǧŀŎƪǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ǊŜŎŀƭŎƛǘǊŀƴŎŜ ǘƻ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ŀƴŘ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ǳǎǳŀƭƭȅ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ƘƛƎƘ ǇǊƻŘǳŎǘ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ 

ƛǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀƴŘ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦфоΣмот  
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Fig. 4 Structure of lignocellulosic biomass (used as is illustrated from insight into 

pretreatment methods of lignocellulosic biomass to increase biogas yield: current state, 

challenges, and opportunities by J. U. Hernández-Beltrán et al.)150 

[ƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ ǾŀƭƻǊƛǎŀǝƻƴ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘ ŦǊƻƳ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜǎ ŀƴŘ ǿŜŜŘǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀǎǎŀǾŀΣ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ǊƛŎŜ ǎǘǊŀǿΣ ŎƻǊƴŎƻōΣ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ ōŀƎŀǎǎŜΣ ƻƛƭ ǇŀƭƳΣ ǿŀǘŜǊ 

ƘȅŀŎƛƴǘƘΣ ƴŀǇƛŜǊ ƎǊŀǎǎΣ Ƴƛǎǎƛƻƴ ƎǊŀǎǎ ŀƴŘ ǎƻ ŦƻǊǘƘΦмΣнΣтΣмрмπмро Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

ǿƛƭƭ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ǊƛŎŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘΦ 

мΦпΦм wƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

wƛŎŜ όhǊȅȊŀ ǎŀǝǾŀύ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǘŀǇƭŜ ŦƻƻŘ ŎǊƻǇǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƘǳƳŀƴ 

ƴǳǘǊƛǝƻƴ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ ŀƴŘ ƛǘ ŀƭǎƻ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ¢ƘŀƛƭŀƴŘΦ wƛŎŜ Ƙǳǎƪ όwIύΣ 

ŀ ōȅǇǊƻŘǳŎǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊƛŎŜ ƳƛƭƭƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ƛǎ ŀƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŀǊƻǳƴŘ мнл 

Ƴƛƭƭƛƻƴ ǘƻƴǎ ŀƴƴǳŀƭƭȅ όƎƭƻōŀƭύ отΣмлу ŀƴŘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ тΦр Ƴƛƭƭƛƻƴ ǘƻƴǎ ǇŜǊ ȅŜŀǊ ƻŦ ǊƛŎŜ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘΦмрп 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ όнрπор҈ύΣ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ όмуπнм҈ύΣ 

ƭƛƎƴƛƴ όнсπом҈ύ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ όмрπмт҈ύΦмлоΣмррΣмрс !ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ 
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ǎƻƳŜ ƻǘƘŜǊ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǧŜǊǎ ƛΦŜΦ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ ŎŀƭŎƛǳƳ ŀƴŘ ƛǊƻƴ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƻǿƛƴƎ ǘƻ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŦŜǊǝƭƛȊŜǊǎ ōŜƛƴƎ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ ƘŀǊǾŜǎǘ 

ŀǊŜŀΦ моΣфуΣмлуΣмрт   

¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿŀǎǘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ Ƙŀǎ ƭƻƴƎ ōŜŜƴ ŀ ǘƻǇƛŎ ƻŦ ƎǊŜŀǘ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŘǳŜ ǘƻ 

ƛǘǎ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΦ aŀƴȅ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ 

ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦоуΣмлоΣмруπмсл Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ŀ ǿƛŘŜ 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ 

ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƛƭƛŎŀΣ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ŀƴŘ ƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ŀ ŬƭƭŜǊ ŦƻǊ ŬƭƳǎ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜƛǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ  

мΦр ±ŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ  

мΦрΦм {ƛƭƛŎŀ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

tƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ ƴŀƴƻǇŀǊǝŎƭŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ŀǎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴ ŘǊǳƎ ŘŜƭƛǾŜǊȅΣ ŎŀǘŀƭȅǎƛǎΣ Ǝŀǎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ ŜƴȊȅƳŜ ƛƳƳƻōƛƭƛȊŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ 

ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘƭȅ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴŜǊǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦмсм ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ 

ǎƛƭƛŎŀ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƛƭŀƴƻƭ ƎǊƻǳǇǎ ό{ƛπhπIύ 

ŀƴŘ ǎƛƭƻȄŀƴŜ ƎǊƻǳǇǎ ό{ƛπhπ{ƛύΦмснΣмсо ¢ƘŜ ǎƛƭŀƴƻƭ ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ 

ǎƛƭƻȄŀƴŜ ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ƴƻƴπǊŜŀŎǝǾŜΦмснΣмсп  

¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ŀǘ рллπулл h/ ŦƻǊ рπ

с Ƙ ƛƴ ƳǳƉŜ ŦǳǊƴŀŎŜΦмср IƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ ǎƛƭƛŎŀ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ŀƊŜǊ 

ŀŎƛŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦмсо bƻǊƳŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎƘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀōƻǳǘ фр҈ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ 

ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ aƎhΣ CŜнhоΣ !ƭнhо ŀƴŘ /ŀhΦсоΣмсс ¢ƘŜǎŜ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ǘǳǊƴŜŘ ƛƴǘƻ ǎƻƭǳōƭŜ ƛƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀŎƛŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦсмΣсоΣмст  CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƭƭȅ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǿƘƛŎƘ ƘƛƎƘƭȅ 

ǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦмсу  

мΦрΦн ¢ƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр 

{ŀƴǘŀ .ŀǊōŀǊŀ !ƳƻǊǇƘƻǳǎ bƻΦ мр ό{.!πмрύ ƛǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ǎǘŀōƭŜ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

ǎƛŜǾŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀǘ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ ŀǘ {ŀƴǘŀ .ŀǊōŀǊŀΦ {.!πмр ƛǎ 
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ŀ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ ǘƘŀǘ ƘŀǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǘŜȄǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǊŜƎǳƭŀǊ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ 

ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŬŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ ŀƴŘ ǇƻǊŜ 

ǎƛȊŜΦтоΣтпΣмсф aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ƛǎ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŀƴŘ 

ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦтфΣупΣмтлΣмтм  

aŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ {.!πмр Ŏŀƴ ōŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ōȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǎŜƭŦπŀǎǎŜƳōƭȅ ǘŜƳǇƭŀǘŜǎ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘŜǘǊŀŜǘƘƻȄȅǎƛƭŀƴŜ ό¢9h{ύ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳŜǎƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ 

ƘȅōǊƛŘ ŦƻǊƳΦрпΣмтн ¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘǿƻ ǎǘŀƎŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎςŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƎƛƴƎ ǎǘŀƎŜ ƻǊ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ŀ ƭƻƴƎ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ плπпу ƘΦмто  

 

Fig. 5 Schematic of mesoporous SBA-15 silica formation (used as is illustrated from 

advanced synthesis strategies of mesoporous SBA-15 supported catalysts for catalytic 

reforming applications: a state-of-the-art review by Singh et al.)174 

Lƴ ǘƘŜ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘǎ όtƭǳǊƻƴƛŎ tмноύ ŀǊŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŀƴ ŀŎƛŘƛŎ 

ǎƻƭǳǝƻƴ όŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŎƻƴŎΦ I/ƭ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊύΦ ¢ƘŜ tƭǳǊƻƴƛŎ tмно ŦƻǊƳǎ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ ƳƛŎŜƭƭŜǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇǎ ƛƴǾƻƭǾŜ ǘƘŜ ǎŜƭŦπŀǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŀƴŘ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ǎǇŜŎƛŜǎ π ǘƘƛǎ 

ƻŎŎǳǊǎ ǳƴŘŜǊ ǾƛƎƻǊƻǳǎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƻǊ ƳŀƎƴŜǝŎ ǎǝǊǊƛƴƎ ŀǘ ŀ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όōŜǘǿŜŜƴ 

нр ŀƴŘ рл ϲ/ύΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ƛǎ ŀŘŘŜŘ ƛǘ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜǎ ŀƴŘ ōƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƛŎŜƭƭŜ 

ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ ǿŀƭƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎΦ !ǘ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ ǘƘŜ 

ƳƛŎŜƭƭŜǎ ōŜŎƻƳŜ ŜƭƻƴƎŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǎǇƘŜǊŜǎ ǘƻ ŎȅƭƛƴŘŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ŦƻǊƳ ŀ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭ 
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ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇ όƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘύ πƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜǎƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŜƻǳǎ ǇƻǊŜ ǿŀƭƭǎ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳƴŘŜǊ 

ǎǘŀǝŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦтс 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ŜƭŜǾŀǘŜŘ όŦǊƻƳ орπпл ƻ/ ǘƻ улπмнл ƻ/ύ ǿƘƛŎƘ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ t9h ŎƘŀƛƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ t9h ŎƘŀƛƴǎ ƎƻƛƴƎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƻǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛŎŜƭƭŜǎ ŀƴŘ 

ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŜȄǇŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜƳ όƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊύ ŀƴŘ ǇǳǎƘƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǿŀƭƭǎ 

όǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǿŀƭƭ ƛƴ {.!πмрύΦмтп ¢ƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǘƘŜƴ ōŜŎƻƳŜǎ ŘŜƴǎŜǊ ŀƴŘ ŎƭƻǎŜǎ ǘƘŜ ǾƻƛŘǎ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƛǘƘŘǊŀǿƴ t9h ŎƘŀƛƴΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǇƻǊƻǎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀƭƭΦ !ƭǘŜǊƛƴƎ 

ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ όǝƳŜ ƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύ ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊǎ ŦƻǊ {.!π

мр ƳŀǘŜǊƛŀƭΦту aŀƴȅ ŀǧŜƳǇǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

ƛƴ ōƻǘƘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǎǘŜǇǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛǎŜ ǘƘŜƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜΦмтр ¢ƘŜ 

ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ рΦ  

¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀŎƛŘƛŎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ {.!πмрΣ ¢9h{ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ 

ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎŜǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊ ¢9h{ ƛǎ ƘƛƎƘ ŎƻǎǘΦ  Lƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ Ŏƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŀ ŦŜǿ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ōȅ ǳǎƛƴƎ 

ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŜȄŎŜǎǎ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀǘŜ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ǇƻƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ {.!πмр 

ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ƭƻǿ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ƛǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ ǳǝƭƛǎŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όǿŀǎǘŜ 

ōƛƻƳŀǎǎύ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

{.!πмр ǿƛǘƘ ǿŜƭƭπƻǊŘŜǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŬŎ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜΦ       

мΦрΦо .ƛƻπƻƛƭ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

.ƛƻπƻƛƭ ƛǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴŀǘŜŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ 

ŘŜǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊΦ Lǘ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ŀ ŘŀǊƪ ōǊƻǿƴΣ ƘƛƎƘƭȅ ǾƛǎŎƻǳǎ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾƛƴƎ ŀ 

ŘƛǎǝƴŎǝǾŜ ǎƳƻƪȅ ƻŘƻǊ ŀƴŘ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎΦмтсΣмтт  

tȅǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴǘƻ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ 

ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ ŀƛƳǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ ƭƛǉǳƛŘ ǇǊƻŘǳŎǘ όōƛƻπƻƛƭύΣ ŎƘŀǊ ŀƴŘ Ǝŀǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜǊƳŀƭ 

ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴΦ .ƛƻπƻƛƭ ȅƛŜƭŘ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪΣ ŀƴŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ 
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ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ƘŜŀǝƴƎ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜΦпо IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŦǳŜƭǎ 

ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅΣ ƘƛƎƘ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ŀǎƘ ŎƻƴǘŜƴǘǎΣ ƭƻǿ ƘŜŀǝƴƎ ǾŀƭǳŜΣ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ 

ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŎƻǊǊƻǎƛǾŜƴŜǎǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛǎ ŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǎǘŜǇ 

ōŜŦƻǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǝƻƴ ŦǳŜƭΦнлΣмтсΣмту    

IŜǊŜƛƴΣ ǘƘŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όғнтл ϲ/ύ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ ȅƛŜƭŘ ōƛƻπƻƛƭ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴπ

ǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ƭŀǧŜǊ ǎŜŎǝƻƴΦ олΣонΣпс 

мΦрΦп /ŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό/{/ǎύ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

/ŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό/{/ǎύ ƘŀǾŜ ŘǊŀǿƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŀǧŜƴǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ŀ 

ǳƴƛǉǳŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘƛǝŎ ŎŀǊōƻƴ ŎƻŀǝƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ 

ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ {.!πмрΦон  ¢ƘŜ ŎƻŀǘŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƭŀȅŜǊ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ǘƻ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƭŀȅŜǊǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ƻǊ ŀŎƛŘ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ ǘƻ ȅƛŜƭŘ ǘƘŜ /{/ǎΦ Lƴ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ 

ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ŀ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎǳŎǊƻǎŜΣ ƎƭǳŎƻǎŜ ŀƴŘ ōƛƻπƻƛƭ ǘƻ ǳǎŜ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ 

ǎƻǳǊŎŜΦонΣмтфΣмул ¢ƘŜƴΣ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀΣ {.!πмр ƻǊ a/aπпм ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ! ƳƛȄŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ǎǝǊǊŜŘ ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǾŜƴΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ 

ǳƴŘŜǊ ŀ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ /{/ǎΦ ¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǾŀǊȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ 

ŎƻƴǝƴǳǳƳ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǇƻƭŀǊ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ǘƻ ŀǊƻƳŀǝŎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƻŦ /{/ǎΦ 

¢ƘŜǎŜ /{/ǎ Ŏŀƴ ƻũŜǊ ƎǊŜŀǘ ǇǊƻǎǇŜŎǘ ǿƛǘƘ ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ 

ƻŦ ƎǊŜŀǘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ƘƛƎƘ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ǊŜǎŜƳōƭƛƴƎ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ŀŎǝǾŀǘŜŘ 

ŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜƳ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀŘǎƻǊōŜƴǘǎ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ǎǇŜŎƛŜǎΦроΣутΣмтфΣмул  

Lƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ Ŧǳƭƭȅ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 

Ǿƛŀ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ōƛƻπƻƛƭ ŀǎ 

ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƳŀǧŜǊ ŀƴŘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ {.!πмр ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ŦǊƻƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ōƻǘƘ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ 

ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 
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мΦс !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŘȅŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ 

aŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ όa.ύ ƛǎ ŀ ŎŀǝƻƴƛŎ ŘȅŜ ǎƻƭǳōƭŜ ƛƴ ǿŀǘŜǊΦ {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ a. ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ сΦ 

a. ƛǎ ŀ ƘŜǘŜǊƻŎȅŎƭƛŎ ŀǊƻƳŀǝŎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŦƻǊƳǳƭŀǊ ƻŦ 

/мсIму/ƭbо{Φ Lǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ŘȅŜƛƴƎ ŎƻǧƻƴǎΣ ŎƻŀǝƴƎ ŀƴŘ ŎƻƭƻǊƛƴƎ ǇŀǇŜǊǎ ōǳǘ ƛǘ ƛǎ ǘƻȄƛŎΣ 

ŎŀǊŎƛƴƻƎŜƴƛŎΣ ŀƴŘ ƴƻƴπōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ŀ ǎŜǾŜǊŜ ǘƘǊŜŀǘ ǘƻ ƘǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘ ŀƴŘ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇƻƭƭǳǝƻƴΣ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘ ōŜƛƴƎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƛƴǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭ ǿŀǘŜǊΦ {ƻΣ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŦƻǊ a. ŘȅŜǎ ǊŜƳƻǾŀƭ ŦǊƻƳ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ǇƘƻǘƻŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻȄƛŘŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦ !ŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘȅ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴΣ 

ƛƴǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ǘƻ ǘƻȄƛŎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎΣ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƛƴ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜΦмумπмуо 

 

Fig. 6 Structure of methylene blue dye 

 

1.7 Production of cellulose from rice husk 

/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ōƛƻπƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀōǳƴŘŀƴǘƭȅ ŜȄƛǎǘŜŘ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ 

Ǉƭŀƴǘ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜ ŀƴŘ ƛƴǾŀǎƛǾŜ ǇƭŀƴǘǎΦ 5ŜŬōǊƛƭƭŀǘŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

ƳƛŎǊƻκƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǇǳǊƛŬŜŘ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŀƊŜǊ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŜ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻƴπŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ōȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘκƻǊ ǎƘŜŀǊƛƴƎ 

ŦƻǊŎŜǎ ƻŦ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŬōǊƛƭƭŀǝƻƴ ƻǊ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƊŜǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦмупπмус ¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ 

ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ƭƛƎƘǘ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ Ǉƭŀƴǘ ƳŀǧŜǊΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƴŀƴƻǎƛȊŜŘ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊƛƭǎ ŀƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƊŜǊ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅƛǎƛǎ ǎǘŜǇΦмут !ǎ ƛǘ ƛǎ 

ŜŎƻπŦǊƛŜƴŘƭȅΣ ŀƴŘ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ƛƴ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎπōŀǎŜŘ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭΣ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭΣ ŀƴŘ ŜŎƻπŦǊƛŜƴŘƭȅ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŀƴŘ 
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ǎŜƴǎƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ tǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŦǊƻƳ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƴŘ ƛǘǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ тΦ 

 

Fig. 7 Schematic of nanocellulose production and its applications (used as is illustrated 

from nanocellulose based biodegradable polymers by C. Zinge et al.)139 

мΦтΦм /ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōǊŜǎ 

¢ƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǎǘǊŀƴŘǎ ōǳƴŘƭŜ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ōƛƴŘƛƴƎ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōȅ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻȄȅƭπƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ŦƻǊƳ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎ όƛƴ ƳƛŎǊƻƴ ǊŀƴƎŜύ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ 

ŘƻƳŀƛƴǎ όŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŀƴŘ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ŘƻƳŀƛƴǎύΦмнм /ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎ ό/aCύ ŀƴŘ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōǊŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƎǊŜŀǘ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŦƻǊ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ōƛƻπōŀǎŜŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘΦ 

DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎƻƴǾŜǊǝƴƎ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎ ǘƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōǊŜǎΦмосΣмууΣмуф /ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōǊŜǎ όмς

млл ƴƳ ƛƴ ǿƛŘǘƘ ŀƴŘ ҔмлΣллл ƴƳ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘύ Ƙŀǎ ƭƻǿŜǊ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ǘƘŀƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ 

ŎƻǎƳŜǝŎǎΣ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ŜǘŎΦ 
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мΦтΦн tǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇ ŦƻǊ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōǊŜǎ 

ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǳǎŜ ƻŦ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜ ǘƻ ǳǎŜŦǳƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƎƛǾŜǎ ŦŀǊƳŜǊǎ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ƛƴŎƻƳŜ 

ǎǘǊŜŀƳ ŀƴŘ ŀǾƻƛŘǎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŦƻǎǎƛƭπōŀǎŜŘ ǎǘǳũΦ !ǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀōƻǾŜ ǎŜŎǝƻƴΣ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ 

ōƛƻƳŀǎǎ ƛǎ ƘƛƎƘ ƛƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ǳƴŘŜǎƛǊŜŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴΦ 

¢ƘŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻƴŜ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǘƘŜ ŀǎƘŜǎΣ ǿŀȄŜǎΣ ŀƴŘ ǳƴŘŜǎƛǊŜŘ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ŀƴŘ 

ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘΦммоΣмфлΣмфм 

мΦтΦнΦм hǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ŦƻǊ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴ 

ŦǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƭƛƎƴƛƴ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ 

ƻǊƎŀƴƛŎ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜǘƘŀƴƻƭΣ ŀŎŜǘƻƴŜΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ ƻǊƎŀƴƛŎ ŀŎƛŘǎ όƛΦŜΦΣ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ ŀŎŜǝŎ 

ŀŎƛŘύΣ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ōŀǎŜǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎΣ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭΣ ŜǎǘŜǊǎ ŀƴŘ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǎƻƭǾŜƴǘǎ 

ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ όŀŎƛŘΣ ŀƭƪŀƭƛƴŜΣ ŜǘŎΦύΦмфн  ¢ƘŜ ƭƛƎƴƛƴ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ƭƛƎƴƛƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƭƛƎƴƛƴ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ 

ŘŜǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǝƻƴ ǘƻ ōƛƻπōŀǎŜŘ ǾŀƭǳŀōƭŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ǇǳǊŜΣ 

ǳƴŀƭǘŜǊŜŘΣ ŀƴŘ ǎǳƭŦǳǊπŦǊŜŜ π ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ōŜƴŜŬǘ ŦƻǊ ŎŀǘŀƭȅǝŎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦмфΣмфоΣмфп aƻǊŜƻǾŜǊΣ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ōȅ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŀƭǎƻ ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ƎƻƻŘ ŀŎǝǾƛǘȅΣ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ 

ŀƴŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ƴŀǝǾŜ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ǳǝƭƛǎŀǝƻƴΦ 5ǳŜ ǘƻ ŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ōŜƛƴƎ ƘƛƎƘƭȅ ŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ŀōǎƻǊǇǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƘŜŀǝƴƎ 

Ŏŀƴ ƻũŜǊ ŀƴ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ƴŜǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎΦмфр 

мΦтΦнΦн !ƭƪŀƭƛƴŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŦƻǊ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƴƻƴπŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

wŜŎŜƴǘƭȅΣ ōƛƻƳŀǎǎ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ƴƻƴπŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǿŀǎǘŜǎΦ ¢ƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ƭƛƎƴƛƴΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ŀǉǳŜƻǳǎ YhI ƻǊ bŀhI ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ όпςнл ǿǘ҈ύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎǝǊǊŜŘ ǿƛǘƘ ƘƻƭƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŦƻǊ мςр Ƙ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ŀƭƪŀƭƛπ

ǎƻƭǳōƭŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎΣ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ 



пф 
 

ǘƘŜ ŬōǊŜǎ ŎŜƭƭ ǿŀƭƭΦмуп ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǎƻƭƛŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀǊŜ ǿŀǎƘŜŘ ōȅ ŘƛǎǝƭƭŜŘ ǿŀǘŜǊ ǳƴǝƭ 

ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇI ŀƴŘ Ŭƴŀƭƭȅ ŘǊƛŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŬōǊŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘƛǎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦфп 

¢ƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ŘƻƴŜ ōȅ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛǎǊǳǇǝƻƴ ƻŦ hI ōƻƴŘƛƴƎ 

ƛƴ ǘƘŜ ŬōǊŜǎ ƴŜǘǿƻǊƪ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ōȅ ƛƻƴƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ŬōǊŜǎ ǘƻ ōŜŎƻƳŜ 

ŀƭƪƻȄƛŘŜ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŬōǊƛƭƭŀǊ ǊŜƎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ŬōǊŜǎΦ ¢ƘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉΦ 

CƛōǊŜπhI  Ҍ  bŀhI  Ą CƛōǊŜπhπbŀҌόŀƭƪƻȄƛŘŜύ   Ҍ Iнh 

¢ƘŜ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ƴƻƴŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘ ƛƴ ŀƭƪŀƭƛ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ǿƻǳƭŘ ŎǊŜŀǘŜ ǾƻƛŘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ŬōǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƎǊŜŀǘ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ŀƴŘ ŬƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƘŀǘ 

Ŏŀƴ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΣ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

мΦтΦнΦо .ƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ǳǎƛƴƎ ŎƘƭƻǊƛƴŜπŦǊŜŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ŘŜƭƛƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

.ƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ƛǎ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǎǘŜǇ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ 

ŎŜƳŜƴǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ π Ƴŀƛƴƭȅ ƭƛƎƴƛƴ π ƛƴ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛ ǘǊŜŀǘŜŘ ŬōǊŜǎΣ ǘƘǳǎ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ ƛǎ ŀƭǎƻ ƪƴƻǿƴ 

ŀǎ ŘŜƭƛƎƴƛŬŎŀǝƻƴΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ ŀƴŘ ƎǊŜŜƴŜǎǘ ƻȄƛŘƛȊƛƴƎ ŀƎŜƴǘǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ǇŜǊƻȄƛŘŜΦ !ƴƻƳŜǊŀΣ ŀ ŎƻƳǇŀƴȅ ōŀǎŜŘ ƛƴ vǳŜōŜŎΣ /ŀƴŀŘŀΣ Ƙŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜΦмфс ¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇŜǊƻȄƛŘŜ όIнhнύ Ŏŀƴ ŀŎǘ ŀǎ ƻȄƛŘƛȊƛƴƎ 

ŀƎŜƴǘ ǘƻ ŘŜƭƛƎƴƛŦȅ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ŬōǊŜǎΦ .ƭŜŀŎƘƛƴƎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŜȄƻŘǳǎ ƻŦ 

ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǿƘƛŎƘ ƘƛƴŘŜǊ ƛǘǎ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǿƛǘƘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŎƻǳƭŘ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǇǳǊŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ŬōǊƛƭǎ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ ǝƳŜǎ ƻǊ ǎǘŀƎŜǎ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǿƘƛǘŜ ŦŀōǊƛŎǎ ŀǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦммтΣмму 

мΦтΦнΦп !ŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

!ŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŦǊƻƳ 

ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƻǊŘŜǊŜŘ ŀƴŘ ŘƛǎƻǊŘŜǊŜŘ ǊŜƎƛƻƴǎ ƛƴ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŎƘŀƛƴǎΣ ǘƘŜ ŘƛǎƻǊŘŜǊŜŘ ǊŜƎƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜŘ ōȅ ŀŎƛŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊŜŘ 

ǇŀǊǘǎ ŀǊŜ ƭŜƊ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎΦмос 
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{ǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ǊŜŀƎŜƴǘ ŦƻǊ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎƛƴŎŜ ƛǘ Ŏŀƴ ƴƻǘ ƻƴƭȅ 

ǎǘǊƻƴƎƭȅ ƛǎƻƭŀǘŜ ƴŀƴƻŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ŀǎ ŀ 

ǎǘŀōƭŜ ŎƻƭƭƻƛŘ ǎȅǎǘŜƳ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜǎǘŜǊƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇ ōȅ ǎǳƭŦŀǘŜ ƛƻƴǎΦмут ¢ƘŜ 

Ƴŀƛƴ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ǿƘƛŎƘ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀǊŜ 

ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ŀŎƛŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦмут IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŘǊŀǿōŀŎƪ ƻŦ ŀŎƛŘ 

ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŀŎƛŘ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿŀǎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ 

ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŜ ǘƘŜ ǇI ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǿŀǎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ ŎƻƭŘ ǿŀǘŜǊ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀǝƻƴ ǳƴǝƭ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇI ƛǎ 

ǊŜŀŎƘŜŘΦфпΣмфт  

1.8 Application of cellulose for using as reinforcing agent in bio-composite film 

preparation 

aƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ƘŀǾŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ŀǊŜ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴ Ƴŀƴȅ ŬŜƭŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ƳƻŘƛŬŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ǇŀǇŜǊ ǿƛǘƘ ǎǇŜŎƛŀƭ ŦǳƴŎǝƻƴǎΦмфуπнлн  

bŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŬƭƭŜǊ ƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘǊƛȄ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ bŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ǎǇŜŎƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǿƛǘƘ ƭƛƎƘǘ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅΦнлоΣнлп aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ 

ǎǝũƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ōȅ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ 

ōƛƻƳŀǎǎ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ōŀǎŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎΦнлрΣнлс 

.ŜǎƛŘŜǎΣ ƛǘǎ ƭƻǿ ǘƻȄƛŎƛǘȅΣ ǊŜƴŜǿŀōƭŜΣ ƎƻƻŘ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ǿƛŘŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ƳŜŘƛŎŀƭ ŬŜƭŘΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŀƭǎƻ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ŬŜƭŘǎΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜǎΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ 

ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪŜƴŜǊ ƛƴ ŎƻǎƳŜǝŎǎΣ ǘƘŜ ǘŜȄǘǳǊƛƴƎ ŀƎŜƴǘ ƛƴ ŦƻƻŘΣ ŬƭƭŜǊ ƻŦ ǎǇŜŎƛŀƭ ǘŜȄǝƭŜǎΣ 

ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇŀŎƪŀƎŜΣ /hн ŀŘǎƻǊōŜƴǘΣ ŀƴŘ ƻƛƭ ǊŜŎƻǾŜǊȅΦнлт 

.ƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŬƭƳǎ ŀǊŜ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ŦƻǊƳŜŘ ŀǎ ǇƭŀǎǝŎ ŬƭƳǎΦ Lǘ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎŀǎǝƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƻǊ ŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ŀƴŘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǿǊŀǇ ŦƻƻŘǎΦ ¢ƘŜ 



рм 
 

ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŬƭƳǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ōƛƻǇƻƭȅƳŜǊǎ ƘŀǾŜ ŀ Ǿƛǘŀƭ ǊƻƭŜ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƛƳǇŀŎǘ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘƛǎǇƻǎŀƭ ƻŦ ƴƻƴōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƭŀǎǝŎ ǊŜǎƛŘǳŜǎΦнлуΣнлф 

tƻƭȅǾƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭ όt±!ύ ƛǎ ŀ ǿŜƭƭπƪƴƻǿƴ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊ ƻŦ ƎǊŜŀǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǾŀƭǳŜ ǿƛǘƘ 

ǳƴƛǉǳŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΦ !ƳƻƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜΣ ǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴŜΣ ŜǘŎΦ t±! ƛǎ 

ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜǇƭŀŎŜ ƻǘƘŜǊ ǇƻƭȅƳŜǊǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦмнрΣнмл Lǘ Ƙŀǎ Ƴŀƴȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŦƻǊ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǇŀǇŜǊ ŎƻŀǝƴƎǎ ŀƴŘ ŬƭǘǊŀǝƻƴ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ǿŀǘŜǊπ

ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅΣ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅΣ ƎƻƻŘ ƻǇǝŎŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ƎƻƻŘ ǘƘŜǊƳƻπ

ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ t±! ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ǘƘŀǘ ƳƛƎƘǘ ƴŜŜŘ 

ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘǎΦнмм !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ 

ǇǳǊŜ t±! ŬƭƳǎ ŀǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŎǳǎǘƻƳƛǎŀōƭŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƭǘŜǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ t±! 

ŀƭƻƴŜ ƛǎ ǎǝƭƭ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǘƻƻ ōǊƛǧƭŜ ŀƴŘ ƛƴƅŜȄƛōƭŜ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ǳǎŜǎΦнмн 

мΦуΦм .ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ŦǊƻƳ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

tǳǊŜ t±! ŬƭƳ ƛǎ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ǘƻ ¦± ƭƛƎƘǘ ōǳǘ Ƙŀǎ ƭƻǿ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ƭƻǿ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ 

ƘŜŀǘ ŀƴŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ŀƴǝōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŀŎǝǾƛǘȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ƘŀǾŜ ƎŀƛƴŜŘ ŀ ƎǊŜŀǘ ŘŜŀƭ ƻŦ ŀǧŜƴǝƻƴ ŦƻǊ ōŜƛƴƎ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ 

ƻǊ ƳƻŘƛŦȅ ǇƘȅǎƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻǊ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎΦнлмΣнмо 

aŀƴȅ ŜũƻǊǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ŬƭƳǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ǿŜŀƪƴŜǎǎŜǎ ƻŦ t±!Σ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳƛȄƛƴƎ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ƳƛŎǊƻκƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦмнрΣнмоΣнмп /ŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ŀ 

ƘƛƎƘƭȅ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳŜǊ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ƻŦ ǘƘŜ Ǉƭŀƴǘ ŎŜƭƭ ǿŀƭƭΣ 

ōŜƛƴƎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƻƴ ŜŀǊǘƘΦ Lǘ ŀƭǎƻ Ƙŀǎ ŘƛǎǝƴŎǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅΣ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ƳŀƪŜ ƛǘ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǎ 

ƴŀƴƻŬƭƭŜǊǎ ŦƻǊ ŬƭƳǎ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦнлфΣнмрΣнмс 

1.9 Technologies for biomass conversion to value-added products in Thailand 

¢ƘŀƛƭŀƴŘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǎƻŎƛŜǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ ǿŜƭƭπŜƴŘƻǿŜŘ 

ƴŀǘǳǊŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΣ ŦǊƻƳ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎǊƻǇǎ ǘƻ ŦŀǊƳƛƴƎΦ hǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴ 
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ōƛƻŜƴŜǊƎȅ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ōŜƛƴƎ ŘǳŜ ǘƻ 

ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ Ƴƻǎǘƭȅ ŦǊƻƳ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜǎ ŀƴŘ ǿŜŜŘǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ōŜƛƴƎ ǿƛŘŜƭȅ 

ŀōǳƴŘŀƴǘΣ ƭƻǿπŎƻǎǘΣ ŀƴŘ ƴƻƴπŜŘƛōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦмΣмрм ! Ǿŀǎǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǘƘŜƳ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ 

ŜŀŎƘ ȅŜŀǊ ōǳǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ǳǝƭƛǎŜŘΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎ ƛǎǎǳŜΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎƛŘǳŜǎ ŦƻǊ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǘƻ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ōƛƻŦǳŜƭǎΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ŀƴŘ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƻǊ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ Ŏŀƴ ŀŎƘƛŜǾŜ ƛƳƳŜƴǎŜ ōŜƴŜŬǘǎ ǘƻ ōƻǘƘ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŀƴŘ 

ŜŎƻƴƻƳȅΦмΣсΣнмт  

LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ŜŎƻƴƻƳȅ ƻŦ ¢ƘŀƛƭŀƴŘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎΦ CǊƻƳ ǘƘŜ 

ǘƻǘŀƭ ŎǊƻǇǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƘŀǊǾŜǎǘŜŘ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘ ƛƴ нлмф ƛΦŜΦ ǊƛŎŜ όмуΣтмс YƛƭƻǘƻƴƴŜύΣ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ 

όмомΣтмт YƛƭƻǘƻƴƴŜύΣ ŎŀǎǎŀǾŀ όнфΣосу YƛƭƻǘƻƴƴŜύΣ ŎƻǊƴ όптл YƛƭƻǘƻƴƴŜύΣ ǇŀƭƳ ƻƛƭ όмрΣрор 

YƛƭƻǘƻƴƴŜύмруΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎƛŘǳŜǎ ŀǊŜ ǊŜŎƻƎƴƛǎŜŘ ŀǎ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ ǿƘƛŎƘΣ ǘƻ ǘƘŜ ōŜǎǘ 

ƻŦ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ ǘƘŜ ¢Ƙŀƛ ƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘΣ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŎƻƳƳǳƴƛǝŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ƛƴ ŀƴ ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ ǾŀƭƻǊƛǎŜ ǘƘŜƳΦмΣнΣнмт  

.ƛƻŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ ōƛƻŦǳŜƭ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘ ŀǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ŦŜǊƳŜƴǘŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ 

όōƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅύ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦмΣнму !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΣ ǘƘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ōƛƻƳŀǎǎ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪǎ ƛƴǘƻ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǾŀƭǳŀōƭŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ŘŜŎŀŘŜΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜ ōƛƻŘŜǊƛǾŜŘ ŀŘǎƻǊōŜƴǘΣ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊΣ ŎŀǊōƻƴπōŀǎŜŘ 

ǎǳǇǇƻǊǘ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘπ ǎǳǇǇƻǊǘΣ ƛƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻ ŬōǊŜ ŀƴŘ ǎƻ ƻƴΦмфΣсрΣфмΣнмфΣннл  

.ŜǎƛŘŜǎΣ ǿŀǘŜǊ Ǉƻƭƭǳǝƻƴ Ƙŀǎ ǎŜŜƴ ŀ ŘǊŀƳŀǝŎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƻƴŎŜǊƴ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘ ŘǳŜ ǘƻ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀƴŘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ŀ ƭŀǊƎŜ ǉǳŀƴǝǘȅ ƻŦ ǘƻȄƛŎ ǿŀǎǘŜ ƛƴ 

ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ƘŜŀǾȅ ƳŜǘŀƭǎΣ ƻǊƎŀƴƛŎ ŘȅŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǘƻȄƛŎ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎΦмΣсΣнму IƛǎǘƻǊƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘƛǎ 

Ƙŀǎ ƳŜŀƴǘ ǘƘŀǘ ǿŀǎǘŜ ŜƉǳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ bƻǿΣ 

ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ƛǎ ŦŀŎƛƴƎ ŜǎŎŀƭŀǝƴƎ Ŏƻǎǘǎ ŦƻǊ ŎƻǊǊŜŎǘ ŘƛǎǇƻǎŀƭ ƻŦ ƘŀȊŀǊŘƻǳǎ ǿŀǎǘŜΦннм 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ōƛƻŘŜǊƛǾŜŘ ƻǊ ŎŀǊōƻƴπōŀǎŜŘ 

ŀŘǎƻǊōŜƴǘǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜǎƛŘǳŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛƳ ǘƻ ŘŜŀƭ ǿƛǘƘ ǿŀǎǘŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ǇǳǊƛŬŎŀǝƻƴ ŀǎ ǿŜƭƭΦнннΣнно  
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tǊŜǎŜƴǘƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ǎǝƭƭ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ƳŀȄƛƳƛǎƛƴƎ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŬŎƛǘȅ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ǿŀǎǘŜ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ όŎƭƻǎŜπǘƻπȊŜǊƻπǿŀǎǘŜύΦтΣннп  

мΦфΦм tǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘκŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ŦƻǊ ōƛƻƳŀǎǎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ 

Lƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ 

ōƛƻƳŀǎǎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ Ƙƻǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǿŀǘŜǊ όI/²ύ ŀƴŘ 

ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦмфпΣннрΣннс Lƴ ǘƘƛǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ 

ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǎǘŜǇǎ ōƻǘƘ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŀƴŘ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ǎŜŎǝƻƴΦ   

мΦфΦмΦм !ƭƪŀƭƛƴŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŦƻǊ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƴƻƴπŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ōƛƻƳŀǎǎ 

! ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ŜƴȊȅƳŀǝŎ ŀǧŀŎƪ ƻŦ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ 

ŀƴŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǎǘŀƎŜΦмммΣммн !ƭƪŀƭƛƴŜ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀǎ 

ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ŜƴȊȅƳŀǝŎ ŘƛƎŜǎǝōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ōƛƻƳŀǎǎΦммп ! ǎȅƴŜǊƎƛǎǝŎ 

ŜƴȊȅƳŜ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ŀƭƪŀƭƛπǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ ǎǘǊŀǿ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƻǇǝƳƛǎŜŘΦннт 

¢ƘŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻπǎǘŀƎŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛƴ ŘƛƭǳǘŜ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ όн ҈ύ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ 

ŘƛƭǳǘŜ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ м҈ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ŜƴȊȅƳŀǝŎ 

ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ŎƻǊƴŎƻōǎΦнну aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ όbŀhIύ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǊŜƳƻǾŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ур҈ ƭƛƎƴƛƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ Ƴƛǎǎƛƻƴ ƎǊŀǎǎ ōȅ ǳǎƛƴƎ о҈ όǿκǾύ 

bŀhI ŀƴŘ мрΥм ƭƛǉǳƛŘπǘƻπǎƻƭƛŘ Ǌŀǝƻ ŀǘ мнл h/ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŦƻǊ мл ƳƛƴΦннф ¢ƘŜ ƻǇǝƳŀƭ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇ ƻŦ ǝƎŜǊ ƎǊŀǎǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦнол Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ 

ǘƘŀǘ ǝƎŜǊ ƎǊŀǎǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ŀƭƪŀƭƛƴŜ όbŀhIύ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ мрΥм 

ƭƛǉǳƛŘπǘƻπǎƻƭƛŘ Ǌŀǝƻ ό[{wύ м҈ όǿκǾύ bŀhI ŀǘ мпл h/ ŦƻǊ мр ƳƛƴΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπ

ŀǎǎƛǎǘŜŘ Iн{hп ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ мрΥм [{wΣ лΦр҈ όǿκǾύ Iн{hп ŀǘ нлл h/ ŦƻǊ р Ƴƛƴ ǿŜǊŜ 

ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƳƻƴƻƳŜǊƛŎ ǎǳƎŀǊ ǊŜƭŜŀǎŜŘ όолΦн 

ƎκмллƎ ƻŦ bŀhIπǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǎƻƭƛŘǎύΦ 



рп 
 

мΦфΦмΦн Iƻǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǿŀǘŜǊ όI/²ύ ŦƻǊ ŘŜƭƛƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ 

Iƻǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǿŀǘŜǊ όI/²ύ ƛǎ ŀ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŦƻǊ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴΦмлтΣмлу ! ƴŜǿ ƎǊŜŜƴ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ 

ƭƛƎƴƛƴ ƛƴ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜǎƛŘǳŜǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ Ƙƻǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ǿŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ƴƻ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀƴŘ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŜƭƛƳƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴΦ  

tǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǎǘŀǘŜ ŀǘ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ мслςнпл h/ΦмлтΣном ¦ƴŘŜǊ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƘŜŀǘŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ǿŀǘŜǊ ŀǳǘƻπ

ƛƻƴƛǎŜǎ ƛƴǘƻ ƘȅŘǊƻƴƛǳƳ ƛƻƴǎ ǿƘƛŎƘ ŀŎǘ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƻǘŜǊ ŦƻǊ ŎƭŜŀǾŀƎŜ ƻŦ ŜǎǘŜǊ ōƻƴŘǎ ƻŦ ŀŎŜǘȅƭ 

ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ π ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘΣ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜƴ 

ŀǳǘƻŎŀǘŀƭȅǎŜǎ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ŀƭǘŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀŘǎ 

ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŜƴȊȅƳŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎΦномΣнон  ¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ƻƴ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘκƻǊ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ǳƴŘŜǊ I/² ŎƻƴŘƛǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦмлф Lƴ 

ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀŎƛŘ όIоthпύ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ Ƙŀǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎκŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ƻŦ 

ōƛƻƳŀǎǎ ƳƻŘŜƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ Iоthп ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ȅƛŜƭŘǎ ƻŦ 

ƎƭǳŎƻǎŜΣ ȄȅƭƻǎŜΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ȄȅƭŀƴΦ ¢ƻ ǊŜƳƻǾŜ ƭƛƎƴƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ рл h/ ŦƻǊ ол Ƴƛƴ 

ǿƛǘƘ ŀŘƳƛȄŜŘ р҈ Iнhн ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴ 

ŀƊŜǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀǊŜ спΦл҈Σ мрΦл҈Σ ŀƴŘ тΦл҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ƭƛƎƴƛƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ŎƻǊƴŎƻō ǿŀǎ ŀōƻǳǘ т҈Σ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƛƎƴƛƴ ǊŜƳƻǾŀƭ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀǘ сн҈ ǎƻ ǘƘŜ 

ŘŜƭƛƎƴƛŬŜŘ ŎƻǊƴŎƻō ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘ ȅƛŜƭŘǎΦ ¢ƘŜ I/² 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŦƻǊ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǊŜǎƛŘǳŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ ōŀƎŀǎǎŜ ό.DύΣ ǊƛŎŜ ǎǘǊŀǿ όw{ύΣ 

ŎƻǊƴ ǎǘƻǾŜǊ ό/{ύΣ ŀƴŘ ŜƳǇǘȅ ǇŀƭƳ ŦǊǳƛǘ ōǳƴŎƘ ό9tC.ύ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦмлт   

¢Ƙƛǎ ǎǘŜǇ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ŘƛƎŜǎǝōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǊŜŎŀƭŎƛǘǊŀƴǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 

ŦŜŜŘǎǘƻŎƪǎ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŜƴȊȅƳŀǝŎ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƛƴǘƻ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǎǳƎŀǊǎ ǿƘƛŎƘ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ [I² 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀǘ нлл h/ ŦƻǊ рςнл Ƴƛƴ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǎŀǝƻƴ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻƴ ŜƴȊȅƳŀǝŎ ŘƛƎŜǎǝōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπ

ŜƴǊƛŎƘŜŘ ǊŜǎƛŘǳŜǎΦнооΣноп 



рр 
 

мΦфΦмΦо hǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŦƻǊ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

hǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ŦƻǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǊŜǎƛŘǳŜǎΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴŎƭǳŘŜ 

ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ƘƛƎƘ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŦƻǊ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ 

ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƭƛƎƴƛƴ ǊŜŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǎǳǊŦŀŎŜΦнорΣнос !ƭŎƻƘƻƭǎ όƛΦŜΦ ŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ 

ƳŜǘƘŀƴƻƭύ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōȅ ƭƻǿ ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ 

ǎƻƭǾŜƴǘǎ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ǾƻƭŀǝƭŜ ŀƴŘ ƅŀƳƳŀōƭŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦммрΣмпфΣннр 9ƴŜǊƎȅ ƭƻǎǎ ŦǊƻƳ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ƭƻǿ 

ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ǎƻƭǾŜƴǘǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ōŜƛƴƎ ƛƳǇǊŀŎǝŎŀƭ ŦƻǊ ǎƳŀƭƭ ŀƴŘ ƳŜŘƛǳƳ 

ǎŎŀƭŜΦнос ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƘƛƎƘ ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀǎ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊƻŎŜǎǎ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ōŀǎŜǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎΣ ŀƴŘ ŜǎǘŜǊǎ ōǳǘ ƛǘ ǎǝƭƭ Ƙŀǎ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ŘǊŀǿōŀŎƪǎ ƻƴ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜƭŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ǘƻȄƛŎƛǘȅ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀƴŘ 

ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƛŎ ŀŎƛŘǎ όŜΦƎΦ ƻȄŀƭƛŎ ŀŎƛŘΣ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘΣ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ ƭŀŎǝŎ ŀŎƛŘΣ ŎƛǘǊƛŎ ŀŎƛŘΣ ƳŀƭŜƛŎ 

ŀŎƛŘΣ ŀƴŘ ƳŀƭƻƴƛŎ ŀŎƛŘύ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΦнотπноф !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŀ 

ƴŜǿ ƴƻǾŜƭ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ƴŀƳŜƭȅ ŎƭŜŀƴ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ 

ǘƘŜ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǘŜǊƴŀǊȅ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ƪŜǘƻƴŜΣ ŜǘƘŀƴƻƭΣ ŀƴŘ 

ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴ ŀŎƛŘ ǇǊƻƳƻǘŜǊ όƛΦŜΦ Iн{hпύΣ ǿƘƛŎƘ ǎŜƭŜŎǝǾŜƭȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜǎ ƭƛƎƴƛƴ 

ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀǎ ŀƴ ǳƴŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ǎƻƭƛŘΦмфΣмфо ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘ ǎƛƴƎƭŜ 

ǇƘŀǎŜ ƭƛǉǳƻǊ ƛǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ŀƴ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇƘŀǎŜ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ŀƴ 

ŀǉǳŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ƻũŜǊ ƘƛƎƘ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ŦƻǊ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦннс 

мΦфΦн ¢ƘŜǊƳƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

aƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘΣ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 

ƘŜŀǝƴƎ ŀƴŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƛƻŎƘŀǊΣ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ 

ƎŀǎŜƻǳǎ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ŘŜŎŀŘŜǎΦпмΣмтт tǊŜǾƛƻǳǎƭȅΣ Ŏƻŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭƛƎƴƛǘŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ Ŧƻǎǎƛƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ¢ƘŀƛƭŀƴŘΦмттΣнпл IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎŀǊŜƭŜǎǎ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƴƛǘŜ 

Ƙŀǎ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŦǊƻƳ ŀƛǊ Ǉƻƭƭǳǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ 
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Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎΦ  ¢Ƙƛǎ ŎƻƴŎŜǊƴ Ƙŀǎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ƎǊƻǿƛƴƎ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎ ƛƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŀƴŘ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƴƻƴπŜŘƛōƭŜ ōƛƻƳŀǎǎ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǊŜǎƛŘǳŜǎΣ ǿŜŜŘǎΣ ǿƻƻŘǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǿŀǎǘŜ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿπŎƻǎǘΦтΣнмт   

мΦфΦнΦм /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ ōƛƻπŎƘŀǊ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ōƛƻƳŀǎǎ 

DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ Ƴŀƴȅ ǊŜǾƛŜǿǎ ƻŦ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇǝƳŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ 

ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŀƴŘ ŎƻǾŜǊ ǘƻǇƛŎǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊΣ ƘŜŀǝƴƎ 

ǊŀǘŜΣ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ŀƴŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣнпмπнпс ǿƘƛŎƘ ŦƻǳƴŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ōƛƻπŎƘŀǊ ŀƴŘ ōƛƻπƻƛƭ ȅƛŜƭŘ ǿŜǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƻŦ 

ŀōƻǳǘ рлл h/ ŀƴŘ ррл h/Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦпмΣмтт .ŜǎƛŘŜǎΣ ǎƭƻǿ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǘ ƭƻǿ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όнлл π олл h/ύΣ ŎŀƭƭŜŘ ǘƻǊǊŜŦŀŎǝƻƴΣ ƛǎ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ŬȄŜŘ ŎŀǊōƻƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ ǾƻƭŀǝƭŜǎ ŎƻƴǘŜƴǘΦму 

мΦфΦнΦн /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ŦǊƻƳ ōƛƻƳŀǎǎ 

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ 

ƎŀǎƛŬŎŀǝƻƴΣ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ƭƛǉǳŜŦŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǎǘǳŘƛŜŘΦ IȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ƎŀǎƛŬŎŀǝƻƴ ŦƻǊ Iн ŀƴŘ /h ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƻ 

ƻǇǝƳƛǎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜǎƛŘǳŜǎΦнптΣнпу IȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ƭƛǉǳŜŦŀŎǝƻƴ ŀƴŘ 

ǎƻƭǾƻǘƘŜǊƳƻƭȅǎƛǎ ƭƛǉǳŜŦŀŎǝƻƴ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ ōƛƻπƻƛƭ ŦǊƻƳ ǎǳƎŀǊŎŀƴŜ ōŀƎŀǎǎŜнпф ŀƴŘ ŦǊƻƳ 

ŎƻǊƴŎƻō нрл ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻƛƭ ŦǊƻƳ ƭƛǉǳŜŦŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŎŀǘŀƭȅǝŎ 

ŀŘŘƛǝƻƴ ŀƭǎƻ ƘŀŘ ƘƛƎƘŜǊ ƘŜŀǝƴƎ ǾŀƭǳŜ ǘƘŀƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭ Ǌŀǿ ōƛƻƳŀǎǎΦ  

Lƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎΣ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎΣ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƻǊ 

ŜǾŜƴ ǳǇƎǊŀŘŜ ōƛƻπƻƛƭ ŦǊƻƳ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǇŀǘƘǿŀȅǎ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ǿƛǘƘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǳǎƛƴƎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ȊŜƻƭƛǘŜǎΣ 

ŀƭǳƳƛƴŀǎΣ ǎƛƭƛŎŀπŀƭǳƳƛƴŀǎ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭ ƻȄƛŘŜǎΦнрм .ƻǘƘ ǘƻǊǊŜŦŀŎǝƻƴ ŀƴŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇǎ ōŜŦƻǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴǘƻ ƭƛǉǳƛŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƻǊ 

ŜƴŜǊƎȅΦ Cŀǎǘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ōƛƻƳŀǎǎ ƛƴǘƻ ƭƛǉǳƛŘ 
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ōƛƻπƻƛƭ Ǿƛŀ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƳŀȄƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ƻƛƭ ȅƛŜƭŘΣ ŀ ƘƛƎƘƭȅ 

ƻȄȅƎŜƴŀǘŜŘ ŀŎƛŘƛŎ ŀƴŘ ǾƛǎŎƻǳǎ ƭƛǉǳƛŘΦнрн Lǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ƭŀǊƎŜƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘπ

ǘŜǊƳ ǘƻ ōƛƻπƻƛƭ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǾŜǊǎŀǝƭƛǘȅ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘȅΦмтс 

мΦфΦо aƛŎǊƻǿŀǾŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭΣ ōƛƻπŎƘŀǊ ŀƴŘ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ 

ŦǊƻƳ ōƛƻƳŀǎǎ 

bƻǘǿƛǘƘǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ŀŘƻǇǘŜŘΣ ƛǘ Ƙŀǎ 

ƴƻǘ ōŜŜƴ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ Ƨǳǎǘ ŀ ŦŜǿ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǎ 

ǿƘƛŎƘ ǊŜǇƻǊǘ ƻƴ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŎƘŀǊ ŀƴŘ ōƛƻπƻƛƭΦон  

aƛŎǊƻǿŀǾŜ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻǾŜƭ ǘƘŜǊƳƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ƛƴ 

ǿƘƛŎƘ ōƛƻƳŀǎǎ ƛǎ ƛǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜǎΣ ƻũŜǊƛƴƎ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻǾŜǊ 

ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎΦпрΣнро ¢ƘŜ Ǉƛƭƻǘ ǎŎŀƭŜ ƻŦ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ōƛƻƳŀǎǎ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻŎƻƴǳǘ 

ǎƘŜƭƭ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƘŜŀǝƴƎ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŎƘŀǊŎƻŀƭ ŀƴŘ ǿƻƻŘ ǾƛƴŜƎŀǊ ȅƛŜƭŘǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǝƳŜ ƻŦ ŎƘŀǊŎƻŀƭΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ Ƙŀǎ 

ǎƻƳŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎΦ ! ǎƛƴƎƭŜ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜ ǿƻǳƭŘ ƎƛǾŜ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƘŜŀǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜΣ ǿƘƛƭŜ ŀ ƳǳƭǝπƳƻŘŜ ŎŀǾƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳƻǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƘŜŀǝƴƎΦнрп {ƻΣ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǎŎŀƭŜŘπǳǇ ǊŜŀŎǘƻǊ ŦƻǊ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ƻƛƭ ǇŀƭƳ ǎƘŜƭƭ ƘŀŘ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƭƛǉǳƛŘ ōƛƻπƻƛƭ 

ŀƴŘ ƎŀǎΦнро 

Lƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜ ƭƛƪŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƛƴ ¢ƘŀƛƭŀƴŘΣ ƻũŜǊ ŀ 

ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦŜŜŘ ǎǘƻŎƪ ŦƻǊ ōƛƻǊŜŬƴŜǊȅΦ DǊŜŜƴ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ Ǉƭŀȅ ŀ Ǿƛǘŀƭ 

ǊƻƭŜ ŦƻǊ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎƛŘǳŜ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ ƛƴǘƻ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ ŦƻǊ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ŀƴŘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 

ǎƻ ƻƴΦ /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ǘƻȄƛŎ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ŀƴŘ ǎƻƳŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎ ŦƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜ Ǝƻŀƭ 

ƻŦ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ōƛƻǊŜŬƴŜǊƛŜǎ ŀǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ǾŀƭƻǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƛΦŜΦ {ƛhнΣ {.!πмрΣ ōƛƻπƻƛƭΣ  /{/ǎ ŀƴŘ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ 
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ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ όǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅύ ŀǎ ƎǊŜŜƴŜǊ ǊƻǳǘŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ ǘƘŜ ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛǎŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ŀƭƭ ǎǘŀƎŜǎ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ ƛƴǘƻ Ŭƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ  ōȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƻȄƛŎ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ 

ŀƴŘ ŀǾƻƛŘ ƘŀǊǎƘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ ŎƭƻǎŜπǘƻπȊŜǊƻ ǿŀǎǘŜΦ {ŎƘŜƳŀǝŎ 

ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ уΦ 

 

 

Fig. 8 Schematic overview of value-added products from rice husk 
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нΦм aŀǘŜǊƛŀƭ 

wƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀ ƭƻŎŀƭ ŦŀǊƳ ό/ƘƛŀƴƎ aŀƛΣ ¢ƘŀƛƭŀƴŘύΣ ǘƘŜƴ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 

ŘŜƛƻƴƛǎŜŘ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ммл h/ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘΦ DǊƻǳƴŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪǎ ǿŜǊŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ǎƛŜǾŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ όǎƛȊŜ ғмлл Ƴ˃ύ ōŜŦƻǊŜ ǎǘƻǊƛƴƎ ƛƴ ǎŜŀƭŜŘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǳǎŜ ŦƻǊ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭΦ 

нΦн /ƘŜƳƛŎŀƭǎ 

t9DπttDπt9D όtƭǳǊƻƴƛŎϯ tπмноΣ 9hнлthтл9hнлύΣ ¢ŜǘǊŀŜǘƘȅƭ ƻǊǘƘƻǎƛƭƛŎŀǘŜ ό¢9h{Σ фу҈ΣύΣ 

{ƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΣ IȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ όI/ƭΥ ос҈ύΣ {ƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ όbŀhIΥ  

ффΦт҈Σ ƎƭȅŎŜǊƻƭ όфф҈ύΣ CƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ό/IhhIΥ фф҈ύ ŀƴŘ IȅŘǊƻƎŜƴ ǇŜǊƻȄƛŘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ όIнhн 

ол҈ύ ǿŜǊŜ ǇǳǊŎƘŀǎŜŘ ŦǊƻƳ {ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘΦ 9ǘƘŀƴƻƭ όҗ фф҈ύ ŀƴŘ !ŎŜǘƻƴŜ όҗ фф҈ύ ŀƴŘ 

!ŎŜǝŎ ŀŎƛŘ όҗ фф҈ύ ǿŜǊŜ ǇǳǊŎƘŀǎŜŘ ŦǊƻƳ CƛǎƘŜǊ /ƘŜƳƛŎŀƭΦ  aŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ό/мсIму/ƭbо{ύ 

ǿŀǎ ǇǳǊŎƘŀǎŜŘ ŦǊƻƳ aŜǊŎƪΦ tƻƭȅǾƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭ όt±!ύ ό!ǇǇǊƻȄΦ aǿ моΣллл Ǝ ƳƻƭπмΣ фу҈ 

ƘȅŘǊƻƭȅǎŜŘύ ǿŀǎ ǇǳǊŎƘŀǎŜŘ ŦǊƻƳ ¢ƘŜǊƳƻ {ŎƛŜƴǝŬŎΦ 5L ǿŀǘŜǊ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ !ƭƭ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ŀƴŘ ǊŜŀƎŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǳǊƛŬŎŀǝƻƴΦ 

нΦо LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

нΦоΦм ·πwŀȅ tƻǿŘŜǊ 5ƛũǊŀŎǝƻƴ ό·w5ύ 

·w5 ƛǎ ŀ ƴƻƴŘŜǎǘǊǳŎǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƘŀǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 

ŎǊȅǎǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻǊ 

ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ǎŀƳǇƭŜΦ ·w5 Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǎŜƳƛπ

ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŬōŜǊ ǎȅǎǘŜƳ ŀǎ ǿŜƭƭΦ  ·w5 ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ·π

Ǌŀȅ ŘƛũǊŀŎǘƻƳŜǘŜǊǎ ό·w5Τ !ŜǊƛǎ aŀƭǾŜǊƴ tŀƴŀƭȅǝŎŀƭύ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ 

ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ŀƴƎƭŜ όнʻύ ŦǊƻƳ р ǘƻ плϲ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘŜǇ ǎƛȊŜ ƻŦ лΦлмϲ ŀƴŘ ǎǘŜǇ ǝƳŜ ƻŦ лΦр ǎΣ 

ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ пл ƪ± ŀƴŘ пл Ƴ!Φ  

нΦоΦн /Ǌȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ LƴŘŜȄ ό/ǊLύ 

¢ƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƛƴŘŜȄ όŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜύΣ ǿƘƛŎƘ ƎƻǾŜǊƴǎ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ 

ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ŀƴ ·πǊŀȅ ŘƛũǊŀŎǘƻƳŜǘŜǊ 
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ό·w5ύ ǿƛǘƘ /ǳ Y hǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ лΦмрп ƴƳ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ пл ƪ± ŀƴŘ пл Ƴ!Φ /Ǌȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƛƴŘŜȄ 

ό/ǊLύ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

#Ò) Ϸ
) )

)
ρππ 

²ƘŜǊŜ Lнлл ƛǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ нлл ǇƭŀƴŜǎ ƛƴ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ǿƘŜǊŜŀǎ LŀƳ ƛǎ 

ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǊŜƎƛƻƴΦ 

нΦоΦо {ƳŀƭƭπŀƴƎƭŜ ·πǊŀȅ {ŎŀǧŜǊƛƴƎ ό{!·{ύ 

{ƳŀƭƭπŀƴƎƭŜ ·πǊŀȅ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ ό{!·{ύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ·ŜƴƻŎǎ ·Ŝǳǎǎ нΦл 

ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƛŎǊƻπŦƻŎǳǎ /ǳ Yʰ ǎƻǳǊŎŜ ŎƻƭƭƛƳŀǘŜŘ ǿƛǘƘ {ŎŀǧŜǊƭŜǎǎ ǎƭƛǘǎΦ ¢ƘŜ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ 

ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ tƛƭŀǘǳǎ оллƪ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ŀ ǇƛȄŜƭ ǎƛȊŜ ƻŦ лΦмтн ƳƳ Ȅ лΦмтн ƳƳΦ 

²ƛŘŜ ŀƴƎƭŜŘ ȄπǊŀȅ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ ό²!·{ύ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ tƛƭŀǘǳǎ мллƪ ŘŜǘŜŎǘƻǊ 

ƳƻǳƴǘŜŘ ŀǘ ŀ осϲ ŀƴƎƭŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎŀƳǇƭŜ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ лΦмспόмύ ƳΦ ¢Ƙƛǎ ƎŀǾŜ ŀƴ 

ŀƴƎǳƭŀǊ ǊŀƴƎŜ ƻŦ мф ǘƻ птϲ нʻΦ 

{ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳƻǳƴǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ YŀǇǘƻƴ ǘŀǇŜ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŦƻǊ нл ƳƛƴǳǘŜǎΦ !ƴ ŀȊƛƳǳǘƘŀƭ 

ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ н5 ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ ǇǊƻŬƭŜ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ Řŀǘŀ ŎƻǊǊŜŎǘŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ YŀǇǘƻƴ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘΦ 

нΦоΦп ·πwŀȅ CƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ό·wCύ 

¢ƘŜ ·wC ƛǎ ƴƻƴπŘŜǎǘǊǳŎǝǾŜ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƘŀǘ ǳǎŜǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ·πǊŀȅǎ ǿƛǘƘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛǘǎ ŜƭŜƳŜƴǘŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛǎ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǎƻƭƛŘǎΣ 

ƭƛǉǳƛŘǎ ŀƴŘ ǇƻǿŘŜǊǎΦ {ŜƳƛπǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ 

ŀ IƻǊƛōŀ ·D¢ тллл ·πǊŀȅ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜΦ tƻǿŘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ όϤм Ǝύ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ƛƴǘƻ ŀ ƘƻƭŘŜǊ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƭŜǎǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƳŜǘƘƻŘΦ 9ŀŎƘ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ŬǾŜ ǝƳŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘΦ ·wC Ŏŀƴ ŀƴŀƭȅǎŜ 

ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ƛƴ ŀ ǎŀƳǇƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ōǳǘ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǿƘŀǘ ǇƘŀǎŜǎ 

ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŎƻƳōƛƴŜŘΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ·w5 ǿƛƭƭ ǎƘƻǿ 

ŘŜǘŀƛƭǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘȅ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 
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нΦоΦр ·πǊŀȅ tƘƻǘƻŜƭŜŎǘǊƻƴ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ό·t{ύ 

·t{ ƛǎ ŀ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŦƻǊ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ōƛƴŘƛƴƎ ǎǘŀǘŜǎ ƻŦ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ  ! YǊŀǘƻǎ 

!Ȅƛǎ ¦ƭǘǊŀ 5[5 ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻƭƭŜŎǘ ·t{ ǎǇŜŎǘǊŀ ǳǎƛƴƎ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǝŎ !ƭ Yʰ ·πǊŀȅ 

ǎƻǳǊŎŜ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ мнл ² όмл Ƴ! Ȅ мн ƪ±ύΦ  5ŀǘŀ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘ Ǉŀǎǎ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ƻŦ мсл 

Ŝ± ŦƻǊ ǎǳǊǾŜȅ ǎǇŜŎǘǊŀΣ ŀƴŘ пл Ŝ± ŦƻǊ ǘƘŜ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǎŎŀƴǎ ǿƛǘƘ ǎǘŜǇ ǎƛȊŜǎ ƻŦ м Ŝ± ŀƴŘ 

лΦм Ŝ± ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 5ŀǘŀ ǿŀǎ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǳǎƛƴƎ /ŀǎŀ·t{ όǾнΦоΦнпύ ŀƊŜǊ ǎǳōǘǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ŀ 

{ƘƛǊƭŜȅ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ŀƴŘ ǳǎƛƴƎ ƳƻŘƛŬŜŘ ²ŀƎƴŜǊ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǎ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜǊΦ ·t{ ƛǎ ŀ ǎǳǊŦŀŎŜπǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘŀǘŜ ƻŦ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ²ƘƛƭŜΣ ·wC ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŜƭŜƳŜƴǘŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

нΦоΦс ¦ƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘς±ƛǎƛōƭŜ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ό¦±π±ƛǎύ 

¦±π±ƛǎ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ŀƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŘƛǎŎǊŜǘŜ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ƻŦ ¦± ƻǊ ǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŀōǎƻǊōŜŘ ōȅ ƻǊ ǘǊŀƴǎƳƛǧŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǎŀƳǇƭŜ 

ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ŀ ōƭŀƴƪ ƻǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ŀ ¦±π

ǾƛǎƛōƭŜ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ό[ŀƳōŘŀ нрΣ tŜǊƪƛƴ9ƭƳŜǊύ {ŎŀƴƴƛƴƎ ŘƻǳōƭŜπōŜŀƳ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ¦±κ±ƛǎ ǊŀƴƎŜ όōŜǘǿŜŜƴ нлл ƴƳ ŀƴŘ улл ƴƳύΤ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ōȅ t/Φ !ƳōƛŜƴǘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ōŜǘǿŜŜƴ мр h/ ŀƴŘ ор h/Σ ǳǎƛƴƎ ŀ ¦± ƭŀƳǇ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ м ƴƳΦ 

нΦоΦт !ǧŜƴǳŀǘŜŘ ¢ƻǘŀƭ wŜƅŜŎǝƻƴ LƴŦǊŀǊŜŘ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ό!¢wπLwύ 

!ǧŜƴǳŀǘŜŘ ¢ƻǘŀƭ wŜƅŜŎǝƻƴ LƴŦǊŀǊŜŘ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳǎƛƴƎ ŀ tŜǊƪƛƴ 9ƭƳŜǊ 

C¢LwκC¢bLw {ǇŜŎǘǊǳƳ плл {ǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŜǘŜǊΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ 

срл ŎƳπм ŀƴŘ пллл ŎƳπм ǿƛǘƘ ŀ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ п ŎƳπмΣ ŀƴŘ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ мс ǎŎŀƴǎ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘΦ  

нΦоΦу .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ {ǳǊŦŀŎŜ !ǊŜŀ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

The porosity parameters of the all as-synthesised materials were determined by 

volumetric N2 adsorption/desorption tests using a micromeritics TriStar II plus (at liquid 

nitrogen temperature (77K)). The samples were degassed at 180oC for 4 h before 

measurement. The textural characterisation of samples was carried out by the physical 

adsorption-desorption isotherms of gas (N2) and applying the mathematical models to 

quantify the specific surface area, pore-volume, average pore width, and pore size 

distribution. Generally, the most reported texture parameter is the specific surface area 
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(SBET), determined by the model proposed by Brunauer-Emmett-Teller. Thus, SBET was 

calculated by applying the BET equation to the first part of the adsorption isotherms (0.05 

< P/Po < 0.3). Vtotal is the pore volume at a relative pressure of 0.99. and DBJH is the average 

pore diameter calculated using BJH method. 

нΦоΦф ¢ƘŜǊƳƻƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŎ !ƴŀƭȅǎƛǎ ό¢D!ύ 

bŜǘȊǎŎƘ {¢! плф ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ¢D!Σ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ όϤ мл ƳƎύ ǿŀǎ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǳƴŘŜǊ ŀ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 

ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŀǘ ŀ ƅƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ млл Ƴ[κƳƛƴ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ŀƴȅ ǘƘŜǊƳƻȄƛŘŀǝǾŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǿƛǘƘ 

ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ нрϲ/ ǘƻ уллϲ/ ŀǘ ŀ ƘŜŀǝƴƎ ǊŀǘŜ ƻŦ млϲ/κƳƛƴΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ǿŀǎ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŀ ǘȄǘΦ ŬƭŜ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ hǊƛƎƛƴ нлму¢a ǎƻƊǿŀǊŜΦ  

нΦоΦмл {ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ¢ƘŜǊƳŀƭ !ƴŀƭȅǎŜǊ ό{¢! снрύ 

t[ ¢ƘŜǊƳŀƭ {ŎƛŜƴŎŜǎ {¢! снр ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ¢D! ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ! ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘ όϤ т ƳƎύ ƻŦ 

ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǿŜƛƎƘŜŘ ƛƴǘƻ ŀƴ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ¢D! Ǉŀƴ ŀƴŘ ƘŜŀǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 

ƅƻǿ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎǘŀǊǘŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǳǇ ǘƻ снр ƻ/ ŀǘ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ мл ƻ/ κƳƛƴΦ ¢ƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ǘƘŜ 

ǘƘŜǊƳŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ {¢!снр ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƘŜŀǝƴƎ ǊŀƴƎŜ ƻŦ нр ǘƻ снр h/ 

ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ƛǎ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻƎǊŀƳǎ ό5¢Dύ ǿŀǎ ǇƭƻǧŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ǘƘŜǊƳƻƎǊŀƳǎΦ 

нΦоΦмм {ŎŀƴƴƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό{9aύ 

{ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŘƛƭǳǘŜŘ ǘƻ ŦƻǊƳ лΦлм ǿǘ҈ ƛƴ ŀōǎƻƭǳǘŜ ŜǘƘŀƴƻƭ ōŜŦƻǊŜ ōŜƛƴƎ ŘǊƻǇǇŜŘ ƻƴǘƻ 

нлл ƳŜǎƘ ƎǊƛŘǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎŀǊōƻƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ŬƭƳ ŦƻǊ н ƘΣ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƭǾŜƴǘΦ 

aƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ W9h[ W{aπ спфл[± ǎŎŀƴƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ŀǘ ŀƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ мрҍнл ƪ± ŀƊŜǊ ƎƻƭŘ ƻǊ ǇƭŀǝƴǳƳ ŎƻŀǝƴƎ ōȅ ŀ W9h[ 

WC/ҍммлл 9 ǎǇǳǧŜǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜ ŦƻǊ ур ǎŜŎƻƴŘǎ ǇǊƛƻǊ ǘƻ {9a ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴΦ  

нΦоΦмн ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aύ 

tǊƛƻǊ ǘƻ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ǇƻǿŘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ƛƴ ŀōǎƻƭǳǘŜ ŜǘƘŀƴƻƭ ƛƴ 

ƳƛŎǊƻŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ ǘǳōŜǎ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ƻƴǘƻ нлл ƳŜǎƘ ƎǊƛŘǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎŀǊōƻƴ ǎǳǇǇƻǊǘ 

ŬƭƳ ŦƻǊ н ƘΣ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƭǾŜƴǘΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŘǊƛŜŘ ƎǊƛŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƭƻŀŘŜŘ 
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ƻƴǘƻ ŀƴ ŜƴǘǊȅ ǎŀƳǇƭŜ ƘƻƭŘŜǊΦ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ƳŀƎƴƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ŀǘ мнл ƪ± ό¢9a ¢ŜŎƴŀƛ мн .ƛƻ¢²Lb 

ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀ {L{ aŜƎŀǾƛŜǿ о ŎŀƳŜǊŀ ŀǘ ŀ тсπŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ǾƻƭǘŀƎŜύΦ ¢9a ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ 

ƻǳǘ ŀǘ ǘƘŜ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ .ƛƻƭƻƎȅΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ¸ƻǊƪΦ {9a ŀƴŘ ¢9a ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ ǇŀǊǝŎƭŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ 

ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳǎƛƴƎ LƳŀƎŜWΦ 

нΦоΦмо мI bǳŎƭŜŀǊ aŀƎƴŜǝŎ wŜǎƻƴŀƴŎŜ όмI bawύ 

мI baw ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳǎƛƴƎ ŀ W9h[ Wbaπ9/{плл baw ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ плл aIȊΦ  ! ǎƛƴƎƭŜ 

ǇǳƭǎŜ ŀŎǉǳƛǎƛǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ŘŜƭŀȅ ƻŦ пǎΦмлнп ǎŎŀƴǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ 

ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƘƛƊǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǘ нр ϲ/ ƛƴ /5/ƭоΦ 

нΦоΦмп мо/ bǳŎƭŜŀǊ aŀƎƴŜǝŎ wŜǎƻƴŀƴŎŜ όмо/ bawύ 

мо/ baw ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳǎƛƴƎ ŀ W9h[ Wbaπ9/{плл baw ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ плл aIȊΦ  ! ǎƛƴƎƭŜ 

ǇǳƭǎŜ ŀŎǉǳƛǎƛǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ŘŜƭŀȅ ƻŦ пǎΦ нлпу ǎŎŀƴǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ 

ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƘƛƊǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀǘ нр ϲ/ ƛƴ /5/ƭоΦ 

нΦоΦмр {ƻƭƛŘ ǎǘŀǘŜ мо/ ŎǊƻǎǎ ǇƻƭŀǊƛǎŀǝƻƴ ƳŀƎƛŎ ŀƴƎƭŜ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ό/ta!{ύ bǳŎƭŜŀǊ aŀƎƴŜǝŎ 

wŜǎƻƴŀƴŎŜ όbawύ 

{ƻƭƛŘ {ǘŀǘŜ мо/ ŎǊƻǎǎ ǇƻƭŀǊƛǎŀǝƻƴ ƳŀƎƛŎ ŀƴƎƭŜ ǎǇƛƴƴƛƴƎ ό/ta!{ύ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǿŀǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŀ плл aIȊ .ǊǳƪŜǊ !ǾŀƴŎŜ LLL I5 ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ǳǎƛƴƎ ŀ .ǊǳƪŜǊ п ƳƳ IόCύκ·κ¸ 

ǘǊƛǇƭŜπǊŜǎƻƴŀƴŎŜ ǇǊƻōŜ ŀƴŘ фΦп¢ !ǎŎŜƴŘ ǎǳǇŜǊŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ƳŀƎƴŜǘΦ {ƻƭƛŘ {ǘŀǘŜ baw 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ Ǌǳƴ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇƛƴ ǊŀǘŜ ƻŦ млΣллл Ҍκπ н IȊΣ ǊŜŎȅŎƭŜ ŘŜƭŀȅǎ ƻŦ м ǎΣ ŀ ǘƻǘŀƭ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ рмн ǎŎŀƴǎ ŀƴŘ ŀ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ǊŀƳǇŜŘ ŎƻƴǘŀŎǘŜŘ ǇǳƭǎŜ ƻŦ м ƳǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǎǇŜŎǘǊŀ 

ǿŜǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǳǎƛƴƎ aŜǎǘwŜbƻǾŀ ǎƻƊǿŀǊŜΦ 

нΦоΦмс Dŀǎ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅπaŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ όD/πa{ύ 

Dŀǎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ ŀƴ !ƎƛƭŜƴǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ It суфл 

Ǝŀǎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘ όƻǊ !ƎƛƭŜƴǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ туфл. Ǝŀǎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘύΣ ǿƛǘƘ ŀ ƅŀƳŜ 

ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊ όD/πCL5ύΣ ŬǧŜŘ ǿƛǘƘ ŀ wȄƛπрI¢ ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ŎƻƭǳƳƴ όол ƳΣ нрл ƳƳ Ȅ лΦнр 

ƳƳ ƴƻƳƛƴŀƭΣ ƳŀȄ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ пллϲ/ύΦ IŜƭƛǳƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŎŀǊǊƛŜǊ Ǝŀǎ ŀǘ ŀ ƅƻǿ ǊŀǘŜ 
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ƻŦ мл Ƴ[κƳƛƴ ǿƛǘƘ ŀ ǎǇƭƛǘ Ǌŀǝƻ ƻŦ рΥм ŀƴŘ ŀ м ҡƭ ƛƴƧŜŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ƻǾŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ǿŀǎ рлϲ/ ŀƴŘ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƛƴǎǘŀƴǘƭȅ ŀǘ ŀ ǊŀǘŜ ƻŦ олϲ/κƳƛƴ ǘƻ оллϲ/ ŀƴŘ ƘŜƭŘ ŀǘ ǘƘƛǎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ р ƳƛƴΣ ǿƛǘƘ ŀ ǘƻǘŀƭ Ǌǳƴ ǝƳŜ ƻŦ моΦо ƳƛƴΦ LƴƧŜŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ нрлϲ/ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ нрлϲ/Φ 9ƭŜŎǘǊƻƴ Lƻƴƛǎŀǝƻƴ ǘƻƻƪ ǇƭŀŎŜ ƻƴ ŀ /ƭŀǊǳǎ рсл 

a{Φ {Ŏŀƴǎ ǿŜǊŜ Ǌǳƴ ƻǾŜǊ пл ƳκȊ ǘƻ рлл ƳκȊΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƻƭǾŜƴǘ ŘŜƭŀȅ ƻŦ н ƳƛƴΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ Ǌǳƴ 

ǝƳŜ ǿŀǎ моΦоо ƳƛƴǳǘŜǎΦ ¢ƘŜ a{ Řŀǘŀ ǿŀǎ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǳǎƛƴƎ bL{¢ ƭƛōǊŀǊȅ ǾŜǊǎƛƻƴ нΦнΦ 

нΦоΦмт aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘŜǎǝƴƎ 

¢ƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜπŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀƴ LƴǎǘǊƻƴϯ 

оост ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ ¢ŜǎǝƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜΦ tǊƛƻǊ ǘƻ ǘŜƴǎƛƭŜ ǘŜǎǝƴƎ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ Ŏǳǘ 

ƛƴǘƻ ŬƭƳ ǎǘǊƛǇǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ {ǘŀƴŘŀǊŘ ¢Ŝǎǘ aŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ¢ŜƴǎƛƭŜ tǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ¢Ƙƛƴ tƭŀǎǝŎ 

{ƘŜŜǝƴƎ ό!{¢a 5уунύ ŀǘ нр h/Φ CƛǾŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ŬƭƳ ǿŜǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ŘŜǾƛŀǝƻƴ ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ όatŀύ ŀƴŘ ŜƭƻƴƎŀǝƻƴ ŀǘ 

ōǊŜŀƪ ό҈ύΦ 

нΦп aŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ  

tǊƻƧŜŎǘ мΥ aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭƭƛŎ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ {ƛƭƛŎŀ ǿŀǎ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŀŎƛŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ όŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘύ ōȅ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ŀŘƻǇǘŜŘ ŦǊƻƳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜǎΦ спΣмсу 

нΦпΦм tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ  

¸ƛŜƭŘ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ   

¢ƘŜ ȅƛŜƭŘ ό҈ύ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǿŜǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ 9ǉǳŀǝƻƴΣ  

Ϸ 9ÉÅÌÄ  
7

7
 ρππϷ 

²ƘŜǊŜΣ ²/ ƛǎ ǘƘŜ ǿƘƛǘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǇƻǿŘŜǊ ǿŜƛƎƘǘ όƎύ  

 ²л ƛǎ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ŘǊƛŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όƎύ 
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нΦпΦмΦм tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ 

мл Ǝ ƻŦ ŘǊƛŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ōȅ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎ Ǿƛŀ ǊŜƅǳȄ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ млл 

Ƴƭ ƻŦ м a I/ƭ ŀǘ мллƻ/ ŦƻǊ о ƘΦ ¢ƘŜƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ŬƭǘǊŀǘŜŘ ŀƴŘ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎ ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ммлƻ/ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘΦ !ƊŜǊ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǿƘƛǘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǇƻǿŘŜǊ 

όмΦопол Ǝύ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŎŀƭŎƛƴƛƴƎ ŀǘ тлл ƻ/ ŦƻǊ о ƘΦ 

нΦпΦмΦн tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ŀŎƛŘ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǎƛƭƛŎŀ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ŀŎƛŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŀƛǊπŘǊƛŜŘ ƳƛƭƭŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όнΦрπрΦл Ǝύ ǿŀǎ ƳƛȄŜŘ 

ǿƛǘƘ отΦрπрлΦл Ƴƭ ƻŦ м a I/ƭ ŀǘ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƭƛŘπǘƻπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǝƻǎ όмΥмлΣ мΥмр ŀƴŘ мΥнлύΦ 

¢ƘŜƴ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ƛǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ /9a a!w с όhƴŜ ¢ƻǳŎƘ¢a ƳƛŎǊƻǿŀǾŜΣ ǳǎƛƴƎ 

9ŀǎȅtǊŜǇ¢a tƭǳǎ 9ŀǎȅ tǊŜǇ ¢Ŝƅƻƴ млл Ƴƭ ŎƭƻǎŜŘ ǾŜǎǎŜƭǎύ ǿƛǘƘ ŀ ǊŀƳǇ ǝƳŜ ƻŦ мр Ƴƛƴ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƘƻƭŘƛƴƎ ǝƳŜǎ όол ƳƛƴΣ пр Ƴƛƴ ŀƴŘ рл Ƴƛƴύ ŀǘ млл ƻ/Φ ¢ƘŜ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎ ǳƴǝƭ ǇI Ϥ 

тΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǎƻƭƛŘ ǿŀǎ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ммл h/ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƳǳƉŜ 

ŦǳǊƴŀŎŜ ŀǘ тллƻ/Φ !ƊŜǊ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴΣ ǿƘƛǘŜ ǇƻǿŘŜǊ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ όлΦоπлΦс Ǝ ƻŦ {ƛhнκнΦрπрΦл Ǝ ƻŦ 

Ǌŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪύ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ όwIπ{ƛhнύΦ 

¢ƘŜ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ ōƻǘƘ ǎƛƭƛŎŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ƳŜǘƘƻŘ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ōȅ ·πǊŀȅ CƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ό·wCύ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊΦ 

нΦпΦн tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ  

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ όwIπ{{ύ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ ǎƛƭƛŎŀ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǝƻƴ όǎŜŜ {ŜŎǝƻƴ нΦпΦмΦнύΦ мΦл Ǝ ƻŦ ǘƘŜ ǿƘƛǘŜ ǇƻǿŘŜǊ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǿŀǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ 

мa bŀhI όмл Ƴƭύ ŀƴŘ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ ул ƻ/ ǿƛǘƘ ŀ ƘƻƭŘƛƴƎ ǝƳŜ ƻŦ 

ол ƳƛƴΦ 

¢ƘŜ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ό҈ύ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ό/ƻƳπ{{ύ ŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ мл҈πул҈ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ C¢Lw ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ ¢ƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ƻŦ 

ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ό҈ύ ŀǘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ мллл ŎƳπм ǾŜǊǎǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ό҈ύ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ wIπ{{ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘΦ  



ст 
 

нΦпΦо {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜǎ  

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ƻŦ ǘŜƳǇƭŀǘŜ όн Ǝ ƻŦ tƭǳǊƻƴƛŎ tмноύ ƛƴ 

ŀŎƛŘƛŎ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ όǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нύΦ ¢ƘŜƴ ŀ ƳƛȄŜŘ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǎǝǊǊŜŘ ŀƴŘ ƘŜŀǘŜŘ όƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇύ ŀǘ пл ƻ/ ŦƻǊ нп ƘΦ ¢ƘŜƴ ǘƘŜ 

ƳƛȄǘǳǊŜ ƪŜǇǘ ŀǘ ур ƻ/ όƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇύ ŦƻǊ нп ƘΦнрр /ƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /ƻƳπ{{ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ wIπ{{ 

Table 2 Summary of various conditions for SBA-15 synthesis via conventional method 

{ŀƳǇƭŜ 
{ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

{ƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ IȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ IȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ 

{.!πмрπ¢π/ ¢9h{ 

плƻ/ ŦƻǊ нп Ƙ урƻ/ ŦƻǊ нп Ƙ 

{.!πмрπ{π/м млл҈ /ƻƳπ{{ 

{.!πмрπ{π/н рл҈ /ƻƳπ{{ 

{.!πмрπ{π/о мтΦр҈ /ƻƳπ{{ 

{.!πмрπwIπ/ мтΦр҈ wIπ{{ 

 

нΦпΦоΦм {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ǘŜǘǊŀŜǘƘȅƭ ƻǊǘƘƻǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ό¢9h{ύ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ 

Lƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ǘŜǘǊŀŜǘƘȅƭ ƻǊǘƘƻǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ό¢9h{ύ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜΦ ¢ƘŜ ƳƛȄŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ƘŜŀǘŜŘ όƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇύ ŀǘ пл ƻ/ ŦƻǊ нп Ƙ 

ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀƎŜŘ όƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇύ ŀǘ ур ƻ/ ŦƻǊ нп ƘΦ 

Lƴ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмрΣ н Ǝ ƻŦ tƭǳǊƻƴƛŎ tмно όŀǎ ŀ ǘŜƳǇƭŀǘŜύ ǿŀǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ тр Ǝ 

ƻŦ ŀǉǳŜƻǳǎ I/ƭ ǎƻƭǳǝƻƴ όмΦн aύ ŀƴŘ ǘƘŜƴ пΦнр Ƴƭ ƻŦ ¢9h{ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦнрс 

¢ƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ǎǝǊǊŜŘ ǾƛƎƻǊƻǳǎƭȅ ŀǘ пл h/ ŦƻǊ нп ƘΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ƘŜŀǘŜŘ ŀǘ ур 

h/ ŦƻǊ нп Ƙ όǿƛǘƘƻǳǘ ǎǝǊǊƛƴƎύΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ŬƭǘŜǊŜŘΣ ǿŀǎƘŜŘ ōȅ 

5L ǿŀǘŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎΣ ŀƴŘ ŦǊŜŜƭȅ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎ ǿŜǊŜ 

ŎŀƭŎƛƴŜŘ ŀǘ ррл h/ ŦƻǊ с Ƙ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǘŜƳǇƭŀǘŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмр ǿŀǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ όмΦррту Ǝύ ŀƴŘ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ {.!πмрπ¢π/Φ 
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нΦпΦоΦн {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ 

{.!πмр ǿŀǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ tƭǳǊƻƴƛŎ tмно ŀǎ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ŀƴŘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƻŘƛǳƳ 

ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ό/ƻƳπ{{ύ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊΦ н Ǝ ƻŦ tƭǳǊƻƴƛŎ tмно ǿŀǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ŀ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ му Ǝ 5L ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ нΦон Ǝ ƻŦ ŎƻƴŎΦ I/ƭΦ мф Ǝ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ŀǘ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ όмлл҈ /ƻƳπ{{Σ рл҈ /ƻƳπ{{ ŀƴŘ мтΦр҈ /ƻƳπ

{{ύ ǿŜǊŜ ŀŘŘŜŘ ŘǊƻǇǿƛǎŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǎǝǊǊŜŘ ǾƛƎƻǊƻǳǎƭȅ ŀǘ пл h/ ŦƻǊ нп Ƙ 

ŀƴŘ ƪŜǇǘ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎǝǊǊƛƴƎ ŀǘ ур h/ ŦƻǊ нп ƘΦ ¢ƘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎΣ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ŎŀƭŎƛƴŜŘ ŀǘ ррл h/ ŦƻǊ с ƘΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ {.!π

мр ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ όмΦртртƎΣ мΦплфр Ǝ ŀƴŘ мΦнрнт Ǝύ ŀƴŘ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ {.!πмрπ{ 

/мΣ {.!πмрπ{ /н ŀƴŘ {.!πмрπ{ /оΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 

нΦпΦоΦо {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǳǎƛƴƎ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎ ŀ 

ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ 

{.!πмр ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ tƭǳǊƻƴƛŎ tмно ŀǎ ŀ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ƛƴ ŀŎƛŘƛŎ ƳŜŘƛŀ ŀƴŘ 

ǳǎƛƴƎ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ όwIπ{{ύ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ό{ŜŎǝƻƴ нΦпΦнύ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ 

ǇǊŜŎǳǊǎƻǊΦ н Ǝ ƻŦ tƭǳǊƻƴƛŎ tмно ǿŀǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ му Ǝ 5L ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ нΦон Ǝ ƻŦ 

ŎƻƴŎΦ I/ƭΦ ¢ƘŜƴΣ мф Ǝ wIπ{{ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ŘǊƻǇǿƛǎŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǎǝǊǊŜŘ 

ǾƛƎƻǊƻǳǎƭȅ ŀǘ пл h/ ŦƻǊ нпΦ !ƊŜǊ ŀƎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎǝǊǊƛƴƎ ŀǘ ур h/ ŦƻǊ нп 

ƘΦ ¢ƘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎΣ ŦǊŜŜƭȅ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜƴ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƳǳƉŜ ŦǳǊƴŀŎŜ ŀǘ ррл h/ ŦƻǊ с ƘΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀǎπ

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмр ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ όмΦнтуф Ǝύ ŀƴŘ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ {.!πмрπwIπ/Φ 

нΦпΦоΦп {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǳǎƛƴƎ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎ ŀ 

ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ 

/9a a!w сΦ tƭǳǊƻƴƛŎ tмно όн Ǝύ ǿŀǎ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ му Ǝ 5L ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ нΦон Ǝ ƻŦ 

/ƻƴŎΦ I/ƭΦ ¢ƘŜƴΣ мф Ǝ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όwIπ{{ύ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ 

ŘǊƻǇǿƛǎŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ǎǝǊǊŜŘ ǾƛƎƻǊƻǳǎƭȅ ŀǘ пл h/ ŦƻǊ нп ƘΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ǿŀǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀ ǎŜŀƭŜŘ ǾŜǎǎŜƭ ŀƴŘ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ мтл ƻ/ 



сф 
 

όǇƻǿŜǊ улл ²ύ ǿƛǘƘ ŀ ƘƻƭŘƛƴƎ ǝƳŜ ƻŦ рл ƳƛƴΦ !ƊŜǊ ŎƻƻƭƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜΣ ǘƘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎΣ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмр ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƊŜǊ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ŀǘ рлл h/ 

ŦƻǊ о ƘΦ 

¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ōƻǘƘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊǘΦ  

нΦпΦоΦр 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

¢ƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ Ǿƛŀ ŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ǎƻŘƛǳƳ 

ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ 

ǇŀǊǘ όǎŜŜ нΦпΦоΦпύΦ ¢ƘŜ ǘŜȄǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ 

ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢ƻ ŜȄǇƭƻǊŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ {.!πмрΣ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ ур h/ ǘƻ мтл h/ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦтнΣмтр  

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπ

ŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘΦ !ƊŜǊ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ŀǘ пл ƻ/ ŦƻǊ с ƘΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ 

ǳƴŘŜǊ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ό¢ŀōƭŜ оύΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǎŜŀƭŜŘ ǾŜǎǎŜƭ ŀƴŘ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ όǇƻǿŜǊ ƻŦ уллύ ŀǘ 

ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όур ƻ/Σ млл ƻ/ ŀƴŘ мтл ƻ/ύ ǿƛǘƘ ŀ ƘƻƭŘƛƴƎ ǝƳŜ ƻŦ рл ƳƛƴΦ 

!ƊŜǊ ŎƻƻƭƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜΣ ǘƘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L 

ǿŀǘŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎΣ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ŎŀƭŎƛƴŜŘ ŀǘ рлл h/ ŦƻǊ о ƘΦ CƛƴŀƭƭȅΣ 

ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмр ƻŦ aI¢πурΣ aI¢πмллΣ aI¢πмтл ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƴŘ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜŘΦ 
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Table 3 The summary of various conditions for synthesis of SBA-15 via microwave-

assisted method at different hydrothermal temperatures 

{ŀƳǇƭŜ 
{ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

IȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ IȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ 

aI¢πур 

пл ƻ/ ŦƻǊ с Ƙ 

ур h/ ŦƻǊ рл Ƴƛƴ 

aI¢πмлл млл h/ ŦƻǊ рл Ƴƛƴ 

aI¢πмтл мтл h/ ŦƻǊ рл Ƴƛƴ 

 

нΦпΦоΦс 9ũŜŎǘ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇǎ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ōƻǘƘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǝƳŜ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!π

мр ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ όп ƘΣ с ƘΣ нл Ƙ ŀƴŘ нп Ƙύ ŀƴŘ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ŀǘ мтл ƻ/ ŦƻǊ ол Ƴƛƴ ŀƴŘ рл Ƴƛƴ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀǎ 

ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ όŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǎŜŎǝƻƴ нΦпΦоΦрύΦмтр 

нΦпΦп tǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ 

!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ мΣ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƻǊƪ ƛǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ŀƴ 

ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǿŀȅ ǘƻ ǳǝƭƛǎŜ ǘƘŜ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƛǘƘƻǳǘ ǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǎ 

ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ƛƴ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό/{/ǎύΦ  

¢ƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ 

ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ Ŧŀǎǘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘ ȅƛŜƭŘǎΣ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ŀƴŘ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǇǊƻŘǳŎŜŘ ōƛƻπƻƛƭ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘΦ  

¢ƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ /9a 5ƛǎŎƻǾŜǊ {t ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǊŜŀŎǘƻǊ 

ǿƛǘƘ ǊƻǳƴŘ ōƻǧƻƳ ƅŀǎƪ όнр Ƴƭύ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ мл Ǝ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ 

ŎƻƴŘŜƴǎŜǊΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŘƻƴŜ ƛƴ ŀ ŘȅƴŀƳƛŎ ǇƻǿŜǊ ƳƻŘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ 

a² ǇƻǿŜǊ ƭƛƳƛǘ ƻŦ нлл²Φ ¢ƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ нтл ϲ/Σ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ 

нл ƳƛƴǎΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƭƛƳƛǘ ǿŀǎ ǎŜǘ ǘƻ олл t{LΦ ¢ƘŜ ǾŜǎǎŜƭǎ ǿŜǊŜ ŎƻƻƭŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ 

ŀƛǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǊŜǎƛŘǳŜǎ όƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ ōƛƻπŎƘŀǊύ ǿŜǊŜ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ ŀŎŜǘƻƴŜ 



тм 
 

ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ ǾŀŎǳƻ ǘƻ ŀũƻǊŘ ōƛƻπƻƛƭΦ ¢ƘŜ ŀŎŜǘƻƴŜ ǿŀǎƘŜŘ ǊŜǎƛŘǳŜǎ ǿŜǊŜ ŘǊƛŜŘ 

ŀǘ сл ƻ/ ŦƻǊ нп Ƙ ǘƻ ȅƛŜƭŘ ōƛƻŎƘŀǊΦ  

/ƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ōƛƻπƻƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ό.hмύΣ 5L ǿŀǘŜǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ 

ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ό.hнύ ŀƴŘ I/ƭ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ό.hоύ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳǎƛƴƎ Ǝŀǎ 

ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅπƳŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ όD/πa{ύΣ CƻǳǊƛŜǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǊŀŘƛŀǝƻƴ όC¢LwύΣ 

мI ŀƴŘ мо/ ƴǳŎƭŜŀǊ ƳŀƎƴŜǝŎ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ όbawύΦ  

нΦпΦпΦм tǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƛǘƘ ŘŜƛƻƴƛǎŜŘ ǿŀǘŜǊ 

¢ƘŜ ŀƛǊπŘǊƛŜŘ ƳƛƭƭŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όǎƻƭƛŘπǘƻπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǝƻ мΥмлύ ǳƴŘŜǊǿŜƴǘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ 5L ǿŀǘŜǊ ŀǘ мсл ƻ/ ŦƻǊ рл ƳƛƴΦ !ƊŜǊ ŎƻƻƭƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎ ŬƭǘŜǊŜŘ ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ул ƻ/ ŦƻǊ нп Ƙ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ōƛƻπƻƛƭ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇΦ  

нΦпΦпΦн tǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ 

¢ƘŜ ŀƛǊπŘǊƛŜŘ ƳƛƭƭŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όǎƻƭƛŘπǘƻπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǝƻ мΥмлύ ǳƴŘŜǊǿŜƴǘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ мa I/ƭ ŀǘ мнл ƻ/ ŦƻǊ рл ƳƛƴΦ !ƊŜǊ ŎƻƻƭƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜΣ ǘƘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜ ǿŀǎ ŬƭǘŜǊŜŘΦ ¢ƘŜƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎ ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ул ƻ/ ŦƻǊ нп Ƙ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ōƛƻπƻƛƭ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǘŜǇΦ 

нΦпΦр /ŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ό/{/ύ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ŧǳƭƭȅ όмлл҈ύ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŜǊŜ 

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǿŜǘ ƛƳǇǊŜƎƴŀǝƻƴΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ оллπулл h/Φ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ {.!πмр ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ 

ƛƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǝƻƴύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǎǳǇǇƻǊǘΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ 

ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ό.hоύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ŎŀǊōƻƴ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ /{/ǎΦ 

нΦпΦрΦм hǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {.!πмр ŀƴŘ ōƛƻπƻƛƭ Ǌŀǝƻ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

Lǘ ƛǎ ǿŜƭƭ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŀƴŘ ōƛƻπƻƛƭ ŀƳƻǳƴǘ ƛǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ 



тн 
 

ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƭŀȅŜǊΦ ¢ƻ ƻǇǝƳƛǎŜ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ƳƛȄƛƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ 

ōƛƻπƻƛƭ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀŎŜǘƻƴŜΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ {.!πмрΦ !ƊŜǊ 

ǎƘŀƪƛƴƎ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜŘ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ 

ŀŎŜǘƻƴŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘ ǎƻƭƛŘ ǿŀǎ ŎŀǊōƻƴƛǎŜŘ ǳƴŘŜǊ ŀ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŀǘ рлл ƻ/Φ  

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ /{/ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƴŘ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /{/ мΥм όǎƛƭƛŎŀπǘƻπƻƛƭ Ǌŀǝƻ мΥмύΣ /{/ 

мΥн όǎƛƭƛŎŀπǘƻπƻƛƭ Ǌŀǝƻ мΥнύΣ ŀƴŘ /{/ мΥп όǎƛƭƛŎŀπǘƻπƻƛƭ Ǌŀǝƻ мΥпύΦ 

CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ лΦр Ǝ ƻŦ {.!πмр ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ лΦр Ǝ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ н Ƴƭ 

ƻŦ ŀŎŜǘƻƴŜΣ ǎƘŀƪŜƴ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘΦ !ƊŜǊ ŀŎŜǘƻƴŜ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ƻƴ ŀ 

ǊƻǘŀǊȅ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊ ǘƘŜƴ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŎŀǊōƻƴƛǎŜŘ ŀǘ рллƻ/ ǳƴŘŜǊ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ 

ŀƴŘ Ŭƴŀƭƭȅ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ό/{/мΥмύ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ 

нΦпΦрΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

.ǊƛŜƅȅΣ ǘƘŜ {.!πмр ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƛƳǇǊŜƎƴŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ōƛƻπƻƛƭ όǎƛƭƛŎŀπǘƻπƻƛƭ Ǌŀǝƻ мΥпύ ŘƛƭǳǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ǎǇŜŎƛŬŎ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀŎŜǘƻƴŜΦ !ƊŜǊ ǎƘŀƪƛƴƎ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘΣ ǘƘŜ 

ƳƛȄǘǳǊŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜŘ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŎŀǊōƻƴƛǎŜŘ ŀǘ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όŦǊƻƳ оллƻ/ ǘƻ улл ƻ/ύ ǳƴŘŜǊ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŀƴŘ Ŭƴŀƭƭȅ ǘƘŜ 

ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƴŘ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /{/пπоллΣ /{/пπпллΣ /{/пπрллΣ 

/{/пπсллΣ ŀƴŘ /{/пπуллΦ 

нΦпΦс {ǘǳŘȅ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ  

нΦпΦсΦм ¦±π±ƛǎ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ 

¢ƘŜ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ όa.ύ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ WŀǎŎƻ ±πррл ¦±π±ƛǎ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ŀǘ ссп ƴƳΦ ! ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ όнπмл ǇǇƳύ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǿŜǊŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ 5L ǿŀǘŜǊΦ Lƴ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ŎƭŜŀǊ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘ ǎƻƭǳǝƻƴ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ¦±π±ƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ! ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ƻŦ a. ǿŀǎ 

ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  



то 
 

нΦпΦсΦн YƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ 

.ŀǘŎƘ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ол Ƴƭ ƻŦ млл ǇǇƳ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ 

ŀƴŘ мр ƳƎ ƻŦ ŜŀŎƘ {ƛhнΣ {.!πмр ŀƴŘ /{/пπсллΦ !ƴ ŀŘǎƻǊōŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ 

ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ŀƴŘ ǎƘŀƪŜƴ ŀǘ мрл ǊǇƳΦ ! ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ όŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ м Ƴƭύ ǿŀǎ 

ǿƛǘƘŘǊŀǿƴ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎΣ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘΣ ŀƴŘ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ¦±π±ƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǿŀǎ ǊŜŀŎƘŜŘ όосл ƳƛƴύΦ ¢ƘŜ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀǘ ŜŀŎƘ ǝƳŜ Ǉƻƛƴǘ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ǇƭƻǧŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǝƳŜΦнрс 

¢ƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀǘ ŜŀŎƘ ǝƳŜ ǉǘ όƳƎκƎύ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

Ñ  
# #

7
  6 

²ƘŜǊŜΣ  /л όƳƎκƎύ ƛǎ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ 

/Ŝ όƳƎκƎύ ƛǎ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ 

² όƎύ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀ  

± όƭύ ƛǎ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ  

¢ƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ǊŀǘŜ ƻŦ a. ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ  

Ϸ 2ÅÍÏÖÁÌ  
# #

#
 ρππϷ 

¢ƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄǇƭƻǊŜ ǘƘŜ ǎƻǊǇǝƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ 

ǘŜǎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇǎŜǳŘƻπŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ŀƴŘ ǇǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘŜǊ ƪƛƴŜǝŎ ƳƻŘŜƭǎΦ  

¢ƘŜ ǇǎŜǳŘƻπŬǊǎǘπƻǊŘŜǊ ƪƛƴŜǝŎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ŀǎΥ 

ÌÏÇÑ Ñ   ÌÏÇÑ  
Ë

ςȢσπσ
ËÔ 

ǿƘŜǊŜΣ ƪм όмκƳƛƴύ ƛǎ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ 

¢ƘŜ ǇǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘŜǊ ƪƛƴŜǝŎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ŀǎΥ 

Ô

Ñ

ρ

ËÑ
  
ρ

Ñ
 Ô 

ǿƘŜǊŜΣ ƪн όмκƳƛƴύ ƛǎ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΦ 
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нΦпΦсΦо !ŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ 

.ŀǘŎƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŘƻƴŜ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ƻƴǘƻ 

{ƛhнΣ {.!πмр ŀƴŘ /{/пπсллΦ !ƭƭ ǎƻǊǇǝƻƴ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ ǎƘŀƪƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŘƻǎŜ ƻŦ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ лΦр Ǝκƭ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ 

ōƭǳŜ όмлπмнл ǇǇƳ ŦƻǊ wIπ{ƛhн ŀƴŘ нлπнлл ǇǇƳ ŦƻǊ {.!πмр ŀƴŘ /{/пπсллύ ŀƴŘ ǎƘŀƪƛƴƎ ŀǘ 

мрл ǊǇƳ ǳƴǝƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǿŀǎ ǊŜŀŎƘŜŘ όсл Ƴƛƴ ŦƻǊ {.!πмр ŀƴŘ /{/пπслл 

ŀƴŘ мул Ƴƛƴ ŦƻǊ {ƛhнύΦмфΣнрс 

9ŀŎƘ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ŀƴŘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦± ƳŜǘƘƻŘ όŀǘ ссп ƴƳύΦ ¢ƘŜ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ǉŜ όƳƎκƎύΣ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŜƭƻǿΥ 

Ñ  
# #

7
  6 

¢ƘŜ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ōȅ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƳƻŘŜƭǎ ό[ŀƴƎƳǳƛǊ ŀƴŘ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘύ ǘƻ 

ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΦ  

[ŀƴƎƳǳƛǊ ƳƻŘŜƭ ŀǎǎǳƳŜǎ ǘƘŀǘ ǳƴƛŦƻǊƳ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ƻŦ ŀŘǎƻǊōŜƴǘΣ ƴƻ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ Lǘ ŦƻǊƳǎ ŀ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎƻǊǇǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 
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ǿƘŜǊŜΣ /Ŝ ƛǎ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ŘȅŜ όƳƎκƭύ  

ǉŜ ƛǎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀŘǎƻǊōŀǘŜ ŀŘǎƻǊōŜŘ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ƻŦ Ƴŀǎǎ ƻŦ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ όƳƎκƎύ ŀǘ 

ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ 

ǉƳŀȄ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ όƳƎκƎύ 

ō ƛǎ ǘƘŜ [ŀƴƎƳǳƛǊ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

¢ƘŜ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ όw[ύ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ [ŀƴƎƳǳƛǊ ŀπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǿƘƛŎƘ 

ŜȄǇǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 
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ǿƘŜǊŜΣ /л ƛǎ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ŀŘǎƻǊōŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όƳƎκ[ύ  

w[ ƛǎ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǘƻ ōŜ ǳƴŦŀǾƻǊŀōƭŜ όw[ Ҕ мύΣ  

ƭƛƴŜŀǊ όw[ Ґ мύΣ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ όл ғ w[ ғ мύΣ ŀƴŘ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ όw[ Ґ лύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ 

CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƻǊǇǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ŜƴŜǊƎȅΣ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝǾŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ 

ƻŦ ǎƻƭǳǘŜ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴŬƴƛǘŜƭȅ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ōŜƭƻǿ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

ÌÏÇÑ  ÌÏÇ+  
ρ

Î
ÌÏÇ# 

ǿƘŜǊŜΣ YŦ ƛǎ ǘƘŜ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ όƳƎκƎύ 

            ƴ ƛǎ ǘƘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘȅ ŦŀŎǘƻǊΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ 

           

¢ƘŜ ŦŀŎǘƻǊ όмκƴύ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ όмκƴ Ґ лύ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ 

όл ғ мκƴ ғ мύ ŀƴŘ ǳƴŦŀǾƻǊŀōƭŜ όмκƴ Ҕ мύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 

 

нΦпΦсΦп ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ 

¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦ ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ŎƘŀƴƎŜ όɲIϲύΣ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƘŀƴƎŜ όɲDϲύΣ ŜƴǘǊƻǇȅ ŎƘŀƴƎŜ όɲ{ϲύ 

ǿŜǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ a.Φ 

¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ŜǉǳŀǝƻƴǎΥ 

ÌÎË Ґ 
Ў Ј

 
Ў Ј

 

Ў'Ј Ў(Ј4Ў3Ј 
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Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǘƘŀǘ ǉƳŀȄ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ǘƻ ǘƘŜ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦ LŦ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƻŦ LƴόvŜκ/Ŝύ ǾŜǊǎǳǎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŬǩƴƎ ŎǳǊǾŜ ƛǎ ōŜƭƻǿ ȊŜǊƻΣ ǘƘŜƴ ǘƘƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ±ŀƴΩǘ Iƻũ 

ŜǉǳŀǝƻƴΥ  

ÌÎ 
1

#
 
Ў(

Ў2

Ў3

2
 

ǿƘŜǊŜΣ  w ƛǎ ǘƘŜ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ Ǝŀǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ όуΦомп Ҏ млҍо ƪWκƳƻƭ Yύ  

  ¢ ƛǎ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ŀōǎƻƭǳǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όYύΦ  

ƪŎ ƛǎ ŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƭŜǎǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

Ŝǉǳŀǝƻƴ ŀōƻǾŜΦ 

tƭƻǩƴƎ LƴόvŜκ/Ŝύ ŀƎŀƛƴǎǘ мκ¢  ƎƛǾŜǎ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ ǎƭƻǇŜ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ҍɲIκw 

ŀƴŘ ɲ{κwΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ {ƻƳŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀ 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƭŜǎǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ 

Ў'Ј 24 ÌÎË 

¢ƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜŘǳŎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ όƛΦŜΦ ɲIϲΣ ɲDϲΣ ŀƴŘ ɲ{ϲύΦ  

нΦр aŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ  

tǊƻƧŜŎǘ нΥ wƛŎŜ ƘǳǎƪπŘŜǊƛǾŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŦƻǊ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

нΦрΦм hǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ 

5L ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ŦƻǊ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ŀ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǿŀǘŜǊπǎƻƭǳōƭŜ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ŀƴŘ ŀ ƭƛƎƴƛƴπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ 

ŀƭǎƻ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƳƻŘƛŬŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴ ŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦмфр 
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¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ƎǊƻǳƴŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όнΦлл Ǝύ ǿŀǎ ŦǊŀŎǝƻƴŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ Ǌŀǝƻ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭκ5L ǿŀǘŜǊ Ґ 

рлκрл όǘƻǘŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ пл Ƴƭύ ŀƴŘ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ όр҈ǾκǾύ ǿŀǎ ƭƻŀŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǾŜǎǎŜƭΦ ¢ƘŜƴΣ 

ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ƛǊǊŀŘƛŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ /9a a!w с όhƴŜ ¢ƻǳŎƘ¢a ƳƛŎǊƻǿŀǾŜΣ ǳǎƛƴƎ 9ŀǎȅtǊŜǇ¢a 

tƭǳǎ 9ŀǎȅ tǊŜǇ ¢Ŝƅƻƴ млл Ƴƭ ŎƭƻǎŜŘ ǾŜǎǎŜƭǎύ ǿƛǘƘ ǊŀƳǇ ǊŀǘŜ ƻŦ мр ƻ/κƳƛƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ 

ƘƻƭŘƛƴƎ ǝƳŜ ƻŦ мр Ƴƛƴ ŀǘ мфл ƻ/ όǘƻǘŀƭ ǝƳŜ ƻŦ ол ƳƛƴύΦ  !ƊŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ǾŜǎǎŜƭ ŎƻƻƭŜŘ 

Řƻǿƴ ǘƻ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ōȅ /9aπaŀǊǎ ŘŜŦŀǳƭǘ ǇǊƻƎǊŀƳΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ǾŜǎǎŜƭ ǿŀǎ ƻǇŜƴŜŘ 

ŀƴŘ ƛǘǎ ŎƻƴǘŜƴǘǎΣ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘΣ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀ 

ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ ǘǳōŜΦ !ƊŜǊ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ǾŜǎǎŜƭ ǿŀǎ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ǊƛƴǎŜŘ ǿƛǘƘ мл Ƴ[ ƻŦ ŀƴ ŜǘƘŀƴƻƭκǿŀǘŜǊ 

όрл ǾƻƭΦ҈ύ ǎƻƭǳǝƻƴ ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ ǘǳōŜ ǘƻ ǊŜŎƻǾŜǊ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  /ŜƴǘǊƛŦǳƎŀǝƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ 

ǊŜǎƛŘǳŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƊŜǊ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀǝƻƴ όŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴύ ǿŀǎ ǊƛƴǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ рл ǾƻƭΦ҈ 

ŜǘƘŀƴƻƭκǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŎƭŜŀǊΣ ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ŀǘ млр ϲ/Φ  

¢ƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ǳǇ ƻŦ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭ ƛƴ 5L ǿŀǘŜǊ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ǎƻƭǳōƛƭƛǎŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜƴΣ ŜǘƘŀƴƻƭ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ ōȅ ŀ ǊƻǘŀǊȅ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊΣ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƭƛƎƴƛƴ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǝƻƴ ǎƻ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ 

όǿŀǘŜǊ ŦǊŀŎǝƻƴύ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ όǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴύ ōȅ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀǝƻƴ ŀƴŘ ŬƭǘǊŀǝƻƴΦмфр  

!ƊŜǊ ǘƘƛǎ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƎƴƛƴπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ǿŀǎ ǊŜπǎƻƭǳōƛƭƛǎŜŘ ƛƴ ŜǘƘŀƴƻƭ όŜǘƘŀƴƻƭ 

ŦǊŀŎǝƻƴύ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ŦǊŜŜȊŜ ŘǊȅŜǊ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƭƛƎƴƛƴπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ 

ŦǊŀŎǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ƛƴ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪΦ 

нΦрΦмΦм 9ũŜŎǘ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƻƴ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǿŀǎ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊ όǎŜŜ {ŜŎǝƻƴ нΦрΦмύΦ .ǊƛŜƅȅΣ ŜŀŎƘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ όнΦлл Ǝύ ǿŀǎ ŦǊŀŎǝƻƴŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ Ǌŀǝƻ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭκ5L ǿŀǘŜǊ όǘƻǘŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ пл Ƴƭύ 

ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ όр҈ǾκǾύΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ ŀ /9aπaŀǊǎ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ п ǘƻ 



ту 
 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ Ǌŀǝƻ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭκ5L ǿŀǘŜǊΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜπƻōǘŀƛƴŜŘ ŬōǊŜ ό/мπ/пύ ǿƛƭƭ 

ōŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀƴŀƭȅǎŜŘΦ  

Table 4 Various ratio of ethanol/DI water for orgasolv fractionation of rice husk using 

microwave-assisted method 

aŜǘƘƻŘ /ŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ 

ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴ /ƻƴŘƛǝƻƴ 9ǘƘŀƴƻƭ 5L ǿŀǘŜǊ 

h{м пр рр /м 

h{н рр пр /н 

h{о ол тл /о 

h{п тл ол /п 

¸ƛŜƭŘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴ   

¢ƘŜ ȅƛŜƭŘ ό҈ύ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ ǿŜǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ 9ǉǳŀǝƻƴΣ  

Ϸ 9ÉÅÌÄ  
7

7
 ρππϷ 

 

²ƘŜǊŜΣ ²/ ƛǎ ǘƘŜ ŘǊƛŜŘ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ όƎύ  

 ²л ƛǎ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ƎǊƻǳƴŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ōŜŦƻǊŜ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ όƎύ 

 

нΦрΦмΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƻƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ 

ǎƻƭƛŘ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ 

όǎŜŜ {ŜŎǝƻƴ нΦрΦмύΦ hǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ /9a aŀǊǎ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǎȅǎǘŜƳ όŀ мллπƳƭ ƻŦ 9ŀǎȅtǊŜǇ tƭǳǎϯ ǾŜǎǎŜƭǎύ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǘƘŜǊƳƻŎƻǳǇƭŜ ŦƻǊ 

ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƛȄƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭκ5L 

ǿŀǘŜǊ Ґ ррκпр ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜŘ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όмтл h/Σ мфл h/ 

ŀƴŘ нмл h/ύ ŦƻǊ мр Ƴƛƴ ǿƛǘƘ ǊŀƳǇ ǊŀǘŜ ƻŦ мр ƻ/κƳƛƴΦ !ƊŜǊ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ /мтлΣ 

/мфл ŀƴŘ /нмл ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ 



тф 
 

нΦрΦн /ƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ  

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴŘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƭǎƻ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ƘƛƎƘπǇǳǊƛǘȅ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛƴ ƳƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻ ǎŎŀƭŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ŀƊŜǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ !ƭƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ ƳƻŘƛŬŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŜƭǎŜǿƘŜǊŜфпΣммуΣнртπнрф 

нΦрΦнΦм !ƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ 

¢ƘŜ ŀƭƪŀƭƛ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ǇǳǊƛŦȅ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ōȅ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŬōǊŜǎΦ ¢ƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ 

ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ όh{ύ ǿŀǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƭƪŀƭƛ ǎƻƭǳǝƻƴ όр҈ ǿκǾ bŀhI ǎƻƭǳǝƻƴύ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǎƻƭƛŘΥ ƭƛǉǳƻǊ Ǌŀǝƻ Ґ мΥмл ǿκǾΦ ¢ƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǊƻǳƴŘ ōƻǧƻƳ ƅŀǎƪ ŀƴŘ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ ул ƻ/ ŦƻǊ о ƘΦ ¢ƘŜ ǎƻƭƛŘ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŬƭǘŜǊŜŘ ŀƴŘ ǿŀǎƘŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǝƳŜǎ ǳǎƛƴƎ 5L ǿŀǘŜǊΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ŘǊƛŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜ ŬōǊŜǎΦ 

нΦрΦнΦн .ƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ǳǎƛƴƎ ŎƘƭƻǊƛƴŜπŦǊŜŜ ƳŜǘƘƻŘ 

!ƊŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜ ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ōƭŜŀŎƘŜŘ ǿƛǘƘ ŎƘƭƻǊƛƴŜπŦǊŜŜ ƳŜǘƘƻŘ ōȅ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ƳƛƭŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ сΦл҈ Iнhн ŀŎƛŘƛŬŜŘ ōȅ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ όǳƴǝƭ ǇI Ϥ нύ ǳƴŘŜǊ ǾƛƎƻǊƻǳǎ 

ǎǝǊǊƛƴƎ ŀǘ ул ƻ/ ŦƻǊ п ƘΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƘƛǘŜ ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ōȅ ǾŀŎǳǳƳ 

ŬƭǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǿŀǎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5L ǿŀǘŜǊ ǳƴǝƭ ǇI Ϥ тΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜǎ 

ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ 

нΦрΦнΦо !ŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ όh{πŀƭƪŀƭƛƴŜπ.ύ ǿŜǊŜ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ рл҈ 

ǿǘ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ όǎƻƭƛŘΥ ƭƛǉǳƻǊ Ǌŀǝƻ Ґ мΥмл ǿκǾύ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǾƛƎƻǊƻǳǎƭȅ ǎǝǊǊŜŘ ŀǘ пр ƻ/ ŦƻǊ ол 

ƳƛƴΦ ¢ƘŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ǉǳŜƴŎƘŜŘ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ рπŦƻƭŘ ŜȄŎŜǎǎ ǿŀǘŜǊ όмлл Ƴƭύ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ 

ƳƛȄǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ŎƻƻƭŜŘ ǘƻ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘΦ ¢ƘŜ 

ŦǊŀŎǝƻƴǎ ǿŜǊŜ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǿŀǎƘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŘƛǎǝƭƭŜŘ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘΦ ! 

ŎƻƭƭƻƛŘŀƭ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ όh{πŀƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπ!Iύ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ 

ǿŀǎ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǘƻǊ ŀǘ п h/ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǳǎŜΦ  



ул 
 

нΦрΦо aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ  

¢ƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ 

ōȅ ŘŜŬōǊƛƭƭŀǝƻƴ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳƛŎǊƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 

ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΦнсл ¢Ƙƛǎ ǇŀǊǘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ h{ 

ŬōǊŜǎ ŀƴŘ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜǎΦ /ŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ōȅ 

ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ŀǘ мфл h/ όh{ ŬōǊŜύ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ŦƻǊ м Ƙ ǇǊƛƻǊ ǘƻ 

ǇǊŜǇŀǊŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǎŜǊƛŜǎ !Φ ¢ƘŜ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ƻŦ h{ ŬōǊŜǎ ƛƴ ŘŜƛƻƴƛǎŜŘ ǿŀǘŜǊ 

ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴŜŘ ǿƛǘƘ ǇǊƻōŜ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƛƳƳŜǊǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ƻŦ ǘƘŜ 
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Chapter 3 

Microwave-assisted synthesis of bio-derived mesoporous 

materials from rice husk for methylene blue removal 
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ŀǎǎƛǎǘŜŘ ŀŎƛŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ 
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ƛƴ CƛƎΦ фΦ  

 

Fig. 9 Schematic of the procedure to produce silica derived from rice husk using 

microwave-assisted method 

¢ƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ƘƛƎƘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƳŜǘŀƭƭƛŎ 

ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀƭŎƛǳƳΣ ƛǊƻƴΣ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳΦ 

¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŀŎƛŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎ Ǿƛŀ ǊŜƅǳȄ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ 
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¢ƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻŦ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŜǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ рΦ ¢ƻ 

ŎƻƳǇŀǊŜ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ǎƛƭƛŎŀ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƊŜǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ол ƳƛƴΣ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ wIπ{ƛhнπолΣ ǘƘŜ 

ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƊŜǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ пр ƳƛƴΣ ŘŜƴƻǘŜŘ 

ŀǎ wIπ{ƛhнπпр Ƴƛƴ ŀƭǎƻ ŦƻǊ рл ƳƛƴΣ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ wIπ{ƛhнπрл ƳƛƴΦ 

Table 5 The conditions for silica extraction from rice husk 

aŜǘƘƻŘ /ƻƴŘƛǝƻƴǎ 

/ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ млл h/ ŦƻǊ о Ƙ 

aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ млл h/ ŦƻǊ олπрл Ƴƛƴ 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƻƭƛŘπǘƻπƭƛǉǳƛŘ όǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ мa I/ƭύΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ мΥнлΣ мΥмр 

ŀƴŘ мΥмл ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ  ¢ƘŜ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ 

млΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όǎƻƭƛŘπǘƻπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǝƻ Ґ мΥмлύ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπ

ŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ мa I/ƭ ŀǘ мллƻ/ ŦƻǊ ол Ƴƛƴ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ 

моΦну҈ όмΦонул Ǝ ƻŦ {ƛhнκмл Ǝ ƻŦ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪύΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ 

ǳǎŜŘ ƭŜǎǎ ǎƻƭǾŜƴǘ ŀƴŘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ŦƻǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 



ур 
 

 

Fig. 10 The yield of silica extracted from rice husk by conventional and microwave-

assisted acid treatment at various ratio of solid-to-liquid 

оΦмΦм ·πǊŀȅ CƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ό·wCύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇΦ ¢ƘŜ ·wC ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ·wC ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ 

ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦнрс 

¢ƘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƻŦ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ōȅ ·wC 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ  ¢ŀōƭŜ сΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŀǘ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ƴŀƛƴƭȅ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ 

ǎƛƭƛŎŀ όтнΦнп ǿǘ҈ύ ŀƴŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ōȅ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōȅ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀΦ !ƊŜǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇΣ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀǎ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ όҔффΦтл ǿǘ҈ύ ŦƻǊ ŀƭƭ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ tǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ŏƻƴǘŀƛƴ ǎƛƭƛŎŀ ŀǊƻǳƴŘ урπус҈ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ /ŀh ǿŜǊŜ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ōŜŦƻǊŜ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘπǇǳǊƛǘȅ ǎƛƭƛŎŀ ǿŀǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ŀŎƛŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ όǿƛǘƘƛƴ олπрл Ƴƛƴύ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ 

ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴΦ  

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/x-ray-fluorescence-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/x-ray-fluorescence-spectroscopy
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¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ wIπ{ƛhнπол Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŀƴŘ ǊŀǇƛŘƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀƴŘ Ŏŀƴ ǇǊƻŘǳŎŜ ƘƛƎƘπǇǳǊƛǘȅ 

ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ǳǎƛƴƎ мa I/ƭ ŦƻǊ ол Ƴƛƴ ǳƴŘŜǊ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ŀǘ тллƻ/ ŦƻǊ о ƘΦ  aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ǳǎŜŘ ŀ 

ƭƻǿŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ I/ƭ ŀƴŘ ƭŜǎǎ ǝƳŜ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōȅ нa I/ƭ ŦƻǊ н Ƙ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ǎƛƭƛŎŀ όфуΦст ǿǘ҈ύ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ !Ȋŀǘ Ŝǘ ŀƭΦнсм ƻǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ тн҈ Iн{hп ŦƻǊ 

н Ƙ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ /Ƙǳƴ Ŝǘ ŀƭΦнрс ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ wIπ{ƛhнπол ǿŀǎ 

ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘ Ƙŀǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ όффΦтм ǿǘ҈ύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘƻǎŜ wIπ{ƛhнπпр όффΦтр ǿǘ҈ύ ŀƴŘ wIπ{ƛhнπ

рл όффΦтс ǿǘ҈ύ ŀƴŘ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ bŀhI ǎƻƭǳǝƻƴΦ 

Table 6 Inorganic chemical compositions of raw rice husk, pretreated rice husk and RH-

SiO2 from different conditions 

9ƭŜƳŜƴǘ 

ƻȄƛŘŜ 

wŀǿ  

ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

tǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

όǎƻƭƛŘπǘƻπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǝƻ мΥмлύ 

όǿǘ҈ύ 

wIπ{ƛhн 

/ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 

ƳŜǘƘƻŘ 
aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

ол Ƴƛƴ пр Ƴƛƴ рл Ƴƛƴ о Ƙ ол Ƴƛƴ пр Ƴƛƴ рл Ƴƛƴ 

{ƛhн тнΦнп урΦнф усΦфм урΦнс фуΦфл ффΦтм ффΦтр ффΦтс 

/ŀh нрΦлу мпΦтм моΦлф мпΦтп мΦмл лΦнф лΦнр лΦнп 

Yнh мΦтлл π π π π π π π 

CŜнhо лΦфу π π π π π π π 

 

оΦмΦн .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

bƛǘǊƻƎŜƴ ǇƻǊƻǎƛƳŜǘǊȅ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻŦ 

ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ǎƛƭƛŎŀǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ wIπ{ƛhнπолΣ wIπ{ƛhнπпр ŀƴŘ wIπ{ƛhнπрлΣ ŜȄƘƛōƛǘ ǘȅǇŜ L± 

ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ǘȅǇƛŎŀƭ ŦƻǊ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀǎ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ōȅ L¦t!/ όCƛƎΦ ммύ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ǎƛƭƛŎŀ όнпс ƳнκƎύ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ όо Ƙ ŦƻǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ п Ƙ ŦƻǊ 

ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴύ ōȅ YƻƴƎƳŀƴƪƭŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣмсс ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ǎƛƭƛŎŀǎ 

ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ όолπрл Ƴƛƴ ŦƻǊ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ о Ƙ ŦƻǊ 



ут 
 

ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴύ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ όнтсπонн ƳнκƎύ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тΦ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ wIπ{ƛhнπрл ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ онн ƳнκƎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŀ ƎƻƻŘ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ŦƻǊ a. ǊŜƳƻǾŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ 

  
Fig. 11 The N2 adsorption-desorption isotherms and pore width distributions of               

RH-SiO2-30, RH-SiO2-45, and RH-SiO2-50 

Table 7 Porosity properties of RH-SiO2 from microwave-assisted pretreatment from rice 

husk via microwave-assisted acid treatment at 100 OC for 30-50 min 

aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ 

.9¢ {ǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

όƳнκƎύ 

tƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ 

όŎƳоκƎύ 

!ǾŜǊŀƎŜ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ 

όƴƳύ 

ол Ƴƛƴ нтс лΦну пΦмн 

пр Ƴƛƴ нум лΦну пΦлп 

рл Ƴƛƴ онн лΦоо пΦлр 

bƻǘŜΥ !ƭƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

aƛŎǊƻƳŜǊƛǝŎǎϯ ¢Ǌƛ{ǘŀǊ LL Ǉƭǳǎ  
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оΦмΦо CƻǳǊƛŜǊπǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ όC¢Lwύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ wIπ{ƛhн ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ C¢Lw 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ пΣлллςсрл ŎƳπмΦ CƛƎΦ мн ǎƘƻǿǎ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ 

ƻŦ wIπ{ƛhнπолΣ wIπ{ƛhнπпрΣ wIπ{ƛhнπрл ŀƴŘ wIπ{ƛhн ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ǎǘǊƻƴƎ 

ōŀƴŘ ŀǘ мΣмлл ŎƳπм ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƭƻȄŀƴŜ ōƻƴŘ ό{ƛς

hς{ƛύΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ōŀƴŘ ŀǘ улл ŎƳπм ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ 

ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ {ƛςhς{ƛ ōƻƴŘΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴŬǊƳǎ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ όwIπ{ƛhнπолΣ wIπ{ƛhнπпрΣ ŀƴŘ wIπ

{ƛhнπрл ŀƴŘ wIπ{ƛhн /ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘύ ǿŜǊŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦмррΣмснΣмсоΣнсмΣнсн 

 

Fig. 12 Infrared spectra of silica derived from rice husk from different methods 

оΦмΦп {9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ 

{ŎŀƴƴƛƴƎ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό{9aύ ŀƴŘ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aύ ƛƳŀƎŜǎ 

ƻŦ wIπ{ƛhнπрл ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ моΦ ¢9a ƛƳŀƎŜ ǎƘƻǿǎ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ 

ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŜǾŜƴ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎƻƳŜ ƛǊǊŜƎǳƭŀǊ ǎƘŀǇŜǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ {9aΦмлл 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ Ƙŀǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊǎ όǘƘŀǘ ǿŀǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇŀǊǘύ ǿƛǘƘ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦ {ƻΣ wIπ{ƛhнπрл ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ a. 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǇŀǊǘΦмтл 
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Fig. 13 SEM and TEM images of RH-SiO2-50 

.ƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ 

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǳŎƘ ŀǎ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎƛƭƛŎŀ 

ǎƻǳǊŎŜ Ƙŀǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘǎ ƳƻǊŜ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜ ǘƘŀƴ 

¢9h{ ǿƘƛŎƘ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  

оΦн tǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ  

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ ǎƛƭƛŎŀ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇŀǊǘΦ !ǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ wIπ{ƛhнπол ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ффΦт҈Σ ǎƻ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ Lǘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ wIπ{ƛhнπол Ŏŀƴ ōŜ 

ƳƻǊŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ bŀhI ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƘŀƴ wI {ƛhнπпр Ƴƛƴ ŀƴŘ wI {ƛhнπрл ƳƛƴΦ 

Lƴ ǘȅǇƛŎŀƭ ǿŀȅΣ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǎƛƭƛŎŀ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǾƛƎƻǊƻǳǎ ǎǝǊǊƛƴƎ ŀǘ улπ

млл h/ ŦƻǊ мπн ƘΦнсмΣнсо  

¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΣ 

нbŀhI Ҍ Ȅ{ƛhн    Ą bŀн{ƛhо   Ҍ Iнh  

¢Ƙƛǎ ǇŀǊǘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜ ǿŀȅ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ мпΦ {ƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ǎƛƭƛŎŀǎ 

ōȅ ƳƛȄƛƴƎ ǿƛǘƘ мa bŀhI ǎƻƭǳǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ ул h/ ŦƻǊ ол ƳƛƴΦ   
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Fig. 14 The preparation of sodium silicate solution derived from rice husk by 

microwave-assisted method (denoted as RH-SS) 

¢ƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ōȅ ǳǎƛƴƎ wI π{{ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ 

ǎƻǳǊŎŜ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŀŎƛŘƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴΦ Lǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ 

ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ ¢ƘŜ 

ƳŜǘƘƻŘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǳǎƛƴƎ C¢Lw ǿƛǘƘ ŀ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ όCƛƎΦ мрύ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ 

Řƛƭǳǝƻƴǎ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ό{ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘύΣ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /ƻƳπ{{Φ ¢ƘŜ 

ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ό҈ύ ƻŦ /ƻƳπ{{ ŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ мл҈πул҈ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ 

C¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊΦ ¢ƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ƻŦ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ŀǘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ ƻŦ мллл ŎƳπм 

ǾŜǊǎǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ wIπ{{ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇΦ  

  
Fig. 15 Calibration curve of commercial silicate solution 
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Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ 

wIπ{ƛhнπол όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ wIπ{{πолύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ /ƻƳπ{{Σ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ 

ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ор҈ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ /ƻƳπ{{ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ ор҈ /ƻƳπ{{ύΦ 

Lǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ wIπ{{ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǎ /ƻƳπ{{ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр όŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ 

ƻŦ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ {ŜŜ {ŜŎǝƻƴ оΦоύΦ ¢ƘŜƴΣ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ wIπ{{ ǿŀǎ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀƴŘ ƪŜǇǘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ƻŦ ŀƭƭ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴǎΦ 

.ƻǘƘ ƘƛƎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ /ƻƳπ{{ όмлл҈ ŀƴŘ рл҈ύ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŦƻǊ 

{.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ ōǳǘ ƛǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƛȄŜŘ ǇƘŀǎŜǎ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ƎŜƭ ŀƴŘ ŘƛǎƻǊŘŜǊŜŘ {.!π

мр ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘƻǎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ 

ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ мтΦр҈Φ {ƻΣ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ 

ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ wIπ{{ όŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪύ ŦƻǊ {.!π

мр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŜŎǝƻƴΦ !ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 

wIπ{{πол ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ор҈Φ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ рл҈ Řƛƭǳǝƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ wIπ{{πол Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όмтΦр҈ύ ƻŦ wIπ{{ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ 

ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ wIπ{{πол ŀƊŜǊ рл҈ Řƛƭǳǝƻƴ ŘŜƴƻǘŜŘ 

ŀǎ рл҈ wIπ{{πол ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ мсΦ 

 

 

Fig. 16 Sodium silicate solution derived from rice husk at 35% and 17.5% of Com-SS 
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оΦнΦм C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƴŘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ 

ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ 

¢ƻ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇ ƻŦ wIπǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴΣ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘΦ ! ǎƳŀƭƭ ŘǊƻǇ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ǇƭŀŎŜŘ 

ŎƻǾŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜΦ {ǇŜŎǘǊŀ ǿŜǊŜ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ пллл ŎƳπм ǘƻ срл ŎƳπм όсп ǎŎŀƴǎύ 

ǿƛǘƘ ŀ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ п ŎƳπмΦ wIπ{{πол ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ /ƻƳπ{{ ŀǘ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ор҈Φ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ мтΣ wIπ{{πол ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ŎƭƻǎŜƭȅ ǊŜǎŜƳōƭŜ 

ор҈ /ƻƳ {{Φ  

Lƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ ǘƘŜ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ рл҈ wIπ{{πол ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όмтΦр҈ύ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ǊŜǾŜŀƭǎ 

ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ор҈ /ƻƳπ{{ ŀƴŘ wIπ{{πолΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ōŀƴŘǎ ŀǘ мллл 

ŎƳπм ŀƴŘ ууп ŎƳπм ǿŜǊŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ {ƛπh ŀƴŘ {ƛπhπ{ƛΣ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦнсп ¢ƘŜǎŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ {ƛπhπ{ƛ ƭƛƴƪƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƘǳǎ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǘƘŜ 

ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мспл ŎƳπм ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ hI 

ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻŘŜ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊΦмлл .ǊƻŀŘ ōŀƴŘ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ŀǘ олллςослл ŎƳπм 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ hI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊΦмснΣнсо ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ рл҈ wIπ

{{πол Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘΦ 

 

Fig. 17 Infrared spectra of RH-SS-30, 35% Cm-SS and 50% RH-SS-30 
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оΦо {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜǎ Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ 

¢ƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀǎ ŀƴŘ 

ƭŀǊƎŜ ǾƻƭǳƳŜǎ ƻŦ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ǘŜǘǊŀŜǘƘȅƭ ƻǊǘƘƻǎƛƭƛŎŀǘŜ ό¢9h{ύ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ŎƘƻƛŎŜ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǳǎŜŘ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƳƻǊŜ ǘƻȄƛŎ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊƛŎŜ ǘƘŀƴ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ {ƻΣ wIπ{{ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ŀ 

ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ŦƻǊ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΦ 

 

Fig. 18 The proposed procedure for preparation of SBA-15 (adapted from illustration of 

SBA-мр ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ½ŜƭŜƶłƪƻǾł Ŝǘ ŀƭΦύ265 

оΦоΦм hǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр 

{ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜƳǇƭŀǘŜ ƛƴ ŀŎƛŘƛŎ ǎƻƭǳǝƻƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ 

ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜΦ ¢ƘŜ ƳƛȄŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ƘŜŀǘŜŘ όƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇύ ŀǘ олςпл ƻ/ ŦƻǊ 

нлςнп Ƙ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀƎŜŘ όƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇύ ŦƻǊ нпςпу Ƙ ŀǘ улςмнл ƻ/Φ ! ǿƘƛǘŜ ǎƻƭƛŘ ƛǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƊŜǊ ŀƎƛƴƎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ŎŀƭŎƛƴŜŘ ƛƴ ŀ ŦǳǊƴŀŎŜ ŀǘ рлл ϲ/ ŦƻǊ о Ƙ ŦƻǊ 

ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ǘŜƳǇƭŀǘŜΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ 

CƛƎΦ муΦ 

¢ƘŜ ŀǧŜƳǇǘ ǊŜƭŀǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǿƛǘƘ 

ŀƛƳǎ ƻŦ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿπŎƻǎǘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ƘƛƎƘ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦто ¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǘƘŜ ŜŶŎƛŜƴǘ ǿŀȅ ǘƻ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ǘŜȄǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  

IȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇǎ ǿŜǊŜ ƳƻŘƛŬŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘǎ ǊŀǇƛŘ ŀƴŘ 
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ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘŜŀǝƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǳƴƛŦƻǊƳ 

ƴǳŎƭŜŀǝƻƴ ŎŜƴǘǊŜǎΦто  ¢ƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ƎƻƻŘπǉǳŀƭƛǘȅ {.!πмр ǎŀƳǇƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ 

ǎƘƻǊǘ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ όƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ƻŦ пπнп Ƙ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ŦƻǊ олπ

рл ƳƛƴύΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǝƳŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ όǳǎǳŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ŦƻǊ нпπпу Ƙ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ŦƻǊ нпπпу 

ƘύΦтнΣнрр  

¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ǊŜǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ¢9h{Σ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ό/ƻƳπ{{ύ ŀƴŘ ǎƻŘƛǳƳ 

ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όwIπ{{ύ Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ƻǇǝƳǳƳ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ {.!πмр ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ 

ŀƴŘ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ōȅ ǳǎƛƴƎ wIπ{{ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǝƻƴ оΦнύΦ 

¢ƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ¢9h{Σ 

/ƻƳπ{{ ŀƴŘ wIπ{{ ŀǊŜ 94ǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ уΦ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

{.!πмр ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ¢9h{ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ōȅ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ {.!π

мрπ¢π/ύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ /ƻƳπ{{ Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀǘ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ млл҈ /ƻƳπ{{ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ {.!πмрπ{π/мύΣ рл҈ /ƻƳπ{{ 

όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ {.!πмрπ{π/нύΣ мтΦр҈ /ƻƳπ{{ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ {.!πмрπ{π/оύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ 

ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ мтΦр҈ wI {{ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ {.!πмрπwIπ/ύ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘΦ  {ŎƘŜƳŀǝŎ 

ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ {.!πмр ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ мфΦ 
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Table 8 The conditions for preparation of SBA-15 via conventional method 

{ŀƳǇƭŜ 
{ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

{ƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ IȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ IȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ 

{.!πмрπ¢π/ ¢9h{ 

плƻ/ ŦƻǊ нп Ƙ урƻ/ ŦƻǊ нп Ƙ 

{.!πмрπ{π/м млл҈ /ƻƳπ{{ 

{.!πмрπ{π/н рл҈ /ƻƳπ{{ 

{.!πмрπ{π/о мтΦр҈ /ƻƳπ{{ 

{.!πмрπwIπ/ мтΦр҈ wIπ{{ 

 

 

 

Fig. 19 Schematic overview of the procedures to produce SBA-15 materials via 

conventional method 
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оΦоΦмΦм .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

¢ƘŜ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ 

ǾƻƭǳƳŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜǎΦ ¢ƘŜ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπ

ŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ 

ǊŜǾŜŀƭŜŘ ƛƴ CƛƎ нл ŀƴŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ 96ǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ фΦ ¢ȅǇŜ L± ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ 

ŀǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ {.!πмрπ¢π/Σ {.!πмрπ{π/о ŀƴŘ {.!πмрπwIπ/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǿƛǘƘ 

ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŎǳǊǾŜǎ ǘȅǇƛŎŀƭ ƻŦ Iм ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊŜǎ 

όŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭπƭƛƪŜ ǇƻǊŜύΦнср Iм ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ǎǘŜŜǇ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘŜǇΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ 

ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǊŜǎ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǎƘƻǿŜŘ ŀ 

ǎƘŀǊǇ ƛƴƅŜŎǝƻƴ ŀǘ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ tκtл ƻŦ лΦлрςлΦолΦ ¢ƘŜ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр 

ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ стт Ƴн Ǝπм ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ όлΦуф ŎƳшκƎύ Ŏŀƴ ōŜ 

ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ¢9h{ ό{.!πмрπ¢π/ύΦ ²ƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ {.!πмр ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ όмлл҈Σ рл҈ ŀƴŘ мтΦр҈ύ ƻŦ /ƻƳπ{{Φ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿ 

ǘƘŀǘ ƻƴƭȅ SBA-15-S-C3 ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ /ƻƳπ{{ όмтΦр҈ύΣ ŜȄƘƛōƛǘǎ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊŜŘ 

ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ рнф ƳнκƎ ŀƴŘ ǇƻǎǎŜǎǎ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ 

ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ лΦсп ŎƳшκƎΦ  hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ōƻǘƘ {.!πмрπ{π/м ŀƴŘ {.!πмрπ{π/н ǇǊƻŘǳŎŜŘ 

ōȅ ǳǎƛƴƎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ /ƻƳπ{{ ƻŦ млл҈ ŀƴŘ рл҈ πǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǎπ

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ǇƻǎǎŜǎǎ ŀ ǳƴƛŦƻǊƳ ƻŦ ƻǊŘŜǊŜŘ {.!πмр ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ нлΦ 

!ǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ōȅ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎ 

ƻŦ {.!πмр ǿƘƛŎƘ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀ ǘȅǇŜπL± ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇ ǿƛǘƘ ǘȅǇŜ IмΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ŀ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦнсс ¢Ƙƛǎ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻŦ 

{.!πмрπ{π/о ƛǎ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ŀ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ 

{.!πмрπ¢π/Φ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǿŜƭƭπƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр ǿŀǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ 

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ мтΦр҈ /ƻƳπ{{ Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘΦ  

¢ƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŀƎŜ ǿŀǎ ǘƻ ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜ {.!πмр ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ {.!πмрπ{π/о ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ wIπ{{ ŀǘ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ 

мтΦр҈ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмрΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ {.!πмрπ{π/оΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ 
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ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ {.!πмрπwIπ/ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘǊŜƴŘ ƻŦ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳ 

ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΦ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŜȄƘƛōƛǘǎ ǘȅǇŜ L± ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ Iм ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇ ŦƻǊ {.!πмр ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ {.!πмрπwIπ/ ŀƭǎƻ Ƙŀǎ ƘƛƎƘ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ 553 ƳнκƎ ŀƴŘ ǇƻǎǎŜǎǎ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ лΦст ŎƳшκƎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƭƻǎŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ό529 ƳнκƎύ ŀƴŘ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ όлΦсп ŎƳшκƎύ ƻŦ {.!πмрπ{π

/оΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘΦ 

Table 9 The porosity properties of SBA-15 materials prepared with different conditions 

{ŀƳǇƭŜ 

{ǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

όƳнκƎύ 

tƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ 

όŎƳоκƎύ 5.WI 

όƴƳύ 
{.9¢ {ƳƛŎǊƻ {ƳŜǎƻ ±ǘƻǘŀƭ ±ƳƛŎǊƻ ±ƳŜǎƻ 

SBA-15-T-C 677 179 498 0.89 0.09 0.80 5.2 

SBA-15-S-C1 311 131 180 0.27 0.06 0.21 3.5 

SBA-15-S-C2 324 22 302 0.34 0.02 0.32 4.2 

SBA-15-S-C3 529 91 438 0.64 0.04 0.60 4.6 

SBA-15-RH-C 553 137 416 0.67 0.07 0.60 4.8 

{.9¢ ƛǎ ǘƘŜ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŘŜŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ лΦлрπлΦоΦ 
{ƳƛŎǊƻ ƛǎ /ŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘπǇƭƻǘ ƳŜǘƘƻŘΦ 
{ƳŜǎƻ ƛǎ /ŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǊŜƭŀǝƻƴ {.9¢ π{ƳƛŎǊƻΦ 
±ǘƻǘŀƭ ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀǘ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ лΦффΦ 
±ƳƛŎǊƻ ƛǎ /ŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘπǇƭƻǘ ƳŜǘƘƻŘΦ 
±ƳŜǎƻ ƛǎ /ŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǊŜƭŀǝƻƴ ±.9¢ π±ƳƛŎǊƻΦ 
5.WI ƛǎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǇƻǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ .WI ƳŜǘƘƻŘΦ 
bƻǘŜΥ !ƭƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

aƛŎǊƻƳŜǊƛǝŎǎϯ ¢Ǌƛ{ǘŀǊ LL Ǉƭǳǎ  
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Fig. 20 N2 adsorption-desorption isotherms and pore size distributions of SBA-15 

materials using different conditions for synthesis 

оΦоΦмΦн {Ƴŀƭƭπ!ƴƎƭŜ ·πǊŀȅ 5ƛũǊŀŎǝƻƴ {ŎŀǧŜǊƛƴƎ ό{!·{ύ ƻŦ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ Ǿƛŀ 

ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

{Ƴŀƭƭπ!ƴƎƭŜ ·πǊŀȅ 5ƛũǊŀŎǝƻƴ {ŎŀǧŜǊƛƴƎ ό{!·{ύ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ {.!πмр ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŀǘ нʻ ōŜǘǿŜŜƴ лΦрπоΦл ŘŜƎǊŜŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ нмΦ !ƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǊŜǾŜŀƭ ǘƘŜ ǎŀƳŜ {!·{ ǇŀǧŜǊƴ 

ǿƛǘƘ ǘƘǊŜŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇŜŀƪǎ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ όмллύΣ όммлύ ŀƴŘ όнллύ ǇƭŀƴŜǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ 

ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ ǘǿƻπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭ ǇсƳƳ ƳŜǎƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ƻŦ 

{.!πмрΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ¢9a ƛƳŀƎŜǎΦнстΣнсу  
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Fig. 21 SAXS patterns of (a) SBA-15-T-C, (b) SBA-15-S-C3 and (c) SBA-15-RH-C 

 

оΦоΦмΦо {9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ Ǿƛŀ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ 

ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

¢ƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ {9a ŀƴŘ ¢9aΦ 

¢ƘŜ {9a ƛƳŀƎŜ όCƛƎ нн όŀύύ ƻŦ {.!πмрπ¢π/ ǿŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ 

¢9h{ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǝƻƴ ƻŦ ǎƘƻǊǘπǊƻŘǎ ƭƛƪŜ 

ŘƻƳŀƛƴ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǎƛȊŜ ƻŦ лΦр ҕ лΦм ҡƳ όмлл ǊƻŘǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘύ π ƛƴ 

ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ {.!πмр ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ·ǳ Ŝǘ ŀƭΦ нст ¢9a ƛƳŀƎŜ όCƛƎ нн όŘύύ 

Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŎƻƴŬǊƳ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмрπ¢π/ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǇƻǊŜ ŎƘŀƴƴŜƭǎ 

ŀƴŘ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ {.!πмрΦнсс {9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ {.!πмрπ{π/о CƛƎΦ 

нн όōύ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ǘƘŜ ŀƎƎƭƻƳŜǊŀǘŜǎ ƻŦ ƭƻƴƎ ǊƻŘπƭƛƪŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ {.!πмрπ{π/о ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǎƛȊŜ ƻŦ мΦл ҕ лΦм ҡƳ όмлл ǊƻŘǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘύΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ 

ōȅ [ƛƻǳ Ŝǘ ŀƭΦнсс  {9a ƛƳŀƎŜ ƻŦ {.!πмрπwIπ/ ŀƭǎƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǳƴƛŦƻǊƳ  ƭƻƴƎ ǊƻŘπƭƛƪŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǎƛȊŜ ƻŦ мΦл ҕ лΦн  ҡƳ όмлл ǊƻŘǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘύ  ƛƴ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊƻŘπƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ {.!πмрπ{π/о ŀǘ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ όмтΦр҈ύ /ƻƳπ{{Φ ¢9a ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ōƻǘƘ {.!πмрπ{π/о ŀƴŘ {.!πмрπwIπ

/ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎ нн όŜ ŀƴŘ ŦύΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ŀǊŜ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ōŀǎŜΦ wŜƎǳƭŀǊ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ƛǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ŜǾƛŘŜƴǘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¢9a ƛƳŀƎŜǎΦнст ¢ƘŜǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ƻǊŘŜǊŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр ǿŀǎ 



млл 
 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ǎƻŘƛǳƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƛǘƘ ƎƻƻŘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǇƻǊŜ 

ǿƛŘǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀǎ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ŀƴŘ ¢9h{Φ 

   

   

Fig. 22 SEM and TEM images of SBA-15-T-C (a,d), of (b,e) SBA-15-S-C3 and  

(c,f)  SBA-15-RH-C, respectively 

¢ƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǿƛǘƘ ŀƛƳǎ ƻŦ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǊŜŀŎǝƻƴ 

ǝƳŜ ƛƴ ōƻǘƘ ǎǘŜǇǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ƳŜǘƘƻŘ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǳǎƛƴƎ ƭƻǿπŎƻǎǘ ƻŦ wIπ{{ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǎƻǳǊŎŜ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘΦ 

¢ƘŜ ǘŜȄǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ǇŀǊǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛƴ ōƻǘƘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǎǘŜǇǎΦ  ¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǿŀǎ 

ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ōƻǘƘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ 

ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘΦ  
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Fig. 23 Schematic overview of the procedures to produce SBA-15 materials via 

microwave-assisted method 

оΦоΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ƻƴ ǘƘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ {.!πмр 

¢Ƙƛǎ ǇŀǊǘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇΦ ¢ƻ ŜȄǇƭƻǊŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ 

ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ {.!πмрΣ 

ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǘ ур h/ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ aI¢πурύΣ млл h/ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ aI¢πмллύ 

ŀƴŘ мтл h/ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ aI¢πмтлύ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΦ ¢ƘŜ 

ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ {.!πмр Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ ноΦ 

¢ƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ŀǘ пл ƻ/ ŦƻǊ с ƘΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ 

ǎǘŜǇ ǳƴŘŜǊ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŦƻǊ рл ƳƛƴΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ 

ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ млΦ  
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Table 10 The conditions for preparation of SBA-15 via microwave-assisted method 

{ŀƳǇƭŜ 
{ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ 

IȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ IȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ 

aI¢πур 

пл ƻ/ ŦƻǊ с Ƙ 

ур h/ ŦƻǊ рл Ƴƛƴ 

aI¢πмлл млл h/ ŦƻǊ рл Ƴƛƴ 

aI¢πмтл мтл h/ ŦƻǊ рл Ƴƛƴ 

 

оΦоΦнΦм .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŜŘ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ƳŜǘƘƻŘ 

bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎ ƻŦ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ {.!πмр 

ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ нпΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ L¦t!/ ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻŦ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ τ ƛƴ ƎƻƻŘ 

ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘȅǇŜ L± ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǿƛǘƘ ŀ Iм ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǎπ

ǇǊŜǇŀǊŜŘ {.!πмр Ŏŀƴ ōŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀǎ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦнсуΣнсф  

CǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ό¢ŀōƭŜ ммύΣ aI¢πмтл ǇƻǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ рур ƳнκƎΣ 

ƭŀǊƎŜǊ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ όсΦнс ƴƳύ ŀƴŘ Ƙŀǎ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ лΦфн ŎƳшκƎ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

.ƻǘƘ aI¢πур ŀƴŘ aI¢πмлл ǇƻǎǎŜǎǎ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ Ƨǳǎǘ ŀǊƻǳƴŘ пΦпπпΦт ƴƳΣ ŀƴŘ ōƻǘƘ ƘŀǾŜ 

ǉǳƛǘŜ ƭŜǎǎ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘƘŀƴ aI¢мтл όлΦст ŎƳшκƎ ŦƻǊ aI¢πур ŀƴŘ лΦтн 

ŎƳшκƎ ŦƻǊ aI¢πмллύ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ ммΦ   
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Fig. 24 N2 adsorption-desorption isotherms and the pore width distributions of SBA-15 

synthesised using different hydrothermal temperatures 

 

Table 11 The porosity properties of SBA-15 derived from rice husk using hydrolysis step 

at 40oC for 6 h and microwave-assisted hydrothermal at different temperatures 

{ŀƳǇƭŜ 

{ǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

όƳнκƎύ 

tƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ 

όŎƳоκƎύ 
5.WI 

όƴƳύ 
{.9¢ {ƳƛŎǊƻ {ƳŜǎƻ ±ǘƻǘŀƭ ±ƳƛŎǊƻ ±ƳŜǎƻ 

MHT-85 606 168 438 0.67 0.07 0.60 4.43 

MHT-100 609 162 438 0.72 0.07 0.65 4.70 

MHT-170 585 180 405 0.92 0.08 0.84 6.26 

bƻǘŜΥ !ƭƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

aƛŎǊƻƳŜǊƛǝŎǎϯ ¢Ǌƛ{ǘŀǊ LL Ǉƭǳǎ  
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Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ τ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ /ŜƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ тнΣ WǳłǊŜȊπ{ŜǊǊŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦнтлΣ .ŀƛ Ŝǘ ŀƭΦнтм ŀƴŘ CǳƭǾƛƻ Ŝǘ ŀƭΦнтн Lƴ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇΣ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ǿŀǎ ƻŎŎǳǊǊŜŘΣ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ πǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ƻȄƛŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘ ōŜŎƻƳŜ ƳƻǊŜ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƻŦ ƳƛŎǊƻǇƻǊƻǎƛǘȅΦнтл  

!ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƛŘŜǎǘ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘΣ /ŜƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦтн ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀǎπ

ƻōǘŀƛƴŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ŀǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όмслπмул h/ύ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǿŀǎ 

ŜƴƘŀƴŎŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ŀǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǳƴŘŜǊ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘΦ {ƻΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр 

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ŀǘ мтл h/ όƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇύ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ ǎǳǇǇƻǊǘ ŦƻǊ 

ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇΦ  

оΦоΦнΦн ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŜŘ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ƳŜǘƘƻŘ 

¢9a ƛƳŀƎŜǎ όCƛƎΦ нрύ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмрΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ 

ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ƻŦ aI¢мтл όсΦнс ƴƳύ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊǎτ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƻǊŜ 

ǎƛȊŜ Řŀǘŀ όпΦпо ƴƳ ŦƻǊ aI¢πур ŀƴŘ пΦтл ƴƳ ŦƻǊ aI¢πмллύ ŀǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ό¢ŀōƭŜ ммύΦ 

   

Fig. 25 TEM images of SBA-15 synthesised using different hydrothermal temperatures: 

MHT-85 (a), MHT-100 (b), and MHT-170 (c), respectively 



млр 
 

¢ƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǎǳǇǇƻǊǘǎΦтпΣнто !ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ŀǘ мтл 

h/ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ 

ǝƳŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǿƘƛŎƘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘΦ  

оΦоΦо 9ũŜŎǘ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ {.!πмр 

¢Ƙƛǎ ǇŀǊǘ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǝƳŜ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ {.!π

мрΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŀƭƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ нсΣ ¢ŀōƭŜ мнΣ ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ 

моΦ ¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǝƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀǘ 

ол Ƴƛƴ ŀƴŘ рл Ƴƛƴ ǿƘƛŎƘ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǘŜƴŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǝƳŜΣ ƛƴ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ 

/ŜƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ тн Σ WǳłǊŜȊπ{ŜǊǊŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦнтл ŀƴŘ CǳƭǾƛƻ Ŝǘ ŀƭΦнтн Lǘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ǘƘŜ 5.WI ƻŦ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǝƳŜ όŦǊƻƳ р ƴƳ ǘƻ сπт ƴƳύ ŀǎ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ ¢ŀōƭŜ мн όƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǝƳŜ ŦƻǊ ол Ƴƛƴύ ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ мо όƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǝƳŜ ŦƻǊ рл ƳƛƴύΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ {.!πмр 

ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ όŦǊƻƳ п Ƙ ǘƻ нп ƘύΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 

ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

ŦǊƻƳ рон ƳнκƎ ǘƻ тол ƳнκƎ ŦƻǊ ол Ƴƛƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ŀǘ мтлƻ/ ό¢ŀōƭŜ мнύ ŀƴŘ ŦǊƻƳ 

псм ƳнκƎ ǘƻ тмм ƳнκƎ ŦƻǊ рл Ƴƛƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ό¢ŀōƭŜ моύΦ ! ǎƛƳƛƭŀǊ ǘǊŜƴŘ ǿŀǎ ŀƭǎƻ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ {.!πмр ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ {ƘŜƴ Ŝǘ ŀƭΦнтп 

¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ {.!πмр ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƘŜƴ ǇǊƻƭƻƴƎƛƴƎ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǇŜǊƛƻŘǎ ŦǊƻƳ ол Ƴƛƴ ǘƻ рл Ƴƛƴ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ƎƻƻŘ 

ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ /ŜƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ тнΣ CǳƭǾƛƻ Ŝǘ ŀƭΦнтн ŀƴŘ bŜǿŀƭƪŀǊ Ŝǘ ŀƭΦнсф 

Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ όƻǊ ŎƻƴǘǊƻƭύ ǘƘŜ ǇƻǊŜ 

ǿƛŘǘƘ ƻŦ {.!πмр ǘƻ ŀƴ ŜȄǘŜƴǘ ōȅ ǾŀǊȅƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǝƳŜ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ Ǿƛŀ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǊƻǳǘŜǎΦ 

 



млс 
 

Table 12 The porosity properties of SBA-15 derived from rice husk using different time 

for hydrolysis and microwave-assisted hydrothermal at 170oC for 30 min 

IȅŘǊƻƭȅǎƛǎ 

ǝƳŜ 

όƘƻǳǊύ 

{ǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

όƳнκƎύ 

tƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ 

όŎƳоκƎύ 
5.WI 

όƴƳύ 
{.9¢ {ƳƛŎǊƻ {ƳŜǎƻ ±ǘƻǘŀƭ ±ƳƛŎǊƻ ±ƳŜǎƻ 

п рон мол плн лΦсф лΦлс лΦсо рΦмф 

с рсу мрм пмт лΦтн лΦлт лΦср рΦлт 

нл тлс млу рфу лΦфн лΦлр лΦут рΦмф 

нп тол омп пмс лΦфн лΦмр лΦтт рΦло 

bƻǘŜΥ !ƭƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

aƛŎǊƻƳŜǊƛǝŎǎϯ ¢Ǌƛ{ǘŀǊ LL Ǉƭǳǎ  

 

Table 13 The porosity properties of SBA-15 derived from rice husk using different time 

for hydrolysis and microwave-assisted hydrothermal at 170oC for 50 min 

IȅŘǊƻƭȅǎƛǎ 

ǝƳŜ 

όƘƻǳǊύ 

{ǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

όƳнκƎύ 

tƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ 

όŎƳоκƎύ 
5.WI 

όƴƳύ 
{.9¢ {ƳƛŎǊƻ {ƳŜǎƻ ±ǘƻǘŀƭ ±ƳƛŎǊƻ ±ƳŜǎƻ 

п псм тн оуф лΦуу лΦло лΦур тΦсп 

с слн мту пнп лΦфу лΦлу лΦфл сΦро 

нл слс мму пуу мΦлр лΦлр мΦлл сΦфм 

нп тмм ммл слм мΦмп лΦлр мΦлф сΦпл 

bƻǘŜΥ !ƭƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

aƛŎǊƻƳŜǊƛǝŎǎϯ ¢Ǌƛ{ǘŀǊ LL Ǉƭǳǎ  

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмр ǳǎƛƴƎ ŀ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ŀǘ пл h/ ŦƻǊ с Ƙ ŀƴŘ 

ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀǘ мтл ƻ/ ŦƻǊ рл Ƴƛƴ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ слн ƳнκƎΣ ƘƛƎƘ 

ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ лΦфу ŎƳоκƎ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ сΦро ƴƳΣ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŀ ǎƛƭƛŎŀ 

ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ 



млт 
 

{.!πмр ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǊŀǇƛŘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ƛƴ ōƻǘƘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ ŀƴŘ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇ ǿƘƛŎƘ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘ Ƙŀǎ ƭŀǊƎŜ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ǿƘƛŎƘ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ 

ǎƛƭƛŎŀ ǎǳǇǇƻǊǘ ŦƻǊ ōƛƻπƻƛƭ ŎƻŀǝƴƎ ǘƻ ƳƻŘƛŦȅ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƘƛŎƘ 

ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƭŀǧŜǊΦ 

 

CƛƎΦ нс bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎ ƻŦ {.!πмр 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŀǘ плƻ/ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ                         

ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ŀǘ мтлƻ/ ŦƻǊ ол Ƴƛƴ ŀƴŘ рл Ƴƛƴ 

 

оΦоΦоΦм {9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ōȅ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ŀǘ с Ƙ ŀƴŘ нп Ƙ 

¢ƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!π

мрΦ ¢ƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ {.!πмр ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ {9a όCƛƎΦ нтύΦ Lǘ ǿŀǎ 

ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǊƻŘπƭƛƪŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŦƻǊƳŜŘ ŀǘ с Ƙ ŀƴŘ нп Ƙ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘŜǊ ǊƻŘǎ ǿŜǊŜ ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ нп Ƙ ƻŦ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ς ƛƴ ƎƻƻŘ 

ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ тмм ƳнκƎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ 

ǇǊƻŘǳŎǘ ŀǘ с Ƙ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ όслн ƳнκƎύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ 

ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎƛȊŜ ό5.WIύ ƻŦ сΦпπсΦр ƴƳ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢9a ƛƳŀƎŜǎ όCƛƎΦ нтύΦ 



млу 
 

{9a ŀƴŘ ¢9a ƛƳŀƎŜǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎƛȊŜǎ ŀƴŘ ǎƘŀǇŜǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ {.!πмрΦ {9a 

ƛƳŀƎŜǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǎƛȊŜ ƻŦ мΦл ҕ лΦм ҡƳ ŀƴŘ мΦл ҕ лΦн ҡƳ όмлл ǊƻŘǎ 

ŎƻǳƴǘŜŘύ ŦƻǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǳǎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ŀǘ с Ƙ ŀƴŘ нп ƘΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  ¢Ƙƛǎ ƛƳǇƭƛŜŘ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǝƳŜ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘΦтоΣнтл  

  

  

Fig. 27 SEM and TEM images of SBA-15 synthesised for hydrolysis time at 6 h (a,c) and 

24 h (b,d), followed by microwave-assisted hydrothermal at 170 oC for 50 min 

Lƴ ǎǳƳƳŀǊȅΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǿŜƭƭπ

ƻǊŘŜǊŜŘ {.!πмр ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǘƻǘŀƭ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜΣ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ όǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪύΣ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŜŘǎ Ǿƛŀ ŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπ

ŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǇΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ƛƴ ǎŀǾƛƴƎ ǝƳŜ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŦƻǊ 

ǊŀǇƛŘ ƘŜŀǝƴƎ ǘƻ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛǎŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƴǳŎƭŜŀǝƻƴΣ ŀƴŘ 

ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ŀ ǎƘƻǊǘŜǊ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛǎŀǝƻƴ ǝƳŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƘŜŀǝƴƎΦнсф 



млф 
 

оΦп tǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ 

!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ мΣ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛǎ ŀƴ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǿŀǎǘŜΦ aŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ 

ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ ǳǝƭƛǎŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ǿƛŀ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ ōƛƻπŎƘŀǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ōƛƻπƻƛƭ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ƙŀǎ ǳƴŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƴŘ 

ƭƻǿ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜƴǎƛǘȅΦот ¢ƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜǎŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ŀƴŘ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ŀƴŘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ǇǊƻŘǳŎŜŘΣ ƳƻǊŜ ŀǧŜƴǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŜȄǇƭƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻƴ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ƴŀƳŜƭȅΣ 

ǿŀǎƘƛƴƎΣ ǘƻǊǊŜŦŀŎǝƻƴ όŘǊȅ ŀƴŘ ǿŜǘύΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎΦнлΣнтр  

¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƻǊƪ ƛǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǿŀȅ ǘƻ ǳǝƭƛǎŜ ǘƘŜ ōƛƻπƻƛƭ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƛǘƘƻǳǘ ǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǎ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ƛƴ ŎŀǊōƻƴπ

ǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό/{/ǎύΦ ¢ƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻƴ 

ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ Ŧŀǎǘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ 

ǇǊƻŘǳŎǘ ȅƛŜƭŘǎΣ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǇǊƻŘǳŎŜŘ ōƛƻπƻƛƭ ǿŜǊŜ 

ǎǘǳŘƛŜŘΦ  

9ũƻǊǘǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ȅƛŜƭŘ ŀƴŘ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ŀ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎŀǊōƻƴ 

ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό/{/ǎύ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇ 

ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ŦƻǊ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦур ¢ƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ 

ǘƘǊŜŜ ōƛƻπƻƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ .hмύΣ 5L ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ .hнύ ŀƴŘ I/ƭ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ .hоύ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ нуΦ  

¢ƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƻŦ ŀƭƭ ōƛƻπƻƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ 

ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ōƛƻπƻƛƭ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊΣ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘΦ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ōƛƻπŎƘŀǊ όǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ 

ǊŜǎƛŘǳŜǎύ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ǎǘŀƎŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻǊ ŀŎǝǾŀǘŜŘ 

ŎŀǊōƻƴ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪΦ  



ммл 
 

 

Fig. 28 Schematic overview of the production of bio-oil derived from rice husk using 

microwave-assisted pyrolysis method 

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ōƛƻπƻƛƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ Ǿƛŀ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ό/9a 5ƛǎŎƻǾŜǊ {t ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ǊƻǳƴŘ ōƻǧƻƳ 

ƅŀǎƪ όнр Ƴƭύ ŀƴŘ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊύΦ   

 

Fig. 29 Bio-oil and Bio-char products produced from rice husk, DI pretreated rice husk 

and HCl pretreated rice husk via microwave-assisted pyrolysis 

¢ƘŜ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǊŜǎƛŘǳŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ ōƛƻπŎƘŀǊΣ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ нфΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ōƛƻπƻƛƭ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ рΦоу҈Σ рΦсу҈ ŀƴŘ сΦсн҈ ƻŦ .hмΣ .hн ŀƴŘ .hоΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ олΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ .hо ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ 

ōȅ I/ƭΦ   



ммм 
 

 

Fig. 30 Yield of the as-obtained bio-oil, bio-char, and gas from raw rice husk, DI 

pretreated rice husk and HCl pretreated rice husk 

bƻǊƳŀƭƭȅΣ ŀŎƛŘ ƻǊ ǿŀǘŜǊ ǿŀǎƘƛƴƎκǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ǎƛƳǇƭŜ ŀƴŘ ŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ŀ ƭŀǊƎŜ 

ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǿŀǘŜǊπǎƻƭǳōƭŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƭƛƪŜ YΣ bŀΣ /ƭΣ ŀƴŘ { ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ ōǳǘ ƛǘ ƛǎ ƛƴŜũŜŎǝǾŜ 

ƛƴ ŜƭƛƳƛƴŀǝƴƎ ƴƻƴπǿŀǘŜǊπǎƻƭǳōƭŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƭƛƪŜ {ƛhнΣ !ƭнhоΣ ŀƴŘ CŜнhоΦнл 

LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ƛǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ .hн ȅƛŜƭŘ ŦǊƻƳ 5L ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŀ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ȅƛŜƭŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ōƛƻπƻƛƭ ŦǊƻƳ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ 

ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ȅƛŜƭŘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ 5L ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƳƛƎƘǘ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǊ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŜǇΦолΣот 

оΦпΦм D/πa{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛƴ ōƛƻπƻƛƭ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ōȅ D/πa{ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

bŀǝƻƴŀƭ LƴǎǝǘǳǘŜ ƻŦ {ǘŀƴŘŀǊŘǎ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ όbL{¢ύ ƭƛōǊŀǊȅ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭǎ ƛǎ ŀ ǾŜǊȅ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴŀǘŜŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ 

ƘŜǘŜǊƻŎȅŎƭƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ Ƴŀƛƴƭȅ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀǊƻƳŀǝŎǎΣ ŀƭƛǇƘŀǝŎǎΣ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎ 

ŀƴŘ ǇƘŜƴƻƭƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅΣ ƘƛƎƘ ƻȄȅƎŜƴ ŎƻƴǘŜƴǘΣ ƘƛƎƘ ŎƻǊǊƻǎƛǾŜƴŜǎǎ 

ōǳǘ ƭƻǿ ƘŜŀǝƴƎ ǾŀƭǳŜ ŀƴŘ ƭƻǿ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦнмΣотΣнтр  

CƛƎΦ ом ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ D/πa{ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ŦǳǊŦǳǊŀƭǎΣ 

ŦǳǊŀƴǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎ ŀƴŘ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ōƛƻπƻƛƭ π ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ 



ммн 
 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ŀǊƻƳŀǝŎǎ ŀƴŘ ǇƘŜƴƻƭ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ 

ƛΦŜΦ нπƳŜǘƘƻȄȅ ǇƘŜƴƻƭΣ нπƳŜǘƘƻȄȅπпπǾƛƴȅƭ ǇƘŜƴƻƭ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴΦнтр ¢ƘŜ 

ƭƛǎǘ ƻŦ Ƴŀƛƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ōƛƻπƻƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ 

¢ŀōƭŜ мпΦ 

 

 

Fig. 31 GC-MS chromatograms of BO1, BO2 and BO3 samples 

 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ D/πa{ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπƻƛƭ ƛǎ 

ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ƻǾŜǊ ŀƭƭ ǘƘǊŜŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŀƭƭ о ōƛƻπƻƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇŜŀƪ ƻŦ нπƳŜǘƘƻȄȅπрπƳŜǘƘȅƭǇƘŜƴƻƭ ό/уIмлhн όŀǘ w¢ Ґ пΦнл Ƴƛƴύ ƛǎ 

ǇƘŜƴƻƭƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ƛƴ ōƛƻπƻƛƭΦ .ƻǘƘ .hн ŀƴŘ .hо ƘŀǾŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǘƘŀƴ .hмΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ǇƘŜƴȅƭǇǊƻǇŀƴƻƛŘ ŦƻǊƳŀƭƭȅ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ƎǳŀƛŀŎƻƭ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŦǊƻƳ ƭƛƎƴƛƴ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ς ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǇƻǊǘ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ !ƭǾŀǊŜȊ 

Ŝǘ ŀƭΦнтр ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ōŜƛƴƎ ŀ ōǊƻŀŘ ǇŜŀƪ ŀǊƻǳƴŘ рΦрπсΦр Ƴƛƴ ǿƘƛŎƘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ .hо ǎŀƳǇƭŜ όǿƘƛŎƘ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ .hн ŀƴŘ .hмΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ 

 

 

 

 



ммо 
 

Table 14 The list of main chemical compounds in bio-oil identified by GC-MS by library 

match 

w¢  

όƳƛƴύ 
/ƻƳǇƻǳƴŘ ƴŀƳŜ /ƘŜƳƛŎŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀ 

оΦлм нπCǳǊŀƴ ŎŀǊōƻȄŀƭŘŜƘȅŘŜΣ рπƳŜǘƘȅƭπ /сIсhн 

оΦот нπ/ȅŎƭƻǇŜƴǘŜƴπмπƻƴŜ /сIуhн 

оΦсф нπaŜǘƘƻȄȅǇƘŜƴƻƭ /тIуhн 

пΦлу tƘŜƴƻƭΣ оπŜǘƘȅƭπ /уIмлh 

пΦнл нπaŜǘƘƻȄȅπрπƳŜǘƘȅƭǇƘŜƴƻƭ /уIмлhн 

пΦор .ŜƴȊŀƭŘŜƘȅŘŜΣ нπƳŜǘƘȅƭπ /уIсh 

пΦсм tƘŜƴƻƭΣ пπŜǘƘȅƭπнπƳŜǘƘƻȄȅ /фIмнhн 

пΦтф нπaŜǘƘƻȄȅπпπǾƛƴȅƭǇƘŜƴƻƭ /фIмлhн 

рΦоф tƘŜƴƻƭΣ нπƳŜǘƘƻȄȅπпπόмπǇǊƻǇŜƴȅƭύπΣ ό½ύπ /млIмнhн 

рΦто нπtǊƻǇŀƴƻƴŜΣ мπόпπƘȅŘǊƻȄȅπоπƳŜǘƘƻȄȅǇƘŜƴȅƭύπ /млIмнhо 

 

оΦпΦн C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƘŜƴƻƭǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎΣ 

ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎΣ ŀƴŘ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎ ǿŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ ōƛƻπƻƛƭΣ ŀƴŘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ōȅ baw 

ŀƴŘ D/πa{Φ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ .hмΣ .hн ŀƴŘ .hо ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ он ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƛǎǘ ƻŦ 

ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мрΦ  

!ƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǊŜǾŜŀƭ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ōǳǘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎƻƳŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ трлπмтрл ŎƳπм ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ ōǊƻŀŘ ōŀƴŘ 

ŎŜƴǘǊŜŘ ŀǘ ооср ŎƳҍм ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ hπI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ τ 

ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊΣ ŀƭŎƻƘƻƭΣ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŀŎƛŘΦнтс ¢Ƙƛǎ ŜȄǘŜƴŘǎ ƻǳǘ ǘƻ Ŏŀ нслл 

ŎƳπм ǘƘƛǎ ƭƻǿ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǘŀƛƭ ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎΦ 

¢ƘŜ ǿŜŀƪ ǇŜŀƪǎ ōŜǘǿŜŜƴ оллл ŀƴŘ нулл ŎƳҍм ŀǊŜ ŘǳŜ ǘƻ /πI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ 

ǎƛƎƴƛŦȅ ǘƘŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ŀƭƪȅƭ ƎǊƻǳǇǎΦнтт ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ нфрт ŎƳҍм ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŀƴǝǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƛǇƘŀǝŎ /Iн ƎǊƻǳǇΦнту ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ нфнт ŎƳҍм ǿŀǎ 

ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ π/I ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ π/IΣ π/Iн όǎȅƳƳŜǘǊƛŎύ 



ммп 
 

ŀƴŘκƻǊ π/Iо ƎǊƻǳǇǎ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿƴ ŀǘ мпрр ŎƳҍм ŀƴŘ моун ŎƳҍм ŦƻǊ /πI ōŜƴŘƛƴƎ 

ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŀƭƪŀƴŜǎΦнтт ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мтлт ŎƳҍм ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ /Ґh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ 

ƻŦ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎΣ ŜǎǘŜǊǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎ ƻǊ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎΦнм ¢ƘŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ŀǘ мслн ŎƳҍм ŀƴŘ мрмп 

ŎƳҍм ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ /Ґ/ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ нм ŀƴŘ /Ґ/ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƪŜƴŜǎ ŀƴŘκƻǊ 

ŀǊƻƳŀǝŎǎ ƛƴ ōƛƻπƻƛƭΦнтт ¢ƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ǇŜŀƪ ŀǘ млол ŎƳҍм ŀƴŘ флл ŎƳҍм ǿŜǊŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ 

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ /πh ƛƴ ŜǎǘŜǊ ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ hπI ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ǾƛōǊŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎΣ ŜǘƘŜǊǎΣ ŜǎǘŜǊǎ ŀƴŘ ǇƘŜƴƻƭǎΦ ¢ƘŜ 

ǇŜŀƪ ŀǘ уул ŎƳҍм ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƻǳǘπƻŦπǇƭŀƴŜ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ /πI ƻŦ ǘŜǊƳƛƴŀƭ 

ƻƭŜŬƴǎΦнту ¢ƘŜ ǿŜŀƪ ǎƛƎƴŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ фллπтлл ŎƳπм ŀƭǎƻ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ /πI 

ōŜƴŘƛƴƎ ƛƴ ŀǊƻƳŀǝŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ŀ ōƛǘ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŦƻǊ .hо ǘƘŀƴ .hм 

ŀƴŘ .hнΦнтт !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ .hо ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ /{/ǎ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

ōŜŎŀǳǎŜ .hо Ƙŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ό.hм ŀƴŘ .hнύΦ  

 

 

Fig. 32 Infrared spectra of bio-oil BO1, BO2 and BO3 samples 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŎƘŀǊ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ I/ƭ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ȅƛŜƭŘ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǎƛƭƛŎŀ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ōȅ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎŀƭŎƛƴŀǝƻƴ ƻǊ ŀŎǝǾŀǘŜŘ 

ŎŀǊōƻƴ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ǘƘƛǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪΦ 



ммр 
 

Table 15 FTIR spectra of the three bio-oil samples 

²ŀǾŜƴǳƳōŜǊ  

όŎƳπмύ 
!ǎǎƛƎƴƳŜƴǘ 

ооср 

όōǊƻŀŘ ōŀƴŘύ 
hπI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ 

оллл π нулл /πI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƪȅƭ ƎǊƻǳǇǎ 

нфрт ŀƴǝǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƛǇƘŀǝŎ /Iн ƎǊƻǳǇ 

нфнт 
π/I ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ π/IΣ π/Iн ŀƴŘκƻǊ 

π/Iо ƎǊƻǳǇǎ 

нслл LƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ 

мтлт 
/Ґh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎΣ ŜǎǘŜǊǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎ ƻǊ 

ŀƭŘŜƘȅŘŜǎ 

мслн /Ґ/ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƪŜƴŜǎ ŀƴŘκƻǊ ŀǊƻƳŀǝŎǎ 

мрмп /Ґ/ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƪŜƴŜǎ ŀƴŘκƻǊ ŀǊƻƳŀǝŎǎ 

мпрр /πI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŀƭƪŀƴŜǎ 

моун /πI ōŜƴŘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŀƭƪŀƴŜǎ 

млол /πh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƛƴ ŜǎǘŜǊ ƎǊƻǳǇǎ 

флл 
hπI ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎΣ ŜǘƘŜǊǎΣ 

ŜǎǘŜǊǎ ŀƴŘ ǇƘŜƴƻƭǎ 

уул ƻǳǘπƻŦπǇƭŀƴŜ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ /πI ƻŦ ǘŜǊƳƛƴŀƭ ƻƭŜŬƴǎ 

фллπтлл /πI ōŜƴŘƛƴƎ ƛƴ ŀǊƻƳŀǝŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ 

 

оΦпΦо мI baw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

мI baw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ όCƛƎΦ 

ооύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ŦǊƻƳ ф ǇǇƳ ǘƻ мл ǇǇƳ ŀǊŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎ ŀƴŘ ǎƛƎƴŀƭǎ ŦǊƻƳ 

с ǇǇƳ ǘƻ у ǇǇƳ ŀǊŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǊƻƳŀǝŎǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŦǳǊŀƴǎΦнм ¢ƘŜ ƻƭŜŬƴƛŎ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜǎ 

ŀǇǇŜŀǊ ƛƴ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƘƛƊ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ пπс ǇǇƳΦ  

{ƛƎƴŀƭǎ ōŜǘǿŜŜƴ о ŀƴŘ п ǇǇƳ ŀǊŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǘƻƴǎ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ /πh ƎǊƻǳǇǎ ŦǊƻƳ 

ǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎΣ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ŜǘƘŜǊǎΣ ŀƴŘ ŜǎǘŜǊǎ ŀƴŘ ŀǊƻƳŀǝŎ ōǊƛŘƎƛƴƎ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ǇǊƻǘƻƴǎ ƛƴ 

ōƛƻπƻƛƭ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝƻƴ ŦǊƻƳ C¢Lw ǇŜŀƪǎ ŀǘ оотл 



ммс 
 

ŎƳπм ŦǊƻƳ πhI ƎǊƻǳǇǎ ŀƴŘ млнр ŎƳπм ŦǊƻƳ ǘƘŜ /πh ōƻƴŘǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦнф {ƛƎƴŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ мπо ǇǇƳ ŀǊŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŀƭƛǇƘŀǝŎ ǇǊƻǘƻƴǎ τ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Lw 

ǎǇŜŎǘǊǳƳ ŀǘ нфол ŎƳπм ό/πI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴύΦ ¢ƘŜǎŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƭƻƴƎ ŎƘŀƛƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜ Ŧŀǧȅ ŀŎƛŘǎ ƻǊ ŀƭƪȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ ŎŀǊōƻƴȅƭǎΦоф ¢ȅǇŜ 

ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛƴ мI baw ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мсΣ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀƭŘŜƘȅŘŜ 

ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ .hо ōƛƻπƻƛƭ ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ .hм ŀƴŘ .hн ǎŀƳǇƭŜǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ .hо Ƙŀǎ 

ǎǘǊƻƴƎŜǊ ǇŜŀƪǎ ŀǘ тΦу ǇǇƳ ŀƴŘ уΦм ǇǇƳ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ 

ōŜƛƴƎ ƳƻǊŜ ŀŎƛŘƛŎ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όōȅ ƭƻǎǎ ƻŦ ǎƻƳŜ ŀƭƪŀƭƛ ǘȅǇŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎǎ ŀƴŘ 

ƳŀȅōŜ ǎƻƳŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŀŎƛŘΣ ǘƘŜƴ ǊƻǳǘŜǎ ǘƻ IaC ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ǎƘƻǳƭŘ 

ōŜ ŦŀǾƻǳǊŜŘύΦ .hо ŀƭǎƻ ǎƘƻǿǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ǇŜŀƪ ƻŦ IaC ŀǘ пΦт ǇǇƳΣ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊǎΦ 

Table 16 1H NMR results of the three bio-oil samples 

/ƘŜƳƛŎŀƭ ǎƘƛƊ 

όǇǇƳύ 
¢ȅǇŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

мΦлπоΦл !ƭƛǇƘŀǝŎ ǇǊƻǘƻƴǎ 

оΦлπпΦл tǊƻǘƻƴǎ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ /πh ƎǊƻǳǇǎ ŦǊƻƳ ǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎΣ ŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ŜǘƘŜǊǎΣ ŀƴŘ 

ŜǎǘŜǊǎ ŀƴŘ ŀǊƻƳŀǝŎ ōǊƛŘƎƛƴƎ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ǇǊƻǘƻƴǎ 

пΦлπсΦл hƭŜŬƴƛŎ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜǎ 

сΦлπуΦл !ǊƻƳŀǝŎǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŦǳǊŀƴǎ 

фΦлπмлΦл !ƭŘŜƘȅŘŜ 

 



ммт 
 

 

Fig. 33 1H NMR spectra of BO1, BO2 and BO3 samples 

 

оΦпΦп мо/ baw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

мо/ baw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ оп ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƛǎǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ǘȅǇŜǎ ŀǊŜ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мтΦ 

¢ƘŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ рл ǇǇƳ ŀƴŘ млл ǇǇƳΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳǎ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ ŀƴ ƻȄȅƎŜƴ ŀǘƻƳ ƛƴ ŜǘƘŜǊǎΣ ƻǊ 

ŀƭŎƻƘƻƭǎΦнф ¢ƘŜ ōƛƻπƻƛƭ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ōǳǘ ǘƘŜ ǘȅǇŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ 

ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘΣ ŜǎǘŜǊǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎ ŀƴŘ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜƅŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŜŀƪǎ 

ƭƻŎŀǘŜŘ ŦǊƻƳ мсл ǇǇƳ ǘƻ нмл ǇǇƳ όҔнлл ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ƪŜǘƻƴŜǎΣ нмрπмсл ǇǇƳ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴȅƭ 

ŎŀǊōƻƴǎΣ мфлπмул ŀƭŘŜƘȅŘŜǎΣ мтрπнсл ŀŎƛŘǎ ŀƴŘ мслπммл ǇǇƳ ŦƻǊ ǘƻǘŀƭ ŀǊƻƳŀǝŎ 

ŎŀǊōƻƴǎύΣ  ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ мI baw ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƴŘ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ǇƻƛƴǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 



мму 
 

ŀǊƻƳŀǝŎǎΦнтф ¢ƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ мо/ baw ǎǇŜŎǘǊǳƳ ŦǊƻƳ м ǘƻ рл ǇǇƳ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ 

ŀƭƛǇƘŀǝŎ ŎŀǊōƻƴ ǊŜƎƛƻƴΦнф 

 

Fig. 34 13C NMR spectra of BO1, BO2 and BO3 samples 

 

Table 17 13C NMR results of three bio-oil samples 

/ƘŜƳƛŎŀƭ ǎƘƛƊǎ 

όǇǇƳύ 
¢ȅǇŜ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ 

нмрπмсл /ŀǊōƻƴȅƭ ŎŀǊōƻƴǎ 

мслπммл !ǊƻƳŀǝŎ ŎŀǊōƻƴǎ 

мллπрл ¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳǎ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ мκн ƻȄȅƎŜƴ ŀǘƻƳόǎύ ƛƴ ŜǘƘŜǊǎ ƻǊ ŀƭŎƻƘƻƭǎ 

рлπм !ƭƛǇƘŀǝŎ ŎŀǊōƻƴ 

 

оΦпΦр ¢D ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢D ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƛƻπƻƛƭ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ орΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ƘŜŀǘŜŘ ǳǇ ǘƻ снр h/ ǳƴŘŜǊ όмл 

h/κ Ƴƛƴύ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ƅƻǿΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ тлπ



ммф 
 

ул҈ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ рлл h/ ŦƻǊ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ ƻŦ .h ǎŀƳǇƭŜǎ ōŜŦƻǊŜ мрл 

h/ ǿŜǊŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ отΦрр҈ ό.hмύΣ нсΦн҈ ό.hнύ ŀƴŘ муΦт҈ ό.hоύ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ǾƻƭŀǝƭŜǎ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ .hо Ƙŀǎ ǘƘŜ ƭŜŀǎǘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ όŀƳƻǳƴǘ ƻŦ 

ǿŀǘŜǊύ ƻŦ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎΦнул ¢ƘŜ ƳŀƧƻǊ ǇŜŀƪ ƛƴ 5¢D ŎǳǊǾŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǿŜƛƎƘǘ 

ƭƻǎǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛƴ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мрл h/ ŦƻǊ .hмΣ мфл h/ 

ŦƻǊ .hн ŀƴŘ нол h/ ŦƻǊ .hоΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ !ǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǊŜǎƛŘǳŜ ƛǎ мтΦр҈ 

ό.hмύΣ нлΦр҈ ό.hнύΣ ŀƴŘ нрΦп҈ ό.hоύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

 
 

Fig. 35 TG and DTG curves of BO1, BO2 and BO3 samples 

 

CǊƻƳ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŎƻǳƭŘ ŎƻƴŬǊƳ ǘƘŀǘ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ƻǊ ǘƘŜǊƳŀƭ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ōȅ /9a ŘƛǎŎƻǾŜǊ Ƙŀǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ 

ōŜŜƴ ǇǊƻŘǳŎŜŘΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ƛǘǎ ǎǘǳŘȅ ŀǎ ŀ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ό/{/ǎύ ŦǊƻƳ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎƛƭƛŎŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǘŜǇ ό{ŜŎǝƻƴ оΦрύΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ 

ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴ ƻŦ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ /9a 

ŘƛǎŎƻǾŜǊ {t ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŀŎƘŜŘ ŀǘ нулh/Σ ǘƘƛǎ ƭŜŘ ǘƻ ƭƻǎƛƴƎ ǎǇƛƭƭ ŎǳǇǎ 

ǊŜƎǳƭŀǊƭȅ ǘƻ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘƛŎ ƳŜƭǝƴƎ ŘǳǊƛƴƎ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ Ƨǳǎǘ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ 

ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘΦ  

Lƴ ǎǳƳƳŀǊȅΣ .hо ƛǎ ŀ ƎƻƻŘ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ 
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ŦǊƻƳ D/πa{ ŀƴŘ C¢Lw ǊŜǎǳƭǘǎ ŀƭǎƻ ƭƻǿ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǿŀǘŜǊ όŎƻƴŬǊƳŜŘ ōȅ ¢DύΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ 

ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ōƛƻπŎƘŀǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƴǘŜƴǘǎ 

ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōƛƻπŎƘŀǊ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ŎƻǳƭŘ ƳŀƪŜ ƛǘ 

ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎŀǊōƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇ όŀǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪύΦ  

оΦр /ŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ό/{/ύ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ƘŜǊŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƎǊŜŀǘ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŦǊƻƳ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǳƴƛǉǳŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŦǊƻƳ ǎƛƭƛŎŀ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ {ƛƭƛŎŀ 

ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ŀǊŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎΣ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƭŜΣ ŀƴŘ ƛƴǎǳƭŀǝƴƎΣ ǿƘƛƭŜ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŦǊƻƳ ōƛƻπƻƛƭ ŀǊŜ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎΣ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ŀƴŘ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘ ǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦон /ƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴǎ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ ǿƻǳƭŘ ōŜ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ  

!ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǿƻǊƪǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ WƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦмс ŀƴŘ {ƻǝǊƛƻǳ Ŝǘ ŀƭΦон ǿƘƛŎƘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŀ 

ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ŎƻƴǝƴǳǳƳ 

ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǇƻƭŀǊ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ǘƻ ŀǊƻƳŀǝŎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŦǊƻƳ ōƛƻπƻƛƭΦ .ƻǘƘ 

ǎǘǳŘȅ ǳǎƛƴƎ ōƛƻπƻƛƭ ŦǊƻƳ ǿŀǎǘŜ ƻŶŎŜ ǇŀǇŜǊ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ Ŧŀǎǘ 

ǇȅǊƻƭȅǎƛǎΦ  

¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǊŜǇƻǊǘ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ Ŧǳƭƭȅ ōƛƻπōŀǎŜŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƘƛŎƘ ǳǎŜǎ ōƻǘƘ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΦ 

¢ƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǳƴƛƴƎ ƻŦ 

ƎǊŀǇƘƛǝŎ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

оΦрΦм hǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {.!πмр ŀƴŘ ōƛƻπƻƛƭ Ǌŀǝƻ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

±ŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ /{/ǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ǘǳƴŜŀōƭŜ ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅΦон    

CǊƻƳ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǝƻƴ όǎŜŎǝƻƴ оΦпύΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ 

ƛǎ ŎƻƳǇƭŜȄΣ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀǊƻƳŀǝŎǎΣ ŀƭƛǇƘŀǝŎǎΣ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎΣ ŀƴŘ ǇƘŜƴƻƭƛŎΦ ¢ƘŜ ŘŜǘŀƛƭǎ 
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ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπƻƛƭ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ƛǎ Ǿƛǘŀƭ ŦƻǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ǘǳƴŜŀōƭŜ 

ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊǘΦ 

Lƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭ Ǌŀǝƻ ŎƻǳƭŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦмс !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ /{/ ǿƛǘƘ ǳƴƛŦƻǊƳ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘΦ ¢ƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ 

ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀǘ мΥмΣ мΥн ŀƴŘ мΥп ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ŀ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŀǘ рлл ƻ/Φ ¢ƘŜǎŜ /{/ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ 

ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /{/ мΥмΣ /{/ мΥн ŀƴŘ /{/ мΥпΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπ

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ Ǌŀǝƻ ŦƻǊ /{/ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ 

оΦрΦмΦм .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ 

ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ǘŜȄǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ όCƛƎΦ осύΦ ¢ƘŜ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπ

ŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻŦ ŀƭƭ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƻŦ ǘȅǇŜ L±Σ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ 

ŀƭƭ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ƻŦ {.!πмр όǇŀǊŜƴǘ ǎƛƭƛŎŀύ 

ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ŀƴ IмπǘȅǇŜ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇ ǘƘŀǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊŜǎΦ 

²ƘƛƭŜΣ /{/мΥн ŀƴŘ /{/мΥп ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ƛƴƪ 

ōƻǧƭŜ ƭƛƪŜ όǘƘŜ ǿƛŘŜǊ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇ ǿƛǘƘ ƴŀǊǊƻǿƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ŜƴǘǊŀƴŎŜǎπIнπǘȅǇŜύΦ 

¢ƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭ ŀǘ мΥп ŎƻǳƭŘ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ƴŀǊǊƻǿ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇ ŀǎ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ŀ ƭŀǊƎŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŬƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜǎƻǇƻǊŜǎ ƻŦ ǇŀǊŜƴǘ ǎƛƭƛŎŀΣ ǿƘƛƭŜ 

/{/ мΥм ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǇƭǳƎǎ ƻǊ ŎƻǊǊǳƎŀǘŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ōƛƳƻŘŀƭ ǇƻǊŜπ

ǿƛŘǘƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ όCƛƎΦ осύ ŘǳŜ ǘƻ ŀƴ ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ƴƻǘ Ŧǳƭƭȅ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘŜ 

{.!πмр ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƭŀȅŜǊ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƻǊŜ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ 

ƛƴ ¢ŀōƭŜ муΦ .ȅ ŀŘƧǳǎǝƴƎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭΣ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƭŀȅŜǊ ƛƴ 

/{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǳǇ ǘƻ пΦпр ƴƳΦ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ǿŜǊŜ 

ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ осс ǘƻ пмм ƳнκƎ ŀƴŘ лΦнмπлΦпо ŎƳоκƎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ CƻǊ 
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ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ рлл ƻ/Σ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ /{/ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ {.!πмрκōƛƻπ

ƻƛƭ ǿŀǎ мΥп ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƙŀǎ пмм ƳнκƎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŬŎ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ǇƻǊŜ 

ǿƛŘǘƘ ƻŦ нΦлу ƴƳ π ŎŀǳǎŜŘ ōȅ Ƴƻǎǘƭȅ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ōƛƻπƻƛƭ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǇƻǊŜǎΦ ²ƘŜǊŜΣ ǘƘŜ ŀǎπ

ƻōǘŀƛƴŜŘ /{/ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ {.!πмрκōƛƻπƻƛƭ ǿŀǎ мΥн Ƙŀǎ ǘƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ {.!πмрΦ 

Lǘ ƛǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀǎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŦǊƻƳ м ǘƻ пΣ ŀƭƭ ǘƘŜ ǘŜȄǘǳǊŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜΣ ŀƴŘ ǇƻǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǿŜǊŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπƻƛƭ Ґ мΥп ό/{/пύ ǎƘƻǿǎ {ƳƛŎǊƻ ƻŦ нрм ƳнκƎ ŀƴŘ ±ƳƛŎǊƻ ƻŦ лΦмл 

ŎƳшκƎ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŀƭƭ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢Ƙƛǎ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀκōƛƻπ

ƻƛƭ Ґ мΥп ŎƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ Ǌŀǝƻ ŦƻǊ /{/ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όоллƻ/ 

πуллƻ/ύ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇΦ !ǎ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǇƻǊŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ {.!πмрΣ ǘƘƛǎ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ƻŦ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΦ tǊŜǎǳƳŀōƭȅ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǇƻǊŜǎ ŀǊŜ ŀǘ 

ƭŜŀǎǘ ǇŀǊǘƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ƭŀȅŜǊΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ƳŜǎƻǇƻǊŜǎ ōŜƛƴƎ ŬƭƭŜŘ ǘƻ ƭŜŀǾŜ 

ƳƛŎǊƻǇƻǊŜǎΦ 

 

  

Fig. 36 BET results of the CSC materials prepared with different amounts of the bio-oil 
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Table 18 Textural properties of SBA-15 and CSC materials prepared with different 

amounts of the bio-oil 

{ŀƳǇƭŜ {ƛƭƛŎŀ .ƛƻπƻƛƭ 
{.9¢ 

όƳнκƎύ 

{ƳƛŎǊƻ 

όƳнκƎύ 

±ǘƻǘŀƭ 

όŎƳшκƎύ 

±ƳƛŎǊƻ 

όŎƳшκƎύ 

5.WI 

όƴƳύ 

9ǎǝƳŀǘŜŘ 

ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ 

ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ 

ƭŀȅŜǊ όƴƳύ 

{.!πмр м π слн мфс лΦфу лΦлу сΦро π 

/{/ мΥм м м осс пу лΦпо лΦлн пΦтс лΦуу 

/{/ мΥн м н осо мтп лΦнт лΦлу нΦфт мΦту 

/{/ мΥп м п пмм нрм лΦнм лΦмл нΦлу нΦнн 

bƻǘŜΥ !ƭƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

aƛŎǊƻƳŜǊƛǝŎǎϯ ¢Ǌƛ{ǘŀǊ LL Ǉƭǳǎ  

 

оΦрΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǾŀǊȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ŎƻƴǝƴǳǳƳ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǇƻƭŀǊ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ 

ǘƻ ŀǊƻƳŀǝŎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ отΣ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ олл h/ ǘƻ улл h/ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǎƘŀŘŜ όōǊƻǿƴ ǘƻ ōƭŀŎƪύ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  

 

Fig. 37 Carbon-silica composite materials prepared at different temperature 
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оΦрΦнΦм .ǊǳƴŀǳŜǊπ9ƳƳŜǧπ¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ {ǳǊŦŀŎŜ !ǊŜŀ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

CƛƎΦ оу ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳ Ǉƭƻǘǎ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ {.!πмр 

ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ǘȅǇŜπL± ƛǎƻǘƘŜǊƳ Ǉƭƻǘ ǿƛǘƘ ŀƴ IмπǘȅǇŜ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇΣ ŀƴŘ ŀ ǎǘŜŜǇ 

ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ǎǘŜǇ ƛƴ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōǊŀƴŎƘ ƛƳǇƭƛŜǎ ŀ ǳƴƛŦƻǊƳ ƳŜǎƻǇƻǊŜ ǎƛȊŜΦ  

¢ŜȄǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мфΣ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ олл h/ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /{/пπоллύ ŀƴŘ 

пллh/ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /{/пπпллύ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ 

ƛǎƻǘƘŜǊƳΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ōƛƻπƻƛƭ ōƭƻŎƪƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ 

ǘƘŜ ǘƘŜƻǊȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛƭƛŎŀ ǇƻǊŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ Ŧǳƭƭȅ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ōƛƻπƻƛƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ 

Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ǊŜƳƻǾŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŜƴƻǳƎƘ ŀǘ ǘƘƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όоллπплл h/ύΦ ¢Ƙƛǎ ƛƳǇƭƛŜǎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ōƛƻπƻƛƭ ŘƛŘ ƴƻǘ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŀǘ ƳǳŎƘ ŀǘ ǘƘƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπ ƛƴ ƎƻƻŘ 

ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘŜȄǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ǎƘƻǿ ǘƘŜ bн ŀŘǎƻǊǇǝƻƴπŘŜǎƻǊǇǝƻƴ 

ƛǎƻǘƘŜǊƳǎΦ 

/{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ рлл h/ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /{/пπрллύΣ слл h/ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /{/пπсллύ 

ŀƴŘ улл h/ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ /{/пπуллύ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ IнπǘȅǇŜ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇΦ ¢Ƙƛǎ ǘȅǇŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ 

ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ǇƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀƴ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻŦ ǇƻǊŜǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǎƘŀǇŜǎ ŀƴŘ ǎƛȊŜǎΦ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ пмм ƳнκƎ ǘƻ оос ƳнκƎ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ±ƳŜǎƻκ±ǘƻǘŀƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ όптΦс҈πнсΦо҈ύ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ²ƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ±ƳƛŎǊƻ κ±ǘƻǘŀƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ рнΦп҈ 

ǘƻ тоΦт҈ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ōȅ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ  Ŝŀǎȅ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŀƴŘ ǇƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ōȅ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǎŀǝƻƴΦолΣнсу 
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Fig. 38 N2 adsorption-desorption isotherms of SBA-15, CSC4-500, CSC4-600,  

and CSC4-800 
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Table 19 Textural properties of SBA-15 and CSC materials prepared at different 

temperatures 

{ŀƳǇƭŜ 

{ǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ 

όƳнκƎύ 

tƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ 

όŎƳоκƎύ ±ƳƛŎǊƻ κ±ǘƻǘŀƭ 

ό҈ύ 

±ƳŜǎƻ κ±ǘƻǘŀƭ 

ό҈ύ 

5.WI 

όƴƳύ 

9ǎǝƳŀǘŜŘ 

ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ 

ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ 

ƭŀȅŜǊ 

όƴƳύ 

{.9¢ {ƳƛŎǊƻ {ƳŜǎƻ ±ǘƻǘŀƭ ±ƳƛŎǊƻ ±ƳŜǎƻ 

{.!πмр слн мфс плс лΦфу лΦлу лΦфл уΦнл фмΦу сΦро π 

/{/пπолл π π  π π π π π π π 

/{/пπплл π π  π π π π π π π 

/{/пπрлл пмм нрм мсл лΦнм лΦмм лΦмл рнΦп птΦс нΦлу нΦнн 

/{/пπслл орр нсс уф лΦнм лΦмп лΦлт ссΦт ооΦо нΦпл нΦлс 

/{/пπулл оос нуп рн лΦмф лΦмп лΦлр тоΦт нсΦо нΦнр нΦмп 

bƻǘŜΥ !ƭƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇƻǊƻǎƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

aƛŎǊƻƳŜǊƛǝŎǎϯ ¢Ǌƛ{ǘŀǊ LL Ǉƭǳǎ  

 

оΦрΦнΦн {!·{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

¢ƘŜ {!·{ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ /{/ ŀƴŘ {.!πмр όǎƛƭƛŎŀ ǇŀǊŜƴǘύ ǇǊƻǾƛŘŜ  

ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ {.!πмр ǎƛƭƛŎŀ ǊŜƳŀƛƴǎ ƛƴǘŀŎǘ ŀƊŜǊ ōƛƻπƻƛƭ 

ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ офΣ {!·{ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƳŀǘŎƘ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘ 

ǇŀǊŜƴǘ {.!πмр ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴŘŜȄŜŘ ǘƻ ŀ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭ ƭŀǩŎŜΦ 

.ŜǎƛŘŜǎΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪǎ ƛƴ {!·{ ǇŀǧŜǊƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǇŜŀƪ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ тлл ƻ/ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ 

ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ƙŀǎ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƻǊŘŜǊƛƴƎΦмс  

¢ƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ƛƴǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǎƻǇƻǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƳƻǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƭŀȅŜǊΦ 

¢ƘŜ ǇƻǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 

¢ƘŜƴΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻǳƭŘ ŘŜŎƻƳǇƻǎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀ 



мнт 
 

ǳƴƛŦƻǊƳ ƭŀȅŜǊ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŦƻǊƳŜŘΣ ŎƻŀǝƴƎ ǿƛǘƘ ǎƛƭƛŎŀ 

ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŎƻƴŬǊƳƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ {!·{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŎƻǳƭŘ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ǾŀƭƛŘƛǘȅ ƻŦ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ 

ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

 

  

  

Fig. 39 SAXS spectra of SBA-15, CSC4-300, CSC4-500, and CSC4-700 

 

оΦрΦнΦо {9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ 

ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

{9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ǎƛȊŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ /{/пπпллΣ /{/пπрллΣ /{/пπслл ŀƴŘ /{/пπуллΦ {9a ƛƳŀƎŜǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ 

ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǎƛȊŜ ƻŦ мΦн ҕ лΦм ҡƳ ŦƻǊ /{/пπпллΣ мΦн ҕ лΦо ҡƳ ŦƻǊ /{/пπрллΣ мΦм ҕ 

лΦн ҡƳ ŦƻǊ /{/пπслл ŀƴŘ мΦл ҕ лΦм ҡƳ ŦƻǊ /{/пπуллΦ {9a όCƛƎΦ плύ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǊƻŘπƭƛƪŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǊƻǳƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ 



мну 
 

/{/пπплл όCƛƎΦ пл όŀύύ ǿŀǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘπ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōƛƻπƻƛƭ ŎƻŀǘŜŘ ƻƴǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ 

/{/ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ƴƻǘ ōŜƛƴƎ ǊŜƳƻǾŜŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŀǘ ǘƘƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƛƴ ƎƻƻŘ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘŜȄǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ²ƘŜǊŜŀǎΣ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƛȊŜ ƻŦ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ŎƭŜŀǊŜǊ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƛƴ /{/пπслл ŀƴŘ /{/пπуллΦ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƭŜŀƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ōŜƛƴƎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ /{/пπрллΣ 

/{/пπсллΣ ŀƴŘ /{/пπулл όCƛƎΦ пл όōπŘύύ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ 

ƻȄȅƎŜƴŀǘŜŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŜȄƛǎǝƴƎ ƛƴ ōƛƻπƻƛƭ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǎƛƭŀƴƻƭ ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ǎƛƭƛŎŀǎΣ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘ ƴƻǘ ƛƴ ŎƭƻǎŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ǎƛƭƛŎŀ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳƻǊŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŎƘŀƴƎŜŘ ōȅ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ƭŀȅŜǊ ŎƻŀǝƴƎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀ 

ǇƻǊŜǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ōȅ ·t{Φ 

  

  

Fig. 40 SEM images of CSC4-400, CSC4-500, CSC4-600, and CSC4-800 

 



мнф 
 

¢9a ƛƳŀƎŜ όCƛƎΦ пм όŀύύ ƻŦ /{/пπплл ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǘƘŀǘ ōƛƻπƻƛƭǎ ǿŜǊŜ ŎƻŀǘŜŘ ƻƴǘƻ {.!πмр 

ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ {9a ŀƴŘ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ !ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ōŜŦƻǊŜ ŦǊƻƳ ǘŜȄǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŘŀǘŀΣ ǘƘŜ ǇƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀǎπ

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ǎŜŜƴ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜƴΣ ǇƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ŀǎπ

ǇǊŜǇŀǊŜŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎŜŜƴ ŦǊƻƳ ¢9a ƛƳŀƎŜ ŀƊŜǊ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όрлл h/ π улл h/ύΦ ¢ƘŜ ǎƳŀƭƭ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ό5Ǉύ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǎŜŜƴ ŦǊƻƳ ¢9a ƛƳŀƎŜǎ 

όCƛƎΦ пм όōπŘύύ ƻŦ /{/пπрллΣ /{/пπсллΣ ŀƴŘ /{/пπулл όŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ н ƴƳύ ǿƘƛŎƘ ƛƳǇƭƛŜǎ 

ǘƘŀǘ ǎƻƳŜ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎ ŎƻǳƭŘ ŘŜŎƻƳǇƻǎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀ 

ǳƴƛŦƻǊƳ ƭŀȅŜǊ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŦƻǊƳŜŘ ōȅ ŎƻŀǝƴƎ ǿƛǘƘ {.!π

мр ǎǳǊŦŀŎŜΦ  

  

  

Fig. 41 TEM images of (a) CSC4-400, (b) CSC4-500, (c) CSC4-600, and (d) CSC4-800 

 



мол 
 

оΦрΦнΦп ·t{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

·t{ ƛǎ ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿƘƛŎƘ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōƻƴŘƛƴƎ ǎǘŀǘŜ ōȅ ƛǊǊŀŘƛŀǝƴƎ ȄπǊŀȅǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ /{/ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ŜƳƛǧŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /{/ ǎǳǊŦŀŎŜΦмуо ·t{ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴǘŜƴǘ 

ƻƴ ǘƘŜ /{/ ǎǳǊŦŀŎŜΦ bƻǘŀōƭȅΣ Ƴƻǎǘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

/Σ b ŀƴŘ h Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŜŘ ōȅ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦнум ·t{ /м{ Řŀǘŀ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ 

ǘƘŀǘ /Ґ/ όŀǊƻƳŀǝŎύΣ /π/ όŀƭƛǇƘŀǝŎύΣ /πh ό/πhπ/ ƻǊ /πhπIύ ŀƴŘ /hh ό/hhIκ/hhwύ ƎǊƻǳǇǎ 

ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǘ нупΦн Ŝ±Σ нурΦл Ŝ±Σ нусΦу Ŝ± ŀƴŘ нууΦн Ŝ± ōƛƴŘƛƴƎ 

ŜƴŜǊƎȅΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦмуоΣнум  

·t{ ǎǇŜŎǘǊŀ όCƛƎΦ пн όŀύύ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ /{/пπплл ŎŀǊōƻƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǝƭƭ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ǘƘŜ /hh ƎǊƻǳǇ 

ƻŦ ŜǎǘŜǊ ŀƴŘ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ƎǊƻǳǇ ŦǊƻƳ ōƛƻπƻƛƭ ς ƛƴ ƎƻƻŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝƻƴ ōȅ 

C¢LwΣ мI baw ŀƴŘ мо/ baw ŀƴŀƭȅǎƛǎΦол  

!ǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƭƻǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƻȄȅƎŜƴ ƛǎ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǳǇƻƴ ƘŜŀǝƴƎ ǘƻ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όрллπуллh/ύ ǘƘŜ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ /hh 

ƎǊƻǳǇ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ /{/пπрлл όCƛƎΦ пн όōύύΣ /{/пπслл όCƛƎΦ пн όŎύύ ŀƴŘ /{/пπулл όCƛƎΦ 

пн όŘύύ ƳŀǘŜƛǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƻȄȅƎŜƴŀǘŜŘ ŎŀǊōƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎ ŘŜŎƻƳǇƻǎŜ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŀǊƻƳŀǝŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ŀƴŘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƭƻǎǎ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎ ŀƴŘ ŀƭƛǇƘŀǝŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƻȄȅƎŜƴΦ  

!ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ǇŜŀƪ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ /Ґ/ ƎǊƻǳǇΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ 

ƻŦ ǘƘŜ /Ґ/ ǇŜŀƪ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όŦǊƻƳ фΦрф҈ ǘƻ 

поΦпм҈ύΣ ǿƘŜǊŜŀǎ /π/ ƎǊƻǳǇ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ όŦǊƻƳ нрΦтф҈ ǘƻ рΦсф҈ύ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ςŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ŀƭƛǇƘŀǝŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ 

/{/пπулл ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ улл h/Σ /πh ƎǊƻǳǇ ƛǎ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊŜŘ ς ƛƴ ƎƻƻŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǇƻǊǘΦмуо 

 



мом 
 

  

  

Fig. 42 XPS spectra of CSC materials (a) CSC4-400, (b) CSC4-500, (c) CSC4-600 and                

(d) CSC4-800 after carbonisation at 400 OC, 500 OC, 600 OC and 800 OC 

 

 



мон 
 

оΦрΦнΦр C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŀƭƭ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ōŜŦƻǊŜ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴΣ ŀƊŜǊ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ŀǘ рллh/Σ слл 

h/ ŀƴŘ улл h/ ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ όCƛƎΦ поύ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ŀ ǇŜŀƪ ŀǘ мслн ŎƳπмΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ /Ґ/ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǿƘƛŎƘ ƳŀǘŎƘŜǎ ǿƛǘƘ /Ґ/ ōƻƴŘ ƛƴ ōƛƻπƻƛƭΦолт  ¢ƘŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇŜŀƪǎ ŀǘ ммлл ŎƳҍм ŀƴŘ фсл ŎƳҍм ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ /{/ ǿŜǊŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ 

ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ {ƛπhπ{ƛ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ {ƛπhI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ τ ƛƴ 

ƎƻƻŘ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ {.!πмрΦ  5ƛǎŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ нфол ŎƳπм 

ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ /I ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀƭƛǇƘŀǝŎ ŎƘŀƛƴǎ ƛƴ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜŎƻƳǇƻǎŜ 

ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŀǘ рлл h/Φмс ¢ƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ /Ґh ƎǊƻǳǇǎ ŦǊƻƳ ŀŎƛŘΣ ŜǎǘŜǊΣ ƪŜǘƻƴŜ ƻǊ ŀƭŘŜƘȅŘŜ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мтнл ŎƳπмΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǇŜŀƪ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊǎ ŀƊŜǊ 

ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ /Ґh ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎǇŜŎƛŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦмуо 

 

Fig. 43 FTIR spectra of CSC-before carbonisation, CSC4-400, CSC4-500, CSC4-600 and 

CSC4-800 



моо 
 

оΦрΦнΦс  мо/ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ baw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

мо/ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ baw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ олл h/Σ плл h/Σ рлл h/ ŀƴŘ слл 

h/ ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ ппΦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ улл h/ ό/{/пπуллύ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ 

ŀƴŀƭȅǎŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ 

ǇǊƻǇŜǊƭȅ ǘǳƴŜ ǘƘŜ ǇǊƻōŜΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǘ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊ ŀƴŘ ƴŀƴƻπŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦсо мо/ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ baw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŀƭƭ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀǊƻƳŀǝŎ ƎǊƻǳǇ 

ƛƴ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ мрлπммл ǇǇƳ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŀ ǾŀƭǳŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ŀǊƻƳŀǝŎ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ мо/ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ baw ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ ƻƴƭȅ /{/пπолл ǊŜǾŜŀƭǎ ǾŀǊƛŜǘȅ 

ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀǊōƻȄȅƭŀǘŜǎ όŀŎƛŘǎκŜǎǘŜǊǎύ ŀǘ ŎŀΦ мтр ǇǇƳΣ ŀǊƻƳŀǝŎǎ ŀǘ ŎŀΦ 

мрлπммл ǇǇƳΣ ŀƭƛǇƘŀǝŎǎ ŀǘ ŎŀΦ ол ǇǇƳΣ ŀƴŘ ŀƭŎƻƘƻƭǎ ŀǘ ŎŀΦ рр ǇǇƳΦнун  ¢ƘŜǎŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ 

ƎǊƻǳǇǎ ŎŀǊōƻȄȅƭŀǘŜǎ όŀŎƛŘǎκŜǎǘŜǊǎύ ŀǘ мтрǇǇƳ ŀǊŜ ŀƭƳƻǎǘ ŀōǎŜƴǘ ŀǘ пллƻ/ ŀƴŘ ǘƘŜƴ 

ŘƛǎŀǇǇŜŀǊ ŀǘ рллƻ/ ŀƴŘ слл ƻ/ ŀƭǎƻ ŦǳǊŀƴƛŎ ŀǘ мрл ǇǇƳ ŀƴŘ ǇƘŜƴƻƭƛŎ ŀǘ ммл ǇǇƳ ƘŀǾŜ 

ŘƛǎŀǇǇŜŀǊŜŘ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό/{/πрлл ŀƴŘ /{/πсллύ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŜ 

ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŀƭƛǇƘŀǝŎǎ ŀƴŘ ŀƭŎƻƘƻƭǎΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ baw ŀƴŘ C¢Lw 

ǊŜǎǳƭǘǎ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŀǎ ŀƭǘŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ 

ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴƛǎŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦмс 

 



моп 
 

 

Fig. 44 13C solid-state NMR spectra of the CSC materials prepared at different 

temperatures 

¢ƻ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻŦ ƻǳǊ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ Ŧǳƭƭȅ ōƛƻπōŀǎŜŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ōŜƛƴƎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ŦǊƻƳ ōƛƻπƻƛƭ ŘŜǊƛǾŜŘ 

ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ǿƛŀ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ όŀǎ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜύ ŀƴŘ {.!πмр όŀǎ ǇŀǊŜƴǘ 

ǎƛƭƛŎŀύΣ ŀƭǎƻ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƛǊǊŀŘƛŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƛǘƘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ   

¢Ƙƛǎ ƳƛƭŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǘƻ ǊŜǘŀƛƴ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǇŀǊŜƴǘ ǎƛƭƛŎŀ ōȅ ŀǧŀŎƘƛƴƎ ŀ ǘƘƛƴ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ŬƭƳ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƎƛǾƛƴƎ 

ƎǊŜŀǘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇƻƭŀǊƛǘȅΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŧǳƭƭȅ ōƛƻπ

ōŀǎŜŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ŏŀƴ ōŜ ǎƛƳǇƭȅ ǘǳƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ 



мор 
 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ς ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ ŎƻƴǝƴǳǳƳ ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǝŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǇƻƭŀǊ 

ƘȅŘǊƻȄȅƭ ǊƛŎƘ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǘƻ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ŀǊƻƳŀǝŎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ōȅ мо/ 

ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ bawΣ C¢Lw ŀƴŘ ·t{Φот  Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ 

ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊǘΦ  

оΦс {ǘǳŘȅ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ  

tǊŜǾƛƻǳǎ ǇŀǊǘǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǘƘŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇŀǊǘ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ {ƛhнΣ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻǊ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǿŜǊŜ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿƘƛŎƘ ǇƻǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ 

.9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΣ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ƻǇǝƳǳƳ ǇƻǊŜ ǿƛŘǘƘ ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ŦƻǊ 

ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ a. ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΣ {ƛhн όǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ онн ƳнκƎ ŀƴŘ 5.WI 

ƻŦ пΦлр ƴƳύΣ {.!πмр όǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ слн ƳнκƎ ŀƴŘ 5.WI ƻŦ сΦро ƴƳύΣ ŀƴŘ /{/пπслл όǎǳǊŦŀŎŜ 

ŀǊŜŀ ƻŦ орр ƳнκƎ ŀƴŘ 5.WI ƻŦ нΦпл ƴƳύ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛǎ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƴŘ ǎƛƳǇƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ 

ōǳǘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŀŘǎƻǊōŜƴǘǎ ŀƴŘ ŘƛŶŎǳƭǘȅ ƛƴ 

ǊŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ŦƻǊ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ ¢ƘǳǎΣ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƭƻǿπ

Ŏƻǎǘ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǎƻǳǊŎŜ ƛǎ ǎǝƭƭ ŀ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ǊŜƳŜŘƛŀǝƻƴΦнуо  ¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪ ǿŀǎ ŎǳǊǘŀƛƭŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǝƳŜ ƭƻǎǘ ŘǳǊƛƴƎ /ƻǾƛŘΦ 

¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ǊŜǇƻǊǘǎ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŜŶŎƛŜƴŎȅΣ ƪƛƴŜǝŎ ǎǘǳŘȅΣ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǎǘǳŘȅ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǎǘǳŘȅ ƻŦ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

оΦсΦм ¦±π±ƛǎ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ όмΣ нΣ пΣ сΣ уΣ мл ǇǇƳύ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǿŜǊŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ 5L ǿŀǘŜǊΦ Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƪƛƴŜǝŎǎΣ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ 

ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ƻŦ a. ŘȅŜ ǿŀǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦƻǊ ¦±π±ƛǎ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ 

wн ƻŦ лΦфффс ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ прΦ ¢Ƙƛǎ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ŎǳǊǾŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ a. 
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ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ  9ŀŎƘ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦±π±ƛǎ 

ƳŜǘƘƻŘΣ ǿƛǘƘ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀǘ ссп ƴƳΦ 

 

 

Fig. 45 Calibration curve of methylene blue for UV quantification 

!ǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǎŜŎǝƻƴ нΦпΦсΣ CƛƎΦ пс ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ŀ ǎŎƘŜƳŀǝŎ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ 

ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

ƘǳǎƪΦ .ŀǘŎƘ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ŀƴŘ ŀ ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƳƛȄ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ǿŀǎ ǿƛǘƘŘǊŀǿƴ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ¦±π±ƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀǘ ŜŀŎƘ ǝƳŜ Ǉƻƛƴǘ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ǇƭƻǧŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǝƳŜΦнрс ¢ƘŜ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀǘ ŜŀŎƘ ǝƳŜ ǉǘ όƳƎκƎύ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΣ ŀƴŘ ǇǎŜǳŘƻπŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ƳƻŘŜƭ 

ŀƴŘ ǇǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘŜǊ ƳƻŘŜƭ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦ  ¢ƘŜ 

ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ōȅ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƳƻŘŜƭǎ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŀƴŘ 

CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ƛǎƻǘƘŜǊƳΦ !ƭƭ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ ǎƘŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŘƻǎŜ ƻŦ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ лΦр Ǝκƭ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ a.Σ ǎƘŀƪƛƴƎ ŀǘ мрл 

ǊǇƳ ǳƴǝƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǿŀǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ псΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ƻƴǘƻ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΣ LǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ ŀ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǎŜŎǝƻƴΦ 
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Fig. 46 A schematic diagram of the methodology for methylene blue adsorption by as-

synthesised mesoporous materials derived from rice husk 

оΦсΦн YƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ǿŀǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ǘƘŀǘ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦ CǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŀǘ {.!πмр ǎƘƻǿǎ 

ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǊŜƳƻǾŀƭ ǊŀǘŜ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όфуΦмр҈ύ ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ƘƻǳǊΣ /{/ Ŏŀƴ ǊŜƳƻǾŜ 

ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŘȅŜ όтуΦол ҈ύ ŀƴŘ {ƛhн Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ǊŜƳƻǾŜ поΦнн҈ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ 

ŘȅŜ ƛƴ ŀƴ ƘƻǳǊ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ птΦ  Lǘ ƛǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ǊŀǘŜǎ ŦƻǊ 

ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŦŀǎǘΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǎǘŀƎŜΦ 5ǳŜ ǘƻ a. ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ǎǘŀƎŜΣ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ƘƛƎƘŜǊ ŘǊƛǾƛƴƎ ŦƻǊŎŜ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ a. ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŦǊƻƳ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ŀŘǎƻǊōŜƴǘΦнуп 

¢ƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƪƛƴŜǝŎ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ ǇǎŜǳŘƻπŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ŀƴŘ ǇǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘπƻǊŘŜǊ 

ƳƻŘŜƭǎΦ ¢ƘŜ ǇǎŜǳŘƻπŬǊǎǘπƻǊŘŜǊ ŀƴŘ ǇǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘπƻǊŘŜǊ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ пу 
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ŀƴŘ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ {ƛhнΣ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нлΦ ¢ƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ 

ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŬǧŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǇǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘπƻǊŘŜǊ ƪƛƴŜǝŎ ƳƻŘŜƭ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ōŜǧŜǊ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ 

όwн Ҕ лΦффύ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όwнύ ŦƻǊ ǇǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘπƻǊŘŜǊ ƪƛƴŜǝŎ 

ƳƻŘŜƭ ƻŦ {ƛhнΣ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ лΦфффмΣ лΦфффф ŀƴŘ лΦфффу ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ 

ƛƴ CƛƎΦ пфΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ wн ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǇǎŜǳŘƻ ŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ƳƻŘŜƭ ŀǊŜ лΦфлмтΣ лΦфрмн ŀƴŘ 

лΦфтопΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŦƻǊŎŜ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 

ŘȅŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƻǊōŜƴǘΣ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǝƳŜΣ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ 

ǾŀŎŀƴǘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎƛǘŜǎ ŀǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ōŜ ƻŎŎǳǇƛŜŘ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎΦнуо ¢Ƙƛǎ 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŬŎƛŜƴǘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎƻǊǇǝƻƴ ǎƛǘŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻǊǇǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŀƭƳƻǎǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƊŜǊ сл ƳƛƴΦ  

 

 

Fig. 47 Removal efficiency (%) of methylene blue by SiO2, SBA- 15 and CSC materials 
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Fig. 48 Pseudo-first-order adsorption kinetic and Pseudo-second-order adsorption 

kinetic for the adsorption MB onto SiO2 (a,b), SBA-15 (c,d) and CSC4-600 (e,f), 

respectively 
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Table 20 Kinetic parameters of methylene blue adsorption onto SiO2 

!ŘǎƻǊōŜƴǘ 

tǎŜǳŘƻπŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ tǎŜǳŘƻπǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘŜǊ 

ǉŜ Ŏŀƭ 

όƳƎκƎύ 

ƪм 

όмκƳƛƴύ 
wн 

ǉŜ Ŏŀƭ 

όƳƎκƎύ 

ƪн 

όƳƎ κƎϊƳƛƴύ 
wн 

{ƛhн ммΦуо лΦлмл лΦфлмт нрΦсп лΦллон лΦфффм 

{.!πмр прΦпт лΦлро лΦфрмн мнсΦру лΦллпл лΦфффф 

/{/пπслл ррΦфр лΦлпн лΦфтоп мллΦлл лΦллнм лΦфффу 

 

 

Fig. 49 Pseudo-second-order adsorption kinetic for the adsorption MB onto SiO2               

SBA-15 and CSC 

оΦсΦо !ŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ōȅ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

aŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻƴ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴŎƭǳŘŜ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŀƴŘ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǘƻ 

ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ a. ŘȅŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦтф 
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!ŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ŀōǎƻǊōŜƴǘ ƛǎ ǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ǘƻ ŜƴǊƛŎƘ ŀƴ 

ŀŘǎƻǊōŀǘŜ ŦǊƻƳ ŀ ƎƛǾŜƴ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊΦ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ 

ƳƻƴƻƭŀȅŜǊ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƭƛƳƛǘŀǝƻƴ ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜπŀŎǝǾŜ ǎƛǘŜǎ ǿƘƛƭŜ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŀǘ a. ƳǳƭǝƭŀȅŜǊǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦтфΣнур 

¢ƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ōƻǘƘ ƻŦ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŀƴŘ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻŦ a. ƻƴǘƻ 

{ƛhнΣ {.!π мр ŀƴŘ /{/пπслл ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ рлΦ ¢ƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ 

[ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ŦƻǊ {ƛhнΣ {.!π мр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ лΦффсфΣ лΦфффт 

ŀƴŘ лΦфффлΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦǊƻƳ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ όwнҔлΦффύ ƻŦ ŀƭƭ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ƳƻŘŜƭ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŀƭǎƻ 

ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нмΣ ǘƘǳǎ ǘƘŜǎŜ ǎǘŜǇǎ ŬǧŜŘ ōŜǧŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎΣ ŀƴŘ 

ŀǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ƛƴ CƛƎΦ рм ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ƛǎƻǘƘŜǊƳ όCƛƎΦ рл ōΣŘΣŦύΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛƴƛǝŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ a.Σ 

ǿƘƛŎƘ ŘŜǊƛǾŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŘǊƛǾƛƴƎ ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ ōŜǧŜǊ Řƛũǳǎƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǘ 

ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴƛǝŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦнуо  

Table 21 Isotherm parameters of MB adsorption onto SiO2, SBA-15 and CSC at 25 OC 

!ŘǎƻǊōŜƴǘ 

[ŀƴƎƳǳƛǊ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ 

ǉƳ 

όƳƎκƎύ 

ƪ 

ό[κƳƎύ 
w[ wн мκƴ ƪŦ wн 

{ƛhн отΦтп лΦмрпл лΦлрмπлΦноу лΦффсф лΦнсу ммΦрр лΦуфлн 

{.!πмр мпфΦнр мΦрннт лΦллоπлΦлмр лΦфффт лΦмнл фоΦул лΦупту 

/{/ млтΦрл лΦпснт лΦлмнπлΦлрн лΦфффл лΦлтф тпΦлу лΦфофр 

¢ƘŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нмΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ǉƳ ǾŀƭǳŜ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ мпфΦнр ƳƎκƎ ƻŦ {.!πмрΣ Ƙŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ǾŀƭǳŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǉƳ ƻŦ 

{ƛhн όотΦтп ƳƎκƎύ ŀƴŘ /{/ όмлтΦрл ƳƎκƎύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ǉƳ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ {.!πмр 

ŀƭǎƻ Ƙŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ǾŀƭǳŜ ǘƘŀƴ ǉƳ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ !ōōƻǳŘ Ŝǘ ŀƭΦнус ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ {.!πмр 
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ǿƛǘƘ ǳƴƛŦƻǊƳ ǇƻǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƘŀƴ /{/ ŀƴŘ {ƛhнΣ ƘƻƭŘ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŦƻǊ ŎŀǝƻƴƛŎ ŘȅŜǎΦ 

όŀύ όōύ 

 
 

όŎύ όŘύ 

 
 

όŜύ όŦύ 

  

Fig. 50 Adsorption isotherms: Langmuir isotherm and Freundlich Isotherm for the 

adsorption MB onto SiO2 (a,b) , SBA-15 (c,d) and CSC  (e,f), respectively 
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Fig. 51 Langmuir isotherm of MB adsorption onto RH-SiO2, SBA-15 and CSC, respectively 

оΦсΦп ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ 

¢ƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ a. ƻƴǘƻ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǘ нфу YΣ ому Y ŀƴŘ ооу Y ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ a. 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎΦ ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ŎƘŀƴƎŜ όɲIύΣ 

Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƘŀƴƎŜ όɲDύ ŀƴŘ ŜƴǘǊƻǇȅ ŎƘŀƴƎŜ όɲ{ύ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ Řŀǘŀ ƻŦ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇŀǊǘ ǿŜǊŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǘƘŀǘ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ŬǧŜŘ ǿƛǘƘ [ŀƴƎƳǳƛǊ 

ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǘƘǳǎ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΣ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǎǘǳŘȅ ƻƴ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 

оΦсΦпΦм ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ ƻŦ {ƛhн ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

CƻǊ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǉƳ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦǊƻƳ нфу Y ǘƻ ооу 

Y ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ {ƛhнΦомл 

¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ {ƛhн ŀǊŜΥ ɲD Ґ ҍ мΦсн ƪWκƳƻƭΣ πнΦрс 

ƪWκƳƻƭ ŀƴŘ ҍоΦул ƪWκƳƻƭ ŀǘ нфу YΣ ому Y ŀƴŘ ооу YΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΤ ɲI Ґ мпΦрт ƪWκƳƻƭ ŀƴŘ 

ɲ{ Ґ рпΦмр ƪWκƳƻƭ YΦ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŦƻǊ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ {ƛhн ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όнфу YΣ ому Y ŀƴŘ ооу Yύ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ рн ŀƴŘ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ 

ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ {ƛhн ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ ннΦ  ¢ƘŜ 

Ǉƭƻǘ ƻŦ Lƴ ƪŎ ŀƎŀƛƴǎǘ мκ¢ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ {ƛhн ƛǎ 
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ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ ро ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ɲI ό¢ŀōƭŜ ноύ Ŏŀƴ ŎƻƴŬǊƳ ǘƘŀǘ ǘƘŜ a. 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ {ƛhн ǿŀǎ ŀƴ ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎΦнут ¢ƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǿŀǎ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŀǘ 

ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ a. ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǿŜǊŜ ƻǊŘŜǊƭȅ ŀŘǎƻǊōŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ {ƛhн 

ǿƘƛŎƘ ƛƴ ƎƻƻŘ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ²ǳ Ŝǘ ŀƭΦнупΣ ½ƛǊŀƪ Ŝǘ ŀƭΦнут ŀƴŘ 

bŀǎǎŀǊ Ŝǘ ŀƭΦнуо ¢ƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ɲD ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǎǇƻƴǘŀƴŜƛǘȅ ƻŦ 

a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ {ƛhнΦ 

όŀύ  

 

 

 

 

 

 

 
 

όōύ 

 

Fig. 52 The plot of qe against Ce (a) and Langmuir isotherm (b) for MB adsorption onto 

RH-SiO2 at different temperature 
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Table 22  Isotherm parameters of methylene blue adsorption onto SiO2 at different 

temperature 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όYύ 

ǉƳ 

όƳƎκƎύ 

ƪ 

ό[κƳƎύ 
w[ wн 

нфу отΦтп лΦмрпл лΦлрмπлΦноу лΦффсф 

ому пуΦту лΦмрут лΦлпуπлΦнмм лΦффрп 

ооу рпΦсп лΦмуфс лΦлпмπлΦмфф лΦффоо 

 

Table 23 The thermodynamic parameters of methylene blue adsorption onto SiO2 at 

different temperature 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όYύ 
ƪŎ 

ɲD 

όƪWκƳƻƭύ 

ɲI 

όƪWκƳƻƭύ 

ɲ{ 

όWκƳƻƭ Yύ 

нфу мΦфо πмΦсн мпΦрт рпΦмр 

ому оΦнп πнΦрс   

ооу оΦут πоΦул   
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Fig. 53 The plot of In kc against 1/T for the determination of thermodynamic parameters 

of SiO2 

оΦсΦпΦн ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ ƻŦ {.!πмр ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

¢ƘŜ ƛǎƻǘƘŜǊƳ ǎǘǳŘȅ ƻŦ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ {.!πмр ǿŀǎ ŬǧŜŘ ǿƛǘƘ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳΦ !ǎ 

ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ [ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ǿŜǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όнфу YΣ ому Y ŀƴŘ 

ооу Yύ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ {.!πмр ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ рпΦ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ǉƳ ǾŀƭǳŜ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нпΦ Lǘ ǿŀǎ 

ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǿŀǎ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ɲD Ґ ҍ оΦоо ƪWκƳƻƭ ŀǘ нфу YΣ ɲD Ґ πпΦлт ƪWκƳƻƭ ŀǘ ому Y ŀƴŘ 

ɲD Ґ πпΦус ƪWκƳƻƭ ŀǘ ооу YΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ {.!πмр 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нрΦ  

¢ƘŜ Ǉƭƻǘ ƻŦ Lƴ ƪŎ ŀƎŀƛƴǎǘ мκ¢ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ {.!π

мр ŀƭǎƻ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ ррΦ ǿƘƛŎƘ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ a.Φ ¢ƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ±ŀƴ ϥǘ Iƻũ Ŝǉǳŀǝƻƴ 

ǿŜǊŜ ɲI ҐуΦло ƪWκƳƻƭ ŀƴŘ ɲ{ Ґ оуΦмл ƪWκƳƻƭ YΦ ¢ƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ŜƴǘƘŀƭǇȅ ŎƘŀƴƎŜ 

ƛŘŜƴǝŬŜǎ ŀƴ ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ {.!πмр ŦƻǊ a. 

ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ƴŀȅ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ a. ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜƛǊ 

ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ τ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ !ōōƻǳŘ Ŝǘ 

ŀƭΦнусΣ  .ŀǊŘŀƧŜŜ Ŝǘ ŀƭΦнуу  ŀƴŘ vƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦнуф 
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Fig. 54 The plot of qe against Ce and Langmuir isotherm for MB adsorption onto                 

SBA-15 at different temperature (289 K, 318 K and 338 K) 

Table 24 Isotherm parameters of methylene blue adsorption onto SBA-15 at different 

temperature 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όYύ 

ǉƳ 

όƳƎκƎύ 

ƪ[  

ό[κƳƎύ 
w[ wн 

нфу мпфΦнр мΦрннт лΦллоπлΦлмр лΦфффт 

ому мурΦмф лΦомтс лΦлмтπлΦлсу лΦфффо 

ооу нмнΦтт лΦмпнл лΦлотπлΦмрм лΦфффо 

 



мпу 
 

Table 25 The thermodynamic parameters of methylene blue adsorption onto SBA-15 at 

different temperature 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όYύ 
ƪŎ 

ɲD 

όƪWκƳƻƭύ 

ɲI 

όƪWκƳƻƭύ 

ɲ{ 

όWκƳƻƭ Yύ 

нфу оΦуп πоΦоо уΦло оуΦмл 

ому пΦсс πпΦлт   

ооу рΦсп πпΦус   

 

 

Fig. 55 The plot of In kc against 1/T for the determination of thermodynamic parameters 

of SBA-15 

оΦсΦпΦоΦ ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎǘǳŘȅ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

[ŀƴƎƳǳƛǊ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ǿŜǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όнфу YΣ ому Y ŀƴŘ ооу Yύ ǘƻ 

ǎǘǳŘȅ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ рс ŀƴŘ ǘƘŜ ǉƳ ǾŀƭǳŜǎ 

ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нсΦ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǉƳ ǾŀƭǳŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ƭƛƪŜ {ƛhн ŀƴŘ {.!πмрΦ 
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¢ƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ /{/ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ 

нтΦ  

¢ƘŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƘŀƴƎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ a. ŘȅŜ 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ /{/ ŀǊŜΥ ɲD Ґ πпΦнуƪWκƳƻƭΣ πрΦплƪWκƳƻƭ ŀƴŘ πрΦфу ƪWκƳƻƭ ŀǘ нфу YΣ ому Y 

ŀƴŘ ооу YΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ɲD ŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎΦнуу  

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǊŀƴŘƻƳƴŜǎǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ a. 

ǿŀǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ōȅ ōƻǘƘ ǇƻǎƛǝǾŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ɲI Ґ оΦрн ƪWκƳƻƭ ŀƴŘ ɲ{ Ґ нуΦлу ƪWκƳƻƭ YΣ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘ ƻŦ ƭƛƴŜŀǊ Ǉƭƻǘ όCƛƎΦ ртύ 

ƻŦ ƭƴ YŎ ǾŜǊǎǳǎ мκ¢Φнут 

όŀύ  
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Fig. 56 The plot of qe against Ce and Langmuir isotherm for MB adsorption onto CSC 

different temperature (289 K, 318 K and 338 K) 
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Table 26 Isotherm parameters of methylene blue adsorption onto CSC at different 

temperature 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όYύ 

ǉƳ 

όƳƎκƎύ 

ƪ 

ό[κƳƎύ 
w[ wн 

нфу млтΦрл лΦпснт лΦлмнπлΦлрн лΦфффл 

ому мнлΦрл лΦоуфт лΦлмфπлΦлту лΦфффр 

ооу моуΦфл лΦмулф лΦлолπлΦмну лΦфффт 

 

Table 27 The thermodynamic parameters of methylene blue adsorption onto CSC at 

different temperature 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όYύ 
ƪŎ 

ɲD 

όƪWκƳƻƭύ 

ɲI 

όƪWκƳƻƭύ 

ɲ{ 

όWκƳƻƭ Yύ 

нфу тΦлу πпΦну оΦрн нуΦлу 

ому тΦтл πрΦпл   

ооу уΦоу πрΦфу   
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Fig. 57 The plot of In kc against 1/T for the determination of thermodynamic parameters 

of CSC material 

Lƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ɲI Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǘƘŜ ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛŎ 

ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻƴǘƻ {ƛhнΣ /{/ ŀƴŘ {.!πмр ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊōŜŘ ŀƳƻǳƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ɲD ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ 

a. ƻƴǘƻ ǘƘŜ {ƛhнΣ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ǿŀǎ ǎǇƻƴǘŀƴŜƻǳǎΦнуоΣнут Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ a. ŘȅŜ ōȅ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǿƛǘƘ ƭƻǿπŎƻǎǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎƛƳǇƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘǳǊƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ  

оΦт /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ 

tǊƻƧŜŎǘ мΥ aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƎǊŜŜƴŜǊ ǊƻǳǘŜǎ ŦƻǊ ǾŀƭƻǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ όƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ōƛƻƳŀǎǎ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπ

ŀǎǎƛǎǘŜŘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎύ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ 

ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎǘŜǇǎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ŀƴŘ ǘƻ ǎŀǾŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ǿƘƛŎƘ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ŎƭƻǎŜπǘƻπȊŜǊƻ ǿŀǎǘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΦ 

y = -423.89x + 3.378
R² = 0.9985
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.ƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǎƛƴƎ ǎƛƭƛŎŀ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ŎŀǊōƻƴŀŎŜƻǳǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƛƭƛŎŀΣ {.!π

мр ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴπǎƛƭƛŎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǿŜǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ǳƴŘŜǊ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭΦ  

{ƛhнΣ /{/ ŀƴŘ {.!πмр ǿŜǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦƻǊ a. ŀŘǎƻǊǇǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŀǎπǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘ .9¢ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ онн ƳнκƎΣ слн ƳнκƎ ŀƴŘ орр ƳнκƎ 

ŦƻǊ {ƛhнΣ {.!πмр ŀƴŘ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŜȄƘƛōƛǘ ǘȅǇŜ L± ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ 

ǘȅǇƛŎŀƭ ŦƻǊ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ {.!πмр Ƙŀǎ Iм ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇΣ ŎƻƴŬǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳ 

ǇƻǊŜ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ƳŜǎƻǇƻǊŜǎ ŀƴŘ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭ ǇƻǊŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ŀǊǊŀȅǎ ƻŦ ǳƴƛŦƻǊƳ ŎƘŀƴƴŜƭǎ ŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ ¢9a ƛƳŀƎŜΦ 

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ /{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ Iн ǘȅǇŜ ƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇ ŀƴŘ ¢9a ƛƳŀƎŜ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŜ 

/{/ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎǝƭƭ ǇƻǎǎŜǎǎŜŘ ǇƻǊŜ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ŀǎ ǇŀǊŜƴǘ ǎƛƭƛŎŀΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ a. 

ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ {.!πмр Ŏŀƴ ǊŜƳƻǾŜ ƴŜŀǊƭȅ млл҈ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ όa.ύ 

ǿƛǘƘƛƴ ŀƴ ƘƻǳǊ όфуΦмр҈ύΣ /{/ Ŏŀƴ ǊŜƳƻǾŜ туΦол҈ ƻŦ a. ǿƘƛƭŜ {ƛhн Ŏŀƴ ǊŜƳƻǾŜ ƻƴƭȅ 

поΦнн҈ ƻŦ a.Φ ¢ƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳǎ ƻŦ ŀƭƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ŬǧŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ [ŀƴƎƳǳƛǊ 

ƛǎƻǘƘŜǊƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǉƳ ƻŦ {.!πмр ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ мпфΦнр ƳƎκƎΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ {.!πмр 

ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǉŜΣŎŀƭ ǾŀƭǳŜ ƻŦ мнсΦру ƳƎκƎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр 

ǿƛǘƘ ǳƴƛŦƻǊƳ ǇƻǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƘŀƴ /{/ ŀƴŘ {ƛhнΣ ƘƻƭŘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 

ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŦƻǊ ŎŀǝƻƴƛŎ ŘȅŜ όa.ύΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘΣ /{/ ǿŀǎ ƴƻǘ ŀǎ ƎƻƻŘ 

ŀǎ ǘƘŜ {.!πмрΣ ǘƘƛǎ Ƴŀȅ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀ ƎƻƻŘ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ŦƻǊ ŀƴƛƻƴƛŎ ŘȅŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ 

ǎǳŎƘ ŀǎ /ƻƴƎƻ ǊŜŘ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ 

ŜƴǘƘŀƭǇȅ ŎƘŀƴƎŜ ŀƭǎƻ ƛŘŜƴǝŬŜǎ ŀƴ ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ 

ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƘƛŎƘ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘǎƻǊǇǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎƛƳǇƭŜ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘǳǊƛƴƎ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ 



мро 
 

оΦу CǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪ 

tǊƻƧŜŎǘ мΥ aƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ ǊŜƳƻǾŀƭ 

¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪ Ƙŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎŜŘ 

ōȅ ƎǊŜŜƴŜǊ ƳŜǘƘƻŘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƻƳŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǿƻǊƪ ƛǎ ǎǝƭƭ ƴŜŜŘŜŘΦ 

¶ tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ƻŦ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ŀŎǝǾŀǘŜŘ ŎŀǊōƻƴ ŀƴŘ ǎƛƭƛŎŀ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ōƛƻŎƘŀǊ ŀƊŜǊ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǘƻ ȅƛŜƭŘ ōƛƻπƻƛƭ 

ƛǎ ǎǝƭƭ ƴŜŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ƛƴ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ ŎƭƻǎŜπǘƻπȊŜǊƻπǿŀǎǘŜ 

ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǿŀǎǘŜ ōƛƻƳŀǎǎΦ 

¶ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀǎ 

ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀŘǎƻǊōŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦƻǊ ƳŜǘƘȅƭŜƴŜ ōƭǳŜ όŎŀǝƻƴƛŎ ŘȅŜύ ǊŜƳƻǾŀƭ ƛƴ 

ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ƛǘ ƛǎ ǿƻǊǘƘ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ƻǊŘŜǊŜŘ ōƛƻπ

ŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƻ ƎŜǘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

ǎǳǇǇƻǊǘΦ 

¶ Lǘ ƛǎ ǿŜƭƭ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ōƛƻπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŜǎƻǇƻǊƻǳǎ {.!πмр Ƙŀǎ ƘƛƎƘ ǊŜƳƻǾŀƭ 

ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŦƻǊ a. ǊŜƳƻǾŀƭΦ wŜǳǎŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǿŀǎǘŜ ŀƴŘ ǘƘƛǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƴƻǘ ōŜ ŘƛǎǇƻǎŜŘ ƻŦ ŀƊŜǊ ǘƘŜƛǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǳǎŜ ŦƻǊ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ 
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Chapter 4 

Rice husk-derived cellulose microfibres/nanofibres for bio-

composite film preparation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



мрр 
 

пΦм hǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

hǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ōƛƻǊŜŬƴŜǊƛŜǎ ŀǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜǎƛƎƴ 

ŦƻǊ ƳŀȄƛƳƛǎŜŘ ǾŀƭƻǊƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ŦǊŀŎǝƻƴŀǘŜŘ ōƛƻƳŀǎǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŦƻǊ ŀ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ǇǊƻŘǳŎǘǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ ƭƛƪŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ Ƙŀǎ 

ǊŜŎŜƛǾŜŘ ƎǊŜŀǘ ŀǧŜƴǝƻƴΦ ±ŀǊƛƻǳǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻǊ ǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ƻǊ 

ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ ōƻǘƘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴΣ ŀƭƪŀƭƛƴŜ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ƛƻƴƛŎ ƭƛǉǳƛŘ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴΦмммΣмфпΣносΣнфлπнфн !ƳƻƴƎ 

ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƛǎ ŀƴ ŜũŜŎǝǾŜ ƳŜǘƘƻŘΣ ŀƴŘ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ǎŜƭŜŎǝǾŜ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ŀƴŘ ǘƻ 

ǎŜǇŀǊŀǘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŦǊƻƳ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ǊŜŎƻǾŜǊǎ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘǊŜŜ 

ǇŀǊǘǎΦмфоΣнотΣнфо 

¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴ 

ƛǎƻƭŀǝƻƴ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜǘƘŀƴƻƭΣ ŀŎŜǘƻƴŜΣ ƳŜǘƘŀƴƻƭΣ 

ƻǊƎŀƴƛŎ ŀŎƛŘǎ όƛΦŜΦΣ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ ŀƴŘ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘύΣ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ōŀǎŜǎΣ 

ƪŜǘƻƴŜǎΣ ŜǘƘȅƭŜƴŜ ƎƭȅŎƻƭΣ ŜǎǘŜǊǎ ŀƴŘ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ όŀŎƛŘΣ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜΣ ŜǘŎΦύΦмфнΣнфлΣнфо hǊƎŀƴƛŎ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƳŜŘƛǳƳΣ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ōŜǧŜǊ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ōƛƻƳŀǎǎΣ ŦŀŎƛƭƛǘŀǝƴƎ ŀ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ 

ƭƛƎƴƛƴΦноу CƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ŀƭǎƻ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ƎƻƻŘ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŘƛǎǎƻƭǾŜ ǘƘŜ ƭƛƎƴƛƴΣ ŀƴŘ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǊŜŎƻǾŜǊŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ōŜƛƴƎ Ŝŀǎȅ ǘƻ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜΦнфп aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ 

ǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ŜƴŜǊƎȅ ŀōǎƻǊǇǝƻƴΣ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴ 

ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ƘŜŀǝƴƎ Ŏŀƴ ƻũŜǊ ŀƴ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ƴŜǿ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎΦмст  

!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ƳŜǘƘƻŘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ŦǊŀŎǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ Ƴƻǎǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎƛƴƎ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻǊ ŘŜƭƛƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƛƴ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ǾŀƭǳŜπŀŘŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘΦмфнΣмфпΣнфл Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ŦǊƻƳ 

ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ ŜȄǇƻǎŜǎ ǘƘŜ ǇǳǊŜǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǿŀǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎ 



мрс 
 

ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ŜǘƘŀƴƻƭ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾπŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ Ŏŀƴ ǊŜŎƻǾŜǊ ƘƛƎƘπǇǳǊƛǘȅ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŦǊƻƳ 

ōƛƻƳŀǎǎΦнфлΣнфоΣнфп ¢ƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜǘƘŀƴƻƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ 

ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘΦ 

! ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴ ŦǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ руΦ  !ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴΣ ƻǘƘŜǊ ǘǿƻ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴ ŀƴŘ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ǿƻǊƪΦ  
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Fig. 58 Schematic overview of the production and the application of cellulose fibres 

derived from rice husk from organosolv fractionation  

(the green rectangles are further works) 
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пΦмΦм hǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπ

ŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ 

¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŜǘƘŀƴƻƭ ŀƴŘ 

5L ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŘƛƭǳǘŜŘ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ŀǎ ŀŎƛŘ ǇǊƻƳƻǘŜǊ ǿƛǘƘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ 

ƘŜŀǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΦ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƛƴ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊƻŎŜǎǎΣ όƛύ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƭǾŜƴǘ Ǌŀǝƻ ŀƴŘ όƛƛύ 

ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘΦ 

пΦмΦн 9ũŜŎǘ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƻƴ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ 

CǊƻƳ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǇƻǊǘ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦмфр ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǉǳŜƻǳǎπƻǊƎŀƴƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ ǎƛƴƎƭŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ŜǘƘŀƴƻƭκ5L ǿŀǘŜǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǎȅǎǘŜƳ 

ŎŀǘŀƭȅǎŜŘ ōȅ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ Ŏŀƴ ŜŶŎƛŜƴǘƭȅ ŦǊŀŎǝƻƴŀǘŜ ōŀƳōƻƻ ƛƴǘƻ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘ ǇǳǊƛǘȅ 

ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ 

ŦǊŀŎǝƻƴ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŘƛƭǳǘŜŘ 

όр҈ύ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ Ǌŀǝƻ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭΥ5L ǿŀǘŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΦ 

¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нуΦ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴ ŀǊŜ ŘŜƴƻǘŜŘ /м 

ǘƻ /пΦ  

Table 28 Various ratio of ethanol/DI water for orgasolv fractionation of rice husk using 

microwave-assisted method 

aŜǘƘƻŘ /ŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ 

ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴ /ƻƴŘƛǝƻƴ 9ǘƘŀƴƻƭ 5L ǿŀǘŜǊ 

h{м пр рр /м 

h{н рр пр /н 

h{о ол тл /о 

h{п тл ол /п 
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пΦмΦнΦм 5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ό/ǊLύ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ 

5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ό/ǊLύ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ƻŦ /мπ/п ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ 

ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нфΦ  

Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ŦƻǳǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ Ǿƛŀ ·w5 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ŀƴŘ /ǊL ǾŀƭǳŜǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ŀǎǎǳƳŜ ǘƻ ōŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƭƛƎƴƛƴΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ 

рфΣ ǘƘŜ /ǊL ƻŦ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƛǎ плΦфу҈ ǘƘŜƴ ǘƘŜ /ǊL ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ рмΦро҈ ǘƻ ррΦсф҈ ŀǎ 

ǘƘŜ ŜǘƘŀƴƻƭ Ǌŀǝƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ ол ǘƻ тлΦ /ƻƴŘƛǝƻƴ h{о ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ πǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ όслΦор҈ύ ōǳǘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ /ǊL όрмΦро҈ύΦ ²ƘƛƭŜ /н Ƙŀǎ /ǊL҈ Ґ 

ррΦну҈ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƭƳƻǎǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǾŀƭǳŜ ŀǎ h{п ǿƘƛŎƘ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŜ /ǊL ƻŦ ррΦсф҈ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ ǘƘŜ ŀƭƳƻǎǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ȅƛŜƭŘΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŜǘƘŀƴƻƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǇŀǊǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ 

ƻŦ ŀ ƭŀǊƎŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴΣ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘΦнфл 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŘŜƳŀƴŘǎΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ƭƻǿŜǊ ŜǘƘŀƴƻƭ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴπŎƻƴŘƛǝƻƴ h{н όŜǘƘŀƴƻƭκ5L ǿŀǘŜǊ Ґ ррκпрύ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊŜŦŜǊŀōƭŜ 

ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜ ŀƴŘ ŜŀǎƛŜǊ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ŜǘƘŀƴƻƭ ǘƻ ōŜ ǊŜǳǎŜŘ ōȅ ŘƛǎǝƭƭŀǝƻƴΦ 

Table 29 The yield and CrI of C samples from organosolv process under different 

conditions 

/ƻƴŘƛǝƻƴ 
/ŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ 

{ŀƳǇƭŜ ¸ƛŜƭŘ ό҈ύ /ǊL ό҈ύ 

h{м /м рфΦут роΦнл 

h{н /н руΦот ррΦну 

h{о /о слΦор рмΦро 

h{п /п ртΦло ррΦсф 



мсл 
 

 

Fig. 59 The yield and CrI of cellulose-rich solid obtained from organosolv process under 

different conditions 

пΦмΦнΦн ·w5 ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of rice husk and cellulose-rich solids obtained from 

organosolv process 

·w5 ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘǎ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ǳƴŘŜǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ w!²πwI ǿŜǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ слΦ !ƭƭ ·w5 ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπ

ǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘǎ ŦǊƻƳ ŦƻǳǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ǇŜŀƪǎ ŀǘ мрΦрϲΣ ннϲ 

ŀƴŘ орϲ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜŘ ǿƛǘƘ όммлύΣ όнллύ ŀƴŘ όллпύ ǇƭŀƴŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǘƘŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦруΣмпн  ¢ƘŜ ƳŀƧƻǊ ǇŜŀƪ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ŀǘ ннϲΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǇƻƭȅƳƻǊǇƘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ LΦмпн  

¢ƘŜ /ǊL ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ {ŜƎŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ·w5 ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ 

ǎƻƭƛŘ ŦǊŀŎǝƻƴ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭ ǎǳŎƘ ŀǎ /н ŀƴŘ /п ŀƭǎƻ ǊŜǾŜŀƭ ƘƛƎƘ ǾŀƭǳŜ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŜǘƘŀƴƻƭ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ƻŦ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴΣ 

ŘƛǎǎƻƭǾƛƴƎ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛƴǘƻ ŀ ƭƛǉǳƛŘΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǇŀǊǘǎΦнфл 



мсм 
 

 

Fig. 60 XRD pattern of RAW-RH and cellulose-rich solid obtained from organosolv 

process under different conditions 

пΦмΦо 9ũŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ƻƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ 

ǎƻƭƛŘ 

!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ h{н ŎƻƴŘƛǝƻƴ όŜǘƘŀƴƻƭκ5L ǿŀǘŜǊ Ґ ррκпрύ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 

р҈ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǎ ŀƴ ƻǇǝƳǳƳ Ǌŀǝƻ 

ƻŦ ǎƻƭǾŜƴǘΦ aŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊƻŎŜǎǎ Ƙŀǎ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜũŜŎǘ ŦƻǊ ŘŜƭƛƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ Ƙŀǎ ŀ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŜũŜŎǘ 

ƻƴ ƭƛƎƴƛƴ ȅƛŜƭŘΦмфпΣносΣнфлΣнфр  

¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όмтлƻ/Σ мфлƻ/ ŀƴŘ нмлƻ/ύ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƎŀƛƴǎǘ ŘŜƭƛƎƴƛŬŎŀǝƻƴΣ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ǊŜƳƻǾŀƭ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘΦ 

пΦмΦоΦм 5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ό/ǊLύ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ 

5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ό/ǊLύ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ ό/мтлΣ /мфл ŀƴŘ /нмлύ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ 

ол ŀƴŘ CƛƎΦ смΦ LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ /ǊL 



мсн 
 

ǾŀƭǳŜǎ ŦǊƻƳ рмΦул҈ ό/мтлύ ǘƻ рсΦнс҈ ό/нмлύΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ȅƛŜƭŘ ŦǊƻƳ слΦнм҈ 

ƻŦ /мтф ǘƻ ррΦрн҈ ƻŦ /нмлΦ  

!ǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŜŀǎƻƴ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇŀǊǘ όǎŜŜ {ŜŎǝƻƴ оΦмΦнύ ǘƘŜƴΣ ǘƘŜ 

ƻǇǝƳǳƳ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ мфлƻ/Φ 

Table 30 The yield and CrI of cellulose-rich (C samples) obtained from organosolv 

process at different temperatures 

/ƻƴŘƛǝƻƴ 
/ŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ǎƻƭƛŘ 

{ŀƳǇƭŜ ¸ƛŜƭŘ ό҈ύ /ǊL ό҈ύ 

h{мтл /мтл слΦнм рмΦул 

h{мфл /мфл руΦот ррΦну 

h{нмл /нмл ррΦрн рсΦнт 

 

 

Fig. 61 The CrI and Yield of C170, C190 and C210 of cellulose rich products from 

organosolv process at different temperatures 



мсо 
 

пΦмΦоΦн ·w5 ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of rice husk and cellulose-rich fractions 

¢ƘŜ ·w5 ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ǘƘŜ wŀǿπwI ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǘ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ·w5Φ CƛƎΦ сн ǎƘƻǿǎ ·w5 ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ /мтлΣ /мфл 

ŀƴŘ /нмл ǿƘƛŎƘ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ǇŜŀƪǎ ŀǘ нʻ Ґ мрΦрϲΣ ннϲ ŀƴŘ орϲ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ммлΣ нлл ŀƴŘ ллп ǇƭŀƴŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦмллΣмпн !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ {ŜƎŀƭ ƳŜǘƘƻŘΣ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƛƴŘŜȄ ό/ǊLύ ƻŦ /мтл 

ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ рмΦул҈Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ /ǊL ƻŦ /мфл ŀƴŘ /нмл ǿŜǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ррΦну҈ 

ŀƴŘ рсΦнт҈Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ /ǊL ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǊŜŀŎǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜκƭƛƎƴƛƴ ǿŜǊŜ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ 

ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ  

млр 

Fig. 62 XRD pattern of RAW-RH, C170, C190 and C210 from organosolv fractionation at 

different temperatures 

 

 

 



мсп 
 

пΦмΦоΦо ¢ƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ of rice husk and cellulose-rich fractions 

Thermal stability of RAW-RH and cellulose rich products from organosolv process at 

different temperatures (170oC-210oC) was investigated by differential thermogravimetric 

analysis (DTG) are shown in Fig. 63.  

The DTG curves represent that there were differences in decomposition temperature in 

the RAW RH, C170, C190 and C210. The initial weight loss was found in all samples in the 

around 100OC attributed to the evaporation of moisture/water because of the 

hydrophilic character of the lignocellulose fibres. 115,290,296 RAW-RH sample represents the 

broad peak from 200-400 OC in DTG curve due to the presence of lignin and hemicellulose 

in raw fibres.257 While, C170 fibre from organosolv treatment at 170 OC resulting in the 

sharper peak in the temperature in the range of 250-400 OC with a small shoulder peak 

this might be due to some residual lignin and hemicellulose.296 This result indicates that 

170oC might be not enough to fractionate the purer cellulose fibre compared to higher 

temperatures at 190 OC and 210 OC.  

 

Fig. 63 The derivative thermogravimetric (DTG) curves of RAW-RH, C170, C190 and 

C210 from organosolv fractionation at different temperatures 



мср 
 

The DTG curves of 190 OC and 210 OC show sharper peaks in the range of 300-400 OC 

without a shoulder, this might imply that the removal of lignin and hemicellulose and also 

might be due to the increasing crystallinity of C190 and C210 samples, as evidenced by 

XRD pattern.226,297 This could suggest that an increase of organosolv fractionation 

temperature at 190 OC and 210 OC led to purer cellulose. 

CǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǳǎƛƴƎ 

ƳƛŎǊƻǿŀǾŜπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ h{н ŎƻƴŘƛǝƻƴΣ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƻƭǾŜƴǘ ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ рр҈ 

9ǘhIκпр҈ Iнh όǾƻƭκǾƻƭύ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ όр҈ǾκǾύ ŀǎ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ мфлƻ/ΦмнрΣнфуΣнфф  

¢ƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ h{ύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ 

ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘ ŦƻǊ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ƛƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǘŜǇ όǎŜŜ {ŜŎǝƻƴ пΦпύ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘ ŦƻǊ 

ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƘƛƎƘπǇǳǊƛǘȅ ƳƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻŬōǊŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴΦ 

пΦн /ƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ of cellulose-rich fraction from rice husk after organosolv 

fractionation 

/ƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǘŜǇǎ ǘƻ ŀƭǘŜǊ ƛǘǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ōƛƻƳŀǎǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǊŜƳƻǾŜ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦоллΣолм !ƭƪŀƭƛ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ 

ŀƴŘ ƭƛƎƴƛƴ ǊŜƳƻǾŀƭ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅΦммнΣммо ¢ƘŜ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƭǎƻ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ ǘƘŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǿŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀǘ 

ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭƛƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǇŀǊǘǎΦоллπолн .ƭŜŀŎƘƛƴƎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƛǎ ŀƭǎƻ 

ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǘŜǇ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜƳƻǾŜ ŎƻƭƻǳǊ ŜŘ ƭƛƎƴƛƴ ƛƴ ŬōǊŜǎ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƊŜǊ 

ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ !ŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ŦǊƻƳ ōƛƻƳŀǎǎ ŬōǊŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ǎƘƻǊǘŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦммлΣмосΣнру  

Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴŘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǿŜǊŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƘƛƎƘπǇǳǊƛǘȅ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛƴ ƳƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻ ǎŎŀƭŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀƊŜǊ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ 



мсс 
 

пΦнΦм !ƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ of cellulose-rich fraction from rice husk after organosolv   

!ǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜπǊƛŎƘ ŦǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ р҈ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻȄƛŘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ǇǳǊƛŦȅ ǘƘŜ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ōȅ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǊŜǎƛŘǳŜ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŬōǊŜǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ 

ǇǳǊŜǊ ŬōǊŜǎ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜύΦ .ŜǎƛŘŜǎΣ ǎƻƳŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƛƭƛŎŀ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ 

ǊŜƳƻǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŀƭƪŀƭƛ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦфп   

пΦнΦн .ƭŜŀŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ of fibres from rice husk after alkaline treatment 

!ƊŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜ ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōƭŜŀŎƘŜŘ ōȅ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƛǘƘ ŎƘƭƻǊƛƴŜπŦǊŜŜ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ƳƛƭŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƻŦ όнΦр҈ύ Iнhн ŀŎƛŘƛŬŜŘ ōȅ ŀŎŜǝŎ 

ŀŎƛŘ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜƳƻǾŜ ƭƛƎƴƛƴΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƭƳƻǎǘ ǇǳǊŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ 

hǊƎŀƴƻǎƻƭǾπ!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘύΦ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ h{Σ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴŘ hǊƎŀƴƻǎƻƭǾπ!ƭƪŀƭƛƴŜπ

.ƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ спΦ ¢ƘŜ ŎƻƭƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ h{ ŬōǊŜ ƛǎ ōǊƻǿƴ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƻ 

ŘŀǊƪ ōǊƻǿƴ ŀƊŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ όh{πŀƭƪŀƭƛƴŜύΦ ¢ƘŜ ōƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜ όhǊƎŀƴƻǎƻƭǾπ

!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘύ ƛǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƴŘ ŀǇǇŜŀǊǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǿƘƛǘŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻƭƻǳǊ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ŀǊŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƴƻƴπŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎύ ŀƭǎƻ ƻǘƘŜǊ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ŀƊŜǊ ŜŀŎƘ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛŎŜ 

ƘǳǎƪΦммуΣнрф 

 

Fig. 64 The OS, OS-alkaline and Organosolv-Alkaline-Bleached fibre 

¢ƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅΣ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

w!²πwI ŀƴŘ ǘǊŜŀǘŜŘ ŬōǊŜǎ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜ h{Σ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜΣ hǊƎŀƴƻǎƻƭǾπ!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ·w5 ǇŀǧŜǊƴΣ C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ¢D! ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊǘΦ 



мст 
 

пΦнΦнΦм 5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ό/ǊLύ ŀƴŘ ·w5 ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of rice husk fibres after 

different chemical treatment stages 

·πǊŀȅ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ό·w5ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

ŬōǊŜǎ ŀƊŜǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǎǘŀƎŜǎ ŀƴŘ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ срΦ !ƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ǎƘƻǿŜŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇŜŀƪǎ ŀǘ нʻ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ мрΦрϲΣ ннϲ ŀƴŘ орϲ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ LΣ ŎǊȅǎǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘƛŎ ǇƭŀƴŜǎ ммлΣ нлл ŀƴŘ ллпΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦссΣмрс ²ƘƛŎƘ ƛƴ ƎƻƻŘ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ·w5 ǇŀǧŜǊƴ ŦǊƻƳ ŀƭƪŀƭƛπǘǊŜŀǘ ŬōǊŜǎ ŀƴŘ ōƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ ±ŀǊǎƘƴŜȅ Ŝǘ ŀƭΦру  ¢ƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǇŜŀƪǎ ǘŜƴŘŜŘ ǘƻ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƭƛƎƴƛƴ ŀƭǎƻ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ŀƊŜǊ ŜŀŎƘ 

ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ Řƻ ƴƻǘ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦммт 

 

Fig. 65 XRD pattern of Raw RH, OS, OS-alkaline, and OS-Alkaline-Bleached 

¢ƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƛƴŘŜȄ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ 

ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ омΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǾŀƭǳŜ όруΦмс҈ύ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ

.ƭŜŀŎƘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎŜǎǘ ŀƴŘ ǎƘŀǊǇŜǎǘ ǇŜŀƪ ŀǘ н Ґ ннΦ ¢ƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ƛƴ /ǊL ŦǊƻƳ wŀǿπwI ǘƻ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜ ƛǎ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ǊŜƳƻǾŀƭ 

ƻŦ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ƴƻƴπŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƭƛƎƴƛƴΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎύΦнлрΣоло 



мсу 
 

¢ƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ /ǊL ǾŀƭǳŜ ǳǇƻƴ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ƻŦ ǇǳǊƛŬŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ŬōǊŜǎ ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ Řƛǎǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ŘƻƳŀƛƴǎ ŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ 

ŀōƻǾŜΦфпΣолп 

This increase in CrI of cellulose fibres was also expected to increase their stiffness and 

rigidity, and therefore strength. Thus, it was assumed that the potential mechanical 

properties and reinforcing capability of treated fibres increased. 

 

Table 31 The CrI of RAW-RH, OS, OS-alkaline, and OS-Alkaline-Bleached samples from 

organosolv process 

{ŀƳǇƭŜ /ǊL ό҈ύ 

wŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ плΦфу 

hǊƎŀƴƻǎƻƭǾ рнΦтл 

hǊƎŀƴƻǎƻƭǾπ!ƭƪŀƭƛƴŜ рпΦуп 

hǊƎŀƴƻǎƻƭǾπ!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ руΦмс 

 

пΦнΦнΦн C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ of rice husk, cellulose-rich fraction at various stages of treatment 

and commercial cellulose   

¢ƻ ǎǘǳŘȅ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ŬōǊŜǎ ŀǘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ C¢Lw 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀƴŘ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ wŀǿ wIΣ h{Σ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜΣ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ

.ƭŜŀŎƘŜŘ ŀƴŘ /ƻƳƳŜǊŎƛŀƭ /ŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎΦ ссΦ  

 



мсф 
 

 

Fig. 66 FTIR spectra of Raw RH, OS, OS-alkaline, OS-Alkaline-Bleached and Commercial 

Cellulose 

¢ƘŜ ōǊƻŀŘ ǇŜŀƪ ōŜǘǿŜŜƴ оолл ŎƳҍм ŀƴŘ оплл ŎƳҍм ŀƴŘ ǇŜŀƪ ŀǘ нфлл ŎƳπм ǿŜǊŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ƻŦ hπI ŀƴŘ /ςI ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 

¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мсоу ŎƳҍм ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ōŜƴŘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀōǎƻǊōŜŘ ǿŀǘŜǊΦмлл  

¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ ммсл ŎƳҍм ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ /ςhς/ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ уфл ŎƳπм ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ /ςhς/ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ π̡όмҦпύπ

ƎƭȅŎƻǎƛŘƛŎ ƭƛƴƪŀƎŜǎΦ ¢ƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ млсн ŎƳπм ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ /ςh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƛƴ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ {ƛπhπ{ƛ ŀƴŘ ǇŜŀƪ ŀǘ тул ŎƳπм ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ {ƛς

hς{ƛ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ ǎƛƭƛŎŀΦроΣмссΣолр 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǇŜŀƪǎ ǿƘƛŎƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ 

ƭƛƎƴƛƴ ƛƴ ǘƘŜ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мтол ŎƳҍм ǿŀǎ 

ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀŎŜǘȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ŀƴŘ ŜǎǘŜǊ ƭƛƴƪŀƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇƘŜƴȅƭ ǇǊƻǇƛƻƴƛŎ 

ŀƭŎƻƘƻƭǎ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴΣ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мрмл ŎƳҍмΣ ŀƴŘ мнсл ŎƳҍм ǿŜǊŜ  ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƘŜ /Ґ/ 



мтл 
 

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ŀǊƻƳŀǝŎ ǊƛƴƎ ŀƴŘ /πh ƻǳǘ ƻŦ ǇƭŀƴŜ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀǊȅƭ 

ƎǊƻǳǇ ƛƴ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǿŀǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ¢ƘŜǎŜ ǘƘǊŜŜ ǇŜŀƪǎ ǿŜǊŜ ǊŀǊŜƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ 

ŀƊŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊŜŘ ŀƊŜǊ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ 

ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ Ƴƻǎǘ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦмму  

²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǇŜŀƪǎ ŀōƻǾŜ όмтол ŎƳҍмΣ мрмл ŎƳҍм ŀƴŘ мнсл ŎƳҍм ŦƻǊ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜύ ǿŜǊŜ ŘƛǎŀǇǇŜŀǊŜŘΣ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǇŜŀƪ ŀǘ ммсл ŎƳҍм 

όǿƘƛŎƘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜŘ ǘƻ /ςhς/ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜύ ŎƻǳƭŘ 

ŀƭǎƻ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ƭƛǎǘ ƻŦ 

ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ онΦ 

Table 32 Assignment of FTIR spectra of Raw RH, OS, OS-alkaline, OS-Alkaline-Bleached 

and Commercial Cellulose 

²ŀǾŜƴǳƳōŜǊ όŎƳπмύ !ǎǎƛƎƴƳŜƴǘ 

ооллπоплл hςI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘƛƴƎ ƛƴ ǇƘŜƴƻƭƛŎ ŀƴŘ 

ŀƭƛǇƘŀǝŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

нфлл /ςI ƎǊƻǳǇǎ ƛƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

мтол /Ґh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƛƴ ŀŎŜǘȅƭ ƎǊƻǳǇǎ ƻŦ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƻǊ ŜǎǘŜǊ 

ƭƛƴƪŀƎŜ ƛƴ ŎŀǊōƻȄȅƭŀǘŜ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƛƴ ŦŜǊǳƭƛŎ ŀƴŘ ǇπŎƻǳƳŜǊƛŎ ŀŎƛŘǎ 

ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ 

мрмл /Ґ/ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ ŀǊƻƳŀǝŎ ǎƪŜƭŜǘƻƴ ƛƴ ƭƛƎƴƛƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 

мнсл /πh ƻǳǘ ƻŦ ǇƭŀƴŜ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀǊȅƭ ƎǊƻǳǇ ƛƴ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

ммсл /ςhς/ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

млсн /ςh ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƛƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ {ƛπhπ{ƛ  

млол /ҍ/ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƛƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 

уфл /πI ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴƘȅŘǊƻƎƭǳŎƻǎŜ ǳƴƛǘ ƛƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀƴŘ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƻŦ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ōƛƻƳŀǎǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

тул ¢ƘŜ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƳƻŘŜǎ ƻŦ {ƛςhς{ƛ ƎǊƻǳǇ 

 



мтм 
 

пΦнΦнΦо ¢ƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ of rice husk, cellulose-rich fraction at various stages of 

treatment 

Thermal properties of RAW-RH, OS, OS-alkaline and OS-Alkaline-Bleached were 

investigated by TGA technique. TG and DTG curves are represented in Fig. 67.  The initial 

weight loss observed were found in all samples in the range of 50ς150 OC due to the 

evaporation of moisture.115,290,296 DTG curve of RAW-RH illustrates the broad peak at 200-

400 OC with a shoulder because RAW-RH fibres mainly consisted of cellulose, lignin and 

heimicellulose.257 

!ƊŜǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ǘƘŜ 5¢D ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ h{Σ h{πŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴŘ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ 

ōŜŎƻƳŜ ƴŀǊǊƻǿŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ оллπплл h/ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ 

ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦнфс IƻǿŜǾŜǊΣ ¢D! ŎǳǊǾŜ ƻŦ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƴŀǊǊƻǿŜǎǘ ǇŜŀƪ 

ǿƛǘƘƻǳǘ ǎƘƻǳƭŘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ оллπоул h/ ǘƘƛǎ ƛƳǇƭƛŜŘ ǘƘŀǘ ǇǳǊŜǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ǿŀǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƊŜǊ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ƭƛƎƴƛƴ ǿƛǘƘ ƛƴ ƎƻƻŘ 

ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ·w5 ǎǇŜŎǘǊŀΦолсπолф  

 

Fig. 67 TGA thermogram of Raw-RH, OS, OS-alkaline, OS-Alkaline-Bleached and 

Commercial Cellulose 

 

 



мтн 
 

пΦнΦнΦп {9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of rice husk and cellulose fibres from rice husk after 

bleaching process 

¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǇǳǊƛŬŎŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŀǊŜ ŀƭǎƻ 

ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ƛƴŘǳŎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ {9a ƛƳŀƎŜǎ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ w!²πwI 

όCƛƎΦ су όŀύύ ƘŀŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǇŀǊǝŎƭŜǎΣ ǘƘƛǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ƭƛƎƴƛƴΣ ƘŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ 

ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƴƻƴπŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ŀŎǘ ŀǎ ōƛƴŘŜǊǎ ŎƻǾŜǊ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŀƴŘ ŦƻǊƳ ŀ ŘŜƴǎŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦнфт   {9a ƛƳŀƎŜǎ όCƛƎΦ су όōΣŎύύ  ŀƭǎƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ŀƊŜǊ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇΣ h{π

!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜǎ ōǳƴŘƭŜǎ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƛƴǘƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŬōǊŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ Ǌŀǿ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

ŀƴŘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ŀǾŜǊŀƎŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ŬōǊŜǎ ό3.8 µm ± 1.5 µmύΦнфтΣолп ¢Ƙƛǎ ƳƛƎƘǘ 

ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘƛǎ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ōŜƛƴƎ ŀōƭŜ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŜƳƻǾŜ ƭƛƎƴƛƴ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ 

ƛƴ ŬōǊŜǎΦомл  

   

Fig. 68 SEM images of (a) Raw-RH and (b-c) OS-Alkaline-Bleached 

пΦнΦо !ŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ for the extraction of nanocellulose fibres 

¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎ ŀǧŀƛƴŜŘ ōȅ ŀ ǘƘǊŜŜπǎǘŜǇ ǇǊƻŎŜǎǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇΣ ǘƘŜ 

ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ƴŀǝǾŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ōƛƻƳŀǎǎ ƛǎ ŘƻƴŜ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ όh{ ŬōǊŜύΦ ¢ƘŜƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇΣ ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ŀƊŜǊ ŀƭƪŀƭƛƴŜ ŀƴŘ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ όh{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜύΦ ¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ ǎǘŜǇ 

ǇǊŜǘǊŜŀǘŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ !ŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ 

ŦǊƻƳ ōƛƻƳŀǎǎ ŬōǊŜǎΦммлΣмут Lǘ ƛǎ Ŝŀǎƛƭȅ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŘƛǎƻǊŘŜǊŜŘ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎΦмфлΣнру 



мто 
 

¢Ƙƛǎ ǇŀǊǘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƴŀƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜ ōȅ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǎπ

ƻōǘŀƛƴŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπ!IΦ  

пΦнΦоΦм ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of cellulose fibres from rice husk after acid hydrolysis step 

¢ƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ǎƛȊŜ ƻŦ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπ!I ŀƊŜǊ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ 

ōȅ ¢9a ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ сфΦ ¢ƘŜ ¢9a ƛƳŀƎŜǎ ǊŜǾŜŀƭ ǘƘŜ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ƴŀƴƻǊƻŘ/needle-like particles ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ мллπрлл ƴƳ, with 

an average length of 415 nm ± 142 nm ŀƴŘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ фΦмн ƴƳ ± 4.43 nm 

(100 particles counted), ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƊŜǊ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳǳŎƘ 

ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƛȊŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛǎƻƭŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇΦ 

  

Fig. 69 TEM images (a) and (b) with different magnification of OS-Alkaline-Bleached-AH 

пΦо aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ 

¢ƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ŦƻǊ ŘŜŬōǊƛƭƭŀǝƻƴ ƻŦ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΦнслΣолл !ƊŜǊ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŜŘ 

ŬōǊŜ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ¢9a ŀƴŀƭȅǎƛǎ ¢ƘŜ ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǳǎŜŘ ŀǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘ ŦƻǊ 

ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ƛƴ ƭŀǧŜǊ ǇŀǊǘΦ  

/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ōȅ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ όh{ ŬōǊŜύ ŀƴŘ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōȅ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊŜǘǊŜŀǘƳŜƴǘ όh{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜύ ǿŜǊŜ ŬōǊƛƭƭŀǘŜŘ ƛƴǘƻ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴΦмнс  



мтп 
 

пΦоΦм IƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ h{ ŬōǊŜ for defibrillation of cellulose fibres from rice husk 

/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ōȅ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ŀǘ мфл h/ όh{ ŬōǊŜύ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ŦƻǊ м Ƙ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳΦ 

пΦоΦмΦм {9a ŀƴŘ ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of cellulose-rich fibres from rice after 

homogenisation 

¢ƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ǎƛȊŜ ƻŦ ŬōǊŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ 

ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ŦƻǊ м Ƙ όŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ h{πIύ ǿŜǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜŘ ōȅ {9a ŀƴŘ ¢9a 

ƛƳŀƎŜǎΦ 5ǳŜ ǘƻ h{ ŬōǊŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ōŜƛƴƎ ǘƻƻ ǊƛƎƛŘΣ ǘƘŜȅ 

ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ƳƛȄ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ t±! ǎƻƭǳǝƻƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ŬōǊŜǎ όƻǊ ŘƛǎǇŜǊǎŜ ǘƘŜ ŬōǊŜǎύ ōȅ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƻ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ǇǊƛƻǊ ǘƻ 

ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ό{ŜǊƛŜǎ !ύΦ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŬōǊŜǎ ŜȄƘƛōƛǘ ƳƻǊŜ 

ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ƻŦ ŘŜŬōǊƛƭƭŀǘŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ 

ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ŦƻǊ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊǘ όǎŜŜ {ŜŎǝƻƴ пΦпΦмύΦ ¢ƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ h{πI ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ тлΦ  ¢ƘŜ ŦƻǊƳ 

ƻŦ h{πI ƛǎ ƳƻǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ǘƘŀƴ h{ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ŀƊŜǊ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ŦƻǊ м ƘΦ SEM image suggested an average diameter size of 4.9 µm 

± 1.2 µm for OS-H fibres. ¢Ƙƛǎ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ōŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƴŎƻǳǊŀƎƛƴƎ ŜũŜŎǘ ƻŦ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ŘŜǘŀŎƘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ƻŦ ƳƛŎǊƻŬōǊƛƭǎ ŎƻƘŜǎƛƻƴ ŀƴŘ 

ǎǇƭƛǩƴƎ ǘƘŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǊŜƎƛƻƴΦоллΣоло  
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Fig. 70 SEM (a) and TEM (b) images of OS-H 

пΦоΦн IƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ 

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ŦƻǊƳ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ όh{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘύΣ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ мр ƳƛƴΦ 

пΦоΦнΦм ¢9a ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ of cellulose fibres derived from rice husk after 

homogenisation 

¢ƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπI ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƊŜǊ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ŀƴŘ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ŦƻǊ мр Ƴƛƴ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ ¢9a ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ тмΣ 

ƳƛȄŜŘ ǇƘŀǎŜǎ ƻŦ ƳƛŎǊƻ ŀƴŘ ƴŀƴƻŬōǊŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƛƴ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ млπнл ƴƳ (an average 

diameter of 19.9 nm ± 9.83 nm), ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ мπр ƳƛŎǊƻƴǎ (an average length of 

2.30 ± 0.95 µm (100 fibres counted), ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ŀƊŜǊ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ ǿŜǊŜ ƻōǾƛƻǳǎƭȅ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ 

ǘƘƻǎŜ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπ!I ŬōǊŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇ όǎŜŜ {ŜŎǝƻƴ 

пΦнΦоΣ CƛƎΦ сфύ 
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Fig. 71 TEM images at different magnification of OS-Alkaline-Bleached-H 

aƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘŜŘ ŬōǊŜǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ŀƊŜǊ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ Ƴŀȅ 

ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ŬōǊƛƭƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǎƛŜǊ ŬōǊƛƭƭŀǝƻƴ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǘƻ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜΦмнс 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƳƛŎǊƻŬōǊŜǎκƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ ƘǳǎƪΣ 

ǿŜǊŜ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ t±!Φ ¢ƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ Ŏŀǎǘ ŀƴŘ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ŦƻǊƳ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬƭƳΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅΣ ǘŜƴǎƛƭŜ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘΦ 

пΦп .ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ from biodegradable polymer using cellulose fibres 

from rice husk as reinforcing agent 

.ƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŬƭƳ ǇŀŎƪŀƎŜǎ ŀǊŜ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŦƻǊƳŜŘ ŀǎ ǇƭŀǎǝŎ ŬƭƳǎΦ !ǎ ŀƴ 

ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ŬƭƳǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ Ƴŀƴȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜΣ ōƛƻŎƻƳǇŀǝōƭŜ ŀƴŘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŬƭƳǎ 

ǘƘŀǘ ŀǾƻƛŘ ǇƻƭƭǳǝƴƎ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦммсΣнлу  

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ǇƻƭȅƳŜǊǎΣ t±! ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŦƻƻŘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ 

ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅΣ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎΣ ƎƻƻŘ ŬƭƳπŦƻǊƳƛƴƎ ŀōƛƭƛǘȅΣ ǿŀǘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎŀōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ 

ǊŜŀŘȅ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜ ƛǘ ŀ ƎƻƻŘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǇƻƭȅƳŜǊ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŬƭƳ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦнмоΣнффΣоммΣомн  

CǊƻƳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ŦƻǊ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǘ р҈ t±! όǿκǾύ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƘƛƎƘ 

ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ǾŀƭǳŜ ŀƴŘ ƎƻƻŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ CƻƴƎ Ŝǘ ŀƭΦомо ŀƴŘ .ŀƘǊŀƳƛ 
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Ŝǘ ŀƭΦомп  ¢ƘǳǎΣ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǘ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ 

нрфΣоммΣомр IƻǿŜǾŜǊΣ t±! ǇƻƭȅƳŜǊ ŬƭƳ ƛǎ ǊŀǘƘŜǊ ōǊƛǧƭŜ ŀƴŘ ƛƴƅŜȄƛōƭŜΦнмн  tƭŀǎǝŎƛǎŜǊǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ŬƭƳ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƎƻƻŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ όǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘύΦнмн .ƭŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇƭŀǎǝŎƛǎŜǊ ǿƛǘƘ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ 

ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŎƘŀƛƴ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŦǊŜŜ ǾƻƭǳƳŜ ƛƴ ǇƻƭȅƳŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǘǳǊƴ ƭŜŀŘǎ 

ǘƻ ǘƘŜ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀŎǊƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǇƻƭȅƳŜǊ ŎƘŀƛƴǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 

ǇƻƭȅƳŜǊ ōŜŎƻƳŜǎ ƭŜǎǎ ŘŜƴǎŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ŎƘŀƛƴ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅΦомсΣомт 

DƭȅŎŜǊƻƭ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ƛǘǎ ƭƻǿ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΣ ƭƻǿ ǾƻƭŀǝƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ƎƻƻŘ 

ŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƙƻǎǘ ǇƻƭȅƳŜǊ ǎǳŎƘ ŀǎ t±!ΦнотΣомт ¢ƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ƎƭȅŎŜǊƻƭ 

ƛƴ ǘƘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǳǎŜŘ ŀǘ н҈ όǾκǾύ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ ŬƭƳ ǿƘƛŎƘ ŜȄƘƛōƛǘǎ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ƭŜǎǎ ōǊƛǧƭŜƴŜǎǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇǳǊŜ t±! ŬƭƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ƎƭȅŎŜǊƻƭ ƛƴ ǘƘŜ 

ŬƭƳ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ŀ ƎǊŜŀǎȅ ŬƭƳ ŀƴŘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŬƭƳ ǘƻǳƎƘƴŜǎǎΦому  ¢ƘǳǎΣ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ǇŀǊǘ ǘƘŜ ƎƭȅŎŜǊƻƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ н҈ όǾκǾύ ōƭŜƴŘŜŘ ƛƴ р҈ όǿκǾύ ƻŦ t±! ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ōƛƻπ

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƴŀǘǳǊŀƭ ŬōǊŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŦƻǊ ŎǊŜŀǝƴƎ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŦǊƻƳ ōƛƻπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦнммΣому 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎΣ ǘƘŜǎŜ Ŏŀƴ ŜȄƘƛōƛǘ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘƘŜǊƳŀƭΣ ƻǇǝŎŀƭΣ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎƻ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ ǎǘǳŘƛŜŘ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 

ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜ ƻŦ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ŬōǊŜǎΦолоΣолс  {ŎƘŜƳŀǝŎ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŀƴŘ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŬƭƳǎ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ тнΦ 

¢ƘŜ ŀƛƳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ ǿŜǊŜ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ ŬƭƳǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ōƭŜƴŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ƎƭȅŎŜǊƻƭ 

ŀƴŘ Ǉƻƭȅ όǾƛƴȅƭ ŀƭŎƻƘƻƭύ ŀƴŘ ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ŀƎŜƴǘǎ ƭƛƪŜ ƳƛŎǊƻκƴŀƴƻ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ 

Ƙǳǎƪ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜƛǊ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎΦ 
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Fig. 72 Schematic diagram of cellulose fibres and bio-composites films production 

.ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ όмπр҈ύ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ 

{ŜǊƛŜǎ ! ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ h{πI όŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ 

ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴύΣ {ŜǊƛŜǎ . ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπI όŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ 

ŀƊŜǊ ōƭŜŀŎƘƛƴƎ ǎǘŜǇ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴύΣ ŀƴŘ {ŜǊƛŜǎ / ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦǊƻƳ h{π

!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπ! όŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴŀƴƻŬōǊŜǎ ŀƊŜǊ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǎǘŜǇύΣ ŀƭƭ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ƳƛȄŜŘ 

ǿƛǘƘ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ t±! ŀƴŘ ƎƭȅŎŜǊƻƭΦ ¢ƘŜƴΣ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ōȅ 

ǘŜƴǎƛƭŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀƴŘ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ǇŀǊǘΦ 

пΦпΦм .ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΥ {ŜǊƛŜǎ ! 

!ǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǇƻǎǎŜǎǎ ǊƛƎƛŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǘƘŀǘ 

ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǇǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ƻŦ 
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ƳƛȄǘǳǊŜΣ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ƻǊƎŀƴƻǎƻƭǾ ŦǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŜŘ 

ŦƻǊ м Ƙ όh{πIύ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ōŜƛƴƎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ 

όн҈ǾκǾύ ƎƭȅŎŜǊƻƭ ŀŘŘƛǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǇǝŎŀƭ 

ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǎŜǊƛŜǎ ! ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘΦ  

 

 

!л !м !н !о !п !р 

Fig. 73 Bio-composite films: Series A 

 

пΦпΦмΦм ¦±πǾƛǎƛōƭŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ όǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅύ ƻŦ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǎŜǊƛŜǎ ! 

¦±πǾƛǎƛōƭŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǎŜǊƛŜǎ !Σ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴǘ 

ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ тпΦ ¢ƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ 

ōȅ ǾŀǊƛƻǳǎ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ ǘƘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŬƭƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦомфΣонл  

¢ƘŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅ ŎǳǊǾŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ нллςулл ƴƳΦ !ǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳ t±! ƳƛȄŜŘ 

ǿƛǘƘ ƎƭȅŎŜǊƻƭ ǿƛǘƘƻǳǘ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ !лΣ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ƻŦ ŀƭƭ ŬƭƳǎΦ ¢ƘŜ ŀǎπ

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳǎ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ м҈Σ н҈Σ о҈Σ п҈ ŀƴŘ р҈ ǾκǾ ƻŦ h{πI ǿŜǊŜ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ !мΣ !нΣ 

!оΣ !п ŀƴŘ !рΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿŜǊŜ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀƛǊ ŀǎ 

ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘΦ 

[ƛƎƘǘ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŀƴƎŜ όпллπулл ƴƳύΦ ¢ƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳǊŜ t±! ŬƭƳ ōƭŜƴŘŜŘ ǿƛǘƘ н҈ 

όǾκǾύ ƻŦ ƎƭȅŎŜǊƻƭ ǿŀǎ ǾŜǊȅ ǎǘŀōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘ ǊŜƎƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƻŦ пллςулл 

ƴƳΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǎ ƘƛƎƘ ŀǎ фуΦн ҈ ŀǘ ŀ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƻŦ рлл ƴƳΦ !ǘ рлл ƴƳΣ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ 

ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ŦǊƻƳ фуΦн҈ ǘƻ смΦс҈ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 
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ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ h{πI ŀŘŘƛǝƻƴ ƛƴ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƭƛƎƘǘ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπ

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǎŜǊƛŜǎ ! ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ ооΦ  

 

Fig. 74 Optical properties of bio-composite films: series A in UV- visible range 

!ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎΦ тоΣ t±! ōƭŜƴŘŜŘ ǿƛǘƘ ƎƭȅŎŜǊƻƭ ό!лύ ŬƭƳ ǎƘƻǿǎ ŀ ǇƻƻǊ ¦±πǎƘƛŜƭŘƛƴƎ 

ǇǊƻǇŜǊǘȅ ŀǎ ƛǘ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ŀōǎƻǊōκōƭƻŎƪ ¦± ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǘ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ŦǊƻƳ нлл ǘƻ плл ƴƳΣ 

ƘŀǾƛƴƎ ƘƛƎƘ ¦± ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƻŦ ул҈Φ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ¦± ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ нллςплл ƴƳΣ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ 

ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǎƘŀǊǇƭȅ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳǎ ƘŀǾŜ ƎƻƻŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ¦± 

ƭƛƎƘǘΦ !ƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ h{πI ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¦±πǎƘƛŜƭŘƛƴƎ ŦǊƻƳ тл҈ 

¦± ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƻŦ !м ǘƻ нл҈ ƻŦ !рΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŎƻƴǘŜƴǘ h{πI ƻŦ р҈ 

ŀŘŘŜŘ ƛƴ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ŎƻǳƭŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ƎƻƻŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¦±πǇǊƻǘŜŎǝƻƴΦ 5ǳŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ !р ōŜƛƴƎ ŀ ƭƛƎƘǘ ōǊƻǿƴ ŬƭƳ όCƛƎΦ тоύ ƛǘ ŀƭǎƻ ƛǎ ƭŜǎǎ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ 

ŬƭƳǎΦ  
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Table 33 The light transmittance of the bio-composite films: Series A 

{ŜǊƛŜǎ ! 
/ŜƭƭǳƭƻǎŜ ŎƻƴǘŜƴǘ  

ό҈ύ 

hǇǝŎŀƭ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ό҈ύ 

ŀǘ рлл ƴƳ 

!л л фуΦн 

!м м фсΦм 

!н н фнΦт 

!о о унΦф 

!п п улΦу 

!р р смΦс 

 

пΦпΦмΦн ¢ƘŜǊƳŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ of bio-composite films series A 

¢D! ŀƴŘ 5¢D ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǎŜǊƛŜǎ !Σ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ ŦǊƻƳ ǊƛŎŜ Ƙǳǎƪ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ трΦ 

¢ƘŜ 5¢D ŎǳǊǾŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀƎŜǎΦ ¢ƘŜ ƛƴƛǝŀƭ Ƴŀǎǎ ƭƻǎǎ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ нлл h/ 

ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ƎƭȅŎŜǊƻƭΦ онм ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŀƎŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ 

ƳŀƧƻǊ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ннлπорл h/Φомр ¢ƘŜǎŜ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ƎƭȅŎŜǊƻƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ƛƴ t±! ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ ¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ 

ǎǘŀƎŜ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ прл h/ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƘŀƛƴǎ ƻŦ 

t±! ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦонн /ƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ !л όt±! ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ƎƭȅŎŜǊƻƭύΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ 

ό!мΣ !о ŀƴŘ !рύ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǿŜƛƎƘǘ ƭƻǎǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ōȅ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нулπпол 

h/ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀƛƴ ǎŎƛǎǎƛƻƴΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦомт  
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Fig. 75 TGA (a) and DTG (b) curves of bio-composite films: series A 

 

пΦпΦмΦо aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘŜǎǝƴƎ of bio-composite films series A 

¢ƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀƴ LƴǎǘǊƻƴϯ 

оост ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ ¢ŜǎǝƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ тс ŀƭǎƻ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ опΦ 

Table 34 Tensile properties of as-prepared films: Series A 

{ŜǊƛŜǎ ! 
¢ŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ  

όatŀύ 

9ƭƻƴƎŀǝƻƴ ŀǘ ōǊŜŀƪ  

ό҈ύ 

!л олΦп ҕ лΦн оорΦт ҕ сΦт 

!м омΦп ҕ мΦм нфоΦл ҕ мфΦм 

!н нтΦп ҕ мΦт ннсΦу ҕ нрΦу 

!о омΦу ҕ мΦу ффΦф ҕ мпΦр 

!п омΦр ҕ мΦл осΦт ҕ оΦо 

!р нсΦр ҕ нΦр нрΦн ҕ тΦт 
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¢ƘŜ !м ŬƭƳ ǎƘƻǿǎ ŀ ƭƛǧƭŜ ƳƻǊŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ омΦп atŀΣ ǿƘŜǊŜŀǎ !н ǊŜǾŜŀƭǎ ŀ ƭƻǿŜǊ 

ǾŀƭǳŜ ƻŦ нтΦп atŀ ǘƘŀƴ !л ŬƭƳΦ ¢Ƙƛǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όмπн҈ύ ƻŦ h{π

I ŬōǊŜǎ ƴƻǘ ōŜƛƴƎ ǿŜƭƭ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ƛƴ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀƴŘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ŀƎƎƭƻƳŜǊŀǝƻƴ ƛƴ 

ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ оπп҈ ƻŦ h{πI ŬōǊŜǎ ŀŘŘŜŘ ƛƴ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƭŜŘ ǘƻ ŀ ǎƭƛƎƘǘ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ π омΦу atŀ ŀƴŘ омΦр atŀΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ŘǊŀƳŀǝŎ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŜƭƻƴƎŀǝƻƴ ŀǘ ōǊŜŀƪ ōȅ тл҈ ŀƴŘ уф҈ ŦƻǊ !о ŀƴŘ !п ŬƭƳ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ !л ŬƭƳΦ  .ŜǎƛŘŜǎΣ !р ŬƭƳ ŜȄƘƛōƛǘǎ ŀ ōǊƛǧƭŜ ŬƭƳ ŀƴŘ ōǊƻƪŜ ŀǘ ǘƘŜ 

ƭƻǿŜǎǘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƻŦ ŀƭƭ ŬƭƳǎ όнсΦр atŀύΦ ¢Ƙƛǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄŎŜǎǎ ƻŦ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŬōǊŜǎ 

ŀƎƎƭƻƳŜǊŀǘŜŘ ƻƴ ŬƭƳǎ ŀƴŘ ƴƻƴπƴŀƴƻǎŎŀƭŜ ŬōǊŜǎ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ  

CǊƻƳ ǘƘƛǎ ǎŜǊƛŜǎΣ ǘƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŬōǊŜǎ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ƳƛȄŜŘ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ŦƻǊ ōƛƻπ

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ōǊƛǧƭŜ ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ ƭŜǎǎ ƅŜȄƛōƭŜ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ōŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ 

ƘŜǘŜǊƻƎŜƴƻǳǎ ǇƘŀǎŜ ƻŦ ǊŜƎǳƭŀǊ ǎƘŀǇŜǎ ŬōǊŜǎ ōŜƛƴƎ ǇƻƻǊƭȅ ŘƛǎǇŜǊǎŜŘ ƛƴ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ 

ŬƭƳǎΦомр  ¢ƘŜǎŜ ŬōǊŜǎ ƘƛƴŘŜǊ ƛǘǎ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ t±! ŀƴŘ ǿŜŀƪŜƴǎ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŬōǊŜǎ ŀƴŘ t±! ƳŀǘǊƛȄΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻƭȅƳŜǊ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƘŀƛƴǎ ƴƻǘ ōŜƛƴƎ ŎƻƳǇŀŎǘƭȅ ǎǘŀŎƪŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜŦŜŎǘǎ ŀǊŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŦƻǊƳŜŘΦ ммс 
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Fig. 76 Tensile strength (a) and elongation at break (b) of bio-composite films: Series A 

 

пΦпΦн .ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΥ {ŜǊƛŜǎ . 

¢Ƙƛǎ ǇŀǊǘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŦǊƻƳ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘ ŬōǊŜǎ 

ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōȅ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎŀǝƻƴ ŦƻǊ мр Ƴƛƴ όh{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπIύΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǿŜƭƭπ

ƳƛȄ ǿƛǘƘ ƎƭȅŎŜǊƻƭ ŀƴŘ t±! ƳƛȄǘǳǊŜΣ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπI ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŬƭƳ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ 

ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘΦ ¢ƘŜ ŀǎπƻōǘŀƛƴŜŘ ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ л҈Σ м҈Σ н҈Σ о҈Σ п҈ ŀƴŘ р҈ 

ƻŦ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπI ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ .лΣ .мΣ .нΣ .оΣ .п ŀƴŘ .рΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ 

.ƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎΥ {ŜǊƛŜǎ . ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ ттΦ  
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Fig. 77 Bio-composite films: Series B 

 

пΦпΦнΦм ¦±πǾƛǎƛōƭŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ όǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎȅύ of bio-composite films series B 

¢ƘŜ ¦±πǾƛǎƛōƭŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ŀƭƭ ŬƭƳǎ όǎŜǊƛŜǎ .ύ ŀǘ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŀƴƎŜ нллҍулл ƴƳ ŀǊŜ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎΦ туΦ   !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ҈ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ŀǘ рлл ƴƳ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǎŜǊƛŜǎ 

. ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ орΦ  ¢ƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ фуΦн҈ ǘƻ фоΦп҈ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπI ŎƻƴǘŜƴǘ ŀŘŘƛǝƻƴ ƛƴ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǎŜǊƛŜǎ . ƘŀǾŜ ŀ ƎƻƻŘ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ǾƛǎƛōƭŜ ǊŜƎƛƻƴΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ¦± ǊŜƎƛƻƴ όнллπплл ƴƳύ ƻŦ 

ǘƘŜ ŀǎπǇǊŜǇŀǊŜŘ ǎŜǊƛŜǎ . ōƛƻπŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŬƭƳǎ ǊŜǾŜŀƭ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ 

ǘǊŀƴǎƳƛǧŀƴŎŜ ŦǊƻƳ ул҈ ǘƻ рл҈Φ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ¦±πǎƘƛŜƭŘƛƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ h{π!ƭƪŀƭƛƴŜπ.ƭŜŀŎƘŜŘπI ŎƻƴǘŜƴǘΦ 

 

Fig. 78 Optical properties of bio-composite films: series B in UV- visible range 

 

 




























