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Abstract 

The noteworthy potential of deep eutectic solvents (DESs) as environmentally-benign 

solubilizing media are well-known. Their peculiar and fascinating characteristics coupled 

to their numerable applications in various industries and academia make them solvents of 

utmost importance. In this context, the present thesis provides an in-depth description of 

DESs along with their application to study specific research problems for further widening 

the scope of this alternate media. 

The thesis titled ‘Spectroscopic Investigation to Reveal Physicochemical Properties 

and Aggregation Behavior of Deep Eutectic Solvent Derived Systems’ is focused on 

understanding the properties and solute solvation within neat and salt-modified DES 

systems. The strategy entails a comprehensive investigation of the spectroscopic behavior 

of solutes within different classes of DESs along with bulk property measurements. The 

thesis also features the formation and characterization of environmentally-benign water-in-

DES microemulsions using a hydrophobic DES as an oil phase.  The novel solvent system 

is then employed to improve the bio-availability of curcumin for enhancing its clinical 

applications. 

Chapter 1 (Background and Introduction) includes a brief introduction to DESs and 

DES-based systems along with their potential industrial and academic importance. It also 

provides an overview of the problems that motivated the present work and the strategies 

adopted to resolve them. The overall goal of the research work presented in the thesis is to 

develop a deeper understanding of the key physicochemical properties of DESs via solute 

solvation and thus establish groundwork for their application in various relevant fields. 
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DESs have emerged in the last decade as environmentally-benign and economical 

alternatives to both organic solvents and ionic liquids owing to their favorable 

physicochemical properties.1-2 In addition, their simple preparation, and ease in tailorability 

of their physical properties have led to their exploration in numerous applications, such as, 

in chemical industries, polymer science, nanoscience, and as drug solubilizers, to name a 

few.2-5 Recently, the newly emerged hydrophobic DESs are becoming a topic of interest as 

promising extraction media to replace toxic organic solvents, however, the know-how of 

these DESs is still in its infancy.6,7 Therefore, a comprehensive investigation of the 

physicochemical properties of hydrophobic DESs will help in tapping their hidden 

potential. The objectives of the thesis work are defined in a manner to gain fundamental 

knowledge of various DESs of interest. 

Chapter 2 titled ‘Materials and Methodologies’ affords information about the 

procurement, purification, and storage of chemicals as well as techniques used during the 

investigation. Specifically, uv-vis molecular absorbance, steady-state and time-resolved 

fluorescence along with certain non-invasive techniques, such as dynamic light scattering 

(DLS), electrical conductivity, density, and dynamic viscosity measurements are employed 

to obtain the desired information. The DESs used in the study are: ‘hydrophilic’ ChCl:Urea 

(choline chloride + urea in 1 : 2 mol ratio) and ‘hydrophobic’ TBAC:DA (tetra-n-

butylammonium chloride + n-decanoic acid in 1 : 2 mol ratio). The salt lithium chloride 

(LiCl) is used to obtain salt-modified DES systems. The polarity and dynamics within neat 

and LiCl-added DESs are investigated by employing popular and common fluorescent 

probe pyrene [pyrene band 1-to-band 3 emission intensity ratio (Py I1/I3) furnishes 

information about dipolarity of the solvent media] along with nitromethane, nitrobenzene, 



VII 

 

4-nitrobenzaldehyde, 1-chloro-4-nitrobenzene, 4-nitroanisole, and N,N-dimethylaniline as 

fluorescence quenching agents. The water-in-DES microemulsion formulation with DES 

TBAC:DA and Triton X-100 (TX-100) as surfactant is characterized using pyranine as 

fluorescence probe along with Co(II) chloride as absorbance probe. The microemulsion 

system is investigated for enhanced solubility of curcumin and its stability towards 

sunlight and storage. 

Chapter 3 titled ‘Investigation of Lithium Chloride-Added (Choline Chloride + 

Urea) Deep Eutectic Solvent’ first presents density and dynamic viscosity followed by an 

analysis of fluorescence quenching of pyrene by well-known quencher nitromethane 

within LiCl-added (up to 2.093 m) ChCl:Urea DES in the temperature range 298.15 to 

358.15 K. Lithium salt-added ionic liquid mixtures have shown promising properties as 

versatile alternate electrolyte media for Li-ion batteries.8 As ionic liquids analogue, we 

attempt to explore the potential of DESs in this context. The Py I1/I3 at a given temperature 

reveals no change in the dipolarity of the pyrene cybotactic region offered by DES 

ChCl:Urea on the addition of up to 2.093 m(LiCl). Decrease in dipolarity of the medium on 

increasing temperature becomes less pronounced in the presence of LiCl.  

Excited-state intensity decay of pyrene fits best to a two-exponential decay 

equation irrespective of the temperature and LiCl concentration. While the shorter of decay 

times do not vary with temperature, the longer one shows a decrease with increasing 

temperature at a given LiCl concentration. At a given temperature, the addition of LiCl 

results in a slight decrease in the longer decay time because of the presence of chloride 

ions (Cl−), which facilitates nonradiative decay pathways of excited pyrene. The pyrene-

nitromethane fluorophore-quencher pair follows simplistic Stern-Volmer formulation 
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suggesting the quenching to be purely dynamic in nature affording dynamic quenching 

constant (𝐾𝐷) and bimolecular quenching rate constant (𝑘𝑞) in the process. The 𝑘𝑞 first 

increases as LiCl is added to DES ChCl:Urea before decreasing monotonically on further 

addition of LiCl (Figure 1). The initial increase is due to the stabilization of the partial 

positive charge that develops on excited pyrene during the electron/charge transfer to 

nitromethane by the added Cl− during the quenching process. The further decrease in 𝑘𝑞 

with increasing LiCl is attributed to the exponential increase in the dynamic viscosity of 

DES ChCl:Urea with LiCl addition. Iso-viscous LiCl-added ChCl:Urea mixtures are found 

to have significantly different 𝑘𝑞values, suggesting the important role of LiCl in 

controlling the bimolecular quenching process within the system. The importance of the 

microscopic structure of LiCl-added ChCl:Urea over dynamic viscosity in controlling 

molecular diffusion and dynamics is amply highlighted. 

In Chapter 4 titled ‘Fluorescence Quenching in Hydrophobic Deep Eutectic 

Solvent’ the polarity and solute dynamics offered by a prototypical “hydrophobic” DES 

TBAC:DA are explored along with an assessment of the potential of this DES in the 

detection of explosive nitro compounds. A detailed investigation of pyrene fluorescence 

and its quenching by five different aromatic and aliphatic nitro compounds, nitromethane, 

nitrobenzene, 4-nitrobenzaldehyde, 1-chloro-4-nitrobenzene, and 4-nitroanisole, within 

TBAC:DA is carried out in the temperature range 298.15 to 358.15 K. As expected, Py 

I1/I3 suggests the dipolarity of TBAC:DA to be much lower than several common 

hydrophilic DESs and ionic liquids. For TBAC:DA, the decrease in dipolarity with 

increasing temperature is similar to the nonpolar organic solvents but much lower than 

common hydrophilic DESs and imidazolium cation-based ionic liquids. The decrease in 
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pyrene decay time with increasing temperature for TBAC:DA, however, is much more 

than that reported for hydrophilic DES, and is comparable to that for an imidazolium ionic 

liquid. 

Pyrene fluorescence is quenched effectively by all five quenchers within 

TBAC:DA; the quenching is most prominent for nitrobenzene. It is inferred that the 

quenching within this hydrophobic DES is a complex interplay of the reduction potential 

of the quencher and the presence of the substituents on the quencher imparting steric 

hindrance to the fluorophore−quencher approach. The quenching follows a simplistic 

Stern−Volmer relation and is purely dynamic in nature. It is also observed that quenching 

of pyrene fluorescence by nitromethane is more within TBAC:DA as compared to the 

hydrophilic DES ChCl:Urea and a water-immiscible ionic liquid.9,10 It is attributed to the 

possible stabilization of partial positive charge that develops on the excited pyrene during 

electron/charge transfer to the quencher by partially/completely dissociated acid group of 

n-decanoic acid, the major constituent of the DES. 

Chapter 5 titled ‘Complex Formation in Hydrophobic Deep Eutectic Solvent’ 

provides findings regarding the charge-transfer complex formed between acceptor pyrene 

(Py) and donor N,N-dimethylaniline (DMA) in TBAC:DA DES. Charge-transfer 

fluorescent complex formation between Py and DMA is not supported either in high-

viscous ChCl-based DESs or in low-viscous ionic liquid, however, TBAC:DA with 

intermediate dynamic viscosity does support the formation of fluorescent Py-DMA charge-

transfer complex that is manifested via a broad structureless bathochromically-shifted band 

centered at 550(±2) nm. This observation places the non-polar nature of this DES in 
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perspective. Py polarity scale suggests TBAC:DA to be fairly non-polar but not as non-

polar as other organic solvents that support the formation of Py-DMA fluorescent exciplex. 

The solvatochromic nature of Py-DMA fluorescent complex indicates the solvent 

polarity of TBAC:DA to be higher than that of methanol. This is attributed to the 

difference in the cybotactic region dipolarity as experienced by pyrene versus that by Py-

DMA complex. The Py-DMA complex formation within TBAC:DA takes place at sub-

nanosecond regime, and is facilitated by the presence of weak ground-state interaction 

between Py and DMA. Quenching of Py fluorescence by DMA within TBAC:DA is very 

efficient; 𝐸𝑎 is similar to that for other Py-quencher pairs where quencher is an electron-

acceptor. Py-DMA complex formation efficiency increases with an increase in temperature 

and reaches maxima at 298.15 K before decreasing with a further increase in temperature. 

The initial reduction in dynamic viscosity favors Py-DMA complex formation; this effect 

is overcome by preferential thermal deactivation of Py-DMA fluorescent complex as 

compared to the thermal deactivation of pyrene. 

Chapter 6 is titled ‘Formation of Water-in-Deep Eutectic Solvent Microemulsions 

and Investigation of Curcumin Solvation Therein’ and is divided into two parts, where the 

first part provides evidence of the formation of water-in-oil microemulsions using the 

hydrophobic DES TBAC:DA as the oil phase and nonionic surfactant TX-100 as an 

emulsifier. The water pools are formed within TBAC:DA under ambient conditions with 

maximum water loading (𝑤0 = [water]/[TX-100]) of 60±3 for [TX-100] = 0.3 M. The 

formation of the microemulsions is established by using fluorescence probe pyranine 

which exhibited the appearance of band characterizing un-protonated form of the probe 

implying the onset of water-in-TBAC:DA microemulsion formation. The uv-vis 
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absorbance of CoII further corroborates TX-100-assisted water pool formation within 

TBAC:DA via the appearance of the band that is assigned to the probe being present in 

water. Along with electrical conductivity measurement, characterization of these 

microemulsions is carried out using the DLS technique which reveals that the average 

aggregate sizes are in the range of 72(±4) to 122(±7) nm. 

The second part evaluates these novel water-in-DES microemulsions as potential 

solvent systems for solubilizing curcumin with an eye towards establishing its biomedical 

applications. Under the optimized conditions, excellent uptake of curcumin was observed 

in this system as compared to that in water, a choline-based ionic liquid, and other DESs.11 

The water-in-TBAC:DA microemulsion formed using 0.3 M TX-100 dissolves ~51 

mg/mL of curcumin without compromising its structural integrity. This microemulsion 

system also exhibited improved stability of curcumin towards sunlight and shelf storage. 

The outcomes of this work indicate that such water-in-DES microemulsions may provide 

an alternative route of enhancing the stability and solubility of poorly water-soluble drugs. 

Chapter 7 titled ‘Conclusions and Future Prospects’ encompasses the conclusions 

drawn from the overall investigation and the future scope of the work. In brief, the thesis 

presents an in-depth investigation of the neat as well as salt/surfactant-modified DESs. The 

importance and potential of hydrophobic DESs are amply highlighted for innumerable 

applications in the coming time. Also, the water-in-DES microemulsions show high 

solubility and stability of curcumin within them. The overall outcomes of this work 

successfully provide a groundwork for the utilization of these environmentally-benign 

DESs in sustainable research and development benefiting science and technology as well 

as humankind. 
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सार 

 
पर्यावरण-सौम्य घुलनशील मीडिर्य के रूप में डीप यूटेक्टिक सॉल्वेंट (िीईएस) की उले्लखनीर् 

क्षमतय सवाडवडित है। डवडिन्न उद्योगोों और डशक्षयडविोों में उनके असोंख्य अनुप्रर्ोगोों के सयथ उनकी 

अजीबोगरीब और आकर्ाक डवशेर्तयएों  उन्हें अत्यडिक महत्व के डवलयर्क बनयती हैं। इस सोंििा में, 

वतामयन थीडसस इस वैकल्पिक मीडिर्य के ियर्रे को और व्ययपक बनयने के डलए डवडशष्ट शोि 

समस्ययओों कय अध्यर्न करने के डलए उनके आवेिन के सयथ-सयथ िीईएस कय गहन डववरण प्रियन 

करतय है। थीडसस 'से्पिर ोस्कोपपक इने्वक्टिगेशन टू ररवील पिपिकोकेपिकल प्रॉपटीि एंड 

एग्रीगेशन पिहेपवयर ऑि डीप यूटेक्टिक सॉल्वेंट पडराइव्ड पसिम्स' शीर्ाक से स्वच्छ और 

स।ल्ट -सोंशोडित िीप रू्टेल्पिक सॉल्वेंट (िीईएस) डसस्टम के िीतर सॉले्वशन के गुणोों और 

सॉल्वैंट्स को समझने पर कें डित है। रणनीडत में थोक सोंपडि मयप के सयथ-सयथ िीईएस के डवडिन्न 

वगों के िीतर डवलेर् के से्पिर ोस्कोडपक व्यवहयर की व्ययपक जयोंच शयडमल है। थीडसस में एक तेल 

चरण के रूप में हयइिर ोफोडबक िीईएस कय उपर्ोग करके पर्यावरण-सौम्य जल-इन-िीईएस 

मयइक्रोएमल्शन के गठन और लक्षण वणान िी शयडमल हैं। इसके नैियडनक अनुप्रर्ोगोों को बढयने के 

डलए करकू्यडमन की जैव उपलब्धतय में सुियर करने के डलए उपन्ययस डवलयर्क प्रणयली कय उपर्ोग 

डकर्य जयतय है।  

अध्ययर् 1 (पृष्ठिूडम और पररचर्) में िीईएस और िीईएस-आियररत प्रणयडलर्ोों के सयथ-सयथ 

उनके सोंियडवत औद्योडगक और शैक्षडणक महत्व कय सोंडक्षप्त पररचर् शयडमल है। र्ह उन समस्ययओों 

कय एक डसोंहयवलोकन िी प्रियन करतय है डजन्होोंने वतामयन कयर्ा को पे्रररत डकर्य और उन्हें हल करने 

के डलए अपनयई गई रणनीडतर्याँ। थीडसस में प्रसु्तत शोि कयर्ा कय समग्र लक्ष्य डवलेर् सॉले्वशन के 
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मयध्यम से िीईएस के प्रमुख िौडतक-रयसयर्डनक गुणोों की गहरी समझ डवकडसत करनय है और इस 

प्रकयर डवडिन्न प्रयसोंडगक के्षत्ोों में उनके आवेिन के डलए आियरिूत कयर्ा स्थयडपत करनय है। िीईएस 

डपछले िशक में अपने अनुकूल िौडतक रयसयर्डनक गुणोों के कयरण कयबाडनक सॉल्वैंट्स और 

आर्डनक तरल पियथा िोनोों के डलए पर्यावरण-सौम्य और सस्ती डवकि के रूप में उिरे हैं। इसके 

अलयवय, उनकी सरल तैर्यरी, और उनके िौडतक गुणोों की अनुकूलतय में आसयनी से उनके कई 

अनुप्रर्ोगोों में अने्वर्ण, जैसे डक रयसयर्डनक उद्योगोों, बहुलक डवज्ञयन, नैनोसयइोंस, और िर ग 

सॉलू्यडबलयइज़र के रूप में, कुछ नयम रखने के डलए। हयल ही में, नए उिरे हुए हयइिर ोफोडबक 

िीईएस डवर्यक्त पियथों को बिलने के डलए आशयजनक डनष्कर्ाण मीडिर्य के रूप में रुडच कय डवर्र् 

बन रहे हैं। कयबाडनक सॉल्वैंट्स, हयलयोंडक, इन िीईएस की जयनकयरी अिी िी अपनी प्रयरों डिक 

अवस्थय में है। इसडलए, हयइिर ोफोडबक िीईएस के िौडतक-रयसयर्डनक गुणोों की एक व्ययपक जयोंच से 

उनकी डछपी क्षमतय कय िोहन करने में मिि डमलेगी। थीडसस कयर्ा के उदे्दश्ोों को ब्ययज के डवडिन्न 

िीईएस के मौडलक ज्ञयन प्रयप्त करने के तरीके से पररियडर्त डकर्य गर्य है।  

'सयमग्री और कयर्ाप्रणयली' शीर्ाक वयलय अध्याय 2 रसयर्नोों की खरीि, शुल्पिकरण और 

िोंियरण के सयथ-सयथ जयोंच के िौरयन उपर्ोग की जयने वयली तकनीकोों के बयरे में जयनकयरी िेतय है। 

डवशेर् रूप से, रू्वी-डवज़ आणडवक अवशोर्ण, ल्पस्थर-अवस्थय और समर्-समयियन प्रडतिील्पप्त के 

सयथ-सयथ कुछ गैर-आक्रयमक तकनीकोों, जैसे डक गडतशील प्रकयश डबखरने (िीएलएस), डवि्रु्त 

चयलकतय, घनत्व और गडतशील डचपडचपयहट मयप वयोंडछत जयनकयरी प्रयप्त करने के डलए डनर्ोडजत 

होते हैं। अध्यर्न में इसे्तमयल डकए गए िीईएस हैं: 'हयइिर ोडफडलक' ChCl: रू्ररर्य (1: 2 mol अनुपयत 

में कोलीन क्लोरयइि + रू्ररर्य) और 'हयइिर ोफोडबक' TBAC: DA (टेटर य-एन-बू्यटयइलमोडनर्म 

क्लोरयइि + n-िेकोनोइक एडसि 1: 2 mol में) अनुपयत)। स।ल्ट -सोंशोडित िेस डसस्टम प्रयप्त करने 
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के डलए स।ल्ट डलडथर्म क्लोरयइि (LiCl) कय उपर्ोग डकर्य जयतय है। लोकडप्रर् और सयमयन्य 

फ्लोरोसेंट जयोंच पयइरीन [पयइरीन बैंि 1-टू-बैंि 3 उत्सजान तीव्रतय अनुपयत (Py I1/I3) सॉल्वेंट मीडिर्य 

की डिधु्रवीर्तय के बयरे में जयनकयरी प्रसु्तत करतय है] को डनर्ोडजत करके नीट और LiCl-जोडय DES 

के िीतर धु्रवतय और गडतशीलतय की जयोंच की जयती है। नयइटर ोमेथेन, नयइटर ोबेंजीन, 4-

नयइटर ोबेंजयल्पिहयइि, 1-क्लोरो-4-नयइटर ोबेंजीन, 4-नयइटर ोडनसोल, और एन, एन-ियइडमथयइलैडनडलन 

फ्लोरेसेंस शमन एजेंटोों के रूप में। िेस टीबीएसी: िीए और टर यइटन एक्स-100 (TX-100) के सयथ 

सफेिेंट के रूप में वयटर-इन-िीईएस मयइक्रोएमल्शन फॉमूालेशन को अवशोर्ण जयोंच के रूप में 

सह (II) क्लोरयइि के सयथ फ्लोरोसेंस जयोंच के रूप में पयइरेडनन कय उपर्ोग करने की डवशेर्तय है। 

करकू्यडमन की बढी हुई घुलनशीलतय और सूर्ा के प्रकयश और िोंियरण के प्रडत इसकी ल्पस्थरतय के 

डलए मयइक्रोइमल्शन डसस्टम की जयोंच की जयती है।  

अध्याय 3 शीर्ाक 'लीडथर्म क्लोरयइि-एिेि (कोलीन क्लोरयइि + रू्ररर्य) िीप रू्टेल्पिक 

सॉल्वेंट' की जयोंच पहले घनत्व और गडतशील डचपडचपयहट प्रसु्तत करतय है, इसके बयि लीक्ल-एिेि 

(2.093 मीटर तक) के िीतर जयने-मयने क्वें चर नयइटर ोमेथेन ियरय पयइरीन की प्रडतिील्पप्त शमन कय 

डवशे्लर्ण डकर्य जयतय है। ) ChCl: रू्ररर्य िीईएस 298.15 से 358.15 K के तयपमयन रेंज में। डलडथर्म 

स।ल्ट-रु्क्त आर्डनक तरल डमश्रण ने ली-आर्न बैटरी के डलए बहुमुखी वैकल्पिक इलेिर ोलयइट 

मीडिर्य के रूप में आशयजनक गुण डिखयए हैं। आर्डनक तरल एनयलॉग के रूप में, हम िीईएस की 

क्षमतय कय पतय लगयने कय प्रर्यस करते हैं। इस सोंििा में। डकसी डिए गए तयपमयन पर Py I1/I3 से पतय 

चलतय है डक िेस ChCl: रू्ररर्य ियरय 2.093 मीटर (LiCl) तक की पेशकश पर पयइरीन 

सयइबोटैल्पिक के्षत् की डिधु्रवतय में कोई बिलयव नही ों आर्य है। बढते तयपमयन पर मयध्यम की 

डिधु्रवतय में कमी LiCl की उपल्पस्थडत में कम स्पष्ट हो जयती है। तयपमयन और LiCl सयोंितय के बयवजूि 
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पयइरीन की उिेडजत-अवस्थय की तीव्रतय कय क्षर् िो-घयतीर् क्षर् समीकरण के डलए सबसे उपरु्क्त 

है। जबडक क्षर् कय छोटय समर् तयपमयन के सयथ डिन्न नही ों होतय है, लोंबे समर् तक डकसी डिए गए 

LiCl सयोंितय में बढते तयपमयन के सयथ कमी डिखयई िेती है। डकसी डिए गए तयपमयन पर, क्लोरयइि 

आर्नोों (Cl−) की उपल्पस्थडत के कयरण LiCl के जुडने से लोंबे समर् तक क्षर् के समर् में थोडी कमी 

आती है, जो उिेडजत पयइरीन के गैर-डवडकरणीर् क्षर् पथ की सुडविय प्रियन करतय है। पयइरीन-

नयइटर ोमेथेन फ्लोरोफोर-क्वें चर जोडी सरलीकृत स्टना-वोल्मर फॉमूालेशन कय अनुसरण करती है, जो 

प्रडक्रर्य में गडतशील शमन ल्पस्थरयोंक (KD) और डि-आणडवक शमन िर ल्पस्थरयोंक (kq) को िजा करते 

हुए शमन प्रकृडत में डवशुि रूप से गडतशील होने कय सुझयव िेती है। kq पहले बढतय है क्योोंडक LiCl 

को DES ChCl में जोडय जयतय है: रू्ररर्य LiCl के आगे जोड पर एकरस रूप से घटने से पहले (डचत् 

1)। प्रयरों डिक वृल्पि आोंडशक िनयत्मक आवेश के ल्पस्थरीकरण के कयरण होती है जो शमन प्रडक्रर्य के 

िौरयन जोडय गर्य Cl− ियरय नयइटर ोमेथेन में इलेिर ॉन/चयजा स्थयनयोंतरण के िौरयन उिेडजत पयइरीन पर 

डवकडसत होतय है। LiCl में वृल्पि के सयथ kq में और कमी को DES ChCl की गडतशील डचपडचपयहट 

में घयतीर् वृल्पि के डलए डजमे्मियर ठहरयर्य गर्य है: LiCl जोड के सयथ रू्ररर्य। आइसो-डचपडचपय 

LiCl- जोडय हुआ ChCl: रू्ररर्य डमश्रण में कयफी डिन्न kq values पयए जयते हैं, जो डसस्टम के िीतर 

डि-आणडवक शमन प्रडक्रर्य को डनर्ोंडत्त करने में LiCl की महत्वपूणा िूडमकय कय सुझयव िेते हैं। 

LiCl-एिेि ChCl की सूक्ष्म सोंरचनय कय महत्व: आणडवक प्रसयर और गडतकी को डनर्ोंडत्त करने में 

गडतशील डचपडचपयहट पर रू्ररर्य पर पर्याप्त रूप से प्रकयश ियलय गर्य है।  

अध्याय 4 में 'हयइिर ोफोडबक िीप रू्टेल्पिक सॉल्वेंट में फ्लोरोसेंस क्वें डचोंग' शीर्ाक से एक 

प्रोटोटयइडपक "हयइिर ोफोडबक" िेस टीबीएसी: िीए (DA) ियरय पेश की गई धु्रवीर्तय और डवलेर् 

गडतकी को डवस्फोटक नयइटर ो र्ौडगकोों कय पतय लगयने में इस िीईएस की क्षमतय के आकलन के सयथ 
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खोजय गर्य है। TBAC के िीतर पयोंच अलग-अलग सुगोंडित और डिग्ध नयइटर ो र्ौडगकोों, नयइटर ोमीथेन, 

नयइटर ोबेंजीन, 4-नयइटर ोबेंजयल्पिहयइि, 1-क्लोरो-4-नयइटर ोबेंजीन, और 4-नयइटर ोएडनसोल ियरय पयइरीन 

प्रडतिील्पप्त और इसकी शमन की डवसृ्तत जयोंच: DA तयपमयन सीमय में डकर्य जयतय है 298.15 से 

358.15 K. जैसय डक अपेडक्षत थय, Py I1/I3 TBAC: DA की डिधु्रवतय को कई सयमयन्य हयइिर ोडफडलक 

DES और आर्डनक तरल पियथों की तुलनय में बहुत कम होने कय सुझयव िेतय है। TBAC: DA के 

डलए, बढते तयपमयन के सयथ डिधु्रवीर्तय में कमी गैर-धु्रवीर् कयबाडनक सॉल्वैंट्स के समयन है, लेडकन 

सयमयन्य हयइिर ोडफडलक DES और इडमियज़ोडलर्म केशन-आियररत आर्डनक तरल पियथों की 

तुलनय में बहुत कम है। TBAC के बढते तयपमयन के सयथ पयइरीन क्षर् समर् में कमी: DA, हयलयोंडक, 

हयइिर ोडफडलक DES के डलए ररपोटा की गई तुलनय में बहुत अडिक है, और र्ह एक इडमियज़ोडलर्म 

आर्डनक तरल के डलए तुलनीर् है। 

 TBAC:DA; शमन नयइटर ोबेंजीन के डलए सबसे प्रमुख है। र्ह अनुमयन लगयर्य गर्य है डक 

इस हयइिर ोफोडबक िीईएस के िीतर शमन, क्वें चर की कमी क्षमतय और फ़्लोरोफोर-क्वें चर दृडष्टकोण 

के डलए से्टररक बयिय प्रियन करने वयले क्वें चर पर पियथों की उपल्पस्थडत कय एक जडटल परस्पर डक्रर्य 

है। शमन एक सरलीकृत स्टना-वोल्मर सोंबोंि कय अनुसरण करतय है और प्रकृडत में डवशुि रूप से 

गडतशील है। र्ह िी िेखय गर्य है डक हयइिर ोडफडलक िीईएस ChCl: रू्ररर्य और एक जल-

अडमश्रणीर् आर्डनक तरल की तुलनय में नयइटर ोमेथेन ियरय पयइरीन फ्लोरेसेंस की शमन टीबीएसी: 

िीए के िीतर अडिक है। इसे आोंडशक सकयरयत्मक चयजा के सोंियडवत ल्पस्थरीकरण के डलए डजमे्मियर 

ठहरयर्य जयतय है जो डवकडसत होतय है िीईएस के प्रमुख घटक एन-िेकोनोइक एडसि के आोंडशक 

रूप से/पूरी तरह से अलग डकए गए एडसि समूह ियरय क्वें चर में इलेिर ॉन/चयजा टर योंसफर के िौरयन 

उिेडजत पयइरीन पर। 
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अध्याय 5 शीर्ाक 'हयइिर ोफोडबक िीप रू्टेल्पिक सॉल्वेंट में कॉम्प्लेक्स फॉमेशन' टीबीएसी: 

िीए िेस में स्वीकतया पयइरीन (पीई) और िोनर एन, एन-ियइडमथयइलडनडलन (िीएमए) के बीच गडठत 

चयजा-टर योंसफर कॉम्प्लेक्स के बयरे में डनष्कर्ा प्रियन करतय है। Py और DMA के बीच चयजा-टर योंसफर 

फ्लोरोसेंट कॉम्प्लेक्स फॉमेशन र्य तो उच्च-डचपडचपय ChCl- आियररत DES में र्य कम-डचपडचपय 

आर्डनक तरल में समडथात नही ों है, हयलयोंडक, TBAC: DA मध्यवती गडतशील डचपडचपयहट के सयथ 

फ्लोरोसेंट Py-DMA चयजा के गठन कय समथान करतय है- टर योंसफर कॉम्प्लेक्स जो 550 (± 2) एनएम 

पर कें डित एक व्ययपक सोंरचनय रडहत बयथोक्रोडमकली-डशफ्ट बैंि के मयध्यम से प्रकट होतय है। र्ह 

अवलोकन इस िेस की गैर-धु्रवीर् प्रकृडत को पररपे्रक्ष्य में रखतय है। पीई पोलररटी से्कल टीबीएसी: 

िीए को कयफी गैर-धु्रवीर् होने कय सुझयव िेतय है लेडकन अन्य कयबाडनक सॉल्वैंट्स के रूप में गैर-

धु्रवीर् नही ों है जो पीई-िीएमए फ्लोरोसेंट एल्पक्सलेक्स के गठन कय समथान करतय है। 

 Py-DMA फ्लोरोसेंट कॉम्प्लेक्स की सॉलै्वटोक्रोडमक प्रकृडत TBAC की सॉल्वेंट पोलररटी 

को इोंडगत करती है: DA मेथनॉल की तुलनय में अडिक होनय। र्ह पयइरीन बनयम पयइ-िीएमए 

कॉम्प्लेक्स ियरय अनुिव डकए गए सयइबोटैल्पिक के्षत् डिधु्रवीर्तय में अोंतर के डलए डजमे्मियर है। 

TBAC के िीतर Py-DMA जडटल गठन: DA सब-नैनोसेकों ि शयसन में होतय है, और Py और 

DMA के बीच कमजोर ग्रयउोंि-से्टट इोंटरैक्शन की उपल्पस्थडत से सुगम होतय है। TBAC के िीतर 

DMA ियरय Py प्रडतिील्पप्त की शमन: DA बहुत ही कुशल है; Ea अन्य Py-क्वें चर रु्ग्ोों के समयन है 

जहयाँ क्वें चर एक इलेिर ॉन-स्वीकतया है। तयपमयन में वृल्पि के सयथ Py-DMA जडटल गठन िक्षतय बढती 

है और तयपमयन में और वृल्पि के सयथ घटने से पहले अडिकतम 298.15 K पर पहुोंच जयती है। 

गडतशील डचपडचपयहट में प्रयरों डिक कमी Py-DMA जडटल गठन के पक्ष में है; पयइरीन के थमाल 
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डनल्पिर्करण की तुलनय में इस प्रियव को पयइ-िीएमए फ्लोरोसेंट कॉम्प्लेक्स के अडिमयन्य थमाल 

डनल्पिर्तय से िूर डकर्य जयतय है। 

 अध्याय 6 कय शीर्ाक 'वयटर-इन-िीप रू्टेल्पिक सॉल्वेंट मयइक्रोइमल्शन’ कय गठन और 

उसमें करकू्यडमन सॉले्वशन की जयोंच' है और इसे िो ियगोों में डवियडजत डकर्य गर्य है, जहयों पहलय 

ियग हयइिर ोफोडबक िीईएस टीबीएसी कय उपर्ोग करके पयनी-में-तेल मयइक्रोइमल्शन के गठन कय 

प्रमयण प्रियन करतय है। : िीए (DA) तेल चरण के रूप में और गैर-आर्डनक सफैिेंट TX-100 एक 

पयर्सीकयरक के रूप में। पयनी के पूल TBAC के िीतर बनते हैं: DA पररवेश की पररल्पस्थडतर्ोों में 

अडिकतम पयनी लोडिोंग (w0 = [water]/[TX-100]) के सयथ [TX-100] = 0.3 M के डलए 60 ± 3 के 

सयथ। सूक्ष्म इमल्शन कय गठन स्थयडपत होतय है फ्लोरेसेंस प्रोब पयइरयडनन कय उपर्ोग करके, डजसने 

जयोंच के अन-प्रोटोनेटेि रूप को िशयाने वयले बैंि की उपल्पस्थडत को प्रिडशात डकर्य, जो वयटर-इन-

टीबीएसी: िीए मयइक्रोइमल्शन फॉमेशन की शुरुआत को िशयातय है। Co (II) कय रू्वी-डवज़ 

अवशोर्ण आगे TBAC:DA के िीतर TX-100-सहयर्तय प्रयप्त जल पूल गठन की पुडष्ट करतय है, जो 

पयनी में मौजूि जयोंच को सौोंपय गर्य बैंि की उपल्पस्थडत के मयध्यम से होतय है। डवि्रु्त चयलकतय मयप 

के सयथ, इन सूक्ष्म इमल्शन कय लक्षण वणान िीएलएस तकनीक कय उपर्ोग करके डकर्य जयतय है 

डजससे पतय चलतय है डक औसत कुल आकयर 72 (± 4) से 122 (± 7) एनएम की सीमय में हैं।  

िूसरय ियग इन उपन्ययस वयटर-इन-िीईएस मयइक्रोइमल्शन कय मूल्ययोंकन ककू्याडमन को 

घोलने के डलए सोंियडवत सॉल्वेंट डसस्टम के रूप में अपने बयर्ोमेडिकल अनुप्रर्ोगोों को स्थयडपत करने 

की डिशय में करतय है। अनुकूडलत पररल्पस्थडतर्ोों में, इस प्रणयली में पयनी की तुलनय में करकू्यडमन कय 

उतृ्कष्ट अवशोर्ण िेखय गर्य, एक कोलीन-आियररत आर्डनक तरल, और अन्य िीईएस। ~ 51 

डमलीग्रयम/एमएल ककू्याडमन इसकी सोंरचनयत्मक अखोंितय से समझौतय डकए डबनय। इस 
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मयइक्रोइमल्शन डसस्टम ने सूर्ा के प्रकयश और शेल्फ स्टोरेज के प्रडत करकू्यडमन की बेहतर ल्पस्थरतय 

कय िी प्रिशान डकर्य। इस कयर्ा के पररणयमोों से सोंकेत डमलतय है डक इस तरह के पयनी में िीईएस 

सूक्ष्म इमल्शन खरयब पयनी में घुलनशील िवयओों की ल्पस्थरतय और घुलनशीलतय को बढयने कय एक 

वैकल्पिक मयगा प्रियन कर सकते हैं।  

अध्याय 7 शीर्ाक 'डनष्कर्ा और िडवष्य की सोंियवनयएों ' में समग्र जयोंच और कयर्ा के िडवष्य के 

ियर्रे से डनकयले गए डनष्कर्ा शयडमल हैं। सोंके्षप में, थीडसस स्वच्छ और सयथ ही नमक/सफैिेंट-

सोंशोडित िीईएस की गहन जयोंच प्रसु्तत करती है। आने वयले समर् में असोंख्य अनुप्रर्ोगोों के डलए 

हयइिर ोफोडबक िीईएस के महत्व और क्षमतय पर पर्याप्त रूप से प्रकयश ियलय गर्य है। इसके अलयवय, 

वयटर-इन-िीईएस मयइक्रोइमल्शन अपने िीतर करकू्यडमन की उच्च घुलनशीलतय और ल्पस्थरतय 

डिखयते हैं। इस कयर्ा के समग्र पररणयम सफलतयपूवाक डवज्ञयन और प्रौद्योडगकी के सयथ-सयथ मयनव 

जयडत को लयियल्पन्वत करने वयले स्थयर्ी अनुसोंियन और डवकयस में इन पर्यावरण-सौम्य िीईएस के 

उपर्ोग के डलए एक आियरिूत कयर्ा प्रियन करते हैं। 
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