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1. Permeation 
2. Selectivity 
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3. PI  
4. PAN  
5. Phenolic Resine 
6. PFA 
7. PVDC-AC 
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2. Unsupported 
3. Spin Coating 
4. Dipcoating 
5. Spray Coating 
6. Ultrasonic Deposition 
7. Vapor Deposition 
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1. Post-Oxidation 
2. Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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3. PMP 



 

� ��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÆ¿�Ã�Z¼��/�ºÆ¿�Á�¶Æq���������

cÓ
Z¬»

��

�µÁ|m��{�]�Z¯���ÉZÅ½�Á�|ÌÅ�µÁY|f»�]��Á��[� �

{�]�Z¯��Â¿��
��{�Äf§ZË��Z�fyY�|��{

½ZÆm�¶¯��
� �Y�­ZÌ¿Â»M�|Ì·ÂeN2� Á�H2�Ä]�

{Â¯�½YÂÀ��Ä]��]ZÅ�|ÀËY�§�®¼¯��
����

d¨¿��ËÓZa������

�µÂ¿Zf»�|Ì·Âe�¶°·Y�¶Ìf»������

�É�Â·Zf»� Á� ÊËZÌ¼Ì�� �ËZÀ�
��Y{� ½�Á�|ÌÅ� �Ì�¿�½{�¯�

¾£Á����ÅZ¯� Á� Ê¯Y�Ây� ÉZÅ
Ä¿Z¯��|Ì·Âe� ÉY�]� |Ì�¯Y� ÉZÅ

cY�¸§�Êy�]���

���

ZÅ{�]�Z¯��ËZ���
���dyÂ��½YÂÀ��Ä]�Ã{Z¨f�Y�|À¿Z»

��YÂ¿Y� �{� dyÂ�� ,®�Â»
É�Z°�Âm��É�Z°�Âm� �Ì�¿� ZÅ

�ÉY�mY�dyZ�� Á�Ê¼eY�½�Á�|ÌÅ
Ê°Ì¿Á�f°·Y���

���

��
ÂWY����Á��Z¯�Ì����µZ��¾Ì]��{����ÉZÅ�����Ze�����É�ZÌ�]�cZ ·Z�»��/]���

�����¾]�¯Á�|ÌÅ��YÂ¿Y��Y�½�Á�|ÌÅ�É�Z�Y|m�ÉÁ����|¿{Y{�¹Zn¿Y�ZÅ������Z/]�Z/Æ¿M
����Y�Ã{Z¨f�Y�d/§Z°¨e���������������ZfyZ/��®/Ë�ÉÁ���/]�|/ËY�¸¯�¾Ë|/Ì¸ÌÀËÁ�Ê/¸a�

��������������Z/]�Ê/À]�¯�ÉZÅZ�/£�|/Ì·Âe�Ä/]�ª/§Â»�,ÄËZa�Z]�dze�¶z¸zf»�Ç�Y|/¿Y�
�����������ÉZm�Ä]�½M��{�É�Z�Y|m�Ê¸�Y�¹�Ì¿Z°»�Ä¯�|¿|Ë{�³���Âf»�cY�¨u

��¿Z°»�,Ê·Â°·Â»�µZ]�£���{Â]�Êv���}Â¨¿�¹�Ì]��[���������Â/¿�¾ËY�¹Z¿�½Z¿M�Y~·
��Êv�//��½Z//Ë�m��Ë~//a�[Z//zf¿Y�ÉZÅZ�//£�Y��Ê//À]�¯�ÉZÅZ�//£��Y��

|¿|Ì»Z¿]��[�������������Ã{Z/»�®Ë�[Zzf¿Y�,|Ë{�³�Ã�Z�Y��Ì¿�Ô^«�Ä¯��Â��½Z¼Å
����dÆm�\�ZÀ»�ÄÌ·ÁY,d§Z°¨e������Z�/£�{�°¸¼���]�ºÌ¬f�»��ÌiZe�É���¾]�/¯�

������������{�É�ZÌ�/]�ÉZÅ�Z¯�\^���»Y�¾ËY�Ä¯�d�Y{�|ÅYÂy����[Z/zf¿Y��/z]
d�Y�Ã|Ë{�³�½Z¬¬v»���Âe�\�ZÀ»�ÄÌ·ÁY�Ã{Z»���

��������������®/Ë�\/Ì¯�e�ZË��´Ë|°Ë�Z]�É�¼Ì¸a�Ã{Z»�|Àq�\Ì¯�e��«YÂ»�Êy�]�Z»Y
������¶/Ì^«�¾/ËY��Y�ÊeZ/^Ì¯�e�ZË�Á�dÌ·ÂW��Z]�É�¼Ì¸a�Ã{Z»,���d/�Y�Äf�/¿YÂe�

                                                                 
1. SSFTM 

���������������½Z�/¿�{Â/y��Y�Z/Å�Z³�É�Ë~a�[Zzf¿Y�Á�É�Z�Y|m��{�Y��É�fÆ]�lËZf¿
|Å{������Âe�Z]�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]�����Z�/£�®/Ë�|/Ì·É���������¥Z/Ì·Y�¶°/��Ä/]�¾]�/¯�

����Y�,Ê·ZyÂed§Z°¨e���®Ë{Z»Ç�����{Z»�Ä��\Ì¯�e��Y�¶�Zu�Ç���É�e�É�¼Ì¸a�
��/À§�¶Ìf»Ì���������������Á�/ËY�Á�|/Ë�|Ì¿Y�|Ì/�Y�®Ì¸Ì�/¯Â]�¯�Y�/fe�¶/ÌÀ§�Ê/]�,¾¸

½ÂË|¿Y�Â§Á�À]�Ê»��������¾Ì/]�É�Ë~/a�[Z/zf¿Y�Ä]�½YÂe�����Z/e������ÉY�/]�
�����,½Zf»�Ä]�d^�¿�½�Á�|ÌÅ�����������Á�/fÌ¿�Ä/]�d^�¿�½�Á�|ÌÅ�ÉY�]���Á�½

�
������������d/§ZË�d/�{�¾]�/¯�|Ì�/¯Y�É{�Ä]�d^�¿�]��[������,Ä]Z�/»��Â/�]
������Á��´Ë|/°Ë�Z/]�Ê�/¯ÂaY�¾Ë���Á�®Ì·ÂÀ§�¾Ë���\Ì¯�e�d/§Z°¨e��{�½M�

�����������������Ä/]�d^�/¿�½�Á�|/ÌÅ�É�Ë~/a�[Z/zf¿Y�,É�Â/^¿��Ä/¿Ó��ZfyZ/��®Ë
½�Á�fÌ¿,�������������Ä]�\Ìe�e�Ä]�Y��¾]�¯�|Ì�¯Y�É{�Ä]�d^�¿�½�Á�|ÌÅ�Á�����

��Á�
���ËY�§Y��Ê»��|Å{]��[���Y�dË�»���������É�Â/^¿��Ä/¿Ó��ZfyZ/��Ê¸/���{
�Z]�Ä�ËZ¬»��ZfyZ������ÉZÅ�Y��µÁY|f»�Ê»���½YÂeÊ·Z´q�����Ä/]��Z/Ì¿�¹|/��,ÓZ/]�

������������{Â/^Æ]�¾Ì/Àr¼Å�Á�É�Ë~/a�[Z/zf¿Y�Á��ÁY�/e�½Y�/Ì»��ËY�/§Y�,ÄËZa
d�¿Y{�[Â¸�»��ZÌ�]�|u��{�Ê³|ÀÀ°��dÌ�Zy]��.[���

d//§Z°¨e�·Â¸//���Y�Ê//^Ì¯�e�Â�cY�//fÌ¿�Á�ZÅ|Ì�//¯Y�Á����ÉZ//ÅÉ�//¸§ 

�MeO & MeN��À¿Z»���¾/ÅM�,ºË�/ÌÀ»�,ºÌ�¸¯|III�Ì¸Ì/��,���Á�Ã�/¬¿�,
��Z°�M�½�Á�|ÌÅ�É�Ë~a�[Zzf¿Y�ÉY�]�Y��É�fÆ]�lËZf¿��»�Ê/»����,{�Z/�

cY�fÌ¿�\Ì¯�e�,½ZÌ»�¾ËY��Y�Ä¯��ÉZÅ·Â¸��Z]��»�Á�Ã�¬¿Â�lËZf¿�ÉY�Y{��
�����½�Á�|ÌÅ��ÁY�e�ÉY�]�É�fÆ]d�Y�������ÉZÅ|Ì�/¯Y��Y�Ã{Z¨f�Y�¾ÌÀr¼Å

�������[~/m�h�Z]�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£��ZfyZ���{�É�¸§����ÉÂ/«��ZÌ�/]�Êv�/��
µÂ°·Â»���Ê»�ZÅ����ZÅZ�/£��Y��Â/¿�¾ËY�Ê]ZË�Z]�¹Z´ÀÅ�Y��ÊeÔ°�»�Ä¯�{{�³

�Ê»�{ZnËY��¯|À����������ÓÁY�Ê¸°�/»�¾ÌÀq�Z]�ÄÆmYÂ»�¹|��ÉY�]�d�Y��fÆ]�Y~·
�������������Z/Ì¿Zi�,|À/�Z]�É�f¼¯�[~m�ÉZ»�³�ÉY�Y{�Ä¯�{Â��Ã{Z¨f�Y�ÊeY�¸§��Y

{�³�¹Zn¿Y��eÓZ]�ÉZÅZ»{��{�ÊËZ�£�cZÌ¸¼�¿�|]��[�����
�d�Z¯µZf�Ë�¯��dÌ·ÂW��ÉZÅNaA��Ásilicalite-1�]�Äf�Âa�ÉÁ���
Z�£É�����������Z�£�|Ì·Âe�Á�,Ã|��µ�fÀ¯��ËY����{�½M�|���Á�ÊÀ]�¯�É�

��Ê^Ì¯�e�¾]�¯��dÌ·ÂW�����Á���Y���ÉZÅ��Ä/¯�d/�Y�É�´Ë{�\�ZÀ»�
Ê»���������Â¸z»��{�½�Á�|ÌÅ�É�Ë~a�[Zzf¿Y��ËY�§Y�ÉY�]�½YÂe���ÉZ/Å

�]�É�Z³��Ä�{�]��Z¯]��[��������Z�£��Y�½M��{�Ä¯�ÃÂÌ��¾ËYÉ����Ä/]�ÊÀ]�¯
���Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÄËZa�½YÂÀ���������/]�dÌ·ÂW��d�Z¯�Ä¸u�»�Á{�¶»Z��{Â�

�������������LZ�/£�t���ÉÁ���]�½M�|����b��Á�LZ�£�Äf�Âa�ÉÁ��d/�Y��
�¶°//������Z�//£��Y�Êv�//��Á�Ê//����É�ËÁZ�//e�ÉÊ//^Ì¯�e�� �

�¾]�¯��dÌ·ÂW����silicalite-1��½Z�¿�Y�Ê»��|Å{���
��



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol.9 - No. 49 (2010)�� ���� �

Zm�
É�

Á�
»

�
Á��

�]�
�»

�
º�

q�Á
�ZÅ
{�
]�Z
¯�,d

yZ�
�É
ZÅ

�
Ç|
ÀËM
��Y|

¿Y
�����

��
��

�¶°���������Y�ÊËZ¼¿��¦·Y���t���Á�[��Z�£É�Ê^Ì¯�e�
]�¯¾�dÌ·ÂW���silicalite-1��]��[�� �

��
����������������\ËY�/��Z/]�½Z/aÁ�a��Y�½�Á�|/ÌÅ�Á�½�Á�/fÌ¿��Y�½�Á�|/ÌÅ�É�Z�Y|m

��É�Z�Y|m�
��������������Á�½�Á�/fÌ¿�Ä/]�d^�/¿�½�Á�|/ÌÅ�ÉY�]��
�����ÉY�/]�
������Ä¯�d�Y�É�Ë{Z¬»�½ZaÁ�a�Ä]�d^�¿�½�Á�|ÌÅ�Ê»��������¾/ËY�®/¼¯�Ä]�½YÂe

����d§ZË�d�{�½M�Ä]�\Ì¯�e]��[����Ä¿Y{�d�Z¯�ÉY�]����ÉZÅ·ÂW�Ì�µÂ¸v»�,d�
Ä¿Y{�Á�µÂ¿ZeY��Y�Ê¿ÂÌ�¿Zb�Â���ÉZÅ¾Æa�LZ�£�t���ÉÁ���]�Y��dÌ·ÂW��

Ê»�������Ã�Z/mY��b/��Á�|/ÀÀ¯��Ê/»���������{Â/���/Ìz^e�½M�µÂ¿Z/eY�Z/e�|/ÀÅ{����Y
���������Á��¾/ËY�®¼¯�Ä]�É|Ì·Âe�ÉZÅZ�£�Ê³�ËÁ�¾Ë�f¼Æ»��Ê/»������Ä/]�½YÂ/e

�Ã�Z�Y�ZÆ¿M�\�ZÀ»�É�Ë~a��ÁY�e��YÂy{�¯��Äf^·YÊ»����ËÂ e�Z]�½YÂe
�Ä¿Y{��Â¿�,µÂ¸v»��Â¿�Å�Z¼Å�Ár�¾ËY��YÂy�,�fÀ��ÊeZÌ¸¼���ËY���¾ÌÀ

�|Ì�z]�{Â^Æ]�Y��ZÅZ�£��Y��Â¿]�� [����
��Ì¸Ì��cY�}Â¿Z¿�\Ì¯�e����Z�/£�Z]�É��������Y�¶/�Zu�¾]�/¯��d/§Z°¨e���¶/°·Y�

Ê¸a���Àm��Y�ÄËZa�Z]�Ê°�Ë{��ZfyZ��®Ë��{�¶Ë�Â§�Â§{ÓÂ§�,²¿��|��
���������Ä/¯�{Â]�É|Ë|m�ÊÀ]�¯�LZ�£�ÄÌÆe��Á��½ÓZ/aÂ³ZmY������¿Y�Z/°¼Å�Á�

��Y|m�ÉY�]�����Ã{Z¨f�Y�½M��Y�ZÅ�Z³��YÂ¿Y�É�Z�¯|¿{������/Ì³�º�/q��ËY�§Y
�Z�����[Zzf¿Y��ÅZ¯�½Á|]�É�Â^����É�Ë~/a,������Z�/£�Ê/³�ËÁ�¾Ë�/f¼Æ»�É�

�������Á��¾ËY��{�Ã|��|Ì·Âed�Y������£�¾ËY��Y�Ä¯�ZÆ¿M�����É�Z/�Y|m�ÉY�/]�LZ�
��Ì¸Å��Y�½�Á�|ÌÅ��¾]�/¯�|Ì�/¯Y�É{�,º,����,¾]�/¯�|Ì�/¯YÂ¿Â»�,½�Ì�/¯Y�

��Âe�|/¿{Â]�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�½�Á�fÌ¿�Á�½Zf»����É�Z/�Y|m�Ä/]�|Àf�/¿Y��
��
�����,ºÌ¸Å�Ä]�d^�¿�½�Á�|ÌÅ�ÉY�]��
������,¾]�/¯�|Ì�/¯Y�É{�Ä/]�d^�/¿�

��
���������,½�Ì�/¯Y�Ä/]�d^�¿���
�����������,¾]�/¯�|Ì�/¯YÂ¿Â»�Ä/]�d^�/¿�
��
���Á�½Zf»�Ä]�d^�¿���
��|À]ZË�d�{�½�Á�fÌ¿�Ä]�d^�¿�]��[���

��������������Z�/£�|/Ì·Âe��{�Z/Æ¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�|Ë|m�É�¼Ì¸a�{YÂ»�Êy�]��fÀ�É�
���Âe�¾]�¯����µZ/���{�¾Ì¬¬v»������ÉZ/Å��/ÌyY,��������ÉY�/]�Y��Ê]Â/¸�»�lËZ/f¿�

d�Y�Äf�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m���Ê¸a�{YÂ»�¾ËY�¾Ë�f¼Æ»��Y�Ê°Ë
���½Âf¯�½Â¨·Â���eY�½ÂÀË�ÓZf§�����������{�Ê]Â/¸�»��ZÌ�]��YÂy�Ä¯�{�Y{�¹Z¿�

                                                                 
1. PPESK 

�Á�½�Á�//fÌ¿��Y�¾]�//¯�|Ì�//¯Y�É{�,½�Á�//fÌ¿��Y�½�Á�|//ÌÅ�É�Z//�Y|m
�����½Z�¿�{Ây��Y�½�Á�fÌ¿��Y�½�Ì�¯Y�Ê»���|/Å{����������d/Ë�»�¾Ë�/e�Ê¸/�Y�Z/»Y

�����Y�É|Ì·Âe�ÉZÅZ�£d§Z°¨e��������������|/Ì¼ËY�Ê/¸a�{YÂ/»�Ä/]�d^�/¿�Ã{Z/»�¾ËY�
�����������������Y�½�Ì�/¯Y�É�Z/�Y|m��{�Ä/¯�d/�Y�Ê]Â/¸�»��ZÌ�/]�lËZf¿�,µÁY|f»

��ÅZ��½�Á�fÌ¿�Ê»��|À¯������������|/Ì·Âe�LZ�/£�,Ê/À]�¯�ÉZÅZ�/£�Ê»Z¼e�|À¿Z»
���Y�Ã|�d§Z°¨e�ÊeZÌ¸¼���ËY���Ä]�Äf�]YÁ��Ì¿�Ã{Z»�¾ËY�d§Z°¨eÀ¿Z»��|

Z»{�Ê»�����������cZ/ ·Z�»�ª]Z/�»�Ä¯�ÉY�Ä¿Â´]�|�Z]�²/¿Y�������Z/]��¿Y�Z/°¼Å�Á�
d§Z°¨e�������ÉZ/»{��{�Ã{Z»�¾ËY�C�������Ê/»����������½Y�/Ì»�¾Ë�eÓZ/]�Ä/]�½YÂ/e

���½�Á�//fÌ¿�Ä//]�d^�//¿�½�Á�|//ÌÅ�ÉY�//]�É�Ë~//a�[Z//zf¿Y��
�����,� �
�������½�Á�fÌ¿�Ä]�d^�¿�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{��
������������Ä/]�d^�/¿�½�Ì�/¯Y�Á

�½�Á�fÌ¿��
����d§ZË�d�{]��[���
�ÅZ///¯Á{�Êv�///��ÉZ///Æ¯�e�{Z///nËY�¹|///��Á�É��///¿Y�¥��///»�� �

����������/�Âe�Ã|/��|Ì·Âe�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£�ÉZËY�»�¾Ë�f¼Æ»��Y�{�Â»�Ê/ËÁ�Á�
��µZ//���{��¿Y�Z/°¼Å�����d//�Y���¾//Ë����Y�Ê·Â//¸v»�Y|//f]Y��{�Z//Æ¿M

��µÂÀ§�­ÓÂ¿��|·Z»�§Å|Ì�����������ÉY�ÄËZa�ÉÁ���]�Y��¾Ì»Y�´Å�Ê¼¯��Y|¬»�Á�
�������|¿{Y{��Y�«��Àm�½Z¼Å��Y�¶°��ÉY�Ä·Â·,�����Ä/]��b���������{�Á�YÂ/Å�®/¼¯

�©ZeY�ÉZ»{,������®�y��Á��Á{�c|»�Ä]�Y��½M��¯|¿{������/�Âa�Ä/ËZa��b�
������ÉYÂÅ��� »��{�Ã|��Ã{Y{C�����������c|/»�Ä]�Á����������w�/¿�Z/]�Á�d�Z/��

��µZ¬f¿YÉZ»�³�C/min���
��������������ÉZ/»{��{�½M��Y�|/ ]�Á�|��Ã{Y{��Y�«�C��
����������cZÌ¸¼��dve�½Â³�M��Z³���Âe�d§Z°¨e��Y�«�d§�³�����Z/^°Ë�ZÆÀe�

��Ì¸¼���Y�Ã{Z¨f�Y�����Á�½{Y{���Âa�cZd§Z°¨e������{�ZÆ¿M�É�ÁMÂ¿�¾Ë�f¼Æ»�,
�������������Á���ËZ/��Ä/]�d^�/¿�Ê/À]�¯�ÉZÅZ�/£�|Ì·Âe�ÄÀÌ»����ÉZ/Å�|/Ì·ÂeÉ�

��µÁY|f»d�Y����|Ë|m��Á��¾ËY,��]�Ä¯���Ä�½Z»�¼Å��Â�,������ÃY�/¼Å�Ä/]�LZ�£�
����Y�ÄËZa�Ê»�d§Z°¨e����ZfËZÆ¿�{Â������|/Ì·Âe�Ä]��nÀ»���Z�/£�®/ËÉ���Ê/À]�¯�

�������d»Zz��Ä]�¶z¸zf»�Á�°Ì»��z]�Á{�¶»Z��½�Z¬f»Z¿�����Á��f»Á�°Ì»�
¶z¸zf»�Á�¯Z»Ê»���{{�³�ÉY�]�ÊËÓZ]�É�Ë~a�[Zvf¿Y��YÂy�ÉY�Y{�Ä¯

���Y�½�Ì�//¯Y�,½Z//f»��Y�½�Á�|//ÌÅ�,½�Á�//fÌ¿��Y�½�Á�|//ÌÅ�É�Z//�Y|m
½Zf»��Y�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{�Á�½�Á�fÌ¿d�Y�]��[���
������/»�cY�fÌ¿�Ê¯|¿Y��Y|¬»�½{Á�§Y�II������j¯Y|/u�����Ê/¿�Á�|/��{�����Ä/]

·Â¸�Â�����b��Á��d§Z°¨e����µÂ¸v»�½M�����¾Ì]�ÊËZ»{��{����������Ä/m�{�
���Z�£�|Ì·Âe�ÉY�]��ÂÌ�¸�É��ÉY�/]�Y��É�e�\�ZÀ»��ZÌ�]�lËZf¿�,¾]�¯�

���|Ì�/¯Y�É{�Á�½Zf»��Y�½�Á�|ÌÅ�É�Z�Y|m��¾]�/¯���Z�/£�Ä/]�d^�/¿É�
�����Y�¶�Zu�ÊÀ]�¯d§Z°¨e·Â¸��Â���Ê/»�Ä/WY�Y�Z/ÆÀe���¯�|/À�����Â/�Â»�¾/ËY,�

0Z�Â�z»�Ã{Â]�­|¿Y�É�Z³��Â¸z»��{�½�Á�|ÌÅ�d�¸£�Ä¯�Ê «YÂ»��{�



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÆ¿�Ã�Z¼��/�ºÆ¿�Á�¶Æq���������

cÓ
Z¬»

��

��Á�����½�Á�|ÌÅ�ÉÓZ]��ZÌ�]�É�Z���·Zy�ZË,�����ZÌ¿�{�Â»�|�Z]�����WZ/u��ZÌ�]�
��dÌ¼ÅYd�Y�����������{Á|/u��{�ÊËÓZ/]��ZÌ�]�É�Ë~a�[Zzf¿Y��������ÉY�/]�

�������������µ{Z/ »�Ê/�ÁY�e�¾Ì/Àr¼Å�Á�½Zf»�Ä]�d^�¿�½�Á�|ÌÅBarrer�����
�½�Á�|ÌÅ�ÉY�],���Ä/¯�d�Y�ÊnËZf¿���/´ÀËY�³�Á��±Z/Å����Ä/]�|/¿Y�Äf�/¿YÂe�

�d�{�½M�Ä]�LZ�£�¾ËY�®¼¯|À]ZË]��[���
�������ÉY�/]�{YÂ/»�\/Ì¯�e�Ä/ÀÌ»���{�¾Ì¬¬v»�Ä¯�Ê]Â¸�»�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]

��������{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÄÌ·ÁY�Ã{Z»�ÄÌÆed§Z°¨e�������½Z/Àr¼Å�,|/¿Y�Äf§ZË�d�{�
��������������Ä/¸¼m��Y�Ä/¯�{�Y{�Ä»Y{Y�ÄÀÌ»��¾ËY��{�cZ¬Ì¬ve�Á�cZ ·Z�»���f�³

����������,Ä/ÀÌ»��¾/ËY��{�Ä/f§�³�c�Â��ÉZÅ�Z¯�¾Ë�e�Ã�Ze��Ê/»���������Z/¯�Ä/]�½YÂ/e
ÊÀÌ�u���Á�²¿Zq�{��µZ�������Ã�Z�Y��M�{�/¯����cÁZ/¨f»�cZ/^Ì¯�e�Z/Æ¿

����µÁ�Y|Ì¼ËY�À]�Ê¸a�Z]�|Ì¼ËY�Ê¸a��Y��������{YÂ»�¾ËY��Y�Ê¨¸fz»�ÉZÅ|��{��{�
���ºÅ�Z]�{Y{�Y�«�½Â»�M�dveÃ|¿{Â¼¿�½ZÌ]�Á���d§Z°¨e���Ê/¸a��Y�Ê�Â/¸z»�

��|Ì¼Ë�eZ»�Á�µÁ�Y|Ì¼ËY�À]��������Z�£�ÄÌÆe�ÉY�]�É�����ZfyZ/���{�¾]�/¯�
��������Â/�À¼]�Ä/ÀË�³�¾Ë�/fÆ]�,º¯Y�/f»�Á�dze���/]�d/�ZÅ�Z³�É�Z/�Y|m���Ä

Ä¿Â³��������������É�Z/�Y|m�ÉY�/]�Ê^/�ZÀ»��ZÌ�/]�ÉY|Ë|¿Z¯�,\Ì¯�e�¾ËY�Ä¯�ÉY
������¾]�¯�|Ì�¯Y�É{��Y�½�Á�|ÌÅd�Y�]��[�������|/Ì¼Ë�eZ»�ÊËZ�/§��ZfyZ�

��������¶°���{��������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�������|¿{Y{�½Z�¿�¾ÌÀr¼Å�ZÆ¿M
��Ä¯d§Z°¨e��������Z�/£�|/Ì·Âe�Ä/]��nÀ»�ZfËZÆ¿�ÓZ]�ÉZÅZ»{��{�É���Z/]�Ê/À]�¯�
YÂy����e�[Â¸�»�É�Z�Y|m����Ê/»���{{�/³��������®/Ë�{Â/mÁ�Z/Æ¿M�¾Ì/Àr¼Å

�cZÌ¸¼���Y�¶^«�ÊËZÌ¼��ÄÌ¨�e��Ìa�cZÌ¸¼��Ä¸u�»d§Z°¨e��ZÌ�]�Y��
��������������É{�Á�½�Á�/fÌ¿��Y�½�Á�|/ÌÅ�É�Z�Y|m��YÂy�{Â^Æ]��{��iÂ»�Á�ºÆ»

��¾]�/¯�|Ì�/¯Y�Ê/»���|/À¿Y{�������Y�Ê�Â//¸z»�Y|/f]Y��{�Z/Æ¿M��Â/�À»�¾Ë|/]� �
��»��{�Y��|Ì¼Ë�eZ»�Á�µÁ�Y|Ì¼ËY�À]�Ê¸a�µÂ¸v�������É{�¾¸ËY�Y�Z/a�Ê/¿�Á

��{�¾Ì»M�����c|»�Ä]�µÂ¿Zf»����Á���������Á�Ä�Â£��Á���¯������Y��½M��b/��,|/¿{
��������������Ä/]�½ÁM��{�Ã{Y{�Â�/f����·Zy�µÂ¿Zf»���Âe�ÊËZÆ¿�Ä¸u�»�®Ë��{

�����{Y{��Y�«��Á��Ä¿Z^��®Ë�c|»|¿��0Ô»Z¯�Ze���{Â��®�y������É�Ë~/a�[Zzf¿Y
����������Á�½�Á�fÌ¿�Ä]�d^�¿�½�Á�|ÌÅ�ÉY�]���
�������|Ì�/¯Y�É{�Ä/]�d^�¿��

������µ{Z »�Ê�ÁY�e�¾ÌÀr¼Å�Á�¾]�¯Barrer���
���������{�½�Á�|/ÌÅ�ÉY�/]�
������|Ì¼Ë�eZ»�Ã{Z»��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â�������������/�Âe�Ä¯�d�Y�Ê»Z«�Y��Ì¿�,

���Y�³�{Y�§Y�¾ËY�d�Y�Ã|]��[���
��������������ÉY�/]�Ê/^Ì¯�e�{YÂ»��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä]�¾Ì¬¬v»�\¸£Y�{ZË��¶ËZ¼e�{ÂmÁ�Z]

�����������Ã|/��¹Z/n¿Y�cZ/ ·Z�»�Á�ZÅ�Z¯�¹Z¼e�,ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£�ÄÌÆe���{�Â/»��{�
�������®/¼¯�Ä]�ZÆÀe�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m�d/§Z°¨e���������Ä/°¸]�Ã{Â/^¿�Ê/^Ì¯�e�{YÂ/»�

                                                                 
1. PBI 
2. Matrimide 5218 

������µZ/���{�Z�Â�z»�ZÆ¿M��Y�É�ZÌ�]�����ÉZ/Å���Ä/Å{�������Ã{Z/»�®/Ë��Y�Z/ÆÀe�
�]�É�¼Ì¸a��Ä����Ã{Z¨f�Y�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£�ÄÌÆe��Â�À»�Ê»���{�¯�|/¿���d/§Z°¨e�
��¾Ë���µÂÀ§��|·Z»�§Å|Ì���������Z�/£�ÄÌÆe�ÉY�]�½Â·Á�Ìa�Ê¸a�¾ÌÀr¼Å�Á�É�

�����Ä·Â·�¶°��Ä]�¾]�¯����½�Á�fÌ¿��Y�½�Á�|ÌÅ�É�Z�Y|m�ÉY�]�]��[,���Ä/ÌÆe
Z�£É���������Àm��Y�®�Ë{�¶°��Ä]�ÊÀ]�¯�{ÓÂ§��������Y�²/¿��|/���d/§Z°¨e�

�Ê¸a�¶°·Y���]�¶Ë�Â§�Â§��Ä�������½�Á�/fÌ¿�Á�½Zf»��Y�½�Á�|ÌÅ�É�Z�Y|m��Â�À»�
���¾ÌÀr¼Å�Ád§Z°¨e����ÄÌÆe�ÉY�]�|Ì¼ËY�Ê¸a��®Ë��������d/Æm�Ê/À]�¯�ÉZ�/£�

������������¾]�/¯�|Ì�/¯Y�É{�Á�|Ì�/¯YÂ¿Â»��Y�½�Á�|ÌÅ�É�Z�Y|m]��[���Z/ÆÀe�,
��Z^e�Y�¾ËY��{�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve��Y�Ê�z]d�Y����

��
��

��
� �

�¶°�����É�¼Ì¸a�Ã{Z»Matrimide 5218�]��[�� �
��
�����YÂÅ��Y�½�Á�fÌ¿�É�Z�Y|m���

�����������½�Ì�¯Y��Y�½�Á�fÌ¿�É�Z�Y|m�Êe�Z^��Ä]�ZË�YÂÅ��Y�½�Á�fÌ¿�É�Z�Y|m
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�ÌyY,�Ê¿Y�´¿�����ZÅ�����Z³�¾ËY�ÉY�Ä¿Zz¸³�cY�iY��Y�SF6����,¾Ì/»��Âm�ÉÁ���]

���������d/Ì·Z §�Á�cZ/¬Ì¬ve�Z/e�d�Y�Ã|��\^������ÊËZ/Å������Á�Ê]Z/Ë�Z]�d/Æm��{
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���Y��|ËY�Â¸§Y�´Å�������������Ä/]�d^�/¿�ºÌ/¸Å�µM�Ã|ËY�É�Z�Y|m�\Ë���½Y�Ì»�,
Y�Â¸§Y�´Å�����{�Y��|ËÇ{Á|v»������Ze����������Ã|/ËY�É�Z�Y|m�\Ë���½Y�Ì»�Á�

����d^�¿�½�Ì�¯Y�µM���Ä/]��������Y��Ì/]�Y��|/ËY�Â¸§Y�´Å��������Ã{�/¯���Y�/³�
d�Y]�[���±Z/Å�����µZ/���{����������������Y�½�Ì�/¯Y�É�Z/�Y|m�Ê/���]�Ä/]�

����Z�£��Â¿�Á{��{�|ËY�Â¸§Y�´ÅÉ��������Y�É|/Ì·Âe�Ê/À]�¯��d/§Z°¨e��·Â¸/��Â�Á��
d§Z°¨e������{��Zy�|Ì¼ËY�Ê¸a��Â¿�®Ë��Ã{Á|/v»��Z/Å���ÊËZ/»{�¦/¸fz»�É
dyY{�a��d§Z°¨e�Z�£�É������ÉZ»{��{�µÁY�ÊÀ]�¯�C����������Ã{Z¨f/�Y�Z]�Á�

������|��¹Zn¿Y��iY�Ê]��Z³�®Ë��Y-�����Ä¯�Ê·Zu��{�d§Z°¨e�Z�£�É����¹Á{�Ê/À]�¯�
��Ðy��ËY����{�����ÉZ»{��{�Á�C�������{Â]�Ã|��¹Zn¿Y������cZ/¬Ì¬ve�Ä¯�ÉÁ

Ây�����������Y�½�Ì�/¯Y�É�Z/�Y|m��]�ÃÁÔ��Y��{�������¦/Ì��ÉÁ���/]�|/ËY�Â¸§Y�´Å
��´Ë{��Ì�Á������������½YÂ/À��,{Â/]�Ã{Y{�¹Z/n¿Y��/Ì¿�ZÅ�Z³��Y�É��/¯���ÉY�/]�Ä/¯�{

��|Ë|a��Y�É�Ì³Â¸mÇ��������Z/Å�Z³�É�Z�Y|m�cZÌ¸¼��Ê���{�cY�¨u�{Y|�¿Y�,�
�cZÌ¸¼��|ËZ]����ÉZÅ�����������Y��Ì/]�ÊËZ/ÅZ»{��{�Z/vÌm�e�É�Z�Y|mC������
�Â��¹Zn¿Y¿|�]��[�������z]��{�Ä¯��Â��½Z¼Å����ÉZÅ������Ã�Z/�Y��/Ì¿�¶^«�,|/�� �

���{�±ZÅ�Á�Ê·����µZ/������������̄ �ÉZÅZ�/£��YÂ/¿Y��������{YÂ/»��Y�¶/�Zu�Ê/À]�
�·Â¸��Ê^Ì¯�eÂ�����cY�/fÌ¿�Á�ZÅ|Ì�¯Y�Á�������ÉZ/Å���É�/¸§����¯�|/Ì·Âe�Y����Á�|/¿{

���������/]�Z/Å�Z³�É�Z/�Y|m�Ä/ÀÌ»���{�Y��{Ây�cZ¬Ì¬ve�����Y�Ä/¿Â³�¾/ËY�ÉÁ��
���|¿{Â¼¿��¯�¼f»�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£��������������ÁY�/e�½Y�/Ì»�Ä/¯�Ê·Z/u��{�Z/Æ¿M

���������Z�/£��Y�Ã{Z¨f/�Y�d/·Zu��{�{�³Â³�|ËY�Â¸§Y�´ÅÉ�������Y�¶/�Zu�Ê/À]�¯�
d§Z°¨e�Â¸��·Â������]Y�]�Y���·Zy��Barrer���
����|Àf�¿YÂe�,|¿{�¯���Y�³

�������Z�£��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{�Y���Y|¬»�¾ËYÉ��������Y�¶/�Zu�Ê/À]�¯��d/§Z°¨e�
��Y�Ê//^Ì¯�e�·Â¸//�Â���ºÌ�//¸¯�|Ì�//¯Y����½Y�//Ì»�Z//e�,�
���ËY�//§Y�

|ÀÅ{]��[����
� cZÌ¸¼�� �ÌiZe� Ê���]d§Z°]MÄÌ·ÁY� Ã{Z»�,�Ä¸u�»� Ä]� {Á�Á� �Y��Ìa�

d§Z°¨eÃ�Ze��Â�Â»��ÉYY�d���{�¾Ì¬¬v»��Y�Êy�]�cZ¬Ì¬ve��{�Ä¯�
µZ��Ê»�º�q�Ä]��ÌyY�ÉZÅ�{�Ây���µZj»�½YÂÀ��Ä]Z]�±ZÅ�Á�Ê·�¹Zn¿Y�

�ËZ»�MÆZË�|¿{Y{�½Z�¿� ÄÀÌ»��¾ËY� �{�Ê�Ä¯�c|»��ËY�§Y�c�Â�� �{
�cZÌ¸¼�,d§Z°]M�cZÌ¸¼��Ê���{�½�Á��ÅZ¯�¶°�»�{Â^Æ]��]�ÃÁÔ��
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d§Z°¨e,Ê»��[Â¸�»�lËZf¿�Ä]�½YÂe�É{�É�Z�Y|m��{�É�e�¾]�¯�|Ì�¯Y�
d§ZË�d�{��Ì¿�½Zf»��Y���Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÄÌ·ÁY�Ã{Z»�Ä¯�d�Y��¯~]�¹�Ó
·Â¸�� �Y�Ê^Ì¯�e� ZÆ¿MÂ|Ì�Y�®Ìf�Y� Á�ÂWÂ¸§�É�e� Á� ��{Â]�]��[� ��ÄWY�Y

�ÉZÅZ�£�Ê]ZË�Z]�ÉY�]� �Ë��� Á� ÄÀË�Å� º¯� ,Ã{Z���Á��®Ë�Á� Z¿Z��
ºÌ¿��Z¿Z��Y�cZ ·Z�»��´Ë{��Y¿Â¿Y�É�Z�Y|m�Ê���]��ZÀ¯��{�Ã|��¹Zn��Y

��Y�½�Ì�¯Y�Á�½Zf»��Y�½�Á�|ÌÅ�,½Zf»��Y�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{�|À¿Z»�ZÅ�Z³
{Â]�±ZÅ�Á�Ê·�cZ¬Ì¬ve��{� ,½�Á�fÌ¿� ��µ{Z »��ÁY�e�½Y�Ì»Barrer�

�����Á��Barrer���
��ÉZÅZ�£� ��Âe� {�³Â³� |ËY�Â¸§Y�´Å� ÉY�]�
·Â¸��ÊÀ]�¯Â�\Ìe�e�Ä]�Ä¯�É��� Á����Á�ÂWÂ¸§�É�e��� »��{� �Á��

§�³� �Y�«� |Ì�Y�®Ìf�Y��{� ZÆ¿M� Ä¯�d�Y� ÊnËZf¿� Ä¸¼m� �Y� |¿{Â]� Äf
��Y�³ÆZÉ|¿Y�Äf�Y{�Ã�Z�Y�½M�Ä]�{Ây��]��[���

��

�����¾]�¯Á�|ÌÅ�É�Z�Y|m���ÉZÅ�É�Z³ 

����������|/À¿Z»�®Ë{�¿��Âm�ÉZ»{�Z]�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�É�Z³�cZ^Ì¯�e�É�Z�Y|m
�½Z//eY�K�
����,�¾¸Ì//eY��K�
�����½Z//aÁ�a�,�K�
����,�¾¸ÌaÁ�//a�

�K�
������¾Ì§Y�Za�Á���Á�Á�ËY�ÉZÅ���������½Z/eÂ]�µZ/»�¿��Â/¸z»�¶/j»�µZ/»�¿�
�K�
����,����½ZeÂ]�Á�ËY��K�
�����������/�Âe�µÂ/¼ »��Â��Ä]�d À���{

����Ì�¬e�cZÌ¸¼����{Z»{É�¾ÌËZa���¹Zn¿Y��Ê»��{Â�]�[���¾/ËY��cZ/Ì¸¼���Ä/¿�
ZÆÀe�ÄÀË�Å�ÄÌ·ÁY�ÊËÓZ]�{�Y{�Ä°¸]�ÉY�Y{�ÄÀË�Å��ÊeZ/Ì¸¼���½YÁY�/§���Ä/]�
d¸����¥��»{ZË����É��¿Y���Ì¿��Ê»���|/�Z]���¾ËY�]Z/À]�¬ve�cZ/¬Ì��Ê/¿YÁY�§�
ÉY�]�Ã�Æ]�É�Y{�]��Y�¾§��É�ÁM�ÊËZÅ�Ä¯�ÄÀË�Å�É�f¼¯�Äf�Y{�|À�Z]��{�
µZu�¹Zn¿Y�d�Y������¾ËY�¾Ë�f¼Æ»��Y¾§��É�ÁM���ZÅ|ÀËY�§ÉZÅ�ÊËZ�£��º/Å�,�

�d¸�� Ä]��ÅÀËÄ�ÄÌ·ÁY�¾ÌËZa�Á�ºÅ�¥��»�É��¿Y�­|¿Y�Á��¾Ì/Àr¼Å���Ä/]�
d¸��cY�ZÌfyY�É{ZË����Ä¯�{�ÄÀÌ»��É{YÂ»�Ä¯�Êf�ËZ]�Y|m��|¿Â/����Ä/]�
Z¯�]�Ê»��|ÀÅ{ÄmÂe�{�Â»��ZÌ�]�,Ê»��|À�Z]� �ÉZÅZ�/£��Ê/À]�¯��Ä/¯��Y�

{YÂ»�ÄÌ·ÁY��Y�¶Ì^«�Ê¸a�ËY,|Ì¼�·Â¸�Â��cZf�Y
�¸a��ÊÁËÀÌ¶�¶°·Y�Á�Ã�Ì£�
Ä]�d�{�Ê»��ËM�/À|��,��YÂ/y��É�Z/�Y|m��Ê]Â/y������É�Z/�Y|m�Ä/ÀÌ»���{�

É�Z³�ÉZÆÀ]�¯Á�|ÌÅ�ÄWY�YÊ»��|ÀÀ¯]�[���
����������/y�Ä]�Ê Ì^���Z³�É�Z��¾Ë�Ì��,©Â§�{�YÂ»��]�ÃÁÔ�����É{�É�Z/�Y|m��Â�

���������������¾Ì/¬¬v»�Ä/mÂe�{�Â/»��ZÌ�/]�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£���Âe�½Zf»��Y�¾]�¯�|Ì� Ȳ
��]�d�Y�Ã{Â]��ÄÉ�Â�����������Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve��Y�ÊËÓZ]��ZÌ�]�ºnu�Ä¯��{�Â/»��{�

��������É�Z�Y|m��Â¿�¾ËY�Ä]��Â]�»�ZÅ�Z³�É�Z�Y|md�Y����������{�Z/Æ¿M��Y�Ê/y�]�Ä]�Ä¯�
�z]����ÉZÅ���|��Ã�Z�Y��Ì¿�¶^«�����µÁ|/m�����/]���Ä�����/y�]�¶/»Z¯��Â/������Y��/´Ë{�Ê

�����Ê/À]�¯�ÉZÅZ�£���Âe�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m�Z]��Z ê�Y��{�Äf§�³�c�Â��cZ ·Z�»
½Z�¿�Y�Ê»��|Å{���

                                                                 
1. TFA 
2. Cryogenic�Distillation 

���ZÅ{�]�Z¯��´Ë{���
�������������������Y�Ã{Z¨f/�Y�Ä/ÀÌ»���{�Ä/¯�Ê Ì/�Á�cZ/¬Ì¬ve�Á�Z/Å{�]�Z¯��/]�ÃÁÔ�

�������¹Zn¿Y�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m��{�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£�����d/�Y�Ã|����µÁ|/m�����,
�������{�,­|¿Y�|Àq��Å�,ÊeZ ·Z�»�Á�cZ¬Ì¬veÀÌ»��È���ÉZÅZ�/£��Y�Ã{Z¨f/�Y�

�����������ZÆ¿M�¾Ë�f¼Æ»��Y�Ä¯�d�Y�Ã|��¹Zn¿Y��Ì¿�cZ ËZ»�É�Z�Y|m��{�ÊÀ]�¯�
Ê»��Ã�Z�Y��Ë��{�YÂ»�Ä]�½YÂe�¯{���

��µZ���{�������Ä/¿Y|´¿��É�Z/�Y|m�Ê/���]�Ä]��Z»Â¯�Á�YÁ|qZ������Y�Z/Å
[Z�a��ÉZÅ�����Ê ËZÀ���Y�ÊmÁ�y����Á�®Ìf�Ôa�,É�Z�~£Z¯�,ÊmZ�¿��Ì�¿����

|ÀfyY{�a����e��{�ZÆ¿M����Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�{Ây�cZ¬Ì¬v�Ê»��������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�½YÂe
�Z�£�®ËÉ������Y�¶�Zu�ÊÀ]�¯�d§Z°¨e����������µÂ/À§�¾/Ë���Ê/^Ì¯�e�Ä/Ì·ÁY�Ã{Z»�
|·Z»�§Å|Ì�������µÂ/°ËÔ³�¾¸Ì/eY�Ê¸a�µÂ¸v»�Á������Ã|/¼��¶°�/»�,µÂ¿Z/eY��{�

��������ÅZ¯�½Z¼Å�Ä¯�Y��Ê¿ÂÀ¯�ÉZÅZ�£���]�½ZË�m�d�����½|/��{Á|�»��iY�
�������]�{Â^Æ]�É{ZË���ZÌ�]�|u�Ze�,d�Y�cY�¨u|Ì�z]��[������©Â/§�µÂ¸v»�ZÆ¿M

�������]�Ê°Ì»Y���ÉY�ÄËZa�ÉÁ���]�Y|f]Y�Y���Ä�����|¿{Â¼¿��za�­�Z¿�Ê¼¸Ì§�c�Â�
���cZÌ¸¼���b�d§Z°¨e�ÉZ»{��{�Y��C��������/iY�Ê/]��Z³��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�

Z�£�|Ì·Âe�ÉY�]�½�Á�fÌ¿É|¿{Y{�¹Zn¿Y���¿�{�Â»�ÊÀ]�¯�]��[����
�����{�]�Z¯��Y��´Ë{�Ê°Ë�¾ÌXeÁ�a�É�Z�Y|m����ÉZÅ��ÉZÅZ�/£�|Ë|m���Ê/À]�¯�

���Ä¯�d�YÃZ��������|¿Y�Ã{Â¼¿�Ã�Z�Y�½M�Ä]��¿Y�Z°¼Å�Á�������Z�/£�®Ë��Y�ZÆ¿MÉ�
�����Y�¶�Zu�ÊÀ]�¯d§Z°¨e�����Ê¸a�¶°·Y�Ê^Ì¯�e�ÄÌ·ÁY�Ã{Z»������Ê¸a�Á�¶Ë�Â§�Â§

�����¾ÌXeÁ�a�É�Z�Y|m�Ê���]�Ä]�µÂ°ËÔ³�¾¸ÌeY����ZÅ�|/ÀfyY{�a]��[����Z/Æ¿M
�����,É�Z�Y|m��YÂy�{Â^Æ]�ÉY�]Ä]����|/Ë|m��Á��®Ë�,�����{Z/nËY�Ä/]�¹Y|/«Y�

ÊeZuÔ�Y��������������cY�/¨u�Y|/f]Y��{�Z/Æ¿M�\Ìe�e�¾Ë|]�-|¿{Â¼¿�LZ�£�ÄËZa��{�
��ÄËZa�¶z¸zf»�Á�¯Z»�Y�������Àm��Y�Ä¯�{ÓÂ§�cY�}�Â¿Z¿�Z]�Y��{Â]�²¿��|��

Ì¸Ì������������������Z/³��/�Âe�Ã|/��Ã{Y{��/�Âa�ÄËZa��b��Á�|¿{Y{���Âa�
��½Â³�MY��¾Ì]�ÉZ»{��{�C������Ze�C��������cZ/Ì¸¼��dve�d/§Z°¨e�
���Y�«|¿{Y{]��[����ÄmÂe�¶]Z«��ËY�§Y���½ZË�m��Z���������¾/ËY��Y�|/ ]�É�Â^��

������Ä¯�d�Y�ÉY�ÄnÌf¿�¾Ë�f¼Æ»�,ÊuÔ�Y�cZÌ¸¼��Ê»�������Ã�Z/�Y�½M�Ä]�½YÂe
�¯{���������/]Y�]��{�ÊËZÌ¼Ì��d»ÁZ¬»��ËY�§Y�¶Ì^«��Y�É�´Ë{�ÉZËY�»�Äf^·Y

��µÂ¸v»����µZ»�¿����|Ì�/¯Á�|ÌÅ�ºË|/��������ÅZ/¯�½Á|/]����½Z/Ë�m�c|/��
������������Y�Ã{Z¨f�Y�½Z°»Y�Á�ÓZ]�ÉZ»{�¶¼ve�dÌ¸]Z«��ËY�§Y�,É�Â^�����{��Z/z]

|ÀËY�§���Ã�Ì·�f�Y��¯������Ê]ZÌf/�{�¶]Z«��Á��¾ËY�®¼¯�Ä]��Ì¿�ºf�Ì��½{
�d�Y]��[���

                                                                 
3. PF 
4. PEG 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÆ¿�Ã�Z¼��/�ºÆ¿�Á�¶Æq���������

cÓ
Z¬»

��

[Z»�����������������YÂ/¿Y��Y�[M�É�Z/�Y|m�Ê/���]�Ä/]�ÊeZ/ ·Z�»��{��¿Y�Z°¼Å�Á�
¶°·Y����ZÅ���Z�£��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]É���Ê^Ì¯�e��¾]�¯����/¼Ì¸a���|/ÀfyY{�a�]��[��

����Z�£�­�Z¿�ÄËÓ�®Ë�ZÆ¿MÉ��Ê^Ë�¬e�d»Zz��Z]�ÊÀ]�¯�nm������Ä/¯�Y��
���Yd§Z°¨e�����|Ì¼Ë�eZ»�ÄÌ·ÁY�Ã{Z»������������]�{Â]�Ã|��|Ì·Âe������Ã{Z»�ÉÁ

���½Âf¯��eY�Ê¸a�É�¼Ì¸a������{�¯�Ã|ÅZ�»�Á�|¿{Y{��Y�«�������Z/]�\/�ZÀf»�Ä/¯�|¿
���ËY�§YÇ�Y|¿Y���Ì¿�¶°·Y�Ä]�d^�¿�[M�É�Ë~a�[Zzf¿Y�,¶°·Y�ÉZÆ·Â°·Â»�
�ËY�§YÊ»��|]ZË���

��

�µÁ|m��ZÅ�Z³�É�Z�Y|m��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£��]�[� �
ÄÌ·ÁY�Ã{Z»� �ÊÀ]�¯�LZ�£�¶°���É�Z�Y|m�{�Â»� �ªÌ¬ve�µZ��Á�ª¬v»��
�Â·Â¸����dze�Á�Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y�º¸Ì§��ÄËZa�Z]��(H2/CH4) ½Y�Z°¼Å�Á��§Â��������

ZÅ�¼Ì¸a��YÂ¿Y�����
(He/SF6)�,(He/N2)�,(He/CO2)�,(He/O2) 

(N2/SF6)�,(O2/SF6),�(O2/N2)�,(H2/N2)��
�Ê�Å��������

|Ì¼ËY�Ê¸a��Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(H2/CH4) ½Y�Z°¼Å�Á�Z³ZÀÌ�ÂË�������
½ÂfaZ¯��Â¿�|Ì¼ËY�Ê¸a��ÄËZa�½Á|]�Á�ÄËZa�Z]�dze��(N2/O2)�,(CO2/N2) ½Y�Z°¼Å�Á�É�ÂeZÅ��������

|ËY�¸¯�¾Ë|Ì¸ÌÀËÁ�Ê¸a��ÄËZa�Z]�dze��¾]�¯Á�|ÌÅ��
(H2/Hydrocarbon)��

�Z¯�Ì��Á�ÂWY���
�����������

BPD/ODA��ÄËZa�Z]�ÉY�Ä·Â·��O2/N2�,CO2/N2�,(CO2/CH4)��ZËZÅ�¿Y�Z°¼Å�Á�Ê���
�����������

|Ì¼ËY�Ê¸a��Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(H2/N2)�,(O2/N2) �Á�Z¯�Á��¸�Ì³�������
|ÌÅ|·Z»�§�µÂÀ§��dze��(H2/N2)��½Y�Z°¼Å�Á�²¿YÁ�������

BPD-pp'ODA��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��
(CO2/N2)�¾¸ÌeY
½ZeY 

�¾Ì¸aÁ�a
½ZaÁ�a���½Y�Z°¼Å�Á�Ê�ZËZÅ�������

�¾Ë���µÂÀ§��|ÌÅ|·Z»�§� ÉY�Ä·Â·��(H2/N2)�,(O2/N2) ½Y�Z°¼Å�Á�ZfÌ¯�������
(BPDA-ODA/DAT)��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4) ÂeÂ»Z»ZË��
½ÂfaZ¯��Â¿�|Ì¼ËY�Ê¸a��ÄÀÌËÂ»�Ä·Â·��(H2/N2) ½Y�Z°¼Å�Á�¾��fÌa�������
½ÂfaZ¯��Â¿�|Ì¼ËY�Ê¸a��º¸Ì§��(H2/N2)�,(CO2/N2)�,(O2/N2)���ZËY�ZÅ�Á�Y{Â���������

|Ì¼ËY�Ê¸a��Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(H2/CH4) Ê¯Â��ÂÌ¯½Y�Z°¼Å�Á��������

½Â·Á�Ìa�Ê¸a��º¸Ì§��
(H2/CH4)�,(H2/N2)�,(CO2/CH4) 

(CO2/N2)�,(O2/N2)��
½Y�Z°¼Å�Á�ZfÌ¯�������

|Ì¼ËY��eY�Ê¸a ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(O2/N2)�,(CO2/N2)�,(CO2/CH4) Â¿ZfÀ��Á��eÂÌ§�������
�ZÀaÂ¯�¾Ë���COPNA������(CO2/N2) ½Y�Z°¼Å�Á�Ä]Z¯Y�Â¯�������

(BPDA-pPDA)��Za�Z]�º¸Ì§ÄË��(O2/N2)�,(CO2/CH4)��Â¿ZfÀ��Á��eÂÌ§�������
|À¿Z»��Ì«�µZ£} dze��(H2/O2)�,(H2/N2)���½Y�Z°¼Å�Á�²¿ZÌ·�������

Ê¸a�¶°·Y�¶Ë�Â§�Â§��Ê°�Ë{��
(H2/CH4)�,(CO2/CH4)�,(O2/N2),(H2/N2) 

(H2/CO2)�,(N2O/N2) 

�¿Y�Z°¼Å�Á�Ê·Â§��
�����������

(BPDA-pPDA)��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4)�,(CO2/N2)�,(O2/N2)��Â¿ZfÀ��Á��eÂÌ§�������
½ÂfaZ¯��Â¿�|Ì¼ËY�Ê¸a�����(CO2/N2)�,(O2/N2)��¾Ì°aÓ�������
|Ì¼Ë�eZ»�Á�½ÂfaZ¯��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4)�,(O2/N2)��½Y�Z°¼Å�Á��eÂÌ§�������
|Ì¼ËY��eY�Ê¸a ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4)�,(H2/CH4) ½Y�Z°¼Å�Á�ªË|��������
®Ì·ÂÀ§�¾Ë����ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/N2),�(CO2/CH4),(O2/N2) ����eÂÌ§�Á�Â¿ZfÀ��������

��
1. PEEk 
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ÄÌ·ÁY�Ã{Z»� �ÊÀ]�¯�LZ�£�¶°���É�Z�Y|m�{�Â»� �ªÌ¬ve�µZ��Á�ª¬v»��
|Ì�Y�®Ì»M�Ê¸a��Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(CO2/CH4)��Â¿Z¯Z¿�Á�YÁZ³ÁY�������

|Ì¼ËY�Ê¸a��Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(CO2/N2)�,(O2/N2) ½Y�Z°¼Å�Á�ÂeZ»Z¯ÁY�������

|Ì¼ËY�Ê¸a�����(H2/N2)��Ze½Y�Z°¼Å�Á�Y�ZÆÌ¿��������

�|Ì¼ËY�Ê¸a��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��O2/N2���Á�Z¯�Á�µZ�Â«��������

·Â¸�Â�|Ì¼ËY�Ê¸a�������
(O2/SF6)�,(O2/N2)�,(O2/Cl2)�,(H2/HCl) 

(Cl2/N2)�,(H2/N2)�,(HCl/N2)��
±ZÅ�������

PDMS�����(O2/N2)�,(Cl2/O2)�,(Cl2/N2)�,(Cl2/H2)��±ZÅ�������

Ê¸a�¶°·Y�¶Ë�Â§�Â§��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��
(CO2/CH4),(O2/N2)�,(H2/N2) 

(CO2/N2)�,(H2/CO2) 
½Y�Z°¼Å�Á�²¿YÁ��������

®Ì·ÂÀ§�¾Ë����ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4),(CO2/N2) ,(O2/N2) ���eÂÌ§�������
|Ì�Y�®Ì»M�Ê¸a��Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(CO2/CH4)��Â¿Z¯Z¿�Á�YÁZ³ÁY�������
PVD-CPVC ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4),(CO2/N2) ,(O2/N2)  eÂÌ§�Á�Â¿ZfÀ����������

PDMS��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(H2/N2) ÉZ�Ìe�Á�Ê·�������
®Ì·ÂÀ§�¾Ë����ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4),(CO2/N2) ,(O2/N2)  ��eÂÌ§�Á�Â¿ZfÀ��������
®Ì·ÂÀ§�¾Ë����ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4),(CO2/N2) ,(O2/N2)  �eÂÌ§�������
®Ì·ÂÀ§�¾Ë����ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(CO2/CH4),(CO2/N2) ,�(O2/N2)  Á��|ÀÀ»���eÂÌ§�������

®Ì·ÂÀ§�¾Ë����ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(H2/CH4),(CO2/CH4)  

(O2/N2)��
½Y�Z°¼Å�Á�Á��������

|·Z»�§�µÂÀ§Å|Ì��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��
(H2/CH4)�,(H2/N2)�,(CO2/CH4) 

(CO2/N2)�,(O2/N2)��
½Y�Z°¼Å�Á�ÊËÁ��������

®Ì·ÂÀ§�¾Ë����ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(O2/N2),(CO2/N2) �����|ÀÀ»�Á��eÂÌ§��������
(6-FDA/BPDA-DAM) Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(CO2/CH4)��½Y�Z°¼Å�Á�ÂËÁ�������

º¸Ì§��Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(H2/N2)�,(H2/CO2)�(O2/N2) ,(CO2/N2) ��½Y�Z°¼Å�Á�Z¼��Z]�������
�|Ì¼ËY�Ê¸a��º¸Ì§��(H2/CO)�,(H2/CO2)����¿Y�Z°¼Å�Á�É�ÂeZÅ�������
�|Ì¼ËY�Ê¸a��º¸Ì§��(CO2/CH4) ½Y�Z°¼Å�Á�¾Ìe�������

 

ÂaY�¾Ë���Á�®Ì·ÂÀ§�¾Ë���Ê�¯��ÉY�Ä�Â³�����ËY�M���(H2/N2)�,(H2/CO2)�,(O2/N2) ,(CO2/N2)���¿Y�Z°¼Å�Á���Â³Ó�������

·Â¸�Â�Á�ZÅ|Ì�¯Y�ÃY�¼Å�Ä]��
cY�fÌ¿��ÉZÅ�É�¸§��

º¸Ì§��,(O2/N2), (H2/CO2)� (H2/CH4) 
(CO2/CH4)���

±ZÅ�Á�Ê·��������

�dÌ·ÂW��Á�|Ì»Y�eZ»�|Ì¼ËY�Ê¸a
KY 

���(CO2/CH4)��½Y�Z°¼Å�Á�¾Ìe�������

(BTDA�ODA)��ÄËZa�Z]�º¸Ì§��(He/N2)�,(CO2/N2)�,(O2/N2) ½Y�Z°¼Å�Á�ºÌ¯�������

PPESK º¸Ì§��(H2/N2)�,(O2/N2)�,(CO2/N2)����½Y�Z°¼Å�Á�²¿Y���������

 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÆ¿�Ã�Z¼��/�ºÆ¿�Á�¶Æq���������

cÓ
Z¬»

��

ÄÌ·ÁY�Ã{Z»� �ÊÀ]�¯�LZ�£�¶°���É�Z�Y|m�{�Â»� �ªÌ¬ve�µZ��Á�ª¬v»��
�dÌ·ÂW��ÃY�¼Å�Ä]�ÊÀ]�¯�Ã{Z»NaA�Á�

silicalite-1��
ÉY�Ä·Â·��(H2/C3H8)�,(H2/N2)����½Y�Z°¼Å�Á�²¿Y���������

PFAÌ¸Ì��cY�}�Â¿Z¿�Á����ÄËZa�Z]�Ê°�Ë{��
(H2/He)�,(H2/CO2)�,(H2/O2)�,(H2/CO)�,
(H2/CH4)�,(H2/N2)�,(O2/N2)�,(CO2/CH4)�,

(CO/CH4)�,(H2/CH4)�,(H2/N2)���

��¿Y�Z°¼Å�Á�½ÓZaÂ³ZmY� 

������

Zf]�Á�|Ì¼Ë�eZ»��dÌ·ÂW��½Â¨·Â��Ê¸a Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(O2/N2),(CO2/CH4)���¿Y�Z°¼Å�Á�²¿ZË��������
·Â¸�Â�Á��TFA���ÉY�Ä·Â·��(CO2/CH4)�,(O2/N2),(H2/CH4)����±ZÅ�Á�Ê·�������

|Ì�¯Y�¾Ì¸ÌÀ§�Ê¸a��ÉY�Ä·Â·��(He/CH4)�,(CO2/CH4) ½Y�Z°¼Å�Á�Ê·��������

½ÂfaZ¯��Â¿�|Ì¼ËY�Ê¸a��ÉY�Ä·Â·��(He/N2)�,(O2/N2)�,(CO2/N2)�,(CO2/CH4) ÂÌ��Á�YÂÌ·�������
�¾Ë����­ÓÂ¿µÂÀ§�|·Z»�§Å|Ì��ÃY�¼Å�Ä]� 

¾Ì»Y�´Å 
ÉY�Ä·Â·��(H2/CH4)�,(H2/N2)�,(O2/N2)�,(CO2/CH4)��½Y�Z°¼Å�Á�ÊËÁ��������

�¾Ë���µÂÀ§��|·Z»�§Å|Ì��¾¸ÌeY�Ê¸a�Á�
µÂ°ËÔ³��

ÉY�Ä·Â·��(H2/N2)�,(O2/N2)�,(H2/CH4)�,(CO2/CH4)����¿Y�Z°¼Å�Á�²¿Y���������

·Â¸�Â�»�cY�fÌ¿�Á��II���º¸Ì§��(H2/CH4)�,(H2/CO2)��±ZÅ�Á��´ÀËY�³��������

�ÃY�¼Å�Ä]�¾Ë���µÂÀ§�Á�|Ì�Y�®Ë�¼Ì¸a
dÌ·ÂW��(silicalite-1)��

ÉY�Ä·Â·��(O2/N2) ��¿Y�Z°¼Å�Á�²À¯��������

PFAÌ¸Ì��cY�}�Â¿Z¿�Á����ÄËZa�Z]�Ê°�Ë{��(O2/N2)��½Y�Z°¼Å�Á�dË�»��������

|Ì�¯Y�¾¸ÌÀ§�Ê¸a�PPO���ÃY�¼Å�Ä]
TMS 

Ê·ZyÂe�¥ZÌ·Y��(O2/N2)�,(CO2/CH4)���Á�½Â¼Ì�ÂË½Y�Z°¼Å�������

PFA��ÉY�Ä·Â·��(CO2/N2)�,(CO2/CH4)��½Y�Z°¼Å�Á�½Â��|¿Y�������

µÁ�Y|Ì¼ËY�À]�Ê¸a�Á�|Ì¼ËY�Ê¸a���º¯Y�f»�Á�dze��
(H2/N2)�,(H2/CO2)�,(O2/N2) 

(N2/CH4)�,(CO2/CH4) 
²¿Zq�Á�ÊÀÌ�u�������

��
��

�������������,µÂ¿ZeY��Y��f¼¯�Y��µÂ¿Zf»�Ä]�d^�¿�[M�É�Ë~a�[Zzf¿Y�½Y�Ì»�ZÆ¿M�Y~·
�Y��µÂ¿ZeY��������Á�ËY��Y��f¼¯��Ì¿�Y��µÂ¿ZaÁ�a�µZ»�¿�Á�µÂ¿ZaÁ�a�µZ»�¿��Y��f¼¯�

��|¿{�¯���Y�³�µÂ¿ZaÁ�a�������/��Y�³��{�Z/Æ¿M�¾ÌÀr¼ÅÆZÉ�����½Y�/Ì»�{Â/y�
��������������������/¯}�µÂ¿Z/aÁ�a�µZ/»�¿�Ä]�d^�¿�[M�É�Ë~a�[Zzf¿Y�ÉY�]�Y��
|¿Y�Ã{�¯]��[���

�����������������Z/]�¾/ËY�,�Y{�Z/]�ÉZÅZ�/£�ÉÁ���/]�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve�ÉZf�Y���{
Êf¿�Z³Âa�Á����������������Y�¹Á�/¯�É�Z/�Y|m�Ä/ÀÌ»���{�Y��ÊeZ/ ·Z�»��¿Y�Z/°¼Å�

������Z�£�®Ë�®¼¯�Ä]�½M�ÉÁZu�µÂ¸v»É����|¿{Y{�¹Zn¿Y��Y{�Z]�ÊÀ]�¯�]��[��
����Y�Y|f]Y�ZÆ¿Md§Z°¨e|·Z»�§�µÂÀ§�¾Ë���Ã{Z»�Å��ÉZ/»{��{�|ÌC������Á�

��Ðy��Ìv»��{�Z�£�,É�����|Ì·Âe�Y��¾]�¯��¯��������Ä/¸u�»�Á{�Ê/���b/��,|¿{
���cY�fÌ¿�ªË��e�Nox�����ÉZ»{��{C�����������¾Ë�Y�|/ÌÅ�cY�|/ÌÅ�ªË��e�Á�

���ÉZ»{��{C�������������������LZ�/£�½|/���Y{�Z/]�h/�Z]�,¾]�/¯�LZ�/£�t�/��Ä]�
|¿|Ë{�³]��[��������ËY�/§Y�¾ÌÀr¼Å�ZÆ¿M�����É�/]Y�]���Z/�������Y�É�Â/^��[M�

���������������¾Ë�/f¼Æ»��Y�Ê/°Ë�Y��½M�ÉÁ���]�ÊuÔ�Y�cZÌ¸¼��¹Zn¿Y��Y�| ]�LZ�£
�½YÂÀ��{Ây��Z¯�lËZf¿Ã{�¯�|¿Y���

²¿ZË���Á�ÉZ�Ìe����µZ���{�����¨f�Y�Z]�Z�£�®Ë��Y�Ã{ZÉ��¶/�Zu�¾]�¯�
���Yd§Z°¨e��̧ÌÀËÁ�Ê¸a�|Ì�|ËY�¸¯�½�����ÉÁ�]�Ä¯���®ËËZaÈ������Àm��Y�ÉY�Ä·Â·�

                                                                 
1. PVDC 
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���{Â]�Äf§�³��Y�«�¾Ì»Â·M,Ê�·ZyZ¿��YÂ¿Y�É�Z�Y|m�Á�¥~u�Ê���]�Ä]���ZÅ
��|ÀfyY{�a�[Ô�Z§��Y]��[�������Y�| ]�ZÆ¿Md§Z°¨e������®/¼¯�Ä]�©Â§�µÂ¸v»�

�����ÉZ»{��{�½�Á�fÌ¿��Z³C������/e�cZ/Ì¸¼��Ä¸u�»�®Ë��Y���ÊËZ/Æ¿�ÄÌ¨�
���Ã{Z¨f�Y��Ì¿�¯|¿{��������������/�Âe�Ã|/��Ä/f§�³��Z/°]�ÊËZÆ¿�ÄÌ¨�e�cZÌ¸¼�

�������Ê/À]�¯�¥Z/Ì·Y�|/���ÉY�/]�½M��Y�Ä/¯�{Â]��Zz]�Ê¿Z�¿�ÄËÓ��Á��,ZÆ¿M
����|Àf§�³�Ã�Æ]�¾]�¯�LZ�£�½Á�{�����������µ{Z/ »�ÊÅ{�Z/]�Ä/]�Ê]ZÌf/�{�����
�����,|»Zm�cY�}�É�Z�Y|m�ÉY�]���������Á�Ê·M�{YÂ»�ÉY�]�������cY�}�ÉY�/]

[Ô//�Z§��Y��//»��{�Ã|//��ÄÌ¨�//e�[M��Y�{|//n»�Ã{Z¨f//�Y�½Z//°»Y�Á�
�LZ�£�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�d�Y�ÊfË�»�¾Ë�f¼Æ»�,ZÅ{�]�Z¯��Y�É�ZÌ�]

Ê^Ì¯�e�¾]�¯Ê»��{�ÁM�d�|]�½YÂe]��[���
��
��É�Ì³�ÄnÌf¿�Á��Y|¿Y�º�q� 

����������Y�Ã{Z¨f/�Y�½Á�/§Y��Á��|/���Ê¸/�Y�¶ËÓ{��Y�½YÂf]�|ËZ��Ä¯�|Àq��Å
����ZÅ�Z³�É�Z�Y|m��{�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£��������d/»ÁZ¬»�,ÓZ/]�É�Ë~a�[Zzf¿Y�Y��

�����YÂ//y�Á�ÓZ//]�ÉZÅ�Z�//§�¶//¼ve�,Ê//e�Y�u�Á�ÊËZÌÌ¼Ì//��ÉÓZ//]� �
��|�{Y|�¿Y��ZÀ»��d�¿Y{�\���������Z�/£�ÉZ/ËY�»��Y�Ê/y�]�Z»Y�����ÉZ/Å��Ê/À]�¯

�É�¼Ì¸a�ÉZÅZ�£�Ä]�d^�¿�µÁY|f»�]�[|À¿Z»����
 ÓZ]��ZÌ�]�É�Ë~a�[Zzf¿Y�Á�É�Ë~a��ÁY�e 

 ������ÔfyY�¶¼ve�ÊËZ¿YÂe�Á��f�Ì]�Ê°Ì¿Z°»�¹Z°vf�Y�����{��eÓZ]��Z�§�¥
½Z�°Ë�d»Zz� 

 ����������������ÉÓZ/]�ÉZÅ�Z�/§�Z/]�Ä/ÆmYÂ»��{�Ê³{��/§�Á�¹�Â/e�¶°�»�¹|�
­Y�Ây 

 �½Z»���Y�ÊÅ{�Â^���YÂy�½{Â]�¶¬f�»�ÓZ]��¼��µÂ�� 

 LZ�£��{�}Â¨¿�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�dÌ·Z §�É��¿Y�½{Â]�¾ÌËZa 

 ���µÔu�,Ê·M�{YÂ»�cY�Zz]��Â�u��{�ÓZ]�É�Y|ËZa��ZÅ��Ì£�ÉZÅ|Ì�Y�Á
Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y 

 �������������{�{�¯�Z/¯�ÉY�/]�\�ZÀ»�ÄnÌf¿��{�Á�ÓZ]�Êe�Y�u�É�Y|ËZa
�ÓZ]�ÊËZ»{��ËY���C���������� 

 ����������������Ä/Ì·ÁY�Ã{Z/»�®/Ë��Y�cÁZ/¨f»��YÂ/y�Z/]�ÊËZÅZ�£�|Ì·Âe�ÊËZ¿YÂe
½Z�°Ë 

 ��ºÌ�Àe��{�ÊËZ¿YÂeÃ�Y|¿Y�Á��®¼¯�Ä]�cY�¨u��Ë�Âe�Á���ÉZÅ�Ã{Z�
ÊËZÌ¼Ì�Â»�e�ÄÌ¨�e 

�������»��¾ËY��{�cZ¬Ì¬ve�{ZË���ZÌ�]���f�³�\^���µZ���{�,ÄÀÌ����ÉZÅ��ÌyY
����������Z/Å�Z³�É�Z/�Y|m��{�Äf§�³�c�Â��ÉZÅ�Z¯��Y�ÉY�Ä�Ôy�Ä¯�Ã|Ë{�³

����Y��ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�£�®¼¯�Ä]�Ê»��������µÁ|/m��{�½YÂ/e�������Ã|ÅZ�/»���/¯{��
���������������ÉZ/Å�Âf¯Y���{�ZÅZ�/£��Â/¿�¾/ËY��z]�dËZ���{�]�Z¯�,¾ËY��]�ÃÁÔ�

��������Ä¯�d�Y�Ê¸»YÂ���Y��´Ë{�Ê°Ë�ÊËZ�£��ËY�³�\^������¾/ËY�Ä]�cZ¬Ì¬ve�
�Ë{�³�d¼�d�Y�Ã|]�[��Ê³�ËÁ�¹Z¼e�º£�Ì¸���ÉZÅZ�£�d^j»É�ÊÀ]�¯�

������������������/Ì�¿�cÔ°�/»��Y�Ê/y�]�{Â/mÁ�d/¸��Ä/]��ÂÀÅ�,É�¼Ì¸a�Ä]�d^�¿
��½{Â]�Ã|ÀÀ°��½{Â]�¦Ë�����YÂ�{�Á�dz��µ�fÀ¯�,�|/ÀËY�§��Á�|/Ì·Âe�

�����������d À/���{�Ê^/�ZÀ»�ÃZ/´ËZm�d�Y�Äf�¿YÂf¿�,dyZ��ÉÓZ]�ÄÀË�Å���{�,
�Z]�Ä�ËZ¬»��É�¼Ì¸a�ÉZÅZ�£�,���Y|Ìa�¯|À����Z»Y�������Ä/°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê§����Y

�]�ZÅZ�£��Y��Â¿�¾ËY�É�Z�Y|m�cZÌ�Â�y�Ä�������Ä/]�Äf�/]YÁ�É|Ë|/��
���������cZÌ¸¼���{�º¯Zu��ËY���,É�¼Ì¸a�ÄÌ·ÁY�Ã{Z»��Â¿d§Z°¨e���¾ÌÀr¼Å�Á�

���Â¿|ÀËY�§��·ÁY�ÄÌ¨�e�����������Ê/»�Ã|/��Ä/f§�³��Z°]�ÊËZÆ¿�ÄÌ¨�e�Á�ÄÌ��|/�Z]�,
Ê»��������������¶/uY�»��Y�®/Ë��/Å�ÊeZÌ¸¼��É�Z��ÄÀÌÆ]�Z]�½YÂe����Ä/¿Z³��§�|/ÀËY�

�Z�£�|Ì·ÂeÉ��������������/]�ÃÁÔ/��,ÊËZÆ¿�ÄÌ¨�e�Ze�ÄÌ·ÁY�Ã{Z»�[Zzf¿Y��Y�,ÊÀ]�¯�
����cÔ°�»�½{Â¼¿��¨e�»�Â¯~»��������d/¼Ì«��ÅZ¯��{�ÊÆmÂe�¶]Z«��¬¿�,
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