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2. Iijima 
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3. Quasi-One Dimensional Shape 
4. Arc Discharge 
5. Laser Ablation 
6. Chemical Vapor Deposition (CVD)

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 14 - No. 82 (2016)

���Y�d/�Y�c�Z^������Y�Ê¿Z»|/Ìq�|/Ì·Âe�ÊËZ/¿YÂe
������Y�¶¬f/�»�É�ZfyZ/��dyZ/��Z/Ë�\�ZÀ»�ÄËÓ�Ë��®Ë�ÉÁ���]

CNT�����Z/�£�Ã|¿�Z/��Ê¸/�Y�Ã{Z»
������Ã|/ÀÅ{{Â^Æ]�Á�{Â/mÂ»�ÉZ/�£��ZfyZ/��Ã|/ÀÀ¯�dËÂ¬e�Ä°¸]�,d�Ì¿

�À¯YÁ�ZÅZ�£�¾ËY��{��É�Ë~aCNT����Ã{Z/»�Z/]�Z/Å
d�Y�É|Ì¸¯�Á�ºÆ»��ZÌ�]�Z�£�Ã|¿�Z��Ê¸�Y����

½M��Y�É| ]�Ä���ZfyZ��|Ì·Âe�,ZÅ��Z/Å
��Y�¡�Z§�Ã|��Ê ��Ä·Z¬»�¾ËY��{
�����Á�Ê/À]�¯�Ä/·Â·Â¿Z¿�Z/]�Z/�£�dyZ��¦¸fz»�ÉZÅ
�����Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ê/À]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅZ�£

|¿Â������Â/ÀÅ�ZÅZ�£�¾ËY��f�Ì]
Y|¿��¾ËY�]ZÀ],��Á��{ÂmÂ»�ÉZÅ

���Á��Ä/]�¾fyY{�/a��Y��Ìa����Y|/f]Y�,dyZ/��ÉZ/Å
�Y���Ê���]Ê»��ºÌ/À¯����dyZÀ/�

����Ä/���ZfyZ/��dyZ/��ÉY�]�\�ZÀ»�ÉZÅ
d�Y�É�Á���ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZ�£�|Ì·Âe�Á�É| ]����

Äv¨���Y�¶°�f»�É�ZfyZ�����Ã|/��Ä/·Â·�Ê/À§Y�³�ÉZÅ
���Ã�YÂ//Ë{�®//e�Äf//�{�Á{�Ä//]�Ä//¯�d//�Y(�SWNT)�Ã�YÂ//Ë{�|//Àq�Á�

���Ã�f/�³�Ê/À§Y�³�cZv¨/��¾ËY���Y�ÉY
�Y��ZÆ¿M���¶°/���{�������¦/·Y��

����/��Ä°^/��,Ê¿Z»�M�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�®Ë
�c�Â��Ä·Â·�Ã|/»M�{���d/�Y�����

�{Á|u��{�Ã�YÂË{�®e�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�
���Ze�
�����f»Â¿Z/¿�d/�Y��Á
�Ä/·Â·Â¿Z¿��Y�ÉY���Ã�YÂ/Ë{�®/e�ÉZ/Å� �

Äf§�³��Y�«��´Ë|°Ë��Y�¹Á�f�´¿M|¿Y��
�Ã{�|Àq�ZeZe���ÌÌ¤e�|/À¯���Á��¾/ËY��Y,�

���������/Ì¿��f»Â¿Z/¿�|/��Z/e�Ã�YÂ/Ë{�|/Àq�Ê/À]�¯�ÉZÅ
�����{Á|/u��{�0ÓÂ/¼ »�Ã�YÂ/Ë{�|/Àq�ÉZ/Å� �

����Ê/¸Ì»�|/Àq�Z/e�Ê/À]�����/Ì¿��/f»
ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��YÂ¿Y�Á�¾§Y�³�Äv¨���Y�ÊËZ¼¿�Y���¶°���{����

 

1. Single Wall Nanotube 
2. Multiwall Nanotube 
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�É|¿M�ÉZÀÌ»Â·M�\·Z«�,(AAO)��d/�Y�Äf§���Z¯�Ä]����Ê/u��

����¶/yY{��{�Ã|/��ÄfyZ/��ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅZ�£��ZfyZ���Y
�Y��¶°���{������[��Ê»�Ã|ÅZ�»�|ÌÀ¯��¶Ì�f�»��ÉZ/Å

����������{�Ã|/��Ã|¿Z/�¿�Ê/À]�¯�Ä/ËÓ�Ã|/ÀËZ¼¿�,¶°/��¾/ËY��{�²/¿��ÃZÌ�
ZÀÌ»Â·M�ÉZÅd��������d/�°���Y�0ÓÂ/¼ »��Á��¾/ËY��{�Ä/¯�Zn¿M��Y

�Ê/»�Ã{Z¨f�Y�ÊÀ]�¯�¹Z´�Ìa�Êf�Ì·ZeZ¯��Ì£��Ä/·Â·�,{Â/���ÉZ/Å
��¾]�//¯�¶»Z//��,Ä//f§ZË�|//���Ê//À]�¯Ê//]�d//zË��Ä//·Â·Â¿Z¿�Z//ËÉZ//Å� �

Ä·Â·Â¿Z¿�Z]�ÊËZÌ¼Ì����¿��Y�Á�|¿��Ã|/��|Ì·Âe�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�µÂ¼ »�ÉZÅ|¿�Y{�cÁZ¨e���]��YÂË{�ÇÄ·Â·���{�Ã|/��ÄfyZ��ÉZÅ

�Ä¯�µÂ]ÂeÂ¿Z/¿����/Ì¿���Ê/»�Ã|/Ì»Z¿��|¿Â/�������ÉZÆfËZ/��,
(-COOH�Ê»�d§ZË��{Â/�����������Ä/·Â·�¾/ËY�cZ/�z�»��ÉZ/Å

���µÂ/¸v»��{�Z/ÀÌ»Â·M�\·Z«�¥~u��Y��a�ÊÀ]�¯NaOH���Ê/���]�/��Ã|
Ä//·Â·�¾//ËY�t�//��Á�d//�Á{�[M�,Ê//À]�¯�ÉZ//Å�¿Z//���

�ZÅºf�Ì]�®Ë�Ä·Â·Â¿Z¿d�Y�Ã�YÂË{�|Àq�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���ÉY�]
Ê»�,¶°�»�¾ËYÄ¿Â¼¿�¾ËY�½YÂec�Y�u�Z]�Y��ZÅ��Ì]�ÉZ»{��{�ÊÅ{

Ä·Â·Â¿Z¿�Ä]�Ðy��{����¶Ë|/^e�Ê/fÌ§Y�³�ÉZ/Å�{�/¯����¾Ì/Ì e
�c�Y�/u��Y��a�Ä¿Â¼¿�cZ�z�»���Ê/»�½Z/�¿�Ê/Å{����dËY|/Å�Ä/¯�|/Å{

��d/�Y�Ã|/���Ë�³�[M�,½M�t���Á�dÌ§Y�³�|À¿Z»����Ä/f^·Y
�Y�u�cZÌ¸¼��¹Zn¿Y�Ä¯��ËY�§Y�\mÂ»�Ê�ËY���¾ÌÀq�Z]�Êe

Ê»�É|Ì·Âe�ÉZ�£�Â�{����
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�\·Z«�Y|f]Y�,µÁY�d·Zu��{AAO���/¨u���«�Z]Ã��ÉZ/Å�nm����
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\·Z«�,d·Á�ÉZÅAAO��ÉZÅ��«�Z]����Ze������|/Ì·Âe��f»Â¿Z/¿
��À¯YÁ�¹Zn¿Y�Z]CVD�����Y�®/Ë��/Å��{�,½Z�°Ë��ËY����{

 

2. Nanotubule 
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��ÉY�]�Ê^·Z«�½YÂÀ��Ä]�Ã{Z»M�¶z¸zf»�ÉZÅZ�£��Y
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®Ì»Y����Àm��Y�0ÓÂ¼ »�Y��Á��Z/]�Á�|¿����É|/¿M�ÊËZÌ¼Ì/�Á�f°·Y�ÉZ/Å

�����Ê¯|/¿Y��ZÌ/�]�¶/z¸ze�É|/¿M�ÉZÅZ�£����������Y�,|/¿�Y{
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1. Tortuosity  
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�\·Z«AAO��Ä¯

É|Ì�Y�COOH)

���µÂ/¸v»��{�Z/ÀÌ»Â·M�\·Z«�¥~u��Y��a�ÊÀ]�¯
�d//�Y������Ä//·Â·�¾//ËY�t�//�

½M�Ê°Ë�f°·Y��ZÅ
�§��Ê»�,¶°�»�¾ËY
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Ä¿Â¼¿���Ä/·Â·Â¿Z¿��/�«�µ�/fÀ¯�Z]�ÃY�¼Å�Z�£��Â¿�¾ËY��Y�ÊËZÅ

�Ê¿ÔÌ³���Á��
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¾ËY�]ZÀ],��\·Z«�Y|f]Y�,µÁY�d·Zu��{
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�C���������º�À/»�ÊËZ/�£�,cÁZ/¨f»�½Z»��Ä���{

Ä·Â·Â¿Z¿�¦¸fz»�Ê¸yY{���«�Ä���{�Zf�Y�¼Å�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�f»Â¿Z¿���\·Z«�½Á�{
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�Y��Ä¿Â¼¿�¾ËY��YÊ»�Ã|ÅZ�»
��

�¶°�����¦·Y���Y�Ã|��|Ì·Âe��bÌa�Ê¯Z]��ËÂ�e
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�®qÂ¯�nm��������d/�Y��YÂ/�{
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Ã�Æ]�É�Ì³��º�À»�ÊËZ�£�ÉZÅ�ZfyZ��dyZ��Ä]�®¼¯�,É|¿M�cY�¸§��Y
�Á�pÌa�Á�Ã|��µ�fÀ¯�Ã�¨u�Ã�Y|¿Y�Z]
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Ä·Â·Â¿Z¿��Y�dyYÂÀ°Ë�����Z /��d/Æm��{�Zf/�Y�¼Å�ÉZÅ

���{Â/]��f¼Ìf¿Z/��|/Àq�½M�µÂ��Á���«�Ä¯����Á�
�M�d§Z¯����Â¸z»�����{�½�/À]�Á�¾/�Á�§

������,½M�Ä/nÌf¿��{�Ä/¯�{Â/]�¾/³�M�¶/»Zu��Z³��Y
������Z/e��������Ã�YÂ/Ë{�ÉÁ���/]�½Á�/°Ì»

�d/§ZË�|���Z°Ì¸Ì��Ä·Â·�®Ë�Êm�Zy�����Z¿�¾/ËY�Ê/¸yY{��/�«�Ä/·Â·Â¿�Z/Å� �
�ZÆ¿M�¶�YÂ§�Ánm�����Zenm����d�Y�Ã{Â]����¾/ËY

�����¥~/u�ÉY�/]�É�/f¸Ì§�½YÂ/À��Ä]�½M�½Z³|¿�Z����Âe�ÉY
�f¸Ì§�Á�d¨¿��Y�¾Ì´À��ÉZÅÉ�Y~³�Ê³{Â·M�ÊËZË�f¯Z]�ÉZÅ

�É�f»Â¿Z¿�ÉZÅ�nm������Ê¿|Ì»Z�M�[M��Y
���Ã|/�{ZË�ÉZ/Å�f¸Ì§�±��/]��Ê/»�Y����ª/Ë����Y�½YÂ/e

ÉZ»{�°C������c|»�Ä]����ÉY�]�Ä¬Ì«{
¾ËY�Ä¯���Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]��Z¯[Â��É�Y~³��

�¶°���{�Ä¯�µ|»�¾ËY��{������k���Ê/»�Ã|ÅZ�»��,{Â/�
������Á��Â/^��¾ËY�]Z/À]�Á�d/�Y�Ã|/�¿��Z/]�ZÅ

������¶/�YÂ§�Á��Z/]�®/ÅÔ¯�Z/]�ÉZ/ÅCNT��Z/Å� �
��f¸Ì§�¾ËY�dyZ���{�Är¿M���d/�Y�Ä/mÂe��Â/y�{�,

{Á���ËZa���«È��Ä/·Â·���Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�ÉY
�Y�½YÂf]��½M�t���ÉZÀv¿YÄ]�d^�¿����/�«

|Ì�Âa�º�q����
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�{Â]�Zf�Y�¼Å�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�������|ÀËZÅ�����¿Y�Z/°¼Å�Á�����

{Ây�É{ZÆÀ�Ìa�µ|»�Y�����Ä/·Â·Â¿Z¿�ÉZ/�£�dyZ��ÉY�]
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3. Fouling 
4. Hinds 
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�ªÌ«��É�¼Ì¸a�µÂ¸v»�Z]�Ê¿Y�Á{���Âa����� 

������Ê/¸yY{��/�«��/]Y�]�|Àq�¶�YÂ§�¾ËY
��¾/ËY�ÉY�/]�Á��¾ËY��Y������/¨u��Y�0Z§�/��µZ/¬f¿Y�Ä/¯Ã��ÉZ/Å�

½M�¶�YÂ§�½{�¯��a��{�|ËZ]�,{Â��¹Zn¿Y�ZÅ��Z/Å����Ä/]�É{Z/Ë��d/«{
��É�Ë~/a�¥Z� ¿Y�,ÄÀÌÆ]�Ê°Ì¿Z°»���¯�|ËZ]�Ã|ÀÀ¯��a�Ã{Z»

�������Ã|/ÀÀ¯��a�Ê¿Z/¯����|/Ë�fÌ¿�|/À¿Z»
��{Y�M�º/nu�¾¼���{�Á�{�Y{�Ê·Z��d»ÁZ¬»�ÓZ]��Z�§��]Y�]��{�½Â°Ì¸Ì�
������ÉY�/]�½Â¨·Â/��Ê/¸a�½Â/r¼Å�Ê/·M�Ã|ÀÀ¯��a

É�Ë~a�¥Z� ¿Y�Ê»�\mÂ»�Ä¯�{�Y{�É{ZË��{Â�
�����º/�¿�Ä/]�Á�{Â/��l/¯�É�Z�Y|m�|ÀËY�§��Z�§��iY��

¾ËY�]ZÀ],���Ä/mÂe�Z]�|ËZ]�\�ZÀ»�Ã|ÀÀ¯�a
{Â��¾ÌÌ e���¿�{�Â»�É�Z�Y|m��Â¿�Ä]�����s�/�»�Ä/¯�É�´Ë{�{ZÆÀ�Ìa

���Á�É|/Ì·Âe�ÉZ/�£�ºnu��ÅZ¯�ÉY�]�Ä¯�d�Y
�ÉZm�Ä]�,t���|uYÁ��{�½M�¶z¸ze��ËY�§Y½{�]�Ã�Æ]����,Ã|/ÀÀ¯��/a��Y

Ä¿Â¼¿��{�Y�Ë��,ºÌÀ¯�®Ë{�¿��´Ë|°Ë�Ä]�Y��ZÅ���Ã|/��½YÂ/À��ÉZÅ
��¶»Z/��Z�£�ÊËYÁY�e�t����YCNT���d/�Y��������{

��¿Y�Z°¼Å������¹Zn¿YÄËÓ�,|��ÉZÅCNT�
Ã{Y{��Y�«�½Y�´Å�µZ»�¿��{��|��®�y��Ìv»�ÉZ»{��{��b��Á

�Ä¸�Z§�Á�|¿Â��º¯Y�f»�ZÅ���Ä·Â·Â¿Z¿�É�f»Â¿Z¿��´Ë|°Ë��Y�ZÅ
��cZ/¬Ì¬ve�lËZf¿��Z�Y��]��Z¯�¾ËY�Z/]ZeÂ§��Á�

���½Z/¿M�������ZfyZ/��Ä/¯�|/¿{�¯���Y�/³
����º¯Y�/f»�Ä/ÀÌËÂ»�ÉZ/ÅÁ�Ì¿�®/¼¯�Ä]���Ê/»��/e��{Â/��� �
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�µZ���{�ÃZ³|Ë{�¾Ì¼Å��Z�Y��]�������¹Z/n¿Y
Ä·Â·Â¿Z¿�dyZ��ÉY�]�ZÀÌ»Â·M�ÉZÅ

Ä·Â·Â¿Z¿�ÊÅ{|���Á��Ä/]�Ã�YÂË{�|Àq�ÉZÅ
½M�¶�YÂ§�|���a�½�ËZf�Y�Ê¸a�Z]�ZÅ

����Ê§Z/�Y�½�ËZf/�Y�Ê/¸a�,|Ì�Y��{�½{Y{��Y�«
�Äf°¿�Ây�{�����Z/¯�¾/ËY��{�ÄmÂe½M�

�¨u�É{Á�Á�Ä¯�|�Z]�{ZË�Ã��ÉZ/Å�
|À¯���É{�YÂ»�Ä]�d^�¿�Z�£�¾ËY

��Ã{�/¯�Ã{Z¨f/�Y�½Â°Ì¸Ì��ZË��,|/¿Y
���{�Y{�É�//f¼¯���Á��|//ÀËZÅ

���{Â///y��Z///¯��{�Y��Ä///·Â·CNT/cm2������� �

����|/ÀËY�§��Y�¶/�Zu�d/�Ì·ZeZ¯�cY�}Â¿Z¿�,Ã|��Ã{Y{�s���ÉZÅ
�Á��¾/ËY��Y,��ºÌ/¯�����¿Y�Z/°¼Å�Á

Ä·Â·Â¿Z¿��Y�½M��{�Ä¯����Ã|/���·Z/y�ÉZ/Å
�Ä/·Â·Â¿Z¿�,�Á��¾ËY��{���Ê/À]�¯�ÉZ/Å

��Y�Ê·Â¸v»��{�½|���Y{THF���/Ë�Âe���/f¸Ì§��Y�,
(PTFE��Ã�¨u�Ã�Y|¿Y�Z]µm��
����Â^�

���/�Âa��Á��Ä]�½Â¨·Â��Ê¸a�ªÌ«�
������Y�Ê/y�]�Ê/Å{��/�Âa�¹Z/´ÀÅ��{

|��Ã|¿Z�Âa����Á��¾ËY��{�\·Zm�Äf°¿
��Y�É{ZË��{Y| e�Ä¯�d�YCNT��iY��{�ZÅºÅ�]��À¯�

Äf�¿YÂe�,�f¸Ì§�t�t����]�{Â¼��c�Â��Ä]�|¿Y
���{Z/nËY�½Z»|/Ìq�¾ËY��{�Ê^�¿�ÊËZf�Y�¼Å�Á�|¿�Ì³��Y�«��f¸Ì§�|/ÀÀ¯��

����{�ÊËZf/�Y�¼Å�Z/»Y�,d�Y�¾Ì�Ìa�ÉZÅ
��d/�Ì¿�Ê/¸^«�ÉZÅ�����¾/ËY��Y�ÊËZ/¼¿

�Ã|ÅZ�»Ê»�|ÌÀ¯���
�Z]�¶z¸zf»�ÉZ�£�dyZ��Ä¯�Ã�/¨u��ÉZ/Å���Ä/·Â·Â¿Z¿

Ã|//�{ZË�Á�d//�Y�Ã|//ÌrÌa�Á�¶°//�»�,
Ê»�¶�Zu�Êfz��Ä]��Ì¿��Á��É�Ë~a�Y�°e{Â�-�����\/Ìe�e�¾/ËY�Ä/]�Z»Y

��É{Z/Ë��|u�Ze�Z�£��{�½M�Ê¿Á�{��ZfyZ��Á�Ã�¨u�Ã�Y|¿Y�µ�fÀ¯�½Z°»Y
���ÊËZÅZ/�£�¾Ì/Àq�dyZ���{��´Ë{�dÌ¼ÅY

�¶//�YÂ§CNT½Z»|//Ìq��{�Z//Å�ÉZ//Å� �

 

1. Polish  
2. Kim 

�¶°������Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZ�£�dyZ���{��¿Y�Z°¼Å�Á�ºÌ¯��Á�
ÊÀ]�¯���¦·Y���ªÌ¸ eCNT

�[���f¸Ì§É�Y~³��µÂ¸v»CNT/THF

�_���ªÌ«��É�¼Ì¸a�µÂ¸v»�Z]�Ê¿Y�Á{���Âa
��

�ÉZf�Y�¼Åd�Y�{ZË���ZÌ�]�½M��
Ä·Â·Â¿Z¿ZÅd�����¾/ËY�ÉY�/]�Á��¾ËY��Y

CNT½M�¶�YÂ§�½{�¯��a��{�|ËZ]�,{Â��¹Zn¿Y�ZÅ
{Y{�k�y����É�Ë~/a�¥Z� ¿Y�,ÄÀÌÆ]�Ê°Ì¿Z°»���¯�|ËZ]�Ã|ÀÀ¯��a�Ã{Z»

�|�Z]�Äf�Y{�Ê^�ZÀ»�Êfz��Á���
��{Y�M�º/nu�¾¼���{�Á�{�Y{�Ê·Z��d»ÁZ¬»�ÓZ]��Z�§��]Y�]��{�½Â°Ì¸Ì�

Ê»�{ZnËY�Ê°qÂ¯|À¯��������ÉY�/]�½Â¨·Â/��Ê/¸a�½Â/r¼Å�Ê/·M�Ã|ÀÀ¯��a
�ÉZÅZ�£�dyZ�CNT�É�Ë~a�¥Z� ¿Y

Äf�{�ÉZÅ�CNT
��]�����º/�¿�Ä/]�Á�{Â/��l/¯�É�Z�Y|m�|ÀËY�§��Z�§��iY��

½M�É�ZfyZ�|��]�\Ì�M�ZÅ��¾ËY�]ZÀ]
{Â��¾ÌÌ e���¿�{�Â»�É�Z�Y|m��Â¿�Ä]

d�Y�Ã|���Y��¾ËY��Y�«���Á�É|/Ì·Âe�ÉZ/�£�ºnu��ÅZ¯�ÉY�]�Ä¯�d�Y
�ÉZm�Ä]�,t���|uYÁ��{�½M�¶z¸ze��ËY�§Y

Ä·Â·Â¿Z¿Ä¿Â¼¿��{�Y�Ë��,ºÌÀ¯�®Ë{�¿��´Ë|°Ë�Ä]�Y��ZÅ
��Y��f¼¯��¬§�����¶»Z/��Z�£�ÊËYÁY�e�t����Y

���Âe�Ä¯�Ê�ÅÁ�aÂË��Á���¿Y�Z°¼Å
CNT�Ã{Y{��Y�«�½Y�´Å�µZ»�¿��{

ÄËÓ�Ze�|��Ä¸�Z§�Á�|¿Â��º¯Y�f»�ZÅ
�Ä]��|]ZË��ÅZ¯��f»Â¿Z¿����cZ/¬Ì¬ve�lËZf¿��Z�Y��]��Z¯�¾ËY

��¿Y�Z°¼Å�������d/§�³�¹Z/n¿Y��
�¼Å�ÉZf�YCNT�����º¯Y�/f»�Ä/ÀÌËÂ»�ÉZ/ÅÁ�Ì¿�®/¼¯�Ä]
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�Ä¯�É�´Ë{��ÅÁ�a��{�µZ���{�ÃZ³|Ë{�¾Ì¼Å��Z�Y��]
�|�����Z¨·M�¶z¸zf»�ÄËÓ��Ë���Y�,��Ä·Â·Â¿Z¿�dyZ��ÉY�]�ZÀÌ»Â·M

�Ã{Z¨f�Y�Zf�Y�¼Å�ÊÀ]�¯�|,�Ä·Â·Â¿Z¿�ÊÅ{|���Á
��Á�CVD�d§�³�¹Zn¿Y���b�,�½M�¶�YÂ§

�ÁªË����Y�Ê¿��Ã{Z^À���Á�����Ê§Z/�Y�½�ËZf/�Y�Ê/¸a�,|Ì�Y��{�½{Y{��Y�«
Ä·Â·Â¿Z¿�®ÅÔ¯�Á�k�Zy|���Z]�ZÅ���Äf°¿

�Ä¯�d�Y�Zb�]�ÉÁ�¿Y�³��|ËZ]½Y|Àq��¨u�É{Á�Á�Ä¯�|�Z]�{ZË�
�ÉZÀÌ»Â·M�ÄËZa�±��]�{Á|�»�Y��Ã�¨u|À¯

��e�YÂ¯�|À¿Z»�¶z¸zf»�Ì£�ÄËZa��Y�Ä¯��Ã{�/¯�Ã{Z¨f/�Y�½Â°Ì¸Ì��ZË
Ê·Z//´q��Ä//·Â·�CNT/cm2���� ��
�

��¿Y�Z///°¼ÅÊ·Z///´q����{Â///y��Z///¯��{�Y��Ä///·Â·
���Y�³Ã{�¯�|¿Y���������
�Á���{����|/ÀËY�§��Y�¶/�Zu�d/�Ì·ZeZ¯�cY�}Â¿Z¿�,Ã|��Ã{Y{�s���ÉZÅ

CVD�Ê»�Ê«Z]�ÊËZÆ¿�ÉZ�£��{|¿Z»���Á��¾/ËY��Y
������{ZÆÀ�Ìa�Ê�Á�|¿{�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��Y�½M��{�Ä¯

�Z�£�dyZ��ÉY�]Ä]�Ê»��Z¯�d§����Ä/·Â·Â¿Z¿�,�Á��¾ËY��{
¶»Z��Á��ËÓZa��Y��a��Y�Ê·Â¸v»��{�½|���Y{

[M�¾¸ÌeY�Á�ÂWÂ¸§�Y�fe�Ê¸a��Ë�³(PTFE)

Ã{Y{,��µÂ¸v»�Z]��b��ÁÉ�Zb�]����/�Âa��Á��Ä]�½Â¨·Â��Ê¸a�ªÌ«�
|��ÊÅ{���Âa�Ê¿Y�Á{���Ä/f^·Y,�������Y�Ê/y�]�Ê/Å{��/�Âa�¹Z/´ÀÅ��{

Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅ����Y��Ì¿�ZÅ�Zb�]�|��Ã|¿Z�Âa
dyZ���Y�¾ËY��Y�«���Y�É{ZË��{Y| e�Ä¯�d�Y

[M�Ë�³��[M���Z]��Ë�³Äf�¿YÂe�,�f¸Ì§�t
���{Z/nËY�½Z»|/Ìq�¾ËY��{�Ê^�¿�ÊËZf�Y�¼Å�Á�|¿�Ì³��Y�«��f¸Ì§

ÄÀË�Å�º¯��Á��¾ËY�Á���Y��e����{�ÊËZf/�Y�¼Å�Z/»Y�,d�Y�¾Ì�Ìa�ÉZÅ
Ä·Â·Â¿Z¿�½Z»|ÌqÄ¿Â¼¿�Ê]Ây�Ä]�ZÅ��d/�Ì¿�Ê/¸^«�ÉZÅ

dyZ���Á��Y���¶°���{������Ã|ÅZ�»
�Â¼n»��{,�¾ËY�Z]��Z]�¶z¸zf»�ÉZ�£�dyZ��Ä¯

�Á��®//¼¯�Ä//]�Ê//À]�¯�ÉZ//ÅÃ|//�{ZË
Ê»�¶�Zu�Êfz��Ä]��Ì¿��Á��É�Ë~a�Y�°e

��É{Z/Ë��|u�Ze�Z�£��{�½M�Ê¿Á�{��ZfyZ��Á�Ã�¨u�Ã�Y|¿Y�µ�fÀ¯�½Z°»Y
Ê»�ºÅY�§�ËM|���Äf°¿y�{�Â����ÊËZÅZ/�£�¾Ì/Àq�dyZ���{��´Ë{�dÌ¼ÅY
[Z//zf¿Y�d//�Y�Ã|//ÀÀ¯�a�Ã{Z//»���¶//�YÂ§

��



ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��Â¸z»��Ë�eZ»�ÉZ�£� �
���{�Ê¿|/ »�Ã|ÀÀ¯��a�½YÂÀ��Ä]�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�,�´Ë{��Á�

�d�Y��Â¸z»��Ë�eZ»�ÉZÅZ�£��¶°������g���ÅÁ�a��f�Ì]�Ä¯�ZÅ
����d/�Y�Ã{Y{��Z/�fyY�{Â/y�Ä/]�Y��ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�ÉZÅZ�£�Ã�Âu��{��

��Â¸z»��Ë�eZ»�ÉZÅZ�£�Ã|¼�CNT�Ã|��ÄfyZ��½ÂÀ¯�Ze�Ä¯�Z]�,|¿Y
����µÁ|/m��{��Z/�f¿Y�µZ/��\Ìe�e�Ä]�Á�dyZ��ÉZÅ�f»Y�Za�Ä]�ÄmÂe����

�É|/À^ ¼m�Á��Ã|/��|/¿Y�����,µ|/»�¾/ËY��{CNT����Ê¸/�Y�Ã{Z/»
�Ã{Z»�Ä°¸]�,d�Ì¿�Z�£�Ã|¿�Z��Ê°¼¯�Ä/]���Â/�À»���Ê/³�ËÁ�{Â/^Æ]���ÉZ/Å

��Ê/»�Ä/f§�³��Z¯�Ä]�½M��ZfyZ��dËÂ¬e�Á�{ÂmÂ»�ÉZ�£�{Â/������ËY�/§Y
½Y|¬§�¾¼���/eP�������ËY�/§Y�,É�Ë~/a��ÀË�/³��/]�Ê/¨À»��Ìi

ÊËZ»�³�Z�£�Ê°Ì¿Z°»�¹Z°vf�Y�{Â^Æ]�,�������É�Ì³Â/¸m�ZË�Á
�Ìv»��{��¼Ì¸a�Ê³|��¹�¿��Y�ÉZÅ[Â¸�»Z¿���¥Y|ÅY��YÃ�Æ]�³�É�/Ì���Y

��Â¸z»��Ë�eZ»CNT�d�Y�����Ê¸/�Y�Ã{Z/»�Y|f]Y�,dyZ���Á��¾ËY��{
�0ÓÂ¼ »�Ä¯�Z�£�Ã|¿�Z�É�Zb�]��Ê¿ÂÌ/�¿Zb�Â��Z]�d�Y���Ê/��ËÁM����Y

dË�Âb»Z¯�,Ã|���Â¸z»��Ã�Z�|Àq��Ê»�¶Ì°�e�|/Å{�����¾/ËY�Ä/]
Ê»�|Ì·Âe�ÉYÄ¯�{Â��ÉY�Y{����Y�ÊÅYÂ/z·{�\Ì¯�e��YÂ/y�

�Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�{YÂ»d�Y�-Ê�YÂy����{Â/mÁ�Ã{Z/»�®Ë��{�ÊËZÆÀe�Ä]�Ä¯
�,| ]�Ä¸u�»��{Ç�Z�|Àq���Ã|/��|/Ì·Âe�����Z/�£�c�Â/��Ä/]� �

����
,É{Z���dyZ��ÉY�]�Zb�]�Ç�Z�|Àq��ÁCNT�Y|f]Y�,CNT��Z/Å

Ê»��Ë�Âe�µÔu�®Ë��{|¿Â���½ÂÌ�¿Zb�Â���b�����ËÁM����¶/�Zu
�Á��®¼¯�Ä]�����Z/]�Z/Ë�Á�,Ê°Ì¿Z/°»�Z/Ë�Ê�Ì�ZÀ¤»�½{�¼Å�½Âq�ÊËZÅ
cÂ�Y�§��µÂ¸v»�Z]É�Zb�]���Ê/»��Â/¸z»��Â/�{������/Ë�Âe��Y��/a
�Zb�]��,µÔu��Ìz^e�Á�Ç�Z/�|Àq�CNT��Á��Zb/�]��/]�Ä��d/�{
��

,�Zb�]�Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿�¾ËY�dyZ��ÉY�]�,�|ËZ]�Ã�Ìn¿��Êfz�
�{Y�M�ºnu�,�Zb�]���Z^e�Y�Á�Zb�]��Ä/·Â·Â¿Z¿�Z]����{�Ê/À]�¯�ÉZ/Å

��ÊËZ/Æ¿�ÉZ�£��Y�¹�m�µZ¬f¿Y��{�{�YÂ»�¾ËY�¹Z¼e�Y�Ë��,{Â��Äf§�³���¿
������{�Â»��{CNT��YÂy�,ZÅÇ�Z�|Àq��Ä/]�¶�Zu��¾/ËY�

{�Y{�Ê´f�]�¶»YÂ���|ÀËY�§��dyZ�CNT�,|ÀËY�§��É�Z���·ZyCNT�
|�Z]�Ã|��¹Zn¿Y��³Y��Ê�·ZyZ¿��Â¿�Á��Y|¬»�,��{CNT��Á�µÂ/��,��«�,
��«�Ä]�µÂ��d^�¿��CNT�ÉZÅÄ]�Äf§���Z¯�Á�,�Ì¿�dÆm��ÊÅ{CNT��Z/Å
É�Zb�]��������

 

1. Harsh  
2. Aspect Ratio 

�Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿¹Á{�Á�{Zf�Å�������� �

Ä//·Â·Â¿Z¿��ZfyZ//���{�cZ// ËZ»�{Á�Á��Y��//a�¹Z//´ÀÅ�Ä//]�Á�Z//Å� �
�Á�cZ ËZ»�Êv�����¯�,½|��®�yºÅ�]��À¯����,�·YÁ�|/¿YÁ�ÉÂ/«

Ê»�®Ë{�¿��´Ë|°Ë�Ä]�Y��ZÅÊ»�Á�|À¯����Ê/fÌ§Y�³�ÉZ/�§�Z/e�{��§
|ËM���{�|ÀËY�§�¾ËY�Ä�Â£�Ä¸u�»�Á{���ËZ/»��{�É�Á

Ê»�c�Â���Ìv»�ÉZ»{��{��Ìz^e�Á�{�Ì³��Ä·Â·�,d�z¿�¹Z³��{��Z/Å�/]��
��������Ê/»�Ã|Ì/�¯��´Ë|/°Ë�d¼/��Ä/]��ËZ/»�Ä/ÀÌËÂ»�ÉZ/ÅÁ�Ì¿��iY�-|¿Â/�� �

�{Á|u�Ze�Ä·Â·Â¿Z¿�¶´Àm�Ã�Y|¿Y�\Ìe�e�¾ËY�Ä]����Ê»��ÅZ¯|]ZË����Ä/]
Ä//·Â·��·YÁ�|//¿YÁ�ÉZ//ÅÁ�Ì¿�,�ËZ//»��//Ìz^e�¹Z//´ÀÅ�Ë|//°Ë�Ä//]�Y��Z//Å��´

�¹Zn¿Y�/���Ä/¿|]���Ä/·Â·Â¿Z¿��Y�dz/��Á�®/qÂ¯�ÉY��Z/Å� �
��d/�Y��Á|/¬»�ºÅ�ÄËZa�½{�¯�Y|m��Y�¶^«�Êfu��Z¯�¾ËY��

���Ä/ËZa��/]�Ä/f§ZË�|���ÉZf�Y�¼Å�ÉZÅ���{�Ê¿Â°Ì¸Ì/��ÉY
����,�ËZ/»��/Ìz^e��/iY��{�,|¿Â��®�y��b��Á��Á

Ê»�ÉÁ��ZÅ|Å{���¶°��������¦/·Y����������Ä/¸u�»��{
���Y�Ê·Â//¸v»�®//¼¯�Ä//]HF��Ä//ËÓ�Ë��t�//���Y
{Â��¾f§�³��Y�«�Á�[M�Z]�Â�f����Y��a�Á��ÉÁ���]

�Ä///ËY�M�,[M��///Ìz^e�Á�Ê¿Â°Ì¸Ì///��Ä///ËÓ�Ë��½Á|///]�Á�º¯Y�///f»�ÉY� �
�����Ê/»�¶Ì°/�e�Ê¿Â°Ì¸Ì/��Ä/ËÓ�Ë���/]�Zf�Y�¼Å�|/Å{�� �

��ËÁZ�e�Ä]�ÄmÂe�Z]SEM,���Ä/¿Â¼¿�¾/ËY���º¯Y�/e��Y�Z/Å
Äv¨��,�Á��¾ËY�Ä]���Z/�£�½YÂÀ��Ä]�½YÂf]�Ä¯�Äq�Zb°Ë�ÉY
d�Y�Ã|�¿�¶�Zu�,{�¯�Ã{Z¨f�Y��Ä°¸],���Z/]�É�Â^¿��Ä¿Ó�®Ë�dËZÆ¿��{

����|/Ì·Âe�Ê/À]�¯�Ä/·Â·Â¿Z¿��Àm��Y�0Ô¯�ÊÆfÀ»�,d��{��ZÌ�]
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CNT�������{�Ê/À]�¯�Ä/·Â·Â¿Z¿�É�Y~/³�Z]�½Y�/Ì»�dË{Á|v»�,d�Y�s��»

��Ë�eZ»�]É�Zb��ÅÁ�a��{�Ä¯�d�Y�d/�Y�Ã|��Ä]�ne�¦¸fz»�ÉZÅ��
Ê���]�¾ËY�lËZf¿Ê»�½Z�¿�ZÅ������|/��{��ËY�/§Y�Z/]�Ä/¯�|/Å{CNT���{

�Zb�]����Ë�eZ/»�Ê´q�Z/b°Ë�,�É�Zb/�]���Ê/»�d/�{��Y��Á�d/Ì¨Ì¯�Á�{Á�
Ê»�¾ÌËZa��ZÌ�]�ÊËZÆ¿�Ä¿Â¼¿�ÊËY�Z¯|ËM���Ä¯�Ê�ÅÁ�a��{ºÌ¯���Âe��

��¿Y�Z°¼Å�Á�������ÉZ�£�dÌ¨Ì¯�,|��¹Zn¿Y����Z/�Y��/]�Ã|��ÄfyZ
�½{Á�§Y�|��{CNT��Ê���]�½M��{|���½Z¿M��Â¿Z¿�ÉZ/�£�Ã�Z/�|Àq�ÉY�

�¦¸fz»�ÉZÅ|��{�¶»Z�SWNT�����½Â¨·Â/��Ê/¸a��Ë�eZ/»��{(PSf)�
|ÀfyZ���Ä·Â·Â¿Z¿��Ë�Âe�¶ÌÆ�e�ÉY�]½M�,�¼Ì¸a��{�ÊÀ]�¯�ÉZÅ��Z/]�Y��ZÅ

¾Ì»M�¶Ì°·M�ÉZÅ�|À¸]�Ã�Ìn¿����ºÌ¿Â/»M�¶Ì/�{Zf¯Y���¶/»Z���Y{�|/¿{�¯��
Â¿Z¿�ÉZ�£��{�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿Ç�Z�|Àq�SWNT/PSf���Ã|/��ÄfyZ�

�Z]����,Ä·Â·Â¿Z¿CNT��Ë�eZ»��{�Ê]Ây�Ä]�ZÅÉ�Zb�]�Ã|���Ë�Âe��,|/¿Y
d^//�¿��{�Ä//°Ì·Zu��{�ÉZ//Å�����Á���Ä//·Â·Â¿Z¿�,��Ë�eZ//»��{�Z//Å

ºÅ���Zb�]���Ã|/��¶Ì°/�e�Ä¬�À»�Á{��«YÁ��{�Á�|¿�Y|¿�ÊfyYÂÀ°Ë��Ë�Âe
Ä¬�À»�-d�Y�Ä¯�ÉYSWNT����Ä/¬�À»�Á�Ã|/���/Ë�Âe�Ê]Ây�Ä]��Ä/¯�ÉY

�Z����Ã{Âe��Y�ÉZÅ SWNT�d�Y����¶/°·Y�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��Y�É|¼v»�ÃÁ�³
(PVA)�Â¿Z¿�dyZ��ÉY�]�Ç�Z/�|Àq�CNT���|/Àf§�³�Ã�/Æ]������Á�����

Ä·Â·Â¿Z¿�,�Z¯�¾ËY�ÉY�]���½Á|/]�[M��{�É�Z/���·Zy��Y��a�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
½ÂË���c|»�Ä]�Á�Ã|���Ë�Âe���¹Z¼u��{�d�Z�ÊeÂ�Y�§��d/§�³��Y�«��
��YÉÂ���´Ë{,�PVA��Y��a�Á�|��¶u�½ÂË�½Á|]�[M��{��Ì¿���Y��Â/^��

�Á��f¸Ì§½|��Äf§�³�[Z^u�µÂ¸v»�,½M�ÉZÅCNT���|/��Ã{Á�/§Y�½M�Ä]��
����Ä/]�®Ë�¸¯Á�|/ÌÅ�|Ì/�Y�Á�|ÌW|·M�ZeÂ¸³�½{Á�§Y�Z]�Ê����|¿ÂÌa�ÃZ´¿M

�{ZnËY�½M�½{��ºÅ�Á�µÂ¸v»�¾ËY�/�|������Äv¨/���/]�¶/�Zu�µÂ/¸v»�ÉY
Ä�Ì�ÄfzË��ÉY���Äv¨/���Y�dËZÆ¿��{�Á�®�y��Ìv»�ÉZ»{��{�Á�|�
Ä�Ì��Y|m�ÉY�|��Ã|��ÄÌÆe�Äv¨���b��Y���c�Y�u|¿{Y{��ÉZ�£�Ze

Â¿Z¿Ã�Z�|Àq�ÉY�PVA-CNT�{Â��|Ì·Âe�������½Z/�¿��ËZ/»�M�¾/ËY�lËZ/f¿
Ê»�½{Á�§Y�Z]�Ä¯�|Å{����Ê¿�ÁCNT���Ä/]PVA��Ã�Z/�|Àq�ÉY���¾/´¼Å

Ê»�|Ì·Âe�Z»Y�{Â�Ã�Æ]�É�Ì³���Y��Ì]��Y���{�Ê¿�Á��,�ËZ/»�M��ËY����
�½|��Ã{ÂeCNT�d�Y{�|ÅYÂy�ÃY�¼Å�Ä]�Y����

����¶Ë|//^e�,Ä//ÀÌ»��¾//ËY��{��//´Ë{�{ZÆÀ//�Ìa�É�Zb//�]�Ç�Z//�|ÀqÂ¿Z¿� �
�Ä¸Ì�Á�Ä]��Z¯�¾ËY�Ä¯�d�Y�ÊÀ]�¯�ÉZ�£�®Ë�Ä]�Ã|��ÄfyZ��Â/WY���Á�

��¿Y�Z°¼Å�����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y��½M��Ê/À]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�½{�¯�{�YÁ�Z]�ZÅ
��Ë�eZ//»��{É�Zb//�]�Ê//¸a�//Ì¼ËY��//eY�|(PEI)��ÉZ//�£Ç�Z//�|Àq�

 

1. Kim 
2. Deionized Water 
3. Rao 

PEI/MWNT��//�Âa��Y��//a�Á�|ÀfyZ//��Y���Ä//ËZa�ÉÁ���//]�½M�Ê//Å{
�Y��½M�,ZÀÌ»Â·M¾]�¯��Y{��ÉZ�£�Ze�|¿{�¯Ã�Z�|Àq�ÉY��Ê·Â°·Â»�µZ]�£��Y

{Â��¶�Zu�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Á�ÊÀ]�¯����Ä/¯�d�Y�¾ËY��´¿ZÌ]�lËZf¿�Äf^·Y
d�Y�Äf§�´¿�c�Â��Ê]Ây�Ä]�Ä¿Â¼¿�¾ËY��{�Ä·Â·Â¿Z¿��Ë�Âe����

�,| ]�Ä¸u�»ÄËÓ�¶Ì°�e��Y�Z�£���Zb�]�Ç�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÁCNT��Ä¯�d�Y
Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�cZm�|À»���µÁ|/m������ÅÁ�/a��{����½ÂÀ¯Z/e�Ä/¯�ÊËZ/Å

ÄfzË���Á��Ä]�Ã|��¹Zn¿YÉ�³������Z/§�Ê/´¿Á�YÁ�Z/Ë���Âa�Z/Ë��/���Ê/Å{� �
d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�¶z¸zf»�ÄËZa�®Ë�ÉÁ���]���

��

���ÄnÌf¿�É�Ì³�Ê¸¯� �
Ä·Z¬»�¾ËY��{��,ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿�Y|f]Y�YÂy��Á��Á���Ä/]�½M�dyZ/��ÉZÅ

Ê���]�µZ¼mY,����YÂ/¿Y��b��Á�Á���ÉZ/Å����Ä/·Â·Â¿Z¿�ÉZÅZ/�£�dyZ/�
�ÄWY�Y�ÊÀ]�¯�|�������dyZ/���Á��ÉZ/À^»��/]�ZÅZ/�£�¾ËY�É|À]�ºÌ�¬e
d§�³�c�Â��������ÄfyZ/��ÉZ/�£�,Ê/À]�¯�Ä/·Â·Â¿Z¿�º�À»Z¿�ÉZÅZ�£��{

�����/f¸Ì§�,Ã{Z/»M�\/·Z«��{�Ã|�CNT��f/�Y�¼Å�ÉZ/�£�Á�,��,É{Â/¼��ÉZ
���ÉZ/�£��{�Ä/¯�Ê·Zu��{�,d�Y�Z�£�Ã|¿�Z��Ê¸�Y�Ã{Z»�ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿

�,ÊÀ]�¯�Ä·Â·Â¿Z¿��Â¸z»��Ë�eZ»CNT�������ZfyZ/��{Â/^Æ]�d/Æm�0Z§�/�
Ê³�ËÁ�Á�Z�£Ê»�Ã{Z¨f�Y�½M�ÊËZ�£�ÉZÅ{Â�����

�º�À»Z¿�ÉZÅZ�£��{CNT�Y�Z�£��ZfyZ��¶¯�,��Àm�CNT��Z»Y�,d�Y
Ê]�¶Ì·{�Ä]��´Ë{�,½M��ZfyZ��Ê¼�¿����½Á�{�Ê·Z/���YÂ/y��Y�Ã{Z¨f/�Y

�Ä//·Â·CNT�d//�Y�Ê//¨fÀ»���¹Z°vf//�Y��Y�ÊËZ//ÆÀe�Ä//]�ZÅ�ZfyZ//��¾//ËY
�Ê°Ì¿Z°»Ê]Â¸�»�|Àf�Ì¿��Y{�Ây�]���Äf^·YÃ�Æ]��É�/Ì³��d¿Zf°§�Â/���Y�

��ÁMÁ����Ã|À¿Z^�q�ZËÉ�Zb�]�½M�Ê°Ì¿Z°»�¹Z°vf�Y�{Â^Æ]��{��iÂ»�ZÅ
d�Y���

�|À¿Z»�É|¿M�cY�¸§�\·Z«��{�Ã|��ÄfyZ��ÉZÅZ�£AAO�,�Ã�/¨u��ÉZ/Å�
����Ä/]�Z/»Y�|/¿�Y{�ºy�Á�pÌa�½Á|]�Z^Ë�¬e�Á�Ã|��µ�fÀ¯�Ã�Y|¿Y�Z]�Ê¼�À»

½M�dyZ//���Á��¶//Ì·{�Êf//�Ì·ZeZ¯��//Ì£�Ê//e�Y�u�d//�°��Ä//¯�Z//Å
¹Z´�Ìa��Ä]�d^�¿�Ê´ÀË�Â¸]���¿��Y�,d�Y�ÊÀ]�¯�ÉZÅCNT���/´Ë{�ÉZÅ

ÊÀÌËZa�dÌ¨Ì¯�ÉY�Y{�Y|¿��c�Y�u�Z]�{Y�ËY�¾ËY���¶/]Z«�ÓZ/]�ÉZ»{��{�ÊÅ{
]�Z»Y�d�Y��§�Ê»��ËY�§Y�Z�£�dyZ��ÄÀË�Å�,�Z¯�¾ËY�Z|]ZË�����

�Á�dyZ�Ã�Æ]�É�Ì³���f¸Ì§��YCNT�����®/Ë��/�Âe��/¬§�Zf/�Y�¼Å�ÉZÅ
d�Y�Ã|����Y�³�ÊeZ¬Ì¬ve�ÃÁ�³����

�ÉZf�Y�¼Å�ÉZ�£CNT��Y�ÊÅ{�Â^��Ä¯�d�Y�Ê]Y~m�Á�\·Zm�ÉZ�£�,
 

4. Film 
5. Casting 
6. Phase Inversion 
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µZ¿Z¯�0Z^Ë�¬e�ÉZÅÊ¿Z»�M�CNT�½Z°»Y�Y���Ë~aÊ»�|À¯���dyZ���Á��Z»Y
�ZÅZ�£�¾ËY{�Y{�É{ZË��½Z»��Á�ÄÀË�Å�Ä]��ZÌ¿��¾¼���{,�{| e���¶/uY�»

�����Á��¾/ËY�É�Ë~/a�Y�°e��ÅZ/¯�\mÂ»�dyZ��ÉZÅ�f»Y�Za�Á�dyZ�
d�Y�Ã|�����

��Â¸z»��Ë�eZ»�ÉZÅZ�£CNT���¾ÌËZ/a�ÉZÅ|��{�Z]CNT���ZfyZ/��,
�{ZnËY�ÊfyYÂÀ°Ë�ÊËZ�£Ê»�|À¯������ÊfyYÂ/À°Ë�,ÓZ/]�ÉZÅ|/��{��{�Z»Y

�¾Ì]��Y�Z�£Ê»�{Á��{�YÂ»��{�ÁÉ���¬¿�Z�£Ê»�Y|Ìa�|À¯���
¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]��Á��Ä¯�Ä]�ÊÅZ´�ËZ»�M��ZÌ¬»��{�0Ze|¼��{ÂmÂ»�ÉZÅ
Ê»�Äf§�³��Z¯�Ê/»���¿�Ä]�,|¿Â������ÃZ³|/Ë{�¾/ËY�Ä/]�Ä/mÂe�|/�����{�Z/Å
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