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����������������/iY�Ê/¸^«�ÉZ/Å�Z¯��{�Ä/¯�d�Y�Äf�]YÁ�Ê¨¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za�Ä]�{YÂ»

����Äf�]�{YÂ»�d»Zz���]�ZÅ�f»Y�Za����É|À]����d/�Y�Ã|�/¿�ÄWY�Y������{�¾ËY�]Z/À]
�� ��ªÌ¬ve�¾ËY���������½YÂ/f]�Ä/¯�{Â/��ÄWY�Y�Ê»Â¼��ªÌ«{�µ|»�®Ë�Ã|��Ê

���Äf�]�{YÂ»�ÄÌ¸¯�ÉY�]����É|À]�������������/]�Á�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�¦/¸fz»��ËY�/���{
Äf�]�{YÂ»�ÄÀÌÆ]�d»Zz��½YÂf]�½M��Z�Y��É|À]�Ä^�Zv»�Y�{�¯���

��
��µ|»�ÄWY�Y�Äf§ZË�Ä �Âe�� �

�Äf�]��{��������¦/¸fz»�{YÂ/»��Y�ÊWY~/£�{YÂ/»�É|À]��Zb�/]���Ã�Y|/m�ÉY�/]�É
Äf�]�É|À]�̈ f�Y�ZÅ�Ê»�Ã{Z{Â�]��[�����������ÌÌ¤e�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�½Z»��µÂ���{

�����ÊWY~/£�{YÂ»�¶yY{��{�}Â¨¿�Ä]��Á���º¯�º¯�{YÂ»�¾ËY�Ê�Ìv»��ËY��
Ê»|ÀÀ¯�����������ÊWY~£�{YÂ»�½|��|�Z§�h�Z]�{YÂ»�¾ËY�}Â¨¿»Ê��{Â�����ÉY�/]

¾ÌÌ e�½Y�Ì»���c�mZÆ»����{YÂ»�¾ËY�ºf�Ì��|ËZ],�µ|»��Z�É��Á�{Â���µ|»�
������Y�{YÂ»�¾ËY�µZ¬f¿Y�ÉY�]�Ê^�ZÀ»��ÄWY�{�/³{]�����[�������ª/Ì¬ve�¾/ËY��{

�µ|»�ÉY�]�������¶°��ª]Z�»�¾Ë�e�Z¯�cZ�fz»��Y�É�Z�������Ã|��Ã{Z¨f�Y�
d�Y�����{µ|»�Z���ºf�Ì��¾ËY�É���������Ä/¯�d/�Y�¾ËY��]���§�ZÅ�z/�Z�d»
��Ä/ËÓ�ZÌ�//]�,�Zb�//]�º//¯���Ã{Â/]��{Á|//u��{��Ê//¸Ì»��//f»�Á���Z //��
Äf�]��É|À]ºf�Ì��{Z ]Y�Ä]�d^�¿,Ê»�±��]�|�Z]���
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� �

�¶°������Ê·Z¼mY�s��Z��µ|»c�mZÆ»�¾Ë�e�Z¯�É��
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����������Ê/»�d/�|]��»Â¿Â»�ÉÁ���]�¹�m�Ä¿�YÂ»��Y�Ä·{Z »�|/ËM������Ê/¸¯�Ä/·{Z »
�ÊWZÌ¼Ì���À¯YÁ�¾f§�³���¿��{�Z]�¹�m�µZ¬f¿Yc�Â��Ä]�Ä·{Z »������
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����Ä·{Z »�¶u�ÉY�]�©Â§�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{��������������/��®/Ë�Á�É��/»���/��Á{�Ä]�
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�Äf�]�Ê¸yY{��É|À]Ê»|�Z]���¶»Z/��c�mZÆ»�µ|»��]��iÂ»�ÉZÅ�f»Y�Za�

����,Z»{�,}Â¨¿�\Ë��c|»����������duZ�/»�,�mZ/Æ»�Ê·Â/°·Â»�¹�/m�,É�Y|Æ´¿�
Äf�]����ÄËÓ�d»Zz��,É|À]�Zb�]��É»Ê��|À�Z]��������\WY�/��Ä^/�Zv»�ÉY�/]

����Ã|��ÄWY�Y�É{| f»��]YÁ��}Â¨¿�|/¿Y���������Ä/�]Y���Y�ª/Ì¬ve�¾/ËY��{���Ä/¯�ÉY
�//�Âe�//À]�Á��//´ÀË�a���µZ//���{������Ã{Z¨f//�Y�|//��Ä//WY�Y��Ã|//�
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��½M��{�Ä¯��Mr�����c�mZÆ»�Ã{Z»�Ê^�¿�Ê·Â°·Â»�½�Á����,Ã|ÀÀ¯'*
PA���f»Y�Za�

�ÊËÁ��ÄËÓ�Ã�ËÁ�}Â¨¿�Zb�],�ô��f»Y�Za��¿Y��É�Z��µZ §�Ã�ËÁ�É�Zb�]�,T�
Z»{ �Á EA�É�Z��µZ §�É��¿Y�µÂ»��]�µÁ�Â¸Ì¯�Ê»�|�Z]���d�|]�ÉY�]

������¦¸fz»�ÉZÅ�»Â¿Â»�}Â¨¿�\Ë���½{�ÁMPET��µÁ|m��Y���ÉZÅ�����Á�����
Ê»�Ã{Z¨f�Y{Â�����µÁ|/m�����Ë{Z/¬»� '*, PA�Y� ��Ä�/Ì��ÉZ/»{��{�ÉY

µZ¬f¿Y�����Ê/»�½Z�/¿�cÁZ¨f»�ÉZÅ�|/Å{���|/m��µÁ����������Y�É{Y|/ e�d�/Ì·�
�ÉZÅ�»Â¿Â»PET���Ã�/ËÁ�c�mZ/Æ»�½Y�/Ì»�{Á|u�Á�Ê·Â°·Â»�½�Á�Z]�Y�� 

�SML� Ê»�½Z�¿�ÄÌ·ÁY�d�¸£�Á|Å{���
��

�µÁ|m����Ë{Z¬»�'*, PA�]�,��,��[� �

�Zb�]� �'*
PA  

PET > Tg  (��C) �������� 

PET < Tg  ( ��� C) �� ���� 

PEN �� ���� 

��

µÁ|m�����ÉZÅ�»Â¿Â»�ÉY�]�Ã�ËÁ��Ë{Z¬»PET�]��[�������� �

Cp,0 (%)� �SML(mg/kg)� �Mr��ÊWZÌ¼Ì��¹Z¿� �PM/REF 

��������������2-(4,6Diphenyl-1,3,5-triazin-2-yl)-5-(hexyloxy phenol)���������

�������������2-(2-Hydroxy-3,5-bis(1,1-dimethylbenz-yl)phenyl)benzo-triazole���������

�������������2,2�-Methylenebis(4-methyl-6-tert-butyl-phenol)���������

���������������Pentaerythritol tetrakis[3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)-propionate)���������
��

 

1. Piringer and Baner 
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��lËZf¿�Á�hv]�� �
��Ä·{Z »�������f§ZË�Ä �Âe�µ|»����c�mZÆ»�Äd�Y�������ÉZ/Å�f»Y�Za��]Z/e�Ä/¯�

�Ê»�¦¸fz»|�Z]����������}Â/¨¿�Ä·{Z »��Y�Ä·{Z »�¾ËY��{���������Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�
d�Y����Ä�]Y����������������É�ZÌ�/]��{�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y��mZÆ»�{YÂ»��YÂ¿Y�ÉY�]�
��Y�Zb�]ZÅ�ôÊ»��¨���|�Z]��ÉY�]LDPE �,EA�]Y�]��������/]�µÁ�Â¸Ì¯�

�ÉY�]�Ê^�¿�ª§YÂe�Ä¯�Ã{Â]�µÂ»EAZ]��]Y�]�����{ÂmÁ�µÂ»��]�µÁ�Â¸Ì¯�
{�Y{�����®Ìf�Ôa��Y�ÊÅÁ�³�ÉY�]�Äf�]�ÉY�]�ÊËZÅÉ|À]��{YÂ/»�[Ây�ÉZÅ

������Z]�¾¸ÌeY�Ê¸a�|À¿Z»�,ÊËY~£Ê·Z´q�����É��/¿Y�,cÓZ/f§�e�¾¸Ì/eY�Ê¸a�Á�ÓZ]�
É�Z�·Z §d�Y�Ã|��Ã|ÅZ�»�É{ZË������/�Âf»��Y|¬»�®Ë ���¾/ËY�ÉY�/]
����{�{YÂ»ô���������É��/¿Y�Á��¨/���/]Y�]��É�Z�/·Z §���������/]�µÁ��Â/¸Ì¯���µÂ/»��

d�Y]�,��,��[���
�µÂ°·Â»�ÉY�]��Ê»�¦¸fz»�ÉZÅ������������/]�Y��Ê·Â/°·Â»�¹�/m�Á�Z»{�cY�iY�½YÂe

�������{Â/¼¿�Ê/���]�}Â/¨¿�\Ë���ÉÁ������¶°/������������ÉY�/]�Y��}Â/¨¿�\ËY�/��
µÂ°·Â»�º¯�Ê·Â°·Â»�¹�m�Z]�ÉZÅ������ Ê»�½Z�¿�µÂ»��]�¹�³|Å{��

�{�[M�}Â//¨¿�\Ë�//��PET�ÉZ//»{��{������//]Y�]��ÂÌ�//¸��Ä//m�{�
Z](m2/sec) ������ ���d�Y�¶°���{�Á�������/y�®/Ë�Z]�,�{Á|/v»�Ç�

�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�}Â¨¿�¾ËY���Ê»�Ã|ÅZ�»�������Z/»{��ËY�/§Y�Z/]�Ä¯�{Â�
�}Â¨¿�\Ë���{YÂ»�Ê·Â°·Â»�¹�m��ËY�§Y�Z]�Á�Äf§ZË��ËY�§Y�}Â¨¿�\Ë��

���ÅZ¯»Ê��Ë|]Z����¶°����������������ÉY�/]�¦/¸fz»�ÉZ/ÅZ»{��{�}Â/¨¿�\ËY�/��
µÂ°·Â»�������Ê·Â/°·Â»�¹�/m�Z]�ÊËZÅ����������¹�/³��������½Z�/¿�Y��µÂ/»��/]�

Ê»�|Å{���{�µÂ¿ZeY�}Â¨¿�\Ë��PET �ÉZ»{��{�������ÂÌ�/¸��Ä/m�{�
Z]��]Y�](m2/sec) ������ ��Ê»�|�Z]]��[��Ê»�½Z�¿�lËZf¿���Ä/¯�|/Å{

�����Äf�]�{YÂ»�Ê·Â°·Â»�¹�m�Äq��Å�É|À]��������Ä]�{YÂ»�¾ËY�}Â¨¿�|]ZË��ÅZ¯�ZÅ
yY{d§ZË�|ÅYÂy��ËY�§Y�ÊWY~£�{YÂ»�¶���

�¶°�����ÉY�]�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�Y��}Â¨¿�\Ë����Ë{Z¬»�{YÂ»�¹�m�Z]�
�Ê·Â°·Â»��������� µÂ»��]�¹�³ Ê»�½Z�¿|Å{�ÊÀvÀ»����½Z�/¿�Z/Å

Ê»Å{À����������ZÅ�»Â¿Â»�¾ËY�}Â¨¿�\Ë����Ìv»�ÉZ»{��{�Ä¯�|�Zb�]����ÌqZ/¿�
d�Y�����Ê���]�Z]��ÉZÅ�Y{Â¼¿����Ze���Y�����Á�Z/»{�cY�/i��������/]�Ê·Â/°·Â»�¹�/m

�����z�»�Ê·Â°·Â»�\Ë��|Ë{�³���M��Y���iPe�}Â¨¿�\Ë���Ä¯�Zn¿Ì��ÊËY��]�
�ÊÀvÀ»��]���,|/¿�Y{�c�mZÆ»�ÉZÅ�������ÉZ/Å�Ì¤f»�cY�/iY�d/�Y�¹�Ó����¹�/m�
Ê·Â°·Â»,Äf�]�ÄËÓ�d»Zz��Á�Z»{���É|À]�Zb�]�É{Â��ÄWY�Y� 
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¿Â»�ÉY�]�½�À]�¶ÌeY�É{�Ê�¯Á�|ÌÅ��»ÂµÂÀ§� Z]�Ê·Â°·Â»�¹�m�����

������������Ä/·{Z »��{�Ã|/»M�d/�|]�µ|»�,µÂ»��]�¹�³����������¾f§�/³��/�¿��{�Z/]�
�Z»{�cY�ÌÌ¤e����Ze����ÂÌ�¸��Äm�{� �½Z»��c|»��{�Á� �µZ����/]

\�//u�|// ]�Ê//]�|//uYÁ��Mt/Minf�¶°//���{�����d//�Y�Ã|//��Ä//WY�Y�� �

 

1. 2-(2-Hydroxy-3,5-bis (1,1-dimethylbenz-yl)phenyl(benzo-triazole) 

 Minf��Zn»�c�mZÆ»���Y|¬»���ÂeSML �µÁ|m��Y��������/�¿��{�Z/]�Á�
��Äf�]�ºnu�¾f§�³���É|À]�\�u��]���Ê»�d�|]�µÂ»�|ËM������|Ì¨/��Ä/ÌuZ¿

����¶°���{�²¿�������{Á|/v»��´¿Z�¿�Ç�����Z/n»�Mt/Minf=1��d/�Y����Ä/ÌuZ¿
��������Zn»��Ì£�ÄÌuZ¿��´¿ZÌ]�²¿��Ã�Ìed�Y���������Y��f�Ì]�½M��{�d^�¿�¾ËY�Ä¯�

�®ËÄ¯�d�YÄf�]�¶yY{�ÊËY~£�Ã{Z»�d»Ô����É|À]Ê»���y�Ä]|f§Y���

 ��� 

 �� 
 �� 

 �� 
 � 

 �� 

 �� 

 �� 

 ���  T(C) 
  Mw (g/mole) 

 � 

 
������x 

 

D
 (

m
2 /s

ec
)

 

 �� 
 �� 

 �� 

���
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �

 ���� 

 � 

 �� 

 �� 

 �� 

 ���  T(C) 
 

 Mw (g/mole) 

 
������x 

 

D
 (

m
2 /s

ec
)

 

���

��� �

�� �

��� �

�� �

��� �

�� �

 ���� 

 ���� 

 ���� 

 ���� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 74 (2014)��� �����

�É
�Z�

·|»
Ê¸
a�c

�m
ZÆ»

�
Êe
ÓZf

§�e
�¾
¸ÌeY

Äf�
]��{

�
�

|À]É�ZÅ
ÊË
Y~£

�É
��

��

 
� �

�¶°����ÊÀvÀ»�Mt/Minf��À§�½�À]�¶ÌeY�É{�Ê�¯Á�|ÌÅ��»Â¿Â»�ÉY�]Âµ��

��
½Z¼Å��Ä¿Â³�����¶°���Y�Ä¯��������z�»�d�Y���d^�¿�(Mt/Minf)�Ê»���|/¿YÂe

�Ze���Zn»�d·Zu��]Y�]� �½Z»��c|»��{��ÉZ»{��{�Á�µZ������Ä/m�{�
|]ZË��ËY�§Y��ÂÌ�¸����Ê·Â/°·Â»�¹�m�Z]�|ÌÅ|·Zf�Y�ÉY�] �����/³��¹

µÂ»��] ÊÀvÀ»�(Mt/Minf)�Á�Z»{�\�u��]��Z]�½Z¼Å�Z]�½Z»�Ç��Á�Ê¿Z/»��
����º/���ÊËZ»{�Ã|/�������¶°/��Ä/¯��������������½Z�/¿�Y��c�mZ/Æ»�Ê/ÀvÀ»�¾/ËY�

Ê»�|Å{�����{��¾ËY¶°�����ÄÌuZ¿�Á{��f�»�¶�§����Z/n»�Ã{Á|/v»��´¿ZÌ]��

(Mt/Minf)=1����ÄÌuZ¿�ÁÃ�Ìe����������d/�Y��/Ì»M�Ã��Z/z»�Ä/ÌuZ¿��´¿ZÌ]�²¿����
��d^�¿�|ÌÅ|·Zf�Y�ÉY�]�(Mt/Minf)�Ê»�����c|»��Y�| ]�|¿YÂe�������{�Á�µZ/��

Z»{É������ÂÌ�¸��Äm�{����Ze����������|/]ZË��ËY�/§Y��Zn»�d·Zu��]Y�]���{�
������ÊuYÂ/¿�¶°��Á{��Å�|Ì¨/�����������/£�Ã{Z/»�É�Y|/Æ´¿�ÉY�/]�²/¿��~���{�ÊËY

Äf�]��É|À]PET�\�ZÀ»�Ê»|�Z]. 

��
��

�¶°����ÊÀvÀ»�(Mt/Minf)��|ÌÅ|·Zf�Y�c�mZÆ»�ÉY�] 

�½Z»��µZ�� 

�½Z»��µZ�� 

 � 

 � 

 � 
 �  � 

 �� 

 �� 

 ���  T(C) 
 

 

(M
t/M

in
f)

 

 � 

 � 

���
��� �
�� �
��� �
�� �
��� �
�� �

 � 

 � 
 � 

 �  � 

 �� 

 �� 

 �� 

 ��� T(C) 
 

 

 � 
 � 

��� �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �

(M
t/M

in
f)

 



 

���� ÄË��¿�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y{�Ì��ºÅ�Ã�Z¼��/��Á�{Zf¨Å¹�ZÆq���������

cÓ
Z¬»

��

Zz���d»�Zb�]Äf�]�ÄËÓ��Y�{YÂ»�c�mZÆ»��Y|¬»��]�Ê¼Æ»��iY��Ä]�É|À]
������Ê���{�ÊËY~£�Ã{Z»�¶yY{|ÀËY�§��{�Y{�É�Y|Æ´¿���ÊÀvÀ»���d/�|]�ÉZÅ

��¶°���{�Ã|»M��ÉZÅ������Ze�������������d»Zz/��Ä/¯�d�Y�dÌ «YÁ�¾ËY��´¿ZÌ]�
�Äf�]�ÄËÓ����Zb�]�É|À]������Á�Ã|/ÀÀ¯}Â¨¿�Ã{Z/»��Â/¿�Ä/]�ÄmÂe�Z]�Êf�ËZ]�É

���Z��ÄÀÌÆ]��´Ë{�¶»YÂ��{Â��É������¶°/��������Ê/ÀvÀ»�Mt/Minf����ÉY�/]�Y�
��»Â/¿Â»�����/À§�½�/À]�¶/ÌeY�É{�Ê�/¯YÁ�|ÌÅÂµ���d»Zz//��cY�/ÌÌ¤e�Z/]� �

��±�����»Ì¸Ê��f» ÉZ»{��{�����ÂÌ�¸��Äm�{��c|»��{�Á�¨��
��Ze�����Ê»�½Z�¿�Y��µZ��|Å{����ÄÌuZ¿Ã�Ìe�����½Y�/Ì»�¾Ë�f�/Ì]��´¿Z/Ì]�²¿��

�mZÆ»���ÊÀ Ë�c����������Y�|/ ]��Zn»�c�mZÆ»��]Y�]�����Z/]�µZ/����d»Zz/�
��{Á|u����»Ì¸Ê���/f»����c�Â/����Ä/¯�Ä/f§�³�������ÉY�/]�d»Zz/��¾Ë�e|/]�
Äf�]����É|À]Ê»|�Z]�����ËY�§Y���Y|¬»��d»Zz���{�c�mZÆ»��Ze��f¼¯�ÉZÅ�

d»Zz������»Ì¸Ê��f»��d/�Y�ÃY�¼Å�É{ZË���ËY�§Y�Z]����Y�|/ ] ����
»Ì¸Ê��f»�����ºËÔ»�|¿Á��c�mZÆ»�½Y�Ì»��ÅZ¯�{�Y{�É�e�����{����¶°/��¾/ËY

����ÊuYÂ¿��{��Ì¿|Ì¨��²¿�����{�ÊËY~£�Ã{Z»���Ê�|ÀËY�§���º·Z/��É�Y|/Æ´¿�

Ê»|¿Z»���
��¶°�����ÊÀvÀ»��(Mt/Minf)������������cY�/ÌÌ¤e�Z/]�|ÌÅ|·Zf/�Y�}Â/¨¿�ÉY�/]�Y�

�d»Zz���±�����»Ì¸Ê���/f» �ÉZ/»{��{������Ä/m�{���ÂÌ�/¸���{�Á
�½Z»��c|»����Ze��¨������Ê»�½Z�¿�Y��µZ��|Å{����ÄÌuZ¿Ê°�»���´¿ZÌ]�²¿��

�����ÊÀ Ë�c�mZÆ»�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]������Z/Æ»��/]Y�]���������Y�|/ ]��Z/n»�c�m��
�µZ�d�Y�¾ËY�Ä¯��»Y�{� »Zz���Y|¬»d ��»Ì¸Ê��f»���c�Â/��Ä/f§�³�

Ä¯�����Äf�]�ÉY�]�¾°¼»�d»Zz��¾Ë�e|]���É|À]Ê»�|/�Z]�������ËY�/§Y�|/¿Á�
Y��f¼¯�d»Zz���{�c�mZÆ»� ��»Ì¸Ê��f»�|¿Á����Y�|/ ]�Á�{�Y{�É|Àe�

d»Zz� ��»Ì¸Ê��f»�Ô»�|¿Á��c�mZÆ»��ÅZ¯Ëº��eÉ�d�Y{�|ÅYÂy��
��ÊuYÂ¿�|Ì¨�����������Äf�/]�¾/ËY��{�ÊËY~/£�Ã{Z/»�É�Y|Æ´¿�ÉY�]�²¿�����É|/À]
\�ZÀ»�Ê»��|À/�Z]������������������Y��f�/Ì]�Z/Ë��/f¼¯��/�¿�{�Â/»�d»Zz/��Ä/°ÀËY�

��»Ì¸Ê��f»����������ÄÀË�Å�Á�½�Á�,¹Z°vf�Y�½Âr¼Å�É�´Ë{�¶»YÂ��Ä]�,|�Z]�
Äf�]�dyZ���É|À]{�Y{�Ê´f�]���

��

��
� �

�¶°����ÊÀvÀ»�(Mt/Minf)��¿Â»�ÉY�]À§�½�À]�¶ÌeY�É{�Ê�¯YÁ�|ÌÅ��»ÂÂ�µ��

d»Zz���{�ÉZÅ��� ±������»Ì¸Ê��f»�{��� �ÂÌ�¸���

��

�½Z»��µZ�� 

 � 

 � 

 � 

 � 

 � 

 �� 

 
��� 

�d»Zz�(mm) 

 

 � 

 � 

��� �

�� �

��� �

�� �

��� �

�� �

(M
t/M

in
f)

 

 
��� 

 
��� 

 
��� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 74 (2014)��� �����

�É
�Z�

·|»
Ê¸
a�c

�m
ZÆ»

�
Êe
ÓZf

§�e
�¾
¸ÌeY

Äf�
]��{

�
�

|À]É�ZÅ
ÊË
Y~£

�É
��

��
� �

�¶°����ÊÀvÀ»�(Mt/Minf)���{�|ÌÅ|·Zf�Y�ÉY�]d»Zz��ZÅ�¦¸fz»�É��±�����»Ì¸Ê��f»��{����ÂÌ�¸��Äm�{���

��
�¶°//����Ê//ÀvÀ»��(Mt/Minf)�z//��cY�//ÌÌ¤e�Z//]�½�//À]�ÉY�//]�Y�d»Z� �

��±�����»Ì¸Ê��f» ÉZ»{��{����ÂÌ�¸��Äm�{���c|/»��{�Á���¨/��
��Ze�����Ê»�½Z�¿�Y��µZ��|Å{����ÄÌuZ¿Ã�Ìe�����½Y�/Ì»�¾Ë�f�/Ì]��´¿Z/Ì]�²¿��

���ÊÀ Ë�c�mZÆ»���������Y�| ]��Zn»�c�mZÆ»��]Y�]�����¾/ËY�Ä/¯�d�Y�µZ��
c�mZÆ»�d»Zz���{����»Ì¸Ê��f» c�Â��Ä¯�Äf§�³��d»Zz��¾Ë�e|]

ÉY�]�¾°¼» ��Äf�/]��Â/¿�¾ËY���É|/À]�Ê/»�|/�Z]������{�c�mZ/Æ»��ËY�/§Y

���Y��f¼¯�d»Zz�����»�Ì¸Ê��f»����������Y�|/ ]�Á�{�Y{�É|/Àe�|/¿Á����d»Zz/�
���»�Ì¸Ê��f»����ºËÔ»�|¿Á��c�mZÆ»��ÅZ¯��É�e�d�Y{�|ÅYÂy����ÊuYÂ/¿

|Ì¨�����������Äf�/]�¾/ËY��{�ÊËY~£�Ã{Z»�É�Y|Æ´¿�ÉY�]�²¿������É|/À]�\/�ZÀ»�
Ê»|À�Z].����������Äf�/]�d»Zz��¾ÌÌ e��]��iÂ»��´Ë{�¶»YÂ��ZnÀËY��{�����É|/À]

����������������Y�/«�Ä/mÂe�{�Â/»�Êf�/ËZ]�dyZ/��ÄÀË�Å�Á�½�Á�,¹Z°vf�Y�½Âr¼Å
{�Ì³���

 

� �
� �

�¶°����ÊÀvÀ»�(Mt/Minf)��d»Zz���{�½�À]�ÉY�]��ÉZÅ�±����»Ì¸Ê��f»�ÉZ»{��{����ÂÌ�¸��Äm�{���

�½Z»��µZ�� ��d»Zz(mm) 

�½Z»��µZ�� ��d»Zz(mm) 

 
�� 

 
�� 

 
� 

 
� 

 
� 

 � 

 � 
 � 

 � 

 � 

 ����
�� �
��� �
�� �
��� �
�� �
��� �
�� �

(M
t/M

in
f)

 

 � 

 
�� 

 
�� 

 
� 

 
� 

 
� 

 
 � 

 � 

 � 

 � 

 ���

�� �

�� �

�� �

�� �

�� �

(M
t/M

in
f)

 

 

� 

� 



 

����� ÄË��¿�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y{�Ì��ºÅ�Ã�Z¼��/��Á�{Zf¨Å¹�ZÆq���������

cÓ
Z¬»

��

������������Ä/ËÓ�d»Zz/��lËZ/f¿�Ê]Z/Ë��Y�Á�Ä�ËZ¬»�ÉY�]��Zb�/]������µZ/u�Ä/]�Z/e�É
Ã{Y{����Ê]�ne�ÉZÅ��d�Y�Ã|�¿�ÄWY�Y����������d»Zz/��lËZ/f¿�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Y~·
�ÄËÓ�Zb�]d�Y�Ã|��ÊÀÌ]��Ìa�Ã|��ÄWY�Y�µ|»��Z�Y��]�É����

��
��ÄnÌf¿��É�Ì³��

�������É|À]�Äf�]�ÉY�]�c�mZÆ»�µ|»�®Ë�ªÌ¬ve�¾ËY��{����¾¸Ì/eY�Ê/¸a�ÉZ/Å
��������d§ZË�Ä �Âe�®Ì§�}Â¨¿�½Â¿Z«��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÊeÓZf§�e������Ê/¸Ì¸ve�¶u�Z]

µ|»�cÓ{Z »ÊÀvÀ»�,�ÉZÅ�Z»{�\�u��]�}Â¨¿�\ËY���ÉY�]�É| ]�Ä�
����|Ë{�³�ÄWY�Y��»Â¿Â»�Ê·Â°·Â»�¹�m�Á���½Z�¿�lËZf¿�Z»{��ËY�§Y�Z]�Ä¯�{Y{

��������������}Â/¨¿�\Ë�/��½Y�/Ì»��ËY�§Y�h�Z]��f¼¯�Ê·Â°·Â»�¹�m�Z]�{YÂ»�ÉY�]
����������{Â/]�|ÅYÂy��f�Ì]�c�mZÆ»�½Y�Ì»�½M��^e�Ä]�Á�Ã|����Y�]Z/À]���ÉY�/]�¾Ë

��Äf�]��Â¿�¾ËY�É|À]�����Ìv»�ÉZ»{�cY�iY�ZÅ�������Ä/f§���Z°]�{YÂ»�¾ÌÀr¼Å�Á�
��ÄËÓ�dyZ���{���ÉZÅ�Zb�]��������������{�Â/»�|/ËZ]�ÊËY~/£�Ã{Z/»�Z/]��Z/¼e��{�É

��{�Ì³��Y�«�Ê]ZË��Y��ÊÀvÀ»����������/]�c�mZ/Æ»�½Y�Ì»�d^�¿�É| ]�Ä��ÉZÅ
�������ÄËÓ�d»Zz��Á��Zn»�c�mZÆ»�½Y�Ì»�Zb�]�����,É�Y|Æ´¿�½Z»��c|»�Á�É

�����É|À]�Äf�]�d»Zz��Ä¯�{Y{�½Z�¿��ÉZÅ�Zb�]��|/ËZ]�É���Z/�Y��/]���Â/¿�
{Z»����ÄÀÌÆ]�É�Y|Æ´¿�c|»�Á��Ìv»�ÉZ»{�Á��mZÆ»�Ã{{�³�É�Z�����Y|¬»

�������������ÉZ/»{��{�c�mZ/Æ»�½Y�/Ì»�¾Ë�f�Ì]�½M��{�Ä¯�Êf»Zz������Ä/m�{�
��Ê»�c�Â���ÂÌ�¸������¦¸fz»�{YÂ»�ÉY�]�,{�Ì³��cÁZ¨f»�Ã{Â/]����ÉY�/]�Á

��»Â¿Â»À§�½�À]�¶ÌeY�É{�Ê�¯YÁ�|ÌÅÂµ�d»Zz��¾ËY�]Y�]� ��Z/]����
»Ì¸Ê��f»�½�À]�ÉY�]�,���»Ì¸Ê�f»�|ÌÅ|·Zf�Y�ÉY�]�Á� ���»Ì�/¸Ê���/f»�

Ê»|�Z]�������������,|/�Z]��f¼¯��mZÆ»�Ê·Â°·Â»�¹�m�Äq��Å�Ä°ÀËY�Ê¸¯�ÄnÌf¿
����Äf�]�ÄËÓ�ÉY�]�d»Zz��¾ËY����|/�Z]��f�/Ì]�|ËZ]�É|À]������Y�Ä/°ÀËY�ÉY�/]

����Äf�]��{�c�mZÆ»�Ê¨À»�cY�iY����Á{�É|À]]�ËZ]�|¿Z¼Êf��d»Zz���Zb�]�
����Y��Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Z�Y��]�ZÅ�f»Y�Za����Ã|���¯}�É���ÄÀÌÆ]�c�mZÆ»|ÀÀ¯�

{�Ë~a�c�Â��c�mZÆ»�¾Ë�f¼¯�Ze����
��

�mY�»��
[1] Oi-Wah, L., Siu-Kay, W., "Contamination in food from 

packaging material", Journal of Chromatography A, 
882, 255�270, (2000). 

[2] Frans, L., "Packaging and Ecology", Published by Pira 
International, (1992). 

[3] Tehrany, E. A., Desobry, S., "Partition coefficients in 
food/ packaging systems: a review", Food Additives and 
Contaminants, 21, 1186�1202, (2004). 

[4] Packaging materials, "Poly ethylene terphetalate (PET) 
for food packaging applications, ILSI Europe Report 
Series", Printed in Belgium, (2000). 

[5] Pennarun, P. Y., Dole, P., Feigenbaum, A., "Functional 
barriers in PET recycled bottles. Part I", Determination 
of diffusion coefficients in bioriented PET with and 
without contact with food simulants, Journal of Applied 
Polymer Science, 92, 2845�2858, (2004). 

[6] Welle, F., "Twenty years of PET bottle to bottle 
recycling�An overview", Resources, Conservation and 
Recycling 55, 865�875, (2011). 

[7] Mutsuga, M., Kawamura, Y., Sugita-Konishi, Y., Hara-
Kudo, Y., Takatori, K., Tanamoto, K., "Migration of 
formaldehyde and acetaldehyde into mineral water in 
polyethylene terephthalate (PET) bottles", Food 
Additives and Contaminants, 23, 212�218, (2006). 

[8] Timothy, H., Begley, "Methods and approaches used by 
FDA to evaluate the safety of food packaging material, 
Food additives and contaminants", 14, 6-7 Jun/Jul 97, 
Us Food and Drug Administration, Washington DC, 
20204, USA, (2009). 

[9] Franz, R., Welle, F., "Migration measurement and 
modeling from poly(ethylene terephthalate) (PET) into 
softdrinks and fruit juices in comparison with food 
stimulants", Food Additives and Contaminants, 25, 
1033�1046, (2009). 

[10] Petersen, J. H., Trier X. T., Fabech B., "Mathematical 
modeling of migration: a suitable tool for the 
enforcement authorities", Food Additives and 
Contaminants, 22, 938�944, (2005). 

[11] Reynier, A., Dole, P., Feigenbaum, A., "Migration of 
additives from polymers into food simulants: numerical 
solution of a mathematical model taking into account 
food and polymer interactions", Food Additives and 
Contaminants, 19, 89�102, (2002). 

[12] Franz, R., "Migration modeling from food-contact 
plastics into foodstuffs as new tool for consumer 
exposure estimation", Food Additives and 
Contaminants, 22, 920�937, (2005). 

[13] Begley, T., Castle, L., Feigenbaum, A., Franz, R., 
Hinrichs, K., Lickly, T., "Evaluation of migration 
models that might be used in support of regulations for 
food-contact plastics", Food Additives and 
Contaminants, 22, 73�90, (2005). 

[14] Limm, W., Hollifield, H. C., "Effects of temperature 
and mixing on polymer adjuvant migration to corn oil 
and water", Food Additives and Contaminants, 12, 609, 
(1995). 

[15] Baner, A., Brandsch, J., Franz, R., Piringer, O., "The 
application of a predictive migration model for 
evaluating the compliance of plastic materials with 
European food regulations" Food Additives and 
Contaminants, 13, 587, (1996). 

[16] Till, D. E., Reid, R. C., Schwartz, P. S., Sidman, K. R., 
Valentine, J. R., Whelan, R. H., "Plasticizer migration 
from polyvinyl chloride film to solvents and foods,  
Food and chemical toxicology", 20, 95, (1982).  

[17] Mercer, A., Castle, L., Comyn, J., Gilbert, J., 
"Evaluation of a predictive mathematical model of di-
(2-ethylhexyl) adipate plasticizer migration from PVC 
film into foods", Food Additives and Contaminants, 7, 
497-507, (1990). 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 74 (2014)��� ����� �

�É
�Z�

·|»
Ê¸
a�c

�m
ZÆ»

�
Êe
ÓZf

§�e
�¾
¸ÌeY

Äf�
]��{

�
�

|À]É�ZÅ
ÊË
Y~£

�É
��

 

[18] Lau, O. W., Wong, S. K., Mathematical model for the 
migration of plasticisers from food contact materials 
into solid food", Analytica Chimica Acta, 347, 249-256 
(1997). 

[19] Franz, R., Huber, M., Piringer, O., "Presentation and 
experimental verification of a physico-mathematical 
model describing the migration across functional barrier 
layers into foodstuffs", Food Additives and 
Contaminants, 14, 627-640, (1997). 

[20] Lau, O. W., Wong, S. K., "A mathematical model for 
the migration of naphthalene from the atmosphere into 
milk drink packaged in polyethylene bottles", 
Packaging Technology and Science, 8, 261-270, (1995). 

[21] Sanches, S. A., Cruz Freire, J. M., Sendon Garcia, R., 
Franz, R., Paseiro Losada, P., "Time-temperature study 
of the kinetics of migration of DPBD from plastics into 
chocolate spread and margarine", Food Research 
International, 40, 679-686, (2007). 

[22] Simoneau, C., "Applicability of generally recognised 
diffusion models for the estimation of specific migration 
in support of EU Directive", 2002/72/EC,EUR 24514 
EN, (2010). 

[23] Brandsch, J., Mercea, P., Tosa, V., Piringer, O., 
"Migration modeling as a tool for quality assurance of 
food packaging", Food Additives and Contaminants, 19, 
29�41, (2002). 

[24] Well, F., Franz, R., "Diffusion coefficients and 
activation energies of diffusion of low molecular weight 
migrants in Poly (etylene terphthalate) bottles", Polyer 
Testing, 31, 93-101, (2012). 

[25] Galotto, M. J., Torres, A., Guarda, A., Moraga, N., 
Romero, J., "Experimental and theoretical study of 
LDPE: Evaluation of different food simulants and 
temperatures", Food Research International, 44, 3072-
3078, (2011). 


