
��

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

��Ì
iPe

¶°
���

]�c
ZÀ]�

¯�º
Ì�
¸¯�
cY

�}Â
¿Z¿

�
Á�Ê

°Ì¿
Z°»

��
YÂy

�,Ê
�ZÀ

�
�����

 

��
�cY�}Â¿Z¿��ÌiPe�ºÌ�¸¯¶°���]�cZÀ]�¯��Ê°Ì¿Z°»��YÂy�,Ê�ZÀ���

Ê¸a�Ã�Ì»M��Â¸^e�®ÌfÀÌ��Á�¾¸ÌaÁ�a�
�Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e���
��

Ê»Â� »�{Â¼v»��Ê¿ZÆm�|Ì ��,�ÊmZu�¾Ì»�M�,�Z]Z]���
����,Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��ZË{Zf�Y½ZÆ¨�Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{��
���½ZÆ¨�Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{�,�¼Ì¸a�Ê�|ÀÆ»�|��Y��ZÀ��Z¯��

���½ZÆ¨�Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{�,�¼Ì¸a�Ê�|ÀÆ»�É�f¯{��
� �d§ZË�{�xË�Ze����
��
��� ���Ë~a�xË�Ze����
��
����

¹ZÌa��Z´¿��mmasoomi@cc.iut.ac.ir 

� �

Ã|Ì°q��
�cY�}Â¿Z//¿�d//�¸£�Ê//���]�,�ÅÁ�//a�¾//ËY��Y�¥|//Å�ºÌ//�¸¯¶°//���//]�cZ//À]�¯��Ã�//Ì»M��Â//¸^e�®ÌfÀÌ//��Á�Ê°Ì¿Z//°»��YÂ//y�,Ê//�ZÀ�

Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a
Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e��d�Y��]Y�Ä�Â�À»�¾Ë�ÉÁ��Ä¿Â¼¿�ÉÁZu�¦¸fz»�ÉZÅ�phr��,� phr����Áphr����cY�}Â¿Z¿�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯Ä]�
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phr���Â¿Z¿��ºÌ�¸¯�ÃY�¼Å�Ä]�cZÀ]�¯��Ê¸a�Ã|ÀÀ¯�Z³�Z��Ê¿�Á�¾¸ÌaÁ�a��¶Ë|Ì�ËÔ³��É�Z§��ZfyZ��{Â^Æ]��]�Y���ÌiZe�¾Ë�f�Ì]�,cÔË�¯Zf»
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Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a
Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e�Ê¸a��Z§��Â¸^e�|��{�,�Ê¸a��Z§��Â¸^e�|��{�Á��ËY�§Y�¾¸ÌaÁ�a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e��Ê»��ÅZ¯��|/]ZË���¾Ì/Àr¼Å,�
�cY�}Â¿Z¿�½{Á�§Y�ºÌ�¸¯Ê¸a�Ã|��Z³�Z��Ã�Ì»M�Ä]�cZÀ]�¯�¾¸ÌaÁ�a
Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e�Ê¸a��Z§�Ê´ÀË�Â¸]�|��{��ÅZ¯�\^��,���Á�¾¸ÌaÁ�/a

Ê¸a��Z§��Â¸^e�½Y�Ì»��ËY�§Y�¾¸ÌeY�cÓZf§�e��d�Y�Ã|���Ê¸a�Ã�Ì»M��Â¸^e�®ÌfÀÌ��dËZÆ¿��{�¾¸ÌaÁ�a
Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e����Ê/»Y�ÁM�µ|»�Z]
��Ì¿e|��Ã{��¾Ì¼z����

��

Ã�YÁ|Ì¸¯�ZÅ��¶°���������cY�}Â¿Z/¿�,Ê°Ì¿Z/°»��YÂ/y�,�Â/¸^e�®ÌfÀÌ/��,Ê/�ZÀ���ºÌ/�¸¯���Ê/¸a��Z/Ì·M�,cZ/À]�¯�¾¸ÌaÁ�/a
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Ê¸a�)¾¸ÌeY�cÓZf§�e(��¹�¿Z/»�³�Ê�|ÀÆ»�®Ìf�Ôa�®Ë�����¹Z°vf/�Y�Z/]
®Ìf�ÓY�µÁ|»�Á�Ê��¯��Ê¿Z��¯������{�Ä¯�d�ÓZ]�ÉZ/Æ§���,�ËZ/»

�Ê�ÂÀ//�»�¥Z//Ì·Y�Á�Ê¯Y�Â//y�,Ê¿|Ì//�Â¿Ä//]�Ê//»�Ä//f§�³��Z//¯�|¿Â//���
 

���Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,½ZÆ¨�Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{�,½ZÆ¨�Y��¼Ì¸a�ÃÁ�³� 
1. Thermoplastic 

Ê¸a�¾¸ÌeY�cÓZf§�e���Ê]�d�Y�¾°¼»¶°����Ä¼Ì¿�ZË�ÁÉ�Â¸]���Ä/¯�|�Z]
�¾ËY�»Y����{�Y{�Ê´f/�]�½M�É|/ÀËM�§�Á�ÊËZ/»{��ËY���Ä]����¾/ËY��Zb/�]�
Ê»�|¿YÂe��������Ä/]�Ä/¯�|/�Z]�Äf/�Y{�{Â/mÁ��/Ì¿�¥Z¨��ZË�Á�cZ»�c�Â��Ä]

Ê»�]�½M�É�Â¸]��ZfyZ���{{�³]�[���
Ê¸a��¾Ë�f¼Æ»��Y�Ê°Ë��Ì¿�¾¸ÌaÁ�a�YÂ¿Y�ÉÁ�¿Z»�³����ËZÀ/���{�Ä¯�d�Y

 

2. Amorphous 
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É�Zb�]�Ä]�Ê»��Z¯�|¿Á����¾ËY�dÌ¼ÅY�½Á�§Y�Á���ËY�§Y�Zb�]���d/¼Ì«�Ä]
�,¾ÌËZaÊ·Z´q��ÊËZ/»�³��rÌaYÁ�ÉZ»{�Á�º¯����Ê/»�]�½M�ÉÓZ/]���{{�/³

]�[��Ê]�,º¯�Ê·Z´q�,��¯��]Y�]��{�d»ÁZ¬»���d/»ÁZ¬»�,Êfz��,Ê´¿�
|Ì�Y��]Y�]��{,�µÔu�Á��Z]��Ä¸¼m��Y�ZÅ�YÂy��Ê/¸a��¾¸ÌaÁ�/a��Ä/]����Z¼/�

Ê»�|ËM.��
µZ���{��ÌyY�ÉZÅ,�Ä]��Ä/ÀË�Å�¶Ì·{�������Á�|/Ë|m�{YÂ/»��fÀ/��ÉÓZ/]�ÉZ/Å

�,½M�cÔ°�»[Zf���|Ì·ÂeÉZÅ�Zb�]������Ä/mÂe�Á�Ä/f§ZË��ÅZ/¯�|/Ë|m� �
�Ä]ÉÂ��Ã�Ì»M�É�Z�����Zb/�]�����d/�Y�Ã|/��\/¸m�{Â/mÂ»�ÉZÅ]���[��

�ZÌ·M�Ã�Á�»Y�É�Z�Ê¸a�¾Ì¨·ÁY�®Ìf�Ôa�Z]�ZÅ����É�Z/°ÅY��Ê/�|ÀÆ»�ÉZÅ
�{YÂ»�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�{Â^Æ]�ÉY�]�\�ZÀ»É�Zb�]�Ê»�[Â�v»��{Â/���

Ê¸a�cÓZf§�e�¾¸ÌeY��Ê¸aÁ���Ä/¼Ì¿�ÉZ/Å�¼Ì¸a�¾¸ÌaÁ�a��ÀË�Â/¸]Ê�Y��Ä/¯�|/¿� �
Z]�����µÔ/v¿Y��f»Y�Z/a��{�{Z/Ë��cÁZ/¨e�Ä]�ÄmÂe����Á{�¾/ËY�,É�Ë~/a��Zb/�]�

�Z³�Z�Z¿�Á�kY�f»Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e���¿��Y��Ë~aZ¿¿|����Â¸^e��Zf§�Ë�L�m�®
��{�É�Â¸]�Ã�Ì»M�Zb�]���Zb�]��Y�Ã|ÌrÌa,d�Y�Ë����®/Ë��Â/�u���Zb/�]�

É�Â¸]�Ê»�|¿YÂe��������Â/¸^e�ÊËZ/¿YÂe�¦/«Âe�Z/Ë��Ë�/�e�h�Z]���Zb/�]��/´Ë{�
{Â�]�[����
{µZ�����ÌyY�ÉZÅ,��Zb�]�ÉZÆ^Ì¯�eÂ¿Z¿��ÄËÓ��Ä]�ÊeZ°Ì¸Ì��ÉZÅ���¶/Ì·{

À��ÄmÂe�,{�§�Ä]���vÀ»��YÂyËZ�ÅZ´/�ËZ»�M�Á��ÉZÆ����Ä/]�Y��É{Z/Ë�
�d�Y�Ã{�¯�\¸m�{Ây]���[��������YÂ/y��/]�É{Z/Ë��½Y|À¼/�¿Y{�Y�ÌyY

ÉZÆ^Ì¯�eÂ¿Z¿�����Â¿Z/¿�ÉÁZ/u��Ä/]����Ê/���]�Á�ª/Ì¬ve�Ã{��d/�{��|/¿Y� �
]�����[���Ì¿�½ZÌ»�¾ËY��{,���Y�É{Y| e½Y�´�ÅÁ�a���Z/f§��Ä ·Z�»�Ä]�,

��Â¸^eÉ�Zb�]�ÉZÆ^Ì¯�eÂ¿Z¿
���|/ÀfyY{�a�Ê¿|/ »�cY�}Â¿Z¿����Á�É�/¨ m
��¿Y�Z//°¼Å]��[��Ê//¸a��Z//Ì·M�{�Â//»��{��É�//e�¾¸Ì//f»�cÓZ//f§�e
��

Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a
cY�}Â¿Z¿�����Ã�Ì»M�Ä¯�|Àf�Y{��ZÆ�Y��É�Z/���ÉZÅ�Zb/�]�
Ê¸a��É�e�¾¸Ìf»�cÓZf§�e��Ê¸a�Á���/¿�Ä]�¾¸ÌaÁ�a��Ê/¸a��Â/¸^e�w���¾¸ÌaÁ�/a

���Ê/¸a��Â/¸^e�dË{Á|/v»�h�Z]�Z»Y�Ã{�¯�®¼¯��É�/e��¾¸Ì/f»��cÓZ/f§�e��
Ê»�{Â���Â¿Z¿�½{Á�§Y�cY�}��Ä/¿Â¼¿��{��Â¸^e��ËY�§Y�h�Z]��Ì¿�����ÉZ/Å

�Zb�]
�Â¿Z¿��cY�}�Ê»����Â�{��¾ÌÀr¼Å,���|/¿{Y{�½Z�¿�½Y|À¼�¿Y{�¾ËY
Â¿Z¿Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ã|ÀÀ¯�Z³�Z��½{Á�§Y�Ä¯�cY�}���Â¸^e�®ÌfÀÌ���]�,��

Ê¸bË�¼Ì¸bÅ�Ì»M��É�e�¾¸Ìf»�cÓZf§�e
�Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a�É�f�Ì]��ÌiPe�{�Y{��
É|�Y�{Y�¿�Á��¿Y�Z°¼Å]��[��Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�Z�Y�]���/¬¿��[Â/¸�»�
Z//Å�Â¸]É�//¸aÊ���//eÉ�//f»Ì¾¸�cÓZ//f§�e����{Ä//¸u�»�ÅÄf//���Y~//³É�

¸aÊ�aÁ�aÌ,¾¸�·MÌ�Z��Z���ËY�/§Y�\^/���¼Ì¸a�Á{�¾ËY�É�»�/Ì½Y���Ä/m�{�
 

1. Heat Distortion Temperature 
2. Blending 
3. PTT/PP/Nanoclay 

�Â¸^e�¸aÊ��¾¸ÌaÁ�a»Ê��,{Â/���{��·Z/uÊ���Ä/¯���/°��Y�/Ë¾��/�«ÌÄ��Y�/]É�
//¸aÊ��//eÉ�//f»Ì¾¸�cÓZ//f§�e���Ã|ÅZ//�»//»Ê�Â//�{��¿Z//»�Ê��Ä//¯�
¸aÊ��eÉ�f»Ì¾¸�cÓZf§�e���{�·Zu�d�Â¸^e�d�Y���Z/§� ,�/¸aÊ��aÁ�/aÌ¾¸��{�

d·Zu�[Y~»,��Y��Â¸^e��¾ËY�Zb�]�³Â¸mÌ�É�»Ê�|À¯��f¿�lËZÆ]Z�»Ê�¿Ì��
�{��¬¿�Äf�Å��Y~³É��/¸aÊ��/eYÌ¾¸��cÓZ/f§�e���{���Â/¸^e��/¸aÊ��aÁ�/aÌ¾¸�

��Y�³�Ã|��d�Y]��[���Á�¿�Â/·�����¿Y�Z/°¼Å�Á]��[���Ä/]�ÊeZ/¬Ì¬ve� �
ÈÀÌ»���{��cY�}��iY�ºÌ�¸¯��Ê/¸a��Â/¸^e��Á���ÉZ»{��]�cZÀ]�¯���¾¸Ì/eY
cÓZf§�e��|¿{��d�{���½{Á�§Y�ºÌ�¸¯�Ã{Y{��/�Âa�cZÀ]�¯�����Z/]�Ã|/�

�������Ê/»��eÓZ/]�ÉZ/ÅZ»{��{��Â/¸^e��Á�/��h/�Z]�,|Ì/�Y�®ÌW�Zf�Y��{Â/��� �
Ê·Zu��{�Ä¿Â¼¿��{�Ä¯������Y��Â/¸^e��Á�/��ÉZ/»{�,Ã|�¿�Ã{Y{���Âa�ÉZÅ

Ê¸a�¾¸ÌeY�cÓZf§�e����f¼¯��·Zyd�Y����h/�Z]�®ÌW�Zf�Y�|Ì�Y��Â�u
�Êv���Ê³|À^�q[Â¸�»�����Ê/¸a��Ë�eZ/»�Á�Ã|/ÀÀ¯�a�½Z/Ì»��Á��f/�Y� �

f¿��{Ä//nÌ��Â¿Z//¿��//¬¿�¶ÌÆ//�e��cY�}�ºÌ//�¸¯�½YÂ//À��Ä//]�cZ//À]�¯� �
�Äf//�Å�¶//»Z��Y����Ê//¸a�ÉY�//]�¾¸Ì//eY�cÓZ//f§�e��Ê//»{Â//���Ä//f^·Y� �

�ºÌ�¸¯cZÀ]�¯��Ê¼¿�Ã|�¿�Ã{Y{���Âa�Äf/�Å��¬¿�|¿YÂe����ÉY�/]�Ê/ËY�
Ê¸a���cÓZf§�e�¾¸ÌeY���Y��Z]É�Ê»�|À¯����
��{Ã�Ì»M�ÊËZÆ¿��ZfyZ���]�Ê¿| »�cY�}Â¿Z¿��ÌiZe�{�Â»���ÉZ/Å�É�Zb/�]�

����d/�Y�Ä/f§�³�¹Z/n¿Y�É{ZË��cZ ·Z�»��Ì¿]�����[����µZ/���{����,�
�²/¿ZÅ�����¿Y�Z/°¼Å�Á]��[����Ä/ ·Z�»�Z/]ÉÁ����¶/]Z«�Ì£�Ã�/Ì»M���kY�/f»Y
Ê¸a��¾¸ÌeÂ]�cÓZf§�e
��Ê¸a�¾¸ÌeY,���Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿

Â¿Z¿�º¯��Ë{Z¬»cY�}�sÔ�Y�����Ã|��¾Ì]� phr���Zephr����cY�}�¾/ËY�,
ÌuZ¿��{¶�§�Ä���Ê/»��Y�/«��Z§�Á{�¾Ì]�­�f�»��|/¿�Ì³�������ËY�/§Y�Z/]�Z/»Y

9�Â¿Z¿�d�¸£sÔ�Y���Ã|�,�¶�§��]�ÃÁÔ��cY�}�¾ËY��­�f/�»,����Z/§��{
�Ê/¸a�Ê^�«���¾¸ÌeÂ/]��cÓZ/f§�e�����/Ì¿��Ê/»��Y�/«��|/¿�Ì³������¾/ËY�µÂ/«�Ä/]
,½Y�´�ÅÁ�a�sÔ�Y���Â¿Z¿�cY�}����Á{�ª/Ë����Y�Ã|/���Z¯Á�Z/����\^/�

�{Â^Æ]�ZfyZ��Ë���Ã�Ì»M�É�Zb/�]��Ê/¸a���¾¸ÌeÂ/]��cÓZ/f§�e
��Ê/¸a���¾¸Ì/eY
Ê»�|¿Â�����{�Z¯Á�Z��d�z¿,�����/Ë�Âe�Á��Â/�uZ¿���cZv¨/��d/yYÂÀ°Ë

sÔ�Y���Â¿Z¿����¶/�§��{�Ã|/���������¾Ì/]��À/e��ÅZ/¯�\^/��­�f/�»
�Êv��Ê»�{Â��¥ÔfWY�Ã|Ë|a�¦«Âe�½M�ÄnÌf¿�Ä¯��d/�°��Á�����/fÆ]

�Ã|À¯Y�a��Z§�cY��«d�Y����{�Z¯Á�Z��¹Á{,�9�Â¿Z¿�cY�}�É�Ì³�Y�«�Z]��
{Ê¸a�Ê^�«��Z§����¾¸ÌeÂ]�cÓZf§�e����ËY�§Y�\^��ÉÁ�/¿Y�³�����Z/§�¾/ËY

Ê»�{Â��Á�]Y�Ä¾Ë�\Ìe�e,��d^�¿ÉÁ�¿Y�³�����/f°Ë{�¿�®/Ë�{|��Ä]��Z§�Á{
 

4. Lorenzo 
5. Nucleating Agent 
6. Hong 
7. Coalescence 
8. Break-Up 
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Ê»�{Â�������ÁÁ�cZ/ ·Z�»�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]��]��[,����Ã�/Ì»M�®/Ë��{�É�Zb/�]�
¶]Z«�Ì£��kY�f»Y,��d^�¿�Äq�ÅÉÁ�¿Y�³�Ä]��Z§�Á{��{|/������/f°Ë{�¿�®/Ë

Z§�cY��«�d�°��,|�Z]�Ã|À¯Y�a���f¿Z�M��c�Â�Ê»��{�/Ì³����ZfyZ/��Á
ÊËZÆ¿�Ã�Ì»M�dyYÂÀ°Ë�Á��fÆ]�Ê»��e�{Â����
��YZn¿M��Ê°Ì¿Z°»�Á�Ê°Ë�Ì§��YÂy�Ä¯ÉZÅ�Zb�]��,�ZfyZ��Ë��Ä]�É�Â¸]

Äf�]YÁ�ZÅ�Â¸]��ZfyZ��Á�Ê´ÀË�Â¸]�Äm�{�d�Y��Á�Ì¿���½Y|/Àq�cZ ·Z�»
�cY�}Â¿Z¿��ÌiZe��]�É{ZË��ºÌ�¸¯Ã�Ì»M��Â¸^e�®ÌfÀÌ���]�cZÀ]�¯���ÉZ/Å

Ê¸a�¾Ì¨·ÁY
Ê¸a��cY�}Â¿Z¿�¾ËY��iY�ªÌ¬ve�¾ËY��{�,d�Y�Äf§�´¿��Y�«��f�Y
�Á�///Ì¿�Ê///¸a�Ã|ÀÀ¯�Z³�Z///��¾¸ÌaÁ�///a��¶Ë|Ì///�ËÔ³�cÔË�¯Z///f»��� �

����Ã�///Ì»M�Ê°Ì¿Z///°»��YÂ///y�Á��Â///¸^e�®ÌfÀÌ///��,�ZfyZ///���///]
Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a
Ê¸a��¾¸ÌeY��cÓZf§�e��d�Y�Äf§�³�c�Â����
��

���·Z §ÉZÆfÌ�Ê]�ne��
�����{YÂ»��

¾ËY��{��ÅÁ�a,�Ê¸a��Y�¾¸ÌeY�cÓZf§�e��|/Ë�³�,�PARS PET-BG821,�
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½ZËÂ³|Àe�|ÌÆ��Ê¼Ì�Á�fa�µÂ�v»��Ê·Z´q���¾/ËY

Ã{Z»g/cm3���
���½M�[Á}�ÉZ»{�Á°C�����d�Y��Ê¸a����Ä/¯�¾¸ÌaÁ�/a
�ËZ»�M�¾ËY��{Ã|��Äf§�³��Z¯�Ä]�ZÆ�|Ë�³�,C30S��Ê¼Ì�Á�fa�µÂ�v»

�ÉY�Y{Á�½Á�Z///»�Ê·Z///´qg/cm3��
��½Z///Ë�m��yZ///��Á�É�Ë~///a�� �
min��g/����d�Y���cY�}�Â¿Z¿��ºÌ/�¸¯������¹Z/¿�Z/]�Ã|/��|/Ì·Âe�cZ/À]�¯

�É�ZneCC-R�������Â/�¯��Y�Z/Ì»Y�d¯�/��Ã|/ÀËZ¼¿�,��Za�ZÌ»Y�d¯����Y
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4. Merck 
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3. Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
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4. Interfacial Tension 
5. Co-Continues 
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1. Aggregation 
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�����cY�}Â¿Z/¿�Á�Ã|ÀÀ¯�Z³�Z/��½{Á�/§Y�,É�Z/�
�[Á}�Á��Â¸^e�®ÌfÀÌ���]�cZÀ]�¯�ÉZÅ�Zb/�]��Ê/¸a���Á�¾¸ÌaÁ�/a

�d/�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê�]Á��ÊnÀ�Z»�³��Ì·Z¿M��Y��
ÊÀvÀ»�ÉZÅ��®/Ày���[Á}�Á�É�Z/�

Ä¿Â¼¿���Y��¦/¸fz»�ÉZÅ��Ê/»�ÄÅZ/�»
Ã�Ì»M�����cY�}Â¿Z/¿�½{Á�/§Y�Á�É�Z/��Z³�Z��,É�Z�

Ê¸a�5Ê´ÀË�Â¸]�Á�Êe�Y�u��YÂy�Ê¸a�Á�¾¸ÌaÁ�a
�¶°�����µÁ|m��{�����k�{�d�Y�Ã|�

�Z»{��ÂÌ�¸��Äm�{�� �

¦·Y��®Ày�É�Z�,��Á�[��Ä¿Â¼¿�[Á}�Ê�]Á��ÊnÀ�Z»�³��Ì·Z¿M��Y�¶�Zu�¦¸fz»�ÉZÅ
��

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

Ä]�Ã�Ì»M��iY�Ê���]��Â�À»������cY�}Â¿Z/¿�Á�Ã|ÀÀ¯�Z³�Z/��½{Á�/§Y�,É�Z/�
�ºÌ�¸¯�[Á}�Á��Â¸^e�®ÌfÀÌ���]�cZÀ]�¯

Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e���d/�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê�]Á��ÊnÀ�Z»�³��Ì·Z¿M��Y
��{�¶°������[�Á�¦·Y�Ä]�,�\Ìe�e,�ÊÀvÀ»
��
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�¶°����ÊÀvÀ»��ÉZÅ�¦·Y
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�µÁ|m���Ê¸a��Z§��Â¸^e�Á�[Á}�cZ�z�»�Ê¸a�Á�¾¸ÌaÁ�a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e��Ä¿Â¼¿��{�¦¸fz»�ÉZÅ���

� �PP PET 

Ê°Ë�Ì§��YÂy��
Ä¿Â¼¿��YÂ¿Y 

Tm
1 

ÄÇm
2 Tc

3 
ÄÇc

4 Xc
5 Tm ÄÇm Tc ÄÇc Xc 

PP �
������
��� ��
��� ��
��� ��
�� - - - - - 

PET - - - - - ��
��� ��
�� ��
��� ��
�� ��
�� 

PT ��
��� ��
�� ��
��� ��
�� ��
�� ��
��� ��
� ��
��� ��
� ��
�� 

PTC5 ��
��� ��
�� ��
��� ��
�� �
�� ��
��� �
� ��
��� ��
� ��
�� 

PTC5N3 ��
��� ��
�� ��
��� ��
�� ��
�� ��
��� ��
� ��
��� ��
� ��
�� 

PTC5N5 ��
��� ��
�� ��
��� ��
�� ��
�� ��
��� ��
� ��
��� ��
� ��
�� 

PTC5N8 ��
��� ��
�� ��
��� ��
�� ��
�� � � � � � 

���[Á}�ÉZ»{� ����[Á}�Êb·Zf¿M� �����Â¸^e�ÉZ»{� �����Â¸^e�Êb·Zf¿M� �����Â¸^e�|��{��
��
��

�¶°//��lËZ//f¿�����µÁ|//m�Á����½M��Y�Ê¯Z//u�|//¿Y�Ã�//Ì»M�Ä//¯��É�Z//�
ÉZÅ�Zb�]�Ê¸a���Ê/¸a�Á�¾¸ÌaÁ�/a���¾¸Ì/eY��cÓZ/f§�e�����Ä/¿Â¼¿PT����\^/�

Ê¸a��Z§��Â¸^e�ÉZ»{��ËY�§Y��¾¸ÌeY��cÓZ/f§�e�������Â/¸^e�ÉZ/»{��ÅZ/¯�Á
Ê¸a�¾ËY��·Zy�d·Zu�Z]�Ä�ËZ¬»��|À¸ÌaÁ�aZÅ�Zb�]�Ê»�{Â���¾ÌÀr¼Å,�

Ã�Ì»M��Á{�¾ËY�É�Z��Zb�]���Ê/¸a��Â/¸^e�½Y�Ì»��ËY�§Y�\^����Á�¾¸ÌaÁ�/a
Ê¸a��Â¸^e�|��{��ÅZ¯��¾¸ÌeY�cÓZf§�e��Ê»�Â�{����Â¸^e�|��{��ËY�§Y

Ê//¸a��Z//§�Äf//�Å��//¬¿�¶//Ì·{�Ä//]�ÓZ//¼fuY�,¾¸ÌaÁ�//a��ÉZ//Å�Â¸]�Ê//ËY�
Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e��Ê¸a�ÉY�]��¾¸ÌaÁ�ad�Y��¾ÌÀr¼Å,���/³��Ã|/����Y

Ê¸a�Ê´ÀË�Â¸]�Ä¯�d�Y��¾¸ÌeY�cÓZf§�e���Ê/¸a��Ë�eZ»���Âe���¾¸ÌaÁ�/a
Ê»�ªËÂ e�Ä]�[Y~»�d·Zu��{��|f§Y]��[����

Ê¸a�Ã|ÀÀ¯�Z³�Z��½{Á�§Y��¾¸ÌaÁ�/a����¶Ë|Ì/�ËÔ³���cÔË�¯Z/f»���Ä/¿Â¼¿
PTC5��Ê¸a��Z§��Â¸^e�Á�[Á}�ÉZ»{��ËY�§Y�\^������ÅZ/¯�Á�¾¸ÌaÁ�/a

�Ê/¸a��Z§��Â¸^e�Á�[Á}�ÉZ»{���¾¸Ì/eY�e�cÓZ/f§�������Ã�/Ì»M�Z/]�Ä/�ËZ¬»��{
�Ã|�¿�Z³�Z���Ä¿Â¼¿PT��d�Y�Ã|����Ã�Ì»M�Ä]�Ã|ÀÀ¯�Z³�Z��½{Á�§Y�Z]

Ã|//�{ZËÊ//¸a��Z//§��Â//¸^e�|//��{�,���Â//¸^e�|//��{�Á��ËY�//§Y�¾¸ÌaÁ�//a
Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e���d/�Y�Äf§ZË��ÅZ¯��Ì¿���/]���cY�}Â¿Z/¿�½{Á�/§Y�iY��

�ºÌ//�¸¯���Ê//¸a�Ã|//��Z³�Z��Ã�//Ì»M�Ä//]�cZ//À]�¯��//¸a�Á�¾¸ÌaÁ�//aÊ��
�¾¸Ì//eY�cÓZ//f§�e���Ä//¿Â¼¿��ÉZ//ÅPTC5N3�,PTC5N5��ÁPTC5N8��,

Ê¸a�[Á}�ÉZ»{���Ã|/��Z³�Z��Ã�Ì»M�Ä]�d^�¿�¾¸ÌaÁ�a���Ä/¿Â¼¿PTC5��
�����ÅZ/¯�½M��Â/¸^e�ÉZ/»{�Z»Y�,Ã{�°¿�Y|Ìa�Ê¿Y|Àq��ÌÌ¤e�Ä/f§ZË��d/�Y��

¾ÌÀr¼Å,�Ê¸a��Z§��Â¸^e�|��{������cY�}Â¿Z/¿�½{Á�/§Y�d/·Zu��{�¾¸ÌaÁ�/a
�ºÌ�¸¯����Ã�/Ì»M�Ä/]�cZÀ]�¯������½Á|/]�Ã�/Ì»M�Z/]�Ä/�ËZ¬»��{�Ã|/��Z³�Z

��ÅZ¯�,cZÀ]�¯Â¿Z¿Äf§ZË�d�Y��������/¬¿�¶/Ì·{�Ä/]�ÓZ/¼fuY��Â�Â»�¾ËY
�cY�}Â¿Z//¿�ºÌ//�¸¯���ÉZ//Å�Ìn¿���^//Àm��Y�É�Ì³Â//¸m��{�cZ//À]�¯

Ê¸a���Z§�¾ËY�ÉZÅ�Â¸]�|����Y�d ¿Z¼»�Á�¾¸ÌaÁ�a�d/�Y���/f°¿È���Â/y�{�
�ÄmÂeÄ¯�d�Y��Y�«�¾ËY��Y��cY�}Â¿Z¿�½{Á�§Y�Z]�ºÌ�¸¯cZÀ]�¯��Ã�Ì»M�Ä]

Ê¸a�Ã|��Z³�Z��¾¸ÌaÁ�a
Ê¸a��¾¸ÌeY�cÓZf§�e���Á��Â¸^e�Á�[Á}�ÉZ»{�Ì¿�
Ê¸a��Z§��Â¸^e�|��{�¾¸ÌeY�cÓZf§�e����Ã|/��Z³�Z��Ä/¿Â¼¿�Z]�Ä�ËZ¬»��{

���ËY�/§Y�,cZ/À]�¯Â¿Z¿�½Á|]���d/�Y�Ä/f§ZË�����cY�}Â¿Z/¿�ÓZ/¼fuY��ºÌ/�¸¯
Äf�Å�¶»YÂ���¬¿�cZÀ]�¯���Ê/¸a��Z/§�ÉY�]�Y���¾¸Ì/eY��cÓZ/f§�e����Z/¨ËY�Y�

Ê»���Z§�¾ËY�Ê´ÀË�Â¸]�½Y�Ì»�ªË���¾ËY��Y�Á�|ÀÀ¯Ê»��ËY�§Y�Y���|/ÀÅ{��
�Ã|ÅZ�»Ê»�{Â���¶»Z��Ä¿Â¼¿��{�Ä¯phr����cY�}Â¿Z¿�ºÌ�¸¯�,cZÀ]�¯

�j¯Y|u�ZË�Ä¸«�Ê¸a��Z§��Â¸^e�Á�[Á}�Ä]��Â]�»�¾¸ÌeY��cÓZ/f§�e����/Ì¿���Y
�¾Ì]d�Y�Äf§�����

����Ê//¸a��Z//§��Â//¸^e�®ÌfÀÌ//��Ê//���]��Â//�À»�Ä//]��Ê//¸a�Á�¾¸ÌaÁ�//a�
��¾¸ÌeY�cÓZf§�e��Ã�Ì»M��{�Ê»Y�ÁM�µ|»��Y�¦¸fz»�ÉZÅ����Ã|/��Ã{Z¨f�Y

d�Y]��[����{�Ä¯�µ|»�¾ËY��{��\/·Z«��Ä/·{Z »�����½Z/Ì]����,d/�Y�Ã|/�
��f»Y�ZaK���f»Y�Za�Á��Â¸^e�d����d]Zin���Ê/»Y�ÁM�d]Zi�d/�Y����Ä/]�Ä/¯
�Z¯Á�Z��Äf�Å�~³�|���Á�É�YZÅ�Â¸]�Ê»�Y|Ìa��Z^e�Y�|À¯���
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� �ܺሺݐሻ ൌ ͳ െ ���ሺെݐܭ௡ሻ�����

݈݊ሾെ ��ሼͳ െ ܺሺݐሻሽሿ ൌ ݈݊݊ሺ���

½Z»���{��Â¸^e�|��{��Á�¦¸fz»�ÉZÅt��½Z»�d�Y��
Ê»Y�ÁM�µ|»�Z]�Ê]�ne�lËZf¿�Y����ÉY�/]

Ê¸a�ÉZÅ�Z§�Ê¸a�Á�¾¸ÌaÁ�a��¾¸ÌeY
Ê»�Â���Ê/¸a�5�Z/§�Á{��Å��Y{Â¼¿�Ä¯�{

�Ä·{Z »�ª]Z�»������[��Ê�y��Zf§��,
�Ê//¸a��Z//§�ÉY�//]�Ê//»Y�ÁM�Ä//·{Z »

Ä//¿Â¼¿��{�Z//Å�\//Ìe�e�Ä//]�,¦//¸fz»�É
d�Y�Ã|��k�{����

Ê¸a��Z§�Ê»Y�ÁM�ÊÀvÀ»�¾¸ÌaÁ�a,��Á�[��Ê¸a��Z§�Ê»Y�ÁM�ÊÀvÀ»��¾¸ÌeY
��

��Ë{Z¬»n��ÁK�Ê¸a��Z§�ÉY�]�Ê»Y�ÁM�Ä·{Z »�Ä¿Â¼¿��{�¾¸ÌaÁ�a�¦¸fz»�ÉZÅ
Ä¿Â¼¿ n Ln K

PP ��
�����
��

PT �
� ��
��

PTC �
� ��
��

PTC5 ��
� ��
��

PTC5 �
� ��
��

PTC5 ��
� ��
��
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�

�

�

�

�

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

�ÄÌ¿Zi��ln (t) 
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�� ��� ��
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�ÄÌ¿Zi��ln (t) 
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����¦·Y�� �
��
����[�� �ሺݐሻ ൅ ��ሺܭሻ���
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�Ä·{Z »��{����,X(t)�½Z»���{��Â¸^e�|��{
��{�¶°������[�Á�¦·Y��{�ÁM�]�Ê»Y�ÁM�µ|»�Z]�Ê]�ne�lËZf¿
��

�¶°�����¦·Y��Ê¸a��Z§�Ê»Y�ÁM�ÊÀvÀ»

�µÁ|m�����Ë{Z¬»
Ä¿Â¼¿

PP

PT
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5N3

5N5

5N8
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