äÆî³-�÷Æ§¸Ë¾¥µ÷Èåµ �¹·¹Á �ö¼öÁÇÀ �æ°­È �¯Æº¼¡¿ �ü°ÑÇ �¬¿¸±
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�T�h�e� �C�u�r�e� �C�h�a�r�a�c�t�e�r�i�s�t�i�c�s� �o�f� �P�h�e�n�o�l�-�F�o�r�m�a�l�d�e�h�y�d�e� �R�e�s�o�l� �R�e�s�i�n�


�


�


�M�i�n� �H�o� �C�h�o�i� �a�n�d� �I�n� �J�a�e� �C�h�u�n�g�


�D�e�p�a�r�t�m�e�n�t� �o�f� �C�h�e�m�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g�,� �K�A�I�S�T�


�


�


�­¼Ð·


�	�äÆî³ �ö¼öÁÂ´ �ó»÷¾ûÀ¸ÀÎ· �ÌÀë¿Èµ �ÖÃÊÃÇÀ �ÕÇº¼ �ö¼öÁÎ·­¼ �ô³ºÀ �­°µµ,� �­°º¼ �¯Æº¼ �×¹ �ì¿ö¼ÑÇ �»³­¿º¼»À �¸ºÌÀí°,� �¯Æ÷È �­³¬¿º¼ÌÀ �ì¿ö¼ÏÇÙ´.� �ê»­ÈÃ½ �ö¼öÁÇÀ �¥Çé¸¡¿ �ºÅÒ¼·¸»À �üÇº¼ÏÇ©¿ �ê»Ò¼ �§ÄõÅ¦¸ �÷ÂÜ´ÔÇ¸ÀÎ·á½ �¬¿Ò¼¦¸ �öÁ¬¿Ã½°Åç¸ �¯À¶µº¼ �¡°º½ �ß¹ý»»À �ï¾¦ÁÏÇÂ´ �¯Æº¼§¶®¹¡¿ �Ç°àÃ°¹ÇÀ �»³åÀ,� �×Çø°â± �»³Îº �Îº°ÇÌÀª³ �ÚÀ¿µ÷Â �Îº°Ç¡¿ �¹¸ÌÀ �ç»ë¿Çµî¾öÁí° �ÖÀÙ´.�1�)�


�	�äÆî³ �ö¼öÁÂ´ �ÏÀÝ¹ûÀ¸ÀÎ· �ë³¼ºô¶ �ö¼öÁÍ¿ �¹·¹Á �ö¼öÁÎ· �Ðºù·Çµî¾ �øÁÙ´.� �Îµ �ö¼öÁÇÀ �¡°åÀ �«Å �÷ÂÌÀ¡Á¸ÀÎ·Â´,� �ë³¼ºô¶ �ö¼öÁÇÀ �æ°ì¿ �æ°­È¦¸ �Ã½³Å �§¶ �æ°­È¦Á(�c�u�r�i�n�g� �a�g�e�n�t�)�¡° �ÊÇä¿ÑÇ �Ý¹é¸¡¿,� �¹·¹Á �ö¼öÁÇÀ �æ°ì¿Â´ �Ü´ø¼÷È �¡°­¿(�h�e�a�t�i�n�g�)�¸¸¸ÀÎ· �æ°­È¡° �øÁàÇÇµÂ´ �Í°¸ÀÎ· �Ë¾Á·®Á �ÖÀÙ´.� �2�)� � �Ç¶ÑÇ �äÆî³ �ö¼öÁÂ´ �ð¸ï¿ùµ �ÄÄÄÆî¿åµ(�m�o�l�d�i�n�g� �c�o�m�p�o�u�n�d�)�¡¿ �¹¸ÌÀ �ÌÀë¿Çµî¾ �Ô¿Ù´.� �¹¿üÀ¡¿Â´ �¹·¹Á �ö¼öÁ¡° �ë³¼ºô¶ �ö¼öÁ¡¿ �ñºØÇ �¡ÁøÂº¼(�s�t�i�c�k�y�)�ÌÀ �ÖÀí° �æ°­È �ú°¤Á �ßÁ �æ°­È¦¸ �Ø¸ßÃÂ´ �é¸¡¿­¼ �ë³¼ºô¶ �ö¼öÁ¡° �ø°¤Áó» �¯À®¸ÏÇâ± �§¶®¹¡¿ �ð¸ï¿ùµ �ÄÄÄÆî¿åµ¡¿Â´ �ÖÁÎ· �ë³¼ºô¶ �ö¼öÁ¡° �¹¸ÌÀ �ÌÀë¿Çµî¾ �Ô¿¸Àª³ �ÖÃÙ± �ø°÷¾ûÀÎÀ �é¸ÌÀª³ �ÐÇ®¹ûÀÎÀ �é¸¡¿­¼ �Ì¹¹±ÌÀª³ �¯À´·,� �ÏÀ»º �îµöÁ¡¿­¼ �¹·¹Á �ö¼öÁ¡¿ �ë´ÑÇ �ü°É½ÌÀ �õÁ¡°ÏÇí° �ÖÀÙ´.� �ûµó¶­¼ �¹·¹Á �ö¼öÁÇÀ �æ°­È �Å°¿µ �×¹ �¡°³± �Ð¹µµ¡¿ �ë´ÑÇ �¬¿¸±¡° �â±ë´ÈµÙ´.� �


�	�»º �¬¿¸±¡¿­¼Â´ �¹·¹Á �ö¼öÁÇÀ �îµÂ¿ �æ°­ÈÃ½ �æ°­Èµµ,� �æ°­È �Ó¼µµ �×¹ �¯À®¸üÀÌÀ �Â¿µµÇÀ �¯º­È¦¸ �¶Áç»ÏÇí°ÚÀ �ÑÇÙ´.�


�


�


�Ç½èÇ


�	�»º �¬¿¸±¡¿­¼ �ç»ë¿Èµ �¹·¹Á �ö¼öÁÂ´ �ÚÄÀ¿Õ· �¯À­È(�ÖÁ)� �¡¿­¼ �¦Á¶ÁÑÇ �Þ¸ºÅÃ¿ �4�0�%� �¡¿ �¹·¹Á �ö¼öÁ �6�0�%� �¡° �Ðºê»Èµ �K�R�D�-�H�M�2�¦¸ �ç»ë¿ÏÇ´¿Ù´.� �îµÂ¿æ°­È(�i�s�o�c�u�r�i�n�g�)� �Ç½èÇ»À �§ÀØÇ �Þ¸ºÅÃ¿»À �¦ÁÅ°ÑÇ �ÄÈ,� �1�2�0�o�C�-�2�1�0�o�C�ÇÀ �Â¿µµü¹§À¡¿­¼ �Ã½£°¡¿ �ûµó¶ �æ°­ÈÃ½°Åí° �×¾¼Ã �úÁÒ¼¡¿ �Þ±©·Èµ �s�a�m�p�l�e� �»À �D�S�C�(�D�u�P�o�n�t� �9�1�0�)�Î· �ß¹­¿ç¾ �×¹ �¯À®¸ �üÀÌÀ �Â¿µµ(�T�g�)�¦¸ �øÃ¤ÁÏÇ´¿Ù´.� �ÌÀ§¶ �D�S�C� �s�a�m�p�l�e�ÇÀ �úÁ®·ºÀ �à¾ �9�.�4�m�g�ÌÀú¾¸Àç¸ �Â½Â¿ �Ó¼µµÂ´ �1�0�o�C�/�m�i�n�´¿Ù´.�


�


�


�á°ú° �×¹ �äÅÐ·


�	�F�i�g�.� �1�ºÀ �Ç°¶ÁÈµ �¹·¹Á �ö¼öÁÇÀ �D�S�C� �t�h�e�r�m�o�g�r�a�m�ÌÀÙ´.� �ÏÀÝ¹ûÀÎÀ �¹·¹Á �ö¼öÁÂ´ �1�2�0�o�C�¡¿­¼ �æ°­È �Ý¹ÀÀ»À �Ã½ÛÀÏÇ©¿ �2�4�0�o�C� �î±öÁ �Ý¹ÀÀÌÀ �øÁàÇÇµÂ´Í°¸ÀÎ· �Ë¾Á·®Á �ÖÀÂ´¥µ3�)� �


�F�i�g�.� �1�ÇÀ �D�S�C� �t�h�e�r�m�o�g�r�a�m�¡¿­¼Â´ �1�2�4� �o�C� �¡¿­¼ �Ã½ÛÀÏÇ©¿ �2�7�5� �o�C� �î±öÁ �Ý¹ÀÀÌÀ �øÁàÇÏÇÂ´ �Í°¸ÀÎ· �¸ºÆ¾,� �ÏÀÝ¹ûÀÎÀ �¹·¹Á �ö¼öÁ¡¿ �ñºØÇ �æ°­È �Â¿µµ �ü¹§À¡° �©ÅÙ´Â´ �Í°»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �Ç¶ÑÇ �f�i�r�s�t� �r�u�n�¡¿­¼ � �1�8�6�.�5�J�/�g�ÇÀ �­¿®·ÌÀ �¸º´¿í° �s�e�c�o�n�d� �r�u�n�¡¿­¼Â´ �ß¹­¿®·ÌÀ �ø¾ú¾Ù´.� �ûµó¶­¼ �¹Ã �Â½Â¿ �ú°¤Á¡¿­¼ � �æ°­È¡° �Ï¿üÀ÷È �øÁàÇÊµ»À �¸º©¿ØÁÙ´.� �ÌÀÎ·ÎºÍÅ �ÑÃ­¿®·�� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � ������� �1�8�6�.�5�J�/�g�»À �â±ØÁ¸ÀÎ· �æ°­Èµµ¦¸ �øÃ¤ÁÏÇ´¿Ù´.� �­¿æ°­Èº¼ �ö¼öÁÇÀ �æ°­ÈµµÂ´ �ÏÀÝ¹ûÀ¸ÀÎ· � �Ù´½Àú° �°°ÌÀ �¤ÁÇÀ �ÈµÙ´.�


�	��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������


�©¿â±­¼ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������ºÀ �ÜÀù· �­¿®·¸ÀÎ·­¼ �¢° �Â¿µµ¡¿­¼ �Ã½£°»À �õÁ¡°Ã½°Åé¸­¼ �îµÂ¿ �æ°­È¦¸ �Ã½²Å �ÄÈ �Þ±Ã³Ã½ÑÄ �D�S�C�¦¸ �ÌÀë¿ÏÇ©¿ �è°ê»ÒÇ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �F�i�g�.� �2�Â´ �1�2�0� �o�C�~�1�5�0� �o�C�ÇÀ �Â¿µµü¹§À¡¿­¼ � �Ã½£°¡¿ �ë´ÑÇ �ÜÀù· �ß¹­¿®·»À �ª³¸Å»³Â´ �D�S�C� �t�h�e�r�m�o�g�r�a�m�»À �ª³¸Å½³Ù´.� �F�i�g�.� �3�ºÀ �F�i�g�.� �2�ÇÀ �á°ú°¦¸ �ÌÀë¿ÏÇ©¿ �æ°­ÈµµÇÀ �¤ÁÇÀ¦¸ �ÌÀë¿ÏÇ©¿ �è°ê»Èµ �Ã½£°ú° �æ°­ÈµµÇÀ �ü°è°¦¸ �¥ÇÃ½ÑÇÙ´.� �Â¿µµ¡° �õÁ¡°ÒÇ �ö¼Ï· �°°ºÀ �Ã½£°¡¿­¼ �æ°­Èµµ¡° �õÁ¡°ÏÇÂ´ �Í°»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �¯Æ÷È �2�1�0� �o�C�Î· �îµÂ¿ �æ°­È¦¸ �Ã½²Å �æ°ì¿ �à¾ �2�0�Ðº �ÌÀó»¡¿­¼ �9�5�%�ÌÀó»ÇÀ � �æ°­Èµµ¦¸ �ª³¸Å¿³»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �F�i�g�.� �4�Â´ �Ã½£°¡¿ �ûµ¥¸ �¯À®¸ �üÀÌÀ �Â¿µµ �¯º­È¦¸ �ª³¸Å»³ÖÁÂ´¥µ,� �ÌÀ �×±²¸¡¿­¼µµ �F�i�g�.� �3�ú° �ñºÁ½ÑÇ �æ°âÇ»À �ª³¸Å½³Ù´.� �F�i�g�.� �3�ú° �F�i�g�.� �4�¡¿­¼ �Ë¾ö¼ �ÖÀíµÌÀ �1�2�0� �o�C�Î· �îµÂ¿ �æ°­ÈÃ½ �æ°­È �Ó¼µµ¡° �Å¸ì¿ �À´²¸»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �F�i�g�.� �5�Â´ �©¿¯· �îµÂ¿ �æ°­È �Â¿µµ¡¿­¼ÇÀ �æ°­ÈµµÍ¿ �¯À®¸ �üÀÌÀ �Â¿µµÇÀ �ü°è°¦¸ �ª³¸Å½³Ù´.� �¢°¢°ÇÀ �îµÂ¿ �æ°­È �Â¿µµ¡¿ �ü°è°ø¾ÌÀ �æ°­ÈµµÍ¿ �¯À®¸ �üÀÌÀ �Â¿µµÇÀ �ü°è°¡° �ßÀ �ÏÀ¡ÄÏÇ©¿ �ÏÇª³ÇÀ �m�a�s�t�e�r� �c�u�r�v�e�Î· �ª³¸Åª³Â´ �Í°»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �F�i�g�.� �6�ºÀ �©¿¯· �îµÂ¿ �æ°­È �Â¿µµ¡¿ �ë´ØÇ �Ã½£°¡¿ �ûµ¥¸ �m�a�x�i�m�u�m� �p�e�a�k�ÇÀ �ü°è°¦¸ �ª³¸Å»³Â´ �Í°¸ÀÎ·,� �Ã½£°ÌÀ �õÁ¡°ÏÇí° �îµÂ¿ �æ°­È �Â¿µµ¡° �ô³»À �ö¼Ï· �m�a�x�i�m�u�m� �p�e�a�k�ÇÀ �§À¡Ä¡° �ô³ºÀ �Â¿µµÎ· �ò¿÷Á©¿¡°Â´ �Í°»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �ÌÀÍ°ºÀ �ô³ºÀ �Â¿µµ¡¿­¼ �îµÂ¿ �æ°­È¦¸ �Ã½²Å �æ°ì¿ �ÐºÚÀ®·ÌÀ �ó»ë´ûÀ¸ÀÎ· �·³ºÀ �ÐºÚÀéµÌÀ �ÌÀÌ¹ �æ°­È �Ý¹ÀÀ»À �ÏÀ¸À×Äâ±§¶®¹¡¿ �ÜÀù· �ß¹­¿®·»À �øÃ¤ÁÏÇ´¿»À§¶ �æ°­È¡° �Ã½ÛÀÇµÂ´ �Â¿µµ¡° �ô³Æ¾öÁÔ° �ÇµÇ¹Î·,� �m�a�x�i�m�u�m� �p�e�a�k�ÇÀ �§À¡Ä¡° �õ´ �ô³ºÀ �Â¿µµ¡¿­¼ �ª³¸Åª³Ô° �ÇµÂ´ �Í°ÌÀó¶ �ý»¢°ÈµÙ´.� �


�	�F�i�g�.� �3�»À �ÌÀë¿ÏÇé¸ �Ý¹ÀÀÓ¼µµ �ó»ö¼Í¿ �°Èº¼­È �¡¿Ê³öÁ¦¸ �á°¤ÁÒÇ �ö¼ �ÖÀÂ´¥µ,� �Õ¸úÀ �¹·¹Á �ö¼öÁÇÀ �Ý¹ÀÀÓ¼µµ¦¸ �2�÷Âó¶í° �¡°¤ÁÏÇé¸ �Ý¹ÀÀÓ¼µµÄ½ºÀ �Ù´½Àú° �°°ÌÀ �ÈµÙ´.� �


�	��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������


�©¿â±­¼ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������Â´ �æ°­Èµµ¦¸ �ª³¸Å»³í°,� ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������Â´ �Ý¹ÀÀ �Ó¼µµ �ó»ö¼,� ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������Â´ �æ°­È �Ã½£°»À �ª³¸Å½³Ù´.�


�§ÀÄ½»À �ûÀÐºØÇ­¼ �¯ºüÇ �Ã½°Åé¸


�	��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � ������� �


�§ÀÍ¿ �°°ºÀ �Ä½ÌÀ �ò¾î¾öÁÂ´¥µ,� �4�)� �F�i�g�.� �7�¡¿ �Ý¹ÀÀ �Ó¼µµ �ó»ö¼ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������¦¸ �¸±ÏÇâ±§ÀØÇ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������v�s�.� ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������»À � �p�l�o�t�ÑÇ �á°ú°¡° �ÖÁî¾®ÁÖÀÙ´.� �F�i�g�.� �7�Î·ÎºÍÅ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������v�s�.� ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������ÇÀ �p�l�o�t�ÌÀ �÷Á±¼»À �ª³¸Å»³Ç¹Î·,� �Ý¹ÀÀÓ¼µµ¡° �2�÷Âó¶Â´ �¡°¤ÁÌÀ �Â¸Ù´Â´ �ç»Ç½»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀú¾Ù´.� �1�5�0� �o�C�,� �1�8�0� �o�C�,� �2�1�0� �o�C�ÇÀ �Ý¹ÀÀÓ¼µµ �ó»ö¼Â´ �¢°¢° �0�.�0�5�m�i�n�-�1�,� �0�.�1�7� �m�i�n�-�1�,� �1�.�3�4� �m�i�n�-�1�Î· �Â¿µµ¡° �õÁ¡°ÒÇ �ö¼Ï· �Ý¹ÀÀ �Ó¼µµ¡° �¡»ó¶öÁÂ´ �æ°âÇ»À �ª³¸ÅÂ³í°,� �¯Æ÷È �1�8�0� �o�C�ÌÀó»¡¿­¼ �Ý¹ÀÀÓ¼µµ¡° �Þ±Ý°÷È �¡»ó¶üÁ»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀú¾Ù´.� �Ý¹ÀÀ �Ó¼µµ �ó»ö¼ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������Â´ �Ù´½Àú° �°°ÌÀ �A�r�r�h�e�n�i�u�s�Ä½¸ÀÎ· �ÖÁî¾úÁ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �


�	��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������


�©¿â±­¼ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������Â´ �f�r�e�q�u�e�n�c�y� �f�a�c�t�o�r�ÌÀç¸,� ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������Â´ �°Èº¼­È �¡¿Ê³öÁ,� ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������ºÀ �â±¼Ãó»ö¼(�g�a�s� �c�o�n�s�t�a�n�t�)�,� ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������Â´ �ýÀë´ �Â¿µµ¦¸ �ª³¸Å½³Ù´.� �F�i�g�.� �8�ºÀ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������Í¿ ��� �E�M�B�E�D� �E�q�u�a�t�i�o�n�.�2� � �������»À �ª³¸Å»³Â´ �×±²¸ÌÀÙ´.� �ÌÀ§¶ �â±ï¿â±Â´ �°Èº¼­È �¡¿Ê³öÁÌÀí° �ýÀíÆºÀ �f�r�e�q�u�e�n�c�y� �f�a�c�t�o�r�¦¸ �ª³¸Å½³Ù´.� �


� �	�»º �Ç½èÇ¡¿­¼ÇÀ �¹·¹ÁÇÀ �æ°­ÈÃ½ �°Èº¼­È �¡¿Ê³öÁÂ´ �9�2�.�4�4�J�/�m�o�l� �´¿í°,� �f�r�e�q�u�e�n�c�y� �f�a�c�t�o�r�Â´ �2�3�.�1�2�Î· �è°ê»Çµú¾Ù´.�


�


�


�á°Ð·
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