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ภาคผนวก ก

วิธีวิเคราะห์คุณสมบ้ติโดยประมาณของไม้โกงกางและถ่านไม้โกงกาง

วิธ ีว ิเคราะห ์ค ุณฟ ิมบ ้ต ิโดยประมาณ (Proximate analys is)

ว ิเคราะห์ค ุณลมปติโดยประมาณของไม ้โกงกางและถ่านไม ้โกงกาง ตามวิธ ี JIS M 8812- 

1984 โดยวิเคราะห์สารที่แห้งในอากาศ และคำนวณเพื่อรายงานค่าท ี่ได ้เท ียบกับนํ้าหนักของสารที่ 

ไม ่ม ีความชื้น (D ry basis) ยกเว้นค่าความชื้นท ี่รายงานเท ียบนํ้าหน ักของสารที่แห ้งในอากาศ(A ir

1.วิธีหาค่าความชื้น (Moisture, M)

- บดและคัดขนาดตัวอย่างให้ละเอียดน้อยกว่า 60 เมช (0.246 มิลลิเมตร)

- ตั้งทิ้งไว้ให้สัมผัสอากาศอย่างน้อย 10 ชั่วโมง

- อบขวดชั่งสารพร้อมฝาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเชียล จนมี'นาหนักคงที่ นำออกมาตั้ง 
ทิ้ง'ไว้ให้เย็น'ในเดลิเคเตอร์

- ชังขวดและฝา และบันทึกนํ้าหนักที่คงที่ไว้(X0)

- ชั่งตัวอย่างที่เตรียมไว้ให้มีนํ้าหนักประมาณ 1.0 กรัม ให้ละเอียดถึงทศนิยมตำแหน่งที่ 
4 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม ในขวดชั่งสารพร้อมฝา) บันทึกนํ้าหนักที่ได้ของตัว 
อย่างก่อนอบแห้ง รวมนํ้าหนักของขวดชั่งและฝา(X1)

- นำไปอบแห้งที่ 110 ถึง 120 องศาเซลเซียส จนกว่านำหนักจะคงที่ ซึ่งใช้เวลา 
ประมาณ 3 ชั่วโมง ปิดฝาแล้วนำออกมาตั้งทิ้ง'ไว้ด'ให้เย็น'ไนเดสิเดเตอร์

- ชั่งและบันทึกนํ้าหนักที่ได้ของตัวอย่างหลังอบแห้ง รวมนาหนักของขวดชั่งและฝ า (X2)

- คำนวณค่าความชื้นดังนี้

d ry  bas is ) รายละเอียดการวิเคราะห์ มีดังต่อไปนึ๋

( ห - ห )

2.ว ิธ ีหาค ่าเถ ้า (Ash, ASH)
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- บดและคัดขนาดตัวอย่างให้ละเอียดน้อยกว่า 60 เมช (0.246 มิลลิเมตร)

- ตังทิ้งไว้ให้สัมผัสอากาศอย่างน้อย 10 ชั่วโมง

- เผาจานพอร์ชเลน(Porcelain basin) ขนาด 2X4X0.5 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส จนมีนี้าหนักคงที่

- นำออกมาตั้งทิ้งไว้บนอิฐทนไฟ10นาทีแห้วทำให้เย็นในเดลิเคเตอร

- ชั่ง'จาน'พอร์ชเลน และบันทึกนํ้าหนักคงที่ไว้ (X0)

- ชั่งตัวอย่างที่เตรียมไว่ให้มีนํ้าหนักประมาณ 1.0 กรัม ให้ละเอียดถึงทศ่นิยมตำแหน่งที่ 
4 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม) ในจานพอร์ชเลน บันทึกนํ้าหนักที่ใด้ของตัวอย่าง 
รวมนํ้าหนักของจานพอร์ชเลน(X1)

- นำไปเผาที่อุณหภูมิ 815 องศาเซลเซียส จนกว่านํ้าหนักจะคงที่ ซึ่งใช้เวลาประมาณ 2
ชั่วโมง

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเตาเผาคือ 
30-500 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 30 นาที

500-815 “ “ 30-60 นาที

- นำออกมาตั้งทิ้งไว้บนอิฐทนไฟ 10 นาที แล้ว'ทำ'ให้เย็น'ในเดสิเคเตอร์

- ค่อยๆเปิดฝาเดลิเคเตอร์ เพื่อป้องกันไม่ให้เถ้าที่ได้ฟ้งกระจาย ช่ัง และบันทึกนํ้าหนักที ่
ได้ของตัวอย่างหลังเผา รวมนํ้าหนักของจานพอร์ชเลน(X2)

- คำนวณค่าเถ้าดังนี้

ASH(ร้อยละโดยนํ้าหนัก) = 7 -------“— — —--------- *100
(บ ัร ี -  X 0 ) ( l - 0 . 0 1 M )

3.วิธีหาค่าสา?ระเหยที่เผาไหม้ได้ (volatile combusible matter, VCM)

- บดและคัดขนาดตัวอย่างให้ละเอียดน้อยกว่า 60 เมช (0.246 มิลลิเมตร)

- ตั้งทิ้งไว้ให้สัมผัสอากาศอย่างน้อย 10 ชั่วโมง

- เผาครูชิเบลพอร์ขเลน (Porcelain crucible) ความจุ 15 มิลลิลิตร,พร้อมฝาที่ อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส

- นำออกมาตั้งทิ้งไว้บนอิฐทนไฟ 10 นาที แห้วทำ'ให้เย็น'ในเดลิเคเตอร์

- ตั้งอุณหภูมิของเตาเผาให้เท่ากับ 900 องศาเซลเซียส

- ชั่งครูชิเบิลพร้อมฝา และบันทึกนํ้าหนักที่คงที่ไว้ (X0)
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-ซั่งตัวอย่างที่เตรียมไว้ให้มีนํ้าหนักประมาณ 1.0 กรัม ให้ละเอียดถึงทศนิยมตำแหน่งที่4 
(คือ มีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม) ในครุชิเบิล บันทึกน้ําหนักที่ใด้ของตัวอย่าง รวมน้ํา 
หนักของพอร์เลนและฝา (X,)

- ปิดฝา นำเข้าเตาเผาชึ่งมีอุณหภูมิ 900+20 องศาเซลเชียล เริ่มจับเวลาจนครบ 7.0
นาที

- นำออกมาตั้งทิ้งไว้บนอิฐทนไฟ1 0 นาทีแล้ว'ทำ'ให้เย็น'ไนเดลิเคเตอร์
- ชั่งและบันทึกนํ้าหนักของตัวอย่างหลังเผา รวมน้ําหนักของครุชิเบิลและฝา (X)
- คำนวณด่าลารระเหยที่เผาไหม้ได้ ตังน้ี

VCM(ร้อยละโดยนํ้าหนัก) {xt- x 2)-[o.oiMjXt-x0)]
( * 1 -  X 0 ) (1- 0.01 M )

*100

4.ด่าถ่านคงตัว (Fixed carbon,FC)

FC(ร้อยละโดยนี้าหนัก) = 100- ASH- VCM

ตัวอย่างการคำนวณแสดงในรูปที่ ก. 1
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ภาคผนวก ข.

วิธีวิเคราะห์ค่าเถ้าของถ่านก้มมนต์

วิธีวิเคราะห์ค่าเถ้า (Ash,ASH)

วิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านก้มมันต์ตามวิธี ASTM D2866-83 โดยวิเคราะห์ และรายงาน

- บดและคัดขนาดตัวออย่างให้ละเอียดน้อยกว่า 60 เมช (0.246 มิลลิเมตร)
- เผา'จาน'พอร์ชเลน (Porcelain basin) ขนาด 2X4X0.5 ที่อุณหภูมิ 900 องศาเขล',อียล 

จนมีนาหนักคงที่
- นำออกมาต้ังท้ิงไว้บนอิฐทนไฟ 10 นาที แล้วทำให้เย็นในเดสิเคเตอร
- ชั่งจานพอflนลน และบันทึกน้ําหนักท่ีคงท่ีไว้ (X0)
- ชั่งตัวอย่างที่อบแห้งที่ 150±5 องศาเขลเชียล จนมีนาห!!กคงท่ี (ประมาณ 3 ช่ัวโมง 

ใส่ในจานพอร์ซเลน ให้มี'นาหนักประมาณ 1-2 กรัม (นํ้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ ควรเผาแล้วได้•เถ้า 
ประมาณ0.1 กรัม) ให้ละเอียดถึงทศนิยมตำแหน่งที่4 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิคลิกรัมิ) 
ในจานพอรชเลน บันทึกนำหนักของตัวอย่างที่ได้ รวมนำหนักของจานพอร์ชเลน (X.)

- นำไปเผาที่อุณหภูมิ 650+25 องศาเซลเนยล จนมีนํ้าหนักคงที่ใช้เวลาประมาณ 3 ช่ัว

- นำออกมาตังทิ้งไว้บนอิฐทนไฟ 10 นาที แล้วทำให้เย็นในเดลิเคเตอริ
- ค่อยๆเปิดฝาเดสิเคเตอริ เพ่ือป้องกันไม่ให้เถ้าที่ได้ฟ้งกระจาย ข ั:บัณ ีกนี้'-'หนิ-- ทีได้ 

ของตัวอย่างหลังเผา รวมนาหนักของบจานพอริชเคน (X2)

ค่าที่ได้เทียบกับนํ้าหนักของที่ไม่มีความชื้น (Dry basis) รายละเอียดการวิเคราะห์มีตังต่อไปนี้

โมง

คำนวณค่าเถ้าตังน



ภาคผนวก ค

วิธีวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์

วิธีวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปรุมาตร (Bulk density,BD)

วิเคราะห์ความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ตามวิธี JIS า474-1976 รายละเอียดการ 
วิเคราะห์มีดังต่อไปนี้

-อบตัวอย่างให้แห้งที่อุณหภูมิ 110-120องศาเซดเชียล ตงทิ้งไว้ให้เย็นในเดลิเคเตอร์
- ชั่งนำหนักกระบอกตวงท ี่ม ีค วามจุ 10 มิลลิเมตร ให้มีความละเอียดถึงทศนิยม 

ตำแหน่งท่ี 2 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.01 กรัม) บันทึกผล (X0)
- ใส่ตัวอย่างลงในกระบอกตวง จนเกือบเต็ม กระแทกก้นกระบอกตวงบนแผ่นยางจน 

กระทั่งระดับของตัวอย่างในกระบอกตวงคงที่
- ถ้าระดับท่ีคงท่ีนพ'1ม่เท่ากับ 10 มิลลิเมตร ให้ตักตัวอย่างเข้าหริอออกจากกระบอกตวง 

แล้วกระแทกก้นกระบอกตวงใหม่ จนกว่าจะได้ระดับที่คงที่เป็น 10 มิลลิลิตร
- ชั่งนํ้าหนักของตีวอย่างพร้อมกระบอกตวง บันทึกผล (X,)
- คำนวณความหนาแน่นเชิงปริมาตรได้จาก

น ่,  -  •ก )BD(กรัมต่อลุกบาศก์เซนติเมตร ) 10
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ภาคผนวก ง

วิธีวิเคราะห์ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของรูพรุนทั้งหมด,รูพรุนขนาดเล็ก,รูพรุนขนาดกลางและเล็น!อโช 
เทอมของการดูดซับก๊าชไนโตรเจนของถ่านกัมม้'นต์

วิเคราะห์ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ตามวิธีASTM C 819-77และคู่มือ 
การใช้เครื่องหาพื้นที่ผิว โดยเลือกการคำนวณแบบ "Multipoints" มีหลักการที่สำคัญของการ

วิเคราะห์มืดังต่อไปนี้

เครื่องมือที่ใช้

- เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวรุ่น AUTOSORB-1 ของบรษัท Quantachrome ประเทศ 
สหรัฐฯ (รูปท่ี ง.1)

เครื่องคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมการคำนวณชื่อ “ASORB1AG"

ทา?เตรยมตัวอย่าง

- บดและคัดขนาดตัวอย่างให้ละเอียดน้อยกว่า 60 เมช (0.246 มิลลิเมตร)

- ชั่งและบันทึกนี้าหนักของหลอดใส่ตัวอย่าง ให้ละเอียดถึงทศนิยมตำแหน่งที่ 4 (คือม ี
ความละเอียด 0.1 มิลลกรัม)

- ใส่ตัวอย่างลงในหลอด ให้มืนี้าหนักประมาณ 0.1 กรัม สำหรับถ่านกัมนันต์ และ 1 
กรัม สำหรับกะลาและถ่านกะลาตาลโตนด(แปรนี้าหนักเพื่อให้พื้นที่ผิวในการวิเคราะห์ประมาณ 
20 ถึง 50 ตารางเมตร)

-น้า1ไปค้าง,โมเลกุลปนเป้อนที่อยู่บนผิวถ่านกัมนันตั(O u tg a s ^อุณหภูมิ 300 องศา 
เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง สำหรับถ่านกัมมันต์และ 200 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมงสำหรับกะลา 
แสะถ่านกะลาตาลโตนด ภายใต้ความคันสุญญากาศ

- ชั่งนํ้าหนักของตัวอย่างและหลอดและหักนํ้าหนักหลอด เพื่อให้ทราบนํ้าหนักของตัว 
อย่าง ซึ่งจะน้าไปใช้ในการคำนวณ (พ)
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การวิเคราะห์ค่าพื้นที่ผิวของ?พรุน

- กำหนดความดันสัมพัทธ์ที่สมดุล(P/P0) ทั้งหมด 9 จุดดังนี้

P/P0 = 0.025, 0.050, 0.075 ลำหรับหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุน 
ขนาดเล็ก ซึงจะสังเกตได้จากเล็นกราฟบีอีที (BET- plot) เป็นเล็นตรง

P/P0 = 0 . า, 0.2, 0.3 ลำหรับหาพื้นที่ผิวทั้งหมดของถ่านกัมมันต์ที่มีทั้งรูพรุนขนาด 
เล็กและขนาดกลาง หรือพื้นที่ผิวทั้งหมดของไม้โกงกางและถ่านไมโกงกาง ซึ่งจะสังเกตได้จากเล็น 
กราฟบีอีที (BET-plot) เป็นเล็นตรง

P/P0 = 0.8, 0.9, 0.995 สำหรับหาพื้นที่ผิวของรูพรุนขนาดกลางของถ่านกัมมันต่ไม้ 
โกงกางและถ่านไม้โกงกาง ซึ่งจะสังเกตได้จากเล็นกราฟที่ ( t-plot ) เป็นตรง

- ล้างโมเลกุลปนแปีอนที่อยู,บนผิวถ่านกัมมันต์(Outgas)0กครง ที่อุณหภูมิห้องนาน 
ประมาณ 5 นาที

- ผ่านไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน ซึ่งมีความบริสุทธิ้ร้อยละ 99.5 จนกระทั้งความ 
ดันล้มVโทธ์ที่สภาวะสมดุลเท่ากับที่กำหนด มันทึกปริมาตรของก๊าชไนโตรเจนทีใ่ช ้

การคำนวณ

1 .การหาพื้นที่ผิวจำเพาะทั้งหมด

- นำค่าที่ได้จากการวิเคราะห์มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแกนราบ คือความดัน 
สัมพัทธ์ (P/P0) แกนตงฉากคือปริมาณของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดชับที่ความดันสัมพัทธิในเทอม
ของ j v ( p 0 / ก ั) - 1] จะได้เล็นความสัมพันธ์เป็นเล็นตรงที่มีความชันเท่ากับ ร จุดตัดบนแกนทั้

V ' V
ฉากคือ i คำนวณค่าพื้นที่ผิว (ร )ได้ดังนี้

BET (ตารางเมตรต่อกรัม) = (\  + /)(น7พ)

โดย N = เลขอาโวกาโดร = 6.023X10 23 โมเลกุลต่อโมล 
= พ้ืนท่ีหน้าดัดของโมเลกุลไนโตรเจน 
= 16.2 ตารางอังลดรอม 

M = น้ีาหนักโมเลกุลของไนโตรเจน
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2. การหาพื้นที่ผิวจำเพาะของรูพรุนขนาดทลาง

คำนวณค่า t จากลมการต่อไปน้ี

t (อังลตรอม) = 13.99 / (log(po เ  p )  +  0.034) 0.5

- สร้างกราฟระหว่างแกนราบคือ t แกนต้ังฉากคือ ปริมาตรของก๊าชไนโตรเจนท่ีถูกดูด 
อับ ซึ่งคำนวณให้เป็นปริมาตรที่สภาวะมาตรฐาน (Vads ) จะได้เส้นความสัมพันธ์ 
เป็นเส้นตรงที่มีความอันเป็น ร ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของรูพรุนขนาดกลาง (ร)
คำนวณได้จาก

ร(ตารางเมตรต่อกรัม) = (ร)(15.47)

3. การหาพื้นที่ผิวจำเพาะของรูพรุนขนาดเล็ก 
คำนวณโดยใช้ความสัมพันธ์ต่อไปนี้

ร (ตารางเมตรต่อกรัม) = (รBET ) - (ร,)

การสร้างเส้นไอโซเทอม

- กำหนดความดันสัมพัทธที่ลมดุล (P/P0) ตั้งหมด 9 จุดดังนี

p /p0 ะะ 0.025, 0.050, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.995

- ล้างโมเลกุลปนเปีอนที่อยู่บนผิวถ่านกัมม้นต(์(วน tgas) อีกครั้งที่อุณหภูมิห้องนาน 
ประมาณ 5 นาที

- ผ่านไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน ซีงมิความบริสุทธิ,ร้อยละ 99.5 จนกระตั้งความ 
ดันสัมพัทธ์'ที่ลภาวะลมดุลเท่ากับที่กำหนด บันทีr •ปริม ',ตรฃอ :ก๊าฃไนโตรเจนที่ใช้

- ลร้างกราฟโดยใหแ้กนราบคือ P/P0 แกนตั้ไฉากคือปริมาตรของก๊าชไนโตรเจนที่ถูก
ดดอับ
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ภาคผนวก จ

วิธีวิเคราะห์ค่าเมทธิลืนบลูของถ่านกัมมันต์

วิเคราะห์ความลามารถในการดูดข้'บสีนํ้าเงินในนํ้าตามวิธี JIS 1470-1975 มีรายละเอียด 
ของการวิเคราะห์มีดังต่อไปน้ี

เครื่องมือท่ี,ใช้

- เดรองวัดการดูดกลืนแลง

- เคร่ืองเชนติทิเวจ์

วิธีเต?ยมสารคะลาย

1 .ทา?เต?ยมสารละลายบัฟเฟอร์ ( Buffer solution)

-อบโปแตสเชียมฟอลเฟส (KH2P 04) ให้แห้งที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเชียล น าน 2 
ชั่วโมง และทิ้งให้เย็นในเดสิเคเตอร์นาน 20 นาที

- ชั่งมา 9 กรัม แล้วละลายด้วยนี้ากลั่น1ให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิดลิลิตร ด้วยขวด 
วัดปริมาตร สารละลายที่ได้นี้คือ A

-อบ ,โซเดียมฟอดเฟ่ล(Na2HP04) ให้แห้งที่อุณหภูมิ 110-120องศาเซลเช ียลนาน2 ชั่ว- 
โมงและทิ้งให้เย็นในเดสิเคเตอร์นาน 20 นาที

-ช ั่งมา 23.88 กรัม แล้วละลายด้วยนํ้ากลั่นให้มีปริมาตรรวมเป็น 1.000 มิลลิลิตรในขวด 
วัดปริมาตร สารคะคายที่ได้นี้คือ B

- นำสารละลาย A จานวน 400 มิลคิลิตร ผสมกับสารคะลาย B จานว น  600 มิดลิลิตร 
กวนให้เข้ากันจะได้สารถะลายนัฟเฟอร์ที่มีความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7

2.สา?ละลายเมทธิคีนบดุ,
2.1 การเตรียม อบสารเมทธิลีนบูลให้แห้งที่อุณหภูมิ 110-120 อ1ศาเซดเชียส นาน 2 

ชั่ว-โมง และทิ้งให้เย็นในเดสิเคเตอร์นาน 20 นาที ชังมา 1.2060 กรัม(ลมมุติ'ว่ามีความปริสุ-ทธิ้
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99.5)ละลายด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ในข้อ 1 จนมีปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้นี ้
มีความเข้มข้น 0.3000 มิลลิกรัมต่อกรัม กวนสารละลายอย่างน้อย 3 วัน ก่อนจะนำไปใช้

2.2 การสร้างกราฟมาตรราน ดดสารละลายเมทธิลีนบลที่เตริยมได้มา 5.0 มิลลิลิตร เจืค33 «บ ข ิ

จางด้วยนํ้ากลั่นจนมีปริมาตรรวมเป็น 50 มิลลิลิตร ให้สารละลายนี้ คือ M ซึ่งมีความเข้มข้น 
0.0300 มิลลิกรัมต่อลิตร เจือจางสารละลาย M ให้มีความเข้มข้นต่างๆดังนี้

ด ูดมา1 .0มล. เจือจางเป็น100มล. ความเข้มข้น = 0.00030 มก./มล.

ด ูดมา1 .5มล. เจือจางเป็น100มล. ความเข้มข้น = 0.00045 มก./มล.
ด ูดมา2 .0 มล. เจือจางเป็น100มล. ความเข้มข้น = 0.00060 มก./มล.

ด ูดมา2 .5 มล. เจือจางเป็น100มล. ความเข้มข้น = 0.00075 มก./มล.
ด ูดมา3 .0 มล. เจือจางเป็น100มล. ความเข้มข้น = 0.00090 มก./มล.

วัดค่าการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร บันทึกค่าการดูดกลืนแสง แล้ว 
นำไปสร้างกราฟระหว่างแกนราบคือความเข้มข้นในหน่วย 100 มก./มล.แกนตั้งฉากคือค่าการดูด 
กลืน จะได้เส้นความสัมพันธ์เป็นเล้นตรงมีความชันเท่ากับ tan0

หมายเหตุ ค่า tan0 เป็นค่าที่แสดงถึงความเข้มข้นของสารละลายที่เตรียมได้ ในการทดลองนี ้
กำหนดว่าค่าดังกล่าวต้องอยู่ในช่วง 2.0 ถึง 2.2 เท่านั้น ถ้าไม่ได้ค่าตามนี้ ให้ถือว่าสารละลายที ่
เตรียมมาใช้ไม่ได้

วิธีวิเคราะห์

- บดและดัดขนาดตัวอยางให้คะเอียดน้อยกว่า 60 เมช( 0.246 มิลลิเมตร)

- ช ั่งและบันทึกนํ้าหนักตัวอย่างเท่ากับ อ ให้ละเอียดถึงทศนิยมตำแหน่งที่ 4 (คือมี 
ความ

ละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดรูปชมพู่ขนาด 300 มิลลิลิตร ซึ่งมีจุกปิด

- ใส่สารละลายเมทธิลืนบูล 50 มิลลิลิตร ปิดจุกแล้วเขย่าแรง 10 วินาที สังเกตุดูว่าลี 
ของสารละลายเจือจางหรือไม่ ถ้าเจือจางให้ใส่สารละลายเมทธิลืนบูลลงไปอีก ครังละ 50 มิลลิลิตร

- เมื่อสีของสารละลายไม่เจือจาง ให์'เส่สารละลายเพิ่มอีก 50 มิลลิลิตรเพื่อให้ความเข้ม 
ข้นของสารละลายที่จุดสมดุลของการดูดชับเท่ากับ 0.3 มก./ก. แล้วนำไปเขย่าด้วยเครองเขย่า ด้วย 
ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที นาน 30 นาที

- .เทสารละลายส่วนบนลงในหลอดเชนติทิเวจ์ แล้วนำไปเชนติฟิวจ์ด้วยความเร็ว 3,000 
รอบต่อนาที นาน 10 นาที

- ดูดสารละลายส่วนบนมา 0.5 มิลลิลิตร เจือจางด้วยนี้ากลั่นจนมี'ปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร(ค่าคงที่ของการเจือจา1, C=100/0.5= 200)ถ้าวัดการดูดกลืนแสงแล้วอยู่นอกช่วงของ
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- วัดค่าการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร

- ค่าเมทธิลืนบูล(Methylene blue adsorption,MB) คำนวณได้จาก 
MB(มิลลิกรัมต่อกรัม) = (0.3000A/D) -  (ABC/1OODtan0)
โดย A ะ= ปริมาตรของสารละลายเมทธิลีนบูลที่ใช้ตอนเรมต้น,มิลลิลิตร 

B = ค่าการดูดกลืนแลง 
C = ค่าคงที่ของการเจือจาง 

= 200(หริอ 400)

ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น  ใ ห ้เ พ ิ่ม ป ร ิม า ต ร ห ล ัง ก า ร เ จ ือ จ า ง  เช ่น  เ จ ือ จ า ง ใ ห ้เ ป ็น  2 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร ( c = 4 0 0 )

เป ็น ต ้น
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วิธีวิเคราะห์ค่าไอโอดีนของถ่านกัมมันต์

วิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซึ่งสมมุติว่าเป็นสารพิษในนํ้า ตามวิธี ASTM อ 
4607-86 มีความละเอียดของการวิเคราะห์มีดังนี ้
สารเคมีที่ใช้

- สารละลายไอโอดีนมาตราฐานเบื้องต้นเข้มข้น 0.1000 นอริมล ซึ่งเป็นหลอดสำเร็จรูป 
นำมาเจาะรู แล้วเจือจางด้วยนำกลั่นให้มีปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายที่เตรียมได ้
ลงในขวดลีซา

- สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S20 3) เข้มข้น 0.1000 นอร์มัล ซึ่งเป็นหลอด 
สำเร็จรูปนำมาเจาะรู แล้วเจือจางด้วยนํ้ากลั่นให้มีปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไว้ 
ในที่เย็น

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร 
คลอริกเข้มข้นจำนวน 70 มิลลิลิตร เทใส่นำกลั่นที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร

- นํ้าแปังเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก เตรียมโดยชั่งแป้ง 1 กรัม ละลายด้วยนํ้าร้อน 
จนมีนำหนักเป็น 10 กรัม นํ้าแป้งที่เตรียมได้จะใช้ภายในวันที่เตรียมเท่านั้น
วิธี'วิเคราะห์

บดและดัดขนาดตัวอย่างให้ละเอียดไร้อยกว่า 60 เมช (0.246 มิลลิลิตร )

- ชั่งและบันทึกนํ้าหนักตัวอย่างเท่ากับ M ให้ละเอียดถ฿งทศนิยมตำแหน่งที่ 4 ( คือมี 
ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม ) ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งมีจุกปิด

หมายเหตุ ต้องชั่งนำหนักของตัวอย่าง 3 ค่าตัวอย่าง ะ .พื่อให้ได้ค่า C มีค่าน้อยกว่า,เท่ากับและมาก 
กว่า 0.02 นํ้าหนักประมาณของตัวอย่าง ดูจากรูปที่ นิ .1

ใส่สารละลายกรดไฮโดรครอริกจำโ,วน 10 มิลลิลิตร ( ตวงด้วยปิเปตขนาด 10 
มิลลิลิตร ต้มให้เดือดประมาณ 10 วินาที แกว่งขวด,บาๆเพื่อให้ผงถ่านกัมมันต์ทุกส่วนชุ่มด้วยสาร 
ละลายเพื่อกำจัดเถ้าหรือซัลเฟอร์ออกจากผิวของถ่านก้มมันต์

- ใส่สารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตร ปิดจุกแล้วเขย่าแรงๆเป็นเวลา 30 วินาที

- กรองด้วยกระดาษกรอง ทิ้งสารละลายที่กรองได้ 20 มิลลิลิตรแรก 
ดูดสารละลายที่กรองได้ 50 มิลลิลิตรด้วยปิเปต

ภาคผนวก ฉ.
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ติเตรตด้วยลารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอร์ม้ล โดยใช้นี้าแป๋งเป็นอินดิเค- 
เตอร์จนถึงจุดยุติ (สารละลายไม่มีลี) บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอขัล 
เฟตที่ใช้เป็นมิลลิลิตร (ร)

คำนวณค่าการด ูดซ ับจำเพาะ(X/M) และความเข้มข้นที่ลมดุลของสารละลาย 
ไอโอดีนได้จาก ( C) ได้จาก

X/M (นิลลิกรัม/กรัม) = (1269.30/M)-(2.2)(12.693)(S/M)

C = (0.1/50)*s
- นำค่า X/M ที,ได้ทั้งลามค่ามาสร้างกราฟระหว่างแกนราบคือ log C แกนตงฉากคือ 

logX/M จะได้เส้นความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง

- จากเส้นความสัมพันธ์ที่ตำแหน่ง C = 0.02 หริอ log C = -1.699 จะทราบค่าบน 
แกนตังฉาก สมมุติเท่ากับ Y นำค่าที่ได้มาคำนวณหาค่า IA ดังนี้

IA(มิลลิกรัม/กรัม) ะะ 10Y 
ตัวอย่างการคำนวณแสดงในรูป ฉ.2

รูปที ฉ.1 นำหบักประมาณของสารตัวอย่างที่ใช้ไนการวิเคราะห์ค่าไอโอดีน

E 0 0 .0 1 0 0 .0 2 C :0.03 E C 0 01 C -0.02 C 0 "
300 3.766 O O 2.835 300 0 729 0 639 0 549
350 3.228 2.829 2.430 350 0.706 0 619 0.531
400 2.824 2.475 2.126 400 0.684 0.600 0 515
450 2.510 2.200 1.890 450 0.664 0.582 0.500
500 2.259 1.980 1.701 500 0.645 0.566 0 486
550 2.054 1.800 1.546 550 0.628 0.550 0 472
600 1.833 1.650 1.417 600 0 610 0 535 0.4*30
650 1.738 1.523 1.308 650 0.554 0 521 0 447
700 1.614 1.414 1.215 700 0.579 0.508 0.436
750 1.506 1.320 1.134 750 0.565 0 495 0 426
800 1.412 1.237 1.063 800 0.551 G 483 C 415
850 1.329 1.164 1 000 850 0.538 0 471
900 1 255 1 100 0.945 900 0 525 กุ 460 ะ ะ'9ะ
950 1 189 1.042 0 895 950 C 513 0 450 C ะ-55
1000 1 130 0.990 0.850 1000 0.502 0 440 :• ะ-7 =
1050 1.076 0.943 0 810 1050 0 491 0 430 C
1100 1 027 0.900 0.773 1100 0 4SI C 421 ; '■ ะ;
1150 C 982 ว 861 0.739 1150 0 471 •ะ-:โ2
1200 0 941 0.825 0.709 1200 0 461 C 404 0 34 7
1250 0.904 0.792 0.680 1250 0.452 0 396 0 34ะ
1300 0.869 0.761 0.654 1300 0.443 0.338 0.333
1350 0.837 0.733 0.630 1350 0.434 0.381 0 327
1400 0.807 0.707 0.607 1400 0.426 0.374 0 321
1450 0.779 0.683 0.586 1450 0.413 0.367 0 315
7500 0.753 0.660 0.567 1500 0.411 0.360 0.309
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ภ าค ผ น ว ก  ช

ตาราง ญ.1 สมบัติถ่านก้มมั,นต์!กรดการค้า 

ถ่านกัมมันด์ชนิดผง

ช่ํอตัวอย่าง วัตถุดิบ ASH BD B̂ET MB IA
% นน. ก./ชีซี ม2/ก. มก./ก. มก./ก.

UDP Chemical(Thailand)
MDP 1-7325 กะลานะพร้าว 3 0.40-0.55 1200-1300 230 1050

PN3 ข้ีเล่ือย 8 0.46 - - 800
Taiko PKW ข้ีเล่ือย 2 - - - -

Shirasagi - 3 - - - -

900 - 3-5 0.37-0.40 - - 900
Nucha SN - 3-5 0.37-0.40 - - 900

Pittsburge Activated Carbon
RB บิทู มินัส 23 - 1250-1400 - 1200
RC บิ'คูมิ,บัส 21 - 1100-1300 - 1100
BL บิทูมิบัส 8.5 - 1000-1100 300 1000
c บิทูมิบัส 14 - 1000-1100 - 900

GW บิทมิบัส 12 " 1000-1100 180 700
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ถ่านกัมมันฅ์ชนิดเม็ด

ช๋ือตัวอย่าง วัตลุดิบ ASH BD B̂ET MB IA
% นน. ก./ซีซี ม2/ก. มก./ก. มก./ก.

UDP Chcmical(Thailand)
MDG 7746 กะลามะพร้าว 3 0.40-0.45 1100-1200 200 1050

MD-W 7830 กะถามะพร้าว
SUTCLIFFE SPEAKMAN

ถ่านหิน 6-16 0.40-0.56 600-1250
กะลามะพร้าว 1-4 0.40-0.59 700-1500

Norit Activated Carbon
PK l -3 พี ท 6 800 - 800

Nucha 681 บิทูมินัส - 0.43-0.46 1100 - -
AG-5 - 6 0.38-0.45 900-1000 - -

PJAC (Japan)
CG-4XI0 กะลามะพร้าว 5 0.42-0.47 1200-1300 170 1050
CG-6X8 กะลามะพร้าว 5 0.42-0.47 1200-1300 170 1100

CW-8X30 กะลามะพร้าว 5 0.45-0.50 1050-1150 170 1050
S Y B R O N บทนินิ,ส - 0.50-0.55 900 220 900

ION AC P-50 (USA)
บิทูมินัส _ 850-900 . 850

Calgon Fillrasorb 100-200
CALGON SGL บิทู มินิ,ส 10 0.48 950-1050 - 900

Pittsburgh Activated
Carbon

Vapor phase นิ ทู มิ นัก' 4.0 0.44 - - 1200
PBC นิทูมนัส 8.0 0.48 - - 1050
B PL

Lion id nhasc บิทูมินัก 8.5 0.44 -

’
1000
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CAL วัตถุดิบ ASH BD D̂ET MB IA
ช่ือตัวอย่าง % นน. ก./ซีซี ม2/ก. มก./ก. มก./ก.

OL บิทูมินัส 8.0 0.44 - - 1000
SLG บิทูมิ,บัส 8.0 0.48 - - 900

Nucha WV-G ~ “ 0.43-0.46 1100 - 1050

ท่ีมา : เอกสารประกอบการประชุมคณะกรรมการร่างมาตรฐาน " ถ่านกัมมันต์ " สำนักงานมาตรฐาน 
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

ตาราง ญ.2 คุณลักษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ชนิดผง
ให้เป็นไปตาม1ข้อตกลงระหว่างผู้1ชื้อกับผู้1บาย แต่ปริมาณท่ีผ่านแร่ง 150 ไมโครเมตร ต้องไม, 

น้อยกว่าร้อยละ 95 โดยนาหนัก

คุณลักษณะ เกณฑ์กำหนด
ค่าไอโอดีน ไม่น้อยกว่า
ความหนาแน่นปรากฎ กรัม ต่อ ลูกบาศก์เดซิเมตร

600
0.20-0.75

ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด
ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ซื้อกับผู้ขาย แต่ปริมาณท่ีผ่านแร่ง 150 ไมโครเมตร ต้องไม่ 

น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยนำหนัก

a/ ๙ 0คุณลักษณะ เกณฑกำหนด
ค่าไอโอดีน ไม่น้อยกว่า 600
ความช้ืน ร้อยละไม,เกิน 8
ความหนาแน่นปรากฎ กรัม ต่อ ลูกบาศก์เดซิเมตรไม่น้อยกว่า 0.36
ความแข็ง ร้อยละ ไม่น้อยกว่า 70
ที่มา:มาตรฐานผลิตกัณฑ์อุตสาหกรรม" ถ่านกัมมันต้ "มอก.900-2532
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รูปท่ี ช.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาเมื่อกระตุ้นที่อุณหภูมิ 700

องศาเซลเซียส

0 50 100 150 200 250

เวลา ( นาที )
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ภาคผนวก ฉรเ

ฌ. 1 การสร้างกราฟมาต?ฐานของ K-XXO,

ตารางที่ โม 1 ค่าAbsorbance ที่ความเข้มข้นต่างๆของ Cr20 72'

mg/l 
Cr20 72

pH ของ 
สารละลาย

Abs.
Nanometer

pH ของ 
สารละลาย

Abs.
Nanometer

301.9 350.2 301.9 350.2
5.88 X 10'13 1.06 0.867 0.001 2.05 0.034 0.001
2.94 X 10'1° 1.15 0.842 0.002 1.96 0.042 0.001
2.94 X 108 1.11 0.816 0.003 2.08 0.087 0.003
2.94 X 10'5 1.08 0.804 0.005 1.94 0.072 0.003

0.0294 1.06 1.123 0.005 1.94 0.095 0.004
0.2940 1.12 1.1078 0.007 2.10 0.091 0.006
2.942 1.09 1.149 0.016 1.95 0.126 0.008
5.884 1.03 1.135 0.018 2.05 0.183 0.013
14.71 1.05 1.152 0.025 1.98 0.194 0.025
29.42 1.07 1.187 0.047 1.97 0.206 0.079
58.84 1.10 1.226 0.089 2.10 0.217 0.114
73.55 1.07 1.269 0.118 2.06 0.245 0.153
147.1 1.06 1.289 0.204 1.94 0.319 0.246

235.36 1.02 1.344 0.365 1.95 0.548 0.318
294.22 1.03 1.408 0.409 1.99 0.545 0.377
367.75 1.08 1.447 0.551 1.93 0.573 0.530
588.4 1.02 1.591 0.713 1.99 0.627 0.814
735.5 1.08 1.573 0.984 2.06 0.689 1.023
1176 1.16 1.613 1.465 2.07 0.843 1.432
1471 1.15 1.657 1.783 1.94 1.139 1.851
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ความเข้มข้นของ dichromate ion(ppm) 

โม 1.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย K2Cr20 7 ท่ี pH = 1

2
1.8 
1.6 
1.4
1.2 

1
0.8 
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0.4 
0.2 

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

ความเข ้มข ้นของ dichromate ion (ppm)

รูปท่ี โม 1.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย K2Cr20 7 ท่ี pH = 2

( y /  = บ.ช J12x + Ü.Obb
2P -  ก QQ

h---------
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โม.2 กา?ศึกษาจคนพลศาสตร์ของถ่านกุมนันต์

ตารางที่ ณ.2.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ Cr20 72 บนถ่านกัมมันต์จากไ3งโกงกาง 
ขนาด 0.6 - 1.18 mm. ท่ี pH = 1

เวลา
(hr.)

นํ้าหนักถ่าน
(g)

Abs.
Nanometer 
At 350 nm.

pH ของสาร 
ละลายหลัง 
จากแช่ด้วย 

ถ่าน

mg/l 
Cr20 72' 
ทีเหลือ

mg/g
Cr20 72'

ท่ีถูกดูดซับ

20 min 0.2496 0.389 1.10 300.43 28.82
1 0.2518 0.345 1.13 263.98 32.21
2 0.2520 0.314 1.17 238.12 34.75
3 0.2523 0.287 1.15 215.60 36.94
4 0.2508 0.243 1.20 179.19 40.79
5 0.2501 0.201 1.18 144.22 44.40
6 0.2505 0.190 1.24 134.79 45.27
7 0.2501 0.170 1.27 117.81 47.04
8 0.2497 0.170 1.32 117.81 47.04
9 0.2507 0.168 1.33 116.78 47.03

24 0.2510 0.122 1.39 77.97 50.84
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ตารางท ี่ ผ ุ 2 .2 การศ ึกษาจลนพลศาสตร ์ของการด ูดซ ับ  C r20 72' บนถ ่านก ัมม ันต ์จากไม ้โกงกาง

ขนาด 0 .6  - 1 .18 m m . ที่ pH  ะ= 2

เวลา
(hr.)

•นาหนักถ่าน
(g)

Abs.
Nanometer 
At 350 nm.

pH ของลาร 
ละลายหลัง 
จากแซ่ด้วย 

ถ่าน

mg/l 
Cr20 72' 
ท่ีเหลือ

mg/g 
Cr20 72 

ท่ีถูกดูดซับ

20 min 0.2505 0.397 2.39 284.99 30.28
1 0.2502 0.368 2.18 260.84 32.73
2 0.2511 0.342 2.26 239.17 34.77
3 0.2515 0.295 2.48 199.98 38.61
4 0.2499 0.254 2.33 165.87 42.27
5 0.2510 0.203 2.40 123.35 46.32
6 0.2513 0.187 2.46 109.82 47.61
7 0.2505 0.188 2.51 110.55 47.69
8 0.2501 0.187 2.54 109.71 47.85
9 0.2519 0.179 2.66 103.24 48.15

24 0.2508 0.135 2.93 66.84 51.99
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เม.3 ทารศทษา Adsorption Isotherm

ตา?างที ผ ุ 3.1 การศึกษา Adsorption Isotherm ของการดูดซับ Cr20 72" บนถ่านกัมมันต์จากไม้ 
โกงกางขนาด0.6-1.18 mm. ท่ี pH = 1 เป็นเวลา 7 ซ่ัวโมง

mg/l 
Cr20 72- 
เร่ิมต้น

นํ้าหนักถ่าน
(ร)

Abs.
Nanometer 
At 350 ททา.

PH ของลาร 
ละลายหลัง 
จากแข,ด้วย 

ถ่าน

mg/l 
Cr20 72- 
ท่ีเหลือ

mg/g 
Cr20 7.2 

ท่ีถูกดูดซับ

294.22 0.2519 0.0403 1.18 10.05 28.20
367.75 0.2545 0.0599 1.14 26.42 33.53
420.29 0.2524 0.0629 1.21 28.91 46.72
588,40 0.2513 0.0799 1.26 43.09 54.25
653.78 0.2530 0.1318 1.16 86.35 56.07
735.50 0.2532 0.2147 1.15 155.38 57.29
1176.80 0.2538 0.6684 1.30 533.47 63.37
1471.00 0.2518 1.0027 1.14 812.09 65.42
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ตารางที่ ผ ุ 3.2 การศึกษา Adsorption Isotherm ของการดูดซับ Cr20 7= บนถ่านกัมมันต์จากไม้ 
โกงกางขนาด0.6-1.18 mm. ท่ี pH=2 เป็นเวลา7 ช่ัวโมง

mg/l
Cr20 72- 
1รมต้น

นํ้าหนักถ่าน
(g)

Abs.
Nanometer 
At 350 nm.

PH ของสาร 
ละลายหลัง 
จากแช่ด้วย 

ถ่าน

mg/l 
Cr20 72 
ท่ีเหลือ

mg/g 
Cr20 72- 

ท่ีถูกดูดซับ

294.22 0.2520 0.1048 2.22 41.50 25.07
367.75 0.2525 0.1235 2.28 57.07 30.76
420.29 0.2529 0.1444 2.19 74.53 34.18
588.40 0.2541 0.2029 2.17 123.26 45.76
653.78 0.2531 0.2638 2.13 174.00 47.39
735.50 0.2542 0.3098 2.06 212.36 51.45
1176.80 0.2526 0.7577 2.14 582.58 58.81
1471.00 0.2548 1.1442 2.21 907.69 55.27
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ประ'วัติผู้เขียน

นางสาวนิชช่ร นิลนนท์ เกิดวันท่ี 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2517 ท่ีจังหวัดกรุงเทพฯ สำเร็จการ 
ศึกษาปริญญาตรวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2538 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต 
ที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2539 บัจจุบันอยู่ในระหว่างการเตริยมตัวใปศึกษาต่อ ณ ต่าง 
ประเทศ
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