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ภาคผนวก ก 

กราฟมาตรฐานอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ 

1. กราฟมาตรฐานอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซช่ัน 

ผลการทดลองการตั้งอุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียส โดยใชอ้ตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงในตาราง ก – 1 และภาพ ก - 1 

 

ตาราง ก - 1 ผลการทดลองตั้งอุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียส โดยใชอ้ตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ระยะเวลา (นาท)ี อุณหภูมิของเตา HTC (oC) ระยะเวลา (นาท)ี อุณหภูมิของเตา HTC (oC) 
0 24.2 125 195.3 
5 32.1 130 190.8 

10 42.9 135 199.2 
15 57.8 140 205.7 
20 69.9 145 212.6 
25 80.9 150 210.5 
30 96.2 155 206.7 
35 105.4 160 203.1 
40 131.7 165 196.5 
45 143.7 170 191.8 
50 158.1 175 198.7 
55 166.6 180 204.4 
60 175.5 185 200.0 
65 189.5 190 198.6 
70 196.5 195 202.3 
75 199.1 200 200 
80 206.7 205 200 
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ระยะเวลา (นาท)ี อุณหภูมิของเตา HTC (oC) ระยะเวลา (นาท)ี อุณหภูมิของเตา HTC (oC) 
85 212.6 210 200 
90 223.4 215 200 
95 231.7 220 200 

100 230.4 225 200 
105 226.6 230 200 
110 221.5   
115 214.9   
120 208.2   

 

 
ภาพ ก - 1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิเตา HTC กบัระยะเวลา ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

โดยใชอ้ตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

2. กราฟมาตรฐานอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bad)  

ผลการทดลองการตั้งอุณหภูมิเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยใชอ้้

ตราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อตัราการไหลของไนโตรเจน 80 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
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นาที และอตัราการไหลของไอน ้าเท่ากบั 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที แสดงในตาราง ก – 2 และภาพ 

ก - 2 

 

ตาราง ก - 2 ผลการทดลองการตั้งอุณหภูมิเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยใช้

อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อตัราการไหลของไนโตรเจน 80 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร

ต่อนาที และอตัราการไหลของไอน ้าเท่ากบั 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 

ระยะเวลา อุณหภูมิของเตาแบบเบดน่ิง  ระยะเวลา อุณหภูมิของเตาแบบเบดน่ิง  
0 30 80 856 
5 51 85 877 

10 279 90 900 
15 395 95 885 
20 431 100 905 
25 492 105 915 
30 515 110 893 
35 551 115 900 
40 595 120 900 
45 625 125 900 
50 652 130 900 
55 692 135 900 
60 725 140 900 
65 752 145 900 
70 794 150 900 
75 825   
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ภาพ ก - 2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิเตา HTC กบัระยะเวลาท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส โดยใชอ้ตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อตัราการไหลของไนโตรเจน 80 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที และอตัราการไหลของไอน ้าเท่ากบั 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 
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ภาคผนวก ข 

ผลติภัณฑ์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซช่ันกากตะกอนน า้เสียและการกระตุ้นด้วยไอน า้ 

 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้าเสียท่ีอุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ท าการทดลองสภาวะละ 3 คร้ัง มีดงัน้ี 

ตาราง ข - 1 ผลิตภณัฑท์ั้งหมดท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้าเสีย

ท่ีระยะเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ 
ปริมาณผลติภณัฑ์ทีไ่ด้ (กรัม) เฉลีย่ 

(กรัม) 
SD   

ความ
แปรปวน 

(SD/X) 
ค่า 

Error คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 ช่ัวโมง 457.30 457.96 457.01 457.42 0.40 0.1600 0.0009 0.28 

2 ช่ัวโมง 457.45 456.95 456.43 456.94 0.42 0.1764 0.0009 0.29 

4 ช่ัวโมง 459.87 458.75 459.12 459.25 0.47 0.2209 0.0010 0.33 

6 ช่ัวโมง 464.68 458.38 460.64 461.23 2.61 6.8121 0.0057 1.84 

 

ตาราง ข - 2 ถ่านชาร์ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้าเสียท่ีระยะเวลา 

1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ 
ถ่านชาร์ (กรัม) เฉลีย่ 

(กรัม) 
SD ถ่าน 

ความ
แปรปวน 

(SD/X) 
ค่า 

Error คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 ช่ัวโมง 80.83 81.74 80.92 81.16 0.41 0.17 0.0051 0.29 

2 ช่ัวโมง 81.37 80.03 78.64 80.01 1.12 1.25 0.0140 0.79 

4 ช่ัวโมง 78.04 75.76 77.34 77.05 0.95 0.90 0.0123 0.67 

6 ช่ัวโมง 74.26 72.95 73.54 73.58 0.54 0.29 0.0073 0.39 
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ตาราง ข - 3 ผลิตภณัฑข์องเหลวไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้าเสีย

ท่ีระยะเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ 
ปริมาณผลติภณัฑ์ของเหลว(กรัม) เฉลีย่ 

(กรัม) 
SD   

ความ
แปรปวน 

(SD/X) 
ค่า 

Error คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 ช่ัวโมง 376.47 376.22 376.09 376.26 0.16 0.0256 0.0004 0.11 

2 ช่ัวโมง 376.08 376.92 377.79 376.93 0.70 0.4900 0.0019 0.49 

4 ช่ัวโมง 381.83 382.99 381.78 382.20 0.56 0.3136 0.0015 0.40 

6 ช่ัวโมง 390.42 385.43 381.10 385.65 2.07 4.2849 0.0054 2.69 

 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการกระตุน้ดว้ยไอน ้าเพื่อสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 30, 60 และ 120 นาที ท าการทดลองสภาวะละ 3 คร้ัง มีดงัน้ี 

 

ตาราง ข - 4 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการกระตุน้ดว้ยไอน ้าเพื่อสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตท่ี์ระยะเวลา 

30, 60 และ 120 นาที 

ระยะเวลา 
น า้หนักถ่าน
ชาร์ (กรัม) 

น า้หนักถ่านกมั
มนัต์ทีไ่ด้ (กรัม) 

ค่าเฉลีย่ 
(กรัม) 

SD 
ความ

แปรปวน 
(SD/X) ค่า Error 

30 นาท ี
10 8.51 

8.52 0.1637 0.0268 0.0192 0.12 10 8.33 
10 8.73 

60 นาท ี
10 7.75 

7.65 0.1008 0.0101 0.0132 0.07 10 7.68 
10 7.51 

120 นาท ี
10 6.54 

6.55 0.05 0.0025 0.0076 0.04 10 6.62 
10 6.5 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของถ่านชาร์ 

 

วธีิการวเิคราะห์ประมาณกลุ่มสาร  ท าไดด้งัน้ี 

 

1. วธีิวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (ASTM, 2002 : E871-82C) 

ชั่งตวัอย่างกากตะกอนน ้ าเสีย ประมาณ 1 กรัม ใส่ในถ้วยพอสเลน (Porcelain 

crucible) ท่ีรู้น ้าหนกั แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าให้เยน็

ในเตซิเคเตอร์ แลว้ชัง่น ้ าหนกัของกากตะกอนน ้ าเสียหลงัอบ ค านวณหาปริมาณความช้ืนเป็นร้อย

ละ ดงัน้ี 

 

ร้อยละความช้ืน  = 

(น ้าหนกักากตะกอนน ้าเสียก่อนอบ  น ้าหนกักากตะกอนน ้าเสียหลงัอบท่ี     องศาเซลเซียส)     

น ้าหนกักากตะกอนน ้าเสียก่อนอบ
 

 

 

2. วธีิวเิคราะห์ปริมาณสารระเหยได้ (ASTM, 2002 : E870-82) 

ชัง่ตวัอยา่งกากตะกอนน ้าเสีย ประมาณ 1 กรัม ใส่ในถว้ยพอสเลนท่ีรู้น ้าหนกัพร้อมทั้ง

ปิดฝา น าไปเผาในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 950 ± 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ท าใหเ้ยน็ในเดซิเค

เตอร์ชัน่น ้าหนกักากตะกอนน ้าเสียหลงัเผา ค านวณหาปริมาณสารระเหยไดเ้ป็นร้อยละ ดงัน้ี 

 

ร้อยละสารระเหยได ้ =  

(น ้าหนกักากตะกอนน ้าเสียก่อนเผา  น ้าหนกักากตะกอนน ้าเสียหลงัเผาท่ี     องศาเซลเซียส)     

น ้าหนกักากตะกอนน ้าเสียก่อนเผา
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3. วธีิวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (ASTM, 2002 : D1102-84 ) 

ชัง่ตวัอยา่งกากตะกอนน ้าเสียประมาณ 1 กรัม ใส่ในถว้ยพอสเลนท่ีรู้น ้าหนกัพร้อมทั้ง

ปิดฝา น าไปเผาในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้เผาต่อท่ีอุณหภูมิ 

700-750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้าหนกั ชัง่น ้าหนกัเถา้แลว้

ค านวณหาปริมาณเถา้เป็นร้อยละ ดงัน้ี 

 

ร้อยละเถา้  = 
(น ้าหนกัเถา้ในเดซิเคเตอร์)    

น ้าหนกักากตะกอนน ้าเสียก่อนเผา
 

 

4. วธีิหาค่าถ่านคงตัว (ASTM, 2002 : E872-82 ) 

ค่าผลต่างของร้อยกบัผลบวกของความช้ืน สารระเหยได ้และเถา้ คิดเป็นร้อยละ 

ร้อยละถ่านคงตวั = 100 – (ร้อยละความช้ืน+ร้อยละสารระเหยได ้+ ร้อยละเถา้) 

 

วธีิการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (ASTM, 1994 : D 3176 ) ท าไดด้งัน้ี 

1.  ท าการทดสอบแบลงค์ (blank) โดยให้ค่าคาร์บอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร์อยู่ในช่วงท่ี

ยอมรับได ้โดยมีเกณฑม์าตรฐานแสดงอยูท่ี่เคร่ือง 

2. ท าการทดสอบมาตรฐาน คือ ซีสทีน (Cystine) โดยท าการทดสอบจนกว่าค่าร้อยละ

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ จะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีระบุไวข้า้งขวดของสารมาตรฐาน 

3. ชัง่ตวัอยา่งกากตะกอนน ้ าเสียให้อยู่ในช่วง 1.5 – 2.0 มิลลิกรัม ในถว้ยดีบุก (tin capsule) 

บนัทึกน ้าหนกัของตวัอยา่งไว ้แลว้ใชคี้มคีบปากถว้ยดีบุกไวใ้หแ้น่น 

4. น าถว้ยดีบุกใส่ในหลุมของเคร่ืองเพื่อท าการเผาไหม ้

5. ผลวเิคราะห์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ จะแสดงออกทางเคร่ืองพิมพ ์
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ภาพ ค - 1 เคร่ือง CHNS-O Analyzer รุ่น Flash EA 1112 

 

 

 

 
ภาพ ค - 2 เคร่ือง CHNS-O Analyzer รุ่น Leco CHNS 932 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์ค่าความร้อน และหาปริมาณซัลเฟอร์ 

 

การวเิคราะห์หาค่าความร้อน (ASTM, 2002: E711-87) 

 

1. วธีิการวเิคราะห์หาค่าความร้อน 

1) ชัง่กากตะกอนน ้ าเสียหรือถ่ายชาร์ท่ีผ่านตะแกรงร่อน จ านวนประมาณ 1.000 กรัม ใส่ใน

แคปซูล(combustion capsule) และใชเ้จลาตินแคปซูล (gelatin capsule) ในกรณีน ้ามนัชีวภาพ 

2) น าแคปซูลใส่ลงในบอมบ์ ร้อยลวด (fuse wire) ยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผ่อนกาก

ตะกอนน ้าเสียตวัอยา่ง 

3) ปิดบอมบ์แล้วเติมออกซิเจน 25 – 35 ความดนับรรยากาศ จากนั้นไล่แก๊สออก แลว้เติม

ออกซิเจน เขา้ไปใหม่อีกคร้ัง เพื่อไล่อากาศในบอมบอ์อก 

4) ใส่บอมบล์งในแคลอริมิเตอร์ บคัเก็ต (calorimeter bucket) ซ่ึงอยูใ่นแจคเก็ต (jacket) 

5) ต่อวงจรส าหรับการฟิวส์ (fuse) ในใบกวน 

6) เติมน ้ากลัน่ประมาณ 2 ลิตร ลงในบคัเก็ต (bucket) 

7) ปิดฝาแคลอริมิเตอร์ แลว้หย่อนเทอร์โมมิเตอร์ลงไป เร่ิมกวนใบกวนให้อุณหภูมิคงท่ี รอ

ประมาณ 5 นาที 

8) เม่ือถึงจุดท่ีสมดุล (อุณหภูมิคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเล็กน้อย) ให้เร่ิมอ่านอุณหภูมิทุกๆ 1 

นาที นาน 5 นาที 

9) กดปุ่มอิกนิชนั (ignition) เร่ิมเกิดการเผาไหมใ้นนาทีท่ี 6 บนัทึกอุณหภูมิและเวลาท่ีอ่านค่า 

(อ่านทุก 15 วินาที หรือทุก 30 วินาที) ในช่วงท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว จากนั้นอ่านทุกๆ 1 นาที 

อ่านต่อไปใชเ้วลาทั้งหมดประมาณ 18 – 20 นาที อุณหภูมิท่ีคงท่ีติดต่อกนั 5 นาที 

10) หยุดใบกวนแลว้เปิดฝาแคลอริมิเตอร์ ยกบอมบ์ออก ค่อยๆ ปล่อยความดนัในบอมบ์ให้

ลดลงจนไม่มีเสียอากาศออก 
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11) ลา้งภายในบอมบ์ดว้ยน ้ ากลัน่ให้สะอาด เก็บน ้ าท่ีลา้งไดท้ั้งหมดไวใ้นบึกเกอร์ แลว้น าไป

ไตเตรทกบั 0.0725 นอร์มอล(N) โซเดียมคาร์บอนเนต (Na2CO3) ใชเ้มทิลเรด(methylred) หรือเมทิลออ

เร้นจ(์methyl orange) เป็นอินดิเคเตอร์ 

12) น าสารละลายท่ีไตเตรทแลว้ไปหาปริมาณซลัเฟอร์ในกากตะกอนน ้าเสียตวัอยา่ง 

13) วดัลวดท่ีไม่ถูกเผาไหม ้จานนั้นน าค่าต่างๆ มาค านวณหาค่าความร้อน่ของกากตะกอนน ้ า

เสีย 

 
ภาพ ง - 1 เคร่ือง Bomb Callorimeter 

 

2. การค านวณหาค่าความร้อน 

ท าการ standardized calorimeter เพื่อหา energy equivalent of calorimeter โดยใชก้รด

เบนโซอิก (benzoic acid) ท าการทดลองเหมือนการหาค่าความร้อนทุกประการ 

 

สมการท่ีใชค้  านวณ    =    
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เม่ือ W = energy equivalent of calorimeter (cal / oC) 

H        =       ค่าความร้อนในการเผาไหมข้องสารมาตรฐานกรดเบนโซ อิก 

(6318 แคลอรีต่อกรัม) 

 m = มวลของสารมาตรฐานกรดเบนโซอิกท่ีใช ้(กรัม) 

 t = ค่าแกไ้ขของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน (องศาเซลเซียส) 

 e1 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเกิดของ HNO3 (แคลอรี) 

 e3 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเผาไหมข้องลวด (2.3 

แคลอรี/เซนติเมตร) (แคลอรี) 

 

สารเคมีทีต้่องใช้ 

1.  0.0725 N Na2CO3 (3.84 กรัม เติมน ้าครบ 1 ลิตร) 

2. เมทิลเรด (methyl red) หรือเมทิลออเร้นจอิ์นดิเคเตอร์ 

 

ขอ้มูลท่ีเก็บไดมี้ดงัน้ี 

 a = เวลาท่ีเร่ิมกดปุ่มอิกนิชัน่ (ignition) 

b = เวลาท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 60% ของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด 

(ละเอียดถึง 0.1 นาที) 

c = เวลาท่ีอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน เร่ิมจะคงท่ี (หลงัจากท่ีเผาไหมไ้ปแลว้) 

ta = อุณหภูมิท่ีเวลา a 

tc = อุณหภูมิท่ีเวลา c 

r1 = อตัราเร็วการเพิ่มอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสต่อนาที) ภายใน 5 นาที

ก่อนการเผาไหม ้
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r2 = อตัราเร็วการลดลงของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสต่อนาที) หลงัจาก

เวลา c หลงัเวลา c (ถา้หลงัเวลา c ไปแลว้ อุณหภูมิมีการเพิ่มข้ึนอีก ก็

ใหล้บค่า r2 (c-b) ออกจากค่า t แทนท่ีจะใชก้ารบวก 

c1 = มิลลิลิตรของ 0.0725 N Na2CO3 ท่ีใชใ้นการไตเตรด 

c2 = % ของซลัเฟอร์ในสารตวัอยา่ง 

c3 = เซนติเมตรของลวดท่ีถูกเผาไหม ้

W = energy equivalent of calorimeter ซ่ึงหาไดจ้ากการ standardized 

M = มวลของสารตวัอยา่ง (กรัม) 

 

 Corrected temperature rise (t) 

   t = te – ta – r1 (b – a) + r2 (c – b) 

ถา้หลงัจากเวลา c แลว้ อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอีก 

   t = te – ta – r1 (b – a) - r2 (c – b) 

 

 Thermochemical corrections 

  ถา้ใช ้0.0725 N Na2CO3 ถา้ c1= e1 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเกิดของ HNO3 

  e2 = ค่าแกไ้ขส าหรับความร้อนในการเกิดของ H2SO4 (แคลอรี) = 14(c2)(m) 

  e3 = ค่าความร้อนในการเผาไหมข้องลวด (แคลอรี) = 2.3(c3) 

 ค่าความร้อนสูงของสารตวัอยา่ง 
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วธีิหาปริมาณซัลเฟอร์ในสารตัวอย่าง (ASTM, 2002 : E775-87) 

1.  น าสารละลายท่ีไตเตรทแลว้มาปรับใหมี้ pH 5.5 – 7.0 ดว้ย NH4OH (dil.) ใหค้วามร้อนกบั

สารละลายจนเดือด แลว้กรองผา่นกระดาษกรอง ลา้งดว้ยน ้าร้อน 5 – 6 คร้ัง 

2. ปรับให้สารละลายมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร และท าให้เป็นกลางดว้ยสารละลาย NaOH 

(2.5M) หรือ Na2CO3 (0.2M) 

3. เติม HC1 (1:9) 1 มิลลิลิตร ตม้ใหเ้ดือด 

4. เติมสารละลาย BaCl2(100 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร) 10 มิลลิลิตร อยา่งชา้ๆ จากปิเปต ตม้ต่อเป็น

เวลา 15 นาที แลว้ตั้งทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง หรือตลอดคืน ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดเดือด 

5. กรองสารละลายท่ีไดผ้่านกระดาษกรอง whatman no.42 หรือใกลเ้คียง เติมสารละลาย 

AgNO3 1 หยด ลงไปในของเหลงท่ีกรองได ้ลา้งกระดาษกรองดว้ยน ้าร้อน จนกระทัง่ของเหลวใส 

6. ใส่กระดาษกรองเปียกท่ีมีตะกอนของ BaSO4 ในถว้ยพอสเลนด์ เผาในเตาไฟฟ้า (muffle 

furnace) ท่ีอุณหภูมิ 800 – 850 องศาเซลเซียส และใหค้วามร้อนจนน ้าหนกัคงท่ี ชัง่น ้าหนกักากท่ีเหลือ 

 

เปอร์เซ็นตซ์ลัเฟอร์ 

 เปอร์เซ็นตซ์ลัเฟอร์ = 
น ้าหนกั             

น ้าหนกัสารตวัอยา่ง
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ภาคผนวก จ 

การค านวณค่าการดูดซับไอโอดีน, เลขไอโอดีนและ ค่าการดูดซับสารละลายเมทลินีบลู 

 

1. การดูดซับไอโอดีนและเลขไอโอดีน (ASTM, 2002 : D 4607-94)  

เลขไอโอดีน (lodine number) หมายถึง จ านวนมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัไว ้ โดยถ่าน

ชาร์ของกากตะกอนน ้าเสีย 1.000 กรัม โดยตวัเลขไอโอดีน เป็นตวับ่งช้ีประสิทธิภาพในการดูดซบั โดย

ถา้ตวัเลขไอโอดีนมีค่ามากกวา่การดูดซบัก็จะมาก หากเลขไอโอดีนมีค่านอ้ยการดูดซบัก็มีนอ้ย ซ่ึงค่า

ตวัเลขไอโอดีนจะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 600 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 

วธีิการค านวณ 

 

 จากสูตร X/M  = [A – (DF)(B)(S)] / M 

 

  เม่ือ X/M = การดูดซบัไอโอดีนต่อน ้าหนกัถ่าน (มิลลิกรัม/กรัม) 

S =  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชไ้ทเทรด 

(มิลลิกรัม) 

M = น ้าหนกัเป็นกรัมของตวัดูดซบั (กรัม) 

A = (N2)(12693.0) 

  เม่ือ N2 = ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟล 

(นอร์มอล) 

B = (N1)(126.93) 

  เม่ือ N1 = ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน (นอร์มอล) 

 

จากสูตร  DF = (I + H) / F 
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  เม่ือ DF = เป็นค่าปัจจยัการตรวจแกไ้ข (correction factor) 

I =  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

H =  ปริมาตรกรมไฮโดรคลอริก 5% โดยน ้าหนกั (มิลลิลิตร) 

F =  ปริมาตรของสารละลายท่ีกรองได ้(มิลลิลิตร) 

 

 จากสูตร C = (N1) (S) / F 

 

เม่ือ C = ค่าความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีเหลือจากการดูดซบัท่ี

สมบูรณ์แลว้ (นอร์มอล) 

 

 จากสูตร E = [A – (DF) (C)(126.93)(50)] / M 

 

เม่ือ E = เลขไอโอดีนของตวัดูดซบั (กรัม) 
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ตาราง จ - 1 ตวัอยา่งการวเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีนและเลขไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ระยะเวลา 

60 นาที 

วเิคราะห์ปริมาณไอโอดีน 

หมายเลขปฏิบัติการ     L55/ 

ช่ือตัวอย่าง: 60 นาที 

Conc I  0.1012 0.1012 0.1012 

Conc Na2S2O3= N1 0.1004 0.1004 0.1004 

คร้ังท่ี 1 2 3 

นน.ตย. 2.0470 1.7760 1.5930 

ปริมาตร N 7.60 11.00 13.60 

ค่า C 0.015261 0.022088 0.0273088 

a 1284.532 1284.5316 1284.5316 

b 213.0759 308.3992824 381.2936582 

ค่า I 523.4273 549.6240527 567.0043577 

ค่า logC 
-

1.816423 
-

1.655843606 
-

1.563697383 
ค่า logI 2.718856 2.74006573 2.753586397 

        
ค่า C 0.015261 0.022088 0.0273088 

ค่า I 523.4273 549.6240527 567.0043577 
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ภาพ จ - 1 แสดงความสัมพนัธ์ของสมการ y = 927.2X0.136 และ R2 = 0.999 เพื่อหาเลขไอโอดีน 

แทนค่าในสมการ Y ไดค้่า Iodine เท่ากบั 542.95 ดงันั้น เลขไอโอดีนมีค่า เท่ากบั 542.95 

 

ตาราง จ - 2 ผลการวเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีนและเลขไอโอดีนของกากตะกอนและถ่านชาร์ท่ี

ระยะเวลา 30, 60 และ120 นาที 

เวลาทีใ่ช้ ID (mg/g) คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 SD 
ความ

แปรปวน 
(SD/X) 

ค่า 
Error 

กากตะกอนน า้
เสีย 

93.13 76.81 112.38 90.21 14.69 215.7961 0.1577365 5.18 

1 ช่ัวโมง 221.32 220.82 216.68 226.47 4.1924 17.57621776 0.0189427 2.84 

2 ช่ัวโมง 206.86 206.46 201.31 212.82 4.852 23.541904 0.0234555 3.33 

4 ช่ัวโมง 200.03 199.42 201.97 198.74 2.6958 7.26733764 0.013477 0.98 

6 ช่ัวโมง 193.13 185.16 196.23 198.01 5.797 33.605209 0.0300161 4.02 

 

 

 

 

y = 927.22x0.1368 
R² = 0.9992 

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10
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ตาราง จ - 3 ผลการวเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีนและเลขไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ระยะเวลา 30, 60 

และ120 นาที 

เวลาทีใ่ช่ 
ID 

(mg/g) 
คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 SD 

ความ
แปรปวน 

(SD/X) ค่า Error 

30 นาท ี 470.59 454.57 471.04 486.17 13.03 169.7809 0.0278 4.56 

60 นาท ี 562.95 542.60 585.63 560.62 17.71 313.6441 0.0315 6.24 

120 นาท ี 612.54 602.78 620.89 613.95 7.46 55.6516 0.01218 2.64 

 

2. การดูดซับเมทลินีบูล 

สูตรการค านวณหาปริมาณการดูดซบัสารละลายสีเมทิลีนบลู 

 

 ปริมาณการดูดซับ [  
 
] = (     )  

 

 
 

 

เม่ือ C0 และ Ce        = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด 

(mg/l) 

 V        = ปริมาตรสารละลายท่ีใช ้(l) 

 W        = น ้าหนกัถ่านกมัมนัตท่ี์ใช ้(g) 
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ตาราง จ - 4 ผลการวเิคราะห์ค่าการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตท่ี์ระยะเวลา 30, 60 และ 

120 นาที 

เวลาทีใ่ช่ MB (mg/g) คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 SD 
ความ

แปรปวน 
(SD/X) 

ค่า 
Error 

30 นาท ี 135.73 137.89 135.54 133.75 1.322 1.747684 0.0097 1.2 

60 นาท ี 153.02 153.02 153.12 152.91 0.702 0.492804 0.0046 0.06 

120 นาท ี 162.56 162.23 163.10 162.36 1.273 1.620529 0.0078 0.27 
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ภาคผนวก ฉ 

ภาพเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์พืน้ที่ผวิและพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 

 

 
ภาพ ฉ - 1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด(SEM) รุ่น JEOL JSM-5910LV 

 

 
ภาพ ฉ - 2 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผวิจ าเพาะ Surface Area and Porosity Analyzer (BET)  

 

 



111 

 

ภาคผนวก ช 

วธีิการทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ธาตุอาหารในผลติภัณฑ์ของเหลว 

1. วธีิวเิคราะห์ไนโตรเจน 

Kjeldahl method วิธีตั้งช่ือเพื่อเป็นเกียรติให้แก่ Johan Kjeldahl นกัวิทยาศาสตร์ชาวเดนมาร์ก ท่ี

คิดคน้วิธีน้ีให้ส าเร็จประมาณ ปี พ.ศ. 2426 วิธีการดั้งเดิมคิดคน้ข้ึนเพื่อวิเคราะห์ไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูป

สารประกอบอินทรีย ์แต่ต่อมาได้ รับการพฒันาให้สามารถวิเคราะห์สารประกอบอนินทรียไ์ด้ด้วย 

ขั้นตอนในการวเิคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดโดยวธีิ Kjeldahl มี 3 ขั้นตอน คือ 

วิธีคเจล ดาห์ล ( Kjeldahl method) เป็นการวิเคราะห์โปรตีนในอาหารโดยการวิเคราะห์หาปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง การวิเคราะห์หาโปรตีนดว้ยวิธี Kjeldahl ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน

หลกัคือ 

1 การย่อยตวัอย่าง (Digestion) ด้วยกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ ไนโตรเจนในตวัอย่างจะเปล่ียนเป็น
แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4) 2SO4 ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูงโดยมีสารเร่งปฏิกิริยา เช่น CuSO4, Se, 
HgSO4, HgO หรือ FeSO4 

2 การกลั่นแอมโมเนีย (Distillation) โดยใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์ มาท าปฏิกิริยากับเกลือ
แอมโมเนียมซลัเฟตท่ีไดจ้ากการยอ่ยตวัอยา่งแลว้ จะไดก้๊าซแอมโมเนีย ซ่ึงจบัก๊าซน้ีไดด้ว้ยสารละลาย
บอริค 

3 การไตเตรตเพื่อหาปริมาณไนโตรเจน (Titration) เป็นการน าสารละลายกรดบอริค ซ่ึงจบัก๊าซ
แอมโมเนียไว ้มาไตเตรต กบัสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริก 

4 การค านวณ น าปริมาณสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริค ท่ีใช้ในการไตเตรต ไปค านวณ หา
ปริมาณไนโตรเจน แลว้คูณกบั Kjeldahl factor ซ่ึงค่าเฉล่ียของไนโตรเจนในโปรตีนอยูท่ี่ร้อยละ 16 ได้
เป็นค่าโปรตีนหยาบ (crude protein) 
 

2. การวเิคราะห์ธาตุฟอสฟอรัส 

วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในสารละลาย การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ในปัจจุบนันิยมใชว้ิธี

วดัการดูดกลืนแสง (spectrophotomety) โดยจะตอ้งน าฟอสฟอรัสในสารละลายมาท าปฏิกริยาให้เกิด

เป็นสารดูดกลืนแสงก่อน แลว้จึงน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer คือ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0291/distillation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99
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Molybdenum blue method วิธีน้ีวิเคราะห์โดยน าสารละลายท่ีสกัดได้ไปท าปฏิกิริยากับ 

ammonium molybdate เพื่อให้ฟอสฟอรัสกลายเป็นสารประกอบ ammonium phosphomolybdate 

จากนั้นรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อนน้ีดว้ย SnCl2 , hydrazine หรือ ascobic acid เพื่อให้ไดส้ารประกอบ 

molybdenum blue จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 625-730 nm หรือ 840-880 

nm ค่า molar absorptivity ในช่วงความยาวคล่ืน 840-880 nm มีค่าสูงกวา่ ท าให้มีความไวในการวดั

ดีกวา่ อยา่งไรก็ตามเคร่ืองมือวดับางเคร่ืองอาจไม่สามารถวดัไดใ้นช่วงน้ี หรือมีเสถียรภาพต ่า ดงันั้น จึง

ควรเลือกใชอ้ยา่งระมดัระวงั 

 

3. การวเิคราะห์ธาตุโพแทสเซียม 

ใชว้ิธีการท่ีมีช่ือวา่ Atomic emission spectrometry (AES) = วิธีการวิเคราะห์หาธาตุทีมีปริมาณ

นอ้ยๆ โดยใช้หลกัการวดัค่าการปลดปล่อยพลงังานของอะตอมหรืออิออนอิสระเมือไดรั้บการกระตุน้

ดว้ยพลงังานความร้อนหรือพลงังานไฟฟ้า 

เคร่ือง ICP-AES เป็นเคร่ืองหาปริมาณธาตุ ใชห้ลกัการวา่เม่ือธาตุถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานความ

ร้อน มนัจะแตกเป็นอะตอมอิสระและปล่อยคล่ืนแสงท่ีมีความถ่ีเฉพาะตวัออกมา แหล่งความร้อนของ

เคร่ืองน้ีเป็นอาร์กอนพลาสม่า ซ่ึงร้อนถึง 8000°C สูงพอท่ีกระตุน้ให้ธาตุทุกชนิดเปล่งคล่ืนแสงออกมา 

และใชส้เปคโตรมิเตอร์วดัความเขม้ของคล่ืนแสงเฉพาะ ขอ้ดีของ ICP-AES เหนือ AAS คือสามารถวดั

หลายๆ ธาตุพร้อมกนัได ้แต่ขอ้เสียของมนัคือกินตวัอยา่งเยอะและราคาแพงกวา่ 
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