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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ตาราง ก-! ผลการทดสอบทื่ล ุณหภูมิ 150#c

รายการท่ี สัคส่วนโมล 
ดีเอ็มทืต่ออีจี

0e ™ทใ เอยละการเปล่ียน 
แปลงดีเอีมที

0
e 8

(โมล/กิโลกรัม)

0

(โมล/กิโลกรัม)

0Z
(โมล/กิโลกรัม)

0
e c

(โมล/กิโลกรัม)
พ0

(โมล/กิโลกรัม)
g*°

(โมล/กิโลกรัม)
1 1:1.50 0.00174345 49.96 0.00215705 0.000608032 4.57997E-05 0.000652904 0.000303532 0.00065846
2 1:1.60 0.00160101 53.05 0.00211636 0.00086033 4.25301E-05 0.000744083 0.000312624 0.00075913
3 1:1.70 0.00147469 55.85 0.00207596 0.00110809 3.95667E-05 0.000823694 0.000322503 0.00084884
4 1:1.80 0.0013611 58.40 0.00203446 0.00135465 3.67977E-05 0.000893219 0.000332724 0.00092888
5 1:1.90 0.0012603 60.70 0.001993 0.0015993 0.000034263 0.000954179 0.000343127 0.00100056
6 1:2.00 0.00116908 62.82 0.00195243 0.00184003 3.19433E-05 0.00100674 0.000353513 0.00106374
7 1:2.10 0.00108769 64.73 0.00191264 0.00207707 2.98155E-05 0.00105178 0.000363619 0.00111913
8 1:2.20 0.00101462 66.47 0.00187361 0.0023113 2.78678E-05 0.0010907 0.000373445 0.00116816
9 1:2.30 0.00094845 68.07 0.00183616 0.00253964 2.60926E-05 0.00112332 0.000382806 0.00121034
10 1:2.36 0.00091202 68.96 0.00181396 0.00267758 2.50952E-05 0.00114128 0.000388372 0.00123399
11 1:2.40 0.00088949 69.51 0.00179946 0.00276657 2.44555E-05 0.00115136 0.00039173 0.00124758
12 1:2.50 0.00083508 70.85 0.00176433 0.00298813 2.29633E-05 0.00117478 0.000400242 0.00127965



ตาราง ก- 2  ผลการทดสอบที่อุณหสูมิ 1 8 0 #c
รายการที่ สัคส่วนโมล 

คีเอีมทีต่ออีจี
e°m เอยละการเปลี่ยน 

แปลงดีเอ็มที

0
e g

(โมล/กิโลกรัม)

0

(โมล/กิโลกรัม)

0Z
(โมล/กิโลกรัม)

0
e c

(โมล/กิโลกรัม)
พ 0

(โมล/กิโลกรัม)
g*0

(โมล/กิโลกรัม)
1 1:1.50 0.00146896 57.84 0.00117545 0.00028569 6.7166E-05 0.00186626 0.00037275 0.00190372
2 1:1.60 0.00131407 61.46 0.00107663 0.00046915 5.5539E-05 0.00204472 0.00042988 0.00214408
3 1:1.70 0.00117546 64.81 0.00099774 0.00064944 4.694E-05 0.00218641 0.0004893 0.00234885
4 1:1.80 0.00105132 67.87 0.0009311 0.00083091 4.0189E-05 0.00229958 0.00055008 0.00250596
5 1:1.90 0.00094254 70.61 0.0008737 0.0010139 3.4795E-05 0.00239017 0.0006113 0.00268051
6 1:2.00 0.00084626 73.08 0.00082391 0.00119756 3.0414E-05 0.00246114 0.00067163 0.00281411
7 1:2.10 0.00076245 75.28 0.00078007 0.00138212 2.6795E-05 0.00251564 0.00073031 0.00292933
8 1:2.20 0.00068933 77.22 0.00074083 0.00156808 2.3763E-05 0.00255698 0.00078729 0.00302949
9 1:2.30 0.00062531 78.95 0.00070601 0.00175314 2.1217E-05 0.00258637 0.00084128 0.00311444
10 1:2.36 0.00059088 79.89 0.00068648 0.00186629 1.9862E-05 0.00260037 0.0008733 0.00316134
11 1:2.40 0.00056977 80.47 0.00067424 0.00194092 1.9028E-05 0.00260715 0.00089343 0.00318888
12 1:2.50 0.00052067 81.83 0.00064582 0.00212618 1.7169E-05 0.00261929 0.00094199 0.0032508



ตาราง ก-3 ผลการทดสอบที่ภูณหภูมิ 200°c
รายการท่ี สัคส่วนโมล 

ดีเอีมทีต่ออีจี
e°m เอยละการเปล่ียน 

แปลงคีเอีมที

0

(โมล/กิโลกรัม)

0

(โมล/กิโลกรัม)

0Z
(โมล/กิโลกรัม)

0
e c

(โมล/กิโลกรัม)
พ 0

(โมล/กิโลกรัม)
g*°

(โมล/กิโลกรัม)
1 1:1.50 0.0014097 59.54 0.00066314 0.00016419 6.8513E-05 0.00243509 0.00043638 0.00247789
2 1:1.60 0.001243 63.55 0.00058773 0.00028499 5.4218E-05 0.00260736 0.00054163 0.0027692
3 1:1.70 0.0010934 67.26 0.00053124 0.00040429 4.4342E-05 0.00274012 0.00064982 0.00302038
4 1:1.80 0.0009603 70.65 0.00048579 0.00052601 3.6972E-05 0.00284237 0.00076071 0.00324182
5 1:1.90 0.0008447 73.66 0.0004481 0.00065079 3.1307E-05 0.00292058 0.0008731 0.00343927
6 1:2.00 0.000744 76.34 0.00041635 0.00077844 2.6847E-05 0.00297808 0.00098495 0.00361432
7 1:2.10 0.0006578 78.67 0.0003891 0.00090915 2.3255E-05 0.00301835 0.00109507 0.00376961
8 1:2.20 0.0005839 80.70 0.00036529 0.00104321 2.0312E-05 0.00304485 0.00120328 0.00390858
9 1:2.30 0.0005202 82.48 0.0003444 0.00118024 1.7872E-05 0.00305976 0.00130841 0.00403228
10 1:2.36 0.0004869 83.43 0.00033315 0.00126306 1.6615E-05 0.00306415 0.00136932 0.00409957
11 1:2.40 0.0004666 84.00 0.00032611 0.00131846 1.5846E-05 0.00306481 0.00140835 0.00414056
12 1:2.50 0.0004198 85.35 0.00030974 0.00145937 1.4127E-05 0.00306236 0.00150484 0.00423739



ตาราง ก-4 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 220°c
รายการท่ี สัดส่วนโมล 

คีเอีมทีต่ออีจี
e°m เอยละการเปล่ียน 

แปลงดีเอีมที

0

(โมล/กิโลกรัม)

0

(โมล/กิโลกรัม)

0
Z

(โมล/กิโลกรัม)

0
e c

(โมล/กิโลกรัม)

0พ
(โมล/กิโลกรัม)

g*°
(โมล/กิโลกรัม)

1 1:1.50 0.00138746 60.18 0.00036283 9.3812E-05 7.4212E-05 0.00274629 0.00049017 0.00274143
2 1:1.60 0.00121419 64.39 0.00031838 0.00016503 5.5604E-05 0.00290274 0.00063418 0.00307089
3 1:1.70 0.00105864 68.30 0.00028554 0.00023616 4.3558E-05 0.00302219 0.00078237 0.00335987
4 1:1.80 0.00092049 71.87 0.00025941 0.00030971 3.5042E-05 0.00311239 0.00093539 0.00362002
5 1:1.90 0.00080117 75.02 0.00023795 0.00038616 2.8778E-05 0.00317932 0.00109166 0.00385722
6 1:2.00 0.00069798 77.80 0.00022001 0.00046553 2.4029E-05 0.00322609 0.001249 0.00407286
7 1:2.10 0.0006103 80.21 0.00020472 0.000548 2.0327E-05 0.00325607 0.00140581 0.00426946
8 1:2.20 0.00053588 82.29 0.00019145 0.00063373 1.7376E-05 0.0032726 0.00156177 0.00445041
9 1:2.30 0.00047231 84.10 0.00017988 0.00072258 1.4991E-05 0.00327795 0.00171529 0.00461654
10 1:2.36 0.00043934 85.05 0.00017368 0.00077682 1.3785E-05 0.00327685 0.00180515 0.00470921
11 1:2.40 0.0004193 85.63 0.00016981 0.00081338 1.3056E-05 0.003274 0.00186332 0.00476704
12 1:2.50 0.00037346 86.96 0.00016085 0.00090712 1.1444E-05 0.00326291 0.00200811 0.00490625



ตาราง ก-ร ผลการทดสอบที่ลุณหรุ)มิ 225#c
รายการท่ี สัคส่วนโมล e°m £อยละการเปล่ียน 0 0 0

Z
0

e c
0พ g*°

ดีเอีมทีต่ออีจี แปลงดีเอ็มที (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม)
1 1:1.50 0.00137895 60.42 0.00031546 7.7575E-05 7.5247E-05 0.00278671 0.00049225 0.00274692
2 1:1.60 0.00121107 64.48 0.0002744 0.00014296 5.5284E-05 0.00295047 0.00065281 0.00310727
3 1:1.70 0.00105467 68.42 0.00024601 0.00020496 4.3187E-05 0.00306643 0.00080923 0.00340469
4 1:1.80 0.00091581 72.01 0.00022345 0.0002692 3.4683E-05 0.00315374 0.00097077 0.0036735
5 1:1.90 0.00079596 75.18 0.00020494 0.0003361 2.8452E-05 0.00321819 0.00113618 0.00391964
6 1:2.00 0.00069238 77.98 0.00018947 0.00040572 2.3743E-05 0.00326279 0.00130293 0.0041445
7 1:2.10 0.00060445 80.40 0.00017629 0.00047822 2.0079E-05 0.00329085 0.00146948 0.00435058
8 1:2.20 0.00052986 82.49 0.00016486 0.00055377 1.7161E-05 0.00330563 0.00163551 0.00454128
9 1:2.30 0.00046655 84.29 0.00015496 0.00063163 1.482E-05 0.00330897 0.00179765 0.00471522
10 1:2.36 0.00043328 85.25 0.00014955 0.00068027 1.3617E-05 0.0033074 0.00189546 0.00481607
11 1:2.40 0.00041323 85.83 0.00014621 0.00071267 1.2892E-05 0.00330399 0.00195781 0.00487792
12 1:2.50 0.00036745 87.17 0.00013849 0.00079588 1.1302E-05 0.00329157 0.00211319 0.00502736



ตาราง ก-6 ผลการทดสอบที่ลุณหฎมิ 234°c
รายการท่ี สัดส่วนโมล 

คีเอีมทีต่ออีจี
e°m เอยละการเปล่ียน 

แปลงดีเอ็มที

0
e 8

(โมล/กิโลกรัม)

0

(โมล/กิโลกรัม)

0Z
(โมล/กิโลกรัม)

0
e c

(โมล/กิโลกรัม)

0พ
(โมล/กิโลกรัม)

g*°
(โมล/กิโลกรัม)

1 1:1.50 0.00138294 60.31 0.00024038 6.203E-05 7.5407E-05 0.00287087 0.00051863 0.00278489
2 1:1.60 0.0012082 64.57 0.00021137 0.00010972 5.5552E-05 0.00301584 0.00068345 0.00313857
3 1:1.70 0.00105132 68.52 0.00018988 0.0001576 4.3018E-05 0.00312625 0.00085308 0.00345107
4 1:1.80 0.00091201 72.13 0.00017275 0.00020735 3.4332E-05 0.00320895 0.00102847 0.00372509
5 1:1.90 0.00079174 75.31 0.00015866 0.0002593 2.804E-05 0.00326952 0.00120834 0.00399673
6 1:2.00 0.00068777 78.12 0.00014687 0.00031352 2.3326E-05 0.00331084 0.0013901 0.00423744
7 1:2.10 0.00059949 80.56 0.0001368 0.00037016 0.00001968 0.0033361 0.00157219 0.00445979
8 1:2.20 0.00052459 82.66 0.00012805 0.00042936 1.679E-05 0.00334844 0.0017543 0.00466717
9 1:2.30 0.00046072 84.49 0.00012041 0.00049107 1.4465E-05 0.00335006 0.00193469 0.00486036
10 1:2.36 0.00042762 85.45 0.00011631 0.00052891 1.329E-05 0.00334694 0.00204085 0.00496938
11 1:2.40 0.00040749 86.03 0.00011375 0.00055451 1.2579E-05 0.00334282 0.00210992 0.00503815
12 1:2.50 0.00036153 87.38 0.00010781 0.00062039 1.1015E-05 0.00332874 0.00228249 0.00520516



ตาราง ก-? ผลการทดสอบที่ค ูณหฎมิ 240°c

รายการท่ี สัดส่วนโมล 
ดีเอ็มทีต่ออีจี

e°m เอยละการเปล่ียน 
แปลงคีเอ็มที

0

(โมล/กิโลกรัม)

0

(โมล/กิโลกรัม)

0
Z

(โมล/กิโลกรัม)

0

(โมล/กิโลกรัม)

0พ
(โมล/กิโลกรัม)

g*°
(โมล/กิโลกรัม)

1 1:1.50 0.00138289 60.31 0.00020191 5.2046E-05 7.6439E-05 0.00290733 0.00052955 0.00277368
2 1:1.60 0.00120839 64.56 0.0001782 9.1909E-05 5.5736E-05 0.00304848 0.00070163 0.0031377
3 1:1.70 0.00105168 68.51 0.00016051 0.00013205 4.2853E-05 0.00315559 0.00087882 0.00345996
4 1:1.80 0.00091245 72.11 0.00014633 0.00017383 3.4029E-05 0.00323554 0.00106212 0.00375363
5 1:1.90 0.00079216 75.30 0.00013464 0.00021751 2.7693E-05 0.00329382 0.00125021 0.00402495
6 1:2.00 0.00068808 78.11 0.00012482 0.00026314 2.2979E-05 0.00333328 0.00144043 0.00427545
7 1:2.10 0.00059961 80.56 0.00011642 0.00031088 1.9352E-05 0.00335701 0.00163126 0.00450776
8 1:2.20 0.00052448 82.67 0.0001091 0.00036084 1.6487E-05 0.00336811 0.0018224 0.00472533
9 1:2.30 0.00046035 84.50 0.0001027 0.00041301 1.4187E-05 0.00336869 0.0020121 0.0049289
10 1:2.36 0.0004271 85.46 9.926E-05 0.00044503 1.3028E-05 0.00336504 0.00212393 0.00504419
11 1:2.40 0.00040686 86.05 9.7107E-05 0.00046673 1.2326E-05 0.0033606 0.00219681 0.00511717
12 1:2.50 0.00036065 87.41 9.2112E-05 0.00052262 1.0785E-05 0.00334578 0.00237915 0.00529487



ตใราง ก-ร ผลการทดสอบที่ล ุณทคูม ิ 250°c

รายการท่ี สัดส่วนโมล 0
® m รัอยละการเปล่ียน 0

e g
0g 0

Z
0

e 0
0พ *°g*

ด ี เ อ ็ มทีต่ออีจี แปลงคีเอีมที (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม) (โมล/กิโลกรัม)
1 1:1.50 0.00138504 60.25 0.00015099 3.9046E-05 7.783E-05 0.00295331 0.00054614 0.00272066
2 1:1.60 0.00121129 64.48 0.00013436 6.8539E-05 5.6138E-05 0.00308859 0.00072831 0.00310125
3 1:1.70 0.00105528 68.40 0.00012173 9.8381E-05 4.2897E-05 0.00319068 0.00091613 0.00343904
4 1:1.80 0.00091654 71.99 0.00011151 0.0001295 3.3962E-05 0.00326641 0.00111047 0.00374789
5 1:1.90 0.0007965 75.16 0.00010301 0.00016208 2.7612E-05 0.00332127 0.0013099 0.00403423
6 1:2.00 0.00069241 77.98 9.5831E-05 0.00019615 2.2924E-05 0.00335805 0.00151171 0.00429975
7 1:2.10 0.00060373 80.42 8.9654E-05 0.00023182 1.9333E-05 0.0033797 0.00171442 0.0045472
8 1:2.20 0.00052824 82.54 8.4248E-05 0.00026921 1.6502E-05 0.00338918 0.0019178 0.00478009
9 1:2.30 0.00046363 84.39 7.9492E-05 0.00030831 1.4232E-05 0.00338853 0.00212012 0.00499923
10 1:2.36 0.00043006 85.36 7.6927E-05 0.00033235 1.3086E-05 0.00338429 0.00223964 0.00512387
11 1:2.40 0.00040962 85.96 7.5319E-05 0.00034866 1.2392E-05 0.0033795 0.0023177 0.00520312
12 1:2.50 0.00036284 87.34 7.1575E-05 0.00039072 1.0868E-05 0.00336396 0.00251332 0.0053967



ตาราง ก-9 ข้อรุเล F , F#, Fv, e j ,  และ g  ที่สัดส่วนโมลดีเอ็มทีต่ออีจีต่างๆที่ใชในการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการทดสอบ
รายการที่ สัดส่วนโมล 

คีเอ็มทีต่ออีจึ
โมลดีเอ็มที 

(กิโลโมล/ชม.)
โมลอีจี

(ก ิโลโมล/ชม.)
อัตราดีเอ็มที 
(กก./ชม.)

อัตราอีจี 
(กก./ชม.)

F
(กก./ชม.)

" 0F
(กก./ชม.)

pV

(กก./1ชม.)
em

(โมล/กก.)
g1

(โมล/กก.)
1 1:1.5 32.66 48.99 6336.5 3037 9374 7030.5 2343.5 3.4841 5.2262
2 1:1.6 32.66 52.26 6336.5 3240 9577 7182.75 2394.25 3.4103 5.4568
3 1:1.7 32.66 55.52 6336.5 3442 9779 7334.25 2444.75 3.3398 5.6775
4 1:1.8 32.66 58.79 6336.5 3645 9982 7486.5 2495.5 3.2719 5.8896
5 1:1.9 32.66 62.05 6336.5 3847 10184 7638 2546 3.207 6.0929
6 1:2.0 32.66 65.32 6336.5 4050 10387 7790.25 2596.75 3.1443 6.2886
7 1:2.1 32.66 68.59 6336.5 4253 10590 7942.5 2647.5 3.084 6.4769
8 1:2.2 32.66 71.85 6336.5 4455 10792 8094 2698 3.0263 6.6577
9 1:2.3 32.66 75.13 6336.5 4658 10995 8246.25 2748.75 2.9704 6.8331
10 1:2.36 32.66 77.08 6336.5 4778 11115 8336.25 2778.75 2.9384 6.9348
11 1:2.4 32.66 78.38 6336.5 4860 11197 8397.75 2799.25 2.9169 7.0001
12 1:2.5 32.66 81.65 6336.5 5062 11399 8549.25 2849.75 2.8652 7.1629

>3น*



ตาราง ก-10 ข้อมูล k, ถึง เ^ที่อุณหภูมิต่างๆที่มาจากเอกสารอ้างอิง จากการออปติ'ไมซ์และจากการคำนวณโดยสมการอาร์เรเนึยส
ชนิด อุณหภูมิ

0 (1) 234 c
อุณหภูมิ

0 (2) 234 c
อุณหภูมิ

0 (3)150 c
อุณหภูมิ

0 (3)180 c
อุณหภูมิ
200°c (3)

อุณหภูมิ
0 (3)220 c

อุณหภมิ
T o ,225 c

อุณหภูมิ
0 (2) 234 c

อุณหภูมิ
0 (3)240 c

อุณหภูมิ
0 ไ(3)250 C

kl 0.01364 0.08260 0.00412 0.01381 0.02834 0.05402 0.06298 0.08260 0.09835 0.13032
k2 0.00682 0.00360 0.00018 0.00060 0.00124 0.00235 0.00275 0.00360 0.00429 0.00258
k3 0.00680 0.17160 0.00474 0.01716 0.03432 0.10296 0.12012 0.17160 0.22308 0.30888
k4 0.00031 5.23x105 1.47x1 o'7 1.54x106 6.23x106 2.26x105 3.06x1 o’5 5.23x105 7.38x105 0.00013
k5 0.00031 1.57x107 4.42x10 10 4.63x109 1.88x108 6.79x108 9.22x108 1.57x107 2.22x107 3.89x107
k6 0.00031 2.83x105 7.96x108 8.33x107 3.38x106 1.22x105 1.66x105 2.83x105 4.00x10 5 7.01x10 5

k7 0.02500 0.04580 0.00148 0.00550 0.01282 0.02748 0.03298 0.04580 0.05679 0.08061
k8 0.02500 0.00370 0.00012 0.00044 0.00104 0.00222 0.00266 0.00370 0.00459 0.00651

หมายเหตุ: (1) จากข้อมูลอ้างอิง
: (2) จากการออปติไมซ์
: (3) จากการคำนวณโดยสมการอาร์เรเนียส(Arrhenius equation) โดยอ้างอิงจากการออปติไมซ์



ตาราง ก-! 1 เงื่อนไข(Condition^องข้อยูลจริงจากการผลิต'ในโรงงานอุตสาหกรรม

เงื่อนไข กำลังการผลิต กำลังการผลิต กำลังการผลิต กำลังการผลิต กำลังการผลิต กำลังการผลิต

100 ตัน/วัน 115ตัน/วัน 120 ตัน/วัน 120 ตัน/วัน 126 ตัน/วัน 139 ตัน/วัน

อัตราการไหลดีเอ็มทีขาเข้า(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 5,859.00 6,337.00 7,080.00 7,077.00 7,298.00 7,371.00

อัตราการไหลอีจีขาเข้า(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 3,987.00 4,778.00 4,906.00 4,907.00 5,074.00 5,373.00

อัตราการไหลคีเอีมทีและอีจีขาเข้า(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 9,846.00 11,115.00 11,986.00 11,984.00 12,372.00 12,744.00

จำนวนโมลดีเอีมทีขาเข้า(กิโลโมล) 30.2 32.7 36.5 36.5 37.6 38

จำนวนโมลอีจีขาเข้า(กิโลโมล) 64.3 77.1 79.1 79.2 81.8 86.7

สัดส่วนโมลดีเอ็มทีต่ออีจีขาเข้า 1:2.13 1:2.36 1:2.17 1:2.17 1:2.18 1:2.28

อัตราการไหลคีจีทีขาออก(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 6750.0 8336.0 8566.0 9072.0 8830.0 8407.0

ลุณหภูมิ,ของการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคชัน (°C) 234.0 234.0 234.0 234.0 234.0 234.0



ตาราง ก- 12 ข้อยูลการหาค่าความผิดพลาดยกกำลังสองทึแต่ละอุณหภูมิ และแต่ละสัดส่วนโมลดีเอ็มฑีต่ออีจึ

สัดส่วนโมล อุณหภูมิ
ดีเอ็มทีต่ออีจี 0 0 0 _ 0 0 0 0 0150 C 180 C 200 C 220 C 225 C 234 C 240 C 250 C

1:1.50 1.63 1.49 1.44 1.42 1.41 1.41 1.41 1.41
1:1.60 1.60 1.45 1.39 1.36 1.36 1.35 1.35 1.35
1:1.70 1.57 1.41 1.35 1.32 1.31 1.30 1.30 1.30
1:1.80 1.54 1.38 1.31 1.28 1.27 1.26 1.26 1.25
1:1.90 1.52 1.35 1.28 1.24 1.23 1.23 1.22 1.22
1:2.00 1.50 1.33 1.25 1.21 1.2 1.19 1.19 1.18
1:2.10 1.48 1.31 1.23 1.19 1.18 1.17 1.16 1.16
1:2.20 1.50 1.37 1.31 1.27 1.26 1.25 1.25 1.24
1:2.30 1.45 1.28 1.2 1.14 1.14 1.12 1.12 1.11
1:2.36 1.45 1.27 1.19 1.13 1.13 1.11 1.11 1.10
1:2.40 1.44 1.26 1.18 1.13 1.12 1.11 1.1 1.09
1:2.50 1.43 1.25 1.17 1.11 1.1 1.09 1.08 1.07

-งoo



ตใราง ก-!3 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยนี้ (Kinetic Parameters Used in the present Work)
Incor- Esteri-

Acetal- Free Porated fica- Esteri-
Ester Trans- Poly- dehyde DEG DEG tion fica-
inter- esteri- conden- forma- forma- forma- reac- tion

change fication sation tion tion tion tion reaction
Reaction eq.(3-l) eq.(3-2) eq.(3-3) eq.(3-4) eq.(3-5) eq.(3-6) eq.(3-7) eq.(3-8)
Activation energy, kcal/mol 15.0 15.0 18.5 29.8 29.8 29.8 17.6 17.6
Frequency factor, L/mol min 4.0 X 104 2.0 X 104 6.8 X 105 2.17 X 109a 2.17 X 109 2.17 X 109 1.0 X 106 1.0 X 106
Equilibrium constants 0.3 0.15 0.5 - - - 2.5 1.25

aUnits are min
ทีมา: K. Ravindranath and R.A. Mashelkar.J.Appli.Sci.,27,471(1982)
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รูปที ก-1 กราฟแสดงความสมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกลุ่มโมเลกุลทีมึกรดติดทีปลายโ'’!! 'นา
และดึอีจี พับอุณหภูมิทีสัดส่วนโมลดีเอ็มทึต่ออึจีที 1:1.80
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และด ึอ ีจ ี ข ้บอ ุณหภ ูม ิท ีส ่โดส ่วนโมลด ีเอ ็มท ึต ่ออ ืจ ึท ี 1:1.90
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รูปที่ ก-ร กราฟแสดงความส ัมพ ้นธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นของกล ุ่มโมเลก ุลท ี่ม ึกรดต ิดท ี่ปลายโซ ่ ‘นา
และด ีอ ีจ ี ข ้บอ ุณ หภ ูม ิท ี่ส ่ดส ่วนโมลด ีเอ ็มท ืต ่ออ ีจ ีท ี่ 1:2.20 oo
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ภ าค ผ น วก ข 
วิธ ีว ิเคราะห ์

ข.!) การหาค่าหยู่เทอเรฟ่ทาลิก (Terephthalic Groups) หรือจำนวนสปอนนิ?แคชัน 
(Saponification Number)ü3ะหมู,เม'ทิลเอสเตอร์ (Methylester Groups) หรือจำนวน 
เมธานอลทั้งหมด (Total Methanol) ในผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริ?!«คชัน

1. วัตลุประสงค์
1.1 สปอนนิ?แคชันของผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริ?!เคชันที่เกิดจากการ 

ที่คีเอ็มทีทำปฏิกิริยาภับอีจีจะมีเมธานอลอิสระที่รวมตัวอยู่ในดีเอ็มที และเมธานอลใน 
สภาวะอิสระสามารถหาได้โดยใช้สารชัลเฟอร์โครมิกที่ทราบปริมาณ ดังสมการต่อไปนี้

CH3OH + 20-๐3 + 3H2ร๐ 4 --------------»  Cr2 (ร๐ 4)3 + ๐ ๐ 2 + 5H20

2๐1๐3 + 6KI + 6 แ 2ร๐ 4 ________ *  312 + Cr2(ร๐ 4)3 + 3K, ร๐ 4 + 6H20

I2 + 2Na2ร2๐ 3 ------------> Na,ร4๐ , + 2NaI

CH30  ----------> 2๐1๐3----------»  31, --------- »  6Na,ร2๐ 3

31 กร ัม--------- »  300 ลิตร ของสารละลาย 0.02 N Na2ร2๐ 3
1.2 สปอนนิ?!เคชันของผลิตภัณฑ์ปฏิก ิร ิยาทรานส์เอสเตอร์ร ิ?แคชันเพ ื่อหา 

โปแฅสเชียมเทอเรฟทาเลต และโปแดสเชียมไฮดรอกไซด์ที่มากเกินพอจะถูกไตเตรท 
ด้วยกรดไฮโดรคลอริก

2. วิธีการ
2.1 เวลาที่ทำการวิเคราะห์ 2 ชั่วโมง.
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2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
2.2.1 เครื่องช่ังละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม
2.2.2 ขวดรูปชมพู่ขนาด 125,250,500 ลบ.ซม. พร้อมจุกปิด
2.2.3 Heating mantle
2.2.4 ปิเปต 1 , 5 ,  10 ลบ.ซม.
2.2.5 จุกยาง
2.2.6 กระบอกตวง 25 ลบ.ชม.
2.2.7 ขวดวัดปริมาตร 100, 1000 ลบ.ซม.
2.2.8 อ่างนาร้อน
2.2.9 บิวเรต 25 ลบ.ชม.

2.3 สารเคมี
2.3.1 สารละลายโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ 2 นอรีมล

ละลายโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์(KOH) 112กรัมใช้นำกลั่น 
1000 ลบ.ชม.

2.3.2 กรดไฮโดรคลอริก 1 นอร์มัล
เจือจางกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (HC1) 82 ลบ.ซม. ด้วยนากล่ัน 
และปรับปริมาตรให้ครบ 1000 ลบ.ชม. ด้วยนากล่ัน

2.3.3 ฟินอร้ฟทาลีน อินดิเคเตอร้
ละลายปินอร้ฟ่ทาลีน 1 กรัม ในเอธานอล 100 ลบ.ชม.

2.3.4 สารละลายมาตรฐาน KHP 1.00 นอร์มัล
อบโป แตสเชียมไฮโดรเจนพทาเลต (KHP), HOOCCfiH4COOH 
ในด้อบ 100 ° c  2 ชั่วโมง. และท้ิงไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืน 
(desiccator) 1 ชัวโมง.

2.3.5 สารซัลเฟอร์โครมิก
- อบโปแตสเชียมไคโครเมต (KjCr,๐ 7) ในฅู้อบ 100°c. 2 ชั่วโมง.
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- สารละลาย A ละลายโปแตสเซิยมไดโครเมต (K2Cr2๐ 7) จำนวน 
2 กรัม ในนากลั่น 200 ลบ.ชม.

- สารละลาย B เจือจางกรดชัลพู่ริก (H2SO4) เขม,ข้น 680 ลบ.ชม. 
ด้วยนากล่ัน 100 ลบ.ชม. ตั้งท้ิงไว้ให้เย็น

- เดิมสารละลาย B ลงในสาร A แล้วเทลงใส่ขวดวัดปริมาตร 
1000 ลบ.ชม. ทิ้งไว้ให้เย็น และปรับปริมาตรให้ถึงขีดวัดปริมาตร 
ด้วยนากล่ัน

2.3.6 สารละลายโปแตสเชียมไอโอไดด้ 100 กรัมต่อลิตร
ละลายโปแตสเชียมไอโอไดค์ (KI) 100 กรัม ในนากลั่น 1000 
ลบ.ซม.

2.3.7 สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.02 นอริมล
ละลายโปแตสเชียมไทโอชัลเฟต (Na,S20 3) 5 กรัม ในนากลั่น 
1000 ลบ.ชม. ตั้งทิ้งไว้ 1 วัน ก่อนการทำการเทียบมาตรฐาน 
(เก็บสารละลายไว้ในขวดสิชา และเก็บไว้ในด้เย็น)

2.3.8 สารละลายมาตรฐานโปแตสเชียมไดโครณต 0.025 นอรมล
- อบโปแตสเชียมไดโครเมต (K2Cr2๐ 7) ในด้อบ 110°ซ. เวลา 

2 ชั่วโมง. นำไปตั้งทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื๋น 1 ชั่วโมง.
- ชั่งโปแตสเชียมไดโครฒตที่อบแห้งแล้ว 1.226 กรัม ละลาย 

ในนำกลั่นและปรับปริมาตรให้ครบ 1000 ลบ.ซม. ห้วยนำกล่ัน
2.3.9 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มัล

เตรียมจาก normadose โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 1 นอร์มัล
2.3.10 โปแตสเชียมไอโอไดด์ (KI)

2.4 วิธีการวิเคราะห้
2.4.1 หาค์าแฟคเตอรัของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอริมล

1) ช่ัง KHP ท่ีอบแห้งแล้ว 1 กรัม ให้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 
ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 250 ลบ.ซม. ละลายในนากลั่น 75 ลบ.ชม. 
และกวนให้เข้ากัน
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2) เติมปินอร์ฟทาสีน อินติเคเตอร์ 3 หยด
3) ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์ 1 นอรมล จน 

กระทั่งสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพู
4) หาค่านอร์มัลริตีฃองสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอรีมล

✓  5 ,  11 y WKHPX1000นอรมลรตของไชเดยม เฮดรอกเชด = ------;— — ---------204.23 X V NaOH

เม่ือ พ  KHP = นาหนัก'ของ KHP (กรัม)
V NaOH = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอริมล

ไตแตรนท์ (ลบ.ซม.)
2.4.2 หาค่าแฟคเตอริของสารละลายโซเดียมไทโอชัลเฟ่ต 0.02 นอริมล

1) ชั่งโปแตสเชียมไอโอไดด์ (KI) 2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 
500 ลบ.ชม.

2) เติมนากล่ัน 100 ลบ.ชม. และกรดซัลพู่ริกเข้มข้น (H2ร๐ 4) 
1 ลบ.ชม. กวนให้เข้ากัน

3) เติมสารละลายมาตรฐานโปแตสเชียมไดโครเมต 0.025 นอริม,ล 
20 ลบ.ชม., ปิดจุก และเก็บไว้ในด้มืด 5 นาที

4) เติมนากล่ัน 300 ลบ.ชม. ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
5) ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟ่ต 0.02 นอร์มัล

จนได้สารละลายสีเหลืองอ่อน เติมนาแป้ง และไดเตรทต่อจน 
กระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีนาเงินเป็นสีเขียวอ่อน

6) หาค่าแฟคเตอริของสารละลายโซเดียมไทโอชัลเฟต 0.02 นอร์มัล

นอร์มัลริตีของ Na2ร2๐ 3 =
0.025 X 20 0.5

V Na,ร2๐3V Na,ร2อ 3
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แฟณตอร์ของ N&2ร2<ว3 0.02 นอร์มัล 

นอร์มัลริตีของ Na,ร2(ว3 
V ร2<ว3 X 0.02

25
V Na,ร2<ว3

เม่ือ V N^ร2๐3 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอชัลเฟต 0.02
นอร์มัลไตแตรนท (ลบ.ชม.)

2.4.3 หาค่าหมู่เทอเรฟทาลิก และหมู่เมทิณอสเตอร์
1) ช่ังตัวอย่าง 1 กรัม ให้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม ใส่ลงในขวดรูป 

ชมพู่ 100 ลบ.ซม. ให ้ พ (หน่วย มิลลิกรัม) เท่ากับน้ีาหนักตัวอย่าง
2) เติมสารละลายโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ 2 นอร์มัล 10 ลบ.ซม. 

และนำขวดใส่ตัวอย่างนี้ต่อกับชุดเครื่องมือ nicloux
3) ทำการรีฟลักชี 45 นาที จนกระท่ังตัวอย่างมอนอเมอร์ละลายหมด 

ทิ้งไว้ให้เย็น
4) ตวงนำกล่ัน 20 ลบ.ซม. ด้วยกระบอกตวงเทล้าง vigreux คอลัมน์ 

และปิดนี้าเย็นที่ไหลเข้าคอลัมน์
5) สวมขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ลบ.ชม. ที่มีน้ีากล่ัน 75 ลบ.ซม. 

เข้ากับปลายด้านหนึ๋งของเคร่ืองควบแน่น เพ่ือฟ้องกันการสูญหายของ 
เมธานอล

6) กลั่นตัวอย่างให้ได้ปริมาตรออกมาเท่ากับ 20 ลบ.ซม. ใส่ในขวดวัด
ปริมาตรท่ีมีขีดปริมาตรท่ี 95 ลบ.ชม. จากน้ีนเอาขวดวัดปริมาตร 
ออกก่อนจะหยุดให้ความรอน ล้างปลายของเครื่องควบแน่นด้วย
นี้ากลั่นเล็กน์อย ปรับปริมาตรให้ครบ 100 ลบ.ซม. ด้วยน้ีากล่ันและ 
เล็บไว้หาค่า หมู,เมทิณอสเตอร์
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7) ตัวอย่างในขวดรูปชมพู่นำมาหาค่าหมู่เทอเรฟ่ทาลิก
- ตั้งขวดรูปชมพู่ไว้ในตู้เย็น ลางคอลัมนํด้วยนาปริมาณเล็กน้อย 

และนำขวดรูปชมพู่ออกจากอุปกรณ nicloux
- เติมปินอร์ฟ่ทาลีน อินดิเคเตอร์ 1 - 2  หยด
- ไตเตรทด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรม'ล จนกระท่ังสีชมพูหาย 

ไป ให ้ V, (ลบ.ซม.) เท่ากับปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก 1 
นอร์มัลไดแตรนท์ สำหรับตัวอย่าง

- ทำแบลงค์ให้มีสภาวะเหมือนตัวอย่างแต่ไม่ต้องใส่ตัวอย่าง ให ้ V, 
(ลบ.ซม.) เท่ากับปริมาตรของกรดไฮโตรคอลริก 1 นอรีม'ล 
ไตแตรนท์สำหรับแบลงด้

8) ตัวอย่างในขวดวัดปริมาตรนำมาหาค่าหมู่เมทิลเอสเตอรั.
- ปิเปตสารตัวอย่าง 10 ลบ.ซม. ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ที'มีจุกปิด 

ขนาด 125 ลบ.ชม.
- เติมสารชัลเฟอร์โครมิค 10 ลบ.ซม. ปิดจุกขวดและรัดด้วยยางให้0 Î 0 ‘แน่น นำไปดังทิงไว้ในอ่างนำร้อน 50 °c 30 นาที
- นำออกมาตังทิ้งไว้ให้เย็น, จากน้ันเติมนากล่ัน 20 ลบ.ซม. และ

สารละลายโปแตสเชียมไอโอไดด์ 100 กรัมต่อลิตร 4 ลบ.ซม. 
ตั้งทิ้งไว้ในตู้มืด 5 นาที

- ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไทโอชัลเฟต 0.02 นอรมล จน 
กระทั่งได้สารละลายสีเหลืองอ่อน, เติมสารละลายน้ัาแปึง จะได้ 
สารละลายสีนั้าเงิน ทำการไตเตรทต่อจนกระทั่งได้สารละลายส ี
เขียวอ่อน ให ้ v 4 (ลบ.ซม.) เท่ากับปริมาตรของสารละลาย 
โซเดียมไทโอซัลเฟต 0.02 นอร์มัล ไตแตรนท์ สำหรับตัวอย่าง

- ทำแบลงค์ให้มีสภาวะเหมือนตัวอย่าง แต่ไม่ต้องใส่ตัวอย่างให ้
v 3 (ลบ.ชม.) เท่ากับปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต
0.02 นอร์มัล ไตแตรนท์ สำหรับแบลงค์
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2.5 การคำนวณ
2.5.1 หมู,เทอเรฟทาลิกในรูปของ o c  CO (เปอร์เซ็นต์พ/พ)

6600 (V, - พ 3)  fHCh

เม่ือ V, = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก 1 นอร์มัล ไตแตรนท์
สำหรับแบลงต์ (ลบ.ซม.)

V2 = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก 1 นอร์มัล ไตแตรนท์
สำหรับตัวอย่าง (ลบ.ชม.)

f = ค่าแฟคเตอร์ของกรดไฮโดรคลอริก 1 นอร์มัล
พ  = นาหนัก,ของตัวอย่าง (มิลลิกรัม)

2.5.2 หมู่เมทิณอสเตอร์ในรูปของ CHjO (เปอร์เซ็นต์พ/พ)

เม่ือ v 3 = ปริมาตรของสารละลายโซเสียมไทโอซัลเฟต 0.02 นอร์มัล 
ไตแตรนท์ สำหรับแบลงต์ (ลบ.ชม.)

V4 = ปริมาตรของสารละลายโซเสียมไทโอชัลเฟด 0.02 นอร์มัล 
ไตแตรนท์ สำหรับตัวอย่าง (ลบ.ซม.) 

f  = ค่าแฟคเตอร์ของสารละลายโซเสียมไทโอชัลเฟต 0.02
นอร์มัล

พ  = นาหนัก'ของตัวอย่าง (มิลลิกรัม)

2.5.3 อัตราส่วน

(100 + M.G.) - T.G. X 2.16

1.033 (V3- ¥ 4) f x  100

T.G.
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2.5.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยา
T.G. - M.G.
66 31 X 100

66

เม่ือ T.G. = หมู่เทอเรฟทาลิก (เปอร์เซ็นต์ พ/พ)
M.G. = เมทิลเอสเตอร์ (เปอร์เซ็นต์ พ/พ)

3. ข้อควรระวัง
3.1 การทำความสะอาดเครื่องแกว

3.1.1 ก่อนใช้เครื่องแก้ว ควรล้างควยสารซัณฟอร์โครมิค และล้างดวย 
'นากล่ัน

3.1.2 ส่วนท่ีเป็น ground joint ไม่ควรใช้สารหล่อลื่น (ควรใช้เทฟลอน)
3.1.3 ห้ามใช้อะซีโตนในการล้างเครื่องมือ

3.2 ควรสวมถุงมือป็องกันขณะใช้กรดชัลฟุริกและกรดไฮโดรคลอริก
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ข.2) โพเทนทิโอเมตริกไฒตรช่ัมของกล,มโมเลกลที่มีกรดติดปลายโซ่ของพอลิเอสเตอร์

1. วัตถุประสงค์
โพเทนทิโอเมตริกไตเตรชั่นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยโช้

ออโธคริซอล

2. วิธืการ
2.1 เวลาที่ทำการวิเคราะห์ 1 ชม.
2.2 เค ร ื่องม ือและอ ุป กรณ ์

2.2.1 เครื่องช่ังละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม
2.2.2 ชุดอุปกรณ์สำหรับให้ความร้อน เพื่อให้ออโธคริชอลที่อยู่ในขวดรูป 

ชมพู่มีสถานะของเหลว
2.2.3 ชุดอุปกรณ์สำหรับดูดออโธคริซอลออกมาจากขวดรูปชมพู่
2.2.4 ชุดอุปกรณ์สำหรับกลั่นออโธคริชอลภายใด้สูญญากาศ
2.2.5 เครื่องแก้วสำหรับละลายตัวอย่างและไตเตรชัน มี funnel conical 

ground -  glass joint ที่ต่อกับเครื่องควบแน่นแบบตั้ง
2.2.6 อ ่างไกลค อลท ี่ควบ ค ุมอ ุณ ห ภ ูม ิ 90 ° c
2.2.7 เครื่องกวนสารและแม่เหล็กท่ีเคลือบด้วยเทฟลอน
2.2.8 ปิเปต 10, 25 ลบ.ซม.
2.2.9 เครื่องไตเตรตอัตโนมัติ ท่ีช่ือว่า Metrohm Titroprocessor 686 และ 

Dosimat 665
2.2.10 บีกเกอร์ 100 ลบ.ซม.
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2.3 สารเคมี
2.3.1 โซเดียมคาร์บอเนต (Na,C03)
2.3.2 ออใธครึชอล

ออโธครึชอลถูกกลั่นโดยเติมโซเดียมคาร์บอเนต 14 กรัมต่อ ออโธ 
ครึซอล 4 ลิตร แล้วนำไปกลั่นที่อุณหภูมิ 54 °c ภายใต้ความคัน 

2 มิลลิเมตรปรอท จากนั้นกลั่นเก็บออโธครึซอลไว้ในที่มืดและต้องใช้ 
ภายใน 3 วัน หลังจากกลั่น

2.3.3 KHP (Potassium Hydrogen Ph thaï ate)
อบ KHP ในตู้อบ 100 °c 2 ชั่วโมง. และนำมาทิ้งให้เย็นในโถดูด 
ความช้ืน 1 ชั่วโมง.

2.3.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.2 นอร์มัล เตรึยมจาก 
NaOH 1 N โดยใช้ NaOH 40 กรัม ละลายน้ัา 1,000 มิลลิลิตร 
แล้วนำมาเจือจางเป็น NaOH 0.2 N โดยใช้ NaOH 1 N ปริมาณ 
200 มิลลิลิตร ละลายนั้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร

2.4 วิธีการวิเคราะห์
2.4.1 การหาค่านอร์มัลรึตี้ฃองสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

1) ช่ัง KHP แห้ง 0.05 กรัม ให้ละเอึยดถึง 0.1 มิลลิกรัม ใส่ลง 
ในบีกเกอร์ 100 ลบ.ซม.

2) เติมออโธครึชอล 50 ลบ.ซม. โดยใช้ปิเปต, กวนให้เช้ากัน
3) ไตเตรตต้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.2 นอร์มัล โดย 

ใช้เครื่องไตเตรตอัตโนมิติ
4) หาค่านอร์มัลริตีของสารละลายโซเดียมไรโดรอกไซด์

„ A X 4.8964
นอร์มัลรึดีของโซเดียมไฮดดรอกไซด์ = ---------------A ไ. " ' ,  Bเมือ A = นำหนักของ KHP อบแห้ง (กรม)

B = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์ 
ไตแตรนท์ (ลบ.ชม.)



99

2.4.2 การหาค่ากลุ่มโมเลคุลที่มีกรคติดปลายโซ่ ของตัวอย่างพอณิอสเตอร์
1) ชั่งตัวอย่างพอลิฌอร์ 3 กรัม (ให้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม) ใส  ่

ลงในขวดทำปฏิกิริยา
2) เติมออโธครีชอล 50 ลบ.ซม. และใส่แท่งกวนสาร
3) ต่อเครื่องควบแน่น กับ ขวดทำปฏิกิริยารีฟลักช์ตัวอย่างในอ่าง 

ไกลคอล 90 °c 30 นาที ทำการกวนอย่างแรงระหว่างริฟลักช์
4) นำขวดรูปชมพู่ออกจากอ่างไกลคอล และทำการตั้งทิ้งให้เย็น 

ประมาณ 10 นาที ใช้ลมเป่า
5) เติมนากลั่น 6 ลบ.ชม. กวนให้เข้ากัน
6) ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.2 นอร์มัล โดย 

ใช้เครื่องไตเตรตอัตโนมัติให้ V เท่ากับปริมาตรของสาร
ละลายโซเดียม 0.2 นอร์มัลไตแตรนท์สำหรับตัวอย่าง (ลบ.ซม.)

*i 7) ทำแบลงด์ภายใต้สภาวะเดียวกับตัวอย่างแต่ไม่ต้องใส่ตัวอย่างให้
v 0ท ่าก ับปร ิมาตรของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด 0์ .2  
นอร์มัล ไตแตรนท์สำหรับแบลงด์ (ลบ.ซม.)

2.5 การคำนวณ
กลุ่มโมเลคุลที่มีกรดติดที่ปลายโซ่ (กรัมสมมูล ใน 106 กรัมของพอลิเมอร์

( V - V 0) t . 106 = ( V -V 0) t . 103

103 . พ  พ
เม่ือ t = นอร์มัลริตีของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์

V = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไตแตรนท์สำหรับ
ตัวอย่าง (ลบ.ชม.)

v 0 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไตแตรนท่สำหรับ
แบลงด์ (ลบ.ซม.)

พ  = ทิ้าหนักของตัวอย่างพอณิมอร์ (กรัม)
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3. ข ้อควรระว ัง
อ อ โธค ร ีซ อณ ป ีน ส ารพ ิษ  ควรใช ้อย ่างระม ัดระว ังใน ต ู้ด ูดคว ัน

3.1 เม ื่ออ อโธ ค ร ีช อล ส ัม ผ ัส ก ับ ผ ิวห น ัง  ะ ล ้างด ้วยเอท ีล ีน ไกลคอลและล ้างด ้วย
น ํ้าสะอาดป ร ิมาณ ม าก ๆ

3.2 เม ื่อออโธค ร ีซ อลส ัม ผ ัส ก ับ ค า : ล ้างด ้วย น าส ะอ าด ป ร ิม าณ ม าก ๆ และ
ร ีบ ไป พ บ แพ ท ย ์
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ข.3) การหาดึอีจึในพอณิอทิสินเทอเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate)

1. หลักการ
น ำส ารต ัวอย ่างม าท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ เม ธาน อลใน  Heating block สารละลายท ี่ได  

ส าม าร ถ น ำไป ห าป ร ิม าณ ด ีอ ีธ ีโด ย ใช ้ว ิธ ี Internal standard

2. อปกรณ์
- แก ๊ส โครม าโฅ กราท ีเ โดยม ีเคร ื่องตรวจจ ับส ัญ ญ าณ แบบ FID
- ไม โค ร ไซ ร ิง ก ๊ ของ Hamilton type 701N
- ห ลอดส ำห ร ับ ท ำป ฏ ิก ิร ิยาท ำด ้วยเห ล ็ก
- เค ร ื่องให ้ค วาม ร ้อน  (Heating block)
- ป ิเปต 30 ม ิลล ิล ิตร.
- ขวดว ัดปร ิมาตรขนาด 5000 ม ิลล ิล ิตร.
- อ ุป ก รณ ์ท ั่ว ไป ท ี่ใช ้ใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร

3. สารเคมี
- เม ธ าน อ ล ใน ระด ับ เก รด ว ิเค ราะห ์
- เต ตระเอธ ิล ีน ไกลคอลไดเมธ ีลอ ีเท อร ์ท ี่ม ีความ บ ร ิฤ[ท ธ ิส ูง
- ช ิงห ์อะช ิเต ต ใน ระด ับ เกรด ว ิเค ราะห ์
- อ ีจ ีใน ร ะ ด ับ เก ร ด ว ิเค ราะ ห ์
- ค ีอ ีจ ีใน ระ ด ับ เก ร ด ว ิเค ร าะ ห ์

4. วิธีทำ
4.1 การเตร ียม ส ารละลายท ราน ส ์เอส เตอร ์ร ิห ์เคข ัน  ■

ช ั่ง เต ตระเอธ ีส ิน ไกลค อลได เม ธ ีลอ ีเท อร ์ม า 0 .400  กรัม และ ชิงค์อะ'ชิเตต 
มา 60 ม ิลล ิกร ัม  จากน ั้น ละลายด ้วย เมธานอล แล ้วป ร ับ ป ร ิม าต รให ้เป ีน  1 ล ิตร ใน  
ขวดว ัดปร ิมาตรด ้วย เมธานอล
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4.2 การเตร ียม ส ารละลายท ดส อบ  สำห ร ับห า แฟ คเตอร ์
4.2.1 เตร ียม Stock solution ด ังน ี้ ช ั่ง อ ีจ ี 98.000 กรัม แ ล ะ ด ีอ ีจ ี 2.000  

กรัม
4.2.2 นำ Stock solution ม าเตร ียม ส ารละลายท ดส อบ  ด ังน ี้
ต ัวอย ่างท ี่. น ำห น ักของ Stock solution (กร ัม ) เป อร ์เซ ็น ต ์ส ิอ ีร ี,

1 0.2500 0.5 เป อร ์เซ ็น ต ์
2 0.5000 1.0 เปอร ์เซ ็นต ์
3 0.7500 1.5 เปอร ์เซ ็นต ์
4 1.0000 2.0  เปอร ์เซ ็นต ์

* ความเข้มข'นของ ด ีอ ีจ ี อ ้างถ ึงน ำห น ักของต ัวอย ่าง 1.000 กรัม

4.2.3 เต ิมสารละลายทราน ส ์เอสเตอร ์ร ีร ี!เคข ้น  30 ม ิลล ิล ิตร ลงใน ส าร  
ละลายท ดสอบ แต ่ละต ัว

4.2 .4  น ำส ารล ะล ายท ด ส อ บ ท ี่ได ัม าห าค ่าค ีอ ีจ ี โค ย ใข ้ แก ๊ส โค รม าโต ก ราร ีเ
ตามข ้อ 4 .4

4.3 การเตร ียม ส ภ าวะข องเค ร ื่องแก ๊ส โค รม าโต กราท ี 
คอล ้มน ะ Carbowax Capillary column

30 m X  0.53 mm. ID. X  1.2 p m  Film  
แก ๊ส  ะ Carrier gas N 2 =  15 ม ิลล ิล ิตร/นาท ี 

Make-up gas N 2 =  15 ม ิลล ิล ิตร/น าท  ี
Combustion gas H2 =  45 ม ิลล ิล ิตร/นาท  ี
Compressed air =  450  ม ิลล ิล ิตร/นาท ี
Splitter =  0 ม ิลล ิล ิตร/น าท ี (Split-off)
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ลุณหภูม ิ ะ
Column oven start ะ 150°c  

final ะ 2 0 0 °c

final ะ 230°c

injector : 250°c
detector ะ 280°c
amount injected : 1 แ !

hold ะ 0  นาท ี 
rate ะ 10°c 
hold ะ 3 นาท ี 
rate ะ 30°c 
hold ะ 5 นาท ี

5. การคำนวณ
5.1 การคำน วณ และการสร ้างกราฟ เท ียบ มาตรฐาน

5 .1 .1  ก า ร ห า ป ร ิม า ต ร ด ีอ ีจ ีใน ห น ่ว ย เป อ ร ้เช ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก ต ้อ ง ห า ค ่า
แฟ คเตอร ์จากผลห ารของอ ัตราส ่วน น ี้าห น ักและอ ัตราส ่วน พ ื้น ท ี่ (ส ือ ีจ ีท ด ส อ บ ต ่อ ด ีอ ีจ ี
มาตรฐาน) จากสารละลายท ดสอบ แต ่ละต ัว

5.1.2 คำน วณ อ ัตราส ่วน น าห น ัก  (W R) ของสารละลายท ดสอบแต ่ละต ัว  
ตามส ูตรขางล ่างน ี้

m g DEG
W R =  --------— —

m g ST

เมื่อ m g DEG =  ป ร ิม าณ ข อ งค ีอ ึจ ีม ิล ล ิก ร ัม ) ท ี่อย ู่ใน ส ารละลาย
ทดสอบ

m g ST =  ป ร ิม าณ ของด ีอ ีจ ีม าต รฐาน (ม ิลล ิกร ัม ) ท ี่อย ู่ใน สาร
ละลายท ดสอบ

5.1.3 คำน วณ อ ัตราส ่วน พ ื้น ท ี่ของ ส ารละลายท ดสอบ  ทั้ง 4  ตัว ด ังสมการ

A R  = IU ของ DEG
IU ของ ST
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เมอ IU = i n t e g r a t o r  units ส ำห ร ับ ค ีอ ีจ ี
5.1.4 คำน วณ ห าแฟ ่ค เตอร ์ต ังสม การ

WR mg DEG . IU ST
Factor =  --------- =  -------------------------------

AR mg ST . โบ DEG

5.1.5 เข ียน กราฟ ระหว ่าง อ ัตราส ่วน ของพ ื้น ท ี่ของสารละลายท ดสอบ ท ั้ง  4  
ก ับ แฟ ค เตอร ์

5.2 คำน วณ ผ ลการว ิเคราะห
การห าป ร ิม าณ ด ีอ ีจ ี (เป อร ์เซ ็น ต ์โดยท ั้าห น ัก ) จากต ัวอย ่าง โดยการคำน วณ  

อ ัตราส ่วนพ ืนท ี่ A R  (ด ีอ ีจ ีท ด ส อ บ ต ่อ ด ีอ ีจ ีม าต รฐ าใ) และย ่าน ค ่าแฟ คเตอร ์จากกราฟ  
แล ้วคำน วณ ตามสมการ

AR X  F X m g ST
DEG (% WAV) = -* --------------;---- ---------

น ำห น ักต ัวอย ่าง (g) X  10

5.3 ห าค ่าเฉ ล ี่ยจากผ ลท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  

6. เวลาที่ใช้
เวลาป ระมาณ  4  ชม. รวมการทำกราฟ เท ียบมาตรฐาน  
เวลาท ี่ท ำจร ิง 45 น าท ี

7. ความถูกต้อง
+ 5 เป อร ์เซ ็น ต ์
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ข.4) การหานำในพอลิเอทิลีนเท©เรฟทาเลต ตัวย เครื่องวิเคราะห์หาความชื้นของ 
MEECO

1. หลักการ
น ำท ี่อ ย ู่ใน ต ัว อ ย ่างส าม ารถ ท ด ส อ บ ได ้โด ย ก ารให ้ค ว าม ร ้อ น โด ย ผ ่าน ไอ โน ไต ร เจ น  

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 205°c ท างเซ ลล ์1!ฟฟ้า ป ร ิม าณ น าท ี่ล ูด ซ ับ ใน เซ ลล ์ไฟ ฟ ้าท ั้งส องจะส ลาย ตัว 
ให ้ ไฮ โด รเจ น  แ ล ะ อ อ ก ซ ิเจ น โด ย  ฟ อสฟ อร ัส เพ น ท อกไซ ด ์ด ังสมการ

P20 5 +  H20  -------> 2 H P 0 3
2 H P 0 3 -------»  H, +  I  O , + P20 5

สาย แพ ลตท ิน ัม  (platinum) 2 เศ ัน ท ี่อย ู่ใน ท ่อ เท ฟ ลอน ซ ึ่งถ ือ เสม ือน เป ็น ข ั้วไฟ ฟ ้า 
ท ี่ป กคล ุม ด ้วยพ ื้น ผ ิวของฟ อสฟ อร ัส เพ น ท อกไซ ด ์

เม ื่อศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่ข ั้วท ั้งสองคงท ี่ การผ ่าน ไอโน ไต รเจน ท ี่ม ีน าเข ้าไป ท างเซ ลล ์ไฟ ฟ ้า  
จะท ำให ้เก ิด ไฟ ฟ ้าก ระแส ต รงซ ึ่งบ อ ก ถ ึงป ร ิม าณ น ำท ี่อ ย ู่ใน ต ัวอ ย ่างโด ย แส ด งท ี่เค ร ื่อ งม ือ  
ว ัด ใน ห น ่วยไม โค รกร ัม

2. อุปกรณ์
- MEECO Electrolytic Moisture Analyzer, type LBY model พ
- Sample holder
- Regeneration set for the electrolytic cells
- Reducting valve ข องไน โต รเจน
- Drying device เช ่น ต ัวด ูดซ ับออกซ ิเจน
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3. สารเคมี
- ได โป แต ส เช ึยม ท าร ์เท รต  K^c4H40 6 X 2 H2 °  MW =  235.28 ใน ระด ับ  

เกรด ว ิเค ราะห ์
- อ ะช ิโต น ใน ระด ับ เก รด ว ิเค ราะห ์
- น ากล ั่น
- กรด ฟ อส ฟ อร ิกใน ระด ับ เกรดว ิเค ราะห ์ ( 86 เป อร ์เซ ็น ต ์ )
- ไน โตรเจน ท ี่ม ีความ บ ร ิส ุท ธ ิส ูง

4. วิธึทำ
4.1 ต ิด ต ั้ง เค ร ื่องว ิเคราะห ์ความ ช ี๋น ใน ส ถาน ท ี่ไม ่ม ีการส ั่น ส ะเท ือน  ม ีอ ุณ หภ ูม ิ 

และความด ัน คงท ี่ และม ีความช ื๋นต ํ่า
4.2 เป ิด ไน โต รเจน เข ้าส ู่เค ร ื่องม ือว ิเค ราะห ์โด ยม ีอ ัต ราการไห ล 50 ม ิลล ิล ิตร/นาท  ี

และม ีความด ัน  2-3 psi
4.3 เป ิด เครองวเคราะห ท ี “Instrument power switch” จาก “o ff” ไป ท ี “on”
4.4  ต ังสภาวะของเคร ื่องท ี่ “cond-anal” ท ี่ตำแหน ่ง “condition”
4.5 เป ิด ระบ บ ให ้ค วาม ร ้อน โดยห ม ุน  “Heater power switch” จาก “off” ไป ท ี่

“on”
4.6 ปร ับอ ุณ ห ภ ูม ิของเตาเผาไปท ี่ 400°F หร ิอ 2 0 5 °c  โดยเข ็ม ส ีแดงแสดง  

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ั้งไร ้ เข ็มส ีดำแสดงอ ุณ หภ ูม ิจร ิง
4.7 เป ิด เคร ื่องไร ้จน กระท ั่ง  Cell no. 1ม ีกระแสไฟ ฟ ้าห ้อยกว ่า0 .4  ม ิลล ิแอมแป ร  ์

แล ะ Cell ท0.2 ห ้อยกว ่า 0.10 ม ิลล ิแอมแป ร ์
4.8 เร ิ่มท ำการว ิเคราะห ์โดยห าป ร ิม าณ น าของ Blank (อธ ิบายท ี่ 4 .19)



107

4.9 ป ร ิมาณ ต ัวอย ่างท ี่ใช ้ม ีค วามส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ป ร ิม าณ น ํ้าท ี่ม ีอย ู่ด ังน ี้
ปร ิมาณ น ี้า
>  0.1 เปอร ์เซ ็นต ์
0 .1 - 0 .0 5
0 .0 5 -0 .0 1
0 .0 1 -0 .0 0 5
<0.005

ปร ิมาณ ต ัวอย ่าง
<0.5 กร ัม.

0 . 5 - 1  กรัม.
1 -  2 กรัม.
2 -  3 กรัม.
5 - 7  กรัม.

ถ ้าต ัวอย ่างท ี่ไม,ทราบปร ิมาณ น ี้าท ี่ม ีอย ู่อย ่างคร ่าว ๆ  ส าม ารถห าป ร ิม าณ น ี้าไถ ้ 
โด ยท ดลองใช ้ต ัวอย ่าง 1 กร ัม. ใส ่ใน เค ร ื่อ งม ือ ว ิเค ราะห ์ เม ื่อท ราบ ป ร ิม าณ น ี้ใใน ส ารต ัว  
อย่าง 1 กร ัม. แล ้วให ้เป ร ียบ เท ียบ จากตารางช ้างบ น

4.10  ช ั่งต ัวอย ่างถ ้วยความถ ูกถ ้อง ±1 ม ิลล ิกร ัม.
4.11 เป ิด ไอ โน โต รเจ น ท ี่ “Carrier Gas In” เพ ื่อป ้องก ัน ความช ื้น จากอากาศเช ้า  

ส ู่เต าเผ าเวลาน ำต ัวอย ่างเช ้าส ู่เคร ื่องม ือว ิเคราะห ์
4.12 น ำต ัวอย ่างท ี่ช ั่งไว ้ใส ่ใน เต าเผ าภ ายใน  15 ว ินาท ี แ ล ้ว ใส ่ Sample holder 

กล ับท ันท ี
4.13 ย ังคงเป ิดไน โตรเจน ท ี่ “Carrier Gas In” ต ่อ ไป อ ีก  15 ว ินาท ี และต ั้งต ัว

เลข ท ี่แส ดงป ร ิม าณ น ี้าไว ้ท ี่ศ ูน ย ์ข ณ ะท ี่เป ิด ไน โตรเจน
4.14 ป ิด ไน โต รเจน ท ี่ “Carrie Gas In”
4.15 ต ังใ]ม  “cond-anal” ไป ท ี “A nalysis”
4.16 ห บ ุน ท ี่ต ั้ง เวลาใน การว ิเค ราะห ์ไป ท ี่ 60 นาที
4 .17  ห ล ังจากเวลาผ ่าน ไป จน ครบ  60 นาท ี อ ่าน ป ร ิม าณ น ี้าใน ห น ่วยไม โค รกร ัม

ท ี่ห น าจอเค ร ื่องม ือว ิเค ราะห ์
4.18 ปฎ ิน ํตตาม 4 . 1 0 - 4 .1 7  อ ีกค ร ั้งโด ยให ้เซ ลล ์ท ั้งส องม ีค ่ากระแส ไฟ ฟ ้าต ํ่า  

กว ่าช ุดท ี่กำห น ดค ่อน จ ึง เร ิ่ม การว ิเคราะห ์คร ั้งต ่อไป
4.19 การห าป ร ิมาณ น ี้าของแบลงล ์ถ ้องท ำว ัน ละคร ั้งถ ้องท ำตาม  4.10 -  4.17 

โดยไม,ม ีต ัวอย ่าง และป ร ิมาณ น ี้าของแบลงค ์ควรม ีค ่าต ํ่ากว ่า 100 ไม โค รก ร ัม
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4.20  เม ื่อ ไม ่ใช ้เค ร ื่องม ือว ิเค ราะห ์ต ั้ง !]ม  “cond-anaT  ไป ท ี่ “condition” และ  
ลด ไอ ไน โต รเจ น จ าก อ ัต ราการไห ล  50 ม ิลล ิล ิตร/น าท ี ไป ท ี่ 20  ม ิลล ิล ิตร/น าท ี ใน  
กรณ ีท ี่ต ้องการป ร ับ อ ัต ราการไห ลไป ท ี่ 50  ม ิลล ิล ิตร/น าท ี ต ้องรอประมาณ  15-30 นาที 
จ ึงว ิเคราะห ์ได

5. การคำน วณ
ผลท ี่แสดงจะอย ู่ใน ร ูป ของ เป อร ์เซ ็น ต ์ โดยนำหนักของนำ

H20  (เป อ ร ์เซ ็น ต ์พ /พ ) -- -  Moใ x  1 0 4
พ

เม ื่อ M , =  ป ร ิม าณ ของน าใน ต ัวอย ่าง (ไม โค รก ร ัม )  
Mo =  ป ร ิม าณ ข อ งน าใน แบ ล งค ์ (ไม โค รก ร ัม )  
พ  =  นำหน ักต ัวอย ่าง (กร ัม )

6. เวลาในการทดลอง
ประมาณ  70 นาท ี (ไม ่รวม การท ำแบ ลงต ์)

7. ความถูกต้อง
7.1 เม ื่อป ร ิมาณ น า > 0 .0 2 0  ± 2 . 5 เปอร ์เซ ็น ต ์
7.2 เม ื่อปร ิมาณ น า 0 .0 1 0 -0 .0 2 0  ± 5 . 0 เปอร ์เซ ็นต ์
7.3 เม ื่อป ร ิมาณ น า < 0.010 + 10 เป อร ์เซ ็น ต ์
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ภาคผนวก ค
รายการพิมพ์ออกของโปรแกรม 

ค .!)โป ร แ ก รม แ ม ็ท แ ล บ  (M A T L A B )

Ct1

em = 
0.2880 

g =
2.4417 

eg = 
2.7669 

m = 
0.1417 

z =
0.3917 

ec = 
0.0818 

พ = 
0.3578 

g_star = 
0.0944 

k1 =

k2 =
0.0036 

k3 =
0.1716 

k4 =
5.2264e-005 

k5 =
1.5726e-007 

k6 =
2.8334e-005 

k7 =
0.0458 

k8 =
0.0037 

tolerance = 
0.0577

ช
0.0826
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c l e a r  a l l  
c l e a r
X O = [ 0 .0 1 9 3 8  0 . 0 6 9 3 3  2 . 9 0 8 6  5 . 8 1 7 2 4  2 . 9 0 8 6  0 . 0 0 8  0 . 0 0 5 6  0 . 0 9 4

0 . 0 3 3 6 8  0 . 0 0 9 8 3  0 . 0 0 7 1 9 7
0 . 0 0 0 3 0 9  0 . 0 0 0 3 0 9  0 . 0 0 0 3 0 9  0 . 0 2 5 8 6  0 . 3  ] ;
V L B = z e r o s ( 1 , 1 6 ) ;
VÜB=[ ] ;
o p t i o n s ( 1 4 ) = 3 0 0 0 ;
[ x , o p t i o n s ] = c o n s t r ( ' C t 2 ' , x o , o p t i o n s , V L B , VÜB);
em = x (1)  
g = x (2 )  
e g = x ( 3 )  
m = x(4)  
z = x (5 )  
e c = x (6 )
พ= x (7 )  
g _ s t a r = x (8 )  
icT = x  ( 9  ) 
k 2 = x (1 0 )  
k 3 = x ( l l )  
k 4 = x (1 2 )  
k 5 = x ( 1 3 )  
k 6 = x ( 1 4 )  
k 7 = x ( 1 5 )  
k 8 = x ( 1 6 )
t o l e r a n c e = o p t i o n s (8 )
%( f , g ] = c o r r e t 2 ( x ) ;
% E l= g ( l )
%E2=g(2)
%E3=g(3)
%E4=g(4)
%E5=g(5)
%E6=g(6)
%E7=g(7 )
%E8=g(8)



I ll

f u n c t i o n  [ F , G ] = c t 2 ( x )
em = x ( 1 ) ; 
g = x ( 2 )  ; 
e g = x ( 3 )  ; 
ra=x( 4 ) ; 
z = x ( 5 ) ; 
e c = x ( 6 ) ;

. พ (i) ;
g _ s t a r = x ( 8 ) ; 
i c l= x ( 9 )  ; 
k 2 - x ( 1 0 ) ;  
k 3 = x ( l l ) ;

P  i l ;l§
%%weight o b j e c t i v e  
w l = 1 0 0 ; w 6 = 1 0 0 ; พ7 = 1 0 0 ; w 8 = 1 0 0 ;
พ_plus=wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8;
%%m o d el
E l = ( 1 1 1 1 5 * 2 . 9 4 ) / < 6 0 * 1 . 1 3 ) - ( 8 3 3 6 * e m ) / ( 6 0 * 1 . 1 3 )  + . . .

( 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 ) * [ ( - l ) * k l * ( 2 * e m * g - e g * m / 0 . 3 ) - .  . .
E 2 = ( - 8 3 3 6 * e g ) / ( 6 0 * 1 . 1 3 )  + ( 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 ) * [ 2 * k l * e m * g - . . .

k l* e g * m / 0 . 3 - k 2 * e m * e g + 2 * k 2 * z * m / 0 . 1 5 - 2 * k 3 * e g " 2 + .  . .  
8 * k 3 * z * g / 0 . 5 - k 4 * e g / l .  1 3 - 2 * k 5 * e g * g - k 6 * e g * e g + 2 * k 7 * e c * g ~ . . .

r i p  p i s p p p i ’ 3 , . ”
( 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 ) * [ 2 * k l * e m * g - k l * e g * m / 0 . 3 + . . .  
k 2 * e i r . * e g - 2 * k 2 * z * m / 0 .1 5 ]  ;

E 4 = ( 1 1 1 1 5 * 6 . 9 3 ) / ( 6 0 * 1 . 1 3 ) - < 8 3 3 6 * g ) / ( 6 0 * 1 . 1 3 ) - . . .
( 2 7 7 9 * 1 0 . 4 7 )  /  ( 6 0 * 1 . 1 3 )  + ( 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 )  * [ - 2 * k l* e m * g + .  . . 

k l * e g * m / 0 . 3 + k 3 * e g ' ' 2 - 4 * k 3 * z * g / 0 . 5 - 2 * k 7 * e c * g + k 7 * e g * w / 2 . 5 )  ; 
E S -= ( -8 3 3 6 * z )  /  ( 6 0 * 1 . 1 3 )  + ( 1 . 1 3 * 4  6 890)  * [k 2 * e m * e g - 2 * k 2 * z * m /0 . 1 5 + . . .

k 3 * e g ~ 2 - 4 * k 3 * z * g / 0 . 5 + k 8 * e c * e g - 2 * k 8 * z * w / 1 . 2 5 ]  ;
E 6 - ( ~ 8 3 3 6 * e c ) / ( 6 0 * 1 . 1 3 )  + ( 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 )  * [ k 4 * e g / l .  1 3 + 2 * k 5 * e g * g + . . .

k 6 * e g ~ 2 - 2 * k 7 * e c * g + k 7 * e g * w / 2 . 5 - k 8 * e c * e g + 2 * k 8 * z * w / l  . 2 5 ]  ;
E 7 - ( - 8 3 3 6 * w ) / ( 6 0 * 1 . 1 3 ) +  ( 2 7 7 9 * 0 . 8 7 ) / ( 6 0 * 1 . 1 3 ) + . . .

( 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 )  * [ 2 * k 7 * e c * g - k 7 * e g * w / 2 . 5 + k 8 * e c * e g - 2 * k 8 * z * w / l . 2 5 ]  ; 
E 8 = ( - 8 3 3 6 * g _ s t a r ) /  ( 6 0 * 1 . 1 3 )  + ( 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 )  * [2 * k 5 * e g * g + k 6 * e g ~ 2 ]  ;

F « [ w l *  ( e m - o .  0 2 9 3 8 )  ~ 2+ พ2* ( g - 0 . 0 6 9 3 3 )  -'2+w3* ( e g - 2 . 9 086)  ~2+w4* ( m - 5 . 8 1 7 2 4 )  ~ 2 + .  . .
พร* ( z - 2 . 9 0 8 6 )  ~2+w6* ( e c - o . 0 1 8 ) ~2+ พ7* ( w - 0 .0 0 5 6 )  '■ 2+w8* ( g _ s t a r - 0 . 0 9 4  ) ~ 2 ]  / w j p l u s

G=[E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E 8 ) ;

return



ค-!) โปรแกรมแม็ทเมติกา (MATHEMATICA)

I / i f l J  F i n d R o o t  [ { 1 1 3 9 9 * 0 . 0 0 2 8 6 5 * 0 . 0 1 6 7 *  0 . 8 8 5 0  -  8 5 4 9 * 6เท* 0 . 0 1 6 7 * 0 . 8 8 5 0  -
2 * 1 7 . 9 2 1 *  em *  g  *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  +  1 7 . 9 2 1 *  ©g * ท * 3 . 3 3 * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  -  
0 . 0 8 1 7 *  e m  *  ©g * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  + 2 * 0 . 0 8 1 7 * z * m * 6 . 6 7 * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  = =  0 .

- 8 5 4 9 *  e g *  0 . 0 1 6 7 *  0 . 8 8 5  +  2 * 1 7 . 9 2 1 * e m * g * 1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  -
1 7 . 9 2 1  *  e g *  B *  3 . 3 3 *  1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 - 0 . 0 8 1 7 *  e n *  e g * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  +
2 *  0 . 0 8 1 7 * z * m *  6 . 6 7 *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  — 2 *  0 . 5 4 4 5 *  e g  *  e g  * 1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  +
8 *  0 . 5 4 4 S  * z * g *  2 *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  -  0 . 0 0 2 9  *  ©g * 0 . 8 8 5 0 *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  -  
2 *  8 8  5 4 8 2 *  e g *  g *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  -  4 8 . 8 2 2 4  *  e g  *  e g  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  *
2 *  1 . 1 6 7  *  e c  *  g  *  1 . 1 3 *  4 6 8  9 0  -  1 . 1 6 7  * e g  *  พ *  0 . 4  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  -  
0 . 1 4 4 8 *  e c  *  e g  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  + 2 *  0 . 1 4 4 8 * z * v * 0 . 8 * 1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  «ะ= 0 .

- 8 5 4 9  * « * 0 . 0 1 6 7 * 0 . 8 8 5 0  -  2 8 5 0 * 0 . 0 1 0 4 7 * 0 . 0 1 6 7 * 0 . 8 8 5  *
2 *  1 7 . 9 2 1  * e m *  g *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  -  1 7 . 9 2 1  *  e g  *  ท *  3 . 3 3  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  +
0 . 0 8 1 7 * 6 ๓ *  e g  * 1 . 1 3 *  4 6 8  9 0  -  2 *  0 . 0 8 1 7  *  z *  ท *  6 . 6 7  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  = =  0 .

1 1 3 9 9  *  0 . 0 0 7 1 6 2 9  * 0 . 0 1 6 7 *  0 . 8 8 5 -  8 5 4 9 * g *  0 . 0 1 6 7 *  0 . 8 8 5  -  2 8 5 0 *  0 . 0 1 0 4 7  *  0 . 0 1 6 7  *  0 . 8 8 5  -  
2 *  1 7 . 9 2 1  *  em *  g  *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  +  1 7 . 9 2 1  *  e g  *  ท *  3 . 3 3  * 1 . 1 3  *  4 6 8  9 0  +
0 . 5 4 4 5 *  e g *  e g  * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 - 4 * 0 . 5 4 4 5 * z * g * 2 * l .  1 3  * 4 6 8 9 0 -  
2 *  1 . 1 6 7 *  e c * g *  1 1 3 *  4 6 8 9 0  + 1 . 1 6 7  *  e g  *  พ *  0 . 4  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  ระ=  0 .

-  8 5 4 9 * z * 0 . 0 1 6 7 * 0 . 8 8 5  + 0 . 0 8 1 7  * e m *  e g  * 1 . 1 3 * 4  6 8 9 0 - 2 * 0 . 0 8 1 7 * z * m * 6 . 6 7  * 1 . 1 3  * 4 6 8 9 0  +
0 . 5 4 4 5 * e g * e g *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  -  4 * 0 . 5 4 4 5 * z * g *  2 * 1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  +
0 . 1 4 4 8 *  e c *  e g  * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 - 2 * 0 . 1 4 4 8 * z * w * 0 . 8 * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  = =  0 .

-  8 5 4  9 * e c *  0 . 0 1 6 7 * 0  8 8 5  + 0 . 0 0 2 9  *  e g  *  0 . 8 8 5  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  +
2 *  8 8 . 5 4 8 2 *  e g *  g *  1 . 1 3  * 4 6 8 9 0  + 4 8 . 8 2 2 4  *  e g  *  e g  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  -  
2 * 1 . 1 6 7  * e c * g * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  + l .  1 6 7 *  e g  *  พ *  0 . 4 * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0 -  
0 . 1 4 4 8 *  e c *  e g  * 1 . 1 3  * 4 6 8 9 0  +  2 * 0 . 1 4 4 8 * z * v * 0 . 8 *  1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  ร ะ  0 .

- 8 5 4 9 *  พ *  0 . 0 1 6 7 *  0 8 8 5  + 2 8 5 0  *  0 . 0 0 0 8 7  *  0 . 0 1 6 7  *  0 . 8 8 5  +
2 * 1 . 1 6 7  * e c *  g *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  -  1 . 1 6 7  *  e g  *  พ *  0 . 4  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  +
0 . 1 4 4 8 *  e c  *  e g  * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  — 2 * 0 . 1 4 4 8 * z * v * 0 . 8 * 1 . 1 3 * 4 6 8 9 0  ระ=  0 .

- 8 5 4 9 * g s *  0 . 0 1 6 7 *  0 . 8 8 5  +
2 *  8 8 . 5 4 8 2 *  e g *  g *  1 . 1 3 *  4 6 8 9 0  + 4 8 . 8 2 2 4  *  e g  *  e g  *  1 . 1 3  *  4 6 8 9 0  ร ร  0 }  .

{ e n .  0 . 0 0 0 3 7 4 6 7 6 ) .  { e g .  0 . 0 0 0 6 2 0 6 2 9 ) .  { ท .  0 . 0 0 0 7 6 5 9 3 1 ) .  { g .  0 . 0 0 0 0 2 4 9 5 6 7 ) .
{ z .  0 . 0 0 0 3 7 4 8 4 5 )  . { e c .  0 0 0 1 9 9 8 9 2 ) .  {พ . 0 . 0 0 2 3 7 3 1 1 )  . { g s .  1 . 9 2 4 8 5  *  1 0  ~ - 6 ) )

O u t f l] =  { em -+  0 . 0 0 0 3 6 1 5 3 3 .  e g -♦  0 . 0 0 0 1 0 7 8 0 9 .  ท - » - 0 . 0 0 0 0 3 1 8 2 9 5 .  g -» 0 . 0 0 0 6 2 0 3 8 5 .  Z -» 0 . 0 0 0 0 1 1 0 1 5 2 .  
e c - >  0 0 0 3 3 2 8 7 4 .  พ-» 0 . 0 0 2 2 8 2 4 9  g s -» 0 . 0 0 5 2 0 5 1 6 }  '



ประวัติผู้เขียน

น า ย ว ิษ ณ ุ เก ต แ ก ้ว  เก ิด ว ัน ท ี่ 2 4  เม ษ า ย น  พ .ศ .2 5 0 9  ท ี่อ ำ เภ อ ส ิช ล
จ ัง ห ว ัด น ค ร ศ ร ีธ ร ร ม ร า ช  ส ำ เร ็จ ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ิญ ญ า ต ร ีว ิท ย า ศ า ส ต ร บ ัณ ฑ ิต  ส า ข า ว ิช า เค ม ี 
ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ ม ห า ว ิท ย า ล ัย ส ง ข ล า น ค ร ิน ท ร ์ ว ิท ย า เข ต ห า ด ใ ห ญ ่ จ ัง ห ว ัด ส ง ข ล า  ใ น  
ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 2 8  แ ล ะ เข ้า ศ ึก ษ า ต ่อ ห ล ัก ส ูต ร ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ส า ข า ว ิช า  
ว ิศ ว ก ร ร ม เค ม ี ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย ใ น ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 3 9
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