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3.1 ��	
� 
 

3.1.1 �����
�� : ������	
��
�����������������
����������� 
.��� �
� �.!���� "#	�
�����$%
��� ��&�%�
���	4 
 

 
 

 ��&�%�
���	 4   ������	
��
����������	������(�����	
��
�)*���+���!���� 
 

3.1.2 	������ 
  1.2.1  ���.
!.
��� H3PO4, analysis, Merck. 
  1.2.2  ("����
�?��
��"�@ NaOH, analysis, Merck. 
  1.2.3  ("����
��(
"���.�  Na2S2O3, analytical, Univar. 
  1.2.4  (&F�!�"��
�
(
��"@ KI, analysis, Merck. 

1.2.5   �
(
��*�����
���@ ICl3, synthesis, Merck. 
1.2.6  F�M!�*(����* 
1.2.7 �*(����*�+�� 
1.2.8 !���%���*�P�F&Q� 
1.2.9 ����?(����
��� HCl, analysis, Merck.  
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3.2 ��
����  
   

3.2.1  �
�����!�"�# )S��%F����T
*��

���U�*����
�@��
�@ 10, 20, 35 F�% 48 
F�%���SW�������
����F!��)* ��&�%�
���	 5 

 

 
 

 ��&�%�
���	 5  SW��%F����T
*��

���U�*����
�@ 
 

3.2.2  �
����$���!������  &�%�
������T
&X���$@�P�����!��*��!
��*���!�*YT�Z�*�@ 
���� 4 �"*���
��   ���
��� 32 F�% 50  �"*���
��  ���*+��F�%����[��&\�����]���������	���%
���	
*P�!T��M�"�*(����*����!�T�%������
���� 4 l/min F�%*P�F�M!��	����������Y��+
�

����
�%��  ���F!��)* ��&�%�
���	 6 
 

 
 

 ��&�%�
���	 6  ����Y�F�������%�
� 
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3.2.3  �
���!�
����
�#  [��*P�
�)S��P��������
!%
��[T�*��

�*�@��	�����������%�W�*
�������  (��)S�!���%���("����
�?��
��"�@ 1M F�%*�P����	$* ���F!��)* ��&�%�
���	 7 
 
  

 
 

 ��&�%�
���	 7  SW���
������
��*���	
)S�����[T�*��

�*�@ 
 
 

3.2.4 ���&��!�������'�(#�
�#�)�� [��*P�
�)S����	
�&���������Y���	�����������%���
�*��������	
���	YT�*����T
*�%F��� ���F!��)* ��&�%�
���	 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ��&�%�
���	 8 ����	
�
�
������%+@�*��
*W �� 
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 3.2.5 ���&��!�������'�+&,#���$�� Surface Area, SA3100, Coulter, U.S.A. ���	
+����*��	Y�� BET �
� 

*W �� ���F!��)* ��&�%�
���	 9  
 

 
 

 ��&�%�
���	 9 ����	
�
�
������%+@���*��	Y�� 
 
 

3.3 ���������-�. 
 

3.3.1 �������.������
�� 

 

����������	�
�����
����	����������� 
������	
��
�����������������
*W����%+@���(�����	
��
�)*
P�� 
��� �
�       ���+��� 

!����     ������
�T����	���
����T� ������	
��
��������
��*��+���+���   �#��P��������*��

*W �����	
)+�����*��
*W ����	!
	P��!

   F����#����
��
��*��!T�*)+hT�
�������	
��&i*���[W���
)*������
� 

�������*��)S��%F����T
*��
�@  10, 20, 35 F�% 48    (
���U�*����
�@)      *P� 
������	
���	�����*�%F����T
*��
�@ 35 �&�P�������
��T
�&  (��)*��	*��������	
��*�%F����T
*
��
�@ 35 [��*P�
���!
��������	
�������%+@�*��
*W �����	
��*��*Y������%����*�� 

���������������� ����
	� �� (proximate analysis) ������	
��
���������%[��*P�
�+� 
�W$!
�������*U�* ���*�� &��
�$�[�� &��
�$!���%�+� &��
�$���
S��* F�%&��
�$���@�
*����� 
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3.3.2 ���$����"�#�����#��/
.��������0#
0�.��
1�	1���� 
 

)*���Y���[T�*��

�*�@(�������%�W�*�������.
!.
���     �%�P�����Y� ��)�� 
! ��%�*(����* (��)+�&����T
���

�&�T
����*��!�T[��*�P����	
�
T)+�����
�������
���Z "#	�
SW�������
�F!����� ��&�%�
���	 10 

 

  
 

 ��&�%�
���	 10 F!��SW�������
�)*���Y���[T�*��

�*�@(�������%�W�*�������.
!.
��� 
  

)*���Y���[T�*��

�*�@��������%�W�*�������.
!.
�������P����Z#���&n���� 
�T��o��	
�Y��T
�W$!
�����
�[T�*��

�*�@ (�����*�
*)*���Z#���&n�����T��o�&i*���*�� 

- 
�������	
���	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
�  
- S�	�������	
� 15 ���
 )!T�����
�@ 

 -S�	����.
!.
������
��* 50% (��*�P�+*��)!T�����
�@��	
�������	
� ������������&i*
���� 24 S�	�(
� 

- �P�����Y���	
W$+ �
��	P�(��*P�������	
���	FST������ 24 S�	�(
�F��� )!T)*�T
 
&X���$@�����%�
��Y���	
W$+ �
� 200 
�Z��"��"��! �&i*���� 15 *��� (���Y� ��)���������Z
�*(����* 
  !"�#�$%&&���	�	
'��(�� 

- )*���Z#���&n�����
�
W$+ �
��%�P������%�W�*��	
W$+ �
� 400, 500, 600 F�%  
700 
�Z��"��"��! )+�
����!T�*������	
�:�������	��	 1:2  F�%����)*����Y�����	��	 60 *���  ��)��
�������Z�*(����* 
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!"�#�$%&&���	����� 
-���Z#���&n�����
������P������%�W�*��	
W$+ �
�����	         ��	)+��T��W$!
���� 

���*U�*��	����	!W���	���������Z#���&n�����
�
W$+ �
�  (��)+�
����!T�*������	
�:�������	��	 1:2  F�%
����)*����Y� 45, 60 F�%90 *���  ��)���������Z�*(����* 
 

!"�#�$%&&���	�	� ���)����
����	�:��� 
- ���Z#���&n�����
�
����!T�*�%�P������%�W�*��	
W$+ �
�F�%��������	 ��	)+��T� 

�W$!
�������*U�*��	����	!W���	���������Z#���&n�����
�
W$+ �
�F�%���� (��
����!T�*������	
�:���
�&i* 1:1, 1:2 F�% 1:3  ��)���������Z�*(����* 

- *P�[T�*��

�*�@��	���������Z#���F�T�%&n�����&S�	�*�P�+*�� +������*��*�������� 
!���%���("����
�?��
��"�@���
���
��* 1 M (����
�����SW���
������
��*�����%���
�
�F
*��
�@ 42 

- 
�[T�*��

�*�@��	�����	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
� +������ 
*��**P�[T�*��	����&S�	�*�P�+*�� 

- *P�[T�*��

�*�@��	����&������%+@+��T��W$!
�������*U�* 
- *P���

���T��W$!
�������*U�*�T��o��	����&��
����.�%+�T���T��W$!
���� 

���*U�*�T��o���&n����F�T�%��� ���	
���
�ST���
�&n������	)+��W$ ���
�[T�*��

�*�@����	!W� *P��&
Z#������ RSM  

 
���+�� ,)�������� �-����� 
���������.	�.	����)������/���� RSM 
- 
�������	
���	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
�  
- S�	�������	
� 15 ���
 )!T�����
�@ 
- S�	����.
!.
������
��* 50% (��*�P�+*�� ��

����!T�*��	���������

�F�� 

�������*�� RSM )!T�����
�@��	
�������	
� ������������&i*���� 24 S�	�(
� 
- �P�����Y���	
W$+ �
��	P�(��*P�������	
���	FST������    24       S�	�(
� F���)!T)*�T
 

&X���$@�����%�
��Y���	
W$+ �
� 200 
�Z��"��"��! �&i*���� 15 *��� (���Y� ��)���������Z
�*(����* 

- �P������%�W�*��	
W$+ �
�!��   (��! ��%
W$+ �
�F�%�%�%����������   RSM  
)*�������	 7   ��)���������Z�*(����*  

- *P�[T�*��

�*�@��	����&S�	�*�P�+*�� +������*��*��������!���%���("����
�?��
� 
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�"�@���
���
��* 1 M (����
�����SW���
������
��*�����%����
�F
*��
�@ 42 
- 
�[T�*��	�����	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
� +������*��**P�[T�* 

�&S�	�*�P�+*�� 
- *P�[T�*��

�*�@�&������%+@+����*��	Y��   (��)S�����	
�
�
������%+@���*��	Y��   BET  

Surface Area, SA3100, Coulter, U.S.A. �T�������"���
(
��* pH F�%���
+*�F*T*&���X 
 
�������	 7 F!��! ��%������
����Y���[T�*��

�*�@(�������%�W�*�������.
!.
�����	 

���������

�F��������
��������*�� RSM 
 
! ��%��	 
����!T�*������	
�:��� 
W$+ �
� (
�Z��"��"��!) ���� (*���) 

1 1:1.2 639 55 
2 1:1.8 461 55 
3 1:2 550 68 
4 1:1.5 550 90 
5 1:1.8 639 55 
6 1:1.5 700 68 
7 1:1.2 639 81 
8 1:1.2 461 81 
9 1:1.8 639 81 
10 1:1.5 550 68 
11 1:1.5 550 45 
12 1:1.5 550 68 
13 1:1.5 550 68 
14 1:1.2 461 55 
15 1:1.5 400 68 
16 1:1 550 68 
17 1:1.5 550 68 
18 1:1.5 461 81 
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3.3.3 ���$����"�#�����#��/
.��������0#
0�.2�#,3� 
 
)*���Y���[T�*��

�*�@�����
*�P�&�%�
��&����+
�
��
*�P� �M�"�*(����* (��&����T


�%&�T
����*��	�����%+�T��������
���!�T[��*�P� SW�������
�F!����� ��&�%�
���	 11 
  

 
 

 ��&�%�
���	 11 F!��SW�������
�)*���Y���[T�*��

�*�@(�������%�W�*�����
*�P� 
  

)*���Y���[T�*��

�*�@��������%�W�*�����
*�P�����P����Z#���&n�����T��o��	
�Y� 
�T
�W$!
�����
�[T�*��

�*�@ (�����*�
*)*���Z#���&n�����T��o�&i*���*�� 

!"�#�$%&&���	�����3���������	��4� 
- 
�������	
���	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
�  
- S�	�������	
� 15 ���
 )!T�����
�@ 
- �P�����Y���	
W$+ �
��	P�(��*P�������	
�)!T)*�T
&X���$@�����%�
��Y���	
W$+ �
�  

400  
�Z��"��"��! (���Y� ��)���������Z�*(����* )S�����)*������@�
�*"@ 30, 45 F�% 60 
*���  

- �P������%�W�*�����
*�P���	
W$+ �
�����	 700 
�Z��"��"��! F�%����)*����Y� 
����	 60 *���  ��)���������Z�*(����* 

- *P�[T�*��

�*�@��	����&S�	�*�P�+*��  
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- 
�[T�*��

�*�@��	�����	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
� +������ 
*��**P�[T�*��	����&S�	�*�P�+*�� ���	
+����
S��* 

- *P�[T�*��

�*�@��	����&������%+@+��T��W$!
�������*U�* 
- *P���

����	����&��
����.�%+�T���T��W$!
�������*U�* ��� ����)*������@ 

�
�*"@ (�����
�ST���
�������	)+��W$ ���
�[T�*��

�*�@����	!W� ���	
*P��&Z#������ RSM  
 

!"�#�$%&&���	�	
'��(��3������� 
�� 
- 
�������	
���	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
�  
- S�	�������	
� 15 ���
 )!T�����
�@ 
- �P�����Y���	
W$+ �
��	P�(��*P�������	
�)!T)*�T
&X���$@�����%�
� �Y���	 


W$+ �
� 400 
�Z��"��"��! ��	������	)+��T��W$!
������*U�*��	����	!W���	���������Z#�������)*���
���@�
�*"@ (���Y� ��)���������Z�*(����* 

- �P������%�W�*�����
*�P���	
W$+ �
� 500, 600, 700 F�% 800 
�Z��"��"��! F�% 
����)*����Y�����	��	 60 *���  ��)���������Z�*(����* 

- *P�[T�*��

�*�@��	����&S�	�*�P�+*��  
- 
�[T�*��

�*�@��	�����	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
� +������ 

*��**P�[T�*��	����&S�	�*�P�+*�� F���*P��&������%+@+��T��W$!
�������*U�* 
- *P���

����	����&��
����.�%+�T���T��W$!
�������*U�* ��� 
W$+ �
�)*��� 

�Y�(�� ���
�ST���
�
W$+ �
���	)+��W$ ���
�[T�*��

�*�@����	!W� ���	
*P��&Z#������RSM  
 

!"�#�$%&&���	�����3������� 
�� 
- 
�������	
���	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
�  
- S�	�������	
� 15 ���
 )!T�����
�@ 
- �P�����Y���	
W$+ �
��	P�(��*P�������	
�)!T)*�T
&X���$@�����%�
� �Y���	 


W$+ �
� 400 
�Z��"��"��! ��	������	)+��T��W$!
�������*U�*!��!W���	���������Z#�������)*���
���@�
�*"@ (���Y� ��)���������Z�*(����* 

- �P������%�W�*�����
*�P���	
W$+ �
�����	      ��	)+��T��W$!
�������*U�*��	����	!W���	��� 
������Z#���&n�����
�
W$+ �
�  F�%����)*����Y� 45, 60 F�%90 *���  ��)���������Z
�*(����* 

- *P�[T�*��

�*�@��	����&S�	�*�P�+*��  
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- 
�[T�*��

�*�@��	�����	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��!    �&i*���� 3 S�	�(
� +������ 
*��**P�[T�*��	����&S�	�*�P�+*�� 

- *P�[T�*��

�*�@�&������%+@+��T��W$!
�������*U�*�T��o 
- *P���

����	����&��
����.�%+�T���T��W$!
�������*U�*    �������)*��� 

��%�W�*(�� ���
�ST���
�������	)+��W$ ���
�[T�*��

�*�@����	!W� ���	
*P��&Z#������RSM  
 

���+�� ,)�������� �-�������� 
�������	�
5��)������/���� RSM 
- 
�������	
���	
W$+ �
� 110 
�Z��"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
� 
- S�	�������	
� 15 ���
 )!T�����
�@ 
- �P�����Y�������	
�(��   )!T)*�T
&X���$@�����%�
��Y���	
W$+ �
�    400 
�Z� 

�"��"��! ��
�%�%������	���������

�F������ RSM (���Y� ��)���������Z�*(����* 
- �P������%�W�*�����
*�P� (��! ��%
W$+ �
�F�%�%�%���������� RSM )* 

�������	 8   ��)���������Z�*(����*  
- *P�[T�*��

�*�@��	����&S�	�*�P�+*��      
�[T�*��

�*�@��	�����	
W$+ �
� 110 
�Z� 

�"��"��! �&i*���� 3 S�	�(
�  
- +������*��**P�[T�*��	����&S�	�*�P�+*�� 
- *P�[T�*��

�*�@�&������%+@+����*��	Y�� (��)S�����	
�
�
������%+@���*��	Y�� BET  

Surface Area, SA 3100, Coulter, U.S.A. �T�������"���
(
��*   ���
S F�%���
+*�F*T*&���X 
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�������	 8 F!��! ��%������
����Y���[T�*��

�*�@(�������%�W�*�����
*�P���	������ 
���

�F��������
��������*�� RSM 

 

! ��%��	 
����������@�
�*"@

(*���) 

W$+ �
�                  

(
�Z��"��"��!) 
���������%�W�* (*���) 

1 45 650 68 

2 45 650 45 

3 54 740 81 

4 37 740 55 

5 54 740 55 

6 37 561 81 

7 37 561 55 

8 45 650 90 

9 45 650 68 

10 45 500 68 

11 60 650 68 

12 54 561 55 

13 54 561 81 

14 45 650 68 

15 37 740 81 

16 45 650 68 

17 30 650 68 

18 45 800 68 
 

 
 
 
 



    

 

45 

 

3.3.4 ����
	��	������"�!5(�!�"�#�����#�� 

 
   ����������	
���

��������
�����  (���F!��)* ��Y*�� �) 

- ���
S��*��
 ASTM D 3838-80 (1982)  
  - &��
�$�[����
 ASTM 3174-93 (1982) 
  - &��
�$!���%�+���
 ASTM 3172-73 (1982) 
 

����������	
��������������������
 

  - ������"���
(
��*��
 ASTM D 4607-86 
  - ���
+*�F*T*&���X��
 JIS 1474-1975 
  - ���
�&i*���-�T�� (Hassler, 1974) 

- ���*��	Y����
��T
�
���)S�����	
� BET Surface Area, SA 3100, Coulter, U.S.A. 
- Scanning Electron Microscope ��
��T
�
���)S�����	
� SEM 5200 

    
(��)*��*���
�)+�����[#�    ��v�������
����Y���[T�*��

�*�@��	)S�)*��*����� 

������$���	��%�W�*�����
�F�%������ �� )*�����%�W�*�����
��%)S����.
!.
����*�	
�����P�
)+����[T�*��

�*�@��	
����*��	Y���T
*����!�� 
�������
T��%���T
!�	�F����

�+
�
*"���@��
���@"#	�
�&i*!����
�
��S*����	*��
)S� !P�+��������%�W�*������ ���%)S��
*�P� �*�	
����)+�(���!����
�
�[T�*��

�*�@����T��M�"���@�
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