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ABSTRACT 

 

 This project investigates particulate matter emissions from diesel engines by using 

biodiesel fuels mixed with ethanol. There are 3 types of fuel used: Biodiesel 20, Biodiesel 

20 mixed with 5% ethanol and Biodiesel 20 mixed with 10% ethanol. First, the three fuels 

were tested for their properties. Then all three fuels were used on a diesel engine fitted to 

a dynamometer. Then soot was collected from these engine tests for soot analysis, including: 

agglomerate size analysis, single primary particle size analysis, fringe length analysis and 

Interplanar Space Analysis. 
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ïììĊę 1 

ïìîĈ 
 

1.1  ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 

 ðŦÝÝčïĆîöúóĉþìćÜĂćÖćýđÖĉéÝćÖĀúć÷ðŦÝÝĆ÷ǰðŦÝÝĆ÷ĀúĆÖìĊęÿĈÙĆâÙČĂÖćøðúŠĂ÷öúóĉþ×ĂÜ

÷ćîóćĀîąÝćÖÖćøðúŠĂ÷ĂîčõćÙìĊęđðŨîĂĆîêøć÷ÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúìĊęöĊÖćøĔßšÖĆîĔîßĊüĉêðøąÝĈüĆî

Ă÷ŠćÜöćÖǰîĂÖÝćÖîĊĚǰÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜôĂÿàĉú÷ĆÜÖŠĂĔĀšđÖĉéðøćÖäÖćøèŤđøČĂîÖøąÝÖǰÝċÜìĈĔĀš

üĉÖùêÿõćóõĎöĉĂćÖćýēúÖđúüøšć÷úÜǰđîČęĂÜÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúìĈÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜìĊęĕöŠÿöïĎøèŤìĈ

ĔĀšđÖĉéÖćøðúŠĂ÷ĂîčõćÙìĊęđðŨîĂĆîêøć÷ǰàċęÜđðŨîöúóĉþìćÜĂćÖćýìĊęÿĈÙĆâìĊęÿčéǰÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÿč×õćó

×ĂÜöîčþ÷ŤĒúąÿĉęÜĒüéúšĂöǰÝċÜÙĈîċÜëċÜÿćđĀêčĀúĆÖ×ĂÜðŦâĀćîĊĚǰéšü÷ÖćøÙüïÙčöĂîčõćÙìĊęðúŠĂ÷ĂĂÖöć

ÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúǰēé÷ÖćøđêĉöđĂìćîĂúúÜĔîđßČĚĂđóúĉÜÝąìĈĔĀšÖćøđñćĕĀöš×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤÿöïĎøèŤ

÷ĉęÜ×ċĚî đîČęĂÜÝćÖđßČĚĂđóúĉÜñÿöđĂìćîĂúÿćöćøëðúŠĂ÷ĕĂđÿĊ÷ÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúĕéšîšĂ÷ÖüŠćđßČĚĂđóúĉÜ

ìĆęüĕðđðŨîìćÜđúČĂÖìĊęÿŠÜñúéĊêŠĂìĆĚÜ÷ćîóćĀîąĒúąÿĉęÜĒüéúšĂö 

 ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĈÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜøąéĆïîćēî×ĂÜđ×öŠćĒúąøĎðøŠćÜúĆÖþèą×ĂÜĂîčõćÙ×ĂÜ

đÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúǰēé÷ÖćøìéÿĂïÝćÖÖćøÖøĂÜđ×öŠćîĈĕðüĉđÙøćąĀŤÝćÖĂčðÖøèŤĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤìĆĚÜǰ�ǰ

ĒïïǰÙČĂǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĔßšĒÿÜ (Optical Microscopeǰ, OM),  ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂî

ĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ(Scanning Electron Microscope , SEM), ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿ

öĉßßĆęî (Transmission Electron Microscope , TEM) àċęÜÝąĕéšñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜøąéĆï

îćēî×ĂÜđ×öŠćǰđîČęĂÜÝćÖĂîčõćÙĕĂđÿĊ÷éĊđàúÿŠüîĔĀâŠðøąÖĂïéšü÷ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜ

ĒúąÿćøðøąÖĂïêŠćÜėìĊęÝĆïêĆüđðŨîÖšĂîöćÖöć÷ĒúąöĊ×îćéđúĘÖöćÖÝċÜêšĂÜĔßšĂčðÖøèŤĔîÖćø×÷ć÷

õćóđóČęĂÿĆÜđÖêÖćøÖøąÝć÷êĆüøĎðøŠćÜúĆÖþèą×ĂÜĂîčõćÙ 

 

1.2  üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøýċÖþć 

 đóČęĂýċÖþćñúÖøąìï×ĂÜđĂìćîĂúêŠĂēÙøÜÿøšćÜîćēî×ĂÜđ×öŠć×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàú 

 

1.3  ÿööêĉåćî×ĂÜÖćøýċÖþć 

 ��ǰ ÖćøñÿöđĂìćîĂúÖĆïîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜìĆęüĕðÝąúéÖćøðúŠĂ÷ĂîčõćÙÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàú 

 �� ǰÖćøñÿöîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜÖĆïđĂìćîĂúÿćöćøëìĈĔĀšÖćøđñćĕĀöš×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàú

ÿöïĎøèŤöćÖ÷ĉęÜ×ċĚî 
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1.4  ×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøýċÖþć 

 ��ǰ ýċÖþćđ×öŠćÝćÖêĆüÖøĂÜ×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàú  

 ��ǰ ìéÿĂïÖćøđêĉöđĂìćîĂúñÿöÖĆïîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜéĊđàúßîĉéêŠćÜėǰđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćø

ðúŠĂ÷ĂîčõćÙ×ĂÜđÿĊ÷ǰ 

 

1.5  ×ĆĚîêĂîÖćøýċÖþć 

 �� ǰÖćøđêøĊ÷öîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜĕïēĂéĊđàúñÿöđĂìćîĂú 

 ��ǰ ÖćøìéÿĂïîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜñÿöđĂìćîĂúēé÷ĔßšđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúĒúąĕéîćēööĉđêĂøŤđóČęĂ

đÖĘïđ×öŠć 

 ��ǰ ×ĆĚîêĂîÖćøîĈñúñŠćîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂî 
 4.  ÖćøüĉđÙøćąĀŤđ×öŠć×ĂÜÖćøđñćĕĀöšĒúąÖćøðúŠĂ÷ĂîčõćÙ 
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ïììĊę 2 

üøøèÖøøöĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 

2.1 üøøèÖøøöìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 �����ǰǰđ×öŠćéĊđàúìĊęĕéšÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜÿćöćøëêøüÝÿĂïĕéšǰ3 üĉíĊǰéĆÜîĊĚ 

  �������ǰǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĔßšĒÿÜǰ(Optical Microscope, OM)  

đðŨîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤìĊęĔßšĒÿÜđðŨîêĆüßŠü÷ĔîÖćøìĈĔĀšöĂÜđĀĘîõćóǰēé÷ĒÿÜÝąüĉęÜñŠćîøąïïđúîÿŤêŠćÜėǰ

ĒúąìĈÖćøÿŠĂÜĕðìĊęüĆêëčǰÖŠĂîìĊęĒÿÜÝąÿŠĂÜñŠćîđ×šćÿĎŠÿć÷êćđøćǰàċęÜĒÿÜìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîøąïïìĊęÿąìšĂîÖúĆï

đ×šćÿĎŠÿć÷êćđøćÝąìĈĔĀšđøćđĀĘîõćóĕéšǰēé÷ÖćøöĂÜñŠćîđúîÿŤßŠĂÜöĂÜõćóǰ(Eyepiece Lens) ÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĒïïĔßšĒÿÜîĊĚĔßšéĎúĆÖþèąóČĚîñĉü×ĂÜßĉĚîÜćîĔîøĎðĒïïÿĂÜöĉêĉēé÷ÿćöćøëÖĈĀîéÖĈúĆÜ×÷ć÷

êćöÙüćöêšĂÜÖćøĕéš 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĔßšĒÿÜ 

 

 2.1.1.2ǰ ǰÖú šĂÜÝ čúìøøýî ŤĂ ĉ đú ĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé ǰ(Scanning Electron 

Microscopy, SEM) đðŨîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂî ÖćøÿøšćÜõćóìĈĕéšēé÷ÖćøêøüÝüĆéĂĉđúĘÖêøĂî

ìĊęÿąìšĂîÝćÖóČĚîñĉüĀîšć×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜìĊęìĈÖćøÿĈøüÝéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.2 àċęÜõćóìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜǰSEM 

îĊĚÝąđðŨîõćóúĆÖþèą×ĂÜǰ3 öĉêĉǰÝċÜëĎÖîĈöćĔßšĔîÖćøýċÖþćÿĆèåćîĒúąøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜúĆÖþèą
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óČĚîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰîĉ÷öîĈöćêøüÝÿĂïúĆÖþèąñĉüõć÷îĂÖ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜ êøüÝÿĂïÖćøđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜ

ñúċÖéšü÷øąïïÖćøøĆïÿĆââćèđúĊĚ÷üđïî×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîÖøąđÝĉÜÖúĆï  êøüÝÿĂïÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

ê Ć üĂ÷ Š ć ÜÝćÖÖćøé ċ Ü  ēé÷ÖćøÖøąÝć÷óú Ć Ü ÜćîĒïïÿđðÖēêø đöêøĊ  (Energy Dispersive 

Spectrometry, EDS) đÙøČęĂÜêøüÝüĆéøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰĔî SEM ìĈĔĀšÿćöćøëìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčêŠćÜėǰìĊęöĊ

Ă÷ĎŠĔîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĕéšđóĉęöđêĉö 

 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 

 

 2.1.1.3ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉßßĆęîǰ(Transmission Electron 

Microscope, TEM)ǰđðŨîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĀîċęÜìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćÿĉęÜđúĘÖėĔîøąéĆïîćēîđöêøǰēé÷

ĂćýĆ÷Öćø÷ĉÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîìąúčñŠćîßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊÙüćöïćÜöćÖėǰ	îšĂ÷ÖüŠćǰ100 îćēîđöêø
ǰàċęÜ

úĈĂĉđúĘÖêøĂîìĊęìąúčĒúąđúĊĚ÷üđïîñŠćîêĆüĂ÷ŠćÜÝąëĎÖîĈöćÿøšćÜđðŨîõćóéšü÷ÖćøēôÖĆÿĒúą×÷ć÷éšü÷

đúîÿŤĒöŠđĀúĘÖ ĒúąÞć÷úÜïîÞćÖøĆïõćó 
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øĎðìĊęǰ���ǰõćóÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉßßĆęî 

 

 �����ǰǰÖćøÖøąÝć÷×îćé×ĂÜĂîčõćÙ 

ÝĈîüî×ĂÜĂîčõćÙéĊđàúĔîĂčéöÙêĉĒúąÖćøÖøąÝć÷×îćéëŠüÜîĚĈĀîĆÖēé÷öüúǰÖćøÖøąÝć÷ìĊę

ĒÿéÜĔîøĎðĒïïĕêøēöéĂúǰ(Trimodal) ĒúąĒïïúĘĂÖîĂøŤöĂúǰ(Lognormal)ǰàċęÜÖćøÖøąÝć÷Ēï

ïúĘĂÖîĂøŤöĂúǰ(Lognormal)ǰöĆÖÝąóĂéĊÖĆï×šĂöĎúÝøĉÜĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĂîčõćÙĔîßŠüÜ×îćéêŠćÜėǰ

ĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊǰĕéšÿĆéÿŠüîÖĆïóČĚîìĊęĔêšđÿšîēÙšÜìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆîĔîßŠüÜîĆĚîėǰǰĂîčõćÙÿŠüîĔĀâŠöüúöĊĂ÷ĎŠĔî

ēĀöéÖćøÿąÿöǰ(Accumulation) ìĊęßŠüÜđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ0.1Ĳ0.3ǰĕöēÙøđöêøǰēé÷ìĊęÙćøŤïĂîÝĆï

êĆüđðŨîÖšĂîĒúąëĎÖéĎéàĆïĕüšǰßŠüÜēĀöéîĉüđÙúĊ÷ÿ (Nuclei) ðøąÖĂïéšü÷ĂîčõćÙĔîßŠüÜđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜǰ0.005Ĳ0.05ǰĕöēÙøđöêøǰðÖêĉēĀöéîĊĚǰðøąÖĂïéšü÷ÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤøąđĀ÷ÜŠć÷Ēúą

ÿćøðøąÖĂïÖĈöąëĆîìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜÖćøđÝČĂÝćÜĒúąøąïć÷ÙüćöøšĂî×ĂÜĕĂđÿĊ÷ǰĂćÝöĊÿćøðøąÖĂï

ÙćøŤïĂîĒúąēúĀąìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜǰēĀöéîĉüđÙúĊ÷ÿēé÷ìĆęüĕððøąÖĂïéšü÷ǰ1-20%ǰ×ĂÜöüúĂîčõćÙĒúą

öćÖÖüŠćǰ90%ǰ×ĂÜÝĈîüîĂîčõćÙēĀöéĀ÷ćïǰ (Coarse) ðøąÖĂïéšü÷öüú×ĂÜĂîčõćÙǰ5-20%ǰ

ðøąÖĂïéšü÷ēĀöéÖćøÿąÿö (Accumulation) ĂîčõćÙìĊęÿąÿöĂ÷ĎŠïîóČĚîñĉüÖøąïĂÖÿĎïĒúąøąïïĕĂ

đÿĊ÷ǰĀúĆÜÝćÖîĆ ĚîÖĘÖúĆïđ×šćöćĔĀöŠǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰđðŨîÙüćöÝĈÖĆé×ĂÜ×îćéÿĈĀøĆïĂîčõćÙ

ïøø÷ćÖćýǰ�ǰPM10, D (đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ
ǰ< 10ǰĕöēÙøđöêø, ĂîčõćÙúąđĂĊ÷é (Fine particles), D 

< 2.5ǰĕöēÙøđöêø, ĂîčõćÙúąđĂĊ÷éöćÖ (Ultrafine particles), D < 0.10ǰĕöēÙøđöêøǰĒúąĂîčõćÙ

îćēîǰ(Nanoparticles), D < 0.05ǰĕöēÙøđöêøǰĀøČĂǰ50ǰîćēîđöêø[5]ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.5ǰĒúąøĎðìĊęǰ

��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõĎöĉĒÿéÜÖćøÖøąÝć÷×îćé×ĂÜĂîčõćÙ[1] 

 

øĎðìĊęǰ���ǰúĆÖþèą×ĂÜđ×öŠćÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàú[4] 
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2.2 ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 2.2.1  đ×öŠćìĊęðúŠĂ÷ĂĂÖöćÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàú 

  đÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúöĊÖćøĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ĔîßĊüĉêðøąÝĈüĆîǰàċęÜÿŠÜñúÖøąìïĀúĆÖÙČĂ

ÖćøðúŠĂ÷ÖŢćàìĊęđðŨîĂĆîêøć÷đßŠîǰHC, CO, NOx ĒúąĂîčõćÙÿĎŠßĆĚîïøø÷ćÖćýǰÿĉęÜîĊĚÿŠÜñúÖøąìïìĆĚÜêŠĂ

öîčþ÷ŤĒúąÿĉęÜĒüéúšĂöĔîüÜÖüšćÜǰðŦâĀćđĀúŠćîĊĚÿŠüîĔĀâŠöćÝćÖÖćøđñćĕĀöšĕöŠÿöïĎøèŤ×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤ

éĊđàúǰđ×öŠćìĊęðúŠĂ÷ĂĂÖöćÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúîĊĚìĈĔĀšđÖĉéöúóĉþìćÜĂćÖćý  

 2.2.2  ĂÜÙŤðøąÖĂïĒúąÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜđ×öŠć 

đ×öŠćđðŨî PM ìĊ ęđĀúČĂÝćÖÖćøđñćĕĀöšìĊ ęĕöŠÿöïĎøèŤ ǰ đ×öŠćëĎÖÖĈĀîéĔĀšđðŨîñÜÿĊéĈìĊę

ðøąÖĂïéšü÷ÙćøŤïĂîđðŨîÿŠüîĔĀâŠǰđöČęĂöĊÖćøđñćĕĀöšöüúìĊęêĉéĕôĕéšǰ đßŠîǰëŠćîĀĉîǰĕöšǰđßČ ĚĂđóúĉÜ

ôĂÿàĉú PMǰéĊđàúǰðøąÖĂïéšü÷đ×öŠćÙćøŤïĂîǰĕăēéøÙćøŤïĂîǰàĆúđôêǰĒúąđýþĂĉîìøĊ÷ŤĂČ ęîėǰÿĉęÜ

đĀúŠćîĊĚöćÝćÖđßČĚĂđóúĉÜǰÿćøđêĉöĒêŠÜĔîđßČĚĂđóúĉÜǰñîĆÜÖøąïĂÖÿĎïđñćĕĀöšǰĒúąÿćøĀúŠĂúČęîǰàċęÜPM 

éĊđàúđÖĉé×ċĚîÝćÖ×ĆĚîêĂîđĀúŠćîĊĚǰǰĕóēøĕúàĉÿ (Pyrolysis) ǰîĉüđÙúĊ÷ÿ (Nucleation) ǰÖćøđÝøĉâđêĉïēê

×ĂÜóČĚîñĉü (Surface growth) Ēúą ÖćøøüöêĆüÖĆîǰ(Agglomeration)ǰÝćÖîĆĚîÖćøøüöÖúčŠöĕóēøĕúàĉÿ

(Pyrolysis)ǰđÖĉéÝćÖÖćøÿúć÷×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĂĂÖàĉđÝîêęĈǰĒúą×ċĚîĂ÷ĎŠ

ÖĆïîĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤĒúąÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜ ĂîčõćÙìĊęĒêÖÿúć÷đĀúŠćîĊĚđøĊ÷ÖüŠćîĉüđÙúĊ÷ÿǰ

(Nucleation)ǰé ĆÖÝ ĆïĕăēéøÙćø ŤïĂî×îćéđú ĘÖĒúąÿø š ćÜēöđúÖ čúĂąēøöćê ĉÖ ǰ (Aromatic), 

ĕăēéøÙćøŤïĂîǰ(HC) ĒúąēàŠÙćøŤïĂîÿąÿöĂ÷ĎŠïîîĉüđÙúĊ÷ÿǰàċęÜÖŠĂêĆüđðŨîĂîčõćÙðåöõĎöĉǰ(Primary 

particles) ÝćÖîĆĚîÝąøüöêĆüÖĆïĂîčõćÙðåöõĎöĉĂČęîėǰđóČęĂÿøšćÜĂîčõćÙìĊęđÖćąÖĆîđðŨîÖšĂî 

 

 

øĎðìĊę 2.6 ĒñîñĆÜ×ĂÜ×ĆĚîêĂîĔîÖøąïüîÖćøÿøšćÜđ×öŠć[7] 
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 2.2.3  ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĂîčõćÙđ×öŠć 

 đ×öŠćðøąÖĂïéšü÷ÙćøŤïĂîđðŨîĀúĆÖöćÖÖüŠć ǰ���ǰĂîčõćÙđ×öŠćÝĆïêĆüøüöÖĆîĒúą

ðøąÖĂïéšü÷ĂîčõćÙðåöõĎöĉǰ(Primary particles) ÝąöĊúĆÖþèąìøÜÖúöđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜðøąöćèǰ

��ı��ǰîćēîđöêøǰàċęÜñúċÖÙúšć÷ÖøćĕôêŤēé÷ìĆęüĕððøąÖĂïéšü÷ßĆĚîĒÖøôŘîđøĊ÷ÜàšĂî  ���ǰßĆĚîǰēé÷öĊ

ÿŠüî×÷ć÷ēé÷đÞúĊę÷ÿĎÜðøąöćèǰ�ǰîćēîđöêøǰĒúąøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜßĆĚîðøąöćèǰ0.35 îćēîđöêø àċęÜ

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïēÙøÜÿøšćÜñúċÖøĎðĀÖđĀúĊę÷öìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜìĊęÿčéìĊęöĊĀîŠü÷đàúúŤ×ĂÜĂąêĂöÙćøŤïĂî ǰ�ǰ

ĂąêĂöǰßĆĚîÙćøŤïĂîđĀúŠćîĊĚðøąÖĂïéšü÷êć×Šć÷ǰPM ÙćøŤïĂîǰðøąÖĂïÖĆîéšü÷ñúċÖÝĈîüîöćÖ 

 

øĎðìĊę 2.7 øĎðøŠćÜ×ĂÜđ×öŠćìĊęëĎÖ×÷ć÷ēé÷đøĊ÷ÜúĈéĆïÝćÖÖĈúĆÜ×÷ć÷êęĈĕðÿĎÜǰ(a) 500 nm. (b) 100 nm 

(c) 10 nm. (d) õćóÖćøđøĊ÷ÜêĆüđðŨîßĆĚî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĕăēéøÙćøŤïĂî 

 

 2.2.4  ÖćøñÿöđĂìćîĂúÖĆïîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜìĈĔĀšÖćøđñćĕĀöšÿöïĎøèŤöćÖ×ċĚî 

  đĂìćîĂúðøąÖĂïéšü÷ĂĂÖàĉđÝîǰ35% ÖćøđóĉęöĂĂÖàĉđÝîĔĀšÖĆïđßČĚĂđóúĉÜÿŠÜñúĔĀš

ÖćøđñćĕĀöšđßČ ĚĂđóúĉÜÿöïĎøèŤ÷ĉęÜ×ċĚîǰđÙøČęĂÜ÷îêŤöĊðøąÿĉìíĉõćóđóĉęööćÖ×ċĚîǰĒúąßŠü÷úéÖćøðúŠĂ÷ 

ĕĂđÿĊ÷ìĊęđðŨîĂĆîêøć÷êŠĂöîčþ÷ŤĒúąÿĉęÜĒüéúšĂö 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ïììĊę 3 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 

 

3.1  ÖćøđêøĊ÷öîĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜđĂìćîĂúßîĉéêŠćÜė 

 îĚĈöĆîđßČĚĂđóú ĉÜìĊ ęĔß šìéÿĂïǰÙČĂǰîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰ	#��

ǰîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰ

ñÿöÖĆïđĂìćîĂúøšĂ÷úą 5 (B20E5) ĒúąǰîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰñÿöÖĆïđĂìćîĂúøšĂ÷úą 10 

(B20E10) éĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰÖćøđêøĊ÷öîĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜđĂìćîĂúßîĉéêŠćÜė 

 

3.2  ÖćøđÖĘïđ×öŠćÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúìĊęêĉéêĆĚÜÖĆïĕéîćēööĉđêĂøŤ 

 ÖćøđÖĘïđ×öŠćÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúìĈĕéšǰ�ǰüĉíĊìĊęîĉ÷öĔßšǰÙČĂ 

  �ǰǰÖćøĔßšÖøąéćþÖøĂÜÖĆïđÙøČęĂÜêøüÝÝĆïđ×öŠć 

  �ǰǰÖćøĔßšĂčðÖøèŤéĆÖÝĆïđ×öŠć 
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øĎðìĊęǰ��2ǰđÙøČęĂÜêøüÝÝĆïđ×öŠćĒúąÖøąéćþÖøĂÜ 
 

 ÝćÖÖćøìéúĂÜîĊĚđøćÝąĔßšĂčðÖøèŤéĆÖÝĆÖđ×öŠćÝćÖđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúđðŨîÖøąÝÖÿĊęđĀúĊę÷öǰ�ǰĒñŠîǰ

ĒñŠîúąđßČĚĂđóúĉÜǰđóČęĂéĆÖÝĆïđ×öŠćĔîÖćøìéúĂÜĔîÙøĆĚÜîĊĚǰéĆÜøĎðìĊę 3.3 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøąÝÖÿĊęđĀúĊę÷öĔßšĔîÖćøéĆÖÝĆïđ×öŠć 

 

 ĂĆîéĆïĒøÖÖćøìéúĂÜĔĀšêøüÝÿĂïđÙøČęĂÜ÷îêŤǰđøĉęöìĈÖćøĔÿŠîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜìĊęđêøĊ÷öĕüšđðŨî

ÙøĆĚÜĒøÖúÜĔîđÙøČęĂÜ÷îêŤÝćÖîĆĚîîĈÖøąÝÖÿĊęđĀúĊę÷öĔßšĔîÖćøéĆÖÝĆïđ×öŠćîĈĕðüćÜøąĀüŠćÜßŠĂÜìćÜĂĂÖ

×ĂÜìŠĂÿŠÜĕĂđÿĊ÷×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤǰéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒúšüđøĉęöÝćÖÿêćøŤìđÙøČęĂÜìĈÖćøđøŠÜøĂïđÙøČęĂÜĔĀšêĆü

đÙøČęĂÜ÷îêŤđÖĉéÖćøÝčéøąđïĉéđñćĕĀöšǰĒúšüøĂĔĀšđ×öŠćĂĂÖöćđÖćąêĉéïîñĉüĀîšćÖøąÝÖìĊęüćÜĕüšǰÿĆÜđÖê

üŠćöĊđ×öŠćïîĀîšćÖøąÝÖēé÷îĈĔïöĊéÖüćééĎđ×öŠćǰÝćÖîĆĚîîĈĔÿŠàĂÜïøøÝčđóČęĂîĈĕðìĈÖćøìéúĂÜĔî

úĈéĆïëĆéĕðǰìĈĒïïîĊ ĚìĆ ĚÜĀöéǰ�ǰÙøĆ ĚÜǰđøĉ ęöÝćÖîĚĈöĆîđßČ ĚĂđóúĉÜǰB��,B20E5ǰĒúąB20E10 đøĊ÷Ü

êćöúĈéĆïǰÝċÜÝąĕéšĒñŠîÖøąÝÖìĆĚÜǰ�ǰĒñŠîǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰøąïïÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤĔîÖćøđÖĘïđ×öŠć 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰÖćøüćÜĂčðÖøèŤéĆÖÝĆïđ×öŠć 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰđ×öŠćìĊęđÖĘïĕéš×ĂÜĒêŠúąđßČĚĂđóúĉÜ 
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3.3  ×ĆĚîêĂîÖćøîĈñúñŠćîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂî 

 đé ĉîìćÜĕðÿĈî ĆÖÜćîó Ćçîćü ĉì÷ćýćÿêø ŤĒúąđìÙēîēú÷ ĊĒĀ Š Üßćêĉ ǰ 	  ÿüìß . )ǰìĊę

öĀćüĉì÷ćúĆ÷íøøöýćÿêøŤǰøĆÜÿĉêǰđóČęĂîĈđ×öŠćìĊęĕéšĕðÿŠĂÜñŠćîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿ

öĉßßĆ ęîǰ (Transmission Electron Microscope, TEM)ǰîĈõćóĔîøąéĆïîćēîđöêø×ĂÜđ×öŠćöć

üĉđÙøćąĀŤ×îćéǰñŠćîÖøąïüîÖćøìĈÖćøÜćîǰéĆÜîĊĚ 

- îĈđ×öŠćïîÖøąÝÖöćüćÜĒúšüÞĊéđĂìćîĂúúÜđóČęĂĔĀšđ×öŠćìĊęêĉéĂ÷ĎŠĕéšĀúčéĂĂÖöćĒúšüîĈĔïöĊé

öćÖüćéĔĀšđ×öŠćöćÖĂÜėøüöÖĆî ÝćÖîĆĚîîĈĒñŠîÖøĉéÿĈĀøĆïǰTEM öćĒêšöÖĆïđ×öŠćĔĀšĕéšöćÖìĊęÿčé  

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÞĊéđĂìćîĂúĔĀšđ×öŠćĂĂÖÝćÖÖøąÝÖ 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÖüćéđ×öŠćĔĀšøüöêĆüÖĆî 
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øĎðìĊęǰ���ǰ.îĈĒñŠîÖøĉéĒêšöđ×öŠć 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰđ×öŠćïîĒñŠîÖøĉéÖŠĂîđ×šćđÙøČęĂÜǰTEM 

 

- ÝćÖîĆĚîìĈĔĀšĒñŠîÖøĉéìĊęĕéšìĈĔĀšĒĀšÜÿîĉìóĂìĊęÝąđÙøČęĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïï 

ìøćîÿöĉßßĆęîǰ(Transmission Electron Microscope, TEM) ĕéšǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ����ǰđêøĊ÷öĒñŠîÖøĉé×ĂÜđ×öŠćđ×šćđÙøČęĂÜǰTEM 
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- ìĈÖćø×÷ć÷éšü÷ÖĈúĆÜ×÷ć÷êćöìĊęÖĈĀîéĒúšüđúČĂÖóČĚîìĊęìĊęêšĂÜÖćø×ĂÜõćóìĊęĕéšĔî×ĂÜĒêŠúą

đ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜìĊęîĈöćĔÿŠĔîđÙøČęĂÜêćöìĊęêšĂÜÖćø ĒúšüîĈõćóìĊęĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĒúąĀćñúÿøčð 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰđÙøČęĂÜǰTEM ìĊęĔßšĔîÖćøÿŠĂÜõćó×ĂÜđ×öŠć 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰõćóĂîčõćÙđ×öŠćÝćÖđÙøČęĂÜǰTEM 
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3.4  ÖćøüĉđÙøćąĀŤđ×öŠć×ĂÜÖćøđñćĕĀöšĒúąÖćøðúŠĂ÷ĂîčõćÙ 

 3.4.1ǰǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéøüöêĆü (Agglomerate size Analysis) ÖøąéćþÖøĂÜìĊ ęĔßš

ĒúšüìĊęöĊđ×öŠćÝćÖÖćøñŠćîÖćøÿŠĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) ÝĆïÖĆîđðŨîÖúčŠöėÿĊ×ćüêĉéĂ÷ĎŠìĊęđÿšîĔ÷ÖøĂÜÖøąéćþ ÝćÖîĆĚîîĈõćó×÷ć÷ñŠćî

ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉßßĆęîǰ(Transmission Electron Microscope, TEM) ×ĂÜ

ĂîčõćÙìĊęÝĆïêĆüđðŨîÖšĂîǰĂ÷ŠćÜìĊęđĀĘîĂîčõćÙîĊĚðøąÖĂïéšü÷ĂîčõćÙđéĊę÷üĀúć÷øšĂ÷ĂîčõćÙ 

àċ ęÜîĈõćóìĊęĕéšöćĔßšàĂôĒüøŤǰ Image J ēé÷ìĈÖćøêĆ ĚÜÙŠćöćêøćÿŠüî×îćé×ĂÜēðøĒÖøöĒúšüĔßš

đÙøČęĂÜöČĂÿĊęđĀúĊę÷öÖĈĀîéđúČĂÖóČĚîìĊęìĊęêšĂÜÖćøĔîúĆÖþèą×ĂÜđ×öŠćìĊęđÖćąÖĆîđðŨîÖšĂîìĆĚÜĀöéĔîõćó

ÝćÖîĆĚîÝąĕéšÙŠćêŠćÜėöćđÞúĊę÷ĔîĒêŠúąđßČĚĂđóúĉÜÝćÖÖćøÿøšćÜĒñîõĎöĉđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúìĊęĕéš 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéøüöêĆü 

 

 3.4.2  ÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü (Single primary particle size Analysis) ìĈ

ÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđú ĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉßßĆ ęî  (Transmission Electron 

Microscope, TEM)ǰõćóìĊęĕéšÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉßßĆęîÝąđðŨîõćóǰ�ǰöĉêĉǰìĊę

öĊÖĈúĆÜ×÷ć÷ÿĎÜĔîøąéĆïìĊęÿćöćøëöĂÜđĀĘî×Ăï×ĂÜĂîčõćÙđéĊę÷üĀúć÷ĂîčõćÙìĊęêŠĂÖĆî ǰēé÷ĂîčõćÙ

đéĊę÷üîĊĚđÖĉéÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜñúċÖÙćøŤïĂîĀúć÷ßĆĚîǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üîĊĚđðŨîÖćø

üĉđÙøćąĀŤđóČęĂĀć×îćéêęĈÿčéǰÿĎÜÿčéǰĒúą×îćéēé÷đÞúĊę÷×ĂÜĂîčõćÙđéĊę÷üĔîÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜ àċęÜîĈõćóìĊę

ĕéšöćĔßšàĂôĒüøŤǰ Image J ēé÷ìĈÖćøêĆĚÜÙŠćöćêøćÿŠüî×îćé×ĂÜēðøĒÖøöĒúšüĔßšđÙøČęĂÜöČĂüÜøĊĀøČĂ

üÜÖúöÖĈĀîéđúČĂÖóČĚîìĊęìĊęêšĂÜÖćøìĆĚÜĀöéĔîõćóÝćÖîĆĚîÝąĕéšÙŠćêŠćÜėöćđÞúĊę÷ĔîĒêŠúąđßČĚĂđóúĉÜÝćÖ

ÖćøÿøšćÜĒñîõĎöĉđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúìĊęĕéšǰ 
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øĎðìĊęǰ����ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰêĆüĂ÷ŠćÜĒñîõĎöĉÖćøüĉđÙøćąĀŤĂîčõćÙđéĊę÷ü 

 

êćøćÜìĊęǰ���ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĉđÙøćąĀŤĂîčõćÙđéĊę÷ü 

Area 

(nm) 

Mean 

(nm) 

Max 

(nm) 

Min 

(nm) 

Major 

(nm) 

Minor 

(nm) 

439.66 108.62 255 0 25.32 19.93 
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 3.4.3  ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćö÷ćü×Ăï (Fringe Length Analysis) 

  õćóǰ�ǰöĉêĉìĊ ęĕéšÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉßßĆęîǰ(Transmission 

Electron Microscope, TEM)ǰëĎÖîĈöćĔßšÖĆïàĂôĒüøŤǰ Image J ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćö÷ćü×Ăï×ĂÜ

ĂîčõćÙđéĊę÷üđóČęĂĀćÙüćö÷ćü×ĂïìĊęöĊ×îćéîšĂ÷ìĊęÿčé ǰöćÖìĊęÿčéǰĒúąÙüćö÷ćü×Ăïēé÷đÞúĊę÷×ĂÜ

ĂîčõćÙđéĊę÷üìĊęÿîĔÝêćö×ĆĚîêĂîÖćøìĈĔîēðøĒÖøöéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéÙüćö÷ćü×Ăï 

 

  
øĎðìĊęǰ����ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéÙüćö÷ćü×Ăï 

 

 3.4.4  ÖćøüĉđÙøćąĀŤøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćïǰ(Interplanar Space Analysis) 

  đðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜđÿšî×ĂïìĊęĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜÖĆîǰēé÷ĔßšđÙøČęĂÜöČĂđÿšîÝćÖ

àĂôĒüøŤǰImage J đóČęĂüĉđÙøćąĀŤøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćïǰêøüÝÿĂïĔĀšĒîŠĔÝüŠćđÿšî×ĂïĂ÷ĎŠøą÷ą

đìŠćĕĀøŠÖĆïĒîüêĆĚÜÞćÖÖĆïđÿšî 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĉđÙøćąĀŤøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćï 

 

  

Interplanar Space 

Fringe 

 

Single primary  

particle 
Cropped Despeckled Cleaned Skeletonized 
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøìéúĂÜĀøČĂÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎú 
 

4.1 øĎðøŠćÜúĆÖþèąĒúąēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđ×öŠć 

ĒÿéÜđĀĘîëċÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđ×öŠćĔîĒêŠúąđßČ ĚĂđóúĉÜìĊ ęĕéšìĈÖćøñÿöđĂìćîĂúÖĆïîĚĈöĆî

đßČ ĚĂđóúĉÜÿŠÜñúĔĀšÖćøđñćĕĀöšđßČ ĚĂđóúĉÜÿöïĎøèŤ÷ĉ ęÜ×ċ ĚîÝąìĈĔĀšēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđ×öŠćĕéšđÖĉéÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ×ċĚîǰĂîčõćÙđĀúŠćîĊĚÝąöĊ×îćéĒúąúĆÖþèąđðŨîñúċÖ×ĂÜđ×öŠćìĊęđĀúČĂÝćÖÖćøđñćĕĀöšìĊęĕöŠ

ÿöïĎøèŤĔîĒêŠúąđßČĚĂđóúĉÜ 

 4.1.1 õćóÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒïïĔßšĒÿÜǰ(Optical Microscope, OM) 

  õćóìĊęĕéšÿĆÜđÖêéšü÷ÿć÷êćđøćđĀĘîĕéšßĆéǰóïüŠćǰõćóđ×öŠć×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜǰB20ǰÝąöĊ

đ×öŠćĔîðøĉöćèìĊęöćÖÖüŠćĒúą×îćéìĊęÙŠĂ÷×šćÜÝąĔĀâŠÖüŠćB20B5ĒúšüøĂÜúÜöćÙČĂǰB20E10 Ă÷ŠćÜđĀĘî

ĕéšßĆéđöČęĂđøćüĉđÙøćąĀŤéšü÷ÿć÷êćĒÿéÜüŠćòčśîúąĂĂÜúéúÜêćöúĈéĆïēé÷ĂĆêøćÿŠüîÙüćöđ×šö×šî×ĂÜđĂ

ìćîĂúĒúą×îćé×ĂÜĂîčõćÙÝąúéúÜēé÷ÖćøđêĉöđĂìćîĂúúÜĔîđßČĚĂđóúĉÜĕïēĂéĊđàúǰĒêŠđøćÖĘ÷ĆÜĕöŠ

ÿćöćøëÿøčðĕéšĂ÷ŠćÜĒîŠßĆéüŠćñúÝąĂĂÖöćêćöìĊęõćóđĀúŠćîĊĚïĂÖĕéšǰÝċÜêšĂÜüĉđÙøćąĀŤĔîøąéĆïîćēîëċÜ

ÝąöĊđðĂøŤđàĘîìĊęĒîŠßĆéÖüŠćǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 

 
(a)                                    (b)                                      (c) 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóǰOM ÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ���ǰĕöēÙøđöêøǰ×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜ 

(a) B20ǰ(b) B20E5 (c) B20E10 

 

 �����ǰõćóÝćÖÖúšĂÜÝ čúìøøýîŤĂ ĉđú ĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé  (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) ×ĂÜĂîčõćÙđ×öŠć 

 õćóìĊęĕéšëĎÖîĈöćĔßšđóČęĂýċÖþćēÙøÜÿøšćÜøąéĆïîćēî×ĂÜđ×öŠćǰàċęÜõćóđĀúŠćîĊĚÝą

îĈöćüĉđÙøćąĀŤ×îćéøüöêĆüĒúšüîĈñúìĊęĕéšöćüĉÝćøèŤĒúąÿøčðñú ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ������� 
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øĎðìĊęǰ���ǰõćóǰSEM ×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20 ÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ����ǰnm 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóǰSEM ×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20E5 ÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ����ǰnm 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóǰSEM ×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20E10 ÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ����ǰnm 
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4.1.3 õćóÝćÖÖúšĂÜÝ čúìøøýîŤĂ ĉđú ĘÖêøĂîĒïïìøćîÿöĉßßĆ ęî  (Transmission Electron 

Microscope, TEM) ×ĂÜĂîčõćÙđ×öŠć 

  õćóìĊęĕéšëĎÖîĈöćĔßšđóČęĂýċÖþćēÙøÜÿøšćÜøąéĆïîćēî×ĂÜđ×öŠćǰàċęÜõćóđĀúŠćîĊĚÝą

îĈöćüĉđÙøćąĀŤ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üĒúąüĉđÙøćąĀŤÙüćö÷ćü×ĂïĒúšüîĈñúìĊęĕéšöćüĉÝćøèŤ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ

���ı��� 

 

 
(a)                                      (b)                                     (c) 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóǰTEM ×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20 ÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ(a) ���ǰnm (b) ���ǰnm (c) 10 nm 

 

 
(a)                                      (b)                                     (c) 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóǰTEM ×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20E5 ÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ(a) ���ǰnm (b) ���ǰnm (c) 10 nm 

 

 
(a)                                      (b)                                     (c) 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóǰTEM ×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20E10 ÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ(a) ���ǰnm (b) ���ǰnm (c) 10 nm 
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���ǰǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéøüöêĆü 

 õćóÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) ×ĂÜĂîčõćÙđ×öŠćìĊęĕéšĔîÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ����ǰîćēîđöêø ëĎÖîĈöćĔßšĔîàĂôĒüøŤǰ Image J đóČęĂ

ýċÖþćēÙøÜÿøšćÜ×îćéøüöêĆü×ĂÜđ×öŠćĔîĒêŠúąđßČĚĂđóúĉÜǰēé÷ÖćøĔßšđÙøČęĂÜöČĂÿĊęđĀúĊę÷öđúČĂÖóČĚîìĊę×îćé

ēé÷øüö×ĂÜõćóìĊęöĊúĆÖþèąđÖćąÖĆîđðŨîÖúčŠöÖšĂîìĆĚÜĀöéĔîõćóǰÝćÖîĆĚîîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšöćđÞúĊę÷ĔîĒêŠ

úąßŠüÜ×îćé×ĂÜđ×öŠćǰÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘî×îćéøüöêĆü×ĂÜđ×öŠćđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîǰàċęÜēÙøÜÿøšćÜìĊęöĊ

×îćéÖúčŠöđúĘÖúÜÝąĒÿéÜëċÜđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđñćĕĀöšìĊęéĊ×ċĚî 

 

 

 

(a)  

 

 

 

 

(b)  

 

 

 

 

 

(c)  

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóǰSEM üĆé×îćéøüöêĆü×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰ(a) B20 (b) B20E5 (c) B20E10 
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øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×îćéøüöêĆü 

 

 ÝćÖĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×îćéĂîčõćÙøüöêĆü óïüŠćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜđ×öŠćĔî

ÝĈîüî×ĂÜĂîčõćÙĒêŠúąđßČĚĂđóúĉÜǰ���ǰĂîčõćÙēé÷øüöǰîĚĈöĆîǰB20 öĊ×îćéìĊęÿĎÜđöČęĂÿĆÜđÖêìĊęÝĈîüî

ÙüćöëĊę×ĂÜđ×öŠćÝąöĊÖćøÖøąÝć÷ìĆęüìčÖ×îćéĕðÝîëċÜ ǰ����ǰîćēîđöêøǰĒúšüÝąđĀĘîüŠćđßČĚĂđóúĉÜǰ

B20E5 öĊ×îćéÿĎÜëċÜǰ����ǰîćēîđöêøǰĒúšüöĊÝĈîüîÙüćöëĊęÝąÿĎÜ×ċĚîÖüŠćǰB��ǰøĂÜúÜöćđðŨîđßČĚĂđóúĉÜǰ

B20E10 öĊ×îćéÿĎÜëċÜǰ����ǰîćēîđöêøǰÝĈîüîÙüćöëĊęÖĘÝąÿĎÜ×ċĚîÖüŠćđßČĚĂđóúĉÜĂČęîǰĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ×îćéǰ

�������ǰîćēîđöêøǰÝćÖîĆĚîÝċÜîĈ×šĂöĎúĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×îćéøüöêĆü×ĂÜĒêŠúąđ×öŠć

đßČĚĂđóúĉÜöćĀćÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×îćéđóČęĂĔĀšđĀĘîÙüćöĒêÖêŠćÜĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîĕéš÷ĉęÜ×ċĚîǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 
øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõĎöĉÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×îćéøüöêĆü 
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 ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜ×îćéøüöêĆü×ĂÜđ×öŠćéĊđàúǰðøćÖäüŠćĒñîõĎöĉÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×îćé

øüöêĆü×ĂÜĒêŠúąđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20, B20E5 ĒúąB��E��ǰðøćÖãüŠćđĂìćîĂúÿŠÜñúÖøąìïÖĆï

ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđ×öŠćÝćÖÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×îćéìĊęöĊ×îćéđúĘÖúÜǰÖĘĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ

ēÙøÜÿøšćÜøąéĆïîćēî×ĂÜđ×öŠćìĊęđÖĉéÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜēÙøÜÿøšćÜÝćÖðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøđñćĕĀöšĔî

ÖćøìéúĂÜĔîÙøĆĚÜîĊĚǰ 

4.3 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü 

 àĂôĒüøŤǰImage J ëĎÖîĈöćĔßšđóČęĂýċÖþćēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü×ĂÜđ×öŠćǰēé÷Öćø

ĔßšđÙøČęĂÜöČĂüÜøĊĀøČĂüÜÖúöđúČĂÖóČĚîìĊęĂîčõćÙđéĊę÷ü×ĂÜõćóÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïǰ

ìøćîÿöĉßßĆęî (Transmission Electron Microscope, TEM)ǰìĊęîĈöćĔßšĔîÖĈúĆÜ×÷ć÷ìĊęǰ���ǰîćēî

đöêøǰìĆĚÜĀöé×ĂÜõćóÝċÜÝąĕéšÙŠć×šĂöĎú×ĂÜøą÷ąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĒêŠúąĂîčõćÙđéĊę÷üĒúąÝĈîüî

ìĆĚÜĀöéĒúšüîĈ×šĂöĎúöćđÞúĊę÷ĔîĒêŠúąßŠüÜ×îćé×ĂÜđ×öŠćǰÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘî×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü×ĂÜđ×öŠć

đöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîǰàċęÜđßČĚĂđóúĉÜǰB20E5Ēúą��E10 ÝąêšĂÜöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđñćĕĀöšöćÖÖüŠćǰ

B20 Ă÷ŠćÜĒîŠîĂîÝćÖÖćøñÿöđĂìćîĂúÖĆïđßČĚĂđóúĉÜ 
 
 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 
 

 

 

øĎðìĊęǰ����ǰõćóǰTEM üĆé×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰ(a) B20 (b) B20E5 (c) B20E10 
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øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü 

 

 ÝćÖĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üǰóïüŠćÖćøÖøąÝć÷êĆüđ×öŠćĔîÝĈîüî×ĂÜ

ĂîčõćÙĒêŠúąđßČĚĂđóúĉÜ 1000 ĂîčõćÙđéĊę÷üǰîĚĈöĆîǰB��ǰöĊ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üêĆĚÜĒêŠǰ�����ǰîćēîđöêøǰ

ēé÷öĊßŠüÜÖøąÝć÷ÿŠüîĔĀâŠ×ĂÜ×îćéĔîßŠüÜǰ��ǰ���ǰîćēîđöêøǰĒúšüÖćøÖøąÝć÷êĆüđ×öŠć×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜǰ

B��E�ǰöĊ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üêĆĚÜĒêŠǰ�����ǰîćēîđöêøǰēé÷öĊßŠüÜÖøąÝć÷ÿŠüîĔĀâŠ×ĂÜ×îćéĔîßŠüÜǰ���

��ǰîćēîđöêøǰøĂÜúÜöćÖćøÖøąÝć÷êĆüđ×öŠć×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜǰB��E��ǰöĊ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üêĆĚÜĒêŠǰ�����ǰ

îćēîđöêøǰēé÷öĊßŠüÜÖøąÝć÷ÿŠüîĔĀâŠ×ĂÜ×îćéĔîßŠüÜǰ�����ǰîćēîđöêøǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆî

øąĀüŠćÜ B��ǰÖĆïǰB��E�ǰìĈĔĀšÿĆÜđÖêĕéšüŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB��E�ǰöĊ×îćéìĊęđúĘÖúÜÝćÖßŠüÜĒêŠúąßŠüÜ×îćé

ĕéšóïüŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB��E�ǰéĊÖüŠćǰB��ǰđöČęĂđêĉöđĂìćîĂúĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîøąĀüŠćÜđßČĚĂđóúĉÜǰB��E�ǰ

ÖĆïǰB��E��ǰìĈĔĀšìøćïüŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB��E��ǰöĊ×îćéÿĎÜÿčéÙČĂǰ��ǰîćēîđöêøǰöĊÝĈîüîÙüćöëĊęìĊęÿĎÜ

öćÖĒúąÿĆÜđÖêĕéš÷ćÖöćÖđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîǰÝċÜêšĂÜîĈ×šĂöĎúĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×îćé

ĂîčõćÙđéĊę÷ü×ĂÜĒêŠúąđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜöćĀćÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×îćéđóČęĂĔĀšđĀĘîÙüćöĒêÖêŠćÜĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝî

÷ĉęÜ×ċĚîǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
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øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõĎöĉ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü 

 

 ÝćÖĒñîõĎöĉ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üǰðøćÖäüŠćđßČĚĂđóúĉÜ B20E10 öĊ×îćéĔî

ÙŠćđÞúĊę÷ìĊęêęĈÖüŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20E5 ĒÿéÜüŠćñúøüööĊ×îćéìĊęđúĘÖúÜÖüŠćǰÝċÜÿøčðĕéšüŠćđĂìćîĂúöĊñúêŠĂ

ÖćøÝčéøąđïĉé×ĂÜĀšĂÜđñŠćĕĀöšìĊęÿöïĎøèŤöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîÝćÖÖćøÿĆÜđÖê×îćé×ĂÜđ×öŠćìĊęöĊ×îćéđúĘÖúÜ×ĂÜ

đßČĚĂđóúĉÜǰB��E�ǰĒúąǰB��E��ǰêćöúĈéĆïǰđöČęĂđøćđóĉęöđĂìćîĂúñÿöÖĆïîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúÝċÜđðŨîñúéĊ 

 

4.4 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćö÷ćü×Ăï 

 õćóÝćÖÖú šĂÜÝ čúìøøýî ŤĂ ĉ đú ĘÖêøĂîĒïïǰìøćîÿöĉßß Ć ęî (Transmission Electron 

Microscope, TEM)ǰìĊęĕéšĔîÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��ǰîćēîđöêø ëĎÖîĈöćĔßšĔîàĂôĒüøŤǰImage J đóČęĂüĉđÙøćąĀŤ

Ùüćö÷ćü×Ăïǰēé÷ÖćøđðúĊę÷îõćóđðŨîõćóēÙøÜÿøšćÜÖøąéĎÖǰ(skeletonize) ēé÷đøĉęöÝćÖÖćøêĆéõćó

ĔĀšöĊ×îćéǰnm x nm ĒúšüĒðúÜđðŨîõćó×ćü�éĈǰÝćÖîĆ ĚîÖĘĒðúÜđðŨîõćóēÙøÜÿøšćÜÖøąéĎÖǰ

(skeletonize)ǰêćöúĈéĆï×Ć ĚîêĂîǰàċ ęÜÝćÖõćóēÙøÜÿøšćÜÖøąéĎÖǰ (skeletonize)ǰÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘî

úĆÖþèąñúċÖìĊęđðŨîßĆĚîėǰđøĊ÷ÜàšĂîÖĆîǰÝċÜìĈÖćøüĆé×îćé×ĂÜÙüćö÷ćü×ĂïđóČęĂĔßšĔîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

×ĂÜìĆĚÜÿćöđßČĚĂđóúĉÜǰüŠćÙüćö÷ćüÝąöĊ×îćéìĊęÿĆĚîúÜĀøČĂĕöŠđöČęĂđĂìćîĂúÿŠÜñúÖøąìïÖĆïēÙøÜÿøšćÜ

ñúċÖ×ĂÜđ×öŠćéĊđàú 
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øĎðìĊęǰ����ǰõćóǰTEM üĆéÙüćö÷ćü×Ăï×ĂÜđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜǰ(a) B20 (b) B20E5 (c) B20E10 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙüćö÷ćü×Ăï 
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êćøćÜìĊęǰ4.1 êćøćÜÙŠćđÞúĊę÷Ùüćö÷ćü×Ăï 

 

îĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜ ÙŠćđÞúĊę÷Ùüćö÷ćü×Ăï (nm) ÙŠćÿĎÜÿčé (nm) ÝĈîüî ñúøüö(nm) 

B20 1.28 6.31 300 521.47 

B20E5 1.17 5.75 300 469.76 

B20E10 0.72 2.33 300 261.74 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒñîõĎöĉÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćö÷ćü×Ăï 

 

 ÝćÖĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙüćö÷ćü×ĂïéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćđßČĚĂđóúĉÜǰB20 öĊÙüćö÷ćü

×ĂïÿĎÜëċÜǰ�ǰîćēîđöêøǰßŠüÜÖøąÝć÷ÿŠüîĔĀâŠĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰ��ǰîćēîđöêøǰĒúšüđßČĚĂđóúĉÜǰB20E5 öĊÙüćö

÷ćü×ĂïÿĎÜëċÜǰ�ǰîćēîđöêøǰßŠüÜÖøąÝć÷ÿŠüîĔĀâŠĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰ��ǰîćēîđöêøǰøĂÜúÜöćđßČĚĂđóúĉÜǰB20E10 

öĊÙüćö÷ćü×ĂïÿĎÜëċÜǰ�ǰîćēîđöêøǰßŠüÜÖøąÝć÷ÿŠüîĔĀâŠĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰ����ǰîćēîđöêøǰđöČęĂîĈ×šĂöĎú

ĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙüćö÷ćü×Ăï×ĂÜĒêŠúąđ×öŠćđßČĚĂđóúĉÜöćĀćÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×îćéđóČęĂĔĀšđĀĘî

ÙüćöĒêÖêŠćÜĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîĕéš÷ĉęÜ×ċĚîǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćđÞúĊę÷ìĊęĕéšñúĂĂÖöćÙČĂ×îćéÙüćö÷ćüìĊęÿĆĚî

úÜđöČęĂìĈÖćøîĈđßČĚĂđóúĉÜöćñÿöÖĆïđĂìćîĂúǰĒêŠđßČĚĂđóúĉÜǰB20E5 ĒúąǰB20E10 ÝąöĊÙüćö÷ćü×Ăï

ìĊę÷ĆÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰĒÿéÜëċÜñúÖøąìï×ĂÜđĂìćîĂúìĊę÷ĆÜÿŠÜñúìĊęÙŠĂ÷×šćÜĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîöćÖÝćÖÖćø

ÿúć÷ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđ×öŠć 
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���ǰǰÖćøüĉđÙøćąĀŤøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćï 

 ÿćöćøëüĆéøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćïĕéšĀúĆÜÝćÖìĊęõćóëĎÖìĈĔĀšđðŨîēÙøÜÖøąéĎÖǰđÿšîìĊęüĆéÝćÖ 

×Ăïßĉé×ĂïÙČĂßŠĂÜüŠćÜøąĀüŠćÜøąîćï 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

øĎðìĊęǰ����ǰõćóüĆé×îćé×ĂÜøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćïǰ(a) B20 (b) B20E5 (c) B20E10 
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øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôÖćøÖøąÝć÷×îćé×ĂÜøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćï 

 

êćøćÜìĊęǰ4.2 êćøćÜÙŠćđÞúĊę÷øą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćï 

 

îĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜ ÙŠćđÞúĊę÷øą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćïǰ(nm) 

B20 0.404 

B20E5 0.383 

B20E10 0.352 

 

ÖćøúéúÜ×ĂÜóČĚîìĊęøąîćïøąîćïĀöć÷ÙüćöüŠćđ×öŠćÝćÖđßČĚĂđóúĉÜñÿööĊÖøćĕôìŤöćÖÖüŠć

ĒúąöĊÙüćöĀîćĒîŠîÿĎÜ×ċĚîĂĂÖàĉĕéàŤĕéš÷ćÖ×ċĚîĒúąđ×öŠć×îćéđúĘÖÿćöćøë×ÝĆéĕéšÜŠć÷×ċĚîìĊęêĆüÖøĂÜ

ĂîčõćÙéĊđàú 
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ïììĊęǰ� 

ÖćøüĉÝćøèŤĀøČĂĂõĉðøć÷ñú 
 

 ÝćÖÖćøýċÖþćñúÖøąìï×ĂÜđĂìćîĂúêŠĂēÙøÜÿøšćÜøąéĆïîćēî×ĂÜđ×öŠćđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúǰìĈ

ĔĀšÜćîüĉÝĆ÷ĕéš×šĂÿøčðéĆÜîĊĚ 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéĒúąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜĂîčõćÙđ×öŠćđðúĊę÷îĒðúÜĕðêćöÿõćóÖćøìĈÜćî

×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤǰđßŠîǰēĀúé×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤǰÙüćöđøĘüĔîÖćøĀöčîǰøą÷ąđüúćĔîÖćøÞĊéǰĒúąñúÖøąìï

×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜìĊęĔßšǰđöČęĂìĈÖćøđóĉęöĂĆêøćÿŠüîÖćøñÿö×ĂÜđĂìćîĂúđóĉęö×ċĚîǰ×îćé×ĂÜĂîčõćÙđ×öŠćìĊę

ðúŠĂ÷ĂĂÖöćõć÷ĔêšÿõćüąđßČĚĂđóúĉÜĒêŠúąßîĉéÿćöćøëøąïčĕéšéšü÷õćó×ĂÜǰSEM ĒúąǰTEM 

ÿĈĀøĆïǰSEM ĕéšñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćé×ĂÜĂîčõćÙøüöêĆü×ĂÜîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰB20 ×îćé

đÞúĊę÷đðŨîǰ�������ǰîćēîđöêøǰđóĉęöîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰñÿöÖĆïđĂìćîĂúøšĂ÷úą 5 (B20E5)ǰ×îćé

đÞúĊę÷×ĂÜĂîčõćÙúéúÜđðŨîǰ������ǰîćēîđöêøǰĒúąđóĉęöđðŨîîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰñÿöÖĆïđĂìćîĂú

øšĂ÷úą 10 (B20E10)ǰ×îćéđÞúĊę÷×ĂÜĂîčõćÙúéúÜđðŨîǰ������ǰîćēîđöêøǰ×îćé×ĂÜĂîčõćÙøüöêĆü

Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ���ǰîćēîđöêøǰëċÜǰ����ǰîćēîđöêøǰ 

 ÿĈĀøĆïǰTEM ĕéšñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷ü×ĂÜîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰB20 ×îćéđÞúĊę÷

đðŨîǰ�����ǰîćēîđöêøǰđóĉęöîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰñÿöÖĆïđĂìćîĂúøšĂ÷úą 5 (B20E5)ǰ×îćéđÞúĊę÷×ĂÜ

ĂîčõćÙúéúÜđðŨîǰ�����ǰîćēîđöêøǰĒúąđóĉęöđðŨîîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰñÿöÖĆïđĂìćîĂúøšĂ÷úą 10 

(B20E10)ǰ×îćéđÞúĊę÷×ĂÜĂîčõćÙúéúÜđðŨîǰ�����ǰîćēîđöêøǰÖćøÖøąÝć÷×îćé×ĂÜĂîčõćÙđéĊę÷üĂ÷ĎŠ

øąĀüŠćÜǰ��ǰîćēîđöêøǰëċÜǰ��ǰîćēîđöêøǰÝąđĀĘîüŠćöĊ×îćéìĊęđúĘÖúÜǰĒúąñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćö÷ćü

×ĂïǰđîČęĂÜÝćÖÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜđ×öŠćöĆÖÝąđøĉęöêšîìĊęÿŠüîÿčéìšć÷×ĂÜĂîčõćÙđ×öŠć ǰÝćÖñúìĊęĕéš

ÝćÖÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćøÖøąÝć÷×îćéöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×îćé×ĂÜîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰB20 ×îćéđÞúĊę÷

đðŨîǰ����ǰîćēîđöêøǰđóĉęöîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰñÿöÖĆïđĂìćîĂúøšĂ÷úą 5 (B20E5)ǰ×îćéđÞúĊę÷×ĂÜ

ĂîčõćÙúéúÜđðŨîǰ����ǰîćēîđöêøǰĒúąđóĉęöđðŨîîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ��ǰñÿöÖĆïđĂìćîĂúøšĂ÷úą 10 

(B20E10)ǰ×îćéđÞúĊę÷×ĂÜĂîčõćÙúéúÜđðŨîǰ����ǰîćēîđöêøǰÖćøÖøąÝć÷×îćé×ĂÜÙüćö÷ćü×ĂïĂ÷ĎŠ

øąĀüŠćÜǰ���ǰîćēîđöêøǰëċÜǰ�ǰîćēîđöêøǰàċęÜÙüćö÷ćü×ĂïìĊęÿĆĚîÖüŠćßŠü÷ĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîĕéš

đøĘü×ċĚîǰÖćøđñćĕĀöšĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÖćøĀéêĆüĒÖîĀøČĂÖćøđñćĕĀöšõć÷ĔîÿćöćøëÿŠÜñúÖøąìïêŠĂđ×öŠć

ĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒúąñú×ĂÜøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćïìĈĔĀšđøćìøćï×šĂöĎúđÖĊę÷üÖĆïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜñúċÖǰ

øą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćïêęĈúÜĀøČĂøą÷ąĀŠćÜǰd Āöć÷ëċÜñúċÖöĊÙüćöĀîćĒîŠîöćÖ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÝċÜđðŨîÖ

øćĕôìŤöćÖÖüŠćǰàċęÜĀöć÷ÙüćöüŠć÷ćÖêŠĂÖćøĂĂÖàĉĕéàŤǰĒêŠñúìĊęĕéšøą÷ąĀŠćÜǰd ÙŠćđÞúĊę÷×îćéìĊęúéúÜ

ĒÿéÜüŠćÙüćöĀîćĒîŠîöćÖ×ċĚîǰÝċÜ÷ćÖêŠĂÖćøĂĂÖàĉĕéàŤ 

ÖćøÖøąÝć÷×ĂÜĂîčõćÙ×îćéđúĘÖÝąđóĉęö×ċĚîêćöĂĆêøćÿŠüîÖćøñÿöđĂìćîĂúìĊęđóĉęö×ċĚî ǰÿĉęÜîĊĚ

đÖĉéÝćÖÖćøÿŠÜđÿøĉöÖćøĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜđ×öŠćđîČęĂÜÝćÖÖćøîĈĂĂÖàĉđÝîìĊęöćÖ×ċĚîÝćÖÖćøñÿöđĂìć
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îĂúǰìéúĂÜēé÷ĔßšđĂìćîĂúǰ5%, 10%ǰÖĆïîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéøüöêĆü

Ēúą×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üǰĕéšìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćøÖøąÝć÷×ĂÜ×îćéöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĕðĔîìćÜ

đéĊ÷üÖĆîǰÖĘÙČĂǰúĆÖþèąÖúčŠöÖšĂî×ĂÜđ×öŠćÝąöĊ×îćéìĊęđúĘÖúÜĒúąĂîčõćéđéĊę÷üÖĘÝąöĊ×îćéìĊęđúĘÖúÜ

đßŠîđéĊ÷üÖĆîǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖćøñÿöđĂìćîĂúÖĆïîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜĕïēĂéĊđàúúÜĕðìĈĔĀšÖćøđñćĕĀöš

×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤÿöïĎøèŤ÷ĉęÜ×ċĚîǰÝîÿŠÜñúÖøąìïÖĆïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđ×öŠćßŠü÷ĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđ×öŠćĕéšéĊ

×ċĚî 

éĆÜîĆĚîÖćøüĉđÙøćąĀŤ×îćéøüöêĆüǰ×îćéĂîčõćÙđéĊę÷üǰÙüćö÷ćü×ĂïǰĒúąøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜ

øąîćïúéúÜêćöĂĆêøćÿŠüîđĂìćîĂúđóĉęö×ċĚîǰđ×öŠćÝćÖđßČĚĂđóúĉÜĕïēĂđĂìćîĂúÝąöĊúĆÖþèąǰÖøćĕôìŤ

ĒúąĀîćĒîŠîÖüŠćǰàċęÜĂĂÖàĉĕéàŤĕéš÷ćÖÖüŠćǰÝċÜêšĂÜÖćøĔßšĂĆêøćÿŠüîđĂìćîĂúìĊęđĀöćąÿöĂćÝĕéš

đßČĚĂđóúĉÜñÿöĕïēĂéĊđàúìĊęéĊìĊęÿčéĒúąÖćøñÿöĕïēĂéĊđàúÖĆïđĂìćîĂúìĈĔĀšÖćøđñćĕĀöšÿöïĎøèŤ÷ĉęÜ×ċĚîǰ

ĂĆêøćÿŠüîđĂìćîĂúìĊęÿĎÜ×ċĚîÝąĔĀšĂĂÖàĉđÝîĔîđßČĚĂđóúĉÜÿĎÜ×ċĚî 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




