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ABSTRACT 

 

In this study, the microstructure, macrostructure, physical and mechanical properties 

of corncob reinforced material with Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs) were studied. 

In addition, the research team also studied factors that affect the strength and a suitable 

combination of corncob reinforcing material with MWCNTs for material production and 

optimization. The results showed that from the chemical pretreatment of corncobs with a low 

concentration of sodium hydroxide solution. This will make the chemical pretreatment more 

effective than using a high base concentration. The surface of the corncob is rough and the 

unevenness of the surface increases in some conditions, porosity occurs, which increases the 

contact surface area samples mixed with MWCNTs were studied, demonstrating good adhesion 

of carbon nanotubes to corncob fibers in all conditions and ratios. MWCNTs were also found 

to have a performance-enhancing effect strength on corncob compressed sheets. On the other 

hand, the increased volume ratio of carbon nanotubes will reduce the strength of the plywood 

sheet. All conditions passed the moisture content criteria when compared to the TIS 876-2547 

standard. It was found that from the research, the development of corncob veneer suitable 

for this research came from corncobs that were chemically treated with NaOH solution at a 

concentration of 0.25 molar, 72 h applied with 100:1 carbon nanotube, the maximum flexural 

strength was 9.71758 MPa and the standard moisture content was 9.43 percent. 
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ïììĊęǰ1 

ïìîĈ 
 

 ĔîïìîĊĚđðŨîÖćøÖúŠćüëċÜÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀćǰüĆêëčðøąÿÜÙŤǰĒúą×Ăïđ×êÖćøýċÖþć

×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤǰđøČęĂÜǰÖćøýċÖþćÖćøĂĂÖĒïïüĆÿéčđÿøĉöĒøÜ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî  éĆÜ

ĒÿéÜĔîĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 
1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøýċÖþć 
1.3 ×Ăïđ×êðøĉââćîĉóîíŤ 
1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

1.5 ĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

 

1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 

ðøąđìýĕì÷ĕéš×ċĚîßČęĂüŠćđðŨîðøąđìýđÖþêøÖøøöàċęÜöĊÖćøđóćąðúĎÖóČßñúìćÜÖćøđÖþêøĀúć÷ßîĉéǰ

àċęÜñúñúĉêìĊęĕéšĕöŠđóĊ÷ÜĒêŠîĈöćïøĉēõÙìĆĚÜõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖðøąđìýđìŠćîĆĚîǰ÷ĆÜöĊÖćøîĈóČßñúđĀúŠćîĊĚĕðĒðø

øĎðđðŨîđßČĚĂđóúĉÜßĊüõćóǰðčŞ÷ßĊüõćóǰĒúąñúĉêõĆèæŤđÙøČęĂÜĔßšêŠćÜǰėǰĂĊÖöćÖöć÷ǰàċęÜĀćÖîĈđýþüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜ

ÖćøđÖþêøöćÝĆéÖćøĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜĒúąđĀöćąÿöǰēé÷Öćøðøą÷čÖêŤđ×šćÖĆïîüĆêÖøøöĒúąđìÙēîēú÷ĊÿöĆ÷ĔĀöŠǰÝą

ìĈĔĀšÖćøđóĉęööĎúÙŠćìćÜÖćøđÖþêøĒúąßŠü÷úéðøĉöćè×÷ąÝćÖüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøĕéšöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰēé÷Ĕî

ðŦÝÝčïĆîÙîĕì÷öćÖÖüŠćǰ��ǰúšćîÙîÿćöćøëÿøšćÜ×÷ąĕéšöćÖëċÜǰ��ǰúšćîêĆîêŠĂðŘ ǰàċęÜóïüŠćǰĶ×÷ąđĀúČĂĔßšìćÜ

ÖćøđÖþêøķǰöĊðøĉöćèöćÖđðŨîĂĆîéĆïêšîǰėǰ×ĂÜðøĉöćè×÷ąÝćÖìčÖðøąđõìǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰÙüćöÿćöćøë

ĔîÖćøÝĆéÖćø×÷ąĕéšĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜĒúąöĊðøąÿĉìíĉõćó÷ĆÜĕöŠđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøúéðøĉöćè×÷ąìĊęđÖĉé×ċĚîǰÝċÜìĈĔĀšđÖĉé

ðøĉöćè×÷ąöĎúòĂ÷êÖÙšćÜêćöÿëćîìĊęêŠćÜǰėǰĂ÷ĎŠĔîðøĉöćèöćÖǰîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜóïüŠćǰÖćøÖĈÝĆé×÷ąÿŠüîĔĀâŠ

đðŨîÖćøÖĈÝĆééšü÷üĉíĊÖćøđñćĒúąòŦÜÖúïǰàċęÜóïüŠćüĉíĊđĀúŠćîĊĚÖŠĂĔĀšđÖĉéñúđÿĊ÷Ă÷ŠćÜöćÖêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰđßŠîǰđÖĉé

ÖŢćàóĉþǰĒúąðøćÖäÖćøèŤ×ĂÜõćüąēúÖøšĂîǰ[1] 

×šćüēóéîĆïđðŨîóČßđýøþåÖĉÝ×ĂÜēúÖǰĒúąđðŨîóČßìĊęđÖþêøÖøĕì÷îĉ÷öðúĎÖđðŨîĂĆîéĆïêšîǰėǰđîČęĂÜÝćÖ

ĕéšñúñúĉêìĊęéĊêøÜÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜêúćéǰĔßšøą÷ąđüúćĔîÖćøđóćąðúĎÖÿĆĚîǰàċęÜÿŠÜñúĔĀšöĊüĆÿéčđĀúČĂĔßšìćÜ

ÖćøđÖþêøđðŨîÝĈîüîöćÖǰĒêŠöĊÖćøîĈöćĒðøøĎðĔßšĔîðøĉöćèîšĂ÷ǰìĈĔĀšÖćøÖĈÝĆé×÷ąđĀúČĂìĉĚÜÝćÖ×šćüēóé

ÿŠüîĔĀâŠ×ĂÜđÖþêøÖøÙČĂÖćøòŦÜÖúïĒúąÖćøđñćǰàċęÜđðŨîÿćđĀêčĔĀšđÖĉéðŦâĀćöúóĉþìćÜÿĉęÜĒüéúšĂöêćööćǰĒêŠ

đöČ ęĂĕöŠîćîöćîĊ ĚóïüŠćǰàĆÜ×šćüēóéǰ (ÿŠüîĀîċęÜ×ĂÜ×šćüēóéìĊęđĀúČĂĀúĆÜÝćÖÖćøÿĊđöúĘéĂĂÖĕð
ǰ ëĎÖîĈöć

ðøą÷čÖêŤĔßšđóČęĂđÿøĉöĒøÜÙĂîÖøĊêĔîÜćîÖŠĂÿøšćÜÿĈĀøĆïđðŨîìĊęĂ÷ĎŠĂćýĆ÷ǰÖćøìĈđÙøČęĂÜĔßšǰøüöĕðëċÜñúĉêõĆèæŤ
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éšćîêŠćÜǰėǰìĊęêšĂÜÖćøÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰđîČęĂÜÝćÖöĊ×šĂéĊĂ÷ĎŠĀúć÷ðøąÖćøǰđßŠîǰöĊøćÙćëĎÖǰîĚĈĀîĆÖđïćǰöĊÙüćö

÷ČéĀ÷č ŠîÿĎÜǰöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜÿĎÜĒúąĕöŠîĈĕôôŜć ǰìĈĔĀšàĆÜ×šćüēóéđðŨîìĊ ęÿîĔÝĂ÷ŠćÜöćÖĔîõćÙøĆåĒúą

õćÙĂčêÿćĀÖøøöĔîÖćøðøą÷čÖêŤĔßšđóČęĂđðŨîüĆÿéčìćÜđúČĂÖÿĈĀøĆïÖćøđÿøĉöĒøÜĔîÜćîéšćîêŠćÜǰėǰ<�> 

îĂÖÝćÖîĆĚîìćÜìĊöüĉÝĆ÷ĕéšýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ(Carbon Nanotubes) àċęÜđðŨîēÙøÜÿøšćÜ

îćēîìĊęđðŨîüĆÿéčìćÜüĉýüÖøøöìĊęĕéšøĆïÙüćöîŠćÿîĔÝĔîĂčêÿćĀÖøøöĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ǰđßŠîǰĂčêÿćĀÖøøöÖćøïĉîǰ

ìćÜÖćøìĀćøǰìćÜÖćøĒóì÷ŤǰĒúąéšćîĂČęîǰėǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙčèÿöïĆêĉìĊ ęēééđéŠîĀúć÷ðøąÖćøǰđßŠîǰöĊÙüćö

Ē×ĘÜĒøÜÿĎÜǰêšćîìćîĒøÜéċÜÿĎÜǰöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîĂ÷ŠćÜöćÖǰöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîǰìîêŠĂÙüćöúšćǰĒúą

ÙčèÿöïĆêĉìćÜĕôôŜćìĊęēééđéŠîǰÙČĂÿćöćøëđðŨîĕéšìĆĚÜÿćøÖċęÜêĆüîĈǰĒúąđðŨîêĆüîĈĕôôŜćĕéšǰēé÷ÙčèÿöïĆêĉéĆÜÖúŠćü

×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤǰ <�>ǰìĈĔĀšÙüćöêšĂÜÖćøìŠĂîćēîÙćøŤïĂîđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜöćÖǰđóøćąìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîöĊñúēé÷êøÜÖĆïÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜüĆÿéčñÿöǰēé÷đÞóćąéšćîÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰàċęÜöĆÖÝąĔßšøŠüöÖĆïüĆÿéčĂČęîǰ

ėǰĔîøĎðĒïïÿćøñÿö (Composites) đóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔĀšÖĆïüĆÿéčîĆĚî đßŠîǰĔßšĔîüĆÿéčēÙøÜÿøšćÜǰĂčðÖøèŤ

đÖĘïóúĆÜÜćîǰÞîüîÖĆîÙüćöøšĂî ĂčðÖøèŤÖĊāćǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđÙøČęĂÜïĉîǰøë÷îêŤǰĔßšđðŨîßĉĚîÿŠüîĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ

ĀøČĂđÙøČęĂÜĔßšĕôôŜćǰĒúąĂčðÖøèŤìćÜÖćøĒóì÷ŤǰđðŨîêšîǰ<�> 

ÝćÖìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîìćÜñĎšüĉÝĆ÷đĀĘîëċÜðŦâĀćÝćÖ×÷ąđĀúČĂĔßšìćÜÖćøđÖþêøǰĒúąÙčèÿöïĆêĉìĊęîŠćÿîĔÝ

×ĂÜàĆÜ×šćüēóéöćðøĆïðøčÜÙčèÿöïĆêĉǰĒúąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóéšü÷ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîÝąÿćöćøëßŠü÷úéðøĉöćè

×÷ąǰĒúąđóĉęööĎúÙŠćĔĀšÖĆï×÷ąöĎúòĂ÷ìćÜÖćøđÖþêøĕéšǰĔîÖćøýċÖþćÙøĆĚÜîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøîĈàĆÜ×šćüēóéöćïĈïĆééšü÷

ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ	NaOH
 đóČęĂÖĈÝĆéđßČĚĂøćĒúąðøĆïðøčÜóČĚîñĉü×ĂÜđÿšîĔ÷ĔîàĆÜ×šćüēóéĔîÖćø
đóĉęöðøąÿĉìíĉõćóøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰĒúąýċÖþćðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰĒúąÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö

×ĂÜüĆÿéčđÿøĉöĒøÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰîĂÖÝćÖîĆĚîìćÜìĊöñĎšüĉÝĆ÷÷ĆÜĕéšýċÖþćúĆÖþèą

ēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙĒúąēÙøÜÿøšćÜöĀõćÙ×ĂÜüĆÿéčðøąÖĂïǰ(Composite Material)ǰàċęÜđðŨîêĆüĒðøÿĈÙĆâĔî
ÖćøĀćðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊìĊęÿčé×ĂÜüĆÿéčǰđßŠîǰéšćîÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰĒúąÙüćöđĀöćąÿöêŠĂÖćøĔßšÜćîĔĀšÖĆïüĆÿéčĂČęîǰėǰ

ĔîĂčêÿćĀÖøøöêŠĂĕð 

 

1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ 

1) đóČęĂýċÖþćðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰĒúąÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö×ĂÜüĆÿéčđÿøĉöĒøÜÝćÖàĆÜ

×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

2) đóČęĂýċÖþćúĆÖþèą×ĂÜēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙ×ĂÜüĆÿéčđÿøĉöĒøÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖøąïüîÖćø

øŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

3) đóČęĂĀćÿõćüąĔîéšćîðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰìĊęđĀöćąÿöÿĈĀøĆïÖćøñúĉêĒúąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĆÿéč 
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1.3 ×Ăïđ×êðøĉââćîĉóîíŤ 

1) ýċÖþćĀćÿõćüą×ĂÜðŦÝÝĆ÷×ĂÜÖćøñúĉêàĆÜ×šćüēóéóĆîíčŤĀüćîìĊęöĊĂć÷č  3 đéČĂîøŠüöÖĆïìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîǰđßŠîǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜàĆÜ×šćüēóéĒúąìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷đïÿǰ

NaOHǰĒúąøą÷ąđüúć×ĂÜÖćøðøĆïÿõćó 

2) ýċÖþćúĆÖþèąìćÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüĆÿéčñÿöéšü÷đìÙîĉÙìĊęêŠćÜÖĆîǰ 

3) ýċÖþćÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúđóČęĂĀćðøąÿĉìíĉõćóìĊęÿĎÜìĊęÿčéÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćî 

 

1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

1) ÿćöćøëúéðøĉöćè×÷ąĒúąÿćöćøëđóĉęööĎúÙŠć×ĂÜüĆÿéčìćÜÖćøđÖþêøĕéš 

2) ìøćïëċÜðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜÿćøđÿøĉöĒøÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

3) ìøćïëċÜúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙǰēÙøÜÿøšćÜöĀõćÙǰĒúąÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜÿćøđÿøĉöĒøÜ

àĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

4) ÿćöćøëîĞćĕðóĆçîćđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĔĀšÖĆïüĆÿéčĂČęîĔîõćÙĂčêÿćĀÖøøö 

 

1.5ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

ÖćøéĈđîĉîēÙøÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊøą÷ąĔîÖćøéĈđîĉîÜćîǰēé÷đøĉęöÝćÖđéČĂîÿĉÜĀćÙöǰó�ý�ǰ����ǰĒúąÝą

ÿĉĚîÿčéĔîđéČĂîóùþõćÙöǰó�ý�ǰ����ǰàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷éǰĒúą×ĆĚîêĂîĔîÖćøéĈđîĉîÜćîǰéĆÜĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî

ÝąđøĊ÷ÜêćöúĈéĆï×ĆĚîêĂîìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ1.1 ĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜēÙøÜÜćîüĉÝĆ÷ 

×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜēÙøÜÜćî 
ó�ý�ǰ2564 ó�ý�ǰ2565 

ÿ�Ù� Ö�÷� ê�Ù� ó�÷� í�Ù� ö�Ù� Ö�ó� öĊ�Ù� đö�÷� ó�Ù� 

��ǰýċÖþćĒúąøąïčĀĆü×šĂÜćîüĉÝĆ÷ǰìĊęöćĒúą

ÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀćǰüĆêëčðøąÿÜÙŤǰ

×Ăïđ×êǰĒúąðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

                    

2. ýċÖþćÙšîÙüšć×šĂöĎúǰìùþãĊǰĒúąÜćîüĉÝĆ÷

ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

1) ýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖćøÖĈÝĆéđßČĚĂøćĔî

×šćüēóé 

2) ýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïüĆÿéčđÿøĉöĒøÜ 

3) ýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖøąïüîÖćø×ċĚîøĎð 

4) ýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćø

üĉÝĆ÷ 

                    

3. ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĔîÖćøýċÖþćüĆÿéč

đÿøĉöĒøÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂî 

                    

��ǰđÖĘïêĆüĂ÷ŠćÜÖćøìéúĂÜǰĒúąđêøĊ÷ö

ßĉĚîÜćîÿĈĀøĆïìĈÖćøìéúĂÜ 

                    

��ǰýċÖþćēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜÖćøìéúĂÜǰ

ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙǰøüöëċÜ

ìéÿĂïðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÿćøđÿøĉöĒøÜǰĒúą

üĉđÙøćąĀŤñú 

                    

��ǰĂĂÖĒïïÖćø×ċĚîøĎðøŠüöÖĆïÿćøđÿøĉöĒøÜ                     

��ǰ×ċĚîøĎðüĆÿéčìĊęöĊÿćøđÿøĉöĒøÜđðŨî

ÿŠüîðøąÖĂïÝćÖàĆÜ×šćüēóéĒúąìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂî 

                    

8. ìéÿĂïðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜßĉĚîÜćîìĊęĕéšÝćÖ

Öćø×ċĚîøĎð 

                    

9. ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ ĒúąÝĆéìĈđúŠö

ðøĉââćîĉóîíŤ 
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜĒîüÙĉéǰìùþãĊǰĒúąđĂÖÿćøêŠćÜǰė�ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ǰÖćøýċÖþćÖćøĂĂÖĒïï

üĆÿéčđÿøĉöĒøÜ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰēé÷ÝąÖúŠćüëċÜÖćøýċÖþćüĆÿéčàĆÜ×šćüēóéǰìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîǰÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙĒúąēÙøÜÿøšćÜöĀõćÙ×ĂÜüĆÿéčǰàċęÜöĊìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĒÿéÜéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

2.1 ÙüćöøĎšìĆęüĕðđÖĊę÷üÖĆï×šćüēóé 

2.2 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøðøąđõìúĉÖēîđàúúĎēúÿ 

2.3 ÖøąïüîÖćøðøĆïÿõćóǰ	Pretreatment) 

2.4 ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	Carbon Nanotubes) 

2.5 ÖøąïüîÖćø×ċĚîøĎðĒïïÖéĂĆéǰ	Compression Molding) 

2.6 ÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜüĆÿéč 
2.7 ÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéč 

 

���ǰÙüćöøĎšìĆęüĕðđÖĊę÷üÖĆï×šćüēóé 

×šćüēóéÝĆéđðŨîĕöšúšöúčÖÝĈóüÖĀâšćǰöĊëĉęîÖĈđîĉéĔîìüĊðĂđöøĉÖćĔêšǰĔîðŦÝÝčïĆîöĊÖćøðúĎÖìĆęüĕðĔîđ×ê

øšĂîĒúąđ×êĂïĂčŠîìĆęüēúÖǰúĈêšîîĆĚîöĊúĆÖþèąĂüïÖúöĒúąêĆĚÜêøÜĒ×ĘÜĒøÜǰöĊÙüćöÿĎÜ×ĂÜêšîðøąöćèǰ� ��ǰ

đöêøǰñĉüêšîđøĊ÷ïǰ×÷ć÷óĆîíčŤéšü÷üĉíĊÖćøđóćąđöúĘé [5]ǰēé÷óïĂĊÖüŠć×šćüēóéđðŨîíĆâóČßìĊęöĊÙüćöÿĈÙĆâđðŨî

ĂĆîéĆïÿćö×ĂÜēúÖǰøĂÜöćÝćÖ×šćüÿćúĊǰĒúą×šćüǰēé÷ĒĀúŠÜðúĎÖöĆÖÖøąÝć÷Ă÷ĎŠêćöõĎöĉõćÙêŠćÜǰėǰ×ĂÜēúÖǰ

ĕéšĒÖŠǰðøąđìýÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰïøćàĉúǰđöĘÖàĉēÖǰÝĊîǰøüöìĆĚÜĔîìüĊðĒĂôøĉÖćĔêšǰ [6]ǰÿĈĀøĆïðøąđìýĕì÷×šćüēóé

ëČĂđðŨîóČßđýøþåÖĉÝìĊęÿĈÙĆâǰđîČęĂÜÝćÖöĊóČĚîìĊęđóćąðúĎÖÙøĂïÙúčöĂ÷ĎŠìĆęüìčÖõćÙǰìĈĔĀšÿćöćøëÿøšćÜøć÷ĕéšđðŨî

ÝĈîüîöćÖĔĀšÖĆïðøąđìýǰ×šćüēóéìĊęðúĎÖĔîðøąđìýĕì÷ĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ2ǰÖúčŠöĔĀâŠǰėǰÙČĂǰ×šćüēóéòŦÖÿéǰĒúą

×šćüēóéđúĊĚ÷ÜÿĆêüŤǰēé÷×šćüēóéòŦÖÿéðúĎÖđóČęĂĔßšÿĈĀøĆïïøĉēõÙđðŨîĂćĀćøĒúąÿŠÜĂĂÖǰÿŠüî×šćü ēóéđúĊĚ÷ÜÿĆêüŤ

đðŨîóČßìĊęöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂĂčêÿćĀÖøøöĂćĀćøÿĆêüŤǰ ēé÷ÝĆÜĀüĆéìĊęđðŨîĒĀúŠÜðúĎÖ×šćüēóéìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜðøąđìý

ĕì÷ǰĕéšĒÖŠǰÝĆÜĀüĆéđóßøïĎøèŤǰîÙøøćßÿĊöćǰđú÷ǰúóïčøĊǰĒúąîÙøÿüøøÙŤǰ [7]ǰàċęÜ×šćüēóéöĊðøąē÷ßîŤĀúć÷

ðøąÖćøǰđßŠîǰĔßšđðŨîĂćĀćø×ĂÜöîčþ÷ŤĒúąÿĆêüŤǰĒúą÷ĆÜÿćöćøëîĈöćĒðøøĎðđðŨîñúĉêõĆèæŤÝćÖ×šćüēóéĕéš

Āúć÷ßîĉéǰìĆĚÜĔîøąéĆïÙøĆüđøČĂîĒúąĔîøąéĆïĂčêÿćĀÖøøöǰìĈĔĀšđóĉęööĎúÙŠćĔĀšÖĆïñúñúĉêìćÜÖćøđÖþêøĒúą

ÿŠÜđÿøĉöÖćøĔßšìøĆó÷ćÖøíøøößćêĉĂ÷ŠćÜÙčšöÙŠćǰøüöìĆĚÜÿćöćøëúéðŦâĀćđøČęĂÜ×÷ąÝćÖđýþüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜ

ÖćøđÖþêøĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊĂĊÖéšü÷ 
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�����ǰúĆÖþèąìćÜóùÖþýćÿêøŤ×ĂÜ×šćüēóé 

×šćüēóéđðŨîóČßúšöúčÖÝĈóüÖĀâšćǰðúĎÖÜŠć÷ǰĂć÷čÿĆĚîǰÿćöćøëđÝøĉâđêĉïēêĕéšéĊĔîìčÖõćÙ×ĂÜðøąđìý

ĕì÷ǰÝĆéĂ÷ĎŠĔîüÜýŤǰGramineae öĊßČęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰZea mays L. ĒúąöĊßČęĂÿćöĆâüŠćǰCorn ĀøČĂǰMaize ēé÷

úĆÖþèąìćÜóùÖþýćÿêøŤìĊęÿĈÙĆâöĊéĆÜîĊĚǰ[6] 

�)ǰøćÖǰøćÖĒøÖìĊęĂĂÖöćÝćÖÙĆóõąǰ	Embryo) đðŨîøćÖßĆęüÙøćüđøĊ÷ÖüŠćǰĕóøöćøĊǰ	Primary) ĀøČĂǰđà

öĉîĆúǰ	Seminal) ĀúĆÜÝćÖ×šćüēóéđÝøĉâđêĉïēêĕéšðøąöćèǰ����ǰüĆîǰøćÖëćüøÝąÜĂÖ×ċĚîĔîøąéĆïĔêšóČĚîéĉî

ðøąöćèǰ���ǰîĉĚüǰøćÖëćüøîĊĚđöČęĂđÝøĉâđêĉïēêđêĘöìĊęÝąĒñŠĂĂÖĕðēé÷øĂïðøąöćèǰ���ǰđàîêĉđöêøǰĒúąĒìÜúċÖ

úÜĕðĔîéĉîĒîüéĉęÜ÷ćüöćÖàċęÜĂćÝ÷ćüëċÜǰ ���ǰđàîêĉđöêøǰîĂÖÝćÖøćÖìĊęĂ÷ĎŠĔêšéĉîĒúšüǰ÷ĆÜöĊøćÖ÷ċéđĀîĊ ę÷üǰ

	Bracer Root) àċęÜđÖĉé×ċĚîøĂïǰėǰ×šĂìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšñĉüéĉîǰ 

�
ǰúĈêšî ×šćüēóéöĊúĈêšîĒ×ĘÜǰĕÿšĒîŠîĕöŠÖúüÜǰöĊÙüćö÷ćüêĆĚÜĒêŠǰ30ǰđàîêĉđöêøǰÝîëċÜǰ�ǰđöêøǰĒúšüĒêŠ

ßîĉé×ĂÜóĆîíčŤǰêćöúĈêšîöĊ×šĂǰ	Node) ĒúąðúšĂÜǰ	Internode) ðúšĂÜìĊęĂ÷ĎŠĔîéĉîǰĒúąĔÖúšñĉüéĉîÿĆĚîǰĒúąÝąÙŠĂ÷ǰ

ėǰ÷ćü×ċĚîĕðìćÜéšćîðúć÷ǰðúšĂÜđĀîČĂóČĚîéĉîÝąöĊÝĈîüîðøąöćèǰ����ǰðúšĂÜǰóĆîíčŤ×šćüēóéÿŠüîöćÖúĈêšîÿé

öĊÿĊđ×Ċ÷üǰ 

�
 Ĕï ×šćüēóéöĊĔïúĆÖþèą÷ćüøĊǰÙúšć÷óČßêøąÖĎúĀâšćìĆęüĕðǰðøąÖĂïéšü÷êĆüĔïǰÖćïĔïǰĒúąđ×ĊĚ÷üĔïǰ

úĆÖþèą×ĂÜĔïøüöìĆĚÜÿĊ×ĂÜĔïĒêÖêŠćÜÖĆîĕðǰĒúšüĒêŠßîĉé×ĂÜóĆîíčŤǰïćÜóĆîíčŤĔïÿĊđ×Ċ÷üǰïćÜóĆîíčŤĔïÿĊöŠüÜǰĒúą

ïćÜóĆîíčŤĔïúć÷ÝĈîüîĔïÖĘđßŠîđéĊ÷üÖĆîĂćÝöĊêĆĚÜĒêŠǰ8-48ǰĔï  

�
ǰéĂÖ ×šćüēóéÝĆéđðŨîóüÖēöēîĂĉđàĊ÷ÿǰ	Monoecious) ÙČĂǰöĊéĂÖêĆüñĎšǰĒúąéĂÖêĆüđöĊ÷Ē÷ÖĂ÷ĎŠĔîêšî

đéĊ÷üÖĆîǰßŠĂéĂÖêĆüñĎšǰ	Tassel) Ă÷ĎŠêĂîïîÿčé×ĂÜúĈêšîǰéĂÖêĆüñĎšéĂÖĀîċęÜÝąöĊĂĆïđÖÿøǰ	Anther) 3ǰĂĆïǰĒêŠúą

ĂĆïÝąöĊđøèĎđÖÿøǰ	Pollen Grain) ðøąöćèǰ2,500ǰđöĘéǰéĆÜîĆĚî×šćüēóéêšîĀîċęÜǰÝċÜöĊđøèĎđÖÿøĂ÷ĎŠđðŨîÝĈîüî

Āúć÷úšćîǰĒúąÿćöćøëðúĉüĕðĕéšĕÖúÖüŠćǰ2,000ǰđöêøǰÿŠüîéĂÖêĆüđöĊ÷Ă÷ĎŠøüöÖĆîđðŨîßŠĂǰđÖĉé×ċĚîêĂî×šĂÖúćÜǰ

ėǰúĈêšîǰêšîĀîċęÜĂćÝöĊĀúć÷ßŠĂĒúšüĒêŠßîĉéóĆîíčŤǰ [8] 

2.1.2 ßîĉé×ĂÜ×šćüēóé 

 ×šćüēóéÝĈĒîÖìćÜóùÖþýćÿêøŤǰēé÷Ē÷ÖêćöúĆÖþèąõć÷îĂÖ×ĂÜđöúĘéĒúąúĆÖþèą×ĂÜĒðŜÜǰēé÷

ĒïŠÜĕéšǰ�ǰßîĉééĆÜîĊĚ [9] 

 1) ×šćüēóéĕøŠßîĉéĀĆüïčïǰ	Dent Corn) öĊßČęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰZea mays indentata đöúĘéêĂîïîÝą

öĊøĂ÷ïčïÿĊ×ćüǰđîČęĂÜÝćÖêĂîïîđðŨîĒðŜÜßîĉéĂŠĂîǰÿŠüîéšćî×šćÜđðŨîĒðŜÜßîĉéĒ×ĘÜǰđöČęĂîĈöćêćÖĒĀšÜÝċÜđÖĉé

Öćø÷čïêĆü 

 2) ×šćüēóéĕøŠßîĉéĀĆüĒ×ĘÜǰ	Flint Corn) öĊßČ ęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰZea mays indurate đðŨîßîĉéìĊ ęöĊ

úĆÖþèą×ĂÜđöúĘéÙŠĂî×šćÜĒ×ĘÜĒøÜǰÖúöǰđøĊ÷ïǰĀĆüĕöŠïčïǰéšćîîĂÖëĎÖĀŠĂĀčšöĕðéšü÷ĒðŜÜßîĉéĒ×ĘÜǰđöČęĂîĈöćêćÖ

ĒĀšÜÝċÜĕöŠĀéêĆüĀøČĂ÷čïêĆüǰēé÷öĊ×îćé×ĂÜòŦÖĒúąÝĈîüîĒëü×ĂÜđöúĘéîšĂ÷ÖüŠćßîĉéĀĆüïčï 

 3) ×šćüēóéĀüćîǰ	Sweet Corn) öĊßČęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰZea mays saccharata ßîĉéîĊĚđðŨî×šćüēóé

ìĊęĔßšðúĎÖđóČęĂøĆïðøąìćîòŦÖÿéēé÷đÞóćąǰđöúĘéöĊúĆÖþèąĂŠĂîĔÿĒúąēðøŠÜĒÿÜǰöĊøÿĀüćîĂøŠĂ÷ǰđîČęĂÜÝćÖöĊ

îĚĈêćúöćÖǰđöČęĂđöúĘéĒÖŠÝąđÖĉéÖćøĀéêĆüĒúąđĀĊę÷ü÷Šî 
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 4) ×šćüēóéÙĆęüǰ	Pop Corn) öĊßČęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰZea mays everta đöúĘéöĊ×îćéÙŠĂî×šćÜđúĘÖǰöĊ

ĒðŜÜĒ×ĘÜĂ÷ĎŠõć÷Ĕîǰõć÷îĂÖĀŠĂĀčšöĕðéšü÷ÿćøìĊęÙŠĂî×šćÜđĀîĊ÷üĒúą÷ČéêĆüĕéšǰõć÷ĔîđöúĘéöĊÙüćößČ ĚîĂ÷ĎŠ

óĂÿöÙüøǰđöČęĂëĎÖÙüćöøšĂîÝąìĈĔĀšđÖĉéĒøÜéĆîõć÷ĔîđöúĘéǰđöČęĂøšĂîëċÜ×ĊéÿčéÖĘÝąøąđïĉéĂĂÖöćǰàċęÜēé÷ìĆęüĕð

ĂćÝĒïŠÜêćöøĎðøŠćÜ×ĂÜđöúĘéĕéšđðŨîǰ2 ÝĈóüÖǰÙČĂǰóüÖĀĆüĒĀúöǰ(Rice Pop Corn) ĒúąóüÖđöúĘéÖúöǰ(Pearl 

Pop Corn) ēé÷đöúĘéÝąöĊÿĊêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðǰđßŠîǰ×ćüǰđĀúČĂÜǰÿšöǰöŠüÜǰđðŨîêšîǰÿŠüîòŦÖÖĘöĊ×îćéêŠćÜǰėǰÖĆîǰêĆĚÜĒêŠǰ

5-10 đàîêĉđöêø 

 5) ×šćüēóé×šćüđĀîĊ÷üǰĀøČĂǰ×šćüēóéđìĊ÷îǰ	Waxy Corn) öĊßČęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰZea mays ceratina 

úĆÖþèą×ĂÜđöúĘéöĊÙüćöđĀîĊ÷üÙúšć÷×ĊĚñċĚÜǰĒðŜÜìĊęĕéšÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰĔßšðúĎÖđóČęĂìĈđðŨî

ĒðŜÜìĊęöĊÙčèõćóÙúšć÷ÖĆïĒðŜÜöĆîǰîĉ÷öĔßšðúĎÖđóČęĂøĆïðøąìćîòŦÖÿéÙúšć÷ÖĆï×šćüēóéĀüćîǰĒöšøÿÝąĕöŠĀüćî

đìŠćǰĒêŠđöúĘéîĉęöǰöĊøÿĂøŠĂ÷ǰēé÷đöúĘéÝąöĊÿĊêŠćÜǰėǰÖĆîǰđßŠîǰ×ćüǰđĀúČĂÜǰÿšöǰöŠüÜǰĀøČĂöĊĀúć÷ÿĊĔîòŦÖđéĊ÷üÖĆî 

 6) ×šćüēóéĒðŜÜǰ	Flour Corn) öĊßČęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰZea mays amylacea đöúĘéÝąðøąÖĂïĕðéšü÷

ĒðŜÜßîĉéĂŠĂîðøĉöćèöćÖǰúĆÖþèą×ĂÜđöúĘéÙúšć÷ÖĆïđöúĘé×šćüēóéĕøŠßîĉéĀĆüĒ×ĘÜǰ ēé÷ßîĉéîĊĚÝąöĊđöúĘé

ðøąöćèǰ8-12ǰĒëüǰßćüĂĉîđéĊ÷ĒéÜĔßšìĆĚÜòŦÖÿéĒúąòŦÖĒÖŠđðŨîĂćĀćø 

 7) ×šćüēóéðśćǰ	Pod Corn) öĊßČęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰZea mays tunicate öĊúĆÖþèąĔÖúšđÙĊ÷Ü×šćüēóé

óĆîíčŤðśćǰöĊúĈêšîĒúąòŦÖđúĘÖÖüŠć×šćüēóéíøøöéćǰ×îćéđöúĘéÙŠĂî×šćÜđúĘÖđìŠćǰėǰÖĆïđöúĘé×šćüēóéöĊ×ĆĚüđðúČĂÖĀčšö

ìčÖđöúĘéǰĒúą÷ĆÜöĊđðúČĂÖĀčšöòŦÖĂĊÖßĆĚîĀîċęÜđĀöČĂî×šćüēóéíøøöéćìĆęüǰėǰĕðǰđöúĘéöĊúĆÖþèąêŠćÜǰėǰÖĆîǰ×šćüēóé

ßîĉéîĊĚĕöŠöĊÙüćöÿĈÙĆâìćÜđýøþåÖĉÝǰðúĎÖĕüšđóČęĂÖćøýċÖþćđìŠćîĆĚîǰ 

 ÖćøÝĈĒîÖêćöüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøðúĎÖĂćÝÝĈĒîÖĂĂÖĕéšđðŨîǰ�ǰßîĉéĕéšĒÖŠǰ×šćüēóéĔßšđöúĘéǰ(Grain 

Corn) ðúĎÖđóČęĂđÖĘïđöúĘéĒÖŠĔßšđðŨîĂćĀćøÿĆêüŤǰĒúąöîčþ÷ŤĀøČĂìĈĂčêÿćĀÖøøöǰ×šćüēóéĀöĆÖǰ(Silage Corn)ǰ

ðúĎÖđóČęĂêĆéêšîÿéöćĀöĆÖĔßšđðŨîĂćĀćøÿĆêüŤǰ×šćüēóéĂćĀćøÿĆêüŤǰ(Fodder Corn) ðúĎÖđóČęĂêĆéêšîÿéĕðĔßšđúĊĚ÷Ü

ÿĆêüŤǰĒúą×šćüēóéòŦÖĂŠĂîǰ(Baby Corn)ǰĔîðøąđìýĕì÷îĉ÷öðúĎÖđóČęĂđÖĘïòŦÖĂŠĂîĕðĔßšĔîÖćøðøąÖĂïĂćĀćøǰ

[9]ǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.1 

 

 

øĎðìĊęǰ2.1 òŦÖ×šćüēóéßîĉéêŠćÜėǰ	ÝćÖàšć÷ĕð×üć
ǰ×šćüēóéĀĆüĒ×ĘÜǰ×šćüēóéĀĆüïčïǰ×šćüēóéĀüćîǰ×šćüēóéĒðŜÜǰ

×šćüēóé×šćüđĀîĊ÷üǰĒúą×šćüēóéÙĆęü 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



8 
 

2.1.3 àĆÜ×šćüēóéĒúąÖćøĔßšðøąē÷ßîŤ 

 àĆÜ×šćüēóéđðŨîüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜÝćÖÖćøđÖþêøàċęÜđÖĉé×ċĚîõć÷ĀúĆÜÝćÖÖøąïüîÖćøÿĊđóČęĂđĂćđöúĘéĂĂÖÝćÖ

òŦÖǰàċęÜÝąìĈĔĀšđÖĉéđýþüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøǰ�ǰßîĉéÙČĂǰàĆÜ×šćüēóéǰĒúąđýþàĆÜ×šćüēóéǰÖćøĔßšðøąē÷ßîŤ

ÝćÖàĆÜ×šćüēóéÿćöćøëÝĈĒîÖĂĂÖđðŨîǰ�ǰðøąđõìéĆÜîĊĚ 

 1) ðøąē÷ßîŤìćÜÖćøđÖþêøĒúąðýčÿĆêüŤǰàċęÜĔßšđðŨîüĆÿéčĔîÖćøđóćąđĀĘéǰđßŠîǰđĀĘéîćÜøöǰđĀĘéöąöŠüÜǰ

đðŨîêšîǰàċęÜÖĂÜüĉÝĆ÷ēøÙóČßĒúąÝčúĉîìøĊ÷ŤǰÖøöüĉßćÖćøđÖþêøǰĕéšìĈÖćøìéúĂÜĒúšüóïüŠćǰàĆÜ×šćüēóéöĊđăöĉ

đàúúĎēúÿđðŨîÝĈîüîöćÖàċęÜđĀöćąĒÖŠÖćøđÝøĉâđêĉïēê×ĂÜđĀĘéǰĒúąÿćöćøëîĈöćñÿöđðŨîĂćĀćøÿĆêüŤđÙĊĚ÷ü

đĂČĚĂÜĕéšǰđßŠîǰüĆüǰÙüć÷ǰ 

 2) ðøąē÷ßîŤìćÜđõÿĆßÖøøöǰĔßšđðŨîüĆêëčéĉïĔîÖćøñúĉêĕàúĉìĂúĔîàĆÜ×šćüēóéÝąöĊĕàĒúîǰĀøČĂóüÖ

ĒðŜÜéšü÷ǰđöČęĂëĎÖĕăēéøĕúÿŤÝąĕéšÿćøĕàēúÿǰĒúąĕàúĉìĂúǰàċęÜöĊøÿĀüćîǰĒúąđðŨîÿćøìĊęöĊÙüćöÿĈÙĆâĔîÖĉÝÖøøö

ìĆîêÖøøöǰĒúąđðŨîÿŠüîñÿöĔîÖćøñúĉê÷ćĀúć÷ßîĉéēé÷đÞóćą÷ćìĊęđÖĊę÷üÖĆïēøÙñĉüĀîĆÜǰđßŠîǰ÷ćĒÖšÙĆîǰÖĈÝĆé

ÿĉüǰÛŠćđßČĚĂĒïÙìĊđøĊ÷ǰđðŨîêšîǰ 

 3) ðøąē÷ßîŤìćÜĂčêÿćĀÖøøöĒúąóúĆÜÜćîǰđðŨîÿŠüîñÿöĔîĂčêÿćĀÖøøöÖćøìĈĕöšĂĆéǰĔßšĔîÖćø

ÖŠĂÿøšćÜǰđßŠîǰìĈòŜćđóéćîïĂøŤéǰēé÷îĈÿŠüîðøąÖĂïóüÖđàúúĎēúÿìĊęðøćÖäĔîàĆÜ×šćüēóéöćđðŨîêĆüđßČęĂö

ÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĒúąìîìćîǰđðŨîÿŠüîñÿöĔîÖćøñúĉêÙĂîÖøĊêđïćǰàċęÜđðŨîüĆÿéčìĊęĔßšĔîÖćøÖŠĂÿøšćÜǰìĈĔĀšĒ×ĘÜĒøÜ

ĒúąöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰßŠü÷ðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîĒúąđÿĊ÷ÜǰĒúą÷ĆÜßŠü÷ðøĆïðøčÜÙčèõćó×ĂÜÙĂîÖøĊêĔĀšÿćöćøëìîĕô

ĕéšéĊǰēé÷àĆÜ×šćüēóéĒúąđýþàĆÜ×šćüēóéĒÿéÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.2ǰ[10] 

 

 

øĎðìĊęǰ2.2ǰàĆÜ×šćüēóéĒúąđýþàĆÜ×šćüēóé 

 

2.2ǰĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøðøąđõìúĉÖēîđàúúĎēúÿ 

 úĉÖēîđàúúĎēúÿǰ(Lignocellulose)ǰĀöć÷ëċÜǰßĊüöüúĂĉîìøĊ÷ŤìĊęðøąÖĂïéšü÷ǰđàúúĎēúÿǰ	Cellulose)ǰđă

öĉđàúúĎēúÿǰ	Hemicellulose)ǰĒúąúĉÖîĉîǰ(Lignin)ǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.3 óïöćÖĔîñîĆÜđàúúŤ×ĂÜóČßĕéšĒÖŠǰđýþüĆÿéč

đĀúČĂìĉĚÜÝćÖĕöšìĆĚÜĕöšđîČĚĂĒ×ĘÜĒúąĕöšđîČĚĂĂŠĂîǰđýþüĆÿéčÝćÖÖćøđÖþêøǰđßŠîǰàĆÜ×šćüēóéǰđÿšîĔ÷×šćüēóéǰßćîĂšĂ÷ǰ
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ĒÖúïǰĒúąóüÖôćÜ×šćüǰ×÷ąÝćÖÖøąïüîÖćøĒðøøĎðĂćĀćøĒúąÝćÖïšćîđøČĂîǰøüöëċÜöĎúÿĆêüŤêŠćÜǰėǰēé÷ìĆęüĕð

ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøêøüÝóïđàúúĎēúÿöćÖëċÜøšĂ÷úąǰ40-60ǰđăöĉđàúúĎēúÿ

øšĂ÷úąǰ20-30ǰĒúąúĉÖîĉîøšĂ÷úąǰ15-30 éĆÜêćøćÜìĊęǰ2.1 [11] 

 

 

øĎðìĊęǰ2.3 ēÙøÜÿøšćÜĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøðøąđõìúĉÖēîđàúúĎēúÿ 

 

êćøćÜìĊęǰ2.�ǰĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđàúúĎēúÿǰđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąúĉÖîĉîĔîüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêø 

üĆÿéčúĉÖēîđàúúĎēúÿ 
ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜúĉÖēîđàúúĎēúÿǰ(%) 

đàúúĎēúÿ đăöĉđàúúĎēúÿ úĉÖîĉî 

ĕöšđîČĚĂĒ×ĘÜ 40-50 24-40 18-25 

ĕöšđîČĚĂĂŠĂî 45-50 25-35 25-35 

đðúČĂÖëĆęü 25-30 25-30 30-40 

ôćÜ×šćü ���� �� ���� 

ôćÜ×šćüÿćúĊ �� 50 �5 

ßćîĂšĂ÷ ���� �� ���� 

àĆÜ×šćüēóé �� �� �� 

êšîðćúŤö ����� ����� ����� 

êšîöĆîÿĈðąĀúĆÜ ���� ����� ����� 

Ĕïĕöš 15-20 80-85 0 

Ĕ÷đöúĘéòŜć÷ 80-95 5-20 0 

ÖøąéćþĀîĆÜÿČĂóĉöóŤ 40-55 25-40 18-30 

öĎúüĆüǰÙüć÷ǰðýčÿĆêüŤ 1.6-4.7 1.4-3.3 2.7-5.7 

Āâšć 25-40 35-50 10-30 

ĀâšćÙĂÿìĂúǰđïĂöĉüéć 25 35.7 6.4 

Āâšćÿüĉà 45 31.4 12.0 
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2.2.1 đàúúĎēúÿǰ(Cellulose) 

 đàúúĎēúÿđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęóïöćÖĔîüĆÿéčðøąđõìúĉÖēîđàúúĎēúÿǰēé÷óïĔîÿŠüî×ĂÜñîĆÜđàúúŤ×ĂÜ

óČßǰĂ÷ĎŠøüöÖĆïđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąúĉÖîĉîǰðøĉöćèìĊęóïĒêÖêŠćÜÖĆîĕð×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßîĉéĒúąÿŠüî×ĂÜóČßǰđßŠîǰđîČĚĂĕöš

óïðøąöćèøšĂ÷úąǰ40-50 ĒúąđÿšîĔ÷òŜć÷óïðøąöćèøšĂ÷úąǰ98 

 đàúúĎēúÿđðŨîēăēöēóúĉđöĂøŤöĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîêøÜǰĕöŠöĊÖĉęÜÖšćîǰðøąÖĂïéšü÷ĀîŠü÷÷ŠĂ÷ÙČĂǰđïêšć�éĊ�ÖúĎ

ēÙĕóøćēîÿǰ	ɴ�D-Glucopyranose) đßČ ęĂöêŠĂéšü÷óĆîíąđïêšćǰ1,4-ĕÖúēÙàĉéĉÖǰ	ɴ�1,4-Glycosidic Bond) 

đÖĉéđðŨîēóúĉđöĂøŤÖúĎĒÙîǰ	Glucan) öĊÙüćö÷ćüêćöíøøößćêĉðøąöćèǰ10,000ǰĀîŠü÷ǰ÷ċéđĀîĊę÷üÖĆîéšü÷óĆîíą

ĕăēéøđÝîǰēé÷ìĆ ęüĕðĔîíøøößćêĉóïđàúúĎēúÿǰ2ǰĒïïǰÙČĂǰCrystalline Cellulose ĒúąǰAmorphous 

Celluloseǰēé÷ÿŠüî×ĂÜǰCrystalline Cellulose ÝąëĎÖ÷ ŠĂ÷ÿúć÷éšü÷đĂîĕàöŤ÷ćÖÖü Šćǰ Amorphous 

Cellulose ÿĈĀøĆïēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜđàúúĎēúÿ [11] ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ2.4 

đàúúĎēúÿđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęÿćöćøëóïĕéšĔîđàúúŤóČßĒúąĒïÙìĊđøĊ÷ǰÿĈĀøĆïñîĆÜđàúúŤóČßǰ	Plant 

Cell Wall Structure) đßŠîǰñĆÖǰñúĕöšǰđöúĘéíĆâóČßǰĀøČĂđÿšîĔ÷óČßǰ	Vegetable Fibers) ÝąðøąÖĂïéšü÷

ēÙøÜÿøšćÜ óĂúĉđöĂøŤǰ3 ßîĉéÙČĂǰđàúúĎēúÿǰđăöĉđàúúĎēúÿĒúąúĉÖîĉîǰĀøČĂìĊ ę đø Ċ÷ÖüŠćú ĉÖēîđàúúĎēúÿǰ

	Lignocellulose) ēé÷ðøĉöćèđàúúĎēúÿĔîóČßîĂÖÝćÖÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćøđÝøĉâđêĉïēêĒúąÿć÷óĆîíčŤ×ĂÜóČßĒúšüǰ

÷ĆÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßîĉéóČßǰđßŠî ôćÜ×šćüǰßćîĂšĂ÷ǰàĆÜ×šćüēóéǰêšîöĆîÿĈðąĀúĆÜǰúšüîöĊðøĉöćè×ĂÜđàúúĎēúÿǰđăöĉ

đàúúĎēúÿĒúąúĉÖîĉîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ2.1 ēé÷đàúúĎēúÿöĆÖĂ÷ĎŠøüöÖĆïđăöĉđàúúĎēúÿĒúąđóÖìĉîǰ

đóČęĂìĈĀîšćìĊęđÿøĉöÿøšćÜēÙøÜÿøšćÜ ×ĂÜúĈêšîĒúąÖĉęÜÖšćîóČßĔĀšöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜöćÖ×ċĚîǰîĂÖÝćÖîĊĚđàúúĎēúÿ

ÝĆéđðŨîđÿšîĔ÷ĂćĀćøǰ	Dietary Fiber) ßîĉéìĊęĕöŠúąúć÷ĔîîĚĈǰĒúąĕöŠÿćöćøë÷ŠĂ÷ĕéšéšü÷đĂîĕàöŤĔîøąïï

ìćÜđéĉîĂćĀćø×ĂÜöîčþ÷ŤĒúąÿĆêüŤÖøąđóćąđéĊę÷ü [12]  

 

 

øĎðìĊęǰ2.4ǰǰēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜđàúúĎēúÿìĊęðøąÖĂïēöđúÖčú×ĂÜÖúĎēÙÿìĊęđßČęĂöêŠĂÖĆî 

 

2.2.2 đăöĉđàúúĎēúÿǰ	Hemicellulose) 

 đăöĉđàúúĎēúÿàċęÜđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïßîĉéĀîċęÜĔîüĆÿéčðøąđõìúĉÖēîđàúúĎēúÿǰđðŨîđăìđìĂøŤēøēóúĉđöĂøŤ

×ĂÜîĚĈêćúßîĉéêŠćÜǰėǰĀúć÷ßîĉéñÿöÖĆîǰđßŠîǰÖúĎēÙÿǰĒöîēîÿǰĕàēúÿǰĒúąĂąøćïĉēîÿǰàċęÜóïĂ÷ĎŠĔîøĎðēóúĉ

đöĂøŤĕàĒúîǰĒöîĒîîǰÖćĒúÖĒêîǰĒúąĂąøćïĉĒîîǰöĊÙüćö÷ćüđÞúĊę÷ðøąöćèǰ���ǰĀîŠü÷ǰēé÷ĔîóĂúĉđöĂøŤĕü

ĒúîǰéĊ�ĕàēúÿöĊðøĉöćèöćÖìĊęÿčéÙČĂǰøšĂ÷úąǰ�����ǰÿŠüîĂÜÙŤðøąÖĂïĂČęîǰđßŠîǰÖúĎēÙÿǰÖøéÖúĎÙĉüēøîĉÖǰÖøéÖć

ĒúÙêĎēøîĉÖǰÝąóïðøĉöćèîšĂ÷ǰēé÷ĕàēúÿìĊęóïÝąđßČęĂöéšü÷óĆîíąđïêćǰ�
�ǰĕÖúēÙàĉéĉÖǰÿĈĀøĆïēÙøÜÿøšćÜìćÜ 
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đÙöĊ×ĂÜĕàĒúî [11] ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ2.5 

 

 

øĎðìĊęǰ2.5 ǰēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜĕàĒúî 

 

2.2.3 úĉÖîĉîǰ(Lignin) 

 úĉÖîĉîđðŨîÿćøðøąÖĂïìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîđàúúŤóČßðøąöćèǰ20-30 % àċęÜöĊðøĉöćèøĂÜúÜöćÝćÖđăöĉđàúúĎēúÿ

ĒúąđàúúĎēúÿǰēé÷ÿŠüîĔĀâŠÿćöćøëóïúĉÖîĉîïøĉđüèñîĆÜßĆĚîìĊęÿĂÜ×ĂÜñîĆÜđàúúŤĒúąøąĀüŠćÜßĆ ĚîđÿšîĔ÷ 

(Middle Lamella) éĆÜøĎðìĊęǰ2.6ǰàċęÜîĂÖÝćÖúĉÖîĉîÝąöĊĀîšćìĊęđßČęĂöē÷ÜøąĀüŠćÜēöđúÖčú×ĂÜđăöĉđàúúĎēúÿĒúą

đàúúĎēúÿĔĀšêĉéÖĆîđóČęĂđóĉęöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĒúšüǰ÷ĆÜßŠü÷úéÖćøøąđĀ÷×ĂÜîĚĈìĊęĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜđîČĚĂđ÷ČęĂĕàđúöĒúąñîĆÜ

đàúúŤǰîĂÖÝćÖîĆĚîúĉÖîĉî÷ĆÜđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęÿĈÙĆâĔîđîČĚĂĕöšǰēé÷đÞóćąĕöš÷ČîêšîǰàċęÜÝąßŠü÷ĔĀšêšîĕöšöĊÙüćö

Ē×ĘÜĒøÜǰìĈĔĀšñîĆÜđàúúŤÖĆîîĚĈǰĒúąöĊÿöïĆêĉðŜĂÜÖĆîēøÙĕéš [13] 

 

 

øĎðìĊęǰ2.6 ǰúĉÖîĉîǰđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąđàúúĎēúÿìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïõć÷ĔîñîĆÜđàúúŤ 

 

 úĉÖîĉîđðŨîđăđìĂēøóĂúĉđöĂøŤìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĒïïǰ3ǰöĉêĉǰìĊęðøąÖĂïéšü÷ǰÿćøðøąÖĂïĂąēøöćêĉÖǰ3ǰßîĉéǰ

ðøąÖĂïé šü÷ǰTran-P-Coumaryl Alcohol, Trans-Coniferyl Alcohol Ēúą  Trans-P-Sinapyl Alcohol 

îĂÖÝćÖîĊĚǰēöđúÖčú×ĂÜúĉÖîĉî÷ĆÜđßČęĂöêŠĂÖĆïÿćøðøąÖĂïĂąēøöćêĉÖĂČęî ǰėǰĂĊÖöćÖöć÷ǰđßŠîǰVanillin Ēúąǰ

Syringaldehyde ÿĎêøēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ Tran-P-Coumaryl Alcohol, Trans-Coniferyl Alcohol ĒúąǰTrans-

P-Sinapyl Alcohol ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ2.7ǰ[11] 
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(a)                 ǰǰ  (b)                               (c)   

øĎðìĊęǰ2.7ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰ	a) Tran-P-Coumaryl Alcohol (b) Trans-Coniferyl Alcohol                     

(c)  Trans-P-Sinapyl Alcohol 

 

2.3 ÖøąïüîÖćøðøĆïÿõćóǰ	Pretreatment) 

 ÖćøðøĆïÿõćóüĆêëčéĉïöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂÖĈÝĆéúĉÖîĉîàċęÜöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøĀŠĂĀčšöĀøČĂđÙúČĂïēÙøÜÿøšćÜ

×ĂÜđàúúĎēúÿĒúąđăöĉđàúúĎēúÿǰúĉÖîĉîÝċÜđðŨîđÿöČĂîñîĆÜðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšÝčúĉîìøĊ÷Ťđ×šćĕð÷ŠĂ÷ÿúć÷đàúúĎēúÿǰĒúąđă

öĉđàúúĎēúÿǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂđóĉęö×îćéøĎóøčî×ĂÜêĆüüĆêëčéĉïǰĒúąúéÖćøđÖĉéñúċÖ×ĂÜđàúúĎēúÿǰ

	Cellulose Crystallinity) ìĈĔĀšđĂîĕàöŤÿćöćøëđ×šćëċÜüĆêëčéĉïĕéšÜŠć÷×ċĚîǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜßŠü÷úéÙŠćĔßšÝŠć÷ÿĈĀøĆïĔßš

đĂîĕàöŤĔîÖćø÷ŠĂ÷đàúúĎēúÿǰđîČęĂÜÝćÖĀćÖĔßšđĂîĕàöŤĔîÖćø÷ŠĂ÷đóĊ÷ÜĂ÷ŠćÜđéĊ÷üēé÷ĕöŠöĊÖćøðøĆïÿõćóüĆêëčéĉï

ÖŠĂîǰÝąìĈĔĀšöĊÙŠćĔßšÝŠć÷ÿĈĀøĆïđĂîĕàöŤëċÜǰ��ǰ�ǰ×ĂÜêšîìčîÖćøñúĉêđĂìćîĂúìĆĚÜĀöéǰÖøąïüîÖćøðøĆï

ÿõćóüĆêëčéĉïÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰøĎðĒïïǰĕéšĒÖŠǰÖćøðøĆïÿõćóìćÜÖć÷õćóǰÖćøðøĆïÿõćóìćÜßĊüõćóǰ

ÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊǰĒúąÖćøðøĆïÿõćóìćÜÖć÷õćóøŠüöÖĆïđÙöĊǰàċ ęÜĒêŠúąøĎðĒïïÿŠÜñúÖøąìïêŠĂ

ÖøąïüîÖćøðøĆïÿõćóêŠĂĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊĒúąēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøðøąđõìúĉÖēî

đàúúĎēúÿĒêÖêŠćÜÖĆîǰ 

2.3.1 üĉíĊÖćøìćÜđÙöĊǰ	Chemical Pretreatment) 

 1) ÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïēĂēàîǰ	Ozonolysis) 

 ēĂēàîđðŨîêĆüĂĂÖàĉĒéîàŤìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóǰĒúąÿćöćøëìĈĔĀšđÖĉéÖćøĒêÖêĆü×ĂÜúĉÖîĉîĒúąđăöĉ

đàúúĎēúÿĔîüĆÿéčóüÖôćÜ×šćüĕéšǰüĉíĊîĊĚöĊÝčéđéŠîÙČĂǰđðŨîüĉíĊìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđĂćúĉÖîĉîĂĂÖĕéšéĊǰĕöŠöĊÿćøóĉþ

ìĊęÝąĕð÷Ćï÷ĆĚÜÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿŠüîêŠćÜǰėǰÖøąïüîÖćøîĊĚÿćöćøëìĈĕéšìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰĒêŠñúđÿĊ÷×ĂÜüĉíĊîĊĚÙČĂǰ

ÙŠćĔßšÝŠć÷ìĊęÿĎÜöćÖ 

 2) ÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷ÖćøĔßšéŠćÜǰ	Alkali Pretreatment) 

 ÖćøĔßšéŠćÜĔîÖøąïüîÖćøðøĆïÿõćóüĆêëčéĉïöĊñúêŠĂüĆÿéčÝĈóüÖúĉÖēîđàúúĎēúÿǰĒúąñú×ĂÜéŠćÜìĊęĔßšĔî

ÖøąïüîÖćøĒðúÜÿõćóÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðøĉöćè×ĂÜúĉÖîĉîìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîüĆÿéčîĆĚîéšü÷ǰēé÷ÖúĕÖÖćøìĈÜćî×ĂÜéŠćÜîĆĚî

ÙČĂÖćøđ×šćĕðđóĉęöÖćøóĂÜêĆüõć÷ĔîēöđúÖčúõć÷ĔîêŠĂÿć÷óĆîíąõć÷Ĕî×ĂÜĕàĒúîĔîđăöĉđàúúĎēúÿǰÙüćöóøčî

×ĂÜüĆÿéčÝąđóĉęö×ċĚîĕéšđöČęĂìĈÖćøÖĈÝĆéÿć÷ēàŠìĊęđßČęĂöêŠĂõć÷ĔîǰÖćøĔßšéŠćÜđÝČĂÝćÜĔîüĆÿéčúĉÖēîđàúúĎēúÿöĊñúìĈ

ĔĀšđÖĉéÖćøïüöõć÷ĔîđðŨîÖćøđóĉęöóČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìĈĔĀšüĆÿéčöĊÙüćöóøčîđóĉęö×ċĚîĕéšǰúéÙüćö
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đðŨîēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜđàúúĎēúÿǰúéøąéĆïÙüćöđðŨîóĂúĉđöĂøŤ×îćéĔĀâŠǰĒúąÿćöćøëĒ÷Öÿć÷ēÙøÜÿøšćÜ

øąĀüŠćÜúĉÖîĉîĒúąÙćøŤēïĕăđéøêǰĒúąđðŨîÖćøĒ÷ÖĂÜÙŤðøąÖĂïĀøČĂìĈúć÷ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜúĉÖîĉîǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰ

ÖćøĔßšéŠćÜđóČęĂðøĆïÿõćóöĆÖÝąĕöŠöĊñúêŠĂüĆÿéčóüÖĕöšđîČĚĂĂŠĂîđìŠćĕöšđîČĚĂĒ×ĘÜǰéŠćÜìĊęîĉ÷öĔßšĔîÖćøĒ÷ÖúĉÖîĉî ǰ

ĕéšĒÖŠǰēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰĒúąĒĂöēöđîĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ  Kim et al. (2008) ĕéšýċÖþćÖćøðøĆïÿõćó×šćü

ïćøŤđú÷Ťéšü÷ĒĂöēöđîĊ÷óïüŠćĒĂöēöđîĊ÷ìĊęÙüćöđ×šö×šîøšĂ÷úąǰ15ǰĂčèĀõĎöĉǰ75ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđüúćǰ24-72ǰ

ßĆęüēöÜǰÿćöćøëÿÖĆéĒ÷ÖđĂćÿŠüî×ĂÜúĉÖîĉîĂĂÖøšĂ÷úąǰ50-66 [14] îĆîìĉÖćǰĒúąÙèąǰ	2554) øć÷ÜćîüŠćđöČęĂ

đóĉęöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤÝąìĈĔĀšðøĉöćè×ĂÜđàúúĎēúÿđóĉęö×ċĚîĔî×èąìĊęðøĉöćèđăöĉđàúúĎēúÿ

ĒúąúĉÖîĉîúéúÜǰ<15]ǰîĂÖÝćÖîĊĚǰChen ĒúąÙèąǰ	2012) óïüŠćǰ70% ×ĂÜđăöĉđàúúĎēúÿëĎÖÖĈÝĆéõć÷Ĕîǰ4ǰ

ÿĆðéćĀŤǰõć÷ĔêšÖćøðøĆïÿõćóéšü÷éŠćÜìĊęÿõćüąĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰĒúąÖćøĔßšđĂîĕàöŤßîĉéñÿöĀúĆÜÝćÖÖćøðøĆï

ÿõćóüĆêëčéĉïéšü÷éŠćÜĒúšüÿćöćøëđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ßĊüöüúĕéšĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ[16] 

 3) ÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷ÖćøĔßšÖøéǰ	Acid Pretreatment) 

 ÖøąïüîÖćøðøĆïÿõćóēé÷ÖćøĔßšÖøéîĆĚîöĊÝčéðøąÿÜÙŤÙČĂǰđóČęĂĔĀšĕéšîĚĈêćúĔîðøĉöćèìĊęÿĎÜÝćÖüĆÿéčßĊü

öüúǰßîĉé×ĂÜÖøéìĊęîĈöćðøĆïÿõćóöĊöćÖöć÷Āúć÷ðøąđõìĕéšĒÖŠǰÖøéàĆúôŗüøĉÖǰ ÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖǰÖøéĕî

êøĉÖǰĀøČĂÖøéôĂÿôĂøĉÖǰĔîÖøąïüîÖćøĒðúÜÿõćóÿćöćøëĔßšĕéšìĆĚÜÖøéđ×šö×šîĒúąđÝČĂÝćÜđóČę ĂđóĉęöÖćø

ìĈÜćî×ĂÜÖøąïüîÖćøĕăēéøĕúàĉÿǰĔîÖøąïüîÖćøðøĆïÿõćóüĆêëčéĉïǰÖćøĔßšÖøéđÝČĂÝćÜđðŨîüĉíĊĀîċęÜìĊęĕéšøĆï

ÙüćöÿîĔÝýċÖþćÖĆîöćÖĒúąĒóøŠĀúć÷ìĊęÿčéǰÖćøĔßšÖøéđÝČĂÝćÜđóČęĂðøĆïÿõćóüĆÿéčìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęđĀöćąÿöēé÷Ĕßš

ÖøéàĆúôŗüøĉÖĀøČĂÖøéôĂÿôĂøĉÖöĆÖÝąëĎÖĔßšÿĈĀøĆïÖćøđðúĊę÷îüĆÿéčóüÖúĉÖēîđàúúĎēúÿǰàċęÜðøąÖĂïĕðéšü÷ÿŠüî

ìĊęđðŨîđăöĉđàúúĎēúÿǰĕðđðŨîîĚĈêćúìĊęúąúć÷ĕéšêćöéšü÷ÖćøĔßšđĂîĕàöŤđðŨîêĆüđøŠÜĔîðäĉÖĉøĉ÷ćĕăēéøĕúàĉÿǰđóČęĂĔĀš

đÖĉéđðŨîÖúĎēÙÿǰĔîÖćøĔßšÖøéđÝČĂÝćÜÝąöĊĂ÷ĎŠǰ2ǰøĎðĒïïìĊęĔßšÙČĂǰ	1) ðøĉöćèÿćøêĆĚÜêšîîšĂ÷ǰ	øšĂ÷úąǰ5-10ǰēé÷

îĚĈĀîĆÖ
ǰìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰ	T> 433 ĂÜýćđÙúüĉî
ǰĒúąǰ	2) ðøĉöćèÿćøêĆĚÜêšîöćÖǰ	øšĂ÷úąǰ10-40 ēé÷îĚĈĀîĆÖ
ǰìĊę

ĂčèĀõĎöĉêęĈǰ	T< 433 ĂÜýćđÙúüĉî
 

 ēé÷ìĆęüĕðĒúšüóïüŠćđöČęĂìĈÖćøðøĆïÿõćóìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜĒúąđüúćìĊęĔßšîšĂ÷ÖüŠćÝąöĊñúìĈĔĀšóïðøĉöćè

ĕàēúÿÿĎÜǰĒúąÖćøìĈÜćî×ĂÜđĂîĕàöŤÿćöćøëìĈÜćîĕéšéĊÖüŠćǰìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜÖćøĔßšÖøéđÝČĂÝćÜóïüŠćöĊñúêŠĂÖćø

đóĉęöÖćø÷ŠĂ÷đàúúĎēúÿǰàċęÜÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßîĉé×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĒúąÙüćöđ×šö×šîìĊęĔßšēé÷ÿŠüîĔĀâŠøšĂ÷úąǰ80 Ēúąǰ95ǰ

×ĂÜîĚĈêćúĔîđăöĉđàúúĎēúÿÿćöćøëĕéšÙČîöćēé÷ÖćøĔßšÖøéđÝČĂÝćÜĔîÖćøðøĆïÿõćóÝćÖÖćøĔßšüĆÿéčúĉÖēî

đàúúĎēúÿđðŨîÿćøêĆĚÜêšîǰîĂÖÝćÖîĆĚîÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÖøéĒúąĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšđðŨîðŦÝÝĆ÷ìĊęÿĈÙĆâêŠĂÖćøđÖĉéÿćøìĊę

đðŨîóĉþǰĂčèĀõĎöĉìĊęđĀöćąÿöǰ	<160ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ
ǰĕéšöĊÖćøóĉÿĎÝîŤüŠćđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕăēéøĕúàĉÿ

×ĂÜđăöĉđàúúĎēúÿǰĔîĂĊÖéšćîĀîċęÜđöČęĂĔßšĂčèĀõĎöĉìĊęÿĎÜÖüŠćǰ160ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝąöĊñúêŠĂđàúúĎēúÿöćÖÖüŠćàċęÜ

óïüŠćÝąöĊÖćøđÖĉéðøĉöćèîĚĈêćúìĊęÿĎÜĒúąöĊÖćøÿúć÷ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜúĉÖîĉîǰÖćøìĈÜćî×ĂÜÖøéđÝČĂÝćÜĔî

ÖćøĒðúÜÿõćóÝąöĊñúĕð÷ĆÜÖøąïüîÖćøĕăēéøĕúàĉÿ×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđăöĉđàúúĎēúÿìĊęÿćöćøëñúĉêđðŨî

îĚĈêćúēöđúÖčúđéĊę÷üǰÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜđàúúĎēúÿǰđóČęĂĔĀšđÖĉéÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćēé÷đĂîĕàöŤēé÷ìĊęöĊÖćøÖĈÝĆéđăöĉ

đàúúĎēúÿĒúąÿŠüîìĊęđðŨîúĉÖîĉîǰēé÷ìĆęüĕðĒúšüÖćøĔßšÖøéđÝČĂÝćÜñÿöÖĆïüĆÿéčßĊüöüúĒúąìĈìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜìĊęǰ160-

220ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĔîßŠüÜđüúćÿĆĚîìĊęĕðĕăēéøĕúàŤđăöĉđàúúĎēúÿĔĀšđðŨîĕàēúÿĒúąîĚĈêćúêĆüĂČęîĒúąÝćÖîĆĚîÝąöĊ
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ÖćøìĈúć÷ĕàēúÿĔĀšđðŨîđôĂôĎøĆúǰÖøąïüîÖćøĕăēéøĕúàĉÿēé÷ĕöŠñŠćîÖćøðøĆïÿõćóüĆêëčéĉïÖŠĂîóïüŠćñúñúĉê

ìĊęĕéšöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćøšĂ÷úąǰ20 Ĕî×èąìĊęđöČęĂñŠćîÖøąïüîÖćøðøĆïÿõćóĒúšüĕéšñúñúĉêöćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ90 

 

2.4 ìŠĂîćēîÙćøŤïĂî (Carbon Nanotubes) 

ÙćøŤïĂîǰ	Carbon) öćÝćÖÙĈüŠćǰĶ$IBSCPOFķǰđðŨîõćþćòøĆęÜđýÿǰàċęÜđðŨîíćêčĔîĀöĎŠìĊęǰ4ǰêćöêćøćÜ

íćêčǰÙćøŤïĂîëČĂđðŨîíćêčìĊęóïöćÖìĊęÿčéĔîÿĉęÜöĊßĊüĉêǰĒúąöĊÙüćöóĉđýþĂĊÖĂ÷ŠćÜÙČĂǰÿćöćøëđÖĉéóĆîíąĕéšĀúć÷

øĎðĒïïǰđßŠîǰóĆîíąđéĊę÷üǰóĆîíąÙĎŠǰĒúąóĆîíąÿćöǰÝċÜìĈĔĀšíćêčÙćøŤïĂîéšü÷ÖĆîđĂÜÿćöćøëÝĆïêĆüÖĆîǰĒúąđÖĉé

đðŨîēÙøÜÿøšćÜĕéšĀúć÷øĎðĒïïǰǰĕéšĒÖŠǰđóßøǰĒÖøĕôêŤǰôĎúđúĂøĊîǰĒúąìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰđðŨîêšîǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.8ǰ 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđÿšîĔ÷ÙćøŤïĂîìĊęöĊ×îćéĔîøąéĆïîćēîđöêøĕéšëĎÖÙšîóï×ċĚîĔîðŘǰÙ�ý�ǰ1976 ēé÷ēöøĉēî

ïčǰđĂîēéąǰ(Morinobu Endo) ĀúĆÜÝćÖîĆĚîǰĔîðŘǰÙ�ý�ǰ1985 îĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤøćÜüĆúēîđïúǰ3 ìŠćîǰĕéšĒÖŠǰøĉ

ßćøŤéÿöĂúúĊ÷Ť (Richard Smalley), ĒăøŤøĊęǰēÙøēêǰ(Harold Kroto) ĒúąēøđïĉøŤéǰđÙĉøŤúǰ(Robert Curl) (ĕéšøĆï

øćÜüĆúǰNobel ÿć×ćđÙöĊǰĔîðŘǰÙ�ý�ǰ1996)  ĕéšÙšîóïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÙćøŤïĂîìĊęöĊ×îćéđúĘÖĒúąđøĊ÷ÖöĆîüŠćǰ

Fullerene àċęÜöĊøĎðøŠćÜĀúć÷ĒïïǰđßŠîǰìøÜÖúöǰ	Bucky Balls) ĒúąìŠĂǰ	Nanotubes) đðŨîêšîǰ[18]ǰĔîðŘǰÙ�ý�ǰ

1991 öĊÖćøøć÷ÜćîĔîüćøÿćøǰNature đðŨîÙøĆĚÜĒøÖüŠćǰîĆÖôŗÿĉÖÿŤßćüâĊęðčśîǰÿčöĉēĂąǰĂĉÝĉöćǰ(Sumio Iijima) đ×ć

ĕéšĔßšÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîìĊęöĊÖĈúĆÜ×÷ć÷ÿĎÜöćÖêøüÝÿĂïđ×öŠćÿĊéĈúĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïøćÖĕöšǰđðŨîđÿšî÷ćüǰ

ÝĆïÖĆîđðŨîÖúčŠöǰēé÷öĊēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĂąêĂöìĊęđðŨîøąđïĊ÷ïĒúąÿööćêøÖĆîēé÷ĔĀšßČ ęĂüŠćǰìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ

(Carbon Nanotubes) àċ ęÜÝćÖÖćøÙšîóïîĆ ĚîǰÙČĂǰìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒïïñîĆÜĀúć÷ßĆ Ěîǰ (Multi-Walled 

Carbon Nanotubes: MWCNTs) ǰÝćÖîĆĚîĔîðŘǰÙ.ý. 1993 ĂĉÝĉöćĒúąÙèąÿćöćøëÿøšćÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂî

ĒïïñîĆÜßĆĚîđéĊ÷üǰ	Single-Walled Carbon Nanotubes: SWCNTs) ×ċĚîöćĕéšǰĀúĆÖÝćÖîĆĚîđðŨîêšîöćìŠĂîć

ēîÙćøŤïĂîÖĘĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝÝćÖîĆÖüĉÝĆ÷ìĆęüēúÖǰøüöìĆĚÜÖćøîĈìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĕððøą÷čÖêŤĔßšĔîÜćîêŠćÜǰėǰ

đßŠîǰÖćøîĈĕðĔßšđðŨîÿćøđÿøĉöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĔîüĆÿéčÙĂöēóÿĉìǰĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰĕÿšéĉîÿĂǰüĆÿéčÖøĂÜǰüĆÿéč

ĀúŠĂúČ ęîǰüĆÿéčĒ÷ÖÿćøĔîÙĂúĆöîŤ×ĂÜđÙøČęĂÜēÙøöćēìÖøćôǰÿćøđêĉöĒêŠÜđóČ ęĂđóĉę öÙüćöĒ×ĘÜĔîēúĀąǰĒúą

đÙøČęĂÜðøąéĆïǰđðŨîêšî [17, 18]ǰǰ 

 

 

øĎðìĊęǰ2.8 ǰĂĆâøĎð×ĂÜÙćøŤïĂîǰàċęÜđðŨîíćêčđéĊ÷üÖĆîĒêŠēÙøÜÿøšćÜêŠćÜÖĆî 
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2.4.1 ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîđÖĉéÝćÖÖćøđøĊ÷ÜêĆüÖĆî×ĂÜĂąêĂöÙćøŤïĂîđðŨîĒïïüÜĂąēøöćêĉÖĀÖđĀúĊę÷öêŠĂÖĆî

Ùúšć÷ĒñŠîĒÖøĕôêŤǰ(Graphite)ǰöšüîđßČęĂöêĉéÖĆîđðŨîøĎðìøÜÖøąïĂÖǰ	Cylindrical Shape) éĆÜøĎðìĊęǰ2.9 ìĊęöĊ

đÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜøąéĆïîćēîđöêøǰ(10-9 đöêø)ǰÙüćö÷ćü×ĂÜìŠĂ÷ćüëċÜøąéĆïĕöēÙøđöêøǰǰ	��-6ǰđöêø
ǰĀøČĂ

öćÖÖüŠćîĆĚîǰìŠĂîćēîÙćøŤïĂîöĊÿöïĆêĉìĊęĒ×ĘÜĒøÜĒúąđĀîĊ÷üÖüŠćđĀúĘÖÖúšćǰÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÿĎÜǰöĊ×îćéđúĘÖǰĒêŠóČĚîìĊę

ñĉüÿĆöñĆÿìĊęöćÖÖüŠćüĆÿéčìĆęüĕðǰÿćöćøëîĈĕôôŜćĀøČĂÖúć÷đðŨîÞîüîĕéšǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïìĉýìćÜ×ĂÜĒîüÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü

×ĂÜĂąêĂöÙćøŤïĂîǰàċęÜöĊǰ3ǰúĆÖþèąǰÙČĂǰArmchair, Zig-Zag ĒúąǰChiral ēé÷ǰArmchair đÖĉéÝćÖüÜĂąēø

öćêĉÖêŠĂÖĆîêćöĒîüÿööćêøĒÖîêĆĚÜǰĒïïǰZig-Zag đÖĉéÝćÖüÜĂąēøöćêĉÖêŠĂÖĆîêćöĒîüÿööćêøĒÖîîĂîǰ

ĒúąĒïïǰChiral đÖĉéÝćÖüÜĂąēøöćêĉÖéšü÷öčöïĉéĂČęîìĊęêŠćÜÝćÖǰ2ǰĒïïĒøÖéĆÜøĎðìĊęǰ2.9ǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰ

ìĈĔĀšÿćöćøëîĈöćðøą÷čÖêŤĔßšĕéšĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜĔîĀúć÷ĂčêÿćĀÖøøöǰ 

 

 

øĎðìĊęǰ2.9 ǰÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆüĔîøĎðĒïïêŠćÜǰėǰ×ĂÜüÜĒĀüîĀÖđĀúĊę÷öÙćøŤïĂî 

 

ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰßîĉéêćöÝĈîüîßĆĚî×ĂÜñîĆÜìŠĂĕéšǰéĆÜîĊĚ 

1) ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîßîĉéñîĆÜßĆĚîđéĊ÷üǰ	Single-Walled Carbon Nanotubes: SWCNTs) öĊúĆÖþèą

đðŨîìŠĂÖúüÜǰöĊñîĆÜßĆĚîđéĊ÷üĀøČĂđðŨîìŠĂđéĊ÷üǰàċęÜđÖĉéÝćÖÖćøöšüî×ĂÜĒñŠîĒÖøĕôêŤïćÜǰėǰđóĊ÷ÜĒñŠîđéĊ÷üĔĀš

đðŨîìøÜÖøąïĂÖǰđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜöĊ×îćéǰ0.4-2ǰîćēîđöêøǰéĆÜøĎðìĊ ęǰ2.10ǰēé÷öĊÿöïĆêĉìĊ ęēééđéŠîÙČĂǰ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøîĈĕôôŜćìĊęéĊöćÖ  

 

 

øĎðìĊęǰ2.10 ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒïïñîĆÜßĆĚîđéĊ÷ü 
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2) ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîßîĉéñîĆÜĀúć÷ßĆ Ěîǰ 	Multi-Walled Carbon Nanotubes: MWCNTs) öĊñîĆÜ 

àšĂîÖĆîǰ2 ßĆĚî×ċĚîĕðǰðøąÖĂïéšü÷ĒñŠîĒÖøĕôêŤĀúć÷ǰėǰĒñŠîöšüîÖĆîđðŨîìøÜÖøąïĂÖÖúüÜǰĒêŠúąßĆĚîĀŠćÜÖĆî

ðøąöćèǰ0.34-0.36ǰîćēîđöêøǰđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜõć÷ĔîöĊ×îćéðøąöćèǰ1.5-15ǰîćēîđöêøǰÿŠüîđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜõć÷îĂÖöĊ×îćéðøąöćèǰ2.5-30ǰîćēîđöêøǰàċęÜöĊÙčèÿöïĆêĉÙČĂǰöĊÙüćöĒ×ĘÜĒÖøŠÜǰìîêŠĂÿćøđÙöĊǰöĊ

Ùüćö÷ČéĀ÷čŠîöćÖǰĒúąöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰÝċÜÿćöćøëîĈöćđðŨîüĆÿéčđÿøĉöĒøÜĔîñúĉêõĆèæŤĀúćÖĀúć÷ßîĉéǰđßŠîǰ

ĂčðÖøèŤÖĊāćǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđÙøČęĂÜïĉîǰøë÷îêŤǰĔßšđðŨîßĉĚîÿŠüîĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĀøČĂđÙøČęĂÜĔßšĕôôŜćǰĒúąĂčðÖøèŤ

ìćÜÖćøĒóì÷ŤǰđðŨîêšîǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.11 

 

 

øĎðìĊęǰ2.11 ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒïïñîĆÜĀúć÷ßĆĚî 

 

2.4.2 ÿöïĆêĉ×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

 ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîëČĂĕéšüŠćđðŨîÿćøìĊęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝĂ÷ŠćÜöćÖđîČęĂÜÝćÖöĊÿöïĆêĉĔîĀúć÷ǰėǰéšćîǰéĆÜîĊĚ 

 1) ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰ(Physical Properties) 

 ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîđðŨîēöđúÖčúìĊęöĊøĎðøŠćÜÙúšć÷ìŠĂêć×Šć÷×îćéđúĘÖđÖĉéÝćÖÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜĂąêĂö

ÙćøŤïĂîǰöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĂ÷ĎŠĔîøąéĆïîćēîđöêøðøąöćèǰ1-15 îćēîđöêøǰĒúąöĊÙüćö÷ćüðøąöćèǰ10 

ĕöēÙøđöêøǰÝċÜöĊĂĆêøćÿŠüîÙüćö÷ćüêŠĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĀúć÷óĆîđìŠćǰøüöìĆĚÜ÷ĆÜöĊÙüćöĀîćĒîŠîđóĊ÷Üǰ1.80 

g/cm3 ĒúąöĊóČĚîìĊęñĉüöćÖëċÜǰ1,250 cm2/g àċęÜđðŨîÿöïĆêĉìĊęóĉđýþ×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂî [19, 20] 

 2) ÿöïĆêĉìćÜĕôôŜćǰ(Electrical Properties) 

 ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîđðŨîÿŠüîðøąÖĂïĔîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęöĊ×îćéđúĘÖëċÜĔîøąéĆïîćēîđöêøǰđßŠîǰ

ĕéēĂéǰìøćîàĉÿđêĂøŤǰđðŨîêšîǰđîČęĂÜÝćÖìŠĂîćēîÙćøŤïĂîöĊÙüćöÿćöćøëéšćîÖćøîĈĕôôŜćĕéšéĊÖüŠćìĂÜĒéÜǰ

ēé÷ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĀîċęÜìŠĂÿćöćøëîĈĕôôŜćĕéšëċÜǰ109 A/cm2 ×èąìĊęìĂÜĒéÜîĈĕôôŜćĕéšÿĎÜÿčéđóĊ÷Üǰ106 

A/cm2 [21] 

 3) ÿöïĆêĉđßĉÜÖúǰ(Mechanical Properties) 

 ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîöĊÙŠćēöéĎúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜÿĎÜöćÖëċÜǰ1.2ǰTPa (Tera Pascal; 1012
 N/m2) öćÖÖüŠćđĀúĘÖǰ5ǰ

đìŠćǰĒúąöĊÙŠćÙüćöĒ×ĘÜĒøÜêŠĂÖćøéċÜǰ(Tensile Strength) đìŠćÖĆïǰ200 GPa (Giga Pascal; 109
 N/m2) 
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öćÖÖüŠćđĀúĘÖǰ120ǰđìŠćǰĒêŠöĊîĚĈĀîĆÖđïćÖüŠćðøąöćèǰ6ǰđìŠćǰĒúąöĊÿöïĆêĉĔîÖćøîĈÙüćöøšĂîëċÜǰ2,000ǰ

W/m/K öćÖÖüŠćđĀúĘÖǰ10ǰđìŠćǰ[19] 

 

2.5 ÖøąïüîÖćø×ċĚîøĎðĒïïÖéĂĆéǰ(Compression Molding) 

 ÖøąïüîÖćø×ċĚîøĎðĒïïÖéĂĆéđðŨîđìÙîĉÙÖćøĒðøøĎðìĊęđÖŠćĒÖŠĂĊÖđìÙîĉÙĀîċęÜ àċęÜöĊÙüćöÜŠć÷ĒúąĕöŠ

àĆïàšĂîìĊęÿčéǰëċÜĒöšĂćÝĔßšđüúćîćîǰĔîðŘǰÙ.ý.1908ǰöĊÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤôŘîĂúôĂøŤöĆúéĊĕăéŤđøàĉęîéšü÷đìÙîĉÙîĊĚđðŨî

ÙøĆĚÜĒøÖǰēé÷ǰBakelandǰĔîðŦÝÝčïĆî÷ĆÜÙÜöĊÖćøĔßšđìÙîĉÙîĊĚĔîÖćøĒðøøĎðóúćÿêĉÖĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ēé÷đÞóćą

Ă÷ŠćÜ÷ĉęÜÖćøĒðøøĎð÷ćÜĒúąóúćÿêĉÖðøąđõìđìĂøŤöĂđàêǰđßŠîǰôŘîĂúĉÖđøàĉęîǰĂĊóĂÖàĊđøàĉęîǰđöúćöĊîôĂøŤöĆúéĊ

ĕăéŤđøàĉęîǰĒúą÷ĎđøĊ÷ôĂøŤöĆúéĊĕăéŤđøàĉęîǰđðŨîêšîǰĒúą÷ĆÜöĊÖćøðøĆïĔßšÖĆïÖćøĒðøøĎðđìĂøŤöĂóúćÿêĉÖìĊęĒðøøĎð

éšü÷đìÙîĉÙĂČęî÷ćÖǰÖøąïüîÖćøĂĆéđðŨîđìÙîĉÙîĊęĕöŠàĆïàšĂîǰēé÷ĀúĆÖÖćøÙČĂǰîĈđöĘéĀøČĂñÜóúćÿêĉÖöćĂĆéĔî

ĒöŠĒïïǰ(Mold) ēé÷öĊÙüćöéĆîĒúąĂčèĀõĎöĉìĊęêĆĚÜÙŠćĕüšêćöÙüćöđĀöćąÿöǰđóČęĂĔĀšóúćÿêĉÖĀúĂöĒúąĕĀúđ×šćÿĎŠ

ßŠĂÜüŠćÜõć÷ĔîĒöŠĒïïǰ (Cavity) ÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖ×ĂÜđÙøČęĂÜĂĆéǰ 	Compression Molding Machine)ǰÙČĂǰ

ĒñŠîđĀúĘÖĂĆéÝĈîüîÿĂÜßčéǰàċęÜĒñŠîĀîċęÜÿćöćøëđÙúČęĂîìĊę×ċĚîúÜĕéšǰĂĊÖĒñŠîĀîċęÜÝąëĎÖ÷ċéêĉéÖĆïìĊęǰĒöŠĒïïìĆĚÜêĆü

ñĎšĒúąêĆüđöĊ÷ÝąëĎÖ÷ċéêĉéÖĆïĒñŠîđĀúĘÖĂĆéìĆĚÜÿĂÜĒñŠî 

2.5.1 ÖøąïüîÖćøĂĆééšü÷ÙüćöøšĂî 

 ÖøąïüîÖćøĂĆéđøĉ ęöÝćÖÖćø÷ċéĒöŠĒïïêĉéÖĆïĒñŠîđĀúĘÖĂĆéìĆ ĚÜÿĂÜĒñŠîǰĒúšüìĈÖćøĔĀšÙüćöøšĂî

ĒöŠĒïïêćößîĉé×ĂÜóúćÿêĉÖǰēéîìĆęüĕðÖćøÖéĂĆéóúćÿêĉÖđìĂøŤöĂđàêÝąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćđßČęĂöē÷Üÿć÷ēàŠ

ēöđúÖčúàċęÜĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ100-200ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßîĉéóúćÿêĉÖìĊęđúČĂÖĔßšǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîđêĉöüĆêëčéĉïĔî

ĒöŠĒïïđðŗéĂćÝĂ÷ĎŠĔîøĎðǰđöĘéǰñÜǰĀøČĂóúćÿêĉÖÙĂöðćüéŤǰēé÷ðøĉöćè×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï×îćéñúĉêõĆèæŤĒúąÙüø

ÝąêšĂÜöĊÙüćöóĂéĊǰëšćîšĂ÷đÖĉîĕðßĉĚîÜćîìĊęĕéšĂćÝĕöŠđêĘööĊÿŠüîìĊęđðøćąĂ÷ĎŠǰĀćÖðøĉöćèöćÖđÖĉîĕðßĉĚîÜćîìĊęĕéš

ÝąđÖĉéÙøĊïǰ(Flash) ÿŠüîìĊęđĀúČĂöćÖêšĂÜìĈÖćøêĆéĒêŠÜđóĉęöđêĉöĂĊÖǰÝćÖîĆĚîðŗéĒöŠĒïïēé÷đÙúČęĂîĒñŠîđĀúĘÖĂĆé

úÜéšü÷ÙüćöéĆîóøšĂöìĆĚÜĔĀšÙüćöøšĂîìĊęđĀöćąÿöǰÝąđÖĉéÖćøĀúĂöĒúąĕĀú×ĂÜóúćÿêĉÖđ×šćÿĎŠßŠĂÜüŠćÜ×ĂÜ

ĒöŠĒïïǰÿĈĀøĆïóúćÿêĉÖđìĂøŤöĂđàêêšĂÜðúŠĂ÷ĔĀšñúĉêõĆèæŤĂ÷ĎŠõć÷ĔêšÙüćöéĆîǰĒúąĂčèĀõĎöĉîĊĚøą÷ąđüúćĀîċęÜ

êćöđüúćÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđßČęĂöē÷ÜđÖĉéĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćöéĆîõć÷ĔîĒöŠĒïïÝąúéúÜĔî×èą

ìĈÖćøĀúŠĂđ÷Ęî ĔîøĎðìĊęǰ2.12ǰĒÿéÜ×ĆĚîêĂîÖćøìĈÜćî×ĂÜÖćøĂĆéÝîÙøïøĂïÖćøìĈÜćî 

 ìćÜìĊöñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜĔßšđÙøČęĂÜĂĆéøšĂîĔîÖćøĂĆé×ċĚîøĎðĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéǰđîČęĂÜÝćÖöĊüĆÿéčðøąÿćîĀøČĂÖćüìĊę

đðŨîóúćÿêĉÖđìĂøŤöĂđàêÝĈóüÖ÷ĎđøĊ÷ôĂøŤöĆúéĊĕăéŤđøàĉęîǰàċę ÜêšĂÜĂćýĆ÷ÙüćöøšĂîđðŨîêĆüìĈúąúć÷đóČęĂĔĀšđÖĉé

Öćø÷ċéêĉéĒúąĒ×ĘÜêĆüđðŨîĒñŠîĂĆéǰ[22] 
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øĎðìĊęǰ2.12 ǰ×ĆĚîêĂîÖćøĂĆéÝîÙøïøĂïÖćøìĈÜćî 

 

2.6ǰÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜüĆÿéč 

2.6.1 ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé (SEM) 

ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning Electron Microscope: SEM) đðŨîÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîìĊęĔßšÿĈĀøĆïÖćøëŠć÷õćóßĉĚîÜćîǰēé÷ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøÖøćéĕðïîóČĚîñĉüêĆüĂ÷ŠćÜéšü÷úĈ

ĂĉđúĘÖêøĂîìĊęöĊóúĆÜÜćîÿĎÜìĊęëĎÖðúŠĂ÷ÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéǰ	Electron Gun) đöČęĂĂĉđúĘÖêøĂîéĆÜÖúŠćüÖøąìïÖĆï

ñĉüßĉĚîÜćîìĊęðøąÖĂïĕðéšü÷ĂąêĂöêŠćÜǰėǰÝąðúŠĂ÷ÿĆââćèìĊęÿćöćøëîĈĕððøąöüúñúǰĒúąĔĀš×šĂöĎúđðŨîõćó

óČĚîñĉü×ĂÜüĆêëčǰĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜóČĚîñĉüǰĒúąÙčèÿöïĆêĉĂČęîǰėǰđßŠîǰÙčèÿöïĆêĉÖćøîĈĕôôŜćđðŨîêšî 

ĔîøĎðìĊęǰ2.13ǰĒÿéÜÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰSEM àċęÜðøąÖĂïĕðéšü÷ÿŠüîïîÿčéđðŨîĒĀúŠÜÖĈđîĉéĂĉđúĘÖêøĂîǰ

đøĊ÷ÖüŠćǰðŚîĂĉđúĘÖêøĂîǰ	Electron Gun) ĂĉđúĘÖêøĂîÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéÝąëĎÖđøŠÜĔĀšđÙúČęĂîìĊęúÜöćêćöÙĂúĆöîŤǰ

àċ ęÜöĊÿõćóÿčââćÖćýéšü÷ÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤđøŠÜǰ 	Accelerating Voltage) ĔîßŠüÜǰ0-30 kV  ēé÷ìĉýìćÜÖćø

đÙúČęĂîìĊęÝąëĎÖÙüïÙčöéšü÷đúîÿŤĒöŠđĀúĘÖĕôôŜć (Electromagnetic Lens) 2 ßčéĀøČĂöćÖÖüŠćǰĒúąðøĉöćè×ĂÜ

ĂĉđúĘÖêøĂîÝąëĎÖÙüïÙčöéšü÷ ĒĂóđóĂđÝĂøŤǰ	Aperture) ĀøČĂßŠĂÜđðŗéìĊęöĊúĆÖþèąêŠćÜǰėǰÖĆîêćöúĆÖþèąÖćø

ĔßšÜćî 

đúîÿŤĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćßčéĒøÖǰđøĊ÷ÖüŠćǰđúîÿŤÙĂîđéîđàĂøŤǰ	Condenser Lens) îĆïüŠćđðŨîĂčðÖøèŤìĊęöĊ

ÙüćöÿĈÙĆâìĊęÿčéêŠĂÖćøÙüïÙčöìĆýîŤýćÿêøŤĂĉđúĘÖêøĂîǰ	Electron Optics) đóøćąđðŨîđúîÿŤìĊęìĈĀîšćìĊęïĊï

ĂĉđúĘÖêøĂîìĊęüĉęÜúÜöćÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĔĀšđðŨîúĈìĊęöĊ×îćéóČĚîìĊęĀîšćêĆéđúĘÖúÜǰÿŠüîđúîÿŤüĆêëčǰ	Objective Lens) 

àċęÜđðŨîđúîÿŤßčéÿčéìšć÷ǰÝąìĈĀîšćìĊęēôÖĆÿúĈĂĉđúĘÖêøĂî (Electron Beam) ĔĀšĕðêÖïîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷öĊ

ÿĒÖîÙĂ÷úŤǰ	Scan Coil) ìĈĀîšćìĊęÖøćéúĈĂĉđúĘÖêøĂîĔĀšĕðïîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜõć÷ĔîÖøĂïóČĚîìĊęÿĊęđĀúĊę÷öđúĘÖǰ

ėǰàċęÜóČĚîìĊęñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜïøĉđüèìĊęëĎÖ÷ĉÜéšü÷úĈĂĉđúĘÖêøĂîîĊĚÝąđÖĉéÿĆââćèǰ	Signal) êŠćÜǰėǰ×ċĚîĀúć÷ßîĉéĔî

đüúćđéĊ÷üÖĆîǰĒúą SEM ÝąöĊĂčðÖøèŤÿĈĀøĆïêøüÝÝĆïÿĆââćèǰ	Detector) ßîĉéêŠćÜǰėǰđĀúŠćîĆĚîǰĒúšüÿŠÜĕð

ðøąöüúñú đðŨîõćóĒÿéÜïîÝĂõćóêŠĂĕðêĆüĂ÷ŠćÜÿĆââćèìĊęđÖĉé×ċĚîîĆĚîǰĕéšĒÖŠ 
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1) ĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉǰ	Secondary Electrons: SE) ÿĆââćèßîĉéîĊĚÝąĔĀš×šĂöĎúđÖĊę÷üÖĆïúĆÖþèąǰ

óČĚîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰđðŨîÿĆââćèìĊęëĎÖîĈöćĔßšĔîÖćøÿøšćÜõćóöćÖìĊęÿčéǰõćóìĊęĕéšÝćÖÿĆââćèßîĉéîĊĚǰđøĊ÷ÖüŠćǰ

õćóĂĉđúĘÖêøĂîìčêĉ÷õĎöĉǰ	Secondary Electron Image: SEI) 

2) ĂĉđúĘÖêøĂîÖøąđÝĉÜÖúĆïǰ	Back Scattered Electrons: BSE) ĔĀš×šĂöĎúđÖĊę÷üÖĆïÿŠüîðøąÖĂïìćÜ

đÙöĊïîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰĒúąĒÿéÜĔĀšđĀĘîúĆÖþèąÙüćöÿĎÜêęĈ×ĂÜóČĚîñĉüǰîĂÖđĀîČĂÝćÖÿĆââćèđĀúŠćîĊĚĒúšü÷ĆÜöĊ

ÿĆââćèĂĊÖĀúć÷ßîĉéìĊęđÖĉé×ċĚîǰđßŠîǰđĂĘÖàŤđø÷Ťǰ	X-Ray) ÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćǰ	Electromagnetic Wave) ēĂđÝ

ĂĉđúĘÖêøĂîǰ	Auger Electron) đðŨîêšîǰàċęÜÿĆââćèĒêŠúąßîĉéÝąĔĀš×šĂöĎú×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĒêÖêŠćÜÖĆîĕðǰàċęÜÝčéđéŠî

×ĂÜǰSEM ÙČĂǰöĊøą÷ąßĆéúċÖǰĒúąöĊĂĈîćÝĒ÷ÖĒ÷ąđßĉÜøą÷ąǰ	Spatial Resolution) ÿĎÜǰđîČęĂÜÝćÖǰSEM Ĕßš

ÙčèÿöïĆêĉÙúČęî×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîǰàċęÜöĊÙüćö÷ćüÙúČęîìĊęÿĆĚîǰìĈĔĀš SEM öĊĂĈîćÝĒ÷ÖĒ÷ąđßĉÜøą÷ąĕéšöćÖëċÜǰ0.2 

îćēîđöêøǰĒúąéšü÷ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøïĊïúĈĂĉđúĘÖêøĂîĔĀšđðŨîöčöĒÙïǰėǰĕéšǰìĈĔĀšĕéšõćóìĊęöĊÙüćößĆéúċÖÿĎÜǰ

[25] 

 

 

øĎðìĊęǰ2.13ǰÿŠüîðøąÖĂïĒúąÖćøìĈÜćî×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 

 

2.6.2 đìÙîĉÙÖćøüĆéÖćøÖøąÝć÷óúĆÜÜćî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ (EDS) 

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS/EDX) ĀøČĂđÙøČęĂÜöČĂüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćîđðŨî

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊéšü÷ÿđðÖēìøđöêøĊøĆÜÿĊđĂĘ ÖàŤĒïïÖøąÝć÷óúĆÜÜćîìĊęĔßšøŠüöÖĆïÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ(SEM) àċęÜöĊïìïćìÿĈÙĆâĔîðŦÝÝčïĆîĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčìĆĚÜìćÜéšćîüĆÿéč

ýćÿêøŤǰéšćîßĊüõćóǰÖć÷õćóǰĒúąĂčêÿćĀÖøøöĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęöĊßĉĚîÿŠüî×îćéđúĘÖǰēé÷ĀúĆÖÖćø×ĂÜǰEDS đöČęĂ

êĆüĂ÷ŠćÜìĊęêšĂÜÖćøýċÖþćëĎÖßîéšü÷úĈĂĉđúĘÖêøĂîìĈĔĀšÿćöćøëđÖĉéÖćøĒêÖ  êĆüđðŨîĕĂĂĂîǰ	Ionization) éšü÷

ÖćøñúĆÖĔĀšĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĔĀšĀúčéĂĂÖÝćÖĂąêĂöǰéĆÜîĆĚîđóČęĂđðŨîÖćø  øĆÖþćđÿëĊ÷øõćóĂĉđúĘÖêøĂîìĊę
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Ă÷ĎŠüÜēÙÝøßĆĚîëĆéĕðÝąúÜđ×šćöćĒìîìĊęǰĒúąðúéðúŠĂ÷óúĆÜÜćîĂĂÖöćĔîøĎðøĆÜÿĊ đĂĘÖàŤǰ	X-Ray) àċęÜđøĊ÷ÖüŠćǰøĆÜÿĊ

đĂĘÖàŤĒïïĒÙĒøÖđìĂøĉÿêĉÖǰ	Characteristic X-Ray) ēé÷óúĆÜÜćî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ ßîĉéîĊĚöĊÙŠćđÞóćąêćößîĉé×ĂÜ

íćêčǰÝćÖîĆĚîđöČęĂøĆÜÿĊđĂĘÖàŤđ×šćÿĎŠĀĆüüĆéßîĉéǰ(Silicon Drift Detectors: SSD) ĀĆüüĆéÝąÿøšćÜÿĆââćèĕôôŜćàċęÜ

đðŨîÿĆéÿŠüîēé÷êøÜÖĆïóúĆÜÜćî×ĂÜøĆÜÿĊìĊ ęêÖÖøąìïǰĒúąÝąîĈÿĆââćèìĊęĕéš  öćüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöÿĎÜ×ĂÜ

ÿĆââćèǰÿŠÜĕð÷ĆÜøąïïÙĂöóĉüđêĂøŤđóČęĂðøąđöĉîĒúąøć÷ÜćîñúđðŨîÙŠćÿđðÖêøĆöøĆÜÿĊđĂĘÖàŤêŠĂĕðǰÿĈĀøĆïÖćø

üĉđÙøćąĀŤíćêčéšü÷øĆÜÿĊđĂĘÖàŤĒïïǰEDS ÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšǰ3 üĉíĊǰéĆÜîĊĚÙČĂ  

1) Point Analysis đðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęĔĀšúĈ×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîÖøąìïĂ÷ĎŠîĉęÜïîóČĚîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜêøÜ

ÝčéìĊę êšĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤđóČęĂüĆéÙŠćðøĉöćèøĆÜÿĊđĂĘÖàŤđÞóćąÝčéìĊęêšĂÜÖćø  

2) Line Scan Analysis đðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšúĈĂĉđúĘÖêøĂîÿŠĂÜÖøćéêćöĒîüïîêĆüĂ÷ŠćÜêøÜ

êĈĒĀîŠÜìĊęÿîĔÝǰàċęÜîĉ÷öĔßšĔîÖøèĊĀć×ĂÜđ×ê×ĂÜøĂ÷êŠĂĀøČĂđôÿ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜ  

3) Mapping Analysis àċęÜđðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšúĈĂĉđúĘÖêøĂîÿŠĂÜÖøćéïîóČĚîñĉüêĆüĂ÷ŠćÜǰàċęÜõćóìĊę

ĕéšÝćÖ ÖćøüĉđÙøćąĀŤÝąđðŨîõćóĒÿéÜúĆÖþèąÖćøÖøąÝć÷×ĂÜíćêčïîóČĚîìĊęîĆĚîǰė [23, 24, 25] 

�.6.3 đìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤ×îćéóČĚîìĊęñĉüÝĈđóćąĒúąðøĉöćêøøĎóøčîǰ(BET) 

 Surface Area and Pore Size Analyzer (BET)  öćÝćÖßČęĂ÷ŠĂ×ĂÜÙîǰ3 ÙîÙČĂǰStephen Brunauer, 

Paul Hugh EmmettǰĒúąǰEdward Teller ìĊęĕéšđÿîĂĒïïÝĈúĂÜÖćøéĎéàĆï×ĂÜĒÖŢÿïîóČĚîñĉü×ĂÜĒ×ĘÜĔîðŘǰ

Ù�ý�1938 ìùþãĊ×ĂÜǰBET öĊĀúĆÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĀćóČĚîìĊęóĉüÝĈđóćąǰ	Specific Surface Area) ĒúąÖćø

ÖøąÝć÷×îćé×ĂÜøĎóøčîǰ	Pore Size Distribution) øüöëċÜðøĉöćêøøĎóøčîìĆĚÜĀöéǰ	Total Pore Volume) 

ēé÷ĕéšýċÖþćÖćøéĎéàĆïĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĆĚÜïîñĉüĀîšćĒúąõć÷ĔîøĎóøčî×ĂÜüĆÿéčǰóïüŠćĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęëĎÖéĎéàĆï

îĆĚîÝąöĊÿŠüîĀîċęÜìĊęđÙúČĂïïîñĉü×ĂÜüĆÿéčĔîúĆÖþèąìĊęđðŨîēöđúÖčúßĆĚîđéĊ÷üÝîđêĘöóČĚîìĊęñĉüÖŠĂîǰÝćÖîĆĚîĒÖŢÿ

ĕîēêøđÝîìĊęđĀúČĂĒóøŠÖøąÝć÷ĕðđÙúČĂïïîñĉü×ĂÜüĆÿéčĔîúĆÖþèąìĊęđðŨîēöđúÖčúĀúć÷ßĆĚîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę 2.14 

[26] 

 

 

øĎðìĊęǰ2.14 ǰÖćøéĎéàĆïēöđúÖčú×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝî×ĂÜüĆÿéčđðŨîßĆĚîǰė 

 

��6�4ǰđìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	XRD) 

 X-Ray Diffractometer (XRD)ǰĀøČĂđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ đðŨîđìÙîĉÙìĊęîĈøĆÜÿĊ

đĂĘÖàŤǰ	X-Ray) öćĔßšüĉđÙøćąĀŤĒúąøąïčßîĉéÿćøðøąÖĂïǰēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜÿćøðøąÖĂïìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ
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ìĆĚÜĔîđßĉÜÙčèõćóǰ	Qualitative) ĒúąđßĉÜðøĉöćèǰ	Quantitative)ǰàċęÜđìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊ

đĂĘÖàŤǰ(XRD) ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćø×ĂÜÖćø÷ĉÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤĕðÖøąìïìĊęßĉĚîÜćîǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøđúĊĚ÷üđïîǰĒúąÿąìšĂîĂĂÖöć

ìĊęöčöêŠćÜėÖĆîēé÷öĊĀĆüüĆéÿĆââćèǰ	Detector) đðŨîêĆüøĆï×šĂöĎúǰĂÜÙŤðøąÖĂïĒúąēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøÝąöĊĂÜýć

ĔîÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰĔîöčöìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖĕð×ċĚîÖĆïĂÜÙŤðøąÖĂïǰøĎðøŠćÜǰĒúąúĆÖþèąñúċÖàċęÜñúìĊęĕéšÝċÜ

ÿćöćøëïŠÜßĊĚßîĉé×ĂÜÿćøðøąÖĂïìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĒúąÿćöćøëîĈöćĔßšĔßšýċÖþćøć÷úąđĂĊ÷éđÖĊę÷üÖĆï

ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜñúċÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜîĆĚîǰėǰĕéšîĂÖÝćÖîĆĚîĒúšü÷ĆÜÿćöćøëýċÖþćĒúąüĉđÙøćąĀŤǰðøĉöćèÙüćöđðŨî

ñúċÖǰ×îćé×ĂÜñúċÖǰÙüćöÿöïĎøèŤ×ĂÜñúċÖǰĒúąÙüćöđÙšî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĔîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ[27] 

 

2.7 ÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéč 

2.7.1 ÖćøìéÿĂïÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéēÙšÜǰ(Bending Test) 

ÖćøìéÿĂïĒøÜéĆéēÙšÜđðŨîÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉìćÜÖúìĊęîĉ÷öĔßšÖĆïüĆÿéčóĂúĉđöĂøŤêŠćÜǰėǰđßŠîǰóúćÿêĉÖ

ìĆĚÜĒïïđÿøĉöĒøÜĒúąĕöŠđÿøĉöĒøÜǰøüöĕðëċÜüĆÿéčÙĂöēóÿĉêöĂéĎúĆÿÿĎÜéšü÷ǰàċęÜßĉĚîìéÿĂïĂćÝÝą×ċĚîøĎðÝćÖ

ĒöŠóĉöóŤøĎðÿĊęđĀúĊę÷öēé÷êøÜǰĀøČĂêĆéßĉĚîÜćîìĊęđðŨîĒñŠîǰĀøČĂöĊøĎðøŠćÜêŠćÜǰėǰÖĘĕéšǰĂćÝöĊĀîšćêĆéđðŨîøĎðÿĊęđĀúĊę÷ö

ĀøČĂüÜÖúöÖĘĕéšêćöĒêŠúąöćêøåćîìĊęĔßšǰÖćøìéÿĂïĒøÜéĆéēÙšÜđðŨîĂĊÖüĉíĊĀîċęÜÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïĒïïĂĆêøćđøĘü

ÙÜìĊęĂ÷ŠćÜßšćǰėǰÝîÖøąìĆęÜĂĆêøćÖćøĔĀšĒøÜÖøąìĈĕöŠöĊñúêŠĂÖćøìéÿĂïǰĔîïćÜÖøèĊĂćÝĔßšđðŨîüĉíĊðøąöćèÙŠć

ÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜÿĈĀøĆïüĆÿéčđðøćąǰđßŠîǰÙĂîÖøĊêǰđîČęĂÜÝćÖüĉíĊîĊĚÝąĕöŠÙŠĂ÷öĊðŦâĀćàċęÜđÖĉéÝćÖÖćøđ÷ČĚĂÜ

ýĎî÷ŤøąĀüŠćÜßĉĚîÜćîĒúąđÙøČęĂÜìéÿĂïđĀöČĂîÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜǰîĂÖÝćÖîĊĚÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĒîüĒøÜ÷ĆÜëĎÖ

ÝĈÖĆéĂ÷ĎŠĒêŠĔîïøĉđüèìĊęÝąđÿĊ÷Āć÷ĂĊÖéšü÷ǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÿõćó×ĂÜĒøÜìĊęđÖĉé×ċĚîìĆĚÜÿĂÜðøąđõìîĊĚĒêÖêŠćÜÖĆîǰ

ĔîÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜîĆĚîǰßĉĚîìéÿĂïÝąĕéšøĆïĒøÜìĊęđìŠćÖĆîêúĂéóČĚîìĊęĀîšćêĆéǰ(Uniform Tension) ĒêŠĔîÖćø

ìéÿĂïĒøÜéĆéēÙšÜǰßĉĚîìéÿĂïÝąĕéšøĆïĒøÜìĊęĕöŠÿöęĈđÿöĂêúĂéóČĚîìĊęĀîšćêĆéǰđîČęĂÜÝćÖĔîÿõćüąìĊęßĉĚîÜćîëĎÖéĆé

ēÙšÜîĆĚîßĉĚîÜćîìéÿĂïÝąĕéšøĆïĒøÜÿĎÜÿčéïîñĉüǰėǰĀîċęÜǰĒúąĕéšøĆïĒøÜĂĆéïîñĉüêøÜÖĆî×šćö 

ÖćøìéÿĂïÖćøéĆéēÙšÜĒïïǰ3 Ýčé (Three-Pointed Bending) ÖćøìéÿĂïĒïïîĊĚđðŨîÖćøĔĀšĒøÜ

ÖøąìĈìĊęÝčéÖċęÜÖúćÜ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïĒúąÝčéøĆïøĂÜĔîìĉýìćÜêøÜÖĆî×šćöïøĉđüèðúć÷ìĆĚÜÿĂÜéšćîìĊ ęöĊ

øą÷ąĀŠćÜÝćÖÝčéÖċęÜÖúćÜđìŠćÖĆîǰđĀöćąÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïóúćÿêĉÖìĊęđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĕéšîšĂ÷ǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.15 

ĀĆüÖéìĊęĔßšĔĀšĒøÜÖøąìĈĒúąßčéøĂÜøĆïöĊúĆÖþèąđðŨîĔïöĊéöîǰ	Round Knife Edges) đóČęĂúéÙüćöđ×šö×ĂÜ

ÙüćöđÙšîǰ	Stress Concentration) ìĊęĂćÝđÖĉé×ċĚîïøĉđüèÝčéÿĆöñĆÿéĆÜÖúŠćüǰĒúąĂćÝìĈĔĀšßĉ ĚîÜćîđÖĉéÖćø

ĒêÖĀĆÖïøĉđüèÝčéÿĆöñĆÿîĆĚî àċęÜøĆýöĊ×ĂÜĀĆüÖéĒúąßčéĔĀšĒøÜÖøąìĈêšĂÜöĊøĆýöĊĂ÷ŠćÜêęĈǰ3.2 öĉúúĉđöêøǰĒúąöĊøĆýöĊ

ÿĎÜÿčéĕöŠđÖĉîǰ4 đìŠć×ĂÜÙüćöĀîćßĉĚîÜćîìéÿĂïÿĈĀøĆïĀĆüÖéǰĒúąǰ1.5 đìŠć×ĂÜÙüćöĀîćßĉĚîìéÿĂïÿĈĀøĆï

ßčéøĂÜøĆïǰêćööćêøåćîǰASTM D790-10 ÿćöćøëĀćøą÷ąĀŠćÜĒìŠîüćÜßĉ ĚîìéÿĂïǰ 	Support Span 

Length) ĕéšÝćÖĂĆêøćÿŠüî×ĂÜøą÷ąĀŠćÜĒìŠîüćÜßĉĚîìéÿĂïêŠĂÙüćöĀîć×ĂÜßĉĚîìéÿĂïǰ	Support Span-to-

Depth Ratio) ēé÷öĊÙŠćêĆĚÜĒêŠǰ16:1 ĕðÝîëċÜǰ60:1 ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðøąđõìĒúąÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜßĉĚîìéÿĂïǰÿĈĀøĆï

ÙŠćÖćøêšćîìćîĒøÜéĆéēÙšÜǰ	Flexural Strength, fm) ìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïÝąđðŨîÙŠćÙüćöđÙšîĒøÜéĆéēÙšÜÿĎÜÿčéǰ

	Maximum Flexural Stress) ×ĂÜßĉĚîìéÿĂïĔî×èąìĊęđÿĊ÷Āć÷ [28] 
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øĎðìĊęǰ2.15 ÖćøìéÿĂïÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéĒúąöĂéĎúĆÿ÷ČéĀ÷čŠî 

 

ÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéǰÿćöćøëĀćÙŠćÙüćöêšćîĒøÜéĆéĒÿéÜĕéšéĆÜÿöÖćøìĊęǰ2.1 [29] 

 

 
௠݂ ൌ

͵�	௠௔௫�݈ଵ
ଶݐܾʹ  (2.1) 

 

đöČęĂ  ǰ ௠݂ǰ ÙČĂǰÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéǰđðŨîǰđöÖąðćÿÙĆú 

	௠௔௫ǰ ÙČĂǰĒøÜÖéÿĎÜÿčéìĊęßĉĚîìéÿĂïøĆïĕéšǰđðŨîǰîĉüêĆî 

݈ଵ  ÙČĂǰøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜĒìŠÜøĂÜøĆïǰđðŨîǰöĉúúĉđöêø 

ܾ ǰ ÙČĂǰÙüćöÖüšćÜìĊęÝčéÖċęÜÖúćÜéšćî÷ćü×ĂÜßĉĚîìéÿĂïǰđðŨîǰöĉúúĉđöêø 

 ǰ ÙČĂǰÙüćöĀîćìĊęÝčéÖċęÜÖúćÜ×ĂÜßĉĚîìéÿĂïǰđðŨîǰöĉúúĉđöêøݐ

2.7.2 ÖćøìéÿĂïĀćÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚîǰ	Moisture Content Measurement) 

ðøĉöćèÙüćößČĚîÝąÿŠÜñúêŠĂÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĒðøøĎðǰĂć÷čÖćøđÖĘïøĆÖþćǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔßš

ÜćîǰĒúąÙčèõćó×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰÖćøøąïčðøĉöćèÙüćößČĚîìĊęĒöŠî÷ĈÝċÜöĊïìïćìÿĈÙĆâêŠĂÖćøðøąÖĆîÙčèõćó

ÿĈĀøĆïĂčêÿćĀÖøøöêŠćÜǰėǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖãĀöć÷ÙüïÙčöðøĉöćèÙüćößČĚîÿĎÜÿčéìĊęĂîčâćêÿĈĀøĆïñúĉêõĆèæŤ

ïćÜßîĉéǰøąïčðøĉöćèÙüćößČĚîìĆęüĕðöĆÖĔßšüĉíĊÖćøüĆéÖćøÿĎâđÿĊ÷îĚĈĀîĆÖđöČęĂĕéšøĆïÙüćöøšĂîǰÖúŠćüÙČĂǰüĆéÝćÖ

ÖćøÿĎâđÿĊ÷îĚĈĀîĆÖÝćÖÖćøìĈĔĀšĒĀšÜǰēé÷ÖćøĔĀšÙüćöøšĂîÖĆïêĆüĂ÷ŠćÜĒúąïĆîìċÖÖćøÿĎâđÿĊ÷îĚĈĀîĆÖđîČęĂÜÝćÖ

ÖćøøąđĀ÷×ĂÜÙüćößČĚî éĆÜîĆĚîÖćøìéÿĂïĀćðøĉöćèÙüćößČĚîĔîüĆÿéčđðŨîÿĉęÜìĊęÿĈÙĆâǰđîČęĂÜÝćÖÙüćößČ ĚîöĊ

ĂĉìíĉóúĂ÷ŠćÜöćÖêŠĂÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜüĆÿéčǰ[30]ǰ 

ÿćöćøëĀćÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚîĒÿéÜĕéšéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��2 [29] 

 

 ðøĉöćèÙüćößČĚî�øšĂ÷úą� ൌ �
݉ଵ െ�݉ଶ

݉ଶ
�ൈ �ͳͲͲ (2.2) 

 

đöČęĂ ݉ଵ ÙČĂǰöüú×ĂÜßĉĚîìéÿĂïÖŠĂîĂïǰđðŨîǰÖøĆö 

݉ଶǰÙČĂǰöüú×ĂÜßĉĚîìéÿĂïĀúĆÜĂïǰđðŨîǰÖøĆöǰ 
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ïììĊęǰ3 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜüĉíĊÖćøĒúą×ĆĚîêĂîêŠćÜǰėǰĔîÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ ÖćøýċÖþćÖćøĂĂÖĒïï

üĆÿéčđÿøĉöĒøÜ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰéĆÜĒÿéÜĔîĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

3.1 üĆêëčéĉïĒúąĂčðÖøèŤ 

3.2 üĉíĊÖćøéĈđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ 

3.3 ÿëćîìĊęìĈÖćøìéúĂÜ 
3.4 øą÷ąđüúćìĈÖćøüĉÝĆ÷ 

 

���ǰüĆêëčéĉïĒúąĂčðÖøèŤ 

3.1.1 üĆêëčéĉï 

 3.1.1.1 àĆÜ×šćüēóéǰóĆîíčŤĀüćîǰêĈïúüĆÜ×îć÷ǰĂĈđõĂìŠćöŠüÜǰÝĆÜĀüĆéÖćâÝîïčøĊ 

 3.1.1.2ǰñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîñîĆÜĀúć÷ßĆĚîǰ	Multi-Walled Carbon Nanotubes: MWCNTs) 

��1.2 ÿćøđÙöĊ 

 ��1.2.1 ÿćøđÙöĊēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ(Sodium Hydroxide Pellets: NaOH) 

 3.1.2.2 ÿćøúąúć÷đĂìĉúĒĂúÖĂăĂúŤǰ(Ethyl Alcohol Absolute Denatured) 

 3.1.2.3 ÖćüǰPlastic Resin (ÖćüñÜ) 

��1.3ǰĂčðÖøèŤ 

 3.1.3.1 ĂčðÖøèŤĔîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊ 

1) öĊéĒúąđ×Ċ÷Ü 

2) ÖąúąöĆÜÿĈĀøĆïĒßŠàĆÜ×šćüēóé 

3) ïĊÖđÖĂøŤ 

4) ßšĂîêĆÖÿćøđÙöĊ 

5) đÙøČęĂÜßĆęÜǰ	4BSUPSJVTǰøčŠîǰ#4"ǰ4FSJFT
 

6) đÙøČęĂÜĂïúöøšĂîǰ	Memmert øčŠîǰUN30) 

3.1.3.2 ĂčðÖøèŤĔîÖćøĂĆé×ċĚîøĎðàĆÜ×šćüēóéÿĈĀøĆïĔßšđðŨîßĉĚîÜćîìéÿĂï 

1) đÙøČęĂÜðśî (Anitech øčŠîǰSCP300) 

2) ēÖøŠÜïéÿćø 

3) đÙøČęĂÜĂĆé×ċĚîøĎðǰ(Compression Molding Machine, CHAREONTUT) 
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4) ĒöŠóĉöóŤ×ċĚîøĎð×îćéǰ�� � ���ǰöĉúúĉđöêøǰĀîćǰ�ǰöĉúúĉđöêø 

 3.1.3.3 ĂčðÖøèŤĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüĆÿéč 

1) ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	FE-SEM) 

2) đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøüĆéÖćøÖøąÝć÷óúĆÜÜćî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ(EDS) 

3) đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤ×îćéóČĚîìĊęñĉüÝĈđóćąĒúąðøĉöćêøøĎóøčî (BET) 

4) đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ(XRD) 

 3.1.3.4 ĂčðÖøèŤĔîÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéč 

1) đÙøČęĂÜìéÿĂïĂđîÖðøąÿÜÙŤǰđóČęĂìéÿĂïĒøÜéĆéēÙšÜǰ(Shimadzu øčŠî AG-100kNX) 

 

3�2ǰüĉíĊÖćøéĈđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ 

3.2.1 ĂĂÖĒïï×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîēÙøÜÜćî 

 ìćÜÙèąñĎšüĉÝĆ÷ĕéšĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜÖćøýċÖþćüĆÿéčđÿøĉöĒøÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî

ēé÷öĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂýċÖþćðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰĒúąÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö×ĂÜüĆÿéčđÿøĉöĒøÜÝćÖàĆÜ

×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰēé÷öĊÖćøÖĈĀîé×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.1 

 

 

øĎðìĊęǰ3.1ǰĒñîõćó×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜêúĂéìĆĚÜēÙøÜÖćø 
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3.2.2 ÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîÿĈĀøĆïìĈÖćøìéúĂÜ 

 ìćÜñĎšüĉÝĆ÷ĕéšìĈÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîĔîÖćøýċÖþćüĆÿéčđÿøĉöĒøÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ

àċęÜđêøĊ÷öàĆÜ×šćüēóéēé÷ÖćøðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH ìĈĔĀšĕ×öĆîǰîĚĈöĆîǰĒúąÿŠüîðøąÖĂïĂÿĆèåćîǰ

đßŠîǰđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąúĉÖîĉîǰĀúčéĂĂÖÝćÖóČĚîñĉüǰàċęÜđðŨîÖćøđóĉęöóČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿǰĒúąðøĆïðøčÜÙüćö×øč×øą×ĂÜ

ñĉüìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔĀšéĊ×ċĚîǰ[31]ǰǰēé÷öĊÖćøÖĈĀîé×ĆĚîêĂîĒúąđÜČęĂîĕ×ÖćøìéúĂÜĀćđÜČęĂîĕ×ĔîÖćøðøĆïÿõćó

ìĊęéĊēé÷öĊÙüćöĀúćÖĀúć÷×ĂÜÙüćöđ×šö×šîÿćøúąúć÷ǰĒúąđüúćðøĆïÿõćóêŠćÜǰėǰǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.2 

 

 

øĎðìĊęǰ3.2ǰĒñîõĎöĉ×ĂÜ×ĆĚîêĂîĒúąđÜČęĂîĕ×ÖćøđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜĔîÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęëĎÖðøĆïÿõćó 
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3.2.3 ýċÖþćÙŠćÙüćöđ×šö×šîĒúąđüúćĔîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊ×ĂÜàĆÜ×šćüēóé 

 îĈàĆÜ×šćüēóéìĊęĀĆęîđêøĊ÷öĕüšĒïŠÜöćĒßŠÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤìĊęÙüćöđ×šö×šîĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒúą

øą÷ąđüúćĔîÖćøĒßŠêŠćÜǰėǰĒïŠÜÖćøüĉđÙøćąĀŤđðŨîǰ2 ðŦÝÝĆ÷ǰÙČĂǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷ NaOHǰ3ǰÙüćö

đ×šö×šîǰĕéšĒÖŠǰ0.25, 0.50 Ēúąǰ0.75 ēöúćøŤǰđüúćÖćøĒßŠđóČęĂðøĆïÿõćóǰ3ǰøąéĆïǰĕéšĒÖŠǰ24, 48 Ēúąǰ72ǰßĆęüēöÜǰ

üćÜĒñîÖćøìéúĂÜÝąĕéšÿõćüąÖćøìéÿĂïìĆĚÜĀöéǰ9ǰđÜČęĂîĕ×ǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰǰìĆĚÜîĊĚđðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤ

ÖŠĂîÙĆéđúČĂÖîĈĕðñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰė 

 

êćøćÜìĊęǰ3.1ǰÙŠćÙüćöđ×šö×šîÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤĒúąđüúćĔîÖćøðøĆïÿõćó 

ÿĉęÜìéúĂÜ Ùüćöđ×šö×šîÿćøúąúć÷ǰNaOH 

(ēöúćøŤ) 

øą÷ąđüúć 

(ßĆęüēöÜ) 

üĉđÙøćąĀŤ 

SEM 

1 0.25 24 9 

2 0.25 48 9 

3 0.25 72 9 

4 0.50 24 9 

5 0.50 48 9 

6 0.50 72 9 

7 0.75 24 9 

8 0.75 48 9 

9 0.75 72 9 

 

 3.2.3.1 üĉíĊÖćøđêøĊ÷öñÜàĆÜ×šćüēóé 

  1)ǰđÖĘï×šćüēóéÝćÖđÖþêøÖøìĊęđðŨî×÷ąđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøǰöćìĈÙüćöÿąĂćéǰĒúąðĂÖ

đóČęĂĔßšđóĊ÷ÜàĆÜ×šćüēóéǰ(ÿŠüîĀîċęÜ×ĂÜ×šćüēóéìĊęđĀúČĂĀúĆÜÝćÖÖćøÿĊđöúĘéĂĂÖĕð
ǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.3 

 

 

øĎðìĊęǰ3.3ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęĕéšÝćÖÖćøđêøĊ÷ö 
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  2)ǰĒßŠàĆÜ×šćüēóéìĉĚÜĕüšĔîîĚĈÿąĂćéđðŨîđüúćǰ24ǰßĆęüēöÜǰĒúšüîĈöćĀĆęîĂĂÖđðŨîßĉĚîđúĘÖĔĀšöĊ

×îćéǰ20-30ǰöĉúúĉđöêøǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.4  

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰĒßŠàĆÜ×šćüēóéĔîîĚĈÿąĂćéǰ24 ßĆęüēöÜǰĒúąĀĆęîàĆÜ×šćüēóéđðŨîßĉĚîđúĘÖǰė 

 

  3)ǰĒïŠÜàĆÜ×šćüēóéìĊęĀĆęîĒúšüǰđóČęĂîĈĕððøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤêćö

đÜČęĂîĕ×éĆÜêćøćÜìĊęǰ3.1 ìĊęöĊÙüćöĀúćÖĀúć÷ĔîđøČęĂÜÙüćöđ×šö×šîĒúąđüúćĔîÖćøðøĆïÿõćó ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÖćø

ðøĆïÿõćóéĆÜøĎðìĊęǰ3.5 

 

�����  

øĎðìĊęǰ3.5ǰÿćøđÙöĊēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ	àšć÷
, êĆüĂ÷ŠćÜÖćøĒßŠðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊàĆÜ×šćüēóéǰ	×üć
 

 

  4)ǰđöČęĂÙøïêćöøą÷ąđüúćĒßŠĔîĒêŠúąđÜČęĂîĕ×îĈàĆÜ×šćüēóéöćúšćÜéšü÷îĚĈđðúŠćǰĒúąĒßŠéšü÷

ÿćøúąúć÷đĂìćîĂúÙüćöđ×šö×šîǰ95% đóČęĂÖĈÝĆéĕ×öĆîĂĊÖÙøĆĚÜđðŨîøą÷ąđüúćǰ24ǰßĆęüēöÜǰđöČęĂÙøïÖĈĀîéđüúć

îĈĂĂÖöćĂïĒĀšÜéšü÷đêćĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ105ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîøą÷ąđüúćĂĊÖǰ24ǰßĆęüēöÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.6 
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øĎðìĊęǰ3.6ǰđêćĂï÷ĊęĀšĂǰMemmert (àšć÷
, àĆÜ×šćüēóéĀúĆÜñŠćîÖćøĂïĒĀšÜǰ	×üć
 

  

  5) ïéðśîàĆÜ×šćüēóéìĊęĂïĒĀšÜéšü÷đÙøČęĂÜðśîĔĀšĕéšñÜàĆÜ×šćüēóéǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.7ǰĒúšüĔßšêąĒÖøÜ

ÖøĂÜĔĀšàĆÜ×šćüēóéìĊęĂĂÖöćöĊ×îćéđúĘÖǰđóČęĂîĈĕðüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜéšü÷đìÙîĉÙìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî 

 

 

øĎðìĊęǰ3.7ǰñÜàĆÜ×šćüēóéĀúĆÜÖćøïéðśî 

 

3.2.4 ýċÖþćĂĆêøćÿŠüîÖćøñÿöàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒúąđìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤ 

 îĈàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóĒúąëĎÖüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤǰFE-

SEM ÝćÖĀĆü×šĂìĊęǰ3.2.3 öćÙĆéđúČĂÖĔĀšđĀúČĂđóĊ÷Üǰ3ǰđÜČ ęĂîĕ×ǰđóČęĂìĈÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔî

ĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰ3ǰĂĆêøćÿŠüîǰĕéšĒÖŠǰ50:1, 75:1 Ēúąǰ100:1 ÝćÖîĆĚîüćÜĒñîÖćøìéúĂÜÝąĕéšÿĉęÜìéúĂÜ×ċĚîöć

ĂĊÖìĆĚÜĀöéǰ�ǰđÜČęĂîĕ×ĒúąìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÿĉęÜìéúĂÜéšü÷đìÙîĉÙêŠćÜǰėǰïćÜđìÙîĉÙÝĈđðŨîêšĂÜÙĆéđúČĂÖïćÜ

đÜČęĂîĕ×ĕðýċÖþćêćöÙüćöđĀöćąÿöǰđóČęĂĔĀšĂ÷ĎŠĔî×Ăïđ×êÖćøýċÖþćǰĒúąøą÷ąđüúć×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ǰéĆÜĒÿéÜĔî

êćøćÜìĊęǰ3.2 
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êćøćÜìĊęǰ3.�ǰĂĆêøćÿŠüîÖćøñÿöàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒúąđìÙîĉÙĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ 

ÿĉęÜìéúĂÜ đÜČęĂîĕ×ÝćÖ

ÖćøÙĆéđúČĂÖ 

ĂĆêøćÿŠüîÖćøñÿö đìÙîĉÙĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ 

àĆÜ×šćüēóé MWCNTs SEM EDS BET XRD 

A 

1 

50 1 9 9 - - 

B 75 1 9 9 - - 

C 100 1 9 9 - 9 

D 

2 

50 1 9 9 - - 

E 75 1 9 9 - - 

F 100 1 9 9 - 9 

G 

3 

50 1 9 9 9 - 

H 75 1 9 9 9 - 

I 100 1 9 9 9 9 

  

 3.2.4.1ǰüĉíĊÖćøđêøĊ÷öñÜàĆÜ×šćüēóéñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

  îĈñÜàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøïéðśîĒúąÖøĂÜúąđĂĊ÷éĒúšüêćöĀĆü×šĂìĊęǰ3.2.3.1 öćñÿöÖĆïñÜ

ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîêćöĂĆêøćÿŠüîéĆÜêćøćÜìĊęǰ3.2ǰéšü÷ÖćøïéĔîēÖøŠÜïéĔĀšúąđĂĊ÷éÝîđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.8 

đóČęĂîĈĕðüĉđÙøćąĀŤÿĉęÜìéúĂÜéšü÷đìÙîĉÙǰSEM, EDS, BET ĒúąǰXRD êŠĂĕð 

 

 

øĎðìĊęǰ3.�ǰÿĉęÜìéúĂÜĀúĆÜÖćøñÿöñÜàĆÜ×šćüēóéĒúąìŠĂîćēîÙćøŤïĂîđ×šćéšü÷ÖĆîêćöĂĆêøćÿŠüîǰė 

 

3.2.5 ýċÖþćĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîÖćøĂĆé×ċĚîøĎð 

 đúČĂÖàĆÜ×šćüēóéìĊęđĀöćąÿöđóĊ÷Üǰ1ǰđÜČęĂîĕ×ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜéšü÷đìÙîĉÙêŠćÜǰėǰđßŠîǰ

SEM, EDS, BET ĒúąǰXRDǰÝćÖĀĆü×šĂìĊęǰ3.2.4 öćìĈÖćøýċÖþćÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĀúĆÜÝćÖñŠćîÖøąïüîÖćø
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ĂĆé×ċĚîøĎðǰēé÷ĒïŠÜđÜČęĂîĕ×ÖćøñÿöĔîĂĆêøćÿŠüîàĆÜ×šćüēóéÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîđðŨîéĆÜîĊĚǰÙČĂǰĕöŠñÿöÖĆïìŠĂîć

ēîÙćøŤïĂîđóČęĂđðŨîêĆüÙüïÙčöǰ (Control Sample), 50:1, 75:1 Ēúą 100:1 ÝąĕéšđÜČ ęĂîĕ×ĔîÖćøìéÿĂï

ìĆĚÜĀöéǰ�ǰđÜČęĂîĕ×ǰēé÷Ýąñÿöđ×šćÖĆïÖćüĔîĂĆêøćÿŠüîÖćüđøàĉęîêŠĂàĆÜ×šćüēóéÿĆïĀ÷ćïǰ� :3 ĒúąÖćüêŠĂîĚĈĔî

ĂĆêøćÿŠüîǰ�:1 ĔîìčÖđÜČęĂîĕ× éĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ3.3ǰ[32] 

 

êćøćÜìĊęǰ3.�ǰĂĆêøćÿŠüîÿŠüîñÿöàĆÜ×šćüēóé�ìŠĂîćēîÙćøŤïĂî�ÖćüóúćÿêĉÖđøàĉęî�îĚĈ 

đÜČęĂîĕ×ìĊę ĂĆêøćÿŠüîñÿöǰ

CC:MWCNTs 

àĆÜ×šćüēóé 

(ÖøĆö) 

ìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

(ÖøĆö) 

ÖćüóúćÿêĉÖđøàĉęî 

(ÖøĆö) 

îĚĈ 

(öĉúúĉúĉêø) 

1 50:1 � ���� � � 

2 75:1 � ���� � � 

3 100:1 � ���� � � 

� - � � � � 

  

 3.2.5.1ǰüĉíĊÖćøđêøĊ÷öàĆÜ×šćüēóéĒúąÖćøñÿöìŠĂîćēîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïÖćüóúćÿêĉÖđøàĉęî  

  1) îĈàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ NaOHǰđ×šćđÙøČęĂÜïéúąđĂĊ÷éǰÝćÖîĆĚîĔßš

êąĒÖøÜöćÖøĂÜĔĀšöĊ×îćéìĊęđìŠćǰėǰÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ�.9 

 

 

øĎðìĊęǰ3.9ǰàĆÜ×šćüēóéÿĆïĀ÷ćï 

 

  2)ǰîĈàĆÜ×šćüēóéìĊęđêøĊ÷öĕüšĔÿŠĔîēÖøŠÜïéĔÿŠìŠĂîćēîÙćøŤïĂîêćöĂĆêøćÿŠüîĒêŠúąđÜČęĂîĕ×ǰ

ÝćÖîĆĚîìĈÖćøñÿöĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰĒúšüĔÿŠñÜÖćüóúćÿêĉÖđøàĉęîĒúąîĚĈǰêćöĂĆêøćÿŠüîéĆÜêćøćÜìĊęǰ3.3ǰēé÷

ÙúčÖĔĀšđ×šćÖĆîÝîđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.10 
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øĎðìĊęǰ3.10ǰÖćøñÿöàĆÜ×šćüēóéĒúąìŠĂîćēîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïÖćüóúćÿêĉÖđøàĉęîǰēé÷àĆÜ×šćüēóéñÿöÖĆïìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîĔîēÖøŠÜïéǰ	àšć÷
, ÖćøñÿöàĆÜ×šćüēóéÖĆïÖćüóúćÿêĉÖđøàĉęîǰ	×üć
 

 

 3.��5.2ǰüĉíĊÖćøĂĆé×ċĚîøĎð [33] 

  îĈàĆÜ×šćüēóéìĊęñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒúąÖćüóúćÿêĉÖđøàĉęîđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüöćìĈÖćø

Öćø×ċĚîøĎðéĆÜîĊĚ 

  1) ĔÿŠÿŠüîñÿöàĆÜ×šćüēóéđÜČ ęĂîĕ×êŠćÜ ėǰúÜĔîĒöŠóĉöóŤ×îćéǰ������ǰöĉúúĉđöêøǰĀîćǰ�ǰ

öĉúúĉđöêø 

  2) đÖúĊę÷ÿŠüîñÿöàĆÜ×šćüēóéĔĀšđøĊ÷ïđÿöĂÝîđêĘöĒñŠîĒöŠóĉöóŤéĆÜøĎðìĊęǰ3.11 

  3) üćÜĒöŠóĉöóŤðŗééšćîïîĔĀšêøÜêĈĒĀîŠÜĒöŠóĉöóŤéšćîúŠćÜ 

  4) ĔÿŠĒöŠóĉöóŤđ×šćđÙøČęĂÜĂĆéøšĂî×ċĚîøĎðĂčèĀõĎöĉǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÙüćöéĆîǰ��ǰïćøŤǰđðŨîđüúćǰ�ǰ

îćìĊǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.12 

  5) ĔÿŠĒöŠóĉöóŤìĊęßŠĂÜĀúŠĂđ÷Ęî×ĂÜđÙøČęĂÜĂĆéøšĂî×ċĚîøĎðĂĊÖǰ�ǰîćìĊ 

  6) ĒÖąĒñŠîàĆÜ×šćüēóéĂĂÖÝćÖĒöŠóĉöóŤ 

  7) ×ĆéÿŠüîđÖĉîÙøĊï×ĂÜßĉĚîÜćîéšü÷êąĕïúąđĂĊ÷é 

  8) ĂĆéàĆÜ×šćüēóéêćöĂĆêøćÿŠüîêĆĚÜĒêŠ×ĆĚîêĂîìĊęǰ���ǰìĆĚÜǰ�ǰđÜČęĂîĕ× 

  9) ïŠößĉĚîÜćîĕüšìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćǰ72 ßĆęüēöÜ 
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øĎðìĊęǰ3.11ǰÖćøđêøĊ÷öĂĆéĒñŠîàĆÜ×šćüēóéǰēé÷ÖćøĔÿŠÿŠüîñÿöàĆÜ×šćüēóéúÜĔîĒöŠóĉöóŤǰ	àšć÷
, àĆÜ×šćüēóéĂĆé

ĒñŠîìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĎêøǰ	×üć
 

 

 

øĎðìĊęǰ3.12ǰđÙøČęĂÜĂĆéøšĂî×ċĚîøĎð 

 

3.2.6ǰÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖú 

 îĈĒñŠîàĆÜ×šćüēóéìĆĚÜǰ�ǰÿĎêø×îćéǰ������ǰĀîćǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰêćöĒöŠóĉöóŤìĊę×ċĚîøĎðđóČęĂìéÿĂïÙüćö

êšćîìćîĒøÜéĆéǰĒúąÙüćößČĚîǰēé÷ìĈÖćøìéÿĂïàĚĈìĆĚÜĀöéǰ�ǰÙøĆĚÜǰöĊøć÷ÖćøìéÿĂïéĆÜîĊĚ 

3.��6��ǰÖćøìéÿĂïÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéǰéšü÷đÙøČęĂÜìéÿĂïĂđîÖðøąÿÜÙŤǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.13 ìĈÖćø

ìéÿĂïĒøÜéĆéēÙšÜĒïïÝčéøĂÜøĆïǰ�ǰÝčéǰ(Three-Point Bending) ÖĈĀîéøą÷ąĀŠćÜĒìŠîüćÜßĉ ĚîìéÿĂïǰ

(Support Span Length) đìŠćÖĆïǰ��ǰöĉúúĉđöêø ÙüćöđøĘüĔîÖćøÖéßĉĚîÜćîǰ(Crosshead Speed) đìŠćÖĆïǰ���ǰ

öĉúúĉđöêøêŠĂîćìĊǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰĒúšüìéÿĂïĀćÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéēÙšÜēé÷ìĈÖćøĀćÙŠćđÞúĊę÷ÝćÖ

êĆüĂ÷ŠćÜìĆĚÜǰ�ǰßĉĚîǰĒúšüđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćêćööćêøåćîñúĉêõĆèæŤĂčêÿćĀÖøøöĒñŠîßĉĚîĕöšĂĆéßîĉéøćïǰ(öĂÖ�ǰ����

����) [29] 
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3.��6��ǰÖćøìéÿĂïðøĉöćèÙüćößČĚîǰìĈÖćøìéÿĂïðøĉöćèÙüćößČĚîēé÷ßĆęÜîĚĈĀîĆÖßĉĚîìéÿĂïĔĀšĕéš

öüú×ĂÜßĉĚîìéÿĂïÖŠĂîĂïǰĒúąìĈÖćøĂïßĉĚîìéÿĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��� �ĂÜýćđàúàĊ÷ÿǰđðŨîøą÷ąđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰ

ēé÷ßĆęÜßĉĚîìéÿĂïĀúĆÜĂïĒĀšÜÝąĕéšÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚîđÞúĊę÷øšĂ÷úą×ĂÜßĉĚîÜćîìĆĚÜǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒúšüđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠć

êćööćêøåćîñúĉêõĆèæŤĂčêÿćĀÖøøöĒñŠîßĉĚîĕöšĂĆéßîĉéøćïǰ(öĂÖ�ǰ��������) [29] 

 

 

øĎðìĊęǰ3.13ǰđÙøČęĂÜìéÿĂïĂđîÖðøąÿÜÙŤ 

 

3.3 ÿëćîìĊęìĈÖćøìéúĂÜ 

 ĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøõćÙüĉßćüĉýüÖøøöĂčêÿćĀÖćøǰÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤǰÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšć

đÝšćÙčèìĀćøúćéÖøąïĆÜ 

 

3.4 øą÷ąđüúćìĈÖćøüĉÝĆ÷ 

 ĔîÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷đøČęĂÜîĊĚǰđøĉęöéĈđîĉîÖćøêĆĚÜĒêŠđéČĂîǰÿĉÜĀćÙöǰó.ý. 2564 - óùþõćÙöǰó.ý. 2565 
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ïììĊęǰ4 

ñúÖćøéĈđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜñúÖćøéĈđîĉîÖćøìéúĂÜìĆĚÜĀöéìĊęĕéšýċÖþćĔîÜćîüĉÝĆ÷ǰÖćøýċÖþćÖćøĂĂÖĒïïüĆÿéč

đÿøĉöĒøÜ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙĒúą

ēÙøÜÿøšćÜöĀõćÙ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊǰĒúąàĆÜ×šćüēóéìĊęñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ

ĂĊÖìĆĚÜìéÿĂïÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéĀúĆÜÖćøĂĆé×ċĚîøĎðǰēé÷ñúÖćøìéúĂÜĒÿéÜéĆÜĀĆü×šĂ

êŠĂĕðîĊĚ 

4.1 ñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂî
ĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM)  

4.2 ñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüî
êŠćÜǰėǰǰéšü÷đìÙîĉÙÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Field Emission Scanning 

Electron Microscope: FE-SEM) 

4.3 ñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüî
êŠćÜǰėǰǰéšü÷đìÙîĉÙÖćøüĆéÖćøÖøąÝć÷óúĆÜÜćî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ ǰ 	Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer: EDS) 

4.4 ñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüî
êŠćÜǰėǰǰéšü÷đìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X-ray Diffractometer: XRD) 

4.5 ñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüî
êŠćÜǰėǰǰéšü÷đìÙîĉÙđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤ×îćéóČĚîìĊęñĉüÝĈđóćąĒúąðøĉöćêøøĎóøčîǰ	Surface Area 

and Pore Size Analyzer: BET) 

4.6 ñúÖćøÙĆéđúČĂÖÿõćüąìĊęđĀöćąÿöđóČęĂîĈĕðĂĆé×ċĚîøĎð 

4.7 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìĆęüĕð×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé 

4.8 ñúÖćøýċÖþćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆé×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé 

4.9 ñúÖćøýċÖþćÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé 

4.10 ÖćøðøąéĉþåŤÖúŠĂÜĂđîÖðøąÿÜÙŤÝĈúĂÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 
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4.1 ñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïï

ÿŠĂÜÖøćéǰ	Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM)  

 ÝćÖêćøćÜìĊęǰ3.1ǰĕéšđÜČęĂîĕ×ÿĉęÜìéúĂÜìĆĚÜĀöéǰ9ǰđÜČęĂîĕ××ĂÜàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷

ÿćøúąúć÷ǰNaOH éšü÷Ùüćöđ×šö×šîĒúąđüúćêŠćÜǰėǰéĆÜøĎðìĊęǰ4.1ǰĒúšüîĈĕðýċÖþćÿĉęÜìéúĂÜéšü÷đìÙîĉÙǰFE-

SEM đóČęĂýċÖþćúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜüĆÿéč 

 

 

øĎðìĊęǰ4.1ǰĒñîñĆÜĒÿéÜÙüćöĀúćÖĀúć÷ĔîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊ×ĂÜàĆÜ×šćüēóééšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH 

 

 ÝćÖñúÖćøýċÖþćìčÖÿõćüąìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊöĊ×šĂöĎúĀøČĂúĆÖþèąóČĚîñĉüìćÜÖć÷õćóìĊę

ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰĒêŠöĊÿõćóñĉüìćÜÖć÷õćóìĊęĒêÖêŠćÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéìĊęĕöŠñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰ	Control) àċęÜĒÿéÜ

éĆÜøĎðìĊęǰ4.2 ēé÷ÝćÖÖćøøąïčđĂÖúĆÖþèŤēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüĆÿéčēé÷ñŠćîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉ đúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ

óïüŠćúĆÖþèąóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčÖŠĂîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊÙŠĂî×šćÜđøĊ÷ïǰĔî×èąìĊęóČĚîñĉüĀúĆÜðøĆïÿõćóöĊÙüćö

×øč×øąǰĕöŠÿöęĈđÿöĂǰĒúąïćÜêĈĒĀîŠÜöĊøĎóøčîđÖĉé×ċ ĚîǰìĆ ĚÜîĊ ĚđÖĉéÝćÖÖćøðøĆïÿõćóöĊñúìĈĔĀšĕ×öĆîĀøČĂ

ÿŠüîðøąÖĂïĂÿĆèåćîïćÜßîĉéǰđßŠîǰđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąúĉÖîĉîǰĀúčéĂĂÖÝćÖóČĚîñĉüǰàċęÜÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøđóĉęö×ċĚî

×ĂÜóČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿǰĒúąđóĉęöÙüćö×øč×øą×ĂÜóČĚîìĊęñĉüïćÜêĈĒĀîŠÜöćÖ×ċĚîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.3-4.5 

 

 

øĎðìĊęǰ4.2ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęĕöŠñŠćîÖćøðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH 
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øĎðìĊęǰ4.3ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤ, 0.50 ēöúćøŤǰĒúąǰ0.75 ēöúćøŤǰ

êćöúĈéĆïǰđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜ 

 

   

øĎðìĊęǰ4.4ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤ, 0.50 ēöúćøŤǰĒúąǰ0.75 ēöúćøŤǰ

êćöúĈéĆïǰđðŨîđüúćǰ48 ßĆęüēöÜ 

 

   

øĎðìĊęǰ4.5ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤ, 0.50 ēöúćøŤǰĒúąǰ0.75 ēöúćøŤǰ

êćöúĈéĆïǰđðŨîđüúćǰ72 ßĆęüēöÜ 

 

ÝćÖÖćøøąïčđĂÖúĆÖþèŤìćÜēÙøÜÿøšćÜéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤîĊĚǰìĈĔĀšÙèąñĎšüĉÝĆ÷đúČĂÖÿõćüąÖćøüĉÝĆ÷

ĂĂÖöćđóĊ÷Üǰ3ǰÿõćüąÙČĂ 

 1) ðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤ đðŨîđüúćǰ72ǰßĆęüēöÜ 

 2) ðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.50 ēöúćøŤ đðŨîđüúćǰ48ǰßĆęüēöÜ 

 3) ðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.75 ēöúćøŤ đðŨîđüúćǰ24ǰßĆęüēöÜ 

đîČęĂÜÝćÖìĆĚÜǰ3ǰÿõćüąîĊĚöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÙüćöđ×šö×šîÿćøúąúć÷ǰNaOH Ēúąøą÷ąđüúćĔîÖćøĒßŠ

ðøĆïÿõćóìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆîǰēé÷ÝąđĀĘîĕéšüŠćǰđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰNaOH ÿĎÜ×ċĚîÝąÿćöćøëìĈĔĀšÖćøðøĆïÿõćóǰ
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ĀøČĂÖćøÿÖĆéÿĉęÜđÝČĂðîǰĒúąÿćøĂÿĆèåćîĕéšöćÖ×ċĚîéšü÷Ĕîøą÷ąđüúćìĊęÿĆĚîúÜǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰëšćêšĂÜÖćøúé

êšîìčî×ĂÜÿćøúąúć÷ēé÷ĔßšÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷ǰNaOH îšĂ÷úÜǰÝąÿŠÜñúĔĀšÖćøĒßŠĀøČĂÖćøðøĆïÿõćó

×ĂÜüĆÿéčĔîøą÷ąđüúćîćî×ċĚîđóČęĂßŠü÷ĔĀšÿÖĆéÿćøĂÿĆèåćîĀøČĂÿĉęÜđÝČĂðîĂĂÖĕéš 

 

4.2 ñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰ

éšü÷đìÙîĉÙÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰFE-SEM 

 îĈñÜàĆÜ×šćüēóéìĊęëĎÖÙĆéđúČĂÖêćöñú×šĂìĊęǰ4.1 öćñÿöÖĆïñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰĕéš

ĂĂÖöćìĆĚÜĀöéǰ9ǰđÜČęĂîĕ×ǰĒúšüöćýċÖþćúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüĆÿéčǰđóČęĂýċÖþćĀćðŦÝÝĆ÷ìĊęéĊìĊęÿčé×ĂÜÿõćüąÖćø

ñúĉê×ċĚîøĎðĀøČĂÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤđðŨîÿćøđÿøĉöĒøÜéšü÷đìÙîĉÙêŠćÜǰė éĆÜøĎðìĊęǰ4.6 

 

 

øĎðìĊęǰ4.6ǰĒñîñĆÜĒÿéÜÙüćöĀúćÖĀúć÷×ĂÜĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰĒúą

đìÙîĉÙĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÿĉęÜìéúĂÜ 

  

 ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜēÙøÜÿøšćÜüĆÿéčǰĒúąÖćøýċÖþćóČĚîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜìĆĚÜàĆÜ

×šćüēóéìĊęĕöŠëĎÖðøĆïÿõćóǰàĆÜ×šćüēóéÖŠĂîîĈñÜàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóöćñÿöìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰĒúą

ĀúĆÜÖćøñÿööćýċÖþćǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜóČĚîñĉü×ĂÜđÿšîĔ÷àĆÜ×šćüēóéìĊęëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊ

éšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH ēé÷óïüŠćÖŠĂîÖćøðøĆïÿõćóÙŠĂî×šćÜöĊÙüćöđøĊ÷ïǰöĊđÖúĘéîĎîêęĈïøĉđüèóČĚîñĉüéĆÜøĎðìĊęǰ
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4.7ǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöóïüŠćǰóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčĀúĆÜðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH öĊÙüćö×øč×øąǰĒúąĕöŠÿöęĈđÿöĂ

đóĉęööćÖ×ċĚîǰïćÜÿõćüąöĊøĎóøčîđÖĉé×ċĚîǰìĆĚÜîĊĚđÖĉéÝćÖÖćøðøĆïÿõćóìĈĔĀšĕ×öĆîǰĒúąÿŠüîðøąÖĂïĂÿĆèåćîǰđßŠîǰ

đăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąúĉÖîĉîǰĀúčéĂĂÖÝćÖóČĚîñĉüǰàċęÜđðŨîÖćøđóĉęöóČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿǰĒúąÙüćö×øč×øą×ĂÜñĉüìĊęéĊ×ċĚî

ĔĀšÖĆïđÿšîĔ÷ǰēé÷ÿŠÜñúĔĀšöĊÖćøÿøšćÜóĆîíąĔĀšĒ×ĘÜĒøÜ×ċĚîĒúąöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøđðŨîüĆÿéčđÿøĉöĒøÜìĊęéĊ×ċĚî ǰ[31]ǰ

îĂÖÝćÖîĆĚîÝćÖóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčïćÜêĈĒĀîŠÜǰÝąđĀĘîđÿšîĔ÷ĂĂÖöćđðŨîđÿšîđúĘÖǰėǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøðøąÿćî

øüöêĆüÖĆî×ĂÜêĆüðøąÿćîìćÜíøøößćêĉîĆĚîÙČĂǰđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąúĉÖîĉîǰĒúąđöČęĂýċÖþćêĆüĂ÷ŠćÜìĊęñÿöøŠüöÖĆï

ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒúšüĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÖćø÷ċéđÖćąĕéšéĊÖĆïđÿšîĔ÷àĆÜ×šćüēóéĔîìčÖǰėǰÿõćüąǰìčÖǰėǰĂĆêøćÿŠüîǰ

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ4.8-4.10 

 

   

øĎðìĊęǰ4.7ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęĕöŠëĎÖÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH (àšć÷
, ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ

ÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ200 đìŠćǰ	ÖúćÜ
ǰĒúąÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ2000 đìŠćǰ	×üć
 

 

    

     

øĎðìĊęǰ4.8ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤǰđðŨîđüúćǰ72 ßĆęüēöÜǰǰǰǰǰǰǰ

ìĊęĕöŠñÿöñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	ïîàšć÷
ǰĒúąñÿöĔîĂĆêøćÿŠüîǰ50:1 (ïî×üć
, 75:1 (úŠćÜàšć÷
ǰĒúąǰ100:1 

(úŠćÜ×üć
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ǰǰǰ  

ǰǰǰ  

øĎðìĊęǰ4.9ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.50 ēöúćøŤǰđðŨîđüúćǰ48 ßĆęüēöÜǰǰǰǰǰǰǰ

ìĊęĕöŠñÿöñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	ïîàšć÷
ǰĒúąñÿöĔîĂĆêøćÿŠüîǰ50:1 (ïî×üć
, 75:1 (úŠćÜàšć÷
ǰĒúąǰ100:1 

(úŠćÜ×üć
 

 

    

    

øĎðìĊęǰ4.10 àĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.75 ēöúćøŤǰđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜǰǰǰǰǰ

ìĊęĕöŠñÿöñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ	ïîàšć÷
ǰĒúąñÿöĔîĂĆêøćÿŠüîǰ50:1 (ïî×üć
, 75:1 (úŠćÜàšć÷
ǰǰĒúąǰ100:1 

(úŠćÜ×üć
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4.�ǰñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊñÿöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰ

éšü÷đìÙîĉÙÖćøüĆéÖćøÖøąÝć÷óúĆÜÜćî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ ǰ 	Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: 

EDS) 

ÝćÖñúÖćøìéÿĂïóïüŠćǰÖćøìéúĂÜ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜìĆĚÜǰ9ǰđÜČęĂîĕ×ǰìĊęđðŨîÿćøðøąÖĂïøąĀüŠćÜñÜàĆÜ

×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóöćĒúšüøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰöĊñúĂĂÖöćÙúšć÷ÖĆîǰĒêŠ

ĒêÖêŠćÜÖĆîìĊęðøĉöćè×ĂÜíćêčĒêŠúąßîĉéǰóïüŠćđðŨîñúÝćÖÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊìĊęĔßšÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰNaOHǰ

ÖćøĔßšđüúćĔîÖćøðøĆïÿõćóǰĒúąĂĆêøćÿŠüîÖćøñÿöàĆÜ×šćüēóéÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰìćÜ

ÙèąñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜîĈñú×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒúąñÜàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰ

NaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25ǰēöúćøŤǰđðŨîđüúćǰ72 ßĆęüēöÜǰ50:1ǰöćîĈđÿîĂǰđðŨîêĆüĒìî×ĂÜ×šĂöĎúĂĊÖǰ8ǰêĆüĂ÷ŠćÜ 

 

��  

øĎðìĊęǰ4.11ǰøĎðìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćÝćÖǰFE-SEM ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ	àšć÷
ǰĒúąñúđìÙîĉÙǰEDS ĒÿéÜßîĉéǰĒúą

ðøĉöćèíćêčìĊęĂ÷ĎŠïîßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜǰ	×üć
 

 

 

øĎðìĊęǰ4.12ǰõćóǰMappingǰøąïčüŠćêĈĒĀîŠÜÿćøĒêŠúąßîĉéïîßĉĚîÜćîêĆüĂ÷ŠćÜ 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ4.11ǰñúìćÜđìÙîĉÙǰEDS ×ĂÜüĆÿéčêĆüĂ÷ŠćÜîĊĚǰóïüŠćöĊíćêčĀøČĂÿćøĔîüĆÿéčêĆüĂ÷ŠćÜðøąÖĂï

ĕðéšü÷ǰC 69.6ǰwt%, O 19.6, wt%, N 7.7ǰwt% ĒúąǰNa 3.1 wt% ĔîìĈîĂÜđéĊ÷üÖĆîÖĆïêĆüĂ÷ŠćÜĂČęîĂĊÖìĆĚÜǰ

8 ßîĉéǰēé÷íćêčìĊęöĊðøĉöćèöćÖÿčéǰÙČĂǰÙćøŤïĂîǰ(C)ǰÿćöćøëÿĆÜđÖêĕéšÝćÖøĎðìĊęǰ4.12ǰàċęÜÙćøŤïĂîöćÝćÖìĊęđðŨî

ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜđÿšîĔ÷đàúúĎēúÿǰ ĒúąìŠĂîćēîÙćøŤïĂîìĊęîĈöćñÿöđ×šćøŠüöÖĆîǰ ĒêŠÝąĒêÖêŠćÜĔîðøĉöćè×ĂÜ

íćêčìĊęđÖĉéÝćÖÙüćöĀúćÖĀúć÷×ĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷ǰ NaOH ĒúąÙüćöĀúćÖĀúć÷×ĂÜĂĆêøćÿŠüî

ÖćøñÿöÿćøðøąÖĂï 

 

4.4 ñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊñÿöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰ

éšü÷đìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ(X-Ray Diffractometer: XRD) 

 đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰđöČęĂøĆÜÿĊëĎÖÞć÷úÜ

ïîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĒúšüÝąđÖĉéÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰēé÷ÝąìĈÖćøüĆéÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤìĊęöčöêŠćÜǰ ėǰàċęÜ

×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöđðŨîøąđïĊ÷ï×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ×šĂöĎúìĊęêøüÝüĆéĕéšÝąïŠÜïĂÖëċÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖǰßîĉé×ĂÜñúċÖǰĒúą

ÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰéĆÜîĆĚîìćÜÙèąñĎšÝĆéìĈÝċÜĕéšđúČĂÖÿćøêĆüĂ÷ŠćÜđóČęĂĕðýċÖþćđìÙîĉÙǰXRD đóĊ÷Üǰ3 

êĆüĂ÷ŠćÜǰÝćÖđÜČęĂîĕ×ìĆĚÜĀöéǰ9 đÜČęĂîĕ×ǰÙČĂǰàĆÜ×šćüēóéìĊęñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ100:1ǰēé÷

àĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóĔîÙüćöđ×šö×šîêŠćÜÖĆîǰđóČęĂýċÖþćÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéìĊęöĊÖćøðøĆïÿõćóĔî

Ùüćöđ×šö×šîǰĒúąđüúćêŠćÜÖĆîǰĕéšĒÖŠ 

 1) ðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤ đðŨîđüúćǰ72ǰßĆęüēöÜ 

 2) ðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.50 ēöúćøŤ đðŨîđüúćǰ48ǰßĆęüēöÜ 

 3) ðøĆïÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.75 ēöúćøŤ đðŨîđüúćǰ24ǰßĆęüēöÜ 

ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ(XRD) ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéìĊęëĎÖðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøđÙöĊ 

NaOHǰĔîøĎðìĊęǰ4.13ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîĕéšüŠćöĊÝčéÿĎÜÿčé×ĂÜóĊÙĂ÷ĎŠìĊ ęǰ�ș đìŠćÖĆïǰ��o, ǰ����o Ēúąǰ��oǰÿĈĀøĆï

êĆüĂ÷ŠćÜìĆĚÜÿćöÿõćüąǰēé÷êĈĒĀîŠÜǰ�ș ìĊęǰ��oǰĒúąǰ����oǰĒÿéÜëċÜÙčèúĆÖþèą×ĂÜñúċÖđàúúĎēúÿǰĒúą

ÝčéÿĎÜÿčéìĊęǰ��oǰĒÿéÜëċÜÙčèúĆÖþèą×ĂÜúĉÖēîđàúúĎēúÿ [34] ÝąđĀĘîĕéšüŠćìĆĚÜÿćöêĆüĂ÷ŠćÜöĊúĆÖþèą×ĂÜóĊÙ

ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜóïĂĊÖüŠćêĆüĂ÷ŠćÜàĆÜ×šćüēóéìĊęëĎÖðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøđÙöĊ  NaOHǰìĊęøąéĆïÙüćö

đ×šö×šîǰ����ǰēöúćøŤǰđðŨîøą÷ąđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰöĊÙüćöđ×šöĒÿÜǰ(Intensity) ×ĂÜÖøćôÿĎÜÖüŠćêĆüĂ÷ŠćÜìĊęëĎÖðøĆï

ÿõćüąéšü÷ǰNaOHǰìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ0.50 ēöúćøŤǰĒúąǰ0.75 ēöúćøŤǰđîČęĂÜÝćÖöĊúĆÖþèąĂÿĆèåćî×ĂÜĕ×öĆîìĊęëĎÖ

ÖĈÝĆéĂĂÖĕðǰĒúąöĊÙüćöđðŨîñúċÖđàúúĎēúÿìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîǰàċęÜÝąßŠü÷ÿŠÜđÿøĉöĒúąÿŠÜñúĔĀšÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜüĆÿéč

đóĉęööćÖ×ċĚî 
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øĎðìĊęǰ4.13ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	XRD) ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéìĊęëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰ

NaOH àċęÜöĊÙüćöđ×šö×šîìĊęêŠćÜÖĆî 

 

4.5ǰñúÖćøýċÖþćàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊñÿöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰ

éšü÷đìÙîĉÙđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤ×îćéóČĚîìĊęñĉüÝĈđóćąĒúąðøĉöćêøøĎóøčî (Surface Area and Pore Size 

Analyzer: BET) 

ìćÜÙèąñĎšüĉÝĆ÷ĕéšđúČĂÖÿćøêĆüĂ÷ŠćÜđóČęĂĕðýċÖþćđìÙîĉÙǰBET đóĊ÷Üǰ3 êĆüĂ÷ŠćÜǰÝćÖđÜČęĂîĕ×ìĆĚÜĀöéǰ9 

đÜČ ęĂîĕ×ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤǰBETǰîĆĚîđðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉüǰ×îćéǰĒúąðøĉöćêø×ĂÜøĎóøčîìĊęöćÝćÖüĆÿéč

ðøąđõìđéĊ÷üÖĆîǰĒêÖêŠćÜÖĆîđóĊ÷ÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰNaOHǰĒúąøą÷ąđüúćĔîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊǰēé÷ÝćÖ

ÖćøêĆĚÜÿööčêĉåćîóïüŠćúĆÖþèąĀøČĂ×îćé×ĂÜøĎóøčîǰĀøČĂóČĚîìĊęñĉüÝąĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰìćÜ

ÙèąñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜĕéšđúČĂÖđóĊ÷Üǰ1ǰÿõćüą×ĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊǰēé÷öĊǰ3ǰĂĆêøćÿŠüîñÿö

øąĀüŠćÜñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒúąñÜàĆÜ×šćüēóéǰēé÷ǰ3ǰêĆüĂ÷ŠćÜìĊęÙèąñĎšüĉÝĆ÷đúČĂÖǰÙČĂǰàĆÜ×šćüēóéìĊęëĎÖðøĆï

ÿõćóéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.75 ēöúćøŤ đðŨîđüúćǰ24ǰßĆęüēöÜǰ 

 1) ĂĆêøćÿŠüîñÿöñÜàĆÜ×šćüēóéÖĆïñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ��:1 

 2) ĂĆêøćÿŠüîñÿöñÜàĆÜ×šćüēóéÖĆïñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂî ��:1 

 3) ĂĆêøćÿŠüîñÿöñÜàĆÜ×šćüēóéÖĆïñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂî ���:1 

 ēé÷ñúÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷óĉÝćøèćÝćÖǰNitrogen Absorption Isotherm ×ĂÜüĆÿéčìĆĚÜǰ3 ßîĉéǰ

óïüŠćǰǰĕĂēàđìĂö×ĂÜÖćøéĎéàĆïđðŨîĒïïǰType II ×ĂÜǰIUPAC Classification éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.14-4.16 

ēé÷êĂîđøĉęöêšî×ĂÜĕĂēàđìĂöÖćøéĎéàĆïìĊęǰRelative Pressure öĊÙŠćêęĈǰÝąìĈĔĀšđÖĉéÖćøéĎéàĆïĕîēêøđÝîĕéš
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Ă÷ŠćÜøüéđøĘüǰĒúąđöČęĂÙŠćǰRelative PressureǰđóĉęöÿĎÜ×ċĚîǰÝąìĈĔĀšÖøćôöĊÙüćößĆîúéîšĂ÷úÜǰđîČęĂÜÝćÖÖćøéĎé

àĆïĀúć÷ßĆĚîöćÖ×ċĚî×ĂÜüĆÿéčĒïïǰMesoporeǰîĂÖÝćÖîĆĚî×îćéøĎóøčî×ĂÜüĆÿéčǰ3 ßîĉéöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰ	Pore 

Size
ǰĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ2-50 îćēîđöêøǰéĆÜîĆĚîìćÜìĊöüĉÝĆ÷ÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰøĎóøčîìĊęöĊ×îćéđúĘÖǰÝąìĈĔĀšÿćöćøë

đóĉęöóČĚîìĊęñĉüïîüĆÿéčêĆüĂ÷ŠćÜĀøČĂàĆÜ×šćüēóéĕéšǰìĈĔĀšÿćöćøëßŠü÷đóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøéĎéàĆïĀøČĂðøĉöćè

ÙćøŤïĂîĕéšöćÖ×ċĚîǰàċęÜÝąßŠü÷ÿŠÜđÿøĉöĒúąÿŠÜñúĔĀšÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜüĆÿéčđóĉęööćÖ×ċĚîđßŠîđéĊ÷üÖĆî 

 

ǰǰǰ   

øĎðìĊęǰ4.14ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.75 ēöúćøŤǰđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜǰǰǰǰǰ

ĂĆêøćÿŠüîñÿöñÜàĆÜ×šćüēóéÖĆïñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ50:1 

 

      

øĎðìĊęǰ4.15ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.75 ēöúćøŤǰđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜǰǰǰǰǰ

ĂĆêøćÿŠüîñÿöñÜàĆÜ×šćüēóéÖĆïñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ75:1 
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øĎðìĊęǰ4.16ǰàĆÜ×šćüēóéìĊęðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.75 ēöúćøŤǰđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜǰǰǰǰǰ

ĂĆêøćÿŠüîñÿöñÜàĆÜ×šćüēóéÖĆïñÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ100:1 

 

4.6 ñúÖćøÙĆéđúČĂÖÿõćüąìĊęđĀöćąÿöđóČęĂîĈĕðĂĆé×ċĚîøĎð 

 đîČęĂÜÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	XRD)ǰìĈĔĀšđĀĘîüŠćđöČęĂĒßŠàĆÜ×šćüēóéđðŨî

øą÷ąđüúćìĊęîćîÖüŠćǰÖćøĀúčéĂĂÖ×ĂÜÿćøĂÿĆèåćîǰĒúąÖćøđóĉęöÙüćöđðŨîñúċÖ×ĂÜđàúúĎēúÿöĊöćÖ×ċĚîǰéĆÜîĆĚî

ìćÜÙèąñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜđúČĂÖÿõćüąìĊęðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ����ǰēöúćøŤǰđðŨîøą÷ąđüúćǰ��ǰ

ßĆęüēöÜöćđðŨîêĆüÙüïÙčöĔîÖćøĂĆé×ċĚîøĎðǰđóČęĂÖćøúéêšîìčîĔîÖćøĔßšÿćøúąúć÷ǰNaOH ðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊǰÝćÖ

ÖćøüĉđÙøćąĀŤñúǰBET ēé÷óĉÝćøèćÝćÖǰNitrogen Absorption Isothermǰ×ĂÜüĆÿéčìĆĚÜǰ3ǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜñÜàĆÜ

×šćüēóéñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰÙČĂǰ50:1, 75:1 Ēúąǰ100:1 ÿøčðĕéšüŠć×îćéøĎóøčî×ĂÜüĆÿéčìĆĚÜǰ3 ßîĉéöĊ

ÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰ	Pore Size) Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ2-50 îćēîđöêøǰøĎóøčîìĊęöĊ×îćéđúĘÖǰÝąìĈĔĀšÿćöćøëđóĉęöóČĚîìĊęñĉüïî

üĆÿéčêĆüĂ÷ŠćÜĀøČĂàĆÜ×šćüēóéĕéšǰĒúąìĈĔĀšÿćöćøëßŠü÷đóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøéĎéàĆïĀøČĂðøĉöćèÙćøŤïĂîĕéšöćÖ

×ċĚîǰìĈĔĀšìćÜÙèąñĎšüĉÝĆ÷ÿîĔÝìĊęÝąîĈìĆĚÜǰ3ǰĂĆêøćÿŠüîöćìĈÖćøĂĆé×ċĚîøĎðǰĒúąüĉđÙøćąĀŤñúìćÜÿöïĆêĉìćÜ

Öć÷õćó×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñÿöìŠĂîćēîÙćøŤïĂîêŠćÜĂĆêøćÿŠüî 

 

4.7ǰÖćøýċÖþćúĆÖþèąìĆęüĕð×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé 

 ñúÖćøýċÖþćßĉĚîÜćîìéÿĂïìĊęĕéšĀúĆÜÝćÖĂĆé×ċĚîøĎð×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęĕöŠöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîć

ēîÙćøŤïĂîǰ	Control Sample) ĒúąìĊęöĊĂĆêøćÿŠüîñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ(MWCNTs)ǰøüöÖĆîìĆĚÜĀöéǰ

4ǰđÜČęĂîĕ×éĆÜêćøćÜìĊę 4.1 
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êćøćÜìĊęǰ4.�ǰñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìĆęüĕðĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

đÜČęĂîĕ× 

ĂĆêøć 

ÿŠüîñÿö 

CC:MWCNT 

ĀîŠü÷ǰÖøĆöǰ(g) 

øĎðĒñŠîĂĆéßĉĚîÜćî

ìéÿĂï 

úĆÖþèąĒñŠîĂĆéßĉĚîÜćî

ìéÿĂï 
àĆÜ×šćüēóéǰ

(CC) 

ìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂî 

(MWCNTs) 

Öćü

óúćÿêĉÖ 

đøàĉęî 

îĚĈ 

(öĉúúĉúĉêø) 

1 50:1 60 0.12 2 1 

 

ÿĊéĈđðŨîÿŠüîĔĀâŠǰĒìøÖéšü÷ÿĊ

îĚĈêćúđúĘÖîšĂ÷ǰñĉüÿĆöñĆÿđøĊ÷ï

ìĆĚÜǰ2ǰéšćîǰñĉü×ĂïöĊđýþàĆÜ

×šćüēóéĀúčéđúĘÖîšĂ÷ 

2 75:1 60 0.08 2 1 

 

ÿĊéĈĒúąÿĊîĚĈêćúĒàöĒìøÖÖĆî

đìŠćǰėǰÖĆîǰñĉüÿĆöñĆÿđøĊ÷ïìĆĚÜǰ2ǰ

éšćîǰ 

3 100:1 60 0.06 2 1 

 

ÿĊéĈǰĒúąöĊÿĊîĚĈêćúÖøąÝć÷

ĒîŠîìĆęüĒñŠîǰñĉüÿĆöñĆÿđøĊ÷ïìĆĚÜǰ

2ǰéšćî 

4 - 60 0 2 1 

 

ÿĊîĚĈêćúđ×šöĂĂÖđĀúČĂÜǰ

ñĉüÿĆöñĆÿđøĊ÷ïìĆĚÜǰ2ǰéšćî 
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ÝćÖêćøćÜìĊę 3.1ǰñúÖćøýċÖþćĒêŠúąđÜČ ęĂîĕ×ĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰóïüŠćǰ

ñĉüÿĆöñĆÿöĊÙüćöđøĊ÷ïìĆĚÜǰ2ǰéšćîǰöĊÿĊîĚĈêćúđ×šöĂĂÖđĀúČĂÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéǰĒêŠđöČęĂöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîÿĊ×ĂÜĒñŠîĂĆéÝąđðúĊę÷îđðŨîÿĊéĈìĆęüìĆĚÜĒñŠîǰĒêŠ÷ĆÜÿćöćøëđĀĘîÿĊîĚĈêćú×ĂÜàĆÜ×šćüēóéÖøąÝć÷Ă÷ĎŠ 

 

4.8ǰÖćøýċÖþćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆé×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé 

 ñúÖćøìéÿĂïìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜìéÿĂïĂđîÖðøąÿÜÙŤ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïĒêŠúąđÜČęĂîĕ×öĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 1) ĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęàĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤǰđðŨî

øą÷ąđüúćǰ72 ßĆęüēöÜǰñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ50:1ǰöĊñúéĆÜøĎðìĊęǰ4.17 ĒúąêćøćÜìĊęǰ4.2 

 

 

øĎðìĊęǰ4.17ǰñúÖćøìéÿĂïìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜìéÿĂïĂđîÖðøąÿÜÙŤ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ1 

 

êćøćÜìĊęǰ4.2ǰñúÖćøìéÿĂïÙüćöêšćîĒøÜéĆé×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ1 

úĈéĆïßĉĚîÜćî

ìéÿĂï 

Max Force 

	îĉüêĆî
 

Max Stroke 

	öĉúúĉđöêø
 

Max Stress 

	îĉüêĆîêŠĂêćøćÜöĉúúĉđöêøǰĀøČĂǰđöÖąðćÿÙćú
 

1 11.6984 2.95956 6.23915 

2 7.54992 2.32602 4.02663 

3 13.8124 1.88858 7.36660 

đÞúĊę÷ 11.0202 2.39139 5.87746 

  

 óïüŠćǰÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆé×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒúąöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂ

îćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ50:1 öĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęǰ5.87746ǰđöÖąðćÿÙćú 
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 2) ĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęàĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤǰđðŨî

øą÷ąđüúćǰ72 ßĆęüēöÜǰñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ75:1 öĊñúéĆÜøĎðìĊęǰ���8ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ��3 

 

 

øĎðìĊęǰ4.18ǰñúÖćøìéÿĂïìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜìéÿĂïĂđîÖðøąÿÜÙŤ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ2 

 

êćøćÜìĊęǰ4.�ǰñúÖćøìéÿĂïÙüćöêšćîĒøÜéĆé×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ2 

úĈéĆïßĉĚîÜćî

ìéÿĂï 

Max Force 

	îĉüêĆî
 

Max Stroke 

	öĉúúĉđöêø
 

Max Stress 

	îĉüêĆîêŠĂêćøćÜöĉúúĉđöêøǰĀøČĂǰđöÖąðćÿÙćú
 

1 14.6230 2.25390 7.79894 

2 13.0018 2.41421 6.93427 

3 16.3555 2.34683 8.72294 

đÞúĊę÷ 14.6601 2.33831 7.81872 

  

 óïüŠćǰÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆé×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒúąöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂ

îćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ����ǰöĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęǰ�������ǰđöÖąðćÿÙćú 
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 3) ĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęàĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25 ēöúćøŤǰđðŨî

øą÷ąđüúćǰ72 ßĆęüēöÜǰñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ100:1 öĊñúéĆÜøĎðìĊęǰ���9ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ��4 

 

 

øĎðìĊęǰ4.19ǰñúÖćøìéÿĂïìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜìéÿĂïĂđîÖðøąÿÜÙŤ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ3 

 

êćøćÜìĊęǰ4.4ǰñúÖćøìéÿĂïÙüćöêšćîĒøÜéĆé×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ3 

úĈéĆïßĉĚîÜćî

ìéÿĂï 

Max Force 

	îĉüêĆî
 

Max Stroke 

	öĉúúĉđöêø
 

Max Stress 

	îĉüêĆîêŠĂêćøćÜöĉúúĉđöêøǰĀøČĂǰđöÖąðćÿÙćú
 

1 17.9927 2.60813 9.59608 

2 22.9041 2.43242 12.2155 

3 13.7647 2.56631 7.34117 

đÞúĊę÷ 18.2205 2.53562 9.71758 

  

 óïüŠćǰÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆé×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒúąöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂ

îćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ100:1 öĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęǰ9.71758ǰđöÖąðćÿÙćú 
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 4) ĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęàĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ0.25ǰēöúćøŤǰđðŨî

øą÷ąđüúćǰ72 ßĆęüēöÜǰĕöŠöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîàċęÜöĊñúéĆÜøĎðìĊęǰ��20ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ��5 

 

 

øĎðìĊęǰ4.20ǰñúÖćøìéÿĂïìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜìéÿĂïĂđîÖðøąÿÜÙŤ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ4 

 

êćøćÜìĊęǰ4.5ǰñúÖćøìéÿĂïÙüćöêšćîĒøÜéĆé×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ4 

úĈéĆïßĉĚîÜćî

ìéÿĂï 

Max Force 

	îĉüêĆî
 

Max Stroke 

	öĉúúĉđöêø
 

Max Stress 

	îĉüêĆîêŠĂêćøćÜöĉúúĉđöêøǰĀøČĂǰđöÖąðćÿÙćú
 

1 9.23475 1.76617 3.28347 

2 6.31015 1.74190 2.24361 

3 10.0454 2.41096 3.57170 

đÞúĊę÷ 8.53010 1.97301 3.03292 

  

 óïüŠćǰÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆé×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒêŠĕöŠöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆï

ìŠĂîćēîÙćøŤïĂîöĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęǰ�������ǰđöÖąðćÿÙćú 

  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

50 
 

 ÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéđðŨîÙŠćìĊęĒÿéÜëċÜÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîìćîÖćøĒêÖĀĆÖǰĀøČĂÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ

×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïǰēé÷îĈÙŠćđÞúĊę÷ìĊęĕéšĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïöćêøåćîñúĉêõĆèæŤĂčêÿćĀÖøøöǰĒñŠîßĉĚîĕöšĂĆéßîĉé

ĂĆéđøĊ÷ïǰ(öĂÖ.ǰ876-2547) àċęÜöĊđÖèæŤìĊęÖĈĀîé×ĂÜĒñŠîĕöšĂĆéìĊęöĊÙüćöĀîćǰ3.0-6.0 öĉúúĉđöêøǰêšĂÜöĊÙüćö

êšćîìćîĒøÜéĆéĕöŠîšĂ÷ÖüŠćǰ15ǰđöÖąðćÿÙćú [33] 

 

 

øĎðìĊęǰ4.21ǰÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆé×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé 

 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.21ǰñúÖćøìéÿĂïÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆé×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéǰóïüŠćĒñŠîĂĆéàĆÜ

×šćüēóéĔîđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ3ǰöĊÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéöćÖìĊęÿčéǰøĂÜúÜöćÙČĂǰĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéĔîđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ2ǰÿŠüî

đÜČ ęĂîĕ×ìĊęǰ4ǰöĊÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéîšĂ÷ìĊęÿčéǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćìŠĂîćēîÙćøŤïĂîöĊñúĔîÖćøđðŨîêĆüßŠü÷

đÿøĉöĒøÜĔĀšÖĆïĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéĕéšǰĒêŠđöČęĂĂĆêøćÿŠüîñÿöìĊęöĊðøĉöćèìŠĂîćēîÙćøŤïĂîđóĉęö×ċĚîǰóïüŠćÙüćö

Ē×ĘÜĒøÜ×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéúéúÜĒúąđðøćąĒêÖĀĆÖÜŠć÷ǰîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜóïĂĊÖüŠćđöČęĂĒñŠîĂĆéìĊęöĊĂĆêøć

ÿŠüîñÿöðøĉöćèìŠĂîćēîÙćøŤïĂîúéúÜǰóïüŠćĒñŠîĂĆéöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜđóĉęöĒúąöĊÙüćöđĀîĊ÷üĒîŠî×ċĚî  

 

4.9ǰÖćøýċÖþćÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé 

 ñúÖćøìéÿĂïßČĚîÜćîìéÿĂïĒêŠúąđÜČęĂîĕ×öĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 1) ĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęàĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ����ǰēöúćøŤǰđðŨî

øą÷ąđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ���� öĊñúìéÿĂïǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.6 
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êćøćÜìĊęǰ4.�ǰñúÖćøìéÿĂïÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ1 

ÙøĆĚÜìĊę 
öüúßĉĚîÜćîÖŠĂîĂï 

	ÖøĆö
 

öüúßĉĚîÜćîĀúĆÜĂï 

	ÖøĆö
 

ðøĉöćèÙüćößČĚî 

	øšĂ÷úą
 

1 7.8600 7.0745 11.10 

2 7.7562 7.0555 9.93 

3 7.5620 7.0420 7.38 

đÞúĊę÷ 7.7261 7.0573 9.47 

  

 óïüŠćǰÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒúąöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ����ǰöĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ9.47 

 2)ǰĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęàĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ0.25ǰēöúćøŤǰđðŨî

øą÷ąđüúćǰ72ǰßĆęüēöÜǰñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ75:1 öĊñúìéÿĂïǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.7 

 

êćøćÜìĊęǰ4.7ǰñúÖćøìéÿĂïÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ2 

ÙøĆĚÜìĊę 
öüúßĉĚîÜćîÖŠĂîĂï 

	ÖøĆö
 

öüúßĉĚîÜćîĀúĆÜĂï 

	ÖøĆö
 

ðøĉöćèÙüćößČĚî 

	øšĂ÷úą
 

1 7.7003 6.9327 11.07 

2 7.5948 6.9151 9.83 

3 7.4024 6.8977 7.32 

đÞúĊę÷ 7.5658 6.9152 9.41 

  

 óïüŠćǰÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒúąöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ75��ǰöĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ9.41 

 3) ĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęàĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH Ùüćöđ×šö×šîǰ����ǰēöúćøŤǰđðŨî

øą÷ąđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ100�� öĊñúìéÿĂïǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.8 
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êćøćÜìĊęǰ4.8ǰñúÖćøìéÿĂïÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ3 

ÙøĆĚÜìĊę 
öüúßĉĚîÜćîÖŠĂîĂï 

	ÖøĆö
 

öüúßĉĚîÜćîĀúĆÜĂï 

	ÖøĆö
 

ðøĉöćèÙüćößČĚî 

(øšĂ÷úą) 

1 7.4315 6.7213 10.57 

2 7.3650 6.7042 9.86 

3 7.2129 6.6875 7.86 

đÞúĊę÷ 7.3365 6.7043 9.43 

  

 óïüŠćǰÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒúąöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ100��ǰöĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ9.43 

 4)ǰĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęàĆÜ×šćüēóéëĎÖðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊéšü÷ǰNaOH ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ����ǰēöúćøŤǰđðŨî

øą÷ąđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰĕöŠöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰöĊñúìéÿĂïǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.9 

 

êćøćÜìĊęǰ4.9ǰñúÖćøìéÿĂïÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ4 

ÙøĆĚÜìĊę 
öüúßĉĚîÜćîÖŠĂîĂï 

	ÖøĆö
 

öüúßĉĚîÜćîĀúĆÜĂï 

	ÖøĆö
 

ðøĉöćèÙüćößČĚî 

	øšĂ÷úą
 

1 7.6090 6.8251 11.48 

2 7.5003 6.7939 10.40 

3 7.2891 6.7828 7.46 

đÞúĊę÷ 7.4661 6.8006 9.78 

  

 óïüŠćǰÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒêŠĕöŠöĊÖćøñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîć

ēîÙćøŤïĂîöĊÙŠćđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ9.78 

 ÝćÖÖćøìéÿĂïóïüŠćǰĕöšÝąöĊÖćøðøĆïÙüćößČĚîĔîêĆüđĂÜĔĀšöĊÙüćöÿöéčúÖĆïÙüćößČĚîĔîïøø÷ćÖćýĂ÷ĎŠ

đÿöĂǰēé÷ÙüćößČĚîÿöéčúÝąĒðøñĆîêćöÙüćößČĚîÿĆöóĆìíŤĒúąĂčèĀõĎöĉ×ĂÜïøø÷ćÖćýǰàċęÜÙüćößČĚîÿĆöóĆìíŤ×ĂÜ

ïøø÷ćÖćýĒêŠúąìĊ ęÖĘöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîǰĀćÖöĊðøĉöćèÙüćößČ ĚîöćÖÝąÿŠÜñúĔĀšÙčèÿöïĆêĉ ×ĂÜĕöšöĊÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜǰđßŠîǰÙüćöĒ×ĘÜĒøÜúéúÜǰđðøćąĒêÖĀĆÖÜŠć÷ǰ ĒúąÙŠćÙüćöđðŨîÞîüîĕôôŜć×ĂÜĕöšúéúÜǰđðŨîêšîǰ

ìćÜÙèąñĎšÝĆéìĈÝċÜîĈÙŠćđÞúĊę÷ìĊęĕéšĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïöćêøåćîñúĉêõĆèæŤĂčêÿćĀÖøøöǰ ĒñŠîßĉĚîĕöšĂĆéßîĉéĂĆé

đøĊ÷ïǰ	öĂÖ�ǰ��������
ǰàċęÜǰêšĂÜöĊðøĉöćèÙüćößČĚîđÞúĊę÷Ă÷ĎŠĔîßŠüÜøšĂ÷úąǰ4ǰëċÜǰ13ǰ[33] 
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øĎðìĊęǰ4.��ǰÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé 

 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.22ǰñúÖćøìéÿĂïÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéǰóïüŠćǰĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé

đÜČęĂîĕ×ìĊęǰ4ǰöĊðøĉöćèÙüćößČĚîöćÖìĊęÿčéǰĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéđÜČęĂîĕ×ìĊęǰ1, 2ǰĒúąǰ3ǰöĊðøĉöćèÙüćößČĚîìĊęĔÖúšđÙĊ÷Ü

ÖĆîǰĒúąîšĂ÷ÖüŠćđÜČ ęĂîĕ×ìĊ ęǰ4ǰđóĊ÷ÜđúĘÖîšĂ÷ǰēé÷ĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìĆĚÜǰ4ǰđÜČ ęĂîĕ×ñŠćîđÖèæŤöćêøåćî

ñúĉêõĆèæŤĂčêÿćĀÖøøöǰ(öĂÖ.ǰ876-2547) ìĊęÖĈĀîéìĆĚÜĀöé ĒÿéÜüŠćĔîđøČęĂÜðøĉöćèÙüćößČĚîìĊęđĀöćąÿöǰàĆÜ

×šćüēóéÿćöćøëîĈöć×ċĚîøĎðĕéšǰĒúąđöČęĂñÿöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîßŠü÷ĔĀšðøĉöćèÙüćößČĚîĔîĕöšĂĆéúéúÜǰĒêŠ

ðøĉöćè×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĕöŠĕéšÿŠÜñúêŠĂÖćøúéúÜ×ĂÜðøĉöćèÙüćößČĚî 

 

4.10 ÖćøðøąéĉþåŤÖúŠĂÜĂđîÖðøąÿÜÙŤÝĈúĂÜÝćÖàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî 

 ÝćÖÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙĒúąìćÜöĀõćÙǰøüöëċÜÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉđßĉÜÖúêúĂéìĆĚÜÜćîüĉÝĆ÷

îĊĚǰìćÜìĊöñĎšÝĆéìĈÝċÜĕéšêĆéÿĉîĔÝÙĆéđúČĂÖđóĊ÷Üǰ1ǰđÜČęĂîĕ×ìĊęđĀöćąÿöđóČęĂðøąéĉþåŤñúĉêõĆèæŤÖúŠĂÜĂđîÖðøąÿÜÙŤ

ÝĈúĂÜǰ(Organic Box) ĔĀšÖćøñúĉêöĊìĆĚÜðøąÿĉìíĉõćóĒúąðøąÿĉìíĉñúÙüïÙĎŠÖĆîǰđÜČęĂîĕ×îĆĚîÙČĂǰàĆÜ×šćüēóéìĊęëĎÖ

ðøĆïÿõćóéšü÷ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤÙüćöđ×šö×šîǰ0.25ǰēöúćøŤǰđðŨîđüúćǰ72ǰßĆęüēöÜǰñÿöøŠüöÖĆïìŠĂ

îćēîÙćøŤïĂîĔîĂĆêøćÿŠüîǰ100:1ǰàċęÜöĊüĉíĊÖćøðøąéĉþåŤéĆÜîĊĚ 

1) îĈàĆÜ×šćüēóéĕððøĆïÿõćóìćÜđÙöĊĔĀšđøĊ÷ïøšĂ÷ǰĒúšüîĈĕðĂïĒúąïéĔĀšđðŨîñÜ 

2) îĈñÜàĆÜ×šćüēóéìĊ ęĕéšñÿöøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰñÜÖćüóúćÿêĉÖđøàĉ ęîǰĒúąîĚĈǰĔî

ĂĆêøćÿŠüîǰ6:0.06:2:1 ÖøĆö êŠĂǰÖćøĂĆé×ċĚîøĎðǰ1ǰÙøĆĚÜ 

3) ĂĆé×ċĚîøĎðéšü÷đÙøČęĂÜĂĆéøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ100 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ2ǰîćìĊǰēé÷öĊĒöŠóĉöóŤ

×îćéǰ������ǰöĉúúĉđöêøǰĀîćǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰĂĆéìĆĚÜĀöéÝĈîüîǰ25ǰĒñŠî 

4) êŠĂàĆÜ×šćüēóéêĉéÖĆîđðŨîĒñŠîĔĀâŠéšü÷ĒñŠîĂĆéàĆÜēóéǰ5ǰßĉĚîǰêŠĂǰ1ǰĒñŠîǰēé÷ĔßšÖćüóúćÿêĉÖđø

àĉęîđðŨîêĆü÷ċéêĉé ÝąĕéšĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéǰ5ǰĒñŠîĔĀâŠ 

5) ×ĆéĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéĔĀâŠéšü÷Öøąéćþìøć÷ĒïïĀ÷ćïǰĒúąúąđĂĊ÷é 
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6) êĆéĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóé×îćéǰ130�145 öĉúúĉđöêøǰÝĈîüîǰ1ǰĒñŠîǰ×îćéǰ1�0��24ǰöĉúúĉđöêøǰ

ÝĈîüîǰ2ǰĒñŠîǰĒúą×îćéǰ�00��4�ǰöĉúúĉđöêøǰÝĈîüîǰ2ǰĒñŠî 

7) ðøąÖĂïĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéēé÷ĔßšĒñŠî×îćéǰ �������ǰöĉúúĉđöêøǰđðŨîóČĚîǰĒúąĒñŠîĂČęîǰėǰ

ðøąÖĂïđðŨîñîĆÜÖúŠĂÜïîĒñŠîóČ ĚîêćöÙüćöÖüšćÜ×ĂÜóČ ĚîÖúŠĂÜǰìĈĔĀšÖúŠĂÜöĊÙüćöÿĎÜ

ðøąöćèǰ105ǰöĉúúĉđöêøǰĔßšÖćüóúćÿêĉÖđøàĉęîđðŨîêĆü÷ċéêĉé éĆÜøĎðìĊęǰ4.23 

 

 

øĎðìĊęǰ4.23ǰÖøąïüîÖćøðøąÖĂïÖúŠĂÜĂđîÖðøąÿÜÙŤ 
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ïììĊęǰ5 

ÿøčðñúÖćøéĈđîĉîÖćøüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîą 
 

 ÖćøüĉÝĆ÷đøČ ęĂÜǰÖćøýċÖþćÖćøĂĂÖĒïïüĆÿéčđÿøĉöĒøÜ×ĂÜàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰöĊ

üĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂýċÖþćðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰĒúąÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö×ĂÜüĆÿéčđÿøĉöĒøÜàĆÜ×šćüēóé

øŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰýċÖþćúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜÝčúõćÙ×ĂÜüĆÿéčìĊęñŠćîÖćøðøĆïÿõćóǰĒúąĀćÿõćüąĒúą

ðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰìĊęđĀöćąÿöÿĈĀøĆïÖćøñúĉêĒúąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĆÿéčǰÿćöćøëÿøčðñúÖćøéĈđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ǰ

ĒúąïŠÜßĊĚ×šĂđÿîĂĒîąĔîÖćøðøĆïðøčÜóĆçîćêŠĂĕðĔîĂîćÙêǰēé÷öĊđîČĚĂĀćéĆÜîĊĚ 

5.1 ÿøčðñúÖćøéĈđîĉîÖćø 
5.2 ×šĂđÿîĂĒîą 

 

5.1 ÿøčðñúÖćøéĈđîĉîÖćø 

 ĔîÖćøðøĆïÿõćóìćÜđÙöĊ×ĂÜàĆÜ×šćüēóééšü÷ÿćøúąúć÷  NaOH ĔîÙüćöđ×šö×šîǰ0.25, 0.50 Ēúąǰ

0.75 ēöúćøŤǰàċ ęÜĒêŠúąÙüćöđ×šö×šîðøĆïÿõćóđðŨîøą÷ąđüúćǰ 24, 48 Ēúąǰ72 ßĆęüēöÜêćöúĈéĆïǰÝćÖÖćø

üĉđÙøćąĀŤñúéšü÷đìÙîĉÙǰSEM, EDS, XRD ĒúąǰBET ìĈĔĀšđĀĘîëċÜÖćøÿÖĆéÿĉęÜđÝČĂðîǰĒúąÿćøĂÿĆèåćîĕéšéšü÷

Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷ NaOHǰìĊęÙüćöđ×šö×šîîšĂ÷ǰđóČęĂđðŨîÖćøúéêšîìčîǰĒúąúéÙüćöøčîĒøÜ×ĂÜÖćøĔßš

ÿćøđÙöĊéšü÷øą÷ąđüúćÖćøðøĆïÿõćóìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîǰđöČęĂìĈÖćøðøĆïÿõćóǰĒúšüìĈÖćøøąïčđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜüĆÿéč

éšü÷đìÙîĉÙêŠćÜǰėǰìĈĔĀšđĀĘîëċÜÖćøĀúčéĂĂÖ×ĂÜĕ×öĆîĒúąÿŠüîðøąÖĂïĂÿĆèåćîǰđßŠîǰđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúą

úĉÖîĉîǰÝćÖóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčǰàċęÜđðŨîÖćøđóĉęöóČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿǰĒúąÙüćö×øč×øą×ĂÜñĉüìĊęéĊ×ċĚîĔĀšÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂîǰ

ÿĈĀøĆïÖćøîĈĕðĔßšđðŨîüĆÿéčđÿøĉöĒøÜǰÝćÖÖćøýċÖþćÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜàĆÜ×šćüēóéøŠüöÖĆïìŠĂîćēîÙćøŤïĂî

ĀúĆÜÖćøĂĆé×ċĚîøĎðǰóïüŠćìŠĂîćēîÙćøŤïĂîöĊñúĔĀšÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéĀøČĂÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜĒñŠîĂĆéàĆÜ

×šćüēóéđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰđöČęĂđóĉęöĂĆêøćÿŠüîðøĉöćèìŠĂîćēîÙćøŤïĂîÿĎÜ×ċĚîìĈĔĀšÙüćö

êšćîìćîĒøÜéĆéúéúÜĂ÷ŠćÜđĀĘîĕéšßĆéǰìĆĚÜîĊĚĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜàĆÜ×šćüēóéêŠĂìŠĂîćēîÙćøŤïĂîìĊęöĊÙüćöêšćîìćî

ĒøÜéĆéĕéšÿĎÜìĊęÿčéǰÙČĂǰ100:1 àċęÜĕéšÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéđìŠćÖĆïǰ9.71758 đöÖąðćÿÙćú ĒúąìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂî÷ĆÜÿŠÜñúĔĀšÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚîĔîàĆÜ×šćüēóéúéúÜǰàċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĒñŠîĂĆéàĆÜ×šćüēóéìčÖđÜČęĂîĕ×ñŠćî

đÖèæŤÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜöćêøåćîǰöĂÖ�ǰ876-2547 ìĆĚÜĀöé 
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5.2ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

 1) ÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚĕéšýċÖþćÖćøðøĆïÿõćó×ĂÜüĆÿéčðøąđõìúĉÖēîđàúúĎēúÿĀøČĂàĆÜ×šćüēóééšü÷đïÿǰ

ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰÿĈĀøĆïÜćîüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜêŠĂĕðǰÙüøöĊÖćøýċÖþćðøĆïÿõćóéšü÷üĉíĊêŠćÜǰėǰđóĉęöđêĉöđóČęĂðøĆïðøčÜǰ

Ēúąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĆÿéčĔîÖćøĔßšđðŨîüĆÿéčđÿøĉöĒøÜ 

 2)ǰÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚýċÖþćüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜÝčúõćÙǰĒúąēÙøÜÿøšćÜöĀõćÙïćÜÿõćüąǰđîČęĂÜ

éšü÷ðŦâĀćÿëćîÖćøèŤÖćøĒóøŠøąïćéĕüøĆÿēÙüĉé-19ǰìĈĔĀšöĊ×šĂÝĈÖĆéĔîéšćîđüúćǰÿĈĀøĆïÖćøýċÖþćÙøĆĚÜêŠĂĕð

ÝąìĈÖćøýċÖþćĔîìčÖÿõćüąéšü÷đìÙîĉÙêŠćÜǰėǰĔĀšßĆéđÝîđóČęĂñúÖćøìéúĂÜìĊęöĊÙüćöĒöŠî÷ĈöćÖ÷ĉęÜ×ċĚî 

 3)ǰÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚĕéšöĊÖćøýċÖþćÿöïĆêĉ×ĂÜĒñŠîĕöšĂĆéđóĊ÷Üǰ2ǰÖćøìéÿĂïÙČĂǰÖćøìéÿĂïĒøÜéĆé

ēÙšÜǰĒúąÖćøìéÿĂïĀćÙŠćðøĉöćèÙüćößČĚîǰÿĈĀøĆïÖćøýċÖþćÙøĆĚÜêŠĂĕðÙüøìĈÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéč

éšü÷đìÙîĉÙĂČęîđóĉęöđêĉöĒúąĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖćøóĆçîćüĆÿéčĔîĂîćÙê 

 4)ǰÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚÝćÖñúÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉĔîéšćîÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéēÙšÜǰóïüŠć ǰìŠĂîćēî

ÙćøŤïĂîöĊÿŠüîßŠü÷ĔîÖćøđóĉęöÙüćöêšćîìćîĒøÜéĆéĀøČĂìĈĔĀšüĆÿéčöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜđóĉęööćÖ×ċĚîǰĒêŠðøĉöćè

ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîđóĉęö×ċĚîǰìĈĔĀšÙüćöĒ×ĘÜĒøÜúéúÜǰðøĉöćèĂĆêøćÿŠüî×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂî

îšĂ÷úÜǰìĈĔĀšÙüćöĒ×ĘÜĒøÜđóĉęö×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÿĈĀøĆïÖćøýċÖþćÙøĆĚÜêŠĂĕðÝąìĈÖćøýċÖþćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ

ðøĉöćè×ĂÜìŠĂîćēîÙćøŤïĂîĒúąÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜüĆÿéčēé÷ĔßšđìÙîĉÙìćÜÿëĉêĉĔîÖćøßŠü÷üĉđÙøćąĀŤ ñúÖćø

ìéÿĂï 
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