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ABSTRACT 
  This research aimed to study the inclusion complex of cyclodextrin and glycerol. 
The inclusion complex of pure glycerol and 4 types of cyclodextrins were compared. The results 
showed that alpha-cyclodextrin gave the best yield of inclusion complex between cyclodextrin 
and pure glycerol, followed by acetyl beta-cyclodextrin, gamma-cyclodextrin and beta-
cyclodextrin respectively. Beta-cyclodextrin was selected to be used for the next study because its 
cost was much lower than others. The study of complexation techniques was also conducted. It 
was found that dry mixing method was the best technique for inclusion complexation between 
cyclodextrin and pure glycerol, followed by evaporation method and co-precipitation method, 
respectively. These results were obtained from a comparison of the height of x-ray diffraction 
peaks of inclusion complexes. The amounts of remaining glycerol in supernatant of complexation 
with co-precipitation techniques after adding different amounts of beta-cyclodextrin and pure 
glycerol were studied. It was found that the addition of 10% beta-cyclodextrin and pure glycerol 
was best for reduction of remaining glycerol (13.6%). The study of interruption of inclusion 
complexation was also investigated. It was found that addition of 0.034 mol/L NaCl with co-
precipitation method was the best technique to interrupt the complexation. An inclusion 
complexation of beta-cyclodextrin and crude glycerol using dry mixing method was studied. 
Beta-cyclodextrin could form an inclusion complex with crude glycerol, but gave an x-ray 
diffraction peak position different from that of inclusion complex with pure glycerol. However, 
when the crude glycerol was pretreated by polymer flocculation, the x-ray diffraction peak of the 
complexation had similar position with that of beta-cyclodextrin and pure glycerol. Therefore, the 
inclusion complex between cyclodextrin and crude glycerol need a pretreatment process for 
removal of contaminants and reduction of the contaminant complexation. The recovery of pure 
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glycerol from biodiesel process using cyclodextrin may be an alternative for crude glycerol 
utilization and waste reduction. Anyway, appropriate technique and a cost-effectiveness 
evaluation should be further studied for future application. 
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.�7' evaporation method (b) E4Gก@�" �����ก��
,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	Aก���ก��ก4',3���4�+�
4� 10 
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(14) 
 

������������
���
�

���� � �	
��
3-14  ,������@�"ก��.�,����;= ��	+.
��" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4-

,	<ก3=���)?)�	Aก���A4� �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)
?)�	Aก���ก��ก4',3���4��� 6�7�8�'(,��'
� ��	+.
.�7' evaporation method 

 
 

59 
3-15 E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	��,3��4,��+�

ก��ก4',3���4��� 6�7�8�'(,��'
� ��	+.
.�7' evaporation method (a) E4Gก@�"
 �����ก��,?�"3+�)�'(E��)ก����,;
)S*� (b) E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)
�'(E��)ก����,;
)S*�,�-(�)*���,���)S*�ก4�() 10 ��44�4��� 

 
 
 

60 
3-16  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�" �����ก��,?�"3+�)

��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	��,3��4,��+�ก��ก 4' , 3 � � � 4 � �� 6�7�8�'(
,��'
� ��	+.
.�7' evaporation method (a) 132�4,	<ก3=���)?)�	��,3��4
,��+���� 6�7�8 (b)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	 
��,3��4,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8�+�
4� 5 (c)  �����ก��,?�"3+�)
��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	��,3��4,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8�+�
4� 
10 A4� (d)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	��,3��4
,��+�ก��ก4' ,3���4��� 6�7�8�+�
4� 20 

 
 
 
 
 
 
 

61 
3-17 %�&C��
E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	 

��,3��4,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8 (a) E4Gก@�"132�4,	<ก3=���)?)�	 
��,3��4,��+��'(E��)ก����,;
)S*�	+.
.�7' evaporation method (b) E4Gก@�"
 �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	��,3��4,��+�ก��       
ก4',3���4�+�
4� 10 

 
 
 
 

62 
3-18  ,������@�"ก��.�,����;= ��	+.
��" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4-

,	<ก3=���)?)�	��,3��4,��+�A4� �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4-
,	<ก3=���)?)�	��,3��4,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8�'(,��'
� ��	+.
.�7' 
evaporation method 
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�
�



(15) 
 

������������
���

�

���� � �	
��
3-19  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�" �����ก��,?�"3+�)

��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก 4' , 3 � �� 4 � �� 6�7�8�'(,��'
� ��
	+.
.�7' evaporation method (a) 132�4,	<ก3=���)?)�	,��+���� 6�7�8 (b)  �� 
���ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4'3���4��� 6�7�8
�+�
4� 5 (c)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��
ก4',3���4��� 6�7�8�+�
4� 10 A4� (d)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"13-
2�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4' ,3���4��� 6�7�8�+�
4� 20 

 
 
 
 
 
 

65 
3-20 %�&C��
E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�

ก��ก4',3���4��� 6�7�8 (a) E4Gก@�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+��'(,��'
�	+.

.�7' co-precipitation method (b) E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"    
132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4�+�
4� 10 

 
 
 

66 
3-21  ,������@�"ก��.�,����;= ��	+.
��" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4-

,	<ก3=���)?)�	,��+�A4� �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)
?)�	,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8�'( ,��'
� ��	+.
.�7'  co-precipitation 
method 

 
 
 

67 
3-22 �����Dก4',3���4�",;4-�:) ��4�4�
: @�"ก��,��'
� �����ก��

,?�"3+�)	+.
.�7' co-precipitation method @�"ก��,��������D132�4,	<ก3=-
���)?)�	,��+� 5 10 20 30 40 A4� 50 ก��� ���4*�	�� 

 
 

68 
3-23 �����Dก4',3���4�",;4-�:) ��4�4�
: @�"ก��,��'
� �����ก��

,?�"3+�)	+.
.�7' co-precipitation method @�"ก��,��������Dก4',3���4 5 
10 20 30 40 A4� 50 ก��� ���4*�	�� 

 
 

69 
3-24 E4Gก �����ก��,?�"3+�)��;.��"ก4',3���4��� 6�7�8ก��132�4,	<ก3=���)

?)�	,��+�/�กก��,��'
�	+.
.�7' dry mixing method �'(�6D;%F�����"d (a) 
�6D;%F��;+�" (b) A?�,
<)�'(�6D;%F�� 10 �"��,34,3'
  (c) :;+�.���+�)�'(
�6D;%F�� 50 �"��,34,3'
  (d) :;+�.���+�)�'(�6D;%F�� 80 �"��,34,3'
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(16) 
 

������������
���
�

���� � �	
��
3-25  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�" �����ก��,?�"3+�)

��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8	+.
.�7' dry 
mixing method �'(�6D;%F�����"d (a) 132�4,	<ก3=���)?)�	,��+���� 6�7�8   
(b)  �����ก��,?�"3+�)�'(�6D;%F��;+�" (c)  �����ก��,?�"3+�)�'(
�6D;%F�� 10 �"��,34,3'
  (d)  �����ก��,?�"3+�)�'(�6D;%F�� 50 �"��-
,34,3'
  (e)  �����ก��,?�"3+�)�'(�6D;%F�� 80 �"��,34,3'
 �

�
�
�
�
�

71 
3-26 %�&C��
E4Gก �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��

ก4',3���4��� 6�7�8�'(,��'
� ��	+.
.�7' dry mixing method �'(�6D;%F�����"d 
(a) E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)�'(�6D;%F��;+�" (b) E4Gก@�" �����- 
ก��,?�"3+�)�'(�6D;%F�� 10 �"��,34,3'
  (c) E4Gก@�" �����ก��,?�" 
3+�)�'(�6D;%F�� 50 �"��,34,3'
  (d) E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)�'(
�6D;%F�� 80 �"��,34,3'
  

�
�
�
�
�

72 
3.27  ,��������" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+� A4� �� 

���ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8�'(,��'
� ��	+.
.�7' dry mixing method �'(�6D;%F��;+�"�

�
�

74 
3-28  ,��������" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+� A4� ��- 

���ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8�'(,��'
� ��	+.
.�7' dry mixing method �'(�6D;%F�� 10 �"��-
,34,3'
  

 
 
 

74 
3-29  ,��������" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+� A4� �� 

���ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8�'(,��'
� ��	+.
.�7' dry mixing method �'(�6D;%F�� 50 �"��-
,34,3'
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(17) 
 

������������
���
 

����  �	
��
3-30  ,��������" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+� A4� �� 

���ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8�'(,��'
� ��	+.
.�7' dry mixing method �'(�6D;%F�� 80 �"��,34-
,3'
  

 
 
 

75 
3-31  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�"ก��@�	@.�"ก��,ก�	

 �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8	+.
.�7' evaporation method 2	
ก��,��� ��4�4�
23,	'
��4�-
1�	= (a)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�E �ก4'-
,3���4��� 6�7�8�+�
4� 10 (b)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�
23,	'
�
�4�1�	= 0.0085 2�4���4��� (c)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�
23,	'
�
�4�1�	= 0.017 2�4���4��� (d)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�
23,	'
�
�4�1�	= 0.34 2�4���4��� 

 
 
 
 
 
 
 

78 
3-32 %�&C��
E4Gก�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)	+.
.�7' 

evaporation method 2	
ก��,��� ��4�4�
23,	'
��4�1�	=�.��,@+�@+) 
0.0085 2�4���4��� (a) E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4-
,	<ก3=���)ก��ก4',3���4��� 6�7�8  (b) E4Gก�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	
 �����ก��,?�"3+�)2	
ก��,��� ��4�4�
23,	'
��4�1�	= 

 
 
 
 

79 
3-33  ,��������" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+� A4�E4Gก

�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)	+.
.�7' evaporation 
method 2	
ก��,��� ��4�4�
23,	'
��4�1�	=�.��,@+�@+) 0.00852�4
���4��� 

 
 
 

80 
3-34  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�"ก��@�	@.�"ก��,ก�	

 �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8	+.
.�7' evaporation method 2	
ก��,��� ��4�4�

F,�'
 (a) 
 �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�E �ก4',3���4 
��� 6�7�8�+�
4� 10 (b)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�

F,�'
 0.0085 2�4��� 

 
 
 
 
 



(18) 
 

������������
���
 

����  �	
��
� 4��� (c)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�

F,�'
 0.017 2�4���4��� (d) 

 ,������@�"ก��,��� ��4�4�

F,�'
 0.034 2�4���4��� 
�

81 
3-35 %�&C��
E4Gก�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)	+.
.�7' 

evaporation method 2	
ก��,��� ��4�4�

F,�'
�.��,@+�@+) 0.0085 2�4
���4��� (a) E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)ก��ก4'-
,3���4��� 6�7�8 (b) E4Gก�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)
2	
ก��,��� ��4�4�

F,�'
 

 
 
 
 

82 
3-36  ,��������" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+� A4�E4Gก

�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)	+.
.�7' evaporation 
method 2	
ก��,��� ��4�4�

F,�'
�.��,@+�@+) 0.017 2�4���4��� 

 
 

83 
3-37  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�"ก��@�	@.�"ก��,ก�	

 �����ก��,?�" 3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8	+.
.�7' co-precipitation method 2	
ก��,��� ��4�4�
23,	'
�
�4�1�	= (a)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��
ก4',3���4��� 6�7�8�+�
4� 10 (b)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�
23,	'
�
�4�1�	= 0.0085 2�4���4��� (c)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�
23,	'
�
�4�1�	= 0.017 2�4���4��� (d)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�
23,	'
�
�4�1�	= 0.034 2�4���4��� 

 
 
 
 
 
 
 

85 
3-38 %�&C��
E4Gก�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)	+.
.�7' co-

precipitation method 2	
ก��,��� ��4�4�
23,	'
��4�1�	=�.��,@+�@+) 
0.034 2�4���4��� (a) E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=-
���)ก��ก4' ,3���4��� 6�7�8  (b) E4Gก�'( 1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	
 �����ก��,?�"3+�)2	
ก��,��� ��4�4�
23,	'
��4�1�	= 
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(19) 
 

�
������������
���

 
���� � �	
��
3-39  ,��������" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+� A4�E4Gก

�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)	+.
.�7' co-precipitation 
method 2	
ก��,��� ��4�4�
23,	'
��4�1�	=�.��,@+�@+) 0.034 2�4���
4��� 

 
 
 

87 
3-40  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�"ก��@�	@.�"ก��,ก�	

 �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8	+.
.�7' co-precipitation method 2	
ก��,��� ��4�4�

F,�'
 (a) 
 �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8�+�
4� 10 (b)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�

F,�'
 0.0085 2�4���
4��� (c)  ,������@�"ก��,��� ��4�4�

F,�'
 0.017 2�4���4��� (d) 
 ,������@�"ก��,��� ��4�4�

F,�'
 0.034 2�4���4��� 

 
 
 
 
 
 

88 
3-41 %�&C��
E4Gก�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)	+.
.�7' co-

precipitation method 2	
ก��,��� ��4�4�

F,�'
�.��,@+�@+) 0.034 2�4
���4��� (a) E4Gก@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)ก��ก4'-
,3���4��� 6�7�8 (b) E4Gก�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)
2	
ก��,��� ��4�4�

F,�'
 

 
 
 
 

89 
3-42  ,��������" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+� A4�E4Gก

�'(1	+/�กก��@�	@.�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)	+.
.�7' co-precipitation 
method 2	
ก��,��� ��4�4�

F,�'
�.��,@+�@+) 0.034 2�4���4��� 

 
 

90 
3-43 ��ก�) ')S*���4���)@�"ก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4-

,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4	��	+.
.�7' dry mixing method 
 

92 
3-44  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�" �����ก��,?�"3+�)

��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4	��	+.
.�7' dry mixing 
method �'(�6D;%F�����"d (a)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)
?)�	,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8 (b)  �����ก��,?�"3+�)@�"ก4',3���4 

 



(20) 
 

�
������������
���

 
����  �	
��

� 	���'(�6D;%F��;+�" (c)  �����ก��,?�"3+�)@�"ก4',3���4	���'(�6D;%F�� 
10 �"��,34,3'
  (d)  �����ก��,?�"3+�)@�"ก4',3���4	���'(�6D;%F�� 
80 �"��,34,3'
  

�
�

93 
3-45 %�&C��
E4Gก �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��

ก4',3���4	���'(�6D;%F�����"d (a)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4-
,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8 (b)  �����ก��,?�"3+�)@�" 
ก4',3���4	���'(�6D;%F��;+�" (c)  �����ก��,?�"3+�)@�"ก4',3���4	���'( 
10 �"��,34,3'
  (d)  �����ก��,?�"3+�)@�"ก4',3���4	���'( 80 �"��-
,34,3'
  

 
 
 
 
 

94 
3-46  ,������@�"ก��.�,����;= ��	+.
��" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4-

,	<ก3=���)?)�	,��+�A4� �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)
?)�	,��+�ก��ก4',3���4	���'(�6D;%F��;+�" 

 
 

96 
3-47  ,������@�"ก��.�,����;= ��	+.
��" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4

,	<ก3=���)?)�	,��+�A4� �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)
?)�	,��+�ก��ก4',3���4	���'(�6D;%F�� 10 �"��,34,3'
  

 
 

96 
3-48  ,������@�"ก��.�,����;= ��	+.
��" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4

,	<ก3=���)?)�	,��+�A4� �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)
?)�	,��+�ก��ก4',3���4	���'(�6D;%F�� 80 �"��,34,3'
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3-49 1�2�	',34��� 6�7�8 98 
3-50 ,/4�'(�'E4Gก '@�.,�Y)�"�=���ก��@�" �����ก��,?�"3+�)��;.��"       

132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��1�2�	',34��� 6�7�8�'(,��'
� �����ก��
,?�"3+�)	+.
.�7' dry mixing method 
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����  �	
��
3-51�  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�" �����ก��,?�"3+�)

��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��1�2�	',34��� 6�7�8 (a)  �����ก��
,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4��� 6�7�8(b) 
 �����ก��,?�"3+�)@�"1�2�	',34��� 6�7�8 1.5 ��44�4��� (c)  �����- 
ก��,?�"3+�)@�"1�2�	',34��� 6�7�8 3 ��44�4��� (d)  �����ก��,?�"3+�)
@�"1�2�	',34��� 6�7�8 6 ��44�4��� 

�
�
�
�
�

99 
3-52 %�&C��
E4Gก �����ก��,?�"3+�)@�"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�           

(a)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4 
��� 6�7�8 (b)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก�� 
1�2�	',34��� 6�7�8 
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3-53  ,������@�"ก��.�,����;= ��	+.
��" '��)R��,�	 (FTIR) @�"132�4-

,	<ก3=���)?)�	,��+�A4� �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)
?)�	,��+�ก��1�2�	',34��� 6�7�8 
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3-54 ก��ก*�/�	 �("�),�ef�),�-S�"�+) (pretreatment) @�"ก4',3���4	��2	
ก��

,��� ��E ���;.��"2&4',��')ก��2&4'��4F��,)'
��4�1�	= (a) ��ก�)�'(1	+
/�กก��ก*�/�	 �("�),�ef�),�-S�"�+)��ก/�กก4',3���4	�� (b) E4Gก ')S*���4
���)�'(1	+/�กก��,ก�	 �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���),��+�
ก��ก4',3���4	���'(E��)ก��A
ก �("�),�ef�) 
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3-55  ,������ก��,4'S
.,�)@�"��" ',�<ก3= (XRD) @�" �����ก��,?�"3+�)

��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��ก4',3���4	���'(E��)ก��A
ก �("
�),�ef�) (a)  �����ก��,?�"3+�)��;.��"132�4,	<ก3=���)?)�	,��+�ก��
ก4',3���4��� 6�7�8 (b)  �����ก��,?�"3+�)@�"ก4',3���4	���'(�6D;%F�� 
80 �"��,34,3'
  (c)  �����ก��,?�"3+�)@�"ก4',3���4	���'(E��)ก��
A
ก �("�),�ef�) 1 ��44�4��� (d)  �����ก��,?�"3+�)@�"ก4',3���4	���'(
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����� 2 
 

��	
���
ก����������
������ก������� 
 
  �����	
���
����ก����ก��ก���ก��������ก����������������� �!"#��$ก�%&���ก
�          
ก#������#����'()�* +#�ก#������#���	�กก�����ก��,#�& �!�����#-���.����	
�+#�/
0��
/#
����(�+(�	�ก�
1�2
���#%2+#�/3��
1�2
� "4�����ก��2���&�% 2����(��#
���-#��"���(�% 
 
1. ��	
� ��� ��!" � �����
ก��� 
 
 1.1 	����"� 
  - ก#������#����'()�* C3H8O3 ,#�&:
4;% Ajax fine chem. 
  -  �!"#��$ก�%&���������&�� C42H70O35 ,#�&:
4;% XiMan hongchang pharma-
ceuticals co., ltd 
  -  �!"#��$ก�%&�����������(�#��&�� C44H72O36 ,#�&:
4;% Wacker 
  -  �!"#��$ก�%&�������+�#[� C36H60O30 ,#�&:
4;% Cavamax® W8 Wacker 

-  �!"#��$ก�%&�������+ก22� C48H80O40 ,#�&:
4;% Cavamax® W6 Wacker 
- �]���� NH2CONH2 ,#�&:
4;% Ajax fine chem. 
- !�����2"#� ��% NaCl ,#�&:
4;% Ajax fine chem. 

 �2����&' : ����"2�(�`a����������"2��ก�����"����% 
 
 1.2 ��#$�
�� 

ก#������#���a�ก����ก����	
�a�"�

���
 ���
�"��2��'�"����%	�ก�.����	
�+#�
/
0��/#
����(�+(�	�ก�
1�2
���#%2+#�/3��
1�2
� "4�����ก��2���&�% 2����(��#
���-#�-
�"���(�% �
�+���a�:�/(�` 2-1
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%�&��� 2-1 ก#������#���(�` ��	�กก�����ก��,#�& �!�����# 
 

1.3 ��
ก��� 
  - �"�3`����$ก�%���%��[+[�ก!&2��&��% (x-ray diffractometer, XRD) ,#�&:
4;% 
Philips xMpert MPD �
�+���a�:�/(�` 2-2 +#�2��:���ก��(�����
�+���a�&����(�` 2-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%�&��� 2-2 �"�3`����$ก�%���%��[+[�ก!&2��&��% 
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#���!��� 2-1 �:���ก��(1����-���"�3`����$ก�%���%��[+[�ก!&2��&��% 
)
��ก�"/)+"
 	%���ก�����!�� 

�("��"ก��(���� ��$ก�%���% ��[+[�ก�
� 
�:���ก��(����  

- X-ray tube CU tube 
- Sample preparation Pressed powder 
- Objective Comparison 

Scan program  
- Start angle (2θ) 5.00 
- End angle (2θ) 90.00 
- Step size (2θ) 0.05 
- Time per step (s) 0.6 
- Scan speed (2θ/s) 0.08333 
- Number of step 1700 
- Total time (h:m:s) 0 : 17 : 01 
- kV 30 mA, 40 kV 

 
  - ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (scanning electron microscope, 
SEM) JSM-5800LV ,#�&:
4;% JEOL �
�+���a�:�/(�` 2-3 a���("��"ก��.���:�/+�����#$ก&���
 2!"�ก��[ +#��:���ก��(����+�� High vacuum mode .���:�/(�`ก1�#
�-��� 500, 1,000 
+#� 5,000 �(�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
%�&��� 2-3 ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� 
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  - �"�3`�����"����%��������
������[����� (fourier transform infrared spectrometer, 
FTIR) ,#�&:
4;% Bruker EQUINOX 55 �
�+���a�:�/(�` 2-4 +#�2��:���ก��(�����
�+���
a�&����(�` 2-2 
 
 
 
 
 
 
 
%�&��� 2-4 �"�3`�����"����%��������
������[����� 
 
#���!��� 2-2 �:���ก��(1����-���"�3`�����"����%��������
������[����� 

)
��ก�"/)+"
 	%���ก�����!�� 
Frequency range 4,000-400 cm-1 

Sample scans 32 
Resolution 4 
Zero filling 2 
 
  - �"�3`��(1�+�������"��2��$� (freeze dryer) ,#�&:
4;% FTS Systems Duradry +#� 
FTS Systems Flexidry 
  - �"�3`��a��"��2�������� ��
1� (water bath) �'�� W760 ,#�&:
4;% Memmert  
�#-(�` ��#.46-110/2537-1-2  
  - �"�3`��a��"��2���� (hotplate) ,#�&:
4;% Gerhardt �#-(�` ��#.01-238/2539-1-18  
  - &]���"��2���� (hot air oven) ,#�&:
4;% Contherm �#-(�` ��#.43-200/2540-1-
2(2/2)  
  - �"�3`���-������ ,#�&:
4;% Heidolph promax 2020 �#-(�` ��#.45-120/2539-1-1  
  - �"�3`���
`�"��2#������ 4 &1�+���� ,#�&:
4;% Mettler toledo �'�� AB 204  
  - �(��%!22��&��% (thermometer) 
  - +,��ก��� No.1 ,#�&:
4;% Whatman ����,����]��%ก#�� 70 2�##��2&� 
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2. ����
������ก������� 
 
 2.1 ก��-.ก/������&�0�!���+%1"�#2�ก�������0�!34)���
5ก4�#��� 
  �1��
1�ก#
`� 10 2�##�#�&�2�(1�ก���/�`2�'4�:]2������"�3`��a��"��2�������� ��
1� 
	�ก�

��1� �!"#��$ก�%&���������&��2�(1�ก��#�#��a��
1�ก#
`�(�`�'4�:]2�&���} !���#3�ก�'4�:]2�
a�ก��#�#��(�` 30 40 50 60 70 +#� 80 ������#����� &�2#1��
� 
 

2.2 ก��-.ก/�ก���ก�
	��
��ก���6�!47����+�2�!ก���4�������	����8ก��34)���
5ก4�#��� 
 ก#������#2�"��2��2��.a�ก��#�#���
1� ������������� �ก���������#�#��a� 

(1�a���
��ก&ก���ก��������ก�����������������ก#������#����'()�*ก
� �!"#��$ก�%&��� ����ก 	��
 ��2�ก����ก��ก���ก��������ก����������������)�ก���&���2���(�`+&ก&���ก
� 3 ��)�  "3� 
evaporation method, co-precipitation method +#� dry mixing method ��`�2����2�4ก��a���
1�a�
ก���1�����ก��(�`+&ก&���ก
� 

 
  2.2.1 Evaporation method 0�!34)���
5ก4�#���6��
��#7� 34)���
5ก4�#���
6��
���F� ���34)���
5ก4�#���6��
�ก""� 

Evaporation method ������)�ก��(�`a��a�ก��+�ก���(�`2���"%���ก��2�กก��� 
1 ���� !��&���2���"%���ก��(�`����&
�(1�#�#��-����"%���ก���3`���2��]����� �23`�(1�ก�������
���������)�ก����
	�(1�a���ก����"%���ก��(�`ก#������ �+#���"%���ก����ก�������`�(�`��2&
�ก
�
����,#�ก 	�ก�

��1�,#�ก(�` �� �(1�ก����ก��&�� � (Skelly and Jackson, 1994) ��`��1�����ก��!�� 
   - #�#�� �!"#��$ก�%&���������&�� 12 ก�
2 a��
1�ก#
`� 120 2�##�#�&� "��
����"��2�-�2-������#� 10 +���a����ก�ก��%} #� 30 2�##�#�&�  
   - a�����-�� �!"#��$ก�%&�������+�#[� +#� �!"#��$ก�%&�������
+ก22� (1����������ก
� �!"#��$ก�%&���������&�� 

- �&�2ก#������#����'()�*#�a����#�#�� �!"#��$ก�%&��� a����2�4(�`
+&ก&���ก
� "3� 0 1.5 3 +#� 6 2�##�#�&� "������"��2�-�2-������#� 0 5 10 +#� 20 &�2#1��
� 

- �1����#�#��(�` �� �(1�ก��������
1������"�3`��a��"��2���� (�`�'4�:]2�
������� 60-80 ������#����� 	��ก������,#�ก��-��  

- �1�,#�ก(�` �� �,���ก�����ก��(1�a��+���!��ก��a��"��2��$�����
�("��" freeze dry (Hedges, 1998)  
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- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก������
������ก����������!��a���("��"ก���#�
�����-���
�����$ก�% (XRD) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����
ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก������
������ก���������������"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 
 

Evaporation method 0�!34)���
5ก4�#���6��
���4�����#7� �1�����ก�� 
��ก��!�� 
   - #�#�� �!"#��$ก�%&�����������(�#��&�� 12 ก�
2 a��
1�ก#
`� 120 
2�##�#�&� "������"��2�-�2-������#� 10 +���a����ก�ก��%} #� 30 2�##�#�&�  

- �&�2ก#������#����'()�*#�a����#�#�� �!"#��$ก�%&��� a����2�4(�`
+&ก&���ก
� "3� 0 1.5 3 +#� 6 2�##�#�&� "������"��2�-�2-������#� 0 5 10 +#� 20 &�2#1��
� 

- �1����#�#��(�` �� �(1�ก��������
1������"�3`��a��"��2���� (�`�'4�:]2�
������� 60-80 ������#����� �ก���������#�#����3� a� +#�+-$�&
��23`���� ��(�`�'4�:]2�����+#�
�ก������,#�ก��-���23`�(1�ก���&�2�
1�ก#
`� 10 2�##�#�&� 

- �1�,#�ก(�` �� �,���ก�����ก��(1�a��+���!��ก��a��"��2��$�����
�("��" Freeze dry (Hedges, 1998)  

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก������
������ก����������!��a���("��"ก���#�
�����-���
�����$ก�% (XRD) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����
ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก������
������ก���������������"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 
 
  2.2.2 Co-precipitation method 

- #�#�� �!"#��$ก�%&���������&�� 12 ก�
2 a��
1�ก#
`� 120 2�##�#�&� "��
����"��2�-�2-������#� 10 +���a����ก�ก��%} #� 30 2�##�#�&�  
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- �&�2ก#������#����'()�*#�a����#�#�� �!"#��$ก�%&���������&�� a�
���2�4(�`+&ก&���ก
� "3� 0 1.5 3 +#� 6 2�##�#�&� "������"��2�-�2-������#� 0 5 10 +#� 20 
&�2#1��
� 

- �1����#�#��(�` �� �a��"��2���������"�3`��a��"��2�������� ��
1�(�`
�'4�:]2� 65 ������#����� 	�ก#���������#�#��a�  

- �1����#�#�� ��-��������"�3`���-����������"��2��$� 100 ���/��(� 
������#� 3 �
`�!2� 	��ก������,#�ก��-��  

- �1�,#�ก(�` �� �,���ก�����ก��(1�a��+���!��ก��a��"��2��$�����
�("��" freeze dry (Hedges, 1998)  

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+��� �&��	���ก���ก��������� 
���ก����������!��a���("��"ก���#�
�����-���
�����$ก�% (XRD) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����
ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก������
������ก���������������"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 

 
ก���������+�
��"��ก���4���� (�1��
ก���2�&�~���'&���ก��2, 

2523) 
 - �
`����&
������ 0.1000 ก�
2 �����"�3`���
`�(����2 4 &1�+���� 
 - �&�2�
1�ก#
`� 50 2�##�#�&� ���!��!2 (2�#�#]������"�&��% 5-

7 ��� +#��(1�a������ก���������#�#��ก���
#[����ก 0.1 !2#&��#�&� !����-�����#�#��	�
��#�`����������#3�� �
�(�ก���2�4���#�#��ก��(�`a�� 

 - (1����#�#��a������ก#���������#�#��!�����2 ����ก ��% 
0.05 !2#&��#�&� �������2
����
�	� �����#�#����[����`� 2�2����-�������]��#� �
�(�ก���2�4
���#�#������(�`a�� 

 - (1�+�#�ก% (blank) !��a���
1�ก#
`� 50 2�##�#�&�+(�&
������ 
 - a������&�]����#�#��!�����2����% �!���& 50 2�##�#�&� a��

#�a�&
������+#�+�#�ก% +ก�����ก�ก��%���} +#���������ก��	ก����ก���3�a��+,����#]2�����2���
a�����( ���(

� ��a�(�`23�(�`�'4�:]2����� ( 2��ก�� 35 ������#�����) ������#� 30 ��(� �#
�	�ก�

�



41 

 

 
 

�&�2���#�#�����(� ���# 10 2�##�#�&� +ก�����ก�ก��%���} +#�����(�
� ��a�(�`23�(�`�'4�:]2�����
������#� 20 ��(� 

 - �&�2�
1�ก#
`�	�2����2�&� 300 2�##�#�&� (�
1�ก#
`�(�`�&�2 �(��ก
� 
300-(���2�4�
1�ก#
`� 50 2�##�#�&�+���2�4!�����2����% �!���& 50 2�##�#�&�+���2�4���(� �
��# 10 2�##�#�&�+���#�#��ก���
#[����ก 0.1 !2#&��#�&�+���#�#��!�����2 ����ก ��% 0.05 
!2#&��#�&�)) ���!��!2 (2�#�#]������"�&��% 5-7 ��� �1� � &�&�&ก
����#�#��2�&�~��
!�����2 ����ก ��% 0.125 !2#&��#�&� ���#�#��	���#�`��������[���23`�.��	'��'&� +#���
�(�ก
���2�&����#�#��2�&�~��!�����2 ����ก ��%(�`a�� 

 
  2.2.3 Dry mixing method 
   - �
`� �!"#��$ก�%&���������&�� a����ก�ก��%} #� 4 ก�
2 	1���� 4 ��ก-
�ก��%  

- �&�2ก#������#����'()�* ��ก�ก��%#� 5 2�##�#�&�  
- +���ก��(�#����ก���� 4 �'�ก��(�#�� !��(1�ก��(�#��(�`�'4�:]2�

+&ก&���ก
� ������#� 72 �
`�!2�  ��+ก�  
- �'4�:]2�����  
- +����$�(�`�'4�:]2� 10 ������#�����  
- a��"��2���������"�3`��a��"��2�������� ��
1�(�`�'4�:]2� 50 

������#�����  
- a��"��2���������"�3`��a��"��2�������� ��
1�(�`�'4�:]2� 80     

������#�����  
- �1�,#�ก(�` �� �(1�a��+�������&]���"��2����(�`�'4�:]2� 80 ����-

��#�����������#� 24 �
`�!2� (Hedges, 1998) ��3`��	�ก���&
������ 2�2��
1�������"%���ก��	�� 2�
��2��.�1�,#�ก(�` �� �,���ก�����ก��(1�a��+���!��ก��a��"��2��$������("��" freeze dry  

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก���ก������
������ก����������!��a���("��"ก���#�
�����-���
�����$ก�% (XRD) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����
ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก������
������ก���������������"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 
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2.3 ก��-.ก/�ก��0�
0��!ก���ก�
	��
��ก���6�!47����+�2�!34)���
5ก4�#���6��
��#7�
ก��ก���4�������	����8 
  2.3.1 Evaporation method 

- #�#�� �!"#��$ก�%&���������&�� 24 ก�
2 a��
1�ก#
`� 240 2�##�#�&� "��
����"��2�-�2-������#� 10 +���a����ก�ก��%} #� 30 2�##�#�&�  

- �&�2ก#������#����'()�*#�a����#�#�� �!"#��$ก�%&���������&��         
��ก�ก��%#� 3 2�##�#�&� "������"��2�-�2-������#� 10  

- +�����ก���� 2 �'�ก��(�#��  ��+ก� 
- �&�2���#�#��!�����2"#� ��% (Shieh and Hedges, 1994) "��2�-�2-��

�(��ก
� 0.0085 0.017 +#� 0.034 !2#&��#�&� &�2#1��
� 
- �&�2���#�#���]���� (Rusa and Tonelli, 2000) "��2�-�2-���(��ก
� 

0.0085 0.017 +#� 0.034 !2#&��#�&� &�2#1��
� 
- �1����#�#��(�` �� �(1�ก��������
1������"�3`��a��"��2����(�`�'4�:]2�

������� 60-80 ������#����� 	��ก������,#�ก��-��  
- �1�,#�ก(�` �� �,���ก�����ก��(1�a��+���!��ก��a��"��2��$�����

�("��" freeze dry  
- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+��� �&��	���ก���ก������

������ก����������!��a���("��"ก���#�
�����-���
�����$ก�% (XRD) 
- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����

ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 
- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก������

������ก���������������"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 
 

  2.3.2 Co-precipitation Method 
- #�#�� �!"#��$ก�%&���������&�� 24 ก�
2 a��
1�ก#
`� 240 2�##�#�&� "��

����"��2�-�2-������#� 10 +���a����ก�ก��%} #� 30 2�##�#�&�  
- �&�2ก#������#����'()�*#�a����#�#�� �!"#��$ก�%&���������&��         

��ก�ก��%#� 3 2�##�#�&� "������"��2�-�2-������#� 10 
- +�����ก���� 2 �'�ก��(�#��  ��+ก� 
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- �&�2���#�#��!�����2"#� ��% (Shieh and Hedges, 1994) "��2�-�2-��
�(��ก
� 0.0085 0.017 +#� 0.034 !2#&��#�&� &�2#1��
� 

- �&�2���#�#���]���� (Rusa and Tonelli, 2000) "��2�-�2-���(��ก
� 
0.0085 0.017 +#� 0.034 !2#&��#�&� &�2#1��
� 

- 	�ก�

��1����#�#��(�` �� �a��"��2���������"�3`��a��"��2��������
 ��
1�(�`�'4�:]2� 65 ������#����� 	�ก#���������#�#��a�  

- �1����#�#�� ��-��������"�3`���-����������"��2��$� 100 ���/��(� 
������#� 3 �
`�!2� 	��ก������,#�ก��-��  

- �1�,#�ก(�` �� �,���ก�����ก��(1�a��+���!��ก��a��"��2��$�����
�("��" freeze dry 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+��� �&��	���ก���ก��������� 
���ก����������!��a���("��"ก���#�
�����-���
�����$ก�% (XRD) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+��� �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����
ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก������
������ก���������������"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 
 
 2.4 ก��-.ก/�ก���ก�
	��
��ก���6�!47����+�2�!34)���
5ก4�#���6��
��#7�ก��ก���4�-
���
�� 
7������ dry mixing method 

ก����ก��ก���ก��������ก����������������� �!"#��$ก�%&���������&��ก
�ก#�- 
�����#��� ������)� dry mixing method �1�����ก����ก��ก���ก��������ก����������a� 3 ���� "3� 
ก���ก��������ก����������-��ก#������#��� ก���ก��������ก����������-�� �!�����#
����'()�*  +#�ก���ก��������ก����������-��ก#������#���(�`,���ก��+�ก��`��������� 
(pretreatment) ��`�ก����ก��ก���ก��������ก����������-��ก#������#����1�����ก��!�� 
  - �
`� �!"#��$ก�%&���������&��a����ก�ก��%} #� 3 ก�
2 	1���� 3 ��ก�ก��% 
  - �1�ก#������#���2�#�#�������
1�ก#
`�a��
&������ 1:1 ��3`��	�กก#������#���
2�"��2�-�2-���]� +#�2���`����������3`�,�2��]�����	1����2�ก 	1�����&���(1�ก���	3�	��ก#������#���  
�/3`�a����2&
��ก������������ก����������ก
� �!"#��$ก�%&���������&�� ������-�
� 

- �&�2ก#������#���#�#���
1� 3 2�##�#�&�#�a� �!"#��$ก�%&���������&�� 
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- +���ก��(�#����ก���� 3 �'�ก��(�#�� !��(1�ก��(�#��(�`�'4�:]2�+&ก&���
ก
�������#� 72 �
`�!2�  ��+ก� 

- �'4�:]2�����  
- +����$�(�`�'4�:]2� 10 ������#�����  
- a��"��2���������"�3`��a��"��2�������� ��
1�(�`�'4�:]2� 80 ����-

��#�����  
- �1�,#�ก(�` �� �(1�a��+�������&]���"��2����(�`�'4�:]2� 80 ������#���������

��#� 24 �
`�!2� (Hedges, 1998) ��3`��	�ก���&
������ 2�2��
1�������"%���ก�� 	�� 2���2��.�1�
,#�ก(�` �� �,���ก�����ก��(1�a��+���!��ก��a��"��2��$������("��" freeze dry  

- �1� �&��	���ก���ก������������ก����������!��a���("��"ก���#�
�����
-���
�����$ก�% (XRD) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����ก#���
	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก��������� 
���ก���������������"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 

 
 ก���ก�
	��
��ก���6�!47����+�2�!34)���
5ก4�#���6��
��#7�ก��3�)�
��4�

���	����8
7������ dry mixing method  
   - �
`� �!"#��$ก�%&���������&�� a����ก�ก��%} #� 3 ก�
2 	1���� 3 ��ก-
�ก��%  

- �&�2 �!�����#����'()�*��ก�ก��%#� 1.5 3 +#� 6 2�##�#�&� &�2#1��
� 
,�2a���-��ก
� +#���� ��(�`�'4�:]2�����������#� 24 �
`�!2� 

- �1�,#�ก(�` �� �(1�a��+�������&]���"��2����(�`�'4�:]2� 80 ����-
��#�����������#� 24 �
`�!2�  

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก���ก������
������ก����������!��a���("��"ก���#�
�����-���
�����$ก�% (XRD) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����
ก#���	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+��� ���ก����"%���ก��-��,#�ก����
�"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 
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ก��-.ก/�ก���ก�
	��
��ก���6�!47����+�2�!34)���
5ก4�#���6��
��#7�ก��ก��-
�4����
�����N2��ก����ก	��!
��
OP�� 
7������ dry mixing method 

- �
`� �!"#��$ก�%&���������&��a����ก�ก��%} #� 3 ก�
2 	1���� 3 ��ก�ก��%  
- �1�ก#������#��� 150 2�##�#�&� 2�(1�ก���&�2���,�2�������!/#���2��ก
�    

!/#���#]2�����2"#� ��% 50 2�##�#�&� "�������
&������ 3:1 "�a�����#�#��������3
������ก
�  
- (�
�a��&ก&�ก��������#� 24 �
`�!2� 
- �1����#�#��a�(�` ���&�2#�a� �!"#��$ก�%&���������&�� 1 2 +#� 3 2�##�#�&� 

&�2#1��
� "�a���-��ก
�(�
� ��(�`�'4�:]2����� ������#� 24 �
`�!2�  
- �1�,#�ก(�` �� �(1�a��+�������&]���"��2����(�`�'4�:]2� 80 ������#���������

��#� 24 �
`�!2� (Hedges, 1998) ��3`��	�ก���&
������ 2�2��
1�������"%���ก�� 	�� 2���2��.�1�
,#�ก(�` �� �,���ก�����ก��(1�a��+���!��ก��a��"��2��$������("��" freeze dry  

- �1� �&��	���ก���ก������������ก����������!��a���("��"ก���#�
�����
-���
�����$ก�% (XRD) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �.���:�/#
ก�4�-��,#�ก����ก#���
	'#(����%���#$ก&���+������ก��� (SEM) 

- �1�,#�ก(�`,���ก�����ก��(1�a��+���  �&��	���ก����2&
��ก��������� 
���ก���������������"�3`�����"����%��������
������[����� (FTIR) 

 
3. ก�����!��N����ก���������+�07�"1� 
 �)����,#ก����ก��ก���ก��������ก����������������� �!"#��$ก�%&���ก
�ก#������#
�����("��"ก���#�
�����-���
�����$ก�% (XRD) ก��.���:�/����ก#���	'#(����%���#$ก&���+��
����ก��� (SEM) +#���ก����"%���ก��-��,#�ก�����"�3`�����"����%��������
������[����� 
(FTIR) !��a��:�/���ก�� +#�ก�������� 
 
4. 	$�����-.ก/������ 

���ก������	 � �
�	�������ก�� ���ก�����ก�����	����
�� ������������	����������� 

����� �����!�"# ��	�����	��� 
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����� !"#$%&��ก#$�(�)* 
 
1. )!�-!.�/)*)0%1234!56)ก#$���#7/)*89:;�<(=ก9&5$!>?>!(<�5@#  
 

  ก����ก������������������ �!"�ก���#��$%&'����()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 
�13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 4+3� 5� ��67%ก���#��$%&'�,��8 ��&%, 98������� �5����&% 
5�-+�2��ก:1ก����ก����� Loftsson (1992) )�8��13"�()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�5� ��6�#��$%&'�
(-2-4�48������ ��#�3"�� 30-150 ����,)�,)4$5 D�กE�ก���-���F5-�7�2,�.%3"������� � 4E�!"�
ก���#��$%&'����()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� -:�F5-�7%����48 3-1 F!", 98�%'�5���#��$�48(-2D�ก
ก���-����2��!2% �3���48������ ��2��D#!กE��ก *-$ 4�:ก��#,GH%E��ก75F�# 4�%�-7�I"��&%
!� �#-:1������ ��485����&% -:�F5-�7%����48 3-2 

 
2#.��� 3-1 ���������������� �!"�ก���#��$%&'����()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�  
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2#.��� 3-2  �:ก��#E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2��#��$%&'��48������ � 30-80 ����,)�,)4$5 

D�ก)2�$(G�3� !� �'�-:1 , 98�%'� �3���48������ ��2�� 
 
  D�กE�ก����ก������������������ �!"�ก���#��$%&'����()*+�,-.ก)/!��%0%�-
,1!2� �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�5� ��6�#��$%&'�(-2 �ก��&%, 98������� �5����&% )�8�+3�  
5� ��67%ก���#��$%&'����()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�,GH%GJDD:$5'�+:I�48 4�������*-$!��!"�
+3� 5� ��67%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
* ,�ก�����5���98%-23$3��4 co-precipitation method ,%98��D�ก,GH%3��4ก��,!�4$ 5��G�#ก�1
,0��)2�%�48D'�,GH%!2��7025���#��$()*+�,-.ก)/!��%,GH%5��!:&�!2%7%ก��,!�4$ 5��G�#ก�1
,0��)2�% %�กD�ก%4&ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 evaporation method F�# dry mixing 
method ,GH%3��4ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%�48 4GJDD:$��������� �,�2� �,ก48$3�2��-23$
,0"%,-4$3ก:%  
 
2. C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>กE�ก��<9)$)��$!D0�-!F 
 
  ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��% ,GH%ก���3 !:3�#�3"��
* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%ก:1* ,�ก�����5���98% F�#5� ��6,�%48$3%'�7�2,ก�-ก��,G�48$%FG��
5 1:!����ก�$���F�#,+ 4���5��%:&%X (-2 )�8�ก����ก��3�D:$7%+�:&�%4& ,GH%ก����ก��G�#5�������
ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y ,�98�%'�(GG�#$�ก!/702
7%ก��F$กก�4,)������กD�กก�4,)����-�1�48(-2D�กก�#13%ก��E��!(1*�-4,)� *-$��ก��
+3� 5� ��67%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%��� 3 3��4 (-2Fก" evaporation method, co-precipi-
tation method F�# dry mixing method 
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2.1 Evaporation method 
ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)���� 

1��5����Y-23$3��4 evaporation method ,GH%ก����ก��+3� 5� ��67%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%
���()*+�,-.ก)/!��% 4 0%�- +9� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[� ()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-Fก  � F�#()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2� F�#!�3D5�1ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ,�98�,GH%ก��!�3D5�13"�()*+�,-.ก)/!��%
0%�-!"��X  4+3� 5� ��67%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%7ก�2,+4$���9�F!ก!"��ก:% �ก%2�$
,�4$�7- E�ก���-���ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 evaporation method �13"� 
5��G�#ก�1,0��)2�%,ก�-,GH%E��ก54��3�:%�4��:�D�กก��E5 5���#��$()*+�,-.ก)/!��%ก:1     
ก�4,)����1��5����Y F�#,ก�-E��ก54��3 �ก��&%, 98�%'�5���#��$(G�'�ก���#,�$%&'�D%E��กF�2��48
������ ��#�3"�� 60-80 ����,)�,)4$5 -:�F5-�7%����48 3-3  

2#.��� 3-3  E��ก�48(-2D�กก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 evaporation method (a) 5���#��$
()*+�,-.ก)/!��%E5 ก�4,)����1��5����Y (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"�� 
()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y�48E"�%ก���#,�$%&'��48������ ��#�3"�� 60-80 
����,)�,)4$5 

 
ก���#,�$%&'��48������ �-:�ก�"�3�'�7�2,ก�-ก���3 !:3,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% �ก

��&% ,%98��D�ก,GH%0"3������� ��48,� �#5 7%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��% 
(Giordano et al., 2001) ก���#,�$%&'��'�7�2* ,�ก�����%&'��48�3 !:3�$�"ก:1* ,�ก�����()*+�,-.ก)/-
!��%���-��กD�ก0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/!��% F�#�#,�$(G*-$+3� �2�% �'�7�2* ,�ก��
���ก�4,)����1��5����Y5� ��6,ก�-ก���3 !:3,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%(-2
 �ก��&% -:�F5-�7%����48 3-4 %�กD�ก%4&ก���#,�$%&'�$:��'�7�2+3� ,�2 �2%���5���#��$,��8 ��&% 
)�8�,GH%GJDD:$5'�+:I�4กGJDD:$�%�8��48�'�7�2,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%(-2 �ก��&%-23$ 

(a) (b) 



49 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
2#.��� 3-4  ก�(กก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$

3��4 evaporation method 
 

, 98�F$กE��ก54��3�48(-2D�กก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��       
()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y  ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
(XRD) (-25,G+!�: �48 4�:ก��#F!ก!"��D�ก()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y ก�4,)����1��5����Y5� ��6
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%(-2*-$* ,�ก�����ก�4,)����1��5����Y
F��ก5�-,�2�(G7%0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/!��% F�#5� ��6,�%48$3%'�7�2* ,�ก�����     
()*+�,-.ก)/!��% �0%ก:%F11 head-to-head  head-to-tail F�# tail-to-tail �'�7�2(-25��G�#ก�1
,0��)2�%�48 4*+��5�2��E��กF11 channel (Taweepreda, 2005) -:�F5-�7%����48 3-5  

 

 
 
2#.��� 3-5 �:ก��#5��G�#ก�1,0��)2�%�48 4*+��5�2��E��กF11 channel 
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  2.1.1 C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>?>!(
<�5@#กE�ก��<9)$)��$!D0�-!F (@ 7 !-� evaporation method 

, 98�%'�E��ก54��3�48(-2 ��'�ก����ก��-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54
,�.ก)/ (XRD) �13"� 5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/F5-�6��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48 4*+��5�2��E��กF11 channel �48
!'�F�%"�G�# �� 11.0˚ (Moyano, et al., 1997; Taweepreda, 2005) G�# �� 18.7˚ F�#G�# �� 
19.7˚ (Ficarra, et al., 2000; Shen, et al., 2005; Farcas, et al., 2006; Kane, et al., 2009) *-$,ก�-,GH%
5��G�#ก�1,0��)2�%�48 4*+��5�2��E��กF11 channel +"�%�2��!8'� F%3*%2 ก��,ก�-,GH%5�� 
G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y 4F%3*%2 �-��, 98� 4
G�� ��+3� ,�2 �2%���ก�4,)����1��5����Y �กก3"��2�$�# 5 -:�F5-�7%����48 3-6 , 98�,G�4$1 
,�4$1�:!��5"3%G�� ��+3� ,�2 �2%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�!"�ก�4,)����1��5����Y �13"� 
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�5� ��6,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1* ,�ก��ก�4,)����1��5����Y 
*-$6�ก,�%48$3%'�-23$�:%�#(k*-�,D% �'�7�2(-2*+��5�2��E��กF11 channel , 98��'�ก��,��8 G�� ��
ก�4,)����1��5����Y�'�7�2,ก�-ก���:-�3��ก��,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% D�กF��,�%48$3%'�
�#�3"��* ,�ก�����ก�4,)�����48�$�$� -��* ,�ก�����ก�4,)������กD�ก0"��3"��ก�3����()-
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� ,�.%(-23"�ก��,��8 ��&%��9��-�����ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% 4G�� ��
���()*+�,-.ก)/!��%F�#ก�4,)����,GH%GJDD:$5'�+:I�485"�E�!"�ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,GH%
�$"�� �ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

2#.��� 3-6  5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
(a) ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
!��%0%�-,1!2�
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�

ก:1ก�4,)����1��5����Y(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'�
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
!��%0%�-,1!2��2�$�# 10 
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4��G�"�����E��ก( "0:-,D% -:�F5-�7%
ก:1ก����ก����� Sourbaji 

In
ten

sit
y (

A.
U.

) 

3 8

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก �4 ,) ���� 1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 

()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y (b) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/
!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 5 (c) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 10 F�# (d) 
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y�2�$�# 

 
, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�

(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'����()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2��2�$�# 

()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y �13"� E��ก���()*+�,-.ก)/
10  4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:% 5"3%E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%

()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y7�2E��ก�48 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1
ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4��G�"�����E��ก( "0:-,D% -:�F5-�7%

Sourbaji F�#+�# (1999) Ficarra F�#+�# (2000) Nalluri 

13 18 23 28 33 38
°2 Theta
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���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
-23$3��4 evaporation method 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-

(d) 5��G�#ก�1,0��)2�%
�2�$�# 20 

()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) *-$

 10 F�#5��G�#ก�1
�13"� E��ก���()*+�,-.ก)/-

5"3%E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%
ก�4,)����1��5����Y7�2E��ก�48 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1

ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4��G�"�����E��ก( "0:-,D% -:�F5-�7%����48 3-7 5�-+�2��
Nalluri F�#+�# (2003) 
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(d) 

(c) 

(b) 

(a) 
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Reddy F�#+�# (2004) Bilensoy F�#+�# (2006) Farcas F�#+�# (2006) )�8���ก��ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� �13"�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%���()-
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 4�:ก��#,GH%FE"%1���48�3 !:3ก:%,GH%ก��"  F�# 4�:ก��#�����G�"���48( "
F%"%�%  

2#.��� 3-7  ���6"�$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)�-
���1��5����Y (a) E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2��48E"�%ก���#,�$%&'�-23$3��4 
evaporation method (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-
,1!2�ก:1ก�4,)�����2�$�# 10 

 
   , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1
���E��ก-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
1��5����Y7�25,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y7�25,G+!�: 7%!'�F�%"� 
3388.45 cm-1 2935.11 cm-1  F�# 1648.12 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-8 *-$5,G+!�: �48,ก�-7%0"3�
�#�3"�� 3300-3500 cm-1 ,GH%5,G+!�: �48F5-�6���:%�#(k*-�,D%� �" OH (OH groups) 5,G+!�: 
�48,ก�-7%0"3��#�3"�� 2800-3000 cm-1 ,GH%5,G+!�: �48F5-�6��� �" rCH F�# rCH2 (rCH and rCH2 

groups) F�#5,G+!�: �48,ก�-7%0"3�G�# �� 1650 cm-1 ,GH%5,G+!�: �48F5-�6��� �"+��/1�%�� 
(carbonyl group) 5,G+!�: �48,G�48$%FG��(GF5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก���3 !:3,ก�-,GH%
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y *-$F5-�7�2,�.%
6��ก��,ก�-�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����ก�4,)����ก:1* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��% F�#
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% (Lamcharfi, et al., 1995; Dollo, et al., 1996; Hedges, 1998; 
Fernandes, et al., 2002; Lee, et al., 2002; Perdomo-LÓpez, et al., 2002; Ndlebe,  et al., 2004; 

(a) (b) 
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Rodriguez-Tenreiro, et al., 2004; Bongiorno, et al., 2005; Charumanee, 2005; Bratu,  et al., 2009; 
Kane, et al.,2009) 

 
 

2#.��� 3-8  5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-
,1!2�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 evaporation method 

 
2.1.2 C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>?>!(

�)�V#กE�ก��<9)$)��$!D0�-!F (@ 7 !-� evaporation method 
ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1 

ก�4,)����1��5����Y �'�7�2,ก�-5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) �48F5-�ก��,ก�-5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�48 4*+��5�2��E��กF11 channel �48!'�F�%"�G�# �� 12.5o (Taweepreda, 2005; 
Xue, et al., 2006) F�#!'�F�%"�G�# �� 20.0 o ( Rusa and Tonelli, 2000; Li, et al., 2003; He, et 
al., 2005; Xue, et al., 2006; Jara, et al., 2008) )�8�G��กx7%ก��,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%
�#�3"�� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#( "G��กx7%()*+�,-.ก)/!��%
0%�-F��[�1��5����Y -:�F5-�7%����48 3-9 D�กก����ก���13"�G�� ��+3� ,�2 �2%���ก�4,)����
�2�$�#10 5� ��6,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%ก:15���#��$()*+�,-.ก)/!��%(-2-4�485�- F�# 4
F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�48 4*+��5�2��E��กF11 channel �-�� , 98�,��8 G�� �����
ก�4,)���� 1��5����Y ,%98��D�กก�����,��9����ก�4,)����1��5����Y�48F��ก�$�"�#�3"��* ,�ก�����
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()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y

3388.45
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5��G�#ก�1,0��)2�%�'�
G�� �����ก�4,)����1��5����Y

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2#.��� 3-9  5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1
(a) ()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�1��5����Y
,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)���
()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1

 
   
()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
*-$,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[��2�$�#
G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[��2�$�#
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
,�.กก3"� F�# 4�:ก��#���E��ก�48

 

13 18 23 28 33 38
°2 Theta

5��G�#ก�1,0��)2�%�'�7�2,ก�-ก���:-�3��ก��,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% 
ก�4,)����1��5����Y,GH%GJDD:$5'�+:I�485"�E�!"�ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�
,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 

()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�1��5����Y (b) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�
,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 5 (c) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 10 F�#
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y�2�$�# 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��ก�4,)����1��5����Y
()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-

E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[��2�$�#
G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)����1��5����Y

�,-.ก)/!��%0%�-F��[��2�$�# 10  4�:ก��#,GH%FE"%)2�%ก:%�$"��,�.%(-20:- 5"3%E��ก���
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��ก�4,)����1��5����Yก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�7�2E��ก�48 4�%�-
,�.กก3"� F�# 4�:ก��#���E��ก�48( "F%"%�% F!ก!"��ก:%�$"��0:-,D%, 98�,G�4$1,�4$1ก:1E��ก���
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(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

3��ก��,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% F5-�7�2,�.%3"�
,GH%GJDD:$5'�+:I�485"�E�!"�ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% 

���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
�48,!�4$ 5��-23$3��4 evaporation method 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��

F�# (d) 5��G�#ก�1
��5����Y�2�$�# 20 

ก�4,)����1��5����Yก:1     
()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) 

E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[��2�$�# 10 F�#5�� 
ก�4,)����1��5����Y �13"� E��ก���()-

 4�:ก��#,GH%FE"%)2�%ก:%�$"��,�.%(-20:- 5"3%E��ก���
ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�7�2E��ก�48 4�%�-

F!ก!"��ก:%�$"��0:-,D%, 98�,G�4$1,�4$1ก:1E��ก��� 
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()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[��2�$�# 10 -:�F5-�7%����48 3-10 5�-+�2��ก:1ก����ก����� Nalluri 
F�#+�# (2003) He F�#+�# (2005) F�# Jara F�#+�# (2008) )�8��'�ก����ก��ก��,ก�-5�� 
G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[� �13"�5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-F��[��'�7�2,ก�-E��ก�48 4�:ก��#��G�"�����E��ก�48( "F%"%�%  

2#.��� 3-10   ���6"�$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4- 
,)����1��5����Y (a) E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[��48E"�%ก���#,�$%&'�-23$3��4 
evaporation method (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-
F��[�ก:1ก�4,)�����2�$�# 10 

 
  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก
-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�1��5����Y7�2
5,G+!�: ����:�54��%[��,�-�48!'�F�%"� 3391.04 cm-1 2929.08 cm-1 F�# 1635.79 cm-1 
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)����1��5����Y7�25,G+!�: ���
�:�54��%[��,�-�48!'�F�%"� 3383.49 cm-1 2936.00 cm-1 F�# 1647.19 cm-1 -:�F5-�7%����48 3-11 
5,G+!�: ����:�54��%[��,�-�48,G�48$%FG��(GF5-�6��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��      
()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)���� 5�-+�2��ก:1ก����ก����� Hedges (1998) Lee F�#
+�# (2002) Perdomo-LÓpez F�#+�# (2002) Li F�#+�# (2003) Bongiorno F�#+�# (2005) 
F�# Charumanee (2005) *-$ก���48!'�F�%"�5,G+!�: ����:�54��%[��,�- 4ก��,G�48$%FG��,ก�-
D�กก��,098� !"��:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%ก:1* ,�ก�����ก�4,)���� 
F�#�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% �'�7�2!'�F�%"�5,G+!�: ����:�54��%[��,�-+��-,+�98�%
D�ก!'�F�%"�,-�  

(a) (b) 
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2#.��� 3-11   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-

F��[�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[�ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 evaporation method 

 
2.1.3 C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>?>!(

�ก44#กE�ก��<9)$)��$!D0�-!F (@ 7 !-� evaporation method 
7%5"3%���ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-

Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y �'�7�2(-25,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) �481"�04&6��ก��
,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�48 4*+��5�2��E��กF11 channel �#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1
ก�4,)����1��5����Y�48!'�F�%"�G�# �� 7.9o (Taweepreda, 2005) F�#!'�F�%"�G�# �� 21.0 o 
(Veiga and Merino, 2002) *-$F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y 4F%3*%2 �-��, 98� 4G�� ��+3� ,�2 �2%���ก�4,)���� 
1��5����Y �กก3"��2�$�# 5 -:�F5-�7%����48 3-12 , 98�,G�4$1,�4$1�:!��5"3%���G�� ��+3� 
,�2 �2%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �!"�ก�4,)����1��5����Y�48G�� ��+3� ,�2 �2%���ก�4,)�-
���1��5����Y�2�$�# 10 �13"��:!��5"3%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �!"�ก�4,)����1��5����Y,GH% 
1:1 F!",%98��D�ก0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  � 4�%�-7�I" �ก���48D#�%�I�!7�2
* ,�ก�����ก�4,)�������:$�$�"(-2 �กก3"� 1 * ,�ก�� -:�%:&%�:!��5"3%�48,� �#5 7%ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����YD��,GH%�:!��5"3% 
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1:2 ,�.%(-23"�%�กD�กG�� �����()*+�,-.ก)/!��%F�#
5"�E�!"�ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%F�23 �%�-0"��3"��
5'�+:I�4กGJDD:$�%�8��485"�E�!"�ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$,0"%ก:%

 
 
 
 

 
 
 
 

 
2#.��� 3-

12   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
()-*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1
evaporation method
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:
�2�$�# 10 F�#
,)���� 1

 

Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y
*-$,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  ��2�$�#
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��

 

13 18 23 28 33 38

°2 Theta

,�.%(-23"�%�กD�กG�� �����()*+�,-.ก)/!��%F�#ก�4,)����1��5����Y
5"�E�!"�ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%F�23 �%�-0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/!��%$:�,GH%GJDD:$
5'�+:I�4กGJDD:$�%�8��485"�E�!"�ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$,0"%ก:% 

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก � 4 , ) � � � � 1 ��5����Y�48 ,!�4$ 5��-23$3��4 

evaporation method (a) ()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �1��5����Y
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4

F�# (d) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1
1��5����Y�2�$�# 20 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-
Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
*-$,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  ��2�$�#
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y
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(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

ก�4,)����1��5����Y�48,GH%GJDD:$5'�+:I�48
���()*+�,-.ก)/!��%$:�,GH%GJDD:$

���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
�48 ,!�4$ 5��-23$3��4 

()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �1��5����Y (b) 5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 5 (c) 

1ก�4-,)����1��5����Y
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4

()*+�,-.ก)/!��%0%�-
(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) 

*-$,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  ��2�$�# 10 F�#
ก�4,)����1��5����Y �13"� E��ก���
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()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  ��2�$�# 10 E��ก 4�:ก��#,GH%FE"%)2�%�:1ก:%,GH%0:&% 5"3%E��ก���
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��ก�4,)����1��5����Yก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  � 4�:ก��#���
E��ก�48�3 !:3ก:%,GH%ก��" F�# 4��G�"��( "F%"%�% -:�F5-�7%����48 3-13 5�-+�2��ก:1ก����ก��
��� Nalluri F�#+�# (2003) F�# Toropainen F�#+�# (2006) )�8���ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  � �13"�5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-
Fก  ��'�7�2,ก�-E��ก�48 4�:ก��#��G�"��( "F%"%�% F�#E��ก 4ก���3 !:3ก:%,GH%ก��"  

2#.��� 3-13  ���6"�$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4-  
,)����1��5����Y (a) E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  ��48E"�%ก���#,�$%&'�-23$3��4 
evaporation method (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-
Fก  �ก:1ก�4,)�����2�$�# 10 

 
   , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1
���E��ก-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �7�2
5,G+!�: ����:�54��%[��,�-�48!'�F�%"� 3405.12 cm-1 2929.00 cm-1 F�# 1638.10 cm-1 
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y7�25,G+!�: ���
�:�54��%[��,�-�48!'�F�%"� 3403.79 cm-1 2933.87 cm-1 2889.45 cm-1 F�# 1643.81 cm-1 -:�F5-�7%
����48 3-14 5,G+!�: �48,G�48$%FG��(GF5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก���3 !:3,ก�-,GH%
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4,)����1��5����Y *-$F5-�7�2,�.%
6��ก��,ก�-�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����ก�4,)����F�#* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��% F�#
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% �'�7�2!'�F�%"�5,G+!�: ����:�54��%[��,�-,+�98�%D�ก
!'�F�%"�,-�  (Hedges, 1998; Perdomo-LÓpez, et al., 2002; Bongiorno,  et al., 2005; Charumanee, 
2005) 

(a) (b) 
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2#.��� 3-14   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-

Fก  �F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-Fก  �ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 evaporation method 

 
2.1.4 C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>?>!( 

)�<9�!�<�5@#กE�ก��<9)$)��$!D0�-!F (@ 7 !-� Evaporation method 
7%5"3%���ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%

0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y , 98�%'�5���#��$()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�E5 
ก�4,)����1��5����Y ��'�ก���#,�$%&'��48������ ��#�3"�� 60-80 ����,)�,)4$5 (-25���#��$75�48 4
+3� �%9- F�#F�.�!:3, 98�%'�5���#��$-:�ก�"�3 �3��(32�48������ ��2�� D�ก%:&%�'�ก��,!� %&'�ก�:8% 
10  ������!� �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%7�2E��ก54��3�:%�4, 98��'�ก��,!� %&'�ก�:8% -:�F5-�7%���
�48 3-15 �:&�%4&��D,%98�� �D�ก()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5�� 
G�#ก�1,0��)2�%(-2-4, 98�(-2�:1+3� �2�%7%�#-:1�%�8� F�#D'�,GH%!2��702* ,�ก�����%&'�,�2�(G
F��ก5�-�#�3"��* ,�ก��������F�.��48(-2D�กก���#,�$,�98�0"3$7%ก��!กE��ก���5��G�#ก�1
,0��)2�% 
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2#.��� 3-15   E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)�-
���1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 evaporation method (a) E��ก���5��G�#ก�1
,0��)2�%�48E"�%ก���#,�$%&'� (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48E"�%ก���#,�$%&'�, 98�
%'� �,!� %&'�ก�:8% 10  ������!� 

 
, 98�%'�E��ก54��3�48(-2(G��ก��-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

(XRD) �13"� 5� ��6�'�7�2,ก�-5,G+!�: �481"�04&6��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�48 4*+��5�2��E��ก
F11 channel �48!'�F�%"�G�# �� 11.0˚ (Moyano, et al., 1997; Taweepreda, 2005) F�#G�# �� 
18.7˚  (Ficarra, et al., 2000; Farcas, et al., 2006; Shen, et al., 2006; Kane, et al., 2009) ,0"%,-4$3 
ก:1ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� ,%98��D�ก()*+�,-.ก)/!��%0%�- 
�#,)���,1!2�,GH%�%��:%�/���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�D���'�7�2(-25,G+!�: �481"�04&6��ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%�48!'�F�%"�,-4$3ก:% F!" 4+3� 5�����5,G+!�: �481"�04&6��ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%!"��ก:% *-$F%3*%2 ก��,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���
,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y 4F%3*%2 �-��, 98� 4G�� ��+3� ,�2 �2%���ก�4,)����1��5����Y
 �กก3"��2�$�# 5 -:�F5-�7%����48 3-16 , 98�,G�4$1,�4$1�:!��5"3%+3� ,�2 �2%�#�3"��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�!"�ก�4,)����1��5����Y�48G�� ��+3� ,�2 �2%���ก�4,)����1��5����Y
�2�$�# 5 ,GH%(G(-23"�()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2���D�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%
�48 4*+��5�2��E��กF11 channel ก:1* ,�ก��%&'�F�#6�ก,�%48$3%'�-23$�:%�#(k*-�,D% D���'�7�2(-2
5��G�#ก�1,0��)2�%�48 4*+��5�2��E��กF11 channel , 98��'�ก��,��8 G�� ��ก�4,)����1��5����Y�'�
7�2,ก�-ก���:-�3��ก��,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%D�กF��,�%48$3%'��#�3"��* ,�ก�����ก�4,)�-
����48�$�$� -��* ,�ก�����ก�4,)������กD�ก0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/!��% 
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2#.��� 3-16   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1
evaporation method
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!
(c) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����
1��5����Y�2�$�# 
�#,)���,1!2�ก:1

 

�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
(SEM) *-$,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2��2�$�#
10 F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
�13"� E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2��2�$�#
ก:%F�#�3 ,GH%ก��"  �'�7�2 4��G�"�����E��ก�48( "F%"%�%
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
)2�%�:1ก:%F�#5� ��65:�,ก!(-2�$"��0:-,D% -:�F5-�7%

 

13 18 23 28 33 38
°2 Theta

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()
*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก � 4 , ) � � � � 1 ��5����Y
evaporation method (a) ()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�1��5����Y
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����

G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����
1��5����Y�2�$�# 10 F�# (d) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-
�#,)���,1!2�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y�2�$�# 20 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�- 
ก�4,)����1��5����Y(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-

*-$,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2��2�$�#
F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y

�13"� E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2��2�$�# 10  4�:ก��#,GH%E��กFE"%1��)2�%�:1
 ,GH%ก��"  �'�7�2 4��G�"�����E��ก�48( "F%"%�% 5"3%E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%

()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y7�2E��ก�48 4�:ก��#,GH%FE"%1��
)2�%�:1ก:%F�#5� ��65:�,ก!(-2�$"��0:-,D% -:�F5-�7%����48 3-17  
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(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
��5����Y�48 ,!�4$ 5��-23$3��4 

()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�1��5����Y (b) 5��G�#ก�1
��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 5 

G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)���� 
��()*+�,-.ก)/!��%0%�- 

()*+�,-.ก)/!��%0%�- 
(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- 

*-$,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก���#,�$%&'��#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2��2�$�# 
()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y 

ก��#,GH%E��กFE"%1��)2�%�:1
5"3%E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%

7�2E��ก�48 4�:ก��#,GH%FE"%1��
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2#.��� 3-17   ���6"�$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1
ก�4,)����1��5����Y (a) E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2��48E"�%ก���#,�$
%&'�-23$3��4 evaporation method (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)�����2�$�# 10 

 
   , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1
���E��ก-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���
,1!2�1��5����Y7�25,G+!�: ����:�54��%[��,�-�48!'�F�%"� 3423.97 cm-1 2927.00 cm-1 1739.12 cm-1 
F�# 1640.03 cm-1 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y7�25,G+!�: ����:�54��%[��,�-�48!'�F�%"� 3380.57 cm-1 2930.45 cm-1 1734.62 cm-1 F�# 
1645.26 cm-1 -:�F5-�7%����48 3-18 5,G+!�: ����:�54��%[��,�-�48,G�48$%FG��(GF5-�6��ก��
,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% 5�-+�2��ก:1ก����ก����� Hedges (1998) Perdomo-LÓpez F�#+�# 
(2002) F�# Charumanee (2005) *-$ก���48!'�F�%"�5,G+!�: ����:�54��%[��,�- 4ก��,G�48$% 
FG��,ก�-D�กก��,098� !"��:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%ก:1* ,�ก����� 
ก�4,)���� F�#�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% �'�7�2!'�F�%"�5,G+!�: ����:�54��%[��,�-
+��-,+�98�%D�ก!'�F�%"�,-�  
 

(a) (b) 



63 

 

 

 

 
2#.��� 3-18   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%

0%�-�#,)���,1!2�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���
,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 evaporation method 

 
  D�กE�ก����ก��ก���3 !:3,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-!"��X ก:1ก�4,)����1��5����Y -23$3��4 evaporation method , 98�%'�E��ก�48(-2 ��'�ก����ก��ก��
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ �13"� ก���3 !:3,ก�-
,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5���/,ก�-��&%(-2-4�485�-7%      
()*+�,-.ก)/!��%0%�-F��[� ����� �+9� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2� ()*+�,-.ก)/!��%
0%�-Fก  � F�#()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� !� �'�-:1 *-$,G�4$1,�4$1+3� 5� ��67%ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%D�ก+3� 5�����5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) �48!'�F�%"��48
1"�04&6��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% , 98�%'�E��ก�48(-2(G6"�$����:ก��#���E��ก-23$ก�2��
D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) ,G�4$1,�4$1ก:1()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y �13"� 
�:ก��#���E��ก�48(-2 4+3� F!ก!"��D�ก�:ก��#E��ก���()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y�$"��0:-,D% 
%�กD�ก%4&, 98�%'�E��ก�48(-2(G3�,+��#�/��+/G�#ก�1���E��ก-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54
��%[��,�- (FTIR) ,G�4$1,�4$1ก:15,G+!�: ���()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y �13"� 5,G+!�: ���
5��G�#ก�1,0��)2�% 4ก��,+�98�%�48��กD�ก!'�F�%"�5,G+!�: ���()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y F5-�
7�2,�.%6��ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)���� *-$ก��

0

20

40

60

80

100

05001000150020002500300035004000

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

Wave number (cm-1)
()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-�#,)���,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
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,098� !"��:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%ก:1* ,�ก�����ก�4,)���� �'�7�2(-2
5,G+!�: ���5��G�#ก�1,0��)2�%,+�98�%�48(GD�ก!'�F�%"�,-�  

7%5"3%���ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1 
ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 co-precipitation method F�# dry mixing method ,GH%ก����ก��ก��
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�,�4$�0%�-,-4$3 ,�98�7�2
5�-+�2��ก:13:!6�G�#5�+/���ก����ก��3�D:$ F�#,%98��D�ก()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�,GH%()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-�486�ก%'� �702��%�$"��ก32���3�� 5� ��6��(-2�"�$7%�2��!��- F�# 4��+�6�กก3"�
()*+�,-.ก)/!��%0%�-�98%  

 
2.2 Co-precipitation method 

E�ก���-���ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 co-precipitation method -23$�"���:�(�%&'��48������ � 65 
����,)�,)4$5 �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%,ก�-,GH%E��ก54��3�:%�4��:�D�ก������ ��-�� ,%98��D�ก
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�5� ��6�#��$7%%&'�(-2%2�$�48������ ��2��  

, 98�F$กE��ก54��3 ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) 
�'�7�2(-25,G+!�: �48 4�:ก��#F!ก!"��D�ก()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y�48!'�F�%"�G�# ��
11.0˚(Moyano, et al., 1997; Taweepreda, 2005) F�#G�# �� 19.7˚ (Ficarra, et al., 2000; Farcas, 
et al., 2006; Shen, et al., 2005; Kane, et al., 2009) F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��    
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y 4F%3*%2 �-��, 98� 4G�� ��+3� ,�2 �2%��� 
ก�4,)����1��5����Y �กก3"��2�$�# 5 -:�F5-�7%����48 3-19 , 98�,G�4$1,�4$1�:!��5"3%���G�� ��
+3� ,�2 �2%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�!"�ก�4,)����1��5����Y�48G�� ��+3� ,�2 �2%���       
ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 5 �13"� �:!��5"3%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�!"�ก�4,)����1��5����Y
,GH% 2:1 ,%98��D�ก7%ก���-���%4&(-2�'�ก���#��$()*+�,-.ก)/!��%�48G�� ��+3� ,�2 �2%�2�$�# 
10 F�# 4+3� ,GH%(G(-2�48D#,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%(-2ก:1ก�4,)����1��5����Y7%�:!��5"3% 
1:1 ,0"%,-4$3ก:1ก����ก����� Song F�#+�# (2008) F!", 98��'�ก��,��8 G�� ��ก�4,)����1��5����Y 
�'�7�2,ก�-ก���:-�3��ก��,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%D�กF��,�%48$3%'��#�3"��* ,�ก�����          
ก�4,)�����48�$�$� -��* ,�ก�����ก�4,)�����4ก* ,�ก���%�8���กD�ก0"��3"��ก�3����()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2� ,�.%(-23"�ก��,��8 ��&%��9��-�����ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% 4G�� �����
()*+�,-.ก)/!��%F�#ก�4,)����1��5����Y,GH%GJDD:$5'�+:I�48 4�������!"�ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%,GH%�$"�� �ก 
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2#.��� 3-19   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
method (a) ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 
G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!
20 

 
, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1      

ก�4,)����1��5����Y(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก��,!�4$ 5��G�
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2��2�$�#
ก:1ก�4,)����1��5����Y �13"� E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2��2�$�#
)2�%�:1ก:%F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��" 
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y7�2E��ก�48 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2
,ก�-E��ก�48 4��G�"�����E��ก( "0:-,D% -:�F5-�7%����48 

 

13 18 23 28 33 38
º2 Theta

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก �4 , ) � � � � 1 ��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 

()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y (b) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 5 (c) 5��G�#ก�1,0��)2�%
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 
G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4 ,)����1

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1      
ก�4,)����1��5����Y(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
,G�4$1,�4$1E��ก�48E"�%ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 co-precipitation method

!��%0%�-,1!2��2�$�# 10 F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
ก:1ก�4,)����1��5����Y �13"� E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2��2�$�# 10  4�:ก��#,GH%FE"%1��
)2�%�:1ก:%F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  5"3%E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y7�2E��ก�48 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2
,ก�-E��ก�48 4��G�"�����E��ก( "0:-,D% -:�F5-�7%����48 3-20 5�-+�2��ก:1ก����ก����� 
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(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
�48,!�4$ 5��-23$3��4 evaporation 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
5��G�#ก�1,0��)2�%

�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 10 F�# (d) 5�� 
ก�4 ,)����1��5����Y�2�$�# 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1      
ก�4,)����1��5����Y(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) *-$

ecipitation method �#�3"��  
F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�

 4�:ก��#,GH%FE"%1��
�)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%

0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y7�2E��ก�48 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2
5�-+�2��ก:1ก����ก����� Sourbaji 
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F�#+�# (1999) Ficarra F�#+�# 2000 Nalluri F�#+�# (2003) Reddy F�#+�# (2004) Bilensoy 
F�#+�# (2006) Farcas F�#+�# (2006) )�8���ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2� �13"�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 4�:ก��#,GH%FE"%
1���48�3 !:3ก:%,GH%ก��"  F�# 4�:ก��#�����G�"���48( "F%"%�%  

2#.��� 3-20   ���6"�$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)�-
���1��5����Y (a) E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2��48,!�4$ -23$3��4 co-precipitation 
method (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4-
,)�����2�$�# 10 

 
, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก

-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y7�25,G+!�: 7%!'�F�%"� 3379.80 cm-1 2925.48 
cm-1  F�# 1643.53 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-21 5,G+!�: �48,G�48$%FG��(GF5-�7�2,�.%6��
+3� 5� ��67%ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1 
ก�4,)����1��5����Y *-$F5-�7�2,�.%6��ก��,ก�-�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����ก�4,)����ก:1
* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��% F�#,�%48$3%'�7�2,ก�-ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y (Lamcharfi, et al., 1995; Dollo, et al., 
1996; Hedges, 1998; Fernandes, et al., 2002; Lee, et al., 2002; Perdomo-LÓpez, et al., 2002; 
Ndlebe,  et al., 2004; Rodriguez-Tenreiro, et al., 2004; Bongiorno, et al., 2005; Charumanee, 
2005; Bratu,  et al., 2009; Kane, et al.,2009) 
 

(a) (b) 
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2#.��� 3-21   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-

,1!2�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 co-precipitation method 

 
  ก#$ !<;$#�1&C$!4#%ก��<9)$)�\>D#$���#7���8(@"#กก#$<5$�74D#$C$�ก)�
<?!*9@)>(@ 7 !-� co-precipitation method 
   ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-
,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 co-precipitation method %�กD�ก�'�7�2ก�4,)�����3 !:3,ก�-
E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%F�23 $:� 45"3%���5���#��$75)�8�%"�D# 4ก�4,)����1��5����Y
���,��9��$�" D��(-2 4ก����ก��ก��3�,+��#�/G�� ��ก�4,)����,�98�7�2���1G�� ��ก�4,)����
+�,��9��48�#��$�$�"7%5"3%���5���#��$75 *-$�'�ก����ก��7%5"3%���G�� ��()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2��48F!ก!"��ก:% F�#G�� ��ก�4,)�����48F!ก!"��ก:%  

D�กE�ก����ก��G�� ��ก�4,)����+�,��9�*-$ก��,!� G�� ��()*+�-
,-.ก)/!��%F!ก!"��ก:%�48G�� ��()*+�,-.ก)/!��%�2�$�# 5 10 20 30 40 F�# 50 !� �'�-:1 �13"� 
G�� ��ก�4,)����+�,��9��-��, 98��'�ก��,!� G�� ��()*+�,-.ก)/!��% �กก3"��2�$�# 5 F�# 4
G�� ��ก�4,)����+�,��9��$�"7%�#-:17ก�2,+4$�ก:%, 98��'�ก��,!� G�� ��()*+�,-.ก)/!��%�2�$�# 
10 20 30 40 F�# 50 -:�F5-�7%����48 3-22 *-$G�� ��ก�4,)����+�,��9�5� ��61"�04&7�2,�.%6��
G�� ��ก�4,)�����485� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 
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)�8��13"�ก�4,)����5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�(-2
G�# ���2�$�# 67.38-87.85 

 
2#.��� 3-22   G�� ��ก�4,)����+�,��9�7%5���#��$75���ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$

3��4 co-precipitation method ���ก��,!� G�� ��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 5 10 20 
30 40 F�# 50 ก�:  !� �'�-:1  

 
D�กE�ก����ก��G�� ��ก�4,)����+�,��9�*-$ก��,!� G�� ��ก�4,)�-

���1��5����YF!ก!"��ก:%�48G�� ��ก�4,)�����2�$�# 5 10 20 30 40 F�# 50 !� �'�-:1 �13"� 
G�� ��ก�4,)����+�,��9�,��8 ��&%,GH%�$"�� �ก, 98��'�ก��,!� G�� ��()*+�,-.ก)/!��% �กก3"�
�2�$�# 10 F�# 4G�� ��ก�4,)����+�,��9��$�"7%�#-:17ก�2,+4$�ก:%, 98��'�ก��,!� G�� ��()*+�-
,-.ก)/!��%�2�$�# 20 30 40 F�# 50 -:�F5-�7%����48 3-23 *-$G�� ��ก�4,)����+�,��9�5� ��6
1"�04&7�2,�.%6��G�� ��ก�4,)�����485� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2� )�8��13"�ก�4,)����5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2�(-2-4, 98��'�ก��,!� G�� ��ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 5-10 
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2#.��� 3-23 G�� ��ก�4,)����+�,��9�7%5���#��$75���ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 

co-precipitation method ���ก��,!� G�� ��ก�4,)���� 5 10 20 30 40 F�# 50 ก�:  
!� �'�-:1  

 
   D�กE�ก����ก��G�� ��ก�4,)����+�,��9�7%5���#��$75�48(-2D�กก��
,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 co-precipitation method *-$ก��,!� G�� ��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�F�#G�� ��ก�4,)�����48!"��ก:% �13"� ก���-�����G�� ��ก�4,)����+�,��9��-��(-2
-4, 98��'�ก��,!� G�� ��()*+�,-.ก)/!��%F�#G�� ��ก�4,)�����2�$�# 10 *-$ 4G�� ��ก�4,)�-
���+�,��9�,�"�ก:1�2�$�# 13.60 5�-+�2��ก:1E�ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)���� )�8��13"� ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,ก�-(-2-4, 98��'�
ก��,!� G�� ��()*+�,-.ก)/!��%F�#G�� ��ก�4,)�����2�$�# 10 
 
 2.3 Dry mixing method 
  E�ก���-���ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��ก�4,)����1��5����Y
ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�-23$3��4 dry mixing method �13"� ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,ก�-
,GH%E��ก54��3�:%�4, 98��'�ก��E5 ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#7�2E��ก54
��3 �ก��&%, 98�3��(32�48������ �!"��X ,GH%,3�� 5 0:83* � -:�F5-�7%����48 3-24 �13"� , 98� 4ก��
,G�48$%FG�������� �7%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% �'�7�2E��ก5� ��6�3 !:3(-2 �ก��&%F�#,ก�-
ก��,�%48$3%'�* ,�ก�����E��ก(32-23$ก:% F5-�7�2,�.%3"������� �,GH%GJDD:$5'�+:I7%ก��,ก�-

11.51
13.60

47.26
41.53 43.17 46.05

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

C$
!4#

%ก
��<9

)$
)�

;*
<1

�])
 (%

)

C$!4#%ก��<9)$)� (ml)



70 

 

 

 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 dry mixing 
method 

2#.��� 3-24   E��ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��ก�4,)����1��5����Yก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
D�กก��,!�4$ -23$3��4 dry mixing method �48������ �!"��X (a) ������ ��2�� (b) F0",$.%
�48������ � 10 ����,)�,)4$5 (c) 7�2+3� �2�%�48������ � 50 ����,)�,)4$5 (d) 7�2
+3� �2�%�48������ � 80 ����,)�,)4$5 

 
, 98�%'�E��ก54��3 ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) �'�

7�2(-25,G+!�: �48 4�:ก��#F!ก!"��D�ก()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y�48!'�F�%"�G�# �� 
11.0˚(Moyano, et al., 1997; Taweepreda, 2005) F�#G�# �� 19.7˚ (Ficarra, et al., 2000; Farcas, 
et al., 2006; Shen, et al., 2006; Kane, et al., 2009) F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()-
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y,��8 ��&%5��5�-, 98��'�ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%
�48������ � 50 ����,)�,)4$5 F�# 4ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%7ก�2,+4$�ก:%, 98��'�ก��,!�4$ 5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 80 ����,)�,)4$5 F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-��, 98��'�
ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ ��2�� F�# 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,��8 ��&%
, 98��-������ �7%ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%���48������ � 10 ����,)�,)4$5 -:�F5-�7%���

(a) (b) 

(c) (d) 
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�48 3-25 5�-+�2��ก:1ก����ก�� 
()*+�,-.ก)/!��%F�#ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��% �13"�ก��,ก�-5��
G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%,ก�-
7%0"3������� � 25-300 ����,)�,)4$5
����,)�,)4$5 F�# 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,��8 ��&%�48������ � 
*-$ 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%7ก�2,+4$�ก:% F�# 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%�-���4ก+�:&��48������ �G�# �� 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
2#.��� 3-25   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/

*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����
!"��X (a) ()*+�
(c) 5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 
������ � 50 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
,)����1��5����Y(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
,�4$1E��ก�48(-2D�กก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 

 

13 18 23 28 33 38
°2 Theta

5�-+�2��ก:1ก����ก�� Giordano F�#+�# (2001) )�8��'�ก����ก������������������ �!"�
()*+�,-.ก)/!��%F�#ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��% �13"�ก��,ก�-5��
G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%,ก�-(-2-4�48������ �!8'�ก3"� 30 ����,)�,)4$5 

����,)�,)4$5) ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-��5��5�-�48������ � 
F�# 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,��8 ��&%�48������ � 

*-$ 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%7ก�2,+4$�ก:% F�# 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%�-���4ก+�:&��48������ �G�# �� 260 ����,)�,)4$5 

ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 dry mixing method

()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y (b) 5��G�#ก�1,0��)2�%�48
5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 10 ����,)�,)4$5 (d) 5��G�#ก�1,0��)2�%�48

50 ����,)�,)4$5 (e) 5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 80 
 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4
(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-

(-2D�กก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 dry mixing m
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43 48

(e) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

)�8��'�ก����ก������������������ �!"�
()*+�,-.ก)/!��%F�#ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��% �13"�ก��,ก�-5�� 

����,)�,)4$5 (�'�ก����ก��
ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-��5��5�-�48������ � 40 

F�# 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,��8 ��&%�48������ � 50 ����,)�,)4$5 
*-$ 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%7ก�2,+4$�ก:% F�# 4F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1

���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
ry mixing method �48������ �

5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ ��2�� 
5��G�#ก�1,0��)2�%�48

80 ����,)�,)4$5 

()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4- 
(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) *-$,G�4$1 

ry mixing method �48������ �
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F!ก!"��ก:%�13"� E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y7�2E��ก�48 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,GH%0:&%X �$"��0:-,D% *-$E��ก���5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�48�'�ก����ก���48������ ��2�� 4�:ก��#ก��)2�%�:1ก:%���E��ก�48)2�%�:17%
�#%�1,-4$3ก:% F5-�6���:ก��#E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y�48( ",ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%ก:1* ,�ก�����ก�4,)����1��5����Y (Shen, et al., 2005) !"��D�กE��ก�48�'�ก����ก���48
������ ��98%X �48 4�:ก��#���E��ก,GH%FE"%)2�%�:1ก:% F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  -:�F5-�7%����48 
3-26 5�-+�2��ก:1ก����ก����� Sourbaji F�#+�# (1999), Ficarra F�#+�# (2000), Nalluri F�#
+�# (2003), Reddy F�#+�# (2004), Bilensoy F�#+�# (2006), Farcas F�#+�# (2006) )�8�
��ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� �13"�E��ก���5��G�#ก�1
,0��)2�%()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 4�:ก��#,GH%FE"%1���48�3 !:3ก:%,GH%ก��"  F�# 4�:ก��#���
��G�"���48( "F%"%�% 

2#.��� 3-26   ���6"�$E��ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 dry mixing method �48������ �!"��X (a) E��ก���5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�48������ ��2�� (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 10 
����,)�,)4$5 (c) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 50 ����,)�,)4$5 (d) 
E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 80 ����,)�,)4$5 

(a) (b) 

(d) (c) 



73 

 

 

 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก
-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�-,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48������ ��2��7�25,G+!�: 7%!'�F�%"� 3387.82 
cm-1 2930.93 cm-1  F�# 1642.64 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-27 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48������ � 10 ����,)�,)4$5 7�25,G+!�: 7%
!'�F�%"� 3382.51 cm-1 2930.41 cm-1  F�# 1645.89 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-28 5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48������ � 50 ����,)�,)4$5 7�2
5,G+!�: 7%!'�F�%"� 3374.50 cm-1 2927.73 cm-1  F�# 1645.47 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-29 5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48������ � 80 ����-
,)�,)4$5 7�25,G+!�: 7%!'�F�%"� 3377.85 cm-1 2927.51 cm-1  F�# 1645.31 cm-1  -:�F5-�7%���
�48 3-30 5,G+!�: �48,G�48$%FG��(GF5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก���3 !:3,ก�-,GH%5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y *-$F5-�7�2,�.%6��
ก��,ก�-�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����ก�4,)����ก:1* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��% F�#
,�%48$3%'�7�2,ก�-ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1  
ก�4,)����1��5����Y (Lamcharfi, et al., 1995; Dollo, et al., 1996; Hedges, 1998; Fernandes, et al., 
2002; Lee, et al., 2002; Perdomo-LÓpez, et al., 2002; Ndlebe,  et al., 2004; Rodriguez-Tenreiro, 
et al., 2004; Bongiorno, et al., 2005; Charumanee, 2005; Bratu,  et al., 2009; Kane, et al.,2009) 
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2#.��� 3-27   5,G+!�: �:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#5��G�#ก�1

,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 
dry mixing method �48������ ��2�� 

 

 
2#.��� 3-28   5,G+!�: �:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#5��G�#ก�1

,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 
dry mixing method �48������ � 10 ����,)�,)4$5 
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()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ ��2��

3387.8

2930.93 1642.64
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()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 10 ����,)�,)4$5

3392.74

2924. 1634.28

3382.51
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2#.��� 3-29   5,G+!�: �:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#5��G�#ก�1

,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 
dry mixing method �48������ � 50 ����,)�,)4$5 

 
2#.��� 3-30   5,G+!�: �:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#5��G�#ก�1

,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48,!�4$ 5��-23$3��4 
dry mixing method �48������ � 80 ����,)�,)4$5 
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  D�กE�ก����ก��ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y *-$��ก��,G�4$1,�4$1-23$3��4ก��,!�4$ 5���48!"��ก:% , 98�%'�
E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2D�กก��,!�4$ 5��-23$3��4�48!"��ก:%  ���ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ �13"� ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 dry 
mixing method ,GH%3��4ก���485� ��6�'�7�2,ก�-ก���3 !:3,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��         
ก�4,)����1��5����Yก:1()*+�,-.ก)/!��%(-2-4�485�- ����� �+9�3��4 evaporation method F�# co-pre-
cipitation method !� �'�-:1 *-$,G�4$1,�4$1+3� 5� ��67%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%D�ก
+3� 5�����5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) �48!'�F�%"��481"�04&6��ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� , 98�%'�E��ก�48(-2(G6"�$����:ก��#���E��ก-23$ก�2��
D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) ,G�4$1,�4$1ก:1()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y  �13"� 
�:ก��#���E��ก�48(-2 4+3� F!ก!"��D�ก�:ก��#E��ก���()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y�$"��0:-,D% 
%�กD�ก%4&, 98�%'�E��ก�48(-2(G3�,+��#�/��+/G�#ก�1���E��ก-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54
��%[��,�- (FTIR) ,G�4$1,�4$1ก:15,G+!�: ���()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y �13"� 5,G+!�: ���
5��G�#ก�1,0��)2�% 4ก��,+�98�%�48��กD�ก!'�F�%"�5,G+!�: ���()*+�,-.ก)/!��%1��5����Y F5-�
7�2,�.%6��ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)���� *-$ก��
,098� !"��:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%ก:1* ,�ก�����ก�4,)����
,�%48$3%'�7�2,ก�-ก���3 !:3,GH%5��G�#ก�1,0��)2�% F�#�'�7�25,G+!�: ���5��G�#ก�1
,0��)2�%,+�98�%�48(GD�ก!'�F�%"�,-�  F�#, 98��'�ก��3�,+��#�/G�� ��ก�4,)����+�,��9�D�ก5"3%
75���ก��,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 co-precipitation method *-$ก��,!� G�� ��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�F�#ก��,!� G�� ��ก�4,)����1��5����Y�48!"��ก:% �13"� 5:-5"3%���ก���3 !:3
,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�48,� �#5  +9� ก��,!� ()*+�,-.ก)/!��%F�#ก�4,)�����2�$�# 10 
*-$�'�7�2,ก�-G�� ��ก�4,)����+�,��9��48G�# ���2�$�# 13.60 )�8��13"�ก�4,)����5� ��6
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�(-2G�# ���2�$�# 86.40 
5�-+�2��ก:1E�ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4-
,)���� )�8��13"� ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,ก�-(-2-4, 98��'�ก��,!� G�� ��()*+�,-.ก)/!��%F�#
G�� ��ก�4,)�����2�$�# 10 
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3. C$�D!�-!2#.ก#$/E(/ #*ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>?>!(<�5@#กE� 
ก��<9)$)��$!D0�-!F 
 
  ก����ก��G�#5�������ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y ,GH%ก����ก��,�98���F%3���7%ก��F$ก()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2���กD�ก5��G�#ก�1,0��)2�% ,�98�7�2(-2ก�4,)����1��5����Y F�#5� ��6%'�()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2��487027%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%ก�:1 �702G�#*$0%/(-2�4ก+�:&��%�8� 
  ก����ก��G�#5�������ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�'�ก����ก��*-$ก��7025���#��$*),-4$ +��(�-/+3� 
,�2 �2% 0.17 * �!"���!� (Szejtli, 1988; Shieh and Hedges, 1994) F�#5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 
0.17 * �!"���!� (Szejtli, 1988; Rusa and Tonelli, 2000) 7%ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�% F�#�'�ก����ก��-23$3��4 evaporation method F�# co-precipitation method  
 
 3.1 Evaporation method 
  ก����ก��G�#5�������ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 evaporation method F1"�ก����ก����ก,GH% 2 
5"3% +9� ก����ก��*-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ (Shieh and Hedges, 1994) F�#5�� 
�#��$$�,�4$ (Rusa and Tonelli, 2000)  

D�กก����ก��ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 evaporation method *-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��-
(�-/ �13"� ,ก�-E��ก54��3�:%�4��:�D�กE5 5���#��$()*+�,-.ก)/!��%,�2�ก:1ก�4,)����1��5����Y 
F�#5���#��$*),-4$ +��(�-/ F�#7�2E��ก54��3 �ก��&%, 98�%'�(G�#,�$%&'�D%E��กF�2��48������ � 
60-80 ����,)�,)4$5 , 98�%'�E��ก54��3 ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) 
�'�7�2(-25,G+!�: �48 4�:ก��#F!ก!"��D�ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
ก:1ก�4,)����1��5����Y�48!'�F�%"�G�# �� 11.0˚(Moyano, et al., 1997; Taweepreda, 2005) 
G�# �� 18.7˚ F�#G�# �� 19.7˚ (Ficarra, et al., 2000; Farcas, et al., 2006; Shen, et al., 2005; 
Kane, et al., 2009) ก���-�����ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-�� �ก�485�- , 98��'�ก��,!� 
5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.0085 * �!"���!� F�# 4F%3*%2 ก���-�����ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%%2�$�� , 98�G�� ��5���#��$*),-4$ +��(�-/,��8 ��&% -:�F5-�7%����48 3-
31 *-$5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����D#7�2*+��5�2��E��กF11 
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In
ten

sit
y (

A.
U.

) 

channel )�8�,098� !"�ก:%-23$�:%�#(k*-�
� �" rOH ,ก�-�:%!�ก���$�ก:1� �" 
!��% , 98��'�ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3�  4�:&3
,ก�-ก��5��$!:3����:%�#(k*-�,D% �'�7�2* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%F$ก,GH%��5�#D�กก:%
G�-G�"�$* ,�ก�����ก�4,)������กD�ก
ก����ก����� Shieh and Hedges 
5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� G�� ��+3� ,�2 �2%���5���#��$*),-4$ +��(�-/�2�$�# 
%&'��%:ก,GH%G�� ��+3� ,�2 �2%�48,� �#5 7%ก��F$ก()*+�,-.ก)/!��%��กD�ก5��G�#ก�1
,0��)2�% -:�%:&%, 98��'�ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/,��8 ��&%D��( "5"�E�7�2,ก�-ก���-�����
ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%
�'�ก����ก��-23$3��4�#,�$%&'��'�7�2G�� ��+3� ,�2 �2%���5���#��$,��8 ��&% )�8�,GH%GJDD:$5'�+:I�48
 4�������!"�ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2#.��� 3-31 5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 
method *-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ 
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)����1��5����Y
5���#��$*),-4$ +��(�-/ 
*),-4$ +��(�-/
(�-/ 0.034 * �!"���!�

 

13 18 23 28 33 38
º2 Theta

)�8�,098� !"�ก:%-23$�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����()*+�,-.ก)/
,ก�-�:%!�ก���$�ก:1� �" rH F�# 4ก�4,)����F��ก!:3�$�"7%0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/

 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3�  4�:&3��� Na+ D#,�2��'�Gx�ก���$�ก:1� �" 
,ก�-ก��5��$!:3����:%�#(k*-�,D% �'�7�2* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%F$ก,GH%��5�#D�กก:%

�-G�"�$* ,�ก�����ก�4,)������กD�ก0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/!��% 
Shieh and Hedges (1994) )�8��'�ก����ก��ก�#13%ก��F$ก()*+�,-.ก)/!��%��กD�ก

5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� G�� ��+3� ,�2 �2%���5���#��$*),-4$ +��(�-/�2�$�# 
%&'��%:ก,GH%G�� ��+3� ,�2 �2%�48,� �#5 7%ก��F$ก()*+�,-.ก)/!��%��กD�ก5��G�#ก�1
,0��)2�% -:�%:&%, 98��'�ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/,��8 ��&%D��( "5"�E�7�2,ก�-ก���-�����
ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% F!",%98��D�ก7%ก����ก��ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%%4&

����ก��-23$3��4�#,�$%&'��'�7�2G�� ��+3� ,�2 �2%���5���#��$,��8 ��&% )�8�,GH%GJDD:$5'�+:I�48
 4�������!"�ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% 

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 

*-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ (a) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 10 (b) 5,G+!�: 
5���#��$*),-4$ +��(�-/ 0.0085 * �!"���!� (c) 5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$
*),-4$ +��(�-/ 0.017 * �!"���!� (d) 5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��

* �!"���!� 
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43 48

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

,D%�#�3"��* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��% )�8�G�#ก�1-23$
F�# 4ก�4,)����F��ก!:3�$�"7%0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/-

D#,�2��'�Gx�ก���$�ก:1� �" rOH 
,ก�-ก��5��$!:3����:%�#(k*-�,D% �'�7�2* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%F$ก,GH%��5�#D�กก:%F�#

!��% 5�-+�2��ก:1E�
)�8��'�ก����ก��ก�#13%ก��F$ก()*+�,-.ก)/!��%��กD�ก

5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� G�� ��+3� ,�2 �2%���5���#��$*),-4$ +��(�-/�2�$�# 1-5 *-$
%&'��%:ก,GH%G�� ��+3� ,�2 �2%�48,� �#5 7%ก��F$ก()*+�,-.ก)/!��%��กD�ก5��G�#ก�1
,0��)2�% -:�%:&%, 98��'�ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/,��8 ��&%D��( "5"�E�7�2,ก�-ก���-�����

F!",%98��D�ก7%ก����ก��ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%%4&
����ก��-23$3��4�#,�$%&'��'�7�2G�� ��+3� ,�2 �2%���5���#��$,��8 ��&% )�8�,GH%GJDD:$5'�+:I�48

ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0�� 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 evaporation 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
5,G+!�: ���ก��,!� 

5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$
5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��-
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  , 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 
5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.0085 * �!"���!� (G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/
��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) *-$,G�4$1,�4$1�#�3"��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5�� 
G�#ก�1,0��)2�% �13"� �:ก��#���E��กF!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก���5��G�#ก�1,0�� 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�
,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4��G�"�����E��ก( "0:-,D% (Sourbaji, et al., 1999; Ficarra, et al., 2000; 
Nalluri, et al., 2003; Reddy, et al., 2004; Bilensoy, et al., 2006; Farcas, et al., 2006) F!"E��ก�48(-2
D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% 4�:ก��#���E��ก,GH%E��ก548,��48$ �48)2�%�:1ก:% F�#
�3 !:3ก:%,GH%ก��"  +�2�$ก:1�:ก��#E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y�48( ",ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1* ,�ก�����ก�4,)����1��5����Y (Shen, et al., 2005) -:�F5-�7%����48 3-
32 

2#.��� 3-32   ���6"�$E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 evaporation 
method *-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.0085 * �!"���!� (a) 
E��ก���5�� G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y (b) 
E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 5���#��$ 
*),-4$ +��(�-/ 

 
  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก
-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��
,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2%,�"�ก:1 0.0085 * �

(a) (b) 
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!"���!� 7�25,G+!�: 7%!'�F�%"� 3385.93 cm-1 2929.46 cm-1  F�# 1637.68 cm-1  -:�F5-�7%����48 
3-33 5,G+!�: �48,ก�-��&% 4�:ก��#7ก�2,+4$�ก:15,G+!�: �:�54��%[��,�-���()*+�,-.ก)/!��%0%�-
,1!2�1��5����Y!"��ก:%,�4$��%�-F�#+3� 5�����5,G+!�:  F5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก��
�:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ 5�-+�2��ก:1E�
ก����ก����� Shieh and Hedges (1994) )�8��13"� ก��,!� *),-4$ +��(�-/5� ��6�'�7�2,ก�-ก��
F!ก!:3���5��G�#ก�1,0��)2�%��ก,GH%* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%F�#* ,�ก�����5���98%(-2 
 

 
2#.��� 3-33   5,G+!�: �:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#E��ก�48(-2D�ก

ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 evaporation method *-$ก��,!� 
5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.0085* �!"���!�  

 
D�กก���-���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-

!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 evaporation method *-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$ �13"� 
, 98�%'�!#ก�%54��3 ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) �'�7�2(-2
5,G+!�: �48 4�:ก��#F!ก!"��D�ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4-
,)����1��5����Y�48!'�F�%"�G�# �� 11.0˚ (Moyano, et al., 1997; Taweepreda, 2005) G�# �� 
18.7˚ F�#G�# �� 19.7˚ (Ficarra, et al., 2000; Farcas, et al., 2006; Shen, et al., 2005; Kane, et 
al., 2009) *-$5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y )�8�
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E��กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ 1.5  ������!�

3392.74

2924.2 1634.28

3385.93

1637.682929.46
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7�2*+��5�2��E��กF11 channel 
G�#ก�1-23$� �" rOH ,ก�-�:%!�ก���$�ก:1� �" 
()*+�,-.ก)/!��% , 98��'�ก��,!� 5���#��$$�,�4$ %�กD�ก,GH%ก��G�:1,��8 +"��4,�0���5���
F�23 +3� F�.�F������ �" 
(k*-�,D% �'�7�2* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%F$ก��กD�กก:%F�#G�-G�"�$* ,�ก�����ก�4,)�
�����กD�ก0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/!��% D�กE�ก����ก���13"� 
5��G�#ก�1,0��)2�%�-�� �ก�485�-, 98��'�ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 
!"���!� F�# 4F%3*%2 ก���-����
$�,�4$,��8 ��&% -:�F5-�7%����48
,�%48$3%'�* ,�ก��5���#��$$�,�4$(32-23$ก:% �'�7�2( "5� ��6�:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%
�#�3"��ก�4,)����ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�(-2

 
 

 

 
 
 
 
 

2#.��� 3-34   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 
method *-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 
!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)����
5���#��$$�,�4$ 
* �!"���!� 

 

13 18 23 28 33 38
º2 Theta

channel F�#,098� !"�* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%-23$�:%�#(k*-�,D% 
,ก�-�:%!�ก���$�ก:1� �" rH F�# 4ก�4,)����F��ก!:3�$�"7%0"��3"��ก�3����

, 98��'�ก��,!� 5���#��$$�,�4$ %�กD�ก,GH%ก��G�:1,��8 +"��4,�0���5���
F�23 +3� F�.�F������ �" rNH D#,�2��'�Gx�ก���$�ก:1� �" rOH ,ก�-ก��5��$!:3����:%�#
(k*-�,D% �'�7�2* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%F$ก��กD�กก:%F�#G�-G�"�$* ,�ก�����ก�4,)�
�����กD�ก0"��3"��ก�3����()*+�,-.ก)/!��% D�กE�ก����ก���13"� ก���-�����ก��,ก�-

-�� �ก�485�-, 98��'�ก��,!� 5���#��$$�,�4$ +3� ,�2 �2%,�"�ก:1 
F�# 4F%3*%2 ก���-�����ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%%2�$��, 98�G�� ��5���#��$

����48 3-34 ,%98��D�ก5���#��$$�,�4$ 4�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก���48
5���#��$$�,�4$(32-23$ก:% �'�7�2( "5� ��6�:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%

�#�3"��ก�4,)����ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�(-2 

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 

*-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$ (a) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/
!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)���� 1��5����Y�2�$�# 10 (b) 5,G+!�: 
5���#��$$�,�4$ 0.0085 * �!"���!� (c) 5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 
* �!"���!� (d) 5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 0.034 * �!"���!�
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(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

,098� !"�* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%-23$�:%�#(k*-�,D% )�8�
F�# 4ก�4,)����F��ก!:3�$�"7%0"��3"��ก�3����

, 98��'�ก��,!� 5���#��$$�,�4$ %�กD�ก,GH%ก��G�:1,��8 +"��4,�0���5���#��$
,ก�-ก��5��$!:3����:%�#

(k*-�,D% �'�7�2* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%F$ก��กD�กก:%F�#G�-G�"�$* ,�ก�����ก�4,)�-
ก���-�����ก��,ก�-

+3� ,�2 �2%,�"�ก:1 0.0085 * �
, 98�G�� ��5���#��$

�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก���48
5���#��$$�,�4$(32-23$ก:% �'�7�2( "5� ��6�:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%

���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0�� 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 evaporation 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-
5,G+!�: ���ก��,!� 

ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 0.017 
* �!"���!� 
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  , 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 
5���#��$$�,�4$ 0.0085 * �!"���!� (G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- 
(SEM) *-$,G�4$1,�4$1�#�3"��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� �:ก��#
���E��กF!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1        
ก�4,)����1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4��G�"�����
E��ก( "0:-,D% (Sourbaji, et al., 1999; Ficarra, et al., 2000; Nalluri, et al., 2003; Reddy, et al., 
2004; Bilensoy, et al., 2006; Farcas, et al., 2006) F!"E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�% 4�:ก��#���E��ก,GH%E��ก548,��48$ �48)2�%�:1ก:% F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  +�2�$ก:1�:ก��#
E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y�48( ",ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1* ,�ก�����ก�4,)�-
���1��5����Y (Shen, et al., 2005) -:�F5-�7%����48 3-35 

2#.��� 3-35   ���6"�$E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 evaporation 
method *-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.0085 * �!"���!� (a) E��ก���
5��G�#ก�1,0�� )2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y (b) E��ก�48(-2
D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 

 
  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก
-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��
,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.017 * �!"���!� 7�25,G+!�: 
7%!'�F�%"� 3381.71 cm-1 2926.81 cm-1  F�# 1631.76 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-36 5,G+!�: �48
,ก�-��&% 4�:ก��#7ก�2,+4$�ก:15,G+!�: �:�54��%[��,�-���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y 

(a) (b) 
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F5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%(-2,GH%�$"��-4���ก��
�:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.017 * �!"���!� 
(Szejtli, 1988; Rusa and Tonelli, 2000) -23$3��4 Evaporation method  
 

 
2#.��� 3-36   5,G+!�: �:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#E��ก�48(-2D�ก

ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 evaporation method *-$ก��,!� 
5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.017 * �!"���!�  

 
3.2 Co-precipitation method 

ก����ก��G�#5�������ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 co-precipitation method *-$ก��,!� 5���#��$
*),-4$ +��(�-/ (Shieh and Hedges, 1994) F�#5���#��$$�,�4$ (Rusa and Tonelli, 2000) 

7%5"3%���ก����ก��ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 co-precipitation method *-$ก��,!� 5���#��$
*),-4$ +��(�-/ �13"� , 98�%'�E��ก54��3 ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
(XRD) �'�7�2(-25,G+!�: �48 4�:ก��#F!ก!"��D�ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48!'�F�%"�G�# �� 11.0˚ (Moyano, et al., 1997; Taweepreda, 
2005) G�# �� 18.7˚ F�#G�# �� 19.7˚ (Ficarra, et al., 2000; Farcas, et al., 2006; Shen, et al., 
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()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
E��กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 1.5  ������!�

2926.81 1631.76
1634.28

3381.71

3392.74

2924.25 
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2005; Kane, et al., 2009) ก���-�����ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-�� �ก�485�-, 98��'�ก��,!� 
5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!� F�# 4F%3*%2 ก���-�����ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�% �ก��&%, 98�,��8 G�� ��5���#��$*),-4$ +��(�-/ -:�F5-�7%����48 3-37 
, 98�,G�4$1,�4$1ก:1E�ก����ก����� Shieh and Hedges (1994) )�8��'�ก����ก��ก�#13%ก��F$ก  
()*+�,-.ก)/!��%��กD�ก5��G�#ก�1,0��)2�% D�กก����ก��-:�ก�"�3�13"� G�� ��+3� ,�2 �2%
���5���#��$*),-4$ +��(�-/+3��$�"7%0"3��2�$�# 1-50 *-$%&'��%:ก���G�� ��5��G�#ก�1
,0��)2�% *-$G�� ��+3� ,�2 �2%���5���#��$*),-4$ +��(�-/�2�$�# 1-5 ,GH%G�� ��+3� 
,�2 �2%�48,� �#5 7%ก��F$ก()*+�,-.ก)/!��%��กD�ก5��G�#ก�1,0��)2�% , 98�5��G�#ก�1
,0��)2�%�$�"7%56�%# slurry F!",%98��D�ก7%ก����ก��ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%%4&
�'�ก����ก��-23$3��4 co-precipitation method 5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2�$�"7%56�%#5���#��$ 
F�#�'�ก����ก��7%5��3#�48!"��ก:% , 98�G�� ��+3� ,�2 �2%���5���#��$,��8 ��&%�'�7�2F��
,�%48$3%'��#�3"��* ,�ก�����ก�4,)�����48�$�$� -��* ,�ก�����ก�4,)������กD�ก0"��3"��
ก�3����()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�,��8 ��&% )�8�,GH%GJDD:$5'�+:I�48 4�������!"�ก���:-�3��ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�% 
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2#.��� 3-37   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y-23$3��4  
precipitation method 
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)����1��5����Y�2�$�#
5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ 
���ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ 
5���#��$*),-4$ +��(�-/ 

 
, 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 

5���#��$*),-4$ +��(�-/ 
5"��ก��- (SEM) *-$,G�4$1,�4$1�#�3"��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
�:ก��#���E��กF!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก�
!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4
��G�"�����E��ก( "0:-,D% 
et al., 2004; Bilensoy, et
G�#ก�1,0��)2�% 4�:ก��#���E��ก,GH%E��ก548,��48$ �48)2�%�:1ก:% F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  +�2�$
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º2 Theta

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y-23$3��4  
precipitation method *-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ 
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)����1��5����Y�2�$�#
5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ 0.0085 * �!"���!� 
���ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ 0.017 * �!"���!� (d) 5,G+!�: ���ก��,!� 
5���#��$*),-4$ +��(�-/ 0.034 * �!"���!� 

, 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 
5���#��$*),-4$ +��(�-/ 0.034 * �!"���!� (G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F11

*-$,G�4$1,�4$1�#�3"��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� 
�:ก��#���E��กF!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/
!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4
��G�"�����E��ก( "0:-,D% (Sourbaji, et al., 1999; Ficarra, et al., 2000; Nalluri

et al., 2006; Farcas, et al., 2006) F!"E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��
G�#ก�1,0��)2�% 4�:ก��#���E��ก,GH%E��ก548,��48$ �48)2�%�:1ก:% F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  +�2�$
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(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0�� 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y-23$3��4  co-

*-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ (a) 5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)����1��5����Y�2�$�# 10 (b) 

* �!"���!� (c) 5,G+!�: 
5,G+!�: ���ก��,!� 

, 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 
(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F11

*-$,G�4$1,�4$1�#�3"��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
F�#E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� 

��5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-
!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4

Nalluri, et al., 2003; Reddy, 
F!"E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5�� 

G�#ก�1,0��)2�% 4�:ก��#���E��ก,GH%E��ก548,��48$ �48)2�%�:1ก:% F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  +�2�$
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ก:1�:ก��#E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y�48( ",ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1* ,�ก��
���ก�4,)����1��5����Y (Shen, et al., 2005) -:�F5-�7%����48 3-38 

2#.��� 3-38  ���6"�$E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 co-precipitation 
method *-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!� (a) 
E��ก���5�� G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y (b) 
E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 5���#��$ 
*),-4$ +��(�-/ 

 
  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก
-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��
,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.0.34 * �!"���!� 
7�25,G+!�: 7%!'�F�%"� 3380.13 cm-1 2927.47 cm-1  F�# 1645.64 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-39 
5,G+!�: �48,ก�-��&% 4�:ก��#7ก�2,+4$�ก:15,G+!�: �:�54��%[��,�-���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
1��5����Y F5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%(-2,GH%�$"��-4
���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2%
0.034 * �!"���!� (Shieh and Hedges, 1994) -23$3��4 co-precipitation method  
 

(a) (b) 
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2#.��� 3-39   5,G+!�: �:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#E��ก�48(-2D�ก

ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 co-precipitation method *-$ก��,!� 
5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!�  

 
D�กก���-���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-

!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y-23$3��4 co-precipitation method �48������ � 65 ����,)�,)4$5 
*-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$ �13"� , 98�%'�E��ก54��3 ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54
,�.ก)/ (XRD) �'�7�2(-25,G+!�: �48 4�:ก��#F!ก!"��D�ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�- 
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�48!'�F�%"�G�# �� 11.0˚ (Moyano, et al., 1997; 
Taweepreda, 2005) G�# �� 18.7˚ F�#G�# �� 19.7˚ (Ficarra, et al., 2000; Farcas, et al., 2006; 
Shen, et al., 2005; Kane, et al., 2009) ก���-�����ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-�� �ก�485�-

, 98��'�ก��,!� 5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2%,�"�ก:1 0.034 * �!"���!� *-$ 4F%3*%2 ก���-��
���ก��,ก�-5�� G�#ก�1,0��)2�% �ก��&%, 98�,��8 G�� �����5���#��$$�,�4$ -:�F5-�7%����48 3-
40 ,%98��D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y�'�ก����ก��7%56�%#���5���#��$�48������ � �กก3"� 65 ����,)�,)4$5 (Bleesley, 
1989) , 98��'�ก��,��8 G�� ��5���#��$$�,�4$�'�7�25���#��$ 4+3� ,�2 �2%5����&% 5"�E�7�2,ก�-F��
,�%48$3%'��#�3"��* ,�ก�����ก�4,)�����48�$�$� -��* ,�ก�����ก�4,)������กD�ก0"��3"��
ก�3����()*+�,-.ก)/!��% �'�7�2ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-��  
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2#.��� 3-40   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y-23$3��4  
precipitation method 
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)�
,!� 5���#��$$�,�4$ 
0.017 * �!"���!� 

 
, 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 

5���#��$$�,�4$ 0.034 * �!"���!� 
(SEM) *-$,G�4$1,�4$1�#�3"��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
ก:1,)����1��5����Y F�#E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� �:ก��#���
E��กF!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4
,)����1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4��G�"�����
E��ก( "0:-,D% (Sourbaji, 
2004; Bilensoy, et al., 2006;
,0�� )2�% 4�:ก��#���E��ก,GH%E��ก548,��48$ �48)2�%�:1ก:% F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  

 

13 18 23 28 33 38

º2 Theta

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y-23$3��4  
precipitation method *-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$ (a) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�E5 ก�4,)�-���1��5����Y�2�$�# 10 (b) 
,!� 5���#��$$�,�4$ 0.0085 * �!"���!� (c) 5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 

* �!"���!� (d) 5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 0.034

, 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 
* �!"���!� (G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- 

*-$,G�4$1,�4$1�#�3"��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
�#E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� �:ก��#���

E��กF!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4
,)����1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4��G�"�����

 et al., 1999; Ficarra, et al., 2000; Nalluri, et al., 
2006; Farcas, et al., 2006) F!"E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1

)2�% 4�:ก��#���E��ก,GH%E��ก548,��48$ �48)2�%�:1ก:% F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  
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(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

���ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0�� 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4 ,)����1��5����Y-23$3��4  co-

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"�� 
10 (b) 5,G+!�: ���ก��

5,G+!�: ���ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 
034 * �!"���!� 

, 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 
(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- 

*-$,G�4$1,�4$1�#�3"��E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
�#E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� �:ก��#���

E��กF!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4-  
,)����1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1��)2�%�:1ก:%,098� !"�,GH%E��ก �'�7�2,ก�-E��ก�48 4��G�"�����

., 2003; Reddy, et al., 
F!"E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1

)2�% 4�:ก��#���E��ก,GH%E��ก548,��48$ �48)2�%�:1ก:% F�#�3 !:3ก:%,GH%ก��"  +�2�$ก:1
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�:ก��#E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y�48( ",ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1* ,�ก�����
ก�4,)�-���1��5����Y (Shen, et al., 2005) -:�F5-�7%����48 3-41 

2#.��� 3-41  ���6"�$E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 co-precipitation 
method *-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!� (a) E��ก���
5��G�#ก�1,0�� )2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����1��5����Y (b) E��ก�48(-2
D�กก���:-�3��ก��,ก�-5�� G�#ก�1,0��)2�%*-$ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 

 
, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก

-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��
,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!� 7�25,G+!�: 
7%!'�F�%"� 3367.84 cm-1 2926.21 cm-1  F�# 1651.64 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-42 5,G+!�: �48
,ก�-��&% 4�:ก��#7ก�2,+4$�ก:15,G+!�: �:�54��%[��,�-���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y
!"��ก:%,�4$��%�-F�#+3� 5�����5,G+!�:  �:&�%4&,%98�� �D�ก 4ก�����,��9��$�"���5��G�#ก�1
,0��)2�% �'�7�2,ก�-5,G+!�: �48F5-�6��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-
,1!2�ก:1ก�4,)���� F5-�7�2,�.%3"�ก��,!� 5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!� ( "
5� ��6F$ก()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2��:&�� -��กD�ก5��G�#ก�1,0��)2�%(-2 
 

(a) (b) 
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2#.��� 3-42   5,G+!�: �:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#E��ก�48(-2D�ก

ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 co-precipitation method *-$ก��,!� 
5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!�  

 
  D�กE�ก����ก��G�#5�������ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y *-$ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/ F�#
5���#��$$�,�4$ -23$3��4 evaporation method F�#3��4 co-precipitation method , 98�%'�E��ก54��3�48,ก�-
D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%(G��ก��-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 
(XRD) �13"� ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!� -23$3��4 co-
precipitation method 5� ��6�:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%(-2-4�485�- ����� �+9� ก��,!� 
5���#��$$�,�4$ 0.017 * �!"���!� -23$3��4 evaporation method ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/
+3� ,�2 �2% 0.017 * �!"���!� -23$3��4 evaporation method F�#ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 0.034 * �
!"���!� -23$3��4 co-precipitation method !� �'�-:1 , 98�%'�E��ก54��3�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%(G6"�$���-23$ก�2��D������%/�� ,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) 
,G�4$1,�4$1ก:1E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)���� 
1��5����Y �13"� E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% 4�:ก��#���E��กF!ก!"��
D�กE��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�$"��0:-,D% *-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�% 4�:ก��#,GH%
FE"%1���48�3 !:3ก:%,GH%ก��"  F�# 4��G�"�����E��ก�48( "F%"%�% 5"3%E��ก�48(-2D�กก���:-�3��ก��
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,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% 4�:ก��#,GH%E��ก��G548,��48$ �48�3 !:3ก:%,GH%ก��"  , 98�%'�E��ก54��3�48(-2
D�กก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%(G��ก����+/G�#ก�1���5��G�#ก�1,0��)2�%-23$
,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) *-$5,G+!�: �:�54��%[��,�-F5-�7�2,�.%6��+3�  
5� ��67%ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% �13"� ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/
+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!� -23$3��4 co-precipitation method 5� ��6�:-�3��ก��,ก�-5�� 
G�#ก�1(-2-4�485�- ����� �+9� ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 0.017 * �!"���!� -23$3��4 evaporation 
method ก��,!� 5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.017 * �!"���!� -23$3��4 evaporation 
method F�#ก��,!� 5���#��$$�,�4$ 0.034 * �!"���!� -23$3��4 co-precipitation method *-$ก��
�:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�48,� #5 7%ก��%'�(GG�#$�ก!/702 +9� ก���:-�3��ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 5���#��$$�,�4$+3� ,�2 �2% 0.017 * �!"���!� ,%98��D�ก702
5���#��$7%ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%%2�$ก3"� F!" 4+3� 5� ��67%ก���:-�3��
ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%7ก�2,+4$�ก:1ก���:-�3��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$ก��,!� 
5���#��$*),-4$ +��(�-/+3� ,�2 �2% 0.034 * �!"���!�  
 
4. C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>?>!(<�5@#กE�ก��<9)$)�(!� 

4.1 C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>?>!(<�5@#กE�ก��-
<9)$)�(!� 

 
ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1   

ก�4,)����-�1�48,GH%E��!�:�|/���$(-2D�กก�#13%ก��E��!(1*�-4,)� ,GH%ก����ก��,�98�
!�3D5�1+3� 5� ��67%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% F�#F$กก�4,)������กD�ก5�8�G%,G}~�%
!"��X F�%ก�#13%ก��ก�:8% )�8�!2��702�1G�# ��F�#��:���%5��7%ก��-'�,%�%ก�� *-$
�'�ก����ก��-23$3��4 dry mixing method �48������ �F!ก!"��ก:% �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%,ก�-,GH%
!#ก�%54%&'�!���"�%�:%�4��:�D�กก��E5 ก�4,)����-�1,D9�D���48�:!��5"3% 1: 1 ,�2�ก:1()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2� -:�F5-�7%����48 3-43 
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2#.��� 3-43   !#ก�%54%&'�!���"�%���ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-
,1!2�ก:1ก�4,)����-�1-23$3��4 dry mixing method 

 
, 98�%'�!#ก�%%&'�!���"�% ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

(XRD) �13"� ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1 
�'�7�2,ก�-5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/�48!'�F�%"�G�# �� 12.3˚ F�#G�# �� 18.7˚ 
(Ficarra, et al., 2000; Khan, et al., 2001; Veiga and Merino, 2002) F5-�6��ก��,ก�-,GH%5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1 )�8�5,G+!�: -:�ก�"�3,GH%
5,G+!�: �48G��กx,���#7%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)�-
��� F�#( "G��กx7%()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y D�กก��,G�4$1,�4$1ก��,ก�-5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#ก��,ก�-5��G�#ก�1,0�� 
)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1 �13"� 5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54
,�.ก)/,ก�-��&%7%!'�F�%"�7ก�2,+4$�ก:%�48!'�F�%"�G�# �� 18.7˚-:�F5-�7%����48 3-44 �:&�%4&
,%98�� �D�กก�4,)����-�1�48%'�7027%ก����ก��%4&,GH%ก�4,)����-�1�48(-2 �D�กก�#13%ก��E��!(1-
*�-4,)�D�ก%&'� :%�90�48702F�23 )�8� 45�8�G%,G}~�%�98%E5 �$�" �'�7�2(-25��G�#ก�1,0��)2�%�48 4
*+��5�2��E��กF11 channel �48F!ก!"��ก:% 5"�E�7�2(-25,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/7%
!'�F�%"��48+��-,+�98�%ก:% 
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2#.��� 3-44   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
(a) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
(b) 5��G�#ก�1,0��)2�%
���ก�4,)����-�1
���-�1�48������ � 

 
  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4
,)����-�1(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
E��ก�48(-2D�กก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#
,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48������ �
����,)�,)4$5 �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
�:ก��#F!ก!"��D�ก5��G�#ก�1,0��)2�%
1��5����Y�$"��0:-,D% *-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4

 

13 18 23 28 33 38
º2 Theta

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1-23$3��4 dry mixing method

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
5��G�#ก�1,0��)2�%���ก�4,)����-�1�48������ ��2�� (c) 
ก�4,)����-�1�48������ � 10 ����,)�,)4$5 (d) 5��G�#ก�1,0��)2�%���

�48������ � 80 ����,)�,)4$5 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4
(G�'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM)

E��ก�48(-2D�กก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��

ก�4,)����-�1�48������ ��2�� F0",$.%�48 10 ����,)�,)4$5 F�#7�2+3� �2�%�48������ � 
����,)�,)4$5 �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
�:ก��#F!ก!"��D�ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����

*-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4
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43 48

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
dry mixing method �48������ �!"��X 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y 
(c) 5��G�#ก�1,0��)2�%

5��G�#ก�1,0��)2�%���ก�4,)�-

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4- 
(SEM) *-$,G�4$1,�4$1

E��ก�48(-2D�กก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�-
()*+�,-.ก)/!��%0%�-

����,)�,)4$5 F�#7�2+3� �2�%�48������ � 80 
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1 4

�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)���� 
*-$E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4-
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,)����1��5����Y 4�:ก��#E��ก�48 4��G�"��( "F%"%�% (Sourbaji, et al., 1999; Ficarra, et al., 2000; 
Nalluri, et al., 2003; Reddy, et al., 2004; Bilensoy, et al., 2006; Farcas, et al., 2006) 5"3%E��ก���
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1 4�:ก��#E��ก�48,GH%FE"%
1��)2�%�:1ก:% F�# 4��G�"��E��ก0:-,D% (Brandão, et al., 2003) -:�F5-�7%����48 3-45 �:&�%4&
,%98�� �D�กก���48ก�4,)����-�1 45�8�G%,G}~�%1��0%�-�485� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1
,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�(-2 ,0"% ก�-(� :%��5�# (1*�-4,)� F��ก�k��/ F�#%&'� :%
�48,��9�D�กก���'�Gx�ก���$� ,GH%!2% 5�8�G%,G}~�%,��"�%4&,GH%GJDD:$5'�+:I�485"�E�7�2E��ก�48(-2D�กก��
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����-�1 4�:ก��#�48
F!ก!"��D�ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y 

2#.��� 3-45   ���6"�$E��ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����
-�1�48������ �!"��X (a) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
ก�4,)���� 1��5����Y (b) 5��G�#ก�1,0��)2�%���ก�4,)����-�1�48������ ��2�� (c) 
5��G�#ก�1,0��)2�%��� ก�4,)����-�1�48 10 ����,)�,)4$5 (d) 5��G�#ก�1
,0��)2�%���ก�4,)����-�1�48 80 ����,)�,)4$5 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก
-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48������ ��2��7�25,G+!�: 7%!'�F�%"� 3358.53 cm-1 
2923.88 cm-1  2854.66 cm-1  1741.10 cm-1  F�# 1637.72 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-46 5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48������ � 10 ����,)�,)4$5 7�2
5,G+!�: 7%!'�F�%"� 3360.39 cm-1 2923.82 cm-1  2854.61 cm-1  1740.99 cm-1  F�# 1638.37 cm-1  
-:�F5-�7%����48 3-47 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1
�48������ � 80 ����,)�,)4$5 7�25,G+!�: 7%!'�F�%"� 3372.25 cm-1 2923.82 cm-1  2854.65 cm-1  
1741.12 cm-1  F�# 1637.54 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-48 D�กE�ก��!�3D5�1��+/G�#ก�1���
E��ก-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�17�25,G+!�: ����:�54��%[��,�-,��8 ��&%7%!'�F�%"��48F5-�6��
��+/G�#ก�1,-4$3ก:% �:&�%4&,%98�� �D�กก�4,)����-�1�48702��ก��3�D:$7%+�:&�%4& ,GH%ก�4,)����-�1�48
(-2D�กก�#13%ก��E��!(1*�-4,)�D�ก%&'� :%�90�48702F�23 F�# 45�8�G%,G}~�%�98%�48��D�3 !:3,ก�-
,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%(-2 ,0"% ก�-(� :%��5�#(1*�-4,)� F��ก�k��/ 
F�#%&'� :%�48,��9�D�กก���'�Gx�ก���$� ,GH%!2% �'�7�2,ก�-5,G+!�: �48F5-�6����+/G�#ก�1,-4$3ก:%
,��8 ��&% , 98�,G�4$1,�4$15,G+!�: ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
ก�4,)����-�1ก:15,G+!�: ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y �13"� ,ก�-ก��,G�48$%FG�����
5,G+!�: 7%!'�F�%"�,-4$3ก:% *-$5,G+!�: �48,G�48$%FG��(GF5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก��
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1 *-$
F5-�7�2,�.%6��ก��,ก�-�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����ก�4,)����ก:1* ,�ก�����()*+�-
,-.ก)/!��% F�#,�%48$3%'�7�2,ก�-ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)���� (Lamcharfi, et al., 1995; Dollo, et al., 1996; Hedges, 1998; Fernandes, et 
al., 2002; Lee, et al., 2002; Perdomo-LÓpez, et al., 2002; Ndlebe,  et al., 2004; Rodriguez-
Tenreiro, et al., 2004; Bongiorno, et al., 2005; Charumanee, 2005; Bratu,  et al., 2009; Kane, et 
al.,2009)  
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2#.��� 3-46   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-

,1!2�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48
������ ��2�� 

 
2#.��� 3-47   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-

,1!2�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48
������ � 10 ����,)�,)4$5 
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()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� 5��G�#ก�1,0��)2�%���ก�4,)����-�1�48������ ��2��

2923.88

2854.66
1741.1

1637.72

3392.7

2924.25

1634.2

2923.88

2854.66
1741.1

1637.72

3392.7

2924.25
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3358.53
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()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
5��G�#ก�1,0��)2�%���ก�4,)����-�1�48������ � 10 ����,)�,)4$5

3360.39

2923.

2854.6

1740.99

1638.3
1634.2

3392.7

2924.2
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2#.��� 3-48   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-

,1!2�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48
������ � 80 ����,)�,)4$5 

 
4.2 C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!>?>!(<�5@#กE�8�-

:)(�<9��$!D0�-!F 
 

 ,%98�� �D�กก���48ก�4,)����-�1���ก��E��!(1*�-4,)� 45�8�G%,G}~�%�98%�48
5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�(-2 ,0"% ก�-(� :%
��5�# (1*�-4,)� F��ก�k��/ F�#%&'� :%�48,��9�D�กก���'�Gx�ก���$� ,GH%!2% D��(-2 4ก����ก��ก��
,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y *-$(1*�-4,)�
1��5����Y7%ก����ก��%4&(-2�:1+3� �%�,+��#�/D�ก56�%3�D:$F�#�:�%���:���%�-F�%D�ก%&'� :%
G��/ F�#�90%&'� :% +�#3��3ก�� ��5!�/  ��3��$��:$5����%+��%��/ -:�F5-�7%����48 3-49 
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5��G�#ก�1,0��)2�%���ก�4,)����-�1�48������ � 80 ����,)�,)4$5
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3392.74
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2#.��� 3-49   (1*�-4,)�1��5����Y 
�48 �:  56�%3�D:$F�#�:�%���:���%�-F�%D�ก%&'� :%G��/ F�#�90%&'� :% +�#3��3ก�� -

��5!�/  ��3��$��:$5����%+��%��/ 
 

  E�ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
ก:1(1*�-4,)�1��5����Y-23$3��4 dry mixing method �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%,ก�-,GH%,D��48 4E��ก54
��3,GH%��+/G�#ก�1�:%�4, 98��'�ก��E5 ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y -:�
F5-�7%����48 3-50  
 
 
 
 
 
 
 
2#.��� 3-50   ,D��48 4E��ก54��3,GH%��+/G�#ก�1���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%

0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y�48,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%-23$3��4 dry mixing 
method 

 
, 98�%'�E��ก54��3 ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) 

�13"� 7�25,G+!�: �48 4�:ก��#F!ก!"��D�ก()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y�48!'�F�%"�G�# �� 
6.2˚ 11.0˚ F�# 17.9˚  (Taweepreda, 2005; Liu and Zhu, 2006) F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0�� 
)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y,��8 ��&%5��5�-, 98�,!� (1*�-4,)�1��5����Y 



 

 

3  ������!� *-$�:!��5"3%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1
F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-��, 98��'�ก��,!� (1*�-4,)�1��5����Y 
 ������!� !� �'�-:1 -:�F5-�7%����48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2#.��� 3-51   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
-4,)�1��5����Y 
 ������!� (d)

 
  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
(1*�-4,)�1��5����Y ��'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-
,�4$1ก:15��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
E��ก�48(-2 4�:ก��#F!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก���()*+�,-.ก)/!��
FE"%1���48)2�%�:1ก:%  4��G�"��( "F%"%�% 
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ten
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y (
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�:!��5"3%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�!"�(1*�-4,)�1��5����Y,GH% 
F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-��, 98��'�ก��,!� (1*�-4,)�1��5����Y 

��!� !� �'�-:1 -:�F5-�7%����48 3-51  

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y (a) 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()

*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y (b) 5��G�#ก�1,0��)2�%
-4,)�1��5����Y 1.5  ������!� (c) 5��G�#ก�1,0��)2�%���

(d) 5��G�#ก�1,0��)2�%���(1*�-4,)�1��5����Y 6  ������!�

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1
(1*�-4,)�1��5����Y ��'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��-

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����
E��ก�48(-2 4�:ก��#F!ก!"��ก:%�$"��0:-,D% *-$E��ก���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�  4�:ก��#,GH%

 4��G�"��( "F%"%�% 5"3%E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*
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!2�!"�(1*�-4,)�1��5����Y,GH% 1:1 F�#
F%3*%2 ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�-��, 98��'�ก��,!� (1*�-4,)�1��5����Y 6  ������!� F�# 1.5 

��5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
5��G�#ก�1,0��)2�%���(1*�-

���(1*�-4,)�1��5����Y 3 
 ������!� 

, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1      
(1*�-4,)�1��5����Y ��'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) ,G�4$1 

ก:1ก�4,)����1��5����Y �13"� 
%0%�-,1!2�  4�:ก��#,GH%

5"3%E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
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(d) 

(c) 

(b) 
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,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y 4�:ก��#,GH%FE"%1�� �48 4��G�"��F%"%�% )2�%�:1ก:% -:�
F5-�7%����48 3-52 

2#.��� 3-52   ���6"�$E��ก5��G�#ก�1,0��)2�%���()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� (a) 5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y (b) 5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y 

 
, 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก

-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y7�25,G+!�: �48!'�F�%"� 3377.92 cm-1 2925.15 
cm-1  2855.22 cm-1  1740.34 cm-1  F�# 1636.10 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-53 5,G+!�: �48
,G�48$%FG��(GF5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y *-$F5-�7�2,�.%6��ก��,ก�-�:%�#(k*-�,D%
�#�3"��* ,�ก�����(1-4,)�ก:1* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��% F�#�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1
,0��)2�% 

 

(a) (b) 
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2#.��� 3-53   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-

,1!2�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�
1��5����Y 

 
  D�กE�ก����ก��G�#5�������ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1,D9�D���48�:!��5"3% 1 : 1 *-$��ก���48������ �F!ก!"��ก:% , 98�%'�
E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2 ���ก��-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) �13"� 
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1,ก�-��&%(-2-4�485�-, 98�
,!�4$ 5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ � 80 ����,)�,)4$5 ����� �+9� 5��G�#ก�1,0��)2�%�48
������ � 10 ����,)�,)4$5 F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�48������ ��2�� !� �'�-:1 *-$,G�4$1,�4$1
D�ก+3� 5�����5,G+!�: 7%!'�F�%"��48F5-�6��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�% %�กD�ก5,G+!�: �48
F5-�6��!'�F�%"��48 4ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)�-
���F�23 ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/�'�7�2,ก�-
5,G+!�: 7%!'�F�%"��98%�487ก�2,+4$�ก:% �:&�%4&,%98�� �D�กก�4,)����-�1�487027%ก����ก��%4& ,GH%ก�4-
,)����-�1�48(-2D�ก�#13%ก��E��!(1*�-4,)�D�ก%&'� :%�90�48702F�23 �'�7�2 45�8�G%,G}~�%�98%�48��D
�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�!ก+2���$�"7%ก�4,)����-�1 ,0"% 
ก�-(� :%��5�# (1*�-4,)� F�#%&'� :%�48,��9�D�กก���'�Gx�ก���$� ,GH%!2% , 98�%'�E��ก���5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G6"�$���E��ก-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) �13"� 
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E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1,D9�D���48
�:!��5"3% 1 : 1  4�:ก��#���E��กF!ก!"��D�กE��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y�$"��0:-,D% , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%(G��ก��
��+/G�#ก�1���E��ก-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ,ก�-5,G+!�: �48
F5-�6��ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����
-�1 F�#,ก�-5,G+!�: �98%�"3 -23$ �:&�%4& ,%98�� �D�กก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:15�8�G%,G}~�%7%ก�4,)����-�1 D��(-2 4ก����ก��ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1(1*�-4,)�1��5����Y)�8�,GH%5�8�G%,G}~�%
�$"���%�8�7%ก�4,)����-�1D�กก�#13%ก��E��!(1*�-4,)� D�กE�ก����ก���13"� (1*�-4,)�
5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�(-2 -:�%:&%7%ก����ก��
+3� ,GH%(G(-27%ก��%'�ก�:1ก�4,)����D�กก�4,)����-�1���ก��E��!(1*�-4,)�D��D'�,GH%!2��
�'�ก��ก'�D:-5�8�G%,G}~�%���ก�4,)����-�17%,19&��!2% ,�98��-G�� ��5�8�G%,G}~�%�485� ��6,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�(-2 F�#,�98�7�2()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1ก�4,)����7%ก�4,)����-�1,�4$��$"��,-4$3 
 

4.3. C$�D!�-!2#.ก#$<ก!(D#$C$�ก)�<?!*9@)>$�1 6#*89:;�<(=ก9&5$!><�5@#กE�ก��<9)-
$)�(!�����6#>ก#$�7กD!�*C><C_`)> (pretreatment) 
 

D�กE�ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
ก:1ก�4,)����-�1 �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%
ก:15�8�G%,G}~�%7%ก�4,)����-�1 �'�7�25��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2 4+3� F!ก!"��D�ก5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y E�2-'�,%�%ก��3�D:$D��(-2-'�,%�%ก��
ก'�D:-5�8�G%,G}~�%���ก�4,)����-�17%,19&��!2% (pretreatment) ,�98��-G�� ��5�8�G%,G}~�%F�#�'�
7�2ก�4,)����-�1 4+3� 1��5����Y �ก��&% 

ก��F$ก5�8�G%,G}~�%��กD�กก�4,)����-�1 �'�ก����ก��*-$ก��,!� 5��E5 
�#�3"��*��4,� 4%ก:1*��4�#�� �,%4$ +��(�-/ �13"� , 98��'�ก��+%5���#��$7�2,GH%,%9&�,-4$3ก:% 
F�233��(327�2!ก!#ก�% ,ก�-,GH%!#ก�%54%&'�!��,�2 ,0"%,-4$3ก:154���ก�4,)����-�1F�3%��$�$�"
-2�%1% F�# 45"3%���%&'�75�$�"�2���"�� ,%98��D�ก5��E5 �#�3"��*��4,� 4%ก:1*��4�#�� �,%4$ -
+��(�-/,GH%5��,+ 4�480"3$7�2,ก�-ก���3 !:3ก:%���!#ก�%F�#0"3$7%ก��ก'�D:-54F�#5�8�G%,G}~�%
!"��X (Choo, et al., 2005; Bogoeva-Gaceva, et al., 2008; Yue, et al.,2008; Blachier, et al., 2009; 
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Chen, et al., 2009; Riera-Torres, et al., 2009; Wang, et al., 2009) , 98�%'�%&'�5"3%75�48(-2(G
�'�ก����ก��ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%,1!2� �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%
,ก�-,GH%E��ก54%&'�!���"�%�:%�4��:�D�กก��E5 ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%,�2�ก:1  
()*+�,-.ก)/!��%,1!2� *-$7�2E��ก�48(-2 454�"�%ก3"�5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1 -:�F5-�7%����48 3-54 

 
 
 
 
 
 
 

 
2#.��� 3-54   ก��ก'�D:-5�8�G%,G}~�%,19&��!2% (pretreatment) ���ก�4,)����-�1*-$ก��,!� 5��E5 

�#�3"��*��4,� 4%ก:1*��4�#�� �,%4$ +��(�-/ (a) !#ก�%�48(-2D�กก��ก'�D:-5�8�G% 
,G}~�%,19&��!2%��กD�กก�4,)����-�1 (b) E��ก54%&'�!���"�%�48(-2D�กก��,ก�-5�� 
G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�
G%,G}~�% 

 
, 98�%'�E��ก%&'�!���"�% ��'�ก����ก��*-$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

(XRD) �13"� ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48
E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% �'�7�2,ก�-5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/�48!'�F�%"�G�# �� 11o 
(Moyano, et al., 1997 and Taweepreda, 2005) F�# G�# �� 18.7˚ (Ficarra, et al., 2000, Farcas 
,et al., 2006, Shen, et al., 2005 and Kane, et al., 2009) )�8�5,G+!�: -:�ก�"�3,GH%5,G+!�: �48
G��กx,���#7%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2� F�#( "G��กx7%()-
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y D�กก��,G�4$1,�4$1ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�-
,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1 F�#ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% �13"� 5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/���ก��
,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y F�#ก��,ก�-

(a) (b) 
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5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�
G%,G}~�%,ก�-��&%7%!'�F�%"�,-4$3ก:% 5"3%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1,ก�-
F5-�7%����48 3-55 F5-�7�2,�.%3"�ก�4,)�����48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%F�#ก�4,)����1��5����Y
5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%F�#7�25��G�#ก�1,0��)2�%�48 4
*+��5�2��E��กF11 channel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2#.��� 3-55   5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ 

*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
,0��)2�%���ก�4,)����-�1�48������ � 
ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%
ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 
ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 
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5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�
G%,G}~�%,ก�-��&%7%!'�F�%"�,-4$3ก:% 5"3%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1,ก�-5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/�48!'�F�%"�7ก�2,+4$�ก:%

F5-�7�2,�.%3"�ก�4,)�����48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%F�#ก�4,)����1��5����Y
5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%F�#7�25��G�#ก�1,0��)2�%�48 4

hannel �48 4�:ก��#( "F!ก!"��ก:%  

5,G+!�: ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) ���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y
,0��)2�%���ก�4,)����-�1�48������ � 80 ����,)�,)4$5 (c) 5��G�#ก�1,0��)2�%
ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%  1  ������!� (d) 5��G�#ก�1,0��)2�%���
ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 2  ������!� (e) 5��G�#ก�1,0��)2�%���
ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 3  ������!� 
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(e) 
 

(d) 
 

(c) 
 

(b) 
 

(a) 
 

5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�
G%,G}~�%,ก�-��&%7%!'�F�%"�,-4$3ก:% 5"3%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%

����:�54,�.ก)/�48!'�F�%"�7ก�2,+4$�ก:% -:�
F5-�7�2,�.%3"�ก�4,)�����48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%F�#ก�4,)����1��5����Y 

5� ��6�3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1()*+�,-.ก)/!��%F�#7�25��G�#ก�1,0��)2�%�48 4

���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% (a) 5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y (b) 5��G�#ก�1

5��G�#ก�1,0��)2�%���
5��G�#ก�1,0��)2�%���
5��G�#ก�1,0��)2�%���  
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  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1      
ก�4,)����-�1�48E"�%ก�#13%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%  ��'�ก����ก��-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%
F115"��ก��- (SEM) �13"� E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1         
ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 4�:ก��#���E��ก�48 4��G�"��( "F%"%�%,0"%,-4$3ก:1
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y (Sourbaji, et al., 
1999; Ficarra, et al., 2000; Nalluri, et al., 2003; Reddy, et al., 2004; Bilensoy, et al., 2006; 
Farcas, et al., 2006) -:�F5-�7%����48 3-56 

2#.��� 3-56   ���6"�$E��ก5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����
-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% (a) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-
!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y (b) E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 

 
  , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G�'�ก����ก����+/G�#ก�1���E��ก
-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) �13"� ()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�1��5����Y7�2
5,G+!�: �48!'�F�%"� 3392.74 cm-1 2924.25 cm-1  F�# 1634.28 cm-1  5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%7�25,G+!�: ����:�54
��%[��,�-�48!'�F�%"� 3380.26 cm-1 2925.83 cm-1 F�# 1641.74 cm-1  -:�F5-�7%����48 3-57 
5,G+!�: �48,G�48$%FG��(GF5-�7�2,�.%6��+3� 5� ��67%ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1
,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% *-$F5-�
7�2,�.%6��ก��,ก�-�:%�#(k*-�,D%�#�3"��* ,�ก�����ก�4,)����ก:1* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��% 
F�#,�%48$3%'�7�2,ก�-ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%,0"%,-4$3ก:1ก���3 !:3,ก�-,GH%
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y (Lamcharfi, et al., 

(a) (b) 
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1995; Dollo, et al., 1996; Hedges, 1998; Fernandes, et al., 2002; Lee, et al., 2002; Perdomo-
LÓpez, et al., 2002; Ndlebe,  et al., 2004; Rodriguez-Tenreiro, et al., 2004; Bongiorno, et al., 
2005; Charumanee, 2005; Bratu,  et al., 2009; Kane, et al.,2009) F!"ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%
�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%,ก�-(-2%2�$ก3"�
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y *-$5:�,ก!(-2D�ก
�:ก��#5,G+!�: ����:�54��%[��,�-�48F!ก!"��ก:% �:&�%4&,%98�� �D�กG�� ��+3� ,�2 �2%���      
ก�4,)����7%ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�48F!ก!"��ก:% 
 

 
2#.��� 3-57   5,G+!�: ���ก��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- (FTIR) ���()*+�,-.ก)/!��%0%�-

,1!2�F�#5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48
E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%  

 
D�กE�ก����ก��G�#5�������ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/-

!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48
(-2 ���ก��-23$,�+%�+ก��,�4&$3,1%����:�54,�.ก)/ (XRD) �13"� 5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()-
*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%7�25,G+!�: ���ก��,ก�-
5��G�#ก�1,0��)2�%�48!'�F�%"�,-4$3ก:15��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�
ก:1ก�4,)����1��5����Y F!" 4�%�-F�#+3� 5�����5,G+!�: �48F!ก!"��ก:%�:&�%4&,%98�� �D�กG�� ��
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+3� ,�2 �2%���ก�4,)�����48F!ก!"��ก:% , 98�%'�E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%�48(-2(G6"�$���
E��ก-23$ก�2��D������%/��,�.ก!��%F115"��ก��- (SEM) �13"� E��ก���5��G�#ก�1,0��)2�%
���ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% 4�:ก��#���E��ก�48 4��G�"��( "F%"%�%,0"%,-4$3ก:1
5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y , 98�%'�E��ก���
5��G�#ก�1,0��)2�%(G��ก����+/G�#ก�1���E��ก-23$,+�98��3�,+��#�/5��-23$�:�54��%[��,�- 
(FTIR) �13"� 5,G+!�: ���5��G�#ก�1,0��)2�% 4ก��,+�98�%�48��กD�ก!'�F�%"�5,G+!�: ���()
*+�,-.ก)/!��%1��5����Y F5-�7�2,�.%6��ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�
,-.ก)/!��%ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�% *-$ก��,098� !"��:%�#(k*-�,D%�#�3"��
* ,�ก�����()*+�,-.ก)/!��%ก:1* ,�ก�����ก�4,)���� �'�7�2(-25,G+!�: ���5��G�#ก�1
,0��)2�%,+�98�%�48(GD�ก!'�F�%"�,-�  F!"ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��()*+�,-.ก)/!��%
0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����-�1�48E"�%ก��F$ก5�8�G%,G}~�%,ก�-(-2%2�$ก3"�5��G�#ก�1,0��)2�%�#�3"��
()*+�,-.ก)/!��%0%�-,1!2�ก:1ก�4,)����1��5����Y *-$5:�,ก!(-2D�ก�:ก��#5,G+!�: ����:�54
��%[��,�-F�#5,G+!�: ����:�54,�.ก)/�48F!ก!"��ก:% �:&�%4&,%98�� �D�กG�� ��+3� ,�2 �2%���ก�4
,)����7%ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%�48F!ก!"��ก:% 
  D�กE�ก��-'�,%�%ก���-��� �13"� ก��%'�()*+�,-.ก)/!��% �G�#$�ก!/702ก:1ก��
%'�ก�:1ก�4,)����1��5����YD�กก�#13%ก��E��!(1*�-4,)� ,GH%F%3����48D#0"3$7�2E�2-'�,%�%ก��
5� ��6�-!2%��%7%ก���'�ก�4,)����7�21��5����Y ,%98��D�ก, 98�()*+�,-.ก)/!��%�3 !:3,ก�-,GH%
5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1ก�4,)����F�23 5� ��6-'�,%�%ก��F$ก()*+�,-.ก)/!��%��กD�ก
5��G�#ก�1,0��)2�%,�98�%'�ก�:1 �7027� "7%ก�#13%ก��(-2 *-$()*+�,-.ก)/!��%�48F$ก(-2D�ก
5��G�#ก�1,0��)2�%D# 4+3� 1��5����YF�# 4G�#5�������7%ก��,ก�-5��G�#ก�1,0��)2�%,��8 ��&% 
(Nakamura, et al., 1995)  

ก����ก��+3� ,GH%(G(-27%ก��%'�ก�:1ก�4,)����D�กก�4,)����-�1���ก��
E��!(1*�-4,)� ,GH%ก��%'�ก�4,)����-�1)�8�,GH%E�E��!���$(-2D�กก�#13%ก��E��!(1*�-4,)� 
 ���ก��F%3���ก���'�7�2 4+3� 1��5����Y �ก��&%*-$ก���3 !:3,ก�-,GH%5��G�#ก�1,0��)2�%ก:1
()*+�,-.ก)/!��% ,GH%ก��%'�ก�4,)�����48(-2D�กก�#13%ก��E��!(1*�-4,)� �702G�#*$0%/�$"��
,� �#5  �-F�%ก��%'�ก�4,)����-�1(G702,GH%,09&�,����7%ก��,E�(� 2 ,%98��D�กก��,E�(� 2�48
( "6�ก3��4D#ก"�7�2,ก�-�#*+��4% (Acrolein) )�8�,GH%5��G�#ก�1�485� ��6�#,�$(-2-4 ,GH%�:%!��$
!"��"��ก�$ (G�$%�x  ��%�%ก��, 2547) F�#ก"�7�2,ก�-5�� �����48 4E�ก�#�1!"�0:&%1��$�ก�� �'�
7�2,ก�-��3#*�ก�2�% (,���  ,�9��3���$#0:$, 2551) �3 �:&�$:�,GH%ก��0"3$�-G�� �����,54$�48D#��ก
5�"5�8�F3-�2� (-2�4ก����%�8�-23$ 
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��	
��ก������� 

��ก�	
�ก��
��������������ก�	���ก���ก�����	����กก�����	����� �!ก�	
���"��#���������$��#
���%ก�&"	�� ����ก�	
�ก����!��' 

��ก�	
�ก����()�*� �!�+,-./��"0�ก�	�1��$ �!��#
���%ก�&"	��2�����"�� 
*��0� ��#
���%ก�&"	��2�����"����
���3���	4��ก�	�1��$�'���*�5� �'���65��+,-./��3/! �'� ��5!

���3���	4��ก�	�1��$�'�� �!��#
���%ก�&"	��2�����"����'����()�*�#�$"	!"0�ก�		��"���ก��
����3�	�	1ก���2�!�������$��)� co-precipitation method 

��ก�	
�ก����	�$��(�$�ก�		��"���ก������3�	�	1ก���2�!����	1-�0�!��#
�-
��%ก�&"	��2���"0�!D ก��ก�����	���	�3+()�E���$��)� evaporation method G�1"	��3��ก�		��"��
�ก������3�	�	1ก���2�!�������$�(
��
ก�	���'$���� �!	�!3���%ก�& (XRD) *��0� ก�		��"���ก��
����3�	�	1ก���2�!����	1-�0�!ก�����	���	�3+()&ก����#
���%ก�&"	���ก�� �'������(�53+�����-
#
���%ก�&"	��2���G��M� 	�!�!��
6� ��#
���%ก�&"	��2����1��(����"�� ��#
���%ก�&"	��2���
Gก��� G�1��#
���%ก�&"	��2�����"�� "�������� #�$��	�$��(�$�
���3���	4��ก�	�ก��
3�	�	1ก���2�!������ก
���3/! �!3��
"	��ก�	���'$���� �!	�!3���%ก�& (XRD) (�5"��G-�0!(�5
�0!2�'4�!ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!���� �!��#
���%ก�&"	��G"0�12��� .�*40�$��กก���!�+�(		
�&
����%ก"	��G��30�!ก	�� (SEM) G�13��
"	��	�!3����M	��	� �!�
	65�!���
	�1-&3�	���$	�!3�
���M	��	� (FTIR) ��65�*��0���#
���%ก�&"	��2�����"��3���	4	��"���ก������3�	�	1ก��
�2�!����ก��ก�����	���	�3+()�E��� ��!�����ก�	
�ก��ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!��������#
���%ก�&-
"	��2�����"���*�$!2������$� ��65�!��ก��#
���%ก�&"	��2�����"��������#
���%ก�&"	��(�5��$��2�
�$0�!ก���! ��! G�1��	�
�4/กก�0���#
���%ก�&"	��2����65� #�$ก�	
�ก����	�$��(�$�
��� 
3���	4��ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!���� �!��#
���%ก�&"	��2�����"�����$��)�ก�	�"	�$�
3�	�	1ก���2�!����(�5G"ก"0�!ก�� *��0� ก�	�"	�$�3�	�	1ก���2�!�������$�(
��
 dry mixing 
method ������)�ก�	(�53���	4(���-��ก��ก�		��"������3�	�	1ก���2�!����	1-�0�!ก�����	�� 
�	�3+()�Eก����#
���%ก�&"	�������(�53+� 	�!�!��
6���)� evaporation method G�1 co-precipitation 
method "�������� #�$��	�$��(�$�
���3���	4��ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!������ก
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���3/! �!3��
"	��ก�	���'$���� �!	�!3���%ก�& (XRD) (�5"��G-�0!(�5�0!2�'4�!ก�	�ก��3�	�	1ก��
�2�!���� �!��#
���%ก�&"	��2�����"�� .�*40�$��กก���!�+�(		
�&����%ก"	��G��30�!ก	�� 
(SEM) G�13��
"	��	�!3����M	��	� �!�
	65�!���
	�1-&3�	���$	�!3����M	��	� (FTIR) 
  ��ก�	
�ก���	���,ก�����	��
!�-�6���3�	�1��$�3(�5�����กก�	�"	�$�
3�	�	1ก���2�!�������$��)� co-precipitation method #�$ก�	�"���	���,��#
���%ก�&"	��2���
��"��G�1�	���,ก�����	��(�5"0�!ก�� *��0� �	���,ก�����	��
!�-�6����!�������65��"���	���,
��#
���%ก�&"	��G�1�	���,ก�����	��	��$�1 10 #�$���	���,ก�����	��
!�-�6��(0�ก��	��$�1 
13.60 3��
���!ก����ก�	
�ก��ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!����	1-�0�!��#
���%ก�&"	��2�����"��
ก��ก�����	�� ��5!*��0� ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!�����ก���������65�(��ก�	�"���	���,��#
���%ก�&-
"	��G�1�	���,ก�����	��	��$�1 10 

��65���#
���%ก�&"	��2�����"��3���	4	��"���ก������3�	�	1ก���2�!����ก�� 
ก�����	���	�3+()�E ��!�����ก�	
�ก��ก�	 �� ��!ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!���� �*65��-�3���	4G$ก
��#
���%ก�&"	��2�����"����ก��ก3�	�	1ก���2�!���� G�13���	4�����#
���%ก�&"	��2���
��"��ก������2�!����� ��)� �� ��!ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!����(�53���	4 �� ��!ก�	�ก��3�	 
�	1ก���2�!���������(�53+�
6� ก�	�"��3�	�1��$#����$�
���	�&
���� �� �� 0.034 #��"0���"	 
���$��)� co-precipitation method G�1ก�	�"��3�	�1��$$/�	�$
���� �� �� 0.0085 #��"0���"	 ���$ 
��)� evaporation method #�$ก�	 �� ��!ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!����(�5�-��13���ก�	�����
�	1$+ก"&�2� 
6� ก�	 �� ��!ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!�������$ก�	�"��3�	�1��$$/�	�$
���� �� �� 
0.0085 #��"0���"	 ��65�!��ก�2�3�	�1��$��ก�	 �� ��!ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!�������$ก�0� G"0
��
���3���	4��ก�	 �� ��!ก�	�ก��3�	�	1ก���2�!�����ก���
�$!ก��ก�	 �� ��!ก�	�ก��
3�	�	1ก���2�!�������$ก�	�"��3�	�1��$#����$�
���	�&
���� �� �� 0.034 #��"0���"	  

��ก�	
�ก��ก�		��"���ก������3�	�	1ก���2�!����	1-�0�!��#
���%ก�&"	��
2�����"��ก��ก�����	����� *��0� 3���	4�ก������20����$�ก��ก�����	���	�3+()�E #�$�-�3��
"	��
ก�	���'$���� �!	�!3���%ก�& (XRD) .�*40�$��กก���!�+�(		
�&����%ก"	��G��30�!ก	�� (SEM) 
G�13��
"	��	�!3����M	��	� �!�
	65�!���
	�1-&3�	���$	�!3����M	��	� (FTIR) ��"��G-�0!(�5
"0�!ก����%ก���$ ��65�!��กก�����	�����(�5�2���ก�	
�ก����' ����ก�����	�����(�5�����ก	1���ก�	
���"��#��������ก�'�����*62(�5�2�G��� (���-���3�5!����]^���65�(�53���	4	��"���ก������3�	 
�	1ก���2�!����ก����#
���%ก�&"	��2�����"��"ก
��!�$/0��ก�����	����� �20� ก	�� �����3	1 
��#������ G��ก�_��& G�1�'�����(�5�-�6���กก�	(���`�ก�	�$� ����"�� ��!��'���ก�	
�ก������$��'
�������"��!(��ก�	ก�����3�5!����]^�� �!ก�����	���������6'�!"�� �*65����	���,3�5!����]^��(�5���
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�ก��3�	�	1ก���2�!����ก����#
���%ก�&"	��2�����"����� G�1�*65��-���#
���%ก�&"	��2�����"��
3���	4	��"���ก������3�	�	1ก���2�!����ก��ก�����	����ก�����	������*�$!�$0�!���$� ��!�����
ก�	���ก�����	�������G$ก3�5!����]^�����$3�	�3�	1-�0�!#*�������ก��#*���1�/�����$�
��-
�	�& *��0� 3�	�	1ก���2�!����	1-�0�!��#
���%ก�&"	��2�����"��ก��ก�����	�����(�5�0��ก�	
G$ก3�5!����]^���-�3��
"	��ก�	���'$���� �!	�!3���%ก�&(�5"��G-�0!���$�3�	�	1ก���2�!����
	1-�0�!��#
���%ก�&"	��2�����"��ก��ก�����	���	�3+()�E 

��ก�	
�ก������$��
	�'!��'������ก�	
�ก����	1���-��!�`���"�ก�	(�5G3�!�-��-%�
4�!
��������������ก�	���ก���ก�����	����กก�����	����� �!ก�	���"��#������ ����ก�	�*�5�
�/�
0��-�Gก0ก�����	����� G�1���ab-���ก	1(�3�5!G��������กก�	��0�$ก�����	�������5!$�ก
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������ก ก. 

 

�
ก���

�� 

 

������
��������������ก��
�
���������
 
!ก�"���� 
 
�����	
� ก-1 ก������������������ก���������������	
�� !"#$%���"&'�� 30-80 ��*������
�+ 

� !"#$%� �,��-� 
�.,�"�-กก'�����% 

(ก�-%) 
�.,�"�-ก"�-����% 

(ก�-%) 
1��'�� 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
(ก�-%) 

30 ˚C 1 33.8838 33.9657 0.0819 0.0789 

  2 34.0616 34.1421 0.0805   

  3 34.0164 34.0906 0.0742   

40 ˚C 1 34.0198 34.2040 0.1842 0.1802 

  2 34.2425 34.4220 0.1795   

  3 33.8564 34.0334 0.1770   

50 ˚C 1 34.0439 34.3844 0.3405 0.3373 

  2 33.8962 34.2379 0.3417   

  3 34.1568 34.4866 0.3298   

60 ˚C 1 34.0102 34.5360 0.5258 0.5238 

  2 34.1926 34.6978 0.5052   

  3 34.0042 34.5447 0.5405   

70 ˚C 1 34.1911 34.9104 0.7193 0.7354 

  2 33.9230 34.6788 0.7558   

  3 33.9968 34.7278 0.7310   

80 ˚C 1 34.0287 34.9433 0.9146 0.9323 

  2 34.5357 35.4693 0.9336   

  3 34.532 35.4807 0.9487   
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������ก �. 

 

#�����$��#��ก�% &���'�� 

 

#�����$���()�
'*�กก�� ��(��$��#��ก�% &���'�� 

 

�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

(ก�-%) 
ก�
������ 
(%��������) 

�.,�ก�-�� 
(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
(ก�-%) 

;��%�!1�?ก 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
(ก�-%) 

ก�� ��(��$��#��ก�%

 &���'�� 

Evaporation method ���  
��������ก��������������� 
 

 
 

3 

 
 

1.5 

 
 

30 

 
 
- 

 
 

3.1621 
3.1471 
3.1187 

 
 

3.1426 

 3 3 30 - 3.1171 
3.1042 
3.0958 

3.1057 
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�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

(ก�-%) 
ก�
������ 
(%��������) 

�.,�ก�-�� 
(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
(ก�-%) 

;��%�!1�?ก 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
(ก�-%) 

Evaporation method ���  
��������ก��������������� 
(�'�) 
 

3 6 30 - 3.0826 
3.0729 
3.0500 

3.0685 

Evaporation method ���  
� � � � � � �� ก �� � �� � � �� �
M��N� 

3 1.5 30 - 3.1316 
3.1527 
3.1279 

3.1374 

 
 

3 3 30 - 3.2287 
3.2513 
3.1872 

3.2224 

 3 6 30 - 3.1258 
3.1169 
3.1327 

3.1251 
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�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

 
(ก�-%) 

ก�
������ 
 

(%��������) 

�.,�ก�-�� 
 

(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
 

(ก�-%) 

;��%�!+��;��ก��
�������� 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
 

(ก�-%) 
Evaporation method ���  
� � � � � � �� ก �� � �� � � �� �
Mก%%� 

3 1.5 30 - 3.0902 
3.0847 
3.0981 

3.0910 

 3 3 30 - 3.1249 
3.1461 
3.1408 

3.1373 

 3 6 30 - 3.1813 
3.1593 
3.1721 

3.1709 

Evaporation method ���  
� � � � � � �� ก �� � �� � � �� � 
����	������� 

3 1.5 30 - 3.1358 
3.1569 
3.1427 

3.1451 
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�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

 
(ก�-%) 

ก�
������ 
 

(%��������) 

�.,�ก�-�� 
 

(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
 

(ก�-%) 

;��%�!+��;��ก��
�������� 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
 

(ก�-%) 
Evaporation method ���  
� � � � � � �� ก �� � �� � � �� � 
����	������� (�'�) 

3 3 30 - 3.1827 
3.1718 
3.1948 

3.1831 

 3 3 30 - 3.1198 
3.1263 
3.1172 

3.1211 

Co-precipitation method 
�����������ก����������
����� 

3 1.5 30 - 3.0913 
3.1139 
3.1097 

3.1049 

 
 

3 3 30 - 3.0810 
3.0792 
3.0895 

3.0832 
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�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

 
(ก�-%) 

ก�
������ 
 

(%��������) 

�.,�ก�-�� 
 

(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
 

(ก�-%) 

;��%�!+��;��ก��
�������� 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
 

(ก�-%) 
Co-precipitation method 
�����������ก����������
����� (�'�) 

3 6 30 - 3.0517 
3.0641 
3.0492 

3.0550 

Dry mixing method ���
��������ก��������������� 
	
�� !"#$%�"��� 

4 5 - - 4. 1085 
4.1057 
4.0913 

4.1018 

Dry mixing method ���
��������ก��������������� 
	
� 10 ��*������
�+ 

4 5 - - 4.1208 
4.1436 
4.1319 

4.1321 

Dry mixing method ���
��������ก��������������� 
	
� 50 ��*������
�+ 

4 5 - - 4.1742 
4.1593 
4.1841 

4.1725 
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�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

 
(ก�-%) 

ก�
������ 
 

(%��������) 

�.,�ก�-�� 
 

(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
 

(ก�-%) 

;��%�!+��;��ก��
�������� 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
 

(ก�-%) 
Dry mixing method ���
��������ก��������������� 
	
� 80 ��*������
�+ 

4 5 - - 4.1627 
4.1593 
4.1614 

4.1611 

ก���+
����ก�� ก�
$�� 

#��ก�% &���'�� 

Evaporation method ���
ก�����%����
�%������� 

 
 

3 

 
 

3 

 
 

30 

 
 

1.5 

 
 

3.0127 
3.0092 
3.0102 

 
 

3.0107 

 
3 
 
 

3 
 
 

30 
 
 

3 
 
 

3.0254 
3.0315 
3.0209 

3.0259 

 
3 
 
 

3 
 
 

30 
 
 

6 
 
 

3.0314 
3.0407 
3.0335 

3.0352 
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�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

(ก�-%) 
ก�
������ 
(%��������) 

�.,�ก�-�� 
(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
(ก�-%) 

;��%�!1�?ก 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
(ก�-%) 

Evaporation method ���
ก�����%�$��
� 
 

3 
 
 

3 
 
 

30 
 
 

1.5 
 
 

3.0094 
3.0071 
3.0082 

3.0085 

 
3 
 
 

3 
 
 

30 
 
 

3 
 
 

3.0162 
3.0144 
3.0161 

3.0156 

 
3 
 
 

3 
 
 

30 
 
 

6 
 
 

3.0235 
3.0314 
3.0187 

3.0245 

Co-precipitation method 
���ก�����%����
�%���-
���� 

3 
 
 

3 
 
 

30 
 
 

1.5 
 
 

3.0214 
3.0208 
3.0251 

3.0224 

 3 3 30 3 
3.0151 
3.0128 
3.0116 

3.0132 



 
 

 
 

131 

�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

(ก�-%) 
ก�
������ 
(%��������) 

�.,�ก�-�� 
(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
(ก�-%) 

;��%�!1�?ก 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
(ก�-%) 

Co-precipitation method 
���ก�����%����
�%���-
���� (�'�) 

3 
 
 

3 
 
 

30 
 
 

6 
 
 

3.0082 
3.0079 
3.0091 

3.0084 

Co-precipitation method 
���ก�����%�$��
� 

3 
 

3 
 

30 
 

1.5 
 

3.0420 
3.0368 
3.0437 

3.0408 
 

 3 3 30 3 
3.0247 
3.0197 
3.0263 

3.0236 

 3 3 30 6 
3.0127 
3.0118 
3.0132 

3.0127 
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�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

(ก�-%) 
ก�
������ 
(%��������) 

�.,�ก�-�� 
(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
(ก�-%) 

;��%�!1�?ก 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
(ก�-%) 

Dry mixing method ���
ก�
���������	
�� !"#$%� 
"��� 

3 
 
 

3 
 
 

- 
 
 

- 
 
 

3.1325 
3.1472 
3.1439 

3.1412 

Dry mixing method ���
ก�
���������	
�� !"#$%� 
10 ��*������
�+ 

3 
 
 

3 
 
 

- 
 
 

- 
 
 

3.1952 
3.1876 
3.2104 

3.1977 

Dry mixing method ���    
ก�
 ���������	
�� !"#$%� 
80 ��*������
�+ 

3 
 
 

3 
 
 

- 
 
 

- 
 
 

3.2501 
3.2147 
3.2019 

3.2222 
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�����	
� ก-2 ;��%�!+��	
��ก��<�กก�����
�%+��;��ก���������� (�'�) 

&�=
���
�%+�� 
��������ก������ 

(ก�-%) 
ก�
������ 
(%��������) 

�.,�ก�-�� 
(%��������) 

�$��
�/����
�%������� 
(ก�-%) 

;��%�!1�?ก 
(ก�-%) 

�'��2�
�� 
(ก�-%) 

Dry mixing method ���    
ก�
 ���������	
�1'��ก��
M�ก+���;��;TU��	
�� !"#$%� 
"��� 

3 
 
 
 

3 
 
 
 

- 
 
 
 

- 
 
 
 

3.0691 
3.0713 
3.0974 

 

3.0793 

Dry mixing method ���    
ก�
 ���������	
�1'��ก��
M�ก+���;��;TU��	
�� !"#$%� 
10 ��*������
�+ 

3 
 
 
 

3 
 
 
 

- 
 
 
 

- 
 
 
 

3.1047 
3.0984 
3.1068 

 

3.1033 

Dry mixing method ���    
ก�
 ���������	
�1'��ก��
M�ก+���;��;TU��	
�� !"#$%� 
80 ��*������
�+ 

3 
 
 
 

3 
 
 
 

- 
 
 
 

- 
 
 
 

3.1247 
3.1196 
3.1153 

 

3.1199 
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������ก �. 

 
$ #���+�ก���� �����"$��
'���+�$(���,�� �
 (FTIR) 

 
  ก��&������"�����;��ก�����+����&����V���&������"�+����&��-�+
���N����� 
(FTIR) +�%��[*?ก\�����;��ก�����+�����	-.�]��$;����"�& M��1�?ก	
��;^�1� ���]"�
+�;���-%����-�+
���N�����	
��,�M"�'��'��_ �V� +�;���-%	
��ก��]��'&���"&'�� 3300-3500 cm-1 

�;^�+�;���-%	
�M+��[?�`-�=��a����<�"%$' OH (OH groups) +�;���-%	
��ก��]��'&���"&'�� 
2800-3000 cm-1 �;^�+�;���-%	
�M+��[?�"%$' fCH M�� fCH2 (fCH and fCH2 groups) M��
+�;���-%	
��ก��]��'&�;��%�! 1650 cm-1 �;^�+�;���-%	
�M+��[?�"%$'��������� (Carbonyl group) 
]�ก��*?ก\�&�<-��
. ���*?ก\�����;��ก�����+����&��-�+
���N�����]�+��"������� �-��
. 
 

 
#�`	
� ก-1 +�;���-%ก��&������"�+����&��-�+
���N����� (FTIR) ���ก�
���������+ 	=�i 
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#�`	
� ก-2 +�;���-%ก��&������"�+����&��-�+
���N����� (FTIR) ���ก�
��������� 

 
 

 
#�`	
� ก-3 +�;���-%ก��&������"�+����&��-�+
���N����� (FTIR) ���ก�
���������	
�1'��ก��M�ก
+���;��;TU�� 
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#�`	
� ก-4 +�;���-%ก��&������"�+����&��-�+
���N����� (FTIR) ��������
������+ 	=�i 

 
 

 
#�`	
� ก-5 +�;���-%ก��&������"�+����&��-�+
���N����� (FTIR) ����$��
� 
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#�`	
� ก-6 +�;���-%ก��&������"�+����&��-�+
���N����� (FTIR) �������
�%������� 
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������ก �. 

 

ก���C����#�����ก
( ����
�� �
D� 

 

���(�C���� 

 

;��%�!ก�
������ ����������.,�"�-ก  =  
�.�������	
��

�
 

 
�%V��  N  �V� �&�%���%������+�������%���l������
�%�a���ก�����?���	'�ก-� 0.125 �%��'����� 

T1  �V� ;��%������+�������%���l������
�%�a���ก����	
�]��������ก-��-&��'���;^� %�. 
T2  �V� ;��%������+�������%���l������
�%�a���ก����	
�]��������ก-�M���ก��;^� %�. 
W  �V� �.,�"�-ก����-&��'��	
��,�%�&������"��;^�ก�-% 

 
$�� ��(�()E&' 
 

1. +�����������
�%�;���������� �,�+�����������
�%�;���������� 60 ก�-% �����
��&��.,�ก�-�� 500 %�������� ���%ก���-�Nn&��ก������� 0.1 �%��'����� M��&���%�.,�ก�-��<�%
;��%��� 
1,000 %�������� ���������
�%�;���������� ����%'����]���&�%���� ['��]+'�&�+
�.,����`���%
< กMก�&;n�+��	M��&�ก��]�	
�%V� "��%���M+�M�� 

2. +��������
�	������ 1+%�
�	������	
��;^�ก���M��;��*<�กก�
������ 1 +'&�
ก-��.,�ก�-�� 1 +'&� (���;��%���) 

3. +�������%���l������
�%�a���ก����	
�;��*<�ก��������� �&�%���%��� 0.125 
�%��'����� 

4. +�����������
�%�a���ก���� �&�%���%��� 0.05 �%��'����� 
5. +�������ก���-�Nn&��ก �&�%���%���;��%�! 0.1 �%��'����� 
6. ����%�	%����$������������ 
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�+F����ก�� ��(��$�� ��(�()E&' 

 
 1. +�����������
�%�a���ก���� (NaOH) 0.125 �%��'����� 
  - �-������
�%�a���ก���� 5.05 ก�-% �	]+'�&�;�-�;��%������� 1,000 %�������� 
]���.,�ก�-��;�-�;��%���]"���� 1,000 %�������� 
  - ����
�%�a���ก����	
�]���;^��ก��&������"� (analytical reagent, A.R.) %
�&�%
���%��������� 99  

2. +�����������
�%�a���ก���� (NaOH) 0.05 �%��'����� 
  - �-������
�%�a���ก���� 2.02 ก�-% �	]+'�&�;�-�;��%������� 1,000 %�������� 
]���.,�ก�-��;�-�;��%���]"���� 1,000 %�������� 
  - ����
�%�a���ก����	
�]���;^��ก��&������"� (analytical reagent, A.R.) %
�&�%
���%��������� 99  

3. +�����������
�%�a���ก���� (NaOH) 0.01 �%��'����� 
  - �-������
�%�a���ก���� 0.404 ก�-% �	]+'�&�;�-�;��%������� 1,000 
%�������� ]���.,�ก�-��;�-�;��%���]"���� 1,000 %�������� 
  - ����
�%�a���ก����	
�]���;^��ก��&������"� (analytical reagent, A.R.) %
�&�%
���%��������� 99  
 4. +�������ก���-�Nn&��ก (H2SO4) 0.1 �%��'����� 
  - ;n�;�ก���-�Nn&��ก (H2SO4) 5.55 %�������� �	]+'�&�;�-�;��%������� 1,000 
%�������� ]���.,�ก�-��;�-�;��%���]"���� 1,000 %�������� 
  - ก���-�Nn&��ก (H2SO4) 	
�]���;^��ก��&������"� (analytical reagent, A.R.) %
�&�%
���%��������� 96  
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�����	
� ก-3 ������������ก������ 

���\-	 
��������ก������  

α-CD β-CD γ-CD Acetyl-β-CD 
CTD,Inc* 2.5 USD/g 1.4 USD/g 3.85 USD/g - 
Cyclolab* 28 EUR/g 28 EUR/g 68 EUR/g 48 EUR/g 
Jiangsu fengyuan biotechno-
logies Co.Ltd.* 

90 USD/kg 6 USD/kg 150 USD/kg - 

* "%���"�  �����
.�%'�&%#�\
M���'���+'�  






