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บทคัดย่อ 
 

อนุภาคคารบ์อนทีม่รีพูรนุขนาดเมโซสามารถเตรยีมไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการอบแหง้แบบพน่ฝอย
ของสารละลายทีป่ระกอบดว้ยรโีซซนิอล-ฟอรม์อลดไีฮด ์ เป็นแหล่งกาํเนิดคารบ์อนและสารลด
แรงตงึผวิไตรบลอ็กโคพอลเิมอร ์(พลโูรนิค F127) เป็นแมแ่บบโดยใชก้รดไฮโดรคลอรคิ โซเดยีม
คารบ์อเนต และโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา อนุภาคทีไ่ดจ้ากการอบแหง้แบบพน่
ฝอยจะถูกเผาใหเ้ป็นคารบ์อนทีอุ่ณหภมู ิ 800 องศาเซลเซยีสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซเฉื่อย 
เมือ่ใชก้รดไฮโดรคลอรคิเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา พบวา่เมือ่ใชอุ้ณหภมูขิาเขา้ของเครือ่งอบแหง้แบบ
พน่ฝอยที ่ 180 องศาเซลเซยีส อนุภาคคารบ์อนทีม่รีพูรนุขนาดเมโซจะมคีา่พืน้ทีผ่วิทีส่งูและมี
การกระจายขนาดรพูรนุทีแ่คบกวา่เมือ่ทาํการอบแหง้แบบพน่ฝอยทีอุ่ณหภมู1ิ60 องศาเซลเซยีส 
แต่อนุภาคทีไ่ดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยทีใ่ชก้รดไฮโดรคลอรคิเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาจะมี
ลกัษณะรวมเขา้กนัเป็นกอ้น    เมือ่ใชโ้ซเดยีมคารบ์อเนต และโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเรง่
ปฏกิริยิา พบวา่อนุภาคคารบ์อนทีส่งัเคราะหไ์ดไ้มม่รีพูรนุหรอืมรีพูรุนน้อยมาก    ทาํการศกึษา
อทิธพิลของคา่ความเป็นกรด - ดา่งของสารละลายรโีซซนิอล – ฟอรม์อลดไีฮดก่์อนการอบแหง้
แบบพน่ฝอยทีส่ง่ผลต่อโครงสรา้งรพูรนุของคารบ์อน จากผลการทดลองพบวา่สามารถ
ปรบัเปลีย่นโครงสรา้งรพูรนุไดโ้ดยการปรบัคา่ความเป็นกรด  - ดา่งของสารละลายในสภาวะ
เริม่ตน้   โดยพบวา่เมือ่ใชก้รดไฮโดรคลอรคิผสมกบัโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาที่
คา่ความเป็นกรด-ดา่งน้อยกวา่ 2.41 คารบ์อนทีไ่ดจ้ะมคีา่พืน้ทีผ่วิและขนาดรพูรนุสงูกวา่ทีช่ว่ง
คา่ความเป็นกรด-ดา่งมคีา่สงู ซึง่สอดคลอ้งกบัปรมิาณเมทลินีและเมทลินีอเีทอรท์ีค่าํนวณไดจ้าก
การวเิคราะหห์มูฟ่งักช์นัโดยใชเ้ทคนิคการกระตุน้สารดว้ยพลงังานแสงชว่งแสงอนิฟราเรด 
 
คาํหลกั: เมโซพอรสัคารบ์อน, กระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอย, ผงคารบ์อน 
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Abstract 
 
The mesoporous carbon particles were prepared by spray drying of solutions containing 
resorcinol–formaldehyde (RF) as carbon precursors and surfactant triblock copolymer 
(Pluronic F127) as porous template by using HCl, Na 2CO3 and NaOH as catalyst. The 
spray dried particles were carbonized at 800 oC in an inert atmosphere to obtain 
structured carbon materials. When using HCl as a catalyst, we found that at the inlet 
temperature for spray drier at 180 oC, mesoporous carbon particles exhibited high 
surface area and narrow pore size distribution than that the inlet temperature for spray 
drier at 160 oC but the particles was agglomerated. When using Na2CO3 and NaOH as 
a catalyst, the particles were microporous and non porous carbon. The effect of pH of 
RF solution before spray drying on the pore texture and the specific surface area of the 
carbon after pyrolysis as well as the morphology of the particle was studied. Results 
show that it is possible to tailor the morphology of these materials by varying the initial 
pH of the precursors solution. When using HCl mixed with NaOH as a catalyst at low 
pH of less than 2.41, the obtained carbon had specific surface areas and pore size 
higher than at higher pH range, which is consistent with the FTIR signals ratio of 
methylene and methylene ether bridge. 
 
Keywords: Mesoporous carbon, spray drying, carbon powder 
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ไนโตรเจน.................................................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 6 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากทําการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 7 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากทําการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
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ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 8 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากทําการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
FT-IR สเป็กตรัมของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลทีผา่นการบม่สาร (aging) 
(a), 2 วนั (b), 4 วนั (c), 6 วนั (d), 8 วนั และ(e), 10 วนั................................. 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและทําการบม่ (aging) เป็นเวลา10 วนั (คา่ความเป็น 
กรด – ดา่ง = 1.41)...................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนต
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเวลาท่ีสารละลายกลายเป็นเจลอยูท่ี่ 40 นาที (คา่ความ
เป็นกรด – ดา่ง = 10.82)............................................................................. 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเวลาท่ีสารละลายกลายเป็นเจลอยูท่ี่ 60 นาที 
(คา่ความเป็นกรด – ดา่ง =11.26)................................................................. 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 1.59)...................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 2 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา(คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 1.61)......................................................................................   
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FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 3 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 1.89) ..................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 4 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 2.41) .....................................................................................   
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 4.22) ..................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมติกของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5.5 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความ
เป็นกรด – ดา่ง = 6.69) ...............................................................................   
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 6 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 7.06) ..................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมติกของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 7 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 7.55) .................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึง่สอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 8 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 8.24) ....................................................................................   
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คา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลีนอีเทอร์() ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทําการบม่สารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 
องศาเซลเซยีสตามลําดบั.............................................................................. 
คา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลีนอีเทอร์() ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1 มิลลลิติร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทําการบม่สารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามลําดบั.... 
คา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลีนอีเทอร์() ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 2 มิลลลิติร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทําการบม่สารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามลําดบั....   
คา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลีนอีเทอร์() ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 3 มิลลลิติร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทําการบม่สารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามลําดบั.... 
คา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลีนอีเทอร์() ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 4  มิลลลิติร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทําการบม่สารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามลําดบั.... 
คา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลีนอีเทอร์() ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5 มิลลลิติร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทําการบม่สารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามลําดบั.... 
คา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลีนอีเทอร์() ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5.5 มิลลลิติร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทําการบม่สารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามลําดบั.... 
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คา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลีนอีเทอร์() ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 6 มิลลลิติร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีทําการบม่สารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามลําดบั.... 
การเปล่ียนแปลงรูปร่างอนภุาคในสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลกรณี
(a ) ความหนืดมีคา่สงู และ (b) ความหนืดมีคา่ต่ํา.......................................... 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

 ในปัจจบุนัได้มีความพยายามในการสงัเคราะห์ และผลติวสัดอุนภุาคแบบใหม ่โดยมุง่เน้น
ให้วสัดอุนภุาคเหลา่นัน้มีสมบตัพิิเศษเพ่ือให้สามารถตอบสนองความต้องการใช้งานในรูปแบบ
ใหม่ๆ ของมนษุย์ ไมว่า่จะเป็นสารดดูซบัสมรรถนะสงู วสัดรุองรับตวัเร่งปฏิกิริยา วสัดสํุาหรับทําตวั
กรองนํา้ทะเล หรือการใช้เป็นสว่นประกอบของขัว้ไฟฟ้าเพ่ือใช้ในตวัเก็บประจแุบบสองชัน้ท่ีมีขนาด
เลก็มากเพ่ือใช้ในอปุกรณ์ส่ือสารสมยัใหม ่หรือใช้ในเซลล์เชือ้เพลงิ  
 ในบรรดาวสัดดุงักลา่ววสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนท่ีได้มาจากกระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอน 
(Carbonization) ของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล หรือ RF Gel ได้รับความสนใจอยา่งมากเป็น
พิเศษเน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุเป็นแหลง่กําเนิดคาร์บอน (Carbon precursor) ท่ีมีสภาพความพรุนสงู 
(Porosity) และสามารถควบคมุลกัษณะสมบตัรูิพรุน เช่น ปริมาตรรูพรุน พืน้ท่ีผิวจําเพาะ ขนาด
รัศมีรูพรุนได้ง่ายหลายเทคนิควิธี เช่น การควมคมุสดัสว่นของสารตัง้ต้นในการทําปฏิกิริยา การ
ควบคมุคา่ความเป็นกรด-ดา่งในสภาวะการเตรียมเร่ิมแรก เป็นต้น  โดยรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์
เจล  (RF Gel)  เป็นวสัดตุัง้ต้นท่ีมีความเหมาะสมในการเตรียมเป็นคาร์บอนท่ีมีรูพรุนในช่วงไม 
โครพอร์และเมโซพอร์ได้ 
 โดยปกตแิล้ว RF Gel เตรียมจากปฏิกิริยา โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชนั (Sol-gel 
Polycondensation) ระหวา่งรีโซซนิอลกบัฟอร์มอลดีไฮด์ในนํา้โดยมีโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดดา่ง (Basic Catalyst) เม่ือปฏิกิริยาดําเนินไปจนกระทัง่กลายเป็นเจลแล้วจงึนําเจล 
ดงักลา่วไปอบแห้งเพ่ือดงึนํา้ซึง่ได้จากปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนัออกจากรูพรุน ซึง่จะได้รีโซซนิอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีมีรูพรุน หลงัจากนัน้เม่ือรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลถกูเผาให้เป็นคาร์บอนจะ
ได้คาร์บอนเจลท่ีมีรูพรุนตามมา 
 วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ รูพรุนเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวั
แบบสุม่ และรูพรุนเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบ วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการ
จดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบแสดงคณุสมบตัิท่ีน่าสนใจมากมายและสามารถนําไปประยกุต์ใช้งาน
ได้หลากหลาย กลไกการสงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจัดเรียงตวัแบบเป็น
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ระเบียบเร่ิมจากปฏิกิริยาระหว่างแหล่งกําเนิดสารอินทรีย์ (Organic precursor) และแม่แบบ 
(Template) โดยการให้โมเลกุลหน่วยย่อยวางตวัเข้าด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตนเอง (self-
assembly) มีกลไกมากมายในการสงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวั
แบบเป็นระเบียบ อย่างไรก็ตามมกัจะนิยมใช้วิธีการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal treatment) 
และวิธีการระเหยตวัทําละลายเพ่ือให้โมเลกุลหน่วยย่อยวางตวัเข้าด้วยกนัอย่างเป็นระเบียบด้วย
ตวัเอง (Evaporation-Induced Self-Assembly (EISA)) แตเ่ม่ือใช้วิธีสงัเคราะห์โดยการใช้ลมร้อน
พบว่าขนาดของรูพรุนท่ีได้จะเกิดการหดตวัทําให้รูพรุนกลายเป็นรูพรุนขนาดไมโครเพ่ือท่ีจะให้ได้
คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบ สารลดแรงตงึผิวไตรบล็อกโคพอลิ
เมอร์ (Triblock  copolymer) จะถกูใช้เป็นโครงสร้างแมแ่บบท่ีให้รูพรุนท่ีมีลกัษณะรูปแบบเดียวกนั
จากการสร้างไมเซล (micelle) สารลดแรงตงึผิว เช่น พลโูรนิค F127 และพลโูรนิค P123 มกัถกูใช้
เป็นแม่แบบชนิดซอฟท์ (Soft template) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการออกแบบและสงัเคราะห์
วสัดท่ีุมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู และรูพรุนมีขนาดเท่ากนัเพ่ือศกัยภาพในการประยกุต์ผลิต
วสัดอ่ืุน ๆ ตอ่ไป ยิ่งไปกว่านัน้รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ของคาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซยงัมีคณุสมบตัิท่ี
น่าสนใจคือ สามารถถ่ายเทมวลสารภายในรูพรุนได้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับวสัดคุาร์บอนท่ีมีรู
พรุนแบบไมโคร  โดยพวกมนัสามารถใช้เป็นวสัดรุองรับตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับสารตัง้ต้นท่ีมีโมเลกลุ
ใหญ่ได้อีกด้วย 
 บางงานวิจยัได้มีการสงัเคราะห์ทรงกลมท่ีมีรูพรุนแบบเมโซโดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบ
พน่ฝอย โดยองค์กรแรกท่ีริเร่ิมคือ สถาบนัวิจยัแห่งชาตซิานเดีย (Sandia National Laboratory) 
(Baccile และคณะ, 2003)  โดยได้ทําการสงัเคราะห์อนภุาคซลิกิาขึน้มา การควบคมุลกัษณะ
สณัฐานวิทยาและโครงสร้างผลกึไปพร้อม ๆ กนันัน้เป็นความท้าทายสําหรับการผลติวสัดอุนภุาค
แบบใหม ่ โดยอาจอธิบายหลกัการการสร้างรูพรุนแบบเมโซในกระบวนการ EISA ได้ดงันีคื้อ เม่ือ
เกิดการระเหยของตวัทําละลายจะทําให้เกิดการสร้างไมเซล(micelle) ของสารลดแรงตงึผิวและเกิด
การสร้างวฏัภาคเมโซในลําดบัตอ่มาระหวา่งสารลดแรงตงึผิวและแหลง่กําเนิดคาร์บอน (Carbon 
precursor)  จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัเพ่ือสร้างพอลเิมอร์ขึน้  กระบวนการนีส้ามารถ
ทําให้เกิดวสัดท่ีุมีรูพรุนแบบเมโซได้ โดยสามารถกําหนดลกัษณะสณัฐานวิทยาได้ เช่น ฟิล์มโดย
การป่ัน หรือจุม่เคลือบ หรือทรงกลมโดยการอบแห้งแบบพน่ฝอยซึง่ในกรณีนี ้ โซลจะถกูพน่ออกมา
ในรูปของละอองฝอยเม่ือผา่นหวัพน่ให้เป็นละอองหลงัจากนัน้จะถกูอบแห้งก่อนท่ีจะทําการเก็บ
อนภุาค ซึง่มีความแตกตา่งกบัแบบฟิล์ม การระเหยตวัทําละลายในระหวา่งขัน้ตอนการอบแห้งนัน้
มีอิทธิพลอยา่งมากตอ่ลกัษณะสณัฐานวทิยาท่ีได้สดุท้ายของอนภุาค และการจะเกิดเป็นอนภุาค
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ของแข็งได้นัน้จะต้องให้ปฏิกิริยาดําเนินไปอยา่งช้าเพียงพอเพื่อให้แนใ่จวา่ได้มีการสร้างอนภุาคท่ีมี
ความหนาแนน่เกิดขึน้ และต้องมีความเร็วพอท่ีจะหลีกเล่ียงการท่ีอนภุาคจะรวมเข้ากนัเป็นก้อน 
(Alonso และคณะ, 2004) 
 ในงานวิจยันีมุ้่งเน้นศกึษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสงัเคราะห์รีโซซินอล-ฟอร์มอล
ดีไฮด์เจลและคาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซโดยวิธีการท่ีให้โมเลกลุหน่วยย่อยของสารอินทรีย์วางตวั
เข้าด้วยกนัอย่างเป็นระเบียบด้วยตวัเอง (Organic–organic self-assembly) โดยใช้เทคนิคการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยของสารละลายท่ีประกอบด้วยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เป็นแหล่งกําเนิด
คาร์บอน (Carbon precursor) และสารลดแรงตงึผิวไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (พลโูรนิค F127) เป็น
แม่แบบ (Template) โดยใช้กรดไฮโดรคลอริค โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัศกึษาการเตรียมรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลโดยใช้กรดไฮโดรคลอ
ริคผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และศึกษาอิทธิพลท่ีมีต่อลกัษณะโครงสร้างรู
พรุน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีคื้อเพ่ือศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสงัเคราะห์คาร์บอน
ท่ีมีรูพรุนแบบเมโซโดยเทคนิคการอบแห้งแบบพน่ฝอยของสารละลายท่ีประกอบด้วยรีโซซนิอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เป็นแหลง่กําเนิดคาร์บอน (Carbon precursor) และสารลดแรงตงึผิวไตรบลอ็กโค
พอลเิมอร์ (พลโูรนิค F127 ) เป็นแมแ่บบ (Template) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1.3.1 ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง 
 - อตัราสว่นเชิงโมลของ รีโซซนิอล/ฟอร์มอลดีไฮด์เป็น 1:1,1:1.4 
 - ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ ไฮโดรคลอริค โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียม 
    ไฮดรอกไซด์ และไฮโดรคลอริคผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 - ระยะเวลาในการบม่สาร (Aging) 
1.3.2 ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพน่ฝอย 
 - อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอยจาก 160-180 องศาเซลเซียส 
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1.3.3 ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) 
 - อณุหภมูิการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี 300 องศาเซลเซยีส, 400 องศาเซลเซียส, 800 องศา   
               เซลเซียส ขัน้ละ 3 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  
1.3.4 วิเคราะห์รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลโดยใช้เคร่ืองวดัความหนืด (viscometer) และ   
 วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลโดยใช้เทคนิคการกระตุ้นสารด้วย   
 พลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรด Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
1.3.5 วิเคราะห์อนภุาคคาร์บอนโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสอ่งผา่น กล้องจลุทรรศน์    
         อิเลค็ตรอนแบบสอ่งกราด และไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1.4.1 ได้รับความรู้เก่ียวกบัสภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งแบบพน่ฝอยในการสงัเคราะห์
 คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ 
1.4.2.  ได้รับความรู้ในการสงัเคราะห์คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ
 โดยวิธีการท่ีให้โมเลกลุหน่วยยอ่ยของสารอินทรีย์วางตวัเข้าด้วยกนัอยา่งเป็นระเบียบ ด้วย
 ตวัเอง (Organic–organic self-assembly) 

    
  
 

 
         

 

 

 



 

บทที่ 2 
 

ความรู้เบือ้งต้นและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel processing) 

 ในกระบวนการโซล-เจล สารละลายหรือโซลจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นเจล ซึง่มีความ
หนืดสงู โดยโซลหรือสารละลายท่ีมีการไหลจะถกูเปลี่ยนไปเป็นของแข็งท่ีปราศจากการไหล จดุท่ี
เปล่ียนแปลงไปเป็นเจลสามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตาและการสงัเกตจดุท่ีซึง่โซลหรือสารละลายไม่
เปล่ียนแปลงการไหลภายในภาชนะ การท่ีโซลหรือสารละลายไม่ไหลภายใต้แรงโน้มถ่วงไม่ได้ขึน้
เฉพาะกบัความหนืดเท่านัน้แตย่งัขึน้กบัพฤติกรรมการไหล (Rheological) ของโซลหรือสารละลาย
อีกด้วย การเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วของความหนืดต่อเวลาเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ทัว่ไปในการ
เปล่ียนจากโซลไปเป็นเจล 
 ในกรณีของโซล วสัดเุจลจะประกอบไปด้วยอนภุาคคอลลอยด์ (1 - 1000 นาโนเมตร) ซี่ง
มารวมตวักนัด้วยแรงตงึผิว เพ่ือสร้างโครงร่างแห กรณีของสารละลาย วสัดเุจลอาจจะประกอบไป
ด้วยโครงร่างแหของพนัธะพอลิเมอร์ท่ีสร้างจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชนั  แผนผงั
แสดงกระบวนการโซล-เจลเร่ิมจากการแขวนลอยของอนุภาค (อนุภาคหรือเจลคอลลอยด์) และ
สารละลาย (เจลพอลิเมอร์) ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 และโครงสร้างของเจลแสดงไว้ในรูปท่ี 2.2 ใน
บางกรณีความแตกตา่งระหว่างระบบอนภุาคและพอลิเมอร์อาจจะไม่ชดัเจนนกั เม่ือขนาดอนภุาค
มีคา่เข้าใกล้ขอบเขตขัน้ต่ําของช่วงขนาดคอลลอยด์ 
 รูในพอลิเมอร์เจลโดยปกติจะมีขนาดเล็กกว่าในพาทิคเูลทเจล (Particulate gel) ท่ีซึง่รู
พรุนจะมีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัขนาดอนุภาค (ขนาดรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 1-5 เท่าของขนาด
อนภุาค) ในพาทิคเูลทเจล (Particulate gel)  อนภุาคเจลจะชนกนัด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ เพ่ือ
สร้างโครงร่างแห ในพอลิเมอร์เจลจะประกอบไปด้วยร่างแหท่ีมาเช่ือมต่อกนัของพนัธะพอลิเมอร์ 
และเตบิโตจนมีขนาดใหญ่หรือเป็นกลุม่ก้อน 
 โครงสร้างของพนัธะพอลิเมอร์ในพอลิเมอร์เจลสามารถพิจารณาได้หลายทาง ขึน้อยู่กับ
เง่ือนไขท่ีใช้ในการเตรียม ความแตกต่างของร่างแหอาจจะมีผลมาจากหลายปัจจยั เช่น ความเข้น
ข้นของนํา้ กระบวนการอบแห้งเพ่ือกําจดัวฏัภาคนํา้ออกจากเจลในการสร้างวสัดท่ีุมีรูพรุน ซึง่อาจมี
การให้ความร้อน (การเผา) เพ่ือทําให้เกิดปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชันและเพิ่มคุณสมบตัิเชิงกล 
แหล่งกําเนิดโซล (Sol precursor) สามารถตกตะกอนบนซบัสเตรท (Substrate) เพ่ือสร้างฟิล์ม 
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 การเตรียมคาร์บอนเจลท่ีมีรูพรุนจากวสัดท่ีุเป็นแหลง่กําเนิดคาร์บอนท่ีมีสภาพความพรุน
สงูและสามารถควบคมุลกัษณะสมบตัคิวามเป็นรูพรุนได้ง่ายจงึทําให้คาร์บอนท่ีได้มีลกัษณะสมบตัิ
ความเป็นรูพรุนได้ตามความต้องการท่ีจะนําไปประยกุต์ใช้ 
 รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ คาร์บอนเจล มีขัน้ตอนในการเตรียมหลายขัน้ตอน ซึง่แตล่ะ
ขัน้ตอนมีตวัแปรท่ีสามารถกําหนดลกัษณะสมบตัรูิพรุนของวสัดคุาร์บอน ดงัตอ่ไปนี ้
 
2.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมเจลก่อนการอบแห้ง 
 
 รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล เป็นวสัดท่ีุเป็นแหลง่กําเนิดคาร์บอนท่ีมีสภาพความพรุนสงู
ซึง่สงัเคราะห์ขึน้ครัง้แรกโดยPekala และคณะ ในปีค.ศ. 1989 และเม่ือนําไปเผาให้เป็นคาร์บอน 
(Carbonization) ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนจะได้คาร์บอนท่ีมีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ 
(Mesopore) ในสดัสว่นสงู จงึทําให้มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะขนาดใหญ่ อีกทัง้มีความหนาแนน่ต่ํา 
(นํา้หนกัเบา) มีสมบตัด้ิานการนําความร้อนและไฟฟ้าท่ีดี โดยรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล
สามารถเตรียมได้จากกระบวนการ โซล-เจลโพลีคอนเดนเซชนัของรีโซซนิอล (R) กบั ฟอร์มอลดี
ไฮด์ (F) โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือดา่ง (Acid or Basic catalysts) สําหรับกลไกหลกัท่ีใช้
ในการสงัเคราะห์รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลมี 2 กลไกหลกัได้แก่ ปฏิกิริยาการเตมิ (Addiional 
reaction) และปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนั (Polycondensation) ดงัรูปท่ี 2.3 

จากรูปท่ี 2.3 แสดงกลไกลการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการสงัเคราะห์รีโซซิ
นอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ซึง่สามารถอธิบายได้ดงันีคื้อ ภายใต้สภาวะท่ีเป็นดา่ง รีโซซนิอลจะ
กลายเป็น รีโซซนิอลแอนไอออน (Resorcinol anion) เน่ืองจากสญูเสียโปรตรอนหรือไฮโดรเจนอิ
ออน ขัน้ตอ่มารีโซซนิอลแอนไอออนจะรวมตวักบัฟอร์มอลดีไฮด์ด้วยปฏิกิริยาการเตมิเกิดเป็น
อนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล ( -CH2OH) ซึง่มีความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยามาก 
 อนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล(-CH2OH) และสารตัง้ต้นท่ีเหลือจะรวมตวักนัด้วยปฏิกิริยาโพ
ลีคอนเดนเซชนั (Polycondensation) และเช่ือมตอ่กนัด้วยหมูเ่มทิล(-CH2-) และหมูเ่มทิลอีเทอร์ 
 (-CH2OCH2) และรวมตวักนัเป็นกลุม่ (Cluster) และเตบิโตจนเป็นอนภุาคปฐมภมูิท่ียดึเกาะกนั
เป็นโครงร่างตาขา่ย 3 มิต ิ อยา่งไรก็ดีปฏิกิริยาการเตมิ กบัปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนัจะเกิดขึน้
พร้อมกนัในระบบ หลงัเสร็จจากขัน้ตอนนีอ้นภุาคคอลลอยด์จะเร่ิมรวมตวักนัและกลายเป็น
โครงสร้างของแข็งท่ีมาเช่ือมตอ่กนัจะมีลกัษณะคล้ายกบัสายสร้อยไขม่กุดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 



 

 

รูปท่ี 2.3 ก

รูปท่ี 2.4  อ

(B
กลไกการเกิด

(Al-M

อนภุาคท่ีเตบิโ
(Al-M

(A) ปฏิกิ

B) ปฏิกิริยาคอ
ดปฏิกิริยาท่ีเก่ี
Muhtaseb แล

 
โตขึน้ของรีโซซิ

Muhtaseb แล

กิริยาเตมิ 

อนเดนเซชนั 
ก่ียวข้องในกา
ละคณะ, 200

ซนิอล-ฟอร์ม
ละคณะ, 200

รสงัเคราะห์ R
3) 

อลดีไฮด์ มอน
3) 

RFGel  

นอเมอร์  

9 

 

 

 



 
จาก

คา่ C/W เป็น
(RF-gel) แล
และคณะได้
ปฏิกิริยา (C)
กบันํา้หรือคา่
โมล และ 0.1
ฟอร์มอลดีไฮ
แรกนัน้อตัรา
สดัส่วนของต
เร่ิมแรก โดย
ขณะเดียวกัน
ศกึษาผลต่อ
สงูขึน้ ขนาดรู
เสนอแนวคดิ
 

 
รูปท่ี 2.5 แนว

งานวิจยัท่ีผา่
นปัจจยัท่ีมีบท
ะรีโซซินอล-ฟ
ศึกษาการก่อ
)และใช้นํา้ (W
า R/C และสั
125 ถึง 0.500
ฮด์หรือคา่ R/F
าการเติบโตขอ
ตวัเร่งปฏิกิรย
เม่ือค่า C/W 
นอตัราการเติ
เน่ืองไปถึงลกั
รูพรุนจะมีขน
ดเก่ียวกบับทบ

วคดิของกลไล
สงูและ 

านมาพบวา่กา
ทบาทสําคญัม
ฟอร์มอลดีไฮ
อตวัของโครง
W) เป็นตวัทํา
สดัสว่นของรีโ
0 กรัมตอ่ลกูบ
F คงท่ีท่ี 0.50
องอนภุาคคอ
ยาชนิดด่างกบั
 สงูขึน้ จะทํา
ติบโตของอนุ
กษณะรูพรุนข
นาดเลก็ลง นอ
บาทของคา่C/

ลการกลายเป็
 (b) กรณท่ีมีค

ารปรับเปล่ียน
มากสําหรับโค
ด์ คาร์บอนเจ
งสร้างของR
าละลาย โดยท
โซซินอลกบันํ ้
บาศก์เซนติเม
00 กรัมตอ่ลกู
อลลอยด์ (Gr
บนํา้หรือค่า 
าให้อตัราการ
ภาคคอลลอ
ของรีโซซินอล
อกจากนีป้ริม
/W ท่ีมีตอ่กล

ป็นเจลของรีโซ
คา่ C/W ต่ํา (

นสดัสว่นของ
ครงสร้างรูพรุ
จล (Carbon 
F-gel โดย
ทําการปรับเป
า้หรือ R/W ใ
มตร ตามลําด
กบาศก์เซนติเ
rowth rae o

C/W ในสา
รเติบโตของอ
ยด์ในขัน้สดุท
ล-ฟอร์มอลดีไ
าตรรูพรุนแบ
ลไกการกลาย

ซซนิอล-ฟอร์ม
(Yamamotoแ

ตวัเร่งปฏิกิริย
นของรีโซซินอ
gel) ดงันัน้ใน
ยใช้โซเดียมค
ปลี่ยนสดัสว่น
ให้อยู่ในช่วง 
ดบั โดยให้สดั
เมตร จากการ
of colloidal 
ารละลายรีโซ
นุภาคคอลล
ท้ายจะมีค่าล
ไฮด์เจล (RF-
บเมโซก็มีคา่
เป็นเจล ดงัรูป

มอลดีไฮด์เจล
และคณะ, 20

ยาชนิดดา่งกบั
อล-ฟอร์มอล
นปี 2002 Ya
คาร์บอเนตเป็
นเชิงโมลของรี
 12.5 ถึง 200
ดสว่นของรีโซ
รทดลองพบว
 paricles) 
ซซินอล-ฟอร์ม
ลอยด์สงูขึน้ด้
ลดลงอีกด้วย
-gel) พบว่าที
ลดลงด้วย จงึ
ปท่ี 2.5 

ล (a) กรณีท่ีมี
002) 

10 

บันํา้ หรือ
ดีไฮด์เจล 

amamoto 
ป็นตวัเร่ง
รีโซซินอล
0 โมลตอ่
ซินอลกบั
ว่า ในช่วง
ขึน้อยู่กบั
มอลดีไฮด์
วย แต่ใน
 และเม่ือ
ท่ีค่า C/W 
งได้มีการ

 

มีคา่ C/W 



11 
 
 แนวคดิของกลไกดงักลา่วอธิบายได้วา่ เม่ือปริมาณ C/W มีคา่มาก ภายใต้สภาวะดงักลา่ว
เป็นการสนบัสนนุการเกิดรีโซซนิอลแอนไอออน (Resorcinol anion) ทําให้สามารถเร่งอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาการเตมิเป็นผลให้อตัราการเพิ่มจํานวนอนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล (-CH2OH) มี
จํานวนมาก ทําให้มีการรวมกลุม่ (Cluster) กนัด้วยปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนั หรือเกิดเป็น
อนภุาคก่อกําเนิด (Initiator Particle) จํานวนปริมาณมากในชว่งแรก ทําให้อนภุาคปฐมภมูิ 
(Primary Particle) ท่ีได้มีขนาดเลก็ ผลท่ีตามมาคือ อนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล (-CH2OH) ท่ี
เกิดขึน้ทีหลงัจะมีปริมาณท่ีน้อยลงและจะเข้ารวมตวักบัอนภุาคก่อกําเนิดท่ีมีอยูก่่อนแล้วด้วย
ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนั เป็นผลให้อนภุาคปฐมภมูิท่ีได้มีขนาดเลก็ ด้วยเหตนีุเ้จลท่ีได้จะมี
ช่องวา่งระหวา่งอนภุาคท่ีเลก็ หรือมีขนาดรูพรุนแบบเมโซท่ีเลก็ 
 ในทางตรงข้ามเม่ือคา่ C/W มีคา่ลดลง อตัราการเกิดปฏิกิริยาการเตมิจะช้าลง เน่ืองด้วย
ปริมาณรีโซซนิอลแอนไอออน (Resorcinol anion) เป็นผลให้อตัราการเพิม่จํานวนอนพุนัธ์ของ 
ไฮดรอกซีเมทิล (-CH2OH) มีจํานวนน้อย ทําให้มีการรวมกลุม่ (Cluster) หรือ จํานวนอนภุาค
ก่อกําเนิดมีปริมาณน้อยในชว่งแรก ผลท่ีตามมาคือ อนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล (-CH2OH) ท่ี
เกิดขึน้ทีหลงัซึง่มีปริมาณมากจะเข้ารวมตวักบัอนภุาคก่อกําเนิดท่ีมีอยูก่่อนแล้วด้วยปฏิกิริยาโพลี
คอนเดนเซชนั เป็นผลให้อนภุาคปฐมภมูท่ีิได้มีขนาดเพิม่ขึน้ ด้วยเหตนีุเ้จลท่ีได้จะมีขนาดช่องวา่ง
ระหวา่งอนภุาคใหญ่ หรือมีขนาดรูพรุนแบบเมโซท่ีใหญ่ 
 จากข้างต้นจะเห็นได้วา่การปรับเปล่ียนคา่ C/W นัน้มีผลตอ่ลกัษณะความเป็นรูพรุนของ
RF-gel และ Carbon gel ท่ีสงัเคราะห์ได้อยา่งเห็นได้ชดั นอกจากการปรับเปล่ียนคา่ C/W แล้วยงั
มีงานวิจยัอีกหลายชิน้ท่ีศกึษาถึงผลของการปรับเปล่ียนคา่อตัราสว่นเชิงโมลของรีโซซนิอลกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยา หรือคา่ R/C ซึง่พบวา่ คา่รัศมีสงูสดุ (rp,Peak radius) ท่ีได้จากการกระจายขนาด
รัศมีของรูพรุน (Pore size distribution) จะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือคา่ R/C สงูขึน้ (Yamamoto และคณะ, 
2002) เน่ืองจากวา่ปริมาณของสารตัง้ต้นสงูขึน้เม่ือเทียบกบัปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้มีการ
รวมกลุม่ (Cluster) หรือ จํานวนอนภุาคก่อกําเนิดมีปริมาณน้อยในช่วงแรก เป็นผลให้อนภุาคปฐม
ภมูิท่ีได้ในตอ่มามีขนาดเพิม่ขึน้ จากเหตผุลท่ีกลา่วไว้แล้วข้างต้น 
 ในงานวิจยัของ Jin และคณะในปี 2009 ได้ทําการสงัเคราะห์อนภุาคคาร์บอนท่ีมีรูพรุน
ขนาดเมโซท่ีมีความเป็นระเบียบของรูพรุนและศกึษาการควบคมุโครงสร้างรูพรุนท่ีได้ โดยพบวา่
โครงสร้างรูพรุนและขนาดรูพรุนของอนภุาคคาร์บอนสามารถควบคมุได้โดยทําการปรับเปล่ียน
สดัสว่นของไตรบลอ็กโคพอลเิมอร์ท่ีใสใ่นสภาวะการเตรียมตอนเร่ิมต้น โดยอนภุาคคาร์บอนท่ี
เตรียมจาก รีโซซนิอล/ฟอร์มอลดีไฮด์ และพลโูรนิค F127 จะมีโครงสร้างเป็นแบบหกเหล่ียม ขนาด
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รูพรุนจะเพิ่มขึน้จาก  4.7  เป็น  5.8  นาโนเมตรเม่ือเพิม่อตัราสว่นโดยโมลของพลโูรนิค  F127  ตอ่
รีโซซนิอลเป็น 0.0054 และเม่ือเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลจนมีคา่เท่ากบั 0.0081 อนภุาคคาร์บอนจะ
เปล่ียนโครงสร้างไปเป็นโครงสร้างแบบสามมิตท่ีิมีลกัษณะเหมือนตวัหนอน 
 นอกจากนีก้ารปรับเปล่ียนลกัษณะโครงสร้างของวสัดคุาร์บอนรูพรุนสามารถทําได้โดยการ
ปรับเปล่ียนคา่ความเป็นกรด-ดา่งในสภาวะเร่ิมต้นของสารละลายดงัเช่นในงานวจิยัของ JOB และ
คณะในปี 2004 ได้ทําการศกึษาคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายในสภาวะเร่ิมต้นท่ีมีอิทธิพล
ตอ่ลกัษณะโครงสร้างของรูพรุน โดยพบวา่คา่พืน้ท่ีผิวไมข่ึน้กบัคา่ความเป็นกรด-ดา่งในสภาวะ
เร่ิมต้นของสารละลาย ในขณะท่ีปริมาตรช่องวา่งทัง้หมด (total void volume) มีคา่เปลี่ยนแปลง
จาก 0.4 ไปเป็น 1.4 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัมเม่ือคา่ความเป็นกรด-ดา่งลดลงจาก 6.25 เป็น 
5.45 และเม่ือคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่สงูขึน้ (คา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 6.5 และ7.35) 
โครงสร้างรุพรุนท่ีได้ทัง้หมดจะเกิดการยบุตวัและทําให้วสัดคุาร์บอนเป็นคาร์บอนท่ีไมมี่รูพรุน
ทัง้หมด 
  
 2.2.2 การอบแห้ง (Drying processing) 
 

การอบแห้งเป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัขัน้ตอนหนึง่ในการเตรียมวสัดรูุพรุนโดยกระบวนการโซล-
เจล โพลีคอนเดนเซชนั (Sol-gel Polycondensation) ซึง่ในแตล่ะวธีิของการอบแห้งนัน้มีผลตอ่
ลกัษณะรูพรุนของ RF-gel และ Carbon gel ท่ีได้ โดยสว่นใหญ่วิธีท่ีใช้ในการอบแห้งนัน้จะนิยมใช้
กนัอยูท่ัง้หมด 4 วิธี ดงันี ้
 การอบแห้งด้วยลมร้อน (Subcriical Drying) เป็นการระเหยสารละลายท่ีอยูใ่นโครงสร้าง
ของเจลด้วยลมร้อนท่ีความดนับรรยากาศ RF-gel ท่ีได้จากการอบแห้งด้วยวิธีนีจ้ะเรียกวา่ “RF 
xerogel” จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่การอบแห้ง RF-gel ด้วยวิธีนีจ้ะทําให้คณุสมบตัคิวามเป็นรู
พรุนนัน้คอ่นข้างต่ํา เน่ืองจากวา่จะเกิดการหดตวัของเจลอยา่งมากขณะทําการอบแห้ง โดยขนาด
ของการหดตวันีจ้ะขึน้อยูก่บัอตัราเร็วของลมร้อนท่ีใช้ในการอบแห้งและขนาดของRF-gel ซึง่ขนาด
ของการหดตวัจะสงูเม่ืออตัราเร็วของลมร้อนมีคา่มากหรือ RF-gel ท่ีนํามาอบแห้งนัน้มีขนาดใหญ่
(Al-Muhtaseb และคณะ, 2003) แตถ้่าให้อตัราเร็วของลมร้อนต่ําก็จะทําให้เวลาท่ีในการอบแห้ง
นัน้นานขึน้ด้วย 
 การอบแห้งด้วยสภาวะเหนือวิกฤต ิ (Supercritical Drying) เป็นการทําให้สารละลายท่ีอยู่
ในโครงสร้างของ RF-gel อยูใ่นสภาวะเหนือวิกฤตหิลงัจากนัน้จะทําการปลอ่ยสารละลาย  
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(ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลว) อีกตวัหนึง่ท่ีมีแรงตงึผิวต่ํากวา่เข้าไปแทนท่ีแล้วปลอ่ยอากาศท่ี
สภาวะเหนือวกิฤตท่ีิอตัราเร็วต่ํา ๆ ตามเข้าไปเพ่ือกําจดัสารละลาย(ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลว) 
ท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ RF-gel ออกไป โดย RF-gel ท่ีได้จากการอบแห้งด้วยวธีินีจ้ะเรียกวา่ “RF 
aerogel” การอบแห้งนีส้ามารถแก้ปัญหาเร่ืองการหดตวัของ RF gel หลงัจากการอบแห้ง RF 
aerogel มีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรมากถึง 1,400 ตารางเมตรตอ่กรัมและ 1.4 ลกูบาศก์เมตรตอ่กรัม 
ตามลําดบั (Moreno-Castilla และคณะ, 2005) แตว่ิธีนีใ้ช้ต้นทนุคอ่นข้างสงู 
 การอบแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze Drying) ใช้หลกัการระเหิดตวัทําละลายออกจากรูพรุน
ของ RF-gel โดยการทําให้สารละลายท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ RF-gel เกิดการแข็งตวัท่ีอณุหภมูิเยน็
เยือก (Pre-Freezing) หลงัจากนัน้ทําการระเหิด (Sublimaion) สารละลายออกมา โดย RF-gel ท่ี
ได้จากการอบแห้งด้วยวิธีนีจ้ะเรียกวา่ “RF-cryogel” ซึง่การอบแห้งด้วยวิธีนีจ้ะแก้ปัญหาเร่ืองการ
หดตวัของ RF-gel หลงัการอบแห้งด้วย โดยพบวา่ Carbon cryogel ท่ีได้จากการอบแห้งด้วยวิธีนี ้
จะมีคา่พืน้ท่ีผิวของ RF cryogel ถึง 700 ตารางเมตรตอ่กรัมและมีปริมาตรรูพรุนสงูถึง 1.2 
ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม (Yamamoto และคณะ, 2002) และ (Baric’ และคณะ, 2004) แตพื่น้ท่ี
ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนแบบเมโซของ Carbon cryogel จะมีคา่ต่ํากวา่ Carbon aerogel 
 
2.2.3 การเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbinization) 
 
 การเผาให้เป็นคาร์บอนเป็นขัน้ตอนท่ีทําให้วสัดอิุนทรีย์เกิดการแตกตวัทางเคมีของสารท่ี
ไมใ่ช่คาร์บอน เชน่ ออกซเิจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ออกมาในรูปของแก๊สทําให้ได้โครงสร้างท่ี
เกือบจะเป็นคาร์บอนท่ีบริสทุธ์ิ โดยการเผาในบรรยากาศเฉ่ือยท่ีอณุหภมูิประมาณ 400-600 องศา
เซลเซียส 
 สําหรับโครงสร้างของ RF-gel ท่ีผา่นกระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbinization) 
เรียกวา่ “Carbon gel” การเผาให้เป็นคาร์บอนของ RF-gel โดยสว่นมากแล้วมกักระทําในเตาเผา
แบบท่อ (Tube Furnace) โดยมีก๊าซเช่น ไนโตรเจน ฮีเลียม เป็นต้น ไหลผา่นด้วยอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรคงท่ีและเพิ่มอณุหภมูิจากอณุหภมูิห้องไปจนถงึอณุหภมูิท่ีต้องการ และจากงานวิจยัท่ีผา่น
มาพบวา่ขัน้ตอนในการเผาให้เป็นคาร์บอนนัน้มีผลตอ่ความเป็นรูพรุนของ Carbon gel ท่ีได้ ดงั
ตารางท่ี 2.1 ซึง่แสดงสภาวะตา่งๆในกระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอนวา่มีผลตอ่ลกัษณะสมบตัรูิ
พรุนของคาร์บอนเจลอยา่งไร 
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ตารางท่ี 2.1 การเปล่ียนสภาวะการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีสง่ผลตอ่ลกัษณะสมบตัรูิพรุนของ
คาร์บอนเจล  (Ritter และคณะ, 2003) 
 
สภาวะท่ีปรับเปล่ียน อิทธิพล 
1. เม่ือเพิ่มอณุหภมูิการเผาให้เป็นคาร์บอน -ลดองค์ประกอบออกซเิจน 

-คาร์บอนเจลท่ีได้มีพืน้ท่ีผิวลดลง 
-ปริมาตรรูพรุนมีคา่ลดลง 
-เพิ่มการกระจายขนาดรูพรุนขนาดแมคโคร 
(Macropore Size Distribution) 
-เพิ่มการกระจายขนาดรูพรุนขนาดมีโซ 
(Mesopore Size Distribution) 

2. เพิ่มระยะเวลาการเผาให้เป็นคาร์บอน -เพิ่มขนาดรูพรุน ปริมาตร และพืน้ท่ีผิว 

 
จากท่ีการเผาให้เป็นคาร์บอนเป็นการกลัน่สลายของสารอินทรีย์เพ่ือเพิม่ปริมาณคาร์บอน

ในสารอินทรีย์ โดยจะเกิดการหกัออกของโมเลกลุตรงบริเวณท่ีมีพนัธะออ่น ทําให้กลุม่โมเลกลุท่ี
เป็นวงแหวนแตกออกจากกนัเป็นกลุม่ๆจํานวนมาก สง่ผลให้เกิดรูพรุนและช่องวา่งภายใน Carbon 
gel ซึง่การจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมจะเปล่ียนแปลงไปตามอณุหภมูิท่ีเผาทําให้สมบตัคิวาม
เป็นรูพรุนของ Carbon gel ท่ีได้แตกตา่งกนั โดยสว่นมากจะใช้อณุหภมูิในช่วง 600-2100 องศา
เซลเซียส (Yamamoto และคณะ, 2002) 
 ผลของการเผาให้เป็นคาร์บอนนัน้ทําให้รูพรุนแบบแมคโครของ Carbon gel นัน้ลดลง
เน่ืองจากการหดตวัของ RF-gel แตจ่ะทําให้รูพรุนแบบไมโครและเมโซเพิม่ขึน้ ซึง่ทําให้พืน้ท่ีผิว
จําเพาะของ Carbon gel นัน้เพิม่ขึน้ด้วย (Tamon และคณะ, 1998) 
 
2.3 ไอโซเทอร์มการดดูซับ-คายซับไนโตรเจน (Sing และคณะ, 1982) 
 
 เม่ือของแข็งถกูปกคลมุด้วยของไหลแล้วของไหลท่ีถกูดดูซบัจะเป็นฟังก์ชนักบัคณุสมบตัิ
ทางเคมีของของไหล (Adsorptive) และของแข็ง (Adsorbent) รวมไปถึงคณุสมบตัทิางกายภาพ
ของระบบเช่น ความดนั อณุหภมูิ และปริมาตร 
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 เม่ือบนัทกึคา่ระหวา่งปริมาตรของของไหลท่ีถกูดดูซบัหรือมวลของของไหลท่ีถกูดดูซบักบั
ความดนัสมัพทัธ์ (Relative Pressure) เราจะเรียกความสมัพนัธ์ท่ีได้วา่ ไอโซเทอร์มการดดูซบั – 
คายซบัของไนโตรเจนท่ีสามารถแบง่ประเภทเป็น 5 แบบตามหลกัของ IUPAC ดงัรูปท่ี 2.6 ซึง่ไอโซ
เทอร์มการดดูซบั – คายซบัของไนโตรเจนแตล่ะแบบสามารถบอกลกัษณะสมบตัรูิพรุนของวสัดไุด้
ดงัตอ่ไปนี ้

 แบบท่ี 1(Type I) ซึง่จะบง่บอกวา่ลกัษณะสมบตัรูิพรุนของวสัดเุป็นวสัดท่ีุมีรุพรุนในช่วงไม
โครพอร์ (Micropore) เทา่นัน้ ลกัษณะของเส้นไอโซเทอร์มจะเป็นรูปเส้นโค้งคว่ําโดยเส้นโค้งท่ี
ความดนัต่ํามาก ๆ จะมีความชนัมากเน่ืองจากโมเลกลุท่ีถกูดดูซบั (Adsorbend)จะเร่ิมถกูดดูซบั
ลงในรูพรุนในช่วงไมโครพอร์และจะเร่ิมเป็นระนาบขนานกบัแกนนอนเม่ือความดนัสงูขึน้เน่ืองจากรู
พรุนในช่วงไมโครพอร์เตม็ไปด้วยโมเลกลุตวัถกูดดูซบัแล้ว 
 แบบท่ี 2(Type II) ลกัษณะของเส้นโค้งไอโซเทอร์มจะเป็นเส้นโค้งคว่ําในช่วงความดนัต่ํา
ซึง่เกิดจากอิทธิพลของการดดูซบัของรูพรุนในช่วงไมโครพอร์และจะกลายเป็นเส้นโค้งหงายหรือมี
การดดูซบัเพิ่มขึน้เม่ือความดนัมีคา่สงูขึน้ซึง่เกิดขึน้จากการดดูซบัแบบ Multilayer หรือเกิดการ
ซ้อนทบักนัเองของโมเลกลุตวัถกูดดูซบัและเส้นการดดูซบัจะซ้อนทบักบัเส้นการคายซบั ซึง่ไอโซ 
เทอร์มแบบท่ี 2 บง่บอกถึงลกัษณะสมบตัรูิพรุนของวสัดวุา่เป็นวสัดท่ีุไมมี่รูพรุนหรือมีรูพรุนท่ีมี
ขนาดแมคโครพอร์ (Macropore) 
 แบบท่ี 4(Type IV) ลกัษณะของเส้นโค้งไอโซเทอร์มจะคล้ายกบัแบบท่ี 2 (Type II) 
เพียงแตท่ี่ความดนัสงูเส้นโค้งของการคายซบัจะไมซ้่อนทบักบัเส้นโค้งของการดดูซบัซึง่จะเรียกวา่
Hysteresis Loop เน่ืองมาจากการเกิดปรากฏการณ์ Capillary Condensation ซึง่เป็น
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดภายในรูพรุนขนาดเมโซพอร์ (Mesopore) ไอโซเทอร์มแบบท่ี 4 จงึบง่บอกถึง
การมีรูพรุนเมโซพอร์ (Mesopore) ภายในวสัด ุ
 แบบท่ี  3 (Type III) และ 5 (Type V) ลกัษณะของเส้นโค้งจะเป็นเส้นโค้งหงาย   ซึง่ไอโซ 
เทอร์มแบบท่ี 3 จะไมมี่ Hysteresis Loop ในขณะท่ีแบบท่ี 5 ปรากฏ Hysteresis Loop ซึง่ไอโซ 
เทอร์มแบบท่ี 3 บ่งบอกถึงลกัษณะสมบตัิรูพรุนของวัสดุว่าเป็นวัสดุท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนท่ีมี
ขนาดแมคโครพอร์  (Macropore)   สว่นไอโซเทอร์มแบบท่ี  5  บง่บอกว่าเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุนขนาด
ไมโครพอร์ (Micropore) หรือเมโซพอร์ (Mesopore) 
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แรงตึงผิวท่ีมีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวเอือ้ต่อการเกิดไมเซลล์เม่ือเทียบกับสารท่ีมีสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนสัน้โดยสงัเกตจากสารลดแรงตงึผิวท่ีมีสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนยาวมีคา่ความเข้มข้น 
วิกฤตของการเกิดไมเซลล์ท่ีต่ํากวา่พวกท่ีมีสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนสัน้ การเติมเกลือลงในสารละลาย
ของสารลดแรงตงึผิวมีผลทําให้ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ต่ําลง ซึง่แสดงวา่ระบบมีการ
เกิดไมเซลล์ได้ดีขึน้ทัง้นีเ้น่ืองจากเกลือช่วยลดแรงผลกักนัระหว่างประจขุองส่วนท่ีมีขัว้บนโมเลกลุ
สารลดแรงตงึผิวทําให้จบักนัเป็นไมเซลล์ได้ดีขึน้ และจํานวนโมเลกลุสารลดแรงตงึผิวท่ีจบักนัในแต่
ละไมเซลล์เพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของเกลือท่ีเตมิลงไป สว่นการเตมิแอลกอฮอล์ท่ีมีโมเลกลุขนาด
เล็กทําให้คา่ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์สงูขึน้เน่ืองจากแอลกอฮอล์ไปลดพนัธะไม่ชอบ
นํา้ (Hydrophobic bonding) แตถ้่าเติมแอลกอฮอล์ท่ีมีโมเลกลุยาว (Long chain alcohol) จะทํา
ให้ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ลดลง นอกจากนีอ้ณุหภมูิ ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึ
ผิวท่ีใช้ และโครงสร้างของสารลดแรงตงึผิวมีผลตอ่ลกัษณะรูปร่าง และจํานวนโมเลกลุสารลดแรง
ตงึผิวในแตล่ะไมเซลล์ด้วย โดยรูปร่างของไมเซลล์สามารถเปล่ียนจากทรงกลมไปเป็นทรงรี หรือ
ทรงกระบอกเป็นต้น (Pornpen, 2005) อย่างไรก็ตามถ้าเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว
เหนือกวา่คา่ CMC โครงสร้างของไมเซลล์ (Micelles) จะเกิดรูปแบบโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนัไป ซึง่
ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นเหนือกว่าคา่ CMC ณ ขณะนัน้ สามารถอธิบายกลไกท่ีเกิดขึน้แสดงดงัรูปท่ี 
2.9 เป็นแผนภาพรูปแบบโครงสร้างไมเซลล์ท่ีความเข้มข้นต่างกันของ Cetyl Trimethyl 
Ammonium Bromide (CTAB) ซึง่คา่ CMC ถือเป็นคณุสมบตัเิฉพาะตวัของสารลดแรงตงึผิวแตล่ะ
ชนิดด้วย 
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มเ่ป็นท่ีต้องก
งแวดล้อมรอบ
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ารจดัเรียงตวั
ริยาทางฟิสกิส
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ลง ท่ีช่วงควา
ลายไปเป็นอ
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รูป
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บาทกบัสิง่
ารถทําได้
ด้ เม่ือ
และเวลา

องโดย
าจจะเป็น
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น่ืองกนัคือ 

อวา่เป็น
ะออง 

กลางโดย
หว่ียงออก
นัโดยตรง
ศนูย์กลาง



 
- หวัฉีดอา
 วิธีนี ้
ภายใต้ความ
ขนาดเฉล่ีย 1
ความหนืด แ
รูปท่ี 2.16 

รูปท่ี
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างไรก็ตามวิธี
แสดงในรูปท่ี 
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ไหลช่องแคบอ
ห้ของเหลวท่ีอ
ลเิมตร โดยขน
นกบัความดนั

ณะของ Press

 
ายป้อนและอา
การไหลผา่นข
นการกระจาย
นี ้ มีคา่ดําเนิ
 2.17 
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ออริฟิส (Or
ออกมาจากหั
นาดอนภุาคจ
น โดยลกัษณ
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ากาศจะไหล
ของอากาศด้ว
ยเป็นละอองข
นนการท่ีสงูแล

บ Two-Fluid

rifice) ซึง่มีข
วัฉีดเป็นฝอย
จะแปรผนัโดย
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atomizer (C

ผา่นหวัฉีด (
วยความเร็วสู
ของสายป้อน
ะให้ผลผลติที

 nozzle (C´a

ขนาดอยูใ่นชว่
โดยไมใ่ช้อาก
ยตรงกบัอตัรา
ure nozzle 
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Nozzle) ซึง่จ
สงูภายในหวัฉี
 วธีินีนิ้ยมใช้
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anovas และค

วง 0.5-3 มิ
กาศ อนภุาค
าการไหลของ
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ะคณะ, 2005

จะทําให้สาย
ฉีด การปรับ
ช้กบัสายป้อน
ษณะของ Pn

คณะ, 2005)
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มลิลเิมตร 
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สายป้อน 
งัแสดงใน
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ป้อนแตก
อตัราการ
นท่ีมีความ
neumatic 
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2.  การทาํงานร่วมกันของการพ่นฝอยและการอบแห้งด้วยตวักลาง (อากาศ) โดย 
อาศัยความร้อนและการส่งถ่ายมวล 

 
 การท่ีสารท่ีทําการพ่นแห้งเข้าสมัผัสกับอากาศท่ีใช้เพ่ืออบแห้งเป็นปัจจัยสําคญัในการ
ออกแบบเคร่ืองพ่นฝอย ดังเช่นอนุภาคท่ีผ่านการอบแห้งจะมีคุณสมบัติท่ีดีได้จะมีผลมาจาก
พฤติกรรมของละอองของเหลวในขณะอบแห้ง โดยการไหลของอากาศแห้งในระบบอาจจําแนกได้ 
3 รูปแบบ คือ ทิศทางการไหลผา่นทางเดียวกบัสารป้อน (Co-current flow) ทิศทางไหลตรงกนัข้าม
กบัสารป้อน (Counter-current flow) และการไหลแบบผสม (Mixed flow) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
 

- ทศิทางการไหลผ่านทางเดยีวกับสารป้อน (Co-current flow) 
   การไหลแบบขนาน คือ สารท่ีพน่ฝอยจะไหลในทิศทางเดียวกนักบัอากาศร้อนผา่นเคร่ือง
ปฏิกรณ์ หยดของเหลวจะมาสมัผสักบัอากาศร้อนเม่ือพวกมนัมีความชืน้มากท่ีสดุ และความชืน้จะ
ถกูระเหยออกไปอยา่งรวดเร็ว  
 

- ทศิทางไหลตรงกันข้ามกับสารป้อน (Counter-current flow) 
 การไหลแบบสวนทาง คือ สารท่ีพน่ฝอยจะไหลในทิศทางตรงกนัข้ามกบัอากาศร้อนผา่น
เคร่ืองปฏิกรณ์ อากาศร้อนจะไหลขึน้ข้างบนและผลติภณัฑ์จะตกลงข้างลา่งเข้าสูส่ว่นกกัเก็บ โดย
ผลติภณัฑ์ท่ีได้จะมีความร้อนสงู วิธีนีจ้งึเหมาะสําหรับผลติภณัฑ์ท่ีสามารถทนความร้อนได้เท่านัน้  
 

- การไหลแบบผสม (Mixed flow) 
การไหลแบบผสม คือ สารท่ีพน่ฝอยจะถกูพน่ฝอยไปข้างบนและคงอยู่ในโซนท่ีมีความร้อน

เป็นเวลาสัน้ ๆ เพ่ือกําจัดความชืน้ออกไป จากนัน้แรงโน้มถ่วงจะดึงอนุภาคเข้าสู่โซนท่ีเย็น 
เน่ืองจากผลติภณัฑ์จะอยูใ่นโซนให้ความร้อนเป็นช่วงเวลาสัน้ ๆ ดงันัน้จะต้องกระทํากบัผลิตภณัฑ์
ด้วยความระมดัระวงั  
 



้

 

รูปท่ี 2.18 ก
current และ

- 
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บแห้งนี ้นํา้ท่ี
กไปอย่างน้อ
กาศร้อน ทําให
ในทิศทางท่ีต

 
ในเคร่ืองอบแ
Mixed flow) (

 
ด 

นิยมใช้เป็นตั
ผาไหม้และห
ตวักลางความ
วกลางความร้
ช่น เอทานอล

Drying of spr
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ยท่ีสุด 90 เป
ห้เกิดการถ่าย
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ห้งแบบพ่นฝ
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ตวักลางความ
ลงัจากเสร็จสิ
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ล ผลิตภณัฑ์ที

ray) 

นสื่อกลางใน
ปอร์เซ็นต์ โด
ยเทความร้อน
การแพร่ผ่าน

อย (ก) co-c
ละคณะ, 200

มร้อนมากท่ีสุ
สิน้กระบวนก
รถนํากลบัมา
ตรเจน โดยจะ
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การละลายส
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นจากอากาศ
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current (ข) 
05) 
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counter-

ะถกูทําให้
ถกูปล่อย
นในระบบ
ของเหลว
ภณัฑ์ท่ีมี

ะคอร์เข้า
งเร่ิมจาก
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ของเปลือกชั
ปริมาณการก

4. 
 
 การ
ผลติภณัฑ์ท่ีจ
(cyclone) จ
electrostatic
 
 
 
 
 
 
 

งละอองฝอย
ละอองฝอยมี
ชัน้นอกขึน้ โ
กกัเก็บสารระ

รูปท่ี 2.

ขัน้ตอนการ
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c precipitato
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พร่ผ่านของนํา้
 และเกิดการ
ดงได้ดังรูปท่ี
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าคงท่ี จน
รฟอร์มตวั
 2.19 ซึ่ง

ป็นตวัเก็บ
งไซโคลน 
lter หรือ 



 
2.6.1 หลักก
 

รูปท่ี 2.20
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ท่ีหลดุมากบั
เกินไปจะถกูก
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แม่แบบเพียงชนิดเดียวโครงสร้างท่ีได้จะมีลกัษณะเหมือนหวัหอม จากการวิเคราะห์ค่าการดดูซบั-
คายซบัไนโตรเจนพบวา่อนภุาคมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2.5 – 8.5 นาโนเมตร นอกจากนีใ้นปี 2004 
Alonso และคณะ  ได้ทําการศกึษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์อนภุาคซิลิกาทรงกลมท่ีมีรู
พรุนขนาดเมโซโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยโซลโดยใช้อุณหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ีมีคา่ต่ํา (383 เคลวิน) โดยศกึษา 2 ตวัแปร คือ 1. เวลาท่ีใช้ในการบม่สาร (aging)  
2. ปริมาณตวัทําละลายท่ีใช้ในสภาวะการเตรียมเร่ิมแรก จากการทดลองพบว่าอนุภาคท่ีได้มี
ลกัษณะแตกต่างกนั ดงันี ้เม่ือใช้อตัราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อซิลิกาเท่ากบั 40 และ
เวลาท่ีใช้บ่มสาร  24  ชัว่โมง  พบว่าอนภุาคท่ีได้เป็นแบบแมคโครเจล  เม่ือใช้อตัราส่วนโดยโม
ลของไอโซ 
โพรพานอลตอ่ซิลิกาเท่ากบั 20 และเวลาท่ีใช้บม่สาร 4.2 ชัว่โมง พบว่าอนภุาคท่ีได้เป็นแบบแมค
โครเจล เม่ือใช้อตัราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อซิลิกาเท่ากบั 20 และเวลาท่ีใช้บ่มสาร 
24.1  ชัว่โมง พบว่าอนภุาคท่ีได้เป็นทรงกลมท่ีคอ่นข้างเกาะตวักนั เม่ือใช้อตัราสว่นโดยโมลของไอ
โซโพรพานอลตอ่ซิลิกาเท่ากบั 10 และเวลาท่ีใช้บม่สาร 22  ชัว่โมง พบว่าอนภุาคท่ีได้เป็นทรงกลม
ท่ีแยกตวัออกจากกนั และเม่ือใช้อตัราสว่นโดยโมลของไอโซโพรพานอลตอ่ซิลิกาเท่ากบั 20 และ
เวลาท่ีใช้บม่สาร 169.4  ชัว่โมง พบว่าอนภุาคท่ีได้เป็นทรงกลมท่ีไม่แยกตวัออกจากกนั นอกจากนี ้
เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยยังสามารถประยุกต์ใช้ได้กับหลายอุตสาหกรรมซึ่งได้แสดง
รายละเอียดของวสัดท่ีุสามารถใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพน่ฝอยผลติได้ไว้ดงัรูปท่ี 2.21 
 



 

รูปท่ี 2.21 วสั
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k (2002)) 

นัน้การจะ
ทําละลาย
ลี่ยนแปลง
บไว้ได้โดย
ของเหลว
ายในการ



 

บทที่ 3 
 

การดาํเนินงานวจิัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 เอทานอล (Ethanol  C2H5OH) จาก J.T.Baker, Malaysia 
 
 3.1.2 ฟอร์มอลดีไฮด์ (Formaldehyde: CH2O) จาก Ajaxfinechem, Australia 
 
 3.1.3 รีโซซนิอล (Resorcinol: C6H4(OH)2) จาก Sigma-Aldrich, USA. 
 
 3.1.4 ไฮโดรคลอริค (Hydrochloric: HCl) จาก Ajaxfinechem, Australia 
 
 3.1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: NaOH) จาก Ajaxfinechem, Australia 
 
 3.1.5 โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate: Na2CO3) จากAjaxfinechem, Australia  
 
 3.1.7 Pluronic F127 (Poly(ethylene oxide)-poly(propylene oxide)-poly(ethylene      
                      oxide): EO16PO70EO106))  จาก Sigma-Aldrich, USA. 
  

3.1.8 เคร่ืองป่ันกวนสารพร้อมให้ความร้อน (Hotplate stirrer)  
 
 3.1.9 ตู้อบ (Oven) 
 

3.1.10 เตาเผา (Furnace) 
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3.2  ขัน้ตอนและการวิจยั 
 
 การทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิาร โดยแบง่การ
ทดลองออกเป็น 3 เร่ืองด้วยกนัคือ  
 
 3.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง  
          ในการทดลองจะมีการปรับเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สามชนิดด้วยกัน คือ กรด
ไฮโดรคลอริค โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ซื่งสง่ผลให้เวลาในการกลายเป็นเจล 
แตกต่างกนัออกไปตามชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากนัน้ทําการบ่มสาร (Aging) เพ่ือให้เจล
เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นท่ีสมบรูณ์มากยิ่งขึน้ 
 
 3.2.2 ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพน่ฝอย  
                     หลงัจากทําการอบแห้งแบบพน่ฝอย สารท่ีได้จะอยูใ่นรูปของผงแห้ง โดยมีการ
ปรับเปล่ียนอณุหภมูิขาเข้าจาก 160 - 180 องศาเซลเซียส 
  
 3.2.3 ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน 
          ในการทดลองจะนําเจลท่ีสงัเคราะห์ได้ และผงแห้งท่ีได้จากการอบแห้งแบบพน่ฝอย
ไปเผาโดยมีการเพิ่มอณุหภมูิจาก 300 องศาเซลเซยีส ไปเป็น 400  องศาเซลเซียส ไปเป็น 800 
องศาเซลเซยีสตามลําดบั (Jin และคณะ, 2009) เพ่ือกําจดัแมแ่บบ (Template) ซึง่ในการทดลองนี ้
คือพลโูรนิค F127 โดยพลโูรนิค F127 จะถกูกําจดัออกท่ีช่วงอณุหภมูิ  300 - 400  องศาเซลเซยีส   
  
 โดยขัน้ตอนการทดลองทัง้หมดได้แสดงไว้ดงัรูปท่ี 3.1 
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1.  

 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการทดลองซึง่แบง่เป็น 3 ขัน้ตอนคือ (1) ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดี
ไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง (2) ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพน่ฝอย (3) ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน 

รีโซซนิอล+ฟอร์มอลดีไฮด์+นํา้+เอทานอล+
พลโูรนิคF127+ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาการเกิดเจล 
(Gel formation) 

บม่สาร 

การอบแห้งแบบพน่ฝอยปรับเปล่ียน
อณุหภมูิขาเข้าจาก  160-180 oC 

2. ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพน่ฝอย 

1. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง 

3. ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน 

การเผาให้เป็นคาร์บอน 

Porous Carbon 
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3.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง 
 
 1. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจล ก่อนการอบแห้งโดยใช้กรด
ไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอลกบันํา้ ทําการป่ันกวนเป็นเวลา 10    
นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง 

2. เตมิรีโซซนิอลแล้วทําการป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเห็นวา่สารละลายมี   
 ลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 

 3.    เตมิฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที 
 4.    เตมิกรดไฮโดรคลอริคและป่ันกวนเป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  
         0.005 F127:15 เอทานอล:5.6 นํา้:1 รีโซซนิอล:1 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.05 ไฮโดรคลอริค  
                   (5N) 

5. ทําการบม่สาร (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 วนั สารจะแยกเป็น 2     
เฟส (Phase) อยา่งชดัเจนโดยเฟสบนมีลกัษณะเป็นของเหลวใสสีเหลืองซึง่ได้แก่ 
เอทานอล-นํา้ เฟสลา่งมีลกัษณะเป็นเจลสีเหลืองซึง่ได้แก่พอลเิมอร์ 

6. ทําการบม่สารตอ่เป็นเวลา 10 วนั ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้กําจดัเฟสบนออกโดยการเท  
ทิง้ เหลือไว้แตเ่ฟสลา่ง 

7.   ป้อนสารละลายท่ีได้เข้าสูเ่คร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย 
 
 2.   ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจล ก่อนการอบแห้งโดยใช้
โซเดยีมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอล-นํา้ ป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาทีท่ี      
                อณุหภมูิห้อง 
             2.เตมิรีโซซนิอลและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเห็นวา่สารละลายมี  ลกัษณะ
  เป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 

3.เตมิฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 4.เตมิโซเดียมคาร์บอเนตและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที โดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  

    0.005 F127:9.6 เอทานอล:36.6 นํา้:1 รีโซซนิอล:1 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.2 โซเดียม     
    คาร์บอเนต  
5. เม่ือทําการป่ันกวนครบ 30 นาทีแล้วป้อนสารละลายเข้าสูเ่คร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย 
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3. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจล ก่อนการอบแห้งโดยใช้
โซเดยีมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอล-นํา้ ป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาทีท่ี      
                อณุหภมูิห้อง 

2. เตมิรีโซซนิอลและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาทีจะสงัเกตเห็นวา่สารละลายมี  ลกัษณะ  
    เป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 
3.เตมิฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 4.เตมิโซเดียมไฮด์ดรอกไซด์และป่ันกวนเป็นเวลา 40 นาทีโดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  
0.005 F127:15 เอทานอล:5.6 นํา้:1 รีโซซนิอล:1.4 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.55 โซเดียม 

                ไฮด์ดรอกไซด์   
             5.เม่ือทําการป่ันกวนครบ 40 นาทีแล้วป้อนสารละลายเข้าสูเ่คร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย 

 
3.2.2 ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจลแบบเป็น bulk 
 
 1. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์แบบเป็น bulk โดยใช้กรดไฮโดร
คลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอลกบันํา้ ทําการป่ันกวนเป็นเวลา 10     
   นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง 
2.เตมิรีโซซนิอลแล้วทําการป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเห็นวา่สารละลายมี    
    ลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 

 3. เตมิฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที 
 4. เตมิกรดไฮโดรคลอริคและป่ันกวนเป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  
      0.005 F127:15 เอทานอล:5.6 นํา้:1 รีโซซนิอล:1 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.05 ไฮโดรคลอริค  
                 (5N) 

5.ทําการบม่สาร (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 วนั สารจะแยกเป็น 2     
   เฟส (Phase) อยา่งชดัเจนโดยเฟสบนมีลกัษณะเป็นของเหลวใสสีเหลืองซึง่ได้แก่ 
    เอทานอล-นํา้ เฟสลา่งมีลกัษณะเป็นเจลสีเหลืองซึง่ได้แก่พอลเิมอร์ 
6. ทําการบม่สารตอ่เป็นเวลา 10 วนั ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้กําจดัเฟสบนออกโดยการเท    
    ทิง้ เหลือไว้แตเ่ฟสลา่ง 
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7.นําเจลท่ีได้ไประเหยเอานํา้และเอทานอลท่ีเหลือออกโดยตู้อบ (Oven) ท่ีอณุหภมูิ 90   
   องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24ชัว่โมง 
 
2. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์แบบเป็น bulk โดยใช้โซเดยีม

คาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏกิิริยา 
 1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอล-นํา้ ป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาทีท่ี      
                อณุหภมูิห้อง 
             2.เตมิรีโซซนิอลและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเห็นวา่สารละลายมี  ลกัษณะเป็น   
                เนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 

3.เตมิฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 4.เตมิโซเดียมคาร์บอเนตและทําการป่ันกวน โดยเม่ือป่ันกวนไปจนโซเดียมคาร์บอเนต 
                ละลายหมดจะสงัเกตเห็นวา่สารละลายเกิดเป็นสีนํา้ตาลอมแดง หลงัจากนัน้เม่ือทําการ 
                ป่ันกวนครบ 40 นาทีสารละลายจะแยกเป็นสองเฟส (Phase) อยา่งชดัเจน โดยเฟสบน    
                มีลกัษณะเป็นของเหลวสีนํา้ตาลอมแดง สว่นเฟสลา่งมีลกัษณะเป็นของแข็งสีนํา้ตาล
     อมแดง อตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ 0.005 F127:9.6 เอทานอล:36.6 นํา้:1 รีโซซนิอล:1  
                 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.2 โซเดียมคาร์บอเนต  

5. นําสารละลายมาทําการบม่ (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
6. กําจดัเฟสบนออกโดยการเททิง้ เหลือไว้แตเ่ฟสลา่ง 
7. นําเจลท่ีได้ไประเหยเอานํา้และเอทานอลท่ีเหลือออกโดยตู้อบ (Oven) ท่ีอณุหภมูิ 90     
    องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24ชัว่โมง 

  
 3. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจลแบบเป็น bulk โดยใช้
โซเดยีมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอล-นํา้ ป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาทีท่ี      
                อณุหภมูิห้อง 

2. เตมิรีโซซนิอลและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาทีจะสงัเกตเห็นวา่สารละลายมี  ลกัษณะ  
    เป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 
3.เตมิฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

  



39 
 
 4.เตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์และและทําการป่ันกวน โดยเม่ือป่ันกวนไปจนโซเดียม 
                ไฮดรอกไซด์ละลายหมดจะสงัเกตเห็นวา่สารละลายกลายเป็นสีแดงเข้มจนถึงดํา 
     สารละลายจะแยกเป็นสองเฟส (Phase) อยา่งชดัเจนเม่ือป่ันกวนไปเป็นเวลา 60 นาที
     โดยเฟสบนเป็นของเหลวสีนํา้ตาล สว่นเฟสลา่งเป็นของแข็งสีนํา้ตาล อตัราสว่นเชิงโมล 
                ท่ีใช้คือ 0.005 F127:15 เอทานอล: 5.6 นํา้:1 รีโซซนิอล:1.4 ฟอร์มอลดีไฮด์: 0.55  
                โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 5. นําสารละลายมาทําการบม่ (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

6. กําจดัเฟสบนออกโดยการเททิง้ เหลือไว้แตเ่ฟสลา่ง 
7. นําเจลท่ีได้ไประเหยเอานํา้และเอทานอลท่ีเหลือออกโดยตู้อบ (Oven) ท่ีอณุหภมูิ 90     
    องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24ชัว่โมง 

  
 4. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจล โดยใช้กรดไฮโดรครอริคและ
โซเดยีมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอลกบันํา้ ทําการป่ันกวนเป็นเวลา 10     
   นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง 
2.เตมิรีโซซนิอลแล้วทําการป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเห็นวา่สารละลายมี    
    ลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 

 3. เตมิฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที 
 4. เตมิกรดไฮโดรคลอริคและป่ันกวนเป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  
      0.005 F127:15 เอทานอล:5.6 นํา้:1 รีโซซนิอล:1 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.05 ไฮโดรคลอริค  
                 (5N) 

5. เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1N) เพ่ือปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งของ   
    สารละลาย โดยเตมิปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 5.5 ,6 ,7 และ 8 มิลลลิติร แล้วทําการป่ัน     
    กวนเป็นเวลา 15 นาทีเพ่ือให้สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั ซึง่สารละลายท่ีได้จะมีคา่ 
    ความเป็นกรด-ดา่ง 1.59, 1.61, 1.89, 2.41, 4.22, 6.69, 7.06, 7.55, 8.24 ตามลําดบั  
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3.2.4 ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน 
 
Temperature(oC) 
      
       800 
 
 
.      400 
       300 
 
 
              0        5                8     9               12         18              21                       Time(Hour) 

 
รูปท่ี 3.3 แผนผงักระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) 

 
 กระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) เป็นกระบวนการท่ีเพิ่มปริมาณธาตุ
คาร์บอนภายในวสัดอิุนทรีย์ด้วยอณุหภมูสิงูภายใต้บรรยากาศเฉ่ือยซึง่ในการทดลองนีจ้ะใช้ก๊าซ
ไนโตรเจน 99.99% โดยมีการเพิ่มอณุหภมูิจาก 300 องศาเซลเซยีส ไปเป็น 400  องศาเซลเซยีส 
ไปเป็น 800 องศาเซลเซยีสตามลําดบั ใช้อตัราการให้ความร้อน 1 องศาเซลเซียสตอ่นาที (Jin และ
คณะ(2009)) ขัน้ตอนการควบคมุอณุหภมูิ และอตัราการเพิ่มอณุหภมูิแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 
3.3 การตรวจวิเคราะห์ 
 
3.3.1 สมดุลการดดูซับ-คายซับ ไนโตรเจนที่อุณหภมูิ -196 องศาเซลเซียส 

 
เคร่ืองการดดูซบั-คายการดดูซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption analyzer) 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้การแทนท่ีพืน้ท่ีผิว หรือ รูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน เพ่ือวิเคราะห์หาค่าพืน้ท่ีผิว 
(Surface area) และปริมาตรของรูพรุนวิเคราะห์โดย วิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) รวมทัง้
การกระจายตวัของขนาดรูพรุนสามารถวิเคราะห์โดยวิธี Barret–Joyner–Halenda (BJH) โดยใช้ 
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3.3.3 ภาพถ่
 
 กล้อ
TEM) สามา
เคร่ืองมือท่ีใช้
ตวัอย่างจะต้
เพ่ือเพิ่มความ
หยด วางตา
สญุญากาศก
 

รูปท่ี 3.
 
 
 
 
 
 
 
 

ถ่าย TEM 

องจุลทรรศน์อิ
ารถสร้างภาพ
ช้เทคนิคการโ
ต้องมีลกัษณะ
มสามารถใน
าข่ายทองแด
ก่อนทําการวเิ

.6 กล้องจลุท

อิเล็กตรอนแบ
พแบบทะลุผ
โฟกสัลําอิเล็ก
ะแห้งและเป็น
การกระจายต
ดงลงในช่องส
เคราะห์  

รรศน์อิเลก็ตร

บบส่องทะลผุ
ผ่าน ซึ่งจะให้
กตรอนลงบน
นผงละเอียด
ตวั ก่อนจะนํา
สําหรับใส่ตัว

 

รอนแบบสอ่ง

ผ่าน (Transm
ห้ข้อมูลสัณฐ
นชิน้งานท่ีหน
 จากนัน้นําส
าไปหยดบน ก
วอย่าง และ

งทะลผุา่น รุ่น 

mission ele
ฐานและโคร
าน้อยกว่า 20
สารตวัอย่างไป
กริดคาร์บอน
ป๊ัมอากาศอ

 JEOL JEM 

ectron micr
รงสร้างผลึก 
0 องัสตรอม
ปละลายในเ
น (Carbon G
ออกเพ่ือให้ร

 

 2100F (Jap

43 

roscope: 
 โดยเป็น
ม โดยสาร
อทานอล
rid)   2-3 
ะบบเป็น

an) 



 
3.3.4 การวัด
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ดเจล
DV II ดงั
(Spindle) 
ครัง้ใช้สาร



 
3.3.5 การ
กระตุ้นสาร
Spectroscop
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นของรังสี
0 – 2000 
ราะห์นีใ้ช้
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
4.1 ศึกษาอทิธิพลของตวัเร่งปฏกิิริยาที่ใช้ในการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจลและ
วัสดุคาร์บอนที่เตรียมแบบเป็น bulk ที่มีผลต่อลักษณะและสมบัตรูิพรุน  
 
 ในการทดลองนีจ้ะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิดคือ กรดไฮโดรคลอริค โซเดียม
คาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สําหรับการสงัเคราะห์รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล กรณีใช้
กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่สารละลายท่ีประกอบด้วยพอลเิมอร์รีโซซินอล-ฟอร์มอล
ดีไฮด์/พอลิเมอร์ไตรบล็อกจะเกิดขึน้หลงัจากใช้เวลาในการป่ันกวนและบ่ม (Aging) ท่ีค่อนข้าง
นาน โดยหลงัจากทําการป่ันกวนครบ 72 ชัว่โมงและทําการบม่เป็นเวลา 3 วนัท่ีอณุหภมูิห้อง สาร
จะแยกเป็น 2 เฟส (Phase) ทําการบม่สารตอ่เป็นเวลา 10 วนั ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้กําจดัเฟสบน  
แล้วนําพอลิเมอร์ท่ีได้ในเฟสล่างไปไประเหยเอานํา้และเอทานอลท่ีเหลือออกโดยตู้อบ (Oven) ท่ี
อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24ชัว่โมง โดยวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายพบว่า
มีค่า 1.41 จากนัน้นําไปเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
สําหรับกรณีท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างสําหรับการสงัเคราะห์รีโซซินอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจล พบว่าเวลาในการกลายเป็นเจลของสารละลายนัน้จะเกิดขึน้เม่ือทําการป่ันกวน
ครบ 40 นาที โดยสารละลายจะแยกเป็นสองเฟส (Phase) อย่างชดัเจน เฟสบนเป็นของเหลวสี
นํา้ตาล ส่วนเฟสล่างเป็นของแข็งสีนํา้ตาลอมแดง การเตรียมสําหรับเป็น bulk ให้ทําการบ่ม 
(Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้กําจดัเฟสบนทิง้ แล้วนําเฟสลา่งไป
อบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงนําไปเผาเพ่ือให้เป็นคาร์บอน 
(Carboniztion) โดยวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายพบว่ามีค่า 10.82 ในกรณีท่ีใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดดา่งสําหรับการสงัเคราะห์รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล 
พบว่าเวลาในการกลายเป็นเจลของสารละลายนัน้จะเกิดขึน้เม่ือทําการป่ันกวนครบ 60 นาที โดย
สารละลายจะแยกเป็นสองเฟส (Phase) อย่างชดัเจน เฟสบนเป็นของเหลวใสสีนํา้ตาล สว่นเฟส
ลา่งเป็นของแข็งสีนํา้ตาล ในกรณีการเตรียมสําหรับเป็น bulk ให้ทําการบม่ (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ี
อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้กําจดัเฟสบนทิง้ แล้วนําเฟสล่างไปอบท่ีอุณหภมูิ 90 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงนําไปเผาเพ่ือให้เป็นคาร์บอน (Carboniztion)โดยวัดค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายพบว่ามีค่า 11.26 โดยการทดลองในสว่นนีจ้ะเป็นเตรียม bulk 
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เพ่ือนํามาเป็นตวัเปรียบเทียบกบัอนุภาคท่ีทําการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีจะกล่าวถึงในการทดลอง
สว่นถดัไป ไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจนท่ี -196 องศาเซลเซียสของวสัดคุาร์บอนรูพรุน
ท่ีเตรียมแบบ bulk ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดกนัแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.1 กระจายตวัของขนาดรูพรุน
ของวัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมแบบ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้โซเดียม
คาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตามลําดบั และค่าลกัษณะสมบตัิรู
พรุนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1  จากการพิจารณาวสัดคุาร์บอนทัง้สามพบว่าเม่ือใช้กรดไฮโดรคลอริค
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา รูปร่างลกัษณะของไอโซเทอร์มท่ีได้จดัอยู่ใน Type IV ตามการจําแนกของ IU 
PAC  (Sing และคณะ, 1982)  โดยปรากฏลปูฮิสเทอริซิส (Hysteresis) ซึง่บง่บอกว่ามีรูพรุน
ในช่วงเมโซพอร์ภายในโครงสร้าง เม่ือพิจารณาลกัษณะสมบตัิรูพรุนพบว่า มีพืน้ท่ีผิว 277 ตาราง
เมตรต่อกรัม มีขนาดรัศมีรูพรุน 1.64 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.33 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม เม่ือใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่ารูปร่างลกัษณะของไอโซเท
อร์มท่ีได้จดัอยู่ใน Type I ตามการจําแนกของ IU PAC (Sing และคณะ, 1982) ซึง่บง่บอกว่ามีรู
พรุนในช่วงไมโครพอร์ภายในโครงสร้าง เม่ือพิจารณาลกัษณะสมบตัิรูพรุนพบว่ามีพืน้ท่ีผิว 341 
ตารางเมตรต่อกรัมกรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 1.21 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.33 
ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม  เม่ือใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่ารูปร่างลกัษณะไอโซ
เทอร์มของวสัดคุาร์บอน เป็นไอโซเทอร์มท่ีแสดงวา่เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีความสามารถในการดดูซบั
ท่ีต่ํา ซึ่งบ่งบอกได้ว่าวสัดุคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก เม่ือพิจารณา
ลกัษณะสมบตัิรูพรุนพบว่ามีพืน้ท่ีผิว 59 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.05 
ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม   
 เม่ือพิจารณาการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ พบว่าวสัดุคาร์บอนท่ีเตรียม
แบบ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีเส้นกราฟการกระจายขนาดรัศมีรูพรุน
ในช่วงเมโซพอร์มีลกัษณะท่ีค่อนข้างแคบ ซึ่งอาจบ่งชีไ้ด้ว่าคาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์เป็นวสัดุ
คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบและมีการกระจายรูพรุนท่ีสม่ําเสมอ 
ส่วนวสัดุคาร์บอนท่ีเตรียมแบบ bulk ท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีเส้นกราฟการ
กระจายขนาดรัศมีรูพรุนท่ีกว้าง และอยูใ่นช่วงไมโครพอร์ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวและ
ปริมาตรรูพรุนระหว่างวสัดคุาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์แบบ bulk ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกนั
พบวา่กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้มีรูพรุนแบบเมโซอยู่
ภายในโครงสร้าง ซึง่แสดงว่าเกิดการฟอร์มไมเซลของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์พลโูรนิคF127   และ
ไมเซลได้สร้างพนัธะกบัรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์มอนอเมอร์ จึงทําให้เกิดโครงสร้างท่ีมีรูพรุนแบบ
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เมโซเกิดขึน้  แต่เม่ือพิจารณากรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่า bulk ท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่เกิดการสร้างรูพรุนแบเมโซขึน้ ซึง่มีสาเหตมุาจากคา่ความ
เป็นกรด-ด่างท่ีมีค่าสงูเกินไปส่งผลต่อการฟอร์มไมเซลของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์พลโูรนิคF127 
(กรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา, pH= 10.82, กรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา, pH= 11.26) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Bloor และคณะในปี 1970 ท่ีได้
ทําการศึกษาอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีส่งผลต่อการฟอร์มไมเซลของสารลดแรงตึงผิว
ชนิดไร้ประจ ุซึง่พบวา่การฟอร์มไมเซลของสารลดแรงตงึผิวจะลดลงเม่ือคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่
สงูขึน้ ดงันัน้สําหรับในกรณีท่ีใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือนําไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย จึงต้องอาศยัความสมดลุกันระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการระเหยตวัทําละลายและปฏิกิริยา
คอนเดนเซชนัเพ่ือท่ีจะให้ได้วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซนัน่เอง  
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงลกัษณะสมบตัรูิพรุนของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีเตรียมแบบ bulk ท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาตา่งชนิดกนั 

ตวัอยา่ง พืน้ท่ีผิว 
 (ตารางเมตรตอ่กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม) 

รัศมีรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

C-HCl 277 0.33 1.64 
C-Na2CO3 341 0.33 1.21 

C-NaOH 59 0.05 - 
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รูปท่ี 4.2 การ
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รูปท่ี 4.3 การ
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4.2 ศึกษาอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลและ
วัสดุคาร์บอนที่ได้หลังผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่มีผลต่อลักษณะและสมบัตรูิพรุน  
  
 ในการทดลองนีจ้ะทําการอบแห้งแบบพ่นฝอยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีเตรียมโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เม่ือทําการป่ันกวน
สารละลายครบ 72 ชัว่โมงและทําการบ่มเป็นเวลา 3 วนัท่ีอณุหภมูิห้อง สารจะแยกเป็น 2 เฟส 
(Phase) ทําการบม่สารตอ่เป็นเวลา 10 วนั ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้กําจดัเฟสบน  แล้วนําพอลิเมอร์
ท่ีได้ในเฟสล่างไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายพบว่ามีค่า 1.41 กรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง พบว่าเวลาใน
การกลายเป็นเจลของสารละลายนัน้จะเกิดขึน้เม่ือทําการป่ันกวนครบ 40 นาที กรณีท่ีเตรียม
สารละลายเพ่ือนําไปทําการอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้ จะทําการป่ันกวนสารละลายตัง้ต้นเป็นเวลา 
30 นาที แล้วนําสารละลายท่ีได้ไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยวดัคา่ความเป็นกรด-
ด่างของสารละลายพบว่ามีค่า 10.82 กรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง 
พบว่า เวลาในการกลายเป็นเจลของสารละลายนัน้จะเกิดขึน้เม่ือทําการป่ันกวนครบ 60 นาที  
กรณีท่ีเตรียมสารละลายเพ่ือนําไปทําการอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้ จะทําการป่ันกวนสารละลายตัง้
ต้นเป็นเวลา 40 นาที แล้วนําสารละลายท่ีได้ไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยวดัค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายพบว่ามีคา่ 11.26 โดยใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบ
พ่นฝอยท่ี 160 องศาเซลเซียสในทุกตวัอย่าง และหลงัจากทําการอบแห้งแบบพ่นฝอยรีโซซินอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจลแล้วนําอนุภาคท่ีได้ไปเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน ไอโซเทอร์มการดูดซบั-คายซบัไนโตรเจนท่ี -196 องศา
เซลเซียสของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบ
พน่ฝอย และวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.7 ตามลําดบั กระจายตวัของขนาดรู
พรุนของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.6  และคา่ลกัษณะสมบตัรูิพรุนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.2  
 เม่ือพิจารณาวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่าง
ชนิดกนั พบว่าเม่ือใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา รูปร่างลกัษณะของไอโซเทอร์มท่ีได้จดั
อยู่ใน Type IV ตามการจําแนกของ IU PAC  (Sing และคณะ, 1982)  โดยปรากฏลปูฮิสเทอริซิส 
(Hysteresis) ซึง่บง่บอกว่ามีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ภายในโครงสร้าง เม่ือพิจารณาลกัษณะสมบตัิรู
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พรุนพบว่า มีพืน้ท่ีผิว 275 ตารางเมตรตอ่กรัม มีขนาดรัศมีรูพรุน 3.09 นาโนเมตร และมีปริมาตรรู
พรุนทัง้หมด 0.32 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัมเม่ือพิจารณาการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซ
พอร์  พบวา่เส้นกราฟการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์มีลกัษณะท่ีคอ่นข้างแคบ ซึง่อาจ
บ่งชีไ้ด้ว่าคาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบ
เป็นระเบียบและมีการกระจายรูพรุนท่ีสม่ําเสมอ กรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
พบว่ารูปร่างลกัษณะของไอโซเทอร์มท่ีได้แสดงว่าเป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีความสามารถในการดดูซบั
ท่ีต่ํา ซึ่งบ่งบอกได้ว่าวสัดุคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก โดยมีพืน้ท่ีผิว 
0.06 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.007 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม เม่ือใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่ารูปร่างลกัษณะไอโซเทอร์มท่ีได้แสดงว่าเป็นวสัดุ
คาร์บอนท่ีมีความสามารถในการดดูซบัท่ีต่ํา ซึง่บง่บอกได้วา่วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรูพรุน
หรือมีรูพรุนน้อยมาก เม่ือพิจารณาลกัษณะสมบตัิรูพรุนพบว่ามีพืน้ท่ีผิว 3 ตารางเมตรตอ่กรัม และ
มีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.005 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม 
  จากคา่สมบตัรูิพรุนของวสัดคุาร์บอนท่ีกลา่วมา พบวา่กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา วสัดคุาร์บอนท่ีได้จากการอบแห้งแบบพน่ฝอยมีรูพรุนขนาดเมโซ และมีการกระจายรูพรุน
ท่ีสม่ําเสมอ ซึง่สาเหตท่ีุสามารถสงัเคราะห์ได้วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ มีสาเหตมุาจากเม่ือ
ใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดการฟอร์มไมเซลของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์พลโูรนิค
F127   และไมเซลได้สร้างพนัธะกบัรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์มอนอเมอร์ตัง้แต่ก่อนนําไปผ่านการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยแล้ว ดงันัน้เม่ือนําไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย อนุภาคท่ีได้จึง
ยงัคงเป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ แตกตา่งจากกรณีใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่กรณี
ใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อย
มาก ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในขัน้ตอนการเตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ของ
ตวัอย่างท่ีเป็น bulk สารละลายจะแยกเป็นสองเฟสอย่างชดัเจน เม่ือทําการป่ันกวนครบ 40 นาที 
ซึ่งบ่งบอกว่าเวลาท่ีใช้เพ่ือให้ปฏิกิริยาการเกิดเจลดําเนินไปอย่างสมบูรณ์คือ 40 นาที แต่การ
เตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ของตวัอย่างท่ีต้องนําไปผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอย
นัน้ ทําการป่ันกวนแค ่30 นาที ดงันัน้ปฏิกิริยาในการเกิดเจลจงึยงัไมส่มบรูณ์ กลา่วคือ มอนอเมอร์
รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์กบัพลโูรนิค F127 ยงัไมส่ามารถเข้าทําปฏิกิริยากนัได้ทัง้หมด รูพรุนจึงยงั
ไม่ถูกฟอร์มขึน้ ส่งผลให้มีปริมาตรรูพรุนท่ีต่ํา ดงัแสดงการฟอร์มตวัของไมเซลกรณีใช้กรดไฮโดร
คลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใช้โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในรูปท่ี 4.4 ประกอบกับอตัราการระเหยของนํา้และตวัทําละลายกับอตัราการเกิดปฏิกิริยาคอน
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เดนเซชนัในระหว่างขัน้ตอนการอบแห้งแบบพ่นฝอยไม่สมดลุกัน เน่ืองจากเวลาท่ีสารละลายจะ
กลายเป็นของแข็งนัน้เกิดขึน้คอ่นข้างรวดเร็ว    และเม่ืออนภุาคกลายไปเป็นของแข็ง      จะเป็น
การไประงบัการสร้างฟอร์มไมเซลของพลโูรนิคF127 อีกด้วย ดงันัน้วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์จึงไม่
มีรูพรุนนัน่เอง (Alonso และคณะ, 2004)  นอกจากนีเ้ม่ือนําสารละลายไปป้อนเข้าเคร่ืองอบแห้ง
แบบพ่นฝอยอนภุาคจะกลายเป็นของแข็งและไปเกาะติดหวัฉีด (Nozzle) จนทําให้เกิดการอดุตนั
และไม่สามารถดําเนินการอบแห้งแบบพ่นฝอยต่อไปได้ และยงัอาจทําให้เกิดความเสียหายต่อ
อุปกรณ์อีกด้วย จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ารีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีเตรียมโดยใช้
โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เหมาะสมท่ีจะนําไปสงัเคราะห์อนุภาคผ่านการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย กรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรู
พรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก  ซึ่งมีสาเหตมุาจากปฏิกิริยาท่ีใช้ในการเกิดเจลไม่สมบูรณ์ ส่งผลทําให้
พลโูรนิค F127 ซึ่งทําหน้าท่ีสร้างแบบจําลองโครงสร้างรูพรุน (Template) เกิดการจัดเรียง
โครงสร้างฟอร์มตวัเป็นไมเซล (Micelles) ท่ีไม่สมบรูณ์ตามไปด้วย ดงันัน้รูพรุนของคาร์บอนท่ีได้
จากการอบแห้งแบบพน่ฝอยจงึมีสมบตัคิวามเป็นรูพรุนต่ํา ประกอบกบัอตัราการระเหยของนํา้และ
ตวัทําละลายกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัในระหว่างขัน้ตอนการอบแห้งแบบพ่นฝอยไม่
สมดลุกนัจงึทําให้ไมส่ามารถฟอร์มโครงสร้างรูพรุนให้เกิดขึน้ได้ รูปท่ี 4.8 แสดงภาพถ่าย SEM ของ 
วสัดุคาร์บอนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งพบว่า
อนุภาคท่ีได้มีลกัษณะรวมเข้ากนัเป็นก้อน ไม่เกิดเป็นอนุภาคทรงกลมขึน้ ซึ่งอาจมีสาเหตมุาจาก
เม่ือนําเจลไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ปฏิกิริยาดําเนินไปอย่างรวดเร็วจนทําให้ไม่
สามารถสร้างอนภุาคท่ีมีความหนาแน่นเพียงพอ รูปท่ี 4.9  แสดงภาพถ่าย SEM ของวสัดคุาร์บอน
ท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งพบว่าอนุภาคท่ีได้มี
ลกัษณะเป็นทรงกลมท่ียงัไม่แยกตวัจากกนั (Undivide spheres) ซึง่เน่ืองมาจากอตัราการระเหย
ของนํา้และตวัทําละลายกับอตัราการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันในระหว่างขัน้ตอนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยไม่สมดุลกันนั่นเอง รูปท่ี 4.10 แสดงภาพถ่าย SEM ของวัสดุคาร์บอนรูพรุนท่ีใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งพบว่าอนุภาคท่ีได้มี
ลกัษณะเป็นทรงกลม  
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4.3 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิขาเข้าทีใช้ของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยที่มีผลต่อ
ลักษณะและสมบัตรูิพรุน  
  
 การทดลองในส่วนนีจ้ะทําการอบแห้งแบบพ่นฝอยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ี
เตรียมโดยใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ี 160 และ 180 องศาเซลเซียสตามลําดบั เน่ืองจากพบว่าเม่ือใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวสัดุ
คาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้มีคณุสมบตัิรูพรุนท่ีดี มีรูพรุนขนาดเมโซปรากฏในโครงสร้าง ไอโซเทอร์ม
การดดูซบั-คายซบัไนโตรเจนท่ี -196 องศาเซลเซียสของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้าต่างกนัแสดงไว้ดงัรูปท่ี 
4.12  กระจายตวัของขนาดรูพรุนของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อุณหภูมิขาเข้าต่างกันแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.13  และค่า
ลกัษณะสมบตัิรูพรุนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.3  เม่ือพิจารณาสมบตัิรูพรุนพบว่าวสัดคุาร์บอนท่ีผ่าน
การอบแห้งแบบพน่ฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ี 160 องศาเซลเซียส 
มีพืน้ท่ีผิว 275 ตารางเมตรต่อกรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 3.09 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุน
ทัง้หมด 0.32 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิ
ขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ี 180 องศาเซลเซียสมีพืน้ท่ีผิว 467 ตารางเมตรตอ่กรัม  มี
ขนาดรัศมีรูพรุน 2.38 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.42 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนแล้วพบวา่ วสัดคุาร์บอนท่ีผา่นการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ีอุณหภมูิ 180 องศาเซลเซียสจะมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนมากท่ีสดุ เม่ือพิจารณาการ
กระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ พบว่าเส้นกราฟการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซ
พอร์ของทัง้สองตวัอยา่งมีลกัษณะท่ีคอ่นข้างแคบ ซึง่อาจบง่ชีไ้ด้วา่คาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์เป็น
วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจัดเรียงตวัแบบเป็นระเบียบและมีการกระจายรูพรุนท่ี
สม่ําเสมอ โดยเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างวสัดคุาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์โดยไม่ผ่านการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย (bulk) และวสัดุคาร์บอนท่ีผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยแล้วพบว่าวสัดุ
คาร์บอนท่ีผา่นการอบแห้งแบบพน่ฝอยมีขนาดรัศมีรูพรุนใหญ่กวา่วสัดคุาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์
โดยไม่ผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอย   (bulk)   ซึง่อาจอธิบายได้ว่าเม่ือนําสารละลายรีโซซินอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจลไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โครงสร้างโมเลกุลของเจลจะได้รับ
ความร้อนท่ีค่อนข้างสงูจึงส่งผลให้โมเลกุลในโครงสร้างของเจลเกิดช่องว่างขึน้ ทําให้เจลมีขนาด
รัศมีรูพรุนท่ีใหญ่กว่าการเตรียมเจลแบบ bulk และจากการพิจารณาภาพถ่าย TEM ของวสัดุ
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4.4 อทิธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์ ที่มีต่อไอ
โซเทอร์มการดดูซับ-คายซับไนโตรเจน และลักษณะสมบัตรูิพรุน 

 
การสงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนท่ีมีลกัษณะรูปร่างท่ีแตกตา่งกนันัน้ สามารถทําได้โดยมีหลาย

ปัจจยัท่ีเป็นตวักําหนด เชน่ ลกัษณะของสารตัง้ต้น เง่ือนไขท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ วิธีการอบแห้ง 
และตวัแปรท่ีสําคญัอีกอยา่งหนึง่ก็คือ ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ 
เม่ือพิจารณาผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้วา่เม่ือใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (pH = 
1.41) วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้จะมีพืน้ท่ีผิวสงู และมีรูพรุนแบบเมโซ แตอ่นภุาคท่ีได้จากการ
อบแห้งแบบพน่ฝอยมีลกัษณะเกาะกนัเป็นก้อน เม่ือใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (pH 
= 11.26) อนภุาคท่ีได้จากการอบแห้งแบบพน่ฝอยมีลกัษณะเป็นทรงกลม แตพื่น้ท่ีผิวและปริมาตร
รูพรุนมีคา่ต่ํา ดงันัน้เพ่ือพฒันาสมบตัรูิพรุนของคาร์บอนจงึได้ทําการทดลองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
สองชนิดผสมกนัระหวา่งกรดไฮโดรคลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์   โดยในการเตรียมสารละลาย
รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์จะใสก่รดไฮโดรคลอริคลงไปในสารละลายก่อนเพ่ือเป็นตวันําให้เกิดการ
สร้างโซลอยา่งสมบรูณ์ หลงัจากนัน้ทําการป่ันกวนสารละลายเป็นเวลา 72 ชัว่โมงแล้วจงึเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือเป็นการปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย ซึง่
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะถกูเตมิลงไปเพ่ือทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดดา่ง สําหรับ
การเกิดปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนั แตใ่นความจริงแล้วโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ได้ทําหน้าท่ีเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งท่ีถกูกลา่วถงึ แตจ่ะทําหน้าท่ีในการเพิ่มความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซ
ซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์โดยการไปเพิ่มสดัสว่นของไฮดรอกซลิ (OH-) ให้มากขึน้ สว่นโซเดียมแคท
ไอออน (Na+) นัน้ไมไ่ด้ทําหน้าท่ีโดยตรงในปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั    ซึง่โดยทัว่ไปนัน้ในการท่ีจะ
ควบคมุหรือปรับเปล่ียนความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์สามารถทําได้
โดยการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดดา่งใดๆ ท่ีไมทํ่าปฏิกิริยากบัรีโซซนิอลและฟอร์มอลดีไฮด์ (Job 
และคณะ, 2004) โดยในการทดลองนีจ้ะเตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1N) ปริมาณ
1,2,3,4,5,5.5,6,7 และ 8 มิลลลิติรตามลําดบั  แล้วทําการป่ันกวนเป็นเวลา 15 นาที เพ่ือให้สารละ
ละลายกลายเป็นเนือ้เดียวกนั ซึง่สารละลายท่ีได้จะมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 1.59, 1.61, 1.89, 
2.41, 4.22, 6.69, 7.06, 7.55, 8.24 ตามลําดบั จากนัน้นําเจลท่ีได้ไปเผาให้เป็นคาร์บอน 
(Carbonization) ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบั
ไนโตรเจนของคาร์บอนท่ีได้ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.14 - 4.22 โดยคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย
และลกัษณะสมบตัรูิพรุนของคาร์บอนแสดงดงัตารางท่ี 4.4  



65 
 
ตารางท่ี 4.4  แสดงคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์และลกัษณะ
สมบตัรูิพรุนของคาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์ท่ีเง่ือนไขตา่ง ๆ 
 

เง่ือนไขในการ
สงัเคราะห์ 

คา่ความเป็น 
กรด-ดา่ง 

พืน้ท่ีผิว 
 (ตารางเมตรตอ่

กรัม) 

รัศมีรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์

เซนตเิมตรตอ่กรัม) 
C-HCl 1.41 277 1.64 0.29 
C-HN-1 1.59 341 1.85 0.31 
C-HN-2 1.61 264 1.64 0.20 
C-HN-3 1.89 216 2.1 0.25 
C-HN-4 2.41 328 2.1 0.20 
C-HN-5 4.22 6 - 0.006 
C-HN-5.5 6.69 1 - 0.002 
C-HN-6 7.06 0.97 - 0.001 
C-HN-7 7.55 2 - 0.004 
C-HN-8 8.24 1 - 0.007 
C-Na2CO3 10.82 341 1.21 0.33 
C-NaOH 11.26 59 - 0.05 
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 จากการศกึษาอิทธิพลของคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์
พบวา่ เม่ือความเป็นกรด-ดา่งมีคา่เพิม่ขึน้จาก 1.41 เป็น 2.41 รูปร่างลกัษณะไอโซเทอร์มท่ีได้จดั
อยูใ่น Type IV ตามการจําแนกของ IU PAC (Sing และคณะ, 1982) ซึง่บง่บอกวา่มีรูพรุนในช่วง
เมโซพอร์ภายในโครงสร้าง ซึง่ได้แก่วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 1,2,3 และ 4 
มิลลลิติรตามลําดบั เม่ือพิจารณาลกัษณะสมบตัรูิพรุนพบวา่วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ปริมาตร 1 มิลลลิติรมีพืน้ท่ีผิว 341.82 ตารางเมตรตอ่กรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 1.85 นาโนเมตร 
และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.31 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 2 มิลลลิติร มีพืน้ท่ีผิว 264.99 ตารางเมตรตอ่กรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 1.64 นาโนเมตร 
และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.2 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 3 มิลลลิติร มีพืน้ท่ีผิว 216.46 ตารางเมตรตอ่กรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 2.1 นาโนเมตร และ
มีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.35 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 4 มิลลลิติร มีพืน้ท่ีผิว 328.85 ตารางเมตรตอ่กรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 2.1 นาโนเมตร และ
มีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.2 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม โดยพบวา่คา่พืน้ท่ีผิวจําเพาะเปล่ียนแปลง
จาก 277.36 ตารางเมตรตอ่กรัม (pH=1.41)  เป็น 328.85 ตารางเมตรตอ่กรัม (pH=2.41) และมี
คา่มากท่ีสดุ (341.82 ตารางเมตรตอ่กรัม) เม่ือคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่เทา่กบั 1.59 สว่น
ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซมีคา่ใกล้เคียงกนัในทกุตวัอยา่ง แตเ่ม่ือความเป็นกรด-ดา่งมีคา่เพิม่สงูมาก
ขึน้ (ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบั 4.22) พบวา่คาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์มีสมบตัิ
ความเป็นรูพรุนต่ําลง เม่ือพิจารณาลกัษณะไอโซเทอร์มพบวา่เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีความสามารถ
ในการดดูซบัท่ีต่ํา ซึง่บง่บอกได้วา่วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไมมี่รูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก เม่ือ
พิจารณาลกัษณะสมบตัรูิพรุนพบวา่วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 5 มิลลลิติรมี
พืน้ท่ีผิว 6.85 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.006 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม 
วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 5.5 มิลลลิติร มีพืน้ท่ีผิว 1.33 ตารางเมตรตอ่กรัม 
และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.002 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ปริมาตร 6 มิลลลิติร มีพืน้ท่ีผิว 0.97 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.001 
ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 7 มิลลลิติร มีพืน้ท่ีผิว 
2.71 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.004 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม และวสัดุ
คาร์บอนท่ีเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 8 มิลลลิติร มีพืน้ท่ีผิว 1.27 ตารางเมตรตอ่กรัม และมี
ปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.007 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เม่ือเพิม่
คา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์จะสง่ผลให้คาร์บอนท่ีทําการ
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สงัเคราะห์มีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง ซึง่มีสาเหตมุาจากคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีตา่งกนั 
สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาการควบแนน่แตกตา่งกนัไปด้วย ดงันัน้ทําให้เกิดโครงสร้างของพอลิ
เมอร์รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ท่ีโอบล้อมพลโูรนิค F127 นัน้แตกตา่งกนั  จงึทําให้โครงสร้างของรู
พรุนถกูทําลายหรือเปล่ียนไปจากเดมิได้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Bloor และคณะในปี 1970 
ท่ีได้ทําการศกึษาอิทธิพลของคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีสง่ผลตอ่การฟอร์มไมเซลของสารลดแรงตงึ
ผิวชนิดไร้ประจ ุ ซึง่พบวา่การฟอร์มไมเซลของสารลดแรงตงึผิวจะลดลงเม่ือคา่ความเป็นกรด-ดา่งมี
คา่สงูขึน้ โดยในผลการศกึษาตอ่ไปจงึจะทําการวเิคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดคุาร์บอน
เพ่ือตรวจหาพีกของหมูฟั่งก์ชนัหลกัในโครงสร้างท่ีปรากฏ 

 

4.5 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจล 

 

4.5.1 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจลเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกริิยาต่างชนิด
กัน  
 ในการทดลองนีจ้ะทําการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ี
เตรียมโดยใช้กรดไฮโดรคลอริค โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
เพ่ือศกึษาโครงสร้างของโมเลกลุท่ีเกิดขึน้ แล้วนําข้อมลูท่ีได้มาคํานวณหา signal ratio ของพนัธะ
เมทิลีน (CH2-) และพนัธะเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2) ท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการฟอร์มเจล โดย 
signal ratioของพนัธะเมทิลีน (CH2-) คํานวณได้จากความสงูของพีกเมทิลีน (CH2-) หารด้วย
ความสงูของพีกวงแหวนแอโรเมติก และ signal ratioของพนัธะเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2) 
คํานวณได้จากความสงูของพีกเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2) หารด้วยความสงูของพีกวงแหวนแอโร
เมตกิ โดยในการคํานวณจะใช้ความสงูของพีกวงแหวนแอโรเมติกเป็นตวัสว่นเน่ืองจากมีคา่คงท่ี ใน
รูปท่ี 4.23 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีผา่นการบม่สาร 
(aging) เป็นเวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 วนั ซึง่คณุลกัษณะในการดดูซบัลําแสงของอนภุาคสามารถ
อ้างอิงได้จากงานวิจยัของ ((Pekala และคณะ, 1989), (Caballero และคณะ, 2008), (Elsayed 
และคณะ, 2007), (Li และคณะ, 2001)) โดยท่ีแถบคล่ืน 1615 ตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตรแสดงถึงการ
สัน่แบบยืดของพนัธะ C=C วงแหวนแอโรเมตกิ ท่ีแถบคลื่น 1298, 1228 และ 1170 ตอ่ลกูบาศก์
เซนตเิมตร แสดงถึงการสัน่แบบยืดไมมี่สมมาตรของพนัธะ C-C-O และท่ีแถบคลื่น 1475 ตอ่
ลกูบาศก์เซนตเิมตรแสดงถึงการสัน่ของพนัธะ CH2-  โดยพนัธะ CH2- เป็นผลมาจากการสร้าง
พนัธะร่วมกนั (cross-linking) จากปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัของอนพุนัธ์ไฮดรอกซีเมทิล นอกจากนี ้
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พนัธะเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2) จะพบท่ีแถบคล่ืน 1220 และ 1092 ตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร โดย
พนัธะเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2)  นัน้เป็นการเช่ือมตอ่กนัระหวา่งวงแอโรเมตกิ เน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนัของรีโซซนิอลด้วยฟอร์มอลดีไฮด์ ตารางท่ี 4.5 แสดงช่วงเลขคล่ืนของ
แถบการสัน่ของหมูฟั่งก์ชนัในรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และรูปท่ี 4.24, 4.25 และ 4.26  แสดง  
FTIR  signal  ratios  ของเมทิลีน  และเมทิลีนอีเทอร์  ซึง่สอดคล้องกบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซิ
นอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาตามลําดบั 
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงช่วงเลขคล่ืนของแถบการสัน่ของหมูฟั่งก์ชนัในรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล 
((Pekala และคณะ, 1989), (Caballero และคณะ, 2008), (Elsayed และคณะ, 2007), (Li และ
คณะ, 2001)) 
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 รูปท่ี 4.24, 4.25 และ 4.26  แสดง  FTIR signal ratios  ของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ของ
รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลตอ่เวลาท่ีใช้ในการบม่ (Aging) เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างกนั ซึง่เม่ือ
พิจารณาแล้วพบวา่กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ 
จะมีคา่เพิ่มขึน้เร่ือย ๆ จนเกือบคงท่ีเม่ือทําการบม่ (aging) เป็นระยะเวลา 10 วนั กรณีใช้โซเดียม
คาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าปริมาณเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์มีค่าเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ และ
เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในนาทีท่ี 30 – 40 ซึง่เป็นเวลาท่ีใช้การฟอร์มเจลของสารละลาย ดงันัน้เม่ือเข้า
ใกล้เวลาดงักล่าวหมู่เมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์จะมาเช่ือมต่อกนั (cross-linking) และรวมตวักนั
เป็นกลุ่มเพ่ือฟอร์มเจลนั่นเอง เช่นเดียวกันกับกรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ปริมาณเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์มีค่าเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ และสูงสุดเม่ือถึงเวลาท่ีสารละลายรีโซซิ
นอล-ฟอร์มอลดีไฮด์จะกลายเป็นเจล เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ FTIR signal ratios ของเมทิลีน
และเมทิลีนอีเทอร์เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างกนั พบว่าปริมาณเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ของรีโซซิ
นอล – ฟอร์มอลดีไฮด์เจลก่อนนําไปทําการอบแห้งแบบพ่นฝอยเม่ือใช้โซเดียมคาร์บอเนต  และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีปริมาณเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์มากกว่าเม่ือใช้กรด
ไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาถึงแม้วา่เวลาท่ีใช้ในการบม่สารจะมีคา่น้อยกว่าก็ตาม ซึง่มีสาเหตุ
มาจากกรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือสารละลายรีโซ
ซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์กลายเป็นเจลแล้วเจลท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นของแข็ง ซึ่งแสดงว่าพนัธะท่ีมา
เช่ือมตอ่กนัมีลกัษณะโครงร่างแหท่ีแข็งแรงมากกวา่กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ท่ี
เม่ือเกิดเป็นเจลแล้วเจลท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นของเหลว ซึง่อาจเป็นสาเหตท่ีุทําให้เม่ือนําเจลไปผ่าน
การอบแห้งแบบพ่นฝอย อนุภาคท่ีได้จึงมีลกัษณะรวมกนัเป็นก้อน แต่เม่ือทําการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยเจลท่ีใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ซึง่มีโครงร่างแหท่ีแข็งแรงมากกว่า อนุภาคท่ีได้จะมีลกัษณะ
เป็นทรงกลมนัน่เอง  
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4.5.2 ศึกษาอทิธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์ที่
มีผลต่อหมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจล  
  
 จากการทดลองข้างต้นเม่ือใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกนัเพ่ือเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ เม่ือพิจารณารูปร่างลกัษณะไอโซเทอร์มดงัรูปท่ี 4.14 - 4.22 พบว่าเม่ือคา่ความ
เป็นกรด – ดา่งมีคา่อยู่ในช่วง 1.59 – 2.41 รูปร่างลกัษณะไอโซเทอร์มท่ีได้จดัอยู่ใน Type IV ซึง่บง่
บอกว่ามีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ภายในโครงสร้างซึ่งได้แก่วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 1,2,3 และ 4 มิลลิลิตรตามลําดบั แตเ่ม่ือความเป็นกรด-ดา่งมีคา่เพิ่มสงูมากขึน้ (ความ
เป็นกรด-ดา่งมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบั 4.22) พบวา่คาร์บอนท่ีทําการสงัเคราะห์มีสมบตัิความเป็นรู
พรุนต่ําลง เม่ือพิจารณาลกัษณะไอโซเทอร์มพบวา่เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีความสามารถในการดดูซบั
ท่ีต่ํา ซึง่บง่บอกได้ว่าวสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก ดงันัน้เพ่ือพฒันา
สมบตัิรูพรุนของคาร์บอนจึงได้ทําการทดลองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสองชนิดผสมกันระหว่างกรด
ไฮโดรคลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยในการเตรียมสารละลายรีซิซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์จะใส่
กรดไฮโดรคลอริคลงไปในสารละลายก่อนเพ่ือเป็นตวันําให้เกิดการสร้างโซลอยา่งสมบรูณ์ หลงัจาก
นัน้ทําการป่ันกวนสารละลายเป็นเวลา 72 ชัว่โมงแล้วจึงเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือ
เป็นการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย และทําการศึกษาหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดขึน้ของ
สารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งตา่งกนั โดยกําหนดระยะเวลาใน
การบม่สาร (aging) 10 วนั และทําการอบสารท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียสเพ่ือเป็นการระเหยนํา้
และตวัทําลายออกไป ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นได้ดีขึน้ โดยทําการวดัหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดขึน้
ของสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลทกุ ๆ ระยะเวลา 2 วนัจนครบ 10วนัตามท่ีกําหนด รูป
ท่ี 4.27 – 4.35  แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดี
ไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีคา่ความเป็นกรด – 
ดา่งตา่งกนั 



 

รูปท่ี 4.27 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 1 มิ

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
ลลลิติร เป็นต

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
ตวัเร่งปฏิกิริย

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
า (คา่ความเป็

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
ป็นกรด – ดา่

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ง = 1.59)  

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ

83 

 
งกบัวง
อกไซด์



 

รูปท่ี 4.28 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 2 มิ
 
 
 
 

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
ลลลิติร เป็นต

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
ตวัเร่งปฏิกิริย

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
า(คา่ความเป็

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
ป็นกรด – ดา่ง

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ง = 1.61)   

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ

84 

 
งกบัวง
อกไซด์



 

รูปท่ี 4.29 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 3 มิ

 

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
ลลลิติร เป็นต

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
ตวัเร่งปฏิกิริย

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
า (คา่ความเป็

 

 
 
 
 
 

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
ป็นกรด – ดา่

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ง = 1.89) 

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ

85 

 
งกบัวง
อกไซด์



 

รูปท่ี 4.30 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 4 มิ
 
 
 
 
 
 
 

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
ลลลิติร เป็นต

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
ตวัเร่งปฏิกิริย

 

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
า (คา่ความเป็

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
ป็นกรด – ดา่

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ง = 2.41)   

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ

86 

 
งกบัวง
อกไซด์



 

รูปท่ี 4.31 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 5 มิ

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
ลลลิติร เป็นต

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
ตวัเร่งปฏิกิริย

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
า (คา่ความเป็

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
ป็นกรด – ดา่

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ง = 4.22) 

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ

87 

 
งกบัวง
อกไซด์



 

รูปท่ี 4.32 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 5.5 

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
 มิลลลิติร เป็น

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
นตวัเร่งปฏิกิริ

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
ริยา (คา่ความ

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
มเป็นกรด – ด

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ดา่ง = 6.69)  

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ
  

88 

 
งกบัวง
อกไซด์



 

รูปท่ี 4.33 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 6 มิ

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
ลลลิติร เป็นต

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
ตวัเร่งปฏิกิริย

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
า (คา่ความเป็

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
ป็นกรด – ดา่

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ง = 7.06) 

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ

89 

 
งกบัวง
อกไซด์



 

รูปท่ี 4.34 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 7 มิ

 

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
ลลลิติร เป็นต

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
ตวัเร่งปฏิกิริย

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
า (คา่ความเป็

 
 
 

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
ป็นกรด – ดา่

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ง = 7.55)   

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ

90 

 
งกบัวง
อกไซด์



 

รูปท่ี 4.35 แส
แหวนแอโรเม
ปริมาณ 8 มิ
  
 
 
 
 
 
 

สดง FTIR sig
มตกิของรีโซซิ
ลลลิติร เป็นต

gnal ratios ข
นอล-ฟอร์มอ
ตวัเร่งปฏิกิริย

องเมทิลีน (
อลดีไฮด์เจลท่ี
า (คา่ความเป็

)  และเมทิลนี
ท่ีใช้กรดไฮโดร
ป็นกรด – ดา่

นอีเทอร์ () 
รคลอริคและโ
ง = 8.24)   

 ซึง่สอดคล้อง
โซเดียมไฮดรอ

91 

 
งกบัวง
อกไซด์
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 เม่ือพิจารณาปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์พบว่าเม่ือคา่ความเป็นกรด – ดา่งมีคา่
อยู่ในช่วง 1.59 – 2.41 ซึ่งได้แก่ รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 1,2,3 และ 4 มิลลิลิตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ จะมีปริมาณหมู่เมทิลีน
และเมทิลีนอีเทอร์สงูกว่ารีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งมากกว่า 4.22 ขึน้
ไปซึ่งได้แก่ รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 5,5.5,6,7 และ 8 มิลลิลิตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่สอดคล้องกบัผลท่ีได้จากไอโซเทอร์ม
การดดูซบั - คายซบัไนโตรเจน โดยอาจอธิบายได้วา่เม่ือคา่ความเป็นกรด - ดา่งมีคา่เพิ่มสงูขึน้อาจ
สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแตกตา่งกนั ดงันัน้ทําให้เกิดโครงสร้างของพอลิเมอร์รี
โซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ท่ีโอบล้อมพลโูรนิค F127 นัน้แตกตา่งกนั จึงทําให้โครงสร้างของรูพรุนถกู
ทําลายหรือเปล่ียนไปจากเดมิได้ ดงันัน้ปริมาตรรูพรุนท่ีได้จึงมีคา่น้อยมาก ซึง่บง่บอกว่าเป็นวสัดท่ีุ
ไม่มีรูพรุนนัน่เอง เม่ือพิจารณาปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ต่อระยะเวลาท่ีทําการบ่ม
(Aging) พบว่าปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์จะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาท่ีบม่นานขึน้ใน
ทุก ๆ ตวัอย่างเน่ืองจากเกิดการระเหยของนํา้และตวัทําละลายมากขึน้ ส่งผลให้เจลเปลี่ยนไปมี
ลกัษณะโครงร่างแหท่ีแข็งแรงมากขึน้ ซึ่งเน่ืองมาจากเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์สร้างพนัธะต่อกนั
มากขึน้นัน่เอง และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ระหวา่ง bulk ท่ี
ใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียวกับ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกนัเพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  พบว่า bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ใกล้เคียงกนักบั bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1,2,3 และ 4 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยพบวา่จะมีคา่ใกล้เคียง
กนัเม่ือคา่ความเป็นกรด – ดา่งอยู่ในช่วงท่ีต่ํา (คา่ความเป็นกรด – ดา่งของ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา = 1.41) ซึง่เม่ือนําไปเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) พบว่าเป็น
คาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซทัง้หมด 
    
4.5.3 ศึกษาอทิธิพลของอุณหภมูิที่มีผลต่อหมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดไีฮด์เจล  
  
 การทดลองในสว่นนีจ้ะทําการศกึษาหมูฟั่งก์ชนัท่ีเกิดขึน้ของสารละลายรีโซซนิอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีทําการบม่สาร (aging)  ท่ีอณุหภมูิตา่งกนั โดยกําหนดระยะเวลาในการบม่
สาร 1 วนั ทําการอบสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามลําดบั และทําการวดัความ
หนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลควบคูก่นัไปด้วย รูปท่ี 4.36 – 4.43  แสดงคา่ความหนืดของ



ี
 
รีโซซนิอล-ฟอ
นอล-ฟอร์มอ
เจลท่ีใช้กรดไ
อณุหภมูิ 30,

รูปท่ี 4.36 แส
เมทิลนี () 

ตวัเร่งปฏิกิริย
กรด – ดา่ง =

อร์มอลดีไฮด์
อลดีไฮด์เจลท่ี
ไฮโดรคลอริค
, 40, 50 60 อ

สดงคา่ความห
  และเมทิลนี
ยาท่ีทําการบม่
= 1.41)  

เจล และ FT
ใช้กรดไฮโดร
ผสมกบัโซเดี
องศาเซลเซียส

หนืดของรีโซซิ
นอีเทอร์ () 
มสารท่ีอณุหภ

TIR signal 
รคลอริคเป็นตั
ยมไฮดรอกไซ
สตามลําดบั 

ซนิอล-ฟอร์มอ
 ของรีโซซนิอ
ภมู ิ30, 40, 

ratios ของเม
ตวัเร่งปฏิกิริยา
ซด์เป็นตวัเร่ง

อลดีไฮด์เจล 
อล-ฟอร์มอลดี
50 60 องศา

มทิลนี และเม
า และรีโซ
ปฏิกิริยาท่ีทํา

และ FTIR sig
ดีไฮด์เจลท่ีใช้
เซลเซียสตาม

มทิลนีอีเทอร์
ซซนิอล-ฟอร์ม
าการบม่สารที

 

 
gnal ratios ข
กรดไฮโดรคล
มลาํดบั (คา่ค
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์ของรีโซซิ
มอลดีไฮด์
ท่ี

ของ 
ลอริคเป็น
ความเป็น



 

รูปท่ี 4.37 แส
เมทิลนี ()  
กบัโซเดียมไฮ
50 60 องศา
  

สดงคา่ความห
และเมทิลนีอี
ฮดรอกไซด์ปริ
เซลเซียสตาม

หนืดของรีโซซิ
อีเทอร์ () ขอ
ริมาณ 1 มิลลิ
มลาํดบั (คา่คว

ซนิอล-ฟอร์มอ
องรีโซซนิอล-ฟ
ลลิติร เป็นตวั
วามเป็นกรด 

อลดีไฮด์เจล 
ฟอร์มอลดีไฮด
เร่งปฏิกิริยาที
 – ดา่ง = 1.5

และ FTIR sig
ด์เจลท่ีใช้กรด
ท่ีทําการบม่สา
9)  

 

 
gnal ratios ข
ดไฮโดรคลอริ
ารท่ีอณุหภมู ิ
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ของ 
คผสม
 30, 40, 



 

รูปท่ี 4.38 แส
เมทิลนี ()  
กบัโซเดียมไฮ
50 60 องศา

สดงคา่ความห
และเมทิลนีอี
ฮดรอกไซด์ปริ
เซลเซียสตาม

หนืดของรีโซซิ
อีเทอร์ () ขอ
ริมาณ 2 มิลลิ
มลาํดบั (คา่ค

ซนิอล-ฟอร์มอ
องรีโซซนิอล-ฟ
ลลิติร เป็นตวั
วามเป็นกรด 

อลดีไฮด์เจล 
ฟอร์มอลดีไฮด
เร่งปฏิกิริยาที
 – ดา่ง = 1.6

และ FTIR sig
ด์เจลท่ีใช้กรด
ท่ีทําการบม่สา
61)  

 

 
gnal ratios ข
ดไฮโดรคลอริ
ารท่ีอณุหภมู ิ
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ของ 
คผสม
 30, 40, 



 

รูปท่ี 4.39 แส
เมทิลนี ()  
กบัโซเดียมไฮ
50 60 องศา
 

สดงคา่ความห
และเมทิลนีอี
ฮดรอกไซด์ปริ
เซลเซียสตาม

หนืดของรีโซซิ
อีเทอร์ () ขอ
ริมาณ 3 มิลลิ
มลาํดบั (คา่คว

ซนิอล-ฟอร์มอ
องรีโซซนิอล-ฟ
ลลิติร เป็นตวั
วามเป็นกรด 

อลดีไฮด์เจล 
ฟอร์มอลดีไฮด
เร่งปฏิกิริยาที
 – ดา่ง = 1.8

และ FTIR sig
ด์เจลท่ีใช้กรด
ท่ีทําการบม่สา
9)  

 

 
gnal ratios ข
ดไฮโดรคลอริ
ารท่ีอณุหภมู ิ
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ของ 
คผสม
 30, 40, 



 

รูปท่ี 4.40 แส
เมทิลนี ()  
กบัโซเดียมไฮ
50 60 องศา

สดงคา่ความห
และเมทิลนีอี
ฮดรอกไซด์ปริ
เซลเซียสตาม

หนืดของรีโซซิ
อีเทอร์ () ขอ
ริมาณ 4  มิล ิ
มลาํดบั (คา่คว

ซนิอล-ฟอร์มอ
องรีโซซนิอล-ฟ
ลลิติร เป็นตวั
วามเป็นกรด 

อลดีไฮด์เจล 
ฟอร์มอลดีไฮด
วเร่งปฏิกิริยาท
 – ดา่ง = 2.4

และ FTIR sig
ด์เจลท่ีใช้กรด
ท่ีทําการบม่ส
1)  

 
gnal ratios ข
ดไฮโดรคลอริ
สารท่ีอณุหภมูิ
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ของ 
คผสม
ม ิ30, 40, 



 

รูปท่ี 4.41 แส
เมทิลนี ()  
กบัโซเดียมไฮ
50 60 องศา
 

สดงคา่ความห
และเมทิลนีอี
ฮดรอกไซด์ปริ
เซลเซียสตาม

หนืดของรีโซซิ
อีเทอร์ () ขอ
ริมาณ 5 มิลลิ
มลาํดบั (คา่ค

ซนิอล-ฟอร์มอ
องรีโซซนิอล-ฟ
ลลิติร เป็นตวั
วามเป็นกรด 

อลดีไฮด์เจล 
ฟอร์มอลดีไฮด
เร่งปฏิกิริยาที
 – ดา่ง = 4.2

และ FTIR sig
ด์เจลท่ีใช้กรด
ท่ีทําการบม่สา
22)  

 

 
gnal ratios ข
ดไฮโดรคลอริ
ารท่ีอณุหภมู ิ
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ของ 
คผสม
 30, 40, 



 

รูปท่ี 4.42 แส
เมทิลนี ()  
กบัโซเดียมไฮ
40, 50 60 อง
 

สดงคา่ความห
และเมทิลนีอี
ฮดรอกไซด์ปริ
งศาเซลเซียส

หนืดของรีโซซิ
อีเทอร์ () ขอ
ริมาณ 5.5 มลิ
สตามลําดบั (ค

ซนิอล-ฟอร์มอ
องรีโซซนิอล-ฟ
ลลลิติร เป็นตั
คา่ความเป็น

อลดีไฮด์เจล 
ฟอร์มอลดีไฮด
ตวัเร่งปฏิกิริย
กรด – ดา่ง =

และ FTIR sig
ด์เจลท่ีใช้กรด
าท่ีทําการบม่

= 6.69)  

 

 
gnal ratios ข
ดไฮโดรคลอริ
มสารท่ีอณุหภู
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ของ 
คผสม
ภมูิ 30, 



 

รูปท่ี 4.43 แส
เมทิลนี ()  
กบัโซเดียมไฮ
50 60 องศา
  

สดงคา่ความห
และเมทิลนีอี
ฮดรอกไซด์ปริ
เซลเซียสตาม

หนืดของรีโซซิ
อีเทอร์ () ขอ
ริมาณ 6 มิลลิ
มลาํดบั (คา่คว

ซนิอล-ฟอร์มอ
องรีโซซนิอล-ฟ
ลลิติร เป็นตวั
วามเป็นกรด 

อลดีไฮด์เจล 
ฟอร์มอลดีไฮด
เร่งปฏิกิริยาที
 – ดา่ง = 7.0

และ FTIR sig
ด์เจลท่ีใช้กรด
ท่ีทําการบม่สา
6)  

 
gnal ratios ข
ดไฮโดรคลอริ
ารท่ีอณุหภมู ิ
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ของ 
คผสม
 30, 40, 
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 เม่ือพิจารณาแล้วพบวา่ความหนืดของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลจะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิ
ทีใช้ในการบ่มมีค่าสูงขึน้ซึ่งสอดคล้องกับการเพ่ิมขึน้ของอนุพันธ์เมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ 
เน่ืองมาจากเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้นํา้และตัวทําละลายถูกระเหยออกไป ทําให้เจลท่ีได้มีความ
หนาแน่นเพิ่มขึน้ คือเกิดการสร้างพนัธะร่วมกนั (cross-linking) เพ่ือท่ีจะฟอร์มเจลมากขึน้นัน่เอง 
โดยรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5, 5.5 
และ 6 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความหนืดน้อยกว่ารีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิลิตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน่ืองมาจากในขัน้ตอนการกลายเป็นเจลนัน้ รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
ผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5, 5.5 และ 6 มิลลลิติร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไมเ่กิดการแยกเฟส 
(Phase) ทําให้ยงัคงมีนํา้และตวัทําละลายหลงเหลืออยู่ในเจลเป็นจํานวนมาก ส่งผลให้เจลท่ีได้มี
ความหนืดน้อย หรืออาจกล่าวได้ว่าโมเลกุลของพอลิเมอร์ไม่มีเวลาเพียงพอท่ีจะเกิดการสร้าง
โครงสร้างร่างแหมากนัก จึงเกิดแต่โมเลกุลเล็ก ๆ ดังนัน้ความหนืดจึงมีค่าต่ํา แสดงการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างอนภุาคในสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลกรณีความหนืดมีคา่สงูและ
ความหนืดมีคา่ต่ําดงัในรูปท่ี 4.44 แตกตา่งจากรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
ผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิลิตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีในขัน้ตอนการ
กลายเป็นเจล สารละลายจะเกิดการแยกเป็น 2 เฟส (Phase) อย่างชดัเจนโดยเฟสบนมีลกัษณะ
เป็นของเหลวใสสีเหลืองซึ่งได้แก่เอทานอล-นํา้ เฟสล่างมีลกัษณะเป็นเจลสีเหลืองซึ่งได้แก่พอลิ
เมอร์ โดยการแยกเฟสของเจลนัน้เกิดจากการยุบตวัของชัน้ร่างแหสองชัน้ท่ีผลกักันอยู่เพ่ือทําให้
โซลเสถียร  ซึง่ในการวดัความหนืดจะกําจดัเฟสบนทิง้ แล้วนําเฟสล่างไปทําการวดัความหนืด ซึ่ง
นํา้และเอทานอลได้ถกูกําจดัออกไปบางส่วนแล้ว จากปฏิกิริยาการกลายเป็นเจลของสารละลาย
เอง ดงันัน้เจลท่ีได้จงึมีความหนืดท่ีมากกวา่ เน่ืองจากพอลิเมอร์เฟสลา่งนัน้เกิดการสร้างโครงสร้าง
ร่างแหในปริมาณมาก       

 
 



 

 
รูปท่ี 4.44 แส
(a ) ความหนื

สดงการเปลีย่
นืดมีคา่สงู แล

ยนแปลงรูปร่า
ละ (b) ความห

างอนภุาคในส
หนืดมีคา่ต่ํา

สารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์ม

 

์มอลดีไฮด์เจล
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สรุปผลงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจยั 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการเป็นการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสงัเคราะห์อนภุาคคาร์บอน
ท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ โดยอาศยัเทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยช่วยในการเปล่ียนสารละลายท่ี
ประกอบด้วยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ และสารลดแรงตึงผิวไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (พลูโรนิค 
F127) ให้กลายเป็นผงแห้ง จากการทดลองสรุปได้ว่าชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาและอณุหภมูิขาเข้า
ของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยมีอิทธิพลต่อลักษณะสมบัติรูพรุนของสารละลายรีโซซินอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และอนภุาคคาร์บอน เม่ือใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเม่ือใช้
อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 180 องศาเซลเซียส อนภุาคคาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาด
เมโซจะมีพืน้ท่ีผิวสงูกว่าเม่ือใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 160 องศาเซลเซียส 
แต่อนุภาคท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะ
รวมเข้ากนัเป็นก้อน เม่ือใช้โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า
วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไมมี่รูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก และอนภุาคท่ีได้มีลกัษณะเป็นทรงกลม 
นอกจากนีย้งัพบว่าสามารถปรับเปล่ียนลกัษณะสมบตัิรูพรุนได้โดยการปรับค่าความเป็นกรด - 
ด่างของสารละลายในสภาวะเร่ิมต้น จากผลการทดลองพบว่า เม่ือใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่ต่ํากว่า 2.41 คาร์บอนท่ีได้
จะมีพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนสงูกว่าท่ีช่วงค่าความเป็นกรด - ดา่งมีคา่สงู ซึง่สอดคล้องกบัผลท่ีได้
จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัโดยใช้เทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรดแล้ว
นําไปคํานวณหาปริมาณเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ โดยพบว่าเม่ือคา่ความเป็นกรด – ดา่งมีคา่ต่ํา
กวา่  2.41  จะมีปริมาณหมูเ่มทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ท่ีมาก ซึง่บง่บอกวา่รีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์
เจลเกิดการสร้างโครงร่างแหท่ีมากนัน่เอง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 เพ่ือศึกษาการสงัเคราะห์อนุภาคคาร์บอนโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยให้มากขึน้ ควรมี
การศกึษาและพฒันากระบวนการสงัเคราะห์ ดงัตอ่ไปนี ้

 ปรับเปล่ียนสดัสว่นโดยโมลของรีโซซนิอล/ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ปรับเปล่ียนสดัสว่นโดยโมลของรีโซซนิอล/ฟอร์มอลดีไฮด์ 

 ปรับเปล่ียนอณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย 

 ทําการอบแห้งแบบพ่นฝอยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเลือกช่วงท่ีค่าความเป็นกรด-ดา่งมีค่าต่ํากว่า 
2.41 ซึ่งเป็นช่วงท่ีแสดงคุณสมบัติ รูพรุนท่ีดี เพ่ือเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติรูพรุน 
นอกจากนีย้งัพบว่าท่ีช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต่ํากว่า 2.41 มีการสร้างพนัธะโครง
ร่างแหท่ีแข็งแรง ซึ่งทําให้เม่ือนําไปทําการอบแห้งแบบพ่นฝอย อนุภาคท่ีสงัเคราะห์ได้มี
โอกาสท่ีจะเป็นทรงกลม 
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บทที่ 7 
 

ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากโครงการ 
 
สิทธิบตัร 
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fCli ntr'Wl9lJ'1 t.I ~ bn C919 1 n'll 'WI t?l bb~::: f"I'Ji :wtJ'"1 'J'llil.;J'Vl'El'W1 b 'Wm fUil'W~1~n ~ I'd liJ-lr 1.;J 

'V11 b~iJ n 11~ n~1 n! J'bl9l1-tJ:W'Vlil'Wl b'Wm fUil'W 1 ~iJ~n~ru::: b1J'Wn'El'W L~il~ C91tr'Wl9l 11t1fCli n n 1 1-W~, 
m::::91t1 'fll:Wl1bl,J1liJH.;J1'Wl~~1mb~:::~::::C?l'dn:W1n~~~'W Thongprachan bb~:::flru::: (2008) 1~'V11 
nlnl9l1-tl:wnil'W"lI'El~vi!l'W1b wonfueJ'W ~iJ fbl ru~:wu~ fbl~lt.1bY1:w ~iJ f1'J1mll'W1V'11'W'fl~~~ 97% LC?ltl 

~ ~ q ~ 

, ~ 

m:Wll9l:f LC?ltl n 1:::U 'J 'W n 1:fil U bL~,:j LL U'IJL~il flbb ~~ ~~1'Wn! 1V1 t9l ~il~i11~b -n'fll J~ C9l bbN~,:j e:J 'J flil 

fl1fuil n~~ b:wVim"ll~~;(l~'fl (carboxyl methyl cellulose) Lll'W'fl1:r~ C9l bbN ~~ e:J'd b~!l/Slht.l1'Wn1:r 

n 1:::91 tI ~'d'llil~ 'Vlil'Wl b'W fl1 fUil'W 1'W~1 bt?l t.I bY1:w~ Ll9l1-t.I :wl~iJ ~V'I t'W 1:::: Ji'u bb:W (OJ bfbl:r (macro pore) 

91n fl11'Vl t?l~'El-:Ji"l'J~I'll'W1 t?l'llil~ :i'V'I:i''W,r'W~'Wnu trl1l:i'1n'l:i'1~fbl'dl:W btJ'W m:Wl ru'llil~r1il'Wlb'Wfbll fu'El'W 
'1J • 

1'Wn1:rI1l:f'd9~Ubbn'fl (Thongprachan, N., et aI., Preparation of macroporous solid foam from 

multi-wailed carbon nanotubes by freeze-drying technique, Materials Chemistry and 

http:b~!l/Slht.l1


15 

~ 	 ~. 

VI'Wl 3 "lI'fl..:l"'ll'W'J'W 10 VI'W1 

Physics, 2008. 112(1): p. 262-269.) bb~:::;l9l'fl:J.Jl Abarrategl bb~:::;~ru:::; (2008) l~Yllfl1r~'WlU 
, " 

'Vi'fl'Wl b'W~lfu'fl'Wbi?ltJf1;r:::;u'J'Wfl1'j''flUbb,x-.] bbUU bU'flfl 1,1,<]..:1 ~..:Ib 'Wf11:i"Vl i?l~'fl..:lilH1~bffl'1!I'W dj'W~I'j'~ i?l 

bbr..:l ~-.] tl 'J I,~'fl"jj'J tiL 'Wf11 r11 r:::;"'lltl ~'J"lI'fl-']vI'fl'W1 L 'WfPllfU'fl'Wb'W~1 bi?ltJ n'fl'W"lI'fl-']vI'fl'W1b'W~l fu'fl'W 
1::U , 	 i.- I 

Vl b('f~tJ:J.Jt~i\'W"'l:::;U r:::;n'flU ~'JtJ rYlr'WVl bn i?l"'l1 11 fl In:::; I,~ i?l'll'fl..:l e.J ~ nUl bb<]..:1 bb~:::;~ fPl ru~:J.JU'11Vl ~l:J.Jrlrl.l 
" q 	 q 

" b~Nil..:1~IV1fufl1n~tJ..:Ib'1!~~1~ (Abarrategi, A, et aI., Multiwal! carbon nanotube scaffolds 

for tissue engineering purposes. Biomaterials, 2008.29(1): p. 94-102.) Xie bb~:::;~I;W!: 

(2008) 1~Yllf11nffl1tJ:J.JvI'fl'W1L 'WAlfu'fl'Wb ~:J.J19i?l b1tJ-.] ~'J rl'Wl,x~ruil-'] dJ'WYlr..:lm:::;U'fln Li?ltJ1~ i?l" 	 , 
~~I:J.Jl'j'bl bffl1tJ:J.Jl~t!'W if..:l~..:I fPl'Jl:J.J~I:J.Jlrl.ll'Wfll;r~:::;~ltJ~1 fl iu bri'W~lr~'fl~~'fltJ ffl"ll'fl..:lvl'fl'Wl b'W 

10 AlfU'fl'Wl~ bi?ltJb~fifllr1.nmi?l~'JtJ1 'IX bni?lVl~~..:I r1i'W"lI'fl..:l'fl'flfl~ b9'W~v1'Wtl'J"lI'fl..:lvi'fl'W1L'Wrnfml'W 
" " 	 ."

bb~'JYllf11r;r:::;bVlmll'fl'flfl ~'JtlA'Jl~¥'fl'W Yllb,x~~ i?lVl bffl1tJ:J.Jl~i\'W9u ~'Jrl'Wm.J'W LL~:::;~l:J.Jlrrll.nbri'W 
q 

bri'Wn'fl'Wl~ (Xie, H.-q. and C. Mansoo, Self-organized and reversibly dispersible pellets of 

multl-walled carbon nanotubes. New Carbon Materials, 2008. 23(1): p. 1 

'W'fl n'"ll n';)fif11 r~ 'WrU'fl'Wfn ~~n ~1'J~1-lr1-,] rX'Wbb~ 'J m:::;u'J 'W1l1r'flU LL,x-;j bbUU~'W~ TltJ 
'IJ q 

, I I 	 21 I 

(spray drying) dJ'W';)fif11rVl~ 1 ~blJ';)fiww.,'JVll.n1'Wf11rTl'fl fl bbUUbbl:'l :::;~'WlU'fl'4f1l AVl~"lI'W1 i?l b~ fl 

b'Wr:::;~u<]uhJAr'fl'W (sub-micron) Vl1'fl'W1 L'Wb~ffI'j' ~.,'J'fl'WJll~~~I:J.Jlrmffl1tJ:J.Jl~'llTl-.]m:::;U'mfl1r
q 

" 	 " 
'flU bb~.,'J bmu~'W~'fltli\'W'"l:::;~;ruil.,'J L'lJ'WYlr.,'Jfl 1:'l:J.J 1'Wf11 ru;r:::;~jj'ith:::;fl ~1'J n.,'J rnnffl1t1:J.JTl'Wfil A'"l1 fl 

'IJ 	 dJl q 

1 !iF I 	 i 

'fl1f11 ~ ¥'fl'WL'i~'flr:::;bVltlUl'fl'flfl'"ll fl"ll'fl'l bVI~ 'JVl bri'W'6'l :::;'fl'fl'l ~'fltJ'flth..:l 'J''J i?l b~'J bi?ltJ b1':J.J'"l1 fl'fl1 rn V'\'"l:::;bi n 
'" 

" 
25 	 c:li?l~I'W~'J1,x~'Jl:J.J¥'fl'W 91fl'l!'W;;ij..:lb-lrl~,x'fl.,'J'flUbb,x..:l (drying chamber) Li?ltJ~lrl:'l:::;~ltJ"lI'fl..:lLVI~'J 

'"l!:rlfli?li?l Li?lm1:J.J~1'W'fliJfln:J~Yll1,xbni?l~:::;'fl'fl.,'J~'fltJ~'fl ih~(?1 (atomizer) fllt11'W,x'fl.,'J'flUbb~..:I bbl:'l:::; 
~ ~ q 

'"l:::;~l-l fT~rlU'fl1 rn V'\~'fl'W Yll1'IX bn i?l f11'J''J':::;bVltl''lJ'fl-;j~l'flth~r'J (?1 b~'J~'flruVlflij~-;j n~l 'flruVlflijn r:::;bU1:::;
q qj "U q qj 

rlU'fllrn V'\'"l:::;~n bbtl nbi?ltJb.nt'1!LrJ~'W (cyclone) '"l'Wl~l:J~fflilru6f'1~ i?lYlltJl'Wm:::;u'J'Wfl1'J''flUbb,x-;j 6bUU 

30 y.j'W~'fltl 

http:blJ';)fiww.,'JVll.n1
http:fPl'Jl:J.J~I:J.Jlrl.ll
http:bb~:::;l9l'fl:J.Jl
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~ 0 ~ 

'VI'W1 4 'll'el~""lI'W'l'W 1 0 'VI'W1 

J',J~ 1 ll~ ~~ f11m J'~~n~'Wlb'i?1~~r[t9lJ'1I:1'J'W'll'el~'i?11J''b'1
~ 

~ LbN @1'1 ~'J t9l'elvl®'W1 b'WFnfU'el'W 
~ 

[9]1'11 n'W L~tJ~ D n~'el::;11un, 6. mJ~~~LbU1, • mJ'n1::;""lltJ~'Jfl~U'll®~®1iflll"1~bt9l1tJ~ 

Lf?ltJn~'el::J'1Ufl, .. m1m::"'lltJ~'Jfl~U'll'el~'el1i1111"1~ bt9l1tJ~Lf?lml:i:l'l ~~ bbU:r 

:rU~ 2 bb'i?1 ~~ J'u'h'l~mj'rw:::'ll'el'l'el'W111 I"I'VlN fl 'b'1 ~'ll'el..:lvl'el'WlL'WI;;nfu'el'W~ rh~..:I'llmtJ 
'lJ 'lJ q 

5000 l'Vl1 Ll?1tJ'ell~tJ'i?11J'fll?1lbJ''1@1~~'Jl?il'l'llU~n'W (n) n:W'el:::11un ('ll) n:W'el:::J'1un-'VI~,m·J1 (F1) bbl1..:1 

~(9lbbUJ' (..:I) lbl1..:1~l?1bbuJ'-'VI~~l~1 

:fU~ 3 bb~f?l'l:fUil..:1~fl'jj'rw::"1I'el..:l'el'W1111"1~nl~'l'lltJltJ 20000 b'V11 bl?1tJ'ell~m~I:r'b'1f?l
'lJ 'lJ , 

bbN@1~~'J[9]I~'llUf?ln'W (n) n~'el::J'1Ufl ('ll) nd-J'el::J'IUfl-'VI~~lm (1"1) bbi:l..:l~l?1bLUJ' (..:I) bbl1'l~l?1bbU1-V~..:I 

b~1 

vl'el'W1 b'WF11fu®'W 

:;U~ 5 bb'i?1I?1'l~n'jj'ru::~'J b1'lu~mmU'W'el1i1111"1'V1Nn'b'1~'ll'el~'Vi'el'W1L'WFnfu'el'Wbb'b'1 :::vl'el 

'WIb'Wl"llfU'el'W 

lU~ 6 bb'i?1I?1..:1n1:Tt9l:T'J""l'i?1'elU ~~nLI?1tJbF1i'el'I b'elneKb:TtJ~~ bb~:rn Lt9li:l bt9l'elf (Fe30iCNT 

~'el ~'J bi~U~mmU'Wvl'el'Wlb'WF11 fU'el'W lb'b'1:: F e30 iSDCNT fI'el ~'J bi'l1J~mmU'W'el1i111 I"I'VlN mnJ 

'll'el'lvl'el'Wlb'Wl"llfU'el'W) 

:;U~ 7 bb'i?1 ~'lm~l rwYl'W®fl~l'VI~'el'el~'VI~'l eJl'WU~mm'el'el nt] b~i'W~b'J'b'11 [9]1..:11 n'W 

(Fe30/CNT fI'el ~'JLi..:lU~mmlJ'Wvl'el'Wlt'Wl"llfU'el'W bbfl::; Fe30iSDCNT ~'el ~'Jb1'lu~mmu'W 

®'W111 I"I'VlN nfl~'ll'el'lvl'el'W1L'WI"I 1 flJ'el'W), 

n1'.nu I?I L~ tI n1'itl 'i~ ~'HiLI?I tI'CI a.ltJ 'iru .... ..
" ,

m:rU:f::~'jj'<fubntJ'J-li'el'l nlJn:r:::lJ'J'Wmnt9l1tJ~'el'W111 I"I'VINnm-J'll'Wl ~1:w tF1n~ t9l:T"'l1 nvl'el.... , 

'" " 
m:rbt9l1tJ:W 'i?11:f1"l'el'b'1 'b'1'eltJ r?f'll'el~vl'el'WlL'Wl"llfu®'W bb'b'1:::-n'Wt9l'el'Wm :r~'W:fU Ji''JtJfll'J''ellJ bb~..:I bblJU'JIIlW:J'eltJ 

'lJ 

'" '" 
1'WUl 0.01-5 bU'elfbsJi'Wt9l1~tJul'V1i!n b~tJi:1r[t9lJ'll:1'J'WJ':::vdl..:1vl'el'W1bwonfu'el'W [9]'el 'i?11J'flf?lbbN@1'lr.J'J 

'" " 
dJ'W 1:2 n'l 2: 1 ""llfli!'WVl1m :rn:T:::""lltJ'i?11J'Ji''J tJbF11'el~ l"I'Jl~?l b'VI1l'el b~tJ~ (Ultrasonic bath) 

~'elru'VIl1iJ 25-40 'el'll"\lb"l!flb~tJ'i?1 dJ'Wb'Jfll 10-30 'W1Vi b~'el1~'el'W111F1'll'el'lvl'el'Wlt'WF11fu'el'Wm:::""l1tJ 
q 'lJ q 

mailto:i?11J'flf?lbbN@1'lr.J'J


~ 0 ~ 

V!'W1 5 "ll'eN'"l1'W'J'W 1 0 V!'W1 

" 	 " 
'ell n'l f<1\~'el'W W~~bl n'V'i'W~'elti cJl'W,r'J~1?l 1'W-n'WLWfl'WU~I:i'fOI'el~ ~'eltl !?l'"l~'ln'vh1~dJ'W'el ~'el'el~ ~'eltl bbfl ~ 

~ 	 ~ 

1'Wbbn~1'WbC9ln'"l'W ~'elruV!11i1500-1 ,000 'el~wn"]'elL~t1~ dJ'Wb'J'el1 3-10 -r'dbl-N L~mll~I?l'Cll:l''el(91bb:l'(j
q '1J 

., " 
M~e'hnlt11'W'f)'W111

q 
fOI 1'W-n'W!?l'el'WU'Cll:l'fl i?I bbN ~~e:h"l ~~flIIU rfI'J dJ'WfOIl f'1J'el'WU:l'~'Cl1 'W1~'f)'W111 fOI~'1J rfI'd 

q 

" ... '" "" n'WLb"ll~bLN:Wln"ll'W 

10 

! I ~ 	 ~ 

rfI'J :r'el~ f'1J rfI'd Li~ b~ 'el1-ifl'Wn1:rnl ~1?l:W'W'el'elVimJ1'Wih b~ 1U"lI'el~ b:r~~ 1'W'el C9l~ IV! n:r:l':WL~~ 'dIU ~ n'Vl~ 
<u q 

I 9.> iJ ~ 

'f)'W111 fOI'VlN nfl:WVi bC9l1t1:WL~ri 'EJ'WUl'l1J bt:-lIU'WtJ~ ~ fOI 
q 
ru'Cl:W'1J'111'Wn 1:Tn :r~'"lIt1 ~'J n~'1J 1'WuI1~~ ~~U'W 

q 

~ ~fil:tJl :rnulvl 'el ~'11 f'1J'el'W'W1 b'WhJu:r~IU 
• 
n C9l1-if1'W'el 

q 
!?l'C11V! n :r:r:w Hf'Cl ~(91'd n bLfl ~~1t1~ 'W 

15 

~1:W l:rnUl:tJl1-if biJ'W~'d :r'el~ f'1J~'J bi~ulJmm"ll'EJ~ Fep4 "lI'el~ulJmm'el'el non bl?l-n'W1'Wn1 :l'fi'ellt1 

:W'W'elfl btillU~~jjn1:r~'el L!?l1t1l-J'C11:r~~~IIU"ll'EJ~ Fe (N03k9H20 LL~'JbM:W'el'4111f01'Vl:i',mfll-J"lI'eNvl'EJ 

'WI b'Wrl1f'1Jm.l 'yh n1:rn:r~'"lIt1'C11:r~'JmfOl1'el~ fOI'Jl:tJ~ bVl'U'f) b~m (Ultrasonic bath) b~'EJ1,x'el'4111 fl 

" 
'VlN n~l-J"ll'el~vl'f)'Wlb'WfOIl f'1J'f)'Wn:r~'"l1t1 rfI'd 1~~ "'l1 nU'WUl ~1 :rfOl'EJ~fl'f)t1 !?l"ll'f)~'el'W111 fOI'Vl:r~ nm.J"lI'el~vl 'f). 

20 	 'Wlt'WfOIlfjJ'f)'W1'W'Cll:l'fl~'ellt1"ll'el~ Fe (N03k9H20 LU'el'1JbL~~LL~::;L(:,Jl1'WLLn'C11'WtC9ln'"l'W ul~'Jli~ 

ulJmmu'W~'J:r'el~f'1J'el'4111 fOI'VlN n~:W"ll'el(jvl'el'W1t'Wrl1f'1J'el'W 'Vl (91'Cl'elUU:r::;~'Vlfil1l'llIjbl?ltl1-ifL~~ulJmm 

'el'elnon bC9l-n'W"ll'el~:W'W'el~ 

, 
... , "" 
!?l'J'eltl1~'Vl 1 

m:rL!?l1t1:W 'i;'l1 :rfl'elflfl'f)t1 r;)"ll'el~ vl'EJ'Wl b'WfOIl f'1J'el'WLLfl ~m:r~ 'W:ru ~ 'd IU n :r:::'1J'J'Wn1:r'elU bb,x(j Lb'1J'1J'V'i'WeJ'EJI'J 
'1J 

tI n ~'J'el t.h~ 'C11 :rfOl'el fl ~'elIU r;)Vi1-if LL tl~ ~C9l bbU :l'biJ 'W'i;'lI:r~ til LLN ~~ e'h fOI'J 1l-J L~:tJ~'W 0.05 

LU'elfb']'W!?l1Vl t1~IV1Un L~l-J ~'W~'dtl n1 :l'i~vl'el'Wrlb 'WfOIl f'1J'el'Wbbfl~bbU~ ~I?l bbjJ:r'elt.h~fl::: 50 i1 fl ~n f:w 
., , , 

bM:Wfl~1'WUlu:nf'l"'llnL'el'el'el'Wml-Jl!?lJ' 1000 i1~~~!?lJ' ul1um~'"lIt1 ~'JJl'JmfOl1'el~ fOI'dl:tJ ~ LVlUm~t1~ 

(Ultrasonic bath) ~'elrwVll1i1 40 'el~ f'l1 L,,]fl b~t1'Cl dJ'Wb'Jfl1 30 'W1Vi '"l'W1~LiJ'W'i;'lI:rfOl'f)flfl'elti r;)"ll'f.l-..'l'Yl'el
q '1J 



ll~'l~ ""'dlJ-Jm'd""~'W 550 'Wlb'WbJ-J [?]~ ~'Jm",,1'fl'ltJ!J-~~ LiJ'i'l \;'l Lun b'Vl~\;'lbflil 'V'ID~ln1~H\;'ll~i'1 ~Hb~-1 
'lJ 

~ ~ 

5 ~-1EhVI'l 2 "1l'i1r?1 ~'fl nJ-J'fl~:i'1Umbi'1~bd:1-1~~miJ:i',J'W ~1J-Jl:i'tl"Jl'JtJ1~'Vl'fl'Wl1'WFl1fD'fl'Wm~"'lltJ~') 
i.- ' !i.- 2;' 

'E:ltJ1'W-wl1c!lr;) bLi'1 ~'Wl'W~'l~ 'W br?l tJ"'l 1 fl n1:i''Vl e;] IN'E:l'l n1:i'm!::"'lltJ ~'J1'W-Wl"ll'E:l'l'Vl'fl'U1 b 'Wr>il fD'E:l'Wbij'E:l hj~ 
'lJ 

fllJ'1.Jf~1J''i'l e;] Lb:i''l ~'l e-J,)'V'ID~l'Vl'fl'U1 b 'Wr>il fD'E:l'WJ-'W"'l!::l,fl VI fll:i'[?] n [?]!::fl'E:l'ULlIN !::r.rD ~'d 11'WdJ'Wn'E:l'W'E:lth~ 

~'de;]b~'J ~'l Lb~~1"'l!::m#(mr>i1'E:l'l V'l'J1J-J~ b'i!j'wm~tJ'l (Ultrasonic bath) 1 'Wfl1:i'flJ'!::"'lltJ ~'J L1J'Wb'J'i'll 30 

'U1Vl bli'1!::ld'E:l~"'l1J'bW1 ~'ln1:rH~l:i'i'1 e;] LLN ~'l e-J'J L~'E:l'll'JtJ1 'Wn1:i'n:i'!::"'l1 tJ ~'J'1I'el-1vl'E:l'Ulb'Wr>i1 fD'fl'W 

10 bbDDiT-1hJ ~1'Wfll:f~'WliJ c!l'd tJ br>i1'E:l'l'E:lD bb~'l bbDD~'W~'E:ltJ 'V'ID~1vl'fl'W1b'Wf'i11 fD'fl'W\;'l1J-J1HI m!::"'lltJ 

" " 
tc!l b'U 'W'E:ltJ 1-1 ~'Vl'l \;'l1:i'i'1!:: IN 1 tJ"lJ'E:l'l 11J-J 'fl !::nu n bLi'1:; Lb1J'l ~[9] bb iJ J' ~'l fI 1 J'm!::~1 tJ #hVl~"lJ'el'lvl'E:l'W1b'W 

~ ! iI I 

rnfD'el'W,J'W~ e,ji'1 J-J 1~1 fl V'lru ~J-JD"i"ll'el-1~l:fIN e;] bbN ~'l e:hVl-W1J-Jl1.Jf1'Ufll:f'Vl e;]i'1'E:l'l ~'el ~'Vl-1~ 'd'WVl "ll'elD 
q 

2; I ~ ~ V I I 

oW 1 bb 'i'l!::~ 'J 'WVlhJ"1l 'flDoW1 be;] tJ ~'d'WVlt~"1l 'flDoW1 '"l!::t iJ~D~'J 'E:l tJ Vl e:h"ll 'E:l'l vl 'fl'W1 fl1 fD'E:l 'W U1:'l!::~ 'd'WVl"1l'E:l jJ
'" :v iI I i-> 

oWl n9 !::VI'W Vi 1'l 'el 'fl fl J-J 1~D 11D bJ-J b'i'l fl 
q 

'i'l '11 'eN-W1 ~'l ~-1 e,j IN 1~vl'el'W1 b 'WFl1 fD'E:l 'W,J'W~1 J-J 1 ~t1 bb"lJ 'J'W 'i;'I 'E:l tJ 

j.r !V I , 

1'UoW l'w'W~"'l (?l~'l ViJ-Jl tI LYl'E:lVil~[?] n cl 'J'WVl LViJ-Jl::;~J-J :r!::Vi~ 1'l \;'l1:i'i'1 e;] bbN ~'l~h Lbi'1 ::;vl'el'Wlb'Ur>il fUEJ'W 
q q 

, 

~'J'E:ltJl'lVl 2 


~m~1 e,ji'1"lJ'El'l fll ne,j1'E:l1if11 V'l'VlJ''l fi'i'lJ-J"lJ'E:l'lvl'E:l'Wl b'lJV'l1fD'E:l'IJr;1'E:l fJru'i:tn~ru::;"lJ'E:l'l'E:l1if11 r>i 


." 
oWl'E:l'Wf11 V'l'Vl:i'-1 f1i'1J-J"lJ'E:l'lvl'E:l'W 1 b 'Wr>i1fD'E:l'WVl~'WJ'tllc!l91nm::;D'J'Wn1 ~'elDbb~'ll,bDD~'WeJ(eJ tJ 

q 'lJ 

, , " 
30 be,jlVl'elruVif1~ 600 'E:l'lP11b"1li'1I,~tJ\;'l1'Ubl,n\;'lt'Wb[?]n"'l'W I,lJ'WI,'JINl 3 -n'JbJ-J'l r.l1n,J'WoWl'E:l'Wf11r>i'VlNnm.J

q 'lJ , 

25 
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VI'W1 7 "!I'f).:J"l1'W'J'W 10 VI'W1 

m1Cil~n1~.:J"!Itl1tlr;i1.:J1 n'W bCiltl~n1~~"!Itl1tl 5000 bVi1 b~'f)~m~1"l1'W1Cilltl11~n1tl'W'f)n"!l'f)~ 

'f)'Wn1rl bb~:::~n1~\I"!Imtl 20000 bVi1 b~'f)~n'l!t1~m::l'ru:::"!I'f)\lb~'Wltl~1:11'Wn'Wbu'W'f)'Wn1rl'VlJ',Jn~l-J 

"l1 m't1~ 2 bb~::: 3 bbl:1 Cil~1iX b~'W~1"tl'Wn1 rl~ b(,.i~tll-JlrJl"'l1 nm:::U'l'Wn1J'''tlU bbiX\I bbUuvl'W 
'lJ •

" , , 
~'f)tlI?l1l-Jn1J'UJ':::~'l!t..r{j J:j~n'l!tru:::Ylr-i'f)'W<7h~n~l-J Lb~:::J:j"ll'W1Cil"tltJ1'WJ':::~u1~bML~!?lJ' b~"tlYiIiij1J'ru1

~ 'lJ 

, "', 
-ni:lCil"!l"tl'l1:11 J''6'1 Cil bbN m'l e1'JYlJ:j f;.J '6'1 r;i"tlJ't111'l~n'l!tru:::n1tl'W'f)n'l!'WyjU~1 "tl'Wn1 FlY! brfi1tl~1rJl"'l1 n 1:11 J'~ ~ 

'lJ , 

~ ~ f ~ 

bbN m\l e1 ';df'll:1 'f)~-ni:lCil'l!'WJ:j tfIn 'l!tru:::Ylbn ~L~tl 'I n 'W U~b'J ruYl'We1'l "lI "tl~ 'f)'Wn1 FlJ:j tfIn 'l!tru::: bU'Wl~ 'Wbtl, 
, " , 

1:11 'W n'Wvh1iX Ln C'l J'yj J''W YlYi 'We1 'l bb'/:'l :::n1 til 'iJ"1I 'f)'l 'f)'Wn1 Flb U'W~ 1 'WI) 'W:W 1 fI b~ 'f) ~ 1 fl 'I J'Lt:J 1 'f) 'Wn1 A 
qJ q "l q 

'1 brl n:::1fVl1 "lI'W 1 Cil"ll'f)\I 'f)'Wn 1 rl rJl'dtJ b'Vl rl'WA fl1 J'fl J'::: b~~"lI"tl'l bb~'l b'IN b"l!'f) f LCilti b'Vl rltlA e, 
'" ~1~1J'b11'Cil"ll'W1Cil'f)'Wn1rll'W-nl)\I 0.1-1 000 1~brlJ'Ll-J!?lJ' ~1V1fUn1J''VlCil'/:'l'f)\I{jl'Wn1J'1'C'l'f)'Wn1A'''l:::y'hq , 

fl1J'fl J':::Iiij'ltJ ~I)"lI'f)'l'f)1n1 rll'W1"tlb"l!LYJJ'yj1'W"tl'IN (Isopropanol) bCiltJ'fl'l Mtl brl~'f)'l rl'd1~ ~ bVl'W"tl b~ m 

(Ultrasonic bath) ~"tlruVlnniX"tl\lLtJ'WL'd'IN1 30 'W1Yl L~'f)ll'f)'l n'Wn1J'Ln1:::~'d"ll"tl'l'f)'Wn1 rl~'l'fl'l"'l~\I f;.J ~ 
, 'lJ , 

15 1iXn1J'1'Cil"ll'W1 C'l"tl'Wn'l rlJ:j A'd1~ rl~1 Cil LA~'f)'W1rJlliij'l fI !?l1J'1\1~ 1 bbl:1 C'l~1iX b~'W~1'f)'Wn1 rl~ b!?l1-tJ:w1rJl"'l'l n, , 
'" 

n 'I J''f) U Lb iX'l bL UU vl 'W ~ "tl tJ J:j "lI 'W'I Cil 'f) tJb 'W J'::: ~U1:w brl J'L~ i?I J' bb~:::"tl 'Wn 'I flVl tfI'l ben 'I!'Wl.J "lI'W1 (i] b~ n 'IN 'I 
'lJ • 

(1)JLfl'ii'b)J~'ii') 
-----------------­

n'el'W be.l1 Vli'.:Jbe.l1 

n:w"tl:::'J"IlJn 4.23 4.21 

LLll'l~CilLLtlJ' 5.60 4.59 

"!I'W1 (i]~~t'WIiij:::'1 brlJ'1:::1f"l1 n'1fi Barret-Joyner-Halenda (BJH) b~'f)'1 brlJ'1:::1fIiij'ln ~t1 LLUU n1J'~ (7IeJru 

LL'IN :::Vf'IN (i]"tl"tl n"ll 'f)'l LLnl:1b'W b!?lJ'L"'l'W~U~ '"1 'f)'Wn1 rl'Vl N n 'IN l-J "lI 'f)~ vI"tl'W1 b'Wrl 'I fU'f)'WJ:j:rtl bbUU rl~1 tJ nU 
, , 'lJ 



5 

eJ'l'W~'W!1'nfl'l-:J 2-50 'W"lb'Wl:l..l 17JJ') llfl::;l~'f}~91J'bW'l n'lJ'nJ'::;r.l1tJ #1,)<JJ'f}-:JX'Vl!'W~,)tJ~fi Barret-Joyner­

Halenda (BJH) "'l'lflXUYi 4 'VlU~1l'Vl!'W'i'1')'W1V1r0ii<JJ'W'l!?ll~'W~n'W~'W!1'fH'l'l-:Jii'f}t1fl~'l 40 'W1b'WLl-JI7J:) 

~~'EI LmtJU lVit1um:l..l1 bWbbfl::;n1J'n :r::;91t11?i,)"JJ'f}-:J"JJ'W'1!?l J''VlJ''W<JJ'f}-:J'f}'WJl'1'''~ LI7J1t1:1..l1~i-:JVI:I..l!?l VI~-:J9'1 n 
'lJ' , 

eJ'1'Wfl1 j'bt:J '1 111:1..l1 bmtl U L Vi t1UrlUvi'f}'W'1 b 'Wrn fu'f}'W'Vlu~ '1 l~'EIH~ '1 J'fl £PI bbJ'-:J ~-:J ~h dJ'W mJ-:J ~!?l LI>th 

LL~,) 9 :::ih8-:I..ll bWbbfl:::fl1J'fl:r:::9 'ltl #1,)"JJ'EI-:Jl'Vl!'Wbfl ~b~t1-:J rlUvi'El'W'1 b'W..,lfu'El'W 

> " , 

mJ>l rll!?l bb un1J 'W ~ '1J'fl!?l bbJ'-:J &i>l Ej') b{j'El>l9'1 n bb'U>l ~!?\ bbU:r'lJ'Wb1J'W~'1 J''Cl !?\ bbN &i-:J ~hViilbPl N ~ ~'1-:J 6jj 'EI-:J 

. 
~ . y 

b:l..l L'Cl flfl"JJ'W'1!?l b~n ~m1>lm:l..l'1 blJ"JJ'f}-:Jfi'1 I7J PI'1fU'f}'Wb'Wbb1J-:J rll!?lbLUJ''lJ'Wiim:l..l'1blJii'f}t1 ~-:Jvh1~bdhrllf?l 
IV I J I 

10 bbU :r'lJ'W tl fl nlr.rf?l 'f}'f} fl9'1 fl'f} 'WJll ..,1~~ fl~'l rl:l..l'EI :::J''lD fl Vi blJ'W ~1 J'ViilbPl N ~~'l-:J L:hI Lfl n 'Cl Vih~ ru bb'Cl::: 
qJ q q <V 

~ ~ . 
m:hl'1 blJfi1 I7J,PI'1fu'El'W:I..l'l n 91 n'lJ'W11l:h1'l~ bm'1::;'lfVl1 m:l..l '1 17Jnb'Cl:::V1'WY1tJ".l"JJ 'EI-:J #1".l'Eltl 'l-:J 9'lfl (9l1n..:! 

I 1 'V I It j 

Vi 2 'VlU~'l'f}'WJll PI Vi ehWfl '1 j'bt:J 1 bb~".l9 :::iiV1'WY1e:h Lbfl :::U:hI 1 17JJ':hI '1 n~'WLf?ltl Vu'Vl'1:::b~'f)b-ifbbU>l rllf?l bL u:r, 
V I ~ I 

b1J'W~'lJ'fl f?lbbN &i..:! tJ'dbwn'WI7J'f}'Wfl1 :rbI7J1t1:h1~'1J'PI'f}fl'Cl'f}tJ ~ ~..:!iiV1'WVitJr;;1n~L~m nuvi 'f}'W'l L 'WPI'lfu'tl'W 

m:hl 'l I7J J'J''Vl J''W 
Q,/ .,j 

J'P1:h1J''VlJ''W 
'" 

, <\J , 

3
(em /g) (nm) 

240.51 2,08 16.31 

62.76 0,61 14,13 

201,10 1.43 19,84 

, 
<V , .,j 

17J')'f}tI'l>l'Vl 3 

n'lJ'U'l'f}'4fl1 PI'VlJ'-:J nfl:hl"JJ'f}-:JV]'f}'W'l L'WmfU'f}'Wb1J'W[9]".l J''EI-:Jfu #1'd b1-:Ju~mtl'l Fe3 °4 

20 i-:J Fe (N03k9H20 288 n'Cl~flf:hl bb'Cl:::'EI'4fl1P1'VlNnfl:hl"JJ'f}-:Jvi'f}'W1L'Wl"llfu'f}'W 500 
., , 

n fl ~ n f:hl fl :::~ntlfl-:Jl 'W 11'1U J''l P19'l n1'f}'f}'EI'W 1°nfl~~ I7J J' bV1'f)1~m:hl'l blJ"JJ'EI-:J bVI ~ fl iirer17JJ"l ~".l 'WLf?l tJ 

~lV1'lJn dJ'W 8 bU'tl fb~'W(9TI!?ltl~IV1'lJfl'1I'EI-:Jfjll71,Rlfu'El'W vh fl1J'flJ'::;9'lti ~1r.JtI bl"l~'tl-:J A'd'1:h1~ bVl{j'EI b~ tI-:J 
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Vli.l1 9 "ll'fl'l91i.l'Ji.l 1 0 Vli.l1 

1 I I 2J 

"ll'fl'l fi1 (9lltli.l~ 1i.l'1i.l 3 9 t9I llii''JV,1l-J 1V11 ri 1l'il~ m .w'Eltl1 l-J 1 VI'! ml-J 1 mfi1 (9ll VI~ fl Vl 'El1:l1Ji.l.w i.lrh lJl 
q q q qJ 

~'l91 fln1:i''VI t91'Cl'fl'l'V'lU~I~'l'El~Jll fil'VI:i''l fl'Cll-J"ll'fl'lvl'fli.l1 L i.lfillfU'Eli.lll'Cl:::vl'fli.l1 L i.lfil1fU'fli.l,ri.l~ mWl m 

"ll'El'lfi1(9lbVl~flln1:::~t91'Elt!Ui.l'Eli.lJl1 filJ:i':::l-J1 m 8% ~'ll~'flv'1l-J1Mfl'lt1"lli.l1t91 bb'Cl:::~fl'ltm:::fll:i'~ rti~J'El'l , '" , 
!?l'J d'liJ~ 'iihJ 1 Ui.l.w 

~ 

i.le1'J"ll'fl'l !?l'J 'fl t!1'l Jl 'J ~Jf1 ii''fl 'I ~ 'Cl 'VI :i':i'~ 11~ l'Cl fl (9l:i''fli.lllUU'll'fl'l ~ 1 i.l Vl n1 ~'l "ll t 1 tJ 

100,000 lvl1 9:::vh 1 ~~1l..11 :i'bll-Mi.l!?l'J li'liJ~mtJ1~n:i':::9'!tJ !?l'J'fl~Ui.le1 'J"ll'El'l'fl~Jl1 fil'VI:i',m~ l-J"ll'fl'l vl'El 

i.ll Li.lfi11 fU'fli.lll'Cl :::vl'fli.l1 L i.lfi1 fU'fli.l ~'l9::: l-Mi.ltJl~1"lli.l1 t91"ll'fl'l !?l(Hi'liJ~mtJ1 ~tJl~"lli.l1 rtiln ii' lA tJ'l 

ni.l~'fl iJ:i':::l-J1m 10 i.l1Li.lll-Jl71:i' m:::91tJ!?l'J'flt! ~'l:i'iJ~ 5 
" '" 

(9l:i''J9~'flU"ll\Jrti''ll'fl'le.J~fl~1btli.llVl~n'fl'flfltSjj~ "ll\Jt9llrti LC?ltJ~1l..11:i'rJ.yj1n1:i'I?l:i''J9~'fluLt9ItJ lfili'fl'll'flni 

lnr~vlblvlmLl71i:lll?l'Elf LC?lrJ1t91 28 ~ 10-70 'ENM1L!?1tJH'elI?l:i'1n1:i'b~l-J'El'lM1~ 0.02 'fl'l~11?l'fl~'W1V1 

~'l91 fl r.J'Cl f11:i''VI C?l 'Cl'fl'l'V'lU~1 r.J~ fl "lJ 'fl'l bVi ~ n'fl'fl fl t Sjj ~~~1l-J1:i'r1 ll?l1-tJ l..I1Jl,r'W ltl'W Fep4 l ti'fl'l"l1 fl 
, , 

~ tul..::::i ..::!i: i.I tV 

l-J~!?l~'l~!?l"ll'fl'lm1n'VI 35.6 'fl'l~1 Sjj'l~'fl!?lfi'Cl'fl'lnUr.J'Cln1:i''VIC?l'Cl'fl'l''ll'fl.:J Song lb'Cl:::Am::: (Song, S., 

et ai., High catalytic activity and selectivity for hydroxylation of benzene to phenol over 

multi-walled carbon nanotubes supported Fe304 catalyst. Applied Catalysis A: General. 

375(2): p. 265-271.) ~1Jlmh';)H~1 lh~~!?l~.:J~C?l"lJ'El.:Jfl:i'1vl~ 35.6 ll'Cl::: 62.8 'El.:Jf<i11 ll~IM~1r.J~n 
'V .,'" 1'" "" .fE1 ",I"" 4 'I ~ <Z 4 "'" "ll'fl.:JlVl'Clfl'fl'flfl SjjC?l'W'Wbu'W Fe30 4 ll'Cl:::~C?l~'l~!?l"ll'fl.:Jfl:i'1¥'l'VI 25.6 ll'Cl::: 42.5 "l1.:Jbb~!?1'l bVlbVl'W(l'lr.Jflfl 

"ll'fl.:Jvl'fl'W1 L 'Wwlfu'El'W L!?1!'J~1 bVll'.l~.yj11~bn!?l r.J~ n"ll'fl'l Fe30 4 U'Wvl'El'W1L'Wfil1f1J'El'Wbti'El'l91 n~1 fl1 

Mn~~ni'W (reduction potenial) "JJ'El'lvl'El'W1t'Wfi1fU'El'W,r'W~fi1ltl'W +0.55 V LLl?lri1Mn~~ni'W 
3 2

"lJ'El'l Fe + btli.l Fe ' ijri1btli.l +0,771V ll'Cl::: ri1Mfl~~flii.l"lJ'fl.:J btli.l Fe ijA1ltl'W -0.44 V 
S; I I I 

~'l'l!'W~.:Jvh1~ In rti r.J~ nVl~ btlm'''ll'El.:J Fep4 U'Wvl'El'W1 t i.lrl1 fU'El'W1Jl ~'l e.J'Cl91 flbfi~'fl'll'fl flil:i'~C~vl 

llvl:i'fl Ll71iJ ll?l'Elf ll~!?1.:J~.:J J'iJ~ 6 
'IJ 

http:tJl~"lli.l1
http:1"lli.l1
http:vl'fli.l1
http:i.lfillfU'Eli.lll'Cl:::vl'fli.l1
http:fl'Cll-J"ll'fl'lvl'fli.l1


S/ 0 S/

'VI'W'1 	 10 "lI'tl.,,91'W'J'W 1 0 'VI'W1 

, 
.., 	 , '" 
M'J'tltJ1~'Vl 4 

'Vl f9l 'i?l'tl1JUJ':;~ 'Vlfll1 '1'\1'l bf9ltJ1.ifbi~u~mtJ1n1 J''tl 'tl n"il b(7]i'W"lI'tl"l:W'W'tl',;'l 

v 	 ~ 

fl'! J''Vl (7]',;'l 'tl."il'"l:;hJ~9'1 J'ru '1 ~~ fil'J13.J1;'l13.J'1 J'blb-Wfl'! J'f9l f9l-D1J"lI'tl"'vi'tl'W '1 b'Wfil1 fU'tl'W ~~tr'W 
'IJ 

v 

5 	 fil1f1J'tl'WhJ'i?l13.J1J'bI,!!i?l-D1J~'W'tl',;'l~nl~ 91mJ'W nJ''tl."'tl~111fil''lJ'tl."t71'Jbi.,,u~mtJ1'tl'tln bb~'J':nhJ'elu 

~'fJru'MJ~ 40 'tl." fiI'1 b"]j\fH~tJl;'l 9'WLb,x~ L~'tll~t71r.JLi."u~mtJ1~ Lb~~ U~'J 9:;Ht71'J Li."u~mtJ1m3.J'1 rw 

100 ~~~nf3.Jl'W 10 ~~~~MJ'''lI'tl~~'W'tl~~~WJ13.JL-if3.J-if'W 1 ~',;'l~nf3.JJ~~~~MJ' 'VI~"'9'1nt!'WYi1rn:i' 
L~3.J1e'1bf9ln9'WLu'tlf'tl'tlnl"]j~tfT3.J1ru 15 ~~~l3.J~ bi?ltJfil'JUfil3.J'elru'VIl1~l,x'tlt1~ 35 'a~fil1b"]j~b~m'l

'!Ii q 'U III 

MJ''J9'i?l'a1Jm3.J1 ru"ll'a"':W'W'a~~ bVl~'a'at1 ~'Jmbn'i?lbAJ'3.J1l 'Vl nn:W 91 n j;.J~ fl'!:i''Vl f9l~'tl~'\I'l1J~1 b~'Ell.if 
'IJ 

" 
10 t71'J bi."u~mtJ1vr"'1J'Wvl'a'W1 b'WA1f1J'a'Wbb',;'l:;'a~111 A'VlNn~:W"ll'a"'vl'a'W1l'WA1f1J'a'W'\I'lU~1 1;'l1:W A 'J'bI 

r'h~f9l:W'W'a~ 1~'J''J (7] L~'Jfl~11:wHt71'J Li~u~mtJ1 ~." Lb'i?l(7]~1'WlU~ 7 bf9ltJvl'a'W1b'WA1f1J'a'Wt!'WM:W'1:t1,l 
, " , 

rh~i?l:W'W'a ~1~ L~'J n~ 1'a'W111 fil'Vl N fl ~ 3.J"lI'a~vlfl'W1l 'WA1 fu'a'W b~ nu'a tJ b U'a.,,91 fl~ 1 ~'W.y]e:l'J"lI'a-:], 

~lu bn1 :;'a~1J'W'a~rw~1'WA1f1J'fl'W ~'vh1~1:w bn i?l LU'W Fe30 L 1J'We:l'J"lI'a"l'a~111 A'VlN n~ 3.J"lI'a."vi'a 

15 'W1 b'Wf11f1J'a'W LL~mh~L:rri M13.J n1 J'LLtJ n'a'W111 A'Vl:i'-:] fl~ 3.J"lJ'a."vi'a'W1 'l 'WA1 f1J'a'W91 n'i?l1'J'~ :;~1tJ• 

http:b~'Ell.if
http:MJ''J9'i?l'a1Jm3.J1


'" 0 '"VI'W1 1 '1I'El\l'"i1'W'J'W 4 VI'W1 

1ft 
G: 
~ 
-" 0.8 
";l. 

<r-" r 
";l. 

0.60 
Lf) 

Lf) 


'f~ 
0.4<f7 

1% 
~ 
::l. 

11'<.<:<; 
c 0.2 
<E: 
<E:' 

1ft 

r 
c 0 

0 0.5 1.5 2 




80 

60 

t-...o.. 

"'0 
............. 
 40>0.. 
"'0 

20 

o 

0 Yifltnl tM'I'1futlu 

0 
tlo/"l1YlYlNn~~ 

1Jtl'lYitlU1lUf'l1fu{)u 

10 100 

fp (U1bUlJ,lVl'J) 





• • (NT 

10 20 30 40 50 60 70 


100 

» 
(;:I> 
Oil SO 
(.il 
~~ 

"Oil" 
(.il 60 

(.il


11(;:1>
:s: 
-" 

-':i= 40 
(;:I> o 'hi.fimi,)L\inij)Mtl1(.il 
;:x o FC,O,/CNTil= 20a l:J. Fe pjSDCNTr 
:;:; 

~ 0 

0 60 120 180 240 




'" 	 , 
1. 	 ~17l':i'~1':i'iPl'fl'Cl'Cl'fltJ~"1I'fl~y)'fl't,nb't,wnf'lJ'fl1.Jl1.J'l11 ~~iJ':i':::n'flU~'JtJ Y)'fl1.J1bt.J,iPl1f'lJ'fl1.J Lb'Cl::: ~1':i''Clt?l 

qJ 

" , 
0.01-5 biJ'flfl~1.J17l1~ltJ'l11V1trn bt?ltJVl-817l ':i'1 \?l'J1.J':i':::VI~1~y)'fl1.J1 b1.JiPl1f'lJ'fl1.J ~ 'fl l;'i1':i''Cl (?) Lb':i'~ ~~I ~ 'J 

5 lY)1rl'lJ 1:2 n~ 2: 1 
~ 	 I ~ 

2. 	 n;r:::'lJ'J1.JWI nl,i~m,J ~1 ':i'iPl'fl~'Cl'fltJ ~"1I'fl~y)'fl1.J1b1.JiPl1f'lJ'fl1.Jb1.J'l11l'l1J-.J.n'fln'fl ~'Vlfi 1 ~~i'HrWWEl\l 

~~~ mn~J-.J'fl1.JJl1 iPl"1l'fl~y)'fl1.J1b1.JiPl1f'lJ'fl1.J'Cl~1 1.Jl;'i1~'Cl (?) bbN ~~~'J linm!1.JYl1 m m~::;'-l1tJ~1~, 

10-301.J1V1 

10 3. m:::'lJ 'J'Wm ':i'bl7l1-mJ'fl'WJl1 iPl'VlN n 'ClJ-.J"1I'fl~y)'e)1.J1b1.JV"nf'lJ'fl1.Jal'JtJ m:::'lJ'J1.Jm ~'fl'lJ lb,x'l bb'lJU'V'Iw:JmJ, 

yj1.J~'fltJ '-l1m!'W'l11'fl'WJl1V"1~~1.JnJbl~'JJ-.J1Le-J1~'flrnVlJl~ 500-1,000 'fl'lf"l1bsnm~tJl;'i11.Jbbnl;'i
q 'i.l 0:0 '\I 

lWbl7ln'-l1.J L1J1.Jb'J~1 3-10 -r'JbJ-.J\I 

http:m:::'lJ'J1.Jm
http:ClJ-.J"1I'fl~y)'e)1.J1
http:iPl"1l'fl~y)'fl1.J1
http:1.JiPl1f'lJ'fl1.Jb
http:1I'fl~y)'fl1.J1
http:l'J1.J':i':::VI~1~y)'fl1.J1
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" , 
n1:rtJ :i':':~'M..riJ bn tJ'd -if'fl,;J flU n:r:':1J 'd 'W n 1 J'bl7f1!'J:IJ'fl'WJl1 (PI'Yl N n fl:IJ"1I'fl,;J'Vl'fl'W 1 L 'W(P)1 f'lJ'fl 'W 

~ 

, " 
, 

~'d!'J n :i'::::U'd 'W n1 :i''ElU LL,x-:J LL UUvJ'W~'El!'J ~ -:J ij <]'WI71'El'WtJ:r:.: n 'El 'lJ ~'d!'J n1 :i'b~:IJ 'El'WJl1 (PI "1I'El-:J'Vl 'El'W 1 L 'W 
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