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Ni and Fe metal-doped porous carbonaceous materials were prepared by the Sol-gel 

method through the polycondensation of resorc inol/forma ldehyde and Plu ron ic F1 27mixture 

containing the metal acetate , dried by evaporation . It was carbonized under nitrogen flow at 800 0 C. 

In carbonization step , Pluronic F1 27 was removed and developed to porosity in carbon materials. 

Their morphology and pore texture of metal-containing phase were characterized by transmission 

electron microscopy and N2 adsorption-desorption at -196 0 C. The 1: 1.4 of resorc inol/formaldehyde 

ratio was suitable for synthesis of porous carbon materials that showed 444 m2/g of surface area and 

0.46 m
3
/g of pore volume with the average pore diameter 3. 09 nm. Ni metal-doped porous carbon 

materials showed porous properties higher than Fe metal-doped porous carbon materials, was 282 

2 
m /g of surface area. The morphology and pore texture were controlled by the nature of the metal. It 

generated difference of initial pH mixtures , which made difference rate of polycondensation . The 

phase component of metal-doped porous carbonaceous materials was analyzed by X-ray 

diffraction and Raman spectroscopy. The results showed nickel particle and nickel oxide of Ni metal­

doped. The structu re of carbon material s were sheet capsu le in the case of Ni meta l-doped .A part of 

Fe metal -doped showed iron oxide, the structure of carbon were worm-l ike and capsule structure. 

Nature of metal was influenced both the metal phase of transi tion metal. 

Department: ..... .. Chemical Engineering ... ...... Student's signature .. .. }~rt~) \"· ···Il .. 
. . , . ~.wp-(J0' 'l1-". r-v. 1 

Field of Study: . .... Chemical Engineerlng .. .... . . . Advlsors signature .. .. : . .. . .... ... ... " .... .. . .. 

C Ad
' , . t V (>j) 7·m 

Academic Year: .. .. .. ...... .. 2010 .. .. .. .... .... .... .. 0- visors signa ure .. .. .. . ~ .. .. " 



 

 

กติตกิรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ามารถสําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค์ที่ได้วางไว้ด้วยดี เนื่องจากการ

ได้รับการดแูลเอาใจใส่ คําปรึกษาและคําแนะนําในการทํางานวิจยั ตลอดจนข้อคิดเห็นตา่งๆ จาก

บคุคลหลายทา่น 

ท่านแรกขอขอบพระคณุ อาจารย์ ดร. อภินันท์ สุทธิธารธวัช อาจารย์ที่ปรึกษา ซึง่ได้ให้

คําปรึกษา ข้อชีแ้นะ และให้ความกรุณาในการแก้ไขข้อบกพร่องของงานวิจัยนี ้ขอขอบพระคุณ  

รองศาสตราจารย์ ดร .  ธวัชชัย ช รินพาณิชกุลอาจารย์ที ่ปรึกษาร่วมของงานวิจัย และ

ขอขอบพระคณุ ดร.นาวิน วิริยะเอ่ียมพิกลุ และ ดร.ขจรศกัดิ์ เฟ่ืองนวกิจ ท่ีได้กรุณาให้คําแนะนํา

ต่างๆ ในการทํางานวิจัยตลอดจนรองศาสตราจารย์ ดร. เหมือนเดือน พิศาลพงศ์ ประธาน

กรรมการ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรงค์ ปวราจารย์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ีได้เสียสละเวลา

อนัมีคา่ในการสอบวิทยานิพนธ์นี ้ 

ขอขอบพระคณุศนูย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เคร่ืองมือ

และอปุกรณ์ ตลอดจนเจ้าหน้าท่ีศนูย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติทุกท่าน ที่คอยให้ความช่วยเหลือ 

และคําแนะนําในการทํางานวิจยั  

 ขอขอบพระคุณศนูย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางเทคโนโลยีอนุภาค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย     

ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ตลอดจนเจ้าหน้าที่ศนูย์นาโนเทคโนโลยี

แหง่ชาตทิกุทา่น ท่ีคอยให้ความชว่ยเหลือ และคําแนะนําในการทํางานวิจยั  

ขอขอบพระคณุทนุ 90 ปี จฬุาลงกรณ์ ท่ีสนบัสนนุเงินวิจยั  

ท้ายที่สุดนี ้ขอขอบพระคุณบิดา มารดาที่คอยเป็นกําลังใจ คอยสนับสนุนในเร่ืองของ

ทุนการศึกษาและคอยดูแลในทุกๆ ด้านมาโดยตลอด ซึง่เป็นแรงใจที่สําคัญที่สุด ที ่ทําให้มี

แรงผลกัดนั ในการทํางานวิจัย และขอขอบคณุพ่ีๆ เพ่ือนๆ และน้องๆ ทุกคนที่ช่วยเหลือในทุก ๆ 

ด้าน 
     

จงึขอกลา่วนามและแสดงความขอบคณุไว้ ณ ท่ีนี ้

 



สารบัญ 

 หน้า 

บทคดัยอ่ภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ................................................................................................ จ 

กิตตกิรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 

สารบญั...................................................................................................................... ช 

สารบญัรูปภาพ…………………………………………………………………………...… ญ 

สารบญัตาราง............................................................................................................ ฌ 

บทท่ี 
 

1 บทนํา...................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา........................................................ 1 

1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั.............................................................................. 4 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั..................................................................................... 4 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ............................................................................ 5 

2. ความรู้เบือ้งต้นและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง...................................................................... 6 

2.1 วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนและรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล (Resorcinol- 

Formaldehyde gel: RF เจล หรือ RF gel)........................................................... 

 

6 

2.2 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel processing).................................................. 7 

2.2.1 การอบแห้ง (Drying processing)..................................................... 12 

2.3 แมแ่บบ (Template) หรือ แบบจําลองโครงสร้าง (Structure directing agent).. 14 

2.3.1 กระบวนการจดัระเบียบหรือสร้างโครงสร้างได้ด้วยตนเอง (Self-

assembly)…….………………………………………………………………. 

 

16 

2.3.2 สารลดแรงตงึผิว Poloxamer (Poloxamer surfactant)………….……. 19 

2.4 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชนับนตวัรองรับวสัดรูุพรุนคาร์บอน 

(Preparation of transition metal doped porous carbon materials)………….… 

 

24 

2.5 กราฟีน (Graphene)…………………………………………………………….. 29 

2.6 ทอ่นาโนคาร์บอน …………………………………………….………………….. 30 

3. การดําเนนิงานวิจยั………………………………………………….…………….……… 33 

3.1 สารเคมีและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง…………………………………..……… 33 



 

บทท่ี  หนา้   

 

ซ 

3.2 การสงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชนั…………… 34 

3.3 การวิเคราะห์วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชนั…………….. 36 

4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง……………...………………………………... 40 

4.1 ศกึษาอิทธิพลของสารลดแรงตงึผิว Pluronic F127 อตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง    

รีโซซินอลตอ่ฟอร์มอลดีไฮด์ ปริมาณโลหะและประเภทของโลหะทรานซิชนัท่ีมีผลตอ่

ลกัษณะและสมบตัรูิพรุน…………………………………………………………….. 

 

 

40 

4.1.1 ศกึษาอิทธิพลของสารลดแรงตงึผิว Pluronic F 127 ตอ่ลกัษณะและ

สมบตัรูิพรุน……………………………………………………………………. 

 

40 

4.1.2 อิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งรีโซซนิอลตอ่ฟอร์มอลดีไฮด์ (R/F 

ratio) ตอ่ลกัษณะและสมบตัริูพรุน…………………………………………… 

 

44 

4.1.3 ศกึษาอิทธิพลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอ่ลกัษณะและสมบตัรูิพรุน….. 48 

4.1.4 อิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอ่คณุลกัษณะรูพรุน………………….. 52 

4.2 ศกึษาอิทธิพลของปริมาณและประเภทของโลหะทรานซิชนัตอ่รูปแบบโครงสร้าง 58 

4.2.1 อิทธิพลของปริมาณของโลหะนิกเกิลตอ่รูปแบบโครงสร้าง…………….. 58 

4.2.2 อิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอ่รูปแบบโครงสร้าง………………….. 61 

4.2.3 อิทธิพลของประเภทของโลหะทรานซิชนัตอ่รูปแบบโครงสร้าง………… 63 

4.3 ศกึษาอิทธิพลของปริมาณและประเภทของโลหะทรานซิชนัตอ่โครงสร้างผลกึ…. 65 

4.3.1 อิทธิพลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอ่โครงสร้างผลกึ……………………. 65 

4.3.2 อิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอ่โครงสร้างผลกึ …………………….. 67 

4.3.3 อิทธิพลของประเภทของโลหะทรานซิชนัตอ่โครงสร้างผลกึ …………… 68 

4.4 อิทธิพลของปริมาณโลหะทรานซิชนัตอ่ประเภทของวสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ 69 

5 สรุปผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ……………………………………………………….… 72 

5.1 สรุปผลงานวิจยั………………………….………………………………………. 72 

5.2 ข้อเสนอแนะ………………………………….………………………................ 73 

รายการอ้างอิง………………………………………………………….............................. 74 

ภาคผนวก……………………………………………………………................................. 77 

ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์………………………………………..…………………............ 82 

 



 

 

ญ 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี  หน้า 

2.1 ลกัษณะทัว่ไปของกระบวนการโซลเจล…………………………………………. 8 

2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องในการสงัเคราะห์ RF gel……………………. 9 

2.3 แสดงการเกิดวสัดรูุพรุนของ RF gel………………………………………….… 10 

2.4 กระบวนการสงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนรูพรุนโดย SBA-15(แมแ่บบชนิดฮาร์ด)….. 15 

2.5 แบบจําลองลกัษณะโครงสร้างของสารลดแรงตงึผิวประเภท Amphiphilic……. 16 

2.6 รูปแบบเบือ้งต้นของสารกลุม่ Pluronic®   17 (PEO-PPO-PEO)0  ในรูปแบบไมเซลล์ 

2.7 แผนภาพแบบโครงสร้างไมเซลล์ท่ีความเข้มข้นตา่งกนั ของ Cetyl Trimethyl 

Ammonium Bromide………………………………………………………….. 

 

18 

2.8 ลกัษณะการจดัเรียงตวัโคพอลเิมอร์แบบบล็อค (Block copolymer)………….. 19 

2.9 โครงสร้างตา่งของวสัดคุาร์บอน………………………………………………… 30 

2.10 ทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัชัน้เดียวและแบบผนงัหลายชัน้…………………….. 31 

2.11 โครงสร้างของทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัชัน้เดียวรูปแบบตา่งๆ………………... 32 

3.1 BET analyzer รุ่น BEL sorp-mini (Japan)……………………………………. 36 

3.2 X-ray Diffractometor รุ่น JEOL JDX350 37  (Japan)……………………………. 

3.3 0กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งทะลผุ่าน รุ่น JEOL JEM 2100F 38  (Japan).. 

3.4 รามาน สเปกโทรสโกปี0 รุ่น 0 39 NT-MDT model NTEGRA Spectra (Russia)……. 

4.1 ไอโซเทอร์มในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-

desorption isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ ( ) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ี

ปราศจากโลหะทรานซิชนัท่ีไม่ใช้ Pluronic F127 และ ( ) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ี

ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ใช้ Pluronic F127 หลังจากทําการเผาให้เป็น

คาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจนที่อตัราส่วนโดย

โมลระหวา่งR/F เทา่กบั 1:1.4…………………………………………………... 

 

 

 

 

 

42 



 

 

ฎ 

4.2 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีปราศจากโลหะ

ทรานซิชนัท่ีไม่เติม Pluronic F127 และ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีปราศจาก

โลหะทรานซิชนัท่ีไม่เติม Pluronic F127 หลงัจากทําการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจนท่ีอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง

R/F เทา่กบั 1:1.4……………………………………………………………….. 

 

 

 

 

43 
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4.6 การกระจายตวัของขนาดรูพรุน ของ (  ) วสัดคุาร์บอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะ
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4.8 การกระจายตวัของขนาดรูพรุน ของ (  ) วัสดุคาร์บอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะ
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4.9 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ (£) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีปราศจากโลหะ
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อตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1.4…………………………………… 
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4.10 การกระจายตวัของขนาดรูพรุน ของ (£ ) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีปราศจากโลหะ

ทรานซิชนั (r) วสัดคุาร์บอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก 

และ ( ) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีรองรับโลหะเหล็กร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั หลงัจากทํา

การเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจนที่

อตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1.4…………………………………… 
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4.11 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีปราศจากโลหะทรานซิซนันิกเกิล 
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การเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสภายใต้ก๊าซไนโตรเจน ที่

อตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1.4…………………………………… 
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4.12 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีปราศจากโลหะทรานซิชนั (ค, ง) 
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เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียสภายใต้ก๊าซไนโตรเจน ที่อตัราส่วน

โดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1.4……………………………………………… 
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4.15 รูปแบบ XRD ของ (ก) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีรองรับโลหะเหล็กร้อยละ 5 โดย
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ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน ท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1.4…………. 
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4.16 รูปแบบ XRD ของ (ก) วสัด ุ รูพรุนท่ีรองรับโลหะนิกเกิลร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั
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4.17 สเปกตรารามานของ (ก) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีรองรับโลหะนิกเกิลร้อยละ 5 โดย
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

      ในปจจุบันวัสดุคารบอนเปนท่ีนิยมและไดรับการประยุกตใชงานอยางกวางขวางใน

อุตสาหกรรมดานตางๆ เชน ตัวดูดซับประสิทธิภาพสูง (High efficiency absorbents) สวนประกอบ

ในอุปกรณอิเล็กทอรนิค (Electronic devices) อุปกรณกักเก็บพลังงาน (Energy store) เมมเบรน 

(Membrane) และตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst supports) (Yamamoto และคณะ (2001) 

Moreno-Castilla และคณะ (2005) และ Jin และคณะ (2009)) โดยเฉพาะอยางยิ่งบทบาททางดาน

การเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไดรับความสนใจเปนอยางยิ่ง ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุ

คารบอนที่มีพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของรูพรุนคอนขางสูงและมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนที่ดี รวมทั้ง

ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนและยากตอการเกิดปฏิกิริยา (Tanaka และคณะ (2005)) 

ซ่ึงคุณสมบัติสองขอหลังถือวาเปนคุณสมบัติที่สําคัญตองานดานตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาอยางยิ่ง โดย

วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบเมโซ (Mesoporous: ขนาดรูพรุนอยูระหวาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร)        

นิยมนํามาใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา ถึงแมวาวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบเมโซมีพ้ืนที่ผิวและแรง

ดูดซับโมเลกุลนอยกวาวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบไมโคร (ถานกัมมันต) แตวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบ

เมโซมีคุณสมบัติการถายเทมวลสารภายในรูพรุนดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบ

ไมโคร  

วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนสามารถสังเคราะหไดจากกระบวนการเผาวัสดุแหลงกําเนิดคารบอน 

(Carbon precursor) ใหกลายเปนคารบอน (Carbonization) อยางไรก็ตาม ตลอด 20 ปท่ีผานมาไดมี

ความพยายามในการเตรียมวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบเมโซ โดย Pekala และ คณะ (Al-Muhtaseb 

และคณะ (2003)) เปนกลุมแรกที่ประสบความสําเร็จในการใช แหลงกําเนิดคารบอนเปน รีโซซินอล-

ฟอรมอลดีไฮด เจล (Resorcinol-Formaldehyde gel: RF gel หรือ RF เจล) ซ่ึงภายในโครงสรางมีรู

พรุนแบบเมโซ โดย RF gel สามารถเตรียมไดจากกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel processing) และมี
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โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate: Na2CO3) ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง และอบแหง

ดวยสภาวะเหนือวิกฤติ (Supercritical drying) ซ่ึง RF gel ที่สังเคราะหไดจากกระบวนการนี้เรียกวา 

“Aerogel” นับต้ังแตการประสบความสําเร็จของ Pekala และ คณะ (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) 

สงผลใหนักวิจัยหันมาสนใจศึกษาวิธีการอบแหงของ RF gel และกระบวนการโซล-เจลท่ีสงผลตอ

ความเปนรูพรุนของวัสดุคารบอนและการคงไวซ่ึงการเกิดรูพรุนแบบเมโซภายในวัสดุคารบอน อยางไร

ก็ตามการควบคุมการกระจายตัวของขนาดรูพรุนและการเรียงตัวของรูพรุนที่เปนระเบียบดวย

กระบวนการโซล-เจลทําไดยาก ดวยเหตุน้ีจึงมีนักวิจัยสนใจที่จะใชแมแบบ (Template) ทําหนาที่เปน

ตัวสรางแบบจําลองโครงสราง (Structure directing agent) เพ่ือชวยควบคุมการกระจายตัวของขนาด

รูพรุนใหสม่ําเสมอและมีการจัดเรียงตัวของรูพรุนที่เปนระเบียบ โดยทั่วไปแมแบบสามารถจําแนกตาม

ลักษณะการใชงานได 2 ประเภทคือแมแบบชนิดฮารด (Hard template) เชน ซิลิกา(Silica) และ 

แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) (Tanaka และคณะ (2005)) และแมแบบชนิดซอฟท 

(Soft template) เชน สารลดแรงตึงผิวประเภทไรประจุ (Nonionic surfactant)  ซึ่งจากงานวิจัยที่ผาน

มาพบวา แมแบบชนิดซอฟทเปนที่นิยมนํามาใชในการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีการจัดเรียงตัว

ของรูพรุนอยางเปนระเบียบ (Ordered mesoporous carbons; OMCs) มากกวาแมแบบชนิดฮารด 

ท้ังนี้เนื่องจากแมแบบชนิดฮารด กําจัดออกจากแหลงกําเนิดคารบอนไดยากพรอมท้ังตองการขั้นตอนที่

พิเศษในการเตรียม ทําใหใชเวลานาน คอนขางยุงยาก และตนทุนสูง (Li และคณะ (2007)) เมื่อ

เปรียบเทียบกับแมแบบชนิดซอฟทที่สามารถกําจัดออกจากแหลงกําเนิดคารบอนไดงาย ดวย

กระบวนการเผา (Meng และคณะ (2006)) ทําใหใชเวลาในการสังเคราะหนอยกวาและมีขั้นตอนที่งาย

ไมยุงยาก ดวยเหตุนี้การสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุน จึงนิยมใชแมแบบชนิดซอฟทและมุงเนน

ความสนใจไปที่สารลดแรงตึงผิวประเภทไรประจุอยางสารกลุม Polaxamer 

ปจจุบันการสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนรองรับโลหะทรานซิชัน สามารถเตรียมไดหลาย

วิธีแตวิธีท่ีนิยมใชในปจจุบันคือวิธีการเคลือบฝง (Impregnation) โดยกระบวนการการเคลือบฝง      

คือ การจุมวัสดุคารบอนรูพรุนลงไปในสารละลายของโลหะหรือหยดสารละลายโลหะลงบน            

วัสดุคารบอนรูพรุน โดยสารละลายโลหะสวนใหญเปนสารจําพวกโลหะทรานซิชัน (Huwe และคณะ 
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(2003) และ Vengatesan และคณะ (2008)) ซ่ึงวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนรองรับโลหะทรานซิชันดวยวิธีนี้

มีขั้นตอนการเตรียมหลายขั้นตอนและยุงยาก อีกทั้งควบคุมการกระจายตัวของโลหะทรานซิชันไดยาก 

ดวยเหตุนี้นักวิจัยจึงไดมีการคิดคนเทคนิคที่สามารถลดทอนข้ันตอนการสังเคราะหพรอมทั้งเพ่ิม

ประสิทธิภาพการกระจายตัวของโลหะทรานซิชัน โดยการเติมเกลือโลหะในแหลงกําเนิดคารบอน

โดยตรงผานกระบวนการโซล-เจล  ซ่ึงงานวิจัยที่ผานมาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันที่ศึกษาคือ    

เหล็ก (Iron: Fe) นิกเกิล (Nickel: Ni) ทองแดง (Copper: Cu) และแพลทินัม(Platinum)   

(Maldonado-Hodar และคณะ (2000) Moreno-Castilla และคณะ (2003) Job และคณะ (2004) 

Maldonado-Hodar และคณะ (2004) และ Job และคณะ (2007))  

ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะคิดคนแนวทางใหมในการสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุน

รองรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน  โดยสามารถควบคุมการเกิดรูปแบบโครงสรางที่มีรูพรุนแบบเม

โซ รวมทั้งมีการกระจายตัวของโลหะภายในโครงสราง RF gel สม่ําเสมอ ดวยเทคนิคการเติมเกลือ

โลหะในแหลงกําเนิดคารบอน (RF gel) โดยตรงผานกระบวนการโซล-เจล โดยใชเหล็กและนิกเกิลเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาตนแบบศึกษา สารลดแรงตึงผิวประเภทไรประจุอยาง Pluronic F127 ทําหนาที่เปน   

ตัวสรางแบบจําลองโครงสราง และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยัง

ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด ประเภทของโลหะทรานซิชันและ

ปริมาณของโลหะทรานซิชัน ที่มีผลตอลักษณะโครงสรางของรูพรุนและการกระจายตัวของโลหะ

ภายในวัสดุคารบอนที่สังเคราะหได  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 การสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนระดับเมโซรองรับโลหะทรานซิชันโดยการเติมเกลือโลหะ

ลงในรีโซซินอล/ฟอรมดีไฮดเจลโดยตรง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอสังเคราะหโลหะทรานซิชันบนตัวรองรับวัสดุคารบอนรูพรุนโดยการ

เติมเกลือโลหะลงรีโซซินอล/ฟอรมอลดีไฮดเจลโดยตรง ดังนี้ 

 1.3.1 ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด (Resorcinol-to-

formaldehyde; R/F ratio) ภายใตเง่ือนไขในการสังเคราะหท่ี อัตราสวนโดยโมลของ Pluronic F127: 

เอทานอล: นํ้า: โซเดียมไฮดรอกไซด: ปริมาณของโลหะทรานซิชัน เทากับ 0.0027: 15: 5.6: 0.55: 

ปริมาณของโลหะทรานซิชัน รอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก (ตอน้ําหนักคารบอน) คงที่และปรับเปล่ียน

อัตราสวนระหวาง R/F ที่ 1:1 1:1.4 และ 1:2 ตามลําดับ 

 1.3.2  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโลหะทรานซิชัน ภายใตเง่ือนไขในการสังเคราะหที่ อัตราสวน

โดยโมลของ Pluronic F127: เอทานอล: น้ํา: รีโซซินอล: ฟอรมอลดีไฮด: โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 

0.0027: 15: 5.6: 1.0: 1.4: 0.55 คงที่และปรับเปล่ียนปริมาณของโลหะที่ตองการศึกษา ท่ีรอยละ 5 

และ 10 โดยน้ําหนัก 

 1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของประเภทโลหะทรานซิชัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกศึกษา เหล็ก อะซิเทต 

(Fe (CH3CO2)2) และ นิกเกิล อะซิเทต (Ni (CH3CO2)) ภายใตเง่ือนไขในการสังเคราะหคือ 0.0027 

Pluronic F127: 15 เอทานอล: 5.6 น้ํา: 0.55 โซเดียมไฮดรอกไซด: ปริมาณของโลหะทรานซิชัน      

(รอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก (ตอน้ําหนักคารบอน))  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

1.4.1 ไดรับความรูและความเขาใจถึงกระบวนการในการสังเคราะหโลหะทรานซิชันบนตัว

รองรับวัสดุคารบอนรูพรุน 

1.4.2 ความรูท่ีไดรับเกี่ยวกับกระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสงตอความรูที่ไดให

นักวิจัยทานอ่ืน 

 

 



6 

 

บทที่ 2 

ความรูเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนและรีโซซินอล-ฟอรมอลดีไฮดเจล (Resorcinol-Formaldehyde gel: 
RF เจล หรือ RF gel) 

ในปจจุบันการแบงแยกวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนนั้น สามารถแบงตามขนาดของรูพรุนไดเปน  3 

แบบตามระบบของ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) คือ             

แบบไมโครพอร (micropore: ขนาดรูพรุน นอยกวา 2 นาโนเมตร) แบบเมโซพอร (mesopore:  ขนาดรู

พรุนอยูระหวาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร) และ แบบแมคโครพอร (macropore: ขนาดรูพรุน มากกวา 50 

นาโนเมตร) วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนนั้นสามารถเตรียมไดจากวัสดุที่เปนแหลงกําเนิดคารบอน (Carbon 

precursor) อยางเชน เมลามีน-ฟอรมอลดีไฮด (Melamine-Formaldehyde) ฟนอล-ฟอรมอลดีไฮด 

(Phenol-Formaldehyde) (Lin และคณะ (2005))  ฟโนลิค โนโวแลค เรซิน-เฟอฟอรัล (Phenolic 

novolak resin-Furfural) โพลียูรีเทน (Polyurethane) โพลีไวนิลคลอไรด (Poly-vinyl chloride) 

(Mukai และคณะ (2005) และ Wei และคณะ (2007)) และ รีโซลซินอล-ฟอรมอลดีไฮด (Resolcinol-

Formaldehyde: RF gel) เปนตน  อยางไรก็ตามวัสดุคารบอนรูพรุนสวนใหญจะใช RF gel เปนวัสดุ

แหลงกําเนิดคารบอนและโดยปกติแลว RF gel สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาควบแนนดวยเทคนิค

โซล-เจล (Sol-gel polycondensation) ของ รีโซซินอลกับฟอรมอลดีไฮดควบคูกับการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดกรดหรือดาง (Acid or Base catalysts) กอนจะนําไปเขาสูกระบวนการอบแหง (Drying 

processing) และนํา RF gel ที่ไดไปเผาใหเปนคารบอน สุดทายจะไดวัสดุคารบอนรูพรุนท่ีมีลักษณะ

เฉพาะตัว  
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รีโซซินอล (Resorcinol) เปนสารประกอบเบนซีนที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 2 หมู 

(Dihydroxy Benzene) และมีสูตรโมเลกุลคือ C6H4(OH)2  สวนฟอรมอลดีไฮด (Formaldehyde) เปน

สารประกอบอินทรีย (Organic compound) และมีสูตรโมเลกุล คือ CH2O  

                                             

 รีโซซินอลสามารถเกิดปฏิกิริยากับฟอรมอลดีไฮดในตําแหนงที่ 2 4 และ 6 ของวงอะโรมาติก 

(Aromatic ring) ในปฏิกิริยาการควบแนนของโซล-เจล โดยการปรับเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลของสาร

เขาทําปฏิกิริยาหรือสารต้ังตน (Reactant) อุณหภูมิ ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งความเปนกรด-ดาง

ท่ีสภาวะเร่ิมตน (Initial pH) ปจจัยเหลานี้ลวนมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาควบแนนของโซล-เจลและ

จะสงผลตอเนื่องถึงลักษณะของ RF gel ที่สังเคราะหไดดวย 

 

2.2 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel processing) 

 ในอดีตกระบวนการโซล-เจล ถูกใชสําหรับเตรียมวัสดุโลหะออกไซด (Metal oxide) เชน TiO2 

SiO2 และ ZnO2  โดยอาศัยเทคนิคทางเคมีแบบเปยก (Wet-chemical technique) ซ่ึงพบวามี

ประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารทีเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะตัวหรือวัสดุที่ตองการความบริสุทธ์ิสูง 

ท้ังนี้เนื่องจากเปนการเตรียมสารหรือวัสดุในระดับโมเลกุลทําใหสามารถกําหนดคุณสมบัติที่ตองการได

โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจลเปนกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวที่เรียกวา 

โซล (Sol) ซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของสารละลาย (Solution) หรือ อนุภาคคอลลอยย (Colloidal 

particles) ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอนใหกลายเปนของแข็งที่เรียกวา เจล (Gel) (ดัง

แสดงรูปที่ 2.1) หลังจากนั้นนําเจลท่ีไดไปอบแหงเพ่ือระเหยน้ําหรือตัวทําละลายออก โดยกระบวนการ

ระเหยน้ําหรือตัวทําละลายออกจากโครงสรางเจลจะทําใหเจลเกิดรูพรุนปรากฏขึ้น   
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 ตอมา Pekala และคณะ (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) เปนกลุมแรกที่ประสบความสําเร็จ

ในการใชแหลงกําเนิดคารบอนชนิด RF gel ซ่ึงมีโครงสรางภายในเปนรูพรุนแบบเมโซ โดย RF gel 

สามารถเตรียมไดจากกระบวนการ โซล-เจล (Sol-gel processing) โดยมีโซเดียมคารบอเนต (Sodium 

carbonate: Na2CO3) ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง และใชเทคนิคการอบแหงดวยสภาวะ

เหนือวิกฤติ (Supercritical drying) ซึ่ง RF gel ที่เตรียมไดดวยกระบวนการอบแหงนี้เรียกวา “แอโรเจล 

(Aero gel)” ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของกระบวนการโซลเจล 
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ปฏิกิริยาสําคัญท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการโซล-เจลสําหรับการสังเคราะห RF gel มี 2 ปฏิกิริยา 

คือ ปฏิกิริยาการเติม (Addition reaction) และ ปฏิกิริยาการควบแนน (Polycondensation)            

(ดังรูปที่ 2.2) 

 

รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวของในการสังเคราะห RF gel (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) 
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 จากรูปที่ 2.2 ขั้นตอนแรกรีโซซินอลจะกลายเปนรีโซลซินอลแอนไอออน (Resorcinol anion) 

ในสภาวะที่เปนดางเนื่องจากสูญเสียไฮโดรเจนไอออนไป ตอมารีโซลซินอลแอนไอออนจะเขารวมตัว

กับฟอรมอลดีไฮดในปฏิกิริยาการเติม เกิดเปนอนุพันธของไฮดรอกซีเมธีล (Hydroxymethyl; -CH2OH) 

ซ่ึงมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามาก อนุพันธของไฮดรอกซีเมธีลน้ีจะเกิดปฏิกิริยาควบแนน 

(Polycondensation reaction) ในขั้นตอนตอมา กลาวคือ อนุพันธของไฮดรอกซีเมธัลจะเขารวมตัวกับ

สารต้ังตนที่เหลือโดยปฏิกิริยาควบแนน โดยเช่ือมตอกันดวยหมู Methyl (-CH2-) และหมู Methyl ether 

(-CH2-O-CH2-) เกิดรวมกันเปนกลุม (Cluster)   อนุภาคที่ยึดติดเช่ือมตอกันเปนโครงราง  3 มิติทําให

เกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 7 ถึง 10 นาโนเมตร    

(แสดงดังรูปที่ 2.3)  

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงการเกิดวัสดุรูพรุนของ RF gel 



11 

 

ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา คือ ความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตน (Initial pH)  

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยมวลของสารต้ังตนและอุณหภูมิ การควบคุมปจจัยเหลานี้ใน

สภาวะที่แตกตางกันจะทําใหไดโซลและเจลที่มีสมบัติและโครงสรางที่ตางกัน  จากงานวิจัยท่ีผานมา 

Al-Muhtaseb และคณะ (2003) ไดรวบรวมวิธีการสังเคราะหและสมบัติของรีโซซินอล-ฟอรมอลดีไฮด 

คารบอน เจล (Resorcinol-Formaldehyde Carbon gel ) พบวา การปรับเปล่ียนอัตราสวนโดยโมล

ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง (โซเดียมคารบอเนต: Na2CO3 ) และน้ํา(Catalyst-to-water ratio; 

C/W ) มีผลตอการเกิดและโตของอนุภาคแขวนลอยในชวงแรก แมวาจะปรับเปล่ียนใหอัตราสวน

ระหวางรีโซซินอลและตัวเรงปฏิกิริยา(Resorcinol-to-catalyst; R/C) และอัตราสวนระหวางรีโซซินอล

และน้ํา (Resorcinol-to-water; R/W) ใหอยูในชวง 12.5 ถึง 200 โมลตอกรัม และ 0.125 ถึง 0.5 โมล

ตอกรัมตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อคาอัตราสวน C/W มีคาสูงขึ้นนั้นจะทําใหอัตราการเกิดและโตของ

อนุภาคแขวนลอยสูงขึ้นดวย แตในขณะเดียวกันปริมาณอนุภาคแขวนลอยในขั้นสุดทายก็มีคาลดลง 

ทําใหสงผลตอรูพรุนของ RF gel มีขนาดและปริมาตรเล็กลงดวย ทั้งนี้สามารถอธิบายถึงกลไกที่เกิดขึ้น 

ไดวา ที่คาอัตราสวน C/W มีคาสูงนั้น มีปริมาณรีโซลซินอลแอนไอออนเกิดมากขึ้น ทําใหชวยเรงอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาแบบเติมและสงผลใหเกิดอนุพันธของไฮดรอกซีเมธัลจํานวนมากซ่ึงเกิดรวมกลุมกัน

เปนกอนดวยปฏิกิริยาการควบแนน ทําใหมีอนภุาคที่เกิดขึ้นในชวงแรกเปนจํานวนมากและอนุภาคที่ได

มีขนาดเล็ก ดวยเหตุน้ีเจลที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดของชองวางระหวางอนุภาคเล็กและรูพรุนที่เกิดขึ้นจึงมี

ขนาดเล็กตามไปดวย  ในทางตรงกันขามจึงสามารถทําใหคาดเดาไดวาเมื่ออัตราสวน C/W มีคาลดลง  

เจลที่ไดจะมีขนาดของชองวางระหวางอนุภาคที่ใหญดังนั้นรูพรุนที่ไดจึงมีขนาดใหญ  

Babic และ คณะ (2004) ไดศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางรีโซซินอลและน้ํา 

(R/W ratio) ในกระบวนการอบแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze drying) ที่สงผลตอลักษณะเฉพาะตัวของ

โครงสรางของ RF gel ที่สังเคราะหได โดยใชเง่ือนไขและสภาวะในการสังเคราะหเชนเดียวกันกับ 

Pekala และคณะ (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) แตงานวิจัยนี้ใชวิธีการอบแหงแบบเยือกแข็ง 

(Freeze drying) และ RF gel ที่ไดจากกระบวนการอบแหงนี้เรียกวา Cryogel (ดังรูปที่ 2.1)  ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้พบวา สามารถควบคุมการเกิดโครงสรางของรูพรุนแบบเมโซ โดยการปรับเปล่ียนอัตราสวน 
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R/W และยังพบวา RF gel ที่สังเคราะหไดจากการอบแหงดวยวิธีน้ี จะมีคาพ้ืนที่ผิวสูง (Total surface 

area) ถึง 700 ตารางเมตรตอกรัม แตยังมีคาตํ่ากวาการอบแหงภาวะเหนือวิกฤติ ขอดีที่เดนของวิธีนี้

คือใชตนทุนนอยในการสังเคราะห ในอีกทางหนึ่งไดปรากฏงานวิจัยที่ทําการศึกษาอิทธิพลของ

อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/C ที่มีตอลักษณะเฉพาะของโครงสรางของ RF gel โดยพบวา เมื่อคา

อัตราสวน R/C สูงขึ้น จะทําใหพ้ืนที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนสูงขึ้นรวมถึงไดโครงสรางของ RF gel 

แบบเมโซ ทั้งน้ีเนื่องจากในขณะท่ีอัตราสวนของ R/C มีคาสูงนั้น แสดงวามีสารต้ังตนในปริมาณเม่ือ

เปรียบเทียบกับปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการรวมกลุมกันไดนอยในชวงแรก และอนุพันธ

ของไฮดรอกซีเมธีลปริมาณมาก เมื่อเกิดการเขารวมตัวกันเปนกลุมกอนในระหวางปฏิกิริยาการ

ควบแนน ทําใหอนุภาคที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ ปริมาตรของชองวางระหวางอนุภาคจึงมาก ซ่ึงทําให

โครงสรางรูพรุนภายในเปนแบบเมโซนั่นเอง (Li และคณะ (2008)) 

 

2.2.1 การอบแหง (Drying processing) 

 การอบแหงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอการเตรียมวัสดุคารบอนรูพรุน กระบวนการอบแหง

เปนของ RF gel นั้นมีวัตถุประสงคเพ่ือทําใหน้ําหรือตัวทําละลายระเหยออกไป จึงเกิดเปนรูพรุนในเน้ือ

ของ RF gel ปรากฏขึ้น วิธีการอบแหงนั้นมีหลายวิธี แตละวีธีทําใหลักษณะของรูพรุนที่ไดแตกตางกัน

ไป ซ่ึงวิธีการอบแหงท่ีเปนท่ีนิยมใช มีอยูทั้งหมด 3 วิธี ดังนี้ 

 การอบแหงดวยลมรอน (Subcritical Drying) เปนการระเหยนํ้าหรือตัวทําละลาย ที่อยูใน

โครงสรางของเจลดวยลมรอนที่ความดันบรรยากาศ ซ่ึง RF gel ท่ีไดจากกระบวนการอบแหงนี้ เรียกวา 

“RF xerogel” จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การอบแหงดวยวิธีน้ี จะทําใหเกิดการหดตัวของเจลสูงมาก

ในระหวางกระบวนการทําใหไดความเปนรูพรุนคอนขางตํ่า (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) 

นอกจากนี้ยังพบวาขนาดการหดตัวของ RF gel ขึ้นอยูกับอัตราเร็วของลมรอนและอุณหภูมิท่ีใชในการ

อบแหง โดยเจลจะมีการหดตัวมากเมื่อใชอัตราเร็วของลมรอนและอุณหภูมิในการอบแหงที่มีคาสูง 
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ในทางตรงกันขามถาอัตราเร็วของลมรอนและอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงมีคาตํ่า ก็ตองใชเวลาในการ

อบแหงนานขึ้นดวย 

 การอบแหงดวยสภาวะเหนือวิกฤติ (Supercritical Drying) เปนการทําใหน้ําหรือตัวทําละลาย 

ท่ีอยูในโครงสรางของ RF gel อยูในสภาวะเหนือวิกฤติหลังจากนั้นทําการปลอยสารละลาย (กาซ

คารบอนไดออกไซด: CO2) ที่มีคาแรงตึงผิวที่ตํ่ากวาไปแทนที่ จากนั้นปลอยอากาศออกท่ีสภาวะเหนือ

วิกฤติที่อัตราตํ่าๆตามเขาไปเพ่ือกําจัดสารละลาย (กาซคารบอนไดออกไซด) ที่อยูในโครงสรางของ RF 

gel  ออกไป โดย RF gel ที่ไดจากกระบวนการอบแหงนี้เรียกวา” RF aerogel” การอบแหงนี้สามารถ

แกปญหาเรื่องการหดตัวของ RF gel หลังจากการอบแหง RF aerogel มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรของมาก

ถึง 1,400 ตารางเมตรตอกรัมและ 1.4 ลูกบาศกเมตรตอกรัม ตามลําดับ (Moreno-Castilla และคณะ 

(2005)) แตวิธีน้ีใชตนทุนคอนขางสูง 

 การอบแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze drying) เปนการอบแหงโดยใชหลักการระเหิดน้ําหรือตัว

ทําละลาย (Solvent) ออกจากโครงสรางภายใน RF gel โดยการทําใหน้ําหรือตัวทําละลายท่ีอยูภายใน

โครงสรางของ RF gel เกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิเยือกแข็ง (Pre-Freezing) หลังจากนั้นทําการระเหิด 

(Sublimation) ตัวทําละลายออกมา โดย RF gel ที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา “RF cryogel” การ

อบแหงดวยวิธีนี้สามารถแกปญหาเร่ืองการหดตัวของรูพรุนไดเชนเดียวกับการอบแหงดวยสภาวะเหนือ

วิกฤต หลังจากการอบแหงพบวา มีคาพ้ืนที่ผิวของ RF cryogel ถึง 700 ตารางเมตรตอกรัมและมี

ปริมาตรรูพรุนสูงถึง 1.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม (Yamamoto และคณะ (2001) และ Baric’ และ

คณะ (2004)) อยางไรก็ตามคาพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ RF cryogel มีคานอยกวา RF aerogel 

 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวา งานวิจัยสวนใหญท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหวัสดุ

คารบอนที่มีรูพรุน จาก RF gel ดวยเทคนิคโซล-เจล จะเนนศึกษาในขั้นตอนการอบแหงของเจลและ

ขั้นตอนในกระบวนการโซล-เจล โดยมีเปาหมายสําคัญเพ่ือใหไดวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบเมโซ แตใน

สวนของการควบคุมการกระจายตัวและรูปแบบการจัดเรียงตัวของรูพรุนท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการโซล-

เจลนั้นยังไมมีการศึกษาอยางจริงจังและทําไดยาก ดังนั้นจึงเปนเหตุใหมีนักวิจัยเร่ิมหันมาศึกษาเร่ือง
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การควบคุมการกระจายตัวและรูปแบบการจัดเรียงตัวของรูพรุน เมื่อใช RF gel เปนวัสดุแหลงกําเนิด

คารบอน โดยหันมาการศึกษาการใชแมแบบ (Template) ทําหนาที่เปนตัวสรางแบบจําลองโครงสราง 

(Structure directing agent)  

 

2.3 แมแบบ (Template) หรือ แบบจําลองโครงสราง (Structure directing agent) 

การจําแนกแมแบบ (Template) สามารถจําแนกได 2 แบบ ตามลักษณะการใชงาน คือ 

แมแบบชนิดฮารด (Hard template) และ แมแบบชนิดซอฟท (Soft template) จากงานวิจัยที่ผานมา

พบวาแมแบบชนิดฮารด ควบคุมการเกิดโครงสรางของรูพรุนที่เปนระเบียบ ซ่ึงนิยมใชสังเคราะหวัสดุ

พวก ซีโอไลท (Zeolites) เยื่ออะลูมินา (Alumina membranes) ซิลิกา (Silica) ใน SBA-15 (Ordered 

Siliceous P6mm) และ KIT-6 (Ordered Siliceous Ia3d) (Jurewicz และคณะ (2004), Gierszal 

และคณะ (2005) และ Tang และคณะ (2008)) แตขอเสียของตัวแมแบบชนิดฮารดคือ ตองใชความ

ประณีตและความละเอียดออนคอนขางสูงในการเตรียม ทําใหตองใชเวลาคอนขางมาก ในปจจุบันการ

สังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนดวยวิธีนี้ สามารถทําไดโดยการนํา RF gel เติมลงแมแบบชนิดฮารดจน

เต็ม กระบวนการนี้เรียกวาการพิมพตัวแมแบบ (Imprinting) จากนั้นทําการกําจัดแมแบบดวยกรด

ไฮโดรฟลูโรนิค (Hydrofluronic acid: HF acid)  RF gel ที่สังเคราะหไดนั้นจะมีรูพรุนเกิดขึ้น หลังจาก

น้ันนํา RF gel ที่สังเคราะหไดนั้นไปเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ไดจาก

กระบวนการนี้ จะมีการกระจายตัวและขนาดของรูพรุนสมํ่าเสมอ ทําใหมีการจัดเรียงตัวของรูพรุนและ

โครงสรางเปนระเบียบ (แสดงดังรูปที่ 2.4) วัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซท่ีไดจากวิธีนี้จะมีคาพ้ืนที่ผิว

มากกวา 900 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนสูงถึง 1.2 ลูกบาศกเมตรตอกรัม กระบวนการนี้มี

ขอเสีย นั่นคือคือขั้นตอนคอนขางยุงยาก ใชเวลานาน และ ตนทุนคอนขางสูง   
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รูปที่ 2.4 กระบวนการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนโดย SBA-15 (แมแบบชนิดฮารด) 

จากขอเสียที่กลาวมาขางตนทําใหนักวิจัยสวนใหญไดหันมาสนใจแนวทางใหมที่สามารถ

หลีกเล่ียงการใชแมแบบชนิดฮารด เพ่ือลดขั้นตอนและตนทุนในการสังเคราะห โดยการใชแมแบบชนิด

ซอฟท อยางเชน สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เนื่องจาก แมแบบชนิดซอฟท สามารถเกิดการจัดเรียง

โมเลกุลหนวยยอยของตัวมันอยางเปนระเบียบดวยตนเอง (Self-assembly) กลาวคือ โมเลกุล           

มีจัดเรียงตัวเปนแมแบบไดดวยตัวมันเอง กอใหเกิดโครงสรางที่นําไปสูการเกิดโครงสรางที่มีรูพรุนแบบ

เมโซและมีการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบเชนเดียวกับการใชแมแบบชนิดฮารด ทําใหขั้นตอนใน

การสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนไมยุงยากและงาย เมื่อเปรียบเทียบกับการใชแมแบบชนิดฮารด 

โดยสารลดแรงตึงผิวประเภทแอมพิพิลิก (Amphiphilic) ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวไรประจุ (Nonionic 

surfactants) อันไดแกกลุม Polaxamer ไดเขามาบทบาทอยางมาก เน่ืองมาจากขอดีของสารลดแรง

ตึงผิวกลุมน้ี ท่ีมีคุณสมบัติไมเปนพิษและสามารถใชไดกับคาความเปนกรด-ดางในชวงที่กวาง 

นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวกลุมน้ีสามารถกําจัดออกจากแหลงกําเนิดคารบอนไดงาย จากที่กลาวขอดี

ดังกลาวทําใหสารลดแรงตึงผิวนี้นิยมนํามาใชในการสังเคราะหวัสดุใหมๆในอุตสาหกรรมทางดานนา

โนเทคโนโลยีอยางวัสดุคารบอนที่มีรูพรุน  
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2.3.1 กระบวนการจัดระเบียบหรือสรางโครงสรางไดดวยตนเอง (Self-assembly) (Brinker และ

คณะ (1999)) 

 กระบวนการจัดระเบียบหรือสรางโครงสรางไดดวยตนเอง  คือ การจัดเรียงองคประกอบที่

สามารถเกิดขึ้นไดเองและเปนไปตามธรรมชาติของวัสดุนัน้ ซ่ึงจะเช่ือมตอและเกาะกันดวยแรง นอน-โค

วาเลนท (Noncovalent interactions) เชน พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) แรงแวนเดอรวาลส 

(Van der Waals’ force) แรงไฟฟาสถิต (Electrostatic force) เปนตน รวมไปถึงจะใชสําหรับการ

อธิบายหรือกลาวถึง การมาประกอบหรือรวมตัวกัน (Assemble) ของโมเลกุลที่มีโครงสรางซับซอน 

(Supramolecules) ซ่ึงโดยทั่วไปแลว คือ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประเภทแอมพิพิลิก 

(Amphiphilic surfactant molecules) หรือ พอลิเมอร (Polymers) ที่ประกอบดวย สวนท่ีชอบน้ํา 

(Hydrophilic part) เนื่องจากมีคุณสมบัติที่มีขั้ว และ สวนที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic part) เนื่องจาก

มีคุณสมบัติที่ไมมีขั้วดังรูป 2.5  

 

รูปท่ี 2.5 แบบจําลองลักษณะโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวประเภท Amphiphilic 

ในสารละลายที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย (Aqueous solution)  เมื่อความเขมขนของสารลดแรง

ตึงผิว ในขณะนั้นมีคาเหนือกวาความเขมขนวิกฤติการเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration: 

CMC) สารลดแรงตึงผิวจะประกอบกันขึ้นกลายเปนโครงสรางไมเซลล (Micelles) ทรงกลม

(Spherical) หรือ ทรงกระบอก (Cylindrical) (แสดงดังรูป 2.6)  
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รูปที่ 2.6 รูปแบบเบ้ืองตนของสารกลุม Pluronic®   (PEO-PPO-PEO) ในรูปแบบไมเซลล 

โดยสวนที่ชอบน้ําสัมผัสกับน้ํา(สวนที่ชอบน้ําเปนสวนที่สามารถเขาไดดีกับน้ําหรือกลุมของ

สารละลายที่มีขั้ว อาจเปนคารโบไฮเดรต (Carbohydrate) กรดคารบอกซิลิก (Carboxylic acid) 

ฟอสเฟต (Phosphate) ไซโคลเปบไทด (Cyclic peptide) และแอลกอฮอล (Alcohol) เปนตน    

ในขณะท่ีสวนที่ไมชอบน้ําจะเรียงตัวเปนแกนกลางอยูภายในไมเซลล (สวนท่ีไมชอบน้ําเปนสวนที่

สามารถเขาไดดีกับตัวทําละลายอินทรียหรือกลุมของสารละลายที่ไมมีขั้ว เชน กลุมของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนที่ตอกันเปนโซ (Hydrocarbon chain) กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) 

และกรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid)) อยางไรก็ตามถาเพ่ิมความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว

เหนือกวาคา CMC โครงสรางของไมเซลล (Micelles) จะเกิดรูปแบบโครงสรางที่แตกตางกันไป ซ่ึง

ขึ้นอยูกับความเขมขนเหนือกวาคา CMC ณ ขณะนั้น สามารถอธิบายกลไกท่ีเกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 2.7

เปนแผนภาพรูปแบบโครงสรางไมเซลลที่ความเขมขนตางกันของ Cetyl Trimethyl Ammonium 

Bromide (CTAB) ซ่ึงคา CMC ถือเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารลดแรงตึงผิวแตละชนิดดวย 

 

PEO 

PPO 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพแบบโครงสรางไมเซลลที่ความเข็มขนตางกัน ของ Cetyl Trimethyl Ammonium 

Bromide (CTAB) (Brinker และคณะ (1999)) 
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2.3.2 สารลดแรงตึงผิว Poloxamer (Poloxamer surfactant) 

  Poloxamer เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยหนวยเล็กๆ ของมอนอเมอรตางชนิดกันอยางนอย

สองชนิดท่ีเรียกวา โคพอลิเมอร (Copolymer) ที่มีการจัดเรียงตัวโคพอลิเมอรแบบบล็อค (Block 

copolymer) ซ่ึงจําแนกออกเปน 4 แบบ ตามลักษณะการจัดเรียงตัว คือ การจัดเรียงตัวแบบสองบล็อค

สําหรับสององคประกอบ (DiBlock) การจัดเรียงตัวแบบสามบล็อคสําหรับสององคประกอบ (ABA 

triblock) การจัดเรียงตัวแบบสามบล็อคสําหรับสามองคประกอบ (ABC triblock) และ การจัดเรียงตัว

บล็อคแบบดาวสําหรับสององคประกอบ (Star block) แสดงดังรูปท่ี 2.8 โดย Poloxamer มีการ

จัดเรียงตัวแบบสามบล็อคสําหรับสามองคประกอบ (ABC triblock) 

 

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการจัดเรียงตัวโคพอลิเมอรแบบบล็อค (Block copolymer) 

Poloxamer เปนสารลดแรงตึงผิว ประเภทแอมพิพิลิก กลาวคือ เปนสารลดแรงตึงผิวไรประจุมี

ลั ก ษณ ะ ก า ร จั ด เ รี ย ง ตั ว แ บ บ Triblock-copolymer โ ด ย มี โ ซ ข อ ง พ อ ลี อ อ ก ซี โ พ ร พิ ลี น

(Polyoxypropylene: Poly (propylene oxide): PPO) ท่ีเปนสวนท่ีไมชอบน้ําอยูตรงแกนกลางและ

เช่ือมตอกับโซของโพลีออกซีเอทิลีน (Polyoxyethylene: Poly (ethylene oxide): PEO) ท่ีเปนสวนที่

ชอบน้ําขนาบขางทั้งสองดาน โดย Poloxamer ที่มีการจัดเรียงตัวเชนน้ีมีช่ือทางการคา คือ Pluronic®   

โดยโครงสรางแสดงดังรูปดานลางและ Pluronic®   ที่นิยมนํามาใชสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีการ

จัดเรียงตัวของรูพรุนอยางเปนระเบียบ (Ordered Mesoporous Carbon materials: OMCs) คือ 

Pluronic®   P123 มีสูตรโครงสราง คือ PEO26PPO40PEO26  โดยมีมวลโมเลกุลเทากับ 4,600 และ 
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Pluronic®   F127 มีสูตรโครงสราง คือ PEO100PPO46PEO100  โดยมีมวลโมเลกุลเทากับ 12,600 

(Kabanov และคณะ (2002)) ซึ่ง Pluronic®   F127 มีคา CMC แสดงตามตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 คาความเขมขนวิกฤติการเกดิไมเซลลของ Pluronic®   F127 ที่อุณหภูมิตางๆ (Kunjara na 

ayudhya และคณะ (2007)) 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

คาความเขมขนวิกฤติการเกดิไมเซลล 

รอยละน้ําหนกัตอปริมาตร (% w/v) มิลลิโมลาร (mM) 

30 0.1000 0.079 

35 0.0025 0.019 

40 0.0008 0.006 

 

 ปจจุบันการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีการจัดเรียงตัวของรูพรุนอยางเปนระเบียบ

สามารถสังเคราะหไดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารอินทรีย-สารอินทรีย (organic-organic 

compound) อยางเชน เทอรโมเซตติงพอลิเมอร (Thermosetting polymer)กับสารลดแรงตึงผิว      

จากงานวิจัยของ Tanaka และคณะ (2005) ไดศึกษาการสังเคราะห OMCs ฟลม (Film) จาก RF gel 

(แหลงกําเนิดคารบอน) และไตรเอทิล ออโธอะซิเตท (Triethly orthoacetate: EOA) เปนแหลงกําเนิด

คารบอนรวม และ Pluronic F127 ทําหนาที่เปนตัวสรางแบบจําลองโครงสราง วัสดุคารบอนรูพรุนที่

สังเคราะหได เรียกวา COU-1 (Ordered channel structure) โดยพบวา การเลือกสารตั้งตนและสาร

ลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม เปนปจจัยสําคัญในการควบคุมการสังเคราะห OMCs และเกิดโครงสรางแบบ

เมโซที่เปนระเบียบ อยางไรก็ตาม COU-1 ที่สังเคราะหไดมีคาพ้ืนที่ผิวมากถึง 1,350 ตารางเมตรตอ

PEO                         PPO                    PEO 
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กรัม และปริมาตรรูพรุนสูงถึง 0.74 ลูกบาศกเมตรตอกรัม (เผาใหกลายเปนคารบอนที่800 องศา

เซลเซียส) โดยกลไกหลักที่ทําใหเกิดโครงสรางรูพรุนในคารบอน นั่นคือ Pluronic F127 เกิดเปน

โครงสรางไมเซลลเมื่อความเขมขน ณ ขณะนั้นเหนืออกวา CMC ในขณะเดียวกันท่ีรีโซซินอล

เกิดปฏิกิริยาการเติมกับฟอรมอลดีไฮดเกิดเปนอนุพันธของไฮดรอกเมทธัล ซึ่งอนุพันธของไฮดรอก-

เมทธัลมีความวองไวตอปฏิกิริยากับ Pluronic F127 ดวยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ขั้นตอน

น้ีสงผลให RF gel เช่ือมตอกันแบบรางแหกับโครงสรางของ Pluronic F127 (กลายเปนโครงสรางไม

เซลล) ซ่ึง Pluronic F127 จะถูกกําจัดในระหวางกระบวนการและเผาใหเปนคารบอน จากขั้นตอน

ดังกลาวจะไดวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่มีการจัดเรียงโครงสรางของรูพรุนอยางเปนระเบียบ       

เมื่อ RF gel ท่ีสังเคราะหไดไปวิเคราะหดวยวิธี Thermo gravimetric analysis (TGA) พบวา   

Pluronic F127 จะถูกกําจัดออกที่อุณหภูมิ 300 – 400 องศาเซลเซียส (Meng และคณะ (2006)) 

ภายใตสภาวะกาซเฉ่ือย (Inert gas) ในชวงนี้โครงสรางของรูพรุนเร่ิมปรากฏขึ้น การที่ Pluronic F127 

สามารถกําจัดไดที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากมีองคประกอบที่เปนออกซิเจน (O2)และไฮโดรเจน (H2) สูง  

ทําใหมีความเสถียรทางความรอนตํ่า (low thermal stability) โดยสามารถแบงขั้นตอนการเผาเปน     

2 ชวง คือชวงอุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียส จะเกิดการหดตัวของโครงสรางรูพรุนเล็กนอย 

เนื่องจากแมแบบถูกกําจัดออกไป และโครงสรางของรูพรุนเร่ิมมีเสถียรภาพทางความรอนสูง และชวง

อุณหภูมิ 800 – 1200 องศาเซลเซียส เปนชวงที่ RF gel กลายเปนวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีมีเสถียรภาพ

ทางความรอนสูง (สามารถเผาที่อุณหภูมิสูงไดถึง 1,200 องศาเซลเซียส กอนจะกลายเปนวัสดุ

แกรไฟต)  

อยางไรก็ตามต้ังแตความสําเร็จในการสังเคราะห ฟลม COU-1 ของ Tanaka และคณะ 

(2005) จากนาโนคอมโพสิทของ RF gel/EOA (Organic-organic nanocomposite) ดวยแมแบบ 

Pluronic F127 ทําใหนักวิจัยสนใจศึกษาการใชสารกลุม Pluronic® มากข้ึน Meng และคณะ (2006) 

ซ่ึงสามารถสังเคราะห OMCs ที่เรียกวา “C-FDU-15 และ C-FDU-16” ที่มีโครงสรางเปนหกเหล่ียม 

(p6m) และ ลูกบาศก(Im3m) ตามลําดับ โดยใช ฟนอล/ฟอรมอลดีไฮดเปนแหลงกําเนิดคารบอน และ 

Pluronic F127 และ Pluronic P123 เปนแมแบบ ดวยเหตุนี้ Jin และคณะ (2009) จึงสังเคราะห 
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OMCs กระบวนการจัดระเบียบโครงสรางไดดวยตนเอง (Self-assembly) ของสารอินทรีย - 

สารอินทรีย (Organic - Organic) โดยมี RF gel เปนแหลงกําเนิดคารบอน Pluronic F127 และ 

Pluronic P123 ทําหนาที่เปนแมแบบ  โดยศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลขององคประกอบของแมแบบที่

แตกตางกันตอการเกิดโครงสรางรูพรุนแบบเมโซและขนาดของรูพรุนที่ได จากงานวิจัยพบวาอัตราสวน

โดยโมลระหวาง Pluronic F127ตอรีโซซินอลอยูในชวง 0.0027(ตัวอยางที่สังเคราะหได เรียกวา RF-

F127(1)) ถึง 0.0054 (ตัวอยางที่สังเคราะหได เรียกวา RF-F127(2))  วัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะห

ไดมีรูพรุนแบบเมโซและมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบพรอมทั้งมีรูปแบบโครงสรางทรงหกเหล่ียม 

(Hexagonal) คลายกับ COU-1 ของ Tanaka และ คณะ (2005) แตตางกันท่ี  COU-1 ที่สังเคราะหได

ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปนกอน (Bulk) เมื่อทําการศึกษาถึงคาความเถียรทางความรอนพบวา      

COU-1 ชนิดกอนมีความเสถียรทางความรอนสูงกวา COU-1ชนิดฟลม จากตารางที่ 2.2 เห็นวาขนาด

เสนผานศูนยกลางของรูพรุนของ RF-F127(2) มีขนาดที่ใหญกวา RF-F127(1) ผลที่เกิดขึ้นแสดงถึง

ความสามารถควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนของ COU-1 จากการปรับเปล่ียนคา

อัตราสวนโดยโมลระหวาง F127/R เนื่องจากโซพอลิเมอร RF (RF polymer chain) ทําปฏิกิริยากับ

สวนที่ชอบนํ้าของ Pluronic F127 ดวยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond)    โดยการที่อัตราสวนโดย

โมลระหวาง F127/R มีคาเพ่ิมขึ้น สงผลใหปฏิกิริยาระหวางโซพอลิเมอรกับ Pluronic F127 เพ่ิมขึ้น

ดวย แตท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวาง F127/R  เพ่ิมสูงถึง 0.0081 และ 0.0108 วัสดุคารบอนรูพรุนที่

สังเคราะหไดมีรูพรุนแบบเมโซและมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบแตมีโครงสรางที่แตกตางออกไป 

คือเกิดโครงสรางคลายตัวหนอน (Worm-like) ที่มีช่ือเรียกวา COU-2 (ตัวอยางที่สังเคราะหได เรียกวา 

RF-F127(3)) และเมื่ออัตราสวนโดยโมลของ F127/R สูงเกินกวา 0.0108 พบวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่

สังเคราะหไดเกิดการเรียงตัวของรูพรุนที่ไมเปนระเบียบ (Non ordered mesoporous structure) ใน

สวนของการใช Pluronic P123 เปนแมแบบ พบวาวัสดุคารบอนรูพรุนท่ีสังเคราะหไดมีรูพรุนแบบเมโซ

และมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ เกิดโครงสรางคลายตัวหนอน (COU-2) ของ RF-F127(3) แตมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเล็กกวา RF-F127(3) เนื่องจากความยาวของโซพอลิเมอร (Polymer 

chain)ของ Pluronic P123 ส้ันกวา Pluronic F127   
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนและโครงสรางของวัสดุคารบอนที่สังเคราะหได (Jin และคณะ 

(2009)) 

ตัวอยาง พื้นท่ีผิว 

(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรู

พรุน (นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอ

กรัม) 

โครงสราง

RF-F127(1) 652 0.43 4.7 ทรงหกเหลี่ยม

(Hexagonal: COU-1) 

RF-F127(2) 651 0.49 5.8 ทรงหกเหลี่ยม

(Hexagonal: COU-1) 

RF-F127(3) 716 0.61 4.8 คลายตัวหนอน (Worm-

like:COU-2) 

RF-F127/ P123 611 0.58 6.8 ทรงหกเหลี่ยม

(Hexagonal: COU-1) 

RF-P123 708 0.51 4.4 คลายตัวหนอน (Worm-

like:COU-2) 

 

อยางไรก็ตาม ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน ของ COU-1 มีขนาดที่เพ่ิมขึ้นโดยการเพ่ิม

อัตราสวนโดยโมลระหวาง F127/R แตถามีคาสูงเกินไปรูปแบบโครงสรางของรูพรุนจะเปล่ียนเปน 

COU-2 ซึ่งเปนวิธีที่งายในการควบคุมโครงสรางรูพรุนแบบเมโซรวมไปถึงการควบคุมขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูพรุนดวย  นอกจากนี้การใชแมแบบชนิดผสมระหวาง  Pluronic F127 และ        

Pluronic P123 โดยท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวาง Pluronic F127 ตอ Pluronic P123 เทากับ 0.5 พบวา 

วัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดมีรูพรุนแบบเมโซและมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและเกิด

โครงสราง COU-1 พรอมทั้งขนาดเสนผานศูนยกลางของรพูรุนท่ีเพ่ิมขึ้นถึง 6.8 นาโนเมตร ผลขางตน

บงบอกไดวาการใชแมแบบผสมสามารถเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนและวัสดุคารบอนรูพรุน

ท่ีสังเคราะหไดยังคงเปนรูพรุนแบบเมโซและมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ  
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2.4 การเตรยีมตัวเรงปฏกิิริยาโลหะทรานซิชนับนตัวรองรับวัสดุรูพรุนคารบอน (Preparation 
of transition metal doped porous carbon materials)  

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันบนตัวรองรับวัสดุรูพรุนคารบอน  ทําไดดวยกันหลาย

วิธี แตสําหรับวิธีที่เปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย คือ การเคลือบฝง (Impregnation)  เนื่องจาก เปนวิธี

ท่ีงาย กลาวคือ ตัวรองรับจะถูกแชลงไปในสารละลายที่มีตัวเรงปฏิกิริยาละลายอยู หรือ การที่

สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาถูกหยดลงไปบนตัวรองรับ จากน้ันทําการระเหยตัวทําละลายออกจนหมด 

เพ่ือใหตัวเรงปฏิกิริยาอยูบนตัวรองรับ ซ่ึงสามารถควบคุมตําแหนงของตัวเรงปฏิกิริยา ใหอยูเพียงแค 

ผิวภายนอกหรือแพรเขาไปถึงภายในโครงสรางได Vengatesan และคณะ (2008) ไดศึกษาการเพ่ิม

การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซ ดวยการเคลือบ

ฝง (Impregnation)  พบวา การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับวัสดุคารบอนรู

พรุน เกิดการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ แตเมื่อทําการเพ่ิมความเข็มขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ทรานซิชันมีคาสูงขึ้น  จะทําใหคาพ้ืนที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนมีคานอยลง กลาวคือ พ้ืนที่ผิวและ

ปริมาตรของรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ยังไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา แพลทินัมพบวามีคาเทากับ  838 

ตารางเมตรตอกรัม และ 0.785 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม เมื่อทําการเติมตัวเรงปฏิกิริยา แพลทินัม

พบวาพ้ืนที่ผิวของวัสดุคารบอนที่รองรับแพลทินัม มีคา 87 ถึง 280 ตารางเมตรตอกรัม และ ปริมาตรรู

พรุนมีคา 0.138 ถึง 0.400 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม นอกจากนี้พบวาตัวเรงปฏิกิริยา แพลทินัมมี

ขนาดใหญขึ้น เม่ือความเขมขนของโลหะแพลทินัมมากขึ้น (โดยเติมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม

รอยละ 20 ถึง 40 โดยน้ําหนัก) เน่ืองมาจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเกิดการรวมตัวในระหวางปฏิกิริยา

ควบแนนและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันมีผลตอคุณสมบัติของรูพรุนที่ปรากฏ 

Huwe และคณะ (2003) สามารถสังเคราะห อนุภาคเหล็ก(III)ออกไซดบนตัวรองรับวัสดุ

คารบอนรูพรุนแบบเมโซ ซ่ึงยังคงใหคุณสมบัติของรูพรุนที่ดี ซึ่งทําการทดลอง ใชการเคลือบฝง 

(Impregnation) ตอการอบแหง (Drying) 4 คร้ัง เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวการเคลือบ (Coating) ปริมาณของ

โลหะทรานซิชันที่เติมลงไป และรักษาคุณสมบัติรูพรุน โดยสังเคราะหตัวรองรับวัสดุคารบอนรูพรุนแบบ

เมโซจากซิลิกา ชนิด MCM-48 (Mesoporous MCM-48 silica) โดยจะได คารบอนที่มีรูพรุน ชนิด 
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CMK-1 จากนั้นทําการเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) ที่อยูในรูปของ เหล็ก ไนเตรต (Iron nitrate) ดวย

กระบวนการการเคลือบฝง (Impregnation)/การอบแหง (Drying) 4 คร้ัง พบวา ตัวรองรับวัสดุคารบอน

รูพรุนแบบเมโซ ที่ยังไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง พ้ืนที่ผิว และปริมาตร

ของรูพรุน เทากับ 3 นาโนเมตร 1,403 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.74 ลูกบาศกเมตรตอกรัมตามลําดับ 

สมบัติของรูพรุนที่ได เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) แสดงในตารางที่ 2. พบวาจํานวนคร้ังของการ

เคลือบฝงตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน โดยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูพรุนเฉล่ียประมาณ 3 นาโนเมตร จนกระทั่งทําการเคลือบฝงตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

ลงบนตัวรองรับ CMK-1 คร้ังที่ 3 จะเห็นวา พ้ืนที่ผิวมีการลดลงอยางชัดเจน และลดลงมากเมื่อเคลือบ

ฝงตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) คร้ังที่ 4 ซ่ึงมีพ้ืนที่ผิว และปริมาตรของรูพรุน คือ 220 ตารางเมตรตอกรัม 

และ 0.30 ลูกบาศกเมตรตอกรัมตามลําดับ อีกทั้งยังสูญเสียความเปนวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซ 

เนื่องจาก ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 1 นาโนเมตร ซ่ึงมีสาเหตุมาจากปริมาณของ

อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) อยูภายในโครงสรางหรือภายในรูพรุนเปนจํานวนมาก สงผลทําให

ขนาดของรูพรุนและเสนผานของรูพรุนลดลง อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 

Vengatesan และคณะ (2008) พบวางานวิจัยของ Huwe และคณะ (2003) สามารถยังคงอยูของ

คุณสมบัติของรูพรุนและเพ่ิมพ้ืนที่การปกคลุม (Coating) นอกจากน้ียังชวยใหโลหะทรานซิชันกระจาย

ตัวไดดี 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุน (CMK-1) ที่ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) และวัสดุ

คารบอนรูพรุน ชนิด CMK-1 ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III)  

ตัวอยาง 

พื้นท่ีผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

CMK-1 1,403 3.11 0.74 

CMK-1ที่มตีัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

:เคลือบฝง 1 คร้ัง 

1,210 3.10 0.60 

CMK-1ที่มตีัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

:เคลือบฝง 2 คร้ัง 

1,005 3.06 0.46 

CMK-1ที่มตีัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

:เคลือบฝง 3 คร้ัง 

634 3.02 0.35 

CMK-1ที่มตีัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

:เคลือบฝง 4 คร้ัง 

220 นอยกวา 1 0.30 

 

จากขางตนพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันบนตัวรองรับวัสดุรูพรุนคารบอน

ดวยการเคลือบฝง (Impregnation)  เปนวิธีที่งาย สามารถควบคุมตําแหนงของตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุ

รองรับไดจริงและรักษาสมบัติรูพรุนได แตควบคุมการกระจายตัวของโลหะทรานซิชันบนวัสดุรองรับได

ยากทั้งยังตองการขั้นตอนที่พิเศษ สําหรับการเตรียมวัสดุรองรับคารบอน สงผลใหใชเวลานาน ขั้นตอน

คอนขางยุงยากและตนทุนสูง   
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ตอมา Moreno-Castilla และ คณะ (2003) ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน ( เหล็ก

(Fe) โคบอล (Co) นิกเกิล (Ni) และทองแดง (Cu)) บนวัสดุรองรับคารบอน Aerogel โดยการเติมเกลือ

โลหะกลุมอะซิเทต เนื่องจากละลายน้ําและตัวทําละลายอินทรียไดดี โดยตรงผานกระบวนการโซล-เจล 

อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F และ R/W เทากับ 0.5 และ 0.13 ตามลําดับ พบวา รูปแบบโครงสราง

และสมบัติของรูพรุนขึ้นอยูกับชนิดของเกลือโลหะที่เติม เน่ืองจากเกลือโลหะแตละชนิดมีผลตอ

กระบวนการเกิดพอลิเมอร (polymerization process) ตางกันและมีผลกระทบตอคุณลักษณะ 

Aerogel โดยตรง ซึ่งความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนของนิกเกิลและโคบอลมีคาสูงกวาของเหล็ก

และทองแดง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของนิกเกิลและโคบอลเร็วกวา สงผลใหอนุภาคเร่ิมตนที่ไดมี

ขนาดเล็ก ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง จะเกิดการรวมกลุม (Cluster) มาก

ในชวงแรก เปนผลใหอนุพันธของไฮดรอกซีเมธีลที่เหลืออยูมีปริมาณนอย ทําใหอนุภาคที่เกิดขึ้นมี

ขนาดเล็กและมีชองวางระหวางอนุภาคเล็ก ดังนั้น  Aerogel ที่รองรับโคบอลและนิกเกิลจึงมีรูพรุนแบบ

เมโซและแมคโคร สวน Aerogelที่รองรับเหล็กและทองแดงมีรูพรุนแบบแมคโครเทานั้น              

อยางไรก็ตาม อนุภาคของโลหะทรานซิชันสําหรับงานวิจัยน้ีมีขนาดคอนขางใหญ (ไมโครเมตร) 

เนื่องจากเกิดการรวมตัวของอนุภาคโลหะ แตการกระจายตัวของโลหะทรานซิชันบนวัสดุรองรับแสดง

ลักษณะการกระจายที่สม่ําเสมอสําหรับโคบอลและนิกเกิล โดยเหล็กและทองแดงมีชวงการกระจายตัว

ท่ีไมสม่ําเสมอ   

Job และคณะ (2004) ไดศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายตัวของโลหะทรานซิชันดวย

การเติมสารโครงสรางซับซอน (Complexing agent) และควบคุมความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตน 

ซ่ึงการใชสารโครงสรางซับซอน (Complexing agent) มีเหตุผลสองขอหลักคือ เกลือโลหะอะซิเทต 

(metal salt acetate group) บางชนิดมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายที่เปนน้ําดีเชน 

นิกเกิล อะซิเทต (Nickel acetate) แตบางชนิดก็มีความสามารถละลายในสารละลายรีโซซินอล/

ฟอรมอลดีไฮดไดนอย ดังนั้นสารโครงสรางซับซอนที่เติมลงไป เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการ

ละลายของเกลือโลหะอะซิเทต อยาง เหล็ก(III) อะซิเทต (Iron(III) acetate) และ แพลเลเดียม อะซิเทต 

(Palladium acetate) และปองกันการตกตะกอนของของโลหะ เนื่องจากฟอรมอลดีไฮดมี
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ความสามารถดวยเปนตัวรีดักแทนท (Reductant) ท่ีดี บอยครั้งทําใหเกลือโลหะสามารถตกตะกอน

เปนโลหะกอนสภาวะการกลายเปนเจล (Gelation) ส่ิงท่ีเกิดขึ้นคือเจลมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน 

(Heterogeneous gel) และโลหะจับตัวกันเปนกลุมกอน (Agglomeration)  โดยขั้นตอนการสังเคราะห

แบงออกเปน 3 สวนคือ นิกเกิล อะซิเทตไมจําเปนตองใชสารโครงสรางซับซอนสวนท่ีสอง คือ เหล็ก(III) 

อะซิเทต ใช Hydroxyethylethylene- diaminetriacetic (HEDTA) และสวนสุดทายแพลเลเดียม อะซิ

เทตใช HEDTA ซ่ึงสามารถปรับปรุงสมบัติในการละลายไดจริงแตไมสามารถขัดขวางการตกตะกอน

ของ Pd2+ ในระหวางกระบวนการกลายเปนเจล จึงเปล่ียนสารโครงสรางซับซอนเปน 

Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) โดยอัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 0.5 และ 

ปริมาณโลหะที่ทําการเติม คือ รอยละ 1 โดยน้ําหนักของคารบอนตอโลหะ รวมท้ังกําหนดชวงความ

เปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนใหอยูในชวง 4.50 ถึง 7.50 (คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดเทากับ ± 

0.05) เพ่ือควบคุมลักษณะของรูพรุนใหอยูในแบบ ไมโคร – เมโซ ซ่ึงวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหได

มีพ้ืนที่ผิวอยูในชวง 400 ถึง 700 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรของรูพรุนอยูในชวง 0.3 ถึง 2.1 

ลูกบาศกเมตรตอกรัม  ในขณะท่ีความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนตํ่ากวามาตรฐานที่กําหนด วัสดุ

คารบอนที่สังเคราะหไดจะมีลักษณะรูพรุนแบบไมโครและเมโซ  เมื่อความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตน

สูงกวามาตรฐานมากๆ วัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดจะไมปรากฏรูพรุน  โดยแทจริงแลวคาความเปน

กรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนขึ้นอยูกับคูปฏิกิริยาโลหะ-สารโครงสรางซับซอน (Metal-Complexing agent 

pair) ดวย โดยสารโครงสรางซับซอนจะทําหนาท่ีปรับปรุงลักษณะรูพรุนแบบไมโครใหนอยลง (พ้ืนที่ผิว

ลดลง) และเกลือโลหะมีอิทธิพลตอลักษณะรูพรุนแบบเมโซ (ลดปริมาตรรูพรุน) ขนาดของอนุภาคโลหะ

อยูในชวง 20 นาโนเมตรหรือมากกวา อยางไรก็ตามสารโครงสรางซับซอนก็สามารถปรับปรุง

ความสามารถในการละลายไดดีขึ้น โดย HEDTA เหมาะสําหรับ เหล็ก(III) อะซิเทตและ DTPA  เหมาะ

สําหรับแพลเลเดียม อะซิเทต  
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2.5 กราฟน (Graphene) (Ferones และคณะ (2010)) 

 กราฟน (Graphene) เปนโครงสรางของคารบอนที่มีหนา 1 อะตอมของช้ันของอะตอม

คารบอน สวนความหนาน้ันจะเทากับความหนาของคารบอนเพียงอะตอมเดียว หรือประมาณ 0.34   

นาโนเมตร (nanometer) โดยอะตอมคารบอนมีการเรียงตัวกันแบบ sp2 ไฮบริด (sp2 hybrid) ในระบบ

สองมิติ (รูปรางของไฮบริดออรบิทัลนี้คือ สามเหล่ียมแบนราบ (Planar Triangular) มุมระหวาง sp2 

ไฮบริดออรบิทัลมีคา 120 องศา) และประกอบขึ้นเปนรูปหกเหล่ียมซ่ึงเกาะอยูบนระนาบเดียวกันไป

เร่ือยๆจนมีลักษณะแบบรังผ้ึง (Honeycomb) แสดงดังรูปท่ี  และกราฟนยังเปนโครงสรางพ้ืนฐานของ

วัสดุคารบอนบางประเภท คือ แกรไฟท (Graphite) วัสดุทอคารบอนนาโน (Carbon nanotube) และ 

ฟลูเลอรีน (Fullerene )  

ในปจจุบันการสังเคราะหกราฟนนิยมใชเทคนิคการตกสะสมไอเคมี(Chemical vapor 

decomposition; CVD) เปนกระบวนการผานไอหรือกาซของสารประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงใชทํา

หนาท่ีเปนแหลงกําเนิดคารบอน เชน  มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) อะเซทิลีน (C2H2) และ

เอทานอล (C2H5OH) เปนตน เขาไปในเตาเผาท่ีมีอุณหภูมิโดยประมาณ 600-1200 องศาเซลเซียส โดย

จะตองมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร เพ่ือทําใหโมเลกุลของกาซแตก

ตัวกลายเปนธาตุคารบอน จากงานวิจัยที่ผานมา Sutter และคณะ (2008) ไดสังเคราะหกราฟนโดย

การตกผลึกบนฐานรอง (Epitaxial precipitate) อยางรูทีเนียม (Ruthenium; Ru) ตอมาไดทําการ

สังเคราะหแผนกราฟน (Graphene sheet) บนฐานรองรับที่มีพ้ืนที่มากขึ้น อยางบนแผนทองแดง 

(Copper foil; Cu foil) จากแนวทางขางตน นักวิจัยไดใหความสนใจการสังเคราะหดวยเทคนิคการตก

สะสมไอเคมีที่ใชในการสังเคราะหวัสดุทอนาโนคารบอน Reina และคณะ (2009) ประสบความสําเร็จ

ในการสังเคราะหแผนกราฟนชั้นเดียว (Single graphene sheet) และแผนกราฟนสองชั้น (Bilayer 

grapheme sheet) บนฟลมนิกเกิล (Nickel film) ดวยการใชมีเทนเปนแหลงกําเนิดคารบอนทําการเผา

ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ฐานรองรับอยางซิงค

ซัลไฟด (Zinc sulfide; ZnS) ยังทําหนาท่ีเปนฐานและตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหแผนกราฟนมวน
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ตัวเปนริบบิ้น (Graphene sheet nanoribbon) โดยใชมีเทนเปนแหลงกําเนิดคารบอนและทําการเผา

ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางตางของวัสดุคารบอน 

[http://www.graphene.nat.uni-erlangen.de/grapheneng.htm ] 

 

2.6 ทอนาโนคารบอน  

 ทอนาโนคารบอนเปนอัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกกลวงซ่ึงเกิด

จากการมวนตัวของแผนกราฟน โดยลักษณะของทอนาโนคารบอนนั้นมีรูปรางเปนเสนใยท่ีมีอัตราสวน

ความยาวตอเสนผานศูนยกลางที่สูง โดยทอนาโนคารบอนนั้นเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีอยางมาก เชน 

มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีโดยมีทั้งคา ความเคนแรงดึง (Tensile Strength) และ มอดูลัสของยัง (Young's 

modulus) ที่สูง อีกทั้งยังเปนสารที่มีพ้ืนที่ผิวที่สูง มีคาการนําความรอนและการนําไฟฟาที่ดี เปนตน 

ดังนั้นจึงทําใหทอนาโนคารบอนเปนวัสดุท่ีกําลังเปนที่สนใจเปนอยางมากในปจจุบัน และไดมีการนํา

ทอนาโนคารบอนไปใชประโยชนในดานตางๆ สําหรับการแบงชนิดของทอนาโนคารบอนนั้น โดยท่ัวไป
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จะแบงตามชั้นของแผนกราฟนที่มวนตัวกันเปนทรงกระบอก โดยสารมารถแบงไดเปน ทอนาโน

คารบอนแบบผนังช้ันเดียว (single-walled carbon nanotubes) และทอนาโนคารบอนแบบผนังหลาย

ช้ัน (multi-walled carbon nanotubes) ซ่ึงแสดงใหเห็นในรูปดานลาง  

 

 

รูปท่ี 2.10  ทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดียวและแบบผนังหลายช้ัน 

[http://www-ibmc.u-strasbg.fr] 

 สําหรับการแบงทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดียวยังสามารถแบงตามทิศทางการมวนตัวของ

แผนกราฟนซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 แบบ คือ ซิกแซก(zigzag) ไครัล (chiral) และแบบ อารมแชร 

(armchair) และการสังเคราะหทอนาโนคารบอนในปจจุบันมีอยูหลากหลายวิธี แตวิธีที่เปนที่นิยมใช

น้ันจะมีดวยกัน 3 วิธี ไดแก  วิธีตกสะสมไอเคมี อารคดิสชารจ และ ระเหยดวยเลเซอร  

 การตกสะสมไอเคมี คือผานไอหรือกาซของสารประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงใชทําหนาที่เปน

แหลงกําเนิดคารบอน เชน  มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) อะเซทิลีน (C2H2) และเอทานอล 

(C2H5OH) เปนตน เขาไปในเตาเผาที่มีอุณหภูมิโดยประมาณ 600-1200 องศาเซลเซียส โดยจะตองมี

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร เพ่ือทําใหโมเลกุลของกาซแตกตัวกลายเปนธาตุ

คารบอน ซ่ึงอนุภาคของทอนาโนคารบอนที่สามารถเตรียมไดนั้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดัน อัตรา

การไหลของกาซ สัดสวนอะตอมของธาตุ C:O:H ในระบบ การคุมขนาดของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา 

และระยะเวลาในการสังเคราะห 
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 อารคดิสชารจ คือการผานไฟฟากระแสตรงผาน แทงแกรไฟท ที่ความตางศักด์ิประมาณ 20-

40 V โดยใหระยะหางระหวาง ปลายแทงอยูประมาณ 1-3 มิลลิเมตร ภายใตบรรยากาศกาซเฉ่ือย ที่

ความดันตํ่า100-500 ทอร ซึ่งสงผลใหแทงแกรไฟทนั้นระเหยกลายเปนไอของคารบอน แลวควบแนน

เปนทอนาโนคารบอนบริเวณปลายแทงแกรไฟตที่ตอกับขั้วลบ (cathode) การควบคุมขนาดหรือ

จํานวนช้ันของทอนาโนคารบอน สามารถทําโดยการควบคุมความดัน อุณหภูมิ และการเติมตัวเรง

ปฏิกิริยา เชน เหล็ก นิกเกิล หรือโคบอลต  

 การระเหยดวยเลเซอร คือยิงแสงเลเซอรพลังงานสูงสูแผนแกรไฟตที่มีสวนผสมของตัวเรง

ปฏิกิริยาภายใตกาซเฉื่อยที่ความดันตํ่าประมาณ 500 ทอร อุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส ซ่ึง

วิธีนี้จะไดปริมาณและคุณภาพของทอนาโนคารบอนดี แตตองใชแหลงกําเนิดแสงท่ีมีพลังงานสูง 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางของทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดียวรูปแบบตางๆ [http://coecs.ou.edu] 

 

 

 



บทที่ 3 

การดาํเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 3.1.1 เอทานอล (Ethanol  C2H5OH) จาก J.T.Baker, Malaysia 

 3.1.2 ฟอรมอลดีไฮด (Formaldehyde: CH2O) จาก Ajaxfinechem, Australia 

 3.1.3 รีโซซินอล (Resorcinol: C6H4(OH)2) จาก Sigma-Aldrich, USA. 

 3.1.4 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide: NaOH) จาก Ajaxfinechem, Australia 

 3.1.5 เหล็ก อะซิเทต (Iron (II) acetate: Fe(CH3CO2)2) จาก Sigma-Aldrich, USA. 

 3.1.6 นิกเกิล อะซิเทต (Nickel acetate: Ni(CH3CO2)2·4H2O) จาก Sigma-Aldrich, USA. 

 3.1.7 Pluronic F127 (Poly(ethylene oxide)-poly(propylene oxide)-poly(ethylene 

oxide): EO16PO70EO106))  จาก Sigma-Aldrich, USA. 

 3.1.8 เคร่ืองปนกวนสารพรอมใหความรอน (Hotplate stirrer)  

 3.1.9 ตูอบ (Oven) 

3.1.10 เตาเผา (Furnace) 
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3.2 การสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีตวัเรงปฏกิิริยาโลหะทรานซิชัน 

 อัตราสวนโดยโมลระหวางสารทําปฏิกิริยาในการสังเคราะหคือ 0.0027 Pluronic F127: 15 

เอทานอล: 5.6น้ํา: 1.0 รีโซซินอล: 1.4 ฟอรมอลดีไฮด: 0.55 โซเดียมไฮดรอกไซด: ปริมาณของโลหะ

ทรานซิชัน คือ รอยละ  5 และ 10 โดยน้ําหนัก (ตอน้ําหนกัคารบอน) โดยมีขัน้ตอนในการสังเคราะห

ดังนี้ 

3.2.1 นํา Pluronic F127 ละลายในสารละลายเอทานอลกับน้ํา (Ethanol/Water) ทําการปน

กวนเปนเวลา 10 นาที 

3.2.2 เติม รีโซซินอลแลวทําการปนกวนเปนเวลา 30 นาที จะสังเกตเห็นวาสารละลายมี   

ลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous solution) 

3.2.3 เติม ฟอรมอลดีไฮด ทําการปนกวนทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3.2.4 เติมเกลือโลหะนิกเกิลพรอมปนกวนเปนเวลา 2 ถึง 5 ชั่วโมง ลําดับตอมา เติมตัวเรง

ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดพรอมทําปนกวน โดยจะสังเกตเห็นวาสารละลายเกิดเปนสี

น้ําตาลจนถึงสีน้ําตาลเขมหลังจากนั้นสารละลายจะเร่ิมแยกเปนสองเฟส (Phase) จึง

ทําการหยุดปนกวนโดยทันที  

3.2.5 นําสารละลายที่มีลักษณะเร่ิมแยกเปนสองเฟส มาทําการบม (Aging) โดยต้ังทิ้งไวที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.2.6 สารที่สังเคราะหไดมีลักษณะแยกเปนสองเฟสอยางชัดเจน ลําดับตอมากําจัดเฟส

ดานบนซ่ึงมีลักษณะเปนสารละลายใสสีน้ําตาลท้ิง ในสวนของเฟสลางมีลักษณะเปน

ของแข็งสีน้ําตาลเขมอมแดง นําไประเหยเอาน้ําและเอทานอลที่เหลือออกโดยตูอบ 

(Oven) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตัวอยางที่สังเคราะหได

เรียกวา RF gel 
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3.2.7 นํา RF gel ไปเผาใหกลายเปนคารบอน (Carbonization) โดยเตาเผา (Furnace) 

ภายใตสภาวะแกสไนโตรเจน ซ่ึงแบงขั้นตอนการเผา เปน 3 ขั้นตอนยอย ที่อุณหภูมิ 

300 400 และ 800 องศาเซลเซียส แตละขั้นยอยคงที่อุณหภูมิไว 3 ช่ัวโมง ซ่ึงอัตราเรง

ความรอน คือ 1 องศาเซลเซียสตอนาที สําหรับขั้นตอนนี้ Pluronic F127 ถูกกําจัดออก

ที่ชวงอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส  

3.2.8 ตัวอยางที่สังเคราะหไดไปทําการวิเคราะห โดยมีขอกําหนดของช่ือยอตัวอยาง คือ 

อัตราสวนโดยโมลของรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด-C-ชนิดของโลหะ (ปริมาณของโลหะ) 

เชน 1:4-C-Ni (5) 

3.2.9 เปล่ียนประเภทของโลหะทรานซิชันท่ีศึกษาเปนเกลือโลหะเหล็กโดยอัตราสวนโดย      

โมลในการสังเคราะหของ 0.0027 Pluronic F127: 15 เอทานอล: 5.6น้ํา: 1.0 รีโซซิ

นอล: 1.4 ฟอรมองดีไฮด: 0.55 โซเดียมไฮดรอกไซด: ปริมาณของโลหะทรานซิชัน คือ 

รอยละ 1 5 และ 10 โดยน้ําหนักตอน้ําหนักคารบอน 

3.2.10 เปล่ียนอัตราสวนโดยโมลของรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด (R/F) ที่ 1:1 และ 1:2 พรอม

ทําการสังเคราะหตามขั้นตอนที่ 3.2.1 ถึง 3.2.9 
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3.3 การวิเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน 

ขั้นตอนนี้จะทําการวิเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันที่สังเคราะห

ได เพ่ือทราบถึงคุณสมบัติและลักษณะของรูพรุน  ลักษณะโครงสรางทางสัณฐานวิทยา และ การ

กระจายตัวของโลหะทรานซิชัน ดวยเคร่ืองมือดังตอไปนี้ 

3.3.1 เคร่ืองการดูดซับ-คายการดูดซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

analyzer) เปนเคร่ืองมือที่ใชการแทนท่ีพ้ืนที่ผิว หรือ รูพรุนดวยแกสไนโตรเจน เพ่ือวิเคราะหหาคาพ้ืนที่

ผิว (Surface area) และปริมาตรของรูพรุนวิเคราะหโดย วิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) รวมทั้ง

การกระจายตัวของขนาดรูพรุนสามารถวิเคราะหโดยวิธี Barret–Joyner–Halenda (BJH) กอนการ

วิเคราะหสารตัวอยางจะถูกนําไปใหความรอนภายใตสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมงจากนั้นทําการวิเคราะหดวยเทคนิคการวัดการดูดซับ-คายการดูดซับ

ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 3.1 BET analyzer รุน BEL sorp-mini (Japan) 
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3.3.2 เอ็กซ-เรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray diffractometor หรือ XRD) เปนเคร่ืองมือที่ใชใน

การตรวจพิสูจนเอกลักษณที่ไมทําลายสารตัวอยาง (Non-destructive method) โดยใชหลักการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่ตกกระทบหนาผลึก ของสารตัวอยางที่มุมตางๆกัน ผลการวิเคราะหท่ีได จะถูก

นําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐานเพ่ือระบุวัฏภาคองคประกอบของสารตัวอยาง ซ่ึงการ

วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร JEOL JDX-3530 ทําไดโดยบดตัวอยาง

ใหเปนผงละเอียด จากนั้นอัดใสแผนกระจกสําหรับใสตัวอยาง โดยผิวหนาของตัวอยางตองมีลักษณะ

เรียบกอนนําเขาเคร่ือง โดยใช divergence slit = 1o (2θ) scattering slit = 1o (2θ) และ receiving 

slit = 0.3 มิลลิเมตร สแกนดวยอัตราเร็ว 5o (2θ) ตอนาที โดยสแกนข้ันละ 0.02o (2θ) จากชวง 20o ถึง 

80o (2θ) 

 

 

รูปที่ 3.2 X-ray Diffractometor รุน JEOL JDX350 (Japan) 
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 3.3.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองทะลุผาน (Transmission electron microscope: 

TEM) เปนเคร่ืองมือที่ใชเทคนิคการโฟกัสลําอิเล็กตรอนลงบนช้ินงานที่หนานอยกวา 2000 อังสตรอม 

โดยสารตัวอยางจะตองมีลักษณะแหงและเปนผงละเอียด จากน้ันนําสารตัวอยางไปละลายในเอทา

นอลเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัว กอนจะนําไปหยดบน กริดคารบอน (Carbon Grid)      

2-3 หยด วางตาขายทองแดงลงในชองสําหรับใสตัวอยาง และปมอากาศออกเพ่ือใหระบบเปน

สุญญากาศกอนทําการวิเคราะห  

 

 

 

รูปที่ 3.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองทะลุผาน รุน JEOL JEM 2100F (Japan) 
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 3.3.4 รามาน สเปกโทรสโกป (Raman spectroscopy) เปนเคร่ืองมือท่ีสามารถวิเคราะหทั้ง

เชิงคุณภาพและปริมาณใชหลักการของการชนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟากับตัวกลางโปรงแสง 

(Transparent medium) ทําใหคล่ืนแมเหล็กไฟฟาฟานั้นเกิดการกระเจิงโดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่

และเปล่ียนเฟส (Phase) ซ่ึงเรียกวา Raman scattering ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของสาร ทําใหสามารถ

วิเคราะหชนิดของสารได ซ่ึงกอนที่จะนําไปวิเคราะหตองละลายสารตัวอยางในเอธิลแอลกอฮอลล

(Ethyl Alcohol) เพ่ือใหอนุภาคกระจายตัวไดดีขึ้น กอนหยดลงบนกระจกสไลดเพ่ือทําการวิเคราะห 

 

 

 

รูปที่ 3.4 รามาน สเปกโทรสโกป รุน NT-MDT model NTEGRA Spectra (Russia) 

  
 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1 ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิว Pluronic F127 อัตราสวนโดยโมลระหวางรีโซซิ-
นอลตอฟอรมอลดีไฮด ปริมาณโลหะและประเภทของโลหะทรานซิชันท่ีมีผลตอลักษณะ
และสมบัติรูพรุน  

 การศึกษาลักษณะและสมบัติของรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิ-

ชัน และวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชัน ที่สามารถเตรียมไดจากการเติมเกลือโลหะลง    

รีโซซินอล/ฟอรมอลดีไฮดเจลโดยตรงผานกระบวนการโซล-เจลที่เงื่อนไขในการสังเคราะหแตกตาง

กัน โดยวิธีการดูดซับ-การคายซับของไนโตรเจนเพื่อหาพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุน ซึ่งวิเคราะห

ไดดวยวิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) และการกระจายตัวของขนาดรูพรุนวิเคราะหไดดวย

วิธี Barret–Joyner–Halenda (BJH)  

4.1.1 ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิว Pluronic F 127 ตอลักษณะและสมบัติรูพรุน 

 โดยทั่วไปการสังเคราะหวัสดุคารบอน จากรูพรุนรีโซซินอล/ฟอรมอลดีไฮดเจลดวย

กระบวนการโซล-เจล และอบแหงเจลดวยลมรอนเพื่อการเกิดรูพรุนในเนื้อของ RF gel วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดแสดงความเปนรูพรุนคอนขางตํ่า เพื่อรักษาความเปนรูพรุนของวัสดุ

คารบอนที่สังเคราะห งานวิจัยนี้จึงเลือก Pluronic F127 เปนตัวแทนแมแบบ (Template) ศึกษา

ทําหนาที่สรางแบบจําลองโครงสรางเพื่อรักษารูพรุนในเนื้อของ RF gel เมื่อผานกระบวนการ

อบแหงดวยลมรอน โดยสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่ไมใช Pluronic F127 เปรียบเทียบกับวัสดุ

คารบอนรูพรุนที่ใช Pluronic F127 วัสดุคารบอนท่ีสังเคราะหไดทั้งสอง เมื่อนําไปวิเคราะหดวย

วิธีการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจน พบวาไอโซเทอรมการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจน            

(N2 adsorption-desorption isotherm) ของวัสดุคารบอนที่ไมใชPluronic F127 เปนไอโซเทอรม

ประเภทที่  แสดงถึงมีความสามารถในการดูดซับที่ตํ่า (แสดงดังรูปที่ 4.1) ซึ่งบงบอกไดวาวัสดุ

คารบอนที่สังเคราะหไดเปนวัสดุคารบอนที่ไมมีรูพรุนหรือมีรูพรุนนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ

คารบอนที่ใช Pluronic F127 ที่เปนไอโซเทอรมประเภทที่ 4 ปรากกฎลูปฮิสเทอริซิส (Hysteresis 

loop) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.1 พรอมทั้งสามารถบงบอกไดวาวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดเปนวัสดุ
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คารบอนรูพรุนแบบเมโซ เมื่อนําคาการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจนท่ีไดไปคํานวณหาพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรของรูพรุนดวยวิธี Brunauer–Emmett–Teller และศึกษาการกระจายตัวของขนาดรูพรุน

ดวยวิธี Barret–Joyner–Halenda พบวาวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดที่ไมใช Pluronic F127         

มีพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนเทากับ 5 ตารางเมตรตอกรัมและ 0.0006 ลูกบาศกเมตรตอกรัม 

ตามลําดับ (แสดงดังตารางที่ 4.1) พรอมทั้งแสดงลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุนอยู

ในชวงที่กวาง (แสดงดังรูปที่ 4.2) เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดที่ใช Pluronic 

F127 มีพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนสูงถึง 444 ตารางเมตรตอกรัมและ 0.48 ลูกบาศกเมตรตอกรัม 

ตามลําดับ (แสดงดังรูปที่ 4.2) ปรากฏชวงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนอยูในชวงที่แคบและมี

ขนาดรูพรุน (2 x rp) เทากับ 6.18 นาโนเมตร ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลของไอโซเทอรมที่เสนอ

กอนหนานี้ (แสดงดังรูปที่ 4.2) อยางไรก็ตาม ผลที่ไดสามารถอธิบายไดจาก ในระหวาง

กระบวนการอบแหงน้ําและตัวทําละลายจะระเหยออกจากโครงสรางของ RF gel ซึ่งสงผลใหเกิดรู

พรุนในเนื้อของ RF gel ปรากฏข้ึน แตในกรณีของการอบแหงดวยลมรอน จะเกิดการหดตัวของ   

เจลอยางมากทําใหสูญเสียโครงสรางรูพรุนไปในระหวางเกิดการกระเหยของน้ําและตัวทําละลาย    

จากสาเหตุดังกลาวสงผลใหมีความเปนรูพรุนคอนขางตํ่า ในขณะที่วัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดที่

ใช Pluronic F127 ทําหนาที่สรางแบบจําลองโครงสราง แสดงความเปนรูพรุนคอนขางสูง  

เนื่องจาก Pluronic F127 เกิดการจัดเรียงโครงสรางฟอรมตัวเปนไมเซลล (Micelles) ในระหวาง

กระบวนการอบแหงดวยลมรอนจะเกิดการหดตัวของเจลอยางมาก แต Pluronic F127 ยังคงอยูใน

เนื้อเจล นอกจากนี้  Pluronic F127 มีองคประกอบที่เปนออกซิเจน (O2) และไฮโดรเจน (H2) สูง 

สงผลใหมีความเสถียรทางความรอนตํ่า (Meng และคณะ (2006)) จึงสามารถกําจัดไดในระหวาง

กระบวนการเผาใหเปนคารบอนและเกิดรูพรุนปรากฏข้ึน ดวยเหตุนี้ Pluronic F127 จึงสามารถ

เกิดรูพรุนภายในวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดและรักษาความเปนรูพรุนในเนื้อของ RF gel ได 
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รูปที่ 4.1 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ไมใช 

Pluronic F127 และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ใช Pluronic F127 

หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 
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รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน

ที่ไมเติม Pluronic F127 และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ไมเติม 

Pluronic F127 หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซ

ไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ไมใช 

Pluronic F127และวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ใช Pluronic F127ที่อัตราสวน

โดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 

 

4.1.2 อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด (R/F ratio) ตอ
ลักษณะและสมบัติรูพรุน 

 รูปที่ 4.3 ไอโซเทอรมการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจนของวัสดุคารบอนที่ปราศจากโลหะ

ทรานซิชันที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1 และ 1:2 เปนไอโซเทอรม

ประเภทที่ 4 ปรากฏลูปฮิสเทอริซิสขนาดเล็กและไมเดนชัด ซึ่งบงบอกไดวาวัสดุคารบอนที่

สังเคราะหไดเปนวัสดุคารบอนรูพรุนแบบไมโคร-เมโซ และมีพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 60 และ 25

ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาตรของรูพรุนคอนขางตํ่าและมีชวงการ

กระจายตัวของขนาดรูพรุนอยูในชวงทีก่วาง (แสดงดังรูปที่ 4.4) แสดงถึงวัสดุคารบอนรูพรุนทั้งสอง

ที่สังเคราะหไดนั้น มีการกระจายของขนาดรูพรุนที่ไมสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนที่

ปราศจากโลหะทรานซิชันที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4          

แสดงไอโซเทอรมการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจนประเภทที่ 4 ปรากฏลูปฮิสเทอริซิสที่เดนชัด    

ซึ่งบงบอกถึงวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดเปนวัสดุคารบอนแบบเมโซ โดยมีพื้นที่ผิวและปริมาตร   

รูพรุนสูงถึง 444 ตารางเมตรตอกรัมและ 0.48 ลูกบาศกเมตรตอกรัม (แสดงดังตารางที่ 4.2) และ

ลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุนแคบ (แสดงดังรูปที่ 4.4) ลักษณะดังกลาวสามารถบอกได

วาวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดมีขนาดรูพรุนภายในโครงสรางที่สม่ําเสมอ จากผลดังกลาว

สามารถอธิบายไดจาก พื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนของวัสดุคารบอนที่สังเคราะหได มาจากการ

 

ตัวอยาง 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร)

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

C-No_F127 5 1.70 0.006 

C-F127 444 3.09 0.46 
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กําจัด Pluronic F127 ในระหวางกระบวนการเผา โดยที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1 

อนุพันธของไฮดรอกซีเมธีล (Hydroxymethyl) ที่จับกับ Pluronic F127 มีปริมาณที่นอย ในขณะที่

อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:2 อนุพันธของไฮดรอกซีเมธีลที่เกิดข้ึนจับตัวกับ Pluronic 

F127 ในปริมาณที่มากเกินไป แตที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 เกิดการจับตัวกัน

ระหวางอนุพันธของไฮดรอกซีเมธีลกับ Pluronic F127 ในอัตราสวนที่เหมาะสม จากผลดังกลาว

ทําใหเกิดโครงสรางของ RF gel  ที่โอบลอม Pluronic F127 ที่แตกตางกันไป รวมทั้งเกิดจากคา

ความเปนกรด-ดางของสภาวะการสังเคราะหที่ไมเหมาะสม  (แสดงดังตารางที่ 4.2) จึงสงผลให

ลักษณะโครงสรางรูพรุนสูญเสียไปหรือถูกทําลาย อยางไรก็ตามที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F

เทากับ 1:1.4 เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุน เนื่องจากวัสดุคารบอนรู

พรุนที่สังเคราะหได ปรากฏความเปนรูพรุนและสมบัติรูพรุนที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนโดย

โมลระหวาง R/F เทากับ 1:1 และ 1:2 โดยผลดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Jin และ คณะ

(2009) ที่ประสบความสําเร็จในการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจัดเรียงตัวของรู

พรุนอยางเปนระเบียบ (Ordered Mesoporous Carbon materials: OMCs) ดวยการใช Pluronic 

F127 เปนแมแบบ ซึ่งสังเคราะหที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 ดวยเหตุนี้ใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราสวนโดยโมลระหวาง R/Fเทากับ 1:1.4 เปนสภาวะที่ใชในการสังเคราะห

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชัน พรอมทั้งศึกษาอิทธิพลของปริมาณโลหะและประเภท

ของโลหะทรานซิชันตอลักษณะและสมบัติรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหได 
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รูปที่ 4.3 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันนกิเกิล

ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1 () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะ

ทรานซิชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:2 หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน

นิกเกิลที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1 () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะ

ทรานซิชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจาก

โลหะทรานซิชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:2 หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน 
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน 

สังเคราะหที่อัตราสวนโดยโมลระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮดเทากับ 1:1 1:1.4 และ 1:2  

 
 

4.1.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอลักษณะและสมบัติรูพรุน 

พิจารณารูปที่ 4.5 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน ของวัสดุคารบอนรูพรุนที่

ปราศจากโลหะนิกเกิล พบวาไอโซเทอรมประเภทที่ 4 ไอโซเทอรม ที่ปรากฏลูปฮิสเทอริซิสชัดเจน 

ซึ่งแสดงถึงการพัฒนาของรูพรุนเปนรูพรุนแบบเมโซและบงบอกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะห

เปนวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะ

นิกเกิลปริมาณรอยละ  5 และ 10 โดยน้ําหนัก พบวาไอโซเทอรมยังคงปรากฏไอโซเทอรมประเภท

ที่ 4   แตลูปฮิสเทอริซิสที่ปรากฏมีขนาดเล็กและปรากฏในชวงคาการดูดซับที่ตํ่าลง ซึ่งผลดังกลาว

สามารถบอกไดวา สมบัติรูพรุน อยางพื้นที่ผิวทั้งหมดของรูพรุน ขนาดของรูพรุนและปริมาตรของรู

พรุนลดลง โดยอาจนําไปสูการเกิดรูพรุนภายในโครงสรางแบบไมโครถาเพิ่มปริมาณโลหะนิกเกิล

มากกวารอยละ 10 โดยน้ําหนัก อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวทั้งหมดของวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซท่ี

ปราศจากนิกเกิล พื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 444 ตารางเมตรตอกรัมและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะนิกเกิลปริมาณรอยละ  5 และ 10 โดยน้ําหนักมีพื้นที่ผิวทั้งหมด 282 และ 266 ตารางเมตร

ตอกรัมตามลําดับ (แสดงดังตารางที่ 4.3) นอกจากนี้ปริมาตรและขนาดของรูพรุนแสดงแนวโนม

เชนเดียวกับคาพื้นที่ผิวทั้งหมด ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลที่ไดสอดคลองกับผลของไอโซเทอรมที่ได

เสนอกอนหนานี้ และแนวโนมการลดลงของสมบัติรูพรุนเมื่อทําการเติมโลหะทรานซิชันสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Maldonado-Hodar และคณะ (2000) ที่ทําการศึกษาการเติมโลหะ โครเมียม 

 

ตัวอยาง 

ความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตน 

(Initial pH) 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

1:1-C 8.62 60 1.21 0.042 

1:1.4-C 7.30 444 3.09 0.46 

1:2-C 5.47 25 1.21 0.017 
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เหล็ก นิกเกิล และโคบอลในวัสดุคารบอน Aerogel พบวาพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุน มีคานอย

เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอน Aerogelที่ปราศจากโลหะ โดยการลดลงของพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรของรูพรุน สามารถอธิบายไดจากการที่เติมโลหะนิกเกิลลงไปทําใหโลหะนิกเกิลอยูภายใน

รูพรุนและทางเขารูพรุน ซึ่งสงผลตอพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนลดลงรวมทั้งปริมาตรของรูพรุนลดลง

ดวย นอกจากนี้หมูอะซิเทตของนิกเกิล อะซิเทตทําใหเกิดความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนของ

การสังเคราะหแตกตางกัน (ปริมาณของนิกเกิล อะซิเทตตางกัน)  สงผลทําใหอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาการควบแนนแตกตางกัน ดังนั้นทําใหเกิดโครงสรางของ RF gel  ที่โอบลอม Pluronic 

F127 ที่แตกตางกันไป ดวยเหตุนี้โครงสรางของรูพรุนจึงถูกทําลายหรือเปล่ียนไปจากเดิมเมื่อเติม

โลหะนิกเกิล นอกจากนี้อาจจะเกิดจากคาความเปนกรด-ดางของสภาวะการสังเคราะหที่ตางกัน  

(แสดงดังตารางที่ 4.3) ทําใหเกิดการฟอรมตัวเปนไมเซลลที่ตางกัน วัสดุที่สังเคราะหไดจึงปรากฏ

ลักษณะของรูพรุนที่แตกตางกันดวย  อยางไรก็ตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 

ปรากฏชวงการกระจายตัวของขนาดรุพรุนที่แคบทั้งของวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่ปราศจาก

โลหะนิกเกิลและวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่รองรับโลหะนิกเกิล (แสดงดังรูปที่ 4.6) ซึ่งแสดงถึง

รูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหได มีการกระจายขนาดของรูพรุนภายในโครงสราง

สม่ําเสมอ โดยวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะนิกเกิลมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุน        

(rp x 2) เทากับ 6.18 นาโนเมตรและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 และ 10   

โดยนํ้าหนัก มีการกระจายตัวเฉล่ียของขนาดรูพรุน (rp x 2) เทากันคือ 3.7 นาโนเมตร            

(แสดงดังตารางที่ 4.3) นอกจากนี้การลดลงของขนาดของรูพรุนสอดคลองกับผลไอโซเทอรมการ

ดูดซับ-คายซับไนโตรเจนที่เสนอกอนหนานี้ที่วาการเติมโลหะนิกเกิลลงบนวัสดุคารบอนรูพรุนจะ

สงผลใหขนาดรูพรุนลดลง  
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รูปที่ 4.5 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียสของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันนิกเกิล 

() วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุคารบอนรูพรุน

ที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของขนาดรูพรุน ของ ( ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิ

ชันนิกเกิล () วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนที่ปราศจากโลหะและวัสดุคารบอนที่

รองรับโลหะนิกเกิลที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 
 
 

 

ตัวอยาง 

ความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตน 

(Initial pH) 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

1:1.4-C 11.27 444 3.09 0.46 

1:1.4-C-Ni(5) 10.47 282 1.85 0.195 

1:1.4-C-Ni(10) 9.84 266 1.85 0.136 
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4.1.4 อิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอคุณลักษณะรูพรุน 

รูปที่ 4.7 แสดงไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่

ปราศจากโลหะทรานซิชันและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็ก พบวาไอโซเทอรมในการดูด

ซับ-คายซับไนโตรเจนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะเหล็ก แสดงไอโซเทอรมการดูดซับ-

คายซับไนโตรเจนเปนประเภทท่ี 4 และปรากฏลูปฮิสเทอริซิสที่ชัดเจน ดังนั้นวัสดุคารบอนรูพรุนที่

สังเคราะหไดจึงมีโครงสรางรูพรุนแบบเมโซ ในขณะที่วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กใน

ปริมาณรอยละ  5 และ 10 โดยน้ําหนักตามลําดับ แสดงไอโซเทอรมประเภทที่ 4 และปรากฏ

แนวโนมเชนเดียวกับวัสดุคารบอนท่ีมีการเติมโลหะนิกเกิล กลาวคือ พื้นที่ผิวทั้งหมด ขนาดรูพรุน

และปริมาตรของรูพรุนลดลง ซึ่งวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะมีคาพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 

444 ตารางเมตรตอกรัมและวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่รองรับโลหะเหล็ก มีพื้นที่ผิวทั้งหมด

ลดลงเหลือประมาณ 60 ตารางเมตรตอกรัมที่ปริมาณโลหะเหล็กรอยละ 10 โดยน้ําหนัก       

(แสดงดังตารางที่ 4.4) แนวโนมของพื้นที่ผิวทั้งหมด ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนลดลงเมื่อทํา

การเติมโลหะเหล็กในปริมาณที่สูงข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายผลที่เกิดข้ึนไดเชนเดียวกับการเติมโลหะ

นิกเกิล กลาวคือการที่เติมโลหะเหล็กลงไป ทําใหโลหะเหล็กอยูภายในรูพรุนและทางเขารูพรุน 

สงผลตอเนื่องใหรูพรุนมีขนาดเล็กลง ปริมาตรรูพรุนลดลงพรอมกับการที่โครงสรางของรูพรุนถูก

ทําลายและเปล่ียนไปเนื่องจากหมูอะซิเทตสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาการควบแนนตางกัน 

สงผลตอเนื่องใหลักษะโครงสรางรูพรุนและไมเซลลของ Pluronic F127 ที่เกิดข้ึนเปล่ียนไป หรือถูก

ทําลาย โดยพบวาการกระจายตัวของขนาดของรูพรุนมีชวงการกระจายตัวที่แคบทั้งของวัสดุ

คารบอนรูพรุนแบบเมโซที่ปราศจากโลหะเหล็กและวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่รองรับโลหะ

เหล็ก แสดงลักษณะของมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนที่สมํ่าเสมอ (แสดงดังรูปที่ 4.8)  

  ดวยเหตุนี้ปริมาณโลหะทรานซิชันที่เติมลงไปมีผลกระทบตอลักษณะและสมบัติรูพรุนของ

วัสดุคารบอนที่สังเคราะห โดยทําใหลักษณะโครงสรางรูพรุนแบบเมโซ กลายเปนโครงสรางรูพรุน

แบบไมโครถาปริมาณโลหะมากเกินกวารอยละ 10 โดยน้ําหนักพรอมทั้งสมบัติรูพรุนลดลงอีกดวย 
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รูปที่ 4.7 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน   

() วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่

รองรับโลหะเหล็กรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 
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รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของขนาดรูพรุน ของ ( ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิ

ชันเหล็ก () วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลของR/F เทากับ 1:1.4 

 

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนที่ปราศจากโลหะและวัสดุคารบอนที่

รองรับโลหะเหล็กที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 
 
 

 

ตัวอยาง 

ความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตน 

(Initial pH) 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

1:1.4-C 11.27 444 3.09 0.46 

1:1.4-C-Fe(5) 10.23 90 1.85 0.06 

1:1.4-C-Fe(10) 9.47 60 1.85 0.03 
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4.1.5 อิทธิพลของประเภทของโลหะทรานซิชันตอคุณลักษณะรูพรุน 

เมื่อทําการเปรียบเทียบวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลกับรองรับโลหะเหล็ก   

รอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวา ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนเปนประเภทที่ 4             

ที่ปรากฏลูปฮิสเทอริซิสในชวงคาการดูดซับที่ตํ่า (แสดงดังรูปที่ 4.9) นั่นแสดงวาบงวัสดุคารบอนรู

พรุนที่สังเคราะหเปนวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซและมีพื้นที่ผิวทั้งหมด ขนาดรูพรุนและปริมาตร

ของรูพรุนคอนขางตํ่า กลาวคือวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะมีคาพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 

444 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลมีพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ       

282 ตารางเมตรตอกรัมและวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะเหล็กมีพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ           

90 ตารางเมตรตอกรัม (แสดงดังตารางที่ 4.5) โดยวัสดุคารบอนที่รองรับโลหะเหล็กใหสมบัติรูพรุน

ที่นอยกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลแนวโนมของพื้นที่ผิวทั้งหมดที่ลดลงเม่ือทําการ

เติมโลหะลงไป ซึ่งสามารถอธิบายไดจาก ในระหวางกระบวนการสังเคราะหไอออนโลหะสามารถ

เกิดการตกตะกอนอยูในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซดและฟอรมอลดีไฮดยังทําหนาที่เปนตัวให

อิเล็กตรอนแกสารไดดี (วองไวมาก) จึงทําใหไอออนโลหะสามารถตกตะกอนอยูในรูปของอนุภาค

โลหะและการที่โลหะนิกเกิลมีความสามารถละลายไดดีกวาโลหะเหล็ก จึงทําใหโลหะเหล็กสวน

หนึ่งที่ไมไดไปเกิดการจับตัวกับ RF gel เมื่อละลายเปนไอออนจึงสามารถเกิดการตกตะกอนได

และรวมตัวกันเปนกลุมกอน (Job และคณะ (2004)) ซึ่งสงผลใหโครงสรางรูพรุนถูกทําลาย 

นอกจากนี้ธรรมชาติของตัวโลหะทรานซิชัน ยังเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่มีผลตอลักษณะและสมบัติรู

พรุนที่เกิดข้ึนแตยากที่จะอธิบายกลไกที่เกิดข้ึนเนื่องจากมีความซับซอนสูง อยางไรก็ตามจากรูปที่ 

4.10 บงบอกไดวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลและโลหะเหล็กที่สังเคราะหได       

แสดงลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุนภายในโครงสรางที่สม่ําเสมอ 
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รูปที่ 4.9 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน () 

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่

รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4  
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รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของขนาดรูพรุน ของ ( ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิ

ชัน () วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุคารบอนรู

พรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4  

 

ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนที่ปราศจากโลหะและวัสดุคารบอนที่

รองรับโลหะนิกเกิลและเหล็กที่รอยละ 5 โดยน้ําหนักที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 

 

ตัวอยาง 

ความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตน 

(Initial pH) 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

1:1.4-C 11.27 444 3.09 0.46 

1:1.4-C-Ni(5) 10.47 282  1.85 .195

1:1.4-C-Fe(5) 10.23 90 1.85 0.06
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4.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณและประเภทของโลหะทรานซิชันตอรูปแบบโครงสราง 

 จากการศึกษาลักษณะและสมบัติของรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากคารบอน

และวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีการรองรับโลหะทรานซิชัน บงบอกถึงการเกิดลักษณะและสมบัติของรู

พรุนที่แตกตางกันเมื่อปริมาณของโลหะที่เติมลงไปแตกตางกัน ดังนั้นจึงสามารถบงบอกไดวา

รูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่เกิดข้ึนนาจะแตกตางกันดวย ซึ่งในสวนนี้จะศึกษา

รูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนที่รองรับโลหะทรานซิชัน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองทะลุผาน (Transmission electron microscope: TEM) ซึ่งผลลัพธที่ไดมีดังนี้ 

 4.2.1 อิทธิพลของปรมิาณของโลหะนิกเกลิตอรูปแบบโครงสราง 
พิจารณารูปที่ 4.11 แสดงภาพ TEM ที่บงบอกรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่

ปราศจากโลหะนิกเกิลและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล พบวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่

รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.11ค-ง) พบวาลักษณะรูปแบบโครงสราง

ของวัสดุคารบอนเปนแบบแคปซูล (Capsule) และแบบหนอน (Worm-like) โดยจะสังเกตเห็น

สารประกอบของโลหะนิกเกิล ซึ่งอาจจะอยูในรูปของโลหะนิกเกิล (Nickel metal) หรือ        

นิกเกิลออกไซด (NiO :Nickel oxide) กระจายตัวทั้งบนพื้นผิวและภายในโครงสรางของวัสดุ

คารบอนแบบแคบซูล ลักษณะการกระจายตัวไมสม่ําเสมอและมีเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน    

เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก                    

(แสดงดังรูปที่ 4.711จ-ฉ) พบวาลักษณะรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนเปนแบบแผน (Sheet) 

และแบบทอ (Tube) โดยปรากฏสารประกอบโลหะนิกเกิลกระจายตัวทั้งบนพื้นผิวของวัสดุ

คารบอนโครงสรางแบบแผนและอยูภายในทอคารบอน พรอมทั้งมีการกระจายตัวของสารประกอบ

โลหะนิกเกิลดีและสม่ําเสมอกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

อยางไรก็ตามการเกิดโครงสรางทอคารบอนนาโน (Carbon Nanotube: CNT) สามารถเกิดข้ึนได 

เนื่องจากโลหะนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะหทอคารบอนนาโน  ซึ่งโดยปกติ

การเกิดโครงสรางทอคารบอนนาโนตัวเรงปฏิกิริยาจะตองอยูในรูปโลหะนิกเกิล จากขอมูลดังกลาว

สามารถคาดการไดวา วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก สารประกอบ

ของโลหะนิกเกิลอยูในรูปของนิกเกิลออกไซด จึงไมเห็นโครงสรางทอคารบอนนาโนเกิดข้ึน และ

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก สารประกอบของโลหะนิกเกิล
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บางสวนอยูในรูปของโลหะ จึงสามารถทําใหเห็นทอคารบอนนาโนเกิดข้ึน (Dupuis และคณะ 

(2005)) นอกจากนี้ยังไมพบงานวิจัยหรือขอมูลที่บงบอกวาสามารถเตรียมวัสดุทอคารบอนนาโน

ดวยเทคนิคโซล-เจล ทําใหการที่สามารถสังเคราะหวัสดุทอคารบอนนาโนดวยเทคนิคโซล-เจลที่

คนพบนี้นาสนใจเปนอยางยิ่ง อีกทั้งผลของรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนท่ีไดยังสอดคลอง

กับผลของไอโซเทอรมที่กลาวมาขางตน โดยบอกวาปริมาณของโลหะที่เติมลงไปแตกตางกัน 

สงผลใหเกิดรูปแบบโครงสรางที่แตกตางกัน   
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รูปที่ 4.11 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิซันนกิเกิล (ค, ง) วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ (จ, ฉ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะนิกเกิลรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 
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4.2.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอรูปแบบโครงสราง 

ในสวนของภาพ TEM ที่บงบอกถึงรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะ

เหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.12 ค-ง) และวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็ก

รอยละ 10 โดยน้ําหนัก (ดังรูปที่ 4.12 จ-ฉ) พบวาลักษณะโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนทั้งสอง

มีรูปแบบโครงสรางเปนแบบแคปซูลภายในบรรจุดวยโลหะเหล็กเปนสวนใหญและแบบหนอนซ่ึง

โลหะเหล็กกระจายตัวทั้งบนพื้นผิวของวัสดุคารบอนรูพรุน ซึ่งรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรู

พรุนที่สังเคราะหไดคลายคลึงกับรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล

รอยละ 5 โดยน้ําหนัก แตวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กมีปรากฏโครงสรางแบบแคปซูล

มากกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล ในขณะที่ปริมาณของโลหะเหล็กมากข้ึนจะ

ปรากฏรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนแบบแคปซูลมากข้ึนตาม และการที่เหล็กไมเกิด

โครงสรางทอคารบอนนาโน นาจะมีสาเหตุมาจาก สารประกอบของเหล็กอยูในรูปเหล็กออกไซด

(Iron Oxide: Fe2O3) เนื่องจากเหล็กถูกออกซิไดซ (Oxidize) ไดงายกวาโลหะนิกเกิล จึงไม

สามารถเกิดโครงสรางดังกลาวได นอกจากนี้ผลที่ไดยังสอดคลองกับผลของไอโซเทอรมที่กลาวมา

ขางตน ดวยเหตุนี้สามารถบอกไดวาการเติมโลหะในปริมาณที่ตางกัน ทําใหเกิดโครงสรางของวัสดุ

คารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดตางกัน  
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รูปที่ 4.12 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน (ค, ง) วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ (จ, ฉ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะเหล็กรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 
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4.2.3 อิทธิพลของประเภทของโลหะทรานซิชันตอรูปแบบโครงสราง 

เมื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะ

นิกเกิลและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กปริมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวาวัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.13 ก-ข) พบวาลักษณะ

รูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนเปนแบบแคปซูลและแบบหนอน โดยโลหะนิกเกิลกระจายตัว

ทั้งบนพื้นผิวและภายในโครงสรางของวัสดุคารบอนแบบแคปซูลและมีการกระจายตัวที่ไม

สม่ําเสมอพรอมทั้งเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอนของโลหะนิกเกิล ซึ่งวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.13 ค-ง) มีรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอน

เปนแบบแบบแคปซูลและหนอน แตลักษณะโครงสรางแบบหนอนของโลหะเหล็กแสดงการสูญเสีย

ของโครงสรางรูพรุน และถาพิจารณาที่วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10         

โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.13 จ-ฉ) มีรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนเปนแบบแผนและทอ

คารบอนนาโน ทั้งนี้เนื่องจาก โครงสรางทอคารบอนนาโนจะเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูป

โลหะ นอกจากน้ีเหล็กยังถูกออกซิไดซไดงายกวานิกเกิล ดวยเหตุนี้เหล็กจึงสามารถอยูในรูปของ

สารประกอบออกไซดไดงายกวานิกเกิล สงผลใหไมปรากฏโครงสรางทอคารบอนนาโนเมื่อทําการ

เติมเหล็กลงไป  อยางไรก็ตาม ผลที่ไดสอดคลองกับผลของไอโซเทอรมที่บอกวาวัสดุคารบอนรูพรุน

ที่รองรับโลหะเหล็กแสดงสมบัติรูพรุนที่ไมดีเทาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล เมื่อ

พิจารณาโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปรากฏ พบวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็ก

แสดงปริมาณของโครงสรางแบบแคปซูลมากกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล ดวยเหตุ

นี้การเกิดโครงสรางแบบแคปซูลในปริมาณทีม่ากกวา สงผลพื้นที่ผิวทัง้หมดของวัสดุคารบอนรูพรุน

ที่รองรับโลหะเหล็กนอยกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล 
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รูปที่ 4.13 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

(ค, ง) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ (จ, ฉ) วัสดุคารบอนรูพรุน

ที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนักหลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนท่ีอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียสภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 
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4.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณและประเภทของโลหะทรานซิชันตอโครงสรางผลึก 

 เมื่อทําการศึกษาเก่ียวกับโครงสรางผลึกของวัสดุคารบอนรูพรุนของโลหะที่อยูบนตัว

รองรับคารบอน พบวา 

 4.3.1 อิทธิพลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอโครงสรางผลึก  

รูปแบบ XRD ของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.14) ปรากฏของพีค

เล้ียวเบนซ่ึงเกิดจากมุม 2θ ที่ตําแหนง 26 และ 43 ตามลําดับ ซึ่งคาดัชนีการหักแหของแสง

สามารถบอกไดวาเกิดการหักแหที่ระนาบ [002] และ [100] ซึ่งบงบอกถึงวัสดุคารบอนเปน       

แกรไฟท พรอมทั้งปรากฏพีคเล้ียวเบน ที่ตําแหนง 38 43.3 และ 62.5 จากตําแหนงดังกลาวเปน

ระนาบของนิกเกิลออกไซด เนื่องจากเมื่อผานการเผานิกเกิลสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 

(Oxygen) ที่อยูในรูปของไอน้ําและนิกเกิลจะดูดกลืนไฮโดเจน (Hydrogen) เกิดเปนนิกเกิล

ออกไซด ในทํานองเดียวกันวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล ที่ตําแหนงพีค 41 และ 44.5 

บงบอกวาเกิดการหักแหที่ระนาบ [010] และ ระนาบ [011] ตามลําดับและเปนระนาบของนิกเกิล 

เนื่องจากเมื่อผานกระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูงโลหะนิกเกิลสามารถอยูในรูปของอนุภาคโลหะ

นิกเกิล เมื่อทําการพิจารณารูปแบบ XRD อีกคร้ัง จะเห็นวานิกเกิลของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักอยูในรูปของสารประกอบออกไซด (นิกเกิลออกไซด)             

สวนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวาโลหะนิกเกิลอยูใน

รูปของอนุภาคนิกเกิล จากผลดังกลาวสอดคลองกับผลของภาพ TEM ที่เสนอกอนหนานี้ เนื่องจาก

การเกิดโครงสรางแบบทอนั้นนิกเกิลจะตองอยูในรูปของโลหะนิกเกิล จึงจะสามารถทําใหเกิดการ

ฟอรมตัวของโครงสรางคารบอนแบบทอได 
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รูปที่ 4.14 รูปแบบ XRD ของ (ก) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

และ (ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนกิเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปน

คารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F 

เทากับ 1:1.4  
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4.3.2 อิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอโครงสรางผลึก  

รูปแบบ XRD ของวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก และ วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่เติมโลหะเหล็กรอยละ 10 โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.15 ปรากฏพีคเลี้ยวเบนท่ี

ตําแหนง 26 ซึ่งบงชี้วาวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดมีโครงสรางแบบอสัณฐานและปรากฏที่

ตําแหนง 31.2 33.8 และ 36.5 ซึ่งคาดัชนีการหักแหของแสงสามารถบอกไดวาเกิดการหักแหที่

ระนาบ [113] [116] และระนาบ [204] ตามลําดับ โดยระนาบทั้งสามเปนระนาบของผลึกเหล็ก

ออกไซด เนื่องจากเหล็กเมื่อไดรับความรอนสามารถทําปฏิกิริยากับไอน้ํา เกิดเปนสารประกอบใน

รูปของเหล็กออกไซด และผลที่ไดก็สอดคลองกับผลของภาพTEM ที่เสนอกอนหนานี้ เนื่องจาก

เหล็กที่สังเคราะหไดอยูในรูปของสารประกอบออกไซด จึงไมสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําให

โครงสรางทอคารบอนนาโนได 

 
รูปที่ 4.15 รูปแบบ XRD ของ (ก) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ 

(ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปน

คารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F 

เทากับ 1:1.4 
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4.3.3 อิทธิพลของประเภทของโลหะทรานซิชันตอโครงสรางผลึก  

พิจารณาถึงรูปแบบ XRD ของวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

แสดงดังรูปที่ 4.16ก ปรากฏของพีคเล้ียวเบน ซึ่งเกิดจากมุม 2Ø ที่ตําแหนง 26 และ 43 พีคที่สอง

ตําแหนงนี้บงบอกถึงวัสดุคารบอนเปนโครงสรางผลึกของแกรไฟท นอกจากนี้ที่ตําแหนง 38 43.3 

และ 62.5 จากตําแหนงดังกลาวเปนระนาบของนิกเกิลออกไซด สําหรับวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติม

โลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.16ข ปรากฏของพีคเล้ียวเบนจากมุม 2Ø ที่

ตําแหนง 26 ซึ่งแสดงถึงวัสดุคารบอนรูพรุนที่ สังเคราะหไดมีโครงสรางแบบอสัณฐาน ใน

ขณะเดียวกันพบพีคเล้ียวเบนที่มุม 2Ø ที่ตําแหนง 31.2 33.8 และ 36.5 จากดัชนีการหักเหของ

แสงบงบอกถึงระนาบ [113]  [116] และ ระนาบ [204] ตามลําดับ ซึ่งบงบอกถึงการเกิดเหล็ก

ออกไซด จากที่กลาวมาขางตน บงบอกไดวาโลหะทรานซิชันเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูงสามารถ

เกิดเปนสารประกอบออกไซด 

 

 

 

รูปที่ 4.16 รูปแบบ XRD ของ (ก) วัสดุ รูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักและ (ข) 

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4  

(ก) 

(ข) 

Graphite 
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4.4 อิทธิพลของปริมาณโลหะทรานซิชันตอประเภทของวัสดุคารบอนท่ีสังเคราะหได 

 สเปกตรารามานของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักและ 

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.17 ซึ่งสามารถแบง

พีค (Peak of Raman spectra) เปนสองกลุม กลุมที่หนึ่งเปนพีคปรากฏในชวงความถี่ตํ่า (low 

frequency region) โดยแถบความถี่ที่ปรากฏชวงนี้นาจะเปนแถบความถี่ของโลหะนิกเกิล กลุมที่

สองเปนพีคปรากฏในชวงความถี่สูง (High frequency region) โดยพีคแรกปรากฏที่ความถี่

ประมาณ 1,350 เรียกแถบความถี่นี้วา “แถบความถี่ D (D band)”  ซึ่งบงบอกถึงการสูญเสีย

ลักษณะโครงสรางหกเหล่ียมของวัสดุคารบอน (Hexagonal symmetry of carbon structure)  

พีคสองปรากฏที่ความถี่ประมาณ 1,580 เรียกแถบความถี่นี้วา “แถบความถี่ G (G band)” ซึ่ง

แถบความถี่ G มีความสําคัญเปนอยางมากทัง้นีเ้นือ่งจากเปนแถบความถี่ทีบ่งบอกถึงลักษณะของ

วัสดุคารบอนทั้งหมดที่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp2
 ออรบิทัล ( sp2 carbon system) และ 

แถบความถี่ประมาณ 2,500 ถึง 2,800 เรียกวา “แถบความถี่ G’ (G’ band)” แถบความถี่ G’ เปน

แถบที่บงบอกถึงการเกดิวัสดุคารบอนประเภท กราฟน (Graphene materials) กลาวคือเปนแถบที่

แสดงถึงลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp2 ออรบิทัลของแกรไฟท (Graphite materials) 

ดวยเหตุนี้วัสดุคารบอนที่ปรากฏแถบความถี่ D และ แถบความถี่ G บงบอกวาวัสดุคารบอนคือ 

ทอคารบอนนาโน (Carbon Nanotube: CNT) และวัสดุคารบอนที่ปรากฏแถบความถี่ G และ 

แถบความถี่ G’ บงบอกวาวัสดุคารบอนคือ กราฟน (Graphene materials) จากรูปที่ 4.17ก วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักปรากฏแถบความถี่ที่ตําแหนงแถบความถ่ี 

G และ แถบความถี่ G’ นั่นแสดงวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักเปน

วัสดุกราฟน (Graphene materials) และวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดย

น้ําหนัก ปรากฏแถบความถ่ีที่ตําแหนง แถบความถ่ี D แถบความถ่ี G และ แถบความถี่ G’ นั่น

แสดงวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนักเปนวัสดุกราฟน และ ทอ

คารบอนนาโน (Carbon Nanotube: CNT) ซึ่งผลของรามานที่ไดสอดคลองกับผลของภาพ TEM  

และสอดคลองกับงานวิจัยของ Dresselhaus และคณะ (2010) (แสดงดังรูปที่ 4.18) ซึ่งได
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ทําการศึกษาการจําแนกประเภทของวัสดุคารบอนดวยรามานสเปกโทรสโครป อยางไรก็ตามเมื่อ

นําตัวอยางไปวิเคราะห 

 

 

รูปที่ 4.17 สเปกตรารามานของ (ก) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

และ (ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปน

คารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F 

เทากับ 1:1.4 
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รูปที่ 4.18 แถบความถี่รามานสเปกตราของวัสดุคารบอนระบบแบบ sp2 ออรบิทัล (Dresselhaus 

และคณะ (2010)) 

 

Raman shift  (cm-1) 

Int
en

sit
y 



บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนรองรับโลหะทรานซิชันโดยการเติมเกลือ

โลหะลงในรีโซซินอล/ฟอรมอลดีไฮด เจลโดยตรงผานกระบวนการโซล-เจล โดยศึกษาสภาวะที่มี

ผลตอคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชัน พบวาปริมาณของโลหะ

ทรานซิชันที่เติมสงผลตอสมบัติรูพรุนของวัสดุคารบอนที่สังเคราะหได โดยมีแนวโนมลดลงเมื่อ

ปริมาณของโลหะที่เติมเพิ่มสูงข้ึนพรอมทั้งยังสงผลตอเนื่องตอรูปแบบโครงสรางรูพรุนถึงทําลาย

และเปล่ียนไป เนื่องจากหมูอะซิเทตทําใหความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนของกระบวนการ

สังเคราะหตางกันสงผลอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนนเปล่ียนไป อยางไรก็

ตามวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลและโลหะเหล็ก พบวามีการกระจายตัวของขนาดรู

พรุนภายในโครงสรางอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลยังใหสมบัติของรู

พรุนที่ดีกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็ก โดยวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลที่

รอยละ 5 โดยน้ําหนัก แสดงสมบัติรูพรุนที่ดีที่สุด คือ มีพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 280 ตารางเมตรตอ

กรัม แตพบวาปริมาณโลหะนิกเกิลและเหล็กมีปริมาณนอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณเร่ิมตนที่เติม 

นอกจากนี้วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชันมีโครงสรางแบบหนอน แบบแผนแคปซูล

และแบบทอ ซึ่งแบบแคปซูลและแบบทอจะมีอนุภาคของโลหะนิกเกิลอยูภายในโครงสราง โดย

ลักษณะโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนข้ึนอยูกับปริมาณของโลหะทรานซิชันที่เติมและประเภท

ของโลหะดวย นอกจากน้ีวิธีการนี้ยังสามารถสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่เปน           แผนก

ราฟนและทอคารบอนนาโนอีกดวย 
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 5.2 ขอเสนอแนะ 

เพื่อศึกษาการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชันใหไดดีเทียบเทา

เทคนิคการเคลือบฝงควรมีการศึกษาและพัฒนากระบวนการสังเคราะหดังนี้ 

1.  ในระหวางกระบวนการสังเคราะหหลักจากข้ันตอนการเติมโลหะทรานซิชันและตัวเรง

ปฏิกิริยา ควรวัดคาความเปนกรด-ดางและปรับใหอยูในชวงที่เหมาะสม คือ อยูในชวง 6.0 ถึง 7.0 

2.  ควรเติมสารที่มีโครงสรางซับซอน เชน Hydroxyethylethylenediaminetriacetic acid 

(HEDTA) หรือ Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการละลาย

ของเกลือโลหะทรานซิชันและปองกันการตกตะกอนของไอออนโลหะ 

3.  ควรสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชันรอยละ 5 โดยน้ําหนัก         

ที่อัตราโดยสวนโมลระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด เทากับ 1:1 และ 1:2 เพิ่มเติม เพื่อศึกษา

อิทธิพลของอัตราโดยสวนโมลระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮดตอลักษณะของวัสดุครบอนรู

พรุนที่รองรับโลหะทรานซิชันที่สังเคราะหได 
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ภาคผนวก ก 

 การหาคา่ปริมาณโลหะทรานซิชนัท่ีเตมิคิดเป็นร้อยละโดยนํา้หนกั โดยเทียบนํา้หนกัโลหะตอ่

นํา้หนกัคาร์บอนทัง้หมดท่ีสงัเคราะห์ได้ในแตล่ะสภาวะตา่งๆ ซึง่นํา้หนกัคาร์บอนทัง้หมดสามารถประมาณ

คา่ได้จาก ปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นสารตัง้ต้นรวมกบัปริมาณคาร์บอนท่ีอยูใ่น Pluronic F127 ซึง่มีขัน้ตอน

การคํานวณดงันี ้

 

1.  คํานวณหาปริมาณของคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ตา่งๆ 

 1.1 คํานวณหาปริมาณคาร์บอนจากรีโซซนิอล (R) 

รีโซซินอล มีสตูรโมเลกลุคือ 1C6H4(OH)2  

1

และมีนํา้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 110 กรัม ซึ่งมีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบคดิเป็นร้อยละ 65.45  

ท่ีสภาวะในการสงัเคราะห์ ใช้รีโซซินอล 1 โมล เทา่กบั 110 กรัม แตใ่นการทดลองใช้เพียง 1

 1.2 คํานวณหาปริมาณคาร์บอนจากฟอร์มอลดีไฮด์ (F) 

 5.5 กรัม 

ดงันัน้ 5.5 กรัมของรีโซซินอล มีคาร์บอนอยู ่เทา่กบั 3.60 กรัม 

ฟอร์มอลดีไฮด์ 1มีสตูรโมเลกุล คือ CH2

1

O และมีนํา้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 30.03 กรัม ซึ่งมีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบ คดิเป็นร้อยละ 40 

ท่ีสภาวะในการสงัเคราะห์ ใช้ฟอร์มอลดีไฮด์ 1 โมล เท่ากบั 30.03 กรัม แตใ่นการทดลองใช้เพียง 

11.5 กรัม ดงันัน้ 1.5 กรัมของฟอร์มอลดีไฮด์ มีคาร์บอนอยู่ 0.60 กรัม ในทํานองเดียวกนั 1ฟอร์มอลดีไฮด์ 11.4 

โมล มีคาร์บอนอยู ่0.84 กรัม และท่ี1ฟอร์มอลดีไฮด์ 1

 

2 โมล มีคาร์บอนอยู ่1.20 กรัม 
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 1.3 คํานวณหาปริมาณคาร์บอนจาก Pluronic F127 

Pluronic F127 มีสตูรโมเลกลุ คือ PEO100PPO46PEO100 

1

โดยมีมวลโมเลกลุเทา่กบั 12,600 กรัม  

1

ซึง่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบคดิเป็นร้อยละ 51.24 

ท่ีสภาวะในการสงัเคราะห์ ใช้ 1 Pluronic F127 0.0027 โมล เท่ากบั 34.02 กรัม ในการทดลองใช้ 1

ดงันัน้   ปริมาณคาร์บอนท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1  คือ  5.072 กรัม  

 

คดิเป็น 1.70 กรัม ดงันัน้ 1.70 กรัมของ Pluronic F127 มีคาร์บอนอยู ่00.874 กรัม 

            ปริมาณคาร์บอนท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1.4  คือ  5.344 กรัม  

            ปริมาณคาร์บอนท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:2  คือ  5.072 กรัม 

 

2. คํานวณหาปริมาณของโลหะทรานซิชนัท่ีร้อยละ 5 และ 10 โดยนํา้หนกั 

 คํานวณหาปริมาณโลหะทรานซิชนัท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1 

 โลหะนิกเกิลที่เติมลงไปอยู่ในรูปของนิกเกิล อะซิเทต ซึง่มีสูตรโมเลกุลคือ Ni(CH3CO2)2·4H2O) 

โดยมีมวลโมเลกลุเทา่กบั 248.84 กรัม 1

 ปริมาณคาร์บอนท่ีอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง R/F เท่ากบั 1:1 คือ 5.072 กรัม 1

ดงันัน้จงึมีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบคดิเป็นร้อยละ 24 

1

 ซึ่งต้องการเติมโลหะ

นิกเกิลร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก ดังนัน้ต้องเติมโลหะนิกเกิล เท่ากับ 0.2536 กรัม และคิดอยู่ในรูปของ

สารประกอบอะซเิทต เทา่กบั 1.075 กรัม 

 สําหรับโลหะนิกเกิลและโลหะเหล็กท่ีสภาวะอ่ืนๆ สามารถคํานวณได้ในวิธีเดียวกนักบัวิธีข้างต้น ซึ่ง

สามารถ 1คํานวณหาปริมาณของโลหะทรานซิชนัท่ีร้อยละ 5 และ 10 โดยนํา้หนกั1

 

ท่ีสภาวะต่างๆ โดยสรุป

ตามตารางท่ี ก-1 
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1ตารางท่ี ก-1 ปริมาณของโลหะทรานซิชนันิกเกิลและเหล็กท่ีร้อยละ 5 และ 10 โดยนํา้หนกั1

 

ท่ีสภาวะตา่งๆ 

1

1

สภาวะการสงัเคราะห์ 1

ปริมาณโลหะนิกเกิล 1

(ร้อยละโดยนํา้หนกั) 1

ปริมาณโลหะเหล็ก 

(ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

1 1ร้อยละ 5 1ร้อยละ 10 1ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 

อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งR/F เทา่กบั 1:1 1.075 2.150 0.794 1.589 

อตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1.4 1.133 2.266 0.837 1.674 

อตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:2 1.202 2.405 0.888 1.776 
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ตารางท่ี ก-2 แสดงคา่ความเป็นกรด-เบสเร่ิมต้นของการสงัเคราะห์ท่ีสภาวะตา่งๆ 

เง่ือนไขในการสงัเคราะห์ 

 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

หลงัเติม Pluronic F127 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

 หลงัเตมิโลหะ อะซิเทต 

 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

หลงัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

1:1-C 8.62 - 11.63 

1:1-C-Ni(5) 8.62 6.75 10.82 

1:1-C-Ni(10) 8.62 6.47 10. 27 

1:1-C-Fe(5) 8.62 6.61 10.79 

1:1-C-Fe(10) 8.62 6.52 10. 32 

1:1.4-C 7.30 - 11.27 

1:-1.4C-Ni(5) 7.30 6.34 10.47 

1:1.4-C-Ni(10) 7.30 5.81 9.84 

1:1.4-C-Fe(5) 7.30 6.29 10.23 

1:1.4-C-Fe(10) 7.30 5.76 9.47 

1:2-C 5.41 - 10.08 

1:2-C-Ni(5) 5.41 4.94 9.43 

1:2-C-Ni(10) 5.41 4.65 9.18 

1:2-C-Fe(5) 5.41 5.06 9.62 

1:2-C-Fe(10) 5.41 4.43 8.74 
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