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บทคดั ย่อภาษาไทย 

 วรวรรณ จนัทรา : การเตรียมคารบ์อนท่ีมีรูพรุนจากเรซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิม
พานต-์ฟอรม์าลดีไฮด.์ ( SYNTHESIS OF POROUS CARBON FROM CASHEW NUT 
SHELL LIQUID–FORMALDEHYDE RESIN) อ.ท่ีปรกึษาหลกั : ผศ. ดร.ณฐัพร โทณานนท ์

  
ในงานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาการน าน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ มาใชเ้ป็นวตัถุดิบตัง้ตน้

ส  าหรบัการสงัเคราะหเ์รซินน า้มนัเปลือกเมล็ดมะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดผ์่านทางกระบวนการพอ
ลิเมอรไ์รเซชนัโดยไม่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือทดแทนการใชฟี้นอลซึ่งเป็นผลิตภณัฑท์างปิโตรเลียม 
และเพ่ือเป็นการสรา้งมลูค่าเพ่ิมใหก้บัเรซิน จึงไดน้  าเรซินไปต่อยอดเป็นวตัถุดิบส าหรบัการสงัเคราะห์
เป็นคารบ์อนท่ีมีรูพรุน ผ่านทางกระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน และเพ่ือเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ และปริมาตรของรูพรุนใหก้ับคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ด้ จึงไดม้ีการ
น าไปผ่านกระบวนการกระตุน้ 2 วิธี ไดแ้ก่ การกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ และ
การกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหล็ก (III) ไนเตรต [Fe(NO3)3] ในสว่นของการวิเคราะห ์เรซินจะถูก
ทดสอบสมบตัิเชิงความรอ้น คารบ์อนจะถกูทดสอบสมบตัิดว้ยวิธี เอกซเ์รยดิฟแฟรกชนั การดดูซบัและ
การคายซับไนโตรเจน และกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากการศึกษาพบว่าเรซินมี
สมบัติเชิงความรอ้นอยู่ในช่วงอณุหภูมิ 382-750 องศาเซลเซียส เมื่อน าเรซินไปผ่านกระบวนการคาร์
บอไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน คารบ์อนท่ีไดม้ีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละ
มีโซพอรน์อ้ยมากจนถือว่าไม่มีรูพรุนเกิดขึน้ ในทางกลบักันเมื่อท าการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์คารบ์อนท่ีไดม้ีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ โดยช่วยเสริมสรา้งการเกิดของรูพรุนแบบไมโค
รพอร ์สง่ผลใหค้า่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูท่ีสดุมีคา่เท่ากบั 291 ตารางเมตรตอ่กรมั โดยมีปริมาตรรูพรุนแบบ
ไมโครพอรเ์ท่ากับ 0.1104 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม นอกจากนี้เมื่อน าไปกระตุ้นทางเคมีดว้ย
สารละลายเหล็ก (III) ไนเตรต สามารถช่วยก่อให้เกิดการสรา้งของรูพรุนแบบมีโซพอร์ ท่ีมีพืน้ท่ีผิว
จ าเพาะสูงมีค่าเท่ ากับ  153 ตารางเมตรต่อกรัม  และมีปริมาตรรูพ รุนแบบมี โซพอร์เท่ ากับ 
0.0928 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั อีกทัง้คารบ์อนท่ีไดย้ังแสดงคณุสมบตัิทางแม่เหล็ก สามารถแยก
ออกจากตวักลางไดง้่ายดว้ยแรงแมเ่หลก็ภายนอก 

 สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศกึษา 2563 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรกึษาหลกั .............................. 
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บทคดั ย่อภาษาองักฤษ 

# # 6170397421 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: CNSL, CNSL-Formaldehyde resin, Agricultural waste 
 Worawan Chantha : SYNTHESIS OF POROUS CARBON FROM CASHEW NUT 

SHELL LIQUID–FORMALDEHYDE RESIN. Advisor: Asst. Prof. NATTAPORN 
TONANON, Ph.D. 

  
In this research CNSL was used as an environment-friendly alternative raw 

material instead of phenol, petroleum product, for synthesis of CNSL-Formaldehyde resin 
through non-catalytic polymerization. In order to add value to the resin, it can be further 
used as a precursor for the synthesis of porous carbon through carbonization process 
under nitrogen atmosphere to improve the performance of specific surface area and pore 
volume of porous carbon. The resin was activated by physical activation with carbon 
dioxide (CO2) and chemical activation with ferric nitrate solution [Fe(NO3)3]. The resin and 
porous carbon were characterized by thermogravimetric analysis, Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, x-ray diffraction, nitrogen adsorption-desorption, and scanning 
electron microscope. The result showed that the resin had thermal stability over the 
temperature range 382-750°C. The obtained carbon from carbonization under nitrogen gas 
had a specific surface area of 5 m2/g with micropore and mesopore volumes of 0.0003 
cm3/g and 0.0007 cm3/g, respectively. On the other hand, activation with CO2 can enhance 
the formation of micropores with micropore volume of 0.1104 cm3/g resulting in the highest 
specific surface area of 291 m2/g. In addition, the carbon derived from activation with 
Fe(NO3)3 showed magnetic properties which allowed the porous carbon to be easily 
separated from the medium by external magnetic force. The presence of Fe(NO3)3 also 
contributed to the generation of mesoporous structure with a high specific surface area and 
mesopore volume of 153 m2/g and  0.0928 cm3/g, respectively. 
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อักษรย่อและสัญลักษณ ์

 
CNSL = น า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต ์
cm3 = ลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
Fe(NO3)3 = สารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 

Fe2O3 = เหลก็ฮีมาไทต ์
Fe3O4 = เหลก็แมกนีไทต ์
Fe3C = เหลก็คารไ์บด ์
Fe0 = โลหะเหลก็ 
MCR = เรซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮด ์
MCR-N2 = คารบ์อนของเรซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดท่ี์

ผ่านการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 
MCR-CO2 = คารบ์อนของเรซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดท่ี์

ผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์
MCR-Fe = คารบ์อนของเรซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดท่ี์

ผ่านการกระตุน้ดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 
MCR/MNS = เรซินคอมโพสิตระหวา่งน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์

ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละเปลือกแมคคาเดเมีย 
MCR/MNS -N2 = คารบ์อนของเรซินคอมโพสิตระหวา่งน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิม

พานต-์ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละเปลอืกแมคคาเดเมีย ท่ีผ่านการคารบ์อไนเซ
ชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 

MCR/MNS -CO2 = คารบ์อนของเรซินคอมโพสิตระหวา่งน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิม
พานต-์ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละเปลอืกแมคคาเดเมีย ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ย
แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

MCR/MNS -Fe = คารบ์อนของเรซินคอมโพสิตระหวา่งน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิม
พานต-์ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละเปลอืกแมคคาเดเมีย ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ย
สารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 

MNS = เปลือกแมคคาเดเมีย 

MNS-N2 = คารบ์อนของเปลือกแมคคาเดเมีย ท่ีผ่านการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊ส
ไนโตรเจน 
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MNS-CO2 = คารบ์อนของเปลือกแมคคาเดเมีย ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์

MNS-Fe = คารบ์อนของเปลือกแมคคาเดเมีย ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยสารละลาย
เหลก็ (III) ไนเตรต 

m2 = ตารางเมตร 

ppm = สว่นในลา้นสว่น 

Ns = เลขอาโวกาโดร 

g = กรมั 

h. = ชั่วโมง 

SBET = พืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีค านวณไดจ้ากแบบจ าลอง BET 

Stotal = พืน้ท่ีผิวรวม 

Vm = ปริมาตรของตวัถกูดดูซบัแบบชัน้เดียว 

Vmicro = ปริมาตรรูพรุนในช่วงมีโซพอรท่ี์ค านวณไดจ้ากแบบจ าลอง D-R 

Vmeso = ปริมาตรรูพรุนในช่วงไมโครพอรท่ี์ค านวณไดจ้ากแบบจ าลอง D-R 

˚C = องศาเซลเซียส 

∆H = คา่เอนทลัปีมาตรฐาน (kJ mol-1) 

∆Hl = พลงังานในการดดูซบั 

∆HL = พลงังานในการควบเเน่น 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 แรงจูงใจ เหตุผลและทีม่า 

มะม่วงหิมพานตเ์ป็นไมยื้นตน้ ท่ีเจริญเติบโตไดด้ีในแถบประเทศท่ีมีอากาศรอ้น ล าตน้สงูประมาณ 
6-12 เมตร และแตกก่ิงกวา้งประมาณ 4-10 เมตร นอกจากนีม้ะม่วงหิมพานตย์งัเป็นพืชท่ีผลมีลกัษณะ
พิเศษประกอบไปดว้ย สองส่วน ส่วนแรกคือผลเทียม (Cashew apple) มีลกัษณะคลา้ยผลชมพู่ ภายใน
ผลประกอบดว้ยเนือ้ผลท่ีฉ ่าไปดว้ยน า้ ส่วนนีจ้ะน าไปใชร้บัประทานเป็นอาหาร ท าแยม น า้สม้สายช ู
เครื่องดื่ม และใชเ้ป็นยาแกโ้รคต่างๆ ส่วนท่ีสองคือ ผลแท ้(Cashew nut) เป็นส่วนท่ีมีรูปร่างคลา้ยไต 
ประกบติดอยู่ด้านล่างของผลเทียม เมื่อเป็นผลอ่อนจะมีสีเขียวแต่เมื่อแก่จะมีสีเทาหรือสีน ้าตาล 
ประกอบด้วยเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (Cashew Nut Shell) หุ้มท่ีด้านนอกหนาประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร ส่วนดา้นในเป็นท่ีอยู่ของเนือ้เมล็ด  (Kernel) เนือ้เมล็ดจะมีสีขาว เม่ือปลอกหรือกะเทาะส่วน
ของเปลือกออกแลว้จะเหลือเนือ้เมล็ดประมาณ 25 เปอรเ์ซน็ต ์ซึ่งเป็นส่วนท่ีใชร้บัประทาน สามารถน าไป
แปรรูปเป็นเม็ดมะม่วงหิมพานตค์ั่ว ส่วนอีกประมาณ 75 เปอรเ์ซ็นต ์จะเป็นส่วนของเปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานต์ เกษตรกรส่วนใหญ่มักจะเอาไปเผาเป็นเชือ้เพลิง ส่งผลให้เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์
กลายเป็นของเหลือทิง้จากการเก็บเก่ียวผลผลิตทางการเกษตร [1]  

ในภายหลงัไดม้ีการศกึษาและพบว่าในเปลือกของเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์มีสารสีด  า ท่ีมีความหนืด 
คลา้ยน า้มนั ซึ่งสารนีส้ามารถน าไปใชป้ระโยชนไ์ดอ้ย่างมากมาย จึงไดน้  าไปผ่านกระบวนการสกัดแยก
ออกมาไดเ้ป็นน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์(Cashew Nut Shell Liquid) ท่ีมีองคป์ระกอบหลกัท่ี
ส  าคัญได้แก่ กรดอนาคารด์ิก (Anacardic acid) คารด์านอล (Cardanol) คารด์อล (Cadol) และ 2–
เมทิล คารด์อล (2-methylcadol) โดยมีสูตรโครงสรา้งแบบวงแหวนอะโรมาติกท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลและ
ไฮโดรคารบ์อนไม่อิ่มตวัจ านวนคารบ์อน 15 อะตอมเกาะตรงบริเวณต าแหน่งเมตา [1] สามารถน าไปใช้
เป็นมอนอเมอรใ์นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเติม หรือ พอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นได ้
นอกจากนีค้วามเป็นไฮโดรคารบ์อนโซ่ยาวยังช่วยในเรื่องของคุณสมบัติความเป็นฉนวนทางไฟฟ้า มี
เสถียรภาพทางความรอ้นท่ีดี ช่วยรกัษาสมดลุที่ดีระหวา่งความยืดหยุ่นและความแข็งแรง  ท าใหส้ามารถ
น าไปใชเ้ป็นตวัปรบัปรุงคณุสมบัติทางพอลิเมอรไ์ด ้เม่ือท าการเปรียบเทียบโครงสรา้งระหว่างส่วนท่ีเป็น
วงแหวนอะโรมาติกสข์องน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานตก์บัโครงสรา้งของฟีนอลจะพบวา่มีลกัษณะท่ี
คลา้ยคลึงกันมาก จึงไดม้ีแนวความคิดท่ีจะน าเอาน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์เป็นวัสดุจาก
ธรรมชาติและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม มาใชเ้ป็นวตัถุดิบตัง้ตน้ทดแทนฟีนอลซึ่งเป็นวตัถุดิบท่ีไดม้าจาก
กระบวนการผลิตทางปิโตรเลียม ซึ่งในขั้นตอนของกระบวนการผลิตมักจะมีการปลดปล่อยแก๊ส
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คารบ์อนไดออกไซดอ์อกมาสูช่ัน้บรรยากาศจ านวนมากอันเป็นสาเหตอุย่างหนึ่งท่ีท าใหเ้กิดภาวะโลกรอ้น
ซึ่งเป็นปัญหาใหญ่ระดับโลก ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มอย่างมากมายเช่น ท าใหอุ้ณหภูมิเฉลี่ยของ
บรรยากาศบริเวณผิวโลกสงูขึน้ น า้แข็งขัว้โลกละลาย และฤดกูาลเปลี่ยนแปลง 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาในขา้งตน้พบว่านกัวิจยัหลายท่านไดใ้หค้วามสนใจน าคารด์านอล ซึ่งเป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญัอย่างหนึ่งในน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์มาใชเ้ป็นวตัถุดิบตัง้ตน้ทดแทนฟี
นอลในขัน้ตอนการผลิตเรซินฟีนอลฟอรม์าลดีไฮดจ์ากกระบวนการพอริเมอรไ์รเซชันแบบควบแน่น ใน
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการสงัเคราะหเ์รซินคารด์านอลฟอรม์าลดีไฮด ์จะพบว่าในกระบวนการผลิตส่วน
ใหญ่จะใชอุ้ณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูง [2] มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเขา้มาเก่ียวขอ้ง และในบางครัง้อาจตอ้งมี
การควบคมุค่าความเป็นกรดด่าง [3] ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนีใ้นการน าเอาคารด์านอลมา
ใชจ้ะตอ้งมีการน าไปสกัดแยกออกมาจากน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตด์ว้ยวิธีการต่างๆเช่น การ
กลั่น [2] การสกดัเหลวดว้ยวิธี Liquid-Liquid Extraction ในตวัท าละลายเฮกเซน [4] ซึง่ลว้นแลว้แต่เป็น
วิธีการที่ด  าเนินการไดย้ากและมีราคาท่ีคอ่นขา้งสงู ท าใหต้อ้งมีการพฒันาและแกไ้ขปัญหาในสว่นนี ้

โครงงานวิจัยนีมุ้่งเนน้ศึกษาการน าน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์เป็นของเหลือทิง้ทาง

การเกษตรท่ีมีราคาถูก สามารถหาไดง้่าย มาใชเ้ป็นวตัถุดิบตัง้ตน้ในการสังเคราะหเ์รซินน า้มันเปลือก

เมล็ดมะม่วงหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮด ์ดว้ยวิธีการด าเนินงานท่ีง่าย ไม่มีความซบัซอ้น ไม่มีการใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยา สามารถท าปฏิกิริยาไดท่ี้สภาวะอณุหภมูิหอ้งและความดนับรรยากาศ ท าใหม้ีตน้ทนุในการผลิต

ต ่า และเพ่ือเป็นการสรา้งมลูค่าเพ่ิมใหก้บัตวัของเรซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะม่วงหิมพานต์-ฟอรม์าลดีไฮด ์

จงึไดม้ีแนวความคิดท่ีจะน าเรซินน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮด ์ท่ีไดม้าจากวตัถุดิบ

ตั้งตน้ธรรมชาติ มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มและมีราคาถูก ไปสังเคราะห์เป็นคารบ์อนท่ีมีรูพรุน 

(Porous carbon) ท่ีมีราคาเหมาะสม ดว้ยกระบวนการคารบ์อไนเซชัน (Carbonization) ภายใตแ้ก๊ส

ไนโตรเจน และเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพใหแ้ก่คารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ด ้จึงไดม้ีแนวคิดท่ีจะน าไปผ่าน

กระบวนการกระตุน้หรือการก่อกมัมนัต ์(Activation) ซึ่งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ การกระตุน้

ทางกายภาพ (Physical Activation) ดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์เน่ืองจากไมม่ีสารเคมีตกคา้ง ช่วยเพ่ิม

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (นอ้ยกว่า 2 นาโนเมตร) ซึ่งคิดเป็นพืน้ท่ีผิวประมาณ 95 เปอรเ์ซ็นตข์องพืน้ท่ีผิว

ทัง้หมด ส่งผลใหค้ารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดม้ีค่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูขึน้ และการกระตุน้ทางเคมี (Chemical 

Activation) ดว้ยสารละลายเหล็ก (III) ไนเตรต [Fe(NO
3
)
3
] เน่ืองจากเป็นสารเคมีท่ีมีราคาไม่สูงมาก มี

ความปลอดภยัในการใชง้านมากกว่าเมื่อเทียบกบัสารเคมีท่ีนิยมน ามาใชใ้นการกระตุน้ทางเคมีอื่นๆเช่น

กรดและเบส นอกจากนีม้ียังคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กท าใหส้ามารถแยกออกจากสารตัวกลางได้

โดยง่าย ดว้ยการใชแ้รงจากแม่เหล็กภายนอก จึงท าใหไ้ม่มีการหลดุออกไปปนเป้ือนกบัสิ่งแวดลอ้ม และ

ไมต่อ้งเสียคา่ใชจ้่ายในการลา้งสารเคมี 
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1.2 วัตถุประสงค ์

1. สงัเคราะหแ์ละวิเคราะหส์มบตัิของเรซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮด ์ 

2. สงัเคราะหแ์ละวิเคราะหส์มบัติของคารบ์อนท่ีสังเคราะหไ์ดจ้ากการเตรียมเรซินน า้มนัเปลือก

เมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดด์ว้ยกระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 

3. สงัเคราะหแ์ละวิเคราะหส์มบัติของคารบ์อนท่ีสังเคราะหไ์ดจ้ากการเตรียมเรซินน า้มนัเปลือก

เมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดด์ว้ยการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์

และการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ส่วนที ่1 : การสงัเคราะหเ์รซิน  

- สังเคราะห์เรซินน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์-ฟอรม์าลดีไฮด์ จากการท า
ปฏิกิริยาทางเคมี โดยมีน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ป็นส่วนผสมหลัก ท่ี
สภาวะอุณหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศโดยไม่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา และท า
การบ่มใหเ้รซินเกิดการแข็งตวั ท่ีสภาวะอณุหภมูิหอ้งและความดนับรรยากาศ 

- สงัเคราะหเ์รซินคอมโพสิตระหว่างน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต์-ฟอรม์าลดีไฮด์
และเปลือกแมคคาเดเมียในอตัราส่วน 1 : 1 โดยน า้หนกั จากการท าปฏิกิริยาทางเคมี 
โดยมีน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ป็นส่วนผสมหลกั ท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้ง
และความดนับรรยากาศโดยไม่มีการใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา และท าการบ่มใหเ้รซินคอมโพ
สิตเกิดการแข็งตวั ท่ีสภาวะอณุหภมูิหอ้งและความดนับรรยากาศ 

- วิเคราะหส์มบตัิเชิงความรอ้น 
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ส่วนที ่2 : การสงัเคราะหค์ารบ์อน  

- การเตรียมความพรอ้มของตวัอย่าง ไดแ้ก่ เรซินน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์-
ฟอร์มาลดีไฮด์ เรซินคอมโพสิตระหว่างน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ -
ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละเปลือกแมคคาเดเมีย โดยจะน ามาท าการบดใหล้ะเอียดและท าให้
แหง้ดว้ยการอบไลค่วามชืน้ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

- การสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ยวิธีการคารบ์อไนเซชันภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน โดยท าการ
เผาท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส และมีอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 100 
ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่นาที เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

- การสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์
โดยท าการเผาท่ีอุณหภูมิ  850 องศาเซลเซียส และมีอัตราการไหลของแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดเ์ท่ากบั 100 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่นาที เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

- การสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหล็ก ( III) ไนเตรต 
ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์โดยท าการเผาท่ีอณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส และมีอตัรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 100 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมง 

- วิเคราะหส์มบัติไดแ้ก่ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรเชิงรูพรุน  โครงสรา้งและการจัดเรียง
ตวัของผลกึ สณัฐานวิทยาและลกัษณะของพืน้ผิวของคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ด ้

 
 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

เป็นแนวทางท่ีน่าสนใจมากส าหรบัการสงัเคราะหเ์รซินและคารบ์อนท่ีมีรูพรุนท่ีมีมลูค่า จากการ

น าน า้มันเปลือกมะม่วงหิมพานตท่ี์เป็นวัสดุจากธรรมชาติและวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรมาใชเ้ป็น

วตัถุดิบตัง้ตน้ ซึ่งเป็นการช่วยลดการน าผลิตภัณฑท์างปิโตรเลียมมาใชเ้ป็นวตัถุดิบ สามารถท าไดง้่าย 

และ มีตน้ทนุในการผลิตต ่า นอกจากนีย้งัเป็นการเพ่ิมรายไดใ้หแ้ก่เกษตรกรชาวไทยใหม้ีความเป็นอยู่ท่ีดี

มากย่ิงขึน้ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 น า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต ์ 

มีลกัษณะทางกายภาพเป็นของเหลว ท่ีมีสีน า้ตาลแดงเขม้ มีความหนืด มีฤทธ์ิเป็นกรดออ่น และ

สามารถละลายไดด้ีในตวัท าละลายอินทรียเ์กือบทกุชนิด ซึง่น า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานตไ์ดม้าจาก

การสกัดเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์เป็นวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร มีองคป์ระกอบหลักท่ีส  าคัญ

ปริมาณ 90 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั ไดแ้ก่ กรดอนาคารด์ิก  คารด์านอล คารด์อล และ 2–เมทิล คารด์อล  

โดยมีโครงสรา้งเป็นไฮโดรคารบ์อนโซย่าวท่ีไมอ่ิ่มตวั ท่ีมีหมูฟั่งกช์นัหลกัจ าพวกฟีนิลและแอลกอฮอล ์[1] 

 

 
รูปที ่ 1 ลกัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบหลกัของน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต ์[1] 

 
2.2 วิธีการสกัดน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต ์(CNSL Extraction Method) 

การสกัดน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์พบได้ใน
อตุสาหกรรมประกอบไปดว้ยวิธีการหลกั 3 วิธีการ [5] ดงันี ้
2.2.1 วิธีการสกดัเชิงกล (Mechanical extraction) 

เป็นวิธีการสกดัน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ท่ีค่อนขา้งตรงไปตรงมาและมีความรวดเร็ว

มากกว่าวิธีการแบบอื่น โดยจะน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์ผ่านการกะเทาะเอาเนือ้ดา้นในออก ใน

บางกรณีอาจมีการน าเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานตไ์ปคั่วก่อนประมาณ 20 นาที เพ่ือท าใหผิ้วดา้นนอกมี

ความเปราะซึ่งจะช่วยให ้น า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตไ์หลออกมาไดด้ีมากย่ิงขึน้  จากนัน้น ามา

Anacardic acid 
 

Cardanol 

2-methyl cardol Cardol 
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ป้อนเขา้สู่เครื่องบีบอดัแบบสกรู หรือเครื่องบีบอดัระบบไฮดรอลิก ซึ่งมีหนา้ท่ีในการกดและบีบอดัดว้ย

แรงดันสูงให้น า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ไหลแยกตัวหลุดออกมาจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม

พานต ์แต่ก่อนท่ีจะน าไปใชไ้ด ้จะตอ้งน าไปผ่านกระบวนการกรองเอาเศษฝุ่ นหรือผงละอองท่ีเกิดขึน้

ระหว่างกระบวนการบีบอดัออกก่อน เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์ผ่านการบีบอดัดว้ยวิธีนีจ้ะมีน า้มนั

เปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต ์หลงเหลืออยู่ประมาณ 4-5 เปอรเ์ซน็ต ์โดยน า้หนกักาก 

2.2.2 วิธีการสกดัดว้ยความรอ้น (Thermal extraction)  

เป็นวิธีการสกัดน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ในเชิงพาณิชยท่ี์นิยมใชก้ันโดยทั่วไปใน

ปัจจบุนั วิธีนีส้ามารถใชไ้ดท้ัง้ในสว่นของเมลด็ดิบหรือเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานตท่ี์ผ่านการกะเทาะเนือ้

ภายในออกแลว้ โดยจะน าเอามาเผาใหค้วามรอ้นในอ่างน า้มนัรอ้น (Hot oil bath) ซึ่งมีการใหค้วามรอ้น

ดว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิประมาณ 200-250 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2-3 นาที หลังจากนั้นน า้มัน

เปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานตจ์ะไหลแยกตวัหลดุออกมาจากเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต ์

2.2.3 วิธีการสกดัดว้ยตวัท าละลายเคมี (Chemical solvent extraction) 

เป็นวิธีการสกัดท่ีช่วยให้ไดป้ริมาณรอ้ยละน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์โดยน า้หนัก 

มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่น โดยน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ท่ีเหลืออยู่ในสารตกคา้งมี

ปริมาณนอ้ยกว่า 1 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนักกาก ตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกัดแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ 

กลุม่ท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่น า้และท่ีหนาแน่นกว่าน า้ ตวัท าละลายท่ีใชก้นัทั่วไปในกลุม่แรก ไดแ้ก่ ได

เอทิลอีเทอร ์ซึ่งเป็นตวัท าละลายท่ีพบไดม้ากท่ีสดุ, เอทิลแอซิเตต และไฮโดรคารบ์อนเช่น เฮกเซน หรือ 

โทลอูีน กลุ่มท่ีสองประกอบดว้ยตวัท าละลายประเภทคลอรีนไดแ้ก่ ไดคลอโรมีเทนและคลอโรฟอรม์ โดย

ไดคลอโรมีเทนเป็นตวัท าละลายท่ีนิยมมากกวา่เน่ืองจากมีความเป็นพิษท่ีต ่ากวา่  

 

2.3 แมคคาเดเมีย (Macadamia) 

แมคคาเดเมียเป็นไมยื้นตน้จ าพวกหนึ่งโดยผลมีลกัษณะเหมือนถั่วเปลือกแข็ง ตน้ไมช้นิดนีจ้ะให้
ผลดีก็ตอ่เมื่อปลกูบนพืน้ท่ีสงูกวา่ 700 เมตร เหนือระดบัน า้ทะเลเท่านัน้ ผลประกอบไปดว้ย 2 สว่น ไดแ้ก่ 
สว่นท่ีเป็นเนือ้ มีคณุค่าทางโภชนาการสงูสามารถช่วยลดการเกิดของโรคหวัใจและเบาหวาน เน่ืองจากมี
ไขมนัดีช่วยในการลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด นอกจากนีย้ังอุดมไปดว้ยสารฟลาโวนอยดท่ี์ช่วย
ตา้นอนมุลูอิสระและมีวิตามินบี 1 ช่วยในการบ ารุงสมองและเซลลต์า่งๆของรา่งกาย  ดงันัน้แมคคาเดเมีย
จึงนิยมน ามารับประทานเป็นอาหาร หรือน าไปเป็นส่วนผสมต่างๆในอาหาร เช่น เคก้ และสลัดเพ่ือ
สขุภาพ ในสว่นของเปลือกแข็งท่ีหุม้เนือ้เมลด็แมคคาเดเมีย (Macadamia nut shell) จะเป็นวสัดเุหลือทิง้
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ทางการเกษตรจะถูกน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลิง เน่ืองจากมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน ซึง่เป็นแหลง่ส าคญัของคารบ์อน [6]  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2 ลกัษณะทางกายภาพของผลแมคคาเดเมีย [7] 
 

2.4 กระบวนการผลิตถ่าน 

การบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการสลายตวัทางความรอ้น (Thermal degradation) โดย
ไม่มีการใชอ้ากาศหรือออกซิเจนเขา้มาร่วมในการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือเปลี่ยนสารชีวมวลหรือสารประกอบ
อินทรียเ์ป็นพลังงานแบบดัง้เดิมคลา้ยกับการกระบวนการเผาไหม ้เมื่อสารชีวมวลหรือสารประกอบ
อินทรียเ์กิดการสลายตวัดว้ยความรอ้นจะเกิดปฏิกิริยาต่างๆดงัเช่น ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration) 
การแตกตวัดว้ยความรอ้น (Thermal cracking) ดีไฮโดรจิเนชนั (Dehydrogenation) ซึง่ผลิตภณัฑห์ลกัท่ี
ไดค้ือ ถ่าน (Char) หรือ คารบ์อน(Carbon)  และยังมีผลิตภัณฑผ์ลพลอยไดค้ือ ของเหลว และแก๊สบาง
ชนิด แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้[8] 

 
Biomass or Organic compound Heat Char/Carbon + Liquids + Gases 

 

กระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื 

2.4.1 กระบวนการไพโรไลซสิแบบชา้ (Slow pyrolysis) 

เป็นกระบวนการท่ีมีการมีอัตราการให้ความร้อนท่ีน้อยกว่า 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีสดัสว่นเป็นของเหลว 30-50 เปอรเ์ซน็ต ์และถ่าน 25-35 เปอรเ์ซน็ต ์ไพโรไลซิสแบบชา้

ยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ ย่อย คือ  
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1. คารบ์อไนเซชนั (Carbonization) เป็นกระบวนการท่ีใหค้วามรอ้นในระยะเวลานาน โดยใชเ้วลา

ตัง้แต่หลายชั่วโมงจนกระทั่งถึงหนึ่งวนั ไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นถ่าน ส่วนผลิตภัณฑท่ี์เป็นแก๊สจะถูก

ปลดปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ  

2. ไพโรไลซิสแบบดัง้เดิม (Conventional pyrolysis) เป็นกระบวนการที่ใชเ้วลาในการใหค้วามรอ้น

ประมาณ 15-30 นาที ไดผ้ลิตภัณฑ์ครบทั้ง 3 สถานะ คือ ถ่าน น ้ามัน และแก๊สไม่กลั่นตัว 

เน่ืองจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ ไดผ้ลิตภัณฑใ์นส่วนของน า้มนัในปริมาณนอ้ย ดงันัน้

น า้มนัสว่นใหญ่จงึถกูใชเ้ป็นเชือ้เพลิงในกระบวนการเผาไหม ้ 

2.4.2 กระบวนการไพโรไลซสิแบบเรว็ (Fast pyrolysis)  

เป็นกระบวนการท่ีมีอัตราการให้ความรอ้นสูงซึ่งมากกว่า 1,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที 

ระยะเวลาของไอท่ีอยู่ในเครื่องปฏิกรณส์ัน้นอ้ยกว่า 2 วินาที กรณีเม่ือใชว้ตัถดุิบชีวมวลจะไดส้ดัส่วนของ

ผลิตภัณฑท่ี์เป็นถ่านประมาณ 15-25 เปอรเ์ซ็นต ์น า้มันชีวภาพ 60-75 เปอรเ์ซ็นต ์และแก๊สไม่กลั่นตัว 

10-15 เปอรเ์ซ็นต์ และมีองค์ประกอบของน ้าในน ้ามันชีวภาพ 10-30 เปอรเ์ซ็นต์ ขึน้อยู่กับปริมาณ

ความชืน้ท่ีมีในชีวมวลเริ่มตน้ 

กระบวนการคารบ์อไนเซชนัเป็นขัน้ตอนท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดในการผลิตถ่าน เน่ืองจากใน

การคารบ์อไนเซชันจะมีการเริ่มสรา้งของโครงสรา้งรูพรุน โดยในระหว่างการคารบ์อไนซ์ ธาตุเเละ

องคป์ระกอบตา่งๆท่ีไมใ่ช่คารบ์อนรวมถงึสารระเหยตา่งๆ เช่น น า้ ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และออกซิเจน จะ

ถกูก าจดัออกจากโครงสรา้งของวตัถดุิบในรูปแบบของแก๊สเเละน า้มนัทาร ์เมื่อสิน้สดุการคารบ์อไนซจ์ะได้

ผลิตภัณฑเ์ป็นถ่าน ซึ่งมีการจดัเรียงตวัของโครงสรา้งผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบและมีช่องว่างรูพรุนระหว่าง

ผลกึ โดยจะมีสารอนินทรียท่ี์เป็นทารไ์ปอดุบริเวณช่องวา่งของผลกึเหลา่นัน้ ในสว่นประกอบของถ่านท่ีได้

จะมีอตัราของคารบ์อนต่อไฮโดรเจนเเละคารบ์อนต่อออกซิเจนเพ่ิมมากขึน้จากวตัถุดิบในตอนแรก ซึ่ ง

ขัน้ตอนของกระบวนการคารบ์อไนเซชนัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขัน้ตอนหลกั ไดแ้ก่ ช่วงอุณหภูมิ 27-

197 องศาเซลเซียสคือช่วงของการสูญเสียน า้ออกจากโครงสรา้งวตัถุดิบ ช่วงอุณหภูมิ 197-497 องศา

เซลเซียสคือช่วงของการเขา้สู่การคารบ์อนไนเซชนัโดยจะมีแก๊สเเละน า้มนัทารใ์นโครงสรา้งเกิดขึน้ และ

ในช่วงอณุหภมูิ 497-847 องศาเซลเซียส คือช่วงท่ีน า้หนกัของวตัถดุิบจะมีการลดลงไปคอ่นขา้งมาก โดย

ช่วงนีจ้ะมีการเกาะตวักนัของโครงสรา้งถ่าน เมื่อพิจารณาถึงผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการคาร์

บอไนเซชนันีส้ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท [9] คือ 

1. ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแข็ง ซึง่มีคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกัเรียกว่าถ่านหรือคารบ์อน สามารถ

น าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงหรือน าไปใช้ผลิตสารเคมีอื่นได้อีกเช่น ถ่านกัมมันต ์แนฟทาลีน เเละ

สารประกอบไซยาโนเจน โดยส่วนมากจะมีการน าไปใช้เป็นวัสดุเชือ้เพลิงไรค้วัน เพ่ือใช้ใน
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บา้นเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลาง เช่น เป็นเชือ้เพลิงใหห้มอ้ตม้ไอน า้หรือใชใ้น

โรงงานอตุสาหกรรม เน่ืองจากไม่ก่อใหเ้กิดปัญหามลภาวะต่อสิ่งแวดลอ้มในเรื่องของกลิ่นและ

ควนัจากพวกสารระเหยและสารประกอบของก ามะถนั 

2. ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลว ประกอบด้วยน ้า สารประกอบท่ีละลายน ้าและน ้ามันทาร ์โดย

องคป์ระกอบของน า้มนัทารจ์ะเป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนท่ีมีความซบัซอ้น ซึง่มีโครงสรา้ง

ส่วนมากเป็นวงแหวนเเนพทาลีนเช่ือมด้วยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของทารม์ีองค์ประกอบของ

คารบ์อนตัง้แต ่C5-C6 ประกอบเป็นโครงสรา้งของสารเคมีตา่งๆ 

3. ผลิตภณัฑท่ี์เป็นแก๊ส เป็นของผสมระหวา่งแก๊สอินทรียเ์เละอนินทรีย ์โดยแก๊สอนินทรีย ์คือแก๊ส

ไฮโดรเจน แอมโมเนีย แก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด ์และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ ในสว่นของแก๊ส

อินทรีย ์คือ มีเทน อีเทน เอทิลีน เป็นตน้ โดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคารบ์อน

มอนนอกไซด ์ แก๊สคารบ์อนไดออกไซดเ์เละมีเทน ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นแก๊สเชือ้เพลิงใน

กระบวนการเผาไหมเ้พ่ือใหค้วามรอ้น หรือการผลิตไฟฟ้า  

 

2.5 การกระตุ้น (Activation) 

การกระตุน้เป็นขัน้ตอนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพส าหรบัถ่านหรือคารบ์อน ดว้ยการเพ่ิม
พืน้ท่ีผิวใหสู้งขึน้โดยการท าให้มีรูพรุนมากขึน้ โดยมีการใชส้ารกระตุน้ (Activating agent) ท่ีส่งผลให้
ประสิทธิภาพของการดดูซบัสงูขึน้ โดยปฏิกิริยาเคมีของการกระตุน้จะช่วยก าจดัสารตา่งๆ ท่ียงัคงคา้งอยู่
ในช่องวา่งระหว่างผลกึคารบ์อนออกไปจากบริเวณท่ีท าหนา้ท่ีดดูซบั โดยวิธีการกระตุน้แบ่งออกไดเ้ป็น 2 
วิธีคือ การกระตุน้ทางกายภาพ (Physical Activation) และการกระตุน้ทางเคมี (Chemical Activation) 
[10]  

2.5.1 การกระตุน้ทางกายภาพ (Physical Activation) 

วิธีการกระตุน้ทางกายภาพเป็นการผลิตถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) โดยท่ีผิวของคารบ์อน

จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเกิดรูพรุนในขนาดต่างๆ ท าใหม้ีพืน้ท่ีผิวส าหรบัการดดูซบัมาก

ขึน้ เเละคารบ์อนมีการจดัเรียงโครงสรา้งใหม่ท่ีจะเพ่ิมความสามารถในการดดูซบัใหส้งูขึน้ดว้ย สารที่นิยม

น ามาใชใ้นการกระตุน้ทางกายภาพ ไดแ้ก่ ไอน า้ แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์อากาศหรือออกซิเจน เป็นตน้ 

โดยอณุหภมูิท่ีใชใ้นการกระตุน้จะอยู่ในช่วง 800-1,000 องศาเซลเซียส ขึน้กบัชนิดของวตัถดุิบท่ีน ามาใช้

ในการผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์แก๊สออกซิไดซด์งักล่าวจะท าปฏิกิริยากบัน า้มนัทารท่ี์เหลืออยู่ เเละคารบ์อน

อะตอมในถ่านจะเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) ท าใหค้ารบ์อนอะตอมถกูใชไ้ป เกิดรูพรุนดว้ย

กลไกต่างๆ เช่น การเปิดของรูพรุนปิด การขยายรูพรุนใหม้ีขนาดใหญ่ขึน้หรือการสรา้งรูพรุนใหม่ ท าให้

ถ่านเกิดรูพรุนเเละมีพืน้ท่ีผิวท่ีมีอิเลก็ตรอนอิสระมากขึน้ สง่ผลใหม้ีความสามารถในการดดูซบัสงูขึน้ 
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2.5.1.1 การกระตุน้ดว้ยไอน า้ 

ส  าหรบัการกระตุน้ดว้ยไอน า้จะเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของคารบ์อนอะตอม ซึ่งเป็นปฏิกิริยา

ดูดความรอ้นตามสมการท่ี (1) เเละยังมีปฏิกิริยาระหว่างไอน า้เเละแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด ์ซึ่งเป็น

ปฏิกิริยาคายความรอ้นเกิดขึน้รว่มดว้ยตามสมการที่ (2) 

 C    +  H2O  ↔   CO    +  H2 ∆H = 118.5 กิโลจลูตอ่โมล (1) 

 CO  +  H2O  ↔   CO2   +  H2 ∆H = -42.3  กิโลจลูตอ่โมล (2) 

 

เม่ือท าการกระตุน้ดว้ยไอน า้พบวา่ เมื่อรอ้ยละน า้หนกัท่ีหายไปในช่วงกระตุน้ (%burn off) มีคา่ต ่าจะเกิด

การสรา้งรูพรุนขนาดเล็กเท่านัน้ แตเ่มื่อ %burn off มีค่าเพ่ิมขึน้จะมีรูพรุนขนาดเล็กเพ่ิมขึน้พรอ้มกบัการ

เพ่ิมปริมาตรของรูพรุนขนาดใหญ่ เกิดการกระจายของรูพรุนท่ีกวา้งขึน้ รวมถึงมีปริมาตรรวมของรูพรุน

เพ่ิมตามด้วย เมื่อ %burn off มีค่ามากกว่า 50 เปอรเ์ซ็นต์ พื ้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์จะไม่เพ่ิมขึน้ 

เน่ืองจากปฏิกิริยาแก๊สซิฟิชนัในช่วงนีจ้ะเป็นการเพ่ิมขนาดของรูพรุนมากกวา่การสรา้งรูพรุนขนาดเลก็ 

2.5.1.2 การกระตุน้ดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

ส  าหรบัการกระตุน้ดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดป์ฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัระหว่าง

คารบ์อนอะตอมเเละแก๊สคารบ์อนไดออกไซดซ์ึง่เป็นปฏิกิริยาดดูความรอ้นตามสมการที่ (3)  

 C    +  CO2 ↔   2CO     ∆H = 159.0 กิโลจลูตอ่โมล (3) 

 

เน่ืองจากปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของการกระตุน้ดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์มีการใชพ้ลงังานมากกว่า

การการกระตุน้ดว้ยไอน า้ จึงตอ้งใชอ้ณุหภูมิในการกระตุน้ท่ีสงูกว่า โดยรูพรุนส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึน้จากการ

กระตุน้ดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดจ์ะเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดเล็ก(นอ้ยกว่า 2 นาโนเมตร) โดยมีปริมาตร

ประมาณ 70 เปอรเ์ซ็นตข์องปริมาตรรูพรุนทัง้หมด ซึ่งจะใหพื้น้ท่ีผิวประมาณ 95 เปอรเ์ซ็นตข์องพืน้ท่ีผิว

ทัง้หมด เเละยงัพบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะมีปริมาตรรูพรุนนอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการกกระตุน้ดว้ย

ไอน า้ เมื่อพืน้ท่ีผิวมีคา่ใกลเ้คียงกนั 

2.5.1.3 การกระตุน้ดว้ยแก๊สออกซิเจนหรืออากาศ 

ส าหรบัการกระตุน้ดว้ยแก๊สออกซิเจนหรืออากาศจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างคารบ์อนอะตอมเเละ

แก๊สออกซิเจนซึง่เป็นปฏิกิริยาคายความรอ้นตามสมการที่ (4) และ (5) 

C    +  O2  ↔   CO2     ∆H = -393.5 กิโลจลูตอ่โมล (4) 

 2C   +  O2  ↔   2CO2     ∆H = -221.0 กิโลจลูตอ่โมล (5) 
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เน่ืองการกระตุน้ดว้ยออกซิเจนหรืออากาศ มีการเผาไหมเ้กิดขึน้ท าใหค้วบคมุปฏิกิริยาไดย้าก จงึเป็นวิธีท่ี

ไมนิ่ยมใช ้

2.6.2 การกระตุน้ทางกายเคมี (Chemical Activation) 

เป็นวิธีการผลิตถ่านกมัมนัตแ์บบขัน้ตอนเดียว โดยการคารบ์อไนซว์ตัถดุิบท่ีผสมกบัสารเคมีท่ีใช้

เป็นสารกระตุน้ท่ีอณุหภมูิไม่สงูมากในช่วงอณุหภมูิ 400-600 องศาเซลเซียส ขึน้กบัชนิดของวตัถดุิบเเละ

สารเคมีท่ีใช ้สารเคมีท่ีนิยมน ามาใชใ้นการกระตุน้ทางเคมีไดแ้ก่ สารประเภทอัลคาไลน ์โลหะอลัคาไลน ์

สารประกอบคารบ์อเนต สารประเภทเบสเเละกรดบางชนิด เช่น โพเเทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) โพเเท

สเซียมคารบ์อเนต (K2CO3) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) เเละกรดฟอสฟอริก 

(H3PO4) เป็นตน้ 

กลไกการเกิดรูพรุนจะแตกต่างกันขึน้กับสารเคมีท่ีน ามาใชใ้นการกระตุน้ มีความเป็นไปไดว้่า

สารเคมีท่ีเติมลงไปจะไปท าลายโครงสรา้งเดิมของวตัถุดิบเเละขณะท่ีท าการคารบ์อไนซส์ารอินทรียใ์น

วตัถุดิบจะเกิดการสลายตัวเเละเช่ือมไขวก้ันของโครงสรา้งท าใหถ้่านเกิดรูพรุนขึน้ได ้สารระเหยบาง

ประเภทไม่สามารถหลดุออกจากโครงสรา้งนีไ้ดจ้ะท าใหเ้นือ้ถ่านเพ่ิมขึน้เเละเกิดทารน์อ้ยลง ประกอบกบั

สารเคมีท่ีใชส้ามารถเเทรกตวัอยู่ภายในท าใหเ้กิดการหดตวันอ้ยเมื่อน าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดม้าลา้งสารเคมี

ออกดว้ยน า้หรือกรดจะเกิดช่องวา่งหรือรูพรุนเพ่ิมขึน้อีก 

 

2.7 วัสดุรูพรุน (Porous material) 

วสัดุรูพรุนสามารถแบ่งไดต้ามขนาดของรูพรุนตามนิยามของ IUPAC (International Union of 

Pure and Applied Chemistry โดยจดัแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ  

1. ไมโครพอรสั (Microporous) รูพรุนท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางนอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร  

2. มีโซพอรสั (Mesoporous) รูพรุนท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางระหวา่ง 2 – 50 นาโนเมตร  

3. แมคโครพอรสั (Macroporous) รูพรุนท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางมากกวา่ 50 นาโนเมตร 

 

2.8 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

การดดูซบัเป็นกระบวนการที่เก่ียวขอ้งกบัการเคลื่อนยา้ยของโมเลกุลหรือคอลลอยด ์ไปสะสมท่ี
บริเวณพืน้ผิวหรือระหวา่งผิวหนา้ (Interface)ของสารดดูซบั กระบวนการนีส้ามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสมัผสั
ระหว่าง 2 สภาวะใด ๆ เช่น พืน้ผิวระหว่างของเหลวกบัของเหลว ของเหลวกบัแก๊ส ของเหลวกบัของแข็ง 
หรือของแข็งกับแก๊ส โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์ถูกดูดจับจะเรียกว่า ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วน
สารท่ีท าหนา้ท่ีดดูซบัเรียกวา่ ตวัดดูซบั (Adsorbent) [11] 
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2.8.1 ประเภทของการดดูซบั 

ประเภทของการดดูซบัมี 2 ประเภทคือ 

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล

อย่างออ่น  เช่น แรงแวนเดอรว์าลส ์(Vander Waals Forces) ซึง่เกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ 

แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic force) ท าใหก้าร

ดดูซบัประเภทนีม้ีพลงังานการคายความรอ้นไม่มาก คือ ต ่ากวา่ 20 กิโลจูลตอ่โมล และสามารถ

เกิดการผนักลบัของกระบวนการได ้(Reversible) ส่งผลใหง้่ายต่อการฟ้ืนฟูสภาพของตวัดดูซบั 

นอกจากนีก้ารดูดซบัทางกายภาพจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของตวัดูดซับ

และตวัถูกดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดดูซบัจะถูกดูดซบัเกาะอยู่บนพืน้ผิวของตวัดูดซบัใน

ลกัษณะท่ีซอ้นกันหลายชั้น (Multilayer Adsorption)  โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความ

เข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึน้ตามความเข้มข้นท่ีสูงขึน้ของตัวถูกละลายใน

สารละลาย 

2. การดดูซบัทางเคมี (Chemisorption) มีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี มีการสรา้ง

พันธะเคมีระหว่างตวัถูกดูดซบักับพืน้ผิวของตัวดูดซับ โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะท่ีแข็งแรง 

เช่น พนัธะไอออนิก พนัธะโคเวเลนต ์ท าใหแ้รงยึดเหน่ียวค่อนขา้งสงูกว่าแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดขึน้

ในการดดูซบัแบบกายภาพ ใหก้ารดดูซบัประเภทนีม้ีพลงังานการคายความรอ้นสงูประมาณ 50-

400 กิโลจูลต่อโมล และไมส่ามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้(Irreversible) สง่ผลใหก้ารก าจดัตวั

ถูกดูดซบัออกจากผิวตวัดดูซบัจะท าไดย้าก โดยการดูดซบัประเภทนีจ้ะเป็นการดดูซบัแบบชัน้

เดียว (Monolayer Adsorption) 

 

2.8.2 ไอโซเทอมของการดดูซบั 

เป็นการศกึษาความสมัพันธร์ะหว่างปริมาณของตวัถูกดดูซบักบัความดนัหรือความเขม้ขน้ของ

สารละลายท่ีสภาวะสมดลุของการดดูซบัท่ีควบคมุใหอ้ณุหภมูิของการดดูซบัคงท่ี [12] ซึง่การจ าแนกชนิด

ไอโซเทอมของการดดูซบั สามารถเเบ่งออกไดเ้ป็น 6 ชนิด ตามระบบของ IUPAC คือ 
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รูปที ่ 3 ไอโซเทอมของการดดูซบัชนิดตา่งๆ 
 

ชนิดท่ี 1 เป็นไอโซเทอมส าหรบัการดูดซับแบบชั้นเดียว หรือเรียกว่าไอโซเทอมแบบแลงมัวร ์

(Langmuir) มีลกัษณะส าคญัคือ ในช่วงท่ีมีความดนัสมัพทัธ ์(Relative pressure) ต ่า จะเกิดการดดูซบัท่ี

รวดเร็ว และเมื่อความดนัสมัพัทธส์งูขึน้ปริมาณการดดูซบัจะเริ่มคงท่ี ไอโซเทอมแบบนีส้ามารถพบไดใ้น

วสัดดุดูซบัท่ีไมม่ีรูพรุนหรือมีรูพรุนแบบไมโครพอร ์

ชนิดท่ี 2 เป็นไอโซเทอมท่ีมีลกัษณะเป็นรูปตวัเอส (S-shaped isotherm) ในช่วงแรกจะเกิดการ

ดดูซบัอย่างรวดเร็ว ในช่วงท่ีสองจะเกิดการดดูซบัเพ่ิมเพียงเล็กนอ้ย และจะเกิดการดดูซบัอย่างรวดเร็ว

ในช่วงท่ีสาม ซึ่งไอโซเทอรม์ลกัษณะนีจ้ะเป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้ โดยจะเกิดการดดูซบัแบบชัน้เดียว

ในช่วงแรกและเมื่อต าแหน่งผิวหนา้ถูกปกคลมุโดยสมบูรณ ์เม่ือท าการเพ่ิมความดนัจะส่งผลใหเ้กิดการ

ดูดซบัแบบหลายชัน้ ไอโซเทอมแบบนีส้ามารถพบไดใ้นวสัดุดูดซบัท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนแบบแมคโค

รพอร ์

ชนิดท่ี 3 เป็นไอโซเทอมท่ีมีลักษณะเป็นรูปตวัเจ (J-shaped isotherm) เน่ืองจากแรงดึงดูดไม่

แข็งแรง ซึ่งก็คือแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัมีค่านอ้ยกว่าแรงดึงดดูระหว่าง

โมเลกุลของตวัดูดซบัเอง โดยท่ีความดนัสมัพัทธต์  ่าจะท าใหเ้กิดการดูดซบัไดน้อ้ย แต่เมื่อเพ่ิมความดนั

เน่ืองจากแรงระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดดูซบัเองท่ีมากกว่า จะช่วยใหป้ริมาณการดดูซบัเพ่ิมขึน้ และเม่ือ
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เกิดการดูดซบัหลายชัน้ก็จะท าใหเ้กิดแรงดงึดูดระหว่างตวัถูกดดูซบัดว้ยกันเองท าใหป้ริมาณการดดูซบั

เพ่ิมขึน้เช่นกนั ไอโซเทอมแบบนีส้ามารถพบไดใ้นวสัดดุดูซบัท่ีไมม่ีรูพรุน 

ชนิดท่ี 4 เป็นไอโซเทอมท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัชนิดท่ี 2 ในช่วงแรก แต่เม่ือความดนัถึงจุดหนึ่งจะ

เกิดการดดูซบัอย่างรวดเรว็ท าใหก้ราฟมีลกัษณะท่ีชนัขึน้ และเมื่อความดนัสมัพทัธม์ีคา่เขา้ใกล ้1 กราฟก็

จะมีความชนัลดลงจนกระทั่งคงท่ี ในสว่นของเสน้ไอโซเทอรม์ของการคายซบั (Desorption) เม่ือลดความ

ดนัเสน้กราฟจะอยู่เหนือเสน้ไอโซเทอรม์ของการดูดซบั ท าใหม้ีวงฮิสเทอริซิส (Hysteresis loop) เกิดขึน้ 

และเม่ือความดนัสมัพัทธต์  ่าลงเสน้กราฟของการคายซบัจะกลบัมาทบักบัเสน้ของการดดูซบั ไอโซเทอม

แบบนีส้ามารถพบไดม้ากในวสัดดุดูซบัท่ีมีรูพรุนแบบมีโซพอร ์

ชนิดท่ี 5 เป็นไอโซเทอมท่ีมีลกัษณะคลา้ยชนิดท่ี 3 แตม่ีวงฮิสเทอริซิสเกิดขึน้ดว้ย ในช่วงท่ีความ

ดนัสมัพทัธส์งูเสน้ไอโซเทอรม์อาจจะมีลกัษณะคงท่ีหรือเพ่ิมขึน้ก็ได ้และเกิดขึน้เมื่อแรงดงึดดูระหว่างตวั

ถูกดดูซบัเองมีค่ามากกวา่แรงดงึดดูระหว่างตวัถูกดดูซบักบัตวัดดูซบั ไอโซเทอมแบบนีส้ามารถพบไดใ้น

วสัดดุดูซบัท่ีมีรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอร ์

ชนิดท่ี 6 เป็นไอโซเทอมท่ีมีลกัษณะเป็นขัน้บันได (Stepped isotherm) เป็นการดูดซบัแบบชัน้

ตอ่ชัน้ของตวัถกูดดูซบับนพืน้ผิวของตวัดดูซบัท่ีมีความสม ่าเสมอของแรงระหวา่งโมเลกุลของตวัถกูดดูซบั

และตวัดดูซบั ซึง่ในแตล่ะขัน้นัน้จะแสดงลกัษณะของการดดูซบัในแต่ละชัน้ ไอโซเทอมแบบนีส้ามารถพบ

ไดม้ากในวสัดท่ีุไมม่ีรูพรุน 

 

2.9 งานวิจัยทีเ่กีย่วข้องกับน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต ์

จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเตรียมเรซินจากน า้มนัเปลือกมะมว่งหิมพานตพ์บวา่ได้
มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแต่งต่างกันสามารถแบ่งออกเป็น  2 กลุ่ม ดังแสดงไว้ในตารางท่ี  1 โดยมี
รายละเอียดดงันี ้ 

กลุม่ท่ี 1 สงัเคราะหเ์รซินโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด มีกลุม่นกัวิจยัหลายกลุม่ใหค้วาม
สนใจน าสารละลายฟอรม์าดีไฮดแ์ละคารด์านอลซึ่งเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัอย่างหนึ่งของน า้มนัเปลือก
มะม่วงหิมพานตม์าเป็นวตัถุดิบตัง้ตน้ซึ่งคารด์านอลท่ีน ามาใชจ้ะตอ้งมีการสกัดแยกออกมาจากน า้มนั
เปลือกมะม่วงหิมพานตด์ว้ยกระบวนการต่างๆเช่น การกลั่น [2] และการสกดัเหลวแยกดว้ยวิธี Liquid-
Liquid Extraction ดว้ยเฮกเซน[4] เป็นตน้ โดยนกัวิจยั Satiyalekshmi [2] ไดท้  าการสงัเคราะหเ์รซินโดย
ใชค้ารด์านอลและฟอรม์าดีไฮดใ์นอตัราส่วน 1:0.8 โดยน า้หนกัและมีกรดซคัซินิกในเมทานอลเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากนัน้น ามาอบคา้งคืนให้
แหง้ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนัสญุญากาศ ตอ่มา Chuayjuljit และคณะ [3] ไดท้  าการ
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สงัเคราะหเ์รซินโดยใชค้ารด์านอลและฟอรม์าดีไฮดใ์นอตัราส่วน 1:0.8 โดยน า้หนกั มีกรดซลัฟิลริกเป็น
ตวัเรง่ปฏิกิริยาและมีเฮกซะเมทิลีนเตตรามีน(HTMA) เป็นสารเรง่การแข็งตวั ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 ชั่วโมง จากนั้นน ามาอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสภายใต้
ความดนัสญุญากาศ เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อน าเรซินมาวิเคราะหท์างความรอ้นดว้ยเครื่องมือ TGA 
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 455 องศาเซลเซียส เรซินมีการสูญเสียน า้หนักมากท่ีสุดคิดเป็น 80 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งเกิด
จากการเสื่อมสภาพของเรซิน ทางดา้น Murugavel [13] ไดท้  าการสงัเคราะหเ์รซินโดยใชค้ารด์านอลและ
ฟอรม์าดีไฮดใ์นอตัราส่วน 1:0.7 โดยน า้หนกั และมีกรดออกซาลิกในเมทานอลเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยา มีการ
แบ่งช่วงการท าปฏิกิริยาออกเป็น 2 ช่วง ช่วงท่ี 1 ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 
3 ชั่วโมง มีค่า pH เท่ากบั 5 ส่วนในช่วงท่ี 2 ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมง มีค่า pH เท่ากบั 3 จากนัน้น ามาอบคา้งคืนใหแ้หง้ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั
สญุญากาศ เมื่อน าเรซินมาวิเคราะหท์างความรอ้นดว้ยเครื่องมือ TGA พบว่ามีการสญูเสียน า้หนกัครัง้ท่ี 
1 ท่ีช่วงอณุหภูมิ 230-355 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของคารด์านอล ครัง้ท่ี 2 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 
370-485 องศาเซลเซียสซึ่งเกิดจากการเสื่อมสภาพของเรซิน หลงัจากนัน้ Jadhav และคณะ [14] ไดท้  า
การสงัเคราะหเ์รซินโดยใชค้ารด์านอลและฟอรม์าดีไฮดใ์นอตัราสว่น 1:0.5 โดยน า้หนกัและมีกรดซิตริกใน
เมทานอลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง ภายใต้
สภาวะของแก๊สไนโตรเจน จากนั้นน ามาอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน
สญุญากาศ เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อน าเรซินมาวิเคราะหท์างความรอ้นดว้ยเครื่องมือ TGA มีการ
สญูเสียน า้หนักครัง้ท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของคารด์านอล และมีการ
สูญเสียน า้หนักครัง้ท่ี 2 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 422-460 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการเสื่อมสภาพของเรซิน 
นอกจากนีย้งัพบว่าท่ีช่วงอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สารทุกชนิดจะเกิดการะเหยจนหมดเหลือเฉพาะ
ส่วนท่ีเป็นถ่านประมาณ 4.39 เปอรเ์ซ็นต์โดยน ้าหนัก ต่อมา Rahmawati และคณะ [4] ได้ท าการ
สงัเคราะหเ์รซินโดยใชค้ารด์านอลและฟอรม์าดีไฮดใ์นอตัราส่วน 1:0.5 โดยน า้หนกั และมีกรดซิตริกเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง เมื่อน าเรซินมา
วิเคราะหท์างความรอ้นดว้ยเครื่อง TGA มีการสญูเสียน า้หนักครัง้ท่ี 1 ท่ีช่วงอณุหภมูิ 216.7-471.7 องศา
เซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของคารด์านอลและไฮโดรคารบ์อนท่ีมีโซ่ยาวออกจากส่วนท่ีเป็นวงอะโร
มาติก และมีการสูญเสียน า้หนักครัง้ท่ี 2 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 471.1-600.5 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการ
เสื่อมสภาพของเรซินสภาพ Satiyalekshmi [2] ไดท้  าการสงัเคราะหเ์รซินโดยใชน้ า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่ง
หิมพานตแ์ละฟอรม์าดีไฮดใ์นอัตราส่วน 1:0.8 โดยน า้หนัก และมีกรดซัคซินิกในเมทานอลเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา มีการแบ่งช่วงการท าปฏิกิริยาออกเป็น 2 ช่วง ช่วงท่ี 1 ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 90-95 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนในช่วงท่ี 2 ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 120-130 องศาเซลเซียส เป็น
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ระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน ามาอบคา้งคืนให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน
สญุญากาศ 

กลุ่มท่ี 2 สงัเคราะหเ์รซินโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบส Chuayjuljit และคณะ [3] ไดท้  า
การสังเคราะห์เรซินโดยใชค้ารด์านอลและฟอรม์าดีไฮดใ์นอัตราส่วน 1:2 โดยน า้หนัก มีสารละลาย
แอมโมเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและมีเฮกซะเมทิลีนเตตรามีนเป็นสารเร่งการแข็งตัว ท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 8 ชั่ วโมง จากนั้นน ามาอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อน าเรซินมาวิเคราะหท์างความรอ้น
ดว้ยเครื่องมือ TGA พบว่าท่ีอณุหภูมิ 455 องศาเซลเซียส เรซินมีการสญูเสียน า้หนกัมากท่ีสดุคิดเป็น 75 
เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งเกิดการจากเสื่อมสภาพของเรซิน ต่อมา Udhayasankar [15] ไดท้  าการสงัเคราะหเ์รซิน
โดยใชค้ารด์านอลและฟอรม์าดีไฮดใ์นอตัราส่วน 1:1.6 โดยน า้หนกั มีสารละลายแอมโมเนียมเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้น าไปแช่ในอา่งน า้มนั
ท่ีอณุหภมูิ 100-120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 
ตารางที ่ 1 สงัเคราะหเ์รซินโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและเบส 

Sample Reaction Catalyst Thermal Analysis year Ref. 
Acid Catalyst 

Cardanol-

Formaldehyde 

(1:0.8) 
**Cardanol from distillate 

at210-240oC under 4-5 

mmHg 

120± 5oC, 3 h  

Cooled and dried 

under vacuum at 60oC 

overnight 

Succinic acid in 

methanol 

 

NR 

1993 [2] 

CNSL-Formaldehyde 

(1:0.8) 
1st 90-95oC, 2 h 

2nd 120-130oC, 2 h 

Cooled and dried 

under vacuum at 60oC 

overnight 

Succinic acid in 

methanol 

NR 

1993 [2] 

Cardanol-

Formaldehyde 

(1:0.8) 

100oC, 7 h, pH = 2.2 

Dried in vacuum at 

70oC for 4 h 

Sulfuric acid, 

Hexamethylene 

tetramine(HTMA) 

as hardener  

Highest weight loss 80% at 

455oC (TGA) 

2007 [3] 

Cardanol-

Formaldehyde 

(1:0.7) 

1st 120± 5oC, 3 h, pH=5 

2nd150± 5oC, 2 h, pH=3 

Cooled and dried 

under vacuum at 60oC  

Oxalic acid in 

methanol 
1stDecomposition 230-

355oC (TGA) 

2ndDecomposition 370-

485oC (TGA) 

2013 [13] 
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**NR = no report  

 
จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหเ์รซินโดยส่วนใหญ่จะมีการน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิ

เป็นกรดหรือเบสมาใชใ้นปฏิกิริยาภายใตอุ้ณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูง นอกจากนี้คารด์านอลท่ีน ามาใชเ้ป็น
วตัถุดิบจะตอ้งน าไปผ่านกระบวนการการสกดัแยกออกมาจาก CNSL ก่อนซึ่งเป็นกระบวนการที่มีความ
ซบัซอ้น เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนีจ้ะไม่มีการน าตวัเร่งมาใชใ้นปฏิกิริยา สามารถท าปฏิกิริยาไดท่ี้
สภาวะอณุหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศ นอกจากนีว้ัถตุดิบตัง้ตน้ท่ีน ามาใชจ้ะเป็น CNSL โดยตรง 
ท าใหก้ระบวนการสงัเคราะหเ์รซินในงานวิจยันีส้ามารถท าไดง้่าย ไม่มีความซบัซอ้น และยงัมีคา่ใชจ้่ายท่ี
ต ่ากวา่มาก 
 

Sample Reaction Catalyst Thermal Analysis year Ref. 
Cardanol-

Formaldehyde 

(1:0.5) 

- Preheat cardanol to 

65oC   

- Add formaldehyde 

and raise to 120oC, 5 h 

under N2 atmosphere 

- Dried at 60oC for 48 h  

Citric acid 

dissolved in 

methanol 

1stDecomposition 280oC 

(TGA) 

2ndDecomposition 422-

460oC (TGA) 

Total volatilization of 

sample occurred at 500oC 

2018 [14] 

Cardanol-

Formaldehyde 

(1:0.5) 
**Cardanol from Liquid-

Liquid Extraction by 

hexane 

120oC ,5 h  Citric acid  1stDecomposition 216.7-

471.7oC (TGA) 

2nd Decomposition 471.7-

600.5oC (TGA)  

2019 [4] 

Base Catalyst 
Cardanol-

Formaldehyde 

(1:2) 

90oC, 8 h, pH = 8 

Dried in vacuum at 

70oC for 4 h 

Ammonium 

hydroxide, 

Hexamethylene 

tetramine(HTMA) 

as hardener 

Highest weight loss 75% at 

455oC (TGA) 

2007 [3] 

Cardanol-

Formaldehyde 

(1:1.6) 

- Dissolved NH4OH in 

cardanol at 60 oC,30 

min  

- Add formaldehyde 

and raise to 80oC , 1 h 

- Submerged in oil bath 

100-120oC, 3 h 

Ammonium 

hydroxide 

NR 

2018 [15] 
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จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหว์สัดท่ีุมีรูพรุนจากน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่ง
หิมพานตไ์ดม้ีการแบ่งกลุม่ของวสัดท่ีุมีรูพรุนออกเป็น 2 กลุม่ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 โดยมีรายละเอียด
ดงันี ้ 

  
กลุม่ท่ี 1 วสัดท่ีุมีรูพรุนท่ีสงัเคราะหไ์ดเ้ป็นคารบ์อน จากการศกึษาไมพ่บวา่มีการน าน า้มนัเปลือก

เมลด็มะมว่งหิมพานตม์าท าการเผาดว้ยกระบวนการคารบ์อไนเซชนัเพ่ือใหไ้ดเ้ป็นวสัดคุารบ์อนท่ีมีรูพรุน
โดยตรง แต่จะมีการน าส่วนอื่นๆเช่น เปลือกของเมล็ดมะม่วงหิมพานตม์าผ่านกระบวนคารบ์อไน เซชัน
เพ่ือใหเ้ป็นวสัดคุารบ์อนท่ีมีรูพรุนแทน ในงานวิจยัของ Spagnoli และคณะ [16] ไดน้  าเปลือกของเมล็ด
มะม่วงหิมพานตม์าท าการกระตุน้ดว้ยสารละลายซิงคค์ลอไรดท่ี์อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และน าไป
ผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชันภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 
ชั่ วโมง ได้เป็นวัสดุรูพรุนท่ีมีพื ้นท่ีผิว 1,871 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุน  1.254 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรมั และมีชนิดของรูพรุนเป็นแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอร ์เมื่อน าไปใชเ้ป็นตวัดดูซบัสียอ้ม 
Methylene blue พบว่ามีค่าประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ  437.64 มิลลิกรัมต่อกรัม ทางด้านของ 
Subramaniam และคณะ [17] ไดน้  าเปลือกของเมล็ดมะม่วงหิมพานตม์าท าการกระตุน้ดว้ยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และน าไปผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชัน
ภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ไดเ้ป็นวสัดุรูพรุนท่ีมีพืน้ท่ี
ผิว 984 ตารางเมตรตอ่กรมั มีปริมาตรรูพรุน 0.552 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั โดยน าไปใชเ้ป็นตวัดดูซบั
สียอ้ม Methylene blue ในส่วนของ Jung และคณะ [18] ไดน้  าเปลือกของเมลด็มะมว่งหิมพานตม์าผ่าน
กระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที 
ไดว้ัสดุรูพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิวเพียง 0.62 ตารางเมตรต่อกรัม ในปีเดียวกันนั้น Jung และคณะ [18] ไดน้  า
เปลือกของเมลด็มะม่วงหิมพานตท่ี์ผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที มาตอ่ยอดดว้ยการกระตุน้ดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท่ี์อณุหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส พบว่าจะไดเ้ป็นตวัวสัดุรูพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 702 ตารางเมตรต่อกรมั มีปริมาตรรูพรุน 
0.3559 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั และมีชนิดของรูพรุนเป็นแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอร ์

กลุ่มท่ี 2 วสัดุท่ีมีรูพรุนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ม่ใช่คารบ์อน  จากการศึกษาไม่พบว่ามีการน าน า้มัน
เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตม์าท าการเผาดว้ยกระบวนการคารบ์อไนเซชันเพ่ือใหไ้ดเ้ป็นวัสดุท่ีไม่ใช่
คารบ์อนท่ีมีรูพรุนโดยตรง แต่จะมีการน าส่วนของน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตห์รือเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานตไ์ปใชเ้ป็นคอมโพสิตกบัสารอื่นเพ่ือใหเ้กิดเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน สามารถน าไปใชเ้ป็นดดูซบั
สารต่างๆได ้ในงานวิจยัของ Devi และคณะ [19] ไดม้ีการน าเรซินของอีพอกไซดก์บัเปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานตม์าปรบัปรุงใหม้ีคณุสมบตัิแม่เหล็กดว้ยแมกเนไทต ์เพ่ือใชใ้นการดดูซบัแคดเมียมไอออนในน า้ 
ไดเ้ป็นตวัดดูซบัท่ีมีพืน้ท่ีผิว 244 ตารางเมตรตอ่กรมั มีปริมาตรรูพรุน 0.7021 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั 
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และมีชนิดของรูพรุนเป็นแบบไมโครพอรต์่อมา Ji และคณะ [20] ไดน้  าเสน้ใยนาโนเซลลูโลสมาปรับ
คณุสมบตัิดว้ยกรดแทนนิน และคารด์านอลไซลอกเซน ไดเ้ป็นวสัดรูุพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 75.66 ตารางเมตร
ตอ่กรมั มีปริมาตรรูพรุน 0.012 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั มีชนิดของรูพรุนเป็นแบบไมโครพอร ์จากนัน้
น าไปใชเ้ป็นตวัดดูซบัคอปเปอรป์ระจุบวก 2 พบวา่มีค่าประสิทธิภาพการดดูซบัเท่ากบั 45.6 มิลลิกรมัต่อ
กรมั ต่อมา Zafar และคณะ [21] ไดน้  าแมงกานีสแอซิเตตมาปรบัปรุงใหม้ีความสามารถในการตา้นเชือ้
แบคทีเรียไดเ้ป็นวสัดุรูพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 52.43 ตารางเมตรต่อกรมั และมีชนิดของรูพรุนเป็นแบบมีโซพอร ์
ในส่วนของ Senthil และคณะ [22] ไดน้  าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตม์าบดใหม้ีลกัษณะเป็นผง ไดเ้ป็น
วสัดรูุพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 395 ตารางเมตรต่อกรมั มีปริมาตรรูพรุน 0.4732 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และ
เม่ือน าไปใชเ้ป็นตวัดดูซบัสียอ้ม Congo red พบว่ามีค่าประสิทธิภาพการดดูซบัเท่ากับ 5.184 มิลลิกรมั
ต่อกรัม หลังจากนั้น Kumar และคณะ [23] ไดต้่อยอดการวิจัย [22] โดยใช้วัสดุดูดซับท่ีมีลักษณะ
เช่นเดิมทุกประการมาท าการดูดซับนิกเกิลประจุบวก 2 พบว่ามีค่าประสิทธิภาพ การดูดซับเท่ากับ 
18.868 มิลลิกรมัตอ่กรมั 
aaabbbAa [24] bb [25]cc [26]dd [27] ee [28] aaa [29] ff [30] gg [31]hh [32]ii [33] jj [34]kk 
[35]ll [36]mm [37]nn[38]oop[39]pqqrrssttuuvv 
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ตารางที ่ 2 การสงัเคราะหว์สัดท่ีุมีรูพรุน 

Sample Application 
Type of 

pore 
SBET Pore volume 

year Ref. 
(m2/g) (cm3/g) 

Porous carbon       

Cashew nut shell activate by 

ZnCl2 impregnation at 400oC 

carbonization at 500oC, 2 h 

Adsorption of 

Methylene blue dye 

(476 mg/g) 

microporous 

mesoporous 
1,871 

VT= 1.254 

Vmic= NR 

Vmeso= NR 

2017 [16] 

Cashew nut shell with KOH 

impregnation at 105oC 

carbonization at 700oC, 1 h 

Adsorption of 

Methylene blue dye  
NR 984 0.552 2015 [17] 

Cashew nut shell  

carbonization at 500oC, 20 min 

activated by CO2 850oC, 2 h 

New sustain 

activated carbon 

from bio agriculture 

waste 

microporous 

mesoporous 
702 

Vmic= 0.3124 

Vmeso=0.0435 
2014 [18] 

Cashew nut shell  

carbonization at 500oC, 20 min 

New sustain 

biochar from bio 

agriculture waste 

NR 0.62 NR 2014 [18] 

Non-Porous carbon       

Epoxidised-Cashew nut shell 

resin functionalized Fe3O4 

magnetic 

Adsorption of 

Cadmium ion from 

water 

microporous 244 0.7021 2017 [19] 

Cellulose nanofiber modified 

with Tannic acid and cardanol-

derived siloxane 

Adsorption of 

Copper (II) ion 

(45.6 mg/g) 

microporous 75.66 0.012 2020 [20] 

Manganese acetate 

tetrahydrate-Cardanol 

Development of 

nanostructure 

material to be anti-

bacteria 

mesoporous 52.43 NR 2020 [21] 

Cashew nut shell  Adsorption of 

Congo red dye 

(5.184 mg/g) 

NR 395 0.4732 2010 [22] 

Cashew nut shell Adsorption of 

Nickle (II)ion 

(18.868 mg/g) 

NR 395 0.4732 2011 [23] 

**NR = no report  
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จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหว์สัดคุารบ์อนท่ีมีรูพรุนจากเปลือกแมคคาเด
เมียไดม้ีการแบ่งกลุม่วิธีในการสงัเคราะหอ์อกเป็น 2 กลุม่ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 
กลุ่มท่ี 1  การสงัเคราะหค์ารบ์อนท่ีมีรูพรุนจากเปลือกของแมคคาเดเมียด้วยวิธีการกระตุน้ทาง

กายภาพ ในงานวิจัยของ Aworn และคณะ [24] ไดน้  าเปลือกแมคคาเดเมียไปผ่านกระบวนการคารบ์อ
ไนเซชนัภายใตแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซดท่ี์อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นวสัดรูุพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 383
ตารางเมตรต่อกรมั มีปริมาตรรูพรุน 0.2028 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และมีปริมาตรรูพรุนแบบไมโค
รพอรเ์ท่ากับ 0.1182  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และปริมาตรมีโซพอรเ์ท่ากับ 0.0144 ลูกบาศก์

เซนติ เมตรต่อกรัม ในงานวิจัยของ Poinern และคณะ [25] ได้น าเปลือกแมคคาเดเมียไปผ่าน
กระบวนการคารบ์อไนเซชันภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปผ่าน
กระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซดท่ี์อณุหภูมิ 600,800 และ 900 องศาเซลเซียส 
โดยการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นวสัดุรูพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 173 ตารางเมตรต่อกรมั มี
ปริมาตรรูพรุน 0.104 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอรเ์ท่ากับ 0.073  
ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั, การกระตุน้ท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นวสัดรูุพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 421 
ตารางเมตรต่อกรมั มีปริมาตรรูพรุน 0.201 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และมีปริมาตรรูพรุนแบบไมโค
รพอรเ์ท่ากับ 0.173  ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็น
วสัดรูุพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 465 ตารางเมตรต่อกรมั มีปริมาตรรูพรุน 0.220 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั และมี
ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอรเ์ท่ากบั 0.193  ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และมีการน าไปใชใ้นการดดูซบั
ออโรไซยาไนด ์ในงานวิจยัของ Rodrigues และคณะ [26] ไดน้  าเปลือกแมคคาเดเมียไปผ่านกระบวนการ
คารบ์อไนเซชันภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น
น าไปผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ได้
เป็นวสัดรูุพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 1,083 ตารางเมตรต่อกรมั มีปริมาตรรูพรุน 0.476 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั 
และมีปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอรเ์ท่ากับ 0.413  ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัมและมีการน าไปใชใ้นการ
ดดูซบัฟีนอล 

กลุ่มท่ี 2  การสงัเคราะหค์ารบ์อนท่ีมีรูพรุนจากเปลือกของแมคคาเดเมียดว้ยวิธีการกระตุน้ทาง

เคมี ในงานวิจัยของ Ahmadpour และคณะ [27] ไดน้  าเปลือกแมคคาเดเมียไปแช่ดว้ยสารละลายซิงค์
คลอไรดจ์ากนั้นน าไปผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชันภายใต้แก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ไดเ้ป็นวสัดุรูพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 1,301 ตารางเมตรต่อกรมั มีปริมาตรรู
พรุนแบบไมโครพอรเ์ท่ากับ 0.572  ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และมีการน าไปใชใ้นการดูดซบัสียอ้ม 

Methylene blue ในงานวิจัยของ Martins และคณะ [28] ได้น าเปลือกแมคคาเดเมียไปแช่ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์จากนัน้น าไปผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชันภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน ท่ี
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อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง และท าการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน
ตอ่ไปท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที ไดเ้ป็นวสัดรูุพรุนท่ีมีพืน้ท่ีผิว 1,524 
ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอรเ์ท่ากับ 0.646 และ 0.18 ลูกบาศก์
เซนติเมตรตอ่กรมั ตามล าดบั และมีการน าไปใชใ้นการดดูซบัเตตราไซคลีน 

 
ตารางที่  3 การสงัเคราะหว์สัดท่ีุมีรูพรุน (2) 

Sample Application 
SBET Pore volume 

year Ref. 
(m2/g) (cm3/g) 

Physical Activation      

Macadamia nut shell  

Activated by CO2 at 800oC NR 383 

VT= 0.2028 

Vmic= 0.1884 

Vmeso= 0.0144 

2002 [24] 

Macadamia nut shell  

Carbonization by N2 at 800oC 

Activated by CO2 at 600oC 

Adsorption of Aurocyanide  

[Au(CN)2
-] 173 

VT= 0.104 

Vmic= 0.073 

Vmeso= NR 

2011 [25] 

Macadamia nut shell  

Carbonization by N2 at 800oC 

Activated by CO2 at 800oC 

Adsorption of Aurocyanide  

[Au(CN)2
-] 421 

VT= 0.201 

Vmic= 0.173  

Vmeso= NR 

2011 [25] 

Macadamia nut shell Carbonization 

by N2 at 800oC Activated by CO2 at 

900oC 

Adsorption of  Aurocyanide  

[Au(CN)2
-] 465 

VT= 0.220 

Vmic= 0.193 

Vmeso= NR 

2011 [25] 

Macadamia nut shell  

Carbonization by N2 at 850oC, 1 h   

Activated by CO2 at 850oC, 10 h 

Adsorption of  Phenol 

1,083 

VT= 0.476 

Vmic= 0.413 

Vmeso= NR 

2014 [26] 

Chemical Activation      

Macadamia nut shell  impregnation 

with ZnCl2 carbonization by N2 at 

700oC, 1 h 

Adsorption of Methylene 

blue dye  1,301 

VT= NR 

Vmic= 0.572 

Vmeso= NR 

1997 [26] 

Macadamia nut shell impregnation 

with NaOH carbonization by N2 at 

500oC, 2 h and further activated by 

N2 at 700oC, 90 min 

Tetracycline (EPS) 

 
1,524 

VT= NR 

Vmic= 0.646 

Vmeso= 0.18 

2015 [27] 

**NR = no report  
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จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหค์ารบ์อนท่ีมีรูพรุนในตารางท่ี 3 พบวา่เปลือกแมคคาเด
เมียสว่นใหญ่จะไมค่อ่ยมีปริมาตรรูพรุนแบบมีโซพอร ์ในงานวิจยันีม้ีความสนใจท่ีจะท าการพฒันาในสว่น
ของการเพ่ิมปริมาตรรูพรุนแบบมีโซพอรใ์หก้บัคารบ์อนท่ีมีรูพรุนท่ีมาจากเปลือกแมคคาเดเมียตอ่ไป 
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บทที ่3 

การทดลอง 
 

3.1 วัสดุ 

3.1.1 น า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต ์ 

น ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (CNSL) ท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี ้เป็นวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตร ไดม้าจากบริษัท วี.พี.ซี กรุ๊ป จ ากัด เป็นปริมาณน า้หนักทัง้สิน้ 10 กิโลกรมั มีส่วนประกอบ

ส าคญัคือ คารด์านอล 74.1-77.4 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก, คารด์อล 15.0-20.1 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก, 

กรดอนาคารด์ิก 1.2-9.2เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั และ 2–เมทิลคารด์อล 1.7-2.6 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั ซึ่ง

น า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตนี์จ้ะใชเ้ป็นตวัแทนของน า้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท์ัง้หมด

ส าหรบังานวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4 น า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต ์
 

3.1.2 เปลือกแมคคาเดเมีย 

เปลือกแมคคาเดเมีย ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยันีเ้ป็นวสัดเุหลือใชท้างการเกษตร ไดม้าจากบริษัท วี.

พี.ซี กรุ๊ป จ ากัด เป็นปริมาณน า้หนักทัง้สิน้ 5 กิโลกรมั มีส่วนประกอบส าคญัคือ ลิกนิน 42.81 ± 0.18 

เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั (มาตรฐาน TAPPI T222 om-88), เซลลโูลส 30.20 ± 0.38 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั 

(วิ ธี  Acid Chlorite ข อ ง  Browing in method of wood chemistry), เฮ มิ เซ ล ลู โล ส  23.37 ± 0.76 

เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั (มาตรฐาน TAPPI T203 om-88) และสารแทรกอื่นๆเช่นไขมนั คารโ์บไฮเดรตท่ีมี

มวลโมเลกลุต ่า และ เกลือ 1.5 ± 0.13 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั ซึง่เปลือกแมคคาเดเมียนีจ้ะใชเ้ป็นตวัแทน

ของเปลือกแมคคาเดเมียทัง้หมดส าหรบังานวิจยั 
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3.1.3 เตาเผา 

อปุกรณท่ี์เก่ียวขอ้งในส่วนของกระบวนการเผาประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5 
ไดแ้ก่ ส่วนแรก คือ แหล่งก าเนิดของแก๊สและท่อทางเดินของแก๊สซึ่งจะถูกป้อนเข้าสู่เตาเผาเพ่ือท า
ปฏิกิริยา ส่วนท่ีสอง คือ เตาเผาซึ่งจะมีเทอรโ์มคัปเปิลต่ออยู่ใชส้  าหรบัเป็นตวัวดัและควบคุมอุณหภูมิ
ภายในเตาเผาใหเ้ป็นไปตามท่ีก าหนด เมื่อตอ้งการเผาตวัอย่างจะท าการวางตวัอย่างไวท่ี้บริเวณส่วนกน้
ของเตาเผา ส่วนท่ีสาม คือ ส่วนของทางออกส าหรับแก๊สและของเหลวท่ีเกิดขึ ้นในระหว่างการ
กระบวนการเผา ซึง่จะถกูบรรจเุก็บไวภ้ายในถงั  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่ 5 แผนผงัอปุกรณท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเผา 
 

 

 

 

 

 

  
 

รูปที ่ 6 ขัน้ตอนการท างานของเตาเผา 
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ขัน้ตอนการท างานของเตาเผาดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 6 สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ ช่วงการ

ให้ความรอ้นก่อน (Preheating) โดยจะท าการป้อนแก๊สเข้าสู่ภายในเตาเผาดว้ยอัตราการไหลตามท่ี

ก าหนด และท าการเพ่ิมอณุหภมูิขึน้อย่างชา้ๆในอตัราคงท่ี 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนกระทั่งอณุหภมูิมี

ค่าถึงตามท่ีก าหนดไว,้ ช่วงกระบวนการคารบ์อไนเซชนั คือช่วงท่ีจะท าการรกัษาอณุหภูมิภายในเตาเผา

ใหม้ีค่าคงท่ี จนกระทั่งถึงระยะเวลาตามท่ีก าหนดไว ้และช่วงท าใหเ้ย็นลง (Cooling) คือช่วงท่ีจะท าการ

หยุดใหค้วามรอ้น อณุหภูมิภายในเตาเผาจะลดลงอย่างชา้ๆ หลงัจากนัน้ทิง้ไวเ้ป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

ถงึจะเริ่มท าการเก็บตวัอย่างของสารท่ีไดจ้ากการกระบวนการเผา 

 

3.1.4 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง  

 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองทัง้หมด ซึง่มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4 

ตารางที่  4 รายละเอียดของสารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั  

สารเคมี สถานะ สูตรเคมี 
มวลโมเลกุล
(กรัมต่อโมล) 

เกรด 
เคร่ืองหมาย
ทางการค้า 

Nitrogen แก๊ส N2 28.01 - 
Thai industrial 

gas (TIG) 

Carbon 
dioxide 

แก๊ส CO2 44.01 - 
Thai industrial 

gas (TIG) 

Formaldehyde ของเหลว CH2O 30.03 
Analytical 

grade  
CHEMIPAN 

CORP 

Ferric nitrate 

monohydrate 
ของแข็ง 

Fe(NO3)3 
9H2O 

241.90 
Analytical 

reagent 
Ajax Finechem 

 

 

3.1.5 เครื่องมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห ์

1. Thermogravimetric Analysis (TGA : 209 F3 Tarsus) 

ศึกษาความเสถียรของพอลิเมอรเ์มื่อไดร้บัความรอ้น วิเคราะหห์าสารท่ีระเหย หรือ

สารเติมแต่งท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอร ์โดยใชพื้น้ฐานการวดัน า้หนกัอย่างต่อเน่ืองดว้ยเครื่องชั่งท่ีมี

ความไวสงู (Thermo balance) ในระหวา่งการวิเคราะห ์อณุหภูมิของตวัอย่างซึ่งอยู่ภายใตแ้ก๊ส

ไนโตรเจน จะถูกท าใหเ้พ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ืองดว้ยอตัราคงท่ี 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิ 
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30-900 องศาเซลเซียส ขอ้มูลการวิเคราะหจ์ะถูกบนัทึกเป็นเทอรโ์มแกรมท่ีแสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่งการเปลี่ยนแปลงน า้หนกัของตวัอย่างและอณุหภมูิ  

 

2. Nitrogen adsorption-desorption apparatus (Autosorb-1-MP, QuantaChrome)  

ศกึษาลกัษณะทางกายภาพของพืน้ผิวและคณุลกัษณะเชิงรูพรุนของวสัดคุารบ์อน จาก

การทดลองดดูซบัดว้ยแก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภูมิ 77 เคลวิน ไดเ้ป็นลกัษณะไอโซเทอรม์ของการ

ดูดซับออกมา และน ามาค านวณผ่านแบบจ าลองต่างๆไดแ้ก่ การวิเคราะห์พื ้นท่ีผิวจ าเพาะ

ค านวณโดยใชแ้บบจ าลอง Brunauer-Emmett-Teller (BET) โดยมีสมมติฐานว่าการดดูซบัของ

แก๊สเกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอทั่วพืน้ผิวไม่จ าเพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่ง, ปริมาตรรูพรุนไมโครพอร ์

ค านวณโดยใชแ้บบจ าลอง Dubinin-Radushkevich (D-R) และปริมาตรรูพรุนมีโซพอร ์ค านวณ

โดยใช้แบบจ าลอง Barrett-Joyner-Halenda (BJH) โดยพื้นท่ีผิวจ าเพาะถูกค านวณด้วยวิธี 

BET [9] 

การค านวณพืน้ท่ีผิวจ าเพาะจากทฤษฎีของ  BET จะเพ่ิมเติมจากทฤษฎีของเเลงเมียร ์

คือ จะสามารถเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น บนพืน้ผิวท่ีไม่มีรูพรุนได ้โดยสมการ BET จะมี

สมมติฐานว่า ชัน้การดูดซบับนสุดจะอยู่ในสภาพสมดลุกบัไอของแก๊ส คืออตัราการระเหยของ

ชั้นโมเลกุลต่างๆเท่ากับอัตราการควบแน่น เเละมีสมมติฐานว่าการดูดซับชั้นแรก ( First 

monolayer) จะใชพ้ลงังานในการดดูซบั (Heat of Adsorp, ∆Hl) ส่วนชัน้การดดูซบัชัน้ท่ีสองขึน้

ไปจะใชพ้ลงังานในการควบเเน่น (Heat of liquefaction, ∆HL) ซึง่สมการโดยทั่วไปของ BET คือ 

P

V(P0 − P)
=  

1

VmC
+

(C − 1)P

VmCP0
 (6) 

เมื่ อ  P และ P0 ความดันสมดุล  (Equilibrium) และความดันอิ่มตัว (Saturation 

pressure) ของตัวถูกดูดซบัท่ีอุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซับ (ความดันบรรยากาศ), V คือ ปริมาณ

แก๊สท่ีถูกดดูซบั (ลกูบาศกเ์ซนติเมตร), Vm คือ ปริมาณแก๊สท่ีถูกดดูซบัแบบชัน้เดียว (ลกูบาศก์

เซนติเมตร) และ C คือคา่คงท่ี ( C≈ exp[(∆HL - ∆Hl)/RT)] ) 

สมการไอโซเทอรม์ของการดูดซับและการคายซบัของแก๊สไนโตรเจน สามารถน าไป

สรา้งกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P/{V(P0-P)}  ในแนวแกน y และ P/P0 ในแนวแกน x โดย

ความสัมพันธ์แบบเสน้ตรงของสมการนีจ้ะอยู่ในช่วงท่ี 0.05 < P/P0 < 0.35 โดยค่าความชัน 

(Slope) และจุดตดัแกน y (Intercept) ของสมการเสน้ตรงสามารถใชค้  านวณหาปริมาณแก๊สท่ี

ถกูดดูซบัแบบชัน้เดียว (Vm) ไดด้งัสมการที่ (7) และ(8) 
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Slope =  
(C − 1)

CVm
 (7) 

Intercept =  
1

CVm
 (8) 

เเละเม่ือทราบค่า Vm สามารถน าไปค านวณหาพืน้ท่ีผิวรวม (Stotal) และพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 

(SBET) ซึง่สามารถค านวณโดยใชส้มการท่ี (9) และ(10)  

 

Stotal =  
VmNs

V
 (9) 

SBET =  
Stotal

a
 

(10) 

เม่ือ Vm คือ ปริมาตรของตวัถูกดดูซบัแบบชัน้เดียว (ลกูบาศกเ์ซนติเมตร), Ns คือเลขอา

โวกาโดร , V คือ ปริมาตรต่อโมลของแก๊สท่ีถูกดูดซบั (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อโมล) และ a คือ

น า้หนกัของตวัอย่าง (มิลลิกรมั) 

 

3. X-Ray Diffractometer (XRD : D8-Discover) 

วิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอก็ซ ์โดยอาศยัหลกัการของการยิงรงัสีเอก็ซไ์ปกระทบท่ี

ตัวอย่าง ส่งผลใหเ้กิดการเลีย้วเบนและสะท้อนออกมาท่ีมุมต่างๆกัน โดยมีหัววัดสัญญาณ 

(Detector) เป็นตวัรบัขอ้มลู องคป์ระกอบและโครงสรา้งของสารจะมีองศาในการเลีย้วเบนรงัสี

เอก็ซใ์นมมุท่ีแตกตา่งกนัออกไป ขึน้กบัองคป์ระกอบ รูปรา่ง และลกัษณะผลกึ จงึน ามาใชศ้กึษา

รายละเอียดเก่ียวกบัโครงสรา้งของผลึกของสารตวัอย่างนัน้ๆ นอกจากนีย้ังสามารถศึกษาและ

วิเคราะห ์ปริมาณความเป็นผลกึ ขนาดของผลกึ ความสมบรูณข์องผลกึได ้

 

4. Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer (SEM-EDS 

: JEOL, JSM-IT-500HR and JEOL, JED-2300) 

กลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron Microscope / SEM) 
เป็นกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนชนิดหนึ่งท่ีใชใ้นการถ่ายภาพของตัวอย่าง โดยอาศยัหลกัการ
กราดดว้ยล าอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานสงูท่ีถกูปลอ่ยจากแหลง่ก าเนิด (Electron gun) ไปบนพืน้ผิว
ของตัวอย่าง เมื่ออิเล็กตรอนกระทบกับผิวของตัวอย่างท่ีประกอบไปดว้ยอะตอม จะปล่อย
สญัญาณท่ีสามารถน าไปประมวลผลและใหข้อ้มลูเป็นภาพพืน้ผิวของวตัถุ โดยจะมีการน าไปใช้
รว่มกบั Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) ท่ีเป็นการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทาง
เคมีดว้ยสเปกโทรเมตรีรงัสีเอกซแ์บบกระจายพลงังาน สามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะหธ์าต ุโดย
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หลักการของ EDS คือ เมื่อตัวอย่างถูกชนดว้ยล าอิเล็กตรอนจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออน 
(Ionization) ดว้ยการผลักใหอ้ิเล็กตรอนของตัวอย่างหลุดออกจากอะตอม และเพ่ือเป็นการ
รกัษาเสถียรภาพ อิเล็กตรอนท่ีอยู่วงโคจรชัน้ถัดไปจะลงเขา้มาแทนท่ี และปลดปล่อยพลงังาน
ออกมาในรูปรงัสีเอกซ ์ซึ่งเรียกว่ารงัสีเอกซแ์บบแคแรกเทอริสติก (Characteristic X-ray) โดย
พลงังานของรงัสีเอกซช์นิดนีม้ีค่าเฉพาะตามชนิดของธาตุ จากนัน้เมื่อรงัสีเอกซเ์ขา้สู่หัววดัชนิด 
Silicon drift detectors (SSD) หวัวดัจะสรา้งสญัญาณไฟฟ้าซึ่งเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัพลงังาน
ของรงัสีท่ีตกกระทบ และจะน าสญัญาณท่ีไดม้าวิเคราะหห์าความสูงของสัญญาณ ส่งไปยัง
ระบบคอมพิวเตอรเ์พ่ือประเมิณและรายงานผลเป็นคา่สเปกตรมัรงัสีเอกซ ์

 

3.2 การสังเคราะหเ์รซิน 

3.2.1 การสงัเคราะหเ์รซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท าการผสมส่วนผสมท่ีมีน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ป็นองคป์ระกอบหลัก โดยท า

ปฏิกิริยาท่ีความเรว็รอบ 400 รอบตอ่นาที ณ สภาวะอณุหภมูิหอ้งและความดนับรรยากาศ เม่ือสิน้สดุการ

ท าปฏิกิริยา น าเรซินท่ีไดม้าเทใส่ลงในแม่พิมพท่ี์เตรียมไว ้จากนั้นท าการบ่มใหเ้รซินแข็งตัว ท่ีสภาวะ

อณุหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศ โดยจะเริ่มท าการสงัเกตลกัษณะของเรซิน ตัง้แต่เริ่มท าการเทเร

ซินลงในแม่พิมพ ์จนกระทั่งสิน้สดุเมื่อเรซินท่ีได้มีลกัษณะแข็งและแหง้ เมื่อกดแลว้ไม่สามารถยุบตวัได ้

โดยจะเรียกเรซินท่ีสังเคราะห์ไดว้่า MCR (Modified CNSL Resin) จากนั้นน าเรซินท่ีสังเคราะห์ไดไ้ป

วิเคราะหส์มบตัิเชิงความรอ้น  

3.2.2 การสงัเคราะหเ์รซินคอมโพสิตระหวา่งน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละ

เปลือกแมคคาเดเมีย 

ท าการผสมส่วนผสมท่ีมีน า้มันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ป็นองคป์ระกอบหลัก โดยท า
ปฏิกิริยาท่ีความเรว็รอบ 400 รอบตอ่นาที ณ สภาวะอณุหภมูิหอ้งและความดนับรรยากาศ เม่ือสิน้สดุการ
ท าปฏิกิริยา น าเรซินท่ีไดม้าเทใส่ลงในแม่พิมพท่ี์ไดเ้ตรียมไว ้โดยในแม่พิมพจ์ะมีการใส่เปลือกแมคคาเด
เมียไวด้า้นใน เมื่อเทเรซินลงไปตัวเรซินจะแทรกไปตามช่องว่างจนเต็ม ซึ่งอัตราส่วนระหว่างเรซินและ
เปลือกแมคคาเดเมียคือ 1: 1 โดยน า้หนัก จากนัน้ท าการบ่มใหเ้รซินแข็งตวั ท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้งและ
ความดันบรรยากาศ โดยจะเริ่มท าการสงัเกตลกัษณะของเรซิน ตั้งแต่เริ่มท าการเทเรซินลงในแม่พิมพ ์
จนกระทั่งสิน้สุดเมื่อเรซินท่ีได้มีลกัษณะแข็งและแหง้ เมื่อกดแลว้ไม่สามารถยุบตวัได้ โดยจะเรียกเรซิน 
คอมโพสิตท่ีสังเคราะห์ได้ว่า MCR/MNS (Composite Modified CNSL Resin and Macadamia Nut 
Shell) จากนัน้น าเรซินคอมโพสิตท่ีสงัเคราะหไ์ดไ้ปวิเคราะห ์สมบตัิเชิงความรอ้น 
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รูปที ่ 7 แผนผงัการสงัเคราะหเ์รซินและเรซินคอมโพสิตระหวา่งน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์
ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละเปลือกแมคคาเดเมีย 
 

 

 

 

 

 

การสังเคราะหเ์รซิน 

น า้มนัเปลือกเมล็ดมะมว่งหิมพานต ์ ฟอรม์าลดีไฮด ์

MCR 

เปลือกแมคคาเดเมีย 

MCR 

MCR/MNS 

การทดสอบสมบตัิ 

TGA-DTG 

ท าปฏิกิรยิาที่อณุหภมูิหอ้ง, ความดนับรรยากาศ 

ใสว่สัดตุวัประสาน 

บม่ที่อณุหภมูิหอ้ง, ความดนับรรยากาศ 
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3.3 การสังเคราะหค์ารบ์อน 

ตวัอย่างท่ีจะน าไปสงัเคราะหเ์ป็นคารบ์อนจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกคือ เรซินน า้มนั
เปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮด ์(MCR) กลุม่ท่ีสอง คือ เรซินคอมโพสิตระหวา่งน า้มนัเปลือก
เมล็ดมะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละเปลือกแมคคาเดเมีย (MCR/MNS) กลุม่ท่ีสาม คือ เปลือกแมค
คาเดเมีย (MNS) โดยจะน าตัวอย่างมาท าการบดให้ละเอียดและท าให้แห้งดว้ยการอบไล่ความชืน้ท่ี
อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง  

3.3.1 การสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ยกระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 

น าตวัอย่างซึ่งผ่านขัน้ตอนการเตรียมความพรอ้มเรียบรอ้ยแลว้มาท าการเผาดว้ยกระบวนการ
คารบ์อไนเซชันภายใต้แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส และมีอัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 100 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น าไปวิเคราะหส์มบตัิ
ไดแ้ก่ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรเชิงรูพรุน  โครงสรา้งและการจัดเรียงตัวของผลึก สัณฐานวิทยาและ
ลกัษณะของพืน้ผิวของคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ด ้

3.3.2 การสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

การสังเคราะห์คารบ์อนด้วยการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์จะมี 2 
ขัน้ตอน โดยในขัน้ตอนแรกจะน าตวัอย่างซึ่งผ่านขัน้ตอนการเตรียมความพรอ้มเรียบรอ้ยแลว้มาท าการ
เผาดว้ยกระบวนการคารบ์อไนเซชนั ภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส และมีอตัราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ี เป็นคาร์บอน จากนั้นน าคาร์บอนท่ีเกิดขึน้มาท าการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส และมีอัตราการไหลของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
เท่ากบั 100 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่นาที เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น าไปวิเคราะหส์มบตัิไดแ้ก่ พืน้ท่ี
ผิวจ าเพาะ ปริมาตรเชิงรูพรุน  โครงสรา้งและการจัดเรียงตวัของผลึก สัณฐานวิทยาและลักษณะของ
พืน้ผิวของคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ด ้

3.3.3 การสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 

น าตวัอย่างซึง่ผ่านขัน้ตอนการเตรียมความพรอ้มเรียบรอ้ยแลว้ไปแช่ในสารละลายเหลก็ (III) ไน
เตรต [Fe(NO3)3] ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ท าใหแ้หง้ดว้ยการ
อบไล่ความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการเผาด้วย
กระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส และมีอตัราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น าไปวิเคราะห์
สมบตัิไดแ้ก่ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรเชิงรูพรุน  โครงสรา้งและการจดัเรียงตวัของผลกึ สณัฐานวิทยาและ
ลกัษณะของพืน้ผิวของคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ด ้
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รูปที ่ 8 แผนผงัการสงัเคราะหค์ารบ์อน (1) 
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รูปที ่ 9 แผนผงัการสงัเคราะหค์ารบ์อน (2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

MCR-N2 

MCR-CO2 

MCR-Fe 

MCR/MNS-N2 

MCR/MNS-CO2 

MCR/MNS-Fe 

MNS-N2 

MNS-CO2 

MNS-Fe 
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BET SEM-EDS 

คารบ์อนทีสั่งเคราะหไ์ด้ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

4.1 การสังเคราะหเ์รซิน 

4.1.1 ลกัษณะของเรซินท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห ์

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 10 เรซินน า้มนัเปลือกเมลด็มะมว่งหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮด ์(MCR) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 11 เรซินคอมโพสิตระหวา่งน า้มนัเปลือกเมลด็มะม่วงหิมพานต-์ฟอรม์าลดีไฮดแ์ละเปลือกแมคคา
เดเมีย (MCR/MNS) 
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4.1.2 วิเคราะหส์มบตัิเชิงความรอ้น 

 

รูปที่   12 ก ราฟ  TGA (Thermogravimetric Analysis) แสดงความสัมพั น ธ์ระหว่ างน ้ าหนัก ท่ี
เปลี่ยนแปลงกบัอณุหภมูิของ CNSL, MCR, MCR/MNS, และ MNS 

 

รูปที่   13 กราฟ DTG (Derivative Thermogravimetry) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรามวลท่ี
เปลี่ยนแปลงกบัอณุหภมูิของ CNSL, MCR, MCR/MNS, และ MNS  
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ตารางที่  5 ช่วงของอณุหภมูิท่ีเกิดการสลายตวั อณุหภมูิท่ีเกิดการสลายตวัสงูท่ีสดุ น า้หนกัท่ี
เปลี่ยนแปลงและน า้หนกัคงเหลือของตวัอย่าง CNSL, MCR, MCR/MNS, และ MNS  

Sample 

1st Degradation 2nd Degradation 3rd Degradation 
residual 
mass 
(%) 

Temp. 
(oC) 

Highest 
loss(oC) 

%weight 
loss 

Temp. 
(oC) 

Highest 
loss(oC) 

%weight 
loss 

Temp. 
(oC) 

highest 
loss(oC) 

%weight 
loss 

CNSL 
30.0-
180.0 

160.3 10.62 
180.0-
343.2 

245.0 72.19 
343.2-
531.8 

446.0 10.14 0.09 

MNS 
30.0-
136.4 

86.4 6.58 
136.4-
518.2 

349.7 66.88 - - - 8.83 

MCR 
30.0-
381.8 

220.5 43.41 
381.8-
750.0 

432.7 43.81 - - - 3.26 

MCR/MNS 
30.0-
250.0 

217.4 25.77 
250.0-
368.2 

344.6 27.19 
368.2-
600.0 

429.4 26.02 13.56 

 

จากการวิเคราะหส์มบัติเชิงความรอ้นของตวัอย่างเมื่อไดร้บัความรอ้นภายใตบ้รรยากาศของ

แก๊สไนโตรเจนในช่วงอณุหภูมิระหว่าง 30-900 องศาเซลเซียส โดยอาศยักราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งการ

เปลี่ยนแปลงน า้หนักของสารตวัอย่างกับอุณหภูมิ (TGA) ดงัแสดงในรูปท่ี 12  และกราฟความสมัพันธ์

ระหว่างอตัรามวลท่ีเปลี่ยนแปลงของสารตวัอย่างกบัอณุหภูมิ (DTG) ดงัแสดงในรูปท่ี 13 โดยมีตวัอย่าง

ทัง้หมด 4 ตวัคือ CNSL, MCR, MCR/MNS, และ MNS  

เม่ือพิจารณาท่ี CNSL จากตารางท่ี 5 พบว่ามีการสลายตวัทางความรอ้นเกิดขึน้ทัง้หมด 3 ช่วง 

โดยช่วงแรกจะเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30.0-180.0 องศาเซลเซียส คิดเป็น 10.62 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย

น า้หนกั และมีการสลายตวัสงูท่ีสดุท่ีอณุหภูมิประมาณ 160.3 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการระเหยของ

น า้ และกรดอนาคารด์ิกซึ่งเป็นองคป์ระกอบอย่างหนึ่งใน CNSL, ช่วงท่ีสองเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 

180.0-343.2 องศาเซลเซียส คิดเป็น 72.19 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั และมีการสลายตวัสงูท่ีสดุท่ีอณุหภูมิ

ประมาณ 245.0 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของคารด์านอล ช่วงท่ี 3 เกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 343.2-531.8 องศาเซลเซียส คิดเป็น 10.14 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั และมีการสลายตวัสงูท่ีสดุ

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 446.0 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการสลายตวัของคารด์อล และเมื่อสิน้สุดการให้

ความรอ้นจะมีน า้หนกัคงเหลือประมาณ 0.09 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั 

เม่ือพิจารณาท่ี MNS จากตารางท่ี 5 พบว่ามีการสลายตวัทางความรอ้นเกิดขึน้ทัง้หมด 2 ช่วง 

ดงัต่อไปนี ้ช่วงแรกเกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิประมาณ 30.0-136.4 องศาเซลเซียส คิดเป็น 6.58 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย

น า้หนกั และ มีการสลายตวัมากท่ีสดุท่ีอณุหภมูิประมาณ 86.4 องศาเซลเซียส ซึง่เกิดจากการระเหยของ
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น า้และสารปนเป้ือนตา่งๆเช่น กรดไขมนัและคารโ์บไฮเดรตโมเลกลุต ่า ส่วนช่วงท่ีสองจะเกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิ

ประมาณ 136.4-518.2 องศาเซลเซียส คิดเป็น 66.88 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก และ มีการสลายตวัมาก

ท่ีสดุท่ีอุณหภูมิประมาณ 349.7 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการสสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสกบัเซลลโูลส 

(ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 200-380 องศาเซลเซียส) และของลิกนิน (ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 160.0-

518.2 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเกิดการสลายตัวอย่างชา้ๆท าให้ไม่เห็นลักษณะของพีคชัดเจน ) และเมื่อ

สิน้สดุการใหค้วามรอ้นจะมีน า้หนกัคงเหลือประมาณ 8.83 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั 

เม่ือพิจารณาท่ี MCR จากตารางท่ี 5 พบว่ามีการสลายตวัทางความรอ้นเกิดขึน้ทัง้หมด 2 ช่วง 

โดยช่วงแรกจะเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30.0-381.8 องศาเซลเซียส คิดเป็น 43.41 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย

น า้หนกั และมีการสลายตวัสงูท่ีสดุท่ีอณุหภมูิประมาณ 220.49 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการระเหยของ

น า้ และการสลายตวัของกรดอนาคารด์ิกกบัคารด์านอลที่ไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาเคมี ในสว่นของช่วงท่ีสอง จะ

เกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิประมาณ 381.8-750.0 องศาเซลเซียส คิดเป็น 43.81 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั และมีการ

สลายตวัสูงท่ีสดุท่ีอณุหภูมิประมาณ 432.7 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของเรซิน โดยการขาด

ออกของคารบ์อนสายโซ่ยาวท่ีเกาะติดอยู่กับวงแหวนอะโรมาติกท่ีเป็นองคป์ระกอบในโครงสรา้งของ 

CNSL [4] และเกิดจากการท าลายพนัธะท่ีเช่ือมโยงของหมู่เมทิลลีน (Methylene linkage) ในโครงสรา้ง

ของเรซิน [29] และเม่ือสิน้สดุการใหค้วามรอ้นจะมีน า้หนกัคงเหลือประมาณ 3.26 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั 

เม่ือพิจารณาท่ี MCR/MNS จากตารางท่ี 5 พบว่ามีการสลายตวัทางความรอ้นเกิดขึน้ทัง้หมด 3 

ช่วง โดยช่วงแรกจะเกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิประมาณ 30.0-250.0 องศาเซลเซียส คิดเป็น 25.77 เปอรเ์ซน็ตโ์ดย

น า้หนกั และ มีการสลายตวัสงูท่ีสดุท่ีอณุหภูมิประมาณ 217.4 องศาเซลเซียส ซึง่เกิดจากการระเหยของ

น า้ เฮมิเซลลโูลส และการสลายตวัของกรดอนาคารด์ิกกบัคารด์านอลท่ีไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาเคมี, ช่วงท่ีสอง

เกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 250.0-368.2 องศาเซลเซียส คิดเป็น 27.19 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก และ มี

การสลายตวัสงูท่ีสดุท่ีอณุหภูมิประมาณ 344.6 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส 

และเซลลูโลส ช่วงสุดทา้ย จะเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 368.2-600.0 องศาเซลเซียส คิดเป็น 26.02 

เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั และ มีการสลายตวัสงูท่ีสดุท่ีอณุหภมูิประมาณ 429.4 องศาเซลเซียส เกิดจากการ

สลายตัวของเรซิน โดยการขาดออกของคารบ์อนสายโซ่ยาวท่ีเกาะติดอยู่กับวงแหวนอะโรมาติกใน

โครงสรา้งของ CNSL [4] และเกิดจากการท าลายพนัธะที่เช่ือมโยงของหมู่เมทิลลีนในโครงสรา้งของเรซิน

[29] และเม่ือสิน้สดุการใหค้วามรอ้นจะมีน า้หนกัคงเหลือประมาณ 13.56 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั 

 เม่ือเปรียบเทียบเรซินทัง้ 2 ชนิดคือ MCR และ MCR/MNS พบว่า MCR มีเสถียรภาพทางความ

รอ้นท่ีดีกว่าเมื่อเทียบกับ MCR/MNS โดย MCR จะมีการสลายตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 381.8-

750.0 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี MCR/MNS มีการสลายตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 368.2-600.0 
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องศาเซลเซียส ซึ่งการมีเสถียรภาพทางความรอ้นท่ีดีถือว่าเป็นขอ้ดีส  าหรบัการน าไปใชง้านในทางพอลิ

เมอร ์แต่เมื่อน าไปสังเคราะหเ์ป็นคารบ์อนแสดงให้เห็นว่าจะตอ้งมีการให้ความรอ้นท่ีสูงขึน้กับระบบ 

เพ่ือท่ีจะท าใหเ้รซินเกิดการสลายตวั นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาท่ีน า้หนกัคงเหลือสุดทา้ยของ MCR พบวา่มี

คา่เท่ากบั 3.26 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั ซึง่มีคา่นอ้ยกว่าเม่ือเปรียบเทียบ MCR/MNS ท่ีมีคา่เท่ากบั 13.56 

เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก เมื่อน าไปสังเคราะหเ์ป็นคารบ์อนอาจมีแนวโนม้ท่ีจะไดป้ริมาณรอ้ยละผลผลิต 

(%yield) ท่ีนอ้ยกวา่ 

 

 

4.2 การสังเคราะหค์ารบ์อน 

4.2.1 ลกัษณะของตวัอย่างก่อนน าไปสงัเคราะหเ์ป็นคารบ์อน 

การเตรียมตวัอย่างก่อนท่ีจะน าไปสงัเคราะหเ์ป็นคารบ์อน ตวัอย่างจะถูกน ามารบดใหล้ะเอียด

และท าใหแ้หง้ดว้ยการอบไล่ความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงดงัแสดงใน

รูปท่ี 14  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  14 (a) MCR  (b) MCR/MCR (c) MNS ท่ีผ่านการเตรียมความพรอ้มก่อนน าไปสังเคราะห์เป็น
คารบ์อน 
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4.2.2 ลกัษณะของคารบ์อนท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห ์

เมื่อน าตัวอย่างท่ีไดม้าผ่านการคารบ์อไนเซชันจะพบว่า คารบ์อนท่ีมาจากการเผาวสัดุ MCR  

MCR/MNS และ MNS จะมีการเปลี่ยนแปลงของสีเกิดขึน้ โดยเปลี่ยนจากสีน า้ตาลเขม้ไปเป็นสีด  า ดัง

แสดงในรูปท่ี 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่ 15 (a) MCR  (b) MCR/MCR (c) MNS ท่ีผ่านกระบวนการคารบ์อนไนเซชนัใหก้ลายเป็นคารบ์อน 
 

ตารางที่  6 คารบ์อนท่ีไดจ้ากการคารบ์อไนเซชนัและการกระตุน้ ท่ีอณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

ตัวอย่างคารบ์อน วิธีการสังเคราะหค์ารบ์อน 

MCR-N2 MCR ท่ีผ่านการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน  

MCR-CO2 MCR ท่ีผ่านกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

MCR-Fe MCR ท่ีผ่านการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 

MCR/MNS -N2 MCR/MNS ท่ีผ่านการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 

MCR/MNS -CO2 MCR/MNS ท่ีผ่านการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

MCR/MNS -Fe MCR/MNS ท่ีผ่านการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 

MNS-N2 MNS ท่ีผ่านการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 

MNS-CO2 MNS ท่ีผ่านการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

MNS-Fe MNS ท่ีผ่านการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 
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4.2.3 วิเคราะหก์ารดดูซบัและการคายซบัไนโตรเจน 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  16 ไอโซเทอมการดูดซบัและการคายซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน ของคารบ์อน MCR-N2, 
MCR/MNS-N2, และ MNS-N2 ท่ีไดจ้ากการเผาดว้ยกระบวนคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 
 

วสัดุคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ะถูกน าไปวิเคราะหห์าชนิดของไอโซเทอม พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ และ

ปริมาตรของรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอร ์โดยใชวิ้ธีการดูดซับและการคายซับของแก๊สไนโตรเจนท่ี

อณุหภูมิ 77 เคลวิน เมื่อสงัเกตรูปของไอโซเทอมของตวัอย่างคารบ์อนท่ีผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชนั

ภายใต้แก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ  850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่ วโมง ได้แก่  MCR-N2, 

MCR/MNS-N2 และ MNS-N2 ดงัแสดงในรูปท่ี 16 พบวา่ลกัษณะของเสน้ไอโซเทอมของคารบ์อนทัง้สาม

ชนิด แสดงไอโซเทอมการดดูซบัแบบ type VI ตามการจ าแนกของ IUPAC โดยเป็นไอโซเทอมท่ีมีลกัษณะ

เป็นขัน้บันได มีการดดูซบัแบบชัน้ต่อชัน้ของตวัถูกดดูซบับนพืน้ผิวของตวัดดูซบัท่ีมีความสม ่าเสมอของ

แรงระหวา่งโมเลกลุของตวัถกูดดูซบัและตวัดดูซบั ซึง่ในแตล่ะขัน้นัน้จะแสดงลกัษณะของการดดูซบัในแต่

ละชัน้ ไอโซเทอมลกัษณะแบบนีจ้ะพบในวสัดท่ีุไมม่ีรูพรุน นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาคา่ของพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 

ปริมาตรของรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรท่ี์ไดจ้ากการค านวณตามแบบจ าลองของ BET, D-R และ BJH 

ดังแสดงในตารางท่ี 7 พบว่า MCR-N2 มีค่าพื ้นท่ีผิวจ าเพาะบีอีที (BET specific surface area, SBET) 

และค่าปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอร ์ท่ีนอ้ยมากจนถือว่าไม่พบรูพรุนทัง้สองชนิดนี ้ในส่วน

ของ MCR/MNS-N2  มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากับ 7 ตารางเมตรต่อกรมั และมีปริมาตรของรูพรุนไมโครพอร์

เท่ากบั 0.0011 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และปริมาตรมีโซพอรเ์ท่ากบั 0.0051 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
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กรมั โดยจะมีคา่มากกว่าเม่ือเทียบกบั MCR-N2 แตก่็ยงัถือวา่นอ้ยมากจนถือวา่ไม่มีรูพรุนเกิดขึน้ ทางดา้น

ของ MNS-N2 ก็มีลกัษณะไปในทางเดียวกนัคือไมม่ีรูพรุนเกิดขึน้ แต่จะมีค่าของพืน้ท่ีผิวจ าเพาะมากท่ีสดุ

เมื่อเทียบกับคารบ์อนอีกสองชนิด โดยมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากับ 12 ตารางเมตรต่อกรมั และมีปริมาตร

ของรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรเ์ท่ากบั 0.0026 และ 0.0086 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั ตามล าดบั 

 

รูปที ่ 17 ไอโซเทอมการดดูซบัและการคายซบัไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิ 77 เคลวิน ของคารบ์อน MCR-CO2, 
MCR/MNS-CO2, และ MNS-CO2 ท่ีไดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์
 

ไอโซเทอมการดดูซบัและการคายซบัของแก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภูมิ 77 เคลวิน ของคารบ์อนท่ีได้

จากวิธีการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 2 ชั่ วโมง ได้แก่ MCR-CO2, MCR/MNS-CO2, และ MNS-CO2 ดังแสดงในรูปท่ี 17 พบว่า

ลกัษณะของเสน้ไอโซเทอมของคารบ์อนทั้งสามชนิด แสดงไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบ type I และ 

type IV ผสมกนั โดยเป็นไอโซเทอมแบบ type I ในช่วงท่ีมีความดนัสมัพัทธต์  ่าท่ีจะเกิดการดูดซบัอย่าง

รวดเรว็ และเป็นไอโซเทอมแบบ type IV ในช่วงท่ีเม่ือความดนัสมัพทัธข์องการดดูซบัมีคา่เขา้ใกล ้1 กราฟ

จะมีความชนัลดลงจนกระทั่งคงท่ี ในสว่นการคายซบั เม่ือลดความดนัเสน้กราฟจะอยู่เหนือเสน้ไอโซเทอม

ของการดดูซบั ท าใหม้ีวงฮิสเทอริซิสเกิดขึน้ และเมื่อความดนัสมัพทัธต์  ่าลง เสน้กราฟของการคายซบัจะ

กลับมาทับกับเส้นของการดูดซับ ซึ่งการมีอยู่ของไอโซเทอมทั้ง 2 แบบนี้เป็นการบ่งบอกว่าวัสดุท่ี

สงัเคราะหม์ีรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอร ์เมื่อพิจารณาค่าของพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ และปริมาตรของรู

พรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรท่ี์ไดจ้ากการค านวณตามแบบจ าลองของ BET, D-R และ BJH ดงัแสดงใน
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ตารางท่ี 7 พบว่า MCR-CO2 มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 291 ตารางเมตรต่อกรมั และมีปริมาตรของรูพรุน

ไมโครพอรแ์ละมีโซพอรเ์ท่ากบั 0.1104 และ 0.1253 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั ตามล าดบั ในส่วนของ 

MCR/MNS-CO2 มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากับ 412 ตารางเมตรต่อกรมั และมีปริมาตรของรูพรุนไมโครพอร์

เท่ากบั 0.1860 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และปริมาตรมีโซพอรเ์ท่ากบั 0.0575 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อ

กรมั สว่นทางดา้นของ MNS-CO2 มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 473 ตารางเมตรต่อกรมั และมีปริมาตรรูพรุน

ไมโครพอรแ์ละมีโซพอรเ์ท่ากบั 0.2075 และ 0.0581 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั ตามล าดบั 

 

รูปที่  18 ไอโซเทอมการดูดซับและการคายซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน  ของคารบ์อนของ
คารบ์อน MCR-Fe, MCR/MNS- Fe, และ MNS-Fe ท่ีไดจ้ากการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหล็ก 
(III) ไนเตรต 
 

ไอโซเทอมการดดูซบัและการคายซบัของแก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภูมิ 77 เคลวิน ของคารบ์อนท่ีได้

จากการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต ท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

2 ชั่วโมง ไดแ้ก่ MCR-Fe, MCR/MNS- Fe, และ MNS-Fe ดงัแสดงในรูปท่ี 18 พบวา่ลกัษณะของเสน้ไอโซ

เทอมของคารบ์อนทัง้สามชนิด แสดงไอโซเทอมการดดูซบัเป็นแบบ type I และ type IV ผสมกนั บ่งบอก

ไดว้่าวสัดุคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ะมีรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอร์ เมื่อพิจารณาค่าของพืน้ท่ีผิว

จ าเพาะ และปริมาตรของรูพรุนชนิดไมโครพอรแ์ละมีโซพอรท่ี์ไดจ้ากการค านวณตามแบบจ าลองของ 

BET, D-R และ BJH ดงัแสดงในตารางท่ี 7 พบวา่ MCR-Fe มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 153 ตารางเมตรต่อ

กรมั และมีปริมาตรของรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรเ์ท่ากบั 0.0164 และ 0.0928 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
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กรัม ตามล าดับ ในส่วนของ MCR/MNS-Fe มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากับ 154 ตารางเมตรต่อกรมั และมี

ปริมาตรของรูพรุนไมโครพอรเ์ท่ากับ 0.0215 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และมีโซพอรเ์ท่ากับ 0.0975 

ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั ทางดา้นของ MNS-Fe มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 313 ตารางเมตรตอ่กรมั และ

มีปริมาตรของรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรเ์ท่ากบั 0.0989 และ 0.1080 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั  

 

ตารางที่  7 ชนิดของไอโซเทอม พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรข์อง MCR, 
MCR/MNS, และ MNS ท่ีผ่านการคารบ์อไนเซชนัท่ีอณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง ชนิดของไอโซเทอม 
SBET 

(m2/g) 
Vmicro 

(cm3/g) 
Vmeso 

(cm3/g) 
MCR-N2 VI 5 0.0003 0.0007 
MCR/MNS-N2 VI 7 0.0011 0.0051 
MNS-N2 VI 12 0.0026 0.0086 
MCR-CO2 I + IV 291 0.1104 0.1253 
MCR/MNS-CO2 I + IV 412 0.1860 0.0575 
MNS-CO2 I + IV 473 0.2075 0.0581 
MCR-Fe I + IV 153 0.0164 0.0928 
MCR/MNS-Fe I + IV 154 0.0215 0.0975 
MNS-Fe I + IV 313 0.0989 0.1080 

 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีในการเตรียมคารบ์อนทั้ง 3 วิธีการ คือ การคารบ์อไนเซชันภายใตแ้ก๊ส
ไนโตรเจน การกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์และการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลาย
เหลก็ (III) ไนเตรต ท่ีสภาวะเดียวกนั พบวา่เมื่อท าการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน คารบ์อนท่ีได้
จะมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและมีปริมาตรรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรค์่อนขา้งนอ้ย จนถือไดว้่าไม่มีรูพรุนทัง้
สองชนิดนีเ้กิดขึน้ แต่เมื่อท าการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์จะสังเกตเห็นว่า
ปริมาตรรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรม์ีค่าเพ่ิมขึน้ แสดงใหเ้ห็นว่าแก๊สคารบ์อนไดออกไซดม์ีส่วนช่วยท า
ใหค้ารบ์อนเกิดการสรา้งรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอรไ์ด ้แต่จะสรา้งรูพรุนแบบไมโครพอรม์ากกว่า
เม่ือเทียบกบัรูพรุนมีโซพอร ์(สงัเกตจากคา่ปริมาตรของไมโครพอรท่ี์มากกวา่ปริมาตรมีโซพอรเ์มื่อท าการ
กระตุน้) เเละเน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของรูพรุนไมโครพอรค์ิดเป็น 95 เปอรเ์ซนตข์องพืน้ท่ีผิวทัง้หมด [9] ส่งผล
ให้คารบ์อนท่ีเตรียมดว้ยวิธีการนี ้มีค่าพื ้นท่ีผิวจ าเพาะสูงท่ีสุด  ในกรณีท่ีท าการกระตุน้ทางเคมีดว้ย
สารละลายเหล็ก (III) ไนเตรต พบว่าปริมาตรรูพรุนไมโครพอร์และมีโซพอรม์ีค่าเพ่ิมขึน้ แสดงว่า
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สารละลายเหล็ก (III) ไนเตรต สามารถช่วยใหค้ารบ์อนเกิดการสรา้งของรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละมีโซ
พอรไ์ดเ้ช่นเดียวกัน แต่มีแนวโนม้ท่ีจะสนับสนุนการสรา้งรูพรุนแบบมีโซพอรม์ากกว่า (สังเกตจากค่า
ปริมาตรของมีโซพอรท่ี์มากกว่าปริมาตรไมโครพอรเ์มื่อท าการกระตุน้) ส่งผลใหค้่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีได้
ยงัคงมีคา่นอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัวิธีการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

เม่ือเปรียบเทียบตวัอย่างสารตัง้ตน้ท่ีน ามาใชใ้นการสงัเคราะหเ์ป็นคารบ์อน พบว่าวสัดตุา่งชนิด

กนัจะมีเอกลกัษณเ์ฉพาะตวัท่ีส่งผลใหค้า่ของพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรท่ี์ไดม้ี

คา่แตกตา่งกนั โดยคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้าก MNS จะเกิดโครงสรา้งรูพรุนแบบไมโครพอรม์ากท่ีสดุเมื่อ

เทียบกบั MCR และ MCR/MNS สง่ผลท าใหม้ีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูท่ีสดุไมว่า่จะสงัเคราะหด์ว้ยวีธีการใด 

ในทางตรงขา้มคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้าก MCR เป็นวสัดท่ีุมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดโครงสรา้งรูพรุนแบบมีโซ

พอรม์ากท่ีสุด (สังเกตุจากท่ีปกติแลว้การกระตุ้นด้วยคารบ์อนไดออกไซดจ์ะช่วยสนับสนุนการเกิด

โครงสรา้งรูพรุนแบบไมโครพอร ์แต่พบว่า MCR-CO2 มีค่าปริมาตรของรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรท่ี์

พอๆกันคือ 0.1104 และ 0.1253 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั ตามล าดบั ในขณะท่ี MNS-CO2 ปริมาตร

ของรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรท่ี์ไดจ้ะมีค่าต่างกนัมาก โดยมีค่าเท่ากบั 0.2075 และ 0.0581 ลกูบาศก์

เซนติเมตรต่อกรมั ตามล าดบั) ส่วน MCR/MNS จะมีลกัษณะคุณสมบตัิอยู่ระหว่างทัง้สองวสัดุ เช่นเมื่อ

กระตุน้ดว้ยคารบ์อนไดออกไซดจ์ะมีปริมาตรูพรุนไมโครพอรเ์พ่ิมขึน้เหมือนกับ MNS และเมื่อกระตุน้

สารละลายเหลก็ (III) ไนเตรตเพ่ือเพ่ิมปริมาตรรูพรุนมีโซพอรจ์ะมีลกัษณะเหมือนกบั MCR  

 

4.2.4 วิเคราะหโ์ครงสรา้งและการจดัเรียงตวัของผลกึ 

วสัดุคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ะถูกน าไปวิเคราะหโ์ครงสรา้งและการจดัเรียงตวัของผลึกโดยใช้
เครื่องมือ X-ray diffractometer เมื่อสงัเกตรูปแบบการเลีย้วเบน (Diffraction pattern) ดงัแสดงรูปในท่ี 
19 ของตวัอย่างคารบ์อนท่ีผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน (MCR-N2, MCR/MNS-
N2 และ MNS-N2) ท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าเสน้ของการเลีย้วเบนท่ี

มุม 2 Theta (2ө) จะมีพีคท่ีปรากฏใหเ้ห็นไดอ้ย่างชัดเจนจ านวน 2 พีค โดย MCR-N2 จะปรากฏพีคท่ี
บริเวณต าแหน่งประมาณ 23.91 และ 43.64 องศา, MCR/MNS-N2 ปรากฏพีคท่ีบริเวณต าแหน่ง
ประมาณ 23.73 และ 44.19 องศา, และ MNS-N2 ปรากฏพีคท่ีบริเวณต าแหน่งประมาณ 23.31 และ 
43.69 องศา ซึง่ต  าแหน่งดงักลา่ว (อา้งอิงตาม JCPDS 01-089-8487) บ่งบอกถึงการมีอยู่ของโครงสรา้ง
ผลึกแกรไฟต์ (Graphite) ท่ีมีลักษณะระนาบการจัดเรียงตัวของคารบ์อนเป็นแบบ 002 และ 101 
ตามล าดบั แต่จะเห็นว่าต าแหน่งของพีคท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะต ่าและกวา้งเป็นแบบ broad peak ซึ่งแสดง
ใหเ้ห็นว่าคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ด ้ยงัคงมีลกัษณะโครงสรา้งผลึกท่ีเป็นคารบ์อนอสณัฐาน (Amorphous 
carbon) ปะปนอยู่  
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รูปที ่ 19 X-ray diffraction pattern ของคารบ์อน MCR-N2, MCR/MNS-N2, และ MNS-N2 ท่ีไดจ้ากเผา
ดว้ยกระบวนคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 
 

วสัดคุารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์
(MCR-CO2, MCR/MNS- CO2 และ MNS- CO2) ท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

พบว่ารูปแบบของการเลีย้วเบนท่ีมุม 2ө ดังแสดงในรูปท่ี 20 มีลักษณะเช่นเดียวกันคารบ์อนท่ีผ่าน
กระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนคือ พบโครงสรา้งผลกึของแกรไฟตท่ี์มีลกัษณะระนาบ
การจดัเรียงตวัของคารบ์อนเป็นแบบ 002 และ 101 นอกจากนีพี้คท่ีเกิดขึน้ยงัคงมีลกัษณะท่ีต ่าและกวา้ง
แบบ broad peak ซึ่งแสดงใหเ้ห็นวา่คารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดย้งัคงมีลกัษณะโครงสรา้งผลกึท่ีมีคารบ์อนอ
สัณฐานปนอยู่ โดยท่ี MCR-CO2 จะปรากฏพีคท่ีบริเวณต าแหน่งประมาณ 24.28 และ 43.67 องศา, 
MCR/MNS-CO2 ปรากฏพีคท่ีบริเวณต าแหน่งประมาณ 24.30 และ 43.46 องศา, และ MNS-CO2 
ปรากฏพีคท่ีบริเวณต าแหน่งประมาณ 24.18 และ 43.51 องศา 
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รูปที่  20 X-ray diffraction pattern ของคารบ์อน MCR-CO2, MCR/MNS- CO2, และ MNS- CO2 ท่ีได้
จากการการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

วสัดคุารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหล็ก (III) ไนเตรต 

(MCR-Fe, MCR/MNS- Fe และ MNS- Fe) ท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง เม่ือ

สงัเกตรูปแบบกราฟของการเลีย้วเบนท่ีมมุ 2ө ดงัแสดงในรูปท่ี 21 พบวา่สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 สว่น 

โดยสว่นแรกคือ สว่นท่ีเป็นโครงสรา้งผลกึของแกรไฟต ์ซึ่งปรากฏพีคใหเ้ห็นอย่างชดัเจนท่ีบริเวณต าแหน่ง

ประมาณ 25.95 องศา และมีลกัษณะระนาบการจดัเรียงตวัของคารบ์อนเป็นแบบ 002 นอกจากนีพี้คท่ี

ปรากฏยังมีลักษณะท่ีสูงและแคบเป็นแบบ sharp peak ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการกระตุน้ทางเคมีดว้ย

สารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต สามารถช่วยปรบัปรุงสมบตัิความเป็นผลกึของคารบ์อน โดยท าใหค้ารบ์อน

มีการจัดเรียงผลึกท่ีเป็นระเบียบไดด้ีย่ิงขึน้เมื่อเทียบกับคารบ์อนท่ีผ่านการคารบ์อไนเซชันภายใตแ้ก๊ส

ไนโตรเจน และการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ส  าหรบัส่วนท่ีสองคือ ส่วนท่ีเป็น

โครงสรา้งผลกึของเหล็กต่างๆทัง้ 3 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 22 ไดแ้ก่ Fe3C (เหล็กคารไ์บด)์, Fe3O4 (เหล็ก

แมกนีไทต)์, และ Fe0 (โลหะเหล็ก) ซึ่งการเกิดพีคในลกัษณะนีช้่วยสนบัสนุนวา่คารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดม้ี

สมบัติความเป็นแม่เหล็ก โดยปรากฏพีคของ Fe3C จ านวนทั้งหมด 6 พีค ท่ีบริเวณต าแหน่งประมาณ 

37.69, 42.91, 44.60, 45.82, 48.54,และ 49.23 องศา (อา้งอิงตาม JCPDS 00-076-1877), พีคของ 

Fe3O4 จ านวน 1 พีค ท่ีบริเวณต าแหน่ง 43.71 องศา (อา้งอิงตาม JCPDS 00-019-0629),  และ พีคของ 

Fe0 จ านวน 1 พีค ท่ีบริเวณต าแหน่ง 45.01 องศาซึ่งมีลักษณะระนาบการจัดเรียงตัวเป็นแบบ 110 

(อา้งอิงตาม JCPDS 71-4409) 
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ในการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหล็ก (III) ไนเตรต สารประกอบเหล็กต่างๆท่ีเกิดขึน้มี
ขั้นตอนการเกิดดังต่อไปนี้ เริ่มต้นท่ีไอออนของเหล็กประจุบวก 3 (Fe3+) ถูกไฮโดรไลต์กลายเป็น
สารประกอบเหล็กอสัณฐาน คือ Fe(OH)3 และ FeO(OH) ในช่วงท่ีอุณหภูมิมีค่าต ่ากว่า 350 องศา
เซลเซียสดังสมการท่ี (11) ต่อมาสารประกอบเหล็กทั้งสองจะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็น Fe2O3(เหล็ก
ฮีมาไทต)์ ในช่วงท่ีอุณหภูมิมีค่าไม่เกิน 400 องศาเซลเซียสดงัสมการท่ี (12) หลงัจากนัน้ท่ีช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 500 - 700 องศาเซลเซียส Fe2O3 จะถกูรีดิวซโ์ดยคารบ์อนอสญัฐาน เกิดผลิตภณัฑเ์ป็น Fe3O4 
และโลหะเหล็กดังสมการท่ี (13) และ (14) ตามล าดับ ท้ายท่ีสุด Fe3O4 ท่ีเกิดขึน้จะก็ถูกรีดิวซ์โดย
คารบ์อนอสญัฐาน เกิดเป็นโลหะเหลก็ตอ่ไปดงัสมการที่ (15) [30, 31] 

 

 
Fe3+  +  H2O 

 

Fe(OH)3  + 3H+ T ≤ 350oC  (11) 

Fe(OH)3  + FeO(OH) 
 

Fe2O3 T ≤ 400oC (12) 

3Fe2O3  +  C(CO) 
 

2Fe3O4  +  CO(CO2) 500oC ≤  T ≤  700oC (13) 

3Fe2O3  +  3C 
 

4Fe  +  3CO2 500oC ≤  T ≤  700oC (14) 

Fe3O4    +  4C 
 

3Fe  +  4CO 500oC ≤  T ≤  700oC (15) 
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รูปที่  21 X-ray diffraction pattern ของคารบ์อน MCR-Fe, MCR/MNS- Fe, และ MNS-Fe ท่ีไดจ้าก
การกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่  22 X-ray diffraction pattern ของคารบ์อน MCR-Fe, MCR/MNS- Fe, และ MNS-Fe ท่ีไดจ้าก

การเมื่อกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรตท่ีมมุ 2ө ตัง้แต ่35-60 องศา 
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4.2.5 วิเคราะหส์ณัฐานวิทยาและลกัษณะของพืน้ผิว 

 
รูปที ่ 23 สณัฐานวิทยาและลกัษณะพืน้ผิวของคารบ์อน (a),(d) MCR-N2  (b),(e) MCR/MNS-N2 (c),(f) 
MNS-N2 ท่ีไดจ้ากการเผาดว้ยกระบวนคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 
 

วสัดคุารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ะถูกน าไปวิเคราะหส์ณัฐานวิทยาและลกัษณะพืน้ผิวโดยใชก้ลอ้ง

จุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ร่วมกับการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดว้ย EDS เมื่อ

สงัเกตรูปของตวัอย่างคารบ์อนท่ีผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 850 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ไดแ้ก่ MCR-N2, MCR/MNS-N2 และ MNS-N2 โดยเม่ือพิจารณา

ท่ี MCR-N2 ดงัแสดงในรูปท่ี 23 (a) ตวัอย่างมีรูปร่างเป็นชิน้ (Flake) เม่ือท าการขยายเพ่ือดลูกัษณะของ

พืน้ผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 23 (d) พบว่าท่ีบริเวณพืน้ผิวมีความขรุขระ และเมื่อวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทาง

เคมดีงัแสดงในตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซน็ตโ์ดยจ านวนอะตอมของคารบ์อนเท่ากบั 87.29 และของออกซิเจน

เท่ากบั 12.61 เม่ือพิจารณาท่ี MCR/MNS-N2 ท่ีรูป 23 (b)  ตวัอย่างมีรูปร่างเป็นชิน้ท่ีมีการขดตวัซอ้นกนั

เป็นกอ้นท่ีมีความขรุขระ เมื่อขยายดูลกัษณะของพืน้ผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 23 (e) พบว่าท่ีบริเวณพืน้ผิวมี

ลกัษณะหยักเป็นคลื่น และเมื่อวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซ็นตโ์ดย

จ านวนอะตอมของคารบ์อนเท่ากบั 90.99 และของออกซิเจนเท่ากบั 11.65 เม่ือพิจารณาท่ี MNS-N2 จาก

รูปท่ี 23 (c)  และ 23 (f) ตวัอย่างมีรูปรา่งเป็นกอ้นและมีพืน้ผิวขรุขระเช่นเดียวกนักบั MCR/MNS-N2 และ

เม่ือวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวนอะตอมของคารบ์อน
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เท่ากับ 93.27 และของออกซิเจนเท่ากับ 6.73 เมื่อดูแนวโน้มของเปอรเ์ซ็นต์โดยจ านวนอะตอมของ

คารบ์อนสามารถเรียงจากมากไปนอ้ยไดเ้ป็น  MNS-N2, MCR/MNS-N2, และ MCR-N2 ตามล าดบั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  24 สัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของคารบ์อน (a),(d) MCR-CO2 (b),(e) MCR/MNS-CO2 
(c),(f) MNS-CO2ท่ีไดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์
 

เมื่อน าตัวอย่างคารบ์อนท่ีได้จากการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ท่ี

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ไดแ้ก่ MCR-CO2, MCR/MNS-CO2 และ MNS-

CO2 ไปวิเคราะหด์ว้ย SEM ซึง่แสดงในรูปท่ี 24 โดยเม่ือพิจารณาท่ี MCR-CO2 ในรูปท่ี 24 (a) ตวัอย่างมี

รูปรา่งเป็นชิน้ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นแบน เม่ือท าการขยายเพ่ือดลูกัษณะของพืน้ผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 24 (d) 

พบว่าท่ีบริเวณพืน้ผิวมีความขรุขระและมีรูขนาดใหญ่ (ประมาณ 60-160 นาโนเมตร) เกิดขึน้กระจายไป

ทั่วทั้งพืน้ผิว และเมื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวน

อะตอมของคารบ์อนเท่ากบั 91.66 และของออกซิเจนเท่ากบั 8.34 และเมื่อพิจารณาท่ี MCR/MNS-CO2 

ในรูปท่ี 24 (b) ตวัอย่างมีรูปร่างเป็นชิน้ท่ีมีความขรุขระ เม่ือดลูกัษณะของพืน้ผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 24 (e) 

พบว่าท่ีบริเวณพืน้ผิวมีความขรุขระและยงัพบรูขนาดใหญ่เกิดขึน้กระจายไปทั่วพืน้ผิว และเม่ือวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวนอะตอมของคารบ์อนเท่ากบั 92.91 

และของออกซิเจนเท่ากับ 7.09 เมื่อพิจารณาท่ี MNS-CO2 ในรูปท่ี 24 (c) ตัวอย่างมีรูปร่างเป็นชิน้ท่ีมี

ความขรุขระและมีการขดซอ้นตวักนัจนเป็นกอ้น และจากรูปท่ี 24 (f) พบวา่ท่ีบริเวณพืน้ผิวมีลกัษณะหยกั
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เป็นคลื่นซึ่งมีรูขนาดใหญ่ปรากฏใหเ้ห็นเพียงเลก็นอ้ย และเม่ือวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงใน

ตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวนอะตอมของคารบ์อนเท่ากับ 95.29 และของออกซิเจนเท่ากับ 4.71 

เม่ือดแูนวโนม้ของเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวนอะตอมของคารบ์อนสามารถเรียงจากมากไปนอ้ยไดเ้ป็น  MNS-

CO2, MCR/MNS-CO2, และ MCR-CO2 ตามล าดบั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  25 สณัฐานวิทยาและลกัษณะพืน้ผิวของคารบ์อน (a),(d) MCR-Fe (b),(e) MCR/MNS-Fe (c),(f) 
MNS-Fe ท่ีไดจ้ากการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 
 

เมื่อน าตัวอย่างคารบ์อนท่ีได้จากการกระตุ้นทางเคมีดว้ยสารละลายเหล็ก  (III) ไนเตรต ท่ี

อณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ไดแ้ก่ MCR-Fe, MCR/MNS-Fe และ MNS-Fe ไป

วิเคราะหด์ว้ย SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 25 เม่ือพิจารณาท่ี MCR-Fe จากรูปท่ี 25 (a) ตวัอย่างมีรูปร่างเป็น

ชิน้แบน และเม่ือขยายดลูกัษณะของพืน้ผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 25 (d) พืน้ผิวมีความขรุขระและมีรูท่ีมีขนาด

ใหญ่เกิดขึน้ นอกจากนีย้งัพบเม็ดท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมอยู่ท่ีพืน้ผิว และเมื่อวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทาง

เคมีดังแสดงในตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวนอะตอมของคารบ์อนเท่ากับ 92.75 ของออกซิเจน

เท่ากบั 6.60 และของเหลก็เท่ากบั 0.64 เม่ือพิจารณาท่ี MCR/MNS-Fe จากรูปท่ี 25 (b) ตวัอย่างมีรูปรา่ง

เป็นชิน้ท่ีดูเหมือนมีแผ่นหลายแผ่นซอ้นประกอบกันเป็นชั้น เมื่อท าการขยายดูลักษณะของพืน้ผิว ดัง

แสดงในรูปท่ี 25 (e) พบว่าท่ีบริเวณผิวมีความขรุขระและพบเม็ดทรงกลมติดอยู่ซึ่งจะกระจายไปทั่ว

บริเวณของพืน้ผิว และเมื่อวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวน

อะตอมของคารบ์อนเท่ากบั 92.61 ของออกซิเจนเท่ากบั 5.90 และของเหล็กเท่ากบั 1.49 เม่ือพิจารณาท่ี 
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MNS-Fe จากรูปท่ี 25 (c) พบว่าตัวอย่างมีรูปร่างเป็นชิน้ท่ีมีความขรุขระ และ จากรูปท่ี 25 (f) บริเวณ

พืน้ผิวจะมีลกัษณะขรุขระ และยงัพบเม็ดลกัษณะทรงกลมติดอยู่กระจายไปทั่วทัง้พืน้ผิว(เห็นไดช้ดัเจน

กวา่ MCR/MNS-Fe) เมื่อวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวน

อะตอมของคารบ์อนเท่ากบั 91.75 ของออกซิเจนเท่ากบั 5.90 และของเหล็กเท่ากบั 2.35 เมื่อดแูนวโนม้

ของเปอรเ์ซ็นตโ์ดยจ านวนอะตอมของเหล็กสามารถเรียงจากมากไปนอ้ยไดเ้ป็น  MNS-Fe, MCR/MNS-

Fe, และ MCR-Fe ตามล าดบั  

 

ตารางที่  8 องคป์ระกอบทางเคมีของคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ด ้

ตัวอย่าง 
องคป์ระกอบทางเคมี 

Atomic% Weight% 

C O Fe C O Fe 

MCR-N2 87.29±0.15 12.61±0.17 - 83.88±0.14 16.12±0.21 - 

MCR/MNS-N2 90.99±0.14 11.65±0.18 - 88.35±0.14 11.65±0.18 - 

MNS-N2 93.27±0.16 6.73±0.15 - 91.23±0.16 8.77±0.20 - 

MCR-CO2 91.66±0.18 8.34±0.19 - 89.19±0.18 10.81±0.25 - 

MCR/MNS-CO2 92.91±0.16 7.09±0.16 - 90.77±0.15 9.23±0.19 - 

MNS-CO2 95.29±0.18 4.71±0.18 - 93.83±0.17 6.17±0.18 - 

MCR-Fe 92.75±0.13 6.60±0.12 0.64±0.03 88.72±0.13 8.42±0.15 2.87±0.12 

MCR/MNS-Fe 92.61±0.14 5.90±0.10 1.49±0.04 91.74±0.13 4.28±0.12 6.46±0.15 

MNS-Fe 91.75±0.17 5.90±0.13 2.35±0.05 83.01±0.16 7.11±0.15 9.88±0.23 
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4.2.6 เปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรข์องพอลิเมอร ์

ตารางที่  9 การสงัเคราะหว์สัดท่ีุมีรูพรุนจากพอลิเมอรส์งัเคราะห ์

Sample 
Activatio
n agent  

Carbonization 
condition 

SBET 
[m2/g] 

Vtotal 
[cm3/g] 

Vmicro 

 [cm3/g] 
Vmeso 

[cm3/g] 
Ref 

4-aminophenol 

formaldehyde 

- 1st step: 350oC , 2 h 

2nd step: 700oC , 4 h 
344 0.19 NR NR [32] 

Phenol 

formaldehyde 

- 
800oC , 3 h 438 0.19 0.18 NR [33] 

Resorcinol 

formaldehyde 

- 
900oC , 2 h 685 NR 0.27 N/D [34] 

Resorcinol 

formaldehyde 
Fe(NO3)3 800oC , 2 h 553 NR 0.22 0.19 [34] 

Resorcinol 

formaldehyde 
Fe(NO3)3 850oC , 2 h 467 NR 0.19 0.21 [34] 

Resorcinol 

formaldehyde 
Fe(NO3)3 900oC , 2 h 400 NR 0.16 0.21 [34] 

Polyimide - 800oC , 2 h 334 0.1823 0.1464 NR [35] 

Polyacrylamide - 650oC , 2 h 648 0.59 0.11 NR [36] 

Phenol-

formaldehyde beads 

from bamboo tar 

CO2 
1st step: 500oC , 2 h 

2nd step: 800oC , 2 h 
108 0.071 0.035 NR [37] 

Phenol-

formaldehyde beads 

from bamboo tar 

CO2 
1st step: 500oC , 2 h 

2nd step: 900oC , 2 h 
189 0.105 0.070 NR [37] 

NR=No report, N/D = No determined 

 

จากตารางท่ี 9 พบว่าคารบ์อนท่ีมาจากพอลิเมอรแ์บบเทอรโ์มเซตท่ีได้สังเคราะห์ทางเคมี

สว่นมากจะมีค่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนค่อนขา้งสงู โดยท่ีไมจ่  าเป็นตอ้งน าไปผ่านการกระตุน้

ทางกายภาพหรือทางเคมี แต่จากหลายงานวิจัยจะพบว่าส่วนมากจะสนใจเฉพาะปริมาตรรูพรุนไมโค

รพอรแ์ละไม่ไดม้ีการกลา่วถงึปริมาตรรูพรุนมีโซพอรซ์ึง่อาจเป็นไปไดว้า่ พอลิเมอรท่ี์มาจากการสงัเคราะห์

ทางเคมีโดยส่วนมากอาจจะมีแต่รูพรุนไมโครพอรเ์กิดขึน้ โดยในงานวิจัยของ  Huang และคณะ [37]  

ศกึษาการสงัเคราะหค์ารบ์อนจากน า้มนัทารข์องไผ่ ซึง่มีโครงสรา้งคลา้ยกบัฟีนอล จึงถกูน ามาใช้เป็นสาร

ตัง้ตน้แทนการใชฟี้นอลส าหรบัการสรา้งฟีนอลฟอรม์าลดีไฮด ์และเมื่อน าไปผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซ
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ชนัและกระตุน้ดว้ยคารบ์อนไดออกไซดเ์พ่ือผลิตเป็นคารบ์อนพบว่ามีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 108-189 

ตารางเมตรต่อกรมั และมีปริมาตรของรูพรุนแบบไมโครพอรอ์ยู่ในช่วง 0.035 -0.070 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร

ต่อกรมั และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของเราท่ีศึกษาการน า MCR ไปผ่านกระบวนการกระตุน้ดว้ย

แก๊สคารบ์อนไดออกไซดท่ี์ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จะพบวา่คารบ์อนท่ีไดม้ีสมบตัิเชิง

รูพรุนท่ีดีกว่า โดยมีค่าของพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 291 ตารางเมตรต่อกรมั, มีปริมาตรรูพรุนแบบไมโคร-

พอร ์และมีโซพอรเ์ท่ากับ 0.1104 และ 0.1253 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั ตามล าดบั และเมื่อท าเป็น

คอมโพสิตเรซิน MCR/MNS จะมีพื ้นท่ีผิวเท่ากับ 412 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรูพรุนไมโครพอร์

เท่ากับ 0.1860 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และมีปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอรเ์ท่ากบั 0.0575  ลูกบาศก์

เซนติเมตรตอ่กรมั  

 

4.3 ทดลองน าคารบ์อนทีสั่งเคราะหไ์ด้ไปดูดซับสารละลายเมทลิออเรนจใ์นเบือ้งต้น 

วสัดท่ีุมีรูพรุนสามารถน าไปใชใ้นอตุสาหกรรมต่างๆได ้เช่น การก าจดักลิ่นท่ีไมต่อ้งการ การฟอก

สีของสารละลาย การท าน า้ใหบ้ริสทุธ์ิ และการน าไปใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏิกิริยา  โดยส่วนมากถ่านท่ีมีขนาดรู

พรุนขนาดใหญ่จะถูกน าไปใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัในระบบของเหลว ในขณะท่ีถ่านท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กจะถูก

น าไปใชใ้นการดดูซบัแก๊สและไอระเหยต่างๆ โดยในงานวิจยันีพ้บว่าเมื่อท าการสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ย

วิธีการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ และกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหล็ก (III) 

ไนเตรต จะมีรูพรุนแบบไมโครพอรแ์ละมีโซพอรเ์กิดขึน้ซึ่งเหมาะท่ีจะน าไปเป็นตวัดูดซบัก าจัดพวกสาร

โมเลกุลใหญ่ โดยมีการน าไปทดสอบการดดูซบัสีของเมทิลออเรนจท่ี์ความเขม้ขน้ 10 ppm และ พบว่า

คารบ์อนท่ีได้จากทั้งสองวิธีการนี ้ก าจัดสีของเมทิลออเรนจ์ได้จนหมด ดังแสดงในรูปท่ี 27 และ 28 

นอกจากนีเ้พ่ือเป็นการยืนยนัความสามารถของรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอรใ์นการดดูซบัสีของเมทิลออ

เรนจ ์จึงไดน้  าคารบ์อนท่ีไดจ้ากการคารบ์อไนเซชันภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน ซึ่งมีรูพรุนเพียงเล็กน้อยไป

ทดสอบการดดูซบั พบว่า MCR-N2, MCR/MNS-N2 และ MNS-N2 สามารถดดูซบัสีของเมทิลออเรนจไ์ด้

บางสว่น ดงัแสดงในรูปท่ี 29 

นอกจากนีเ้มื่อน าคารบ์อนท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรตไปแช่ในตวักลางพบว่า

คารบ์อนมีคุณสมบัติของความเป็นแม่เหล็ก สามารถดูดแยกออกมาจากตัวกลางได้ดว้ยแรงแม่เหล็ก

ภายนอก ดงัแสดงในรูปท่ี 30 
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รูปที ่ 26 สารละลายเมทิลออเรนจค์วามเขม้ขน้ 10 ppm 

 

 
รูปที ่ 27 การดดูซบัเมทิลออเรนจข์อง (a) MCR-CO2  (b) MCR/MNS-CO2 (c) MNS-CO2 ท่ีไดจ้ากการ
กระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์
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รูปที ่ 28 การดดูซบัเมทิลออเรนจข์อง (a) MCR-Fe  (b) MCR/MNS-Fe (c) MNS-Fe ท่ีไดจ้ากการ
กระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต 

 
 

 

รูปที ่ 29 การดดูซบัเมทิลออเรนจข์อง (a) MCR-N2  (b) MCR/MNS-N2 (c) MNS-N2 ท่ีไดจ้ากการเผา
ดว้ยกระบวนคารบ์อไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน 
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รูปที ่ 30 การแยกคารบ์อนท่ีผา่นการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต ออกจากตวักลาง 
โดยใชแ้มเ่หลก็จากภายนอก 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 การสังเคราะหเ์รซิน 

 เม่ือท าการสงัเคราะหเ์รซินท่ีสภาวะอณุหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศ โดยไม่มีการใชต้วัเร่ง

ในปฏิกิริยา และท าการบ่มท่ีอณุหภมูิหอ้งและความดนับรรยากาศ พบวา่เรซินสามารถแข็งตวัได ้ซึง่เม่ือเร

ซินแข็งตัวจะมีลักษณะเป็นสีด  าน า้ตาลเขม้ท่ีมีความแข็ง โดยเรซินท่ีสงัเคราะหไ์ดอ้อกเป็น 2 ชนิด คือ 

MCR และ MCR/MNS 

เม่ือน าเรซินท่ีสงัเคราะหไ์ดค้ือ MCR และ MCR/MNS ไปวิเคราะหโ์ดยใช ้TGA เพ่ือศกึษาสมบตัิ

เชิงความรอ้นพบว่าเรซินทั้งสองมีเสถียรภาพทางความรอ้นท่ีดี โดย MCR จะมีการสลายตัวอยู่ในช่วง

อุณหภูมิประมาณ 382-750 องศาเซลเซียส  ส่วน MCR/MNS จะสลายตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 

368-600 องศาเซลเซียส  

5.2 การสังเคราะหค์ารบ์อน 

เม่ือท าการสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ยวิธีการท่ีแตกต่างกัน 3 วิธี ไดแ้ก่ การคารบ์อไนเซชันภายใต้

แก๊สไนโตรเจน การกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดแ์ละ การกระตุน้ทางเคมีดว้ย

สารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต ท่ีอณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง พบวา่คารบ์อนท่ีได้

จาก MCR, MCR/MNS และ MNS มีลกัษณะเป็นของแข็งสีด  า 

เม่ือน าคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดไ้ปวิเคราะหห์าพืน้ท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซพอร์

โดยใชเ้ทคนิคการดดูซบัและการคายซบัของแก๊สไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิ 77 เคลวิน พบวา่เม่ือท าการคารบ์อ

ไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน คารบ์อนท่ีไดม้ีค่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและมีปริมาตรรูพรุนไมโครพอรแ์ละมีโซ

พอร์ท่ีค่อนข้างน้อยจนถือได้ว่าไม่มี รูพ รุนเกิดขึ ้น แต่เมื่ อท าการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊ส

คารบ์อนไดออกไซด ์เเละกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต สามารถเพ่ิมปริมาตรรูพรุนไม

โครพอรแ์ละมีโซพอรไ์ดเ้ช่นเดียวกัน แต่พบว่าการกระตุน้ด้วยคารบ์อนไดออกไซดจ์ะเป็นการสนับสนุน

การสรา้งรูพรุนแบบไมโครพอร ์ในขณะท่ีการกระตุน้ดว้ยสารละลายเหล็ก (III) ไนเตรตเป็นการสนบัสนุน

การสรา้งรูพรุนแบบมีโซพอร ์ 
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เมื่อน าคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดไ้ปวิเคราะหโ์ครงสรา้งและการจัดเรียงตวัของผลึกโดยใช ้XRD 

โดยเมื่ อท าการคาร์บอไนเซชันภายใต้แก๊สไนโตรเจน และการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊ส

คารบ์อนไดออกไซด ์จะพบโครงสรา้งของผลึกแกรไฟต ์ท่ียังมีคารบ์อนอสัณฐานปนอยู่ แต่เมื่อน าไป

กระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายเหลก็ (III) ไนเตรต จะพบโครงสรา้งของผลกึแกรไฟตท่ี์มีความเป็นผลกึสงู 

นอกจากนีย้งัพบสารประกอบเหล็กไดแ้ก่ Fe3C, Fe3O4, และ Fe0 ซึ่งเป็นการยืนยนัเบือ้งตน้ไดว้า่คารบ์อน

ท่ีสงัเคราะหไ์ดม้ีสมบตัิความเป็นแมเ่หลก็ 

เม่ือน าคารบ์อนท่ีสงัเคราะหไ์ดไ้ปวิเคราะหส์ณัฐานวิทยาและลกัษณะพืน้ผิวรว่มกบัการวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมี โดยใชเ้ทคนิค SEM-EDS เม่ือสงัเคราะหค์ารบ์อนดว้ยวิธีการคารบ์อไนเซชนัภายใต้

แก๊สไนโตรเจน พบว่าคารบ์อนท่ีมาจาก MCR, MCR/MNS และ MNS จะมีลักษณะเป็นชิน้และมีผิวท่ี

ขรุขระ และเมื่อท าการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์คารบ์อนจะมีลกัษณะเป็นชิน้

และมีผิวท่ีขรุขระเหมือนกนัส าหรบัทุกตวัอย่าง แตเ่ม่ือดท่ีูพืน้ผิวคารบ์อนท่ีมาจาก MCR และ MCR/MNS 

จะพบรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ปรากฏกระจายอยู่ทั่วพื ้นผิว และเมื่อท าการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลาย

เหล็ก (III) ไนเตรต คารบ์อนจะมีลกัษณะเป็นชิน้และมีผิวท่ีขรุขระส าหรบัทุกตวัอย่าง และเมื่อดท่ีูพืน้ผิว

ของ MCR จะยังคงพบรูพรุนขนาดใหญ่อยู่ นอกจากนี้ยังพบเม็ดทรงกลมเกิดขึน้ท่ีพืน้ผิวส าหรับทุก

ตวัอย่างเช่นเดียวกนั 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี ้น  าเอาน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ และเปลือกแมคคาเดเมียมาซึ่งเป็น

ทรพัยากรทางธรรมชาติท่ีใชไ้ดไ้มห่มดสิน้หรือสามารถทดแทนได ้(Renewable Resources) มาใชใ้ชเ้ป็น

สารตัง้ตน้ในการผลิตเรซินและการสงัเคราะหค์ารบ์อน ซึง่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัดา้น BCG (Bio-Circular-

Green Economy) ท่ีเป็นโมเดลเศรษฐกิจสู่การพัฒนาท่ียั่ งยืน  ซึ่งคือแนวคิดท่ีจะน าวิทยาศาสตร ์

เทคโนโลยีและนวตักรรมไปพัฒนาความสามารถในการแข่งขนัอย่างยั่งยืนใหก้ับ 4 อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 

อตุสาหกรรมเกษตรและอาหาร อตุสาหกรรมพลงังานและวสัด ุอตุสาหกรรมสขุภาพและการแพทย ์และ

อตุสาหกรรมการท่องเท่ียวและบริการ ซึ่งจะไปช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใหก้บัผูผ้ลิตท่ีเป็นฐานการผลิตเดิม 

เช่น เกษตรกร ไดต้อ่ไปในอนาคต 
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ภาคผนวก 
1. การสังเคราะหเ์รซิน 

วิเคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมีและหมูฟั่งกช์นั 

รูปที ่ 31 สเปกตรมั FT-IR ของ MCR และ MCR/MNS ในช่วงเลขคลื่น 4000-500 ตารางเซนติเมตร-1 

 

จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมีและหมู่ฟังกช์ันของตัวอย่างเรซิน  MCR โดยใชเ้ครื่องมือ 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ซึ่งใชห้ลกัการเก่ียวกับการสั่นของโมเลกุลแสงอิน

ฟาเรดช่วงกลาง (2.5-25 ไมโครเมตร) ในช่วงเลขคลื่น 4000-500 ตารางเซนติเมตร-1 โดยจะมีการแบ่ง

ช่วงของความถ่ีออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก คือ ช่วงบริเวณของหมู่ฟังกช์ัน (functional group region) 

ในช่วงความถ่ีประมาณ  4000-1400 ตารางเซนติ เมตร -1 เป็นช่วงพลังงานของการสั่ นแบบยืด 

(Stretching) หรือหด (Bending) ของพันธะในโมเลกุล ซึ่งใชใ้นการตรวจสอบว่าในสารตัวอย่างมีหมู่

ฟังกช์นัใดบา้ง สว่นท่ีสอง คือ ช่วงบริเวณลายนิว้มือ (Fingerprint region) ในช่วงความถ่ีประมาณ 1400-

500 cm-1 จะพบลกัษณะของพีคท่ีมีความซบัซอ้นท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะของสาร ซึ่งมีประโยชนใ์นการ

ตรวจสอบเอกลกัษณข์องสารเพ่ือเปรียบเทียบวา่เป็นชนิดเดียวกนัหรือไม ่ 

เมื่อพิจารณาท่ี MCR ดังแสดงในรูปท่ี 31 พบว่ามีพีคปรากฏท่ีต าแหน่งต่างๆดังต่อไปนี้ ท่ี
ต  าแหน่งเลขคลื่น 3317 ตารางเซนติเมตร-1 มีลกัษณะกวา้งและต ่าแบบ board ซึง่เกิดจากการสั่นแบบยืด
ของพันธะ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิลหรือแอลกอฮอลท่ี์เกิดพันธะไฮโดรเจน ส าหรับต าแหน่งเลขคลื่นท่ี 
3077 และ 3008 ตารางเซนติเมตร-1แสดงถงึการสั่นแบบยืดของ =C-H ของอลัคีน ท่ีต  าแหน่ง  2924 และ 
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2853 ตารางเซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ C-H ท่ีบ่งบอกว่ามีหมู่ของ CH3, CH2 และ 
CH ของอลัเคน ท่ีต าแหน่ง 1650 ตารางเซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพนัธะ C=C ของอลัคีน 
ต าแหน่งเลขคลื่นท่ี 1606 และ 1449 ตารางเซนติเมตร-1 แสดงถงึการสั่นแบบยืดของพนัธะ C=C ของเบน
ซีนและเบนซีนท่ีมีหมู่แทนท่ี ในส่วนของบริเวณลายนิว้มือจะพบว่าเลขคลื่นท่ีต าแหน่ง 1279 และ 1245 
ตารางเซนติเมตร-1 พบว่ามีการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O ของหมู่อีเธอรแ์ละเอสเทอร ์ท่ีต  าแหน่ง 1208 
cm-1 แสดงถงึการสั่นแบบยืดของพนัธะ C-O ของฟีนอล ท่ีต าแหน่ง 1165 และ 1087 ตารางเซนติเมตร-1 
แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O ของแอลกอฮอลต์ติยภูมิและปฐมภูมิ ท่ีต  าแหน่ง 973 ตาราง
เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบงอท่ีอยู่นอกระนาบของพนัธะ C-H ของอลัคีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 2 หมู่ (แบบ 
trans RCH=CHR’) ท่ีต  าแหน่ง 815 ตารางเซนติเมตร -1 แสดงถึงการสั่นแบบงอท่ีอยู่นอกระนาบของ
พันธะ C-H ของเบนซีน ท่ีมีหมู่แทนท่ี 2 หมู่ แบบพาราเบนซีน และท่ีต าแหน่งเลขคลื่น  700 ตาราง
เซนติเมตร-1แสดงถึงการสั่นแบบงอท่ีอยู่นอกระนาบของพนัธะ C-H ของอลัคีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 2 หมู่ (แบบ 
cis RCH=CHR’) [38, 39] 

เม่ือพิจารณาท่ี MCR/MNS ดงัแสดงในรูปท่ี 31 พบว่ามีพีคปรากฏท่ีต าแหน่งต่างๆดงัต่อไปนี ้ท่ี
ต  าแหน่งเลขคลื่น 3335 ตารางเซนติเมตร-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H ของหมู่ไฮดรอก
ซิลหรือแอลกอฮอลท่ี์เกิดพันธะไฮโดรเจน ส าหรบัต าแหน่งเลขคลื่นท่ี 3007 ตารางเซนติเมตร-1แสดงถึง
การสั่นแบบยืดของ =C-H ของอลัคีน ส่วนท่ีต าแหน่ง  2924 และ 2854 ตารางเซนติเมตร-1 แสดงถึงการ
สั่นแบบยืดของพนัธะ C-H ท่ีบ่งบอกว่ามีหมู่ของ CH3, CH2 และ CH ของอลัเคน ท่ีต าแหน่ง 1650ตาราง
เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ C=C ของอัลคีน ต าแหน่งเลขคลื่นท่ี 1606, 1507และ 
1449ตารางเซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพนัธะ C=C ของเบนซีนและเบนซีนท่ีมีหมู่แทนท่ี ใน
ส่วนของบริเวณลายนิว้มือจะพบว่าเลขคลื่นท่ีต าแหน่ง 1369 ตารางเซนติเมตร-1แสดงถึงการสั่นแบบงอ
ของพนัธะ C-H ของอลัเคน ท่ีต าแหน่ง 1243 ตารางเซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพนัธะ C-O 
ของหมู่อีเธอรแ์ละเอสเทอร ์ท่ีต  าแหน่ง 1212 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O ของฟีนอล ท่ี
ต าแหน่ง 1165 และ 1084 ตารางเซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O ของแอลกอฮอล์
ตติยภูมิและปฐมภูมิ ท่ีต  าแหน่ง 814 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบงอท่ีอยู่นอกระนาบของพนัธะ C-H ของ
เบนซีน ท่ีมีหมู่แทนท่ี 2 หมู่ แบบพาราเบนซีน และท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 708 ตารางเซนติเมตร-1 แสดงถึง
การสั่นแบบงอท่ีอยู่นอกระนาบของพันธะ C-H ของอัลคีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 2 หมู่ (แบบ cis RCH=CHR’) 
[38, 39] 
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 จากรูปท่ี 32 เมื่อเปรียบเทียบเส้นสเปกตรัมระหว่าง MCR และ MCR/MNS ท่ีช่วงความถ่ี

ประมาณ 4000-1400 ตารางเซนติเมตร-1 เสน้กราฟจะมีลกัษณะของการเกิดของพีคท่ีต าแหน่งตรงกัน

แสดงวา่มีวสัดทุัง้สองชนิดมีหมูฟั่งกช์นัท่ีเหมือนกนัทกุประการ แตเ่ม่ือสงัเกตท่ีช่วงลายนิว้มือท่ีช่วงความถ่ี

ประมาณ 1400-500 ตารางเซนติเมตร-1 จะพบว่ามีส่วนพีคขึน้ตรงกนัและต่างกันแสดงว่าเป็นสารท่ีต่าง

ชนิดกนั โดยเมื่อสงัเกตจากรูปท่ี 15 MCR/MNS จะมีสว่นของพีคท่ีเป็นของ MNS เพ่ิมขึน้มา 

 

รูปที ่ 32 สเปกตรมั FT-IR ของ CNSL, MCR, MCR/MNS, และ MNS ในช่วงเลขคลื่น 4000-500 ตาราง
เซนติเมตร-1 
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2. การสังเคราะหค์ารบ์อน 

ตารางที่  10 แสดง %burn off และ % yield ของคารบ์อนท่ีไดจ้ากการคารบ์อไนเซชนัและการกระตุน้ 
ท่ีอณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 
น า้หนักก่อนเผา

(กรัม) 
น า้หนักหลังเผา

(กรัม) 
% burn off % yield 

MCR-N2 50.0 12.3 75.4 24.6 
MCR/MNS-N2 50.0 13.1 73.8 26.2 
MNS-N2 50.0 12.9 74.2 25.8 

MCR-CO2 
1st Step 50.0 
2nd step 5.0 

12.3 
3.4 

75.4 
32.0 

24.6 
6.8 

MCR/MNS-CO2 
1st Step 50.0 
2nd step 5.0 

13.1 
4.1 

73.8 
18.0 

26.2 
8.2 

MNS-CO2 
1st Step 50.0 
2nd step 5.0 

12.9 
4.3 

74.2 
14.0 

25.8 
8.6 

MCR-Fe 30.0 8.3 72.3 27.7 
MCR/MNS-Fe 30.0 8.8 70.7 29.3 
MNS-Fe 30.0 8.5 71.7 28.3 
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