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ฝอยของสารละลายท่ีประกอบด้วยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ เป็นแหลง่ก าเนิดคาร์บอนและสารลด
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 The mesoporous carbon particles were prepared by spray drying of solutions 

containing resorcinol–formaldehyde (RF) as carbon precursors and surfactant triblock 
copolymer (Pluronic F127) as porous template by using HCl, Na 2CO3 and NaOH as 
catalyst. The spray dried particles were carbonized at 800 oC in an inert atmosphere to 
obtain structured carbon materials. When using HCl as a catalyst, we found that at the 
inlet temperature for spray drier at 180 oC, mesoporous carbon particles exhibited high 
surface area and narrow pore size distribution than that the inlet temperature for spray 
drier at 160 oC but the particles was agglomerated. When using Na2CO3 and NaOH as a 
catalyst, the particles were microporous and non porous carbon. The effect of pH of RF 
solution before spray drying on the pore texture and the specific surface area of the 
carbon after pyrolysis as well as the morphology of the particle was studied. Results 
show that it is possible to tailor the morphology of these materials by varying the initial 
pH of the precursors solution. When using HCl mixed with NaOH as a catalyst at low pH 
of less than 2.41, the obtained carbon had specific surface areas and pore size higher 
than at higher pH range, which is consistent with the FTIR signals ratio of methylene and 
methylene ether bridge. 
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องศาเซลเซียส     หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศา
เซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน..................................................................... 
การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของ ()วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอ
ริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้า  
160 องศาเซลเซียส และ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพน่ฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้า 180 
องศาเซลเซียส     หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศา
เซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน..................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 1 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 2 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 3 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
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ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 4 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 5.5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 6 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 7 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
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ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 8 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน.................................................................................................... 
FT-IR สเป็กตรัมของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลทีผา่นการบ่มสาร (aging) 
(a), 2 วนั (b), 4 วนั (c), 6 วนั (d), 8 วนั และ(e), 10 วนั................................. 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและท าการบ่ม (aging) เป็นเวลา10 วนั (คา่ความเป็น 
กรด – ดา่ง = 1.41)...................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนต
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเวลาท่ีสารละลายกลายเป็นเจลอยูท่ี่ 40 นาที (คา่ความ
เป็นกรด – ดา่ง = 10.82)............................................................................. 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเวลาท่ีสารละลายกลายเป็นเจลอยู่ท่ี 60 นาที 
(คา่ความเป็นกรด – ดา่ง =11.26)................................................................. 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 1 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 1.59)...................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 2 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา(คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 1.61)......................................................................................   
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FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 3 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 1.89) ..................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 4 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 2.41) .....................................................................................   
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 4.22) ..................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 5.5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความ
เป็นกรด – ดา่ง = 6.69) ...............................................................................   
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 6 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 7.06) ..................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 7 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 7.55) .................................................................................... 
FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้อง
กบัวงแหวนแอโรเมตกิของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
และโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 8 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 8.24) ....................................................................................   
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คา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลนีอีเทอร์() ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 
องศาเซลเซียสตามล าดบั.............................................................................. 
คา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลนีอีเทอร์() ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 1 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั.... 
คา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลนีอีเทอร์() ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 2 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมู ิ30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั....   
คา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลนีอีเทอร์() ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 3 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมู ิ30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั.... 
คา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลนีอีเทอร์() ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 4  มิลลิลิตร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมู ิ30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั.... 
คา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลนีอีเทอร์() ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมู ิ30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั.... 
คา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน () และเมทิลนีอีเทอร์() ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 5.5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมู ิ30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั.... 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

 ในปัจจบุนัได้มีความพยายามในการสงัเคราะห์ และผลิตวสัดอุนภุาคแบบใหม ่ โดยมุง่เน้น
ให้วสัดอุนภุาคเหลา่นัน้มีสมบตัิพิเศษเพ่ือให้สามารถตอบสนองความต้องการใช้งานในรูปแบบ
ใหม่ๆ ของมนษุย์ ไมว่า่จะเป็นสารดดูซบัสมรรถนะสงู วสัดรุองรับตวัเร่งปฏิกิริยา วสัดสุ าหรับท าตวั
กรองน า้ทะเล หรือการใช้เป็นสว่นประกอบของขัว้ไฟฟ้าเพ่ือใช้ในตวัเก็บประจแุบบสองชัน้ท่ีมีขนาด
เลก็มากเพ่ือใช้ในอปุกรณ์สื่อสารสมยัใหม ่หรือใช้ในเซลล์เชือ้เพลิง  
 ในบรรดาวสัดดุงักลา่ววสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนท่ีได้มาจากกระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอน 
(Carbonization) ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล หรือ RF Gel ได้รับความสนใจอย่างมากเป็น
พิเศษเน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุเป็นแหลง่ก าเนิดคาร์บอน (Carbon precursor) ท่ีมีสภาพความพรุนสงู 
(Porosity) และสามารถควบคมุลกัษณะสมบตัิรูพรุน เชน่ ปริมาตรรูพรุน พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ขนาด
รัศมีรูพรุนได้ง่ายหลายเทคนิควิธี เชน่ การควมคมุสดัสว่นของสารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยา การ
ควบคมุคา่ความเป็นกรด-ดา่งในสภาวะการเตรียมเร่ิมแรก เป็นต้น  โดยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์
เจล  (RF Gel)  เป็นวสัดตุัง้ต้นท่ีมีความเหมาะสมในการเตรียมเป็นคาร์บอนท่ีมีรูพรุนในช่วงไม 
โครพอร์และเมโซพอร์ได้ 
 โดยปกติแล้ว RF Gel เตรียมจากปฏิกิริยา โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชนั (Sol-gel 
Polycondensation) ระหวา่งรีโซซินอลกบัฟอร์มอลดีไฮดใ์นน า้โดยมีโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดดา่ง (Basic Catalyst) เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปจนกระทัง่กลายเป็นเจลแล้วจงึน าเจล 
ดงักลา่วไปอบแห้งเพ่ือดงึน า้ซึง่ได้จากปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนัออกจากรูพรุน ซึ่งจะได้รีโซซินอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีมีรูพรุน หลงัจากนัน้เมื่อรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลถกูเผาให้เป็นคาร์บอนจะ
ได้คาร์บอนเจลท่ีมีรูพรุนตามมา 
 วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ รูพรุนเมโซท่ีมีการจัดเรียงตวั
แบบสุม่ และรูพรุนเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบ วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการ
จดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบแสดงคณุสมบตัิท่ีน่าสนใจมากมายและสามารถน าไปประยุกต์ใช้งาน
ได้หลากหลาย กลไกการสงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจัดเรียงตวัแบบเป็น
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ระเบียบเร่ิมจากปฏิกิริยาระหว่างแหล่งก าเนิดสารอินทรีย์ (Organic precursor) และแม่แบบ 
(Template) โดยการให้โมเลกุลหน่วยย่อยวางตวัเข้าด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตนเอง (self-
assembly) มีกลไกมากมายในการสงัเคราะห์วัสดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจัดเรียงตวั
แบบเป็นระเบียบ อย่างไรก็ตามมกัจะนิยมใช้วิธีการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal treatment) 
และวิธีการระเหยตวัท าละลายเพ่ือให้โมเลกุลหน่วยย่อยวางตวัเข้าด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วย
ตวัเอง (Evaporation-Induced Self-Assembly (EISA)) แตเ่มื่อใช้วิธีสงัเคราะห์โดยการใช้ลมร้อน
พบวา่ขนาดของรูพรุนท่ีได้จะเกิดการหดตวัท าให้รูพรุนกลายเป็นรูพรุนขนาดไมโครเพ่ือท่ีจะให้ได้
คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบ สารลดแรงตึงผิวไตรบล็อกโคพอลิ
เมอร์ (Triblock  copolymer) จะถกูใช้เป็นโครงสร้างแมแ่บบท่ีให้รูพรุนท่ีมีลกัษณะรูปแบบเดียวกนั
จากการสร้างไมเซล (micelle) สารลดแรงตงึผิว เช่น พลโูรนิค F127 และพลโูรนิค P123 มกัถูกใช้
เป็นแมแ่บบชนิดซอฟท์ (Soft template) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการออกแบบและสงัเคราะห์
วสัดท่ีุมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู และรูพรุนมีขนาดเท่ากันเพ่ือศกัยภาพในการประยุกต์ผลิต
วสัดอ่ืุน ๆ ตอ่ไป ย่ิงไปกวา่นัน้รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ของคาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซยังมีคณุสมบัติท่ี
น่าสนใจคือ สามารถถ่ายเทมวลสารภายในรูพรุนได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวสัดคุาร์บอนท่ีมีรู
พรุนแบบไมโคร  โดยพวกมนัสามารถใช้เป็นวสัดรุองรับตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับสารตัง้ต้นท่ีมีโมเลกลุ
ใหญ่ได้อีกด้วย 
 บางงานวิจยัได้มกีารสงัเคราะห์ทรงกลมท่ีมีรูพรุนแบบเมโซโดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบ
พ่นฝอย โดยองคก์รแรกท่ีริเร่ิมคือ สถาบนัวิจยัแห่งชาติซานเดีย (Sandia National Laboratory) 
(Baccile และคณะ, 2003)  โดยได้ท าการสงัเคราะห์อนภุาคซิลิกาขึน้มา การควบคมุลกัษณะ
สณัฐานวิทยาและโครงสร้างผลกึไปพร้อม ๆ กนันัน้เป็นความท้าทายส าหรับการผลิตวสัดอุนภุาค
แบบใหม ่ โดยอาจอธิบายหลกัการการสร้างรูพรุนแบบเมโซในกระบวนการ EISA ได้ดงันีค้ือ เมื่อ
เกิดการระเหยของตวัท าละลายจะท าให้เกิดการสร้างไมเซล(micelle) ของสารลดแรงตงึผิวและเกิด
การสร้างวฏัภาคเมโซในล าดบัตอ่มาระหวา่งสารลดแรงตงึผิวและแหลง่ก าเนิดคาร์บอน (Carbon 
precursor)  จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัเพ่ือสร้างพอลิเมอร์ขึน้  กระบวนการนีส้ามารถ
ท าให้เกิดวสัดท่ีุมีรูพรุนแบบเมโซได้ โดยสามารถก าหนดลกัษณะสณัฐานวิทยาได้ เช่น ฟิล์มโดย
การป่ัน หรือจุ่มเคลือบ หรือทรงกลมโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งในกรณีนี ้ โซลจะถกูพ่นออกมา
ในรูปของละอองฝอยเมื่อผา่นหวัพ่นให้เป็นละอองหลงัจากนัน้จะถกูอบแห้งก่อนท่ีจะท าการเก็บ
อนภุาค ซึ่งมีความแตกตา่งกบัแบบฟิลม์ การระเหยตวัท าละลายในระหวา่งขัน้ตอนการอบแห้งนัน้
มีอิทธิพลอย่างมากตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาท่ีได้สดุท้ายของอนภุาค และการจะเกิดเป็นอนภุาค
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ของแขง็ได้นัน้จะต้องให้ปฏิกิริยาด าเนินไปอย่างช้าเพียงพอเพ่ือให้แนใ่จวา่ได้มีการสร้างอนภุาคท่ีมี
ความหนาแน่นเกิดขึน้ และต้องมีความเร็วพอท่ีจะหลีกเลี่ยงการท่ีอนภุาคจะรวมเข้ากนัเป็นก้อน 
(Alonso และคณะ, 2004) 
 ในงานวิจยันีมุ้ง่เน้นศกึษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสงัเคราะห์รีโซซินอล-ฟอร์มอล
ดีไฮด์เจลและคาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซโดยวิธีการท่ีให้โมเลกลุหน่วยย่อยของสารอินทรีย์วางตวั
เข้าด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตวัเอง (Organic–organic self-assembly) โดยใช้เทคนิคการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยของสารละลายท่ีประกอบด้วยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เป็นแหล่งก าเนิด
คาร์บอน (Carbon precursor) และสารลดแรงตงึผิวไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (พลโูรนิค F127) เป็น
แม่แบบ (Template) โดยใช้กรดไฮโดรคลอริค โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัศกึษาการเตรียมรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลโดยใช้กรดไฮโดรคลอ
ริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และศึกษาอิทธิพลท่ีมีต่อลกัษณะโครงสร้างรู
พรุน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 
 
 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีค้ือเพ่ือศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสงัเคราะห์คาร์บอน
ท่ีมีรูพรุนแบบเมโซโดยเทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยของสารละลายท่ีประกอบด้วยรีโซซินอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เป็นแหลง่ก าเนิดคาร์บอน (Carbon precursor) และสารลดแรงตงึผิวไตรบลอ็กโค
พอลิเมอร์ (พลโูรนิค F127 ) เป็นแมแ่บบ (Template) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
 
1.3.1 ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง 
 - อตัราสว่นเชิงโมลของ รีโซซินอล/ฟอร์มอลดีไฮดเ์ป็น 1:1,1:1.4 
 - ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ ไฮโดรคลอริค โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียม 
    ไฮดรอกไซด์ และไฮโดรคลอริคผสมโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 - ระยะเวลาในการบ่มสาร (Aging) 
1.3.2 ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 - อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอยจาก 160-180 องศาเซลเซียส 
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1.3.3 ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) 
 - อณุหภมูิการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี 300 องศาเซลเซียส, 400 องศาเซลเซียส, 800 องศา   
               เซลเซียส ขัน้ละ 3 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน  
1.3.4 วิเคราะห์รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลโดยใช้เคร่ืองวดัความหนืด (viscometer) และ   
 วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลโดยใช้เทคนิคการกระตุ้นสารด้วย   
 พลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรด Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
1.3.5 วิเคราะห์อนภุาคคาร์บอนโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบสอ่งผา่น กล้องจลุทรรศน์    
         อิเลค็ตรอนแบบสอ่งกราด และไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน  
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 
1.4.1 ได้รับความรู้เก่ียวกบัสภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งแบบพ่นฝอยในการสงัเคราะห์
 คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมกีารจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ 
1.4.2.  ได้รับความรู้ในการสงัเคราะห์คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ
 โดยวิธีการท่ีให้โมเลกลุหน่วยย่อยของสารอินทรีย์วางตวัเข้าด้วยกนัอย่างเป็นระเบียบ ด้วย
 ตวัเอง (Organic–organic self-assembly) 

    
  
 

 
         

 

 

 



 

บทที่ 2 
 

ความรู้เบือ้งต้นและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel processing) 

 ในกระบวนการโซล-เจล สารละลายหรือโซลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเจล ซึ่งมีความ
หนืดสงู โดยโซลหรือสารละลายท่ีมีการไหลจะถกูเปลี่ยนไปเป็นของแข็งท่ีปราศจากการไหล จุดท่ี
เปลี่ยนแปลงไปเป็นเจลสามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตาและการสงัเกตจดุท่ีซึ่งโซลหรือสารละลายไม่
เปลี่ยนแปลงการไหลภายในภาชนะ การท่ีโซลหรือสารละลายไม่ไหลภายใต้แรงโน้มถ่วงไม่ได้ขึ น้
เฉพาะกบัความหนืดเท่านัน้แตย่งัขึน้กบัพฤติกรรมการไหล (Rheological) ของโซลหรือสารละลาย
อีกด้วย การเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วของความหนืดตอ่เวลาเป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้ทั่วไปในการ
เปลี่ยนจากโซลไปเป็นเจล 
 ในกรณีของโซล วสัดเุจลจะประกอบไปด้วยอนุภาคคอลลอยด์ (1 - 1000 นาโนเมตร) ซ่ีง
มารวมตวักนัด้วยแรงตงึผิว เพ่ือสร้างโครงร่างแห กรณีของสารละลาย วสัดเุจลอาจจะประกอบไป
ด้วยโครงร่างแหของพันธะพอลิเมอร์ท่ีสร้างจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชัน  แผนผงั
แสดงกระบวนการโซล-เจลเร่ิมจากการแขวนลอยของอนุภาค (อนุภาคหรือเจลคอลลอยด์) และ
สารละลาย (เจลพอลิเมอร์) ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 และโครงสร้างของเจลแสดงไว้ในรูปท่ี 2.2 ใน
บางกรณีความแตกตา่งระหวา่งระบบอนภุาคและพอลิเมอร์อาจจะไมช่ดัเจนนกั เมื่อขนาดอนุภาค
มีคา่เข้าใกล้ขอบเขตขัน้ต ่าของช่วงขนาดคอลลอยด์ 
 รูในพอลิเมอร์เจลโดยปกติจะมีขนาดเล็กกว่าในพาทิคเูลทเจล (Particulate gel) ท่ีซึ่งรู
พรุนจะมีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับขนาดอนุภาค (ขนาดรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 1-5 เท่าของขนาด
อนุภาค) ในพาทิคเูลทเจล (Particulate gel)  อนุภาคเจลจะชนกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ เพ่ือ
สร้างโครงร่างแห ในพอลิเมอร์เจลจะประกอบไปด้วยร่างแหท่ีมาเช่ือมต่อกันของพันธะพอลิเมอร์ 
และเติบโตจนมีขนาดใหญ่หรือเป็นกลุม่ก้อน 
 โครงสร้างของพนัธะพอลิเมอร์ในพอลิเมอร์เจลสามารถพิจารณาได้หลายทาง ขึน้อยู่กับ
เง่ือนไขท่ีใช้ในการเตรียม ความแตกตา่งของร่างแหอาจจะมีผลมาจากหลายปัจจัย เช่น ความเข้น
ข้นของน า้ กระบวนการอบแห้งเพ่ือก าจดัวฏัภาคน า้ออกจากเจลในการสร้างวสัดท่ีุมีรูพรุน ซึ่งอาจมี
การให้ความร้อน (การเผา) เพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชันและเพ่ิมคณุสมบัติเชิงกล 
แหล่งก าเนิดโซล (Sol precursor) สามารถตกตะกอนบนซับสเตรท (Substrate) เพ่ือสร้างฟิล์ม 
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(โดยวิธีจุ่ม-เคลือบหรือหมนุ-เคลือบ) หรือหล่อลงไปในภาชนะท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้รูปร่างตามท่ี
ต้องการ (จะได้โมโนลิทเซรามิค กระจก ไฟเบอร์ แอโรเจล) หรือใช้เพ่ือสงัเคราะห์ในรูปผง (ทรงกลม
ไมโคร ทรงกลมนาโน) 

 
 
รูปท่ี 2.1 แผนผงัโครงสร้างของ (a) พาทิคเูลทเจลท่ีเกิดจากการแขวนลอยของอนภุาคขนาดเลก็ 

และ (b) พอลิเมอร์เจลท่ีเกิดจากจากสารละลาย (Rahaman และคณะ, 2003) 
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รูปท่ี 2.2 แผนผงัโครงสร้างของ (a) พาทิคเูลทเจลท่ีเกิดจากการแขวนลอยของอนภุาคขนาดเลก็ 

และ (b) พอลิเมอร์เจลท่ีเกิดจากจากสารละลาย (Rahaman และคณะ, 2003) 
 

 กระบวนการโซล-เจลมีความน่าสนใจตรงท่ีมีราคาถกู และเป็นเทคนิคท่ีใช้อณุหภมูิต ่าและ
สามารถใช้ส าหรบัควบคมุองคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์ได้  
 
2.2 รีโซซนิอล ฟอร์มอลดีไฮด์เจลและคาร์บอนเจล 
 
 การแบ่งแยกวสัดท่ีุมีรูพรุนนัน้อาจแบ่งตามการขึน้รูปของวสัดท่ีุมีรูพรุนเป็น แอกกรีเกต
(aggregates), แบบร่างแห (network), แบบรังผึง้ (honeycomb) ฯลฯ หรือแบ่งตามขนาดของรู
พรุนเป็น 3 แบบตามระบบของ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 
คือ แบบไมโครพอร์ (micropore: ขนาดรูพรุน น้อยกวา่ 2 นาโนเมตร) แบบเมโซพอร์ (mesopore:  
ขนาดรูพรุนอยู่ระหวา่ง 2 ถึง 50 นาโนเมตร) และ แบบแมคโครพอร์ (macropore: ขนาดรูพรุน 
มากกวา่ 50 นาโนเมตร) 
 ในปัจจบุนันีว้สัดท่ีุมีรูพรุนได้ก้าวเข้ามามีบทบาทอย่างมากในอตุสาหกรรมชนิดตา่ง ๆ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงความสามารถในการดดูซบัของวสัดท่ีุมรูีพรุนได้ก่อให้เกิดประโยชน์เป็นอย่าง
มากในอตุสาหกรรมเคม ี โดยทัว่ไปแล้ววสัดท่ีุมีรูพรุนแบบไมโคร มกัจะถกูน ามาใช้เป็นตวัดดูซบั
เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวและมีแรงดดูซบัของรูในระดบัไมโครสงู ในขณะท่ีวสัดท่ีุมีรูพรุนแบบเมโซ นิยม
น ามาใช้เป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาเคม ี(Catalyst support) ถึงแม้วา่วสัดท่ีุมีรูพรุนแบบเมโซจะมี
พืน้ท่ีผิวและแรงในการดดูซบัต ่ากวา่วสัดท่ีุมีรูพรุนแบบไมโคร แตก่็มีข้อดีในด้านการถ่ายเทมวลสาร
ได้ง่ายกวา่แตก่็ยงัมีข้อจ ากดับางอย่างในการใช้งานเช่น ถ้าอตัราเร็วท่ีใช้ในการถ่ายเทมวลสารนัน้
มากเกินไปอาจจะท าให้ประสิทธิภาพในการใช้งานนัน้ลดต ่าลงได้ 
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 การเตรียมคาร์บอนเจลท่ีมีรูพรุนจากวสัดท่ีุเป็นแหลง่ก าเนิดคาร์บอนท่ีมีสภาพความพรุน
สงูและสามารถควบคมุลกัษณะสมบตัิความเป็นรูพรุนได้งา่ยจึงท าให้คาร์บอนท่ีได้มีลกัษณะสมบตัิ
ความเป็นรูพรุนได้ตามความต้องการท่ีจะน าไปประยกุตใ์ช้ 
 รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ คาร์บอนเจล มีขัน้ตอนในการเตรียมหลายขัน้ตอน ซึ่งแตล่ะ
ขัน้ตอนมีตวัแปรท่ีสามารถก าหนดลกัษณะสมบตัิรูพรุนของวสัดคุาร์บอน ดงัตอ่ไปนี ้
 
2.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมเจลก่อนการอบแห้ง 
 
 รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล เป็นวสัดท่ีุเป็นแหลง่ก าเนิดคาร์บอนท่ีมีสภาพความพรุนสงู
ซึ่งสงัเคราะห์ขึน้ครัง้แรกโดยPekala และคณะ ในปีค.ศ. 1989 และเมื่อน าไปเผาให้เป็นคาร์บอน 
(Carbonization) ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนจะได้คาร์บอนท่ีมีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ 
(Mesopore) ในสดัสว่นสงู จึงท าให้มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะขนาดใหญ่ อีกทัง้มคีวามหนาแนน่ต ่า 
(น า้หนกัเบา) มีสมบตัิด้านการน าความร้อนและไฟฟ้าท่ีด ี โดยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล
สามารถเตรียมได้จากกระบวนการ โซล-เจลโพลีคอนเดนเซชนัของรีโซซินอล (R) กบั ฟอร์มอลดี
ไฮด์ (F) โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือดา่ง (Acid or Basic catalysts) ส าหรับกลไกหลกัท่ีใช้
ในการสงัเคราะห์รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลมี 2 กลไกหลกัได้แก่ ปฏิกิริยาการเติม (Addiional 
reaction) และปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนั (Polycondensation) ดงัรูปท่ี 2.3 

จากรูปท่ี 2.3 แสดงกลไกลการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการสงัเคราะห์รีโซซิ
นอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ซึ่งสามารถอธิบายได้ดงันีค้ือ ภายใต้สภาวะท่ีเป็นดา่ง รีโซซินอลจะ
กลายเป็น รีโซซินอลแอนไอออน (Resorcinol anion) เน่ืองจากสญูเสียโปรตรอนหรือไฮโดรเจนอิ
ออน ขัน้ตอ่มารีโซซินอลแอนไอออนจะรวมตวักบัฟอร์มอลดีไฮด์ด้วยปฏิกิริยาการเติมเกิดเป็น
อนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล ( -CH2OH) ซึ่งมีความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยามาก 
 อนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล(-CH2OH) และสารตัง้ต้นท่ีเหลือจะรวมตวักนัด้วยปฏิกิริยาโพ
ลีคอนเดนเซชนั (Polycondensation) และเช่ือมตอ่กนัด้วยหมูเ่มทิล(-CH2-) และหมูเ่มทิลอีเทอร์ 
 (-CH2OCH2) และรวมตวักนัเป็นกลุม่ (Cluster) และเติบโตจนเป็นอนภุาคปฐมภมูท่ีิยึดเกาะกนั
เป็นโครงร่างตาขา่ย 3 มิติ อย่างไรก็ดีปฏิกิริยาการเติม กบัปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนัจะเกิดขึน้
พร้อมกนัในระบบ หลงัเสร็จจากขัน้ตอนนีอ้นภุาคคอลลอยด์จะเร่ิมรวมตวักนัและกลายเป็น
โครงสร้างของแขง็ท่ีมาเช่ือมตอ่กนัจะมีลกัษณะคล้ายกบัสายสร้อยไขม่กุดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 



9 
 

 
(A) ปฏิกิริยาเติม 

 
 

(B) ปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั 
รูปท่ี 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องในการสงัเคราะห์ RFGel  

(Al-Muhtaseb และคณะ, 2003) 

 
 

รูปท่ี 2.4  อนภุาคท่ีเติบโตขึน้ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด ์มอนอเมอร์  
(Al-Muhtaseb และคณะ, 2003) 
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จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่การปรับเปลี่ยนสดัสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดดา่งกบัน า้ หรือ
คา่ C/W เป็นปัจจยัท่ีมีบทบาทส าคญัมากส าหรับโครงสร้างรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล 
(RF-gel) และรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ คาร์บอนเจล (Carbon gel) ดงันัน้ในปี 2002 Yamamoto 
และคณะได้ศึกษาการก่อตวัของโครงสร้างของRF-gel โดยใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (C)และใช้น า้ (W) เป็นตวัท าละลาย โดยท าการปรับเปลี่ยนสดัสว่นเชิงโมลของรีโซซินอล
กับน า้หรือค่า R/C และสดัส่วนของรีโซซินอลกับน า้หรือ R/W ให้อยู่ในช่วง 12.5 ถึง 200 โมลต่อ
โมล และ 0.125 ถึง 0.500 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั โดยให้สดัสว่นของรีโซซินอลกับ
ฟอร์มอลดไีฮด์หรือคา่ R/F คงท่ีท่ี 0.500 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร จากการทดลองพบว่า ในช่วง
แรกนัน้อตัราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยด์ (Growth rae of colloidal paricles) ขึน้อยู่กับ
สดัส่วนของตวัเร่งปฏิกิรยาชนิดด่างกับน า้หรือค่า C/W ในสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์
เร่ิมแรก โดยเมื่อคา่ C/W สงูขึน้ จะท าให้อตัราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยด์สงูขึน้ด้วย แต่ใน
ขณะเดียวกนัอตัราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยด์ในขัน้สดุท้ายจะมีค่าลดลงอีกด้วย และเมื่อ
ศกึษาผลตอ่เน่ืองไปถึงลกัษณะรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล (RF-gel) พบว่าท่ีค่า C/W 
สงูขึน้ ขนาดรูพรุนจะมีขนาดเลก็ลง นอกจากนีป้ริมาตรรูพรุนแบบเมโซก็มีคา่ลดลงด้วย จึงได้มีการ
เสนอแนวคิดเก่ียวกบับทบาทของคา่C/W ท่ีมีตอ่กลไกการกลายเป็นเจล ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 แนวคิดของกลไลการกลายเป็นเจลของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล (a) กรณีท่ีมคีา่ C/W 

สงูและ (b) กรณท่ีมคีา่ C/W ต ่า (Yamamotoและคณะ, 2002) 
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 แนวคิดของกลไกดงักลา่วอธิบายได้วา่ เมื่อปริมาณ C/W มีคา่มาก ภายใต้สภาวะดงักลา่ว
เป็นการสนบัสนนุการเกิดรีโซซินอลแอนไอออน (Resorcinol anion) ท าให้สามารถเร่งอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาการเติมเป็นผลให้อตัราการเพ่ิมจ านวนอนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล (-CH2OH) มี
จ านวนมาก ท าให้มีการรวมกลุม่ (Cluster) กนัด้วยปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนั หรือเกิดเป็น
อนภุาคก่อก าเนิด (Initiator Particle) จ านวนปริมาณมากในช่วงแรก ท าให้อนภุาคปฐมภมู ิ
(Primary Particle) ท่ีได้มีขนาดเลก็ ผลท่ีตามมาคือ อนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล (-CH2OH) ท่ี
เกิดขึน้ทีหลงัจะมีปริมาณท่ีน้อยลงและจะเข้ารวมตวักบัอนภุาคก่อก าเนิดท่ีมีอยูก่่อนแล้วด้วย
ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนั เป็นผลให้อนภุาคปฐมภมูิท่ีได้มีขนาดเลก็ ด้วยเหตนีุเ้จลท่ีได้จะมี
ช่องวา่งระหวา่งอนภุาคท่ีเลก็ หรือมีขนาดรูพรุนแบบเมโซท่ีเลก็ 
 ในทางตรงข้ามเมื่อคา่ C/W มีคา่ลดลง อตัราการเกิดปฏิกิริยาการเติมจะช้าลง เน่ืองด้วย
ปริมาณรีโซซินอลแอนไอออน (Resorcinol anion) เป็นผลให้อตัราการเพ่ิมจ านวนอนพุนัธ์ของ 
ไฮดรอกซีเมทิล (-CH2OH) มีจ านวนน้อย ท าให้มีการรวมกลุม่ (Cluster) หรือ จ านวนอนภุาค
ก่อก าเนิดมีปริมาณน้อยในช่วงแรก ผลท่ีตามมาคือ อนพุนัธ์ของไฮดรอกซีเมทิล (-CH2OH) ท่ี
เกิดขึน้ทีหลงัซึ่งมีปริมาณมากจะเข้ารวมตวักบัอนภุาคก่อก าเนิดท่ีมีอยู่ก่อนแล้วด้วยปฏิกิริยาโพลี
คอนเดนเซชนั เป็นผลให้อนภุาคปฐมภมูท่ีิได้มีขนาดเพ่ิมขึน้ ด้วยเหตนีุเ้จลท่ีได้จะมีขนาดช่องวา่ง
ระหวา่งอนภุาคใหญ่ หรือมีขนาดรูพรุนแบบเมโซท่ีใหญ่ 
 จากข้างต้นจะเห็นได้วา่การปรบัเปลีย่นคา่ C/W นัน้มีผลตอ่ลกัษณะความเป็นรูพรุนของ
RF-gel และ Carbon gel ท่ีสงัเคราะห์ได้อย่างเหน็ได้ชดั นอกจากการปรับเปลี่ยนคา่ C/W แล้วยงั
มีงานวิจยัอีกหลายชิน้ท่ีศกึษาถงึผลของการปรับเปลี่ยนคา่อตัราสว่นเชิงโมลของรีโซซินอลกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยา หรือคา่ R/C ซึ่งพบวา่ คา่รัศมีสงูสดุ (rp,Peak radius) ท่ีได้จากการกระจายขนาด
รัศมีของรูพรุน (Pore size distribution) จะมีคา่เพ่ิมขึน้เมือ่คา่ R/C สงูขึน้ (Yamamoto และคณะ, 
2002) เน่ืองจากวา่ปริมาณของสารตัง้ต้นสงูขึน้เมื่อเทียบกบัปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้มกีาร
รวมกลุม่ (Cluster) หรือ จ านวนอนภุาคก่อก าเนิดมีปริมาณน้อยในช่วงแรก เป็นผลให้อนภุาคปฐม
ภมูิท่ีได้ในตอ่มามีขนาดเพ่ิมขึน้ จากเหตผุลท่ีกลา่วไว้แล้วข้างต้น 
 ในงานวิจยัของ Jin และคณะในปี 2009 ได้ท าการสงัเคราะห์อนภุาคคาร์บอนท่ีมีรูพรุน
ขนาดเมโซท่ีมีความเป็นระเบียบของรูพรุนและศกึษาการควบคมุโครงสร้างรูพรุนท่ีได้ โดยพบวา่
โครงสร้างรูพรุนและขนาดรูพรุนของอนภุาคคาร์บอนสามารถควบคมุได้โดยท าการปรับเปลี่ยน
สดัสว่นของไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์ท่ีใสใ่นสภาวะการเตรียมตอนเร่ิมต้น โดยอนภุาคคาร์บอนท่ี
เตรียมจาก รีโซซินอล/ฟอร์มอลดีไฮด์ และพลโูรนิค F127 จะมีโครงสร้างเป็นแบบหกเหลี่ยม ขนาด
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รูพรุนจะเพ่ิมขึน้จาก  4.7  เป็น  5.8  นาโนเมตรเมื่อเพ่ิมอตัราสว่นโดยโมลของพลโูรนิค  F127  ตอ่
รีโซซินอลเป็น 0.0054 และเมื่อเพ่ิมอตัราสว่นโดยโมลจนมีคา่เท่ากบั 0.0081 อนภุาคคาร์บอนจะ
เปลี่ยนโครงสร้างไปเป็นโครงสร้างแบบสามมิตท่ีิมีลกัษณะเหมือนตวัหนอน 
 นอกจากนีก้ารปรับเปลี่ยนลกัษณะโครงสร้างของวสัดคุาร์บอนรูพรุนสามารถท าได้โดยการ
ปรับเปลีย่นคา่ความเป็นกรด-ดา่งในสภาวะเร่ิมต้นของสารละลายดงัเช่นในงานวิจยัของ JOB และ
คณะในปี 2004 ได้ท าการศกึษาคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายในสภาวะเร่ิมต้นท่ีมีอิทธิพล
ตอ่ลกัษณะโครงสร้างของรูพรุน โดยพบวา่คา่พืน้ท่ีผิวไมข่ึน้กบัคา่ความเป็นกรด-ดา่งในสภาวะ
เร่ิมต้นของสารละลาย ในขณะท่ีปริมาตรช่องวา่งทัง้หมด (total void volume) มีคา่เปลี่ยนแปลง
จาก 0.4 ไปเป็น 1.4 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัมเมื่อคา่ความเป็นกรด-ดา่งลดลงจาก 6.25 เป็น 
5.45 และเมื่อคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่สงูขึน้ (คา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 6.5 และ7.35) 
โครงสร้างรุพรุนท่ีได้ทัง้หมดจะเกิดการยบุตวัและท าให้วสัดคุาร์บอนเป็นคาร์บอนท่ีไมม่ีรูพรุน
ทัง้หมด 
  
 2.2.2 การอบแห้ง (Drying processing) 
 

การอบแห้งเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัขัน้ตอนหนึ่งในการเตรียมวสัดรูุพรุนโดยกระบวนการโซล-
เจล โพลีคอนเดนเซชนั (Sol-gel Polycondensation) ซึ่งในแตล่ะวิธีของการอบแห้งนัน้มีผลตอ่
ลกัษณะรูพรุนของ RF-gel และ Carbon gel ท่ีได้ โดยสว่นใหญ่วิธีท่ีใช้ในการอบแห้งนัน้จะนิยมใช้
กนัอยู่ทัง้หมด 4 วิธี ดงันี ้
 การอบแห้งด้วยลมร้อน (Subcriical Drying) เป็นการระเหยสารละลายท่ีอยูใ่นโครงสร้าง
ของเจลด้วยลมร้อนท่ีความดนับรรยากาศ RF-gel ท่ีได้จากการอบแห้งด้วยวิธีนีจ้ะเรียกวา่ “RF 
xerogel” จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่การอบแห้ง RF-gel ด้วยวิธีนีจ้ะท าให้คณุสมบตัิความเป็นรู
พรุนนัน้คอ่นข้างต ่า เน่ืองจากวา่จะเกิดการหดตวัของเจลอย่างมากขณะท าการอบแห้ง โดยขนาด
ของการหดตวันีจ้ะขึน้อยู่กบัอตัราเร็วของลมร้อนท่ีใช้ในการอบแห้งและขนาดของRF-gel ซึ่งขนาด
ของการหดตวัจะสงูเมื่ออตัราเร็วของลมร้อนมีคา่มากหรือ RF-gel ท่ีน ามาอบแห้งนัน้มีขนาดใหญ่
(Al-Muhtaseb และคณะ, 2003) แตถ้่าให้อตัราเร็วของลมร้อนต ่าก็จะท าให้เวลาท่ีในการอบแห้ง
นัน้นานขึน้ด้วย 
 การอบแห้งด้วยสภาวะเหนือวิกฤต ิ (Supercritical Drying) เป็นการท าให้สารละลายท่ีอยู่
ในโครงสร้างของ RF-gel อยู่ในสภาวะเหนือวิกฤตหิลงัจากนัน้จะท าการปลอ่ยสารละลาย  
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(ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลว) อีกตวัหนึ่งท่ีมีแรงตงึผวิต ่ากวา่เข้าไปแทนท่ีแล้วปลอ่ยอากาศท่ี
สภาวะเหนือวิกฤตท่ีิอตัราเร็วต ่า ๆ ตามเข้าไปเพ่ือก าจดัสารละลาย(ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลว) 
ท่ีอยู่ในโครงสร้างของ RF-gel ออกไป โดย RF-gel ท่ีได้จากการอบแห้งด้วยวิธีนีจ้ะเรียกวา่ “RF 
aerogel” การอบแห้งนีส้ามารถแก้ปัญหาเร่ืองการหดตวัของ RF gel หลงัจากการอบแห้ง RF 
aerogel มีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรมากถึง 1,400 ตารางเมตรตอ่กรัมและ 1.4 ลกูบาศก์เมตรตอ่กรัม 
ตามล าดบั (Moreno-Castilla และคณะ, 2005) แตวิ่ธีนีใ้ช้ต้นทนุคอ่นข้างสงู 
 การอบแห้งแบบเยือกแขง็ (Freeze Drying) ใช้หลกัการระเหิดตวัท าละลายออกจากรูพรุน
ของ RF-gel โดยการท าให้สารละลายท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ RF-gel เกิดการแขง็ตวัท่ีอณุหภมูิเยน็
เยือก (Pre-Freezing) หลงัจากนัน้ท าการระเหิด (Sublimaion) สารละลายออกมา โดย RF-gel ท่ี
ได้จากการอบแห้งด้วยวิธีนีจ้ะเรียกวา่ “RF-cryogel” ซึ่งการอบแห้งด้วยวิธีนีจ้ะแก้ปัญหาเร่ืองการ
หดตวัของ RF-gel หลงัการอบแห้งด้วย โดยพบวา่ Carbon cryogel ท่ีได้จากการอบแห้งด้วยวิธีนี ้
จะมีคา่พืน้ท่ีผิวของ RF cryogel ถึง 700 ตารางเมตรตอ่กรัมและมีปริมาตรรูพรุนสงูถึง 1.2 
ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม (Yamamoto และคณะ, 2002) และ (Baric’ และคณะ, 2004) แตพื่น้ท่ี
ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนแบบเมโซของ Carbon cryogel จะมีคา่ต ่ากวา่ Carbon aerogel 
 
2.2.3 การเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbinization) 
 
 การเผาให้เป็นคาร์บอนเป็นขัน้ตอนท่ีท าให้วสัดอิุนทรีย์เกิดการแตกตวัทางเคมีของสารท่ี
ไมใ่ช่คาร์บอน เชน่ ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ออกมาในรูปของแก๊สท าให้ได้โครงสร้างท่ี
เกือบจะเป็นคาร์บอนท่ีบริสทุธ์ิ โดยการเผาในบรรยากาศเฉ่ือยท่ีอณุหภมิูประมาณ 400-600 องศา
เซลเซียส 
 ส าหรับโครงสร้างของ RF-gel ท่ีผา่นกระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbinization) 
เรียกวา่ “Carbon gel” การเผาให้เป็นคาร์บอนของ RF-gel โดยสว่นมากแล้วมกักระท าในเตาเผา
แบบท่อ (Tube Furnace) โดยมีก๊าซเช่น ไนโตรเจน ฮีเลียม เป็นต้น ไหลผา่นด้วยอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรคงท่ีและเพ่ิมอณุหภมูจิากอณุหภมูิห้องไปจนถึงอณุหภมูิท่ีต้องการ และจากงานวิจยัท่ีผา่น
มาพบวา่ขัน้ตอนในการเผาให้เป็นคาร์บอนนัน้มีผลตอ่ความเป็นรูพรุนของ Carbon gel ท่ีได้ ดงั
ตารางท่ี 2.1 ซึ่งแสดงสภาวะตา่งๆในกระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอนวา่มีผลตอ่ลกัษณะสมบตัิรู
พรุนของคาร์บอนเจลอย่างไร 



14 
 
ตารางท่ี 2.1 การเปลี่ยนสภาวะการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีสง่ผลตอ่ลกัษณะสมบตัิรูพรุนของ
คาร์บอนเจล  (Ritter และคณะ, 2003) 
 
สภาวะท่ีปรับเปลีย่น อิทธิพล 
1. เมื่อเพ่ิมอณุหภมูิการเผาให้เป็นคาร์บอน -ลดองค์ประกอบออกซิเจน 

-คาร์บอนเจลท่ีได้มีพืน้ท่ีผิวลดลง 
-ปริมาตรรูพรุนมีคา่ลดลง 
-เพ่ิมการกระจายขนาดรูพรุนขนาดแมคโคร 
(Macropore Size Distribution) 
-เพ่ิมการกระจายขนาดรูพรุนขนาดมีโซ 
(Mesopore Size Distribution) 

2. เพ่ิมระยะเวลาการเผาให้เป็นคาร์บอน -เพ่ิมขนาดรูพรุน ปริมาตร และพืน้ท่ีผิว 

 
จากท่ีการเผาให้เป็นคาร์บอนเป็นการกลัน่สลายของสารอินทรีย์เพ่ือเพ่ิมปริมาณคาร์บอน

ในสารอินทรีย์ โดยจะเกิดการหกัออกของโมเลกลุตรงบริเวณท่ีมพีนัธะออ่น ท าให้กลุม่โมเลกลุท่ี
เป็นวงแหวนแตกออกจากกนัเป็นกลุม่ๆจ านวนมาก สง่ผลให้เกิดรูพรุนและช่องวา่งภายใน Carbon 
gel ซึ่งการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมจะเปลี่ยนแปลงไปตามอณุหภมูิท่ีเผาท าให้สมบตัิความ
เป็นรูพรุนของ Carbon gel ท่ีได้แตกตา่งกนั โดยสว่นมากจะใช้อณุหภมูิในช่วง 600-2100 องศา
เซลเซียส (Yamamoto และคณะ, 2002) 
 ผลของการเผาให้เป็นคาร์บอนนัน้ท าให้รูพรุนแบบแมคโครของ Carbon gel นัน้ลดลง
เน่ืองจากการหดตวัของ RF-gel แตจ่ะท าให้รูพรุนแบบไมโครและเมโซเพ่ิมขึน้ ซึ่งท าให้พืน้ท่ีผิว
จ าเพาะของ Carbon gel นัน้เพ่ิมขึน้ด้วย (Tamon และคณะ, 1998) 
 
2.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Sing และคณะ, 1982) 
 
 เมื่อของแขง็ถกูปกคลมุด้วยของไหลแล้วของไหลท่ีถกูดดูซบัจะเป็นฟังก์ชนักบัคณุสมบตัิ
ทางเคมีของของไหล (Adsorptive) และของแขง็ (Adsorbent) รวมไปถึงคณุสมบตัทิางกายภาพ
ของระบบเชน่ ความดนั อณุหภมูิ และปริมาตร 
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 เมื่อบนัทกึคา่ระหวา่งปริมาตรของของไหลท่ีถกูดดูซบัหรือมวลของของไหลท่ีถกูดดูซบักบั
ความดนัสมัพทัธ์ (Relative Pressure) เราจะเรียกความสมัพนัธ์ท่ีได้วา่ ไอโซเทอร์มการดดูซบั – 
คายซบัของไนโตรเจนท่ีสามารถแบ่งประเภทเป็น 5 แบบตามหลกัของ IUPAC ดงัรูปท่ี 2.6 ซึ่งไอโซ
เทอร์มการดดูซบั – คายซบัของไนโตรเจนแตล่ะแบบสามารถบอกลกัษณะสมบตัิรูพรุนของวสัดไุด้
ดงัตอ่ไปนี ้

 แบบท่ี 1(Type I) ซึ่งจะบ่งบอกวา่ลกัษณะสมบตัิรูพรุนของวสัดเุป็นวสัดท่ีุมีรุพรุนในช่วงไม
โครพอร์ (Micropore) เท่านัน้ ลกัษณะของเส้นไอโซเทอร์มจะเป็นรูปเส้นโค้งคว ่าโดยเส้นโค้งท่ี
ความดนัต ่ามาก ๆ จะมีความชนัมากเน่ืองจากโมเลกลุท่ีถกูดดูซบั (Adsorbend)จะเร่ิมถกูดดูซบั
ลงในรูพรุนในช่วงไมโครพอร์และจะเร่ิมเป็นระนาบขนานกบัแกนนอนเมื่อความดนัสงูขึน้เน่ืองจากรู
พรุนในช่วงไมโครพอร์เตม็ไปด้วยโมเลกลุตวัถกูดดูซบัแล้ว 
 แบบท่ี 2(Type II) ลกัษณะของเส้นโค้งไอโซเทอร์มจะเป็นเส้นโค้งคว ่าในช่วงความดนัต ่า
ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของการดดูซบัของรูพรุนในช่วงไมโครพอร์และจะกลายเป็นเส้นโค้งหงายหรือมี
การดดูซบัเพ่ิมขึน้เมื่อความดนัมีคา่สงูขึน้ซึ่งเกิดขึน้จากการดดูซบัแบบ Multilayer หรือเกิดการ
ซ้อนทบักนัเองของโมเลกลุตวัถกูดดูซบัและเส้นการดดูซบัจะซ้อนทบักบัเส้นการคายซบั ซึ่งไอโซ 
เทอร์มแบบท่ี 2 บ่งบอกถึงลกัษณะสมบตัิรูพรุนของวสัดวุา่เป็นวสัดท่ีุไมม่ีรูพรุนหรือมีรูพรุนท่ีมี
ขนาดแมคโครพอร์ (Macropore) 
 แบบท่ี 4(Type IV) ลกัษณะของเส้นโค้งไอโซเทอร์มจะคล้ายกบัแบบท่ี 2 (Type II) 
เพียงแตท่ี่ความดนัสงูเส้นโค้งของการคายซบัจะไมซ้่อนทบักบัเส้นโค้งของการดดูซบัซึ่งจะเรียกวา่
Hysteresis Loop เน่ืองมาจากการเกิดปรากฏการณ์ Capillary Condensation ซึ่งเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดภายในรูพรุนขนาดเมโซพอร์ (Mesopore) ไอโซเทอร์มแบบท่ี 4 จึงบ่งบอกถึง
การมีรูพรุนเมโซพอร์ (Mesopore) ภายในวสัด ุ
 แบบท่ี  3 (Type III) และ 5 (Type V) ลกัษณะของเส้นโค้งจะเป็นเส้นโค้งหงาย   ซึ่งไอโซ 
เทอร์มแบบท่ี 3 จะไมม่ี Hysteresis Loop ในขณะท่ีแบบท่ี 5 ปรากฏ Hysteresis Loop ซึ่งไอโซ 
เทอร์มแบบท่ี 3 บ่งบอกถึงลกัษณะสมบัติรูพรุนของวสัดวุ่าเป็นวัสดุท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนท่ีมี
ขนาดแมคโครพอร์  (Macropore)   สว่นไอโซเทอร์มแบบท่ี  5  บ่งบอกว่าเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุนขนาด
ไมโครพอร์ (Micropore) หรือเมโซพอร์ (Mesopore) 
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รูปท่ี 2.6 ลกัษณะตา่ง ๆ ของไอโซเทอร์มการดดูซบั – คายซบั ตามหลกัของ IUPAC  

(Sing และคณะ, 1982) 
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2.4  การให้โมเลกุลหน่วยย่อยวางตัวเข้าด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตัวเอง (self-
assembly) (Brinker และคณะ, 1999) 
     

กระบวนการท่ีเป็นไปในลกัษณะของการสงัเคราะห์  โดยให้โมเลกุลหน่วยย่อยวางตวัเข้า
ด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตนเองได้นัน้ (self-assembly)   ถูกให้ความหมายไว้ว่า "เป็นการ
ประกอบตวัของโมเลกลุหน่วยย่อยให้วางตวัอย่างเป็นระเบียบได้เอง  เพ่ือก่อสร้างเป็นโครงสร้าง
หนึ่งท่ีมีความเสถียร  โดยไมต้่องท าให้เกิดการสร้างพนัธะโควาเลนต์ระหว่างกัน" อธิบายให้ง่ายได้
วา่เป็นลกัษณะการก่อตวัขึน้มาของโครงสร้างโมเลกลุโดยการจบัตวักนัของแตล่ะหน่วยย่อย  ซึ่งไม่
ต้องอาศยัการสร้างพันธะโควาเลนต์เพ่ือเช่ือมต่อแต่อย่างใด   แต่อาศยันั่งร้านเป็นสิ่งช่วยในการ
สงัเคราะห์  และเมื่อประกอบตวักันเสร็จแล้วนั่งร้านก็จะถูกถอดออกได้เอง (นั่งร้านท่ีถูกน ามาใช้
เพ่ือช่วยก็คือโมเลกลุตา่งๆ นัน่เอง)  ซึ่งกระบวนการของการประกอบตวัเองได้ในธรรมชาตินัน้  จะ
น าไปสู่โครงสร้างท่ีมีลกัษณะการจัดเรียงตวัท่ีเป็นไปได้หลากหลายรูปแบบ  จนกระทั่งได้พบกับ
สภาพแวดล้อมของจุดต ่าสดุของอณุหพลวตั (Thermodynamic)   ซึ่งจะท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีจะ
ก าหนดรูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างโมเลกลุสดุท้ายขึน้มาได้ โดยทัว่ไปได้แก่โมเลกุลสารลดแรง
ตึงผิวแอมฟิฟิลิก  (Amphiphilic surfactant molecules) หรือพอลิเมอร์  (Polymers)  ท่ี
ประกอบด้วยสว่นท่ีชอบน า้ (Hydrophilic part)  เน่ืองจากมีคณุสมบตัิท่ีมีขัว้ และ สว่นท่ีไมช่อบน า้ 
(Hydrophobic part) เน่ืองจากมีคณุสมบตัิท่ีไมม่ีขัว้ดงัรูป 2.7  

 

 
รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองลกัษณะโครงสร้างของสารลดแรงตงึผิวประเภท Amphiphilic 

(Brinker และคณะ, 1999) 
 

การให้โมเลกลุหน่วยย่อยของสารอินทรีย์วางตวัเข้าด้วยกนัอย่างเป็นระเบียบด้วยตวัเองจะ
น ามาประยกุต์เพ่ือใช้สงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนโดยวิธีการเผาให้เป็นคาร์บอน วสัดคุาร์บอน
ท่ีมีรูพรุนสามารถสงัเคราะห์ได้จากการเกิดเป็นพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์สารอินทรีย์ซึ่งจะมีทัง้ส่วน
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ท่ีไมช่อบน า้และสว่นท่ีชอบน า้ โดยสว่นใหญ่จะมีองค์ประกอบของสารผสมสามชนิด ได้แก่ สารลด
แรงตงึผิว/น า้หรือตวัท าละลาย/มอนอเมอร์สารอินทรีย์ เช่น การสงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุน
แบบเมโซจากการให้โมเลกุลหน่วยย่อยวางตัวเข้าด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตวัเองของไตร
บล็อกโคพอลิเมอร์ชนิดพอโลซาเมอร์  (Poloxamers) ในสารละลายน า้ นอกจากนีJ้in และคณะ 
(2009) ได้ท าการสงัเคราะห์คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบโดยวิธีท่ี
ให้โมเลกลุหน่วยย่อยของสารอินทรีย์วางตวัเข้าด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตวัเองโดยใช้รีโซซิ
นอล/ฟอร์มอลดีไฮด์และไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์สองชนิด (พลโูรนิค F127 และ P123) เป็นแม่แบบ
ชนิดซอฟท์ (soft template) เน่ืองจากสามารถท าการก าจดัได้ง่าย  

ในสารละลายท่ีใช้น า้เป็นตวัท าละลาย (Aqueous solution)  เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารลดแรงตงึผิว โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวจะเร่ิมจบักนัเองเป็นกลุม่เรียกวา่ไมเซลล์ โดยสว่นท่ี
ไมม่ีขัว้ของโมเลกลุหนัเข้าหากนัเองแล้วหนัสว่นท่ีมีขัว้เข้าหาวฏัภาคน า้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ความ
เข้มข้นท่ีสารลดแรงตงึผิวเร่ิมจบักนัเป็นไมเซลล์นีเ้รียกวา่ ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ 
(Critical micelle concentration (CMC)) พบวา่สารลดแรงตงึผิวสว่นใหญ่ท่ีมีสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนเป็นสว่นของโครงสร้างท่ีไมม่ีขัว้ในโมเลกลุมกัมีความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไม
เซลล์อยูใ่นช่วง 10-4-10-2 โมลาร์ (Pornpen, 2005) 

 

รูปท่ี 2.8 รูปแบบเบือ้งต้นของสารกลุม่ Pluronic®   (PEO-PPO-PEO) ในรูปแบบไมเซลล์ 
(Nakashima และคณะ, 2006) 

 
 พบวา่การเกิดไมเซลล์นัน้ขึน้กบัคณุสมบตัิของสารลดแรงตงึผิวท่ีใช้ในการเตรียม สารลด 
แรงตึงผิวท่ีมีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวเอือ้ต่อการเกิดไมเซลล์เมื่อเทียบกับสารท่ีมีสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนสัน้โดยสงัเกตจากสารลดแรงตงึผิวท่ีมีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวมีคา่ความเข้มข้น 
วิกฤตของการเกิดไมเซลล์ท่ีต ่ากวา่พวกท่ีมีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนสัน้ การเติมเกลือลงในสารละลาย
ของสารลดแรงตงึผิวมีผลท าให้ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ต ่าลง ซึ่งแสดงวา่ระบบมีการ
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เกิดไมเซลล์ได้ดีขึน้ทัง้นีเ้น่ืองจากเกลือช่วยลดแรงผลกักนัระหว่างประจุของส่วนท่ีมีขัว้บนโมเลกุล
สารลดแรงตงึผิวท าให้จบักนัเป็นไมเซลล์ได้ดีขึน้ และจ านวนโมเลกลุสารลดแรงตงึผิวท่ีจบักนัในแต่
ละไมเซลล์เพ่ิมขึน้ตามความเข้มข้นของเกลือท่ีเติมลงไป สว่นการเติมแอลกอฮอล์ท่ีมีโมเลกลุขนาด
เลก็ท าให้คา่ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์สงูขึน้เน่ืองจากแอลกอฮอล์ไปลดพันธะไม่ชอบ
น า้ (Hydrophobic bonding) แตถ้่าเติมแอลกอฮอล์ท่ีมีโมเลกุลยาว (Long chain alcohol) จะท า
ให้ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ลดลง นอกจากนีอ้ณุหภมูิ ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึ
ผิวท่ีใช้ และโครงสร้างของสารลดแรงตงึผิวมีผลตอ่ลกัษณะรูปร่าง และจ านวนโมเลกุลสารลดแรง
ตงึผิวในแตล่ะไมเซลล์ด้วย โดยรูปร่างของไมเซลล์สามารถเปลี่ยนจากทรงกลมไปเป็นทรงรี หรือ
ทรงกระบอกเป็นต้น (Pornpen, 2005) อย่างไรก็ตามถ้าเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
เหนือกวา่คา่ CMC โครงสร้างของไมเซลล์ (Micelles) จะเกิดรูปแบบโครงสร้างท่ีแตกตา่งกันไป ซึ่ง
ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นเหนือกวา่คา่ CMC ณ ขณะนัน้ สามารถอธิบายกลไกท่ีเกิดขึน้แสดงดงัรูปท่ี 
2.9 เป็นแผนภาพรูปแบบโครงสร้างไมเซลล์ท่ีความเข้มข้นต่างกันของ Cetyl Trimethyl 
Ammonium Bromide (CTAB) ซึ่งคา่ CMC ถือเป็นคณุสมบตัิเฉพาะตวัของสารลดแรงตงึผิวแตล่ะ
ชนิดด้วย 

 

รูปท่ี 2.9 แผนภาพแบบโครงสร้างไมเซลล์ท่ีความเขม็ข้นตา่งกนั ของ Cetyl Trimethyl Ammonium 

Bromide (CTAB) (Brinker และคณะ,1999) 
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2.5 บล็อกโคพอลเิมอร์ (Block copolymer) 

 พอลิเมอร์ชนิดนีจ้ะประกอบไปด้วยพอลเิมอร์สองสว่น (Block) หรือมากกวา่ท่ีมาเช่ือมตอ่
กนัด้วยการจดัเรียงตวัท่ีแน่นอน บลอ็กโคพอลเิมอร์สามารถจ าแนกได้ตามจ านวนของบลอ็กตอ่
หนึ่งโมเลกลุ บลอ็กโคพอลเิมอร์ท่ีมจี านวนสอง,สาม และมากกวา่ขึน้ไปจะเรียกวา่ ไดบลอ็ก ไตร
บลอ็ก และมลัติบลอ็กตามล าดบั ยกตวัอย่างเช่น  ABC เป็นไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์ท่ีเป็นเส้นตรง 
(อาจเรียกเตอร์พอลิเมอร์) จะประกอบไปด้วยสามมอนอเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั ในขณะท่ี ABA เป็น
ไตรบลอ็กโคพอลิเมอร์เส้นตรงมีสองมอนอเมอร์ คือมอนอเมอร์ A และมอนอเมอร์ B (Nakashima 
และคณะ, 2006) แสดงลกัษณะการจดัเรียงตวัโคพอลเิมอร์แบบบลอ็กดงัรูปท่ี2.10 
 

 

รูปท่ี 2.10 ลกัษณะการจดัเรียงตวัโคพอลิเมอร์แบบบลอ็ก (Block copolymer) (Nakashima และ
คณะ, 2006) 

  
 โมเลกลุบลอ็กโคพอลเิมอร์นีอ้าจไมเ่รียกวา่เป็นสารลดแรงตงึผิวเมื่อพวกมนัมีแนวโน้มท่ีจะ
รวมตวักนัท่ีขอบเขตของสองวฏัภาค (Letchford และคณะ, 2007) เมื่ออยู่ในสารละลายท่ีมนี า้เป็น
ตวัท าละลาย โมเลกลุบลอ็กโคพอลิเมอร์จะจดัเรียงศนูย์กลางตวัเองโดยบลอ็กท่ีไมช่อบน า้จะถกู
ก าจดัออกจากสว่นท่ีมนี า้หรือขัว้ท่ีอยู่แวดล้อม เพ่ือท่ีจะท าให้อยูใ่นสภาวะท่ีมีพลงังานอิสระน้อย
ท่ีสดุ เมื่อความเข้มข้นของพอลเิมอร์ในสารละลายมีคา่เพ่ิมขึน้ พลงังานอิสระของระบบจะเพ่ิมขึน้
ด้วยเน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีไมเ่ป็นท่ีต้องการระหวา่งโมเลกลุน า้และหมูท่ี่ไมช่อบน า้ของพอลิเมอร์ 
สง่ผลตอ่โครงสร้างของสิ่งแวดล้อมรอบๆ น า้ และตอ่มาเอนโทรปีจะมีคา่ลดลง ท่ีช่วงความเข้มข้น
คา่หนึ่ง โมเลกลุหลายๆตวัของพอลิเมอร์จะเกิดการจดัเรียงตวัด้วยตวัเองกลายไปเป็นอนภุาคท่ีมี
ขนาดคอลลอยด์ เรียกวา่ไมเซล (micelles) และเทอร์มของความเข้มข้นวิกฤติจะเรียกวา่ความ
เข้มข้นไมเซลวิกฤต (critical micelle concentration (CMC)) แม้วา่ไมเซลจะถกูจดัวา่เป็น
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คอลลอยด์ แตพ่วกมนัไมไ่ด้เป็นอนภุาคของแขง็ เมื่อความเข้มข้นถกูเจือจางจนมีคา่ต ่ากวา่ CMC 
ไมเซลสามารถท่ีสลายการจดัเรียงตวัได้ โดยอตัราการสลายการจดัเรียงตวัจะขึน้อยูก่บัโครงสร้าง
ของโมเลกลุและปฏิกิริยาระหวา่งพนัธะ ในบางกรณีท่ีซึ่งมปีฏิกิริยาทางฟิสิกสเ์กิดขึน้ระหวา่งพนัธะ
ในแกนไมเซล ท าให้สามารถท่ีจะต้านทานตอ่การสลายการจดัเรียงตวัได้ ถ้าความเข้มข้นของพอลิ
เมอร์ในสารละลายมคีา่สงูกวา่ CMC  ไมเซลจะมีความเสถียรอยูใ่นเทอโมไดนามิคระหวา่งการ
จดัเรียงตวัและสลายการจดัเรียงตวั การรวมตวัของโคพอลิเมอร์ภายใต้สมดลุไดนามิคด้วยมอนอ
เมอร์แสดงไว้ในรูปท่ี 2.11 

 
 

รูปท่ี 2.11 การรวมตวัของโคพอลิเมอร์ภายใต้สมดลุไดนามิคด้วยมอนอเมอร์ 
 (Letchford และคณะ, 2007)  

  
 โดยทัว่ไปไมเซลจะมเีส้นผา่นศนูย์กลางอยู่ในช่วงระหวา่ง 10 ถึง 100 นาโนเมตร และจะ
จดัแบ่งประเภทโดยอาศยัโครงสร้างแกน - เปลือกท่ีซึง่เกิดจากสว่นท่ีไมช่อบน า้สร้างจะสร้างแกน
อยู่ข้างในและถกูล้อมรอบด้วยสว่นท่ีชอบน า้ของโมเลกลุโคพอลิเมอร์ (Letchford และคณะ, 
2007) ชนิดของบลอ็กโคพอลเิมอร์ท่ีมีความน่าสนใจ คือ poly(ethylene oxide)-poly(propylene 
oxide)-poly(ethylene oxide), PEO-PPO-PEO triblock copolymers ดงัแสดงโครงสร้างตามรูป
ท่ี 2.12 ซึ่งจะถกูจ าหน่ายภายใต้ช่ือ Pluronics® (BASF) และเป็นท่ีรู้จกัในช่ืออ่ืน ๆ เชน่ 
Proxanols, Synperonics, Poloxamers (Nakashima และคณะ, 2006) 
 

 
รูปท่ี 2.12 โครงสร้างของ PEO-PPO-PEO triblock copolymers 
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 ส าหรับ Pluronics® (BASF) บลอ็กโคพอลิเมอร์นัน้มีออกแบบให้มีการเรียงล าดบั
ตวัอกัษรใช้อธิบายคณุสมบตัิทางฟิสิกส์ของผลิตภณัฑ์  'L' ส าหรับของเหลว, 'P'  ส าหรับpaste, 'F' 
ส าหรับของแขง็ ตวัเลขตวัแรกในการออกแบบเชิงจ านวนจะถกูคณูด้วย 300 ชีใ้ห้เห็นน า้หนกั
โมเลกลุโดยประมาณของสว่น PO ท่ีไมช่อบน า้ ตวัเลขตวัสดุท้ายเมื่อถกูคณูด้วย 10 จะชีใ้ห้เหน็ถึง
สว่นประกอบ EO ทัง้หมดในโมเลกลุโดยประมาณ ยกตวัอย่างเช่น พลโูรนิค F68 เป็นของแขง็ 
น า้หนกัโมเลกลุของขัว้ท่ีไมช่อบน า้มีคา่ 1,800 โดยประมาณ (6x300) สว่นท่ีชอบน า้ (สว่นEO) มี
คา่ประมาณ 80% ของโมเลกลุโดยน า้หนกั (8x10) พลโูรนิค F127 เป็นของแขง็น า้หนกัโมเลกลุของ
ขัว้ท่ีไมช่อบน า้มีคา่ 3,600  (12x300) โดยประมาณ และสว่นท่ีชอบน า้ (สว่นEO) มีคา่ประมาณ 
70% (7x10)  ของโมเลกลุ  
 การเกิดไมเซลของ PEO-PPO-PEO ในสารละลายน า้มกีารศกึษาโดยหลายวิธีเช่น การวดั
แรงตงึผิว การวดัความหนืด และฟลอูอเรสเซนต์ (fluorescence) (Nakashima และคณะ (2006)) 
การสร้างแกน-เปลือกของไมเซลจะเกิดจากบลอ็ก PPO ท่ีไมช่อบน า้จะอยูต่รงกลางเป็นแกนและ
ถกูล้อมรอบด้วยเปลือกนอกของ PEO ท่ีชอบน า้เป็นบลอ็กสดุท้าย  ลกัษณะการเกิดเป็นไมเซลของ
พนัธะพอลิเมอร์แสดงไว้ดงัรูปท่ี 2.13  โครงสร้างของการให้โมเลกลุหน่วยย่อยวางตวัเข้าด้วยกนั
อย่างเป็นระเบียบด้วยตวัเองของบลอ็กโคพอลิเมอร์และสารลดแรงตงึผิวสามารถเปลีย่นแปลงจาก
ไมเซลทรงกลมไปเป็นไมเซลทรงกระบอกไปเป็นลาเมลลา (Lamellae) หรือโครงสร้างท่ีซบัซ้อน
อ่ืนๆ ในสารละลายท่ีมคีวามเข้มข้นสงูขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  
 

 
 

รูปท่ี 2.13 การเกิดไมเซลของไตรบลอ็กโคพอลเิมอร์ชนิด (PEO-PPO-PEO) (Soler-Illia  
และคณะ, 2000) 
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รูปท่ี 2.14 โครงสร้างของบลอ็กโคพอลิเมอร์ท่ีจดัเรียงตวัด้วยตวัเอง (Aegerter และคณะ, 1989) 
 

 
2.6  การอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Drying) 
  

 ในปัจจบุนัเทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยได้ถกูน ามาประยกุต์ใช้กนัอย่างกว้างขวาง โดย
เทคนิคนีจ้ะใช้เพ่ืออบแห้งสารท่ีมีน า้เป็นสว่นประกอบ เช่น สารละลายอินทรีย์ อีมลัชนั เป็นต้น ใน
อตุสาหกรรมเคมีและอตุสาหกรรมอาหารจะใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพน่ฝอยเพ่ือผลิต นมผง ไข่
ผง อาหารเดก็ เนือ้ววัสกดั โปรตนี ผลิตภณัฑ์ยา เชน่ ยาสมนุไพร ผงอตุสาหกรรมเคม ี เชน่ การ
ผลิตเกลือของแมกนีเซียม เป็นต้น การอบแห้งแบบพน่ฝอยสามารถใช้เพ่ือการถนอมอาหารได้ โดย
การอบแห้งสามารถท าได้อย่างรวดเร็ว โดยเป็นการเปลี่ยนรูปของสายป้อน (Feed) จากของไหลให้
อยู่ในรูปของผงแห้งโดยการพน่ฝอยสายป้อนเข้าสูต่วักลางอบแห้งความร้อน (Hot drying 
medium)  การศกึษาค้นคว้าและพฒันาในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาสง่ผลให้เทคนิคการพ่นฝอยแบบ
อบแห้งได้ถกูน ามาประยกุตใ์ช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีคอ่นข้างหลากหลาย มีการขยายงานการ
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ผลิตอย่างตอ่เน่ือง ดงัจะเห็นได้จากในปัจจบุนัการอบแห้งแบบพน่ฝอยได้เข้ามามีบทบาทกบัสิ่ง
รอบ ๆ ตวัของเรามากขึน้ ข้อดีของเทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยคือ เป็นวิธีท่ีสามารถท าได้
รวดเร็ว ประหยดัเวลา และในกรณีท่ีสารมีปริมาณน้อยก็สามารถท าให้อยู่ในรูปผงได้ เมื่อ
เปรียบเทียบกบักระบวนการอบแห้งแบบเยือกแขง็ข้อดีคือได้อตัราปริมาณงานท่ีมากกวา่และเวลา
ท่ีใช้ในกระบวนการสัน้กวา่  
 การอบแห้งแบบพน่ฝอยเป็นการระเหยความชืน้ของสายป้อนท่ีถกูพน่ให้เป็นละอองโดย
การท างานร่วมกนัระหวา่งการพ่นฝอยและตวักลางการอบแห้ง โดยตวักลางการอบแห้งอาจจะเป็น
อากาศ การอบแห้งจะด าเนินไปอย่างตอ่เน่ืองโดยความชืน้จะถกูระเหยออกไปและเร่ิมเข้าใกล้ท่ีจะ
เป็นอนภุาคแห้ง และหลงัจากนัน้อนภุาคท่ีได้จะถกูแยกออกจากอากาศ กระบวนการท่ีสมบรูณ์
ของการพ่นฝอยแบบอบแห้งโดยปกติจะประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน (Masters, 1991) ท่ีตอ่เน่ืองกนัคือ 
 

1. การท าให้สายป้อนกระจายตัวเป็นละอองฝอย (Atomization) 
 

 กระบวนนีท้ าให้สายป้อนเป็นละอองโดยใช้เคร่ืองก าเนิดละออง (Atomizer)  ซึ่งถือวา่เป็น
สว่นประกอบท่ีส าคญัท่ีสดุของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดละออง 
(Atomizer) มี 3 ชนิด คือ 
- จานหมนุก าเนิดละออง (Rotary Atomizer) 

 เคร่ืองก าเนิดละอองชนิดนีส้ายป้อนจะไหลลงบนจานหมนุ ซึ่งใกล้กับจุดศนูย์กลางโดย
จานหมนุจะมีความเร็วรอบสงูประมาณ 5,000-10,000 รอบตอ่นาที และสายป้อนจะถกูเหว่ียงออก
ด้านข้างกระจายเป็นละอองโดยขนาดเฉล่ีย 30-120 มิลลิเมตร ซึ่งขนาดเฉลี่ยนีจ้ะแปรผนัโดยตรง
กบัอตัราการไหลของสายป้อนความหนืดและแปรผกผนักับอตัราการหมนุและเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของจานหมนุ โดยลกัษณะของ Rotary atomizer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 ลกัษณะของ Rotary atomizer (C´anovas และคณะ, 2005 
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- หวัฉีดอาศยัความดนั (Pressure Nozzle) 
 วิธีนีส้ายป้อนจะไหลช่องแคบออริฟิส (Orifice) ซึ่งมีขนาดอยู่ในช่วง 0.5-3 มิลลิเมตร 
ภายใต้ความดนัสงู ท าให้ของเหลวท่ีออกมาจากหวัฉีดเป็นฝอยโดยไมใ่ช้อากาศ อนภุาคท่ีได้จะมี
ขนาดเฉล่ีย 120-250 มิลลิเมตร โดยขนาดอนภุาคจะแปรผนัโดยตรงกบัอตัราการไหลของสายป้อน 
ความหนืด และแปรผกผนักบัความดนั โดยลกัษณะของ Pressure nozzle atomizer ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.16 

 
รูปท่ี 2.16 ลกัษณะของ Pressure nozzle atomizer (C´anovas และคณะ, 2005) 

 
- Pneumatic Nozzles 
 อปุกรณ์ชนิดนีส้ายป้อนและอากาศจะไหลผา่นหวัฉีด (Nozzle) ซึ่งจะท าให้สายป้อนแตก
เป็นละอองฝอยเน่ืองจากการไหลผา่นของอากาศด้วยความเร็วสงูภายในหวัฉีด การปรับอตัราการ
ไหลของอากาศ จะช่วยในการกระจายเป็นละอองของสายป้อน วิธีนีนิ้ยมใช้กบัสายป้อนท่ีมีความ
หนืดสงู อย่างไรก็ตามวิธีนี ้ มีคา่ด าเนินการท่ีสงูและให้ผลผลิตท่ีต ่า โดยลกัษณะของ Pneumatic 
Nozzles ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 ลกัษณะหวัฉีดแบบ Two-Fluid nozzle (C´anovas และคณะ, 2005) 
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2.  การท างานร่วมกันของการพ่นฝอยและการอบแห้งด้วยตัวกลาง (อากาศ) โดย 
อาศัยความร้อนและการส่งถ่ายมวล 

 
 การท่ีสารท่ีท าการพ่นแห้งเข้าสัมผสักับอากาศท่ีใช้เพ่ืออบแห้งเป็นปัจจัยส าคญัในการ
ออกแบบเคร่ืองพ่นฝอย ดังเช่นอนุภาคท่ีผ่านการอบแห้งจะมีคุณสมบัติท่ีดีได้จะมีผลมาจาก
พฤติกรรมของละอองของเหลวในขณะอบแห้ง โดยการไหลของอากาศแห้งในระบบอาจจ าแนกได้ 
3 รูปแบบ คือ ทิศทางการไหลผา่นทางเดียวกบัสารป้อน (Co-current flow) ทิศทางไหลตรงกนัข้าม
กบัสารป้อน (Counter-current flow) และการไหลแบบผสม (Mixed flow) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
 

- ทศิทางการไหลผ่านทางเดียวกับสารป้อน (Co-current flow) 
   การไหลแบบขนาน คือ สารท่ีพ่นฝอยจะไหลในทิศทางเดยีวกนักบัอากาศร้อนผา่นเคร่ือง
ปฏิกรณ์ หยดของเหลวจะมาสมัผสักบัอากาศร้อนเมื่อพวกมนัมีความชืน้มากท่ีสดุ และความชืน้จะ
ถกูระเหยออกไปอย่างรวดเร็ว  
 

- ทศิทางไหลตรงกันข้ามกับสารป้อน (Counter-current flow) 
 การไหลแบบสวนทาง คือ สารท่ีพ่นฝอยจะไหลในทิศทางตรงกนัข้ามกบัอากาศร้อนผา่น
เคร่ืองปฏิกรณ์ อากาศร้อนจะไหลขึน้ข้างบนและผลิตภณัฑ์จะตกลงข้างลา่งเข้าสูส่ว่นกกัเก็บ โดย
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีความร้อนสงู วิธีนีจ้ึงเหมาะส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถทนความร้อนได้เท่านัน้  
 

- การไหลแบบผสม (Mixed flow) 
การไหลแบบผสม คือ สารท่ีพ่นฝอยจะถกูพ่นฝอยไปข้างบนและคงอยู่ในโซนท่ีมีความร้อน

เป็นเวลาสัน้ ๆ เพ่ือก าจัดความชืน้ออกไป จากนัน้แรงโน้มถ่วงจะดึงอนุภาคเข้าสู่โซนท่ีเย็น 
เน่ืองจากผลิตภณัฑ์จะอยู่ในโซนให้ความร้อนเป็นช่วงเวลาสัน้ ๆ ดงันัน้จะต้องกระท ากบัผลิตภณัฑ์
ด้วยความระมดัระวงั  
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รูปท่ี 2.18 การไหลของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (ก) co-current (ข) counter-
current และ (ค) การไหลแบบผสม (Mixed flow) (C´anovas และคณะ, 2005) 

 
- ระบบเปิดและระบบปิด 

 
 ส าหรับระบบเปิด อากาศมกันิยมใช้เป็นตวักลางความร้อนมากท่ีสดุ อากาศจะถูกท าให้
ร้อนโดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือการเผาไหม้และหลงัจากเสร็จสิน้กระบวนการไอเสียจะถูกปล่อย
ออกสูบ่รรยากาศ  ส าหรับระบบปิด ตวักลางความร้อนสามารถน ากลบัมาใช้หมนุเวียนในระบบ
ใหมไ่ด้ โดยปกติจะใช้ก๊าซเฉ่ือยเป็นตวักลางความร้อน เช่น ไนโตรเจน โดยจะใช้ในกรณีท่ีของเหลว
เป็นตวัท าละลายท่ีสามารถติดไฟได้ เช่น เอทานอล ผลิตภณัฑ์ท่ีไวตอ่ออกซิเจน หรือผลิตภณัฑ์ท่ีมี
พิษ  
 

3. ขัน้ตอนการอบแห้ง (Drying of spray) 
 
 ในขัน้ตอนการอบแห้งนี ้น า้ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสื่อกลางในการละลายสารห่อหุ้มและคอร์เข้า
ด้วยกัน จะถูกก าจัดออกไปอย่างน้อยท่ีสุด 90 เปอร์เซ็นต์ โดยขัน้ตอนของการอบแห้งเร่ิมจาก
ละอองฝอยสมัผสักบัอากาศร้อน ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากอากาศร้อนไปยังละอองฝอย 
ในขณะท่ีน า้จะแพร่ผ่านในทิศทางท่ีตรงข้าม ซึ่งการแพร่ผ่านของน า้จะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วจน
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อณุหภมูิของละอองฝอยมีค่าเท่ากับอณุหภมูิของอากาศแห้ง ท าให้การแพร่ผ่านของน า้คงท่ี จน
ความชืน้ในละอองฝอยมีคา่ต ่ากวา่จดุอ่ิมตวั ซึ่งจะไม่มีการแพร่ผ่านของน า้ และเกิดการฟอร์มตวั
ของเปลือกชัน้นอกขึน้ โดยกลไกการอบแห้งของละอองฝอยสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.19 ซึ่ง
ปริมาณการกกัเก็บสารระหวา่งกระบวนการอบแห้งเป็นปัจจยัส าคญัในการผลิตผงแห้ง 

 
รูปท่ี 2.19 กลไกการอบแห้งของละอองฝอย (Masters, 1991) 

 
 

4. ขัน้ตอนการแยกผลิตภณัฑ์แห้งจากอากาศ 
 
 การแยกผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากอากาศนัน้ โดยทัว่ไปนิยมใช้ไซโคลน (cyclone) เป็นตวัเก็บ
ผลิตภณัฑ์ท่ีจะตกลงสูด้่านลา่งของไซโคลน (cyclone) สว่นลมท่ีออกจากด้านบนของไซโคลน 
(cyclone) จะผา่นไปยงัตวัเก็บขัน้สดุท้ายทัง้นีอ้าจเป็น wet scrubber หรือ bag filter หรือ 
electrostatic precipitator ซึ่งขึน้อยู่กบัปริมาณผงท่ีมีและประสิทธิภาพการน ากลบัมา 
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2.6.1 หลักการท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 

 
รูปท่ี 2.20 แสดงหลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (Buchi Labortechnik(2002) 

 
รูปท่ี 2.20 แสดงหลักการท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งสามารถอธิบาย

หลกัการท างานได้ตามรูปดงันี ้กระบวนการอบแห้งจะเกิดในเคร่ืองพ่นฝอยโดยสายป้อนจะถูกดดู
โดยป๊ัมเข้าสู่หัวฉีดซึ่งท างานโดยอาศัยการอดัอากาศเพ่ือกระจายสารให้เป็นละอองดงับริเวณ
หมายเลข(1),อากาศจะถูกท าให้ร้อนโดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือตัวกลางความร้อน (drying 
medium) ดงับริเวณหมายเลข(2), ละอองฝอยจะสมัผสักบัอากาศร้อนท าให้เกิดการระเหยของน า้
อย่างรวดเร็วและเปลี่ยนรูปไปเป็นอนุภาคของแข็งท่ีห้องอบ (Spray chamber) ดังบริเวณ
หมายเลข (3),ผงผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะตกลงสูด้่านลา่งของห้องอบ(Spray chamber) และผงบางส่วน
ท่ีหลดุมากบัอากาศจะถูกแยกโดยใช้ไซโคลนดงับริเวณหมายเลข (4), ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก
เกินไปจะถกูก าจดัโดยตวักรองภายนอก (Outlet filter) ดงับริเวณหมายเลข(5)  

 
 
2.6.2  การประยกุต์ใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 
 วสัดท่ีุประสบความส าเร็จในการอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้มีอยู่มากมาย ดงัเช่นในงานวิจัย
ของ Andersson และคณะ ในปี2004 ได้ศกึษาการเตรียมอนภุาคซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซโดยวิธี
อบแห้งแบบพ่นฝอย โดยพบว่าอนุภาคท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะเป็นทรงกลม จากการวิเคราะห์
พบวา่ถ้าเตรียมสารละลายโดยใช้บลอ็กโคพอลิเมอร์ชนิดไมม่ีประจแุละสารลดแรงตงึผิวประจุบวก
โครงสร้างท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นรูปทรงหกเหลี่ยมแบบ 2 มิติ และถ้าใช้บล็อกโคพอลิเมอร์เป็น
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แมแ่บบเพียงชนิดเดียวโครงสร้างท่ีได้จะมีลกัษณะเหมือนหวัหอม จากการวิเคราะห์ค่าการดดูซับ-
คายซบัไนโตรเจนพบวา่อนภุาคมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2.5 – 8.5 นาโนเมตร นอกจากนีใ้นปี 2004 
Alonso และคณะ  ได้ท าการศกึษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์อนภุาคซิลิกาทรงกลมท่ีมีรู
พรุนขนาดเมโซโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยโซลโดยใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ีมีคา่ต ่า (383 เคลวิน) โดยศกึษา 2 ตวัแปร คือ 1. เวลาท่ีใช้ในการบ่มสาร (aging)  
2. ปริมาณตัวท าละลายท่ีใช้ในสภาวะการเตรียมเร่ิมแรก จากการทดลองพบว่าอนุภาคท่ีได้มี
ลกัษณะแตกตา่งกนั ดงันี ้เมื่อใช้อตัราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อซิลิกาเท่ากับ 40 และ
เวลาท่ีใช้บ่มสาร  24  ชั่วโมง  พบว่าอนุภาคท่ีได้เป็นแบบแมคโครเจล  เมื่อใช้อตัราส่วนโดยโม
ลของไอโซ 
โพรพานอลตอ่ซิลิกาเท่ากบั 20 และเวลาท่ีใช้บ่มสาร 4.2 ชั่วโมง พบว่าอนุภาคท่ีได้เป็นแบบแมค
โครเจล เมื่อใช้อตัราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อซิลิกาเท่ากับ 20 และเวลาท่ีใช้บ่มสาร 
24.1  ชัว่โมง พบวา่อนภุาคท่ีได้เป็นทรงกลมท่ีคอ่นข้างเกาะตวักนั เมื่อใช้อตัราส่วนโดยโมลของไอ
โซโพรพานอลตอ่ซิลิกาเท่ากบั 10 และเวลาท่ีใช้บ่มสาร 22  ชัว่โมง พบวา่อนภุาคท่ีได้เป็นทรงกลม
ท่ีแยกตวัออกจากกนั และเมื่อใช้อตัราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อซิลิกาเท่ากับ 20 และ
เวลาท่ีใช้บ่มสาร 169.4  ชัว่โมง พบวา่อนภุาคท่ีได้เป็นทรงกลมท่ีไมแ่ยกตวัออกจากกัน นอกจากนี ้
เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยยังสามารถประยุกต์ใช้ได้กับหลายอุตสาหกรรมซึ่งได้แสดง
รายละเอียดของวสัดท่ีุสามารถใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยผลิตได้ไว้ดงัรูปท่ี 2.21 
 



31 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 วสัดท่ีุสามารถใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยผลิตได้ (Buchi Labortechnik (2002)) 
 
2.6.3 การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีส าหรับสารจ าพวกเรซนิ  
 
 เรซิน ( โพลีคอนเดนเซท) มกันิยมน ามาใช้ในรูปผง ส าหรับการสงัเคราะห์เรซินนัน้การจะ
เปลี่ยนให้เรซินอยู่ในรูปผงต้องการขัน้ตอนการระเหยของน า้ออกจากสาร เชน่ พวกตวัท าละลาย
อินทรีย์ เรซินจะเปลี่ยนไปอยูใ่นรูปผงเน่ืองจากเรซินในรูปของเหลวมีแนวโน้มท่ีจะเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์อย่างตอ่เน่ือง เรซินในรูปผงสามารถเกบ็ไว้ได้โดย
ปราศจากการเปลี่ยนแปลงของสาร ในปัจจบุนัมกันิยมใช้เรซินในรูปผงมากกวา่ในรูปของเหลว
เพราะวา่สะดวกตอ่การบรรจ ุ จดัเกบ็ และการน าไปใช้ นอกจากนีย้งัสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการ
ขนสง่เรซินส าหรับระยะทางไกล ๆ ได้อีกด้วย 



 

บทที่ 3 
 

การด าเนินงานวิจยั 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

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

3.1.8 เคร่ืองป่ันกวนสารพร้อมให้ความร้อน (Hotplate stirrer)  
 
 3.1.9 ตู้อบ (Oven) 
 

3.1.10 เตาเผา (Furnace) 
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3.2  ขัน้ตอนและการวจิยั 
 
 การทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 เร่ืองด้วยกนัคือ  
 
 3.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง  
          ในการทดลองจะมีการปรับเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สามชนิดด้วยกัน คือ กรด
ไฮโดรคลอริค โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ืงสง่ผลให้เวลาในการกลายเป็นเจล 
แตกต่างกันออกไปตามชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากนัน้ท าการบ่มสาร (Aging) เพ่ือให้เจล
เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นท่ีสมบรูณ์มากย่ิงขึน้ 
 
 3.2.2 ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  
                     หลงัจากท าการอบแห้งแบบพ่นฝอย สารท่ีได้จะอยู่ในรูปของผงแห้ง โดยมีการ
ปรับเปลีย่นอณุหภมูิขาเข้าจาก 160 - 180 องศาเซลเซียส 
  
 3.2.3 ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน 
          ในการทดลองจะน าเจลท่ีสงัเคราะห์ได้ และผงแห้งท่ีได้จากการอบแห้งแบบพน่ฝอย
ไปเผาโดยมีการเพ่ิมอณุหภมูจิาก 300 องศาเซลเซียส ไปเป็น 400  องศาเซลเซียส ไปเป็น 800 
องศาเซลเซียสตามล าดบั (Jin และคณะ, 2009) เพ่ือก าจดัแมแ่บบ (Template) ซึ่งในการทดลองนี ้
คือพลโูรนิค F127 โดยพลโูรนิค F127 จะถกูก าจดัออกท่ีชว่งอณุหภมูิ  300 - 400  องศาเซลเซียส   
  
 โดยขัน้ตอนการทดลองทัง้หมดได้แสดงไว้ดงัรูปท่ี 3.1 
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1.  

 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการทดลองซึง่แบ่งเป็น 3 ขัน้ตอนคือ (1) ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซินอล-ฟอร์มอลดี
ไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง (2) ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (3) ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน 

รีโซซินอล+ฟอร์มอลดีไฮด์+น า้+เอทานอล+
พลโูรนิคF127+ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ปฏิกิริยาการเกิดเจล 
(Gel formation) 

บ่มสาร 

การอบแห้งแบบพน่ฝอยปรับเปลี่ยน
อณุหภมูิขาเข้าจาก  160-180 oC 

2. ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพน่ฝอย 

 

1. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง 

3. ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน 
 การเผาให้เป็นคาร์บอน 

Porous Carbon 
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3.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้ง 
 
 1. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้งโดยใช้กรด
ไฮโดรคลอริคเป็นตัวเร่งปฏกิิริยา 

1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอลกบัน า้ ท าการป่ันกวนเป็นเวลา 10    
นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง 

2. เติมรีโซซินอลแล้วท าการป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเหน็วา่สารละลายมี   
 ลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 

 3.    เติมฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที 
 4.    เติมกรดไฮโดรคลอริคและป่ันกวนเป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  
         0.005 F127:15 เอทานอล:5.6 น า้:1 รีโซซินอล:1 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.05 ไฮโดรคลอริค  
                   (5N) 

5. ท าการบ่มสาร (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 วนั สารจะแยกเป็น 2     
เฟส (Phase) อย่างชดัเจนโดยเฟสบนมีลกัษณะเป็นของเหลวใสสีเหลืองซึ่งได้แก่ 
เอทานอล-น า้ เฟสลา่งมีลกัษณะเป็นเจลสีเหลืองซึ่งได้แกพ่อลิเมอร์ 

6. ท าการบ่มสารตอ่เป็นเวลา 10 วนั ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้ก าจดัเฟสบนออกโดยการเท  
ทิง้ เหลือไว้แตเ่ฟสลา่ง 

7.   ป้อนสารละลายท่ีได้เข้าสูเ่คร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 
 2.   ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้งโดยใช้
โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอล-น า้ ป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาทีท่ี      
                อณุหภมูิห้อง 
             2.เติมรีโซซินอลและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเห็นวา่สารละลายมี  ลกัษณะ
  เป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 

3.เติมฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 4.เติมโซเดยีมคาร์บอเนตและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที โดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  

    0.005 F127:9.6 เอทานอล:36.6 น า้:1 รีโซซินอล:1 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.2 โซเดยีม     
    คาร์บอเนต  
5. เมื่อท าการป่ันกวนครบ 30 นาทีแล้วป้อนสารละลายเข้าสูเ่คร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
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3. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล ก่อนการอบแห้งโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอล-น า้ ป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาทีท่ี      
                อณุหภมูิห้อง 

2. เติมรีโซซินอลและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาทีจะสงัเกตเหน็วา่สารละลายมี  ลกัษณะ  
    เป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 
3.เติมฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 4.เติมโซเดยีมไฮด์ดรอกไซด์และป่ันกวนเป็นเวลา 40 นาทีโดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  
0.005 F127:15 เอทานอล:5.6 น า้:1 รีโซซินอล:1.4 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.55 โซเดียม 

                ไฮด์ดรอกไซด ์  
             5.เมื่อท าการป่ันกวนครบ 40 นาทีแล้วป้อนสารละลายเข้าสูเ่คร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย 

 
3.2.2 ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลแบบเป็น bulk 
 
 1. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์แบบเป็น bulk โดยใช้กรดไฮโดร
คลอริคเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอลกบัน า้ ท าการป่ันกวนเป็นเวลา 10     
   นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง 
2.เติมรีโซซินอลแล้วท าการป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเหน็วา่สารละลายมี    
    ลกัษณะเป็นเนือ้เดยีวกนั (Homogeneous solution) 

 3. เติมฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที 
 4. เติมกรดไฮโดรคลอริคและป่ันกวนเป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  
      0.005 F127:15 เอทานอล:5.6 น า้:1 รีโซซินอล:1 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.05 ไฮโดรคลอริค  
                 (5N) 

5.ท าการบ่มสาร (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 วนั สารจะแยกเป็น 2     
   เฟส (Phase) อย่างชดัเจนโดยเฟสบนมีลกัษณะเป็นของเหลวใสสีเหลืองซึ่งได้แก่ 
    เอทานอล-น า้ เฟสลา่งมีลกัษณะเป็นเจลสีเหลืองซึ่งได้แก่พอลิเมอร์ 
6. ท าการบ่มสารตอ่เป็นเวลา 10 วนั ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้ก าจดัเฟสบนออกโดยการเท    
    ทิง้ เหลือไว้แตเ่ฟสลา่ง 
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7.น าเจลท่ีได้ไประเหยเอาน า้และเอทานอลท่ีเหลือออกโดยตู้อบ (Oven) ท่ีอณุหภมูิ 90   
   องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24ชัว่โมง 
 
2. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์แบบเป็น bulk โดยใช้โซเดียม

คาร์บอเนตเป็นตัวเร่งปฏกิิริยา 
 1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอล-น า้ ป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาทีท่ี      
                อณุหภมูิห้อง 
             2.เติมรีโซซินอลและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเหน็วา่สารละลายมี  ลกัษณะเป็น   
                เนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 

3.เติมฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 4.เติมโซเดยีมคาร์บอเนตและท าการป่ันกวน โดยเมื่อป่ันกวนไปจนโซเดยีมคาร์บอเนต 
                ละลายหมดจะสงัเกตเห็นวา่สารละลายเกิดเป็นสีน า้ตาลอมแดง หลงัจากนัน้เมื่อท าการ 
                ป่ันกวนครบ 40 นาทีสารละลายจะแยกเป็นสองเฟส (Phase) อย่างชดัเจน โดยเฟสบน    
                มีลกัษณะเป็นของเหลวสีน า้ตาลอมแดง สว่นเฟสลา่งมีลกัษณะเป็นของแขง็สีน า้ตาล
     อมแดง อตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ 0.005 F127:9.6 เอทานอล:36.6 น า้:1 รีโซซินอล:1  
                 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.2 โซเดียมคาร์บอเนต  

5. น าสารละลายมาท าการบม่ (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
6. ก าจดัเฟสบนออกโดยการเททิง้ เหลือไว้แตเ่ฟสลา่ง 
7. น าเจลท่ีได้ไประเหยเอาน า้และเอทานอลท่ีเหลือออกโดยตู้อบ (Oven) ท่ีอณุหภมูิ 90     
    องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24ชัว่โมง 

  
 3. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลแบบเป็น bulk โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1. ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอล-น า้ ป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาทีท่ี      
                อณุหภมูิห้อง 

2. เติมรีโซซินอลและป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาทีจะสงัเกตเหน็วา่สารละลายมี  ลกัษณะ  
    เป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous solution) 
3.เติมฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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 4.เติมโซเดยีมไฮดรอกไซด์และและท าการป่ันกวน โดยเมื่อป่ันกวนไปจนโซเดยีม 
                ไฮดรอกไซด์ละลายหมดจะสงัเกตเหน็วา่สารละลายกลายเป็นสีแดงเข้มจนถึงด า 
     สารละลายจะแยกเป็นสองเฟส (Phase) อย่างชดัเจนเมื่อป่ันกวนไปเป็นเวลา 60 นาที
     โดยเฟสบนเป็นของเหลวสีน า้ตาล สว่นเฟสลา่งเป็นของแขง็สีน า้ตาล อตัราสว่นเชิงโมล 
                ท่ีใช้คือ 0.005 F127:15 เอทานอล: 5.6 น า้:1 รีโซซินอล:1.4 ฟอร์มอลดีไฮด์: 0.55  
                โซเดียมไฮดรอกไซด ์
 5. น าสารละลายมาท าการบม่ (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

6. ก าจดัเฟสบนออกโดยการเททิง้ เหลือไว้แตเ่ฟสลา่ง 
7. น าเจลท่ีได้ไประเหยเอาน า้และเอทานอลท่ีเหลือออกโดยตู้อบ (Oven) ท่ีอณุหภมูิ 90     
    องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24ชัว่โมง 

  
 4. ขัน้ตอนการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล โดยใช้กรดไฮโดรครอริคและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.ละลายพลโูรนิค F127 ลงในสารละลายเอทานอลกบัน า้ ท าการป่ันกวนเป็นเวลา 10     
   นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง 
2.เติมรีโซซินอลแล้วท าการป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเหน็วา่สารละลายมี    
    ลกัษณะเป็นเนือ้เดยีวกนั (Homogeneous solution) 

 3. เติมฟอร์มอลดีไฮด์และป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที 
 4. เติมกรดไฮโดรคลอริคและป่ันกวนเป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยอตัราสว่นเชิงโมลท่ีใช้คือ  
      0.005 F127:15 เอทานอล:5.6 น า้:1 รีโซซินอล:1 ฟอร์มอลดีไฮด์:0.05 ไฮโดรคลอริค  
                 (5N) 

5. เติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (1N) เพ่ือปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งของ   
    สารละลาย โดยเติมปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 5.5 ,6 ,7 และ 8 มิลลิลิตร แล้วท าการป่ัน     
    กวนเป็นเวลา 15 นาทีเพ่ือให้สารละลายเป็นเนือ้เดยีวกนั ซึ่งสารละลายท่ีได้จะมีคา่ 
    ความเป็นกรด-ดา่ง 1.59, 1.61, 1.89, 2.41, 4.22, 6.69, 7.06, 7.55, 8.24 ตามล าดบั  
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3.2.3 ขัน้ตอนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
  
 รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีเตรียมไว้จะถกูป้อนเข้าสูเ่คร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอตัรา
การไหลสายป้อน 9 มิลลิลิตรตอ่นาที สารจะถกูพน่ให้เป็นละอองภายในห้องอบ (drying 
chamber) โดยให้อณุหภมูิขาเข้ามีคา่คงท่ี ในการทดลองนีจ้ะใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยรุ่น 
Buchi B 290 โดยมีหวัพ่นฝอยชนิด two fluid nozzle (เส้นผา่นศนูย์กลาง 1.5 มิลลิเมตร, ความ
ดนัก๊าซไนโตรเจนคงท่ีท่ี 5 บาร์) และประกอบด้วยไซโคลนส าหรับเก็บอนภุาคท่ีได้ อณุหภมูิขาเข้า
ของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอยจะมีการปรับเปลี่ยนจาก 160-180 องศาเซลเซียส ตารางท่ี 3.1 
แสดงเง่ือนไขท่ีใช้ในการอบแห้งแบบพน่ฝอย และรูปท่ี 3.2 แสดงเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยรุ่น 
Buchi B 290 
 
ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขท่ีใช้ในการอบแห้งแบบพน่ฝอย 

 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยรุ่น Buchi B 290 

Feed flow rate 9 mL/min 
Gas flow rate 38 m3/h 
Inlet temperature 120-200 ºC 
Fixed gas pressure (N2) 5 bar 
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3.2.4 ขัน้ตอนการเผาให้เป็นคาร์บอน 
 
Temperature(oC) 
      
       800 
 
 
.      400 
       300 
 
 
              0        5                8     9               12         18              21                       Time(Hour) 

 
รูปท่ี 3.3 แผนผงักระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) 

 
 กระบวนการเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) เป็นกระบวนการท่ีเพ่ิมปริมาณธาตุ
คาร์บอนภายในวสัดอิุนทรีย์ด้วยอณุหภมูิสงูภายใต้บรรยากาศเฉ่ือยซึ่งในการทดลองนีจ้ะใช้ก๊าซ
ไนโตรเจน 99.99% โดยมีการเพ่ิมอณุหภมูจิาก 300 องศาเซลเซียส ไปเป็น 400  องศาเซลเซียส 
ไปเป็น 800 องศาเซลเซียสตามล าดบั ใช้อตัราการให้ความร้อน 1 องศาเซลเซียสตอ่นาที (Jin และ
คณะ(2009)) ขัน้ตอนการควบคมุอณุหภมูิ และอตัราการเพ่ิมอณุหภมูิแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 
3.3 การตรวจวเิคราะห์ 
 
3.3.1 สมดุลการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

 
เคร่ืองการดดูซบั-คายการดดูซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption analyzer) 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้การแทนท่ีพืน้ท่ีผิว หรือ รูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน เพ่ือวิเคราะห์หาค่าพืน้ท่ีผิว 
(Surface area) และปริมาตรของรูพรุนวิเคราะห์โดย วิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) รวมทัง้
การกระจายตวัของขนาดรูพรุนสามารถวิเคราะห์โดยวิธี Barret–Joyner–Halenda (BJH) โดยใช้ 
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BET analyzer รุ่น BEL sorp-mini (Japan) ก่อนการวิเคราะห์สารตวัอย่างจะถูกน าไปให้ความ
ร้อนภายใต้สภาวะสญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมงจากนัน้ท าการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวดัการดดูซบั-คายการดดูซบัไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิ -196 องศาเซลเซียส  

 
 

รูปท่ี 3.4 BET analyzer รุ่น BEL sorp-mini (Japan) 
3.3.2 ภาพถ่ายSEM 
  
 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของผงแห้งด้วยเคร่ือง SEM สามารถท าได้โดยน า
ผงอนภุาคมาติดลงบนคาร์บอนเทปซึง่ติดอยู่บน SEM stub และน าไปเคลือบด้วย Pt-Pd เพ่ือเพ่ิม
สภาพการน าไฟฟ้าให้กบัผิวหน้าของชิน้งาน ด้วยเคร่ือง magnetron sputters coater โดยในการ
วิเคราะห์นีใ้ช้เคร่ืองจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด(SEM) รุ่น JEOL JSM 6060 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.5  

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) รุ่น JEOL JSM 6060 
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3.3.3 ภาพถ่าย TEM 
 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องทะลผุ่าน (Transmission electron microscope: 
TEM) สามารถสร้างภาพแบบทะลุผ่าน ซึ่งจะให้ข้อมูลสัณฐานและโครงสร้างผลึก โดยเป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้เทคนิคการโฟกสัล าอิเล็กตรอนลงบนชิน้งานท่ีหนาน้อยกว่า 20 องัสตรอม โดยสาร
ตวัอย่างจะต้องมีลกัษณะแห้งและเป็นผงละเอียด จากนัน้น าสารตวัอย่างไปละลายในเอทานอล
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการกระจายตวั ก่อนจะน าไปหยดบน กริดคาร์บอน (Carbon Grid)   2-3 
หยด วางตาข่ายทองแดงลงในช่องส าหรับใส่ตัวอย่าง และป๊ัมอากาศออกเพ่ือให้ระบบเป็น
สญุญากาศก่อนท าการวิเคราะห์  
 

 
 

รูปท่ี 3.6 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งทะลผุา่น รุ่น JEOL JEM 2100F (Japan) 
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3.3.4 การวดัความหนืด ( Viscometer measurement) 
 
  การวดัความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลนัน้วดัเพ่ือดวูา่ปฏิกิริยาการเกิดเจล
ด าเนินไปข้างหน้าหรือไม ่ โดยใช้เคร่ืองวดัความหนืดย่ีห้อ Brookfield Programmable DV II ดงั
แสดงในรูป 3.7 โดยใช้ adaptor ส าหรับสารตวัอย่างท่ีมีปริมาณน้อย ใช้แกนหมนุ (Spindle) 
No.27 ก าหนดความเร็วรอบของการหมนุท่ี 100 รอบตอ่นาที และในการวดัแตล่ะครัง้ใช้สาร
ตวัอย่างปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวดัความหนืดย่ีห้อ Brookfield Programmable DV II (USA) 
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3.3.5 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลโดยใช้เทคนิคการ
กระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอนิฟราเรด  Fourier  Transform  Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 
 
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี หรือ IR สเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีใช้ศกึษาพลงังานของรังสี
แมเ่หลก็ไฟฟ้า ซึ่งมีผลตอ่การสัน่ของพนัธะโมเลกลุ โดยในการวดัจะกระท าท่ีช่วงคลื่น 600 – 2000 
ซม.-1 เพ่ือวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัซึ่งเป็นเอกลกัษณ์ของสารประกอบอินทรีย์ โดยในการวิเคราะห์นีใ้ช้
เคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรมิเตอร์ Model Spectrum One (Perkin Elmer) ดงั
แสดงในรูป 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) Nicolet 6700 
 

 

 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
4.1 ศึกษาอทิธิพลของตัวเร่งปฏกิิริยาท่ีใช้ในการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลและ
วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมแบบเป็น bulk ท่ีมีผลต่อลักษณะและสมบัติรูพรุน  
 
 ในการทดลองนีจ้ะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิดคือ กรดไฮโดรคลอริค โซเดียม
คาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส าหรับการสงัเคราะห์รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล กรณีใช้
กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่สารละลายท่ีประกอบด้วยพอลิเมอร์รีโซซินอล-ฟอร์มอล
ดีไฮด์/พอลิเมอร์ไตรบล็อกจะเกิดขึน้หลงัจากใช้เวลาในการป่ันกวนและบ่ม (Aging) ท่ีค่อนข้าง
นาน โดยหลงัจากท าการป่ันกวนครบ 72 ชัว่โมงและท าการบ่มเป็นเวลา 3 วนัท่ีอณุหภมูิห้อง สาร
จะแยกเป็น 2 เฟส (Phase) ท าการบ่มสารตอ่เป็นเวลา 10 วนั ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้ก าจดัเฟสบน  
แล้วน าพอลิเมอร์ท่ีได้ในเฟสล่างไปไประเหยเอาน า้และเอทานอลท่ีเหลือออกโดยตู้อบ (Oven) ท่ี
อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24ชัว่โมง โดยวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายพบว่า
มีค่า 1.41 จากนัน้น าไปเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ส าหรับกรณีท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างส าหรับการสงัเคราะห์รีโซซินอล -
ฟอร์มอลดีไฮด์เจล พบวา่เวลาในการกลายเป็นเจลของสารละลายนัน้จะเกิดขึน้เมื่อท าการป่ันกวน
ครบ 40 นาที โดยสารละลายจะแยกเป็นสองเฟส (Phase) อย่างชัดเจน เฟสบนเป็นของเหลวสี
น า้ตาล ส่วนเฟสล่างเป็นของแข็งสีน า้ตาลอมแดง การเตรียมส าหรับเป็น bulk ให้ท าการบ่ม 
(Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ก าจดัเฟสบนทิง้ แล้วน าเฟสลา่งไป
อบท่ีอุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงน าไปเผาเพ่ือให้เป็นคาร์บอน 
(Carboniztion) โดยวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายพบว่ามีค่า 10.82 ในกรณีท่ีใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดดา่งส าหรับการสงัเคราะห์รีโซซินอล-ฟอร์มอลดไีฮดเ์จล 
พบวา่เวลาในการกลายเป็นเจลของสารละลายนัน้จะเกิดขึน้เมื่อท าการป่ันกวนครบ 60 นาที โดย
สารละลายจะแยกเป็นสองเฟส (Phase) อย่างชัดเจน เฟสบนเป็นของเหลวใสสีน า้ตาล ส่วนเฟส
ลา่งเป็นของแขง็สีน า้ตาล ในกรณีการเตรียมส าหรับเป็น bulk ให้ท าการบ่ม (Aging) โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ี
อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ก าจัดเฟสบนทิง้ แล้วน าเฟสล่างไปอบท่ีอณุหภมูิ 90 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงน าไปเผาเพ่ือให้เป็นคาร์บอน (Carboniztion)โดยวดัค่า
ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายพบว่ามีค่า 11.26 โดยการทดลองในส่วนนีจ้ะเป็นเตรียม bulk 
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เพ่ือน ามาเป็นตวัเปรียบเทียบกบัอนภุาคท่ีท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีจะกล่าวถึงในการทดลอง
สว่นถดัไป ไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจนท่ี -196 องศาเซลเซียสของวสัดคุาร์บอนรูพรุน
ท่ีเตรียมแบบ bulk ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดกนัแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.1 กระจายตวัของขนาดรูพรุน
ของวสัดคุาร์บอนท่ีเตรียมแบบ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้โซเดียม
คาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั และค่าลกัษณะสมบัติรู
พรุนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1  จากการพิจารณาวสัดคุาร์บอนทัง้สามพบวา่เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริค
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา รูปร่างลกัษณะของไอโซเทอร์มท่ีได้จัดอยู่ใน Type IV ตามการจ าแนกของ IU 
PAC  (Sing และคณะ, 1982)  โดยปรากฏลปูฮิสเทอริซิส (Hysteresis) ซึ่งบ่งบอกว่ามีรูพรุน
ในช่วงเมโซพอร์ภายในโครงสร้าง เมื่อพิจารณาลกัษณะสมบัติรูพรุนพบว่า มีพืน้ท่ีผิว 277 ตาราง
เมตรต่อกรัม มีขนาดรัศมีรูพรุน  1.64 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.33 ตาราง
เซนติเมตรตอ่กรัม เมื่อใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่ารูปร่างลกัษณะของไอโซเท
อร์มท่ีได้จัดอยู่ใน Type I ตามการจ าแนกของ IU PAC (Sing และคณะ, 1982) ซึ่งบ่งบอกว่ามีรู
พรุนในช่วงไมโครพอร์ภายในโครงสร้าง เมื่อพิจารณาลกัษณะสมบัติรูพรุนพบว่ามีพืน้ท่ีผิว 341 
ตารางเมตรต่อกรัมกรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 1.21 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.33 
ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม  เมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่รูปร่างลกัษณะไอโซ
เทอร์มของวสัดคุาร์บอน เป็นไอโซเทอร์มท่ีแสดงวา่เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีความสามารถในการดดูซบั
ท่ีต ่า ซึ่งบ่งบอกได้ว่าวสัดุคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก เมื่อพิจารณา
ลกัษณะสมบัติรูพรุนพบว่ามีพืน้ท่ีผิว 59 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.05 
ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม   
 เมื่อพิจารณาการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ พบว่าวสัดคุาร์บอนท่ีเตรียม
แบบ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีเส้นกราฟการกระจายขนาดรัศมีรูพรุน
ในช่วงเมโซพอร์มีลกัษณะท่ีค่อนข้างแคบ ซึ่งอาจบ่งชีไ้ด้ว่าคาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์เป็นวสัดุ
คาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบและมีการกระจายรูพรุนท่ีสม ่าเสมอ 
สว่นวสัดคุาร์บอนท่ีเตรียมแบบ bulk ท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีเส้นกราฟการ
กระจายขนาดรัศมีรูพรุนท่ีกว้าง และอยู่ในช่วงไมโครพอร์ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวและ
ปริมาตรรูพรุนระหวา่งวสัดคุาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์แบบ bulk ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน
พบวา่กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้มีรูพรุนแบบเมโซอยู่
ภายในโครงสร้าง ซึ่งแสดงวา่เกิดการฟอร์มไมเซลของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์พลโูรนิคF127   และ
ไมเซลได้สร้างพนัธะกบัรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์มอนอเมอร์ จึงท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมีรูพรุนแบบ
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เมโซเกิดขึน้  แต่เมื่อพิจารณากรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาพบวา่ bulk ท่ีสงัเคราะห์ได้ไมเ่กิดการสร้างรูพรุนแบเมโซขึน้ ซึ่งมีสาเหตมุาจากค่าความ
เป็นกรด-ด่างท่ีมีค่าสงูเกินไปส่งผลต่อการฟอร์มไมเซลของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์พลโูรนิคF127 
(กรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา, pH= 10.82, กรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา, pH= 11.26) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bloor และคณะในปี 1970 ท่ีได้
ท าการศึกษาอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีส่งผลต่อการฟอร์มไมเซลของสารลดแรงตึงผิว
ชนิดไร้ประจ ุซึ่งพบวา่การฟอร์มไมเซลของสารลดแรงตงึผิวจะลดลงเมื่อคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีค่า
สงูขึน้ ดงันัน้ส าหรับในกรณีท่ีใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เมื่อน าไปผา่นกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย จึงต้องอาศยัความสมดลุกันระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการระเหยตวัท าละลายและปฏิกิริยา
คอนเดนเซชนัเพ่ือท่ีจะให้ได้วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซนัน่เอง  
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงลกัษณะสมบตัิรูพรุนของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีเตรียมแบบ bulk ท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาตา่งชนิดกนั 

ตวัอย่าง พืน้ท่ีผิว 
 (ตารางเมตรตอ่กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม) 

รัศมีรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

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

C-NaOH 59 0.05 - 
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รูปท่ี 4.1 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมแบบ bulk () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

เตรียมแบบ bulk และ (O) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม

แบบ bulk หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.2 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมแบบ bulk หลังจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.3 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมแบบ bulk หลังจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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4.2 ศึกษาอทิธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการเตรียมรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลและ
วัสดุคาร์บอนท่ีได้หลังผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีมีผลต่อลักษณะและสมบัติรูพรุน 
  
 ในการทดลองนีจ้ะท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีเตรียมโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อท าการป่ันกวน
สารละลายครบ 72 ชั่วโมงและท าการบ่มเป็นเวลา 3 วนัท่ีอณุหภมูิห้อง สารจะแยกเป็น 2 เฟส 
(Phase) ท าการบ่มสารตอ่เป็นเวลา 10 วนั ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้ก าจดัเฟสบน  แล้วน าพอลิเมอร์
ท่ีได้ในเฟสล่างไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายพบวา่มีคา่ 1.41 กรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง พบว่าเวลาใน
การกลายเป็นเจลของสารละลายนัน้จะเกิดขึน้เมื่อท าการป่ันกวนครบ 40 นาที กรณีท่ีเตรียม
สารละลายเพ่ือน าไปท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้ จะท าการป่ันกวนสารละลายตัง้ต้นเป็นเวลา 
30 นาที แล้วน าสารละลายท่ีได้ไปผา่นกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยวดัค่าความเป็นกรด-
ด่างของสารละลายพบว่ามีค่า 10.82 กรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง 
พบว่า เวลาในการกลายเป็นเจลของสารละลายนัน้จะเกิดขึน้เมื่อท าการป่ันกวนครบ 60 นาที  
กรณีท่ีเตรียมสารละลายเพ่ือน าไปท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้ จะท าการป่ันกวนสารละลายตัง้
ต้นเป็นเวลา 40 นาที แล้วน าสารละลายท่ีได้ไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยวดัค่า
ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายพบวา่มีคา่ 11.26 โดยใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบ
พ่นฝอยท่ี 160 องศาเซลเซียสในทุกตวัอย่าง และหลงัจากท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยรีโซซินอล -
ฟอร์มอลดีไฮด์เจลแล้วน าอนุภาคท่ีได้ไปเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน ไอโซเทอร์มการดูดซับ -คายซับไนโตรเจนท่ี -196 องศา
เซลเซียสของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบ
พ่นฝอย และวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.7 ตามล าดบั กระจายตวัของขนาดรู
พรุนของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.6  และคา่ลกัษณะสมบตัิรูพรุนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.2  
 เมื่อพิจารณาวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่าง
ชนิดกนั พบวา่เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา รูปร่างลกัษณะของไอโซเทอร์มท่ีได้จัด
อยู่ใน Type IV ตามการจ าแนกของ IU PAC  (Sing และคณะ, 1982)  โดยปรากฏลปูฮิสเทอริซิส 
(Hysteresis) ซึ่งบ่งบอกวา่มีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ภายในโครงสร้าง เมื่อพิจารณาลกัษณะสมบัติรู
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พรุนพบวา่ มีพืน้ท่ีผิว 275 ตารางเมตรตอ่กรัม มีขนาดรัศมีรูพรุน 3.09 นาโนเมตร และมีปริมาตรรู
พรุนทัง้หมด 0.32 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัมเมื่อพิจารณาการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซ
พอร์  พบวา่เส้นกราฟการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์มีลกัษณะท่ีคอ่นข้างแคบ ซึ่งอาจ
บ่งชีไ้ด้วา่คาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจัดเรียงตวัแบบ
เป็นระเบียบและมีการกระจายรูพรุนท่ีสม ่าเสมอ กรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
พบวา่รูปร่างลกัษณะของไอโซเทอร์มท่ีได้แสดงวา่เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีความสามารถในการดดูซับ
ท่ีต ่า ซึ่งบ่งบอกได้ว่าวสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก โดยมีพืน้ท่ีผิว 
0.06 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.007 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม เมื่อใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่ารูปร่างลกัษณะไอโซเทอร์มท่ีได้แสดงว่าเป็นวสัดุ
คาร์บอนท่ีมีความสามารถในการดดูซบัท่ีต ่า ซึ่งบ่งบอกได้วา่วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไมม่ีรูพรุน
หรือมีรูพรุนน้อยมาก เมื่อพิจารณาลกัษณะสมบตัิรูพรุนพบวา่มีพืน้ท่ีผิว 3 ตารางเมตรตอ่กรัม และ
มีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.005 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม 
  จากคา่สมบตัิรูพรุนของวสัดคุาร์บอนท่ีกลา่วมา พบวา่กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา วสัดคุาร์บอนท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีรูพรุนขนาดเมโซ และมีการกระจายรูพรุน
ท่ีสม ่าเสมอ ซึ่งสาเหตท่ีุสามารถสงัเคราะห์ได้วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ มีสาเหตมุาจากเมื่อ
ใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดการฟอร์มไมเซลของไตรบล็อกโคพอลิเมอร์พลโูรนิค
F127   และไมเซลได้สร้างพนัธะกบัรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์มอนอเมอร์ตัง้แต่ก่อนน าไปผ่านการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยแล้ว ดงันัน้เมื่อน าไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย อนุภาคท่ีได้จึง
ยงัคงเป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ แตกตา่งจากกรณีใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่กรณี
ใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อย
มาก ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในขัน้ตอนการเตรียมสารละลายรีโซซินอล -ฟอร์มอลดีไฮด์ของ
ตวัอย่างท่ีเป็น bulk สารละลายจะแยกเป็นสองเฟสอย่างชัดเจน เมื่อท าการป่ันกวนครบ 40 นาที 
ซึ่งบ่งบอกว่าเวลาท่ีใช้เพ่ือให้ปฏิกิริยาการเกิดเจลด าเนินไปอย่างสมบูรณ์คือ 40 นาที แต่การ
เตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ของตวัอย่างท่ีต้องน าไปผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอย
นัน้ ท าการป่ันกวนแค ่30 นาที ดงันัน้ปฏิกิริยาในการเกิดเจลจึงยงัไมส่มบรูณ์ กลา่วคือ มอนอเมอร์
รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์กบัพลโูรนิค F127 ยงัไมส่ามารถเข้าท าปฏิกิริยากนัได้ทัง้หมด รูพรุนจึงยัง
ไมถ่กูฟอร์มขึน้ ส่งผลให้มีปริมาตรรูพรุนท่ีต ่า ดงัแสดงการฟอร์มตวัของไมเซลกรณีใช้กรดไฮโดร
คลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใช้โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในรูปท่ี 4.4 ประกอบกับอตัราการระเหยของน า้และตวัท าละลายกับอตัราการเกิดปฏิกิริยาคอน
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เดนเซชนัในระหว่างขัน้ตอนการอบแห้งแบบพ่นฝอยไม่สมดลุกัน เน่ืองจากเวลาท่ีสารละลายจะ
กลายเป็นของแข็งนัน้เกิดขึน้ค่อนข้างรวดเร็ว    และเมื่ออนุภาคกลายไปเป็นของแข็ง      จะเป็น
การไประงบัการสร้างฟอร์มไมเซลของพลโูรนิคF127 อีกด้วย ดงันัน้วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์จึงไม่
มีรูพรุนนัน่เอง (Alonso และคณะ, 2004)  นอกจากนีเ้มื่อน าสารละลายไปป้อนเข้าเคร่ืองอบแห้ง
แบบพ่นฝอยอนภุาคจะกลายเป็นของแข็งและไปเกาะติดหัวฉีด (Nozzle) จนท าให้เกิดการอดุตนั
และไม่สามารถด าเนินการอบแห้งแบบพ่นฝอยต่อไปได้ และยังอาจท าให้เกิดความเสียหายต่อ
อปุกรณ์อีกด้วย จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ารีโซซินอล -ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีเตรียมโดยใช้
โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปสงัเคราะห์อนุภาคผ่านการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย กรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไม่มีรู
พรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก  ซึ่งมีสาเหตมุาจากปฏิกิริยาท่ีใช้ในการเกิดเจลไม่สมบูรณ์ ส่งผลท าให้
พลูโรนิค F127 ซึ่งท าหน้าท่ีสร้างแบบจ าลองโครงสร้างรูพรุน (Template) เกิดการจัดเรียง
โครงสร้างฟอร์มตวัเป็นไมเซล (Micelles) ท่ีไม่สมบูรณ์ตามไปด้วย ดงันัน้รูพรุนของคาร์บอนท่ีได้
จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยจึงมีสมบตัิความเป็นรูพรุนต ่า ประกอบกบัอตัราการระเหยของน า้และ
ตวัท าละลายกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัในระหวา่งขัน้ตอนการอบแห้งแบบพ่นฝอยไม่
สมดลุกนัจึงท าให้ไมส่ามารถฟอร์มโครงสร้างรูพรุนให้เกิดขึน้ได้ รูปท่ี 4.8 แสดงภาพถ่าย SEM ของ 
วสัดุคาร์บอนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งพบว่า
อนภุาคท่ีได้มีลกัษณะรวมเข้ากนัเป็นก้อน ไม่เกิดเป็นอนุภาคทรงกลมขึน้ ซึ่งอาจมีสาเหตมุาจาก
เมื่อน าเจลไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ปฏิกิริยาด าเนินไปอย่างรวดเร็วจนท าให้ไม่
สามารถสร้างอนภุาคท่ีมีความหนาแน่นเพียงพอ รูปท่ี 4.9  แสดงภาพถ่าย SEM ของวสัดคุาร์บอน
ท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งพบว่าอนุภาคท่ีได้มี
ลกัษณะเป็นทรงกลมท่ียงัไมแ่ยกตวัจากกนั (Undivide spheres) ซึ่งเน่ืองมาจากอตัราการระเหย
ของน า้และตวัท าละลายกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันในระหว่างขัน้ตอนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยไม่สมดุลกันนั่นเอง รูปท่ี 4.10 แสดงภาพถ่าย SEM ของวัสดุคาร์บอนรูพรุนท่ีใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งพบว่าอนุภาคท่ีได้มี
ลกัษณะเป็นทรงกลม  
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ตารางท่ี 4.2  แสดงลกัษณะสมบตัิรูพรุนของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ี
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดกนั 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการฟอร์มตวัของไมเซลกรณี (a) ใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและ  
(b) ใช้โซเดยีมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัอย่าง อณุหภมูิขาเข้า 
(องศาเซลเซียส) 

พืน้ท่ีผิว 
 (ตารางเมตร
ตอ่กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์เซนตเิมตร

ตอ่กรัม) 

รัศมีรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

C-HCl-160 160 275 0.32 3.09 
C-Na2CO3-160  160 0.06 0.007 - 
C-NaOH-160  160 3 0.005 - 
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รูปท่ี 4.5 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้า  160 องศาเซลเซียส หลงัจากท า
การเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของ ()วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้า  160 องศา หลงัจากท าการ
เผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.7 ไอโซเทอร์มในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย  และของ  (O)  วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมไฮดรอก

ไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้อุณหภูมิขาเข้า  160 องศา
เซลเซียส หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.8 แสดงภาพถ่าย SEM ของวสัดคุาร์บอนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่น
การอบแห้งแบบพน่ฝอยท่ีอณุหภมูิ 160 องศาเซลเซียส หลงัเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี 800 องศา
เซลเซียส 

  
รูปท่ี 4.9 แสดงภาพถ่าย SEM ของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท่ีผา่นการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้า  160 องศาเซลเซียส หลงัเผาให้เป็นคาร์บอน
ท่ี 800 องศาเซลเซียส 

  
รูปท่ี 4.10 แสดงภาพถ่าย SEM ของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีผา่นการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้า  160 องศาเซลเซียส หลงัจากท าการเผาให้
เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
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4.3 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิขาเข้าทีใช้ของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีมีผลต่อ
ลักษณะและสมบัติรูพรุน  
  
 การทดลองในส่วนนีจ้ะท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ี
เตรียมโดยใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ี 160 และ 180 องศาเซลเซียสตามล าดบั เน่ืองจากพบวา่เมื่อใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวสัดุ
คาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้มีคณุสมบตัิรูพรุนท่ีดี มีรูพรุนขนาดเมโซปรากฏในโครงสร้าง ไอโซเทอร์ม
การดดูซบั-คายซบัไนโตรเจนท่ี -196 องศาเซลเซียสของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้าต่างกันแสดงไว้ดงัรูปท่ี 
4.12  กระจายตวัของขนาดรูพรุนของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อุณหภูมิขาเข้าต่างกันแสดงไว้ดังรูปท่ี 4.13  และค่า
ลกัษณะสมบตัิรูพรุนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.3  เมื่อพิจารณาสมบัติรูพรุนพบว่าวสัดคุาร์บอนท่ีผ่าน
การอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ี 160 องศาเซลเซียส 
มีพืน้ท่ีผิว 275 ตารางเมตรต่อกรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 3.09 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุน
ทัง้หมด 0.32 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีผา่นการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิ
ขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ี 180 องศาเซลเซียสมีพืน้ท่ีผิว 467 ตารางเมตรต่อกรัม  มี
ขนาดรัศมีรูพรุน 2.38 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.42 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนแล้วพบวา่ วสัดคุาร์บอนท่ีผา่นการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ีอณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจะมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนมากท่ีสดุ เมื่อพิจารณาการ
กระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ พบวา่เส้นกราฟการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในช่วงเมโซ
พอร์ของทัง้สองตวัอย่างมีลกัษณะท่ีคอ่นข้างแคบ ซึ่งอาจบ่งชีไ้ด้วา่คาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์เป็น
วสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจัดเรียงตวัแบบเป็นระเบียบและมีการกระจายรูพรุนท่ี
สม ่าเสมอ โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างวสัดคุาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์โดยไม่ผ่านการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย (bulk) และวัสดุคาร์บอนท่ีผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอยแล้วพบว่าวัสดุ
คาร์บอนท่ีผา่นการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีขนาดรัศมีรูพรุนใหญ่กวา่วสัดคุาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์
โดยไม่ผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอย   (bulk)   ซึ่งอาจอธิบายได้ว่าเมื่อน าสารละลายรีโซซินอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจลไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  โครงสร้างโมเลกุลของเจลจะได้รับ
ความร้อนท่ีคอ่นข้างสงูจึงสง่ผลให้โมเลกุลในโครงสร้างของเจลเกิดช่องว่างขึน้ ท าให้เจลมีขนาด
รัศมีรูพรุนท่ีใหญ่กว่าการเตรียมเจลแบบ bulk และจากการพิจารณาภาพถ่าย TEM ของวัสดุ
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คาร์บอนท่ีผา่นการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียสหลงัการเผาให้เป็นคาร์บอน
ในรูปท่ี 4.11 พบว่า ช่องว่างระหว่างรูพรุนมีการจัดเ รียงตัวเป็นโครงสร้างแบบหกเหลี่ยม 
(Hexagonal structure) และมีการจัดเรียงตวัของรูพรุนอย่างเป็นระเบียบซึ่งสอดคล้องกับภาพ 
TEM ของวสัดคุาร์บอนรูพรุนในงานวิจัยของ Jin และคณะในปี 2009 ซึ่งท าการทดลองโดยใช้
อตัราสว่นเชิงโมลท่ีมีคา่ใกล้เคียงกนั 
 
ตารางท่ี 4.3  แสดงลกัษณะสมบตัิรูพรุนของวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้าตา่งกนั 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงภาพถ่าย TEM ของวสัดคุาร์บอนท่ีผา่นการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอณุหภมูิ 180 
องศาเซลเซียส หลงัการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี 800 องศาเซลเซียส 

 
 

ตวัอย่าง อณุหภมูิขาเข้า 
(องศาเซลเซียส) 

พืน้ท่ีผิว 
 (ตารางเมตรตอ่กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์เซนตเิมตร

ตอ่กรัม) 

รัศมีรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

C-HCl-160 160 275 0.32 3.09 
C-HCl-180 180 467 0.42 2.38 
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รูปท่ี 4.12 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 
isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อณุหภมูิขาเข้า  160 องศาเซลเซียส และ () 
วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดย
ใช้อณุหภมูิขาเข้า 180 องศาเซลเซียส     หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศา
เซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.13 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนวสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรด

ไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อุณหภูมิขาเข้า  160 

องศาเซลเซียส และ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการ

อบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อุณหภูมิขาเข้า 180 องศาเซลเซียส     หลงัจากท าการเผาให้เป็น

คาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 

 
 

 
 



63 
 
4.4 อทิธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ ท่ีมีต่อไอ
โซเทอร์มการดูดซับ-คายซบัไนโตรเจน และลักษณะสมบัติรูพรุน 

 
การสงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนท่ีมีลกัษณะรูปร่างท่ีแตกตา่งกนันัน้ สามารถท าได้โดยมีหลาย

ปัจจยัท่ีเป็นตวัก าหนด เช่น ลกัษณะของสารตัง้ต้น เง่ือนไขท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ วิธีการอบแห้ง 
และตวัแปรท่ีส าคญัอีกอย่างหนึ่งก็คือ ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด ์
เมื่อพิจารณาผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้วา่เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (pH = 
1.41) วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้จะมีพืน้ท่ีผิวสงู และมีรูพรุนแบบเมโซ แตอ่นภุาคท่ีได้จากการ
อบแห้งแบบพน่ฝอยมีลกัษณะเกาะกนัเป็นก้อน เมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (pH 
= 11.26) อนภุาคท่ีได้จากการอบแห้งแบบพน่ฝอยมีลกัษณะเป็นทรงกลม แตพื่น้ท่ีผิวและปริมาตร
รูพรุนมีคา่ต ่า ดงันัน้เพ่ือพฒันาสมบตัิรูพรุนของคาร์บอนจึงได้ท าการทดลองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
สองชนิดผสมกนัระหวา่งกรดไฮโดรคลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์   โดยในการเตรียมสารละลาย
รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์จะใสก่รดไฮโดรคลอริคลงไปในสารละลายก่อนเพ่ือเป็นตวัน าให้เกิดการ
สร้างโซลอย่างสมบรูณ์ หลงัจากนัน้ท าการป่ันกวนสารละลายเป็นเวลา 72 ชัว่โมงแล้วจึงเติม
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์พ่ือเป็นการปรบัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย ซึ่ง
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดจ์ะถกูเตมิลงไปเพ่ือท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดดา่ง ส าหรับ
การเกิดปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนั แตใ่นความจริงแล้วโซเดียมไฮดรอกไซด์ไมไ่ด้ท าหน้าท่ีเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างท่ีถกูกลา่วถึง แตจ่ะท าหน้าท่ีในการเพ่ิมความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซ
ซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์โดยการไปเพ่ิมสดัสว่นของไฮดรอกซิล (OH-) ให้มากขึน้ สว่นโซเดียมแคท
ไอออน (Na+) นัน้ไมไ่ด้ท าหน้าท่ีโดยตรงในปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั    ซึ่งโดยทัว่ไปนัน้ในการท่ีจะ
ควบคมุหรือปรับเปลี่ยนความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์สามารถท าได้
โดยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดดา่งใดๆ ท่ีไมท่ าปฏิกิริยากบัรีโซซินอลและฟอร์มอลดีไฮด์ (Job 
และคณะ, 2004) โดยในการทดลองนีจ้ะเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (1N) ปริมาณ
1,2,3,4,5,5.5,6,7 และ 8 มิลลิลิตรตามล าดบั  แล้วท าการป่ันกวนเป็นเวลา 15 นาที เพ่ือให้สารละ
ละลายกลายเป็นเนือ้เดียวกนั ซึง่สารละลายท่ีได้จะมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 1.59, 1.61, 1.89, 
2.41, 4.22, 6.69, 7.06, 7.55, 8.24 ตามล าดบั จากนัน้น าเจลท่ีได้ไปเผาให้เป็นคาร์บอน 
(Carbonization) ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดดูซบั-คายซบั
ไนโตรเจนของคาร์บอนท่ีได้ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.14 - 4.22 โดยคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย
และลกัษณะสมบตัิรูพรุนของคาร์บอนแสดงดงัตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4  แสดงคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์และลกัษณะ
สมบตัิรูพรุนของคาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์ท่ีเง่ือนไขตา่ง ๆ 
 

เง่ือนไขในการ
สงัเคราะห์ 

คา่ความเป็น 
กรด-ดา่ง 

พืน้ท่ีผิว 
 (ตารางเมตรตอ่

กรัม) 

รัศมีรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์

เซนติเมตรตอ่กรัม) 
C-HCl 1.41 277 1.64 0.29 
C-HN-1 1.59 341 1.85 0.31 
C-HN-2 1.61 264 1.64 0.20 
C-HN-3 1.89 216 2.1 0.25 
C-HN-4 2.41 328 2.1 0.20 
C-HN-5 4.22 6 - 0.006 
C-HN-5.5 6.69 1 - 0.002 
C-HN-6 7.06 0.97 - 0.001 
C-HN-7 7.55 2 - 0.004 
C-HN-8 8.24 1 - 0.007 
C-Na2CO3 10.82 341 1.21 0.33 
C-NaOH 11.26 59 - 0.05 
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รูปท่ี 4.14 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 1 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี 

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.15 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 2 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี 

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.16 ไอโซเทอร์มในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 3 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.17 ไอโซเทอร์มในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 4 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 

 

     
 

 



69 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.19 ไอโซเทอร์มในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5.5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอน

ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.20 ไอโซเทอร์มในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 6 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.21 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 7 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.22 ไอโซเทอร์มในการดดูซบั-คายซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ท่ี -196 องศาเซลเซียส ของ () วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ

โซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 8 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากท าการเผาให้เป็นคาร์บอนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 
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 จากการศกึษาอิทธิพลของคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์
พบวา่ เมื่อความเป็นกรด-ดา่งมีคา่เพ่ิมขึน้จาก 1.41 เป็น 2.41 รูปร่างลกัษณะไอโซเทอร์มท่ีได้จดั
อยู่ใน Type IV ตามการจ าแนกของ IU PAC (Sing และคณะ, 1982) ซึ่งบ่งบอกวา่มีรูพรุนในช่วง
เมโซพอร์ภายในโครงสร้าง ซึ่งได้แก่วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาตร 1,2,3 และ 4 
มิลลิลิตรตามล าดบั เมื่อพิจารณาลกัษณะสมบตัิรูพรุนพบวา่วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีพืน้ท่ีผิว 341.82 ตารางเมตรตอ่กรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 1.85 นาโนเมตร 
และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.31 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรมั วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร มีพืน้ท่ีผิว 264.99 ตารางเมตรตอ่กรัม  มีขนาดรัศมีรูพรุน 1.64 นาโนเมตร 
และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.2 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร มีพืน้ท่ีผิว 216.46 ตารางเมตรตอ่กรมั  มีขนาดรัศมีรูพรุน 2.1 นาโนเมตร และ
มีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.35 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร มีพืน้ท่ีผิว 328.85 ตารางเมตรตอ่กรมั  มีขนาดรัศมีรูพรุน 2.1 นาโนเมตร และ
มีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.2 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม โดยพบวา่คา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะเปลีย่นแปลง

จาก 277.36 ตารางเมตรตอ่กรัม (pH=1.41)  เป็น 328.85 ตารางเมตรตอ่กรัม (pH=2.41) และมี
คา่มากท่ีสดุ (341.82 ตารางเมตรตอ่กรัม) เมื่อคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่เท่ากบั 1.59 สว่น
ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซมีคา่ใกล้เคียงกนัในทกุตวัอย่าง แตเ่มื่อความเป็นกรด-ดา่งมีคา่เพ่ิมสงูมาก
ขึน้ (ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบั 4.22) พบวา่คาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์มีสมบตัิ
ความเป็นรูพรุนต ่าลง เมื่อพิจารณาลกัษณะไอโซเทอร์มพบวา่เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมคีวามสามารถ
ในการดดูซบัท่ีต ่า ซึ่งบ่งบอกได้วา่วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไมม่ีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก เมื่อ
พิจารณาลกัษณะสมบตัิรูพรุนพบวา่วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาตร 5 มิลลิลิตรมี
พืน้ท่ีผิว 6.85 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.006 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม 
วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 5.5 มิลลิลิตร มีพืน้ท่ีผิว 1.33 ตารางเมตรตอ่กรัม 
และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.002 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ปริมาตร 6 มิลลิลิตร มีพืน้ท่ีผิว 0.97 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.001 
ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 7 มิลลิลิตร มีพืน้ท่ีผิว 
2.71 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.004 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม และวสัดุ
คาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 8 มิลลิลิตร มพืีน้ท่ีผิว 1.27 ตารางเมตรตอ่กรัม และมี
ปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 0.007 ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เมื่อเพ่ิม
คา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์จะสง่ผลให้คาร์บอนท่ีท าการ
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สงัเคราะห์มีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง ซึ่งมีสาเหตมุาจากคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีตา่งกนั 
สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาการควบแนน่แตกตา่งกนัไปด้วย ดงันัน้ท าให้เกิดโครงสร้างของพอลิ
เมอร์รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ท่ีโอบล้อมพลโูรนิค F127 นัน้แตกตา่งกนั  จึงท าให้โครงสร้างของรู
พรุนถกูท าลายหรือเปลี่ยนไปจากเดิมได้ ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Bloor และคณะในปี 1970 
ท่ีได้ท าการศกึษาอิทธิพลของคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีสง่ผลตอ่การฟอร์มไมเซลของสารลดแรงตงึ
ผิวชนิดไร้ประจ ุ ซึ่งพบวา่การฟอร์มไมเซลของสารลดแรงตงึผิวจะลดลงเมื่อคา่ความเป็นกรด-ดา่งมี
คา่สงูขึน้ โดยในผลการศกึษาตอ่ไปจึงจะท าการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดคุาร์บอน
เพ่ือตรวจหาพีกของหมูฟั่งก์ชนัหลกัในโครงสร้างท่ีปรากฏ 

 
4.5 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล 

 

4.5.1 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิด
กัน  
 ในการทดลองนีจ้ะท าการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ี
เตรียมโดยใช้กรดไฮโดรคลอริค โซเดยีมคาร์บอเนต และโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
เพ่ือศกึษาโครงสร้างของโมเลกลุท่ีเกิดขึน้ แล้วน าข้อมลูท่ีได้มาค านวณหา signal ratio ของพนัธะ
เมทิลีน (CH2-) และพนัธะเมทิลนีอีเทอร์ (CH2-O-CH2) ท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการฟอร์มเจล โดย 
signal ratioของพนัธะเมทิลีน (CH2-) ค านวณได้จากความสงูของพีกเมทิลนี (CH2-) หารด้วย
ความสงูของพีกวงแหวนแอโรเมตกิ และ signal ratioของพนัธะเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2) 
ค านวณได้จากความสงูของพีกเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2) หารด้วยความสงูของพีกวงแหวนแอโร
เมติก โดยในการค านวณจะใช้ความสงูของพีกวงแหวนแอโรเมติกเป็นตวัสว่นเน่ืองจากมีคา่คงท่ี ใน
รูปท่ี 4.23 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีผา่นการบ่มสาร 
(aging) เป็นเวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 วนั ซึ่งคณุลกัษณะในการดดูซบัล าแสงของอนภุาคสามารถ
อ้างอิงได้จากงานวิจยัของ ((Pekala และคณะ, 1989), (Caballero และคณะ, 2008), (Elsayed 
และคณะ, 2007), (Li และคณะ, 2001)) โดยท่ีแถบคลืน่ 1615 ตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตรแสดงถึงการ
สัน่แบบยืดของพนัธะ C=C วงแหวนแอโรเมตกิ ท่ีแถบคลืน่ 1298, 1228 และ 1170 ตอ่ลกูบาศก์
เซนติเมตร แสดงถึงการสัน่แบบยืดไมม่ีสมมาตรของพนัธะ C-C-O และท่ีแถบคลืน่ 1475 ตอ่
ลกูบาศก์เซนติเมตรแสดงถึงการสัน่ของพนัธะ CH2-  โดยพนัธะ CH2- เป็นผลมาจากการสร้าง
พนัธะร่วมกนั (cross-linking) จากปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัของอนพุนัธ์ไฮดรอกซีเมทิล นอกจากนี ้
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พนัธะเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2) จะพบท่ีแถบคลื่น 1220 และ 1092 ตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร โดย
พนัธะเมทิลีนอีเทอร์ (CH2-O-CH2)  นัน้เป็นการเช่ือมตอ่กนัระหวา่งวงแอโรเมตกิ เน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชนัของรีโซซินอลด้วยฟอร์มอลดีไฮด์ ตารางท่ี 4.5 แสดงช่วงเลขคลื่นของ
แถบการสัน่ของหมูฟั่งก์ชนัในรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และรูปท่ี 4.24, 4.25 และ 4.26  แสดง  
FTIR  signal  ratios  ของเมทิลนี  และเมทิลนีอีเทอร์  ซึ่งสอดคล้องกบัวงแหวนแอโรเมติกของรีโซซิ
นอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค โซเดยีมคาร์บอเนต และโซเดยีมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงช่วงเลขคลื่นของแถบการสัน่ของหมูฟั่งก์ชนัในรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล 
((Pekala และคณะ, 1989), (Caballero และคณะ, 2008), (Elsayed และคณะ, 2007), (Li และ
คณะ, 2001)) 
 

IR bands [cm-1] Function groups 

1615 
1475  
1402 
1298 
1220 
 
1175 
1092 
 
963 

C=C aromatic ring  
-CH2- methylene bridge  
OH in plane  
C-O stretching  
C-O-C stretching vibrations of methylene ether bridges  
between resorcinol molecules   
CH aromatic, in plane  
C-O-C stretching vibrations of methylene ether bridges 
 between resorcinol molecules  
2,4-substituted benzene ring 
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รูปท่ี 4.23 แสดง FT-IR สเป็กตรัมของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลทีผา่นการบ่มสาร (aging)  

(a), 2 วนั (b), 4 วนั (c), 6 วนั (d), 8 วนั และ(e), 10 วนั 

 
รูปท่ี 4.24 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกับวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและท า
การบ่ม (aging) เป็นเวลา10 วนั (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 1.41) 
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รูปท่ี 4.25 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
เวลาท่ีสารละลายกลายเป็นเจลอยู่ท่ี 40 นาที (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 10.82) 
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รูปท่ี 4.26 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
เวลาท่ีสารละลายกลายเป็นเจลอยู่ท่ี 60 นาที(คา่ความเป็นกรด – ดา่ง =11.26) 
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 รูปท่ี 4.24, 4.25 และ 4.26  แสดง  FTIR signal ratios  ของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ของ
รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลตอ่เวลาท่ีใช้ในการบ่ม (Aging) เมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างกัน ซึ่งเมื่อ
พิจารณาแล้วพบวา่กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ 
จะมีคา่เพ่ิมขึน้เร่ือย ๆ จนเกือบคงท่ีเมื่อท าการบ่ม (aging) เป็นระยะเวลา 10 วนั กรณีใช้โซเดียม
คาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าปริมาณเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์มีค่าเพ่ิมขึน้เร่ือย ๆ และ
เพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วในนาทีท่ี 30 – 40 ซึ่งเป็นเวลาท่ีใช้การฟอร์มเจลของสารละลาย ดงันัน้เมื่อเข้า
ใกล้เวลาดงักล่าวหมู่เมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์จะมาเช่ือมต่อกัน (cross-linking) และรวมตวักัน
เป็นกลุ่มเพ่ือฟอร์มเจลนั่นเอง เช่นเดียวกันกับกรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ปริมาณเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์มีค่าเพ่ิมขึน้เร่ือย ๆ และสูงสดุเมื่อถึงเวลาท่ีสารละลายรีโซซิ
นอล-ฟอร์มอลดีไฮด์จะกลายเป็นเจล เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ FTIR signal ratios ของเมทิลีน
และเมทิลีนอีเทอร์เมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งกัน พบว่าปริมาณเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ของรีโซซิ
นอล – ฟอร์มอลดีไฮด์เจลก่อนน าไปท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยเมื่อใช้โซเดียมคาร์บอเนต  และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีปริมาณเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์มากกว่าเมื่อใช้กรด
ไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาถึงแม้วา่เวลาท่ีใช้ในการบ่มสารจะมีคา่น้อยกวา่ก็ตาม ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากกรณีใช้โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เมื่อสารละลายรีโซ
ซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์กลายเป็นเจลแล้วเจลท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นของแข็ง ซึ่งแสดงว่าพันธะท่ีมา
เช่ือมตอ่กนัมีลกัษณะโครงร่างแหท่ีแขง็แรงมากกวา่กรณีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ท่ี
เมื่อเกิดเป็นเจลแล้วเจลท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นของเหลว ซึ่งอาจเป็นสาเหตท่ีุท าให้เมื่อน าเจลไปผา่น
การอบแห้งแบบพ่นฝอย อนภุาคท่ีได้จึงมีลกัษณะรวมกันเป็นก้อน แต่เมื่อท าการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยเจลท่ีใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ซึ่งมีโครงร่างแหท่ีแข็งแรงมากกว่า อนุภาคท่ีได้จะมีลกัษณะ
เป็นทรงกลมนัน่เอง  
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4.5.2 ศึกษาอทิธพิลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ท่ี
มีผลต่อหมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล  
  
 จากการทดลองข้างต้นเมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกันเพ่ือเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ เมื่อพิจารณารูปร่างลกัษณะไอโซเทอร์มดงัรูปท่ี 4.14 - 4.22 พบวา่เมื่อค่าความ
เป็นกรด – ดา่งมีคา่อยู่ในช่วง 1.59 – 2.41 รูปร่างลกัษณะไอโซเทอร์มท่ีได้จดัอยู่ใน Type IV ซึ่งบ่ง
บอกวา่มีรูพรุนในช่วงเมโซพอร์ภายในโครงสร้างซึ่งได้แก่วสัดคุาร์บอนท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 1,2,3 และ 4 มิลลิลิตรตามล าดบั แต่เมื่อความเป็นกรด-ด่างมีค่าเพ่ิมสงูมากขึน้ (ความ
เป็นกรด-ดา่งมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบั 4.22) พบวา่คาร์บอนท่ีท าการสงัเคราะห์มีสมบตัิความเป็นรู
พรุนต ่าลง เมื่อพิจารณาลกัษณะไอโซเทอร์มพบวา่เป็นวสัดคุาร์บอนท่ีมีความสามารถในการดดูซบั
ท่ีต ่า ซึ่งบ่งบอกได้วา่วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไมม่ีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก ดงันัน้เพ่ือพัฒนา
สมบตัิรูพรุนของคาร์บอนจึงได้ท าการทดลองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสองชนิดผสมกันระหว่างกรด
ไฮโดรคลอริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยในการเตรียมสารละลายรีซิซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์จะใส่
กรดไฮโดรคลอริคลงไปในสารละลายก่อนเพ่ือเป็นตวัน าให้เกิดการสร้างโซลอย่างสมบรูณ์ หลงัจาก
นัน้ท าการป่ันกวนสารละลายเป็นเวลา 72 ชั่วโมงแล้วจึงเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือ
เป็นการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย และท าการศึกษาหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดขึน้ของ
สารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งตา่งกนั โดยก าหนดระยะเวลาใน
การบ่มสาร (aging) 10 วนั และท าการอบสารท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียสเพ่ือเป็นการระเหยน า้
และตวัท าลายออกไป ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นได้ดีขึน้ โดยท าการวดัหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดขึน้
ของสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลทกุ ๆ ระยะเวลา 2 วนัจนครบ 10วนัตามท่ีก าหนด รูป
ท่ี 4.27 – 4.35  แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดี
ไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีคา่ความเป็นกรด – 
ดา่งตา่งกนั 
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รูปท่ี 4.27 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 1.59)  
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รูปท่ี 4.28 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา(คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 1.61)   
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รูปท่ี 4.29 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 3 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 1.89) 
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รูปท่ี 4.30 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 4 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 2.41)   
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รูปท่ี 4.31 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 4.22) 
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รูปท่ี 4.32 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 5.5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 6.69)   
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รูปท่ี 4.33 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 6 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 7.06) 
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รูปท่ี 4.34 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 7 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 7.55)   
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รูปท่ี 4.35 แสดง FTIR signal ratios ของเมทิลนี ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ซึ่งสอดคล้องกบัวง
แหวนแอโรเมติกของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ปริมาณ 8 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 8.24)   
  
 
 
 
 
 
 



91 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์พบวา่เมื่อคา่ความเป็นกรด – ดา่งมีค่า
อยู่ในช่วง 1.59 – 2.41 ซึ่งได้แก่ รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 1,2,3 และ 4 มิลลิลิตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ จะมีปริมาณหมูเ่มทิลีน
และเมทิลีนอีเทอร์สงูกวา่รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 4.22 ขึน้
ไปซึ่งได้แก่ รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปริมาตร 5,5.5,6,7 และ 8 มิลลิลิตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับผลท่ีได้จากไอโซเทอร์ม
การดดูซบั - คายซบัไนโตรเจน โดยอาจอธิบายได้วา่เมื่อคา่ความเป็นกรด - ดา่งมีคา่เพ่ิมสงูขึน้อาจ
สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแตกตา่งกนั ดงันัน้ท าให้เกิดโครงสร้างของพอลิเมอร์รี
โซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ท่ีโอบล้อมพลโูรนิค F127 นัน้แตกตา่งกนั จึงท าให้โครงสร้างของรูพรุนถูก
ท าลายหรือเปลี่ยนไปจากเดิมได้ ดงันัน้ปริมาตรรูพรุนท่ีได้จึงมีคา่น้อยมาก ซึ่งบ่งบอกวา่เป็นวสัดท่ีุ
ไม่มีรูพรุนนั่นเอง เมื่อพิจารณาปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ต่อระยะเวลาท่ีท าการบ่ม
(Aging) พบวา่ปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์จะมีคา่เพ่ิมขึน้เมื่อระยะเวลาท่ีบ่มนานขึน้ใน
ทกุ ๆ ตวัอย่างเน่ืองจากเกิดการระเหยของน า้และตวัท าละลายมากขึน้ ส่งผลให้เจลเปลี่ยนไปมี
ลกัษณะโครงร่างแหท่ีแขง็แรงมากขึน้ ซึ่งเน่ืองมาจากเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์สร้างพันธะต่อกัน
มากขึน้นัน่เอง และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ระหวา่ง bulk ท่ี
ใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียวกับ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกนัเพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  พบวา่ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีปริมาณของเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ใกล้เคียงกันกับ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1,2,3 และ 4 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยพบวา่จะมีคา่ใกล้เคียง
กนัเมื่อคา่ความเป็นกรด – ด่างอยู่ในช่วงท่ีต ่า (ค่าความเป็นกรด – ด่างของ bulk ท่ีใช้กรดไฮโดร
คลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา = 1.41) ซึ่งเมื่อน าไปเผาให้เป็นคาร์บอน (Carbonization) พบว่าเป็น
คาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซทัง้หมด 
    
4.5.3 ศึกษาอทิธพิลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อหมู่ฟังก์ชันของรีโซซนิอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล  
  
 การทดลองในสว่นนีจ้ะท าการศกึษาหมูฟั่งก์ชนัท่ีเกิดขึน้ของสารละลายรีโซซินอล-
ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีท าการบ่มสาร (aging)  ท่ีอณุหภมูติา่งกนั โดยก าหนดระยะเวลาในการบ่ม
สาร 1 วนั ท าการอบสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั และท าการวดัความ
หนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลควบคูก่นัไปด้วย รูปท่ี 4.36 – 4.43  แสดงคา่ความหนืดของ
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รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ของรีโซซิ
นอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์
เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ี
อณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 4.36 แสดงคา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน ()  และเมทิลีนอีเทอร์ () ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั (คา่ความเป็น
กรด – ดา่ง = 1.41)  



93 
 

 

 
รูปท่ี 4.37 แสดงคา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสม
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 
50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 1.59)  
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รูปท่ี 4.38 แสดงคา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสม
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 
50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 1.61)  
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รูปท่ี 4.39 แสดงคา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสม
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 3 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 
50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 1.89)  
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รูปท่ี 4.40 แสดงคา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสม
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 4  มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 
50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 2.41)  
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รูปท่ี 4.41 แสดงคา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสม
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 
50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 4.22)  
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รูปท่ี 4.42 แสดงคา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสม
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5.5 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 
40, 50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 6.69)  
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รูปท่ี 4.43 แสดงคา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และ FTIR signal ratios ของ 
เมทิลีน ()  และเมทิลนีอีเทอร์ () ของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสม
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 6 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการบ่มสารท่ีอณุหภมูิ 30, 40, 
50 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั (คา่ความเป็นกรด – ดา่ง = 7.06)  
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 เมื่อพิจารณาแล้วพบวา่ความหนืดของรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลจะเพ่ิมขึน้เมือ่อณุหภมูิ
ทีใช้ในการบ่มมีค่าสูงขึน้ซึ่งสอดคล้องกับการเพ่ิมขึน้ของอนุพันธ์เม ทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ 
เน่ืองมาจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึน้น า้และตัวท าละลายถูกระเหยออกไป ท าให้เจลท่ีได้มีความ
หนาแน่นเพ่ิมขึน้ คือเกิดการสร้างพนัธะร่วมกัน (cross-linking) เพ่ือท่ีจะฟอร์มเจลมากขึน้นั่นเอง 
โดยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5, 5.5 
และ 6 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความหนืดน้อยกวา่รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรด
ไฮโดรคลอริคผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิลิตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน่ืองมาจากในขัน้ตอนการกลายเป็นเจลนัน้ รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
ผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 5, 5.5 และ 6 มิลลิลิตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไมเ่กิดการแยกเฟส 
(Phase) ท าให้ยงัคงมีน า้และตวัท าละลายหลงเหลืออยู่ในเจลเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เจลท่ีได้มี
ความหนืดน้อย หรืออาจกล่าวได้ว่าโมเลกุลของพอลิเมอร์ไม่มีเวลาเพียงพอท่ีจะเกิดการสร้าง
โครงสร้างร่างแหมากนัก จึงเกิดแต่โมเลกุลเล็ก ๆ ดังนัน้ความหนืดจึงมีค่าต ่า แสดงการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างอนภุาคในสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลกรณีความหนืดมีค่าสงูและ
ความหนืดมีคา่ต ่าดงัในรูปท่ี 4.44 แตกตา่งจากรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริค
ผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 1, 2, 3 และ 4 มิลลิลิตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีในขัน้ตอนการ
กลายเป็นเจล สารละลายจะเกิดการแยกเป็น 2 เฟส (Phase) อย่างชัดเจนโดยเฟสบนมีลกัษณะ
เป็นของเหลวใสสีเหลืองซึ่งได้แก่เอทานอล-น า้ เฟสล่างมีลกัษณะเป็นเจลสีเหลืองซึ่งได้แก่พอลิ
เมอร์ โดยการแยกเฟสของเจลนัน้เกิดจากการยุบตวัของชัน้ร่างแหสองชัน้ท่ีผลกักันอยู่เพ่ือท าให้
โซลเสถียร  ซึ่งในการวดัความหนืดจะก าจดัเฟสบนทิง้ แล้วน าเฟสล่างไปท าการวดัความหนืด ซึ่ง
น า้และเอทานอลได้ถกูก าจดัออกไปบางส่วนแล้ว จากปฏิกิริยาการกลายเป็นเจลของสารละลาย
เอง ดงันัน้เจลท่ีได้จึงมีความหนืดท่ีมากกวา่ เน่ืองจากพอลิเมอร์เฟสลา่งนัน้เกิดการสร้างโครงสร้าง
ร่างแหในปริมาณมาก       
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รูปท่ี 4.44 แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอนภุาคในสารละลายรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลกรณี 
(a ) ความหนืดมคีา่สงู และ (b) ความหนืดมีคา่ต ่า 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวจิัย 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการเป็นการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสงัเคราะห์อนภุาคคาร์บอน
ท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ โดยอาศยัเทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอยช่วยในการเปลี่ยนสารละลายท่ี
ประกอบด้วยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์ และสารลดแรงตึงผิวไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (พลูโรนิค 
F127) ให้กลายเป็นผงแห้ง จากการทดลองสรุปได้ว่าชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาและอณุหภมูิขาเข้า
ของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยมีอิทธิพลต่อลักษณะสมบัติรูพรุนของสารละลายรีโซซินอล -
ฟอร์มอลดีไฮด์เจล และอนภุาคคาร์บอน เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อใช้
อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 180 องศาเซลเซียส อนภุาคคาร์บอนท่ีมีรูพรุนขนาด
เมโซจะมีพืน้ท่ีผิวสงูกวา่เมื่อใช้อณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 160 องศาเซลเซียส 
แต่อนุภาคท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะ
รวมเข้ากนัเป็นก้อน เมื่อใช้โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า
วสัดคุาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ไมม่ีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยมาก และอนภุาคท่ีได้มีลกัษณะเป็นทรงกลม 
นอกจากนีย้ังพบว่าสามารถปรับเปลี่ยนลกัษณะสมบัติรูพรุนได้โดยการปรับค่าความเป็นกรด - 
ด่างของสารละลายในสภาวะเร่ิมต้น จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่ต ่ากวา่ 2.41 คาร์บอนท่ีได้
จะมีพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนสงูกว่าท่ีช่วงค่าความเป็นกรด - ด่างมีค่าสงู ซึ่งสอดคล้องกับผลท่ีได้
จากการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัโดยใช้เทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรดแล้ว
น าไปค านวณหาปริมาณเมทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ โดยพบวา่เมื่อค่าความเป็นกรด – ด่างมีค่าต ่า
กวา่  2.41  จะมีปริมาณหมูเ่มทิลีน และเมทิลีนอีเทอร์ท่ีมาก ซึ่งบ่งบอกวา่รีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์
เจลเกิดการสร้างโครงร่างแหท่ีมากนัน่เอง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 เพ่ือศึกษาการสงัเคราะห์อนุภาคคาร์บอนโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยให้มากขึน้ ควรมี
การศกึษาและพฒันากระบวนการสงัเคราะห์ ดงัตอ่ไปนี ้

 ปรับเปลี่ยนสดัสว่นโดยโมลของรีโซซินอล/ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ปรับเปลี่ยนสดัสว่นโดยโมลของรีโซซินอล/ฟอร์มอลดีไฮด์ 

 ปรับเปลี่ยนอณุหภมูิขาเข้าของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 ท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยรีโซซินอล-ฟอร์มอลดีไฮด์เจลท่ีใช้กรดไฮโดรคลอริคผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเลือกช่วงท่ีคา่ความเป็นกรด-ด่างมีค่าต ่ากว่า 
2.41 ซึ่งเป็นช่วงท่ีแสดงคุณสมบัติรูพรุนท่ีดี เ พ่ือเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติรูพรุน 
นอกจากนีย้ังพบว่าท่ีช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต ่ากว่า 2.41 มีการสร้างพันธะโครง
ร่างแหท่ีแข็งแรง ซึ่งท าให้เมื่อน าไปท าการอบแห้งแบบพ่นฝอย อนุภาคท่ีสงัเคราะห์ได้มี
โอกาสท่ีจะเป็นทรงกลม 
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