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คารบอนเจลที่มีรูพรุนแบบมีโซ (Mesoporous carbon gel) โดยปรกติแลวไดจากการเผาใหเปนคารบอน 
(Carbonization) ของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล หรือ RF gel ซึ่งสังเคราะหไดจากกระบวนการโซล-เจล โพลี
คอนเดนเซชัน (Sol-gel Polycondensation) ของ รีโซซินอลกับฟอรมัลดีไฮด ในสารละลายที่มีฤทธิ์เปนดางออน
และตามดวยการอบแหงดวยสภาวะเหนือวิกฤตหรือการอบแหงแบบเย็นเยือก โดยในขั้นตอนของการอบแหง
ผูทําวิจัยไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟซึ่งพบวาเมื่อใชคลื่นไมโครเวฟในการ
อบแหง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางหรือคา C/W ตองมีคานอยกวา 40 โมลตอลูกบาศกเมตร เพื่อรักษารูพรุน
แบบมีโซไว แตเมื่อคา C/W  มาก (C/W มากกวา 40 โมลตอลูกบาศกเมตร) คารบอนเจลจะมีรูพรุนแบบมีโซนอย
มาก ในงานวิจัยน้ีคารบอนเจลที่มีรูพรุนแบบมีโซถูกเตรียมขึ้นโดยการปรับเปลี่ยนอัตราสวนเชิงโมลของรีโซซิ-
นอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางหรือคา R/C ในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด และการใชคลื่นเหนือเสียง
ระหวางขั้นตอนโซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน แลวตามดวยการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave drying) 
พบวาภายใตสภาวะการเตรียมที่มีคา C/W สูง (C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร)  การใชคลื่นเหนือเสียงและ
การเพิ่มคา R/C ในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดในชวง 100 ถึง 200 โมลตอโมล ทําใหคารบอนเจลที่ได
จากการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟสามารถรักษารูพรุนแบบมีโซไวไดหลังการเผาใหเปนคารบอน นอกจากนี้ยัง
พบวาสามารถใชคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหง คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวาง
อนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3 Dimentional interconnected macroporous monolith carbon 
gel;3D-IMM) ได  
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 Mesoporous carbon gels are usually obtained by carbonizing resorcinol-formaldehyde (RF) gels, 
which are synthesized via the sol-gel polycondensation of resorcinol with formaldehyde in a slightly basic 
aqueous solution followed by drying. In the drying stage, the authors verified the possibility of using a more 
economical drying method, microwave drying. When microwave drying is used, the catalyst concentration or 
C/W value of RF solution should be kept smaller than 40 mol/m3 to obtain mesoporous carbon gels. At high 
C/W value (C/W > 40 mol/m3) of RF solution, microwave dried mesoporous carbon gels had a few mesopores.  
In this work, mesoporous carbon gels are prepared by adjusting molar ratio of resorcinol to catalyst              
(R/C [mol/mol]) and using ultrasonic irradiation to RF solution during sol-gel polycondensation step followed 
by microwave drying. Mesoporous properties of microwave dried mesoporous carbon gels can be retained by 
using ultrasonic irradiation and the increment of R/C value, 100-200 mol/mol, of RF solution at high C/W value 
(C/W = 80 mol/m3). In addition, microwave can used for drying of 3 Dimentional Interconnected Macroporous  
Monolith (3D-IMM).  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 บทนําและมูลเหตุจูงใจ  

รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล (Carbon gel) ซ่ึงเปนวัสดุโพรงคารบอนที่ไดจาก
การเผาใหเปนคารบอน (carbonization) ของรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดเจล (RF gels) ซ่ึงจะมีพื้นที่ผิว
จําเพาะในชวง 500 ถึง1200 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) มากกวา 
0.89 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม [R.W. Pekala, 1989] ซ่ึงเหมาะสําหรับงานในดานการเปนตัว
รองรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ใชเปน Column ใน HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 
นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนตัวเก็บประจุแบบสองชั้นที่มีขนาดเล็กมากไดอีกดวย 
 การศึกษาวิจัยในเรื่องของ Carbon gel นั้นมีการทํามาอยางตอเนื่อง ไมวาจะเปนในแงของ
การปรับเปลี่ยนสัดสวนของสารตั้งตนไดแก ตัวเรงปฎิกิริยา รีโซซินอล และ ฟอรมัลดีไฮดเจล                   
[T. Yamamoto et.al., 2002] คาความเปนกรด-ดาง (pH) [N. Job et.al., 2004]  ผลของสารลดแรงตึง
ผิว     [N. Tonanon et.al., 2003]  กรรมวิธีการอบแหง [H. Tamon et.al., 1999, 2003] ขอมูลท่ีไดจาก
งานวิจัยกอนหนานี้ ทําใหเกิดความสะดวกและความคลองตัวในการควบคุมหรือสังเคราะห Carbon 
gel ใหมีสมบัติความเปนรูพรุนเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 
 ถึงแมวาไดมีการทําวิจัยที่เกี่ยวกับ Carbon gel อยูมากพอสมควรแลวก็ตาม ยังมีความ
พยายามที่จะลดเวลาและคาใชจายในการผลิต/สังเคราะห Carbon gel  สําหรับในขั้นตอนของการ
อบแหงโดยทั่วไปใชวิธีอบแหงดวยสภาวะเหนือวิกฤติ (Supercritical drying) และวิธีอบแหงแบบ
เย็นเยือก (Freeze drying) ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมเนื่องจากไมเกิดการยุบตัวของโครงสราง แต
คาใชจายคอนขางสูง โดยในป 2003 Tamon และคณะไดการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชในขั้นตอนการ
อบแหง พบวาการใชคล่ืนไมโครเวฟประสบผลสําเร็จเมื่อ Carbon gel สังเคราะหในสภาวะที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางต่ํา (C/W ต่ํา) แตเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางสูงการยุบตัว
ของโครงสรางจะเกิดขึ้นอยางมาก ทําใหปริมาตรของรูพรุนแบบมีโซลดลงอยางมากหลังจากการ
เผาใหเปนคารบอน โดยตอมาในป 2004 Tonanon และคณะ ไดใชคล่ืนเหนือเสียงในการสังเคราะห 
Carbon gel พบวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางสูงสามารถรักษาสมบัติรูพรุนแบบมีโซไวได 
และใชเวลาในการสังเคราะหเร็วขึ้น  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาความเปนไปไดสําหรับการใชคล่ืน
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ไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหงโดยใชคล่ืนเหนือเสียงมาชวยสังเคราะห Carbon gel โดยจะทําการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตกับน้ําหรือคา C/W และสัดสวน
เชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตหรือคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรก
เพื่อปรับปรุง/รักษาโครงสรางของรูพรุนเอาไวและจากการใชคล่ืนเหนือเสียงในการสังเคราะห 
Carbon gel พบอีกวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางที่ใชในการสังเคราะหต่ําและการ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวนของสารตั้งตนที่เหมาะสมจะทําใหได “คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบ
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected 
Macroporous Monolith;3D-IMM)” ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนที่ใชในการสังเคราะหวัสดุรูพรุนที่มี
โครงสรางแบบนี้พบวาการใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการสังเคราะหนั้นทําไดงายและรวดเร็วกวา
มาก   

สําหรับการใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหงนั้น พบวามีแนวโนมวาถูกกวาการ
อบแหงแบบเย็นเยือกเปนอยางมาก ดังนั้นเมื่อคํานึงถึงความสะดวก และประหยัดในการสังเคราะห
รวมถึงการลดตนทุนในการผลิตในขั้นอุตสาหกรรม การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟจึงเปนเรื่องที่มี
ความสําคัญตอการพัฒนาไปสูการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมตอไป 
    
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล         
(Carbon gel) ที่ใชการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงเตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียง โดยการ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตหรือคา 
R/C                                                                                                                                                                                       
 
1.3 แนวทางในการทดลอง 

เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยแบงขั้นตอนในการเตรียมวัสดุเพื่อศึกษาเปน 3 
ขั้นตอนคือ 

1. ขั้นตอนการเตรียมรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮด เจล กอนการอบแหง ซ่ึงแบงตามลักษณะรู
พรุนไดเปน 2 ลักษณะคือ 
 

  1.1 แบบมีโซพอร (mesopore)                                                                                              
         ทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรเพื่อเปรียบเทียบคือ สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง

โซเดียมคารบอเนตกับน้ําที่สภาวะเริ่มแรก หรือคา C/W และสัดสวนของรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮด
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กับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนต หรือคา R/C โดยในแตละสภาวะที่ใชในการเตรียม
นั้นจะมีทั้งการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการเตรียมเพื่อเปรียบเทียบกัน 

    1.2 แบบ 3D-IMM 
                           ทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรเพื่อเปรียบเทียบคือ สัดสวนของรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮด
กับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนต หรือคา R/C  

2. ขั้นตอนการอบแหง ดวยวิธีการอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Drying) โดย
ควบคุมสภาวะการอบแหงเหมือนกันทุกตัวอยางการทดลอง 

3. ขั้นตอนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) โดยควบคุมสภาวะการเผาใหเปน
คารบอนเหมือนกันทุกตัวอยางการทดลอง 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
                1.4.1  ปรับปรุงสมบัติความเปนรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) ของ Carbon gel  ดวยคล่ืน
เหนือเสียงโดยผานขั้นตอนการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ
              ปจจัยในการศึกษา 
              1.  สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ําที่สภาวะเริ่มแรกหรือคา C/W เปน 20, 40 
และ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 
              2.  สัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางที่สภาวะเริ่มแรกหรือคา R/C 
เปน 50, 100 และ 200  
                1.4.2   ศึกษาการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ ในการเตรียม 3D-IMM

ปจจัยในการศึกษา 
1.  สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ําที่สภาวะเริ่มแรกหรือคา C/W เปน 10 โมลตอ

ลูกบาศกเมตร 
2.  สัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางที่สภาวะเริ่มแรกหรือคา R/C 

เปน 400, 800 และ 1200  
 
ปจจัยควบคุมรวม 

 1. ขั้นตอนการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล กอนการอบแหง 
 -  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล เปน 0.5 

        -  กําลังของคลื่นเหนือเสียงที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจลโพลีคอนเดนเซชัน เปน 22 
วัตต 
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                        -  ความถี่ของคลื่นเหนือเสียงที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน เปน 
20กิโลเฮิตซ 

-  อุณหภูมิที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน และอุณหภูมิการบม 
(Aging) เปน 35 และ 75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

-  ระยะเวลาในการบม 7 วัน 
-  ใช t – Butanol ในการแลกเปลี่ยนตัวทําละลายกอนการอบแหง ดวยปริมาตร 10 เทา
ของ เจล จํานวน 3 คร้ัง ทุก 24 ช่ัวโมง 

 2. ขั้นตอนการอบแหง (Drying) 
-  การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟโดยกําลังของคลื่นไมโครเวฟเปน 200 วัตต 

 3. ขั้นตอนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
-  อุณหภูมิระหวางการเผาใหเปนคารบอน 750 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของ
กาซไนโตรเจน 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.    ความเปนไปไดสําหรับการใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการทําเจลใหแหง ทําให
สามารถลดตนทุนในการสังเคราะห  Carbon gel เพื่อพัฒนาไปสูการผลิตในเชิง
อุตสาหกรรมตอไป 

2.    ทราบถึงผลของการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
ดางที่สภาวะเริ่มแรกของการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่มีตอ
ลักษณะสมบัติรูพรุนซ่ึงไดแก 1) แบบไมโคร (Micropore Volume) แบบมีโซ 
(Mesopore Volume)  และแบบแมคโคร (Macropore Volume) 2) การกระจายขนาด
ปริมาตรรูพรุน (Pore Size Distribution)  และ 3) พื้นที่ผิว BET  (BET Surface Area) 

3.    ความเปนไปไดในการคนพบเทคนิคการใชคล่ืนเหนือเสียงในการเตรียมรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่มีลักษณะโครงสรางรูพรุนแบบแมคโคร เพื่อพัฒนาวัสดุ
ดังกลาวสําหรับการประยุกตใชงาน เชน ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบโลหะและ
ชีวภาพ หรือเปน Column ใน HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 

 
 

                                                                                                                                                                                               



 บทที่ 2 
 

ความรูเบื้องตน 
 
 
2.1 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล และคารบอนเจล 
 การแบงแยกวัสดุที่มีรูพรุนนั้นอาจแบงตามการขึ้นรูปของวัสดุที่มีรูพรุนเปน แอกกรีเกต
(aggregates), แบบรางแห (network), แบบรังผ้ึง (honeycomb) ฯลฯ หรือแบงตามขนาดของรูพรุน
เปน 3 แบบคือ แบบไมโครพอร (micropores : rP ≤ 2 นาโนเมตร)  แบบมีโซพอร (mesopores :  2 < 
rP< 50 นาโนเมตร) และแบบแมคโครพอร (macropores : rP ≥ 50 นาโนเมตร) 
 ในปจุบันนี้วัสดุที่มีรูพรุนไดกาวเขามามีบทบาทอยางมากในอุตสาหกรรมชนิดตางๆ โดย 
เฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการดูดซับของวัสดุที่มีรูพรุนไดกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมากใน
อุตสาหกรรมเคมี โดยท่ัวไปแลววัสดุที่มีรูพรุนแบบไมโคร (Micropores) มักจะถูกนํามาใชเปนตัว
ดูดซับเนื่องจากมีพื้นที่ผิวและมีแรงดูดซับของรูในระดับไมโครสูง ในขณะที่วัสดุที่มีรูพรุนแบบมี
โซ (Mesopores) นิยมนํามาใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) ถึงแมวาวัสดุที่มีรูพรุน
แบบมีโซจะมีพื้นที่ผิวและแรงในการดูดซับต่ํากวาวัสดุที่มีรูพรุนแบบไมโคร แตก็มีขอดีในดานการ
ถายเทมวลสารไดงายกวาแตก็ยังมีขอจํากัดบางอยางในการใชงานเชน ถาอัตราเร็วที่ใชในการถายเท
มวลสารนั้นมากเกินไปอาจจะทําใหประสิทธิภาพในการใชงานนั้นลดต่ําลง ดังนั้นจึงอาจเลือกใช
วัสดุรูพรุนแบบแมคโคร (Macropores ) ซ่ึงรองรับอัตราเร็วที่ใชในการถายเทมวลสารที่มีคามากได
ดีกวาเชน ใชเปน Column ใน HPLC    

การเตรียมคารบอนเจลที่มีรูพรุนจากวัสดุที่เปนแหลงกําเนิดคารบอน (Carbon precursor) ที่
มีสภาพความพรุน (Porosity) สูงและสามารถควบคุมลักษณะสมบัติความเปนรูพรุนไดงายจึงทําให
คารบอนที่ไดมีลักษณะสมบัติความเปนรูพรุนไดตามความตองการที่จะนําไปประยุกตใช 
 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล มีขั้นตอนในการเตรียมหลายขั้นตอน ซ่ึงแตละ
ขั้นตอนมีตัวแปรที่สามารถกําหนดลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุคารบอน ดังตอไปนี้ 
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จากรูปที่ 2.2 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะห รีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮด เจล ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้คือ ภายใตสภาวะที่เปนดาง รีโซซินอลจะกลายเปน      
รีโซซินอล แอนไอออน (Resorcinol anion) เนื่องจากสูญเสียโปรตอนหรือไฮโดรเจนอิออน ขั้น
ตอมา รีโซซินอล แอนไอออน (Resorcinol anion) จะรวมตัวกับฟอรมัลดีไฮดดวยปฏิกิริยาการเติม
เกิดเปนอนุพันธของ Hydroxymethyl (-CH2OH) ซ่ึงมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามาก 
 อนุพันธของ Hydroxymethyl (-CH2OH) และสารตั้งตนที่เหลือจะรวมตัวกันดวยปฏิกิริยา
โพลีคอนเดนเซชัน (Polycondensation) และเชื่อมตอกันดวยหมู Methyl (-CH2-) และหมู Methyl 
ether (-CH2-O-CH2-) และรวมตัวกันเปนกลุม (Cluster) และเติบโตจนเปนอนุภาคปฐมภูมิที่ยึด
เกาะกันเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ อยางไรก็ดีปฏิกิริยาการเติม กับปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชันจะ
เกิดขึ้นพรอมกันในระบบ [R.W. Pekala et.al, 1992, R.W. Pekala et.al., 1998] 
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ํา หรือ 
คา C/W เปนปจจัยที่มีบทบาทสําคัญมากสําหรับโครงสรางรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล 
(RF gel) และ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล (Carbon gel) ดังนั้นในป 2002 Yamamoto 
และคณะไดศึกษาการกอตัวของโครงสรางของ RF gel โดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา(C) และใชน้ํา (W) เปนตัวทําละลาย โดยทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอล
กับน้ําหรือคา R/C และสัดสวนของรีโซซินอลกับน้ําหรือ R/W ใหอยูในชวง 12.5 ถึง 200 โมลตอ
โมล และ 0.125 ถึง 0.500 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ โดยใหสัดสวนของรีโซซินอล
กับฟอรมัลดีไฮดหรือคา R/F คงที่ที่ 0.500 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จากการทดลองพบวา ในชวง
แรกนั้นอัตราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยด (Growth rate of colloidal particles) ขึ้นอยูกับ
สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ําหรือคา C/W ในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด
เร่ิมแรก โดยเมื่อคา C/W สูงขึ้น จะทําใหอัตราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยดสูงขึ้นดวย แตใน
ขณะเดียวกันอัตราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยดในขั้นสุดทายจะมีคาลดลงอีกดวย และเมื่อศึกษา
ผลตอเนื่องไปถึงลักษณะรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล (RF gel) พบวาที่คา C/W สูงขึ้น
ขนาดรูพรุนจะมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซก็มีคาลดลงดวย จึงไดมีการเสนอ
แนวคิดเกี่ยวกับบทบาทของคา C/W ที่มีตอกลไกการกลายเปนเจล ดังรูปที่ 2.3  
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2.1.3 การเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
 การเผาใหเปนคารบอนเปนขั้นตอนที่ทําใหวัสดุอินทรียเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารทีไ่ม
ใชคารบอน เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ออกมาในรูปของแกสทําใหไดโครงสรางที่
เกือบจะเปนคารบอนที่บริสุทธิ์ โดยการเผาในบรรยากาศเฉื่อยที่อุณหภูมิประมาณ 400-600 องศา
เซลเซียส 

สําหรับโครงสรางของ RF Gel ที่ผานกระบวนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
เรียกวา “Carbon gel”  การเผาใหเปนคารบอนของ RF Gel โดยสวนมากแลวมักกระทําในเตาเผา
แบบทอ (Tube Furnace) โดยมีกาซเชน ไนโตรเจน ฮีเลียม เปนตน ไหลผานดวยอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรคงที่และเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองไปจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ และจากงานวิจัยที่ผาน
มาพบวาขั้นตอนในการเผาใหเปนคารบอนนั้นมีผลตอความเปนรูพรุนของ Carbon gel ที่ได ดัง
ตารางที่ 2.1 ซ่ึงแสดงสภาวะตางๆในกระบวนการเผาใหเปนคารบอนวามีผลตอลักษณะสมบัติรู
พรุนของคารบอนเจลอยางไร 
 

สภาวะที่ปรับเปล่ียน อิทธิพล 
1. เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาใหเปนคารบอน -  ลดองคประกอบออกซิเจน 
 -  คารบอนเจลที่ไดมีพื้นที่ผิวลดลง 
 -  ปริมาตรรูพรุนมีคาลดลง 
 - เพิ่มการกระจายขนาดรูพรุนขนาดแมคโคร 
   (Macropore Size Distribution) 
 - เพิ่มการกระจายขนาดรูพรุนขนาดมีโซ 
    (Mesopore Size Distribution) 
2. เพิ่มระยะเวลาการเผาใหเปนคารบอน - เพิ่มขนาดรพูรุน ปริมาตร และพื้นที่ผิว 

 
ตารางที่ 2.1 การเปลี่ยนสภาวะการเผาใหเปนคารบอนที่สงผลตอลักษณะสมบัติรูพรุนของคารบอนเจล     

[J.A. Ritter et.al., 2003] 
 
จากที่การเผาใหเปนคารบอนเปนการกลั่นสลายของสารอินทรียเพื่อเพิ่มปริมาณคารบอนใน

สารอินทรีย โดยจะเกิดการหักออกของโมเลกุลตรงบริเวณที่มีพันธะออน ทําใหกลุมโมเลกุลที่เปน
วงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุมๆ จํานวนมาก สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวางภายใน Carbon gel 
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ซ่ึงการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่เผาทําใหสมบัติความเปนรู
พรุนของ  Carbon gel ที่ไดแตกตางกัน โดยสวนมากจะใชอุณหภูมิในชวง 600 – 2100 องศา
เซลเซียส [T. Yamamoto et.al., 2001, J.L. Kaschmitter et.al., 1998] 
 ผลของการเผาใหเปนคารบอนนั้นทําใหรูพรุนแบบแมคโครของ Carbon gel นั้นลดลง
เนื่องจากการหดตัวของ RF gel แตจะทําใหรูพรุนแบบไมโครและมีโซเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหพื้นที่ผิว
จําเพาะของ Carbon gel นั้นเพิ่มขึ้นดวย [H. Tamon et.al., 1997] 
 
2.2 การใชคล่ืนเหนือเสียงในกระบวนการเคมี (Sonochemistry) 

อิทธิพลทางเคมีและสมบัติเชิงกลของคลื่นเหนือเสียงมีสาเหตุมาจากการเกิดและการยุบตัว
ของฟองคาวิเทชัน (Cavitation bubble) ซ่ึงถูกสรางขึ้นระหวางชวงขยายของคลื่นเหนือเสียง และ
เกิดการยุบตัวอยางรวดเร็ว (Collapse) ในชวงของการอัดตัว (Compression) การสั่นของคลื่นเหนือ
เสียงจะชวยลดความหนาของชั้นฟลมและของเหลวซึ่งเปนการเพิ่มการถายเทแกส (Gas transfer) 
การยุบตัวอยางรวดเร็วของฟองคาวิเทชันจะทําใหเกิดจุดความรอน (Local temperature) ซ่ึงมี
อุณหภูมิที่สูง และความดันจากการยุบตัวของฟองคาวิเทชันที่รุนแรง แมวาสภาวะที่รุนแรงนี้จะ
เกิดขึ้นในชวงเวลาที่ส้ัน ๆ แตผลของมันก็สรางอนุมูลอิสระที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา เชน 
H•,OH• [A. Henglein et.al., 2003] 

สําหรับงานวิจัยที่ใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการสังเคราะห Carbon gel นั้นยังมีไมมากนัก 
แตในงานวิจัยของ Tonanon และคณะ (2004) ไดใชคล่ืนเหนือเสียงในในการสังเคราะห               
Carbon gel จาก รีโซซินอลกับฟอรมัลดีไฮด โดยใชกําลังของคลื่นเหนือเสียง ในชวง 0-30 วัตต และ
ทําการปรับเปลี่ยนคา C/W 3 คา (20, 40, 80 mol/m3) พบวาเวลาที่ใชในการสังเคราะห Carbon gel 
นั้นลดลงอยางมาก และท่ี C/W เทากับ 20 และ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร พบวาคล่ืนเหนือเสียงจะ
ชวยทําใหคา Rp (Peak radius) ของการกระจายตัวขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ใน 
Carbon gel นั้นสูงขึ้น แตกําลังของคลื่นเหนือเสียงนั้นไมมีผลตอสมบัติความเปนรูพรุนแบบมีโซ 
(mesopore) ของ Carbon gel  นอกจากนี้ที่ C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร Carbon gel ที่
สังเคราะหโดยใชคล่ืนเหนือเสียงสามารถรักษาสมบัติความเปนรูพรุนไวได ซ่ึงแตกตางจาก Carbon 
gel ที่ไมไดใชคล่ืนเหนือเสียงในการสังเคราะหนั้นจะไมมีรูพรุนเหลืออยู 

จากการที่คล่ืนเหนือเสียงมีผลตอการสังเคราะหวัสดุรูพรุนโดยเกี่ยวของกับการเกิดและการ
ยุบตัวของฟองคาวิเทชัน (Cavitation bubble) ขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงจะสงผลตอสมบัติของวัสดุรู
พรุน ดังนั้นการควบคุมการเกิดฟองคาวิเทชันจึงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวย โดยปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการเกิดคาวิเทชันมีดังตอไปนี้ 
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ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาวิเทชัน 
 ปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมากตอความรุนแรงของคาวิเทชันซ่ึงเปนผลโดยตรงตออัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาหรือผลไดของปฏิกิริยา (Yield) เงื่อนไขเหลานี้เกี่ยวของกับอุณหภูมิ ความดัน 
ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง กําลังของคลื่นเหนือเสียง ความเขมของคลื่นเหนือเสียง และปจจัยอ่ืน ๆ 
ที่รวมไปถึงธรรมชาติของกาซที่ละลายในของเหลว ตัวทําละลาย การเตรียมตัวอยาง ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 
 
ธรรมชาติของกาซที่ละลายในของเหลว 
 กาซที่ละลายแสดงการเกิดของคาวิเทชัน(Cavitatioon) กาซจะถูกเคลื่อนยายจากของผสมที่
ทําปฏิกิริยาเนื่องจากการระเบิดจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของฟองคาวิเทชันมีอยูทั่วทั้งของผสม
และมีผลตอการเกิดขึ้นของคาวิเทชัน แตชนิดของกาซก็มีความสําคัญ กาซที่มีสัดสวนของความรอน
จําเพาะ (Specific heat ratio) สูงจะมีผลตอการเกิดคาวิเทชันมากกวากาซที่มีสัดสวนความรอน
จําเพาะต่ํา เนื่องจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของฟองเกิดขึ้นในชวงเวลานอย โดยสมมติฐานวาเปน
การยุบตัวของฟองคาวิเทชันแบบกระบวนการไมสูญเสียความรอน (Adiabatic) 
 กาซโมเลกุลเดี่ยวเชน อารกอน ฮีเลียม เปลี่ยนเปนพลังงานจํานวนมากบนคาวิเทชันสูงกวา
พวก Diatomic gas เชน N2, O2  เนื่องจากมีสัดสวนความรอนจําเพาะมากกวา 
 คาสภาพความนําความรอน (Thermal conductivity) ของกาซมีความสําคัญเนื่องจาก กาซที่
มีคาสภาพความนําความรอนสูงกวาจะทําใหอุณหภูมิที่เกิดจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของคาวิเทชัน
นอยกวากาซที่มีคาสภาพความนําความรอนต่ํากวา เนื่องดวยความรอนปริมาณนอยของกาซที่มีคา
สภาพความนําความรอนสูงกวาจะถายเทไปสูกระแสของของเหลวผสมที่ทําปฏิกิริยาระหวางที่เกิด
การยุบตัวอยางรวดเร็วเปนปริมาณที่มากกวา 
 สภาพการละลายได (Solubility) ของกาซในของเหลวมีผลตอการเกิดคาวิเทชันดังนั้นกาซที่
มีคาสภาพการละลายไดของกาซสูงจึงมีแนวโนมอยางมากที่จะแพรเขาสูฟองคาวิเทชันงายซ่ึงจะ
ชวยในการเกิดฟองคาวิเทชันไดจํานวนมาก 
 ในป 1997 Entezari และคณะไดศึกษาลักษณะการละลายไดของกาซที่มีผลตอความเขมขน
ของคาวิเทชัน โดยศึกษาอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงตออัตราเร็วของการสลายคารบอนไดซัลไฟด 
(Carbon disulfide) พบวา ฮีเลียมใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
อัตราการลดลงของอัตราเร็วเปนไปตามชนิดของกาซดังนี้ He>H2>Ar>O2>CO2 แมวากาซอารกอน
จะมีคาสัดสวนความรอนจําเพาะสูงกวาฮีเรียม ทําให Entezari และคณะคอนขางแปลกใจกับผลการ
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ทดลองที่ไดและไดสรุปวาอิทธิพลที่มีผลในระบบเกิดจากสภาพการละลายไดของกาซซึ่งอารกอนมี
สภาพการละลายไดต่ํากวาฮีเลียม สภาพการละลายไดสูงของฮีเลียมทําใหมีแหลงกําเนิดตอการเกิด
คาวิเทชันมาก 
 
อุณหภูมิ

ในการเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาทําใหลดอิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยาดวยคลื่นเหนือเสียง 
(Sonochemistry) การลดลงของอัตราเร็วเกิดเนื่องมาจากอยางแรกคือ เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น ความดันไอของระบบจะเพิ่มขึ้น (สรางฟองไดงายเพราะเปนการลดคาวิเทชันเทรสโฮลด 
(Cavitation threshold)) อยางไรก็ตามฟองที่ถูกสรางขึ้นจํานวนมาก ๆ จะลดอิทธิพลของคลื่นเหนือ
เสียงเพราะจะไปลดการระเบิด (Cushion) เนื่องจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของฟอง โดยใชเอนทาล
ปที่สรางขึ้นในการกลั่นตัวของไอ โดยปกติแลวปฏิกิริยาเคมีภายใตคล่ืนเหนือเสียงจะมีอิทธิพลมาก
ที่อุณหภูมิต่ํา ๆ เมื่อฟองประกอบดวยกาซเปนองคประกอบหลัก 

ในป 1981 Sehgal และ Wang สังเกตวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นอยางมีขีดจํากัดเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิ และลดลงเมื่อลดอุณหภูมิ ในการเกิดปฏิกิริยาดีกราเดชั่น (Degradation) ของ Thymine 
อิทธิพลของอุณหภูมิที่ถูกสังเกตโดยมีอิทธิพลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีที่มีฟองคาวิเทชัน 
(Cavitation bubble) รอบ ๆ เหตุผลที่อธิบายปรากฏการณนี้เนื่องดวย Thymine เปนสารที่ไมระเหย 
โดยปฏิกิริยาดีกราเดชั่น (Degradation) เกิดขึ้นในฟลมของกาซและของเหลวที่อยูระหวางฟองคาวิ
เทชันและกระแสของของเหลวที่ทําปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการแพรของ Thymine  
จากกระแสของของเหลวเขาสูพื้นที่ที่เขาทําปฏิกิริยาจะถูกเรงขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็จะ
เกิดการลดความเขมขนของคาวิเทชันดวย ดวยเหตุนี้จึงเปนการลดจํานวนอนุมูลอิสระที่ถูกผลิตขึ้น
ในฟอง (คาดคะเนวาอนุมูลอิสระถูกใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดีกราเดชั่น (Degradation) และจาก
การแพรของไอของสารตั้งตนในคาวิเทชันเขาสูช้ันฟลมของกาซและของเหลว) 
 
ความดัน 
 การเพิ่มความดันใหกับปฏิกิริยาโดยปกติแลวผลของมันจะเพิ่มอิทธิพลของปฏิกิริยาภายใต
คล่ืนเหนือเสียง เนื่องจากเปนการลดลงของของผสม การลดความดันไอจะเพิ่มความเขมขนของคาวิ
เทชันเนื่องจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของฟอง ดังนั้นจึงเปนการสรางพลังงานบนคาวิเทชัน 
 อยางไรก็ตามสิ่งนี้ก็มีขอบเขตจํากัด โดยในป 1983 และ 1987 Moulton และคณะได
ทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation)  ภายใตคล่ืนเหนือเสียงของน้ํามันถ่ัวเหลือง ขณะที่
ดําเนินปฏิกิริยาที่  200 psig และมากกวานั้น พบวาคล่ืนเหนือเสียงมีอิทธิพลนอยมากตอกิจกรรม
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การเรงปฏิกิริยา ขณะที่ความดันลดลงเปน 115 psig อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงกลับเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ ดูเหมือนวาการดําเนินปฏิกิริยาที่ความดัน 200 psig และมากกวานั้น จะเปนการเพิ่มคาวิเท
ชันเทรสโฮลด (Cavitation threshold) ในระบบสูระดับที่ซ่ึงฟองคาวิเทชันไมสามารถที่จะถูกผลิต
ใหอยูอยางยาวนานหรือถูกผลิตไดจํานวนนอย ดังนั้นจึงไมมีอิทธิพลที่มีนัยสําคัญตอปฏิกิริยา 
 
การเลือกตัวทําละลาย 
 คาวิเทชันถูกสรางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อใชตัวทําละลายที่มีความดันไอมาก ความหนืดต่ํา 
และแรงตึงผิวต่ํา อยางไรก็ดีความเขมของคาวิเทชันจะมีประโยชนตอปฏิกิริยาเมื่อดําเนินการภายใต
เงื่อนไขที่ตรงขามจากที่ไดกลาวมา 
 ในป 1987 Lorimer และ Mason ไดตรวจสอบอิทธิพลทางธรรมชาติของแรงยึดเหนี่ยวของ
ตัวทําละลายบนคาวิเทชันและพบวาคาวิเทชันที่มีความเขมขนมากเกิดขึ้นในตัวทําละลายที่มีความ
หนืดมาก นักวิจัยทานอื่น ๆ พบวาคาวิเทชันถูกยับยั้งเมื่อใชตัวทําละลายที่ระเหยไดมาก  
 
ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 
 ความถี่ของคลื่นเหนือเสียงมีอิทธิพลอยางมีนัยบนกระบวนการสรางคาวิเทชันเนื่องจาก
สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดวิกฤตของฟองคาวิเทชัน เมื่อความถี่ของคลื่นเหนือเสียง สูง
อิทธิพลของความเขมของคาวิเทชันจะลดลงเนื่องจากเวลาในรอบของการขยายตัวของของเหลว
ในชวงความดันลดซ่ึงไมเพียงพอที่จะเริ่มตนสรางคาวิเทชัน หรือไมก็ชวงการอัดเกิดขึ้นเร็วมากกวา
เวลาที่ใชสําหรับการที่ฟองอากาศเล็ก ๆ จะยุบตัวอยางรวดเร็ว ไมอยางใดก็อยางหนึ่ง 
 คล่ืนเหนือเสียงที่มีความถี่ต่ําจะทําใหผลของการยุบตัวอยางรวดเร็วของคาวิเทชันเปนไป
อยางรุนแรงทําใหไดอุณหภูมิเฉพาะจุดที่สูงและความดันที่สูงอยางไรก็ตามมีงานวิจัยบางสวนพบวา
ที่ความถี่สูงทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นเชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องดวยเมื่อ
ใหความถี่สูงอาจจะชวยเพิ่มจํานวนอนุมูลอิสระ (แมวาจะลดความรุนแรงของการยุบตัวของคาวิเท
ชันไปมาก) เพราะจํานวนของคาวิเทชันที่มีมากขึ้น ดังเชน ในป 1996 Francocy และ Petrier พบวา
อัตราการสลายตัวของคารบอนเตตระคลอไรดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใชความถี่คล่ืนเหนือเสียงเปน 500 
กิโลเฮิรต เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคล่ืนเหนือเสียงที่มีความถี่ 20 กิโลเฮิรต แตถาใชความถี่ที่สูง
มากๆ อิทธิพลของคาวิเทชันก็จะลดลง 
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กําลังของคลื่นเหนือเสียง 
 นักวิจัยหลายคนพบวากําลังของคลื่นเหนือเสียง ที่สงผานสูของผสมที่ทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
จะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นแตเมื่อถึงจุดสูงสุดจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มกําลังของคลื่นเหนือ
เสียง (จากงานของ Gutierrez และ Henglein ในป 1990) ความเปนไปไดที่อธิบายสาเหตุนี้คือท่ีกําลัง
ของคลื่นเหนือเสียงมากความหนาแนนของคาวิเทชัน (เปรียบเสมือนกลุมหมอก) ที่ถูกสรางขึ้นก็จะ
มากบริเวณที่ปลายของแหลงกําเนิดของคลื่นเหนือเสียง ซ่ึงจะขัด ขวางการสงผานพลังงานจาก
แหลงกําเนิดสูของไหล (จากงานของ Ratoasinoro และคณะในป 1995, Contamine และคณะในป 
1994) และในป 1997 Whillock และ Harvey ไดเสนอวากําลังของคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมจะ
ขึ้นกับความถี่ที่ใช  
 
2.3 การตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัติของวัสดุท่ีมีรูพรุน 

สภาวะการเปนรูพรุนของวัสดุพรุนสามารถแบงออกเปน 3 กลุมดวยกันตามขนาดของรู
พรุนภายในโครงสรางของวัสดุดังนี้ 
 รูพรุนแบบไมโคร (Micropore) เปนรูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 2 นาโนเมตร 
และมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสูงมาก 
 รูพรุนรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) เปนรูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 2 ถึง 50 
นาโนเมตร เปนขนาดรูพรุนที่มีความเหมาะสมกับตัวดูดซับที่ใชในกระบวนการดูดซับในวัฐภาค
ของเหลว 
 รูพรุนแบบแมคโคร (Macropore) เปนรูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 50 นาโน
เมตร เดิมทีมีความเขาใจวาไมมีบทบาทในกระบวนการดูดซับนอกจากเปนชองทางนําสงโมเลกุลที่
ถูกดูดซับไปยังรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา แตอยางไรก็ดีงานวิจัยในระยะหลังๆไดคนพบวาวัสดุที่มี
โครงสรางรูพรุนในชวงแมคโครพอรภายในโครงสรางแบบ Monolith เปนประโยชนในการ
ประยุกตใชเปน Column ใน HPLC เนื่องจากสามารถเพิ่มอัตราการถายเทมวลสารเหนือขีดจํากัด
ของ Column แบบเดิมที่ใชอนุภาคเม็ดบรรจุภายใน Column ทําใหเพิ่มอัตราเร็วและผลไดจาก
กระบวนการแยกดวย HPLC  
 
ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซบั ไนโตรเจน 
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เมื่อของแข็งถูกปกคลุมดวยของไหลแลวของไหลที่ถูกดูดซับจะเปนฟงคชันกับคุณสมบัติ
ทางเคมีของของไหล (Adsorptive) และของแข็ง (Adsorbent) รวมไปถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ
ระบบเชน ความดัน อุณหภูมิ และปริมาตร 

เมื่อบันทึกคาระหวางปริมาตรของของไหลที่ถูกดูดซับหรือมวลของของไหลที่ถูกดูดซับกับ
ความดันสัมพัทธ (Relative Pressure) เราจะเรียกความสัมพันธที่ไดวา ไอโซเทอมของการดูดซับ-
คายซับ (Adsorption – Desorption Isotherm) โดยปรกติแลวไนโตรเจนจะถูกเลือกใชเปนตัวถูกดูด
ซับในการประเมิณลักษณะสมบัติรูพรุนของของแข็ง ซ่ึงลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ
ของไนโตรเจนที่ไดสามารถแบงประเภทเปน 5 แบบตามหลักของ IUPAC ดังรูปที่ 2.5 ซ่ึงไอโซ-
เทอมการดูดซับ - คายซับของไนโตรเจนแตละแบบสามารถบอกลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุได
ดังตอไปนี้ 
 แบบที่ 1 (Type I) ซ่ึงจะบงบอกวาลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุเปนวัสดุที่มีรูพรุนในชวง
ไมโครพอร (Micropore) เทานั้น ลักษณะของเสนไอโซเทอมจะเปนรูปเสนโคงคว่ําโดยเสนโคงที่
ความดันต่ํามากๆจะมีความชันมากเนื่องจากโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ (Adsorbed) จะเริ่มถูกดูดซับลงในรู
พรุนในชวงไมโครพอรและจะเริ่มเปนระนาบขนานกับแกนนอนเมื่อความดันสูงขึ้นเนื่องจากรูพรุน
ในชวงไมโครพอรเต็มไปดวยโมเลกุลตัวถูกดูดซับแลว ซ่ึงไอโซเทอมจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.4 ก.
 แบบที่ 2 (Type II) ลักษณะของเสนโคงไอโซเทอมจะเปนเสนโคงคว่ําในชวงความดันต่ํา
ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการดูดซับของรูพรุนในชวงไมโครพอรและจะกลายเปนเสนโคงหงายหรือมี
การดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความดันมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเกิดขึ้นจากการดูดซับแบบ Multilayer หรือเกิดการ
ซอนทับกันเองของโมเลกุลตัวถูกดูดซับและเสนการดูดซับจะทับซอนทับกับเสนการคายซับ ดังรูป
ที่ 2.4 ข. ซ่ึงไอโซเทอมแบบที่ 2 บงบอกถึงลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุวาเปนวัสดุที่ไมมีรูพรุน
หรือมีรูพรุนที่มีขนาดแมคโครพอร (Macropore)  
 แบบที่ 4 (Type IV) ลักษณะของเสนโคงไอโซเทอมจะคลายกับแบบที่ 2 (Type II) เพียงแต
ที่ความดันสูงเสนโคงของการคายซับจะไมซอนทับกับเสนโคงของการดูดซับ ดังรูปที่ 2.4 ง. ซ่ึงจะ
เรียกวา Hysteresis Loop เนื่องมาจากการเกิดปรากฎการณ Capillary Condensation ซ่ึงเปน
ปรากฎการณที่เกิดภายในรูพรุนขนาดมีโซพอร (Mesopore) ไอโซเทอมแบบที่ 4 นี้ จึงบงบอกถึง
การมีรูพรุนขนาดมีโซพอร (Mesopore) ภายในวัสดุ 
 แบบที่ 3 (Type III) และ 5 (Type V) ลักษณะของเสนโคงจะเปนเสนโคงหงาย ซ่ึงไอโซ
เทอมแบบที่ 3 ดังรูปที่ 2.4 ค. จะไมมี Hysteresis Loop ในขณะที่แบบที่ 5 ดังรูปที่ 2.4 จ. ปรากฎ 
Hysteresis Loop ลักษณะของไอโซเทอมดังกลาวบงบอกวาแรงที่กระทําระหวางโมเลกุลตัวถูกดูด
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ซับ (Adsorbed) กับ โมเลกุลตัวถูกดูดซับ (Adsorbed) มีมากกวา โมเลกุลตัวถูกดูดซับ (Adsorbed) 
กับ ตัว ซับ (Adsorbent)  
 
รายละ
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รูปที่ 2.5
และเสน
 

ดูด

โดยรายละเอยีดเกีย่วกับลักษณะของไอโซเทอมการดูดซบั - คา

เอียดเพิม่เติมไดจาก K.S.W. Sing et.al., 1982 
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 ลักษณะตางๆของไอโซเทอมของการดูดซับ-คายซับ ตามหลักของ IUPA
ประแสดงการคายซับ [K.S.W. Sing et.al., 1982] 
ยซับ Type ตางๆ สามารถดู

ข. 
Type II 

ง. 

P/Po 
Type IV P/Po 

C โดยที่เสนทึบแสดงการดูดซับ 



บทที่ 3 
 

การทดลองและการตรวจวิเคราะห 
 
 
3.1 วัตถุดิบและเครื่องมือท่ีใช 
3.1.1 วัตถุดิบท่ีใช 

1. รีโซซินอล 98 % (Resorcinol (R), C6H4(OH)2) โดยบรษิัทฟลูกา (Fluka) ประเทศ
เยอรมันน ี

2. ฟอรมัลดีไฮด 38 % (Formaldehyde (F), HCHO) โดยบริษัท Asia Pacific Specialty 
Chemicals ประเทศออสเตรเลีย 

3. โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate (C), Na2CO3)  
4. น้ํากลั่น  
5. t – Butanol โดยบริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals ประเทศออสเตรเลีย 
6. กาซไนโตรเจน 99.99 %  

 
3.1.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

1.  อุปกรณพืน้ฐานในหองปฏิบัติการเคมีทั่วไป 
2.  เครื่องกําเนดิคล่ืนเหนือเสียงความถี่ 20 กิโลเฮิตซ (Vibra Cell รุน VC150) ประเทศ 
     สหรัฐอเมริกา   
3.  เหนือเสียง โพรบ (Ultrasonic Probe) มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ปลายโพรบ                    
     6 มิลลิเมตร (Vibra Cell) จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
4.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Cooling Bath) 
5.  เตาอบไมโครเวฟยีห่อ TURBORA รุน TRX – 2021 โดยบริษัทปราณีภณัฑ จาํกดั  
     ประเทศไทย 
6.  เตาเผา (Furnace) สําหรับกระบวนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 การทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาความ
เปนไปไดในการอบแหงรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดเจลดวยคลื่นไมโครเวฟ  อิทธิพลของคลื่นเหนือ
เสียงที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน และสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับ
ตัวเรงปฎิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางที่มีผลตอลักษณะสมบัติรูพรุนของ Carbon gel ซ่ึงไดจากการเผา RF 
gel ใหเปนคารบอน (Carbonization) ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส สําหรับการเตรียม Carbon gel นั้นจะทําการเตรียม Carbon gel ที่มีลักษณะของรูพรุนใน   
2 ลักษณะคือ  

- ลักษณะรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) 
- ลักษณะรูพรุนแบบแมคโคร (Macropore)  

 
3.2.1 การทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติรูพรุนแบบมีโซของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน
เจล ท่ีใชและไมใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอนโซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน โดยผานขั้นตอนการ
อบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ
 เปนการทดลองเพื่อศึกษาการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟที่มีผลตอลักษณะสมบัติรูพรุน
แบบมีโซของ Carbon gel โดยจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางกับ
น้ําหรือคา C/W และสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางหรือคา R/C ที่
สภาวะเริ่มแรก โดยใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการเตรียม  
 
คา C/W ต่ํา (20 และ 40 mol/m3) และคา C/W สูง (80 mol/m3) 
              การทดลองนี้จะศึกษาถึงผลของคลื่นเหนือเสียงที่มีผลตอลักษณะสมบัติรูพรุนแบบมีโซ
ของ Carbon gel เมื่อคา C/W ที่ใชในการเตรียม Carbon gel มีคาต่ําโดยจะทําการปรับคา R/C ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2  

      เมื่อ R = รีโซซินอล,  F = ฟอรมัลดีไฮด,  W = น้ํา,  C = โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)   
ตารางที่ 3.1 แสดงสภาวะในการเตรียม Carbon gel ที่มีโครงสรางแบบมีโซเมื่อคา C/W ต่ําโดย

ใชคล่ืนเหนือเสียงและใชวิธีอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
C/W R/C R/W Power of Ultrasonic 

(mol/m3) (mol/mol) (g/cc) (watt) 
20 200 0.44 0 
20 200 0.44 22 
40 200 0.89 0 
40 200 0.89 22 
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     ตารางที่ 3.2 แสดงสภาวะในการเตรยีม Carbon gel ที่มีโครงสรางแบบมีโซเมื่อคา C/W สูงโดยใช
คล่ืนเหนือเสียงและใชวิธีทําใหแหงดวยคลืน่ไมโครเวฟ 

 
C/W R/C R/W Power of Ultrasonic 

(mol/m3) (mol/mol) (g/cc) (watt) 
80 200 1.76 0 
80 200 1.76 22 
80 100 0.89 0 
80 100 0.89 22 
80 50 0.44 0 
80 50 0.44 22 

 
หมายเหตุ -  Power of Ulrasonic = 0 watt แสดงวาไมใชคลื่นเหนือเสียงในการเตรียม Carbon gel 

 
ในที่นี้จะเรียก Carbon gel ที่เตรียมโดยใชคล่ีนเหนือเสียงวา “Carbon sonogel” และเรียก 

Carbon gel ที่ไมไดเตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียงวา “Carbon gel” 
 
ก. การเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล กอนการอบแหง 
    สารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เตรียมขึ้นจาก รีโซซินอล (Resorcinol (R), 
C6H4(OH)2) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde (F), HCHO) น้ํากล่ัน และ โซเดียมคารบอเนต (Sodium 
Carbonate (C), Na2CO3) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดาง (Basic Catalyst)  
 
1) การเตรียมสารละลายเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
     เปนขั้นตอนเริ่มแรกในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลโดยมีข้ันตอน
การเตรียมดังแสดงในรูปที่ 3.1 

1. ผสมสารตั้งตนในอัตราสวนที่ตองการดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 
2. นํารีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดมาละลายดวยน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง 
3. เติมตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต แลวปนกวนจนกระทั่งโซเดียมคารบอเนตถูกทําให

ละลายจนหมด 
4. เติมสารละลายฟอรมัลดีไฮด 38 % ลงไป แลวปนกวนจนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดยีวกนั

จะไดสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
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-  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับโซเดียมคารบอเนตหรือ คา R/C เปน 50, 100 และ 
200  ตามลําดับ 

2.   ตัวแปรควบคุม คือ 
-  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับฟอรมัลดีไฮด หรือ คา R/F เปน 0.5 

 -  กําลังของคลื่นเหนือเสียง 22 วัตต 
-  ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 20 กิโลเฮิรตซ 
-  อุณหภูมิ 35 ± 5 องศาเซลเซียส 
-  ปริมาตรของสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 10 ลูกบาศกเซนตเิมตร 
- ระดับของปลายโพรบอยูทีร่ะดับกลางของระดับสารละลาย รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 

 
3)  ขั้นตอนการบม (Aging) 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ควบคุมสภาวะการทดลองเหมือนกันทกุๆตัวอยางการทดลอง ดังนี ้
 1. อุณหภูมิระหวางการบม เปน 75 องศาเซลเซียส 
 2. เวลาที่ใชในการบม เปน 7 วัน 
 
4)  ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนตวัทําละลาย (Solvent exchange) 

 ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ควบคุมสภาวะการทดลองเหมือนกันทกุๆตัวอยางการทดลอง ดังนี ้
1. ปริมาตรของ t-Butanol เปน 10 เทาของปริมาตรเจล 
2. แชใน t-Butanol จํานวน 3 คร้ัง ทุก 24 ช่ัวโมง 

 
ข. ขั้นตอนการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
 การอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟอาศัยหลักการที่ตัวทําละลายในโครงสรางของ RF gel เกิด
การระเหยเนื่องจากการไดรับพลังงานความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ โดยข้ันตอนในการอบแหงดงั
แสดงในรูปที ่3.3 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ควบคุมสภาวะการทดลองเหมือนกันทุกๆตัวอยางการทดลอง ดังนี้ 
1. นํา RF gel ที่ทําการแลกเปลี่ยนตัวทําละลายเรียบรอยแลวมาชั่งน้ําหนักกอนการอบแหง

ดวยคลื่นไมโครเวฟ บันทึกน้ําหนักไว 
2. นํา RF gel อบในเตาไมโครเวฟโดยใชกําลังของคลื่นไมโครเวฟต่ําสุด 200 วัตต เพื่อทํา

การระเหยตัวทําละลาย t-Butanol ที่อยูภายในโครงสรางของ RF gel ขณะทําการ
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อบแหงจะนํา RF gel ออกมาชั่งทุกๆ 10 นาที ซ่ึงพบวาน้ําหนักของ RF gel จะลดลง
อยางตอเนื่อง 

3. เมื่อน้ําหนักของ RF gel คงที่ที่คาหนึ่งแสดงวาทําการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟเสร็จ
เรียบรอยแลว 

 

  l  
 

 
ค.
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ไน
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3.2.2 การทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติรูพรุนแบบแมคโครของคารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวาง
ระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected 
Macroporous Monolith;3D-IMM) ท่ีใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอนโซล-เจล โพลีคอนเดนเซ
ชัน และอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

การทดลองนี้จะทําการเตรียม คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวาง
อนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุซ่ึงในที่นี้จะเรียกวา “โมโนลิท คารบอนเจล” และ
เพื่อศึกษาสมบัติความเปนรูพรุนที่ไดในโมโนลิทคารบอนเจล จึงทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิง     
โมลของรีโซซินอลกับโซเดียมคารบอเนตหรือ คา R/C ที่ใชเปนสารตั้งตนในการเตรียมสารละลาย 
รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3   แสดงสภาวะในการเตรยีม 3D-IMM โดยใชคล่ืนเหนือเสียงและใชวิธีทําใหแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟ 

 
C/W R/C R/W Power of Ultrasonic 

(mol/m3) (mol/mol) (g/cc) (watt) 
10 400 0.44 22 
10 800 0.88 22 
10 1200 1.32 22 

 
การเตรียมโมโนลิท คารบอนเจลที่เปนเจลกอนการอบแหง  
1.  การเตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 

สําหรับขั้นตอนของการเตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด ในสวนนี้พบวาใช
วิธีการเดียวกันกับขอ 3.2.1 แตจะเปลี่ยนคา C/W และคา R/C ดังตารางที่ 3.3 ขางตน 
 
2.  ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล โพลิคอนเดนเซชั่น (Sol-gel polycondensation)  

ในขั้นตอนนี้จะใชคล่ืนเหนือเสียงคระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน โดยจะใช
กําลังของคลื่นเหนือเสียง 22 วัตต ทุกสภาวะของการทดลอง สําหรับรายละเอียดขั้นตอนการทดลอง
จะเหมือนกับขอ 3.2.1 
 
ตัวแปรที่ปรับปลี่ยนและสภาวะควบคุมในการทดลอง 

1.   ตัวแปรที่ปรับเปลี่ยน     คือ   
-  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับโซเดียมคารบอเนตหรือ คา R/C เปน 40, 800 และ 

1200  ตามลําดับ 
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2.   ตัวแปรควบคุม คือ  
-  คาสัดสวนของโซเดียมคารบอเนตกับน้ําตอนเริ่มแรก หรือ คา C/W เปน 10 โมลตอ
ลูกบาศกเมตร  

-  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับฟอรมัลดีไฮด หรือ คา R/F เปน 0.5 
 -  กําลังของคลื่นเหนือเสียง 22 วัตต 

-  ความถี่ของคลื่นอัตราโซนิค 20 กิโลเฮิรตซ 
-  อุณหภูมิ 35 ± 5 องศาเซลเซียส 
-  ปริมาตรของสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 10 ลูกบาศกเซนตเิมตร 
- ระดับของปลายโพรบอยูทีร่ะดับกลางของระดับสารละลาย รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 

 
ขั้นตอนการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟและการเผาใหเปนคารบอน 
 ทําเชนเดยีวกบัขอ 3.2.1 
 
3.3  การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะจําเพาะ 
  เปนขั้นตอนของการตรวจสอบลักษณะความเปนรูพรุนของ Carbon gel และ Monolith 
carbon gel ที่สังเคราะหจากขางตน ดังนี้ 
 
3.3.1 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล/โซโนเจล (Carbon gel/sonogel)
 ลักษณะความเปนรูพรุนแบบมีโซของ Carbon gel/sonogel สามารถตรวจวิเคราะหไดโดย
อาศัยคุณสมบัติการดูดซับ-คายซับ กาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวินและการใชเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM) ดังนี้ 

1) ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน (Nitrogen Adsorption - Desorption Isotherm) 
ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน 
 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่ไดจากการเผาใหเปนคารบอน ถูกนําไปวัดสมดุล
การดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน (BEL Japan Inc; BELSORP28) ซ่ึงผลที่ไดจาก
เสนสมดุลดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหา  

1. ปริมาตรรูพรุนในชวงไมโครพอร (Micropore) ดวยเทคนิควิธี t-Plot  
2. ปริมาตรรูพรุนในชวงมีโซพอร (Mesopore) ดวยเทคนิควิธี Dollimore and Heal  
3. การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร (Mesopore Radius Size Distribution) 

ดวยเทคนิควิธี Dollimore and Heal 
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4. พื้นที่ผิว BET ดวยแบบจําลองของ Brunauer, Emmett and Teller 
ซ่ึงการคํานวณสามารถดูรายละเอียดไดจาก S.J Gregg and K.S.W. Sing, 1982 
 2) เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
 เปนเทคนิคที่ใชแสดงลักษณะพื้นผิวโดยการถายภาพภาคตัดขวางของ Carbon gel และ 
Carbon sonogel ไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
JEOL; JSM-6700F)  

 
3.3.2   คารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเชื่อมทะลุถึงกันท่ัว

ท้ังเนื้อวัสดุ (3D-IMM) หรือ โมโนลิท คารบอนเจล 
 ลักษณะความเปนรูพรุนของโมโนลิท คารบอนเจล สามารถตรวจวิเคราะหไดจากเครื่อง 
Mercury  Intrusion และการใชเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ดังนี้ 

1)  เครื่อง Mercury  Intrusion  
 โมโนลิท คารบอนเจลที่ไดจากการเผาใหเปนคารบอนจะถูกนําไปวัดการซึมผานของปรอท
เขาไปในรูพรุนแบบแมคโครซึ่งผลที่ไดดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหา 

1. ปริมาตรรูพรุนในชวงแมคโครพอร (Macropore volume) 
2. การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงแมคโครพอร (Macropore size distribution) 
2)  เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 

 เปนเทคนิคที่ใชแสดงลักษณะพื้นผิวโดยการถายภาพภาคตัดขวางของโมโนลิท คารบอน
เจลไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, JEOL; JSM-
6700F)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการศกึษาและการอภิปรายผล 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลของการใชคล่ืนไมโครเวฟในการอบแหงรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
เจล ที่เตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียง และการปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนดาง
โซเดียมคารบอเนตกับน้ําหรือคา C/W และสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ฤทธ์ิเปนดางโซเดียมคารบอเนตหรือคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรกซึ่งมีผลตอสมบัติความเปนรูพรุนของ 
รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่สังเคราะหได 

สําหรับผลการศึกษาและอภิปรายผลจะแบงเปน 2 สวนดังรูปที่ 4.1 ตามลักษณะสมบัติ
ความเปนรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลคือ 

-  รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่มีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซ  (Masoporous 
Carbon Gel) 

-  คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกัน
ทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected Macroporous Monolith;3D-IMM) 
 
4.1  รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรนุแบบมีโซ 

ในสวนนี้ผลการทดลองจะศึกษาถึงผลของการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ ที่มีตอลักษณะ
สมบัติรูพรุนแบบมีโซและการกระจายขนาดรัศมีรุพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
ซ่ึงเตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน รวมถึงการ
ปรับเปลี่ยนคา R/C และคา C/W  
 
สมบัติความเปนรูพรุน
 สมบัติความเปนรูพรุนแบบมีโซของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่ไดจากการเผา
ใหเปนคารบอนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 
750 องศาเซลเซียส โดยจะเรียก RF gel หลังจากการเผาใหเปนคารบอนวา “Carbon gel” และเรียก 
RF sonogel หลังจากการเผาใหเปนคารบอนวา “Carbon sonogel”  
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 Microwave Drying 
 Resorcinol-Formaldehyde Solution 
 
 Ultrasonic Irradiation 
 

Resorcinol-Formaldehyde Gel  
 Microwave Drying 
 

Carbonization  
 
 
 
 
 
 
 
 า
 
 
 
 
 
 

การปรับเปลี่ยนคา C/W           
(ค  R/C คงที่ที่ 200 mol/mol) 
       a)   20 mol/m3

       b)   40 mol/m3

 c)   80 mol/m3

3D-IMM Mesoporous Carbon Gel 

  

 

เปรียบเทียบการอบแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟกับการ
อบแหงแบบเย็นเยือก 

 ง
ร

 
 
 
 

รูปที่ 4.1  แ
ม

เปรียบเทียบการอบแห
ดวยคลื่นไมโครเวฟกับกา
อบแหงแบบเย็นเยือก 
ผนผังศึกษาผลขอ
ัลดีไฮด คารบอนเจ
การปรับเปลี่ยนคา R/C       
(คา C/W คงที่ที่ 80 mol/m3)

a) 50 mol/mol 
b) 100 mol/mol 
c) 200 mol/mol 
งการใชคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนของการอบ
ล 
การปรับเปลี่ยนคา R/C       
(คา C/W คงที่ที่ 10 mol/m3)

a) 400 mol/mol 
b) 800 mol/mol 
c) 1200 mol/mol 
แหง เพื่อเตรียมรีโซซินอล-ฟอร
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4.1.1  การปรับเปล่ียนคา C/W และคา R/C ท่ีใชในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน     
เจลซึ่งผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

 
ก.  ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน 
 จากการนํา Carbon gel และ Carbon sonogel ไปตรวจสอบสมบัติการดูดซับ-คายซับ กาซ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน แลวนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรของของ
ไหลที่ถูกดูดซับ (Vol. at STP) กับความดันสัมพัทธ (Relative Pressure, P/P0) กราฟที่ไดคือ ไอโซ
เทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.1(a), 4.1(b), 4.1(c), 4.2(b), 4.2(c)  พบวามีลักษณะไอ
โซเทอมเปน Type IV ตามการจําแนกของ IUPAC ซ่ึงบงบอกวามีรูพรุนภายในโครงสรางของวัสดุ
ดังกลาวเปนแบบมีโซ [K.S.W. Sing et.al., 1982] ยกเวนที่คา C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบากศเมตร 
ซ่ึงมีคา R/C เปน 50 โมลตอโมล จะมีลักษณะไอโซเทอมที่ไมสามารถตรวจสอบสมบัติรูพรุนได ดัง
รูปที่ 4.3(a) 

จากผลดังกลาวสามารถคํานวณลักษณะสมบัติรูพรุนซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.1 ซ่ึง
ประกอบไปดวยคาตางๆ ดังนี้  

- ปริมาตรรูพรุนแบบไมโคร (Micropore volumn; Vmic) 
- ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore volumn; Vmes) 
- รัศมีสูงสุดของการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร (Peak Radius of 

Mesopore Size Distribution; Rp) 
- พื้นที่ผิว BET ( ฺBET Surface Area; SBET) 
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  ตารางที่ 4.1 คาลักษณะสมบัติรูพรุนของ Carbon Sonogel และ Carbon Gel ที่สภาวะตางๆ 
 

Sample C/W R/C R/W Pultrasonic Pore Vol. (cm3/g) Rp SBET

 (mol/m3) (mol/mol) (g/cm3)     (watt) Vmic Vmes (nm) (cm2/g) 
A1 20 200 0.44 0 0.13 0.65 2.97 610 
A2 20 200 0.44 22 0.12 0.99 5 570 
B1 40 200 0.89 0 0.16 0.49 2.5 522 
B2 40 200 0.89 22 0.15 0.68 2.8 665 
C1 80 200 1.76 0 0.10 0.45 1.9 731 
C2 80 200 1.76 22 0.10 0.59 2.3 755 
C3 80 100 0.89 0 0.18 0.29 1.8 616 
C4 80 100 0.89 22 0.16 0.33 2.2 642 
C5 80 50 0.44 0 N/D 0.01 N/D 6 
C6 80 50 0.44 22 N/D 0.02 N/D 5 

 
 จากตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาการปรับเปลี่ยนคา C/W ที่ใชในการเตรียม Carbon gel และ 
Carbon sonogel พบวาเมื่อคา C/W เทากับ 20 โมลตอลูกบาศกเมตรสมบัติรูพรุนของ Carbon gel 
และ Carbon sonogel ที่ผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ จะมีสูงกวาที่ C/W เทากับ 40 และ 80 
โมลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ แตเมื่อใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดน
เซชัน  ของ รีโซซินอล กับ ฟอรมัลดีไฮด จะเห็นวาสบัติรูพรุนมีคาสูงขึ้นที่สภาวะในการเตรียม
เหมือนกัน 

จากผลขางตนมีความเปนไปไดวาเมื่อคา C/W สูงขึ้นทําใหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ฤทธิ์เปนดางในขบวนการโซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน มีมากขึ้น การเกิด รีโซซินอล แอนไอออน 
(Resorcinol anion) จึงมากขึ้นดวย ทําใหจํานวนอนุพันธของ Hydroxymethyl (-CH2OH) ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาการเติมมีจํานวนมากจึงเกิดการรวมกลุมกันเปนอนุภาคแรกเริ่มจํานวนมาก เมื่อเวลาผานไป
อนุพันธของ Hydroxymethyl  ซ่ึงไดตอมามีจํานวนนอย จะเขารวมตัวกับอนุภาคแรกเริ่มที่มีจํานวน
มากในตอนแรกดวยปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชัน ผลดังกลาวทําใหอนุภาคปฐมภูมิมีขนาดเล็ก [T. 
Yamamoto et.al., 2002, T. Yamamoto et.al., 2003] ทําใหสมบัติรูพรุนลดลง  และจากที่ Carbon 
sonogel มีสมบัติรูพรุนสูงกวา Carbon gel นั้นเปนไปไดวาคลื่นเหนือเสียงจะชวยเรงการรวมกลุม
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ของสารตั้งตน การรวมตัว และการยึดเกาะกันของอนุภาคปฐมภูมิจนเปนโครงรางตาขาย 3 มิติที่มี
ขนาดใหญขึ้น[N. Tonanon et.al., 2004] ทําใหสมบัติรูพรุนมีคาสูงขึ้น                                                                  

 
จากตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาการปรับเปลี่ยนคา R/C ที่ใชในการเตรียม Carbon gel และ 

Carbon sonogel พบวาเมื่อคา R/C เทากับ 50 โมลตอโมล ไมสามารถคํานวณหาลักษณะรูพรุนได 
ซ่ึงสอดคลองกับผลของไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.3 (a) แตเมื่อเพิ่มคา R/C 
ที่ใชในการเตรียม Carbon gel และ Carbon sonogel เปน 100 โมลตอโมล พบวาสามารถรักษา
สมบัติรูพรุนไวได และจะเห็นวาสมบัติรูพรุน มีคาใกลเคียงกัน ตอมาเมื่อเพิ่มคา R/C เปน 200 โมล
ตอโมล พบวาสมบัติรูพรุนมีคาสูงขึ้น และจะเห็นวาสมบัติรูพรุนของ Carbon sonogel  นั้นสูง กวา 
Carbon gel ทําใหทราบวาการเตรียม Carbon sonogel โดยใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหง
นั้น เมื่อใช คล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน  ของ รีโซซินอล กับ ฟอร
มัลดีไฮด จะชวยในการปรับปรุงสมบัติรูพรุนของ Carbon sonogel ใหดีขึ้น แตทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับคา 
R/C ที่ใชในการเตรียมดวย 
  
ข.  ลักษณะสมบัติรูพรุนแบบมีโซ 

ในสวนนี้จะอภิปรายผลการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนตัวแปรที่มีผลตอลักษณะรูพรุน
แบบมีโซของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลที่เตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียง โดยผาน
ขั้นตอนการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ ดังนี้ 

 
1)   การปรับเปลี่ยนคา C/W ที่ใชในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลซึ่ง

ผานการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 จากกราฟรูปที่ 4.4 จะเห็นวาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ Carbon gel และ Carbon sonogel 

ที่ผานการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟเมื่อคา C/W เทากับ 20 โมลตอลูกบากศเมตรนั้นมากกวาที่คา
C/W เทากับ 40 และ 80 โมลตอลูกบากศเมตร ตามลําดับแต Carbon sonogel จะมีปริมาตรรูพรุน
แบบมีโซมากวา Carbon gel และเมื่อดูการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนแบบมีโซจากรูปที่ 4.5 พบวา 
Carbon sonogel จะมีปริมาตรรูพรุนแบบมีโซในชวงที่ใหญกวา Carbon gel เมื่อสภาวะที่ใชในการ
เตรียมเหมือนกัน ดังที่กลาวไวขางตนซ่ึงเปนไปไดวาคลื่นเหนือเสียงนั้นชวยในการรวมกลุม และ
การเติบโตของอนุภาคแรกเริ่มทําใหอนุภาคปฐมภูมิมีขนาดใหญขึ้น ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ 
Carbon sonogel จึงมากกวา Carbon gel โดยการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนแบบมีโซของ Carbon 
sonogel เมื่อคา C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบากศเมตรนั้นจะแคบกวาเมื่อคา C/W เทากับ 20 และ 40 
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โมลตอลูกบากศเมตร เมื่อคา C/W สูงจึงทําใหเกิดอนุภาคแรกเริ่มจํานวนมากในปฏิกิริยาโซล-เจล- 
โพลีคอนเดนเซชัน ของ รีโซซินอล กับ ฟอรมัลดีไฮด ดั้งนั้นขนาดของอนุภาคปฐมภูมิที่เกิดในขั้น
สุดทายนาจะมีขนาดใกลเคียงกัน ทําใหการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนแบบมีโซแคบกวาที่คา C/W ต่ํา 
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0
1
2
3
4
5

1 3 5 7 9
r  (nm)

dV
/dL

ogr
p

p

6

 



 

38

อยางไรก็ดีจากผลขางตนจะเห็นวาเมื่อคา C/W สูงขึ้น ทั้ง Carbon gel และ Carbon sonogel 
จะมีสมบัติรูพรุนคอนขางต่ํา แตเวลาที่ใชในเตรียมนั้นเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับที่คา C/W ต่ํา
ดังนั้นในหัวขอตอไปจะศึกษาถึงการปรับเปลี่ยนคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรกในการเตรียม Carbon gel 
และ Carbon sonogel เพื่อปรับปรุงสมบัติรูพรุนของวัสดุดังกลาวใหดีขึ้น 

 
2)   การปรับเปลี่ยนคา R/C ที่ใชในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลซึ่งผาน

การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
จากกราฟรูปที่ 4.6 Carbon gel และ Carbon sonogel ที่เตรียมไดในสภาวะคา C/W เทากับ 

80 โมลตอลูกบากศเมตร โดยใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหง พบวาเมื่อคา R/C สูงขึ้น จะ
มีปริมาตรรูพรุนแบบมีโซมากขึ้นโดยที่คา R/C เทากับ 50 โมลตอโมล จะไมมีปริมาตรูพรุนแบบมี
โซของ Carbon gel และ Carbon sonogel  

จากขางตนเปนไปไดวาที่คา R/C นี้ปริมาณของรีโซซินอลมีจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางจึงมีความเปนไปไดวาทําใหเกิดเรโซซินอล แอนไอออน 
(Resorcinol Anion) ไดมากเปนผลใหจํานวนอนุพันธของ Hydroxymethyl (-CH2OH) จากปฏิกิริยา
การเติมของเรโซซินอล แอนไอออน กับฟอรมัลดีไฮด มีจํานวนมาก อนุภาคแรกเริ่มจึงมีจํานวนมาก
ทําใหอนุพันธของ Hydroxymethyl  ที่ไดตอมาซึ่งมีจํานวนนอย เขารวมตัวกับอนุภาคแรกเริ่มที่มี
จํานวนมากในตอนแรกจึงทําใหอนุภาคปฐมภูมิมีขนาดเล็กมาก หลังจากผานการอบแหงดวยคล่ืน
ไมโครเวฟและการเผาใหเปนคารบอนจึงไมมีปริมาตรรูพรุนเหลืออยู แตเนื่องจากการทดลองนี้
ศึกษาเพียงลักษณะรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel โดยไมไดศึกษาลักษณะรูพรุนของ 
RF gel และ RF sonogel ที่ไดหลังจากการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟจึงยังไมสามารถพิสูจนไดวา
การไมพบลักษณะรูพรุนใน Carbon gel และ Carbon sonogel นั้นเกิดจากขั้นตอนของการอบแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟหรือหลังจากการเผาใหเปนคารบอน 

ตอมาเมื่อเพิ่มคา R/C เทากับ 100 mol/mol นั้นสามารถรักษาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซไวได
ซ่ึงจากเหตุผลขางตนเปนไปไดวาเมื่อคา R/C สูงขึ้นปริมาณของรีโซซินอลมีจํานวนมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนดางจึงเกิดรีโซซินอล แอนไอออนไดนอยลงเปนผล
ใหอนุภาคปฐมภูมิมีขนาดใหญขึ้น จึงทนตอการยุบตัวหลังจากผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ
และการเผาใหเปนคารบอน โดยปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ Carbon gel นั้นจะใกลเคียงกับ 
Carbon sonogel แตเมื่อคา R/C เพิ่มขึ้นเปน 200 โมล/โมล พบวาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ 
Carbon sonogel จะมากกวา Carbon gel  
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 ดูการกระจายขนาดรัศมีของรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon 
sonogel ที่ใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหงพบวาเมื่อคา R/C สูงขึ้นมีผลทําใหปริมาตรรู
พรุนแบบมีโซของ Carbon sonogel และ Carbon gel สูงขึ้นดวย โดยที่คา R/C เทากับ 50 โมล/โมล 
นั้นไมสามารถสังเกตเห็นการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ซ่ึง
สอดคลองกับรูป SEM แตที่คา R/C เทากับ 100 โมล/โมล ถึงแมวาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของของ 
Carbon gel และ Carbon sonogel จะใกลเคียงกันแตการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนของ Carbon 
sonogel นั้นดีกวา Carbon gel และที่คา R/C เทากับ 200 โมล/โมล การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนของ 
Carbon sonogel จะอยูในชวงที่ใหญกวา Carbon gel เล็กนอย  
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ากการทดลองในสวนนี้จะเห็นวามีความเปนไปไดที่จะใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการ
ึ่งยังสามารถรักษาสมบัติรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ไวได และพบวาการ
นคา C/W  และคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรกโดยการใชคล่ืนเหนือเสียงในการเตรียมสามารถ
มบัติรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ได  

ูปที่ 4.6  คาปริมาตรรูพรุนในชวงมีโซพอรที่คา R/C ตางๆ ของ Carbon gel และ Carbon sonogel  
               เมื่อคา C/W เทากันคือ 80 mol/m3 

อกจากนี้ยังพบวาที่คา C/W สูง (80 mol/m3) Carbon gel และ Carbon sonogel ที่ใชคล่ืน
ในขั้นตอนของการอบแหงสามารถรักษาสมบัติรูพรุนไวได ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมา

คา C/W มีคาสูงในการเตรียม Carbon gel โดยใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนของการ
ลังจากผานการเผาใหเปนคารบอนแลว Carbon gel ไมสามารถรักษาสมบัติรูพรุนไวได 
n et.al., 2003] แตงานวิจัยนี้พบวาการเพิ่มคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรก และการใชคล่ืนเหนือ
วยเรงการรวมกลุม และการยึดเกาะกันของอนุภาคปฐมภูมิจนเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ 
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ทําใหอนุภาคปฐมภูมิที่ยึดเกาะกันมีขนาดใหญขึ้น จึงทนตอการยุบตัวหลังจากการอบแหงดวยคล่ืน
ไมโครเวฟและการเผาใหเปนคารบอน จึงมีความเปนไปไดที่จะใชวีธีการอบแหงดวยคลื่น
ไมโครเวฟในขั้นตอนของการอบแหง RF gel และ RF sonogel  กอนการเผาใหเปนคารบอนได ทํา
ใหประหยัดเวลาและคาใชจายที่ใชในขั้นตอนของการอบแหงเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบ
เย็นเยือก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 4.7    การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร ( rp) ของ Carbon gel และ Carbon sonogel และ
ภาพถาย SEM ของ Carbon sonogel เมื่อคา C/W = 80 mol/m3 และ คา R/C เปน (a) 50 mol/mol,                    
(b) 100 mol/mol และ (c) 200 mol/mol 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.1.2.   รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลที่ผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟเปรียบเทียบกับ
การอบแหงแบบเย็นเยือก 

 
ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจนและลักษณะสมบัติรูพรุนแบบมีโซ 
 จากการนํา Carbon gel และ Carbon sonogel ไปตรวจสอบคุณสมบัติการดูดซับ-คายซับ 
กาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน แลวนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรของ
ของไหลที่ถูกดูดซับ (Vol. at STP) กับความดันสัมพัทธ (Relative Pressure, P/P0) กราฟที่ไดคือ ไอ
โซเทอมการดูดซับ-คายซับ กาซไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.8 จะเห็นวามีลักษณะเปน Type IV จาก
ลักษณะของไอโซเทอมนี้ทําใหทราบวา Carbon gel และ Carbon sonogel มีโครงสรางของรูพรุน
แบบมีโซ 
 ขอมูลที่ไดจากการดูดซับ-คายซับกาซไนโตรเจนสามารถนํามาคํานวณหาสมบัติของรูพรุน
ตางๆ ไดดังตารางที่ 4.2 นี้ 

 
ตารางที่ 4.2    การเปรียบเทียบคาลักษณะสมบัติรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ท่ีผาน

ข้ันตอนการอบแหงแบบเย็นเยือกและการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟเมื่อสภาวะในการ
เตรียมเหมือนกัน 

 
Drying Method Sample C/W R/C R/W Pultrasonic Pore Vol. (cm3/g) Rp SBET

  (mol/m3) (mol/mol) (g/cm3) (watt) Vmic Vmes (nm) (cm2/g) 
Freeze Drying F1 40 200 0.89 0 0.17 0.61 3 750 
 F2 40 200 0.89 22 0.17 0.75 3 740 
 F3 80 100 0.89 0 0.12 0.08 ND 360 

 F4 80 100 0.89 22 0.11 0.65 2 740 
Microwave Drying B1 40 200 0.89 0 0.16 0.49 2.5 522 
 B2 40 200 0.89 22 0.15 0.68 2.8 665 
 C3 80 100 0.89 0 0.18 0.29 1.8 616 
 C4 80 100 0.89 22 0.16 0.33 2.2 642 

 
* ขอมูลของการอบแหงแบบเย็นเยือกมาจากงานวิจัยของ Tonanon และคณะป 2004 
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อโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ของ Carbon gel และ           
arbon sonogel เมื่อ C/W = 80 mol/m3 และมีคา R/C = 100 mol/mol โดยที่ (a) Freeze drying                          

b) Microwave drying 
        

ิจารณาถึงวิธีที่ใชในการอบแหงซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งในการเตรียม Carbon gel และ 
gel จากตารางที่ 4.2 จะเห็นวา Carbon gel และ Carbon sonogel ที่ใชวิธีการอบแหง
 (F1, F2, F4) จะรักษาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซไดดีกวาวิธีการอบแหงดวยคลื่น
1, B2, C4) แตจากรูปที่ 4.8(a) จะเห็นวาตัวอยาง F3 ซ่ึงเปน Carbon gel ที่ผานการ
็นเยือกจะมีสมบัติรูพรุนต่ํากวาตัวอยาง C3 ซ่ึงเปน Carbon gel ที่ผานการอบแหงดวย
ฟ โดยผลในสวนนี้ยังไมสามารถสรุปได เนื่องจากที่ไดกลาวไวขางตนวาการทดลองนี้
ษณะรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ซ่ึงผานการเผาใหเปนคารบอนจึงยัง
ิสูจนไดชัดเจนวาการอบแหงแบบเย็นเยือกสามารถรักษาสมบัติรูพรุนไดดีกวาการ
ลื่นไมโครเวฟ แตสามารถบอกไดวามีความเปนไปไดสําหรับการใชคล่ืนไมโครเวฟ
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ในขั้นตอนของการอบแหง Carbon gel และ Carbon sonogel  ซ่ึงทําใหยังคงรักษาสมบัติรูพรุนแบบ
มีโซเอาไวได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Carbon gel 
Carbon sonogel 

  
C/W = 40 mol/m3

Freeze Drying Microwave Drying 

0
1
2
3
4
5
6

1 3 5 7 9
r m)

dV
/dL

ogr
p

 

0
1
2
3
4
5
6

1 3 5 7 9
r m)

dV
/dL

ogr
p

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

)  

Freeze Drying Microwave Drying 

0
1
2
3
4
5
6
7

1 3 5 7 9
r  (nm)

dV
/dL

ogr
p

 

0
1
2
3
4
5
6
7

1 3 5 7 9
r  (nm)

dV
/dL

ogr
p

 

รูปที่ 4.9   การกระจายขนาด
เทากับ 40 mol/m3

อบแหงดวยคล่ืนไ
 
จากกราฟรูปที่ 

นั้นดีกวา Carbon gel ท
Carbon sonogel ที่ผาน
Carbon gel ที่ผานการอบ
(c
p

C/W = 80 mol/m3

รัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร ( rp) ของ Carbo
 และ  80 mol/m3 โดยผานขั้นตอน (a), (c) กา
มโครเวฟ  

4.9 จะเห็นวาการกระจายขนาดรัศมีรูพร
ั้งที่ผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ
อบแหงแบบเย็นเยือกจะมีการกระจายข
แหงดวยคลื่นไมโครเวฟ  
(b)
p  (n
(a)
p  (n
n 
รอ

ุน
แ
น

(d)
p

gel และ Carbon sonogel เมื่อคา C/W 
บแหงแบบเย็นเยือก และ (b), (d) การ

แบบมีโซของ Carbon sonogel 
ละการอบแหงแบบเย็นเยือก โดย 
าดรัศมีรูพรุนแบบมีโซใหญกวา 
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เมื่อดูอิทธิพลของคล่ืนเหนือเสียงตอการอบแหงจากตารางที่ 4.2 และกราฟรูปที่ 4.9(a), 
4.9(b) จะพบวา Carbon gel ที่ใชวิธีการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟมีปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ คิด
เปน 80 % ของ Carbon gel ที่ใชวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือก แตเมื่อใชคล่ืนเหนือเสียงในการ
สังเคราะห Carbon sonogel ทําใหปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ  Carbon sonogel ที่ใชวิธีการอบแหง
ดวยคลื่นโครเวฟ คิดเปน 90 % ของ ปริมาตรรูพรุน Carbon gel ที่ใชวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือก  

 
จะเห็นวาคลื่นเหนือเสียงชวยใหวิธีการอบแหงดวยคลื่นโครเวฟมีความเปนไปไดในการ

นํามาใชอบแหง RF sonogel โดยทําใหสมบัติความเปนรูพรุนของ Carbon sonogel นั้นดอยกวาการ
ใชวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือกเพียงเล็กนอย และเมื่อดูลักษณะการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนของ 
Carbon sonogel ที่ใชวิธีการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟพบวาเล็กกวาการกระจายขนาดรัศมีรูพรุน
ของ Carbon sonogel ที่ใชวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือก ซ่ึงสนับสนุนเหตุผลขางตนถึงความเปนไป
ไดในการใชวิธีการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนการสังเคราะห Carbon sonogel 
 
4.2    คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันท่ัว

ท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected Macroporous Monolith;3D-IMM)  
โดยทั่วไปรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลจะมีลักษณะรูพรุนในชวงมีโซพอร แตเมื่อ

ใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน ของการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮด คารบอนเจล ที่ คา C/W เทากับ 10 mol/m3 พบวาจะไดคารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบ
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected 
Macroporous Monolith;3D-IMM) ซ่ึงมีความเปนไปไดวาคล่ืนเหนือเสียงชวยเรงการรวมกลุม และ
การรวมตัวกันของอนุภาคปฐมภูมิจนเปนโครงรางตาขาย 3 มิติที่มีชองวางแบบแมคโคร 

ผลการทดลองในสวนนี้จะศึกษาถึงผลของการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ รวมถึงการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนดางหรือคา R/C ที่สภาวะ
เร่ิมแรกในการเตรียมที่มีผลตอลักษณะสัณฐานแบบ 3D-IMM ซ่ึงจะเรียกวา “โมโนลิท คารบอนเจล 
(Monolith carbon gel)” โดยไดจากการเผาใหเปนคารบอนของ “โมโนลิท เจล (Monolith gel)”   
 
สมบัติความเปนรูพรุน
 ในสวนนี้จะศึกษาถึงสมบัติความเปนรูพรุนของ Monolith carbon gel ที่ไดจากการเผาให
เปนคารบอนภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ของ Monolith gel ที่
ผานการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ  
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การกระจายขนาดของรูพรุนในชวงแมคโครพอร 
จากการนํา Monolith carbon gel วัดการซึม (Intrusion) และการไหลออก (Extrusion) ของ

ปรอทที่ความดันตางๆ เมื่อคํานวณหาการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนแบบแมคโคร 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 

 
Freeze drying 
Microwave drying 
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รูปที่ 4.10    การกระจายขนาดรูพรุนของ Monolith carbon gel เมื่อใชการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟเปรียบเทียบ
กับการอบแหงแบบเย็นเยือก ที่สภาวะการเตรียมเมื่อ C/W = 80 mol/m3 และมีคา R/C = 800 mol/mol 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของ 

Monolith carbon gel ที่ใชการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหง เปรียบเทียบกับ
การอบแหงแบบเย็นเยือก จะเห็นวา Monolith carbon gel ที่ใชการอบแหงแบบเย็นเยือกจะมีลักษณะ
การกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุน ใหญกวาของ Monolith carbon gel ที่ใชการอบแหงดวย
คล่ืนไมโครเวฟ 

 จากผลขางตนจะเห็นไดวา Monolith gel สามารถใชวิธีการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟใน
ขั้นตอนของการอบแหงได ซ่ึงยังรักษาสมบัติรูพรุนหลังการเผาใหเปนคารบอนไวได ถึงแมวาชวง
การกระจายขนาดรูพรุนจะเล็กวา Monolith carbon gel ที่ใชการอบแหงแบบเย็นเยือก โดยไม
แตกตางกันมาก 

 
จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 เมื่อดูผลของการปรับเปลี่ยนคา R/C ที่ใชในการเตรียม Monolith 

carbon gel ที่ใชวิธีการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนของการอบแหงพบวาที่คา R/C เทากับ             
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800 โมล/โมล จะมีการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนใหญกวาของ Monolith carbon gel ที่
มีคา R/C เทากับ 400 โมล/โมล และ 1200 โมล/โมล  

จากขางตนเปนไปไดวาสัดสวนปริมาณของสารตั้งตน ที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลี
คอนเดนเซชัน โดยมีคล่ืนเหนือเสียงชวยเรงการรวมกลุม และการรวมตัวกันของอนุภาคปฐมภูมิจน
เปนโครงรางตาขาย 3 มิติแบบแมคโคร นั้นนาจะมีสัดสวนพอดี ที่ทําใหเกิดโครงสรางดังกลาว ซ่ึง
เหตุผลนี้เปนเพียงสมมติฐานเทานั้น เนื่องจากในงานวิจัยนี้การตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัติรูพรุน
ของ Monolith carbon gel ยังไมเพียงพอตอการพิสูจนสมมติฐานที่กลาวไว  

 
จากสวนนี้จะเห็นวามีความเปนไปไดที่จะใชคล่ืนไมโครเวฟสําหรับการอบแหง Monolith 

gel กอนเผาใหเปนคารบอนซึ่งทําใหคาใชจายในขั้นตอนของการอบแหงลดลงคอนขางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแหงดวยสภาวะเหนือวิกฤติหรือการอบแหงแบบเย็นเยือก นอกจากนี้ยังพบวา
การปรับเปลี่ยนคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรกในการเตรียม Monolith carbon gel  ทําใหสามารถควบคุม
ขนาดของรูพรุนแบบแมคโครของ Monolith carbon gel ได ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการนําไป
ประยุกตใชงานตอไป 
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 Pore diameter (µm) 
 
รูปที่ 4.11  การกระจายขนาดรูพรุนของ Monolith carbon gel ที่สภาวะการเตรียมตา
                  

 
 
 
 

R/C = 800 mol/mo

l 
R/C = 1200 mol/mo
100

 
งๆ เมื่อ C/W = 80 mol/m3
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R/C = 400 mol/mol 

 

 
 
 

)  
 
 
 

 
 

R/C = 800 mol/mol 

 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

R/C = 1200 mol/mol  
 
 
 

)  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12     ภาพ

(a) 40
(c
(b)
(a
 

ถาย SEM ของ Monolith carbon gel เมื่อ C/W = 10 mol/m3 และมีคา R/C เปน                   
0 mol/mol (b) 800 mol/mol และ (c) 1200 mol/mol  



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
5.1  สรุป 

โดยทั่วไปแลวการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล นิยมใชวิธีการอบแหงดวย
สภาวะเหนือวิกฤตและวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือกในขั้นตอนของการทําเจลใหแหง แตวา 2 วิธีนี้
ใชตนทุนสําหรับในการอบแหงคอนขางสูง ในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟมา
ใชในขั้นตอนการอบแหงซึ่งมีแนวโนมวาถูกกวาการอบแหงดวย 2 วิธีแรก โดยพบวาภายใตสภาวะ
การเตรียมที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดาง หรือ คา C/W มากกวา 40 โมลตอลูกบาศก
เมตร รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่ไดภายหลังจากการเผาใหเปนคารบอนนั้นไม
สามารถรักษาสมบัติรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) ไวได ดังนั้นจึงนําคลื่นเหนือเสียงมาใชระหวาง
ขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน ซ่ึงพบวาภายใตสภาวะการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลไฮด เจล 
ที่มีคา C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร พรอมทั้งการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงโมลของรีโซซิ-
นอลกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางหรือคา R/C ในชวง 100 ถึง 200 โมลตอโมล หลังจากการ
อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟและการเผาใหเปนคารบอนแลว รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล
ที่ไดจะสามารถรักษาสมบัติรูพรุนแบบมีโซไวได 

นอกจากนี้ยังพบวาสามารถใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหงคารบอนที่มีสัณฐาน
ของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3D-IMM) ได
เมื่อสภาวะการเตรียมที่มีคา C/W เทากับ 10 โมลตอลูกบาศกเมตร และคา R/C อยูในชวง 400 ถึง 
1200 โมลตอโมล 
 

สําหรับผลการศึกษาอื่นๆที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. การใชคล่ืนไมโครเวฟในการอบแหงรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลมีความเปนไป
ไดเมื่อใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน และการเพิ่มคา R/C 
ที่สภาวะแรกเริ่มในการเตรียมอยูในชวง 100 ถึง 200 โมลตอโมล 
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2. การเพิ่มคา R/C ที่สภาวะแรกเริ่มในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลทําให
สมบัติรูพรุนแบบมีโซมีคาสูงขึ้นซึ่งไดแก ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ (Vmes) คารัศมีสูงสุดของ
การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนแบบมีโซ (Rp)  และคาพื้นที่ผิวจําเพาะบีอีที (SBET)  

 
5.2   ขอเสนอแนะ 
          1.  การเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล ดวยการใชคล่ืนเหนือเสียงในการเตรียมมีขอจํากัด

คือสามารถเตรียมไดในปริมาณนอยไมเกิน 10 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  2.  การใชคล่ืนเหนือเสียงและการเพิ่มคา R/C ในสภาวะแรกเริ่มที่เหมาะสมสําหรับการเตรียม

รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ทําใหไดโครงสรางของเจลที่มีความแข็งแรงและทน
ตอการหดตัวเชิงปริมาตร ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวาสามารถใชวิธีการอบแหงดวยลม
รอน (Subcritical Drying) เพื่อคาใชจายในขั้นตอนการอบแหง   

 
 

 



รายการอางอิง 
 
A. Francony, C. Petrier. Sonochemical Degradation of Carbon Tetrachloried in Aqueous Solution 

at Two Frequencies. Ultrason. Sonochem. 3 (1996): S77-S82. 
A. Henglein, C. Kormann. Scavenging of OH Radicals Produced in the Sonolysis of Water.            

Int. J. Radiat. Biol. 48 (1985): 251-258. 
C.M. Sehgal, S.Y. Wang. Threshold Intensities and Kinetics of Sonoreaction of Thymine in 

Aqueous Solutions at Low Ultrasonic Intensities. J. Am. Chem. Soc. 103 (1981):  
6606-6611. 

F. Contamine, F. Faid, A.M. Wilhelm, J. Berlan, H. Delmas. Chemical Reactions Under 
Ultrasound. Chem. Eng. Sci. 49 (1994): 5865-5873. 

G.O.H. Whillock, B.F. Harvey. Ultrasonically Enhanced Corrosion of 304L Stainless steel.    
Uitrason. Sonochem. 4 (1997): 33-38. 

H. Tamon, H. Ishizaka, T. Yamamoto, T. Suzuki. Influence of Freeze-Drying Conditions on the 
Mesoporosity of Organic Gels as Carbon Precursors. Carbon 38 (2000): 1099 - 1105. 

H. Tamon, H. Ishizaka, T. Yamamoto, T. Suzuki. Preparation of Mesoporous Carbon by Freeze 
Drying. Carbon 37 (1999): 2049 - 2055. 

H. Tamon, H. Iskizaka. Influence of Gelation Temperature and Catalyst on the Mesoporous 
Structure of Resorcinol-Formaldehyde Aerogels. J. of Colloid and Interface Sci. 223 
(2000): 305-307. 

H. Tamon, S.R. Mukai, H. Nishihara, T. Yoshida, T. Yamamoto,. Microwave Drying for 
Preparation of  Mesoporous Carbon . Adsorption Science and Technology.            
(2003): 99-103. 

H. Thompson, L. K. Doraiswamy. Sonochemistry: Science and Engineering. Ind. Eng. Chem. 
Res. 38 (1999): 1215-1249. 

H. Marsh, F.R. Reinoso. Science of Carbon Materials. 2000. 
J.A. Ritter , S.A. Al-Muhtasep. Preparation and Properties of Resorcinol-Formaldehyde Organic 

and Carbon Gels. Adv. Mater. 15, 2 (2003): 101-114. 
J.A. Ritter, C. Lin. Effect of Synthesis pH on the Structure of Carbon Xerogel. Carbon 35, 9 

(1997): 1271-1278. 



 

51

J.L. Kascmitter, S.T. Mayer, R.W. Pekala. U.S. Patent 5 789 388, 1998. 
J.P. Lorimer, T.J. Mason. Sonochemistry: Part-1 The Physical Aspects. Chem. Soc. Rev. 16, 1 

(1987): 239-274 
K.J. Moulton, S. Koritara, E.N. Frankel. Ultrasonic Hydrogenation of Soybean Oil. J. Am. Oil 

Chem. Soc. 60, 7 (1983): 1257-1258. 
K.J. Moulton, S. Koritara, K. Warner, E.N. Frankel. Continuous Ultrasonic Hydrogenation of 

Soybean Oil. J. Am. Oil Chem. Soc. 64, 4 (1987): 542-547. 
K.S.W. Sing, S.J. Gregg. Adsorption Surface Area and Porosity. 2nd edition. New York: 

Academic Press, 1982. 
M. Gutierrez, A. Henglein, Chemical Action of Pulsed Ultrasound. J. Phys. Chem. 94, 9 (1990):       

3625-3628. 
M.H. Entezari, P. Kruus, R. Otson.The Effect of Frequency on Sonochemical Reaction. Ultrason. 

Sonochem. 4 (1997): 49-54. 
N. Ratoasinoro, F. Contamine, A.M. Wilhelm, J. Berlan, H. Delmas. Power Measurement in 

Sonochemistry. Ultrason. Sonochem. 2, 1 (1995): S43-S47. 
N. Tonanon, A. Siyasukh, W. Tanthapanichakoon, H. Nishihara, S.R. Mukai, H. Tamon. 

Improvement of Mesoporosity of Carbon Cryogels by Ultrasonic Irradiation. Carbon 
43 (2005): 525-521. 

N. Tonanon, W.Tanthapanichakoon, T. Yamamoto, H. Nishimura, S.R. Mukai, H. Tamon. 
Influence of Surfactants on Porous Properties of Carbon Cryogels Prepared Sol-Gel 
Polycondensation of Resorcinol and Formaldehyde. Carbon 41 (2003): 2981-2990. 

N. Job, R. Pirard, J. Marien, J.P. Pirard. Porous Carbon Xerogels with Texture Tailored by pH 
Control during Sol-Gel Process. Carbon 42 (2004): 619-628. 

R.W Pekala, J.C Faemer, C.T Alviso, T.D. Tran, S.T Mayer, J.M. Miller, B. Dunn. Carbon 
Aerogels for Electrochemical Applications. J. Non-Cryst. Solids. 225 (1998): 74-80. 

R.W. Pekala, C.T. Alviso, J.D. Lemay. In Chemical Processing of Advanced Materials.          
New York: John wiley and Sons. 1992. 

R.W. Pekala. Organic Areogels from the Polycondensation of Resorcinol with Formaldehyde.      
J. of Mat. Sci. 24 (1989): 3221-3227. 

R.W. Pekala. U.S. Patent 4 873 218. 1989. 



 

52

S. Bertho, O. Barbieri, F. Ehrbuger-Dolle, E. Geissler, P. Achard, F. Bley . J. Non-Cryst. Solids. 
285 (2001): 154-162. 

S. Lowell, J.E. Shields. Powder Surface Area and Porosity. 2nd edition. New York: Chapman and 
Hall, 1984. 

T. Yamamoto, S.R. Mukai, A. Endo, M. Nakaiwa and H. Tamon. Interpretation of Structure 
Formation during the Sol-gel Transition of a Resorcinol-Formaldehyde Solution by 
Population Balance. J. of Colloids Interface Sci. 264 (2003): 532-537. 

T. Yamamoto, T. Nishimura, T. Suzuki, H. Tamon. Control of Mesoporosity of Carbon Gels 
Prepared by Sol-gel Polycondensation and Freeze Drying. J. Non-Cryst Solids.        
288 (2001): 46-55. 

T. Yamamoto, T. Yoshida, T. Suzuki, S.R Mukai, H. Tamon. Dynamic and Static Light 
Scattering on the Sol-gel Transition of Resorcinol-Formaldehyde Aqueous Solution.    
J. of Colloids Interface Sci. 245 (2002): 391-396. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

54

ภาคผนวก ก. ขอมูลการทดลอง  
ก.1 ผลไอโซเทอมการดูดซบั-คายซับ (Adsorptiom - Desorption Isotherm) ของไนโตรเจน

ที่ 77 เคลวิน ของ RF carbon sonogel และ RF carbon gel 
 

C/W =20 mol/m3, and R/C=200 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption 
Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 
0.00 0.00 484.25 0.92 0.00 0.00 695.49 0.88 
5.09 0.00 479.96 0.79 7.97 0.00 555.73 0.81 
20.15 0.00 431.87 0.67 31.32 0.00 392.91 0.78 
40.05 0.00 345.13 0.65 69.77 0.00 289.36 0.70 
65.04 0.00 281.86 0.59 113.61 0.00 241.85 0.58 
94.59 0.00 246.25 0.51 141.37 0.03 215.61 0.47 

127.29 0.00 225.38 0.42 149.11 0.05 198.38 0.38 
152.21 0.02 211.77 0.35 151.27 0.06 186.10 0.30 
161.37 0.05 197.81 0.27 153.84 0.07 174.37 0.22 
164.59 0.06 188.34 0.20 156.51 0.08 163.34 0.15 
167.56 0.08 178.87 0.14 158.99 0.09 153.61 0.09 
170.45 0.09 169.45 0.09 161.52 0.11     
171.91 0.10     169.36 0.15     
173.83 0.11     177.80 0.21     
180.97 0.15     187.24 0.27     
189.72 0.21     197.31 0.34     
198.77 0.26     207.68 0.40     
208.78 0.33     218.37 0.47     
218.73 0.39     230.08 0.53     
230.31 0.45     243.80 0.59     
243.00 0.52     260.31 0.66     
257.94 0.58     280.50 0.72     
275.63 0.64     305.14 0.77     
299.77 0.69     342.13 0.83     

 มีตอหนาถัดไป 
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C/W =20 mol/m3, R/C=200 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption 
Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 

327.24 0.75     393.39 0.87     
368.00 0.79     464.58 0.90     
411.35 0.83     546.62 0.92     
463.00 0.87     650.22 0.94     
483.92 0.96     702.84 1.03     
508.17 1.03             

 
      ตารางที่ ก.1  แสดงผลการการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อณุหภูมิ 77 เคลวิน ของ RF  carbon sonogel และ       

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 20 mol/m3, R/C = 200 mol/mol 
 

C/W = 40 mol/m3, R/C=200 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption 
Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 
0.00 0.00 406.16 0.86 6.84 0.00 502.58 0.91 
6.35 0.00 384.31 0.66 27.01 0.00 497.53 0.77 
19.12 0.00 327.03 0.57 60.74 0.00 436.84 0.65 
38.48 0.00 296.46 0.46 107.56 0.00 337.19 0.61 
63.55 0.00 280.23 0.37 154.43 0.01 280.59 0.53 
94.82 0.00 259.63 0.28 177.24 0.05 251.12 0.43 

130.95 0.00 237.55 0.20 184.47 0.07 234.61 0.35 
155.83 0.03 218.58 0.15 186.79 0.08 218.80 0.26 
163.73 0.05 198.11 0.10 189.00 0.09 208.31 0.20 
166.52 0.06     191.70 0.10 198.15 0.13 
169.15 0.07     200.32 0.15 186.84 0.08 
172.01 0.08     209.29 0.21     
175.28 0.10     218.41 0.27     
177.90 0.11     228.43 0.33     

มีตอหนาถัดไป 
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C/W = 40 mol/m3, R/C=200 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption 
Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 

186.42 0.17     239.38 0.39     
195.98 0.23     249.93 0.45     
205.07 0.29     261.81 0.52     
215.63 0.36     276.60 0.58     
225.55 0.43     294.06 0.64     
236.15 0.50     319.12 0.69     
248.56 0.56     349.14 0.74     
262.20 0.63     395.80 0.79     
276.66 0.70     445.47 0.83     
296.28 0.76     490.83 0.87     
316.40 0.83     503.38 0.97     
348.08 0.88     549.45 1.01     
381.96 0.94             
413.91 1.01             

 
      ตารางที่ ก.2  แสดงผลการการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อณุหภูมิ 77 เคลวิน ของ RF  carbon sonogel และ       

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 40 mol/m3, R/C = 200 mol/mol 
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C/W =80 mol/m3, R/C=200 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption 
Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 
6.41 0.00 320.09 0.85 6.36 0.00 334.03 0.88 
24.79 0.00 303.56 0.65 25.19 0.00 330.26 0.74 
55.41 0.00 256.56 0.54 50.12 0.00 310.72 0.57 
91.60 0.00 228.56 0.44 81.39 0.00 240.56 0.51 

129.52 0.01 206.46 0.35 118.04 0.00 208.02 0.42 
146.04 0.04 196.67 0.28 145.19 0.02 193.38 0.33 
150.24 0.07 183.51 0.20 152.78 0.04 181.39 0.24 
152.81 0.08 171.77 0.14 154.94 0.05 172.52 0.16 
154.39 0.09 162.32 0.08 157.23 0.07 164.52 0.10 
155.83 0.10     159.54 0.08 156.82 0.06 
160.68 0.15     162.61 0.10     
165.25 0.21     163.75 0.11     
171.02 0.27     169.39 0.15     
175.49 0.34     176.01 0.21     
181.16 0.40     181.69 0.27     
185.25 0.47     188.97 0.33     
193.15 0.53     196.93 0.39     
198.47 0.59     203.94 0.46     
204.96 0.66     211.85 0.52     
214.99 0.72     222.60 0.58     
225.34 0.78     234.39 0.65     
241.49 0.83     251.02 0.70     
270.87 0.88     274.16 0.76     
303.76 0.93     304.71 0.81     
324.51 1.01     330.42 0.87     

        335.78 0.96     
 
ตารางที่ ก.3    แสดงผลการการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ของ RF  carbon sonogel และ       

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 80 mol/m3, R/C = 200 mol/mol 
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C/W =80 mol/m3, R/C=100 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption 
Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 
6.16 0.00 405.10 0.88 10.16 0.00 479.74 0.89 
24.07 0.00 401.00 0.74 39.68 0.00 472.83 0.75 
47.81 0.00 394.41 0.56 88.77 0.00 432.62 0.59 
77.23 0.00 336.50 0.49 143.09 0.00 319.83 0.52 

112.31 0.00 286.14 0.42 172.26 0.03 266.14 0.43 
148.40 0.01 255.86 0.35 180.11 0.05 242.28 0.34 
169.50 0.04 233.61 0.29 183.92 0.06 225.02 0.27 
176.63 0.06 216.86 0.22 187.43 0.08 210.33 0.19 
178.81 0.07 203.41 0.16 190.61 0.09 196.96 0.13 
181.54 0.08 191.26 0.11 193.79 0.10 183.48 0.07 
184.26 0.09 179.91 0.06 203.30 0.15     
195.39 0.15     226.23 0.27     
204.55 0.21     239.50 0.33     
214.53 0.26     252.56 0.40     
224.62 0.33     268.70 0.46     
236.98 0.39     285.50 0.52     
249.92 0.45     307.40 0.58     
265.89 0.51     334.24 0.64     
284.73 0.57     372.14 0.69     
307.41 0.62     416.37 0.75     
337.56 0.68     466.86 0.81     
365.07 0.74     481.53 0.90     
388.37 0.81     485.79 0.98     
397.95 0.89     546.06 1.01     
406.44 0.97             
433.38 1.01             

 
ตารางที่ ก.4    แสดงผลการการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ของ RF  carbon sonogel และ       

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 80 mol/m3, R/C = 100 mol/mol 



 

59

C/W =80 mol/m3, R/C=50 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption 
Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 Vol P/P0 
0.00 0.00 6.47 0.88 0.00 0.00 5.30 0.87 
0.15 0.01 3.69 0.68 0.16 0.01 2.34 0.67 
0.11 0.02 2.08 0.52 0.10 0.02 0.49 0.52 
0.10 0.03 1.17 0.40 0.05 0.03 -0.61 0.40 
0.10 0.04 0.83 0.31 0.05 0.04 -1.14 0.30 
0.11 0.06 0.58 0.22 0.04 0.06 -1.41 0.22 
0.15 0.07 0.39 0.15 0.04 0.07 -1.59 0.14 
0.22 0.08 0.27 0.08 0.05 0.08 -1.70 0.07 
0.31 0.11   0.11 0.11   
0.39 0.17   0.09 0.17   
0.58 0.23   0.15 0.22   
0.78 0.29   0.36 0.29   
1.17 0.36   0.73 0.35   
1.47 0.41   0.84 0.41   
1.93 0.46   1.12 0.46   
2.57 0.51   1.41 0.50   
2.84 0.56   1.86 0.55   
3.14 0.62   2.35 0.60   
3.97 0.68   2.76 0.64   
4.66 0.74   3.00 0.69   
5.09 0.79   3.35 0.74   
5.55 0.85   4.72 0.81   
6.13 0.91   5.48 0.86   
7.45 0.97   5.76 0.91   
8.80 1.03   6.62 0.97   

    7.70 1.02   
 
ตารางที่ ก.5    แสดงผลการการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ของ RF  carbon sonogel และ       

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 80 mol/m3, R/C = 50 mol/mol 
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ผลของการซึม-ไหลออก (Intrusion-Extrusion) ของปรอทที่ความดันตางๆ ภายในรูพรุน
ของ Monolith carbon gel (3D-IMM) 

 
C/W 10 mol/m3, R/C = 800 mol/mol (Freeze Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
1.16 155.43 155.43 0.00 0.00 0.00 
2.40 75.21 115.32 0.00 0.00 0.00 
3.96 45.68 60.44 0.00 0.00 0.00 
5.84 30.95 38.31 0.00 0.00 0.00 
7.98 22.68 26.82 0.00 0.00 0.00 

10.11 17.89 20.28 0.00 0.00 0.00 
12.06 15.00 16.44 0.00 0.00 0.00 
14.36 12.59 13.80 0.00 0.00 0.00 
16.37 11.05 11.82 0.00 0.00 0.00 
18.78 9.63 10.34 0.00 0.00 0.00 
20.76 8.71 9.17 0.00 0.00 0.00 
23.65 7.65 8.18 0.00 0.00 0.00 
25.94 6.97 7.31 0.00 0.00 0.00 
28.24 6.40 6.69 0.00 0.00 0.00 
30.07 6.02 6.21 0.00 0.00 0.00 
49.77 3.63 4.82 0.01 0.01 0.08 
99.85 1.81 2.72 0.60 0.59 0.48 
150.79 1.20 1.51 0.92 0.32 0.35 
203.10 0.89 1.05 0.95 0.03 0.02 
303.26 0.60 0.74 0.96 0.01 0.05 
400.08 0.45 0.52 0.97 0.01 0.05 
503.58 0.36 0.41 0.97 0.00 0.04 
750.74 0.24 0.30 0.98 0.01 0.05 

1002.24 0.18 0.21 0.98 0.00 0.07 
1995.06 0.09 0.14 1.00 0.02 0.32 

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 800  (Freeze Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
2994.06 0.06 0.08 1.01 0.01 0.23 
3994.06 0.05 0.05 1.01 0.00 0.19 
4993.89 0.04 0.04 1.02 0.00 0.18 
5989.90 0.03 0.03 1.02 0.00 0.00 
6985.90 0.03 0.03 1.02 0.00 0.00 
7986.40 0.02 0.02 1.02 0.00 0.00 
9009.40 0.02 0.02 1.02 0.00 0.00 

10012.75 0.02 0.02 1.02 0.00 0.00 
11503.76 0.02 0.02 1.02 0.00 0.00 
12004.09 0.02 0.02 1.02 0.00 0.00 
12511.60 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
13009.60 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
13505.43 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
14003.10 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
14508.44 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
15001.77 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
15501.94 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
16006.77 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
16504.95 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
17002.11 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
17508.62 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
17999.61 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
18504.45 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
19004.29 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
19498.12 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
19997.29 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
20991.63 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
21993.63 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
22997.31 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 

มีตอหนาถัดไป 

C/W 10 mol/m3, R/C = 800  (Freeze Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 800  (Freeze Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
23991.81 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
24983.64 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
25985.15 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
26484.48 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
26981.15 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
27475.82 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
27984.82 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
28489.82 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
28979.49 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
29486.66 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
29982.33 0.01 0.01 1.02 0.00 0.00 
29446.98 0.01 0.01 0.96 -0.06 118.00 
28965.97 0.01 0.01 0.96 0.00 108.50 
28464.13 0.01 0.01 0.96 0.00 93.36 
27971.78 0.01 0.01 0.96 0.00 73.29 
27459.61 0.01 0.01 0.96 0.00 46.86 
26964.27 0.01 0.01 0.96 0.00 18.61 
26458.75 0.01 0.01 0.96 0.00 0.80 
25965.08 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
24960.06 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
23963.54 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
22970.36 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
21966.51 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
20975.33 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
19970.82 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
19476.99 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
18963.81 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
18480.64 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
17977.80 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 

มีตอหนาถัดไป 
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ตารางที่ ก.6    แสดงผลของการซึม-ไหลออก ของปรอทที่ความดันตางๆ ภายในรูพรุนของ Monolith carbon gel 

ที่มีคา  C/W = 10 mol/m3, R/C = 800 mol/mol ซึง่ผานขั้นตอนการอบแหงแบบเย็นเยือก 

C/W 10 mol/m3, R/C = 800  (Freeze Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
17483.97 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
16978.79 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
16478.46 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
15483.94 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
14979.44 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
13977.43 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
13481.59 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
12980.92 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
12476.42 0.01 0.01 0.96 0.00 0.00 
11979.41 0.02 0.01 0.96 0.00 0.00 
9991.23 0.02 0.02 0.96 0.00 0.00 
8988.38 0.02 0.02 0.96 0.00 0.00 
7985.38 0.02 0.02 0.96 0.00 0.00 
6987.20 0.03 0.02 0.96 0.00 0.00 
5986.86 0.03 0.03 0.96 0.00 0.00 
4980.02 0.04 0.03 0.96 0.00 0.00 
3987.18 0.05 0.04 0.96 0.00 0.00 
2987.88 0.06 0.05 0.96 0.00 0.00 
1985.85 0.09 0.08 0.96 0.00 0.00 
1005.35 0.18 0.14 0.96 0.00 0.00 
749.35 0.24 0.21 0.96 0.00 0.00 
502.69 0.36 0.30 0.96 0.00 0.00 
301.37 0.60 0.53 0.96 0.00 0.00 
200.54 0.90 0.75 0.96 0.00 0.00 
149.04 1.21 1.06 0.96 0.00 0.00 
97.55 1.85 1.53 0.96 0.00 0.00 
48.05 3.76 2.81 0.96 0.00 0.00 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 800  (Microwave Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
0.58 312.46 312.46 0.00 0.00 0.00 
2.68 67.60 190.03 0.00 0.00 0.00 
6.12 29.57 48.59 0.00 0.00 0.00 
8.93 20.25 24.91 0.00 0.00 0.00 
11.69 15.48 17.86 0.00 0.00 0.00 
13.26 13.64 14.56 0.00 0.00 0.00 
15.92 11.36 12.50 0.00 0.00 0.00 
18.71 10.00 10.51 0.00 0.00 0.00 
20.80 8.70 9.18 0.00 0.00 0.00 
22.99 7.87 8.28 0.00 0.00 0.00 
25.26 7.16 7.51 0.00 0.00 0.00 
27.42 6.60 6.88 0.00 0.00 0.00 
50.11 3.61 5.10 0.00 0.00 0.00 
99.59 1.82 2.71 0.03 0.03 0.18 

149.93 1.21 1.51 0.37 0.32 0.82 
199.32 0.91 1.06 0.65 0.37 1.27 
299.50 0.60 0.76 0.99 0.32 0.65 
399.13 0.45 0.53 1.03 0.04 0.13 
501.45 0.36 0.41 1.04 0.01 0.15 
748.60 0.24 0.30 1.06 0.02 0.14 
995.76 0.18 0.21 1.07 0.01 0.13 
1995.42 0.09 0.14 1.08 0.01 0.10 
300.08 0.06 0.08 1.08 0.00 0.08 
3994.25 0.05 0.05 1.08 0.00 0.07 
4996.59 0.04 0.04 1.08 0.00 0.00 
5992.42 0.03 0.03 1.08 0.00 0.00 
6986.09 0.03 0.03 1.08 0.00 0.00 
7982.77 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 
9011.43 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 800  ( Microwave  Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
10005.26 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 
11510.94 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 
12005.44 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 
12510.44 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
13012.94 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
13514.11 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
14011.12 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
14504.28 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
15009.28 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
15510.12 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
16011.62 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
16507.69 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
17003.12 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
17507.62 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
18005.29 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
18503.62 0.01 0.01 1.08 0.00 0.02 
18998.29 0.01 0.01 1.08 0.00 0.65 
19499.96 0.01 0.01 1.08 0.00 1.47 
19992.13 0.01 0.01 1.08 0.00 2.07 
20989.46 0.01 0.01 1.08 0.00 3.02 
21981.45 0.01 0.01 1.08 0.00 3.58 
22995.28 0.01 0.01 1.09 0.01 3.77 
23984.45 0.01 0.01 1.09 0.00 3.57 
24977.63 0.01 0.01 1.09 0.00 3.00 
25984.13 0.01 0.01 1.09 0.00 2.01 
26485.97 0.01 0.01 1.09 0.00 1.37 
26977.81 0.01 0.01 1.09 0.00 4.49 
27427.14 0.01 0.01 1.09 0.00 0.00 
27980.31 0.01 0.01 1.09 0.00 0.00 

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 800  (Microwave Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
28456.64 0.01 0.01 1.09 0.00 0.00 
28953.14 0.01 0.01 1.09 0.00 0.00 
29462.31 0.01 0.01 1.09 0.00 0.00 
29939.31 0.01 0.01 1.09 0.00 0.00 
29459.63 0.01 0.01 1.08 -0.01 13.22 
28965.12 0.01 0.01 1.08 0.00 12.17 
28469.78 0.01 0.01 1.08 0.00 10.55 
27959.61 0.01 0.01 1.08 0.00 8.26 
27473.27 0.01 0.01 1.08 0.00 5.51 
26974.93 0.01 0.01 1.08 0.00 2.29 
26468.75 0.01 0.01 1.08 0.00 0.16 
25970.91 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
24972.39 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
23970.37 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
22970.35 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
21979.01 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
20972.49 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
19973.95 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
19468.28 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
18973.95 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
18471.27 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
17967.27 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
17470.59 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
16970.59 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
16459.92 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
15962.08 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
15469.08 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
14970.57 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
14471.40 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 

มีตอหนาถัดไป 
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ตารางที่ ก.7    แสดงผลของการซึม-ไหลออก ของปรอทที่ความดันตางๆ ภายในรูพรุนของ Monolith carbon gel 
ที่มีคา  C/W = 10 mol/m3, R/C = 800 mol/mol ซึง่ผานขั้นตอนการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

 
 
 
 
 

C/W 10 mol/m3, R/C = 800  ( Microwave  Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
13972.40 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
13469.23 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
12971.89 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
12473.55 0.01 0.01 1.08 0.00 0.00 
11473.71 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 
9983.86 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 
8980.86 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 
7981.35 0.02 0.02 1.08 0.00 0.00 
6986.01 0.03 0.02 1.08 0.00 0.00 
5986.34 0.03 0.03 1.08 0.00 0.00 
4980.17 0.04 0.03 1.08 0.00 0.00 
3987.34 0.05 0.04 1.08 0.00 0.00 
2992.67 0.06 0.05 1.08 0.00 0.00 
1993.17 0.09 0.08 1.08 0.00 0.00 
1004.17 0.18 0.14 1.08 0.00 0.00 
749.68 0.24 0.21 1.08 0.00 0.00 
498.35 0.36 0.30 1.08 0.00 0.00 
300.19 0.60 0.53 1.08 0.00 0.00 
199.86 0.91 0.75 1.08 0.00 0.00 
148.70 1.22 1.06 1.08 0.00 0.00 
100.54 1.80 1.51 1.08 0.00 0.00 
49.05 3.69 2.74 1.08 0.00 0.00 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 1200  (Microwave Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
1.47 122.94 122.94 0.00 0.00 0.00 
3.34 54.17 88.56 0.00 0.00 0.00 
6.80 26.59 40.38 0.00 0.00 0.00 
10.06 17.98 22.29 0.00 0.00 0.00 
12.85 14.08 18.03 0.00 0.00 0.00 
16.04 11.27 12.68 0.00 0.00 0.00 
19.02 9.51 10.39 0.00 0.00 0.00 
21.60 8.37 8.94 0.00 0.00 0.00 
24.20 7.47 7.92 0.00 0.00 0.00 
26.80 6.75 7.11 0.00 0.00 0.00 
30.33 5.96 6.36 0.00 0.00 0.00 
50.47 3.58 4.77 0.00 0.00 0.00 

100.63 1.80 2.69 0.00 0.00 0.00 
149.13 1.21 1.51 0.00 0.00 0.00 
199.30 0.91 1.06 0.00 0.00 0.00 
298.63 0.61 0.76 0.00 0.00 0.00 
398.63 0.45 0.53 0.00 0.00 0.00 
500.13 0.36 0.41 0.00 0.00 0.00 
746.62 0.24 0.30 0.00 0.00 0.49 
998.67 0.18 0.21 0.11 0.11 2.94 
1990.24 0.09 0.14 0.52 0.41 1.80 
2991.40 0.06 0.08 0.53 0.01 0.19 
3990.56 0.05 0.05 0.54 0.00 0.12 
4986.23 0.04 0.04 0.54 0.00 0.02 
5990.90 0.03 0.03 0.54 0.00 0.00 
6985.91 0.03 0.03 0.54 0.00 0.00 
7984.25 0.02 0.02 0.54 0.00 0.00 
9004.09 0.02 0.02 0.54 0.00 0.00 
9999.59 0.02 0.02 0.54 0.00 0.00 

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 1200  ( Microwave  Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
11496.76 0.02 0.02 0.54 0.00 0.41 
11995.77 0.02 0.02 0.54 0.00 0.83 
12475.77 0.01 0.01 0.54 0.00 1.11 
12948.77 0.01 0.01 0.54 0.00 1.29 
13444.91 0.01 0.01 0.54 0.00 1.35 
14006.24 0.01 0.01 0.54 0.00 1.28 
14496.25 0.01 0.01 0.54 0.00 1.10 
14987.42 0.01 0.01 0.54 0.00 0.79 
15502.42 0.01 0.01 0.54 0.00 0.31 
16005.92 0.01 0.01 0.54 0.00 0.03 
16504.09 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
16996.43 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
17489.76 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
18001.43 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
18489.77 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
18989.11 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
19435.61 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
19994.44 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
20991.28 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
21962.28 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
22983.79 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
23981.62 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
24983.12 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
25901.29 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
26477.46 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
26987.80 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
27481.30 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
27986.80 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
28481.80 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 1200  (Microwave Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
27961.50 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
27478.27 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
26968.93 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
26469.75 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
25972.91 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
24970.23 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
23979.53 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
22975.27 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
21980.56 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
20971.69 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
19978.67 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
19470.98 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
18975.21 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
18476.43 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
17969.02 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
17475.10 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
16970.63 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
16461.99 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
15963.12 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
15468.36 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
14970.66 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
14472.45 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
13973.09 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
13473.58 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
12973.96 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
12470.52 0.01 0.01 0.54 0.00 0.00 
11974.23 0.02 0.01 0.54 0.00 0.00 
11477.85 0.02 0.02 0.54 0.00 0.00 
9988.33 0.02 0.02 0.54 0.00 0.00 

มีตอหนาถัดไป 
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ตารางที่ ข.3    แสดงผลของการซึม-ไหลออก ของปรอทที่ความดันตางๆ ภายในรูพรุนของ Monolith carbon gel 

ที่มีคา  C/W = 10 mol/m3, R/C = 1200 mol/mol ซึ่งผานขั้นตอนการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C/W 10 mol/m3, R/C = 1200  ( Microwave  Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

psia µm µm cm3/g cm3/g cm3/g-µm 
8985.86 0.02 0.02 0.54 0.00 0.00 
7982.35 0.02 0.02 0.54 0.00 0.00 
6986.91 0.03 0.02 0.54 0.00 0.00 
5985.29 0.03 0.03 0.54 0.00 0.00 
4981.03 0.04 0.03 0.54 0.00 0.00 
3989.43 0.05 0.04 0.54 0.00 0.00 
2996.54 0.06 0.05 0.54 0.00 0.00 
1995.08 0.09 0.07 0.54 0.00 0.00 
1002.18 0.18 0.14 0.54 0.00 0.00 
749.60 0.24 0.21 0.54 0.00 0.00 
499.63 0.36 0.30 0.54 0.00 0.00 
300.55 0.60 0.53 0.54 0.00 0.00 
199.81 0.90 0.75 0.54 0.00 0.00 
148.76 1.22 1.05 0.54 0.00 0.00 
100.84 1.97 1.50 0.54 0.00 0.00 
49.05 3.65 2.69 0.54 0.00 0.00 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายยรรยง  วารีนิล เกิดเมื่อวันที่ 15 กันยายน พ.ศ. 2523 จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาจาก
โรงเรียนกรรณสูตศึกษาลัย สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2545 
หลังจากนั้นได เขาศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 
2547 
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