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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nature of metal was influenced both the metal phase of transi tion metal. 
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56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ฐ 

4.10 การกระจายตวัของขนาดรูพรุน ของ (£ ) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีปราศจากโลหะ
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4.12 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีปราศจากโลหะทรานซิชนั (ค, ง) 

วสัดคุาร์บอนรูพรุนท่ีรองรับโลหะเหล็กร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั และ (จ, ฉ) วสัดุ

คาร์บอนรูพรุนท่ีรองรับโลหะเหล็กร้อยละ 10โดยนํา้หนกั หลงัจากทําการเผาให้

เป็นคาร์บอนท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียสภายใต้ก๊าซไนโตรเจน ที่อตัราส่วน
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

      ในปจจุบันวัสดุคารบอนเปนท่ีนิยมและไดรับการประยุกตใชงานอยางกวางขวางใน

อุตสาหกรรมดานตางๆ เชน ตัวดูดซับประสิทธิภาพสูง (High efficiency absorbents) สวนประกอบ

ในอุปกรณอิเล็กทอรนิค (Electronic devices) อุปกรณกักเก็บพลังงาน (Energy store) เมมเบรน 

(Membrane) และตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst supports) (Yamamoto และคณะ (2001) 

Moreno-Castilla และคณะ (2005) และ Jin และคณะ (2009)) โดยเฉพาะอยางยิ่งบทบาททางดาน

การเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไดรับความสนใจเปนอยางยิ่ง ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุ

คารบอนที่มีพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของรูพรุนคอนขางสูงและมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนที่ดี รวมทั้ง

ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนและยากตอการเกิดปฏิกิริยา (Tanaka และคณะ (2005)) 

ซ่ึงคุณสมบัติสองขอหลังถือวาเปนคุณสมบัติที่สําคัญตองานดานตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาอยางยิ่ง โดย

วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบเมโซ (Mesoporous: ขนาดรูพรุนอยูระหวาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร)        

นิยมนํามาใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา ถึงแมวาวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบเมโซมีพ้ืนที่ผิวและแรง

ดูดซับโมเลกุลนอยกวาวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบไมโคร (ถานกัมมันต) แตวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบ

เมโซมีคุณสมบัติการถายเทมวลสารภายในรูพรุนดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบ

ไมโคร  

วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนสามารถสังเคราะหไดจากกระบวนการเผาวัสดุแหลงกําเนิดคารบอน 

(Carbon precursor) ใหกลายเปนคารบอน (Carbonization) อยางไรก็ตาม ตลอด 20 ปท่ีผานมาไดมี

ความพยายามในการเตรียมวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบเมโซ โดย Pekala และ คณะ (Al-Muhtaseb 

และคณะ (2003)) เปนกลุมแรกที่ประสบความสําเร็จในการใช แหลงกําเนิดคารบอนเปน รีโซซินอล-

ฟอรมอลดีไฮด เจล (Resorcinol-Formaldehyde gel: RF gel หรือ RF เจล) ซ่ึงภายในโครงสรางมีรู

พรุนแบบเมโซ โดย RF gel สามารถเตรียมไดจากกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel processing) และมี
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โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate: Na2CO3) ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง และอบแหง

ดวยสภาวะเหนือวิกฤติ (Supercritical drying) ซ่ึง RF gel ที่สังเคราะหไดจากกระบวนการนี้เรียกวา 

“Aerogel” นับต้ังแตการประสบความสําเร็จของ Pekala และ คณะ (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) 

สงผลใหนักวิจัยหันมาสนใจศึกษาวิธีการอบแหงของ RF gel และกระบวนการโซล-เจลท่ีสงผลตอ

ความเปนรูพรุนของวัสดุคารบอนและการคงไวซ่ึงการเกิดรูพรุนแบบเมโซภายในวัสดุคารบอน อยางไร

ก็ตามการควบคุมการกระจายตัวของขนาดรูพรุนและการเรียงตัวของรูพรุนที่เปนระเบียบดวย

กระบวนการโซล-เจลทําไดยาก ดวยเหตุน้ีจึงมีนักวิจัยสนใจที่จะใชแมแบบ (Template) ทําหนาที่เปน

ตัวสรางแบบจําลองโครงสราง (Structure directing agent) เพ่ือชวยควบคุมการกระจายตัวของขนาด

รูพรุนใหสม่ําเสมอและมีการจัดเรียงตัวของรูพรุนที่เปนระเบียบ โดยทั่วไปแมแบบสามารถจําแนกตาม

ลักษณะการใชงานได 2 ประเภทคือแมแบบชนิดฮารด (Hard template) เชน ซิลิกา(Silica) และ 

แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) (Tanaka และคณะ (2005)) และแมแบบชนิดซอฟท 

(Soft template) เชน สารลดแรงตึงผิวประเภทไรประจุ (Nonionic surfactant)  ซึ่งจากงานวิจัยที่ผาน

มาพบวา แมแบบชนิดซอฟทเปนที่นิยมนํามาใชในการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีการจัดเรียงตัว

ของรูพรุนอยางเปนระเบียบ (Ordered mesoporous carbons; OMCs) มากกวาแมแบบชนิดฮารด 

ท้ังนี้เนื่องจากแมแบบชนิดฮารด กําจัดออกจากแหลงกําเนิดคารบอนไดยากพรอมท้ังตองการขั้นตอนที่

พิเศษในการเตรียม ทําใหใชเวลานาน คอนขางยุงยาก และตนทุนสูง (Li และคณะ (2007)) เมื่อ

เปรียบเทียบกับแมแบบชนิดซอฟทที่สามารถกําจัดออกจากแหลงกําเนิดคารบอนไดงาย ดวย

กระบวนการเผา (Meng และคณะ (2006)) ทําใหใชเวลาในการสังเคราะหนอยกวาและมีขั้นตอนที่งาย

ไมยุงยาก ดวยเหตุนี้การสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุน จึงนิยมใชแมแบบชนิดซอฟทและมุงเนน

ความสนใจไปที่สารลดแรงตึงผิวประเภทไรประจุอยางสารกลุม Polaxamer 

ปจจุบันการสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนรองรับโลหะทรานซิชัน สามารถเตรียมไดหลาย

วิธีแตวิธีท่ีนิยมใชในปจจุบันคือวิธีการเคลือบฝง (Impregnation) โดยกระบวนการการเคลือบฝง      

คือ การจุมวัสดุคารบอนรูพรุนลงไปในสารละลายของโลหะหรือหยดสารละลายโลหะลงบน            

วัสดุคารบอนรูพรุน โดยสารละลายโลหะสวนใหญเปนสารจําพวกโลหะทรานซิชัน (Huwe และคณะ 
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(2003) และ Vengatesan และคณะ (2008)) ซ่ึงวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนรองรับโลหะทรานซิชันดวยวิธีนี้

มีขั้นตอนการเตรียมหลายขั้นตอนและยุงยาก อีกทั้งควบคุมการกระจายตัวของโลหะทรานซิชันไดยาก 

ดวยเหตุนี้นักวิจัยจึงไดมีการคิดคนเทคนิคที่สามารถลดทอนข้ันตอนการสังเคราะหพรอมทั้งเพ่ิม

ประสิทธิภาพการกระจายตัวของโลหะทรานซิชัน โดยการเติมเกลือโลหะในแหลงกําเนิดคารบอน

โดยตรงผานกระบวนการโซล-เจล  ซ่ึงงานวิจัยที่ผานมาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันที่ศึกษาคือ    

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

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

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

ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะคิดคนแนวทางใหมในการสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุน

รองรับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน  โดยสามารถควบคุมการเกิดรูปแบบโครงสรางที่มีรูพรุนแบบเม

โซ รวมทั้งมีการกระจายตัวของโลหะภายในโครงสราง RF gel สม่ําเสมอ ดวยเทคนิคการเติมเกลือ

โลหะในแหลงกําเนิดคารบอน (RF gel) โดยตรงผานกระบวนการโซล-เจล โดยใชเหล็กและนิกเกิลเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาตนแบบศึกษา สารลดแรงตึงผิวประเภทไรประจุอยาง Pluronic F127 ทําหนาที่เปน   

ตัวสรางแบบจําลองโครงสราง และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยัง

ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด ประเภทของโลหะทรานซิชันและ

ปริมาณของโลหะทรานซิชัน ที่มีผลตอลักษณะโครงสรางของรูพรุนและการกระจายตัวของโลหะ

ภายในวัสดุคารบอนที่สังเคราะหได  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 การสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนระดับเมโซรองรับโลหะทรานซิชันโดยการเติมเกลือโลหะ

ลงในรีโซซินอล/ฟอรมดีไฮดเจลโดยตรง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอสังเคราะหโลหะทรานซิชันบนตัวรองรับวัสดุคารบอนรูพรุนโดยการ

เติมเกลือโลหะลงรีโซซินอล/ฟอรมอลดีไฮดเจลโดยตรง ดังนี้ 

 1.3.1 ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด (Resorcinol-to-

formaldehyde; R/F ratio) ภายใตเง่ือนไขในการสังเคราะหท่ี อัตราสวนโดยโมลของ Pluronic F127: 

เอทานอล: นํ้า: โซเดียมไฮดรอกไซด: ปริมาณของโลหะทรานซิชัน เทากับ 0.0027: 15: 5.6: 0.55: 

ปริมาณของโลหะทรานซิชัน รอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก (ตอน้ําหนักคารบอน) คงที่และปรับเปล่ียน

อัตราสวนระหวาง R/F ที่ 1:1 1:1.4 และ 1:2 ตามลําดับ 

 1.3.2  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโลหะทรานซิชัน ภายใตเง่ือนไขในการสังเคราะหที่ อัตราสวน

โดยโมลของ Pluronic F127: เอทานอล: น้ํา: รีโซซินอล: ฟอรมอลดีไฮด: โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 

0.0027: 15: 5.6: 1.0: 1.4: 0.55 คงที่และปรับเปล่ียนปริมาณของโลหะที่ตองการศึกษา ท่ีรอยละ 5 

และ 10 โดยน้ําหนัก 

 1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของประเภทโลหะทรานซิชัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกศึกษา เหล็ก อะซิเทต 

(Fe (CH3CO2)2) และ นิกเกิล อะซิเทต (Ni (CH3CO2)) ภายใตเง่ือนไขในการสังเคราะหคือ 0.0027 

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

(รอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก (ตอน้ําหนักคารบอน))  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

1.4.1 ไดรับความรูและความเขาใจถึงกระบวนการในการสังเคราะหโลหะทรานซิชันบนตัว

รองรับวัสดุคารบอนรูพรุน 

1.4.2 ความรูท่ีไดรับเกี่ยวกับกระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสงตอความรูที่ไดให

นักวิจัยทานอ่ืน 
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บทที่ 2 

ความรูเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนและรีโซซินอล-ฟอรมอลดีไฮดเจล (Resorcinol-Formaldehyde gel: 
RF เจล หรือ RF gel) 

ในปจจุบันการแบงแยกวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนนั้น สามารถแบงตามขนาดของรูพรุนไดเปน  3 

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

แบบไมโครพอร (micropore: ขนาดรูพรุน นอยกวา 2 นาโนเมตร) แบบเมโซพอร (mesopore:  ขนาดรู

พรุนอยูระหวาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร) และ แบบแมคโครพอร (macropore: ขนาดรูพรุน มากกวา 50 

นาโนเมตร) วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนนั้นสามารถเตรียมไดจากวัสดุที่เปนแหลงกําเนิดคารบอน (Carbon 

precursor) อยางเชน เมลามีน-ฟอรมอลดีไฮด (Melamine-Formaldehyde) ฟนอล-ฟอรมอลดีไฮด 

(Phenol-Formaldehyde) (Lin และคณะ (2005))  ฟโนลิค โนโวแลค เรซิน-เฟอฟอรัล (Phenolic 

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

(Mukai และคณะ (2005) และ Wei และคณะ (2007)) และ รีโซลซินอล-ฟอรมอลดีไฮด (Resolcinol-

Formaldehyde: RF gel) เปนตน  อยางไรก็ตามวัสดุคารบอนรูพรุนสวนใหญจะใช RF gel เปนวัสดุ

แหลงกําเนิดคารบอนและโดยปกติแลว RF gel สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาควบแนนดวยเทคนิค

โซล-เจล (Sol-gel polycondensation) ของ รีโซซินอลกับฟอรมอลดีไฮดควบคูกับการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดกรดหรือดาง (Acid or Base catalysts) กอนจะนําไปเขาสูกระบวนการอบแหง (Drying 

processing) และนํา RF gel ที่ไดไปเผาใหเปนคารบอน สุดทายจะไดวัสดุคารบอนรูพรุนท่ีมีลักษณะ

เฉพาะตัว  
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รีโซซินอล (Resorcinol) เปนสารประกอบเบนซีนที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 2 หมู 

(Dihydroxy Benzene) และมีสูตรโมเลกุลคือ C6H4(OH)2  สวนฟอรมอลดีไฮด (Formaldehyde) เปน

สารประกอบอินทรีย (Organic compound) และมีสูตรโมเลกุล คือ CH2O  

                                             

 รีโซซินอลสามารถเกิดปฏิกิริยากับฟอรมอลดีไฮดในตําแหนงที่ 2 4 และ 6 ของวงอะโรมาติก 

(Aromatic ring) ในปฏิกิริยาการควบแนนของโซล-เจล โดยการปรับเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลของสาร

เขาทําปฏิกิริยาหรือสารต้ังตน (Reactant) อุณหภูมิ ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งความเปนกรด-ดาง

ท่ีสภาวะเร่ิมตน (Initial pH) ปจจัยเหลานี้ลวนมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาควบแนนของโซล-เจลและ

จะสงผลตอเนื่องถึงลักษณะของ RF gel ที่สังเคราะหไดดวย 

 

2.2 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel processing) 

 ในอดีตกระบวนการโซล-เจล ถูกใชสําหรับเตรียมวัสดุโลหะออกไซด (Metal oxide) เชน TiO2 

SiO2 และ ZnO2  โดยอาศัยเทคนิคทางเคมีแบบเปยก (Wet-chemical technique) ซ่ึงพบวามี

ประโยชนอยางยิ่งในการผลิตสารทีเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะตัวหรือวัสดุที่ตองการความบริสุทธ์ิสูง 

ท้ังนี้เนื่องจากเปนการเตรียมสารหรือวัสดุในระดับโมเลกุลทําใหสามารถกําหนดคุณสมบัติที่ตองการได

โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจลเปนกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวที่เรียกวา 

โซล (Sol) ซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของสารละลาย (Solution) หรือ อนุภาคคอลลอยย (Colloidal 

particles) ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอนใหกลายเปนของแข็งที่เรียกวา เจล (Gel) (ดัง

แสดงรูปที่ 2.1) หลังจากนั้นนําเจลท่ีไดไปอบแหงเพ่ือระเหยน้ําหรือตัวทําละลายออก โดยกระบวนการ

ระเหยน้ําหรือตัวทําละลายออกจากโครงสรางเจลจะทําใหเจลเกิดรูพรุนปรากฏขึ้น   
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 ตอมา Pekala และคณะ (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) เปนกลุมแรกที่ประสบความสําเร็จ

ในการใชแหลงกําเนิดคารบอนชนิด RF gel ซ่ึงมีโครงสรางภายในเปนรูพรุนแบบเมโซ โดย RF gel 

สามารถเตรียมไดจากกระบวนการ โซล-เจล (Sol-gel processing) โดยมีโซเดียมคารบอเนต (Sodium 

carbonate: Na2CO3) ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง และใชเทคนิคการอบแหงดวยสภาวะ

เหนือวิกฤติ (Supercritical drying) ซึ่ง RF gel ที่เตรียมไดดวยกระบวนการอบแหงนี้เรียกวา “แอโรเจล 

(Aero gel)” ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของกระบวนการโซลเจล 
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ปฏิกิริยาสําคัญท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการโซล-เจลสําหรับการสังเคราะห RF gel มี 2 ปฏิกิริยา 

คือ ปฏิกิริยาการเติม (Addition reaction) และ ปฏิกิริยาการควบแนน (Polycondensation)            

(ดังรูปที่ 2.2) 

 

รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวของในการสังเคราะห RF gel (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) 
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 จากรูปที่ 2.2 ขั้นตอนแรกรีโซซินอลจะกลายเปนรีโซลซินอลแอนไอออน (Resorcinol anion) 

ในสภาวะที่เปนดางเนื่องจากสูญเสียไฮโดรเจนไอออนไป ตอมารีโซลซินอลแอนไอออนจะเขารวมตัว

กับฟอรมอลดีไฮดในปฏิกิริยาการเติม เกิดเปนอนุพันธของไฮดรอกซีเมธีล (Hydroxymethyl; -CH2OH) 

ซ่ึงมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามาก อนุพันธของไฮดรอกซีเมธีลน้ีจะเกิดปฏิกิริยาควบแนน 

(Polycondensation reaction) ในขั้นตอนตอมา กลาวคือ อนุพันธของไฮดรอกซีเมธัลจะเขารวมตัวกับ

สารต้ังตนที่เหลือโดยปฏิกิริยาควบแนน โดยเช่ือมตอกันดวยหมู Methyl (-CH2-) และหมู Methyl ether 

(-CH2-O-CH2-) เกิดรวมกันเปนกลุม (Cluster)   อนุภาคที่ยึดติดเช่ือมตอกันเปนโครงราง  3 มิติทําให

เกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 7 ถึง 10 นาโนเมตร    

(แสดงดังรูปที่ 2.3)  

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงการเกิดวัสดุรูพรุนของ RF gel 
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ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา คือ ความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตน (Initial pH)  

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยมวลของสารต้ังตนและอุณหภูมิ การควบคุมปจจัยเหลานี้ใน

สภาวะที่แตกตางกันจะทําใหไดโซลและเจลที่มีสมบัติและโครงสรางที่ตางกัน  จากงานวิจัยท่ีผานมา 

Al-Muhtaseb และคณะ (2003) ไดรวบรวมวิธีการสังเคราะหและสมบัติของรีโซซินอล-ฟอรมอลดีไฮด 

คารบอน เจล (Resorcinol-Formaldehyde Carbon gel ) พบวา การปรับเปล่ียนอัตราสวนโดยโมล

ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง (โซเดียมคารบอเนต: Na2CO3 ) และน้ํา(Catalyst-to-water ratio; 

C/W ) มีผลตอการเกิดและโตของอนุภาคแขวนลอยในชวงแรก แมวาจะปรับเปล่ียนใหอัตราสวน

ระหวางรีโซซินอลและตัวเรงปฏิกิริยา(Resorcinol-to-catalyst; R/C) และอัตราสวนระหวางรีโซซินอล

และน้ํา (Resorcinol-to-water; R/W) ใหอยูในชวง 12.5 ถึง 200 โมลตอกรัม และ 0.125 ถึง 0.5 โมล

ตอกรัมตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อคาอัตราสวน C/W มีคาสูงขึ้นนั้นจะทําใหอัตราการเกิดและโตของ

อนุภาคแขวนลอยสูงขึ้นดวย แตในขณะเดียวกันปริมาณอนุภาคแขวนลอยในขั้นสุดทายก็มีคาลดลง 

ทําใหสงผลตอรูพรุนของ RF gel มีขนาดและปริมาตรเล็กลงดวย ทั้งนี้สามารถอธิบายถึงกลไกที่เกิดขึ้น 

ไดวา ที่คาอัตราสวน C/W มีคาสูงนั้น มีปริมาณรีโซลซินอลแอนไอออนเกิดมากขึ้น ทําใหชวยเรงอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาแบบเติมและสงผลใหเกิดอนุพันธของไฮดรอกซีเมธัลจํานวนมากซ่ึงเกิดรวมกลุมกัน

เปนกอนดวยปฏิกิริยาการควบแนน ทําใหมีอนภุาคที่เกิดขึ้นในชวงแรกเปนจํานวนมากและอนุภาคที่ได

มีขนาดเล็ก ดวยเหตุน้ีเจลที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดของชองวางระหวางอนุภาคเล็กและรูพรุนที่เกิดขึ้นจึงมี

ขนาดเล็กตามไปดวย  ในทางตรงกันขามจึงสามารถทําใหคาดเดาไดวาเมื่ออัตราสวน C/W มีคาลดลง  

เจลที่ไดจะมีขนาดของชองวางระหวางอนุภาคที่ใหญดังนั้นรูพรุนที่ไดจึงมีขนาดใหญ  

Babic และ คณะ (2004) ไดศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางรีโซซินอลและน้ํา 

(R/W ratio) ในกระบวนการอบแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze drying) ที่สงผลตอลักษณะเฉพาะตัวของ

โครงสรางของ RF gel ที่สังเคราะหได โดยใชเง่ือนไขและสภาวะในการสังเคราะหเชนเดียวกันกับ 

Pekala และคณะ (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) แตงานวิจัยนี้ใชวิธีการอบแหงแบบเยือกแข็ง 

(Freeze drying) และ RF gel ที่ไดจากกระบวนการอบแหงนี้เรียกวา Cryogel (ดังรูปที่ 2.1)  ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้พบวา สามารถควบคุมการเกิดโครงสรางของรูพรุนแบบเมโซ โดยการปรับเปล่ียนอัตราสวน 
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R/W และยังพบวา RF gel ที่สังเคราะหไดจากการอบแหงดวยวิธีน้ี จะมีคาพ้ืนที่ผิวสูง (Total surface 

area) ถึง 700 ตารางเมตรตอกรัม แตยังมีคาตํ่ากวาการอบแหงภาวะเหนือวิกฤติ ขอดีที่เดนของวิธีนี้

คือใชตนทุนนอยในการสังเคราะห ในอีกทางหนึ่งไดปรากฏงานวิจัยที่ทําการศึกษาอิทธิพลของ

อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/C ที่มีตอลักษณะเฉพาะของโครงสรางของ RF gel โดยพบวา เมื่อคา

อัตราสวน R/C สูงขึ้น จะทําใหพ้ืนที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนสูงขึ้นรวมถึงไดโครงสรางของ RF gel 

แบบเมโซ ทั้งน้ีเนื่องจากในขณะท่ีอัตราสวนของ R/C มีคาสูงนั้น แสดงวามีสารต้ังตนในปริมาณเม่ือ

เปรียบเทียบกับปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการรวมกลุมกันไดนอยในชวงแรก และอนุพันธ

ของไฮดรอกซีเมธีลปริมาณมาก เมื่อเกิดการเขารวมตัวกันเปนกลุมกอนในระหวางปฏิกิริยาการ

ควบแนน ทําใหอนุภาคที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ ปริมาตรของชองวางระหวางอนุภาคจึงมาก ซ่ึงทําให

โครงสรางรูพรุนภายในเปนแบบเมโซนั่นเอง (Li และคณะ (2008)) 

 

2.2.1 การอบแหง (Drying processing) 

 การอบแหงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอการเตรียมวัสดุคารบอนรูพรุน กระบวนการอบแหง

เปนของ RF gel นั้นมีวัตถุประสงคเพ่ือทําใหน้ําหรือตัวทําละลายระเหยออกไป จึงเกิดเปนรูพรุนในเน้ือ

ของ RF gel ปรากฏขึ้น วิธีการอบแหงนั้นมีหลายวิธี แตละวีธีทําใหลักษณะของรูพรุนที่ไดแตกตางกัน

ไป ซ่ึงวิธีการอบแหงท่ีเปนท่ีนิยมใช มีอยูทั้งหมด 3 วิธี ดังนี้ 

 การอบแหงดวยลมรอน (Subcritical Drying) เปนการระเหยนํ้าหรือตัวทําละลาย ที่อยูใน

โครงสรางของเจลดวยลมรอนที่ความดันบรรยากาศ ซ่ึง RF gel ท่ีไดจากกระบวนการอบแหงนี้ เรียกวา 

“RF xerogel” จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การอบแหงดวยวิธีน้ี จะทําใหเกิดการหดตัวของเจลสูงมาก

ในระหวางกระบวนการทําใหไดความเปนรูพรุนคอนขางตํ่า (Al-Muhtaseb และคณะ (2003)) 

นอกจากนี้ยังพบวาขนาดการหดตัวของ RF gel ขึ้นอยูกับอัตราเร็วของลมรอนและอุณหภูมิท่ีใชในการ

อบแหง โดยเจลจะมีการหดตัวมากเมื่อใชอัตราเร็วของลมรอนและอุณหภูมิในการอบแหงที่มีคาสูง 
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ในทางตรงกันขามถาอัตราเร็วของลมรอนและอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงมีคาตํ่า ก็ตองใชเวลาในการ

อบแหงนานขึ้นดวย 

 การอบแหงดวยสภาวะเหนือวิกฤติ (Supercritical Drying) เปนการทําใหน้ําหรือตัวทําละลาย 

ท่ีอยูในโครงสรางของ RF gel อยูในสภาวะเหนือวิกฤติหลังจากนั้นทําการปลอยสารละลาย (กาซ

คารบอนไดออกไซด: CO2) ที่มีคาแรงตึงผิวที่ตํ่ากวาไปแทนที่ จากนั้นปลอยอากาศออกท่ีสภาวะเหนือ

วิกฤติที่อัตราตํ่าๆตามเขาไปเพ่ือกําจัดสารละลาย (กาซคารบอนไดออกไซด) ที่อยูในโครงสรางของ RF 

gel  ออกไป โดย RF gel ที่ไดจากกระบวนการอบแหงนี้เรียกวา” RF aerogel” การอบแหงนี้สามารถ

แกปญหาเรื่องการหดตัวของ RF gel หลังจากการอบแหง RF aerogel มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรของมาก

ถึง 1,400 ตารางเมตรตอกรัมและ 1.4 ลูกบาศกเมตรตอกรัม ตามลําดับ (Moreno-Castilla และคณะ 

(2005)) แตวิธีน้ีใชตนทุนคอนขางสูง 

 การอบแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze drying) เปนการอบแหงโดยใชหลักการระเหิดน้ําหรือตัว

ทําละลาย (Solvent) ออกจากโครงสรางภายใน RF gel โดยการทําใหน้ําหรือตัวทําละลายท่ีอยูภายใน

โครงสรางของ RF gel เกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิเยือกแข็ง (Pre-Freezing) หลังจากนั้นทําการระเหิด 

(Sublimation) ตัวทําละลายออกมา โดย RF gel ที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา “RF cryogel” การ

อบแหงดวยวิธีนี้สามารถแกปญหาเร่ืองการหดตัวของรูพรุนไดเชนเดียวกับการอบแหงดวยสภาวะเหนือ

วิกฤต หลังจากการอบแหงพบวา มีคาพ้ืนที่ผิวของ RF cryogel ถึง 700 ตารางเมตรตอกรัมและมี

ปริมาตรรูพรุนสูงถึง 1.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม (Yamamoto และคณะ (2001) และ Baric’ และ

คณะ (2004)) อยางไรก็ตามคาพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ RF cryogel มีคานอยกวา RF aerogel 

 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวา งานวิจัยสวนใหญท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหวัสดุ

คารบอนที่มีรูพรุน จาก RF gel ดวยเทคนิคโซล-เจล จะเนนศึกษาในขั้นตอนการอบแหงของเจลและ

ขั้นตอนในกระบวนการโซล-เจล โดยมีเปาหมายสําคัญเพ่ือใหไดวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนแบบเมโซ แตใน

สวนของการควบคุมการกระจายตัวและรูปแบบการจัดเรียงตัวของรูพรุนท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการโซล-

เจลนั้นยังไมมีการศึกษาอยางจริงจังและทําไดยาก ดังนั้นจึงเปนเหตุใหมีนักวิจัยเร่ิมหันมาศึกษาเร่ือง
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การควบคุมการกระจายตัวและรูปแบบการจัดเรียงตัวของรูพรุน เมื่อใช RF gel เปนวัสดุแหลงกําเนิด

คารบอน โดยหันมาการศึกษาการใชแมแบบ (Template) ทําหนาที่เปนตัวสรางแบบจําลองโครงสราง 

(Structure directing agent)  

 

2.3 แมแบบ (Template) หรือ แบบจําลองโครงสราง (Structure directing agent) 

การจําแนกแมแบบ (Template) สามารถจําแนกได 2 แบบ ตามลักษณะการใชงาน คือ 

แมแบบชนิดฮารด (Hard template) และ แมแบบชนิดซอฟท (Soft template) จากงานวิจัยที่ผานมา

พบวาแมแบบชนิดฮารด ควบคุมการเกิดโครงสรางของรูพรุนที่เปนระเบียบ ซ่ึงนิยมใชสังเคราะหวัสดุ

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

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

และคณะ (2005) และ Tang และคณะ (2008)) แตขอเสียของตัวแมแบบชนิดฮารดคือ ตองใชความ

ประณีตและความละเอียดออนคอนขางสูงในการเตรียม ทําใหตองใชเวลาคอนขางมาก ในปจจุบันการ

สังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนดวยวิธีนี้ สามารถทําไดโดยการนํา RF gel เติมลงแมแบบชนิดฮารดจน

เต็ม กระบวนการนี้เรียกวาการพิมพตัวแมแบบ (Imprinting) จากนั้นทําการกําจัดแมแบบดวยกรด

ไฮโดรฟลูโรนิค (Hydrofluronic acid: HF acid)  RF gel ที่สังเคราะหไดนั้นจะมีรูพรุนเกิดขึ้น หลังจาก

น้ันนํา RF gel ที่สังเคราะหไดนั้นไปเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ไดจาก

กระบวนการนี้ จะมีการกระจายตัวและขนาดของรูพรุนสมํ่าเสมอ ทําใหมีการจัดเรียงตัวของรูพรุนและ

โครงสรางเปนระเบียบ (แสดงดังรูปที่ 2.4) วัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซท่ีไดจากวิธีนี้จะมีคาพ้ืนที่ผิว

มากกวา 900 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนสูงถึง 1.2 ลูกบาศกเมตรตอกรัม กระบวนการนี้มี

ขอเสีย นั่นคือคือขั้นตอนคอนขางยุงยาก ใชเวลานาน และ ตนทุนคอนขางสูง   
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รูปที่ 2.4 กระบวนการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนโดย SBA-15 (แมแบบชนิดฮารด) 

จากขอเสียที่กลาวมาขางตนทําใหนักวิจัยสวนใหญไดหันมาสนใจแนวทางใหมที่สามารถ

หลีกเล่ียงการใชแมแบบชนิดฮารด เพ่ือลดขั้นตอนและตนทุนในการสังเคราะห โดยการใชแมแบบชนิด

ซอฟท อยางเชน สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เนื่องจาก แมแบบชนิดซอฟท สามารถเกิดการจัดเรียง

โมเลกุลหนวยยอยของตัวมันอยางเปนระเบียบดวยตนเอง (Self-assembly) กลาวคือ โมเลกุล           

มีจัดเรียงตัวเปนแมแบบไดดวยตัวมันเอง กอใหเกิดโครงสรางที่นําไปสูการเกิดโครงสรางที่มีรูพรุนแบบ

เมโซและมีการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบเชนเดียวกับการใชแมแบบชนิดฮารด ทําใหขั้นตอนใน

การสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนไมยุงยากและงาย เมื่อเปรียบเทียบกับการใชแมแบบชนิดฮารด 

โดยสารลดแรงตึงผิวประเภทแอมพิพิลิก (Amphiphilic) ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวไรประจุ (Nonionic 

surfactants) อันไดแกกลุม Polaxamer ไดเขามาบทบาทอยางมาก เน่ืองมาจากขอดีของสารลดแรง

ตึงผิวกลุมน้ี ท่ีมีคุณสมบัติไมเปนพิษและสามารถใชไดกับคาความเปนกรด-ดางในชวงที่กวาง 

นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวกลุมน้ีสามารถกําจัดออกจากแหลงกําเนิดคารบอนไดงาย จากที่กลาวขอดี

ดังกลาวทําใหสารลดแรงตึงผิวนี้นิยมนํามาใชในการสังเคราะหวัสดุใหมๆในอุตสาหกรรมทางดานนา

โนเทคโนโลยีอยางวัสดุคารบอนที่มีรูพรุน  
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2.3.1 กระบวนการจัดระเบียบหรือสรางโครงสรางไดดวยตนเอง (Self-assembly) (Brinker และ

คณะ (1999)) 

 กระบวนการจัดระเบียบหรือสรางโครงสรางไดดวยตนเอง  คือ การจัดเรียงองคประกอบที่

สามารถเกิดขึ้นไดเองและเปนไปตามธรรมชาติของวัสดุนัน้ ซ่ึงจะเช่ือมตอและเกาะกันดวยแรง นอน-โค

วาเลนท (Noncovalent interactions) เชน พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) แรงแวนเดอรวาลส 

(Van der Waals’ force) แรงไฟฟาสถิต (Electrostatic force) เปนตน รวมไปถึงจะใชสําหรับการ

อธิบายหรือกลาวถึง การมาประกอบหรือรวมตัวกัน (Assemble) ของโมเลกุลที่มีโครงสรางซับซอน 

(Supramolecules) ซ่ึงโดยทั่วไปแลว คือ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประเภทแอมพิพิลิก 

(Amphiphilic surfactant molecules) หรือ พอลิเมอร (Polymers) ที่ประกอบดวย สวนท่ีชอบน้ํา 

(Hydrophilic part) เนื่องจากมีคุณสมบัติที่มีขั้ว และ สวนที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic part) เนื่องจาก

มีคุณสมบัติที่ไมมีขั้วดังรูป 2.5  

 

รูปท่ี 2.5 แบบจําลองลักษณะโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวประเภท Amphiphilic 

ในสารละลายที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย (Aqueous solution)  เมื่อความเขมขนของสารลดแรง

ตึงผิว ในขณะนั้นมีคาเหนือกวาความเขมขนวิกฤติการเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration: 

CMC) สารลดแรงตึงผิวจะประกอบกันขึ้นกลายเปนโครงสรางไมเซลล (Micelles) ทรงกลม

(Spherical) หรือ ทรงกระบอก (Cylindrical) (แสดงดังรูป 2.6)  
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รูปที่ 2.6 รูปแบบเบ้ืองตนของสารกลุม Pluronic®   (PEO-PPO-PEO) ในรูปแบบไมเซลล 

โดยสวนที่ชอบน้ําสัมผัสกับน้ํา(สวนที่ชอบน้ําเปนสวนที่สามารถเขาไดดีกับน้ําหรือกลุมของ

สารละลายที่มีขั้ว อาจเปนคารโบไฮเดรต (Carbohydrate) กรดคารบอกซิลิก (Carboxylic acid) 

ฟอสเฟต (Phosphate) ไซโคลเปบไทด (Cyclic peptide) และแอลกอฮอล (Alcohol) เปนตน    

ในขณะท่ีสวนที่ไมชอบน้ําจะเรียงตัวเปนแกนกลางอยูภายในไมเซลล (สวนท่ีไมชอบน้ําเปนสวนที่

สามารถเขาไดดีกับตัวทําละลายอินทรียหรือกลุมของสารละลายที่ไมมีขั้ว เชน กลุมของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนที่ตอกันเปนโซ (Hydrocarbon chain) กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) 

และกรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid)) อยางไรก็ตามถาเพ่ิมความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว

เหนือกวาคา CMC โครงสรางของไมเซลล (Micelles) จะเกิดรูปแบบโครงสรางที่แตกตางกันไป ซ่ึง

ขึ้นอยูกับความเขมขนเหนือกวาคา CMC ณ ขณะนั้น สามารถอธิบายกลไกท่ีเกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 2.7

เปนแผนภาพรูปแบบโครงสรางไมเซลลที่ความเขมขนตางกันของ Cetyl Trimethyl Ammonium 

Bromide (CTAB) ซ่ึงคา CMC ถือเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารลดแรงตึงผิวแตละชนิดดวย 

 

PEO 

PPO 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพแบบโครงสรางไมเซลลที่ความเข็มขนตางกัน ของ Cetyl Trimethyl Ammonium 

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

  Poloxamer เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยหนวยเล็กๆ ของมอนอเมอรตางชนิดกันอยางนอย

สองชนิดท่ีเรียกวา โคพอลิเมอร (Copolymer) ที่มีการจัดเรียงตัวโคพอลิเมอรแบบบล็อค (Block 

copolymer) ซ่ึงจําแนกออกเปน 4 แบบ ตามลักษณะการจัดเรียงตัว คือ การจัดเรียงตัวแบบสองบล็อค

สําหรับสององคประกอบ (DiBlock) การจัดเรียงตัวแบบสามบล็อคสําหรับสององคประกอบ (ABA 

triblock) การจัดเรียงตัวแบบสามบล็อคสําหรับสามองคประกอบ (ABC triblock) และ การจัดเรียงตัว

บล็อคแบบดาวสําหรับสององคประกอบ (Star block) แสดงดังรูปท่ี 2.8 โดย Poloxamer มีการ

จัดเรียงตัวแบบสามบล็อคสําหรับสามองคประกอบ (ABC triblock) 

 

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการจัดเรียงตัวโคพอลิเมอรแบบบล็อค (Block copolymer) 

Poloxamer เปนสารลดแรงตึงผิว ประเภทแอมพิพิลิก กลาวคือ เปนสารลดแรงตึงผิวไรประจุมี

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

(Polyoxypropylene: Poly (propylene oxide): PPO) ท่ีเปนสวนท่ีไมชอบน้ําอยูตรงแกนกลางและ

เช่ือมตอกับโซของโพลีออกซีเอทิลีน (Polyoxyethylene: Poly (ethylene oxide): PEO) ท่ีเปนสวนที่

ชอบน้ําขนาบขางทั้งสองดาน โดย Poloxamer ที่มีการจัดเรียงตัวเชนน้ีมีช่ือทางการคา คือ Pluronic®   

โดยโครงสรางแสดงดังรูปดานลางและ Pluronic®   ที่นิยมนํามาใชสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีการ

จัดเรียงตัวของรูพรุนอยางเปนระเบียบ (Ordered Mesoporous Carbon materials: OMCs) คือ 

Pluronic®   P123 มีสูตรโครงสราง คือ PEO26PPO40PEO26  โดยมีมวลโมเลกุลเทากับ 4,600 และ 
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Pluronic®   F127 มีสูตรโครงสราง คือ PEO100PPO46PEO100  โดยมีมวลโมเลกุลเทากับ 12,600 

(Kabanov และคณะ (2002)) ซึ่ง Pluronic®   F127 มีคา CMC แสดงตามตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 คาความเขมขนวิกฤติการเกดิไมเซลลของ Pluronic®   F127 ที่อุณหภูมิตางๆ (Kunjara na 

ayudhya และคณะ (2007)) 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

คาความเขมขนวิกฤติการเกดิไมเซลล 

รอยละน้ําหนกัตอปริมาตร (% w/v) มิลลิโมลาร (mM) 

30 0.1000 0.079 

35 0.0025 0.019 

40 0.0008 0.006 

 

 ปจจุบันการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีการจัดเรียงตัวของรูพรุนอยางเปนระเบียบ

สามารถสังเคราะหไดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารอินทรีย-สารอินทรีย (organic-organic 

compound) อยางเชน เทอรโมเซตติงพอลิเมอร (Thermosetting polymer)กับสารลดแรงตึงผิว      

จากงานวิจัยของ Tanaka และคณะ (2005) ไดศึกษาการสังเคราะห OMCs ฟลม (Film) จาก RF gel 

(แหลงกําเนิดคารบอน) และไตรเอทิล ออโธอะซิเตท (Triethly orthoacetate: EOA) เปนแหลงกําเนิด

คารบอนรวม และ Pluronic F127 ทําหนาที่เปนตัวสรางแบบจําลองโครงสราง วัสดุคารบอนรูพรุนที่

สังเคราะหได เรียกวา COU-1 (Ordered channel structure) โดยพบวา การเลือกสารตั้งตนและสาร

ลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม เปนปจจัยสําคัญในการควบคุมการสังเคราะห OMCs และเกิดโครงสรางแบบ

เมโซที่เปนระเบียบ อยางไรก็ตาม COU-1 ที่สังเคราะหไดมีคาพ้ืนที่ผิวมากถึง 1,350 ตารางเมตรตอ

PEO                         PPO                    PEO 
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กรัม และปริมาตรรูพรุนสูงถึง 0.74 ลูกบาศกเมตรตอกรัม (เผาใหกลายเปนคารบอนที่800 องศา

เซลเซียส) โดยกลไกหลักที่ทําใหเกิดโครงสรางรูพรุนในคารบอน นั่นคือ Pluronic F127 เกิดเปน

โครงสรางไมเซลลเมื่อความเขมขน ณ ขณะนั้นเหนืออกวา CMC ในขณะเดียวกันท่ีรีโซซินอล

เกิดปฏิกิริยาการเติมกับฟอรมอลดีไฮดเกิดเปนอนุพันธของไฮดรอกเมทธัล ซึ่งอนุพันธของไฮดรอก-

เมทธัลมีความวองไวตอปฏิกิริยากับ Pluronic F127 ดวยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ขั้นตอน

น้ีสงผลให RF gel เช่ือมตอกันแบบรางแหกับโครงสรางของ Pluronic F127 (กลายเปนโครงสรางไม

เซลล) ซ่ึง Pluronic F127 จะถูกกําจัดในระหวางกระบวนการและเผาใหเปนคารบอน จากขั้นตอน

ดังกลาวจะไดวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่มีการจัดเรียงโครงสรางของรูพรุนอยางเปนระเบียบ       

เมื่อ RF gel ท่ีสังเคราะหไดไปวิเคราะหดวยวิธี Thermo gravimetric analysis (TGA) พบวา   

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

ภายใตสภาวะกาซเฉ่ือย (Inert gas) ในชวงนี้โครงสรางของรูพรุนเร่ิมปรากฏขึ้น การที่ Pluronic F127 

สามารถกําจัดไดที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากมีองคประกอบที่เปนออกซิเจน (O2)และไฮโดรเจน (H2) สูง  

ทําใหมีความเสถียรทางความรอนตํ่า (low thermal stability) โดยสามารถแบงขั้นตอนการเผาเปน     

2 ชวง คือชวงอุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียส จะเกิดการหดตัวของโครงสรางรูพรุนเล็กนอย 

เนื่องจากแมแบบถูกกําจัดออกไป และโครงสรางของรูพรุนเร่ิมมีเสถียรภาพทางความรอนสูง และชวง

อุณหภูมิ 800 – 1200 องศาเซลเซียส เปนชวงที่ RF gel กลายเปนวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีมีเสถียรภาพ

ทางความรอนสูง (สามารถเผาที่อุณหภูมิสูงไดถึง 1,200 องศาเซลเซียส กอนจะกลายเปนวัสดุ

แกรไฟต)  

อยางไรก็ตามต้ังแตความสําเร็จในการสังเคราะห ฟลม COU-1 ของ Tanaka และคณะ 

(2005) จากนาโนคอมโพสิทของ RF gel/EOA (Organic-organic nanocomposite) ดวยแมแบบ 

Pluronic F127 ทําใหนักวิจัยสนใจศึกษาการใชสารกลุม Pluronic® มากข้ึน Meng และคณะ (2006) 

ซ่ึงสามารถสังเคราะห OMCs ที่เรียกวา “C-FDU-15 และ C-FDU-16” ที่มีโครงสรางเปนหกเหล่ียม 

(p6m) และ ลูกบาศก(Im3m) ตามลําดับ โดยใช ฟนอล/ฟอรมอลดีไฮดเปนแหลงกําเนิดคารบอน และ 

Pluronic F127 และ Pluronic P123 เปนแมแบบ ดวยเหตุนี้ Jin และคณะ (2009) จึงสังเคราะห 
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OMCs กระบวนการจัดระเบียบโครงสรางไดดวยตนเอง (Self-assembly) ของสารอินทรีย - 

สารอินทรีย (Organic - Organic) โดยมี RF gel เปนแหลงกําเนิดคารบอน Pluronic F127 และ 

Pluronic P123 ทําหนาที่เปนแมแบบ  โดยศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลขององคประกอบของแมแบบที่

แตกตางกันตอการเกิดโครงสรางรูพรุนแบบเมโซและขนาดของรูพรุนที่ได จากงานวิจัยพบวาอัตราสวน

โดยโมลระหวาง Pluronic F127ตอรีโซซินอลอยูในชวง 0.0027(ตัวอยางที่สังเคราะหได เรียกวา RF-

F127(1)) ถึง 0.0054 (ตัวอยางที่สังเคราะหได เรียกวา RF-F127(2))  วัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะห

ไดมีรูพรุนแบบเมโซและมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบพรอมทั้งมีรูปแบบโครงสรางทรงหกเหล่ียม 

(Hexagonal) คลายกับ COU-1 ของ Tanaka และ คณะ (2005) แตตางกันท่ี  COU-1 ที่สังเคราะหได

ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปนกอน (Bulk) เมื่อทําการศึกษาถึงคาความเถียรทางความรอนพบวา      

COU-1 ชนิดกอนมีความเสถียรทางความรอนสูงกวา COU-1ชนิดฟลม จากตารางที่ 2.2 เห็นวาขนาด

เสนผานศูนยกลางของรูพรุนของ RF-F127(2) มีขนาดที่ใหญกวา RF-F127(1) ผลที่เกิดขึ้นแสดงถึง

ความสามารถควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนของ COU-1 จากการปรับเปล่ียนคา

อัตราสวนโดยโมลระหวาง F127/R เนื่องจากโซพอลิเมอร RF (RF polymer chain) ทําปฏิกิริยากับ

สวนที่ชอบนํ้าของ Pluronic F127 ดวยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond)    โดยการที่อัตราสวนโดย

โมลระหวาง F127/R มีคาเพ่ิมขึ้น สงผลใหปฏิกิริยาระหวางโซพอลิเมอรกับ Pluronic F127 เพ่ิมขึ้น

ดวย แตท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวาง F127/R  เพ่ิมสูงถึง 0.0081 และ 0.0108 วัสดุคารบอนรูพรุนที่

สังเคราะหไดมีรูพรุนแบบเมโซและมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบแตมีโครงสรางที่แตกตางออกไป 

คือเกิดโครงสรางคลายตัวหนอน (Worm-like) ที่มีช่ือเรียกวา COU-2 (ตัวอยางที่สังเคราะหได เรียกวา 

RF-F127(3)) และเมื่ออัตราสวนโดยโมลของ F127/R สูงเกินกวา 0.0108 พบวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่

สังเคราะหไดเกิดการเรียงตัวของรูพรุนที่ไมเปนระเบียบ (Non ordered mesoporous structure) ใน

สวนของการใช Pluronic P123 เปนแมแบบ พบวาวัสดุคารบอนรูพรุนท่ีสังเคราะหไดมีรูพรุนแบบเมโซ

และมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ เกิดโครงสรางคลายตัวหนอน (COU-2) ของ RF-F127(3) แตมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเล็กกวา RF-F127(3) เนื่องจากความยาวของโซพอลิเมอร (Polymer 

chain)ของ Pluronic P123 ส้ันกวา Pluronic F127   



23 

 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนและโครงสรางของวัสดุคารบอนที่สังเคราะหได (Jin และคณะ 

(2009)) 

ตัวอยาง พื้นท่ีผิว 

(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรู

พรุน (นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอ

กรัม) 

โครงสราง

RF-F127(1) 652 0.43 4.7 ทรงหกเหลี่ยม

(Hexagonal: COU-1) 

RF-F127(2) 651 0.49 5.8 ทรงหกเหลี่ยม

(Hexagonal: COU-1) 

RF-F127(3) 716 0.61 4.8 คลายตัวหนอน (Worm-

like:COU-2) 

RF-F127/ P123 611 0.58 6.8 ทรงหกเหลี่ยม

(Hexagonal: COU-1) 

RF-P123 708 0.51 4.4 คลายตัวหนอน (Worm-

like:COU-2) 

 

อยางไรก็ตาม ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน ของ COU-1 มีขนาดที่เพ่ิมขึ้นโดยการเพ่ิม

อัตราสวนโดยโมลระหวาง F127/R แตถามีคาสูงเกินไปรูปแบบโครงสรางของรูพรุนจะเปล่ียนเปน 

COU-2 ซึ่งเปนวิธีที่งายในการควบคุมโครงสรางรูพรุนแบบเมโซรวมไปถึงการควบคุมขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูพรุนดวย  นอกจากนี้การใชแมแบบชนิดผสมระหวาง  Pluronic F127 และ        

Pluronic P123 โดยท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวาง Pluronic F127 ตอ Pluronic P123 เทากับ 0.5 พบวา 

วัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดมีรูพรุนแบบเมโซและมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและเกิด

โครงสราง COU-1 พรอมทั้งขนาดเสนผานศูนยกลางของรพูรุนท่ีเพ่ิมขึ้นถึง 6.8 นาโนเมตร ผลขางตน

บงบอกไดวาการใชแมแบบผสมสามารถเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนและวัสดุคารบอนรูพรุน

ท่ีสังเคราะหไดยังคงเปนรูพรุนแบบเมโซและมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ  
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2.4 การเตรยีมตัวเรงปฏกิิริยาโลหะทรานซิชนับนตัวรองรับวัสดุรูพรุนคารบอน (Preparation 
of transition metal doped porous carbon materials)  

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันบนตัวรองรับวัสดุรูพรุนคารบอน  ทําไดดวยกันหลาย

วิธี แตสําหรับวิธีที่เปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย คือ การเคลือบฝง (Impregnation)  เนื่องจาก เปนวิธี

ท่ีงาย กลาวคือ ตัวรองรับจะถูกแชลงไปในสารละลายที่มีตัวเรงปฏิกิริยาละลายอยู หรือ การที่

สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาถูกหยดลงไปบนตัวรองรับ จากน้ันทําการระเหยตัวทําละลายออกจนหมด 

เพ่ือใหตัวเรงปฏิกิริยาอยูบนตัวรองรับ ซ่ึงสามารถควบคุมตําแหนงของตัวเรงปฏิกิริยา ใหอยูเพียงแค 

ผิวภายนอกหรือแพรเขาไปถึงภายในโครงสรางได Vengatesan และคณะ (2008) ไดศึกษาการเพ่ิม

การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซ ดวยการเคลือบ

ฝง (Impregnation)  พบวา การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับวัสดุคารบอนรู

พรุน เกิดการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ แตเมื่อทําการเพ่ิมความเข็มขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ทรานซิชันมีคาสูงขึ้น  จะทําใหคาพ้ืนที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนมีคานอยลง กลาวคือ พ้ืนที่ผิวและ

ปริมาตรของรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ยังไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา แพลทินัมพบวามีคาเทากับ  838 

ตารางเมตรตอกรัม และ 0.785 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม เมื่อทําการเติมตัวเรงปฏิกิริยา แพลทินัม

พบวาพ้ืนที่ผิวของวัสดุคารบอนที่รองรับแพลทินัม มีคา 87 ถึง 280 ตารางเมตรตอกรัม และ ปริมาตรรู

พรุนมีคา 0.138 ถึง 0.400 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม นอกจากนี้พบวาตัวเรงปฏิกิริยา แพลทินัมมี

ขนาดใหญขึ้น เม่ือความเขมขนของโลหะแพลทินัมมากขึ้น (โดยเติมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม

รอยละ 20 ถึง 40 โดยน้ําหนัก) เน่ืองมาจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเกิดการรวมตัวในระหวางปฏิกิริยา

ควบแนนและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันมีผลตอคุณสมบัติของรูพรุนที่ปรากฏ 

Huwe และคณะ (2003) สามารถสังเคราะห อนุภาคเหล็ก(III)ออกไซดบนตัวรองรับวัสดุ

คารบอนรูพรุนแบบเมโซ ซ่ึงยังคงใหคุณสมบัติของรูพรุนที่ดี ซึ่งทําการทดลอง ใชการเคลือบฝง 

(Impregnation) ตอการอบแหง (Drying) 4 คร้ัง เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวการเคลือบ (Coating) ปริมาณของ

โลหะทรานซิชันที่เติมลงไป และรักษาคุณสมบัติรูพรุน โดยสังเคราะหตัวรองรับวัสดุคารบอนรูพรุนแบบ

เมโซจากซิลิกา ชนิด MCM-48 (Mesoporous MCM-48 silica) โดยจะได คารบอนที่มีรูพรุน ชนิด 
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CMK-1 จากนั้นทําการเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) ที่อยูในรูปของ เหล็ก ไนเตรต (Iron nitrate) ดวย

กระบวนการการเคลือบฝง (Impregnation)/การอบแหง (Drying) 4 คร้ัง พบวา ตัวรองรับวัสดุคารบอน

รูพรุนแบบเมโซ ที่ยังไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง พ้ืนที่ผิว และปริมาตร

ของรูพรุน เทากับ 3 นาโนเมตร 1,403 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.74 ลูกบาศกเมตรตอกรัมตามลําดับ 

สมบัติของรูพรุนที่ได เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) แสดงในตารางที่ 2. พบวาจํานวนคร้ังของการ

เคลือบฝงตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน โดยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูพรุนเฉล่ียประมาณ 3 นาโนเมตร จนกระทั่งทําการเคลือบฝงตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

ลงบนตัวรองรับ CMK-1 คร้ังที่ 3 จะเห็นวา พ้ืนที่ผิวมีการลดลงอยางชัดเจน และลดลงมากเมื่อเคลือบ

ฝงตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) คร้ังที่ 4 ซ่ึงมีพ้ืนที่ผิว และปริมาตรของรูพรุน คือ 220 ตารางเมตรตอกรัม 

และ 0.30 ลูกบาศกเมตรตอกรัมตามลําดับ อีกทั้งยังสูญเสียความเปนวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซ 

เนื่องจาก ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 1 นาโนเมตร ซ่ึงมีสาเหตุมาจากปริมาณของ

อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) อยูภายในโครงสรางหรือภายในรูพรุนเปนจํานวนมาก สงผลทําให

ขนาดของรูพรุนและเสนผานของรูพรุนลดลง อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 

Vengatesan และคณะ (2008) พบวางานวิจัยของ Huwe และคณะ (2003) สามารถยังคงอยูของ

คุณสมบัติของรูพรุนและเพ่ิมพ้ืนที่การปกคลุม (Coating) นอกจากน้ียังชวยใหโลหะทรานซิชันกระจาย

ตัวไดดี 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุน (CMK-1) ที่ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) และวัสดุ

คารบอนรูพรุน ชนิด CMK-1 ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III)  

ตัวอยาง 

พื้นท่ีผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

CMK-1 1,403 3.11 0.74 

CMK-1ที่มตีัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

:เคลือบฝง 1 คร้ัง 

1,210 3.10 0.60 

CMK-1ที่มตีัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

:เคลือบฝง 2 คร้ัง 

1,005 3.06 0.46 

CMK-1ที่มตีัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

:เคลือบฝง 3 คร้ัง 

634 3.02 0.35 

CMK-1ที่มตีัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (III) 

:เคลือบฝง 4 คร้ัง 

220 นอยกวา 1 0.30 

 

จากขางตนพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันบนตัวรองรับวัสดุรูพรุนคารบอน

ดวยการเคลือบฝง (Impregnation)  เปนวิธีที่งาย สามารถควบคุมตําแหนงของตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุ

รองรับไดจริงและรักษาสมบัติรูพรุนได แตควบคุมการกระจายตัวของโลหะทรานซิชันบนวัสดุรองรับได

ยากทั้งยังตองการขั้นตอนที่พิเศษ สําหรับการเตรียมวัสดุรองรับคารบอน สงผลใหใชเวลานาน ขั้นตอน

คอนขางยุงยากและตนทุนสูง   

 

 

 



27 

 

ตอมา Moreno-Castilla และ คณะ (2003) ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน ( เหล็ก

(Fe) โคบอล (Co) นิกเกิล (Ni) และทองแดง (Cu)) บนวัสดุรองรับคารบอน Aerogel โดยการเติมเกลือ

โลหะกลุมอะซิเทต เนื่องจากละลายน้ําและตัวทําละลายอินทรียไดดี โดยตรงผานกระบวนการโซล-เจล 

อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F และ R/W เทากับ 0.5 และ 0.13 ตามลําดับ พบวา รูปแบบโครงสราง

และสมบัติของรูพรุนขึ้นอยูกับชนิดของเกลือโลหะที่เติม เน่ืองจากเกลือโลหะแตละชนิดมีผลตอ

กระบวนการเกิดพอลิเมอร (polymerization process) ตางกันและมีผลกระทบตอคุณลักษณะ 

Aerogel โดยตรง ซึ่งความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนของนิกเกิลและโคบอลมีคาสูงกวาของเหล็ก

และทองแดง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของนิกเกิลและโคบอลเร็วกวา สงผลใหอนุภาคเร่ิมตนที่ไดมี

ขนาดเล็ก ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง จะเกิดการรวมกลุม (Cluster) มาก

ในชวงแรก เปนผลใหอนุพันธของไฮดรอกซีเมธีลที่เหลืออยูมีปริมาณนอย ทําใหอนุภาคที่เกิดขึ้นมี

ขนาดเล็กและมีชองวางระหวางอนุภาคเล็ก ดังนั้น  Aerogel ที่รองรับโคบอลและนิกเกิลจึงมีรูพรุนแบบ

เมโซและแมคโคร สวน Aerogelที่รองรับเหล็กและทองแดงมีรูพรุนแบบแมคโครเทานั้น              

อยางไรก็ตาม อนุภาคของโลหะทรานซิชันสําหรับงานวิจัยน้ีมีขนาดคอนขางใหญ (ไมโครเมตร) 

เนื่องจากเกิดการรวมตัวของอนุภาคโลหะ แตการกระจายตัวของโลหะทรานซิชันบนวัสดุรองรับแสดง

ลักษณะการกระจายที่สม่ําเสมอสําหรับโคบอลและนิกเกิล โดยเหล็กและทองแดงมีชวงการกระจายตัว

ท่ีไมสม่ําเสมอ   

Job และคณะ (2004) ไดศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายตัวของโลหะทรานซิชันดวย

การเติมสารโครงสรางซับซอน (Complexing agent) และควบคุมความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตน 

ซ่ึงการใชสารโครงสรางซับซอน (Complexing agent) มีเหตุผลสองขอหลักคือ เกลือโลหะอะซิเทต 

(metal salt acetate group) บางชนิดมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายที่เปนน้ําดีเชน 

นิกเกิล อะซิเทต (Nickel acetate) แตบางชนิดก็มีความสามารถละลายในสารละลายรีโซซินอล/

ฟอรมอลดีไฮดไดนอย ดังนั้นสารโครงสรางซับซอนที่เติมลงไป เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการ

ละลายของเกลือโลหะอะซิเทต อยาง เหล็ก(III) อะซิเทต (Iron(III) acetate) และ แพลเลเดียม อะซิเทต 

(Palladium acetate) และปองกันการตกตะกอนของของโลหะ เนื่องจากฟอรมอลดีไฮดมี
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ความสามารถดวยเปนตัวรีดักแทนท (Reductant) ท่ีดี บอยครั้งทําใหเกลือโลหะสามารถตกตะกอน

เปนโลหะกอนสภาวะการกลายเปนเจล (Gelation) ส่ิงท่ีเกิดขึ้นคือเจลมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน 

(Heterogeneous gel) และโลหะจับตัวกันเปนกลุมกอน (Agglomeration)  โดยขั้นตอนการสังเคราะห

แบงออกเปน 3 สวนคือ นิกเกิล อะซิเทตไมจําเปนตองใชสารโครงสรางซับซอนสวนท่ีสอง คือ เหล็ก(III) 

อะซิเทต ใช Hydroxyethylethylene- diaminetriacetic (HEDTA) และสวนสุดทายแพลเลเดียม อะซิ

เทตใช HEDTA ซ่ึงสามารถปรับปรุงสมบัติในการละลายไดจริงแตไมสามารถขัดขวางการตกตะกอน

ของ Pd2+ ในระหวางกระบวนการกลายเปนเจล จึงเปล่ียนสารโครงสรางซับซอนเปน 

Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) โดยอัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 0.5 และ 

ปริมาณโลหะที่ทําการเติม คือ รอยละ 1 โดยน้ําหนักของคารบอนตอโลหะ รวมท้ังกําหนดชวงความ

เปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนใหอยูในชวง 4.50 ถึง 7.50 (คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดเทากับ ± 

0.05) เพ่ือควบคุมลักษณะของรูพรุนใหอยูในแบบ ไมโคร – เมโซ ซ่ึงวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหได

มีพ้ืนที่ผิวอยูในชวง 400 ถึง 700 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรของรูพรุนอยูในชวง 0.3 ถึง 2.1 

ลูกบาศกเมตรตอกรัม  ในขณะท่ีความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนตํ่ากวามาตรฐานที่กําหนด วัสดุ

คารบอนที่สังเคราะหไดจะมีลักษณะรูพรุนแบบไมโครและเมโซ  เมื่อความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตน

สูงกวามาตรฐานมากๆ วัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดจะไมปรากฏรูพรุน  โดยแทจริงแลวคาความเปน

กรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนขึ้นอยูกับคูปฏิกิริยาโลหะ-สารโครงสรางซับซอน (Metal-Complexing agent 

pair) ดวย โดยสารโครงสรางซับซอนจะทําหนาท่ีปรับปรุงลักษณะรูพรุนแบบไมโครใหนอยลง (พ้ืนที่ผิว

ลดลง) และเกลือโลหะมีอิทธิพลตอลักษณะรูพรุนแบบเมโซ (ลดปริมาตรรูพรุน) ขนาดของอนุภาคโลหะ

อยูในชวง 20 นาโนเมตรหรือมากกวา อยางไรก็ตามสารโครงสรางซับซอนก็สามารถปรับปรุง

ความสามารถในการละลายไดดีขึ้น โดย HEDTA เหมาะสําหรับ เหล็ก(III) อะซิเทตและ DTPA  เหมาะ

สําหรับแพลเลเดียม อะซิเทต  
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2.5 กราฟน (Graphene) (Ferones และคณะ (2010)) 

 กราฟน (Graphene) เปนโครงสรางของคารบอนที่มีหนา 1 อะตอมของช้ันของอะตอม

คารบอน สวนความหนาน้ันจะเทากับความหนาของคารบอนเพียงอะตอมเดียว หรือประมาณ 0.34   

นาโนเมตร (nanometer) โดยอะตอมคารบอนมีการเรียงตัวกันแบบ sp2 ไฮบริด (sp2 hybrid) ในระบบ

สองมิติ (รูปรางของไฮบริดออรบิทัลนี้คือ สามเหล่ียมแบนราบ (Planar Triangular) มุมระหวาง sp2 

ไฮบริดออรบิทัลมีคา 120 องศา) และประกอบขึ้นเปนรูปหกเหล่ียมซ่ึงเกาะอยูบนระนาบเดียวกันไป

เร่ือยๆจนมีลักษณะแบบรังผ้ึง (Honeycomb) แสดงดังรูปท่ี  และกราฟนยังเปนโครงสรางพ้ืนฐานของ

วัสดุคารบอนบางประเภท คือ แกรไฟท (Graphite) วัสดุทอคารบอนนาโน (Carbon nanotube) และ 

ฟลูเลอรีน (Fullerene )  

ในปจจุบันการสังเคราะหกราฟนนิยมใชเทคนิคการตกสะสมไอเคมี(Chemical vapor 

decomposition; CVD) เปนกระบวนการผานไอหรือกาซของสารประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงใชทํา

หนาท่ีเปนแหลงกําเนิดคารบอน เชน  มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) อะเซทิลีน (C2H2) และ

เอทานอล (C2H5OH) เปนตน เขาไปในเตาเผาท่ีมีอุณหภูมิโดยประมาณ 600-1200 องศาเซลเซียส โดย

จะตองมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร เพ่ือทําใหโมเลกุลของกาซแตก

ตัวกลายเปนธาตุคารบอน จากงานวิจัยที่ผานมา Sutter และคณะ (2008) ไดสังเคราะหกราฟนโดย

การตกผลึกบนฐานรอง (Epitaxial precipitate) อยางรูทีเนียม (Ruthenium; Ru) ตอมาไดทําการ

สังเคราะหแผนกราฟน (Graphene sheet) บนฐานรองรับที่มีพ้ืนที่มากขึ้น อยางบนแผนทองแดง 

(Copper foil; Cu foil) จากแนวทางขางตน นักวิจัยไดใหความสนใจการสังเคราะหดวยเทคนิคการตก

สะสมไอเคมีที่ใชในการสังเคราะหวัสดุทอนาโนคารบอน Reina และคณะ (2009) ประสบความสําเร็จ

ในการสังเคราะหแผนกราฟนชั้นเดียว (Single graphene sheet) และแผนกราฟนสองชั้น (Bilayer 

grapheme sheet) บนฟลมนิกเกิล (Nickel film) ดวยการใชมีเทนเปนแหลงกําเนิดคารบอนทําการเผา

ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ฐานรองรับอยางซิงค

ซัลไฟด (Zinc sulfide; ZnS) ยังทําหนาท่ีเปนฐานและตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหแผนกราฟนมวน
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ตัวเปนริบบิ้น (Graphene sheet nanoribbon) โดยใชมีเทนเปนแหลงกําเนิดคารบอนและทําการเผา

ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางตางของวัสดุคารบอน 

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

 

2.6 ทอนาโนคารบอน  

 ทอนาโนคารบอนเปนอัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกกลวงซ่ึงเกิด

จากการมวนตัวของแผนกราฟน โดยลักษณะของทอนาโนคารบอนนั้นมีรูปรางเปนเสนใยท่ีมีอัตราสวน

ความยาวตอเสนผานศูนยกลางที่สูง โดยทอนาโนคารบอนนั้นเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีอยางมาก เชน 

มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีโดยมีทั้งคา ความเคนแรงดึง (Tensile Strength) และ มอดูลัสของยัง (Young's 

modulus) ที่สูง อีกทั้งยังเปนสารที่มีพ้ืนที่ผิวที่สูง มีคาการนําความรอนและการนําไฟฟาที่ดี เปนตน 

ดังนั้นจึงทําใหทอนาโนคารบอนเปนวัสดุท่ีกําลังเปนที่สนใจเปนอยางมากในปจจุบัน และไดมีการนํา

ทอนาโนคารบอนไปใชประโยชนในดานตางๆ สําหรับการแบงชนิดของทอนาโนคารบอนนั้น โดยท่ัวไป
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จะแบงตามชั้นของแผนกราฟนที่มวนตัวกันเปนทรงกระบอก โดยสารมารถแบงไดเปน ทอนาโน

คารบอนแบบผนังช้ันเดียว (single-walled carbon nanotubes) และทอนาโนคารบอนแบบผนังหลาย

ช้ัน (multi-walled carbon nanotubes) ซ่ึงแสดงใหเห็นในรูปดานลาง  

 

 

รูปท่ี 2.10  ทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดียวและแบบผนังหลายช้ัน 

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

 สําหรับการแบงทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดียวยังสามารถแบงตามทิศทางการมวนตัวของ

แผนกราฟนซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 แบบ คือ ซิกแซก(zigzag) ไครัล (chiral) และแบบ อารมแชร 

(armchair) และการสังเคราะหทอนาโนคารบอนในปจจุบันมีอยูหลากหลายวิธี แตวิธีที่เปนที่นิยมใช

น้ันจะมีดวยกัน 3 วิธี ไดแก  วิธีตกสะสมไอเคมี อารคดิสชารจ และ ระเหยดวยเลเซอร  

 การตกสะสมไอเคมี คือผานไอหรือกาซของสารประกอบไฮโดรคารบอนซ่ึงใชทําหนาที่เปน

แหลงกําเนิดคารบอน เชน  มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) อะเซทิลีน (C2H2) และเอทานอล 

(C2H5OH) เปนตน เขาไปในเตาเผาที่มีอุณหภูมิโดยประมาณ 600-1200 องศาเซลเซียส โดยจะตองมี

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร เพ่ือทําใหโมเลกุลของกาซแตกตัวกลายเปนธาตุ

คารบอน ซ่ึงอนุภาคของทอนาโนคารบอนที่สามารถเตรียมไดนั้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดัน อัตรา

การไหลของกาซ สัดสวนอะตอมของธาตุ C:O:H ในระบบ การคุมขนาดของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา 

และระยะเวลาในการสังเคราะห 
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 อารคดิสชารจ คือการผานไฟฟากระแสตรงผาน แทงแกรไฟท ที่ความตางศักด์ิประมาณ 20-

40 V โดยใหระยะหางระหวาง ปลายแทงอยูประมาณ 1-3 มิลลิเมตร ภายใตบรรยากาศกาซเฉ่ือย ที่

ความดันตํ่า100-500 ทอร ซึ่งสงผลใหแทงแกรไฟทนั้นระเหยกลายเปนไอของคารบอน แลวควบแนน

เปนทอนาโนคารบอนบริเวณปลายแทงแกรไฟตที่ตอกับขั้วลบ (cathode) การควบคุมขนาดหรือ

จํานวนช้ันของทอนาโนคารบอน สามารถทําโดยการควบคุมความดัน อุณหภูมิ และการเติมตัวเรง

ปฏิกิริยา เชน เหล็ก นิกเกิล หรือโคบอลต  

 การระเหยดวยเลเซอร คือยิงแสงเลเซอรพลังงานสูงสูแผนแกรไฟตที่มีสวนผสมของตัวเรง

ปฏิกิริยาภายใตกาซเฉื่อยที่ความดันตํ่าประมาณ 500 ทอร อุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส ซ่ึง

วิธีนี้จะไดปริมาณและคุณภาพของทอนาโนคารบอนดี แตตองใชแหลงกําเนิดแสงท่ีมีพลังงานสูง 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางของทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดียวรูปแบบตางๆ [http://coecs.ou.edu] 

 

 

 



บทที่ 3 

การดาํเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

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

 3.1.2 ฟอรมอลดีไฮด (Formaldehyde: CH2O) จาก Ajaxfinechem, Australia 

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

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

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

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

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

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

 3.1.8 เคร่ืองปนกวนสารพรอมใหความรอน (Hotplate stirrer)  

 3.1.9 ตูอบ (Oven) 

3.1.10 เตาเผา (Furnace) 
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3.2 การสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีตวัเรงปฏกิิริยาโลหะทรานซิชัน 

 อัตราสวนโดยโมลระหวางสารทําปฏิกิริยาในการสังเคราะหคือ 0.0027 Pluronic F127: 15 

เอทานอล: 5.6น้ํา: 1.0 รีโซซินอล: 1.4 ฟอรมอลดีไฮด: 0.55 โซเดียมไฮดรอกไซด: ปริมาณของโลหะ

ทรานซิชัน คือ รอยละ  5 และ 10 โดยน้ําหนัก (ตอน้ําหนกัคารบอน) โดยมีขัน้ตอนในการสังเคราะห

ดังนี้ 

3.2.1 นํา Pluronic F127 ละลายในสารละลายเอทานอลกับน้ํา (Ethanol/Water) ทําการปน

กวนเปนเวลา 10 นาที 

3.2.2 เติม รีโซซินอลแลวทําการปนกวนเปนเวลา 30 นาที จะสังเกตเห็นวาสารละลายมี   

ลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous solution) 

3.2.3 เติม ฟอรมอลดีไฮด ทําการปนกวนทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3.2.4 เติมเกลือโลหะนิกเกิลพรอมปนกวนเปนเวลา 2 ถึง 5 ชั่วโมง ลําดับตอมา เติมตัวเรง

ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดพรอมทําปนกวน โดยจะสังเกตเห็นวาสารละลายเกิดเปนสี

น้ําตาลจนถึงสีน้ําตาลเขมหลังจากนั้นสารละลายจะเร่ิมแยกเปนสองเฟส (Phase) จึง

ทําการหยุดปนกวนโดยทันที  

3.2.5 นําสารละลายที่มีลักษณะเร่ิมแยกเปนสองเฟส มาทําการบม (Aging) โดยต้ังทิ้งไวที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.2.6 สารที่สังเคราะหไดมีลักษณะแยกเปนสองเฟสอยางชัดเจน ลําดับตอมากําจัดเฟส

ดานบนซ่ึงมีลักษณะเปนสารละลายใสสีน้ําตาลท้ิง ในสวนของเฟสลางมีลักษณะเปน

ของแข็งสีน้ําตาลเขมอมแดง นําไประเหยเอาน้ําและเอทานอลที่เหลือออกโดยตูอบ 

(Oven) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตัวอยางที่สังเคราะหได

เรียกวา RF gel 
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3.2.7 นํา RF gel ไปเผาใหกลายเปนคารบอน (Carbonization) โดยเตาเผา (Furnace) 

ภายใตสภาวะแกสไนโตรเจน ซ่ึงแบงขั้นตอนการเผา เปน 3 ขั้นตอนยอย ที่อุณหภูมิ 

300 400 และ 800 องศาเซลเซียส แตละขั้นยอยคงที่อุณหภูมิไว 3 ช่ัวโมง ซ่ึงอัตราเรง

ความรอน คือ 1 องศาเซลเซียสตอนาที สําหรับขั้นตอนนี้ Pluronic F127 ถูกกําจัดออก

ที่ชวงอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส  

3.2.8 ตัวอยางที่สังเคราะหไดไปทําการวิเคราะห โดยมีขอกําหนดของช่ือยอตัวอยาง คือ 

อัตราสวนโดยโมลของรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด-C-ชนิดของโลหะ (ปริมาณของโลหะ) 

เชน 1:4-C-Ni (5) 

3.2.9 เปล่ียนประเภทของโลหะทรานซิชันท่ีศึกษาเปนเกลือโลหะเหล็กโดยอัตราสวนโดย      

โมลในการสังเคราะหของ 0.0027 Pluronic F127: 15 เอทานอล: 5.6น้ํา: 1.0 รีโซซิ

นอล: 1.4 ฟอรมองดีไฮด: 0.55 โซเดียมไฮดรอกไซด: ปริมาณของโลหะทรานซิชัน คือ 

รอยละ 1 5 และ 10 โดยน้ําหนักตอน้ําหนักคารบอน 

3.2.10 เปล่ียนอัตราสวนโดยโมลของรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด (R/F) ที่ 1:1 และ 1:2 พรอม

ทําการสังเคราะหตามขั้นตอนที่ 3.2.1 ถึง 3.2.9 
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3.3 การวิเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน 

ขั้นตอนนี้จะทําการวิเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชันที่สังเคราะห

ได เพ่ือทราบถึงคุณสมบัติและลักษณะของรูพรุน  ลักษณะโครงสรางทางสัณฐานวิทยา และ การ

กระจายตัวของโลหะทรานซิชัน ดวยเคร่ืองมือดังตอไปนี้ 

3.3.1 เคร่ืองการดูดซับ-คายการดูดซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

analyzer) เปนเคร่ืองมือที่ใชการแทนท่ีพ้ืนที่ผิว หรือ รูพรุนดวยแกสไนโตรเจน เพ่ือวิเคราะหหาคาพ้ืนที่

ผิว (Surface area) และปริมาตรของรูพรุนวิเคราะหโดย วิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) รวมทั้ง

การกระจายตัวของขนาดรูพรุนสามารถวิเคราะหโดยวิธี Barret–Joyner–Halenda (BJH) กอนการ

วิเคราะหสารตัวอยางจะถูกนําไปใหความรอนภายใตสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมงจากนั้นทําการวิเคราะหดวยเทคนิคการวัดการดูดซับ-คายการดูดซับ

ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 3.1 BET analyzer รุน BEL sorp-mini (Japan) 
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3.3.2 เอ็กซ-เรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray diffractometor หรือ XRD) เปนเคร่ืองมือที่ใชใน

การตรวจพิสูจนเอกลักษณที่ไมทําลายสารตัวอยาง (Non-destructive method) โดยใชหลักการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่ตกกระทบหนาผลึก ของสารตัวอยางที่มุมตางๆกัน ผลการวิเคราะหท่ีได จะถูก

นําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐานเพ่ือระบุวัฏภาคองคประกอบของสารตัวอยาง ซ่ึงการ

วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร JEOL JDX-3530 ทําไดโดยบดตัวอยาง

ใหเปนผงละเอียด จากนั้นอัดใสแผนกระจกสําหรับใสตัวอยาง โดยผิวหนาของตัวอยางตองมีลักษณะ

เรียบกอนนําเขาเคร่ือง โดยใช divergence slit = 1o (2θ) scattering slit = 1o (2θ) และ receiving 

slit = 0.3 มิลลิเมตร สแกนดวยอัตราเร็ว 5o (2θ) ตอนาที โดยสแกนข้ันละ 0.02o (2θ) จากชวง 20o ถึง 

80o (2θ) 

 

 

รูปที่ 3.2 X-ray Diffractometor รุน JEOL JDX350 (Japan) 
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 3.3.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองทะลุผาน (Transmission electron microscope: 

TEM) เปนเคร่ืองมือที่ใชเทคนิคการโฟกัสลําอิเล็กตรอนลงบนช้ินงานที่หนานอยกวา 2000 อังสตรอม 

โดยสารตัวอยางจะตองมีลักษณะแหงและเปนผงละเอียด จากน้ันนําสารตัวอยางไปละลายในเอทา

นอลเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัว กอนจะนําไปหยดบน กริดคารบอน (Carbon Grid)      

2-3 หยด วางตาขายทองแดงลงในชองสําหรับใสตัวอยาง และปมอากาศออกเพ่ือใหระบบเปน

สุญญากาศกอนทําการวิเคราะห  

 

 

 

รูปที่ 3.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองทะลุผาน รุน JEOL JEM 2100F (Japan) 
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 3.3.4 รามาน สเปกโทรสโกป (Raman spectroscopy) เปนเคร่ืองมือท่ีสามารถวิเคราะหทั้ง

เชิงคุณภาพและปริมาณใชหลักการของการชนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟากับตัวกลางโปรงแสง 

(Transparent medium) ทําใหคล่ืนแมเหล็กไฟฟาฟานั้นเกิดการกระเจิงโดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่

และเปล่ียนเฟส (Phase) ซ่ึงเรียกวา Raman scattering ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของสาร ทําใหสามารถ

วิเคราะหชนิดของสารได ซ่ึงกอนที่จะนําไปวิเคราะหตองละลายสารตัวอยางในเอธิลแอลกอฮอลล

(Ethyl Alcohol) เพ่ือใหอนุภาคกระจายตัวไดดีขึ้น กอนหยดลงบนกระจกสไลดเพ่ือทําการวิเคราะห 

 

 

 

รูปที่ 3.4 รามาน สเปกโทรสโกป รุน NT-MDT model NTEGRA Spectra (Russia) 

  
 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1 ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิว Pluronic F127 อัตราสวนโดยโมลระหวางรีโซซิ-
นอลตอฟอรมอลดีไฮด ปริมาณโลหะและประเภทของโลหะทรานซิชันท่ีมีผลตอลักษณะ
และสมบัติรูพรุน  

 การศึกษาลักษณะและสมบัติของรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิ-

ชัน และวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชัน ที่สามารถเตรียมไดจากการเติมเกลือโลหะลง    

รีโซซินอล/ฟอรมอลดีไฮดเจลโดยตรงผานกระบวนการโซล-เจลที่เงื่อนไขในการสังเคราะหแตกตาง

กัน โดยวิธีการดูดซับ-การคายซับของไนโตรเจนเพื่อหาพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุน ซึ่งวิเคราะห

ไดดวยวิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) และการกระจายตัวของขนาดรูพรุนวิเคราะหไดดวย

วิธี Barret–Joyner–Halenda (BJH)  

4.1.1 ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิว Pluronic F 127 ตอลักษณะและสมบัติรูพรุน 

 โดยทั่วไปการสังเคราะหวัสดุคารบอน จากรูพรุนรีโซซินอล/ฟอรมอลดีไฮดเจลดวย

กระบวนการโซล-เจล และอบแหงเจลดวยลมรอนเพื่อการเกิดรูพรุนในเนื้อของ RF gel วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดแสดงความเปนรูพรุนคอนขางตํ่า เพื่อรักษาความเปนรูพรุนของวัสดุ

คารบอนที่สังเคราะห งานวิจัยนี้จึงเลือก Pluronic F127 เปนตัวแทนแมแบบ (Template) ศึกษา

ทําหนาที่สรางแบบจําลองโครงสรางเพื่อรักษารูพรุนในเนื้อของ RF gel เมื่อผานกระบวนการ

อบแหงดวยลมรอน โดยสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่ไมใช Pluronic F127 เปรียบเทียบกับวัสดุ

คารบอนรูพรุนที่ใช Pluronic F127 วัสดุคารบอนท่ีสังเคราะหไดทั้งสอง เมื่อนําไปวิเคราะหดวย

วิธีการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจน พบวาไอโซเทอรมการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจน            

(N2 adsorption-desorption isotherm) ของวัสดุคารบอนที่ไมใชPluronic F127 เปนไอโซเทอรม

ประเภทที่  แสดงถึงมีความสามารถในการดูดซับที่ตํ่า (แสดงดังรูปที่ 4.1) ซึ่งบงบอกไดวาวัสดุ

คารบอนที่สังเคราะหไดเปนวัสดุคารบอนที่ไมมีรูพรุนหรือมีรูพรุนนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ

คารบอนที่ใช Pluronic F127 ที่เปนไอโซเทอรมประเภทที่ 4 ปรากกฎลูปฮิสเทอริซิส (Hysteresis 

loop) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.1 พรอมทั้งสามารถบงบอกไดวาวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดเปนวัสดุ
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คารบอนรูพรุนแบบเมโซ เมื่อนําคาการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจนท่ีไดไปคํานวณหาพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรของรูพรุนดวยวิธี Brunauer–Emmett–Teller และศึกษาการกระจายตัวของขนาดรูพรุน

ดวยวิธี Barret–Joyner–Halenda พบวาวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดที่ไมใช Pluronic F127         

มีพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนเทากับ 5 ตารางเมตรตอกรัมและ 0.0006 ลูกบาศกเมตรตอกรัม 

ตามลําดับ (แสดงดังตารางที่ 4.1) พรอมทั้งแสดงลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุนอยู

ในชวงที่กวาง (แสดงดังรูปที่ 4.2) เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดที่ใช Pluronic 

F127 มีพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนสูงถึง 444 ตารางเมตรตอกรัมและ 0.48 ลูกบาศกเมตรตอกรัม 

ตามลําดับ (แสดงดังรูปที่ 4.2) ปรากฏชวงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนอยูในชวงที่แคบและมี

ขนาดรูพรุน (2 x rp) เทากับ 6.18 นาโนเมตร ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลของไอโซเทอรมที่เสนอ

กอนหนานี้ (แสดงดังรูปที่ 4.2) อยางไรก็ตาม ผลที่ไดสามารถอธิบายไดจาก ในระหวาง

กระบวนการอบแหงน้ําและตัวทําละลายจะระเหยออกจากโครงสรางของ RF gel ซึ่งสงผลใหเกิดรู

พรุนในเนื้อของ RF gel ปรากฏข้ึน แตในกรณีของการอบแหงดวยลมรอน จะเกิดการหดตัวของ   

เจลอยางมากทําใหสูญเสียโครงสรางรูพรุนไปในระหวางเกิดการกระเหยของน้ําและตัวทําละลาย    

จากสาเหตุดังกลาวสงผลใหมีความเปนรูพรุนคอนขางตํ่า ในขณะที่วัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดที่

ใช Pluronic F127 ทําหนาที่สรางแบบจําลองโครงสราง แสดงความเปนรูพรุนคอนขางสูง  

เนื่องจาก Pluronic F127 เกิดการจัดเรียงโครงสรางฟอรมตัวเปนไมเซลล (Micelles) ในระหวาง

กระบวนการอบแหงดวยลมรอนจะเกิดการหดตัวของเจลอยางมาก แต Pluronic F127 ยังคงอยูใน

เนื้อเจล นอกจากนี้  Pluronic F127 มีองคประกอบที่เปนออกซิเจน (O2) และไฮโดรเจน (H2) สูง 

สงผลใหมีความเสถียรทางความรอนตํ่า (Meng และคณะ (2006)) จึงสามารถกําจัดไดในระหวาง

กระบวนการเผาใหเปนคารบอนและเกิดรูพรุนปรากฏข้ึน ดวยเหตุนี้ Pluronic F127 จึงสามารถ

เกิดรูพรุนภายในวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดและรักษาความเปนรูพรุนในเนื้อของ RF gel ได 
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รูปที่ 4.1 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ไมใช 

Pluronic F127 และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ใช Pluronic F127 

หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 
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รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน

ที่ไมเติม Pluronic F127 และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ไมเติม 

Pluronic F127 หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซ

ไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ไมใช 

Pluronic F127และวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่ใช Pluronic F127ที่อัตราสวน

โดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 

 

4.1.2 อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด (R/F ratio) ตอ
ลักษณะและสมบัติรูพรุน 

 รูปที่ 4.3 ไอโซเทอรมการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจนของวัสดุคารบอนที่ปราศจากโลหะ

ทรานซิชันที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1 และ 1:2 เปนไอโซเทอรม

ประเภทที่ 4 ปรากฏลูปฮิสเทอริซิสขนาดเล็กและไมเดนชัด ซึ่งบงบอกไดวาวัสดุคารบอนที่

สังเคราะหไดเปนวัสดุคารบอนรูพรุนแบบไมโคร-เมโซ และมีพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 60 และ 25

ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาตรของรูพรุนคอนขางตํ่าและมีชวงการ

กระจายตัวของขนาดรูพรุนอยูในชวงทีก่วาง (แสดงดังรูปที่ 4.4) แสดงถึงวัสดุคารบอนรูพรุนทั้งสอง

ที่สังเคราะหไดนั้น มีการกระจายของขนาดรูพรุนที่ไมสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนที่

ปราศจากโลหะทรานซิชันที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4          

แสดงไอโซเทอรมการดูดซับ-การคายซับไนโตรเจนประเภทที่ 4 ปรากฏลูปฮิสเทอริซิสที่เดนชัด    

ซึ่งบงบอกถึงวัสดุคารบอนที่สังเคราะหไดเปนวัสดุคารบอนแบบเมโซ โดยมีพื้นที่ผิวและปริมาตร   

รูพรุนสูงถึง 444 ตารางเมตรตอกรัมและ 0.48 ลูกบาศกเมตรตอกรัม (แสดงดังตารางที่ 4.2) และ

ลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุนแคบ (แสดงดังรูปที่ 4.4) ลักษณะดังกลาวสามารถบอกได

วาวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดมีขนาดรูพรุนภายในโครงสรางที่สม่ําเสมอ จากผลดังกลาว

สามารถอธิบายไดจาก พื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนของวัสดุคารบอนที่สังเคราะหได มาจากการ

 

ตัวอยาง 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร)

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

C-No_F127 5 1.70 0.006 

C-F127 444 3.09 0.46 
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กําจัด Pluronic F127 ในระหวางกระบวนการเผา โดยที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1 

อนุพันธของไฮดรอกซีเมธีล (Hydroxymethyl) ที่จับกับ Pluronic F127 มีปริมาณที่นอย ในขณะที่

อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:2 อนุพันธของไฮดรอกซีเมธีลที่เกิดข้ึนจับตัวกับ Pluronic 

F127 ในปริมาณที่มากเกินไป แตที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 เกิดการจับตัวกัน

ระหวางอนุพันธของไฮดรอกซีเมธีลกับ Pluronic F127 ในอัตราสวนที่เหมาะสม จากผลดังกลาว

ทําใหเกิดโครงสรางของ RF gel  ที่โอบลอม Pluronic F127 ที่แตกตางกันไป รวมทั้งเกิดจากคา

ความเปนกรด-ดางของสภาวะการสังเคราะหที่ไมเหมาะสม  (แสดงดังตารางที่ 4.2) จึงสงผลให

ลักษณะโครงสรางรูพรุนสูญเสียไปหรือถูกทําลาย อยางไรก็ตามที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F

เทากับ 1:1.4 เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุน เนื่องจากวัสดุคารบอนรู

พรุนที่สังเคราะหได ปรากฏความเปนรูพรุนและสมบัติรูพรุนที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนโดย

โมลระหวาง R/F เทากับ 1:1 และ 1:2 โดยผลดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Jin และ คณะ

(2009) ที่ประสบความสําเร็จในการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซท่ีมีการจัดเรียงตัวของรู

พรุนอยางเปนระเบียบ (Ordered Mesoporous Carbon materials: OMCs) ดวยการใช Pluronic 

F127 เปนแมแบบ ซึ่งสังเคราะหที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 ดวยเหตุนี้ใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราสวนโดยโมลระหวาง R/Fเทากับ 1:1.4 เปนสภาวะที่ใชในการสังเคราะห

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชัน พรอมทั้งศึกษาอิทธิพลของปริมาณโลหะและประเภท

ของโลหะทรานซิชันตอลักษณะและสมบัติรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหได 
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รูปที่ 4.3 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันนกิเกิล

ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1 () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะ

ทรานซิชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:2 หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน

นิกเกิลที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1 () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะ

ทรานซิชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจาก

โลหะทรานซิชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:2 หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน 
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน 

สังเคราะหที่อัตราสวนโดยโมลระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮดเทากับ 1:1 1:1.4 และ 1:2  

 
 

4.1.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอลักษณะและสมบัติรูพรุน 

พิจารณารูปที่ 4.5 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน ของวัสดุคารบอนรูพรุนที่

ปราศจากโลหะนิกเกิล พบวาไอโซเทอรมประเภทที่ 4 ไอโซเทอรม ที่ปรากฏลูปฮิสเทอริซิสชัดเจน 

ซึ่งแสดงถึงการพัฒนาของรูพรุนเปนรูพรุนแบบเมโซและบงบอกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะห

เปนวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะ

นิกเกิลปริมาณรอยละ  5 และ 10 โดยน้ําหนัก พบวาไอโซเทอรมยังคงปรากฏไอโซเทอรมประเภท

ที่ 4   แตลูปฮิสเทอริซิสที่ปรากฏมีขนาดเล็กและปรากฏในชวงคาการดูดซับที่ตํ่าลง ซึ่งผลดังกลาว

สามารถบอกไดวา สมบัติรูพรุน อยางพื้นที่ผิวทั้งหมดของรูพรุน ขนาดของรูพรุนและปริมาตรของรู

พรุนลดลง โดยอาจนําไปสูการเกิดรูพรุนภายในโครงสรางแบบไมโครถาเพิ่มปริมาณโลหะนิกเกิล

มากกวารอยละ 10 โดยน้ําหนัก อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวทั้งหมดของวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซท่ี

ปราศจากนิกเกิล พื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 444 ตารางเมตรตอกรัมและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะนิกเกิลปริมาณรอยละ  5 และ 10 โดยน้ําหนักมีพื้นที่ผิวทั้งหมด 282 และ 266 ตารางเมตร

ตอกรัมตามลําดับ (แสดงดังตารางที่ 4.3) นอกจากนี้ปริมาตรและขนาดของรูพรุนแสดงแนวโนม

เชนเดียวกับคาพื้นที่ผิวทั้งหมด ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลที่ไดสอดคลองกับผลของไอโซเทอรมที่ได

เสนอกอนหนานี้ และแนวโนมการลดลงของสมบัติรูพรุนเมื่อทําการเติมโลหะทรานซิชันสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Maldonado-Hodar และคณะ (2000) ที่ทําการศึกษาการเติมโลหะ โครเมียม 

 

ตัวอยาง 

ความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตน 

(Initial pH) 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

1:1-C 8.62 60 1.21 0.042 

1:1.4-C 7.30 444 3.09 0.46 

1:2-C 5.47 25 1.21 0.017 
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เหล็ก นิกเกิล และโคบอลในวัสดุคารบอน Aerogel พบวาพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุน มีคานอย

เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอน Aerogelที่ปราศจากโลหะ โดยการลดลงของพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรของรูพรุน สามารถอธิบายไดจากการที่เติมโลหะนิกเกิลลงไปทําใหโลหะนิกเกิลอยูภายใน

รูพรุนและทางเขารูพรุน ซึ่งสงผลตอพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนลดลงรวมทั้งปริมาตรของรูพรุนลดลง

ดวย นอกจากนี้หมูอะซิเทตของนิกเกิล อะซิเทตทําใหเกิดความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนของ

การสังเคราะหแตกตางกัน (ปริมาณของนิกเกิล อะซิเทตตางกัน)  สงผลทําใหอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาการควบแนนแตกตางกัน ดังนั้นทําใหเกิดโครงสรางของ RF gel  ที่โอบลอม Pluronic 

F127 ที่แตกตางกันไป ดวยเหตุนี้โครงสรางของรูพรุนจึงถูกทําลายหรือเปล่ียนไปจากเดิมเมื่อเติม

โลหะนิกเกิล นอกจากนี้อาจจะเกิดจากคาความเปนกรด-ดางของสภาวะการสังเคราะหที่ตางกัน  

(แสดงดังตารางที่ 4.3) ทําใหเกิดการฟอรมตัวเปนไมเซลลที่ตางกัน วัสดุที่สังเคราะหไดจึงปรากฏ

ลักษณะของรูพรุนที่แตกตางกันดวย  อยางไรก็ตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 

ปรากฏชวงการกระจายตัวของขนาดรุพรุนที่แคบทั้งของวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่ปราศจาก

โลหะนิกเกิลและวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่รองรับโลหะนิกเกิล (แสดงดังรูปที่ 4.6) ซึ่งแสดงถึง

รูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหได มีการกระจายขนาดของรูพรุนภายในโครงสราง

สม่ําเสมอ โดยวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะนิกเกิลมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุน        

(rp x 2) เทากับ 6.18 นาโนเมตรและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 และ 10   

โดยนํ้าหนัก มีการกระจายตัวเฉล่ียของขนาดรูพรุน (rp x 2) เทากันคือ 3.7 นาโนเมตร            

(แสดงดังตารางที่ 4.3) นอกจากนี้การลดลงของขนาดของรูพรุนสอดคลองกับผลไอโซเทอรมการ

ดูดซับ-คายซับไนโตรเจนที่เสนอกอนหนานี้ที่วาการเติมโลหะนิกเกิลลงบนวัสดุคารบอนรูพรุนจะ

สงผลใหขนาดรูพรุนลดลง  
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รูปที่ 4.5 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียสของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชันนิกเกิล 

() วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุคารบอนรูพรุน

ที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของขนาดรูพรุน ของ ( ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิ

ชันนิกเกิล () วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนที่ปราศจากโลหะและวัสดุคารบอนที่

รองรับโลหะนิกเกิลที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 
 
 

 

ตัวอยาง 

ความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตน 

(Initial pH) 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

1:1.4-C 11.27 444 3.09 0.46 

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

1:1.4-C-Ni(10) 9.84 266 1.85 0.136 



52 
 

 

4.1.4 อิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอคุณลักษณะรูพรุน 

รูปที่ 4.7 แสดงไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่

ปราศจากโลหะทรานซิชันและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็ก พบวาไอโซเทอรมในการดูด

ซับ-คายซับไนโตรเจนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะเหล็ก แสดงไอโซเทอรมการดูดซับ-

คายซับไนโตรเจนเปนประเภทท่ี 4 และปรากฏลูปฮิสเทอริซิสที่ชัดเจน ดังนั้นวัสดุคารบอนรูพรุนที่

สังเคราะหไดจึงมีโครงสรางรูพรุนแบบเมโซ ในขณะที่วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กใน

ปริมาณรอยละ  5 และ 10 โดยน้ําหนักตามลําดับ แสดงไอโซเทอรมประเภทที่ 4 และปรากฏ

แนวโนมเชนเดียวกับวัสดุคารบอนท่ีมีการเติมโลหะนิกเกิล กลาวคือ พื้นที่ผิวทั้งหมด ขนาดรูพรุน

และปริมาตรของรูพรุนลดลง ซึ่งวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะมีคาพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 

444 ตารางเมตรตอกรัมและวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่รองรับโลหะเหล็ก มีพื้นที่ผิวทั้งหมด

ลดลงเหลือประมาณ 60 ตารางเมตรตอกรัมที่ปริมาณโลหะเหล็กรอยละ 10 โดยน้ําหนัก       

(แสดงดังตารางที่ 4.4) แนวโนมของพื้นที่ผิวทั้งหมด ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนลดลงเมื่อทํา

การเติมโลหะเหล็กในปริมาณที่สูงข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายผลที่เกิดข้ึนไดเชนเดียวกับการเติมโลหะ

นิกเกิล กลาวคือการที่เติมโลหะเหล็กลงไป ทําใหโลหะเหล็กอยูภายในรูพรุนและทางเขารูพรุน 

สงผลตอเนื่องใหรูพรุนมีขนาดเล็กลง ปริมาตรรูพรุนลดลงพรอมกับการที่โครงสรางของรูพรุนถูก

ทําลายและเปล่ียนไปเนื่องจากหมูอะซิเทตสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาการควบแนนตางกัน 

สงผลตอเนื่องใหลักษะโครงสรางรูพรุนและไมเซลลของ Pluronic F127 ที่เกิดข้ึนเปล่ียนไป หรือถูก

ทําลาย โดยพบวาการกระจายตัวของขนาดของรูพรุนมีชวงการกระจายตัวที่แคบทั้งของวัสดุ

คารบอนรูพรุนแบบเมโซที่ปราศจากโลหะเหล็กและวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซที่รองรับโลหะ

เหล็ก แสดงลักษณะของมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนที่สมํ่าเสมอ (แสดงดังรูปที่ 4.8)  

  ดวยเหตุนี้ปริมาณโลหะทรานซิชันที่เติมลงไปมีผลกระทบตอลักษณะและสมบัติรูพรุนของ

วัสดุคารบอนที่สังเคราะห โดยทําใหลักษณะโครงสรางรูพรุนแบบเมโซ กลายเปนโครงสรางรูพรุน

แบบไมโครถาปริมาณโลหะมากเกินกวารอยละ 10 โดยน้ําหนักพรอมทั้งสมบัติรูพรุนลดลงอีกดวย 

 

 



53 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน   

() วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่

รองรับโลหะเหล็กรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

  



54 
 

 

 
 

รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของขนาดรูพรุน ของ ( ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิ

ชันเหล็ก () วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลของR/F เทากับ 1:1.4 

 

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนที่ปราศจากโลหะและวัสดุคารบอนที่

รองรับโลหะเหล็กที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 
 
 

 

ตัวอยาง 

ความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตน 

(Initial pH) 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

1:1.4-C 11.27 444 3.09 0.46 

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

1:1.4-C-Fe(10) 9.47 60 1.85 0.03 
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4.1.5 อิทธิพลของประเภทของโลหะทรานซิชันตอคุณลักษณะรูพรุน 

เมื่อทําการเปรียบเทียบวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลกับรองรับโลหะเหล็ก   

รอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวา ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนเปนประเภทที่ 4             

ที่ปรากฏลูปฮิสเทอริซิสในชวงคาการดูดซับที่ตํ่า (แสดงดังรูปที่ 4.9) นั่นแสดงวาบงวัสดุคารบอนรู

พรุนที่สังเคราะหเปนวัสดุคารบอนรูพรุนแบบเมโซและมีพื้นที่ผิวทั้งหมด ขนาดรูพรุนและปริมาตร

ของรูพรุนคอนขางตํ่า กลาวคือวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะมีคาพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 

444 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลมีพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ       

282 ตารางเมตรตอกรัมและวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะเหล็กมีพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ           

90 ตารางเมตรตอกรัม (แสดงดังตารางที่ 4.5) โดยวัสดุคารบอนที่รองรับโลหะเหล็กใหสมบัติรูพรุน

ที่นอยกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลแนวโนมของพื้นที่ผิวทั้งหมดที่ลดลงเม่ือทําการ

เติมโลหะลงไป ซึ่งสามารถอธิบายไดจาก ในระหวางกระบวนการสังเคราะหไอออนโลหะสามารถ

เกิดการตกตะกอนอยูในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซดและฟอรมอลดีไฮดยังทําหนาที่เปนตัวให

อิเล็กตรอนแกสารไดดี (วองไวมาก) จึงทําใหไอออนโลหะสามารถตกตะกอนอยูในรูปของอนุภาค

โลหะและการที่โลหะนิกเกิลมีความสามารถละลายไดดีกวาโลหะเหล็ก จึงทําใหโลหะเหล็กสวน

หนึ่งที่ไมไดไปเกิดการจับตัวกับ RF gel เมื่อละลายเปนไอออนจึงสามารถเกิดการตกตะกอนได

และรวมตัวกันเปนกลุมกอน (Job และคณะ (2004)) ซึ่งสงผลใหโครงสรางรูพรุนถูกทําลาย 

นอกจากนี้ธรรมชาติของตัวโลหะทรานซิชัน ยังเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่มีผลตอลักษณะและสมบัติรู

พรุนที่เกิดข้ึนแตยากที่จะอธิบายกลไกที่เกิดข้ึนเนื่องจากมีความซับซอนสูง อยางไรก็ตามจากรูปที่ 

4.10 บงบอกไดวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลและโลหะเหล็กที่สังเคราะหได       

แสดงลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุนภายในโครงสรางที่สม่ําเสมอ 
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รูปที่ 4.9 ไอโซเทอรมในการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-desorption 

isotherm) ที่ -196 องศาเซลเซียส ของ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน () 

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุคารบอนรูพรุนที่

รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4  
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รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของขนาดรูพรุน ของ ( ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิ

ชัน () วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ () วัสดุคารบอนรู

พรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4  

 

ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนงของวัสดุคารบอนที่ปราศจากโลหะและวัสดุคารบอนที่

รองรับโลหะนิกเกิลและเหล็กที่รอยละ 5 โดยน้ําหนักที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4 

 

 

ตัวอยาง 

ความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตน 

(Initial pH) 

พื้นที่ผิว

(ตารางเมตรตอกรัม) 

rp

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรรูพรุน

(ลูกบาศกเมตรตอกรัม) 

1:1.4-C 11.27 444 3.09 0.46 

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

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

 จากการศึกษาลักษณะและสมบัติของรูพรุนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากคารบอน

และวัสดุคารบอนรูพรุนที่มีการรองรับโลหะทรานซิชัน บงบอกถึงการเกิดลักษณะและสมบัติของรู

พรุนที่แตกตางกันเมื่อปริมาณของโลหะที่เติมลงไปแตกตางกัน ดังนั้นจึงสามารถบงบอกไดวา

รูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่เกิดข้ึนนาจะแตกตางกันดวย ซึ่งในสวนนี้จะศึกษา

รูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนที่รองรับโลหะทรานซิชัน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองทะลุผาน (Transmission electron microscope: TEM) ซึ่งผลลัพธที่ไดมีดังนี้ 

 4.2.1 อิทธิพลของปรมิาณของโลหะนิกเกลิตอรูปแบบโครงสราง 
พิจารณารูปที่ 4.11 แสดงภาพ TEM ที่บงบอกรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่

ปราศจากโลหะนิกเกิลและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล พบวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่

รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.11ค-ง) พบวาลักษณะรูปแบบโครงสราง

ของวัสดุคารบอนเปนแบบแคปซูล (Capsule) และแบบหนอน (Worm-like) โดยจะสังเกตเห็น

สารประกอบของโลหะนิกเกิล ซึ่งอาจจะอยูในรูปของโลหะนิกเกิล (Nickel metal) หรือ        

นิกเกิลออกไซด (NiO :Nickel oxide) กระจายตัวทั้งบนพื้นผิวและภายในโครงสรางของวัสดุ

คารบอนแบบแคบซูล ลักษณะการกระจายตัวไมสม่ําเสมอและมีเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน    

เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก                    

(แสดงดังรูปที่ 4.711จ-ฉ) พบวาลักษณะรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนเปนแบบแผน (Sheet) 

และแบบทอ (Tube) โดยปรากฏสารประกอบโลหะนิกเกิลกระจายตัวทั้งบนพื้นผิวของวัสดุ

คารบอนโครงสรางแบบแผนและอยูภายในทอคารบอน พรอมทั้งมีการกระจายตัวของสารประกอบ

โลหะนิกเกิลดีและสม่ําเสมอกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

อยางไรก็ตามการเกิดโครงสรางทอคารบอนนาโน (Carbon Nanotube: CNT) สามารถเกิดข้ึนได 

เนื่องจากโลหะนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะหทอคารบอนนาโน  ซึ่งโดยปกติ

การเกิดโครงสรางทอคารบอนนาโนตัวเรงปฏิกิริยาจะตองอยูในรูปโลหะนิกเกิล จากขอมูลดังกลาว

สามารถคาดการไดวา วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก สารประกอบ

ของโลหะนิกเกิลอยูในรูปของนิกเกิลออกไซด จึงไมเห็นโครงสรางทอคารบอนนาโนเกิดข้ึน และ

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก สารประกอบของโลหะนิกเกิล
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บางสวนอยูในรูปของโลหะ จึงสามารถทําใหเห็นทอคารบอนนาโนเกิดข้ึน (Dupuis และคณะ 

(2005)) นอกจากนี้ยังไมพบงานวิจัยหรือขอมูลที่บงบอกวาสามารถเตรียมวัสดุทอคารบอนนาโน

ดวยเทคนิคโซล-เจล ทําใหการที่สามารถสังเคราะหวัสดุทอคารบอนนาโนดวยเทคนิคโซล-เจลที่

คนพบนี้นาสนใจเปนอยางยิ่ง อีกทั้งผลของรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนท่ีไดยังสอดคลอง

กับผลของไอโซเทอรมที่กลาวมาขางตน โดยบอกวาปริมาณของโลหะที่เติมลงไปแตกตางกัน 

สงผลใหเกิดรูปแบบโครงสรางที่แตกตางกัน   
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รูปที่ 4.11 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิซันนกิเกิล (ค, ง) วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ (จ, ฉ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะนิกเกิลรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 
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4.2.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอรูปแบบโครงสราง 

ในสวนของภาพ TEM ที่บงบอกถึงรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะ

เหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.12 ค-ง) และวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็ก

รอยละ 10 โดยน้ําหนัก (ดังรูปที่ 4.12 จ-ฉ) พบวาลักษณะโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนทั้งสอง

มีรูปแบบโครงสรางเปนแบบแคปซูลภายในบรรจุดวยโลหะเหล็กเปนสวนใหญและแบบหนอนซ่ึง

โลหะเหล็กกระจายตัวทั้งบนพื้นผิวของวัสดุคารบอนรูพรุน ซึ่งรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรู

พรุนที่สังเคราะหไดคลายคลึงกับรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล

รอยละ 5 โดยน้ําหนัก แตวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กมีปรากฏโครงสรางแบบแคปซูล

มากกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล ในขณะที่ปริมาณของโลหะเหล็กมากข้ึนจะ

ปรากฏรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนแบบแคปซูลมากข้ึนตาม และการที่เหล็กไมเกิด

โครงสรางทอคารบอนนาโน นาจะมีสาเหตุมาจาก สารประกอบของเหล็กอยูในรูปเหล็กออกไซด

(Iron Oxide: Fe2O3) เนื่องจากเหล็กถูกออกซิไดซ (Oxidize) ไดงายกวาโลหะนิกเกิล จึงไม

สามารถเกิดโครงสรางดังกลาวได นอกจากนี้ผลที่ไดยังสอดคลองกับผลของไอโซเทอรมที่กลาวมา

ขางตน ดวยเหตุนี้สามารถบอกไดวาการเติมโลหะในปริมาณที่ตางกัน ทําใหเกิดโครงสรางของวัสดุ

คารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดตางกัน  
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รูปที่ 4.12 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่ปราศจากโลหะทรานซิชัน (ค, ง) วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ (จ, ฉ) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะเหล็กรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 

 

 

ก ข 

 50 nm 100 nm 

 

 100 nm 

 100 nm 50 nm 

50 nm 

ฉ จ 

ง ค 
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4.2.3 อิทธิพลของประเภทของโลหะทรานซิชันตอรูปแบบโครงสราง 

เมื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะ

นิกเกิลและวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กปริมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนัก พบวาวัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.13 ก-ข) พบวาลักษณะ

รูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนเปนแบบแคปซูลและแบบหนอน โดยโลหะนิกเกิลกระจายตัว

ทั้งบนพื้นผิวและภายในโครงสรางของวัสดุคารบอนแบบแคปซูลและมีการกระจายตัวที่ไม

สม่ําเสมอพรอมทั้งเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอนของโลหะนิกเกิล ซึ่งวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.13 ค-ง) มีรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอน

เปนแบบแบบแคปซูลและหนอน แตลักษณะโครงสรางแบบหนอนของโลหะเหล็กแสดงการสูญเสีย

ของโครงสรางรูพรุน และถาพิจารณาที่วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10         

โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.13 จ-ฉ) มีรูปแบบโครงสรางของวัสดุคารบอนเปนแบบแผนและทอ

คารบอนนาโน ทั้งนี้เนื่องจาก โครงสรางทอคารบอนนาโนจะเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูป

โลหะ นอกจากน้ีเหล็กยังถูกออกซิไดซไดงายกวานิกเกิล ดวยเหตุนี้เหล็กจึงสามารถอยูในรูปของ

สารประกอบออกไซดไดงายกวานิกเกิล สงผลใหไมปรากฏโครงสรางทอคารบอนนาโนเมื่อทําการ

เติมเหล็กลงไป  อยางไรก็ตาม ผลที่ไดสอดคลองกับผลของไอโซเทอรมที่บอกวาวัสดุคารบอนรูพรุน

ที่รองรับโลหะเหล็กแสดงสมบัติรูพรุนที่ไมดีเทาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล เมื่อ

พิจารณาโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนที่ปรากฏ พบวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็ก

แสดงปริมาณของโครงสรางแบบแคปซูลมากกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล ดวยเหตุ

นี้การเกิดโครงสรางแบบแคปซูลในปริมาณทีม่ากกวา สงผลพื้นที่ผิวทัง้หมดของวัสดุคารบอนรูพรุน

ที่รองรับโลหะเหล็กนอยกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล 
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รูปที่ 4.13 ภาพ TEM ของ (ก, ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

(ค, ง) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ (จ, ฉ) วัสดุคารบอนรูพรุน

ที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนักหลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนท่ีอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียสภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F เทากับ 1:1.4 

 

 

ก  ข 

 100 nm 50 nm 

ค  ง 

 100 nm 50 nm 

ฉ จ 

  100 nm  100 nm 
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4.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณและประเภทของโลหะทรานซิชันตอโครงสรางผลึก 

 เมื่อทําการศึกษาเก่ียวกับโครงสรางผลึกของวัสดุคารบอนรูพรุนของโลหะที่อยูบนตัว

รองรับคารบอน พบวา 

 4.3.1 อิทธิพลของปริมาณโลหะนิกเกิลตอโครงสรางผลึก  

รูปแบบ XRD ของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10โดยน้ําหนัก (แสดงดังรูปที่ 4.14) ปรากฏของพีค

เล้ียวเบนซ่ึงเกิดจากมุม 2θ ที่ตําแหนง 26 และ 43 ตามลําดับ ซึ่งคาดัชนีการหักแหของแสง

สามารถบอกไดวาเกิดการหักแหที่ระนาบ [002] และ [100] ซึ่งบงบอกถึงวัสดุคารบอนเปน       

แกรไฟท พรอมทั้งปรากฏพีคเล้ียวเบน ที่ตําแหนง 38 43.3 และ 62.5 จากตําแหนงดังกลาวเปน

ระนาบของนิกเกิลออกไซด เนื่องจากเมื่อผานการเผานิกเกิลสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 

(Oxygen) ที่อยูในรูปของไอน้ําและนิกเกิลจะดูดกลืนไฮโดเจน (Hydrogen) เกิดเปนนิกเกิล

ออกไซด ในทํานองเดียวกันวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิล ที่ตําแหนงพีค 41 และ 44.5 

บงบอกวาเกิดการหักแหที่ระนาบ [010] และ ระนาบ [011] ตามลําดับและเปนระนาบของนิกเกิล 

เนื่องจากเมื่อผานกระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูงโลหะนิกเกิลสามารถอยูในรูปของอนุภาคโลหะ

นิกเกิล เมื่อทําการพิจารณารูปแบบ XRD อีกคร้ัง จะเห็นวานิกเกิลของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับ

โลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักอยูในรูปของสารประกอบออกไซด (นิกเกิลออกไซด)             

สวนของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวาโลหะนิกเกิลอยูใน

รูปของอนุภาคนิกเกิล จากผลดังกลาวสอดคลองกับผลของภาพ TEM ที่เสนอกอนหนานี้ เนื่องจาก

การเกิดโครงสรางแบบทอนั้นนิกเกิลจะตองอยูในรูปของโลหะนิกเกิล จึงจะสามารถทําใหเกิดการ

ฟอรมตัวของโครงสรางคารบอนแบบทอได 
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รูปที่ 4.14 รูปแบบ XRD ของ (ก) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

และ (ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนกิเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปน

คารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F 

เทากับ 1:1.4  
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4.3.2 อิทธิพลของปริมาณโลหะเหล็กตอโครงสรางผลึก  

รูปแบบ XRD ของวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก และ วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่เติมโลหะเหล็กรอยละ 10 โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.15 ปรากฏพีคเลี้ยวเบนท่ี

ตําแหนง 26 ซึ่งบงชี้วาวัสดุคารบอนรูพรุนที่สังเคราะหไดมีโครงสรางแบบอสัณฐานและปรากฏที่

ตําแหนง 31.2 33.8 และ 36.5 ซึ่งคาดัชนีการหักแหของแสงสามารถบอกไดวาเกิดการหักแหที่

ระนาบ [113] [116] และระนาบ [204] ตามลําดับ โดยระนาบทั้งสามเปนระนาบของผลึกเหล็ก

ออกไซด เนื่องจากเหล็กเมื่อไดรับความรอนสามารถทําปฏิกิริยากับไอน้ํา เกิดเปนสารประกอบใน

รูปของเหล็กออกไซด และผลที่ไดก็สอดคลองกับผลของภาพTEM ที่เสนอกอนหนานี้ เนื่องจาก

เหล็กที่สังเคราะหไดอยูในรูปของสารประกอบออกไซด จึงไมสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําให

โครงสรางทอคารบอนนาโนได 

 
รูปที่ 4.15 รูปแบบ XRD ของ (ก) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และ 

(ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปน

คารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง R/F 

เทากับ 1:1.4 
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4.3.3 อิทธิพลของประเภทของโลหะทรานซิชันตอโครงสรางผลึก  

พิจารณาถึงรูปแบบ XRD ของวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

แสดงดังรูปที่ 4.16ก ปรากฏของพีคเล้ียวเบน ซึ่งเกิดจากมุม 2Ø ที่ตําแหนง 26 และ 43 พีคที่สอง

ตําแหนงนี้บงบอกถึงวัสดุคารบอนเปนโครงสรางผลึกของแกรไฟท นอกจากนี้ที่ตําแหนง 38 43.3 

และ 62.5 จากตําแหนงดังกลาวเปนระนาบของนิกเกิลออกไซด สําหรับวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติม

โลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.16ข ปรากฏของพีคเล้ียวเบนจากมุม 2Ø ที่

ตําแหนง 26 ซึ่งแสดงถึงวัสดุคารบอนรูพรุนที่ สังเคราะหไดมีโครงสรางแบบอสัณฐาน ใน

ขณะเดียวกันพบพีคเล้ียวเบนที่มุม 2Ø ที่ตําแหนง 31.2 33.8 และ 36.5 จากดัชนีการหักเหของ

แสงบงบอกถึงระนาบ [113]  [116] และ ระนาบ [204] ตามลําดับ ซึ่งบงบอกถึงการเกิดเหล็ก

ออกไซด จากที่กลาวมาขางตน บงบอกไดวาโลหะทรานซิชันเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูงสามารถ

เกิดเปนสารประกอบออกไซด 

 

 

 

รูปที่ 4.16 รูปแบบ XRD ของ (ก) วัสดุ รูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักและ (ข) 

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็กรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปนคารบอนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F เทากับ 1:1.4  

(ก) 

(ข) 

Graphite 
Fe2O3 
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4.4 อิทธิพลของปริมาณโลหะทรานซิชันตอประเภทของวัสดุคารบอนท่ีสังเคราะหได 

 สเปกตรารามานของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักและ 

วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.17 ซึ่งสามารถแบง

พีค (Peak of Raman spectra) เปนสองกลุม กลุมที่หนึ่งเปนพีคปรากฏในชวงความถี่ตํ่า (low 

frequency region) โดยแถบความถี่ที่ปรากฏชวงนี้นาจะเปนแถบความถี่ของโลหะนิกเกิล กลุมที่

สองเปนพีคปรากฏในชวงความถี่สูง (High frequency region) โดยพีคแรกปรากฏที่ความถี่

ประมาณ 1,350 เรียกแถบความถี่นี้วา “แถบความถี่ D (D band)”  ซึ่งบงบอกถึงการสูญเสีย

ลักษณะโครงสรางหกเหล่ียมของวัสดุคารบอน (Hexagonal symmetry of carbon structure)  

พีคสองปรากฏที่ความถี่ประมาณ 1,580 เรียกแถบความถี่นี้วา “แถบความถี่ G (G band)” ซึ่ง

แถบความถี่ G มีความสําคัญเปนอยางมากทัง้นีเ้นือ่งจากเปนแถบความถี่ทีบ่งบอกถึงลักษณะของ

วัสดุคารบอนทั้งหมดที่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp2
 ออรบิทัล ( sp2 carbon system) และ 

แถบความถี่ประมาณ 2,500 ถึง 2,800 เรียกวา “แถบความถี่ G’ (G’ band)” แถบความถี่ G’ เปน

แถบที่บงบอกถึงการเกดิวัสดุคารบอนประเภท กราฟน (Graphene materials) กลาวคือเปนแถบที่

แสดงถึงลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp2 ออรบิทัลของแกรไฟท (Graphite materials) 

ดวยเหตุนี้วัสดุคารบอนที่ปรากฏแถบความถี่ D และ แถบความถี่ G บงบอกวาวัสดุคารบอนคือ 

ทอคารบอนนาโน (Carbon Nanotube: CNT) และวัสดุคารบอนที่ปรากฏแถบความถี่ G และ 

แถบความถี่ G’ บงบอกวาวัสดุคารบอนคือ กราฟน (Graphene materials) จากรูปที่ 4.17ก วัสดุ

คารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักปรากฏแถบความถี่ที่ตําแหนงแถบความถ่ี 

G และ แถบความถี่ G’ นั่นแสดงวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนักเปน

วัสดุกราฟน (Graphene materials) และวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดย

น้ําหนัก ปรากฏแถบความถ่ีที่ตําแหนง แถบความถ่ี D แถบความถ่ี G และ แถบความถี่ G’ นั่น

แสดงวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่เติมโลหะนิกเกิลรอยละ 10 โดยน้ําหนักเปนวัสดุกราฟน และ ทอ

คารบอนนาโน (Carbon Nanotube: CNT) ซึ่งผลของรามานที่ไดสอดคลองกับผลของภาพ TEM  

และสอดคลองกับงานวิจัยของ Dresselhaus และคณะ (2010) (แสดงดังรูปที่ 4.18) ซึ่งได
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ทําการศึกษาการจําแนกประเภทของวัสดุคารบอนดวยรามานสเปกโทรสโครป อยางไรก็ตามเมื่อ

นําตัวอยางไปวิเคราะห 

 

 

รูปที่ 4.17 สเปกตรารามานของ (ก) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

และ (ข) วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลรอยละ 10โดยน้ําหนัก หลังจากทําการเผาใหเปน

คารบอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางR/F 

เทากับ 1:1.4 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

G band 

G’ band 

D band 
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รูปที่ 4.18 แถบความถี่รามานสเปกตราของวัสดุคารบอนระบบแบบ sp2 ออรบิทัล (Dresselhaus 

และคณะ (2010)) 

 

Raman shift  (cm-1) 

Int
en

sit
y 



บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดสังเคราะหวัสดุคารบอนที่มีรูพรุนรองรับโลหะทรานซิชันโดยการเติมเกลือ

โลหะลงในรีโซซินอล/ฟอรมอลดีไฮด เจลโดยตรงผานกระบวนการโซล-เจล โดยศึกษาสภาวะที่มี

ผลตอคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชัน พบวาปริมาณของโลหะ

ทรานซิชันที่เติมสงผลตอสมบัติรูพรุนของวัสดุคารบอนที่สังเคราะหได โดยมีแนวโนมลดลงเมื่อ

ปริมาณของโลหะที่เติมเพิ่มสูงข้ึนพรอมทั้งยังสงผลตอเนื่องตอรูปแบบโครงสรางรูพรุนถึงทําลาย

และเปล่ียนไป เนื่องจากหมูอะซิเทตทําใหความเปนกรด-ดางที่สภาวะเร่ิมตนของกระบวนการ

สังเคราะหตางกันสงผลอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนนเปล่ียนไป อยางไรก็

ตามวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลและโลหะเหล็ก พบวามีการกระจายตัวของขนาดรู

พรุนภายในโครงสรางอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลยังใหสมบัติของรู

พรุนที่ดีกวาวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะเหล็ก โดยวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะนิกเกิลที่

รอยละ 5 โดยน้ําหนัก แสดงสมบัติรูพรุนที่ดีที่สุด คือ มีพื้นที่ผิวทั้งหมดเทากับ 280 ตารางเมตรตอ

กรัม แตพบวาปริมาณโลหะนิกเกิลและเหล็กมีปริมาณนอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณเร่ิมตนที่เติม 

นอกจากนี้วัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชันมีโครงสรางแบบหนอน แบบแผนแคปซูล

และแบบทอ ซึ่งแบบแคปซูลและแบบทอจะมีอนุภาคของโลหะนิกเกิลอยูภายในโครงสราง โดย

ลักษณะโครงสรางของวัสดุคารบอนรูพรุนข้ึนอยูกับปริมาณของโลหะทรานซิชันที่เติมและประเภท

ของโลหะดวย นอกจากน้ีวิธีการนี้ยังสามารถสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่เปน           แผนก

ราฟนและทอคารบอนนาโนอีกดวย 
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 5.2 ขอเสนอแนะ 

เพื่อศึกษาการสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชันใหไดดีเทียบเทา

เทคนิคการเคลือบฝงควรมีการศึกษาและพัฒนากระบวนการสังเคราะหดังนี้ 

1.  ในระหวางกระบวนการสังเคราะหหลักจากข้ันตอนการเติมโลหะทรานซิชันและตัวเรง

ปฏิกิริยา ควรวัดคาความเปนกรด-ดางและปรับใหอยูในชวงที่เหมาะสม คือ อยูในชวง 6.0 ถึง 7.0 

2.  ควรเติมสารที่มีโครงสรางซับซอน เชน Hydroxyethylethylenediaminetriacetic acid 

(HEDTA) หรือ Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการละลาย

ของเกลือโลหะทรานซิชันและปองกันการตกตะกอนของไอออนโลหะ 

3.  ควรสังเคราะหวัสดุคารบอนรูพรุนที่รองรับโลหะทรานซิชันรอยละ 5 โดยน้ําหนัก         

ที่อัตราโดยสวนโมลระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮด เทากับ 1:1 และ 1:2 เพิ่มเติม เพื่อศึกษา

อิทธิพลของอัตราโดยสวนโมลระหวางรีโซซินอลตอฟอรมอลดีไฮดตอลักษณะของวัสดุครบอนรู

พรุนที่รองรับโลหะทรานซิชันที่สังเคราะหได 
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ภาคผนวก ก 

 การหาคา่ปริมาณโลหะทรานซิชนัท่ีเตมิคิดเป็นร้อยละโดยนํา้หนกั โดยเทียบนํา้หนกัโลหะตอ่

นํา้หนกัคาร์บอนทัง้หมดท่ีสงัเคราะห์ได้ในแตล่ะสภาวะตา่งๆ ซึง่นํา้หนกัคาร์บอนทัง้หมดสามารถประมาณ

คา่ได้จาก ปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นสารตัง้ต้นรวมกบัปริมาณคาร์บอนท่ีอยูใ่น Pluronic F127 ซึง่มีขัน้ตอน

การคํานวณดงันี ้

 

1.  คํานวณหาปริมาณของคาร์บอนท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ตา่งๆ 

 1.1 คํานวณหาปริมาณคาร์บอนจากรีโซซนิอล (R) 

รีโซซินอล มีสตูรโมเลกลุคือ 1C6H4(OH)2  

1

และมีนํา้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 110 กรัม ซึ่งมีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบคดิเป็นร้อยละ 65.45  

ท่ีสภาวะในการสงัเคราะห์ ใช้รีโซซินอล 1 โมล เทา่กบั 110 กรัม แตใ่นการทดลองใช้เพียง 1

 1.2 คํานวณหาปริมาณคาร์บอนจากฟอร์มอลดีไฮด์ (F) 

 5.5 กรัม 

ดงันัน้ 5.5 กรัมของรีโซซินอล มีคาร์บอนอยู ่เทา่กบั 3.60 กรัม 

ฟอร์มอลดีไฮด์ 1มีสตูรโมเลกุล คือ CH2

1

O และมีนํา้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 30.03 กรัม ซึ่งมีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบ คดิเป็นร้อยละ 40 

ท่ีสภาวะในการสงัเคราะห์ ใช้ฟอร์มอลดีไฮด์ 1 โมล เท่ากบั 30.03 กรัม แตใ่นการทดลองใช้เพียง 

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

โมล มีคาร์บอนอยู ่0.84 กรัม และท่ี1ฟอร์มอลดีไฮด์ 1

 

2 โมล มีคาร์บอนอยู ่1.20 กรัม 
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 1.3 คํานวณหาปริมาณคาร์บอนจาก Pluronic F127 

Pluronic F127 มีสตูรโมเลกลุ คือ PEO100PPO46PEO100 

1

โดยมีมวลโมเลกลุเทา่กบั 12,600 กรัม  

1

ซึง่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบคดิเป็นร้อยละ 51.24 

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

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

 

คดิเป็น 1.70 กรัม ดงันัน้ 1.70 กรัมของ Pluronic F127 มีคาร์บอนอยู ่00.874 กรัม 

            ปริมาณคาร์บอนท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1.4  คือ  5.344 กรัม  

            ปริมาณคาร์บอนท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:2  คือ  5.072 กรัม 

 

2. คํานวณหาปริมาณของโลหะทรานซิชนัท่ีร้อยละ 5 และ 10 โดยนํา้หนกั 

 คํานวณหาปริมาณโลหะทรานซิชนัท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง R/F เทา่กบั 1:1 

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

โดยมีมวลโมเลกลุเทา่กบั 248.84 กรัม 1

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

ดงันัน้จงึมีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบคดิเป็นร้อยละ 24 

1

 ซึ่งต้องการเติมโลหะ

นิกเกิลร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก ดังนัน้ต้องเติมโลหะนิกเกิล เท่ากับ 0.2536 กรัม และคิดอยู่ในรูปของ

สารประกอบอะซเิทต เทา่กบั 1.075 กรัม 

 สําหรับโลหะนิกเกิลและโลหะเหล็กท่ีสภาวะอ่ืนๆ สามารถคํานวณได้ในวิธีเดียวกนักบัวิธีข้างต้น ซึ่ง

สามารถ 1คํานวณหาปริมาณของโลหะทรานซิชนัท่ีร้อยละ 5 และ 10 โดยนํา้หนกั1

 

ท่ีสภาวะต่างๆ โดยสรุป

ตามตารางท่ี ก-1 

 

 

 



80 

 

1ตารางท่ี ก-1 ปริมาณของโลหะทรานซิชนันิกเกิลและเหล็กท่ีร้อยละ 5 และ 10 โดยนํา้หนกั1

 

ท่ีสภาวะตา่งๆ 

1

1

สภาวะการสงัเคราะห์ 1

ปริมาณโลหะนิกเกิล 1

(ร้อยละโดยนํา้หนกั) 1

ปริมาณโลหะเหล็ก 

(ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

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

อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งR/F เทา่กบั 1:1 1.075 2.150 0.794 1.589 

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

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

เง่ือนไขในการสงัเคราะห์ 

 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

หลงัเติม Pluronic F127 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

 หลงัเตมิโลหะ อะซิเทต 

 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

หลงัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

1:1-C 8.62 - 11.63 

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

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

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

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

1:1.4-C 7.30 - 11.27 

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

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

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

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

1:2-C 5.41 - 10.08 

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

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

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

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