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วิธีคิดปริมาณสารที่ใช้ในกา?สังเคราะ^ลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพลิท

ในการทดลองใช้ [AOT] 250 มิลลิโมลาริในไอโซออกเทน 

นั้าหนักโมเลกุลของ AOT = 444.55

ดังน้ันในไอโซออกเทน 10 มิลลิลิตร จะต้องชั่ง AOT มา = (0.25x10)/(1000x444.55)

= 1.1114 กริม

กำหนดให้ พ 0 ([H20]/[A0T]) -  30 คงท่ี 1 นํ้าหนักโมเลกุลของนํ้า = 18 ความหนาแน่นของนั้า = 1 

ดังนั้น [แ20 ] = 30x(0.25/100) = 0.075 โมล หรือเท่ากับ 0.075x18 = 1.35 กริมหรือมิลลิลิตร ใช้ 

ไมโครปิฟตดูดมาจากสารละลายนั้าที่ใช้ซึ่งในส่วนของสารละลายนํ้าที่ใช้ได้แก่ นํ้าบ่ริสุทธิ้, สารละลาย 

กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาริ และสารละลายเบสแอมโมเนีย 1 โมลาริ

ปริมาณเจลาดินที่ใช้คิดเป็นอัตราส่วนโดยนํ้าหนักของเจลาดินต่อปริมาตรของสารละลายทั้งหมดก่อน 

ที่จะใส่เจลาดิน (ประมาณโดย ปริมาตรไอโซออกเทน + ปริมาตรใ!เท = 10+1.35 = 11.35 มิลลิลิตร) 

ดังนั้นถ้าใช้เจลาดิน 1,7%โดยนั้าหนักต่อปริมาตร 

ในสารละลายทั้งหมด 100มิลลิลิตร ชั่งเจลาดิน1.7กริม

ในสา?ละลายทั้งหมด 11.35มิลลิลิตร จะต้องชั่งเจลาดินมา (11.35x1.7)/100 = 0.19กริม

สำหร้บปริมาณ TEOS ท่ีใช้ข้ึนอยู่กับค่า r ([H20]/[TE0S] เนื่องจากกำหนดให้ปริมาณนํ้าคงที่ 

นํ้าหนักโมเลกุลของ TEOS = 208.33 ความหนาแน่นของ TEOS = 0.934 กริม/มิลลิลิตร 

ดังนั้นถ้า r = 4 , [TEOS] = [H20]/4 ะะ 0.075/4 โมล 

จะต้อง'ใช้ไมโครปิเปตดูด TEOS = (0.075/4)x(208.33/0.934) = 4.18 มิลลิลิตร
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เครี่องวัดพื้นที่ผิวของสาร (Surface Area Analyzer)

สวลี เสนาพิทักษ์ 

สกาปันวิจัยโลหะและวัสดุ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

พื้นที่ผิวของสาร (surface area) เป็นสมบ้ตทางกายภาพที่มืความสำคัญต่อการนำไปใช้ประกอบ 

การพิจารณาเพื่อนำสารนั้นไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มีคุณภาพตามที่ต้องการหรือตามที่มาตรฐาน 

กำหนด เคร่ือง FlowSorb II 2300 เป็นเครื่องมือที่ถูกสร้างขึ้นเพื่อหาพื้นที่ผิวของสาร โดยการวัดปรมาตร 

ก๊าชไนโตรเจน (N2) ที่ถูกดูดซับบนผิวของสาร แล้วจึงนำมาคำนวณเป็นพื้นที่ผิวของสาร

ทฤษฎพีืน้ฐานและหลกัการเบองตน้

Brunauer 1 Emmett และ Teller (BET) ได้ทำการศึกษาการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่มืความหนา 

หลายๆ ซันโมเลดุลบนผิวสาร (adsorption of gases in ทานItimolecular layers) ผลที่ได้จากกา?ศึกษาจะ

ได้ดังสมการ

P  =  1 C-1 P (1)

V(Po-P) VmC VmC Po

โดยท่ี P = ความดันของก๊าช (ดัวถูกดูดซับ) ที่ใช้ขณะทำการทดลอง (หน่วย cm หรือ ทา)

P0 -  ความดันอิ่มดัวของก๊าชที่เป็นตัวถูกดูดซับ 

V -  ปริมาตรสมดุลของก๊าซที่ถูกดูดซับทั้งหมดที่ความดัน P

vm = ปริมาตรที่ต้องการของก๊าชในการคลุมพื้นที่ผิวของตัวดูดซับด้วยความหนา 1 ชั้นโมเลดุล 

เต็มพอดี (หน่วย cm3 หรือ ทา3)

C = ค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่ภับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ
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ถ้าทราบค่า vm เราสามารทคำนวณหาพื้นที่ผิวของสารตัวอย่าง (ตัวดูดซบ) ได้ โดยอาตัยหลักการที่ว่าจาก 

ปริมาตรก๊าซที่ถูกดูดซับที่ผิวของสารตัวอย่าง สามารถนำไปคำนวณจำนวนโมเลกุลของก๊าชที่ถูกดูดซับได้ 

และโดยที่พื้นที่หน้าตัดของก๊าซหนึ่งโมเลกุลเป็นค่าที่ทราบ จึงคำนวณหาพื้นที่ผิวของสารตัวอย่างที่ทดสอบ 

ได้ เราอาจเขียนในรูปของลมการได้ตังนี้

^SP — Na -dmax'S 0 /  w (2)

โดยท่ี Sjp -  พื้นที่ผิวจำเพาะของสารตัวอย่าง (หน่วย cm2/g หรือ ทา2/g)

Na = เลขอาโวกาโดรนัมเบอร์ (6.02x1023 mol'1 )

amax= จำนวนโมเลกุลของก๊าชที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล Vm/ 22414cm3 

ร0 = พื้นที่หน้าตัดของโมเลกุลก๊าชที่ถูกดูดซับ (หน่วย cm2, ทา2)

พ  = นํ้าหนักของตัวอย่าง (ตัวดูดซับ) (หน่วย g)

การคำนวณหาคา่พีน้ทผีวิ

เทคนิคท่ีใข้ในการวัดพ้ืนท่ีผิวของสารที่ใข้กันโดยทั่วไป คือ วิธีกา?วัดหลายจุด (multipoint

method) โดยการเปลี่ยนความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจน ตังนั้นข้อมูลที่ได้จากเครื่อง คือปริมาตรก๊าซที่ถูก 

ดูดซับหรือคายออกจากผิวของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นของก๊าชไนโตรเจนต่างๆ กัน จากลมการที่ (1) 

เราสามารถเขียนในรูปสมการเลันตรงได้ตังนี้

Y = a + bX (3)

โดยท่ี Y-  ------ 1 a — — —
V(P0 - P )  vm c



1 2 3

ซึ่งมีจุดตัดแกน Y เป็น —̂ — และความลาดชันเป็น —— -  โดยที่ค่าความเข้มข้นของก๊าซ N2 แต่ละค่าที่

vn f vmc
ใช้วิเคราะห์ ลามารถนำไปคำนวณเป็นค่า —  ได้ ในขณะที่ค่า V เป็นค่าที่ได้จากการอ่านตัวเลขบน

p0
display ของเครอง ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เมื่อนำไปเขียนกราฟตามสมการที่ (3) โดยเขียน

, J m

ระหว่าง — กับ----- — หรือ P ท —  กับ ___  จะได้กราฟเด้นตรงที่ลามารถหาค่า Vm และ C
r o  v ( po ~ p )  po  V(P0 -P jP 0 )

ได้จากจุดตัดแกน Y และความลาดชัน ค่า vm ที่ได้จากกราฟน้ี (ดังแสดงในรูปที่ 1) จะนำไปใช้ในการ 

คำนวณหาพื้นที่ผิวของสารโดยใช้สมการที่ (2)

" 8
!

5

I

0.05 0.10 0.15 0.20 P/Pr

ทีมา: Micromeritics. Instruction manual FlowSorb II 2300. 1988.
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หลักการทำงานที่สำคัญของเค่ร่ืองคือ การหาปริมาตรก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเป็นชั้นของโมเลกุล 

ช้ันแรกท่ีผิวของสาร โดยคำนวณจากปริมาณความร้อนที่แตกต่างกันระหว่างชั้วทั้งลองของเซลนำความ

ร้อน (thermal conductivity cell) ทั้งนี้เพราะปริมาณความร้อนที่ชั้วของเซลนำความร้อนจะแปรผันตรงกับ 
ปริมาตรก๊าซท่ีไหลผ่านชั้วเซล ซึ่งปริมาตรก๊าซที่ไหลผ่านชั้วเซลนำความร้อนจะแตกต่างกันได้ ก็โดยการลด 

อุณหภูมิของตัวอย่างลงเพื่อให้เกิดการดูดซับ (adsorption) และการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อให้เกิดการคายก๊าซ 

ออกจากสารตัวอย่าง (desorption) เคร่ือง FlowSorb II 2300 นี้ลามารถวัดพื้นที่ผิวจำเพาะ (specific 

surface area) ได้ตำสุด 0.01 ทา2/g



ภาคผนวก ข



1 2 6

1ป'ท่ี ช
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เปที่ ช พ้ืนผิวจากเทคนิค SEM ของอัสดุจลิกา-เจลาตนนาโนคอมโพสิต ระบบ AOTÀfiโชออกเทน 
เจลาตน1.7%โคยนํา้หนกัตอ่ปรมาตร ท่ีอัตราส่วนเจงโมลของสารละลาย,นาต่อTEOS ( โ )  เป น็ 4 

(ขไ) น้ําบ่รํชุทธ (ข2) กรดไฮโดรคลอรก 0.1 โมลา? (ข3) สารละลายนอม'โมเนิย 1.0 โมลา?



ภาคผนวก ค



12 9

ตารางท่ี ค1 ค่ามาตรฐานของเมนทลอะชิเตตจากการวิเคราะห์สัวยแก๊ส-โครมาโตรกราy|

พ้ืนท่ีใต้กราฟ(peak area) ความเรม‘รนของเมนทลอะซิเตต 
(มลลโมลาf)

0 0
17396 0.5
46460 1.5
97802 3
134395 4.5
165201 6

พ้ืนท่ีใสักราฟ

เฟที ่ค! ค่ามาตรฐานของเมนทลอะสืเตตจากการวิเคราะห์สัวยแก๊ส-โครมาโตรกราฟื



1 3 0

H i C R ü M E R I T I C S  INSTRUMENT c o r p o r a t i o n
F i o w S o r b  2 3 0 0

BET SURFACE AREA An a l y s is  
REPORT DATE: 2 /8 /0 0

SAMPLE I . D . :  S i i i c a + q e i a t i n  i . 7 ^  g e i HlO 
SAMPLE WEIGHT: 0.8077 q
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: Û . i6 2  nm"2 
AMBIENT TEMPERATURE: 0 .0 0  c

ADSORBATE: N i t ro q e n  
BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHq 
SATURATION FRESSURE: 775 mmHq

EXPERIMENT HL DATA vOL ADSORBED X=P/Fo Y=X/h ( i -X )v Â
(>.) iv u l ; (c m '5 /q  AT 5TP)

ว ิ. 000 0 .03 0 .04  0.0490 i . 3 S 8 i6
ทไโนินินิ นิไโนิวิ น .Où นิ"โไท77 £ • !  OH วน
18.000 0 .06 0 .07  Û . i7 6 5 2.86555
24.000 0 .07 0 .09  0.2354 ว .ว ว !ว ว

BET SURFACE AREA: 0 .3 5  + /- 0 .00  m"2/q
ùLUHt: i l . 6826 •*■/“ 0.1693
IN It K L t f 1 : น.ซนว! + /- นิไโนิ271
c : 1 5 .5 i
vm ะ 0 .06  cm '3 /g
LUKKC-LA11UN LUti-r lC i t N i บ .9990

**"
3 .55155 -0 * 0

0 0
0 0
0 * ©
0 0
0 0
0 0
0 * 0

X © 0
----------- 0 ©

( i  -  X} V 0 0
0 * 0
0
©
0
0
0
0

0-+-
0 x=p/'p O

0
0
0
0
0
0

— + 
0 .2ว

ที่ ค 2  ผ ล ก ารว ิเค ราะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ งว ัส ด ุช ิส ิก า-เจ ล าต ิน น าโน ค อ ม โพ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ิค  BET

ส ัง เค ร า ะ ห ์จ า ก เจ ล า ด ิน 1 . 7 % โ ด ย น ํ้าห น ัก ต ่อ ป ร ิม าต ร  ภ าว ะ ท ี่ไ ม ่ม ีต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  r= 4
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BET SURFACE AREA ANALYSIS 
REPORT DATE: 12/29/99

Y4 ï  A MW
SAMPLE I . D . :  S i l i c a - G e l a t i n  « £ ADSORBATE: N it ro g e n
SAMPLE WEIGHT: 0 .3178 g BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHg

M I C R Ü M E R I T I C S  INSTRUMENT CORPORATION
F l o w S o r b  2 3 0 0

MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0 .162 nmrt2 SATURATION PRESSURE: 775 mmHg
AMBIENT TEMPERATURE: 0 .0 0  c

EXPERIMENTAL DATA VOL ADSORBED x=p /Po  Y = x / G ( i - X ) v a
(>.) (VOL) ( cm 3 /g  AT STP)

5.000 0 .07 0 .22 0 .0490 0.23408
12.000 0.11 0 .35 0.1177 0.38532
18.000 0 .13 0.41 0.1765 0.52401
24.000 0 .15 0 .4 7 0.2354 0.65212 .

BET SURFACE AREA: 1.83 + / - 0 .02  m’'2 /g
SLOPE: 2.2540 + / - 0.0231
INTERCEPT: 0.1229 + / - 0.0037
C: 19.35
Vm: 0 .42  cm'’'3 /g
CORRELATION COEFFICIENT 0.9999

0 .6 5 2 1 2 -0  
©
©
©
©
©
©
©

X ©
Y = --------©

( 1 -X ) V ©
©
© * 
©
©
©
©

*

*

* ©
©
©
0
0
0
©
©
©
©
0
©
©
©
©
©
©

© ©
0 ^  ^  J X=P/Po 0 .25

รูปท ค3 ผลการ,วเคราะพนทผิวของวัสดุ'ซ๊สิกา-เจลาดิ14นาโ'นคอมโพสิตด้วยเทคนิค bet

สังเคราะห์จากเจลาดิน 1.7 %โดยนำหนักต่อปริมาตร กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์|-=ะ4



13 2

i'jICROf'iERITI Ç.5 I nstrument  corporation
FiowSorb 2300

hET surface area a n a l y s i s
REPORT DATE: 1 2 / 3 0 / 9 9

'[ .ๆ y. flilftHfl —
SAMPLE I . D . :  S i i i c a - G e i a t i n  fi 3 ADSORBATE: N it ro q e n
SAMPLE WEIGHT: 0 .5025 q
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0 .162
AMBIENT TEMPERATURE: 0 .0 0  c

nm''2
BAROMETRIC PRESSURE: 760 mniHg 
SATURATION PRESSURE: 775 mmHq

EXPERIMENTAL DATA VOL ADSORBED x= p /P o Y = x / ( U 1 - X ) v a
( * )  (VOL) ( cfnA3/g  AT STP)

•; 5.000 0 .06 0 .12 0.0490 0.43182
12.000 0 .0 8 0 .16 0.1177 0.83775
18.000 0 .09 0 .18 0.1765 1.19680
24 ,üüw 0 . 1 0 0 . 2 0 Û.2354 1.54668

BET SURFACE AREA: 0.71 + / - 0 .00  ค ' '2 /g
SLOPE: 5.9939 + / - 0.0253
INTERCEPT: 0 .1363 + / - 0.0041
C: . 44.99
Vm : 0 .16  cm,%3/q
CORRELATION COEFFICIENT 1 . 0 0 0 0

i .54668 -0 * 0
0 0
0 0
0 0
0 * 0
0 0
0 0
0 0

X 0 * 0
1 -  0 0

( i - M V  0 0
© 0
0 - 0
0  * 0
0 0
0 0
0 0
0

Û- +-------------------------------------------
0

X=P/Po

รปที ค 4  ผ ล ก ารว ิเค ราะ พ ื้น ท ี่ผ ิวข อ งว ัส ด ุซ ิส ิก า-เจล าต ิน น าโน ค อ ม โพ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ิค

ส ิง เค ร าะ ห ์จ าก เจ ล าต ิน  1 .7  % โด ย 'น าห น ัก ต ่อ ป ร ิม าต ร  เบ ส แอม โม เน ีย  1 โ ม ล าf  ท=4

BET

0 . 2 5



1 3 3

niCROr.ERITICS INSTRUMENT CORPORATION
F l o w S o r b  2 3 0 0

BET SURFACE AREA ANALYSIS 
REPORT DATE: 12 /29 /92

f - 7  HC\ v*îX-gtlftTirt
SAMPLE I . D . :  S i l i c a - G e l a t i n  a À ADSORBATE: Ni trogen
SAMPLE WEIGHT: 0 .7883 q BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHg
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0.162 กค''2 
AMBIENT TEMPERATURE; 0.00 c

SATURATION PRESSURE: 775 mmHg

EXPERIMENTAL
CO

DATA
(VOL)

VOL ADSORBED 
( cm 3 /g  AT STP)

X=P/Po Y = X /f f ( l -X )V f i

5.000 3 .34 4.24 0.0490 0.01217
12.000 4 .6 0 5.84 0.1177 0.02286
18.000 5.48 6 .95 0.1765 0.03083
24.000 6 .13 7 .78 0,2354 0.03958

BET SURFACE AREA: 28.76 + / - 0.51 (ท''2 /g
SLOPE: 0.1461 + / - 0.0027
INTERCEPT: 0.0052 + / - 0.0004
C: 28.99
Vm: 6.61 c m ^ /g
CORRELATION COEFFICIENT 0.9997

0 .0 3 9 5 8 -0  *

J  .

0 *
0
©
0
0
0

, 0  J  ^  X = P / P o
$ปท ค5 ผลการ่วิเคราะพนทผิวของว้ลคุชิสิกา-เจลๆดินนาโนดอมโพสิตดิๆยเทคนิค BET
สังเคราะห์จากเจลาดิน 1.7 %โดยนํ้าหนักต่อ!!รมาตร กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ r=2

-+
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 . 2 5
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H I C R Ü M E R I T I C S  INSTRUMENT l u RPukh I JUN
F i o w S o r b  2 3 0 0

b t  i S ü R i - A L t  AREA A N A L i b i b  
R E P O R T  D A T E :  i / 5 / 2 0 0 0

r - 1 0  HC\ A .’7 / gelatin

SAMPLE I . D . :  S i i i c à - G e ia t i n  ท 5 ADSuRBATE: N it ro g e n
sAMPlE w tiuH i: บ ่./ช2b g BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHg
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0 .162 nm*2 SATURATION PRESSURE: 775 mmHg
AMBIENT TEMPERATURE: 0 .0 0  c

.

EXPERIMENTAL DATA VÛL HUSUrtbLU X=F/Po Y=X/'iti i - X iv Â
(>. ) IVUL; (cm‘‘3/'g AT 5TP).

*> 5.000 0 .03 0.04 0.0490 i.3453S
12.000 0 .06 0. OS น. 1 1 / /  1774006
iS .00 0  0 .05 0 .  iO 0.1765 2.09744
247000 otto 0 . i3

BET SURFACE AREA: 0 .64  f / - o . u i  m“ 2/'q
SLOPE : 5 .7 4 7 i  •*■/- 0.0998
U M itK U tr1 : i .0 66 S  + / - 0.0160
C: 6.39
vm: 0 . i 5  cm '3 / g
CORRELATION COEFFICIENT 0.9997

+
2 .4 0 94 3 -0 * 0

0 0
0 * ÇZ)
0 0
0 0
© * 0
0 0
© 0

X 0 * 0
! = ------- © 0

( i - X ; v  0 ©
© 0
0 ' 0
© 0
0 0
0 0
0 0
0

Ù- +-----------------------------------
0

X = F / F o 0 . 2 5

รูปท ค6 ผลการวิเคราะพื้นที่ผิวของวัสดุชิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตด้วยเทคนิค bet

ส์งเคราะห์จากเจลาดิน 1.7 %โดยนำหนักต,อปริมาตร กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ โ=10



H I C R Û H E R I T I C 5  INSTRUMENT COR POR ATI ON
F l o w S o r b  2 3 0 0

BET SURFACE AREA ANALYSIS
REPORT DATE: 2 /7 /0 0

AMPLE I . D . :  S i l i c a + G e n la i in 8 *  ge l ADSORBATE: N i t ro g e n
AMPLE WEIGHT: 1.1326 g BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHg
OL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0 .162 nmA2 SATURATION PRESSURE: 775 mmHg
MBIENT TEMPERATURE: 0 .0 0 c

EXPERIMENTAL DATA VOL ADSORBED1 X=P/Po Y = x / f f ( l -X )V f t
<%> (VOL) ( cmrt3 /g  AT STP)

5.000 0 .0 5 0 .04 0.0490 1.16795
12.000 0 .0 7 0 .06 0.1177 2.15796
18.000 0 .0 8 0 .07 0.1765 3.03470
24.000 0 .09 0 .08 0.2354 3.87344

BET SURFACE AREA: 0 .29  + / - 0 .0 0  m/'2 /g
SLOPE: 14.5561 + / - 0 .0797
INTERCEPT: 0.4530 + / - 0 .0128
C: 33.13
Vm: 0 .07  c m ^ /g
CORRELATION COEFFICIENT 1.0000

ฯ - -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- +

3.0734m-© * 0
® 0
® ©
© ©
© # ©
© 0
© ©
© 0X © * 0

Y = --------© ©
( i -X)V © 0

0 ©
© ©
© * 0 
© ©
© 0
© 0
© 0
0 X=P/Po 0 .25

£ปท่ี ค? ผลกาทิเคราะพื้นที่ผวของวัสดุซิลกา-เจลาตินนาโนคอมโพสิตสัวยเทคนิค BET
สังเคราะห์จากเจลาติน 8 %โดยนํ้าหนักต่อ!]ริมาตร กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาริ r=4



1 3 6

r t  I  C R ü î ' i E R  I T I  c s  I n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n
FiowSorb 2300

BET SURFACE AREA ANALYSIS 
. REPORT DATE: 2 /7 /0 0

SAMPLE I . D . :  S i i i c a + G e ia t in 107. qe i ADSORBATE: N it ro g e n
SAMPLE WEIGHT: 0.9758 g BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHq
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0 . i 6 2  nm''2 SATURATION PRESSURE: 775 mmHg
Hflfa i En i i tnrtKH 1uKt: 0 . นน่ c

EXPERIMENTAL DATA v'OL ADSORBED X=P/ro Y = X /  ( {( 1 -X > Vft
(2.) (VOL) ( cm^'S/g AT STP)

» ะ
5.000 0 .03 0 .03 0.0490 1.67709

12.000 0 .05 0 .05 0.1177 2.60289
18.000 0 .06 0 .06 0.1765 3.48609
24.000 0 .07 0 .07 0.2354 4.29068

BET SURFACE AREA: 0 .29  + / - 0 .00  (ท''2 /g
SLOPE: 14.1142 + / - 0.2040
INTERCEPT: 0 .9726 + / - 0.0327
C: 13.51

CORRELATION COEFFICIENT 0^9998 J 9

+ •
4 .  2 9 0 6 6 - 0  

<z<
* ©

0
0 ©
© # 0  
© ©
© ©
© ©
©  * ©

X © ©Y = --------0 ©
( i - X ) v  © ©

© * , ©
© ©
0 ©
0 ©
© 0
0 ©
© ©

บ ่-  + -------------------------------------------------------------------------- +

0 " X=P/Po 0 .25

รูปท่ี คร ผลการวเคราะพื้นที่ผวของวัสดุชิลกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตสัวยเทคนิค BET
สิงเคราะห์จากเจลาดิน 10 %โดยนํ้าหนักต่อป?มาตร กรดไฮโดรคลอรก 0.1 โมลาร์ r=4



13 7

BET SURFACE AREA ANALYSIS 
REPORT DATE: 2 /7 /0 0

N Ï C R 0 M E R I T I C 5  INSTRUMENT CORPORATION
F i o w S o r b  2 3 0 0

SAMPLE I . D . :  Si 1 ic a + G e n la t in  12>. 
SAMPLE WEIGHT: i  . i  595 g 
MOL. CROSS-SECTIONAL ARtA: 0 . i 6 2  ทค"2 
AMBIENT TEMPERATURE: 0 . 0 0  c

ADSORBATE: N it ro g e n  
BAROMETRIC PRESSURE: 760 rniirng 
SATURATION PRESSURE: 775 mmHg

EXPERIMENTAL DATA VOL ADSORBED X=P/Po Y = X /f f ( l -X )V f i
<*> (VOL) ( cm 3 /g  AT STP)

? 5.000 0 .04 0 .03 0.0490 1.49461
12.000 0 .0 6 0 .05 0.1177 2.57742
18.000 0 .07 0 .06 0.1765 3.55060
24.000 0 .08 0 .07 0.2354 4.46112

BET SURFACE AREA: 0 .26 + / - 0 .00  m''2/q
SLOPE: 15.9795 + / - 0.1317
INTERCEPT: 0 .7096 + / - 0.0211
C: 23.52
Vm : 0 .06  cm^s/g
CORRELATION COEFFICIENT 0.9999

+------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1
4.46112--® * ©

0 ©
© ©
© ©
© * ©
© ©
© ©
© ©

X © * ©
= --------- © ©

( i  — X ) V © ®
© ©
© * ©

0
®

©
©

© ©

©
0 - T -

0 X=P/Po

©

0 . 2

ที่ ค 9 ผ ล ก ารว ิเค ราะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ งว ัส ด ุช ล ิก า-เจ ล าต ิน น าโน ค อ ม โพ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ค  BET

ส ัง เค ร าะ ห ์จ า ก เจ ล า ต ิน  12  % โด ย น ํ้าห น ัก ต ่อ ป ร ิม าต ร  กรดไฮโดรคลอริก  0.1 โ ม ล าร ิ r= 4
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H I C R Ü M E R I T I C S  INSTRUMENT CORPORATION
F i o w S o r b  2 3 0 0

BET SURFACE AREA An a l y s is  
REPORT BATE: 5 /1 2 /00

N it ro g e n  
760 mm'rig 
775 mmHg

AMBIENT TEMPERATURE: 0.00 c

SAMPLE I . D . :  S i i i c a  V- 4 ท£> adatin
SAMPLE WEIGHT: 0.7463 g
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: G . i6 2  nm"2

HbbUHijH I t :
BAROMETRIC PRESSURE: 
SATURATION PRESSURE:

EXPERIMENTAL BATA VOL ADSORBEB X=F/Po i=A/rt(. i“ A J VA
( >. ) i,v u l ; (c m '3 /g  AT STP)

5.000 0.04 0 .05 0.0490 0.96457
f2TUU0 0.06 0 .05 ง . i l / / 1750335
iü.ooo 0.07 0 .09 ง . i/co Z727T43
24.000 0.06 0 .  i  1 0.2354 2.57905

BET SURFACE AREA: 0 .4 0 -1-/- 0 .00  เท"2/g
SLOPE: 1 0 .3 i2 6 f  /  - 0.0550
INTERCEPT : 0 .4579 * / - 0.0136
C : 23.52
Vm: 0 .0 9  cm’ '3 / g
UUKKLLH11UN uutr-r iLitN-1 บ. yyÿÿ

2.67905-©  *
0 
©
©® *
©
0
©

A © *
r = --------&

( i - X ) v  ©
0 .0 *
©
©
0
®
0

0 - 1 - ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0 X=P/Po

รูปท่ี ค10 ผลการวิเคราะพื้นที่ผิวของซิลิกาเจลด้วยเทคนค BET ส์งเคราะห์จากระบบไมโคร- 
อมัลชัน AOtAbโซออกเทน กรดไฮโดรคลอรก 0.1 โมลาร์ r=4 ไม,มีเจลาดิน

©
©
0
©
®
©
©

©

©
©
©

©

®
©
®
©

©
©

0 . 2 5
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i’l l C R O N E R I T I C S  INSTRUMENT CORPORATION
F l o w S o r b  2 3 0 0

BET SURFACE AREA ANALYSIS 
REPORT DATE: 4 /2 5 /0 0 -

SAMPLE I . D . :  S i l i c a + G e la t in  8 8 1 Vi N ib'/ r -  fe ADSORBATE: N it ro g e n
SAMPLE WEIGHT: 0.7357 g BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHg
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0. 162 ทคA2 SATURATION PRESSURE: 775 mmHg
AMBIENT TEMPERATURE: 0.00 c

EXPERIMENTAL DATA VOL ADSORBED X=P/Po Y = X /f f ( l-X )V f i
(X) (VOL) (cm ^s/g AT STP)

5.000 0 .07 0 .10 0.0490 0.54190
12.000 0.11 0 .15 0.1177 0.89202
18.000 0 .13 0 .18 0.1765 1.21307
74.000 0 .15 0 .20 0.2354 1.50964

BET SURFACE AREA: 0 .79  + / - 0.01 mrt2 /g
SLOPE:. 5 .2180 + / - 0.0536
INTERCEPT:
C:

0.2844 + / -  
19.35

0.0086

Vm : 0 .18  cm/'3 /g
CORRELATION COEFFICIENT 0.9999 -

1 .5 0964 -0  
0 
0 
0 
0 
0

Y' ü i  ะ

0
0
0
0
0

0 - + 
0

*

X=P/Po

---- +

* 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0

0 .25

รูปท ี่ ค แ  ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ งว ัส ด ุ?ส ิก า-เจ ล าด ิน น าโ น ค อ ม โ พ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ิค  BET ส ิง เค ร าะ ห ์จ าก

เจ ล า ด ิน  8 % โด ยน ํ้าห น ิก ต ่อ ป ร ิม าต ร  HCI 0.1 M 1 - ^ = 4 ,  เพ ิ่ม N H 4O H  3 0 %  0 .7  ml เป ็นข ั้นตอนท ี่ 2



1 4 0

BET SURFACE AREA ANALYSIS 
REPORT DATE: 4 /2 5 /0 0

M I C R O M E R I T I C S  INSTRUMENT c o r p o r a t i o n
F l o w S o r b  2 3 0 0

SAMPLE I .D .  ะ S i l i c a + G e la t in  # 10 >-.<5 ADSORBATE: N it ro g e n  
SAMPLE WEIGHT: 0 .8045 g BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHg 
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0 .162 nmA2 SATURATION PRESSURE: 775 mmHg 
AMBIENT TEMPERATURE: 0.00 c

EXPERIMENTAL
( * )

DATA
(VOL)

VOL ADSORBED 
( c m ^ / g  AT STP)

X=P/Po Y = x / f f (l-x

5.000 0.05 0 .06 0.0490 0.82961
12.000 0.09 0.11 0.1177 1.19220
18.000 0.11 0 .14 0.1765 1.56770
24.000 0.13 0 .16 0.2354 1.90478

BET SURFACE AREA: 0 .69 + / - 0 .02  ค ''2 /g
SLOPE: 5.8219 + / - 0.1481
INTERCEPT: 0 .5315 + / - 0.0237
C: 11.95
Vm: 0 .16  c m ^ /g
CORRELATION COEFFICIENT 0.9994

+ ---------------------------------------------------------------------------------------------------+

1 .9 0478 -0  *  0
0 0
0 0
0 #  0 -

* . ะ
0 0
0 0
0 0
0 0

0 X=P/Po 0.25

รูปท ี่ ค 12 ผ ล ก าร ว ิเค ท ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ งว ัส ด ุซ ิส ิก า-เจ ล าด ิน น าโน ค อ ม โ พ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ิค  BET ส ัง เค ราะ ห ์จ าก

เจ ล า ด ิน  8 % โด ยน ํ้าห น ัก ต ่อ ป ร ิม าต ร  HCI 0.1 M เ-ร่มสัเ= 4 , เพ ื้ม N H 4O H  3 0 %  1 .4  ml เป ็น ข ั้น ต อ น ท ี่2
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ประวต้ผิูแ้ตง่

นางสาววาทินี จุลภารพิมล เกิดวันท่ี 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2518 ท่ีเขตบางพลัด

กรุงเทพมหานคร สำเร็จ!เริญญาต‘รวิทยาศาลตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬา 

ลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2539 หลังจากน้ันได้เข้าศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรม 

ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการ 

ศึกษา 2540
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