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คารบอนเจลที่มีรูพรุนแบบมีโซ (Mesoporous carbon gel) โดยปรกติแลวไดจากการเผาใหเปนคารบอน 
(Carbonization) ของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล หรือ RF gel ซึ่งสังเคราะหไดจากกระบวนการโซล-เจล โพลี
คอนเดนเซชัน (Sol-gel Polycondensation) ของ รีโซซินอลกับฟอรมัลดีไฮด ในสารละลายที่มีฤทธิ์เปนดางออน
และตามดวยการอบแหงดวยสภาวะเหนือวิกฤตหรือการอบแหงแบบเย็นเยือก โดยในขั้นตอนของการอบแหง
ผูทําวิจัยไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟซึ่งพบวาเมื่อใชคลื่นไมโครเวฟในการ
อบแหง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางหรือคา C/W ตองมีคานอยกวา 40 โมลตอลูกบาศกเมตร เพื่อรักษารูพรุน
แบบมีโซไว แตเมื่อคา C/W  มาก (C/W มากกวา 40 โมลตอลูกบาศกเมตร) คารบอนเจลจะมีรูพรุนแบบมีโซนอย
มาก ในงานวิจัยน้ีคารบอนเจลที่มีรูพรุนแบบมีโซถูกเตรียมขึ้นโดยการปรับเปลี่ยนอัตราสวนเชิงโมลของรีโซซิ-
นอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางหรือคา R/C ในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด และการใชคลื่นเหนือเสียง
ระหวางขั้นตอนโซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน แลวตามดวยการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave drying) 
พบวาภายใตสภาวะการเตรียมที่มีคา C/W สูง (C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร)  การใชคลื่นเหนือเสียงและ
การเพิ่มคา R/C ในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดในชวง 100 ถึง 200 โมลตอโมล ทําใหคารบอนเจลที่ได
จากการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟสามารถรักษารูพรุนแบบมีโซไวไดหลังการเผาใหเปนคารบอน นอกจากนี้ยัง
พบวาสามารถใชคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหง คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวาง
อนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3 Dimentional interconnected macroporous monolith carbon 
gel;3D-IMM) ได  
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 Mesoporous carbon gels are usually obtained by carbonizing resorcinol-formaldehyde (RF) gels, 
which are synthesized via the sol-gel polycondensation of resorcinol with formaldehyde in a slightly basic 
aqueous solution followed by drying. In the drying stage, the authors verified the possibility of using a more 
economical drying method, microwave drying. When microwave drying is used, the catalyst concentration or 
C/W value of RF solution should be kept smaller than 40 mol/m3 to obtain mesoporous carbon gels. At high 
C/W value (C/W > 40 mol/m3) of RF solution, microwave dried mesoporous carbon gels had a few mesopores.  
In this work, mesoporous carbon gels are prepared by adjusting molar ratio of resorcinol to catalyst              
(R/C [mol/mol]) and using ultrasonic irradiation to RF solution during sol-gel polycondensation step followed 
by microwave drying. Mesoporous properties of microwave dried mesoporous carbon gels can be retained by 
using ultrasonic irradiation and the increment of R/C value, 100-200 mol/mol, of RF solution at high C/W value 
(C/W = 80 mol/m3). In addition, microwave can used for drying of 3 Dimentional Interconnected Macroporous  
Monolith (3D-IMM).  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 บทนําและมูลเหตุจูงใจ  

รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล (Carbon gel) ซ่ึงเปนวัสดุโพรงคารบอนที่ไดจาก
การเผาใหเปนคารบอน (carbonization) ของรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดเจล (RF gels) ซ่ึงจะมีพื้นที่ผิว
จําเพาะในชวง 500 ถึง1200 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) มากกวา 
0.89 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม [R.W. Pekala, 1989] ซ่ึงเหมาะสําหรับงานในดานการเปนตัว
รองรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ใชเปน Column ใน HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 
นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนตัวเก็บประจุแบบสองชั้นที่มีขนาดเล็กมากไดอีกดวย 
 การศึกษาวิจัยในเรื่องของ Carbon gel นั้นมีการทํามาอยางตอเนื่อง ไมวาจะเปนในแงของ
การปรับเปลี่ยนสัดสวนของสารตั้งตนไดแก ตัวเรงปฎิกิริยา รีโซซินอล และ ฟอรมัลดีไฮดเจล                   
[T. Yamamoto et.al., 2002] คาความเปนกรด-ดาง (pH) [N. Job et.al., 2004]  ผลของสารลดแรงตึง
ผิว     [N. Tonanon et.al., 2003]  กรรมวิธีการอบแหง [H. Tamon et.al., 1999, 2003] ขอมูลท่ีไดจาก
งานวิจัยกอนหนานี้ ทําใหเกิดความสะดวกและความคลองตัวในการควบคุมหรือสังเคราะห Carbon 
gel ใหมีสมบัติความเปนรูพรุนเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 
 ถึงแมวาไดมีการทําวิจัยที่เกี่ยวกับ Carbon gel อยูมากพอสมควรแลวก็ตาม ยังมีความ
พยายามที่จะลดเวลาและคาใชจายในการผลิต/สังเคราะห Carbon gel  สําหรับในขั้นตอนของการ
อบแหงโดยทั่วไปใชวิธีอบแหงดวยสภาวะเหนือวิกฤติ (Supercritical drying) และวิธีอบแหงแบบ
เย็นเยือก (Freeze drying) ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมเนื่องจากไมเกิดการยุบตัวของโครงสราง แต
คาใชจายคอนขางสูง โดยในป 2003 Tamon และคณะไดการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชในขั้นตอนการ
อบแหง พบวาการใชคล่ืนไมโครเวฟประสบผลสําเร็จเมื่อ Carbon gel สังเคราะหในสภาวะที่
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางต่ํา (C/W ต่ํา) แตเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางสูงการยุบตัว
ของโครงสรางจะเกิดขึ้นอยางมาก ทําใหปริมาตรของรูพรุนแบบมีโซลดลงอยางมากหลังจากการ
เผาใหเปนคารบอน โดยตอมาในป 2004 Tonanon และคณะ ไดใชคล่ืนเหนือเสียงในการสังเคราะห 
Carbon gel พบวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางสูงสามารถรักษาสมบัติรูพรุนแบบมีโซไวได 
และใชเวลาในการสังเคราะหเร็วขึ้น  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาความเปนไปไดสําหรับการใชคล่ืน
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ไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหงโดยใชคล่ืนเหนือเสียงมาชวยสังเคราะห Carbon gel โดยจะทําการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตกับน้ําหรือคา C/W และสัดสวน
เชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตหรือคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรก
เพื่อปรับปรุง/รักษาโครงสรางของรูพรุนเอาไวและจากการใชคล่ืนเหนือเสียงในการสังเคราะห 
Carbon gel พบอีกวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางที่ใชในการสังเคราะหต่ําและการ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวนของสารตั้งตนที่เหมาะสมจะทําใหได “คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบ
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected 
Macroporous Monolith;3D-IMM)” ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนที่ใชในการสังเคราะหวัสดุรูพรุนที่มี
โครงสรางแบบนี้พบวาการใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการสังเคราะหนั้นทําไดงายและรวดเร็วกวา
มาก   

สําหรับการใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหงนั้น พบวามีแนวโนมวาถูกกวาการ
อบแหงแบบเย็นเยือกเปนอยางมาก ดังนั้นเมื่อคํานึงถึงความสะดวก และประหยัดในการสังเคราะห
รวมถึงการลดตนทุนในการผลิตในขั้นอุตสาหกรรม การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟจึงเปนเรื่องที่มี
ความสําคัญตอการพัฒนาไปสูการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมตอไป 
    
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล         
(Carbon gel) ที่ใชการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงเตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียง โดยการ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตหรือคา 
R/C                                                                                                                                                                                       
 
1.3 แนวทางในการทดลอง 

เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยแบงขั้นตอนในการเตรียมวัสดุเพื่อศึกษาเปน 3 
ขั้นตอนคือ 

1. ขั้นตอนการเตรียมรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮด เจล กอนการอบแหง ซ่ึงแบงตามลักษณะรู
พรุนไดเปน 2 ลักษณะคือ 
 

  1.1 แบบมีโซพอร (mesopore)                                                                                              
         ทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรเพื่อเปรียบเทียบคือ สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง

โซเดียมคารบอเนตกับน้ําที่สภาวะเริ่มแรก หรือคา C/W และสัดสวนของรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮด
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กับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนต หรือคา R/C โดยในแตละสภาวะที่ใชในการเตรียม
นั้นจะมีทั้งการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการเตรียมเพื่อเปรียบเทียบกัน 

    1.2 แบบ 3D-IMM 
                           ทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรเพื่อเปรียบเทียบคือ สัดสวนของรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮด
กับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนต หรือคา R/C  

2. ขั้นตอนการอบแหง ดวยวิธีการอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Drying) โดย
ควบคุมสภาวะการอบแหงเหมือนกันทุกตัวอยางการทดลอง 

3. ขั้นตอนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) โดยควบคุมสภาวะการเผาใหเปน
คารบอนเหมือนกันทุกตัวอยางการทดลอง 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
                1.4.1  ปรับปรุงสมบัติความเปนรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) ของ Carbon gel  ดวยคล่ืน
เหนือเสียงโดยผานขั้นตอนการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ
              ปจจัยในการศึกษา 
              1.  สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ําที่สภาวะเริ่มแรกหรือคา C/W เปน 20, 40 
และ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 
              2.  สัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางที่สภาวะเริ่มแรกหรือคา R/C 
เปน 50, 100 และ 200  
                1.4.2   ศึกษาการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ ในการเตรียม 3D-IMM

ปจจัยในการศึกษา 
1.  สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ําที่สภาวะเริ่มแรกหรือคา C/W เปน 10 โมลตอ

ลูกบาศกเมตร 
2.  สัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางที่สภาวะเริ่มแรกหรือคา R/C 

เปน 400, 800 และ 1200  
 
ปจจัยควบคุมรวม 

 1. ขั้นตอนการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล กอนการอบแหง 
 -  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล เปน 0.5 

        -  กําลังของคลื่นเหนือเสียงที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจลโพลีคอนเดนเซชัน เปน 22 
วัตต 
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                        -  ความถี่ของคลื่นเหนือเสียงที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน เปน 
20กิโลเฮิตซ 

-  อุณหภูมิที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน และอุณหภูมิการบม 
(Aging) เปน 35 และ 75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

-  ระยะเวลาในการบม 7 วัน 
-  ใช t – Butanol ในการแลกเปลี่ยนตัวทําละลายกอนการอบแหง ดวยปริมาตร 10 เทา
ของ เจล จํานวน 3 คร้ัง ทุก 24 ช่ัวโมง 

 2. ขั้นตอนการอบแหง (Drying) 
-  การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟโดยกําลังของคลื่นไมโครเวฟเปน 200 วัตต 

 3. ขั้นตอนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
-  อุณหภูมิระหวางการเผาใหเปนคารบอน 750 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของ
กาซไนโตรเจน 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.    ความเปนไปไดสําหรับการใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการทําเจลใหแหง ทําให
สามารถลดตนทุนในการสังเคราะห  Carbon gel เพื่อพัฒนาไปสูการผลิตในเชิง
อุตสาหกรรมตอไป 

2.    ทราบถึงผลของการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
ดางที่สภาวะเริ่มแรกของการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่มีตอ
ลักษณะสมบัติรูพรุนซ่ึงไดแก 1) แบบไมโคร (Micropore Volume) แบบมีโซ 
(Mesopore Volume)  และแบบแมคโคร (Macropore Volume) 2) การกระจายขนาด
ปริมาตรรูพรุน (Pore Size Distribution)  และ 3) พื้นที่ผิว BET  (BET Surface Area) 

3.    ความเปนไปไดในการคนพบเทคนิคการใชคล่ืนเหนือเสียงในการเตรียมรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่มีลักษณะโครงสรางรูพรุนแบบแมคโคร เพื่อพัฒนาวัสดุ
ดังกลาวสําหรับการประยุกตใชงาน เชน ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบโลหะและ
ชีวภาพ หรือเปน Column ใน HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 

 
 

                                                                                                                                                                                               



 บทที่ 2 
 

ความรูเบื้องตน 
 
 
2.1 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล และคารบอนเจล 
 การแบงแยกวัสดุที่มีรูพรุนนั้นอาจแบงตามการขึ้นรูปของวัสดุที่มีรูพรุนเปน แอกกรีเกต
(aggregates), แบบรางแห (network), แบบรังผ้ึง (honeycomb) ฯลฯ หรือแบงตามขนาดของรูพรุน
เปน 3 แบบคือ แบบไมโครพอร (micropores : rP ≤ 2 นาโนเมตร)  แบบมีโซพอร (mesopores :  2 < 
rP< 50 นาโนเมตร) และแบบแมคโครพอร (macropores : rP ≥ 50 นาโนเมตร) 
 ในปจุบันนี้วัสดุที่มีรูพรุนไดกาวเขามามีบทบาทอยางมากในอุตสาหกรรมชนิดตางๆ โดย 
เฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการดูดซับของวัสดุที่มีรูพรุนไดกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมากใน
อุตสาหกรรมเคมี โดยท่ัวไปแลววัสดุที่มีรูพรุนแบบไมโคร (Micropores) มักจะถูกนํามาใชเปนตัว
ดูดซับเนื่องจากมีพื้นที่ผิวและมีแรงดูดซับของรูในระดับไมโครสูง ในขณะที่วัสดุที่มีรูพรุนแบบมี
โซ (Mesopores) นิยมนํามาใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) ถึงแมวาวัสดุที่มีรูพรุน
แบบมีโซจะมีพื้นที่ผิวและแรงในการดูดซับต่ํากวาวัสดุที่มีรูพรุนแบบไมโคร แตก็มีขอดีในดานการ
ถายเทมวลสารไดงายกวาแตก็ยังมีขอจํากัดบางอยางในการใชงานเชน ถาอัตราเร็วที่ใชในการถายเท
มวลสารนั้นมากเกินไปอาจจะทําใหประสิทธิภาพในการใชงานนั้นลดต่ําลง ดังนั้นจึงอาจเลือกใช
วัสดุรูพรุนแบบแมคโคร (Macropores ) ซ่ึงรองรับอัตราเร็วที่ใชในการถายเทมวลสารที่มีคามากได
ดีกวาเชน ใชเปน Column ใน HPLC    

การเตรียมคารบอนเจลที่มีรูพรุนจากวัสดุที่เปนแหลงกําเนิดคารบอน (Carbon precursor) ที่
มีสภาพความพรุน (Porosity) สูงและสามารถควบคุมลักษณะสมบัติความเปนรูพรุนไดงายจึงทําให
คารบอนที่ไดมีลักษณะสมบัติความเปนรูพรุนไดตามความตองการที่จะนําไปประยุกตใช 
 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล มีขั้นตอนในการเตรียมหลายขั้นตอน ซ่ึงแตละ
ขั้นตอนมีตัวแปรที่สามารถกําหนดลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุคารบอน ดังตอไปนี้ 
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จากรูปที่ 2.2 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะห รีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮด เจล ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้คือ ภายใตสภาวะที่เปนดาง รีโซซินอลจะกลายเปน      
รีโซซินอล แอนไอออน (Resorcinol anion) เนื่องจากสูญเสียโปรตอนหรือไฮโดรเจนอิออน ขั้น
ตอมา รีโซซินอล แอนไอออน (Resorcinol anion) จะรวมตัวกับฟอรมัลดีไฮดดวยปฏิกิริยาการเติม
เกิดเปนอนุพันธของ Hydroxymethyl (-CH2OH) ซ่ึงมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามาก 
 อนุพันธของ Hydroxymethyl (-CH2OH) และสารตั้งตนที่เหลือจะรวมตัวกันดวยปฏิกิริยา
โพลีคอนเดนเซชัน (Polycondensation) และเชื่อมตอกันดวยหมู Methyl (-CH2-) และหมู Methyl 
ether (-CH2-O-CH2-) และรวมตัวกันเปนกลุม (Cluster) และเติบโตจนเปนอนุภาคปฐมภูมิที่ยึด
เกาะกันเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ อยางไรก็ดีปฏิกิริยาการเติม กับปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชันจะ
เกิดขึ้นพรอมกันในระบบ [R.W. Pekala et.al, 1992, R.W. Pekala et.al., 1998] 
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ํา หรือ 
คา C/W เปนปจจัยที่มีบทบาทสําคัญมากสําหรับโครงสรางรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล 
(RF gel) และ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล (Carbon gel) ดังนั้นในป 2002 Yamamoto 
และคณะไดศึกษาการกอตัวของโครงสรางของ RF gel โดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา(C) และใชน้ํา (W) เปนตัวทําละลาย โดยทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอล
กับน้ําหรือคา R/C และสัดสวนของรีโซซินอลกับน้ําหรือ R/W ใหอยูในชวง 12.5 ถึง 200 โมลตอ
โมล และ 0.125 ถึง 0.500 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ โดยใหสัดสวนของรีโซซินอล
กับฟอรมัลดีไฮดหรือคา R/F คงที่ที่ 0.500 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จากการทดลองพบวา ในชวง
แรกนั้นอัตราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยด (Growth rate of colloidal particles) ขึ้นอยูกับ
สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ําหรือคา C/W ในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด
เร่ิมแรก โดยเมื่อคา C/W สูงขึ้น จะทําใหอัตราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยดสูงขึ้นดวย แตใน
ขณะเดียวกันอัตราการเติบโตของอนุภาคคอลลอยดในขั้นสุดทายจะมีคาลดลงอีกดวย และเมื่อศึกษา
ผลตอเนื่องไปถึงลักษณะรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล (RF gel) พบวาที่คา C/W สูงขึ้น
ขนาดรูพรุนจะมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซก็มีคาลดลงดวย จึงไดมีการเสนอ
แนวคิดเกี่ยวกับบทบาทของคา C/W ที่มีตอกลไกการกลายเปนเจล ดังรูปที่ 2.3  
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2.1.3 การเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
 การเผาใหเปนคารบอนเปนขั้นตอนที่ทําใหวัสดุอินทรียเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารทีไ่ม
ใชคารบอน เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ออกมาในรูปของแกสทําใหไดโครงสรางที่
เกือบจะเปนคารบอนที่บริสุทธิ์ โดยการเผาในบรรยากาศเฉื่อยที่อุณหภูมิประมาณ 400-600 องศา
เซลเซียส 

สําหรับโครงสรางของ RF Gel ที่ผานกระบวนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
เรียกวา “Carbon gel”  การเผาใหเปนคารบอนของ RF Gel โดยสวนมากแลวมักกระทําในเตาเผา
แบบทอ (Tube Furnace) โดยมีกาซเชน ไนโตรเจน ฮีเลียม เปนตน ไหลผานดวยอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรคงที่และเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองไปจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ และจากงานวิจัยที่ผาน
มาพบวาขั้นตอนในการเผาใหเปนคารบอนนั้นมีผลตอความเปนรูพรุนของ Carbon gel ที่ได ดัง
ตารางที่ 2.1 ซ่ึงแสดงสภาวะตางๆในกระบวนการเผาใหเปนคารบอนวามีผลตอลักษณะสมบัติรู
พรุนของคารบอนเจลอยางไร 
 

สภาวะที่ปรับเปล่ียน อิทธิพล 
1. เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาใหเปนคารบอน -  ลดองคประกอบออกซิเจน 
 -  คารบอนเจลที่ไดมีพื้นที่ผิวลดลง 
 -  ปริมาตรรูพรุนมีคาลดลง 
 - เพิ่มการกระจายขนาดรูพรุนขนาดแมคโคร 
   (Macropore Size Distribution) 
 - เพิ่มการกระจายขนาดรูพรุนขนาดมีโซ 
    (Mesopore Size Distribution) 
2. เพิ่มระยะเวลาการเผาใหเปนคารบอน - เพิ่มขนาดรพูรุน ปริมาตร และพื้นที่ผิว 

 
ตารางที่ 2.1 การเปลี่ยนสภาวะการเผาใหเปนคารบอนที่สงผลตอลักษณะสมบัติรูพรุนของคารบอนเจล     

[J.A. Ritter et.al., 2003] 
 
จากที่การเผาใหเปนคารบอนเปนการกลั่นสลายของสารอินทรียเพื่อเพิ่มปริมาณคารบอนใน

สารอินทรีย โดยจะเกิดการหักออกของโมเลกุลตรงบริเวณที่มีพันธะออน ทําใหกลุมโมเลกุลที่เปน
วงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุมๆ จํานวนมาก สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวางภายใน Carbon gel 
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ซ่ึงการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่เผาทําใหสมบัติความเปนรู
พรุนของ  Carbon gel ที่ไดแตกตางกัน โดยสวนมากจะใชอุณหภูมิในชวง 600 – 2100 องศา
เซลเซียส [T. Yamamoto et.al., 2001, J.L. Kaschmitter et.al., 1998] 
 ผลของการเผาใหเปนคารบอนนั้นทําใหรูพรุนแบบแมคโครของ Carbon gel นั้นลดลง
เนื่องจากการหดตัวของ RF gel แตจะทําใหรูพรุนแบบไมโครและมีโซเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหพื้นที่ผิว
จําเพาะของ Carbon gel นั้นเพิ่มขึ้นดวย [H. Tamon et.al., 1997] 
 
2.2 การใชคล่ืนเหนือเสียงในกระบวนการเคมี (Sonochemistry) 

อิทธิพลทางเคมีและสมบัติเชิงกลของคลื่นเหนือเสียงมีสาเหตุมาจากการเกิดและการยุบตัว
ของฟองคาวิเทชัน (Cavitation bubble) ซ่ึงถูกสรางขึ้นระหวางชวงขยายของคลื่นเหนือเสียง และ
เกิดการยุบตัวอยางรวดเร็ว (Collapse) ในชวงของการอัดตัว (Compression) การสั่นของคลื่นเหนือ
เสียงจะชวยลดความหนาของชั้นฟลมและของเหลวซึ่งเปนการเพิ่มการถายเทแกส (Gas transfer) 
การยุบตัวอยางรวดเร็วของฟองคาวิเทชันจะทําใหเกิดจุดความรอน (Local temperature) ซ่ึงมี
อุณหภูมิที่สูง และความดันจากการยุบตัวของฟองคาวิเทชันที่รุนแรง แมวาสภาวะที่รุนแรงนี้จะ
เกิดขึ้นในชวงเวลาที่ส้ัน ๆ แตผลของมันก็สรางอนุมูลอิสระที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา เชน 
H•,OH• [A. Henglein et.al., 2003] 

สําหรับงานวิจัยที่ใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการสังเคราะห Carbon gel นั้นยังมีไมมากนัก 
แตในงานวิจัยของ Tonanon และคณะ (2004) ไดใชคล่ืนเหนือเสียงในในการสังเคราะห               
Carbon gel จาก รีโซซินอลกับฟอรมัลดีไฮด โดยใชกําลังของคลื่นเหนือเสียง ในชวง 0-30 วัตต และ
ทําการปรับเปลี่ยนคา C/W 3 คา (20, 40, 80 mol/m3) พบวาเวลาที่ใชในการสังเคราะห Carbon gel 
นั้นลดลงอยางมาก และท่ี C/W เทากับ 20 และ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร พบวาคล่ืนเหนือเสียงจะ
ชวยทําใหคา Rp (Peak radius) ของการกระจายตัวขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ใน 
Carbon gel นั้นสูงขึ้น แตกําลังของคลื่นเหนือเสียงนั้นไมมีผลตอสมบัติความเปนรูพรุนแบบมีโซ 
(mesopore) ของ Carbon gel  นอกจากนี้ที่ C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร Carbon gel ที่
สังเคราะหโดยใชคล่ืนเหนือเสียงสามารถรักษาสมบัติความเปนรูพรุนไวได ซ่ึงแตกตางจาก Carbon 
gel ที่ไมไดใชคล่ืนเหนือเสียงในการสังเคราะหนั้นจะไมมีรูพรุนเหลืออยู 

จากการที่คล่ืนเหนือเสียงมีผลตอการสังเคราะหวัสดุรูพรุนโดยเกี่ยวของกับการเกิดและการ
ยุบตัวของฟองคาวิเทชัน (Cavitation bubble) ขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงจะสงผลตอสมบัติของวัสดุรู
พรุน ดังนั้นการควบคุมการเกิดฟองคาวิเทชันจึงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวย โดยปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการเกิดคาวิเทชันมีดังตอไปนี้ 
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ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาวิเทชัน 
 ปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมากตอความรุนแรงของคาวิเทชันซ่ึงเปนผลโดยตรงตออัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาหรือผลไดของปฏิกิริยา (Yield) เงื่อนไขเหลานี้เกี่ยวของกับอุณหภูมิ ความดัน 
ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง กําลังของคลื่นเหนือเสียง ความเขมของคลื่นเหนือเสียง และปจจัยอ่ืน ๆ 
ที่รวมไปถึงธรรมชาติของกาซที่ละลายในของเหลว ตัวทําละลาย การเตรียมตัวอยาง ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 
 
ธรรมชาติของกาซที่ละลายในของเหลว 
 กาซที่ละลายแสดงการเกิดของคาวิเทชัน(Cavitatioon) กาซจะถูกเคลื่อนยายจากของผสมที่
ทําปฏิกิริยาเนื่องจากการระเบิดจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของฟองคาวิเทชันมีอยูทั่วทั้งของผสม
และมีผลตอการเกิดขึ้นของคาวิเทชัน แตชนิดของกาซก็มีความสําคัญ กาซที่มีสัดสวนของความรอน
จําเพาะ (Specific heat ratio) สูงจะมีผลตอการเกิดคาวิเทชันมากกวากาซที่มีสัดสวนความรอน
จําเพาะต่ํา เนื่องจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของฟองเกิดขึ้นในชวงเวลานอย โดยสมมติฐานวาเปน
การยุบตัวของฟองคาวิเทชันแบบกระบวนการไมสูญเสียความรอน (Adiabatic) 
 กาซโมเลกุลเดี่ยวเชน อารกอน ฮีเลียม เปลี่ยนเปนพลังงานจํานวนมากบนคาวิเทชันสูงกวา
พวก Diatomic gas เชน N2, O2  เนื่องจากมีสัดสวนความรอนจําเพาะมากกวา 
 คาสภาพความนําความรอน (Thermal conductivity) ของกาซมีความสําคัญเนื่องจาก กาซที่
มีคาสภาพความนําความรอนสูงกวาจะทําใหอุณหภูมิที่เกิดจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของคาวิเทชัน
นอยกวากาซที่มีคาสภาพความนําความรอนต่ํากวา เนื่องดวยความรอนปริมาณนอยของกาซที่มีคา
สภาพความนําความรอนสูงกวาจะถายเทไปสูกระแสของของเหลวผสมที่ทําปฏิกิริยาระหวางที่เกิด
การยุบตัวอยางรวดเร็วเปนปริมาณที่มากกวา 
 สภาพการละลายได (Solubility) ของกาซในของเหลวมีผลตอการเกิดคาวิเทชันดังนั้นกาซที่
มีคาสภาพการละลายไดของกาซสูงจึงมีแนวโนมอยางมากที่จะแพรเขาสูฟองคาวิเทชันงายซ่ึงจะ
ชวยในการเกิดฟองคาวิเทชันไดจํานวนมาก 
 ในป 1997 Entezari และคณะไดศึกษาลักษณะการละลายไดของกาซที่มีผลตอความเขมขน
ของคาวิเทชัน โดยศึกษาอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงตออัตราเร็วของการสลายคารบอนไดซัลไฟด 
(Carbon disulfide) พบวา ฮีเลียมใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
อัตราการลดลงของอัตราเร็วเปนไปตามชนิดของกาซดังนี้ He>H2>Ar>O2>CO2 แมวากาซอารกอน
จะมีคาสัดสวนความรอนจําเพาะสูงกวาฮีเรียม ทําให Entezari และคณะคอนขางแปลกใจกับผลการ
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ทดลองที่ไดและไดสรุปวาอิทธิพลที่มีผลในระบบเกิดจากสภาพการละลายไดของกาซซึ่งอารกอนมี
สภาพการละลายไดต่ํากวาฮีเลียม สภาพการละลายไดสูงของฮีเลียมทําใหมีแหลงกําเนิดตอการเกิด
คาวิเทชันมาก 
 
อุณหภูมิ

ในการเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาทําใหลดอิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยาดวยคลื่นเหนือเสียง 
(Sonochemistry) การลดลงของอัตราเร็วเกิดเนื่องมาจากอยางแรกคือ เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น ความดันไอของระบบจะเพิ่มขึ้น (สรางฟองไดงายเพราะเปนการลดคาวิเทชันเทรสโฮลด 
(Cavitation threshold)) อยางไรก็ตามฟองที่ถูกสรางขึ้นจํานวนมาก ๆ จะลดอิทธิพลของคลื่นเหนือ
เสียงเพราะจะไปลดการระเบิด (Cushion) เนื่องจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของฟอง โดยใชเอนทาล
ปที่สรางขึ้นในการกลั่นตัวของไอ โดยปกติแลวปฏิกิริยาเคมีภายใตคล่ืนเหนือเสียงจะมีอิทธิพลมาก
ที่อุณหภูมิต่ํา ๆ เมื่อฟองประกอบดวยกาซเปนองคประกอบหลัก 

ในป 1981 Sehgal และ Wang สังเกตวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นอยางมีขีดจํากัดเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิ และลดลงเมื่อลดอุณหภูมิ ในการเกิดปฏิกิริยาดีกราเดชั่น (Degradation) ของ Thymine 
อิทธิพลของอุณหภูมิที่ถูกสังเกตโดยมีอิทธิพลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีที่มีฟองคาวิเทชัน 
(Cavitation bubble) รอบ ๆ เหตุผลที่อธิบายปรากฏการณนี้เนื่องดวย Thymine เปนสารที่ไมระเหย 
โดยปฏิกิริยาดีกราเดชั่น (Degradation) เกิดขึ้นในฟลมของกาซและของเหลวที่อยูระหวางฟองคาวิ
เทชันและกระแสของของเหลวที่ทําปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการแพรของ Thymine  
จากกระแสของของเหลวเขาสูพื้นที่ที่เขาทําปฏิกิริยาจะถูกเรงขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็จะ
เกิดการลดความเขมขนของคาวิเทชันดวย ดวยเหตุนี้จึงเปนการลดจํานวนอนุมูลอิสระที่ถูกผลิตขึ้น
ในฟอง (คาดคะเนวาอนุมูลอิสระถูกใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดีกราเดชั่น (Degradation) และจาก
การแพรของไอของสารตั้งตนในคาวิเทชันเขาสูช้ันฟลมของกาซและของเหลว) 
 
ความดัน 
 การเพิ่มความดันใหกับปฏิกิริยาโดยปกติแลวผลของมันจะเพิ่มอิทธิพลของปฏิกิริยาภายใต
คล่ืนเหนือเสียง เนื่องจากเปนการลดลงของของผสม การลดความดันไอจะเพิ่มความเขมขนของคาวิ
เทชันเนื่องจากการยุบตัวอยางรวดเร็วของฟอง ดังนั้นจึงเปนการสรางพลังงานบนคาวิเทชัน 
 อยางไรก็ตามสิ่งนี้ก็มีขอบเขตจํากัด โดยในป 1983 และ 1987 Moulton และคณะได
ทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation)  ภายใตคล่ืนเหนือเสียงของน้ํามันถ่ัวเหลือง ขณะที่
ดําเนินปฏิกิริยาที่  200 psig และมากกวานั้น พบวาคล่ืนเหนือเสียงมีอิทธิพลนอยมากตอกิจกรรม
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การเรงปฏิกิริยา ขณะที่ความดันลดลงเปน 115 psig อิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงกลับเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ ดูเหมือนวาการดําเนินปฏิกิริยาที่ความดัน 200 psig และมากกวานั้น จะเปนการเพิ่มคาวิเท
ชันเทรสโฮลด (Cavitation threshold) ในระบบสูระดับที่ซ่ึงฟองคาวิเทชันไมสามารถที่จะถูกผลิต
ใหอยูอยางยาวนานหรือถูกผลิตไดจํานวนนอย ดังนั้นจึงไมมีอิทธิพลที่มีนัยสําคัญตอปฏิกิริยา 
 
การเลือกตัวทําละลาย 
 คาวิเทชันถูกสรางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อใชตัวทําละลายที่มีความดันไอมาก ความหนืดต่ํา 
และแรงตึงผิวต่ํา อยางไรก็ดีความเขมของคาวิเทชันจะมีประโยชนตอปฏิกิริยาเมื่อดําเนินการภายใต
เงื่อนไขที่ตรงขามจากที่ไดกลาวมา 
 ในป 1987 Lorimer และ Mason ไดตรวจสอบอิทธิพลทางธรรมชาติของแรงยึดเหนี่ยวของ
ตัวทําละลายบนคาวิเทชันและพบวาคาวิเทชันที่มีความเขมขนมากเกิดขึ้นในตัวทําละลายที่มีความ
หนืดมาก นักวิจัยทานอื่น ๆ พบวาคาวิเทชันถูกยับยั้งเมื่อใชตัวทําละลายที่ระเหยไดมาก  
 
ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 
 ความถี่ของคลื่นเหนือเสียงมีอิทธิพลอยางมีนัยบนกระบวนการสรางคาวิเทชันเนื่องจาก
สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดวิกฤตของฟองคาวิเทชัน เมื่อความถี่ของคลื่นเหนือเสียง สูง
อิทธิพลของความเขมของคาวิเทชันจะลดลงเนื่องจากเวลาในรอบของการขยายตัวของของเหลว
ในชวงความดันลดซ่ึงไมเพียงพอที่จะเริ่มตนสรางคาวิเทชัน หรือไมก็ชวงการอัดเกิดขึ้นเร็วมากกวา
เวลาที่ใชสําหรับการที่ฟองอากาศเล็ก ๆ จะยุบตัวอยางรวดเร็ว ไมอยางใดก็อยางหนึ่ง 
 คล่ืนเหนือเสียงที่มีความถี่ต่ําจะทําใหผลของการยุบตัวอยางรวดเร็วของคาวิเทชันเปนไป
อยางรุนแรงทําใหไดอุณหภูมิเฉพาะจุดที่สูงและความดันที่สูงอยางไรก็ตามมีงานวิจัยบางสวนพบวา
ที่ความถี่สูงทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นเชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องดวยเมื่อ
ใหความถี่สูงอาจจะชวยเพิ่มจํานวนอนุมูลอิสระ (แมวาจะลดความรุนแรงของการยุบตัวของคาวิเท
ชันไปมาก) เพราะจํานวนของคาวิเทชันที่มีมากขึ้น ดังเชน ในป 1996 Francocy และ Petrier พบวา
อัตราการสลายตัวของคารบอนเตตระคลอไรดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใชความถี่คล่ืนเหนือเสียงเปน 500 
กิโลเฮิรต เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคล่ืนเหนือเสียงที่มีความถี่ 20 กิโลเฮิรต แตถาใชความถี่ที่สูง
มากๆ อิทธิพลของคาวิเทชันก็จะลดลง 
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กําลังของคลื่นเหนือเสียง 
 นักวิจัยหลายคนพบวากําลังของคลื่นเหนือเสียง ที่สงผานสูของผสมที่ทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
จะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นแตเมื่อถึงจุดสูงสุดจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มกําลังของคลื่นเหนือ
เสียง (จากงานของ Gutierrez และ Henglein ในป 1990) ความเปนไปไดที่อธิบายสาเหตุนี้คือท่ีกําลัง
ของคลื่นเหนือเสียงมากความหนาแนนของคาวิเทชัน (เปรียบเสมือนกลุมหมอก) ที่ถูกสรางขึ้นก็จะ
มากบริเวณที่ปลายของแหลงกําเนิดของคลื่นเหนือเสียง ซ่ึงจะขัด ขวางการสงผานพลังงานจาก
แหลงกําเนิดสูของไหล (จากงานของ Ratoasinoro และคณะในป 1995, Contamine และคณะในป 
1994) และในป 1997 Whillock และ Harvey ไดเสนอวากําลังของคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมจะ
ขึ้นกับความถี่ที่ใช  
 
2.3 การตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัติของวัสดุท่ีมีรูพรุน 

สภาวะการเปนรูพรุนของวัสดุพรุนสามารถแบงออกเปน 3 กลุมดวยกันตามขนาดของรู
พรุนภายในโครงสรางของวัสดุดังนี้ 
 รูพรุนแบบไมโคร (Micropore) เปนรูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 2 นาโนเมตร 
และมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสูงมาก 
 รูพรุนรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) เปนรูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 2 ถึง 50 
นาโนเมตร เปนขนาดรูพรุนที่มีความเหมาะสมกับตัวดูดซับที่ใชในกระบวนการดูดซับในวัฐภาค
ของเหลว 
 รูพรุนแบบแมคโคร (Macropore) เปนรูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 50 นาโน
เมตร เดิมทีมีความเขาใจวาไมมีบทบาทในกระบวนการดูดซับนอกจากเปนชองทางนําสงโมเลกุลที่
ถูกดูดซับไปยังรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา แตอยางไรก็ดีงานวิจัยในระยะหลังๆไดคนพบวาวัสดุที่มี
โครงสรางรูพรุนในชวงแมคโครพอรภายในโครงสรางแบบ Monolith เปนประโยชนในการ
ประยุกตใชเปน Column ใน HPLC เนื่องจากสามารถเพิ่มอัตราการถายเทมวลสารเหนือขีดจํากัด
ของ Column แบบเดิมที่ใชอนุภาคเม็ดบรรจุภายใน Column ทําใหเพิ่มอัตราเร็วและผลไดจาก
กระบวนการแยกดวย HPLC  
 
ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซบั ไนโตรเจน 
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เมื่อของแข็งถูกปกคลุมดวยของไหลแลวของไหลที่ถูกดูดซับจะเปนฟงคชันกับคุณสมบัติ
ทางเคมีของของไหล (Adsorptive) และของแข็ง (Adsorbent) รวมไปถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ
ระบบเชน ความดัน อุณหภูมิ และปริมาตร 

เมื่อบันทึกคาระหวางปริมาตรของของไหลที่ถูกดูดซับหรือมวลของของไหลที่ถูกดูดซับกับ
ความดันสัมพัทธ (Relative Pressure) เราจะเรียกความสัมพันธที่ไดวา ไอโซเทอมของการดูดซับ-
คายซับ (Adsorption – Desorption Isotherm) โดยปรกติแลวไนโตรเจนจะถูกเลือกใชเปนตัวถูกดูด
ซับในการประเมิณลักษณะสมบัติรูพรุนของของแข็ง ซ่ึงลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ
ของไนโตรเจนที่ไดสามารถแบงประเภทเปน 5 แบบตามหลักของ IUPAC ดังรูปที่ 2.5 ซ่ึงไอโซ-
เทอมการดูดซับ - คายซับของไนโตรเจนแตละแบบสามารถบอกลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุได
ดังตอไปนี้ 
 แบบที่ 1 (Type I) ซ่ึงจะบงบอกวาลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุเปนวัสดุที่มีรูพรุนในชวง
ไมโครพอร (Micropore) เทานั้น ลักษณะของเสนไอโซเทอมจะเปนรูปเสนโคงคว่ําโดยเสนโคงที่
ความดันต่ํามากๆจะมีความชันมากเนื่องจากโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ (Adsorbed) จะเริ่มถูกดูดซับลงในรู
พรุนในชวงไมโครพอรและจะเริ่มเปนระนาบขนานกับแกนนอนเมื่อความดันสูงขึ้นเนื่องจากรูพรุน
ในชวงไมโครพอรเต็มไปดวยโมเลกุลตัวถูกดูดซับแลว ซ่ึงไอโซเทอมจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.4 ก.
 แบบที่ 2 (Type II) ลักษณะของเสนโคงไอโซเทอมจะเปนเสนโคงคว่ําในชวงความดันต่ํา
ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการดูดซับของรูพรุนในชวงไมโครพอรและจะกลายเปนเสนโคงหงายหรือมี
การดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความดันมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเกิดขึ้นจากการดูดซับแบบ Multilayer หรือเกิดการ
ซอนทับกันเองของโมเลกุลตัวถูกดูดซับและเสนการดูดซับจะทับซอนทับกับเสนการคายซับ ดังรูป
ที่ 2.4 ข. ซ่ึงไอโซเทอมแบบที่ 2 บงบอกถึงลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุวาเปนวัสดุที่ไมมีรูพรุน
หรือมีรูพรุนที่มีขนาดแมคโครพอร (Macropore)  
 แบบที่ 4 (Type IV) ลักษณะของเสนโคงไอโซเทอมจะคลายกับแบบที่ 2 (Type II) เพียงแต
ที่ความดันสูงเสนโคงของการคายซับจะไมซอนทับกับเสนโคงของการดูดซับ ดังรูปที่ 2.4 ง. ซ่ึงจะ
เรียกวา Hysteresis Loop เนื่องมาจากการเกิดปรากฎการณ Capillary Condensation ซ่ึงเปน
ปรากฎการณที่เกิดภายในรูพรุนขนาดมีโซพอร (Mesopore) ไอโซเทอมแบบที่ 4 นี้ จึงบงบอกถึง
การมีรูพรุนขนาดมีโซพอร (Mesopore) ภายในวัสดุ 
 แบบที่ 3 (Type III) และ 5 (Type V) ลักษณะของเสนโคงจะเปนเสนโคงหงาย ซ่ึงไอโซ
เทอมแบบที่ 3 ดังรูปที่ 2.4 ค. จะไมมี Hysteresis Loop ในขณะที่แบบที่ 5 ดังรูปที่ 2.4 จ. ปรากฎ 
Hysteresis Loop ลักษณะของไอโซเทอมดังกลาวบงบอกวาแรงที่กระทําระหวางโมเลกุลตัวถูกดูด
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ซับ (Adsorbed) กับ โมเลกุลตัวถูกดูดซับ (Adsorbed) มีมากกวา โมเลกุลตัวถูกดูดซับ (Adsorbed) 
กับ ตัว ซับ (Adsorbent)  
 
รายละ
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รูปที่ 2.5
และเสน
 

ดูด

โดยรายละเอยีดเกีย่วกับลักษณะของไอโซเทอมการดูดซบั - คา

เอียดเพิม่เติมไดจาก K.S.W. Sing et.al., 1982 
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 ลักษณะตางๆของไอโซเทอมของการดูดซับ-คายซับ ตามหลักของ IUPA
ประแสดงการคายซับ [K.S.W. Sing et.al., 1982] 
ยซับ Type ตางๆ สามารถดู

ข. 
Type II 

ง. 

P/Po 
Type IV P/Po 

C โดยที่เสนทึบแสดงการดูดซับ 



บทที่ 3 
 

การทดลองและการตรวจวิเคราะห 
 
 
3.1 วัตถุดิบและเครื่องมือท่ีใช 
3.1.1 วัตถุดิบท่ีใช 

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

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

3. โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate (C), Na2CO3)  
4. น้ํากลั่น  
5. t – Butanol โดยบริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals ประเทศออสเตรเลีย 
6. กาซไนโตรเจน 99.99 %  

 
3.1.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

1.  อุปกรณพืน้ฐานในหองปฏิบัติการเคมีทั่วไป 
2.  เครื่องกําเนดิคล่ืนเหนือเสียงความถี่ 20 กิโลเฮิตซ (Vibra Cell รุน VC150) ประเทศ 
     สหรัฐอเมริกา   
3.  เหนือเสียง โพรบ (Ultrasonic Probe) มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ปลายโพรบ                    
     6 มิลลิเมตร (Vibra Cell) จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
4.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Cooling Bath) 
5.  เตาอบไมโครเวฟยีห่อ TURBORA รุน TRX – 2021 โดยบริษัทปราณีภณัฑ จาํกดั  
     ประเทศไทย 
6.  เตาเผา (Furnace) สําหรับกระบวนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 การทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาความ
เปนไปไดในการอบแหงรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดเจลดวยคลื่นไมโครเวฟ  อิทธิพลของคลื่นเหนือ
เสียงที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน และสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับ
ตัวเรงปฎิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางที่มีผลตอลักษณะสมบัติรูพรุนของ Carbon gel ซ่ึงไดจากการเผา RF 
gel ใหเปนคารบอน (Carbonization) ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส สําหรับการเตรียม Carbon gel นั้นจะทําการเตรียม Carbon gel ที่มีลักษณะของรูพรุนใน   
2 ลักษณะคือ  

- ลักษณะรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) 
- ลักษณะรูพรุนแบบแมคโคร (Macropore)  

 
3.2.1 การทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติรูพรุนแบบมีโซของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน
เจล ท่ีใชและไมใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอนโซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน โดยผานขั้นตอนการ
อบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ
 เปนการทดลองเพื่อศึกษาการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟที่มีผลตอลักษณะสมบัติรูพรุน
แบบมีโซของ Carbon gel โดยจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางกับ
น้ําหรือคา C/W และสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางหรือคา R/C ที่
สภาวะเริ่มแรก โดยใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการเตรียม  
 
คา C/W ต่ํา (20 และ 40 mol/m3) และคา C/W สูง (80 mol/m3) 
              การทดลองนี้จะศึกษาถึงผลของคลื่นเหนือเสียงที่มีผลตอลักษณะสมบัติรูพรุนแบบมีโซ
ของ Carbon gel เมื่อคา C/W ที่ใชในการเตรียม Carbon gel มีคาต่ําโดยจะทําการปรับคา R/C ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2  

      เมื่อ R = รีโซซินอล,  F = ฟอรมัลดีไฮด,  W = น้ํา,  C = โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)   
ตารางที่ 3.1 แสดงสภาวะในการเตรียม Carbon gel ที่มีโครงสรางแบบมีโซเมื่อคา C/W ต่ําโดย

ใชคล่ืนเหนือเสียงและใชวิธีอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
C/W R/C R/W Power of Ultrasonic 

(mol/m3) (mol/mol) (g/cc) (watt) 
20 200 0.44 0 
20 200 0.44 22 
40 200 0.89 0 
40 200 0.89 22 
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     ตารางที่ 3.2 แสดงสภาวะในการเตรยีม Carbon gel ที่มีโครงสรางแบบมีโซเมื่อคา C/W สูงโดยใช
คล่ืนเหนือเสียงและใชวิธีทําใหแหงดวยคลืน่ไมโครเวฟ 

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

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

 
หมายเหตุ -  Power of Ulrasonic = 0 watt แสดงวาไมใชคลื่นเหนือเสียงในการเตรียม Carbon gel 

 
ในที่นี้จะเรียก Carbon gel ที่เตรียมโดยใชคล่ีนเหนือเสียงวา “Carbon sonogel” และเรียก 

Carbon gel ที่ไมไดเตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียงวา “Carbon gel” 
 
ก. การเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล กอนการอบแหง 
    สารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เตรียมขึ้นจาก รีโซซินอล (Resorcinol (R), 
C6H4(OH)2) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde (F), HCHO) น้ํากล่ัน และ โซเดียมคารบอเนต (Sodium 
Carbonate (C), Na2CO3) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดาง (Basic Catalyst)  
 
1) การเตรียมสารละลายเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
     เปนขั้นตอนเริ่มแรกในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลโดยมีข้ันตอน
การเตรียมดังแสดงในรูปที่ 3.1 

1. ผสมสารตั้งตนในอัตราสวนที่ตองการดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 
2. นํารีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดมาละลายดวยน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง 
3. เติมตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต แลวปนกวนจนกระทั่งโซเดียมคารบอเนตถูกทําให

ละลายจนหมด 
4. เติมสารละลายฟอรมัลดีไฮด 38 % ลงไป แลวปนกวนจนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดยีวกนั

จะไดสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
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-  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับโซเดียมคารบอเนตหรือ คา R/C เปน 50, 100 และ 
200  ตามลําดับ 

2.   ตัวแปรควบคุม คือ 
-  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับฟอรมัลดีไฮด หรือ คา R/F เปน 0.5 

 -  กําลังของคลื่นเหนือเสียง 22 วัตต 
-  ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 20 กิโลเฮิรตซ 
-  อุณหภูมิ 35 ± 5 องศาเซลเซียส 
-  ปริมาตรของสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 10 ลูกบาศกเซนตเิมตร 
- ระดับของปลายโพรบอยูทีร่ะดับกลางของระดับสารละลาย รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 

 
3)  ขั้นตอนการบม (Aging) 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ควบคุมสภาวะการทดลองเหมือนกันทกุๆตัวอยางการทดลอง ดังนี ้
 1. อุณหภูมิระหวางการบม เปน 75 องศาเซลเซียส 
 2. เวลาที่ใชในการบม เปน 7 วัน 
 
4)  ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนตวัทําละลาย (Solvent exchange) 

 ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ควบคุมสภาวะการทดลองเหมือนกันทกุๆตัวอยางการทดลอง ดังนี ้
1. ปริมาตรของ t-Butanol เปน 10 เทาของปริมาตรเจล 
2. แชใน t-Butanol จํานวน 3 คร้ัง ทุก 24 ช่ัวโมง 

 
ข. ขั้นตอนการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
 การอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟอาศัยหลักการที่ตัวทําละลายในโครงสรางของ RF gel เกิด
การระเหยเนื่องจากการไดรับพลังงานความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ โดยข้ันตอนในการอบแหงดงั
แสดงในรูปที ่3.3 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ควบคุมสภาวะการทดลองเหมือนกันทุกๆตัวอยางการทดลอง ดังนี้ 
1. นํา RF gel ที่ทําการแลกเปลี่ยนตัวทําละลายเรียบรอยแลวมาชั่งน้ําหนักกอนการอบแหง

ดวยคลื่นไมโครเวฟ บันทึกน้ําหนักไว 
2. นํา RF gel อบในเตาไมโครเวฟโดยใชกําลังของคลื่นไมโครเวฟต่ําสุด 200 วัตต เพื่อทํา

การระเหยตัวทําละลาย t-Butanol ที่อยูภายในโครงสรางของ RF gel ขณะทําการ
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อบแหงจะนํา RF gel ออกมาชั่งทุกๆ 10 นาที ซ่ึงพบวาน้ําหนักของ RF gel จะลดลง
อยางตอเนื่อง 

3. เมื่อน้ําหนักของ RF gel คงที่ที่คาหนึ่งแสดงวาทําการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟเสร็จ
เรียบรอยแลว 

 

  l  
 

 
ค.

คา
ไน

 
 
 
 
 
 
 
 

Weight of RF
รูปที่ 3.3  แสดง

  ขั้นตอนการเผาใหเปนคารบอน
กระบวนการเผาใหเปนค

รบอนภายในวัสดุอินทรียดวยอ
โตรเจน 99.99 %  

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่คว
1. ควบคุมอัตราการไหล
2. ควบคุมอุณหภูมิและอ

 

รูปที่ 3.4 แผนผ
3 

0 

0 

m 
Microwave Drying
ขั้นตอนการทําอบแหง RF gel ดวยคล่ืนไมโค

 
ารบอน (Carbonization) เปนกระบ
ุณหภูมิสูงภายใตบรรยากาศเฉื่อยซ่ึงใ

บคุมสภาวะการทดลองเหมือนกันทุกๆ
ของกาซไนโตรเจน เปน 200 ลูกบาศกเ
ัตราการเพิ่มอุณหภูมิดังรูปที่ 3.4  

ังกระบวนการเผาใหเปนคารบอน (Carboniza
9

 
Microwave dried RF ge
รเวฟ 

วนการที่เพิ่มปริมาณธาตุ
นการทดลองนี้จะใชกาซ

ตัวอยางการทดลอง ดังนี้ 
ซนติเมตรตอนาที 

tion) 
 

 
Time (Hour)
 75
25
1
 5
0

Tr
 Temperature (C0)
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3.2.2 การทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติรูพรุนแบบแมคโครของคารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวาง
ระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected 
Macroporous Monolith;3D-IMM) ท่ีใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอนโซล-เจล โพลีคอนเดนเซ
ชัน และอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

การทดลองนี้จะทําการเตรียม คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวาง
อนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุซ่ึงในที่นี้จะเรียกวา “โมโนลิท คารบอนเจล” และ
เพื่อศึกษาสมบัติความเปนรูพรุนที่ไดในโมโนลิทคารบอนเจล จึงทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิง     
โมลของรีโซซินอลกับโซเดียมคารบอเนตหรือ คา R/C ที่ใชเปนสารตั้งตนในการเตรียมสารละลาย 
รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3   แสดงสภาวะในการเตรยีม 3D-IMM โดยใชคล่ืนเหนือเสียงและใชวิธีทําใหแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟ 

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

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

 
การเตรียมโมโนลิท คารบอนเจลที่เปนเจลกอนการอบแหง  
1.  การเตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 

สําหรับขั้นตอนของการเตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด ในสวนนี้พบวาใช
วิธีการเดียวกันกับขอ 3.2.1 แตจะเปลี่ยนคา C/W และคา R/C ดังตารางที่ 3.3 ขางตน 
 
2.  ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล โพลิคอนเดนเซชั่น (Sol-gel polycondensation)  

ในขั้นตอนนี้จะใชคล่ืนเหนือเสียงคระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน โดยจะใช
กําลังของคลื่นเหนือเสียง 22 วัตต ทุกสภาวะของการทดลอง สําหรับรายละเอียดขั้นตอนการทดลอง
จะเหมือนกับขอ 3.2.1 
 
ตัวแปรที่ปรับปลี่ยนและสภาวะควบคุมในการทดลอง 

1.   ตัวแปรที่ปรับเปลี่ยน     คือ   
-  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับโซเดียมคารบอเนตหรือ คา R/C เปน 40, 800 และ 

1200  ตามลําดับ 
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2.   ตัวแปรควบคุม คือ  
-  คาสัดสวนของโซเดียมคารบอเนตกับน้ําตอนเริ่มแรก หรือ คา C/W เปน 10 โมลตอ
ลูกบาศกเมตร  

-  คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับฟอรมัลดีไฮด หรือ คา R/F เปน 0.5 
 -  กําลังของคลื่นเหนือเสียง 22 วัตต 

-  ความถี่ของคลื่นอัตราโซนิค 20 กิโลเฮิรตซ 
-  อุณหภูมิ 35 ± 5 องศาเซลเซียส 
-  ปริมาตรของสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 10 ลูกบาศกเซนตเิมตร 
- ระดับของปลายโพรบอยูทีร่ะดับกลางของระดับสารละลาย รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 

 
ขั้นตอนการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟและการเผาใหเปนคารบอน 
 ทําเชนเดยีวกบัขอ 3.2.1 
 
3.3  การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะจําเพาะ 
  เปนขั้นตอนของการตรวจสอบลักษณะความเปนรูพรุนของ Carbon gel และ Monolith 
carbon gel ที่สังเคราะหจากขางตน ดังนี้ 
 
3.3.1 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล/โซโนเจล (Carbon gel/sonogel)
 ลักษณะความเปนรูพรุนแบบมีโซของ Carbon gel/sonogel สามารถตรวจวิเคราะหไดโดย
อาศัยคุณสมบัติการดูดซับ-คายซับ กาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวินและการใชเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM) ดังนี้ 

1) ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน (Nitrogen Adsorption - Desorption Isotherm) 
ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน 
 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่ไดจากการเผาใหเปนคารบอน ถูกนําไปวัดสมดุล
การดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน (BEL Japan Inc; BELSORP28) ซ่ึงผลที่ไดจาก
เสนสมดุลดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหา  

1. ปริมาตรรูพรุนในชวงไมโครพอร (Micropore) ดวยเทคนิควิธี t-Plot  
2. ปริมาตรรูพรุนในชวงมีโซพอร (Mesopore) ดวยเทคนิควิธี Dollimore and Heal  
3. การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร (Mesopore Radius Size Distribution) 

ดวยเทคนิควิธี Dollimore and Heal 
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4. พื้นที่ผิว BET ดวยแบบจําลองของ Brunauer, Emmett and Teller 
ซ่ึงการคํานวณสามารถดูรายละเอียดไดจาก S.J Gregg and K.S.W. Sing, 1982 
 2) เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
 เปนเทคนิคที่ใชแสดงลักษณะพื้นผิวโดยการถายภาพภาคตัดขวางของ Carbon gel และ 
Carbon sonogel ไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
JEOL; JSM-6700F)  

 
3.3.2   คารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเชื่อมทะลุถึงกันท่ัว

ท้ังเนื้อวัสดุ (3D-IMM) หรือ โมโนลิท คารบอนเจล 
 ลักษณะความเปนรูพรุนของโมโนลิท คารบอนเจล สามารถตรวจวิเคราะหไดจากเครื่อง 
Mercury  Intrusion และการใชเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ดังนี้ 

1)  เครื่อง Mercury  Intrusion  
 โมโนลิท คารบอนเจลที่ไดจากการเผาใหเปนคารบอนจะถูกนําไปวัดการซึมผานของปรอท
เขาไปในรูพรุนแบบแมคโครซึ่งผลที่ไดดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหา 

1. ปริมาตรรูพรุนในชวงแมคโครพอร (Macropore volume) 
2. การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงแมคโครพอร (Macropore size distribution) 
2)  เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 

 เปนเทคนิคที่ใชแสดงลักษณะพื้นผิวโดยการถายภาพภาคตัดขวางของโมโนลิท คารบอน
เจลไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, JEOL; JSM-
6700F)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการศกึษาและการอภิปรายผล 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลของการใชคล่ืนไมโครเวฟในการอบแหงรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
เจล ที่เตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียง และการปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนดาง
โซเดียมคารบอเนตกับน้ําหรือคา C/W และสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ฤทธ์ิเปนดางโซเดียมคารบอเนตหรือคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรกซึ่งมีผลตอสมบัติความเปนรูพรุนของ 
รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่สังเคราะหได 

สําหรับผลการศึกษาและอภิปรายผลจะแบงเปน 2 สวนดังรูปที่ 4.1 ตามลักษณะสมบัติ
ความเปนรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลคือ 

-  รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่มีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซ  (Masoporous 
Carbon Gel) 

-  คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกัน
ทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected Macroporous Monolith;3D-IMM) 
 
4.1  รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรนุแบบมีโซ 

ในสวนนี้ผลการทดลองจะศึกษาถึงผลของการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ ที่มีตอลักษณะ
สมบัติรูพรุนแบบมีโซและการกระจายขนาดรัศมีรุพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
ซ่ึงเตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน รวมถึงการ
ปรับเปลี่ยนคา R/C และคา C/W  
 
สมบัติความเปนรูพรุน
 สมบัติความเปนรูพรุนแบบมีโซของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่ไดจากการเผา
ใหเปนคารบอนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 
750 องศาเซลเซียส โดยจะเรียก RF gel หลังจากการเผาใหเปนคารบอนวา “Carbon gel” และเรียก 
RF sonogel หลังจากการเผาใหเปนคารบอนวา “Carbon sonogel”  
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 Microwave Drying 
 Resorcinol-Formaldehyde Solution 
 
 Ultrasonic Irradiation 
 

Resorcinol-Formaldehyde Gel  
 Microwave Drying 
 

Carbonization  
 
 
 
 
 
 
 
 า
 
 
 
 
 
 

การปรับเปลี่ยนคา C/W           
(ค  R/C คงที่ที่ 200 mol/mol) 
       a)   20 mol/m3

       b)   40 mol/m3

 c)   80 mol/m3

3D-IMM Mesoporous Carbon Gel 

  

 

เปรียบเทียบการอบแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟกับการ
อบแหงแบบเย็นเยือก 

 ง
ร

 
 
 
 

รูปที่ 4.1  แ
ม

เปรียบเทียบการอบแห
ดวยคลื่นไมโครเวฟกับกา
อบแหงแบบเย็นเยือก 
ผนผังศึกษาผลขอ
ัลดีไฮด คารบอนเจ
การปรับเปลี่ยนคา R/C       
(คา C/W คงที่ที่ 80 mol/m3)

a) 50 mol/mol 
b) 100 mol/mol 
c) 200 mol/mol 
งการใชคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนของการอบ
ล 
การปรับเปลี่ยนคา R/C       
(คา C/W คงที่ที่ 10 mol/m3)

a) 400 mol/mol 
b) 800 mol/mol 
c) 1200 mol/mol 
แหง เพื่อเตรียมรีโซซินอล-ฟอร
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4.1.1  การปรับเปล่ียนคา C/W และคา R/C ท่ีใชในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน     
เจลซึ่งผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

 
ก.  ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน 
 จากการนํา Carbon gel และ Carbon sonogel ไปตรวจสอบสมบัติการดูดซับ-คายซับ กาซ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน แลวนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรของของ
ไหลที่ถูกดูดซับ (Vol. at STP) กับความดันสัมพัทธ (Relative Pressure, P/P0) กราฟที่ไดคือ ไอโซ
เทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.1(a), 4.1(b), 4.1(c), 4.2(b), 4.2(c)  พบวามีลักษณะไอ
โซเทอมเปน Type IV ตามการจําแนกของ IUPAC ซ่ึงบงบอกวามีรูพรุนภายในโครงสรางของวัสดุ
ดังกลาวเปนแบบมีโซ [K.S.W. Sing et.al., 1982] ยกเวนที่คา C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบากศเมตร 
ซ่ึงมีคา R/C เปน 50 โมลตอโมล จะมีลักษณะไอโซเทอมที่ไมสามารถตรวจสอบสมบัติรูพรุนได ดัง
รูปที่ 4.3(a) 

จากผลดังกลาวสามารถคํานวณลักษณะสมบัติรูพรุนซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.1 ซ่ึง
ประกอบไปดวยคาตางๆ ดังนี้  

- ปริมาตรรูพรุนแบบไมโคร (Micropore volumn; Vmic) 
- ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore volumn; Vmes) 
- รัศมีสูงสุดของการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร (Peak Radius of 

Mesopore Size Distribution; Rp) 
- พื้นที่ผิว BET ( ฺBET Surface Area; SBET) 
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  ตารางที่ 4.1 คาลักษณะสมบัติรูพรุนของ Carbon Sonogel และ Carbon Gel ที่สภาวะตางๆ 
 

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

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

 
 จากตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาการปรับเปลี่ยนคา C/W ที่ใชในการเตรียม Carbon gel และ 
Carbon sonogel พบวาเมื่อคา C/W เทากับ 20 โมลตอลูกบาศกเมตรสมบัติรูพรุนของ Carbon gel 
และ Carbon sonogel ที่ผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ จะมีสูงกวาที่ C/W เทากับ 40 และ 80 
โมลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ แตเมื่อใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดน
เซชัน  ของ รีโซซินอล กับ ฟอรมัลดีไฮด จะเห็นวาสบัติรูพรุนมีคาสูงขึ้นที่สภาวะในการเตรียม
เหมือนกัน 

จากผลขางตนมีความเปนไปไดวาเมื่อคา C/W สูงขึ้นทําใหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ฤทธิ์เปนดางในขบวนการโซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน มีมากขึ้น การเกิด รีโซซินอล แอนไอออน 
(Resorcinol anion) จึงมากขึ้นดวย ทําใหจํานวนอนุพันธของ Hydroxymethyl (-CH2OH) ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาการเติมมีจํานวนมากจึงเกิดการรวมกลุมกันเปนอนุภาคแรกเริ่มจํานวนมาก เมื่อเวลาผานไป
อนุพันธของ Hydroxymethyl  ซ่ึงไดตอมามีจํานวนนอย จะเขารวมตัวกับอนุภาคแรกเริ่มที่มีจํานวน
มากในตอนแรกดวยปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชัน ผลดังกลาวทําใหอนุภาคปฐมภูมิมีขนาดเล็ก [T. 
Yamamoto et.al., 2002, T. Yamamoto et.al., 2003] ทําใหสมบัติรูพรุนลดลง  และจากที่ Carbon 
sonogel มีสมบัติรูพรุนสูงกวา Carbon gel นั้นเปนไปไดวาคลื่นเหนือเสียงจะชวยเรงการรวมกลุม
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ของสารตั้งตน การรวมตัว และการยึดเกาะกันของอนุภาคปฐมภูมิจนเปนโครงรางตาขาย 3 มิติที่มี
ขนาดใหญขึ้น[N. Tonanon et.al., 2004] ทําใหสมบัติรูพรุนมีคาสูงขึ้น                                                                  

 
จากตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาการปรับเปลี่ยนคา R/C ที่ใชในการเตรียม Carbon gel และ 

Carbon sonogel พบวาเมื่อคา R/C เทากับ 50 โมลตอโมล ไมสามารถคํานวณหาลักษณะรูพรุนได 
ซ่ึงสอดคลองกับผลของไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.3 (a) แตเมื่อเพิ่มคา R/C 
ที่ใชในการเตรียม Carbon gel และ Carbon sonogel เปน 100 โมลตอโมล พบวาสามารถรักษา
สมบัติรูพรุนไวได และจะเห็นวาสมบัติรูพรุน มีคาใกลเคียงกัน ตอมาเมื่อเพิ่มคา R/C เปน 200 โมล
ตอโมล พบวาสมบัติรูพรุนมีคาสูงขึ้น และจะเห็นวาสมบัติรูพรุนของ Carbon sonogel  นั้นสูง กวา 
Carbon gel ทําใหทราบวาการเตรียม Carbon sonogel โดยใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหง
นั้น เมื่อใช คล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน  ของ รีโซซินอล กับ ฟอร
มัลดีไฮด จะชวยในการปรับปรุงสมบัติรูพรุนของ Carbon sonogel ใหดีขึ้น แตทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับคา 
R/C ที่ใชในการเตรียมดวย 
  
ข.  ลักษณะสมบัติรูพรุนแบบมีโซ 

ในสวนนี้จะอภิปรายผลการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนตัวแปรที่มีผลตอลักษณะรูพรุน
แบบมีโซของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลที่เตรียมโดยใชคล่ืนเหนือเสียง โดยผาน
ขั้นตอนการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ ดังนี้ 

 
1)   การปรับเปลี่ยนคา C/W ที่ใชในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลซึ่ง

ผานการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 จากกราฟรูปที่ 4.4 จะเห็นวาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ Carbon gel และ Carbon sonogel 

ที่ผานการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟเมื่อคา C/W เทากับ 20 โมลตอลูกบากศเมตรนั้นมากกวาที่คา
C/W เทากับ 40 และ 80 โมลตอลูกบากศเมตร ตามลําดับแต Carbon sonogel จะมีปริมาตรรูพรุน
แบบมีโซมากวา Carbon gel และเมื่อดูการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนแบบมีโซจากรูปที่ 4.5 พบวา 
Carbon sonogel จะมีปริมาตรรูพรุนแบบมีโซในชวงที่ใหญกวา Carbon gel เมื่อสภาวะที่ใชในการ
เตรียมเหมือนกัน ดังที่กลาวไวขางตนซ่ึงเปนไปไดวาคลื่นเหนือเสียงนั้นชวยในการรวมกลุม และ
การเติบโตของอนุภาคแรกเริ่มทําใหอนุภาคปฐมภูมิมีขนาดใหญขึ้น ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ 
Carbon sonogel จึงมากกวา Carbon gel โดยการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนแบบมีโซของ Carbon 
sonogel เมื่อคา C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบากศเมตรนั้นจะแคบกวาเมื่อคา C/W เทากับ 20 และ 40 
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โมลตอลูกบากศเมตร เมื่อคา C/W สูงจึงทําใหเกิดอนุภาคแรกเริ่มจํานวนมากในปฏิกิริยาโซล-เจล- 
โพลีคอนเดนเซชัน ของ รีโซซินอล กับ ฟอรมัลดีไฮด ดั้งนั้นขนาดของอนุภาคปฐมภูมิที่เกิดในขั้น
สุดทายนาจะมีขนาดใกลเคียงกัน ทําใหการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนแบบมีโซแคบกวาที่คา C/W ต่ํา 
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อยางไรก็ดีจากผลขางตนจะเห็นวาเมื่อคา C/W สูงขึ้น ทั้ง Carbon gel และ Carbon sonogel 
จะมีสมบัติรูพรุนคอนขางต่ํา แตเวลาที่ใชในเตรียมนั้นเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับที่คา C/W ต่ํา
ดังนั้นในหัวขอตอไปจะศึกษาถึงการปรับเปลี่ยนคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรกในการเตรียม Carbon gel 
และ Carbon sonogel เพื่อปรับปรุงสมบัติรูพรุนของวัสดุดังกลาวใหดีขึ้น 

 
2)   การปรับเปลี่ยนคา R/C ที่ใชในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลซึ่งผาน

การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
จากกราฟรูปที่ 4.6 Carbon gel และ Carbon sonogel ที่เตรียมไดในสภาวะคา C/W เทากับ 

80 โมลตอลูกบากศเมตร โดยใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหง พบวาเมื่อคา R/C สูงขึ้น จะ
มีปริมาตรรูพรุนแบบมีโซมากขึ้นโดยที่คา R/C เทากับ 50 โมลตอโมล จะไมมีปริมาตรูพรุนแบบมี
โซของ Carbon gel และ Carbon sonogel  

จากขางตนเปนไปไดวาที่คา R/C นี้ปริมาณของรีโซซินอลมีจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางจึงมีความเปนไปไดวาทําใหเกิดเรโซซินอล แอนไอออน 
(Resorcinol Anion) ไดมากเปนผลใหจํานวนอนุพันธของ Hydroxymethyl (-CH2OH) จากปฏิกิริยา
การเติมของเรโซซินอล แอนไอออน กับฟอรมัลดีไฮด มีจํานวนมาก อนุภาคแรกเริ่มจึงมีจํานวนมาก
ทําใหอนุพันธของ Hydroxymethyl  ที่ไดตอมาซึ่งมีจํานวนนอย เขารวมตัวกับอนุภาคแรกเริ่มที่มี
จํานวนมากในตอนแรกจึงทําใหอนุภาคปฐมภูมิมีขนาดเล็กมาก หลังจากผานการอบแหงดวยคล่ืน
ไมโครเวฟและการเผาใหเปนคารบอนจึงไมมีปริมาตรรูพรุนเหลืออยู แตเนื่องจากการทดลองนี้
ศึกษาเพียงลักษณะรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel โดยไมไดศึกษาลักษณะรูพรุนของ 
RF gel และ RF sonogel ที่ไดหลังจากการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟจึงยังไมสามารถพิสูจนไดวา
การไมพบลักษณะรูพรุนใน Carbon gel และ Carbon sonogel นั้นเกิดจากขั้นตอนของการอบแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟหรือหลังจากการเผาใหเปนคารบอน 

ตอมาเมื่อเพิ่มคา R/C เทากับ 100 mol/mol นั้นสามารถรักษาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซไวได
ซ่ึงจากเหตุผลขางตนเปนไปไดวาเมื่อคา R/C สูงขึ้นปริมาณของรีโซซินอลมีจํานวนมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนดางจึงเกิดรีโซซินอล แอนไอออนไดนอยลงเปนผล
ใหอนุภาคปฐมภูมิมีขนาดใหญขึ้น จึงทนตอการยุบตัวหลังจากผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ
และการเผาใหเปนคารบอน โดยปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ Carbon gel นั้นจะใกลเคียงกับ 
Carbon sonogel แตเมื่อคา R/C เพิ่มขึ้นเปน 200 โมล/โมล พบวาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ 
Carbon sonogel จะมากกวา Carbon gel  
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 ดูการกระจายขนาดรัศมีของรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon 
sonogel ที่ใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหงพบวาเมื่อคา R/C สูงขึ้นมีผลทําใหปริมาตรรู
พรุนแบบมีโซของ Carbon sonogel และ Carbon gel สูงขึ้นดวย โดยที่คา R/C เทากับ 50 โมล/โมล 
นั้นไมสามารถสังเกตเห็นการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ซ่ึง
สอดคลองกับรูป SEM แตที่คา R/C เทากับ 100 โมล/โมล ถึงแมวาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของของ 
Carbon gel และ Carbon sonogel จะใกลเคียงกันแตการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนของ Carbon 
sonogel นั้นดีกวา Carbon gel และที่คา R/C เทากับ 200 โมล/โมล การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนของ 
Carbon sonogel จะอยูในชวงที่ใหญกวา Carbon gel เล็กนอย  
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ากการทดลองในสวนนี้จะเห็นวามีความเปนไปไดที่จะใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการ
ึ่งยังสามารถรักษาสมบัติรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ไวได และพบวาการ
นคา C/W  และคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรกโดยการใชคล่ืนเหนือเสียงในการเตรียมสามารถ
มบัติรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ได  

ูปที่ 4.6  คาปริมาตรรูพรุนในชวงมีโซพอรที่คา R/C ตางๆ ของ Carbon gel และ Carbon sonogel  
               เมื่อคา C/W เทากันคือ 80 mol/m3 

อกจากนี้ยังพบวาที่คา C/W สูง (80 mol/m3) Carbon gel และ Carbon sonogel ที่ใชคล่ืน
ในขั้นตอนของการอบแหงสามารถรักษาสมบัติรูพรุนไวได ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมา

คา C/W มีคาสูงในการเตรียม Carbon gel โดยใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนของการ
ลังจากผานการเผาใหเปนคารบอนแลว Carbon gel ไมสามารถรักษาสมบัติรูพรุนไวได 
n et.al., 2003] แตงานวิจัยนี้พบวาการเพิ่มคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรก และการใชคล่ืนเหนือ
วยเรงการรวมกลุม และการยึดเกาะกันของอนุภาคปฐมภูมิจนเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ 
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ทําใหอนุภาคปฐมภูมิที่ยึดเกาะกันมีขนาดใหญขึ้น จึงทนตอการยุบตัวหลังจากการอบแหงดวยคล่ืน
ไมโครเวฟและการเผาใหเปนคารบอน จึงมีความเปนไปไดที่จะใชวีธีการอบแหงดวยคลื่น
ไมโครเวฟในขั้นตอนของการอบแหง RF gel และ RF sonogel  กอนการเผาใหเปนคารบอนได ทํา
ใหประหยัดเวลาและคาใชจายที่ใชในขั้นตอนของการอบแหงเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบ
เย็นเยือก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 4.7    การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร ( rp) ของ Carbon gel และ Carbon sonogel และ
ภาพถาย SEM ของ Carbon sonogel เมื่อคา C/W = 80 mol/m3 และ คา R/C เปน (a) 50 mol/mol,                    
(b) 100 mol/mol และ (c) 200 mol/mol 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.1.2.   รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลที่ผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟเปรียบเทียบกับ
การอบแหงแบบเย็นเยือก 

 
ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจนและลักษณะสมบัติรูพรุนแบบมีโซ 
 จากการนํา Carbon gel และ Carbon sonogel ไปตรวจสอบคุณสมบัติการดูดซับ-คายซับ 
กาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน แลวนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรของ
ของไหลที่ถูกดูดซับ (Vol. at STP) กับความดันสัมพัทธ (Relative Pressure, P/P0) กราฟที่ไดคือ ไอ
โซเทอมการดูดซับ-คายซับ กาซไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.8 จะเห็นวามีลักษณะเปน Type IV จาก
ลักษณะของไอโซเทอมนี้ทําใหทราบวา Carbon gel และ Carbon sonogel มีโครงสรางของรูพรุน
แบบมีโซ 
 ขอมูลที่ไดจากการดูดซับ-คายซับกาซไนโตรเจนสามารถนํามาคํานวณหาสมบัติของรูพรุน
ตางๆ ไดดังตารางที่ 4.2 นี้ 

 
ตารางที่ 4.2    การเปรียบเทียบคาลักษณะสมบัติรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ท่ีผาน

ข้ันตอนการอบแหงแบบเย็นเยือกและการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟเมื่อสภาวะในการ
เตรียมเหมือนกัน 

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

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

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

 
* ขอมูลของการอบแหงแบบเย็นเยือกมาจากงานวิจัยของ Tonanon และคณะป 2004 
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อโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ของ Carbon gel และ           
arbon sonogel เมื่อ C/W = 80 mol/m3 และมีคา R/C = 100 mol/mol โดยที่ (a) Freeze drying                          

b) Microwave drying 
        

ิจารณาถึงวิธีที่ใชในการอบแหงซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งในการเตรียม Carbon gel และ 
gel จากตารางที่ 4.2 จะเห็นวา Carbon gel และ Carbon sonogel ที่ใชวิธีการอบแหง
 (F1, F2, F4) จะรักษาปริมาตรรูพรุนแบบมีโซไดดีกวาวิธีการอบแหงดวยคลื่น
1, B2, C4) แตจากรูปที่ 4.8(a) จะเห็นวาตัวอยาง F3 ซ่ึงเปน Carbon gel ที่ผานการ
็นเยือกจะมีสมบัติรูพรุนต่ํากวาตัวอยาง C3 ซ่ึงเปน Carbon gel ที่ผานการอบแหงดวย
ฟ โดยผลในสวนนี้ยังไมสามารถสรุปได เนื่องจากที่ไดกลาวไวขางตนวาการทดลองนี้
ษณะรูพรุนของ Carbon gel และ Carbon sonogel ซ่ึงผานการเผาใหเปนคารบอนจึงยัง
ิสูจนไดชัดเจนวาการอบแหงแบบเย็นเยือกสามารถรักษาสมบัติรูพรุนไดดีกวาการ
ลื่นไมโครเวฟ แตสามารถบอกไดวามีความเปนไปไดสําหรับการใชคล่ืนไมโครเวฟ
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ในขั้นตอนของการอบแหง Carbon gel และ Carbon sonogel  ซ่ึงทําใหยังคงรักษาสมบัติรูพรุนแบบ
มีโซเอาไวได 
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รูปที่ 4.9   การกระจายขนาด
เทากับ 40 mol/m3

อบแหงดวยคล่ืนไ
 
จากกราฟรูปที่ 

นั้นดีกวา Carbon gel ท
Carbon sonogel ที่ผาน
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C/W = 80 mol/m3

รัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร ( rp) ของ Carbo
 และ  80 mol/m3 โดยผานขั้นตอน (a), (c) กา
มโครเวฟ  

4.9 จะเห็นวาการกระจายขนาดรัศมีรูพร
ั้งที่ผานการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ
อบแหงแบบเย็นเยือกจะมีการกระจายข
แหงดวยคลื่นไมโครเวฟ  
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gel และ Carbon sonogel เมื่อคา C/W 
บแหงแบบเย็นเยือก และ (b), (d) การ

แบบมีโซของ Carbon sonogel 
ละการอบแหงแบบเย็นเยือก โดย 
าดรัศมีรูพรุนแบบมีโซใหญกวา 
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เมื่อดูอิทธิพลของคล่ืนเหนือเสียงตอการอบแหงจากตารางที่ 4.2 และกราฟรูปที่ 4.9(a), 
4.9(b) จะพบวา Carbon gel ที่ใชวิธีการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟมีปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ คิด
เปน 80 % ของ Carbon gel ที่ใชวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือก แตเมื่อใชคล่ืนเหนือเสียงในการ
สังเคราะห Carbon sonogel ทําใหปริมาตรรูพรุนแบบมีโซของ  Carbon sonogel ที่ใชวิธีการอบแหง
ดวยคลื่นโครเวฟ คิดเปน 90 % ของ ปริมาตรรูพรุน Carbon gel ที่ใชวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือก  

 
จะเห็นวาคลื่นเหนือเสียงชวยใหวิธีการอบแหงดวยคลื่นโครเวฟมีความเปนไปไดในการ

นํามาใชอบแหง RF sonogel โดยทําใหสมบัติความเปนรูพรุนของ Carbon sonogel นั้นดอยกวาการ
ใชวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือกเพียงเล็กนอย และเมื่อดูลักษณะการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนของ 
Carbon sonogel ที่ใชวิธีการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟพบวาเล็กกวาการกระจายขนาดรัศมีรูพรุน
ของ Carbon sonogel ที่ใชวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือก ซ่ึงสนับสนุนเหตุผลขางตนถึงความเปนไป
ไดในการใชวิธีการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนการสังเคราะห Carbon sonogel 
 
4.2    คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันท่ัว

ท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected Macroporous Monolith;3D-IMM)  
โดยทั่วไปรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลจะมีลักษณะรูพรุนในชวงมีโซพอร แตเมื่อ

ใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน ของการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮด คารบอนเจล ที่ คา C/W เทากับ 10 mol/m3 พบวาจะไดคารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบ
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected 
Macroporous Monolith;3D-IMM) ซ่ึงมีความเปนไปไดวาคล่ืนเหนือเสียงชวยเรงการรวมกลุม และ
การรวมตัวกันของอนุภาคปฐมภูมิจนเปนโครงรางตาขาย 3 มิติที่มีชองวางแบบแมคโคร 

ผลการทดลองในสวนนี้จะศึกษาถึงผลของการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ รวมถึงการ
ปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนดางหรือคา R/C ที่สภาวะ
เร่ิมแรกในการเตรียมที่มีผลตอลักษณะสัณฐานแบบ 3D-IMM ซ่ึงจะเรียกวา “โมโนลิท คารบอนเจล 
(Monolith carbon gel)” โดยไดจากการเผาใหเปนคารบอนของ “โมโนลิท เจล (Monolith gel)”   
 
สมบัติความเปนรูพรุน
 ในสวนนี้จะศึกษาถึงสมบัติความเปนรูพรุนของ Monolith carbon gel ที่ไดจากการเผาให
เปนคารบอนภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ของ Monolith gel ที่
ผานการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ  
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การกระจายขนาดของรูพรุนในชวงแมคโครพอร 
จากการนํา Monolith carbon gel วัดการซึม (Intrusion) และการไหลออก (Extrusion) ของ

ปรอทที่ความดันตางๆ เมื่อคํานวณหาการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนแบบแมคโคร 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 

 
Freeze drying 
Microwave drying 
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รูปที่ 4.10    การกระจายขนาดรูพรุนของ Monolith carbon gel เมื่อใชการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟเปรียบเทียบ
กับการอบแหงแบบเย็นเยือก ที่สภาวะการเตรียมเมื่อ C/W = 80 mol/m3 และมีคา R/C = 800 mol/mol 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของ 

Monolith carbon gel ที่ใชการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหง เปรียบเทียบกับ
การอบแหงแบบเย็นเยือก จะเห็นวา Monolith carbon gel ที่ใชการอบแหงแบบเย็นเยือกจะมีลักษณะ
การกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุน ใหญกวาของ Monolith carbon gel ที่ใชการอบแหงดวย
คล่ืนไมโครเวฟ 

 จากผลขางตนจะเห็นไดวา Monolith gel สามารถใชวิธีการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟใน
ขั้นตอนของการอบแหงได ซ่ึงยังรักษาสมบัติรูพรุนหลังการเผาใหเปนคารบอนไวได ถึงแมวาชวง
การกระจายขนาดรูพรุนจะเล็กวา Monolith carbon gel ที่ใชการอบแหงแบบเย็นเยือก โดยไม
แตกตางกันมาก 

 
จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 เมื่อดูผลของการปรับเปลี่ยนคา R/C ที่ใชในการเตรียม Monolith 

carbon gel ที่ใชวิธีการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟในขั้นตอนของการอบแหงพบวาที่คา R/C เทากับ             
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800 โมล/โมล จะมีการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนใหญกวาของ Monolith carbon gel ที่
มีคา R/C เทากับ 400 โมล/โมล และ 1200 โมล/โมล  

จากขางตนเปนไปไดวาสัดสวนปริมาณของสารตั้งตน ที่ใชระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลี
คอนเดนเซชัน โดยมีคล่ืนเหนือเสียงชวยเรงการรวมกลุม และการรวมตัวกันของอนุภาคปฐมภูมิจน
เปนโครงรางตาขาย 3 มิติแบบแมคโคร นั้นนาจะมีสัดสวนพอดี ที่ทําใหเกิดโครงสรางดังกลาว ซ่ึง
เหตุผลนี้เปนเพียงสมมติฐานเทานั้น เนื่องจากในงานวิจัยนี้การตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัติรูพรุน
ของ Monolith carbon gel ยังไมเพียงพอตอการพิสูจนสมมติฐานที่กลาวไว  

 
จากสวนนี้จะเห็นวามีความเปนไปไดที่จะใชคล่ืนไมโครเวฟสําหรับการอบแหง Monolith 

gel กอนเผาใหเปนคารบอนซึ่งทําใหคาใชจายในขั้นตอนของการอบแหงลดลงคอนขางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแหงดวยสภาวะเหนือวิกฤติหรือการอบแหงแบบเย็นเยือก นอกจากนี้ยังพบวา
การปรับเปลี่ยนคา R/C ที่สภาวะเริ่มแรกในการเตรียม Monolith carbon gel  ทําใหสามารถควบคุม
ขนาดของรูพรุนแบบแมคโครของ Monolith carbon gel ได ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการนําไป
ประยุกตใชงานตอไป 
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รูปที่ 4.11  การกระจายขนาดรูพรุนของ Monolith carbon gel ที่สภาวะการเตรียมตา
                  

 
 
 
 

R/C = 800 mol/mo

l 
R/C = 1200 mol/mo
100

 
งๆ เมื่อ C/W = 80 mol/m3
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R/C = 400 mol/mol 
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R/C = 800 mol/mol 

 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

R/C = 1200 mol/mol  
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รูปที่ 4.12     ภาพ

(a) 40
(c
(b)
(a
 

ถาย SEM ของ Monolith carbon gel เมื่อ C/W = 10 mol/m3 และมีคา R/C เปน                   
0 mol/mol (b) 800 mol/mol และ (c) 1200 mol/mol  



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
5.1  สรุป 

โดยทั่วไปแลวการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล นิยมใชวิธีการอบแหงดวย
สภาวะเหนือวิกฤตและวิธีการอบแหงแบบเย็นเยือกในขั้นตอนของการทําเจลใหแหง แตวา 2 วิธีนี้
ใชตนทุนสําหรับในการอบแหงคอนขางสูง ในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟมา
ใชในขั้นตอนการอบแหงซึ่งมีแนวโนมวาถูกกวาการอบแหงดวย 2 วิธีแรก โดยพบวาภายใตสภาวะ
การเตรียมที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดาง หรือ คา C/W มากกวา 40 โมลตอลูกบาศก
เมตร รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่ไดภายหลังจากการเผาใหเปนคารบอนนั้นไม
สามารถรักษาสมบัติรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore) ไวได ดังนั้นจึงนําคลื่นเหนือเสียงมาใชระหวาง
ขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน ซ่ึงพบวาภายใตสภาวะการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลไฮด เจล 
ที่มีคา C/W เทากับ 80 โมลตอลูกบาศกเมตร พรอมทั้งการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงโมลของรีโซซิ-
นอลกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนดางหรือคา R/C ในชวง 100 ถึง 200 โมลตอโมล หลังจากการ
อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟและการเผาใหเปนคารบอนแลว รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล
ที่ไดจะสามารถรักษาสมบัติรูพรุนแบบมีโซไวได 

นอกจากนี้ยังพบวาสามารถใชคล่ืนไมโครเวฟในขั้นตอนการอบแหงคารบอนที่มีสัณฐาน
ของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เชื่อมทะลุถึงกันทั่วทั้งเนื้อวัสดุ (3D-IMM) ได
เมื่อสภาวะการเตรียมที่มีคา C/W เทากับ 10 โมลตอลูกบาศกเมตร และคา R/C อยูในชวง 400 ถึง 
1200 โมลตอโมล 
 

สําหรับผลการศึกษาอื่นๆที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. การใชคล่ืนไมโครเวฟในการอบแหงรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลมีความเปนไป
ไดเมื่อใชคล่ืนเหนือเสียงระหวางขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน และการเพิ่มคา R/C 
ที่สภาวะแรกเริ่มในการเตรียมอยูในชวง 100 ถึง 200 โมลตอโมล 
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2. การเพิ่มคา R/C ที่สภาวะแรกเริ่มในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลทําให
สมบัติรูพรุนแบบมีโซมีคาสูงขึ้นซึ่งไดแก ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ (Vmes) คารัศมีสูงสุดของ
การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนแบบมีโซ (Rp)  และคาพื้นที่ผิวจําเพาะบีอีที (SBET)  

 
5.2   ขอเสนอแนะ 
          1.  การเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล ดวยการใชคล่ืนเหนือเสียงในการเตรียมมีขอจํากัด

คือสามารถเตรียมไดในปริมาณนอยไมเกิน 10 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  2.  การใชคล่ืนเหนือเสียงและการเพิ่มคา R/C ในสภาวะแรกเริ่มที่เหมาะสมสําหรับการเตรียม

รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ทําใหไดโครงสรางของเจลที่มีความแข็งแรงและทน
ตอการหดตัวเชิงปริมาตร ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวาสามารถใชวิธีการอบแหงดวยลม
รอน (Subcritical Drying) เพื่อคาใชจายในขั้นตอนการอบแหง   
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ภาคผนวก ก. ขอมูลการทดลอง  
ก.1 ผลไอโซเทอมการดูดซบั-คายซับ (Adsorptiom - Desorption Isotherm) ของไนโตรเจน

ที่ 77 เคลวิน ของ RF carbon sonogel และ RF carbon gel 
 

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

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

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

 มีตอหนาถัดไป 
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C/W =20 mol/m3, R/C=200 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

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

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

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

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 20 mol/m3, R/C = 200 mol/mol 
 

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

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

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

มีตอหนาถัดไป 
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C/W = 40 mol/m3, R/C=200 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

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

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

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

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 40 mol/m3, R/C = 200 mol/mol 
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C/W =80 mol/m3, R/C=200 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

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

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

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

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 80 mol/m3, R/C = 200 mol/mol 
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C/W =80 mol/m3, R/C=100 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

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

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

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

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 80 mol/m3, R/C = 100 mol/mol 
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C/W =80 mol/m3, R/C=50 mol/mol 
Power = 0 Power = 22 

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

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

RF carbon gel ที่มีคา  C/W เทากับ 80 mol/m3, R/C = 50 mol/mol 
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ผลของการซึม-ไหลออก (Intrusion-Extrusion) ของปรอทที่ความดันตางๆ ภายในรูพรุน
ของ Monolith carbon gel (3D-IMM) 

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

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

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

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

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 800  (Freeze Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

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

มีตอหนาถัดไป 

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

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

มีตอหนาถัดไป 
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ตารางที่ ก.6    แสดงผลของการซึม-ไหลออก ของปรอทที่ความดันตางๆ ภายในรูพรุนของ Monolith carbon gel 

ที่มีคา  C/W = 10 mol/m3, R/C = 800 mol/mol ซึง่ผานขั้นตอนการอบแหงแบบเย็นเยือก 

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

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

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

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 800  ( Microwave  Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 800  (Microwave Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

มีตอหนาถัดไป 
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ตารางที่ ก.7    แสดงผลของการซึม-ไหลออก ของปรอทที่ความดันตางๆ ภายในรูพรุนของ Monolith carbon gel 
ที่มีคา  C/W = 10 mol/m3, R/C = 800 mol/mol ซึง่ผานขั้นตอนการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

 
 
 
 
 

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

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

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

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 1200  ( Microwave  Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

มีตอหนาถัดไป 
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C/W 10 mol/m3, R/C = 1200  (Microwave Drying) 

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

มีตอหนาถัดไป 
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ตารางที่ ข.3    แสดงผลของการซึม-ไหลออก ของปรอทที่ความดันตางๆ ภายในรูพรุนของ Monolith carbon gel 

ที่มีคา  C/W = 10 mol/m3, R/C = 1200 mol/mol ซึ่งผานขั้นตอนการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Pressure Pore 
Diameter 

Mean Pore 
Diameter 

Cumulative 
Volume 

Incremental 
Volume dV/dD 

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

นายยรรยง  วารีนิล เกิดเมื่อวันที่ 15 กันยายน พ.ศ. 2523 จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาจาก
โรงเรียนกรรณสูตศึกษาลัย สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2545 
หลังจากนั้นได เขาศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 
2547 
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