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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการสังเคราะหคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร โดยใชวิธีการฉีดอยางงาย ใหเกิดเปนอิมัลชัน 
ผานกระบวนการโซลเจลพอลิคอนเดนเซชันของสารละลายรีซอรซินอล-ฟอรมาลดีไฮด โดยใชโซเดียมคารบอเนตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  จากน้ันนํามาผานกระบวนการแลกเปลี่ ยนตัวทําละลาย  การทําแหงแบบเหนือวิกฤตโดยใช
คารบอนไดออกไซด และการทําคารบอนไนเซชันในบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิสูง ในงานวิจัยน้ีเปน
การศึกษาอิทธิพลของเวลาบมกอนการฉีด 1-4 ช่ัวโมง อัตราการฉีด 0.25-1.00 ml/h และอัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ือง 
180-450 rpm ที่มีผลตอขนาดของอนุภาคและสมบัติรูพรุนของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่สังเคราะหได หลังจากน้ัน
ไดทดลองนําคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่เตรียมได ไปทดลองดูดซับฟนอล เพ่ือศึกษาหาความสามารถในการดูดซับ  
ฟนอล จากการทดลองพบวาขนาดอนุภาคถูกควบคุมใหอยูในชวง 20 ถึง 55 μm โดยที่คารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่
เตรียมโดยใชเวลาบมกอนการฉีด 1 ช่ัวโมง อัตราการฉีด 0.50 ml/h และอัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ือง 180 rpm จะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค 44.6 μm พ้ืนที่ผิว BET 903.02 m2/g ปริมาตรเมโซพอร 0.31 cm3/g และปริมาตร
ไมโครพอร 0.27 cm3/g และเมื่อนําคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่เตรียมที่สภาวะเดียวกันน้ีไปทดลองดูดซับฟนอล 
พบวาสามารถดูดซับไดถึง 29.20 mg/g 
คําสําคัญ  : คารบอนแอโรเจล โซลเจลพอลิคอนเดนเซชัน การทําแหงแบบเหนือวิกฤต การกระจายตัวของขนาดอนุภาค  
                  การดูดซับ ฟนอล 
 
Abstract 
 Carbon aerogel microspheres were prepared by simple-injection emulsification, employing sol–gel 
polycondensation of a resorcinol–formaldehyde solution containing sodium carbonate as a catalyst. This process 
was followed by solvent exchange and supercritical drying with carbon dioxide. Carbon aerogel microspheres 
were prepared by carbonizing of the RF aerogel particles at a high temperature under a nitrogen atmosphere. 
The effect of curing time before starting injection in range of 1-4 h, injection rate in range of 0.25-1.00 ml/h and 
agitation rate of continuous phase in range of 180-450 rpm on the particle size and the porous properties of the 
carbon aerogel microspheres was investigated. Then adsorption of phenol by using carbon aerogel microspheres 
was examined. The particle size of carbon aerogel microspheres were controlled in the range from 20 to 55 µm. 
The carbon aerogel microspheres with an average diameter of 44.6 µm have a BET surface area 903.02 m2/g, 
mesopore volume 0.31 cm3/g and micropore volume 0.27 cm3/g. For the adsorption of phenol, these carbon 
aerogel microspheres had adsorption capacity 29.20 mg phenol/g adsorbent. 
Keywords  : Carbon aerogel, Sol-gel polycondensation, Supercritical drying, Particle size distribution,  
                      Adsorption, Phenol 
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1. บทนํา 
วัสดุคารบอนที่ มี รูพรุน  นิยมนําไปใช งานอย าง

กวางขวาง ยกตัวอยางเชน ตัวดูดซับ ตัวกรองระดับโมเลกุล  
วัสดุรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา และขั้วอิเล็กโทรด เปน
ตน คารบอนแอโรเจลเปนหน่ึงในวัสดุคารบอนที่มีความ
พรุนสูง และมีพ้ืนที่ผิวตอนํ้าหนักมากประมาณ 400-900 
m2/g อารเอฟคารบอนแอโรเจลเปนที่รูจักกันอยางแพรหลาย 
โดยเตรียมจากปฏิกิริยาโซลเจลพอลิคอนเดนเซชันของ       
รีซอรซินอลกับฟอรมาลดีไฮด  ในสารละลายเบสออน ตาม
ดวยกระบวนการทําแหงแบบเหนือวิกฤต และการทํา
คารบอนไนเซชัน ในบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่
อุณหภูมิสูง [1-2] 

วิธีการโซลเจล เปนวิธีการสังเคราะหวัสดุที่มีรูพรุนใน
ระดับนาโนเมตร โดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือควบคุมการ
เรียงตัวของโมเลกุล ทําใหสามารถควบคุมขนาดของรูพรุน
ไดตามตองการ นอกจากนี้ยังเปนวิธีที่มีความเรียบงายและ
สามารถเตรียมสารไดที่อุณหภูมิหอง อารเอฟคารบอน      
แอโรเจลประกอบดวยโครงสรางที่ เปนรางแห และมี
ลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งรูพรุนมีผลมาจากกระบวนการทําแหง
ของไฮโดรเจล ซึ่งเปนรางแหของสายโซพอลิเมอรที่เปน
ผลิตภัณฑของพอลิคอนเดนเซชัน โครงสรางรูพรุนของ
ไฮโดรเจลมีผลมาจากสภาวะในการสังเคราะห ตัวอยางเชน 
อัตราสวนของสารต้ังตน ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ และคา pH เริ่มตนของสารละลาย เปนตน [3] 
กระบวนการทําแหงของไฮโดรเจลมีดวยกันหลายวิธีและมี
ช่ือเรียกผลิตภัณฑที่ไดแตกตางกันดังน้ี 

- คารบอนแอโรเจล (Carbon Aerogel) จะใชเรียกช่ือ
คารบอนที่ผานกระบวนการทําแหงแบบเหนือวิกฤต 

- คารบอนไครโอเจล (Carbon Cryogel) จะใชเรียกช่ือ
คารบอนที่ผานกระบวนการทําแหงแบบแชแข็ง (Freeze 
Drying)  

- คารบอนซีโรเจล (Carbon Xerogel) จะใชเรียกช่ือ
คารบอนท่ีผานกระบวนการทําแหงที่มีผิวสัมผัสระหวาง
แกสและของเหลว ซึ่งมีดวยกันหลายวิธีเชน การทําแหงดวย
คล่ืนไมโครเวฟ การทําใหแหงดวยการพาของอากาศรอน 
และการทําใหแหงแบบสุญญากาศ 

กระบวนการทําแหงแบบเหนือวิกฤต และกระบวนการ
ทําแหงแบบแชแข็ง สามารถหลีกเลี่ยงผิวสัมผัสระหวางแกส
และของเหลว ซึ่งเปนสาเหตุให เกิดการพังทลายของ
โครงสรางจากแรงคาปลารีภายในรูพรุน แมวาการทําแหง

แบบแชแข็งจะใชคาใชจายนอยกวาการทําแหงแบบเหนือ
วิกฤต แตโดยทั่วไปแลวความพรุนของคารบอนไครโอเจล
จะนอยกวาคารบอนแอโรเจล ในขณะที่กระบวนการทําแหง
ที่มีผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวนั้น จะไมสามารถ
หลีกเลี่ยงแรงคาปลารีได ดังน้ันความพรุนของคารบอน      
ซีโรเจลที่ไดจึงมีคานอย เน่ืองจากคารบอนแอโรเจล และ
ไครโอเจลสามารถปรับเปล่ียนขนาดรูพรุนได  จึงนิยม
ประยุกตใชเปนตัวดูดซับ [4-5] วัสดุบรรจุคอลัมนสําหรับ
โครมาโตกราฟของเหลวประสิทธิภาพสูง (HPLC) [6] และ
วัสดุรองรับสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา [7] เปนตน 

คารบอนเจลทรงกลมท่ีมีขนาดอนุภาคสม่ําเสมอ นิยม
นํามาใชเปนวัสดุบรรจุสําหรับเคร่ืองปฏิกรณแบบฟกซเบด 
หรือแบบฟลูอิไดซเบด เพราะสามารถเพ่ิมความแข็งแรง
เชิงกล เน่ืองจากมีรูปรางเปนทรงกลม มีความเปนสมมาตร
จึงทําใหเกิดการแตกหักไดยาก และทําใหกระบวนการ
ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณสะดวกขึ้น เชน การคํานวณ Void 
Fraction ของ Packed Bed จะมีความแมนยํามากขึ้น และ
นอกจากนี้ยังถูกประยุกตใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง 
เชน โฟมลางหนาที่ผสม Activated Carbon ทรงกลม  
เปนตน 

เน่ืองจากปจจุบันนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมใน
ประเทศไทยเปนสาเหตุหลักที่กอใหเกิดปญหามลพิษทางนํ้า 
สารปนเปอนตางๆ เชน สารประกอบฟนอล การปนเปอน
สารเหลาน้ีจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพ
อนามัยของมนุษยทั้งทางตรงและทางออม ดังน้ันจึงควรมี
การบําบัดนํ้าเสียกอนปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ วิธีการ
ดูดซับเปนวิธีหน่ึงที่ เหมาะสําหรับใช ดูดซับพวกสาร        
อนินทรียและสารอินทรียในนํ้าเสียไดเปนอยางดี การใช
วัสดุคารบอนที่มีรูพรุนเปนทางเลือกหน่ึงที่จะใชในการ
กําจัดสารมลพิษที่ปนเปอนอยูในนํ้าเสียโดยอาศัยการดูดซับ 

ในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการสังเคราะหคารบอน      
แอโรเจล โดยการเกิดอิมัลชันผานการฉีดอยางงาย เพ่ือให
ไดคารบอนแอโรเจลที่มีรูปรางเปนทรงกลม และศึกษา
อิทธิพลของสภาวะในการสังเคราะห ไดแก เวลาบมกอน
การฉีด อัตราการฉีด และอัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ือง 
ที่มีผลตอขนาดอนุภาคและสมบัติรูพรุนของคารบอน       
แอโรเจลไมโครสเฟยรที่สังเคราะหได หลังจากน้ันจะนํา
คารบอนแอโรเจลท่ีเตรียมได ไปทดลองดูดซับฟนอล เพ่ือ
ศึกษาหาความสามารถในการดูดซับฟนอล 
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2. การทดลอง 
2.1 การเตรียมคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร 
 ในการทดลองน้ีไดกําหนดอัตราสวนของรีซอรซินอล
ตอฟอรมาลดีไฮด (R/F) และรีซอรซินอลตอนํ้า (R/W) เปน 
0.5 mol/mol และ 0.25 g/cm3 ตามลําดับ ขณะที่อัตราสวน
ของรีซอรซินอลตอโซเดียมคารบอเนต (R/C) ถูกกําหนด
ไวที่ 50 mol/mol โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายอารเอฟ 
โดยทําการผสมรีซอรซินอลกับโซเดียมคารบอเนตในนํ้า
กล่ัน และเติมฟอรมาลดีไฮด ผสมใหเขากันตามอัตราสวน
ของสารต้ังตนตามอัตราสวนขางตน จากน้ันนําสารละลาย
อารเอฟที่เตรียมไดไปปนกวนทิ้งไวที่ 25 oC เปนเวลา        
1 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําสารละลายอารเอฟไปฉีดผาน
เมทัลซินเตอรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุน 
1 0  μm ลงไปใน เฟสต อ เ น่ื อ ง  (ไซโคล เ ฮก เซน ท่ี
ประกอบดวย Span 80 ประมาณ 7%wt) โดยใชเครื่อง
ควบคุมการใหสารละลายดวยกระบอกฉีดยา (Syringe 
Pump) ดวยอัตราการฉีด 0.50 ml/h โดยใชเครื่องมือตาม
แบบจําลองที่แสดงในรูปที่ 1 สวนเฟสตอเน่ืองน้ันจะ 
ปนกวนดวยอัตรา 180 rpm อุณหภูมิของสารละลาย 
อารเอฟในระหวางการฉีดควบคุมไวที่ 25 oC หลังจากฉีด
เสร็จ นําอิมัลชันที่ไดไปปนกวนทิ้งไวดวยอัตราเร็วเทาเดิม 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพ่ือใหเกิดเปนเจลสมบูรณ เมื่อครบ 
24 ช่ัวโมงทําการแยกอารเอฟไฮโดรเจลไมโครสเฟยรออก
จากเฟสตอเน่ืองโดยการปนเหว่ียง จากนั้นนําไปแชใน 
อะซิโตนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือแลกเปล่ียนตัวทําละลาย
กับนํ้าภายในรูพรุน ซึ่งในขั้นตอนน้ีจะทําซ้ํา 3 ครั้ง จากน้ัน
นํ า เ จ ล ที่ ไ ด ไ ป ทํ า แ ห ง แ บ บ เ ห นื อ วิ ก ฤ ต โ ด ย ใ ช
คารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 45 oC ความดัน 100 bar 
ตามดวยกระบวนการคารบอนไนเซชัน โดยเผาในเตาเผาท่ี
อุณหภูมิ 1000 oC ในสภาวะแกสเฉื่อย 
 หลังจากน้ันทําการทดลองตามวิธีการขางตนโดยมีการ
ปรับเปล่ียนเวลาบมกอนการฉีดเปน 2 3 และ 4 ช่ัวโมง 
อัตราการฉีดเปน 0.25 0.75 และ 1.00 ml/h และอัตราการ
ปนกวนของเฟสตอเนื่องเปน 260 360 และ 450 rpm 
 

2.2 การวิเคราะหสมบัติของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร 
 คารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรถูกนํามาวิเคราะหโดยใช
เครื่อง SEM โดยขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค ถูกวัดจากภาพสัณฐานวิทยาโดยใชโปรแกรม ImageJ 
ในการหาขนาดของรูพรุน ปริมาตรรูพรุน พ้ืนที่ผิวและการ
กระจายตัวของขนาดรูพรุนสามารถวิเคราะหโดยใช 

ไอโซเทอรมของการดูดซับแกสไนโตรเจนที่ 77 K โดยใช
เครื่องดูดซับแกสไนโตรเจน (Quantachrome Autosorb-1) 
โดยหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะจากสมการบีอีที (BET) โดยอาศัย
ขอมูลไอโซเทอรมการดูดซับของไนโตรเจน  หาการ 
กระจายตัวของขนาดรูพรุนเมโซพอร และปริมาตรรูพรุน
แบบเมโซพอร (Vmes) จากขอมูลไอโซเทอรมการคายซับของ
ไนโตรเจน แลวคํานวณดวยสมการของบีเจเอช (Barret-
Joyner-Halenda) และหาปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร 
(Vmic) ดวยวิธีที-พลอต (t-plot) ในไอโซเทอรมการดูดซับของ
ไนโตรเจน 
 

 
รูปท่ี 1 เครื่องมือที่ใชในการสังเคราะห 

 

2.3 การทดลองดูดซับฟนอล 
 ในการทดลองตอนน้ี จะใชคารบอนแอโรเจลไมโคร-
สเฟยรที่เตรียมโดยใชเวลาบมกอนการฉีด 1 ช่ัวโมง อัตรา
การฉีด 0.5 ml/h และอัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ือง 
180 rpm มาทดลองดูดซับฟนอล โดยช่ังคารบอนแอโรเจล
ไมโครสเฟยรปริมาณ 0.05 g ใสลงในสารละลายฟนอลที่มี
ความเขมขน 100 mg/l ปริมาณ 25 ml ในขวดแกวที่มีฝาปด
มิดชิด  จํ านวน  7  ขวด  นําไปเขย าดวย เครื่ อง เขย าที่ 
ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 30 oC หลังจากน้ัน
เก็บตัวอยางที่เวลา 30 60 90 120 240 420 และ 720 นาที 
หลังจากน้ันแยกตัวดูดซับออกจากสารละลายโดยใชการ
กรองดวยกระดาษกรอง นําสารละลายท่ีผานการแยก 
ตั ว ดู ด ซั บ แ ล ว  ไป วิ เ ค ร า ะห ห า ป ริ ม าณฟ น อ ลที่ 
ความยาวคล่ืน 292 nm ที่เวลาในการดูดซับตางๆ ดวย
เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 อิทธิพลของเวลาบมกอนการฉีด 
 ความหนืดของสารละลายอารเอฟที่เปล่ียนแปลง เมื่อ
เวลาเพ่ิมขึ้นที่ 25 oC แสดงไวในรูปที่ 2 จากผลการทดลอง
พบวาความหนืดของสารละลายอารเอฟจะเพ่ิมขึ้นอยาง
ชาๆในชวงแรก หลังจากน้ันความหนืดของสารละลายอาร
เอฟจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว ที่ เวลาที่แนนอนเวลาหน่ึง 
(ประมาณ 7 ช่ัวโมง) เมื่อสารละลายเริ่มกลายเปนเจล 
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 ภาพสัณฐานวิทยาของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร
ที่สังเคราะหได จากการเตรียมโดยใชเวลาบมกอนการฉีด  
1 2 3 และ 4 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการฉีด 0.5 ml/h และ
อัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ือง 180 rpm แสดงไวในรูป
ที่ 3 จากผลการทดลองพบวาคารบอนแอโรเจลไมโคร-
สเฟยรที่สังเคราะหไดมีรูปรางเปนทรงกลมที่สมบูรณ และ
พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการบมกอนการฉีดเพ่ิมขึ้น จะไม
สงผลตอขนาดอนุภาคของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร
ที่ไดรับ เน่ืองจากในชวงเวลาน้ีเปนการฉีดสารละลาย 
อารเอฟกอนที่ความหนืดของมันจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว
เมื่อสารละลายเริ่มกลายเปนเจล (ซึ่งจะใชเวลาประมาณ  
7 ช่ัวโมง) ทําใหสารละลายอาร เอฟที่มีความหนืดไม
แตกตางกันมากนัก สงผลใหสารละลายอารเอฟสามารถ
ไหลออกจากปากรูพรุนของตัวเมทัลซินเตอรไดใกลเคียง
กันทําใหขนาดอนุภาคที่ไดรับไมแตกตางกันมากนัก ดัง
แสดงในรูปที่ 4 
 

 
รูปท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความหนืดสัมพัทธของสารละลาย
อารเอฟที่ 25 oC (เมื่อเทียบกับนํ้า) 
 

 
รูปท่ี 3 สัณฐานวิทยาของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่
สั ง เคราะหได  ที่ เตรี ยมโดยใช เวลาบมกอนการฉีด  
(a) 1 ช่ัวโมง (b) 2 ช่ัวโมง (c) 3 ช่ัวโมง และ (d) 4 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 4 ขนาดอนุภาคของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร 
ที่เตรียมโดยใชเวลาบมกอนการฉีดตางกัน 

 ผลการ วิ เคราะหสมบั ติรูพรุนด วย เครื่ อง ดูดซับ 
แกสไนโตรเจน ของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร ที่
เตรียมโดยใชเวลาบมกอนการฉีด 1 และ 4 ช่ัวโมง แสดงไว
ในตารางท่ี 1 พบวาเมื่อเพ่ิมเวลาบมกอนการฉีด จะสงผล
ใหพ้ืนที่ผิว BET ปริมาตรไมโครพอร และปริมาตรรูพรุน
ทั้งหมดเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากเปนการเพิ่มเวลาใหสารต้ังตนได
มีเวลาในการทําปฏิกิริยากันภายในบัลค (Bulk) ที่มี 
ความเขมขนของสารต้ังตนที่สูงมากขึ้น สงผลใหสามารถ
เกิดปฏิกิริยาโซลเจลพอลิคอนเดนเซชันไดมากกวา และ
เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไดเลือกอัตราสวนของรีซอรซินอล
ตอโซเดียมคารบอเนตหรือตัวเรงปฏิกิริยา (R/C) เปน  
50 mol/mol ซึ่งเปนการใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่
คอนขางสูง การใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่สูง จะทํา
ใหเกิดเจลที่มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก สงผลใหพ้ืนที่ผิว 
BET และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นตามไปดวย 

          

ตารางที่ 1   สมบัติรูพรุนของคารบอนแอโรเจลไมโคร-
สเฟยร ที่เตรียมโดยใชเวลาบมกอนการฉีดตางกัน 
เวลาบม
กอนฉีด 

(h) 

SBET 
(m2/g) 

Vmic 
(cm3/g) 

Vmeso 
(cm3/g) 

Vtotal  
(cm3/g) 

Dpeak 
(nm) 

1 903 0.27 0.31 0.60 3.83 
4 1200 0.44 0.30 0.74 1.41 

 
3.2 อิทธิพลของอัตราการฉีด 
 ภาพสัณฐานวิทยาของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร
ที่สั ง เคราะหได  จากการฉีดสารละลายอาร เอฟผาน 
เมทัลซินเตอรดวยอัตรา 0.25 0.50 0.75 และ 1.00 ml/h โดย
ใชเวลาบมกอนการฉีด 1 ช่ัวโมงเน่ืองจากหลังจากเวลาบม 
1 ช่ัวโมง จะตองใชเวลาฉีดอีกประมาณ 2 ช่ัวโมง จึงตอง
ใหมั่นใจวาความหนืดของสารละลายอารเอฟจะไมเพ่ิมขึ้น
สูงเกินไปจนทําใหเมทัลซินเตอรเกิดการอุดตัน และอัตรา
การปนกวนของเฟสตอเน่ือง 180 rpm ไดแสดงไวใน 
รูปที่ 5 จากผลการทดลองพบวาคารบอนแอโรเจลไมโครส
เฟยรที่สังเคราะหไดมีรูปรางเปนทรงกลมที่สมบูรณ และ
พบวาเมื่อเพ่ิมอัตราการฉีดสูงขึ้น ขนาดอนุภาคท่ีไดจะมี
ขนาดเล็กลง เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราการฉีดจะสงผลให
สารละลายอารเอฟสามารถไหลออกจากปากรูพรุนของ
เมทัลซินเตอรไปตัดกับการไหลของเฟสตอเน่ืองไดเร็วขึ้น 
จึงเกิดเปนหยดของสารละลายอารเอฟที่เล็กกวา และหยดท่ี
เกิดขึ้นจะถูกทําใหเสถียรดวยสารลดแรงตึงผิวที่ละลายอยู
ในเฟสตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปท่ี 5 สัณฐานวิทยาของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่
สังเคราะหได ที่เตรียมดวยอัตราการฉีด (a) 0.25 ml/h  
(b) 0.50 ml/h (c) 0.75 ml/h และ (d) 1.00 ml/h 
 

 
รูปท่ี 6 ขนาดอนุภาคของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร ที่
เตรียมโดยใชอัตราการฉีดตางกัน 
 

 ผลการวิเคราะหสมบัติรูพรุนดวยเครื่องดูดซับแกส
ไนโตรเจน ของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่เตรียมโดย
ใชอัตราการฉีด 0.50 และ 1.00 ml/h แสดงไวในตารางที่ 2 
พบวาเมื่อเพ่ิมอัตราการฉีด  จะสงผลให พ้ืนที่ผิว BET 
ปริมาตรเมโซพอร  และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดลดลง 
เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราการฉีด จะทําใหไดรับหยดของ
สารละลายอารเอฟที่เล็กกวาที่เคล่ือนที่อยูในเฟสตอเน่ือง 
ซึ่งสารละลายอารเอฟหยดเล็กๆ น้ัน จะมีปริมาณสารต้ังตน
ที่นอยกวาในการทําปฏิกิริยาสงผลใหเกิดเปนรางแหของ
สายโซของพอลิเมอรที่นอยกวาเมื่อเกิดเปนเจล จึงทําให
ปริมาตรรูพรุน และพ้ืนที่ผิวลดลง 
 

ตารางท่ี 2   สมบัติรูพรุนของคารบอนแอโรเจลไมโคร 
สเฟยร ที่เตรียมโดยใชอัตราการฉีดตางกัน 

อัตรา
การฉีด 
(ml/h) 

SBET 
(m2/g) 

Vmic 
(cm3/g) 

Vmeso 
(cm3/g) 

Vtotal  
(cm3/g) 

Dpeak 
(nm) 

0.50 903 0.27 0.31 0.60 3.83 
1.00 771 0.31 0.10 0.45 1.39 

 

3.3 อิทธิพลของอัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ือง 
 ภาพสัณฐานวิทยาของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร
ที่สังเคราะหได จากการเตรียมดวยอัตราการปนกวนของ
เฟสตอเน่ือง 180 260 360 และ 450 rpm โดยใชเวลาบม

กอนการฉีด 1 ช่ัวโมง และอัตราการฉีด 0.5 ml/h เพราะเปน
อัตราการฉีดที่ไมเร็วจนเกินไปซึ่งจะทําใหปริมาตรรูพรุน 
และพ้ืนที่ผิวลดลงและไดขนาดอนุภาคสม่ําเสมอไดแสดง
ไวในรูปที่ 7 จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชอัตราการ 
ปนกวนของเฟสตอเน่ืองสูงขึ้น ขนาดของอนุภาคที่ไดจะมี
ขนาดเล็กลง เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราการปนกวน จะทําให
เฟสตอเน่ืองเกิดการไหลแบบปนปวนมากขึ้น สงผลใหหยด
ของสารละลายอารเอฟสามารถหลุดออกจากปากรูพรุนของ
เมทัลซินเตอรไดเร็วขึ้น จึงเกิดเปนหยดของสารละลาย 
อารเอฟที่เล็กกวา ดังแสดงในรูปที่ 8 และยังพบอีกวาที่อัตรา
การปนกวนสูงๆ จะทําใหอนุภาคบางสวนเกิดการแตกหัก
ไมเปนทรงกลม เน่ืองจากท่ีอัตราการปนกวนสูง แทงกวน
แมเหล็กจะหมุนดวยอัตราเร็วที่สูงมาก และเมื่อไปกระทบ
กับอนุภาคไฮโดรเจลก็จะทาํใหเกิดการแตกหักขึ้น  
 
 

 

 
 

รูปท่ี 7 สัณฐานวิทยาของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่
สังเคราะหได  ที่ เตรียมดวยอัตราการปนกวนของเฟส
ตอเน่ือง (a) 180 rpm (b) 260 rpm (c) 360 rpm และ (d) 450 
rpm 
 

 
รูปท่ี 8 ขนาดอนุภาคของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยร ที่
เตรียมโดยใชอัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ืองตางกัน 
 
 ผลการวิเคราะหสมบัติรูพรุนดวยเครื่องดูดซับแกส
ไนโตรเจน ของคารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่เตรียมโดย
ใชอัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ือง 180 และ 450 rpm 
แสดงไวในตารางที่ 3 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการฉีด จะสงผล
ใหพ้ืนที่ผิว BET ปริมาตรไมโครพอร และปริมาตรรูพรุน
ทั้งหมดลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราการปนกวนจะทําให

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุภาคเกิดการแตกหักมากขึ้น สงผลใหโครงสรางรูพรุน
เกิดความเสียหาย ทําใหปริมาณรูพรุน และพ้ืนที่ผิวที่ได
ลดลง โดยที่อัตราการปนกวน 450 rpm จะมีปริมาณของ
คารบอนแอโรเจลท่ีแตกหักมากที่สุดเมื่อสังเกตจากภาพ
สัณฐานวิทยา จึงใชอัตราการปนกวน 180 rpm ทําการ
ทดลองในตอนอื่น 
 

ตารางที่ 3   สมบัติรูพรุนของคารบอนแอโรเจลไมโคร-
สเฟยร ที่เตรียมโดยใชอัตราการปนกวนของเฟสตอเน่ือง
ตางกัน 
อัตราการ
ปนกวน 
(rpm) 

SBET 
(m2/g) 

Vmic 
(cm3/g) 

Vmeso 
(cm3/g) 

Vtotal  
(cm3/g) 

Dpeak 
(nm) 

180 903 0.27 0.31 0.60 3.83 
450 335 0.02 0.31 0.34 3.83 

 

3.4 ความสามารถในการดูดซับฟนอล 
 ผลการทดลองดูดซับ  โดยใชคารบอนแอโรเจล 
ไมโครสเฟยรที่เตรียมโดยใชเวลาบมกอนการฉีด 1 ช่ัวโมง 
อัตราการฉีด 0.5 ml/h และอัตราการปนกวนของ 
เฟสตอเน่ือง 180 rpm มาดูดซับสารละลายฟนอลที่มีความ
เขมขนเริ่มตน 100 mg/l สามารถแสดงดังกราฟในรูปที่ 9 
พบวาในชวงเวลา 30 นาทีแรก จะเกิดการดูดซับอยาง
รวดเร็ว และปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเล็กนอย
เมื่อเวลาผานไป จนกระทั่งเขาสูสมดุลเมื่อเวลาผานไป  
420 นาที โดยสามารถคํานวณประสิทธิภาพของการกําจัด 
ฟนอลจากปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนคารบอนแอโรเจล
ไมโครสเฟยรที่เวลาที่สมดุลคือ 420 นาที เทียบกับ
ปริมาณฟนอลที่เวลาเร่ิมตน ไดสูงถึง 58.40 % และมีคา
ปริมาณการดูดซับฟนอล 29.20 mg/g 
 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางปริมาณดูดซับจําเพาะของ
คารบอนแอโรเจลไมโครสฟยร กับระยะเวลาในการดูดซับ 
 

4. สรุป 
 คาร บอนแอโร เจลที่ มี รู ปร า งทรงกลมประสบ
ความสําเร็จในการเตรียม โดยใชวิธีการทําใหเกิดอิมัลชัน
ผานการฉีดอยาง ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของคารบอน
แอโรเจลไมโครสเฟยรไดสังเคราะหไดอยูในชวงประมาณ 
20 ถึง 55 μm ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค

จะมีคาลดลง เมื่อเพ่ิมอัตราการฉีดและอัตราการปนกวนของ
เฟสตอเน่ือง ในขณะที่เมื่อเพ่ิมเวลาบมกอนการฉีดจะไม
สงผลตอขนาดของอนุภาคอารเอฟแอโรเจลไมโครสเฟยรที่
ไดรับ โดยที่คารบอนแอโรเจลไมโครสเฟยรที่เตรียมโดยใช
เวลาบมกอนการฉีด 1 ช่ัวโมง อัตราการฉีด 0.50 ml/h และ
อัตราการปนกวนของเฟสตอเนื่อง 180 rpm จะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค 44.6 μm พ้ืนที่ผิว BET  
903 m2/g ปริมาตรเมโซพอร 0.31 cm3/g และปริมาตร 
ไมโครพอร 0.27 cm3/g และเมื่อนําไปทดลองดูดซับฟนอล 
พบวาสามารถดูดซับไดถึง 29.20 mg/g ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของปรินทร และคณะ[8] ซึ่งไดมีการนําถาน 
กัมมันตเชิงการคา (จากบริษัท Fluka หมายเลขผลิตภัณฑ 
05120 ซึ่งมีพ้ืนที่ผิว BET 900 m2/g) มาทดลองดูดซับ 
ฟนอลที่ 30 oC จะมีความสามารถในการดูดซับฟนอลแค 
2.59 mg/g เทาน้ัน 
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