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บทคดัย่อ 

รีซอร์ซินอลและเฟอฟรูอลไดรั้บผสมดว้ยสารละลายเบสซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาก่อน  แลว้จึงนาํสารท่ีไดท้ั้งสองส่วน

มาผสมในขั้นตอนการเกิดเจล  รีซอร์ซินอลเฟอฟรูอลเจลไดรั้บการบ่มท่ี 90 องศาเซลเซียส และแลกเปล่ียนตวัทาํละลายกบั

บิวทานอล  หลงัจากนั้นจะนาํไปทาํใหแ้หง้แบบแช่แขง็ และ เผาในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือยตามลาํดบัเพ่ือไดรี้ซอร์ซินอล

เฟอฟรูอลคาร์บอนไครโอเจล ผลการทดลองแสดงวา่ การดดัแปลงการทาํเจลสามารถเปล่ียนรูปร่างของไอโซเทอร์มของ

ไนโตรเจนของรีซอร์ซินอลเฟอฟรูอลคาร์บอนไครโอเจลได ้ และปริมาตรรูพรุนขนาดเมโซพอร์ท่ีดดัแปลงน้ีมีค่า 0.28 ลบ.

ซม. ต่อกรัม ซ่ึงมากกวา่ปริมาตรรูพรุนขนาดเมโซพอร์ของรีซอร์ซินอลเฟอฟรูอลคาร์บอนไครโอเจลท่ีเตรียมโดยวธีิปกติ 

(0.11 ลบ.ซม. ต่อกรัม)  ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้ห็นอีกวา่ เราสามารถควบคุมโครงสร้างของรูพรุนของรีซอร์ซินอลเฟอฟู

รอลคาร์บอนไครโอเจลโดยการเปล่ียนอตัราส่วนของสารเคมีแมจ้ะใชว้ธีิการดดัแปลงน้ีร่วมดว้ย 

คาํสําคญั: คาร์บอนไครโอเจล; โซล-เจล; การทาํแหง้แบบแช่แขง็; เมโซพอร์; การดดัแปลง 

 

Abstract 

Resorcinol and furfural are mixed with a basic solution as catalyst individually.  Those 2 mixtures 

are blended in gelation step.  Resorcinol-furfural (RFu) carbon cryogel is cured at 90 oC and solvent-

exchanged with butanol.  Later RFu gel is dried by freeze drying and carbonized under inert atmosphere, 

respectively, to obtain the RFu carbon cryogel.  The results show that RFu carbon cryogel with this 

gelation modification can change the shape of nitrogen isotherm of RFu carbon cryogel possessing 0.28 

cm3/g of mesopore volume larger than that of RFu carbon cryogel prepared by classical method (0.11 

cm3/g).  The results also show that we can control the pore structure of RFu carbon cryogel by changing 

the chemical ratio even using this pretreatment.  

Key words: Carbon cryogel; Sol-gel; Freeze drying; Porosity; Mesopore; Modification.  
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1. บทนํา 

หลงัจากไดมี้การสังเคราะห์รีซอร์ซินอลฟอร์มลัดี

ไฮดแ์อโรเจลหรืออาร์เอฟแอโรเจล (RF carbon aerogel) 

ดว้ยกระบวนการโซลเจลพอลิคอนเดนเซชนั (sol-gel 

polycondensation) โดยทาํใหแ้หง้แบบเหนือวกิฤติของ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 Supercritical drying) ในปี ค.ศ. 

1989 [1] จึงมีการวจิยัเพ่ือศึกษาคุณสมบติัต่างๆ โดยเฉพาะ

คุณสมบติัความพรุนของ RF aerogel และ RF carbon 

aerogel [2-9] โดยจะมีปริมาตรรูพรุนขนาดเมโซพอร์สูง 

(Vmes) และมีพ้ืนท่ีผวิสูง  จึงนิยมนาํมาใชเ้ป็น ตวัรองรับ

สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา ขั้วไฟฟ้าสาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิง สาร

ดูดซบั สารบรรจุในเคร่ือง HPLC เป็นตน้ 

ต่อมา ไดมี้การสังเคราะห์รีซอร์ซินอลเฟอฟรูอลแอ

โรเจล โดยใชส้ารละลายอินทรีย ์ (Organic solvent) คือ ไอ

โซโพรพานอล [10-11] และเอทานอล [12] เป็นตวัทาํ

ละลายแทนท่ีจะเป็นนํ้า โดยใชอ้ตัราส่วนความเขม้ขน้ของ

รีซอร์ซินอลต่อตวัเร่งปฏิกิริยา (R/C) ในช่วง 50-300 ซ่ึงจะ

ได ้ Vmes สูง และมีพ้ืนท่ีผวิมาก แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะแตก

ตวัเป็นไอออน ในสารละลายอินทรียไ์ดไ้ม่ดีเม่ือ

เปรียบเทียบกบันํ้า  

กระบวนการทาํใหแ้หง้แบบเหนือวกิฤติ เป็น

กรรมวธีิท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการทาํใหเ้จลแหง้ โดย

หลีกเล่ียงผวิสัมผสัระหวา่งก๊าซและของเหลว ซ่ึงเป็น

สาเหตุหลกัในการพงัทลายของโครงสร้างจากแรงคาปิลารี

ภายในรูพรุน ความพรุนของคาร์บอนแอโรเจลจึงมีค่ามาก 

แต่มีตน้ทุนท่ีสูง และมีความซบัซอ้นในการทาํการทดลอง 

จึงไดน้าํกระบวนการทาํใหแ้หง้แบบแช่แขง็ ซ่ึงมีตน้ทุนท่ี

ถกูกวา่และใชง้านไดส้ะดวกกวา่มาประยกุตใ์ช ้ คาร์บอนท่ี

ไดจ้ะมีช่ือเรียกวา่ คาร์บอนไครโอเจล (Carbon cryogel) 

[13-18] เน่ืองจากนํ้าทาํใหเ้กิดการแตกตวัของตวัเร่งปฏิกิริ- 

ยาเป็นไอออนไดดี้ แต่ไม่ไดมี้การรายงานไว ้ ในขณะท่ีเฟอ

ฟรูอลมีขนาดโมเลกลุใหญ่และมีขั้วเพียงเลก็นอ้ย จึงละลาย

ในสารละลายอินทรียไ์ดดี้  ถา้ใชน้ํ้าเป็นตวัทาํละลาย จะทาํ

ใหไ้ดค้าร์บอนท่ีไม่มีความพรุน  ดงันั้น ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยั

ไดเ้สนอการดดัแปลงในขั้นตอนการทาํเจลเพ่ือสังเคราะห์รี

ซอร์ซินอลเฟอฟรูอลคาร์บอนไครโอเจล (RFu carbon 

cryogel) เปรียบเทียบกบัการไม่ใช ้ โดยใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํ

ละลายแทนสารละลายอินทรีย ์ และทาํใหแ้หง้แบบแช่แขง็

และเผาในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย  ความคิดริเร่ิมของงาน

น้ี คือ ขั้นตอนการดดัแปลงในขั้นตอนการทาํเจลซ่ึงยงัไม่

เคยมีผูใ้ดเคยนาํเสนอ 

 

2. การทดลอง 

2.1 การสังเคราะห์ RFu carbon cryogel  

รีซอร์ซินอล (Wako Pure Chemical Industries Inc., 

research grade, 99%) เฟอฟรูอล (Wako Pure Chemical 

Industries Inc., research grade, 98%) นํ้า และโซเดียมไฮดร

อกไซด ์ (NaOH) (Wako Pure Chemical Industries Inc., 

research grade, 5 mol/l) ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามาการผสม

และป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้น เทสารละลายลงใน

ขวดแกว้ ซ่ึงบรรจุเตม็ไปดว้ยหลอดแกว้ท่ีมีขนาดเส้นผา่น

ศนูยก์ลางภายในขนาด 4 มม. และยาว 40 มม. แลว้ปล่อยให้

แขง็ตวัเป็นเจลท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส จากนั้น จะบ่ม 

(Curing) ท่ี 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั ท่ี 50 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั และ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 

วนั  นาํเจลท่ีไดม้าแลกเปล่ียนตวัทาํละลายดว้ยบิวทานอล 3 

คร้ัง คร้ังละ 1 วนั แลว้นาํมาผา่นกระบวนการทาํใหแ้หง้

แบบแช่แขง็ ท่ีอุณหภมิู -10 องศาเซลเซียส แลว้จึงนาํเจลท่ี

ไดไ้ปเผาภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ท่ีอตัราการ

ไหล 200 ลบ.ซม. ต่อนาที ณ อุณหภมิู 1,000 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะได ้RFu carbon cryogel  เง่ือนไขการ 

 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนของสารเคมีในการสังเคราะห์ 

Sample 
R/Fu 

(mol/mol) 

R/C 

(mol/mol) 

R/W 

(mol/cm3) 

pH เร่ิมตน้ 

[-] 

N1_0.25 0.5 1 0.25 11.90 

N1.7_0.25 0.5 1.7 0.25 10.85 

N3.8_0.25 0.5 3.8 0.25 9.60 

D3.8_0.25 0.5 3.8 0.25 9.29 

D3.8_0.20 0.5 3.8 0.20 9.19 

D3.8_0.15 0.5 3.8 0.15 910 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



                                                                  วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่25  ฉบับที ่3 กันยายน 2551 
 

32 

สังเคราะห์ (Synthesis conditions) และช่ือยอ่ของสาร

ตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 1  ช่ือยอ่จะใชต้วัอกัษร N ตาม

ดว้ยค่าอตัราส่วนของ R/C และ อตัราส่วนของรีซอร์ซินอล

ต่อนํ้า (R/W) 

 

2.2 การสังเคราะห์ RFu carbon cryogel ด้วยการดดัแปลง

ในขั้นตอนการทําเจล 

นํ้า และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซ่ึงเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไดรั้บการผสมแลว้จึงแบ่งออกเป็นสองส่วนเท่าๆ 

กนั นาํส่วนแรกผสมกบัรีซอร์ซินอลและนาํส่วนท่ีสองผสม

กบัเฟอฟรูอล สารผสมทั้งสองส่วนไดรั้บการป่ันกวนเป็น

เวลา 10 นาที แลว้จึงนาํมาผสมกนั จากนั้น เทสารละลายลง

ในขวดแกว้ ซ่ึงบรรจุเตม็ไปดว้ยหลอดแกว้ขนาดเส้นผา่น

ศนูยก์ลางภายใน 4 มม. และยาว 40 มม. แลว้ปล่อยให้

แขง็ตวัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากนั้น ทาํการบ่ม 

แลกเปล่ียนตวัทาํละลาย ทาํใหแ้หง้แบบแช่แขง็ และเผา

ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน เหมือนในหวัขอ้ 2.1 

เพ่ือได ้ RFu carbon cryogel  ช่ือยอ่จะใชต้วัอกัษร D ตาม

ดว้ยค่าอตัราส่วนของ R/C และ R/W ดงัแสดงไวใ้นตาราง

ท่ี 1  

2.3 การวเิคราะห์ 

นาํ Carbon cryogel ท่ีได ้ มาทดสอบดว้ยเคร่ืองดูด

ซบัไนโตรเจน (BEL Japan Inc.; BELSORP 28) เพ่ือ

คาํนวณหาคุณสมบติัความพรุน (Porous properties) ไดแ้ก่ 

พ้ืนท่ีผวิแบบบีอีที ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครพอร์ (Vmic) 

ดว้ยวธีิของดูบินินและราดชัเควชิ (Dubinin and 

Radushkevich) [19] จากไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

(Adsorption isotherm) ปริมาตรรูพรุนขนาดเมโซพอร์ 

(Vmes) ขนาดรูพรุน (Pore size) และการกระจายตวัของรู

พรุน (Pore size distribution) ดว้ยวธีิของดอลลิมอร์และฮีล 

(Dollimore and Heal) [20] จากไอโซเทอร์มของการคาย

ซบั (Desorption isotherm) 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

รูปท่ี 1a) แสดงถึงไอโซเทอร์มของการดูดซบั

ไนโตรเจน บน RFu carbon cryogel จากผลการทดลอง 

พบวา่ N1_0.25 และ N1.7_0.25 ไม่มีความพรุน ทาํใหมี้

การดูดซบัไนโตรเจนไดน้อ้ยมาก  เม่ือเพิ่ม R/C เป็น 3.8  

N3.8_0.25 มีคา่การดูดซบัของไนโตรเจนเพิ่มข้ึนอยา่งมาก 

ดงันั้น ถา้เตรียม RFu โดยใช ้ R/C นอ้ยกวา่ 1.7 จะได ้

carbon cryogel ท่ีไม่มีความพรุน  แต่ถา้ใช ้R/C เท่ากบั 3.8 

จะได ้ carbon cryogel ท่ีมีความพรุน  ไอโซเทอร์มของ 

N3.8_0.25 จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท่ีความดนัสัมพทัธ์ตํ่า 

และมีฮิสเตอริซิสลปู (Hysteresis loop)  แสดงวา่ เป็นไอโซ

เทอร์มชนิดท่ี 4  N3.8_0.25 จะมีปริมาณรูพรุนขนาดไมโคร 

พอร์และเมโซพอร์  อยา่งไรกต็าม ปริมาณเมโซพอร์มีค่า

นอ้ย  เม่ือทาํการดดัแปลงในขั้นตอนการทาํเจล D3.8_0.25 

มีปริมาณไนโตรเจนท่ีถกูดูดซบัท่ีความดนัสัมพทัธ์ตํ่าใกล ้ 
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รูปท่ี 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัของไนโตรเจนและ การ

กระจายตวัของรูพรุนของ RFu carbon cryogel 
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เคียงกบั N3.8_0.25 แต่มี Hysteresis loop ท่ีใหญ่กวา่ นัน่

คือ มีปริมาณเมโซพอร์ท่ีมากกวา่ รูป 1b) แสดงถึงการ

กระจายตวัของรูพรุน พบวา่ N1_0.25 และ N1.7_0.25 ไม่มี

รูพรุนในช่วงเมโซพอร์เลย ในขณะท่ี N3.8_0.25 มีรูพรุน

ขนาดเมโซพอร์เพียงเลก็นอ้ย  เม่ือทาํการดดัแปลงน้ี รูพรุน

ขนาดเมโซพอร์ไดรั้บการเพิ่มอยา่งชดัเจน  D3.8_0.25 มีรู

พรุนขนาดเมโซพอร์ โดยมีเส้นผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนท่ี 

4 นาโนเมตร และมีปริมาณมาก  นอกจากน้ี การกระจายตวั

ของรูพรุนท่ีได ้ มีขนาดสมํ่าเสมอ ดงันั้น การดดัแปลงใน

ขั้นตอนการทาํเจลก่อนการผสม มีส่วนช่วยในการปรับปรุง

เมโซพอร์ของ RFu carbon cryogel ได ้
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รูปท่ี 2 การกระจายตวัของรูพรุนของ RFu carbon cryogel 

โดยลดค่า R/W 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัความพรุนของ RFu carbon cryogel 

Sample 
SBET 

(m2/g) 

Smic 

(m2/g) 

Vmes 

(cm3/g) 

Vmic 

(cm3/g) 

N1_0.25 20 10 0.01 0.01 

N1.7_0.25 5 0 0.01 0.00 

N3.8_0.25 420 280 0.11 0.13 

D3.8_0.25 460 190 0.28 0.15 

D3.8_0.20 390 200 0.16 0.12 

D3.8_0.15 470 260 0.34 0.15 

รูปท่ี 2 แสดงถึงการกระจายตวัของรูพรุนเม่ือมีการ

ลด R/W ในการสังเคราะห์ดว้ยการดดัแปลงในขั้นตอนการ

ทาํเจลน้ี  D3.8_0.25 จะมีการกระจายตวัของรูพรุนท่ีแคบ

มาก  แต่เม่ือลด R/W  D3.8_0.20 มีการกระจายตวัของรู

พรุนจะกวา้งข้ึน เม่ือลด R/W ลงอีก จะพบวา่ D3.8_0.15 จะ

มีการกระจายตวัท่ีกวา้ง และมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ข้ึน 

เน่ืองจากการลด R/W เป็นการเพิ่มช่องวา่งภายในโครง 

สร้าง ซ่ึงเกิดจากปริมาณนํ้าท่ีเพิ่มข้ึน และเป็นการเพิ่ม

ปริมาตรของช่องวา่ง และขนาดของงรูพรุน ดงันั้น จึงทาํให ้

Vmes มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  เม่ือลด R/W ซ่ึงใหผ้ลเช่นเดียวกนั

กบั RF carbon cryogel [18]  

ตารางท่ี 2 แสดงถึงคุณสมบติัความพรุนของ Carbon 

cryogel จะเห็นไดว้า่ ถา้สังเคราะห์ RFu carbon cryogel 

โดยวธีิปกติ ถา้ใช ้ R/C ท่ีนอ้ยมาก ความพรุนท่ีไดจ้ะไม่มี 

ดงัใน N1_0.25 และ N1.7_0.25  เม่ือเพิ่ม R/C เป็น 3.8  

N3.8_0.25 มีความพรุนดงัตารางท่ี 2 แต่จะมี Vmes เพียง 

0.11 ลบ.ซม. ต่อ กรัม  เม่ือใชก้ารดดัแปลงน้ีในการ

สังเคราะห์ RFu carbon cryogel  D3.8_0.25 จะมีความพรุน

มากกวา่ N3.8_0.25 โดยสามารถเพ่ิม Vmes ไดม้ากกวา่ 2 

เท่า  พ้ืนท่ีผวิ และ Vmic ไม่ต่างกนัมากนกั   เม่ือลด R/W 

พร้อมกบัการดดัแปลงน้ี Carbon cryogel ท่ีได ้ จะเป็นการ

เพิ่ม Vmes   ดงันั้น การสังเคราะห์ท่ีใชก้ารดดัแปลงใน

ขั้นตอนการทาํเจลจะช่วยปรับปรุงเมโซพอร์ของ RFu 

carbon cryogel ได ้ โดยไม่มีผลกระทบต่อแนวโนม้ในการ

ควบคุมขนาดรูพรุน เช่นการลด R/W เช่นเดียวกบัการควม

คุมขนาดรูพรุนของ RF carbon gels ดว้ยการเปล่ียน

อตัราส่วนของสารตั้งตน้ต่างๆ [9,17] 

การปรับปรุงเมโซพอร์ของ RFu carbon cryogel ได้

ดว้ยวธีิการดดัแปลงในขั้นตอนการทาํเจล อาจเกิดจากค่าพี

เอชเร่ิมตน้ในสารละลายเม่ือผสมกนั ถา้ค่าพีเอชของ

สารละลายมีค่าสูง จะเป็นการเร่งใหเ้กิดปฎิกิริยาพอลิคอน

เดนเซชนัอยา่งรวดเร็ว (Rapid polycondensation) อนุภาค

จะอดัตวักนัแน่น ทาํใหไ้ม่มีรูพรุน [21] หรือมีรูพรุนเพียง

เลก็นอ้ย ดงัเช่น N3.8_0.25  สาํหรับการดดัแปลงใน

ขั้นตอนการทาํเจลเป็นการลดค่าพีเอชของสารตั้งตน้แต่ละ

ส่วน ซ่ึงเกิดจากการท่ีรีซอร์ซินอล และเฟอฟรูอลละลายใน
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สารละลายเบส เม่ือนาํสารละลาย 2 ส่วนมาผสมกนั พีเอช

เร่ิมตน้จะมีค่าลดลง D3.8_0.25 จึงเกิดปฎิกิริยาพอลิคอน

เดนเซชนัชา้ลง ทาํใหมี้ช่องวา่งในโครงสร้างของเจล หรือรู

พรุนเกิดข้ึนไดม้ากกวา่  อยา่งไรกต็าม การเพิ่ม R/C ให้

สูงข้ึน สาํหรับ RF carbon cryogel เช่น R/C เท่ากบั 200 

เป็น 500 สามารถเพิ่มความพรุนได ้  แต่สาํหรับ RFu 

carbon cryogel เม่ือใช ้R/C สูงข้ึน โดย R/C เท่ากบั 5 สาร

ตั้งตน้จะทาํปฎิกิริยาไดไ้ม่ดี จะเกิดลกัษณะคลา้ยของเหลว 

2 วฏัภาคท่ีละลายไดเ้ป็นส่วนใหญ่ จึงไม่เกิดเป็นผวิสัมผสั

ระหวา่งของเหลวกบัของเหลวอยา่งชดัเจน ดงัเช่นนํ้ากบั

นํ้ามนั เจลท่ีไดจ้ะเกิดอยา่งไม่สมบูรณ์และไม่เป็นเน้ือ

เดียวกนั จึงตอ้งใชค้่า R/C ตํ่ามากพอ  นอกจากค่าพีเอชแลว้ 

การละลายของเฟอฟรูอลกน่็าจะเป็นอีกสาเหตุหน่ึงดว้ย  

เม่ือใชส้ารละลายอินทรีย ์ ถึงแมว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะแตก

ตวัไดไ้ม่ดีในสารละลายอินทรีย ์ เม่ือเปรียบเทียบกบันํ้า แต่

การละลายจะช่วยทาํใหอ้นุภาคขนาดเลก็ลอยอยูใ่น

ของเหลว จนกระทัง่เกิดเป็นโครงสร้างของเจลในท่ีสุด  

ในขณะท่ีการใชน้ํ้าเป็นตวัทาํละลายจะแตกตวัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเป็นไอออนไดดี้ แต่เฟอฟรูอลจะละลายไม่

สมบูรณ์ เม่ือใช ้R/C สูง จะเกิดลกัษณะของของเหลว 2 วฏั

ภาค  ถา้ใช ้R/C ต ํ่ามากพอ ทั้งสองจะละลายไดดี้ยิง่ข้ึน แต่

ถา้ R/C มากเกินไป  จะเป็นการเร่งการเกิดปฎิกิริยาพอลิ

คอนเดนเซชนัอยา่งรวดเร็ว  ดงันั้น เง่ือนไขในการ

สังเคราะห์ ของ RFu carbon cryogel โดยใชน้ํ้าเป็นตวัทาํ

ละลายจะถกูจาํกดัไม่กวา้งเหมือน RF carbon cryogel 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

RFu carbon cryogel สามารถสังเคราะห์ไดด้ว้ย

ปฏิกิริยาโซลเจลพอลิคอนเดนเซชนั ทาํใหแ้หง้แบบแช่แขง็ 

และเผาในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย พบวา่ จะมีปริมาตรเม

โซพอร์ตํ่า เม่ือใชก้ารดดัแปลงในขั้นตอนการทาํเจล

สามารถปรับปรุงคุณสมบติัความพรุนของ RFu carbon 

cryogel ได ้  ปริมาตรของเมโซพอร์ท่ีไดจ้ะเพิ่มมากกวา่ 2 

เท่า และเราสามารถท่ีจะควบคุมขนาดของรูพรุนไดโ้ดย

การเปล่ียนอตัราส่วนของสารตั้งตน้ เช่นเดียวกบัการ

ควบคุมขนาดของรูพรุนเช่นเดียวกบัการสังเคราะห์ RF 

carbon gel แมจ้ะใชว้ธีิการดดัแปลงในขั้นตอนการทาํเจลน้ี

ร่วมดว้ย  
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