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บทคัดย่อ 

 งานวิจัย น้ี ศึกษากระบวนการสัง เคราะห์คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ผ่านกระบวนการโซลเจล 

พอลิคอนเดนเซชนั ตามดว้ยกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายกบันํ้ าภายในรูพรุน พร้อมทั้งกระบวนการทาํแห้งแบบ

เหนือวกิฤตดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์และกระบวนการคาร์บอนไนเซชนั โดยศึกษาอิทธิพลของตวัทาํละลายในกระบวนการ

แลกเปล่ียนระหว่างนํ้ ากบัตวัทาํละลายต่างๆ ไดแ้ก่ เอทานอล อะซิโตน และไอโซโพรพานอล และศึกษาอิทธิพลของ 

ความดนัในการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตท่ีความดนั 105 125 และ 145 bar ต่อลกัษณะสัณฐานวิทยาและสมบติัรูพรุนของ

คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ โดยพบวา่ตวัทาํละลายในกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายมีผลกบัพ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนกั

สามารถอธิบายไดจ้ากค่าการละลายและค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ซ่ึงคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ท่ีใชไ้อโซโพรพานอลเป็น

ตวัทาํละลายในกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายและใชค้วามดันในการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤต 145 bar มีขนาด 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียช่วง 54 – 56 µm  และมีพ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนกัเท่ากบั 927 m2/g เม่ือนาํคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

ท่ีผ่านกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายและใชค้วามดนัในการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤต 105 bar ไปทดสอบการดูดซบั 

ฟีนอล พบว่าคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ท่ีใช้ไอโซโพรพานอลในกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายมีปริมาณ 

การดูดซบัฟีนอลท่ีอุณหภูมิ 30 ºC ท่ีสมดุลมีค่า 91 mg/g 

คาํสําคญั : การแลกเปล่ียนตวัทาํละลาย, คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์, ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก, พ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนกั 
 

Abstract 

 This research studied the preparation of carbon aerogel microspheres by the sol-gel 

polycondensation. This process is followed by solvent exchange, supercritical carbon dioxide drying 

method and carbonization. The effects of solvent type such as ethanol, acetone and isopropanol in solvent 

exchange process and pressure in supercritical carbon dioxide drying of 105, 125 and 145 bar on the 

particle and porous properties were studied. The result shows that solvent in solvent exchange process 

affects on the surface area of carbon aerogel significantly. This could be explained by solubility and 

dielectric constant. Carbon aerogel microsphere by using isopropanol as solvent in solvent exchange 

process and pressure in supercritical carbon dioxide drying of 145 bar has average diameter of 54 - 56 µm 

and  BET surface area of 927 m2/g. Carbon aerogel microspheres by solvent exchange process and 

pressure in supercritical carbon dioxide drying of 105 bar was observed for phenol adsorption. The result 

shows that carbon aerogel microspheres by using isopropanol as solvent had adsorption capacity 91 mg /g 

at constant temperature 30 ºC. 

Keywords : Solvent Exchange, Carbon Aerogel Microspheres, Dielectric Constant, Surface Area เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. บทนํา 

การสังเคราะห์คาร์บอนแอโรเจลเร่ิมจากปฏิกิริยา 

โซลเจลพอลิคอนเดนเซชนั (Sol-gel Polycondensation) 

ของรีซอร์ซินอล (Resorcinol) และฟอร์มาลดีไฮด ์

(Formaldehyde) โดยมีสารละลายเบสโซเดียมคาร์บอเนต 

(Sodium Carbonate) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [1] กระบวนการ

โซลเจลเป็นการเกิดอนุภาคคอลลอยด์ท่ีเรียกวา่ โซล (Sol) 

แลว้โซลจะรวมกนัเป็นร่างแหกลายเป็นเจล (Gel) จากนั้น

นําเจลท่ีได้เข้าสู่กระบวนการแลกเปล่ียนตัวทําละลาย 

(Solvent Exchange) ซ่ึงเป็นกระบวนการสําคญัในการ

สังเคราะห์ โดยใช้ตัวทําละลายแลกเปล่ียนกับนํ้ าท่ีเป็น

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน

ภายในรูพรุน โดยตวัทาํละลายจะตอ้งมีค่าแรงตึงผิวนอ้ย

กว่านํ้ าและช่วยลดแรงคาปิลลารี (Capillary Force)  

ท่ีเกิดข้ึนระหว่างขั้นตอนของการทาํแห้ง ดงันั้นชนิดของ 

ตัวทําละลายจะส่งผลต่อโครงสร้างของเจล เพราะ 

ตวัทําละลายจะเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในรูพรุนซ่ึง

ส่งผลต่อลกัษณะสัณฐานวิทยา (Morphology) และสมบติั 

รูพรุนของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ [2] 

กระบวนการทาํแหง้เป็นกระบวนการกาํจดัตวัทาํละลาย

ท่ีอยู่ภายในรูพรุน ซ่ึงกระบวนการทาํแห้งมีหลายวิธี [3] 

ไดแ้ก่ การทาํแห้งแบบซับคริติคอล (Subcritical Drying) 

เป็นการทาํแห้งภายใตส้ภาวะตํ่ากว่าจุดวิกฤตท่ีอาศัยการ

ระเหยของตัวทําละลาย ซ่ึงเกิดแรงคาปิลลารีเน่ืองจาก 

แรงตึงผิวของตวัทาํละลาย เรียกวสัดุท่ีไดจ้ากกระบวนการ

น้ีว่าซีโรเจล (Xerogel) การทาํแห้งแบบแช่แข็ง (Freeze 

Drying) เป็นการทาํแห้งโดยอาศยัหลกัการระเหิดโดยตวั 

ทาํละลายจะกลายเป็นของแขง็และเม่ือลดความดนัลงอยา่ง

รวดเร็วทาํใหต้วัทาํละลายระเหิดกลายเป็นไอเรียกวสัดุท่ีได้

จากกระบวนการน้ีวา่ไครโอเจล (Cryogel) และการทาํแห้ง

แบบเหนือวิกฤต (Supercritical Drying) เป็นการทาํแห้งท่ี

สภาวะอุณหภูมิและความดันสูงกว่าจุดวิกฤต ของไหล

เหนือวิกฤต (Supercritical Fluid) มีแรงตึงผิวนอ้ยมากจึง 

ทําให้ มีการหดตัวของโครงสร้างน้อยและยัง รักษา

โครงสร้างของรูพรุนไวไ้ด ้โดยการทาํแห้งเหนือวิกฤตนั้น

นิยมใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัสกดัตวัทาํละลาย 

ท่ีอยู่ภายในรูพรุนเรียกวสัดุท่ีได้จากกระบวนการน้ีว่า 

แอโรเจล (Aerogel) จากนั้นนําผลิตภัณฑ์ท่ีได้นําเข้าสู่

กระบวนคาร์บอนไนเซซัน (Carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 

1,000 ºC ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจนเพ่ือเปล่ียน

เจลให้เป็นคาร์บอนทาํให้มีความเสถียรและสามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชง้านต่างๆได ้ 

งานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาอิทธิพลของตวัทาํละลายใน

ขั้นตอนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลาย และศึกษาอิทธิพลของ

ความดันในกระบวนการทําแห้งแบบเหนือวิกฤตด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ (Supercritical Carbon Dioxide 

Drying, sc-CO2) ท่ีมีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของ

อนุภาคและสมบติัรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจล หลงัจาก

นั้นนาํคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ท่ีสังเคราะห์ไดไ้ป

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัฟีนอล 
  

2. การทดลอง 

2. 1 วสัดุและสารเคม ี

รีซอ ร์ ซิน อล (C6H4(OH)2 จาก บริษัท  Fluka)

ฟอร์มาลดีไฮด์ (HCHO จากบริษทั RCI Labscan)โซเดียม

คาร์บอเนต (Na2CO3 จากบริษทั Ajax Finechem) Sorbitan 

Monooleate (C24H44O6 จากบริษทั SIGMA) ไซโคลเฮกเซน 

(C6H12 จากบริษทั RCI Labscan) อะซิโตน (CH3COCH3 

จากบริษทั RCI Labscan) เอทานอล (C2H5OH จากบริษทั 

RCI Labscan) ไอโซโพรพานอล (C3H7OH จากบริษทั RCI 

Labscan) นํ้ ากลัน่ ฟีนอล (C6H5OH จากบริษทั BDH 

Chemicals) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความบริสุทธ์ิ 

99.95% และแก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ 99.999% 

2. 2 ขั้นตอนการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

2.2.1 การเตรียมคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

กาํหนดอตัราส่วนรีซอร์ซินอลต่อฟอร์มาลดีไฮด ์

(R/F) 1:2 mol:mol รีซอร์ซินอลต่อโซเดียมคาร์บอเนต 

(R/C) 50:1 mol:mol และรีซอร์ซินอลต่อนํ้ า (R/W)  

25:100 g/cm3 จากนั้ นผสมโดยป่ันกวนสารละลาย 

(สารละลายอาร์เอฟ) ท่ี 25 oC เป็นเวลา 1 h แลว้ฉีด

สารละลายอาร์เอฟผ่านเมทลัซินเตอร์ลงไปในสารละลาย

อินทรียผ์สม (ไซโคลเฮกเซนและ  Span 80 ประมาณ 

7 %wt) ดว้ยอตัราการฉีด 0.5 ml/h เป็นเวลา 2 h ซ่ึง

สารละลายอินทรียจ์ะถูกป่ันกวนดว้ยอตัราเร็ว 180 rpm [4]    

หลงัจากนั้นป่ันกวนอิมลัชนัท่ีได ้เป็นเวลา 24 h ท่ีอุณหภูมิ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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25 oC แยกเจลออกจากสารละลายอินทรีย ์แลว้นาํเจลไปแช่

ในตวัทําละลายเป็นเวลา 24 h  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ 

ตัวทําละลายโดยตัวทําละลายท่ีศึกษามี 3 ชนิดคือ  

เอทานอล อะซิโตน และไอโซโพรพานอล โดยกาํหนดให้

ผลิตภัณฑ์คาร์บอนแอโรเจลท่ีเปล่ียนตัวทําละลายใน

ขา้งต้นใช้ตวัย่อคือ CA-EtOH, CA-Act และ CA-IPA 

ตามลาํดบั จากนั้นนาํอาร์เอฟเจลเขา้สู่กระบวนการทาํแห้ง

แบบเหนือวิกฤตดว้ย sc-CO2 ดงัรูปท่ี  2.1 โดยบรรจุสาร 

อาร์เอฟเจลท่ีชัง่นํ้ าหนักแลว้ลงในภาชนะทนความดนัสูง 

ใชค้วามดนั  105, 125 และ 145 bar ท่ีอุณหภูมิ 40 oC ท้ิงไว้

เป็นเวลา 8 h  

 
 รูปที่ 2.1 แผนภาพกระบวนการทําแห้งด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 1. ถงัแก๊ส CO2 2. ป๊ัม

ความดนัสูง (Syringe Pump) 3. ภาชนะทนแรงดนัสูง 

(High Pressure Vessel) 4. เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 

5. อุปกรณ์ใหค้วามร้อนและชุดป่ันกวน (Stirrer)  

จากนั้นตรวจสอบประสิทธิภาพในการทาํแห้งโดย

คาํนวณหาปริมาณตวัทาํละลายท่ีสกดัได ้ (% Wet Basis) 

ดงัสมการท่ี 2.1 
 

%100%
1

21 ×
−

=
W

WWWetBasis    (2.1)  

 

โดยท่ี   W1 คือ นํ้ าหนกัอาร์เอฟเจลก่อนทาํแหง้ (g) 

            W2 คือ นํ้ าหนกัอาร์เอฟเจลหลงัทาํแหง้ (g) 

 นําอาร์เอฟแอโรเจลผ่านกระบวนการคาร์บอน 

ไนเซชนั โดยเตรียมเตาเผาใหอ้ยูใ่นสภาวะบรรยากาศเฉ่ือย

ด้ว ย ก า ร ป้ อ น แ ก๊ ส ไ น โ ต ร เ จ น ด้ว ย อัต ร า ก า ร ไ ห ล  

900 ml/min และเผาท่ีอุณหภูมิ 1000  oC เป็นเวลา 12 h 

 2.2.2 การวิเคราะห์สมบัติของคาร์บอนแอโรเจล 

ไมโครสเฟียร์ 

นําคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์มาวิเคราะห์

สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ยี่ห้อ 

ZEISS รุ่น MA10 จากนั้นวิเคราะห์สมบติัของรูพรุนของ

คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ โดยใช้เคร่ืองดูดซับ

ไนโตรเจน ยีห่อ้ Quantachorme รุ่น Autosorp-1 

2.2.3 การทดลองดูดซับฟีนอลโดยใช้คาร์บอน 

แอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

นําคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ผ่านการ

แลกเปล่ียนตวัทาํละลายและทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตดว้ย 

sc-CO2 ท่ีความดนั 105 bar อุณหภูมิ 40 oC มาทดลอง 

ดูดซับฟีนอลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/l โดยเขยา่ดว้ย

เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 rpm ท่ีอุณหภูมิ 30 ºC โดย

เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 30, 60, 90, 120, 240, 420 และ 720 min 

แล้วนําไปวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลท่ีถูกดูดซับด้วย

เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง UV-Vis Spectrophotometer ยีห่อ้ 

HEXIOS 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปราย  

3.1 อทิธิพลของตวัทาํละลาย  

 3.1.1 ประสิทธิภาพการทาํแห้งเหนือวกิฤต 

 เม่ือนาํอาร์เอฟเจลเขา้สู่กระบวนการทาํแห้งแบบ

เหนือวกิฤตดว้ย sc-CO2 ท่ีความดนั 105 bar อุณหภูมิ 40 ºC 

พบว่าเม่ือเปล่ียนชนิดตวัทาํละลายเป็นไอโซโพรพานอล 

ทาํให้สามารถสกัดตัวทําละลายออกจากโครงสร้างเจล 

(%Wet Basis) เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากไอโซโพรพานอลมี 

ค่าการละลาย (Solubility) ใน sc-CO2 สูงดังตารางท่ี 1 

โดยการคาํนวณหาปริมาณของตวัทาํละลายท่ีสกดัไดเ้ป็น

การคาํนวณแบบ %Wet Basis เน่ืองจากค่าความดนัไอของ

ตวัทาํละลายท่ีนํามาศึกษามีค่าแตกต่างกัน เป็นผลทาํให้

นํ้ าหนกัอาร์เอฟเจลก่อนทาํแหง้มีค่าแตกต่างกนั 

ตารางที่ 1 อิทธิพลของตวัทาํละลายต่อประสิทธิภาพการ 

ทาํแหง้ (%Wet Basis)  

หมายเหตุ : ค่า Solubility รายงานในหน่วยของโมลของตวัทาํละลาย

ต่อโมลของสารละลาย เป็นค่าท่ีได้จากการประมาณโดยสมการ  

Peng-Robinson ท่ีอุณหภูมิ 40 oC และความดนั 105 bar 

Sample Vapor pressure 

(mmHg) [5] 

Solubility 

(mol/mol)* 

%Wet Basis 

CA-EtOH 60 1.10x10-3 73% 

CA-Act 231  1.03x10-2 80% 

CA-IPA 45 1.20x10-2 81% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.2 ลั ก ษ ณ ะ สั ณ ฐ า น วิ ท ย า ข อ ง ค า ร์ บ อ น 

แอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

  ภาพสัณฐานวิทยาของคาร์บอนแอโรเจลเม่ือ

เปล่ียนชนิดของตวัทําละลายในขั้นตอนการแลกเปล่ียน 

ตวัทําละลาย แสดงในรูปท่ี 3.1 พบว่าการแลกเปล่ียน 

ตัวทําละลายท่ีศึกษาไม่ส่งผลต่อลักษณะของคาร์บอน 

แอโรเจล โดยอนุภาคมีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของอนุภาคอยูใ่นช่วง 54-56 µm  
 

 
รูปที่ 3.1 ภาพสัณฐานวิทยาของคาร์บอนแอโรเจลไมโคร 

สเฟียร์เม่ือเปล่ียนชนิดตวัทาํละลาย   

 3.1.3 ส ม บั ติ รู พ รุ น ข อ ง ค า ร์ บ อ น แ อ โร เ จ ล 

ไมโครสเฟียร์  

 จากการพิจารณาไอโซเทอมของการดูดซับและ 

คายซับของแก๊สไนโตรเจนแสดงในรูปท่ี 3.2 พบว่า  

CA-IPA มีการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนสูง 

โดยช่วงการเกิดฮีสเทอรีซิส (Hysteresis) มีความชนัของ

กราฟในการคายซับของแก๊สไนโตรเจนมาก เน่ืองจากมี

ปริมาณของรูพรุนอยูใ่นช่วงไมโครพอร์ สามารถอธิบายได้

จากการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจล 

ดังรูปท่ี 3.3 พบว่าเม่ือเปล่ียนชนิดตัวทําละลาย ขนาด 

เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนใกลเ้คียงกันประมาณ 

3 nm แต่ชนิดตวัทาํละลายท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อช่วง 

การกระจายตวัของขนาดรูพรุน เน่ืองจากค่า Solubility ของ

ตวัทาํละลายใน sc-CO2 มีค่าไม่เท่ากัน ส่งผลให้มีการ

กระจายตวัของขนาดรูพรุนท่ีแตกต่าง 
 

 

รูปที่ 3.2 อิทธิพลของตวัทาํละลายต่อไอโซเทอมของการ

ดูดซบัและการคายซบัของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

 
รูปที ่3.3 อิทธิพลของตวัทาํละลายท่ีมีผลต่อการกระจายตวั 

ของขนาดรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์  

 จากการวิเคราะห์สมบติัของรูพรุนของคาร์บอน

แอโรเจลไมโครสเฟียร์ดงัตารางท่ี 2 พบวา่เม่ือเปล่ียนชนิด

ตวัทาํละลายเป็นไอโซโพรพานอล ทาํใหค้าร์บอนแอโรเจล

ไมโครสเฟียร์มีปริมาตรไมโครพอร์ ปริมาตรเมโซพอร์ 

และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดมาก ส่งผลทาํให้มีพ้ืนท่ีผิวต่อ

นํ้ าหนักคือ 746 m2/g เน่ืองจากไอโซโพรพานอลมีค่า 

Solubility ใน sc-CO2 มาก เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ของ

พ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนักและปริมาตรของรูพรุนทั้ งหมดของ

คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์กับค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

(Dielectric Constant, ε)  ดังรูปท่ี 3.4 พบว่าเม่ือค่าคงท่ี 

ไดอิเลก็ตริกลดลงจะทาํใหค้าร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์

มี พ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนักเ พ่ิมข้ึน โดยผลต่างของค่าคง ท่ี 

ไดอิเล็กตริกระหว่างตวัทาํละลายไอโซโพรพานอลและ

คาร์บอนไดออกไซดมี์ค่านอ้ยกวา่ตวัทาํละลายอ่ืน จึงทาํให้

สามารถสกัดตวัทาํละลายออกจากโครงสร้างเจลได้มาก 

เน่ืองจากค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะแสดงความเป็นขั้ วของ 

ตวัทาํละลาย ซ่ึงเม่ือมีค่าผลต่างน้อยจะทาํให้ความเป็นขั้ว 

มีความใกลเ้คียงกนัและจะสามารถละลายเขา้กนัไดดี้  

ตารางที่ 2 อิทธิพลของตวัทาํละลายต่อสมบติัรูพรุนของ

คาร์บอนแอโรเจลในการทําแห้งแบบเหนือวิกฤตด้วย 

sc-CO2 ท่ีความดนั105 bar และอุณหภูมิ 40 ºC 

Sample  ε  [6] SBET  Vmic  Vmes  Vtotal  

  (m2/g) (cm3/g) (cm3/g) (cm3/g) 

CA-EtOH  24.3 423 0.17 0.24 0.34 

CA-Act  20.7 500 0.21 0.24 0.37 

CA-IPA  18.3 746 0.30 0.41 0.58 
 

หมายเหตุ : ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของคาร์บอนไดออกไซด ์คือ 1.5 [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.4 ความสัมพัน ธ์ของ พ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนักและ

ปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของคาร์บอนแอโรเจลไมโคร 

สเฟียร์กบัค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 

3.2 อิทธิพลของความดันในการทําแห้งแบบเหนือ

วกิฤตด้วย sc-CO2 

 3.2.1 ประสิทธิภาพการทําแห้งและลักษณะ

สัณฐานวทิยาของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

 เม่ือนําอาร์เอฟเจลท่ีใช้ไอโซโพรพานอลเป็น 

ตวัทาํละลายในขั้นตอนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลาย ผ่าน

กระบวนการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตดว้ย sc-CO2 โดยใช้

ความดันในการทําแห้งคือ 105 125 และ 145 bar 

ท่ีอุณหภูมิ 40 ºC พบวา่สามารถสกดัไอโซโพรพานอลออก

จากโครงสร้างเจลได้มากข้ึนคือ 81 82 และ 84% 

(%Wet Basis) ตามลาํดับดังรูปท่ี 3.5 เน่ืองจากค่า 

Solubility ของไอโซโพรพานอลใน sc-CO2 มีค่าตํ่ากว่า

เส้นค่า  Solubility จึงทําให้ไอโซโพรพานอลท่ีอยู่ใน

โครงสร้างเจลสามารถละลายใน sc-CO2 ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

 
รูปที ่3.5 อิทธิพลของความดนัต่อประสิทธิภาพการทาํแห้ง 

แบบเหนือวกิฤตดว้ย sc-CO2  

 เ ม่ือพิจารณาลักษณะสัณฐานของอนุภาคเม่ือ

ปรับเปล่ียนความดันในการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตด้วย 

sc-CO2 พบว่าความดนัในการทาํแห้งไม่ส่งผลต่อลกัษณะ

และขนาดของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเ ฟียร์ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของปฐมพร [7] 

 3.2.2 สมบัติรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจล 

ไมโครสเฟียร์  

จากการศึกษาอิทธิผลของความดนัในการทาํแห้ง

เหนือวิกฤติ เม่ือวิเคราะห์ไอโซเทอมของของการดูดซับ

และคายซับของแก๊สไนโตรเจนของคาร์บอนแอโรเจล 

ไมโครสเฟียร์ พบว่าเ ม่ือเพ่ิมความดันในการทําแห้ง 

ปริมาณการดูดซับและการคายซับไนโตรเจนสูงข้ึน 

ซ่ึงอนุภาคมีการกระจายตวัของขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงของ 

ไมโครพอร์ สามารถอธิบายได้จากการกระจายตัวของ

คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ดังรูปท่ี 3.6 พบว่ามีช่วง

การกระจายตัวอยู่ในลักษณะเดียวกันเน่ืองจากเป็นการ

เป ล่ี ย นแ ป ล ง ความ ดันใ น ก าร ทํา แ ห้ง แ ต่ ย ังค ง เ ป็ น 

ตวัทาํละลายชนิดเดิม จึงไม่ส่งผลต่อช่วงการกระจายตวั

ของขนาดรูพรุน การเพ่ิมความดันส่งผลทาํให้มีปริมาณ

ของขนาดรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากไอโซโพรพานอล

ละลายใน sc-CO2 เพ่ิมข้ึน โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เ ฉ ล่ี ย ข อ ง รู พ รุ น มี ค่ า ใ ก ล้เ คี ย ง กับ ก าร เ ป ล่ี ย น ชนิ ด 

ตวัทาํละลายซ่ึงกล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 

 
รูปที ่3.6 อิทธิพลของความดนัท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของ

ขนาดรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

จากการวิเคราะห์สมบติัของรูพรุนของคาร์บอน

แอโรเจล พบว่าเม่ือเพ่ิมความดันในการทําแห้งแบบ 

เหนือวิกฤต ส่งผลทาํให้มีปริมาตรไมโครพอร์ ปริมาตร 

เมโซพอร์ และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพ่ิมมากข้ึน ความดนั 

145 bar ทาํใหค้าร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์มีพ้ืนท่ีผิวต่อ

นํ้ าหนกัคือ 927 m2/g  เน่ืองจากการเพ่ิมความดนัเป็นการ

เพ่ิมค่า Solubility ระหว่าง sc-CO2 กบัไอโซโพรพานอล 

ในลกัษณะการเพ่ิมจาํนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เข้าไปในระบบซ่ึงทําให้เพ่ิมความสามารถในการสกัด 

ตวัทาํละลายไดม้ากข้ึนดงัตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 อิทธิพลของความดันต่อสมบัติรูพรุนของ

คาร์บอนแอโรเจลในการทาํแหง้แบบเหนือวกิฤตท่ีอุณหภูมิ

40° C  

 

3.3 ความสามารถในการดูดซับฟีนอลของคาร์บอน

แอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

 ค า ร์ บ อ น แ อ โ ร เ จ ล ไ ม โ ค ร ส เ ฟี ย ร์ ท่ี มี ก า ร

แลกเปล่ียนตวัทาํละลาย โดยใชต้วัทาํละลายคือ เอทานอล 

อะซิโตน และไอโซโพรพานอล ผา่นการทาํแหง้แบบเหนือ

วิกฤตดว้ย sc-CO2 ท่ีความดนั 105 bar อุณหภูมิ 40 ºC  

นํามาทดสอบเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ 

ฟีนอลของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์พบวา่ CA-IPA 

มีปริมาณการดูดซับฟีนอล 91 mg/g โดยเขา้สู่สมดุลเม่ือ

เวลาผา่นไป 420 min ดงัรูปท่ี 3.7 

 
รูปที ่3.7 ปริมาณการดูดซบัฟีนอลของคาร์บอนแอโรเจล

ไมโครสเฟียร์ 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาอิทธิพลของตวัทาํละลายในกระบวนการ

แลกเปล่ียนตัวทําละลาย และการศึกษาอิทธิพลของ 

ความดันในกระบวนการทําแห้งแบบเหนือวิกฤตด้วย  

sc-CO2 พบว่าเม่ือท่ีใชไ้อโซโพรพานอลเป็นตวัทาํละลาย

ซ่ึงมีค่า Solubility สูงและผลต่างของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมี

ค่านอ้ยทาํให้มีประสิทธิภาพการทาํแห้งดีกวา่ตวัทาํละลาย

ชนิดอ่ืน เม่ือทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตดว้ยความดนั 145 bar 

อุณหภูมิ 40° C ท่ีมีโครงสร้างของคาร์บอนแอโรเจลไดม้าก

ข้ึน ทําให้มีพ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนัก 927 m2/g เ น่ืองจากมี

ปริมาตรเมโซพอร์ 0.38 cm3/g ปริมาตรไมโครพอร์  

0.45 cm3/g และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.70 cm3/g และจาก

การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ พบว่ามีปริมาณ 

การดูดซบัฟีนอล 91 mg/g  
 

5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสถาบนัเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุ่นท่ีสนับสนุน

ทุนวิจยั และขอขอบคุณสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงัท่ีสนบัสนุนการทาํวจิยั 
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P (bar) SBET 

(m2/g) 

Vmic 

(cm3/g) 

Vmes 

(cm3/g) 

Vtotal 

(cm3/g) 

105 746 0.30 0.41 0.58 

125 697 0.28 0.38 0.54 

145 927 0.38 0.45 0.70 
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