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บทคดัย่อ   
วสัดุผสมคารบ์อน-ซลิกิาแอโรเจลไดร้บัความสนใจอย่างมากในการน ามาประยุกตใ์ชง้าน เช่น ใชเ้ป็นตวัดูดซบั   
ตวัเร่งปฏิบตัิกิรยิา และสารตวัเติม (filler) ในอุตสาหกรรมยามพารา เป็นต้น โดยทัว่ไปแล้วสาร tetraethyl 
orthosilicate (TEOS) และ เรโซซนิอล-ฟอรม์ลัดไีฮด์ (RF) จะน าใชก้บัสารตัง้ต้นในการสงัเคราะหค์ารบ์อน   
ซลิกิาแอโรเจล ดว้ยวธิกีารโซล-เจล อย่างไรกต็ามเรโซซนิอล-ฟอรม์ลัดไีฮด ์(RF) อาจเกดิการระเหยของก๊าซ
ฟอรม์ลัดไีฮด ์ในระหว่างกระบวนการโซล-เจล อาจส่งผลท าใหเ้กดิอาการแพเ้ป็นโรคผิวหนัง และก่อมะเรง็ใน
ระยะยาว งานวจิยันี้จงึไดศ้กึษาวสัดุผสมแอโรเจลทีใ่ชว้สัดุธรรมชาติและเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม โดยใชใ้ยนุ่น
ซึง่เป็นเสน้ใยทีม่คีวามหนาแน่นต ่า มอีงคป์ระกอบคารบ์อนสงู เป็นสารตัง้ต้นแทน RF การสงัเคราะหท์ าโดย
การน าใยนุ่น 5% โดยน ้าหนัก มาผสมกบัสารตัง้ต้น (TEOS) ในกระบวนการโซล-เจล แล้วน าเจลไปบ่ม  
น าไปแลกเปลีย่นสารละลาย และท าเจลใหแ้หง้ทีค่วามดนับรรยากาศ จากนัน้น าวสัดุผสมซลิกิาใยนุ่นแอโรเจล
ทีท่ าใหแ้หง้น ามาเขา้สูก่ระบวนการไพโรไลซสิทีอุ่ณหภูม ิ500 oC ภายใตก้๊าซไนโตรเจนเพื่อผลติคารบ์อน-ซลิิ
กาแอโรเจล ผลการวเิคราะหล์กัษณะความพรุนและเคมพีืน้ผวิของวสัดุผสมคารบ์อนซลิกิาแอโรเจล พบว่าเสน้
ใยนุ่นคารบ์อนท าให้พืน้ผวิของแอโรเจลสงูขึน้ 27.3% เมื่อเทยีบกบัแอโรเจลปกต ิ มพีืน้ทีผ่วิสงู 732 m2/g     
มขีนาดรพูรุน 4.5 นาโนเมตร ซึง่มพีืน้ทีผ่วิใกลเ้คยีงกบัคารบ์อนแอโรเจลทางการคา้ 
 
ค าส าคญั: ซลิกิาแอโรเจล  คารบ์อน-ซลิกิาแอโรเจล  เสน้ใยนุ่น  กระบวนการโซล-เจล 
 
Abstract   
Porous carbon-silica (C-S) composite aerogels have attracted considerable attention due to their 
potential applications, such as adsorbents, catalysts, and duel-phase fillers. In particular sol-gel 
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method, resorcinol-formaldehyde (RF) and tetraethyl orthosilicate (TEOS) are used as the carbon 
and silica precursors, respectively. However, RF can potentially cause dermatitis in allergic persons 
and may release formaldehyde emissions during the sol–gel process. This work proposes low cost 
and environmentally-friendly composite aerogels by using low density kapok fibres with high carbon 
content as a replacement of RF-carbon precursor. Volume of kapok fibres was varied 5 %. Kapok 
fibres were loaded to TEOS sol followed by gel incubation, solvent exchange and gel drying at 
atmospheric pressure. The dried fibre-silica composite aerogels were then pyrolysed under N2-rich 
atmosphere at 5000C to produce C-S composite aerogels. Pore morphology and surface chemistry 
of C-S composite aerogels were investigated. The results indicate that both the surface area and the 
pore volume of C-S composite aerogels decreased with increasing fibre loading. The C-S composite 
aerogels obtained from mixtures containing 5% of kapok fibres have a high BET surface area of 732 
m2/g with a mean pore size of 4.5 nm which is comparable to commercial carbon aerogel. 
 
Keywords: Silica aerogel, Carbon silica aerogel, kapok fiber and sol-gel Process 
 
บทน า  
แอโรเจลเป็นวสัดุที่มโีครงสร้างรูพรุนระดบันาโน  
มีความหนาแน่นต ่ า ความพรุนสูง เนื่องจากมี
อากาศอยู่ในรพูรุน ท าใหแ้อโรเจลน าความรอ้นได้
ต ่า ด้วยคุณสมบตัิเหล่านี้ซลิิกาแอโรเจลจึงได้รบั
ความสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้ในงานหลาย
ดา้น เช่น ฉนวนกนัความรอ้น ดูดซบัเสยีง ดูดซบั
สารอนิทรยีร์ะเหย เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา สารตวัเตมิ
ส าหรบัยางพาราหรือยางรถยนต์ เป็นต้น แอโร
เจลมหีลายประเภท ไดแ้ก่ คาร์บอนแอโรเจล ซลิิ
กาแอโรเจล และเซลลูโลสแอโรเจล ผลิตได้โดย
กระบวนการโซลเจล (Sol-Gel) โดยทีป่ฏกิริยิาจะ
เริม่จากการสลายตวัดว้ยน ้า โดยใชก้รดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท าให้คอลลอยด์ที่มีความเสถียรใน
สารละลายเกิด การควบแน่นเป็นโครงข่ายที่
เรียกว่าเจลการสังเคราะห์คาร์บอนแอโรเจล 
ส าม า รถ เต รีย ม ได้ จ ากสา รอินท รีย์ ล ง คือ 
resorcinol และ formaldehyde เมื่อน าเจลของ 
RF มาให้ความร้อนจะท าให้สารอนิทรยี์ที่ระเหย
ง่ายในส่วนประกอบของ resorcinol และ 
formaldehyde ระเหยหลุดออกไป มกีลิน่ระเหย
ของฟอร์มัลดีไฮด์ ซึ่งอาจเป็นตัวก่อมะเร็งและ

ส่งผลอนัตรายต่อผู้ใช้ในระยะยาว ดงันัน้การน า
เส้นใยธรรมชาติมาเป็นตัวประสานเป็นการลด
อนัตรายต่อสภาพแวดลอ้มและมนุษย ์ 
 ในการศกึษาวจิยันี้ไดน้ าเสน้ใยนุ่น (White 
Silk-Cotton fiber : kapok fiber) มาเป็นวสัดุผสม
คาร์บอน-ซิลกิาแอโรเจลเพื่อให้มีความปลอดภัย
ต่อผู้ใช้ เนื่องจากใยนุ่นเป็นเส้นใยธรรมชาติที่มี
น ้าหนักเบา คงทนไม่ขึ้นรามีความหนาแน่นต ่า 
(0.35 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) กว่าใย
ธรรมชาตอิื่นๆ นอกจากนี้ใยนุ่นมคีวามสามารถใน
การน าความร้อนได้ต ่า เนื่องจากใยนุ่นมีลกัษณ
เป็นท่อกลวงท าให้อากาศเข้าไปแทรกในท่อได้
การศกึษาวจิยัในครัง้นี้จงึไดม้กีารน าเสน้ใยนุ่นมา
เป็นวสัดุผสมเพื่อให้ได้วสัดุคาร์บอน-ซิลกิาแอโร
เจลที่มีความพรุนสูงเพื่อสามารถใช้แทนเรเซซิ
นอล-ฟอรม์ลัดไีฮด ์(RF) 
 

วิธีการด าเนินงานวิจยั  
สารเคมี 
ในงานวจิยันี้ไดใ้ชส้ารตัง้ตน้ 
tetraethylorthosilicate (TEOS, Sigma Aldrich 
Co.,USA purity 99%), สารtrimethylchlorosilane 
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(TMCS, Merk, Germany purity ≥99%),        
เมทานอล (Methanol; Merk, Germany), 
Hexane, (Merk, Germany), Oxalic acid (Ajax, 
Australie) 0.81 M และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
(NH4OH) 
ขัน้ตอนการเตรียมใยนุ่น 
น าใยนุ่น มาตัดด้วยกรรไกรหรือคัตเตอร์ให้มี
ขนาดเล็กแล้วน าไปป ัน่ในเครื่องสบัจนเส้นใยมี
ลกัษณะเป็นผงมขีนาดเลก็กว่า 44 ไมโครเมตร  
และน าไปอบในเตาอบทีอุ่ณหภูม ิ105 °C เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง น าใยนุ่นทีผ่่านกระบวนการเตรยีม
มา 10 กรมั ผสมกบัสารละลาย NaOH 20 % 
อุณหภูม ิ80 องศา-เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เพื่อก าจดัลกินิน  แลว้น าตวัอย่างมากรองลา้งดว้ย
น ้ากลัน่  น าตวัอย่างทีไ่ด้มาเตมิสารละลายไฮโดร
คลอรกิ (HCl) 1 M อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และน าตวัอย่างมากรองล้าง
ด้วยน ้ากลัน่  น าตัวอย่างมาเติม NaOH 2 % 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
เพื่อล้างเส้นใยเซลลูโลสน ามากรองล้างด้วยน ้า
กลัน่ในระบบสุญญากาศ ไดเ้ป็นเสน้ใยเซลลูโลสที่
ผ่านการสกดัเพื่อน าไปใชใ้นกระบวนการต่อไป  
ขัน้ตอนการเตรียมคารบ์อนซิลิกา (C-S) 
ซิลิกาแอโรเจลถูกเตรียมใน 2 ขัน้ตอน ด้วย
กระบวนการโซล-เจล โดยการน าสารตัง้ต้น 
tetraethylorthosilicate (TEOS) 1 M ละลายในเม
ทานอล 16.5 M ไดเ้ป็นอนุภาคคอลลอยด์ และน า
สารละลายมาปรับพีเอชด้วยตัวเร่งปฏิกิกิริยา 
Oxalic acid 0.81 M จ านวน 0.5 ml กวนผสมเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง และตัง้ทิ้งไว ้12 ชัว่โมง อนุภาค
คอลลอยดจ์ะจบักนัเป็นโครงข่าย เตมิเสน้ใยนุ่นที่
ผ่านการสกดัแล้วจากอตัราส่วน 5 % ด้วยเครื่อง
เขย่าอตัโนมตั ิ แลว้เตมิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
(NH4OH) 1 M จ านวน 2 ml สารละลายจะแขง็ตวั
กลายเป็นเจล  จากนัน้น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และน าเจลมา
บ่มน ้า : เมทานอล อตัราส่วน 1 : 2 เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง  แล้วเติมเฮกเซน พร้อมทัง้บ่มทีอุ่ณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อ
แลกเปลี่ยนสารละลายแล้วน ามาล้างเจลและเติม 
trimethylchlorosilane (TMCS) 50 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อปรบัปรุงเคมี
พืน้ทีผ่วิของวสัดุ และน าเจลมาล้างอกีรอบดว้ยเฮ
กเซน บ่ม 50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
น ามาท าแห้งที่สภาวะความดันบรรยากาศ 50 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ  ได้เ ป็นวัสดุผสม
คารบ์อน-ซลิกิาแอโรเจล การทดลองนี้ไดเ้ตรยีมซิ
ลกิาแอโรเจลทีไ่ม่ใสใ่ยนุ่นและไม่ผ่านการปรบัเคมี
ทีผ่วิ  เพื่อใชเ้ป็นตวัเปรยีบเทยีบดว้ย 
 วัสดุคาร์บอน-ซิลิกาแอโรเจลที่ได้จะถูก
น ามาศกึษาลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของผวิ 
(Surface  Microstructure) โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
ชนิดสอ่งกราด (SEM) การศกึษาลกัษณะทางเคมี
โดยการวิเคราะห์หมู่ฟงัก์ชนัด้วยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ณ 
ศู น ย์ เ ค รื่ อ ง มื อ ก ล า ง  คณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร ์
มหาวิทยาลยัมหาสารคาม ศึกษาลกัษณะขนาด
อนุภาครูพรุนด้วยก๊าซไนโตรเจน (N2) ที่ -195 
องศาเซลเซยีสด้วยเครื่อง Surface Area and 
Porosity Analyzer (BET) ทีม่หาวทิยาลยันเรศวร  
จงัหวดัพษิณุโลก 
 
ผลการทดลอง 
จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค
พื้นผิว(Surface Microstructure) ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (SEM)   ของวสัดุผสม 
ซิลิกาแอโรเจลอัตราส่วนของใยนุ่น 5% ที่
ก าลงัขยาย 400 เท่าพบว่ามเีสน้ใยนุ่นแทรกตวัอยู่
ในซิลกิาแอโรเจล เมื่อเขา้สู่กระบวนการไพโรไล
ซสิทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส ท าใหแ้อโรเจล
และเสน้ใยคารบ์อนทีม่ขีนาดเลก็ลง เนื่องจากการ
ไพโรไลซีส  ท าให้สารอินทรีย์ที่ระเหยง่ าย
สลายตัวด้วยความร้อน ท าให้ใยนุ่นเป็นเส้นใย
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คารบ์อนตดิอยู่ตามรพูรุนของคารบ์อน-ซลิกิาแอโร
เจล  

 
Figure 1 SEM photograph of silica aerogel –
composite with 5% kapok fibers at 
magnification 400 
 การศกึษาลกัษณะทางเคมขีองหมู่ฟงักช์นั
ของซลิกิาแอโรเจลทีใ่ช ้TEOS เป็นสารตัง้ต้นดว้ย
เครื่อง FTIR พบว่าตวัอย่างซลิกิาแอโรเจล และ
วสัดุผสมคารบ์อน-ซลิกิาแอโรเจล มกีลุ่มพนัธะ Si-
O-Si คอื กลุ่มของซิลกิอนไดออกไซด์ ที่ 1095 
cm-1, 466 cm-1 และ 1067 cm-1 ตามล าดบั 
นอกจากน้ียงัพบหมู่ฟงักช์นั Si-C ช่วง 840-850 
cm-1 ดงัรปูที ่(2) 
  จากรูปที่ (3) เป็นไอโซเทอมการดูด-คาย
ซบัของแก๊สไนโตรเจนดว้ยของซลิกิาแอโรเจลและ
วสัดุผสมคารบ์อน-ซลิกิาแอโรเจล ทีอุ่ณหภูม ิ-195 
องศาเซลเซยีส พบว่ากราฟการดูดและคายซบัมี
ลักษณะเป็นไอโซเทอมประเภทที่ 4 ตามการ
จ าแนกของ IUPAC ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าวสัดุดูดมรีู
พรุนขนาดกลาง (Mesopore) และเมื่อน ามา
ค านวณด้วยสมการ Multipoint BET (Stephen 
Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward 
Teller) เพื่อหาพื้นที่ผิวและค านวณด้วยสมการ 
Barrett-Joyner-Halenda (BJH)  
 เพื่อหาปริมาตรรูพรุน พบว่าวัสดุผสม
คาร์บอน-ซิลิกาแอโรเจล มีพื้นที่ผิว 732 m2/g 
และมปีรมิาตรรูพรุน 1.04 cm³/g ซึง่สงูกว่าซลิกิา
แอโรเจลที่มพีื้นทีผ่วิ 575 m2/g และมปีรมิาตรรู

พรุน 0.54 cm³/g จะเห็นได้ว่าเส้นใยคาร์บอนที่
เกดิจากการไพโรไลซสิใยนุ่นท าใหแ้อโรเจลมพีืน้ที่
ผวิและปริมาตรรูพรุนเพิม่สูงกว่าซิลิกาแอโรเจล 
ปกต ิ

Figure 2 FTIR spectra of Cabon-Silica 
composite aerogel pyrolyzed under N2 
atmosphere at 500 OC 

Figure 3 The N2 adsorption-desorption 
isotherms of Cabon-Silica composite aerogel 
were then pyrolyzed under N2 atmosphere at 
500 OC 
 เมื่อน าผลการดูดซับแก๊สไนโตรเจนมา
วเิคราะหด์ว้ยสมการ BJH หารูปแบบการกระจาย
ตวัของขนาดรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ย พบว่า
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พนิดา  พนัธส์มบตั,ิ คณะ การเตรยีมวสัดุผสมคารบ์อน-ซลิกิาแอโรเจลดว้ย... 

การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของซิลิกาแอโร
เจลอยู่ในช่วง 2-160 นาโนเมตร มคี่าเฉลีย่ขนาดรู
พรุนที ่7.8 นาโนเมตร สว่นวสัดุผสมคารบ์อน- ซลิิ
กาแอโรเจล  พบว่ามีการกระจายตัวของขนาดรู
พรุนอยู่ในช่วง 1-140 นาโนเมตร มคี่าเฉลีย่ขนาด
รูพรุนที่ 4.5 นาโนเมตร ดงัรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่า
การกระจายตัวของขนาดรูพรุน และขนาดรูพรุน
เฉลีย่ของวสัดุผสมคารบ์อน- ซลิกิาแอโรเจล มกีาร
กระจายตัวในช่วงแคบซิลิกาแอโรเจลปกต ิ
นอกจากนี้วสัดุผสมคารบ์อน- ซลิกิาแอโรเจลยงัมี
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่เล็กกว่าซิลิกาแอโรเจลปกติ
ด้วย ทัง้นี้อาจเนื่องจาก 1) การไพโรไลซสิใยนุ่น
ท าให้เกิดเป็นเสน้ใยคาร์บอนเคลอืบที่รูพรุนของ   
แอโรเจลท าให้รูพรุนของวสัดุผสมมีขนาดเล็กลง 
และ 2) อาจเกิดจากการเติมใยนุ่นลงไปผสมใน
ระหว่างกระบวนการโซล-เจล มผีลท าใหใ้ยนุ่นไป
รบกวนซิลิกาคอลลอย์ดในโซลท าให้เกิดรวมตัว
เป็นมวลรวม(เจล) ซึ่งมีโครงสร้างที่ไม่ค่อย
แขง็แรง เมื่อน าเจลไปท าแห้งจงึท าให้รูพรุนเกิด
การหดตวัมขีนาดเลก็ลงมากกว่าปกต ิ  
 
สรปุผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 การศกึษาการสงัเคราะหว์สัดุผสมคารบ์อน-ซลิกิา
แอโรเจลดว้ยใยนุ่นทีอ่ตัราส่วน 5% แลว้น ามาเขา้
สู่กระบวนการไพโรไลซสีที่อุณหภูม ิ500 องศา
เซลเซียส ด้วยก๊าซไนโตรเจน (N2) พบว่าวสัดุ
ผสมคาร์บอน-ซลิกิาแอโรเจลมพีื้นผวิสงูกว่าแอโร
เจล  27.3%  และมคี่าใกลเ้คยีงกบัคารบ์อนแอโร
เจลทีเ่ตรยีมจาก resorcinol -formaldehyde  ซึง่มี
ค่าในช่วง 400–2,000 m2/g การใชว้สัดุผสมใยนุ่น
สามารถใช้แทนตามเรเซซินอล-ฟอร์มัลดีไฮด ์
(RF)ได้ในอตัราส่วนที่พอเหมาะเพื่อเป็นการเพิม่
พื้นที่ผิวให้กบัซลิิกาแอโรเจล ช่วยลดต้นทุนการ
ผลติและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
 
 
 

Figure 4 Pore size distribution of Cabon-

Silica composite aerogel pyrolyzed under N2 
atmosphere at 500 OC 
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