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สภาวะตางๆ…… ………………………………………………...……… 
ปริมาณออกซิเจน บนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
แบบคารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาค
คารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุท่ีผานการปรับสภาพดวย
ออกซิเจนพลาสมา ท่ีสภาวะตางๆ.....……………………………...………. 
ปริมาณของ site/g cat บนพืน้ผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล
ท่ีผานการปรับสภาพดวยพลาสมาที่สภาวะตางๆ.......................................... 
ปริมาณของ site/g cat บนพืน้ผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล
ท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกและพลาสมาท่ีสภาวะตางๆ................ 



 

ฏ 

 สัญลักษณและอักษรยอ 

 
Vol. at STP ปริมาณการดดูซับ-คายซับไนโตรเจนท่ีสภาวะ STP [cm3/g] 
P/P0  คาความดันสัมพัทธของการดูดซับคายซับ [-] 
VMacro  ปริมาตรรูพรุนแบบแมคโคร [cm3/g] 

VMeso  ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ [cm3/g] 
VMicro  ปริมาตรรูพรุนแบบไมโคร [cm3/g] 
SBET  คาพื้นท่ีผิวจําเพาะบีอีที [cm2/g] 
rp  คารัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร [nm] 
RP  คารัศมีสูงสุดของการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร [nm] 
PUltrasinic  คากําลังของคล่ืนเหนือเสียง [W] 
C/W   คาสัดสวนเชิงโมลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ํา [-] 
R/C                     คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง [-] 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 บทนําและมูลเหตุจูงใจ  

ในชวงปลายทศวรรษท่ี 1980 Pekala และคณะ [R.W. Pekala, 1989,1992,1994]  ประสบ
ความสําเร็จในการสังเคราะหคารบอนจากรีโซซินอล-ฟอรมาดิไฮดเจล หรือเรียกวาคารบอนเจล 
(Carbon gel) โดยพบวาคารบอนเจล มีขนาดของรูพรุนในระดับมีโซพอร (Mesoporous, 2-50 nm) 
และพ้ืนท่ีผิวสูง ซ่ึงเปนผลใหวัสดดุังกลาวมีความนาสนใจในการนําไปประยกุตใชเปนตัวรองรับ
ตัวเรงปฏิกิริยา และในงานวจิัยเกีย่วกับคารบอนเจล ในระหวางป 1990 จนถึงปจจุบันพบวาสามารถ
ปรับลักษณะสมบัติรูพรุน เชน ขนาดของรูพรุน, การกระจายขนาดของรูพรุน, พื้นทีผิ่ว BET และ 
การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) ดวยการปรับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา, ความ
เปนกรด-เบส และกระบวนการปรับปรุงลักษณะสมบัติรูพรุนทางกายภาพ (การกระจายขนาด, 
รูปราง และพ้ืนท่ีผิวของรูพรุน) และปรับปรุงลักษณะสมบัติทางเคมี  

ในป 2004 Tonanon และคณะ [N. Tonanon et.al., 2004] ไดใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการ
สังเคราะห คารบอนเจล พบวาเม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางสูงสามารถรักษาสมบัติรูพรุน
แบบมีโซไวได และใชเวลาในการสังเคราะหเร็วข้ึน  โดยใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงมาชวยสังเคราะห
คารบอนเจลโดยจะทําการปรับเปล่ียนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตกับน้ํา
หรือคา C/W และสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตหรือ
คา R/C ท่ีสภาวะเร่ิมแรกเพ่ือปรับปรุง/รักษาโครงสรางของรูพรุนเอาไวและจากการใชคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงในการสังเคราะหคารบอนเจล นอกจากนี้ Tonanon และคณะ [N. Tonanon et.al., 
2003,2004] พบอีกวาเม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางท่ีใชในการสังเคราะหต่ําและการ
ปรับเปล่ียนอัตราสวนของสารต้ังตนท่ีเหมาะสมจะทําใหได คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบ
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected 
Macroporous Monolith;3D-IMM) ซ่ึงถาเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนที่ใชในการสังเคราะหวัสดุรูพรุนท่ีมี
โครงสรางแบบนี้พบวาการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงชวยในการสังเคราะหนั้นทําไดงายและรวดเร็ว
กวาการเตรียมคารบอนแบบวิธีเดิม  โดยความนาสนใจของวัสดุท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรอยูบน
สัณฐานแบบ 3D-IMM คือ สามารถใชในระบบที่มีการไหลของของไหลอยางตอเนือ่งและคาอัตรา
การไหลสูง โดยเกดิความดนัสูญเสียนอยกวาเม่ือเทียบกับการใชเม็ดอนภุาคขนาดไมโครเมตร 
(Micro-particle) บรรจุลงในคอลัมน (Packed Column) ซ่ึง สามารถใชภายใตสภาวะการไหลของ
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1.2 สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ํา (C/W) ท่ีสภาวะเร่ิมแรก เปน 10 โมลตอ
ลูกบาศกเมตร 

1.3 สัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง (R/C) ท่ีสภาวะเร่ิมแรกหรือ
คา R/C เปน 800  

1.4.2 ศึกษาวิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล 

2.1 การปรับสภาพโดยใชสารละลาย  

โดยมีสภาวะในการปรับสภาพดังนี ้
2.1.1 ปริมาณของกรดไนตริกท่ีใช 40 มล. ความเขมขน 97% ตอ ปริมาณ รีโซซินอล-

ฟอรมาดีไฮดเจล 5 กรัม 
2.1.2 อุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดี

ไฮดเจล คือ 25, 60 และ 80  องศาเซลเซียล  
2.1.3 เวลาท่ีใชในการปรับพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดเจล ท่ีเวลา 1-12 ช่ัวโมง 

  2.2 การปรับสภาพโดยใชพลาสมา  

โดยมีสภาวะในการปรับสภาพดังนี ้
2.2.1 ชนิดของพลาสมาท่ีนํามาใชในการปรับสภาพ คือ ออกซิเจน  
2.2.2 มีการแปรคา กําลังของเคร่ือง เวลาท่ีใชในการปรับพื้นผิว  
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ทําใหทราบถึงโครงสรางของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีเหมาะสมและสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงลักษณะสมบัตทิางเคมีของพื้นผิวของคารบอนท่ีมีรูพรุนแบบมีโซ และ 
ไดกระบวนการปรับปรุงคารบอนท่ีมีชองวางรูพรุนแบบแมคโครท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ
จาก รีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล ท่ีเหมาะสมสําหรับการตรึงอนุภาคนาโนของแพลเลเดียม
สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 



บทท่ี 2 
 

ความรูเบ้ืองตน 
 
 
2.1 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล และคารบอนเจล (RF carbon gels) 
 การแบงแยกวัสดุท่ีมีรูพรุนนั้นอาจแบงตามการข้ึนรูปของวัสดุท่ีมีรูพรุนเปน แอกกรีเกต 
(aggregates), แบบรางแห (network), แบบรังผ้ึง(honeycomb) ฯลฯ หรือแบงตามการกระจายตัวของ
รูพรุนเปน   แบบโพรง (hollow), แบบเสนใย (fibril), แบบซีโอไลต (zeolite) หรือแบงตามขนาด
ของรูพรุนเปน 3 ระดับคือ ระดับไมโครพอร (micropores : rP < 2 nm) ระดับเมโซพอร 
(mesopores:2 < rP< 50 nm) และระดับแมคโครพอร (macropores : rP > 50 nm) 
 ในปจุบันนี้วัสดุท่ีมีรูพรุนไดกาวเขามามีบทบาทอยางมากในอุตสาหกรรมชนิดตางๆ โดย 
เฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการดูดซับของวัสดุท่ีมีรูพรุนไดกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมากใน
อุตสาหกรรมเคมี โดยท่ัวไปแลววัสดุท่ีมีรูพรุนแบบไมโครพอร (micropores) มักจะถูกนํามาใชเปน
ตัวดูดซับเนื่องจากมีพื้นท่ีผิวและมีแรงดูดซับของรูในระดับไมโครสูง ในขณะท่ีวัสดุท่ีมีรูพรุนแบบ
เมโซพอร (mesopores) จะมีพื้นท่ีผิวและแรงในการดูดซับตํ่ากวา แตก็มีขอดีในดานการถายเทมวล
สารไดงายกวา ดังน้ันวัสดุรูพรุนแบบเมโซพอรจึงเร่ิมเปนท่ีนิยมใชในปจุบัน 
 จากการศึกษาวัสดุรูพรุนประเภทสารอนินทรียแบบเมโซพอร พบวาเราสามารถกําหนด
ขนาดรูพรุนใหหลากหลายไดถามีการเปล่ียนแปลงปจจัยตาง ๆ ท่ีใชในการสังเคราะหวัสดุรูพรุน
ประเภทสารอนินทรีย ในขณะที่วัสดุรูพรุนประเภทสารอินทรียแบบเมโซพอรยังไมสามารถเตรียม
ใหมีขนาดรูพรุนท่ีหลากหลายเทากับวัสดุรูพรุนประเภทสารอนินทรียได แตวัสดุรูพรุนคารบอน
ประเภทสารอินทรียนั้นมีขอดีในแงของความทนตอความรอน (heat resistibility) ความเสถียรตอ
สารเคมี (chemical stability) และมีน้ําหนักเบา ตัวอยางของวัสดุท่ีมีรูพรุนแสดงดังรูปท่ี 2.1 
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รูปที่ 2.1 ขนาดของรูพรุนของสสารชนิดตาง ๆ 

 
 

 RF carbon gels สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) ของ 
resorcinol (R) กับ formaldehyde (F) โดยมี sodiumcarbonate (Na2CO3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
กอใหเกิดโมโนเมอร (monomer) ที่ไดจากการรวมตัวของ resorcinol และ formaldehyde จากนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันทําใหโมโนเมอรเหลานั้นเกิดเปนโพลิเมอร(polymer)ของ resorcinol 
formaldehyde (RF gels) ดังรูปที่ 3 หลังจากนั้นจึงนําไปทําใหแหง (ถาทําใหแหงภายใตสภาวะ 
supercritical drying ดวยคารบอนไดออกไซด จะเรียกเจลชนิดนี้วา “Aerogel” [R.W. Pekala, 1994]
แตถาทําใหแหงภายใตสภาวะ freeze drying จะเรียกเจลชนิดนี้วา “Cryogel” และถาเปนการทําให
แหงดวยการระเหยตัวทําละลายออกที่สภาวะปกติ จะเรียกเจลชนิดนี้วา “Xerogel” สวนการทําให
แหงดวย microwave dryer จะเรียกเจลชนิดนี้วา “Mwgel”) หลังจากนั้นจึงนําไปไพโรไลซิส 
(pyrolysis) ท่ีสภาวะบรรยากาศเฉื่อย (จะเกิดเปน RF carbon gels)  
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รูปที่ 2.2  ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันของเรโซซินอลและฟอรมาลดีไฮด [T. Yamamoto et.al., 2002] 

 
 
2.2 การปรับสภาพผิวทางเคมี (Surface chemistry) 

การปรับพื้นผิวของของคารบอน เพื่อใหเกิด หมูออกซิเจน(Oxygen functional Groups)  [N. 
Krishnankutty, 1995.] เพื่องายตอการเกาะติดและกระจายตัวของแพลเลเดียม โดยวิธีการปรับ
สภาพเพื่อใหเกิดหมูออกซิเจนที่ผิวของคารบอนนั้นจะไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน แตจะใชวิธีการ
ทําปฏิกิริยากับ oxidizing gases เชน โอโซน(O3) ออกซิเจน(O2) ไนโตรเจน(N2) ไฮโดรเจน(H2) และ 
คารบอนไดออกไซด(CO2) หรือใชสารละลาย เชน กรดไนตริก(HNO3), ไฮโดรเจนเปอรออกไซค
(H2O2), และ ไฮเปอรคลอไรด  ซ่ึงทําใชเกดิโครงสรางระหวาง คารบอนและออกซิเจนอยางสมบูรณ 
โดยสารละลาย ที่นํามาใชเพื่อใหเกดิหมูออกซิเจนสวนมากจะเปน กรดไนตริก(HNO3) 
[L.Marjolein, 2001.]  
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รูปที่ 2.3  [L.Marjolein, 2001.] 

การดูดซับหรือการดูดตดิผิว (Adsorption) 
ามสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลของของ

หลซ่ึงอ

สามารถในการดูดซับ (Adsorbability) เนื่องจากลักษณะของสารดูดซับจะมีพื้นที่ผิว

เกาะจับของโมเลกุลบนผิวของสารดูดซับ อาจเกิดข้ึนดวยแรงทางกายภาพ เชน Van 

หสามารถท่ีจะดูดซับกับวตัถุอ่ืน ๆ 

ั้นตอนการดดูผิว 
ดิข้ึนในระหวางการดูดผิวมีดังตอไปนี ้

สารดดูติดผิวเกิดข้ึนเนื่องจากมีการกวน
ของนํ้าจนทําใหเกิดความปนปวน หรือจากกลไกการเคล่ือนท่ีในระดับโมเลกุล ท่ีเกิดจากการ
แพรกระจายแบบราวเนียน การเคล่ือนท่ีตามเสนทางการไหลของน้ํา  

 
 
 
 
 

หมูออกซิเจนที่เกิดบนพ้ืนผิวของคารบอนหลังการปรับสภาพ 

 

 การดูดซับหรือการดูดติดผิว  เปนคว
ไ ยูในของเหลวหรือกาซใหเคล่ือนท่ีไปสัมผัสและเกาะติดอยูบนผิวของมัน  ลักษณะเชนนี้
จัดวาเปนการเคล่ือนยายสาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง การเกาะ
จับของโมเลกุลบนผิวของสารทีเปนของแข็งและของไหลนั้นโมเลกุลหรือคอลลอยท่ีไปเกาะติดอยู
บนผิวของของแข็งเรียกวา “ตัดถูกดูดซับ (Adsorbate)” สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ีเกาะจับของตัวถูก
ดูดซับเรียกวา “สารดูดซับ (Adsorbent)” การเกาะติดของโมเลกุลบนผิวของสารดูดซับสามารถท่ีจะ
อธิบายไดดังนี ้
 - ความ
เปนรูพรุน (Capillary Tube) จึงเกดิสภาวะของ Capillary Action ทําใหโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ
เกาะติดอยูได 
 - การ
der Waals force  หรือดวยแรงทางเคมี หรือท้ังสองชนิดรวมกัน 
 - ประจุบนพืน้ผิวของสารดูดซับ (Surface Charge) ทําใ
ท่ีประจุตรงกนัขาม ทําใหเกิดการเกาะติดกันได ซ่ึงสภาพดังกลาวนี ้ คลายปรากฎการณของการ
แลกเปล่ียนไอออน 

 
ข
 ข้ันตอนท่ีเก
 1.  การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาหา
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 2.  Pore Diffusion เนื่องจากสารดูดติดผิวมีพื้นที่ผิว ท่ีมีลักษณะเปนโพรงหรือชองวาง
ภายใน โมเลกุลของตัวถูกละลายจ องแทรกตัวเขาใหถึงชองวางภายในสารดดูติดผ  จึงจะมีการ
ดูดติดผิวเกิดข้ึน 

ึงต ิว

ารแพรบนพืน้ผิว (Surface Diffusion) 
 การแพรบ องรูพรุนและถูก
ูดซับบนผนังนั้น หลังจากนั้นโมเลกลุของแกสอาจเกิดการคายซับหรือเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนง

งแกสเกดิการคายซับ โมเลกุลก็จะสามารถเคล่ือนท่ีอยาง
อเนื่อง

ุลตา

ต
าร 

 3.  Film Diffusion เม่ือโมเลกุลของตัวถูกละลายเขามาถึงสารดูดติดผิว ซ่ึงมีฟลมของน้ํา
หอหุมอยูโดยรอบคลายเยื่อบาง ๆ โมเลกุลตองแทรกตัวผานฟลมของน้ําใหได จงึจะเขาถึงผิวของ
สารดูดติดผิวได 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  ขั้นตอนการดูดติดผิวของวัสดุที่มีรูพรุน [www.sartorius.com] 

 
ก

นพืน้ผิว เปนปรากฎการณท่ีโมเลกุลของแกสเคล่ือนท่ีชนผนังข
ด
กอกัมมันตท่ีอยูขางเคียง ถาโมเลกุลขอ
ต ไปในชองวางของรูพรุน หรืออาจจะถูกดูดซับกลับไปยังผนงัของรูพรุนอีกคร้ัง ในการ
เคล่ือนท่ีของโมเลก มผนงัของรูพรุนเชนนี้จะเหน็ไดวาโมเลกุลตัวเดยีวกันบางคร้ังอาจจะ
เคล่ือนท่ีบนพืน้ผิว หรือบางคร้ังอาจจะเคล่ือนท่ีในวัฏภาคของแกสก็ได ดังนั้นถาจนิตการนี้ถูกตอง 
การแพรบนพืน้ผิวจะมีสวนสําคัญ อกลไกการแพรมากยิ่งข้ึนเม่ือตัวเรงปฏิกิริยามีพืน้ผิวมากข้ึน 
 โดยอาศัยกฎของ Fick  ฟลักซการแพรของโมเลกุลบนพ้ืนผิวสามารถแสดงไดดังสมก
    

(Ns) e  =  -Ds p  (dC/dx) p
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เม่ือ (Ns) e คือคาฟลักซการแ ัมประสิทธ์ิการแพรบนพื้นผิว Pp คือ
งตัวเรงปฏิกิริยา และ C  คือความเขมขนของสารท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวซ่ึงมีหนวย

เปนโมล

ไดจําแนกสสารดวยสถานะแลวกลาววา มีสถานะท่ี ส่ี
งานกับสสาร สสารจะมีการเปล่ียนแปลงสถานะ เร่ิมจากสสารใน

 

ซ่ึงทํา
นอ

า 

าซเกิดการเคล่ือนท่ีไปชนอะตอมของกาซ สงผลใหอิเล็กตรอนหลุดออก
ation) ถาพลัง

ฟาความถ่ี 2.45 GHz สูก็าซท่ีถูกจัดเตรียมไวใน
าชนะส

ซ

พรบนพื้นผิว Ds คือคาส
ความหนาแนนขอ

ตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
   
2.3 ลักษณะท่ัวไปของพลาสมา 
 ในป ค.ศ. 1879 Sir William Grooles 
ของสสาร เพราะวาเม่ือใหพลัง
สถานะของแข็งเปล่ียนสถานะเปนของเหลว และของเหลวกลายเปนกาซ และถายังใหความรอน
ตอไป สสารในสถานะกาซจะแตกตัวเปนอิเล็กตรอน และไอออนการที่กาซแตกตัวเปนอิเล็กตรอน
และไอออนเปนท่ีมาของสถานะท่ีส่ีของสสาร ตอมาในป ค.ศ. 1928 I. Langmuir และ L. Tonks ได
ทําการทดลองเกี่ยวกับช้ินสวนทางไฟฟาแลวสังเกตเหน็วาการท่ีกาซถูกไอออนไนซ และมีการไหล
ของกระแสไฟฟาท่ีประกอบดวยอิเล็กตรอนความเร็วสูง และไอออนตางๆ มีลักษณะคลายกับการ
ไหลของเลือดท่ีประกอบดวยเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว และจุลินทรียตางๆ จึงไดนยิามกาซ
ลักษณะน้ันวา “พลาสมา” จนกระท่ังในป ค.ศ.  1984 Chen ไดนยิามเกีย่วกับพลาสมาดังนี้ 
“พลาสมา คือกาซท่ีประหนึ่งเปนกลางทางไฟฟา (quasineutral gas) ประกอบดวย อิเล็กตรอน 
ไอออน และโมเลกุล และจะแสดงพฤติกรรมรวม (collective behavior)” คําวาพฤติกรรมรวมคือ ใน
ระดับมหภาคจะเห็นจะเหน็พลาสมาแสดงความเปนกลางทางไฟฟาออกมาอยางเดียวหากมอง
พลาสมาในระดับจุลภาค จะเหน็วาภายในพลาสมาประกอบดวยอนุภาคประจุท่ีมีการเคล่ือนท่ี 
อนุภาคประจเุหลานี้จะทําใหเกิดความหนาแนนของประจุบวกและประจุลบในบริเวณหนึ่งๆ 
ใหเกิดสนามไฟฟาข้ึน กจากนี้การเคล่ือนท่ีของอนุภาคประจุยังทําใหเกิดกระแสไฟฟาซ่ึงจะ
เหนีย่วนําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนอีกดวย ดังนั้นพลาสมาจึงมีอันตรกริิยาตอ สนามไฟฟา แมเหล็ก 
และสนามแมเหล็กไฟฟ
 พลาสมาสามารถเกิดจากการใหพลังงานแกกาซท่ีเปนกลางทางไฟฟา ทําให
อิเล็กตรอนอิสระท่ีอยูในก
จากอะตอม ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ioniz งานท่ี
ใหแกกาซมีคาสูง กาซก็จะเกิดการแตกตัวอยางรวดเร็วและจะมีอิเล็กตรอนหลุดออกมามาก ทําให
กาซเกิดการแตกตัวและเขาสูสถานะพลาสมาได 
 การกําเนดิพลาสมาดวยคล่ืนไมโครเวฟน้ันจะเกิดจากการสงผานพลังงานคล่ืนไมโครเวฟ 
(microwave generator) ซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟ
ภ ุญญากาศ พลังงานเนื่องจากสนามไฟฟาและสนามแมเห็กของคล่ืนไมโครเวฟจะถายทอด
พลังงานไปยังอิเล็กตรอนอิสระของกาซท่ีอยูภายในภาชนะสุญญากาศ เม่ืออิเล็กตรอนอิสระไดรับ
พลังงานมากพอ ึ่งมากกวาพลังงานไอออไนเซชั่นของกาซแลว จะทําใหอิเล็กตรอนเขาชนกบั
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ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน 
เม่ือของแข็งถูกปกคลุมดวยของไหลแลวของไหลท่ีถูกดูดซับจะเปนฟงคชันกับคุณสมบัติ

งแข็ง (Adsorbent) รวมไปถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ
ระบบเช

ะเรียกความสัมพันธท่ีไดวา ไอโซเทอมของการดูดซับ-
คายซับ 

 (Micropore) เทานั้น ลักษณะของเสนไอโซเทอมจะเปนรูปเสนโคงคว่ําโดยเสนโคงท่ี
วามดัน

ารดูดซ

บกับเสนโคงของการดูดซับ ดังรูปท่ี 2.4 ง. ซ่ึงจะ
ียกวา 

ซ

op ในขณะท่ีแบบท่ี 5 ดังรูปท่ี 2.4 จ. ปรากฏ 

ทางเคมีของของไหล (Adsorptive) และขอ
น ความดัน อุณหภูมิ และปริมาตร 
เม่ือบันทึกคาระหวางปริมาตรของของไหลที่ถูกดูดซับหรือมวลของของไหลที่ถูกดูดซับกบั

ความดันสัมพัทธ (Relative Pressure) เราจ
(Adsorption – Desorption Isotherm) โดยปรกติแลวไนโตรเจนจะถูกเลือกใชเปนตัวถูกดูด

ซับในการประเมินลักษณะสมบัติรูพรุนของของแข็ง ซ่ึงลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ
ของไนโตรเจนท่ีไดสามารถแบงประเภทเปน 5 แบบตามหลักของ IUPAC ดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงไอโซ-
เทอมการดูดซับ - คายซับของไนโตรเจนแตละแบบสามารถบอกลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุได
ดังตอไปนี้ 
 แบบท่ี 1 (Type I) ซ่ึงจะบงบอกวาลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุเปนวัสดุท่ีมีรูพรุนในชวง
ไมโครพอร
ค ต่ํามากๆจะมีความชันมากเน่ืองจากโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ (Adsorbed) จะเร่ิมถูกดูดซับลงในรู
พรุนในชวงไมโครพอรและจะเร่ิมเปนระนาบขนานกับแกนนอนเม่ือความดันสูงข้ึนเนื่องจากรูพรุน
ในชวงไมโครพอรเต็มไปดวยโมเลกุลตัวถูกดูดซับแลว ซ่ึงไอโซเทอมจะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.4 ก.
 แบบท่ี 2 (Type II) ลักษณะของเสนโคงไอโซเทอมจะเปนเสนโคงคว่ําในชวงความดันตํ่า
ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการดูดซับของรูพรุนในชวงไมโครพอรและจะกลายเปนเสนโคงหงายหรือมี
ก ับเพิ่มข้ึนเม่ือความดันมีคาสูงข้ึน ซ่ึงเกิดข้ึนจากการดูดซับแบบ Multilayer หรือเกิดการ
ซอนทับกันเองของโมเลกุลตัวถูกดูดซับและเสนการดูดซับจะทับซอนทับกับเสนการคายซับ ดังรูป
ท่ี 2.4 ข. ซ่ึงไอโซเทอมแบบท่ี 2 บงบอกถึงลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุวาเปนวัสดุท่ีไมมีรูพรุน
หรือมีรูพรุนท่ีมีขนาดแมคโครพอร (Macropore)  
 แบบท่ี 4 (Type IV) ลักษณะของเสนโคงไอโซเทอมจะคลายกับแบบท่ี 2 (Type II) เพียงแต
ท่ีความดันสูงเสนโคงของการคายซับจะไมซอนทั
เร Hysteresis Loop เนื่องมาจากการเกิดปรากฎการณ Capillary Condensation ซ่ึงเปน
ปรากฎการณท่ีเกิดภายในรูพรุนขนาดมีโซพอร (Mesopore) ไอโซเทอมแบบท่ี 4 นี้ จึงบงบอกถึง
การมีรูพรุนขนาดมีโ พอร (Mesopore) ภายในวัสดุ 
 แบบท่ี 3 (Type III) และ 5 (Type V) ลักษณะของเสนโคงจะเปนเสนโคงหงาย ซ่ึงไอโซ
เทอมแบบท่ี 3 ดังรูปท่ี 2.4 ค. จะไมมี Hysteresis Lo
Hysteresis Loop ลักษณะของไอโซเทอมดังกลาวบงบอกวาแรงท่ีกระทําระหวางโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับ (Adsorbed) กับ โมเลกุลตัวถูกดูดซับ (Adsorbed) มีมากกวา โมเลกุลตัวถูกดูดซับ (Adsorbed) 
กับ ตัวดูดซับ (Adsorbent)  





บทท่ี 3 
 

การทดลองและการตรวจวิเคราะห 
 

3.1 วัตถุดิบและเคร่ืองมือท่ีใช 

3.1.1 วัตถุดิบท่ีใช 
1. รีโซซินอล 98 % (Resorcinol (R), C6H4(OH)2) โดยบริษัทฟลูก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. น้ํากล่ัน  
5. t – Butanol โดยบริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals ประเทศออสเตรเลีย 
6. กาซไนโตรเจน 99.99 %  
7. กาชออกซิเจน 99.89 % 
8. แพลเลเดียมคลอไรค โดยบริษัทฟลูกา (Fluka) ประเทศเยอรมันน ี

 9.  กรดไนตริก 69.0-70.0%โดยบริษัท J.T.Baker 
 10.  กรดไฮโดรคลอริก 36.5-38.0% โดยบริษัท J.T.Baker 
 

3.1.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
1.  อุปกรณพืน้ฐานในหองปฏิบัติการเคมีท่ัวไป 
2.  เคร่ืองกําเนดิคล่ืนเหนือเสียงความถ่ี 20 กิโลเฮิตซ (Vibra Cell รุน VC150) ประเทศ 
     สหรัฐอเมริกา   
3.  เหนือเสียง โพรบ (Ultrasonic Probe) มีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีปลายโพรบ                    
     6 มิลลิเมตร (Vibra Cell) จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
4.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Cooling Bath) 
5.  เคร่ืองกําเนดิพลาสมาชนิดโพรงเรโซแนนซดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
6.  เตาเผา (Furnace) สําหรับกระบวนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 การทดลองในงานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการเพ่ือศึกษาความเปนไปได
ในในการปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลดวยดวยกรดไนตริกและ
พลาสมา  อิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการปรับสภาพท่ีมีผลตอลักษณะพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
ปริมาณและการกระจายตัวของรูพรุน ลักษณะพื้นผิวของคารบอนเจล ซ่ึงไดจากการเผา รีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮด เจล ใหเปนคารบอน (Carbonization) ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 
750 องศาเซลเซียส สําหรับการเตรียมคารบอนเจล นั้นจะทําการเตรียมคารบอนเจลท่ีมีลักษณะของรู
พรุนใน   2 ลักษณะคือ  

-  รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซ (Mesoporous 
Carbon Gel) 

 -  รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบแมคโครระหวางอนุภาค
คารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected Macroporous 
Monolith;3D-IMM) 
 
ตารางท่ี 3.1     สภาวะในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล เพ่ือใชในการปรับสภาพดวยดวยกรด

ไนตริกและพลาสมา 

RF C/W R/C R/W Power of Ultrasonic 
Carbon gel (mol/m3) (mol/mol) (g/cc) (watt) 

Mesoporous 10 800 0.88 0 

3D-IMM 10 800 0.88 22 

 
3.2.1 ขั้นการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลกอนการปรับสภาพ 
1. ข้ันการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดเจล 
 เปนข้ันตอนเร่ิมแรกในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลโดยมีข้ันตอนการ
เตรียมดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

1. ผสมสารตั้งตนในอัตราสวนท่ีตองการดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 
2. นํารีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดมาละลายดวยน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิหอง 
3. เติมตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต แลวปนกวนจนกระท่ังโซเดียมคารบอเนตถูกทําให

ละลายจนหมด 
4. เติมสารละลายฟอรมัลดีไฮด 38 % ลงไป แลวปนกวนจนกระท่ังสารละลายเปนเนื้อ

เดียวกันจะไดสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 

 
2. ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล โพลิคอนเดนเซช่ัน (Sol-gel polycondensation)  

การทดลองในข้ันนี้แบงเปน 2 กลุมคือ (1) ไมใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในข้ันตอน โซล-เจล 
โพลี-คอนเดนเซชัน และ (2) ใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงระหวางข้ันตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
ก.) ไมใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในข้ันตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน 

ในสวนนี้การเตรียม รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล จะไมใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงใน
ข้ันตอนโซล-เจล โพลีคอนเดน-เซช่ัน (Sol-gel polycondensation) โดยจะปลอยให
สารละลายรีโซซินอล - ฟอรมัลดีไฮด             (RF Solution) เกิดเปนเจลท่ีอุณหภูมิท่ี
ควบคุม 35 ± 5 องศาเซลเซียส  

 
ข.) การใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในข้ันตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน 

 1. นําสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด ท่ีเตรียมไวแลว 10 ลูกบาศกเซนติเมตรใสใน 
หลอดทดลองขนาดกลาง (เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร) ดังรูปท่ี 3.2 

 2. ทําการปอนคล่ืนเหนือเสียงลงในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด จากเคร่ืองกําเนิด
คล่ืนเหนือเสียงชนิดโพรบโดยใชกําลังของคล่ืนเหนือเสียง 22 วัตต ในข้ันนี้จะสังเกตเห็น
ฟองคาวิเทชันในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
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 3. รอจนกระท้ังสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด หนืดมากๆ และไมสามารถสังเกตเห็น
ฟองคาวิเทชันได จึงหยุดการปอนคล่ืนเหนือเสียง เนื่องจากวาถาสารละลายรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮด เร่ิมกลายเปนเจลจะเกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดอยางรวดเร็ว 

           4. ใชหลอดคาพิลลารี (Capillary tube) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3.5 มิลลิเมตร ดูด
สารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด (RF Solution) ท่ีหนืดมากๆ ข้ึนมาเพื่อข้ึนรูปเจลเปน
แทงทรงกระบอก ได RF sonogel 

 

10 cm3 

 
รูปที่ 3.2   การใชคล่ืนเหนือเสียงในขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน ของสารละลายรีโซซินอล-

ฟอรมัลดีไฮด  

 
3. ข้ันตอนการบม (Aging) 
 3.1 อุณหภูมิระหวางการบม เปน 75 องศาเซลเซียส 
 3.2 เวลาท่ีใชในการบม เปน 7 วัน 
 
4. ข้ันตอนการแลกเปล่ียนตัวทําละลาย (Solvent exchange) 

4.1 ปริมาตรของ t-Butanol เปน 10 เทาของปริมาตรเจล 
4.2 แชใน t-Butanol จํานวน 3 คร้ัง ทุก 24 ช่ัวโมง 
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5. ข้ันตอนการอบแหงดวย freeze drying 
 5.1 นํารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด แชแข็งท่ีอุณหภูมิ -50oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
 5.2 ทําการ freeze drying เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
 
6. ข้ันตอนการเผาใหเปนคารบอน 

ทําการเผารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลใหกลายเปนคารบอน(Carbonization) ภายใต
บรรยากาศของกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  โดยควบคุมอัตราการไหลของกาซ
ไนโตรเจน เปน 200 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีควบคุมอุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิดังรูปท่ี 
3.3 
 

Temperature (C) 
 
 750 
 
 

 
 250 
 
 
 

รูปที่ 3.3   อุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการเผารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลใหกลายเปน
คารบอนภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 

 

3.2.2 ขั้นตอนปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล 
 การทดลองในข้ันนี้แบงเปน 2 กลุมคือ 1) ทําการปรับสภาพดวยสารละลายกรดไนตริก 
และ 2) ทําการปรับสภาพดวยพลาสมา ดังรายละเอียดตอไปนี ้
3.2.2.1 ขั้นตอนการปรับสภาพดวยสารละลายกรดไนตริก  
 นํารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลท่ีไดจํานวน 5 กรัม แชในกรดไนตริกเขมขน 
97% ปริมาตร 40 มล. ทําการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิตางๆ ไดแก 25, 60 และ 80 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 1-12 ช่ัวโมง โดยใชชุด Reflux หลังจากครบตามเวลาท่ีกําหนดแลวกรองเอารีโซซินอล-ฟอร
มัลดีไฮดคารบอลเจล แลวนําเอา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล ท่ีกรองไดมาลางดวยน้ํากล่ัน
และทําใหแหงโดยใชตูอบท่ี 75 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

Time (Hour) 
 

1 53 90
Room temperature 
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Reflux

HNO3

Reflux

HNO3

RF Carbon gelRF Carbon gel

75oC75oC

Rinse with water Oven drying
 

รูปที่ 3.4  วิธีการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลดวยสารละลายกรดไนตริก 

 
ข้ันตอนการตรึงแพลเลเดียมบนรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล 
 ทําการตรึงแพลเลเดียมบนรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลโดยคิดปริมาณ
แพลเลเดียมคิดเปนปริมาณเทากับ 1% โดยมวลของปริมาณรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลท่ี
ใชในการตรึง โดยมีวิธีการเตรียมดังนี ้

1. ผสม Na2CO3 ปริมาณ 3.2 กรัม กับรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลและ เพื่อทํา 
Catalyst ปริมาตร 5 กรัม 

1. ผสมน้ํากล่ัน 50 cm3   ท่ี 40 องศา เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
2. ผสม PdCl2 กับน้ํากล่ัน 50 cm3 โดยอุนสารละลายไปดวยออนๆ โดยอาจหยด HCl เพื่อชวย

การละลาย นําสารละลาย PdCl2 ท่ีเตรียมไดผสมกับรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล 
อยางชาๆ 40 องศา เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

3. ท้ิงไวขามคืน ผสม formaldehyde ปริมาตร 1.5 cm3 ท่ี 80 องศา เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. อบในตูอบท่ีประมาณ 75 องศาจนแหง 
5. นํา Catalyst ท่ีไดมาลางดวยน้ํากล่ันเพื่อกําจัด Chlorides ใน suction ตรวจสอบปริมาณ 

Chlorides ดวยสารละลาย AgNO3 
 
ข้ันตอนการทาํแคลซิเนช่ันแพลเลเดียม (calcinations) 

นํา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง กอนท่ีจะทําการ calcination เพื่อทําการไลไอน้ํา โดยทําการปอน
ไนโตรเจนบริสุทธ์ิท่ีอัตรา 60 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยทําท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
heating rate ท่ี 200 องศาเซลเซียลตอช่ัวโมง แลวใชใหอุณหภูมิคงท่ีท่ี 500 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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3.2.2.2 ขั้นตอนการปรับสภาพดวยพลาสมา 
นํา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลท่ีได ทําการปรับสภาพโดยใชออกซิเจนพลาสมา 

โดยนํารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลใสในเคร่ืองกําเนิดพลาสมาชนิดโพรงเรโซแนนซดวย
คล่ืนไมโครเวฟ โดยใสในควอตซโดม โดยมีการแปรคา ท่ีกําลังของเคร่ือง พลาสมา(plasma) ท่ี 50 
และ 100 วัตต และเวลาท่ีใชในการปรับพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลคือ 1-4 
นาที 
 
 
 
 
 
 

gel Microwave Plasma Generator 

Quartz dome 

RF Carbon  
 

รูปที่ 3.5  วิธีการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลดวยพลาสมา 

 
3.3 การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะจําเพาะ 
  เปนข้ันตอนของการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล ท่ี
ท่ีทําการปรับสภาพดวยสารละลายกรดไนตริก 

1) เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
 เปนเทคนิคท่ีใชแสดงลักษณะพื้นผิวโดยการถายภาพภาคตัดขวางของรีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮดคารบอลเจลไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
JEOL; JSM-6700F)  

 2) เทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) 
 เปนเทคนิคท่ีใชเพื่อตรวจสอบและใชทํานาย หาปริมาณหมูฟงกช่ัน (functional group) บน
พื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล (Nicolet; Magna-IPTM spectrometer 750) 

3 )เทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP)  
เปนเทคนิคท่ีใชในการหาปริมาณแพลเลเดยีมในสารตวัอยาง    
4) เทคนิค CO chemisorption 
เปนเทคนิคท่ีในการหา active site ของแพลเลเดียมในสารตัวอยาง   
ถ) เทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
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 เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหเพื่อใชหาปริมาณธาตุบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคาร
บอลเจล 

6) ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน (Nitrogen Adsorption - Desorption Isotherm) 
ท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน  
 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีไดจากการเผาใหเปนคารบอน ถูกนําไปวัดสมดุล
การดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน (BEL Japan Inc; BELSORP28) ซ่ึงผลท่ีไดจาก
เสนสมดุลดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหา  

1. ปริมาตรรูพรุนในชวงมีโซพอร (Mesopore) ดวยเทคนิควิธี Dollimore and Heal  
2. การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร (Mesopore Radius Size Distribution) 

ดวยเทคนิควิธี Dollimore and Heal 
3. พื้นที่ผิว BET ดวยแบบจําลองของ Brunauer, Emmett and Teller  

ซ่ึงการคํานวณสามารถดูรายละเอียดไดจาก S.J Gregg and K.S.W. Sing, 1982 
 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการศกึษาและการอภิปรายผล 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลของการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลโดยการ
ใชกรดไนตริกและพลาสมา โดยศีกษาโครงสรางของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลที่เตรียมโดยใช
คล่ืนเหนือเสียง และไมไดใชคล่ืนเหนือเสียงในการเตรียมซ่ึงสภาวะการเตรียมเร่ิมแรกท่ีแตกตางกัน
มีผลตอสมบัติความเปนรูพรุนของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีสังเคราะหไดซ่ึงการ
เตรียมโดยไมใชคล่ืนเหนือเสียงในภาวะเร่ิมตนซ่ึงจะได รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมี
โครงสรางรูพรุนแบบมีโซ  (Masoporous Carbon Gel) และถาใชคล่ืนเหนือเสียงในในภาวะเร่ิมตน
จะได คารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัว
ท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected Macroporous Monolith;3D-IMM) 

สําหรับผลการศึกษาและอภิปรายผลจะแบงเปน 2 สวน ตามลักษณะการปรับสภาพพ้ืนผิว
ของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คือ 
 -การปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยกรดไนตริก 
 -การปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยพลาสมา 
4.1  การปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยกรดไนตริก 

ในสวนนี้จะศึกษาถึงการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยกรดไน
ตริก โดยศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการปรับสภาพท่ีมีตอลักษณะสมบัติรูพรุนของรี
โซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซและแบบคารบอนท่ีมีสัณฐาน
ของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ การกระจาย
ขนาดรัศมีรุพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ฟงกชั่นกรุป และหาปริมาณและactive 
site ของแพลเลเดียมบนพ้ืนผิวของคารบอน ภายหลังจากการนํามารองรับตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียม 
 



 
Ultrasonic Irradiation 

Freeze drying 
Resorcinol-Formaldehyde Gel Resorcinol-Formaldehyde Gel 

Resorcinol-Formaldehyde Solution 23 
 
 
 
 
 

Carbonization
 

Mesoporous Carbon Gel 3D-IMM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
กรดไนตริกที่อุณหภูมิ และ
โครงสรางของคารบอนเจลที่
แตกตางกันกัน 

 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
ออกซิเจนพลาสมาที่กําลังของเครื่อง
กําเนิดพลาสมาและเวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพ ที่แตกตางกันกัน 
 

ทําการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่ 
80 oC ที่ 6, 7 , 9  และ 12 ชั่วโมง 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
กรดไนตริกที่อุณหภูมิ และ
โครงสรางของคารบอนเจลที่
แตกตางกันกัน 

 

ทําการปรับสภาพดวยกรดไนตริก
เปนเวลา 7 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30, 60 
และ 80 oC 
 

ทําการปรับสภาพดวยกรดไนตริก
เปนเวลา 7 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30, 60 
และ 80 oC 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
กรดไนตริกเพื่อหาเวลาที่
เหมาะสมที่ใชในการปรับสภาพ 

ทําการปรับสภาพดวยออกซิเจน 
พลาสมาที่ 50 และ 100 วัตต ที่เวลา 
1-4 นาที 

ทําการปรับสภาพดวยออกซิเจน 
พลาสมาที่ 50 และ 100 วัตต ที่เวลา 
1-4 นาที 

ทําการรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
ออกซิเจนพลาสมาที่กําลังของเครื่อง
กําเนิดพลาสมาและเวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพ ที่แตกตางกันกัน 

 

เปรียบเทียบปริมาณแพลเลเดียมและปริมาณ site/g cat 
ที่สภาวะในการปรับสภาพ ที่แตกตางกันกัน 

รูปที่ 4.1  แผนผังศึกษาผลของการใชกรดไนตริกในการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
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4.1.1  การศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใชกรดไนตริกในการปรับสภาพพื้นผิวของ รีโซซินอล-ฟอร
มัลดีไฮด คารบอนเจล 

 จากการนําเอารีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซมาทําการ
ปรับสภาพดวยกรดไนตริกท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียลเปนระยะเวลา 6, 7, 9 และ 12 ช่ัวโมง 
หลังจากผานไป เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวนําไปตรวจสอบหาปริมาณหมูฟงกช่ัน (functional group) 
บนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซดวยเคร่ือง Fourier 
Transform Infrared (FTIR) ยี่หอ Nicolet; Magna-IPTM spectrometer 750 แลวนําขอมูลมาเขียน
กราฟความสัมพันธระหวาง wave number กับ adsorbent ดังกราฟท่ี 1 พบวา เม่ือทําการปรับสภาพรี
โซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียลเปน
ระยะเวลา 6, 7, 9 และ 12 ช่ัวโมง หลังจากผานไป เปนเวลา 6 ช่ัวโมง รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคาร
บอลเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซ จะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยพบ พีคท่ี 3500 cm-1 จะพบหมู –OH 
และท่ี 1460–1480 cm-1 จะพบหมู –CH2– และท่ี 1640 cm-1 จะพบหมู C=O ซ่ึงหลังจากทําการการ
ปรับสภาพเปนเวลา 7 ช่ัวโมง พบวาจะพีคเกิดความสูงท่ีสุด แตท่ีเวลา 9 และ 12 ช่ัวโมงไมพบการ
เปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน[L.Marjolein, 2001.] 
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รูปที่ 4.2      ผลของ FTIR  ที่ทําการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลที่มีลักษณะรู
พรุนแบบมีโซดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียล ที่เวลาตางๆ  : A)ที่เวลา 6 ช่ัวโมง, B)
ที่เวลา 7 ช่ัวโมง, C)ที่เวลา 9 ช่ัวโมงและ D)ที่เวลา 12 ช่ัวโมง 
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4.1.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการปรับสภาพพ้ืนผิวของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน
เจลดวยกรดไนตริก 

 จากรูปท่ี 4.2 พบวาเม่ือปรับสภาพท่ีรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีชองวางรูพรุน
แบบมีโซ เปนเวลา 7 ช่ัวโมง โดยใชอุณหภมิูของกรดไนตริก ท่ี 30 60 และ 80 องศาเซลเซียล พบวา 
ท่ี 80 องศาเซลเซียล จะมีโอกาสพบหมูฟงกช่ันไดสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียล โดยจะเกดิ
การเปล่ียนแปลงโดยพบ พีคท่ี 3500 cm-1 จะพบหมู –OH และท่ี 1460–1480 cm-1 จะพบหมู –CH2– 
และท่ี 1640 cm-1 จะพบหมู C=O เชนเดยีวกับรูปท่ี 4.3 พบวาเม่ือปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮดคารบอนที่มีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ เปน
เวลา 7 ช่ัวโมง โดยใชอุณหภมิูของกรดไนตริก ท่ี 30 60 และ 80 องศาเซลเซียล พบวาจะไดผลแบบ
เดียวกัน[L.Marjolein, 2001.] 
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รูปที่ 4.3      ผลของ FTIR ที่เวลาการการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบ
มีโซ เปนเวลา 7 ช่ัวโมง โดยใชอุณหภูมิของกรดไนตริก ที่ 30 60 และ 80 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.4      แสดงผลของ FTIR ที่เวลาการการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนที่มีแบบรูพรุน
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุ เปนเวลา 7 ช่ัวโมง โดยใช
อุณหภูมิของกรดไนตริก ที่ 30 60 และ 80 องศาเซลเซียล 

 
 
4.1.3 การศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติความเปนรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอน
ภายหลังการปรับสภาพดวยกรดไนตริกท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 ในสวนนี้จะศึกษาถึงสมบัติความเปนรูพรุนของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมี
ชองวางรูพรุนแบบมีโซและแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ัง
เนื้อวัสดุภายหลังจากการปรับสภาพดวยกรดไนตริกโดยศึกษาจาก ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ 
ไนโตรเจน และภายถาย SEM  
 
การศึกษาผลของไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน 

จากการนํา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซและแบบรูพรุน
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ ไปตรวจสอบสมบัติการดูดซับ-
คายซับ กาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน แลวนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาตรของของไหลที่ถูกดูดซับ (Vol. at STP) กับความดันสัมพัทธ (Relative Pressure, P/P0) 
กราฟท่ีไดคือ ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน ดังรูปท่ี 4.5(a), 4.5(b), 4.5(c), 4.5(d) พบวา
มีลักษณะไอโซเทอมเปน Type IV ตามการจําแนกของ IUPAC ซ่ึงบงบอกวามีรูพรุนภายใน
โครงสรางของวัสดุดังกลาวเปนแบบมีโซ [K.S.W. Sing et.al., 1982] สวนไอโซเทอมการดูดซับ-
คายซับไนโตรเจน ดังกราฟรูปท่ี 4.6(a), 4.6(b), 4.6(c), 4.6(d) พบวามีลักษณะไอโซเทอมเปน Type 
II ตามการจําแนกของ IUPAC บงบอกถึงลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุวาเปนวัสดุท่ีไมมีรูพรุนหรือ
มีรูพรุนท่ีมีขนาดแมคโครพอรได  
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จากผลดังกลาวสามารถคํานวณลักษณะสมบัติรูพรุนซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 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) 

 
  ตารางท่ี 4.1   คาลักษณะสมบัติรูพรุนของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบมีโซและ

แบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุที่ผานการปรับ
สภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิตางๆกัน 

 
Sample Vmic Vmes Rp SBET 

 (cm3/g) (cm3/g) (nm) (m2/g) 
M 0.2621 1.0961 9.239 563.43 

30 M 0.2849 1.1321 9.346 597.23 
60 M 0.2843 1.1212 9.416 563.14 
80 M 0.2867 0.9157 7.8461 569.69 
IMM 0.2051 0.1253 2.346 533.76 

30 IMM 0.2564 0.1279 2.983 512.46 
60 IMM 0.2154 0.1195 3.1336 410.47 
80 IMM 0.2519 0.1113 2.6211 529.94 
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รูปที่ 4.5     ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด
คารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบมีโซที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิตางๆกัน (a) 
ยังไมทําการปรับสภาพ (b) 30 องศาเซลเซียล (c) 60 องศาเซลเซียล และ  (d) 80 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.6     ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด
คารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้ง
เน้ือวัสดุที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิตางๆกัน (a) ยังไมทําการปรับสภาพ (b) 
30 องศาเซลเซียล (c) 60 องศาเซลเซียล และ  (d) 80 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.7       ภาพภาย SEM ของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบมีโซที่ผานการปรับ
สภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิตางๆกัน (a) ยังไมทําการปรับสภาพ (b) 30 องศาเซลเซียล (c) 
60 องศาเซลเซียล และ  (d) 80 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.8      ภาพภาย SEM ของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาค

คารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิ
ตางๆกัน (a) ยังไมทําการปรับสภาพ (b) 30 องศาเซลเซียล (c) 60 องศาเซลเซียล และ  (d) 80 
องศาเซลเซียล 

 
 
 
 
 
 



 32 

ภายหลังจากการนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด
ไนตริกนําไปทําการตรวจวิเคราะหดวย ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน  และภาพถาย 
SEM พบวาภายหลังการปรับสภาพดวยกรดไนตริก รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลยัง
สามารถรักษาสมบัติโครงสรางความเปนรูพรุนเอาไวได 

 
4.2 การนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลมารองรับตัวเรงปฏิกริยาแพลเลเดียม 
 ภายหลังจากการนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด
ไนตริกนําไปทําการตรึงตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดยทําการตรวจสอบปริมาณแพลเลเดียมท่ีตรึง
อยูบริเวณพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล โดยทําการชะแพลเลเดยีมท่ีอยูบริเวณ
พื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลดวยกรด แลวนําไปตรวจวิเคราะหดวยเคร่ือง ICP 
AA และทําการตรวจสอบการกระจายตัว ของแพลเลเดียมท่ีตรึงอยูบริเวณพ้ืนผิวของรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล โดยใชวิธีการดดูซับดวยคารบอนมอนอกไซน 
 
4.2.1 การศึกษาหาปริมาณแพลเลเดียมบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล 
 ภายหลังจากการนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด
ไนตริกนําไปทําการตรวจวิเคราะหดวยเคร่ือง ICP AA โดยพบวาเม่ือนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกนําไปทําการตรึงตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม
นั้นมีผลทําใหพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลมีความสามารถในการรองรับตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียมไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีไมไดผานการปรับสภาพ
ดวยกรดไนตริกโดยจากรูปท่ี 4.9 พบวาเม่ืออุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพเพิ่มมาก
ข้ึนจะมีผลทําใหรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลนัน้สามารถรองรับตัวเรงปฏิกริิยาแพลเลเดยีม
ไดเพิ่มมากข้ึนท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซและรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนือ้
วัสดุ และพบวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซจะมีความสามารถ
ในการรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมไดดีกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุน
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสด ุ ท่ีอุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใช
ในการปรับสภาพเดยีวกัน 
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รูปที่ 4.9      ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมที่ทําการตรึงบนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอน
เจลที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่สภาวะตางๆ 

 
 อาจจะเปนเพราะวาภายหลังจากทําการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด
คารบอนเจล ดวยกรดไนตริก นั้นมีผลทําใหพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล มีการ
เปล่ียนแปลงโดยเกิดหมูฟงช่ันข้ึน ทําใหมีผลใหสามารถตรวจพบปริมาณแพลเลเดียมไดมากข้ึนดวย  
 
4.2.2 การศึกษาผลการดดูซับดวยคารบอนมอนอกไซน 

ทําการตรวจสอบการกระจายตัวของแพลเลเดียมท่ีตรึงอยูบริเวณพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอร
มัลดีไฮดคารบอนเจล โดย ใชการดูดซับดวยคารบอนมอนอกไซนโดยพบวาเม่ือนําเอารีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกนําไปทําการตรึงตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมนัน้มีผลทําใหตรวจพบปริมาณ site/g cat บนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด
คารบอนเจลไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีไมไดผานการปรับสภาพดวยกรดไน
ตริกโดยจากรูปท่ี 4.10 พบวาเม่ืออุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพเพิ่มมากข้ึนจะมีผล
ทําใหรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลนั้นทําใหตรวจพบปริมาณ site/g cat บนพื้นผิวไดเพิ่ม
มากข้ึนท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซและรีโซซินอล-ฟอรมัล
ดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนภุาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ และ
พบวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซจะสามารถตรวจพบปริมาณ 
site/g cat ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาค
คารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ ท่ีอุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพเดยีวกัน 
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รูปที่ 4.10    ปริมาณของ site/g cat บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่ผานการปรับสภาพ
ดวยกรดไนตริกที่สภาวะตางๆ 

 
 
 จากขอมูลขางตน การปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยกรดไนตริก
นั้นทําพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลเกิดหมูฟงกช่ันกรุป เพื่อนํามาประยกุตใชเปนตัว
รองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดยเม่ืออุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีแนวโนมทําใหภาย
หลังจากการตรึงตัวเรงปฏิกริิยาแพลเลเดยีม สามารถตรวจพบตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมไดมากข้ึน
ท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซและแบบคารบอนท่ีมี
สัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนือ้วัสดุ 
นอกจากนี้เม่ืออุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีเพิม่สูงข้ึนมีผลทําใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลไดดมีากข้ึนดวย โดยรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซ มีแนวโนมท่ีจะสามารถตรวจพบ ตวัเรง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียม ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลแบบคารบอนที่มีสัณฐาน
ของชองวางแบบแมคโครระหวางอนภุาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ อาจจะ
เนื่องมาจากคารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซ อาจมีความเหมาะสมในสรางหมูฟงกช่ันกรุป
หรือการเกาะยดึของโลหะแพลเลเดียมไดดีกวาคารบอนที่มีโครงสรางรูพรุนแบบแมคโคร 
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4.3 การปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลดวยพลาสมา 
ในสวนนี้จะศึกษาถึงการปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยพลาสมา 

โดยใชแกสออกซิเจนเปนตัวทําปฏิกิริยากับพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล โดย
ศึกษาถึงกําลังของเคร่ืองกําเนิดออกซิเจนพลาสมาและเวลาท่ีใชในการปรับสภาพท่ีมีตอลักษณะ
พื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซและแบบคารบอนท่ี
มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ 
ปริมาณของออกซิเจนบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ตลอดจนปริมาตรท่ี
เปล่ียนแปลงไปของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
 
4.3.1 การศึกษาปริมาณของออกซิเจนบนพ้ืนผิวของ พลาสมารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน
เจล 
 หลังจากปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลดวยพลาสมาโดยใช
แกสออกซิเจนเปนตัวทําปฏิกิริยากับพืน้ผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล โดยทําการ
หาปริมาณออกซิเจนภายหลังทําการปรับภาพดวยเคร่ือง Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDX) แลวนําขอมูลท่ีไดไป เขียนกราฟปริมาณออกซิเจนกับเวลาท่ีใชในการปรับสภาพและกําลัง
ของเคร่ืองกําเนิดออกซิเจนพลาสมา โดยจากรูปท่ี 4.11 พบวาภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวขอรีโซ
ซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซท่ีกําลังของเคร่ืองกําเนิดออกซิเจน
พลาสมา 50 วัตต ปริมาณของออกซิเจนจะมีคาสูงข้ึน โดยจะสังเกตไดชัดที่เวลาการปรับสภาพ 2 
นาทีข้ึนไป และสูงสุดท่ีเวลาการปรับสภาพ 4 นาทีโดยหลังจากเวลาการปรับสภาพ 4 นาทีและ รีโซ
ซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลจะเกิดการ Burn off ข้ึนท่ีบริเวณผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
คารบอนเจล สวนท่ีกําลังของเคร่ืองกําเนดิออกซิเจนพลาสมา 100 วตัต จะพบการเปล่ียนแปลง 
ตั้งแตเวลาการปรับสภาพ  นาทีข้ึนไป และสูงสุดท่ีเวลาการปรับสภาพ 3 นาทีโดยหลังจากนั้นจะเกดิ
การ Burn off  ข้ึนท่ีบริเวณผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลเชนเดียวกนั 
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รูปที่ 4.11     ปริมาณออกซิเจน บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่มีชองวางรูพรุนแบบมี
โซที่ผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา ที่สภาวะตางๆ 

 
จากรูปท่ี 4.12 พบวาภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวขอรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 

แบบคารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ัง
เนื้อวัสดุท่ีกําลังของเคร่ืองกํา เนิดออกซิเจนพลาสมา 50 วัตต ปริมาณของออกซิเจนจะมีคาสูงข้ึน 
โดยจะสังเกตไดชัดท่ีเวลาการปรับสภาพ 1 นาทีข้ึนไป และสูงสุดท่ีเวลาการปรับสภาพ 4 นาทีโดย
หลังจากเวลาการปรับสภาพ 4 นาทีและ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลจะเกิดการ Burn off  
ข้ึนท่ีบริเวณผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล สวนท่ีกําลังของเคร่ืองกําเนิดออกซิเจน
พลาสมา 100 วัตต จะพบการเปล่ียนแปลง ตั้งแตเวลาการปรับสภาพ  นาทีข้ึนไป และสูงสุดท่ีเวลา
การปรับสภาพ 3 นาทีโดยหลังจากนัน้จะเกดิการ Burn off  ข้ึนท่ีบริเวณผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮด คารบอนเจลเชนเดยีวกนั โดยรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมี
โซจะสามารถตรวจพบปริมาณของออกซิเจนไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
แบบคารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ัง
เนื้อวัสดุเล็กนอย 
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รูปที่ 4.12    ปริมาณออกซิเจน บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล แบบคารบอนที่มี

สัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุที่
ผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา ที่สภาวะตางๆ 

 
 
 
4.3.2 การศึกษาปริมาตรของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีเปล่ียนแปลงไปในการปรับ
สภาพดวยออกซิเจนพลาสมา 
 ในสวนนี้จะศึกษาถึงปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไปของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล
ภายหลังการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมาโดยจากตารางท่ี 4.2 พบวาภายหลังจากการปรับ
สภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซดวยกําลัง 50 
วัตต ท่ีเวลาการปรับสภาพ 1 และ 2 นาทีปริมาตรยังไมการเปล่ียนแปลงโดยหลังจาก 3 นาทีปริมาณ
ของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซเร่ิมมีขนาดเล็กลงเหลือ 
24.99 เปอรเซ็นต และท่ี 4 นาทีเหลือเพียง7.59 เปอรเซ็นต ขณะท่ีกาํลัง 100 วัตต ท่ีเวลาปรับสภาพ 
มากข้ึนปริมาณของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมโีซก็มี
แนวโนมลดลงโดยจากตารางท่ี 4.3 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล แบบคารบอนท่ีมี
สัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนือ้วัสดุเม่ือเวลา
การปรับสภาพเพิ่มมากข้ึนปริมาณของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ก็มีแนวโนมลดลง
เชนเดยีวกัน เนื่องจากเม่ือทําการปรับสภาพเปนเวลานั้นข้ึน รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล
จะเกิดการ Burn off  ข้ึน ปนสาเหตทําใหรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล มีปริมาตรเล็กลง  
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ตารางที่ 4.2     ปริมาตรของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่มีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซที่ผานการ

ปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา ที่สภาวะตางๆ 

กําลังที่ใช เวลาที่ใชปรับสภาพ เสนผานศูนยกลาง ความยาว ปริมาตร 
(วัตต) (นาที) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

% Burn 
off   

50w 1min 0.21 3.50 0.49 0.00 
  2min 0.21 3.50 0.49 0.00 
  3min 0.14 3.02 0.19 61.65 
  4min 0.09 2.05 0.05 89.24 

100w 1min 0.20 3.50 0.44 0.00 
  2min 0.15 3.01 0.21 51.63 
  3min 0.08 1.98 0.04 90.95 

 
 
ตารางที่ 4.3     ปริมาตรของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล แบบคารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวาง

แบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุที่ผานการปรับสภาพ
ดวยออกซิเจนพลาสมา ที่สภาวะตางๆ 

 

กําลังที่ใช เวลาที่ใชปรับสภาพ เสนผานศูนยกลาง ความยาว ปริมาตร 
(วัตต) (นาที) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

  

% Burn 
off   

50w 1min 0.22 3.50 0.53 0.00 
  2min 0.22 3.50 0.53 0.00 
  3min 0.12 2.94 0.13 75.01 
  4min 0.08 2.01 0.04 92.41 

100w 1min 0.22 3.50 0.53 0.00 
  2min 0.12 2.99 0.14 74.58 
  3min 0.08 1.97 0.04 92.56 

จากขอมูลขางตน เม่ือปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน
เจล เม่ือเพ่ิมกําลังวัตตและเวลาท่ีใชในการปรับสภาพมากข้ึนจะทําใหสามารถตรวจพบออกซิเจน
บนพื้นผิวไดมากข้ึนแตก็มีโอกาสทําใหเกดิการ Burn off  บริเวณพื้นผิวทําใหปริมาณของรีโซซิ
นอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลเกดิความเสียหายไดเชนเดยีวกนัท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซและแบบคารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวางแบบแมคโคร
ระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสด ุ
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4.3.3 การศึกษาผลการดดูซับดวยคารบอนมอนอกไซน 
ภายหลังจากการปรับสภาพโดยใชออกซิเจนพลาสมา นํารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอน

เจลที่ไมเกดิการ burn off มาทําการตรึงตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดยทําการตรวจสอบการกระจาย
ตัวของแพลเลเดียมท่ีตรึงอยูบริเวณพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล โดยใชการดูด
ซับดวยคารบอนมอนอกไซนโดยพบวาเม่ือนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการ
ปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมานําไปทําการตรึงตัวเรงปฏิกริิยาแพลเลเดียมนั้นมีผลทําใหตรวจ
พบปริมาณ site/g cat บนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลไดมากกวารีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีไมไดผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมาโดยจากรูปท่ี 4.13 
พบวาเม่ือกําลังของออกซิเจนพลาสมาท่ีใชในการปรับสภาพเพิ่มมากขึ้นจะมีผลทําใหรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลนัน้ทําใหตรวจพบปริมาณ site/g cat บนพื้นผิวไดเพิม่มากข้ึนท้ังรีโซซิ
นอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซและรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ี
มีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ และพบวารีโซซิ
นอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซจะสามารถตรวจพบปริมาณ site/g cat 
ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนภุาคคารบอนท่ี
เช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวสัดุ ท่ีอุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพเดียวกนั โดยท่ี
กาํลังของออกซิเจนพลาสมาท่ี 50 วัตต เม่ือเวลาท่ีใชในการปรับสภาพเพิ่มข้ึนพบวาปริมาณของ
ปริมาณ site/g cat ไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนขึ้น ท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรู
พรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสด ุ และพบวารีโซซินอล-ฟอร
มัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซ 
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รูปที่ 4.13    ปริมาณของ site/g cat บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่ผานการปรับสภาพ
ดวยพลาสมาที่สภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.14    ปริมาณของ site/g cat บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่ผานการปรับสภาพ

ดวยกรดไนตริกและพลาสมาที่สภาวะตางๆ 

 
จากรูปท่ี 4.14 พบวาการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับ

สภาพดวยกรดไนตริกนัน้สามารถตรวจพบปริมาณปริมาณ site/g cat ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัล
ดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา อาจเปนเพราะการปรับสภาพดวย
กรดไนตริกนัน้สามารถทําใหพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลนั้นเกดิหมูฟงกช่ัน
กรุปทําใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยแพลเลเดยีมไดดีกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอน
เจลที่ผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมาซ่ึงสามารถตรวจพบปริมาณออกซิเจนไดท่ีบริเวณ
ผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลเทานัน้ และรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมี
โครงสรางรูพรุนแบบมีโซ มีแนวโนมท่ีจะสามารถตรวจพบ ตวัเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม ไดมากกวา
รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลแบบคารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวาง
อนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนือ้วัสดุ อาจจะเนื่องมาจากคารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุน
แบบมีโซ อาจมีความเหมาะสมในสรางหมูฟงกช่ันกรุปทําใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมไดดีกวาคารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบแมคโคร 
 



บทท่ี 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
5.1  สรุป 

การปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล นิยมใชวิธีการทําปฏิกิริยา
กับ oxidizing gases หรือใชสารละลาย โดยนิยมใชไดแกการปรับสภาพดวยกรดไนตริกและ
พลาสมาเพราะวิธีการที่ไมยุงยากและประสิทธิภาพที่ดี โดยงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการปรับสภาพดวย
กรดไนตริก และออกซิเจนพลาสมาในทําการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมี
ลักษณะรูพรุนแบบมีโซและรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบแมคโคร
ระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ  โดยภายหลังจากการปรับสภาพโดยใช
สารละลายกรดไนตริกแลวทําใหพื้นผิวของ รีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล นั้นเกิดหมู
ฟงกช่ันข้ึน โดยยังสามารถรักษาสมบัติความเปนรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท้ัง
สองชนิดเอาไวได และเม่ือผานการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลแลว 
จะนํารีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีไดไปทําการรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดย
พบวาเม่ืออุณหภูมิของสารละลายกรดไนตริก เพิ่มมากข้ึนมีแนวโนมทําใหความสามารถในการ
รองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมมีมากข้ึนอีกท้ังการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมบน
พื้นผิวของ รีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล ไดดีข้ึนดวย โดยรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
คารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซ สามารถตรวจพบปริมาณแพลเลเดียม ไดมากกวารีโซซิ
นอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุ
ถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ  ท่ีสภาวะการปรับสภาพเดียวกัน โดยเนื่องมาจากคารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุน
แบบมีโซ มีความเหมาะสมในสรางหมูฟงกช่ันกรุปหรือการเกาะยึดของโลหะแพลเลเดียมไดดีกวา
คารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบแมคโคร 

นอกจากนี้ยังพบวาการใชออกซิเจนพลาสมาในการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอร
มาดีไฮดคารบอนเจลนั้นทําใหปริมาณออกซิเจนบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล
นั้นมีปริมาณมากข้ึน  มีผลทําใหการจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนพื้นผิวของ รีโซซิ
นอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล ไดดีข้ึนดวยโดยรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีลักษณะรู
พรุนแบบมีโซ สามารถตรวจพบปริมาณออกซิเจน ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล
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