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 สัญลักษณและอักษรยอ 

 
Vol. at STP ปริมาณการดดูซับ-คายซับไนโตรเจนท่ีสภาวะ STP [cm3/g] 
P/P0  คาความดันสัมพัทธของการดูดซับคายซับ [-] 
VMacro  ปริมาตรรูพรุนแบบแมคโคร [cm3/g] 

VMeso  ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ [cm3/g] 
VMicro  ปริมาตรรูพรุนแบบไมโคร [cm3/g] 
SBET  คาพื้นท่ีผิวจําเพาะบีอีที [cm2/g] 
rp  คารัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร [nm] 
RP  คารัศมีสูงสุดของการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร [nm] 
PUltrasinic  คากําลังของคล่ืนเหนือเสียง [W] 
C/W   คาสัดสวนเชิงโมลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ํา [-] 
R/C                     คาสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง [-] 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 บทนําและมูลเหตุจูงใจ  

ในชวงปลายทศวรรษท่ี 1980 Pekala และคณะ [R.W. Pekala, 1989,1992,1994]  ประสบ
ความสําเร็จในการสังเคราะหคารบอนจากรีโซซินอล-ฟอรมาดิไฮดเจล หรือเรียกวาคารบอนเจล 
(Carbon gel) โดยพบวาคารบอนเจล มีขนาดของรูพรุนในระดับมีโซพอร (Mesoporous, 2-50 nm) 
และพ้ืนท่ีผิวสูง ซ่ึงเปนผลใหวัสดดุังกลาวมีความนาสนใจในการนําไปประยกุตใชเปนตัวรองรับ
ตัวเรงปฏิกิริยา และในงานวจิัยเกีย่วกับคารบอนเจล ในระหวางป 1990 จนถึงปจจุบันพบวาสามารถ
ปรับลักษณะสมบัติรูพรุน เชน ขนาดของรูพรุน, การกระจายขนาดของรูพรุน, พื้นทีผิ่ว BET และ 
การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) ดวยการปรับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา, ความ
เปนกรด-เบส และกระบวนการปรับปรุงลักษณะสมบัติรูพรุนทางกายภาพ (การกระจายขนาด, 
รูปราง และพ้ืนท่ีผิวของรูพรุน) และปรับปรุงลักษณะสมบัติทางเคมี  

ในป 2004 Tonanon และคณะ [N. Tonanon et.al., 2004] ไดใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการ
สังเคราะห คารบอนเจล พบวาเม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางสูงสามารถรักษาสมบัติรูพรุน
แบบมีโซไวได และใชเวลาในการสังเคราะหเร็วข้ึน  โดยใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงมาชวยสังเคราะห
คารบอนเจลโดยจะทําการปรับเปล่ียนสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตกับน้ํา
หรือคา C/W และสัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางโซเดียมคารบอเนตหรือ
คา R/C ท่ีสภาวะเร่ิมแรกเพ่ือปรับปรุง/รักษาโครงสรางของรูพรุนเอาไวและจากการใชคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงในการสังเคราะหคารบอนเจล นอกจากนี้ Tonanon และคณะ [N. Tonanon et.al., 
2003,2004] พบอีกวาเม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางท่ีใชในการสังเคราะหต่ําและการ
ปรับเปล่ียนอัตราสวนของสารต้ังตนท่ีเหมาะสมจะทําใหได คารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบ
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected 
Macroporous Monolith;3D-IMM) ซ่ึงถาเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนที่ใชในการสังเคราะหวัสดุรูพรุนท่ีมี
โครงสรางแบบนี้พบวาการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงชวยในการสังเคราะหนั้นทําไดงายและรวดเร็ว
กวาการเตรียมคารบอนแบบวิธีเดิม  โดยความนาสนใจของวัสดุท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรอยูบน
สัณฐานแบบ 3D-IMM คือ สามารถใชในระบบที่มีการไหลของของไหลอยางตอเนือ่งและคาอัตรา
การไหลสูง โดยเกดิความดนัสูญเสียนอยกวาเม่ือเทียบกับการใชเม็ดอนภุาคขนาดไมโครเมตร 
(Micro-particle) บรรจุลงในคอลัมน (Packed Column) ซ่ึง สามารถใชภายใตสภาวะการไหลของ
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1.2 สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดางกับน้ํา (C/W) ท่ีสภาวะเร่ิมแรก เปน 10 โมลตอ
ลูกบาศกเมตร 

1.3 สัดสวนเชิงโมลของรีโซซินอลกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง (R/C) ท่ีสภาวะเร่ิมแรกหรือ
คา R/C เปน 800  

1.4.2 ศึกษาวิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล 

2.1 การปรับสภาพโดยใชสารละลาย  

โดยมีสภาวะในการปรับสภาพดังนี ้
2.1.1 ปริมาณของกรดไนตริกท่ีใช 40 มล. ความเขมขน 97% ตอ ปริมาณ รีโซซินอล-

ฟอรมาดีไฮดเจล 5 กรัม 
2.1.2 อุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดี

ไฮดเจล คือ 25, 60 และ 80  องศาเซลเซียล  
2.1.3 เวลาท่ีใชในการปรับพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดเจล ท่ีเวลา 1-12 ช่ัวโมง 

  2.2 การปรับสภาพโดยใชพลาสมา  

โดยมีสภาวะในการปรับสภาพดังนี ้
2.2.1 ชนิดของพลาสมาท่ีนํามาใชในการปรับสภาพ คือ ออกซิเจน  
2.2.2 มีการแปรคา กําลังของเคร่ือง เวลาท่ีใชในการปรับพื้นผิว  
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ทําใหทราบถึงโครงสรางของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีเหมาะสมและสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงลักษณะสมบัตทิางเคมีของพื้นผิวของคารบอนท่ีมีรูพรุนแบบมีโซ และ 
ไดกระบวนการปรับปรุงคารบอนท่ีมีชองวางรูพรุนแบบแมคโครท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ
จาก รีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล ท่ีเหมาะสมสําหรับการตรึงอนุภาคนาโนของแพลเลเดียม
สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 



บทท่ี 2 
 

ความรูเบ้ืองตน 
 
 
2.1 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล และคารบอนเจล (RF carbon gels) 
 การแบงแยกวัสดุท่ีมีรูพรุนนั้นอาจแบงตามการข้ึนรูปของวัสดุท่ีมีรูพรุนเปน แอกกรีเกต 
(aggregates), แบบรางแห (network), แบบรังผ้ึง(honeycomb) ฯลฯ หรือแบงตามการกระจายตัวของ
รูพรุนเปน   แบบโพรง (hollow), แบบเสนใย (fibril), แบบซีโอไลต (zeolite) หรือแบงตามขนาด
ของรูพรุนเปน 3 ระดับคือ ระดับไมโครพอร (micropores : rP < 2 nm) ระดับเมโซพอร 
(mesopores:2 < rP< 50 nm) และระดับแมคโครพอร (macropores : rP > 50 nm) 
 ในปจุบันนี้วัสดุท่ีมีรูพรุนไดกาวเขามามีบทบาทอยางมากในอุตสาหกรรมชนิดตางๆ โดย 
เฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการดูดซับของวัสดุท่ีมีรูพรุนไดกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมากใน
อุตสาหกรรมเคมี โดยท่ัวไปแลววัสดุท่ีมีรูพรุนแบบไมโครพอร (micropores) มักจะถูกนํามาใชเปน
ตัวดูดซับเนื่องจากมีพื้นท่ีผิวและมีแรงดูดซับของรูในระดับไมโครสูง ในขณะท่ีวัสดุท่ีมีรูพรุนแบบ
เมโซพอร (mesopores) จะมีพื้นท่ีผิวและแรงในการดูดซับตํ่ากวา แตก็มีขอดีในดานการถายเทมวล
สารไดงายกวา ดังน้ันวัสดุรูพรุนแบบเมโซพอรจึงเร่ิมเปนท่ีนิยมใชในปจุบัน 
 จากการศึกษาวัสดุรูพรุนประเภทสารอนินทรียแบบเมโซพอร พบวาเราสามารถกําหนด
ขนาดรูพรุนใหหลากหลายไดถามีการเปล่ียนแปลงปจจัยตาง ๆ ท่ีใชในการสังเคราะหวัสดุรูพรุน
ประเภทสารอนินทรีย ในขณะที่วัสดุรูพรุนประเภทสารอินทรียแบบเมโซพอรยังไมสามารถเตรียม
ใหมีขนาดรูพรุนท่ีหลากหลายเทากับวัสดุรูพรุนประเภทสารอนินทรียได แตวัสดุรูพรุนคารบอน
ประเภทสารอินทรียนั้นมีขอดีในแงของความทนตอความรอน (heat resistibility) ความเสถียรตอ
สารเคมี (chemical stability) และมีน้ําหนักเบา ตัวอยางของวัสดุท่ีมีรูพรุนแสดงดังรูปท่ี 2.1 



 6 

 
 

รูปที่ 2.1 ขนาดของรูพรุนของสสารชนิดตาง ๆ 

 
 

 RF carbon gels สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) ของ 
resorcinol (R) กับ formaldehyde (F) โดยมี sodiumcarbonate (Na2CO3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
กอใหเกิดโมโนเมอร (monomer) ที่ไดจากการรวมตัวของ resorcinol และ formaldehyde จากนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันทําใหโมโนเมอรเหลานั้นเกิดเปนโพลิเมอร(polymer)ของ resorcinol 
formaldehyde (RF gels) ดังรูปที่ 3 หลังจากนั้นจึงนําไปทําใหแหง (ถาทําใหแหงภายใตสภาวะ 
supercritical drying ดวยคารบอนไดออกไซด จะเรียกเจลชนิดนี้วา “Aerogel” [R.W. Pekala, 1994]
แตถาทําใหแหงภายใตสภาวะ freeze drying จะเรียกเจลชนิดนี้วา “Cryogel” และถาเปนการทําให
แหงดวยการระเหยตัวทําละลายออกที่สภาวะปกติ จะเรียกเจลชนิดนี้วา “Xerogel” สวนการทําให
แหงดวย microwave dryer จะเรียกเจลชนิดนี้วา “Mwgel”) หลังจากนั้นจึงนําไปไพโรไลซิส 
(pyrolysis) ท่ีสภาวะบรรยากาศเฉื่อย (จะเกิดเปน RF carbon gels)  
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รูปที่ 2.2  ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันของเรโซซินอลและฟอรมาลดีไฮด [T. Yamamoto et.al., 2002] 

 
 
2.2 การปรับสภาพผิวทางเคมี (Surface chemistry) 

การปรับพื้นผิวของของคารบอน เพื่อใหเกิด หมูออกซิเจน(Oxygen functional Groups)  [N. 
Krishnankutty, 1995.] เพื่องายตอการเกาะติดและกระจายตัวของแพลเลเดียม โดยวิธีการปรับ
สภาพเพื่อใหเกิดหมูออกซิเจนที่ผิวของคารบอนนั้นจะไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน แตจะใชวิธีการ
ทําปฏิกิริยากับ oxidizing gases เชน โอโซน(O3) ออกซิเจน(O2) ไนโตรเจน(N2) ไฮโดรเจน(H2) และ 
คารบอนไดออกไซด(CO2) หรือใชสารละลาย เชน กรดไนตริก(HNO3), ไฮโดรเจนเปอรออกไซค
(H2O2), และ ไฮเปอรคลอไรด  ซ่ึงทําใชเกดิโครงสรางระหวาง คารบอนและออกซิเจนอยางสมบูรณ 
โดยสารละลาย ที่นํามาใชเพื่อใหเกดิหมูออกซิเจนสวนมากจะเปน กรดไนตริก(HNO3) 
[L.Marjolein, 2001.]  
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รูปที่ 2.3  [L.Marjolein, 2001.] 

การดูดซับหรือการดูดตดิผิว (Adsorption) 
ามสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลของของ

หลซ่ึงอ

สามารถในการดูดซับ (Adsorbability) เนื่องจากลักษณะของสารดูดซับจะมีพื้นที่ผิว

เกาะจับของโมเลกุลบนผิวของสารดูดซับ อาจเกิดข้ึนดวยแรงทางกายภาพ เชน Van 

หสามารถท่ีจะดูดซับกับวตัถุอ่ืน ๆ 

ั้นตอนการดดูผิว 
ดิข้ึนในระหวางการดูดผิวมีดังตอไปนี ้

สารดดูติดผิวเกิดข้ึนเนื่องจากมีการกวน
ของนํ้าจนทําใหเกิดความปนปวน หรือจากกลไกการเคล่ือนท่ีในระดับโมเลกุล ท่ีเกิดจากการ
แพรกระจายแบบราวเนียน การเคล่ือนท่ีตามเสนทางการไหลของน้ํา  

 
 
 
 
 

หมูออกซิเจนที่เกิดบนพ้ืนผิวของคารบอนหลังการปรับสภาพ 

 

 การดูดซับหรือการดูดติดผิว  เปนคว
ไ ยูในของเหลวหรือกาซใหเคล่ือนท่ีไปสัมผัสและเกาะติดอยูบนผิวของมัน  ลักษณะเชนนี้
จัดวาเปนการเคล่ือนยายสาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง การเกาะ
จับของโมเลกุลบนผิวของสารทีเปนของแข็งและของไหลนั้นโมเลกุลหรือคอลลอยท่ีไปเกาะติดอยู
บนผิวของของแข็งเรียกวา “ตัดถูกดูดซับ (Adsorbate)” สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ีเกาะจับของตัวถูก
ดูดซับเรียกวา “สารดูดซับ (Adsorbent)” การเกาะติดของโมเลกุลบนผิวของสารดูดซับสามารถท่ีจะ
อธิบายไดดังนี ้
 - ความ
เปนรูพรุน (Capillary Tube) จึงเกดิสภาวะของ Capillary Action ทําใหโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ
เกาะติดอยูได 
 - การ
der Waals force  หรือดวยแรงทางเคมี หรือท้ังสองชนิดรวมกัน 
 - ประจุบนพืน้ผิวของสารดูดซับ (Surface Charge) ทําใ
ท่ีประจุตรงกนัขาม ทําใหเกิดการเกาะติดกันได ซ่ึงสภาพดังกลาวนี ้ คลายปรากฎการณของการ
แลกเปล่ียนไอออน 

 
ข
 ข้ันตอนท่ีเก
 1.  การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาหา
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 2.  Pore Diffusion เนื่องจากสารดูดติดผิวมีพื้นที่ผิว ท่ีมีลักษณะเปนโพรงหรือชองวาง
ภายใน โมเลกุลของตัวถูกละลายจ องแทรกตัวเขาใหถึงชองวางภายในสารดดูติดผ  จึงจะมีการ
ดูดติดผิวเกิดข้ึน 

ึงต ิว

ารแพรบนพืน้ผิว (Surface Diffusion) 
 การแพรบ องรูพรุนและถูก
ูดซับบนผนังนั้น หลังจากนั้นโมเลกลุของแกสอาจเกิดการคายซับหรือเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนง

งแกสเกดิการคายซับ โมเลกุลก็จะสามารถเคล่ือนท่ีอยาง
อเนื่อง

ุลตา

ต
าร 

 3.  Film Diffusion เม่ือโมเลกุลของตัวถูกละลายเขามาถึงสารดูดติดผิว ซ่ึงมีฟลมของน้ํา
หอหุมอยูโดยรอบคลายเยื่อบาง ๆ โมเลกุลตองแทรกตัวผานฟลมของน้ําใหได จงึจะเขาถึงผิวของ
สารดูดติดผิวได 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  ขั้นตอนการดูดติดผิวของวัสดุที่มีรูพรุน [www.sartorius.com] 

 
ก

นพืน้ผิว เปนปรากฎการณท่ีโมเลกุลของแกสเคล่ือนท่ีชนผนังข
ด
กอกัมมันตท่ีอยูขางเคียง ถาโมเลกุลขอ
ต ไปในชองวางของรูพรุน หรืออาจจะถูกดูดซับกลับไปยังผนงัของรูพรุนอีกคร้ัง ในการ
เคล่ือนท่ีของโมเลก มผนงัของรูพรุนเชนนี้จะเหน็ไดวาโมเลกุลตัวเดยีวกันบางคร้ังอาจจะ
เคล่ือนท่ีบนพืน้ผิว หรือบางคร้ังอาจจะเคล่ือนท่ีในวัฏภาคของแกสก็ได ดังนั้นถาจนิตการนี้ถูกตอง 
การแพรบนพืน้ผิวจะมีสวนสําคัญ อกลไกการแพรมากยิ่งข้ึนเม่ือตัวเรงปฏิกิริยามีพืน้ผิวมากข้ึน 
 โดยอาศัยกฎของ Fick  ฟลักซการแพรของโมเลกุลบนพ้ืนผิวสามารถแสดงไดดังสมก
    

(Ns) e  =  -Ds p  (dC/dx) p
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เม่ือ (Ns) e คือคาฟลักซการแ ัมประสิทธ์ิการแพรบนพื้นผิว Pp คือ
งตัวเรงปฏิกิริยา และ C  คือความเขมขนของสารท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวซ่ึงมีหนวย

เปนโมล

ไดจําแนกสสารดวยสถานะแลวกลาววา มีสถานะท่ี ส่ี
งานกับสสาร สสารจะมีการเปล่ียนแปลงสถานะ เร่ิมจากสสารใน

 

ซ่ึงทํา
นอ

า 

าซเกิดการเคล่ือนท่ีไปชนอะตอมของกาซ สงผลใหอิเล็กตรอนหลุดออก
ation) ถาพลัง

ฟาความถ่ี 2.45 GHz สูก็าซท่ีถูกจัดเตรียมไวใน
าชนะส

ซ

พรบนพื้นผิว Ds คือคาส
ความหนาแนนขอ

ตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
   
2.3 ลักษณะท่ัวไปของพลาสมา 
 ในป ค.ศ. 1879 Sir William Grooles 
ของสสาร เพราะวาเม่ือใหพลัง
สถานะของแข็งเปล่ียนสถานะเปนของเหลว และของเหลวกลายเปนกาซ และถายังใหความรอน
ตอไป สสารในสถานะกาซจะแตกตัวเปนอิเล็กตรอน และไอออนการที่กาซแตกตัวเปนอิเล็กตรอน
และไอออนเปนท่ีมาของสถานะท่ีส่ีของสสาร ตอมาในป ค.ศ. 1928 I. Langmuir และ L. Tonks ได
ทําการทดลองเกี่ยวกับช้ินสวนทางไฟฟาแลวสังเกตเหน็วาการท่ีกาซถูกไอออนไนซ และมีการไหล
ของกระแสไฟฟาท่ีประกอบดวยอิเล็กตรอนความเร็วสูง และไอออนตางๆ มีลักษณะคลายกับการ
ไหลของเลือดท่ีประกอบดวยเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว และจุลินทรียตางๆ จึงไดนยิามกาซ
ลักษณะน้ันวา “พลาสมา” จนกระท่ังในป ค.ศ.  1984 Chen ไดนยิามเกีย่วกับพลาสมาดังนี้ 
“พลาสมา คือกาซท่ีประหนึ่งเปนกลางทางไฟฟา (quasineutral gas) ประกอบดวย อิเล็กตรอน 
ไอออน และโมเลกุล และจะแสดงพฤติกรรมรวม (collective behavior)” คําวาพฤติกรรมรวมคือ ใน
ระดับมหภาคจะเห็นจะเหน็พลาสมาแสดงความเปนกลางทางไฟฟาออกมาอยางเดียวหากมอง
พลาสมาในระดับจุลภาค จะเหน็วาภายในพลาสมาประกอบดวยอนุภาคประจุท่ีมีการเคล่ือนท่ี 
อนุภาคประจเุหลานี้จะทําใหเกิดความหนาแนนของประจุบวกและประจุลบในบริเวณหนึ่งๆ 
ใหเกิดสนามไฟฟาข้ึน กจากนี้การเคล่ือนท่ีของอนุภาคประจุยังทําใหเกิดกระแสไฟฟาซ่ึงจะ
เหนีย่วนําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนอีกดวย ดังนั้นพลาสมาจึงมีอันตรกริิยาตอ สนามไฟฟา แมเหล็ก 
และสนามแมเหล็กไฟฟ
 พลาสมาสามารถเกิดจากการใหพลังงานแกกาซท่ีเปนกลางทางไฟฟา ทําให
อิเล็กตรอนอิสระท่ีอยูในก
จากอะตอม ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ioniz งานท่ี
ใหแกกาซมีคาสูง กาซก็จะเกิดการแตกตัวอยางรวดเร็วและจะมีอิเล็กตรอนหลุดออกมามาก ทําให
กาซเกิดการแตกตัวและเขาสูสถานะพลาสมาได 
 การกําเนดิพลาสมาดวยคล่ืนไมโครเวฟน้ันจะเกิดจากการสงผานพลังงานคล่ืนไมโครเวฟ 
(microwave generator) ซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟ
ภ ุญญากาศ พลังงานเนื่องจากสนามไฟฟาและสนามแมเห็กของคล่ืนไมโครเวฟจะถายทอด
พลังงานไปยังอิเล็กตรอนอิสระของกาซท่ีอยูภายในภาชนะสุญญากาศ เม่ืออิเล็กตรอนอิสระไดรับ
พลังงานมากพอ ึ่งมากกวาพลังงานไอออไนเซชั่นของกาซแลว จะทําใหอิเล็กตรอนเขาชนกบั
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ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน 
เม่ือของแข็งถูกปกคลุมดวยของไหลแลวของไหลท่ีถูกดูดซับจะเปนฟงคชันกับคุณสมบัติ

งแข็ง (Adsorbent) รวมไปถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ
ระบบเช

ะเรียกความสัมพันธท่ีไดวา ไอโซเทอมของการดูดซับ-
คายซับ 

 (Micropore) เทานั้น ลักษณะของเสนไอโซเทอมจะเปนรูปเสนโคงคว่ําโดยเสนโคงท่ี
วามดัน

ารดูดซ

บกับเสนโคงของการดูดซับ ดังรูปท่ี 2.4 ง. ซ่ึงจะ
ียกวา 

ซ

op ในขณะท่ีแบบท่ี 5 ดังรูปท่ี 2.4 จ. ปรากฏ 

ทางเคมีของของไหล (Adsorptive) และขอ
น ความดัน อุณหภูมิ และปริมาตร 
เม่ือบันทึกคาระหวางปริมาตรของของไหลที่ถูกดูดซับหรือมวลของของไหลที่ถูกดูดซับกบั

ความดันสัมพัทธ (Relative Pressure) เราจ
(Adsorption – Desorption Isotherm) โดยปรกติแลวไนโตรเจนจะถูกเลือกใชเปนตัวถูกดูด

ซับในการประเมินลักษณะสมบัติรูพรุนของของแข็ง ซ่ึงลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ
ของไนโตรเจนท่ีไดสามารถแบงประเภทเปน 5 แบบตามหลักของ IUPAC ดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงไอโซ-
เทอมการดูดซับ - คายซับของไนโตรเจนแตละแบบสามารถบอกลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุได
ดังตอไปนี้ 
 แบบท่ี 1 (Type I) ซ่ึงจะบงบอกวาลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุเปนวัสดุท่ีมีรูพรุนในชวง
ไมโครพอร
ค ต่ํามากๆจะมีความชันมากเน่ืองจากโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ (Adsorbed) จะเร่ิมถูกดูดซับลงในรู
พรุนในชวงไมโครพอรและจะเร่ิมเปนระนาบขนานกับแกนนอนเม่ือความดันสูงข้ึนเนื่องจากรูพรุน
ในชวงไมโครพอรเต็มไปดวยโมเลกุลตัวถูกดูดซับแลว ซ่ึงไอโซเทอมจะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.4 ก.
 แบบท่ี 2 (Type II) ลักษณะของเสนโคงไอโซเทอมจะเปนเสนโคงคว่ําในชวงความดันตํ่า
ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการดูดซับของรูพรุนในชวงไมโครพอรและจะกลายเปนเสนโคงหงายหรือมี
ก ับเพิ่มข้ึนเม่ือความดันมีคาสูงข้ึน ซ่ึงเกิดข้ึนจากการดูดซับแบบ Multilayer หรือเกิดการ
ซอนทับกันเองของโมเลกุลตัวถูกดูดซับและเสนการดูดซับจะทับซอนทับกับเสนการคายซับ ดังรูป
ท่ี 2.4 ข. ซ่ึงไอโซเทอมแบบท่ี 2 บงบอกถึงลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุวาเปนวัสดุท่ีไมมีรูพรุน
หรือมีรูพรุนท่ีมีขนาดแมคโครพอร (Macropore)  
 แบบท่ี 4 (Type IV) ลักษณะของเสนโคงไอโซเทอมจะคลายกับแบบท่ี 2 (Type II) เพียงแต
ท่ีความดันสูงเสนโคงของการคายซับจะไมซอนทั
เร Hysteresis Loop เนื่องมาจากการเกิดปรากฎการณ Capillary Condensation ซ่ึงเปน
ปรากฎการณท่ีเกิดภายในรูพรุนขนาดมีโซพอร (Mesopore) ไอโซเทอมแบบท่ี 4 นี้ จึงบงบอกถึง
การมีรูพรุนขนาดมีโ พอร (Mesopore) ภายในวัสดุ 
 แบบท่ี 3 (Type III) และ 5 (Type V) ลักษณะของเสนโคงจะเปนเสนโคงหงาย ซ่ึงไอโซ
เทอมแบบท่ี 3 ดังรูปท่ี 2.4 ค. จะไมมี Hysteresis Lo
Hysteresis Loop ลักษณะของไอโซเทอมดังกลาวบงบอกวาแรงท่ีกระทําระหวางโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับ (Adsorbed) กับ โมเลกุลตัวถูกดูดซับ (Adsorbed) มีมากกวา โมเลกุลตัวถูกดูดซับ (Adsorbed) 
กับ ตัวดูดซับ (Adsorbent)  





บทท่ี 3 
 

การทดลองและการตรวจวิเคราะห 
 

3.1 วัตถุดิบและเคร่ืองมือท่ีใช 

3.1.1 วัตถุดิบท่ีใช 
1. รีโซซินอล 98 % (Resorcinol (R), C6H4(OH)2) โดยบริษัทฟลูกา (Fluka) ประเทศ
เยอรมันน ี

2. ฟอรมัลดีไฮด 38 % (Formaldehyde (F), HCHO) โดยบริษัท Asia Pacific Specialty 
Chemicals ประเทศออสเตรเลีย 

3. โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate (C), Na2CO3)  
4. น้ํากล่ัน  
5. t – Butanol โดยบริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals ประเทศออสเตรเลีย 
6. กาซไนโตรเจน 99.99 %  
7. กาชออกซิเจน 99.89 % 
8. แพลเลเดียมคลอไรค โดยบริษัทฟลูกา (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 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
1.  อุปกรณพืน้ฐานในหองปฏิบัติการเคมีท่ัวไป 
2.  เคร่ืองกําเนดิคล่ืนเหนือเสียงความถ่ี 20 กิโลเฮิตซ (Vibra Cell รุน VC150) ประเทศ 
     สหรัฐอเมริกา   
3.  เหนือเสียง โพรบ (Ultrasonic Probe) มีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีปลายโพรบ                    
     6 มิลลิเมตร (Vibra Cell) จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
4.  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Cooling Bath) 
5.  เคร่ืองกําเนดิพลาสมาชนิดโพรงเรโซแนนซดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
6.  เตาเผา (Furnace) สําหรับกระบวนการเผาใหเปนคารบอน (Carbonization) 
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 การทดลองในงานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการเพ่ือศึกษาความเปนไปได
ในในการปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลดวยดวยกรดไนตริกและ
พลาสมา  อิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการปรับสภาพท่ีมีผลตอลักษณะพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
ปริมาณและการกระจายตัวของรูพรุน ลักษณะพื้นผิวของคารบอนเจล ซ่ึงไดจากการเผา รีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮด เจล ใหเปนคารบอน (Carbonization) ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 
750 องศาเซลเซียส สําหรับการเตรียมคารบอนเจล นั้นจะทําการเตรียมคารบอนเจลท่ีมีลักษณะของรู
พรุนใน   2 ลักษณะคือ  

-  รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซ (Mesoporous 
Carbon Gel) 

 -  รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบแมคโครระหวางอนุภาค
คารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected Macroporous 
Monolith;3D-IMM) 
 
ตารางท่ี 3.1     สภาวะในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล เพ่ือใชในการปรับสภาพดวยดวยกรด

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-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลกอนการปรับสภาพ 
1. ข้ันการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดเจล 
 เปนข้ันตอนเร่ิมแรกในการเตรียมรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลโดยมีข้ันตอนการ
เตรียมดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

1. ผสมสารตั้งตนในอัตราสวนท่ีตองการดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 
2. นํารีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดมาละลายดวยน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิหอง 
3. เติมตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต แลวปนกวนจนกระท่ังโซเดียมคารบอเนตถูกทําให

ละลายจนหมด 
4. เติมสารละลายฟอรมัลดีไฮด 38 % ลงไป แลวปนกวนจนกระท่ังสารละลายเปนเนื้อ

เดียวกันจะไดสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 

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

การทดลองในข้ันนี้แบงเปน 2 กลุมคือ (1) ไมใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในข้ันตอน โซล-เจล 
โพลี-คอนเดนเซชัน และ (2) ใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงระหวางข้ันตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
ก.) ไมใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในข้ันตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน 

ในสวนนี้การเตรียม รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจล จะไมใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงใน
ข้ันตอนโซล-เจล โพลีคอนเดน-เซช่ัน (Sol-gel polycondensation) โดยจะปลอยให
สารละลายรีโซซินอล - ฟอรมัลดีไฮด             (RF Solution) เกิดเปนเจลท่ีอุณหภูมิท่ี
ควบคุม 35 ± 5 องศาเซลเซียส  

 
ข.) การใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงในข้ันตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน 

 1. นําสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด ท่ีเตรียมไวแลว 10 ลูกบาศกเซนติเมตรใสใน 
หลอดทดลองขนาดกลาง (เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร) ดังรูปท่ี 3.2 

 2. ทําการปอนคล่ืนเหนือเสียงลงในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด จากเคร่ืองกําเนิด
คล่ืนเหนือเสียงชนิดโพรบโดยใชกําลังของคล่ืนเหนือเสียง 22 วัตต ในข้ันนี้จะสังเกตเห็น
ฟองคาวิเทชันในสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
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 3. รอจนกระท้ังสารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด หนืดมากๆ และไมสามารถสังเกตเห็น
ฟองคาวิเทชันได จึงหยุดการปอนคล่ืนเหนือเสียง เนื่องจากวาถาสารละลายรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮด เร่ิมกลายเปนเจลจะเกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดอยางรวดเร็ว 

           4. ใชหลอดคาพิลลารี (Capillary tube) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3.5 มิลลิเมตร ดูด
สารละลายรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด (RF Solution) ท่ีหนืดมากๆ ข้ึนมาเพื่อข้ึนรูปเจลเปน
แทงทรงกระบอก ได RF sonogel 

 

10 cm3 

 
รูปที่ 3.2   การใชคล่ืนเหนือเสียงในขั้นตอน โซล-เจล โพลีคอนเดนเซชัน ของสารละลายรีโซซินอล-

ฟอรมัลดีไฮด  

 
3. ข้ันตอนการบม (Aging) 
 3.1 อุณหภูมิระหวางการบม เปน 75 องศาเซลเซียส 
 3.2 เวลาท่ีใชในการบม เปน 7 วัน 
 
4. ข้ันตอนการแลกเปล่ียนตัวทําละลาย (Solvent exchange) 

4.1 ปริมาตรของ t-Butanol เปน 10 เทาของปริมาตรเจล 
4.2 แชใน t-Butanol จํานวน 3 คร้ัง ทุก 24 ช่ัวโมง 
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5. ข้ันตอนการอบแหงดวย freeze drying 
 5.1 นํารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด แชแข็งท่ีอุณหภูมิ -50oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
 5.2 ทําการ freeze drying เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
 
6. ข้ันตอนการเผาใหเปนคารบอน 

ทําการเผารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลใหกลายเปนคารบอน(Carbonization) ภายใต
บรรยากาศของกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  โดยควบคุมอัตราการไหลของกาซ
ไนโตรเจน เปน 200 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีควบคุมอุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิดังรูปท่ี 
3.3 
 

Temperature (C) 
 
 750 
 
 

 
 250 
 
 
 

รูปที่ 3.3   อุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการเผารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลใหกลายเปน
คารบอนภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 

 

3.2.2 ขั้นตอนปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล 
 การทดลองในข้ันนี้แบงเปน 2 กลุมคือ 1) ทําการปรับสภาพดวยสารละลายกรดไนตริก 
และ 2) ทําการปรับสภาพดวยพลาสมา ดังรายละเอียดตอไปนี ้
3.2.2.1 ขั้นตอนการปรับสภาพดวยสารละลายกรดไนตริก  
 นํารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลท่ีไดจํานวน 5 กรัม แชในกรดไนตริกเขมขน 
97% ปริมาตร 40 มล. ทําการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิตางๆ ไดแก 25, 60 และ 80 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 1-12 ช่ัวโมง โดยใชชุด Reflux หลังจากครบตามเวลาท่ีกําหนดแลวกรองเอารีโซซินอล-ฟอร
มัลดีไฮดคารบอลเจล แลวนําเอา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล ท่ีกรองไดมาลางดวยน้ํากล่ัน
และทําใหแหงโดยใชตูอบท่ี 75 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 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-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลดวยสารละลายกรดไนตริก 

 
ข้ันตอนการตรึงแพลเลเดียมบนรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล 
 ทําการตรึงแพลเลเดียมบนรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลโดยคิดปริมาณ
แพลเลเดียมคิดเปนปริมาณเทากับ 1% โดยมวลของปริมาณรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลท่ี
ใชในการตรึง โดยมีวิธีการเตรียมดังนี ้

1. ผสม Na2CO3 ปริมาณ 3.2 กรัม กับรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลและ เพื่อทํา 
Catalyst ปริมาตร 5 กรัม 

1. ผสมน้ํากล่ัน 50 cm3   ท่ี 40 องศา เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
2. ผสม PdCl2 กับน้ํากล่ัน 50 cm3 โดยอุนสารละลายไปดวยออนๆ โดยอาจหยด HCl เพื่อชวย

การละลาย นําสารละลาย PdCl2 ท่ีเตรียมไดผสมกับรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล 
อยางชาๆ 40 องศา เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

3. ท้ิงไวขามคืน ผสม formaldehyde ปริมาตร 1.5 cm3 ท่ี 80 องศา เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. อบในตูอบท่ีประมาณ 75 องศาจนแหง 
5. นํา Catalyst ท่ีไดมาลางดวยน้ํากล่ันเพื่อกําจัด Chlorides ใน suction ตรวจสอบปริมาณ 

Chlorides ดวยสารละลาย AgNO3 
 
ข้ันตอนการทาํแคลซิเนช่ันแพลเลเดียม (calcinations) 

นํา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง กอนท่ีจะทําการ calcination เพื่อทําการไลไอน้ํา โดยทําการปอน
ไนโตรเจนบริสุทธ์ิท่ีอัตรา 60 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยทําท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
heating rate ท่ี 200 องศาเซลเซียลตอช่ัวโมง แลวใชใหอุณหภูมิคงท่ีท่ี 500 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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3.2.2.2 ขั้นตอนการปรับสภาพดวยพลาสมา 
นํา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลท่ีได ทําการปรับสภาพโดยใชออกซิเจนพลาสมา 

โดยนํารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลใสในเคร่ืองกําเนิดพลาสมาชนิดโพรงเรโซแนนซดวย
คล่ืนไมโครเวฟ โดยใสในควอตซโดม โดยมีการแปรคา ท่ีกําลังของเคร่ือง พลาสมา(plasma) ท่ี 50 
และ 100 วัตต และเวลาท่ีใชในการปรับพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลคือ 1-4 
นาที 
 
 
 
 
 
 

gel Microwave Plasma Generator 

Quartz dome 

RF Carbon  
 

รูปที่ 3.5  วิธีการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลดวยพลาสมา 

 
3.3 การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะจําเพาะ 
  เปนข้ันตอนของการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล ท่ี
ท่ีทําการปรับสภาพดวยสารละลายกรดไนตริก 

1) เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
 เปนเทคนิคท่ีใชแสดงลักษณะพื้นผิวโดยการถายภาพภาคตัดขวางของรีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮดคารบอลเจลไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
JEOL; JSM-6700F)  

 2) เทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) 
 เปนเทคนิคท่ีใชเพื่อตรวจสอบและใชทํานาย หาปริมาณหมูฟงกช่ัน (functional group) บน
พื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจล (Nicolet; Magna-IPTM spectrometer 750) 

3 )เทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP)  
เปนเทคนิคท่ีใชในการหาปริมาณแพลเลเดยีมในสารตวัอยาง    
4) เทคนิค CO chemisorption 
เปนเทคนิคท่ีในการหา active site ของแพลเลเดียมในสารตัวอยาง   
ถ) เทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
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 เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหเพื่อใชหาปริมาณธาตุบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคาร
บอลเจล 

6) ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน (Nitrogen Adsorption - Desorption Isotherm) 
ท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน  
 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีไดจากการเผาใหเปนคารบอน ถูกนําไปวัดสมดุล
การดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน (BEL Japan Inc; BELSORP28) ซ่ึงผลท่ีไดจาก
เสนสมดุลดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหา  

1. ปริมาตรรูพรุนในชวงมีโซพอร (Mesopore) ดวยเทคนิควิธี Dollimore and Heal  
2. การกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร (Mesopore Radius Size Distribution) 

ดวยเทคนิควิธี Dollimore and Heal 
3. พื้นที่ผิว BET ดวยแบบจําลองของ Brunauer, Emmett and Teller  

ซ่ึงการคํานวณสามารถดูรายละเอียดไดจาก S.J Gregg and K.S.W. Sing, 1982 
 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการศกึษาและการอภิปรายผล 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลของการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลโดยการ
ใชกรดไนตริกและพลาสมา โดยศีกษาโครงสรางของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลที่เตรียมโดยใช
คล่ืนเหนือเสียง และไมไดใชคล่ืนเหนือเสียงในการเตรียมซ่ึงสภาวะการเตรียมเร่ิมแรกท่ีแตกตางกัน
มีผลตอสมบัติความเปนรูพรุนของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีสังเคราะหไดซ่ึงการ
เตรียมโดยไมใชคล่ืนเหนือเสียงในภาวะเร่ิมตนซ่ึงจะได รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมี
โครงสรางรูพรุนแบบมีโซ  (Masoporous Carbon Gel) และถาใชคล่ืนเหนือเสียงในในภาวะเร่ิมตน
จะได คารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัว
ท้ังเนื้อวัสดุ (3 Dimentional Interconnected Macroporous Monolith;3D-IMM) 

สําหรับผลการศึกษาและอภิปรายผลจะแบงเปน 2 สวน ตามลักษณะการปรับสภาพพ้ืนผิว
ของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คือ 
 -การปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยกรดไนตริก 
 -การปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยพลาสมา 
4.1  การปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยกรดไนตริก 

ในสวนนี้จะศึกษาถึงการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยกรดไน
ตริก โดยศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการปรับสภาพท่ีมีตอลักษณะสมบัติรูพรุนของรี
โซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซและแบบคารบอนท่ีมีสัณฐาน
ของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ การกระจาย
ขนาดรัศมีรุพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ฟงกชั่นกรุป และหาปริมาณและactive 
site ของแพลเลเดียมบนพ้ืนผิวของคารบอน ภายหลังจากการนํามารองรับตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียม 
 



 
Ultrasonic Irradiation 

Freeze drying 
Resorcinol-Formaldehyde Gel Resorcinol-Formaldehyde Gel 

Resorcinol-Formaldehyde Solution 23 
 
 
 
 
 

Carbonization
 

Mesoporous Carbon Gel 3D-IMM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
กรดไนตริกที่อุณหภูมิ และ
โครงสรางของคารบอนเจลที่
แตกตางกันกัน 

 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
ออกซิเจนพลาสมาที่กําลังของเครื่อง
กําเนิดพลาสมาและเวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพ ที่แตกตางกันกัน 
 

ทําการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่ 
80 oC ที่ 6, 7 , 9  และ 12 ชั่วโมง 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
กรดไนตริกที่อุณหภูมิ และ
โครงสรางของคารบอนเจลที่
แตกตางกันกัน 

 

ทําการปรับสภาพดวยกรดไนตริก
เปนเวลา 7 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30, 60 
และ 80 oC 
 

ทําการปรับสภาพดวยกรดไนตริก
เปนเวลา 7 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30, 60 
และ 80 oC 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
กรดไนตริกเพื่อหาเวลาที่
เหมาะสมที่ใชในการปรับสภาพ 

ทําการปรับสภาพดวยออกซิเจน 
พลาสมาที่ 50 และ 100 วัตต ที่เวลา 
1-4 นาที 

ทําการปรับสภาพดวยออกซิเจน 
พลาสมาที่ 50 และ 100 วัตต ที่เวลา 
1-4 นาที 

ทําการรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

เปรียบเทียบการปรับสภาพดวย
ออกซิเจนพลาสมาที่กําลังของเครื่อง
กําเนิดพลาสมาและเวลาที่ใชในการ
ปรับสภาพ ที่แตกตางกันกัน 

 

เปรียบเทียบปริมาณแพลเลเดียมและปริมาณ site/g cat 
ที่สภาวะในการปรับสภาพ ที่แตกตางกันกัน 

รูปที่ 4.1  แผนผังศึกษาผลของการใชกรดไนตริกในการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
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4.1.1  การศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใชกรดไนตริกในการปรับสภาพพื้นผิวของ รีโซซินอล-ฟอร
มัลดีไฮด คารบอนเจล 

 จากการนําเอารีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซมาทําการ
ปรับสภาพดวยกรดไนตริกท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียลเปนระยะเวลา 6, 7, 9 และ 12 ช่ัวโมง 
หลังจากผานไป เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวนําไปตรวจสอบหาปริมาณหมูฟงกช่ัน (functional group) 
บนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซดวยเคร่ือง Fourier 
Transform Infrared (FTIR) ยี่หอ Nicolet; Magna-IPTM spectrometer 750 แลวนําขอมูลมาเขียน
กราฟความสัมพันธระหวาง wave number กับ adsorbent ดังกราฟท่ี 1 พบวา เม่ือทําการปรับสภาพรี
โซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียลเปน
ระยะเวลา 6, 7, 9 และ 12 ช่ัวโมง หลังจากผานไป เปนเวลา 6 ช่ัวโมง รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคาร
บอลเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซ จะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยพบ พีคท่ี 3500 cm-1 จะพบหมู –OH 
และท่ี 1460–1480 cm-1 จะพบหมู –CH2– และท่ี 1640 cm-1 จะพบหมู C=O ซ่ึงหลังจากทําการการ
ปรับสภาพเปนเวลา 7 ช่ัวโมง พบวาจะพีคเกิดความสูงท่ีสุด แตท่ีเวลา 9 และ 12 ช่ัวโมงไมพบการ
เปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน[L.Marjolein, 2001.] 
 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400

wave number

ad
so

rb
en

t

 
C 

A 

 
 

รูปที่ 4.2      ผลของ FTIR  ที่ทําการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอลเจลที่มีลักษณะรู
พรุนแบบมีโซดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียล ที่เวลาตางๆ  : A)ที่เวลา 6 ช่ัวโมง, B)
ที่เวลา 7 ช่ัวโมง, C)ที่เวลา 9 ช่ัวโมงและ D)ที่เวลา 12 ช่ัวโมง 
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4.1.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการปรับสภาพพ้ืนผิวของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน
เจลดวยกรดไนตริก 

 จากรูปท่ี 4.2 พบวาเม่ือปรับสภาพท่ีรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีชองวางรูพรุน
แบบมีโซ เปนเวลา 7 ช่ัวโมง โดยใชอุณหภมิูของกรดไนตริก ท่ี 30 60 และ 80 องศาเซลเซียล พบวา 
ท่ี 80 องศาเซลเซียล จะมีโอกาสพบหมูฟงกช่ันไดสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียล โดยจะเกดิ
การเปล่ียนแปลงโดยพบ พีคท่ี 3500 cm-1 จะพบหมู –OH และท่ี 1460–1480 cm-1 จะพบหมู –CH2– 
และท่ี 1640 cm-1 จะพบหมู C=O เชนเดยีวกับรูปท่ี 4.3 พบวาเม่ือปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮดคารบอนที่มีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ เปน
เวลา 7 ช่ัวโมง โดยใชอุณหภมิูของกรดไนตริก ท่ี 30 60 และ 80 องศาเซลเซียล พบวาจะไดผลแบบ
เดียวกัน[L.Marjolein, 2001.] 
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รูปที่ 4.3      ผลของ FTIR ที่เวลาการการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบ
มีโซ เปนเวลา 7 ช่ัวโมง โดยใชอุณหภูมิของกรดไนตริก ที่ 30 60 และ 80 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.4      แสดงผลของ FTIR ที่เวลาการการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนที่มีแบบรูพรุน
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุ เปนเวลา 7 ช่ัวโมง โดยใช
อุณหภูมิของกรดไนตริก ที่ 30 60 และ 80 องศาเซลเซียล 

 
 
4.1.3 การศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติความเปนรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอน
ภายหลังการปรับสภาพดวยกรดไนตริกท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 ในสวนนี้จะศึกษาถึงสมบัติความเปนรูพรุนของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมี
ชองวางรูพรุนแบบมีโซและแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ัง
เนื้อวัสดุภายหลังจากการปรับสภาพดวยกรดไนตริกโดยศึกษาจาก ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ 
ไนโตรเจน และภายถาย SEM  
 
การศึกษาผลของไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน 

จากการนํา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซและแบบรูพรุน
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ ไปตรวจสอบสมบัติการดูดซับ-
คายซับ กาซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน แลวนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาตรของของไหลที่ถูกดูดซับ (Vol. at STP) กับความดันสัมพัทธ (Relative Pressure, P/P0) 
กราฟท่ีไดคือ ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน ดังรูปท่ี 4.5(a), 4.5(b), 4.5(c), 4.5(d) พบวา
มีลักษณะไอโซเทอมเปน Type IV ตามการจําแนกของ IUPAC ซ่ึงบงบอกวามีรูพรุนภายใน
โครงสรางของวัสดุดังกลาวเปนแบบมีโซ [K.S.W. Sing et.al., 1982] สวนไอโซเทอมการดูดซับ-
คายซับไนโตรเจน ดังกราฟรูปท่ี 4.6(a), 4.6(b), 4.6(c), 4.6(d) พบวามีลักษณะไอโซเทอมเปน Type 
II ตามการจําแนกของ IUPAC บงบอกถึงลักษณะสมบัติรูพรุนของวัสดุวาเปนวัสดุท่ีไมมีรูพรุนหรือ
มีรูพรุนท่ีมีขนาดแมคโครพอรได  
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จากผลดังกลาวสามารถคํานวณลักษณะสมบัติรูพรุนซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 4.1 ซ่ึง

ประกอบไปดวยคาตางๆ ดังนี้  
- ปริมาตรรูพรุนแบบไมโคร (Micropore volumn; Vmic) 
- ปริมาตรรูพรุนแบบมีโซ (Mesopore volumn; Vmes) 
- รัศมีสูงสุดของการกระจายขนาดรัศมีรูพรุนในชวงมีโซพอร (Peak Radius of 

Mesopore Size Distribution; Rp) 
- พื้นที่ผิว BET ( ฺBET Surface Area; SBET) 

 
  ตารางท่ี 4.1   คาลักษณะสมบัติรูพรุนของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบมีโซและ

แบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุที่ผานการปรับ
สภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิตางๆกัน 

 
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-ฟอรมัลดีไฮด
คารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบมีโซที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิตางๆกัน (a) 
ยังไมทําการปรับสภาพ (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-ฟอรมัลดีไฮด
คารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้ง
เน้ือวัสดุที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิตางๆกัน (a) ยังไมทําการปรับสภาพ (b) 
30 องศาเซลเซียล (c) 60 องศาเซลเซียล และ  (d) 80 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.7       ภาพภาย SEM ของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนที่มีชองวางรูพรุนแบบมีโซที่ผานการปรับ
สภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิตางๆกัน (a) ยังไมทําการปรับสภาพ (b) 30 องศาเซลเซียล (c) 
60 องศาเซลเซียล และ  (d) 80 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.8      ภาพภาย SEM ของ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาค

คารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่อุณหภูมิ
ตางๆกัน (a) ยังไมทําการปรับสภาพ (b) 30 องศาเซลเซียล (c) 60 องศาเซลเซียล และ  (d) 80 
องศาเซลเซียล 
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ภายหลังจากการนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด
ไนตริกนําไปทําการตรวจวิเคราะหดวย ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน  และภาพถาย 
SEM พบวาภายหลังการปรับสภาพดวยกรดไนตริก รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลยัง
สามารถรักษาสมบัติโครงสรางความเปนรูพรุนเอาไวได 

 
4.2 การนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลมารองรับตัวเรงปฏิกริยาแพลเลเดียม 
 ภายหลังจากการนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด
ไนตริกนําไปทําการตรึงตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดยทําการตรวจสอบปริมาณแพลเลเดียมท่ีตรึง
อยูบริเวณพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล โดยทําการชะแพลเลเดยีมท่ีอยูบริเวณ
พื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลดวยกรด แลวนําไปตรวจวิเคราะหดวยเคร่ือง ICP 
AA และทําการตรวจสอบการกระจายตัว ของแพลเลเดียมท่ีตรึงอยูบริเวณพ้ืนผิวของรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล โดยใชวิธีการดดูซับดวยคารบอนมอนอกไซน 
 
4.2.1 การศึกษาหาปริมาณแพลเลเดียมบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล 
 ภายหลังจากการนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรด
ไนตริกนําไปทําการตรวจวิเคราะหดวยเคร่ือง ICP AA โดยพบวาเม่ือนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกนําไปทําการตรึงตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม
นั้นมีผลทําใหพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลมีความสามารถในการรองรับตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียมไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีไมไดผานการปรับสภาพ
ดวยกรดไนตริกโดยจากรูปท่ี 4.9 พบวาเม่ืออุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพเพิ่มมาก
ข้ึนจะมีผลทําใหรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลนัน้สามารถรองรับตัวเรงปฏิกริิยาแพลเลเดยีม
ไดเพิ่มมากข้ึนท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซและรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนือ้
วัสดุ และพบวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซจะมีความสามารถ
ในการรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมไดดีกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุน
แมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสด ุ ท่ีอุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใช
ในการปรับสภาพเดยีวกัน 
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รูปที่ 4.9      ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมที่ทําการตรึงบนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอน
เจลที่ผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกที่สภาวะตางๆ 

 
 อาจจะเปนเพราะวาภายหลังจากทําการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด
คารบอนเจล ดวยกรดไนตริก นั้นมีผลทําใหพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล มีการ
เปล่ียนแปลงโดยเกิดหมูฟงช่ันข้ึน ทําใหมีผลใหสามารถตรวจพบปริมาณแพลเลเดียมไดมากข้ึนดวย  
 
4.2.2 การศึกษาผลการดดูซับดวยคารบอนมอนอกไซน 

ทําการตรวจสอบการกระจายตัวของแพลเลเดียมท่ีตรึงอยูบริเวณพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอร
มัลดีไฮดคารบอนเจล โดย ใชการดูดซับดวยคารบอนมอนอกไซนโดยพบวาเม่ือนําเอารีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยกรดไนตริกนําไปทําการตรึงตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมนัน้มีผลทําใหตรวจพบปริมาณ site/g cat บนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด
คารบอนเจลไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีไมไดผานการปรับสภาพดวยกรดไน
ตริกโดยจากรูปท่ี 4.10 พบวาเม่ืออุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพเพิ่มมากข้ึนจะมีผล
ทําใหรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลนั้นทําใหตรวจพบปริมาณ site/g cat บนพื้นผิวไดเพิ่ม
มากข้ึนท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซและรีโซซินอล-ฟอรมัล
ดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนภุาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ และ
พบวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซจะสามารถตรวจพบปริมาณ 
site/g cat ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาค
คารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ ท่ีอุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพเดยีวกัน 
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รูปที่ 4.10    ปริมาณของ site/g cat บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่ผานการปรับสภาพ
ดวยกรดไนตริกที่สภาวะตางๆ 

 
 
 จากขอมูลขางตน การปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยกรดไนตริก
นั้นทําพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลเกิดหมูฟงกช่ันกรุป เพื่อนํามาประยกุตใชเปนตัว
รองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดยเม่ืออุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีแนวโนมทําใหภาย
หลังจากการตรึงตัวเรงปฏิกริิยาแพลเลเดยีม สามารถตรวจพบตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมไดมากข้ึน
ท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซและแบบคารบอนท่ีมี
สัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนือ้วัสดุ 
นอกจากนี้เม่ืออุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีเพิม่สูงข้ึนมีผลทําใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลไดดมีากข้ึนดวย โดยรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซ มีแนวโนมท่ีจะสามารถตรวจพบ ตวัเรง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียม ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลแบบคารบอนที่มีสัณฐาน
ของชองวางแบบแมคโครระหวางอนภุาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ อาจจะ
เนื่องมาจากคารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซ อาจมีความเหมาะสมในสรางหมูฟงกช่ันกรุป
หรือการเกาะยดึของโลหะแพลเลเดียมไดดีกวาคารบอนที่มีโครงสรางรูพรุนแบบแมคโคร 
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4.3 การปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลดวยพลาสมา 
ในสวนนี้จะศึกษาถึงการปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด เจลดวยพลาสมา 

โดยใชแกสออกซิเจนเปนตัวทําปฏิกิริยากับพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล โดย
ศึกษาถึงกําลังของเคร่ืองกําเนิดออกซิเจนพลาสมาและเวลาท่ีใชในการปรับสภาพท่ีมีตอลักษณะ
พื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซและแบบคารบอนท่ี
มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ 
ปริมาณของออกซิเจนบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ตลอดจนปริมาตรท่ี
เปล่ียนแปลงไปของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
 
4.3.1 การศึกษาปริมาณของออกซิเจนบนพ้ืนผิวของ พลาสมารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน
เจล 
 หลังจากปรับสภาพพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลดวยพลาสมาโดยใช
แกสออกซิเจนเปนตัวทําปฏิกิริยากับพืน้ผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล โดยทําการ
หาปริมาณออกซิเจนภายหลังทําการปรับภาพดวยเคร่ือง Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDX) แลวนําขอมูลท่ีไดไป เขียนกราฟปริมาณออกซิเจนกับเวลาท่ีใชในการปรับสภาพและกําลัง
ของเคร่ืองกําเนิดออกซิเจนพลาสมา โดยจากรูปท่ี 4.11 พบวาภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวขอรีโซ
ซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซท่ีกําลังของเคร่ืองกําเนิดออกซิเจน
พลาสมา 50 วัตต ปริมาณของออกซิเจนจะมีคาสูงข้ึน โดยจะสังเกตไดชัดที่เวลาการปรับสภาพ 2 
นาทีข้ึนไป และสูงสุดท่ีเวลาการปรับสภาพ 4 นาทีโดยหลังจากเวลาการปรับสภาพ 4 นาทีและ รีโซ
ซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลจะเกิดการ Burn off ข้ึนท่ีบริเวณผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
คารบอนเจล สวนท่ีกําลังของเคร่ืองกําเนดิออกซิเจนพลาสมา 100 วตัต จะพบการเปล่ียนแปลง 
ตั้งแตเวลาการปรับสภาพ  นาทีข้ึนไป และสูงสุดท่ีเวลาการปรับสภาพ 3 นาทีโดยหลังจากนั้นจะเกดิ
การ Burn off  ข้ึนท่ีบริเวณผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลเชนเดียวกนั 
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รูปที่ 4.11     ปริมาณออกซิเจน บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่มีชองวางรูพรุนแบบมี
โซที่ผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา ที่สภาวะตางๆ 

 
จากรูปท่ี 4.12 พบวาภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวขอรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 

แบบคารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ัง
เนื้อวัสดุท่ีกําลังของเคร่ืองกํา เนิดออกซิเจนพลาสมา 50 วัตต ปริมาณของออกซิเจนจะมีคาสูงข้ึน 
โดยจะสังเกตไดชัดท่ีเวลาการปรับสภาพ 1 นาทีข้ึนไป และสูงสุดท่ีเวลาการปรับสภาพ 4 นาทีโดย
หลังจากเวลาการปรับสภาพ 4 นาทีและ รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลจะเกิดการ Burn off  
ข้ึนท่ีบริเวณผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล สวนท่ีกําลังของเคร่ืองกําเนิดออกซิเจน
พลาสมา 100 วัตต จะพบการเปล่ียนแปลง ตั้งแตเวลาการปรับสภาพ  นาทีข้ึนไป และสูงสุดท่ีเวลา
การปรับสภาพ 3 นาทีโดยหลังจากนัน้จะเกดิการ Burn off  ข้ึนท่ีบริเวณผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดี
ไฮด คารบอนเจลเชนเดยีวกนั โดยรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมี
โซจะสามารถตรวจพบปริมาณของออกซิเจนไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล 
แบบคารบอนที่มีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ัง
เนื้อวัสดุเล็กนอย 
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รูปที่ 4.12    ปริมาณออกซิเจน บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล แบบคารบอนที่มี

สัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุที่
ผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา ที่สภาวะตางๆ 

 
 
 
4.3.2 การศึกษาปริมาตรของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีเปล่ียนแปลงไปในการปรับ
สภาพดวยออกซิเจนพลาสมา 
 ในสวนนี้จะศึกษาถึงปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไปของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล
ภายหลังการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมาโดยจากตารางท่ี 4.2 พบวาภายหลังจากการปรับ
สภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซดวยกําลัง 50 
วัตต ท่ีเวลาการปรับสภาพ 1 และ 2 นาทีปริมาตรยังไมการเปล่ียนแปลงโดยหลังจาก 3 นาทีปริมาณ
ของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซเร่ิมมีขนาดเล็กลงเหลือ 
24.99 เปอรเซ็นต และท่ี 4 นาทีเหลือเพียง7.59 เปอรเซ็นต ขณะท่ีกาํลัง 100 วัตต ท่ีเวลาปรับสภาพ 
มากข้ึนปริมาณของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมโีซก็มี
แนวโนมลดลงโดยจากตารางท่ี 4.3 รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล แบบคารบอนท่ีมี
สัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนือ้วัสดุเม่ือเวลา
การปรับสภาพเพิ่มมากข้ึนปริมาณของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ก็มีแนวโนมลดลง
เชนเดยีวกัน เนื่องจากเม่ือทําการปรับสภาพเปนเวลานั้นข้ึน รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล
จะเกิดการ Burn off  ข้ึน ปนสาเหตทําใหรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล มีปริมาตรเล็กลง  
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ตารางที่ 4.2     ปริมาตรของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ที่มีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซที่ผานการ

ปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา ที่สภาวะตางๆ 

กําลังที่ใช เวลาที่ใชปรับสภาพ เสนผานศูนยกลาง ความยาว ปริมาตร 
(วัตต) (นาที) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

% 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-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล แบบคารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวาง

แบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนที่เช่ือมทะลุถึงกันทั่วทั้งเน้ือวัสดุที่ผานการปรับสภาพ
ดวยออกซิเจนพลาสมา ที่สภาวะตางๆ 

 

กําลังที่ใช เวลาที่ใชปรับสภาพ เสนผานศูนยกลาง ความยาว ปริมาตร 
(วัตต) (นาที) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

  

% 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 

จากขอมูลขางตน เม่ือปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอน
เจล เม่ือเพ่ิมกําลังวัตตและเวลาท่ีใชในการปรับสภาพมากข้ึนจะทําใหสามารถตรวจพบออกซิเจน
บนพื้นผิวไดมากข้ึนแตก็มีโอกาสทําใหเกดิการ Burn off  บริเวณพื้นผิวทําใหปริมาณของรีโซซิ
นอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลเกดิความเสียหายไดเชนเดยีวกนัท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
คารบอนเจล ท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบมีโซและแบบคารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวางแบบแมคโคร
ระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสด ุ
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4.3.3 การศึกษาผลการดดูซับดวยคารบอนมอนอกไซน 
ภายหลังจากการปรับสภาพโดยใชออกซิเจนพลาสมา นํารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอน

เจลที่ไมเกดิการ burn off มาทําการตรึงตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดยทําการตรวจสอบการกระจาย
ตัวของแพลเลเดียมท่ีตรึงอยูบริเวณพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจล โดยใชการดูด
ซับดวยคารบอนมอนอกไซนโดยพบวาเม่ือนําเอารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการ
ปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมานําไปทําการตรึงตัวเรงปฏิกริิยาแพลเลเดียมนั้นมีผลทําใหตรวจ
พบปริมาณ site/g cat บนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลไดมากกวารีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีไมไดผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมาโดยจากรูปท่ี 4.13 
พบวาเม่ือกําลังของออกซิเจนพลาสมาท่ีใชในการปรับสภาพเพิ่มมากขึ้นจะมีผลทําใหรีโซซินอล-
ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลนัน้ทําใหตรวจพบปริมาณ site/g cat บนพื้นผิวไดเพิม่มากข้ึนท้ังรีโซซิ
นอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซและรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ี
มีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ และพบวารีโซซิ
นอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซจะสามารถตรวจพบปริมาณ site/g cat 
ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรูพรุนแมคโครระหวางอนภุาคคารบอนท่ี
เช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวสัดุ ท่ีอุณหภูมิของกรดไนตริกท่ีใชในการปรับสภาพเดียวกนั โดยท่ี
กาํลังของออกซิเจนพลาสมาท่ี 50 วัตต เม่ือเวลาท่ีใชในการปรับสภาพเพิ่มข้ึนพบวาปริมาณของ
ปริมาณ site/g cat ไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนขึ้น ท้ังรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนท่ีมีแบบรู
พรุนแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสด ุ และพบวารีโซซินอล-ฟอร
มัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีชองวางรูพรุนแบบมีโซ 
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รูปที่ 4.13    ปริมาณของ site/g cat บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่ผานการปรับสภาพ
ดวยพลาสมาที่สภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.14    ปริมาณของ site/g cat บนพ้ืนผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลที่ผานการปรับสภาพ

ดวยกรดไนตริกและพลาสมาที่สภาวะตางๆ 

 
จากรูปท่ี 4.14 พบวาการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับ

สภาพดวยกรดไนตริกนัน้สามารถตรวจพบปริมาณปริมาณ site/g cat ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมัล
ดีไฮดคารบอนเจลท่ีผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมา อาจเปนเพราะการปรับสภาพดวย
กรดไนตริกนัน้สามารถทําใหพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลนั้นเกดิหมูฟงกช่ัน
กรุปทําใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยแพลเลเดยีมไดดีกวารีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอน
เจลที่ผานการปรับสภาพดวยออกซิเจนพลาสมาซ่ึงสามารถตรวจพบปริมาณออกซิเจนไดท่ีบริเวณ
ผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮดคารบอนเจลเทานัน้ และรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล ท่ีมี
โครงสรางรูพรุนแบบมีโซ มีแนวโนมท่ีจะสามารถตรวจพบ ตวัเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม ไดมากกวา
รีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลแบบคารบอนท่ีมีสัณฐานของชองวางแบบแมคโครระหวาง
อนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนือ้วัสดุ อาจจะเนื่องมาจากคารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุน
แบบมีโซ อาจมีความเหมาะสมในสรางหมูฟงกช่ันกรุปทําใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมไดดีกวาคารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบแมคโคร 
 



บทท่ี 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
5.1  สรุป 

การปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจล นิยมใชวิธีการทําปฏิกิริยา
กับ oxidizing gases หรือใชสารละลาย โดยนิยมใชไดแกการปรับสภาพดวยกรดไนตริกและ
พลาสมาเพราะวิธีการที่ไมยุงยากและประสิทธิภาพที่ดี โดยงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการปรับสภาพดวย
กรดไนตริก และออกซิเจนพลาสมาในทําการปรับสภาพรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมี
ลักษณะรูพรุนแบบมีโซและรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบแมคโคร
ระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ  โดยภายหลังจากการปรับสภาพโดยใช
สารละลายกรดไนตริกแลวทําใหพื้นผิวของ รีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล นั้นเกิดหมู
ฟงกช่ันข้ึน โดยยังสามารถรักษาสมบัติความเปนรูพรุนของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท้ัง
สองชนิดเอาไวได และเม่ือผานการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลแลว 
จะนํารีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีไดไปทําการรองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม โดย
พบวาเม่ืออุณหภูมิของสารละลายกรดไนตริก เพิ่มมากข้ึนมีแนวโนมทําใหความสามารถในการ
รองรับตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมมีมากข้ึนอีกท้ังการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมบน
พื้นผิวของ รีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล ไดดีข้ึนดวย โดยรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด 
คารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบมีโซ สามารถตรวจพบปริมาณแพลเลเดียม ไดมากกวารีโซซิ
นอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจลท่ีมีลักษณะรูพรุนแบบแมคโครระหวางอนุภาคคารบอนท่ีเช่ือมทะลุ
ถึงกันท่ัวท้ังเนื้อวัสดุ  ท่ีสภาวะการปรับสภาพเดียวกัน โดยเนื่องมาจากคารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุน
แบบมีโซ มีความเหมาะสมในสรางหมูฟงกช่ันกรุปหรือการเกาะยึดของโลหะแพลเลเดียมไดดีกวา
คารบอนท่ีมีโครงสรางรูพรุนแบบแมคโคร 

นอกจากนี้ยังพบวาการใชออกซิเจนพลาสมาในการปรับสภาพพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอร
มาดีไฮดคารบอนเจลนั้นทําใหปริมาณออกซิเจนบนพื้นผิวของรีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล
นั้นมีปริมาณมากข้ึน  มีผลทําใหการจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนพื้นผิวของ รีโซซิ
นอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล ไดดีข้ึนดวยโดยรีโซซินอล-ฟอรมัลดีไฮด คารบอนเจลท่ีมีลักษณะรู
พรุนแบบมีโซ สามารถตรวจพบปริมาณออกซิเจน ไดมากกวารีโซซินอล-ฟอรมาดีไฮดคารบอนเจล
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