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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีศึกษาผลของการทรีทเม้นต์พ้ืนผิวด้วยไอน ้ าส าหรับการบรรจุโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้

โคบอลตเ์ป็นสารวอ่งไว และใชเ้จลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอนท่ีไดรั้บและไม่ไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 800 
oC เป็นตวัรองรับ  ตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองดูดซับไนโตรเจนส าหรับหาค่าพ้ืนท่ีผิวบีอีที 
ปริมาตรของรูพรุนเมโซพอร์ การกระจายตัวของขนาดรูพรุน และปริมาตรไมโครพอร์ และเคร่ืองดูดซับ
คาร์บอนมอนอกไซดส์ าหรับระบุปริมาณต าแหน่งวอ่งไวต่อการเร่งปฎิกิริยา  ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัรองรับท่ี
เป็นเจลคาร์บอนมีคุณสมบติัความพรุนสูงกวา่เจลอินทรีย ์และเม่ือใชก้ารทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ าจะเป็นการปรับสภาพได้
ทั้งเจลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอน  เม่ือพิจารณาผลของการบรรจุโคบอลต์ พบวา่ การใชเ้จลอินทรียเ์ป็นตวัรองรับจะท าให้
สมบติัความพรุนลดลงอยา่งมาก แต่ตวัรองรับเจลคาร์บอนท่ีมีคุณสมบติัความพรุนสูง โดยเฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงใช้
เจลคาร์บอนท่ีผา่นการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าใหป้ริมาณต าแหน่งวอ่งไวต่อการเร่งปฎิกิริยาสูงถึง 4.86 x 1019 active site /g 
catalyst 

ABSTRACT 
This research aims to study a surface treatment by steam for metal loading over a catalyst by using cobolt as 

an active substance, and using organic gels and carbon gels with and without steam treatment at 800 oC as a catalyst 
support.  The catalyst supports and catalysts were characterized by a nitrogen adsorption apparatus for BET surface 
area, mesopore volume, pore size distribution and micropore volume and a carbon monoxide chemisorption apparatus 
for its active sites.  The results show that a carbon gel support has porous properties more than an organic gel support.  
Considered by the cobolt loading, the results show that the organic gel support has very low porous properties, but the 
carbon gel supports possess the high porous properties, especially the carbon gel support treated by steam containing 
the active site about 4.86 x 1019 active site /g catalyst. 
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบับที ่1: มกราคม-มีนาคม 2560 

บทน า  
 ตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกั คือ สารวอ่งไว (Active substance) เพื่อใชใ้นการท าปฏิกิริยา 
และตวัรองรับ (Support) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงเพ่ือส่งเสริมการกระจายตวัของสารว่องไวมากข้ึน  เจลคาร์บอน 
(Carbon gel) เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนตั้งแต่ระดบัไมโครพอร์ (Micropore) จนถึงระดบัเมโซพอร์ (Mesopore) 
และมีพ้ืนท่ีผิวบีอีที (BET surface area, SBET) มากและมีความพรุน (Porosity) สูง [1-8]  เจลคาร์บอนถูกน ามาใชง้าน
อยา่งแพร่หลาย เช่น ใชเ้ป็นตวัดูดซับ (Adsorbent) ทั้งในเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High 
performance liquid chromatography) และเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) ใชเ้ป็นฉนวนกนัความ
ร้อน (Insulator) และตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst support) เป็นตน้ ดงันั้น เจลคาร์บอนจึงมีความเป็นไปไดใ้น
การใชเ้ป็นตวัรองรับส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  อยา่งไรกต็าม เจลคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีไม่มีขั้ว จึงอาจเป็นขอ้จ ากดั
ในการบรรจุโลหะ (Metal loading) ลงบนเจลคาร์บอน  ถา้สามารถปรับสภาพพ้ืนผิว (Surface treatment) ของเจล
คาร์บอนใหมี้ขั้วเพ่ิมมากข้ึน น่าจะสามารถเพ่ิมการยดึเกาะของสารวอ่งไวและกระจายสารวอ่งไวไดดี้ข้ึน   
 การกระตุน้ดว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อเตรียมถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) เป็นวิธีท่ีใชเ้พ่ิมพ้ืนท่ีผิวของถ่าน
ชาร์ (Char) และยงัเป็นวิธีการเพ่ิมสภาพขั้ว (Polarity) ให้กบัถ่านกมัมนัตไ์ดอี้กทางหน่ึง  หากใชอุ้ณหภูมิปานกลางใน
การกระตุน้ดว้ยไอน ้ า พ้ืนท่ีผิวของถ่านกมัมนัตจ์ะเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยแต่ยงัส่งผลต่อการเพ่ิมสภาพขั้วได ้ ถา้น าการกระตุน้
ดว้ยไอน ้ามาใชเ้ป็นการทรีทเมน้ต ์(Treatment) ดว้ยไอน ้าใหแ้ก่เจลคาร์บอนซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไม่มีขั้วแลว้  จึงมีความเป็นไป
ไดใ้นการเพ่ิมสภาพขั้วให้กบัเมโซพอรัสเจลคาร์บอน (Mesoporous carbon gel) ท่ีผา่นการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ า และ
สามารถเพ่ิมการกระจายตวัของโลหะว่องไวบนเจลคาร์บอน  นอกจากน้ี ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโลหะโคบอลต์เป็นสาร
วอ่งไวเหมาะท่ีจะใชใ้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั เช่น CO oxidation และ Methane oxidation เป็นตน้ จากการศึกษางานวิจยัท่ี
ผา่นมา [9] พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโคบอลต ์(Cobalt) ซ่ึงบรรจุบนตวัรองรับสามารถเร่งปฏิกิริยา methane oxidation ได ้ 
งานวจิยัน้ีจึงท าการศึกษาตวัรองรับท่ีสังเคราะห์ข้ึนในสภาวะต่างกนั ไดแ้ก่ เจลอินทรีย ์(Organic gels) เจลคาร์บอน และ
เจลอินทรียห์รือเจลคาร์บอนท่ีผา่นกระบวนการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ า โดยพิจารณาผลของพ้ืนท่ีผิวบีอีที  ปริมาตรของเม
โซพอร์ (Mesopore volume, Vp) ขนาดของรูพรุนระดบัเมโซพอร์ (Mesopore radius, rP) การกระจายตวัของขนาดรูพรุน 
(Pore size distribution) และปริมาณต าแหน่งวอ่งไว (Active sites) ต่อการเร่งปฎิกิริยาของตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีโคบอลตเ์ป็นสารวอ่งไว 
 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั   
งานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาผลของการทรีทเมน้ต์ดว้ยไอน ้ าส าหรับการบรรจุโลหะโดยใช้โคบอลต์และตวั

รองรับชนิดเจลอินทรีย ์เจลคาร์บอน และเจลอินทรียห์รือเจลคาร์บอนท่ีผ่านกระบวรการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ า โดยจะ
พิจารณาถึงคุณสมบติัความพรุนและปริมาณต าแหน่งว่องไวต่อการเร่งปฎิกิริยาท่ีเปล่ียนแปลงไปของตวัรองรับและ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  
 

วธีิการวจิยั 
1. การเตรียมเจลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอน 

น ารีซอร์ซินอล (Resorcinol) และฟอร์มลัดีไฮด ์ (Formaldehyde) ผสมกบัสารละลายเบสโดยใชส้ัดส่วน รี
ซอร์ซินอล:ฟอร์มลัดีไฮด ์ (R/F) = 0.500 โมล/โมล รีซอร์ซินอล:โซเดียมคาร์บอเนต (R/C) = 500 โมล/โมล โซเดียม
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คาร์บอเนต:น ้ากลัน่ (C/W) = 0.0005 โมล/ลิตร และรีซอร์ซินอล:น ้ากลัน่ (R/W) = 0.2500 กรัม/ลกูบาศกเ์ซนติเมตร  แลว้
จึงบ่มท่ี 90 oC จากนั้น น ามาแลกเปล่ียนตวัท าละลายดว้ยบิวทานอลแลว้จึงอบแหง้ในสุญญากาศท่ีอุณหภูมิหอ้งจะไดเ้จล
อินทรีย ์ เม่ือน าเจลอินทรียไ์ปเผาในเตาเผาแบบนอนดว้ยบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนท่ี 1,000 oC เป็นเวลา 240 นาที 
จนไดเ้จลคาร์บอน 

2. การทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้า 
 น าเจลอินทรียห์รือเจลคาร์บอนมาท าการผา่นดว้ยไอน ้าในเตาเผาแบบนอนท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 60 
นาที แลว้บนัทึกน ้าหนกัของเจลคาร์บอนท่ีเหลืออยู ่จะไดเ้จลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอนท่ีผา่นการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้า 

3. การบรรจุโลหะดว้ยวธีิ impregnation 
 น าเจลคาร์บอนและเจลอินทรียม์าบด จากนั้นน าไปร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 12–60 เมส แลว้เตรียม
โคบอลตไ์ฮดรอกไซด ์ 95 % จ านวน 0.0249 กรัม ในน ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนสารละลายจนอ่ิมตวั  หยด
สารละลายโคบอลตไ์ฮดรอกไซด ์ ในปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงบนเจลคาร์บอนและเจลอินทรียน์ ้ าหนกั 1 กรัม  ตั้งไวท่ี้
อุณหภมิูหอ้งเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และน าไปอบท่ีอุณหภมิู 50 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยา  (ช่ือตวัอยา่ง
แสดงไวด้งัตารางท่ี 1) 

4. การตรวจสอบคุณสมบติัของตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยา 
 น าตวัรองรับชนิดเจลอินทรียห์รือเจลคาร์บอนและตวัเร่งปฏิกิริยามาวดัพ้ืนท่ีผิวบีอีที ปริมาตรเมโซพอร์ 
ปริมาตรไมโครพอร์ (Micropore volume, Vmic) และการกระจายตวัของขนาดรูพรุนดว้ยเคร่ืองดูดซับไนโตรเจน (N2 
physisorption; Micromeritics รุ่น asap 2020) และวดัปริมาณต าแหน่งวอ่งไว (active site) ต่อการเร่งปฎิกิริยาของตวั
รองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองดูดซบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(Micromeritics รุ่น Chemisorb 2750) คุณสมบติั
ความพรุนและปริมาณต าแหน่งวอ่งไวต่อการเร่งปฎิกิริยาของตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 
 

ผลการวจิยั 
 ภาพท่ี 1 แสดงถึงไอโซเทอร์มของการดูดซับและการคายซับไนโตรเจนบนตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
โคบอลตเ์ป็นสารวอ่งไว ผลการทดลองแสดงวา่ไอโซเทอร์มของการดูดซบัและการคายซบัไนโตรเจนบนตวัรองรับและ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเกือบทั้งหมดเป็นแบบท่ี IV ยกเวน้ OT800 และ CT800  ทั้งน้ีเพราะ OT800 และ CT800 มีไอโซเทอร์ม
ของการคายซบัไนโตรเจนไม่เป็นลูป (Loop)  อยา่งไรกต็าม ฮนัซะวะ (Hanzawa) และคณะ [10] ไดเ้ตรียมแอโรเจล
คาร์บอนกมัมนัต์ (Activated carbon aerogel) ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ไอโซเทอร์มของแอโรเจล
คาร์บอนกมัมนัตแ์ละแอโรเจลคาร์บอนทั้งหมดเป็นแบบท่ี IV ถึงแมว้่ารูปร่างของไอโซเทอร์มมีการเปล่ียนแปลง
เน่ืองจากความพรุนท่ีเปล่ียนไป  ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าประเภทของไอโซเทอร์มไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือ
ไดรั้บการกระตุน้ นอกจากน้ี Co/OT800 และ Co/CT800 ยงัเป็นไอโซเทอร์มแบบท่ี IV ดว้ย  ดงันั้น จึงมีความเป็นไปได้
วา่ OT800 และ CT800 น่าจะเป็นแบบท่ี IV ดว้ยเช่นกนั  จากไอโซเทอร์มของการดูดซบัและการคายซบัไนโตรเจนบน
ตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด จึงมีรูพรุนขนาดไมโครพอร์และเมโซพอร์  นอกจากน้ี จะสังเกตไดว้า่ไอโซเทอร์ม
ของการคายซบัไนโตรเจนนั้นไม่เสร็จส้ิน เน่ืองจากตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนท่ีผิวสูงมาก จึงใชเ้วลานานในการ
วิเคราะห์  ท าใหป้ริมาณไนโตรเจนเหลวระเหยหมดก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์จนแลว้เสร็จ  อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะห์
คุณสมบัติความพรุนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้เส้นไอโซเทอร์มของการดูดซับไนโตรเจน จึงไม่มี
ผลกระทบจากการวเิคราะห์คุณสมบติัความพรุนดว้ยการดูดซบัไนโตรเจน 
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบับที ่1: มกราคม-มีนาคม 2560 

 ภาพท่ี 1(a) แสดงถึงไอโซเทอร์มของการดูดซบัและการคายซบัไนโตรเจนบนตวัรองรับ แสดงให้เห็นวา่ เม่ือ
เจลอินทรีย ์(O) ถูกเปล่ียนให้เป็นเจลคาร์บอนดว้ยการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนเจล
คาร์บอน (C) มีค่ามากกวา่ปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบับนเจลอินทรีย ์ ดงันั้น C มีความพรุนมากกวา่ O การทรีทเมน้ต์
ดว้ยไอน ้าช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวดงัเช่นการกระตุน้ดว้ยไอน ้าส าหรับการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต ์ เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 800 oC และ
ระยะเวลา 60 นาที  O ท่ีไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าจึงเป็นการเปล่ียนเจลอินทรียใ์หเ้ป็นเจลคาร์บอนไปพร้อมกบักา
รทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ า  ในขณะท่ี C ซ่ึงผา่นกระบวนการไพโรไลซิสแลว้เป็นการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ าเพียงอยา่งเดียว 
ภาพท่ี 1(a) แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือ O และ C ผา่นกระบวนการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้า  ไนโตรเจนท่ีดูดซบับน OT800 และ 
CT800 มีค่ามากกวา่ไนโตรเจนท่ีดูดซบับน O และ C ตามล าดบั  ดงันั้น ความพรุนของ OT800 และ CT800 จึงมากกวา่
ความพรุนของ O และ C ตามล าดบั  เม่ือพิจารณาไนโตรเจนท่ีดูดซบับน OT800 และ CT800 และไนโตรเจนท่ีดูดซบัท่ี
ความดนัยอ่ยนอ้ยกวา่ 0.35 พบวา่ทั้งสองมีค่าสูงใกลเ้คียงกนั ดงันั้น ความพรุนของ OT800 และ CT800 และไมโครพอร์
ของ OT800 และ CT800 จึงมีค่าใกลเ้คียงกนั ตามล าดบั  อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาท่ีความดนัยอ่ยมากกวา่ 0.95 ซ่ึง
แสดงถึงรูพรุนขนาดใหญ่ของวสัดุ พบวา่ ปริมาณไนโตรเจนท่ีดูดซบับน OT800 มีค่ามากกวา่ปริมาณไนโตรเจนท่ีดูด
ซบับน CT800  ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจาก CT800 ผา่นกระบวนการไพโรไลซิสท่ี 1,000 oC และระยะเวลา 240 นาที ท า
ใหโ้ครงสร้างของ C มีความเสถียร แต่ OT800 ไดรั้บความร้อนท่ี 800 oC และระยะเวลา 60 นาที  จึงมีความเป็นไปไดท่ี้
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ OT800 ยงัไม่สมบูรณ์ ดงัจะอธิบายต่อไปในภาพท่ี 2(a)   
 ภาพท่ี 1(b) แสดงถึงไอโซเทอร์มของการดูดซบัและการคายซบัไนโตรเจนบนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโคบอลตเ์ป็น
สารวอ่งไวกระจายตวับนตวัรองรับชนิดเจลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอน พบวา่ ไอโซเทอร์มของ Co/C และ C มีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกนั แต่ไอโซเทอร์มของ Co/O มีความแตกต่างจากไอโซเทอร์มของ O อยา่งชดัเจน ไอโซเทอร์มของ Co/O 
แสดงถึงการลดลงของปริมาณไนโตรเจนท่ีถกูดูดซบั เพราะเจลอินทรียเ์ป็นสารมีขั้ว เม่ือบรรจุสารละลายโคบอลต ์จึงท า
ใหโ้คบอลตถ์กูยดึติดเป็นคลสัเตอร์ขนาดใหญ่ และอาจจะปิดรูพรุน นอกจากน้ี แรงคาปิลารีในรูพรุนขนาดเลก็ยงัเป็นอีก
สาเหตุส าคญัและสามารถเกิดข้ึนไดใ้นรูพรุนของเจลอินทรีย ์จึงท าให้ปริมาณของไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับลดลงอย่าง
ชดัเจน [11-13]  เม่ือพิจารณาการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ า พบวา่  ไอโซเทอร์มของ Co/C, Co/CT800 และ Co/OT800 มี
ลกัษณะคลา้ยคลึงกนั ดงันั้น การบรรจุโคบอลตบ์นตวัรองรับเจลอินทรียท่ี์ผา่นการทรีทเมน้ตแ์ละเจลท่ีทั้งท่ีไดรั้บและ
ไม่ไดรั้บการทรีทเมน้ตจึ์งท าได ้ในขณะท่ีเจลอินทรียท่ี์มีขั้วสูงเกิดการพงัทลายของโครงสร้างหรือรูพรุนถูกปิดรูพรุน
และท าใหพ้ื้นท่ีผวิลดลงอยา่งมาก 

ภาพท่ี 2(a) แสดงถึงการกระจายตวัของเมโซพอร์ของตวัรองรับชนิดเจลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอนท่ีไม่ไดรั้บ
และไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าท่ี 800 oC ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ โครงสร้างของตวัรองรับทุกตวัมีรูพรุนเมโซ
พอร์ขนาดใหญ่และมีขนาดรูพรุนในช่วงกวา้ง 9.2-22.2 นาโมเมตร โดยมีขนาดรูพรุนท่ีเป็นพีค (Peak) ท่ี 19.0 นาโน
เมตร เม่ือเจลอินทรีย ์(O) ไดรั้บความร้อนและเปล่ียนไปเป็นเจลคาร์บอน  เจลอินทรียจ์ะมีการสูญเสียอะตอมของ
ออกซิเจนและไฮโดรเจนจึงท าให้โครงสร้างเกิดการหดตวัลงแต่ยงัคงลกัษณะของเมโซพอร์ได ้ นอกจากน้ี เม่ือเจล
อินทรียห์รือเจลคาร์บอนไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้า โครงสร้างเมโซพอร์ของ OT800 และ CT800 จึงมีความเสถียร
และมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างเมโซพอร์ของ C 

ภาพท่ี 2(b) แสดงถึงการกระจายตวัของรูพรุนขนาดเมโซพอร์ของตวัเร่งปฎิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับชนิด
เจลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอนท่ีไม่ไดรั้บและไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ าท่ี 800 oC ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ การ
กระจายตวัของรูพรุนขนาดเมโซพอร์ของ Co/C, Co/CT800 และ Co/OT800 มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั และคลา้ยกบัการ
กระจายตวัของรูพรุนขนาดเมโซพอร์ของ C, OT800 และ CT800  ดงันั้น การบรรจุโคบอลตล์งบนตวัรองรับ C, OT800 
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และ CT800 ไม่มีผลกระทบต่อการปิดรูพรุนขนาดเมโซพอร์ของตวัรองรับเหล่าน้ี  เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของรู
พรุนขนาดเมโซพอร์ของ Co/O พบวา่ รูพรุนขนาดเมโซพอร์มีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนและมีขนาดรูพรุนท่ีเป็นพีคท่ี 
6.1 นาโนเมตร และสอดคลอ้งกบัค าอธิบายก่อนหนา้  
 ตารางท่ี 2 แสดงถึงคุณสมบติัความพรุนและปริมาณต าแหน่งว่องไวต่อการเร่งปฎิกิริยาของตวัรองรับและ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  จากตารางท่ี 2 เจลอินทรียมี์พ้ืนท่ีผิวบีอีทีสูงท่ี 432 m2/g มีปริมาตรเมโซพอร์สูงถึง 2.14 cm3/g แต่รูพรุน
เมโซพอร์มีขนาดใหญ่ และมีการกระจายตวัของรูพรุนท่ีกวา้ง และมีปริมาตรไมโครพอร์เพียง 0.051 cm3/g เท่านั้น  เม่ือ
เจลอินทรียไ์ดผ้า่นกระบวนการไพโรไลซิส จะมีความพรุนสูงข้ึนโดยมีพ้ืนท่ีผิวบีอีทีสูงท่ี 646 m2/g มีปริมาตรเมโซพอร์
ท่ี 2.04 cm3/g และมีปริมาตรไมโครพอร์ 0.087 cm3/g โดยมวลของตวัรองรับลดลงไปประมาณ 66%  ดงันั้น 
กระบวนการไพโรไลซิสสามารถเพ่ิมความพรุนให้กบัเจลคาร์บอนได ้เม่ือเจลอินทรียห์รือเจลคาร์บอนไดรั้บการทรีท
เมน้ตด์ว้ยไอน ้ า พบว่า พ้ืนท่ีผิวบีอีที ปริมาตรเมโซพอร์ และปริมาตรไมโครพอร์สูงข้ึน โดยขนาดของรูพรุนจะหดตวั
เลก็นอ้ยจาก 22.2 นาโนเมตร เป็น 19.0 นาโนเมตร  อยา่งไรก็ตาม การทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ามีสภาวะท่ีรุนแรงนอ้ยกวา่
การกระตุน้ดว้ยไอน ้าซ่ึง CT800 มีพ้ืนท่ีผิวมากกวา่ C ท่ี 239 m2/g  เม่ือพิจารณาการกระตุน้ดว้ยไอน ้าส าหรับแอโรเจล
คาร์บอน (Carbon aerogel) ท่ี 900 oC เป็นเวลา 25 นาที พบวา่ การกระตุน้ดว้ยไอน ้าจะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวจาก 470 m2/g เป็น 
1,085 m2/g [14] เม่ือบรรจุโคบอลตบ์นตวัรองรับทั้งเจลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอนท่ีไดรั้บและไม่ไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ย
ไอน ้า พบวา่ Co/O มีพ้ืนท่ีผิวบีอีทีลดลงเหลือเพียง 251 m2/g  โดยปริมาตรเมโซพอร์และปริมาตรไมโครพอร์ลดลงมาก  
ในขณะท่ี Co/C, Co/OT800 และ Co/CT800 มีพ้ืนท่ีผวิบีอีที ปริมาตรเมโซพอร์และปริมาตรไมโครพอร์สูง  เม่ือพิจารณา
ปริมาณต าแหน่งวอ่งไวต่อการเร่งปฎิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้พบวา่ Co/CT800 มีค่าสูงเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
ตวัอ่ืนๆ  ถึงแมว้า่ Co/O จะมีปริมาณพ้ืนท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาใกลเ้คียงกบั Co/CT800 ท่ี 4.86x1019 site/g catalyst  
แต่ความพรุนของ Co/O ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั  งานวิจยัน้ี ตวัเร่งปฏิกิริยา Co/O ถูกเตรียมส าหรับ 2.5% โดยน ้ าหนกั  
เน่ืองจากเจลอินทรียมี์น ้ าหนกัเบา และมีพ้ืนท่ีผิวมาก  ดงันั้น แมว้่า Co/O มีพ้ืนท่ีผิวทั้งหมดนอ้ยกวา่ O แต่ต าแหน่ง
วอ่งไวต่อการเร่งปฎิกิริยามีค่ามาก  ผลการทดลองน้ีอาจอธิบายไดว้า่ปริมาณโคบอลตท่ี์บรรจุลงบนเจลอินทรียมี์ปริมาณ
นอ้ยเม่ือเทียบกบัพ้ืนท่ีผวิทั้งหมด  ถึงแมว้า่ Co/O จะมีพ้ืนท่ีผวิลดลง แต่ Co/O กย็งัมีพ้ืนท่ีผิวมากเพียงพอท่ีจะรองรับการ
กระจายตวัของอนุภาคโคบอลตบ์นเจลอินทรีย ์ ดงันั้น โลหะโคบอลตส์ามารถกระจายไดดี้บนตวัรองรับเจลคาร์บอนท่ี
ไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าท่ี 800 oC และมีปริมาณต าแหน่งวอ่งไวต่อการเร่งปฎิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาสูง 
 

สรุปผลการวจิยั 
งานวิจยัน้ีศึกษาผลของการทรีทเมน้ตพ้ื์นผิวดว้ยไอน ้าส าหรับการบรรจุโคบอลตบ์นตวัรองรับชนิดเจลอินทรีย์

ท่ีท าแห้งดว้ยสุญญากาศและเจลคาร์บอนโดยท่ีไดรั้บและไม่ไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็น
ระยะเวลา 60 นาที สรุปไดว้่า เม่ือคุณสมบติัความพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงอย่างมากเม่ือใชเ้จลอินทรียเ์ป็นตวั
รองรับในการบรรจุโคบอลต ์ แต่ถา้น าเจลอินทรียม์าผา่นกระบวนการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าแลว้ คุณสมบติัความพรุนของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีค่ามาก และใกลเ้คียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชเ้จลคาร์บอนเป็นตวัรองรับทั้งท่ีไดรั้บและไม่ไดรั้บการ
ทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 800 oC อยา่งไรกต็าม เจลคาร์บอนทั้งท่ีไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 800 oC 
เป็นระยะเวลา 60 นาที จะมีคุณสมบติัความพรุนสูงและยงัมีปริมาณต าแหน่งวอ่งไวต่อการเร่งปฎิกิริยาสูงถึง 4.86 x 1019 
active site /g catalyst 
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ปีที ่17 ฉบับที ่1: มกราคม-มีนาคม 2560 
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ตารางที่ 1 ช่ือตวัอยา่งและสภาวะในการสังเคราะห์ 
 

ช่ือตวัอยา่ง Co loading ชนิดของตวัรองรับ อุณหภมิูของการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้า (oC) 
O  เจลอินทรีย ์ - 

OT800  เจลอินทรีย ์ 800 
C  เจลคาร์บอน - 

CT800  เจลคาร์บอน 800 
Co/O  เจลอินทรีย ์ - 

Co/OT800  เจลอินทรีย ์ 800 
Co/C  เจลคาร์บอน - 

Co/CT800  เจลคาร์บอน 800 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบติัความพรุนและปริมาณต าแหน่งวอ่งไวต่อการเร่งปฎิกิริยาของตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ช่ือตวัอยา่ง 
Burn-off 

(%) 
SBET 

(m2/g) 
Vp  

(cm3/g) 
Vmic 

(cm3/g) 
rp 

(nm) 
ปริมาณต าแหน่งวอ่งไวต่อการเร่ง
ปฎิกิริยา (x 1019 site/g catalyst) 

O - 432 2.14 0.051 22.2 0.022 
OT800 65.8 931 2.63 0.237 19.0 2.110 

C 59.9 646 2.08 0.087 19.0 0.145 
CT800 82.7 885 2.22 0.192 19.0 3.510 
Co/O - 251 0.51 n/a   6.1 4.380 

Co/OT800 65.8 840 2.50 0.183 19.0 2.330 
Co/C 59.9 724 2.05 0.095 19.0 3.170 

Co/CT800 82.7 916 2.27 0.191 19.0 4.860 
หมายเหตุ   Burn off  (%) เทียบจากน ้าหนกัเจลอินทรีย ์ 
     n/a ไม่สามารถค านวณได ้
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบับที ่1: มกราคม-มีนาคม 2560 

  

 
 
ภาพที ่1  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัและการคายซบัไนโตรเจนท่ี -196 oC บน (a) ตวัรองรับชนิดเจลอินทรียแ์ละเจล

คาร์บอนท่ีไม่ไดรั้บและไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าท่ี 800 oC โดยสัญลกัษณ์โปร่งแทนเส้นการดูดซบั
ไนโตรเจน (,,,)และสัญลกัษณ์ทึบแทนเส้นของการคายซบัไนโตรเจน(,,,) และ (b) 
ตวัเร่งปฎิกิริยาโคบอลตบ์นตวัรองรับชนิดเจลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอนท่ีไม่ไดรั้บและไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ย
ไอน ้าท่ี 800 oC โดยสัญลกัษณ์โปร่งแทนเส้นการดูดซบัไนโตรเจน (,,,) และสัญลกัษณ์ทึบแทน
เส้นของการคายซบัไนโตรเจน (,,,)  
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ภาพที ่2  การกระจายตวัของรูพรุนขนาดเมโซพอร์ของ (a) ตวัรองรับชนิดเจลอินทรียแ์ละเจลคาร์บอนท่ีไม่ไดรั้บและ

ไดรั้บการทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าท่ี 800 oC และ (b) ตวัเร่งปฎิกิริยาโคบอลตบ์นเจลคาร์บอนท่ีไม่ไดรั้บและไดรั้บ
การทรีทเมน้ตด์ว้ยไอน ้าท่ี 800 oC 
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