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บทคัดย่อ 
 
 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์  (MOFs)  เป็นวัสดุที่ก าลังได้รับความสนใจในการน ามาใช้ดูดซับ
ก๊าซเช่น  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  อย่างไรก็ตาม  MOFs  มักมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กระดับไมโครเมตร 
เมื่อน าไปใช้ในถังปฏิกรณ์ดูดซับท าให้เกิดปัญหาความดันตก  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์สังเคราะห์   
MOFs  ขึ้น  2  ชนิด  คือ  Cu-MOFs  และ  Mg-MOFs  ด้วยกระบวนการ  Solvothermal  อย่างง่าย   
จากนั้นน า  MOFs  ทีส่ังเคราะห์ได้มาพัฒนาให้มีอนุภาคใหญ่ขึ้นผ่านกระบวนการโซลเจล  โดยใช้  TEOS   
เป็นสารตั้งต้น  ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของ  MOFs  ก่อนและหลังการขึ้นรูปโดยใช้เทคนิค  
SEM  EDX  FT-IR  พร้อมกับทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิค  TGA  ผลการศึกษา
พบว่า  MOFs  ที่สังเคราะห์ได้ทั้ง  2  ชนิด  มีลักษณะทางกายภาพและทางเคมีเหมือนกับกับ  MOFs  
ที่มีผู้ศึกษามาก่อน  โดยวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์มีพ้ืนที่ผิว  และปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น  
ขนาดของรูพรุนเพ่ิมขึ้นจากไมโครพอร์เป็นมีโซพอร์  โดยพื้นที่ผิวที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากแอโรเจลที่เป็น 
ตัวรองรับ  MOFs  ผลการศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  พบว่า  วัสดุผสมแอโรเจล- 
โครงข่ายโลหะอินทรีย์มีความสามารถในการดูดซับอยู่ในช่วง  0.4-0.6%  w/w  แสดงให้เห็นว่าวัสดุ 
ผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์สามารถดูดซับและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 
 
ค าส าคัญ:  วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์;  กระบวนการโซลเจล;  การดูดซับ 
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ABSTRACT 
   
 Tailoring  the  porous  texture  of  Metal-organic  framework  (MOFs)  is  of   
great  interest  in  adsorption  such  as  carbondioxide.  Normally,  MOFs  are  obtained   
in  crystal  or  microcrystal  from.  The  powder-liked  crystal  is  not  suitable  for  
adsorption/desorpton  process  due  to  it  may  cause  a  great  pressure  drop  in  the   
system.  First  objective  of  this  study  is  produce  two  types  of  MOFs  via  facile  
synthesis.  Secondly  objective  is  physical  and  chemical  characterized  by  SEM  EDX  
FT-IR  XRD  and  TGA  .Third  objective  is  carbon  dioxide  adsorption  property.   
The  results  indicate  that  both  Cu-MOFs  and  Mg-MOFs  have  a  three-dimensional  
network  with  porous-off.  FTIR  and  XRD  show  MOFs  are  composed  of  synthetic  
substances,  and  identical  to  those  previously  studied.  Forming  with  Sol-gel  
process  metal-organic  framework  aerogel  composites  have  a  higher  surface  area  
than  conventional  metal  organic  frameworks.  FTIR  show  bonding  silicon  and  
hydroxyl  in  all  composites.  XRD  indicate  composite  materials  are  scattered  
around  the  silica  particles.  Carbondioxide  absorption  show  Cu-gel1.00  capable   
of  absorbing  carbondioxide  due  to  the  high  surface  area  is  699  m2/g. 
 
Key  Words:  Metalorganic-framework;  sol-gel;  Adsorption 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ปัญหำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน ซึ่งกิจกรรมต่างๆ  
ของมนุษย์ โดยเฉพาะภาคการผลิตท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ 
ในปริมาณมากท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก หรือโลกร้อน น ามาสู่การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศทั่วโลก  
โดยพบว่า แหล่งที่ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การเผาไหม้เชื้อเพลิงจากถ่านหิน น้ ามัน 
และก๊าซธรรมชาติรวมทั้งการตัดไม้ท าลายป่า ดังนั้นการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากภาคการผลิต 
จึงจัดเป็นแนวทางหลักในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Joris et al., 2014) 
 ปัจจุบันมีหลากหลายวิธีที่จะลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ เช่น 
การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต การปรับปรุงการผลิต การรีไซเคิล การใช้พลังงานสะอาดรวมถึงการดักจับ 
และกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture and Storage: CCS) ซึ่งคณะกรรมการระหว่าง
รัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) 
เสนอเทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ การดักจับ ขนส่ง  
และการกักเก็บ เทคโนโลยีนี้จะถูกใช้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อมีการเลือกแหล่งก าเนิดที่มีการปล่อย 
ก๊าซในปริมาณมากๆ ซึ่งท าได้ 3 วิธี คือ  
  1) การกักเก็บก่อนการเผาไหม้ (Pre-Combustion Capture) เชื้อเพลิงจะถูกเปลี่ยนให้
เป็นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ถูกเปลี่ยนไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และถูกดักจับ ส่วนก๊าซไฮโดรเจนน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง  
  2) การเผาไหม้ในสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนสูง (Oxyfuel Combustion) เป็นการเผา
ไหม้ที่ใช้ออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงแทนอากาศในการเผาไหม้ ซึ่งมีผลท าให้ไอเสียมีความเข้มข้น 
ของคาร์บอนได ออกไซด์สูง ง่ายต่อการแยกและกักเก็บก่อนปล่อยอากาศที่สะอาดออกสู่บรรยากาศ  
  3) การกักเก็บหลังการเผาไหม้ (Post Combustion Capture) เป็นการแยกคาร์บอนได 
ออกไซด์จากไอเสียเป็นแนวทางที่ก าลังได้รับความสนใจอย่างยิ่งในปัจจุบัน เนื่องจากค่าใช้จ่ายน้อย 
และประสิทธิภาพในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์จากไอเสียนั้นค่อนข้างดี  
 วิธีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ที่ก าลังได้รับความสนใจ คือ การใช้วัสดุดูดซับก๊าซคาร์บอน 
คารไ์ดออกไซด์ ซึ่งนิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบันเป็นสารอินทรีย์กลุ่มเอมีน ซึ่งมีราคาแพงและย่อยสลายได้ 
ในระหว่างการใช้งาน จึงจ าเป็นต้องเพ่ิมสารกลุ่มเอมีนทดแทนส่วนที่ย่อยสลายไป (Sandesh et al., 
2012) หรือการใช้ถ่านกรองโมเลกุล (Molecular Sieved Carbon) และวัสดุอนินทรีย์ชนิดอะลูมิโน 
ซิลิเกต (Alumino Silicate-Inorganic Materials) เป็นวัสดุที่มีความพรุน (Porous Materials)  
และน ามาใช้ในการบรรจุหรือการแยกก๊าซ (Gas Separation and Storage) วัสดุทั้งสองชนิดดังกล่าว 
ต้องน าเข้าจากต่างประเทศท าให้เกิดต้นทุนการผลิตที่สูง ดังนั้นการผลิตวัสดุที่สามารถผลิตได้เอง 
ในประเทศ ลดต้นทุนการผลิตจึงมีความจ าเป็นส าหรับการแข่งขันเชิงพาณิชย์ (Ahmad et al., 2008) 
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 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal Organic Frameworks; MOFs) เป็นวัสดุผสมที่มี 
ความพรุน (Rosseinsky et al., 2004) และมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ส าคัญ คือ สามารถออกแบบ 
และสังเคราะห์โครงสร้าง ขนาดรูพรุนให้เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม เช่น MOFs  
มีรูพรุนระดับนาโนเมตรมีศักยภาพในการน าไปใช้แยกโมเลกุล เช่น ใช้แยกอะเซทิลินออกจาก
คาร์บอนไดออกไซด์แยกไนโตรเจนออกจากอากาศ (Air Separation) เป็นต้น นอกจากนี้ MOFs  
ยังอาจสังเคราะห์ให้มีหมู่ฟังก์ชัน เพ่ือให้เกิดการดูดซับที่จ าเพาะมากขึ้น เช่น MOFs ที่มีออกซิเจน 
เป็นหมู่ฟังค์ชันสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ าได้ดี ซึ่งน าไปใช้ในการจับไอน้ าที่เจือปนมาในแก๊ส
เชื้อเพลิงได้ ขณะเดียวกันโลหะที่เป็นองค์ประกอบของ MOFs บางชนิดสามารถแสดงคุณสมบัติ 
แอนไทเฟอร์โรแมคเนติก (Antiferroma-Magnetic) หรือฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence)  
ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ท าให้ MOFs มีศักยภาพในการพัฒนาเป็นเซนเซอร์ได้ และนอกจากนี้ MOFs  
บางชนิดจัดวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุดในกลุ่มวัสดุที่มีความพรุน และเป็นวัสดุที่มีความพรุนชนิดเดียว 
ที่โครงสร้างของรูพรุนหรือโพรงมีความยืดหยุ่น (Flexible) สามารถหดหรือขยายตัวตามสภาวะแวดล้อม
ที่มากระตุ้นได้ แต่เนื่องจาก MOFs นั้นจะมีลักษณะเป็นผงผลึกขนาดเล็กมากถึงระดับไมโครเมตร  
เมื่อน าไปใช้ในระบบดูดซับอาจท าให้เกิดความดันลด อีกท้ังลักษณะที่เป็นผงยังท าให้ยากต่อการฟ้ืนฟู 
และน ากลับมาใช้ใหม่อีกด้วย (อภิพงษ์ พุฒค า, 2556) 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการสังเคราะห์ให้วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์อยู่ในลักษณะ
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือให้เหมาะกับการน าไปใช้งานในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับอุตสาหกรรม
โดยใช้ร่วมกับถังปฏิกรณ์แบบแพคเบด (Packed-Bed Reactor) ท าการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะ
อินทรีย์ 2 ชนิด คือ Cu-MOFs และ Mg-MOFs โดยดัดแปลงมาจากวิธีการของ Putkham และ 
Thomas (2012) เพ่ือให้ได้วิธีการสังเคราะห์อย่างง่าย จากนั้นน ามาข้ึนรูปร่วมกับกระบวนการโซลเจล  
โดยมี TEOS เป็นสารตั้งต้น เนื่องจาก TEOS สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าได้อย่างรวดเร็ว ศึกษาคุณสมบัติ 
ทางกายภาพ คุณสมบัติ ทางเคมีและความสามารถ ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุ 
ผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
    
1.2 จุดมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
 
 1.2.1 สังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์โดยวิธีการอย่างง่าย 
 1.2.2 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่าย  
โลหะอินทรีย์ 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 1.3.1 สังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 2 ชนิด คือ Cu-MOFs และ Mg-MOFs  
โดยดัดแปลงวิธีจาก Putkham และ Thomas (2012) 
 1.3.2 ขึ้นรูปวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้ง 2 ชนิด ผ่านกระบวนการโซลเจลของซิลิกา 
เป็นตัวห่อหุ้ม (วัสดุรองรับ) โดยใช้ Tetraethylorthosilicate (TEOS) เป็นสารตั้งต้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



3 

 1.3.3 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ คือ โครงสร้างทางจุลภาคพ้ืนผิวด้วยกล้องอิเล็กตรอน 
ชนิดส่องกราด (Scaning Electron Microscope; SEM) 
 1.3.4 ศึกษาพ้ืนที่ผิวด้วยเครื่องวัดพื้นที่ผิว (Multipoint Surface Area Analyzers Model;  
BET) 
 1.3.5 ศึกษาธาตุเชิงปริมาณด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Energy  
Dispersive X-ray Spectrometer; EDX) 
 1.3.6 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier Transferred Spectrometer; FT-IR  
 1.3.7 ศึกษาองค์ประกอบของสารด้วยเครื่อง X-ray Diffraction; XRD  
 1.3.8 ศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องวิเคราะหเ์ชิงความร้อน 
(Thermogravimetric Analysis; TGA) 
  ตัวแปรของการวิจัย ประกอบด้วย 
   1. ตัวแปรอิสระ    
     วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์  
   2. ตัวแปรตาม 
    2.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์และวัสดุผสมแอโรเจล- 
โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
    2.2 ลักษณะทางเคมีของของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์และวัสดุผสมแอโรเจล- 
โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
    2.3 ประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของของวัสดุผสมแอโรเจล- 
โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 
1.4 ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 
 ได้วัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 2 ชนิด คือ Cu-gel และ Mg-gel ที่มีความสามารถ 
ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับก๊าซพิษชนิดอื่นๆ  
ซึ่งมีผลดีต่อการช่วยลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม  
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ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
  
2.1 ปัญหาสภาวะโลกร้อนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
  
 ภาวะโลกร้อน หมายถึง การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศเหนือผิวโลกและมหาสมุทร 
ภาวะโลกร้อนนั้นมีผลต่อการละลายของน้้าแข็งบริเวณข้ัวโลกซึ่งส่งผลต่อปริมาณน้้าจืด การสูงขึ้น 
ของระดับน้้าทะเล การเปลี่ยนแปลงรูปแบบและปริมาณน้้าฝน การเกิดสภาพอากาศท่ีเลวร้าย เช่น  
ภัยแล้ง น้้าท่วม ที่ประชุมสหประชาชาติ UNFCCC (The United Nations Framework Convention 
on Climate Change) ให้ความหมายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศโลกว่า เป็นการเน้นการ 
เปลี่ยนแปลงอากาศโลกที่เกิดจากฝีมือทั้งทางตรงและทางอ้อมของมนุษย์ จากรายงานฉบับที่ 4  
ของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC) ได้สรุปว่าอุณหภูมิ
โลกสูงขึ้น 0.74 องศาเซลเซียส ในช่วงปี 1906-2005 มีผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณก๊าซเรือนกระจก  
ก๊าซเรือนกระจกมีหลายชนิด แต่ละชนิดมีความสามารถในการดูดซับรังสีอินฟาเรดได้ไม่เท่ากันและ 
อาจมีช่วงชีวิตในสิ่งแวด ล้อมไม่เท่ากันท้าให้ศักยภาพในการเกิดภาวะเรือนกระจกแตกต่างกัน อย่างไร 
ก็ตามจากการประชุมพิธีสารโตเกียว (Kyoto Protocol) ได้ให้ความส้าคัญกับก๊าซเรือนกระจก 6 ชนิด  
คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) 
คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs) และซัลเฟอร์เฮกซาฟลูออโร (SF6) (IPCC.CH, 2007) จากการศึกษา
สัดส่วนแหล่งก้าเนิดของก๊าซเรือนกระจก พบว่า โรงไฟฟ้าเป็นแหล่งก้าเนิดก๊าซเรือนกระจกโดยรวม 
สูงที่สุดคือ 21.3% โดยเป็นแหล่งก้าเนิดที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจก คาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุดรองลงมา 
คือ การเติบโตทางอุตสาหกรรมที่มีการใช้พลังงานฟอสซิล (Fossilfuel) และก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์จ้านวนมาก (Kennedy et al., 2010) จากข้อมูลที่ได้จากการขุดเจาะแกนน้้าแข็งหลักฐาน 
ทางธรณีวิทยาในทางอ้อมเชื่อว่า ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับปัจจุบันเคยเกิดขึ้น
เมื่อ 20 ล้านปีมาแล้ว (T J Kiehl et al., 1997) จากการประเมินพบว่าในช่วง 20 ปีที่ผ่านมามีการเผา
ผลาญเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนต่อเนื่อง (Coninck, 2011) ดังนั้น 
การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาคการผลิตจึงเป็นวิธีหลักในการลดปัญหาภาวะโลกร้อน 
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) เป็นก๊าซในบรรยากาศ ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 
1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม ต่อหนึ่งโมเลกุล คาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในสารประกอบเคมี 
ที่เป็นที่รู้จักมากท่ีสุด มีสูตรเคมี คือ CO2 เมือ่อยู่ในสถานะของแข็งจะเรียกว่าน้้าแข็งแห้ง โดยเป็นก๊าซ 
ที่มีปริมาณมากเป็นอันดับ 4 ในอากาศ รองจากไนโตรเจน และอาร์กอน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น
ได้หลายลักษณะ เช่น เกิดจากภูเขาไฟระเบิด การหายใจของสิ่งมีชีวิตหรือแหล่งที่มาหลักคือการเผาไหม้ 
ของสารประกอบอินทรีย์ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม และการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล 
ที่ใช้ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า (Baxter et al., 1986) 
 คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่ไม่มีสี โดยหากหายใจเอาก๊าซนี้เข้าไปในปริมาณมากๆ จะเกิด
การระคายเคืองที่จมูกและคอ เนื่องจากอาจเกิดการละลายของก๊าซชนิดนี้ในเมือกของอวัยวะก่อให้เกิด
กรดคาร์บอนิกอย่างอ่อน คาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแน่น 1.98 kg/m3 ซึ่งเป็นประมาณ 1.5 เท่า
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ของอากาศโมเลกุลประกอบด้วยพันธะคู่ 2 พันธะ (O=C=O) หรือ CO2 น้้าหนักโมเลกุล 44.01ไม่ติดไฟ
และไม่ท้าปฏิกิริยา คาร์บอนไดออกไซด์ในสถานะของแข็ง เรียกอีกชื่อหนึ่งว่าคาร์บอนไดออกไซด์แข็ง
หรือ Solid Carbon Dioxide เตรียมได้จากการน้าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาผ่านกระบวนการอัด 
และท้าให้เย็นลงภายใต้ความดันสูงกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์เหลว แล้วลดความดันลงอย่างรวดเร็ว
โดยการพ่นคาร์บอนไดออกไซด์เหลวสู่ความดันบรรยากาศ ผลที่ได้คือ เกล็ดน้้าแข็งคล้ายเกล็ดหิมะแล้ว 
จึงน้ามาอัดเป็นรูปคาร์บอนไดออกไซด์จะกลายเป็นของแข็งที่มีสีขาวอุณหภูมิ -78 องศาเซลเซียส  
โดยไม่ผ่านการเป็นของเหลวก่อน หากต้องการท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นของเหลวต้องใช้ความดัน 
ไม่น้อยกว่า 5.1 บรรยากาศ เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจก ที่มีการดูดซับ
คลื่นอินฟาเรดซึ่งเป็นคลื่นความร้อนจากแสงอาทิตย์เก็บสะสมความร้อนไว้ในชั้นบรรยากาศ และ 
เป็นเสมือนก้าแพงกันรังสีความร้อนที่สะท้อนจากพ้ืนโลกมิให้แผ่ออกไปนอกชั้นบรรยากาศของโลก  
ซึ่งมีส่วนท้าให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น น้้าแข็งขั้วโลกละลาย ระดับน้้าทะเลสูงขึ้นท่วมตามพ้ืนที่ชายฝั่ง 
สภาพภูมิอากาศแปรปรวน นอกจากนี้อุณหภูมิของโลกท่ีสูงขึ้นยังท้าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลาย
อยู่ในน้้าทะเลในมหาสมุทรระเหยแยกตัวออกมาประกอบกับก๊าซมีเทนที่ถูกดูดซับอยู่ในดินระเหยออกมา
มากขึ้น ท้าให้ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศสูงขึ้น ท้าให้ปัญหาโลกร้อน 
ยิ่งทวีความรุนแรงขึ้น (Baxter et al., 1986) 
 

ตาราง 2.1 สมบัติพื้นฐานของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ชื่อตาม IUPAC Carbon dioxide 
ชื่ออ่ืน Carbonic acid gas; Carbonic anhydride 
ลักษณะทางกายภาพ Colorless gas 
ความหนาแน่น 1,562 g/L (solid at 1 atm and -78C) 

770 g/L (liquid at 55 atm and 20C) 
1.977 g/L (gas at 1 atm and 0C) 
849.6g/L (supercritical fluid at 150 atm and 30 °C 

จุดหลอมเหลว -78.5 (194.7K) -109.3°F 
จุดเดือด -56.6°C (216.6 K) -69.9 °F (at 5.185 bar) 
ความสามารถละลายได้ในน้้า 1.45 g/L at 25 °C, 100 kPa 
ขนาดโมเลกุล 3.3 A° 

ที่มา แสวง เกิดประทุม (2557) 
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ภาพประกอบ 2.1 ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละปี 
ที่มา National Center for Environmental (2015) 
 
2.2 การดักจับ กักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตามแนวคิด IPCC  
 
 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ หมายถึง การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
กระบวนการเผาไหม้ทั้งก่อนการเผาไหม้ (Pre-Combustion) หลังการเผาไหม้ (Post-Combustion) 
และระหว่างการเผาไหม้ (Oxy-Combustion) โดยการใช้สารเคมีดูดซับ เมมเบรน การลดอุณหภูมิ  
หรือการใช้สารที่มีพ้ืนที่ผิวสูงในการดูดซับการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Storage)  
แบ่งได้เป็น 3 แบบ ได้แก่ การกักเก็บทางอ้อม (Indirect Storage) ซึ่งก็คือการให้ต้นไม้น้าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในการสังเคราะห์แสงและการกักเก็บทางตรง (Direct Storage) คือการกักเก็บ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปของก๊าซในดินหรือในรูปของเหลวในมหาสมุทรโดยส่งก๊าซคาร์บอนได  
ออกไซด์ลงไปลึกประมาณ 1 กิโลเมตรแล้วละลายน้้าหรือส่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปลึกกว่า  
3 กิโลเมตร เพื่อให้กลายเป็นของ เหลวที่มีความหนาแน่นมากกว่าน้้า และสุดท้ายคือ กักเก็บรูป 
ของแข็งโดยท้าให้เป็นสารประกอบประเภทคาร์บอเนต 
 IPCC ได้เสนอแนวทางในการดักจับและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture 
and Storage; CCS) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาจากก๊าซผสมอื่นๆ  
ทีป่ล่อยปล่อยออกมากจากแหล่งปล่อยต่างๆ แล้วขนส่งไปสู่แหล่งกักเก็บ และกักเก็บไม่ให้ปล่อย 
สู่บรรยากาศได้อย่างยาวนาน วิธีการดักจับและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความแตกต่างกัน 
ออกไปทั้งระดับความเข้มข้น แรงดัน อุณหภูมิ และ สารเจือปนต่างๆ ประสิทธิภาพในการดักจับขึ้น 
กับปัจจัยเหล่านี้เป็นหลัก การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามข้อเสนอแนะของ IPCC สามารถแบ่ง 
ออกเป็น 3 วิธี ดังนี ้
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  (1) การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล เป็นเทคโนโลยี 
ที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนแล้วจึงดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และแยกก๊าซไฮโดรเจนไปเผาไหม้เพ่ือให้พลังงานก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จะมีความเข้มข้นค่อนข้าง
สูงจึงง่ายต่อการดักจับ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 เทคโนโลยีการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ 
ที่มา ธงไทย วิฑูรย์ (2554) 
 
  (2) การใช้ออกซิเจนแทนอากาศในการเผาไหม้ โดยมีการแยกก๊าซออกซิเจนออก 
จากอากาศก่อนที่จะใช้ในการเผาไหม้ ผลที่ได้หลังการเผาไหม้ คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มี 
ความเข้มข้นสูงกับไอน้้า ซึ่งไอน้้าสามารถแยกออกมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยความเย็น  
ท้าให้ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 เทคโนโลยีการกักเก็บหลังจากการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ 
ที่มา ธงไทย วิฑูรย์ (2554) 
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  (3) การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล เป็นเทคโนโลยี 
ที่ใช้กันมาเป็นเวลานานแล้ว มักใช้กับแหล่งปล่อยที่มีความเข้มข้นหรือแรงดันของก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ต่้า โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาจะถูกดักจับด้วยสารละลายจ้าพวกเอมีน เช่น  
Monoethanolamine เป็นต้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 เทคโนโลยีการกักเก็บหลังจากการเผาไหม้ 
ที่มา ธงไทย วิฑูรย์ (2554) 
 
2.3 การดูดซับ (Adsorption) 
  
 การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือความเข้มข้นของสาร 
ที่บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง  
2 สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่าสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารที่ท้าหน้าที่ดูดซับ
เรียกว่าสารดูดซับ (Adsorbent) กลไกของกระบวนการดูดติดผิวการดูดติดผิว (Adsorption)  
เป็นกระบวนการกักเก็บพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงละลายอยู่ในน้้าให้อยู่บนผิว 
ของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กนี้เรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็ง 
ที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรียกว่า Adsorbent การดูดติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบ
ระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆ ทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid), ก๊าซ (Gas) และของแข็ง (Solid) 
ซึ่งมีได้ทั้งแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง อัตราการ
เคลื่อนย้ายโมเลกุลมีความส้าคัญมาก อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะท้าให้ระบบเข้าสู่สภาวะ
สมดุลได้เร็ว ขั้นตอนในการดูดซับแบ่งออกเป็น 3 ขั้น ตอนย่อยดังนี้ (จตุพร วุติกนกกาญจน์ และคณะ, 
2547) 
  (1) การขนส่งอนุภาค (Bulk Transport) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับในของเหลวจะถูกส่งไปที่ผิวหน้าของชั้นของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้้าที่ห่อหุ้มตัวดูดซับ 
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  (2) การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film Transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของชั้นของเหลว
บางๆ แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการที่ตัวถูกดูดซับแพร่ 
ผ่านฟิล์มน้้าไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเป็นขั้นตอนที่ก้าหนดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
  (3) การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ เรียกว่าการแพร่เข้าสู่โพรง (Pore Diffussion) และท้าให้เกิด
การดูดซับข้ึนภายใน ซึ่งข้ันตอนนี้เป็นขั้นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับเช่นเดียวกัน 
 โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อย
เท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้้าไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด  
ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้้าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่
กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมีแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุล (Driving Force) อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับ
ทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี ปัจจัยส้าคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณา
จากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ หากแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรง แวนเดอร์
วาลส์ (Vander Walls Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) แต่หากแรงยึด
เหนี่ยวท้าให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลสารที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับ 
ทางเคมี (Chemical Adsorption) (จตุพร วุติกนกกาญจน์ และคณะ, 2547) 
 2.3.1 การดูดซับทางกายภาพ 
   เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion 
Force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท้าให้การดูดซับประเภทนี้
มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่้ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และสามารถเกิดการผันกลับ
ของกระบวนการได้ง่ายซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับ
สามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูก
ดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดยจ้านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับ
ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับและเพ่ิมมากข้ึนตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย
การฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) เพ่ือให้ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับได้ดีดังเดิมนั้น 
มักด้าเนินการโดยใช้ความร้อนสูง ในขั้นตอนนี้สามารถท้าให้เกิดการสูญเสียตัวดูดซับไปประมาณ 
ร้อยละ 5 ของปริมาณตัวดูดซับ (จตุพร วุติกนกาญจน์ และคณะ, 2547) และหากแรงระหว่างตัวถูก
ละลายกับตัวดูดซับมีค่ามากว่าตัวท้าละลายกับตัวดูดซับ จะเกิดการดูดซับตัวถูกละลายให้เกาะที่ผิว 
ของตัวดูดซับได้ดี (F.Zeinali et al., 2010) 
 2.3.2 การดูดซับทางเคมี 
  การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีหรือมีการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันของตัวถูกดูดซับและสารดูดซับ ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูด
ซับเดิม คือ มีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอม 
ไปเป็นสารประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้อง 
ท้าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการก้าจัดตัวถูกดูด 
ซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท้าได้ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และการดูด 
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ซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น กระบวนการดูดซับที่เกิดข้ึนภายใน 
ตัวดูดซับนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ คือ 
   1) การดูดซับระหว่างช่องขนาดใหญ่ (Macro-Transport Adsorption) 
   2) การดูดซับระหว่างช่องขนาดเล็ก (Micro-Transport Adsorption) 
   3) การดูดซับที่ผิวภายในของตัวดูดซับ (Sorption) 
  เมื่อการดูดซับด้าเนินไปชั่วขณะ และพบว่าสารที่ถูกดูดซับติดไว้ที่ผิวของตัวดูดซับได้  
แสดงว่าขณะนั้นกลไกของกระบวนการดูดซับเข้าสู่สมดุล เนื่องจากตัวดูดซับมีความอ่ิมตัวในการดูดซับ 
และการท้างานของกระบวนการดูดซับจะเข้าสู่สภาวะคงท่ี ดังนั้น จึงจ้าเป็นต้องน้าตัวดูดซับไปฟื้นฟู
สภาพอีกครั้ง เพื่อท้าให้มีความสามารถในการดูดซับสารได้อีก โดยทั่วไปกระบวนการดูดซับเกิดข้ึนได้ 
ใน 3 ขั้นตอน (จักรกฤษณ์ มหัจฉริยวงศ์, 2552) ดังนี้ 
   1) การแพร่ของโมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับไปยังพ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับ 
   2) เป็นการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ 
ซึ่งการดูดซับส่วนใหญ่เกิดข้ึนในรูพรุน 
   3) โมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับจะถูกยึดติดที่ผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 
โดยเรียงตัวกันเป็นชั้นๆ 
  การแพร่ในขั้นตอนที่ 1 เกิดข้ึนเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของก๊าซที่ต้องการ
ดูดซับในอากาศกับความเข้มข้นที่ผิวของสารที่ต้องการดูดซับ ท้าให้โมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับไหล
จากอากาศซึ่งมีความเข้มข้นมากกว่าไปยังผิวของตัวดูดซับที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า ดังนั้นเมื่อก๊าซที่ต้อง 
การดูดซับไหลถึงผิวของตัวดูดซับที่ต้องการดูดซับดังกล่าวจะเคลื่อนที่เข้าสู่รูพรุนต่อไป การเคลื่อนที่นี้ขึ้น 
อยู่กับขนาดของรูพรุนในช่วงแรก โดยถ้ารูพรุนมีขนาดใหญ่การเคลื่อนที่โดยการแพร่จะเป็นแบบกลุ่ม 
ก้อน (Bulk Diffusion) และการชนที่เกิดข้ึนเป็นการชนกันระหว่างโมเลกุลของก๊าซ ถ้าขนาดของ 
รูพรุนเล็กลงการเคลื่อนที่จะเปลี่ยนเป็นการแพร่แบบพ้ืนผิว (Surface Diffusion) โดยการชนที่เกิดข้ึน 
เป็นการชนระหว่างโมเลกุลของก๊าซที่ต้องการดูดซับกับพื้นผิวในรูพรุนของตัวดูดซับ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 กลไกการดูดซับ 
ที่มา จักรกฤษณ์ มหัจฉริยวงศ์ (2552) 
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 2.3.3 ข้อแตกต่างของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 
  การดูดซับทางกายภาพไม่ได้รวมถึงการถ่ายเทหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน และมักจะเกิด
พันธะหรือการสัมผัสเฉพาะตัว (individuality of Interacting Species) จากคุณสมบัตินี้ท้าให้การผันกลับ 
(Rever-Sible Interaction) และในการขจัดหรือท้าให้ตัวถูกดูดซับหลุดออกจากพ้ืนผิวตัวดูดซับที่เรียกว่า 
การคายสาร (Desorption) นั้นสามารถท่ีจะย้อนกลับในสภาวะอุณหภูมิเดียวกันได้ โดยถึงแม้ว่า
กระบวนการนั้นจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ เนื่องจากอิทธิพลของการแพร่ก็ตาม แต่การดูดซับทางเคมี รวมถึง
การเกิดพันธะทางเคมีไม่สามารถผันกลับได้ 
  กระบวนการดูดซับทางกายภาพ สามารถเกิดข้ึนได้ทั่วๆ บนพื้นผิวของตัวดูดซับนั้น 
โดยไม่มีบริเวณจ้าเพาะในการเกิดกระบวนการดูดซับ (Site Specific) และภายใต้สภาวะความดัน 
สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม จะเกิดการดูดซับหลายชั้นได้ ในทางตรงข้ามส้าหรับการดูดซับทางเคมี 
จะมีความจ้าเพาะ เนื่องจากจะเกิดเฉพาะส่วนโมเลกุลที่ถูกดูดซับอย่างพอเหมาะ ในพื้นที่ที่เหมาะสม 
เท่านั้น และจะเกิดจากดูดซับชั้นเดียวเสมอ 
 

ตาราง 2.2 สมบัติของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 
 

การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
ค่าความร้อนของการดูดซับประมาณ 20 kJ/mol 
หรือน้อยกว่า 
เกิดได้ที่อุณหภูมิต่้า 
เกิดการผันกลับได้เป็นส่วนใหญ่ 
เกิดการดูดซับหลายชั้น 
ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการ 
แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเป็น 
แรงดึงดูดอย่างอ่อนๆ 

ค่าความร้อนของการดูดซับ 100-500 kJ/mol 
 
เกิดได้ที่อุณหภูมิสูง 
ไม่เกิดการผันกลับ 
เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว 
มีพลังงานก่อกัมมันต์เก่ียวข้อง 
แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเป็น 
แรงดึงดูดอย่างแข็งแรง 

ที่มา ชัยยศ ตั้งสถิตย์กุลชัย (2554) 
 
 2.3.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
  การดูดซับจะเกิดขึ้นได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ธรรมชาติของตัวดูดซับ
และตัวถูกดูดซับ ดังนี้ 
   2.3.4.1 ธรรมชาติของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับ ธรรมชาติของตัวดูดซับเป็นปัจจัยหลัก
ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ ธรรมชาติของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับ ได้แก่ 
    (1) ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของตัวดูด
ซับการลดขนาดตัวดูดซับให้มีขนาดเล็กท้าให้อัตราเร็วในการดูดซับเร็วกว่าสารที่มีขนาดใหญ่ แต่ทั้งนี้
ปัญหา ที่เกิดขึ้นเมื่อใช้วัสดุดูดซับที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับไมโครเมตร คือ การเกิดความดันในระบบ 
ถังปฏิกรณ์ลดลง (Pressure Drop) ท้าให้ต้องใช้พลังงานเพ่ิมมากข้ึนในการเพ่ิมความดันให้กับระบบงาน 
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วิจัยนี้จึงได้พัฒนาให้วัสดุดูดซับมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นโดยร่วมกับกระบวนการโซลเจลในการสังเคราะห์วัสดุ
ผสมแอโรเจล -โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
    (2) พ้ืนที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุนพ้ืนที่ผิวเป็นสมบัติอย่างหนึ่งที่มีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่อพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ
มากขึ้นโครงสร้าง พรุนมีส่วนช่วยให้พื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากหาก
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้การดูดซับก็จะเพ่ิมขึ้น 
     (3) เคมีผิวหน้า (Surface Chemistry) หมู่ฟังก์ชั่นเฉพาะที่อยู่บนผิวของโมเลกุล 
ที่เป็นตัวดูดซับมีสมบัติที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับ (อุษณีย์ ถินถาวร, 2554) 
   2.3.4.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูด
ซับคือ ความสามารถในการละลายของตัวที่ถูกดูดซับ ความสามารถในการละลายที่สูงจะเป็นตัวบ่งชี้ 
ถึงปฏิกิริยาของตัวท้าละลายและตัวถูกละลาย ท้าให้การแพร่ขยายการดูดซับลดลง เพราะก่อนที่จะเกิด
กระบวนการดูดซับขึ้นต้องมีการท้าลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวท้าละลายก่อน 
    (1) น้้าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ 
เมื่อน้้าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน 
    (2) ความมีข้ัว (Polarity) ของโมเลกุล นอกจากธรรมชาติของโมเลกุลของสารแล้ว
ยังขึ้นอยู่กับความมีข้ัวและไม่มีข้ัวของทั้งตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับด้วย ซึ่งความสามารถในการดูดซับ 
จะมีค่าสูงเมื่อตัวดูดซับมีความเป็นขั้วเหมือนกัน 
    (3) ผลต่างของค่า pH ถ้า pH ลดลง อัตราการดูดซับจะเร็วขึ้น ดูดซับได้ในปริมาณ
มากผลของอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอัตราเร็วของการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนแต่ความสามารถในการดูด 
ติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (อุษณีย์ ถินถาวร, 2554) 
 2.3.5 ไอโซเทอร์มการดูดซับตามการจ้าแนกของ IUPAC  
  การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ คือ ความดันหรือ 
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ สารถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ ดังนั้น 
ในการดูดซับจะต้องค้านึงถึงปัจจัยเหล่านี้ด้วย โดยทั่วไปแล้วมักจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับ 
ให้คงท่ี และศึกษาความ สัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเข้มข้นของ
สารละลายที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ โดยเส้นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวเรียกว่า “ไอโซเทอร์ม” 
(Isotherm) โดยไอโซเทอร์ม ของการดูดซับมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  
ในปี ค.ศ.1945 Bruanauer ได้จ้าแนกชนิดของไอโซเทอร์มของการดูดซับออกเป็น 5 ชนิด โดยชื่อที่ 
เรียกเป็นไปตาม IUPAC และมีการค้นพบไอโซเทอร์มชนิดที่ 6 รายละเอียดมีดังนี้ 
   ชนิดที่ 1 (Type I) เรียกว่าไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm)  
ส้าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียวตามสมการของแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มแบบนี้มักพบในวัสดุที่มีความพรุน 
สูงแต่ผิวหน้ามีพื้นที่ผิวภายนอกต่้า ตัวอย่างเช่น ซีโอไลต์ หรือถ่านกัมมันต์บางชนิด ซึ่งท้าให้การดูดซับ
เกิดข้ึนได้เร็วในตอนต้น และอ่ิมตัวอย่างรวดเร็วท้าให้ค่าการดูดซับคงท่ี 
   ชนิดที่ 2 (Type II) เรียกว่า Sigmoid หรือไอโซเทอร์มรูปตัวเอส (S-Shaped 
Isotherm) กลไกการแพร่ที่ให้ไอโซเทอร์มแบบนี้มักเกิดข้ึนกับวัสดุที่ไม่มีความพรุน หรือมีรูพรุน 
ขนาดใหญม่ากระดับมาโครพอร์ (Macropores) โดยการดูดซับมักเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
ในช่วงแรกและต่อมาเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



13 

   ชนิดที่ 3 (Type III) มีรูปร่างเหมือนกระจกเว้า และไม่มีไหล่โค้ง ไอโซเทอร์มแบบนี้ 
ไม่ค่อยพบบ่อย มักเกิดกับการดูดซับที่อ่อน ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
มีค่าต่้า เช่น การดูดซับของสารที่มีข้ัวบนวัสดุที่ไม่มีขั้ว หลังจากที่ผิวหน้าดูดซับจนหมดแล้ว การดูดซับ 
จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว แสดงถึงแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับกันเองมีค่าสูง ตัวอย่างการดูดซับแบบนี้  
เช่น การดูดซับไอน้้าบนแกรไฟต์ เป็นต้น 
   ชนิดที่ 4 (Type IV) มักจะพบในวัสดุที่มีรูพรุนแบบเมโซพอร์ (Mesopores) การดูดซับ 
ในช่วง แรกจะมีค่า P/Po ต้่า ซ่ึงจะเหมือนกับไอโซเทอร์มชนิดที่ 2 แต่หลังจากนั้นค่าการดูดซับ 
จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เมื่อค่า P/Po มาก ซึ่งเกิดจากการควบแน่นในรูขนาดเล็กแบบ Capillary  
ท้าให้เกิดวงรอบฮีสเตอร์เรซีส (Hysteresis) ซึ่งเกิดจากเส้นกราฟของการดูดซับและเส้นกราฟของ 
การคายซับไม่ทับกัน เนื่องจากการคายซับเกิดขึ้นได้ยากกว่าเพราะต้องเอาชนะแรง Capillary  
นอกจากนี้ ยังเกิดรูพรุนที่มีขนาดเล็กกว่า เนื่องจากเกิดการควบแน่นในรูพรุนขนาดเล็ก 
   ชนิดที่ 5 (Type V) มีลักษณะเหมือนกับชนิดที่ 4 แตกต่างกันเพียงการควบแน่น 
ในรูพรุน ในกรณีท่ีเกิดข้ึนเมื่อค่า P/Po สูงกว่าเนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
มีค่าต่้าไอโซเทอร์ม ชนิดนี้พบได้ไม่บ่อยนัก  
   ชนิดที่ 6 (Type VI) เรียกว่าเป็นไอโซเทอร์มแบบขั้นบันได (Stepped Isotherm)  
ซึ่งพบได้ไม่บ่อยนัก เกิดจากการดูดซับทีละชั้นบนผิวหน้าที่มีหลายชั้นและมีความเป็นระเบียบสูง  
ความชันของเส้น กราฟจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 ไอโซเทอร์ชนิดต่างๆ ตามจ้าแนกตาม IUPAC 
ที่มา F. Rouquerol et al (1999) 
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 2.3.6 การหาพ้ืนที่ผิว 
  2.3.6.1 การหาพ้ืนที่ผิวด้วยวิธีบีอีที (BET)  
   พ้ืนที่ผิว (Surface Area) ของสาร เป็นสมบัติทางกายภาพที่มีความส้าคัญต่อ 
การน้าไปใช้ประกอบการพิจารณาเพ่ือน้าสารนั้นไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มีคุณภาพตามที่ต้องการ
หรือตามท่ีมาตรฐานก้าหนด การวัดพ้ืนที่ผิวภายในวัสดุที่มีความพรุนสามารถท้าได้โดยการศึกษาไอโซ 
เทอร์มของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller Method : BET)  
ที่อุณหภูมิของก๊าซเหลว (ในที่นี้เป็นอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว) โดยจะหาจ้านวน
โมเลกุลที่ใช้เพื่อเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งจะท้าให้สามารถค้านวณหาพ้ืนที่ผิวภายในได้ การดูดซับ
ของไนโตรเจนจะเกิดได้เร็วในช่วงแรกโดยจะเพ่ิมตามความดัน จนกระทั่งถึงจุดเปลี่ยนแปลง ซึ่งเส้นกราฟ 
จะราบ แสดงถึงปรากฏการณ์ที่การดูดซับบนผิวแบบชั้นเดียว จะเกิดการควบแน่นของไนโตรเจน 
ในรูพรุนท้าให้ปริมาตรของการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
   ทฤษฎีพื้นฐานและหลักการเบื้องต้น  
    บรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer Pual Hugh Emmett  
and Edward Teller) ได้ศึกษาการดูดซับก๊าซไนโตรเจนทั้งบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ พบว่า 
ก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีส่วนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว 
จนเต็มพื้นที่ผิวก่อน จากนั้นก๊าซไนโตรเจนที่เหลือจะแพร่กระจายไปเคลือบบนผิววัสดุในลักษณะที่เป็น
โมเลกุลหลายชั้น ซึ่งจากผลการศึกษานี้สามารถเขยีนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซที่ถูกดูดซับ 
(W) กับความดันสัมพัทธ์ (Po/P) ของวัสดุที่เพ่ิมข้ึน เป็นสมการที่เรียกว่า “สมการของ BET”  
ได้ดังสมการที่ (1) (สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล, 2555) 
 

1

W[(P0
P )-1]

 =
1

Wm C
-

C-1

WmC 
 ( P

P0
) (1) 

 
    โดย W = ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ Po/P 
      WM  = ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสาร 
        ในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว 
      P  = ความดันของก๊าซไนโตรเจนที่ใช้ในขณะท้าการทดลอง  
        (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 
      Po  = ความดันอิ่มตัวของก๊าซไนโตรเจน (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 
      C  = ค่าคงที่ท่ีขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 
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ภาพประกอบ 2.7 การดูดซับโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจนของวัสดุเป็นชั้นๆ 
ที่มา สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล (2555) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 การดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ 
ที่มา สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล (2555)  
 
  2.3.6.2 การหาพ้ืนที่ผิวด้วยวิธี Langmuir 
   ในปี ค.ศ.1916 เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่ายสุด
โดยมีสมมติฐาน คือ การใช้ส้าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer Adsorption) โมเลกุลที่ถูก 
ดูดซับมีจ้านวนที่แน่นอนและมีต้าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน และในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับ 
จะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต้าแหน่งค่าความร้อนของ 
การดูดซับเท่า กันและคงที่ ไม่มีแรงกระท้าระหว่างโมเลกุลที่อยู่ในต้าแหน่งใกล้กัน  
 
 
 

Sample Surface Sample Surface 

Adsorbate 
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   สัดส่วนของพ้ืนผิวที่ถูกปกคลุมไว้ด้วยแก๊ส A หรือ A นั้นมีค่าเท่ากับ Vads/Vm  
เมื่อ Vads คือ ปริมาตรแก๊สที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้้าหนักของสารดูดซับ และ Vm คือ ปริมาตรแก๊สที่ถูก 
ดูดซับเม่ือแก๊สนัน้ปกคลุมพ้ืนผิวเอาไวท้ั้งหมดด้วยชัน้โมเลกุลเพียงช้ันเดียว (Monolayer) ดังนั้น 
เมื่อแทนค่า Vads/Vm ลงในสมการที่ (1) จะได้รูปแบบใหม่ดังสมการที่ (3) 
 

       A = 
KAPA

1+KAPA
      จะได้ (1) 

  

       
Vads

Vm
 = 

KAPA

1+KAPA
     จัดรูปแบบสมการใหม่จะได้ (2) 

 

         
PA

Vads
 =

PA

Vm  
+ 

1

KAVm
    (3) 

 
   กล่าวคือถ้าเราเขียนกราฟโดยใช้ PA เป็นแกน x และค่า (PA/Vads) เป็นแกน y  
จะได้กราฟที่มีความดันเท่ากับ 1/Vm และตัดแกน y ที่ต้าแหน่ง y = 1/(KAVm) จากค่าความชัน 
ของกราฟ (1 /Vm) จะท้าให้เราสามารถค้านวณค่าปริมาตรแก๊สที่ถูกดูดซับเมื่อแก๊สนั้นปกคลุมพ้ืนผิว
เอาไว้ทั้งหมดด้วยชั้นโมเลกุลเพียงชั้นเดียว ซึ่งน้าไปสู่การค้านวณหาค่าจ้านวนโมเลกุลของแก๊สที่ต้องใช้
ในการปกคลุมพ้ืนผิวเอาไว้ทั้งหมดด้วยชั้นโมเลกุลเพียงชั้นเดียว และถ้าเราทราบพ้ืนที่หน้าตัดของ
โมเลกุลนั้น (เช่นโมเลกุลของ N2 ที่อุณหภูมิ -196ºC อุณหภูมิจุดเดือดของไนโตรเจนเหลวที่ความดัน
บรรยากาศ) มีพ้ืนที่หน้าตัด 0.154 ตารางนาโนเมตรต่อโมเลกุล) โดยจะค้านวณหาค่าพ้ืนที่ผิวของสาร 
ดูดซับได้จากผลคูณระหว่างพ้ืนที่หน้าตัดของ 1 โมเลกุลกับจ้านวนโมเลกุลของแก๊สที่ต้องใช้ในการ 
ปกคลุมพ้ืนผิวเอาไว้ทั้งหมดด้วยชั้นโมเลกุลเพียงชั้นเดียว  
  2.3.7 การหาการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
   รูพรุน (Porosity) หมายถึง สัดส่วนของปริมาตรของรูต่อปริมาตรของวัสดุ เนื่องจาก
ปริมาตรของแข็ง ประกอบด้วยรูพรุนหลายประเภท เช่น อนุภาคมีรูภายในที่สามารถเปิดสู่ผิวภายนอกได้
เรียกว่า รูพรุนแบบเปิด (Open Pores) หรือหากไม่สามารถเปิดออกสู่ภายนอกได้ เรียกว่า รูพรุน 
แบบปิด (Close Pores) การวัดขนาดรูพรุนของวัสดุท้าได้หลายวิธี ดังนี้ 
    2.3.7.1 Mercury Porosimetry เทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์รูพรุนแบบเปิดได้ 
อย่างแม่นย้ามาก แต่ไม่สามารถวิเคราะห์รูพรุนแบบปิดได้ และสามารถวัดการกระจายของรูพรุนได้ 
ในช่วง 0.003-360 ไมโครเมตร 
    2.3.7.2 Gas Adsorption เทคนิคนี้ไม่เหมาะกับรูพรุนขนาดใหญ่ แต่เหมาะส้าหรับ 
รูพรุนที่มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร สามารถวัดการกระจายของรูพรุนได้ในช่วง 0.00035-0.5 
ไมโครเมตร 
    2.3.7.3 Image Analysis เทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะรูพรุนแบบเปิด  
รูพรุนปิดหลังจากการขัดเท่านั้น 
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    2.3.7.4 Helium Pychnometry โดยเทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์ความพรุนตัว 
ทั้งหมด คือ สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งรูพรุนแบบเปิดและรูพรุนแบบปิด แต่ไม่สามารถทราบขนาดที่
แน่นอนของรูพรุน  
     2.3.7.5 Water Adsorption เทคนิคนี้ไม่สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับรูพรุนได้ เช่น  
ขนาดเล็ก และการกระจายตัวได้ 
 
2.4 รูปแบบการดูดซับ 
 
 2.4.1 การดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ (Temperature Swing Adsorption) 
  การดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ (Temperature Swing Adsorption) เป็นกระบวนการ 
ที่อาศัยหลักการทาง Thermodynamics ในการดูดซับและคายซับ กล่าวคือ การดูดซับจะเกิดได้ดี 
ที่อุณหภูมิต่้า ขณะที่การคายซับจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง โดยเราจะใช้ถังปฏิกรณ์อย่างน้อย 2 ใบ  
ซึ่งมตีัวดูดซับบรรจุไว้ทั้งคู่ ดังภาพประกอบ 2.9 โดยถังปฏิกรณ์ใบแรกจะถูกควบคุมไว้ที่อุณหภูมิต่้า  
และผ่านก๊าซที่ต้องการดูดซับเข้าไป เมื่อการดูดซับเต็ม Capacity ของถังแล้ว ระบบวาล์วจะเปลี่ยน 
ให้ก๊าซให้ไหลผ่านถังปฏิกรณ์ใบที่ 2 แทน ซึ่งท้าให้สามารถท้าการดูดซับได้อย่างต่อเนื่อง และในขณะที่ 
ถังปฏิกรณ์ใบที่สอง ท้าการดูดซับสารอยู่นั้น ถังปฏิกรณ์ใบแรกจะถูกให้ความร้อนเพ่ือท้าการคายซับสาร 
ที่ถูกดูดซับไว้และเมื่อถังปฏิกรณ์ใบที่สองดูดซับเต็ม Capacity ถังปฏิกรณ์ใบแรกก็พร้อมที่จะใช้ดูดซับ 
ต่อ โดยการลดอุณหภูมิลง ท้าเช่นนี้สลับกันไป ท้าให้อุณหภูมิของถังปฏิกรณ์ท้ังสองสูง-ต่้าสลับกันไป  
ดังนั้นจึงเรียกกระบวนการนี้ว่า Temperature Swing Adsorption 
 2.4.2 การดูดซับแบบสลับความดัน (Pressure Swing Adsorption) 
  การดูดซับแบบสลับความดัน (Pressure Swing Adsorption) เป็นกระบวนการ 
ในลักษณะเดียว กันกับ TSA โดยอาศัยหลักการที่สารจะดูดซับได้ดีที่ความดันสูง แต่จะคายซับที่ 
ความดันต่้า ซึ่งความดันสูงอาจหมายถึงความดันบรรยากาศเทียบกับสุญญากาศ (ความดันต่้า) หรือ 
อาจหมายถึงความดันที่ 20 atm เทียบกับความดันบรรยากาศ (ความดันสูง) ก็ได้ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิด 
ของสารที่ต้องการดูดซับ โดยกระบวนการ Pressure Swing Adsorption (PSA) นี้เหมาะสมท่ีจะใช้กับ
การดูดซับสารที่มีความดันได้สูงหรือมีสถานะก๊าซที่อุณหภูมิห้อง และเนื่องจากการดูดซับของก๊าซ 
ที่มีความดันไอสูง มักมี Absorption Strength ที่ไม่ดี การคายซับจึงท้าได้ง่ายกว่าการดูดซับ กล่าวคือ 
จะใช้เวลาในการดูดซับนานกว่าการคายซับ PSA จึงมักประกอบด้วยถังปฏิกรณ์มากกว่า 2 ใบต่อกันเป็น 
Series โดยอาจมีถังปฏิกรณ์ท่ีก้าลังดูดซับมากว่าถังปฏิกรณ์ที่ก้าลังคายซับ (ศุภกิจ เตียวเจริญ, 2553) 
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ภาพประกอบ 2.9 รูปแบบถังปฏิกรณ์ส้าหรับดูดซับ 
ที่มา Wang et al (2014) 
 
2.5 วัสดุดูดซับ 
 
 หมายถึง สารที่มีอ้านาจดูดซับสารอ่ืนไว้บนผิวได้ ในกระบวนการดูดซับนั้นวัสดุดูดซับเป็น 
สิ่งส้าคัญท่ีจะท้าให้การดูดซับมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นควรเลือกตัวดูดซับให้มีความเหมาะสมกับ 
ตัวถูกดูดซับ วัสดุดูดซับมีหลายชนิด คุณสมบัติเด่นมีความแตกต่างกันไป อาจแบ่งได้หลายประเภท เช่น 
  1) สารอนินทรีย์ มีหลายชนิด เช่นดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ซิลิกากัมมันต์
อะลูมินากัมมันต์ ถ่านกระดูก สินแร่จ้าพวกอะลูมิโนซิลิเกต เช่น Kaolinite ตัวดูดซับสารอนินทรีย์ 
จะมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม และดูดซับโมเลกุลสารเพียงไม่ก่ีชนิดท้าให้
การใช้ประโยชน์จากสารดูดซับสารอนินทรีย์มีขีดจ้ากัด 
  2) ถ่านกัมมันต์ มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 500-1,400 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นตัวดูดซับ 
ที่มีประสิทธิภาพ และมีการน้าไปใช้งานอย่างกว้างขวางในด้านต่างๆ เช่น ฟอกสี ใช้ในการก้าจัดกลิ่น
และรส เป็นต้น 
  3) วัสดุชีวภาพ เป็นวัสดุที่เหลอืใช้ทางการเกษตร เช่น ขี้เลื่อย ไคโตซาน กากกาแฟ  
 2.5.1 วัสดุมีความพรุน  
  สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (International Union of Pure 
and Applied Chemistry-IUPAC) ได้ให้ค้าจ้ากัดความ วัสดุที่มีรูพรุน (หรือมีรูพรุนที่เป็นของแข็ง)  
ว่าเป็นของแข็งท่ีมีรูเป็นโพรง, ช่อง ซึ่งมีความลึกมากกว่าความกว้าง วัสดุที่มีรูพรุนสามารถสังเคราะห์ได้
หลายกระบวนการ เช่น ในกระบวนการคาร์บอไนเซชั่นเพื่อผลิตถ่านคาร์บอนที่มีรูพรุนโดยการกระตุ้น
ทางเคมหีรือทางกายภาพ การก่อตัวของโครงสร้างผลึกในการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
โดยการขึ้นรูป/ตัวท้าละลาย สามารถท้าให้เกิดโครงสร้างรูพรุนที่มีความเสถียร ซึ่งเทคนิคนี้มักใช้ 
ในการสังเคราะห์ ซีโอไลต์บางประเภท 

   ถังที่ 1          ถังที่ 2 
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  รูพรุนสามารถแบ่งได้หลายประเภท เช่น โดยรูพรุนแบบเปิดอาจจะเปิดเฉพาะปลายด้านใด
ด้านหนึ่งขณะที่บางรูพรุนอาจจะเปิดปลายทั้งสองด้าน อย่างไรก็ตามรูพรุนสามารถแบ่งประเภทได้ 
ตามลักษณะรูปร่าง เช่น ลักษณะเป็นกระบอกส้าหรับอลูมินากัมมันต์ ลักษณะเป็นปรึซึมในซีโอไลต์ 
บางประเภทเป็นช่องว่างหรือเป็นโพรงในซีโอไลต์บางชนิดและวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ ลักษณะที่
แตกต่างของรูพรุนนี้อาจจะท้าให้เกิดเป็นช่องหรือโพรงในโครงสร้าง สามารถแบ่งประเภทของวัสดุที่มี 
รูพรุนตามข้อเสนอของ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) โดยแบ่ง
ตามขนาดของรูพรุน ได้ดังนี้ 
   (1) ไมโครพอร์ (Micropores) เป็นวัสดุที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนน้อยกว่า 
2 นาโนเมตร (< 20 A°) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า วัสดุที่มคีวามพรุนระดับนาโนเมตร (Nanopores)  
ใช้ในการดูดซับก๊าซและไอระเหย โครงสร้างรูพรุนแบบไมโครพอร์นี้ถ้ามีอยู่จ้านวนมากจะส่งผลให้วัสดุ
ดังกล่าวมีขนาดพ้ืนที่จ้าเพาะสูงมาก และเนื่องจากความกว้างของรูพรุนแบบไมโครพอร์มีขนาดที่โตกว่า
ขนาดของโมเลกุลทั่วไปไม่มากนักผลที่ตามมาคือ เมื่อมีโมเลกุลใดๆ เคลื่อนที่เข้ามาอยู่ในรูพรุนแล้ว
โมเลกุลเหล่านั้นจะตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงอันตรกิริยาจากผนังของรูพรุน หรือแรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Vanderwaals Inter-Action)  
   (2) มีโซพอร์ (Mesopores) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 2-50 นาโนเมตร  
(20-500 A°) มักใช้ในปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา มีประโยชน์คล้ายกับรูพรุนแบบไมโครพอร์ในด้าน
ความสามารถในการกักเก็บโมเลกุลโดยเฉพาะอย่างยิ่งโมเลกุลขนาดใหญ่จ้าพวกสารชีวโมเลกุล 
เนื่องจากสารชีวโมเลกุลโดยมากมีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่ในระดับนาโนเมตร จึงท้าให้แรงแวนเดอร์วาลส์
จากผนังของมีโซพอร์ยังคงมีอิทธิพลต่อโมเลกุลขนาดใหญ่เหล่านี้ ผลที่ตามมาท้าให้โครงสร้างรูพรุน 
แบบมีโซพอร์ยังคงมีศักยภาพในการกักเก็บสารชีวโมเลกุลได้เป็นอย่างดี  
   (3) มาโครพอร์ (Macropores) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร  
(> 500 A°) ใช้ในการดูดซับสารที่มีโมเลกุลใหญ่ในน้้าและน้้าเสียปัจจุบันวัสดุพรุนได้รับความสนใจ 
จากนักวิจัย เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการแยก/กักเก็บก๊าซหรือของเหลว ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
ใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ในการบ้าบัดของเสีย จนได้มีการพัฒนาการสังเคราะห์วัสดุผสมที่มี 
ความพรุนระดับนาโนเมตรขึ้น 
 2.5.2 ประเภทของวัสดุมีรูพรุน 
  2.5.2.1 วัสดุที่มีรูพรุนสังเคราะห์ได้จากสารอนินทรีย์ (Inorganic Materials) 
   โครงสร้างมักจะเป็นผลึก โมเลกุลมักมีช่องว่างสม่้าเสมอ เช่นซีโอไลท์ ซึ่งมักจะถูก
น้าไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยา หรือเซรามิกส์ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ที่ประกอบด้วยธาตุที่เป็นโลหะและอโลหะ
รวมตัวกันด้วยพันธะเคมี วัสดุเซรามิกมีโครงสร้างเป็นได้ทั้งแบบมีรูปร่างผลึก และไม่มีรูปร่างผลึกหรือ
เป็นของผสมของทั้งสองแบบ วัสดุเซรามิกส่วนใหญ่มีความแข็งสูงและคงความแข็งแรงได้ที่อุณหภูมิสูง 
  2.5.2.2 วัสดุที่มีความพรุนได้จากสารจ้าพวกคาร์บอน (Carbon Materials) 
   ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ คาร์บอนแบล็ค คาร์บอนนาโนทูป โครงสร้างภายในเป็นรูพรุน 
ขนาดเล็กจ้านวนมากท้าให้มีความสามารถในการดูดซับได้ดี  
  2.5.2.3 วัสดุที่มีความพรุนได้สารจ้าพวกโพลิเมอร์ (Coordination Polymer) 
   ได้แก่ วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ หรือโฟมโลหะซึ่งเป็นวัสดุโลหะที่มีรูพรุนจ้านวนมาก 
มีเนื้อโลหะอยู่ประมาณ 5-25% มีน้้าหนักเบา แข็ง และเหนียว 
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ภาพประกอบ 2.10 โครงสร้างของวัสดุมีความพรุนในแต่ละประเภท 
ที่มา มณิศรา พิริยวิรุตม์ (2557) 
 

ตาราง 2.3 สมบัติเบื้องต้นของสารดูดซับประเภทต่างๆ 
 

วัสดุดูดซับ 
วัสดุที่น้ามา
สังเคราะห์ 

โครงสร้าง 
ขนาด 
รูพรุน 
(nm) 

พ้ืนที่ผิว
จ้าเพาะ 
(m2/g) 

ถ่านกัมมันต์ วัสดุทาง
การเกษตร เช่น 
กะลามะพร้าว 
เปลือกถ่ัว 

 

1-10 400-1200 

ซีโอไลต์ สารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกต 

 

0.3-1.1 400-800 

ซิลิกาเจล โซเดียมซิลิเกต Si-O-Si 2-10 800 
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ตาราง 2.3 (ต่อ) 
 

วัสดุดูดซับ 
วัสดุที่น้ามา
สังเคราะห์ 

โครงสร้าง 
ขนาด 
รูพรุน 
(nm) 

พ้ืนที่ผิว
จ้าเพาะ 
(m2/g) 

วัสดุโครงข่าย
โลหะอินทรีย์ 

ไอออนของ
โลหะและ
สารอินทรีย์ 

 

1-10 
 
 
 

100-6000 
 

ที่มา ชัยยศ ตั้งสถิตกุลชัย (2554)  
 
2.6 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal Organic Framework: MOFs ) 
 
 Metal Organic Frameworks เป็นวัสดุผสม (Hybrid Materials) ที่พ่ึงมีการศึกษาคุณสมบัติ
และความพรุนเมื่อไม่นานมานี้ โดยมีรายงานแรกในปี 1997 เกี่ยวกับการวิจัยการดูดซับด้วย Metal 
Organic Frameworks Materials (MOFs) หรือ Porous Coordination Polymers (COPs) ว่าเป็น
โพลิเมอร์ที่มีโครงข่ายสามมิติ (3-Dimensional Framework) มีหน่วยย่อยประกอบด้วยไอออนโลหะ
ต่อเชื่อมกับโมเลกุลของสารอินทรีย์ด้วยพันธะโควาเลนต์ผ่านออกซิเจน หรือไนโตรเจน หรือซัลเฟอร์
อะตอม พ้ืนที่ในโครงข่ายปกติจะมีไอออน หรือโมเลกุลสารท้าละลายบรรจุอยู่ (Guest Molecule)  
และเมื่อให้ความร้อนกับ MOFs ไอออนหรือโมเลกุลที่บรรจุอยู่จะระเหยออก ท้าให้เกิดโพรงหรือรูพรุน
ขึ้นในโครงสร้าง (Cavity) โดยทั่วไปแล้วการสังเคราะห์ MOFs จะกระท้าโดยผสมและน้าสารที่จะ
สังเคราะห์เข้าด้วยกันและน้าเข้า Autoclave เพ่ือให้ความร้อนในสภาวะมีน้้าหรือสารท้าละลาย 
(Hydro/Solvothermal Synthesis) (Walton, 2002) ขณะให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่เหมาะสมสาร 
จะรวมตัวกันเองเป็นโครงข่าย โดยทั่วไปแล้วไอออนโลหะทรานซิชันและโลหะแลนทาไนด์ จะในรูปของ 
ไนเตรท ฟอสเฟต ซัลไฟต์ นิยมน้ามาใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ MOFs เนื่องจากโลหะเหล่านี้จะก่อตัวเป็น
กลุ่มหรือหน่อยสร้างพันธะล้าดับที่สอง หน่วยสร้างพันธะล้าดับที่สองนี้เองจะสร้างพันธะต่อกับลิแกนด์
อินทรีย์ ส่งผลให้โครงข่ายโพลิเมอร์ของ MOFs มีความแข็งแรงมากขึ้น โดย ทั่วไปแล้วลิแกนด์อินทรีย์ 
ที่น้ามาใช้ในการสังเคราะห์ MOFs สามารถแบ่งตามประเภทของตัวสร้างพันธะได้สามประเภทดังนี้  
(อภิพงษ์ พุฒค้า, 2556) 
  (1) ลิแกนด์อินทรีย์ที่ให้ไนโตรเจน (Nitrogen-Donor Organic Ligands)  
  (2) ลิแกนด์อินทรีย์ที่ให้ออกซิเจน (Oxygen-Donor Organic Ligands) 
  (3) ลิแกนด์อินทรีย์ที่ให้ทั้งออกซิเจนและไนโตรเจน เช่น Isonicotinic Acid เป็นต้น  
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  ทั้งนี้เนื่องจากลิแกนด์ข้างต้นสามารถก่อพันธะได้หลายพันธะจึงมีโอกาสสร้างโครงข่ายขึ้น
เกิดเป็นโครงสร้าง หนึ่งมิติ สองมิติ หรือ สามมิติได้ท้าให้เกิดวัสดุที่มีรูพรุนขึ้น ดังภาพประกอบ 2.11 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 การเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์ระหว่างไอออนของโลหะและสารอินทรีย์ 
ที่มา Cheetham (2006) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 โครงข่ายสามมิติของ MOFs โดยสีเหลอืงแสดงถึงรูพรุนในโครงสร้าง 
ที่มา Jesse L.C et al (2014)  
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  วัสดุ MOFs มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ส้าคัญคือ สามารถออกแบบและสังเคราะห์โครงสร้าง  
ขนาดรูพรุน ให้เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม เช่น MOFs ที่มีรพูรุนระดับนาโนเมตร 
มีความ สามารถในการน้าไปใช้แยกโมเลกุลของก๊าซ (Molecular Sieve) เช่นน้าไปใช้แยกไนโตรเจน 
ออกจากอากาศ (Air Separation) นอกจากนี้ MOFs อาจสังเคราะห์ให้มีหมู่ฟังค์ชันนอลกรุ๊ปเพ่ือให้เกิด
การดูดซับที่จ้าเพาะมากขึ้นตัวอย่างในการน้าไปใช้ประโยชน์เช่น MOFs ที่มีหมู่ออกซิเจนฟังค์ชั่นนอลกรุ๊ป 
สามารถน้าไปจับไอน้้าที่เจือปนมาในก๊าซเชื้อเพลิงได้ ขณะเดียวกันโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบของ MOFs 
บางชนิดอาจจะแสดงคุณสมบัติ Anti-Ferromagnetic หรือ Fluorescence ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ท้าให้ 
MOFs มีศักยภาพในการพัฒนาไปเป็นเซนเซอร์ นอกจากนี้ MOFs บางชนิดจัดเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูง
ที่สุดในวัสดุที่มีความพรุนทั้ง 4 ประเภท และเป็นวัสดุที่มีความพรุนชนิดเดียวที่โครงสร้างของรูพรุนหรือ
โพรงมีความยืดหยุ่น (Flexible Structure) สามารถหดหรือขยายตัวตามสภาวะแวดล้อมที่มากระตุ้นได้ 
 2.6.1 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด Cu-MOFs: [Cu(isonicotinate)2.DMF]n  
  วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ Cu-MOFs: [Cu(isonicotinate)2.DMF]n สังเคราะห์ได้ด้วย
กระ บวนการให้ความร้อนในสภาวะมีตัวท้าละลาย (Solvothermal synthesis) ที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง มีลักษณะเป็นผงสีฟ้า เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างของ Cu-MOFs พบว่า 
เป็นแบบโมโนคลินิกกลุ่ม P21/c และเป็นโครงข่ายสามมิติซึ่งอะตอมของทองแดงจะจับกับลิแกนด์ 
ของ Isonicotinic Acid โครงสร้างของ Cu- MOFs จะต่อกันโครงข่ายโดยมีขนาดของช่องหรือรูพรุน 
6.092 x 6.092 Å ดังภาพประกอบ 2.13 
 2.6.2 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด Mg-MOFs: [Mg3(O2CH6]n 
  วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ Mg-MOFs: [Mg3(O2CH6]n สังเคราะห์ได้ด้วยกระบวนการให้
ความร้อนในสภาวะทีม่ีตัวท้าละลาย (Solvothermal synthesis) ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 5 ชั่วโมง มีลักษณะเป็นผงไม่มีสี มีความวาว เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างของ Mg-MOFs พบว่าเป็น
โครงข่ายสามมิติซึ่งอะตอมของแมกนีเซียมจะจับกับลิแกนด์ของ formic acid โครงสร้างของ Mg-MOFs 
จะต่อกันเป็นโครง ข่ายโดยมีขนาดของช่องหรือรูพรุน 6.14 x 6.04 Å ดังภาพประกอบ 2.14 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 โครงสร้างสามมิติของ Cu-MOFs แสดงให้เห็นรูพรุนภายในโครงสร้าง 
ที่มา Putkham (2011) 
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ภาพประกอบ 2.14 ช่องว่างหรือรูพรุนภายในโครงสร้างของ Mg-MOFs 
ที่มา Putkham (2011) 
 

ตาราง 2.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 

วัสดุโครงข่ายโลหะ
อินทรีย์ 

SBET  
(m2/g) 

Surface area 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
รูพรุน (nm) 

Cu-MOFs 176 210 0.26 3.7 
Mg-MOFs 150 104 0.14 4.3 

ที่มา Putkham (2011), Rood (2009) 
 
2.7 การสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจล 
 
 โดยทั่วไปกระบวนการโซลเจล (Sol-gel) หมายถึง การสังเคราะห์โครงสร้างร่างแหอนินทรีย์
โดยกระบวนการทางปฏิกิริยาทางเคมีในสารละลาย ณ อุณหภูมิต่้า ซึ่งค้าว่ากระบวนการโซลเจลมาจาก
การที่สารเปลี่ยนสถานะของเหลว (สารละลายหรือคอลลอยด์) เป็นของแข็ง (สารผสมที่มีมากกว่า 
สองวัฎภาคข้ึนโดยไม่จ้าเป็นต้องเกิดในระบบที่มีน้้าเป็นองค์ประกอบ สารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการ 
โซลเจล ต้องเป็นสารอนินทรีย์ประเภทโมโนเมอร์ (Monomer) หรือโอลิโกเมอร์ (Oligomer) ที่สามารถ 
เกิดปฎิกิริยาได้ (สุจิตรา วงศ์เกษมจิตต์, 2552) 
 กระบวนการโซลเจล ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 
  ขั้นตอนที่ 1 การผสมสารตั้งต้นให้เป็นสารละลายที่มีความหนืดต่้า ได้แก่ สารอนุพันธ์ของ
โลหะ (อินทรีย์) ให้สารมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันถึงข้ันระดับโมเลกุล เพ่ือให้ได้โซลที่เป็นสารประกอบ
ออกไซด์ เช่น โซลของโลหะออกไซด์ 
  ขั้นตอนที่ 2 การเชื่อมต่อเป็นร่างแหของโซลให้มีความสม่้าเสมอเพ่ือให้เกิดเป็นเจลขั้นตอน
นี้เป็นขั้นตอนที่ส้าคัญมากส้าหรับการท้าให้สารเคมีเป็นเนื้อเดียวขณะท้าให้แห้ง 
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  ขั้นตอนที่ 3 การข้ึนรูปขณะที่สารเป็นเจลให้เป็นวัสดุชิ้นใหญ่ (Bulk Materials) มีลักษณะ
กลวง (Hollow Materials) เส้นใย (Fiber) หรือวัสดุเคลือบผิว (Coating Materials) เป็นต้น 
 2.7.1 วิธีการสังเคราะห์ 
  ปฏิกิริยาที่ส้าคัญในกระบวนการโซลเจลมี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water 
Condensa-Tion และ Alcohol condensation ปัจจัยส้าคัญท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ pH 
ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของโมลและโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ ในสภาวะที่
ต่างกันของโซลและเจลที่ได้มีสมบัติโครงสร้างต่างกัน 
 
    Hydrolysis M-O-R + H2O      M-OH + R-OH (1) 
    Water condensation M-OH + HO-M  M-OM + H2O (2) 
    Alcohol condensation M-OR + H-OM  M-OR + R-OH (3) 
  เมื่อ M แทนโลหะ OR แทน Alcohol group  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 การเปลี่ยนสถานะจากโซล เป็นเจล 
ที่มา มณิศรา พิริยวิรุตม์ (2557) 
 
  ระบบโซลเจลสามารถแบ่งได้ดังนี้ 
   1) ระบบอนุภาคแขวนลอย จะเกี่ยวข้องกับการกระจายของโลหะออกไซด์หรืออนุภาค  
ของไฮดรอกไซด์ในของเหลวจะเป็นโซลและโซลจะรวมตัวกันเป็นเจล 
   2) ระบบของพอลิเมอร์ จะเกี่ยวข้องกับการเกิดพอลิเมอร์ของสารเคมีอนินทรีย์ 
พบในโลหะแอลคอกไซด์ที่จะผลิตได้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นโครงข่าย 
    ส้าหรับระบบของพอลิเมอร์ โมเลกุลขนาดใหญ่ที่เป็นโครงข่ายที่ได้จากการเกิด 
พอลิเมอร์ของโลหะอินทรีย์ ในระบบนี้จะมีเจลเลชั่น (Gelation) เกิดข้ึนเมื่อมีสารที่มีโมเลกุเป็นสายยาว
เป็นผลิตภัณฑ์จากการเกิดไฮโดรไลซีสและพอลิคอนเดนเซชั่นของแอลคอกไซด์ ผลิตภัณฑ์จะมีลักษณะ
เป็นโครงข่ายขึ้นอย่างรวดเร็ว จุดที่เริ่มเป็นเจลจะเป็นเวลาที่จะเกิดโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ล้อมรอบโซล 
พบว่า ความหนืดเพ่ิมข้ึน การเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่เหมาะสมและการไหลของเจลสามารถท้าเป็นฟิล์ม
หรือไฟเบอร์หรือการขึ้นรูปต่างๆ ขั้นตอนการท้าแห้งเจลที่เปียก เมื่อท้าแห้งจะมีรูพรุน และ 
เป็นของแข็งอสัณฐานที่อนุภาคของเจล การท้าให้แห้งโดยการระเหยเจลจะอยู่ในรูปของ ซีโรเจล 
(Xerogel) ซึ่งจะมีการยุบตัวของผิวหน้าเจลเท่านั้น แต่การท้าให้เจลแห้งภายใต้สภาวะวิกฤติ เช่น  
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ที่ความดันวิกฤติและอุณหภูมิวิกฤติ เมื่อของเหลวและไออยู่ในสมดุลซึ่งกันและกันสามารถก้าจัด
ของเหลวและไอที่อยู่ระหว่างผิวทั้งสอง ผลท้าให้เกิดรูพรุนทั่วทั้งหมด ซึ่งเรียกว่า แอโรเจล (Aerogel) 
การน้าเทคโนโลยีโซลเจลมาใช้ประโยชน์สามารถท้าได้หลายรูปแบบ เช่นอยู่ในรูปของผงละเอียดฟิล์ม
บาง เส้นใย และวัสดุก้อนเป็นต้น ซึ่งเป็นสารตั้งต้นส้าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ แนวโน้มการน้า
เทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้ในเชิงพาณิชย์มีความเป็นไปได้สูง เนื่องจากกระบวนการโซลเจลเป็นเทคโนโลยี
การผลิตที่ท้าได้ที่อุณหภูมิห้อง สามารถท้าได้ตั้งแต่ระดับห้องปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 กระบวนการเกิดเจลในรูปแบบต่างๆ 
ที่มา มณิศรา พิริยวิรุตม์ (2557) 
 
2.8 วัสดุผสม (Hybrid Materials) 
 
 วัสดุประเภทวัสดุผสมนี้เกิดขึ้นได้โดยธรรมชาติและเกิดคุณสมบัติต่างๆ ที่ดีตั้งแต่ในระดับโครง 
สร้างอะตอม โดยไม่ต้องพ่ึงพาวิทยาการสมัยใหม่หรือห้องปฏิบัติการขั้นสูงแต่อย่างใด วัสดุผสมเกิดจาก
การผสมกันของสารอินทรีย์ (Organic Matter) และอนินทรีย์ (Inorganic Matter) Hybrid Materials 
คือ ส่วนผสมระหว่างวัสด ุ2 ชนิด หรือมากกว่า ด้วยการสร้างพันธะใหม่ระหว่างกันและให้คุณสมบัติ 
แบบใหม่และมีการเรียงอิเล็กตรอนในออร์บิทัลรูปแบบใหม่ สามารถแบ่งเป็น 4 กลุ่ม คือ  
  (1) Composite Materials คือวัสดุประกอบที่เกิดจากการผสมกันของวัสดุหลายชนิด 
โดยมีการกระจายของวัสดุเสริมแรงในเมทริกซ์ของวัสดุแม่และเป็นการผสมกันในระดับไมโครเท่านั้น 
  (2) Nano-Composite คือวัสดุที่เกิดจากการรวมตัวกันระหว่างวัสดุชนิดเดียวกันในระดับ
ของนาโน ซึ่งมีท้ังนาโนคอมโพสิต (Nano-Composite) และนาโนเมทริกซ์ (Nano-Matrix) ประกอบ 
กันอยู่ 
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  (3) Hybrid Materials คือ วสัดุผสมที่เกิดขึ้นในระดับนาโน โดยเป็นผสมกันระหว่างวัสดุ
ต่างชนิดกัน  
  (4) Nano-Hybrid คือ วัสดุที่มีการผสมกันในระดับอะตอมหรือโมเลกุลด้วยวัสดุต่างชนิดกัน  
ซึ่งท้าให้เกิดการรวมกันด้วยการสร้างพันธะทางเคมีใหม่   
 แนวคิดการสังเคราะห์วัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
  แนวคิดในการสังเคราะห์วัสดุผสมเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ เนื่องมาจากวัสดุโครงข่าย
โลหะอินทรีย์ส่วนใหญ่ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นผลึกขนาดเล็ก (Microcrystal) ท้าให้ยากต่อ 
การน้าไปใช้งานในถังดูดซับและยากต่อการฟ้ืนฟูสภาพและน้ากลับมาใช้ใหม่ และนอกจากนี้ยังส่งผลให้ 
เกิดความดันในถังปฏิกรณ์ดูดซับลดลงด้วย การวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะท้าให้วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์
โดยดัดแปลงกระบวน การสังเคราะห์มาจากวิธีการของ Putkham และ Thomas (2012) เพ่ือลดต้นทุน 
ในการสังเคราะห์ คือ การใช้เครื่องมือในการสังเคราะห์อย่างง่ายแทนเครื่องมือราคาแพงและน้าวัสดุ
โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้ไปขึ้นรูปโดยผ่านกระบวนการโซลเจล เพ่ือให้อยู่ในรูปที่สามารถ
น้าไปใช้งานได้ง่ายขึ้น พร้อมลดผลกระทบ ต่อพ้ืนที่ผิวของวัสดุ  
 
2.9 เทคนิคและวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 
 2.9.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM)  
  เป็นเทคนิคที่เกิดจากการคิดค้นเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการมองเห็นวัตถุของกล้อง
จุลทรรศน์ให้สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได้มากข้ึนกว่าเดิม โดยการประยุกต์น้าเอาอิเล็กตรอน
ที่มีช่วงคลื่นสั้นกว่าคลื่นแสงมาใช้แทนคลื่นแสงและใช้เลนส์สนามไฟฟ้ามาแทนเลนส์กระจก และมีตัว
ตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ล้าอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอย่าง จากนั้นก็จะมี
อุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณที่ได้ให้เป็นสัญญาณภาพที่ปรากฏบนจอรับภาพต่อไป เทคนิคนี้มีการใช้
งานอย่างกว้างขวางในหลายสาขา เช่น วัสดุไมโครอิเล็กทรอนิก ธรณีวิทยา ชีววิทยา และการแพทย์  
ซึ่งมีจุดเด่นที่ส้าคัญอยู่ 3 ประการ ได้แก่  
   (1) สามารถให้ภาพที่มีความชัดลึกสูง (High Depth of Field)  
   (2) สามารถให้ก้าลังแยกแยะเชิงสูง (High Spatial Resolution)  
   (3) สามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืน เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 
และ Wave-Length Dispersive Spectrometry (WDS) เพ่ือเป็นข้อมูลเชิงเคมีโดยเครื่องมือที่ใช้
เรียกว่ากล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
  เมื่อจากการผ่านล้าอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอน (Electron Gun) 
ภายใต้ภาวะสุญญากาศ ผ่านชุดเลนส์รวมแสง (Condenser Lens) ซึ่งท้าหน้าที่ปรับล้าอิเล็กตรอน 
(Electron Beam) ให้มีขนาดแคบลง เพ่ือเป็นการเพิ่มความเข้มของอิเล็กตรอนจากนั้นล้าอิเล็กตรอน 
จะวิ่งสู่เบื้องล่างผ่านเลนส์วัตถุ (Objective Lens) ซึ่งมีหน้าที่ในการปรับล้าอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุด 
โฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และล้าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือตัวอย่างจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง  
200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราด (Scanning Coil) ของล้าอิเล็กตรอน ท้าหน้าที่ 
ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบนพื้นผิวที่ระดับต่างๆ ท้าให้เกิดการปลดปล่อย
สัญญาณชนิดต่างๆ ออก มาสัญญาณท่ีได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ที่เกิดขึ้น คือ 
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   (1) สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เป็นกลุ่ม
อิเล็กตรอนพลังต่้าประมาณ 3-5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดท่ีผิวระดับไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นาโนเมตร) โดยเกิด
กับธาตุที่มีแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวอิเล็กตรอนต่้า 
   (2) สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron) เป็นกลุ่ม
อิเล็ก-ตรอนที่เสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วนและกระเจิงกลับออกมา ซึ่งมีพลังงานสูง
กว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดท่ีพ้ืนผิวระดับลึกกว่า 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง  
    (3) สัญญาณภาพจากรังสีเอ็กซ์ ชนิดที่เป็นรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัว เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่เกิดจากอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ และต้องลดพลังงานภายในเนื่องจากอิเล็กตรอน 
ที่ถูกดึงมาแทนที่มีพลังงานสูงกว่า โดยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพ่ือท้าให้ตัวเองมีพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงจรออกมา ท้าให้อิเล็กตรอนต้องรักษาสมดุลของ
โครงสร้างภายในอะตอม โดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ และต้องลดพลังงาน
ภายในเนื่อง จากอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมาแทนที่มีระดับพลังงานสูงกว่า โดยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกิน
ออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือท้าให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับชั้นโคจรที่เข้ามาแทนที่ ซึ่งคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้านี้มีความยาวคลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุ จึงสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ธาตุตามล้าดับ 
พลังงานของตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ 
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีส่วนประกอบส้าคัญอยู่ในท่อสุญญากาศ  
โดยหน้าที่ของส่วนประกอบแต่ละอันมีรายละเอียดดังนี้ 
   (1) แหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) โดยทั่วไปใช้ขดลวด
ทังสเตนอิเล็กตรอนที่ใช้ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือ อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ 
และอิเล็ก-ตรอนทุติยภูมิ 
   (2) เลนส์รวมแรง (Condenser Lens) ท้าหน้าที่บังคับให้อิเล็กตรอนมีขนาด 
และความเข้มข้นเหมาะสมกับตัวอย่าง เพ่ือให้ได้ภาพที่ชัดที่สุดที่ก้าลังขยายที่ต้องการการลดขนาด 
ของล้าอิเล็กตรอนจะช่วยเพิ่มขนาดของก้าลังขยาย 
   (3) ขดลวดส้าหรับการส่องกราด (Scanning Coil) ท้าหน้าที่บังคับให้อิเล็กตรอน 
เคลื่อนในแนวนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอย่าง 
   (4) เลนส์วัตถุ (Objective Lens) เป็นเลนส์ที่ท้าให้อิเล็กตรอนเกิดภาพขั้นต้นอาศัย
อ้านาจสนาม ไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก สามารถปรับเปลี่ยนก้าลังขยายความคมชัดของภาพได้โดยการ
ปรับปริมาณกระแส ไฟฟ้าในขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของเส้น
แรงแม่เหล็ก 
   (5) ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณ 
ไฟฟ้าหรือสัญญาณภาพ โดยเก็บสัญญาณแต่ละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเป็นภาพบนจอภาพ
ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ต้องเป็นตัวอย่างที่น้าไฟฟ้าและต้องท้าให้แห้งด้วยการอบไล่ความชื้น 
ถ้าตัวอย่างไม่น้าไฟฟ้าต้องน้ามาท้าเคลือบเพ่ือให้น้าไฟฟ้า การเคลือบจะช่วยลดการสะสมของประจุ 
และเพ่ิมปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ส่วนมากใช้ทองเป็นโลหะเคลือบ เทคนิคที่นิยมใช้ ได้แก่ 
การสปัตเตอร์ (Sputtering) 
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  การวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ ส้าหรับ SEM ในระบบวิเคราะห์แบบ Energy Dispersive 
Spectrometry (EDS) มีหลักการวิเคราะห์ คือ เมื่อล้าอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เข้าชนอิเล็กตรอน
ในวงโคจรในชั้นของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ L แล้วเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน ท้าให้
อิเล็กตรอนในชั้นที่ได้รับพลังงานดังกล่าวมีพลังงานสูงขึ้นเกิน พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding Energy)  
ของชั้นโคจรจึงหลุดออกจากวงโคจรและท้าให้เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร จากนั้นอะตอม 
ของวงโคจรชั้นถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงโคจรที่เกิดท่ีว่าง 
ของอิเล็ก-ตรอน ด้วยการปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของรังสีเอ็กซ์ แล้วอิเล็กตรอนจะเข้ามาแทนที่ 
พลังงานส่วน เกินนี้มีพลังงานเท่ากับความแตกต่างของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของ
อิเล็กตรอนและเฉพาะของธาตุนั้นๆ จึงมีค่าพลังงานเฉพาะค่า เรียกรังสีเอ็กซ์ชนิดนี้ว่า รังสีเอ็กซ์
เฉพาะตัว ซึ่งแสดงกระตุ้นให้เกิดรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัวในระบบการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์แบบ EDS 
หัววัดรังสีที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ หัววัดรังสีแบบ Si(Li) ซึ่งเหมาะส้าหรับการวัดรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัวที่มี
พลังงานในช่วง 1-30 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ หรือหัววัดชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธ์สูง (High Purity 
Germanium : HPG ) ซึ่งสามารถรังสีเฉพาะตัวในช่วงกว้าง คือ 3-200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ทั้งนี้หัววัด
รังสีเอ็กซ์ทั้งสองแบบ จะเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าในรูปของศักย์ไฟฟ้า  
โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าที่ทางออกของหัววัดจะแปรผันตรงกับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบบน
หัววัด จากนั้นวงจรขยายแบบช่องเดี่ยวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหัววัดในหน่วยความจ้า 
ที่อยู่ภายในเครื่อง และแสดงผลการวิเคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งผลการวิเคราะห์ 
เชิงปริมาณและคุณภาพโดยโปรแกรมส้าเร็จรูป (สุภาพร ค้าธิมา, 2551) 
 2.9.2 เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุน (Surface Area and Porosity 
Analyzer; BET) 
  เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพ้ืนที่ผิว (Surface Area) ของสารที่ต้องการวิเคราะห์  
โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนที่ผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจนใช้เซลล์ส้าหรับใส่ ตัวอย่าง (Sample 
Cell) จ้านวน 2 เซลล์ เซลล์หนึ่งบรรจุวัสดุ ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ ส่วนอีกเซลล์ 
ไม่ใส่วัสดุตัวอย่างแต่ท้าหน้าที่เป็นเซลล์อ้างอิงก่อนการทดสอบ ต้องให้ความร้อนแก่เซลล์ที่บรรจุวัสดุ
ตัวอย่างเพ่ือไล่ความชื้น และโมเลกุลของสารถูกดูดซับชนิดอ่ืนให้ออกจากผิวหน้าของ วัสดุตัวอย่าง 
จากนั้นท้าให้เซลล์ทั้งสองเป็นสุญญากาศ เพ่ือให้ ภายในเซลล์ไม่มีโมเลกุลของแก๊สชนิดอื่น ก่อนจุ่มเซลล์
ทั้ง 2 ลงในภาชนะท่ีบรรจุไนโตรเจนเหลวเพ่ือให้เซลล์ทั้งสองอยู่ใน ภาวะอุณหภูมิต่้าจากนั้นผ่านแก๊ส
ไนโตรเจนเข้ามาในเซลล์ ทั้ง 2 โดยแก๊สไนโตรเจนที่เข้ามาในเซลล์ที่มีวัสดุตัวอย่าง จะถูกดูดซับบนผิว
ของวัสดุท้าให้ความดันภายในเซลล์ที่บรรจุ วัสดุตัวอย่างลดลงจนกระทั่งคงท่ี (P) ในขณะที่เซลล์ที่ไม่มี 
วัสดุตัวอย่างความดันของแก๊สไนโตรเจนจะคงที่ (Po) ข้อมูลที่เครื่องบันทึกผลคือค่าความดันสัมพัทธ์ 
(P/Po) และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (W) โดยวัสดุตัวอย่าง จากนั้นเครื่องจะปล่อยแก๊ส
ไนโตรเจนเข้ามาอีกเช่นเดียวกับครั้งแรก และแก๊สไนโตรเจนถูกดูดซับจนความดันคงที่อีกเป็นเช่นนี้
จนกระท่ังความดันภายในเซลล์ที่มีวัสดุตัวอย่างไม่ลดลง แสดงว่าไม่เกิดการดูดซับแก๊สไนโตรเจนอีกแล้ว  
จากข้อมูลค่าความดัน สัมพัทธ์และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ได้ เครื่อง ท้าการประมวลผล
โดยใช้โปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผล ออกมาเป็น ค่าพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรของรูพรุน 
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 2.9.3 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตมิเตอร์ (Fourier Transform  
Infrared Spectrometer; FT-IR)  
  โดยทั่วไปเครื่องมือทางสเปกโทรสโคปีนั้นมักใช้หลักการกระจายแสงของสเปกตรัม  
การแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงที่สนใจเป็นตัวก้าหนด จากการบันทึกผลของค่าความเข้มข้นของแสง 
ต่อความถี่หรือความยาวคลื่นซึ่งได้ออกมาเป็นสเปกตรัมเรียกว่า Frequency-Domain Spectrum  
ดังที่เป็นกันอยู่ แต่ถ้าใช้วิธีการวัดต่างไปโดยวัดความเข้มข้นของแสง หรือก้าลังของแสงที่ความยาวคลื่น
ต่างๆ กันอย่างต่อเนื่องเทียบกับเวลาเรียกว่า Time-Domain Spectroscopy หรือโดยทั่วไปเรียก 
Fourier Transform Spectro-Scopy ซึ่งจะให้สเปกตรัมที่ได้จากการวัดการดูดกลืนแสงที่ความถ่ีต่างๆ
พร้อมกันหมด ดังนั้นจึงสามารถช่วยให้การวิเคราะห์รวดเร็วขึ้น การแยก (Resolution) ก็ดีข้ึนหรือ 
เป็นการท้าให้ signal-to-noise ratio ดีขึ้นกว่าวิธีธรรมดา ข้อดีของการใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม 
ที่เห็นได้ชัดๆ ก็คือ ช่วยให้การวิเคราะห์หรือการวัดสเปกตรัมของสารตัวอย่างท้าได้เร็วกว่าเครื่อง
อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ธรรมดาหลายเท่า เพราะการวัดด้วยเครื่องธรรมดาจะเป็นแบบวัดทีละ
ความถี่ ส่วน FT-IR วัดที่ความถ่ีต่างๆ อย่างต่อเนื่อง  
 2.9.4 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกกอบสารด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction;  
XRD)   
  เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคการวิเคราะห์แบบไม่ท้าลายสารตัวอย่าง  
(Non-Destructive Analysis) ซึ่งน้ามาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ชนิดของเฟสที่ปรากฏในวัสดุเบื้องต้น
ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จะประกอบด้วยข้อมูลของชุดค่า
Dspacing และความเข้มของรังสีที่ตรวจจับได้ ซึ่งสามารถน้าไปใช้การค้านวณหาค่าแลตทิซพารามิเตอร์
(Lattice Parameters) โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) อย่างคร่าวๆ ชนิดของเฟสที่ปรากฏ  
ขนาดของเกรน (Grain Size) และในบางกรณียังสามารถใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะการจัดเรียง 
ของส่วนประกอบของโครงสร้าง (Texture Analysis) ได้อีกด้วย 
  รังสีเอ็กซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีค่าความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร
เมื่อรังสีเอ็กซ์เกิดอันตรกริยากับสสารจะท้าให้เกิดปรากฎการณ์ต่างๆเช่น การเปล่งแสง การดูดกลืน 
การกระเจิงแสงหรือการเลี้ยวเบน ซึ่งปรากฏเหล่านี้จะมีลักษณะเฉพาะที่ขึ้นอยู่กับสารตัวอย่างแต่ละ
ชนิด เนื่องจากของแข็งที่เป็นผลึกจะมีการจัดเรียงอะตอมอย่างเป็นระเบียบในสามมิติและมีหลายชุด
ระนาบ เมื่อรังสีเอ็กซ์มาตกกระทบบนผิวของชุดระนาบต่างๆด้วยมุมที่เหมาะสมจะท้าให้เกิดพฤติกรรม
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ขึ้นความเข้ม (Intensity, I) ของรังสีเอกซ์ขึ้นกับกระแสไฟที่ใช้ (Current, i) 
ความต่างศักย ์(Votage, V) และเลขอะตอมของธาตุที่เป็นเป้า (Z) ตัวแปรทั้งหมดมีความสัมพันธ์ 
ตามสมการที่ (4) และสมการที่ (5) 
  
    I = kiZV2     เมื่อ k เป็นค่าคงที่  (4) 
 
  ส่วนความถี่ของรังสีเอกซ์แบบเฉพาะจะเป็นฟังก์ชันกับเลขอะตอมตามกฎของมอสลีย์
(Moseley ‘s Law) 
 
     υ = k(z-1)     เมื่อ k เป็นค่าคงที่  (5) 
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  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบ่งออกเป็นสองชนิดคือ ส้าหรับตัวอย่างที่เป็นผง (Powder  
X-ray Diffraction) และส้าหรับตัวอย่างที่เป็นผลึกเดี่ยว (Single -Crystal X-ray Diffraction) 
   1. Powder X-ray Diffraction ซึ่งสามารถวิเคราะห์ชนิดของวัสดุได้เนื่องจากการเกิด
รังสีเอ็กซ์ Diffraction จะให้สเปกตรัมท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ สามารถบอกวัฎภาคเชิงผลึก
ของวัสดุได้ว่ามีความเป็นผลึกหรืออสัณฐาน เทคนิคนี้มีประโยชน์ในการวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยารวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได้ 
   2. Single-Crystal X-ray Diffraction หรือ X-ray Crystallography สามารถ
โครงสร้างของโมเลกุลได้ คือสามารถบอกการจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหว่างอะตอม
ในโมเลกุลได้ คือ สามารถบอกการจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหว่างอะตอมในโมเลกุล
ได้เนื่องจากวัสดุตัวอย่างส้าหรับเทคนิคนี้ต้องเป็นผลึกเดี่ยว ดังนั้นขั้นตอนการตกผลึกจึงมีความส้าคัญ
มากในการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์นั้นขนาดความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ อยู่ในช่วงเดียวกับ
ระยะห่างระหว่างอะตอมในผลึกของของแข็ง ซึ่งท้าให้รังสีเอ็กซ์สามารถเกิดการเลี้ยวเบน 
  การเลี้ยวเบนประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การกระเจิง (Scattering) ของรังสี
ตกกระทบซึ่งท้ามุม θ กับผิวหน้าของของแข็ง มุมของรังสีกระเจิงจะเท่ากับมุมของรังสีตกกะทบ 
ซึ่งในแต่ละระนาบของโครงสร้างผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอกซ์ ขั้นตอนที่สองคือการเกิดการแทรก
สอด (Inter-Ference) ของรังสีกระเจิงท่ีเกิดข้ึนจากระนาบต่างๆ ถ้าการแทรกสอดเป็นแบบเสริม 
(Constructive-in Terference) เนื่องจากต้าแหน่งของคลื่นจากต่างระนาบตรงกัน จะท้าให้รังสีกระเจิง
มีค่าสูงของคลื่นเพ่ิม ขึ้น ซึ่งเมื่อน้าฟิล์มมารองรับจะเห็นเป็นจุดสว่างใหญ่ข้ึน และถ้าการแทรกสอด 
เป็นแบบหักล้างเนื่องจากต้าแหน่งของคลื่นต่างเฟสกันรังสีกระเจิงจะมีค่าแอมพลิจูดลดลง ถ้าน้าฟิล์ม 
มารองรับจะเห็นเป็นจุดที่เล็กกว่าหรือไม่เห็นเลยถ้าเกิดการหักล้างอย่างสมบรูณ์ โดยความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ กับระยะห่างระหว่างระนาบผลึกและมุมตกกระทบโดยสามารถ 
อธิบายโดยใช้กฎของแบรกก์ (Bragg’ law) ดังสมการที่ (6) 
 
       nλ = 2dsinθ     (6) 
 
  โดย n คือ จ้านวนเต็มที่เรียกว่าอันดับของการสะท้อน λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช้ 
d คือ ระยะ ห่างระหว่างระนาบผลึกและ θ คือ มุมระหว่างรังสีตกกระทบกับระนาบผลึกเครื่องมือ 
ที่วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์คือเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer)  
โดยมีหลักการท้างาน คือ เมื่อปล่อยกระแสเข้าไปยังขั้วแคโทด ซึ่งเป็นเส้นลวดให้จากข้ัวแคโทด 
และพุ่งเข้าชนแอโนด ซึ่งเป็นโลหะที่น้าความร้อนได้ดี (โลหะที่นิยมใช้เป็นขั้วแอโนดคือทองแดงและ
โมลิบดีนัมโดยหลอดที่ใช้ทองแดงจะเป็นแหล่งก้าเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเล็กหรือมีขนาดหน่วย
เซลล์ใหญ่ส่วนโมลิบดีนัม เหมาะส้าหรับผลึกขนาดใหญ่หรือผลึกท่ีมีการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ได้ดี) จึงท้าให้
อิเล็กตรอนวงในหลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนชั้นอื่นเข้าไปแทนที่ออร์บิทอลที่ว่าง แอโนดจะคายพลังงาน
ออกมาในรูปรังสีเอ็กซ์ และความร้อนจะต้องมีน้้าหล่อเย็น โดยทั่วไปรังสีเอ็กซ์จะเกิดข้ึนโดยปริมาณ 1% 
ของพลังงานที่คายออกมาทั้งหมด รังสีเอ็กซ์ที่คายออกมามีทั้งรังสีเอ็กซ์แบบเฉพาะตัว (Characteristic)  
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ที่เป็น Kα และ Kβ จากนั้นจึงใช้แผ่นกรองแสงซึ่งเป็นตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไม่ต้องการ ก้าจัดเอาพีค
ของ Kβ ออกไปเพ่ือให้เหลือรังสีเอ็กซ์ที่มีการเลี้ยวเบนจะถูกตรวจวัดโดยดีเทกเตอร์ (Detector)  
ซึ่งสามารถวัดรังสีกระเจิงได้ ณ มุมต่างๆท้าให้หาค่า 2θ ได้ข้อมูลที่บันทึกผลออกมาแสดงในรูปกราฟ
ความ สัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้ม (Intensity) และค่ามุม 2θ โดยสารแต่ละชนิดจะให้รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แตกต่างกันไปและสามารถท้าการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ที่ได้ โดยการน้าไปเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตร ฐานในแฟ้มข้อมูล Joint Committee on Powder 
Difraction Standard (JCPDS)  
 2.9.5 เครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermo Gravimetric Analysis; TGA ) 
  เป็นการวิเคราะห์น้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของวัสดุ ตัวอย่างเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่มี 
การเพ่ิมข้ึนเมื่อได้รับความร้อน วิธีนี้เหมาะส้าหรับการเปลี่ยนแปลงสภาพที่เก่ียวข้องกับการดูดซับก๊าซ
หรือระเหยของน้้าซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนเฟส หรือการแตกตัวของวัสดุ (Decomposition) วิธีนี้สามารถ
วิเคราะห์ได้ ทั้งในสุญญากาศ และบรรยากาศต่างๆ เช่น ออกซิเจน หรือไนโตรเจน เป็นต้น การท้างาน 
ของเครื่องมือนี้ คือ เครื่องมือนี้จะมีตาชั่งที่มีความละเอียดมากๆ และมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง 
(สามารถชั่งน้้าหนักได้ต่้าถึง 1 ไมโครกรัม) เมื่อใส่สารลงไปจะมีการบันทึกค่า และเมื่อให้ความร้อนเครื่อง
จะบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงของน้าหนักอย่างต่อเนื่อง และผู้ใช้ก็สามารถอ่านค่าท่ีมีการเปลี่ยนแปลงนั้น
จากกราฟที่ได้การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุ เป็นกลุ่มเทคนิคท่ีจ้าเป็นส้าหรับการวิเคราะห์
ลักษณะเฉพาะของวัสดุต่างๆ เช่น พอลิเมอร์ สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ เซรามิก โลหะ และวัสดุ 
ทั่วไปอ่ืนๆ การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน เป็นการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติ ทางกายภาพ 
หรือทางเคมีของวัสดุที่ขึ้นกับอุณหภูมิและเวลา ผลการวิเคราะห์จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับสมบัติทางความร้อน 
เสถียรภาพต่อความร้อน เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และลักษณะการผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนของวัสดุ โดยท้าการศึกษาน้้าหนักท่ีหายไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิความร้อนที่วัสดุ
ดูดหรือคาย เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือเวลา และการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุภายใต้ 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือเวลา 
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.10.1 งานวิจัยในประเทศ 
  กิตติพงศ์ ยิ่งธเนศ และชัชวาลย์ สุขมั่น (2550) งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ซิลิกา 
โดยวิธีการโซลเจล โดยใช้สารตั้งต้นเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS), H2O และEtOH ในอัตราส่วน
ต่างกัน 7 อัตราส่วน มีการปรับความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลาย ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 
0.1 Mสารละลายถูก กวนตลอดเวลาจนกลายเป็นโซล น้าโซลไปอบแห้งที่ 70°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นท้าการคัลไซน์ที่อุณหภูมิ 350, 550 และ 750°C เพ่ือ ผลิตอนุภาคซิลิกา จากงานวิจัย พบว่า
อัตรา ส่วนโดยปริมาตรของ TEOS : H2O : ETOH เท่ากับ 1 : 2 : 1 โดยใช้อุณหภูมิใน การคัลไซน์ที่ 
750°C จะมีความเป็นผลึกมากท่ีสุด 
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  ธิดารัตน์ เพริศแก้ว และคณะ (2555) สังเคราะห์โซลเจลเพ่ือเคลือบผิวเซริกให้มีสมบัติ 
ไม่ชอบน้้า โดยใช้เททระเอธิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl Orthosilicate,TEOS) และพอลิไดเมทิลไซ 
ลอกเซน (Polydime Thylsiloxane, PDMS) เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์เจลที่ไม่ชอบน้้าและเติม 
ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 นาโนเมตร ปริมาณโดยน้้าหนักร้อยละ 0.5 5.0 และ 10.0 อุณหภูมิ 
300 และ 400 องศาเซลเซียส เพื่อสังเคราะห์ฟิล์มที่มีสมบัติไม่ชอบน้้าและมีความส่องผ่านของแสงได้
ทดสอบมุมสัมผัส (Contact Angle) ก่อนและหลังการขัดสีของฟิล์มบนเคลือบเซรามิก แสดงให้เห็นว่า
สภาพของผิวเคลือบเซรามิกที่เรียบหรือขรุขระมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติมุมสัมผัสของฟิล์มที่เคลือบ
แตกต่างกัน 
   นฤดล ทะตัน และคณะ (2553) ศึกษาการเตรียมและลักษณะทางกายภาพของซิลิกา 
ซีโรเจล ที่มีการกระจายตัวของรูพรุนสองขนาด (ไมโครพอร์และเมโซพอร์) ศึกษาประสิทธิภาพในการดูด
ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของซิลิกาซีโรเจล โดยทาการสังเคราะห์ซิลิกาซีโรเจลผ่านปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิส และปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น โดยใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นสารตั้งต้น มีตัวแปรที่จะท้าการศึกษา คือ  
ความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิในการทาคัลซิเนชั่นและปริมาณของกรดอะซิติกต่อลักษณะทางกายภาพ 
ของ ซิลิกาซีโรเจล หลังจากนั้นนาซิลิกาซีโรเจลที่สังเคราะห์ได้ไปทาการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจาเพาะด้วย
เทคนิค N2-sorpton วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของพ้ืนผิวด้วยเทคนิค FT-IR วิเคราะห์โครงสร้างของรูพรุน
ด้วยเทคนิคการถ่ายภาพแบบส่องกราดและแบบส่องผ่าน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้าหนักของสาร
โดยอาศัยคุณ สมบัติทางความร้อน พบว่ามีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงของไมโครพอร์ 
และช่วงเมโซพอร์ เมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสในการสังเคราะห์ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนช่วงไมโครพอร์ 
ลดลงในขณะที่ช่วงเมโซพอร์มีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ขึ้น ผลของการทาคัลซิเนชั่นที่อุณหภูมิสูง (500 องศา 
เซลเซียส) จะท้าให้ซิลิกาซีโรเจลที่มีรูพรุนขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวรวมทั้งปริมาตรของรูพรุนมีค่าลดลง
เนื่องจากการเผาผลึก โดยเฉพาะซิลิกาซีโรเจลที่ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 2 เมื่อพิจารณาการเพ่ิม
ปริมาณของกรดอะซิติก จะพบว่าหมู่ ไซลานอล บริเวณพ้ืนที่ผิวของซิลิกาซีโรเจลเพ่ิมขึ้น ท้าให้เกิดแรง
แวนเดอร์วาลกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้ดีซึ่งเป็นผลให้ซิลิกาซีโรเจลที่เติมกรดอะซิติกปริมาณ  
6 มิลลิลิตร ที่ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 2 มีปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 83.6  
มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของตัวดูดซับ ซิลิกาซีโรเจล 
  สิริลักษณ์ เจียรากร และพจนีย์ ขุมมงคล (2548) สังเคราะห์วัสดุนาโน MCM-41  
เป็นวัสดุรูพรุนประเภท Mesoporous Molecular Sieve มีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนประมาณ 2.5-3.0  
นาโนเมตร มีพื้นที่ผิวเฉลี่ย 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม มีโครงสร้างของโมเลกุลเป็นหกเหลี่ยมสม่้าเสมอ  
และมีสมบัติทนต่อความร้อนได้ดี ด้วยลักษณะเด่นดังกล่าวจึงสามารถมาใช้เป็นวัสดุซับพอร์ตส้าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Support) วัสดุแลกเปลี่ยนอิออน (Ion-Exchanger) และวัสดุดูดซับ 
(Adsorbent) ส้าหรับการใช้งานเป็นวัสดุดูดซับวัสดุ MCM-41 มีความ สามารถดูดซับสาร อินทรีย์ 
ระเหยได้ (VOCs) ได้แก่ ไตรคลอโรเอธิลีน คาร์บอนเตตระคลอไรด์ และเปอร์คลอโรเอธิลีน ซึ่งเป็นตัวท้า
ละลายที่ใช้มากในอุตสาหกรรมสีและซักแห้ง และสารไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มอะโรมาติก เช่นเบนซิน  
โทลูอิน ไซลีน ซึ่งใช้เป็นตัวท้าละลายในหมึกพิมพ์และเรซิน นอกจากนี้ยังใช้เป็นตัวท้าละลายในการท้า 
ความสะอาดลูกกลิ้งหมึกและผ้ายาง สารเหล่านี้สามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิห้อง มีความเป็นพิษต่อ 
สิ่งแวดล้อมและเป็นอันตรายต่อสุขภาพ  
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  สุจิตตรา แดงสกุล และสันติ แม้นศิริ (2551) ได้เสนอวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
LaMO3อย่างง่ายโดยอาศัยกระบวนการทางพอลิเมอร์โดยใช้สารละลายไคโตซานซึ่งมีหลักการ คือ  
การละลายสารตั้งต้นของโลหะเกลือไนเตรทในสารละลายไคโตซานที่มีสมบัติช่วยท้าให้อนุภาคของ 
สารตั้งต้นนี้ มีการกระจายตัวไปทั่วของเหลวอย่างสม่้าเสมอ โดยอนุภาคของโลหะจะแตกตัวออก 
เป็นประจุบวกมีการกระจายในสาร ละลาย โดยอนุภาคประจุบวกของโลหะจะจับกับอิเล็กตรอน 
จากไนโตรเจนในหมู่อะมิโน (NH2) ของไคโตซานท้าให้เกิดพันธะเคมีที่เรียกว่าพันธะเชิงซ้อนขึ้นมา ส่งผล
ให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคอย่างสม่้าเสมอจากนั้นท้าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นด้วยการระเหย
ของเหลวในสารละลายบางส่วนออกไป เพ่ือเหนี่ยว น้าให้เกิดการสร้างพันธะที่เชื่อมต่อกันเป็นโครงข่าย 
ต่อเนื่องในสามมิติคล้ายคลึงกับกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ ซึ่งจะท้าให้สารละลายมีความหนืดมากข้ึน 
เรื่อยๆ จนเกิดเป็นเจล ซ่ึงในกระบวนการเกิดเจลนี้จะเป็น กลไกส้าคัญที่คอยควบคุมการยึดเกาะกัน 
ขององค์ประกอบทางเคมีให้มีความสม่้าเสมอ และเมื่อท้าการระเหยของเหลวที่อยู่ในตัวเจลออกไป 
(Dehydration) ความแข็งแรงของตัวเจลจะช่วยป้องกันไม่ให้อะตอมย้ายต้าแหน่งหรือหลุดแยกออกไป
จากกันในระหว่างที่ท้าให้แห้งจึงช่วยให้สามารถรักษาความสม่้าเสมอและเป็นเนื้อเดียวกันในระดับโมเม
กุลให้คงอยู่ได้ ส่วนอนุภาคนาโนจะได้จากการแคลไซน์ (Calcination) สารพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) 
  วิโรจน์ บุญอ้านวยวิทยา และคณะ (2547) ท้าการสังเคราะห์วัสดุพรุน (Porous  
Materials) ที่มีสมบัติต่างกัน เช่น ขนาดและปริมาตรรูพรุน และหมู่ฟังก์ชันของ Mesoporous Silica 
โดยใช้สารตั้งต้นและสาร Template ชนิดต่างๆ และอัตราส่วนต่างๆ กันในการสังเคราะห์ และน้ามา 
ประยุกต์ใช้เป็นสารดูดซับ โดยจะศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารระเหยอินทรีย์ของสารดูดซับ 
ที่สังเคราะห์ได้ และเพ่ือที่จะศึกษาผลของชนิดและปริมาณของหมู่ฟังก์ชันของสารดูดซับที่มีต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารระเหยอินทรีย์ประเภทต่างๆ โดยเลือกโทลูอีน และฟอร์มัลดีไฮด์  
(Formaldehyde) ส้าหรับการสังเคราะห์ โดยที่โทลูอีนเป็นโมเลกุลจ้าพวก Hydrophobic และฟอร์มัล
ดีไฮด์เป็นโมเลกุลจ้าพวก Hydrophilic นอกจากนั้น ขนาดโมเลกุลของสารระเหยอินทรีย์สองชนิด
ดังกล่าวก็มีความแตกต่างกันโดยที่โทลูอีนมี ขนาดใหญ่กว่าฟอร์มัลดีไฮด์ รวมทั้งศึกษาผลของขนาด 
รูพรุนที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับด้วย 
  ศรีสุดา แซ่อ้ึง (2550) สังเคราะห์วัสดุรูพรุนประเภท Organic-Inorganic Hybrid 
Mesoporous ที่มีหมู่เอมีนเป็นหมู่ฟังก์ชัน ส้าหรับการดูดซับไอระเหยของฟอร์มัลดีไฮด์ ในส่วนแรก 
ของการทดลอง วัสดุรูพรุนถูกสังเคราะห์จากการท้าปฏิกิริยา Co-Condensation ระหว่างสารตั้งต้น  
TEOS และสารตั้งต้นเอมีน 3 ชนิด ได้แก่ 3-Aminopropyl-Trimethoxysilane (APTMS),  
n-(2aminoethyl)-3-amino propyltrime thoxy silane (AEAP) และ 3-[2-(2-aminoethylamino) 
Ethylamino]Propyl Trimethoxy Silane (AEEA) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก เป็นสารก่อ 
รูพรุนหรือเทมเพลท ได้แก่ CTAB สารเทมเพลทนี้ถูกก้าจัดออกจากโครงร่างตาข่ายของซิลิกาโดยวิธีการ
สกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในเอทานอล หลังจากนั้นวิเคราะห์สมบัติของสารดูดซับ 
ที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและปริมตรรูพรุนด้วยเครื่องมือ Surface Area 
and Pore Size Analyzer วิเคราะห์ลักษณะของอนุภาคด้วย TEM วิเคราะห์ Pyrolysis Behavior 
ด้วยวิธ ีTGA วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยวิธี FTIR และ 29Si CP/MAS NMR ผลจากการวิเคราะห์ NMR 
และ FTIR แสดงให้เห็นว่า มีหมู่เอมีนจากสารตั้งต้นเกาะอยู่บนพื้นผิวรูพรุนของสารดูดซับจริง 
และหมู่เอมีนเหล่านั้น มีการท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลของฟอร์มัลดีไฮด์ระหว่างการดูดซับ  
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  อภิพงษ์ พุฒค้า (2557) ศึกษาคุณลักษณะพ้ืนฐานของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์  
คุณสมบัติเฉพาะตัว ศึกษาความสามารถในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งในแก๊สเดี่ยวและแก๊ส 
ผสมกลไกในการแยกก๊าซด้วยขนาดรูพรุนและจลพนศาสตร์ของโมเลกุลก๊าซ การปรับหมู่ฟังก์ชันเพ่ือเพ่ิม 
ประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซ และกลไกหลักสองแบบที่ท้าให้เกิดการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
การพัฒนาปรับปรุงวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพในการน้าไปใช้งานในระดับอุตสาหกรรม
มากขึ้น 
 2.10.2  งานวิจัยต่างประเทศ 
  Deanna M. Alessandro และคณะ (2010) สังเคราะห์สารผลึกที่เต็มไปด้วยรูพรุนขนาด
เล็กๆ จ้านวนมากที่สามารถกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เอาภายในได้คล้ายกับฟองน้้าที่ดูดซับ
น้้าเอาไว้ เรียกวัตถุท่ีคิดค้นข้ึนว่า "ฟองน้้าโมเลกุล" (Molecular Sponges) ท้าข้ึนจากวัสดุที่เป็น
สารประกอบของโลหะและสาร อินทรีย์ที่มีรูพรุนสูง (Metal-Organic Framework) มีความแข็งแรง
ทนทานมากกว่าวัสดุคล้ายกันที่เคยมีการคิดค้นมาก่อนหน้านี้มาก และสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงมากๆ 
ในโรงไฟฟ้าได้ ทนต่อสภาวะที่ร้อนชื้นบริเวณปากปล่องควันของโรงไฟฟ้าได้ดีซึ่งกระบวนการที่ท้าให้
ฟองน้้าชุ่มไปด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นสามารถย้อนกลับได้ซ่ึงยอมปล่อยก๊าซที่ถูกดูดซับเอาไว้
ออกมาเมื่อมีสภาวะเหมาะสม 
  Suchithra et al (2012) สังเคราะห์วัสดุมีรูพรุนขนาดกลางและฉาบผิวด้วย Silica–PEG  
โดยกระบวนโซลเจล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมซึ่งมีสารอินทรีย์ระเหยและผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียมจากสารละลาย วิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุผสมโดยเทคนิค FT-IR BET SEM และ XRD 
พบว่าวัสดุผสมมีขนาดของรูพรุน 43.28 Å น้าไปทดสอบการดูดซับสีเมทิลีนบลู มาลาไคท์กรีน ฟีนอล 
และโทลูอีน พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับคือ 101.55, 98.42, 116.75 and 114.10 mg/g 
ตามล้าดับ  
  Putkham และ Thomas (2012) ศึกษาความสามารถในการกักเก็บและแยกก๊าซ 
ไนโตรเจนและไฮโดรเจนด้วยวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด [Cu(isonicotinate)2.DMF]n  
โดยไอโซเทอร์มของการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนเป็นชนิดที่ 1 ตามการจ้าแนกชนิดการดูดซับของ IUPAC 
และไม่พบปรากฏการณ์ของวงรอบ ฮีสเตอร์ซีสในระหว่างการคายซับ โดยเปรียบเทียบกับวัสดุโครงข่าย
โลหะอินทรีย์ที่ใช้ในทางการค้าอีก 2 ชนิด คือ CMS-40 และ M’MOF1 จากการศึกษาจลศาสตร์การดูด
ซับของ [Cu(isonicotinate)2.DMF]n พบว่า ขนาดของรูพรุนที่เล็กของ MOFs ท้าให้เกิดการแยก
โมเลกุลของก๊าซมีลักษณะที่คล้ายกับวัสดุชนิด CMS-40 ที่ใช้ในทางการค้า 
  Ulrich Wiesner (2008) เตรียมวัสดุโลหะรูพรุนจากการประกอบตัวเอง (Self-Assembly) 
ของโคโพลิเมอร์ และอนุภาคนาโนทองค้าขาว ทั้งนี้ทีมวิจัยใช้ Ionic-Liquidligands เพ่ือให้ได้อนุภาค
ของทองค้าขาวขนาด 1.8 นาโนเมตรที่ละลายได้ และป้องกันการจับตัวเป็นกลุ่มก้อน (Agglomeration) 
และเม่ือน้าไปรวมกบั Isoprene-Methacrylate Block อนุภาคโลหะจะประกอบตัวเรียงเป็นระเบียบ
กับสารอินทรีย์เกิดเป็นโครงสร้างโลหะอินทรีย์ (Metal-Organic Hybrid Structures) ในท้ายสุดเมื่อใช้
ความร้อนดึงเอาองค์ประกอบอินทรีย์ออกเหลือเป็นวัสดุโลหะทองค้าขาวที่เป็นระเบียบและมีขนาดรูพรุน 
ในช่วง10–20 นาโนเมตร 
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  Yan Cao และคณะ (2013) ศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุผสมโครงข่ายโลหะอินทรีย์  
2 ชนิด คือ Mg2(dobdc) และ TEPA-(Mg/dobdc) โดยวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง เคมีพ้ืนผิว  
ความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยเทคนิค XRD IR TGA ไอโซเทอร์มการดูดซับ
ไนโตรเจน ผลการศึกษาพบว่า ความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ Mg2(dobdc) 
เพ่ิมข้ึนจาก 2.67 เป็น 6.06 mmol CO2/g หลังจากปรับปรุงเคมีพ้ืนผิวด้วยเอมีน ส่วนการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนได ออกไซด์ของ TEPA-(Mg/dob dc) เพ่ิมข้ึนอยู่ที่ 8.31 mmolCO2/g และลดลง 3%  
จาก 5 รอบ ของการดูดซับและการคายซับ  
  Zhen Yang และคณะ (2012) สังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ซึ่งใช้ทองแดง 
เป็นสารตั้งต้น และใช้ลิแกนด์อินทรีย์ 2 ชนิด คือ [Cu(dhbc)2(bpy)] และ [Cu(BF4)2(bpy)2]  
ศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอน ไดออกไซด์ มีเทน ก๊าซไนโตรเจนโดยเทคนิค Gravimetric Method  
ที่อุณหภูมิ 77-288 องศาเคลวิน ณ ความดัน 20 บาร์ พบว่าโมเลกุลของก๊าซถูกดูดซับเข้าไปในพ้ืนผิว
ของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ได้โดยง่ายในบริเวณที่มีพ้ืนที่ผิวสูง และวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
มีความสามารถในการแยกก๊าซโดยมีลิแกนอินทรีย์เป็นตัวช่วยในการคัดแยกโมเลกุลของก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์ออกจากก๊าซมีเทนและไนโตรเจน วัสดุโครง ข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด  
[Cu(dhbc)2(bpy)] จะมีอัตราการการดูดซับที่ดีในช่วงความดันห้อง ที่อุณหภูมิ 195 องศาเคลวิน 
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บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ ตรวจสอบเอกลักษณ์ และคุณสมบัติการดูดซับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ ผู้วิจัยได้วางแผนการทดลอง 
ตามภาพประกอบ 3.1 โดยเริ่มจากการสังเคราะห์วสัดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 2 ชนิด คือ Cu-MOFs  
และ Mg-MOFs ด้วยวิธโีซลโวเทอร์มอลโดยดัดแปลงวิธีการสงัเคราะห์มาจากวิธีของ Putkham และ 
Thomas (2012) จากนั้นขึ้นรปูวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้ง 2 ชนิด รว่มกับกระบวนการโซลเจล  
โดยใช ้TEOS เป็นสารตั้งต้น จะได้วัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ Cu-gel 1.00 Cu-gel 0.75  
Mg-gel 1.00 และ Mg-gel 0.75 น าไปวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี พร้อมกับทดสอบ
ประสิทธิภาพการ กักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ทางความร้อน 
(Thermogravimetric Analysis; TGA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
ภาพประกอบ 3.1 แผนการทดลอง 

การสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะ
อินทรีย์ด้วยวิธีอย่างง่าย 2 ชนิด 

วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
Cu-MOFs 

วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
Mg-MOFs 

 

น ามาขึ้นรูปด้วยกระบวนการโซลเจล 
โดยใช้ TEOS เป็นสารตั้งต้น  

ที่ความเข้มข้นของ MOFs 0.75 และ 1.00 
mM  

Cu-gel 0.75 
Cu-gel 1.00 

 

Mg-gel 0.75 
Mg-gel 1.00 

 

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมี 
ประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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3.1 อุปกรณ์  
  
 3.1.1 เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot Plate Stirrer) 
 3.1.2 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance) 
 3.1.3 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 
 3.1.4 เครื่องผสมสารละลาย (Vortex Mixer)  
 3.1.5 เครื่องเขย่าสารละลาย (Orbital Shaker) 
 3.1.6 เครื่องวัดพีเอช (Ph Meter) 
 3.1.7 โถดูดความชื้น 
 3.1.8 ขวดปรับปริมาตร 
 3.1.9 กระบอกตวง 
 3.1.10 บีกเกอร์ 
 3.1.11 ปิเปต 
 
3.2 สำรเคมี  
 
 3.2.1 คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2) (Ajax, Australia)  
 3.2.2 ไอโซนิโคตินิค แอซิด (C6H5NO2) (Sigma Aldrich Co.,USA) 
 3.2.3 ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (CH3)2NC(O)H (Sigma Aldrich Co,USA) 
 3.2.4 แมกนีเซียมไนเตรต (Mg2NO3 ) (Ajax, Australia) 99% 
 3.2.5 ฟอร์มิก แอซิด (CH2O2) (Ajax, Australia) 90%    
 3.2.6 เตตระเอทิลออโธซิลิเกต (TEOS) (Sigma Aldrich Co.,USA) 99% 
 3.2.7 ไตรเมทิลคลอโรไซเลน (TMCS) (Merck, Germany) 0.0632M 
 3.2.8 เฮกเซน (C6H14 ) (Merck, Germany)  
 3.2.9 ออกซาลิก แอซิด (C2 H2O4) (Ajax, Australia) 0.001M 
 3.2.10 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Ajax, Australia) 1M 
 3.2.11 เมทานอล (CH3OH) (Merck, Germany) 99.8% 
 
3.3 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์  
 
 การศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมี 
  3.3.1 กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดและวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Scanning Electron 
Microscope with EDS; SEM/EDS) ยี่ห้อ JSM-6460 LV รุ่น MP 18100081 ของศูนย์ปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ 20 กิโลโวลท์ ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
และสเกล 10 
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  3.3.2 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ยี่ห้อ Spectrum 
ของศูนย์เครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ศึกษาโดยการน าตัวอย่าง 
มาบดละเอียดน าไปผสมตัวอย่างให้เข้ากับโพแทสเซียมโบรไมด์ (Kbr) โดยให้ตัวอย่างมีความเข้มข้น 
ประมาณ 0.01 เปอร์เซ็นต์ น าตัวอย่างไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก และน าไปวิเคราะห์ที่ช่วงความยาว 
คลื่น 400-4,000 cm-1  
  3.3.3 เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ของศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุระนารี Ceramic Cu X-ray tube 30 kV/ 10 mA ตรวจวัดโดย1-D (LYNXEYE) 5.5 
degree 2 Theta 
 3.3.4 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิว (Multipoint Surface Area Analyzers Model; BET) ของศูนย์ปฏิบัติ 
การวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร โดยท าการทดสอบการดูดซับก๊าซไนโตรเจน  
ที่อุณหภูม ิ-195 องศาเซลเซียส 
 3.3.5 เครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermo Gravimetric Analysis; TGA) รุ่น SDT Q600 
จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยไหลผ่านก๊าซอาร์กอน (Ar 99.99%) 
ที่อุณหภูมิสูงสุด 110 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่ความชื้นให้น้ าหนักลดลงจนคงที่ จากนั้นจึงลดอุณหภูมิ 
มาท่ี 55 องศาเซลเซียสให้คงที่ น าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (99.99%) โดยมีอัตราการไหล 14 มิลลิลิตร 
ต่อนาท ีไหลผ่านเข้าไปในระบบบันทึกการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก 
    
3.4 วิธีกำรทดลอง  
  
 การสังเคราะห์วัสดโุครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้งสองชนิด ได้ดัดแปลงวิธีการมาจาก Putkham  
และ Thomas (2012) ซึ่งสังเคราะห์โดยวธิีโซลโวเทอร์มอล (Solvothermal) โดยการน าเอาสารตั้งต้น 
ที่จะสังเคราะห์มากวนผสมให้เข้ากัน จากนั้นใส่ลงไปใน Solvothermal Synthesis Reactor (bomb)  
ให้ความร้อนที่ 160 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะการเพ่ิมขึ้นของความดันตามอุณหภูมิในออโตเคลฟ 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แต่เนื่องจากวิธีการข้างต้นต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาสูง  
ใช้ระยะเวลานาน ผู้วิจัยจึงได้ดดัแปลงวิธโีดยการน าสารตั้งต้นที่จะสังเคราะห์มากวนผสมให้เข้ากันด้วย
เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) น าส่วนผสมที่ได้ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร จากนั้นให้ความร้อน
ที่ 160 องศาเซลเซียสดว้ยเตาให้ความร้อน (Hot Plate) เปน็เวลา 8 ชั่วโมง และทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
จะได้ผงวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ น าไปศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีว่าวสัดุที่สังเคราะห์ได้นั้น
มีสมบัติเหมือนกันกับงานวิจัยก่อนหน้าหรือไม่  
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ตาราง 3.1 เปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 

Putkham and Thomas, 2012 วิธีดัดแปลง 
   - สารตั้งต้น   Cu(No3)2.5H2O 
                  Isonicotinic acid  
                  DMF 
   - อุปกรณ์ที่ใช้บ่มคือ solvothermal systhesis 
reactor (bomb) ขนาด 20 ml 
   - ให้ความร้อนโดยเครื่อง Autoclave 48 ชั่วโมง 

   - สารตั้งต้น   Cu(No3)2.5H2O 
                   Isonicotinic acid  
                   DMF 
   - อุปกรณ์ที่ใช้บ่ม คือ ขวดปรับปริมาตร 
 ขนาด 100 ml 
   - ให้ความร้อนโดย hot plate 8 ชั่วโมง 

 
 3.4.1 การสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด Cu-MOFs 
   น าสารตั้งต้น คือ คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2 ) และไอโซนิโคตินิค แอซิด (C6H5NO2)  
มาละลายในบีกเกอร์รวมกับไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (CH3)2NC(O)H ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร (Vortex 
Mixer) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นให้ความร้อนที่ 160 องศาเซลเซียสดว้ยเครื่อง Magnetic Stirrer Hot 
Plate เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เก็บรักษาในตู้ดูดความชื้น วิเคราะห์ลักษณะ 
ทางกายภาพและทางเคมีด้วยกล้องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron 
Microscope; SEM) ท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุด้วยกลอ้งจุลทรรศน ์
อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDX) ศึกษาลักษณะหมู่ฟังก์ชัน 
ด้วยเครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปคโทรมิเตอร์ (Transfrared Spectrometer; FT-IR)  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3.2 แผนผังการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด Cu-MOFs 

 
 3.4.2 การสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด Mg-MOFs  
  น าสารตั้งต้น คือ แมกนีเซียมไนเตรต Mg2NO3 และฟอร์มิก แอซิด CH2O2 มาละลาย 
ในบีกเกอร์รวมกับไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (CH3)2NC(O)H ปั่นผสมด้วยเครื่องผสม (Vortex mixer) เป็นเวลา  
5 นาท ีและให้ความร้อนที่ 130 องศาเซลเซียสดว้ย magnetic stirrer hotplate เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เก็บรักษาในตู้ดูดความชื้น น าไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope; SEM) วิเคราะห์ขนาด 
อนุภาพด้วยเครื่องวัดขนาดอนภุาค (Particle Size) วิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก 

น าคอปเปอร์ไนเตรตปริมาตร 0.121 มิลลิกรัม และไอโซนิโคตินิค แอซิด  
ปริมาตร 0.154 มิลลิกรัม ละลายใน ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

 

ท าการปั่นผสมเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นให้ความร้อน 160 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
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ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Energy Dispersive X-ray Spectrometer: EDX) ศึกษา 
ลักษณะหมู่ฟังก์ชันด้วยฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (Transfrared Spectrometer; 
FT-IR)  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.3 การสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด Mg-MOFs 
 
 3.4.3 การสังเคราะห์วัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยวิธีการโซลเจล 
  ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการท าให้เกิดเจลโดยการใช้เตตระเอทิลออโธซิลิเกต
เป็นสารตั้งต้น เติมสารละลายกรดและเบส เพ่ือกระตุ้นให้เกิดเจล ขั้นตอนการบ่มเจล เป็นขั้นตอน 
การพัฒนาโครงสร้างเพ่ิมความแข็งแรงและปรับปรุงพ้ืนที่ผิวให้แก่เจล และสุดท้ายคือขั้นตอนการท าแห้ง
วิธีการ คือน า Tetraethyl Orthosilicate: TEOS 22.3 มิลลิลิตร มาละลายในเมทานอล 67 มิลลิลิตร  
เติมกรด Oxalic acid 0.004 โมล 2 มิลลิลิตร กวนผสมด้วยเครื่องเขย่าผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปรับ pH 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เติม MOFs แลว้เขย่าผสมเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าไปบ่ม
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าเจลที่ได้ไปบ่มสารลายน้ าต่อเมทานอลเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เพ่ิมความแข็งแรงให้กับเจลโดยบ่มกับสารละลายเฮกเซนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และปรับเคมี 
ผิวด้วย Trimethyl Chlo- Rosilane (TMCS) 0.0632 โมล เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน ามาท าแห้ง 
ที่สภาวะความดันบรรยากาศปกติ 50 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ตามล าดับ จะได้วัสดุผสมแอโรเจล-
โครงข่ายโลหะอินทรีย์น าไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope; SEM) วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเครื่อง Multipoint 
Surface Area Analyzer Model; BET วิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDX) ศึกษาลักษณะหมู่ฟังก์ชัน 
ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟรา เรดสเปคโทรมิเตอร์ (Transfrared Spectrometer; FT-IR)  
ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer; XRD  
ทดสอบการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermo Gravimetric 
Analysis; TGA) 
 

 

ให้ความร้อนที่ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
 

จากนั้นน าไปผสมกับฟอร์มิก แอซิด ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร 
ที่ละลายอยู่ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 10 มิลลิลิตร 

 

ละลายแมกนีเซียมไนเตรต ปริมาตร 0.77 มิลลิกรัม 
ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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ผสมสารละลาย TEOS 22.3 มิลลิลิตร ลงใน เมทานอล 67 มิลลิลิตร 

 
เติมออกซาลิกแอซิด เข้มข้น 0.081 โมลาร์ ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง 

เติมวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 1.00 ,0.75 มิลลิโมล  
ปรับพีเอชให้เป็นกลางด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 1 โมลาร์ 

 
เขย่าให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที สารผสมจะจับตัวกันเป็นเจล 

บ่มที ่50 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
 

บ่มด้วยน้ า: เมทานอล อัตราส่วน 1: 2  
ล้างเจลด้วยเฮกเซน บ่มที่ 50 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 

 
เติม 8% TMCS ใน เฮกเซน บ่มที่ 50 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง 
ล้างเจลด้วยเฮกเซน บ่มที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ท าให้แห้งที่ 50 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง วสัดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 

ที่เกิดจากการเติม Cu-MOFs และ Mg-MOFs 
เรียกชื่อว่า Cu-gel1.00, Cu-gel0.75, Mg-gel1.00 และ Mg-gel0.75 

 
ภาพประกอบ 3.4 แผนผังการสังเคราะห์วัสดุผสมแอโรเจลโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 

 
3.5 กำรวิเครำะห์ลักษณะทำงกำยภำพ  
 
 ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคพ้ืนผิวของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์และวัสดุผสม 
แอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron 
Micro- scope; SEM ) ที่ก าลังขยาย 500 และ 1,000 เท่า ณ ศูนย์เครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ศึกษาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยเครื่อง Surface Area  
and Porosity Analyzer (BET) ที่มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 
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3.6 กำรวิเครำะห์ลักษณะทำงเคมี 
 
 ศึกษาปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์และวัสดุผสม 
แอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDX ศึกษา 
ลักษณะหมู่ฟังก์ชั่นของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์และวัสดุผสมเจลโครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยเครื่อง 
Fourier Transfrared Spectrometer; FT-IR ที่ช่วงความยาวคลื่น 400 ถึง 4,000 cm -1  
ณ ศูนย์เครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ศึกษาโครงสร้างผลึกของวัสดุ 
โครงข่ายโลหะอินทรีย์และวัสดุผสมเจลโครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer; XRD ณ ศูนย์เครื่องมือกลางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุระนารี  
 
3.7 ทดสอบประสิทธิภำพกำรดูดซับก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ 
 
 วิเคราะห์หาปริมาณการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่าย 
โลหะอินทรีย์ด้วยเทคนิคเครื่องวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis; TGA  
รุ่น SDTQ600) โดยไหลผ่านก๊าซอาร์กอน (Ar 99.99%) ที่อุณหภูมิสูงสุด 110 องศาเซลเซียส  
เพ่ือไล่ความชื้นให้น้ าหนักลดลงจนคงท่ี จากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงมาที่ 55 องศาเซลเซียสให้คงท่ีจากนั้น 
น าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(99.99%) โดยมีอัตราการไหล 14 มิลลิลิตรต่อนาที ไหลผ่านเข้าไปในระบบ 
จากนั้นบันทึกการเปลี่ยน แปลงน้ าหนักของตัวอย่าง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.5 รูปแบบการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (TGA) 
ที่มา Putkham (2010) 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ ตรวจสอบเอกลักษณ์ และคุณสมบัติการดูดซับก๊าซ
คาร ์บอนไดออกไซด์ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ โดยสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะ
อินทรีย์ (MOFs) 2 ชนิด คือ Cu-MOFs และ Mg-MOFs ด้วยวิธีอย่างง่ายซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Putkham และ Thomas (2012) ท าการตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของ MOFs  
ที่สังเคราะห์ได้เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีผู้ศึกษามาก่อน จากนั้นน า MOFs ทั้ง 2 ชนิด มาข้ึนรูป 
โดยผ่านกระบวนการโซลเจล ที่ความเข้มข้นของ MOFs ต่างกัน โดยมี TEOS (tetraethylothsilicate) 
เป็นสารตั้งต้น ศึกษาลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีบางประการ คือ ลักษณะโครงสร้าง
พ้ืนผิวภายนอกโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็ก ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) วิเคราะห์พื้นที่ผิว (Multipoint Surface Area Analyzers Model; BET) วิเคราะห์ธาตุ 
เชิงปริมาณด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer; EDX) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier Transfrared Spectrometer; FT-IR 
วิเคราะห์องค์ประกอบสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Driffrac-Tion; XRD) และ
ทดสอบความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิคเครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน 
(Thermo Gravimetric Analysis; TGA) โดยผลการศึกษามีดังนี้ 
  
4.1 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูป  
  
 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ โดยท าการสังเคราะห์วัสดุ
โครงข่ายโลหะอินทรีย์ขึ้นสองชนิด คือ Cu-MOFs และ Mg-MOFs ด้วยเทคนิคโซลโวเทอร์มอล 
ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธขีอง Putkham และ Thomas (2012) ศึกษาลักษณะภายนอกของวัสดุโครงข่าย 
โลหะอินทรีย์ จากนั้นน า ไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  
  4.1.1 ศึกษาลักษณะภายนอกของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูป 
   ศึกษาลักษณะภายนอกของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้งสองชนิดที่สังเคราะห์ได้พบว่า 
ทัง้ 2 ชนิด มีลักษณะเป็นผงละเอียด Cu-MOFs มีสีฟ้าท่ีเกิดจากคอปเปอร์ ส่วน Mg-MOFs ไม่มีสี  
มีความมันวาว ดังภาพประกอบ 4.1 (a) ลักษณะภายนอกของ Cu-MOFs และ (b) ลักษณะภายนอก 
ของ Mg-MOFs 
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ภาพประกอบ 4.1 แสดงภาพลักษณะภายนอกของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้งสองชนิด (a) Cu-MOFs  
     มีลักษณะเป็นผง มีสีฟ้าทีเ่กิดจากคอปเปอร์ (b) Mg-MOFs เป็นผงสีขาว มีความวาว 

 
  4.1.2 ศึกษาลักษณะทางจุลภาคพ้ืนผิวของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูปด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
   น าวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้ทั้งสองชนิด มาบดให้ละเอียดศึกษา
ลักษณะทางจุลภาคพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) พบว่า ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า สเกล 3 ไมโครเมตร Cu-MOFs มีลักษณะเป็นผลึก 
ก าลังขยาย 1,000 เท่า สเกล 10 ไมโครเมตร Mg-MOFs มีลักษณะเป็นผลึกและมีการเกาะกลุ่มกัน 
ผิวหน้าผลึกของ MOFs ทั้งสองมีความขรุขระและพบช่องว่าง (รูพรุน) โดยเกิดจากการรวมตัวกันเป็น
โครงข่ายของไอออนโลหะกับลิแกนด์ของสารอินทรีย์ในลักษณะโครงข่ายสามมิติ ท าให้เกิดช่องว่างหรือ 
รูพรนุกระจายอยู่ในโครงสร้างอย่างสม่ าเสมอ ดังภาพประกอบ 4.2 (a) และ (b) เมื่อน าภาพถ่ายที่ได้ 
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ MOFs ที่สังเคราะห์ได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัย 
ของผู้ที่ศึกษามาก่อน คือ Jeffrey et al (2006) และ Putkham และ Thomas (2012) ที่สังเคราะห์ 
MOFs ชนิด [Mg3(O2CH)6DMF] และ[Cu(isonicoti- nate)2DMF] ตามล าดับ พบว่าลักษณะผลึก 
ของวัสดุทั้งหมดมีความคล้ายกัน คือ ผิวหน้าผลึกนั้นมีความขรุขระ และมีช่องว่างหรือรูพรุนกระจาย 
อยู่ระหว่างผลึกอย่างสม่ าเสมอ ดังภาพประกอบ 4.2 
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ภาพประกอบ 4.2 เปรียบเทียบภาพถ่ายวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
    ของ MOFs ที่สังเคราะห์ได้กับ MOFs ที่มีผู้ศึกษามาก่อน (a), (b) คือ Cu-MOFs  
    และ Mg-MOFs ที ่ก าลังขยาย 1,000 เท่า สเกล 3 ไมโครเมตร (c), (d) คือ  
    [Cu(isonicotinate)2DMF] และ [Mg3(O2CH)6-DMF] ทีก่ าลัง ขยาย 500 เท่า สเกล  
    50 ไมโครเมตร โดยวัสดุทั้งหมดมีผิวหน้าผลึกที่ขรุขระ และพบช่องว่างหรือรูพรุน  
     กระจายตัวอยู่ระหว่างผลึกอย่างสม่ าเสมอ 
 
4.2 คุณลักษณะทางเคมีของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูป 
 
 4.2.1 ศึกษาธาตุเชิงปริมาณของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูปด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDX) 
  การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณโดยเครื่อง Energy Dispersive X-Ray Spectrometer  
ของวัสดุโครง ข่ายโลหะอินทรีย์ทั้งสองชนิด พบว่า วัสดุผสมชนิด Cu-MOFs มีธาตุคาร์บอน 52.56%  
ออกซิเจน 20.76% คอปเปอร์ 26.69% เป็นองค์ประกอบหลักส่วน Mg-MOFs มีธาตุคาร์บอน 14.32% 
ออกซิเจน 62.28% และแมกนีเซียม 20.13% เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุโครงข่าย 
โลหะอินทรีย์ทั้งสองชนิดเกิดจากการรวมตัวกันของโลหะและสารอินทรีย์ ดังตาราง 4.1 
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ตาราง 4.1 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้ 
 

ชนิดของธาตุ 
ปริมาณร้อยละ (น้ าหนักโดยเฉลี่ย) 

Cu-MOFs Mg-MOFs 
คาร์บอน C 52.56% 14.32% 
ออกซิเจน O 20.76% 62.28% 
คอบเปอร์ Cu 26.69% - 

แมกนีเซียม Mg - 20.13% 
 
 4.2.2 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูป 
  ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์โดยการน ามาบดให้มีขนาดเล็ก  
ผสมตัวอย่างเข้ากับ KBr ในโกร่งบดสาร โดยให้ตัวอย่างมีความเข้มข้น ประมาณ 0.01% บดสาร 
ให้ละเอียดโดยให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ใส่ตัวอย่างที่บดในแม่พิมพ์น าไปอัดด้วยเครื่องอัด 
ไฮดรอลิกทิ้งไว้ 1-2 นาที วิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโตมิเตอร์ 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer; FT-IR) ที่ช่วงความยาวคลื่น 400-4000 cm-1  
จากนั้นน าหมู่ฟังก์ชันของ MOFs ที่สังเคราะห์ได้เปรียบเทียบกับหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที่น ามา 
สังเคราะห์ ดังภาพประกอบ 4.3 (a) เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของ Cu-MOFs ที่สังเคราะห์ได้เองกับ 
หมู่ฟังก์ชันของ Isonicotinic Acid และ (b) เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของ Mg-MOFs ที่สังเคราะห์ได้เอง 
กับหมู่ฟังก์ชันของ Formic Acid โดยพบว่า MOFs ที่สังเคราะห์ได้และสารอินทรีย์ที่น ามาสังเคราะห์นั้น
ตอบสนองต่อรังสีอินฟาเรดที่ต าแหน่งเดียวกัน คือ หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล และอัลเคน (C-H)  
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ภาพประกอบ 4.3 เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของ MOFs ที่สังเคราะห์ได้กับสารอินทรีย์ที่น ามาเป็นสาร 
    ตั้งต้นในการสังเคราะห์ (a) หมู่ฟังก์ชันของ Cu-MOFs และ Isonicotinic acid (b)  
    หมู่ฟังก์ชันของ Mg-MOFs และ Formic acid พบว่าวัสดุทั้งหมดตอบสนองต่อ 
    อินฟาเรดที่ต าแหน่งเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ ของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล 
    และอัลเคน 
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ตาราง 4.2 เปรียบเทียบช่วงความยาวคลื่น (Cm-1) ที่พบหมู่ฟังก์ชันของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
  ทีส่ังเคราะห์ได้กับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิดอื่น 

 

Functional group Cu-MOF Mg-MOF [Cu(isonicotinate)2DMF] 
(O-H) hydroxyl 3469 3304 3426 
(C-H) alkane 3089 3099 3063 
(C=O) carboxylic acid 1676 1685 1713 
(C-O) ester 1389 1364 1385 
(C=C) alkene 1605 1592 - 

ที่มา Putkham (2009) 
 
 4.2.3 ศึกษาองค์ประกอบสารของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูปด้วยเทคนิคการเลี้ยว  
เบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Driffraction; XRD) 
  ศึกษาองค์ประกอบสารของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ 
รังสีเอ็กซ์ โดยน าตัวอย่างไปบดให้ละเอียดแล้วน าไปวิเคราะห์ด้วย เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
(X-ray Driffraction; XRD) พร้อมกันนี้ได้เปรียบเทียบกับผลงานของผู้ศึกษามาก่อน คือ Ulker et al 
(2013) โดยได้สังเคราะห์ [Cu(isonicotinate)2DMF] และ Rood et al (2006) ซึ่งสังเคราะห์ 
[Mg3(O2CH)6DMF] พบว่า ให้ต าแหน่งมุมของการเลี้ยวเบน (2) บนเอ็กเรซ์พีคในต าแหน่งเดียวกัน  
ดังตาราง 4.3 แสดงว่า วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้ทั้งสองชนิด มีองค์ประกอบของ 
สารเหมือนกันกับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่มีผู้ศึกษามาก่อนดังแสดงในภาพประกอบ 4.4 (a) และ (b)  
เปรียบเทียบเอ็กเรย์พีคของ Cu-MOFs และ Mg-MOFs ที่สังเคราะห์ได้เองกับ MOFs ที่มีผู้ศึกษา 
มาก่อน 
 
ตาราง 4.3 เปรียบเทียบมุมของการเลี้ยวเบน (2) ของ MOFs ที่สังเคราะห์ได้กับ MOFs ที่มีผู้ศึกษา 
  มาก่อน 
 

ตัวอย่าง 2 (มุนของการเลี้ยวเบน) อ้างอิง 
Cu-MOFs 12.6 15.8 19.8 20.7 21.6 22.1 สังเคราะห์ได้ 
[Cu(isonicotinate)2DMF] 12 15 19 20 21 22 Ulker et al, 2013 
Mg-MOFs 14.7 16.7 21.6 23.3 24.8 29.4 สังเคราะห์ได้ 
[Mg3(O2CH)6]n 14 16 21 23 24 29 Rood et al, 2006 
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ภาพประกอบ 4.4 เปรียบเทียบเอ็กเรซ์พีคของ MOFs ที่สังเคราะห์ได้กับ MOFs ที่มีผู้ศึกษามาก่อน  
    (a) สีน้ าเงิน คือ Cu-MOFs สีด า คือ [Cu (isonicotinate)2DMF] และ (b) สีน้ าเงิน คือ  
    Mg-MOFs สีด า คือ [Mg3(O2CH)6] โดย MOFs ที่สังเคราะห์ได้ทั้ง 2 ชนิด มีมุมของ 
    การเลี้ยวเบนบนเอ็กซเรย์พีคในต าแหน่งเดียวกันกับ MOFs ที่มีผู้ศึกษามาก่อน แสดงว่า  
    MOFs ที่สังเคราะห์ได้มีองค์ประกอบสารชนิดเดียวกันกับ MOFs ที่มีผู้ศึกษามาก่อน 

(a) 

(b) 
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4.3 การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 
 การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงขายโลหะอินทรีย์  
โดยสังเคราะห์วัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ขึ้น 4 ชนิด คือ Cu-gel 0.75 Cu-gel 1.00  
Mg-gel 0.75 และ Mg-gel 1.00 ด้วยกระบวนการโซลเจล จากนั้นน าไปศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope; SEM และศึกษาพ้ืนที่ผิว
ด้วยเทคนิค Langmuir Surface Area 
  4.3.1 การศึกษาลักษณะภายนอกของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
   ศึกษาลักษณะภายนอกของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้  
4 ชนิด พบว่าวัสดุทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะเป็นผลึกที่ขนาดใหญ่ขึ้น Cu-gel 0.75 และ Cu-gel 1.00  
มีสีเขียวใส มีความมันวาว ส่วน Mg-gel 0.75 และ Mg-gel 1.00 ไม่มีสีและมีความมันวาว โดยผลึกท่ี 
ใหญ่ขึ้นเกิดจากการที่แอโรเจลเป็นตัวรองรับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ ดังภาพประกอบ 4.5 
 

 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.5 แสดงลักษณะภายนอกของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์  
     (a) Cu-gel 1.00 (b) Cu-gel 0.75 (c) Mg-gel 1.00 และ (d) Mg-gel 0.75  
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  4.3.2 การศึกษาลักษณะทางจุลภาคพ้ืนผิวของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  
   น าวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้ง 4 ชนิด มาบดให้มีขนาดเล็ก แล้วศึกษา 
ลักษณะทางจุลภาคพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า สเกล 10 ไมโครเมตร พบว่า วัสดุทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะ 
เป็นผลึก ที่มีการเกาะกลุ่มกัน ขนาดของผลึกใหญ่ขึ้นเนื่องจากมีแอโรเจลเป็นตัวรองรับวัสดุโครงข่าย 
โลหะอินทรีย์ ผิวหน้าของผลึกมีความขรุขระ และมีช่องว่างหรือรูพรุนกระจายอยู่ระหว่างผลึก 
อย่างสม่ าเสมอ ดังภาพประกอบ 4.6 
 

     

    
 
ภาพประกอบ 4.6 ภาพถ่ายลักษณะทางจุลภาคพ้ืนผิวของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
     จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที ่20 กิโลโวลท์ ก าลังขยาย 1,000  
     เท่า สเกล 10 ไมโครเมตร (a) Cu-gel 1.00 (b) Cu-gel 0.75 (c) Mg-gel 1.00  
     และ (d) Mg-gel 0.75 พบว่า วัสดุทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะเป็นผลึกที่มีการเกาะกลุ่ม  
     ผิวของผลึกมีความขรุขระ ระหว่างผลึกมีการกระจายตัวของช่องว่างหรือรูพรุน 
     ที่สม่ าเสมอ 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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  4.3.3 การศึกษาพ้ืนที่ผิวด้วยสมการ Langmuir Surface Area  
   น าวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้ง 4 ชนิด ที่สังเคราะห์ไปท าการทดสอบ 
การดูดซับก๊าซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ -195 องศาเซลเซียส พบว่า ลักษณะการดูดซับก๊าซไนโตรเจน 
เป็นแบบชนิด IV ตามการจ าแนกของ IUPAC ดังภาพประกอบ 4.7 (a) และ (b) แสดงความสามารถ 
ในการดูดซับและการคายซับของก๊าซไนโตรเจนของ Cu-MOFs และ Mg-MOFs จากภาพประกอบ 4.7 
(a) พบว่า เส้นกราฟการคายซับของ Cu-gel 0.75 จะเกิดวงรอบ hysteresis เนื่องจากการควบแน่น  
Capillary ในรูพรุนท าให้เกิดการคายซับได้ยากเพราะต้องเอาชนะแรง Capillary แสดงให้เห็นว่าวัสดุ 
ทั้ง 4 ชนิด ส่วนใหญ่มีรูพรุนในระดับกลางหรือ Mesopore คือ มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 2-50  
นาโนเมตร (20-200 A) และเมื่อน ากราฟการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของวัสดุทั้ง 4 ชนิด มาค านวณ 
เพ่ือหาพ้ืนที่ผิวด้วยสมการ Langmuir Surface Area ได้ผลดังตาราง 4.5 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าวัสดุทั้งสองชนิด  
มีพ้ืนที่ผิวสูงขึ้นประมาณ 200 เท่า เมื่อเทียบกับวัสดุโครงข่ายอินทรีย์ก่อนขึ้นรูป โดยพื้นที่ผิวที่สูงขึ้นเกิด
จากรูพรุนของแอโรเจลที่เป็นตัวรองรับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ดังจะเห็นได้จากกราฟการกระจายตัว
ของรูพรุนและกราฟการกระจายของขนาดอนุภาคในวัสดุ ดังภาพประกอบ 4.8 และ 4.9 
 
ตาราง 4.4 เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะที่สังเคราะห์ได้ 
  กับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูป และวัสดุผสมแอโรเจลชนิดอื่น 
 

ตัวอย่าง 
SBET 

(m2/g) 
Surface 

Area (m2/g) 
Vp (cm3/g) 

ปริมาตรรูพรุน 

DP (nm) 
เส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ย
ของรูพรุน 

อ้างอิง 

 

Cu-MOF 
Mg-MOF 
Silica aerogel 
Cu-gel 1.00 
Cu-gel 0.75 
Mg-gel 1.00 
Mg-gel 0.75 

 

176 
150 
369 
 n/a 
495 
n/a  
418 

 

210 
104 
475 
699 
636 
599 
537 

 

0.07 
0.04 
0.01 
n/a  
0.03 
n/a  
0.01 

 

3.7 
4.5 
6.90 
5.1 
4.4 
5.4 
7.4 

 

 

สังเคราะห์ได้ 
สังเคราะห์ได้ 
Prabhu et al, 2015 
สังเคราะห์ได้ 
สังเคราะห์ได้ 
สังเคราะห์ได้ 
สังเคราะห์ได้ 
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ภาพประกอบ 4.7 กราฟการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -195 องศาเซลเซียส (a) Cu-gel 1.00, 
     Cu-gel 0.75 (b) Mg-gel 1.00, Mg-gel 0.75 

  
 จากภาพประกอบ 4.7 พบว่า ที่ความเข้มข้น 1.00 mM วัสดุผสมจะมีความสามารถในการดูด
ซับมากกว่า0.75 mM เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่สูงกว่า นอกจากนีเ้ส้นกราฟการคายซับ
ของ Cu-gel 0.75 นั้นเกิดวงรอบ Hysteresis ซึ่งเป็นลักษณะของการดูดซับชนิดที่ IV ตามการจ าแนก
ของ IUPAC แสดงให้เห็นว่าวัสดุทั้ง 4 ชนิด มีรูพรุนอยู่ในระดับกลาง 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 4.8 กราฟการกระจายตัวของขนาดรูพรุน (a) Cu-gel 1.00, Cu-gel 0.75 และ  
     (b) Mg-gel 1.00, Mg-gel 0.75 
 
 จากภาพ 4.8 พบว่า วัสดุผสมที่ความเข้มข้น 1.00 mM มีการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
มากกว่า 0.75 mM โดยในช่วงรูพรุนขนาด 5-10 นาโนเมตร Cu-gel 1.00 และ Mg-gel 1.00  
ให้ปริมาตรรูพรุนสูงที่สุด คือ 0.09 และ 0.14 cm3/g ตามล าดับ  
 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 4.9 กราฟการกระจายตัวของอนุภาค ใน (a) Cu-gel 1.00, Cu-gel 0.75 
     (b) Mg-gel 1.00, Mg-gel 0.75 
 
 จากภาพ 4.9 พบว่า วัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด ให้ปริมาตรรูพรุนสูง ในช่วงการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค 5-10 นาโนเมตร เป็นช่วงของรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) ซึ่งมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ของรูพรุน 2-50 นาโนเมตร 
 

(b) 

(a) 
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4.4 คุณลักษณะทางเคมีของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 
 4.4.1 ศึกษาธาตุเชิงปริมาณของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง ( Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDX) 
  ศึกษาธาตุเชิงปริมาณของวัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง 
พบว่า Cu-gel 1.00 และ Cu-gel 0.75 มีธาตุคาร์บอน ออกซิเจน ซิลิกา คอปเปอร์ เป็นองค์ประกอบ 
หลัก Mg-gel 1.00 และ Mg-gel 0.75 มีธาตุคาร์บอน ออกซิเจน ซิลิกา แมกนีเซียม และคลอรีน 
เป็นองค์ประกอบหลัก ดังตาราง 4.4 แสดงปริมาณของธาตุที่พบในวัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด 
 

ตาราง 4.5 การศึกษาธาตุเชิงปริมาณของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้ 
 

ชนิดของธาตุ 
ปริมาณร้อยละ (น้้าหนักโดยเฉลี่ย) % 

Cu-gel 1.00 Cu-gel 0.75 Mg-gel 1.00 Mg-gel 0.75 
คาร์บอน C 16.10 - 6.20 13.79 
ออกซิเจน O 43.24 14.02 49.13 42.54 
คอบเปอร์ Cu 5.62 06.94 - - 
แมกนีเซียม Mg - - 1.82 1.79 
ซิลิกา Si 35.04 79.94 41.39 39.24 
คลอรีน Cl - - 1.46 02.63 

   
 4.4.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
  ศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้ทั้ง 4 ชนิด  
โดยการน ามาบดให้มีละเอียด ผสมตัวอย่างเข้ากับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในโกร่งบดสาร โดยให้ 
ตัวอย่างมีความเข้มข้น ประมาณ 0.01 เปอร์เซ็นต์ และบดตัวอย่างให้ละเอียดโดยให้มีการกระจายตัว
ของวัสดุผสมใน (Kbr) โพแทสเซียมโบรไมด์อย่างสม่ าเสมอ ใส่ตัวอย่างที่บดแล้วลงในแม่พิมพ์ และ 
น าไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ทิ้งไว้ 1-2 นาที จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรด สเปกโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer; FT-IR) ที่ช่วงความยาว 
คลื่น 400-4000 cm-1 พบว่าที่ช่วงความยาวคลื่น 1100 และ 460 cm-1 วัสดุผสมทั้ง 4 ชนิดตอบสนอง
ต่อรังสีอินฟาเรดด้วยรูปแบบเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของหมู่ Si-O-Si ซึ่งเป็นกลุ่มของซิลิกอน  
ที่ช่วงความยาวคลื่น 3469, 1647 cm-1 เป็นต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชัน O-H และหมู่ฟังก์ชัน C-H   
ในช่วงความยาวคลื่น 2800-3000 cm-1 ดังภาพประกอบ 4.10  
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ภาพประกอบ 4.10 ศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ ทั้ง 4 ชนิด 
     ซึ่งมีการตอบสนองต่อรังสีอินฟาเรดในต าแหน่งเดียวกันคือหมู่ฟังก์ชัน hydroxyl,  
     Si-O-Si และหมู่ฟังก์ชัน Si-OH ซึ่งไม่พบหมู่ฟังก์ชันของซิลิกาใน MOFs ก่อนการขึ้นรูป 
 

ตาราง 4.6 ช่วงความยาวคลื่นที่พบหมู่ฟังก์ชันของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 

หมู่ฟังก์ชัน Cu-gel 1.00 Cu-gel 0.75 Mg-gel 1.00 Mg-gel 0.75 
(O-H) hydroxyl 3435 3304 3429 3426 
(C-H) alkane 2960 2845 2959 2836 
(C-O) ester 
(C=C) alkene 
Si-O-Si silicon 
Si-OH silanol 

1647 
1648 
1147 
966 

1634 
1607 
1095 
964 

1653 
1641 
1092 
963 

1653 
1653 
1100 
967 
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 4.4.3 ศึกษาองค์ประกอบสารของวัสดุผสมแอโรเจลโครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยเทคนิค  
X-ray Diffractrometer; XRD 
  ศึกษาองค์ประกอบสารของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ โดยการเลือกวัสดุ
ผสมชนิด Cu-gel 1.00 และ Mg-gel 1.00 มาศึกษา เนื่องจากที่ความเข้มข้น 1.00 mM นั้นวัสดุผสม 
มีพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าที่ความเข้มข้น 
0.75 mM โดยการน าตัวอย่างมาบดให้ละเอียดแล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ให้ผลของเอ็กซ์เรย์พีคดังแสดงในภาพประกอบ 4.11 โดยจะเห็นได้ว่าที่ช่วง 20-25 ของมุมการเลี้ยวเบน 
(2) ซึ่งเป็นช่วงของซิลิกานั้น เอ็กเรซ์พีคปรากฏความเข้มข้นสูงกว่าปกติ โดยการที่เอ็กเรซ์พีคมีค่า 
Intensity ต่ า เนื่องมาจากวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ถูกห่อหุ้มด้วยซิลิกาแอโรเจล ซึ่งมีลักษณะเป็น 
อสัณฐาน (Amorphous) หมายถึง มีโครงสร้างที่ไม่เป็นผลึก โดยโครงสร้างอสัณฐานของแอโรเจลเกิด
จากข้ันตอนการท าให้เจลแห้งในกระ บวนการโซลเจล คือ เมื่อน าเจลมาท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เจลจะเกิดเป็นรูพรุนและเป็นของแข็งอสัณฐาน และจากเอ็กซเรย์พีคแสดงให้เห็นว่าวัสดุผสม 
แอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้นั้น มีซิลิกาแอโรเจลเป็นตัวรองรับอยู่จริง  
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ภาพประกอบ 4.11 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ Cu-gel 1.00 และ Mg-gel 1.00 
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4.5 ศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิค Thermo-Gravimetric Analysis 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่าย 
โลหะอินทรีย์ที่ความเข้มข้นวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 0.75 และ1.00 mM โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ผลต่างของน้ าหนักเชิงความร้อน (thermo Gravimetric Analysis: TGA) ภายใต้สภาวะที่มี CO2 
ตัวอย่างจะถูกเผาโดยการให้ความร้อนด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงที่ในบรรยากาศท่ีควบคุมน้ าหนัก 
ของตัวอย่างจะมีการชั่งอย่างต่อเนื่อง ด้วยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดสูง แล้วแสดงผลออกมาในรูปแบบ
เทอร์โมแกรมของการเปลี่ยนแปลงมวลที่พล็อตระหว่างความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่วัสดุดูดซับ 
ได้และเวลา แต่เนื่องจากฐานของน้ าหนักไม่เท่ากันผู้วิจัย จึงได้ท าการปรับให้ฐานกราฟเท่ากัน 
โดยการนอร์มัลไลซ์ (Normaliza- tion) ดังภาพประกอบ 4.12 ซึ่งจะเห็นได้ว่าวัสดุผสม Cu-gel 1.00  
มีความสามารถในการดูดซับได้ดีที่สุด เนื่องมาจากมีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุด คือ 699 m2/g และเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางรูพรุน 5.1 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดของรูพรุนขนาดกลาง และที่ผิวหน้าของแอโรเจลมีหมู่ 
ฟังก์ชันที่เจาะจงกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และนอกจากนี้คาร์บอนไดออกไซด์ยังมีข้ัว ที่สามาระเกิด 
พันธะไฮโดรเจนหรือขั้วคู่ระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับหมู่ฟังค์ชันในโครงสร้างของ MOFs  
ซ่ึงเป็นพันธะที่มีแรงดึงดูดน้อยกว่าการดูดซับทางเคมีแต่มีแรงมากกว่าทางกายภาพ ท าให้เกิดการดูดซับ 
และคายซับที่ผันกลับได้สมบูรณ์ (Yang et al., 2012) 
   

0 10 20 30 40 50 60

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

 

 C
a

rb
o

n
 d

io
x
id

e
 a

d
s
o

rp
ti
o

n
 (

W
t%

)

Time (minute)

 Cu-gel 1.0  wt%

 Cu-gel 0.75 wt%

 Mg-gel 1.0  wt%

 Mg-gel 0.75 wt%

 Aerogel

 
ภาพประกอบ 4.12 การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
     ที่สังเคราะห์ ได้ทั้ง 4 ชนิด โดย Cu-gel 1.00 มีความสามารถในการดูดซับก๊าซ 
    คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงที่สุด คือ 0.65wt% รองลงมาคือ Cu-gel 0.75  
    Mg-gel 1.00 Mg-gel 0.75 ตามล าดับ 
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4.6 เปรียบเทียบผลของการใช้ปริมาณ MOFs ต่างกันในการสังเคราะห์วัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่าย
โลหะอินทรีย์ที่มีผลต่อคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
 
 4.6.1 เปรียบเทียบผลของการใช้ปริมาณ MOFs ต่างกันในการสังเคราะห์ Cu-gel 
  เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะ
อินทรีย์ทั้ง 4 ชนิดคือ Cu-gel 0.75 Cu-gel 1.00 Mg-gel 0.75 และ Mg-gel 1.00 พบว่า มีวัสดุผสม 
ทั้ง 4 ชนิด ลักษณะภายนอกและทางจุลภาคพ้ืนผิวที่เหมือนกัน คือ Cu-gel เป็นผลึกสีเขียวใส มีความ 
มันวาว Mg-gel เป็นผลึกไม่มีสี มีความวาว ลักษณะผลึกของวัสดุทั้งหมดมีการเกาะกลุ่ม ผิวของผลึก 
มีความขรุขระ และมีการกระจายตัวของช่องว่างหรือรูพรุนระหว่างผลึก และพบการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชัน  
hydroxyl, Si-O-Si และ Si-OH เมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวของวัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด พบว่าที่ความเข้มข้น  
MOFs 1.00 mM ให้พ้ืนที่ผิวสูงกว่าความเข้มข้น 0.75 mM เนื่องจากจ านวน MOFs ที่ความเข้มข้น  
1.00 mM จะให้มวลที่มากกว่า เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า 
ทีความเข้มข้น MOFs 1.00 mM มีความสามารถในการดูดซับได้ดีกว่า 0.75 mM เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิว 
และปริมาตรรูพรุนที่สูงดังตาราง 4.7 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.13 เมื่อเติม MOFs ลงไปในกระบวนการโซลเจล MOFs จะไปกระจายตัวอยู่ในแอโรเจล  
    ส่งผลให้ที่ความเข้มข้น 1.00 mM มีพ้ืนที่ผิวสูงกว่า 0.75 mM 
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ตาราง 4.7 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้ง 4 ชนิด 
 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

และทางเคมี 
Cu-gel 0.75 Cu-gel 1.00 Mg-gel 0.75 Mg-gel 1.00 

ลักษณะภายนอก 
ผลึกสีเขียวใส  
มีความมันวาว 

ผลึกสีเขียวใส 
มีความมันวาว 

ไม่มีสี  
มีความมันวาว 

ไม่มีสี  
มีความมันวาว 

โครงสร้างทาง 
จุลภาคพ้ืนผิว 

ผิวผลึกมีความ
ขรุขระมีช่องว่าง

ระหว่างผลึก 

ผิวผลึกมีความ
ขรุขระ มีช่องว่าง

ระหว่างผลึก 

ผิวผลึกมีความ
ขรุขระ มีช่องว่าง

ระหว่างผลึก 

ผิวผลึกมีความ
ขรุขระ มีช่องว่าง

ระหว่างผลึก 
พ้ืนที่ผิว 636 m2/g 699 m2/g 537 m2/g 599 m2/g 

หมู่ฟังก์ชัน 
hydroxyl,  
Si-O-Si, 
Si-OH 

hydroxyl,  
Si-O-Si,  
Si-OH 

hydroxyl,  
Si-O-Si,  
Si-OH 

hydroxyl,  
Si-O-Si,  
Si-OH 

ความสามารถ 
ในการดูดซับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

0.022  
mmolCO2/g 

0.0264  
mmolCO2/g 

0.0176  
mmolCO2/g 

0.0198  
mmolCO2/g 

 
 4.6.2 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ Cu-gel  
และ Mg-gel ที่ความเข้มข้น MOFs 1.00 mM 
  เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ Cu-gel 1.00 และ  
Mg-gel 1.00 พบว่า Cu-gel 1.00 มีความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า Mg-gel  
1.00 คือ 0.026 CO2/g เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่สูงกว่า คือ 699 m2/g และ 0.03  
cm3/g ตามล าดับ พ้ืนที่ผิวที่มากกว่าเกิดจาก Cu-gel ใช้โลหะทรานซิชันเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์  
เนื่องจากโลหะเหล่านี้จะก่อตัวเป็นกลุ่มหรือหน่วยสร้างทุติยภูมิ (Metalclusters Or Secondary  
Building Unit: SBU) และสาร อินทรีย์ที่ท ามาเป็นสารตั้งต้น คือ Isonicotinic Acid ซึ่งเป็นลิแกนด์ 
อินทรีย์ที่มีทั้งออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่โลหะลิแกนด์ดังกล่าวสามารถเกิดพันธะ
ได้หลายพันธะจึงท าให้เกิดโครงสร้างเป็นสามมิติ ท าให้เกิดรูพรุนจ านวนมากในโครงสร้าง (อภิพงษ์  
พุฒค า, 2013) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yan Cao et al (2013) ที่สังเคราะห์ MOFs น ามาผ่าน 
กระบวนการโซลเจล พร้อมกับปรับปรุงเคมีผิวหน้าและทดสอบการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า มีความสอดคล้องกัน คือ MOFs ที่ผ่านการขึ้นรูปและปรับปรุงเคมี 
ผวิหน้ามีพื้นที่ผิวและความสามารถในการดูดซับที่สูงขึ้น คือ จาก 2.67 เป็น 6.06 mmolCO2/g 
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ตาราง 4.8 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
  ที่สังเคราะห์ได้กับวัสดุชนิดอื่น 
 

ลักษณะทางกายภาพ 
และทางเคมี 

Cu-gel 1.00 Mg-gel 1.00 TEPA-mg 
TEPA-

mg/DOBDC 
พ้ืนที่ผิว 699 m2/g 537m2/g 230.5 m2/g 886.41 m2/g 

ความสามารถในดูดซับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

0.0264 
mmol CO2/g 

0.0198 
mmol CO2/g 

2.67 
mmol CO2/g 

6.06 
mmol CO2/g 

ที่มา Yan Cao et al (2013) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษา  
  
 การศึกษาการสังเคราะห์ ตรวจสอบเอกลักษณ์ ทดสอบการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ โดยสังเคราะห์ MOFs ด้วยวิธโีซลโวเทอร์มอล จากนั้นขึ้นรูป
ผ่านกระบวนการโซลเจลที่มซีิลิกาแอโรเจลเป็นตัวรองรับ MOFs จากนั้นศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ศึกษาพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะด้วยวิธ ีThe Brunauer-Emmette-Teller; BET ศึกษาลักษณะทางเคมคีือ ธาตุเชิงปริมาณของ
วัสดุด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDX) 
ศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectro-Meter; FT-IR) ศึกษาองค์ประกอบสารด้วยเทคนิค X-ray Diffractrometer; XRD และศึกษา
การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิค Thermo-gravimetric analysis สรปุผลดังนี้ 
 
5.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ก่อนขึ้นรูป  
  
 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้งสองชนิดเทียบกับ 
วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่มีผู้ศึกษาก่อน พบว่า Cu-MOFs เป็นผงละเอียดมีสีฟ้า ซึ่งเกิดจากคอปเปอร์
และ Mg-MOFs เป็นผงไม่มีสี มีความมันวาวตามล าดับ ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคพ้ืนผิวด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์แบบส่องกราด Cu-MOFs และ Mg-MOFs มีลักษณะเป็นผลึก ผิวหน้าของผลึกมีความขรุขระ 
มีช่องว่าง (รูพรุน) ซึ่งเกิดจากตัวท าละลายที่ระเหยออกในขั้นตอนการท าแห้งกระจายอยู่ระหว่างผลึก 
อย่างสม่ าเสมอ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Putkham และ Thomas (2012) ศึกษาลักษณะทางเคมี 
ของ MOFs พบว่า Cu-MOFs มีธาตุคาร์บอน 52.56% ออกซิเจน 20.76% คอปเปอร์ 26.69%  
เป็นองค์ประกอบ ส่วนวัสดุผสม Mg-MOFs มีธาตุคาร์บอน 14.32% ออกซิเจน 62.28% และแมกนีเซียม 

20.13% เป็นองค์ประกอบ แสดงให้เห็นว่า MOFs ที่สังเคราะห์ได้มีการรวมตัวกันของโลหะและสารอินทรีย์ 
ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของ MOFs ที่สังเคราะห์ได้เปรียบเทียบกับหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ที่น ามาเป็นสาร 
ตั้งต้น พบว่า ทั้งหมดมีการตอบสนองต่ออินฟาเรดที่ต าแหน่งเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของพันธะ  
O-H, C-H ศึกษาองค์ประกอบของสารด้วยเทคนิค XRD พบว่า มุมของการเลี้ยวเบน (2) ของ MOFs  
ทีส่ังเคราะห์ได้นั้นเป็นต าแหน่งเดียวกันกับ MOFs ที่มีผู้ศึกษามาก่อน แสดงให้เห็นว่า MOFs ทีส่ังเคราะห์
ด้วยวิธีการอย่างง่ายเป็นวัสดุชนิดเดียวกันกับ MOFs ทีม่ีผู้ศึกษามาก่อน 
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5.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์  
 
 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ทั้ง 4 ชนิด คือ Cu-gel 
1.00, Cu-gel 0.75, Mg-gel 1.00 และ Mg-gel 0.75 พบว่า วัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะเป็นผลึก 
มีความมันวาว Cu-gel มีสีเขียวที่เกิดจากคอปเปอร์ Mg-gel มีสีขาวใส เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน ์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีก่ าลังขยาย 1,000 เท่า สเกล 10 ไมโครเมตร พบว่า ผลึกของวัสดุผสมมีขนาด 
ใหญ่ขึ้น และเมื่อเทียบกับ MOFs ก่อนขึ้นรูป ผิวหน้าของผลึกมีความขรุขระ พบช่องว่าง (รูพรุน) ที่เกิดจาก 
แอโรเจลจ านวนมากระหว่างผลึก วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ พบว่า Cu-gel ทั้งสองชนิดมีธาตุคาร์บอน 
ออกซิเจน ซิลิกา และคอปเปอร์เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วน Mg-gel ทั้งสองชนิด มีธาตุคาร์บอน คลอรีน
ออกซิเจน แมกนีเซียม และซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก สอดคล้องกับผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุผสม
ทั้ง 4 ชนิด โดยพบว่าทั้งหมดมีการตอบสนองต่ออินฟาเรดที่ต าแหน่งเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของ
พันธะ Si-O-Si (ซิลิกอน ไดออกไซด์) และพันธะ Si-OH (ไซลานอล) ศึกษาองค์ประกอบสารด้วยเทคนิค 
XRD โดยเลือกวัสดุผสม 2 ชนิด คือ Cu-gel 1.00 และ Mg-gel 100 ไปศึกษาเนื่องจากวัสดุผสมที่ 
ความเข้มข้น 1.00 mM มีพ้ืนที่ผิว และปริมาตรรูพรุน รวมถึงความสามารถในการดูดซับก๊าซไนโตรเจน 
สูงกว่าความเข้มข้น 0.75 mM ซึ่งจากเอ็กเรซ์พีค พบว่า มุมของการเลี้ยวเบน (2) ค่อนข้างสูงในช่วง  
20-25 และมีค่า intensity ต่ า แสดงให้เห็นว่าวัสดุผสมมีซิลิกาอสัณฐานเป็นองค์ประกอบหลัก  
โดยโครงสร้าง อสัณฐานของซิลิกาเกิดจากกระบวนการโซลเจล ในขั้นตอนการท าให้เจลแห้งที่อุณหภูมิ  
50C เจลจะเกิดรูพรุนและเป็นของแข็งอสัณฐาน ทดสอบการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ-195C  
พบว่าลักษณะการดูดซับแก๊สไนโตรเจนของวัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด เป็นแบบชนิด IVตามการจ าแนกของ  
IUPAC โดยในระหว่างการคายซับ CU-gel0.75 เส้นกราฟเกิดวงรอบ hysteresis คือ เกิดการคายซับยาก
เนื่องจากการควบแน่น Capillary ซึ่งเกิดในรูพรุนที่มีขนาดเล็ก แสดงให้เห็นว่าวัสดุทั้ง 4 ชนิด ส่วนใหญ่ 
มีรูพรุนในระดับกลาง (เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน 2-50 นาโนเมตร) วัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด มีพ้ืนที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุน สูงขึ้นประมาณ 200 เท่า เมื่อเทียบกับวัสดุโครงข่ายอินทรีย์ก่อนขึ้นรูป โดยเกิดจากอนุภาค
ของแอโรเจลที่เป็นวัสดุรองรับ 
 
5.3 การศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 ศึกษาการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิควิเคราะห์ทางความร้อน (Thermogravi- 
Metric Analysis; TGA) พบว่า วัสดผุสม Cu-gel 1.00 มีความสามารถในการดูดซับได้ดีที่สุดเนื่องจาก 
มีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุด คือ 699 m2/g รองลงมาคือ Cu-gel 0.75 Mg-gel 1.00 และ Mg-gel 0.75 ตามล าดับ 
ซ่ึงความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุผสมเกิดจาก รูพรุนที่มีขนาดเล็กจ านวนมาก
ของ MOFs เมื่อน ามาขึ้นรูปด้วยกระบวนการโซลเจล รูพรุนของแอโรเจลที่เป็นวสัดุรองรับส่งผลใหว้ัสดุ
ผสมมีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่สูงขึ้น และหมู่ฟังก์ชันบนผิวหน้าของแอโรเจลช่วยท าใหเ้กิดความ 
เจาะจงในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากข้ึนอีกด้วย  
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5.4 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
ที่ความเข้มข้น MOFs ต่างกัน 
  
 พบว่าวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ความเข้มข้น MOFs 0.75 และ 1.00 mM  
มีลักษณะภายนอก โครงสร้างทางจุลภาคพ้ืนผิวท่ีเหมือนกัน และมีการตอบสนองต่ออินฟาเรดที่ต าแหน่ง
เดียวกัน คือ พบการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชัน hydroxyl, Si-O-Si, Si-OH เมื่อเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวของวัสดุ
ผสมทั้ง 4 ชนิด พบว่า ที่ความเข้มข้น MOFs 1.00 mM มีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าวัสดุผสมที่ความเข้มข้น MOFs  
0.75 mM เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบว่า วัสดุผสมที่ความ
เข้มข้น MOFs 1.00 mM มีความสามารถในการดูดซับสูงกว่าวัสดุผสมที่ความเข้มข้น MOFs 0.75 mM  
เนื่องจากให้มวลและพ้ืนที่ผิวมากกว่า 
 
5.5 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุผสมแอโรเจล-
โครงข่ายโลหะอินทรีย์ ชนิด Cu-gel และ Mg-gel 
 
 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่าย
โลหะอินทรีย์ ชนิด Cu-gel และ Mg-gel พบว่า Cu-gel มีความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่สูงกว่า เนื่องจากพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่เกิดจากการรวมตัวกันของโลหะทรานซิชันกับลิแกนด์
ออกซิเจนและไนโตรเจน ท าให้สามารถสร้างพันธะได้หลายชนิด ก่อให้เกิดโครงสร้างที่เป็นรูพรุนจ านวนมาก 
 
5.6 ข้อเสนอแนะ 
 
 น าวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบการดูดซับก๊าซคาร์บอน- 
ไดออกไซด์หรือก๊าซชนิดอ่ืน โดยใช้ร่วมกับถังปฏิกรณ์แบบแพคเบด (Pack Bed) 
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ภาพประกอบภาคผนวก ก-1 การสังเคราะห์ Cu-MOFs ด้วยวิธีการอย่างง่าย 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก-2 การสังเคราะห์ Cu-gel ด้วยกระบวนการโซลเจล 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก-3 การสังเคราะห์ Mg-gel ด้วยกระบวนการโซลเจล 
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ภาพประกอบภาคผนวก ก-4 เครื่อง Scanning Electron Microscope; SEM 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก-5 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer; FTIR 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก-6  เครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (TGA) 
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ภาคผนวก  ข 
กราฟจากการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและกราฟการดูดซับ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข-1 กราฟการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุเชิงปริมาณ ของ (a) Cu-MOFs  
        (b) Cu-gel 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ข-2 กราฟการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุเชิงปริมาณ ของ (a) Mg-MOFs  
        (b) Mg-gel 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข-3 กราฟการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนท าการ Normalization 
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การสังเคราะห์และตรวจสอบเอกลักษณ์ของวัสดุผสมแอโรเจล-โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่มีความพรุน 
ระดับนาโนเมตร 
Synthesis and Characterisation of nanoporous metal-organic framework 
aerogel composite  
 

กนกวรรณ แก้วคุณ,1  อภิพงษ์ พุฒค า,2  อัจฉรา อ่ิมค า3 

Kanokwan Keawkhun,1 Apipong Putkhum,2  Ajchara Imkum3 

 

บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (metal organic frameworks 
,MOFs) อย่างกว้างขวางโดยเฉพาะสมบัติด้านการดูดซับและการคายซับ อย่างไรก็ตามวัสดุโครงข่าย
โลหะอินทรีย์มีขนาดอนุภาคที่เล็กระดับไมโครเมตร เมื่อน าไปใช้ในถังปฏิกรณ์ดูดซับท าให้เกิดปัญหา
ความดันตก (Pressure drop) งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ คือ สังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
สองชนิดให้มีขนาดใหญ่ขึ้นโดยใช้วิธีโซล-เจล ผลการศึกษาด้วย FTIR พบว่า วัสดุผสมมีหมู่ฟังค์ชัน 
ที่เกิดจากการรวมวัสดุทั้งสองประเภทเข้าด้วยกัน ในส่วนพ้ืนที่ผิวพบว่าวัสดุผสมโครงข่ายโลหะอินทรีย์
แอโรเจลทั้งสองชนิดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ปกติ ทั้งนี้เนื่องจากพ้ืนที่ผิวที่สูงขึ้นเกิด
จากรูพรุนของแอโรเจล โดยที่ MSU aerogel-1 มีพ้ืนที่ผิว 699 m2g-1 ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 5.1  
นาโนเมตร ส่วน MSU aerogel-2 พ้ืนที่ผิว 599 m2g-1 ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 5.4 นาโนเมตร  
 

Abstract 
 Recently, metal organic frameworks (MOFs) have attracted much attention 
from the researchers due to their unique adsorption/desorption properties. Normally, 
metal organic frameworks are obtained in crystal or micro-crystal from. This powder-
liked crystal is not suitable for adsorption/desorption process due to it may cause  
a great pressure drop in the system. So, this study is subjected to produce MOFs in  
a suitable form for adsorption process via Sol-gel synthesis. Physical and chemical 
characteristics of this metal organic framework-aerogels we determined. The results 
indicate that both MSU aerogel-1 and MSU aerogel-2 have a higher surface area than 
conventional metal organic frameworks. Surface area of MSU aerogel-1 and MSU aerogel-2 
calculated from Langmuir equation are 699 m2g-1 (with mean pore size 5.1 nm) and 599 m2g-1  
(with mean pore size 5.4 nm), respectively. 
 
Keywords: Metal-organic-frameworks , Sol-gel , composite 
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บทน า    
 
     วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย ์(metal-organic 
frameworks: MOFs) เป็นวัสดผุสม(composite mater 
ials) ที่เริ่มมีการศึกษาสมบตัิของความพรุนเมื่อไม่นาน 
มานี้1,2 โดยมรีายงานแรกในป ี1997 เกี่ยวกับการน าวสัดุ
โครงข่ายโลหะอินทรยี์มาใช้ในการศึกษาพฤติ กรรมการ
ดูดซับแกส๊ ซึ่งหลายชนิดจัดเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูง 
มีสมบตัิในการดดูซับแก๊ส และสมบัติเฉพาะตัวท่ีส าคญั 
คือ สามารถออกแบบและสังเคราะห์ให้มีโครงสรา้ง 
และขนาดรูพรุนเหมาะสมต่อการประ ยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมได้ นอกจากน้ียังอาจสังเคราะห์ให้มีหมู่
ฟังก์ชัน เพื่อให้เกิดความจ าเพาะในการใช้งานมากขึ้น 
MOFs บางชนิดจัดเป็นวสัดุที่มีพื้นที่ผิวสูง และเป็นวัสด ุ
ที่มีความพรุนชนิดเดียวท่ีโครงสร้างของรูพรุนหรือโพรง 
มีความยืดหยุ่น(flexible structure) สามารถหดหรือ
ขยายตัวตามสภาวะแวด ล้อมท่ีมากระตุ้นได้4 อย่างไร 
ก็ตาม MOFs ส่วนใหญ่ที่สังเคราะห์ได้มลีักษณะเป็นผลึก
ขนาดเล็ก (microcry- stal) ท าให้ยากต่อการน าไปใช้
งานในถังดูดซับและยากต่อการฟืน้ฟูสภาพและน ากลับมา
ใช้ใหม ่นอกจากน้ียังส่งผลให้เกิดความดันในถังปฏิกรณ์
ดูดซับลดลงด้วย การวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดที่จะท าให้วัสดุ
โครงข่ายโลหะอินทรยี์อยู่ในรูปที่สามารถน าไปใช้งานได้
ง่ายขึ้น พร้อมลดผลกระทบต่อพื้นที่ผิวของวัสดุ  
     ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือสังเคราะห์วัสดุ
ผสม 2 ชนิด คือ [Cu(isonicotinate)2 DMF]n และ 
[Mg3(O2CH)6]n จากนั้นน ามาผ่านกระบวนการโซลเจล 
ของซิลิกาเป็นตัวห่อหุ้ม (วัสดุรองรับ) โดยใช้  
tetraethylorthosilicate (TEOS) เป็นสารตั้งต้น  
น าไปวิเคราะหล์ักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมี
ของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่ข้ึนรูปแล้วท้ัง 2 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีการทดลอง 
 
การสังเคราะห์วสัดโุครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
     ท าการสังเคราะห์ [Cu(isonicotinate)2.DMF]n  
โดยน าคอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2)  ปริมาตร 0.121 
มิลลิกรัม และไอโซนิโคตินิกแอซิด (C6H5NO2) ปริมาตร 
0.154 มิลลิกรัม มาละลายในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 
((CH3)2NC(O)H) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท าการปั่น 
เป็นเวลา 15 นาที จากน้ันให้ความร้อน 160 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ทิ้งให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง  
     การสังเคราะห์ [Mg3(O2CH)6]n  ท าได้โดยละลาย
แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2.6H2O) ปริมาตร 0.77 
มิลลิกรัม ในไดเมทลิฟอร์มาไมด ์((CH3)2NC(O)H)  
ปริมาตร 10 มิลลลิิตร จากนั้นน าไปผสมกบัฟอร์มิกแอซิด 
(CH2O2) ปริมาตร 0.25 มิลลลิิตร ที่ละลายอยู่ใน ไดเมทิล
ฟอร์มาไมด ์((CH3)2NC(O)H) 10  มิลลลิิตร น าส่วนผสม 
ทีไ่ด้ไปให้ความร้อนที่ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
ทิ้งให้เย็นที่อุณภูมิห้อง 
 
การขึ้นรูปวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ด้วยวิธีโซลเจล 
     ผสมสารละลาย TEOS ปริมาตร 22.3 มิลลลิิตร 
ลงในเมทานอล (CH3OH) ปริมาตร 67 มิลลลิิตร จากน้ัน
เติมออกซาลิค แอซิด (C2H2O4) ความเข้มข้น 0.081 โมลาร์ 
ปริมาตร 1.6 มิลลลิิตร ตั้งท้ิงไว้เปน็เวลา 12 ช่ัวโมง  
เติมวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรยี์ [Cu(isonicotinate)2. 
DMF]n 1.00 มิลลิโมล และปรับพีเอชให้เป็นกลางด้วย
โซเดียมไฮดรอกด์ (NH4OH) ความเข้มข้น1โมลาร์ 
ปริมาตร 2 มิลลิลติร เขย่าใหเ้ข้ากนัเป็นเวลา 5 นาที  
สารผสมจะจับตัวกันเป็นเจล บ่มเจลที่อุณหภูมิ 50  
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นบม่ด้วยน้ า 
และเมทานอล ในอัตราส่วน 1 : 2 จนเจลมลีักษณะใส 
ล้างเจลด้วยเฮกเซน (C6H14) แล้วบ่มที่ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นเติม 8% TMCS ใน เฮกเซน
(C6H14) บ่มที่ 50 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง ล้างเจล 
อีกรอบด้วย C6H14 บ่มที่ 50 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นให้แห้งที่ 50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง   
ด าเนินตามขั้นตอนข้างต้นแตเ่ปลีย่นวัสดุโครงข่ายโลหะ
อินทรีย์เป็น [Mg3(O2CH)6]n   
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วัสดุผสมโครงข่ายโลหะอินทรีย์แอโรเจล ที่เกิดจากการเติม 
[Cu(isonicotinate)2.DMF]n และ [Mg3(O2CH)6]n เรียกช่ือ
ว่า MSU aerogel-1  และ MSU aerogel-2  ตามล าดับ 

     น าวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์แอโรเจลไปวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด และน าไปหาหมู่ฟังก์ช่ันบนของผิว 
ของวัสดุโดยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FT-IR) และวิเคราะห์พื้นที่ผิวของ
วัสดุด้วย Surface Area and Porosity Analyzer (SEM) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
  ลักษณะทางกายภาพ  
     วัสดุผสม [Cu(isonicotinate)2.DMF]n เป็นผงผลึก
ขนาดไมโครเมตร(Microcrystal) มีสีฟ้า ขนาดของรูพรุน 
6.092 A x 6.092 Aปริมาตรรูพรุน 0.26 m3g-1 พื้นที่ผิว 
176 m2g-1  ส่วน [Mg3 (O2CH)6]n มีลักษณะเป็นผลึกไม่มสีี 
มีความวาว มีขนาดของรูพรุน 6.14 A x 6.04 A 
ปริมาตรรูพรุน 0.14 m3g-1 พื้นที่ผิว 145 m2g-1 เมื่อน ามา
ขึ้นรูปด้วยโซลเจล MSU aeroge-1 และ MSU aerogel-2 
มีลักษณะเป็นผลึกแข็งที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เจลมีลักษณะเป็น
รูพรุนและเป็นตัวรองรับโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Figure 1) 
โดยมี [Cu(isonicotinate)2.DMF]n และ [Mg3(O2CH)6]n 
กระจายตัวอยู่ในซิลิกาแอโรเจล ดัง Figure2 และ Figure3 
ตามล าดับ      
 

           
Figure 1 Characteristics of porous metal-organic 
network materials on drying            
 

 

 

 
Figure 2 SEM image of  [Cu(isonicotinate)2.DMF]n  (a)  
and  [Mg3(O2CH)6]n (b) 

 

 
Figure 3 SEM image  of  MSU aerogel-1 (a)  และ 
MSU aerogel-2  (b) 

NEW-1 

NEW-1 

NEW-1 

NEW-1 

Drying 

MOF MOF 

MOF 

NEW-1 

MOF
s1 

MOF 

MOF MOF 

a 

b 

a 

b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



83 

 

     จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุโครงข่ายโลหะ 
อินทรีย์และวสัดผุสมวัสดโุครงข่ายโลหะอินทรีย-์แอโรเจล 
โดยใช้เครื่อง  FT-IR พบว่า ที่ช่วงความยาวคลื่น 3469 
cm-1, 1647 cm-1 เป็นต าแหน่งของพันธะ O-H และ 
ช่วงความยาวคลื่น 1095 cm-1 และ 466 cm-1   
เป็นต าแหน่งของพันธะ Si-O-Si คือ กลุ่มของซิลิกอน  
นอกจากน้ียังพบหมู่ฟังก์ชัน Si-C ในช่วงความยาวคลื่น 
972 cm-1 และหมู่ฟังก์ชัน -CH3 ในช่วงความยาวคลื่น 
1399 cm-1

 ดัง Figure 4  
      จากการน าวัสดุผสมโครงข่ายโลหะอินทรีย ์
ทั้งสองชนิดที่สังเคราะหไ์ดไ้ปทดสอบการดูดซับแกส๊
ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซยีส พบว่า 
ลักษณะการดดูซับแก๊สไนโตรเจนเป็นแบบชนิด IV  
ตามการจ าแนกของ IUPAC ดัง Figure 5 แสดงให้เห็นว่า
วัสดุทั้งสองชนิดส่วนใหญม่ีรูพรุนในระดับกลาง  
(mesopore) ในช่วงแรกการดูดซบัจะถึงจุดสมดลุ 
ในช่วงความดันสัมพัทธ์ไมเ่กิน  0.2 จากนั้นจะเกิดการ 
ดูดซับอีกช้ันจนถึงจุดสมดลุที่สองในช่วงความดันสัมพัทธ์
ไม่เกิน 0.6-0.8 และจะเห็นได้ว่ากราฟการคายซับที่ได้
จากท้ังวัสดุทั้งสองชนิดจะไม่สามารถย้อนกลับได้จึงเกิด 
ปรากกฏการณฮ์ีสเตอร์ซสี6 ขึ้นทั้งนี้เนื่องจากแรงดึง 
ในรูพรุนอันเนื่องมาจากการควบแน่นของโมเลกุล
ไนโตรเจนในรูพรุนท าให้เกิดการคายซับได้ยากกว่าปกติ  
อย่างไรก็ตามเมื่อลดความดันลงมากข้ึนท าให้เกิดการ 
คายที่สมบรูณ์ ดังจะเห็นได้จากปรมิาตรการคายซับ 
เท่ากับปริมาตรการดูดซับ ท าให้สรุปได้ว่าแรงท่ีท าให้ 
ไนโตรเจนดูดซับทีผ่ิวของวัสดุผสมทั้งสองชนิดเป็น 
แรงทางกายภาพ 7  
 

 
 

 

 
Figure 4 FT-IR patterns of (a) MSU aerogel 1  
และ (b)MSU aerogel   
 
 

 
 

Figure 5 adsorption and desorption with 
nitrogen gas adsorption at 195 ºC of MSU 
aerogel-1 and MSU aerogel-2. 
 
     เมื่อน ากราฟการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนของวัสดุ 
ทั้งสองชนิดมาค าณวนเพ่ือหาพ้ืนที่ผิวด้วยสมการ 
Langmuir surface area พบว่า MSU aerogel-1  
มีพื้นท่ีผิว 699 m2g-1 ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 5.1 นาโนเมตร 
ส่วน MSU aerogel-2 พื้นที่ผิว 599 m2g-1 ขนาดรูพรุน
เฉลี่ย 5.4 นาโนเมตร จะเห็นได้ว่าวัสดุทั้งสองชนิดมีพื้นท่ี
ผิวสูงข้ึนเมื่อเทียบกับวัสดโุครงข่ายอินทรีย์ปกต ิโดยพื้นท่ี
ผิวท่ีสูงขึ้นเกิดจากรูพรุนของแอโรเจล ดังจะเห็นได้จาก 
Figure 6 กราฟการกระจายตัวของรูพรุนในวัสด ุMSU 
aerogel-1 และ MSU aerogel-2 โดย MSU aerogel-1 
มีการกระจายตัวของรูพรุนมากกว่า MSU aerogel-2 
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Figure 6 size distribution of porous metal-
organic framework aerogel composite.  
 
สรุปผลการทดลอง 
 
     จากการศึกษาการสังเคราะห์วสัดุโครงข่ายโลหะ
อินทรีย์แอโรเจล พบว่าเมื่อน ามาห่อหุ้มด้วยวิธีโซล-เจล 
ของซิลิกา พื้นที่ผิวของวัสดุผสมโครงข่ายโลหะอินทรีย ์
แอโรเจลทั้งสองชนิดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุโครงข่าย 
อินทรีย์ปกติ เนื่องจากรูพรุนของแอโรเจล โดยที่ MSU 
aerogel-1 มีพื้นท่ีผิว 699 m2g-1 ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 5.1  
นาโนเมตร ส่วน MSU aerogel-2 พื้นที่ผิว   599 m2g-1 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 5.4 นาโนเมตร 
     อย่างไรก็ตามการศึกษาคุณลักษณะของวัสดผุสม 
เจลโครงข่ายโลหะอินทรยี์ยังอยู่ในขั้นเริ่มต้น ยังต้อง
ท าการศึกษาเพิ่มเติมถึงวิธีการน าไปใช้ในสภาวะจริงต่อไป 
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