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ปองพล ธีระชวาลวงศ์ : การศึกษาการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการกักเก็บก๊าซ
มีเทนใน MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) โดยการปรับปรุงพ้ืนผิว
ด ้วยความร ้อน (CARBON DIOXIDE CAPTURE AND METHANE STORAGE IN MIL-53 
(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) AND MIL-101(Cr) BY SURFACE MODIFICATION HEAT 
TREATMENT: EXPERIMENT AND MOLECULAR SIMULATION STUDY) อาจ า ร ย ์ ที่
ปรึกษา: รองศาสตราจารย์ ดร.นิคม กลมเกลี้ยง 

 
คำสำคัญ: เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล/การดูดซับ/คาร์บอนไดออกไซด์/มีเทน/การปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย
ความร้อน/แบบจำลองเชิงโมเลกุลแกรนด์คาโนนิคัลมอนติคาร์โล/กลไกการดูดซับในระดับโมเลกุล 

 
ในปัจจุบันปัญหาภาวะโลกร้อนเกิดจากแก๊สเรือนกระจกสะสมในชั้นบรรยากาศ ได้แก่ แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน เป็นต้น โดยแก๊สทั้งเหล่านี้สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ เช่นใช้เป็นสาร
ตั้งต้นในอุตสาหกรรมและพลังงานทางเลือก เป็นต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และกักเก็บแก๊สมีเทนโดยใช้ตัวดูดซับ MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) 
และ MIL-101(Cr) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล นอกจากนี้ทำการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความ
ร้อนภายใต้สภาวะการไหลของแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 473 K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทำการ
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ (พื้นที่ผิว การกระจายตัวของรูพรุน ลักษณะของผลึก) และทางเคมี 
(ความเสถียรทางความร้อนและชนิดของหมู่ฟังก์ชัน) โดยอาศัยข้อมูลการดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจน
ที่ 77 K พบว่า MIL-101(Cr) มีพื้นที่ผิวสูงที่สุด รองลงมาคือ MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-
53(Fe) ตามลำดับ โดยมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 1852 1290 711 และ 28.26m2/g ตามลำดับ อีกทั้งตัวดูด
ซับหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อน (H2-MILs) มีพื้นที่ผิวสูงกว่าตัวดูดซับก่อนปรับปรุงพื้นผิว 
(P-MILs) เนื ่องด้วยการสลายตัวของสิ ่งแปลกปลอมในรูพรุนและหมู ่ฟังก์ช ันที ่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ นอกจากนี้ทำการศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่อุณหภูมิ 273 
และ 298 K จนถึงความดัน 1 bar พบว่าการดูดซับแก๊สทั้งคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนทั้งสอง
อุณหภูมิมีผลเหมือนกันคือ MIL-100(Cr) มีปริมาณการดูดซับสูงที่สุด รองลงมาคือ MIL-100(Fe) และ 
MIL-101(Cr) มีปริมาณการดูดซับใกล้เคียงกันและ MIL-53(Fe) มีปริมาณการดูดซับน้อยที่สุด ถึงแม้ 
MIL-100(Cr) มีพื้นที่ผิวจำเพาะน้อยกว่า MIL-101(Cr) แต่กลับให้ปริมาณการดูดซับสูงที่สุดเนื่องด้วย
ขนาดรูพรุนของ MIL-100(Cr) มีการกระจายตัวรูพรุนในช่วง 0.5-1.0 nm ซ่ึงเหมาะสมสำหรับการดูด
ซ ับมากกว ่า MIL-101(Cr) โดยด ูดซ ับแก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์ละม ี เทนมากถ ึง 2.76 และ 
0.71mmol/g ตามลำดับ นอกจากนี้อาศัยแบบจำลองเชิงโมเลกุลแกรนด์คาโนนิคัลมอนติคาร์โล  
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 Currently, the global warming effect is caused by the accumulation of 
greenhouse gases, primarily carbon dioxide and methane. However, these gases can 
also be used for other purposes such as raw materials in industrial processes and 
alternative energy sources. So, this work studies carbon dioxide and methane 
adsorption in MIL-53(Fe), MIL-100(Cr), MIL-100(Fe), and MIL-101(Cr), which were 
synthesized by the hydrothermal method and surface-modified by heat treatment 
under a flow of hydrogen at 473 K for 2 hours. The prepared MILs were analyzed for 
physical properties (surface area, pore size distribution, and crystal shape) and 
chemical properties (thermal stability and functional group). The results of N2 
adsorption/desorption at 77 K showed that the modified MILs (H2-MILs) had a higher 
surface area than the MILs (P-MILs). The highest surface area was observed in MIL-
101(Cr), and the surface area decreased in the order of MIL-100(Cr), MIL-100(Fe), and 
MIL-53(Fe), respectively. Moreover, the results of carbon dioxide and methane 
adsorption at 273 K and 298 K showed that MIL-100(Cr) had the highest amount of 
adsorption, and the quantity of adsorption decreased in the order of MIL-100(Fe), MIL-
101(Cr), and MIL-53(Fe), respectively. Although MIL-100(Cr) had a lower surface area 
than MIL-101(Cr), it had the highest surface area because the pore size distribution 
ranges from 0.5 to 1.0 nm, which is suitable for CO2 and CH4 adsorption. The highest 
amount of carbon dioxide and methane adsorption was 2.76 and 0.71 mmol/g, 
respectively. The Grand Canonical Monte Carlo method was used to examine the 
adsorption isotherm, isosteric heat, and adsorption mechanism in the molecular level.  
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       ระหว่างผลการทดลอง แบบจำลองเชิงโมเลกุลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง    92 
4.51 กราฟความร้อนจากการดูดซับมีเทนของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) เปรียบเทียบ 
       ระหว่างผลการทดลอง แบบจำลองเชิงโมเลกุลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง    92 
4.52 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CO2- CO2 CO2-MILs และความร้อน 
       จากการดูดซับที่เกิดข้ึนทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-100(Cr) ที่อุณหภูมิ 298 K   93 
4.53 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
       MIL-100(Cr) และคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 298 K     95 
4.54 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CO2- CO2 CO2-MILs และความร้อน 
       จากการดูดซับที่เกิดข้ึนทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-100(Fe) ที่อุณหภูมิ 298 K   96 
4.55 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
       MIL-100(Fe) และคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 298 K     97 
4.56 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CO2- CO2 CO2-MILs และความร้อน 
       จากการดูดซับที่เกิดข้ึนทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) ที่อุณหภูมิ 298 K   98 
4.57 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
       MIL-101(Cr) และคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 298 K     99 
4.58 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CO2- CO2 CO2-MILs และความร้อนจาก 
       การดูดซับที่เกิดขึ้นทั้งหมด และความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของ 
       อะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) ที่อุณหภูมิ 298 K    100 
4.59 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CH4- CH4 CH4-MILs และความร้อน 
       จากการดูดซับที่เกิดข้ึนทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-100(Cr) ที่อุณหภูมิ 298 K  101 
4.60 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
       MIL-100(Cr) และมีเทนทีอุ่ณหภูมิ 298 K      102 
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4.61 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CH4- CH4 CH4-MILs และความร้อน 
       จากการดูดซับที่เกิดข้ึนทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-100(Fe) ที่อุณหภูมิ 298 K  103 
4.62 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
       MIL-100(Fe) และมีเทนที่อุณหภูมิ 298 K      104 
4.63 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CH4- CH4 CH4-MILs และความร้อน 
       จากการดูดซับที่เกิดข้ึนทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) ที่อุณหภูมิ 298 K  105 
4.64 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
       MIL-101(Cr) และมีเทนที่อุณหภูมิ 298 K      106 
4.65 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CH4- CH4 CH4-MILs และความร้อนจาก 
       การดูดซับที่เกิดขึ้นทั้งหมด และความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของ 
       อะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) ที่อุณหภูมิ 298 K    107 
4.66 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Cr) ใน 
       บริเวณท่ี 1 โดยแสดงรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ที่ปริมาณการดูดซับแตกต่างกัน 109 
4.67 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe) ใน 
       บริเวณท่ี 1 โดยแสดงรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ที่ปริมาณการดูดซับแตกต่างกัน 110 
4.68 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr) ใน 
       บริเวณท่ี 1 โดยแสดงรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ที่ปริมาณการดูดซับแตกต่างกัน 111 
4.69 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-53(Fe) ใน 
       บริเวณท่ี 1 โดยแสดงรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ที่ปริมาณการดูดซับแตกต่างกัน 112 
4.70 (a) ภาพโอเรียนเทชั่นของคาร์บอนไดออกไซด์และ (b) กระจายความหนาแน่น 
       โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชันของการดูดซับ 
       โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) ที่ปริมาณการดูดซับ0.5844 mmol/g 113 
4.71 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) ในบริเวณท่ี 2  
       ซึ่งแสดงหลายมุมมอง ได้แก่ รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดใหญ่ หน้าต่างห้าเหลี่ยม  
       และไตรเมอร์ของโครเมียม        114 
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4.72 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับมีเทนใน MIL-100(Cr) ในบริเวณท่ี 2  
       ซึ่งแสดงรูพรุนขนาดเล็กขนาดใหญ่ และหน้าต่างห้าเหลี่ยม    115 
4.73 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe)  
       ในบริเวณท่ี 2 ซึ่งแสดงรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ และหน้าต่างห้าเหลี่ยม  115 
4.74 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr)  
       ในบริเวณท่ี 2 ซึ่งแสดงรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ และหน้าต่างห้าเหลี่ยม  116 
4.75 หน้าต่างห้าเหลี่ยมของรูพรุนขนาดเล็ก (a) รูปแบบที่ 1 (b) รูปแบบที่ 2 (c) รูปแบบที่ 3  
       และ (d) หน้าต่างหกเหลี่ยมของรูพรุนขนาดใหญ่     117 
4.76 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์ และ (b) มีเทนใน MIL-100(Cr)  
       ในบริเวณท่ี 3 ซึ่งแสดงหลายมุมมอง เช่น รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดใหญ่  
       หน้าต่างห้าเหลี่ยม และหน้าต่างหกเหลี่ยม      118 
4.77 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์ และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe)  
       ในบริเวณท่ี 3 ซึ่งแสดงหลายมุมมอง เช่น รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดใหญ่  
       หน้าต่างห้าเหลี่ยม และหน้าต่างหกเหลี่ยม      119 
4.78 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์ และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr)  
       ในบริเวณท่ี 3 ซึ่งแสดงหลายมุมมอง เช่น รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดใหญ่  
       หน้าต่างห้าเหลี่ยม และหน้าต่างหกเหลี่ยม      120 
4.79 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Cr)  
       ในบริเวณท่ี 4         121 
4.80 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe)  
       ในบริเวณท่ี 4         122 
4.81 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr)  
       ในบริเวณท่ี 4         123 
4.82 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Cr) 
       ในบริเวณท่ี 5 โดยแสดงหน่วยเซลล์ทั้งหมด      123 
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4.83 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe) 
       ในบริเวณท่ี 5 โดยแสดงหน่วยเซลล์ทั้งหมด      124 
4.84 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr) 
       ในบริเวณท่ี 5 โดยแสดงหน่วยเซลล์ทั้งหมด      124 
4.85 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-53(Fe) 
       ในบริเวณท่ี 5 โดยแสดงหน่วยเซลล์ทั้งหมด      124 
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บทนำ 
 

1.1     ที่มาและความสำคัญ 
ในปัจจุบันปัญหาภาวะโลกร้อนเกิดจากการสะสมแก๊สเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศมากกว่า

ปกติ องค์ประกอบหลักของแก๊สเรือนกระจก ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทน เป็นต้น 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศล้วนเกิดจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ โดยกิจกรรมที่

ก่อให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด คือ การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในด้านการขนส่งและในด้าน

อุตสาหกรรม การเพิ่มขึ้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศก่อให้เกิดผลกระทบต่างๆ

ตามมามากมาย เช่น ฝนกรด ภาวะโลกร้อน มลพิษต่อมนุษย์ เป็นต้น ในประเทศไทยมีอัตราการปล่อย

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องทุก ๆปี การลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้น

บรรยากาศจึงเป็นปัญหาสำคัญที่ควรเร่งแก้ไขและให้ความสนใจศึกษา (Choi, Drese et al. 2009, 

D'Alessandro, Smit et al. 2010, Sangchoom and Mokaya 2015) นอกจากนี้แก๊สมีเทนในชั้น

บรรยากาศเกิดในระหว่างกระบวณการผลิตและขนส่งถ่านหิน แก๊สธรรมชาติและน้ำมัน อีกทั้งการ

ปล่อยแก๊สมีเทนเป็นผลจากการทำปศุสัตว์ การเกษตร และการย่อยสลายขยะอินทรีย์ เป็นต้น ถึงแม้

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนเป็นแก๊สเรือนกระจกอย่างไรก็ตามสามารถนำแก๊สเหล่านี้มาใช้

ประโยชน์ได้ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถนำเป็นสารตั้งต้นในโรงงานอุตสาหกรรมและแก๊ส

มีเทนสามารถใช้เป็นพลังงานทางเลือก เป็นต้น 

การใช้แก๊สธรรมชาติแทนที่เชื้อเพลิงเหลวแบบดั้งเดิมเป็นอีกทางเลือกหนึ่งเนื่องจากสามารถ

ลดปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงถึง 25-30% (Bouguessa, Tarabet et al. 2020) 

พลังงานสะอาดจากแก๊สมีเทนเป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งเนื่องจากค่าความร้อนของสสารสูง และเมื่อ

เกิดการเผาไหม้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อย เนื่องจากการเผาไหม้ของแก๊สมีเทน ทำให้เกิดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เพียง 1 โมล ซี่งมีสัดส่วนที่น้อยเมื่อเทียบกับการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง

ฟอสซ ิ ลท ั ่ ว ไป  (Wang, Luo et al. 2011, Makal, Li et al. 2012, Wu, Chen et al. 2018) ใน

ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีการกักเก็บแก๊สมีเทนแทนที่การกักเก็บแบบดั้งเดิมโดยการใช้วัสดุที่มีรู

พรุนในการดูดซับหรือเรียกว่า ANG (Adsorbed natural gas) เป็นที่รู้ว่า ANG เป็นเทคนิคที่ถูกใช้

อย่างแพร่หลายโดยการทำการดูดซับแก๊สมีเทนที่ความดันสูง (Men’shchikov, Shiryaev et al. 
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2021) นอกจากนี้ ANG ทำการกักเก็บแก๊สมีเทนในช่วงความดัน 35-40 bar ที่อุณหภูมิโดยรอบ 

(Ambient temperature) อย่างไรก็ตามปริมาณการกักเก็บของ ANG ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุดูดซับ  

ด้วยเหตุนี้สามารถกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนเพื่อนำมาใช้ประโยชน์ได้โดย

งานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิคการดูดซับเนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ต้นทุนต่ำ อีกทั้งยังสามารถใช้ตัวดูดซับ

หลากหลายชนิด ซึ่งมีการพัฒนาตัวดูดซับมากมาย เช่น ซีโอไลท์ (Zeolite) วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 

(Metal-organic frameworks MOFs) ซิลิกา (Silica) และวัสดุคาร์บอน (Carbonaceous materials) 

เป ็นต ้น  (Marco-Lozar, Kunowsky et al. 2012 , Wang, Ercan et al. 2012 , Castro-Muñiz, 

Suárez-García et al. 2013) วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างมากใน

ปัจจุบันเนื่องด้วยเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนสูง งานวิจัยของเราจึงสนใจศึกษาวัสดุนี้เพ่ือ

ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทน 

 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal-organic frameworks, MOFs) เป็นวัสดุที่เกิดจากการ

สร้างพันธะระหว่างไอออนของโลหะและสารประกอบอินทรีย์ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างผลึก 

(Crystalline structure) ที่มีรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง วัสดุ MOFs ชนิด NU-109E และ NU-110E มี

พื้นที่ผิวสูงถึง 7000 m2/g (Farha, Eryazici et al. 2012, Yu, Xie et al. 2017) ซึ่งมีค่าสูงมากกว่า

สองเท่าของวัสดุแบบดั้งเดิม เช่น ถ่านกัมมันต์ และ ซีโอไลท์ เป็นต้น (Furukawa, Cordova et al. 

2013) เนื่องด้วยคุณสมบัติพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนสูง ทำให้ในปัจจุบัน MOFs เป็นวัสดุที่สามารถ

นำมาประยุกต์ใช้งานที่หลากหลาย เช่น การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือลดภาวะโลกร้อน การ

กักเก็บแก๊สเชื้อเพลิง เช่น แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทน นอกจากนี้ยังสามารถถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Catalyst) ขนส่งยาเข้าสู่ร่างกาย (Drug delivery) เป็นต้น (Ma and Zhou 2010, Long, Wu et 

al. 2011, Sumida, Rogow et al. 2012, Qian, Yadian et al. 2013, Oar-Arteta, Wezendonk 

et al. 2017)  อีกทั้ง MOFs เป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมในการใช้เป็นตัวดูดซับ (Yaghi, O'Keeffe et 

al. 2003, Férey, Mellot-Draznieks et al. 2005) ถึงแม้จะมีวัสดุดั้งเดิม เช่น ซีโอไลท์ (Zeolite) ซิ

ลิกา (Silica) และวัสดุคาร์บอน (Carbonaceous materials) วัสดุแบบดั้งเดิมถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่

มีพื้นที่ผิวสูง ต้นทุนในการสังเคราะห์ต่ำ แต่ถ่านกัมมันต์มีการกระจายตัวขนาดของรูพรุนสูง (Pore 

size distribution) สิ่งนี้อาจมีผลเสียต่อความสามารถในการดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง ซีโอไลท์เป็น

วัสดุที่ใช้ต้นทุนในการสังเคราะห์ต่ำ มีการกระจายตัวขนาดของรูพรุนน้อยแต่พื้นที่ผิวต่ำส่งผลให้

สามารถกักเก็บตัวถูกดูดซับได้น้อย ขณะที่วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์มีพื้นที่ผิวสูง สามารถปรับแต่ง

ขนาดและรูปร่างของรูพรุนโดยการปรับเปลี่ยนสารอินทรีย์และไอออนของโลหะ และมีการกระจาย

ขนาดของรูพรุนน้อย สิ่งเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับแบบเฉพาะเจาะจงของ วัสดุ
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โครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่เตรียมได้ แต่อย่างไรก็ตามวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์โดยส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่

ไม่เสถียรภายใต้สภาวะที่มีความชื้น สิ่งนี้จึงเป็นข้อจำกัดในการประยุกต์ใช้งานแต่จากงานวิจัยบางส่วน

ชี้ให้เห็นถึงความเสถียรภายใต้สภาวะที่มีความชื้นของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ บางชนิด เช่น ZIF-8 

MOF-74 MIL-100 (Cr และ Fe) MIL-101 (Cr Fe และ Al) และ MIL 53 (Cr และ Al) เป็นต้น (Liu, 

Thallapally et al.) 

 Materials of Institute Lavoisier (MILs)  (Férey, Serre et al. 2004, Férey, Mellot-

Draznieks et al. 2005) เป็นวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์อีกชนิดหนึ่งที่ถูกอ้างถึงมากที่สุดชนิดหนึ่ง 

เนื่องจากการให้ปริมาณจากการสังเคราะห์ (Yield) ที่สูงได้ถึง 90% (Han, Qi et al. 2017) และพ้ืนที่

ผิวที่สูงถึง 4230 m2/g (Llewellyn, Bourrelly et al. 2008) รวมทั้งมีโครงสร้างที่ยืดหยุ่น และมี

ความเสถียรมากกว่าวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิดอื่น ภายใต้สภาวะที่มีความชื้น ทั้งนี้ความชื้นเป็น

ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อเทียบกับ

สภาวะที่ไม่มีความชื้นในระบบ (Qian, Yadian et al. 2013, Burtch, Jasuja et al. 2014, Lian and 

Yan 2016) ด ั งน ั ้น MILs จ ึงเป ็นว ัสด ุท ี ่น ่ าสนใจในการศ ึกษาการก ักเก ็บ แก ๊สม ี เทนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ จากการศึกษาวัสดุ MILs ชนิดต่างๆ พบว่า MIL-101(Cr) เป็นวัสดุที่ได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากมีค่าพื้นที่ผิวสูง (3360-3483 m2/g) แต่กลับพบว่าให้ปริมาณการดูดซับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 1.61 mmol/g  ซึ่งใกล้เคียงกับ MIL-53 (961-1197 m2/g) และ MIL-100 

(1716-2400 m2/g) ให้ปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2.16-3.11 และ 1.6-3.11 

mmol/g ตามลำดับ ที่อุณหภูมิประมาณ 298 K และความดัน 1 bar เป็นที่น่าสนใจอย่างยิ่งเมื่อ

พบว่า MIL-101(Cr) ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าประมาณ 2-3 เท่าของ MIL-53 และ MIL-100 กลับให้ปริมาณ

การดูดซับใกล้เคียงกัน อันคาดการณ์ว่าการกระจายขนาดรูพรุนของ MIL-53 และ MIL-100 มีการ

กระจายตัวที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า MIL-101 อย่างไรก็ตาม

อิทธิพลของขนาดรูพรุนต่อการดูดซับมีอิทธิสูงกว่าพ้ืนที่ผิวเพียงช่วงความดันต่ำเนื่องด้วยเมื่อความดัน

สูงขึ้นแก๊สเริ่มเติมเต็มในส่วนของรูพรุนที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับจนเต็ม จากนั้นแก๊สจะถูกเติมเต็ม

บริเวณอื่นอันส่งผลให้เมื่อความดันสูงขึ้นอิทธิพลของพื้นที่ผิวซึ่งหมายถึงสมบัติในการกักเก็บแก๊สจะมี

อิทธิพลมากกว่าการกระจายขนาดของรูพรุน ด้วยสาเหตุนี้ถึงแม้การกระจายขนาดของรูพรุน MIL-53

และ MIL-100 เหมาะสมสำหรับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าแต่เมื่อทำการเปรียบเทียบ

ปริมาณการดูดซับที่ความดันสูง (ประมาณ 35 bar) MIL-101 (22.9 mmol/g) ที่มีพื้นที่ผิวสูงกว่าให้

ปริมาณการดูดซับสูงกว่า MIL-100 (15.04-16.28 mmol/g) 
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการกักเก็บแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ใน 

วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด MIL-53 MIL-100 และ MIL-101 โดยเลือกใช้โลหะเหล็กและ

โครเมียม (Fe และ Cr) เพ่ือเป็นวัสดุทางเลือกในการใช้งาน และศึกษาผลของการดูดซับแก๊สมีเทนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อเปลี่ยนไอออนของโลหะ โดยทำการสังเคราะห์ MOFs ชนิด MIL-53(Fe) 

MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ด้วยวิธีแบบดั้งเดิม คือการสังเคราะห์วัสดุด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มอล (Hydrothermal synthesis) โดยปราศจากการใช้สารเติมแต่งกรดไฮโดรฟลูออริก จากนั้น

ทำการปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุ MILs ที่สังเคราะห์ได้ ด้วยวิธีการการบำบัดด้วยความร้อน (Heat 

treatment) ภายใต้สภาวะการไหลของแก๊สไฮโดรเจน สำหรับทำการลดปริมาณหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว 

ที่สัมพันธ์กับการลดความเป็นขั้วหรือเพ่ิมความไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) บนพื้นผิว (Oliveira, Silva 

et al. 2004) โดยคาดหวังให้มีประสิทฺธิภาพการดูดซับแก๊ส CO2 เพ่ิมข้ึนไม่น้อยกว่า (4.27 wt%) และ 

CH4 ไม่น้อยกว่า (0.58 wt%) ที่แรงดัน 1 bar (เทียบเท่างานงานวิจัยส่วนใหญ่ ภายใต้แรงดันเดียวกัน) 

อีกทั้งคาดหวังให้เกิดการเพิ่มการดูดซับแบบเฉพาะเจาะจงกับแก๊ส CH4/CO2 selectivity จากนั้น

ทำการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ (พื้นที่ผิว การกระจายขนาดรูพรุน และโครงสร้างผลึก) และสมบัติทาง

เคมี (ชนิดของหมู่ฟังก์ชัน) ตลอดจนศึกษาการดูดซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลอง

และอาศัยแบบจำลองเชิงโมเลกุล Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) เพ่ือศึกษากลไกการดูด

ซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ใน MILs โดยพฤติกรรมการดูดซับของโมเลกุลในระดับจุลภาคที่

ได้จากแบบจำลองเชิงโมเลกุล GCMC ช่วยอธิบายผลการทดลองได้ละเอียดมากยิ่งขึ้น  

 

1.2    วตัถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย  
 1. เพื ่อศึกษาการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal-organic frameworks 

MOFs) ชนิด MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ด้วยวิธ ีไฮโดรเทอร์มอล 

(Hydrothermal synthesis) และปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อน  

 2. เพื ่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-

100(Fe) และ MIL-101(Cr) ก่อนและหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อน 

 3. เพื่อศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) MIL-

100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ก่อนและหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อน 

 4. เพื่อศึกษาการพัฒนาแบบจำลองเชิงโมเลกุล สำหรับทำนายไอโซเทอมและความร้อนการ

ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนของตัวดูดซับ MILs เปรียบเทียบกับผลทดลอง 

 5. เพ่ือศึกษากลไกการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในระดับโมเลกุล 
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1.3     ขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก ดังนี้ 

 1.3.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ  

         เพื ่อสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal-organic frameworks MOFs) 

ชนิด MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 

433-493 K เป็นเวลา 12-72 ชั่วโมง 

 1.3.2 การปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนตัวดูดซับ 

         เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนตัวดูดซับด้วยวิธีการบำบัดด้วยความร้อน

ภายใต้สภาวะที่มีเพียงแก๊สไฮโดรเจน (Heat treatment) ที่อุณหภูมิ 493 K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง   

1.3.3 วัดคุณสมบัติของตัวดูดซับ 

         เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับ การวิเคราะห์โครงสร้าง

ผล ึ กจาก  Powder X-ray powder diffraction (PXRD) และ  Scanning Electron Microscope 

(SEM) การวิเคราะห์พื ้นที ่ผิวและการกระจายตัวรูพรุนโดยอาศัยข้อมูลการดูด/คายซับของแก๊ส

ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K โดยใช้เครื่อง Micromeritics ASAP 2020 PLUS การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน

ด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) และวิเคราะห์ความเสถียรทาง

ความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA)  

 1.3.4 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ระหว่าง

ผลที่ได้จากการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล 

         เพื่อศึกษาการดูดซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่อง Micromeritics  

ASAP2020PLUS ในช่วงอุณหภูมิ 273 และ 298 K และพัฒนาแบบจำลองเชิงโมเลกุลสำหรับทำนาย

พฤติกรรมการดูดซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ MILs โดยอาศัยโปรแกรม 

Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) ด้วยการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับแก๊สมีเทนและ

คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับระหว่างผลที่ได้จากการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล 
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1.4     ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. องค์ความรู้ทางด้านการเตรียมวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (MILs) และการปรับปรุงพื้นผิว

ด้วยความร้อน (H2-MIL) ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ/ทางเคมี และความสามารถในการดูดซับแก๊ส 

CO2 และ CH4 

 2. องค์ความรู้ทางด้านการพัฒนาแบบจำลองเชิงโมเลกุลสำหรับทำนายไอโซเทอมการดดูซับ 

และพฤติกรรมการดูดซับแก๊สในระดับโมเลกุลของ MOFs

 



 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 
2.1   สมบัติของตวัดูดซบั 

 กระบวนการดูดซับโดยใช้วัสดุดูดซับเป็นวิธีที่มีข้อดีในการกักเก็บพลังงาน (Energy storage) 

อีกทั้งยังสามารถพัฒนาเพื่อดักจับแก๊สอันตรายที่เกิดจากอุตสาหกรรมและกิจกรรมของมนุษย์ได้อีก

ด้วย ดังนั้นการพัฒนาตัวดูดซับจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ในปัจจุบันมีวัสดุดูดซับหลายชนิดได้แก่ ซีโอไลท์ 

(Zeolite) ซิลิกา (Silica) ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) และวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal-

organic frameworks, MOFs) เป็นต้น  

 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นวัสดุรูพรุนที่เหมาะสมในการใช้งานในด้านการดูดซับ 

เนื่องด้วย ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีรูพรุน พื้นที่ผิวสูง มีความเสถียรในสภาวะชื้นและสภาวะที่มี

อุณหภูมิสูง แต่เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีการกระจายตัวของรูพรุนสูงทำให้ไม่เหมาะสมสำหรับการดูดซับ

แบบเฉพาะเจาะจงหรือการแยกแก๊สได้ดีนัก (Gas separation)  

 ซีโอไลท์ (Zeolite) เป็นวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดรูพรุน < 2nm) นิยมใช้เป็นตัวดูดซับ 

เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีการกระจายตัวของรูพรุนน้อย มีความเสถียรในสภาวะกรด สามารถแลกเปลี่ยน

ไอออนได้สูง มีความเสถียรในสภาวะที่มีความชื้นและอุณหภูมิสูง แต่ซีโอไลท์เป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวน้อย

ทำให้ไม่สามารถดูดซับได้เป็นปริมาณมาก 

 ซิลิกา (Silica) เป็นอีกวัสดุหนึ่งที่นิยมนำมาใช้เป็นตัวดูดซับ เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีพื ้นที่ผิว

ค่อนข้างสูง และมีสมบัติเด่นคือมีขนาดของรูพรุนที่สม่ำเสมอเท่ากันตลอดทั้งโครงสร้าง ขนาดรูพรุน

ของซิลิกาสามารถออกแบบให้มีขนาดตามต้องการตั้งแต่ 2 -30 nm อย่างไรก็ตามการนำซิลิกามาใช้

สำหรับดูดซับไม่เป็นที่แพร่หลายมากนักเมื่อเทียบกับวัสดุคาร์บอน เนื่องจากวัสดุซิลิกา มีพ้ืนที่ผิวไม่สูง

มากเมื่อเทียบกับวัสดุคาร์บอน  

 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal-organic frameworks, MOFs) เป็นโคออร์ดิเนชันพอลิ

เมอร์ (Coordination polymers) ชนิดหนึ่งที่เป็นผลึกที่ประกอบด้วยกลุ่มโลหะ (Metal cluster) 

และก ิ ่ งก ้านของสารอ ินทร ีย ์  (Organic linkers) ทำให ้ เก ิดเป ็นโครงสร ้างตาข ่าย (Network 

structures) เนื่องด้วยตัวผลึกของวัสดุ MOFs มีโครงสร้างเป็นตาข่ายทำให้ตัวผลึกมีพ้ืนที่ผิวและความ

เป็นรูพรุนสูง อีกทั้งยังมีคุณสมบัติที ่มีการกระจายตัวของรูพรุนน้อย  (Uniform pore size) และ
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สามารถออกแบบโครงสร้างตามการเปลี่ยนสารประกอบโลหะหรือสารอินทรีย์ เพ่ือเพ่ิมการดูดซับสาร

แบบเฉพาะเจาะจงได้ ถึงแม้ MOFs มีข้อดีหลากหลายประการแต่ MOFs ส่วนใหญ่มีความเสถียรของ

โครงสร้างต่ำในสภาวะที่มีความชื้น 

 Materials of Institute Lavoisier (MILs) (Férey, Serre et al. 2004 , Férey, Mellot-

Draznieks et al. 2005) เป็นวัสดุ MOFs ที่ถูกอ้างถึงมากที่สุดชนิดหนึ่ง เนื่องจากการให้ปริมาณจาก

การสังเคราะห์ (Yield) ที่สูงได้ถึง 90% (Han, Qi et al. 2017) และพื้นที่ผิวที่สูงได้ถึง 4230 m2/g 

(Llewellyn, Bourrelly et al. 2008) รวมทั้งมีโครงสร้างที่ยืดหยุ่น และมีความเสถียรมากกว่า MOFs 

ชนิดอื่น ภายใต้สภาวะที่มีความชื้น ซึ่งการเจือปนด้วยความชื้นมีผลทำให้การดูดซับแก๊สมีเทนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอีกด้วย (Qian, Yadian et al. 2013, Burtch, Jasuja et al. 2014, Lian 

and Yan 2016) การสังเคราะห์ MILs สามารถทำได้โดยวิธี Conventional electrical heating โดย

ในวารสารการสังเคราะห์แรกของ MILs โดย Férey และคณะ มีการเติมกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 

ภายใต้สภาวะการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 493 K เป็นเวลา 8 ชั่วโมง (Férey, 

Serre et al. 2004) ต่อมา Bromberg และคณะ ได้ศึกษาการสังเคราะห์ MIL-101 โดยปราศจากการ

เติมกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) แต่ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จำเป็นต้องเพิ่มปริมาณน้ำเป็น 4 เท่าของ

ปริมาณจากการสังเคราะห์ด้วยการเติมกรดไฮโดรฟลูออริกและใช้เวลาในการสังเคราะห์ประมาณ 20  

ชั่วโมง (Bromberg, Diao et al. 2012) ซึ่งวิธีการนี้ถึงแม้จะใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ที่นานกว่า

แต่สามารถลดความเป็นอันตรายจากกรดไฮโดรฟลูออริก อีกทั้งในการสังเคราะห์ครั้งแรกโดย Férey 

และคณะ ได้ทำการใช้สารประกอบโลหะโครเมียม Cr/CrO3 (Férey, Serre et al. 2004) แต่ใน

งานวิจัยของ YingMao และคณะได้ทำการเปลี ่ยนมาใช้โครเมียม( III) คลอไรด์ (Chromium(III) 

chloride hexahydrate, CrCl3·6H2O) สามารถลดเวลาในการสังเคราะห์เป็น 15 ชั่วโมง (Mao, Qi 

et al. 2019) จากงานวิจัยเหล่านี้พบว่ากรดไฮโดรฟลูออริกและสารประกอบโลหะโครเมียมมีผลช่วย

ลดเวลาในการสังเคราะห์ได้เนื่องด้วยสารประกอบโลหะโครเมียมมีความสามารถแตกตัวโลหะไอออน

ในสารละลายได้ดีส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี 

 

2.2   ความเสถียรภายใตค้วามชื้นของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 ความเสถียรของโครงสร้างภายใต้สภาวะที่มีความชื้นและการใช้งานร่วมกับสารละลายเป็นอีก

ปัจจัยสำคัญท่ีจำเป็นต้องพิจารณาสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้งานจริง สำหรับการดูดซับแก๊สและการ

แยกแก๊สภายใต้สภาวะการใช้งานทั่วไปที่มีความชื้นเกี่ยวข้อง รวมถึงการใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Catalyst) ในสารละลาย ทั ้งนี ้โดยทั ่วไปวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์  (MOFs) มีความเสถียรต่อ
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ความชื้นต่ำ ทั้งในสภาวะที่มีไอน้ำปนเปื้อนในตัวกลางที่เป็นน้ำ และสารละลายกรดและเบส สิ่งนี้

เกี่ยวเนื่องกับพันธะท่ีไม่แข็งแรงระหว่างโลหะและสารอินทรีย์ในโครงสร้าง ดังในงานวิจัยของ John J. 

Low และคณะศึกษาผลกระทบของการบำบัดด้วยไอน้ำ (High-throughput steam treatment) ที่

มีต่อความเสถียรของ MOFs บ่งชี้ให้เห็นว่า วัสดุ MOFs ชนิด MIL-101 (Cr) MOF-74 (Mg) MIL-53 

(Al) และ ZIF-8 (Zn) มีความเสถียรต่อสภาวะที่มีปริมาณไอน้ำเป็นองค์ประกอบจำนวนมาก ขณะที่  

MOFs ชนิด HKUST-1 MOF-5 และ MOF-508 มีความเสถียรต่อสภาวะที่มีปริมาณไอน้ำผสมจำนวน

เล็กน้อย (Low, Benin et al. 2009) นอกจากนี้ยังชี้ให้เห็นถึงความเสถียรต่อน้ำเป็นอย่างดี แม้อยู่ใน

สภาวะที่วัสดุ MOFs สัมผัสน้ำโดยตรง เช่น ชนิด ZIF-8 MOF-74 MIL-100 (Cr, Fe) MIL-101 (Cr, 

Fe, Al) MIL-53 (Cr, Al) และ MOFs ที ่ใช้เซอร์โคเนียม (Zirconium) เป็นส่วนประกอบ (Low, 

Benin et al. 2009, Lan, Zhang et al. 2016)  

 

2.3     สัณฐานรูพรุน (Pore morphology) 
ปรากฏการณ์ควบแน่น (Capillary condensation) และการระเหย (evaporation) มีส่วน

เกี่ยวข้องกับฮิสเตอร์เรซิสลูป (Hysteresis loop) ในวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (ประมาณ 2-50 nm 

สำหรับแก๊สไนโตรเจนและอาร์กอน) ได้รับความสนใจเป็นเวลาหลายทศวรรษ (Horikawa, Do et al. 

2011) เนื่องจากปรากฏการณ์เหล่านี้สามารถใช้วิเคราะห์คุณสมบัติการกระจายตัวของรูพรุน (Pore 

size distribution) ในวัสดุที่มีรูพรุน โดยฮิสเตอร์เรซิสลูปเป็นต้นแบบในการวิเคราะห์การกระจายตัว

ของรูพรุนของวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ นอกจากนี้การเชื่อมต่อระหว่างรูพรุนที่มีขนาด

ต่างกันสามารถวิเคราะห์ได้จากไอโซเทอมการดูดซับ/คายซับ (Nicholson 1968, Liu, Zhang et al. 

1993, Orbey, Bokis et al. 1998, Kondratiev and Ivanchev 2005, Costa, Guerrieri et al. 

2009, Zhang, Su et al. 2013, Klomkliang, Do et al. 2014, Fang, Wang et al. 2015, 

Klomkliang, Do et al. 2015) แต่อย่างไรก็ตาม ณ อุณหภูมิเดียวกัน วัสดุที่มีโครงสร้างรูพรุนต่างกัน

สามารถเกิดฮิสเตอร์เรซิสลูปลักษณะเดียวกันได้ (Fan, Do et al. 2013, Nguyen, Fan et al. 2013) 

และร ูปร ่างร ูพร ุนสามารถเปล ี ่ยนแปลงไปตามอุณหภ ูมิ  (Ravikovitch and Neimark 2002, 

Morishige 2008, Reichenbach, Kalies et al. 2011, Klomkliang, Do et al. 2014) การศ ึกษา

ผ่านลูปฮิสเตอร์เรซิส (Scanning across) เป็นวิธีการศึกษารายละเอียดภายในโครงสร้างรูพรุน โดย

สามารถทำได้ทั้งการศึกษาผ่านการดูดซับและคายซับ นอกจากนี้วิธีการนี้มีประโยชน์ในการศึกษา

โครงสร้างรูพรุนที่มีประสิทธิภาพ 
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 จากการศึกษางานวิจัยที ่ผ่านมา พบว่านิยมกล่าวถึงทฤษฎีโดเมนอิสระ (independent 

domain theory) ของฮิสเตอร์เรซิสลูป โดยทฤษฎีนี ้สามารถประยุกต์ใช้กับการทดลองศึกษาฮิ

สเตอร์เรซิสลูป หลักการคือ รูพรุนทั้งหมดสามารถถูกเติมเต็มและทำให้ว่างเปล่าอย่างอิสระกับรูพรุน

ข้างเคียง ด้วยเหตุนี้เส้นโค้งที่เกิดจากการศึกษาผ่านฮิสเตอร์เรซิสลูปของการดูดซับและคายซับควรจะ

ตัดผ่านภายในไอโซเทอมของการดูดซับและคายซับ ในปัจจุบันนิยมใช้ระบบ International Union 

of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) เพ่ือระบุชนิดของฮิสเตอร์เรซิสลูปแสดงดังรูปที่ 2.1 อีก

ทั ้งว ัสดุเมโซพอรัส (Mesoporous materials) เช่น MIL-100 และ MIL-101 โดยส่วนมากเกิดฮิ

สเตอร์เรซิสลูปชนิดที่ 4 แต่สำหรับวัสดุที่มีรูพรุนขนาดอื่นอาจเกิดฮิสเตอร์เรซิสลูปได้ทั้ง 1 2 และ 

3 (Avgul, Berezin et al. 1961, J.M. Esparza  and F. Rojas 2004, Tompsett, Krogh et al. 

2005, Rasmussen, Vishnyakov et al. 2010, Cychosz, Guo et al. 2012, Monson 2012, 

Cimino, Cychosz et al. 2013, Hitchcock, Lunel et al. 2014), นอกจากน ี ้ม ีแบบจำลองเชิง

โมเลกุลยังถูกพัฒนาเพื่อศึกษา Scanning curves (Puibasset 2007, Puibasset 2009). 

 
รูปที่ 2.1 ชนิดของฮิสเตอร์เรซิสลูปแบ่งโดย IUPAC 

 

2.4   การปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ 
 เนื่องด้วยขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (MOFs) จำเป็นต้องใช้สารละลาย

หลายชนิด เช่น เมทานอล (Methanol) เอทานอล (Ethanol) และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (N, N -

Dimethylformamide anhydrous, DMF) เป็นต้น จึงเป็นไปได้ที่สารละลายและสารอินทรีย์ที่ไม่ทำ

Type I Type II

Type III Type IV
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ปฏิกิริยาหลงเหลือจากการทำปฏิกิริยาการสังเคราะห์ MOFs และมีโอกาสตกค้างอยู่ภายในรูพรุนของ

ผลึกภายหลังการสังเคราะห์ โมเลกุลของสารเหล่านี้ไปขัดขวางการดูดซับของของไหล อันส่งผลให้

ปริมาณการดูดซับได้น้อยลง ดังนั้นการกระตุ้น (Activation) จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาด้วย

การขจัดโมเลกุลของสารปนเปื้อนเหล่านี้ออกจากรูพรุนของผลึกหรือเป็นการเปิดรูพรุนของผลึกด้วย

วิธีการแตกต่างกัน เช่น Thermal treatment, On-stream activation และ Solvent exchange 

เป็นต้น ดังเช่นงานวิจัยของ Li และคณะ ได้ทำการกระตุ้น NH2-MIL-53 (Activated NH2-MIL-53) 

ด้วยตัวทำละลาย DMF ภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 423 K เป็นเวลา 12 ชั ่วโมง พบว่า

ปริมาณการดูดซับแก๊ส H2 และ H2/CO2 เพิ่มขึ้น 3.30 และ 5.46 เท่าของตัวผลึกก่อนการทำให้

บริสุทธิ์ (Purification) อีกทั้งการกำจัดโมเลกุลที่หลงเหลืออยู่ภายในรูพรุนวัสดุออกส่งผลให้พื้นที่ผิว

ของผลึกมีค่าสูงขึ้น (Li, Su et al. 2015) อย่างไรก็ตามเป็นที่รู้กันดีว่าความเสถียรทางโครงสร้างของ 

MOFs ต่ำ (Tan and Cheetham 2011, Wu, Yildirim et al. 2013) ดังนั ้นจึงมีโอกาสเกิดการ

แตกหักของโครงสร้าง (Crack formation) ได้ระหว่างขั ้นตอนการสังเคราะห์หรือการกระตุ้น 

นอกจากวิธีการกระตุ้นสำหรับการทำให้ MOFs ภายหลังการสังเคราะห์มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นอัน

สัมพันธ์กับค่าพื้นที่ผิวและความพรุนของวัสดุ การปรับปรุงพื้นผิว (Surface modification) ด้วย

วิธีการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิววัสดุ เช่น การบำบัดด้วยความร้อน (Heat treatment) และ 

การเจือไนโตรเจน (N-substitution) บนพื้นผิววัสดุ เป็นอีกแนวทางสำหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ

การดูดซับ  

 การบำบัดด้วยความร้อนสามารถทำได้ที่สภาวะการไหลของแก๊สไฮโดรเจน, ไนโตรเจน หรือ 

ฮีเลียม การใช้แก๊สไฮโดรเจนในการบำบัดด้วยความร้อนส่งผลอย่างมากในการทำลายหมู่ฟังก์ชันที่มี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบและสำหรับถ่านกัมมันต์ยังสามารถรักษาพื้นผิวคาร์บอนให้คงที่ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพโดยหยุดการทำงานของตำแหน่งกัมมันต์ (Active site) (Menéndez, Illán-Gómez et 

al. 1995, Menéndez, Phillips et al. 1996, Menéndez, Radovic et al. 1996, Dastgheib and 

Karanfil 2004) มีงานวิจัยหลายฉบับได้ทำการศึกษาการบำบัดด้วยความร้อนบนตัวอย่างถ่านกัมมันต์ 

(Menéndez, Illán-Gómez et al. 1995, Menéndez, Phillips et al. 1996, Muñiz, Herrero et 

al. 1998, Koh and Nakajima 2000, Pereira, Soares et al. 2003, Dastgheib and Karanfil 

2004, Dastgheib, Karanfil et al. 2004) หลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนสามารถลดความ

เป็นขั้วภายในรูพรุนของตัวดูดซับหลังการลดปริมาณหมู่ฟังก์ชันอันส่งผลให้ภายหลังการปรับปรุง

พื้นผิวด้วยวิธีนี้สามารถเพิ่มปริมาณการดูดซับโมเลกุลไม่มีขั้วได้ดีขึ้น (Non-polarized) ในงานวิจัยนี้

จึงสนใจศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนซึ่งทั้งสองแก๊สถึงแม้เป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว
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สำหรับโมเมนต์โมเลกุลขั้วคู ่ (Dipole moment) ก็ตามแต่เมื ่อเปรียบเทียบความเป็นขั้วสำหรับ

โมเมนต์โมเลกุลสี่ข ั ้ว (Quadrupole moment) (Zhou, Zhang et al. 2018) โมเลกุลของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์กลับมีข้ัว แสดงดังตารางที ่2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณโมเมนต์โมเลกุลขั้วคู่และโมเมนต์โมเลกุลสี่ขั้วของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

       และมีเทน 

ของไหล Dipole moment x 1026 
(esm.cm2) 

Quadrupole moment x 1018 
(esm.cm) 

CO2 0 4.3 

CH4 0 0 

 

2.5     การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนใน MILs 
 การศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน MILs มีงานวิจัยหลายฉบับได้ทำการศึกษาดัง

ตารางที่ 2.2 จากข้อมูลในตารางพบว่า MIL-101(Cr) มีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุด (3360-3483 m2/g) รองลงมา

คือ MIL-100 (1716-2400 m2/g) และ MIL-53 มีพ้ืนที่ผิวน้อยที่สุด (961-1197 m2/g) อย่างไรก็ตาม

ถึงแม้ MIL-101(Cr) มีพื ้นที ่ผิวสูงกว่าประมาณ 2-3 เท่าของ MIL-53 และ MIL-100 กลับพบว่า        

ที่อุณหภูมิ 303 K และความดัน 30 bar ปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-101 

(22.9 mmol/g) ใกล้เคียงกับ MIL-100 (15.04-16.28 mmol/g) อีกทั้งพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 

298 K และความดัน 1 bar ปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-101(Cr) (1.61 

mmol/g) น้อยกว่า MIL-53 (2.16-3.11 mmol/g) และ MIL-100 (1.6-3.11 mmol/g) คาดการณ์

ว่าเนื่องด้วยที่ความดันต่ำ (ประมาณ 1 bar) อิทธิพลของขนาดรูพรุนส่งผลต่อการดูดซับมากกว่าพ้ืนที่

ผิวโดยสันนิษฐานว่าการกระจายขนาดรูพรุนของ MIL-100 และ MIL-53 เหมาะสมสำหรับการดูดซับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า MIL-101 อย่างไรก็ตามอิทธิพลขนาดรูพรุนต่อการดูดซับส่งผลเพียง

ที่ความดันต่ำเท่านั้นเนื่องด้วยเมื่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าเติมเต็มรูพรุนในส่วนรูพรุนที่เหมาะสม

จนเต็ม ตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวสูงจะสามารถกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่าตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิว

น้อยด้วยสาเหตุนี้ที่ความดันต่ำตัวดูดซับ MIL-101 จึงมีปริมาณการดูดซับน้อยกว่า MIL-53 และ MIL-

100 และที่ความดันสูง MIL-101 จึงมีปริมาณการดูดซับสูงที ่สุด นอกจากนี้การดูดซับแก๊สมีเทน 

(ตารางที่ 2.3) พบว่าพฤติกรรมการดูดซับแก๊สมีเทนคล้ายการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

พบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 298-303 K และความดัน 1 bar พบว่า MIL-101 ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุด (1.61 
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mmol/g) ให้ปริมาณการดูดซับน้อยกว่ากับ MIL-53 (2.16-2.4 mmol/g) และ MIL-100 (1.6-3.11 

mmol/g) แต่ที่อุณหภูมิประมาณ 298-303 K และความดัน 30 bar MIL-101 (22.9 mmol/g) ให้

ปริมาณการดูดซับมากกว่า MIL-100 (15.04-16.28 mmol/g) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการ

ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนใน MIL-53 MIL-100 และ MIL-101 

 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MILs 

MW บ่งบอกถึง Microwave  

MOFs 
SBET 

(m2/g) 

CO2 uptake 

(mmol/g) 

T 

(oC) 

P 

(Bar) 
Ref. 

MW-MIL-53(Al) 961 2.16 25 1 (Sun, Yin et al. 2022) 

MIL-53(Cr) 1197 2.4 25 1 (Zhou, Huang et al. 2017) 

MIL-100(Fe) 2400 3.11 30 1 
(Wiersum, Giovannangeli 

et al. 2013) 

MIL-100(Fe) 2400 16.28 30 30 
(Wiersum, Giovannangeli 

et al. 2013) 

MIL-100(Fe) 2381 3.02 30 1 
(Billemont, Heymans et 

al. 2017) 

MIL-100(Fe) 2381 16.09 30 30 
(Billemont, Heymans et 

al. 2017) 

MIL-100(Cr) 1716 1.6 35 1 
(Cabello, Berlier et al. 

2015) 

MIL-100(Cr) 1750 2.15 25 1 (Vo, Kim et al. 2022) 

MIL-100(Cr) 1900 1.9 30 1 
(Llewellyn, Bourrelly et 

al. 2008) 

MIL-100(Cr) 1900 15.04 30 30 
(Llewellyn, Bourrelly et 

al. 2008) 

MIL-101(Cr) 3483 1.61 25 1 (Zhong, Yu et al. 2018) 

MIL-101(Cr) 3360 22.9 25 30 (Zhang, Huang et al. 2011) 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณการดูดซับแก๊สมีเทนของ MILs  

 

2.6     การคำนวณความร้อนจากการดูดซับ 
เนื่องด้วยในการทดลองการดูดซับทำการทดลองที่ความดันถึง 1 bar จึงตั้งสมมติฐานแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนเป็นแก๊สในอุดมคติ ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้อาศัยสมการ Clausius–

Clapeyron (Lin, Lin et al. 2014) เพื่อคำนวณหาความร้อนจากการดูดซับแก๊ส โดยอาศัยข้อมูลไอ

โซเทอมการดูดซับของแก๊สนั้นๆที่อุณหภูมิ 273 และ 298K (สมการที่ 2.1)  

 

 𝑄𝑠𝑡 =  −𝑅 [
∆𝑙𝑛𝑃

∆(
1

𝑇
)
]

𝑛

              (2.1) 

 

เมื่อ 

 
 

 

  

MOFs 
SBET 

(m2/g) 

CH4 

uptake 

(mmol/g 

T 

(oC) 

P 

(Bar) 
Ref. 

MIL-53(Cr) 1197 0.89 25 1 (Zhou, Huang et al. 2017) 

MIL-100(Fe) 2381 3.28 30 30 (Billemont, Heymans et al. 2017) 

MIL-100(Fe) 2381 3.54 30 35 (Billemont, Heymans et al. 2017) 

MIL-100(Cr) 1900 0.56 30 1 (Llewellyn, Bourrelly et al. 2008) 

MIL-100(Cr) 1900 7.16 30 35 (Llewellyn, Bourrelly et al. 2008) 

MIL-100(Cr) 1900 6.46 30 35 (Hamon, Serre et al. 2009) 

MIL-101(Cr) 2600 0.54 30 1 (Hamon, Serre et al. 2009) 

MIL-101(Cr) 2600 7.17 30 35 (Hamon, Serre et al. 2009) 

MIL-101(Fe)-NH2 915 4.45 25 35 (Mahdipoor, Halladj et al. 2021) 

MIL-101(Fe)-NH2 915 0.7 25 1 (Mahdipoor, Halladj et al. 2021) 

Qst  คือ ความร้อนจากการดูดซับที่ปริมาณการดูดซับ n (J/mol) 
N  คือ ปริมาณที่ถูกดูดซับ 
T  คือ อุณหภูมิ (K) 
R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 J/mol·K) 
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เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับที่ n สามารถจัดรูปสมการดังสมการที่ 2.2  

𝑄𝑠𝑡 𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔,   𝑛   =  −𝑅 [
𝑙𝑛𝑃2−𝑙𝑛𝑃1

1

𝑇2
−

1

𝑇1

]            (2.2) 

 

ที่ความปริมาณการดูดซับค่าหนึ่งของไอโซเทอมการดูดซับที่แตกต่างกัน 2 อุณหภูมิ (T1 และ T2) จะ

ได้รับความดัน P1 และ P2 ที่ต่างกันด้วยแสดงดังรูปที่ 2.2 ค่า P1 P2 T1 และ T2 แทนในสมการ 

Clausius–Clapeyron ในสมการที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพสำหรับการคำนวณความร้อนจากการดูดซับโดยอาศัย 

สมการ Clausius–Clapeyron 

 

2.7     แบบจำลองเชิงโมเลกุล 

 เพียงการทดลองการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในตัวดูดซับวัสดุโครงข่ายโลหะ

อินทรีย์ (Metal-organic frameworks, MOFs) ไม่สามารถเข้าใจพฤติกรรมการดูดซับในระดับ

โมเลกุล ดังนั ้นในงานวิจัยอาศัยแบบจำลองเชิงโมเลกุลแกรนด์แคนนิคอลมอนติคาร์โล (Grand 

Canonical Monte Carlo, GCMC) เพ ื ่ อ เข ้ า ใจกลไกการด ู ดซ ับ ในระด ับ โมเลก ุลของแก๊ ส

คาร ์บอนไดออกไซด ์และม ี เทน ซ ึ ่ งนำหล ักการของอ ุณหพลศาสตร ์สถ ิต ิ  ( Statistical 

Thermodynamics) มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับซึ่งจำลอง

มาจากการทดลองการดูดซับแก๊สของตัวดูดซับในระบบวัดปริมาตร โดยเริ่มแรกจะทำการวัดปริมาตร

ค่าเริ่มต้นหลังจากนั้นทำการป้อนแก๊สเข้ามาที่ความดันหนึ่งแล้วแก๊สก็เริ่มเคลื่อนที่เข้าไปในภายในของ

ตัวดูดซับและเกิดการดูดซับจนระบบเข้าสู่สมดุลก็วัดค่าปริมาตรสุดท้ายของระบบที่ความดันนั้นทำให้

สามารถทราบปริมาณการดูดซับได้ โดยแบบจำลองโมเลกุล GCMC ในงานวิจัยนี้ออกแบบแบบจำลอง

เชิงโมเลกุลนี้คล้ายการทดลองจริง โดยการทดลองจริงโมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่ 4 รูปแบบ คือ (1) 

T1

T2

Loading

Pressure

n

P1 P2
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โมเลกุลเคลื่อนที่เข้า (Insertion) (2) โมเลกุลเคลื่อนที่ออก (Deletion) (3) การย้ายตำแหน่งของ

โมเลกุล (Displacement Move) และ (4) การหมุนของโมเลกุล (Rotation) แสดงดังรูปที่ 2.3 อีกทั้ง

ขั้นตอนการคำนวณตามหลักการของ GCMC แสดงดังแผนผังในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.3 ระบบของการจำลองโมเลกุล 

 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังการดำเนินงานตามหลักการ GCMC 
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2.7.1 หลักการของแบบจำลองโมเลกุล GCMC   

        แบบจำลองเชิงโมเลกุล GCMC ในงานวิจัยนี้ มีหลักการการคำนวณพลังงานและความ

น่าจะเป็นมาเกี่ยวข้อง เพื่อให้แบบจำลองเชิงโมเลกุลสมจริงใกล้เคียงกับการทดลองที่สุด มีการ

ออกแบบให้การเคลื่อนที่ของโมเลกุลมีการเคลื่อนที่คล้ายการทดลองจริง 4 รูปแบบ ดังที่กล่าวไว้

ข้างต้น อีกท้ังเพ่ือให้แน่ใจว่าระบบในแบบจำลองนี้เข้าสู่สมดุลและค่าที่ได้รับจากแบบจำลองนี้มีความ

เสถียร ในงานวิจัยนี ้ใช้จำนวณรอบการคำนวณ (Number cycles) 10000 รอบ มีขั ้นตอนการ

ดำเนินการดังต่อไปนี้ 

          2.7.1.1 ในตอนเริ่มต้นของการดำเนินการ ระบบเข้าสู่ความดันเริ่มต้นและป้อนค่า

พลังงานศักย์เคมี (Chemical Potential, μ) ปริมาตร (Volume, V) และอุณหภูมิ (Temperature, 

T) ดังรูปที ่2.5 จากนั้นระบบจะทำการคำนวณพลังงานเริ่มต้นของระบบไว้ 

 

 
รูปที่ 2.5 ระบบเริ่มต้นของแบบจำลองโมเลกุล 

 

          2.7.1.2 ต่อมาเพื่อให้มั่นใจว่าแบบจำลองเชิงโมเลกุลนี้อยู่ในช่วงสมดุลที่ความดันนั้นๆ 

ระบบจะเข้าสู่ขั้นสมดุล (Equilibrium step) ในขั้นนี้ระบบสุ่มการเคลื่อนที่ 4 รูปแบบเท่ากัน ดังรูปที่

2.6 โดยเมื่อโมเลกุลแก๊สภายในระบบเคลื่อนที่ระบบจะคำนวณพลังงาน ถ้าพลังงานหลังการเคลื่อนที่

มีน้อยกว่าพลังงานก่อนการเคลื่อนที่ระบบจะยอมรับการเคลื่อนที่นั้นแต่ถ้าพลังงานหลังการเคลื่อนที่มี

มากกว่าระบบยังไม่ปฏิเสธการเคลื่อนที่แต่ระบบจะคำนวณความน่าจะเป็นของการเคลื่อนที ่นั้น 

(สมการที่ 2.1-2.4) และสุ่มตัวเลขระหว่าง 0-1 ถ้าตัวเลขที่สุ ่มอยู่ระหว่าง 0 ถึงความน่าจะเป็นที่

คำนวณได้ระบบจะยอมรับการเคลื่อนที่นั้นแต่ถ้าไม่อยู่ในช่วงระบบจะปฏิเสธการเคลื่อนที่นั้น ซึ่งใน

ขั้นตอนนี้ระบบจะทำซ้ำตามจำนวณรอบการคำนวณเพ่ือให้มั่นใจว่าระบบเข้าสู่สมดุล 
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Insertion: 𝑷 = 𝒎𝒊𝒏 {𝟏, 𝚲
𝑽

𝑵+𝟏
𝒆𝒙𝒑 [

𝝁−𝑼(𝑵+𝟏)+𝑼(𝑵)

𝒌𝒃𝑻
]} (2.1) 

Deletion: 𝑷 = 𝒎𝒊𝒏 {𝟏,
𝚲𝟑𝑵

𝑽
𝒆𝒙𝒑 [

𝝁−𝑼(𝑵−𝟏)+𝑼(𝑵)

𝒌𝒃𝑻
]} (2.2) 

Displacement: 𝑷 = 𝒎𝒊𝒏{𝟏, 𝒆𝒙𝒑(−𝜷(𝑼𝒏𝒆𝒘 − 𝑼𝒐𝒍𝒅)} (2.3) 

Rotation i→j: 𝑷 = 𝒎𝒊𝒏 {𝟏, 𝒆𝒙𝒑 [−
𝑼𝒏𝒆𝒘−𝑼𝒐𝒍𝒅

𝒌𝒃𝑻
]}              (2.4) 

เมื่อ  

Λ =  √
ℎ2

2𝜋∙𝑀𝑊∙𝑘𝑏𝑇
                    (2.5) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่เกิดข้ึนในแบบจำลอง 

 

         2.7.1.3 ต่อมาเมื่อมั่นใจว่าระบบเข้าสู่สมดุล ระบบเข้าสู่ขั้นสุ่มตัวอย่าง (Sampling 

step) ในขั้นนี้คล้ายขั้นสมดุลคือระบบจะคำนวณพลังงานหลังการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแก๊ส หลังจาก

ระบบยอมรับการเคลื่อนที่นั้น ระบบจะเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ความดันนั้นๆไว้ ซึ่งจะนำค่าต่างๆ

เหล่านี้ไปวิเคราะห์กลไกการดูดซับ เช่น จำนวนโมเลกุลที่ถูกดูดซับ ปริมาณการดูดซับของโมเลกุลต่อ

ปริมาตรรูพรุน ความร้อนจากการดูดซับระหว่างโมเลกุลแก๊สด้วยกันเอง ความร้อนจาการดูดซับ

z

x

y

Insertion

Deletion

Displacement

Rotation

P คือ ความน่าจะเป็น 
N คือ จำนวนอนุภาค 
𝜇 คือ พลังงานศักย์เคมี 
kb คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann 
V คือ ปริมาตรของกล่องแบบจำลองเชิงโมเลกุล MILs 
𝚲 คือ ค่าความยาวคลื่นของ de Broglie โดยคำนวณจาก 

h  คือ   ค่าคงที่ของ Planck (6.626x10-34  m2 kg/s) 
 Unew  คือ   พลังงานของระบบหลังยอมรับการเคลื่อนที่ 

Uold  คือ   พลังงานของระบบก่อนยอมรับการเคลื่อนที่ 
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ระหว่างของแข็งกับแก๊ส ความร้อนจากการดูดซับทั้งหมด ตำแหน่งของโมเลกุลที่ถูกดูดซับภายในรู

พรุน การกระจายความหนาแน่นของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ เป็นต้น โดยในขั้นนี้ทำการคำนวณตาม

จำนวณรอบการคำนวณ 10000 รอบ และทำการหาค่าเฉลี่ยจากจำนวณรอบการคำนวณท้ังหมด 

         2.7.1.4 สุดท้ายระบบเก็บค่าพลังงานศักย์เคมีไว้ ซึ่งพลังงานศักย์เคมีนี้แทนที่พลังงาน

ศักย์เคมีเก่า เพื่อใช้ในการคำนวณต่อไป หลังจากนั้นระบบเข้าสู่เข้าดันถัดมาและทำตามขั้นตอนที่ 

2.8.1.2-2.8.1.4 อีกครั้ง 

2.7.2 การคำนวณพารามิเตอร์จากการดูดซับโดยใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุล GCMC  

         การจำลองการดูดซับในระบบของของไหลกับของแข็งโดยใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุล 
GCMC มีการคำนวณแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของไหล-ของไหล และของไหล-ตัวดูดซับ เพ่ือช่วย
ในการอธิบายกลไกการดูดซับของของไหลในตัวดูดซับ การคำนวณแรงดึงดูดระหว่างของไหล-ของไหล
นั้นพิจารณาจากจุดศูนย์กลางของโมเลกุลทั้งสองโมเลกุลโดยใช้สมการของ  Lennard-Jones 12–6 
และกฎของคูลอมป์ (Coulumb’s law) (Potoff and Siepmann 2001) เพื ่อคำนวณแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลแสดงดังสมการ 2.6 

𝑈𝑖𝑗 = 4𝜀𝑖𝑗 [(
𝜎𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
)

12

− (
𝜎𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
)

6

] +
𝑞𝑖𝑞𝑗

4𝜋𝜀0𝑟𝑖𝑗
2                            (2.6) 

เมื่อ 𝑈𝑖𝑗(r)  คือ พลังงานศักย์ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับด้วยกันเอง 

 𝜎𝑖𝑗    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลในระยะที่ปะทะ (Collision diameter) 

 𝜀𝑖𝑗  คือ พลังงานของการดึงดูดระหว่างโมเลกุล 

 𝑟  คือ ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของโมเลกุลทั้งสอง 

 𝜀0  คือ ค่า Permittivity ของสุญญากาศ (8.85419 x 10-12 C2/(J•m)) 

 𝑞𝑖, 𝑞𝑗  คือ ค่าความเป็นประจุบนโมเลกุล (Coulombic Charge) 

         ความร้อนของการดูดซับทั้งระบบ (Total Heat of Adsorption: Qt) สามารถคำนวณ

ได้จากผลรวมของค่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของไหลและค่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของ

ไหลกับของแข็งแสดงดังสมการ 2.7 

𝑄𝑡 = 𝑄𝐹−𝑆 + 𝑄𝐹−𝐹+𝑘𝐵𝑇             (2.7) 

         อีกทั้งงานวิจัยนี้คำนวณความร้อนจากการดูดซับระหว่างอะตอมแต่ละชนิดภายใน

โครงสร้างโมเลกุลของของแข็งตามชนิดของของแข็งที่ใช้ในการดูดซับกับโมเลกุลของไหล ยกตัวอย่าง

สมการการคำนวณความร้อนจากการดูดซับระหว่างอะตอมแต่ละชนิดของโมเลกุล MIL-100(Cr) กับ

โมเลกุลของของไหล ดังสมการที่ 2.8 
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𝑄𝐹−𝑆 = 𝑄𝐹−𝐶1 + 𝑄𝐹−𝐶2 + 𝑄𝐹−𝐶3 + 𝑄𝐹−𝑂1 + 𝑄𝐹−𝑂2+𝑄𝐹−𝑂3 +

               𝑄𝐹−𝐶𝑟1 + 𝑄𝐹−(𝐶𝑟2+𝐹) + 𝑄𝐹−𝐻                       (2.8) 

        นอกจากนี้ในการคำนวณจำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองโมเลกุลโดยอาศัย Density 

functional theory (DFT) Lennard–Jones (LJ) พารามิเตอร์ (ε และ σ) ได้รับจากการคำนวณโดย 

Classical universal force field (UFF) และประจุของอะตอมแต่ละอะตอมของตัวถูกดูดซับและตัว

ด ูดซ ับน ั ้นๆ  อาศ ัยว ิธี  EEM (Electronegativity Equalization Method) โดยงานว ิจ ัยนี้ อาศัย

แบบจำลองโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนเป็นตัวถูกดูดซับและใช้ตัวดูดซับ MIL-

53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) 

        โมเลกุลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อาศัยแบบจำลองของ TraPPE-UA นำเสนอโดย 

Siepmann (Martin and Siepmann 1998) และแบบจำลองโมเลกุลของแก๊สมีเทนอาศัยแบบจำลอง

ซึ ่งถูกนำเสนอโดย Kollman (Cornell, Cieplak et al. 1995) แสดงดังร ูปที ่ 2.7 โมเลกุลของ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกแบบให้โมเลกุลเป็น 3 ไซด์ (Site) ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน 1 ไซด์และ

อะตอมออกซิเจน 2 ไซด์และโมเลกุลของมีเทนออกแบบให้โมเลกุลเป็น 5 ไซด์ (Site) ประกอบด้วย

อะตอมคาร์บอน 1 ไซด์และอะตอมมีเทน 4 ไซด์ โดยแสดงค่า LJ พารามิเตอร์ (ε และ σ) และค่า

ประจ ุแสดงดังตารางที่ 2.4  

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างโมเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 

 

 

 

 

Carbon dioxide Methane

0.161nm

109.5o
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ตารางท่ี 2.4 พารามิเตอร์ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8     โครงสร้างโมเลกุลของ MILs 
 โครงสร้างโมเลกุลของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal-organic frameworks, MOFs) 

เกิดจากการเชื ่อมต่อระหว่างกลุ ่มโลหะ (Metal cluster) และกิ ่งก้านของสารอินทรีย์ (Organic 

linkers) จนเกิดเป็นโครงสร้างผลึกตาข่ายแสดงดังรูปที่ 2.8  

 
รูปที่ 2.8 การเกิดโครงสร้างผลึกรูปตาข่ายของ Metal-organic framework 

 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของ Materials of Institute Lavoisier (MILs) ชนิด 

MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ในการศึกษาพบว่า MIL-53 มีลักษณะ

โครงสร้างซับซ้อนน้อยที่สุด (ดังรูปที่2.9a) โดยมีขนาดรูพรุน 1.22 และ 1.71 nm (Chen, Zhang et 

al. 2018) สำหรับโครงสร้างโมเลกุลของ MIL-100 และ MIL-101 มีลักษณะโครงสร้างซับซ้อน

มากกว่า MIL-53 (รูปที่ 2.9) ภายในโครงสร้างของ MILs ทั้ง 2 ชนิดนี้เกิดจากกลุ่มโลหะ (Trimer of 

Metal cluster Organic linker

Metal-organic framework

แก๊ส ε/kB (K) σ (nm) q (e) 

Carbon dioxide 
O 
C 

 
79.0 
27.0 

 
0.305 
0.280 

 
-0.35 
+0.70 

Methane 
C 
H 

 
55.055 
7.901 

 
0.340 
0.265 

 
-0.660 
0.165 
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metal) เชื่อมต่อเข้าด้วยกันโดยอาศัยกิ่งก้านสารอินทรีย์ (Organic ligand) เป็นรูปทรงพีระมิดฐาน

สามเหลี่ยมเรียกโครงสร้างนี้ว่าซูเปอร์เททราฮีดรอน (Supertetrahedron) หลังจากนั้นโครงสร้าง

ซูเปอร์เททราฮีดรอนเชื่อมต่อเข้าด้วยกันจนเกิดโครงสร้างผลึกรูปตาข่ายส่งผลให้ลักษณะโครงสร้าง

โมเลกุลของ MIL-100 และ MIL-101 มีลักษณะโครงสร้างทางโมเลกุลคล้ายกัน แสดงดังรูปที่2.10-

2.11 อย่างไรก็ตามถึงแม้ MIL-100 และ MIL-101 มีการเกิดโครงสร้างคล้ายคลึงกันแต่กลับแตกต่าง

กันตรงการเชื่อมต่อระหว่างกลุ่มโลหะด้วยกันด้วยกิ่งก้านสารอินทรีย์ จากรูปที่2. 12 พบว่ากิ่งก้าน

สารอินทรีย์ของ MIL-100 เชื่องต่อกับกลุ่มก้อนโลหะ 3 กลุ่มแต่ MIL-101 มีการเชื่อมต่อระหว่างกลุ่ม

โลหะเพียง 2 กลุ่ม นอกจากนี้กลุ่มโลหะและก่ิงก้านสารอินทรีย์ของ MIL-100 และ MIL-101 แตกต่าง

กัน อันเป็นผลให้ซูเปอร์เททราฮีดรอนมีขนาดและความหนาแน่นทางโครงสร้างแตกต่างกันโดยซูเปอร์

เททราฮีดรอนของ MIL-100 และ MIL-101 มีขนาด 0.797 และ1.71nm ตามลำดับ เนื่องด้วยสมบตัิ

การปรับเปลี่ยนขนาดรูพรุนและโครงสร้างตามสารตั้งต้นโลหะหรือสารอินทรีย์ส่งผลให้ MILs มีการ

สังเคราะห์ขนาดพื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area) และการกระจายตัวรูพรุน (Pore size 

distribution) ได้หลากหลายเหมาะสมต่อการเลือกใช้งาน อันเป็นสิ่งสำคัญที่มีผลต่อการดูดซับแก๊ส

มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ลักษณะการกระจายตัวรูพรุนควรมีขนาดและรูปร่างเหมาะสมกับ

โมเลกุลของแก๊สมีเทนหรือคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อให้แรงดึงดูดระหว่างผนังรูพรุนกับโมเลกุลแก๊ส

มีเทนหรือคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นอย่างเหมาะสม ขนาดโมเลกุล (Kinetic diameter) ของแก๊ส

มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.38 และ 0.33 nm ตามลำดับ จากการคำนวณพบว่าการดูด

ซับโมเลกุลของแก๊สมีเทนเกิดได้ดีเมื่อตัวดูดซับมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนในช่วง 1.12-1.14 nm 

และการดูดซับโมเลกุลของแก๊สมีเทนเกิดได้ดีเมื่อตัวดูดซับมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนในช่วง 

1.30-1.32 nm เนื่องด้วยขนาดรูพรุนประมาณ 3 เท่าเหมาะสมสำหรับการดูดซับ อย่างไรก็ตาม

อุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับเช่นกัน 

 แบบจำลองโมเลกุลของตัวดูดซับออกแบบให้ตัวดูดซับถูกบรรจุภายในกล่องสี่เหลี่ยมจัตุรัส

ขนาดกล่องของ MIL-53(Fe) มียาวด้านแกน x y และ z แตกต่างกัน โดยมีความยาวเท่ากับ 7.2554 

5.6350 และ 3.1730nm ตามลำดับ สำหรับ MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) มียาว

ด้านแกน x y และ z เท่ากันทั้งสามด้าน (Lx = Ly = Lz) โดยแต่ละตัวดูดซับมีความยาวของกล่อง

เท่ากับ 7.2906 7.3340 และ 88.869nm ตามลำดับ ชนิดของอะตอมต่างๆในโครงสร้างโมเลกุลถูก

แบ่งตามประจุของอะตอมตัวนั้น โดย MIL-53(Fe) ถูกแบ่งออกเป็น 8 ชนิด ประกอบด้วยอะตอมโลหะ 

1 ชนิด Fe (โลหะอิ ่มตัว ) อะตอมคาร์บอน 3 ชนิด C1 (C-H) C2 (C-C) และ C3 (C-O) อะตอม

ออกซิเจน 2 ชนิด O1 (Fe-O-Fe) และ O2 (Fe-O) และอะตอมไฮโดรเจน 2 ชนิด H1 (H-C) และ H2 

 



23 

(H-O1) สำหรับ MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ถูกแบ่งเป็น 10 ชนิดเหมือนกัน 

ประกอบด้วยอะตอมโลหะ 2 ชนิด M1 (Metal (M); Cr และ Fe, โลหะไม่อิ ่มตัว) และ M2 (โลหะ

อิ่มตัว) อะตอมคาร์บอน 3 ชนิด C1 (C-O) C2 (C-C) และ C3 (C-H) อะตอมออกซิเจน 3 ชนิด O1 

(M1-O-M2) O2 (M1-O) และ O3 (M2-O)  อะตอมไฮโดรเจน 1 ชนิด H1 (H-C) และอะตอมฟลูออรีน 

1 ชนิด F (F-Cr2) ภายในแบบจำลองโครงสร้างโมเลกุลของ MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-

101(Cr) ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก (S-cage) และรูพรุนขนาดใหญ่ (L-cage) ทั้งสองรูพรุนนี้

ประกอบด้วยหน้าต่างห้าเหลี่ยม (Pentagonal windows) และมีเพียงรูพรุนขนาดใหญ่มีหน้าต่างหก

เหลี่ยม (Pentagonal windows) ซึ่งทั้งสองรูพรุนประกอบกันด้วยหน้าต่างห้าเหลี่ยม และสำหรับตัว

ดูดซับ MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) แสดงค่า LJ พารามิเตอร์และ

ประจุในตารางที่ 2.5-2.8 

 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างโมเลกุลของ MIL-53(Fe) 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างโมเลกุลของ MIL-100(M) 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างโมเลกุลของ MIL-101(Cr) 

 
รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลซูเปอร์เททราฮีดรอนของ MIL-100 และ MIL-101 
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ตารางท่ี 2.5 พารามิเตอร์ของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) (Llewellyn, Horcajada et al. 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.6 พารามิเตอร์ของตัวดูดซับ  MIL-100(Cr) (De Lange, Gutierrez-Sevillano et al. 

2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดย  ε             คือ energy well-depth 

       Σ            คือ collision diameter  

       q             คือ ประจุของอะตอม 

       kB            คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann (1.3806x10-23 J K-1) 

 

 

MOFs ε/kB (K) σ (nm) q (e) 

C1 (C-H) 
C2 (C-C) 
C3 (C-O) 
Fe 
H1 (H-C) 
H2 (H-O1) 
O1 (Fe-O-Fe) 
O2 (Fe-O) 

47.8562 
47.8562 
47.8562 
27.6956 
7.6489 
7.6489 
48.1581 
48.1581 

0.3473 
0.3473 
0.3473 
0.4404 
0.2846 
0.2846 
0.3033 
0.3033 

-0.073 
-0.077 
0.572 
1.21 
0.145 
0.308 
-0.676 
-0.53 

MOFs ε/kB (K) σ (nm) q (e) 

C1 (C-O) 
C2 (C-C) 
C3 (C-H) 
Cr1 (ไม่อ่ิมตัว) 
Cr2 (อ่ิมตัว) 
O1 (Cr1-O-Cr2) 
O2 (Cr1-O) 
O3 (Cr2-O) 
H (H-C) 
F (F-Cr2) 

47.8562 
47.8562 
47.8562 
7.5483 
7.5483 
48.1581 
48.1581 
48.1581 
7.6489 
36.4834 

0.3473 
0.3473 
0.3473 
0.2693 
0.2693 
0.3033 
0.3033 
0.3033 
0.2846 
0.3093 

0.8480 
-0.2740 
0.1100 
1.859 
1.620 
-1.280 
-0.5870 
-0.7310 
0.1000 
-0.5660 
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ตารางท่ี 2.7 พารามิเตอร์ของตัวดูดซับ MIL-100(Fe) (Kolokathis, Pantatosaki et al. 2015) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.8 พารามิเตอร์ของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) (Kolokathis, Pantatosaki et al. 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MOFs ε/kB (K) σ (nm) q (e) 

C1 (C-O) 
C2 (C-C) 
C3 (C-H) 
Fe1 (ไม่อ่ิมตัว) 
Fe2 (อ่ิมตัว) 
O1 (Fe1-O-Fe2) 
O2 (Fe1-O) 
O3 (Fe2-O) 
H (H-C) 
F (F-Fe2) 

47.8882 
47.8882 
47.8882 
27.6956 
27.6956 
48.1903 
48.1903 
48.1903 
7.6540 
5.7985 

0.3473 
0.3473 
0.3473 
0.4404 
0.4404 
0.3303 
0.3303 
0.3303 
0.2846 
0.3093 

0.5258 
-0.0437 
-0.0856 
1.0456 
1.1619 
-0.6455 
-0.5127 
-0.4562 
0.2296 
-0.4378 

MOFs ε/kB (K) σ (nm) q (e) 

C1 (C-O) 

C2 (C-C) 

C3 (C-H) 

Cr1 (ไม่อ่ิมตัว) 

Cr2 (อ่ิมตัว) 

O1 (Cr1-O-Cr2) 

O2 (Cr1-O) 

O3 (Cr2-O) 

H (H-C) 

F (F-Cr2) 

47.8882 

47.8882 

47.8882 

7.5483 

7.5483 

48.1581 

48.1581 

48.1581 

7.6489 

36.4834 

0.3473 

0.3473 

0.3473 

0.2693 

0.2693 

0.33033 

0.33033 

0.33033 

0.2846 

0.3093 

0.496 

-0.07 

-0.058 

1.619 

1.35 

-0.853 

-0.574 

-0.438 

0.108 

-0.547 

 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการศึกษาวิจัย
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนใน MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) 
MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) โดยการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยความร้อนทั้งการทดลองและแบบจำลอง
เชิงโมเลกุลโดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้  

3.1     สารเคมีและเคร่ืองมือ 

 การเตร ียมต ัวด ูดซ ับ MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ  MIL-101(Cr) และ

ปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อน อีกทั้งในงานวิจัยนี้วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

และศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนโดยแสดงรายละเอียดสารเคมี เครื่องมือและ

กระบวนการเตรียมตัวดูดซับดังต่อไปนี้  

 3.1 .1 สารเคม ีท ี ่ ใช ้ ในการเตร ียมต ัวด ูดซ ับ MILs ได ้แก ่  Chromium (III) nitrate 
nonahydrate (Cr(NO3)3·9H2O 99%) Iron (III) chloride hexahydrate (FeCl3·6H2O 97%) 1,4-
benzene dicarboxylic acid (Terephthalic acid 98% )  Benzene-1 ,3 ,5 - tricarboxylic acid 
(Trimesic acid 95%)  N, N-Dimethylformamide (DMF 99.8%)  และ Ethanol (98%)  โดย
สารเคมีทั้งหมดสั่งซื้อจาก Sigma-aldrich 
 3.1.2 เครื ่องมือสำหรับการสังเคราะห์ ได้แก่ แก๊สไนโตรเจน (99.95%) แก๊สไฮโดรเจน 
(99.995%) เตาอบ Autoclave reactor ขนาด 200 mL เครื่องกวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
และเตาเผาแบบท่อ (Furnace tube) 
 3.1.3 เครื่องมือวัดและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับที่เตรียมได้ เช่น 

Micromeritics ASAP2020 PLUS Scanning Electron Microscope (SEM, zeiss AURIGA FE-

SEM/FIB/EDX) Powder X-Ray Diffraction (PXRD, bruker D8  PHASER) Thermogravimetric 

analysis (TGA, Mettler Toledo TGA/DSC) แ ล ะ  Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR, bruker Tensor 27) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (99.5%) แก๊สมีเทน (99.99%) 
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3.2     วิธีการทดลอง 
 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ MILs ในงานวิจัยนี้อาศัยเทคนิคไฮโดรเทอรม์อลในช่วงอุณหภูมิ 423-
493 K เป็นเวลา 15-72 ชั ่วโมง (Abid, Rada et al. 2016, Li, Chen et al. 2018, Mei, Li et al. 
2018, Mao, Qi et al. 2019, Seo, Yoon et al. 2012, Adhikari, Lin et al. 2016 และ  Yang, 
Zhou et al. 2016) หลังการเสร็จสิ้นกระบวณการสังเคราะห์ตัวดูดซับ ภายในรูพรุนของตัวดูดซับมี
สารตั้งต้นที่หลงเหลือจากกระบวณการสังเคราะห์  หลังจากนั้นดำเนินการกำจัดสารตั้งต้นหรือสิ่ง
ปนเปื้อนภายในรูพรุนโดยอาศัยสารละลายนำสิ่งแปลกปลอมออกจากรูพรุน เช่น สารละลายไดเมทิล
ฟอร์มาร์ไมด์ (N, N-Dimethylformamide, DMF) น้ำปราศจากไอออน และเอทานอล เป็นต้น เรียก
ตัวดูดซับที่ได้รับในกระบวณการนี้ว่า As-MILs อย่างไรก็ตามในกระบวณการกำจัดสิ่งแปลกปลอมโดย
ใช้สารละลายไม่เพียงพอต่อการกำจัดสิ่งแปลกปลอมทั้งหมด อีกทั้งสารละลายในกระบวณการนี้อาจ
หลงเหลือภายในรูพรุน งานวิจัยนี้ดำเนินการกำจัดสิ่งเจือปนดังกล่าวในตัวดูดซับโดยอาศัยความร้อน
ภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 473 K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในกระบวณการนี้ได้รับตัวดูด
ซับเรียกว่า P-MILs นอกจากนี้ทำการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนภายใต้การไหลของแก๊สไฮโดรเจน 
ทีอุ่ณหภูมิ 473K  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เรียกตัวดูดซับหลัง
การปรับปรุงพื้นผิวว่า H2-MILs โดยมีวิธีการเตรียมโดยละเอียดดังต่อไปนี้   

3.2.1 การสังเคราะห์ As-MILs  
         การสังเคราะห์ตัวดูดซับ As-MILs เกิดจากการรวมตัวของสารประกอบโลหะและ
สารอินทรีย์ผสมเข้าด้วยกันด้วยตัวทำละลาย หลังจากนั้นผสมสารละลายให้เข้ากันโดยใช้เครื่องกวน
แบบแม่เหล็กเป็นเวลา 40 นาที เมื ่อสารละลายผสมกันจนสมบูรณ์  นำสารละลายที ่ได้เข ้าสู่  
Autoclave reactor และนำไปอบที่อุณหภูมิ 423-493 K เป็นเวลา 15-72 ชั่วโมง หลังจากนั้นกรอง
สารละลายที่ได้รับในกระบวณการนี้  ตัวดูดซับที่ได้รับเรียกว่า As-MILs แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยมี
ขั้นตอนการสังเคราะห์โดยละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียม As-MILs 
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  3.2.1.1 การสังเคราะห์ As-MIL-53(Fe) มีข้ันตอนดังต่อไปนี้  (Abid, Rada et al. 

2016, Li, Chen et al. 2018, Mei, Li et al. 2018) 

            1) ผสมไอรอน (III) คลอไรด์ (Iron (III) chloride hexahydrate) น้ำหนัก 
674 mg กรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic acid) น้ำหนัก 461.5 mg และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (N, 
N-Dimethylformamide) ปริมาตร 56 mL ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL จากนั้นกวนสารละลายด้วย
เครื่องกวนแบบแม่เหล็กเป็นเวลา 40 นาท ี
            2) นำสารละลายที่ได้เข้าสู ่ Autoclave reactor ที่อุณหภูมิ 443 K เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง รอจนอุณหภูมิลดลงถึง 298 K จากนั้นกรองสารละลายเพื่อได้รับผลึกตัวดูดซับ MIL-
53(Fe) 
            3) ล้างผลึกที่ได้ด้วยน้ำปราศจากไอออน (DI water) ปริมาตร 70 mL ที่
อุณหภูมิ 353 K เพ่ือล้าง Fe+3 (เฟอร์ริกไอออน) ทีห่ลงเหลือจากการสังเคราะห์ 
            4) จากนั้นนำผลึกที่ได้ล้างด้วยไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) ปริมาตร 40 
mL ที่อุณหภูมิ 353 K เพ่ือกำจัดกรดเทเรฟทาลิกที่หลงเหลือจากการสังเคราะห์ 
            5) สุดท้ายล้างด้วยเอทานอล (Ethanol) ปริมาตร 80 mL ที่อุณหภูมิ 353 
K เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์และกรดเทเรฟทาลิกที่อาจหลงเหลืออยู่ในรูพรุน
ของผลึก 
            6) นำผลึกที่ได้อบที่อุณหภูมิ 393 K เป็นเวลา 12 ชั่วโมง รอจนอุณหภูมิ
ลดลงถึง 298 K จากนั้นบดผลึกท่ีได้ให้ละเอียด ผงผลึกสีส้มที่ได้รับในกระบวณการนี้เรียกว่า As-MIL-
53(Fe) 
  3.2.1.2 การสังเคราะห์ As-MIL-100(Cr) มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ (Mao, Qi et al. 

2019) 

            1) ผสม โครเมียม (III) ไนเตรต (Chromium (III) nitrate nonahydrate) 
น้ำหนัก 800 mg กรดไตรเมสิก (Trimesic acid) น้ำหนัก 210 mg และน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 
50 mL ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL จากนั้นกวนสารละลายด้วยเครื่องกวนแบบแม่เหล็กเป็นเวลา 40 
นาท ี
            2) นำสารละลายที่ได้เข้าสู ่ Autoclave reactor ที่อุณหภูมิ 493 K เป็น
เวลา 15 ชั่วโมง รอจนอุณหภูมิลดลงถึง 298 K สารที่ได้ในขั้นตอนนี้มีลักษณะเป็นวุ้นสีเขียว 
            3) นำวุ ้นที่ได ้ไปละลายด้วยเอทานอลที ่อ ุณหภูมิ 353 K เพื ่อละลาย
สารละลายที่จับตัวเป็นวุ้น จากนั้นทำการกรองสารละลายเพื่อได้รับผลึกตัวดูดซับ MIL-100(Cr) 
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            4) ล้างผลึกที่ได้ด้วยน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 70 mL ทีอุ่ณหภูมิ 353 K 
เพ่ือล้าง Cr+3 (โครเมียมไอออน) ที่หลงเหลือจากการสังเคราะห์ 
            5) นำผลึกที่ได้อบที่อุณหภูมิ 393 K เป็นเวลา 12 ชั่วโมง รอจนอุณหภูมิ
ลดลงถึง 298 K จากนั้นบดผลึกที่ได้ให้ละเอียด ผงผลึกสีเขียวที่ได้รับในกระบวณการนี้เรียกว่า As-
MIL-100(Cr) 
 
  3.2.1.3 การสังเคราะห์ As-MIL-100(Fe) มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ (Seo, Yoon et al. 

2012) 

            1) ผสม ไอรอน (III) คลอไรด์ (Iron (III) chloride hexahydrate) น้ำหนัก 
272 mg กรดไตรเมสิก (Trimesic acid) น้ำหนัก 140 g และน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 50 mL ใน
บีกเกอร์ขนาด 100mL จากนั้นนำสารละลายกวนด้วยเครื่องกวนแบบแม่เหล็กเป็นเวลา 40 นาท ี
            2) นำสารละลายที่ผสมกันแล้วเข้าสู่ Autoclave reactor ที่อุณหภูมิ 433 
K เป็นเวลา 12 ชั่วโมง รอจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ 298 K จากนั้นกรองสารละลายเพ่ือได้รับผลึก
ตัวดูดซับ MIL-100(Fe) 
            3) ล้างผลึกที่ได้ด้วยน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 70 mL ทีอุ่ณหภูมิ 353 K 
เพ่ือล้าง Fe+3 ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนการสังเคราะห์ 
            4) จากนั้นล้างด้วยเอทานอลปริมาตร 80 mL ที่อุณหภูมิ 333 K เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดกรดไตรเมสิกท่ีอาจหลงเหลืออยู่ในรูพรุน 
            5) นำผลึกที่ได้อบที่อุณหภูมิ 393 K เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นรอจน
อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ 298 K และนำผลึกท่ีได้บดให้ละเอียด ผงผลึกสีส้มที่ได้เรียกว่า As-MIL-
100(Fe) 
  3.2.1.4 การสังเคราะห์ As-MIL-101(Cr) มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ (Adhikari, Lin et al. 
2016, Yang, Zhou et al. 2016) 
            1) ผสม โครเมียม (III) ไนเตรต (Chromium (III) nitrate nonahydrate) 
น้ำหนัก 4000 mg กรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic acid) น้ำหนัก 1660 mg และน้ำปราศจาก
ไอออนปริมาตร 50 mL ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL จากนั้นกวนสารละลายด้วยเครื ่องกวนแบบ
แม่เหล็กเป็นเวลา 40 นาที 
            2) นำสารละลายที่ผสมจนเข้ากันแล้วเข้าสู่ Autoclave reactor ที่อุณหภูมิ 
493 K เป็นเวลา 72 ชั่วโมง รอจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ 298 K จะได้สารละลายสีเขียว จากนั้น
กรองสารละลายเพ่ือได้รับผลึกตัวดูดซับ MIL-101(Cr) 
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            3) ล้างผลึกที่ได้ด้วยน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 70 mL ที่อุณหภูมิ 353 K 
เพ่ือล้าง Cr+3 ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา 
            4) จากนั้นนำผลึกที่ได้ล้างด้วยไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ปริมาตร 40 mL ที่
อุณหภูมิ 353 K เพ่ือกำจัดกรดเทเรฟทาลิกที่ไม่ทำปฏิกิริยาในผลึก As-MIL-101(Cr) 
            5) สุดท้ายล้างผลึกที่ได้ด้วยเอทานอลปริมาตร 80 mL ที่อุณหภูมิ 333 K 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อกำจัดสารละลายไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์และกรดเทเรฟทาลิกที่อาจหลงเหลือ
อยู่ในรูพรุนของผลึก 
            6) นำผลึกที่ได้อบที่อุณหภูมิ 393 K เป็นเวลา 12 ชั่วโมง รอจนอุณหภูมิ
ลดลงถึอุณหภูมิ 298 K และบดผลึกท่ีได้ให้ละเอียด ในขั้นตอนนี้ได้รับผงผลึกสีเขียวเรียกว่า As-MIL-
101(Cr)  

3.2.2 การกำจัดสิ่งแปลกปลอมใน As-MILs 
         ตัวดูดซับ As-MILs ยังหลงเหลือสิ ่งแปลกปลอมภายในร ูพรุน เช ่น สารตั ้งต้น 
สารละลาย และโมเลกุลของแก๊สหรือน้ำที่ถูกดูดซับ เป็นต้น (Lin, Lin et al. 2014, Yang, Han et 
al. 2022, Wang, Luan et al. 2023) ในงานวิจัยนี้กำจัดสิ่งแปลกปลอมเหล่านี้โดยนำตัวดูดซับ As-
MILs เข้าสู่เตาเผาแบบท่อ (Furnace tube) และทำการให้ความร้อนภายใต้สภาวะการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 100 mL/min ที่อุณหภูมิ 473 K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 
K/min จากนั้นรอจนอุณหภูมิลดลงจนถึง 298 K ตัวดูดซับที่ได้จะมีพื้นที่ผิวจำเพาะมากขึ้นเนื่องด้วย
การสลายไปของสิ่งแปลกปลอม ตัวดูดซับที่ได้ในขั้นตอนนี้เรียกว่า P-MILs แสดงดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการกำจัดสิ่งแปลกปลอมภายในรูพรุนของ MILs 

 

 3.2.3 การปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อน 

         เพื่อเพิ่มปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน ในงานวิจัยนี้ศึกษา

เทคนิคการปรับปรุงพื้นผิวตัวดูดซับโดยการให้ความร้อนภายใต้การไหลของแก๊สไฮโดรเจนเพ่ื อลด

ปริมาณหมู ่ฟ ังก ์ช ันที ่ม ีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  (Menéndez, Illán-Gómez et al. 1995, 
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Menéndez, Phillips et al. 1996, Muñiz, Herrero et al. 1998, Koh and Nakajima 2000, 

Pereira, Soares et al. 2003, Dastgheib and Karanfil 2004, Dastgheib, Karanfil et al. 2004) 

ขั้นตอนนี้นำตัวดูดซับ P-MILs เข้าสู่เตาเผาแบบท่อและทำการให้ความร้อนภายใต้การไหลของแก๊ส

ไฮโดรเจน 100 mL/min ที่อุณหภูมิ 473 K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 

K/min ตัวดูดซับที่ได้เรียกว่า H2-MILs แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการบำบัดด้วยความร้อน 

 

 3.2.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ/เคมี 
         ในงานวิจ ัยนี ้ศ ึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับที ่เตร ียมได ้โดย
ทำการศึกษาลักษณะของผลึก ชนิดของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวผลึก ความเสถียรทางโครงสร้างความร้อน 
และสมบัติความเป็นรูพรุนของผลึก เป็นต้น  
  3.2.4.1 การศึกษาลักษณะของผลึก  
            การศึกษาลักษณะผลึกของตัวดูดซับที่เตรียมได้ ในงานวิจัยนี้อาศัยเทคนิค
ว ิ เ ค ร า ะห ์  Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) และ  Powder x-ray 
diffraction (XRD) โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

          1) Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
             เ ทคน ิ ค  Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
เป็นเทคนิคเพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกของผลึกโดยอาศัยการฉายลำแสงอิเล็กตรอนกระทบบน
พื้นผิวผลึกส่งผลให้ปลดปล่อยสัญญาญต่างๆออกมาและนำสัญญาณเหล่านี้แปลงให้เป็นรูปภาพของ
ผลึก ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้มีข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างและขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
            1.1) ทำการเตรียมอุปกรณ์ Stub และเทปคาร์บอนแสดงดังรูปที่ 3.4 
            1.2) ทำการตัดเทปคาร์บอนให้มีขนาดเล็กกว่าพื้นที่ผิวของ stub เล็กน้อย 
จากนั้นติดไปบนพ้ืนผิวหน้าของ stub  
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            1.3) นำผงของตัวดูดซับโรยบนเทปคาร์บอนที่ติดไว้บน stub เป่าผงของ
ผลึกในแนวด้านข้างเพ่ือให้มั่นใจว่าระหว่างทำการวิเคราะห์ผงผลึกไม่หลุดออกจากเทปคาร์บอน 
            1.4) เคลือบตัวอย่างที่เตรียมได้ด้วยทองเนื่องด้วยตัวดูดซับ MILs เป็นตัวดูด
ซับที่มีประจุบนพ้ืนผิวสูงส่งผลให้ภาพถ่ายที่ได้ไม่ชัด 
            1.5) นำตัวอย่างที่เคลือบทองแล้วเข้าสู ่เครื ่องวิเคราะห์  จากนั้นทำการ
ถ่ายภาพโดยเครื่อง Zeiss AURIGA FE-SEM/FIB/EDX แสดงดังรูปที่ 3.5 โดยใช้กำลังขยาย 30K  

 
รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ stub และเทปคาร์บอนสำหรับเตรียมตัวอย่างก่อนทำการวิเคราะห์ SEM 

(ที่มา: https://www.selectscience.net/products/sem-specimen-stubs/?prodID=224026 
และ https://www.techinstro.com/shop/carbon-tape/carbon-tape/) 

 
รูปที่ 3.5 เครื่อง Zeiss AURIGA FE-SEM/FIB/EDX 

(ที่มา: https://www.int.kit.edu/6002.php) 
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2) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Powder x-ray diffraction (XRD) 
  เทคนิค Powder x-ray diffraction (XRD) เป็นเทคนิคเพื่อศึกษาลักษณะผลึกโดย
การฉายรังสี X-ray กระทบกับพื้นผิวของผลึกดูดซับ เครื่องมือวิเคราะห์จะทำการวัดค่ามุมตกกระทบ
แล้วคำนวณแสดงเป็นพีค (peak) ต่างๆ ก่อนทำการวิเคราะห์ทำการเตรียมตัวอย่างโดยการบรรจุผง
ตัวดูดซับบรรจุลงแท่นวางตัวอย่าง (Holder) จากนั้นทำการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง Bruker D8 

PHASER แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยทำการวิเคราะห์ด้วยรังสี Cu-Kα (λ = 1.541830 Ao) ในช่วง 2theta 
ระหว่าง 2-40o ใน 0.02 steps และความเร็วการสแกน (Scan speed) 10o/min 

  
รูปที่ 3.6 เครื่อง Bruker D8 PHASER 

(ที่มา: http://cste.sut.ac.th/2014/?p=1920) 
 
  3.2.4.2 ศึกษาความเสถียรทางโครงสร้างต่อความร้อน 

           เนื่องด้วยงานวิจัยนี้ทำการกำจัดสิ่งแปลกปลอมและปรับปรุงพื้นผิวด้วย
ความร้อนดังนั้นเพื่อให้มั่นใจว่าโครงสร้างของตัวดูดซับไม่เกิดการพังทลายในกระบวณการดังกล่าว 
ทำการศึกษาความเสถียรทางโครงสร้างต่อความร้อนของตัวดูดซับด้วยเทคนิค Thermogravimetric 
Analysis (TGA) โดยอาศัยเครื่อง Mettler Toledo TGA/DSC (แสดงดังรูปที่ 3.7) ซึ่งมีขั้นตอนการ
วิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

           1) เตรียมถ้วยใส่ตัวอย่าง (Crucible) 2 อันและวางในเครื่องมือวิเคราะห์ที่
ตำแหน่ง S (Sample) และ R (Reference) สำหรับการรันเปล่า 

           2) ดำเนินการรันตัวอย่างเปล่าในช่วงอุณหภูมิ 303-923 K โดยมีอัตราการ
เพิ่มอุณหูมิ 10 K/min ภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 mL/min เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้น
รอจนอุณหภูมิลดถึง 303 K 
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           3) ทำการบรรจุตัวอย่างในถ้วยใส่ตัวอย่างที่วางไว้ในตำแหน่ง S จากนั้นทำ
การไล่ความชื้นภายในตัวอย่าง (Pre-treatment) ในช่วงอุณหภูมิ 303-403 K หลังจากอุณหภูมิถึง 
403 K ทำการคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นรอจนอุณหภูมิลดถึง 303 K 

           4) ทำการวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 303-923 K โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหูมิ 
10 K/min ภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 mL/min หลังจากอุณหภูมิถึง 723 K ทำการคง
อุณหภูมิไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องมือวิเคราะห์ความเสถียรทางความร้อน (Mettler Toledo TGA/DSC) 

ที่มา: https://materials.technion.ac.il/en/the-laboratory-forphysical-measurements/ 

thermal-analysis-tga-dsc/tga-tga-dsc-3-mettler-toledo/ 
 
  3.2.4.3 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว 
            เทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) ถูกนำมาใช้
ในการวิเคราะห์ชนิดหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวโดยพิจารณาจากพลังงานที่สารดูดกลืน (Adsorption) และ
ปลดปล่อยออกมา (Transmission) โดยใช้รังสีอินฟราเรด โดยลักษณะของพีค (Peak) ที่ปรากฏขึ้นที่
ตำแหน่งความยาวคลื่น (Wave number, cm-1) แตกต่างกันมีความสัมพันธ์กับหมู่ฟังก์ชันของสาร
ตัวอย่าง โดยอาศัยเครื่อง Bruker Tensor 27 และอุปกรณ์เสริม Attenuated Total Reflectance 
(ATR) ซึ่งมีแท่นวางตัวอย่าง KBr แสดงดังรูปที่ 3.8 ในการวิเคราะห์ทำการบรรจุผงตัวดูดซับบนแท่น
วางตัวอย่าง KBr จากนั้นทำการวิเคราะห์ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4000-400 cm-1 และ Resolution 4 
cm-1  
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รูปที่ 3.8 เครื่อง Bruker Tensor 27 และอุปกรณ์เสริม Attenuated Total Reflectance (ATR) 

(ที่มา: https://ceisam.univ-nantes.fr/en/equipment/optical-spectroscopy/) 
 

  3.2.4.4 การวิเคราะหส์มบัติความเป็นรูพรุนของตัวดูดซับ 
            ในงานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติความเป็นรูพรุนของตัวดูดซับโดยอาศัยการ
คำนวณข้อมูลการดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77  K จนถึงความดัน 1 bar ด้วยเครื่อง 

Micromeritics ASAP2020PLUS (ร ู ปที่  3 . 9 ) เ ทคน ิ ค  Brunauer Emmett and Teller (BET 
Analysis) เพื ่อคำนวณหาพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะ (Specific surface area) และ Density-functional 
theory (DFT)  เพ่ือคำนวณหาการกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) กระบวณการศึกษา
การดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจนจำเป็นต้องเตรียมดูดซับปราศจากไอน้ำและโมเลกุลของแก๊สต่างๆใน
รูพรุนเพื่อความแม่นยำของการวิเคราะห์ โดยทำการเตรียมตัวดูดซับน้ำหนักประมาณ 0.12-0.16g 
บรรจุลงหลอดตัวอย่าง (Sample tube) จากนั้นนำตัวอย่างที่เตรียมได้เข้าสู่เครื่องวิเคราะห์และทำ
การให้ความร้อนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 363 K เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดโมเลกุลของ
น้ำออกจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับอีกทั้งเพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชั่นของโมเลกุลน้ำและทำการเพ่ิม
อุณหภูมิถึง 423 K เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดโมเลกุลสิ่งแปลกปลอมในรูพรุนของตัวดูดซับขั้นตอน
นี้เรียกว่าคายซับแก๊ส (Degases) รอจนอุณหภูมิลดลงถึง 298 K จากนั้นทำการชั่งน้ำหนักของตัวอย่าง
และนำตัวอย่างที่ได้เข้าสู่กระบวณการดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะห์การดูดซับแก๊ส (Micromeritics ASAP2020PLUS) 

 
  3.2.4.5 ศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 

             ในงานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนด้วยเครื่อง 

Micromeritics ASAP2020PLUS ที่อุณหภูมิ 273 และ 298 K จนถึงความดัน 1bar ก่อนทำการศึกษา

การดูดซับ ทำการชั่งน้ำหนักตัวดูดซับประมาณ 0.12-0.16g จากนั้นทำการคายซับแก๊สตัวอย่างที่

อุณหภูมิ 363 K เป็นเวลา 1 ชั่วโมงและที่อุณหภูมิ 423 K เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ทำการชั่งตัวอย่างและ

ทำการคายซับแก๊สตัวอย่างดังหัวข้อ 3.2.4.4 จากนั้นนำตัวอย่างที่ตรียมได้เข้าสู่กระบวณการดูดซับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 

 
 3.2.5 การดูดซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุล  
         การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในระดับโมเลกุล 
งานวิจัยนี้อาศัยแบบจำลองเชิงโมเลกุลอาศัยเทคนิค Grand canonical Monte Carlo (GCMC) เพ่ือ
ความแม่นยำของไอโซเทอมการดูดซับ จำนวนรอบในการคำนวณ (Number cycles) เป็นปัจจัย
สำคัญต่อความแม่นยำในการดูดซับเพื่อให้แน่ใจว่าระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ่งในงานวิจัยนี้ทำการ
ทดสอบจำนวน 10000 รอบ งานวิจัยนี้ใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุล GCMC โดยจะใช้ภาษา Fortran ใน
การเขียนโค้ดสำหรับการคำนวณปริมาณต่าง ๆ อีกทั้งยังต้องอาศัยโปรแกรม WinSCP และ PuTTY 
เพื่อสั่งดำเนินการรันด้วยซูเปอร์คอมพิวเตอร์ โดยมีขั้นตอนการดำเนินการรันโปรแกรมตามขั้นตอน
ต่อไป 
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  3.2.5.1 การเตรียมไฟล์สำหรับดำเนินการรัน 

          เตรียมไฟล์สำหรับการดำเนินการรันด้วยซูเปอร์คอมพิวเตอร์ ประกอบด้วย 

ไฟล์โค้ดหลักสำหรับการคำนวณปริมาณต่างๆ  (NIKO.f90) ไฟล์สำหรับใส่สภาวะในการดูดซับที่

ต้องการศึกษา (input.txt) ไฟล์โครงสร้างโมเลกุลของตัวดูดซับ (solid.txt) และไฟล์โครงสร้างโมเลกุล

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน (co2.txt และ ch4.txt ตามลำดับ) โดยแต่ละไฟล์อธิบายได้

ดังนี้    

             ไฟล์ NIKO.f90 (รูปที่ 3.10) เป็นโค้ดคำสั่งที่ใช้ในการคำนวณค่าปริมาณ
ต่างๆ ที่ต้องการตามหลักการของ GCMC เช่นความร้อนจากการดูดซับ ปริมาณการดูดซับ ตำแหน่ง
โมเลกุลของแก๊สภายในโครงสร้างโมเลกุลของตัวดูดซับ เป็นต้น เพื่อนำไปวิเคราะห์พฤติกรรมการดูด
ซับในระดับโมเลกุล  

 
รูปที่ 3.10 ตัวอย่างไฟล์ NIKO.f90 

 
            ไฟล์ input.txt (รูปที่ 3.11) เป็นไฟล์ที่ป้อนสภาวะในการดูดซับที่สนใจ
ศึกษา เช่น อุณหภูมิ ความดัน ความยาวแกน x y และ z ของกล่องแบบจำลองเชิงโมเลกุลรวมถึง
จำนวณรอบการคำนวณโดยในงานวิจัยนี้ใช้จำนวณรอบ 10000 รอบ 
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รูปที่ 3.11 ตัวอย่างไฟล์ input.txt 

           ไฟล์ co2.txt และ ch4.txt แสดงดังรูปที่ 3.12 เป็นไฟล์โครงสร้างโมเลกุล

ของแก๊สที่สนใจในการศึกษาที่ระบุค่าน้ำหนักโมเลกุล (Mw) ประจุของอะตอม (q) Lennard-Jones 

พารามิเตอร์ (σ และ ε/kb) ตำแหน่ง x y z ของอะตอมที่เป็นองค์ประกอบโมเลกุลแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์หรือมีเทน (Site Position) และ ตำแหน่ง x y z ของประจุของอะตอมที่เป็น

องค์ประกอบโมเลกุลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือมีเทน (Charge Position) 
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 (a) 

 (b) 

รูปที่ 3.12 ตัวอย่างไฟล์ (a) co2.txt และ (b) ch4.txt 

 

 ไฟล์ solid.txt (ดังรูปที ่ 3.13) เป็นไฟล์โครงสร้างโมเลกุลของตัวดูดซับของ MIL-

53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ที่ระบุค่าประจุของต่ละอะตอมในโครงสร้าง

โมเลกุลตัวดูดซับ (q) Lennard-Jones พารามิเตอร์ (σ และ ε/kb)  Sites Position และ Charge 

Position ของอะตอมแต่ละอะตอมของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-

101(Cr) 
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รูปที่ 3.13 ตัวอย่างไฟล์ Solid.txt 

 

  3.2.5.2 การดำเนินการรันด้วยซูเปอร์คอมพิวเตอร์ 

            งานวิจัยนี้จะคำนวณโดยใช้ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์จากศูนย์นาโนเทคโนโลยี

แห่งชาติ (NANOTEC) โดยจำเป็นต้องอาศัยโปรแกรม WinSCP เพื่อถ่ายโอนไฟล์ข้อมูลที่กล่าวไว้

ข้างต้นจากคอมพิวเตอร์ทั่วไปเข้าสู่ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์จากศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติแสดง

ตัวอย่างดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 ตัวอย่างหน้าโปรแกรม WinSCP 
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           หลังจากถ่ายโอนข้อมูลเรียบร้อยแล้ว อาศัยโปรแกรม PuTTY ในการเขียนคำสั่ง
ดำเนินการรัน แสดงตัวอย่างหน้าโปรแกรมรันดังรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.15 ตัวอย่างคำสั่งที่ใช้ผ่านโปรแกรม PuTTY 

 

           เมื่อซูเปอร์คอมพิวเตอร์ดำเนินการรันจนเสร็จจะปรากฏไฟล์ต่างๆ สำหรับไฟล์เพ่ือใช้

ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย plot.txt position.txt และ localdens.txt แสดงดังรูปที่ 

3.16 

 
รูปที่ 3.16 ไฟล์ที่แสดงผลการการคำนวณจาก GCMC 

 



 
 

บทท่ี 4 
วิเคราะห์และอภิปรายผลการทดลอง

 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนโดยใช้ตัวดูดซับ MIL-53(Fe) 
MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ก่อนและหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจน 
การสังเคราะห์ตัวดูดซับอาศัยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและทำการปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจนภายใต้
อุณหภูมิ 473 K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งในบทนี้นำเสนอผลการวิเคราะห์ในส่วนผลการทดลองทั้งหมด 
ซึ่งประกอบด้วยการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับก่อนปรับปรุงพ้ืนผิว (P-MILs) และ
หลังปรับปรุงพื้นผิว (H2-MILs) ได้แก่ พื้นที่ผิวจำเพาะ (Surface area, SBET) ปริมาตรทั้งหมดของรู
พรุน (Total pore volume, VT) การกระจายตัวรูพรุน (Pore size distribution, PSD) ความเสถียร
ทางโครงสร้างต่อความร้อน (Thermal stability) ลักษณะผลึก (Crystallite shape) และชนิดของ
หมู ่ฟ ังก์ช ันบนพื ้นผิว (Functional groups) เป็นต้น นอกจากนี ้ทำการศึกษาการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่อุณหภูมิ 273 และ 298 K และความดัน 0-1 bar อีกทั้งงานวิจัยนี้
อาศัยแบบจำลองเชิงโมเลกุลแกรนต์คาโนนิคอลมอนติคาร์โล (GCMC) เพื่อศึกษาทำนายพฤติกรรม
การดูดซับและศึกษากลไกการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในระดับโมเลกุล 

4.1     การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะและการกระจายตัวของรูพรุน 
 เพื่อวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับ MILs ที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค multiple-point 
Brunauer, Emmett and Teller (BET Analysis)  และการกระจายต ัวของร ูพร ุน (Pore size 
distribution) จากการคำนวณโดย Density functional theory (DFT) คำนวณโดยอาศัยข้อมูลการ
ดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจนที่อ ุณหภูมิ 77 K และความดัน 0-1 bar ด้วยเครื ่องว ิเคราะห์ 
Micromeritics ASAP2020PLUS ทั้งนี้ตัวอย่าง 0.12-0.16 g ถูกบรรจุในท่อบรรจุตัวอย่าง (Sample 
tube) และทำการคายซับแก๊สตัวอย่าง (Degasses) ภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 363 K เป็น
เวลา 1 ชั่วโมงเพื่อกำจัดความชื้นที่ถูกดูดซับในรูพรุน จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น  423 K เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง เพ่ือกำจัดสิ่งปนเปื้อนอยู่ในตัวอย่าง เช่น สารตั้งต้นที่หลงเหลือภายในรูพรุน เป็นต้น 
 จากรูปที่ 4.1-4.4 ไอโซเทอมการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K ใน 
MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) พบว่าลักษณะของกราฟไอโซเทอมของ 
MIL-53(Fe) ก่อนปรับปรุงพื้นผิว (P- MIL-53(Fe)) และหลังปรับปรุงพื้นผิว (H2-MIL-53(Fe)) ในช่วง
ความดันสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.8 (P/P0<0.8) มีปริมาณการดูดซับเกือบคงที่และเมื่อความดันสัมพัทธ์
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เพ่ิมข้ึนมีปริมาณการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (รูปที่ 4.1) อันสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับชนิด
ท ี ่  3 ตามระบบ IUPAC (Type III isotherm, IUPAC classification) อ ีกท ั ้ งพบวงฮ ีสเทอร ิซิส 
(Hysterisis loop) ที่มีลักษณะเกือบเป็นเส้นแนวตั้งขนานกับแกนดิ่งที่ความดันสัมพันธ์ (P/P0) ในช่วง
กว้างอันบ่งชี้ถึงลักษณะรูพรุนของตัวดูดซับเป็นแบบรูปทรงลิ่ม (Wedge shape) ตามระบบ IUPAC 
ขณะที่ลักษณะวงฮีสเทอริซิสในช่วงคายซับแก๊สสัมพันธ์กับปรากฎการณ์ควบแน่นแคปิลารี (Capillary 
condensation) ภายในรูพรุนอันสอดคล้องกับเส้นโค้งฮิสเตอร์เรซิสชนิดที ่ 3 ตามระบบ IUPAC 
(Type III Hysteresis loop) สำหรับตัวดูดซับ MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ก่อน
และหลังการปรับปรุงพ้ืนผิวพบว่าปริมาณการดูดซับในช่วงเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วต่อมาเมื่อความ
ดันสูงขึ้น  (P/P0 > 0.1)  ปริมาณการดูดซับค่อนข้างคงที่และเมื่อความดันสัมพัทธ์เพิ่มสูงขึ้นถึง 0.9 
ปริมาณการดูดซับเริ่มเพิ่มข้ึนอันสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับชนิดที่ 4 ตามระบบ IUPAC (Type 
IV isotherm, IUPAC classification) อีกทั้งพบวงฮีสเทอริซิส (Hysterisis loop) ที่มีลักษณะเกือบ
เป็นเส้นขนานกับไอโซเทอมการดูดซับที่ความดันสัมพันธ์ (P/P0) ในช่วงกว้างอันบ่งชี้ถึงลักษณะรูพรุน
ของตัวดูดซับเป็นแบบรูปกระบอก (Cylinder shape) ตามระบบ IUPAC ขณะที่ลักษณะวงฮีสเทอริ
ซิสในช่วงคายซับแก๊สสัมพันธ์กับปรากฎการณ์ควบแน่นแคปิลารี (Capillary condensation) ภายใน
รูพรุนอันสอดคล้องกับเส้นโค้งฮิสเตอร์เรซิสชนิดที่ 4 ตามระบบ IUPAC (Type IV Hysteresis loop) 
(Fang, Wen et al. 2018, Xiong, Zeng et al. 2018, He, Yang et al. 2019, Mao, Qi et al. 
2019) นอกจากนี้พบว่าไอโซเทอมการดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจนของ MIL-100(Fe) พบว่าเส้น
โค้งฮิสเตอร์เรซิส (Hysteresis loop) ไม่ปิดอาจเกิดจากการที่ความดันไม่ต่ำพอในการสลายแรงดึงดูด
ระหว่างแก๊สไนโตรเจนกับ MIL-100(Fe) นอกจากนี้งานวิจัยนี้คำนวณหาพื้นที่ผิวจำเพาะ (Surface 
area) โดยอาศัยสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ในช่วงความดันสัมพัทธ์ระหว่าง 
0.05-0.30 ผลที่ได้พบว่าในช่วงความดันสัมพัทธ์ 0.05-0.30 ตัวดูดซับ MIL-101(Cr) (1728-1852 
m2/g) มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงที่สุด รองลงมาคือ MIL-100(Cr) (1240-1290 m2/g) MIL-100(Fe) (542-
711 m2/g) และ MIL-53(Fe) (26.58-28.26 m2/g) ตามลำดับ 
 กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนภายใต้การไหลของแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 473 
K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตัวดูดซับ MILs มีโอกาสเกิดการกระตุ้นบนพื้นผิวตัวดูดซับอันก่อให้เกิดการ
ขยายขนาดรูพรุนหรือสร้างรูพรุนใหม่เกิดขึ้นในขณะเดียวกันมีโอกาสเกิดการสลายตัวหมู่ฟังก์ชั นที่มี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (>473 K) อันส่งผลต่อการเพิ่มพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน พบว่า
ตัวดูดซับหลังการปรับปรุงพื้นผิว (H2-MILs) มีพื้นผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงขึ้นและเมื่อทำการ
เปรียบเทียบพื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้และเอกสารอ้างอิงพบว่าตัวดูดซับ 
MILs ทุกชนิดมีพื้นที่ผิวจำเพาะใกล้เคียงกับเอกสารอ้างอิง แสดงดังตารางที่ 4.1 (Cabello, Berlier 
et al. 2015, Fang, Wen et al. 2018, He, Yang et al. 2019, Li, Zeng et al. 2019, Yu, Xiong 
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et al. 2019, Zhou, Chen et al. 2019) นอกจากนี้ทำการหาการกระจายตัวขนาดของรูพรุน (Pore 
size distribution) จากการคำนวณโดย Density functional theory (DFT) เมื่อทำการเปรียบเทียบ
การกระจายตัวของรูพรุนของตัวดูดซับ MILs ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุงพื้นผิวแสดงดังรูปที่ 4.5-
4.8 พบว่า ตัวดูดซับ P-MIL-53(Fe) ภายหลังการปรับปรุงพ้ืนผิว (H2-MIL-53(Fe)) มีโอกาสทำให้เกิด
รูพรุนขนาดเล็กที่ตำแหน่ง 2.5-3.0 nm สังเกตจากข้อมูลการกระจายขนาดรูพรุน (รูปที่ 4.5) และ 
จากข้อมูลตารางที่ 4.1 พบว่าไม่เกิดการพังทลายรูพรุนขนาดใหญ่จากปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (VT) ของ 
H2-MIL-53(Fe) (0.118 cm3/g) มีปริมาตรสูงกว่า P-MIL-53(Fe) (0.073 cm3/g) จากข้อมูลเหล่านี้
สันนิษฐานว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนส่งผลให้เกิดรูพรุนขนาดเล็ก 2.5-3.2 nm นอกจากนี้
ตัวดูดซับ P-MIL-100(Cr) ภายหลังการปรับปรุงพื้นผิว (H2-MIL-100(Cr)) ให้ค่าปริมาตรรูพรุนขนาด
เล็ก (ในช่วง 0.5-1.8 nm) เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.6) อีกทั้งตัวดูดซับ P-MIL-101(Cr) ภายหลังการปรับปรุง
พื ้นผิว (H2-MIL-101(Cr)) ให้ค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (ในช่วง 1-2 nm) เพิ ่มขึ ้น (รูปที ่ 4.8)  
สันนิษฐานจากข้อมูลปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (ตารางที่ 4.1) พบว่า P-MIL-100(Cr) (0.181 cm3/g) 
และ P-MIL-101(Cr) (0.700 cm3/g) มีปริมาตรรูพรุนทั ้งหมดน้อยกว่า H2-MIL-100(Cr) (0.204 
cm3/g) และ H2-MIL-101(Cr) (0.721 cm3/g) อันคาดการณ์ว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนมี
ส่วนช่วยในการขยายรูพรุนขนาดเล็กของ P-MIL-100(Cr) และ P-MIL-101(Cr) อย่างไรก็ตามตัวดูด
ซับ P-MIL-100(Fe) ให้ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (ในช่วง 1.3-1.7 nm) ลดลง สันนิษฐานจากข้อมูล
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (ตารางที่ 4.1) พบว่าปริมาตรรูพรุนทั้งหมดมีปริมาตรเพ่ิมขึ้น (จาก 0.325 เป็น 
0.394 cm3/g) นอกจากนี้จากรูปที่ 4.7 พบการกระจายขนาดรูพรุนในช่วง 2.3-5.8 nm เพิ่มสูงขึ้น 
ด้วยข้อมูลเหล่านี้คาดการณ์ว่าการปรับปรุงด้วยความร้อนส่งผลให้เกิดการขยายขนาดรูพรุนของ P-
MIL-100(Fe) ในช่วง 1.3-1.7 nm เป็นช่วงรูพรุนขนาด 2.3-5.8 nm นอกจากนี้พบว่าตัวดูดซับ P-
MIL-53(Fe) และ H2-MIL-53(Fe) มีการกระจายตัวขนาดของรูพรุนในช่วง 3.2-60 และ 2.5-60 nm 
ตามลำดับ P-MIL-100(Cr) และ H2-MIL-100(Cr) มีการกระจายตัวขนาดของรูพรุนในช่วง 0.5-4.0 
และ 0.5-5.0 nm ตามลำดับ P-MIL-100(Fe) และ H2-MIL-100(Fe) มีการกระจายตัวขนาดของรู
พรุนในช่วง 0.5-4.0 และ 0.5-5.0 nm ตามลำดับ และ P-MIL-101(Cr) และ H2-MIL-101(Cr) มีการ
กระจายตัวขนาดของรูพรุนในช่วง 1.0-2.3 และ 1.0-2.5 nm ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.9 จากข้อมูล
ดังกล่าวพบว่าการกระจายตัวของรูพรุนเปลี่ยนแปลงไม่มากอันบ่งบอกถึงการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยความ
ร้อนภายใต้การไหลของแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 473 K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ไม่ส่งผลให้โครงสร้างของ
ตัวดูดซับ MILs ทุกชนิดไม่พังทลาย อีกท้ังการกระจายตัวขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับ MIL บางชนิด
มีการกระจายตัวลดลง เช่น MIL-100(Fe) หลังการปรับปรุงพื้นผิวมีการกระจายตัวรูพรุนในช่วง 1.0-
2.4 nm ลดลงแต่เพิ่มการกระจายตัวรูพรุนในช่วง 2.3-3.9 nm อันเนื่องจากการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
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ความร้อนอาจเกิดการขยายขนาดของรูพรุนในช่วง 1.3-1.7 nm ขยายขนาดกลายเป็นรูพรุนในช่วง 
2.3-3.9 nm แสดงดังตารางที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ไอโซเทอมการดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจนของตัวดูดซับ P-MIL-53(Fe) และ  
    H2-MIL-53(Fe) ที่อุณหภูมิ 77 K 

 
รูปที่ 4.2 ไอโซเทอมการดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจนของตัวดูดซับ P-MIL-100(Cr) และ  
     H2-MIL-100(Cr) ที่อุณหภูมิ 77 K 

 
รูปที่ 4.3 ไอโซเทอมการดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจนของตัวดูดซับ P-MIL-100(Fe) และ  
     H2-MIL-100(Fe) ที่อุณหภูมิ 77 K 
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รูปที่ 4.4 ไอโซเทอมการดูดซับ/คายซับแก๊สไนโตรเจนของตัวดูดซับ P-MIL-101(Cr) และ  
    H2-MIL-101(Cr) ที่อุณหภูมิ 77 K 

 
รูปที่ 4.5 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ P-MIL-53(Fe) และ H2-MIL-53(Fe) 

 
รูปที่ 4.6 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ P-MIL-100(Cr) และ H2-MIL-100(Cr) 
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รูปที่ 4.7 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ P-MIL-100(Fe) และ H2-MIL-100(Fe) 

 
รูปที่ 4.8 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ P-MIL-101(Cr) และ H2-MIL-101(Cr) 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.9 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของ (a) P-MILs และ (b) H2-MILs 
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติความเป็นรูพรุนของตัวดูดซับ P-MILs และ H2-MILs 

ตัวอย่าง 
SBET

1 
(m2/g) 

VT
2
 

(cm3/g) 
Vm

3
 

(cm3/g) 
เอกสารอ้างอิง 

P-MIL-53(Fe) 26.58 0.073 0 งานวิจัยนี้ 
H2-MIL-53(Fe) 28.26 0.118 0 งานวิจัยนี้ 

P-MIL-100(Cr) 1240  0.681 0.181 งานวิจัยนี้ 

H2-MIL-100(Cr) 1290  0.691 0.204 งานวิจัยนี้ 
P-MIL-100(Fe) 542  0.325 0.154 งานวิจัยนี้ 

H2-MIL-100(Fe) 711  0.394 0.160 งานวิจัยนี้ 

P-MIL-101(Cr) 1728 0.976 0.700 งานวิจัยนี้ 
H2-MIL-101(Cr) 1852 1.38 0.721 งานวิจัยนี้ 

MIL-53(Fe) 
33.87-
52.18 

0.0240-
0.115 

 (Yu, Xiong et al. 
2019, Li, Zeng et al. 

2020) 

MIL-100(Cr) 1079 0.447 
 (Andriamitantsoa, 

Dong et al. 2017) 

MIL-100(Fe) 896-1107 
0.51-
0.60 

 (Fang, Wen et al. 
2018, Mutyala, 

Yakout et al. 2019) 

MIL-101(Cr) 2319 1.12 
 (Tan, Luo et al. 

2019) 
1Specific surface area คำนวณด้วยเทคนิค multiple-point Brunauer, Emmett and Teller 
2ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดคำนวณจากปริมาณการดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ 0.99 และ  
3ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กคำนวณจาก t-plot method 
 

4.2     การวิเคราะห์ความเสถียรของตัวดูดซับต่อความร้อน 
 เพื ่อวิเคราะห์ความเสถียรต่อความร้อนของตัวดูดซับ MILs ที ่เตรียมได้ ด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric analysis (TGA) อาศัยเครื่องวิเคราะห์ Mettler Toledo TGA/DSC1 สำหรับ
ทำการติดตามน้ำหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ การวิเคราะห์ใช้ตัวอย่าง 4-10 mg โดย
ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่างจำเป็นต้องกำจัดความชื้นภายในรูพรุนของตัวอย่างภายใต้การไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน (10 ml/min) ที่อุณหภูมิ 373 K เป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอตัวอย่างอุณหภูมิลดจนถึง 303 K 
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จากนั้นทำการวิเคราะห์ตัวอย่างภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 303-873K อัตราการให้ความร้อน 10 K/min 
ภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจน (10 ml/min)  

จากรูปที่ 4.10 พบว่า TGA MIL-53(Fe) ช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 453 K น้ำหนักลดลง 2.20% 
เกิดจากการระเหยของน้ำจากการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี ช่วงอุณหภูมิ 453-623 K น้ำหนัก
ลดลง 11.2% น้ำหนักที่หายไปบ่งบอกถึงการสลายตัวบางส่วนของลิแกนด์ของกรดเทเรฟทาลิก 
(terephthalic acid) เนื ่องจากอุณหภูม ิการสลายตัวกรดเทเรฟทาลิก  อยู ่ในช่วง 549-655 K 
(Kimyonok and Ulutürk 2016) และช่วงอุณหภูมิ 623 K ขึ้นไปเป็นการการสลายตัวของโครงสร้าง
ผลึกจากการพังทลายของลิแกนด์ของกรดเทเรฟทาลิก จากข้อมูล TGA พบว่า MIL-53(Fe) สามารถ
ทนอุณหภูมิได้ถึง 623 K ซึ่งช่วงอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวอยู่ในช่วงเดียวกับสารชนิดเดียวกัน ที่เคย
ถูกรายงานในงานวิจัยที่ผ่านมา สิ่งนี้สนับสนุนถึงชนิดและความบริสุทธิ์ของสารที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้
สอดคล้องกับ Literature (Xiong, Zeng et al. 2018, Sarkar, Basu et al. 2019) 

จากรูปที่ 4.11 พบว่า TGA MIL-100(Cr) ช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 493 K น้ำหนักลดลง 2.89% 
เกิดจากการระเหยของน้ำจากการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี ช่วงอุณหภูมิ 493-676 K น้ำหนัก
ลดลง 4.471% น้ำหนักที ่หายไปบ่งบอกถึงการสลายตัวบางส่วนของลิแกนด์ของกรดไตรเมสิก 
(Trimesic acid) เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวกรดไตรเมสิกอยู่ในช่วง 533-723 K (Sel, Demirci 
et al. 2015) และช่วงอุณหภูมิ 676 K ขึ้นไปบ่งบอกถึงการการสลายตัวของโครงสร้างผลึกจากการ
พังทลายของลิแกนด์ของกรดไตรเมสิก จากข้อมูล TGA พบว่า MIL-100(Cr) สามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 
643K ซึ่งช่วงอุณหภูมิที ่เกิดการสลายตัวอยู่ในช่วงเดียวกับสารชนิดเดียวกัน ที่เคยถูกรายงานใน
งานวิจัยที่ผ่านมา สิ่งนี้สนับสนุนถึงชนิดและความบริสุทธิ์ของสารที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับ 
Literature (Huang, Yang et al. 2017, Huang, Yang et al. 2017) 

จากรูปที่ 4.12 พบว่า TGA MIL-100(Fe) ช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 493 K น้ำหนักลดลง 2.62% 
เกิดจากการระเหยของน้ำจากการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีหรือหมู่คาร์บอกซิลิก (Xie, Li et 
al. 2017) ช่วงอุณหภูมิ 493-653 K น้ำหนักที่หายไปบ่งบอกถึงการสลายตัวบางส่วนของลิแกนด์ของ
กรดไตรเมสิก (Trimesic acid) เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวกรดไตรเมสิกอยู่ในช่วง 533-723 K 
(Sel, Demirci et al. 2015) ช่วงอุณหภูมิ 653-693 K บ่งบอกถึงการสลายตัวส่วนที่เหลือของลิแกนด์
ของกรดไตรเมสิก และช่วงอุณหภูมิ 693 K ขึ้นไปบ่งบอกถึงการสลายตัวโครงสร้าง จากข้อมูล TGA 
พบว่า MIL-100(Fe) สามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 653 K ซึ่งช่วงอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวอยู่ในช่วง
เดียวกับสารชนิดเดียวกัน ที่เคยถูกรายงานในงานวิจัยที่ผ่านมา สิ่งนี้สนับสนุนถึงชนิดและความบริสุทธิ์
ของสารที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับ Literature (Huang, Yang et al. 2017, Zhang, Shi 
et al. 2020) 
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จากรูปที่ 4.13 TGA MIL-101(Cr) ช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 453 K น้ำหนักลดลง 0.950% เกิด
จากการระเหยของน้ำจากการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี ช่วงอุณหภูมิ 453-563 K น้ำหนักลดลง 
5.99% น้ำหนักท่ีหายไปบ่งบอกถึงการสลายตัวบางส่วนของลิแกนด์กรดเทเรฟทาลิกภายในโครงสร้าง 
ช่วงอุณหภูมิ 563-693 K  น้ำหนักลดลง 9.04% น้ำหนักที่หายไปบ่งบอกถึงการสลายตัวส่วนที่ เหลือ
ของลิแกนด์กรดเทเรฟทาลิก (terephthalic acid) เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวกรดเทเรฟทาลิก 
อยู่ในช่วง 549-655 K (Kimyonok and Ulutürk 2016) และช่วงอุณหภูมิ 693 K ขึ้นไปเป็นการการ
สลายตัวของโครงสร้างผลึก จากข้อมูล TGA พบว่า MIL-101(Cr) สามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 563 K ซ่ึง
ช่วงอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวอยู่ในช่วงเดียวกับสารชนิดเดียวกัน ที่เคยถูกรายงานในงานวิจัยที่ผ่าน
มา สิ่งนี้สนับสนุนถึงชนิดและความบริสุทธิ์ของสารที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับ Literature 
(He, Yang et al. 2019) 

จาการศึกษาความเสถียรทางโครงสร้างต่อความร้อนของตัวดูดซับทั้ง 4 ชนิดพบว่าตัวดูดซับ 
MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) เริ่มเกิดการสลายตัวบางส่วนของลิแกนด์สารอินทรีย์ที่อุณหภูมิประมาณ 
650 K MIL-53(Fe) และ MIL-101(Cr) เริ ่มเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 620 และ 563 K  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทำการปรับปรุงพื้นผิวที่อุณหภูมิ 473 K อันเป็นที่แน่ใจว่าความร้อนจากการ
ปรับปรุงพื้นผิวไม่ส่งผลต่อโครงสร้างของตัวดูดซับ 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ (Thermogram profile) ของ  
            MIL-53(Fe) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ (Thermogram profile) ของ  
            MIL-100(Cr) 

 
 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ (Thermogram profile) ของ  
            MIL-100(Fe) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ (Thermogram profile) ของ  
            MIL-101(Cr) 
 

4.3     การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซบั 
 การวิเคราะห์ชนิดของหมู ่ฟังก์ช ับนพื ้นผิวของตัวดูดซับจากข้อมูลความเข้มของแสง
อ ินฟรา เรดท ี ่ ทะล ุผ ่ านต ั วด ูดซ ับก ับ เลขคล ื ่ นผ ่ าน เทคน ิค  Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR) จากรูปที ่ 4.14 พบว่า FTIR สเปกตรัมของ P-MIL-53(Fe) และ H2-MIL-
53(Fe) ปรากฎพีคที่ตำแหน่งเดียวกันโดยพบพีคที่ตำแหน่งเลขคลื่น 520 cm−1 อันบ่งบอกถึงพันธะ
ระหว่างโลหะ (Fe3+) และออกซิเจนจากลิแกนด์ของ -COOH (Fe–O stretching) นอกจากนี้พบพีคที่
เลขคลื่น 748 และ 1018 cm−1 อันบ่งบอกถึง C–H bonding vibration ของวงเบนซีน (Benzene 
ring) ขณะที่พีคที่เลขคลื่น 1378 และ 1522 cm−1 บ่งชี้ถึง symmetric (C–O) และ asymmetric 
(C–O) vibrations ตามลำดับ อันเป็นการย ืนย ันว่าภายในโครงสร้างมี dicarboxylate linker  
นอกจากนี ้พบพีคที ่เลขคลื ่น 3604 cm−1 อันบ่งบอกถึง stretching vibrations ของ O–H ของ
โมเลกุลน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน (Chaturvedi, Kaur et al. 2019) 
 จากรูปที่ 4.15 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของ P-MIL-100(Cr) และ H2-MIL-100(Cr) ปรากฏ
พีคที่เลขคลื่นเหมือนกันโดยพบพีคที่ตำแหน่งเลขคลื่นที่ 520 และ 610 cm−1 อันสัมพันธ์กับพันธะ
ระหว่างโลหะโครเมียมและออกซิเจน (Cr-O) ขณะที่พีคท่ีตำแหน่งเลขคลื่น 710 760 และ 947 cm−1 
สัมพันธ์กับพันธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจน (C-H) ของกรดไตรเมสิก (Lestari, Meilani et al. 
2021) และพบ symmetric และ asymmetric vibrations ของคาร ์บอกซ ิ เลต  (carboxylate 

Temperature (K)

300 400 500 600 700 800

%
W

e
ig

h
t 

lo
s
s

0

20

40

60

80

100 MIL-101(Cr)

 



55 

anions) ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1380 และ 1627 cm−1 ตามลำดับ และพบ C=C vibrations ของวงแอ
โรมาติก (aromatic ring) ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1447 และ 1560 cm−1 นอกจากนี้พบ stretching 
vibrations ของ O–H ของโมเลกุลน้ำที ่ถูกดูดซับภายในรูพรุนที ่ตำแหน่งเลขคลื ่น 3614 cm−1 
(Rostamnia and Mohsenzad 2018)  
 สำหรับ FT-IR สเปกตรัมของ P-MIL-100(Fe) และ H2-MIL-100(Fe) (รูปที่ 4.16) พบพันธะ
โลหะเหล็กและออกซิเจน (Fe-O) ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 467 cm−1 และพันธะ C-H ของกรดไตรเมสิกที่
ตำแหน่งเลขคลื ่น 714 767 และ 940  cm−1 (Lestari, Meilani et al. 2021) นอกจากนี ้พบ 
symmetric และ asymmetric vibrations ของคาร์บอกซิเลต (carboxylate anions) ที่ตำแหน่ง
เลขคลื่น 1380 และ 1620 cm−1 ตามลำดับ และพบ C=C vibrations ของวงแอโรมาติก (aromatic 
ring) ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1446 และ 1573 cm−1 นอกจากนี้พบ stretching vibrations ของ O–H 
ของโมเลกุลน ้ำที ่ถ ูกด ูดซ ับภายในร ูพร ุนที ่ตำแหน่งเลขคลื ่น 3620 cm−1 (Rostamnia and 
Mohsenzad 2018) 
 และสำหรับตัวดูดซับ P-MIL-101(Cr) และ H2-MIL-101(Cr) (รูปที ่ 4.17) ปรากฎพีคที่
ตำแหน่งเดียวกันโดยพบพีคที่ตำแหน่งเลขคลื่น 520 cm−1 อันบ่งบอกถึงพันธะระหว่างโลหะโครเมียม
และออกซิเจน (Cr–O) นอกจากนี้พบพีคที ่เลขคลื ่น 748 และ 1018 cm−1 อันบ่งบอกถึง C–H 
bonding vibration ของวงเบนซีน ขณะที่พีคท่ีเลขคลื่น 1396 และ 1540 cm−1 บ่งชี้ถึง symmetric 
(C–O) และ asymmetric (C–O) vibrations ตามลำดับ อันเป็นการยืนยันว่าภายในโครงสร้างมี 
dicarboxylate linker  นอกจากน ี ้พบพีคท ี ่ เลขคล ื ่น 3411 cm−1 อ ันบ ่งบอกถ ึง stretching 
vibrations ของ O–H ของโมเลกุลน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน (Hu, Feng et al. 2023, Jia, Li et al. 
2023) 
 สังเกตได้ว ่า FT-IR สเปกตรัมของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) และ MIL-101(Cr) มีล ักษณะ
คล้ายคลึงกัน เนื่องด้วยในกระบวนการสังเคราะห์ MIL-53 และ MIL-101 ใช้สารอินทรีย์กรดเทเรฟทา
ริกเช่นเดียวกัน และใช้สภาวะอุณหภูมิเดียวกันแตกต่างกันที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์อันส่งผลให้ใน
กระบวนการทำปฏิกิริยาในการเกิดโครงผลึกรูปตาข่ายด้วยสารอินทรีย์เกิด  organic linker ชนิด
เดียวกัน นอกจากนี้ FT-IR สเปกตรัมของตัวดูดซับ MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) มีลักษณะ
คล้ายคลึงกันเช่นกัน เนื่องด้วยในกระบวนการสังเคราะห์ MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) เกิดจาก
การใช้สารอินทรีย์กรดไตรเมสิกเช่นเดียวกันอันส่งผลให้เกิด organic linker ชนิดเดียวกัน แสดงดัง
ตารางที่ 4.2 นอกจากนี้พบว่าพีคของสเปกตรัมที่เลขคลื่นประมาณ 3400 cm−1 (-OH group) ของ 
H2-MIL-100(Cr) H2-MIL-101(Cr) ในช่วงนี้หายไปอันสันนิษฐานว่าเทคนิคการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
ความร้อนสามารถลดปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีหมู่ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบได้ อย่างไรก็ตามสเปกตรัม
ของ H2-MIL-53(Fe) และ H2-MIL-100(Fe) ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในช่วงเลขคลื่นประมาณ 
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3600 cm-1 สันนิษฐานว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนไม่เพียงพอต่อการสลายหมู่ฟังก์ชันที่มี
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบทั้งหมดส่งผลให้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงของตัวดูดซับหลังการปรับปรุงพื้นผิว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของตัวดูดซับหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการวิเคราะห์ลักษณะผลึก แสดงหัวข้อต่อไป 

 
รูปที่ 4.14 FTIR สเปกตรัมของ P-MIL-53(Fe) และ H2-MIL-53(Fe) 

 
รูปที่ 4.15 FTIR สเปกตรัมของ P-MIL-100(Cr) และ H2-MIL-100(Cr) 
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รูปที่ 4.16 FTIR สเปกตรัมของ P-MIL-100(Fe) และ H2-MIL-100(Fe) 

 
รูปที่ 4.17 FTIR สเปกตรัมของ P-MIL-101(Cr) และ H2-MIL-101(Cr) 
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ตารางท่ี 4.2 ชนิดของหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ MILs 

MILs 
Wave number (cm-1) 

Metal-O C-H (C-O)sym (C-O)asym C=C -OH 

P-MIL-53(Fe),  
H2- MIL-53(Fe) 

520 748, 1018 1378 1522 
- 

3604 

P-MIL-101(Cr),  
H2-MIL-101(Cr) 

520 748, 1018 1396 1540 
- 

3411 

P-MIL-100(Cr),  
H2-MIL-100(Cr) 

520, 610 
710, 760, 

947 
1380 1627 

1447, 
1560 

3614 

P-MIL-100(Fe),  
H2-MIL-100(Fe) 

480, 627 
714, 767, 

940 
1380 1620 

1446, 
1573 

3620 

 

4.4     การวิเคราะห์ลักษณะของตัวดูดซับ 
เพียงการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เพียงพอต่อการอธิบายการปรับปรุง

พื้นผิวด้วยความร้อนภายใต้การไหลของแก๊สไฮโดรเจน ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาลักษณะผลึกของตัว
ดูดซับโดยอาศัยภาพถ่ายของผลึกจากเทคนิค Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FE-SEM) กำลังขยาย 30000 เท่า ผลที่ได้พบว่าพบว่าผลึกของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) MIL-100(Fe) 
และ MIL-101(Cr) มีลักษณะทรงหลายหน้า (Polyhedral) รูปทรงผลึกคล้ายคลึงกับงานวิจัยที่ผ่านมา
(Liu, Huo et al. 2015, Huang, Yang et al. 2017, Huang, Hu et al. 2018) และ MIL-100(Cr) มี
ลักษณะผลึกคล้ายกะหล่ำ (cauliflower) รูปทรงผลึกคล้ายคลึงกับงานวิจัยที่ผ่านมา (Wang, Ke et 
al. 2015) แสดงดังรูปที่ 4.18-4.21 อีกทั้งพบว่าลักษณะผลึกที่พบหลังการปรับปรุงพื้นผิวไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
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(a) 

(b) 
รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายแสดงลักษณะผลึกของ (a) P-MIL-53(Fe) และ (b) H2-MIL-53(Fe) 

 

P-MIL-53(Fe)

H2-MIL-53(Fe)
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(a) 
 

(b) 
รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายแสดงลักษณะผลึกของ (a) P-MIL-100(Cr) และ (b) H2-MIL-100(Cr) 

 

P-MIL-100(Cr)

H2-MIL-100(Cr)
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 (a) 
 

(b) 
รูปที่ 4.20 ภาพถ่ายแสดงลักษณะผลึกของ (a) P-MIL-100(Fe) และ (b) H2-MIL-100(Fe) 

 

P-MIL-100(Fe)

H2-MIL-100(Fe)
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 (a) 
 

(b) 
รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายแสดงลักษณะผลึกของ (b) P-MIL-101(Cr) และ (b) H2-MIL-101(Cr) 

 
 

P-MIL-101(Cr)

H2-MIL-101(Cr)
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เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงหลังการปรับปรุงพื้นผิวของตัวดูดซับเพียงการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค FTIR และ SEM ไม่เพียงพอต่อการบ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ดังนั้นงานวิจัยนี้
ทำการศึกษาเพ่ิมเติมโดยอาศัยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) ทำการเปรียบเทียบกราฟ XRD 
ของตัวดูดซับก่อนปรับปรุงพื้นผิว (P-MILs) หลังการปรับปรุงพื้นผิว (H2-MILs) และแบบจำลองเชิง
โมเลกุลในงานวิจัยนี้ (MILs simulation) และสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ตัวดูดซับนั้นๆ  

จากรูปที ่4.22a พบว่า XRD pattern ของตัวดูดซับ P-MIL-53(Fe) ปรากฎพีคที่ตำแหน่ง 2θ 
= 9.2o 12.5o 17.6o และ 25.4o คล้ายคลึงกับ MIL-53(Fe) simulation (Vu, Le et al. 2015) โดย
ส่วนใหญ่ อันเป็นการยืนยันถึงความสำเร็จในการสังเคราะห์ MIL-53(Fe) อีกท้ังเมื่อพิจารณาตัวดูดซับ 
MIL-53(Fe)ภายหลังผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจน (H2-MIL-53(Fe)) ยังคงปรากฏพีค
เช่นเดียวกับ P-MIL-53(Fe) โดยปราศจากการปรากฏพีคใหม่หรือสูญหายไปอันบ่งชี้ถึงโครงสร้างของ 
MIL-53(Fe) มีความเสถียรต่อกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิว อย่างไรก็ตามตัวดูดซับ P-MIL-53(Fe) และ 
H2-MIL-53(Fe) สามารถสังเกตพีคที่ตำแหน่ง 2θ = 10.9o 11.7o และ 22.0o ซึ่งคาดว่าเป็นสารตั้งตั้น 
FeCl3.6H2O ที่ยังคงหลงเหลือภายในโครงสร้าง แม้ว่าตัวดูดซับจะผ่านการให้ความร้อนในขั้นตอนการ
กำจัดสิ่งแปลกปลอมหรือขั้นตอนปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจนก็ตาม สิ่งเหล่านี้เคยถูกพบและ
รายงานในงานวิจัยที่ผ่านมา (Louvain, Fakhry et al. 2013, Gandhi and Wu 2017) นอกจากนี้
เกิดพีคซึ่งคล้ายพีคของ MIL-101 (Fe) simulation อันคาดว่าเกิดเนื่องจากสารตั้งต้นและวิธีในการ
สังเคราะห์ MIL-53 และ MIL-101 เหมือนกันแต่แตกต่างกันที่เวลาในการสังเคราะห์อันคาดว่ามี MIL-
101(Fe) บางส่วนเปลี่ยนเป็น MIL-53(Fe) อ้างอิงจากงานวิจัยของ Xin Li ทำการสังเคราะห์ MIL-
53(Cr) และ MIL-101(Cr) โดยใช้สารประกอบโครเมียมและสารอินทรีย์ชนิดเดียวกันภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิ 493 K พบว่าใช้เวลา 8 ชั่วโมงในการสังเคราะห์ MIL-101(Cr) และใช้เวลา 72 ชั่วโมงในการ
สังเคราะห์ MIL-53(Cr) (Li, Zhang et al. 2019) และสำหรับตัวดูดซับ P-MIL-101(Cr) และ H2-
MIL-101(Cr) ปรากฎพีคที่พบหลักๆได้แก่ 2θ = 3.3o 3.9o 5.2o 8.4o และ 9.0o คล้ายคลึงกับ MIL-
101(Cr) simulation (Li, Ma et al. 2020) อันเป็นการยืนยันถึงความสำเร็จในการสังเคราะห์ อีกทั้ง
ไม่พบการสูญหายหรือเพิ ่มขึ ้นของพีคอันบ่งบอกถึงความเสถียรต่อกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 
นอกจากนี้ XRD pattern ของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) นี้ยังพบสารตั้งต้น Cr2O3 หลงเหลืออยู่จากการ
ทำการสังเคราะห์เนื่องจากมีปรากฏพีคของ Cr2O3 อยู่ที่ตำแหน่ง 2θ = 19.7o และ 37.4o (Louvain, 
Fakhry et al. 2013, Gandhi and Wu 2017) แสดงดังรูปที่ 4.22b  

จากรูปที่ 4.3 ตัวดูดซับ MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) ทั้งสองตัวดูดซับมีลักษณะกราฟ 
XRD คล้ายคลึงกันเนื่องด้วยตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) เป็นตัวดูดซับที่มี
สารตั้งต้นอินทรีย์เดียวกันแตกต่างกันเพียงสารประกอบโลหะส่งผลให้ตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิดมีโครงสร้าง
คล้ายคลึงกันโดยปรากฏพีคที ่ตำแหน่งเดียวกันได้แก่  2θ = 3.4o 4.0o 4.8o 10.2o และ 11.0o  
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นอกจากนี ้พ ีคท ี ่ปรากฎมีตำแหน่งใกล ้เค ียงก ับ MIL-100(Cr) simulation และ MIL-100(Fe) 
simulation (Huang, Yang et al. 2017, Chen, Zhou et al. 2019) อ ั น เ ป ็ น ก า ร ย ื น ย ั น ถึ ง
ความสำเร็จในการสังเคราะห์ อย่างไรก็ตามตัวดูดซับทั้งสองตัวนี้ยังพบการหลงเหลือของสารตัวต้น
จากการสังเคราะห์ Cr2O3 หรือ FeCl3.6H2O เนื่องด้วยพบพีคที่ตำแหน่ง 2θ = 19.8° และ 37.4°  ใน
งานว ิจ ัยน ี ้อาศ ัย Miller index จากพีคท ี ่ เด ่นช ัดของตัวด ูดซ ับ P-MILs H2-MILs และ MILs 
simulation จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่ออธิบายลักษณะผลึก (รูปที่ 4.24) (Waeselmann 2012) 
ของตัวดูดซับหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนภายใต้การไหลของแก๊สไฮโดรเจนโดยข้อมูลพีคที่
เด่นชัดของตัวดูดซับของดูดซับ MIL-53(Fe) พบพีคเด่นชัดที่ตำแหน่ง 2θ = 9.2°(200) 12.5°(110) 
และ 17.6°(11-1) (Ahadi, Askari et al. 2022) สำหรับตัวดูดซับ MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) 
พบพีคที่เด่นชัดที่ตำแหน่งเดียวกันเนื่องด้วยในกระบวนการสังเคราะห์ใช้สารอินทรีชนิดเดียวกัน (กรด
ไตรเมสิก) อันส่งผลให้โครงสร้างของผลึกเกิดชนิดเดียวกัน โดยพบที่ตำแหน่ง 2θ = 3.4o(222) 
4.0o(311) และ 4.8o(400) (Guesh, Caiuby et al. 2017, Chaturvedi, Kaur et al. 2020) และตัว
ดูดซับ MIL-101(Cr) พบพีคเด่นชัดที่ตำแหน่ง 2θ = 3.3°(011) 3.9°(311) และ 5.2°(531) (Sanaei-
Rad, Saeidiroshan et al. 2021) ผลที่ได้พบว่าความสูงพีคที่เด่นชัดของตัวดูดซับ MILs มีการเพิ่มขึ้น
และลดลงสันนิษฐานว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนมีผลต่อลักษณะผลึกอย่างไรก็ตามเพียงข้อมูล 
Miller index ไม่เพียงพอต่อการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของผลึก ดังนั้นทำการคำนวณอัตราส่วน
ความสูงของพีค (Ix/Iy) ของตัวดูดซับ P-MILs H2-MILs และMILs simulation จากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
โดยคำนวณจากความสูงของพีคที่สูงที่สุดหารด้วยพีคที่เด่นชัดของตัวอย่าง  ยกตัวอย่างเช่น ในการ
คำนวณหาอัตราส่วนความสูงพีคของ MIL-53(Fe) ทำการวัดความสูงพีคที่เด่นชัดที่ 2θ = 9.2° 12.5° 
และ 17.6° โดยที่ 12.5° เป็นพีคที่สูงที่สุด หลังจากนั้นทำการหาอัตราส่วนความสูงพีคโดยนำความสูง
ของพีคที่ 12.5° หารด้วย 9.2° (I12.5/I9.2) และนำความสูงของพีคที่ 12.5° หารด้วย 9.2° (I12.5/I17.6) 
เป็นต้น ผลที ่ได้พบว่าตัวดูดซับ P-MIL-53(Fe) H2-MIL-53(Fe) และ MIL-53(Fe) simulation มี
อัตราส่วนความสูงพีคของ I12.5/I9.2 เท่ากับ 1.49 1.53 และ 1.89 ตามลำดับ (ตารางที่ 4.3) และ
อัตราส่วนความสูงพีคของ I12.5/I17.6 เท่ากับ 33.17 6.86 และ 3.02 ตามลำดับ สำหรับตัวดูดซับ P-
MIL-100(Cr) H2- MIL-100(Cr) และ MIL-100(Cr) simulation พบอัตราส่วนความสูงพีคของ I4.0/I3.4 
เท่ากับ 1.10 1.68 และ 1.81 ตามลำดับ และอัตราส่วนความสูงพีคของ I4.0/I4.8 เท่ากับ 2.67 2.70 
และ 3.25 ตามลำดับ ตัวดูดซับ P-MIL-100(Fe) H2-MIL-100(Fe) และ MIL-100(Fe) simulation 
พบอัตราส่วนความสูงพีคของ I4.0/I3.4 เท่ากับ 6.50 2.00 และ 1.87 ตามลำดับ และอัตราส่วนความสูง
พีคของ I4.0/I4.8 เท่ากับ 5.57 3.50 และ 3.16 ตามลำดับ และสำหรับตัวดูดซับ P-MIL-101(Cr) H2- 
MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr) simulation พบอัตราส่วนความสูงพีคของ I3.3/I3.9 เท่ากับ 2.90 
2.81 และ 2.79 ตามลำดับ และอัตราส่วนความสูงพีคของ I3.3/I5.2 เท่ากับ 1.12 1.28 และ 1.81 
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ตามลำดับ แสดงดังตารางที่ 4.3 จากข้อมูลดังที่กล่าวมาพบว่าเมื่อทำการปรับปรุงพื้นผิวตัวดูดซับ 
MILs พบอัตราส่วนความสูงของพีคมีค่าเข้าใกล้ MILs simulation เนื่องด้วยการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
แก๊สไฮโดรเจนส่งผลให้เกิดการกำจัดสิ่งแปลกปลอมที่เหลือในผลึกอีกทั้งคาดว่าเกิดการลดปริมาณหมู่
ฟังก์ชันบางหมู่ในตัวดูดซับจึงทำให้ผลึกที่ได้หลังการปรับปรุงพื้นผิวมีลักษณะใกล้เคียงกับแบบจำลอง
เชิงโมเลกุลมากขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยความร้อนภายใต้การไหลของแก๊สไฮโดรเจนสามารถ
กำจัดสิ่งแปลกปลอมในรูพรุนและทำให้ลักษณะของตัวดูดซับใกล้เคียงกับ MILs simulation มากขึ้น 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.22 กราฟ XRD ของ (a) MIL-53(Fe) (b) MIL-101(Cr) เปรียบเทียบกับแบบจำลองเชิงโมเลกุล 
                 หมายถึง MIL-53(Fe) ▼ หมายถึง Cr2O3 และ * หมายถึง FeCl3.6H2O 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.23 กราฟ XRD ของ (a) MIL-100(Cr) (b) MIL-100(Fe) เปรียบเทียบกับแบบจำลองเชิง 

             โมเลกุล  หมายถึง MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) ▼ หมายถึง Cr2O3 และ * หมายถึง       

             FeCl3.6H2O  
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รูปที่ 4.24 Miller index ระบุระนาบตั้งฉากกับเวกเตอร์ที่กำหนดสำหรับโครงสร้างลูกบาศก์ 

             (Waeselmann 2012) 

 

ตารางท่ี 4.3 อัตราความสูงของพีค 
ตัวอย่าง I4.0/I3.4 I4.0/I4.8 I12.5/I9.2 I12.5/I17.6 I3.3/I3.9 I3.3/I5.2 

P-MIL-53(Fe) - - 1.49 33.17 - - 

H2-MIL-53(Fe) - - 1.53 6.86 - - 
MIL-53(Fe) simulation - - 1.89 3.02 - - 

P-MIL-100(Cr) 1.10 2.67 - - - - 

H2-MIL-100(Cr) 1.68 2.70 - - - - 
MIL-100(Cr) simulation 1.81 3.25 - - - - 

P-MIL-100(Fe) 6.50 5.57 - - - - 

H2-MIL-100(Fe) 2.00 3.50 - - - - 
MIL-100(Fe) simulation 1.87 3.16 - - - - 

P-MIL-101(Cr) - - - - 2.90 1.12 
H2-MIL-101(Cr) - - - - 2.81 1.28 

MIL-100(Cr) simulation - - - - 2.79 1.81 

* Ix/Iy หมายถึงความสูงของพีคท่ีตำแหน่ง x หารด้วยความสูงของพีคที่ตำแหน่ง y 
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4.5     การดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในตัวดูดซับโดยอาศัยการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนโดยใช้ตัวดูดซับ MIL-
53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ทั ้งก่อนและหลังปรับปรุงพื ้นผิวด้วยแก๊ส
ไฮโดรเจน (P-MILs และ H2-MILs) โดยอาศัยเครื่อง Micromeritics ASAP 2020Plus ในการทดลอง
ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในท่อบรรจุตัวอย่าง (Sample tube) น้ำหนักประมาณ 0.12-0.16 g อีกทั้งก่อน
ทำการทดสอบดูดซับจำเป็นตั้งทำการคายซับแก๊สเพ่ือกำจัดความชื้น แก๊สต่างๆ อุณหภูมิ 363 K เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง และกำจัดสารตกค้างอื่นๆในรูพรุนของตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 423 K เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นทำการทดลองการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนทำการทดลองที่อุณหภูมิ 273 และ 
298 K ความดัน 0-1 bar 
 จากการศึกษาปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (รูปที่ 4.25) พบว่าปริมาณการดูด
ซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 273 K ตัวดูดซับ P-MIL-100(Cr) ให้ค่า CO2 uptake (2.55 
mmol/g) > P-MIL-101(Cr) (1.97 mmol/g) > P-MIL-100(Fe) (1.84 mmol/g)> P-MIL-53(Fe) 
(0.29 mmol/g) และท ี ่ อ ุณหภ ูม ิ  298 K ต ัวด ูดซ ับ P-MIL-100(Cr) ให ้ค ่ า  CO2 uptake (1.31 
mmol/g) > P-MIL-100(Fe) (0.87 mmol/g) > P-MIL-101(Cr) (0.8 mmol/g) > P-MIL-53(Fe) 
(0.32 mmol/g) อีกทั้งจากรูปที่ 4.26 ไอโซเทอมการดูดซับแก๊สมีเทนพบว่าปริมาณการดูดซับแก๊ส
มีเทนท่ีอุณหภูมิ 273 K ของ P-MIL-100(Cr) ให้ค่า CH4 uptake (0.61 mmol/g) > P-MIL-100(Fe) 
(0.48 mmol/g) > P-MIL-101(Cr) (0.45 mmol/g) > P-MIL-53(Fe) (0.033 mmol/g) แล ะที่
อุณหภูมิ 298 K ตัวดูดซับ P-MIL-100(Cr) ให้ค่า CH4 uptake (0.34 mmol/g) > P-MIL-100(Fe) 
(0.29 mmol/g) > P-MIL-101(Cr) (0.27 mmol/g) > P-MIL-53(Fe) (0.027 mmol/g) จากข้อมูล
ดังกล่าวพบว่าแนวโน้มการดูดซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์คล้ายคลึงกันทั้งที่อุณหภูมิ 273 
และ 298K โดยตัวดูดซับ P-MIL-100(Cr) ให้ปริมาณการดูดซับสูงที่สุด รองลงมาคือ P-MIL-100(Fe) 
และ P-MIL-101(Cr) มีปริมาณการดูดซับใกล้เคียงกัน ซึ่งเห็นว่าถึงแม้ตัวดูดซับ P-MIL-101(Cr) มี
พื้นที่ผิวสูงที่สุด (SBET = 1728 m2/g) แต่มีปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนน้อย
กว่าตัวดูดซับ P-MIL-100(Cr) (SBET = 1240 m2/g) สันนิษฐานว่าเนื่องด้วยการกระจายตัวขนาดรูพรุน
ของตัวดูดซับ P-MIL-101(Cr) มีการกระจายส่วนมากในช่วง 1.0-2.5 nm แต่ P-MIL-100(Cr) มีการ
กระจายตัวส่วนมากในช่วง 0.5-4.0 nm แสดงดังรูปที่ 4.6 อันคาดว่ารูพรุนในช่วง 0.5-1.0 nm เป็น
ขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในช่วงความดันประมาณ 1 
bar อีกท้ังมีงานวิจัยของ Zhengwei NIE ชี้ให้เห็นถึงรูพรุนในช่วง 0.8-1.5 nm มีผลอย่างมากต่อการ
จัดเรียงตัวและการดูดซับโมเลกุลแก๊สมีเทนจำนวน 2 ชั้น (0.8 nm) และ 3 ชั้น (1.14 nm) (Nie, Lin 
et al. 2016) เป็นการยืนยันได้ว่าการกระจายขนาดรูพรุนในช่วง 0.5-1.0 nm เป็นช่วงที่เหมาะสม
สำหรับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่ความดัน 1 bar อย่างไรก็ตาม P-MIL-100(Fe) 
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มีการกระจายตัวขนาดรูพรุนในช่วง 0.6-1.0 (รูปที่ 4.7) แม้ว่าจากผลของ pore size distribution 
(รูปที่ 4.7) ที่ช่วง 0.5-1.8 nm ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของ P-MIL-100(Fe) (0.154 cm3/g) น้อย
กว่า P-MIL-101(Cr) (0.700 cm3/g) ตัวดูดซับชนิด P-MIL-100(Fe) ให้ผลปริมาณการดูดซับแก๊ส 
CO2 และ CH4 ใกล้เคียงกับ P-MIL-101(Cr) สันนิษฐานว่าเนื ่องด้วย MIL-101(Cr) มีอะตอมของ
โครเมียม (Cr charge 1.35-1.62) (De Lange, Gutierrez-Sevillano et al. 2013) ที่มีแรงดึงดูดสูง
กว่าอะตอมของเหล็ก (Fe charge 1.12-1.17) (Kolokathis, Pantatosaki et al. 2015) ส่งผลให้
ถึงแม้ P-MIL-100(Fe) มีการกระจายขนาดรูพรุนในช่วงที่เหมาะสมกว่า P-MIL-101(Cr) แต่แรงดึงดูด
ของอะตอมไม่แข็งแรงเท่า MIL-101(Cr) อันส่งผลให้ปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
มีเทนของตัวดูดซับ P-MIL-100(Fe) และ P-MIL-101(Cr) ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้พบว่าตัวดูดซับ P-
MIL-53(Fe) ให้ปริมาณการดูดซับน้อยที่สุด (SBET = 26.58 m2/g) สันนิษฐานว่าเนื่องด้วย P-MIL-
53(Fe) มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะน้อยและมีการกระจายตัวขนาดของรูพรุนส่วนมากในช่วงรูพรุนมากกว่า 2.5 
nm แสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งคาดว่าขนาดรูพรุนส่วนมากสูงกว่าขนาดรูพรุนที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับ
แก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์และม ี เทน (0.5-1.0 nm) อ ันส ่งผลให ้ปร ิมาณการด ูดซ ับท ั ้ งแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนน้อยที่สุด  
 จากรูปที่ 4.25-4.26 ทำการเปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
มีเทนของตัวดูดซับก่อนปรับปรุงพื้นผิว (P-MILs) และตัวดูดซับหลังการปรับปรุงพื้นผิว (H2-MILs) ที่
อุณหภูมิ 273 และ 298 K จนถึงความดัน 1 bar พบว่าตัวดูดซับ H2-MILs มีปริมาณการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสูงกว่าตัวดูดซับ P-MILs เนื่องด้วยการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อน
ภายใต้การไหลของแก๊สไฮโดรเจนสามารถสลายสิ่งแปลกปลอมภายในรูพรุนของตัวดูดซับ (สารตั้งต้น
ท ี ่หลงเหล ือจากการส ัง เคราะห์ ) จากผล N2 adsorption/desorption isotherm pore size 
distribution surface area และอัตราความสูงพีคจากผล XRD อันส่งผลให้เพิ่มความสามารถในการ
ดูดซับโมเลกุลไม่มีข้ัวได้ดีขึ้น อีกท้ังสังเกตได้ว่าภายหลังปรับปรุงตัวดูดซับ MILs ด้วยแก๊สไฮโดรเจนทำ
ให้ MILs ทุกชนิดเพิ่มปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนมากขึ้น ดังสังเกตได้จากท่ี
อุณหภูมิ 273 K ตัวดูดซับชนิด H2-MIL-53(Fe) ให้ค่าปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิม
สูงถึง 2.38 เท่า และ 2.82 เท่าของมีเทน ขณะที่ 298 K แทบไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง (1.25 เท่าของ 
CO2 และ 1.48 เท่าของ CH4 ตามลำดับ) สันนิษฐานว่าการเกิดรูพรุนในช่วง 2.5-3.2 nm หลังการ
ปรับปรุงพื้นผิวของ P-MIL-53(Fe) อาจเหมาะสมต่อการดูดซับเพียงที่อุณหภูมิ 273 K จากงานวิจัย
ของ S. Samios พบว่าขนาดรูพรุนที ่เหมาะสมต่อการดูดซับเปลี ่ยนแปลงตามอุณหภูมิที ่ด ูดซับ 
(Samios, Papadopoulos et al. 2001) อย่างไรก็ตามตัวดูดซับ P-MIL-100(Cr) P-MIL-100(Fe) 
และ P-MIL-101(Cr) หลังการปรับปรุงพื้นผิวมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณการดูดซับ CO2 (1.08-1.24 
1.03-1.06 และ 1.02-1.04 เท่า ตามลำดับ) และ CH4 (1.16-1.26 1.08-1.07 และ 1.38-1.07 เท่า 
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ตามลำดับ) เพียงเล็กน้อย เนื่องด้วยการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยความร้อนแทบไม่ส่งผลต่อการเพิ่มปริมาตร
รูพรุนขนาดเล็ก (ตารางที่ 4.1) อันรูพรุนขนาดเล็กมีอิทธิพลอย่างมากต่อการดูดซับแก๊ส CO2 และคาด
ว่าแก๊ส CH4 (0.38 nm) ซึ่งมีขนาดโมเลกุลใกล้เคียงกับแก๊ส CO2 (0.33 nm) ให้พฤติกรรมคล้ายคลึง
กัน (Sevilla and Fuertes 2011, Sevilla and Fuertes 2012) ถึงแม้ว่า H2-MIL-53(Fe) มีส่วนช่วย
เพ่ิมปริมาณ CO2 and CH4 uptake แต่อย่างไรก็ตามยังคงให้ค่า CO2 and CH4 uptake น้อยกว่า P-
MILs และ H2-MILs ชนิดอื่น ที่อุณหภูมิทดสอบเดียวกัน (273 และ 298 K) เนื่องด้วยการกระจาย
ขนาดรูพรุนของ P-MIL-53(Fe) และ H2-MIL-53(Fe) อยู ่ในช่วงรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่
แตกต่างกับ กว่า P-MILs และ H2-MILs ชนิดอื่น ซึ่งมีการกระจายตัวในช่วงรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมี
อิทธิพลต่อการดูดซับสูง อีกทั้ง P-MIL-53(Fe) และ H2-MIL-53(Fe) มีพื้นที่ผิวเพียง 26.58 และ 
28.26 m2/g ตามลำดับ แต่ P-MILs และ H2-MILs ชนิดอื่น มีพ้ืนที่ผิว 542-1852 m2/g อันพื้นที่ผิวมี
อิทธิพลต่อการกักเก็บแก๊ส (Dilokekunakul, Teerachawanwong et al. 2020) จากข้อมูล CO2 
และ CH4 uptake นำไปสู่ข้อมูลทีบ่งชี้ให้เห็นว่า H2-MIL-100(Cr) ให้ค่า CO2 และ CH4 uptake สูง
กว่า MILs ทั้งหมดที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยให้ค่า CO2 uptake 1.62 mmol/g ( 7.13 Wt%) และ 
CH4 uptake 0.43 mmol/g (0.69 Wt%) นอกจากนี้ยังชี ้ให้เห็นว่า แม้ทำการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
ความร้อน H2-MILs ทั้งหมดที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ยังคงให้ค่าปริมาณ CO2 uptake > CH4 uptake 
ทั้งที่ 273 และ 298 K เช่นเดียวกับก่อนการปรับปรุง P-MILs (ตารางที่ 4.4) กล่าวคือการปรับปรุง
พ้ืนผิว H2-MILs มีส่วนช่วยปรับปรุงความสามารถในการดูดซับ CO2 และ CH4 แต่ยังสภาพการดูดซับ
แบบเฉพาะเจาะจงกับแก๊ส CO2 เนื่องด้วยโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์มีโมเมนต์สี่ขั้ว (Quadrupole 
moment = 4.3x1018 esm.cm) แต่โมเลกุลมีเทนไม่มีโมเมนต์สี่ขั ้ว (Quadrupole moment = 0 
esm.cm) (Zhou, Zhang et al. 2018)  ส ่ งผลให ้ เก ิดแรงด ึ งด ูดระหว ่างโมเลก ุลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์กับตัวดูดซับสูงกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลแก๊สมีเทนกับตัวดูดซับโดยอ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Renjith S. Pillai โดยระบุไว้ว่า “การเกิดอันตรปฏิกิริยาที ่ค่อนข้างแรงโดยเฉพาะ
ระหว ่างตำแหน ่ง โคออร ์ด ิ เนช ันท ี ่ ว ่ างบน  Chromium site (Coordinatively unsaturated 
Chromium(III) sites, CUS-Cr(III)) MIL-101(Cr) กับโมเลกุลแก๊ส N2 ด้วยการฟอร์ม Quasilinear N-
N· · ·CUS-Cr(III) บริเวณตำแหน่ง cages ภายในโครงสร ้าง MIL-101(Cr) เน ืองจากสมบัต ิทาง
Quadrupole moment ของแก๊ส N2 (Quadrupole moment = 1.52 x 1026 esu.cm2) ขณะที่
โมเลกุลแก๊ส CH4 ไม่มีสมบัติดังกล่าว (Quadrupole moment = 0 esu.cm2) โมเลกุลของแก๊ส CH4 
จึงถูกดูดซับในลักษณะกระจายบริเวณตรงกลางของ cages อันที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับด้วยแรงที่
ค่อนข้างอ่อนกับผนังรูพรุน” (Li, Kuppler et al. 2009) ดังนั้นกรณีของ CO2 ซึ่งมี Quadrupole 
moment เช่นเดียวกับ N2 จึงคาดว่าให้พฤติกรรมคล้ายคลึงกัน อันมีผลต่อปริมาณการดูดซับแก๊ส 
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CO2 > CH4 บนตัวดูดซับ MILs ทั้งหมดท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ ทั้งท่ีอุณหภูมิ 273 และ 298 K (ตารางที่ 
4.4)  

(a)

(b) 
รูปที่ 4.25 กราฟปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL- 
             100(Fe) และ MIL-101(Cr) ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298K โดยสัญลักษณ์ไม่เติมสีบ่ง 
             บอกตัวดูดซับหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจน (H2-MILs) และสัญลักษณ์เติมสี 
             บ่งบอกตัวดูดก่อนปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจน (P-MILs)  
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.26 กราฟปริมาณการดูดซับแก๊สมีเทนของ MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ  
             MIL-101(Cr) ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298K โดยสัญลักษณ์ไม่เติมสีบ่งบอกตัวดูดซับ 
             หลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจน (H2-MILs) และสัญลักษณ์เติมสีบ่งบอกตัวดูด 
             ซับก่อนปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจน (P-MILs) 
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ตารางท่ี 4.4 ข้อมูลการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่ความดัน 1bar 

ตัวอย่าง 

ปริมาณการดูดซับ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(mmol/g) 

ปริมาณการดูดซับ 
แก๊สมีเทน 
(mmol/g) 

273K 298K 273K 298K 

P-MIL-53(Fe) 0.29 0.32 0.03 0.03 

H2-MIL-53(Fe) 
0.69 

(2.38x)a 
0.4 

(1.25x)a 
0.093 

(2.82x)b 
0.04 

(1.48x)b 

P-MIL-100(Cr) 2.55 1.31 0.61 0.34 

H2-MIL-100(Cr) 
2.76 

(1.08x)a 
1.62 

(1.24x)a 
0.71 

(1.16x)b 
0.43 

(1.26x)b 
P-MIL-100(Fe) 1.84 0.87 0.48 0.29 

H2-MIL-100(Fe) 
1.9 

(1.03x)a 
0.92 

(1.06x)a 
0.52 

(1.08x)b 
0.31 

(1.07x)b 

P-MIL-101(Cr) 1.97 0.80 0.45 0.27 

H2-MIL-101(Cr) 
2.01 

(1.02x)a 
0.83 

(1.04x)a 
0.62 

(1.38x)b 
0.29 

(1.07x)b 
aปริมาณการดูดซับCO2 ของP-MILs/H2-MILs 
bปริมาณการดูดซับCH4 ของP-MILs/H2-MILs 
 
 ทำการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนของตัวดูดซับที่ผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิวในงานวิจัยนี้ (H2-MILs) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่อุณหภูมิ 298 K และความดัน 1 
bar แสดงดังรูปที่ 4.27 (Cabello, Berlier et al. 2015, Mutyala, Yakout et al. 2019, Yang, Bai 
et al. 2019, Yuan, Wang et al. 2019, Zhang, Li et al. 2019, Qin, Xiong et al. 2022) ผลที่ได้
พบว่าปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (0.97-1.60 mmol CO2/g) และมีเทน (0.36-0.49 
mmol CH4/g) ในงานวิจัยนี้มีปริมาณใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่นแต่ตัวดูดซับ H2-MILs มีพื้นที่ผิวน้อย
กว่างานวิจัยอื่นคาดว่าเนื่องด้วยในงานวิจัยอื่นทำการสังเคราะห์โดยการเติมกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
อันส่งผลให้ตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้มีพื้นที่ผิวน้อยกว่า ดังนั้นถึงแม้งานวิจัยนี้ทำการสังเคราะห์ตัวดูด
ซับ MILs โดยปราศจากกรดไฮโดรฟลูออริกแต่การปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจนสามารถเพ่ิม
ปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้ 
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 (a) 

 (b) 
รูปที่ 4.27 กราฟเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับ (a) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนของ  
              H2-MILs และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่อุณหภูมิ 298K และความดัน 1 bar 
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4.6  การดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในตัวดูดซบัโดยอาศัยแบบจำลองเชิง
โมเลกุล 

 เพื่อเข้าใจกลไกการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในระดับโมเลกุล งานวิจัยนี้อาศัย
แบบจำลองเชิงโมเลกุลแกรนด์คาโนนิคัลมอนติคาร์โล (Grand Canonical Monte Carlo, GCMC) 
โดยทำการรันโปรแกรมการทดลองการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่อุณหภูมิ 273 และ 
298K เพื่อเปรียบเทียบผลไอโซเทอมการดูดซับของแบบจำลองเชิงโมเลกุลและผลการทดลองของตัว
ดูดซับหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจน (H2-MILs) นอกจากนี้แบบจำลองเชิงโมเลกุลนี้
สามารถบอกความร้อนจากการดูดซับระหว่างแก๊ส-ตัวดูดซับ (F-S) แก๊ส-แก๊ส (F-F) และความร้อน
จากการดูดซับทั้งหมด (F-S + F-F = Total) (สมการที่ 2.7 และ 2.8) อีกท้ังยังสามารถบอกความร้อน
จากการดูดซับของอะตอมแต่ละชนิดของตัวดูดซับกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้ 
 4.6.1 ไอโซเทอมและความร้อนจากการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยอาศัย
แบบจำลองเชิงโมเลกุลแกรนด์คาโนนิคัลมอนติคาร์โล 
         เพื่อยืนยันแบบจำลองเชิงโมเลกุลที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับ
ทั ้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน ทำการเปรียบเทียบกราฟไอโซเทอมการดูดซับทั ้งแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนระหว่างผลการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุลที่อุณหภูมิ 273 และ 
298 K แสดงดังร ูปที่  4.28-4.35 ผลที ่ได ้พบว่าล ักษณะกราฟไอโซเทอมของการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนจากการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุลมีลักษณะใกล้เคียงกันในช่วง
การดูดซับต่ำ (< 1 bar) ยกเว้น MIL-53(Fe) มีกราฟไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มี
ลักษณะกราฟค่อนข้างแตกต่างกับผลที่ได้จากแบบจำลองเชิงโมเลกุลทั้งที่อุณหภูมิ 273 และ 298 K 
สันนิษฐานว่าเนื ่องด้วยแบบจำลองเชิงโมเลกุลในงานวิจัยนี ้ออกแบบให้ MIL-53(Fe) ไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลังการดูดซับแต่โครงสร้างโมเลกุลของ MILs ในการทดลองการดูดซับจริงมี
การเปลี่ยนแปลงหลังการดูดซับโดยเฉพาะ MIL-53(Fe) ที่มีความหนาแน่ของโครงสร้างน้อยกว่า MIL-
100 และ MIL-101 (ดังรูปที่ 2.12) ส่งผลให้ลักษณะกราฟไอโซเทอมและปริมาณการดูดซับแก๊ส
คาร ์บอนไดออกไซด ์แตกต ่างก ัน (Llewellyn, Horcajada et al. 2009) อ ีกท ั ้ งถ ึ งแม ้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทนจะเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ วแต่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีโมเมนต์สี่ขั้ว 
(Quadrupole moment) ตรงข้ามกับแก๊สมีเทนที่ไม่มีโมเมนต์สี่ขั้ว (ดังตารางที่  2.1) อันเป็นผลให้
ความซับซ้อนในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าแก๊สมีเทนส่งผลให้ลักษณะกราฟไอโซ
เทอมของการดูดซับแก๊สมีเทนด้วยแบบจำลองเชิงโมเลกุลใกล้เคียงผลการทดลอง  
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-53(Fe) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298 K 
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-100(Cr) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298 K 
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-100(Fe) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298 K 
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-101(Cr) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298 K 
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สมีเทนของ MIL-53(Fe) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298 K 
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สมีเทนของ MIL-100(Cr) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298 K 
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สมีเทนของ MIL-100(Fe) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298 K 
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(a)

(b) 
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สมีเทนของ MIL-101(Cr) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่อุณหภูมิ (a) 273 และ (b) 298 K 
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         นอกจากนี้แบบจำลองเชิงโมเลกุลสามารถทำนายพฤติกรรมและปริมาณการดูดซับที่
ความดันสูงได้เพ่ือหาความดันที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการดูดซับในระดับอุตสาหกรรม จากรูปที ่4.36-
4.39 พบว่าตัวดูดซับ MILs ในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วจนเมื่อถึงความดันประมาณ 60 bar ปริมาณการดูดซับเริ ่มคงที่ โดยที่ความดัน 60 bar มี
ปริมาณการดูดซับของ MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) MIL-101(Cr) เท่ากับ 4.17 18.25 
19.35 และ 40.73 mmol/g ตามลำดับ และสำหรับการดูดซับแก๊สมีเทน (รูปที่ 4.40-4.43) พบว่าตัว
ดูดซับ MILs แต่ละชนิดปริมาณการดูดซับเริ ่มคงที่ที ่ความดันแตกต่างกัน โดย MIL-53(Fe) MIL-
100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) เริ่มมีปริมาณการดูดซับคงที่ที่ความดัน 350 60 200 และ 
200bar ตามลำดับ และมีปริมาณการดูดซับเท่ากับ 2.98 16.58 13.56 26.26 mmol/g ตามลำดับ 
จากที่กล่าวมาพบว่าถึงแม้ MIL-100(Cr) มีปริมาณการดูดซับทั้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสูง
ที่สุดที่ความดัน 1 bar แต่เมื่อความดันสูงขึ้น MIL-101(Cr) มีปริมาณการดูดซับสูงมากกว่าเนื่องด้วยที่
ความดันสูงอิทธิพลของการกระจายตัวขนาดรูพรุนส่งผลน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวอันส่งผล
ให้ตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวสูงสามารถกักเก็บปริมาณของแก๊สได้มากกว่าตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวน้อยกว่า ที่
ความดันสูง 
 

 
รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-53(Fe) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่ความดันสูงและอุณหภูมิ 298K  
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-100(Cr) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่ความดันสูงและอุณหภูมิ 298K  

 

 
รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-100(Fe) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่ความดันสูงและอุณหภูมิ 298K  
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รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ MIL-101(Cr) ที่ได้จากการ 
             ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่ความดันสูงและอุณหภูมิ 298K  

 
รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับมีเทนของ MIL-53(Fe) ที่ได้จากการทดลอง 
             และแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่ความดันสูงและอุณหภูมิ 298K  
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รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับมีเทนของ MIL-100(Cr) ที่ได้จากการทดลอง 
             และแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่ความดันสูงและอุณหภูมิ 298K  

 

 
รูปที่ 4.42 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับมีเทนของ MIL-100(Fe) ที่ได้จากการทดลอง 
             และแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่ความดันสูงและอุณหภูมิ 298K  
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รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับมีเทนของ MIL-101(Cr) ที่ได้จากการทดลอง 
             และแบบจำลองเชิงโมเลกุล ที่ความดันสูงและอุณหภูมิ 298K  
 
         ทำการเปรียบเทียบความร้อนจากการดูดซับทั้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนโดย
เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลอง แบบจำลองเชิงโมเลกุลและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง (Llewellyn, 
Bourrelly et al. 2008, Mei, Jiang et al. 2017, Xie, Fang et al. 2019) ที ่อุณหภูมิ 273-303K 
แสดงดังรูปที่ 4.44-4.51 พบว่าพบว่าความร้อนของการดูดซับทั้งหมดในแบบจำลองเชิงโมเลกุลมี
ลักษณะใกล้เคียงกับการทดลองและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Llewellyn, Bourrelly et al. 2008, Mei, 
Jiang et al. 2017, Xie, Fang et al. 2019) แต่ถึงแม้จะมีลักษณะกราฟใกล้เคียงกันแต่กลับมีความ
แตกต่างกันเล็กน้อยเนื่องด้วยตัวดูดซับที่ได้จากการสังเคราะห์เป็นไปได้ยากที่จะมีโครงสร้างโมเลกุล
เหมือนกับแบบจำลองเชิงโมเลกุล อีกท้ังความร้อนของการดูดซับของตัวดูดซับหลังการปรับปรุงพ้ืนผิว
มีปริมาณสูงกว่าก่อนการปรับปรุงพื้นผิวเป็นที่ยืนยันได้ว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยแก๊สไฮโดรเจน
สามารถเพ่ิมความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้ดีขึ้น และเมื่อพิจารณา
พฤติกรรมการคายความร้อนของตัวดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน พบว่าตัวดูดซับ MIL-
100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) มีลักษณะคล้ายกันยกเว้นในช่วงการดูดซับต่ำ (Henry’s 
law region) โดยความร้อนที่ได้จากแบบจำลองเชิงโมเลกุลและวารสารในตอนเริ่มดูดซับมีปริมาณสูง
ที่สุดและลดลงอย่างรวดเร็วก่อนที่จะเริ่มคงที่ในช่วงปริมาณการดูดซับที่สูงซึ่งในช่วงปริมาณการดูดซับ
ต่ำ (Henry’s law region) อย่างไรก็ตามตัวดูดซับ MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) มี
ปริมาณความร้อนจากการดูดซับความแตกต่างกันเนื่องด้วยโครงสร้างโมเลกุลแตกต่างกันและสำหรับ
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ตัวดูดซับ MIL-53(Fe) พบว่าพฤติกรรมการคายความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างคงที่ตั้งแต่ช่วงปริมาณการดูด
ซับต่ำ ซึ่งพฤติกรรมการคายความร้อนที่เกิดการการดูดซับนี้สามารถอธิบายในลำดับต่อไป 

 
รูปที่ 4.44 กราฟความร้อนจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) 
              เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลอง แบบจำลองเชิงโมเลกุลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  
รูปที่ 4.45 กราฟความร้อนจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ MIL-100(Cr) 
              เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลอง แบบจำลองเชิงโมเลกุลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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รูปที่ 4.46 กราฟความร้อนจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ MIL-100(Fe) 
              เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลอง แบบจำลองเชิงโมเลกุลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
รูปที่ 4.47 กราฟความร้อนจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) 
              เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลอง แบบจำลองเชิงโมเลกุลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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รูปที่ 4.48 กราฟความร้อนจากการดูดซับมีเทนของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) เปรียบเทียบ 
              ระหว่างผลการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล 

 
รูปที่ 4.49 กราฟความร้อนจากการดูดซับมีเทนของตัวดูดซับ MIL-100(Cr) เปรียบเทียบ 
              ระหว่างผลการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล 
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รูปที่ 4.50 กราฟความร้อนจากการดูดซับมีเทนของตัวดูดซับ MIL-100(Fe) เปรียบเทียบ 
              ระหว่างผลการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล 

 
รูปที่ 4.51 กราฟความร้อนจากการดูดซับมีเทนของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) เปรียบเทียบ 
              ระหว่างผลการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล 
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4.6.2 กลไกการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในระดับโมเลกุล 
        ความร้อนจากการดูดซับระหว่างของแก๊ส-แก๊ส(F-F) แก๊ส-MILs(F-S) และความร้อน

จากการดูดซับทั้งหมด คำนวณโดยใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุลแกรนด์คาโนนิคัลมอนติคาร์โล (Grand 
Canonical Monte Carlo; GCMC) อีกทั้งแบบจำลองเชิงโมกุลนี้สามารถคำนวณหาความร้อนจาก
การดูดซับของทุกอะตอมในตัวดูดซับ MILs  
         การอธิบายกลไกการดูดซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสามารถแบ่งกล ไก
ได้ตามพฤติกรรมการคายความร้อนจากการดูดซับ นอกจากนี้โครงสร้างทางโมเลกุลของตัวดูดซับยังมี
ผลต่อพฤติกรรมการดูดซับแก๊สคาร์บอนดออกไซด์และมีเทน ในงานวิจัยนี้จำแนกพฤติกรรมการดูดซับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนของ MILs เป็น 5 พฤติกรรมตาม 5 บริเวณการคายความร้อน ดัง
รูปที่ 4.52-4.65 เนื่องด้วยโครงสร้างทางโมเลกุลของ MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) 
มีลักษณะคล้ายคลึงกันส่งผลให้มีพฤติกรรมการดูดซับได้เป็น 5 บริเวณ และ MIL-53(Fe) มีโครงสร้าง
โมเลกุลแตกต่างจากตัวดูดซับอื่นและมีลักษณะโครงสร้างไม่ซับซ้อนส่งผลให้แบ่งพฤติกรรมการดูดซับ
ได้เป็น 2 บริเวณเป็นบริเวณท่ี 1 และ 5  
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รูปที่ 4.52 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CO2- CO2 CO2-MILs และความร้อนจากการ 
             ดูดซับที่เกิดขึ้นทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-100(Cr) ที่อุณหภูมิ 298 K 
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รูปที่ 4.53 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
    MIL-100(Cr) และคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.54 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CO2- CO2 CO2-MILs และความร้อนจากการ 
             ดูดซับที่เกิดขึ้นทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-100(Fe) ที่อุณหภูมิ 298 K 
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รูปที่ 4.55 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
    MIL-100(Fe) และคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.56 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CO2- CO2 CO2-MILs และความร้อนจากการ 
             ดูดซับที่เกิดขึ้นทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) ที่อุณหภูมิ 298 K 
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รูปที่ 4.57 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
    MIL-101(Cr) และคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.58 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CO2- CO2 CO2-MILs และความร้อนจากการดูด 
             ซับที่เกิดขึ้นทั้งหมด และความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัว 
             ของตัวดูดซับ MIL-53(Fe) ที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.59 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CH4-CH4 CH4-MILs และความร้อนจากการดูดซับ 
             ที่เกิดขึ้นทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-100(Cr) ที่อุณหภูมิ 298 K  
 

Loading (mmol/g)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Is
o

s
te

ri
c
 h

e
a
t 

(k
J
/m

o
l)

0

5

10

15

20

25

30
1 2 3

 



102 

 
 

รูปที่ 4.60 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
    MIL-100(Cr) และมีเทนที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.61 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CH4-CH4 CH4-MILs และความร้อนจากการดูดซับ 
             ที่เกิดขึ้นทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-100(Fe) ที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.62 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
    MIL-100(Fe) และมีเทนที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.63 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CH4-CH4 CH4-MILs และความร้อนจากการดูดซับ 
             ที่เกิดขึ้นทั้งหมดของตัวดูดซับ MIL-101(Cr) ที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.64 กราฟความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของตัวดูดซับ  
    MIL-101(Cr) และมีเทนที่อุณหภูมิ 298 K  
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รูปที่ 4.65 กราฟความร้อนจากการดูดซับระหว่าง CH4-CH4 CH4-MILs และความร้อนจากการดูดซับ 
             ที่เกิดขึ้นทั้งหมด และความร้อนของการดูดซับที่เกิดจากการดูดซับของอะตอมแต่ละตัวของ 
             ตัวดูดซับ MIL-53(Fe) ที่อุณหภูมิ 298 K  
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         จากรูปที่ 4.52-4.65 สามารถบอกถึงปริมาณความร้อนสูงสุดที่ได้จากแบบจำลองเชิง
โมเลกุลนี ้ ซึ ่งความร้อนจากการดูดซับนอกจากช่วยอธิบายกลไกการดูดซับสามารถช่วยในการ
ออกแบบหอดูดซับอีกด้วยโดยอาศัยข้อมูลการคายความร้อนที่สูงที่สุด พฤติกรรมการคายความร้อน
หลังดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนใน MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) ในบริเวณท่ี 1 มี
ปริมาณการคายความร้อนจากการดูดซับสูง เนื่องด้วย โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนตัว
แรกถูกดูดซับอยู่ในซูเปอร์เททราฮีดรอน (Supertetrahedron) ดังแสดงในรูปที ่4.66-4.67 โครงสร้าง
โมเลกุลของซูเปอร์เททราฮีดรอนประกอบด้วยอะตอมอย่างหนาแน่นส่งผลให้ภายในโครงสร้างนี้
สามารถดึงดูดโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้ดีที่สุด ในบริเวณนี้แรงดึงดูดระหว่างตัวถูก
ดูดซับและอะตอมของคาร์บอนทั้งหมด (C1 C2 และ C3) มีนัยยะสำคัญมากท่ีสุดต่อแรงดึงดูดระหว่าง
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์-MILs นอกจากนี ้อะตอม O2 M1 (unsaturated metal site) O3 M2 
(saturated metal site) H และ O1 มีนัยยะสำคัญรองลงมาตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.53 4.55 
4.60 และ 4.62 และสำหรับ MIL-101(Cr) อะตอม C3 มีนัยยะสำคัญมากที่สุด รองลงมาคืออะตอม 
C2 C1 O2 H O3 O1 Cr1 และ Cr2+F มีนัยยะสำคัญรองลงมาตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.57 และ 
4.64 ถึงแม้โครงสร้างโมเลกุลของ MIL-100(Cr) MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) เชื่อมต่อโครงสร้าง
ด้วยซูเปอร์เททราฮีดรอนเหมือนกันแต่โครงสร้างซูเปอร์เททราฮีดรอนของ MIL-100(Cr) MIL-
100(Fe) และ MIL-101(Cr) แตกต่างกันแสดงดังร ูปที่  2.12 อันส่งผลให้แรงดึงดูดต่อโมเลกุล
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนแตกต่างกัน เมื่อความดันสูงขึ้นโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และ
มีเทนถูกดูดซับในซูเปอร์เททราฮีดรอนโดยไม่ถูกดูดซับในบริเวณอื่นจนกระทั่งซูเปอร์เททราฮีดรอน
ทั้งหมดถูกเติมเต็มด้วยโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ยกเว้น MIL-101(Cr) ถึงแม้โมเลกุลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกเติมเต็มในซูเปอร์เททราฮีดรอนก่อนแต่กลับไม่ถูกเติมเต็มจนหมดก่อนจะถูกดูด
ซับก่อนบริเวณอื่น (ดังรูปที่ 4.68) อันเนื่องจากโครงสร้างซูเปอร์เททราฮีดรอนของ MIL-101(Cr) มี
ความหนาแน่นของอะตอมน้อยกว่า MIL-100(M) ส่งผลให้เกิดเกิดแรงดึงดูดระหว่างอะตอมของ MIL-
101(Cr) น้อยกว่า MIL-100(M) อีกทั้งโครงสร้างของซูเปอร์เททราฮีดรอนของ MIL-100(Cr) และ 
MIL-100(Fe) สามารถดูดซับโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้เพียงตัวเดียวส่งผลให้
โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนอยู่ห่างกันอันเป็นผลให้ไม่มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลตัวถูก
ดูดซับด้วยกันเองในบริเวณนี้ ตรงกันข้ามกับ MIL-101(Cr) ภายในซูเปอร์เทเทราฮีดรอนสามารถดุด
ซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้2ตัวอันเนื่องจากโครงสร้างซูเปอร์เททราฮีดรอนของ MIL-
101(Cr) มีขนาดใหญ่กว่า MIL-100(M) แสดงดังรูปที่ 2.12 เนื่องด้วยสาเหตุนี้ส่งผลให้ในช่วงบริเวณที่ 
1 หรือที่ความดันต่ำ MIL-100(M) สามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้ดีกว่า MIL-101(Cr) 
โดยอาศัยข้อมูลการกระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนใน 1 และ 2 มิติ 
(แสดงในภาคผนวก ก) ในงานนี้เรานิยามมุม ⍺ และ θ เป็นมุมระหว่างเวกเตอร์ O=C=O ของโมเลกุล
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คาร์บอนไดออกไซด์และแนว xyz สำหรับกราฟโอเรียนเทชัน (Orientation) แสดงดังรูปที ่4.70a แต่
ละโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนถูกคำนวณมุม ⍺ และ θ อยู่ในช่าง 0-180o ในการเก็บค่า 
⍺ และ θ เราแบ่งขนาดขนาดกล่องออกเป็นทีละ 2o ยกตัวอย่างเช่น 0-2o, 2-4o, 4-6o, ..., 178-180o 
และนำเสนอในกราฟโครงร ่าง (Contour plot) ซ ึ ่ งกราฟโอเร ียนเทช ันบ ่งบอกถ ึงโมเลกุล
คาร์บอนนไดออกไซด์และมีเทนถูกดูดซับอย่างเป็นรูปแบบต่อพื้นผิวของรูพรุน  แสดงดังรูปที่ 4.70b 
(Klomkliang, Khongtor et al. 2021) สำหรับ MIL-53(Fe) ถูกดูดซับในพ้ืนที่โพรงทั้งหมดในบริเวณ
ที่ 1 (ดังรูปที่4.69) นอกจากนี้ความร้อนจากการดูดซับของอะตอม C3 มีมากที่สุด รองลงมาคือ O2 
C2 C1 H1 O1 และ H2 ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.58 และ 4.65 
 

 (a) 

 (b) 
รูปที่ 4.66 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Cr)  
             ในบริเวณท่ี 1 โดยแสดงรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ที่ปริมาณการดูดซับ 
    แตกต่างกัน  

Loading 0.0273 mmol/g Loading 0.1877 mmol/g Loading 0.5844 mmol/g

Loading 0.0281 mmol/g Loading 0.1701 mmol/g Loading 0.6043 mmol/g
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.67 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe)  
             ในบริเวณท่ี 1 โดยแสดงรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ที่ปริมาณการดูดซับ 
    แตกต่างกัน  

Loading 0.0183 mmol/g Loading 0.1250 mmol/g Loading 0.5012 mmol/g

Loading 0.0317 mmol/g Loading 0.2609 mmol/g Loading 0.5204 mmol/g
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.68 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr)  
             ในบริเวณท่ี 1 โดยแสดงรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ที่ปริมาณการดูดซับ 
    แตกต่างกัน  
 

Loading 0.1328 mmol/g Loading 0.2535  mmol/gLoading 0.0138 mmol/g

Loading 0.1249 mmol/g Loading 0.1855  mmol/gLoading 0.0637 mmol/g
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.69 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-53(Fe) ใน 
             บริเวณท่ี 1 โดยแสดงรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ที่ปริมาณการดูดซับแตกต่างกัน  
 
 
 
 
 

z X

Y

z X

Y

Loading 0.0046 mmol/g Loading 0.4857 mmol/g

Loading 0.0039 mmol/g

z X

Y

z X

Y

Loading 0.3495 mmol/g
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(a) 

(b) 
รูปที่ 4.70 (a) ภาพโอเรียนเทชั่นของคาร์บอนไดออกไซด์และ (b) กระจายความหนาแน่นโมเลกุล 
    คาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชันของการดูดซับโมเลกุล 
    คาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) ที่ปริมาณการดูดซับ 0.5844 mmol/g  
 
         ในบริเวณที่ 2 MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) ความร้อนจากการดูดซับจะลดลง
อย่างรวดเร็วเนื่องจากความร้อนจากการดูดซับระหว่างโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนกับ
อะตอม C O2 และ O3 ลดลงอันเนื ่องมาจากโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และถูกดึงดูดพื ้นที่อ่ืน
นอกเหนือซูเปอร์เททราฮีดรอน โดยในบริเวณที่ 2 นี้โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนถูกดูดซับ
บนโลหะไม่อิ ่มตัว (unsaturated metal sites หรือ M1) ดังแสดงในรูป 4.71-4.72 อย่างไรก็ตาม
โลหะอิ ่มตัวนี ้เป็นส่วนประกอบในโครงสร้างของหน้าต่างห้าและหกเหลี ่ยม (pentagonal และ 
hexagonal window) ของรูพรุนขนาดเล็ก (S-cage) และขนาดใหญ่ (L-cage) ตามลำดับ แสดงดัง
รูปที่ 4.75 หน้าต่างห้าเหลี่ยมของรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ของ MIL-100(M) สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 รูปแบบ 1) มีโลหะอ่ิมตัว 1 ตัวและโลหะไม่อ่ิมตัว 4 ตัว 2) มีโลหะอ่ิมตัวอยู่ชิดกัน 2 ตัว
และโลหะไม่อิ่มตัว 3 ตัว และ 3) มี 2 โลหะอิ่มตัวห่างกันและโลหะไม่อิ่มตัว 3 ตัว ในทางตรงข้าม
หน้าต่างหกเหลี่ยมเป็นส่วนประกอบของรูพรุนขนาดใหญ่เท่านั้นโดยหน้าต่างนี้สามารถแบ่งออกได้

α

θ

z

x

y

1D local density distribution 

 

 

2D local density distribution

 

Orientation 

 

 

Low

High
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เพียง 1 รูปแบบสำหรับ MIL-100(M) โดยประกอบด้วยโลหะอิ่มตัวสลับกับโลหะไม่อิ่มตัว ในหน้าต่าง
เหล่านี้หน้าต่างห้าเหลี่ยมรูปแบบที่ 1 มีความสามารถดึงดูดโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้
สูงที่สุดเนื่องด้วยในหน้าต่างนี้ประกอบด้วยโลหะไม่อิ่มตัว 4 ตัวถูกเชื่อมต่อกับโลหะอิ่มตัวเพียงตัว
เดียว ตรงกันข้ามกับ MIL-101(Cr) ประกอบด้วยหน้าต่างห้าและหกเหลี่ยมอย่างละ 1 ชนิด (รูปที่ 
4.74) อีกทั้งจากรูปที่ 4.53 4.55 4.57 4.60 4.62 และ 4.64 กราฟความร้อนจากการกูกซับของ
อะตอมแต่ละตัวใน MILs กับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนบ่งบอกว่าโลหะไม่อิ่มตัว (M1 คือ 
Cr1 และ Fe1) มีปริมาณความร้อนสูงกว่าโลหะอิ่มตัว (M2 คือ Cr1 และ Fe1) อันบอกได้ว่าโมเลกุล
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสามารถถูกดูดซับบนโลหะไม่อ่ิมตัวดีกว่าโลหะอ่ิมตัว อย่างไรก็ตามโลหะ
ไม่อิ่มตัวนี้สามารถดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียง1โมเลกุลดังรูปที่ 4.71-4.74 ดังนั้นใน
บริเวณท่ี 2 โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนถูกดูดซับบนโลหะไม่อ่ิมตัวเพียงตัวเดียวเพ่ือเติม
เต็มในบริเวณนี้ก่อนคล้ายกับบริเวณที่ 2 อย่างไรก็ตามหน้าต่างเหล่านี้มีขนาดใหญ่กว่าซูเปอร์เทท
ราฮีดรอน อีกท้ังโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับในบริเวณที่ 1 และ 2 ถูกล้อมรอบด้วยอะตอม
ของซูเปอร์เททราฮีดรอนเท่านั้นส่งผลให้ในบริเวณที่ 2 นี้ความร้อนจากการดูดซับทั้งหมดลดลงอย่าง
รวดเร็วและความร้อนจากการดูดซับละหว่างโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนด้วยกันเอง
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

  
รูปที่ 4.71 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) ในบริเวณท่ี 2 ซึ่งแสดง 
    หลายมุมมอง ได้แก่ รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดใหญ่ หน้าต่างห้าเหลี่ยม และไตรเมอร์ของ 
    โครเมียม  

x

z

y

Unsaturated
metal site

Saturated
metal siteCr1 Cr2

O1

O2 O3
C1

C2
C3C3 HH

F

Loading 0.7915 mmol/g

L-cage

S-cage

Trimer of chromium

M1 = unsaturated metal sites
M2 = saturated metal sites

M2

M1M1

M1

M1
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รูปที่ 4.72 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับมีเทนใน MIL-100(Cr) ในบริเวณท่ี 2 ซึ่งแสดงรูพรุนขนาดเล็ก 
    ขนาดใหญ่ และหน้าต่างห้าเหลี่ยม 

 (a) 

 (b) 
รูปที่ 4.73 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe)  
    ในบริเวณท่ี 2 ซึ่งแสดงรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ และหน้าต่างห้าเหลี่ยม 
 
 

M1 = unsaturated metal sites
M2 = saturated metal sites

Loading 0.6492 mmol/g

M2

M1M1

M1

M1
L-cage

S-cage

x

y

z

Loading 0.7900 mmol/g

L-cage S-cage
M1

M1

M2

M1

Loading 0.7907 mmol/g

M1 = unsaturated metal sites
M2 = saturated metal sitesx

y
z

M1M1

M1

M1

M2

L-cage S-cage

 



116 

 
(a) 

  
(b) 

รูปที่ 4.74 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr)  
    ในบริเวณท่ี 2 ซึ่งแสดงรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ และหน้าต่างห้าเหลี่ยม 
 
 
 

Loading 0.5673 mmol/g

x

yz

L-cage
S-cage

x

y

z

Loading 0.4424 mmol/g

z

x

y

S-cage
L-cage

x

z
y
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รูปที่ 4.75 หน้าต่างห้าเหลี่ยมของรูพรุนขนาดเล็ก (a) รูปแบบที่ 1 (b) รูปแบบที่ 2 (c) รูปแบบที่ 3  
              และ (d) หน้าต่างหกเหลี่ยมของรูพรุนขนาดใหญ่ 
 

        ในบริเวณที่ 3 หน้าต่างห้าและหกเหลี่ยมมีแรงดึงดูดโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์
น้อยลง อย่างไรก็ตามหน้าต่างห้าเหลี่ยมรูปแบบที่1 ยังคงมีแรงดึงดูดสูงที่สุดในบริเวณที่  3 เพราะ
ถึงแม้โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่ถูกดูดซับในบริเวณที่2 แต่หน้าต่างห้าเหลี่ยมรูปแบบที่ 1 
ยังเหลือโลหะไม่อิ่มตัวมากกว่าหน้าต่างชนิดอื่นๆ เมื่อเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้นในบริเวณนี้ของ MIL-
100(M) และ MIL-101(Cr) โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนจะถูกดูดซับตรงโลหะไม่อิ ่มตัว
ก่อนหลังจากนั้นจะเริ่มเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนด้วยกันส่งผลให้
โมเลกลุคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนถูกดูดซับใกล้กันดังรูปที่ 4.76-4.78 เนื่องด้วยพฤติกรรมนี้ส่งผล
ให้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนกับMIL-100(M) เกือบที่จะคงที่แต่แรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนด้วยกันเองเพ่ิมข้ึนอย่างสม่ำเสมอ 
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 (a)  

 (b)  
รูปที่ 4.76 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์ และ (b) มีเทนใน MIL-100(Cr)  
             ในบริเวณท่ี 3 ซึ่งแสดงหลายมุมมอง เช่น รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดใหญ่  
    หน้าต่างห้าเหลี่ยม และหน้าต่างหกเหลี่ยม 

y

x

z

Loading  1.218 mmol/g

yx

z

x
y

z

L-cage

S-cage

Pentagonal window type I

Pentagonal window type II

Hexagonal window

Pentagonal window type III

x

y

z

Loading 1.5380 mmol/g

L cage S cage

Pentagonal window type I

Pentagonal window type II

Pentagonal window type III

Hexagonal window

x

y
z

xy

z

x
y

z

z

x

y
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 (a)  

 (b) 
รูปที่ 4.77 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์ และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe)  
             ในบริเวณท่ี 3 ซึ่งแสดงหลายมุมมอง เช่น รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดใหญ่  
    หน้าต่างห้าเหลี่ยม และหน้าต่างหกเหลี่ยม 

Loading 2.750 mmol/g Pentagonal window type I

Pentagonal window type II

Pentagonal window type IIIHexagonal window

x

yz

x
y

z

x
y

z

x y

z

S-cageL-cage

Loading 1.8849 mmol/g

L cage S cage

Pentagonal window type I

Pentagonal window type II

Pentagonal window type III

Hexagonal window

x

y

z

x

yz

x
y

z

z

x
y
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 (a) 

 (b) 
รูปที่ 4.78 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์ และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr)  
             ในบริเวณท่ี 3 ซึ่งแสดงหลายมุมมอง เช่น รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดใหญ่  
    หน้าต่างห้าเหลี่ยม และหน้าต่างหกเหลี่ยม 
 
         เมื่อปริมาณการดูดซับสูงถึงบริเวณที่ 4 ขึ้นไป พฤติกรรมการคายความร้อนแสดง 2 
พฤติกรรมเพิ่มเติม ซึ่งในบริเวณที่ 4 ความร้อนจากการดูดซับทั้งหมดเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนด้วยกันเอง (รูปที่  4.52-4.65) อีก
ทั้งในบริเวณนี้โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนถูกเติมเต็มในรูพรุนขนาดเล็กก่อนรูพรุนขนาด
ใหญ่ดังรูป 4.79-4.81 เนื่องจากภายในรูพรุนขนาดเล็กมีพื้นที่น้อยกว่ารูพรุนขนาดใหญ่ส่งผลให้
โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่ถูกดูดซับอยู่ใกล้กันมากกว่าส่งผลให้เกิดแรงดูงดูดระหว่าง
โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนด้วยกันเองมากกว่าในรูพรุนขนาดใหญ่  
          ในบริเวณที่ 5 รูพรุนขนาดเล็กและขนาดใหญ่ของ MILs ถูกเติมเต็มอย่างสมบูรณ์ อีก
ทั้งพฤติกรรมของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ละมีเทนในบริเวณนี้ถูกจัดเรียงใหม่ในรูพรุนเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบรรจุในรูพรุนดังรูปที่ 4.82-4.85 ดังนั้นความร้อนจากการดูดซับระหว่างตัวดูดซับ

Loading 5.312 mmol/g

y

z

x
y

z

x

L-cage S-cage

Loading 2.4054 mmol/g
L-cage

S-cage

x
z

y
y
z

x
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และโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ละมีเทนจึงเกิดการผันผวน ดังแสดงในรูปที่4. 52-4.65 อีกทั้งพบว่า
ปริมาณการดูดซับจนเต็มรูพรุนของ MIL-101(Cr) สูงกว่า MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) และ MIL-
100(Fe) ถึงแม้ในช่วงความดันต่ำมีปริมาณการดูดซับได้น้อยกว่าเพราะโครงสร้างซูเปอร์เททราฮีดรอน
ของ MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) ดึงดูดโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ดีดีกว่า MIL-101(Cr) แต่เมื่อ
ความดันสูงขึ้นขนาดโครงสร้างหรือรูพรุนของ MIL-101(Cr) มากกว่า MIL-100(Cr) และ MIL-100(Fe) 
ส่งผลให้มีพื้นที่ในการบรรจุโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์หรือมีเทนมากกว่า อันส่งผลให้ที่ความดันสูง 
MIL-101(Cr) มีความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสูงที่สุด 
 

  
(a) 

  
(b)  

รูปที่ 4.79 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซบั (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Cr)  
 ในบริเวณท่ี 4 
 

Cutting off

Loading 11.15 mmol/g

L-cage S-cage S-cage
L-cage

x

x

y y z

z

Cutting off

Loading 11.44 mmol/g

Cutting off

L-cage S-cage

S-cage

L-cage

x
xy

y

z
z

Cutting off
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(a) 

  
(b) 

รูปที่ 4.80 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซบั (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe)  
 ในบริเวณท่ี 4 
 
 
 
 

Loading 12.21 mmol/g

Cutting off

Cutting off

x
y

z

L-cage S-cage
S-cage

L-cage

x

y

z

Cutting off

Loading 13.1431 mmol/g

L cage S cage

S cage

L cage

x

x

y
y

z
z Cutting off
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(a) 

  
(b) 

รูปที่ 4.81 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซบั (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr)  
 ในบริเวณท่ี 4 

(a)  (b) 
รูปที่ 4.82 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Cr) 
    ในบริเวณท่ี 5 โดยแสดงหน่วยเซลล์ทั้งหมด 

Loading 10.5349 mmol/g

L-cage S-cage

S-cage
L-cage

Cutting off

Cutting off

z

y

x
z

x

y

Loading 11.34 mmol/g

Cutting off

Cutting off

z

y

x

z

y

x

L-cage S-cage S-cageL-cage

Loading 19.21 mmol/g

y

x
z

y

xz

Loading 18.73 mmol/g
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(a)  (b) 
รูปที่ 4.83 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-100(Fe) 
    ในบริเวณท่ี 5 โดยแสดงหน่วยเซลล์ทั้งหมด 

(a) (b) 
รูปที่ 4.84 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-101(Cr) 
    ในบริเวณท่ี 5 โดยแสดงหน่วยเซลล์ทั้งหมด 

(a) (b) 
รูปที่ 4.85 ภาพถ่ายพฤติกรรมการดูดซับ (a) คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) มีเทนใน MIL-53(Fe) 
    ในบริเวณท่ี 5 โดยแสดงหน่วยเซลล์ทั้งหมด 

Loading 20.60 mmol/g

y

x
z y x

y

Loading 20.49 mmol/g

Loading 40.4198 mmol/g

y

xz

Loading 36.7998 mmol/g

y

x
z

z X

Y

Loading 4.677 mmol/g

z X

Y

Loading 4.149 mmol/g

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

 
5.1     สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนใน MIL-53(Fe) MIL-100(Cr) 
MIL-100(Fe) และ MIL-101(Cr) ก่อนและหลังการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อน ที่อุณหภูมิ 273 และ 
298 K จนถึงความดัน 1 bar และอาศัยแบบจำลองเชิงโมเลกุลเพื่ออธิบายกลไกการดูดซับในระดับ
โมเลกุล สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 5.1.1 ตัวดูดซับ MILs ที่สังเคราะห์เมื่อผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยความร้อนภายใต้การไหล
ของแก๊สไฮโดรเจน พบว่ามีพื้นที่ผิวจำเพาะ (SBET) ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดสูงขึ้น และจากผลการ
วิเคราะห์ลักษณะผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) พบว่าหลังการปรับปรุงพ้ืนผิวส่งผล
ให้ลักษณะผลึกของ MILs ที่สังเคราะห์ได้มีค่าอัตราความสูงของพีคเข้าใกล้ผล XRD ของแบบจำลอง
เชิงโมเลกุล 
 5.1.2 ผลการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในตัวดูดซับ MILs พบว่าที่อุณหภูมิ 
273K สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนได้ดีกว่าที่อุณหภูมิ 298 K อีกทั้งหลังการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวดูดซับ MILs มีปริมาณการดูดซับทั้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสูงกว่าตัว
ดูดซับก่อนปรับปรุงพื้นผิว 
 5.1.3 ผลจากแบบจำลองเชิงโมเลกุล GCMC ในงานวิจัยนี้มีลักษณะไอโซเทอมการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนมีลักษณะใกล้เคียงกับการทดลอง อีกท้ังพบว่าไอโซเทอมการดูดซับแก๊ส
มีเทนจากแบบจำลองเชิงโมเลกุลมีลักษณะใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ความร้อนจากการดูดซับทั้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่ได้จาก
แบบจำลองเชิงโมเลกุลมีลักษณะใกล้เคียงกับผลการทดลองและในวารสารอื่นๆ  
 5.1.4 ความร้อนจากการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในตัวดูดซับ MILs ที่ได้จาก
แบบจำลองเชิงโมเลกุลสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 บริเวณ โดยในแต่ละบริเวณมีพฤติกรรมการดูดซับ
แตกต่างกัน ได้แก่ 1) ดูดซับภายในซูเปอร์เททราฮีดรอน 2) ดูดซับบริเวณโลหะไม่อิ่มตัว 3) ดูดซับ
บริเวณหน้าต่างห้าและหกเหลี่ยม 4) ทั้งโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนจะถูกดูดซับในรูพรุน
ขนาดเล็กจนเกือบเต็มก่อนรูพรุนขนาดใหญ่ และ 5 ) โมเลกุลของแก๊สถูกดูดซับจนเต็มโครงสร้าง
โมเลกุลของตัวดูดซับ 
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5.2     ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยต่อไป 

 จากการศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในตัวดูดซับ MILs ก่อน
และหลังการปรับปรุงพื ้นผิวด้วยความร้อนทั้งการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล
สามารถศึกษาต่อยอดเพิ่มขึ้นได้ โดยทางผู้เขียนมีข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 
 5.2.1 เพิ่มการศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเทคนิคอ่ืนเช่น โด๊ปไนโตรเจนเพื่อเพ่ิมหมู่ฟังก์ชัน
สำหรับการดูดซับแก๊สที่มีขั้ว 
 5.2.2 เพิม่การศึกษาพฤติกรรมกลไกการดูดซับนอกเหนือจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
มีเทนชนิดอื่น ได้แก่ ไฮโดรเจน น้ำ คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น และตัวดูดซับวัสดุโครงข่ายโลหะ
อินทรีย์ชนิดอื่น ได้แก่ HKUST IRMOF หรือ MILs ชนิดอ่ืนๆ เป็นต้น 
 5.2.3 เพิ่มการศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในอุตสาหกรรมจริงเพ่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับในพ้ืนที่ที่มีแก๊สชนิดอื่นอยู่ 
 5.2.4  เพิ่มการศึกษาผลอุณหภูมิสำหรับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนทั้งการ
ทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุล 
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ตารางที่ ก1 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) 

1D local density  
distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 0.0273mmol/g 

 
  

Loading 0.1877mmol/g 

 
  

Loading 0.5844mmol/g 
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ตารางที่ ก1 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) (ต่อ) 

1D local density distribution 2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 0.7915mmol/g 

   
Loading 1.218mmol/g 

   
Loading 11.15mmol/g 
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ตารางที่ ก1 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) (ต่อ) 

1D local density  
distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 19.21mmol/g 

   
 
ตารางที่ ก2 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน  
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Fe) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 0.0183mmol/g 
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ตารางที่ ก2 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Fe) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 0.1250mmol/g 

 
  

Loading 0.5012mmol/g 

 
  

Loading 0.7900mmol/g
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ตารางที่ ก2 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Fe) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 2.7498mmol/g 
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ตารางที่ ก3 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-101(Cr)  

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 0.0281mmol/g 

 
  

Loading 0.1701mmol/g 

 

  
Loading 0.6043mmol/g  
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ตารางที่ ก3 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-101(Cr) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 0.6492mmol/g 

 
  

Loading 1.538mmol/g 

 
  

Loading 11.4381mmol/g 
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ตารางที่ ก3 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-101(Cr) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 18.7276mmol/g 

 
  

 
ตารางที่ ก4 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-53(Fe) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 
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ตารางที่ ก4 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-53(Fe) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 4.667mmol/g 

 
  

 

 
ตารางที่ ก5 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 0.0281mmol/g 
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z-direction (nm)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

r
(z

) 
(k

m
o

l/
m

3
)

0

10

20

30

40

50
O 
C 

z-direction (nm)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

r
(z

) 
(k

m
o

l/
m

3
)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14
H
C 

Low

High

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0.00

0.15

0.30

0.45
H
C

r
(z

) 
(k

m
o

l/
m

3
)

z-direction (nm)

 



151 

ตารางที่ ก5 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 0.6043mmol/g 

 
  

 

Loading 0.6492mmol/g 

 
 

 

Loading 1.538mmol/g 
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ตารางที่ ก5 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Cr) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
distribution 

Orientation 

Loading 11.4381mmol/g 

 
 

 

Loading 18.7276mmol/g 

 
 

 

 

ตารางที่ ก6 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Fe) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
 distribution 

Orientation 

Loading 0.0317mmol/g 
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ตารางที่ ก6 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Fe) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
 distribution 

Orientation 

Loading 0.2609mmol/g 

 
 

 

Loading 0.5204mmol/g 

 
 

 

Loading 0.7907mmol/g 
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ตารางที่ ก6 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-100(Fe) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
 distribution 

Orientation 

Loading 1.8849mmol/g 

 
 

 

Loading 13.1431mmol/g 

 
 

 

Loading 20.4782mmol/g 
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ตารางที่ ก7 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-101(Cr)  

1D local density 
 distribution 

2D local density 
 distribution 

Orientation 

Loading 0.0281mmol/g 

 

  
Loading 0.1701mmol/g 

 

  
Loading 0.6043mmol/g  
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ตารางที่ ก7 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-101(Cr) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
 distribution 

Orientation 

Loading 0.6492mmol/g 

 
  

Loading 1.538mmol/g 

 
 

 

Loading 11.4381mmol/g 
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ตารางที่ ก7 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-101(Cr) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
 distribution 

Orientation 

Loading 18.7276mmol/g 

 
 

 

 
ตารางที่ ก8 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-53(Fe) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
 distribution 

Orientation 

Loading 0.0039mmol/g 

 
  

Loading 0.3495mmol/g 
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ตารางที่ ก8 กระจายความหนาแน่นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน 1 และ 2 มิติและโอเรียนเทชัน 
               ของการดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ใน MIL-53(Fe) (ต่อ) 

1D local density 
 distribution 

2D local density 
 distribution 

Orientation 

Loading 4.149mmol/g 
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ภาคผนวก ข 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ประวัติผู้เขียน

 
นายปองพล ธีระชวาลวงศ์ เกิดเมื ่อวันที ่ 20 เดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2538 ณ จังหวัด

นครราชสีมาสำเร็จการระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนพิมายวิทยา ในปีการศึกษา 2556 ระดับ

ปริญญาตรีจากสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี สำนักวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด

นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2560 และระดับปริญญาโทจากสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี สานัก

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปีการศึกษา 2565  

ในระหว่างการศึกษาปริญญาโทได้รับทุนโครงการทุนสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีไทย (TGIST) ซึ่งเป็นทุนการศึกษาจากสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 

นอกจากนี ้ได ้ม ีโอกาสนาเสนอผลงานว ิจ ัยใน การประชุมว ิชาการระดับชาติและนานาชาติ 

มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 15 ประจำปี 2563 โดยจัดเป็นการประชุมทางวิชาแบบออนไลน์ และ

ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสาร Fuel 
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