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บทคดัย่อ 
ปจัจุบนัมกีำรศึกษำเกี่ยวกบัวสัดุโครงข่ำยโลหะอนิทรยี์ (metal organic frameworks ,MOFs) อย่ำง
กวำ้งขวำงโดยเฉพำะสมบตัดิำ้นกำรดูดซบัและกำรคำยซบั อย่ำงไรกต็ำมวสัดุโครงข่ำยโลหะอนิทรยีม์ขีนำด
อนุภำคทีเ่ลก็ระดบัไมโครเมตร เมื่อน ำไปใชใ้นถงัปฏกิรณ์ดดูซบัท ำใหเ้กดิปญัหำควำมดนัตก (Pressure drop 
งำนวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคค์อืสงัเครำะหว์สัดุโครงขำ่ยโลหะอนิทรยีส์องชนิดใหม้ขีนำดใหญ่ขึน้โดยใชว้ธิโีซล-
เจล ผลกำรศกึษำดว้ย FTIR พบว่ำวสัดุผสมมหีมู่ฟงัคช์นัทีเ่กดิจำกกำรรวมวสัดุทัง้สองประเภทเขำ้ดว้ยกนั ใน
สว่นพืน้ทีผ่วิพบว่ำวสัดุผสมโครงขำ่ยโลหะอนิทรยีแ์อโรเจลทัง้สองชนิดสงูขึน้เมื่อเทยีบกบัวสัดุโครงข่ำยโลหะ
อนิทรยี์ปกติ ทัง้นี้เนื่องจำกพื้นที่ผวิที่สูงขึน้เกดิจำกรูพรุนของแอโรเจล โดยที่ MSU aerogel-1 มพีื้นที่ผวิ   
699 m2g-1 ขนำดรพูรุนเฉลีย่ 5.1 นำโนเมตร สว่น MSU aerogel-2 พืน้ทีผ่วิ 599 m2g-1 ขนำดรพูรุนเฉลีย่ 5.4 
นำโนเมตร  
 
ค าส าคญั: โครงขำ่ยโลหะอนิทรยี ์ โซล-เจล  วสัดุผสม 
 
Abstract 
Recently, metal organic frameworks (MOFs) have attracted much attention from the 
researchers due to their unique adsorption/desorption properties. Normally, metal 
organic frameworks are obtained in crystal or micro-crystal from. This powder-liked 
crystal is not suitable for adsorption/desorption process due to it may cause a great 
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pressure drop in the system. So, this study is subjected to produce MOFs in a suitable 
form for adsorption process via Sol-gel synthesis. Physical and chemical characteristics 
of this metal organic framework-aerogels we determined. The results indicate that both 
MSU aerogel-1 and MSU aerogel-2 have a higher surface area than conventional metal organic 
frameworks. Surface area of MSU aerogel-1 and MSU aerogel-2 calculated from Langmuir equation 
are 699 m2g-1 (with mean pore size 5.1 nm) and 599 m2g-1 (with mean pore size 5.4 nm), 
respectively. 

 
Keywords: Metal-organic-frameworks, Sol-gel, composite 
 
 

บทน า  
วัสดุโครงข่ำยโลหะอินทรีย์  (metal-organic 
frameworks: MOFs) เป็นวัสดุผสม(composite 
materials) ทีเ่ริม่มกีำรศกึษำสมบตัขิองควำมพรุน
เมื่อไม่นำนมำนี้1,2 โดยมรีำยงำนแรกในปี 1997 
เกีย่วกบักำรน ำวสัดุโครงขำ่ยโลหะอนิทรยีม์ำใชใ้น
กำรศกึษำพฤติกรรมกำรดูดซบัแก๊ส3 ซึ่งหลำย
ชนิดจดัเป็นวสัดุที่มคีวำมพรุนสูง มสีมบตัิในกำร
ดูดซับแก๊ส และสมบัติเฉพำะตัวที่ส ำคัญคือ 
สำมำรถออกแบบและสงัเครำะห์ให้มีโครงสร้ำง
และขนำดรูพรุน  เหมำะสมต่อกำรประยุกต์ใช้ใน
งำนอุตสำหกรรมได ้นอกจำกนี้ยงัอำจสงัเครำะห์
ใหม้หีมู่ฟงักช์นั เพื่อใหเ้กดิควำมจ ำเพำะในกำรใช้
งำนมำกขึน้ MOFs บำงชนิดจดัเป็นวสัดุทีม่พีืน้ที่
ผิวสูง และเป็นวัสดุที่มีควำมพรุนชนิดเดียวที่
โครงสร้ำงของรูพรุนหรือโพรงมีควำมยืดหยุ่น 
(flexible structure) สำมำรถหดหรอืขยำยตวัตำม
สภำวะแวดล้อมที่มำกระตุ้นได้4 อย่ำงไรก็ตำม 
MOFs สว่นใหญ่ทีส่งัเครำะหไ์ดม้ลีกัษณะเป็นผลกึ
ขนำดเล็ก (microcrystal) ท ำให้ยำกต่อกำร
น ำไปใช้งำนในถังดูดซับและยำกต่อกำรฟ้ืนฟู
สภำพและน ำกลบัมำใชใ้หม่ นอกจำกนี้ยงัสง่ผลให้
เกดิควำมดนัในถงัปฏกิรณ์ดูดซบัลดลงด้วย กำร
วิจยันี้จึงมีแนวคิดที่จะท ำให้วัสดุโครงข่ำยโลหะ

อนิทรยี์อยู่ในรูปที่สำมำรถน ำไปใช้งำนได้ง่ำยขึน้ 
พรอ้มลดผลกระทบต่อพืน้ทีผ่วิของวสัดุ 

ดังนั ้น วัตถุประสงค์ของงำนวิจัยนี้คือ
สั ง เ ค ร ำ ะ ห์ วั สดุ ผสม  2 ชนิ ด  คื อ 
[Cu(isonicotinate)2.DMF]n แ ล ะ  [Mg3 (O2CH)6 ]n 
จำกนัน้น ำมำผ่ำนกระบวนกำรโซลเจลของซลิกิำ
เ ป็ น ตั ว ห่ อ หุ้ ม ( วั ส ดุ ร อ ง รั บ ) โ ด ย ใ ช ้
tetraethylorthosilicate (TEOS)  เป็นสำรตัง้ต้น 
น ำไปวเิครำะหล์กัษณะทำงกำยภำพและลกัษณะ
ทำงเคมีของวัสดุโครงข่ำยโลหะอินทรีย์ที่ขึ้นรูป
แลว้ทัง้ 2 ชนิด   
 
วิธีการทดลอง 
การสงัเคราะหว์สัดโุครงข่ายโลหะอินทรีย ์

ท ำกำรสัง เครำะห์  [Cu(isonicotinate)2 
.DMF]n โดยน ำคอปเปอร์ไนเตรต(Cu(NO3)2)  
ปรมิำตร 0.121 มลิลกิรมั และไอโซนิโคตนิิก แอ
ซดิ (C6H5NO2) ปรมิำตร 0.154 มลิลกิรมั มำละลำย
ในไดเมทลิฟอรม์ำไมด์ ((CH3)2NC(O)H) ปรมิำตร 
20 มลิลลิติร ท ำกำรป ัน่เป็นเวลำ 15 นำท ีจำกนัน้
ให้ควำมร้อน 160 องศำเซลเซยีส เป็นเวลำ 8 
ชัว่โมง ทิง้ใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  

กำรสงัเครำะห์ [Mg3(O2CH)6]n ท ำไดโ้ดย
ละลำยแมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2.6H2O) 
ปรมิำตร0.77 มลิลกิรมั ในไดเมทิลฟอร์มำไมด ์

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
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((CH3)2NC(O)H) ปรมิำตร 10 มลิลลิติร จำกนัน้
น ำ ไ ป ผ ส ม กั บ ฟ อ ร์ มิ ก แ อ ซิ ด  (CH2O2) 
ปรมิำตร 0.25 มลิลลิติรที่ละลำยอยู่ใน ไดเมทิล
ฟอรม์ำไมด ์ ((CH3)2NC(O)H) 10 มลิลลิติร น ำ
ส่วนผสมทีไ่ดไ้ปใหค้วำมรอ้นที ่130 องศำเซลเซยีส
เป็นเวลำ 5 ชัว่โมง ทิง้ใหเ้ยน็ทีอุ่ณภูมหิอ้ง 
การขึ้นรูปวสัดุโครงข่ายโลหะอินทรียด้์วยวิธี
โซลเจล 

 ผสมสำรละลำย TEOS ปรมิำตร 22.3 
มลิลิลติร ลงในเมทำนอล (CH3OH) ปรมิำตร 67 
มลิลลิติร จำกนัน้เติมออกซำลิค แอซดิ (C2H2O4) 
ควำมเขม้ขน้ 0.081 โมลำร ์ปรมิำตร 1.6 มลิลลิติร 
ตัง้ทิ้งไว้เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง เติมวสัดุโครงข่ำย
โลหะอินทรีย์  [Cu(isonicotinate)2.DMF]n 1.00 
มลิลโิมล และปรบัพเีอชใหเ้ป็นกลำงดว้ยโซเดยีม 

ไฮดรอกด(์NH4OH)ควำมเขม้ขน้1โมลำร์
ปรมิำตร 2 มลิลลิติร เขย่ำให้เขำ้กนัเป็นเวลำ 5 
นำที สำรผสมจะจับตัวกันเป็นเจล บ่มเจลที่
อุณหภูม ิ50 องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 
จำกนัน้บ่มดว้ยน ้ำและ เมทำนอล ในอตัรำส่วน 1: 
2 จนเจลมลีกัษณะใส ลำ้งเจลดว้ยเฮกเซน (C6H14) 
แลว้บ่มที ่50 องศำเซลเซยีส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง 
จำกนัน้เตมิ 8% TMCS ใน เฮกเซน(C6H14) บ่มที ่
50 องศำเซลเซยีส 24 ชัว่โมง ลำ้งเจลอกีรอบดว้ย 
C6H14 บ่มที ่50 องศำเซลเซยีส 24 ชัว่โมง จำกนัน้
ใหแ้ห้งที ่50 องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 
ด ำเนินตำมขัน้ตอนขำ้งตน้แต่เปลีย่นวสัดุโครงขำ่ย
โลหะอนิทรยีเ์ป็น [Mg3(O2CH)6]n   

วสัดุผสมโครงข่ำยโลหะอนิทรยีแ์อโรเจลที่
เกดิจำกกำรเตมิ [Cu(isonicotinate)2.DMF]n และ 
[Mg3(O2CH)6]n เรยีกชื่อว่ำ MSU aerogel-1  และ 
MSU aerogel-2  ตำมล ำดบั 

น ำวสัดุโครงข่ำยโลหะอนิทรยี์แอโรเจลไป
วิ เครำะห์ลักษณะทำงก ำยภำพด้วยกล้อ ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด และน ำไปหำ
หมู่ฟงัก์ชัน่บนของผวิของวสัดุโดยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

และวเิครำะหพ์ืน้ทีผ่วิของวสัดุดว้ย Surface Area 
and Porosity Analyzer (SEM) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
ลกัษณะทางกายภาพ  
 วสัดุผสม [Cu(isonicotinate)2.DMF]n เป็น
ผงผลกึขนำดไมโครเมตร(Microcrystal) มสีฟ้ีำ มี
ขนำดของรูพรุน 6.092 A x 6.092 A  ปรมิำตรรู
พรุน 0.26 m3g-1 พื้นที่ผวิ 176 m2g-1  ส่วน 
[Mg3(O2CH)6]n มลีกัษณะเป็นผลกึไม่มีส ีมีควำม
วำว มขีนำดของรพูรุน 6.14 A x 6.04 A ปรมิำตร
รพูรุน 0.14  m3g-1 พืน้ทีผ่วิ  145 m2g-1 เมื่อน ำมำ
ขึน้รูปด้วยโซลเจล MSU aeroge-1 และ MSU 
aerogel-2 ม ีลกัษณะเป็นผล ึกแขง็ที ่ม ีขนำด
ใหญ่ขึ ้น  เจลมีลักษณะเป็นรูพรุนและเป็นตัว
รองรบัโครงข่ำยโลหะอนิทรยี์ (Figure 1) โดยม ี
[Cu(isonicotinate)2.DMF]n และ [Mg3(O2CH)6]n 
กระจำยตวัอยู่ในซลิกิำแอโรเจล ดงั Figure2 และ 
Figure3 ตำมล ำดบั       
   

 
Figure 1 Characteristics of porous metal-
organic network materials on drying 
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Figure 2 SEM image of  [Cu(isonicotinate)2.DMF]n  
(a)  and  [Mg3(O2CH)6]n (b) 
 

 

 

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

 จำกกำรศึกษำหมู่ฟงัก์ชันของวัสดุโครงข่ำย
โลหะอนิทรยีแ์ละวสัดุผสมวสัดุโครงข่ำยโลหะอนิทรยี์--
แอโรเจล โดยใช้เครื่อง  FT-IR พบว่ำที่ช่วงควำมยำว
คลื่น 3469 cm-1, 1647 cm-1 เป็นต ำแหน่งของพนัธะ O-
H และช่วงควำมยำวคลื่น 1095 cm-1   และ 466 cm-1  
เป็นต ำแหน่งของพนัธะ Si-O-Si คอืกลุ่มของซลิิกอน  
นอกจำกน้ียงัพบหมู่ฟงักช์นั Si-C  ในช่วงควำมยำวคลื่น 
972 cm-1และหมู่ฟงัก์ชนั -CH3 ในช่วงควำมยำวคลื่น 
1399 cm-1

   ดงั Figure 4  
  จำกกำรน ำวสัดุผสมโครงข่ำยโลหะอนิทรยี์
ทัง้สองชนิดที่สงัเครำะห์ได้ไปทดสอบกำรดูดซบั
แก๊สไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 195 องศำเซลเซียส 
พบว่ำ ลกัษณะกำรดูดซบัแก๊สไนโตรเจนเป็นแบบ
ชนิด IV ตำมกำรจ ำแนกของ IUPAC ดงั Figure 5 
แสดงให้เหน็ว่ำวสัดุทัง้สองชนิดส่วนใหญ่มีรูพรุน
ในระดบักลำง (mesopore) ในช่วงแรกกำรดูดซบั
จะถงึจุดสมดุลในช่วงควำมดนัสมัพทัธไ์ม่เกนิ  0.2 
จำกนัน้จะเกิดกำรดูดซบัอีกชัน้จนถึงจุดสมดุลที่
สองในช่วงควำมดนัสมัพทัธ์ไม่เกนิ 0.6-0.8 และ
จะเหน็ได้ว่ำกรำฟกำรคำยซับที่ได้จำกทัง้วสัดุทัง้
สองชนิดจะไม่สำมำรถยอ้นกลบัไดจ้งึเกดิปรำกกฏ
กำรณ์ฮีสเตอร์ซีส6 ขึ้นทัง้นี้เนื่องจำกแรงดึงในรู
พรุนอันเนื่องมำจำกกำรควบแน่นของโมเลกุล
ไนโตรเจนในรูพรุนท ำให้เกิดกำรคำยซบัได้ยำก
กว่ำปกติ  อย่ำงไรกต็ำมเมือลดควำมดนัลงมำก
ขึน้ท ำให้เกดิกำรคำยที่สมบูรณ์ ดงัจะเหน็ได้จำก
ปรมิำตรกำรคำยซบัเท่ำกบัปรมิำตรกำรดูดซบั ท ำ
ใหส้รุปไดว้่ำแรงทีท่ ำใหไ้นโตรเจนดูดซบัทีผ่วิของ
วสัดุผสมทัง้สองชนิดเป็นแรงทำงกำยภำพ 7  
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กนกวรรณ แกว้คุณ, คณะ กำรสงัเครำะหแ์ละตรวจสอบเอกลกัษณ์ของวสัดุ... 
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Figure 4 FT-IR patterns of (a) MSU aerogel 1 
และ (b )MSU aerogel   
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Figure 5 adsorption and desorption with 
nitrogen gas adsorption at 195 ºC of MSU 
aerogel-1 and MSU aerogel-2. 
 เมื่อน ำกรำฟกำรดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของ
วัสดุทัง้สองชนิดมำค ำนวนเพื่อหำพื้นที่ผิวด้วย
สมกำร Langmuir surface area พบว่ำ MSU 
aerogel-1 มพีืน้ทีผ่วิ 699 m2g-1 ขนำดรพูรุนเฉลีย่ 
5.1 นำโนเมตร ส่วน MSU aerogel-2 พื้นที่ผิว   
599 m2g-1 ขนำดรูพรุนเฉลีย่ 5.4 นำโนเมตร จะ

เห็นได้ว่ำวัสดุทัง้สองชนิดมีพื้นที่ผิวสูงขึ้นเมื่อ
เทยีบกบัวสัดุโครงขำ่ยอนิทรยีป์กติ โดยพืน้ทีผ่วิที่
สงูขึน้เกดิจำกรพูรุนของแอโรเจล ดงัจะเหน็ไดจ้ำก 
Figure 6 กรำฟกำรกระจำยตวัของรูพรุนในวสัดุ 
MSU aerogel-1 และ MSU aerogel-2 โดย MSU 
aerogel-1 มีกำรกระจำยตัวของรูพรุนมำกกว่ำ 
MSU aerogel-2 
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Figure 6 size distribution of porous metal-
organic framework aerogel composite.  
 
สรปุผลการทดลอง 
จำกกำรศกึษำกำรสงัเครำะห์วสัดุโครงข่ำยโลหะ
อินทรีย์แอโรเจล พบว่ำเมื่อน ำมำห่อหุ้มด้วยวิธี
โซล -เจลของซิลิกำ  พื้นที่ผิวของวัสดุ ผสม
โครงข่ำยโหละอนิทรยี์แอโรเจลทัง้สองชนิดสูงขึน้
เมื่อเทยีบกบัวสัดุโครงขำ่ยอนิทรยีป์กต ิเน่ืองจำกรู
พรุนของแอโรเจล โดยที ่MSU aerogel-1 มพีืน้ที่
ผวิ   699 m2g-1 ขนำดรพูรุนเฉลีย่ 5.1 นำโนเมตร 
สว่น MSU aerogel-2 พืน้ทีผ่วิ 599 m2g-1 ขนำดรู
พรุนเฉลีย่ 5.4 นำโนเมตร 

อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำคุณลกัษณะของ
วสัดุผสมเจลโครงข่ำยโลหะอินทรีย์ยังอยู่ในขัน้
เริ่มต้น ยังต้องท ำกำรศึกษำเพิ่มเติมถึงวิธีกำร
น ำไปใชใ้นสภำวะจรงิต่อไป 
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กำรประชุมวชิำกำร มหำสำรคำมวจิยั ครัง้ที ่10 วำรสำรวทิยำศำสตรแ์ละเทคโนโลย ี

พัฒน์ พนิดำ พันสมบัติ ส ำหรับสถำนที่และ
อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นกำรทดลอง  
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