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บทคดัย่อ 
โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนของซิลิกาซีโรเจลถูกน าไปใช้

ประโยชน์อยา่งแพร่หลาย เช่น เป็นตวัดูดซบั หรือใช้เพ่ือการตรวจจบัแก๊ส 
ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาการเตรียมและลกัษณะทางกายภาพของซิลิกาซีโร
เจลท่ีมีการกระจายตวัของรูพรุนสองขนาด(ไมโครพอร์ และเมโซพอร์) 
และศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของซิลิกาซี
โรเจล โดยท าการสงัเคราะห์ซิลิกาซีโรเจลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และ
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน่ โดยใชโ้ซเดียมซิลิเกตเป็นสารตั้งตน้ โดยมีตวัแปร
ท่ีจะท าการศึกษาคือ ความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิในการท าคลัซิเนชัน่และ
ปริมาณของกรดอะซิติก ต่อลักษณะทางกายภาพของซิลิกาซีโรเจล 
หลงัจากนั้นน าซิลิกาซีโรเจลท่ีสังเคราะห์ได้ไปท าการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะดว้ยเทคนิค N2-sorpton วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ของพ้ืนผิวดว้ยเทคนิค 
FT-IR วิเคราะห์โครงสร้างของรูพรุนด้วยเทคนิคการถ่ายภาพแบบส่อง
กราด และแบบส่องผ่าน และศึกษาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดย
อาศยัคุณสมบติัทางความร้อน ผลการวิเคราะห์พบวา่มีการกระจายตวัของรู
พรุนอยูใ่นช่วงของไมโครพอร์และเมโซพอร์ เม่ือเพ่ิมความเป็นกรด-เบส
ในการสงัเคราะห์ ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนช่วงไมโครพอร์ลดลง  ในขณะท่ี
ช่วงเมโซพอร์มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ข้ึน ผลของการท าคลัซิเนชัน่ท่ีอุณหภูมิ
สูง(500 องศาเซลเซียส) จะท าให้ซิลิกาซีโรเจลท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กมีพ้ืนท่ี
ผิวรวมทั้งปริมาตรของรูพรุนมีค่าลดลงเน่ืองจากการเผาผนึก โดยเฉพาะ   
ซิลิกาซีโรเจลท่ีค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากบั 2 และเม่ือพิจารณาการเพ่ิม
ปริมาณกรดอะซิติก จะพบว่าหมู่ไซลานอลบริเวณพ้ืนท่ีผิวของซิลิกาซีโร
เจลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงท าให้เกิดแรงแวนเดอร์วาลกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้ 
ซ่ึงเป็นผลให้ซิลิกาซีโรเจลท่ีเติมกรดอะซิติกปริมาณ 6 มิลลิลิตร ท่ีค่าความ
เป็นกรด-เบส เท่ากบั 2 มีปริมาณการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 
83.6 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซดต่์อกรัมของตวัดูดซบัซิลิกาซีโรเจล 

 
ค าส าคัญ: การกระจายตวัรูพรุนสองขนาด; อุณหภูมิการท าคลัซิเนชัน่; ค่า
ความเป็นกรด-เบสของผสม; กรดอะซิติก; การดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด ์

Abstract 
 Tailoring the porous texture of silica xerogel is of great 
interest in catalysis, adsorption and sensors.  In the present work, we 
reported the preparation and characterization of silica xerogels with 
bimodal (micro and meso) pore size distribution and their performance 
on CO2 adsorption.  The silica xerogels were synthesized by the 
hydrolysis and condensation of sodium silicate at 40 oC for 24 h and 
hydrothermal aging at 100 oC for 24 h.  The effects of pH of mixture, 
calcination temperature and amounts of acetic acid on the textual 
properties of silica xerogel were investigated.  The silica xerogel 
products were characterized by N2-sorption, Fourier transform infrared 
spectroscopy, Scanning electron microscopy, Transmission electron 
microscopy and Thermal gravimetric analysis.  The obtained silica 
xerogels have bimodal pore size distribution in the range of micropore 
and mesopore regions. The amount of micropore volume was decreased, 
while the mesopore diameter was increased with increasing the pH of 
mixture. The high calcinations temperature (500 oC) caused the decrease 
of surface area and pore volume, especially those of silica xerogel 
prepared at pH 2.  The concentration of silanol groups on the surface of 
silica xerogel was increased with increasing the amount of acetic acid.  
The silica xerogel prepared using 6 mL of acetic acid has the highest CO2 
adsorption capacity (83.6 mgCO2/gsorbent). 
 
Keywords:  Bimodal pore size distribution; Calcination temperature; pH 
of mixture; Acetic acid; CO2 adsorption 

1. บทน า  
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศเป็นหน่ึงใน

ปัญหาส่ิงแวดลอ้มส าคญัของโลก (Song, 2006) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์



ถูกระบุวา่เป็น “ก๊าซเรือนกระจก” (greenhouse gas) ซ่ึงมีส่วนท าให้สภาพ
อากาศเปล่ียนแปลง และท าให้อุณหภูมิของโลกสูงข้ึน ดงันั้นการควบคุม
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศจึงเป็นเร่ืองส าคญัและ
เร่งด่วนอยา่งยิง่ท่ีทุกคนตอ้งตระหนกั 

แหล่งท่ีมาหลักของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ 
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และ ปิโตรเลียม เพ่ือใช้
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า และ การขนส่ง (Chew T.L., 2010) การลดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การปรับปรุง
ประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์ และ (Bernal M.P., 2004) เม่ือเร็วๆน้ี การแยก
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากก๊าซธรรมชาติและจากก๊าซผสมท่ีปล่อยออก
หลงัจากการเกิดปฏิกิริยาในโรงงานอุตสาหกรรมไดรั้บความสนใจอยา่ง
มาก (Lin H.,2005) เน่ืองจากจะท าให้ค่าพลงังานในการเผาไหมข้องก๊าซ
ธรรมชาติสูงข้ึน และเหมาะสมในการผลิตกระแสไฟฟ้าและลดปัญหา
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนของโลก   

เทคโนโลยีดั้ งเดิมท่ีใช้ในการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ไดแ้ก่ การใช้เทคนิคการควบแน่นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต ่า 
(cryogenic distillation) กระบวนการดูดซึมทางเคมีโดยผ่านก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไปในสารละลายท่ีมีอนุพนัธ์ของเอมีนอยู ่(amine 
compound) ท าให้ไดส้ารประกอบคาร์บาเมท (carbamates) ซ่ึงสามารถ
เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี    

2R-NH2+CO2        R-NH3
+
 + R-NHCOO

-              (1) 

อยา่งไรก็ตามการใช้สารละลายเอมีน ส่งผลให้เกิดปัญหาดา้น
อ่ืนๆ เช่น การใช้พลงังานสูงส าหรับการน าสารละลายเอมีนกลบัมาใช้
ใหม่ การสึกกร่อนของอุปกรณ์ และปัญหาในเร่ืองการไหลเน่ืองจากความ
หนืดท่ีสูง (Zheng F., Gray M, 2005) 

เน่ืองจากปัญหาการใช้พลงังานสูงในการน าสารละลายเอมีน
กลบัมาใช้ใหม่ (Bounaceur R,2006) จึงไดมี้การน าของแข็งท่ีมีรูพรุนสูง 
เช่น ซีโอไลต ์(zeolite) ซิลิกาซีโรเจล (silica xerogel) และ ซิลิกาเมโซ
พอร์ (mesoporous silica) มาใช้เป็นตวัดูดซับ ซ่ึงจะสามารถดูดซบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดไ์ดป้ระมาณ 10-30 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ
กรัมตวัดูดซบั (Huang H.Y.,2003, Chatti R.,2009) จากการตรวจเอกสาร
พบว่าความแตกต่างในการค่าการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวั
ดูดซบัแต่ละชนิดยงัไม่มีการรายงานท่ีชดัเจน แต่โดยทัว่ไปแลว้การดูดซบั
ก๊าซบนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัจะข้ึนอยูก่บั 2 ปัจจยัหลกัคือ สมบติัทางเคมี
พ้ืนผิว (chemical surface properties) และโครงสร้างของพ้ืนผิว (structure 
and geometry of adsorbent surface) เน่ืองจากการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวของซิลิกาจะเกิดข้ึนท่ี หมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl groups) (Chew T.L.,2010) ซ่ึงปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และหมู่ไฮดรอกซิลนั้ นเป็นแรงอ่อนๆ (physical 
adsorption) ซ่ึงจะดูดซบัไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่า  ดงันั้นหลายๆ งานวิจยัจึงไดมี้

การปรับปรุงสภาพพ้ืนท่ีผิวด้วยสารอินทรียท่ี์มีอนุพนัธุ์ของเอมีนเช่น       
เตตระเอทิลีนเพนตะมีน (tetraethylenepentamine) (Liu Y, Gu F.N.,2010)  
โพลีเอทิลีนไอมีน (polyethyleneimine) (Sanz R,2010, Chandrasekar 
G.,2009) ซ่ึงพบว่าการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวซิลิกานั้นจะเป็นแบบเชิงเคมี (chemical adsorption) และ
ไดป้ระสิทธิภาพสูงข้ึน 2-4 เท่าของตวัดูดซบัท่ีไม่ไดป้รับปรุงพ้ืนผิว 

โครงงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัจะท าการศึกษาการสังเคราะห์ ซิลิกาซีโร
เ จล ท่ี มี รูพ รุนแตก ต่ างกัน ก่อนแล้วน ามา ศึกษาก าร ดูดซับก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์พ่ือหาขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม หลงัจากนั้นซิลิการซี
โรเจลท่ีให้ค่าการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงจะถูกน ามาปรับปรุง
พ้ืนผิวโดยการเติมปริมาณกรดอะซิติกท่ีแตกต่างกนั และท าการศึกษาผล
ของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิต่างๆ 

 
2. วธีิการทดลอง 
 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมซิลิกาซีโรเจล ไดแ้ก่ โซเดียมซิลิเกต 
(Na2Si3O7) ความเขม้ขน้ 28 %โดยน ้ าหนกั น ้ากลัน่ (H2O) ไฮโดรคลอริก 
ความเขม้ขน้ 38% กรดอะซิติก(CH3COOH) ความเขม้ขน้ 100 % 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์99.99 % ก๊าซอาร์กอน 99.99% 
2.1 วิธีการเตรียมซิลิกาซีโรเจล 

ชัง่โซเดียมซิลิเกตความเขม้ขน้ 28 % โดยน ้ าหนกั 4.50 กรัม 
ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร น าไปผสมกบัน ้ ากลัน่ 70 มิลลิลิตร  
ใส่แท่งแม่เหล็กใช้ส าหรับคนสารลงในบีกเกอร์ และน าไปเขา้เคร่ืองชุด
ควบคุมอุณหภูมิพร้อมคนอตัโนมติั เติมกรดอะซิติกท่ีปริมาณแตกต่างกนั 
(0  2  4และ 6 มิลลิลิตร) จากนั้นท าการปรับค่าความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายให้เท่ากับ 2 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น กวนด้วย
ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง สารท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาขา้งตน้จะอยูใ่นรูปเจล จากนั้นน าเจลท่ีไดเ้ขา้
เคร่ืองอบความร้อนสูงดว้ยไอน ้า (Autoclave) โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของซิลิกา
เจล เม่ือเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง น าสารท่ีไดอ้อกจากเคร่ืองอบ แลว้น าไป
กรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ จนค่าความเป็น
กรด-เบสของซิลิกาซีโรเจลท่ีได ้เป็นกลางแลว้กรองออก น าซิลิกาซีโรเจล
ท่ีไดไ้ปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้น
น าไปคลัซิเนชัน่ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของซิลิกาซีโรเจล 
 พ้ืนผิว BET Isotherm ของการดูดซับ,การกระจายตวัของรู
พรุน และปริมาตรของรูพรุน ของซิลิกาซีโรเจลท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึนมา ใช้
การวิเคราะห์โดยการใช้เคร่ืองมือ N2-physisorption ของ Quantachrome 
Corporation (รุ่น : Autosorb1) ปริมาณหมู่ไซลานอล บนพ้ืนผิวของซิลิกา
ซีโรเจลตรวจสอบโดยเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางความร้อน DTA-TGA 
analyzer (TA instrument, SDT2960 simultaneous DTA-TGA Universal 



2000) ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของสารท่ีมีอยูใ่นซิลิกาซีโรเจลท่ีสังเคราะห์
ได้ด้วยเคร่ืองมือ FT-IR ลักษณะโครงสร้างและกลุ่มของซิลิกาของ
ตวัอยา่ง  ซิลิกาซีโรเจล วิเคราะห์โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด (JEOL JSM6301-F) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
ของ (JEOL JEM-2010:F) เป็นเคร่ืองมือท่ีมีสมรรถภาพสูงซ่ึงให้ขอ้มูล
ของโครงสร้างของรูพรุนและรูปร่างของซิลิกาซีโรเจลท่ีมีรูพรุนขนาดนา
โน 
2.3 การตรวจวัดการดูดซับและคายซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

วิ ธีการวิ เคราะห์หาปริมาณการดูดซับและคายซับก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซดข์องวสัดุซิลิกาซีโรเจล โดยใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ทาง
ความร้อน DTA-TGA โดยเร่ิมให้ความร้อนแก่ตัวอย่างโดยเร่ิมท่ี
อุณหภูมิห้องใช้อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส ต่อนาทีพร้อม
กบัไหลผ่านก๊าซอาร์กอน (Ar 99.99%) จนกระทัง่อุณหภูมิสูงถึง 110 

องศาเซลเซียส เม่ือการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัคงท่ีท าการลดอุณหภูมิของ
ตัวอย่างลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้ นน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(99.99%) โดยมีอตัราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ไหลผ่านไปในระบบ
จากนั้นท าการบนัทึกการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารตวัอย่าง ท าการ
ทดสอบการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกับ 3 
อุณหภูมิได้แก่ 35 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส และ 75 องศา
เซลเซียส ต่อเน่ืองตามล าดบั 

 
3. ผลการด าเนินโครงงานและวจิารณ์ผล 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการเติมกรดอะซิติกในการ
สงัเคราะห์ซิลิกาซีโรเจล ท าให้ตวัอยา่งท่ีไดมี้พ้ืนท่ีผิวและปริมาตรท่ีเพ่ิม
ม า ก ข้ึ น  น อ ก จ า ก น้ี ย ั ง พ บ ว่ า มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ใ น ก า ร ดู ด ซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีเยี่ยม ในหัวข้อน้ีจึงได้ท  าการสังเคราะห์ซิลิกา      
ซีโรเจลโดยเติมกรดอะซิติกในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 4 ปริมาณ ไดแ้ก่ 0 
มิลลิลิตร (MMS-0) 2 มิลลิลิตร (MMS-2) 4 มิลลิลิตร (MMS-4) และ 6 
มิลลิลิตร (MMS-6) โดยปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้เท่ากับ 2 น า
ตวัอย่างท่ีไดม้าวิเคราะห์ลกัษณะของพ้ืนผิวและลกัษณะของโครงสร้าง
ของรูพรุน ผลการศึกษามีดงัน้ี 

รูปท่ี 1 พบว่ารูปแบบของการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของ  
ซิลิกาซีโรเจลท่ีสังเคราะห์ได้ทั้ งหมดนั้น แสดงการสูญเสียน ้ าหนักท่ี
แตกต่างกนัสามช่วง โดยช่วงแรก ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส 
ช่วงท่ีสอง ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 100 -200 องศาเซลเซียส และช่วงสุดทา้ยท่ี
อุณหภูมิมากกว่า 200 องศาเซลเซียส ส าหรับในช่วงแรกและช่วงท่ีสอง
นั้นแสดงให้เห็นถึงการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีของ
โมเลกุลน ้ าตามล าดบั ส่วนในขั้นสุดทา้ยนั้นแสดงถึงการสูญเสียน ้ าหนัก
เ น่ืองจากการควบแน่นของหมู่ ไซลานอลแบบแขนเ ด่ียว (single)             
ไซลานอลแบบสองแขน (germinal) ไซลานอลแบบสามแขน (vicinal) 
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รูปท่ี 1 รูปแบบ TGA ของการสังเคราะห์ซิลิกาซีโรเจลท่ีเตรียมข้ึนโดย
การใชป้ริมาณกรดอะซิติกท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 2 แถบรังสีอินฟราเรดท่ีส่องผา่นซิลิกาซีโรเจล คลัซิเนชัน่ท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส 

รูปท่ี 2 พบว่าซิลิกาซีโรเจลทั้งหมดนั้นตอบสนองต่อรังสี
อินฟราเรดด้วยรูปแบบเดียวกัน ซ่ึงก็คือ ท่ีเลขคล่ืน 1100 เซนติเมตร-1  
780 เซนติเมตร-1 และ 460 เซนติเมตร-1 แสดงให้เห็นถึงการมีอยูข่องหมู่ 
Si-O-Si (K. Battisha et al.) เลขคล่ืนประมาณ 3800 ถึง 3050 เซนติเมตร-1 
แสดงให้เห็นถึงการมีอยูข่องหมู่ O-H (T. Karbowiak et al.) และท่ีเลข
คล่ืนประมาณ 950 เซนติเมตร-1 แสดงให้เห็นถึงหมู่ไซลานอลท่ีเหลืออยู ่
เม่ือพิจารณาต าแหน่งดงักล่าวจะพบวา่ หมู่ไซลานอลมีปริมาณมากข้ึนเม่ือ
เพ่ิมปริมาณกรดอะซิติก ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีได้นั้นสอดคล้องกบัการ
ทดสอบดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) 
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รูปท่ี 3 การกระจายตวัของขนาดรูพรุนในวสัดุซิลิกาซีโรเจล 

รูปท่ี 3 พบว่าการกระจายตวัของรูพรุนของซิลิกาซีโรเจลจาก
การเตรียมโดยไม่เติมกรดอะซิติกมีลกัษณะเป็นรูพรุนหลายขนาด โดย
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนเฉล่ียเท่ากบั 0.5 นาโนเมตร 1.0 นาโน
เมตร และ 2.6 นาโนเมตร  และเม่ือเพ่ิมปริมาณกรดอะซิติกจะท าให้
สดัส่วนของไมโครพอร์ (0.5 นาโนเมตร) ลดลง ขณะท่ียอดกราฟบริเวณรู
พรุนขนาดกลาง (1.0 นาโนเมตร) จะสูงกว่าตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ติมกรดอะ
ซิติกซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างของรูพรุนท่ีมีลักษณะแบบเดียวกัน และยงั
พบวา่รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ (2.6 นาโนเมตร) จะเปล่ียนไปเป็นขนาดใหญ่ 
(3.0นาโนเมตร) อยา่งชา้ๆ เม่ือเพ่ิมปริมาณกรดอะซิติกเป็น 6 มิลลิลิตร 

รูปท่ี 4 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ของซิ
ลิกาซีโรเจลท่ีสงัเคราะห์โดยใชก้รดอะซิติกปริมาณ 6 มิลลิลิตร 

รูปท่ี 5 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) 

ซิลิกาซีโรเจลท่ีสังเคราะห์โดยใช้ปริมาณกรดอะซิติก 6 มิลลิลิตรจะถูก
น ามาศึกษารูปแบบและโครงสร้างของรูพรุน  รูปท่ี 4 รูปของ SEM ท่ี
ก  าลงัขยายต ่าจะแสดงให้เห็นถึงพ้ืนผิวท่ีราบเรียบและหนาแน่น เม่ือใช้
ก  าลงัขยายท่ีสูงข้ึนจะพบอนุภาคของซิลิกาในระดบันาโนเมตรรวมตวักนั
อยา่งหนาแน่น  ส่วนรูปท่ี 5 รูปของ TEM ท่ีก  าลงัขยายต ่าจะพบรูพรุน
ขนาดเมโซพอร์ท่ีไม่เช่ือมต่อกนั อยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคซิลิกาท่ี
ซ้อนทบักนัเป็นจ านวนมาก สอดคล้องกับการตรวจสอบด้วยเคร่ืองมือ
วิเคราะห์พ้ืนผิวจ าเพาะ (N2-sorption) ท่ีพบรูพรุนขนาดใหญ่ (2.6-3.0 นา
โนเมตร) และยงัพบว่าอนุภาคนาโนเหล่าน้ีจะอยู่บริเวณพ้ืนผิวภายนอก
ซ่ึงเป็นข้อแตกต่างระหว่างพ้ืนผิว BET และพ้ืนผิวของไมโครพอร์ 
นอกจากน้ีรูป TEM ท่ีก  าลงัขยายสูงแสดงให้เห็นถึงการเช่ือมต่อกนัของ
ไมโครพอร์ดว้ยโครงสร้างขนาดใหญ่ท่ีเป็นแบบเดียวกนั 
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รูปท่ี 6 (a) การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องซิลิกาซีโรเจลตวัอยา่ง 
MMS-6  (b) ตวัอยา่ง MMS-6 แสดงใหเ้ห็นถึงการผนักลบัได ้

การทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) 
ซ่ึงน ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนในระหว่างท่ีมีการไหลผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
คือปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซับได้ โดยน ้ าหนักเร่ิมต้น
ของสารตวัอยา่งท่ี 100 เปอร์เซ็นต ์ให้ความร้อนไปท่ี 110 องศาเซลเซียส
พร้อมไหลผ่านก๊าซอาร์กอน 99.99% น ้ าหนักจะลดลงเน่ืองจากน ้ าท่ี
ระเหยออกไป เม่ือน ้ าหนักคงท่ีลดอุณหภูมิมาท่ี 35 องศาเซลเซียสพร้อม
ไหลผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเห็นการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักท่ี
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือการดูดซับคงท่ี 
ท  าการคายซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 



จากนั้นท าการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยา่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 55 
และ 75 องศาเซลเซียสตามล าดบั และเม่ือพิจารณารูปท่ี 6 (b) ตวัอยา่ง 
MMS-6 แสดงให้เห็นถึงการผนักลบัไดแ้ละความเสถียรของการดูดซับ
และคายซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งมีประสิทธิภาพระหว่างท่ีมีการ
ท าซ ้าเช่นเดียวกนัถึง 5 คร้ังท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
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รูป ท่ี  7 ผลกระทบของ อุณห ภู มิ ท่ี มี ผล ต่อก าร ดูดซับก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซดข์องตวัอยา่งทั้งหมด 

รูปท่ี 7 พบวา่ปริมาณการดูดซบัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณของกรดอะซิติกท่ีใช้ในการสังเคราะห์ และยงั
สอดคลอ้งกบัโครงสร้างของรูพรุนท่ีมีลกัษณะเดียวกนัสูงและมีปริมาณ
ของหมู่ไซลานอลจ านวนมาก จากการค านวณพบว่า MMS-6 มีปริมาณ
การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงท่ีสุด (83.9mgCO2/gsorbent) ท่ี35 
องศาเซลเซียส  และเ ม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการดูดซับก๊ าซ
ค า ร์บอนไดออก ไซด์ ท่ี สู ง  สั ง เ ก ตว่ า ป ริ ม าณกา ร ดูดซับก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอย่างมีนัยยะเม่ืออุณหภูมิการดูดซับสูงข้ึน
แมว้า่จะมีหมู่ไซลานอลจ านวนมากกระจายตวัอยูบ่นพ้ืนผิวของซิลิกาซีโร
เจล ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า ท่ีอุณหภูมิการดูดซับท่ีสูง จะท าให้ความ
แข็งแรงของแรงแวนเดอร์วาล (van der Waals’) ระหว่างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละหมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวของซิลิกาซีโรเจลลดลง 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

การสังเคราะห์ซิลิกาซีโรเจลท่ีมีพ้ืนท่ีผิวและโครงสร้างของรู
พรุนท่ีมีลกัษณะแบบเดียวกนัสูงและการมีหมู่ไซลานอลจ านวนมาก โดย
การใช้กรดไฮโดรลิกและกรดอะซิติกผ่านกระบวนการ โซล-เจล พบว่า
การสงัเคราะห์ซิลิกาซีโรเจลท่ีมีการเติมกรดอะซิติก 6 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ
การดูดซับต ่า สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุด(83.6 
mgCO2/gsorbent) เ น่ืองจากมีหมู่ไซลานอลจ านวนมากและลักษณะ
โครงสร้ างของรูพรุน มีลักษณะ เ ดี ยวกัน สู ง  พบว่าป ริมาณก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดูดซับได้ลดลงอย่างมีนัยยะ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน
การดูดซบั เน่ืองจากแรงกระท าท่ีอ่อนลงระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และพ้ืนผิวของซิลิกาซีโรเจล นอกจากนั้นซิลิกาซีโรเจลท่ีสังเคราะห์ได ้
แสดงให้เห็นถึงการน ากลบัมาใช้ใหม่ได้และมีความเสถียรในการดูดซับ
และคายซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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