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บทคัดยอ

 คารบอนไดออกไซดจดัเปนแกสเรอืนกระจกหลกัทีส่งผลใหเกิดสภาวะโลกรอนและการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ  ผลการวิจัยพบวาระหวางป ค.ศ. 1950-2000 อุณหภูมิผิวโลกสูงเพิ่มขึ้นประมาณ 0.6 ° C อุณหภูมิที่เพิ่ม

สูงขึ้นน้ีอาจสงผลกระทบทางลบในวงกวางตอระบบนิเวศและกิจกรรมของมนุษยทั่วโลก The Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC) ไดเสนอใหมีการกักเก็บคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมกอนระบายสู

บรรยากาศ  เพื่อบรรเทาปญหาสภาวะโลกรอนท่ีเกิดขึ้น ซึ่งในภาคอุตสาหกรรมปโตรเคมีมีการใชสารละลายเอมีน

ในการดูดซึมคารบอนไดออกไซดจากแกสอืน่ไว อยางไรกต็ามกระบวนการแยกดวยเอมีนน้ีมขีอดอยคอืคาใชจายของ

พลงังานทีส่งูและมปีญหาเรือ่งการกดักรอนระบบทอ ปจจบุนัมงีานวจิยัแสดงใหเหน็วาการดกัจบัคารบอนไดออกไซด

โดยอาศัยการดูดซับดวยวัสดุที่มีความพรุนเปนระบบท่ีมีการดูแลและบํารุงรักษาระบบงายกวากระบวนการดูดซึม 

โครงขายโลหะอินทรยี (metal-organic frameworks: MOFs) เปนวสัดทุีม่คีวามพรุนชนดิหนึง่ทีก่าํลงัไดรบัความสนใจ

ในการนํามาใชในกระบวนการดูดซับ   เน่ืองจากมีคุณลักษณะการดูดซับ/การคายซับที่โดดเดน หลายชนิดมีหมูฟงค

ชนัทําใหเกดิการดดูซบัทีจ่าํเพาะและเกดิแรงยดึเหนีย่วเพิม่สงูขึน้  นอกจากนีบ้างชนดิยงัมมีพีืน้ทีผ่วิและความพรนุที่

สงูกวาวัสดทุีม่คีวามพรนุประเภทอ่ืน เปนตน ในบทความน้ีจะไดกลาวถึงคณุลกัษณะพืน้ฐานของวัสดโุครงขายโลหะ

อินทรีย การศึกษาความสามารถในการดักจับคารบอนไดออกไซดทั้งในแกสเดี่ยวและแกสผสม รวมถึงกลไกหลัก 

2 แบบท่ีทําใหเกิดการดักจับคารบอนไดออกไซดดวย

Abstract

 Carbon dioxide, also known as green house gas, has a potential to cause the global warming and also 

climate change. Results from many researchers indicated that the earth’s surface temperature has increased 

about 0.6 ° C during AD 1950-2000. These changes may have a widely negative effect on ecological system and 

human activities all over the world. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) suggested that 

carbon dioxide capture from post combustion process could be applied for reducing green house gas emissions. 
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Amine absorption is a commercially available technology which is widely used for carbon dioxide separation in 

petrochemical process. However, two mains compromising of amine absorption are high operating cost and 

corrosion problem. Recently, Metal organic frameworks (MOFs) have attracted much attention from the researchers 

due to their unique adsorption/desorption properties, such as functional pores leads to high isosteric heat of 

adsorption. Furthermore, some MOFs exhibited higher surface area than other porous materials.  This review 

described some basic characteristics of MOFs and further reviewed on their carbon dioxide adsorption capacity 

from both single and mixture components. Two mains carbon dioxide adsorption/separation mechanisms also 

commented.

คําสําคัญ:  วัสดุโครงขายโลหะอินทรีย พอลิเมอรแบบโคออดิเนต การดักจับคารบอนไดออกไซด 

Keywords: Metal-organic frameworks, Coordination polymers, Carbon dioxide capture

1.บทนํา

 การเพิ่มความเขมขนของแกสเรือนกระจกใน

บรรยากาศเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดสภาวะโลกรอน

และสงผลตอการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ ผล

การศึกษาแบบจําลองสภาพภูมิอากาศพบวาแกสเรือน

กระจกที่เพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณหยาดนํ้าฟาลดลง

ทั่วโลกรอยละ 3 และเกิดภูมิอากาศท่ีมีความรุนแรงมาก

ขึ้น (1, 2) แกสเรือนกระจกท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย

คิดเปนสัดสวนคารบอนไดออกไซดกวารอยละ 50 รอง

ลงมาไดแกสารกลุมคลอโรฟลูออโรคารบอน รอยละ 20 

และมเีทนรอยละ 16 ตามลาํดับ หากพจิารณาแหลงกาํเนดิ

หลกัของคารบอนไดออกไซดพบวา ภาคการผลติพลงังาน

เปนแหลงหลักในการระบายคารบอนไดออกไซดสูงถึง

รอยละ 60 ดังน้ันการจัดการแกสเรือนกระจกที่ระบาย

จากภาคการผลิตพลังงานจัดเปนแนวทางหลักท่ีจะชวย

ลดปริมาณการระบายไดมาก (3, 4)

 Intergovernmental Panel on Climate Change: 

IPCC (5) เสนอแนวทางเลือกในการดักจับและบรรจุ

คารบอนไดออก ไซด(carbon capture and storage: CCS) 

ที่เกิดจากกระบวนการผลิตไฟฟาและอุตสาหกรรม (ดัง

รูปที่ 1) โดยมี 3 แนวทางหลักคือ 1) การดักจับกอน

การเผาไหม (pre-combustion capture) ซึ่งอาศัยการ

เปลีย่นรปูเชือ้เพลิงบรรพชีวนิดวยกระบวนการทําใหเปน

แกส (gasifi cation) โดยแกสหลกัทีเ่กดิขึน้คือ H
2
 และ CO

2
 

จากน้ันจงึแยก CO
2
 ออกจาก H

2
 แลวนาํมากักเกบ็ สวน H

2
 

ทีม่คีวามบรสิทุธ์ิสงูก็นาํมาใชเปนเชือ้เพลิง 2) การเผาไหม

ในสภาวะท่ีมปีรมิาณออกซิเจนสูง (oxyfuel combustion) 

เปนการเผาไหมที่ใชออกซิเจนที่มีความบริสุทธ์ิสูงแทน

การใชอากาศในการเผาใหม ซึ่งมีผลทําใหไอเสียที่เกิด

ขึ้นมีความเขมขนของคารบอนไดออกไซดสูงมากกวา

แกสชนิดอืน่ ๆ  จงึงายตอการดักจับและกักเก็บ 3) การดัก

จับหลังการเผาไหม (post combustion capture) เปนการ

แยกคารบอนไดออกไซดออกจากไอเสียหลังจากการ

เผาไหมเช้ือเพลิง จากท่ีกลาวมาขางตน กระบวนการ

ในแนวทางที่ 1 และ 2 จะตองมีการเปลี่ยนแปลงระบบ

ปอนเชื้อเพลิง ระบบการเผาไหม รวมถึงระบบดัก

จับคารบอนไดออกไซด ทําใหมีการลงทุนท่ีสูง สวน

แนวทางที่ 3 นั้น ปกติจะมีการลงทุนและปรับปรุง

ระบบดักจับที่เพิ่มเติมขึ้นมาเทานั้น ทําใหมีคาใชจาย

นอยกวาแนวทางขางตน ขณะที่ประสิทธิภาพในการ

แยกคารบอนไดออกไซดออกจากไอเสียอยูในเกณฑดี 

ดังนั้นแนวทางการแยก/กักเก็บคารบอนไดออกไซดจาก

ไอเสียจึงเปนแนวทางท่ีกาํลังไดรบัความสนใจอยางย่ิงใน

ปจจุบัน โดยระบบที่ใชในการแยกคารบอนไดออกไซด

ออกจากไอเสียที่ใชเชิงพาณิชยแลวคือการใชสารเคมีใน

กลุมเอมีนฉีดพนในหอดูดกลืน (absorber) เพื่อใหจับกับ

คารบอนไดออกไซดแยกออกจากไอเสีย ระบบน้ีมปีญหา

ในเรื่องการกัดกรอนระบบทอเน่ืองจากคุณสมบัติที่เปน

เบสของสารเอมีนเอง ทัง้ยงัตองนาํนํา้เสยีทีเ่กดิจากระบบ
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ไปบําบดัตอ รวมถงึคาใชจายท่ีสงูอันเกิดจากการเดินและ

ดูแลระบบ ปจจุบันจึงมีการศึกษาใชกระบวนการดูด

ซับในถังปฏิกรณแบบปรับลดความดัน (pressure swing 

adsorber: PSA)  หรือถังปฏิกรณแบบปรับลดอุณหภูมิ 

(temperature swing adsorber: TSA) ที่บรรจุวัสดุที่มีรู

พรนุ (porous materials) เพือ่แยกคารบอนไดออกไซด โดย

วสัดทุีใ่ชเชน ถานกมัมนัต ซไีอไลต และวสัดุชนิดใหมคอื

วัสดุโครงขายโลหะอินทรีย เปนตน (6-8)  

  วัสดุโครงขายโลหะอินทรีย (metal-organic 

frameworks: MOFs) หรือ พอลิเมอรแบบโคออดิเนต 

(co-ordination polymers: COPs) เปนวสัดุผสม (composite 

materials) ที่พึ่งมีการศึกษาคุณสมบัติของความพรุน

เมื่อไมนานมานี้ โดยมีรายงานแรกในป 1997 เกี่ยวกับ

การนําวัสดุโครงขายโลหะอินทรียมาใชในการศึกษา

พฤติกรรมการดูดซบัแกส (9) วสัดโุครงขายโลหะอินทรยี

หลายชนิดจัดเปนวัสดุที่มีความพรุนสูงและมีคุณสมบัติ

เฉพาะทาง (functional materials)  นอกจากนี้บางชนิด

ยงัสามารถปรับแตงโครงสรางของโครงขายภายหลังจาก

การสังเคราะห (post-synthesis modifi cation) ใหมีความ

จําเพาะทางเคมีมากขึ้น ขณะที่ขนาดของรูพรุนของวัสดุ

โครงขายโลหะอินทรียกส็ามารถออกแบบต้ังแตกอนการ

สังเคราะห เพื่อใหไดขนาดรูพรุนในระดับนาโนเมตรได 

(9, 10) ซึ่งขนาดรูพรุนระดับนาโนเมตรนี้จะชวยทําให

ความสามารถในการดูดซับแกสเพิม่สูงขึน้ จากคุณสมบัติ

ทีก่ลาวมาน้ีทาํให MOFs ไดรบัความสนใจอยางย่ิงสาํหรับ

การวิจัยเพื่อใชในอุตสาหกรรม ดังจะเห็นไดจากงานวิจัย

ที่เพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดตลอด 10 ปที่ผานมา (รูปที่ 

2) ในสวนของบทความนี้จะไดกลาวถึงคุณลักษณะพื้น

ฐานของวัสดุโครงขายโลหะอินทรีย การศึกษาการดัก

จับแกสคารบอนไดออกไซด และแนวทางการปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการดักจับแกสคารบอนไดออกไซดดวยวัสดุ

โครงขายโลหะอินทรีย

รูปท่ี 1. แนวทางเลือกเสนอโดย IPCC ในการดักจับและบรรจุคารบอนไดออกไซดจากภาคการผลิตไฟฟา                                 

 และอุตสาหกรรม (5)
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รูปท่ี 2. จํานวนงานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุโครงขายโลหะอินทรียหรือพอลิเมอรแบบโคออดิเนตโดยคนจาก ISI Web 

 of Science ใชคําสําคัญ Coordination polymers (COPs) หรือ Metal-organic frameworks (MOFs) (สืบคน

 วันท่ี 7 มิถุนายน 2555)

จะรวมตัวกันเองเปนโครงขาย (self assembly) โดยทั่วไป

แลวไอออนโลหะทรานซชินัและโลหะแลนทาไนดในรปู

สารประกอบไนเตรท ฟอสเฟตและซัลไฟด  เปนสารที่

นยิมนาํมาใชในการสงัเคราะหวสัด ุMOFs เนือ่งจากโลหะ

เหลานี้จะกอตัวเปนกลุมหรือหนวยสรางทุติยภูมิ (metal 

clusters or secondary building unit : SBU) ตัวอยางของ

หนวยสรางทุติยภูมินี้ไดแก  หนวยสรางทุติยภูมิที่เกิด

จาก Zn
4
O ในวัสดุโครงขายโลหะอินทรีย MOF-5 (รูปที่ 

5) หนวยสรางทุติยภูมินี้เองจะสรางพันธะตอกับลิแกนด

อินทรีย สงผลใหเกิดเปนโครงขายโพลิเมอร 3 มิติขึ้น 

(9-11)

           โดยทั่วไปแลวลิแกนดอินทรียที่นํามาใชในการ

สังเคราะห MOFs สามารถแบงไดเปนสามประเภท

หลัก คือ 1) ลิแกนดอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนตัวให

อิเลคตรอนกับโลหะในการสรางพันธะ (nitrogen-donor 

organic ligands) เชน 4,4’-bipyridine และ 1,2-bis (4-py-

ridyl) ethane 2) ลิแกนดอินทรียที่ใหออกซิเจนเปนตัว

สรางพันธะ (oxygen-donor organic ligands) เชน 

1,4-benzenedicarboxylic acid และ 1,3,5-benzenetricarboxylic

acid และ 3) ลิแกนดอินทรียที่มีทั้งออกซิเจนและ

ไนโตรเจนเปนตัวใหอิเล็กตรอนกับโลหะในการสราง

พันธะ เชน pyridine-4-carboxylic acid เปนตน ทั้งนี้

2. โครงขายโลหะอินทรีย (Metal-

organic frameworks: MOFs)

 วัสดุโครงขายโลหะอินทรียหรือพอลิเมอร

แบบโคออดิเนต เปนวัสดุที่มีความเปนผลึกสูงมีหนวย

ยอยประกอบดวย ไอออนโลหะตอเชื่อมกับลิแกนด

สารอินทรีย (organic ligand) ดวยพันธะโคเวเลนตผาน

อะตอมออกซิเจน หรอืไนโตรเจน หรอืซลัเฟอรซึง่เปนหมู

ฟงคชันของสารอนิทรีย (8-10) ดังแสดงในรูปที่ 3  วัสดุ

โครงขายโลหะอินทรียเปนโพลิเมอรที่มีโครงขายท้ังใน

ลักษณะ 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ (1-, 2-, 3-dimensional 

framework) ปกตแิลวพีน้ทีใ่นโครงขายโลหะอนิทรยีแบบ 

3 มิติจะมีโมเลกุลตัวทําละลายบรรจุอยู (guest molecule) 

เมื่อใหความรอนกับ MOFs โมเลกุลที่บรรจุอยูจะระเหย

ออก หาก MOFs มีโครงขายท่ีแข็งแรงสามารถคงสภาพ

โครงขายไดจะพบโพรงหรือรูพรุนข้ึนในโครงสราง 

(void or cavity) ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดยทั่วไปแลวการ

สังเคราะห MOFs ทําไดโดยวิธีไฮโดรเทอมรมัล/โซลโว

เทอรมลั (hydro/solvothermal synthesis) โดยผสมสารทีจ่ะ

สังเคราะหเขาดวยกันและนําเขาออโตเคลฟ (autoclave) 

เพ่ือใหความรอนในสภาวะมีนํ้าหรือสารอินทรียเปนตัว

ทําละลาย ขณะใหความรอนท่ีอุณหภูมิที่เหมาะสมสาร
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เนือ่งจากลิแกนดขางตนสามารถกอพนัธะไดหลายพันธะ 

(multidentate) จึงมีโอกาสสรางโครงขายโพลิเมอรขึ้น

เปน 3 มิติ ทําใหเกิดวัสดุที่มีรูพรุนข้ึน (10-12) ตัวอยาง

โครงสรางของลิแกนดอนิทรยีทีน่ยิมใชในการสังเคราะห

วัสดุโครงขายโลหะอินทรียแสดงดังรูปที่ 6

รูปท่ี 3. หนวยสรางทุตยิภูมขิอง MOFs ประกอบดวย ไอออนโลหะ (M) และโมเลกุลของสารอินทรีย (เสนสีดาํเขม)  

 ตอเชื่อมสรางโครงขายดวยพันธะโควาเลนตผานอะตอมออกซิเจนหรือไนโตรเจนหรือซัลเฟอร (10)

รูปท่ี 4. โครงขายสามมิตขิอง MOFs ประกอบกันขึน้ดวยหนวยสรางทุตยิภมู ิ(Secondary building unit) และลิแกนด

 อินทรีย ทําใหเกิดโพรงหรือรูพรุนข้ึนในโครงสราง (ในรูปทรงกลมตรงกลางโครงสราง) (12)
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รูปท่ี 5. หนวยสรางทุติยภูมิที่เกิดจาก  Zn
4
O ในวัสดุโครงขายโลหะอินทรีย MOF-5 (13)    

รูปท่ี 6. ตัวอยางโครงสรางของลิแกนดอินทรียที่ใชในการสังเคราะหวัสดุโครงขายโลหะอินทรีย (9)

         วัสดุ MOFs มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญ

คือ อาจสามารถออกแบบและสังเคราะหโครงสราง 

ขนาดรูพรุนใหเหมาะสมตอการประยุกคใชในงาน

อุตสาหกรรม เชน MOFs ที่มีรูพรุนระดับนาโนเมตรมี

ศักยภาพในการนําไปใชแยกโมเลกุล (molecular sieve) 

เชน ใชแยกอะเซทิลินออกจากคารบอนไดออกไซด (13) 

แยกไนโตรเจนออกจากอากาศ (air separation) (14, 15) 

เปนตน นอกจากนี้ MOFs ยังอาจสังเคราะหใหมีหมูฟงค

ชัน เพื่อใหเกิดการดูดซับที่จําเพาะมากข้ึน เชน MOFs ที่

มีออกซิเจนเปนหมูฟงคชันสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน

กับน้ําไดดี (16, 17) ซึ่งอาจนําไปใชในการจับไอน้ําที่

เจือปนมาในแกสเช้ือเพลิงได  ขณะเดียวกันโลหะท่ีเปน

องคประกอบของ MOFs บางชนิดแสดงคุณสมบัติ แอน

ไทเฟอรโรแมคเนตกิ(anti-ferromagnetic) หรอื ฟลอูอเรส

เซนซ (fl uorescence) ซึง่คณุสมบตัเิหลานีท้าํให MOFs มี

ศักยภาพในการพัฒนาเปนเซนเซอรได (18) นอกจากนี้ 

MOFs บางชนิดจัดวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูงที่สุดในกลุมวัสดุ

ที่มีความพรุน และเปนวัสดุที่มีความพรุนชนิดเดียวที่

โครงสรางของรูพรุนหรือโพรงมีความยืดหยุน (fl exible 

structure) สามารถหดหรือขยายตัวตามสภาวะแวดลอม

ที่มากระตุนได (19)  จากคุณสมบัติเฉพาะตัวของ MOFs 

ดังที่กลาวมาขางตน ทําใหนักวิจัยหันมาใหความสนใจ

ในการสังเคราะหและพัฒนา MOFs เพื่อเพิ่มศักยภาพใน

การนาํไปใชในงานอตุสาหกรรม (20) รวมถงึการดกัและ
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กกัเกบ็แกสคารบอนไดออกไซดใหไดประสิทธภิาพสูงยิง่

ขึ้น (21-23)  

3. ความสามารถในการดักจับคารบอน

ไดออกไซดดวยวัสดุโครงขายโลหะ

อินทรีย

  ในหัวขอน้ีกลาวถึงการทดลองการดักจับ

คารบอนไดออกไซดแบบแกสเด่ียว (single component 

adsorption)  ในการหาปริมาณแกสที่ดักจับไดดวยวัสดุ

ทีม่คีวามพรนุอาศยัเครือ่งมอืสองประเภทหลกั คอืเครือ่ง

มอืท่ีใชหลกัการเปล่ียนแปลงปริมาตรและเคร่ืองมือทีใ่ช

หลักการเปลี่ยนแปลงโดยน้ําหนัก (volume metric and 

gravimetric methods) สิ่งที่ตองคํานึงคือการวิเคราะห

ดวยหลักการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ตองคํานวนปรับแก

คาจากการทดลองดวยปริมาตรแกสที่ไมไดมีสวนในการ

แลกเปลี่ยนแกส (dead space/volume) และหลักการ

เปลี่ยนแปลงโดยน้ําหนักจะตองมีการคํานวนปรับแกผล

การทดลองดวยแรงลอยตัว (buoyancy effect) จงึจะทาํให

ขอมูลการดักจับหรือการดูดซับน้ันมีความถูกตองย่ิงขึ้น 

(19)  ขณะที่แกสคารบอนไดออกไซดที่นํามาวิเคราะห

จะตองมีความบริสุทธิ์ที่สูงดวย ซึ่งผูที่จะนําขอมูลไปใช

จําเปนตองพิจารณาถึงความถูกตองในการวิเคราะหนี้

ดวย การดักจับคารบอนไดออกไซดดวยวัสดุที่มีความ

พรุนใหไดประสิทธิภาพสูงน้ัน อาศัยสองกลไกหลักคือ 

กลไกการดูดซับ (adsorption) และ/หรือ กลไกการแยก 

(separation) โดยกลไกการดูดซับน้ันเปนกลไกหลักใน

การดักจับโมเลกุลของแกสใหยึดติดท่ีผิวของวัสดุทั่วไป

ทีม่คีวามพรนุ  สวนกลไกการแยกนัน้เกดิขึน้กับวสัดุบาง

ชนิดท่ีมีขนาดของรูพรุนที่มีความจําเพาะมีผลทําใหเกิด

การคดัแยกตามขนาดโมเลกุลขึน้ (19-22)  ดงัจะกลาวเพิม่

เติมในหัวขอตอไป

 3.1 กลไกการดูดซับ

  ความสามารถของการดูดซับแกสใหยึดติด

ที่ผิวของวัสดุที่มีความพรุนนั้นจะขึ้นกับประเภทของ

แรงกระทําระหวางพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับกับแกส

คารบอนไดออกไซด ไดแก 

   1) การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption) 

อาศัยแรงดงึดดูออน ๆ  ระหวางโมเลกุลของแกสทีเ่คล่ือน

ตัวเขาใกลผิวของวัสดุดูดซับกับผิวของวัสดุดูดซับ (van 

der Waals interaction) ซึง่อาจเกิดจากอันตรกิรยิาระหวาง

ขัว้คูและขัว้คู (dipole-dipole interaction) หรอือนัตรกริยิา

ขัว้คูเหน่ียวนาํและขัว้คู (dipole-induced dipole interaction) 

หรอื แรงระหวางโมเลกลุทีไ่มมขีัว้ดวยกนั (london force) 

โดยแรงดึงดูดเหลานี้จะออนลงเมื่ออุณหภูมิของการดูด

ซับสูงขึ้น (24) ดังน้ันในการทดลองหาความสามารถ

การดูดซับสูงสุด (maximum adsorption capacity) จึงทํา

ทีอ่ณุหภมูหิองหรอืต่ํากวาในสภาวะทีม่คีวามดนัแกสเขา

ใกลคาวิกฤต (critical pressure) ที่ทําใหแกสมีสภาพใกล

เปนของเหลวซึ่งมีผลทําใหโมเลกุลของแกสมีความหนา

แนนมากข้ึนทาํใหดดูตดิผวิของวัสดไุดมากข้ึนดวย ขณะ

ที่เมื่อตองการไลแกสออกจากรูพรุนของวัสดุก็สามารถ

ทําไดโดยเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดัน แรงดึงดูดแบบ

ออน ๆ นี้ ทําใหการดูดซับและการคายซับผันกลับได

อยางสมบูรณ ขอเดนนี้ทําใหสามารถนําวัสดุที่มีความ

พรนุกลับมาใชใหม (regenerate) ไดหลายวฏัจกัร  อยางไร

ก็ตามการดูดซับดวยแรงทางกายภาพจะมีความเฉพาะ

เจาะจงในการดูดซับแกสที่ตองการนอยกวาการดูดซับ

ทางเคมี (25) ขอมูลความสามารถในการดูดซับคารบอน

ไดออกไดซดวย MOFs ตางชนิดกัน ในสภาวะความ

ดันและอุณหภูมิตาง ๆ รวมถึงพื้นที่ผิวและความรอน 

ไอโซสเทอริกของการดูดซบัแสดงดังตารางท่ี 1 จะเห็นได

วาวัสดุโครงขายโลหะอินทรีย MOF-210 ซึ่งเปนวัสดุที่มี

พื้นที่ผิวสูงที่สุดในโลก มีความความสามารถในการดูด

ซับคารบอนไดออกไซดสูงถึง 62.5 mmolg-1(21) สําหรับ

วัสดุโครงขายโลหะอินทรียอื่น ๆ ที่มีพื้นที่ผิวนอยกวา

ทาํใหความสามารถในการดูดซบัคารบอนไดออกไซดลด

ลงไปดวย  ซึ่งสอดคลองกับกราฟของ Li และคณะ (22) 

แสดงใหเหน็วาเมือ่พืน้ทีผ่วิของวสัดุโครงขายอนิทรยีเพิม่

สูงขึ้นความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซดก็

มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นดวย (รูปที่ 7) อยางไรก็ตามยังมีขอ

ยกเวนโดยเฉพาะสาํหรบัวสัดทุีม่คีณุสมบตักิรองโมโลกลุ 

(molecular sieve) เนือ่งจากรูพรนุขนาดเล็กของวัสดกุรอง
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โมโลกลุนีอ้าจเปนอุปสรรคทาํใหความสามารถในการดดู

ซับลดลง ดังผลการศึกษาของ  Millward และYaghi (28) 

ไดทาํการทดลองเปรียบเทียบการดูดซบัคารบอนไดออก- 

ไซดที่อุณหภูมิหองดวย MOF-177 (พื้นที่ผิว 4750 m2g-1) 

ซีโอไลต 13X (พื้นที่ผิว 1130 m2g-1) และถานกัมมันต 

MAXSORB (พื้นที่ผิว 2100 m2g-1) พบวา MOF-177 ที่มี

พื้นที่ผิวมากกวา มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงกวาวัสดุ

ที่มี พื้นท่ีผิวนอย แตถานกัมมันต MAXSORB กลับมีคา

ความสามารถในการดูดซับแกสต่ํากวา ซโีอไลต 13X (รปู

ที ่8) ทัง้นีเ้นือ่งจาก MAXSORB จดัเปนวัสดุกรองโมเลกุล

ที่มีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก (นอยกวา 5 Å มาก) ทําให

โมเลกุลของคารบอนไดออกไซดที่มีขนาด 3.3 Å  เคลื่อน

ตัวเขาไปดูดติดที่ผิวในรูพรุนไดยาก ดังนั้นการคัดเลือก

วสัดทุีม่คีวามพรนุมาใชในการดดูซบัคารบอนไดออกไซด

นอกจากจะตองคาํนงึถงึพืน้ทีผ่วิทีส่งูแลวยงัตองพจิารณา

ถึงขนาดรูพรุนของวัสดุนั้น ๆ ดวย

ตารางที่ 1. ความสามารถในการดดูซับคารบอนไดออกไดซดวย MOFs ตางชนดิกนั ในสภาวะความดนัและอณุหภมูิ

  ตาง ๆ รวมถึงพื้นที่ผิวและความรอนไอโซสเทอริกของการดูดซับ

Compounds (Reference) BET Surface 

area 

(m2/g)

P/bar

(Temperature K)

Amount of 

CO
2
 uptake 

(mmol/g)

Functionalized ligand Isosteric heat 

of CO
2
 adsorp-

tion (kJ/mol)

[Cu(isonicotinate)
2
.DMF]

n
, NEW-1(16) 308 50(303) 2.4  Uncoordinated -O 17.4

Zn
9
O

3
(2,7-ndc)

6
 (26) 901 50(298) 10 Without functional group N.A.

Al(BDC)(OH), MIL-53-Al (27) 1500* 25(302) 10 -OH 37

Cr(BDC)(OH), MIL-53-Cr (27) 1500* 25(302) 10 -OH 32

V(BDC)(O), MIL-47 (27) 1500* 20(302) 11.1 -OXO 22

Cu
3
(BTC)

2
, MOF-5 (28) 1781 42(298) 11 Without functional group N.A.

Cr
3
OF(BTC)

2
, MIL-100 (29) 1900 50(304) 18 -NH

4
66

Zn
4
O(dbdc)

3
, IRMOF-6 (29) 2516 35(298) 19.5 Without functional group N.A.

Zn
4
O(BDC)

3
, IRMOF-1(29) 2833 35(298) 21.7 Without functional group N.A.

[Cu
24

(TPBTM6-)
8
- (H

2
O)

24
] (30) 3160 20(298) 23.5 -NH 26.3

C
48

H
28

NO
16

Zn
4
, UMCM-1-NH2(31) 3887 18(298) 19.3 -COOH 18.6

C
44

H
24

O
13

Zn
4
, UMCM-MA (31)

1-NH2-MA

4092 18(298) 21.8 Without functional group 7.1

Cr
3
OF(BDC)

3
, MIL-101c (29) 4230 50(304) 40 Activated with NH

4
F 44

Zn4O(BTB)
3
, MOF-177 (32) 4750 42(302) 33.5 Without functional group N.A.

Zn
4
O(BTE)

4/3
(BPDC), MOF-210 (21) 6240 50(298) 65.2 Without functional group N.A.

BDC2− = 1,4-benzenedicarboxylate; 4,4ʹ-bpy = 4,4ʹ-bipyridine; BTC = benzenetricarboxylate; dbdc2− = 1,2-dihydrocyclobutabenzene-3,6-

dicarboxylate; 2,7-ndc = 2,7-naphthalenedicarboxylate; H
3
BTB = 1,3,5-tri(4-carboxyphenyl)benzene. TPBTM= N,N0,N00-tris(isophthalyl)-1,3,5-

benzenetricarboxamide ; H
2
BPDC = biphenyl-4,4ʹ-dicarboxylic acid ; H

3
BTE = 4,4’,4’’-(Benzene-1,3,5-triyltris(ethyne-2,1-diyl))tribenzoic acid 

*Langmuir Surface area; N.A. = Not Available
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รูปท่ี 7. ความสมัพนัธระหวางความสามารถในการดดู

 ซบัคารบอนไดออกไซดกบัพืน้ทีผ่วิของ MOFs 

 ชนิดตาง ๆ (22)

รูปท่ี 8. การดูดซับคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิหอง

 ดวย  MOF-177 ซโีอไลต 13X และ ถานกัมมันต 

 MAXSORB (28)

  2) การดูดซับทางเคมี (chemisorption) 

เปนการเกิดพันธะระหวางอะตอมหรือโมเลกุลทําให

เกิดการใชอิเลคตรอน วงนอกรวมกันกลายเปนพันธะ

ทางเคมีที่มีความแข็งแรงสูง การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้น

ไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากตองการพลังงานที่มาก

กวาพลังงานกอกัมมันต (activation energy) อยางไร

ก็ตามพันธะเคมีที่เกิดขึ้นมีผลทําใหการดูดซับและการ

คายซับผนักลบัไดไมสมบรูณหรอืผนักลบัไมไดเลย ทาํให

ไมสามารถนําวัสดุดูดซับมาใชซํ้าได สําหรับรายงานการ

วิจัย MOFs  ยังไมพบรายงานการดูดซับทางเคมีที่เกิดขึ้น

กับแกสคารบอนไดออกไซด พบเพียงการดูดซับทางเคมี

ที่เกิดขึ้นระหวางไอนํ้ากับโลหะในโครงสรางของ MOFs 

เทาน้ันและหลังจากการดูดซับมีผลทําใหโครงสราง 

MOF สญูเสียความพรนุไมสามารถใชในการดดูซบัตอได 

(16, 33) 

 เพือ่เปนการเล่ียงไมใหเกดิการดูดซับทางเคมีซึง่

มกัจะผันกลับไมได งานวิจยัในปจจบุนัจึงหนัมาสนใจการ

ปรบัปรงุโครงสรางของ MOFs เพือ่ใหสามารถเกดิทัง้การ

ดดูซบัทางกายภาพและการดูดซบัทีม่คีวามเฉพาะเจาะจง

มากข้ึน โดยการดูดซบัทีม่คีวามเฉพาะเจาะจงน้ีสวนใหญ

เกดิจากพนัธะไฮโดรเจนหรอือนัตรกริยิาระหวางขัว้คูและ

ขั้วคูระหวางแกสคารบอนไดออกไซดกับหมูฟงคชันใน

โครงสรางของ MOFs ซึ่งเปนพันธะที่มีแรงดึงดูดนอย

กวาการดดูซบัทางเคมแีตมากกวาทางกายภาพ ทาํใหเกิด

การดูดซับและคายซับที่ผันกลับไดสมบูรณและมีความ

จําเพาะกวาการดูดซับทางกายภาพ (30, 31) ดังรูปที่ 9
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รูปท่ี 9. เปรียบเทียบแนวทางในการดักจับคารบอนไดออกไซดดวยการดูดซับ (16)

  การทําให MOFs มีหมูฟงคชันในโครงสราง

สามารถทําไดตั้งแตเริ่มการสังเคราะหหรือทําการ

ปรับปรุงหลังการสังเคราะหแลว (Post synthesized) 

โดยหมูฟงคชันท่ีมีการปรับปรุงเชน คารบอกซิลิก เอมีน 

ไฮดรอกซิล (30, 31) เปนตน ตัวอยางการปรับปรุง

โครงสราง MOFs หลงัการสังเคราะหทีน่าสนใจคือ Xiang 

และคณะ (31) ไดทําการปรับปรุงโครงสรางของวัสดุ

โครงขายอินทรีย UMCM-MA ที่ไมมีหมูฟงคชันใหมีหมู

เอมนีและหมูคารบอกซิลกิ (รปูที ่10)  พบวาหลงัการเตมิ

หมูคารบอกซิลิกเขาไปในโครงสรางทําใหวัสดุโครงขาย

อนิทรยีมพีืน้ท่ีผวิลดลงประมาณ 5 % ทาํใหความสามารถ

ในการดักจับคารบอนไดออกไซดลดลงประมาณ 11 % 

แตคาความรอนไอโซสเทอริกของการดูดซับ (isosteric 

heat of adsorption) เพิ่มข้ึนประมาณ 38 % (ตารางที่ 

1)  ขณะที่ Liu และคณะ (34) พบวาเม่ือเติมหมูเมทิลใน

โครงสราง MOFs ทาํใหปรมิาตรรูพรุนและความสามารถ

ในการดักจับคารบอนไดออกไซดลดลงประมาณ 56 % 

และประมาณ 65 % ตามลําดับ ในการทดลองปรับหมู

ฟงคชนัทีผ่วิของถานกัมมันตโดยเอิบชุม (impregnation) 

ดวยสารประกอบเอมีนก็พบวา สารประกอบเอมีนไปอุด

ตันรูพรุนทําใหพื้นที่ผิวถานกัมมันตลดลง 89-95 % และ

ความสามารถในการดูดซบัคารบอนไดออกไซดลดลง 40-

60 % อยางไรก็ตามการปรับหมูฟงคชันที่โครงสรางของ 

MOF มีผลทําใหคาความรอนไอโซสเทอริกของการดูด

ซบัระหวางคารบอนไดออกไซดกบัโครงสรางทีม่หีมูฟงค

ชันมีคาสูงมากข้ึนเม่ือเทียบกับโครงสรางที่ไมมีหมูฟงค

ชันแสดงใหเห็นถึงความจําเพาะและแรงยึดจับที่เพ่ิมสูง

ขึน้  ความจาํเพาะและความยดึเหนีย่วทีเ่พิม่สงูขึน้มคีวาม

สําคัญมากในกรณีนําไปใชแยกคารบอนไดออกไซดจาก

แกสผสมในสภาวะความดันต่ํา (25, 35) 
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รูปท่ี 10. การปรับปรุงโครงสรางของวัสดุโครงขายโลหะอินทรีย UMCM-MA ที่ไมมีหมูฟงคชัน (A) ใหมีหมู                                        

 ใหมีหมูเอมีน (B) และหมูคารบอกซิลิก (C) (31) 

 3.2 กลไกการแยก

  เปนกลไกที่อาศัยลักษณะทางกายภาพโดย

เฉพาะขนาดของรูพรุน (pore size) และเสนผาน

ศูนยกลางทางจลนพลศาสตรของโมเลกุลแกสที่จะนํา

มาดูดซับ (kinetic diameter) หากเสนผานศูนยกลางทาง

จลนพลศาสตรของโมเลกุลแกสมีขนาดใหญกวาขนาด

ของรูพรุนมากทําใหโมเลกุลแกสไมสามารถเขาไปดูด

ซบัในรพูรนุได เรยีกกลไกนีว้าการคดัแยกดวยขนาด (size 

exclusion) หากเสนผานศูนยกลางทางจลนพลศาสตร

ของโมเลกุลแกสของแกสมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของ

รพูรนุอาจเกดิการคดัแยกดวยจลนพลศาสตรของการดดู

ซับ (kinetics separation) โดยแกสที่มีเสนผานศูนยกลาง

ทางจลนพลศาสตรทีเ่ลก็กวาจะเคล่ือนท่ีเขาไปดูดซับทีผ่วิ

ไดเร็วกวาแกสท่ีมีเสนผานศูนยกลางทางจลนพลศาสตร

ใหญกวา (14-16, 36) ดังแสดงในรูปที่ 11 กลไกการแยก

คารบอนไดออกไซดมีความซับซอนและอาจมีกลไกรวม

อยางอื่นทําใหเกิดการคัดแยกขึ้น เชน ความยืดหยุนของ

โครงขายโลหะอินทรีย เปนตน  อยางไรก็ตามงานวิจัย

ในปจจุบันมักพบวากลไกการคัดแยกดวยขนาดทําให

เกิดการคัดแยกคารบอนไดออกไซด  ดังการทดลองของ 

Chen และคณะ (37, 38) พบวา MOF Zn(ADC)(4,4’-

Bpe) [ADC= 4,4’-azobenzenedicarboxylate; 4,4’-Bpe 

= trans-bis-(4-pyridyl)ethylene] และ MOF Cu(FMA)

(4,4’-Bpe) [FMA= fumarate] ซึ่งมีขนาดรูพรุน 3.4 Å x 

3.4 Å และ 2.0 Å x 3.2 Å  ตามลําดับ ทําใหเกิดการแยก

คารบอนไดออกไซด จากแกสอืน่ ๆ  เนือ่งจากมีขนาดเสน

ผานศนูยกลางทางจลนพลศาสตรเลก็ทีส่ดุ (3.3 Å) ทาํให

ผานเขาไปดูดซับในรูพรุนไดงายกวาแกสมีเทน (3.8 Å) 

และไนโตรเจน (3.64 Å) โดยมีสัดสวนการแยกแกสเดียว 

(pure component separation)  ทีส่มดลุการดดูซบัสาํหรบั 

CO
2
/CH

4
 ประมาณ 40 และ CO

2
/N

2 
 ประมาณ 16 ดังรูป

ที่ 12  
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รูปท่ี 11. การคัดแยกดวยขนาด (ก) และการคัดแยกดวยจลนพลศาสตรของการดูดซับ (ข) (16)

 

รูปท่ี 12. แสดงโครงสรางของ Cu(FMA)(4,4’-Bpe) ที่ซอนทับกันระหวางชั้นทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็ก และ (ขวา)                           

 ไอโซเทอรมของการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 195 K (37)

4. การทดลองดักจบัคารบอนไดออกไซด

ในแกสผสม

  การทดลองท่ีกลาวมาขางตนเปนการทดลอง

การดักจับแกสคารบอนไดออกไซดหรือแกสอ่ืน ๆ แบบ

ชนิดเดี่ยว(single component adsorption) ซึ่งจะทําให

ทราบความสามารถสงูสดุของการดดูซบัแกสแตละชนดิ 

อยางไรก็ตามไอเสียอุตสาหกรรมมักจะประกอบไปดวย

แกสอื่นอีกหลายชนิด เชน ไอนํ้า ไนโตรเจน ออกซิเจน 

ดังแสดงในตารางที่ 2 (7, 22) ดังนั้นการทดสอบดัก

จับคารบอนไดออกไซดในแกสผสมเพื่อดูผลจากของ

การดูดซับแบบแขงขัน (competitive adsorption) ตอ

ประสิทธิภาพการดักจับแกสที่ตองการจึงมีความจําเปน 

ขณะท่ีผลท่ีไดจากการทดลองสามารถนํามาใชในการ

ออกแบบระบบดักจับในระดับอุตสาหกรรมไดดวย 

กระบวนการดูดซับในถังปฏิกรณแบบปรับลดความดัน 

(pressure swing adsorber: PSA)  มีหลักการคือผานแกส

เขาสูตัวดูดซับในถังปฏิกรณ ซึ่งมักจะเกิดทั้งกลไกการ

แยกและการดูดซับเกิดขึ้นในถัง โดยกลไกการแยกนั้น

จะเปนแบบการคัดแยกดวยขนาดหรือการคัดแยกดวย

จลนพลศาสตรนั้นก็ขึ้นกับขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ

และแกสที่ถูกดูดซับดังที่กลาวขางตน เมื่อเกิดการแยก

และดูดซับเกิดขึ้นประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุจะ

ลดลง ซึ่งสังเกตไดจากรอยละความบริสุทธิ์ของแกสที่

แยกไดจะคอย ๆ ลดลง จากนั้นตองทําการลดความดัน

ในระบบลงใหเทากับความดันบรรยากาศเพื่อใหวัสดุดูด
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ซับในถังปฏิกรณคายแกสในรูพรุนออกมา จากน้ันจึง

เร่ิมเดินระบบใหมได หรือขณะที่ถังแรกลดความดันลง

ก็สามารถสลับไปใชถังสํารองใหทํางานตอได (รูปที่ 13) 

ขณะที่ถังปฏิกรณแบบปรับลดอุณหภูมิ (temperature 

swing adsorber: TSA) ก็ใชหลักการเดียวกัน เพียงแต

การเปล่ียนจากการลดความดันเปนการเพ่ิมอุณหภูมิให

ถังปฏิกรณเพื่อใหวัสดุดูดซับในถังปฏิกรณคายแกสใน

รูพรุนออกมา (25, 32)

ตารางที่ 2. องคประกอบและคุณสมบัติของแกสในไอเสียที่จะเขาสูระบบดักจับคารบอนไดออกไซดหลังการเผา

ไหม (7, 22)

Flue gas composition CO
2

H
2
O O

2
CO N

2
SO

x
NO

x

% by Volume 

Kinetic diameter (Å)

Polarizability (x 10-25 cm3)

15-16

3.3

29.1

5-7

2.65

14.5

3-4

3.43

15.8

20 ppm

3.75

19.5

70-75

3.64

17.4

< 800 ppm

-

-

500 ppm

-

-

รูปท่ี 13. ถังปฏิกรณแบบปรับลดความดัน  (Pressure swing adsorber: PSA) (16)

 Bastin และคณะ (39) นํา Zn(BDC)(4,4’-

Bipy)
0.5

 (MOF-508b, BDC = 1,4-benzenedicarboxylate, 

4,4’-Bipy = 4,4’ -bipyridine) ซึ่งมีขนาดของรูพรุน 4.0 

Å × 4.0 Å มาใชในการทดลองแยกคารบอนไดออกไซด

จากแกสผสมสองชนิด (CO
2
/N

2
 และ CO

2
/CH

4
 : binary 

mixture) และสามชนิด (CO
2
/CH

4
/N

2
 : ternary mixture) 

ในถงัปฏกิรณ ทีอ่ณุหภูมติาง ๆ  กนั พบวาความสามารถใน

การซบัเลอืก (Sorption selectivity) เกิดข้ึนไดดทีีอ่ณุหภมูิ

หอง (303 K) โดยมีคาระหวาง 3-6 และเมื่ออุณหภูมิสูง

ขึ้นความสามารถในการซับเลือกลดลงเหลือ 1-2 (ดังรูป

ที ่14) ขณะทีเ่สนโคงแสดงการถายเทมวลในระหวางการ

ดดูซบั (breakthrough curve) ชีบ้งวาความสามารถในการ

ดดูซบัคารบอนไดออกไซดเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ระยะเวลาการ

ดดูซบัซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Nakagawa และ

คณะ (40) ทีท่ดลองแยกคารบอนไดออกไซดจากแกสผสม

ดวย MOF ในถังปฏิกรณเชนกัน การที่ความสามารถใน
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การดดูซบัคารบอนไดออกไซดเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ระยะเวลา

การดูดซับน้ีทําใหทราบวาการแยกดวยจลนพลศาสตร

ไมไดเปนกลไกหลักท่ีควบคุมกระบวนการแยก การแยก

นาจะควบคุมโดยกลไกการคัดแยกดวยขนาด  ดังนั้นการ

เลือกวัสดุที่มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมอาจจะสงผลทําให

ประสิทธิภาพการคัดแยกคารบอนไดออกไซดสูงขึ้น

ดวย   จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาไอน้ําเปนองคประกอบ

หนึ่งในไอเสียและเน่ืองจากไอน้ํามีเสนผานศูนยกลาง

จลนพลศาสตรนอยกวาคารบอนไดออกไซดดังนั้นจึง

อาจสงผลทําใหเกิดการแขงขันดูดซับ มีผลทําใหความ

สามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลงดวย  มี

รายงานของ Liu และคณะ (25) ไดทําการทดลองแยก

คารบอนไดออกไซดออกจากแกสผสมสามชนิด (CO
2
/

N
2
/O

2
) ดวย Ni-MOF-74 ในสภาวะไมมีและมีไอนํ้าผสม 

3% ที่อุณหภูมิ 298 K พบวาปริมาณไอนํ้าในไอเสียทําให

ความสามารถในการคัดแยกคารบอนไดออกไซดจากแกส

อื่น ๆ ลดลง ประมาณ 28 % เนื่องจากโครงขายอินทรีย

ในโครงสรางของ Ni-MOF-74 มีคุณสมบัติชอบนํ้า 

(hydrophilic) นํ้าจึงเขาไปทําอันตรกิริยากับลิแกนด

อินทรียในโครงสรางของ Ni-MOF-74  สงผลทําใหพื้นที่

ในการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลง 

รูปท่ี 14. เปรียบเทียบความสามารถในการซับเลือกระหวาง CO
2
/N

2
 และ CO

2
/CH

4
 จากแกสผสมสองชนดิ (CO

2
/N

2
 

 และ CO
2
/CH

4
 : binary mixture) และสามชนดิ (CO

2
/CH

4
/N

2
 : ternary mixture) ดวย Zn(BDC)(4,4‘-Bipy)

0.5
 

 ในถังปฏิกรณ ที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน ( , T = 303 K; , T = 323 K; , T = 343 K) (39)

 นอกจากปริมาณไอนํ้าจะมีผลตอความความ

สามารถในการคัดกรองคารบอนไดออกไซดแลว สิ่ง

สําคัญที่ตองคํานึงในการเลือกใชวัสดุโครงขายอินทรีย 

คือความเสถียรตอไอนํ้าในระยะยาว เนื่องจากวัสดุโครง

ขายโลหะอินทรียหลายชนิดไมเสถียรกับไอน้ําเพราะ

ไอน้ํามักเขาทําปฏิกิริยาเคมีกับโลหะในโครงสรางทําให

โครงสรางถกูทาํลาย ดงัน้ันการเลอืก MOF ทีท่นตอไอนํา้

มาใชงานจึงมีความจําเปนมาก ขณะที่การเดินระบบถัง

ปฏิกรณดูดซับดวยวัสดุโครงขายโลหะอินทรียมักจะพบ

ปญหาความดันลด (pressure drop) เนื่องจากวัสดุโครง

ขายโลหะอินทรียมักจะมีลักษณะเปนผงผลึกขนาดเล็ก

จนถึงไมโครเมตร (microcrystal) การเดินระบบจึงตอง
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ใชพลังงานไฟฟาสูงเพ่ือใหเกิดแรงดันแกสไหลผานถัง

ปฏกิรณ ดงันัน้การวจิยัเพือ่สงัเคราะหวสัดโุครงขายโลหะ

อินทรียใหเปนผลึกใหญขึ้นหรือทําใหอยูในรูปวัสดุผสม 

(composite material) เชน วัสดุผสมเจลโลหะอินทรียจึง

มีความจําเปนเชนกัน

5. บทสรุป

  วัสดุ โครงขายโลหะอินทรีย เปนวัสดุที่มี

คุณสมบัติโดดเดนหลายอยาง เชน พื้นที่ผิวและความ

พรุนท่ีสูง นอกจากน้ีแลวยังอาจทําการสังเคราะหใหมี

รูพรุนขนาดเล็ก ทําการปรับปรุงหมูฟงคชันหลังการ

สังเคราะหเพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการคัดแยก

และดักจับคารบอนไดออกไซดใหสูงขึ้น คุณสมบัติที่

โดดเดนเหลาน้ีทําใหวัสดุโครงขายโลหะอินทรียมีความ

เปนไปไดสูงในการนําไปใชงานอุตสาหกรรม อยางไร

ก็ตามการวิจัยการนําวัสดุโครงขายโลหะอินทรียไปใช

ในการดักจับคารบอนไดออกไซดในสภาวะจริงยังอยูใน

ขั้นเร่ิมตน ยังตองใชเวลาทําการวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือ 1) ให

เขาใจกระบวนการในการคัดแยก รวมถึงการทดลองการ

คัดแยกคารบอนไดออกไดซกับไอเสียจริง 2) แนวทาง

การสังเคราะหที่ทําใหวัสดุโครงขายโลหะอินทรียทนตอ

สภาวะแวดลอม มีขนาดเหมาะตอการใชงาน และราคา

ถูกลง 
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