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บทคัดย่อ 

 วสัดุรูพรุนมีประโยชน์มากมายทั้งในงานทางวทิยาศาสตร์และอุตสาหกรรม   เช่น  เป็นตวัคะตะ
ลิสต ์  สารดูดซบั  เซ็นเซอร์  หรืออาจน าไปใชใ้นเคร่ืองมือไมโครอิเลก็ทรอนิกส์  เป็นตน้  เม่ือพิจารณา
จากสดัส่วนระหวา่งปริมาตรของท่ีวา่งในรูพรุนต่อปริมาตรของวสัดุ โดยทัว่ไปวสัดุรูพรุนจะมีความพรุน
อยูร่ะหวา่ง 0.2-0.95  และรูพรุนนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองแบบคือ แบบแรกเป็นแบบท่ีเป็นรูพรุนแบบ
เปิดโดยท่ีรูพรุนมีการเช่ือมต่อไปท่ีผิวของวสัดุ ส่วนแบบท่ีสองเป็นรูพรุนแบบปิดซ่ึงรูพรุนจะปิดและแยก
ออกจากภายนอก ในบทความน้ีมีความมุ่งหมายท่ีจะอธิบายถึงค าจ ากดัความ ประโยชน์ และ การจดั
จ าแนกประเภทของวสัดุรูพรุนในแบบต่างๆ ทั้งการจ าแนกประเภทตามขนาดของรูพรุน และ การจ าแนก
ประเภทโดยองคป์ระกอบของวสัดุรูพรุน และมีการอธิบายถึงภาพรวมของการสงัเคราะห์วสัดุรูพรุน 
 

ค ำส ำคญั: วสัดุรูพรุน, คะตะลิสต,์ สารดูดซบั, เซ็นเซอร์ 

 

Abstract 
 Porous materials are useful in both science and industrial applications such as catalyst, 
adsorbent, sensor or microelectronic device etc.  In general, porous materials have porosity between 
0.2-0.95 in terms of the volume ratio of pore space to the total volume of the material.  Pores are 
divided into two types: open pores which connect to the surface of the material, and closed pores which 
isolate from the outside. In this manuscript, the definition, application and classification of the porous 
materials either by pore size or by chemical composition are described. Also, an overview of the 
synthesis of these materials is provided.   
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บทน ำ 

วสัดุรูพรุน (Porous Materials) หรืออาจเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าตัวคัดแยกโมเลกุล (Molecular 
sieve) ไดมี้การน าวสัดุรูพรุนมาใชป้ระโยชน์มากมายหลายดา้น โดยนอกเหนือจากการใชเ้พื่อเป็นตวัคดั
แยกโมเลกุลแลว้ วสัดุรูพรุนยงัสามารถน าไปใชใ้นวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างจากการเป็นตวัคดัขนาดของ
โมเลกุล เช่น เป็นตวัคะตะลิสต ์ สารดูดซบั เซ็นเซอร์ หรืออาจน าไปใชใ้นเคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ  
เม่ือพิจารณาจากสดัส่วนระหวา่งปริมาตรของท่ีวา่งในรูพรุนต่อปริมาตรของวสัดุ โดยทัว่ไปวสัดุรูพรุนจะ
มีความพรุนอยูร่ะหวา่ง 0.2-0.95 และรูพรุนนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองแบบคือ แบบแรกเป็นแบบท่ีเป็นรู
พรุนแบบเปิดโดยท่ีรูพรุนมีการเช่ือมต่อไปท่ีผิวของวสัดุ ส่วนแบบท่ีสองเป็นรูพรุนแบบปิดซ่ึงรูพรุนจะ
ปิดและแยกออกจากภายนอก ดงันั้นในการน าวสัดุรูพรุนไปใชใ้นงานดา้นต่างๆเช่น เป็นตวัดูดซบั เป็นคะ
ตะลิสต ์และเซ็นเซอร์นั้น จะสามารถใชง้านไดเ้ฉพาะในวสัดุท่ีมีรูพรุนเป็นแบบเปิดเท่านั้น ส่วนวสัดุท่ีมีรู
พรุนแบบปิดจะไม่สามารถน ามาใชใ้นงานตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ได ้ วสัดุรูพรุนท่ีเป็นแบบปิดสามารถ
น ามาใชใ้นงานจ าพวก การใชเ้ป็นวสัดุในการเก็บเสียง การเป็นฉนวนกนัความร้อน หรือเป็นวสัดุส าหรับ
โครงสร้างท่ีตอ้งการน ้ าหนกัเบา  วสัดุรูพรุนมีโครงสร้างและสัณฐาน แบ่งไดห้ลายแบบ เช่น รูพรุนแบบ
ทรงกระบอก แบบทรงกลม และแบบท่ีเป็นแผ่น เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีรูพรุนแบบท่ีเป็นทรงท่ีซบัซอ้น 
เช่น รูพรุนแบบหกเหล่ียม ในรูพรุนอาจเป็นแบบเสน้ตรง หรือ โคง้ หรือ เป็นรูพรุนแบบท่ีบิดเป็นเกลียว 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

 
 

        

           (ก)         (ข)                 (ค)                             (ง) 
     

รูปที่ 1. รูพรุนรูปแบบต่างๆ (ก) แบบทรงกระบอก (ข) แบบทรงกลม (ค) แบบท่ีเป็นแผน่ และ (ง) แบบท่ีบิดเป็นเกลียว [1-2] 

 วสัดุรูพรุนสามารถแบ่งได้ตามขนาดของรูพรุนตามนิยามของสหภาพเคมีบริสุทธ์ิและเคมี
ประยุกต์ระหว่างประเทศ (International Union of Pure and Applied Chemistry) หรือท่ีมีช่ือย่อเรียกว่า 
IUPAC โดยจดัแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8&action=edit&redlink=1
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1. ไมโครพอรัส (Microporous) เป็นรูพรุนท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร 
2. เมโซพอรัส (Mesoporous) เป็นรูพรุนท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 2 – 50 นาโนเมตร 
3. แมคโครพอรัส (Macroporous) เป็นรูพรุนท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 50 นาโนเมตรข้ึนไป 
เพ่ือเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างระหว่างขนาดของรูพรุนทั้ ง 3 แบบ โดยยกตวัอย่างวสัดุ

ประเภทเซรามิกส์ท่ีมีขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงต่างๆกนั พร้อมทั้งแสดงเป็นแผนภาพขนาดรูพรุนพร้อมตวัอยา่ง
ประกอบดงัในรูปท่ี 2 จะเห็นวา่ซีโอไลตส่์วนใหญ่มีขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงของไมโครพอรัสจนเกือบถึงช่วง
เมโซพอรัส ส่วน FSM-16 และ M41S มีขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงของเมโซพอรัส ส่วนพวกตวักรอง (filter) จะ
มีขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงท่ีเป็นแมคโครพอรัส ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่ท่ีสุด 

 
 

 
          รูปที่ 2. แผนภูมิขนาดรูพรุนพร้อมตวัอยา่งวสัดุประเภทเซรามิกส์ท่ีอยูใ่นช่วงต่างๆกนั [3] 

 

 สารท่ีเป็นองคป์ระกอบของวสัดุรูพรุนมีอยูม่ากมายหลายประเภท โดยสามารถจดัแบ่งไดต้าม
องคป์ระกอบท่ีอยูใ่นโครงสร้าง เช่น เป็นวสัดุรูพรุนท่ีเป็นสารอินทรียห์รืออนินทรีย ์ซ่ึงในกลุ่มของวสัดุรู
พรุนท่ีเป็นสารอนินทรียย์งัแบ่งไดเ้ป็นกลุ่มวสัดุรูพรุนท่ีเป็นโลหะกับกลุ่มวสัดุรูพรุนท่ีเป็นอโลหะ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3  
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รูปที่ 3. วสัดุรูพรุนประเภทโลหะ(ซา้ย) และ อโลหะ(ขวา) [4-5] 
 

   
 
 

ในกลุ่มวสัดุรูพรุนท่ีเป็นอโลหะนั้นส่วนมากจะเป็นพวกเซรามิกส์และพอลิเมอร์  การจดัแบ่งประเภทของ
วสัดุรูพรุนตามองคป์ระกอบทางเคมี และสมบติัต่างๆ แสดงในตารางท่ี 1 

            ตำรำงที่ 1. การจดัแบ่งประเภทของวสัดุรูพรุนตามองคป์ระกอบทางเคมีและสมบติัต่าง ๆ [6] 

 พอลเิมอร์ คำร์บอน กระจก อะลูมิโนซิลเิกต ออกไซด์ โลหะ 

ขนำดรูพรุน เมโซ-แมคโคร ไมโคร-เมโซ เมโซ-แมคโคร ไมโคร-เมโซ ไมโคร-เมโซ เมโซ-แมคโคร 

พ้ืนท่ีผิว 
ความพรุน 

ต ่า 
>0.6 

สูง 
0.3-0.6 

ต  ่า 
0.3-0.6 

สูง 
0.3-0.7 

ปานกลาง 
0.3-0.6 

ต  ่า 
0.1-0.7 

ความสามารถใน
การแพร่ผา่น 

ต ่า–ปานกลาง ต ่า–ปานกลาง สูง ต  ่า ต  ่า–ปานกลาง สูง 

ความแขง็แรง ปานกลาง ต ่า สูง ต  ่า ต  ่า–ปานกลาง สูง 
ฉนวน ต ่า สูง ดี ปานกลาง– สูง ปานกลาง– สูง สูง 
ทนต่อสารเคมี ต  ่า–ปานกลาง สูง สูง สูง สูงมาก สูง 
ราคา ต  ่า สูง สูง ต  ่า– ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
อาย ุ สั้น ยาว ยาว สั้น–ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

 ตารางท่ี 1 จ าแนกประเภทของวสัดุรูพรุน ได้แก่ พอลิเมอร์ คาร์บอน กระจก อะลูมิโนซิลิเกต 
ออกไซด์ และโลหะ ตาม IUPAC จะเห็นว่าในวสัดุรูพรุนประเภทท่ีเป็น คาร์บอน อะลูมิโนซิลิเกต และ
ออกไซด์ ขนาดรูพรุนจะอยูใ่นช่วงตั้งแต่ ไมโครพอรัสจนถึงเมโซพอรัส ส่วนพอลิเมอร์ กระจก โลหะจะมี
ขนาดรูพรุนท่ีอยูใ่นช่วงตั้งแต่เมโซพอรัสถึงแมคโครพอรัส หากพิจารณาจากพ้ืนท่ีผิวหรือความพรุนแลว้เม่ือ
ขนาดของรูพรุนของวสัดุรูพรุนมีขนาดเลก็หรืออยูใ่นช่วงเมโซพอรัสลงมาจนถึงไมโครพอรัสพบวา่พ้ืนท่ีผิว
หรือความพรุนของวสัดุรูพรุนจะมีค่าสูง    ในทางตรงกนัขา้มเม่ือขนาดของรูพรุนของวสัดุรูพรุนมีขนาดใหญ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรืออยูใ่นช่วงเมโซพอรัสข้ึนไปจนถึงแมคโครพอรัสพ้ืนท่ีผิวหรือความพรุนของวสัดุรูพรุนจะมีค่าต ่า หาก
พิจารณาถึงความสามารถในการแพร่ผ่านว่ามีค่าสูงหรือต ่าปัจจยัส าคญัอยู่ท่ีขนาดของรูพรุนของวสัดุ โดย
พบวา่ในวสัดุประเภทกระจกและโลหะจะมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่อีกทั้งการเรียงตวัของโครงสร้างของพ้ืนผิว
ภายในรูพรุนค่อนขา้งเป็นระเบียบ   จึงท าให้ความสามารถในการแพร่ผ่านภายในรูพรุนของวสัดุทั้งสองมีค่า
สูง          เม่ือพิจารณาจากกลไกการแพร่ผ่านของแก็สภายในรูพรุน มสัซูคาตะ [7] จดัแบ่งกลไกการแพร่ผ่าน
เป็น 4 ประเภท (รูปท่ี 4)  เม่ือขนาดรูพรุนมีความกวา้ง 10 ไมโครเมตรข้ึนไป กลไกการแพร่ของแก็สจะเป็น
แบบการไหลผ่านเขา้ไปในรูพรุนแบบ packed bed แต่เม่ือขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 0.1-10 ไมโครเมตร 
กลไกการแพร่ผ่านของโมเลกุลจะเป็นการแพร่แบบ Knudsen diffusion โดยกลไกการแพร่แบบน้ีจะเกิดเม่ือ
ระยะอิสระเฉล่ีย (Mean free path) ของการเคล่ือนท่ีของแก็สมีค่ามากกว่าขนาดของรูพรุนมาก     ท าให้เม่ือ
แก็สแพร่ผ่านรูพรุนโมเลกุลของแก็สจะมีการชนกบัผนงัของรูพรุน ดงัแสดงในรูปท่ี 4  และเม่ือขนาดของรู
พรุนเล็กลงจนถึงระดบันาโนเมตรการแพร่ของแก็สจะเร่ิมมีอนัตรกิริยาต่อพ้ืนผิวของรูพรุนของวสัดุ ท าให้
การแพร่แบบน้ีเรียกวา่การแพร่แบบพ้ืนผิวหรือ Surface diffusion เม่ือรูพรุนของวสัดุเร่ิมมีขนาดเล็กกวา่เดิม 
พบวา่จะเกิดกลไกการแพร่ท่ีสามารถท าให้แก็สเช่น ไอน ้ า ควบแน่นภายในรูพรุนของวสัดุ และเรียกกลไกน้ี
ว่า Capillary condensation และเม่ือขนาดรูพรุนมีขนาดท่ีเล็กกว่าเดิมอีกจะพบกลไกการแพร่ท่ีสามารถคดั
ขนาดของโมเลกุลของแก็สได้และเรียกกลไกแบบน้ีว่า    Molecular sieve effect     ซ่ึงจะพบว่าสมบัติของ
ความพรุน ขนาดของรูพรุน โครงข่ายภายในรูพรุน การเป็นรูพรุนแบบปิดหรือแบบเปิด ส่งผลถึงการเลือกน า
วสัดุรูพรุนมาใชง้าน 

ส่วนความแข็งแรงของวสัดุรูพรุนจะข้ึนอยูก่บัพนัธะทางเคมีของวสัดุ จากตารางท่ี 1 พบวา่ในวสัดุ
ประเภทโลหะและกระจกเม่ือท าเป็นวสัดุรูพรุนความแข็งแรงมีค่าสูง ซ่ึงตรงกบัพนัธะทางเคมีของของแข็ง
ของวสัดุประเภทน้ี ความเป็นฉนวนและการทนต่อสารเคมีนั้นก็ข้ึนอยูก่บัพนัธะทางเคมีเช่นกนั ส่วนราคาและ
อายขุองวสัดุรูพรุนนั้นมีหลายปัจจยัดว้ยกนั โดยส่วนใหญ่จะข้ึนอยูก่บัวสัดุรูพรุนในแต่ละประเภทท่ีใช ้ 
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รูปที่ 4. กลไกการแพร่ผา่นของแก็สเขา้ไปภายในวสัดุรูพรุน [7]

 

 ส าหรับตัวอย่างของวสัดุรูพรุนท่ีเป็นสารอนินทรียท่ี์รู้จักกันทั่วไปคือ วสัดุรูพรุนจ าพวกซี
โอไลต์ซ่ึงมีพบอยู่มากมายทั้ งตามธรรมชาติและท่ีได้จากการสังเคราะห์ข้ึน ซีโอไลต์เป็นสารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate Compound) และส่วนใหญ่เป็นสารอนินทรียจ์ าพวกโลหะออกไซดข์อง
เตตราฮีดรา SiO4 และ AlO4 โดยโมเลกลุทั้งสองจะมีการร่วมใชอ้อกซิเจนระหวา่งกนัและประกอบกนัเป็น
โครงสร้างโมเลกลุของซีโอไลตแ์ละมีองคป์ระกอบทางเคมีดงัน้ี Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].zH2O โดย  x และ y 
เป็นเลขจ านวนเตม็ อตัราส่วนของ y/x จะมีค่าเท่ากบัหรือมากวา่ 1 ส่วน n เป็นจ านวนวาเลนซ์ของไอออน
บวกของ M ส าหรับ z จะเป็นจ านวนโมเลกุลของน ้ าในแต่ละเซลหน่วยหรือท่ีเรียกวา่ unit cell ท่ีภายใน
โครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลตจ์ะมีความพรุนสูง ซ่ึงจดัอยูใ่นจ าพวกท่ีมีความพรุนของโมเลกุลแบบไม
โครพอรัส (Microporous Molecules) ส าหรับวิธีการสังเคราะห์ซีโอไลต์ โดยทั่วไปวสัดุรูพรุนจ าพวกซี
โอไลตจ์ะสงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) และใชส้ารท่ีมีส่วนประกอบของอะลูมิเนียม
และซิลิกาเป็นองค์ประกอบ โดยผสมสารทั้ งสองในรูปของสารละลาย จากนั้นจึงใชว้ิธีไฮโดรเทอร์มอ
ลในการท าให้เกิดการตกผลึก(recrystallization) กลับมาเป็นซีโอไลต์ ซ่ึงเป็นกระบวนการของการ
สงัเคราะห์จนเกิดเป็นโครงสร้างของซีโอไลตด์งัแสดงในรูปท่ี 5 ในการสังเคราะห์จนเกิดเป็นโครงสร้าง
ของซีโอไลต์ในแบบต่างๆนั้ นข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของสารตั้ งต้นระหว่างอะลูมิเนียม ซิลิกา และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1 เดือนมกราคม-มิถุนายน 2554 
 

 

 
 

66 

สารอินทรีย์แม่แบบ (Organic template) ท่ีใช้ และยงัมีตัวแปรอ่ืนอีกเช่น อุณหภูมิและเวลาในการ
สงัเคราะห์ เป็นตน้ 

 
                                     รูปที ่5.  กลไกการสงัเคราะห์ซีโอไลตแ์ละการเกิดโครงสร้างของซีโอไลต ์[7]  

  

ส าหรับวสัดุรูพรุนซ่ึงจดัอยูใ่นจ าพวกท่ีมีความพรุนของโมเลกุลแบบเมโซพอรัส (Mesoporous 
Molecules) ตวัอยา่งเช่น MCM-41 และ FSM-16 ซ่ึงมีการรายงานของการสังเคราะห์ในเวลาไล่เล่ียกนัแต่
เป็นคนละประเทศ โดย MCM-41 สังเคราะห์โดยนักวิทยาศาสตร์ประเทศสหรัฐอเมริกา ส่วน FSM-16 
นั้นสงัเคราะห์โดยนกัวทิยาศาสตร์ญ่ีปุ่น  

 

 

                                            รูปที่ 6.  กระบวนการสงัเคราะห์ FSM-16 และ MCM-41 [8-9] 

 รูปท่ี 6  แสดงขบวนการสังเคราะห์ FSM-16 และ MCM-41 ความแตกต่างระหว่างขบวนการ
สังเคราะห์ FSM-16 และ MCM-41 อยู่ท่ีการใชส้ารตั้งตน้ของซิลิกาคนละประเภท ในแบบแรกของการ
สังเคราะห์ FSM-16 ใช้สารละลายของโซเดียมซิลิเกตหรือท่ีเรียกว่า water glass ส่วนในขบวนการการ
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สงัเคราะห์ MCM-41 นั้นจะใชเ้ตตระเอทิลออโทซิลิเกต หรือท่ีเรียกวา่ TEOS และมีการใชอุ้ณหภูมิในการ
สงัเคราะห์ท่ีต่างกนัในแต่ละกระบวนการ 

 

 
ก).        ข). 
      รูปที่ 7. กลไกการเกิดเป็นโครงสร้างของ FSM-16 และ MCM-41 [8-9] 

 รูปท่ี 7 แสดงกลไกการเกิดเป็นโครงสร้างของ FSM-16 และ MCM-41 กลไกการเกิดของ
โครงสร้างของ FSM-16 นั้นเกิดจากการเผาแคลไซดด์ว้ยความร้อนสูงท าใหเ้กิดเป็นชั้นของซิลิเกต จากนั้น
จึงเติมสารอินทรียแ์ม่แบบพร้อมกบัให้ความร้อนอีกคร้ัง โครงสร้างท่ีเป็นชั้นของซิลิเกตจึงรวมตวักนัเป็น
โครงสร้างลอ้มรอบสารอินทรียแ์ม่แบบ จนเกิดเป็นโครงสร้างของซิลิเกตท่ียงัมีสารอินทรียแ์ม่แบบอยู ่
จากนั้นท าการเผาแคลไซด์ดว้ยความร้อนสูงเพ่ือไล่สารอินทรียแ์ม่แบบออกจากโครงสร้างของ FSM-16 
ส่วนกลไกการเกิดของโครงสร้างของ MCM-41 เกิดจากการรวมตวักนัของสารอินทรียแ์ม่แบบ ท่ีเรียกวา่
ไมเซล micelle และมีการพอลิเมอร์ไลเซชนัของ TEOS จนเกิดเป็นโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลในแบบ
ของ MCM-41 จากนั้นท าการเผาแคลไซดด์ว้ยความร้อนสูงเพ่ือไล่สารอินทรียแ์ม่แบบออกจากโครงสร้าง
เช่นเดียวกบัของ FSM-16 
 ส าห รับการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนแก้วนั้ น  มีการสังเคราะห์โดยการเร่ิมจากสารท่ี เป็น
องค์ประกอบของแกว้คือ บอโรซิลิเกต ดว้ยการให้ความร้อนหลายร้อยองศาจนเกิดการแยกเป็นวฏัภาค 
จากนั้นท าการไล่สารท่ีเป็นโบรอนและโซเดียมออกจากโครงสร้างของซิลิคอน ดว้ยการใชก้รดในการท า
ปฏิกิริยากบัออกไซด์ของโซเดียมและโบรอน และจากนั้นก็จะกลายเป็นช่องวา่งภายในโครงสร้างของ
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ซิลิคอน ในรูปท่ี 8 การสังเคราะห์วสัดุรูพรุนแบบแกว้จะสามารถสังเคราะห์วสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลางถึง
ขนาดใหญ่ หรือท่ีอยูใ่นช่วงเมโซพอรัสจนถึงแมคโครพอรัส 

 
  รูปที่ 8.  กลไกการเกิดเป็นโครงสร้างของวสัดุรูพรุนแกว้ [10] 

 การสงัเคราะห์วสัดุรูพรุนแบบสุดทา้ยท่ีจะกล่าวถึง เป็นการสังเคราะห์วสัดุรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่
ท่ีสุดหรือท่ีเรียกว่า วสัดุรูพรุนแมคโครพอรัส ซ่ึงหลกัการของการสังเคราะห์วสัดุรูพรุนประเภทน้ีจะท า
ข้ึนโดยการใชส้ารตั้งตน้ท่ีเป็นของแข็งเพ่ือเป็นโครงสร้างของวสัดุรูพรุนและท าการผสมสารอินทรียท่ี์
สามารถสร้างโฟมหรือฟองแก็สภายในวสัดุ จากนั้นท าการเผาดว้ยความร้อนเพ่ือไล่สารอินทรีย ์เพ่ือท า
เกิดเป็นรูพรุนภายในโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 

 
     รูปที่ 9. กลไกการเกิดเป็นโครงสร้างของวสัดุรูพรุนแบบแมคโครพอรัส [11]  

 เน่ืองจากวสัดุรูพรุนมีอยูด่ว้ยกนัหลายแบบ ดงันั้นการท่ีเราจะเลือกใชว้สัดุรูพรุนประเภทใดนั้น 
ควรจะมีการพิจารณาในแง่ของวสัดุท่ีจะใช ้ความเหมาะสมของขนาดของรูพรุน ความสามารถในการแพร่
ผา่น และ ความแขง็แรง รวมถึงราคาและอายขุองการใชง้าน  

สรุป 
ในบทความน้ีไดมี้การอธิบายถึงค าจ ากดัความ ประโยชน์ และ การจดัจ าแนกประเภทของวสัดุรู

พรุนในแบบต่างๆ ทั้งการจ าแนกประเภทตามขนาดของรูพรุน และ การจ าแนกประเภทโดยองคป์ระกอบ
ของวสัดุรูพรุน และไดมี้การอธิบายถึงภาพรวมของการสงัเคราะห์วสัดุรูพรุนในแบบต่างๆ ไดแ้ก่ (1) วสัดุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูพรุนจ าพวกซีโอไลต์ ซ่ึงมีรูพรุนอยู่ในช่วงไมโครพอรัส (2) วสัดุรูพรุนท่ีอยู่ในช่วงเมโซพอรัส เช่น 
FSM-16 และ MCM-41 (3) วสัดุรูพรุนท่ีอยูใ่นช่วงเมโซพอรัสจนถึงแมคโครพอรัส   เช่น   วสัดุรูพรุนแกว้ 
(4)     การสงัเคราะห์วสัดุรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดหรือท่ีเรียกวา่วสัดุรูพรุนแมคโครพอรัส  
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