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 โครงสรางขนาดใหญที่ซับซอน ซ่ึงเกิดจากการเชื่อมตอกันผานอะตอมออกซิเจนของซิลิกา
หรืออะลูมินานี้ เราเรียกวาโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units, SBUs) แสดงในภาพที่   
2-3 โดยจะมีการจัดเรียงตัวของโครงสรางปฐมภูมิอยางเปนระเบียบและมีลักษณะเฉพาะตัว The 
international Association (IZA) ซ่ึงเปนองคกรนานาชาติในเครือขายของ IUPAC ในสวนที่
เกี่ยวของกับสารประกอบประเภทซีโอไลต ไดทําการจัดแบงซีโอไลตและสารที่มีรูพรุนขนาด
จุลภาคที่เกี่ยวของทั้งหมดตามลักษณะโครงสรางที่แตกตางกันไดกวา 201 ชนิด (http://www.iza-
online.org, 2012) 
 

 
 

ภาพที่ 2-3  หนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต 
ที่มา : http://www.ch.ic.ac.uk/vchemlib/course/zeolite/structure.html 
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 2.1.2  การประยุกตใชซีโอไลต 
 ลักษณะพิเศษของซีโอไลตคือการที่มีโครงสรางรูพรุนระดับจุลภาค ซ่ึงโดยปกติแลว
วัสดุที่เปนผลึกมักมีความหนาแนนสูง (Dense) ขณะที่สารที่มีรูพรุนมักมีโครงสรางอสัณฐาน 
(Amorphous) ประกอบกับการที่มีองคประกอบทางเคมีที่หลากหลายทําใหซีโอไลตมีสมบัติที่
นาสนใจหลายประการที่แตกตางจากสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) อ่ืนๆ เชน 
สมบัติการดูดซับน้ํา (Desicant) สมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation Exchange) และสมบัติ
การคัดแยกโมเลกุล (Molecular Sieving)  
 การใชประโยชนจากซีโอไลตมักถูกกําหนดดวยพื้นฐานในระดับโมเลกุลของสาร ซ่ึงลวนแต
อาศัยสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกัน ซ่ึงพอจําแนกไดเปน 3 ประเภท ไดแก เปนตัวแลกเปลี่ยน
ไอออนบวก (Cation Exchanger) เปนตัวดูดซับ (Adsorbent) และเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 
 1.  การใชซีโอไลตเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของซีโอไลต มีความพิเศษแตกตางจากตัว
แลกเปลี่ยนไอออนบวกอื่นๆ เนื่องจากความเฉพาะเจาะจงในการเลือกสรรการแลกเปลี่ยน ซ่ึงเปน
ผลโดยตรงมาจากโครงสรางและสวนประกอบของซีโอไลต การแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นได
ตอเมื่อไอออนบวกตัวใหมสามารถแพรเขาไปในรูพรุนซีโอไลต ในขณะที่ไอออนบวกตัวเกา
สามารถแพรออกไปจากรูพรุนซีโอไลตไดเชนกัน จากสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ    
ซีโอไลต สามารถนํามาประยุกตใชงานตางๆ ไดเชน การกําจัดกากปฏิกรณนิวเคลียร (Nuclear 
waste) การลดความกระดางของน้ํา (Water Hardness Modifier) การบําบัดน้ําเสีย (Wastewater 
Treatment) การเพิ่มแรธาตุที่มีประโยชนใหกับดิน (Soil Benefaction) รวมถึงการนํามาเปน
สวนผสมในอาหารสัตว (Animal Feed Supplements) 
 2.  การใชซีโอไลตเปนตัวดูดซับ 
 การประยุกตใชงานดานการดูดซับสวนใหญ มีจุดประสงคหลักเพื่อคัดแยกของผสมใน
สถานะของไหล (Fluid) โดยคํานึงถึงขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและการเกิดแรง    อันตร
กิริยากับรูพรุนของซีโอไลต สําหรับการคัดแยกดวยขนาด (Size Exclusion) จะพิจารณาจากความ
แตกตางของขนาดโมเลกุลโดยไมคํานึงถึงแรงอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลกับซีโอไลต ในการแยก
สารที่มีขนาดเชิงจลนศาสตร (Kinetic diameter) ใกลเคียงกันจนไมสามารถแยกสารดังกลาวไดดวย
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หลักการ size exclusion จําเปนตองอาศัยแรงอันตรกิริยาที่แตกตางกัน จากความเปนขั้วของทั้ง ซี
โอไลตและสารที่ตองการดูดซับ ซ่ึงสามารถแบงแรงกระทําจากการดูดซับไดเปน 3 ประเภท คือ 
แรงกระจาย (Dispersion Force) แรงดึงดูด (Attraction Force) และแรงเหนี่ยวนํา (Induction Force) 
จากสมบัติในการดูดซับของซีโอไลต สามารถนํามาประยุกตใชงานตางๆ ไดเชน ใชแยกของเหลว
ในหนวยปฏิกรณดูดซับ (Adsorber Unit) ใชสําหรับกระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) เพื่อ
การแยกกาซ รวมถึงการเปนสารดูดกลิ่นในเครื่องปรับอากาศและเครื่องฟอกอากาศ โดยสามารถดูด
ซับสารอินทรียที่มีขั้ว ซ่ึงทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคได 
 3.  การใชซีโอไลตมาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 จากความสามารถในการดูดซับที่ดีของซีโอไลต ทําใหสารที่ ถูกดูดซับถูกกระตุน 
(Activate) ไดงายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเมื่อใหอุณหภูมิกับซีโอไลตจะทําใหการคายซับจาก          
ซีโอไลตเพิ่มมากขึ้นกลาวคือหากพลังงานที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา (Activation Energy) มีคานอย
กวาพลังงานที่ใชในการคายซับ (Desorption Energy) สารจะเกิดปฏิกิริยาได ดั้งนั้นการดูดซับที่มีคา 
desorption energy สูงจะทําใหสารมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น ทั้งนี้การที่ desorption 
energy มีคาสูง แสดงถึงการดูดซับที่แข็งแรง ซ่ึงขึ้นอยูกับแรงอันตรกิริยาระหวางสารกับตําแหนงที่
ดูดซับในซีโอไลต โดยเราเรียกตําแหนงของการดูดซับที่กอใหเกิดปฏิกิริยานี้วา ตําแหนงกัมมันต 
(Active Site) ทั้งนี้ซีโอไลตสามารถเตรียมและปรับปรุงสมบัติใหมี active site ที่หลากหลาย 
นอกจากความสามารถในการดูดซับและการมี active site ที่วองไวตอปฏิกิริยาแลว ซีโอไลตยังมี
ลักษณะพิเศษอื่นๆ ที่เอื้อตอการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก ความเสถียรทางความรอน (Thermal 
Stability) การมีพื้นผิวในการทําปฏิกิริยาสูง (High Surface Area) และการคัดสรรตอขนาดและ
รูปราง (Shape Selectivity) ดวยเหตุนี้ ซีโอไลตจึงสามารถประยุกตใหเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
อุตสาหกรรมตางๆไดเปนอยางดี และมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง 
 
2.2  ซีโอไลต SUZ-4 
 ซีโอไลต SUZ-4 เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต ที่มีโครงสรางใกลเคียงกับ Ferrierite (FER) 
และไดรับการจดสิทธิบัตรโดย Britsh Petroleum Company ในป ค.ศ. 1992 (Barri, 1992) 
โครงสรางผลึกของซีโอไลต SUZ-4 เปนแบบ Orthorhombic ซ่ึงประกอบไปดวยโครงสราง          
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วงแหวนแบบ 5, 6, 8 และ 10 เหล่ียม (five-, six- eight-, and ten membered rings) เชื่อมโยงกันเปน
โครงสราง 3 มิติและมีรูปรางของอนุภาคเปนผลึกรูปเข็ม (Gujar และ Price, 2002) ภายใน
โครงสรางมีโพรงแบบตอเนื่อง 2 ขนาด คือ 4.6 และ 5.2 Å (Lawton และคณะ, 1993) ซ่ึงแสดงใน
ภาพที่ 2-4(a) จากการศึกษาพบวาซีโอไลต SUZ-4 มักถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาของ
ไฮโดรคารบอน (Asensi และคณะ 1999; Lukyanov และคณะ 1999) และเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
การกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) (Subbiah และคณะ, 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)    (b)    (c) 
ภาพที่ 2-4 รูพรุนของวงแหวนของซีโอไลต SUZ-4 (a) ขนาดรูพรุนของวงแหวน 10 เหล่ียมที่
ระนาบ [001] (b) ขนาดรูพรุนของวงแหวน 8 เหล่ียมที่ระนาบ [010]  (c) ขนาดรูพรุนของวงแหวน 8 
เหล่ียมที่ระนาบ [110]  
ที่มา : Baerlocher และ McCusker, (2007) 
 
 Lukyanov และคณะ (1999) สังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 ที่มีความเปนผลึกสูงและศึกษา
สมบัติความเปนกรดรวมถึงคุณสมบัติความเปนตัวเรงปฏิกิริยาของซีโอไลต การสังเคราะหซีโอไลต
เร่ิมจากนําโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกับโซเดียมอะลูมิเนตละลายในน้ํากลั่น จากนั้นเติมสารกําหนด
โครงสรางเตตระเอทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและซิลิกาโซล นําเขาเครื่องกวนไฮโดรเทอรมัล 
(Autoclave) ที่อุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 4 วัน พบวาซีโอไลต SUZ-4 ที่สังเคราะหไดมีสัดสวนโดย       
โมลของ Si:Al ที่ 6.2 ซ่ึงใกลเคียงกับ Ferrierite (Si: Al = 6.3) ลักษณะอนุภาคเปนรูปเข็ม มีความยาว
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เฉลี่ย 1.5 µm เสนผาศูนยกลางประมาณ 0.12 µm ทําการวัดพื้นที่ผิวภายนอกไดที่ 20.4 ตารางเมตร
ตอกรัม ทําการประมาณตําแหนงกรดของซีโอไลต SUZ-4 เปรียบเทียบกับ Ferrierite โดยใชเทคนิค
การดูดซับดวย นอรมอล-เฮกเซน (n-Hexane) รวมกับการวิเคราะห FTIR พบวาซีโอไลต SUZ-4 ให
คาตําแหนงกรดที่สูงกวา Ferrierite ศึกษาความเปนตัวเรงปฏิกิริยาของซีโอไลต SUZ-4 ดวยปฏิกิริยา
ของไฮโดรคารบอนของ n-Hexane พบวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง ศึกษาโครงสราง
ของซีโอไลต SUZ-4 พบวาโครงสรางประกอบดวยรูพรุน 3 มิติ ของวงแหวน 10 เหล่ียม เชื่อมตอ
กันดวยวงแหวน 8 เหล่ียม 2 วง โดยทํามุม 74 องศากับระนาบ [001] ในแนวตั้งฉากกับวงแหวน10 
เหล่ียม และถูกเชื่อมตอกันโดยวงแหวน 6 เหล่ียมแสดงในภาพที่ 2-5(c) ซ่ึงสอดคลองกับ (Lawton 
และคณะ, 1993) 
 
 
 
 
 
        (a)                       (b) 
 
 
 
 
 
 
       (c) 
ภาพที่ 2-5 โครงสรางของซีโอไลต SUZ-4 (a) มัลติชาแนลของซีโอไลต SUZ-4 (b) คอลัมน 
           ตามแนวแกน c ของยูนิตเซลล (c) โครงสรางของซีโอไลต SUZ-4 ที่ระนาบ [001]  
ที่มา : Lukyanov และคณะ, (1999); Lawton และคณะ, (1993);  
          http://www.personal.utulsa.edu/~geoffrey-price/zeolite. 
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 Asensi และคณะ (1999) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 โดยใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซชันของนอรมอลบิวทีน (n-butene) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ 
Ferrierite การสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 กระทําโดยการเตรียมสารละลาย 2 สวน โดยสวนแรก
เตรียมสารละลายโซเดียมอะลูมิเนต ซ่ึงประกอบดวย 56 % Al2O3, 37 % Na2O และ 7 % H2O สวนที่ 
2 ประกอบดวย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารกําหนดโครงสรางเตตระเอทธิลแอมโมเนียม          
ไฮดรอกไซดและซิลิกาโซล นําสารทั้ง 2 สวนมาผสมกันและกวนจนเกิดเปนเจล จากนั้นนําเจลที่ได
ใสลงในถวยเทฟลอนแลวบรรจุในเครื่องกวนไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 150 °C ดวยความเร็ว 60 
รอบตอนาที จากนั้นนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปทดสอบปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซชันของ           
n-butene พบวาซีโอไลตชนิด H-SUZ-4 เกิดหวงโซ n-butene ที่สูงกวาซีโอไลตชนิด H-Ferrierite 
และมีอัตราการเสื่อมสภาพที่ชากวาจึงเหมาะสมที่จะทําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยานี้ 
 Gujar และ Price (2002) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความบริสุทธิ์ในการสังเคราะหซีโอไลต SUZ-
4 โดยใชสัดสวนโดยโมล (6-8.5) K2O: Al2O3: (27-40) SiO2: (1.2-3.1) TEA2O:781H2O การ
สังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 เร่ิมจากการเตรียมสารละลาย 2 สวน โดยสวนแรกประกอบดวย          
ผงอะลูมินัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และน้ํากลั่น เรียกวา แหลงอะลูมินัม (Aluminum Source) 
สวนที่ 2 ประกอบดวย ซิลิกาโซล สารกําหนดโครงสรางเตตระเอทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
และน้ํากลั่น เรียกวา แหลงซิลิกา (Silica Source) โดยนําสารทั้ง 2 สวนมาผสมกันกวนจนเกิดเจล 
แลวบรรจุในเครื่องกวนไฮโดรเทอรมัล อุณหภูมิ 150 °C เปนเวลานาน 4 วัน ภายใต autogenous 
pressure พบวาอัตราสวนของ SiO2: Al2O3  มีผลตอความบริสุทธิ์ของซีโอไลต และปริมาณผลึกของ
ซีโอไลตจะมีปริมาณเพิ่มสูงมากขึ้นหลังจากวันที่ 1 และวันที่ 3 จะมีปริมาณผลึกประมาณ 88 %  
 Worathanakul (2008) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 ดวยวิธีแบบโซล-เจล (Sol-Gel) 
โดยใชเตตระเอทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเปนสารกําหนดโครงสราง โดยทําการศึกษาปจจัย
ตางๆ ไดแก อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา (SiO2: Al2O3) อัตราสวนของสารกําหนด
โครงสรางตออะลูมินา (TEA2O: Al2O3) อัตราสวนของน้ําตออะลูมินา (H2O: Al2O3) อัตราสวนของ
โพแทสเซียมตออะลูมินา (K2O: Al2O3) ความเร็วในการหมุนหรือการกวนสาร เวลาที่ใชสําหรับ
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลและอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห โดยสภาวะที่เหมาะสมในการเกิด   
ซีโอไลต SUZ-4 ที่บริสุทธิ์ คือ ที่อัตราสวนของ SiO2: Al2O3 เปน 21.2 ใชเวลานาน 4 วัน ที่อุณหภูมิ 
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155 °C ภายใต autogenous pressure ซ่ึงพบวาปริมาตรรูพรุนระดับไมโครมีคา 0.1089 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิว BET เทากับ 440.4 ตารางเมตรตอกรัม ผลึกที่สังเคราะหไดมีลักษณะ
เปนรูปเข็ม โดยมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.07 µm ยาว 0.64 µm และมีการกระจายของรูพรุน
ในชวงแคบ 
 Worathanakul และคณะ (2011) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 เพื่อใช
ในกระบวนการกําจัด NOx โดยใชซิลิกาจากขี้เถาชานออยรวมกับซิลิกาที่ไดจากสารเคมีเปนแหลง  
ซิลิกา และใชเตตระเอทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเปนสารกําหนดโครงสราง ในการสังเคราะห
ใชอัตราสวนโดยโมลของ SiO2: Al2O3 เปน 21.2 ภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมัล นําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดแลกเปลี่ยนไอออนกับ Cu(II) ที่ 2.3, 2.8, 3.3, และ 5.5 % โดยน้ําหนัก ทําการศึกษา
สมบัติทางกายภาพพบวา การแลกเปลี่ยนไอออนกับ Cu(II) ไมทําใหโครงสรางของซีโอไลตเปลี่ยน
ยังคงมีอนุภาคเปนรูปเข็ม โดยมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.07 µm การเพิ่มสัดสวนของซิลิกาจาก
ขี้เถาชานออยตอซิลิกาที่ไดจากสารเคมีมีผลตอปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิว อันเปนผลเนื่องจากการ
เกิดผลึกของซีโอไลตชนิด มอรเดไนท (Merlinote, MER), ฟลิปไซด (Phillipsite, PHI) และ 
โซเดียมซีโอไลตเอฟ (Linde Type F, NaF) 
 ในงานวิจัยช้ินนี้เลือกสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัล โดยใช
สัดสวนโดยโมล 7.9 K2O: Al2O3: 21.2 SiO2: 2.6 TEA2O: 499 H2O (Worathanakul, 2008) ใชเตตระ
เอทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเปนสารกําหนดโครงสราง ผงอะลูมินัมเปนแหลงอะลูมินัม ซิลิกา
โซลเปนแหลงซิลิกา และโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนแหลงโพแทสเซียม ใชอุณหภูมิในการ
สังเคราะห 150°C เปนเวลานาน 4 วัน ภายใต autogenous pressure 
 
2.3  เมมเบรนซีโอไลต 

กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการที่ใชเมมเบรนเพือ่แยกสาร เพิม่ความเขมขน หรือทําให
สารมีความบริสุทธิ์มากขึ้นสําหรับสารละลายหรือกาซผสม โดยเมมเบรนจะเปนตัวกลาง ซ่ึงอาจ
เปนฟลมบางๆ หรือตาขายขนาดเล็กมากๆ ทําหนาที่กั้นสารไว โดยทัว่ไปเมมเบรนอาจเปนของแข็ง
หรือของเหลวก็ได ลักษณะที่สําคัญที่สุดของเมมเบรน คือ มีคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึง่
มากกวาสารอืน่ (Semi permeable/permselective) โดยการเลือกผานเปนผลมาจากโครงสรางทาง
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2.  การคัดขนาดโมเลกุล (Molecular sieving) เปนการแยกกาซผสมโดยการคัดแยก
ขนาดโมเลกุลของสารผานรูพรุนของเมมเบรน โดยการคัดแยกขนาดจะขึ้นอยูกับขนาดเชิง
จลนศาสตรของโมเลกุลกาซ 

3.  การแพรแบบสารละลาย (Solution diffusion) กาซผสมจะถูกทําใหสลายตัวเปน
สารละลายภายในเมมเบรนและแพรผานชั้นของเมมเบรนที่มีความหนาแนนดวยสมบัติการละลายที่
แตกตางกัน โดยปกติแลวจะใชเมมเบรนที่เปนพอลิเมอร เชน ยาง พอลิเอมายด และเซลลลูโลส     
อซิเตรต 

4.  การแพรบนพื้นผิว (Surface diffusion) โมเลกุลของกาซที่มีความเปนขั้วสูงจะถูก
ดูดซับลงบนพื้นผิวของเมมเบรนและผานเมมเบรนดวยการเคลื่อนที่จากการดูดซับจากตําแหนงหนึ่ง
ไปยังอีกตําแหนง 

5.  การควบแนนแคปลลารี (Capillary condensation) เปนการแยกกาซผสมโดยอาศัย
การดูดซับแบบหลายชั้นบนผิวของเมมเบรน โดยในรูพรุนจะประกอบไปดวยกาซที่ควบแนนเปน
ของเหลวซึ่งทําใหสามารถแยกออกจากกาซได 

(a) 

 
   (b)    (c) 
ภาพที่ 2-7  กลไกที่เปนไปไดสําหรับกระบวนการแยกกาซดวยเมมเบรน (a) Knudsen  

     diffusion (b) Molecular sieving (c) Solution diffusion 
ที่มา : http://www.co2crc.com.au/aboutccs/cap_membranes.html 
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เมมเบรนซีโอไลตเกิดจากซีโอไลตที่มีการจัดเรียงตัวในรูปแบบเปนชั้นอยางตอเนื่องกัน
โครงสรางของเมมเบรนซีโอไลตนั้นจะมีชองวางที่สม่ําเสมอ ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอน
โมเลกุล (molecular sieve)  สามารถใชแยกกาซและของเหลวได และใหคา selectivity สูงมากโดย
ขึ้นอยูกับขนาดของโมเลกุล เมมเบรนซีโอไลตเปนเมมเบรนที่มีความเสถียรทางเคมีและความรอน
สูง สามารถทนตอตัวทําละลายและความดันไดสูง ตลอดจนงายตอการทําความสะอาดและการนํา
กลับมาใชใหม การประยุกตใชเมมเบรนซีโอไลตในกระบวนการแยกกาซนั้น ไดรับความนิยมอยาง
มาก ในหลายปที่ผานมา เนื่องมาจากเมมเบรนซีโอไลตสามารถทําหนาที่ 2 อยางไดพรอมกัน คือ 
การเรงการเกิดปฏิกิริยาพรอมกับการแยกกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาผานทางเมมเบรน ในการสังเคราะห
เมมเบรนซีโอไลตชนิดตางๆ สําหรับกระบวนการแยกกาซนั้น จะขึ้นอยูกับสมบัติทางโครงสราง
ของผลึก ขนาดของรูพรุน และคุณสมบัติของพื้นที่ผิว เนื่องจากเมมเบรนซีโอไลตแตละชนิดมี
คุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป จึงสงผลใหคุณสมบัติของการแยกกาซและการเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในแตละประเภทก็จะแตกตางกันออกไปดวย ซ่ึงในกระบวนการแยกกาซ ปจจัยสําคัญที่สงผลตอ
ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ คือ รูปรางและขนาดโมเลกุลของกาซผสม ลักษณะการดูดซับ 
ตลอดจนการเกิดปฏิกิริยาและการคัดแยกผลิตภัณฑ ซ่ึงขนาดเชิงจลนศาสตรของโมเลกุลกาซแสดง
ใน ตารางที่ 2-1  
ตารางที่ 2-1  ขนาดเชิงจลนศาสตรของโมเลกุลกาซ 

Molecule Kinetic diameter (Å) 
Hydrogen 2.89 
Oxygen 3.46 
Nitrogen 3.64 
Carbon monoxide 3.76 
Carbon dioxide 3.3 
Water 2.65 
Nitric oxide 3.17 

ที่มา :  Rubel และ Stencel, (1996), Dominguez และคณะ, (2010) 
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ตารางที่ 2-1  (ตอ) 

Molecule Kinetic diameter (Å) 
Nitrous oxide 3.3 
Nitrogen dioxide 3.4 
Ammonia 2.6 
Sulfur dioxide 3.6 
Methane 3.8 
Acetylene 3.3 
Ethylene 3.9 

 
 เมมเบรนซีโอไลตแบงออกเปน 2 ประเภท ซ่ึงการแบงประเภทจะมีความสัมพันธกับ
กระบวนการเตรียมเมมเบรน (Julbe, 2007) กลาวคือ เมมเบรนที่มีตัวเองเปนตัวรองรับ (self-
supported membrane) ซ่ึงประกอบดวยซีโอไลตบริสุทธิ์ที่ทําหนาที่เปนทั้งตัวรองรับและเปนชั้น
ฟลมเอง และเมมเบรนประกอบ (composite membrane) ซ่ึงเกิดจากซีโอไลตที่มีลักษณะเปนฟลม
บาง ๆ เคลือบอยูบนตัวรองรับโดยตัวรองรับที่นิยมนํามาศึกษานั้น ไดแก amorphous silica, silicon 
wafer, glass, aluminum platelets, stainless steel, porous ceramic หรือ porous membranes 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-8  กระบวนการเตรยีมซีโอไลตเมมเบรน 
ที่มา : Wei และคณะ, (2009) 
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กระบวนการแยกของผสมในสถานะกาซ โดยทั้งสารปอนและเพอมิเอทเปนกาซนั้น สามารถ
แบงไดเปน 2 หลักการคือ กาซดิฟฟวชัน (Gas diffusion) และ กาซเพอมิเอชัน (Gas permeation) 
การประเมินประสิทธิภาพของเมมเบรน สามารถคํานวณไดจากคาฟลักซ (Flux) และการเลือกผาน
(Selectivity) (รัตนา, 2543) ดังนี้ 

1.  ฟลักซ (Ji) เปนคาที่บอกปริมาณของสารที่สามารถผานเมมเบรนไปไดหรือ      
เพอมิเอทได ซ่ึงอาจหมายถึงปริมาณทั้งหมด (รวมทุกองคประกอบ) หรือปริมาณขององคประกอบ
หนึ่งๆ ฟลักซของกาซแพรผานเมมเบรนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-1) 

    
2
p k

i
m

nr D P
J

RT
π

χδ
∆

=                 (2-1) 

 iJ  = ฟลักซของกาซ i (mol/s)  P∆  = ผลตางความดัน (Pa) 
 n   = จํานวนรูพรุน   R    = คาคงที่ของกาซ (8.314 m3.Pa/mol.K) 
 pr  = รัศมีรูพรุน (m)   T    = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
 kD = สัมประสิทธิ์การแพรนัดเซ็น χ    = ตัวแปรความคดเคียวของรูพรุน 
 mδ = ความหนาเมมเบรน (m) 
ฟลักซของกาซเพอมิเอทผานเมมเบรนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2-2 

  ( ) ( )
( )i if ip i i if ip i

i if ip
m m m

D C C D S P P PJ P P
δ δ δ
− −

= = = −               (2-2) 

  โดยที่ if i ifC S P= , ip i ipC S P=  และ i i iP D S=  
 iJ  = ฟลักซของกาซ i (m3(STP)/m2.s) 
 iD  = สัมประสิทธิ์การแพรของกาซ i ในเมมเบรน (m2/s) 
 ,if ipC C  = ความเขมขนของกาซ i ในเมมเบรนดานปอนและดานเพอมิเอท (m3(STP)/m3) 
 iS  = สัมประสิทธิ์การละลายของกาซ i ในเมมเบรน (m3(STP)/m3.Pa) 
 ,if ipP P  = ความดันยอยของกาซ i ดานปอนและดานเพอมิเอท (Pa) 
 iP  = สัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability) (Bar) 

2.  การเลือกผาน คือความสามารถในการเลือกผานในกระบวนการแยกสาร นิยม
แสดงในรูปของคาการแยก (Separation factor, α) หรืออาจพิจารณาคา enrichment factor ( βi) คา 
การแยกคํานวณไดจากสวนประกอบของสารละลายดานปอนและดาน peameate และเปนคาที่ไม
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ขึ้นอยูกับหนวยของความเขมขน คา separation factor และคา enrichment factor สามารถคํานวณได
จากสมการที่ (2-3) และ (2-4) ตามลําดับ 
  ( / ) / ( / )ij ip jp if jfC C C Cα =                  (2-3) 

  /i ip ifC Cβ =                    (2-4) 
 เมื่อ i คือ องคประกอบของสารปอนที่ผานเมมเบรนไดดีกวา 
        j คือ องคประกอบของสารปอนที่ผานเมมเบรนไดนอยกวา 
 ซ่ึง βi คือ อัตราสวนของความเขมขนของสาร i ทางดานเพอมิเอทเทียบกับทางดานปอน 
โดยหากคา βi มีคาสูงแสดงวาเมมเบรนที่ใชมีประสิทธิภาพในการแยกสารไดดี  เนื่องจากความ
เขมขนของสารที่ตองการแยกทางดานเพอมิเอทมีคาสูงกวา ในทํานองเดียวกันหาก αij มีคาสูงแสดง
วาเมมเบรนที่ใชมีประสิทธิภาพในการแยกสารไดดี ในทางปฏิบัติเรานิยมใชคา αij อธิบาย
ประสิทธิภาพของเมมเบรนมากกวาคา βi 

Aoki และคณะ (1998) รายงานวามีการพัฒนาเมมเบรนซีโอไลตขึ้นเพื่อไปใชในกระบวนการ
แยกกาซ โดยผลึกของซีโอไลตมักถูกเคลือบเปนฟลมบางๆ บนตัวรองรับที่มีความพรุนสูง เชน   
เซรามิกส สแตนเลส และทออะลูมินา ซีโอไลต MFI ไดรับความนิยมมากที่สุดในการนํามาศึกษา
กระบวนการแยกกาซ โดยมีการศึกษาความสามารถในการการแยกกาซเดี่ยว (S) และกาซผสม (M) 
ดังแสดงในตารางที่ 2-2 ในปจจุบัน มีซีโอไลตหลายชนิดถูกพัฒนาขึ้นมาใชในกระบวนแยกกาซ 
เมมเบรนซีโอไลต Y-type โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางรูพรุนอยูในชวง 0.7-0.8 nm ถูกสังเคราะห
บนตัวรองรับอะลูมินาที่มีความพรุนสูง และใชในกระบวนการแยกกาซ CO2 ออกจากกาซ N2 พบวา
ใหคา separation factor อยูในชวง 20-100 ที่อุณหภูมิ 30 °C เมมเบรนซีโอไลต A-type มีขนาด
เสนผาศูนยกลางรูพรุนอยูในชวง 0.3-0.5 สังเคราะหบนตัวรองรับ อัลฟา-อะลูมินา ดวยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมัล ช้ันซีโอไลตมีความหนา 0.4-3.8 µm ทดสอบความสามารถในการแยกกาซ H2 กับ 
N2 ใหคา separation factor 4.6-4.8 ที่อุณหภูมิ 35-120 °C 
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ตาราง  2-2 เมมเบรนซีโอไลตสําหรับกระบวนการแยกกาซ 

A-type Porous support System Separation factor 
MFI-type Various (M) n-hexane/2,2-dimethyllbutane, 49 °C  17.2 

Ceramic (M) H2/CH4 15.5 
Stainless steel (M) n-butane/CH4, 25 °C high 

(M) n-butane/i-butane, 25 °C 40 
Al2O3 plate (M) p-xylene/m-xylene, room temp. 15 
Al2O3 tube (M) MeOH/H2; (M) MeOH/CH4, 100 °C >1000; 190 
Al2O3 plate (S) H2/i-butane, 185 °C 54 

(S) n-butane/i-butane, 185 °C 31 
Al2O3 tube (M) H2/SF6, 310 °C 13 
Stainless steel (M) n-butane/H2, 22 °C 125 

(M) n-butane/i-butane, 22-130 °C 27-23 
(M) CH4/i-octane, 50 °C >300 

Al2O3 tube (S) n-butane/i-butane, 30-100 °C 10-50 
Al2O3 plate (M) n-butane/i-butane, 200 °C 10 

(M) hexane/2,2-dimethylbutane >2000 
Al2O3 tube (M) n-octane/i-octane, 140 °C 40 
Composite (S) H2/N2; (S) O2/N2, 150 °C 62; 3.1 
Al2O3 tube (S) n-butane/i-butane, 185 °C 322 

Y-type Al2O3 tube (M) CO2/N2, 30 °C >100 
Mordenite Al2O3 plate pervaporation 

Stainless steel not determinned 
A-type Al2O3 plate (S) O2/N2; C2H4/N2, 25 °C 2; 3.5 

Quartz plate not determinned 
Al2O3 tube not determinned 

  Al2O3 tube (S) H2, N2, CH4, O2, CO2, SF6 Kundsen diffusion 
ที่มา : Aoki และคณะ, (1998) 
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Silva และคณะ. (2009) ศึกษาการเคลือบซีโอไลตบนตัวรองรับเซรามิกสโฟม ดวยเทคนิค 
washcoatingโดยใชสารละลายพอลิเอมีน (polyamine) ซ่ึงเปนพอลิเมอรประจุบวก ปรับปรุงสมบัติ
บนตัวรองรับ การทดลองเริ่มจากเคลือบตัวรองรับเซรามิกสโฟมดวยสารละลายพอลิเอมีน ที่ความ
เขมขน 0 ถึง 4 wt.% กวนตอเนื่องเปนระยะเวลา 12 ถึง 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นเตรียม
สารละลายซีโอไลต ที่สังเคราะหไดใหอยูในรูปสารละลายคอลลอยด ซ่ึงประกอบดวย ซิลิกาโซล
เปนตัวเชื่อมประสาน Alkylaryl sulfonate เปนสารลดแรงตึงผิว นําตัวรองรับเซรามิกสโฟมที่ผาน
การปรับปรุงคุณสมบัติจุมลงในสารละลายคอลลอยด เปนเวลา 3 นาที จากนั้นลางดวยเครื่องลาง
ความถี่สูง (Ultrasonic) อบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และเผาที่อุณหภูมิ 450 °C เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง พบวา การนําพอลิเมอรประจุบวกชนิดพอลิเอมีนมาชวยปรับปรุงสมบัติของตัว
รองรับเซรามิกสโฟมกอนการเคลือบซีโอไลต จะสงผลใหมีซีโอไลตยึดเกาะบนตัวรองรับมากขึ้น
และมีการยึดเกาะที่ดีขึ้น 

 Perdana และคณะ (2010) ศึกษาการสังเคราะหเมมเบรน ZSM-5 บนตัวรองรับ อัลฟา       
อะลูมินา ดวยดวยเทคนิคตัวลอ (Seeding) ภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เพื่อใชในการศึกษา
การแพรผานของกาซ NO2, NO, N2 และ Ar ซ่ึงเปนองคประกอบของ NOx พบวาการแพรของกาซ
ผสมซ่ึงประกอบดวย N2, NO2 และ Ar ผานเมมเบรน ZSM-5 มีคาเพิ่มขึ้นกับอุณหภูมิในชวงกวาง 
(20-400 °C) และการซึมผานของ NOx ผานเมมเบรน ZSM-5 จะขึ้นอยูกับความเขมขนของผิวและ
อุณหภูมิที่ใชกระตุน  โดยอาศัยหลักการถายเทมวลแบบการแพรแบบเลื่อนตําแหนง (Gas 
translational diffusion) 

Worathanakul และ Kongkachuichay (2008) สังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 บนตัว
รองรับมัลไลต (3Al2O3/2SiO2) ดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลโซลเจล (Hydrothermal sol-gel) ในเครื่อง
ปฏิกรณไฮโดรเทอรมัล ในการสังเคราะหใชเตตระเอทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเปนสารกําหนด
โครงสราง อัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 เทากับ 21.2 เวลาในการเกิดซีโอไลต 4 วัน ที่
อุณหภูมิ 150 °C ภายใต autogenous pressure พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหมีอนุภาคเปนรูปเข็ม ใหคา
พื้นที่ผิว BET เทากับ 396.4 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม 2.611 cm3/g ศึกษาความหนาของชั้นซีโอไลต
พบวาการใชเทคนิคตัวลอ (Seeding) จะใหช้ันของซีโอไลตที่มากกวา 
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ภัครดา (2554) การสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 โดยใชทอมัลไลตเปนตัวรองรับ เพื่อ
จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด โดยเริ่มจากการสังเคราะหผลึก         
ซีโอไลต SUZ-4 ผานกระบวนการโซลเจลไฮโดรเทอรมัล โดยใชเถาแกลบเปนวัตถุดิบรวมกับ
สารเคมีอ่ืน ในขั้นตอนของการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลตใชเทคนิคปนเคลือบ (dip coating) 
ทอมัลไลตในสารแขวนลอยซีโอไลต SUZ-4 โดยกอนการเคลือบไดปรับเปลี่ยนประจุไฟฟาบนผิว
ของมัลไลตจากประจุลบซึ่งเหมือนกับประจุบนผิวของซีโอไลต SUZ-4 ใหกลายเปนประจุบวกดวย
การเคลือบตัวรองรับมัลไลตดวยสารละลายพอลิเอมีน จากการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมใน
การปนเคลือบ คือ ใชเวลา 15 นาที ใชสารละลายพอลิเอมีนเขมขน 4 %wt เมมเบรนที่สังเคราะหได
มีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 17.6-23.1 ตารางเมตร/กรัม และมีรูปแบบการกระจายของรูพรุนแบบ    
3 ชวง โดยมีขนาดเฉลี่ยอยูในชวง 20-80 อังสตรอม ศึกษาการความสามารถในการแพรผาน              
เมมเบรนของกาซ H2, CO, O2, N2 และ NO ที่อุณหภูมิ 30-150 °C พบวาความสามารถในการแพร
ผานของกาซเดี่ยวเรียงลําดับดังนี้ H2 > CO > O2 > N2 > NO และกาซผสม NO/H2 > NO/CO > 
O2/H2 > O2/CO > N2/H2 > N2/CO ศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของ NO พบวาใหคา NO conversion 28% 
ที่อุณหภูมิ 150 °C 

 
2.4  ออกไซดของไนโตรเจน (Oxide of Nitrogen, NOx) (นพภาพร และคณะ, 2550) 
 มลพิษทางอากาศเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญในปจจุบัน ซ่ึงทําใหเกิดผลเสียตอสุขภาพ
อนามัยของมนุษย สัตว พืช และวัสดุตางๆ โดยอาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือเกิดจากการกระทํา
ของมนุษย  สารมลพิษทางอากาศที่ สําคัญไดแก ฝุนละออง  (SPM) ตะกั่ว  (Pb) กาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซโอโซน (O3) และกาซออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) 

ออกไซดของไนโตรเจนที่เจือปนในอากาศมีหลายประเภท แตมีออกไซดของไนโตรเจน          
3 ประเภทเทานั้นที่เกิดขึ้นในปริมาณที่สามารถวัดระดับในบรรยากาศ ไดแก ไนตรัสออกไซด 
(N2O)   ไนตริกออกไซด (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ซ่ึงโดยมากแลวจะพบ NO และ 
NO2 มากที่สุด นักเคมีจึงรวมเอากาซทั้ง 2 ชนิดดังกลาวจัดไวดวยกันและใชสัญลักษณแทนวา
ไนโตรเจนออกไซด (NOx, NO+NO2) (อนุรักษ และพัชรินทร, 2553) NOx สวนใหญเกิดจาก
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กระบวนการเผาไหมโดยมีกลไก 3 ประการคือ กลไกการเกิด Thermal NOx กลไกการเกิด Fuel NOx 
และกลไกการเกิด Prompt NOx 
 1.  กลไกการเกิด Thermal NOx  
 เมื่อนําเชื้อเพลิงมาเผาไหมในอากาศ ออกซิเจนและไนโตรเจนในอากาศบางสวนจะรวมตัว
กันเปนไนตริกออกไซด (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ (2-5)  
  2 2 2N O NO+                  (2-5) 

แมวาปฏิกิริยาที่แสดงในสมการ (2-5) เปนสมการแบบยอนกลับแตอัตราที่ไนตริกออกไซด 
(NO) จะกลายมาเปนโมเลกุลของไนโตรเจนและออกซิเจนนั้นจะเกิดชามากไนตริกออกไซด (NO) 
จะสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ไดในบริเวณที่อุณหภูมิ
การเผาไหมสูง ดังแสดงในสมการ (2-6) 

 1
2 2 2NO O NO+                 (2-6) 

ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการเกิดออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ไดแก อุณหภูมิของเปลว
ไฟระยะเวลาที่กาซจากการเผาไหมอยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงและปริมาณของออกซิเจนที่อยูใน
บริเวณที่เกิดการเผาไหม ในการควบคุมการเกิด Thermal NOx สามารถดําเนินการได 3 วิธี คือ
ควบคุมใหความเขมขนของออกซิเจนในบริเวณที่เกิดการเผาไหมนอยลง ควบคุมใหอุณหภูมิการเผา
ไหมต่ําลง และทําใหระยะเวลาที่เกิดอยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสั้นลง 
 2.  กลไกการเกิด Fuel NOx  
 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบในเชื้อเพลิงทําใหเกิดเปนกาซไนตริกออก
ไซด (NO) และกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) เมื่อเผาไหม ความเขมขนของกาซออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) ที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับปริมาณไนโตรเจนที่มีในเชื้อเพลิง ในกรณีของ
เชื้อเพลิงประเภทถานหินและน้ํามันเตาที่มีปริมาณไนโตรเจนเปนองคประกอบสูง เมื่อมีการเผาไหม 
ประมาณ 20-60 % ของไนโตรเจนจะถูกออกซิไดซซ่ึงความเขมขนของไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้น
มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวงคา 1.5-2 % เมื่อปริมาณไนโตรเจนในเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น สัดสวนของ
ไนโตรเจนที่จะถูกเปลี่ยนเปนกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) มักจะลดลง เนื่องจาก อัตราการ
เกิดกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จากไนโตรเจนในเชื้อเพลิงไดรับอิทธิพลจากความเขมขน
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ของออกซิเจนในเปลวไฟ และอัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศเปนอยางมาก ดังนั้น 
เงื่อนไขของสภาพแวดลอมขณะมีการเผาไหมจะมีอิทธิพลตอการเกิด Fuel NOx เปนอยางมาก ซ่ึง
เปนกรณีเดียวกับการเกิด Thermal NOx 
 3.  กลไกการเกิด Prompt NOx 
 กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จากการเผาไหมเกิดขึ้นไดจากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล
ของไนโตรเจนกับอนุมูลอิสระของอุณหภูมิของกาซขณะเผาไหม ดังนั้นการปรับปรุงเทคนิคการเผา
ไหมจะไมมีอิทธิพลมากนักตอการเกิด Prompt NOx  

NOx เปนกาซที่เกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูงและมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ซับซอน
มาก ซ่ึงจะถูกออกซิไดซเปน NO2 อยางรวดเร็วเมื่อปลอยสูอากาศซึ่งจะทําใหเกิดฝนกรด ถา NOx 
และไฮโดรคารบอนผสมกัน เมื่อไดรับแสงอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet rays) ในแสงอาทิตยจาก
ปฏิกิริยาของโฟโตเคมีคัล (Photochemical) ที่ซับซอนจะกลายเปนเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมีคัล       
ออกซิแดนซ  (Photochemical Oxidants) ซ่ึงกอใหเกิดสภาพที่เรียกวา Photochemical Smog มี
ลักษณะเหมือนหมอกสีขาวๆ ปกคลุมอยูทั่วไปในอากาศ กอใหเกิดการระคายเคืองตา และระคาย
เคืองตอระบบทางเดินหายใจ ความสามารถในการทํางานของปอดลดลง เหนื่อยเร็ว โดยเฉพาะใน
เด็ก คนชรา และคนที่เปนโรคปอดเรื้อรัง  

ในเบื้องตนการลดปริมาณ NOx สามารถกระทําไดโดยการลดอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม 
แตก็จะมีผลกระทบทางลบตอประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนต ปจจุบันนักวิจัยใหความ
สนใจในการพัฒนาเทคโนโลยีในกําจัด NOx ระบบการกรองไอเสียแบบสามทาง (Three way 
catalyst, TWC) เปนทางเลือกหนึ่งในการกําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนและ NOx แตในสภาวะ
ที่มีออกซิเจนมากเกินพอนั้น ระบบการกรองไอเสียแบบสามทางไมสามารถกําจัด NOx ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาในระบบการกรองไอเสียแบบสามทางจะทํางานไดดีใน
สภาวะที่มีออกซิเจนพอดีกับการเผาไหมเทานั้น เพราะตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวใชไฮโดรคารบอนท่ี
หลงเหลือจากการเผาไหมในการรีดิวซ NOx ที่เกิดขึ้น แตในสภาวะที่มีออกซิเจนและ NOx อยู
รวมกันนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวจะทําปฏิกิริยาระหวางไฮโดรคารบอนกับออกซิเจนกอน โดยที่ 
NOx ไมสามารถเขารวมทําปฏิกิริยาได ดังนั้นการรีดิวซ NOx ในสภาวะที่ยังคงมีออกซิเจนเหลืออยู 
จึงเปนสิ่งที่นาสนใจในขณะนี้ 
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การลดปริมาณ NOx ในกาซเสียในสภาวะที่ยังคงมีออกซิเจนเหลืออยู ดวยปฏิกิริยารีดักชัน
ของกาซไนโตรเจนออกไซดแบบเลือกเกิด (Selective catalytic reduction, SCR) เปนกระบวนการที่
ใชกันอยางแพรหลายและมีประสิทธิภาพสูง โดยสวนใหญใชแอมโมเนีย (NH3-SCR) ทําปฏิกิริยา
กับ NOx ซ่ึงไดผลิตภัณฑเปนไนโตรเจนและน้ํา แตเนื่องจากแอมโมเนียเปนกาซที่มีความเปนพิษ
และตองจัดเก็บอยางถูกวิธี Wu และคณะ (2010) รายงานวากาซไฮโดรเจน (H2) มีประสิทธิภาพที่ดี
ในการเปนตัวรีดิวซ NOx ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนมากเกินพอ สามารถใชแทนแอมโมเนียได โดย
ไมมีความเปนพิษ (Nontoxic) ในกระบวนการ ในงานวิจัยนี้จึงใหสนใจศึกษาการลดปริมาณ NO 
ดวยปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนโตรเจนออกไซดแบบเลือกเกิดดวยกาซไฮโดรเจน (H2-SCR) โดยมี
ปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-7) ถึงสมการที่ (2-9) (Costa และคณะ, 2007) 

2 2 2 22 4 4NO H O N H O+ + ⎯⎯→ +                 (2-7) 

2 2 2 22 3 3NO H O N O H O+ + ⎯⎯→ +                 (2-8) 
1

22 2 2H O H O+ ⎯⎯→                   (2-9) 
ในปฏิกิริยา SCR นิยมใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากมีสมบัติที่มีความวองไวตอ

ปฏิกิริยาสูง มีการดูดซับที่ดีและสามารถนํามาใชในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงได ซีโอไลตที่ไดรับความ
นิยมนํามาศึกษามากที่สุดคือ ZSM-5 แตเนื่องจากซีโอไลตกลุมนี้ทํางานไดในชวงอุณหภูมิที่แคบ 
(Narrow temperature window) และเสื่อมสภาพเนื่องจากการสูญเสียกลุมของอะลูมินา 
(Dealumination) ในโครงสรางที่อุณหภูมิสูง จากรายงานวิจัย Warathanakul และคณะ, 2011; 
Subbiah และคณะ, 2003 พบวาซีโอไลต SUZ-4 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพดีในการกําจัด 
NOx มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงและมีความตานทานตอตัวทําละลายอินทรีย ซีโอไลตมักถูก
แลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะทรานซิชัน เพื่อปรับปรุงสมบัติในการกําจัด NOx  

Anunziata และคณะ (2004) สังเคราะหซีโอไลต ZSM-11 ดวยวิธี โซล-เจล และ Fe-ZSM-11 
ดวยวิธีจุมชุบ (Wetness Impregnation) ศึกษาความเปนตัวเรงปฏิกิริยาของซีโอไลตในปฏิกิริยา
รีดักชันของกาซไนโตรเจนออกไซดแบบเลือกเกิดกับไอโซบิวเทน (C4H10-SCR) ภายใตสภาวะที่มี
ออกซิเจน พบวาซีโอไลต Fe-ZSM-11 ใหประสิทธิภาพในการกําจัด NOx โดย NOx conversion จะ
ขึ้นอยูกับชนิดของไอออน Fen+ ในตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงพบวาโลหะ Fe ในสถานะของ Fe2+ จะให
ประสิทธิภาพในการกําจัด NOx ที่สูงกวา Fe3+ การศึกษาตําแหนงกอกัมมันต (Active site) ของ Fe2+ 
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และ Fe3+ วิเคราะหโดยใชเทคนิคการดูดซับไพริดีนรวมกับวิเคราะห FTIR และ XRD พบวา
อัตราสวนของ Fe2+/Al เทากับ 0.202, Fe3+/Al เทากับ 0.378 และอัตราสวนตําแหนงกรด 
Brönsted/Lewis เทากับ 0.6 โดยปจจัยที่มีผลตออัตราสวนของ Fen+/Al คือ อัตราสวนของ Si/Al ของ
ซีโอไลต ชนิดสารตั้งตน (Fen+-Precursor) และการควบคุมชนิดของ Fen+ ในระหวางการสังเคราะห 

Schwidder และคณะ (2005) สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Fe-ZSM-5 ที่มีปริมาณเหล็ก           
(Fe content) ต่ํา (0.2-1.2 wt%) โดยแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง Na-ZSM-5 กับ Fe2+ วิเคราะหสมบัติ
กายภาพเชิงเคมี (Physicochemical) ของเหล็กในโครงสรางของซีโอไลตดวยเทคนิค UV-vis, EPR, 
X-ray adsorption spectroscopy, TPR และ TEM  เพื่อใชประกอบการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของ
กาซไนโตรเจนออกไซดแบบเลือกเกิดของ NO โดยใชไอโซบิวเทน (2000 ppm NO, 2000 ppm 
isobutene, 3% O2 และ GHSV 42000 h-1) และแอมโมเนีย (1000 ppm NO, 1000 ppm NH3, 1% O2 
และ GHSV 750000 h-1) พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงในปฏิกิริยาทั้งสอง โดยเปรียบเทียบ
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหดวยกระบวนการไอเชิงเคมี (Chemical vapor deposition) ของ FeCl3 
กับ H-ZSM-5 ซ่ึงมีปริมาณเหล็กมากกวา การหาปริมาณเหล็กในซีโอไลตวิเคราะหดวยเทคนิคสเปก
โตรสโกปพบวาที่ปริมาณเหล็กต่ํา (0.3% Fe)  เหล็กสวนใหญอยูบนตําแหนงโมโนนิวเคลียร 
(Mononuclear) และที่ปริมาณเหล็กสูง (1.2% Fe) จะเกิดเหล็กออกไซดในโครงสรางของซีโอไลต 
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัด NO กับปริมาณตําแหนงของเหล็กในปฏิกิริยา 
SCR พบวาปฏิกิริยาสวนใหญจะเกิดกับเหล็กไอออนบนโมโนนิวเคลียร 

Long และ Yang (1999) ศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนโตรเจนออกไซดแบบเลือกเกิด
ของ NO โดยใชแอมโมเนียเปนตัวรีดิวซ (NH3-SCR) ซีโอไลตที่ทําการศึกษาคือ ZSM-5 (Si/Al=10, 
40, 100), MOR (Si/Al=6.4), Y-zeolite (Si/Al=2.4) และ MCM-41 (Si/Al=10) นําซีโอไลตดังกลาว
แลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะ Fe ดวยวิธี conventional ion exchange พบวา Fe-ZSM-5 (Si/Al=10) 
และ Fe-MOR (Si/Al=6.4) มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด NO โดยใหคา conversion ใกลเคียง 
100% ที่อุณหภูมิ 400-500 °C อยางไรก็ตามพบวา Fe-Y-zeolite และ Fe-MCM-41ซ่ึงมีขนาดรูพรุน
ที่ใหญกวาใหคาใหคา conversion ที่ต่ําสําหรับปฏิกิริยานี้ ในสวนของ Fe/ZSM-5 พบวาเมื่อ
อัตราสวนของ Si/Al เพิ่มขึ้นจะสงผลใหญประสิทธิภาพของปฏิกิริยานี้ลดต่ําลง 
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Tomita และคณะ (2007) ศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของกาซไนโตรเจนออกไซดแบบเลือกเกิด
ของ NOxดวยกาซไฮโดรเจน (H2-SCR) โดยใชกาซพิษผสมซึ่งประกอบดวย 800 ppm NO,       
1400-8400 ppm H2, 5% O2 และ Ar balance ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50-350 °C ทําการทดสอบ
ความสามารถในการกําจัด NOx ของตัวเรงปฏิกิริยา Sn0.9In0.1P2O7 บนตัวรองรับแพลทินัม (Pt) 
พบวาใหประสิทธิภาพสูงในการกําจัด NOx ในชวงอุณหภูมิกวาง และใหคา N2 selectivity มากกวา 
80% 

Machida และคณะ (2001) สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Pt บนตัวรองรับ TiO2-ZrO2 เพื่อใชใน
ปฏิกิริยา H2-SCR โดยใชกาซพิษผสม 0.08 vol% NO, 0.08-0.56 vol% H2 และ 10 vol% O2 ทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํา (<100 °C) พบวาปฏิกิริยารีดักชัน (NO เปน N2/N2O) เกิดขึ้นที่ความเขมขน
ของ H2 มากกวา 0.08% และคา N2 selectivity เพิ่มขึ้นกับความเขมขนของ H2 ที่เพิ่มขึ้น ในปฏิกิริยา
รีดักชัน NO พบวาการ pretreatment ตัวเรงปฏิกิริยาดวย H2 ที่ 90 °C ให NO conversion ที่ 89% 
ในขณะที่การ pretreatment ดวย O2 ที่อุณหภูมิ 175 °C ให NO conversion ต่ํากวา 50% โดยการ 
pretreatment จะสงผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรต (NO-

3)  
Li และคณะ (2010) สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Ti-MCM-41 ที่ถูกเตรียมดวยวิธีจุมชุบแบบ

เปยก (Wet impregnation) เพื่อใชในปฏิกิริยา H2-SCR ซ่ึงกาซพิษจําลองประกอบดวย 1000 ppm 
NO, 5000 ppm H2, 6.7% O2 และคา GHSV ที่ 80,000 h-1 พบวาที่อัตราสวน Ti/Si เทากับ 0.6 ให
ประสิทธิภาพในการกําจัด NOx สูงสุด โดยใหคา 89% NOx conversion และ 79% N2 selectivity 

Subbiah และคณะ (2003) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด NO/NOx  ที่อุณหภูมิสูงของ           
ซีโอไลต SUZ-4 ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะ Cu, Fe, Ag, และ Co โดยทําการศึกษา
ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนมากเกินพอและใชเอทิลีน (C2H4) เปนตัวรีดิวซ (1200 ppm C2H4, 230 
ppm NO, 7% O2, He balance) พบวา Cu/SUZ-4 มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการกําจัด NO/NOx 
สามารถทํางานในชวงอุณหภูมิกวาง โดยใหคา Conversion อยูในชวง 70-80 % อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาจาก 350 °C ถึง 600 °C ซ่ึงที่อุณหภูมิ 450 °C ใหคา % Conversion ที่สูงที่สุด เมื่อทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด NO/NOx ระหวาง Cu/SUZ-4 กับ Cu/ZSM-5 พบวา 
Cu/SUZ-4 ใหคา %Conversion สูงกวา ทําการศึกษาโครงสรางของซีโอไลต SUZ-4 กับ Cu/SUZ-4 
ที่อุณหภูมิสูง พบวาไมมีการสูญเสียอะลูมินาในโครงสราง 
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ดุษฎี (2553) สังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 โดยใชแหลงซิลิกาที่สกัดจากขี้เถาชานออยรวมกับ 
ซิลิกาจากสารเคมี จากนั้นนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะคอปเปอร (Cu) 
เพื่อปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา และใชในปฏิกิริยารีดักชันกาซไนตริกออกไซดโดยใชกาซ 
H2 เปนตัวรีดิวซ (250 ppm NO, 1% H2, 10% O2, He balance และ GHSV 6356 h-1) อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยา 100-700 °C พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SUZ-4 ใหประสิทธิภาพในการกําจัด NO ที่
อุณหภูมิสูง (500-700 °C) โดย 2.3 wt.% Cu/SUZ-4 ใหคา NO conversion มากที่สุดที่ 65 % ที่
อุณหภูมิ 600 °C 

จากการศึกษาพบวาประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา สารที่ใชในการรีดิวซและสภาวะที่ใชในการ
กําจัด NOx สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด NOx สรุปไวในตารางที่ 2-3  

 
ตารางที่ 2-3  ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา สารที่ใชในการรีดิวซและสภาวะที่ใชในการกําจัด NOx 

ตัวเรงปฏิกิริยา สารรีดิวซ อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา (°C) 

NOx conversion 
(%) เอกสารอางอิง 

Fe/ZSM-5 NH3 450 83.2 Long และ Yang, 1999 

Fe/ZSM-5 Urea 200-450 >90 Devadas และคณะ, 2007 

Fe/ZSM-5 NH3, C4H10 350 >86 Schwidder และคณะ, 2005 

Cu/SUZ-4 C2H4 450 70-80 Subbiah และคณะ, 2003 

Cu/SUZ-4 H2 500-700 40-70 ดุษฎ,ี 2553 

Pt/MgO-CeO2 H2 200 100 Costa และคณะ, 2007 

Pt/TiO2-ZrO2 H2 90 89 Machida และคณะ, 2001 

Pt/Sn0.9In0.1P2O7 H2 50-350 >80 Tomita และคณะ, 2007 
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ตารางที่ 2-3  (ตอ) 

ตัวเรงปฏิกิริยา สารรีดิวซ อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา (°C) 

NOx conversion 
(%) เอกสารอางอิง 

Pt/Al2O3 H2 140 50 
Burch และ Colemen, 1999 

Pt/SiO2 H2 90 75 

Pd/Al2O3 H2 110-190 >90 Yang และคณะ, 2004 

Pt/Al-MCM-41 H2 140 80 Wu และคณะ, 2010 

Pt-Cr/ZSM-35 H2 120 94.7 Yu และคณะ, 2010 

Pt-Ti-MCM-41 H2 140 89 Li และคณะ, 2010 
 

ดังนั้นจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาซีโอไลต SUZ-4 มีประสิทธิภาพที่ดีในการกําจัด NOx ใน
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 และปรับปรุงสมบัติของซีโอไลตดวยการ
แลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะ Fe จากนั้นนําซีโอไลตที่ไดมาเคลือบบนตัวรองรับมัลไลต ดวยวิธีการ
ปนเคลือบ (spin dip-coating) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด NO ดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
(Fixed bed reactor) เปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณเมมเบรน (Catalytic Membrane Reactor, CMR) 
โดยใชกาซ H2 เปนตัวรีดิวซ ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนมากเกินพอ ศึกษาลักษณะทางกายภาพเชิง
เคมีของ Fe/SUZ-4 และ เมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 เพื่อใชประกอบการอธิบายประสิทธิภาพใน
การกําจัด NO 


