
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณผล 

 
4.1  ผลการสังเคราะหซีโอไลต K/SUZ-4 

การทดลองนี้เปนการสังเคราะหซีโอไลตชนิด K/SUZ-4 ที่สัดสวนเชิงโมลที่ 21.2SiO2 :Al2O3 

:7.9KOH :2.6TEAOH :498.6H2O ผานกระบวนการโซลเจลไฮโดรเทอรมัล ที่อุณหภูมิ 150 °C 
ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ ความเร็วในการกวนสาร 250 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 4 วัน นํา
ผลิตภัณฑที่ไดมาวิเคราะหโครงสรางและลักษณะผลึกดวยเครื่อง XRD  
 จากการนําซีโอไลต K/SUZ-4 ที่สังเคราะหไดมาตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเครื่อง XRD 
แสดงในภาพที่ 4-1 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลต K/SUZ-4 ซ่ึงมีพีค
หลักที่ตําแหนง 7.7, 11.8, 15.1, 23.5, 25, 26, และ 28.5 (Subbiah และคณะ, 2003) พบวาซีโอไลต 
K/SUZ-4 ที่สังเคราะหได มีตําแหนงพีคหลักตรงกับพีคมาตรฐาน จึงสรุปไดวาผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดเปนซีโอไลตชนิด K/SUZ-4 
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ภาพที่ 4-1  XRD pattern ของซีโอไลต K/SUZ-4 ที่สังเคราะหได 

XRD pattern standard 
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4.2  ผลการสังเคราะหซีโอไลต Fe/SUZ-4  
การทดลองนี้เปนการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต Fe/SUZ-4 โดยการแลกเปลี่ยนไอออนของ

ซีโอไลต K/SUZ-4 ดวยวิธี conventional ion-exchange กับสารละลายไอรอน(II)คลอไรด-               
เตตระไฮไดรด โดยปริมาณ Fe(II) ในสารละลายที่ 1, 3, 5, 8 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ศึกษา
การแลกเปลี่ยนไอออนระหวางซีโอไลต K/SUZ-4 กับ Fe(II) ดวยเครื่อง AAS และศึกษาสมบัติทาง
กายภาพเชิงเคมีดวยเครื่อง TGA, XRD, XRF, SEM/EDS, FT-IR และ Autosorb (BET surface area 
and Pore size) 
 4.2.1  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุในสารละลายดวยเครื่อง AAS 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนดวยวิธี conventional ion-exchange ระหวางซีโอไลต 
K/SUZ-4 กับ Fe(II) ศึกษาโดยการหาปริมาณธาตุในสารละลายทั้งกอนและหลังการแลกเปลี่ยน
ไอออน วิเคราะหโดยใชเครื่อง AAS ผลแสดงในตารางที่ 4-1 

 
ตารางที่ 4-1  ปริมาณธาตุในสารละลายกอนและหลังการแลกเปลี่ยนไอออน 

ตัวอยาง 
ความเขมขนของธาตุในสารละลาย (ppm) 

กอนทําปฏิกิริยา 
 

หลังทําปฏิกิริยา 
Fe K Si Al 

 
Fe K Si Al 

1%wt. Fe/SUZ-4 102.23 - - - 
 

43.38 63.66 6.30 - 
3%wt. Fe/SUZ-4 331.20 - - - 

 
236.60 85.38 5.70 - 

5%wt. Fe/SUZ-4 477.20 - - - 
 

375.40 101.62 6.20 - 
8%wt. Fe/SUZ-4 761.60 - - - 

 
559.00 107.00 5.20 - 

10%wt. Fe/SUZ-4 956.80 - - - 
 

810.60 107.51 5.60 - 
 
 จากผลในตารางที่ 4-1 พบวามีปริมาณของซิลิกอนในสารละลายหลังทําการแลกเปลี่ยน
ไอออนเล็กนอย แตไมพบการสูญเสียอะลูมิเนียมของซีไอไลตในสารละลาย จากการศึกษาการ
แลกเปลี่ยนไอออนพบวาเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนขึ้นระหวาง Fe2+ กับ K+ จริง โดยสามารถสังเกต
จากปริมาณของโพแทสเซียมที่เพิ่มขึ้น และปริมาณโลหะเหล็กที่ลดลงในสารละลายหลังทํา
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ปฏิกิริยา ซ่ึงปริมาณของธาตุโพแทสเซียมในสารละลายเพิ่มขึ้นตามปริมาณ wt.% Fe loading ที่
เพิ่มขึ้น และเริ่มคงที่ที่ 5 wt.% Fe loading แสดงในภาพที่ 4-2 ซ่ึงเปนจุดอิ่มตัวของการแลกเปลี่ยน
ไอออน จากการศึกษาผลของ Fe exchange ในซีโอไลต K/SUZ-4 พบวาเกิด Fe exchange อยู 2 
ลักษณะกลาวคือ การแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง Fe2+ กับ K+ ในโครงสรางของซีโอไลตและเกิด
การฝงตัว (Impregnate) ของโลหะเหล็กในซีโอไลต  
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ภาพที่ 4-2  ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียมในสารละลาย 
 

 4.2.2  ผลการวิเคราะหสมบัตทิางความรอนดวยเทคนิค TGA 
การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของซีโอไลต Fe/SUZ-4  เพื่อศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิตอโครงสรางของซีโอไลต และหาอุณหภูมิในการเผาสารที่เหมาะสม วิเคราะหดวยเครื่อง 
TGA โดยนํา 10 wt.% Fe/SUZ-4 ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 120 °C มาศึกษาสมบัติทางความรอน
ภายใตสภาวะปอนอากาศ (Zero air) ศึกษาน้ําหนักที่ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไดรับความรอน
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ ผลแสดงในภาพที่ 4-3  
 จากการศึกษาพบวาชวงอุณหภูมิประมาณ 50-200 °C มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักลดลงอยาง
รวดเร็ว เนื่องจากการคายซับน้ําทางกายภาพนอกรูพรุนของซีโอไลต และท่ีอุณหภูมิสูงกวา 200 ºC 



52 
 

น้ําหนักของซีโอไลตจะลดลงอยางชาๆ ซ่ึงเปนการคายซับของน้ําและสารระเหยภายในรูพรุนของ  
ซีโอไลต และน้ําหนักเริ่มคงที่ที่อุณหภูมิประมาณ 350 °C ขึ้นไป และในการวิจัยนี้จึงเลือกอุณหภูมิ
ที่ 350 °C เปนการเผาสาร 
 การศึกษาคา Derivative temperature difference ของซีโอไลต 10 wt.% Fe/SUZ-4 พบวา
เกิดพีคที่อุณหภูมิ 100 °C และ 165 °C โดยพีคที่อุณหภูมิ 100 °C เปนการคายซับน้ําของซีโอไลต 
และพีคที่อุณหภูมิ 165 °C เปนการสลายตัวของคลอไรด (dehydrochlorination) Lazar และคณะ 
(1995) รายงานวาไอรอน(II)คลอไรดจะเกิดการสลายตัวของคลอไรดเปนไอรอน(III)ออกไซดที่
อุณหภูมิ 147 °C และเปลี่ยนเปนไอรอน(III)ออกไซดโดยสมบูรณที่อุณหภูมิ 347 °C จากภาพที่ 4-3 
ไมปรากฏพีคการเปลี่ยนโครงสรางของไอรอนออกไซด เนื่องจากปริมาณ iron content ในซีโอไลต
มีคานอยมาก (แสดงในตารางที่ 4-2) ทําใหเครื่องไมสามารถตรวจสอบได อยางไรก็ดีจากการศึกษา
ของ Anunziata และคณะ (2004) พบวาที่อุณหภูมิประมาณ 300 °C เกิดการเปลี่ยนเฟสของเหล็ก
ออกไซดเปน γ-Fe2O3 ที่อุณหภูมิ 300–400 °C เกิดเปนเฟสผสมของ γ-Fe2O3  และ α-Fe2O3 และที่
อุณหภูมิ 500 °C ขึ้นไปเปนการเปลี่ยนเฟสจาก γ-Fe2O3  เปน α-Fe2O3 โดยสมบูรณ  
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ภาพที่ 4-3  ผลการวิเคราะหของ 10 wt.% Fe/SUZ-4 ดวยเครื่อง TGA 
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 4.2.3  ผลการวิเคราะหซีโอไลต Fe/SUZ-4 ดวยเครื่อง XRD 
การวิเคราะหชนิดผลึกของซีโอไลต Fe/SUZ-4 เปรียบเทียบกับซีโอไลต K/SUZ-4 

ผลแสดงในภาพที่ 4-4 พบวาการแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะเหล็กไมสงผลทําใหชนิดของซีโอไลต
เปลี่ยนแปลง โดยมี XRD pattern ตรงกับ XRD pattern ของ K/SUZ-4 แตไมปรากฏพีคของไอรอน
ออกไซด (Fe2O3) ปรากฏอยูในโครงสรางของซีโอไลต SUZ-4 อยางไรก็ตาม อาจมีไอรอนออกไซด
เกิดขึ้นในโครงสราง แตเนื่องจากปริมาณของ Fe exchange ในซีโอไลตมีคานอยมาก (< 2wt.%) ซ่ึง
เกินความสามารถที่เครื่อง XRD สามารถตรวจสอบได (Chen และคณะ, 2000) 
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ภาพที่ 4-4  XRD pattern ของ ซีโอไลต K/SUZ-4 และ 10 wt.% Fe/SUZ-4  

 
 4.2.4  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเครื่อง XRF 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต Fe/SUZ-4 เพื่อศึกษาผลการ
แลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต K/SUZ-4 กับโลหะเหล็กที่เปอรเซ็นตการโหลด (% Fe loading) 1 
3 5 8 และ 10 wt. % ผลแสดงในตารางที่ 4-2 พบวาสัดสวนโดยโมลซิลิกอนตออะลูมิเนียม (Si/Al) 
ของ Fe/SUZ-4 อยูในชวงประมาณ 7-8 และปริมาณ iron content ในซีโอไลตเพิ่มขึ้นตาม wt.% Fe 



54 
 

loading ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณธาตุในสารละลายดวยเครื่อง AAS (แสดงในภาพที่ 
4-2) โดยที่ 8 wt.% Fe/SUZ-4 มีปริมาณ iron content มากที่สุดที่ 0.14 wt.% การคํานวณ Fe 
exchange level สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-1) (Long และ Yang, 1999) 

[numberof iron ions]2 ×100
[numberof aluminum ions]

×                 (4-1) 

พบวาซีโอไลต Fe/SUZ-4 ที่สังเคราะหไดมี Fe exchange level คอนขางต่ํา โดยอยูในชวง 20-30% 
เมื่อเปรียบเทียบกับกับงานวิจัยที่ผานมาพบวาใหคา Fe exchange level ใกลเคียงกัน โดย Subbiah 
และคณะ (2003) รายงานวา 1.3 wt.% Fe/SUZ-4 (Si/Al = 5.3-6.0) ใหคา Fe exchange level ที่ 28 %  
ตารางที่ 4-2 ปริมาณองคประกอบของธาตุในซีโอไลต SUZ-4 และ Fe/SUZ-4 

Sample Iron content 
(wt.%) Si/Al Fe/Al Fe exchange 

level (%) 
K/SUZ-4 - 7.05 - - 

1 wt.% Fe/SUZ-4 0.85 8.27 0.10 20.33 

3 wt.% Fe/SUZ-4 0.94 7.47 0.11 21.12 

5 wt.% Fe/SUZ-4 1.18 7.60 0.14 27.08 

8 wt.% Fe/SUZ-4 1.40 7.39 0.15 30.26 

10 wt.% Fe/SUZ-4 1.18 7.86 0.14 27.41 
 

 4.2.5  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง FT-IR 
การศึกษาหาหมูฟงกชันของ Fe/SUZ-4 ที่ wt. % Fe loading ตางๆ กัน วิเคราะหโดย

อาศัยการดูดกลืนคลื่นแสงที่แตกตางกันของแตละโมเลกุล โดยกระทําในชวง Wave number 4,000 
– 400 cm-1 ผลแสดงในภาพที่ 4-5 พบวาการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต K/SUZ-4 กับโลหะ
เหล็กไมสงผลทําใหหมูฟงกชันของซีโอไลตเปลี่ยนแปลง โดยเกิดพีคที่ความยาวคลื่นประมาณ 
3,436 1,630 1,203 1,077 800 650 521 และ 451 cm-1 โดยพีคที่ตําแหนง 3,436 cm-1 เปนหมูฟงกชัน
ของ stretching Si-OH และดูดซับน้ํา (Jing, 2006) พีคที่ตําแหนง 1,630 cm-1 เปนหมูฟงกชัน H-O-H 
bending vibration  ของโมเลกุลน้ํา (Jing, 2006) พีคที่ตําแหนง 1,203 cm-1 และ1,077 cm-1 การสั่น
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ด พีคที่ตําแห
SUZ-4 จึงไม

Z-4 b) 1 wt.%
% Fe/SUZ-4 f

Iwasaki และ
ng (Madejova
ng พีคที่ตําแห
รณาเฟสของไ
จะพบที่ตําแห
0 และ 300 c
ก (แสดงในตา
นง 650 cm-1

สามารถทํากา

% Fe/SUZ-4 c
f) 10 wt.% Fe

 Shinjoh, 20
a และคณะ, 1
หนง 451 cm-1

ไอรอนออกไซ
หนง 445, 560
cm-1  (Huang
ารางที่ 4-2) 
 เปนตําแหนง
ารวิเคราะหได

) 3 wt.% Fe/S
e/SUZ-4 
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010) พีคที่
1999) พีค
1 เปนการ
ซด พบวา
 และ 635 
 และ Xu, 
ซ่ึงเกิน

งของ α-
ด 

 
SUZ-4 
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 4.2.6  ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนของ Fe/SUZ-4 ดวยเครื่อง BET 
ผลการศึกษาอิทธิพลของ Fe loading ในซีโอไลต SUZ-4 ที่มีผลตอพื้นที่ผิว ปริมาตร

รูพรุน และขนาดของรูพรุน วิเคราะหดวยเครื่อง BET Nitrogen Adsorption ผลแสดงในตารางที่ 4-3 
พบวาการแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะเหล็กมีผลทําใหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนในชวง micropore 
ของซีโอไลต Fe/SUZ-4 เพิ่มมากขึ้น โดยที่ 1 wt.% Fe/SUZ-4 ใหคาพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน
ในชวง micropore มากที่สุดที่ 147.1 m2/g และ 0.0955 cm3/g ตามลําดับ และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนของ Fe/SUZ-4 แตละ wt.% Fe loading มีการกระจายตัวในชวงแคบ แสดงในภาพที่ 
4-6 โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนอยูในชวง 5.6-5.7 Å 

 
ตารางที่ 4-3  พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนของ Fe/SUZ-4 

Sample 

BET 

surface area 

(m2/g) 

External 

surface area1 

(m2/g) 

Micropore 

surface area1 

(m2/g) 

Micropore 

volume1 

(cm3/g) 

Total pore 

volume2 

(cm3/g) 

Pore 

diameter3 

(Å) 

SUZ-4 

1%Fe/SUZ-4 

402.8 

412 

291.9 

264.9 

110.8 

147.1 

0.0768 

0.0955 

0.611 

0.999 

5.58±0.02 

5.63±0.05 

3%Fe/SUZ-4 416.5 283.7 132.9 0.0865 0.922 5.62±0.02 

5%Fe/SUZ-4 

8%Fe/SUZ-4 

10%Fe/SUZ-4 

397.8 

384.8 

430.5 

259.1 

251.2 

302.8 

138.7 

133.5 

127.7 

0.0898 

0.0872 

0.0873 

0.649 

0.818 

0.678 

5.68±0.05 

5.68±0.02 

5.74±0.02 
        

 

       1 t Method Micropore analysis, 2 MP Method Micropore analysis, 3 SF Method Micropore analysis 
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Pore Diameter (Å)
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0.025

K/SUZ-4
1 wt.% Fe/SUZ-4
3 wt.% Fe/SUZ-4
5 wt.% Fe/SUZ-4
8 wt.% Fe/SUZ-4
10 wt.% Fe/SUZ-4

 
ภาพที่ 4-6  การกระจายตัวของรูพรุน ของ a) K/SUZ-4 b) 1 wt.% Fe/SUZ-4                              

  c) 3 wt.% Fe/SUZ-4 d) 5 wt. %Fe/SUZ-4 e) 8 wt.% Fe/SUZ-4  
  f) 10 wt.% Fe/SUZ-4 

 
 4.2.7  ผลการวิเคราะหรูปรางผลึกซีโอไลตดวยเทคนิค SEM 

ผลจากการวิเคราะหรูปรางผลึกของ Fe/SUZ-4 ดวยเทคนิค SEM แสดงในภาพที่ 4-7 
พบวา Fe/SUZ-4 ที่สังเคราะหไดทั้งหมดมีลักษณะผลึกคลายรูปแทงเข็ม โดยมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 0.06 µm และยาว 0.62 µm  
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 b) 1 wt.% Fe/SUZ-4  a) K/SUZ-4 

 f) 10 wt.% Fe/SUZ-4 

 d) 5 wt.% Fe/SUZ-4  c) 3 wt.% Fe/SUZ-4 

 e) 8 wt.% Fe/SUZ-4 

 
ภาพที่ 4-7  ภาพ SEM รูปรางผลึกของ a) K/SUZ-4, b) 1 wt.% Fe/SUZ-4,  

c) 3 wt.% Fe/SUZ-4, d) 5 wt.% Fe/SUZ-4, e) 8 wt.% Fe/SUZ-4 and  
f) 10 wt.% Fe/SUZ-4 
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4.3  ผลการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 โดยใชทอมัลไลตเปนตัว

รองรับ เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัดกาซ NO โดยเริ่มจากการสังเคราะห ซีโอไลต 
Fe/SUZ-4 โดยการแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะเหล็ก จากนั้นทําการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต 
Fe/SUZ-4 ใชเทคนิคปนเคลือบ (spin dip coating) โดยใชทอมัลไลตปนเคลือบในสารแขวนลอย     
ซีโอไลต ซ่ึงสารแขวนลอยซีโอไลตประกอบดวย ซิลิกาโซล ใชเปนตัวประสานระหวางทอมัลไลต
กับผงซีโอไลต เมทิลเอสเตอรซัลโฟเนต เปนสารลดแรงตึงผิว ชวยใหผงซีโอไลตแขวนลอยในน้ํา
ไดดี ผงซีโอไลต Fe/SUZ-4 และน้ํา DI โดยกอนการเคลือบไดปรับเปลี่ยนประจุไฟฟาบนผิว
ของมัลไลตจากประจุลบซึ่งเหมือนกับประจุบนผิวของซีโอไลต (แสดงในภาพที่ 4-8) ใหกลายเปน
ประจุบวกดวยการเคลือบตัวรองรับมัลไลตดวยสารละลายพอลิเอมีน (แสดงในภาพที่ 4-9)

pH

2 4 6 8 10 12

Ze
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ot

en
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l (
m

V
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

Mullite 

SUZ-4 zeolite

 
ภาพที่ 4-8  คา Zeta potential ของซีโอไลต SUZ-4 และตวัรองรับมัลไลต 

ที่มา : Worathanakul (2008) 
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ภาพที่ 4-9  คา Zeta potential ของสารละลายพอลีเอมีน 
ที่มา : ภัครดา (2554) 
 
 ในการทดลองนี้ทําการปนเคลือบใชทอมัลไลตในสารแขวนลอยซีโอไลต จํานวนทั้งหมด   
3 ช้ัน เพื่อปองกันตําหนิและรอยแตกราวที่อาจจะเกิดขึ้นบนเมมเบรนซีโอไลต ทําการวิเคราะหหา
ปริมาณของซีโอไลต Fe/SUZ-4 ที่เคลือบ โดยการชั่งน้ําหนัก และหาความหนาของชั้นซีโอไลตบน
ตัวรองรับดวยเครื่อง SEM ผลแสดงในตารางที่ 4-4 และ ภาพที่ 4-10 พบวา ซีโอไลต Fe/SUZ-4 ที่
ยึดเกาะบนตัวรองรับมัลไลตมีลักษณะเปนรูปเข็ม โดยปริมาณของซีโอไลต Fe/SUZ-4 บนตัว
รองรับมัลไลตและความหนาของเมมเบรนเพิ่มขึ้นตามจํานวนชั้นในการปนเคลือบ เมื่อทําการปน
เคลือบครบทั้ง 3 ช้ัน ปรากฏวาเมมเบรนซีโอไลตมีความหนาประมาณ 40 µm และมีปริมาณของ    
ซีโอไลต Fe/SUZ-4 ที่ยึดเกาะบนตัวรองรับมัลไลตประมาณ 0.057 กรัม 
 
 
 



 

ตารางที่ 4-4 

จํานวนการปน

aน้ําหนักของ 5
 

 

 

ภาพที่ 4-10 

  ปริมาณของ
เมมเบรน 

นเคลือบ (ช้ัน) 

1 
2 
3 

5 wt.% Fe/SUZ

 ภาพ SEM ตั
5 wt.% 
c) ภาพตัดข
f) ภาพดานบ

งซีโอไลต Fe/

 ปริมาณ

-4 + Silica sol.

ตัดขวาง (cros
Fe/SUZ-4 a)

ขวางของชั้นที
บนของชั้นที่ 3

/SUZ-4 ที่ยึด

ณ Fe/SUZ-4 (g

0.018±0.016 
0.035±0.017 
0.057±0.026 
 

s section) แล
) ภาพตัดข
ที่ 2 d) ภาพด
3 

เกาะบนตัวรอ

)a ความห

11.43±
27.93±
40.00±

ละผิวดานบน
วางของชั้นที
ดานบนของช้ั

องรับมัลไลต

หนา (µm) 

±0.62 
±3.28 
±0.92 

 (top view) ข
ที่ 1 b) ภา
ช้ันที่ 2 e) ภา

และชั้นความ

ของเมมเบรน
าพดานบนขอ
าพตัดขวางขอ
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มหนาของ

 

 

นซีโอไลต  
องชั้นที่ 1     
องชั้นที่ 3     
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4.4  
แบบเบด

ในก
ปฏิกิริยา
เครื่องปฏิ
Vol. O2 
ตอนาที 
ปฏิกิริยา
 

ความวอ
Fe3+ เป
(Anunzia
การไหล
ตัวเรงปฏิ
 
 

ผลการทดส
ดนิ่ง (Fixed b
การทดสอบป
ารีดักชันของก
ฏิกรณแบบเบ
1 % Vol. H2 แ
ทําการศึกษา
 และปริมาณ
4.4.1  อิทธิพ

การ pr
องไวในปฏิกิริ
ปน Fe2+ ซ่ึงโล
ata และคณะ,
 100 มิลลิลิต
ฏิกิริยา 5 wt.%

สอบประสิทธิ
ed reactor) 
ประสิทธิภาพ
กาซไนโตรเจ
บดนิ่ง (Fixed 
และใชกาซ H
อิทธิพลของอ
ของตัวเรงปฏิ
ลของอุณหภูม
retreat ของตั
ริยา โดยการรี
ลหะ Fe ใน
, 2004) ศึกษา
ร/นาที ภายใต

% Fe/SUZ-4 ท

ภาพท่ี

ภาพในการกํ

พของตัวเรงป
จนออกไซดแ
 bed reactor)

He ปรับอัตราก
อุณหภูมิในก
ฏิกิริยา 
มิในการ pret
ัวเรงปฏิกิริย
รีดิวซตัวเรงป
นสถานะของ
าอุณหภูมิในก
ตอุณหภูมิในก
ทําปฏิกิริยาทีอ่

 

ท 4-10  (ตอ) 
 

กําจัดกาซไนต

ฏิกิริยาซีโอไ
แบบเลือกเกิด
 กาซพิษจําลอ
การไหลรวมข
าร pretreat 

treat ตัวเรงปฏิ
า เปนการกร
ปฏิกิริยาดวยก
 Fe2+ จะให
การ pretreat โ
การ pretreat ที
อุณหภูมิ 300

ตริกออกไซด

ไลต Fe/SUZ-
ดวยกาซไฮโ
องซึ่งประกอ
ของกาซพิษจํ
ตัวเรงปฏิกิริ

ฏิกิริยา 
ระตุน (Activa
กาซไฮโดรเจ
หประสิทธิภา
โดยการปอนก
ที่อุณหภูมิ 30
 °C ดังแสดงใ

 (NO) ดวยเค

-4 ในการกําจั
ดรเจน (H2-S
บดวย 250 pp
จําลองเทากับ 
ริยา อุณหภูมิที

ate) ตัวเรง
จน เพื่อเปล่ียน
พในการกําจั
กาซไฮโดรเจน
00 400 และ 5
ในตารางที่ 4-

คร่ืองปฏิกรณ

จัด NO ของ
SCR) โดยใช
pm NO 10 %
 200 มิลลิลิตร
ที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาใหมี
นไอออนของ
ัด NO ที่สูง
นที่อัตรา 
00 °C และใช
-5 

 

ณ       

ง
ช
% 
ร
า

มี
ง 
ง 

ช
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ตารางที่ 4-5  สภาวะที่ใชในการศึกษาหาอุณหภูมิในการ pretreat ตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 
Catalyst 5 wt.% Fe/SUZ-4 
Space velocity 6,356 h-1 
Pretreat temperature 
Reaction temperature 

300, 400, 500 °C 
300°C 

Pressure   1 atm 
 

 ผลแสดงในภาพที่ 4-11 พบวาอุณหภูมิในการ pretreat มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไนตริก  
ออกไซด (NO conversion) โดยอุณหภูมิ pretreat ที่ 300 ºC ใหคาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด
สูงที่สุด และที่อุณหภูมิในการ pretreat สูงขึ้น พบวาคาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดมีแนวโนม
ที่ลดลง ในการทดลองนี้จึงเลือกอุณหภูมิในการ pretreat ที่ 300 °C มาทําการทดลองตอไป 

Time (min)
0 10 20 30 40 50 60 70
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20

40
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80

100
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ภาพที่ 4-11  ผลของอุณหภูมใินการ pretreat ตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลง 

 ไนตริกออกไซด 
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 4.4.2  อิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
การศึกษาอุณหภูมิในการกําจัด NO ของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 ทดสอบโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา 1 wt.% Fe/SUZ-4 3 wt.% Fe/SUZ-4 5 wt.% Fe/SUZ-4 8 wt.% Fe/SUZ-4 และ      
10 wt.% Fe/SUZ-4 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 200 300 และ 400 °C ทําการวัดคาความเขมขนดาน
ขาออกของ NO ทุกๆ 2 นาที เปนเวลา 1 ช่ังโมง ดังแสดงในตารางที่ 4-6 
ตารางที่ 4-6  สภาวะที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 
 

 
 จากการศึกษาผลอุณหภูมิในการกําจัด NO ของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 แสดงในภาพที่  
4-12 ถึงภาพที่ 4-16 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 ใหคาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดสูงสุด ที่
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 300 ºC โดยที่อุณหภูมิ 300 ºC ความสามารถในการกําจัด NO ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ 5 wt.% Fe/SUZ-4 > 8 wt.% Fe/SUZ-4 > 1 wt.% Fe/SUZ-4 > 10 wt.%    
Fe/SUZ-4 > 3 wt.% Fe/SUZ-4 ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาที่อุณหภูมิ 300 °C เปนอุณหภูมิ
เดียวกันกับอุณหภูมิ pretreat ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกิด autoreduction ของ ไอออน Fe3+ เปน Fe2+ 
ในระหวางทําปฏิกิริยา ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการกําจัด NO ของตัวเรงปฏิกิริยาใหดียิ่งขึ้น 
(Krishna และ Makkee, 2006) 

Catalyst 1, 3, 5, 8, 10 wt.% Fe/SUZ-4 
Space velocity 6,356 h-1 
Pretreat temperature 
Reaction temperature 

300 °C 
100, 200, 300, 400 °C 

Pressure 1 atm 
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ภาพที่ 4-12  ผลของอุณหภูมติอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 

1 wt.% Fe/SUZ-4 
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ภาพที่ 4-13  ผลของอุณหภูมติอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 

3 wt.% Fe/SUZ-4 
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ภาพที่ 4-14  ผลของอุณหภูมติอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 

5 wt.% Fe/SUZ-4 
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ภาพที่ 4-15  ผลของอุณหภูมติอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด ของตัวเรงปฏิกิริยา 

8 wt.% Fe/SUZ-4 
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ภาพที่ 4-16  ผลของอุณหภูมติอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา 

10 wt. % Fe/SUZ-4 
 

 การศึกษาหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเสถียรของ
โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนการทําปฏิกิริยาที่อาจจะเกิดขึ้นบนตัวเรงปฏิกิริยา วิเคราะห
โดยนําตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt.% Fe/SUZ-4 ที่ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 200 300 และ 400 °C 
มาตรวจสอบดวยเครื่อง FT-IR ผลแสดงในภาพที่ 4-17 พบวาเกิดพีคที่ความยาวคลื่นประมาณ 3,436 
1,630 1,077 800 650 521 และ 451 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงเดียวกับ Fe/SUZ-4 จึงสรุปไดวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 มีความเสถียรตออุณหภูมิภายใตสภาวะที่ทําการศึกษา และพบวาเกิดพีคที่
ตําแหนง 1,737 cm-1 โดยเปนตําแหนงดูดซับของหมูไนโตรซิล ((NO)2) (Bordiga และคณะ, 2001) 
โดยพบที่อุณหภูมิ 100 °C และ 300 °C ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการทําปฏิกิริยากันที่ตัวเรงปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 4-18  ผลของ Fe loading ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4  

ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยาที่ 100 °C 
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ภาพที่ 4-19  ผลของ Fe loading ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4  

ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยาที่ 200 °C 
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ภาพที่ 4-20  ผลของ Fe loading ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4  

ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยาที่ 300 °C 
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ภาพที่ 4-21  ผลของ Fe loading ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4  

ที่อุณหภูมิทําปฏิกิริยาที่ 400 °C 
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 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต Fe/SUZ-4 ในการกําจัด NO 
โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ทั้งหมดอาจสรุปไดดังภาพที่ 4-23 ซ่ึงจะเห็น
วาตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 ใหประสิทธิภาพในการกําจัด NO ในชวงอุณหภูมิที่ไมกวางมักนัก
ภายใตสภาวะที่ทําการศึกษา โดยที่อุณหภูมิ 300 °C ตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัด NO สูงสุด โดยตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt.% Fe/SUZ-4ใหคาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด
สูงสุดที่ 59 % 
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ภาพที่ 4-23  คาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 เทียบกับ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
 

 4.4.4  อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
อิทธิพลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด NO 

ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 5 wt.% Fe/SUZ-4 ที่คา space velocity เทากับ 9,417 
6,356 3,795 และ 1,912 h-1 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 °C ซ่ึงสภาวะที่ใชในการศึกษาแสดงในตาราง
ที่ 4-7 และผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-24 พบวาการเปลี่ยนแปลงคา space velocity มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงไนตริกออกไซดของปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวาคาการเปลี่ยนแปลงไนตริก  
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ออกไซดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ space velocity เทากับ 6,356 h-1 โดยที่คา space velocity เทากับ      
1,912 h-1 ใหการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดดีที่สุดเฉลี่ยที่ 76 % และที่คา space velocity เทากับ      
9,417 h-1  ใหคาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดต่ําที่สุดเฉลี่ยที่ 7% 

 
ตารางที่ 4-7  สภาวะที่ใชในการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

Catalyst 5 wt.% Fe/SUZ-4 
Space velocity (SV) 9,417, 6,356 , 3,795, 1,912 h-1  
Reaction temperature 300 °C 
Pressure 1 atm 
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ภาพที่ 4-24  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด  
       ของตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt. % Fe/SUZ-4 
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4.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไนตริกออกไซด (NO) ดวยเคร่ืองปฏิกรณ          
เมมเบรน (Catalytic Membrane Reactor, CMR) 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการกําจัด NO โดยใชกาซ H2 เปนตัวรีดิวซ ของเมมเบรนซีโอไลต 
Fe/SUZ-4 ทดสอบโดยใชเครื่องปฏิกรณเมมเบรน (Catalytic Membrane Reactor, CMR) โดยปอน
กาซพิษจําลองซึ่งประกอบดวย 250 ppm NO 10 % Vol. O2 1 % Vol. H2 และใชกาซ He ปรับอัตรา
การไหลรวมของกาซ ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด NO ของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 และ   
เมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบผสม ตลอดจนอิทธิพลของคา space velocity (SV) ภายใตสภาวะ
ที่ทําการศึกษา 
 4.5.1  ผลประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 

การทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัด NO โดยใชเครื่องปฏิกรณเมมเบรน สภาวะที่
ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 4-8 โดยศึกษาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 300 °C และทําการวัด
คาความเขมขนของกาซ NO ขาออกดานกาซเพอมิเอททุกๆ 2 นาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 4-8  สภาวะที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของเมมเบรนซีโอไลต 
 Fe/SUZ-4 

Catalyst 5 wt.% Fe/SUZ-4 zeolite membrane  
Space velocity (SV) 158,730.16 h-1 
Pretreat temperature 300 °C 
Reaction temperature 300 °C 
Pressure 1 atm 

 
 ภาพที่ 4-25 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 พบวา
ใหเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด เฉลี่ยที่ 18 % ซ่ึงจากผลของการศึกษา K/SUZ-4 membrane ของ
ภัครดา (2554) ที่อุณหภูมิ 150 °C ใหคาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดที่ 28.04 %  
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ภาพที่ 4-25  คาเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด ของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 

 
 4.5.2  ผลประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบผสม 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัด NO ดวยเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 
พบวาใหเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด ที่ไมสูงมากนัก (แสดงในภาพที่ 4-25) ดังนั้น จึงสนใจพัฒนา
ประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของเครื่องปฏิกรณเมมเบรน โดยใชเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 
แบบผสม ซ่ึงมีการบรรจุผงซีโอไลต 5 wt.% Fe/SUZ-4 ในเครื่องปฏิกรณเมมเบรนรวมกับเมมเบรน
ซีโอไลต Fe/SUZ-4 (แสดงในภาพที่ 3-18) โดยสภาวะที่ใชศึกษาแสดงในตารางที่ 4-9 
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ตารางที่ 4-9  สภาวะที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของเมมเบรนซีโอไลต 
 Fe/SUZ-4 แบบผสม 

Catalyst 
 

5 wt.% Fe/SUZ-4 zeolite membrane ,  
5 wt.% Fe/SUZ-4 powder 

Space velocity (SV) 1,256.49 h-1 
Pretreate temperature 300 °C 
Reaction temperature 300 °C 
Pressure 1 atm 

 
 ภาพที่ 4-26 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบ
ผสม พบวาใหคาเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด โดยเฉลี่ยที่ 65.5 % ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบธรรมดา (แสดงในภาพที่ 4-25) พบวาให
ประสิทธิภาพในการกําจัด NO ที่สูงกวา 
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ภาพที่ 4-26  คาเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบผสม 
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 4.5.3  อิทธิพลของคา Space velocity (SV) ตอประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของเมมเบรน
ซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบผสม 

ผลของคา Space velocity ตอความสามารถในการกําจัด NO ของเมมเบรนซีโอไลต
แบบผสม ศึกษาโดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลรวมของกาซพิษจําลองที่ 200 250 และ 300 
มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงสามารถคํานวณคา space velocity ไดเปน 1,256.49 1,570.68 และ 1,884.81 h-1 
ตามลําดับ สภาวะที่ใชในการศึกษาแสดงในตารางที่ 4-10 
 ผลการศึกษาคา space velocity ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของเมมเบรนซีโอไลต 
Fe/SUZ-4 แบบผสม แสดงในภาพที่ 4-27 พบวาการเพิ่มคา space velocity สงผลใหคาการ
เปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดลดลง โดยคา space velocity เทากับ 1,256.49 h-1 ใหคาเปลี่ยนแปลง     
ไนตริกออกไซด เฉลี่ยที่ 65.5 % สวน space velocity เทากับ 1,570.68 และ 1,884.81 h-1 ใหคา
เปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดใกลเคียงกันที่ 26% จากผลของการศึกษาการกําจัด NO ของเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่คา space velocity เทากับ 1,912 h-1 (แสดงในภาพที่ 4-24) ซ่ึงมีคา space 
velocity ใกลเคียงกับเครื่องปฏิกรณเมมเบรนแบบผสม พบวาใหคาการเปลี่ยนแปลงไนตริก  
ออกไซดสูงกวาที่ 76 %  
ตารางที่ 4-10  สภาวะที่ใชในการศึกษาผลของคา Space velocity ตอประสิทธิภาพในการกําจัด NO 
 ของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบผสม 

Catalyst 
 

5 wt.% Fe/SUZ-4 zeolite membrane ,  
5 wt.% Fe/SUZ-4 powder 

Space velocity (SV) 1,256.49, 1,570.68, 1,884.81 h-1 
Pretreate temperature 300 °C 
Reaction temperature 300 °C 
Pressure 1 atm 
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ภาพที่ 4-27  อิทธิพลของคา space velocity ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของเมมเบรน 

   ซีโอไลต 5 wt.% Fe/SUZ-4 แบบผสม 
 

 จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพในการกําจัด NO ของตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลต 5 wt.% Fe/SUZ-4 ที่อัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชเครื่องปฏิกรณ
แบบเบดนิ่ง (SV = 6,356 h-1) เครื่องปฏิกรณเมมเบรน (SV = 158,730.16 h-1) และเครื่องปฏิกรณ 
เมมเบรนแบบผสม (SV = 1,256.49 h-1) แสดงในภาพที่ 4-28 พบวาเครื่องปฏิกรณเมมเบรนแบบ
ผสมใหคาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดสูงที่สุด ที่ 65.5 % เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งใหคาการ
เปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด ที่ 59 % และเครื่องปฏิกรณเมมเบรนใหคาการเปลี่ยนแปลงไนตริก 
ออกไซดต่ําที่สุด ที่ 18 %  
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ภาพที่ 4-28  การเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง เครื่องปฏิกรณ       

เมมเบรนและเครื่องปฏิกรณเมมเบรนแบบผสม 
 


