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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการกําจัดกาซไนตริกออกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ ซีโอไลต 

Fe/SUZ-4 และ เมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 โดยการศึกษาแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเริ่มจาก
สังเคราะหซีโอไลต K/SUZ-4 ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัล จากน้ันนําซีโอไลตที่สังเคราะหได
แลกเปลี่ยนไอออนกับสารละลาย Fe(II) ที่ปริมาณเหล็ก 1 3 5 8 และ 10 wt.% ดวยวิธีแลกเปลี่ยน
ไอออน (conventional ion exchange) จากนั้นศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของกาซ NO โดยมีกาซ H2 เปน
ตัวรีดิวซภายใตสภาวะที่มีกาซ O2 ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed reactor) ที่อุณหภูมิ 100-
400 °C พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 5 %wt. Fe/SUZ-4 ใหประสิทธิภาพในการกําจัด NO ดีที่สุด ท่ีอุณหภูมิ 
300 °C โดยใหคาเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด ที่ 59 % สวนที่ 2 เปนการสังเคราะหเมมเบรน  
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ของซีโอไลต 5 %wt. Fe/SUZ-4 ทําการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดกาซ NO ของซีโอไลต 
Fe/SUZ-4 เมมเบรน โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเมมเบรน (membrane reactor) พบวาใหคา
เปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด เฉลี่ยที่ 18 % เมื่อพัฒนาใชเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบผสม
โดยการบรรจุผงซีโอไลต 5 %wt. Fe/SUZ-4 รวมกับเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 พบวาใหคา
เปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดที่สูงขึ้น เฉลี่ยที่ 65.5 % 
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Abstract 
The objective of this work was to study the removal of nitric oxide by Fe/SUZ-4 zeolite 

powder and Fe/SUZ-4 zeolite membrane. There are 2 parts of experiments. In the first part, the 
K/SUZ-4  zeolite was synthesized via hydrothermal process. Different amounts of Fe(II) were 
loaded in the synthesized K/SUZ-4 with different weight percentages: 1, 3, 5, 8 and 10 by 
conventional ion exchange method. The reduction of NO by H2 in excess oxygen was studied 
with fixed bed reactor at temperature in the range of 100-400 °C. 5 wt.% Fe/SUZ-4 exhibit high 
activity for NO reduction and NO conversion of 59 % can be achieved at 300 °C. The second part 
was synthesis of Fe/SUZ-4 zeolite membrane on mullite tube supporter with 5 wt.% Fe/SUZ-4 
colloidal solution using spin coating. The reduction of NO was performed in membrane reactor at 
300 °C and NO conversion was 18 %. Development of Fe/SUZ-4 zeolite membrane with packing  
5 wt.% Fe/SUZ-4 powder has been achieved high activity of NO conversion with 65.5 % 

(Total 103 pages) 
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 ซ

 
สารบัญตาราง  (ตอ) 

 
ตารางที ่ หนา 

ข-5 องคประกอบธาตุของซีโอไลต 10 wt.% Fe/SUZ-4 96 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฌ

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 
2-1 หนวยโครงสรางปฐมภูมิจัดเรียงตัวเปนโครงสราง 3 มิติ ของซีโอไลต 5 
2-2 ตําแหนงของ charge balancing cation ที่อยูใน Negative Framework Charge 6 
2-3 หนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต 7 
2-4 รูพรุนของวงแหวนของซีโอไลต SUZ-4 10 
2-5 โครงสรางของซีโอไลต SUZ-4 11 
2-6 หลักการของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน (Membrane process) 14 
2-7 กลไกที่เปนไปไดสําหรับกระบวนการแยกกาซดวยเมมเบรน 15 
2-8 กระบวนการเตรียมซีโอไลตเมมเบรน 17 
3-1 เคร่ืองปฏิกรณไฮโดรเทอรมัล พรอมเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ และความเรว็รอบ 32 
3-2 ชุดกวนระบบปด พรอมระบบปอนกาซท่ีใชในการทดลอง 32 
3-3 ทอมัลไลตท่ีใชในการทดลองขนาดความยาว 40 mm. 33 
3-4 ชุดอุปกรณปนเคลือบ (Spin dip coating) ที่สรางขึ้นเพ่ือสังเคราะหเมมเบรน 

ซีโอไลต  
3-5 เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ที่ใชในการทดลอง 35 
3-6 เคร่ืองปฏิกรณเมมเบรนที่ใชในการทดลอง 35 
3-7 ชุดอุปกรณท่ีสรางข้ึนสําหรับทดสอบปฏิกิริยากําจัด NO 36 
3-8 เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณธาตุในสารละลาย (AAS) 36 
3-9 เคร่ืองวิเคราะหสมบัติทางความรอน (TGA) 37 
3-10 เคร่ืองวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 38 
3-11 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF) 38 
3-12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและวเิคราะหองคประกอบของธาตุ

(SEM/EDS) 
39 

3-13 เคร่ืองวิเคราะหพ้ืนผิวและปริมาตรรูพรุน (BET)  40 
3-14 เคร่ืองวิเคราะหหมูฟงกชัน (FTIR) 40 
3-15 เคร่ืองวัดความเขมขนของกาซ NO ที่ใชในการทดลอง 41 
3-16 การปนเคลือบทอมัลไลตในสารคอลลอยดของซีโอไลต 5 %wt. Fe/SUZ-4 43 
3-17 แผนภาพการทํางานของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 44 

34 

 



 ญ

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
3-18 แผนภาพการทํางานของเครื่องปฏิกรณเมมเบรน (Catalytic Membrane 

Reactor) 
46 

 
3-19 แผนภาพอุปกรณทดสอบปฏิกิริยาในการกําจัด NO 46 
4-1 XRD pattern ของซีโอไลต K/SUZ-4 ท่ีสังเคราะหได 49 
4-2 ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียมและ Fe exchange ในสารละลาย 51 
4-3 ผลการวิเคราะหของ 10 wt.% Fe/SUZ-4 ดวยเคร่ือง TGA 52 
4-4 XRD pattern ของ ซีโอไลต K/SUZ-4 และ 10 wt.% Fe/SUZ-4 53 
4-5 FTIR-spectra ของ K/SUZ-4 และ Fe/SUZ-4 55 
4-6 การกระจายตวัของรูพรุน ของ K/SUZ-4 และ Fe/SUZ-4 57 
4-7 ภาพ SEM รูปรางผลึกของซีโอไลต K/SUZ-4 และ Fe/SUZ-4 58 
4-8 คา Zeta potential ของซีโอไลต SUZ-4 และตัวรองรับมัลไลต 59 
4-9 คา Zeta potential ของสารละลายพอลีเอมีน 60 
4-10 ภาพ SEM ตัดขวางและผวิดานบนของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 61 
4-11 ผลของอุณหภูมิในการ pretreated ตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลง 

ไนตริกออกไซด 
63 

 
4-12 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิรยิา 

1 wt.% Fe/SUZ-4 
65 

 
4-13 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตวัเรงปฏิกิรยิา 

3 wt.% Fe/SUZ-4 
4-14 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิรยิา 

5 wt.% Fe/SUZ-4 
66 

 
4-15 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิรยิา 

8 wt.% Fe/SUZ-4 
66 

 
4-16 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิรยิา 

10 wt.% Fe/SUZ-4 
67 

 
4-17 FTIR-spectra ของ 5 wt.% Fe/SUZ-4 ที่ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ 68 

 

65 



 ฎ

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
4-18 ผลของ Fe loading ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏกิิริยา 

Fe/SUZ-4 ที่อุณหภูมิทําปฏกิิริยาที่ 100 °C 
69 

 
4-19 ผลของ Fe loading ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏกิิริยา 

Fe/SUZ-4 ที่อุณหภูมิทําปฏกิิริยาที่ 200 °C 
69 

 
4-20 ผลของ Fe loading ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏกิิริยา 

Fe/SUZ-4 ที่อุณหภมิูทําปฏกิิริยาที่ 300 °C 
70 

 
4-21 ผลของ Fe loading ตอการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏกิิริยา 

Fe/SUZ-4 ที่อุณหภูมิทําปฏกิิริยาที่ 400 °C 
70 

 
4-22 FTIR-spectra ของ Fe/SUZ-4ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 ºC 71 
4-23 คาการเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SUZ-4 เทียบกับ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
72 

 
4-24 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏกิิริยาตอการเปลี่ยนแปลงไนตริก 

ออกไซด ของตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt. % Fe/SUZ-4 
73 

 
4-25 คาเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซด ของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 75 
4-26 คาเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดของเมมเบรนซีโอไลต Fe/SUZ-4 แบบผสม 76 
4-27 อิทธิพลของคา space velocity ตอการเปล่ียนแปลงไนตริกออกไซดของ 

เมมเบรนซีโอไลต 5 wt.% Fe/SUZ-4 แบบผสม 
78 

 
4-28 การเปล่ียนแปลงไนตริกออกไซดของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง                   

เคร่ืองปฏิกรณเมมเบรนและเครื่องปฏิกรณเมมเบรนแบบผสม 
79 

 
ง-1 ภาพอุปกรณดานกาซเขา 100 
ง-2 ภาพตัดขวางอปุกรณดานกาซเขา 100 
ง-3 ภาพอุปกรณดานกาซออก 101 
ง-4 ภาพตัดขวางอปุกรณดานกาซออก 101 
ง-5 ภาพตัดขวางการประกอบเครื่องปฏิกรณเมมเบรน 102 

 


