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2. ทฤษฎีและเอกสารสาํรวจ 

 
2.1 ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

ซีโอไลต์ SUZ-4 เป็นซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้างใกล้เคียงกบั Ferrierite (FER) โดยมีโครงสร้างเป็นแบบ 

Orthorhombic ภายในโครงสร้างมีโพรงตอ่เน่ือง 2 ขนาด คือ 4.6 และ 5.2 Å (เส้นผา่นศนูย์กลาง) (Lawton et 

al., 1993) ซึง่ประกอบไปด้วยวงแหวน 5, 6, 8 และ 10 เหล่ียม ตามลําดบั ประกอบด้วยหนว่ยของโครงสร้าง

ยอ่ย (Building unit) ดงัรูปท่ี 1 (a) โดยหนว่ยของโครงสร้างยอ่ยจะตอ่กนัตรงบริเวณขอบและตอ่เรียงกนัเป็น

สายโซซ่ึง่มีลกัษณะใกล้เคียงกบัซีโอไลต์ชนิด FER ดงัรูปท่ี 1 (b)  รูปท่ี 2 แสดงโพรงท่ีเกิดจากวงแหวน 10 

เหล่ียม  โดยการตดัโครงสร้างผลกึท่ีระนาบ [001]  

 

 
 

รูปท่ี 1 (a) โครงสร้างย่อยของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  (b) โครงสร้างย่อยของซีโอไลต์ชนิด FER 

ท่ีมา: Lawton et al. (1993) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2  โครงสร้างสามมิติของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เม่ือมองจากระนาบ [001] 

ท่ีมา: Lukyanov et al. (1998) 

 

2.2. เมมเบรนซีโอไลต์ 

 เมมเบรนซีโอไลต์ เกิดจากซีโอไลต์ท่ีมีการจดัเรียงตวัในรูปแบบเป็นชัน้อย่างตอ่เน่ืองกนั โครงสร้างของ

เมมเบรนซีโอไลต์นัน้จะมีช่องว่างท่ีสม่ําเสมอ ซึ่งมีคุณสมบตัิเป็นตะแกรงร่อนโมเลกุล (Molecular sieve) 

สามารถแยกก๊าซและของเหลวออกจากกันได้ และให้คา่ selectivity สูงมากขึน้อยู่กบัขนาดของโมเลกลุ เมม

เบรนซีโอไลต์เป็นเมมเบรนท่ีมีความเสถียรทางเคมีและความร้อนสงู สามารถทนตอ่ตวัทําละลายและความดนั

ได้สงู 

b a 
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 เมมเบรนซีโอไลต์แบ่งออกเป็น 2ประเภท คือ symmetric membrane (Self-supported) และ 

asymmetric membrane (Supported) เมมเบรนซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ จะขึน้อยูก่บั โครงสร้างของผลึก ขนาดของ

รูพรุน และคณุสมบตัิของพืน้ท่ีผิว เมมเบรนซีโอไลต์มีคณุสมบตัิในการแยกก๊าซและเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้

ในหลายปีท่ีผา่นมาจงึนิยมนําเมมเบรนซีโอไลต์มาใช้ประโยชน์ เน่ืองมาจากเมมเบรนซีไลต์สามารถทําหน้าท่ี 2 

อย่างได้พร้อมกัน คือ การเร่งการเกิดปฏิกิริยาพร้อมกับการแยกก๊าซท่ีเกิดจากปฏิกิริยาผ่านทางเมมเบรน 

เน่ืองจากเมมเบรน ซีโอไลต์แตล่ะชนิดมีคณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนัออกไป จึงส่งผลให้คณุสมบตัิของการแยกก๊าซ

และการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในแตล่ะประเภทก็จะแตกตา่งกนัออกไปด้วย  

2.2.1 ประเภทของเมมเบรนซีโอไลต์ 

 ซีโอไลต์มีขนาดรูพรุนเป็นระดบันาโนเมตร ซึ่งเป็นสารท่ีนํามาใช้ทําเป็นเมมเบรน จะมี 3 ขนาด ดงั

ตารางท่ี1 ซีโอไลต์นัน้สามารถจดัเรียงตวัให้อยูใ่นรูปแบบของเมมเบรนได้ดี 

 

 ตารางท่ี 1  ขนาดของเมมเบรนซีโอไลต์ 

 

 

  

 

 

 ท่ีมา : Wei et al. (2009) 

 

 เมมเบรนซีโอไลต์ชนิด SAPO-34 และ NaA มีรูพรุนขนาด 0.38 และ 0.43 nm ตามลําดบัซึ่งถือว่าเป็น

เมมเบรนซีโอไลต์ขนาดเล็ก มีงานวิจยัรายงานว่า เมมเบรนซีโอไลต์ชนิด SAPO-34 สามารถแยกก๊าซผสมออก

จากกนัได้ เช่น CO2/CH4, CO2/N2, N2/CH4, H2/CH4, H2/CO2 และ H2/N2 ส่วนเมมเบรนซีโอไลต์ชนิด NaA 

ถกูใช้ในการกําจดันํา้ในสารละลายกบัแอลกอฮอล์  และใช้ในกระบวนการแยกสารผสม เช่น methanol/water, 

ethanol/water และ dimethylformamide/water  

 ในปัจจบุนัเมมเบรนซีโอไลต์ชนิด MFI ได้รับความนิยมมากท่ีสดุ  จดัเป็นเมมเบรนท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง

ประมาณ 0.55 nm  โดยนําไปใช้งานในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับก๊าซ เช่น การแยกสารประเภท

ไฮโดรคาร์บอน การรีไซเคิลก๊าซกลับมาใช้ใหม่  การทําความสะอาดก๊าซธรรมชาติ  โดยมีการนํามาใช้ใน

ลกัษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเมมเบรน 

 ซีโอไลต์ชนิด Faujasite ประกอบด้วย ซีโอไลต์ NaY และ NaX เป็นเมมเบรนซีโอไลต์ท่ีมีรูพรุนขนาด

ใหญ่ประมาณ 0.74 nm  ซึง่จะนําไปใช้ในงานท่ีเก่ียวข้องกบัสารท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่  เมมเบรนซีโอไลต์ชนิด 

NaY นําไปใช้ในกระบวนการแยก methanol/methyl-tert-butyl ether (MTBE), benzene/cyclohexane, 

benzene/n-heptane, propylene/propane และ ethylene/methane  ส่วนเมมเบรนซีโอไลต์ท่ีมีรูพรุนขนาด

ขนาด ขนาดรูพรุน (nm) Membered ring 

เล็ก 0.3-0.4 6-8 

กลาง 0.5-0.6 10 

ใหญ่ 0.7-0.8 12 
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ใหญ่ชนิดอ่ืน เช่น mordenite จะถกูนําไปใช้ในกระบวนการแยกก๊าซ H2/N2 และ water/alcohol  ตารางท่ี 2 

แสดงขนาดโมเลกลุของก๊าซชนิดตา่งๆ ซึง่เป็นข้อมลูสําคญัในการเลือกขนาดรูพรุนของเมมเบรน 

 

ตารางท่ี 2  ขนาดวิกฤตของโมเลกลุ 

Molecule Critical diameter (Å) Molecule Critical diameter (Å) 

Helium 2.0 Ammonia 3.6 

Propylene 5.0 Cyclohexane 6.1 

Hydrogen 2.4 Hydrogen Sulfide 3.6 

Ethyl Mercaptan 5.1 Benzene 6.7 

Acetylene 2.4 Argon 3.8 

1-Butene 5.1 Toluene 6.7 

Oxygen 2.8 Methane 4.0 

Trans-2-Butene 5.1 p-Xylene 6.7 

Carbon Monoxide 2.8 Ethylene 4.2 

1,3 Butadiene 5.2 Carbon 

Tetrachloride 

6.9 

Carbon Dioxide 2.8 Ethylene Oxide 4.2 

Chloro-Difluoro-

Methane 

5.3 Chloroform 6.9 

Nitrogen 3.0 m-Xylene 7.1 

Thiophene 5.3 Methyl Mercaptan 4.5 

Water 3.2 o-Xylene 7.4 

Ethane 4.4 Triethyl-Amine 8.4 

Propane 4.9 n-Butane to n-

Docosane 

4.9 

Isobutane to 

Isodocosane 

5.6 
  

ท่ีมา : www.sigmaaldrich.com/Brands/Aldrich Tech_Bulletins / AL_143/Molecular Sieves.html 
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2.2.2  การเตรียมเมมเบรนซีโอไลต์ 

 เมมเบรนซีโอไลต์แบง่ออกเป็น 2 ประเภท ตามกระบวนการเตรียมเมมเบรน คือ เมมเบรนท่ีมีตวัเอง

เป็นตวัรองรับ (self-supported membrane) ซึ่งประกอบด้วยซีโอไลต์บริสทุธ์ิท่ีทําหน้าท่ีเป็นทัง้ตวัรองรับและ

เป็นชัน้เมมเบรน และเมมเบรนเชิงประกอบ (composite membrane) ซึ่งชัน้เมมเบรนเป็นซีโอไลต์ เคลือบอยู่

บนตวัรองรับ เช่น amorphous silica, silicon wafer, glass, aluminum plate, stainless steel, porous 

ceramic หรือ porous α-Al2O3 หรือ γ-Al2O3  ขัน้ตอนการเตรียมโดยรวมแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3  กระบวรการเตรียมเมมเบรนซีโอไลต์ 

ท่ีมา : Wei et al. (2009) 

 

2.2.3  คณุสมบตัขิองเมมเบรนซีโอไลต์ 

 ซีโอไลต์โดยทั่วไปถูกนําไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวแลกเปล่ียนประจุ และตัวดูดซับ โดยใน

อตุสาหกรรมจะนําซีโอไลต์ไปใช้ในกระบวนการแยกก๊าซ และการทําก๊าซให้บริสทุธ์ิ  ในช่วงปี ค.ศ. 1990 มีการ

พฒันาเมมเบรนซีโอไลต์ขึน้มาเพ่ือนําไปใช้ในกระบวนการแยกก๊าซท่ีมีผลกระทบตอ่ปัญหาทางสิ่งแวดล้อม เช่น 

การแยกก๊าซไฮโดรเจนออกจากก๊าซผสมเบา และการแยกแอลกอฮอล์ออกจากสารละลาย  ซึ่งกระบวนการนี ้

ได้รับความสนใจจากนกัวิจยัจํานวนมาก   

 

2.2.4  เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน (Catalytic Membrane Reactor, CMR) 

 เมมเบรนซีโอไลต์เป็นเมมเบรนท่ีมีความเสถียรทางเคมีและความร้อนสงู  สามารถนําไปใช้ในปฏิกิริยา

ท่ีมีอณุหภมูิสงูได้  เมมเบรนซีโอไลต์มีข้อได้เปรียบหลายประการ คือ สามารถทําหน้าท่ีได้หลายอย่างพร้อมกนั 

เชน่ การแยกผลิตภณัฑ์ออกจากสารตัง้ต้นหรือการเพิ่มสารตัง้ต้นโดยกกัสารปนเปือ้นไว้ พร้อมกบัการเร่ง

ปฏิกิริยา  ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่า หลกัการทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเมมเบรนจะทํางาน 2 หน้าท่ี

Starting materials 

Self-supporting zeolite 

membrane 

Zeolite layer on 

mesoporous support 

Direct in situ 

crystallization 

without seeds 

Seeding 

assisted 

crystallization 

Crystallization 

of a “dry” gel 

Other new 

emerging 

methods 
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พร้อมกนัคือ เร่งการเกิดปฏิกิริยาพร้อมกบัแยกก๊าซท่ีเก่ียวข้องกบัการทําปฏิกิริยาด้วยเมมเบรนท่ีสร้างขึน้ ใน

ปัจจบุนัเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเมมเบรน (CMR) ได้ถกูนําไปใช้ในการทําปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ เชน่ ปฏิกิริยา 

Decomposition ของ H2S และ HI  ปฏิกิริยา Dehydrogenation ของ Cyclohexane และ Ethylbenzene 

ปฏิกิริยา Hydrogenation ของ Butadiene และ Acetylene  ปฏิกิริยา Oxidative Dehydrogenation ของ 

Methanol, Propane และ Propene  ปฏิกิริยา Oxidation ของ CO ปฏิกิริยา Water Gas Shift Reaction เป็น

ต้น 

2.3  ปฏิกิริยารีดักชัน NOx 

 ในปัจจบุนัปัญหาทางสิ่งแวดล้อมถือว่าเป็นปัญหาหลกัท่ีสร้างผลกระทบในวงกว้างไปทัง้โลก  หนึ่งใน

ปัญหาท่ีเกิดขึน้คือการปลอ่ยก๊าซพิษชนิดตา่งๆ ออกสูช่ัน้บรรยากาศ  และหนึง่ในนัน้คือ ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์

ท่ีรวมเรียกว่า NOx ซึ่งเป็นเป็นก๊าซท่ีมีความว่องไว (Highly reactive gases)  โดยก๊าซในกลุ่มนีป้ระกอบด้วย

ไนโตรเจนและออกซิเจนในสดัส่วนท่ีแตกต่างกัน  ส่วนใหญ่ของ NOx เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี ไม่มีกลิ่น  เกิดจาก

กระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัการเผาไหม้ท่ีอณุหภูมิสงู  เช่น การสนัดาปในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในรถยนต์ทัว่ไป  จาก

การเผาไหม้เชือ้เพลิงของโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า  หรือการผลิตไอนํา้ในโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป  นอกจากนี ้

NOx สามารถเกิดขึน้ได้ตามธรรมชาตด้ิวย  

 ปัจจบุนันกัวิจยัได้ให้ความสนใจทางด้านการพฒันาเทคโนโลยีของระบบการบําบดัไอเสีย (Catalytic 

Converter) ซึง่มีตวัเร่งปฏิกิริยาแบบสามทาง (Three-Way Catalyst, TWC) เพ่ือชว่ยกําจดัสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนสว่นท่ีเหลือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และ NOx โดยทําการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็น

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  เปล่ียนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้  และเปล่ียน

ไนโตรเจนออกไซด์ เป็นก๊าซไนโตรเจน และก๊าซออกซิเจน  ซึง่เป็นการลดระดบัจากท่ีเป็นอนัตรายลงเหลือใน

ระดบัท่ีปลอดภยั  ระบบการกรองไอเสียแบบสามทางได้ถกูพฒันาขึน้เพ่ือให้ใช้ในการเผาไหม้เชือ้เพลิงใน

อตัราสว่นท่ีเหมาะสมกบัอากาศ (Stoichiometric Air/fuel Ratio)  แตใ่นปัจจบุนัได้มีการพฒันาเคร่ืองยนต์ให้มี

ประสิทธิภาพมากขึน้โดยการป้อนอากาศมากกว่าปริมาณท่ีต้องการตามมวลสารสมัพนัธ์ เรียกวา่ Lean-burn 

Engine  มีผลให้ระบบการกรองไอเสียแบบสามทางใช้กนัทัว่ไปไมเ่หมาะสมตอ่การกําจดั NOx เน่ืองจากมี

ออกซิเจนเหลืออยูใ่นไอเสีย  ทําให้การรีดวิซ์ NOx เกิดได้ยากขึน้  จงึมีความพยายามท่ีจะพฒันาสารตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแบบใหมท่ี่สามารถกําจดั NOx ได้ภายใต้สภาวะดงักลา่ว  มีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ เพ่ือ

กําจดั NOx โดยใช้ไฮโดรคาร์บอนท่ีเหลือจากการเผาไหม้เป็นตวัรีดวิซ์  เรียกกระบวนการนีว้่า Hydrocarbon-

Selective Catalytic Reduction (HC-SCR) ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยากลุม่ท่ีได้รับความสนใจได้แก่ ซีโอไลต์ท่ีมีรูพรุน

ขนาดกลางและใหญ่ชนิด MFI (ZSM-5), MOR, FAU, FER และ IM5   ท่ีผา่นการแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออน

ของ Cu, Ag, Fe, Co, Ce, Rh, Pt, Pd, Ni, Mn และ Ga ซึง่ชนิดท่ีได้รับความนิยมท่ีนํามาศกึษามากท่ีสดุคือ 

Cu-ZSM-5  เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีมี้ความวอ่งไว และการดดูซบัเป็นอยา่งดีเม่ือเทียบกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ และสามารถนํามาใช้ในสภาวะท่ีอณุหภมูิสงู  แตเ่น่ืองจากซีโอไลต์ในกลุม่นีส้ามารถทํางาน

ได้ในชว่งอณุหภมูิแคบ (Narrow Temperature Window)  ดงันัน้จงึมีความพยายามจะพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา
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ชนิดท่ีมีความว่องไวสงู และสามารถใช้งานได้ในชว่งอณุหภมูิกว้าง (Wide Temperature Window) และต้องมี

อายใุช้งานได้ยาวนานเพียงพอกบัอายกุารใช้งานของเคร่ืองยนต์   

เน่ืองจากก๊าซไนโตรเจนออกไซด์มีคณุสมบตัทิางเทอร์โมไดนามิกท่ีไมเ่สถียรและไมส่ามารถสลายตวั

เองได้  เน่ืองจากมีพลงังานกระตุ้นสงู (364 kJ/mol) ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีจะใช้กําจดัก๊าซชนิดนีต้้องลด

พลงังานกระตุ้นเพ่ือทําให้การสลายตวันัน้ง่ายขึน้ จากงานวิจยัของ Bosch and Janssen (1988) สามารถ

จําแนกประเภทของการสลายตวัของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ออกเป็น  4  ประเภท ดงันี ้

1. การแตกตวัของก๊าซไนตริกออกไซด์(NO)  

 ทิศทางการสลายตวัของก๊าซไนตริกออกไซด์เกิดเป็นก๊าซไนโตรเจนและก๊าซออกซิเจนถือวา่เป็นวิธีท่ี

นา่สนใจท่ีสดุ  เพราะเป็นปฏิกิริยา Thermodynamically favorable และไมต้่องการตวัรีดวิซ์อ่ืนๆ  

                           NO    →    ½ N2 + ½ O2            ∆H298 = -86.9 kcal/mol (1) 

 2. การลดก๊าซไนตริกออกไซด์โดยใช้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์(CO) 

การลดก๊าซไนตริกออกไซด์โดยใช้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ 

Three-way catalyst (TWC) 

                   NO + CO    →    ½ N2 + CO2   ∆H298 = -328 kcal/mol (2) 

 3. การลดก๊าซไนตริกออกไซด์โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) 

การลดก๊าซไนตริกออกไซด์โดยทําปฏิกิริยาอยูใ่นสภาวะท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซแอมโมเนีย  

                      NO + H2    →    ½ N2 + H2O         ∆H298 = -287 kcal/mol         (3) 

                6NO + 4NH3    →    5N2 + 6H2O (4) 

 4. SCR (selective catalytic reduction) ของก๊าซไนตริกออกไซด์ 

การลดก๊าซไนตริกออกไซด์โดยทําปฏิกิริยากบัก๊าซแอมโมเนียและสารประกอบไฮโดรคาร์บอนภายใต้

สภาวะท่ีมีออกซิเจน 

               4NO + 4NH3 + O2    →    4N2 + 6H2O                 ∆H298 = -1627 kcal/mol  (5)  

            NO + CH4 + 3/2 O2    →    ½ N2 + CO2 + 2H2O    ∆H298 = -847 kcal/mol  (6) 

 การสลายตวัของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ทัง้  4 ประเภทข้างต้น สามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ โดย

ในกลุ่มแรกการสลายตวัของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จะเกิดขึน้เองโดยไม่อาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ในประเภท

แรก สว่นในกลุ่มท่ีสองจะเป็นกลุ่มท่ีต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการสลายตวัของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ดงัเช่นใน

ประเภทท่ี 2, 3 และ 4 สําหรับในโครงงานวิจยันีใ้ช้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นตวัรีดิวซ์ในการกําจดัก๊าซไนตริ

กออกไซด์ซึง่คาดวา่จะเกิดปฏิกิริยาดงัเชน่ปฏิกิริยาประเภทท่ี 2  

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาการกําจดั NOx โดยเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเมมเบรน (CMR) ยงัไม่เคยมีงานวิจยัใด

ทํามาก่อน ดงันัน้งานวิจยัชิน้นีจ้ึงมุ่งหวงัพฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเมมเบรนซีไลต์ SUZ-4 เพ่ือใช้ในการกําจดั 

NOx ซึ่ง CMR เน่ืองจาก SUZ-4 มีความสามารถในการทนตอ่ความร้อนสูง และตอ่ต้านสารละลายจําพวก
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สารอินทรีย์ได้สูง  โดยเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนท่ีพฒันาขึน้มาจะสามารถทํางานได้ทัง้เร่งการเกิดปฏิกิริยาและ

แยกก๊าซท่ีเกิดจากปฏิกิริยาผ่านทางเมมเบรน ในการปฏิกิริยาการกําจดั NOx จะได้ก๊าซไนโตรเจนเป็นสาร

ผลิตภณัฑ์  ซึง่จะแพร่ผา่นเมมเบรนดงัแสดงในรูปท่ี4   จะทําให้ปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดได้ดีขึน้ และส่งผลให้กําจดั 

NOx มีประสิทธิภาพมากขึน้ 
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รูปท่ี 4  การทํางานของปฏิกรณ์เมมเบรนในการรีดิวซ์ NOx 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Asensi et al. (1999) ทําการศกึษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เพ่ือใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไอโซ

เมอร์ไรเซชัน่ของ n-Butene เปรียบเทียบกบัซีโอไลต์ชนิด FER จากการทดลองได้ทําการสงัเคราะห์ซีไอไลต์ชนิด 

SUZ-4 ขึน้มาโดยได้ใช้โซเดียมอะลมูิเนต (56% Al2O3, 37% Na2O และ 7% H2O) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) สารโครงสร้าง TEAOH และซิลิกาโซล  เป็นวตัถดุิบทําการผสมสารและกวนอย่างตอ่เน่ืองจนเกิดเป็น

สารประกอบเจล หลังจากนัน้นําสารประกอบเจลมาสังเคราะห์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ ความจุ 60 ลูกบาศก์

เซนตเิมตร อณุหภมูิ 150 oCโดยใช้ความเร็วรอบต่ํา 60 และ 250 รอบตอ่นาที พบว่าเกิดซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ท่ี

อตัราส่วนโดยโมล 21.2SiO2:Al2O3:7.9 KOH:2.6TEAOH:498.6H2O ซึ่งเกิดซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ท่ีสภาวะ

เช่นเดียวกนัของ Lawton และคณะ (1993) หลงัจากนัน้ทิง้ผลึกให้เย็นแล้วกรองผลึกท่ีได้และล้างผลึกด้วยนํา้

ให้มีคา่ pH<9 แล้วนําผลกึท่ีได้ไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 150 oCนําผลกึท่ีอบแห้งไปเผาท่ีอณุหภูมิ 540 oCเป็นเวลา 

3 ชัว่โมง จากการทําปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัน่พบว่าซีโอไลต์ชนิด H-SUZ-4 เกิดไอโซ่บิวทีนสงูกว่าซีโอไลต์

ชนิด H-FER และมีอตัราการเส่ือมสภาพท่ีช้ากวา่จงึเหมาะท่ีนําไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานีไ้ด้  

Gujar and Price (2002) ได้สงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ในระบบโพแทสเซียมไอออนตอ่เตตระเอ

ททิลแอมโมเนียมไอออน ในการทดลองได้ใช้เตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TEAOH) ซิลิกาโซล 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ผงอลมูินมั (Al) ตามลําดบั โดยมีขัน้ตอนการทดลองหลกั 2 ขัน้ตอน คือ 1) 

การเตรียมสารประกอบเจล  2) นําเจลท่ีได้ไปสงัเคราะห์โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มลั ในการทดลองใช้

เคร่ืองปฏิกรณ์ ความจ ุ170 มิลลิลิตร ภายใต้ 150 oCความดนัเร่ิมต้น 1 บรรยากาศโดยปรับความเร็วรอบเป็น 

20 รอบตอ่นาที ใช้เวลาสงัเคราะห์ในช่วง 0 ถึง 6 วนั หลงัจากนัน้นําผลึกท่ีได้ไปอบแห้งท่ี 120 oCและเผาท่ี

อณุหภมูิ 550 oCจากการทดลองพบวา่อตัราสว่น SiO2/Al2O3 ต่ํากวา่ 20 ใช้อตัราส่วน TEA2O/SiO2 ต่ํากวา่ 
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1.2 เกิดซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  ผลกึมีรูพรุน 4.6×5.2 Å ผลกึมีลกัษณะคล้ายเข็ม มีความยาว 1-2 ไมโครเมตร 

ปริมาณผลกึเร่ิมเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วหลงัจาก 1 วนั ถึง 3 วนั ประมาณ 88 เปอร์เซ็นต์  

Zholobenko et al. (1998) ศกึษาลกัษณะเฉพาะ Acid sites ของซีโอไลต์ชนิด Ferrierite และ SUZ-4 

โดยใช้ FTIR เพ่ือดกูารเช่ือมโยงโครงสร้างโมเลกลุของซีโอไลต์ทัง้สองชนิด พบวา่ กลุ่มไฮดรอกไซด์ท่ีได้รับความ

ยาวคล่ืนจะนําไปวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์และทําให้ทราบส่วนประกอบของสารภายใน

โครงสร้างได้ด้วย ซึ่งซีโอไลต์ชนิด Ferrierite มีการเช่ือมโยงของไฮดรอกไซด์ได้เล็กน้อย ส่วนในโครงสร้าง

โมเลกลุ 10, 8 และ 6 เหล่ียมมีลกัษณะการเช่ือมโยงคล้ายกนัเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กบัผลจาก

การใช้เทคนิคการคํานวณทางคอมพิวเตอร์  ซึ่งจากผลการทดลองยงัพบว่าโครงสร้างของ Al ในซีโอไลต์ชนิด 

Ferrierite ท่ีมีโครงสร้าง 8 และ 6 เหล่ียมมีการยืดออกเป็นพิเศษทําให้โซ่โมเลกุลเล็กลง และยงัพบว่าความ

เข้มข้นของกลุ่มไฮดรอกไซด์ในโครงสร้าง 8 เหล่ียมมีความเข้มข้นมาก ทัง้นีจ้ากการทดสอบ IR ความถ่ีของไฮ

ดรอกไซด์มีคา่ 3601 เซ็นติเมตร-1 และท่ีความถ่ีต่ําๆสงัเกตเห็นได้ไม่ชดั เพราะว่ากลุ่มของไฮดรอกไซด์ท่ีอยู่ใน

ชอ่งวา่งเกิดการยืดออกท่ีเวลาเดียวกนักบัทางเข้าของไฮดรอกซิลท่ีจํากดัไว้ในโครงสร้าง 8 เหล่ียม และพบว่าท่ี

โครงสร้าง 6 เหล่ียมการเช่ือมโยงของกลุ่มไฮดรอกไซด์มีความถ่ี 3565 เซ็นติเมตร-1 ซึ่งเป็นสาเหตทํุาให้รูปร่างท่ี

ได้ไม่สมบูรณ์  ส่วนซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โครงสร้างไม่เปล่ียนแปลงหลงัจากการทดสอบด้วยความยาวคล่ืน 

และเม่ือแลกเปล่ียนไอออนซีโอไลต์จะอยู่ในรูปของ H - D ทําให้ความยาวคล่ืนเข้าไปได้ง่ายขึน้ ซึ่งจากการ

ทดสอบ IR พบว่ามีคา่ดงันี ้3560 , 3592 และ 3610 เซ็นติเมตร-1 ทัง้นีมี้ลกัษณะเช่นเดียวกบัโครงสร้าง 6, 8 

และ 10 เหล่ียมของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ส่วนค่า Intensity ของซีโอไลต์ชนิด Ferrierite พบว่ามีคา่ต่ํามากๆ 

ทัง้นีแ้สดงว่าอาจมีโพแทสเซียมไอออนเหลืออยู่หรือถูกขงัไว้ในช่องว่างเล็กๆของโครงสร้าง หรืออาจอยู่ใน

โครงสร้าง 6 เหล่ียมจงึทําให้คา่ Intensity ของซีโอไลต์ชนิด Ferrierite ต่ํากวา่ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  

จีระวัฒน์ และไพศาล (2550) ได้ศึกษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดยใช้เถ้าแกลบเป็น

วตัถุดิบ ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั สงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนของซิลิกาจากเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซล เท่ากับ 

0:100, 50:50, 70:30, 90:10 และ 100:0 อตัราส่วนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่ออลูมินาในช่วง 

6.47-8.6 อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออลูมินา ในช่วง 16.21-33.28 ทําการเปล่ียนความเร็วในการกวน 

ระยะเวลาในการสงัเคราะห์ จะพบวา่สามารถสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ได้ในทกุอตัราส่วนของซิลิกาจาก

เถ้าแกลบตอ่ซิลิกาโซล อตัราสว่นโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่อลมูินา 7.35 และ 7.9 อตัราส่วนโดย

โมลของซิลิกาตอ่อะลูมินา 16.21, 21.20 และ 26.21 และสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด 

SUZ-4 จากเถ้าแกลบ คืออณุหภูมิ 150 oC ความเร็วในการกวน 250 รอบต่อนาที และใช้ระยะเวลาในการ

สงัเคราะห์ 4 วนั ผลกึท่ีได้มีรูปร่างลกัษณะคล้ายเข็ม 

Subbiah et al. (2003) ศกึษาความสม่ําเสมอของอณุหภูมิไฮโดรเทอร์มลัในการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนั 

NOx สําหรับการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ซึ่งได้สงัเคราะห์ซี

โอไลต์ชนิด SUZ-4 เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันของไนโตรเจนออกไซด์ท่ีอัตราส่วนโดยมวล 

41.62SiO2:Al2O3:8.55KOH:8.82TEAOH:257.77H2O และใช้โลหะในการแลกเปล่ียนไอออนของซีโอไลต์

ชนิด SUZ-4 ทําการทดลองท่ีอณุหภูมิ 800 oCโดยใช้ก๊าชขาเข้า C2H4, NO และ O2 จากการทดลองพบว่าซี
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โอไลต์ชนิด SUZ-4 มีสารประกอบไฮดรอกไซด์ของโลหะอยู่ เช่น Li+, Na+, K+ และ/หรือ Cs+ ดงันัน้

สารประกอบไฮดรอกไซด์ของโลหะไอออนจะเกิดการแลกเปล่ียนไอออนบางส่วน ทัง้นีอ้ย่างน้อยท่ีสดุต้องมี 1 

ไอออนของ Cu2+, Ag+, Fe3+ หรือ Co2+ จากผลการทดลองในการแลกเปล่ียนไอออนของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 

แสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 มีความว่องไวและเสถียรภายใต้อณุหภูมิไฮโดรเทอร์มลัสงูๆได้ และก๊าชท่ี

ปลอ่ยออกมาหลงัทําปฏิกิริยารีดกัชนัมีการเผาไหมสมบรูณ์ก๊าชจงึไมเ่ป็นมลพิษทางสิ่งแวดล้อม 

Djega-Mariadassou (2004) ศึกษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ TWC เพ่ือกําจดัก๊าซไนโตรเจน

ออกไซด์โดยป้อนก๊าซพิษจําลอง (CO-NO-O2) ปริมาณ 50 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาที มีอตัราส่วนของก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ 15% โดยปริมาตร ก๊าซไนตริกออกไซด์ 0.2%โดยปริมาตร และก๊าซออกซิเจน 0.65% โดย

ปริมาณในก๊าซฮีเลียม 

 Silva et al. (2009) ได้ทําการศกึษาโดยการนําพอลิเมอร์ประจบุวกชนิดพอลิเอมีน (Polyamine) เพ่ือ

ปรับปรุงพืน้ท่ีผิวของการเคลือบซีโอไลต์บนตวัรองรับเซรามิกส์โฟม โดยเทคนิค Washcoating ซึ่งได้จากการ

ทดลองได้แบง่ออกเป็น 3ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนท่ี1 จะเป็นการปรับปรุงพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับเซรามิกส์โฟม โดย

ใช้สารละลายโพลิเอมีน ท่ีอตัราส่วนตา่งๆ ตัง้แต ่0 ถึง 4 wt.% โดยการกวนตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลา 12 ถึง 24 

ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง ในขัน้ท่ี 2 เตรียมสารละลายซีโอไลต์ ท่ีสงัเคราะห์ได้ให้อยูใ่นรูปสารละลายคอลลอยด์ ซึ่ง

ประกอบด้วย ซิลิกาโซล อตัราส่วน 0 ถึง 1 wt.%  เป็นตวัเช่ือมประสาน Alkyl aryl Sulfonate 0.4 wt.%  เป็น

สารลดแรงตงึผิว และเปล่ียนอตัราส่วนของ    ซีโอไลต์ ตัง้แต ่5 ถึง 20 wt.% และในขัน้ท่ี 3 นําตวัรองรับเซรา

มิกส์โฟมจุ่มลงในสารละลายซีโอไลต์ เป็นเวลา 3นาที ในเคร่ืองล้างความถ่ีสูง หลงัจากนัน้นําไปอบให้แห้งท่ี

อณุหภูมิ 100 oC เป็นระยะเวลา 1 คืน และนําเข้าเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 450 oC เป็นระยะเวลา 3ชัว่โมง จากผล

การทดลองพบว่าเม่ือนําพอลิเมอร์ ประจุบวกชนิดโพลิเอมีนมาเคลือบบนตวัรองรับเซรามิกส์โฟมก่อนการ

เคลือบซีโอไลต์ พบวา่ ปริมาณของซีโอไลต์ท่ียดึเกาะบนตวัรองรับจะมีปริมาณมากกว่าตวัรองรับท่ีไม่ได้เคลือบ

พอลิเอมีนก่อน จงึสรุปได้ว่า การนําพอลิเมอร์ประจบุวกชนิดพอลิเอมีนมาช่วยปรับปรุงพืน้ท่ีผิวของการเคลือบ

ซีโอไลต์บนตวัรองรับเซรามิกส์โฟม จะสง่ผลให้มีการยดึเกาะระหวา่งซีโอไลต์กบัตวัรองรับเซรามิกส์โฟมยึดเกาะ

ได้ดีย่ิงขึน้  

 Caro et al. (2000) ได้รายงานไว้ว่าการนําเมมเบรนซีโอไลต์มาใช้เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนมี

ปริมาณความต้องการทางตลาดเพิ่มมากขึน้ในทกุๆปี  ในปัจจบุนัระบบการกรองท่ีมีขนาดไมโครเมตรได้ใช้ เมม

เบรนเป็นปริมาณถึง 2ใน3 ของความต้องการใช้ทัง้หมด   เน่ืองจากเมมเบรนซีโอไลต์เป็นเมมเบรนท่ีมีความ

เสถียรทางเคมีและความร้อนสงู  สามารถทนตอ่ตวัทําละลาย  โครงสร้างของเมมเบรนซีโอไลต์นัน้จะมีช่องว่าง

ท่ีสม่ําเสมอ  ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นตะแกรงร่อนโมเลกลุ (Molecular sieve) สามารถแยกก๊าซและของเหลวออก

จากกันได้ขึน้อยู่กับขนาดของโมเลกุลท่ีแตกต่างกัน เมมเบรนท่ีใช้งานกันอยู่ทั่วไปในปัจจุบนัมีทัง้เมมเบรน

ชนิดอนินทรีย์ และเมมเบรนชนิดพอลิเมอร์  

Worathanakul and Kongkachuichay (2008) ได้สงัเคราะห์เมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 โดยวิธีไฮโดร

เทอร์มลัโซลเจล (Hydrothermal sol-gel) ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ความดนัเพ่ือนํามาใช้ผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด

เมมเบรน ในการสงัเคราะห์เมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 ใช้ เตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 35 wt.% เป็น
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สารก่อโครงสร้าง ใช้ซิลิกาโซล 40 wt.% เป็นแหล่งของซิลิกา ผงอลูมินมั 99.7 wt.% เป็นแหล่งของอลูมินมั 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 85 wt.% เป็นแหล่งของโพแทสเซียม  และพบว่าสดัส่วนท่ีเหมาะสมตอ่ เพ่ือนํามาใช้

ผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเมมเบรน คือ 3.98K2O :Al2O3 :21.22SiO2 :1.30TEA2O :1,202 H2O และมีการ

ควบคมุเปล่ียนแปลงอตัราสว่นระหวา่งนํา้ และ Al2O3 และเม่ือมีการใช้ตวัลอ่ (Seeding) พบว่าพืน้ท่ีผิวจําเพาะ

ของตวัเร่งปฏิกิริยา (BET surface area) ขนาดและปริมาตรของรูพรุนจะมีการเปล่ียนแปลง นอกจากนีย้งั

พบวา่ ความหนาของชัน้เมมเบรนเปล่ียนไปตามระยะเวลาในการตกผลกึ   

Wee et al. (2008) ได้นําเสนอการทําเมมเบรนทัง้ในรูปแบบพอลิเมอร์ สารอนินทรีย์ และเมมเบรนท่ี

ประกอบไปด้วยทัง้พอลิเมอร์และสารอนินทรีย์ ซึ่งเมมเบรนชนิดผสมนีมี้ประสิทธิภาพเน่ืองจากสามารถทนตอ่

สภาวะความร้อน และสารเคมีสงู มีคณุสมบตัเิชิงกลสงู และพอลิเมอร์ท่ีนํามาศกึษาส่วนมากจะเป็นจําพวกพอ

ลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีประจบุวก สามารถเข้ากนัได้ดีกบัธรรมชาติ (Biocompetible) และย่อยสลายได้เองตาม

ธรรมชาติ (Biodegradable) มีคณุสมบตัิท่ีโดดเดน่เฉพาะตวั จึงทําให้มีการนํามาประยกุต์ใช้งานได้ในด้าน

เทคโนโลยีเมมเบรนซึ่งใช้ในกระบวนการแยกก๊าซในส่วนของเมมเบรนชนิดซีโอไลต์มีข้อดีมากกว่าเมมเบรน

ชนิดพอลิเมอร์ เน่ืองจากมีคุณสมบตัิเป็นตะแกรงร่อน ซึ่งจะนําไปใช้ในหลายปฏิกิริยา dehydration ของ

แอลกอฮอล์ หรือสารละลายท่ีผสมกบันํา้ เช่น isopropanol, acetonitrite และ methylethylketone ซึ่งเม่ือทํา

การเปรียบเทียบ การแยกก๊าซระหวา่งเมมเบรนซีโอไลต์และเมมเบรนชนิดพอลิเมอร์ จะพบวา่ เมมเบรนซีโอไลต์

มีประสิทธิภาพในการแยกก๊าซดีกว่าเมมเบรนชนิดพอลิเมอร์ โดยส่วนมากการสงัเคราะห์เมมเบรนซีโอไลต์จะ

สังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวก แต่ยังปัญหาอีกหลายประการเน่ืองจากเป็น

กระบวนการท่ีต้องใช้ระยะเวลานานในการสงัเคราะห์ ซึง่อาจจะสง่ผลให้ซีโอไลต์เกิดความปนเปือ้นได้ 

Yin et al. (2010) ได้ทําการศกึษาการโดยนําเมมเบรนซีโอไลต์ชนิด L/carbon บนตวัรองรับท่ออลมูินา 

ไปใช้ในการแยกก๊าซเด่ียว H2, CO2, N2, CH4 ก๊าซผสม CO2/ CH4 และ CO2/ N2 ในขัน้ตอนของการ

สงัเคราะห์เมมเบรนซีโอไลต์ ใช้ตวัรองรับเป็นท่ออะลูมินาซึ่งประกอบไปด้วย 2ชัน้ ชัน้นอกมีรูพรุนขนาด 10 

ไมโครเมตร และชัน้ในมีรูพรุนขนาด 2-3 ไมโครเมตร ส่วนสารละลายซีโอไลต์เตรียมด้วยเจลซึ่งมีส่วนประกอบ 

คือ 0.005BaO :0.25K2O :0.08Al2O2 :1.0 : 15H2O สงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 443 K เป็นระยะเวลา 3 วนั 

จากนัน้อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 373 K ในขัน้ตอนของการเคลือบนัน้จะทําการเคลือบด้วยวิธีการเคลือบแบบ

สญุญากาศภายใต้ความดนัท่ีแตกตา่งกนัเป็นระยะเวลา 120 วินาที  จากนัน้ผ่านกระบวนการ Carbonization 

ท่ีอณุหภูมิ 600 oC เป็นระยะเวลา 2ชัว่โมง นอกจากนีย้งัทําการสงัเคราะห์เมมเบรนซีโอไลต์ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ 

เป็นจํานวน 1, 2 และ 3ชัน้ เพ่ือนํามาเปรียบเทียบคณุสมบตัิของการแยกก๊าซ ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษา

การแยกก๊าซเด่ียว และก๊าซผสมโดยวิธี Pressure gradient เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้เป็น stainless steel ใช้แกรไฟต์

เป็นตวั seal ระหว่างเมมเบรน กับ เคร่ืองปฏิกรณ์ ป้อนก๊าซด้วยอัตราเร็ว 30มิลลิลิตรต่อนาที และใช้ก๊าซ

อาร์กอนเป็น sweep gas ป้อนด้วยอตัราเร็ว 20 มิลลิตรตอ่นาที ในส่วนของการแยกก๊าซเด่ียวทดลองท่ีความ

แตกต่างของระดบัความดนั เท่ากับ 0.1 MPa พบว่า การแยกก๊าซของเมมเบรนท่ีเตรียมด้วยวิธีจุ่มเคลือบ

จํานวน 3 ชัน้ นัน้จะสามารถแยกก๊าซได้ปริมาณมากกว่าเมมเบรนท่ีเตรียมโดยวิธีเคลือบแบบสญุญากาศ แต่

ข้อเสียของการจุ่มเคลือบนัน้อาจจะทําให้ส่วนล่างของตวัรองรับมีความหนาแน่นมากกว่าส่วนบน  แต่การ
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เคลือบแบบสุญญากาศจะทําให้เมมเบรนมีความเป็น uniform มากกว่า ความสามารถของการแยกก๊าซของ 

H2 จะมากกว่า CO2, N2 และCH4 ตามลําดบั ตามขนาดโมเลกลุของก๊าซ และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิ ประสิทธิภาพ

ของการแยกก๊าซจะเพิ่มมากขึน้ แตค่่า selectivity จะลดลง ในส่วนของการแยกก๊าซผสมจะทําการทดลองท่ี

ความแตกต่างของความดนัในช่วง 0.1-0.25 MPa อณุหภูมิในช่วง 298-423 K และความเข้มข้นของ CO2 

ในช่วง 20-40% พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกก๊าซผสมคือ ท่ีอณุหภูมิ 298 K ความแตกตา่งของความ

ดนัท่ี 0.2 MPa และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของของ CO2 การแยกก๊าซผสมจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ 

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ ยงัไมเ่คยมีการกําจดั NOx โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเมมเบรน (CMR) มา

ก่อน  ดงันัน้ในงานวิจยัจงึได้พฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเมมเบรนซีไลต์ SUZ-4 เพ่ือจะนําไปใช้ในการกําจดั NOx  

 โดยทําการสงัเคราะห์เมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 บนท่อมลัไลต์  ด้วยวิธีการป่ันเคลือบ (Spin-

coating)  และใช้พอลิเอมีนช่วยปรับเปล่ียนคา่ประจไุฟฟ้าบนพืน้ผิว (Surface charge) ของท่อมลัลไลต์ให้มี

ประจตุรงข้ามกบั SUZ-4 เพ่ือเพิ่มแรงในการยึดเกาะระหว่างตวัรองรับมลัไลต์กับ SUZ-4 ได้ทําการศกึษาผล

ของการใช้พอลิเอมีน ระยะเวลาและจํานวนครัง้ของการเคลือบตอ่สมบตัิทางกายภาพของเมมเบรนซีโอไลต์ท่ี

สงัเคระห์ได้  


