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4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

จากการนําซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีสงัเคราะห์ได้มาตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยด้วยเคร่ือง XRD ได้ 

pattern ดงัแสดงในรูปท่ี 7  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั pattern ของซีโอไลต์ SUZ-4 มาตรฐาน (Robson and 

Lillerud, 2001) พบว่ามีพีก (Peak) หลกัตรงกันทุกพีก  จึงสรุปได้ว่าซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์จากเถ้าแกลบมี

โครงสร้างเป็นชนิด SUZ-4   
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รูปท่ี 7 XRD pattern ของซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีสงัเคราะห์ด้วยซิลิกาจากเถ้าแกลบตอ่ซิลิกาโซล เทา่กบั 50:50  

(      SUZ-4) 

 

4.1 ผลของระยะเวลาในการเคลือบ 
 

จากการนําเมมเบรนท่ีผ่านการป่ันเคลือบด้วยเวลาท่ีแตกต่างกนั ไปหาปริมาณ SUZ-4 ท่ีติดอยู่บน

ทอ่มลัไลต์ด้วยการหานํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้หลงัผา่นการเผาท่ี 550 องศาเซลเซียสแล้ว ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 8  จาก

รูปจะเห็นว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการเคลือบจาก 10 เป็น 15 นาที  ส่งผลให้ซีโอไลต์ SUZ-4 เกาะบนตวัรองรับ

เพิ่มขึน้จาก 0.016 เป็น 0.023 wt.%  หลงัจากนัน้มีคา่คอ่นข้างคงท่ีเม่ือเพิ่มเวลามากขึน้  ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า

ระยะเวลา 15 นาทีเป็นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการป่ันเคลือบซีโอไลต์ SUZ-4 บนตวัรองรับมลัไลต์ 
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รูปท่ี 8 ปริมาณซีโอไลต์SUZ-4 ท่ีเคลือบบนตวัรองรับมลัไลต์ โดยใช้ระยะเวลาในการป่ันเคลือบตา่งกนั 
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4.2 ผลของปริมาณพอลิเอมีนต่อการเคลือบ 

 

เพ่ือศกึษาผลของปริมาณพอลีเอมีนตอ่การป่ันเคลือบ SUZ-4 บนท่อมลัไลต์  ได้ทดลองจุ่มเคลือบ

ท่อมลัไลต์ในสารละลายพอลิเอมีนท่ีความเข้มข้นตา่งกันตามวิธีในหวัข้อ 2.3  หลงัจากนัน้นําท่อมาป่ันเคลือบ 

SUZ-4 ด้วยระยะเวลา 15 นาที (ตามวิธีในหวัข้อ 2.3)  เม่ือนําท่อมลัไลต์ไปชัง่นํา้หนกัเพ่ือหาปริมาณ SUZ-4 ท่ี

เคลือบบนท่อ  พบว่าการใช้พอลิเอมีนเปล่ียนประจุบนผิวท่อมลัไลต์ช่วยทําให้ ซีโอไลต์ SUZ-4 เกาะบน

ท่อมลัไลต์ได้มากขึน้ตามท่ีคาดไว้ (แสดงในรูปท่ี 9)  โดยมีปริมาณ SUZ-4 มาเกาะบนมลัไลต์ได้สงูสดุ 0.058 

wt % (เพิ่มขึน้ 2.5 เท่าจากท่ีไม่ใช้พอลิเอมีน)  แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายพอลิเอมีนเกิน 4 wt.% 

กลบัสง่ผลในทางกลบักนั  โดยเฉพาะท่ี 10 wt.% มี SUZ-4 เคลือบบนมลัไลต์ต่ํากว่าท่ีไม่ใช้พอลิเอมีน  คาดว่า

อาจเน่ืองมาจากการใช้พอลิเอมีนเข้มข้นมากเกินไปทําให้เกิดชัน้พอลิเอมีนท่ีหนาคัน่ระหว่างมลัไลต์กบั SUZ-4  

เม่ือทําการคลัไซน์ท่ี 550 oCพอลิเอมีนสลายตวัทิง้ช่องว่างไว้มาก ส่งผลให้การเกาะตวัของ SUZ-4 บนมลัไลต์

ไมดี่  ดงันัน้จงึเลือกใช้พอลิเอมีนเข้มข้น 4 wt.% สําหรับการเคลือบหลายชัน้ในการทดลองลําดบัถดัไป   
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รูปท่ี 9 ปริมาณซีโอไลต์SUZ-4 ท่ีเคลือบบนตวัรองรับมลัไลต์ โดยใช้สารละลาย 

พอลิเอมีนท่ีมีความเข้มข้นแตกตา่งกนั 

 

4.3 ผลการป่ันเคลือบซํา้ 

 

เม่ือนําท่อมลัไลต์ท่ีผ่านการป่ันเคลือบซีโอไลต์ SUZ-4 มากกว่า 1 ครัง้ ไปวิเคราะห์หาปริมาณ SUZ-

4 ท่ีเคลือบ  และหาความหนาของชัน้เมมเบรนด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM, Philips รุ่น 

XL30CP)  ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 10  พบว่าการใช้พอลิเอมีนช่วยเพิ่มปริมาณ SUZ-4 ท่ีเคลือบ

บนมลัไลต์ และส่งผลให้ชัน้เมมเบรนท่ีได้หนาขึน้อีกประมาณ 6 µm  สําหรับการเคลือบ SUZ-4 ซํา้ พบว่าการ

เพิ่มจํานวนเป็น 2 และ 3 ครัง้ ทําให้ได้ SUZ-4 มายึดเกาะบนตวัรองรับมากขึน้  โดยเพิ่มขึน้ 1.4 และ 1.8 เท่า

ตามลําดบั  และให้เมมเบรนหนาเพิ่มขึน้ประมาณ 20 µm ตอ่การเคลือบซํา้ 1 ครัง้  
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ตารางท่ี 3  ปริมาณของซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ียดึเกาะบนตวัรองรับมลัไลต์และความหนาของ 

               ชัน้เมมเบรน  

ตัวอย่าง 
ป่ันเคลือบ

(ครัง้) 

ปริมาณ SUZ-4 

(wt.%) 

ความหนาb 

(µm) 

M1Na 1a 0.023 14±3 

M1 1 0.058 20±4 

M2 2 0.084 48±8 

M3 3 0.158 68±6 
aไมใ่ช้พอลิเอมีน 
bเฉล่ียจากข้อมลู 13 จดุ 

 

 

 

    

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10  ภาพตดัขวางของเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 บนตวัรองรับมลัไลต์  

(a) ตวัรองรับมลัไลต์ก่อนเคลือบ (b) M1N (c) M1 (d) M2 (e) M3 
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รูปท่ี 11 แสดงภาพ SEM ของผิวด้านนอกของเมมเบรน  จะเห็นผลึกรูปเข็มทบัซ้อนกัน  ซึ่งเป็นผลึก

ของซีโอไลต์ SUZ-4 (Worathanakul and Kongkachuichay, 2008)   

 

 

    

 

    

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11  ภาพ SEM แสดงผิวด้านบนของเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 บนตวัรองรับมลัไลต์  

(a) M1N (b) M1 (c) M2 (d) M3 

 

 จากการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเฉล่ียของรูพรุนของชัน้เมมเบรนซี

โอไลต์ SUZ-4 ท่ีเคลือบบนตัวรองรับมัลไลต์ด้วยเคร่ือง BET Nitrogen Adsorption (Autosorp 1C, 

Quantachrome) ผลการวิเคราะห์แสดงในตางรางท่ี 4 และ รูปท่ี 12 พบว่าชัน้เมมเบรนท่ีได้จากการป่ันเคลือบ

มากกวา่ 1 ครัง้ ยงัคงมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรวมของรูพรุนไมแ่ตกตา่งจากการเคลือบ 1 ครัง้มากนกั คือ 

มีพืน้ท่ีอยู่ในช่วง 18-23 ตารางเมตร/กรัม และมีปริมาตรรูพรุนประมาณ 0.016 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม  

เมือพิจารณากราฟการกระจายตวัของรูพรุน (รูปท่ี 12) พบประเด็นท่ีน่าสนใจคือ รูพรุนของเมมเบรนทัง้ 3 

ตวัอยา่งมีรูปแบบการกระจายตวัแบบ Trimodal ให้คา่เฉล่ีย 3 คา่ ดงัแสดงในตารางท่ี 4  โดยท่ีรูพรุนขนาดเล็ก

(21 Å) มีจํานวนรูพรุนมากท่ีสดุ รองลงมาเป็นขนาดกลาง (29-38 Å) และใหญ่ (47-76 Å) ตามลําดบั 

 

ตารางท่ี 4  พืน้ท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 บนตวัรองรับมลัไลต์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

1BJH micropore analysis method 

Sample 
BET surface area1 

(m2/g) 

Total pore volume1  

(cm3/g) 

Pore diameter1 

(Å) 

M1 18.2 0.0167 21±7, 38±12, 

76±31 

M2 17.6 0.0161 21±5, 29±7, 47±16 

M3 23.1 0.0168 21±6, 37±7, 47±6 

a b 

c d 
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รูปท่ี 12  การกระจายตวัของรุพรุนของเมมเบรน SUZ-4 บนตวัรองรับมลัไลต์ 

 

4.4  การแยกก๊าซผ่านเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 

4.4.1  ความสามารถในการแยกก๊าซเด่ียว  

  

เม่ือนําเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีผ่านการเคลือบจํานวน 3 ครัง้ มาทําการทดสอบความสามารถใน

การแยกก๊าซแต่ละชนิด ได้แก่ ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO) ก๊าซออกซิเจน (O2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ท่ีอณุหภูมิ 30, 60, 90, 120 และ 150 oC ผลการทดลอง

แสดงในรูปท่ี 13-14  พบว่าคา่ Permeance ของก๊าซแตล่ะชนิดนัน้ขึน้กบัขนาดโมเลกลุ (Kinetic Diameter) 

ของก๊าซ  ในช่วงแรกการแพร่ผ่านมีคา่เพิ่มมากขึน้เม่ืออณุหภูมิสูงขึน้ จนถึงจดุสงูสุดท่ี 90 oC  จากนัน้มีคา่ลด

ต่ําลง  ยกเว้น NO ท่ีมีคา่สงูสดุท่ี 60 oC  แสดงให้เห็นวา่การเคล่ือนท่ีผา่นของก๊าซผ่านเมมเบรนซีโอต์ท่ีสามารถ

เกิด Adsorption ของโมเลกุลก๊าซท่ีผ่านกับพืน้ผิวของเมมเบรนจะถูกควบคุมด้วย 2 กลไก คือ Surface 

Diffusion และ Gas Translation (Bakker et al., 1997) ซึ่งในกลไกแรกก๊าซจะถกูดดูซึมบนผิวบนพิน้ผิวของซี

โอไลต์  โมเลกุลท่ีถูกดูดซึมจะเป็นสะพานเช่ือมต่อในการเคล่ือนท่ีผ่านของโมเลกุลก๊าซ จึงเรียกว่า Surface 

Diffusion  ดงันัน้อตัราเร็วในการแพร่ผ่านจะขึน้กับปริมาณก๊าซท่ีถูกดดูซึมไว้ซึ่งแปรผกผนักับอุณหภูมิ  ค่า 

Permeance จึงลดลงในช่วงหลงั  ส่วนกลไกหลงัเป็นการแพร่ของโมเลกลุก๊าซผ่านโพรงเปิดของซีโอไลต์ด้วย

พลงังานจลน์  อตัราเร็วในการแพร่ผ่านจะขึน้กบัระดบัพลงังานจลน์ ขนาดโมเลกลุ และ Mean free Path  ซึ่ง

ในกลไกนีจ้ะแปรโดยตรงกบัอณุหภมูิ  จงึสรุปได้ว่าในช่วงอณุหภูมิต่ําการแพร่แบบ Gas Translation เป็นกลไก

หลกั  ขณะท่ีอณุหภูมิสงู Surface Diffusion เป็นกลไกหลกัท่ีควบคมุ Global Rate of Diffusion  ซึ่งสอดคล้อง

กบังานของ Bakker et al. (1997), Centeno et al. (1999) และ Yin et al. (2010) 
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รูปท่ี 13  ความสามารถในการแพร่ผา่นของก๊าซ H2, CO, O2  และ N2 
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รูปท่ี 14  ความสามารถในการแพร่ผา่นของก๊าซ NO 

 

4.4.2  ความสามารถในการแยกก๊าซผสม 

   

 เม่ือนําเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 ท่ีผ่านการเคลือบจํานวน 3 ครัง้ ทําการทดสอบความสามารถในการ

แยกก๊าซผสมแตล่ะคู ่ได้แก่ H2/ NO, H2/ N2, H2/ O2, CO/ NO, CO/ N2 และ CO/ O2 ท่ีอณุหภูมิ 30, 60, 90, 

120 และ 150oC พบว่าก๊าซผสมแต่ละคู่จะมีความสามารถในการแยกก๊าซท่ีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 

นัน้คือความสามารถในการแพร่ผ่านของก๊าซจะมีค่าเพิ่มขึน้จนถึงอุณหภูมิหนึ่งจากนัน้จะลดลงเม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มขึน้ ตามลกัษณะเดียวกนักบัการแยกก๊าซของก๊าซเด่ียว  ก๊าซ NO/H2, NO/CO, O2/H2 และ O2/CO จะมี
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คา่ความสามารถในการแยกก๊าซสงูสดุท่ีอณุหภูมิ 90oC ซึ่งมีคา่เท่ากบั 5.19×10-4, 5.10×10-4, 4.98×10-4 และ 

4.86×10-4 ตามลําดบั  ก๊าซ N2/H2 และ N2/CO จะมีคา่ความสามารถในการแยกก๊าซสงูสดุท่ีอณุหภูมิ 60oC 

ซึง่มีคา่เทา่กบั    4.37×10-4 และ 4.33×10-4 ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 15 
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รูปท่ี 15  ความสามารถในการแพร่ผา่นของก๊าซ NO/H2, NO/CO, O2/H2, O2/CO, N2/H2 และ N2/CO 

 

 คา่ Ideal Selectivity ของก๊าซ CO/N2 และ CO/O2 มีคา่สงูสดุท่ีอณุหภูมิ 30oC มีคา่เท่ากบั 1.09 และ 

1.04 ก๊าซ H2 /N2 และ H2 /O2 มีคา่สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 60oC มีคา่เท่ากบั 1.30 และ 1.28 ก๊าซ H2/NO และ 

CO/NO คา่สงูสดุท่ีอณุหภมูิ 120oC มีคา่เทา่กบั 534 และ 490 ดงัแสดงในรูปท่ี 16-17 
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รูปท่ี 16  Ideal Selectivity ของ ก๊าซ CO/O2, H2 /O2, CO/N2  และ H2 /N2 
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รูปท่ี 17  Ideal Selectivity ของ ก๊าซ CO/NO  และ H2 /NO 

  

 เม่ือเปรียบเทียบคา่ Selectivity กบัคา่ Ideal selectivity ของก๊าซแตล่ะคู ่พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกัน แต่จะมีค่าไม่เท่ากัน เน่ืองมาจากก๊าซแต่ละคู่เม่ือผ่านเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 นัน้อาจจะมี 

Interaction ระหว่างกนัทําให้ความสามารถในการแยกก๊าซแตล่ะชนิดมีคา่แตกตา่งไปจากเดิม ดงันัน้จึงส่งผล

ให้คา่ Selectivity กบัคา่ Ideal selectivity ไมเ่ทา่กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 18-22 

20 40 60 80 100 120 140 160

Se
le

ct
iv

ity

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

Selectivity
Ideal selectivity

Temperature (c)  
รูปท่ี 18  Selectivity และคา่ Ideal selectivity ของ H2 /O2 
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รูปท่ี 19  Selectivity และคา่ Ideal selectivity ของ H2 /N2 
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รูปท่ี 20  Selectivity และคา่ Ideal selectivity ของ CO /O2 
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รูปท่ี 21  Selectivity และคา่ Ideal selectivity ของ CO /N2 
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รูปท่ี 22  Selectivity และคา่ Ideal selectivity ของ CO /NO 

  

 คา่ Selectivity และค่า Ideal selectivity ของก๊าซ H2 /NO จะมีต่างกันมากในช่วงอุณหภูมิ 120-

150 oC เน่ืองมาจากในการแยกก๊าซ H2 /NO ผา่นเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4ในช่วงอณุหภูมิ 120-150 oC  พบว่า

มีก๊าซไนโตรเจนเกิดขึน้ ส่งผลให้ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) แพร่ผ่านเมมเบรนซี

โอไลต์ SUZ-4 มีคา่น้อยลง ทําให้คา่ Selectivity มีคา่แตกตา่งกบัคา่ Ideal selectivityมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 23  

แสดงวา่ท่ี 120-150 oC เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั NO ด้วย H2 ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้ 

 

   2NO + 2H2 →        N2 + 2H2O          (11) 

 



สวพ-ว-4(ด) 

(หน้า 36) 
 จากรูปท่ี 24 จะพบว่าในช่วงอุณหภูมิ 30-90 oC ค่าการเปล่ียนแปลงของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 

(Conversion) จะมีค่าเท่ากับ 0-1.7 % และจะมีค่าสูงขึน้ท่ีอุณหภูมิ 120-150 oC โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 

28.04% แสดงว่าในช่วงอณุหภูมิ 120-150 oC นัน้จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี11  ซึ่งเม่ือทดสอบการแยก

ก๊าซ H2/NO ผา่นเมมเบรนซีโอไลต์ SUZ-4 จะเกิดก๊าซไนโตรเจนเกิดขึน้ 
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รูปท่ี 23  Selectivity และคา่ Ideal selectivity ของ H2/NO 
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รูปท่ี 24  NO Conversion ท่ีเกิดระหวา่งการทดสอบการแยกก๊าซ H2/NO บนเมมเบรนซีโอไลต์ Cu/SUZ-4 



สวพ-ว-4(ด) 

(หน้า 37) 
4.5  ผลการทดสอบปฏิกิริยารีดักชัน NO 
  

 ผลการทดสอบการทําปฏิกิริยา NO Reduction ด้วยปฏิกรณ์เมมเบรน 5.5%Cu/SUZ-4 ท่ีอณุหภมูิ 

350 °C  แสดงในรูปท่ี 25  พบวา่ได้คา่ NO Conversion เฉล่ีย 50 % เทียบกบั 75 % ท่ีได้จากการใช้ปฏิกรณ์

แบบ Packed Bed (สทุธิพงษ์ เลิศอไุรวงศ์ และ ไพศาล คงคาฉยุฉาย (2554)  ตวัเลขท่ีลดลงนา่จะมาจาก

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนท่ีใช้ให้เวลาในการทําปฏิกิริยา (Interaction Time) สัน้กวา่แบบ Packed Bed มาก  

และทิศทางการไหลของกระแสก๊าซตัง้ต้นอยูใ่นแนวสมัผสั (tangent) กบัเมมเบรนทําให้การสมัผสักนัระหว่าง

ก๊าซกบัตวัเร่งไมดี่เหมือนใน Packed Bed ท่ีกระแสไหลในแนวตัง้ฉากกบั Catalyst Bed  ดงันัน้จงึควรทดลอง

ใช้รูปแบบผสมของทัง้สองแบบ คือ ใช้ตวัเร่งทัง้ในแบบ Packed Bed และแบบเมมเบรน  โดยบรรจผุงตวัเร่งใน

สว่น Shell ของเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 25  NO Conversion ท่ี 350 °C จากการทําปฏิกิริยาด้วยปฏิกรณ์แบบเมมเบรน 5.5%Cu/SUZ-4 
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