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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
จากสถานการณวิกฤตการณพลังงาน ราคาน้ํามันแพง การลดนอยลงของแหลงน้ํามัน

สํารองทั่วโลก ตลอดจนการใชพลังงานที่เพิ่มข้ึนของประเทศ แกสชีวภาพจึงเปนทางเลือกหนึ่งของ
แหลงพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทยที่มีศักยภาพสูง สําหรับองคประกอบในแกสชีวภาพ 
ประกอบดวยแกสมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 60-70 ซึ่งเปนแกสที่ติดไฟได จึงนําไปใชเปน
พลังงานทดแทนได แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณรอยละ 28-38 รวมทั้งแกสอ่ืน ๆ เชน        
แกสไฮโดรเจน (H2) แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และแกสไนโตรเจน (N2) ประมาณรอยละ 2    
และเนื่องจากองคประกอบของแกสชีวภาพมีแกสอ่ืนปนอยูดวย ซี่งโดยมากจะเปนแกสที่ไมติดไฟ 
ดังนั้นกอนที่จะนําแกสชีวภาพไปใชงานจําเปนที่จะตองมีการปรับปรุงคุณภาพ เพื่อเพิ่มคาความ
รอนใหแกแกสชีวภาพสําหรับนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา และลดการกัดกรอนของเครื่องจักร        
  สําหรับกระบวนการที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพของแกสชีวภาพแบบดั้งเดิม คือ 
กระบวนการแอลคาโนลามีน (Alkanolamines process) [1] นั้นคือ การทําใหแกสคารบอน       
ไดออกไซด และแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ละลายลงไปในตัวทําละลายที่ประกอบดวยโซเดียม
คารบอเนต (Sodium carbonate) และแนฟทาควิโนน (Naphtha quinone) หรือตัวทําละลาย
โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) และเฟอรริคไฮดรอกไซด (Ferric hydroxide) เพื่อกําจัด
แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพ ผลที่ไดคือจะทําใหไดแกส
ชีวภาพที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น แตอยางไรก็ตามกระบวนการแอลคาโนลามีน มีขอเสียคือ
ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการระเหยของสารเคมีบางสวน สารเคมีที่นํามาใช
มีราคาแพง และกระบวนการคอนขางยุงยาก   ทําใหงานวิจัยนี้มีความสนใจในเทคโนโลยีการแยก
แกสดวยเมมเบรน เพื่อที่จะนํามาใชในการแยกมีเทนในแกสชีวภาพ โดยเลือกใชเมมเบรน           
ไคโตซาน-ซีโอไลต  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 
1. เตรียมเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลต เพื่อนาํมาใชในการแยกมีเทนจากแกสชีวภาพ 
2. ศึกษาลักษณะสมบัติของเมมเบรนทีเ่ตรียมได 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เตรียมเมมเบรนไคโตซานแบบไมมีการเชื่อมขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบมกีาร  
        เชื่อมขวาง ตามวิธีการในงานวิจัยกอนหนานี้ [2] 
2. เตรียมเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตแบบไมมีการเชื่อมขวาง และแบบมีการเชื่อม 

ขวาง ดวยอัตราสวนโดยน้าํหนกัของปริมาณไคโตซานตอซีโอไลต ดังนี ้  10:1, 10:2, 
10:3  และ 10:4  

3. วิเคราะหสมบตัิของเมมเบรน  ดังนี ้
3.1  สมบัติทางกายภาพ ไดแก ความสามารถทนตอแรงดึง รอยละการดูดซับ 
           น้ํา  และลักษณะสัณฐานวทิยา   
3.2      สมบัติทางเคมี ไดแก โครงสรางทางเคมี 

  3.3  คาการซึมผานของแกสมีเทน แกสไฮโดรเจน แกสไนโตรเจน และแกส       
คารบอนไดออกไซด ที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร และทีอุ่ณหภูมิ 30, 60  
และ 90 องศาเซลเซียส 

3.4  คาการเลือกสรรคูแกสมีเทนตอคารบอนไดออกไซด แกสมีเทนตอ
ไฮโดรเจน และแกสมีเทนตอไนโตรเจน ทีค่วามดัน 1, 2 และ 3 บาร และ 

            ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส 
3.5  คาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสผสมจากระบบบอแกส 
           ชีวภาพจริง 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
 ไดเมมเบรนเพือ่ใชสําหรับการแยกแกส ทดแทนการใชเทคโนโลยีแบบดั้งเดมิ โดย
เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรนเปนเทคโนโลยทีี่ไมกอใหเกิดปญหามลพิษตามมา และใชพลังงาน
ต่ํากวา เพราะสามารถดาํเนนิการที่สภาวะปกติของระบบบอแกสชีวภาพ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แกสชีวภาพ [4] 
 

ยอนหลังไปประมาณสามพันปกอน ประเทศ Assyria ซึ่งเปนดินแดนในอดีตที่เคยตั้งใน
แถบตะวันตกของทวีปเอเชียสมัยโบราณ คือประเทศแรกที่ไดมีการนําแกสชีวภาพไปใชในการให
ความรอนในการตมน้ําอาบ หลังจากนั้นพบวามีการใชแกสชีวภาพในลักษณะเดียวกันในแถบ
เปอรเซีย ในชวงประมาณหารอยปที่ผานมา แตเมื่อพิจารณาถึงหลักฐานการบันทึกในยุโรป พบวา
ในป พ.ศ.2173    Jan Baptita Van Helmont เปนบุคคลแรกที่คนพบวามีแกสเกิดขึ้นจากการเนา
เปอยของซากสารอินทรีย และตอมาในป พ.ศ. 2351 Sir Humphrey Davy ไดพบวาในบอปุยคอก
นั้น  มีแกสมีเทนเกิดขึ้นและนาจะนําไปใชประโยชนได  

อยางไรก็ตาม อินเดียเปนประเทศแรกที่มีการใชแกสชีวภาพอยางเปนระบบจริงจัง โดยมี
รายงานวาในป พ.ศ.2402 มีการสรางระบบที่เรียกวา Anaerobic digestion (AD) plant เปน    
คร้ังแรกในนิคมโรคเรื้อน Matunga ที่เมืองบอมเบย และนําพลังงานชีวภาพที่ไดไปใชงานภายใน
นิคม หลังจากนั้นแนวคิดการใชแกสชีวภาพนี้ก็แพรไปสูประเทศอังกฤษและประเทศอื่นๆทั่วโลกใน
ที่สุด 

 
2.1.1 เทคโนโลยีในการผลิตแกสชีวภาพ [5] 
 
แกสชีวภาพ เปนพลังงานที่เกิดจากการนําของเสีย เชน มูลสัตว น้ําเสียจากฟารมปศุสัตว     

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ขยะ และของเหลือใชทางการเกษตร มาผานกระบวนการหมัก
เพื่อใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic Digestion) โดยแบคทีเรีย
หลายชนิด เมื่อสภาวะแวดลอมเหมาะสม แบคทีเรียจะเจริญเติบโต และยอยสลายสารอินทรีย  
เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน จนกระทั่งในที่สุดเปลี่ยนสภาพเปนแกสชีวภาพ 

ปฏิกริยาชีวเคมีของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียในสภาพไรออกซิเจน    
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แบงออกได 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นที ่ 1 การสลายสารโมเลกุลใหญ (Hydrolysis) : ในขัน้ตอนนีส้ารอินทรียเชงิซอน 
(complex organic compound) ที่มีขนาดโมเลกุลใหญไมสามารถละลายน้ําได เชน 
คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมันจะถกูยอยสลายโดยเอนไซมที่ปลอยออกมานอกเซลล จุลินทรียที่
เกี่ยวของในขัน้ตอนนี้เปนพวก hydrolytic bacteria และ fermentative bacteria ทําใหสารอนิทรยี
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แตกตัวมีขนาดเล็กลงและละลายน้ําไดและเคลื่อนยายเขาไปในเซลลของจุลินทรีย ผลิตภัณฑทีไ่ด
ในขั้นตอนนี้จะขึ้นกับชนิดของสารตั้งตน เชน ถาสารตัง้ตนเปนคารโบไฮเดรตจะไดน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว โปรตีนเปลี่ยนไปเปนเปปไทด หรือกรดอะมิโน ไขมันจะเปลีย่นเปนกรดไขมันและกลีเซอรอล 
นอกเหนือจากการยอยที่เกิดจาก hydrolytic bacteria แลว ยังอาจมีปฏิกิริยาที่เกิดจากพวก 
fermentative bacteria ซึ่งใหผลิตภัณฑพวกสารประกอบแอลกอฮอล กรดอินทรีย ไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซดรวมอยูดวย ชนิดและปริมาณของแบคทีเรียในถังหมักจะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู
กับชนิดและปริมาณของสารอินทรียภายในระบบ 

ขั้นที่ 2 ขั้นตอนการผลิตกรดอินทรีย (Acidogenesis) : ขั้นตอนนี้เปนการยอยสลาย
ผลิตภัณฑที่ไดจากขั้นตอนไฮโดรไลซีส เพื่อนําไปใชในการสรางเซลลใหม และเพื่อใชเปนพลังงาน 
อินทรียสารโมเลกุลเล็กจากขั้นตอนไฮโดรไลซีสจะถูกแบคทีเรียซึ่งเปนพวกที่สามารถดํารงชีวิตอยู
ไดดีทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน เจริญเติบโตในชวง pH 6.5 - 7.5 ทนตอการเปลี่ยนแปลง
สภาวะแวดลอมไดดี มีอัตราเจริญเติบโตสูง สามารถแบงตัวเพิ่มจํานวนเปน 2 เทาภายในเวลา 24 
ชั่งโมง และใชอินทรียสารเหลานี้เปนแหลงพลังงานเกิดกระบวนการหมัก (fermentation) ซึ่งผล
ของปฏิกิริยาทําใหไดสารที่อยูในรูปออกซิไดสและรีดิวส พวกที่อยูในรูปออกซิไดสสวนใหญเปน
พวกกรดอินทรียระเหย (volatile fatty acid) ที่มีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 อะตอม เชน กรดแอซีติก 
(acetic acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) กรดบิวทีริก (butyric acid) และกรดแวรีลิก 
(valeric acid) เปนตน แบคทีเรียที่ทําหนาที่ในชวงนี้ คือ แบคทีเรียที่สรางกรด หรือ 
nonmethanogenic bacteria พวกที่อยูในรูปรีดิวส มีอยูหลายอยางขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรีย
และตัวรับอิเล็กตรอน เชน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล เปนตน ข้ันตอนการผลิตกรดอินทรีย
ซึ่งใหผลผลิตเปน กรดแอซีติก แกสไฮโดรเจน และพวกแอลกอฮอล เชน เมทานอล จะถูกใชโดย    
จุลินทรียกลุม methanogenic bacteria เพื่อใหเกิดเปนแกสมีเทนตอไป 

ขั้นตอนที่ 3 การผลิตแกสมีเทน (Methanogenesis) : กรดอินทรียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่
สองเปนสารประกอบอยางงาย ไดแก กรดแอซีติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน และแกสคารบอนได  
ออกไซด จะถูกเปลี่ยนไปเปนแกสมีเทนโดยแบคทีเรียที่สรางแกสมีเทน แบคทีเรียกลุมนี้เรียกวา 
methanogenic bacteria จัดอยูในพวก obligate anaerobic bacteria จะดํารงชีวิตอยูไดใน
สภาวะไรออกซิเจนเทานั้น เจริญไดดีทั้งในชวงอุณหภูมิปานกลาง (mesophile) 35 - 40 องศา
เซลเซียส และชวงอุณหภูมิสูง (thermophile) 55 - 60 องศาเซลเซียส คา pH ที่เหมาะสมในการ
เจริญเติบโตและผลิตแกสมีเทนอยูในชวง 6.5 - 7.5 การรักษาสภาวะของระบบแกสชีวภาพจะตอง
มีจํานวนแบคทีเรีย non-methanogenic และ methanogenic สมดุลยกัน การรักษาสภาวะ
สมดุลยดังกลาว จะตองควบคุมสารอาหาร ชนิดของกรดอินทรีย ปริมาณของแอมโมเนีย ปริมาณ
โลหะหนัก ระดับอุณหภูมิ คาอัลคาไลนิตี้ (alkalinity) และคาพีเอชที่เหมาะสม 
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รูปที่ 2.1  แสดงกระบวนการเกิดแกสชีวภาพ [5] 
 

องคประกอบหลักของแกสชีวภาพ คือ แกสมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 60-70 ซึ่งเปน
แกสที่ติดไฟได จึงนําไปใชเปนพลังงานทดแทนได และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณ  
รอยละ 28-38 และแกสอ่ืน ๆ เชน แกสไฮโดรเจน (H2) แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และ          
แกสไนโตรเจน (N2) ประมาณรอยละ 2  ซึ่งเปนแกสที่ไมติดไฟ ดังนั้นคุณสมบัติของแกสชีวภาพ       
จะขึ้นอยูกับปริมาณของแกสมีเทน ซึ่งโดยทั่วไปแลวแกสชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร ที่ประกอบดวย
มีเทนรอยละ 60 จะมีคาความรอนประมาณ 5,000-5,500 กิโลแคลลอรี ซึ่งเทียบเทากับน้ํามัน
ดีเซล 0.60 ลิตร หรือ น้ํามันเบนซิน 0.67 ลิตร หรือน้ํามันเตา 0.81 ลิตร หรือพลังงานไฟฟา           
1 กิโลวัตต-ชั่วโมง หรือแกสหุงตม (LPG) 0.46 กิโลกรัม หรือไมฟน 1.5 กิโลกรัม 
 

2.1.2 ประโยชนของแกสชีวภาพ [6] 
 

2.1.2.1. ดานพลังงาน เมื่อพิจารณาถึงดานเศรษฐกิจแลว การลงทุนผลิต      
แกสชีวภาพจะลงทุนต่ํากวาการผลิตเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ สามารถนํามาใชทดแทนพลังงานเชือ้เพลงิ
จากแหลงอื่น ๆ เชน ฟน ถาน น้ํามัน แกสหุงตม และไฟฟา แกสชีวภาพจํานวน 1 ลูกบาศกเมตร
สามารถนําไปใชไดดังนี้  

      1. ใหคาความรอน 3,000-5,000 กิโลแคลอรี ความรอนนี้จะทําใหน้าํ 130   
     กิโลกรัม ทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส เดือดได  
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         2. ใชกับตะเกยีงแกสขนาด 60-100 วัตต ลุกไหมได 5-6 ชั่วโมง  
           3. ผลิตกระแสไฟฟา 1.25 กิโลวัตต  
            4. ใชกับเครื่องยนต 2 แรงมา ไดนาน 1 ชั่วโมง  
           5. ถาใชกับครอบครัวขนาด 4 คน สามารถหุงตมได 3 มื้อ  
 

2.1.2.2. ดานปรับปรุงสภาพแวดลอม โดยการนํามูลสัตว และน้ําลางคอกมา
หมักในบอแกสชีวภาพ จะเปนการชวยกําจัดมูลในบริเวณที่เล้ียงทําใหกลิ่นเหม็นและแมลงวันใน
บริเวณนั้นลดลงและผลจากการหมักมูลสัตว ในบอแกสชีวภาพที่ปราศจากออกซิเจนเปนเวลานาน 
ทําใหไขพยาธิและเชื้อโรคสวนใหญในมูลสัตวตายดวย ซึ่งเปนการทําลายแหลงเพาะเชื้อโรค     
บางชนิด เชน โรคบิด อหิวา และพยาธิที่อาจแพรกระจายจากมูลสัตวดวยกัน นอกจากนี้แลวยัง
เปนการปองกันไมใหมูลสัตวถูกชะลางลงไปในแหลงน้ําตามธรรมชาติ  
 

2.1.2.3. ดานการเกษตร ไดแก การทําเปนปุย กากที่ไดจากการหมักแกสชีวภาพ
นั้น  พบวาสามารถนําไปใชเปนปุยไดดีกวามูลสัตวสดและปุยคอก ทั้งนี้เนื่องจากในขณะที่มกีาร
หมัก จะมีการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในมูลสัตว ทําใหพืชสามารถนําไปใชประโยชน
ได และการทําเปนอาหารสัตว โดยนําสวนที่เหลือจากการหมัก นําไปตากแหง แลวนําไปผสมเปน
อาหารสัตวใหโคและสุกรกินได     แตทั้งนี้มีขอจํากัด คือ ควรใสอยูระหวาง 5-10 กิโลกรัมตอ
สวนผสมทั้งหมด 100 กิโลกรัม    จะทําใหสัตวเจริญเติบโตตามปกติและเปนการลดตนทนุการผลติ
อีกดวย  

 
2.2  เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรน [7] 
 

กระบวนการแยกดวยเมมเบรน มีจุดเดนสําคัญในแงใชพลังงานต่ํา เนื่องจากไมมีการ 
เปลี่ยนเฟส จึงไมตองการความรอนเพื่อการเปลีย่นเฟส นอกจากนั้นยังสามารถใชในการแยก
ผลิตภัณฑที่สญูเสียสมบัติหรือสภาพไดเมื่อไดรับความรอน เนือ่งจากกระบวนการแยกดวย      
เมมเบรนสวนใหญดําเนนิการที่สภาวะปกติ (ที่อุณหภูมหิองและความดัน 1 บรรยากาศ)    ซึง่
เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรนสามารถทําใหผลิตภัณฑเขมขนขึ้น (concentrate) แยกลําดับ
สวน (fractional) และทําใหบริสุทธิ์ (purify) ไดพรอมกัน 

สําหรับลักษณะของกระบวนการแยกดวยเมมเบรนแตละประเภท แสดงในตารางที่ 2.1 
โดยจะมีสารปอนและเพอรมเิอตที่แตกตางกัน   
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ตารางที่ 2.1 แสดงประเภทของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน [7] 

 
กระบวนการ สารปอน เพอรมิเอต แรงขับ 

 
ไมโครฟลเตชัน 
อัลตราฟลเตชนั 
นาโนฟลเตชัน 

ออสโมซิสแบบผันกลับ 
เพอรแวปเพอเรชัน 
เมมเบรนแลกเปลี่ยน

ไอออน 
แยกแกสดวยเมมเบรน 

 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 

ของเหลว หรือ 
[H+(H2O)n] 

แกส 

 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 

ไอ 
ของเหลว หรือ 

[H+(H2O)n] 
แกส 

 

 
ความดัน 
ความดัน 
ความดัน 
ความดัน 

ความดันยอย 
แรงเคลื่อนไฟฟา 

 
ความดันยอย 

 
ในกระบวนการไมโครฟลเตชัน กระบวนการอัลตราฟลเตชัน กระบวนการนาโนฟลเตชัน 

และกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ สารปอนและเพอรมิเอตอยูในเฟสของเหลว ใชความดัน
เปนแรงขับดันใหเกิดการถายโอนมวลขึ้น ขณะที่สารปอนในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันเปน
ของเหลว  และเพอรมิเอตอยูในเฟสไอ มีความดันยอยของสารเพอรมิเอตเปนแรงขับดัน สารปอน
และเพอรมิเอตในกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเปนของเหลว หรืออยูในรูปของไฮโดรเนียม
ไอออน [H+(H2O)n] ในกรณีการประยุกตใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง      
มีแรงเคลื่อนไฟฟาเปนแรงขับ  สวนสารปอนและเพอรมิเอตในกระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรน  
อยูในเฟสแกส มีความดันยอยของสารเพอรมิเอตเปนแรงขับ 
 
2.3  กระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรน [7, 8] 
 

การนาํเมมเบรนมาใชในการแยกแกสมีมานานกวา 100 ป แตการประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมเริ่มประมาณ 20 ป ที่ผานมาเนื่องจากประสบปญหาการพฒันาเมมเบรนที่มี
ประสิทธิภาพในแงของคาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสที่ใหความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร ดังนั้นการแยกแกสจึงเปนกระบวนการที่คอนขางใหม แตมีศักยภาพสงูและสามารถ
แขงขันไดกับกระบวนการแยกแกสแบบปกติที่ใชอยู เชน กระบวนการ cryogenic การดูดซับ และ
การดูดกลืน เปนตน 
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 สําหรับการแยกแกสดวยเมมเบรนนั้น จะมีความแตกตางกับกระบวนการแยกดวย       
เมมเบรนอื่นๆ  คือ ใชแยกของผสมในสถานะแกส ไมใชสารละลายของเหลว ทั้งสารปอนและ   
เพอรมิเอตอยูในสถานะแกส โดยสามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ แกสดิวฟวชัน (gas diffusion) 
และแกสเพอรมิเอชัน (gas permeation) โดยเปนการแบงตามชนิดของเมมเบรนที่ใช และตาม
กลไกการแยก 
 

2.3.1 กลไกของแกสดิวฟวชัน 
 

ในการแยกแกสโดยใชเมมเบรนมีรูพรุน เรียกวา แกสดิฟฟวชัน แรงขับดันในการ 
เคลื่อนที่ผานรูพรุนของโมเลกุล อาจเปนผลตางของความเขมขน หรือความดันยอย โดยกลไกการ
เคลื่อนที่ของแกสในเมมเบรนมีรูพรุน แสดงไดดังรูปที่ 2.2 ดังนี้ 

1.) ถารูพรุนของเมมเบรนมีขนาดใหญกวาโมเลกุลของแกสมาก กลาวคือ 
ในชวง 0.1 – 10 ไมครอน โมเลกุลของแกสภายใตความดัน สามารถเคลื่อนที่ผานรพูรุนดวยกลไกที่
เรียกวา poiseuille flow หรือ viscous flow นั้นคือโมเลกุลของแกสจะเกิดการชนกนัเองมากกวาที่
จะชนกับผนงัรูพรุน สงผลใหโมเลกุลของแกสทกุชนิดเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดเทาๆกัน และไมมี
การแยกเกิดขึน้ 

2.) ถารูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน ซึ่งทําใหเสนผาน 
ศูนยกลางขนาดของรูมีขนาดเทากับหรือเล็กกวาวิถีเสรีเฉลี่ยที่โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่ไดโดยไม
ชนกัน (mean free path)  โมเลกุลของแกสจะเคลื่อนที่ผานรูพรุนดวยกลไกการเคลื่อนที่แบบ 
Knudsen diffusion    โดยโมเลกุลของแกสจะชนกับผนังมากกวาที่จะชนกันเอง  

3.) ถารูพรุนของเมมเบรนมเีล็กมากในระดับ 5 – 20 อังสตรอม ทําใหแกสที่มี 
โมเลกุลใหญกวาขนาดของรูพรุนไมสามารถเคลื่อนที่ผานได จึงมีการแยกแกสเกิดขึ้น เรียกกลไกนี้
วา กลไกการคัดขนาดโมเลกุล molecular sieve (surface diffusion) ซึ่งจะมีทั้งการแพรในเฟส
แกส  และการแพรของโมเลกุลที่ถูกดูดซับอยูตามผนังของรู  
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รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะการแพรของแกสผานเมมเบรนมรูีพรุน [7] 

 
 ในทางปฏิบัต ิ การเตรียมเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กพอที่จะกักกันโมเลกุลของแกสไดนั้น
ทําไดยาก เนือ่งจากโมเลกลุของแกสมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของตัวถูกละลายอื่นๆมาก นอกจากนี้
กระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรนมีรูพรุน ยังมีขอจํากัดตรงที่คาการเลือกสรรต่ํา ทาํใหไมมีความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตร การใชงานเชิงการคาของกลไกแกสดิฟฟวชันจงึมีอยูอยางเดียว คือ     
การเพิม่ความเขมขนยูเรเนยีมเฮกซาฟลูออไรด (235UF6) ซึ่งมีราคาแพงมาก จาก 238UF6 ซึ่งพบวา
จะใหคาการเลือกสรรต่ํามาก คือ 1.0064  
 

2.3.2 กลไกของแกสเพอรมิเอชัน 
 

ถาเมมเบรนทีใ่ชในการแยกแกสเปนเมมเบรนเนื้อแนน เชน เมมเบรนเชิงประกอบ 
(ซึ่งประกอบดวยชัน้ผิวที่มีโครงสรางเนื้อแนนอยูบนชั้นรองรับ) และแรงขับดันในการถายเทเปน
ผลตางของความดัน หรือความดันยอย ซึง่อาจต่ําเพียง 100 kPa หรืออาจสูงถงึ 10 MPa เรียกการ
แยกแกสในกรณีนี้วา แกสเพอรมิเอชนั โดยมกีลไกการแยกเปนแบบการละลาย-การแพร            
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ประกอบดวย 3 ขัน้ตอนดวยกัน คือ 

1.) การละลายหรอืการดูดซับของโมเลกุลแกสบนผิวของเมมเบรน  
2.) การแพรผานเมมเบรน   
3.) การคายออกของโมเลกุลแกสจากเมมเบรนทางดานเพอรมิเอต 
โดยคาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสนั้น จะขึ้นอยูกับการที่โมเลกุล

ของแกสตางชนิดกันมีการละลายในเมมเบรน และสัมประสิทธิ์การแพรผานเมมเบรนตางกัน 
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   รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะการแพรของแกสผานเมมเบรนเนื้อแนน [7] 
 

2.3.2.1    คาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกส 
คาการซึมผานแกส (P : permeability) เปนผลคูณของสัมประสิทธิ์การแพร    (D : 

diffusion coefficient) และสัมประสิทธิ์การละลาย (S : solubility coefficient) แสดงดังสมการที่ 
2.1 โดยสัมประสิทธิ์การละลาย เปนคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรที่ข้ึนอยูกับอันตรกิริยาระหวาง
โมเลกุลของแกสกับเมมเบรน สวนสัมประสิทธิ์การแพรเปนตัวแปรทางจลนศาสตร          ซึ่ง
สามารถหาคาไดจากการทดลอง 

 

                                                P = D*S                                                               (2.1) 
 

คาการเลือกสรรคูแกส (αA/B :  separation factor or permselectivity) เปนคา 
แสดงความสามารถของเมมเบรนในการแยกแกสผสม 2 ชนิดออกจากกัน แสดงดังสมการที ่ 2.2 
 

                                                                                                    
B

A
BA P

P
=/α                                                              (2.2)     

 

โดย    PA และ PB คือ คาการซึมผานของแกส A และ B  ตามลําดับ 
  เมื่อนําคาการแยก มาเขียนในรูปสัมประสทิธิ์การแพรและการละลาย สามารถ
เขียนไดดังสมการที ่2.3 
 

                                                       
BB

AA
BA SD

SD
*
*

/ =α                                                       (2.3)                         
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  จากสมการดังกลาว แสดงใหเห็นวาสมัประสิทธิ์การแพรและการละลายมี
ความสาํคัญมาก และขึน้อยูกับชนิดของเมมเบรน ดังนัน้ชนดิและโครงสรางของเมมเบรนที่
เหมาะสมกับแกสที่ตองการแยกจึงเปนสิง่ทีจ่ําเปน 
 

2.3.2.2    ปจจัยที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การแพร-การละลายในเมมเบรน 
1. ชนิดของพอลิเมอร พอลิเมอรที่นํามาใชในการผลิตเมมเบรนสําหรับแยกแกส  

สวนมากจะเปนพอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous) ซึ่งสายโซเคลื่อนไหวได  ขนาดของชองวาง  
สายโซเปลีย่นแปลงได ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg (glass transition temperature) สายโซของพอลิ
เมอรอสัณฐานเคลื่อนที่ไดจํากัด (หรืออยูในสถานะแกว) คาการซมึผานแกสตํ่า แตมีคาการ
เลือกสรรคูแกสดี ถาพอลิเมอรอสัณฐานอยูที่อุณหภูมิสงูกวา Tg สายโซมีความยืดหยุนสูง (อยูใน
สถานะยืดหยุน) คาการซึมผานแกสสูง แตคาการเลือกสรรคูแกสดอยกวาพอลิเมอรที่อยูในสถานะ
แกว   แสดงในตารางที่ 2.2  โดยจะพบวาพอลิเมอรในสถานะยืดหยุนมีคาการซึมผานแกสสูงกวา
พอลิเมอรในสถานะแกวอยางชัดเจน    ในขณะเดียวกันคาการเลือกสรรคูแกสของพอลิเมอรใน
สถานะแกวกส็ูงกวามากเชนกนั  ดังนัน้ในการพจิารณาคาการซึมผานแกส ควรพจิารณา 
สัมประสิทธิก์ารแพรและการละลายประกอบกัน  

 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาการซมึผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสของพอลิเมอรที่อุณหภูมิหอง [8] 
 

คาการซึมผานแกส (P) 
หรือคาการเลอืกสรรคู 

 (α = PA / PB) 

PDMS 
polydimethyl siloxane 

สถานะยืดหยุน 

PC 
polycarbonate 
สถานะแกว 

P (He) 
P (He) / P (CH4) 
P (He) / P (C2H4) 

P (CO2) 
P (CO2) / P (CH4) 
P (CO2) / P (C2H4) 

P (O2) 
P (O2) / P (H2) 

561 
0.41 
0.15 
4550 
3.37 
1.19 
933 
2.12 

14 
50 

33.7 
6.5 
23.2 
14.6 
1.48 
5.12 
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สัมประสิทธิก์ารละลายโมเลกุลของแกสในเมมเบรนจะมีคาต่ํากวาโมเลกุลของ 

ของเหลวมาก ซึ่งโมเลกุลของแกสที่รวมตัวกันไดดี (เกดิ condensation หรือ clustering) จะ
ละลายในเมมเบรนไดดีขึ้น และถาแกสม ี a f f i n i t y  กับพอลิเมอรสูง จะทาํใหการละลายเพิ่มข้ึน
เชนกนั เชน คารบอนไดออกไซดมี affinity หรือละลายในพอลิเมอรที่ชอบน้ํา ไดดีกวาพอลิเมอรไม 
ชอบน้ํา  

สัมประสิทธิก์ารแพรของแกสในเมมเบรน ข้ึนอยูกับขนาดของโมเลกุลและชนิด
ของพอลิเมอร แสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 พบวาสารที่มีขนาดโมเลกุลของแกสเล็กกวา จะมี
สัมประสิทธิก์ารแพรสูงกวา  ยกตัวอยางเชน  แกสออกซิเจนมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาแกสไนโตรเจน 
แตมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา  ดังนัน้คาการซึมผานของออกซิเจนควรสูงกวาไนโตรเจน  และเมื่อ
พิจารณาสมัประสิทธิ์การแพรแปรผกผันกบัขนาดของโมเลกุล  ซึง่พบวาเปนจริงทัง้พอลิเมอรที่อยู
ในสถานะแกวและสถานะยดืหยุน 

สําหรับพอลิเมอรในสถานะยืดหยุน  สัมประสิทธิ์การละลายจะมีผลตอคาการ  
ซึมผานมากกวาสัมประสิทธิ์การแพร เชน  C2H4 มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและขนาดใหญกวา He จึงมี
สัมประสิทธิ์การแพรต่ํากวา แตคาการซึมผานของ C2H4 สูงกวาของ He เพราะ C2H4 ละลายใน  
พอลิเมอรไดดีกวา ในทางตรงกันขามสําหรับพอลิเมอรในสถานะแกว สัมประสิทธการแพรมีผลตอ
คาการซึมผานมากกวาสัมประสิทธิ์การละลาย  ทําใหคาการซึมผานของ He สูงกวาของ C2H4  

 
ตารางที่ 2.3 แสดงขนาดโมเลกุลของแกส [8] 
 
ชนิดของแกส He H2 CO2 C2H4 O2 N2 CO CH4 C3H8 
ขนาดโมเลกุล 

(Å) 
 

2.6 
 

2.89 
 

3.3 
 

3.9 
 

3.46 
 

3.64 
 

3.76 
 

3.80 
 

4.3 
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ตารางที่ 2.4 แสดงสัมประสทิธิ์การแพร การละลาย และคาการซมึผานแกส [8] 
 

 
แกส 

สัมประสิทธิก์ารแพร 
D (m2/s) 

สัมประสิทธิก์ารละลาย 
S (mol/ m3 .Pa) 

คาการซึมผานแกส 
P (berrer) 

พอลิเมอรสถานะแกว 
He 
H2 
O2 

CH4 
C2H4 

470 
160 
7.6 
1.9 
0.23 

0.18 
0.54 
1.58 
3.98 
17.8 

250 
250 
37 
22 
12 

พอลิเมอรสถานะยืดหยุน 
He 
H2 
O2 

CH4 
C2H4 

213 
109 
18.4 
8.0 
4.3 

0.06 
0.17 
0.47 
1.14 
4.84 

35 
54 
26 
27 
62 

 
2.  อุณหภูมิ พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรและการละลายในเมมเบรน เปนไป

ตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) แสดงดังสมการที ่2.4 นั่นคือคาสัมประสิทธิก์าร
แพรและการละลายจะแปรผันตรงกับสวนกลับของอุณหภูมิ  โดยชวงที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 25 – 
50 องศาเซลเซียส สัมประสทิธิ์การแพรอาจเพิ่มสูงขึ้นถงึ 200 – 300%  ขณะที่สัมประสิทธิ์ของการ
ละลายอาจเพิม่ข้ึนกับอุณหภูมิเพียงเล็กนอยสําหรับแกสโมเลกุลเล็ก สําหรับแกสหรือไอโมเลกุล
ใหญ สัมประสิทธิ์การละลายลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 

                    D = D0 exp ( -Ed / RT )                                                       (2.4) 
 

โดย D0 = สัมประสิทธิ์การแพรที่ความเขมขนต่ํา 
Ed = คาพลังงานกระตุนสําหรับการแพร 
R  = คาคงที่ของแกส 
T  = อุณหภูมิสัมบรูณ 
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2.4 มิกซเมทริกซเมมเบรน (Mixed matrix membrane) [9] 
 
 จากการนําเมมเบรนพอลิเมอรมาใชในการแยกแกส พบวาเมมเบรนพอลิเมอรยังมีขอจํากัด
ในเรื่องของสมรรถนะการแยก   จึงไดมีนักวิจัยหลายทานพยายามที่จะเพิ่มสมรรถนะในการแยก
แกสของเมมเบรนพอลิเมอร โดยการเติมสารตัวเติมอนินทรียจําพวกซีโอไลต  ถานกัมมันต  และ     
ซิลิกาลงไปในพอลเิมอรเมทริกซ   เรียกเมมเบรนอนินทรียลักษณะนี้วา มิกซเมทริกซเมมเบรน 
 

2.4.1 หลักการของมิกซเมทริกซเมมเบรน 
 

มิกซเมทริกซเมมเบรน คือ เมมแบรนทีเ่ตรียมไดจากการเติมสารตวัเติมอนนิทรยี  
(inorganic filler) ลงไปในเนื้อของพอลิเมอรเมทริกซ เพื่อเพิ่มสมบัติในการแยกแกสของเมมเบรน    
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยเฟส A เปนเฟสของพอลิเมอรเมทริกซ สวนเฟส B เปนเฟสของอนุภาค  
สารตัวเติมอนินทรีย ซึ่งจะกระจายตัวอยูในพอลิเมอรเมทริกซ  โดยสารอนินทรียที่จะนํามาใชเปน
สารตัวเติมนั้นมีหลายชนิดดวยกัน ไมวาจะเปนซีโอไลต (zeolite) คารบอนโมเลกุลารซีฟ (carbon 
molecular sieves)  ถานกัมมันต (activated carbon)  ซิลิกาชนิดไมมีรูพรุน (non-porous silica) 
และแกรไฟต (graphite)  

สําหรับข้ันตอนทัว่ไปทีน่ิยมใชในการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรน  นั้นก็คือ  
1. เตรียมสารละลายพอลิเมอรในลักษณะที่เปนสารผสมเนือ้เดียว โดยการเติม

สารตัวเติมที่เปนสารอนนิทรียลงไปในสารละลาย  
      2.  เทสารละลายลงไปบนแผนกระจกที่ราบเรียบ  
      3.  ระเหยตัวทําละลาย  
       4. อบเมมเบรนที่อุณหภูมิสูง เพื่อเปนการขจัดตัวทําละลายทีย่ังหลงเหลืออยู  

อยางไรก็ตามสมบัติการแยกของมิกซเมทริกซเมมเบรน ขึ้นอยูกับชนิดของ        
พอลิเมอร ตัวทําละลาย  และอนุภาคของสารอนินทรียที่นาํมาใชดวยเชนกนั 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  แสดงแบบจําลองของมิกซเมทริกซเมมเบรน [9] 
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ศักยภาพของมิกซเมทริกซเมมเบรน สามารถนํามาใชในการแยกแกสไดหลาย 

ชนิดดวยกัน     ไมวาจะเปนนํามาใชในการแยกอากาศ (อาทิเชน แยกแกสออกซิเจน/ไนโตรเจน)           
แยกแกสธรรมชาติ  (อาทิเชน แยกแกสคารบอนไดออกไซด/มีเทน) การนําแกสไฮโดรเจนกลับมาใช
ใหม (อาทิเชน แยกแกสไฮโดรเจน/คารบอนไดออกไซด แกสไฮโดรเจน/ไนโตรเจน และแกส
ไฮโดรเจน/มีเทน) และกระบวนการแยกสารประกอบไฮโดรคารบอน (อาทิเชน เอทิลีน/อีเทน ซิส/
ทรานส-บิวทิลีน ไอโซ-เพนเทน/นอรมัล-เพนเทน และนอรมัล-บิวเทน/มีเทน) 
 

2.4.2 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของมิกซเมทริกซเมมเบรน 
 

                     ความสนใจหลักๆในการทํางานวิจยัเกี่ยวกับมิกซเมทริกซเมมเบรน นั้นคือ การ
รวมกันไดอยางเหมาะสมระหวางพอลิเมอรและอนุภาค สมบัติทางกายภาพของสารอนนิทรีย   
(เชน ขนาดของอนุภาค และการรวมกนัเปนกลุมกอนของอนุภาค) และโครงสรางทางสัณฐาน
วิทยาที่พืน้ผิวของพอลิเมอรและอนุภาคของสารอนนิทรยี 
 

     2.4.2.1. ความเหมาะสมในการรวมกันไดของพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรีย 
      ถึงแมวาการเลือกสารอนินทรียที่เหมาะสมจะถูกใหความสําคัญอยางมากในการ
พัฒนามิกซเมทริกซเมมเบรน แตอยางไรก็ตามพบวาการเลือกพอลิเมอรที่เหมาะสมก็จัดไดวามี
ความสําคัญตอสมบัติของมิกซเมทริกซเมมเบรนเชนกัน ยกตัวอยางเชน การเตรียมมิกซเมทริกซ
เมมเบรนจาก glassy polymer พบวาพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรียจะไมสามารถผสมเขากัน
ได จึงเกิดเปนชวงวางขนาดใหญระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรีย ทําให
สมบัติการแยกแกสของมิกซเมทริกซเมมเบรนลดลง แตสมบัติเชิงกลที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับ     
มิกซเมทริกซเมมเบรนที่เตรียมไดจาก rubbery polymer ที่มีความยืดหยุนสูง ทําใหเกิดการ
สูญเสียสมบัติเชิงกล แตจะไดสมบัติการแยกแกสของมิกซเมทริกซเมมเบรนที่ดีขึ้น 
 

     2.4.2.2. ขนาดของอนุภาคสารตัวเติมอนินทรีย 
      ในการศึกษาพอลิเมอร/สารตัวเติมอนนิทรีย จะทาํการเลือกใชอนุภาคที่มีขนาดใหญ
หรือขนาดเล็กก็ขึ้นอยูกับวามิกซเมทริกซเมมเบรนตองการคาการซึมผานแกส หรือคาการเลือกสรร
คูแกส ซึ่งขนาดของอนุภาคทั้งสองควรจะอยูในชวงไมครอน ยกตัวอยางงานวิจยัของ Tantekin-
Ersolmaz SB และคณะ ไดทําการศึกษาผลของอนุภาคที่มีขนาดที่แตกตางกนั (0.1, 0.4, 0.7, 0.8, 
8.0 ไมโครเมตร) ของซิลิกาในยางสงัเคราะห พบวาคาการซึมผานแกสของมิกซเมทริกซเมมเบรน
จะมีคาลดลง แตจะใหคาการเลือกสรรคูแกสสูงขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคของซิลิกาเล็กลง เนื่องจาก
การเชื่อมติดกนัของพืน้ผิวสมัผัสระหวางพอลิเมอรและซิลิกาที่ดีขึน้ จะทําใหเกิดพื้นที่ผวิสมัผัส 
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ระหวางพอลิเมอรและซิลิกาเพิ่มข้ึน  เมื่อขนาดอนุภาคของสารตัวเติมอนินทรียมีขนาดเล็กลง  
 

     2.4.2.3. การรวมกนัเปนกลุมกอนและการตกตะกอนของอนุภาคสารตัวเติมอนนิทรีย 
      เมื่อเร่ิมเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนพบปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งนั้นก็คือ การที่
อนุภาคเกิดการรวมกันเปนกลุมกอน เนื่องมาจากเกิดการตกตะกอนหรือการเคลื่อนที่บริเวณพื้นผิว 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนระหวางสารตัว
เติมอนินทรียและพอลิเมอร ซึ่งการตกตะกอนของสารตัวเติมอนินทรียจะเริ่มเกิดก็ตอเมื่อเร่ิมเตรียม
มิกซเมทริกซเมมเบรน เปนผลมาจากการที่สารตัวเติมอนินทรียและพอลิเมอรที่นําไปใชในการ
เตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนไมสามารถรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันได สําหรับการรวมกันเปนกลุมกอน
ของสารตัวเติมอนินทรียนั้น มีสาเหตุมาจากการที่สายโซพอลิเมอรไมสามารถผานเขาไปในรูได  
เกิดเปน non-selective ที่เปนจุดบกพรองของ มิกซเมทริกซเมมเบรน เหตุการณนี้จะยิ่งรุนแรงก็
ตอเมื่อมีการเติมสารตัวเติมอนินทรียลงไปในมิกซเมทริกซเมมเบรน ดวยปริมาณที่มากขึ้น สงผลให
มิกซเมทริกซเมมเบรนมีสมบัติการแยกแกส และสมบัติเชิงกลลดลง  
 

     2.4.2.4. สัณฐานวิทยาของพื้นผวิสัมผัสของพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรีย 
      สมบัติการถายโอนของมิกซเมทริกซเมมเบรน นัน้จะขึ้นอยูกับโครงสรางทางสัณฐาน

วิทยาของเมมเบรนในระดับนาโน ซึ่งโครงสรางทางสัณฐานวิทยาบริเวณผิวสัมผัสถอืไดวาเปนจุดที่
สําคัญอยางยิง่ตอสมบัติการถายโอนทัง้หมด ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แสดงใหเหน็ถือโครงสรางใน
ระดับนาโนของผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรและอนุภาค  

                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           
รูปที่ 2.5  แสดงโครงสรางทางสัณฐานวทิยาของมิกซเมทริกซเมมเบรน [9] 
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ในกรณีที ่ 1 จะแสดงใหเหน็โครงสรางทางสัณฐานวทิยาในอุดมคติของมิกซเมทริกซ      

เมมเบรน ซึ่งพบวาถาสามารถเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนในลักษณะนี้ได ก็จะทําใหได          
มิกซเมทริกซเมมเบรนที่มีคณุสมบัติการแยกแกสและสมบัติเชิงกลทีด่ีเยี่ยม เมื่อเปรียบเทียบกบัใน
กรณีที่ 2 พบวาสายโซพอลิเมอรแยกตัวออกมาจากพื้นผวิของซโีอไลต เปนสาเหตทุี่ทาํใหเกิด
ชองวางระหวางพื้นผวิ (interface voids) ทั้งนี้กเ็นื่องมาจากความไมเหมาะสมในการรวมกนัได
ของพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรีย สงผลใหคุณสมบัติการแยกแกส และสมบัติเชิงกลลดลง 
สวนกรณทีี่ 3 เนื่องมาจากความไมออนไหวของสายโซพอลิเมอร (polymer chian rigidification) 
ทําใหสายโซพอลิเมอรบางสวนไปพาดเกาะอยูที่ผิวของซโีอไลต สงผลใหคาการซึมผานแกสลดลง 
แตคาการเลือกสรรคูแกสเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันกับในกรณีที่ 4 จะแสดงใหเห็นการเกดิการอุดตันของ
รูพรุนในซีโอไลต (partial pore blockage of zeolite) อันเนื่องมาจากการทีส่ายโซพอลิเมอร
เคลื่อนที่ไปบดบังรูพรุนบางสวนของซโีอไลตสงผลใหคาการซึมผานแกสลดลง แตคาการเลือกสรรคู
แกสเพิ่มข้ึน 
 
2.5   ไคตินและไคโตซาน [10, 11] 
 

ไคตินเปนวัสดุชีวภาพที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ มีปริมาณมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส 
โดยมากจะไมพบเปนโครงสรางหลักเดี่ยวๆ ในสิ่งมีชีวิต แตจะพบในรูปที่เปนสารประกอบปะปนอยู
กับสารอื่นๆ เชน อยูรวมกับหินปูน หรือแคลเซียม และโปรตีน ในรูปสารประกอบเชิงซอน แหลง
วัตถุดิบสําคัญของไคติน ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที ่ 2.5  แสดงแหลงวัตถุดิบที่สําคัญของไคติน [11] 
สัตวไมมีกระดกูสันหลัง 
ประเภทมีปลอง (Arthopods) 

แมลง 
(Insect) 

จุลินทรีย 
(Microorganisms) 

หนอนทะเล (Annelida) แมลงปอง สาหรายสีเขียว 
หอย (Mollusk) Brachiopods สาหรายสีเขียวแกมน้าํตาล 
Coelentera มด ยีสต (β-type) 
Crustaceans แมลงสาบ เชื้อรา (ผนงัเซลล) 
กุงกามกราม (Lobster) แมลงปกแข็ง กานชูสปอรของ penicillium 
กุง (Shrimp) แมงมุม สปอร 
กุงนาง (Prawn)  Chytricliacae 
ปู (Crab)  Blastocladiaoeae 
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2.5.1 สมบัติทางเคม ี
 

ไคติน (Chitin) คือสารพอลเิมอรชีวภาพ ประเภทพอลิแซคคาไรด จัดอยูในกลุม
ของสารประกอบคารโบไฮเดรต ประเภทโครงสรางทีเ่ปนเสนใยคลายคลึงกับเซลลูโลสจากพืช มีชื่อ
ทางเคมีวา Poly [β-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose]  แสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6  แสดงโครงสรางทางเคมีของไคติน [10] 

 

ไคโตซาน (Chitosan) คือสารพอลิเมอรชีวภาพที่สกัดจากไคติน ไดจากการนํา
อนุพนัธของไคตินมากําจัดเอาหมู acetyl ของน้าํตาล N-acetyl-D-glucosamine ออกตั้งแต 50% 
ขึ้นไป        มชีื่อทางเคมีวา poly [β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose]    แสดงใน
รูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน [10] 

 

  ซึ่งจะเห็นไดวาไคตินและไคโตซาน มีโครงสรางทางเคมีคลายคลึงกับเซลลูโลส  
แตจะแตกตางกันที่หมูแทนที่ที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่สองในวงแหวนไพราโนส (Pyranose 
ring)  ซึ่งเปนหนวยยอยของเซลลูโลส  ไคติน และไคโตซาน   โดยหมูแทนที่ที่ตําแหนงนี้ของ
เซลลูโลสจะเปนหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group)  แตของไคตินเปนหมูแอซีทาไมด (Acetamide 
group)  สวนของไคโตซานเปนหมูอะมิโน (Amino group)  
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2.5.2 สมบัติทางกายภาพ 
 

 1. การละลาย 
  การละลายเปนกระบวนการหนึง่ทีจ่ะทาํใหเกิดพันธะระหวางโมเลกุลของสารกับ
ตัวทําละลาย  ดังนั้น  ประเด็นที่สาํคัญทีจ่ะทําใหพอลิเมอรหนึง่ ๆ ละลายไดดี  จงึขึ้นอยูกับการ
ยอมใหโมเลกลุของตัวทาํละลายแทรกผานเขาไปในระหวางสายโซพอลิเมอรนั่นเอง 
 ไคตินและไคโตซานมีโครงสรางที่แข็งแรงดวยพันธะไฮโดรเจนอยางหนาแนน
และเปนระเบียบ  ดังนั้นโมเลกุลของตัวทําละลายจึงไมสามารถแทรกผานและทําพันธะกับสายโซ
ของไคตินหรือไคโตซานได  เราจึงพบวาไคตินและไคโตซานจะไมละลายในตัวทําละลายทั่วไป  
และบอยครั้งที่สารจะบวมหรือพองตัวในตัวทําละลายเทานั้น แตไมละลายอยางสมบูรณ 
 ตัวทําละลายที่ดีสําหรับไคตินและไคโตซาน  จึงอาศัยหลักการที่จะทําใหเกิด
พันธะไอออนไปทดแทนที่ตําแหนงไฮโดรเจน  เชน ที่ตําแหนงอะมิโน  หรือตําแหนงแอซีทาไมด  
เมื่อตําแหนงดังกลาวกลายเปนไอออนบวก (Protonation) แลว  พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย  
และไอออนบวกจะสรางพันธะไอออนกับไอออนลบในระบบตัวทําละลาย  การละลายจึงเกิดขึ้น 
 ดวยหลักการดังกลาว  ในกรณีของไคติน เราพบวาในตัวทําละลายทั่วไป  เชน  
น้ํา  กรดเจือจาง  ดางทั้งเจือจางและเขมขน  แอลกอฮอล  และตัวทําละลายอินทรียอ่ืน ๆ   ไม
สามารถที่จะทําใหไคตินละลายได  แตในขณะเดียวกัน  กรดเขมขนจําพวกกรดไฮโดรคลอริก  กรด
ซัลฟวริก  กรดฟอสฟอริก  และกรดฟอรมิก  จะทําใหเกิดการละลายไดดี  ทั้งนี้เนี่องจากกรดเขมขน
ดังกลาว มีปริมาณโปรตอนมากเพียงพอที่จะเกิดไอออนบวกที่ตําแหนงแอซีทาไมด  และทําให
ตําแหนง C-2  ของไคติน กลายเปนไอออนบวก  พันธะไฮโดรเจนจึงสลายลง  ในขณะเดียวกัน
พันธะไอออนถูกสรางขึ้นระหวางไอออนลบของกรดประเภทนั้น ๆ ทําใหการละลายเกิดขึ้น 
 ตัวทําละลายอีกประเภทหนึ่งที่นาสนใจสําหรับไคตินคือ ประเภทเกลือในตัวทํา 
ละลายอินทรีย  เชน  สารละลายลิเทียมคลอไรดอ่ิมตัวใน  N,N’-Dimethylformamide  หรือ  
สารละลายแคลเซียมคลอไรดอ่ิมตัวในเมทานอล  การที่ไคตินละลายได   เนื่องจากเกลือในตัวทํา
ละลายนี้สรางพันธะไอออนแทนที่พันธะไฮโดรเจนได  และไดเปนสารละลายไคติน 
 กรณีของไคโตซานก็ เชนกัน   ตัวทําละลายที่ รูจักกันดีคือ   กรดมด  และ           
กรดแอซีติก  ทั้งนี้เนื่องจากกรดดังกลาวสามารถแตกตัวทําใหหมูอะมิโนเปนไอออนบวก  และ
สามารถสรางพันธะไอออนกับไอออนลบที่แตกตัวอยูในกรด  นอกจากนี้กรดทั้งสองประเภทยังไม
ทําลายโครงสรางของไคโตซาน  หางาย  และราคาถูก  จึงเปนตัวทําละลายที่ใชอยางแพรหลาย  
และเหมาะสําหรับการเตรียมไคโตซานเปนชิ้นงานอื่น ๆ โดยกระบวนการปรับโครงสรางทาง
กายภาพ เชน  จากสารละลายไคโตซาน   เราสามารถขึ้นรูปเปนเจล  บีดส  หรือเมมเบรนได   
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กรดอนินทรียบางชนิด  เชน  กรดไนทริก  กรดไฮโดรคลอริก  กรดเพอรคลอริก  และกรดฟอสมิก  
สามารถละลายไคโตซานไดเชนกัน  แตภายใตอุณหภูมิสูงปานกลาง   อยางไรก็ตามในบางครั้ง
อาจตกตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึ้น   เนื่องจากการละลายที่ไมสมบูรณ 
 
 2. ความหนืด 
 การไหลของพอลิเมอรเปนตัวชี้วัดขนาดของสายโซพอลิเมอรไดเปนอยางดี 
กลาวคือ  หากสายโซพอลิเมอรที่มีความยาว (ซึ่งนั่นก็คือ  Degree of polymerization) มาก      
จะแสดงสมบัติการไหลที่ชา    ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเตรียมสารละลายของพอลิเมอรประเภทนั้น ๆ     
สารละลายจะมีความหนืดสูงผันแปรไปตามมวลโมเลกุล  (Molecular weight) 
 สําหรับความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง  เชน  
รอยละการกําจัดหมูแอซีทิล   มวลโมเลกุล  ความเขมขน  ความเปนกรด-ดาง  และอุณหภูมิ  
โดยทั่วไปแลว   ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตชนิดของกรดที่
ใชและการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลความหนืดที่
แตกตางกัน เชน ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกจะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีคาความเปน
กรด-ดางลดลง   ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปน
กรด-ดางเพิ่มข้ึน   
 

 3. สมบัติทางความรอน 
    สมบัติทางความรอนเปนสมบัติที่บงชี้ถึงความเสถียรของไคติน-ไคโตซาน เมื่อ

พิจารณาไคติน-ไคโตซานเปนสายโซพอลิเมอรประเภทหนึ่งแลว  ไคติน-ไคโตซานจะเปนพอลิเมอร
ที่มีโครงสรางเปนเสนตรง จึงควรแสดงสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics)  ซึ่งจะให
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg)   เมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซานจนถึงระดับหนึ่ง       
แตในความเปนจริงเมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซาน  จะพบวาไคติน-ไคโตซานจะไมแปรสภาพ
เปนสารหนืด  แตจะไหมและสลายไปในที่สุด 

 
2.6 ซีโอไลต (Zeolite) [12] 
 

ซีโอไลต คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของ        
ซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอน 
(หรืออะลูมิเนียม) อยูตรงกลาง ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสราง
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สามเหลี่ยมสี่หนาจะเชื่อมตอกันที่มุม (ใชออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญขึ้นและ
เกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่
ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม นอกจากซิลิคอน (หรือ
อะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน 
โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8  นอกจากนี้ภายใน
ชองวางในโครงผลึกยังมีโมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูดวย จึงสามารถตมใหเดือดระเหย
ออกไปได ทําใหเปนที่มาของชื่อซีโอไลตนั่นเอง สําหรับสูตรอยางงายของซีโอไลต แสดงดังสมการที ่
2.5 

 
M2/nO AlO4 xSiO4yH2O                                            (2.5)       
                                                    

เมื่อ n  คือ เวเลนซของแคตไอออน ( M )  สวนมากมคีาเทากับ 1  หรือ 2  ของโลหะ           
                   แอลคาไลนหรือแอลคาไลนเอิรท 

                   x    คือ จํานวนโมลของ SiO4 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 
                   y    คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.8  แสดงโครงสรางของซีโอไลตเอ [13] 
 
โดยการจําแนกชนิดของซีโอไลตนั้น อาศัยขนาดและรูปรางของโพรงซีโอไลตเปนหลัก     

ซึ่งจะทําใหนําซีโอไลตไปใชประโยชนในงานที่แตกตางกันไป ดังนี้ 
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1. ตัวแลกเปลี่ยนประจุ  

          เนื่องจากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตนั้นเกาะอยูอยางหลวมๆ จึง
พรอมที่จะแลกประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถประยุกตใชกับ
การลดความกระดางของน้ํา โดยโลหะอัลคาไล เชน โซเดียม หรือโพแทสเซียม ที่เกาะกับซีโอไลต 
จะแลก เปลี่ยนประจุกับแคลเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนตัวการทําให
น้ํากระดาง และดวยหลักการแลกเปลี่ยนประจุนี้ ทําใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนีย
ออกจากน้ําเสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแอมโมเนียกับโลหะโซเดียมที่อยูในโพรงของ     
ซีโอไลต รวมทั้งสามารถใชขจัดแกสไนโตรเจนออกไซด (NOx) จากไอเสียเครื่องยนตใหกลายเปน
แกสไนโตรเจน และแกสออกซิเจนที่ปลอดภัย   และขจัดไอโซโทปกัมมันตรังสีของซีเซียมและ 
สทรอนเชียมจากกากนิวเคลียรไดอีกดวย 

 
2.  ตัวดูดซับ  

                สําหรับการใชซีโอไลตเปนตัวดูดซับนั้น ใชทั้งในกระบวนการทําใหแหง 
(dehydration) การทําใหบริสุทธิ์ (purification) และการแยกสาร (seperation)  ซึ่งซีโอไลตนั้นมี
สมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง อันเปนหลักการพื้นฐานของกระบวนการดูดซับระดับ
โมเลกุล โดยสามารถเลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการทําใหแหงนั้น เนื่องจาก
ซีโอไลตที่มีประจุบวกสามารถดูดซับน้ําไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได 
กลาวคือเมื่อมีการใหความรอน น้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมื่อซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีก
คร้ัง ก็สามารถดูดซับน้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอื่นแทน เชน ไอโอดีน ตะกั่ว หรือ
แอมโมเนีย แบบยอนกลับไดเชนกัน นอกจากนี้ยังใชในการแยกแกส ซึ่งโมเลกุลของแกสตางชนิด 
จะมีความแตกตางกันในเรื่องของปฏิกิริยาทางไฟฟาสถิตกับไอออนโลหะ ในทางกลับกันซีโอไลต
บางชนิดจะไมทําปฏิกิริยากับน้ํา แตจะดูดซับเฉพาะโมเลกุลอินทรียเทานั้น 

 

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
Sen และคณะ (2007) [14] ไดทําการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรน (mixed matrix 

membrane) ของพอลิคารบอเนต และซีโอไลต 4A โดยมีการเติมพารา-ไนโตรแอนิลิน                
(p-nitroaniline) เปนสารเติมแตง ปริมาณของพารา-ไนโตรแอนิลิน และซีโอไลต 4A อยูในชวง   
รอยละ 1-5  และ 5-30 โดยน้ําหนักของเมมเบรน ตามลําดับ พบวาการเติมพารา-ไนโตรแอนิลินลง
ไป จะทําใหสายโซพอลิเมอรและพื้นผิวของซีโอไลตสามารถเชื่อมติดกันไดดี สงผลใหมิกซเมทริกซ
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เมมเบรนมีคาการซึมผานแกส (permeability) ลดลง แตจะใหคาการเลือกสรรคูแกส (selectivity) 
สูงขึ้น โดยมิกซเมทริกซเมมเบรนพอลิคารบอเนต/ซีโอไลต 4A ที่มีปริมาณของพารา-ไนโตรแอนิลิน  
และซีโอไลต 4A เทากับรอยละ 1 และ 20 โดยน้ําหนักของเมมเบรน แสดงคาการเลือกสรรคูแกส
ของ H2/CH4 และ CO2/CH4 เปน 3 และ 2 เทาของเมมเบรนพอลิคารบอเนต ตามลําดับ 

 
  Li และคณะ (2005) [15] ไดทําการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนของพอลิอีเทอรซัลโฟน 
และซีโอไลตที่มีขนาดรูพรุนที่แตกตางกัน ที่อุณหภูมิสูงใกลเคียงกับอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกวของ
พอลิเมอร เพื่อศึกษาผลของวิธีการเตรียมเมมเบรน, ปริมาณของซีโอไลต และขนาดรูพรุนของ       
ซีโอไลตที่มีตอสมบัติการแยกแกสของเมมเบรน พบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมิกซเมทริกซ
เมมเบรนที่ทําใหเย็นลงตามธรรมชาติ (natural cooling) จะแสดงพื้นผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอร
และซีโอไลตที่ดี และใหคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรรคูแกสสูงกวามิกซเมทริกซเมมเบรน
ที่ทําใหเกิดการเย็นตัวลงทันทีทันใด (immediate quenching) เมื่อปริมาณของซีโอไลตเพิ่มข้ึน           
มิกซเมทริกซเมมเบรนจะทําใหคาการซึมผานแกสลดลง แตคาการเลือกสรรคูแกสสูงขึ้น 
เนื่องมาจากผลของความไมออนไหวของสายโซพอลิเมอร (polymer chian rigidification),       
การอุดตันของรูพรุนในซีโอไลต (partial pore blockage of zeolite) และเมื่อรูพรุนของซีโอไลตมี
ขนาดใหญข้ึน มิกซเมทริกซเมมเบรนที่ไดจะแสดงคาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกส
เพิ่มข้ึน 
 

Li และคณะ (2005) [16]  ตองการปรับปรุงสมบัติการแยกแกสของมิกซเมทริกซเมมเบรน
ที่เตรียมไดกอนหนานี้ โดยการปรับปรุงพื้นผิวของซีโอไลตดวยสารคูควบไซเลน (silane coupling 
agent) พบวามิกซเมทริกซเมมเบรนภายหลังจากทําการปรับปรุงพื้นผิวของซีโอไลตดวยสารคูควบ
ไซเลน จะมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ดีขึ้น ทําใหไดคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรร       
คูแกสเพิ่มข้ึน 

 
Anson และคณะ (2004) [17] ไดทําการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนของพอลิเมอรรวม      

อะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS copolymer)  และถานกัมมันต (activated carbon) 
สําหรับนํามาใชในการแยกแกสคารบอนไดออกไซดออกจากแกสมีเทน พบวาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส มิกซเมทริกซเมมเบรนที่มีปริมาณของถานกัมมันต 1 และ 2 เทากับรอยละ 10 และ 40 
โดยน้ําหนักของเมมเบรน จะใหคาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด(CO2 permeability)  และ
คาการคัดเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน (CO2/CH4 selectivity) สูงสุดเทากับ 11, 21, 
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35 และ 51 ตามลําดับ สวนความดันไมมีผลตอคาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด และคาการ
เลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนของมิกซเมทริกซเมมเบรนอยางมีนัยสําคัญ 

 
Pechar และคณะ (2005) [18] ไดทําการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรน โดยมีซีโอไลตแอล 

กระจายตัวอยูในพอลิเมอรรวมแบบกลุมของพอลิอิไมด (polyimide) และพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน 
(polydimethylsiloxane) จากการศึกษาผลของการเติมพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนลงไปใน          
มิกซเมทริกซเมมเบรน ดวยเทคนิค Gel permeation  chromatography (GPC) และเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบวาการเติมพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเปนผล
ใหน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเปนสองเทาของ
พอลิอิไมด และปรากฎพีคของ C-N-C ที่ 1373 cm-1 ซึ่งแสดงใหเห็นการเกิดพันธะเชื่อมโยง
ระหวางพอลิอิไมดและพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน เมื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ         
มิกซเมทริกซเมมเบรนที่มีการเติมซีโอไลตแอลลงไปในพอลิอิไมด-ไซล็อกเซน (polyimide 
siloxane) ปริมาณรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนักของเมมเบรน ตามลําดับ พบวาไมปรากฏการ
รวมกันเปนกลุมกอนของซีโอไลต เนื่องจากซีโอไลตสามารถเชื่อมติดกับพอลิเมอรรวมสวนที่เปน 
พอลิไดเมทิลไซล็อกเซน ซึ่งมีความยืดหยุนไดดี และเมื่อศึกษาสมบัติการแยกแกสของมิกซเมทริกซ
เมมเบรน พบวาเมื่อปริมาณของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 41 โดยน้ําหนักของ  
เมมเบรนมิกซเมทริกซเมมเบรนจะทําใหคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรรคูแกสสูงขึ้น                   
ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณของซีโอไลตแอลเปนรอยละ 20 โดยน้ําหนักของเมมเบรน        
มิกซเมทริกซเมมเบรนจะทําใหคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรรคูแกสลดลง เนื่องมาจาก
สายโซที่ยืดหยุนของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน จะไปทําใหรูพรุนของซีโอไลตเกิดการอุดตัน 

 
Tin และคณะ (2003) [19] ไดทําการปรับปรุงสมบัติการแยกแกสของ matrimid 

membrane โดยการเชื่อมขวางเมมเบรนดวยสารละลายพารา-ไซลีนไดแอมีน (p-xylenediamine) 
ที่อุณหภูมิหอง ศึกษาสมบัติของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางและแบบไมเชื่อมขวางดวยเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบวาเมมเบรนภายหลังจากทําการจุมลงใน
สารละลายพารา-ไซลีน ไดแอมีนผานไปเปนเวลา 61 วัน ก็จะเกดิการเชื่อมขวางที่สมบูรณ เห็นได
จากการยืดออกของพีคแอโรมาติกพอลิแอไมด (N-H stretching) ที่ 3300 cm-1 เมื่อศึกษาสมบัติ
การมีเสถียรภาพทางความรอน ดวย Thermomechnical analysis (TMA) พบวาเมื่อพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 75-150 องศาเซลเซียส ปรากฎวาคาสัมประสทิธิ์
การขยายตัวทางความรอนของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางจะใหคาที่ต่ํากวาเมมเบรนแบบไมเชื่อม
ขวาง เนื่องจากการเชื่อมขวางจะไปทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบอยูใน
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แนวเดียวกัน และเมื่อศึกษาผลของเวลาที่นําเมมเบรนไปแชในสารละลายพารา-ไซลีนไดแอมีนตอ
สมบัติการแยกแกสของเมมเบรน พบวาเมื่อทําการแชเปนเวลา 1 วัน เมมบรนจะใหคาการซึมผาน
แกสสูงที่สุด ตอจากนั้นก็จะลดลงตามลําดับ    ในขณะเดียวกันเมื่อเวลาในการแชเพิ่มข้ึน คาการ
เลือกสรรคูแกสของเมมเบรนเชื่อมขวางก็จะเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งคาการเลือกสรรคูแกสของ 
He/N2 จะใหคาการเลือกคูแกสที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ O2/N2, CO2/CH4 และ CO2/N2 
เนื่องจากเวลาในการแชเพิ่มขึ้น ทําใหเมมเบรนเกิดการเชื่อมขวางกันไดมากขึ้น สายโซพอลิเมอร
เกิดการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบและอยูใกลชิดกัน โมเลกุลของแกสจึงสามารถเคลื่อนที่ผานไดยาก
ขึ้น  
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมีทีใ่ช 
 
3.1.1 สารเคมีทีใ่ชในการเตรียมเมมเบรน 

 1. ไคโตซาน (Chitosan) (Commercial grade) : Eland Corporation LTD 
 2. ซีโอไลต เอ (Linde type A) (Commercial grade) : Thai Silicate LTD 
 3. กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนกั (Commer-   
                             cial grade)  
 4. กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้าํหนัก (Commercial  
  grade) 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Commer- 
  cial grade) 

 
3.1.2 สารเคมีทีใ่ชในการวัดคาการซึมผานแกส 
  1.  แกสไฮโดรเจน (H2)  ความเขมขนรอยละ  99.99 : PRAXAIR 
  2.  แกสไนโตรเจน (N2) ความเขมขนรอยละ 99.99 : PRAXAIR 
  3.  แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ความเขมขนรอยละ 99.99 : PRAXAIR 
  4.  แกสมีเทน (CH4) ความเขมขนรอยละ 99.99 : PRAXAIR 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการเตรยีมเมมเบรน 
  1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) : METTLER TOLEDO รุน AB204-S 
  2. เครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก : Schott รุน 625051010 
  3. แผนกระจก 
  4. อางน้ําอัลทราโซนิก (Ultrasonic water bath) : BRANSONIC  รุน  521 
  5. ตูอบไฟฟา (Hot air oven) : BINDER รุน ED 115 
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3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมบัติของเมมเบรน 

 1. ไมโครมิเตอร 
 2. เครื่องชั่ง (Analytical balance)  
 3. โถดูดความชืน้ (Desiccator)  
 4. ชุดทดสอบคาการซึมผานแกส 
 

3.3 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
 
 1.  เครื่องทดสอบ Universal Testing : LLOYD Instruments LR 5K (ภาควิชา   
                              เคมเีทคนิค จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั) 
 2.  เครื่อง Scanning Electron Microscopy : JEOL  รุน  JSM-6400 (ศูนย  
                              เครื่องมอืวิจัยทางวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
   3 .  เคร่ือง S u r f a c e  A r e a  A n a l y z e r  (วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคม ี 
                              จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

 4.  เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (คณะวิศวกรรมศาสตร   
                  และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร) 
 

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.4.1 ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมในงานวิจยั 
 เมมเบรนที่เตรยีมขึ้นในงานวจิัยนี ้  ประกอบดวย  5  ชนดิ  ดังนี ้
 1.     เมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง 
 2.   เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดย   
   นํ้าหนกั    
 3. เมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง-ซีโอไลตเอ ที่มปีริมาณซีโอไลตเอรอยละ      
     10-40 โดยน้ําหนกัของน้าํหนักไคโตซาน 
 4.  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลตเอ ทีม่ีปริมาณของซีโอไลตเอรอยละ    
     10-40 โดยน้ําหนกัของน้าํหนักไคโตซาน 

 5.    เมมเบรนไคโตซานแบบเชือ่มขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง-      
                    ซีโอไลตเอ ที่บวมตัวดวยน้าํ 
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3.4.2 วิธีการเตรยีมเมมเบรน 
 
 1. เมมเบรนไคโตซานไมเชือ่มขวาง  
                 - เตรียมสารละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้าํหนัก  ในสารละลายกรด       
                    แอซีติกเขมขนรอยละ 3  โดยน้ําหนกั 
  -  กวนสารละลายดวยความเร็วรอบ   300  รอบตอนาที  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
  -  กรองสวนทีไ่มละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร  ตั้งทิง้ไว  24  ชัว่โมง  เพื่อไล    
                    ฟองอากาศ 
  - เทสารละลายพอลิเมอรปริมาณ 17-18 กรัมบนแผนกระจกขนาด 15×15   
     ตารางเซนตเิมตร เพื่อใหไดความหนาของเมมเบรนเมื่อแหงแลวประมาณ  
                    30 ไมครอน   
  -  อบในตูอบทีอุ่ณหภูมิ  60  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง  
  -  แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  4  โดยน้ําหนกั   
                    เปนเวลา 20  นาที   ลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง  แลวอบในตูอบทีอุ่ณหภูม ิ
                    60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะไดเมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง 
 2. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  มีขั้นตอนดงัแสดงในรูปที ่3.1 ดังนี ้
   มีขั้นตอนเชนเดียวกับการเตรียมเมมเบรนไคโตซานไมเชือ่มขวางในขอ 1 .  

แตจะเพิ่มข้ันตอนของการนาํเมมเบรนไปแชในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
รอยละ 4 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24  ชั่วโมง  ลางดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปน
กลาง อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ชัว่โมง  จะได
เมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง 

3. เมมเบรนไคโตซานคอมโพซติแบบไมเชื่อมขวาง และแบบเชื่อมขวาง  
      มีวิธีการเชนเดียวกับการเตรียมเมมเบรนไคโตซานแบบไมเชื่อมขวาง และ 

แบบเชื่อมขวาง ในขอ 1. และ 2 . ตามลําดับ  แตจะเพิ่มข้ันตอนการผสม       
ผงซีโอไลตเอ โดยจะแบงกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก จากปริมาณ 

                กรดแอซีติกในการเตรียมสารละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้าํหนักปริมาณ 
                หนึง่มาผสมกับผงซีโอไลตเอ ใหอยูในลกัษณะที่เปนสารแขวนลอย     จากนัน้ 

              ทาํการผสมสวนของสารละลายไคโตซานที่ผานการกรองดวยผาพอลิเอสเตอร  
                กับสารแขวนลอยของผงซีโอไลตเอ ในอางอลัทราโซนิก (Ultrasonic water  
                 bath) แลวทําตามขั้นตอนเดิม จะไดเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตแบบไมเชื่อม 
  ขวาง และแบบเชื่อมขวาง  
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  4. เมมเบรนอิ่มตัวดวยน้ํา  

- แชเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบ        
     เชื่อมขวาง- ซีโอไลตเอที่เตรียมได  ในน้าํบริสุทธิ ์เปนเวลา  24  ชัว่โมง  
- ซับสารละลายที่ผิวหนาเมมเบรนใหแหงดวยกระดาษซบั กอนนาํไปทดสอบ   

สมบัติตาง ๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.1  แผนภาพการเตรยีมเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง                        

ละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้ําหนัก  ในสารละลายกรดแอซีติก 

กวนดวยความเร็ว  300  รอบตอนาที  เปนเวลา  24  ชัว่โมง 

กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร 
ตั้งทิ้งไว  24  ชั่วโมง  เพื่อไลฟองอากาศ 

         เทสารละลายพอลิเมอรปริมาณ 17-18 กรัม บนแผนกระจกขนาด 15×15 cm2 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก 
เปนเวลา  20  นาที  ลางดวยน้ํากลัน่จนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก 
เปนเวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
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         3.4.3    การวเิคราะหหาพื้นที่ผิวและขนาดรพูรุนของซีโอไลต 
 

วิเคราะหพืน้ทีผิ่วและขนาดรพูรุนของซีโอไลตดวยเครื่อง Surface Area Analyzer  ณ 
วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.4.4 การศึกษาโครงสรางทางเคมี 
 
การศึกษาโครงสรางทางเคมขีองเมมเบรนสามารถหาได โดยใชเครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy ณ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยั
ศิลปากร 

 
3.4.5    การศึกษาสณัฐานวิทยา 
 
ตรวจสอบสภาพพื้นผิวดานบนของเมมเบรนดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

Scanning Electron Microscope, SEM   ณ  ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.6 ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน 
 
 1.  ชั่งน้ําหนกัของเมมเบรนแหง 
 2.   แชในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมหิอง  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
            3.  นาํเมมเบรนมาซับน้ําที่ผิวหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับ      แลว 
                 นาํไปชั่งน้ําหนกัอยางรวดเร็ว  เพื่อปองกันการระเหยของน้าํในเมมเบรน 

4. นําคาน้ําหนักของเมมเบรนแหงและหลังการดูดซับน้ํา มาคํานวณปริมาณการ 
     ดูดซับน้ําในเมมเบรน ตามสมการที่ 3.1 

 

                           
weight weightwet drywater uptake

weightdry

−
=                            (3.1) 
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3.4.7 ความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength) 
 
 1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 5×150 ตารางมิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที ่3.2 a)   
 2. วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
 3. ทดสอบตาม  ASTM  D882  ดวยเครื่อง  Universal  testing  machine  ตาม 
  รูปที่  3.2 b)  ความเร็วในการทดสอบเทากับ 5 มิลลิเมตร/นาที  
 

    a)                                                                   b) 
 
 
 
 
              

 

 
 
 
 

    
       

    
   รูปที่  3.2  เครื่อง  Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 

 
 

3.4.8 การทดสอบคาการซึมผานของแกส 
 
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานแกสของเมมเบรน  โดยทั่วไปสามารถแบงออก

ไดเปน  2  ระบบ  คือ การวดัโดยใชความดันคงที ่ และการวัดโดยใชปริมาตรคงที่  สําหรับงานวิจยั
นี้จะใชเครื่องในการวัดเปนแบบความดนัคงที่ตามรูปที่ 3.3  โดยผานแกสที่ตองการทดสอบเขาไป
ทางดานบนของเมมเบรน  ควบคุมความดันขาเขาของแกสใหคงที่  สวนดานขาออกเปดสู
บรรยากาศ  และทําการวดัอัตราการไหลของแกสขาออก  เพื่อนําไปคํานวณคาการซึมผานแกส  
ดังสมการที่  3.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเมมเบรนที่ทดสอบ คือ   3.1  เซนติเมตร   
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โดยในงานวิจยัครั้งนี้จะทาํการทดสอบคาการซึมผานของแกสแหงและเปยก 4 ชนิด          

ตามสภาวะทีแ่ตกตางกนั ดงันี ้ 
-   คาการซมึผานของแกสมีเทน ที่ความดนัขาเขา 1, 2 และ 3 บาร และที่อุณหภูม ิ30, 60  และ 90   
    องศาเซลเซยีส 
-  คาการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซด ที่ความดนัขาเขา 1, 2 และ 3 บาร และ ที่อุณหภูมิ  
    30, 60  และ 90 องศาเซลเซียส 
-  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ที่ความดันขาเขา 1 บาร และที่อุณหภมูิ 30 และ 60 องศาเซลเซยีส 
-  คาการซึมผานแกสไนโตรเจน ที่ความดันขาเขา 1 บาร และที่อุณหภมูิ 30 และ 60 องศาเซลเซยีส 
 

                                                     
∆PA
QLP =                                               (3.2) 

    
   P     =  สภาพใหแกสซึมผานได (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
   Q    =  อัตราการไหลของแกสผานเมมเบรน (Sccs) 
   L   =  ความหนาของเมมเบรน (cm) 
   ∆P =  ความดันตาง (cmHg) 
   A    =  พืน้ที่ของเมมเบรน (cm2)  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.3  ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 
 

 



 

 

  
  

  33
จากคาการซึมผานแกสที่ได นํามาคํานวณคาการเลือกสรรคูแกส ตามสมการที ่3.3  
 

                                                               
B

A
BA P

P
=/α                                                       (3.3)                        

โดยที่  αA/B  คือคาการเลือกสรรแกส  A ตอ B 
          PA และ  P B คือคาการซึมผานแกส A และ B  (แบเรอร) ตามลําดับ 
         1  แบเรอร   =   10-10  (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 

3.4.9 การทดสอบสมรรถนะการแยกแกสกบัระบบบอแกสชวีภาพจรงิ 
 
นําเครื่องมือในการวัดแบบความดันคงที ่ ไปทดสอบคาการซึมผานของแกส และคาการ 

เลือกสรรคูแกสกับระบบบอแกสชีวภาพจริง ณ โรงงานมาลีสามพราน จาํกัด โดยตําแหนงทีท่ําการ
ทดสอบที่ 1 คือ ตําแหนงทีแ่กสชีวภาพออกมาจากบอหมัก และตําแหนงที่ 2 คือ ตําแหนงซึ่งแกส 
ชีวภาพผานหอพนน้ํา เพื่อกาํจัดแกสกรดตางๆ  ดังแสดงในรูปที ่3.4 a) และ 3.4 b) ตามลําดับ 
 
a)                                                                    b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่  3.4  ตําแหนงทีท่ําการทดสอบแยกแกสกับระบบบอแกสชีวภาพจริง 
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บทที่  4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 

4.1 สมบัติของไคโตซานและซโีอไลต 
 

สมบัติของไคโตซานและซีโอไลตที่ใชในงานวิจยันี ้แสดงดังตารางที ่ 4.1 โดยไคโตซานที่ใช 
ในงานวิจัยนี ้ มีน้ําหนักโมเลกุล ( m o l e c u l a r  w e i g h t )  และรอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล 
(% deacetylation) เทากับ 9.5×105 ดอลตัน และ 90±5  ตามลําดับ 

สมบัติของซีโอไลตทดสอบดวยเครื่อง Surface Area Analyzer พบวาซีโอไลตมีขนาดของ
รูพรุน, พื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุน เทากบั 2551.6 อังสตรอม, 13.9 ตารางเมตรตอกรัม และ 
0.0137 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของไคโตซานและซีโอไลตเอ 

 
สมบัติ หนวย ไคโตซาน(*) ซีโอไลตเอ 

 
น้ําหนกัโมเลกลุ 
รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล 
ขนาดรูพรุน 
พื้นผวิของซีโอไลต 
ปริมาตรรูพรุน 
 

 
ดอลตัน 

% 
อังสตรอม (Å) 

m2/g 
cm3/g 

 
9.5×105 

90±5 
 

 
 
 

2551.6 
13.9 

0.0137 

* ขอมูลจากบริษัท Eland Corporation LTD 
 
4.2 โครงสรางทางเคมี 
 
 รูปที่ 4.1(a) แสดง FTIR spectrum ของเมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง โดยปรากฏพีค
สําคัญที่แสดงหมูฟงกชนัของไคโตซาน ดังนี้ พีคของหมู  Amine deformation (NH2) ที่หมายเลข
คลื่น 1592 ซม-1 พีคของหมู C-O-C ใน Membered ring stretching ที่ชวงหมายเลขคลืน่
ประมาณ 1074 – 1076 ซม-1 พีคของหมู C-H stretching ที่ชวงหมายเลขคลื่นประมาณ         
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Scissors deformation 
frequency of NH2  

11,,663355  aanndd  11,,553333  ccmm--11  

Asymmetric SO2 
stretching        

11,,330000--11,,440000  ccmm--11  

NN++--HH…………..SSOO44
22--    

33,,665500--33,,115500  ccmm--11  

2849 – 2916 ซม-1 และพีคของหมู O-H และ N-H stretching ที่ชวงหมายเลขคลื่นประมาณ  
3358 – 3589  ซม-1 
 ผลจากการเชือ่มขวางเมมเบรนดวยกรดซัลฟวริก  ดังแสดงในรูปที ่ 4.1 (b) พบวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ดังนี้ เกิดพีคคูของหมู NH3

+ ที่หมายเลขคลื่น 1533 และ 1635 ซม-1 อยางชัดเจน 
เนื่องจากหมูเอมีนในไคโตซานถกู protonated โดยโปรตอนจากกรดซัลฟวริก นอกจากนี้ยงัเกดิ    
พีคลักษณะกวาง ที่ชวงหมายเลขคลื่นใกลเคียง 3150 ซม-1 และเกิดการ shift ของ C-H stretching 
ไปยังหมายเลขคลื่นที่สูงขึน้ เนื่องจากการเกิดพันธะไอออนิกระหวางหมู NH3

+ และ SO4
2- รวมทัง้

ยังมพีีคของหมูกรดซัลฟอนกิ   ไดแก  asymmetric SO2 stretching ที่ชวงหมายเลขคลื่นประมาณ  
1300 – 1400 ซม-1  พีคของเกลือกรดซัลฟอนิกทีห่มายเลขคลื่นประมาณ  1386 ซม-1  ซึ่งสามารถ
ยืนยนัไดวากรดซัลฟวริกสามารถเขาไปเชือ่มขวางเมมเบรนไคโตซาน 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 FTIR spectra  ของเมมเบรนไคโตซาน 
(a) แบบไมเชื่อมขวาง  (b) แบบเชื่อมขวาง 

 
4.3 ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน 

 
รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง และเมมเบรน       

ไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลต  พบวาเมือ่เติมซีโอไลตลงไป   จะทําใหปริมาณการดูดซับน้ําใน     
เมมเบรนเพิ่มข้ึน  ตามปริมาณซีโอไลตทีม่ากขึ้น จาก 0.70±0.02 เปน 0.94±0.02 เมื่อปริมาณ     
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ซีโอไลตที่เติมเทากับ 0 และ 40 โดยน้ําหนกัของน้าํหนักไคโตซาน ตามลําดับ เนือ่งจากซีโอไลต   
เปนสารที่มีความเปนรูพรุนสงู และโครงสรางของซีโอไลตแสดงความมีขั้วซึ่งเกิดจากไอออนของ
โซเดียม (Na+) ที่เปน counter ion ของซีโอไลต [21] เปนผลใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุน้าํกับ
พื้นผวิของซีโอไลต ทําใหซีโอไลตสามารถดูดซับโมเลกลุน้ําไวภายในรูพรุนไดดี ทําใหเมมเบรน      
ไคโตซาน-ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําไวในเมมเบรนไดสูงกวาเมมเบรนไคโตซานที่ไมไดทําการเติม   
ซีโอไลต 

ซึ่งปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนที่สูงขึน้ของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-ซีโอไลตนี้ 
จะสงผลตอสมรรถนะการแยกแกสของเมมเบรน  ซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไป  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-ซีโอไลต 
 
4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
 

รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะทางสัณฐานวทิยาบนพื้นผวิของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลตที่มปีริมาณของซโีอไลตเทากับรอยละ 10 และ 40 โดย
น้ําหนกัของน้าํหนักไคโตซาน  ตามลําดับ  พบวาเมมเบรนเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง มีลักษณะ
พื้นผวิที่เปนเนือ้แนนและราบเรียบ ในขณะที่เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลตที่มีปริมาณของ
ซีโอไลตรอยละ  10  และ 40 โดยน้ําหนักของน้ําหนกัไคโตซาน    จะเหน็อนุภาคของแข็งสีขาว     
ซึ่งคาดวาเปนอนุภาคซีโอไลตกระจายอยูทัว่ผิวหนา โดยมีบางตําแหนงจะเหน็อนุภาคของแข็งจับ
ตัวกันเปนกอนใหญ เนือ่งจากขัน้ตอนการทําใหซีโอไลตกระจายตัวในสารละลายไคโตซานไมดี 
โดยขนาดอนภุาคซีโอไลตในเมมเบรนจะใหญข้ึนตามปริมาณซีโอไลตที่ใช ดงัแสดงในรูปที ่ 4.3 (c) 
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การรวมตัวกันของอนุภาคซีโอไลต จะสงผลตอคาความสามารถในการทนตอแรงดึง และสมรรถนะ
การแยกแกสของเมมเบรน ซึง่จะกลาวถึงในสวนตอไป 
 
(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
(B) 
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(C) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่  4.3  ลักษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผวิของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-ซีโอไลต 
(A) 0% zeolite  (B) 10% zeolite  (C) 20% zeolite 

 
4.5  ความสามารถทนตอแรงดึง 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความสามารถในการทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลต พบวา 
เมมเบรนเชื่อมขวาง มีคาความสามารถในการทนตอแรงดึงสูงกวาเมมเบรนไมเชื่อมขวาง เนื่องจาก
สายโซพอลิเมอรมีการจัดเรียงตัวในลักษณะที่แนบชิด ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวภายในของสายโซ
พอลิเมอรเพิม่ข้ึน และเมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน คาความสามารถในการทนตอแรงดึงจะลดลง 
เปนผลเนื่องมาจากการเกิดรอยแยกที่ผวิสัมผัส (interfacial void) ระหวางพื้นผวิของซีโอไลตและ 
ไคโตซาน [15,16]  ดังที่ไดกลาวในสวนของลักษณะสณัฐานวิทยาบนพืน้ผิวของเมมเบรน ทําให
สายโซพอลิเมอรมีความยืดหยุนลดลง จากผลการทดลองในสวนนี้จะนําไปยนืยนัผลของสมรรถนะ 
การแยกแกสของเมมเบรนเชือ่มขวาง ซึง่จะกลาวถึงในสวนตอไป 

และเมื่อศึกษาคาความสามารถทนแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต       
ที่บวมตัวดวยน้ํา  พบวาความสามารถทนแรงดึงนอยกวาเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต
มาก เนื่องมาจากโมเลกุลของน้ําเขาไปทําใหสายโซพอลิเมอรมีปริมาตรอิสระมากขึ้น สงผลให    
แรงยึดเหนี่ยวภายในสายโซพอลิเมอรลดลง  
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รูปที่ 4.4  ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลต 
 
4.6 สมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนแหง 
 

โดยปกติในการศึกษาสมรรถนะการแยกแกสของเมมเบรน จะศึกษาในลกัษณะใช       
เมมเบรนแหงแยกแกสแหง แตในความเปนจริง แกสจากระบบบอแกสชีวภาพไมแหง ซึง่อาจทําให
สมรรถนะการแยกแตกตางจากระบบแกสแหง/เมมเบรนแหงได ในสวนนี้จะพิจารณาสมรรถนะการ
แยกของระบบแกสแหง/เมมเบรนแหงกอน โดยศกึษากบัแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทน 
เนื่องจากเปนองคประกอบหลักของแกสชีวภาพ  
 

4.6.1 ผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของ  
เมมเบรนแหง 

 
            จากการศึกษาผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของ    
เมมเบรนแหง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  และความดัน 1 บาร  ดังแสดงในรูปที่ 4.5            
พบวาเมมเบรนเชื่อมขวางใหคาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนต่ํากวาเมมเบรนไม
เชื่อมขวาง  นอกจากนั้นยังพบวาเมมเบรนไคโตซานชอบใหแกสคารบอนไดออกไซดผานได
มากกวาแกสมีเทน ทําใหคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนสูง โดยเมมเบรนเชื่อม
ขวางแสดงคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนสูงกวาเมมเบรนไมเชื่อมขวางที่ทุกๆ
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สัดสวนของซีโอไลตในไคโตซาน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เนื่องจากการเชื่อมขวางเมมเบรน จะทําให
สายโซพอลิเมอรมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น  ชองวางระหวางสายโซพอลิเมอรลดลง    
[19, 23] จึงเปนเหตุใหโมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนสามารถเคลื่อนที่ผาน       
เมมเบรนไดลดลง คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนผานเมมเบรนจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
 
( A )  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( B )            
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนตอคาการซึมผานแกส ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ 
               ความดัน 1 บาร (A : คาการซมึผานแกสคารบอนไดออกไซด ;   B : คาการซึมผานแกส 
               มีเทน) 



 

 

  
  

  41

10

12

14

16

18

0 10 20 30 40

zeolite content (%w/w)

CO
2/C

H 4
 s

el
ec

tiv
ity

crosslink
uncrosslink

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.6  ผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนตอคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน     
               ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร 
 

จากผลการทดลองในสวนนี้ พบวาเมมเบรนเชื่อมขวางจะใหคาการเลือกสรรแกส
คารบอนไดออกไซดตอมีเทนสูงกวาเมมเบรนไมเชื่อมขวาง ทั้งยังมีคาความสามารถในการทนตอ
แรงดึงที่ดีกวา  สงผลใหการศึกษาสมรรถนะการแยกแกสของเมมเบรนในสวนที่เหลือ จึงเลือก
ศึกษากับเมมเบรนเชื่อมขวาง 
 

4.6.2 ผลของความดันที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนแหง 
 

            จากการศึกษาผลของความดันที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนเชื่อมขวาง
แหง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่ 4.7  พบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึน   คาการซึม
ผานแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนจะมีคาเพิ่มข้ึน  ในทางกลับกันคาการเลือกสรรแกส
คารบอนไดออกไซดตอมีเทนมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เนื่องจากในกระบวนการแยกแกสดวย
เมมเบรน มีความดันยอยของสารเพอรมิเอตเปนแรงขับ (driving force) [7]  ดังนั้นเมื่อความดัน
เพิ่มข้ึน ก็จะทําใหโมเลกุลของแกสสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดงายกวาในกรณีที่ความดันต่ํา  
จึงเปนเหตุใหโมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนได
เพิ่มข้ึน คาการเลอืกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนของเมมเบรนจึงมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.7 ผลของความดันตอคาการซึมผานแกส ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (A : คาการซึม 
              ผานแกสคารบอนไดออกไซด ; B : คาการซึมผานแกสมีเทน) 
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รูปที่ 4.8  ผลของความดันตอคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน ที่อุณหภูมิ 30  
               องศาเซลเซียส 
 
 

4.6.3 ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนแหง 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนเชื่อมขวาง  
แหง ที่ความดัน 1 บาร ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คาการซึมผาน              
แกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนจะมีคาเพิ่มข้ึน    แตคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอ
มีเทนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.10  เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน จะไปกระตุนใหโมเลกุลของแกส    
มีพลังงานภายในเพิ่มข้ึน อีกทั้งสายโซพอลิเมอรจะไดรับพลังงานจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน   จะเกิด
การเคลื่อนไหวออกจากการเกี่ยวพันกันภายในสายโซพอลิเมอร (chain entanglement)  สงผลให
เกิดปริมาตรหรือชองวางระหวางสายโซเพิ่มมากขึ้น [3]   เปนเหตุใหโมเลกุลของแกส
คารบอนไดออกไซดและมีเทนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดมากขึ้น คาการเลือกสรร           
แกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนผานเมมเบรนจึงมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.9  ผลของอุณหภูมิตอคาการซึมผานแกส ที่ความดัน1 บาร  (A : คาการซึมผานแกส 
               คารบอนไดออกไซด ; B : คาการซึมผานแกสมีเทน) 
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รูปที่ 4.10  ผลของอุณหภูมิตอคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน ที่ความดัน 1 บาร 
 
จากผลการทดลองในสวนนี ้ พบวาเมมเบรนเชื่อมขวางจะใหคาการเลือกสรรแกสคารบอน 

ไดออกไซดตอมีเทนดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร จึงเลือกใชสภาวะ 
ดังกลาว ทําการศึกษาสมรรถนะการแยกแกสไฮโดรเจน และไนโตรเจน ซึง่เปนองคประกอบแกส 
สวนนอยในแกสชีวภาพ 
 

4.6.4 ผลของปริมาณซีโอไลตที่ มีต อสมรรถนะการแยกแกสแห งของ             
เมมเบรนแหง 

 
          การมีซีโอไลตในไคโตซานเมทริกซ ทําใหคาการซึมผานแกสลดลง ซึ่งนาจะเกิดจากผลของ
สายโซพอลิเมอรเกิดความแข็งกระดาง เนื่องจากการมีอนุภาคซีโอไลตเขาไปแทรกอยูในสายโซ 
เรียกปรากฎการณนี้วาความไมออนไหวของสายโซพอลิเมอร (polymer chian rigidification)   
หรือเกิดจากการที่สายโซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไปบดบังรูพรุนของซีโอไลตบางสวน เปนผลใหรูพรุน
ของซีโอไลตเกิดการอุดตัน (partial pore blockage of zeolite) ดังกลาวในหัวขอ 2.4 ซึ่งจะสงผล
ตอคาการเลือกสรรคูแกส ดังผลแสดงในรูปที่ 4.5 - 4.10 

ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนแหงที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
และความดัน 1  บาร ดงัแสดงในรูปที ่4.11 – 4.12 พบวาปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน จะใหคาการซมึ
ผานแกสคารบอนไดออกไซด มีเทน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนลดลงจาก 184.7±20.3, 14.4±2.0, 
980.5±16.8 และ 18.3±0.7 แบเรอร เปน 66.8±6.4, 4.0±0.6, 387.5±26.1 และ 7.4±0.6          
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แบเรอร ตามลําดับ แตคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน ไฮโดรเจนตอมีเทน และ
ไนโตรเจนตอมีเทนเพิม่ข้ึนจาก 12.8±1.6, 68.1±1.5 และ 1.3±0.1 เปน 16.5±1.6, 96.9±1.5 และ 
1.9±0.1 ตามลําดับ  เมือ่ปริมาณของซีโอไลตเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 40 โดยน้าํหนักของน้ําหนกั       
ไคโตซาน  
 
(A)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11  คาการซึมผานแกสแหงผานเมมเบรนแหง  ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดนั  
                 1 บาร (A: คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน; B: คาการซึมผาน                         
                  แกสมีเทนและไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.12  คาการเลือกสรรคูแกสแหงผานเมมเบรนแหง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ    
                ความดัน 1 บาร  
 

จากการศึกษาในสวนนี้สรุปไดวา เมมเบรนฐานไคโตซานชอบใหแกสผานตามลําดับดังนี้ 
แกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และมีเทน เนื่องจากแกสไฮโดรเจนมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเชิงจลนศาสตร (kinetic diameter) เพียง 2.89 อังสตรอม  เมื่อเปรียบเทียบกับ
คารบอนไดออกไซด (3.30 อังสตรอม)  ไนโตรเจน (3.64 อังสตรอม) และมีเทน (3.80 อังสตรอม)   
จึงสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดดีกวาแกสชนิดอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยังพบวาเมมเบรนที่มีปริมาณ  
ซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ใหคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมเีทนสูงสุด ซึ่งจะ
เลือกนําไปทดสอบสมรรถนะการแยกแกสดวยระบบบอแกสชีวภาพจริง 
 
 

4.7 สมรรถนะการแยกแกสจากระบบบอแกสชวีภาพ 
 

เนื่องจากแกสจากระบบบอแกสชีวภาพไมเปนแกสแหง เพื่อใหผลงานวิจยัสามารนาํไปใช 
ประโยชนไดจริง ในการศึกษาจึงไดจาํลองสถานการณ โดยแบงเปน 3 กรณี คือ  
 1.) ศึกษาสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนบวมตวัดวยน้าํ 
 2.) ศึกษาสมรรถนะการแยกแกสเปยกของเมมเบรนแหง 
 3.) ศึกษาสมรรถนะการแยกแกสเปยกของเมมเบรนบวมตัวดวยน้าํ 
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4.7.1 สมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนบวมตวัดวยน้ํา 
 
จากการศึกษาคาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสแหงของเมมเบรนเชื่อมขวาง 

บวมตัวดวยน้าํ ที่อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร แสดงดังรูปที่ 4.13 – 4.14 
พบวาคาการซมึผานแกสทุกชนิดลดลง เมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับในกรณีการแยก
แกสแหงดวยเมมเบรนแหง แตคาการซมึผานแกสทุกชนิดมีคาสงูกวาของเมมเบรนแหง ซึง่ใหผล
การทดลองสอดคลองกับงานวิจยั [24] ทั้งนี้เนื่องจากสายโซพอลิเมอรของเมมเบรนที่บวมตัวดวย
น้ํามีความออนตัวและอยูหางกนัมากขึ้น โมเลกุลของแกสจึงสามารถแพรผานไดมากขึ้น ในกรณนีี้
การมีอนุภาคซีโอไลตในเมทริกซไคโตซาน ไมไดชวยใหคาการเลือกสรรคูแกสดีขึ้นอยางมีนยัสําคัญ 
เหมือนในกรณีการแยกแกสแหงดวยเมมเบรนแหง โดยเฉพาะอยางยิ่งคูแกสคารบอนไดออกไซด
ตอมีเทน ทัง้นี้อาจเนื่องจากซีโอไลตก็สามารถดูดซับน้ําไดเชนเดียวกับไคโตซาน ทาํใหขอดีใน    
การเลือกสรรแกสของอนุภาคอนินทรียซีโอไลตถูกบิดเบือนไป 
 
(A)  
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(B)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(C)  
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รูปที่ 4.13   ผลของสภาพเมมเบรนตอคาการซึมผานแกสแหง      ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
                  และความดนั 1 บาร (A: คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด; B: คาการซึมผาน 

      แกสมีเทน; C: คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน; D: คาการซึมผานแกสไนโตรเจน) 
 
 

(A)  
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รูปที่ 4.14  ผลของสภาพเมมเบรนตอคาการเลือกสรรคูแกสแหง      ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
                 และความดนั 1 บาร (A: คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน; B: คาการ 
                 เลอืกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน; C: คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน ) 
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4.7.2 สมรรถนะการแยกแกสเปยกของเมมเบรนแหง 
 
 ในการปอนแกสเปยกผานเมมเบรนแหง ที่อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน        
1 บาร แสดงดงัรูปที ่4.15 – 4.16 พบวาเมือ่ปริมาณของซีโอไลตเพิ่มข้ึน คาการซมึผานแกสทุกชนดิ
ลดลงเชนเดิม แตจะเริ่มเหน็ความแตกตางจากในกรณีการแยกแกสแหงดวยเมมเบรนเปยก        
ในหวัขอ 4.7.1 โดยแกสทีส่ามารถละลายน้ําไดมาก และเมมเบรนชอบใหผานไดมากกวา คือ   
แกสคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน จะใหคาการซึมผานมากขึ้นกวาใน 2 กรณีกอนหนา     
ตางจากแกสทีส่ามารถละลายน้ําไดนอย คือ แกสมีเทน และไนโตรเจน จะใหคาการซึมผานแกส
นอยกวากรณีการแยกแกสแหงดวยเมมเบรนเปยก แตยังคงมากกวากรณีการแยกแกสแหงดวย
เมมเบรนแหง ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจากความชื้นที่มากับแกสเปยก ทาํใหเมมเบรนบวมตัวไดตางกนั 
เนื่องจากการถายโอนมวลน้าํจากแกสสูเมมเบรน โดยปริมาณน้ําที่มากบัแกสมีเทน และไนโตรเจน
ซึ่งละลายน้าํไดนอย ไมมากพอทาํใหเมมเบรนบวมไดเทากับกรณีทาํใหเมมเบรนอิ่มตัวดวยน้ํากอน 
ผลที่ตามมาคอื ทาํใหคาการเลือกสรรของแกสละลายน้ําไดมากกับแกสที่ละลายน้ําไดนอย (คา
การเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน และไฮโดรเจนตอมีเทน) สูงขึ้น โดยเฉพาะคูแกสที่มี
ขนาดโมเลกุลใกลเคียงกนั คือ คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
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รูปที่ 4.15   ผลของสภาพเมมเบรน และสภาพแกสตอคาการซึมผานแกส ที่อุณหภูม ิ30 องศา  
                 เซลเซียส    และความดัน 1 บาร (A: คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด; B: คา  
                 การซึมผานแกสมีเทน ;  C:  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ;  D:   คาการซมึผานแกส 
                 ไนโตรเจน) 
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รูปที่ 4.16  ผลของสภาพเมมเบรน และสภาพแกสตอคาการเลือกสรรคูแกส    ที่อุณหภูมิ 30 องศา 
                 เซลเซียส และความดนั 1 บาร   (A: คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน;  
                 B :  คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน;  C :  คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอ 
                 มีเทน) 
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4.7.3 สมรรถนะการแยกแกสเปยกของเมมเบรนบวมตวัดวยน้ํา 

 
คาการซึมผานแกส        และคาการเลือกสรรคูแกสเปยกของเมมเบรนเชื่อมขวางบวมตัว 

ดวยน้าํ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร แสดงดังรูปที่ 4.15 – 4.16  พบวา      
คาการซึมผานแกสเปยกทุกชนิดลดลง เมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึนเชนเดิม และมีคาสูงกวาอกี      
3 กรณีที่กลาวมาแลว อธิบายไดวาในกรณีนี้ไมตองมีการถายโอนมวลน้าํขามไปมาระหวาง       
เมมเบรนและแกส เพราะทั้งเมมเบรนและแกสไดอ่ิมตัวดวยน้ํา ทําใหสภาพการบวมตวัของ        
เมมเบรนไมเปลี่ยนแปลง ขณะที่มีแกสถายโอนผานเมมเบรน โดยคาการซึมผานแกสในกรณีนี ้   
ทุกชนิดสูงกวากรณีปอนแกสแหงมาก เนื่องมาจากวาเมมเบรนชนิดชอบน้ํายอมชอบใหแกสเปยก
ผานไดมากกวาแก็สแหง เมื่อแกสทุกชนิดอยูในสภาพเปยก และเมมเบรนบวมตัวเต็มที่            
การเลือกสรรแกสจึงดอยลง 
 
4.8  สมรรถนะการแยกแกสกบัระบบบอแกสชวีภาพจริง 
 

จากการศึกษาในหวัขอที่ 4.6.4 สรุปเลือกใชเมมเบรนทีม่ีปริมาณซีโอไลตรอยละ 40 โดย
น้ําหนกั นํามาทดสอบสมรรถนะการแยกแกสกับระบบบอแกสชีวภาพจริง ไดผลดังแสดงในรปูที ่
4.17 - 4.18 พบวาบริเวณตําแหนงที ่ 1 ซึ่งเปนสวนของแกสชีวภาพที่ออกมาจากบอหมกั จะมี    
คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด มีเทน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เทากับ 195.6±13.3, 
6.0±1.9, 428.8±56.4 และ 8.2±0.6 แบเรอร  ตามลําดับ ใหคาการเลือกสรรแกสคารบอน           
ได ออกไซดตอมีเทน ไฮโดรเจนตอมีเทน และไนโตรเจนตอมีเทน  เทากับ  32.8±0.5, 71.9±1.5  
และ 1.4±0.02 ตามลาํดับ และ ณ ตาํแหนงที่ 2 ซึ่งเปนสวนของแกสชีวภาพหลังผานหอพนน้ํา   
เพื่อกําจัดแกสกรดตางๆ ไดคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรรคูแกสตามลําดับดังนี ้
233.6±17.6 แบเรอร, 6.6±1.3 แบเรอร, 484.2±29.3 แบเรอร, 10.5±1.0 แบเรอร, 35.5±0.5, 
73.6±1.5  และ 1.6±0.02     จะเหน็วาคาการซึมผานแกสทกุชนิดจากระบบบอแกสชีวภาพจริง  
ทั้ง 2 ตําแหนง        ใหคาสูงกวาคาการซึมผานแกสของเมมเบรนทางอุดมคติทีด่ําเนนิในสภาพ      
เมมเบรนแหงกับแกสแหง แตคอนไปทางสมรรถนะที่จะไดจากกรณีเมมเบรนและ/หรือแกสไมแหง 
เมื่อพิจารณาจากคาการเลอืกสรร จะเห็นวาผลการตรวจวัดจากระบบบอแกสชีวภาพจริงทั้ง 2
ตําแหนง  สอดคลองกับกรณีใชเมมเบรนบวมตัวดวยน้าํกับแกสเปยกมากที่สุด และหากพิจารณา
รวมผลของอณุหภูมิตอสมรรถนะการแยกเขาดวยแลว ผลการทดสอบกับระบบบอแกสชีวภาพจริง 
สอดคลองกับสมรรถนะการแยกในกรณีใชเมมเบรนบวมตัวดวยน้ํากบัแกสเปยก ณ อุณหภูมิ 6 0 
องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร แสดงวาแกสจากระบบบอแกสชวีภาพจรงิมีอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.17   ผลคาการซึมผานแกสจากระบบบอแกสชีวภาพจริง เปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน 
                 หองปฏิบัติการกรณีตางๆ ที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส   และความดัน 1 บาร  
                  (A: คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด; B: คาการซึมผานแกสมีเทน; C: คาการ 
                  ซมึผานแกสไฮโดรเจน; D: คาการซึมผานแกสไนโตรเจน) 
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รูปที่ 4.18  ผลคาการเลือกสรรแกสจากระบบบอแกสชีวภาพจริง เปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน 
                หองปฏิบัติการกรณีตางๆ ที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส   และความดัน 1 บาร  
                ( A :  คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน;  B :  คาการเลือกสรรแกส 
                ไฮโดรเจนตอมีเทน; C: คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมเีทน) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมขึ้นเพื่อนํามาประยุกตใชในการแยกมีเทนจากแกสชีวภาพ 
ประกอบดวย  

- เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
- เมมเบรนไมเชื่อมขวางไคโตซาน 
- เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
- เมมเบรนไมเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
- เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลตที่บวมตัวดวยน้ํา 
ไคโตซานที่ใชในการเตรียมเมมเบรนที่ใชในงานวิจัยนี้มีมวลโมเลกุลเทากับ 9.5×105 

ดอลตัน และรอยละการกําจัดหมูแอซีทิลเทากับ 90±5 ซีโอไลตที่ใชในงานวิจัยเปน ซีโอไลตเอ       
มีขนาดของรูพรุน พื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุน เทากับ 2551.6 อังสตรอม, 13.9 ตารางเมตรตอกรัม 
และ 0.0137 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
 

1.) ผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนตอสมรรถนะแยกแกส 
 
การเชื่อมขวางเมมเบรนโดยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดยน้าํหนัก สงผลใหคา 

การซึมผานแกสลดลง แตคาเลือกสรรคูแกสเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเชื่อมขวางเมมเบรน จะทําให 
สายโซพอลิเมอรมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น  ชองวางระหวางสายโซพอลิเมอรลดลง  
โมเลกุลของแกสจึงสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดนอยลง อีกทั้งการเชื่อมขวางเมมเบรนยังมี
ความสามารถในการทนตอแรงดึงเพิ่มข้ึนดวย 
 

2.) ผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะการแยกแกส 
 
 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ สงผลใหคาการซึมผานแกสเพิ่มขึ้น แตคาการเลือกสรรคูแกส

ลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึ้น ปริมาตร
อิสระจึงเพิ่มข้ึน โมเลกุลของแกสจึงสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดมากขึ้น 
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3.) ผลของความดันตอสมรรถนะการแยกแกส 
 
การเพิม่ข้ึนของความดัน สงผลใหคาการซึมผานแกสเพิ่มข้ึน แตคาการเลือกสรรคูแกส 

ลดลง เนื่องจากในกระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรนมีความดนัยอยเปนแรงขับ ดังนัน้ความดันที่
เพิ่มข้ึน จะทําใหโมเลกุลของแกสสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดงายขึ้น 
 

4.) ผลของการเติมซีโอไลตตอสมรรนะการแยกแกส 
 

การเติมซีโอไลตในเมมเบรนไคโตซาน สงผลตอสมบัติของเมมเบรนดังนี้ การเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณซีโอไลตในเมมเบรนสงผลใหปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนเพิ่มข้ึน เนื่องจากซีโอไลตมี
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลน้ําไวภายในโพรงไดดี  และคาการเลือกสรรคูแกสเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากความมีขั้วของซีโอไลต สามารถดึงดูดใหโมเลกุลของแกสอยูภายในโพรงของซีโอไลตได 
ในขณะที่ความสามารถในการทนตอแรงดึงลดลง เนื่องจากจะไปทําใหเกิดรอยแยกที่ผิวสัมผัส
(interfacial void) ระหวางสายโซพอลิเมอรและพื้นผิวซีโอไลต และคาการซึมผานแกสลดลง 
เนื่องจากเสนทางที่โมเลกุลแกสสามารถเคลื่อนที่ผานไดมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น 
 

5.) การทดสอบสมรรถนะการแยกแกสกับระบบบอแกสชีวภาพจริง 
 
จากผลของการทดลอง  เ มม เบรนสู ต รที่ ใ ห ค า กา ร เลื อกสร รแก สดี ที่ สุ ดคื อ                      

เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลตที่มีการเติมปริมาณของซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้ําหนักของ
น้ําหนักไคโตซาน จึงเลือกใชเมมเบรนนี้ทดสอบกับระบบบอแกสชีวภาพจริง ผลการตรวจวัดพบวา
สอดคลองกับสมรรถนะการแยกอุดมคติ (ในเทอมของคาการเลือกสรร) กับกรณีใชเมมเบรน     
บวมตัวดวยน้ําทดสอบกับแกสเปยก ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร           
ดังแสดงในตาราง  แสดงวาสามารถใชกระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลต      
กับระบบบอแกสชีวภาพไดดี 
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Dry membrane/dry gas 
 

 

Swollen membrane/wet gas  
 

Parameter  

30 °C 
 

60°C 
 

30 °C 
 

60°C 

 
Real process 

position 1 

 
Real process 

position 2 

CO2 permeability, barrer 66.8±6.4 272.9±5.6 788.0±17.8 872.1±33.7 195.6±13.3 233.6±17.6 
CH4 permeability, barrer 4.0±0.6 7.8±0.6 20.6±2.2 23.7±1.0 6.0±1.9 6.6±1.3 
H2 permeability, barrer 387.5±26.1 553.0±54.4 2102.1±31.8 2244.6±82.2 428.0±6.4 484.2±29.3 
N2 permeability, barrer 7.4±0.6 11.8±0.9 33.7±0.9 37.4±2.1 8.2±0.6 10.5±1.0 
CO2/CH4 selectivity 16.5±1.6 35.0±1.0 38.2±0.2 36.9±1.7 32.8±0.5 35.5±0.2 
H2/CH4 selectivity 96.9±1.5 93.7±16.1 101.9±0.3 94.9±6.2 71.9±1.5 73.6±5.2 
N2/CH4 selectivity 1.9±0.1 1.8±0.2 1.6±0.1 1.7±0.1 1.4±0.1 1.5±0.04 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ควรมีการทดสอบสมรรถนะการแยกแกสของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต โดย
ใชแกสผสมเปนสารปอน  และศึกษาอายุการใชงานเมมเบรน เพราะไคโตซานเปนพอลิเมอร
ชีวภาพ นาจะมีอายุการใชงานสั้น ซึ่งจะเปนขอเสียที่สําคัญอยางหนึ่ง ของความเหมาะสมในการ
พัฒนาเปนเมมเบรนเชิงพาณิชย 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 
 

1. คาปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน 
 

ตารางที่ ก.1 คาปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                              ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน  
Crosslinked chitosan                                                    0.66  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                0.76  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                0.83  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                0.87  ±  0.04 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                0.94  ±  0.02 
 
 

2.   คาความสามารถในการทนตอแรงดึง 
 
ตารางที่ ก.2.1 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                              คาความสามารถทนตอแรงดึง (เมกะปาสคาล) 
Crosslinked chitosan                                                         65.8  ±  6.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     63.6  ±  5.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     51.2  ±  3.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     47.0  ±  1.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     36.1  ±  2.3 
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ตารางที่ ก.2.2 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไมเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                              คาความสามารถทนตอแรงดึง (เมกะปาสคาล) 
Crosslinked chitosan                                                         63.5  ±  5.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     59.3  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     46.8  ±  3.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     45.8  ±  2.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     33.6  ±  1.8 
 
ตารางที่ ก.2.3 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรน เชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลตที่บวมตวั 
                      ดวยน้ํา 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                              คาความสามารถทนตอแรงดึง (เมกะปาสคาล) 
Crosslinked chitosan                                                         12.6  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     10.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       8.0  ±  0.6 

 
 

3.    คาการซมึผานของแกสคารบอนไดออกไซด 
 
ตารางที่ ก.3.1 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                        184.7  ±  20.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                    116.3  ±  9.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                      92.3  ±  7.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                      84.2  ±  8.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                      66.8  ±  6.4 
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ตารางที่ ก.3.2 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         185.5  ±  16.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     123.2  ±  29.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       95.9  ±  8.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       89.3  ±  8.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       77.3  ±  13.3 
 
ตารางที่ ก.3.3 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                        209.9  ±  19.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                    127.7  ±  26.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                    103.4  ±  11.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                      97.1  ±  6.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                      84.9  ±  13.8 
 
ตารางที่ ก.3.4 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         207.5  ±  33.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     122.7  ±  22.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     107.2  ±  8.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     103.1  ±  4.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       72.9  ±  25.6 
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ตารางที่ ก.3.5 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         212.0  ±  23.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     124.0  ±  28.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     114.2  ±  15.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       98.1  ±  14.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       84.0  ±  20.9 
 
ตารางที่ ก.3.6 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         228.8  ±  13.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     132.9  ±  27.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     127.1  ±  11.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     112.0  ±  19.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       87.5  ±  20.2 
 
ตารางที่ ก.3.7 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         211.8  ±  26.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     123.5  ±  27.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     114.3  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     111.7  ±  9.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       75.6  ±  21.0 
 
 



 

 

  
  

  73
ตารางที่ ก.3.8 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         217.3  ±  19.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     132.6  ±  27.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     125.0  ±  9.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     113.1  ±  27.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       89.0  ±  27.3 
 
ตารางที่ ก.3.9 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         235.1  ±  18.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     135.2  ±  33.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     127.5  ±  16.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     120.5  ±  16.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       89.4  ±  19.6 
 
ตารางที่ ก.3.10 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         191.7  ±  9.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     119.5  ±  16.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     105.8  ±  10.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       99.2  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       84.7  ±  3.4 
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ตารางที่ ก.3.11 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         192.1  ±  11.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     127.1  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     109.6  ±  31.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       99.8  ±  14.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       86.8  ±  38.6 
 
ตารางที่ ก.3.12 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         218.3  ±  15.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     135.5  ±  22.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     113.1  ±  34.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     111.5  ±  16.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       90.3  ±  7.3 
 
ตารางที่ ก.3.13 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         218.4  ±  11.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     126.7  ±  17.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     112.2  ±  26.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     111.7  ±  18.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       88.5  ±  32.7 
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ตารางที่ ก.3.14 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         230.8  ±  22.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     132.1  ±  15.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     131.3  ±  26.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     113.2  ±  19.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       98.2  ±  26.6 
 
ตารางที่ ก.3.15 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         256.2  ±  18.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     147.1  ±  27.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     130.7  ±  19.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     122.3  ±  18.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       99.9  ±  29.5 
 
ตารางที่ ก.3.16 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         225.1  ±  16.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     134.3  ±  14.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     122.0  ±  27.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     116.1  ±  14.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       91.6  ±  32.9 
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ตารางที่ ก.3.17 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         234.2  ±  17.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     140.6  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     136.0  ±  26.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     119.8  ±  20.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     104.2  ±  34.2 
 
ตารางที่ ก.3.18 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         263.3  ±  17.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     156.2  ±  27.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     147.8  ±  21.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     124.8  ±  22.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     119.8  ±  31.6 
 
ตารางที่ ก.3.19 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางที่บวมตัว 
                       ดวยน้าํ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         316.2  ±  25.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     278.5  ±  23.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     232.0  ±  20.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     203.8  ±  20.7 
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ตารางที่ ก.3.20 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         353.9  ±  34.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     288.5  ±  6.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     243.2  ±  28.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     222.5  ±  20.3 
 
ตารางที่ ก.3.21 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         694.2  ±  30.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     562.7  ±  20.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     489.7  ±  34.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     413.0  ±  24.1 
 
ตารางที่ ก.3.22 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         782.1  ±  33.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     670.5  ±  21.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     587.1  ±  18.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     535.8  ±  33.7 
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ตารางที่ ก.3.23 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                        เชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1110.1  ±  32.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       995.8  ±  27.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       885.7  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       788.0  ±  17.8 

 
ตารางที่ ก.3.24 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                        เชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1159.3  ±  33.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1084.3  ±  20.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       959.6  ±  26.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       872.1  ±  33.7 
 
 

4.    คาการซมึผานของแกสมีเทน 
 
ตารางที่ ก.4.1 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 30  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                    คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         14.4  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.0  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       6.5  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       5.4  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       4.0  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.2 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 30  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                   คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         15.6  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.9  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       7.5  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       6.6  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       5.7  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.4.3 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 30  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         17.9  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     10.8  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.2  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       7.3  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.1  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.4 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         17.0  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.5  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.0  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       7.2  ±  0.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       4.8  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.5 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         17.8  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     10.1  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       9.0  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.1  ±  0.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       5.9  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.6 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         20.3  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.4  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     10.8  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       9.4  ±  0.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.7  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.7 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 90  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         17.6  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     10.2  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.9  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.0  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       5.3  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.8 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 90  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.9  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.1  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     10.0  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.2  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.3  ±  0.9 
 
ตารางที่ ก.4.9 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 90  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         21.1  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.7  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.0  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     10.2  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.0  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.10 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 30  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                    คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         15.0  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.3  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       7.6  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       6.5  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       5.5  ±  0.3 
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ตารางที่ ก.4.11 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                   คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         16.3  ±  1.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     10.4  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.7  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       7.5  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.5  ±  0.6 
 
ตารางที่ ก.4.12 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.8  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.6  ±  1.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       9.2  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.5  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.6  ±  0.9 
 
ตารางที่ ก.4.13 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.0  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.9  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.4  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.1  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.3  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.14 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         20.2  ±  2.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.0  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     10.4  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.3  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.1  ±  0.5 
 
ตารางที่ ก.4.15 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         23.0  ±  2.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.9  ±  2.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.4  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     10.5  ±  0.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.4  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.16 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.9  ±  1.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.0  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       9.9  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.8  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.8  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.17 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         20.8  ±  2.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.8  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.2  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       9.1  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.8  ±  0.6 
 
ตารางที่ ก.4.18 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         23.9  ±  3.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     13.6  ±  2.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.8  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     10.5  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       8.5  ±  1.2 
 
ตารางที่ ก.4.19 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง    ที่ 
                       อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.2  ±  2.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     15.3  ±  3.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.1  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     11.0  ±  1.0 
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ตารางที่ ก.4.20 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบเชื่อมขวาง    ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         21.2  ±  2.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     16.9  ±  3.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.8  ±  2.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     12.4  ±  1.9 
 
ตารางที่ ก.4.21 คาการซึมผานแกสมเีทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  30    
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         16.3  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.5  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     10.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       8.9  ±  0.7 
 
ตารางที่ ก.4.22 คาการซึมผานแกสมเีทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  60   
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         19.3  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     16.1  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.7  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     12.3  ±  1.0 
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ตารางที่ ก.4.23 คาการซึมผานแกสมเีทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบเชือ่มขวาง  ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         31.3  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     27.2  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     23.4  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     20.6  ±  2.2 

 
ตารางที่ ก.4.24 คาการซึมผานแกสมเีทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบเชือ่มขวาง  ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         34.9  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     31.8  ±  1.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     26.7  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     23.7  ±  1.0 
 
 

5. คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน 
 
ตารางที่ ก.5.1 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 30  
                     องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         980.5  ±  16.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     770.5  ±  13.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     509.8  ±  23.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     387.5  ±  26.1 
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ตารางที่ ก.5.2 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1037.6  ±  11.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       824.5  ±  18.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       654.0  ±  15.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       453.0  ±  14.4 
 
ตารางที่ ก.5.3 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง    ที่ 
                     อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1657.7  ±  43.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1423.1  ±  11.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1292.6  ±  11.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1185.7  ±  12.6 
 
ตารางที่ ก.5.4 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบเชือ่มขวาง    ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1873.7  ±  15.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1517.5  ±  19.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1312.4  ±  22.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1232.5  ±  24.6 
 
 
 
 
 



 

 

  
  

  88
ตารางที่ ก.5.5 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  30    
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1808.3  ±  11.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1664.6  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1477.9  ±  19.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1395.3  ±  17.0 
 
ตารางที่ ก.5.6 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  60   
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1949.9  ±  23.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1766.9  ±  22.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1588.3  ±  19.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1488.0  ±  17.2 

 
ตารางที่ ก.5.7 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปยกของเมมเบรนทีบ่วมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         2745.8  ±  20.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     2611.5  ±  22.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2349.4  ±  25.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2102.1  ±  31.8 
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ตารางที่ ก.5.8 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปยกของเมมเบรนทีบ่วมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         2838.4  ±  19.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     2703.3  ±  26.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2444.3  ±  39.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2244.6  ±  32.2 
 
 

6. คาการซึมผานแกสไนโตรเจน 
 

ตารางที่ ก.6.1 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 30  
                     องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.3  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     13.7  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       9.9  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.4  ±  0.6 
 
ตารางที่ ก.6.2 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         21.7  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     15.1  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     12.7  ±  2.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       8.8  ±  0.9 
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ตารางที่ ก.6.3 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง    ที่ 
                     อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         33.1  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     28.6  ±  1.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     25.9  ±  2.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     22.5  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.6.4 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนแหงของเมมเบรนทีบ่วมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง    ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         35.7  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     30.6  ±  2.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     27.1  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     24.4  ±  1.9 
 
ตารางที่ ก.6.5 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  30    
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         28.7  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     25.3  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     23.8  ±  2.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     21.9  ±  1.5 
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ตารางที่ ก.6.6 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  60   
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         31.0  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     28.7  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     27.0  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     24.7  ±  1.4 

 
ตารางที่ ก.6.7 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         44.8  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     39.9  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     36.3  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     33.7  ±  0.9 

 
ตารางที่ ก.6.8 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         48.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     44.3  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     39.6  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     37.4  ±  1.1 
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7. คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 

 
ตารางที่ ก.7.1 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.8  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.9  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     14.2  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     15.4  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     16.5  ±  1.6 
 
ตารางที่ ก.7.2 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.9  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.4  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.8  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.5  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.5  ±  0.7 
 
ตารางที่ ก.7.3 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.8  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.4  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.9  ±  0.9 
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ตารางที่ ก.7.4 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.2  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     13.4  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     14.3  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.7  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.7.5 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.3  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.8  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.8  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.2  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.7.6 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.3  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.7  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.8  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     11.9  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.0  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.7.7 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.4  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.2  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.3  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.7.8 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.5  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.0  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.5  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.8  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.2  ±  1.2 
 
ตารางที่ ก.7.9 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน       
Crosslinked chitosan                                                         11.1  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.5  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.6  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     11.9  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     12.8  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.7.10 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.8  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.9  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     13.9  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     15.2  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     15.4  ±  1.2 
 
ตารางที่ ก.7.11 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.8  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.2  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.6  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.3  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.4  ±  0.7 
 
ตารางที่ ก.7.12 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.6  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.3  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.1  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.7  ±  0.9 
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ตารางที่ ก.7.13 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.1  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.8  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     13.3  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.9  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.0  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.7.14 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.6  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.0  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.6  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.7  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.8  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.7.15 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.1  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.4  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.5  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     11.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.5  ±  0.9 
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ตารางที่ ก.7.16 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.9  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.2  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.4  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.2  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.5  ±  0.7 
 
ตารางที่ ก.7.17 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.3  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.9  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.2  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.2  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.3  ±  0.9 
 
ตารางที่ ก.7.18 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน       
Crosslinked chitosan                                                         11.0  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.5  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.6  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     11.9  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.2  ±  1.2 
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ตารางที่ ก.7.19 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวย 
                       น้ําแบบเชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         17.3  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     18.2  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     17.7  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     18.5  ±  0.3 
 
ตารางที่ ก.7.20 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนทีบ่วมตัวดวย 
                        น้ําแบบเชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         16.7  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     17.1  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     17.6  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     18.0  ±  0.2 
 
ตารางที่ ก.7.21 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบ 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         42.5  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     44.8  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     45.6  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     46.6  ±  0.8 
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ตารางที่ ก.7.22 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบ 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         40.6  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     41.8  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     42.9  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     43.6  ±  0.3 

 
ตารางที่ ก.7.23  คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัว 
                         ดวยน้าํแบบเชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         35.5  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     36.6  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     37.9  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     38.2  ±  0.2 

 
ตารางที่ ก.7.24 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน เปยกของเมมเบรนที่บวมตัว  
                        ดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         33.2  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     34.1  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     36.0  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     36.9  ±  0.2 
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8. คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 

 
ตารางที่ ก.8.1 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

 ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         68.1  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     85.5  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     93.6  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     96.9  ±  1.5 
 
ตารางที่ ก.8.2 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         61.1  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     86.6  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     90.8  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     93.7  ±  1.1 
 
ตารางที่ ก.8.3 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

 ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         90.8  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     93.1  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     98.4  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                   107.4  ±  0.5 
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ตารางที่ ก.8.4 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         88.5  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     89.8  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     94.0  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     99.8  ±  0.5 
 
ตารางที่ ก.8.5 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ  30   องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

              ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         110.6  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     132.7  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     137.6  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     157.4  ±  1.2 
 
ตารางที่ ก.8.6 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน  
Crosslinked chitosan                                                         101.2  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     110.1  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     116.2  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     121.0  ±  1.5 
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ตารางที่ ก.8.7 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ      
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         87.9  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     96.1  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                   100.6  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                   101.9  ±  0.3 

 
ตารางที่ ก.8.8 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         81.3  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     85.1  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     91.6  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     94.9  ±  0.2 
 
 

9. คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
 
ตารางที่ ก.9.1 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่ 
                     อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

 ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.3  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.5  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1.8  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1.9  ±  0.1 
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ตารางที่ ก.9.2 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมเีทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.2  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.5  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1.8  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1.8  ±  0.03 
 
ตารางที่ ก.9.3 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบ  
                     เชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

 ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.8  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.9  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2.0  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2.0  ±  0.03 
 
ตารางที่ ก.9.4 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมเีทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.7  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.8  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2.0  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2.0  ±  0.02 
 
 
 
 
 



 

 

  
  

  104
ตารางที่ ก.9.5 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ  30   องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

              ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.8  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     2.0  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2.2  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2.5  ±  0.03 
 
ตารางที่ ก.9.6 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน  
Crosslinked chitosan                                                         1.6  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.8  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2.0  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2.0  ±  0.02 

 
ตารางที่ ก.9.7 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.4  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.5  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1.6  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1.6  ±  0.1 
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ตารางที่ ก.9.8 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.4  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.4  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1.5  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1.6  ±  0.1 
 
 

 10.   คาการซมึผาน และคาการเลือกสรรแกสของระบบบอแกสชีวภาพจริง 
 
ตารางที่ ก.10.1 คาการซึมผานแกสของระบบบอแกสชีวภาพจริงของเมมเบรนที่มีปริมาณซีโอไลต 
                        รอยละ 40 โดยน้ําหนกั บริเวณตําแหนงที่แกสชีวภาพออกจากบอหมัก 
 

             ชนิดของแกส                                                      คาการซึมผานแกส 
คารบอนไดออกไซด                                                              195.6  ±  13.3 
มีเทน                                                                                       6.0  ±  1.9 
ไฮโดรเจน                                                                             428.0  ±  16.4 
ไนโตรเจน                                                                                 8.2  ±  0.6 
 
ตารางที่ ก.10.2 คาการซึมผานแกสของระบบบอแกสชีวภาพจริงของเมมเบรนที่มีปริมาณซีโอไลต 
                        รอยละ 40 โดยน้ําหนกั บริเวณตําแหนงที่แกสชีวภาพผานหอพนน้าํ 
 

             ชนิดของแกส                                                      คาการซึมผานแกส 
คารบอนไดออกไซด                                                              233.6  ±  17.6 
มีเทน                                                                                       6.6  ±  1.3 
ไฮโดรเจน                                                                             484.2  ±  29.3 
ไนโตรเจน                                                                                10.5  ±  1.0 
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ตารางที่ ก.10.3  คาการเลือกสรรแกสของระบบบอแกสชีวภาพจริงของเมมเบรนที่มีปริมาณ          
                         ซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้าํหนัก บริเวณตําแหนงที่แกสชีวภาพออกจากบอหมัก 
 

             ชนิดของแกส                                                      คาการเลือกสรรแกส 
 

คารบอนไดออกไซดตอมีเทน                                                   32.8   ±  0.5 
ไฮโดรเจนตอมีเทน                                                                  71.9  ±  1.5 
ไนโตรเจน ตอมีเทน                                                                   1.4  ±  0.1 

 

 
ตารางที่ ก.10.4  คาการเลือกสรรแกสของระบบบอแกสชีวภาพจรงิของเมมเบรนทีม่ปีริมาณ            
                         ซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้าํหนัก บริเวณตําแหนงที่แกสชีวภาพผานหอพนน้าํ 
 

             ชนิดของแกส                                                      คาการเลือกสรรแกส 
 

คารบอนไดออกไซดตอมีเทน                                                  35.5   ±  0.2 
ไฮโดรเจนตอมีเทน                                                                 73.6   ±  5.2 
ไนโตรเจน ตอมีเทน                                                                  1.5   ±  0.04 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1. ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน 

 
 น้ําหนกัของเมมเบรนแหง = 0.0458 กรัม 
 น้ําหนกัของเมมเบรนเปยก = 0.0756 กรัม 
 
                   Water uptake = (Weightwet -  Weightdry)  
                                                                          Weightdry 
                                                      = (0.0756 - 0.0458)     = 0.6507   กรัม 
                                                                      0.0458 
 
2. คาการซึมผานแกส 
 
 อัตราการไหลของแกสผานของเมมเบรน                = 0.0202 Sccs 
 ความดันตาง  = 77.0070 cmHg 
 เสนผานศูนยกลางของเมมเบรน  = 3.20  cm 
 ความหนาของเมมเบรน  = 0.0018 cm 
 พื้นที่ของเมมเบรน  = 8.0457 cm2 
 
                                                             P  =  QL 
                                                                    ∆PA 

 
   P   =   สภาพใหแกสซึมผานได (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
  Q   =   อัตราการไหลผานเมมเบรน (Sccs) 
  L   =   ความหนาของเมมเบรน (cm) 
  ∆P =   ความดันตาง (cmHg) 
  A  =   พื้นที่ของเมมเบรน (cm2)  
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                     P = 0.0202 × 0.0018 = 5.8685×10-8(cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg)
                                   77.0070 × 8.0457 
  = 586.8536  barrer  
            1  barrer = 10-10  (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 
3. คาการเลอืกสรรคูแกส 

 
คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด    =  184.7  แบเรอร 
คาการซึมผานแกสมีเทน      =    14.4  แบเรอร 
 

4

2
4/2

CH

CO
CHCO P

P
=α  

 
   αCO2/CH4  =  คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
                                PCO2 =  คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด 
                                P CH4 = คาการซึมผานแกสมเีทน 
 
  αCO2/CH4  =    184.7 =  12.8 
                                                14.4                                   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวชมพนูุช อุศรัตนิวาส  เกิดเมื่อวนัที ่ 22 มนีาคม  พทุธศักราช  2528  จบการศึกษา  

ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร  มหาวิทยาลัยศิลปากร   
ในปการศึกษา  2549   และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต   สาขาเทคโนโลยี
เชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนคิ ในป  2550   จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา  2551 
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