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งานวิจัยนีเ้ปนการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 โดยใชทอมัลไลตเปนตัวรองรับเพื่อจะใชเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาในการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด  การทดลองเริ่มจากการสังเคราะหผลึกซีโอไลต SUZ-4 ผาน

กระบวนการโซลเจลไฮโดรเทอรมัล โดยใชเถาแกลบเปนวัตถุดิบรวมกับสารเคมีอื่น ในขัน้ตอนของการ

สังเคราะหเมมเบรนซีโอไลตใชเทคนิคปนเคลือบทอมัลไลตในสารแขวนลอยซีโอไลต SUZ-4  กอนการเคลือบได

ปรับเปลี่ยนประจุไฟฟาบนผิวของมัลไลตจากประจุลบซึ่งเหมือนกับประจุบนผิวของซีโอไลต SUZ-4 ให

กลายเปนประจุบวกดวยการเคลือบตัวรองรับมัลไลตดวยสารละลายพอลิเอมีนซึ่งเปนพอลิเมอรที่ใหประจุบวก 

จากการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการปนเคลือบ คือ ใชเวลา 15 นาที ใชสารละลายพอลิเอมีนเขมขน 4 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหไดปริมาณซีโอไลต SUZ-4 เกาะบนตัวรองรับมัลไลตเปนปริมาณมากทีสุ่ด 0.058 

เปอรเซนตโดยน้ําหนักในการเคลือบ 1 ครั้งและไดช้ันเมมเบรนหนา 20±4 ไมโครเมตร เม่ือทําการเคลือบซํ้าจะได

ช้ันเมมเบรนทีห่นาขึน้ประมาณ 20 ไมโครเมตรตอการซ้าํ 1 ครั้ง ชัน้เมมเบรนที่ไดมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 

17.6-23.1 ตารางเมตร/กรัม และมีรูปแบบการกระจายของรูพรุนแบบ 3 ชวง โดยมีขนาดเฉลีย่อยูในชวง 20-80 

อังสตรอม 

 

 จากนั้นไดศึกษาความสามารถในการแพรผานเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4ของกาซ H2  CO  O2  N2  และ 

NO ที่อุณหภูมิ 30-150 เซลเซียส  พบวาความสามารถในการแพรผานของกาซเดี่ยวเรียงลําดับดังนี้ H2 > CO > O2 

> N2 > NO และกาซผสม NO/H2 > NO/CO > O2/H2 > O2/CO > N2/H2 > N2/CO  พบวาความสามารถในการแพร

ขึ้นกับขนาดโมเลกุลของกาซเปนหลัก  และในชวงอุณหภูมิที่ทดสอบ พบวา การแพรผานของกาซถูกควบคุมดวย 

2 กลไก คือ surface diffusion และ gas translation diffusion  สงผลใหในชวงอุณหภูมิต่ํา (ต่ํากวา 80 เซลเซียส 

โดยประมาณ) การแพรแปรโดยตรงกับอุณหภูมิและถูกควบคุมดวยกลไก surface diffusion  แตในชวงอุณหภูมิสูง 

(มากกวา 80 เซลเซียสโดยประมาณ) การแพรแปรผกผันกับอุณหภูมิและถูกควบคุมดวยกลไก gas translation 

diffusion  นอกจากนัน้ยังพบวากาซผสมแตละคูนั้นเกิดปฏิสัมพันธระหวางกันสงผลใหคา selectivity จากการ

ทดลองจริงแตกตางจากคา ideal selectivity  และสําหรับคูกาซ NO/H2 พบวาทีช่วงอุณหภูมิ 120-150 เซลเซียส  

เริ่มเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ NO ทําใหเกิดกาซไนโตรเจนขึน้ โดยมีคา NO conversion สูงสุดที่อุณหภูมิ 150 

เซลเซียส มีคาเทากับ 28.04 เปอรเซนต 
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 The zeolite SUZ-4 membrane was synthesized for further use in De-NOx reaction.  Firstly, the zeolite 

SUZ-4 crystals were synthesized via Sol Gel hydrothermal process using rice husk ash (RHA) as raw material 

altogether with other chemicals.  A mullite tube was used as a support for SUZ-4 membrane.  Before spin-

coating in SUZ-4 colloidal solution, the mullite was modified its surface charge from negative to positive by 

pretreatment with polyamine solution at pH 3.85.  After varying coating time and concentration of polyamine 

solution, it was found that the optimum coating time was 15 minute with 4 wt.% polyamine solution.              

The obtained SUZ-4 membrane has 20 µm thickness having 0.058 wt.% of the support.  In addition, the 

thickness of the membrane was increased about 20 µm for each re-spin-coating.  The synthesized SUZ-4 

membranes have the specific surface areas in the range of 17.6-23.1 m2/g and its pore size distribution reveals 

tri-modal distribution having the average size in the range of 20-80 Å. 

 

 Gas permeation performances of a single gas and binary gases through a zeolite SUZ-4 membrane 

were investigated at 30-150 oC.  The permeance of single gas and binary gas decreased in following order: H2 > 

CO > O2 > N2 > NO and NO/H2 > NO/CO > O2/H2 > O2/CO > N2/H2 > N2/CO.  These decreases are related 

directly to the increasing of kinetic diameter of corresponding gas molecules.  In addition, the permeation under 

the tested temperature was followed two regimes depending on the temperature: surface diffusion at 

temperature below 80 oC and gas translation diffusion at temperature above 80 oC.  It was also found that the 

obtained experimental selectivity was different from the ideal selectivity.  This means that there are some 

interactions occurring between the mixed gases.  Moreover, when the binary gases of H2 and NO were tested 

their permeation at 120-150oC, the N2 was produced N2 from the reduction of NO by H2 and the maximum NO 

conversion was 28.04% at 150 oC. 
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การสงัเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 บนทอมัลไลตเพ่ือใชเปน 

ตัวเรงปฏิกิริยาการกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด 

 

Synthesis of Zeolite SUZ-4 Membrane Coated on Mullite Tube 

for NOx Reduction 

 

คํานํา 

 

 ในปจจุบันปญหาทางสิ่งแวดลอมถือวาเปนปญหาหลักทางสังคม เนือ่งจากมีการปลอยกาซ

พิษชนิดตางๆ ออกสูชั้นบรรยากาศ หน่ึงในน้ันคือ กาซไนโตรเจนออกไซดที่รวมเรียกเปน NOx เปน

กาซทีม่ีความวองไว (highly reactive gases) โดยกาซในกลุมน้ีมีไนโตรเจน และออกซิเจนเปน

องคประกอบในสัดสวนทีแ่ตกตางกัน สวนใหญของ NOx เปนกาซทีไ่มมีสี ไมมีกลิน่ ซึ่ง NOx จะ

เกิดเมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาไหมที่อุณหภูมิสูง โดยแหลงกําเนิดสวนใหญเกิดจากไอเสียของเครือ่งยนตที่

ใชในรถยนตทั่วไป จากการเผาไหมเชือ้เพลิงของโรงไฟฟา หรือโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ รวมถึง

เกิดจากการเผาไหมเชือ้เพลิงในอาคารบานเรือนตางๆ นอกจากนี้ NOx สามารถเกิดขึ้นไดตาม

ธรรมชาติดวย  

 

 ปจจุบันนักวิจัยไดใหความสนใจทางดานการพัฒนาเทคโนโลยีของระบบการกรองไอเสีย 

(catalytic converter) ซึง่มีตัวเรงปฏิกิริยาการกรองไอเสียแบบสามทาง (three-way catalyst, TWC) 

เพื่อชวยกําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนสวนที่เหลือ กาซคารบอนมอนอกไซด และ NOxโดยทํา

การเปลีย่นกาซคารบอนมอนอกไซดเปนกาซคารบอนไดออกไซด เปลี ่ยนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้า และเปลี่ยนไนโตรเจนออกไซด เปนกาซ

ไนโตรเจน และกาซออกซิเจน  ซึง่เปนการลดระดับจากทีเ่ปนอันตรายลงเหลือในระดับที่ปลอดภัย  

ระบบการกรองไอเสียแบบสามทางไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงในอัตราสวนที่

เหมาะสมกับอากาศ (stoichiometric air/fuel ratio)  แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องยนตใหมี

ประสิทธิภาพมากขึน้โดยการปอนอากาศมากกวาปริมาณที่ตองการตามมวลสารสัมพันธ เรียกวา 

lean-burn engine มีผลใหระบบการกรองไอเสียแบบสามทางใชกันทั่วไปไมเหมาะสมตอการกําจัด 

NOx เน่ืองจากมอีอกซเิจนเหลอือยูในไอเสยี ทําใหการรีดิวซ NOx เกิดไดยากขึ้น จึงมีความพยายามที่

จะพัฒนาสารตัวเรงปฏิกิริยาแบบใหมทีส่ามารถกําจัด NOx ไดภายใตสภาวะดังกลาว มีการพัฒนา

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เพื่อกําจัด NOxโดยใชไฮโดรคารบอนที่เหลือจากการเผาไหมเปนตัวรีดิวซ 
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เรียกกระบวนการนี้วา hydrocarbon-selective catalytic reduction (HC-SCR) ซึง่ตัวเรงปฏิกิริยากลุม

ที่ไดรับความสนใจไดแก ซีโอไลตทีม่ีรูพรุนขนาดกลางและใหญชนิด MFI (ZSM-5), MOR, FAU, 

FER และ IM5 ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของ Cu, Ag, Fe, Co, Ce, Rh, Pt, Pd, Ni, 

Mn และ Ga ซึง่ชนิดทีไ่ดรับความนิยมทีนํ่ามาศึกษามากที่สุดคือ Cu-ZSM-5  เนื่องจากตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดนี้มีความวองไว และการดูดซับเปนอยางดีเมือ่เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอืน่ๆ และ

สามารถนํามาใชในสภาวะที่อุณหภูมิสูง แตเนื่องจากซีโอไลตในกลุมนี้สามารถทํางานไดในชวง

อุณหภูมิแคบ (narrow temperature window) ดังนัน้จึงมีความพยายามจะพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด

ที่มีความวองไวสูง และสามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิกวาง (wide temperature window) และ

ตองมีอายุใชงานไดยาวนานเพียงพอกับอายุการใชงานของเคร่ืองยนต 

 

 งานวิจัยนี้สนใจที่จะทําการศึกษาพัฒนาเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรน (catalytic membrane 

reactor, CMR) โดยใชซีโอไลตชนิด SUZ-4 เปนตัวเรงปฏิกิริยาการกําจัด NOx เนือ่งจาก SUZ-4 มี

ความสามารถในการทนตอความรอนสูง และตอตานสารละลายจําพวกสารอินทรียไดสูง โดยเครื่อง

ปฏิกรณเมมเบรนทีพ่ัฒนาขึน้มาจะสามารถทํางานไดทั้งเรงการเกิดปฏิกิริยาและแยกกาซที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาผานทางเมมเบรน ในการปฏิกิริยาการกําจัด NOx จะไดกาซไนโตรเจนเปนสารผลิตภัณฑ 

จะทําใหปฏิกิริยารีดักชันเกิดไดดีขึ้น และสงผลใหกําจัด NOx มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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วัตถุประสงค 

  

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลตชนิด SUZ-4 บน 

ทอมัลไลต โดยชั้นเมมเบรนที ่ไดตองมีความหนา และขนาดรูพรุนเหมาะสมในการแยกกาซ

ไนโตรเจนออกจากกาซผสม  

 

ขอบเขตงานวจิยั 

 

1. ใชเถาแกลบรวมกับซิลิกาโซล เปนแหลงใหซิลิกาในการสังเคราะห SUZ-4 ดวย

กระบวนการ hydrothermal  

 

2. ใชพอลิเมอรประจุบวกชนิดพอลิเอมีนเปนตัวชวยปรับเปลีย่นประจุไฟฟาทีพ่ืน้ผิวของ

ทอมัลไลต  

 

3. ใชเทคนิคการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 บนทอมัลไลต จะใชวิธีการปน 

เคลือบ (spin-coating) เพื่อศึกษาการแพรของกาซเดีย่วแตละประเภทคือ NO, CO, H2, N2 และO2 

และศึกษาการแพรของกาซผสมในแตละคู คือ H2/ NO, H2/ N2, H2/ O2, CO/ NO, CO/ N2 และ CO/ 

O2  

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

ไดเทคนิคการสังเคราะห และการขึ้นรูปเมมเบรนซีโอไลตชนิด SUZ-4 บนตัวรองรับ 

เซรามิกส เพื่อนําไปใชเปนชุดปฏิกรณแบบ catalytic membrane reactor (CMR) สําหรับการกําจัด

กาซ NOx  
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การตรวจเอกสาร 

 

ซีโอไลต 

 

1. นิยามของซีโอไลต 

  

 ซีโอไลตคือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluninosilicates) ซึง่ประกอบดวยประกอบดวย

อะตอมของซิลิเกต (Silicates, [SiO4]
4- ) และอะลูมิเนต (Aluminates, [AlO4]

5- ) เชื่อมตอกันสราง

พันธะกันเปนรูปทรงสี่หนา (Tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมอยูตรงกลาง 

ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึง่โครงสรางทรงสามเหลีย่มสีห่นานี้จะเชือ่มตอกันที่

มุมโดยใชออกซิเจนรวมกัน กอใหเกิดเปนโครงสรางที่มีขนาดใหญขึน้และเกิดเปนชองวางระหวาง

โมเลกุล ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางที่ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบ ซึง่จะมี

ขนาดประมาณ 3-10 Å ขึ้นอยูกับโครงสรางของผลึก  

  

 ซีโอไลตแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ซีโอไลตทีเ่กิดขึน้ไดเองตามธรรมชาติ (natural zeolites) 

และซีโอไลตที่สังเคราะหขึ ้น (synthetic zeolites) ในปจจุบันมีซีโอไลตทีเ่กิดขึ้นไดเองตาม

ธรรมชาติ ประมาณ 45 ประเภท ซึ่งก็คือแรธาตุที่กําเนิดมาจากสภาพแวดลอมบริเวณทีม่ีอุณหภูมิต่าํ 

สวนซีโอไลตทีส่ังเคราะหขึน้โดยกระบวนการทางเคมี เพือ่ใหไดซีโอไลตทีม่ีคุณสมบัติ

เฉพาะเจาะจงในการนําไปใชงาน ซึ่งซีโอไลตมีมากกวา 600 ชนิด แตสามารถจําแนกกลุมซีโอไลต

ตามโครงสรางไดประมาณ 40 ประเภท ประเภทของซีโอไลตทีส่ังเคราะหไดน้ันขึน้กับปจจัยทีใ่ช

ในการสังเคราะห เชน ความเขมขนของไอออนบวกของโลหะ อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา     

พีเอช ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน ชนิดและความเขมขนของสารที ่ชวยทําใหเกิดซีโอไลต          

สารกอโครงสราง ซึง่ความแตกตางภายในโครงสรางจะสงผลตอคุณสมบัติตางๆของซีโอไลต เชน 

โ ค ร ง ส ร า ง ผ ลึ ก  ค ว า ม ห น า แ น น  ข น า ด ข อ ง โ พ ร ง  ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ข อ ง พั น ธ ะ 

(http://www.sciencedirect.com/science/journal/01442449) 
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2. การจําแนกประเภทของซีโอไลต 

  

 การจําแนกชนิดของซีโอไลตนั้นอาศัยขนาดและรูปรางของโพรงซีโอไลตเปนหลัก ซึ่ง

ลักษณะโครงสรางของซีโอไลตเปนการเชือ่มตอกันของซิลิเกต (Silicates, [SiO4]
4- ) และอะลูมิเนต 

(Aluminates, [AlO4]
5- ) จนเปนโครงขายสามมิติ (3-dimensional networks) โดยโครงสรางของ       

ซีโอไลตที่เปนรูปทรงสี่หนาเปน TO4 ซึง่เปนโครงสรางปฐมภูมิ (primary building units) และ

สามารถแบงออกเปนหนวยโครงสรางยอยเรียกวา หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (secondary building 

units, SBU's)  

 
 

 

ภาพท่ี 1  โครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต secondary building units (SBU's) : (a) single four ring  

  (S4R) , (b) single five ring (S5R), (c) single six ring (S6R), (d) single eight ring (S8R),    

  (e) double four ring (D4R), (f) double six ring (D6R), (g) double eight ring (D8R),        

  (h) complex 6-2, (i) complex 4-1, (j) complex 4=1, (k) complex 4-4=1, (l) complex 5-1,   

  (m) complex 5-2, (n) complex 5-3, (o) spiro-5, (p) complex 6=1 

 

ท่ีมา: Chemistry Imperial College (2006) 

 

 

 a c b d 

e f g h 

i j k l 

m n o p 
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3. คุณสมบัติของซีโอไลต 

 

โครงสรางของซีโอไลตเปนผลึกที่มีความแข็ง รูพรุนภายในโครงสรางมีการเชื่อมตอกัน

อยางเปนระเบียบ ทําใหซีโอไลตมีคุณสมบัติคลายเปนตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) 

เนื่องจากโมเลกุลของซีโอไลตมีชองวางที่สม่ําเสมอสามารถแสดงถึงคุณสมบัติคลายตะแกรงรอน 

โดยจะทําหนาที่เปนตัวกรองสารที่ตองการ โดยโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาขนาดของโพรงซีโอไลตก็

จะสามารถผานไปได ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญจะไมสามารถผานออกมา และโมเลกุลที ่ 

ตองการซึ่งมีขนาดพอดีกับโพรงซีโอไลตก็จะถูกกักไวภายในโพรง 

  

การใชประโยชนจากซีโอไลตจะถูกกําหนดดวยพื้นฐานในระดับโมเลกุลของสาร การนํา   

ซีโอไลตไปใชงานสวนมากมีอยูดวยกัน 3 ประเภทหลักคือ เปนตัวแลกเปลีย่นประจุ (ion exchange) 

เปนตัวดูดซบั (adsorption) และเปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalysis)  

 

3.1 ตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) 

 

    เน่ืองจากประจุบวกของโลหะที่เกาะอยูกับซีโอไลตน้ันจะเปนการเกาะกันอยางหลวมๆ 

ซึ่งจะสามารถแลกประจุกับโลหะอ่ืนไดอยางงายดายเมื่ออยูในสารละลาย ดวยหลักการน้ีจึงสามารถ

นําไปประยุกตใชกับการลดความกระดางของน้ําโดยโลหะอัลคาไล เชนโซเดียม หรือ โพแทสเซียม

ที่เกาะอยูกับซีโอไลตนั้น จะทําหนาที่แลกเปลีย่นประจุกับแคลเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งเปนประจุ

ของโลหะในนํ้าที่เปนตัวการทําใหนํ้ากระดาง ดังน้ันจึงมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของ

น้าํแทนฟอสเฟตในผงซักฟอก เนือ่งจากฟอสเฟตนัน้ถือวาเปนพิษตอสิง่แวดลอม ดวยหลักการ

แลกเปลี่ยนประจุนี้ จึงทําใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนียออกจากน้าํเสียไดอีกดวย 

โดยการแลกเปลีย่นประจุบวกของแอมโมเนียกับโลหะโซเดียมที่อยูในโพรงของซีโอไลต รวมทั้ง

สามารถใชกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) ออกจากไอเสียจากเครือ่งยนตใหกลายเปนกาซ

ไนโตรเจน และกาซออกซิเจนที่ปลอดภัย ซึ่งเรียกวาเทคโนโลยีของระบบการกรองไอเสีย (catalytic 

converter) ทีม่ีการบังคับใหติดไวทีท่อไอเสียของรถยนตรุนใหม และซีโอไลตยังสามารถนําไปใช

กําจัดไอโซโทปกัมมันตรังสีของซีเซียมและสทรอนเชียมจากกากนิวเคลียรไดอีกดวย 
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3.2 ตัวดูดซับ (adsorption) 

 

การใชซีโอไลตเปนตัวดูดซับนั้น ใชทั้งในกระบวนการทําใหแหง (dehydration) การ

ทําใหบริสุทธิ ์(purification) และ การแยกสาร (separation) ซึง่ซีโอไลตนั้นมีคุณสมบัติในการเลือก

ทําปฏิกิริยาตามรูปราง ซึง่เปนหลักการพื้นฐานของกระบวนการดูดซับระดับโมเลกุล โดยสามารถ

เลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการทําใหแหงนัน้ เนื่องจากซีโอไลตโดยทั่วไปมี

ประจุบวกสามารถดูดซับนํ้าไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได กลาวคือ เมื่อ

มีการใหความรอน น้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมือ่ซีโอไลตเหลานี ้สัมผัสกับไอน้ําอีกครั้ง             

ก็สามารถดูดซับน้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอื่นแทน เชน กาซไอโอดีน ตะกั ่ว หรือ

แอมโมเนีย แบบยอนกลับไดเชนกัน นอกจากนีย้ังใชในการแยกกาซ ซึง่โมเลกุลของกาซตางชนิด

กันจะมีความแตกตางกันในเรือ่งของปฏิกิริยาทางไฟฟาสถิตกับไอออนของโลหะ ในทางกลับกัน  

ซีโอไลตบางชนิดจะไมทําปฏิกิริยากับนํ้า แตจะดูดซับเฉพาะโมเลกุลอินทรียเทาน้ัน 

 

3.3 ประโยชนในดานอ่ืนๆ 

 

         ในดานปโตรเคมีมีการนําซีโอไลตไปชวยทําใหสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญแตก

ออกกลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง และยังมีการนําซีโอไลตไปใชงานในดานอ่ืนๆ อีก เชน ใชใน

การเกษตร เพื่อชวยลดการใชปุยสามารถเก็บกักปุยอยูในดินไดนาน พืชไดใชประโยชนจากปุยใน

ดินไดอยางเต็มที่ เนือ่งจากซีโอไลตสามารถเก็บกักปุยไดมากกวา 80 % และสามารถดูดจับสารพิษ

ตกคางในดิน ลดความเปนพิษใหดินทีม่ีสาเหตุจากสารตกคางของยาฆาหญาและยาฆาแมลง และ

ชวยทําใหดินรวนซุย ดินซึมผานนํ้าไดงาย ระบายนํ้าไดดี 

 

         ในเชิงการเกษตรนัน้เปนวิธีการที่เรียกวา Zeoponic หมายถึงการนําซีโอไลตธรรมชาติ

มาปรับเปลี่ยนองคประกอบบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนประจุ โดยใสประจุบวกที่เปนสารอาหารของ

พืชลงไปแทน ทําใหโมเลกุลของซีโอไลตกลายเปนแหลงอาหารของพืช ซึง่สารอาหารจะคอยๆ ถูก

ปลดปลอยออกมา ทําใหสารอาหารไมถูกชะลางไป ถือเปนการประหยัดสารอาหารไดในอีกทาง

หน่ึง 

 

ในการเลี้ยงสัตว ซีโอไลตสามารถดูดซึมสารพิษออกจากทัง้ตัวอาหารสัตว และอวัยวะ

ภายในระบบยอยอาหาร นอกจากนั้นซีโอไลตยังมีผลชวยในการกระตุนใหระบบยอยและดูดซึม
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อาหารของสัตวเหลานั้น ทํางานไดดีขึ ้นอีกดวย และที่สําคัญยังชวยลดกลิน่เหม็นของมูลสัตวที ่

ขับถายออกมา 

 

4. ซีโอไลต SUZ-4 

  

 SUZ-4 เปนซีโอไลตชนิดหนึ่ง สังเคราะหขึน้เปนครัง้แรกไดรับการจดสิทธิบัตรโดย 

British Petroleum Company ในป ค.ศ. 1992 มีลักษณะโครงสรางใกลเคียงกับ Ferrierite (FER) ซึ่ง

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง และนิยมนํามาใชเปนสารเติมแตงในน้าํมัน และสารเคมีชนิด

ตางๆ (Gujar et al., 2002) โครงสรางของ SUZ-4 ประกอบไปดวยวงแหวน 8 เหลีย่ม ซึง่ภายในเปน

โพรงตอเนื่องมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 3.5 และ 4.8 Å สวนโครงสรางของ SUZ-4 ซึ่ง

ประกอบไปดวยวงแหวน 10 เหลี ่ยมจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 4.2 และ 5.4 Å           

(Asensi et al., 1998) 

 

 
 

ภาพท่ี 2  โครงสรางสามมิติของซีโอไลตชนิด SUZ-4 ที่ระนาบ  

 

ท่ีมา: Lukynov et al. (1998) 
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5. เมมเบรนซโีอไลต 

 

 เมมเบรนซีโอไลต เกิดจากซีโอไลตที่มีการจัดเรียงตัวในรูปแบบเปนชัน้อยางตอเนื่องกัน 

โครงสรางของเมมเบรนซีโอไลตนั้นจะมีชองวางที ่สม่ ําเสมอ ซึ ่งมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอน

โมเลกุล (molecular sieve) สามารถแยกกาซและของเหลวออกจากกันได และใหคา selectivity สูง

มากขึ้นอยู กับขนาดของโมเลกุล เมมเบรนซีโอไลตเปนเมมเบรนที่มีความเสถียรทางเคมีและ     

ความรอนสูง สามารถทนตอตัวทําละลายและความดันไดสูง 

  

  เมมเบรนซโีอไลตแบงออกเปน 2 ประเภท คือ symmetric membrane (self-supported) และ 

asymmetric membrane (supported) เมมเบรนซีโอไลตชนิดตางๆ จะขึน้อยูกับ โครงสรางของผลึก 

ขนาดของรูพรุน และคุณสมบัติของพืน้ที่ผิว เมมเบรนซีโอไลตมีคุณสมบัติในการแยกกาซและเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในหลายปทีผ่านมาจึงนิยมนําเมมเบรนซีโอไลตมาใชประโยชน เนือ่งมาจาก

เมมเบรนซีไลตสามารถทําหนาที่ 2 อยางไดพรอมกัน คือ การเรงการเกิดปฏิกิริยาพรอมกับการแยก

กาซทีเ่กิดจากปฏิกิริยาผานทางเมมเบรน เนื่องจากเมมเบรนซีโอไลตแตละชนิดมีคุณสมบัติที ่

แตกตางกันออกไป จึงสงผลใหคุณสมบัติของการแยกกาซและการเปนตัวเรงปฏิกิริยาในแตละ

ประเภทก็จะแตกตางกันออกไปดวย  

 

 5.1 ประเภทของเมมเบรนซีโอไลต 

 

 ซีโอไลตมีขนาดรูพรุนเปนระดับนาโนเมตร ซึง่เปนสารที่นํามาใชทําเปนเมมเบรน จะ

มี   3 ขนาด ดังตารางที่ 1 ซีโอไลตน้ันสามารถจัดเรียงตัวใหอยูในรูปแบบของเมมเบรนไดดี 

 

ตารางท่ี 1  ขนาดของเมมเบรนซีโอไลต 
 

  

ท่ีมา: Wei et al. (2009) 

ขนาด ขนาดรูพรุน (nm) Membered ring 

เลก็ 0.3-0.4 6-8 

กลาง 0.5-0.6 10 

ใหญ 0.7-0.8 12 
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เมมเบรนซีโอไลตชนิด SAPO-34 และ NaA มีรูพรุนขนาด 0.38 และ 0.43 nm ตามลําดับซึง่ถือวา

เปนเมมเบรนซีโอไลตขนาดเล็ก มีงานวิจัยรายงานวา เมมเบรนซีโอไลตชนิด SAPO-34 สามารถ

แยกกาซผสมออกจากกันได เชน CO2/CH4, CO2/N2, N2/CH4, H2/CH4, H2/CO2 และ H2/N2 สวนเมม

เบรนซีโอไลตชนิด NaA จะนํามาทําการศึกษาในเรือ่งการกําจัดน้ําในสารละลายกับแอลกอฮอล 

และยังมีการนํามาใชในกระบวนการแยกสารผสม เชน methanol/water, ethanol/water และ 

dimethylformamide/water  

  

 ในปจจุบันเมมเบรนซีโอไลตชนิด MFI เปนที่ไดรับความนิยมโดยมีการนํามาศึกษามาก

ที่สุด ซึ่งมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 0.55 nm โดยจะมีการนําไปใชงานในดานอุตสาหกรรมที่

เกี่ยวของกับกาซ เชน การแยกสารประเภทไฮโดรคารบอน การรีไซเคิลกาซกลับมาใชใหม การทํา

ความสะอาดกาซธรรมชาติ โดยมีการนํามาใชในลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณชนิดเมมเบรน 

  

 ซีโอไลตชนิด Faujasite ประกอบดวย ซีโอไลต NaY และ NaX เปนเมมเบรนซีโอไลตที่มีรู

พรุนขนาดใหญประมาณ 0.74 nm ซึ่งจะนําไปใชในงานทีเ่กี่ยวของกับสารทีม่ีโมเลกุลขนาดใหญ 

เมมเบรนซีโอไลตชนิด NaY นําไปใชในกระบวนการแยก methanol/methyl-tert-butyl ether 

(MTBE), benzene/cyclohexane, benzene/n-heptane, propylene/propane และ ethylene/methane 

สวนเมมเบรนซีโอไลตที่มีรูพรุนขนาดใหญชนิดอื่น เชน mordenite จะถูกนําไปใชในกระบวนการ

แยกกาซ H2/N2 และ water/alcohol 

 

ตารางท่ี 2  ขนาดวิกฤตของโมเลกุล 

 

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

Helium 2.0 Ammonia 3.6 

Propylene 5.0 Cyclohexane 6.1 

Hydrogen 2.4 Hydrogen Sulfide 3.6 

Ethyl Mercaptan 5.1 Benzene 6.7 

Acetylene 2.4 Argon 3.8 

1-Butene 5.1 Toluene 6.7 

Oxygen 2.8 Methane 4.0 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 

 
  

 

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

Trans-2-Butene 5.1 p-Xylene 6.7 

Carbon Monoxide 2.8 Ethylene 4.2 

1,3 Butadiene 5.2 Carbon Tetrachloride 6.9 

Carbon Dioxide 2.8 Ethylene Oxide 4.2 

Chloro-Difluoro-

Methane 
5.3 Chloroform 6.9 

Nitrogen 3.0 m-Xylene 7.1 

Thiophene 5.3 Methyl Mercaptan 4.5 

Water 3.2 o-Xylene 7.4 

Ethane 4.4 Triethyl-Amine 8.4 

Propane 4.9 
n-Butane to          

n-Docosane 
4.9 

Isobutane to 

Isodocosane 
5.6   

 

ท่ีมา: Sigma Aldrich Technical Information Bulletin (2008) 

  

 5.2 การเตรียมเมมเบรนซีโอไลต 

 

 เมมเบรนซีโอไลตแบงออกเปน 2 ประเภท ซึง่การแบงประเภทจะมีความสัมพันธกับ

กระบวนการการเตรียมเมมเบรน กลาวคือ เมมเบรนที ่มีตัวเองเปนตัวรองรับ (self-supported 

membrane) ซึ่งประกอบดวยซีโอไลตบริสุทธิ์ทีท่ําหนาทีเ่ปนทัง้ตัวรองรับและเปนชัน้ฟลมเอง และ

เมมเบรนประกอบ (composite membrane) ซึ่งเกิดจากซีโอไลตที่มีลักษณะเปนฟลมบางๆ เคลือบอยู

บนตัวรองรับ โดยตัวรองรับที่นิยมนํามาศึกษานั้น ไดแก amorphous silica, silicon wafer, glass, 

aluminum platelets, stainless steel, porous ceramic หรือ porous α-Al2O3, γ-Al2O3 membranes  
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ภาพท่ี 3  กระบวนการเตรียมเมมเบรนซีโอไลต 

  

ท่ีมา: Wei et al. (2009) 

 

 5.3 คุณสมบัติของเมมเบรนซีโอไลต 

  

 คุณสมบัติของซีโอไลตโดยทั่วไปจะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตัวแลกเปลี่ยนประจุ และตัว

ดูดซบั โดยในอุตสาหกรรมจะนําซโีอไลตไปใชในกระบวนการแยกกาซ และการทํากาซใหบริสุทธิ ์

ในชวงป ค.ศ. 1990 มีการพัฒนาเมมเบรนซีโอไลตขึน้เพือ่นําไปใชในกระบวนการแยกกาซที่มี

ผลกระทบตอปญหาทางสิ ่งแวดลอม เชน การแยกกาซไฮโดรเจนออกจากกาซผสมเบา และ          

แอลกอฮอลลในสารละลาย ซึ่งกระบวนการนีไ้ดรับความสนใจจากนักวิจัยจํานวนมาก นักวิจัยบาง

คนไดใหความสนใจในกระบวนการแยกกาซที่มีผลกระทบตอปญหาทางสิ่งแวดลอม จากงานวิจัย

หลายชิ้นจึงสามารถสรุปไดวาเมมเบรนซีโอไลตน้ันชวยกําจัดมลพิษทางอากาศได 

 

 

 

 

Starting materials 

Self-supporting 

zeolite film 

zeolite layer on 

mesoporous support 

Direct in situ 

crystallization 

without seeds 

Seeding assisted 

crystallization 

Crystallization 

of a “dry” gel 

Other new 

emerging 

methods 
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6. เคร่ืองปฏิกรณชนิดเมมเบรน (catalytic membrane reactor, CMR) 

  

 เมมเบรนซีโอไลตเปนเมมเบรนที่มีความเสถียรทางเคมีและความรอนสูง สามารถนําไปใช

ในปฏิกิริยาทีม่ีอุณหภูมิสูงได เมมเบรนซีโอไลตมีขอไดเปรียบหลายประการ คือสามารถทําหนาที่

ไดหลายอยางพรอมกัน เชน การแยกผลิตภัณฑออกจากสารตัง้ตน พรอมกับการกําจัดตัวยับยั้ง

ปฏิกิริยา (inhibitors) หรือการเพิ่มสารตัง้ตน แตหนาทีห่ลักของซีโอไลตคือเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวา หลักการทํางานของเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรนจะทํางาน 2หนาที่

พรอมกันคือ เรงการเกิดปฏิกิริยาพรอมกับแยกกาซทีเ่กิดจากปฏิกิริยาผานทางเมมเบรน ในปจจุบัน

เครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรน (CMR) ไดถูกนําไปใชในการทําปฏิกิริยาชนิดตางๆ เชน ปฏิกิริยา 

decomposition ของ H2S และHI ปฏิกิริยา dehydrogenation ของ cyclohexane และethylbenzene 

ปฏิกิริยา hydrogenation ของ butadiene และ acetylene ปฏิกิริยา oxidative dehydrogenation ของ 

methanol, propane และ propene ปฏิกิริยา oxidation ของ CO ปฏิกิริยา water gas shift reaction 

 

7. ปฏิกิริยารีดักชัน NOx 

  

 ในปจจุบันปญหาทางสิ่งแวดลอมถือวาเปนปญหาหลักทางสังคม เนื่องจากมีการปลอยกาซ

พิษชนิดตางๆ ออกสูชั้นบรรยากาศ หน่ึงในน้ันคือ กาซไนโตรเจนออกไซดที่รวมเรียกเปน NOx เปน

กาซทีม่ีความวองไว (highly reactive gases) โดยกาซในกลุมน้ีมีไนโตรเจน และ ออกซิเจนเปน

องคประกอบในสัดสวนที่แตกตางกัน สวนใหญของ NOx เปนกาซทีไ่มมีสี ไมมีกลิน่ ซึ่ง NOx จะ

เกิดเมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาไหมที่อุณหภูมิสูง โดยแหลงกําเนิดสวนใหญเกิดจากไอเสียของเครือ่งยนตที่

ใชในรถยนตทั่วไป จากการเผาไหมเชือ้เพลิงของโรงไฟฟา หรือโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ รวมถึง

เกิดจากการเผาไหมเชือ้เพลิงในอาคารบานเรือนตางๆ นอกจากนี้ NOx สามารถเกิดขึ้นไดตาม

ธรรมชาติดวย  

  

 ปจจุบันนักวิจัยไดใหความสนใจทางดานการพัฒนาเทคโนโลยีของระบบการกรองไอเสีย 

(catalytic converter) ซึง่มีตัวเรงปฏิกิริยาการกรองไอเสียแบบสามทาง (three-way catalyst, TWC) 

เพือ่ชวยกําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนสวนทีเ่หลือ กาซคารบอนมอนอกไซด และNOxโดยทํา

การเปลีย่นกาซคารบอนมอนอกไซดเปนกาซคารบอนไดออกไซด เปลี ่ยนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้าํ และเปลีย่นไนโตรเจนออกไซด เปนกาซ

ไนโตรเจน และกาซออกซิเจน  ซึง่เปนการลดระดับจากที่เปนอันตรายลงเหลือในระดับทีป่ลอดภัย  

ระบบการกรองไอเสียแบบสามทางไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงในอัตราสวนที่
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เหมาะสมกับอากาศ (stoichiometric air/fuel ratio) แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องยนตใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการปอนอากาศมากกวาปริมาณที่ตองการตามมวลสารสัมพันธ เรียกวา 

lean-burn engine  มีผลใหระบบการกรองไอเสียแบบสามทางใชกันทัว่ไปไมเหมาะสมตอการกําจัด 

NOx เน่ืองจากมีออกซิเจนเหลืออยูในไอเสีย  ทําใหการรีดิวซ NOx เกิดไดยากขึ้น  จึงมีความพยายาม

ทีจ่ะพัฒนาสารตัวเรงปฏิกิริยาแบบใหมทีส่ามารถกําจัด NOxไดภายใตสภาวะดังกลาว มีการพัฒนา

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เพื่อกําจัด NOxโดยใชไฮโดรคารบอนที่เหลือจากการเผาไหมเปนตัวรีดิวซ 

เรียกกระบวนการนี้วา hydrocarbon-selective catalytic reduction (HC-SCR) ซึง่ตัวเรงปฏิกิริยากลุม

ทีไ่ดรับความสนใจไดแก ซีโอไลตทีม่ีรูพรุนขนาดกลางและใหญชนิด MFI (ZSM-5), MOR, FAU, 

FER และ IM5   ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของ Cu, Ag, Fe, Co, Ce, Rh, Pt, Pd, Ni, 

Mn และ Ga ซึง่ชนิดที่ไดรับความนิยมที่นํามาศึกษามากที่สุดคือ Cu-ZSM-5 เน่ืองจากตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดนีม้ีความวองไว และการดูดซับเปนอยางดีเมือ่เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ และ

สามารถนํามาใชในสภาวะทีอุ่ณหภูมิสูง แตเน่ืองจากซีโอไลตในกลุมน้ีสามารถทํางานไดในชวง

อุณหภูมิแคบ (narrow temperature window)  ดังนัน้จึงมีความพยายามจะพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด

ทีม่ีความวองไวสูง และสามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิกวาง (wide temperature window) และ

ตองมีอายุใชงานไดยาวนานเพียงพอกับอายุการใชงานของเคร่ืองยนต 

  

 จึงไดมีการศึกษาพัฒนาเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรน (catalytic membrane reactor, CMR) 

มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการกําจัด NOx เนือ่งจาก CMR มีคุณสมบัติในการทําหนาที ่2 หนาที่พรอม

กันคือ เรงการเกิดปฏิกิริยาพรอมกับแยกกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาผานทางเมมเบรน เมือ่พิจารณาการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของ NOxในกรณีที่มี O2 และ C2H4 ซึง่เหลือจากการเผาไหมนั้น ความเปนไปได

ในการเกิดปฏิกิริยามีดังน้ี 

 

 NO + O2         NO2              (1) 

 NO2 + NO        N2O3                      (2) 

 2NO           N2O + O2              (3) 

 2NO + 2O2 + C2H4          2CO2 + 2H2O + N2           (4) 

 2NO2 + O2 + C2H4          2CO2 + 2H2O + N2           (5) 

 2N2O3 + 3O2 + 2C2H4                        4CO2 + 4H2O + 2N2                   (6) 

 2N2O + 5O2 + 2C2H4                  4CO2 + 4H2O + 2N2                        (7) 
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 จะเห็นวาในขัน้ตอนที ่4-7 ไดกาซไนโตรเจน (N2)  เปนผลิตภัณฑหลัก ซึ่งมีโมเลกุลขนาด

เล็ก ดังนั้นควรจะออกแบบระบบใหกาซไนโตรเจนแพรผานเมมเบรนทีม่ีขนาดรูพรุนและชัน้ความ

หนาที่เหมาะสม จะทําใหปฏิกิริยารีดักชันเกิดไดดีขึน้ และสงผลใหกําจัด NOx มีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น 

  

 จากงานวิจัยทีผ่านมาการกําจัด NOxโดยเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรน (CMR) ยังไมเคยมี

งานวิจัยใดทํามากอน ดังนั้นงานวิจัยชิ ้นนี้จึงมุ งหวังพัฒนาเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรนซีไลต    

SUZ-4 เพือ่ใชในการกําจัด NOx ซึง่ CMR เนือ่งจาก SUZ-4 มีความสามารถในการทนตอความรอน

สูง และตอตานสารละลายจําพวกสารอินทรียไดสูง โดยเครื่องปฏิกรณเมมเบรนที่พัฒนาขึ้นมาจะ

สามารถทํางานไดทัง้เรงการเกิดปฏิกิริยาและแยกกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาผานทางเมมเบรน ในการ

ปฏิกิริยาการกําจัด NOx จะไดกาซไนโตรเจนเปนสารผลิตภัณฑ ซึ่งจะแพรผานเมมเบรนดังแสดงใน

ภาพที่ 4 จะทําใหปฏิกิริยารีดักชันเกิดไดดีขึ้น และสงผลใหกําจัด NOx มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

NOx, CO, O2

N2

Nx, CO2,

Nx, CO2

N2 N2

aNOx +bO2 + mCO ↔ nCO2 + q N2

aNOx +bO2 + mCO ↔ nCO2 + q N2

1

1

2

2

NOx, CO, O2

Fixed Bed

Membrane 2

1

NOx, CO, O2

N2

Nx, CO2,

Nx, CO2

N2 N2

aNOx +bO2 + mCO ↔ nCO2 + q N2

aNOx +bO2 + mCO ↔ nCO2 + q N2

11

1

2

2

NOx, CO, O2

Fixed Bed

Membrane 2

1 Fixed Bed

Membrane 2

1

 
 

ภาพท่ี 4  การทํางานของปฏิกรณเมมเบรน 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 

 Gujar and Price (2002) ไดรายงานวา SUZ-4 เปนซีโอไลตชนิดหนึ่ง สังเคราะหขึ้นเปนครั้ง

แรกไดรับการจดสิทธิบัตรโดย British Petroleum Company ในป ค.ศ. 1992 มีลักษณะโครงสราง

ใกลเคียงกับ Ferrierite (FER) ซึง่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง นิยมนํามาใชเปนสารเติม

แตงในน้าํมัน และสารเคมีชนิดตางๆ นํามาใชในการกําจัด NOx และยังเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ไฮโดรคารบอน โดยทั ่วไปในการสังเคราะห SUZ-4 ไดใชสารกอโครงสรางอินทรีย (organic 

template) สารที่นิยมใชกันมากคือ เตตระเอททลิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TEAOH)  และสารทีตั่ว

ใหมที่ใชกันคือ N’,N’,N’,N’,N’,N’–hexaethylpentanediammonium bromide ซึ่งมีงานวิจัย กลาววา

เมื่อใชสารกอโครงสรางตัวใหม จะผลิต SUZ-4 ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาสูงกวาการใช

สารเตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเปนสารกอโครงสราง ในงานวิจัยชิน้นีไ้ดสังเคราะหซี

โอไลตชนิด SUZ-4 โดยวิธีไฮโดรเทอรมัล ซึง่ใชเตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 35 wt.% 

เปนสารกอโครงสราง ซิลิกาโซล 40 wt.% ผงอะลูมินัม 99.7 wt.% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 85 

wt.% โดยนําเขาเครือ่ง stainless steel ทีห่มุนได ที่อุณหภูมิ 150 oC ผลึกมีรูพรุนขนาด 4.2 x 5.4 Å  

และปริมาณผลึกของซีโอไลตชนิด SUZ-4 จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นสูงมากหลังจาก 1 วัน ถึง 3 วัน 

 

Asensi et al. (1998) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 เพือ่ใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซชั่นของ n-butene โดยใชวตัถดุบิในการสงัเคราะหคือ Al2O3     56 

%, Na2O 37 %, H2O 7 % วิธีการสังเคราะห ขัน้แรกนําโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ไปละลายในน้ําซึง่

เปนสารละลายชนิดแรก จากนัน้นําสารกอโครงสราง TEAOH และซิลิกาโซลนําไปละลายน้ําซึ่ง

เปนสารละลายชนิดที่สอง และนําสารละลายทั้งสองมาผสมกัน จากนั้นนําไปใสลงในถวยเทฟลอน

ซึ่งบรรจุอยูในเครื่องปฏิกรณความดันทีห่มุนดวยความเร็ว 60 รอบตอนาที อุณหภูมิ 423 K และเมือ่

นําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซชั่นของ n-butene โดยการนําซีโอไลตชนิด H-SUZ-4 ไป

เปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิด H-FER จะพบวา H-SUZ-4 จะเกิด n-butene เปนปริมาณมากกวา และ

มีการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาชากวา H-FER 

 

จีระวัฒน และไพศาล (2550) ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 โดยใชเถาแกลบ

เปนวัตถุดิบดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัล สังเคราะหที่อัตราสวนของซิลิกาจากเถาแกลบตอซิลิ

กาโซล เทากับ 0:100, 50:50, 70:30, 90:10 และ100:0 อัตราสวนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดตออะลูมินาในชวง 6.47-8.6 อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา ในชวง 16.21-33.28 ทํา

การเปลี่ยนความเร็วในการกวน ระยะเวลาในการสังเคราะห จะพบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลต
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ชนิด SUZ-4 ไดในทุกอัตราสวนของซิลิกาจากเถาแกลบตอซิลิกาโซล อัตราสวนโดยโมลของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา 7.35 และ 7.9 อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา 

16.21, 21.20 และ 26.21 และสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถา

แกลบ คืออุณหภูมิ 150 oC ความเร็วในการกวน 250 รอบตอนาที และใชระยะเวลาในการสังเคราะห 

4 วัน ผลึกที่ไดมีรูปรางลักษณะคลายเข็ม 

 

Silva et al. (2009) ไดทําการศึกษาโดยการนําพอลิเมอรประจุบวกชนิดพอลิเอมีน 

(polyamine) เพือ่ปรับปรุงพืน้ที่ผิวของการเคลือบซีโอไลตบนตัวรองรับเซรามิกสโฟม โดยเทคนิค 

washcoating ซึง่ไดจากการทดลองไดแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 จะเปนการปรับปรุง

พื้นที ่ผิวของตัวรองรับเซรามิกสโฟม โดยใชสารละลายพอลิเอมีน ทีอั่ตราสวนตางๆ ตั้งแต              

0 ถึง 4 wt.% โดยการกวนตอเนื่องเปนระยะเวลา 12 ถึง 24 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมิหอง ในขัน้ที ่2 เตรียม

สารละลายซีโอไลต ที่สังเคราะหไดใหอยูในรูปสารละลายคอลลอยด ซึ่งประกอบดวย ซิลิกาโซล 

อัตราสวน 0 ถึง 1 wt.%  เปนตัวเชือ่มประสาน Alkylaryl sulfonate 0.4 wt.%  เปนสารลดแรงตึงผิว 

และเปลีย่นอัตราสวนของซีโอไลต ตั้งแต 5 ถึง 20 wt.% และในขั้นที่ 3 นําตัวรองรับเซรามิกสโฟม

จุมลงในสารละลายซีโอไลต เปนเวลา 3 นาที ในเคร่ืองลางความถี่สูง หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงที่

อุณหภูมิ 100 oC เปนระยะเวลา 1 คืน และนําเขาเตาเผาทีอุ่ณหภูมิ 450 oC เปนระยะเวลา  3 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองพบวาเมื่อนําพอลิเมอรประจุบวกชนิดพอลิเอมีนมาเคลือบบนตัวรองรับเซรามิกส

โฟมกอนการเคลือบซีโอไลตพบวา ปริมาณของซีโอไลตทีย่ึดเกาะบนตัวรองรับจะมีปริมาณ

มากกวาตัวรองรับทีไ่มไดเคลือบพอลิเอมีนกอน จึงสรุปไดวา การนําพอลิเมอรประจุบวกชนิด       

พอลิเอมีนมาชวยปรับปรุงพื้นที่ผิวของการเคลือบซีโอไลตบนตัวรองรับเซรามิกสโฟม จะสงผลให

มีการยึดเกาะระหวางซีโอไลตกับตัวรองรับเซรามิกสโฟมยึดเกาะไดดียิ่งขึ้น  

 

 Caro et al. (2000) การนําซีโอไลตมาใชในรูปแบบของเมมเบรนนัน้ไดรับความสนใจเปน

อยางมาก และไดรายงานไววาการนําเมมเบรนซีโอไลตมาใชเปนเครือ่งปฏิกรณเมมเบรนมีปริมาณ

ความตองการทางตลาดเพิ่มมากขึ้นในทุกๆป ในปจจุบันระบบการกรองที่มีขนาดไมโครเมตร ไดใช 

เมมเบรนเปนปริมาณถึง 2 ใน 3 ของความตองการใชทัง้หมด เนื่องจากเมมเบรนซีโอไลตเปนเมม

เบรนที่มีความเสถียรทางเคมีและความรอนสูง สามารถทนตอตัวทําละลาย  โครงสรางของเมมเบรน

ซีโอไลตนั้นจะมีชองวางที่สม่ําเสมอ ซึ่งมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) 

สามารถแยกกาซและของเหลวออกจากกันไดขึน้อยูกับขนาดของโมเลกุลทีแ่ตกตางกัน เมมเบรนที่

ใชงานกันอยูทัว่ไปในปจจุบันมีทัง้เมมเบรนชนิดอนินทรีย และเมมเบรนชนิดพอลิเมอร ซึ ่งเมม

เบรนแตละประเภทน้ันมีขอดีและขอเสีย ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 3  ขอดีและขอเสยีของเมมเบรนชนิดอนินทรียเมื่อเปรียบเทยีบกบัเมมเบรนชนิดพอลเิมอร  

 

ขอดี ขอเสยี 

มีความเสถียรทางความรอนสูง ราคาการผลิตสูง 

สามารถทนตอความกระดางได เปราะบาง แตกหักงาย 

สามารถทนตอสภาพความดันสูง พื้นที่ผิวตอปริมาตรมีคานอย 

สะดวกตอการทําความสะอาด ความสามารถของการซึมผานมีคานอยที่อุณหภูมิปานกลาง 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความ

วองไว 

 

 

ท่ีมา:  Caro et al. (2000) 
 

Worathanakul and Kongkachuichay (2008) ไดสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 โดย

วิธีไฮโดรเทอรมัลโซลเจล (hydrothermal sol-gel) ดวยเครือ่งปฏิกรณความดันเพื่อนํามาใชผลิต

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเมมเบรน ในการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 ใช เตตระเอททิล

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด 35 wt.% เปนสารกอโครงสราง ใชซิลิกาโซล 40 wt.% เปนแหลงของ      

ซิลิกา ผงอะลูมินัม 99.7 wt.% เปนแหลงของอะลูมินัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 85 wt.% เปน

แหลงของโพแทสเซียม  และพบวาสัดสวนที่เหมาะสมตอ เพือ่นํามาใชผลิตตัวเรงปฏิกิริยาชนิด  

เมมเบรน คือ 3.98K2O :Al2O3 :21.22SiO2 :1.30TEA2O :1,202 H2O และมีการควบคุมเปลีย่นแปลง

อัตราสวนระหวางน้ํา และ Al2O3 และเมื่อมีการใชตัวลอ (seeding) พบวาพืน้ทีผ่ิวจําเพาะของตัวเรง 

ปฏิกิริยา (BET surface area) ขนาดและปริมาตรของรูพรุนจะมีการเปลีย่นแปลง นอกจากนีย้ังพบวา       

ความหนาของชั้นเมมเบรนเปลี่ยนไปตามระยะเวลาในการตกผลึก   

 

Wee et al. (2008)ไดนําเสนอการทําเมมเบรนทั้งในรูปแบบพอลิเมอร สารอนินทรีย และ

เมมเบรนที่ประกอบไปดวยทัง้พอลิเมอรและสารอนินทรีย ซึ่งเมมเบรนชนิดผสมนีม้ีประสิทธิภาพ

เนื่องจากสามารถทนตอสภาวะความรอน และสารเคมีสูง มีคุณสมบัติเชิงกลสูง และพอลิเมอรที่

นํามาศึกษาสวนมากจะเปนจําพวกพอลิเมอรธรรมชาติทีม่ีประจุบวก สามารถเขากันไดดีกับ

ธรรมชาติ (biocompetible) และยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ (biodegradable) มีคุณสมบัติทีโ่ดด

เดนเฉพาะตัว จึงทําใหมีการนํามาประยุกตใชงานไดในดานเทคโนโลยีเมมเบรนซึง่ใชใน

กระบวนการแยกกาซ ในสวนของเมมเบรนชนิดซีโอไลตมีขอดีมากกวาเมมเบรนชนิดพอลิเมอร 

เนื ่องจากมีคุณสมบัติ เปนตะแกรงรอน ซึ ่งจะนําไปใชในหลายปฏิกิ ริยา dehydration ของ

แอลกอฮอล หรือสารละลายที่ผสมกับน้ํา เชน isopropanol, acetonitrite และ methylethylketone    
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ซึง่เมือ่ทําการเปรียบเทียบการแยกกาซระหวางเมมเบรนซีโอไลตและเมมเบรนชนิดพอลิเมอร จะ

พบวาเมมเบรนซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการแยกกาซดีกวาเมมเบรนชนิดพอลิเมอร โดยสวนมาก

การสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลตจะสังเคราะหโดยวิธีไฮโดรเทอรมัล เนือ่งจากเปนวิธีทีส่ะดวก แต

ยังปญหาอีกหลายประการเนื่องจากเปนกระบวนการที่ตองใชระยะเวลานานในการสังเคราะห ซึ่ง

อาจจะสงผลใหซีโอไลตเกิดความปนเปอนได 

 

Yin et al. (2010) ไดทําการศึกษาการโดยนําเมมเบรนซีโอไลตชนิด L/carbon บนตัวรองรับ

ทออะลูมินา ไปใชในการแยกกาซเดีย่ว H2, CO2, N2, CH4 กาซผสม CO2/ CH4 และ CO2/ N2 ใน

ขัน้ตอนของการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต ใชตัวรองรับเปนทออะลูมินาซึ่งประกอบไปดวย  2 

ชัน้ ชัน้นอกมีรูพรุนขนาด 10 µm และชัน้ในมีรูพรุนขนาด 2-3 µm สวนสารละลายซีโอไลตเตรียม

ดวยเจลซึง่มีสวนประกอบ คือ 0.005BaO :0.25K2O :0.08Al2O2 :1.0SiO2 :15H2O สังเคราะหที่

อุณหภูมิ 443 K เปนระยะเวลา 3 วัน จากน้ันอบแหงที่อุณหภูมิ 373 K ในขัน้ตอนของการเคลือบนัน้

จะทําการเคลือบดวยวิธีการเคลือบแบบสุญญากาศภายใตความดันทีแ่ตกตางกันเปนระยะเวลา 120 

วินาที  จากนั้นผานกระบวนการ carbonization ที่อุณหภูมิ 600 oC เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

นอกจากนีย้ังทําการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลตดวยวิธีจุมเคลือบ เปนจํานวน 1, 2 และ3 ชัน้ เพื่อ

นํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติของการแยกกาซ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการแยกกาซเด่ียว และ

กาซผสมโดยวิธี pressure gradient เครือ่งปฏิกรณทีใ่ชเปน stainless steel ใชแกรไฟตเปนตัว seal 

ระหวางเมมเบรน กับ เครื่องปฏิกรณ ปอนกาซดวยอัตราเร็ว 30 ml/min และใชกาซอารกอนเปน 

sweep gas ปอนดวยอัตราเร็ว 20 ml/min ในสวนของการแยกกาซเดี่ยวทดลองทีค่วามแตกตางของ

ระดับความดัน เทากับ 0.1 MPa พบวา การแยกกาซของเมมเบรนทีเ่ตรียมดวยวิธีจุมเคลือบจํานวน 1 

ชั้น น้ันจะสามารถแยกกาซไดปริมาณมากกวาเมมเบรนทีเ่ตรียมโดยวิธีเคลือบแบบสุญญากาศ แต

ขอเสียของการจุมเคลือบนั้นอาจจะทําใหสวนลางของตัวรองรับมีความหนาแนนมากกวาสวนบน 

แตการเคลือบแบบสุญญากาศจะทําใหเมมเบรนมีความเปน uniform มากกวา ความสามารถของการ

แยกกาซของ H2 จะมากกวา CO2, N2 และCH4 ตามลําดับ ตามขนาดโมเลกุลของกาซ และเมือ่เพิ่ม

อุณหภูมิประสิทธิภาพของการแยกกาซจะเพิ่มมากขึน้ แตคา selectivity จะลดลง ในสวนของการ

แยกกาซผสมจะทําการทดลองทีค่วามแตกตางของความดันในชวง 0.1-0.25 MPa อุณหภูมิในชวง 

298-423 K และความเขมขนของ CO2 ในชวง 20-40 % พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกกาซ

ผสมคือ ทีอุ่ณหภูมิ 298 K ความแตกตางของความดันที ่0.2 MPa และเมือ่เพิ่มความเขมขนของของ 

CO2 การแยกกาซผสมจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
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Subbiah et al. (2003) ไดทําการศึกษาการทดสอบการกําจัด NO/NOx โดยใชซีโอไลต   

SUZ-4 ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของ Cu, Ag, Fe และCo ในสภาวะทีอุ่ณหภูมิสูง 

โดยใชเอทิลีนเปน reducing agent เมื่อทําการสังเคราะห SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 พบวาสารทัง้สอง

ประเภทไมมีการสูญเสียอะลูมินัมในโครงสราง และเมื่อนํา SUZ-4ทีผ่านการแลกเปลี่ยนไอออนกับ

โลหะประเภทตางๆ พบวา Cu/SUZ-4 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด NO/NOx ซึ่งใหคา 

conversion เทากับ 70-80 % และสามารถทํางานในชวงอุณหภูมิกวางต้ังแต 350-600 oC ซึ่งที่

อุณหภูมิ 450 oC จะใหคา conversion สูงสุด เมื่อทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Cu/SUZ-4 

กับ Cu/ZSM-5 พบวา Cu/SUZ-4 น้ันใหคา conversion ในปฏิกิริยาการกําจัด NOx มากกวา 

Cu/ZSM-5 ถึง 30 % และสามารถใชงานในชวงอุณหภูมิสูงกวา 250 oC 

 

Chen et al. (2000) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาการกําจัด NOx ซึ่งใชไอโซบิวเทน หรือ          

โพรเพน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนซีโอไลตชนิดตางๆ ไดแก MFI (ZSM-5), MOR, BEA, FER และ 

Y ทีผ่านการแลกเปลีย่นไอออนกบัไอออนของ Fe พบวาตัวเรงปฏิกิริยาใหคา conversion ตามลําดับ

ดังนี ้Fe/BEA > Fe/MFI>>Fe/FER > Fe/MOR~ Fe/Y ซึ่ง Fe/BEA และ Fe/MFI ใหคา N2 yield 

ใกลเคียงกันสูงสุดถึงประมาณ 60 % ที่อุณหภูมิ 375 oC ถาเพิม่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ตัวเรง

ปฏิกิริยาจะสามารถทํางานไดนอยลง และเมื่อมีการทดสอบยังพบวาซีโอไลตกลุมนี้จะมีการสูญเสีย

อะลูมินัมในโครงสราง (dealumination) ภายใตสภาวะไอนํ้าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิสูง 

 

Castillo et al. (1997) ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา อะลูมินา (Alumina) และไททาเนีย 

(Titania) ที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะ Pt (Platinum) และ Rh (Rhodium) โดย

วิธีการสังเคราะหแบบโซลเจลโดยการใสไออนของโลหะเขาไปในขั้นตอนของการเตรียม และ

สังเคราะหแบบ impregnation ซึ่งจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ซื้อมา นําตัวเรงปฏิกิริยาตางๆมาทําการ

เปรียบเทียบการกําจัด Nitric oxide (NO) ซึง่เมื่อทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆไดแลว

นั้น ตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดจะผานขัน้ตอนการ reduced ภายใตกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ ์(UHP-99%) 

ที่อุณหภูมิ 450 °C เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง กอนนําไปวิเคราะหคุณลักษณะ ซึง่จะเรียกวา “reduced 

catalysts” แตถานําไปเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 12 ชั่วโมง และนําไป reduced อีกหนึง่ครัง้ที่

อุณหภูมิ 450 °C จะเรียกวา “sintered/reduced catalysts” ในปฏิกิริยานี้จะใชเครื่องปฏิกรณชนิด 

fixed bed โดยใช N2 เปน carrier gas ใช CO และ NO เปนสารตัง้ตน ทําปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 200 °C  

อัตราเร็วขาเขาของกาซผสมเปน 30 cm3/min จากผลการทดลองนัน้จะพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่

สังเคราะหดวยวิธีโซลเจล จะกําจัด NO ไดมากกวา ใหคา selectivity ของ N2 มากกวา แตคา 

selectivity ของ N2O จะนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่แลกเปลีย่นไอออนโดยวิธี impregnation ซึง่การ
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กําจัด NO นั้นจะกําจัดไดมากกวาเปนปริมาณมากกวา 3 เทา และเมื่อทําการเปรียบเทียบตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิด reduced catalysts กับ sintered/reduced catalysts ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการสังเคราะห

แบบโซลเจลชนิด sintered/reduced catalysts จะมีการกระจายตัวของโลหะและมีความตานทานสูง

เนื่องมาจากการเผา ในทางตรงกันขามตัวเรงปฏิกิริยาที่แลกเปลีย่นไอออนโดยวิธี impregnation 

ชนิด sintered/reduced จะใหผลตรงกันขามกับการสังเคราะหแบบโซลเจล 

 

Gobina and Hughes (1996) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของ

เคร่ืองปฏิกรณชนิด fixed bed กับ เคร่ืองปฏิกรณชนิดเมมเบรน (CMR) ดังภาพที่ 5 

 

 
 

ภาพท่ี 5  Schematic of Pd/Ag membrane reactor 

 

ท่ีมา: Gobina and Hughes (1996) 

 

เครือ่งปฏิกรณเมมเบรนดังภาพที ่5 ประกอบดวย ทอแกวรูพรุนชนิด vycor ซึง่มีเสนผาน

ศูนยกลางภายนอก 1 cm มีฟลมบางของ Pd 23% และ Ag ความหนา 6 µm และตัวเรงปฏิกิริยาชนิด

เม็ดมี Pd 0.5 % บน Al2O3 ขนาด 3 mm x 3 mm อยูในทอ โดยเมมเบรนบรรจุอยูภายใน stainless 

steel shell ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 14 mm ซึ่งปอนสารขาเขาคือ 25 % n-butane/N2 mixture

เขาไปใน tube side ดวยอัตรา 32 ml/min ขณะที่ purge gases (N2, O2/N 2 and CO/N2) ปอนเขาใน

สายของ shell ที่อัตรา 150 ml/min เมือ่นําไปวิเคราะหดวยเครือ่ง Gas chromatography พบวาเครื่อง

ปฏิกรณชนิดเมมเบรน (CMR) ใหคา conversion ของ butane และ selectivity สูงกวาเครือ่งปฏิกรณ

ชนิด fixed bed และ เมือ่พิจารณาทีค่า conversion และselectivity เทากัน เครื่องปฏิกรณชนิดเมม

เบรน (CMR) จะทํางานไดในอุณหภูมิที่ตํ่ากวา เคร่ืองปฏิกรณชนิด fixed bed 
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Basile et al. (2000) ในปจจุบันเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรน (CMR) ไปใชในการทํา

ปฏิกิริยาชนิดตางๆ เชน ปฏิกิริยา decomposition ของ H2S และHI ปฏิกิริยา dehydrogenation ของ 

cyclohexane และ ethylbenzene ปฏิกิริยา hydrogenation ของ butadiene และ acetylene ปฏิกิริยา 

oxidative dehydrogenation ของ methanol, propane และ propene ปฏิกิริยา oxidation ของ CO 

ปฏิกิริยา water gas shift reaction ซึง่ในงานวิจัยชิน้นี้ไดทําการศึกษาเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรน 

(CMR) ที่ใชในปฏิกิริยา water gas shift reaction โดยศึกษาเทคนิค deposit ฟลมบางๆของ 

palladium บนทอเซรามิกสเมมเบรนที่แตกตางกัน คือ เทคนิค magnetron sputtering (MS), physical 

vapour deposition (PVD) และ co-condensation หรือ solvated metal atom deposition method ซึ่ง

เมือ่สังเคราะหแลวจะมีความหนาของชั้นฟลมของ palladium 10, 50 และ 0.1 µm ตามลําดับ ซึง่ใน

แตละเทคนิคจะใหชั้นความหนาของ palladium ที่แตกตางกันออกไป และในงานวิจัยชิน้นีย้ังพบวา

เมมเบรนที่ใชเซรามิกสเปนตัวรองรับจะมีประสิทธิภาพในการทํางานดีกวาเมมเบรนที่มีตัวรองรับ

ประเภทแกว เน่ืองมาจากเซรามิกสมีคุณสมบัติทนตอความรอนไดสูงกวา  

 

Wei et al. (2009) เปนงานวิจัยที่สรุปถึงเมมเบรนซีโอไลต กลาวไววามีการพัฒนาเมมเบรน

ซีโอไลตขึ้นเพื่อใชในกระบวนการแยกกาซทีเ่กีย่วของกับปญหาทางสิ่งแวดลอม เชน กระบวนการ

แยกกาซไฮโดรเจนออกจากกาซผสม กาซไฮโดรเจนถือวาเปนพลังงานบริสุทธิ์ที่ในปจจุบันคนให

ความสนใจเปนอยางมาก เนือ่งจากกาซไฮโดรเจนเปนกาซทีไ่มสงผลกระทบตอสิง่แวดลอม และ

ศักยภาพในการใชงานที ่ดีทีสุ่ดของกาซไฮโดรเจน คือเปนพลังงานสําหรับเซลลเชื ้อเพลิงใน

ยานพาหนะ ซึ่งเมือ่ใชกาซไฮโดรเจนจะไมตองมีกระบวนการในการกําจัด NOx, CO และ CO2 ใน

ปจจุบันนักวิจัยหลายกลุมไดใหความสนใจในการศึกษาการแยกกาซไฮโดรเจนออกจากกาซเบา ซึ่ง

เมมเบรนซีโอไลตแตละประเภทจะมีคุณสมบัติในการแยกกาซไฮโดรเจนแตกตางกันไป ขึน้กับ

ลักษณะทางโครงสราง และขนาดของรูพรุน ดังตารางที ่4 

 

ตารางท่ี 4 ขอมูลการแยกกาซไฮโดรเจนออกจากกาซผสม 

 

กาซ ชนิดของเมมเบรน Permeance [10-8 mol/(m2s Pa)] Selectivity 

H2/CH4 SAPO-34 5.0-17/0.48-3.8 4.5-13.5 

H2/CH4 SAPO-34 3.2/0.13 24.6 

H2/N2 A type 5.0/1.3 3.7 

H2/N2 Modified MFI ~2.5/~0.025 90-140 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 

 

กาซ ชนิดของเมมเบรน Permeance [10-8 mol/(m2s Pa)] Selectivity 

H2/O2 Modified MFI - 110-120 

H2/i-C4H10 MFI 12.4/- 70 

H2/N2 MFI 2.6/0.068 38 

H2/CH4 MFI 3.3/0.054 61 

H2/n-C4H10 MFI - 104 

 

ท่ีมา: Wei et al. (2009) 

  

กระบวนการแยก alcohol/water โดยทั่วไปจะอยูจะใชการกลั่น ซึ่งจะมีประสิทธิภาพตํ่ากวา  

การแยกโดยใชเมมเบรน เนื่องจากราคาในการดําเนินการ และพลังงานสะสม (energy consumption)  

การแยก alcohol/water โดยใชเมมเบรนจะใหคา selectivity คอนขางสูง เนื่องจากความเขากันได

ระหวางซีโอไลตกับน้ํา ซึ่งในปจจุบันมีการนําเมมเบรนซีโอไลตชนิดตางๆไปใชในกระบวนการ

แยก เชนการแยก alcohol/water แสดงในตารางที ่5  

 

ตารางท่ี 5  ขอมูลการแยกกาซ alcohol/water 

 

กาซ ชนิดของเมมเบรน Total flux of the permeate (kg/m2
•h) Selectivity 

Ethanol/water A type 1.10-4.53 >10,000 

Ethanol/water Faujasite 0.89-1.59 130-360 

Methanol/water A type 0.57-3.50 2,100-5,700 

2-Propanol/water A type 1.76 10,000 

Ethanol/water A type 2.1 2,140 

Methanol/water A type 1.8 140 

Methanol/water Silicalite 0.12 12 

Methanol/water ZSM-5 0.10-0.30 13-49 

Ethanol/water ZSM-5 0.05-0.11 2.1-2.9 

i-Propanol/water ZSM-5 0.03-0.06 0.9-16 
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ตารางท่ี 5  (ตอ)    

    

กาซ ชนิดของเมมเบรน Total flux of the permeate (kg/m2
•h) Selectivity 

t-BuOH/water A type 1.5 16,000 

t-BuOH/water Polymeric 0.5 3,615 

 

ท่ีมา: Wei et al.  (2009) 

 

จากตารางที ่ 5 จะพบวา separation factor และ flux ในกระบวนการแยกผานเมมเบรน        

ซีโอไลตชนิด ZSM-5 ของ methanol มากกวา ethanol และ propanol ตามลําดับ ในกระบวนการ

แยก t-BuOH/water พบวา เมมเบรนชนิดซิลิกาจะใหคา flux สูงที่สุดเทากับ 3.5 kg/m2
•h และ       

เมมเบรนซีโอไลตชนิด NaA จะใหคา selectivity สูงสุดเทากับ 16,000 

  

เมมเบรนซีโอไลตมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นเมมเบรนซีโอไลตจึงสามารถทํา

หนาที ่2 หนาทีพ่รอมกัน คือเรงการเกิดปฏิกิริยาพรอมกับแยกกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาผานทาง       

เมมเบรน จึงกลาวไดวาเมมเบรนซีโอไลตสามารถนําไปใชเปน เครื่องปฏิกรณชนิดตัวเรงปฏิกิริยา

เมมเบรน (catalytic membrane reactor, CMR) เชนในกระบวนการ oxidative dehydrogenation of 

alkanes โดย CMR จะสามารถควบคุมปริมาณออกซิเจนทีป่อนเขา และปรับปรุงพืน้ที่ผิวของการ

สัมผัสระหวางสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกันดียิ่งขึน้สงผลใหการ

เกิดปฎิกิริยาดีขึ้น 

 

Bakker et al. (1997) ทําการศึกษาการแยกกาซเดีย่วผานเมมเบรนซึง่ประกอบดวย              

ซิลิกาไลต 1 (Silicalite-1) และซีโอไลต ในชวงอุณหภูมิ 190-680 K ศึกษากาซแบงออกเปน 3 กลุม 

คือ noble gas (He, Ne, Ar, Kr, and Xe) inorganic molecules (H2, N2, CO, CO2, and SF6) และ light 

hydrocarbons (CH4, C2H6, C3H8, n-C4H10, and i-C4H10) พบวาโดยทัว่ไปเมือ่เพิม่อุณหภูมิกาซจะมี

การแพรเพิม่ขึ้นจากนัน้การแพรจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไป สรุปไดวาความสามารถของการ

แยกกาซขึน้กับ 2 กลไกคือ surface diffusion และ activated gaseous diffusion โดยกลไกแบบ  

surface diffusion ความสามารถในการแพรนัน้จะขึน้กับปริมาณของโมเลกุลทีถู่กดูดซับ สวนใน

กลไกแบบ activated gaseous diffusion ความสามารถในการแพรนั้นจะขึ้นกับอุณหภูมิ และความ

ดัน  
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ดังนัน้จากงานวิจัยทีผ่านมาพบวา เครือ่งปฏิกรณเมมเบรน (CMR) เปนเคร่ืองปฏิกรณที่

เหมาะกับปฏิกิริยาวัฏภาคกาซที่อุณหภูมิสูง  โดยทําหนาที่ 2 อยางพรอมกัน คือ เรงการเกิดปฏิกิริยา

พรอมกับแยกกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาผานทางเมมเบรนที่ออกแบบใหมีขนาดรูพรุน และชั้นความ

หนาที่เหมาะสม  เพื่อทําใหการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดสมบูรณยิ่งขึ้น ซึ่งจากการสํารวจเอกสารพบวายัง

ไมเคยมีการกําจัด NOx โดยใชเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรน (CMR) มากอน  ดังนัน้ในงานวิจัยจึงได

พัฒนาเครื่องปฏิกรณชนิดเมมเบรนซีไลต SUZ-4 เพือ่จะนําไปใชในการกําจัด NOx โดยทําการ

สังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 บนทอมัลไลต ดวยวิธีการปนเคลือบ (spin-

coating)  และใชพอลิเอมีนชวยปรับเปลี่ยนคาประจุไฟฟาบนพื้นผิว (surface charge) ของ

ทอมัลไลตใหมีประจุตรงขามกับ SUZ-4 เพื่อเพิ่มแรงในการยึดเกาะระหวางตัวรองรับมัลไลตกับ 

SUZ-4 ไดทําการศึกษาผลของการใชพอลิเอมีน ระยะเวลาและจํานวนครัง้ของการเคลือบตอสมบัติ

ทางกายภาพของเมมเบรนซีโอไลตที่สังเคราะหได  
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อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

อุปกรณ 

 

1. อุปกรณสําหรับสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา และเมมเบรน 

 

1. เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 3ตําแหนง รุน PM 400 ผลิตโดยบริษัท METTLER TOLEDO 

2. เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 4ตําแหนง รุน AT 400 ผลิตโดยบริษัท METTLER TOLEDO 

3. เครือ่งวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ผลิตโดยบริษัท METTLER TOLEDO SEVEN 

EASY 

4. เคร่ืองตัดแบบจานหมุน (Low speed diamond saw) ผลิตโดยบริษัท BUEHLER 

5. เคร่ืองลางความถี่สูง (Ultrasonic bath) 

6. เครื่องใหความรอนและกวนแบบแทงแมเหล็ก (Heater and stirrer) รุน M6 ผลิตโดย

บริษัท CAT 

7. เครือ่งปฏิกรณไฮโดรเทอรมัล พรอมเครือ่งควบคุมอุณหภูมิ และความเร็วรอบ รุน 4561 

M ผลิตโดยบริษัท PARR 

8. เคร่ืองเตาอบ รุน MODELL 100-800 ผลิตโดยบริษัท MEMMERT 

9. เคร่ืองเตาเผา รุน 2416 EUROTHERM ผลิตโดยบริษัท VECSTAR 

10. ครกบดสาร 

11. เคร่ืองอุปกรณชุดจุมเคลือบ และ อุปกรณชุดปนเคลือบ (Dip-coating and Spin-coating) 

12.โถดูดความชืน้ (Desiccator) 

13. อุปกรณเคร่ืองแกว 
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ภาพท่ี 6  เคร่ืองปฏิกรณไฮโดรเทอรมัล พรอมเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ และความเร็วรอบ รุน 4561 M 

 

 
 

ภาพท่ี 7  เคร่ืองอุปกรณชุดจุมเคลือบ และ อุปกรณชุดปนเคลือบ (Dip-coating and Spin-coating) 

 

2. อุปกรณท่ีใชในการทดสอบความสามารถของการแยกกาซผานเมมเบรน 

 

1. เคร่ืองปฏิกรณเมมเบรน (Membrane reactor) 

2. เคร่ืองวิเคราะหกาซโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography) 

3. เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow controller) 

4. เคร่ืองวัดความดัน (Pressure regulator) 
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5. เคร่ืองควบคุมความรอนและอุณหภูมิ (Heater with temperature controller) 

6. Bubble flow  

7. เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล ยี่หอ Aalborg รุน GFC และยี่หอ KOFLOC 

8. เข็มฉีดกาซ (Gas syringes) 

 

 
 

ภาพท่ี 8  เคร่ืองปฏิกรณเมมเบรน 

  

 

      
       Inlet     Outlet 

 

 
 

ภาพท่ี 9  เคร่ืองปฏิกรณเมมเบรน font view และ side view 
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ภาพท่ี 10  เคร่ืองมือวัดการแพรของกาซเด่ียวและกาซผสมผานเมมเบรน 

 

3. เคร่ืองมือวิเคราะห 

 

1. เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) ยี่หอ Phillips รุน PW1830/40 

2. เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) ยี่หอ Philips รุน XL30CP 

3. เคร่ือง N2 Adsorption (BET) ยี่หอ Quantachrome 

4. เคร่ืองวัดประจุไฟฟา (Zetasizer) ยี่หอ Malvern Instrument รุน 3000 HAS 

5. เครือ่งกาซโครโมโตกราฟฟ (Gas chromatograph, GC) รุน Varian Model CP 3800 

ประกอบดวยดีเทคเตอรชนิด TCD (Thermal conductivity detector) และคอลัมนชนิด Carboxen 

GC capillary columns 
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ภาพท่ี 11  X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 
 

ภาพท่ี 12  เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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ภาพท่ี 13  เคร่ือง N2 Adsorption (BET) 

 

 
 

ภาพท่ี 14  เคร่ืองวัดประจุไฟฟา (Zetasizer) 
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ภาพท่ี 15  เคร่ืองกาซโครโมโตกราฟฟ (Gas chromatograph, GC) 

 

วัตถุดิบและสารเคมี 

 

1. สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะห SUZ-4 

 

-เตตระเอททลิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 35 wt.% (TEAOH, Aldrich)  

- ซิลิกาโซล 40 wt.% (LUDOX AS-40, Aldrich)  

- แกลบ 

- ผงอะลูมินัมบริสุทธิ์ 99.7 wt.% (Hi Media) 

- โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 85 wt.%  (KOH, Carlo Erba) 

- คอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต 99.5 wt.% (Cu(NO3)2•3H2O, QREC) 

- นํ้ากลั่น 

 - นํ้าที่มีประจุตํ่า (Deionized water) 

 - กรดไฮโดรคลอริก 37 wt.% (HCl, J.T. Baker) 
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2. สารเคมีท่ีใชในการเคลือบบนตัวรองรับ 

 

 - พอลเิอมีน 50 wt.% (ATC4150, Eka Chemicals) 

 - เมทลิเอสเตอรซัลโฟเนต 88 wt.% (MES, Dallefpra SpA) 

 - นํ้าที่มีประจุตํ่า (Deionized water) 

- ทอมัลไลต มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 15 mm หนา 2 mm มีความพรุน (porosity)  

30 % (Techno Asset Co. Ltd.)  

 -  จุกยางปดทอมัลไลต 

 

 
 

ภาพท่ี 16  ทอมัลไลต 

 

3. สารเคมีท่ีใชในการทดสอบความสามารถของการแยกกาซผานเมมเบรน 

 

 -  กาซไนโตรเจนออกไซด (NO) ความเขมขน 1000ppm 

 - กาซออกซเิจน (O2) 

 - กาซไนโตรเจน (N2) 

 - กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 

 - กาซไฮโดรเจน (H2)  
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วิธีการทดลอง 

 

สําหรับกระบวนการผลิตเมมเบรนซีโอไลตชนิด SUZ-4 จะเริม่ดวยขัน้ตอนของการ

สังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 ผานกระบวนการโซลเจลไฮโดรเทอรมัล โดยใช

เถาแกลบเปนวัตถุดิบรวมกับสารเคมีอ่ืน การเตรียมเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 โดยวิธีการปนเคลือบ 

จากนัน้นํามาศึกษาวิเคราะหคุณสมบัติและทดสอบความสามารถในการแยกกาซของเมมเบรน        

ซีโอไลตชนิด SUZ-4 

 

1. การเตรียมเถาแกลบ 

  

 เตรียมซิลิกาจากเถาแกลบมีวิธีการดังน้ี 

 

1.1 นําแกลบไปลางเพื่อลางเศษหิน ดิน กรวด ทราย และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 oC 

เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง 

 

1.2 ชั่งนํ้าหนักแกลบ 100 กรัม ตมกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 1 โมลาร  

ปริมาตร 1ลิตร เปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

 

1.3 นําแกลบที่ไดจากขอ (1.2) ไปลางน้ําจนหมดความเปนกรด แลวนําไปอบแหงที่ 

อุณหภูมิ 120 oC เปนระยะเวลา 7 ชั่วโมง  

 

1.4 นําแกลบที่ไดจากขอ (1.3) มาเผาไหมที่อุณหภูมิ 700 oC โดยมีการเติมอากาศ 

เพื่อชวยในการเผาไหมเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

 

1.5 นําเถาแกลบที่ผานการลดและคัดขนาดอนุภาคเคร่ืองบดยอยขนาด และเคร่ืองตะแกรง 

รอนขนาด 200 Mesh เก็บไวในโถดูดความชื้น เพื่อรอนําไปใชงาน 
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2. การสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 จากเถาแกลบผานกระบวนการโซลเจลไฮโดรเทอรมัล 

 

2.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนต โดยนําโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 10.6 กรัม 

ละลายในน้าํกลัน่ 206 กรัมแลว คอยๆเติมผงอะลูมินัม 0.76 กรัม ใหละลายโดยใชเครือ่งกวนแบบ

แทงแมเหล็กตอเน่ืองเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง   

 

2.2 เตรียมซิลิกาที่อัตราสวนโดยโมลของเถาแกลบตอซิลิกาโซลเทากับ 50:50 ใชซิกาโซล  

22.5 กรัม แกลบ 9 กรัม ผสมกับสารเตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TEAOH) 15.44 กรัม 

และเติมนํ้ากลั่น 47 กรัม โดยกวนสารตอเน่ืองเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

 

2.3 นําสารละลายจากขอ (2.2) เติมลงในสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนตจากขอ (2.1)  

โดยกวนสารตอเน่ืองเปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง จะไดสารประกอบอยูในรูปของเจล 

 

2.4 นําสารประกอบเจลที่ไดสงลงในถวยเทฟลอน และนําไปใสในเคร่ืองปฏิกรณความดัน  

เปนระยะเวลา 4 วัน 

 

2.5 นําผลิตภัณฑทีไ่ดมากรอง และลางดวยน้าํกลัน่ใหมีคา pH เทากับ 9 จากนัน้นําไปอบที่

อุณหภูมิ 120 oC เปนระยะเวลา 3 ชัว่โมง และเผาทีอุ่ณหภูมิ 550 oC เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อ

กําจัด TEAOH โดยมสีดัสวนคอื 7.9K2O :Al2O3 :21.2SiO2 :2.6TEA2O :498.6H2O 

 

3. การสังเคราะหซีโอไลต Cu/SUZ-4 โดยวิธี incoporation 

 

 สังเคราะหซีโอไลต Cu/SUZ-4 โดยวิธี incoporation นั้นทําไดเหมือนกับขั้นตอนในขอ (2) 

แตในขัน้ตอน (2.1) จะใชอัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต ตออะลูมินัม เทากับ 

0.15:0.85, 0.30:0.70 และ 0.40:0.60 ตามลําดับ จากนัน้สังเคราะหตามขอ (2.2) ถึง (2.5) จะได 

Cu/SUZ-4 ที่มีคอปเปอรสัดสวนตางๆ ประกอบอยู  
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4. การเตรียมตัวรองรับชนิดมัลไลต 

 

4.1 นําทอมัลไลตไปตัดใหไดขนาด 4 เซนติเมตรดวยเคร่ืองตัด (Low speed diamond saw)  

 

4.2 นําทอมัลไลตไปขัดดวยกระดาษทราย 

 

4.3 นําทอมัลไลตลางในเคร่ืองลางความถี่สูง (Ultrasonic bath) เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

 

4.4 นําทอมัลไลตเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 oC เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง  

 

5. การเตรียมเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 

 

 5.1 เตรียมสารละลายพอลิเอมีนโดยใชน้าํทีม่ีประจุต่ํา (Deionized water) เปนตัวทําละลาย  

เตรียมที่ความเขมขนที่ปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 wt.%  

 

 5.2 นําตัวรองรับมัลไลตไปเคลือบดวยสารละลายพอลิเอมีนดวยวิธีการจุมเคลือบเปน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 104 oC เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 5.3 เตรียมผลึกซีโอไลต SUZ-4 หรือ Cu/SUZ-4  ที่สังเคราะหไดมาแขวนลอยในน้าํใหอยู

ในรูปคอลลอยด  ซึง่ประกอบดวย ซิลิกาโซล 1 wt.%  เปนตัวเชื่อมประสานระหวางซีโอไลต   

SUZ-4 กับมัลไลต  เมทิลเอสเตอรซัลโฟเนต (MES) 0.4 wt.%  เปนสารลดแรงตึงผิว (ชวยให

อนุภาค SUZ-4 แขวนลอยอยูในนํ้าไดดี)  และ ซีโอไลต SUZ-4 หรือ Cu/SUZ-4  ที่สังเคราะหไดจาก

เถาแกลบ 5 wt.% กวนตอเน่ืองเปนระยะเวลา 15 นาที 

 

 5.4 นําทอมัลไลตมาหมุนในสารละลายคอลลอยดซึ่งเปนการป นเคลือบ (Spin-coating) 

ดวยอัตราเร็ว 60 รอบตอนาที (ปดปลายทัง้สองดานดวยจุกยาง) ที่ระยะเวลา 10, 15, 30, 45 และ 60

นาที จากนั้นปนในอากาศตอดวยอัตราเร็ว 60 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 10 นาที เพื่อใหไดชั้น  

เมมเบรนที่มีความหนาสม่ําเสมอ 

 

5.5 นําไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 120 oC เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง และเผาทีอุ่ณหภูมิ 650 oC 

เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อใหซีโอไลตยึดติดกับตัวรองรับไดดียิ่งขึ้น 
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5.6 เคลือบเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 หรือ Cu/SUZ-4 มากกวา 1 ครัง้ ทําโดยนําทอมัลไลต

ที่ผานการเคลือบ SUZ-4 หรือ Cu/SUZ-4 แลวมาผานขั้นตอนการเคลือบสารละลายพอลิเอมีนซ้ํา 

จนถึงขั้นตอนสุดทาย คือเผาที่ 650 oC 

 

6. การวิเคราะหคุณสมบัติของเมมเบรนซีโอไลตชนิด SUZ-4 และ Cu/SUZ-4    

 

 6.1 นําผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดถูกนําไปวิเคราะหชนิดผลึกดวย X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 6.2 ทดสอบสัณฐานวิทยา ลักษณะรูปรางของเมมเบรน และความหนาของชัน้เมมเบรน 

ดวย Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

 6.3 หาพื้นที่ผิวจําเพาะ รัศมีรูพรุน และลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนดวยเทคนิคการ  

ดูดซบัไนโตรเจนดวยเคร่ือง N2 Adsorption (BET) 

 

 6.4 ทดสอบหาคาประจุไฟฟาดวยเคร่ือง Zetasizer 

 

6.5 รอยละของปริมาณของซโีอไลต SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 ที่เกาะบนตัวรองรับมัลไลต 

 

       6.5.1 ชั่งนํ้าหนักของทอมัลไลตแหง 

 

             6.5.2 ชั่งนํ้าหนักของทอมัลไลตผานการปนเคลือบของซีโอไลต SUZ-4 ที่สภาวะ 

ตางๆ หลังจากผานการคัลไซลที่อุณหภูมิ 650 oC 

 

6.5.3 นําคาน้ําหนักของทอมัลไลตแหงและหลังจากผานการปนเคลือบของ           

ซีโอไลต SUZ-4 มาคํานวณคารอยละของปริมาณซีโอไลต SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 ที่ยึดเกาะบนตัว

รองรับมัลไลต จากสมการที่ (8) 

 

% SUZ-4 content  =       (8) 
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weight spin-coating  =  นํ้าหนักของทอมัลลไลตที่ผานการปนเคลือบของ           

ซีโอไลต SUZ-4 ที่สภาวะตางๆ หลังจากผานการคัล 

ไซลที่อุณหภูมิ 650 oC 

weight dry  = นํ้าหนักของทอมัลไลตแหง 

SUZ-4 loading  =  นํ้าหนักของซีโอไลต SUZ-4 ในสารละลายคอลลอยด   

 

7. ศึกษาทดสอบความสามารถในการแพรของกาซผานเมมเบรน 

 

ทดสอบการแพรผานของกาซไนโตรเจนออกไซด (NO) กาซไนโตรเจน (N2) กาซ

คารบอนมอนอกไซด (CO) กาซออกซิเจน (O2) และกาซไฮโดรเจน (H2) ซึง่จะแบงการทดสอบ

ออกเปน 2 ชวง ในชวงที่ 1 จะเปนการทดสอบการแพรผานของกาซเดีย่ว และในชวงที่ 2 จะเปน

ทดสอบการแพรของกาซผสม โดยการทดสอบผานทางเครื่องปฏิกรณเมมเบรนซึ ่งจัดทําขึ ้น

โดยเฉพาะ ทําจาก stainless steel ขางในเปนตัวยึดเพื่อรองรับการใสเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 และ

ใชประเก็นชนิดเทฟลอน และกราไฟต จากนัน้นํากาซไปวิเคราะหผานชุดเครือ่งวิเคราะหกาซโคร

มาโตกราฟฟ (Gas chromatography) 

 

7.1 ทดสอบการแพรผานของกาซเด่ียว 

 

ทดสอบการแพรผานของกาซแตละประเภทโดยการใชกาซทั้งหมด 5 ประเภท ไดแก  

กาซไนโตรเจนออกไซด (NO) กาซไนโตรเจน (N2) กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) กาซออกซิเจน 

(O2) และกาซไฮโดรเจน (H2)  

 

7.1.1 ใสเมมเบรนซโีอไลต SUZ-4 ในเคร่ืองปฏิกรณเมมเบรน  

 

7.1.2 นําเคร่ืองปฏิกรณเมมเบรน ใสในชุดเคร่ืองมือวัดการแพรของกาซเด่ียวและ 

กาซผสมผานเมมเบรน โดยควบคุมอัตราการไหลและความดันขาเขาของกาซ โดยใหอัตราการไหล

เทากับ 30 ml/min และความดันขาเขาเทากับ 2 bar ทําการทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 30, 60, 90, 120 และ 

150 oC โดยกําหนดใหความดันขาออกเปนความดันบรรยากาศ จากนั้นวัดอัตราการไหลออกของ

กาซโดยใช Bubble flow   
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 7.1.3 นําไปคํานวณหาคาการแพรผาน ( ) จากสมการ (9) 

 

         (9) 

 

   = คาการแพรผาน 

   = อัตราการไหลของกาซ (mol/s) 

       = ความแตกตางของความดัน (Pa) 

            = พื้นที่ผิวของเมมเบรน (m2) 

 

 7.2 ทดสอบการแพรของกาซผสม 

 

 ทดสอบการแพรผานของกาซแตละคู คือ H2/ NO, H2/ N2, H2/ O2, CO/ NO, CO/ N2 

และ CO/ O2  

 

 7.2.1 ทําการทดสอบตามขัน้ตอนตามในขอ 7.1.1-7.1.2 โดยการควบคุมอัตราการไหล

ขาเขาของกาซคูใหมีคาเทากับ 30 ml/min ใหกาซคูแตละชนิดมีอัตราสวนขาเขา 1:1 

 

7.2.2 วัดอัตราการไหลออกของกาซโดยใช Bubble flow และนํากาซที่แพรผานจากเมม

เบรนซโีอไลตไปวิเคราะหดวยเคร่ือง วิเคราะหกาซโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography) เพื่อหา

อัตราสวนของกาซผสมขาออก 

 

 7.2.3 นําไปคํานวณหาคา การแพรผาน ( ) จากสมการ (10) และหาคาแฟกเตอรการ

แพรผานของกาซ ( ) จากสมการ (10) 

   

         (10) 

 

 

   = แฟกเตอรการแพรผาน  

  = คาการแพรผานของกาซชนิด i 

  = คาการแพรผานของกาซชนิด j 
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ภาพท่ี 17  แผนภาพกระบวนการแยกกาซ 

 

8. การตรวจวิเคราะหสวนประกอบของกาซดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ (Gas chromatography) 

 

 การตรวจวิเคราะหผลการทดลอง ทําไดโดยเก็บกาซทีอ่อกจากเครื่องปฏิกรณเมมเบรน 

(Membrane reactor)  

 

 ปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซด (NO) กาซไนโตรเจน (N2) กาซคารบอนมอนอกไซด 

(CO) กาซออกซิเจน (O2) และกาซไฮโดรเจน (H2) ถูกวิเคราะหดวยดีเทคเตอรชนิด TCD (Thermal 

conductivity detector) และคอลัมนชนิด Carboxen GC capillary columns สภาวะที่ทําการ

ตรวจสอบคอื 

 

8.1 อุณหภูมิฉีดกาซ   200 oC   

 8.2 อัตราการไหลของกาซอารกอน 20 ml/min 

 8.3 อุณหภูมิดีเทคเตอร   240 oC 
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ผลและวิจารณ 

 

1. ผลของการสังเคราะหซีโอไลต SUZ-4 จากเถาแกลบผานกระบวนการโซลเจลไฮโดรเทอรมัล   

 

การทดลองน้ีเปนการสังเคราะหผลึกซีโอไลตชนิด SUZ-4 ผานกระบวนการโซลเจลไฮโดร

เทอรมัล โดยใชเถาแกลบเปนวัตถุดิบรวมกับสารเคมีอื่น ซึ่งใชเถาแกลบผสมกับซิลิกาโซลดวย

สัดสวน 50:50 และควบคุมอัตราสวนโดยโมลของโพแทสเซียมตออะลูมินาเทากับ 7.9  อัตราสวน

โดยโมลของสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) ตออะลูมินาเทากับ 2.6 อัตราสวนโดย   โมลของน้ํา

ตออะลูมินาเทากับ 498.6 โดย SUZ-4 ที่สังเคราะหไดจะมีสัดสวน คือ 7.9K2O :Al2O3 :21.2SiO2 

:2.6TEA2O :498.6H2O เมือ่นําผลิตภัณฑทีไ่ดไปวิเคราะหสมบัติและลักษณะดวยเครือ่ง XRD ผลที่

ไดเปนดังน้ี 

  

จากการนําซีโอไลตชนิด SUZ-4 ทีส่ังเคราะหไดมาตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเครือ่ง 

XRD ได pattern ดังแสดงในภาพที่ 18 ซึง่เมื่อเปรียบเทียบกับ pattern ของซีโอไลตชนิด SUZ-4 

มาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 19 (Robonson and Lillerud, 2001) พบวามีพีก (peak) หลักตรงกันทุก

พีก จึงสรุปไดวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาแกลบมีโครงสรางเปนชนิด SUZ-4   
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ภาพท่ี 18  XRD pattern ของซโีอไลต SUZ-4 ที่สังเคราะหดวยซิลิกาจากเถาแกลบตอซิลิกาโซล  

เทากับ 50:50 (   SUZ-4) 

 

 

 

ภาพท่ี 19  รูปมาตรฐานซโีอไลต SUZ-4  
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2. ผลของการสังเคราะหซีโอไลต Cu/SUZ-4 โดยเทคนิค incorporation 

  

 การทดลองนี้เปนการศึกษาการสังเคราะห Cu/SUZ-4 โดยเทคนิค incorporation โดย

เทคนิคการสังเคราะหแบบโซลเจล โดยใชอัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต ตอ

อะลูมินัม เทากับ 0.15:0.85, 0.30:0.70 และ 0.40:0.60 ตามลําดับ จากนั้นนําผลิตภัณฑที่ไดไป

วิเคราะหสมบัติและลักษณะดวยเครือ่ง XRD เพื่อตรวจสอบความเปนซีโอไลตชนิด SUZ-4 และ

ตรวจสอบวามีปริมาณ CuO ตกคางในโครงสรางของ SUZ-4 หรือไม 

 

 จากการนํา Cu/SUZ-4 ที่สังเคราะหไดมาตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยดวยเครื่อง XRD 

เพื่อตรวจสอบปริมาณ CuO ที่ตกคางในโครงสรางของ SUZ-4 ได pattern ดังแสดงในภาพที ่23 

พบวาการสังเคราะหดวยอัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต ตออะลูมินัม เทากับ 

0.15:0.85, 0.30:0.70 และ 0.40:0.60 จะเกิดผลึกซีโอไลตชนิด SUZ-4 ทุกอัตราสวน ดังแสดงในภาพ

ที่ 20-22 โดยที่อัตราสวนเทากับ 0.15:0.85 พบวาเนื่องจากมี CuO ตกคางในโครงสราง SUZ-4 

ปริมาณนอย ในขณะที่อัตราสวนเทากับ 0.30:0.70 และ 0.40:0.60 พบวาผลึกทีส่ังเคราะหไดนั้นจะมี

ปริมาณ CuO ตกคางในโครงสรางเปนปริมาณเพิ่มมากขึ้น ดังนัน้จึงพบวาเมือ่เพิ่มปริมาณอัตราสวน

โดยโมลของคอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรตตออะลูมินัม จะมีปริมาณ CuO ตกคางในโครงสรางของ 

SUZ-4 เปนปริมาณเพิม่มากขึน้ ดังนั้นสรุปไดวาที่อัตราสวนโดยโมลของคอปเปอรไนเตรตไตรไฮ

เดรต ตออะลูมินัม เทากับ 0.15:0.85 จะเปนอัตราสวนทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห Cu/SUZ-4 

เน่ืองจากมี CuO ตกคางในโครงสราง SUZ-4 นอย   
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ภาพท่ี 20  XRD pattern ของซโีอไลต Cu/SUZ-4 ที่สังเคราะหดวยอัตราสวนโดยโมลของคอปเปอร 

ไนเตรตไตรไฮเดรต ตออะลูมินัม เทากับ 0.15:0.85  (  SUZ-4,   CuO) 
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ภาพท่ี 21  XRD pattern ของซโีอไลต Cu/SUZ-4 ที่สังเคราะหดวยอัตราสวนโดยโมลของคอปเปอร 

ไนเตรตไตรไฮเดรต ตออะลูมินัม เทากับ 0.30:0.70 (  SUZ-4,   CuO) 
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ภาพท่ี 22  XRD pattern ของซโีอไลต Cu/SUZ-4 ที่สังเคราะหดวยอัตราสวนโดยโมลของคอปเปอร      

ไนเตรตไตรไฮเดรต ตออะลูมินัม เทากับ 0.40:0.60  (   SUZ-4,    CuO) 

 

 
 

ภาพท่ี 23  XRD pattern ของ CuO 
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3. คาของประจุไฟฟาของพอลิเอมีน 

 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดใชพอลิเอมีน (ATC4150, Eka Chemicals) มาชวยในการสังเคราะห        

เมมเบรนซีโอไลต SUZ-4  จากการวัดคาประจุไฟฟา (zeta potential) ของสารละลายพอลิเอมีน 4 

wt.% ดวยเครื่อง Zetasizer (Malvern Instrument รุน 3000 HAS) ไดผลดังแสดงในภาพที่ 24 พบวา

สารละลายพอลิเอมีนใหคาประจุไฟฟาเปนบวกในทุกคา pH ทีวั่ด (pH 2-14) โดยทีส่ารละลายพอลิ

เอมีน 4 wt.% จะมีคา pH ตัง้ตนเทากับ 3.85 และมีคาประจุไฟฟาเทากับ +20.2 mV ในขณะที่ทุกคา 

pH ซีโอไลต Cu/SUZ-4, SUZ-4 และมัลไลต จะมีคาประจุไฟฟาเปนลบในทุกคา ดังแสดงในภาพที่ 

25-27 (Worathanakul and Kongkachuichay, 2008) ในสวนขั้นตอนของการเตรียมผลึกซีโอไลต 

SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 ใหอยูในรูปคอลลอยดเพื่อนํามาปนเคลือบบนตัวรองรับมัลไลต นัน้พบวา

คอลลอยดจะมี pH ตัง้ตนเทากับ 9 ซึง่คาประจุไฟฟาของ SUZ-4, Cu/SUZ-4 และ มัลไลต จะมีคา 

เทากับ -42.6, -45.0 และ -34.9 ตามลําดับ ดังนั้นคา pH เริ่มตนของสาระลายพอลิเอมีน และ

คอลลอยดจึงเหมาะสมในการสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 บนตัวรองรับมัลไลต เนือ่งจากที่  

pH เริ่มตนของคอลลอยดจะมีคาประจุไฟฟาเปนบวก ดังนั้นการเคลือบพอลิเอมีนบนทอมัลไลต

กอนนําไปเคลอืบซีโอไลต SUZ-4 จะทําใหผิวของมัลไลตมีประจุไฟฟาเปนบวก ซึง่ตรงกันขามกับ

ประจุบนผิวของอนุภาค SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 สงผลใหการยึดเกาะระหวางตัวรองรับมัลไลต และ 

SUZ-4 กับ Cu/SUZ-4  ดีขึ้น  
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ภาพท่ี 24  คา zeta potential ของสารละลายพอลิเอมีน 
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ภาพท่ี 25  คา zeta potential ของซโีอไลต Cu/SUZ-4 
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ภาพท่ี 26  คา zeta potential ของซโีอไลต SUZ-4 

 

ท่ีมา: Worathanakul and Kongkachuichay (2008) 
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ภาพท่ี 27  คา zeta potential ของมัลไลต 

 

ท่ีมา: Worathanakul and Kongkachuichay (2008) 

 

4. ผลของระยะเวลาในการเคลือบ 

 

 นําทอมัลไลตมาหมุนในสารละลายคอลลอยดซึ่งประกอบดวยซีโอไลต SUZ-4 จํานวน      

5 wt.%  ปนดวยอัตราเร็ว 60 รอบตอนาที จากน้ันนําเมมเบรนทีผ่านการปนเคลือบดวยเวลาที่

แตกตางกัน ไปหาปริมาณ SUZ-4 ที่ติดอยูบนทอมัลไลตดวยการหาน้ําหนักที่เพิ่มขึน้หลังผานการ

คัลไซลที่ 650 oC แลว ไดผลดังแสดงในตารางที ่6 และภาพที่ 28 จากภาพจะเห็นวาเมือ่เพิม่เวลาใน

การปนเคลือบจาก 10 เปน 15 นาที  สงผลใหซีโอไลต SUZ-4 เกาะบนตัวรองรับเพิม่ขึ้นจาก 0.016 

เปน 0.023 wt.% หลังจากนัน้มีคาคอนขางคงทีเ่มือ่เพิม่เวลามากขึน้ ดังนัน้จึงสรุปไดวาระยะเวลา         

15 นาทีเปนเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการปนเคลือบซีโอไลต SUZ-4 บนตัวรองรับมัลไลต 
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ตารางท่ี 6  ปริมาณซีโอไลต SUZ-4 ที่เกาะบนตัวรองรับมัลไลต โดยใชระยะเวลาการปนเคลือบ 

ตางกัน 

 

เวลา 

 (นาท)ี  

นํ้าหนักทอมัลไลต (g) 

กอนเคลอืบ

(g) 

เคลอืบ SUZ-4 

(g) 

ปริมาณ SUZ-4  

(g) 

ปริมาณSUZ-4  

(wt.%) 

10 8.0763 8.0773 0.0010 0.016 

15 8.0781 8.0796 0.0015 0.023 

30 8.0889 8.0903 0.0014 0.022 

45 8.1016 8.1031 0.0015 0.023 

60 7.9990 8.0004 0.0014 0.022 
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ภาพท่ี 28  ปริมาณซีโอไลตSUZ-4 ที่เคลือบบนตัวรองรับมัลไลต โดยใชระยะเวลาในการปนเคลือบ  

ตางกัน 
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5. ผลของปริมาณพอลิเอมีนตอการเคลือบ 

 

 เพื่อศึกษาผลของปริมาณพอลีเอมีนตอการปนเคลือบ SUZ-4 บนทอมัลไลต  ไดทดลองจุม

เคลือบทอมัลไลตในสารละลายพอลิเอมีนที่ความเขมขนตางกัน หลังจากนั้นนําทอมาปนเคลือบ 

SUZ-4 ดวยระยะเวลา 15 นาที เมือ่นําทอมัลไลตไปชัง่น้าํหนักเพื่อหาปริมาณ SUZ-4 ที่เคลือบบน

ทอ พบวาการใชพอลิเอมีนเปลี่ยนประจุบนผิวทอมัลไลตชวยทําใหซีโอไลต SUZ-4 เกาะบน

ทอมัลไลตไดมากขึน้ตามทีค่าดไว ดังแสดงในตารางที่ 7 และภาพที่ 29 โดยมีปริมาณ SUZ-4 มา

เกาะบนมัลไลตไดสูงสุด 0.058 wt. % (เพิ่มขึ้น 2.5 เทาจากที่ไมใชพอลิเอมีน) แตเมือ่เพิม่ความ

เขมขนของสารละลายพอลิเอมีนเกิน 4 wt.% กลับสงผลในทางกลับกัน โดยเฉพาะที่ 10 wt.% มี 

SUZ-4 เคลือบบนมัลไลตต่าํกวาทีไ่มใชพอลิเอมีน  คาดวาอาจเนือ่งมาจากการใชพอลิเอมีนเขมขน

มากเกินไปทําใหเกิดชั้นพอลิเอมีนที่หนาคั่นระหวางมัลไลตกับ SUZ-4  เมื่อทําการคัลไซนที่ 650 oC 

พอลิเอมีนสลายตัวทิ้งชองวางไวมาก สงผลใหการเกาะตัวของ SUZ-4 บนมัลไลตไมดี  ดังนั้นจึง

เลอืกใชพอลเิอมนีเขมขน 4 wt.% สําหรับการเคลือบหลายชั้นในการทดลองลําดับถัดไป   

 

ตารางท่ี 7  ปริมาณซีโอไลต SUZ-4 ที่เกาะบนตัวรองรับมัลไลต โดยใชสารละลายพอลิเอมีนที่มี 

ความเขมขนตางกัน 

 

Polyamine 

 (wt.%) 

นํ้าหนักทอมัลไลต (g) 

กอนเคลอืบ 

(g) 

เคลอืบ SUZ-4 

(g) 

ปริมาณ SUZ-4  

(g) 

ปริมาณSUZ-4  

(wt.%) 

2 8.0674 8.0692 0.0018 0.028 

4 8.0748 8.0785 0.0037 0.058 

6 8.0978 8.1008 0.003 0.047 

8 8.0615 8.0643 0.0028 0.044 

10 8.0776 8.0779 0.0003 0.005 
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ภาพท่ี 29  ปริมาณซีโอไลตSUZ-4 ที่เคลือบบนตัวรองรับมัลไลต โดยใชสารละลายพอลิเอมีนที่มี 

 ความเขมขนแตกตางกัน 

 

6. การปนเคลือบซ้ํา 

 

เมื ่อนําทอมัลไลตที่ผานการปนเคลือบซีโอไลต SUZ-4 มากกวา 1 ครัง้ ไปวิเคราะหหา

ปริมาณ SUZ-4 ที่เคลือบ และหาความหนาของชั้นเมมเบรนดวยเครื่อง Scanning Electron 

Microscopy (SEM, Philips รุน XL30CP)  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 8  และภาพที่ 30 พบวาการใช

พอลิเอมีนชวยเพิ่มปริมาณ SUZ-4 ที่เคลือบบนมัลไลต และสงผลใหชัน้เมมเบรนที่ไดหนาขึ้นอีก

ประมาณ 6 µm  สําหรับการเคลือบ SUZ-4 ซ้ํา พบวาการเพิ่มจํานวนเปน 2 และ 3 ครั้ง ทําใหได 

SUZ-4 มายึดเกาะบนตัวรองรับมากขึน้ โดยเพิ่มขึ้น 1.4 และ 1.8 เทาตามลําดับ และใหเมมเบรน  

หนาเพิ่มขึ้นประมาณ 20 µm ตอการเคลือบซ้ํา 1 คร้ัง  

 

เมือ่ทําการเปรียบเทียบปริมาณซีโอไลตที่เคลือบจะพบวาเมื่อเคลือบดวย Cu/SUZ-4 ที่

สัดสวนคอปเปอรตออะลูมินัมเทากับ 0.15:0.85 กับเคลือบดวย SUZ-4 จะพบวามีปริมาณ SUZ-4 

ยึดเกาะบนตัวรองรับมากขึ้น 2.4 เทา 
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ตารางท่ี 8  ปริมาณของซีโอไลต SUZ-4 ที่ยึดเกาะบนตัวรองรับมัลไลตและความหนาของชั้น          

     เมมเบรน  

 

ตัวอยาง ปนเคลือบ(คร้ัง) ปริมาณ SUZ-4 (wt.%) ความหนาa (µm) 

M1Nb 1 0.023 14±3 

M1 1 0.058 20±4 

M2 2 0.084 48±8 

M3 3 0.158 68±6 

M3Cuc 3  0.374 71±4 
 

aเฉลี่ยจากขอมูล 13 จุด 
bไมใชพอลิเอมีน 
cเคลือบดวยซีโอไลต Cu/SUZ-4 ที่สัดสวน คอปเปอรตออะลูมินัมเทากับ 0.15:0.85 

 

    
 

    
 

ภาพท่ี 30  ภาพตัดขวางของเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 บนตัวรองรับมัลไลต (a) ตัวรองรับมัลไลต 

กอนเคลอืบ (b) M1N (c) M1 (d) M2 (e) M3 (f) M3Cu 

  

มัลไลต 
มัลไลต 

มัลไลต มัลไลต 

SUZ-4 

SUZ-4 SUZ-4 

  b a 

c d 
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ภาพท่ี 30  (ตอ) 

 

 ภาพที่ 31 เปนภาพ SEM ของผิวดานนอกของเมมเบรน จะเห็นผลึกรูปเข็มทับซอนกัน ซึ่ง

เปนผลึกของซีโอไลต SUZ-4  

 

    
 

    
 

ภาพท่ี 31  ภาพ SEM แสดงผิวดานบนของเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 บนตัวรองรับมัลไลต (a) M1N  

   (b) M1 (c) M2 (d) M3 (e) M3Cu 

 

 

มัลไลต 

SUZ-4 

  

  

 

Cu/SUZ-4 

มัลไลต 

e f 

a b 

c d 
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ภาพท่ี 31  (ตอ) 

 

จากการวิเคราะหหาพืน้ทีผ่ิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเฉลีย่ของรูพรุนของชัน้     

เมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 ทีเ่คลือบบนตัวรองรับมัลไลตดวยเครื่อง BET Nitrogen Adsorption 

(Autosorp 1C, Quantachrome) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 9 พบวาชั้นเมมเบรนซีโอไลต 

SUZ-4 ที่ไดจากการปนเคลือบมากกวา 1 ครั้ง ยังคงมีพืน้ทีผ่ิวจําเพาะและปริมาตรรวมของรูพรุนไม

แตกตางจากการเคลือบ 1 ครัง้มากนัก คือ มีพื้นทีอ่ยูในชวง 18-23 ตารางเมตร/กรัม และมีปริมาตร   

รูพรุนประมาณ 0.016 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม แตเมมเบรนซีโอไลต Cu/SUZ-4 จะมีพื้นที่ผิว

จําเพาะตํ่ากวา และมีปริมาตรรวมของรูพรุนมากกวาเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 เปน 1.8 เทา 

 

ตารางท่ี 9  พื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 บนตัว 

      รองรับมัลไลต 

 

 

1BJH micropore analysis method 

 

ตัวอยาง 

BET surface area1 

(m2/g) 

Total pore volume1 

(cm3/g) 
Pore diameter1 

(Å) 

M1 18.2 0.0167 21±7, 38±12, 76±31 

M2 17.6 0.0161 21±5, 29±7, 47±16 

M3 23.1 0.0168 21±6, 37±7, 47±6 

M3Cu 15.01 0.0292 27±10, 54±10, 78±15 

 e 
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 เมื ่อพิจารณากราฟการกระจายตัวของรูพรุน ดังแสดงในภาพที่  32-34 พบประเด็นที ่

นาสนใจคือรูพรุนของเมมเบรน M1, M2 และ M3 มีรูปแบบการกระจายตัวแบบ tri-modal ให

คาเฉลี่ย 3 คา ดังแสดงในตารางที ่9 โดยที่รูพรุนขนาดเล็ก (21 Å) มีจํานวนรูพรุนมากที่สุด รองลงมา

เปนขนาดกลาง (27-38 Å) และ ขนาดใหญ (47-78 Å) ตามลําดับ ซึง่ในตัวอยาง M3Cu คือเมมเบรน 

Cu/SUZ-4 ที่ผานการปนเคลือบจํานวน 3 ชัน้ จะมีการกระจายตัวของรูพรุนอยูในขนาดกลาง และ

ขนาดใหญเทาน้ัน ดังแสดงในภาพที่ 35 
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ภาพท่ี 32  การกระจายตัวของรุพรุนของเมมเบรน SUZ-4 ตัวอยาง M1 บนตัวรองรับมัลไลต  
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ภาพท่ี 33  การกระจายตัวของรุพรุนของเมมเบรน SUZ-4 ตัวอยาง M2 บนตัวรองรับมัลไลต  
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ภาพท่ี 34  การกระจายตัวของรุพรุนของเมมเบรน SUZ-4 ตัวอยาง M3 บนตัวรองรับมัลไลต  
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ภาพท่ี 35  การกระจายตัวของรุพรุนของเมมเบรน SUZ-4 ตัวอยาง M3Cu บนตัวรองรับมัลไลต  

 

7. การแพรของกาซผานเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 

 

 7.1 ความสามารถในการแพรของกาซเด่ียว  

  

นําเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 ที่ผานการเคลือบจํานวน 3 ครัง้ ทําการทดสอบ

ความสามารถในการแพรของกาซแตละชนิดไดแก กาซไนโตรเจนออกไซด (NO) กาซไนโตรเจน 

(N2) กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) กาซออกซิเจน (O2) และกาซไฮโดรเจน (H2) ที่อุณหภูมิ 30, 

60, 90, 120 และ 150 oC พบวาความสามารถในการแพรผานของกาซแตละชนิดนัน้ขึน้กับขนาด

ของโมเลกุล ที ่อุณหภูมิตางๆ กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด กาซออกซิเจน กาซ

ไนโตรเจน และ กาซไนโตรเจนออกไซด จะมีความสามารถในการแพรของกาซลดลงตามลําดับ ดัง

แสดงในภาพที่ 36 และพบวาทีอุ่ณหภูมิ 90 oC กาซ H2, CO, O2  และ N2 จะมีความสามารถในการ

แพรผานของกาซ ( ) สูงสุด เทากับ 8.76×10-8, 6.97×10-8, 6.87×10-8 และ 6.75×10-8 mol•m-2
•s-1

•Pa-1 

ตามลําดับ และความสามารถในการแพรผานของกาซ NO จะมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 60 oC มีคาเทากับ 

2.11×10-10 mol•m-2
•s-1

•Pa-1 ดังแสดงในภาพที่ 37 จากการทดลองพบวาแนวโนมของความสามารถ

ในการแพรผานของกาซจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิหน่ึงจากน้ันจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  

57 



20 40 60 80 100 120 140 160

5e-8

6e-8

7e-8

8e-8

9e-8

H2
CO
O2
N2

Pe
rm

ea
nc

e 
(m

ol
 m

-2
 s-1

 P
a-1

)

Temperature (
o
C)

 
ภาพท่ี 36  ความสามารถในการแพรผานของกาซ H2, CO, O2  และ N2 

 

20 40 60 80 100 120 140 160

1.2e-10

1.4e-10

1.6e-10

1.8e-10

2.0e-10

2.2e-10

Temperature (
o
C)

Pe
rm

ea
nc

e 
(m

ol
 m

-2
 s-1

 P
a-1

)

 
 

ภาพท่ี 37  ความสามารถในการแพรผานของกาซ NO 
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 7.2 ความสามารถในการแพรของกาซผสม 

   

 นําเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 ที่ผานการเคลือบจํานวน 3 ครัง้ ทําการทดสอบ

ความสามารถในการแยกกาซผสมแตละคู ไดแก H2/ NO, H2/ N2, H2/ O2, CO/ NO, CO/ N2 และ 

CO/ O2 ที่อุณหภูมิ 30, 60, 90, 120 และ 150oC พบวากาซผสมแตละคูจะมีความสามารถในการแพร

ที่มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือความสามารถในการแพรผานของกาซจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึง

อุณหภูมิหนึ่งจากนั้นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ตามลักษณะเดียวกันกับการแพรของกาซเดี่ยว 

กาซ NO/H2, NO/CO, O2/H2 และ O2/CO จะมีคาความสามารถในการแพรของกาซ ( ) สูงสุดที่

อุณหภูมิ 90oC ซึง่มีคาเทากับ 7.18×10-8, 7.07×10-8, 6.89×10-8 และ 6.73×10-8 ตามลําดับ  กาซ N2/H2 

และ N2/CO จะมีคาความสามารถในการแพรของกาซสูงสุดที่อุณหภูมิ 60 oC ซึ่งมีคาเทากับ 

6.04×10-8 และ 6×10-8 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 38  

 

 การแพรผานของกาซเดีย่วและกาซผสมถูกควบคุมดวย 2 กลไก คือ surface diffusion 

และ gas translation diffusion กลไกแบบ surface diffusion การแพรแปรโดยตรงกับอุณหภูมิและ

ปริมาณของโมเลกุลของกาซที่ถูกดูดซับ และ กลไกแบบ gas translation diffusion การแพร

แปรผกผันกับอุณหภูมิ  
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ภาพท่ี 38  ความสามารถในการแพรผานของกาซ NO/H2, NO/CO, O2/H2, O2/CO, N2/H2 และ  

                  N2/CO 
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 7.3 คา selectivity  

 

 คา ideal selectivity คํานวณไดจากคาแฟกเตอรการแพรผานของกาซ ( ) จากสมการ 

(10) คา ideal selectivity ของกาซ CO/N2 และ CO/O2 มีคาสูงสุดทีอุ่ณหภูมิ 30 oC มีคาเทากับ 1.09 

และ 1.04 กาซ H2 /N2 และ H2 /O2 มีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 90 oC มีคาเทากับ 1.30 และ 1.28 กาซ H2/NO 

และ CO/NO คาสูงสุดที่อุณหภูมิ 120 oC มีคาเทากับ 533.86 และ 490.05 ดังแสดงในภาพที่ 39-40 
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ภาพท่ี 39  ideal selectivity ของ กาซ CO/O2, H2 /O2, CO/N2 และ H2 /N2  
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ภาพท่ี 40  ideal selectivity ของ กาซ CO/NO และ H2 /NO  

  

 เมื่อเปรียบเทียบคา selectivity กับคา ideal selectivity ของกาซแตละคู พบวามีแนวโนมไป

ในทิศทางเดียวกัน แตจะมีคาไมเทากัน เนื่องจากกาซแตละคูเมือ่แพรผานเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 

น้ันจะเกิดปฏิสัมพันธระหวางกันทําใหความสามารถในการแยกกาซแตละชนิดมีคาแตกตางไปจาก

เดิม ดังน้ันจึงสงผลใหคา selectivity จากการทดลองจริงแตกตางจากคา ideal selectivity ดังแสดงใน

ภาพที่ 41-46 โดยกาซผสมแตละคูน้ันกาซที่มีโมเลกุลขนาดเล็กกวาจะสามารถแพรผานไดดีกวากาซ

ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เนือ่งจากคา selectivity ของกาซผสมแตละคูที่คํานวณไดนั้นมีคามากกวา 1 

ที่ทุกทุกอุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 41  selectivity และคา ideal selectivity ของ H2 /O2 
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ภาพท่ี 42  selectivity และคา ideal selectivity ของ H2 /N2 
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ภาพท่ี 43  selectivity และคา ideal selectivity ของ CO /O2 
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ภาพท่ี 44  selectivity และคา ideal selectivity ของ CO /N2 
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ภาพท่ี 45  selectivity และคา ideal selectivity ของ CO /NO 

  

 พบวาคา selectivity และคา ideal selectivity ของกาซ H2 /NO จะมีตางกันมากในชวง

อุณหภูมิ 120-150 oC เนือ่งมาจากในการแยกกาซ H2 /NO ผานเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 ในชวง

อุณหภูมิ 120-150 oC จะพบวามีกาซไนโตรเจนเกิดขึ้น สงผลใหกาซไนโตรเจนออกไซด (NO) และ 

กาซไฮโดรเจน (H2) ที่แพรผานเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 มีปริมาณนอยลง ทําใหคา selectivity มีคา

แตกตางกับคา ideal selectivity มาก ดังแสดงในภาพที่ 46 ซึ่งมีความเปนไปไดที่จะเกิดปฏิกิริยา  

 

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

  

 จากภาพที ่ 47 พบวาในชวงอุณหภูมิ 30-90 oC คาการเปลีย่นแปลงของกาซไนโตรเจน

ออกไซด (NO conversion) จะมีคาเทากับ 0-1.7 % และจะมีคาสูงขึน้ทีอุ่ณหภูมิ 120-150 oC โดยมี

คาสูงสุดเทากับ 28.04 % ที่อุณหภูมิ 150 oC แสดงวาในชวงอุณหภูมิ 120-150 oC น้ันจะเร่ิม

เกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 11 ซึ่งเมือ่ทําการทดสอบการแยกกาซ H2/NO ผานเมมเบรนซีโอไลต    

SUZ-4 จะเกิดกาซไนโตรเจนเกิดขึ้น 
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ภาพท่ี 46  selectivity และคา ideal selectivity ของ H2/NO 
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ภาพท่ี 47  การเปลี่ยนแปลง (conversion) ของกาซไนโตรเจนออกไซด ในกระบวนการแยกกาซ  

                 H2/NO บนเมมเบรนซโีอไลต SUZ-4 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

การสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 โดยใชทอมัลไลตเปนตัวรองรับผานกระบวนการ

โซลเจลไฮโดรเทอรมัล โดยใชเถาแกลบเปนวัตถุดิบรวมกับสารเคมีอื่น  ในขั้นตอนของการ

สังเคราะหเมมเบรนซีโอไลตใชเทคนิคปนเคลือบทอมัลไลตในสารแขวนลอยซีโอไลต SUZ-4  

กอนการเคลือบไดมีการใชพอลิเมอรประจุบวกชนิดพอลิเอมีนมาชวยปรับเปลี่ยนประจุไฟฟาบนผิว

ของมัลไลต ชวยเพิ่มปริมาณซีโอไลต SUZ-4 ใหยึดเกาะบนมัลไลตไดมากขึ้นถึง 2.5 เทา เมื่อใช

สารละลายพอลิเอมีนเขมขน 4 wt.% การปนเคลือบซ้าํ 2 และ 3 ครัง้ทําใหไดชั้นเมมเบรนทีห่นาขึน้

ประมาณ 20 µm ตอการเคลือบซ้ํา 1 ครัง้ แตไมไดทําใหพืน้ทีผ่ิวจําเพาะและปริมาตรรวมของรูพรุน

แตกตางกันอยางชัดเจน  รูพรุนของชัน้เมมเบรนทัง้ 3 แบบมีรูปแบบการกระจายตัวแบบ tri-modal 

โดยมีขนาดเฉลี่ย 3 คา คือ  21 Å , 29-38 Å และ 47-76 Å  

 

การสังเคราะหซีโอไลต Cu/SUZ-4 โดยเทคนิค incorporation ทีอั่ตราสวนโดยโมลของ       

คอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต ตออะลูมินัม เทากับ 0.15:0.85 จะเปนอัตราสวนทีเ่หมาะสมในการ

สังเคราะห Cu/SUZ-4  เน่ืองจากมี CuO ตกคางในโครงสราง SUZ-4 นอย  และเมื่อนําไปปนเคลือบ

บนทอมัลไลต จะทําใหมีความหนาขึ้น 4.41 % และใหรูพรุนขนาดใหญขึน้ 

 

  ความสามารถในการแพรผานของกาซเดีย่วผานชัน้เมมเบรน เรียงตามลําดับดังนี ้ H2 > CO 

> O2 > N2 > NO  และสําหรับกาซผสมเรียงตามลําดับดังนี ้NO/H2 > NO/CO > O2/H2 > O2/CO > 

N2/H2 > N2/CO  โดยพบวาความสามารถในการแพรผานสอดคลองกับขนาดโมเลกุลของกาซ  คือ 

กาซที่มีโมเลกุลเล็กกวาจะแพรผานไดมากกวากาซที่มีโมเลกุลใหญ  ดังนัน้ H2 จึงสามารถแพรผาน

เมมเบรนซโีอไลต SUZ-4 ไดปริมาณมากที่สุด  เพราะมีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุดในบรรดากาซที่นํามา

ทดสอบ  ในชวงอุณหภูมิที่ทดสอบ พบวา การแพรผานของกาซถูกควบคุมดวย 2 กลไก คือ surface 

diffusion และ gas translation diffusion  โดยในชวงอุณหภูมิต่าํ (ต่ํากวา 80 oC โดยประมาณ) 

ความสามารถของการแพรแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิและถูกควบคุมดวยกลไก surface diffusion   

แตในชวงอุณหภูมิสูง (มากกวา 80 oC โดยประมาณ) ความสามารถของการแพรแปรผกผันกับ

อุณหภูมิและถูกควบคุมดวยกลไก gas translation diffusion 
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 เมื่อเปรียบเทียบคา selectivity ที่ไดจากการวัดจริง กับคา ideal selectivity ของกาซแตละคู 

พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตจะมีคาไมเทากัน เนื่องมาจากกาซแตละคูเมือ่ผานเมม

เบรนซโีอไลต SUZ-4 น้ันเกิดปฏิสัมพันธระหวางกัน ทําใหความสามารถในการแพรของกาซแตละ

ชนิดมีคาแตกตางไปจากพฤติกรรมของกาซเด่ียว โดยกาซผสมแตละคูนั้นกาซที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก

กวาจะสามารถแพรผานไดดีกวากาซที่มีโมเลกุลขนาดใหญ และสําหรับคูกาซ NO/H2 พบวาที่ชวง

อุณหภูมิ 120-150 oC เริ่มเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ NO ทําใหเกิดกาซไนโตรเจนขึ้น โดยมีคา NO 

conversion สูงสุดที่อุณหภูมิ 150 oC มีคาเทากับ 28.04 % 

 

ขอเสนอแนะ 

 

1. การสังเคราะหเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 

 

1.1 ในขั้นตอนการปนเคลือบควรจะมีการควบคุมอัตราเร็วในการปนเคลือบใหแมนยํา 

 

1.2 ในการดึงเมมเบรนขึ้นจากอุปกรณการปนเคลือบควรจะมีเคร่ืองควบคุมอัตราเร็วใน 

การดึงใหสม่ําเสมอ 

 

1.3 ควรจะใชเคร่ืองตัดที่มีความละเอียดสูงในการตัดทอมัลไลต 

 

 1.4  ควรใชเครื่องมือในการขัดทอมัลไลตแทนกระดาษทรายเพื่อใหทอมัลไลตมีขนาด

สม่ําเสมอ 

 

2. การแยกกาซผานเมมเบรนซีโอไลต SUZ-4 

 

2.1  ควรเพิ่มเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow controller) เพื่อวัดอัตราการ 

ไหลขาออกใหมีความแมนยํา 

 

2.2  ควรเพิ่ม เคร่ืองวัดความดัน (Pressure regulator) เพื่อวัดความดันขาเขา และขาออก 

จากเคร่ืองปฏิกรณเมมเบรน  

 

 

67 



2.3 ควรใชคอลัมนที่มีลักษณะเฉพาะในการตรวจวัดสารต้ังตน และผลิตภัณฑ 

 

2.4 ควรมีสายกาซขาเขาใหมากกวาน้ี เพื่อปองกันการผสมกันระหวางกาซแตละชนิดกัน 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณสารต้ังตนที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

75 



ตารางผนวกท่ี ก1  สูตรโมเลกุล ความบริสุทธิ์ และนํ้าหนักโมเลกุลของสารต้ังตนที่ใชในการ 

สังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 

 

สารต้ังตน สตูรโครงสราง เปอรเซน็ตโดยนํ้าหนัก นํ้าหนักโมเลกลุ 

สารโครงสราง (TEAOH) (C2H5)4NOH 35.00 147.26 

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด KOH 85.00 56.11 

อะลูมินัม (Al) Al 99.70 26.98 

ซิลิกาโซล (SiO2) SiO2 40.00 60.08 

เถาแกลบ เผา ที่700 oC, 60 

นาที  

SiO2 99.90 60.08 

Al2O3 0.10 101.96 

คอปเปอรไนเตรด ไตรไฮ

เดรต 

Cu(NO3)2•3H2O 99.50 241.60 

 

1. คํานวณปริมาณสารตั้งตนท่ีใชในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 ท่ีสัดสวน 7.9K2O :Al2O3 

:21.2SiO2 :2.6TEA2O :498.6H2O 

 

ปฏิกิริยา : 2Al+6H2O+KOH                Al2O3+K2O+4H2O+3H2 

 

กาํหนด  ใหใชซิลิกาออกไซด (SiO2) 6 กรัม คอื 6/60.08 = 0.0999 กรัมโมล 

ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 

เถาแกลบ 3 กรัม 

 

การคํานวณ 

 ซิลิกาโซล 7.5กรัม มีซิลิกาออกไซด SiO2 =  = 0.0499 กรัมโมล 

 เถาแกลบ 3 กรัม มีซิลิกาออกไซด SiO2 =   = 0.0498 กรัมโมล 

 เถาแกลบ 3 กรัม มีอะลูมินาออกไซด Al2O3 =    = 2.9423 × 10-5กรัมโมล 

 

ในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 จากเถาแกลบ กําหนดใหสัดสวนของซิลิกาตอ

อะลูมินาเทากับ 21.2:1 ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณของอะลูมินาที่ใชในการสังเคราะหไดดังนี้ 

21.22SiO2 : Al2O3 

0.0999 : 4.7123 × 10-3
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ตองใช Al2O3 เพิ่มอีก (4.7123 × 10-3- 2.9423 × 10-5 ) = 4.6829 × 10-3 กรัมโมล 

จากปฏิกิริยาตองใชผงอะลูมิเนียม (Al) 2 โมลในการทําปฏิกิริยาดังน้ัน 

2Al : Al2O3 

9.3658× 10-3: 4.6829 × 10-3 

 

ในการสังเคราะหใชผงอะลูเนียมบริสุทธิ์ 99.7 % ดังน้ันสามารถคํานวณปริมาณผง

อะลูมิเนียมที่ใชไดดังน้ี 

  

     =   0.2534 กรัม 

 

จากอัตราสวนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอะลูมินาเทากับ 7.9 และในปฏิกิริยา

การเกิดโพแทสเซียมอะลูมิเนตตองใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) บริสุทธิ์ 85 % จํานวน 2 

โมล ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชไดดังนี้ 2 × 7.9 × 4.6829 × 10-3 × 

0.85 × 56.11 = 3.5288 กรัม 

  

จากอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอะลูมินาเทากับ 498.6 และในปฏิกิริยาตองใชน้าํจํานวน 2

โมล ดังนั้นสามารถคํานวณปริมาณของน้ําที่ใชไดดังน้ี 

 

H2O : Al2O3 

   498.6 : 1 

2.3349 : 4.6829 × 10-3 

  

ดังนั้นใชนํ้าในการทําปฎิกิริยาทั้งหมดเทากับ 2 × 2.3349 × 18.01 = 84.1031 กรัม 

 

 จากอัตราสวนโดยโมลของสารกําหนดโครงสราง (TEAOH) ตออะลูมินาเทากับ 2.6 และ

สารกอโครงสรางบริสุทธิ์ 35 % สามารถคํานวณปริมาณสารกําหนดโครงสรางที่ใชไดดังน้ี 

   TEAOH : SiO2 

   2.6 : 21.2 

   0.0123 : 0.0999 

ดังนั้นตองใชสารกําหนดโครงสราง บริสุทธิ์ 35 % ปริมาณ (0.0123 × 147.26) / 0.35 = 

 5.1751 กรัม 
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2. คํานวณปริมาณสารตัง้ตนที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด Cu/SUZ-4 ที่สัดสวน 7.9K2O 

:Al2O3 :21.2SiO2 :2.6TEA2O :498.6H2O 

 

ปฏิกิริยา : 2Al+6H2O+KOH                Al2O3+K2O+4H2O+3H2 

 

ตัวอยาง คํานวณปริมาณสารตัง้ตนทีใ่ชในการสังเคราะหซีโอไลตชนิดCu/SUZ-4 ดวยอัตราสวน

โดยโมลของคอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2•3H2O) ตออะลูมินัม เทากับ 0.15: 0.85 

  

ปริมาณของซิลิกาโซล เถาแกลบ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และสารกําหนด

โครงสราง (TEAOH) จะใชเปนปริมาณเทาเดิม (จากคํานวณไดในขอที ่1) ที่ใชในการสังเคราะห    

ซีโอไลตชนิด SUZ-4 

 

จากการสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 ตองใช Al2O3 ปริมาณ 4.7123 × 10-3 โมล ซึง่ได

จากเถาแกลบ   2.9423 × 10-5 โมล และเตรียมไดจากผงอะลูมินัมปริมาณ 4.6829 × 10-3 โมล 

  

ใช อะลูมินัม (Al)   =  4.7123 × 10-3× 0.85 =  4.005 × 10-3 กรัมโมล 

 ใช คอปเปอรไนเตรด ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2•3H2O)  = 4.7123 × 10-3× 0.15  

=  0.7008 × 10-3 กรัมโมล 

ตองใช Al2O3 เพิ่มอีก     (4.005 × 10-3- 2.9423 × 10-5 )  = 3.976 × 10-3 กรัมโมล 

 

จากปฏิกิริยาตองใชผงอะลูมิเนียม (Al) 2 โมลในการทําปฏิกิริยาดังน้ัน 

2Al : Al2O3 

7.951× 10-3: 3.976 × 10-3 

 

ในการสังเคราะหใชผงอะลูเนียมบริสุทธิ์ 99.7 % ดังน้ันสามารถคํานวณปริมาณผง

อะลูมิเนียมที่ใชไดดังน้ี 

  

      =  0.2152 กรัม 

  

ตองใช คอปเปอรไนเตรด ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2•3H2O) เปนปริมาณ 0.7008 × 10-3 × 

232.59 = 0.163 กรัม 
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 ในสารคอปเปอรไนเตรด ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2•3H2O) มีน้ําเปนสวนประกอบอยูปริมาณ 

0.7008 × 10-3 × 3 × 18.01 = 0.0379 กรัม 

  

ดังน้ันตองใชนํ้าในการทําปฏิกิริยาปริมาณ  84.1031 - 0.0379 = 84.0652 กรัม 

 

3. การคํานวณรอยละของปริมาณของซีโอไลต SUZ-4 ท่ีเกาะบนตัวรองรับมัลไลต 

 

3.1 ชั่งนํ้าหนักของทอมัลไลตแหง 

 

3.2 ชั่งนํ้าหนักของทอมัลไลตผานการปนเคลือบของซีโอไลต SUZ-4 ที่สภาวะตางๆ  

หลังจากผานการคัลไซลที่อุณหภูมิ 650 oC 

 

3.3 นําคาน้าํหนักของทอมัลไลตแหงและหลังจากผานการปนเคลือบของซีโอไลต SUZ-4 

มาคํานวณคารอยละของปริมาณซีโอไลต SUZ-4 และ Cu/SUZ-4 ที่ยึดเกาะบนตัวรองรับมัลไลต  

ตามสมการที ่(ก1) 

 

% SUZ-4 content  =   (ก1) 

 

weight spin-coating  =  นํ้าหนักของทอมัลลไลตที่ผานการปนเคลือบของ           

ซีโอไลต SUZ-4 ที่สภาวะตางๆ หลังจากผานการคัลไซล

ที่อุณหภูมิ 650 oC 

weight dry  = นํ้าหนักของทอมัลไลตแหง 

SUZ-4 loading  =  นํ้าหนักของซีโอไลต SUZ-4 ในสารละลายคอลลอยด   

 

ตัวอยาง เมมเบรนซีโอไลตชนิด SUZ-4 ตัวอยางที ่M3 คือเมมเบรนทีเ่ตรียมโดยผานการจุมเคลือบ      

พอลเิอมนี 4 wt.% และปนเคลือบ SUZ-4 ดวยระยะเวลา 15 นาที ปนเคลือบซ้ําจํานวน 3 คร้ัง  

  

ผลึกซีโอไลต SUZ-4 ที่สังเคราะหไดมาแขวนลอยในน้ําใหอยูในรูปคอลลอยด ซึ่งจะมี       

ซีโอไลต SUZ-4 5 wt.% คิดเปนปริมาณ 6.410 กรัม 
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ตัวอยาง M3 ตัวรองรับกอนเคลือบมีนํ้าหนัก 8.0531 กรัม และน้ําหนักหลังจากการปนเคลือบ 3 ครัง้

เทากับ 8.0632 กรัม 

 

% SUZ-4 content  =    

                                        

=            0.158  

 

ดังน้ันมีปริมาณ SUZ-4 เกาะบนตัวรองรับมัลไลตได 0.158 wt. % 

 

4. คํานวณความสามารถในการแพรผานของกาซ 

 

 ความสามารถในการแพรผานของกาซสามารถคํานวณไดดังสมการ 

 

        (ก2) 

 

   = คาการแพรผาน (mol•m-2
•s-1

•Pa-1) 

   = อัตราการไหลของกาซ (mol/s) 

       =  ความแตกตางของความดัน (Pa) 

            = พื้นที่ผิวของเมมเบรน (m2) 

 

ตัวอยาง คํานวณคาการแพรผานของ H2 ที่อุณหภูมิ 30 oC โดยมีคา อัตราเร็วการไหลของกาซเชิง

ปริมาตรเทากับ 0.33 ml/s 

 

   =       (ก3) 

    =  

      

=  mol/s 

 

 ในการทดสอบควบคุมความแตกตางของความดัน เทากับ 2-1.01325 = 0.9868 bar 
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     =      (ก4) 

   = รัศมีของทอมัลไลต (m) 

   = ความหนาของชั้นเมมเบรน (m) 

   = ความยาวของมอมัลไลต (m) 

 

     =  

 

=   m2 

 

    =  

 

    =  

 

=   mol•m-2
•s-1

•Pa-1 

 

ดังน้ันคาการแพรผานของ H2ที่อุณหภูมิ 30oC มีคาเทากับ   mol•m-2
•s-1

•Pa-1 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหผลดวยเคร่ือง GC (Gas chromatrography) 
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การวิเคราะหผลดวยเคร่ือง GC (Gas chromatrography) 

 

 การวิเคราะหผลดวยเครือ่ง GC จะอาศัยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารแตละ

ชนิดที่สภาวะเดียวกับการทดลอง  

 

 กราฟมาตรฐานของสารแตละชนิด จะทําไดโดยการฉีดสารแตละชนิด ทีทุ่กปริมาณ 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, 1 และ 1.5 cm3 หาพื้นที่ในแตละปริมาตร และนํามาคํานวณหาโมล  

 

ตัวอยาง คํานวณหากราฟมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน 

 

ตารางผนวกท่ี ข1  คํานวณกราฟมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน 

 

ปริมาตร (cm3) พื้นที่ โมล (mol) 

0.2 1135671 8.17906×10-6
 

0.4 2052257 1.63581×10-5
 

0.6 2814583 2.45372×10-5 

0.8 3112327 3.27162×10-5 

1 4468048 4.08953×10-5 

1.5 6309722 6.13429×10-5 
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟมาตรฐานของกาซไฮโดรเจน 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  Chromatogram มาตรฐานสําหรับกาซ H2 
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ภาพผนวกท่ี ข3  Chromatogram มาตรฐานสําหรับกาซ O2 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  Chromatogram มาตรฐานสําหรับกาซ N2 
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ภาพผนวกท่ี ข5  Chromatogram มาตรฐานสําหรับกาซ CO 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข6  Chromatogram มาตรฐานสําหรับกาซ NO 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ นางสาวภัครดา แสนสุขสม 

เกิดวันท่ี 18 กันยายน 2528 

สถานท่ีเกิด  เขตธนบุรี จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมเคมี) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2551) 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ โครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัย  

ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ภายใตศูนยความเปนเลิศ

แหงชาติดานปโตรเลียม ปโตรเคมี  และวัสดุขั ้นสูง 

สํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา 
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