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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีใชเ้มมเบรนฐานไคโตซานแบบเน้ือแน่นท่ีผลิตในประเทศเพื่อศึกษาการแยกแก๊สไฮโดรคาร์บอน 
ออกจากแก๊สอนินทรีย ์เมมเบรนฐานไคโตซานได้จากการผสมผงซีโอไลต์ 4A ท่ีผลิตในประเทศลงในสารละลาย 
ไคโตซานในปริมาณ 0, 10 และ 30% โดยน ้ าหนัก ศึกษาเมมเบรนฐานไคโตซานทั้งชนิดไม่เช่ือมขวางและเช่ือมขวาง 
ดว้ยกรดซลัฟิวริก ศึกษาลกัษณะสมบติัของเมมเบรน ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของเมมเบรนดว้ยเคร่ือง 
BET โครงสร้างทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR และลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยเคร่ือง  SEM ศึกษาสมรรถนะการแยกแก๊สของ 
เมมเบรนในเทอมของคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นแก๊สแต่ละชนิดและค่าการแยกคู่แก๊ส  ณ อุณหภูมิหอ้งและความดนัขา
เข้าเท่ ากับ  4 บ าร์ เกจ พบว่าเมม เบรน ท่ี เหมาะสมในการใช้แยกแก๊สมี เทนออกจากแก๊สไนโตรเจนและ 
คาร์บอนไดออกไซด์ คือเมมเบรนฐานไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางท่ีมีปริมาณซีโอไลต์ 30% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านแก๊สไนโตรเจน มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนจาก 132.3±7.1, 189.4±15.7 และ 
109.1±4.5 แบร์เรอร์ เป็น 461.0±15.3, 645.3±13.3 และ 291.6±9.4 แบร์เรอร์ ตามล าดับ และท าให้ค่าการแยกคู่แก๊ส 
มีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์พ่ิมข้ึนจาก 1.6±0.1 เป็น 2.2±0.1 เม่ือปริมาณซีโอไลตเ์พ่ิมข้ึนจาก 0 เป็น 30% โดยน ้ าหนกั 

 

ABSTRACT 
In this work, locally commercial dense chitosan based membranes were used to study separation of 

hydrocarbon gas from inorganic gases.  Chitosan based membranes were prepared by adding locally commercial 
zeolite 4A powder into the chitosan solution in the amount of 0, 10 and 30%  by weight.  Both uncrosslinked and 
sulfuric acid crosslinked chitosan based membranes were studied. Membranes were characterized for surface area and 
pore size by BET, chemical structure by FTIR and morphology by SEM. Gas separation performances of membrane 
were measured in term of permeability coefficient of individual gas and separation factor of pair gas at room 
temperature and 4 barg. The results showed that the suitable membrane for separation of methane from nitrogen and 
carbon dioxide was uncrosslinked chitosan-30% zeolite membrane. It was found that the permeability coefficient of 
nitrogen, methane and carbon dioxide were increased from 132.3±7.1, 189.4±1 5 .7 and 109.1±4.5 to 461.0±15.3, 
645.3±13.3 and 291.6±9.4 Barrers, respectively. The separation factor of CH4/CO2 was increased from 1.6±0.1 to 
2.2±0.1 when increasing of zeolite content from 0 to 30%w/w. 
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บทน า 
แก๊สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีส าคญัถือเป็นเช้ือเพลิงท่ีปลอดภยั (เน่ืองจากมีน ้ าหนกัเบากวา่อากาศ จึง

ลอยข้ึนเม่ือร่ัว) และสะอาด ซ่ึงโดยธรรมชาติไม่มีสี และไม่มีกล่ิน ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดโ้ดยตรงโดยไม่จ าเป็นตอ้งผ่าน
กระบวนการต่าง ๆ เหมือนอยา่งน ้ ามนัและแก๊สหุงตม้ หรือใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีต่าง ๆ หลงั
ผ่านกระบวนการแยกในโรงแยกแก๊สฯ ผลิตไดเ้องจากแหล่งในประเทศ จึงช่วยลดการน าเขา้พลงังานเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ 
แก๊สธรรมชาติมีสัดส่วนทัว่ไปดงัน้ี มีเทน 70 – 90% อีเทน โพรเพน และบิวเทนรวมกนั 0 – 20% คาร์บอนไดออกไซด ์ 
0 – 8% ออกซิเจน 0 – 0.2% ไนโตรเจน 0 – 0.5% ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0 – 5% และแก๊สอ่ืนๆ (อาร์กอน ฮีเลียม นีออน 
ซีนอน) เล็กน้อย (วิกิพีเดีย, 2559) เพ่ือเพ่ิมค่าความร้อนของแก๊สมีเทนท่ีจะน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงควรมีการแยก แก๊ส
มีเทนออกจากแก๊สอนินทรีย์อ่ืน ๆ ซ่ึงทางเลือกหน่ึงคือการใช้เทคโนโลยีเมมเบรน เพราะเม่ือเปรียบเทียบกับ 
กระบวนการอ่ืน ๆ มีราคาตน้ทุนท่ีต ่ากว่า ใชพ้ลงังานน้อยกว่า และกระบวนการไม่ซับซ้อน เพ่ือการพฒันาท่ีย ัง่ยืน 
งานวิจยัน้ีสนใจกระบวนการแยกแก๊สไฮโดรคาร์บอนออกจากแก๊สอนินทรียด์ว้ยเมมเบรนไคโตซานแบบเน้ือแน่น 
(Dense membrane) เชิงพาณิชยท่ี์ผลิตได้ในประเทศ นอกจากนั้ นงานวิจัยน้ียงัสนใจใช้เมมเบรนไคโตซานท่ีอยู่ใน 
ลกัษณะของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน (Mixed matrix membrane) ซ่ึงเป็นเมมแบรนท่ีเตรียมได้จากการเติมสารตวัเติม 
อนินทรีย ์(Inorganic filler) เขา้ไปแทรกอยูใ่นโครงสร้างของพอลิเมอร์ 

เมมเบรนแบบเน้ือแน่นสามารถอธิบายการถ่ายโอนมวลท่ีเกิดข้ึนในเมมเบรนดว้ยกลไกการละลาย-การแพร่ 
(Solution diffusion mechanism) ท่ีประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ 1) โมเลกุลแก๊สดูดซบับนผิวของเมมเบรนดา้นขาเขา้ 2) 
เกิดการแพร่ของโมเลกุลแก๊สผ่านเมทริกซ์ของพอลิเมอร์จากทางด้านขาเขา้ไปยงัด้านขาออก และ 3) โมเลกุลแก๊ส 
ระเหยออกจากเมมเบรนเป็นเพอร์มิเอตทางดา้นขาออก สมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นเมมเบรน (P: permeability coefficient) 
จึงเป็นผลคูณของสัมประสิทธ์ิการแพร่ (D: diffusion coefficient) และสมัประสิทธ์ิการละลาย (S: solubility coefficient) 
ดงัแสดงในสมการท่ี (1) โดยในการแยกแก๊สดว้ยเมมเบรนสามารถแสดงความสามารถในการแยกแก๊สผสมออกจากกนั 
ไดด้ว้ยค่าการแยกคู่แก๊ส (A/B:  separation factor or permselectivity ) นิยามตามสมการท่ี (2) 
     P = DS     (1) 

     
B

A
A/B P

P
α      (2) 

โดย PA และ PB คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นเมมเบรนของแก๊ส A และ B ตามล าดบั 
 ท าใหร้ะบบการแยกแก๊สดว้ยเมมเบรนมี 2 แบบ ข้ึนกบัชนิดของโมเลกลุแก๊สและสมบติัของเมมเบรน คือแบบ 
Solubility-based gas separation เม่ือผลของการแยกเน่ืองมาจากความแตกต่างของค่าสัมประสิทธ์ิการละลายของ 
โมเลกุลแก๊สในเมมเบรนเป็นหลัก  และแบบ  Diffusivity-based gas separation เม่ือผลของการแยกเน่ืองมาจาก 
ความสามารถในการแพร่ของโมเลกุลแก๊สในเมมเบรนท่ีแตกต่างกัน (Freeman, Pinnau, 1999) เพื่อให้ได้ทั้ ง 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านเมมเบรน (P) และค่าการแยกคู่แก๊ส (A/B) สูง งานวิจยัน้ีใชมิ้กซ์เมทริกซ์เมมเบรน (Mixed 
matrix membrane) ของไคโตซาน-ซีโฮไลต ์ซ่ึงเตรียมไดจ้ากการเติมผงซีโอไลตล์งไปในสารละลายของไคโตซาน โดย
คาดหวงัว่าจะท าให้ค่าการแยกคู่แก๊สเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากซีโอไลต์เป็น สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline 
aluminosilicates) ท่ีมีหน่วยย่อยประกอบด้วย อะตอมของซิลิคอน (หรือ อะลูมิเนียม) หน่ึงอะตอม และออกซิเจนส่ี
อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สร้างพนัธะกันเป็นรูปสามเหล่ียมส่ีหน้า (Tetrahedron) โดยมีอะตอมของซิลิคอน (หรือ
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อะลูมิเนียม) อยูต่รงกลางลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมทั้งส่ี โครงสร้างสามเหล่ียมส่ีหนา้จะเช่ือมต่อกนัท่ีมุม 
(ใชอ้อกซิเจนร่วมกนั) ก่อใหเ้กิดเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ข้ึนและเกิดเป็น ช่องวา่งระหวา่งโมเลกลุ (คนท างาน, 2551) 
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 

ศึกษาผลการแยกแก๊สไนโตรเจน/คาร์บอนไดออกไซด/์มีเทนดว้ยเมมเบรนฐานไคโตซาน-ซีโอไลต ์
 
วธีิการวจิยั 

วสัดุเมมเบรนและการศึกษาลกัษณะสมบัต ิ
งานวิจยัน้ีใชเ้มมเบรนฐานไคโตซานแบบเน้ือแน่น (Dense chitosan based membrane) ทั้งแบบไม่เช่ือมขวาง 

และแบบเช่ือมขวางท่ีมีปริมาณซีโอไลต์ 0, 10 และ 30% โดยน ้ าหนกั ท่ีไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัเอส เอส เมม
เบรน จ ากดั โดยเมมเบรนแบบเช่ือมขวางเป็นการเช่ือมขวางแบบไอออนิกของกรดซลัฟิวริกดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซีโอไลต์
ท่ีใชเ้ป็น Zeolite Na-4A ชนิดผงท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 2.6 ไมครอน จากบริษทัไทยซิลิเกต เคมิคลั จ ากดั ศึกษา พ้ืนท่ีผิว
และขนาดของรูพรุนในเมมเบรนด้วยเคร่ือง BET รุ่น Quantachrome, Autosorb-1 ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ 
เมมเบรนด้วย FTIR Thermo รุ่น Nicolet 6700 และตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาทั้ งพ้ืนผิวและภาพตดัขวางของ 
เมมเบรนดว้ย FESEM รุ่น 7610F 

อุปกรณ์การทดลอง 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ผ่านเมมเบรนของแก๊สในงานวจิยัน้ีเป็นแบบท างานความ

ดันคงท่ี ท่ีพฒันาข้ึนเองโดยกลุ่มวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 2 ตดัเมมเบรนเป็นวงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากับ 
ฐานรองรับของเซลลเ์มมเบรนเท่ากบั 4.2 เซนติเมตร เม่ือวางโอริง (O ring) บนแผน่เมมเบรนเพ่ือการปะกบหนา้แปลน 
เซลลเ์มมเบรนให้แนบแน่นสนิท ท าให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเมมเบรนท่ีสัมผสักบัแก๊สเท่ากบั 3.2 เซนติเมตร 
ผา่นแก๊สท่ีตอ้งการทดสอบเขา้ทางดา้นบนของเซลลเ์มมเบรน วดัอตัราการไหลของแก๊สท่ีผา่นออกจากเมมเบรน น ามา
ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านแก๊สตามสมการท่ี (3) (ขนัทอง, 2547;  Harlacher, Wessling, 2015) แสดงในหน่วย
แบร์เรอร์ (โดย 1 แบร์เรอร์ = 10-10 (cm3

@STPcm)/(scm2cmHg) และค่าการแยกคู่แก๊สตามสมการท่ี (2) โดยใน
งานวิจยัน้ีท าการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านแก๊สไนโตรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน ทีละ
ชนิด ท่ีความดนัขาเขา้เท่ากบั 4 บาร์เกจ (ความดนัต่างเท่ากบั 4 บาร์) ณ อุณหภูมิหอ้ง 

 

   P = 
QL

AP
     (3) 

 
โดย P = ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นแก๊ส (Barrer; แบร์เรอร์) 
 Q = อตัราการไหลของแก๊สผา่นเมมเบรน (Sccs; cm3

@STP /s) 
 L = ความหนาของเมมเบรน (cm) 
 ΔP = ความดนัต่าง (cmHg) 
 A = พ้ืนท่ีของเมมเบรนท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล (cm2) 
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ผลการวจิยั 

ลกัษณะสมบัตขิองเมมเบรน 
ตารางท่ี 1 แสดงผลการหาพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนของเมมเบรนฐานไคโตซานท่ีใชง้านวิจยัน้ี 

พบว่าการเติมผงซีโอไลต์ลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ไคโตซาน เม่ือท าเป็นแผ่นเมมเบรน ท าให้เมมเบรนฐาน 
ไคโตซานทั้งแบบไม่เช่ือมขวางและแบบเช่ือมขวางมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเพ่ิมข้ึนจาก 0.491 เป็น 0.706 m2/g และ 2.667 เป็น 
2.965 m2/g ตามล าดับ โดยไม่ท าให้ขนาดรูพรุนเฉล่ียของเมมเบรนเปล่ียนไปมากนัก (22.52 และ 23.18 Å ส าหรับ  
เมมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางท่ีมีปริมาณซีโอไลต์ 0 และ 30% ตามล าดบั หรือ 22.83 และ 22.87 Å ส าหรับ 
 เมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวางท่ีมีปริมาณซีโอไลต ์0 และ 30% ตามล าดบั) แต่ทั้งหมดมีค่าต ่ากวา่ของผงซีโอไลต์
ซ่ึงเท่ากบั 3.127 m2/g แสดงวา่ผงซีโอไลต์ท่ีเติมลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ไคโตซาน น่าจะกระจายแทรกตวัอยูใ่น 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ เพราะพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนของเมมเบรนฐานไคโตซานท่ีวดัไดใ้กลเ้คียงกบัเมมเบรน
ท่ีไม่มีการเติมซีโอไลตม์ากกวา่ นอกจากนั้นยงัมีขนาดรูพรุนเฉล่ียในเมมเบรนไคโตซานทั้งแบบ ไม่เช่ือมขวางและแบบ
เช่ือมขวางและท่ีไม่มีและท่ีมีการผสมผงซีโอไลตใ์กลเ้คียงกนั การท่ีเมมเบรนฐานไคโตซาน แบบเช่ือมขวางมีพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะสูงกว่าเมมเบรนฐานไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวาง คาดว่าเน่ืองจากผลของการ เช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ 
พอลิเมอร์คนละสายโซ่ด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีหมู่เอมีนดังแสดงในรูปท่ี 1 ขา้งตน้ ท าให้เกิด ช่องว่างระหว่างสายโซ่ท่ี
แขง็แรง (Rigid gap) ห่างข้ึน 

Feed 

Permeate to bubble flow meter 

Retantate to atmosphere 

รูปที ่2 ชุดทดสอบการแพร่ผา่นแก๊ส 
(ซา้ย) ภาพถ่ายชุดทดสอบ (ขวา) ไดอะแกรมชุดทดสอบ 

รูปที ่1 โครงสร้างเช่ือมขวางแบบไอออนิกของไคโตซานดว้ยกรดซลัฟิวริก (Lee et al., 1998) 
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบพ้ืนท่ีผวิจ าเพาะและขนาดของรูพรุนของเมมเบรนฐานไคโตซานและผงซีโอไลต ์

วสัดุ 
Surface area 

(m2/g) 
Average pore size 

(Å) 
ผงซีโอไลต ์ 3.127 11.40 
เมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวาง (UCD) 0.491 22.52 
เมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวาง-ซีโอไลต ์30% โดยน ้ าหนกั (UCD 30% zeolite) 0.706 23.18 
เมมเบรนแบบเช่ือมขวาง (CD) 2.667 22.83 
เมมเบรนแบบเช่ือมขวาง-ซีโอไลต ์30% โดยน ้ าหนกั (CD 30% zeolite) 2.965 22.87 

 

รูปท่ี 3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเมมเบรนฐานไคโตซานแบบเช่ือมขวางและแบบไม่เช่ือมขวาง พบว่า 
เมมเบรนทั้งสองแบบปรากฏพีคส าคญัท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันของไคโตซาน คือพีคของหมู่ N-H และ O-H stretching ท่ี
หมายเลขคล่ืน 3370 cm-1 และ Amine deformation (NH2) ท่ีหมายเลขคล่ืน 1656 cm-1 ผลการเช่ือมขวางเมมเบรนดว้ย 
กรดซลัฟิวริกท าให้พบการเล่ือนของพีคหมู่ N-H bending จากท่ีหมายเลขคล่ืน 1582 cm-1 ไปท่ีหมายเลขคล่ืน 1531 cm-1 
และเกิดพีคใหม่ท่ีหมายเลขคล่ืน 618 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ S-O จึงยืนยนัไดว้า่เกิดพนัธะของหมู่ซลัเฟตกบัหมู่เอมีน 
ของโครงสร้างไคโตซาน 

รูปท่ี 4 แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิค SEM ของเมมเบรนฐานไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวาง (ก ถึง ง) 
ทั้งผิวหนา้ (ก ถึง ค) และภาคตดัขวาง (ง) และของเมมเบรนฐานไคโตซานแบบเช่ือมขวาง (จ ถึง ซ) ทั้งผิวหนา้ (จ ถึง ช) 
และภาคตดัขวาง (ซ) พบวา่เห็นผงซีโอไลตท่ี์ผิวหนา้ของเมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางมากกวา่บนผิวหนา้ของเมมเบรน 
แบบเช่ือมขวาง อธิบายไดจ้ากวธีิการเตรียมเมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวาง หลงัจากการละลายผสมกนัของเกล็ดไคโตซาน 
และผงซีโอไลต์ในสารละลายกรดแอซิติกและข้ึนรูปเป็นแผ่นแลว้ จะแช่แผ่นเมมเบรนในสารละลายด่างโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด์ ท าให้ซีโอไลตเ์ปล่ียนรูปจาก H+-form กลบัมาเป็นเกลือของโซเดียมตกผลึกบนผิวหน้าของเมมเบรน และ 
หากมีปริมาณซีโอไลตม์ากเกินไป เช่นท่ี 30% โดยน ้ าหนกั อาจสะสมเป็นชั้นบนผิวหนา้ของเมมเบรนได ้ดงัเห็นไดจ้าก 
ภาพภาคตดัขวางของเมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางท่ี 30% โดยน ้ าหนัก (CS-UCD 30% zeolite) ในรูปท่ี 4 (ง) ขณะท่ี 
ซีโอไลตใ์นเมมเบรนแบบเช่ือมขวางจะเปล่ียนรูปจาก Na+-form กลบัมาเป็น H+-form จากกรรมวิธีการเช่ือมขวางดว้ย 
การแช่แผ่นเมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางในสารละลายกรดซลัฟิวริก ท าให้ซีโอไลตใ์นรูปของ H+-form ละลายเขา้ไปใน
เน้ือไคโตซาน และ/หรือละลายออกจากแผน่เมมเบรนเขา้ไปในสารละลายกรดซัลฟิวริกได ้ท าให้ไม่เห็นหรือ เห็นนอ้ย
มากของเกลือโซเดียมซีโอไลตบ์นผิวหนา้ของเมมเบรนแบบเช่ือมขวาง 
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รูปที ่3 FT-IR spectra ของเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางและแบบเช่ือมขวาง 

รูปที ่4 ภาพ SEMของเมมเบรนฐานไคโตซาน 

(ก) UCD 0% zeolite (ข) UCD 10% zeolite (ค) UCD 30% zeolite (ง) CS-UCD 30% zeolite  
(จ) CD 0% zeolite (ฉ) CD 10% zeolite (ช) CD 30% zeolite (ซ) CS-CD 30% zeolite 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

(ช) 

(ซ) 
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สมรรถนะการแยกแก๊สของเมมเบรน 
สมรรถนะการแยกแก๊สของเมมเบรนสามารถแสดงในเทอมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านแก๊สแต่ละชนิด 

และค่าการแยกคู่แก๊ส โดยรูปท่ี 5 แสดงเปรียบเทียบผลของชนิดเมมเบรนไคโตซานเม่ือไม่มีซีโอไลตข์องแบบไม่เช่ือม
ขวางกบัแบบเช่ือมขวาง รูปท่ี 6 และ 7 แสดงผลของปริมาณซีโอไลต์ต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านแก๊ส และ ค่าการ
แยกคูแ่ก๊ส ตามล าดบั ของเมมเบรนฐานไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวาง แต่ส าหรับเมมเบรนฐานไคโตซาน แบบเช่ือมขวาง 
พบวา่ไม่มีแก๊สเพอร์มิเอตแพร่ผา่นเมมเบรนออกมาเม่ือเติมซีโอไลตล์งไปในเมมเบรนทั้ง 2 สดัส่วน คือ 10% และ 30 % 
โดยน ้ าหนกั 
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รูปที ่5 สมรรถนะการแยกแก๊สของเมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางและแบบเช่ือมขวาง 
(ก) ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นแก๊ส (ข) ค่าการแยกคู่แก๊ส 

รูปที ่6 ผลของปริมาณซีโอไลตต์่อค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นแก๊สของเมมเบรนฐานไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวาง 

(ก) (ข) 
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อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 

ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นแก๊สของเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางท่ีแสดงในรูปท่ี 5(ก) แสดงวา่การ 
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลแก๊สผ่านเมมเบรนเป็นแบบ Knudsen diffusion เพราะมีค่า Mean free path (ตารางท่ี 2) มากกว่า 
ขนาดรูพรุนซ่ึงมากกวา่ 20 Å (ตารางท่ี 1) และเป็นไปตามสมการของ Knudsen (May-Britt Hägg, 2009) ในสมการท่ี (4) 
กล่าวคือสมัประสิทธ์ิการแพร่เป็นสดัส่วนผกผนักลบักบัน ้ าหนกัโมเลกลุ 

 

    
A

P
Kn M

RT8
3

d


D      (4) 

 
โดย DKn = สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient), m2/s 
 dP = ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (Average pore diameter), m 
 R = ค่าคงท่ีแก๊ส 
 T = อุณหภูมิสมับูรณ์, K 
 MA = น ้ าหนกัโมเลกลุของโมเลกลุแก๊ส A, g/mol 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านแก๊สของเมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวางท่ีแสดงในรูปท่ี 5(ก) แสดงว่า การ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลแก๊สผ่านเมมเบรนเป็นแบบ Solution diffusion โดยแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีค่า 
Polarizability ในตารางท่ี 2 ใกลเ้คียงกนั และมีค่าการแยกคู่แก๊สในรูปท่ี 5(ข) เท่ากบั 1.1 

ผลของการเติมซีโอไลตจ์าก 0 เป็น 30% โดยน ้ าหนกั ท าใหค้่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นแก๊สไนโตรเจน มีเทน และ 
คาร์บอนไดออกไซดเ์พ่ิมข้ึนจาก 132.3±7.1, 189.4±15.7 และ 109.1±4.5 Barrers เป็น 461.0±15.3, 645.3±13.3 และ 291.6±9.4 
Barrers ตามล าดบั แมว้า่ค่าการแยกคู่แก๊สมีเทนต่อไนโตรเจนไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนกั แต่ค่าการแยกคู่แก๊สมีเทน
ต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์พ่ิมข้ึนจาก 1.6±0.1 เป็น 2.2±0.1 

สรุปได้ว่า เมมเบรนท่ีเหมาะสมในการใช้แยกแก๊สไนโตรเจน/คาร์บอนไดออกไซด์/มีเทน คือเมมเบรนฐาน 
ไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางท่ีมีปริมาณซีโอไลต ์30% โดยน ้ าหนกั 
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รูปที ่7 ผลของปริมาณซีโอไลตต์่อค่าการแยกคู่แก๊สของเมมเบรนฐานไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวาง 
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ตารางที ่2 สมบติัทางเคมีกายภาพ (Physico-chemical properties) ของโมเลกลุแก๊ส (Marco et al., 2009) 
Molecule Kinetic diameter 

(Å) 
Polarizability  

(Å 3) 
Dipole moment 

(D) 
Quadrupole moment  

(D Å) 
Mean free path 

(Å)* 
CH4 3.80 2.448 0.0 0.02 390 
N2 3.64 1.710 0.0 1.54 481 

CO2 3.30 2.507 0.0 4.30 588 
หมายเหตุ: Å = Angstrom, D = Debye, *( Hirschfelder et al., 1954) 
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