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��* Laser particle size distribution analyzer  +�*               

NaA zeolite (/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก��) 
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�.2  +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*   
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�.4  +i������ก������*��ก�2�
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�.5  +i������ก������*��ก�2�
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�.7  +i������ก������*��ก�2�
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�.13  +i������ก������*��ก�2�
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�.14  +i������ก������*��ก�2�
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"�*+���+�*��)ก (2���*��� 2)|||||||||||...||||||||||100 
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iS   "��!��"��&�;ก��ก����	+�*"�� i 

iJ   �����ก��
�������+�*�*2�!��ก�/ i  (�
�2�����ก�� (flux) 

iD   "��!��"��&�;ก��
��� (diffusion coefficient) 

iJ   ���ก��+�*�*2�!��ก�/ i �����	
��
��� 

iL    2��2*���(�
� phenomenological coefficient 

iµ    ,�ก	3���2��+�*�*2�!��ก�/ i (chemical potential) 
x     ��	���*ก��
���k��	
��
��� 

ia   
�2��$���+�*�*2�!��ก�/ i (activity)    

iP    2$�����	��	+�*�*2�!��ก�/ i 
0

iP   2$�������������$+�*�*2�!��ก�/ i 

mδ    2$��(��+�*�	
��
��� 

ix   �,-"�$����+�*"�� i k�"��!��� 

iγ   "��!��"��&�;
�2��$���+�*�*2�!��ก�/ i 

pP   2$������$��i������������ 

iy   �,-"�$����+�*"�� i �i������������ 
0

iD          "��!��"��&�;ก��
���+�*"�� i  

iik , jjk     "��!��"��&�; plasticization +�*�*2�!��ก�/ i 
�� j  

ijk , jik    "��!��"��&�; coupling ��($��* i 
�� j 
����($��* j 
�� i  

pE   ���**��ก���4i�!��ก�+�*ก���)����� 
 α   2��ก����
�ก (selectivity) 
β   
�2�����ก��
	ก 
R  2��2*���+�*ก��� (gas constant) 
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1.1 ����������� �����
����
!���"
#� 

!z.(�k���
��*+�*�%
������*
�����**����/$���!'�!z.(�"��2�.	��*+�*!����,��
��	���� ���*�����
��*��ก�����
(��*����	�ก�&���%����i�����**���i�	 ��������2$���i�*ก��k%i
3�	k�!����, �)�*��/$��2$���i�*ก��กy��"�*+)����
��	� "��2�i�*ก�/"3���,�-#ก��
��
�4�"�(ก����������.���/���	��*�����
��* 
�i$��k�%�$* �.,. 2539 !����,��	�i�*!��"/ก�/3�$�
$�กp����*�,�-#ก�� 
�������ก��k%i�%
������*
�����**��3�	k�!����,กy����i��
�$��i����*
��ก��	
���	��*k� k�!z��4/�������ก��k%i���**���l����������"����y���!��!����0��	�l���	"�*j)*
!����0 6.16 
"�/������/$�� 
����ก�����ก��k%i��*ก���$���k(ik�!6 �.,. 2539 !����,��	
"�.�"�	�*��������*!����,k�ก������+i����������/ก$�� 168,000 �i��/�� �)�*"�*ก$����	��i��กก��
"�*��ก+i�$, ���"��!�(��*, �������!���� 
��	�*���� �$�ก���"�	��ก ��ก��ก���!z.(����"��2�.��ก
!��ก��(�)�*k�ก������+i��������กy2
� !z���	��2��)�*��
�$��i�"�*+)������������!'��4!"��2�	��*
	��*k�ก��
กi�+!z.(��,�-#ก��+�*!����,��	��	�����#/��กy�����������*(�
�k%i����ก��k�
ก��/�����!z.(���2���������%
������*��i�	��*	��*	
� 
  ��ก!z.(���*ก���$+i�*�i����k(iก��
"$*(�
(��*�%
������*
�����**����ก
(��*
����	�ก�3�	k�!����,��
����
��ก������+i�������/$�� (�ก"����j��
��ก������+i��������
�%
������*��i 
�i���	*/�*"�$�กy��	�*!���	%������(�,��
ก�3�2�,�-#ก��k�ก������2� ก��+��
�4��*��������*!����, �)�*!z��4/��"��*���!����,��	�������ก���!'�(��กกy2
� ก��k%iก���&���%���
��ก���$��	 
���zn*������������ ��
��ก��k%i�%
������*k�ก����������� 
��"��*������"�k���ก
!��ก��(�)�*กy2
� ก�������%
������*��ก��������*ก���ก-�� ��	ก�������������*ก���ก-�������
!z.(���2��ก���� 
!���!�!'���������%
������* (�
�"������
��*��
��!��/!�4*2403����������%
������* 
�%�� ก������������� (ethanol) ��ก���"��!�(��* �i�	 (�
�&�.�
%���*� ����!�"�ก�/�������
�/���� (�
������ (�
�k%i�!'��%
������*��
����	��*�)�*����$�	��*ก��k%i*�������
�i$ ���*k�
"(��#�����ก� 
��k�ก�4��!����,!��%�2��,�-#ก��	4��! (�
�ก������������������%�$�$� 
(biodiesel) ��ก�������!���� ���������(4�* 
���������j��$�(�
�* �)�*����ก��$���	
��ก��k%i*����
�i$
k�(��	!����,�%��ก�� ก��k%i�%
������*��ก��������*ก���ก-������ ��ก��ก��%�$	��ก������+i�
��������%
������*�*��i
�i$ 	�*��%�$	
กi�+!z.(���������*ก���ก-���i�������i/�*"�$� �%�� ���
"��!�(��* 
���i�	 �)�*"����j����������!'�������� (�
��������!�������"����j����������!'�
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������������%�$�$���i ��ก��ก���ก��k%i�%
������*��ก��������*ก���ก-����
�����**����ก
!�������	����� 	�*"�*�����k(i����3�$�k���ก�,��	�l��� 2���/�������ก���� 
�� unburnt 
hydrocarbon ��ก��ก���	�*��%�$	�� carbondioxide �)�*����ก���/��	��*���"3�$���
��ก���ก
k�%���/��	�ก�, (green house effect) �)�*�����&ก�0���($��*!����,��� Kyoto protocol 1997 k(i
!����,3�2��������ก��!���	2���/������ก����"��/��	�ก�, 
  ������� (ethanol) (�
� �����
��ก�u��� (ethyl alcohol) �!'�
��ก�u������
!�
��!����ก�
%����$ก������� �$����*�������" 
���u���������" ��	����ก��/$�ก��(��ก 
(fermentation) $��j4��/���"����j�����k%i��������������	���i$	ก��(��	%��� �%�� �i�	, +i�$, +i�$
���*, +i�$��� 
�� ���"��!�(��* ��������)�*��"�$��"�+�*�����	�� 5% (hydrated ethanol 95%) 
"����jk%i�!'��%
������*��	��*k(iก�/�2�
��*	���"����!3�	k� ����!'��2�
��*	��������"�$�ก�����"�*
��i "�$��������/��"4�&�; 99.5% ��	��ก������!�"�ก�/�/���� (gasoline) ��
��k(iก��	�!'�
ก��
��u��� (gasohol) �i$	�����ก���"�"�*j)* 22% k���ก-0�+�*"������
��*��
��!��/!�4*2�� 
oxygenates 
�������2����ก���+�*��������/���� ���*���"����j���k%i*��ก�/�2�
��*	�����	���$�!
��i��	�������!'��i�*���
!�*�2�
��*	���
���	��*k� ก��
!���!�������k(i�!'� ethyl-tertiary-
butyl-ether (ETBE) ����"����j�������
�� methyl-tertiary-butyl-ether (MTBE) �)�*�!'�"������

��*��
��!��/!�4*2�� oxygenate +�*��������/���� k������"�$� 8% j)* 15% ��i �)�*"�*��k(i
"����j�����!����0��ก����� k���������%
������*��i 1.2% j)* 2.3%  �����"�*��k(i%�$	��!z.(����
����ก���/���"��*
$��i���i$	 
  ก�������%
������*������� (fuel ethanol) (�
�
��ก�u���"��/��0� (absolute 
ethanol) �����i��	ก��+���������ก��ก rectified spirit (�
� industrial alcohol �)�*"����j�����i
(��	$�&� 
��$�&������i��/2$��"�k�2
� ก�������2$���+i�+i���������i$	ก��/$�ก�������
$!
����%�� (pervaporation) �)�*�!'�ก��/$�ก��
	ก�(�$�"���	�����	
����
�ก���� (permselective 
membrane) ��	��!���+�*�(�$�"�k(i"����"��	��*ก�/�	
����
�ก������*�i��(�)�*
���)*"��
���������� (permeate) ��ก��*�i����*+i��+�*�	
��k���!+�*�����(	 ��	ก�����k(i�ก��3�$�
"4..�ก�, +i���+�*ก��/$�ก�������
$!����%��2
� $�&�ก�����k%i���**������ 3�$�k�ก��
�������ก������4�
�* �4!ก�0����k%i���	4�*	�ก 
�����ก��k(i�ก������- "��(��/��$
!����
"�*
2$��"����jk�ก��
	ก2
� �����ก���(������	
��
���(�
����ก��  (flux) ��	���ก����������	
��
���
��ก���*�����	��$������������ก�� 
�����ก����(��$	�!'�����(��ก���(�)�*(��$	�
�����
��(�)�*
(��$	�$�� ��ก�(�
���ก2�����ก�� 2$��"����jk�ก��
	ก��������0���ก2��ก����
�ก���� 
(separation factor) �)�*�!'�2���!��	/���	/j)*"���j��k�ก����
�ก����"���*2�!��ก�/(�)�*���	/
ก�/"����ก�*2�!��ก�/(�)�* "�$��	
��
������k%ik�ก��/$�ก�������
$!����%��"�$�k(.���k%i
�!'��	
��
����%�*!��ก�/ 
���	��*��กy����/$���	
��
����������	�+)����ก���������������	�����
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+i����ก��k���
��*+�*ก����������2$���i�� "���2��
��"�/�����*ก� �)*��2$��"�k�������	
��

���%���k(��+)�� k�*��$���	����)*�!'�ก��������	
��
��������	�������������������
�������2$��
�+i�+i�+�*   �������k(i��กก$���i�	�� 95 
��(�3�$�����(���"�k�ก��/$�ก�������
$!
����%�� (pervaporation) �$����*ก������	
��
���ก��/��k%ik(����
���!'�
�$��*k�ก��!��	4ก��k%i
k�����/�4�"�(ก��� 

1.2 ���%&���
��'!��ก����(�� 

1.2.1 ,)ก-�$�&�ก������	�������������
��k%ik�ก�������2$���+i�+i�+�*�������
k(i��i��กก$�� 95% ��	!���������!������ 

1.2.2  ,)ก-�$�&�ก�������2$���+i�+i�+�*���������	ก��������	
��
��������	�
������������������
�������2$���+i�+i�����������������!�กk(i�!'��������"��/��0� 

1.3  ���*�+�'�����,���(�-,.��� 

1.3.1  "����j����	�������������
��k%ik�ก�������2$���+i�+i�+�*���������i 

1.3.2 "����j���ก������	�����/�������2$��"����jk�ก�������2$���+i�+i�+�*
�������k(i��i��กก$���i�	�� 95 
�����/3�$�����(���"�k�ก��k%ik�ก��/$�ก�������
$!
����%����
��ก�������2$���+i�+i�+�*������� 

1.4 ��0�,������ก����(�� 

1.4.1 ���ก��,)ก-�$�&�ก������	�������������
��k%ik�ก�������2$���+i�+i�+�*����
��� 

1.4.2 ���ก��,)ก-�$�&�ก������	������	���������������������/����
��k%ik�ก��
�����2$���+i�+i�+�*������� 

1.4.3 ���ก��,)ก-�ก�������2$���+i�+i�+�*��������i$	ก��/$�ก�������
$!
����%�� 
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��ก
��� ������(������ก����!.�� 

2.1 �����,� ��123� 

2.1.1 ������� 

������� (ethanol) �!'�%
����*�2��+�*
��ก�u������k%iก���	�����$�!�)�*��i��กก��k�
%
��  ������
��ก�u���� ��ก��ก���	�*��%
���
��� +�*���������ก��i
ก� spirit, rectified spirit 
�� 
extra neutral alcohol  

ก�������������"����j�����i 2 
// 2
� ก��"�*�2���(���*�2�� (synthetic 
route) ��	k%i������� (ethylene) �!'�"�����*�i�
��$�&����k%i�i��4�"�*�)*����!'������	�
����ก$�&�2
�
ก��(��ก (fermentation route) ��	k%i	�"�� (yeast) (��ก�������(�
�
!�* "��*�����i��กก��(��ก�������*
�������
��"��*!��!�����
���  (�����, 2544) 

rectified spirit ������i��กก�����������������i��กก��(��กก���� (distillation) 
��	!ก�� rectified spirit ����2$���+i�+i��������!����0 95% !���������!������ ���������
������ก�����������! (azeotrope) ก�/�������2$���+i�+i�!����0 95% !���������!������ 
��*�����)*���"����j
	ก������ก��ก�4������i�i$	$�&�ก��ก����&����� �������j�ก�����k%i�!'�
"������
��* (additive) k���������%
������* ��	ก��������"��$�ก�/�������"��(��/k%ik�	��	�����
���	ก$�� �%
������*������� (fuel ethanol) ก��k%i�������"����j��!����0ก���2���/�����
��ก�����*��i��
��*��ก��ก������(�i���"�/��0� ��ก��ก���	�*����%
������*���������k%i�!'�"��
�������ก����� (oxygenate) k���������)*"����j��
��ก��k%i"���������ก�����/�*��$�)�*�!'�
������	���"��*
$��i�� ��$�	��*�%�� tetraethyl lead �)�*�!'�"�����ก��k(i�ก������-��*��ก�,, 
MTBE (methyl-tert-butyl-ether) 
�� ETBE (ethyl-tert-butyl-ether) �!'�"���)�*�!'�"��(�4k(i�ก��
����-��*���� ���������	�*2*��ก-�$����ก�2���/�� (carbon cycle) +�*&���%����)*��!z.(�
!��ก�ก��0���
��ก���ก (green house effect) ��ก���*�������������ก����3�01���*ก���ก-���)�*
�!'�$��j4��/���"����j"�i�*��
��k(����i (renewable source) �)*����ก��!z.(�ก�������ก��+�*

(��*�%
������*��"����%�����	$ก�/������� ก���"���������*k��������"����j������ik�(��	
�����"�$���	���$�!������k�!����0���*
�� 5-10% 
�i$
������4�!��"*2�ก��k%i*�� k�!����,
/�������ก��������������*k��������j)* 24% "��(��/��������������ก�������������!����0 3% 

��"����j������ij)* 10% ��	����2�
��*	���	�*���*����i���!ก�� ����*��� 2.1 
"�*240"�/���+�*
����������k%i�����*k�������� 
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���������������*k����������(��	j)* 

1. Absolute alcohol 
2. Anhydrous alcohol 
3. Dehydrated alcohol 
4.  Power alcohol etc. 

 

����*��� 2.1  240"�/���+�* fuel-grade ethanol "��(��/�"�k�������� (Aventine, 2007) 
 

Component Unit Standard 
Water content, max mass% 0.82 %w/w 
Methanol, max vol% 0.5 
Chloride ion content, max., mg/l 32 
Copper content, max., mg/kg 0.08 
Acidity (as acetic acid, 
CH3COOH), max., 

mass% 0.007 %w/w 
 

Appearance  Clear and bright, visibly free 
of suspended and/or settled 
contaminants 

 

2.1.2 ก�������%
������*������� (Abhay, 2000) 

ก�������%
������*������� (fuel ethanol) (�
�
��ก�u���"��/��0� 
(absolute ethanol) �����i��	ก��+���������ก��ก rectified spirit (�
� industrial alcohol k���*
�4�"�(ก���ก��+���������ก��ก rectified alcohol "����j
/�*��ก��i�!'� 3 (�$+i�k(.�� 2
� 
    1. Molecular sieve technology 
    2. Pervaporation (membrane technology) 
    3. Azeotropic distillation 

2.1.2.1 Molecular sieve technology 

ก�����*��+�* molecular sieve technology ����,�	(��กก��
+�* pressure swing adsorption �)�*������j�ก
	ก��ก��ก���������	�����j�ก�����/�$i�����$(�i�
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+�* molecular sieve (��*��ก�����)*ก�����������ก��	k%i2$���i����ก������ molecular sieve ���k%i
2
� zeolite �)�*�!'�$�"�4�����2$����ก��� (affinity) ก�/������ก zeolite �������/ (adsorb) �����$ik�
"3�$�����40(3�������
����!���	���� (desorb) ��ก����
���	��k�"3�$�����40(3���"�* (��กก�����j�ก
k%i��
��
	ก������ก��ก������� �2�*"�i�*����!'���)ก+�* zeolite ������/�i�� 2$��"����j�����
�����/(�
���������/"��+�* zeolite +)���	��ก�/+�������ก4�+�*"�� ����ก4�+�*�����)�*��+�����yก
"����j������+i��!k� sieve 
��j�ก�����/�$i��ik�+0��������ก4�+�*��������)�*��+���k(.�ก$��
���"����j�+i��!k� sieve ��i �)*j�ก
	ก��ก�! �	��*��กy��$�&�����i�*k%i�*���*�4�"�*
����2�+�* 
molecular sieve กy2���+i�*"�*�%��ก�� 

2.1.2.2 Pervaporation 

ก��/$�ก�������
$!����%���!'�ก��/$�ก��
	ก"���"�
+�*�(�$ (liquid mixture separation) ��	�����	
����
�ก���� (permselective membrane) ��	��
!���"���"�k(i"����"��	��*ก�/�	
����
�ก������*�i��(�)�*
���)*"������������ (permeate) ��ก
��*�i����*+i��+�*�	
��k���!+�*�����(	 ��	ก�����k(i�ก��3�$�"4..�ก�, "��(��/�	
��
������k%i
��ก�!'��	
��
������%�/���� (hydrophilic memebrane) ��	j�ก�����k%ik�ก��
	ก������ก��ก
"������	�"���($��*����
��������� �)�*+���+�*�	
��
��������+)���	��ก�/�����ก��
�������+�*
����ก4�������������	
��
��� ก��/$�ก�������
$!����%���!'�ก��/$�ก�����k%i���**������, 3�$�k�
ก���������ก������4�
�* 
���4!ก�0����k%i���	4�*	�ก��/�i�� �	��*��กy����	
��
�����ก���"�	(�	
(��*��กก��k%i*�� �����l�����2��k%i���	k���
��*ก����
���ก-��	
��
����)*2���+i�*"�* 

2.1.2.3 Azeotropic distillation 

��
��*��ก����������ก�����������! (azeotrope) ก�/�������2$��
�+i�+i�!����0 95% !���������!������ ��*����ก��ก����
//&����� (simple binary distillation) 
�)*���"����j
	ก������ก��i ก��ก����
	ก������ก��ก��������)*�i�*��ก�������*2�!��ก�/���"��
�*�!�)�*���	ก$�� entrainer ��$�	��*�*2�!��ก�/���"����i
ก� cyclohexane, benzene, toluene, ether 

�� ketone �!'��i� "�� entrainer ���+i��!
	ก�4����������! (azeotropic point) +�*����
����
����� ���k(i������ก�����(	��ก+)�� �	��*��กy��+i��"�	$�&���� 2
� ������������i�i�*�����
	ก
�*2�!��ก�/���"����ก3�	(��*�)�*กy�����ก��!��!����+�*"�� entrainer ��ก��ก���ก��k%i�/����
	�*ก��k(i�ก������-���"��*
$��i���i$	 k�����*��� 2.2 
"�*"��*����i�*k%ik�ก������
��ก�u���
"��/��0� (absolute alcohol) 1000 ���� 
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����*��� 2.2  Typical utility requirement to produce 1000 liters of absolute alcohol (99%v/v) 
(Abhay, 2000) 
 

1. Feed : 1064 liters of Rectified spirit or Industrial alcohol with 
95% v/v alcohol 

2. Stream : 1.8 MT. 
3. Energy : 60 kwh 
4. Cooling water : 4.0 m3 
5. Entrainer : 1.8 kg (This could vary depending on climatic condition) 
 

2.1.3 ก��/$�ก�������
$!����%�� 

ก��/$�ก�������
$!����%�� j�ก2i��/2���*
�กk�!6 1917 ��	 Kober �����k�
!6 1935 ��ก��/���)กj)*!���	%��+�*+�*ก��/$�ก�������
$!����%��  k�ก��
	ก
�������2$��
�+i�+i���	 Faber k�!6 1935 ก��/$�ก�������
$!����%����i�������ก��,)ก-��	��*�!'���//��	 
Binning 
����i��$�*��k�%�$*��($��*!6 1958-1962 
����i��/2$��"�k�����ก��������!'�
��**�������*k�%�$*!6 1960 
����
��*��ก���"����j+	�	k(i�!'�����/�4�"�(ก�����i������	
��

������k%i��2��ก����
�ก
�������ก��
��������������k(i2$��"�k����ก��/$�ก��������* �	��*��กy
��k�!6 1976 
�� 1983  Aptel, Neel 
����i��$�*��
(�*�(�$��	���	 Toulouse   ��i��$�ก�������
�	
�������2403����ก+)���)*���k(iก��/$�ก�������
$!����%����i��/2$��"�k���ก2���*(�)�* 
��k�
!6 1982 /��-�� Gesellschaft fur Trenntechnik (GFT) Co. ��i"�i�*��**�������2$���+i�+i�+�*

��ก�u�����	
	ก�����!'�
(�*
�ก (Ballweg 
��20�,1982)  ��!��� 2.1 �!'�
��3��
"�*
ก��/$�ก�������
$!����%����$�ก�/ก��ก����+�*/��-�� GFT ��
�������������/��"4�&�;  

ก��/$�ก�������
$!����%���!'�ก��/$�ก��
	ก+�*�(�$�"������(��	
�*2�!��ก�/�����	
��
��� �)�*�������	
��
����!��i(�)�*(�
���กก$��(�)�*�*2�!��ก�/ ��	
+�*�(�$�"���!����+i���*�i��!���+�*�	
��
��� (upstream) 
���*2�!��ก�/���������ก
��*�i��+���ก+�*�	
��
��� (downstream) k���!+�*�� ���	ก$������������ (permeate) ��ก��
2$/24�2$������� (vapor pressure) �i������������k(i������	k%i!z��"4..�ก�, (vacuum pump) 
(�
�k%i
ก�"�l
��	�!'���$��������������ก�! k�ก��/$�ก�������
$!����%������ก���!���	���"
+�*������������ก+�*�(�$�!�!'����i$	���**��"��(��/ก��ก��	�!'��� (heat of vaporization) 
�)�*��i����ก+�*�(�$���!����+i� (�
�k(i��	��*��ก
(��*2$���i��3�	��กก�/�	
��
��� ก��j��	
����$������	
��
�����*�i������!'�+�*�(�$ (liquid phase) ��2$���+i�+i��!'�
�*+�/ "�$�ก��j��	
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����$������	
��
�����*�i������!'�
ก�" (gas phase) ���ก��+)����	ก��2$/24�2$��������i��
����������k(i����ก$��2$�����	��	 (partial pressure) +�*+�*�(�$�"� (+����*, 2547) ��*
"�*k�
��!��� 2.2 

 

 
 

��!��� 2.1 ก��/$�ก�������
$!����%����$�ก�/ก��ก���� 
��
�������������/��"4�&�; (Ballweg 
��20�, 1982) 

 

 
 

��!��� 2.2 ก��/$�ก�������
$!����%�� (Ballweg 
��20�, 1982) 
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2.1.3.1 �p-��+�*ก��/$�ก�������
$!����%�� 

 �����
$!����%���!'�ก��/$�ก��
	ก�)�*�����k(i+�*�(�$���
!��ก�/�i$	�*2�!��ก�/(��	%��� (multicomponent liquid) 
��������	
����
�ก������	����i��
����������+�*�	
��
������!'�"4..�ก�, ��*�����*2�!��ก�/���
���������ก�!��j�ก�)*��กk���!
+�*+�*�"�����!'��� ก��
��������	
��
������j�ก�(���	$�����	���k(i2$�������+�*�i��          
����������+�*�	
������ก$���i��"��!��� �ก����	���+�*,�ก	��*�2�� (chemical potential gradient) , 
2$����� 
��
�2��$��� (activity) �����	
��
"�*k���!��� 2.3 

 

 
��!��� 2.3  �ก����	���,�ก	��*�2��, 2$����� 
��
�2��$��������	
��
��� (Baker, 2000) 

 ก��กก��j��	���$�"��+�*ก��/$�ก�������
$!����%�� "����j
�&�/�	��i�i$	ก��กก������	
��ก��
��� (solution-diffusion mechanism) (Baker, 2000) ก��ก���
!��ก�/�i$	 3 +������ 2
� 

   1. ก������	+�*"��!��������$"����"�	
��
���-"��!��� 
   2. ก��
��������	
����
�ก���� 
   3. ก�����(	+�*"����ก��$�	
���i������������ 

2.1.3.1.1  ก������	(�
�ก������)�+�*"��!��������$"����"�	
��

���-"��!��� 

�����$"����"�	
��
���-"��!��� +�*�(�$k��	
��
�����"��4�ก�/
+�*�(�$k�"��!���2$��"�����&���($��*2$���+i�+i�+�*"��k��	
��
���
��k�+�*�(�$���
"����"ก�/�	
��
���
"�*��i�i$	"��!��"��&�;ก��ก����	 (distribution coefficient) 
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il

im
i
x

x
S =      (2.1) 

 

��
�� iS  2
� "��!��"��&�;ก��ก����	+�*"�� i 
 imx  2
� 2$���+i�+i�+�*"�� i  k��	
��
��� 

 ilx  2
� 2$���+i�+i�+�*"�� i  k�+�*�(�$���"����"�	
��
��� 

2.1.3.1.2  ก��
��������	
����
�ก���� 

 ��กก��กก������	
��ก��
��� �����ก��
��� (Ji) +�*
�*2�!��ก�/����	$ (single component, i) �����	
��k�ก��/$�ก�������
$!����%��"����j�&�/�	
��i�i$	ก�+�*��ก"� (Fick�s law) 

 

    
dx

dCD
J ii
i

−
=      (2.2) 

 

��	��� iJ   2
� �����ก��
�������+�*�*2�!��ก�/ i  (�
�2�����ก�� (flux) 
 iD   2
� "��!��"��&�;ก��
��� (diffusion coefficient) 
 idC dx  2
� ,�ก	2$���+i�+i� (concentration gradient) +�*�*2�!��ก�/ i k��	
�� 

  +�*�(�$��!���p����$�!'����"��ก������� (plasticizer) �)*���
k(i"�$�+�*����������2�
����($��i��ก+)������k(iก��
����ก����i*��	 
��k�/�*ก�0�"��!��"��&�;
ก��
���������*��
��2$���+i�+i�+�*"�������+)�� ���*����!'������"���ก��ก���$���$�!'�ก���4ก

��������$�ก�/����������)�*ก���������ก4��$���$ก�����������k(i"�	����������2�
��������i�i�	�* 
"��!��"��&�;ก��
������!'��z*ก�%��+�*2$���+i�+i�+�*�4ก�*2�!��ก�/ k�+������ก��
������� 
ก��
���+�*"����+)��ก�/+���
����!���*+�*����ก4�+�*"�����
��� ��	"�$�k(.�"�������
����(��ก����ก4�����(�
���+�����!���*��yกก$����
�����i��y$ก$�� ก��
���
��ก������	+�*"��k�
�	
��
���������2$��"�����&�ก�� ��	���ก���ก��
�*ก�������($��*����ก4�+�*�(�$ก�/�	
��
�������
������i$	
�*ก�������($��*+��$
�����&��u������������2$��
+y*
�*+�*���&�2���+i�*"�* �)�*��
�����k(i240"�/�����*ก�	3��+�*����������!���	�
!�*�! �%��2$��	
�(	4�� �!'��i� (�
�กy2
�
����������ก��ก����*��$�)�*�������k(iก��
���+�*"��k��	
��
����!���	�
!�*�!�%��ก�� k�
��ก-0��������ก4�+�*+�*�(�$���!��	/�"�
���!'� plasticizing agent ก���ก��
�*ก�������($��*
����ก4�+�*�(�$ก�/�	
��
����������k(i"�/���+�*�	
��
����!���	�
!�*�!���	ก$�� plasticizing effect 
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��	!ก����ก���/+�*���"��ก�����*������k(i�	
��
����ก��ก����*��$�)�*���k(i"��!��"��&�;ก��
���
+�*"��k��	
��
���"�*+)���!�i$	 ��
��*��ก  

1.  "��������������2�
����($(�
�(�4���i�	��*��"�����k(i���**��ก���4i�+�*
ก��
������*  

2. ��%��*$��*"��(��/ก��
�����ก+)��  

3. �	
��
�����������$�i$	+�*�(�$ ก��
���+�*"������+�*�(�$�������y$ก$��ก��

���������������� 

 k�ก��/$�ก�������
$!����%��+�*+�*�(�$�"� 2 
�*2�!��ก�/ �*2�!��ก�/ j ���������+i���	�������ก���/������*2��ก������	
��ก��
���+�*"�� 
i �*2�!��ก�/ j ���+i��!/�*
��
	�*�
�����k�ก������	+�*"�� i k��	
��
��� ��*����ก������	+�*
�*2�!��ก�/+�*"�� i �)*���* "��(��/ก��
������� plasticizing effect �����k(iก��
���+�*"�� i 
�����+)��ji�"�� j �!'�"��������k(i�	
��
�����*��$ ก���ก��
�*ก�������($��*����ก4�+�*"�� i 
��
"�� j k���������� (�
����	ก$�� coupling effect ����������k(iก��
���+�*"�� i �����+)��(�
����*
กy��i ���*����!'������ก���ก�� coupling  ���������ก4�k(.�+)�� ��*��������ก4�����ก�� coupling �)*
���
�����	
��
�����i%i��* 
��k��	
��
��������ก����*��$"�*����%��*$��*k(.��������k(i����ก4�����ก�� 
coupling 
��������!��ik�ก�0���������k(iก��
���+�*"�� i �����+)�� 

2.1.3.1.3 ก�����(	+�*"����ก��$�	
���i������������ 

  �!'�+����������ก����y$��
�����	/ก�/+�������
��� ��ก
//�����*
+�*ก������	
��ก��
��� 2$��"����jk�ก���)������!'�������ก2$��"����jk�ก������	

��ก��
���+�*"��k��	
��
���3�	k�i
�*+�/��
��*��ก�ก����	���+�*,�ก	���*�2�������$"����"
��($��*+�*�(�ก�/�	
��
��� +�*�(�k��	
��
�����"��4�ก�/+�*�(����"����"�	
��
���  2$��
�+i�+i�+�*"��k��	
��
�����
!�������,�ก	��*�2��+�*"��k�+�*�(�����	��j���! 
    ก��/$�ก�������
$!����%��
�ก���*��กก��/$�ก��
	ก"��
�i$	�	
��
����
��� 2
���ก���!���	�"j����+i����ก��	$+i�* ��*�����)*�i�*��ก��k(i2$���i��
ก���// 
���**�������k%i����ก�/!����02$���i�����k%ik�ก��ก��	�!'���+�*"�����
��� �)�*�!'�ก��
�������
�	
��
���
//���������4��)*k(i2�����ก������ 
��2��ก����
�ก+�*ก��/$�ก��"�* �����l����������

$!����%���)*j�ก�����k%i��
��ก��
	ก�i$	$�&��
��k%i�����i�� (�
��i�*k%i���**��"�* (�
�2��k%i���	
k�ก���*�4�"�* �%��ก��
	ก"�����������! (�
�"��������4���
��kก�i�2�	*ก�� �!'��i� 
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2.1.3.2 ก��!������"���j��+�*��//�����
$!����%�� 

ก��!������"���j��+�*��//�����
$!����%����2$��2�i�	2�)*ก�/
ก��/$�ก���	
���
��� 2
�"����j!��������i��ก2�����ก��
��ก����
�ก���� 

2.1.3.2.1 ���ก�� (flux) 2�����ก��+�*�*2�!��ก�/ i �����	
��
���

//
���"����j�&�/�	��i��	k%iก�+�*��ก"� ��*"�ก�� 

    i
i i

d
J L

dx

µ
= −      (2.3) 

��
��   i 2
� "����������	
��
�����i��ก$��"���
��k�+�*�"� 
  iJ  2
� ���ก��+�*�*2�!��ก�/ i �����	
��
��� 
  iL   2
� 2��2*���(�
� phenomenological coefficient 
  iµ   2
� ,�ก	3���2��+�*�*2�!��ก�/ i (chemical potential) 
  x    2
� ��	���*ก��
���k��	
��
��� 


��   lno

i i iRT aµ µ= +     (2.4) 

o

iµ  2
� ,�ก	3���2��+�*�*2�!��ก�/ i ���2$���+i�+i�"3�$��i�*��* 
  ia   2
� 
�2��$��� (activity) = 0

i iP P     (2.5) 
  iP   2
� 2$�����	��	+�*�*2�!��ก�/ i 
  0

iP  2
� 2$�������������$+�*�*2�!��ก�/ i 


��2��"�ก�� 2.4, 2.5 k�"�ก�� 2.3 ����i 

i i
i

i

L RT dP
J

P x
= −     (2.6) 

k(i  i
i

i

L RT
P

P
= �)�*2
�"��!��"��&�;ก���)�����+�*�*2�!��ก�/ i 

������ก��"�ก����� 2.6 ����i 

i i
i

m

P P
J

δ

∆
=      (2.7) 

��
��   mδ   2
� 2$��(��+�*�	
��
��� 
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ก��/$�ก�������
$!����%�� ��+�*�����ก���	���($��*"��ก�/�	
��
���
2���+i�*"��2�. �)*���k(i+)���	��ก�/"�$�!��ก�/
���40(3��� "��(��/k�ก�0��!'�+�*�"�"�*
�*2�!��ก�/����i$�� 

( ) ( ), ,m m m m

i i i j i i jP D c c S c c=    (2.8) 

��
��  S
i
 2
� "��!��"��&�;ก��ก����	+�*"�� i 

ก���ก�������ก���	�k���!+�* coupling 
�� plasticizing ��ก"�ก����� 2.7 ����i 

( )oi
i i i i i p

m

P
J x P y Pγ

δ
= −    (2.9) 

��
��  ix  2
� �,-"�$����+�*"�� i k�"��!��� 
  iγ  2
� "��!��"��&�;
�2��$��� 
  pP  2
� 2$������$��i������������ 
  iy  2
� �,-"�$����+�*"�� i �i������������ 

ji��!'���//�4��2�� (ideal system) "����j�!���	�"�ก�� 2.6 
�� 2.7 k(i�	��k�
��!ก��
���+�*��ก"� ��*��� 

ln i
i i

d a
J L RT

dx
= −     (2.10) 

(�
�    ln m

i i
i i m

i

d a dC
J L RT

dC dx
= −     

ก��(��k(i   ( )
lnm i

i i i m

i

d a
D C L RT

dC
= −    (2.11) 

��*����    ( )
m

m i
i i i

dC
J D C

dx
= −     (2.12) 

��	��� iD  2
� "��!��"��&�;ก��
����)�*+)���	��ก�/2$���+i�+i� ��
��*��ก"��������	�+�*�(�$(�
�����
����"����j�ก�� plasticization ก�/�	
��
�����i ���k(i�	
��
����ก��ก����*��$+)�� ก����*��$�ก��+)�����
"�����"�� 2
����ก��ก����*��$��ก�i��"��!��� 
�����*���	/ก�/2$��(��+�*�	
��
�������2��
kก�i,��	���*�i������������ 
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2.1.3.2.2 2��ก����
�ก���� (selectivity) k�ก��/$�ก�������
$
����%�� 2$��"����jk�ก����
�ก������	�
"�*k���!+�*2��ก��
	ก (separation factor, α ) 
(�
���������0�2�� enrichment factor ( iβ ) 2��ก��
	ก2���$0��i��ก"�$�!��ก�/+�*"������	
�i��"��!���
���i������������
���!'�2��������+)��ก�/(��$	2$���+i�+i� 

( )
( )
ip jp

ij

if jf

c c

c c
α =      (2.13) 


��    ip

i

if

c

c
β =  

��
�� i   2
� �*2�!��ก�/+�*"��!�����������	
��
�����i��ก$�� 
 j  2
� �*2�!��ก�/+�*"��!�����������	
��
�����i�i�	ก$�� 
�)�*  iβ   2
� �����"�$�2$���+i�+i�+�*"�� i ��*�i���������������	/ก�/��*�i��"��!���
k�ก��
	ก"����	�	
��
��� �	
��
������k(i2��   "�*
"�*$���	
��
������k%i��!��"��&�3��k�ก��
	ก
"����i�� ��
��*��ก2$���+i�+i�+�*"������i�*ก��
	ก��*�i��������������2��"�*ก$����*�i��"��
!��� 

2.1.3.2.3 Pervaporation separation index (PSI)  

��
��*��ก���ก��
��2��ก����
�ก�����!'�2�����
!����k���,
��*��*+i�� 2
���
��2�����ก��"�* 2��ก����
�ก���������� ���k(i���"����j!������"���j��+�*
�����
$!����%�� ��ก2�����ก��(�
�2��ก��
	ก��$k���$(�)�*��i k�!6 1990 Huang 
�� Yeom �)*
��i�"����$
!�����$����*�zก��
��2��ก����
�ก�����$i�i$	ก���)�*���	ก$�� pervaporation separation 
index (�
�  PSI 

��	���   ( )1i ijPSI J α= −       (2.14) 

(��$	+�* PSI ������+)���	��ก�/(��$	+�* J
i
 �)�*��
�� PSI = 0 
"�*$�� ���ก�� = 0 (�
�2��ก��
	ก = 1 

2.1.3.3  ��$
!�����������ก��ก�����+�*ก��/$�ก�������
$!����%��
(�����, 2541) 

2.1.3.3.1 "�/�����*ก�	3��
���2�� 

ก������)�+�*��$�������	���ก��+)�������$"����"�	
��
���-"��
!��� !����0ก������)�+�*��$�������	
����%���j�กก��(����	"�/�����*�2��+�*���������
��
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��$�������	 �*2�!��ก�/�����
�*ก��������"�	������������"�*���������k(i�����������*��$��i
��ก 
��ji�
�*ก��������"�*ก$��
�*�)*�����($��*"�	������������ ���������กy��j�ก����	k���$���
����	���� ก����*��$��ก(�
��i�	+�*���������+)��ก�/!z���	(��ก 2 �	��*2
� �*2�!��ก�/�!'���$
��������	�����+�*���������(�
���� 
��2$��	
�(	4��+�*"�	��������������
�*�i��ก����*��$
��ก(�
��i�	 

"��!��"��&�;ก��
���+�*"��k���//�������$�������	 2 %��� �+�	���ik���! 

( )0 exp m m

i i ii i ij jD D k C k C= +    (2.15) 

( )0 exp m m

j j jj j ji iD D k C k C= +    (2.16) 

0

iD , 0

jD  2
�  "��!��"��&�;ก��
���+�*"�� i 
�� j ��
���������$�������	k���������� �!'��z*ก�%��
+�*�2�*"�i�*��������� +���
����!���*����ก4����
������� 

iik , jjk   2
�  "��!��"��&�; plasticization +�*�*2�!��ก�/ i 
�� j ��������/ 

ijk , jik   2
�  "��!��"��&�; coupling ��($��* i 
�� j 
����($��* j 
�� i ��������/ 

 ก���)������	
��
����i$	�����������*ก��+�*
�����*2�!��ก�/���
k(i�ก��2$��"����jk�ก����
�ก �)�*����!'�����ก2$��
�ก���*+�*ก������)�(�
�ก��
���(�
�
����ก����ก���*"�* !��ก�ก��0����*���+)���	��ก�/"�/�����*ก�	3��
����*�2��+�*��// ��//�����
��$�������	��+���
����!���*kก�i�2�	*ก��ก������)�������*ก�������k(i�ก��2��ก����
�ก k�+0����
ก��
������k(i�ก��2��ก����
�ก��
��+���
����!���*����ก4����*ก����ก� 

2.1.3.3.2  2$��(��+�*�	
��
��� 

���ก��+�*"���!'�"��"�$��ก���ก�/2$��(��+�*�	
��
��� 
��*�����	
��
������/�*�)*k(i2�����ก��"�* �	��*��กy���	
��
������/�*��ก�  �����k(i2$���i�����ก��

���+�*�	
�����* ��$�������	��
�����ก����i��ก �����l�����k���//"���"�ก�������+)��
+�*���ก��+�*�4ก�*2�!��ก�/�)*�������k(i2��ก����
�ก+�*�	
�����* 

2.1.3.3.3 2$���+i�+i�+�*"��!��� 

2$���+i�+i�+�*"��!��� (��	j)* 2$���+i�+i�+�*"������)�
������i��กก$���)�*������	��*���ก������)������$"����"��($��*�	
��
���
��"��!��� ��
��!����0
+�*�*2�!��ก�/���j�ก����)���i*��	k��	
��
�������ก+)�� �	
��
���กy����*��ก+)�����k(i�����������
+���k(.� ��*�����*2�!��ก�/�
��� ���j�ก����)���i	�กก$��กy���)��+i�����i��ก+)���������k(i2��ก��
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��
�ก+�*�	
�����* 
��ji�(�ก2$���+i�+i�+�*"�����j�ก����)���i*��	���� �����ก��
�������
��2$��
�+i�+i�+�*"�������$�i������������+�*�	
������ ��$�	
��
�����
(i* �����l������2�*"�i�*���������
���
����)*	��k(i�*2�!��ก�/�����2$��%�/�����)�������i	�ก ����k(i2��ก����
�ก+�*�	
��"�*+)�� ก��
�ก��%���+�/�+������$�	
��
��� 2$���+i�+i�+�*"��k�%���+�/�+�����2�����*��ก2$���+i�+i�k�
+�*�(�$!��ก�ก��0������	ก$�� 2��������%����������%�� (concentration polarization) 2$��
�+i�+i�+�*�*2�!��ก�/���j�ก����)���i*��	������*k�%���+�/�+������ก��ก������)�+�*�	
��
��� 

"�*k���!��� 2.4 
 

 
��!��� 2.4 ก���ก�� concentration polarization ��*�i��"��!���
������������ (�����, 2543) 

 
 ,if ifx c   2
� 2$���+i�+i�k�"�$� bulk +�*"��!��� 

 , , ,s s s s

if if ip ipx c x c  2
� 2$���+i�+i������$�	
��
����i��"��!���
���i��������������������/ 
 ,ip ipx c   2
� 2$���+i�+i�k�"�$� bulk +�*���������� 

 ,f pδ δ   2
� 2$��(��+�*%���+�/�+� 

 

 



 

 

17 

2.1.3.3.4 �40(3��� 

�40(3�����������4ก+������ก��j��	���$�k�ก��/$�ก�������

$!����%�� ��+�*�40(3������2�����ก��+�*ก���)�����  "��!��"��&�;ก��
���
��"��!��"��&�;ก��
ก����	 "����j�+�	���ik���!
//���������	" (Arrhenius-type) 

( )expi i pJ A E RT= −    (2.17) 

��
��  iA   2
�  2��2*��� 
  pE  2
�  ���**��ก���4i�!��ก�+�*ก���)����� 

  ก�������+)��+�*�40(3��������k(i���ก�������+)��
����ก���k(i2��
ก����
�ก���* �40(3����������ก��/$�ก�������
$!����%���!'��	��*��ก�������ก��ก��	�!'�
��+�*���������� ���ก���$�
�����ก��+�*
�����*2�!��ก�/�������+)����
���40(3���"�*+)�� ��
+�*�40(3�����������2��ก����
�ก+�*�	
������+)��ก�/���**��ก���4i�+�*ก���)�����+�*"������)�����
�	
�� ji�"������)�������i��y$�����**��ก���4i�+�*ก���)�����"�*ก$�� ��*������
���40(3���"�*+)���)*����
���k(i2��ก����
�ก+�*�	
�����* (�����, 2543) ก���$$���40(3����������ก�������2��"��!��"��&�;ก��

��� 
�����k(i plasticizing effect �����&��������+)�� ��
���40(3��������+)�����k(i�	
��
����ก��ก����*
��$��ก+)����
��*��ก�	
��
���"����j�����/"������i�*ก��
	ก��i��ก+)�����k(i"��
��������	
��
���
��i��y$+)�� 
���	��*��กy��ก�������+�*�40(3������k(i2$��"����jk�ก����
�ก����	+�*
�*2�!��ก�/��ก"��!�����2�����* 

2.1.3.3.5 2$��������������� 

2$��������������� 2
�2$������$�+�*�����"����"�	
��
��� �!'�
�����&���ก��+�*"������)�����
�������j�ก�)*�!	�*!z��"4..�ก�, ก�������2$������i������������ 
���!��
�*+�/+�*ก��j��	���$� ��*�������ก��+�*"���)*���* ก��k%i!z��"4..�ก�,�����ก����*��ก
�����k(i2$�����������������2������ ��*�����	
��
����i�������������)*�����ก����*��$ �)*����k(i2��
ก����
�ก+�*�	
��"�*+)�� 

2.1.3.4 �����+�*�	
��
��� (membrane module) 

�4!ก�0����k%ik�ก��/���4�	
��
���k�ก��/$�ก�������
$!����%�� 2
� 
����� (Module) �� 4 
//2
� 
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2.1.3.4.1 �����
//
������	/
��ก��/ (plate and frame 
membranes module) �	
��
������k%iก�/���������!'�
������	/ ก���!���	��	
��
���
��ก�����2$��
"�������������i*��	 ก��j��	��2$���i����ก"��!����!	�*�	
��
����� 
�������!���3����k(i�
�����
j��	���$����!������2���+i�*���� 
��2��k%i���	k�ก��������*
����
���ก-�"�* (��!��� 2.5) 
 

 
 

��!��� 2.5 �����
//
������	/
��ก��/ (Abhay, 2000) 

2.1.3.4.2 �����
//�i$� (spiral wound  membranes module) 
��!+�*�����
"�*k���!��� 2.6 �	
��
���
��%�����*��/���$�*�i��ก��j�ก�i$���/���ก�$*/���4
3�	k�3�%����*ก��/�ก �����!���3����k(i�
�����j��	���$����!������2���+i�*"�*
��
2��k%i���	���"�*��ก 
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��!��� 2.6 �����
//�i$� (Abhay, 2000) 

2.1.3.4.3 �����
//�"i�k	ก�$* ( hollow fiber/capillary 
membranes module) �"i�k	+�����yก��ก!����0 100 �������� 
��
+y*
�*��ก�)*����i�*k%i
��*��/  %����	
��
���������������4��)�*�	��3�	��ก�"i�k	��j�ก����$�ก��
��*��!'���!�ก
�ก�i�/���4
�	��3�	k������*ก��/�ก �
�����j��	���$����!������+�*�����!���3����"�*��ก ��!+�*�����

"�*��*��!��� 2.7 
 

 
��!��� 2.7 �����
//�"i�k	ก�$* (Abhay, 2000) 
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    2.1.3.4.4 �����
//��� (tubular module) !��ก�/�i$	��������
�"i�����,��	�ก��*3�	k�!����0 1-2 ��������� ��%�����*��/���
+y*
�*��������	*������	$(�
�
(��	���3�	k�3�%�� �����!���3�����(���"��(��/+�*�(�$�����2$��(�
�"�* (��!��� 2.8) 
��k�
����*��� 2.3 �!'�ก��
"�*ก���!��	/���	/�����+�*�	
��k�
����
// 
 
 

 
��!��� 2.8 �����
//��� (Abhay, 2000) 
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����*��� 2.3 +i��!��	/���	/"��(��/�����+�*�	
��
���k�
����
// (Winston 
�� Sirkar, 1992) 
 
Characteristics Plate and Frame Spiral Wound Tubular Hollow Fiber 
Representative 
packing 
density (m2/m3) 

500 800 70 6000 

Capital cost high high high low 
Fouling tendency low to moderate med-high low high 
Ease of cleaning good poor to good good to excellent poor 
Membrane 
replacement 
(yes/no) 

yes no sometimes no 

Operation cost high moderate high low 
Feed stream 
prefiltration 

yes yes no yes 

2.1.4 ก�������	
��
�����
��k%ik�ก��
	ก"�� (Huang, 1991 
�� Cabasso, 1983) 

��
�������0���!
//ก��
	ก��	�����	
��"����j
/�*ก��
	ก"���"�+�*�	
��
��ก�!'� 2 ��!
//�	��*(	�/� 2
� 

2.1.4.1 ก��
	ก�)�*�ก����ก2$��
�ก���*+�*����(��ก(�
���!���*+�*�����
����� �������k(i�ก��2$��
�ก���*+�*2��2*���+�*ก��
���+�*"��
������$ 

2.1.4.2 ก��
	ก�)�*�ก����ก2$��
�ก���*+�*&���%�����*�2��+�*"��
��
��%��� ��*����ก��
	กk���ก-0�����)*+)���	��ก�/2$��
�ก���*+�*ก���ก��
�*ก�������($��*"��
��
��%���ก�/�	
��
��� (Feng 
�� Huang, 1997) 

�	
��
���������������k%ik�ก��/$�ก�������
$!����%��
/�*��i�!'� 3 !���3�
��*��� (Masuda 
��20�, 1990) !���3�
�ก2
� ���������2�i�	
กi$ (glassy polymer membrane) 
�)�*���40(3����!���	�"j���2�i�	
กi$ (glass transition temperature, Tg) "�*ก$���40(3���k%i*���!'�
�	
��
��������ก	��k(i����������i��กก$��"��������	� !���3����"�*2
�����������$ก	�* (rubbery 
polymer membrane) �)�*���40(3����!���	�"j���2�i�	
กi$����ก$���40(3���k%i*�� "�	��������������
ก�4��+i�*�2�	*+�����yก (side group) 
�������+��$�!'���k(i���2�*"�i�*���	
�(	4�� ���������!���3�
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���%�/�����
	ก"��!��ก�/������	���ก��ก���� �	��*��กy�����4���&�+�* polyacetylene /�*
����$ก�)�*�!'����������2�i�	
กi$ ก��/%�/�����k(i"��!��ก�/������	�������กก$������ (�
� 
poly(1-trimethylsilyl-1-propene) (PTMSP) ก��/%�/k(i
��ก�u���������กก$�� 
poly(dimethylsiloxane) (PDMS) �)�*�!'��	
��
������%�/"��!��ก�/������	� ��*����ก��
	ก"��
�"�������	��)*�����2$��%�����$�����������2�i�	
กi$(�
��$ก	�*��2$���(���"���กก$��ก�� 

�����������!���3�"4��i�	2
� ��������������!���4 (ionic polymer membrane) �	
��
���!���3����

/�*��ก��i�!'� 2 ก�4��2
� �	
��
��������!���4/$ก (cationic membrane) 
���	
��
��������!���4�/  
(anionic membrane) ��	���$�!�	
��
���!���3������ก��%�/���� 
���/$�� ionic polysaccharide 
�!'�$�"�4�����,�ก	3��"�*k�ก�����������!'��	
��
������k%ik�ก�����k(i��$�������	/��"4�&�;��	ก��

	ก������ก (dehydration membrane) k�����*��� 2.4  ��
"�*��$�	��*+�*������������k%ik�
ก��/$�ก�������
$!����%�� 

����*��� 2.4 ��$�	��*������������k%ik�ก��/$�ก�������
$!����%�� (Baker, 2000) 

Dehydration of organics 
Water/ethanol 
Water/isopropanol 
Water/glycol etc. 

Microporous polyacrylonitrile coated with a 5-
to 20-µm layer of crosslinked poly (vinyl 
alcohol) is the most commonly used 
commercial material.(Watanabe 
��20�, 
1992) Chitosan (Wenzlaff 
��20�,1985) and 
polyelectrolyte membranes such as Nafion 
(Cabasso 
�� Liu, 1985) have equivalent 

Volatile organic component (VOC)/water separation 
Toluene/water 
Trichloroethylene/water 

Membrane comprising silicone rubber coated 
onto polyimides, polyacrylonitrile, or other 
microporous support membranes are widely 
used. Other rubbers such as ethylene-propylene 
methylene  chloride/water terpolymers have 
been reported to have good properties also. 
Polyamide-polyether block copolymers have 
also been used for pervaporation of some polar 
VOCs. 
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Organic separation 
Organic/organic separation The membrane used depends on the nature of 

the organics. Poly(vinyl alcohol) and cellulose 
acetate have been used to separate alcohols 
from ethers. Polyurethane-polyimide block 
copolymers have been used for 
aromatic/aliphatic separations. 

2.1.5 �	
��
���"�����/���"����� (symmetric/asymmetric membrane) 

k�ก��������	
��
�����
��k(i��i2�����ก��"�*� ��ก�����k(i�	
��
������2�*"�i�*���
"�������
��������� effective thickness +�*�	
�� ก������	
��
���k(i���2�*"�i�*"�����(�
����
"���������+)���	��ก�/$�&�ก������ �	
��
���"����������2�*"�i�*"�����"��(�
��(�
��ก������
%���2$��(�� k���*��*ก��+i���	
��
������"�������!��ก�/�i$	%�����$������2�*"�i�*
���ก$��
%������* ��	���%�����$���(�i����ก�ก"�� "�$�%������*���(�i�����"���2$��
+y*
�* "��(��/�	
��
������
"��������
/�*��ก�!'� 2 ��ก-0�2
� 

2.1.5.1 �	
��
�����%�����$ (skinned membrane) �!'��	
��
��������%�����$ก�/
%������*�!'�$�"�4%������	$ก�� 

2.1.5.2 �	
��
����%�*!��ก�/ (composite membrane) %�����$ก�/%������*
+�*�	
��
�����ก-0�������!'�$�"�42���%���ก����	%������*�!'�%�����*��/ 
����ก��"�i�*%�����$/�
%�����*��/ k�!z��4/��ก���2�
�/"������	�����������	��*�*/�%�����*��/�!'�$�&����k%iก���	��*
ก$i�*+$�*k�ก�������	
��
����%�*!��ก�/ 

2.2 ������.����-��ก����ก��4�*�- �' 

�������� (zeolite) �!'���)ก+�*"��!��ก�/�������������ก� (aluminosilicate) 
+�*��(����2�����(�
����2����������� �%�� �����	� (sodium) �!
�"���	� (potassium) 

2����	� (calcium) �!'��i� �2�*"�i�*����ก-0��!'�����4�"�����"������$���ก "����j�����k%i
*����i(��ก(��	+)��ก�/240"�/���+�*��������
����!���3� �%�� k%i�!'���$
�ก�!���	�!���4 (ion 
exchange resin) �!'���$���*!��ก���	� (catalyst) 
���!'���$�����/"�� (adsorbent) 
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2.2.1 �2�*"�i�*
���*2�!��ก�/��*�2��+�*�������� 

�2�*"�i�*+�*��������������ก-0��!'��2�*���* 3 ����+�*��!��*"��(�i�+�*
���������	�-��ก����� (AlO4 tetrahedral) 
����!��*"��(�i�+�*����ก��-��ก����� (SiO4 
tetrahedral)  �)�*!��ก�/ก���!'��������������ก���	ก���%
������+�*��ก����������
//��������
"���"4� ����������"�������ก4���*��� 

Mx/n [(AlO2)x(SiO2)y].zH2O 

��	���     x,y �!'���+����$���y� (2�� x/y ��กก$��(�
�����ก�/ 1 �)�*��กk%i�!'���%����$
(�)�*"��(��/
/�*%���+�*��������) 

z �!'�����$�����ก4�+�*����������	��k���)ก+�*�������� 
M �!'���(�(��� I (�
� II �)�*��!���4/$ก����ก�/ n ��
���4�!���4�/ 0 

���
(��*+�*��������������	� 

(��$	�2�*"�i�*+�*��)ก��������!��ก�/�i$	��!��*"��(�i� (tetrahedral)  +�* 
AlO4 
�� SiO4  ��*��!��� 2.9 �)�*
����(��$	������	*���ก����	k%i��ก�������$�ก����*��!��� 2.10  �ก��
�!'��2�*"�i�*�������ก-0��!'�$*�������ก����� 
�����ก���!'��2�*"�i�*�������ก-0��!'���!��*
(��	�(���	���*��!��� 2.11 ��	���
(��*�4�k���!
�����������ก��(�
���������������	� 
k�+0�����"i���*
���������ก������)�*��+���k(.�ก$�����������ก��(�
���������������	� 

���2�*"�i�*����!'���!(��	�(���	���*ก���$��!��ก�/�+i��i$	ก��k���ก-0� 3 �����!'��2�*�i�*
��)ก+�*��������%������*�  

 
��!��� 2.9  ��!��*"��(�i�+�*��ก������2���������ก�/����ก��(�
����������	�k�(��$	��yก� +�*         

�������� ((��$	�2�*"�i�*!#�3���) (���,, 2545) 
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��!��� 2.10 �2�*"�i�* 2 ����+�*�������������ก� (���,, 2545) 

 

 
 

��!��� 2.11 (��$	�2�*"�i�*+�*��)ก��������  (���,, 2545) 

2.2.1.1 (��$	�2�*"�i�*+�*�������� "����j
/�*��ก��i�!'� 

2.2.1.1.1 (��$	�2�*"�i�*!#�3��� (primary units) �)�*�!'�(��$	
��yก� ��!��*"��(�i�+�*��ก������2���������ก�/����ก��(�
����������	� ��*��!��� 2.9 

2.2.1.1.2 (��$	�2�*"�i�*�4��	3��� (secondary building units : 
SBU) �ก����ก�2�*"�i�*!#�3������ก���!'���!�(���	����*� �!'�$*����	$ �%�� S4R, S6R 
�� S8R 
(�
�����!'�$*2�� �%�� D4R, D6R ��*��!��� 2.11 (�
� 2.12 
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k�!6 1974 Breck ��i���ก��
/�*%���+�*������������2�*"�i�*�4��	3�����i          
8 %��� �������*��� 2.5 

����*��� 2.5 %���+�*�������������ก-0��2�*"�i�*�4��	3��� (Breck, 1974) 
 

%��� ��ก-0�(��$	�2�*"�i�*�4��	3��� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

$*����	$ 4 �4� (single 4-ring : S4R) 
$*����	$ 6 �4� (single 6-ring : S6R) 
$*����	$ 8 �4� (single 8-ring : S8R) 
$*2�� 4 �4� (double 4-ring : D4R) 
$*2�� 6 �4� (double 6-ring : D6R) 
$*�%�*�i�� 4-1 (complex 4-1 : T5O10 4-1) 
$*�%�*�i�� 5-1 (complex 5-1 : T8O16 5-1) 
$*�%�*�i�� 4-1-1(complex 4-1-1 : T10O104-1-1) 

 
 

 
 

��!��� 2.12 (��$	�2�*"�i�*�4��	3��� (���,, 2545)  

2.2.1.1.3 (��$	�2�*"�i�*��!��*(��	(�i� (polyhedral units)  
�!'���!��*"�����+���k(.� �)�*�ก��+)����ก�2�*"�i�*!#�3���(��	�2�*"�i�*���ก���!'���!��*
���"��/��/�i����ก	��*+)�� ��*��$�	��*k���!��� 2.13  
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1. ��!��*�(���	�
!�(�i��4���� (�
�  β (truncated octahedral type) 
2. ��!��*	��"�/(ก(�i� (�
� α (truncate cubooctahedron) 
3. ��!��*"�/
!�(�i� (�
� γ (18-hedron) 
4. ��!��*"�/��y�(�i� (�
� ε  (11-hedron) 

 
��!��� 2.13 ��ก-0�(��$	�2�*"�i�*��!��*(��	(�i�+���k(.� (���,, 2545) 

��
�������0�(��$	�2�*"�i�*!#�3��� �/$��ji��4ก(��$	�!'�  (SiO4)
4- 

"����������2�� +�*"�����2
� SiO2 ������*  �)�*��"3��!���4�!'�ก��* 
��ji�
����� (SiO4)
4- �i$	 

(AlO4)
5- ����i"����������2��2
� (AlO2)

-  ��*�����)*��!���4�/"��(��/�4ก(��$	+�* (AlO2)
-   (�
� 

(AlO4)
5- ��*
"�*k���!��� 2.14 (Breck, 1974) 

 

 
��!��� 2.14 !���4�/k��2�*"�i�*��+��	����ก��!���4 (���,, 2545) 

���
(��*!���4�/����ก��+)�����	��/���$0��/ (AlO2)
-  (�
� (AlO4)

5- �)�*
�!'�����	��+�*!���4/$ก (cation) ��		)��(���	$ก���i$	
�*2���� (coulombic force) ��
��k(i�ก��
"��4���*!���4 ��*��������$�!���4/$ก����/k�����������+)��ก�/����$�+�*(��$	 (AlO2)

-  (�
� 
(AlO4)

5- 
����+��ก����%��+�*!���4/$ก ��*�������������)*��"�/���k�ก��
�ก�!���	�!���4/$ก
��i !���4/$ก
������ก4�+�*���� �!'�"�$�����	����ก�2�*"�i�*��+��	+�*�������� ��*����ก��

�ก�!���	�!���4/$ก (�
�ก��ก���������ก4�������ก��ก�2�*"�i�*���������)*������k(i�2�*"�i�*
+�*���������!���	�
!�* 

2.2.1.2 "�/������"��2�.+�*������������*��� 

1. ก��
�ก�!���	����� ��������"����j�ก��ก��
�ก�!���	�
!���4/$ก��i ��	ก��/$�ก��
�ก�!���	�!���4/$ก����!'�ก��/$�ก��
//���ก��/��i 
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2. ก�������/���� ��������"����j�����/����k(i�+i��!�	��k�
%��*$��*/���$0���*�i��k�+�*���*%������*� ��i 
��"����jก�����������ก��i����40(3������"�*�� 

3. ก��2��+���
����!���*+�*����ก4���������+i���ก��ก���*
+�*�������� 3�	k��2�*"�i�*+�*��������!��ก�/�i$	���*+������*� ก�� ����*k(i����ก4�
+�*"���
�������+i���ก��i���	ก$�� �!�ก���*� (aperture) ��	�������ก4��������!���*
��+���
���(���"��(��/!�ก���*���������)*��"����j�����+i���ก��ก���*+�*����������i  ���k(i��
��������"�/���k�ก��ก��*
	ก����ก4���i (molecular sieve) 

��ก��ก���"�/������"��2�.�
��� กy2
� !����0+�*"�$����
"�*2$���!'�
ก�� (acid site density), 2$���4�
�*+�*ก�� (acid strength) 
��+���+�*%��*$��* (pore size) 
3�	k���)ก �)�*�$�j)*��ก-0���!��* 
��+���+�*��*�+i���ก+�*%��*$��* (pore entrance) ����*
��� 2.6 
"�*j)*��ก-0�+�*%��*$��*���*+���
����// "��(��/���������)�*����//+�*%��*$��*������
k(i+���%��*$��*
�ก���*ก�� ก��
/�*!���3�+�*������+���+�*%��*$��*k(i2���)*j)*+���+�*
%��*$��*���k(.����"4� �%�� ���������� �!'��i�  

����*��� 2.6 ��$���*!��ก���	�
//��������
/�*���+���+�*%��*$��* (2*,�ก��;, 2543) 
�������� ��//%��*$��** 

(channel System) 
���*** (cavity) 

��+���k(.����������� 
(Faujasite) 
���������� (Mordenite) 

(2) 7.4, 3 ���� (dimension) 
(8) 2.9 × 5.7, 1 ���� 
(12) 6.7 × 7.0, 1 ���� 
(12) 7.1, 1 ���� 

β = 6.6 °A, α = 11.4 °A 
����//�%
������ก����($��*
%��*$��* (inter connected 
channels) 
��//���	$ (unidimension) 

��+���!��ก��*�������� 
(ZSM-5) 
�������������กก��"�*�2���(� 
(Synthetic Ferricrite) 

(10) 5.4 × 5.6, 1 ���� 
(10) 5.1 × 5.6, 1 ���� 
(8) 3.4 × 4.8, 1 ���� 
(10) 4.3 × 5.5, 2 ���� 

����//�%
������ก����($��*
%��*$��* 
����//�%
������ก����($��*
%��*$��* 

��+�����yก����������� (8) 3.6 × 5.2, 2 ���� 6.3 × 13 
* ��$��+k�$*��y/ 2
� ����$�+�*�������ก�������� 1 $*
($�, +����"i�����,��	�ก��*

+�*�� (pore) +�*$*
($� 1$* (��$	�!'���*"����, 
����,��*+�*%��*$��* (channels) 
 ** +���+�*���*(��$	�!'���*"���� 
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"��(��/!����0+�*"�$����
"�*2$���!'�ก��
��2$���4�
�*+�*ก��
���� +)���	��ก�/!z���	+�*2$��(��
���+�*(��$	��!��*"��(�i��)�*����(��������$��+��ก����%��
����ก�/ 3 (�%��  Al3+) k��2�*"�i�*��)ก 
�����
(��*+�*(��$	��!��*"��(�i�k���)ก �$����*%���
+�*��(�!���4/$ก�)�*��(�i����k(i�ก��2$��"��4���*!���4������i$	 �����l�����/�*2���*��
��������j�ก
/�*���"��"�$�+�*����ก�������������	� ji�������ก�"�*
�i$�����"j�	�3����+)�� ��
��
�40(3���"�*+)�� �	��*��กy���"�/������*� +�*�������� ����!'���"
/��
��*��กก�������"��"�$�+�*��
��ก�������������	� 	�*"�4!�!'��p-�����
����������i �������*��� 2.7 
/�*�����������"��"�$�
+�*����ก�������������	� 

����*��� 2.7 ��$���*!��ก���	�
//��������
/�*���"��"�$�+�*����ก�ก�/���������	� (2*,�ก��;, 2543) 
����/ "��"�$�+�*����ก����

���������	� 
(Si/Al ratio) 

%���+�*�������� 
(types) 

���� 1.0-1.5 A, X 
!��ก��* 2.0-2.5 ก) ��ก&���%��� �%�� ����������� (Erionite), 

%�/����� (Chabazite) 
������������ 
(Mordenite) 
+) ��กก��"�*�2���(� �%�� ����������
// Y 
(Faujasite type Y) 
������������
//��+���
k(.� (large pore mordenite) 

"�* 10-100 ก) !��/!�4*��	��,�	2$���i�� �%��  ������
����, ���������� 
������������� 
+) ��กก��"�*�2���(� �%�� �������� (ZSM-5) 

ji����2����!��/!�4*"�/���/�*�	��*+�*�������� ��	ก���!���	���กก��
���(��$	��!��*"��(�i���&��4����ก���!'�,��	�ก��*+�*��ก��������*"�������กy	�����i 
��+���+�*
��(�%������� (
"�*!���4/$ก) ���i�*�����+���k(.��ก���!�������+�*��ก��������"����j
���	����i��
����ก-�"3��+�*(��$	��!��*"��(�i� (2
�����2$���2��	�
�i$"��	���&�) k�ก��

�����&��4����ก���i$	���������	� !z.(���������2
�2$�������2$��"��4���*!���4����� ��	
ก��(������/$ก�)�*��2$����"�� 2
������i"�i�*���&�j�$�ก�/&��4�
��k���	 ��$�	��*�%�� �����
+�*&��4�����	���/���4k����
(��*kก�i�2�	*ก�/���������	�k�%��*$��*+�*��)ก�������� �����$��
�����/$ก�������� ��
��k(i�ก��2$��"��4���*!���4����� �����i�$���$ก�/&��4�
�� �%�� j�ก
�i����/�i$	��ก�����"��������!'��i� ��*�����)*��2$����"��������2�
�������!k����
(��*k�� ��i
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��
�����ก���4i� ��
��*�i$	"�/���+i�������k(i���"����j������!���	������/$ก��ก%���(�)�*�!�!'�
��ก%���(�)�*��i �)�*"�/���+i������!���	%����กk�ก��!��/!�4*��ก-0��l���+�*��������  ��
��
2$���(���"�k�!��ก���	��2�����*� 
����
����กy��������+�*����ก��j�ก
������i$	��(������2��
��$��+������/����ก$�� �%�� ���������	������ (Al3+) (�
�
ก����	������ (Ga3+) ��ก+)�������� 
2$��"����jk�ก��
�ก�!���	����������ก+)���������� ก��/$�ก��
�ก�!���	���������
"����j����
�ก������/��$�(�กy��i�����!���4�$�ก��
�i$��������������	ก$�� ก��/$�ก��
�������
�������z" (isomorphous substitution) ��$�	��*�%�� 
   Si4+  =  Al3+ +  Na+ 

   2Si4+  =  2Al3+ +  Ca2+ =  2Al3+ +  2Na+ 

   2Si4+  =  Al3+ + P5+ 

2.2.2 ก��"�*�2���(��������� 

ก��"�*�2���(�����������	���$�!��k%i$�&��u����������� (hydrothermal) �)�*ก��
"�*�2���(�����������	$�&��u��������������������k(i
(��*+�*�������� ����ก� 
�����2����� 
�$���$ก���!'�����������ก-0�����!'�"����
�����	$ก��
��ก����$+)���!'���)ก�	��*%i�� 3�	k�
%�$*�$������ก��!��ก���	� �40(3���ก���ก����)ก���	��k�%�$* 150 �*,�������	"(�
�"�*ก$���������2$��
�������ก�/2$�����+�*������������$k�+0����� /�*2���*����ก���!'���)ก����������i��กก$��(�)�*
%��� 

 k�ก��"�*�2���(�����������	$�&��u�����������  �*2�!��ก�/+�*�������� ���� 
ก� !���4/$ก "��������	� 
������ ���$���$ก���!'�����)�*�	��k�"3��"������	���*������$	$�	��* 
(an alkaline super saturated solution) 
!�*"3���!'��2�*"�i�*����4�+�*��)ก�������������ก� 
(microporous crystalline aluminosilicate) �)�*���	กก��/$�ก����*�2�����$�� ก��/$�ก����������
��%��� (zeolitization) �!'�ก��ก���4i���	2$���i��3�	k�%�$*�$������(���"� �40(3������k%i��	
!ก�����	��k�%�$*�40(3������"�*��
�������k(i��i������"�* +������"��2�.k�ก��"�*�2���(��������� 
��i
ก� 

2.2.2.1 ��	��$��ก��!���	k(i�ก��)ก (the ageing period ) 

��	��$��ก��!���	k(i�ก��)ก (the ageing period ) (��	j)* %�$*�$��

��!��ก�ก��0�����ก��+)��3�	(��*ก������	���� ��	����40(3���+�*�����2������ก$���40(3���ก���ก��
��)ก (crystallization temperature) "��*(�)�*���"��2�.k���($��*��	��$��ก��!���	k(i�ก��)ก (the 
ageing period) 2
� ก������	(�
����������������%��� (depolymerization) +�*����ก���	���* �)�*
ก������	��*ก���$�!'�ก�������2$���+i�+i�+�*����ก� ����3�01������
�ก�	��k���!+�*���������ก
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�����ก�
������� (monomeric silicate anions) (��*��ก�������������ก�����ก�
���������j�ก
�!���	��!�!'������ก�����ก (oligomeric species)  ��	!��ก���	�ก���ก�����������
//2$/
��� 
(condensation-polymerization)  

"������	��*ก���$+i�*�i� !��ก�/�!�i$	���������	�������/ ��i
ก� 
Al(OH)4

-  (tetrahedral Al(OH)4
- species) �)�*�����ก�����ก�����ก������!��ก���	�ก�/���������ก Al(OH)4

- 

�ก���!'��2�*"�i�*�������������ก� 

2.2.2.2 ก��กก���ก����)ก (mechanism of crystallization) 
/�*��ก�!'� 3 
+������ ��i
ก� 

2.2.2.2.1 ก��������$	$�	��* (achievement of supersaturation) 

�!'�+����������ก��+)����($��*%�$*+�*ก���ก��)ก (aging) 
��
%�������ก+)����
���40(3���"�*+)�� �)�*�!'�+���������2$���+i�+i�+�*�*2�!��ก�/���j�ก����	 
(dissolved component : aluminosilicate species) �������ก+)��  ก�������+)��+�*2$���+i�+i�+�*
"������	 �����k(i�ก��ก���!���	�
!�*"3��+�*"������	��ก"������	������"j�	�3���!�!'�
"������	�����2$���"j�	�3�����
����� (metastable solution) 
��"4��i�	�	��k�"3�������ก��
�!���	�
!�*�	���"�� (labile solution) 

2.2.2.2.2 ก���ก����$�2��	" (nucleation) 

ก���ก����$�2��	"+���!#�3��� (primary nucleation) +�*
"������	������$	$�	��* "����j
/�*��ก�!'�  ก���ก����$�2��	"
//��
�����	$ 
��
//��
���"� 
(homogeneous and heterogeneous nucleation) �)�*ก���ก����$�2��	"
//��
���"��ก��+)����กก��
�(���	$���+�*"��*
!�ก!���������	��k�"������	 (impurities or foreign particles) �����ก���ก��
��$�2��	"+����4��	3��� (secondary nucleation) �ก��+)����กก���(���	$���+�*��)ก����ก��+)�� 

2.2.2.2.3 ก������.��)ก�������� (crystal growth) 

ก������.��)ก��������������ก��+)��(��*��กก���ก����$�2��	" ��	
��$�2��	"����ก��+)�����ก��ก�����/����	ก�������(�
�2$/
���+�*�*2�!��ก�/+i�*�i�ก��	�!'�
��)ก�����������"�/��0���ก-0�+�*������������ก��+)����+)���	��ก�/!z���	(��	�	��* �)�*!��ก�/�!
�i$	�����"�$�+�* SiO2/Al2O3 +�*"�����*�i� �40(3���k�ก�����!��ก���	� 2��2$���!'�ก��-���*+�*
"������	 !����0������������+i��! %�$*��	��$��k�ก�����!��ก���	� �������y$k�ก��ก$� 
��
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!����0+�*!���4/$ก+�*���*"��������	�
��"���������	����!�!��	�� ��	!ก��ก��ก����$+)��+�*��
��������2$��"��/��/�i����ก  

2.2.3 �p-��ก�������/ 

ก�������/ (adsorption) �!'�ก��k%i!���	%��/��
����$+�*+�*
+y*������	ก$��  ��$
�����/ (adsorbent) ��	����ก4�(�
������+�*"�����j�ก�����/���	ก$�� ��$j�ก�����/ (adsorbate) ��
�ก�����/��
����$ 
��!��!���	���**����ก�� �)�*ก���ก�����/��
����$��*ก���$"����j���
�ก
��ก�!'�ก���ก������i$	
�*��*��"�ก"�(�
��i$	���&��2�� �)�*+)���	��ก�/240"�/���+�*��$j�ก�����/

��240"�/���+�*�
����$��$�����/ 

2.2.3.1 !���3�+�*ก�������/ 

ก�������/"����j
/�*��ก�!'� 2 %��� ��i
ก� ก�������/��*ก�	3��
��
ก�������/��*�2�� 

2.2.3.1.1 ก�������/��*ก�	3�� (physical/van der waals 
adsorption) �!'�������ก
�*�)*�����($��*����ก4�+�*��$�����/ก�/��$j�ก�����/ ��i
ก� 
�*�)*���
��($��*�$�(�
���($��*����ก4� (�
�
�*�)*�����($��*+��$"��(��/ก�0��������ก4���$j�ก�����/
��
�
����$��$�����/��2$���!'�+��$ ��$�	��*�%�� ก�0�ก�������/ก��� �)�*ก�������/�ก��+)����
��
�*�)*���
��($��*����ก4�+�*��$�����/ก�/��$j�ก�����/��2����กก$��
�*�)*�������ก��+)����($��*����ก4�+�*
��$j�ก�����/ก����* �������k(iก����ก��ก��2$/
����	��/��
����$+�*��$�����/ 
����ก��!��!���	
2$���i����ก�� ก�������/%������"����j�ก��ก�������/��i(��	%��� ก���$2
�����ก4�+�*��$j�ก
�����/��2$/
����	��/�%�������ก4�+�*��$j�ก�����/���j�ก�����/�$iก���
�i$ 

2.2.3.1.2 ก�������/��*�2�� (chemisorption/activated 
adsorption) �!'�������กก�������/��
��*��ก���&���*�2����($��*��$�����/ก�/��$j�ก�����/ �)�*
�!'�ก��k%i����yก������$�ก��(�
�ก��
�ก�!���	�����yก���� 
�*�)*�������ก��+)����
�*ก$��ก�����
��/��*ก�	3��
�����**�����!���	��ก������2����กก$����
��*����กก���ก��!��ก���	���*�2�� ก��
�����/%������"����j�����/����ก4���i���	* 1 %��� ��
��*��ก����ก4�+�*��$j�ก�����/�i�*"����"ก�/
��$+�*��$�����/ 
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2.2.3.2 "��4�ก�������/ (Adsorption Equilibrium) 

��
��!���	k(i��$j�ก�����/"����"ก�/��$�����/k�%�$*��	��$���������	��*
���	*�����ก��3�$�������	ก$�� "��4�ก�������/ �)�*"��4�ก�������/�!'�ก��
"�*2$��"�����&�
��($��*!����0(�
�2$���+i�+i�+�*��$�����/ก�/!����0(�
�2$���+i�+i�+�*��$j�ก�����/����
k�$��3�2+�*�(� "��4�ก�������/����40(3���+�*��//2*������	ก$�� ���������� (Isotherm) ��*��!
��� 2.15 ��	��� q 2
� !����0+�*��$j�ก�����/���!����0+�*��$�����/ (kg adsorbate/kg adsorbent)  

�� c 2
� 2$���+i�+i�+�*��$j�ก�����/k�$��3�2+�*�(�����4�"��4� (kg adsorbate/m3 fluid)  
 

 
��!��� 2.15 ��ก-0�����������+�*ก�������/ (���,, 2545) 

2.2.3.3 ��ก-0��l���+�*��$�����/ (characteristics of adsorbent) 

2.2.3.3.1 2$���4+�*ก�������/ (adsorptive capacity) �!'�2$���4
+�*�*2�!��ก�/"ก�����(�)�*(��$	!������+�*��$�����/	��*����2$���4��ก������ !��"��&�3��
+�*ก��
	กกy��	��*��ก+)���)�*����i����3�01������2$��/��"4�&�;
������i (yield) ���"�*+)���i$	 
��
!����0+�*��$�����/
���i��4�ก������กy�����i�	�*�i$	 

2.2.3.3.2 selectivity 2$��"����jk�ก��
	ก�*2�!��ก�/���*� 
3�	k�"���"�!���(�
��!'�ก����
�ก�����/�*2�!��ก�/(�)�* ��
���!��	/���	/ก�/�*2�!��ก�/
�
��� 3�	k�"��!��� selectivity ������	*
��
"�*�	��k���!�*2�!��ก�/(�)�*�!��	/���	/ก�/
�*2�!��ก�/�
��k�"���"�!�����������  
��	�*"����j
"�*�!��	/���	/��iก�/�4ก� �*2�!��ก�/
3�	k�"��!����$����* desorbent �i$	 k���!+�*"��"�$�+�*2$���+i�+i�+�*"�*�*2�!��ก�/
k�$��3�2�����/(���i$	"��"�$�+�*2$���+i�+i�+�*"�*�*2�!��ก�/���	$ก��k�$��3�2��������i
j�ก�����/���3�$�"��4�  
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2.2.3.3.3  �����ก�������/ (rate of adsorption) �����ก�������/

�� desorption  +�*�*2�!��ก�/"ก���i�*$��*�$���	*��������k(i2$����y$k�
������/+�*ก��

	ก����ก+)�� 	�*��k(i!��"��&�3��k�ก��
	ก��+)�� 

��	���$�!240"�/���+�*��������+)���	��ก�/"��"�$�+�*���������ก��
�����������������	�����!'��*2�!��ก�/+�*��)ก(�
����	ก$��"��"�$� Si/Al �)�*��2�����*
�� 1 +)���! 
��	2$����+��$�����*��
��"��"�$� Si/Al �����+)�� ��
��*��ก����$�!���4+�*���������	����* ��*����
"��"�$� Si/Al �)*�!'���%��(�)�*���ก��(��240"�/���k�ก�������/+�*��������
����%��� �)�*ก�����
��/�
����$�������������"��"�$�  Si/Al �i�	ก$�� 8-10 ��ก��i��/���&���+�*
�*�)*�����*�����"j�� 
��
��*��ก!���4�/+�*��������������	� 
��"�/���ก��j�ก�(���	$���k(i�ก��2$���!'�+��$ 
(polarization property) +�*����ก4�"��!��ก�/
����%��� ��ก��ก�����ก-0�ก��������	*��$+�*
��)ก SiO4 ��)ก AlO4 
��%���+�*��(�!���4/$ก����4�!���4�/ 0 ���
(��*+�*���������	�
�����กy�������240"�/���ก�������/+�*��������
����%����i$	�(�
��ก�� 

 

2.2.4 !���	%��+�*�������� 

���(y���i$�� ��ก��ก��ก-0����"��2�.��*ก���$
�i$ ��������	�*��"�/���������"�k�

���!'�!���	%������4�"�(ก�����ก(��	!��ก�� 

1. ����!
//�2�*"�i�*+�*��)ก���
�����
��"�����"�� 

2. ���
�������$������� (specific surface area) "�*��ก (400-800 ����*����/ก���) 

3. ���"j�	�3������40(3���"�* 

4. �
����$��"�/�������!'�ก�� 

5. "����j���ก��
�ก�!���	��������i 

6. �������ก���/������$,$��	� 

�i$	"�/�����*ก���$ �)*��i��ก��������������!k%ik�$*ก���4�"�(ก������*� ���*
k���!+�*��$���*!��ก���	� (catalyst), "�������/ (adsorbent), "�������"� (binder) 
���
��� ��*
��$�	��*����!��� 
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1.   Fluid Catalytic Cracking 
2.   Hydrocracking 
3.   Catalytic Reforming 
4.   Isomerization 
5. Shape Selectivity Catalysis 
6. Dewaxing 
7. Methanol to Gasoline 
8. LPG to Aromatics 
9. Toluene Disproportionation 
10. Ethylbenzene Synthesis 
11. Liquid Fuel Synthesis 
12. Detergent 
13. Nutrition 

���
��� 

2.2.5 ก��ก���������ก4�����k��2�*"�i�*�������� 

2.2.5.1 �"j�	�3�����2$���i�� 

��	!ก��
�i$�������� Y ��2$���i����i"�*ก$���������� X 
�� A 
��
��*��ก��"��"�$����+�* Si/Al "�*ก$���)*������� Al �)�*�!'� active site ���!��ก���	����*� 
����$��i�	ก$�� �%�� �u�������"���k(i Al j�ก
	ก��ก����ก�2�*"�i�*�������� ��
�������0� 
differential thermal analysis (DTA) curve +�*�������� X 
�� Y k���!���  2.16 
"�*k(i�(y�$�� ��
������ X ��ก��"�.�"�	�����	��*�����
��*�!'�%�$*ก$i�* ��($��*�40(3������"�*ก$���40(3���(i�*
��yก�i�	��j)*����40(3��� 350 °C ������ก DTA "�*"4�����40(3��� 243° C ��
���40(3���"�*j)* 770 °C 

�� 993 °C ��ก���!���	���"+�*��������  X ก���$2
�ji���ก��k(i2$���i��
ก��������� X "�*j)*
�40(3��� 760 °C �!'��$�� 36 %��$��* �������� X ���!���	���"�!'� amorphous phase ��
�����ก��
������40(3����!'� 800 °C ���ก����)กk(����ก2���*�!'�  Carnegeite-like Phase 
������40(3���     
1,000 °C ��ก��	�!'� Nepheline-like Phase "�$��������� Y ��ก��"�.�"�	�����	��*�����
��*�!'�
%�$*ก$i�*���*
���40(3��� 150 °C ��j)*����40(3��� 400 °C ������2 DTA "�*"4�����40(3��� 208°C 

������40(3��� 793 °C ��ก���!���	���"+�*�������� Y 
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��!��� 2.16 
"�* DTA curve +�*�������� X 
�� Y (Breck, 1974) 

  

2.2.5.2 �"j�	�3�����2$����� 

 ���2$�����"�* ��������"����j�ก��ก���!���	�
!�*�!'�"��!��ก�/
�������������ก������2$��(��
���"�*��i+)���	��ก�/3�$����k%i �%�� �������� Y ����ก��ก��
�!���	�
!�*�!'��������� P (�
��!'��2�*"�i�*%���  Analcime (�
��!'� Jadeite (�
��!'� 
Feldspar ������2�*"�i�*%��� Albite +)���	��ก�/2$����� 

2.2.5.3 �"j�	�3�����"������	ก��
ก�
���/"
ก� 

k�"������	ก��
ก� �������������"��"�$����  Si/Al ����ก$��(�
�����ก�/ 
1.5 ���ก��ก��"��	��$�!'����(�
�"��!��ก�/ hydrous silica 
��ji���"��"�$�+�*  Si/Al "�*ก$�� 
1.5 ����������"��	��$�ก���!'���ก��+�*ก��������ก���(y���i$��ก��"��	��$+�*��������k�
"������	ก����"�����&�ก�/����$���������������	�k��2�*"�i�* ��
��*����กก����������
���������	��!'����
(��*���$��*�$���ก���ก���u�������"k�ก�� 
������������/�*%���"����j��
���3�$�����!'�ก�� �%�� Mordenite, Zeolon 
�� Erionite 
��
2������+�*���������(���������i�*
�	��k���!�u������ ��*�����)*"�*�2���(���������k�"������	����!'��/" �	��*��กy�����������
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����!'�"��!���3� metastable ji��ก���!'���)ก��������
�i$���
	ก��ก��ก"�����*�i� 
��
%����*�$i
���� ����!���	���!�!�!'���������%����
��(�
�"��%����
����i 

2.2.6 ���������� 

����������
/�*%�����ก�!'� 8 ก�4��k(.�� ����2�*"�i�*k�&���%�������������
�	�����*(��ก$�� 30 %��� ��ก��ก������กก$�� 100 %�������i��กก��"�*�2���(�+)���)�*����2$��
/��"4�&�;"�*ก$������ก��+)����*&���%����)*�!'������	�k�ก������!k%i��กก$�� 
  ���������� �!'������������"����j"�*�2���(�+)����i �������"�$�+�*����ก�����
���������	�����ก�/ 0.7-1.5 �)�*�!'�������������/��ik�&���%��� ���2�*"�i�*���!��ก�/�i$	���*

//������������%
����i$	 D4R (double-4-ring) �!'� 3 �����ก���!'����*+���k(.���*ก��*
���	ก$�� ���*
//������ �)�*��+������*����ก�/ 12 ��*"���� 
����!�ก���*ก$i�* 4.2 ��*"���� 
�)*���k(i�(����������������������!k%ik�!���	%�����*� �%�� k%ik�ก��
�ก�!���	����� 
 

 

��!��� 2.17 �2�*"�i�*+�*�������� A 
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2.3 ��ก
��� ������(������ก����!.�� 

Jafar 
�� Budd (1997)  ���ก��,)ก-�ก��/$�ก�������
$!����%����
����������
ก��
	ก������ก��ก isopropanol ��	k%i NaA zeolite memebrane 
�����ก��
�ก�!���	������
��
��k(i��i KA zeolite memebrane �)�*�/$������/�����*"�*%���k(i2�� separation factor !����0 
10000 ����40(3���k�ก������*2
� 70°C 
��!����0����k�"������	����ก�� 2% 

Morigami 
��20� (2001) ���ก��"�*�2���(������	���������������������/�����
�40(3��� 100 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* ����$� 125 �����!��ก�/�+i�ก�/������������ก-0��!'�
��*ก��/�ก��
�����ก��+	�	����/"�ก���	�����k%ik�ก��/$�ก�������
$!����%����
�����ก��

	ก������ก��ก"������	�������2$���+i�+i� 90% ����40(3��� 120°C ��i!������ 530 l/h 
��
2$��"����jk�ก��
	ก��ก���!���	�
!�*��yก�i�	 

Xu 
��20� (2001)  ,)ก-�ก������	� NaA zeolite membrane ��ก��ก-0�+�*
"������	�������ก-0��!'� clear solution 
�����ก������*�����2403��+�*����/����	k%i�!'� 
multi stage synthesis ��ก��$���	�/$����
���������/��������ก��"�*�2���(�����$�� 2 %��$��* 
���!'� 
two-stage synthesis ��k(i2�� permselectivities k�ก��/$�ก�� gas permeation +�* H2/n-C4H10 

�� O2/N2 ����ก�/ 19.1 
�� 1.8 ��������/  

Lizon 
��20� (2002) ,)ก-�ก��
	ก����+�*"���"���($��* water/t-butanol 
��	���ก���!��	/���	/����/�� 3 %��� 2
� polymeric (PERVAP 2202, PERVAP 2510, Sulzer 
Chemtech GmbH), microporous silica (PERVAP SMS, Sulzer Chemtech GmbH) 
�� zeolite 
pervaporation membranes (NaA type, SMART Chemical Company Ltd. (UK)) �i$	ก��/$�ก�� 
vapor permeation �)�*�/$����
���40(3��������+)�� ���ก��+�*�������k%i polymeric 
�� silica membrane 
กy����2����ก+)�� 
����
�����ก����"�/����40(3��� 60 �*,�������	" !����0����������i� 10 
�!�����y��� (��	����(��ก) �/$�����ก��+�* microporous silica membrane ��k(i2��"�*"4�2
� 3.5  
kg. m-2 h-1 ����i$	+�* zeolite membrane 1.5 kg. m-2 h-1 
��+�* polymeric membrane ����ก�/ 0.5 
kg. m-2 h-1 
��2$��"����jk�ก��
	ก����+�* zeolite membrane ��k(i2��"�*"4�2
� 16000 ����i$	 
+�*polymeric membrane 3615 
�� microporous silica 144 ��������/ 

Mansoor 
��20�  (2004) ���ก������	� NaA zeolite membrane �i$	$�&� 
hydrothermal method  ��
����������ก��
	ก������ก��ก+�*�"���($��* ����ก�/1-1-��������u���
��� ��	ก��/$�ก�������
$!����%�� �)�*��ก������*�/$��"����j���ก��
	ก+�*�"����2$��
�+i�+i�+�*��������u������  2 �!�����y�����	����(��ก��i2�� separation factor "�*j)* 10000 
��
��i2�� flux �	��k�%�$*��($��* 1.05-0.2 kg/(m2-h) 
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Afshin 
�� Toraj (2006) ,)ก-�(�"3�$�����(���"�k�ก������	� NaA zeolite 
membrane ��	k%iก��/$�ก�������
$!����%��k�ก��!������"���j��+�*����/���)�*�/$�� 
molar ratio +�* ����/�����k%ik�ก��"�*�2���(�2$����	����� 3Na2O:Al2O3:2SiO2:200H2O 
��
"3�$����k%ik�ก�� crystallization �	������40(3��� 100 �*,�������	" �!'��$�� 3 %��$��* 

Zah 
��20� (2006)  ,)ก-�ก���ก�� polycrystalline +�* zeolite A membranes 
��	���ก������	� NaA zeolite /�%�����*��/����!'� α�Al2O3 ��ก"������	�������ก-0��!'� clear 
solution 
�i$"�*�ก���+�*ก������*k�%�$*�$�� 1-4 %��$��* �)�*�/$����ก-0���!���*ก������.+�*
��)ก��!��ก��!'� 2 %�$*�$�� ��	%�$*
�ก��($��*ก��"�*�2���(���� 2.5 %��$��* ��)ก������ก-0�
�!'� semicrystalline 
�� hemisphere �	��*�$���y$ (��*��ก������)ก����ก������.�	��*%i�� ����
��!���*�!'� cubic �	��*"�/��0� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�����  3 
 

��0�,������ก����(�� 

3.1 �&�ก�5'� �
������ 

3.1.1 �4!ก�0� 

�ก�2$�����"4..�ก�, (vacuum gauge) %�$*2$��������*
�� 0 j)* -760 ���������
!��� 

�ก�2$����� (pressure gauge) %�$*2$��������*
�� 0 j)* 2.0 ก���ก����������*
��������� 

�2�
��*ก$�2$/24��40(3��� (hot plate stirrer) �4�� HS-115 /��-�� (��ก4� ก�4�! ���ก�� 
!����,��	 

�2�
��*ก$�2$/24��40(3��� (hot plate stirrer) �4�� PC-101 /��-�� CORNING 

�2�
��*ก����2�����ก���6 (gas chromatography) �4�� 163 ��i���2�
��*��$�$��

// flame ionization detector (FID) /��-�� Hitachi !����,.��!4�� 

�2�
��*2$/
��� (condenser) �4�� PD-102 /��-�� Yamato !����,.��!4�� 
�2�
��*%��*
//(	�/ (electronic balance)  �4�� FX-3000 /��-�� A&D !����,.��!4�� 
�2�
��*%��*
//�����	� (electronic balance) �4�� FX-180 /��-�� A&D !����,

.��!4�� 
�2�
��*�4����,�����2����
//"��*ก���  (scanning electron microscope) �4�� 

JSM-5410LV 
�2�
��* X-Ray Diffraction �4�� JDX-8030 
�2�
��* X-Ray Fluorescence Model ED2000 /��-�� Oxford 
�2�
��* Laser particle size distribution analyzer �4�� Mastersizer-S 
��i�/ (oven)�4�� UL-80 +�*/��-�� Memmert !����,�	����� 
�������������� (thermometer) k�%�$*�40(3��� 0-100 �*,�������	" 

��*������ก (ceramic tube) +����"i����,��	�ก��*3�	k� 3.5 ��������� 

�"i����,��	�ก��*3�	��ก 5 ���������	�$ 23.5 ��������� 
�� +����"i����,��	�ก��*3�	k� 1 
��������� �"i����,��	�ก��*3�	��ก 1.8 ���������	�$ 15 ��������� 

/�ก�ก������"��ก (plastic beaker)  
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!z��"4..�ก�, (vacuum aspirator) �4�� RE-52 /��-�� Yamato !����,.��!4�� 
!z��!���"��
//��� (peristaltic pump) �4�� pump P-1 /��-�� Pharmacia LKB 
��

�4�� 2312-002 /��-�� LKB Bromma !����,"$���� 
�����+�*�	
�� (membrane module) �����ก"
����" +����"i����,��	�ก��* 5.5  

��������� 	�$ 27.5 ��������� 
���*����2$/24��40(3��� (water aath) %�$*�40(3��� 0-120 �*,�������	" �4�� G-86 

+�*/��-�� New Brunswick Scientific Co., Inc. !����,"(��#�����ก� 
�����2�� (autoclave) �����ก"
����" +����"i����,��	�ก��* 6.5 ��������� 

	�$ 31.5 ��������� 

3.1.2 "���2�� 

"���2��       /��-����i���� 

������� 95% (95% ethanol)    ก��"����"���� 
�������"��/��0� (absolute athanol)    CARLO ERBA  
�������� (aropanol)     CARLO ERBA 
$4i��* (agar)      ����"����y���������"� 
"������	�����	������ก� (sodium silicate solution) Grand Chemical Far East Ltd. 
�����������	�� (aluminum Foil)    Diamond 
���������� (zeolite A)     /��-�� ��2�$ �2��2��"� ���ก�� 
�����	��u���ก���� (sodium hydroxide)   Mallinckrodt 

3.2 ��0�ก���, �� 

3.2.1 ก������*(�"3�$�����(���"�k�ก��"�*�2���(��������� 

3.2.1.1 ก������	�"������	�����ก� 

����	�����	��u���ก���� 68.20 ก��� k����� DI 318.00 ก��� ����
"������	�����	������ก� 41.20 ก��� �*k�"������	 ���ก��ก$�����i"������	k" "������	���
��i2
�"������	�����ก� 
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3.2.1.2 ก������	�"������	��������� 

����	�����	��u���ก���� 80.00 ก��� k����� DI 318.00 ก��� k"�
�����������	�� 2.00 ก����*�! ���ก��ก$�����i"������	k" "������	�����i2
� "�������	
��������� 

3.2.1.3 ก������	����������� (Xu 
��20�, 2001) 

���ก��k(i2$���i��ก�/"������	��������������40(3���!����0 50 
�*,�������	" ����"������	������������k(i2$���i��
�i$�*k�"������	�����ก� ���ก��ก$�
"������	�	��*
�* "������	�����i2
� Solution Mixture  
   ��� Solution Mixture �������	���i��k"��*k�+$����"��ก ���ก��!����k(i
"��� 
�i$����!�+i���i�/ ���ก��
!�2$���i������40(3��� 80, 90 
�� 100 �*,�������	" 
���$�� 
1.5, 2, 2.5, 3, 4 
�� 6 %��$��* ���ก��
	ก��)ก����ก��+)�� �����)ก�����ก���i�*�i$	���� DI 

3.2.2 ก����"�/2$��"����j+�*��)ก����������k�ก��
	ก������ก��ก����
���  

���ก��%��*����(��ก+�*��)ก�����������������	���ik�+��������� 3.2.1.3 �� 2.0 ก��� 

�� ��)ก NaA zeolite (��ก/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก��) 
�� molecular sieve 
����$� 2.0 ก��� �%��ก�� k"��*k�+$�!��/!������ 10 ��������� ���ก������������� 95 �!�����y��� 
(��	!������) �*�!��j)*+��+�*+$�!��/!������ �+	��
�i$����!���ก��k(i2$���i��k����*
2$/24��40(3����!'��$�� 30 ���� �)�*�40(3���k�ก������*��
!��	��k�%�$* 70-100 �*,�
������	" ���ก���กy/��$�	��*�����ก��$��2���(�(�2$���+i�+i�+�*��������i$	$�&�ก����2�����ก
���6 

3.2.3 ก������	������	���������������������/�� 

3.2.3.1 ก������	�%�����*��/ 

%�����*��/���k%ik�ก������*!��ก�/�i$	 2 ��ก-0� 2
� ���
�ก�!'�%���
��*��/�������ก-0��!'���*ก��/�ก�"i����,��	�ก��*3�	��ก 5 ��������� �"i����,��	�ก��*3�	k� 
3.5��������� 	�$ 23.5 ��������� ������"�*�!'�%�����*��/�������ก-0��!'���*ก��/�ก�%��ก�� 
��
���"i����,��	�ก��*3�	��ก 1.8 ��������� �"i����,��	�ก��*3�	k� 1 ��������� 	�$ 15 ���������
���ก���i�*%�����*��/���*"�*����i$	����ก���� 
�i$���ก���/k(i
(i* ��ก�������%�����*��/�����ก��
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�/����40(3��� 85 �*,�������	" �!'��$�� 8 %��$��* k�"������	�����	��u���ก�������2$��
�+i�+i� 20 �!�����y��� (��	����(��ก���!������) (��*��ก�����)*���%�����*��/�����ก���i�*�i$	����

���/k(i
(i* 

3.2.3.2 ก������	������	���������������������/�� 

ก������	�"������	�����ก�, ��������� 
������������ 
�%�����	$ก�/+i� 3.2.1.1, 3.2.1.2 
�� 3.2.1.3 

3.2.3.2.1 ก������	�"�������)ก 

%��* NaA zeolite �� 8  ก��� ����	k����� 100 ��������� ���ก��%4/
%�����*��/k�"��
+$���	 NaA zeolite  8 �!�����y��� (��	����(��ก) 
�i$���%�����*��/���/���
�40(3��� 100 �*,�������	" �!'��$�� 24 %��$��* 

3.2.3.2.2 ก������	�����/�� 

$�*%�����*��/������ก�����k(i�ก����)กk�
�$���*k� autoclave (��!
��� 3.1) ��"������	 solution mixture �*k� autoclave ����$�%�����*��/ 
�i$����!�/����40(3��� 
80 �*,�������	" �!'��$�� 2 (�
� 2.5 %��$��* 
������40(3��� 90 �*,�������	" �!'��$�� 2.5 (�
� 3 
%��$��* (�����ก��������40(3������ 1 �*,�������	"/����) (��*��ก�/�"�y��������/����ก��ก 
autoclave 
�i$���ก���i�*����/���i$	���� DI ��ก�����)*���ก���/����/��k(i
(i*����40(3��� 100 
�*,�������	" �!'��$�� 2 %��$��* (�����ก��������40(3������ 1 �*,�������	"/����) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!��� 3.1 
"�*$�&�ก������	�����/�� 

%�����*��/ 

����� 
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3.2.4 ก��$��2���(�240��ก-0�+�*��������
�������	��������������������
�/�� 

3.2.4.1 X-Ray diffraction (XRD) 

�����$�	��*��)ก+�*�����������������	���i��ก+��������� 3.2.1 

������/��������ก������	�k�+��������� 3.2.3 ��$��2���(���	k%i�2�
��*  X-Ray diffraction (�4�� 
JDX-8030, ,��	��2�
��*�
�$���	$��	�,�"���
����2����	� �45��*ก�0��(�$��	���	) ���ก��
$��2���(���$�	��*�!��	/���	/ก�/ก�������#��+�*������������ก�2�
��* X-Ray diffraction  

3.2.4.2 Scanning electron microscope (SEM) 

�����$�	��*��)ก+�*�����������������	���i��ก+��������� 3.2.1 

������/��������ก������	�k�+��������� 3.2.3 ��$��2���(���	k%i�2�
��*  scanning electron 
microscope (�4�� JSM-5410LV, ,��	��2�
��*�
�$���	$��	�,�"���
����2����	� �45��*ก�0�
�(�$��	���	) ���ก��$��2���(���ก-0���)ก+�*������������ก��+)��, ��ก-0�+�*�
����$%�����*��/+�*
����/��
����)ก+�*������������ก��+)���	���i��/�+�*%�����*��/ 

3.2.4.3 ก��$��2���(�+���+�*��)ก�������� 

�����$�	��*��)ก+�*�����������������	���i��ก+��������� 3.2.1 ��
���ก��$��2���(���	k%i�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  (�4�� Mastersizer-S, ,��	�
�2�
��*�
�$���	$��	�,�"���
����2����	� �45��*ก�0��(�$��	���	) ���ก��$��2���(�(�+���+�*
��)ก 

3.2.4.4 ก��$��2���(�(������"�$�+�*����ก��������������	� 
(Si/Al ratio) 

�����$�	��*��)ก+�*�����������������	���i��ก+��������� 3.2.1 ��
$��2���(���	k%i�2�
��* X-Ray fluorescence spectrometer (Model ED2000 /��-�� Oxford, ,��	�
�2�
��*�
�$���	$��	�,�"���
����2����	� �45��*ก�0��(�$��	���	) ���ก��$��2���(�(�!����0+�*
����ก��������������	� 
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3.2.5 ก����"�/ก��/$�ก�������
$!����%�� 

"��!���k����"ก�����!'�������� 95%  ��j�ก!z��������	�*������)�*2$/24�
�40(3����	��k����*��������i�40(3���2*��� �)�*�40(3���k�ก������*��
!��	��k�%�$* 70-100 �*,�
������	" 2$������i��"��!�����j�ก$����	k%i�ก�$��2$�����ก������"��!������+i������ "��
!�������������/����ก��ก�����
�i$$กก��/�!	�*�������ก�	��*�����
��* "��(��/�i��/�+�*
�������j�ก���k(i�!'�"4..�ก�,��	ก��k%i!z��"4..�ก�, ��	���2$������i������������ (permeate) 
���k%ik�ก������* 2
� -300, -350, -400, -450 
�� -500 ���������!��� 
�����ก��$��2$�����
�i��������������	k%i�ก�2$�����"4..�ก�, "��(��/����*�i��������������j�ก�)*��ก
���กy/�$i
k��2�
��*2$/
��� �40(3���+�*�2�
��*2$/
��������*�$i���!����0 -98 �*,�������	" �������������
��i������!%��*����(��ก
��$��2���(�(�2$���+i�+i�+�*��������i$	$�&�ก����2�����ก���6 
��
ก���กy/��������� (retentate) �����	������"ก��!
%�k�����
+y*ก��� ��
��k(i�40(3���+�*"��!���
���* 
�i$�)*���ก���กy/���������k(i��y$���"4� (��*��ก�����)*��������ก��$��2���(�(�2$���+i�+i�
+�*��������i$	$�&�ก����2�����ก���6�%��ก�� ��*��!��� 3.2 

 

 
��!��� 3.2  
"�*ก��/$�ก�������
$!����%�� 

((��	��+��� 1 2
�"��!��� (������� 95%), 2 2
������, 3 2
����*����2$/24��40(3���, 4 2
� �ก�$��
2$�����"��!���, 5 2
� !z��!���"��
//���, 6 2
��ก�$��2$�����"4..�ก�,, 7 2
��2�
��*2$/
��� 

�� 8 2
�!z��"4..�ก�,)  

 

7 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

8 



 

 

46 

3.2.6 ก��$��2���(�!����0���������	k%i�2�
��*ก����2�����ก���6 

!��!���$�	��*+�*����������
������������������ก��/$�ก�������
$!����%��

�i$ 1.0 ��������� k"�k�(����ก��	$ ����"������	�������� (n-propanol) �+i�+i� 30 �����ก���
������������ !������ 1.0 ��������� �!'�"������	����#���!��	/���	/3�	k� (internal standard) 
�"�k(i�+i�ก��
��l����$�	��*�+i��2�
��*ก����2�����ก���6 1.0 ���2����� 2���$0!����0����
�����กก�������#��+�*"�����	�������"��/��0�%�$*2$���+i�+i� 0-100 ก���������� ��ก��
$��2���(���/�ก!����0���������	����(��ก(��$	�!'������ก���������������  

3�$����k%ik�ก��$��2���(��i$	�2�
��*�2�����ก���6 
%���+�*��$�����/   :  Porapaktype Q +���  

80-100 mesh 
+���+�*2������
กi$ : �"i����,��	�ก��*3�	k� 2 ��������� 

	�$ 2 ���� 
�40(3���+�*2������ (column)  : 190 �*,�������	" 
�40(3���+�*�����2����� (injector) : 220 �*,�������	" 
����2����� (detector)   : FID (flame-ionize detector) 
ก����� (carrier gas)   : �������� 
2$������ก� (pressure gauge)  : 1.2 ก���ก����������*��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



�����  4 
 

6 ก���, ��� ���(��5'6 ก���, �� 

4.1 *�,� !��������� 

��������k%ik�ก������*��������ก"
����"����ก-0��!'���*ก��/�ก
!��ก�/�i$	 2 %��� ��*
"�*k���!��� 4.1 k�%���
�ก���!'�"�$�/�"4�+�*�����  ���+)����ก"
��
��"�)�*����!'���ก-0���!������� ��	��*ก��*����������
��k(i�����"�*��������������!	�*�2�
��*
2$/
����)�*���*�40(3���+�*�2�
��*�$i��� -98 �*,�������	"
��/���$0�i��/�+�*��!����������
��
������ก�2$�����"4..�ก�,k%ik�ก��$��2$������i������������+�*��// "�$�%������"�*���!'�
"�$�ก��*+�*������)�*����ก-0��!'���*ก��/�ก!��ก�/�i$	%��*�	��"�*"�$� "�$�
�ก�	��
�i��/�����+i���� 2 ��,��*����	�� ��	���+i����
�ก�����$i����+i�ก�/"��!�������!'� 95% ������� 

��k�+i������ก"�$������$i��
��$�"��!���ก��/�+i��!	�*"�$�������i�����*����!'�%��*"�$����"�* 
�)�*/���$0���$�"��!����+i��!	�*�����������ก�2$�������
��$��2$������i��"��!����$i 
����+i�
�����ก(�)�*��$��
��k%i"��(��/�กy/��$�	��* 

 

 
 

��!��� 4.1 �����+�*����/�� 
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4.2  7�������#���
�8�ก��������4�*�- �'�� 

������������j�ก����	�+)���i$	$�&�ก���u�����������k�"������	�������ก-0�
�!'�"������	k" ��	,)ก-���+�*�40(3���k�%�$* 80-100 �*,�������	" 
���$�� 1.5-6 %��$��* 
k�ก��"�*�2���(��!'����������� �)�*��ก������*��
"�*��*ก��� XRD ��!��� 4.2-4.17 

ก��"�*�2���(�����������	���$�!�ก��3�	k�i3�$�����!'� non equilibrium ��	
!z���	����������ก��"�*�2���(� 2
� %���+�*"��, ก���ก�� nucleation, �40(3���
���$�� (Breck, 
1974) �)�*"��2�i�*ก�/��ก������*��*��!��� 4.2-4.17 ��	�/$����
���40(3���"�*+)��
���$�����k%i
k�ก��"�*�2���(���ก+)�� 2$��"����jk�ก���ก����)ก+�*��������กy������ก+)������!�i$	  ��	
"�*�ก���i��กก��� XRD ��
���40(3���"�*+)��k�
�����$��������ก��"�*�2���(� ��!��ก����
(��*
+�*��2��ก�2�
��* XRD ��ก+)�� k�+0������
��"�*�ก���ก�40(3������	$ก�����/$����
���$��k�ก��
"�*�2���(���ก+)�� ��2�����i��ก�2�
��* XRD กy������ก+)����
��	� �%��ก�� 
����
�����ก���!��	/���	/
ก�/���
(��*��2����#��+�*���������� (���
(��*��2+�* 2θ ��� 7.2, 10.2, 12.5, 16.0, 24.0, 30.0 

�� 34.0 ) ���/$������40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 2.5 
�� 3 %��$��* 
������40(3��� 90 �*,�
������	" �$�� 2.5 
�� 3 %��$��* (��!��� 4.2-4.3 
�� 4.8-4.9) ���!'�3�$�����(���"�k�ก��
"�*�2���(�����������  
��	�*�/��ก$����
���$��k�ก��"�*�2���(���ก+)������40(3���k�ก��
"�*�2���(� 80 
�� 90 �*,�������	" ���
(��*+�*��2��กก��� XRD ��!��ก��!'���������%���
�
���ก��+)���)�*"��2�i�*ก�/��ก������*+�* Xu 
��20�k�!6 2001 

��+�*��ก-0���)ก����������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" 
�$�� 2.5 
�� 3 %��$��* 
������40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 
�� 3 %��$��* ��
�����ก��,)ก-�
�i$	�2�
��* SEM ��
"�*��*��!��� 4.19-4.20 �/$����)ก������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�
������	" �$�� 2.5 %��$��* ������ก-0�+�*��)ก����!'����*
//��*ก��, cubic 
����!���*������

������ก��+)�� k�+0������
�����ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* �/$��
��)ก������ก-0��!'� cubic ���%����� �$����*
//��*ก���ก��+)���i$	k�!����0��yก�i�	 ��ก��ก���
	�*��� NaA zeolite ��ก/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก�� �����ก��$��2���(��i$	�2�
��* 
SEM �)�*��
"�*��*��!��� 4.21 
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��!��� 4.2 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��*                   
 
 

 
 
��!��� 4.3  ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
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1 = zeolite A 
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1 = zeolite A 
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��!��� 4.4  ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 4 %��$��* 
 
 

 
 
��!��� 4.5  ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 6 %��$��* 
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��!��� 4.6 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 1.5 %��$��* 
 
 

 
 
��!��� 4.7 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2 %��$��* 
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��!��� 4.8 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
 
 

 
 
��!��� 4.9 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
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1 = zeolite A 
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1  1 = zeolite A 
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��!��� 4.10 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 4 %��$��* 
 
 

 
 
��!��� 4.11 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 6 %��$��* 
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��!��� 4.12 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 100 �*,�������	" �$�� 1.5 

%��$��* 
 
 

 
 
��!��� 4.13 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 100 �*,�������	" �$�� 2 

%��$��* 
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��!��� 4.14 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 100 �*,�������	" �$�� 2.5 

%��$��* 
 
 

 
 
��!��� 4.15 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 100 �*,�������	" �$�� 3 

%��$��* 
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��!��� 4.16 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 100 �*,�������	" �$�� 4 

%��$��* 
 
 

 
 
��!��� 4.17 ก��� XRD +�*��������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 100 �*,�������	" �$�� 6 

%��$��*            
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��!��� 4.18 ก��� XRD +�*���������� 
 

 
 

��!��� 4.19 3�� SEM +�*��)ก������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
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��!��� 4.20 3�� SEM +�*��)ก������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
 

 
 

��!��� 4.21 3�� SEM +�* NaA zeolite (/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก��) 
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4.2.1 +�����)ก���������� 

+���+�*��)ก�����������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 
2.5 
�� 3 %��$��* 
������40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 
�� 3 %��$��* ��
"�*��*����*��� 4.1 

����*��� 4.1 
"�*+���+�*��)ก
���
�������$�������+�*�����������������	���i
�!��	/���	/ก�/ NaA zeolite +�*/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก�� 

7���8�ก��
�������#'4�*�- �' !��,!��6 9ก  

(-�*������) 

<=>����6��(���<��  

(���������/ก���) 

�40(3��� 90 �*,�������	" 
�$�� 2.5 %��$��* 

2.18±0.01 60.3721±0.5323 

�40(3��� 90 �*,�������	" 
�$�� 3 %��$��* 

4.50±0.02 51.1537±0.1891 

�40(3��� 80 �*,�������	" 
�$�� 2.5 %��$��* 

6.05±0.01 2.4041±0.0393 

�40(3��� 80 �*,�������	" 
�$�� 3 %��$��*  

8.17±0.02 
 

40.6473±0.1304 
 

NaA zeolite  0.88±0.01 67.3486±0.5326 
 
��ก����*��� 4.1 ���/$������40(3��� 80 
�� 90 �*,�������	" ��
���$��k�ก��

"�*�2���(���ก+)�� +���+�*��)ก����+���k(.�+)�� 
��	�*�/��ก$������40(3���k�ก��"�*�2���(� 90 
�*,�������	" ��
����)ก��+��������yก ��"�*��k(i�����������
�������$������������ก+)��  �)�*��ก��
����*�����ik(i��k���ก-0����	$ก��ก�/ก������*+�* Gora 
�� Thompson k�!6 1995 ����/$��
+���+�*��)ก��������+)���	��ก�/�$��k�ก��"�*�2���(� ��	����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 
%��$��* +���+�*��)ก���	����� 5.0 ���2����� 

4.2.2 !����0����ก��������������	� 

!����0+�*����ก��������������	�k�����������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 
�*,�������	" �$�� 2.5 
�� 3 %��$��* 
������40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 
�� 3 %��$��*
"����j$��2���(���i��กก��k%i�2�
��* X-Ray fluorescence ��
"�*��*����*��� 4.2  

 



 

 

60 

����*��� 4.2 
"�*!����0����ก��������������	�+�*��)ก�����������������	���i
�!��	/���	/ก�/ NaA zeolite +�*/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก�� 
7���8�ก��
�������#'4�*�- �' �����54� �ก������� �������� 

�40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 1.29 
�40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 1.31 

�40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 1.36 
�40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��*  1.48 

NaA zeolite  1.43 

��ก����*��� 4.2 ���/$������40(3��� 80 
�� 90 �*,�������	" ��
���$��k�ก��
"�*�2���(���ก+)�� !����0����ก��������������	�����!����0��������+)���%�����	$ก�� 

4.3 6 9ก4�*�- �'��8�ก����ก�>����ก(�ก������   

�����������������ก��"�*�2���(������ก��
	ก������ก��ก�����������40(3��� 70, 
80, 90 
�� 100 �*,�������	" �!'��$�� 30 ���� 
�� 60 ���� 
�i$�����(�2$���+i�+i�+�*����
��� ��ก������*
"�*��*ก�����!��� 4.22-4.23 

��กก�����!��� 4.22-4.23  
"�*��+�*�40(3��������������k�
//���*� �/$��
��
����������ก����"�/����$�� 30 ����  �����������������	�+)��k�$�&�ก������*��� 3.2.1 ��k(i2$��
�+i�+i�+�*������������+)����ก���"4�k��4ก�40(3���������ก������*��
���!��	/���	/ก�/2$��
�+i�+i�+�*�������������i�
��2$���+i�+i�+�*��������������ก��
	ก������ก��������i$	 NaA 
zeolite 
�� molecular sieve 3A  ��	����40(3��� 90 �*,�������	"��k(i2$���+i�+i�+�*�������
"�*"4�2
� 747.15±2.36 ก����������  (�����+)�� 11.23%) "��(��/�$��������ก����"�/ 60 ���� กy
�/$�������������������	�+)��k�$�&�ก������*��� 3.2.1  ��k(i2$���+i�+i�+�*������������+)����ก
���"4�k��4ก�40(3���������ก������*��
���!��	/���	/ก�/2$���+i�+i�+�*�������������i�
��2$��
�+i�+i�+�*��������������ก��
	ก������ก��������i$	 NaA zeolite 
�� molecular sieve 3A  
�%��ก�� ��	����40(3��� 90 �*,�������	"��k(i2$���+i�+i�+�*�������"�*"4��%��ก��2
� 
614.63±2.35 ก����������  (�����+)�� 29.48%) ��*
"�*k�����*��� 2.1-2 (3�2��$ก 2) 
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��!��� 4.22 ��+�*�40(3��������������k�ก��
	ก������ก�����������$��k�ก������* 30 ���� 
(��	��� 1, 2, 3 
�� 4  2
� �40(3��� 70, 80, 90  
�� 100 �*,�������	") 
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��!��� 4.23 ��+�*�40(3��������������k�ก��
	ก������ก�����������$��k�ก������* 60 ���� 
(��	��� 1, 2, 3 
�� 4  2
� �40(3��� 70, 80, 90  
�� 100 �*,�������	") 
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4.4 ก��������*4�,����� �����4�*�- �'������� 

�����	�����������������
���/�����k%ik�ก������*������2�*"�i�*
//�%�*
!��ก�/ (composite membrane) 
"�*��*��!��� 4.24-4.25 �)�*!��ก�/�i$	%�����*��/2
�������ก���
�!'� cristobalite ��+���2$��	�$ 23.5 ��������� �"i����,��	�ก��*3�	k� 3.5 ��������� 
�"i����,��	�ก��*3�	��ก 5 ��������� 
��������4� 0.3 ��2���(�
� corundum  �����+���2$��
	�$ 15 ��������� �"i����,��	�ก��*3�	k� 1 ��������� �"i����,��	�ก��*3�	��ก 1.8 ��������� 

��������4� 0.3 ��2��� �)�*��
�����%�����*��/�!$��2���(��i$	�2�
��* X-Ray diffraction ��i����*
ก�����!��� 4.26-4.27 
����
������!���ก��,)ก-�j)*�
����$+�*%�����*��/�i$	�2�
��* scanning 
electron microscope (SEM) ����i����*��!���  4.28-4.29 

"��(��/%�����*��/�������ก��/$�ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 
2.5 
�� 3 %��$��* 
������40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 
�� 3 %��$��* 
"�*��*ก��� XRD ��!
��� 4.30-4.33 �)�*�/$������/�������%�����*��/�!'� cristobalite ������ก�� synthesis ����40(3��� 80 
�*,�������	" �$�� 2.5 %��$��*��!��ก����
(��*+�*��2 XRD  ��*ก�/���
(��*+�*%�����*��/���
�!'� cristobalite 
�������
(��*+�*��2�)�*��*ก�/����������+)��/i�*��yก�i�	 (��!��� 4.30 ) �)�*
"��2�i�*ก�/��ก-0����"�*�ก���i��กก��k%i�2�
��* SEM �������ก-0�+�*��)ก�ก��+)�����	*��yก�i�	 
(��!��� 4.34) 
����
���$��k�ก��"�*�2���(���ก+)��2
�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
���
(��*+�*��2�����i��กก��� XRD ��!��ก����*+�*%�����*��/
��+�*��������������� intensity 
"�*��ก+)��  
��กy	�*!��ก����
(��*��2�
��� !�!�+)�����i$	 ( ��!���  4.31) �$����*��)ก�����i��กก��
k%i�2�
��* SEM กy����ก-0��!'� cubic +)��!ก2�4�%�����*��/��ก+)�� (��!���  4.35) 
���	��*��กy���
����/�����*"�*����������	�+)��	�*�/!z.(�ก������	
��(�4�����+�*�
����$%�����*��/ �$����*
ก��
�ก (cracking) +�*��)ก����ก��+)��/�%�����*��/�i$	 (��!��� 4.36 ������
(��*+�*��ก,�)  k�
ก������*�)*���ก���!���	�%�����*��/����!'�  corundum ��k%i
�� �)�*����/�������%�����*��/�!'� 
corundum ������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��*��!��ก����
(��*+�*
��2 XRD  ��*ก�/���
(��*+�*%�����*��/
�������
(��*+�*��2 XRD �)�*��*ก�/���������� 
��กy	�*
�����
(��*+�*��2 XRD ������
(��*�
��� !�+)�����i$	 (��!��� 4.32 )  �)�*"�*�ก���i��ก��)ก����ก��+)��
ก��k%i�2�
��* SEM �������ก-0�+�*��)ก���*����!'� cubic �ก��+)��
������)ก��!���*
//�
��!��ก�+)��
�%��ก��  (��!��� 4.37) 
����
���$��k�ก��"�*�2���(���ก+)��2
�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 
%��$��*��!��ก����
(��*+�*��2 XRD ����!'�+�*%�����*��/����!'� corundum 
����2 XRD ����!'�
+�*����������!��ก��	�� (��!��� 4.33)  �)�*"��2�i�*ก�/�������i��ก�2�
��* SEM �������)ก+�*��
���������������!���*�!'� cubic +)��!ก2�4����$���*%�����*��/ (��!��� 4.38) �)�*��ก������*�����ik(i��
k���ก-0����	$ก��ก�/ก������*+�* Xu 
��20� k�!6 2001 ������ก��"�*�2���(������	���������
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������������/������40(3��� 90 �*,������	" �$��  3 %��$��* 
����i����/���������ก-0�+�*��)ก
�!'� cubic ���"�/��0� 
���	��*��กy���!z.(�+�*ก��
�ก+�*��)กกy	�*!��ก��	�� �$����*��)ก���
�ก��+)��กy	�*�/��ก$����!��ก���ก-0�
//�
��� +)��
�ก���*��ก�!k�
����"�$�+�*%�����*��/ 

��กy�/���	*!����0��yก�i�	 ���*�������ก����กก��2$/24��40(3���+�*��i�/������"�����"�� �$����*
%�����*��/�����������2$���(���"����ก���ก��+�*��)ก�������� �)�*��
�����ก���!��	/���	/ก�/��
ก������*+�* Kondo 
��20� k�!6 1997  (�
� Mansoor 
��20� k�!6 2004 ������ก��
"�*�2���(������	���������������������/�������%�����*��/�!'� mullite ����2$��"�/��0�+�*���
�/����ก+)�� 
������ก-0�+�*��)ก����!'� cubic !��ก���ก+)���i$	 

 
 

 
 

��!��� 4.24 �����	���������������������/��/�%�����*��/ cristobalite 
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��!��� 4.25 �����	���������������������/��/�%�����*��/ corundum 
 

 

 
 

��!��� 4.26 ก��� XRD +�*%�����*��/ cristobalite 
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��!��� 4.27 ก��� XRD +�*%�����*��/ corundum 
 

 
 

��!��� 4.28 3�� SEM +�*%�����*��/ cristobalite 
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��!��� 4.29 3�� SEM +�*%�����*��/ corundum 
 

 

 
 
��!��� 4.30 ก��� XRD +�*�����	���������������������/��������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 

�*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 

2 

2 
2 

2 

1 
1 1 1 

1 = zeolite A 
2 = cristobalite 
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��!��� 4.31 ก��� XRD +�*�����	���������������������/��������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 
�*,�������	" �$�� 3 %��$��* 

 

 
 
��!��� 4.32 ก��� XRD +�*�����	���������������������/��������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 

�*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
 
 
 

1 

 
 
 

2 

1 

2 

2 
2 

2 1 

1 

1 

1 

1 = zeolite A 
2 = cristobalite 

1,2 

1,2 

2 

1 

1 

1 
1,2 

1 

2 

1 = zeolite A 
2 = corundum 

1 

2 
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��!��� 4.33 ก��� XRD +�*�����	���������������������/��������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 

�*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
 

 
 
��!��� 4.34 3�� SEM +�*�����	���������������������/��������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�

������	" �$�� 2.5 %��$��* 

1 

1 = zeolite A 
2 = corundum 

1 1 
1 

1 1 
2 

2 

2 

2 
2 

2 

2 1 
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��!��� 4.35 3�� SEM +�*�����	���������������������/��������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�

������	" �$�� 3 %��$��* 
 

 
 
��!��� 4.36 3�� SEM +�*��	
�ก�����	���������������������/��������ก��"�*�2���(�����40(3��� 

80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
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��!��� 4.37 3�� SEM +�*�����	���������������������/�� ������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 

�*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
 

 
 
��!��� 4.38 3�� SEM +�*�����	���������������������/��������"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�

������	" �$�� 3 %��$��* 
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4.5 ก�����ก���<��'���<���+�� 

k�ก������*������ก����
�ก�����	���������������������/��������ก��"�*�2���(� 
����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* ��k%ik�ก����"�/ก��/$�ก�������
$!����%�� �)�*
�/$����
�����ก��!���"������!'�������� 95% �����+i��!	�*���������y������ 
�i$���ก���!��!z��
"4..�ก�,�/$�����������k�"j���+�*�(�$�����!	�*�i������������+�*��//����k�
��	��$�������"�/ก��/$�ก�������
$!����%���!'��$�� 30 ����  �)*2��$������/��������� 
defect ��กก�� cracking �)�*"�*�ก���i��กก���������/���!$��2���(��i$	�2�
��* SEM ��ก��ก���
ก������������"����j�����!	�*�i����������������ก����ก��ก(�)�*"��(�4 2
�ก���������/������)ก
+�*����������+)��!ก2�4�������$���*%�����*��/ ��ก���*����ก-0�+�*��)ก%����
��+)��!ก2�4��i$	 �)*
���k(i���"����j
	ก�������ก�/������ก��กก����i 
���	��*��กy�����i���ก���������������$��	��
k���//���*�i�����������
���i�������������!���ก��$��2���(�(�2$���+i�+i�+�*������� 
�/$���i�������������2$���+i�+i�+�*�������"�*+)��
�������ก��ก2
� ��ก2$���+i�+i�+�*����
���������i� 521.10 ก���������� "�$��i�������������2$���+i�+i������+)���!'� 539.11 ก���������� 
�)�*��
���!��	/���	/ก�/��ก������*+�* Mansoor 
��20�k�!6 2004 ������ก��"�*�2���(������	�
��������������������/��(��	2���* (multistage synthesis) �/$�������k(i��2$��"����jk�ก��

	ก������ก��$�������	��i����ก+)��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�����  5 
 


�&�6 ก����(�� 

1. 3�$�����(���"�k�ก������	�������������ก"������	�������ก-0��!'� clear 
solution �i$	$�&� hydrothermal method �	������40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* (�
����
�40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3%��$��* �)�*"�*�ก���i��ก���
(��*+�*ก��� XRD �!��	/���	/ก�/
ก�������#�� XRD +�*���������� ��	�/$������40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��*(�
����
�40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* ��k(i2�� intensity +�*��2�������������"�*ก$��%�$*�$��
�
��� �$����*��!���*+�*��)กกy����ก-0��!'� cubic %�����ก$��k�%�$*�$���
��� 

2. ����������������ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��*����
+���+�*��)ก�	����� 8.17±0.02 ���2����� ���
�������$����ก�/ 40.6473±0.1304 ����*�������ก��� 

����!����0����ก��������������	�����ก�/ 1.48 "��(��/��)ก������ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�
������	" �$�� 3 %��$��* �������	�+)������+���+�*��)ก�	����� 2.18±0.01���2����� ���
�������$
����ก�/ 60.3721±0.5323 ����*�������ก��� 
����!����0����ก��������������	�����ก�/ 1.31 

 3. �����	���������������������/�������%�����*��/�!'� cristobalite �������ก�� 
"�*�2���(���ก"������	 clear solution k� autoclave ����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 2.5 
%��$��* ����/������!z.(�+�*ก��(�4�����+�*%�����*��/ ���k(i"j���+�*"������	���
�(���"����ก���ก���������� �$����*	�*�ก��  defect +�*����/������ก����กก��
�ก+�*��)ก/�%���
��*��/�i$	 �)�*"�*�ก���i��กก��k%i�2�
��* SEM "��(��/����/���������ก��"�*�2���(���ก
"������	 clear solution k� autoclave �����%�����*��/�!'� corundum ����40(3��� 90 �*,�������	" 
�$�� 3 %��$��* �/$������/������2$���!'���������"�*��ก+)�� �$����*��)กกy+)��!ก2�4����$���*%���
��*��/ 
����)ก����ก��+)��กy	�*��2$��
�ก���*k�
����"�$�+�*%�����*��/ �)�*����ก����กก��k(i2$��
�i��������"�����"��3�	k���i�/ 

4. ก����"�/ก��/$�ก�������
$!����%���i$	����/��������ก��"�*�2���(����
�40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* �/$�����"����j���ก����"�/��i ���������/�����
"����j
	ก����ก�/���������i ���*�������ก����กก������	�����/���������)ก������k%�����������
�ก��+)���i$	 ��ก���*%�����*��/���k%ik�ก������*กy���"����j���k(i�ก����)ก+)��/�%�����*��/��i 
��
ก�����k(i�ก����)ก (seeding) ����!'�ก����/��$
//��*ก�	3�� ���k(i�ก��������$%�����*��/ �����
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"�*��k(i�ก����)ก+�*��������������"�����"�� �$����*"������	�������	��������(���"�ก�/ก���ก��
��)ก (polycrystallization) ���"����j+)��!ก2�4�%�����*��/�i$	 

5. ��)ก����������"����j�����
	ก����ก�/���������i ��	�/$������40(3��� 90 �*,�
������	" �$��k�ก������* 30 ���� "����j�����2$���+i�+i�+�*���������ก 671.72±9.08 ก���
������� �!�!'� 747.15±2.36 ก���������� �)�*�����+)��2���!'� 11.23%k�+0������
��������$��k�ก��
��"�/�!'� 60 ���� �����������������	�+)��"����j���ก��
	ก������ก�����������40(3��� 90 �*,�
������	" "����j�����2$���+i�+i���i ��ก2$���+i�+i�+�*�������������i� 474.68±0.11  ก������
�����!�!'� 614.63±2.35 ก����������(�
������+)�� 29.48% 
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!.��
����� 

1. k�ก������*������������������"�/2$��"����jk�ก��
	ก������ก��ก��
����� 
���!'���//
//��������
��* ��*����(�ก"����j�������������������	�k(i����ก-0��!'�

���(�
�
��*��i กy��"����j���ก��
	ก������ก�������
//��//�����
��*��i 

2. k�+������ก������	������	���������������������/�� %�����*��/+�*���
�/���!'�"�$�"��2�.k�ก������	�����/�� �)�*k�ก������*��ik%i%�����*��/����!'� cristobalitre 
(�
� corundum �)�*�/$������/���������	���i������)ก+�*��������+)��!ก2�4�������$���*%�����*��/

�������/��$ก�/%�����*��/���*(�� ��	���!�ก��k�"������	�i$	 
"�*k(i�(y�$��%�����*��/�����
2$��"����jk�ก����/ก�/"������	�����"�*��k(i�ก��ก��"�*�2���(���������  ��*����(�ก"����j
����	�%�����*��/�����!���4(�
���!����0+�*�����������+i��!�"��	��k�%�����*��/�i$	 2��$�������
���ก������	������	���������������������/�������+i�/ก����*��i�i�	�*  

3. ��//���k%ik�ก������	������	���������������������/����+i�/ก����*k�
��
��*+�* autoclave ����������ก���2�
�/�i$	 teflon ��
�����k(i��!����0+�*���������	�!��+i���k�
"������	 �)�*�����"�*�����ก���ก����������(�
������� teflon ��
��"$���/�*�!3�	k� 
autoclave ���*����i�*2$/24�k(i3�	k� autoclave !��k(i"����i$	 ��
��k(i�ก��2$�����+)����* 
(autogeneous pressure) k���//+�*ก��"�*�2���(� 

4. ��//���k%ik�ก������*�����
$!����%����+i�/ก����*k�+������ก���กy/��
������� ��
�������$������(�(�!����0������� �)�*k�ก���กy/�����ก���!���y����*/���$0+i����
����%
����	��ก�/�i�����*+�*����� ก���กy/k���ก-0�����������ก�����(	+�*�������/�*"�$�
��
��
�������$��2���(�(�!����0�����������i�i�	ก$��2$���!'����* ��*����(�ก"����j��������ก+i�
���+�*��//�+i��2�
��*ก����2�����ก����6��i��	��*  2��$�������"����j
กi!z.(�+i�*�i���i 
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7��6��ก ก 

 
ก��������
���������8+.8������(�� 

 
1.
�� � ������A�������������7��8� (internal standard) 

"������	����#���!��	/���	/3�	k����k%ik�ก������*2
� �������� (n-propanol)  
�+i�+i� 30  ก���������� �)�*"������	��������/��"4�&�;���k%i (99.5 �!�����y�����	!������) 
!������ 1 ��������� ������(��ก����ก�/ 0.8040 ก��� ��*����!��!�"������	��������/��"4�&�; 1.875 
��������� k"�k�+$�!��/!������ (volumetric flask) +��� 50 ��������� !��/!�������i$	����+���
�����k(i2�/ 50 ��������� 
 
2. 
�� � �������� 
�����5'����A���!.�!.� 0-100 ก������ ��� 

"������	�������"��/��0� (absolute ethanol, 99.8%)  !������ 1 ��������� ������(��ก
����ก�/ 0.7908 ก��� ��*����!��!�"������	�������"��/��0��� 0.253, 0.507, 0.760, 1.014 
��
1.267 ��������� k"�k�+$�!��/!������ 10 ��������� ����i"������	�������"��/��0�����#��
�+i�+i� 20, 40, 60, 80 
�� 100 ก������������������/ !��!�"������	�������"��/��0�����#��
���2$���+i�+i�����/���*� !������ 1 ��������� k"�k�(�������*����"������	����#��
�!��	/���	/3�	k���ก+i� 1 !������ 1 ��������� �+	��k(i�+i�ก��
��l����$�	��* 1 ���2������+i�
�2�
��*ก����2�����ก���6 
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7��6��ก ! 

 
ก��M����A�� 

 
1.ก�������#��+�*"������	�������"��/��0� 
 
����*��� +.1 2$��"�����&���($��*!����0�������ก�/2��"��"�$�+�*�
�����k�iก��� 

2$���+i�+i�+�*������� 
(ก����������) 

2��"��"�$��
�����k�iก���+�*"������	����
�������
�����k�iก���+�*"������	����#��

3�	k� 
0 

20 
40 
60 
80 

100 

0 
0.7615 
1.5988 
2.6140 
3.6283 
4.1957 

 
 

y = 0.043x

R2 = 0.9947
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��กก�������#��"��(��/(�!����0��������� 
 2��"("�����&� (R2) = 0.9947 

2��2$��%�� (Slope) = 0.0430 
��*����!����0������� (ก����������) = 2��"��"�$��
�����k�iก��� × 1/2$��%�� 

 
 

��!��� +.2 ��$�	��*�2�����
ก��+�*�������"��/��0�����#����
��k%i���������!'�"��
����#���!��	/���	/3�	k� $��2���(��i$	�2�
��*ก����2�����ก���6 
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��!��� +.3 ��$�	��*�2�����
ก��+�*�������������ก��
	ก�i$	������������
��k%i���������!'�
"������#���!��	/���	/3�	k� $��2���(��i$	�2�
��*ก����2�����ก���6 
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7��6��ก � 

 
����*��� 2.1 +i����ก����"�/2$��"����j+�*��)ก����������k�ก��
	ก������ก��ก��
����� �$�����k%ik�ก������* 30 ���� 

2$���+i�+i�+�*������� �40(3��� 
(�*,�������	") ������i� 

(ก���/����) 
��"�/�i$	 
NaA zeolite 
(ก���/����) 

��"�/�i$	
molecular sieve 
3A (ก���/����) 

��"�/�i$	
zeolite A ���

����	�+)����*
(ก���/����) 

70 642.55±1.77 695.31±1.41 676.89±2.24 735.73±2.47 
80 647.13±2.83 674.55±2.59 671.64±8.49 681.97±2.59 
90 671.72±9.08 722.07±6.48 696.98±0.94 747.15±2.36 

100 680.55±18.98 684.22±4.84 671.723±3.12 712.89±12.61 
 

����*��� 2.2 +i����ก����"�/2$��"����j+�*��)ก����������k�ก��
	ก������ก��ก��
����� �$�����k%ik�ก������* 60 ���� 

2$���+i�+i�+�*������� �40(3��� 
(�*,�������	") ������i� 

(ก���/����) 
��"�/�i$	 
NaA zeolite 
(ก���/����)  

��"�/�i$	
molecular sieve 

3A 
 (ก���/����) 

��"�/�i$	
zeolite A ���

����	�+)����*
(ก���/����) 

70 424.75±3.07 544.20±2.95 475.60±1.89 580.28±2.83 
80 459.93±3.30 493.77±2.35 492.85±13.32 511.77±12.49 
90 474.68±0.11 525.69±2.72 497.94±0.94 614.63±2.35 

100 504.61±8.25 510.69±14.02 504.44±1.89 600.79±15.80 
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7��6��ก � 

 

 
 
 
��!��� *.1 +i������ก������*��ก�2�
��* XRF 
"�*!����0+�*����ก��������������	�+�*��������  
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��!��� *.2 +i������ก������*��ก�2�
��* XRF 
"�*!����0+�*����ก��������������	�+�*��������  
(���) 
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7��6��ก ( 
 

 
 
��!��� �.1 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�* NaA zeolite 
(/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก��) 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 1) 
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��!��� �.2 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�* NaA zeolite 
(/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก��) 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 2) 
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��!��� �.3 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�* NaA zeolite 
(/��-�� ��2�$ �2��2��"� (!����,��	) ���ก�� ) 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 3) 
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��!��� �.4 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*��������������
ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 1) 
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��!��� �.5 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*��������������
ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 2) 
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��!��� �.6 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*��������������
ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 3) 
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��!��� �.7 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*��������������
ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 1) 
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��!��� �.8 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*��������������
ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 2) 
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��!��� �.9 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*��������������
ก��"�*�2���(�����40(3��� 90 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 3) 
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��!��� �.10 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*�����������
���ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 1) 
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��!��� �.11 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*�����������
���ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 2) 
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��!��� �.12 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*�����������
���ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 2.5 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 3) 
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��!��� �.13 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*�����������
���ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 1) 
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��!��� �.14 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*�����������
���ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 2) 
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��!��� �.15 +i������ก������*��ก�2�
��* Laser particle size distribution analyzer  +�*�����������
���ก��"�*�2���(�����40(3��� 80 �*,�������	" �$�� 3 %��$��* 
"�*+���+�*��)ก (2���*��� 3) 
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7��6��ก N 

 
Certificate of  NaA zeolite 
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�������6�.�!����������<�0' 
 

��	!���"��# "$��%	� �ก��$����� 25 �p-3�2� �.,. 2522 �����*($��ก�4*����(��2� "����y�
ก��,)ก-�����/!��..�$��	�,�"��/�01�� 3�2$�%��4�%�$$��	� 20�$��	�,�"��� �(�$��	���	
��2����	��������ก�i�&�/4�� ��
��!6ก��,)ก-� 2544 �������i�+i�,)ก-����k�(��ก"���$��	�,�"��
�(�/�01�� "�+�$�%���2����	�%�$3�� 20�$��	�,�"��� �45��*ก�0��(�$��	���	 k�!6ก��,)ก-� 
2546 
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