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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
จากสถานการณวิกฤตการณพลังงาน ราคาน้ํามันแพง การลดนอยลงของแหลงน้ํามัน

สํารองทั่วโลก ตลอดจนการใชพลังงานที่เพิ่มข้ึนของประเทศ แกสชีวภาพจึงเปนทางเลือกหนึ่งของ
แหลงพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทยที่มีศักยภาพสูง สําหรับองคประกอบในแกสชีวภาพ 
ประกอบดวยแกสมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 60-70 ซึ่งเปนแกสที่ติดไฟได จึงนําไปใชเปน
พลังงานทดแทนได แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณรอยละ 28-38 รวมทั้งแกสอ่ืน ๆ เชน        
แกสไฮโดรเจน (H2) แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และแกสไนโตรเจน (N2) ประมาณรอยละ 2    
และเนื่องจากองคประกอบของแกสชีวภาพมีแกสอ่ืนปนอยูดวย ซี่งโดยมากจะเปนแกสที่ไมติดไฟ 
ดังนั้นกอนที่จะนําแกสชีวภาพไปใชงานจําเปนที่จะตองมีการปรับปรุงคุณภาพ เพื่อเพิ่มคาความ
รอนใหแกแกสชีวภาพสําหรับนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา และลดการกัดกรอนของเครื่องจักร        
  สําหรับกระบวนการที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพของแกสชีวภาพแบบดั้งเดิม คือ 
กระบวนการแอลคาโนลามีน (Alkanolamines process) [1] นั้นคือ การทําใหแกสคารบอน       
ไดออกไซด และแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ละลายลงไปในตัวทําละลายที่ประกอบดวยโซเดียม
คารบอเนต (Sodium carbonate) และแนฟทาควิโนน (Naphtha quinone) หรือตัวทําละลาย
โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) และเฟอรริคไฮดรอกไซด (Ferric hydroxide) เพื่อกําจัด
แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพ ผลที่ไดคือจะทําใหไดแกส
ชีวภาพที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น แตอยางไรก็ตามกระบวนการแอลคาโนลามีน มีขอเสียคือ
ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการระเหยของสารเคมีบางสวน สารเคมีที่นํามาใช
มีราคาแพง และกระบวนการคอนขางยุงยาก   ทําใหงานวิจัยนี้มีความสนใจในเทคโนโลยีการแยก
แกสดวยเมมเบรน เพื่อที่จะนํามาใชในการแยกมีเทนในแกสชีวภาพ โดยเลือกใชเมมเบรน           
ไคโตซาน-ซีโอไลต  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 
1. เตรียมเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลต เพื่อนาํมาใชในการแยกมีเทนจากแกสชีวภาพ 
2. ศึกษาลักษณะสมบัติของเมมเบรนทีเ่ตรียมได 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เตรียมเมมเบรนไคโตซานแบบไมมีการเชื่อมขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบมกีาร  
        เชื่อมขวาง ตามวิธีการในงานวิจัยกอนหนานี้ [2] 
2. เตรียมเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตแบบไมมีการเชื่อมขวาง และแบบมีการเชื่อม 

ขวาง ดวยอัตราสวนโดยน้าํหนกัของปริมาณไคโตซานตอซีโอไลต ดังนี ้  10:1, 10:2, 
10:3  และ 10:4  

3. วิเคราะหสมบตัิของเมมเบรน  ดังนี ้
3.1  สมบัติทางกายภาพ ไดแก ความสามารถทนตอแรงดึง รอยละการดูดซับ 
           น้ํา  และลักษณะสัณฐานวทิยา   
3.2      สมบัติทางเคมี ไดแก โครงสรางทางเคมี 

  3.3  คาการซึมผานของแกสมีเทน แกสไฮโดรเจน แกสไนโตรเจน และแกส       
คารบอนไดออกไซด ที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร และทีอุ่ณหภูมิ 30, 60  
และ 90 องศาเซลเซียส 

3.4  คาการเลือกสรรคูแกสมีเทนตอคารบอนไดออกไซด แกสมีเทนตอ
ไฮโดรเจน และแกสมีเทนตอไนโตรเจน ทีค่วามดัน 1, 2 และ 3 บาร และ 

            ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส 
3.5  คาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสผสมจากระบบบอแกส 
           ชีวภาพจริง 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
 ไดเมมเบรนเพือ่ใชสําหรับการแยกแกส ทดแทนการใชเทคโนโลยีแบบดั้งเดมิ โดย
เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรนเปนเทคโนโลยทีี่ไมกอใหเกิดปญหามลพิษตามมา และใชพลังงาน
ต่ํากวา เพราะสามารถดาํเนนิการที่สภาวะปกติของระบบบอแกสชีวภาพ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แกสชีวภาพ [4] 
 

ยอนหลังไปประมาณสามพันปกอน ประเทศ Assyria ซึ่งเปนดินแดนในอดีตที่เคยตั้งใน
แถบตะวันตกของทวีปเอเชียสมัยโบราณ คือประเทศแรกที่ไดมีการนําแกสชีวภาพไปใชในการให
ความรอนในการตมน้ําอาบ หลังจากนั้นพบวามีการใชแกสชีวภาพในลักษณะเดียวกันในแถบ
เปอรเซีย ในชวงประมาณหารอยปที่ผานมา แตเมื่อพิจารณาถึงหลักฐานการบันทึกในยุโรป พบวา
ในป พ.ศ.2173    Jan Baptita Van Helmont เปนบุคคลแรกที่คนพบวามีแกสเกิดขึ้นจากการเนา
เปอยของซากสารอินทรีย และตอมาในป พ.ศ. 2351 Sir Humphrey Davy ไดพบวาในบอปุยคอก
นั้น  มีแกสมีเทนเกิดขึ้นและนาจะนําไปใชประโยชนได  

อยางไรก็ตาม อินเดียเปนประเทศแรกที่มีการใชแกสชีวภาพอยางเปนระบบจริงจัง โดยมี
รายงานวาในป พ.ศ.2402 มีการสรางระบบที่เรียกวา Anaerobic digestion (AD) plant เปน    
คร้ังแรกในนิคมโรคเรื้อน Matunga ที่เมืองบอมเบย และนําพลังงานชีวภาพที่ไดไปใชงานภายใน
นิคม หลังจากนั้นแนวคิดการใชแกสชีวภาพนี้ก็แพรไปสูประเทศอังกฤษและประเทศอื่นๆทั่วโลกใน
ที่สุด 

 
2.1.1 เทคโนโลยีในการผลิตแกสชีวภาพ [5] 
 
แกสชีวภาพ เปนพลังงานที่เกิดจากการนําของเสีย เชน มูลสัตว น้ําเสียจากฟารมปศุสัตว     

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ขยะ และของเหลือใชทางการเกษตร มาผานกระบวนการหมัก
เพื่อใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic Digestion) โดยแบคทีเรีย
หลายชนิด เมื่อสภาวะแวดลอมเหมาะสม แบคทีเรียจะเจริญเติบโต และยอยสลายสารอินทรีย  
เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน จนกระทั่งในที่สุดเปลี่ยนสภาพเปนแกสชีวภาพ 

ปฏิกริยาชีวเคมีของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียในสภาพไรออกซิเจน    
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แบงออกได 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นที ่ 1 การสลายสารโมเลกุลใหญ (Hydrolysis) : ในขัน้ตอนนีส้ารอินทรียเชงิซอน 
(complex organic compound) ที่มีขนาดโมเลกุลใหญไมสามารถละลายน้ําได เชน 
คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมันจะถกูยอยสลายโดยเอนไซมที่ปลอยออกมานอกเซลล จุลินทรียที่
เกี่ยวของในขัน้ตอนนี้เปนพวก hydrolytic bacteria และ fermentative bacteria ทําใหสารอนิทรยี
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แตกตัวมีขนาดเล็กลงและละลายน้ําไดและเคลื่อนยายเขาไปในเซลลของจุลินทรีย ผลิตภัณฑทีไ่ด
ในขั้นตอนนี้จะขึ้นกับชนิดของสารตั้งตน เชน ถาสารตัง้ตนเปนคารโบไฮเดรตจะไดน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว โปรตีนเปลี่ยนไปเปนเปปไทด หรือกรดอะมิโน ไขมันจะเปลีย่นเปนกรดไขมันและกลีเซอรอล 
นอกเหนือจากการยอยที่เกิดจาก hydrolytic bacteria แลว ยังอาจมีปฏิกิริยาที่เกิดจากพวก 
fermentative bacteria ซึ่งใหผลิตภัณฑพวกสารประกอบแอลกอฮอล กรดอินทรีย ไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซดรวมอยูดวย ชนิดและปริมาณของแบคทีเรียในถังหมักจะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู
กับชนิดและปริมาณของสารอินทรียภายในระบบ 

ขั้นที่ 2 ขั้นตอนการผลิตกรดอินทรีย (Acidogenesis) : ขั้นตอนนี้เปนการยอยสลาย
ผลิตภัณฑที่ไดจากขั้นตอนไฮโดรไลซีส เพื่อนําไปใชในการสรางเซลลใหม และเพื่อใชเปนพลังงาน 
อินทรียสารโมเลกุลเล็กจากขั้นตอนไฮโดรไลซีสจะถูกแบคทีเรียซึ่งเปนพวกที่สามารถดํารงชีวิตอยู
ไดดีทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน เจริญเติบโตในชวง pH 6.5 - 7.5 ทนตอการเปลี่ยนแปลง
สภาวะแวดลอมไดดี มีอัตราเจริญเติบโตสูง สามารถแบงตัวเพิ่มจํานวนเปน 2 เทาภายในเวลา 24 
ชั่งโมง และใชอินทรียสารเหลานี้เปนแหลงพลังงานเกิดกระบวนการหมัก (fermentation) ซึ่งผล
ของปฏิกิริยาทําใหไดสารที่อยูในรูปออกซิไดสและรีดิวส พวกที่อยูในรูปออกซิไดสสวนใหญเปน
พวกกรดอินทรียระเหย (volatile fatty acid) ที่มีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 อะตอม เชน กรดแอซีติก 
(acetic acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) กรดบิวทีริก (butyric acid) และกรดแวรีลิก 
(valeric acid) เปนตน แบคทีเรียที่ทําหนาที่ในชวงนี้ คือ แบคทีเรียที่สรางกรด หรือ 
nonmethanogenic bacteria พวกที่อยูในรูปรีดิวส มีอยูหลายอยางขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรีย
และตัวรับอิเล็กตรอน เชน เมทานอล เอทานอล โพรพานอล เปนตน ข้ันตอนการผลิตกรดอินทรีย
ซึ่งใหผลผลิตเปน กรดแอซีติก แกสไฮโดรเจน และพวกแอลกอฮอล เชน เมทานอล จะถูกใชโดย    
จุลินทรียกลุม methanogenic bacteria เพื่อใหเกิดเปนแกสมีเทนตอไป 

ขั้นตอนที่ 3 การผลิตแกสมีเทน (Methanogenesis) : กรดอินทรียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่
สองเปนสารประกอบอยางงาย ไดแก กรดแอซีติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน และแกสคารบอนได  
ออกไซด จะถูกเปลี่ยนไปเปนแกสมีเทนโดยแบคทีเรียที่สรางแกสมีเทน แบคทีเรียกลุมนี้เรียกวา 
methanogenic bacteria จัดอยูในพวก obligate anaerobic bacteria จะดํารงชีวิตอยูไดใน
สภาวะไรออกซิเจนเทานั้น เจริญไดดีทั้งในชวงอุณหภูมิปานกลาง (mesophile) 35 - 40 องศา
เซลเซียส และชวงอุณหภูมิสูง (thermophile) 55 - 60 องศาเซลเซียส คา pH ที่เหมาะสมในการ
เจริญเติบโตและผลิตแกสมีเทนอยูในชวง 6.5 - 7.5 การรักษาสภาวะของระบบแกสชีวภาพจะตอง
มีจํานวนแบคทีเรีย non-methanogenic และ methanogenic สมดุลยกัน การรักษาสภาวะ
สมดุลยดังกลาว จะตองควบคุมสารอาหาร ชนิดของกรดอินทรีย ปริมาณของแอมโมเนีย ปริมาณ
โลหะหนัก ระดับอุณหภูมิ คาอัลคาไลนิตี้ (alkalinity) และคาพีเอชที่เหมาะสม 
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รูปที่ 2.1  แสดงกระบวนการเกิดแกสชีวภาพ [5] 
 

องคประกอบหลักของแกสชีวภาพ คือ แกสมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 60-70 ซึ่งเปน
แกสที่ติดไฟได จึงนําไปใชเปนพลังงานทดแทนได และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณ  
รอยละ 28-38 และแกสอ่ืน ๆ เชน แกสไฮโดรเจน (H2) แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และ          
แกสไนโตรเจน (N2) ประมาณรอยละ 2  ซึ่งเปนแกสที่ไมติดไฟ ดังนั้นคุณสมบัติของแกสชีวภาพ       
จะขึ้นอยูกับปริมาณของแกสมีเทน ซึ่งโดยทั่วไปแลวแกสชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร ที่ประกอบดวย
มีเทนรอยละ 60 จะมีคาความรอนประมาณ 5,000-5,500 กิโลแคลลอรี ซึ่งเทียบเทากับน้ํามัน
ดีเซล 0.60 ลิตร หรือ น้ํามันเบนซิน 0.67 ลิตร หรือน้ํามันเตา 0.81 ลิตร หรือพลังงานไฟฟา           
1 กิโลวัตต-ชั่วโมง หรือแกสหุงตม (LPG) 0.46 กิโลกรัม หรือไมฟน 1.5 กิโลกรัม 
 

2.1.2 ประโยชนของแกสชีวภาพ [6] 
 

2.1.2.1. ดานพลังงาน เมื่อพิจารณาถึงดานเศรษฐกิจแลว การลงทุนผลิต      
แกสชีวภาพจะลงทุนต่ํากวาการผลิตเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ สามารถนํามาใชทดแทนพลังงานเชือ้เพลงิ
จากแหลงอื่น ๆ เชน ฟน ถาน น้ํามัน แกสหุงตม และไฟฟา แกสชีวภาพจํานวน 1 ลูกบาศกเมตร
สามารถนําไปใชไดดังนี้  

      1. ใหคาความรอน 3,000-5,000 กิโลแคลอรี ความรอนนี้จะทําใหน้าํ 130   
     กิโลกรัม ทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส เดือดได  
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         2. ใชกับตะเกยีงแกสขนาด 60-100 วัตต ลุกไหมได 5-6 ชั่วโมง  
           3. ผลิตกระแสไฟฟา 1.25 กิโลวัตต  
            4. ใชกับเครื่องยนต 2 แรงมา ไดนาน 1 ชั่วโมง  
           5. ถาใชกับครอบครัวขนาด 4 คน สามารถหุงตมได 3 มื้อ  
 

2.1.2.2. ดานปรับปรุงสภาพแวดลอม โดยการนํามูลสัตว และน้ําลางคอกมา
หมักในบอแกสชีวภาพ จะเปนการชวยกําจัดมูลในบริเวณที่เล้ียงทําใหกลิ่นเหม็นและแมลงวันใน
บริเวณนั้นลดลงและผลจากการหมักมูลสัตว ในบอแกสชีวภาพที่ปราศจากออกซิเจนเปนเวลานาน 
ทําใหไขพยาธิและเชื้อโรคสวนใหญในมูลสัตวตายดวย ซึ่งเปนการทําลายแหลงเพาะเชื้อโรค     
บางชนิด เชน โรคบิด อหิวา และพยาธิที่อาจแพรกระจายจากมูลสัตวดวยกัน นอกจากนี้แลวยัง
เปนการปองกันไมใหมูลสัตวถูกชะลางลงไปในแหลงน้ําตามธรรมชาติ  
 

2.1.2.3. ดานการเกษตร ไดแก การทําเปนปุย กากที่ไดจากการหมักแกสชีวภาพ
นั้น  พบวาสามารถนําไปใชเปนปุยไดดีกวามูลสัตวสดและปุยคอก ทั้งนี้เนื่องจากในขณะที่มกีาร
หมัก จะมีการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในมูลสัตว ทําใหพืชสามารถนําไปใชประโยชน
ได และการทําเปนอาหารสัตว โดยนําสวนที่เหลือจากการหมัก นําไปตากแหง แลวนําไปผสมเปน
อาหารสัตวใหโคและสุกรกินได     แตทั้งนี้มีขอจํากัด คือ ควรใสอยูระหวาง 5-10 กิโลกรัมตอ
สวนผสมทั้งหมด 100 กิโลกรัม    จะทําใหสัตวเจริญเติบโตตามปกติและเปนการลดตนทนุการผลติ
อีกดวย  

 
2.2  เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรน [7] 
 

กระบวนการแยกดวยเมมเบรน มีจุดเดนสําคัญในแงใชพลังงานต่ํา เนื่องจากไมมีการ 
เปลี่ยนเฟส จึงไมตองการความรอนเพื่อการเปลีย่นเฟส นอกจากนั้นยังสามารถใชในการแยก
ผลิตภัณฑที่สญูเสียสมบัติหรือสภาพไดเมื่อไดรับความรอน เนือ่งจากกระบวนการแยกดวย      
เมมเบรนสวนใหญดําเนนิการที่สภาวะปกติ (ที่อุณหภูมหิองและความดัน 1 บรรยากาศ)    ซึง่
เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรนสามารถทําใหผลิตภัณฑเขมขนขึ้น (concentrate) แยกลําดับ
สวน (fractional) และทําใหบริสุทธิ์ (purify) ไดพรอมกัน 

สําหรับลักษณะของกระบวนการแยกดวยเมมเบรนแตละประเภท แสดงในตารางที่ 2.1 
โดยจะมีสารปอนและเพอรมเิอตที่แตกตางกัน   
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ตารางที่ 2.1 แสดงประเภทของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน [7] 

 
กระบวนการ สารปอน เพอรมิเอต แรงขับ 

 
ไมโครฟลเตชัน 
อัลตราฟลเตชนั 
นาโนฟลเตชัน 

ออสโมซิสแบบผันกลับ 
เพอรแวปเพอเรชัน 
เมมเบรนแลกเปลี่ยน

ไอออน 
แยกแกสดวยเมมเบรน 

 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 

ของเหลว หรือ 
[H+(H2O)n] 

แกส 

 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 

ไอ 
ของเหลว หรือ 

[H+(H2O)n] 
แกส 

 

 
ความดัน 
ความดัน 
ความดัน 
ความดัน 

ความดันยอย 
แรงเคลื่อนไฟฟา 

 
ความดันยอย 

 
ในกระบวนการไมโครฟลเตชัน กระบวนการอัลตราฟลเตชัน กระบวนการนาโนฟลเตชัน 

และกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ สารปอนและเพอรมิเอตอยูในเฟสของเหลว ใชความดัน
เปนแรงขับดันใหเกิดการถายโอนมวลขึ้น ขณะที่สารปอนในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันเปน
ของเหลว  และเพอรมิเอตอยูในเฟสไอ มีความดันยอยของสารเพอรมิเอตเปนแรงขับดัน สารปอน
และเพอรมิเอตในกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเปนของเหลว หรืออยูในรูปของไฮโดรเนียม
ไอออน [H+(H2O)n] ในกรณีการประยุกตใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง      
มีแรงเคลื่อนไฟฟาเปนแรงขับ  สวนสารปอนและเพอรมิเอตในกระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรน  
อยูในเฟสแกส มีความดันยอยของสารเพอรมิเอตเปนแรงขับ 
 
2.3  กระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรน [7, 8] 
 

การนาํเมมเบรนมาใชในการแยกแกสมีมานานกวา 100 ป แตการประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมเริ่มประมาณ 20 ป ที่ผานมาเนื่องจากประสบปญหาการพฒันาเมมเบรนที่มี
ประสิทธิภาพในแงของคาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสที่ใหความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร ดังนั้นการแยกแกสจึงเปนกระบวนการที่คอนขางใหม แตมีศักยภาพสงูและสามารถ
แขงขันไดกับกระบวนการแยกแกสแบบปกติที่ใชอยู เชน กระบวนการ cryogenic การดูดซับ และ
การดูดกลืน เปนตน 
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 สําหรับการแยกแกสดวยเมมเบรนนั้น จะมีความแตกตางกับกระบวนการแยกดวย       
เมมเบรนอื่นๆ  คือ ใชแยกของผสมในสถานะแกส ไมใชสารละลายของเหลว ทั้งสารปอนและ   
เพอรมิเอตอยูในสถานะแกส โดยสามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ แกสดิวฟวชัน (gas diffusion) 
และแกสเพอรมิเอชัน (gas permeation) โดยเปนการแบงตามชนิดของเมมเบรนที่ใช และตาม
กลไกการแยก 
 

2.3.1 กลไกของแกสดิวฟวชัน 
 

ในการแยกแกสโดยใชเมมเบรนมีรูพรุน เรียกวา แกสดิฟฟวชัน แรงขับดันในการ 
เคลื่อนที่ผานรูพรุนของโมเลกุล อาจเปนผลตางของความเขมขน หรือความดันยอย โดยกลไกการ
เคลื่อนที่ของแกสในเมมเบรนมีรูพรุน แสดงไดดังรูปที่ 2.2 ดังนี้ 

1.) ถารูพรุนของเมมเบรนมีขนาดใหญกวาโมเลกุลของแกสมาก กลาวคือ 
ในชวง 0.1 – 10 ไมครอน โมเลกุลของแกสภายใตความดัน สามารถเคลื่อนที่ผานรพูรุนดวยกลไกที่
เรียกวา poiseuille flow หรือ viscous flow นั้นคือโมเลกุลของแกสจะเกิดการชนกนัเองมากกวาที่
จะชนกับผนงัรูพรุน สงผลใหโมเลกุลของแกสทกุชนิดเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดเทาๆกัน และไมมี
การแยกเกิดขึน้ 

2.) ถารูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน ซึ่งทําใหเสนผาน 
ศูนยกลางขนาดของรูมีขนาดเทากับหรือเล็กกวาวิถีเสรีเฉลี่ยที่โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่ไดโดยไม
ชนกัน (mean free path)  โมเลกุลของแกสจะเคลื่อนที่ผานรูพรุนดวยกลไกการเคลื่อนที่แบบ 
Knudsen diffusion    โดยโมเลกุลของแกสจะชนกับผนังมากกวาที่จะชนกันเอง  

3.) ถารูพรุนของเมมเบรนมเีล็กมากในระดับ 5 – 20 อังสตรอม ทําใหแกสที่มี 
โมเลกุลใหญกวาขนาดของรูพรุนไมสามารถเคลื่อนที่ผานได จึงมีการแยกแกสเกิดขึ้น เรียกกลไกนี้
วา กลไกการคัดขนาดโมเลกุล molecular sieve (surface diffusion) ซึ่งจะมีทั้งการแพรในเฟส
แกส  และการแพรของโมเลกุลที่ถูกดูดซับอยูตามผนังของรู  
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รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะการแพรของแกสผานเมมเบรนมรูีพรุน [7] 

 
 ในทางปฏิบัต ิ การเตรียมเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กพอที่จะกักกันโมเลกุลของแกสไดนั้น
ทําไดยาก เนือ่งจากโมเลกลุของแกสมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของตัวถูกละลายอื่นๆมาก นอกจากนี้
กระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรนมีรูพรุน ยังมีขอจํากัดตรงที่คาการเลือกสรรต่ํา ทาํใหไมมีความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตร การใชงานเชิงการคาของกลไกแกสดิฟฟวชันจงึมีอยูอยางเดียว คือ     
การเพิม่ความเขมขนยูเรเนยีมเฮกซาฟลูออไรด (235UF6) ซึ่งมีราคาแพงมาก จาก 238UF6 ซึ่งพบวา
จะใหคาการเลือกสรรต่ํามาก คือ 1.0064  
 

2.3.2 กลไกของแกสเพอรมิเอชัน 
 

ถาเมมเบรนทีใ่ชในการแยกแกสเปนเมมเบรนเนื้อแนน เชน เมมเบรนเชิงประกอบ 
(ซึ่งประกอบดวยชัน้ผิวที่มีโครงสรางเนื้อแนนอยูบนชั้นรองรับ) และแรงขับดันในการถายเทเปน
ผลตางของความดัน หรือความดันยอย ซึง่อาจต่ําเพียง 100 kPa หรืออาจสูงถงึ 10 MPa เรียกการ
แยกแกสในกรณีนี้วา แกสเพอรมิเอชนั โดยมกีลไกการแยกเปนแบบการละลาย-การแพร            
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ประกอบดวย 3 ขัน้ตอนดวยกัน คือ 

1.) การละลายหรอืการดูดซับของโมเลกุลแกสบนผิวของเมมเบรน  
2.) การแพรผานเมมเบรน   
3.) การคายออกของโมเลกุลแกสจากเมมเบรนทางดานเพอรมิเอต 
โดยคาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสนั้น จะขึ้นอยูกับการที่โมเลกุล

ของแกสตางชนิดกันมีการละลายในเมมเบรน และสัมประสิทธิ์การแพรผานเมมเบรนตางกัน 
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   รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะการแพรของแกสผานเมมเบรนเนื้อแนน [7] 
 

2.3.2.1    คาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกส 
คาการซึมผานแกส (P : permeability) เปนผลคูณของสัมประสิทธิ์การแพร    (D : 

diffusion coefficient) และสัมประสิทธิ์การละลาย (S : solubility coefficient) แสดงดังสมการที่ 
2.1 โดยสัมประสิทธิ์การละลาย เปนคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรที่ข้ึนอยูกับอันตรกิริยาระหวาง
โมเลกุลของแกสกับเมมเบรน สวนสัมประสิทธิ์การแพรเปนตัวแปรทางจลนศาสตร          ซึ่ง
สามารถหาคาไดจากการทดลอง 

 

                                                P = D*S                                                               (2.1) 
 

คาการเลือกสรรคูแกส (αA/B :  separation factor or permselectivity) เปนคา 
แสดงความสามารถของเมมเบรนในการแยกแกสผสม 2 ชนิดออกจากกัน แสดงดังสมการที ่ 2.2 
 

                                                                                                    
B

A
BA P

P
=/α                                                              (2.2)     

 

โดย    PA และ PB คือ คาการซึมผานของแกส A และ B  ตามลําดับ 
  เมื่อนําคาการแยก มาเขียนในรูปสัมประสทิธิ์การแพรและการละลาย สามารถ
เขียนไดดังสมการที ่2.3 
 

                                                       
BB

AA
BA SD

SD
*
*

/ =α                                                       (2.3)                         
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  จากสมการดังกลาว แสดงใหเห็นวาสมัประสิทธิ์การแพรและการละลายมี
ความสาํคัญมาก และขึน้อยูกับชนิดของเมมเบรน ดังนัน้ชนดิและโครงสรางของเมมเบรนที่
เหมาะสมกับแกสที่ตองการแยกจึงเปนสิง่ทีจ่ําเปน 
 

2.3.2.2    ปจจัยที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การแพร-การละลายในเมมเบรน 
1. ชนิดของพอลิเมอร พอลิเมอรที่นํามาใชในการผลิตเมมเบรนสําหรับแยกแกส  

สวนมากจะเปนพอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous) ซึ่งสายโซเคลื่อนไหวได  ขนาดของชองวาง  
สายโซเปลีย่นแปลงได ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg (glass transition temperature) สายโซของพอลิ
เมอรอสัณฐานเคลื่อนที่ไดจํากัด (หรืออยูในสถานะแกว) คาการซมึผานแกสตํ่า แตมีคาการ
เลือกสรรคูแกสดี ถาพอลิเมอรอสัณฐานอยูที่อุณหภูมิสงูกวา Tg สายโซมีความยืดหยุนสูง (อยูใน
สถานะยืดหยุน) คาการซึมผานแกสสูง แตคาการเลือกสรรคูแกสดอยกวาพอลิเมอรที่อยูในสถานะ
แกว   แสดงในตารางที่ 2.2  โดยจะพบวาพอลิเมอรในสถานะยืดหยุนมีคาการซึมผานแกสสูงกวา
พอลิเมอรในสถานะแกวอยางชัดเจน    ในขณะเดียวกันคาการเลือกสรรคูแกสของพอลิเมอรใน
สถานะแกวกส็ูงกวามากเชนกนั  ดังนัน้ในการพจิารณาคาการซึมผานแกส ควรพจิารณา 
สัมประสิทธิก์ารแพรและการละลายประกอบกัน  

 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาการซมึผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสของพอลิเมอรที่อุณหภูมิหอง [8] 
 

คาการซึมผานแกส (P) 
หรือคาการเลอืกสรรคู 

 (α = PA / PB) 

PDMS 
polydimethyl siloxane 

สถานะยืดหยุน 

PC 
polycarbonate 
สถานะแกว 

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

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

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

561 
0.41 
0.15 
4550 
3.37 
1.19 
933 
2.12 

14 
50 

33.7 
6.5 
23.2 
14.6 
1.48 
5.12 
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สัมประสิทธิก์ารละลายโมเลกุลของแกสในเมมเบรนจะมีคาต่ํากวาโมเลกุลของ 

ของเหลวมาก ซึ่งโมเลกุลของแกสที่รวมตัวกันไดดี (เกดิ condensation หรือ clustering) จะ
ละลายในเมมเบรนไดดีขึ้น และถาแกสม ี a f f i n i t y  กับพอลิเมอรสูง จะทาํใหการละลายเพิ่มข้ึน
เชนกนั เชน คารบอนไดออกไซดมี affinity หรือละลายในพอลิเมอรที่ชอบน้ํา ไดดีกวาพอลิเมอรไม 
ชอบน้ํา  

สัมประสิทธิก์ารแพรของแกสในเมมเบรน ข้ึนอยูกับขนาดของโมเลกุลและชนิด
ของพอลิเมอร แสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 พบวาสารที่มีขนาดโมเลกุลของแกสเล็กกวา จะมี
สัมประสิทธิก์ารแพรสูงกวา  ยกตัวอยางเชน  แกสออกซิเจนมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาแกสไนโตรเจน 
แตมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา  ดังนัน้คาการซึมผานของออกซิเจนควรสูงกวาไนโตรเจน  และเมื่อ
พิจารณาสมัประสิทธิ์การแพรแปรผกผันกบัขนาดของโมเลกุล  ซึง่พบวาเปนจริงทัง้พอลิเมอรที่อยู
ในสถานะแกวและสถานะยดืหยุน 

สําหรับพอลิเมอรในสถานะยืดหยุน  สัมประสิทธิ์การละลายจะมีผลตอคาการ  
ซึมผานมากกวาสัมประสิทธิ์การแพร เชน  C2H4 มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและขนาดใหญกวา He จึงมี
สัมประสิทธิ์การแพรต่ํากวา แตคาการซึมผานของ C2H4 สูงกวาของ He เพราะ C2H4 ละลายใน  
พอลิเมอรไดดีกวา ในทางตรงกันขามสําหรับพอลิเมอรในสถานะแกว สัมประสิทธการแพรมีผลตอ
คาการซึมผานมากกวาสัมประสิทธิ์การละลาย  ทําใหคาการซึมผานของ He สูงกวาของ C2H4  

 
ตารางที่ 2.3 แสดงขนาดโมเลกุลของแกส [8] 
 
ชนิดของแกส He H2 CO2 C2H4 O2 N2 CO CH4 C3H8 
ขนาดโมเลกุล 

(Å) 
 

2.6 
 

2.89 
 

3.3 
 

3.9 
 

3.46 
 

3.64 
 

3.76 
 

3.80 
 

4.3 
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ตารางที่ 2.4 แสดงสัมประสทิธิ์การแพร การละลาย และคาการซมึผานแกส [8] 
 

 
แกส 

สัมประสิทธิก์ารแพร 
D (m2/s) 

สัมประสิทธิก์ารละลาย 
S (mol/ m3 .Pa) 

คาการซึมผานแกส 
P (berrer) 

พอลิเมอรสถานะแกว 
He 
H2 
O2 

CH4 
C2H4 

470 
160 
7.6 
1.9 
0.23 

0.18 
0.54 
1.58 
3.98 
17.8 

250 
250 
37 
22 
12 

พอลิเมอรสถานะยืดหยุน 
He 
H2 
O2 

CH4 
C2H4 

213 
109 
18.4 
8.0 
4.3 

0.06 
0.17 
0.47 
1.14 
4.84 

35 
54 
26 
27 
62 

 
2.  อุณหภูมิ พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรและการละลายในเมมเบรน เปนไป

ตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) แสดงดังสมการที ่2.4 นั่นคือคาสัมประสิทธิก์าร
แพรและการละลายจะแปรผันตรงกับสวนกลับของอุณหภูมิ  โดยชวงที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 25 – 
50 องศาเซลเซียส สัมประสทิธิ์การแพรอาจเพิ่มสูงขึ้นถงึ 200 – 300%  ขณะที่สัมประสิทธิ์ของการ
ละลายอาจเพิม่ข้ึนกับอุณหภูมิเพียงเล็กนอยสําหรับแกสโมเลกุลเล็ก สําหรับแกสหรือไอโมเลกุล
ใหญ สัมประสิทธิ์การละลายลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 

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

โดย D0 = สัมประสิทธิ์การแพรที่ความเขมขนต่ํา 
Ed = คาพลังงานกระตุนสําหรับการแพร 
R  = คาคงที่ของแกส 
T  = อุณหภูมิสัมบรูณ 
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2.4 มิกซเมทริกซเมมเบรน (Mixed matrix membrane) [9] 
 
 จากการนําเมมเบรนพอลิเมอรมาใชในการแยกแกส พบวาเมมเบรนพอลิเมอรยังมีขอจํากัด
ในเรื่องของสมรรถนะการแยก   จึงไดมีนักวิจัยหลายทานพยายามที่จะเพิ่มสมรรถนะในการแยก
แกสของเมมเบรนพอลิเมอร โดยการเติมสารตัวเติมอนินทรียจําพวกซีโอไลต  ถานกัมมันต  และ     
ซิลิกาลงไปในพอลเิมอรเมทริกซ   เรียกเมมเบรนอนินทรียลักษณะนี้วา มิกซเมทริกซเมมเบรน 
 

2.4.1 หลักการของมิกซเมทริกซเมมเบรน 
 

มิกซเมทริกซเมมเบรน คือ เมมแบรนทีเ่ตรียมไดจากการเติมสารตวัเติมอนนิทรยี  
(inorganic filler) ลงไปในเนื้อของพอลิเมอรเมทริกซ เพื่อเพิ่มสมบัติในการแยกแกสของเมมเบรน    
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยเฟส A เปนเฟสของพอลิเมอรเมทริกซ สวนเฟส B เปนเฟสของอนุภาค  
สารตัวเติมอนินทรีย ซึ่งจะกระจายตัวอยูในพอลิเมอรเมทริกซ  โดยสารอนินทรียที่จะนํามาใชเปน
สารตัวเติมนั้นมีหลายชนิดดวยกัน ไมวาจะเปนซีโอไลต (zeolite) คารบอนโมเลกุลารซีฟ (carbon 
molecular sieves)  ถานกัมมันต (activated carbon)  ซิลิกาชนิดไมมีรูพรุน (non-porous silica) 
และแกรไฟต (graphite)  

สําหรับข้ันตอนทัว่ไปทีน่ิยมใชในการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรน  นั้นก็คือ  
1. เตรียมสารละลายพอลิเมอรในลักษณะที่เปนสารผสมเนือ้เดียว โดยการเติม

สารตัวเติมที่เปนสารอนนิทรียลงไปในสารละลาย  
      2.  เทสารละลายลงไปบนแผนกระจกที่ราบเรียบ  
      3.  ระเหยตัวทําละลาย  
       4. อบเมมเบรนที่อุณหภูมิสูง เพื่อเปนการขจัดตัวทําละลายทีย่ังหลงเหลืออยู  

อยางไรก็ตามสมบัติการแยกของมิกซเมทริกซเมมเบรน ขึ้นอยูกับชนิดของ        
พอลิเมอร ตัวทําละลาย  และอนุภาคของสารอนินทรียที่นาํมาใชดวยเชนกนั 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  แสดงแบบจําลองของมิกซเมทริกซเมมเบรน [9] 
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ศักยภาพของมิกซเมทริกซเมมเบรน สามารถนํามาใชในการแยกแกสไดหลาย 

ชนิดดวยกัน     ไมวาจะเปนนํามาใชในการแยกอากาศ (อาทิเชน แยกแกสออกซิเจน/ไนโตรเจน)           
แยกแกสธรรมชาติ  (อาทิเชน แยกแกสคารบอนไดออกไซด/มีเทน) การนําแกสไฮโดรเจนกลับมาใช
ใหม (อาทิเชน แยกแกสไฮโดรเจน/คารบอนไดออกไซด แกสไฮโดรเจน/ไนโตรเจน และแกส
ไฮโดรเจน/มีเทน) และกระบวนการแยกสารประกอบไฮโดรคารบอน (อาทิเชน เอทิลีน/อีเทน ซิส/
ทรานส-บิวทิลีน ไอโซ-เพนเทน/นอรมัล-เพนเทน และนอรมัล-บิวเทน/มีเทน) 
 

2.4.2 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของมิกซเมทริกซเมมเบรน 
 

                     ความสนใจหลักๆในการทํางานวิจยัเกี่ยวกับมิกซเมทริกซเมมเบรน นั้นคือ การ
รวมกันไดอยางเหมาะสมระหวางพอลิเมอรและอนุภาค สมบัติทางกายภาพของสารอนนิทรีย   
(เชน ขนาดของอนุภาค และการรวมกนัเปนกลุมกอนของอนุภาค) และโครงสรางทางสัณฐาน
วิทยาที่พืน้ผิวของพอลิเมอรและอนุภาคของสารอนนิทรยี 
 

     2.4.2.1. ความเหมาะสมในการรวมกันไดของพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรีย 
      ถึงแมวาการเลือกสารอนินทรียที่เหมาะสมจะถูกใหความสําคัญอยางมากในการ
พัฒนามิกซเมทริกซเมมเบรน แตอยางไรก็ตามพบวาการเลือกพอลิเมอรที่เหมาะสมก็จัดไดวามี
ความสําคัญตอสมบัติของมิกซเมทริกซเมมเบรนเชนกัน ยกตัวอยางเชน การเตรียมมิกซเมทริกซ
เมมเบรนจาก glassy polymer พบวาพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรียจะไมสามารถผสมเขากัน
ได จึงเกิดเปนชวงวางขนาดใหญระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรีย ทําให
สมบัติการแยกแกสของมิกซเมทริกซเมมเบรนลดลง แตสมบัติเชิงกลที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับ     
มิกซเมทริกซเมมเบรนที่เตรียมไดจาก rubbery polymer ที่มีความยืดหยุนสูง ทําใหเกิดการ
สูญเสียสมบัติเชิงกล แตจะไดสมบัติการแยกแกสของมิกซเมทริกซเมมเบรนที่ดีขึ้น 
 

     2.4.2.2. ขนาดของอนุภาคสารตัวเติมอนินทรีย 
      ในการศึกษาพอลิเมอร/สารตัวเติมอนนิทรีย จะทาํการเลือกใชอนุภาคที่มีขนาดใหญ
หรือขนาดเล็กก็ขึ้นอยูกับวามิกซเมทริกซเมมเบรนตองการคาการซึมผานแกส หรือคาการเลือกสรร
คูแกส ซึ่งขนาดของอนุภาคทั้งสองควรจะอยูในชวงไมครอน ยกตัวอยางงานวิจยัของ Tantekin-
Ersolmaz SB และคณะ ไดทําการศึกษาผลของอนุภาคที่มีขนาดที่แตกตางกนั (0.1, 0.4, 0.7, 0.8, 
8.0 ไมโครเมตร) ของซิลิกาในยางสงัเคราะห พบวาคาการซึมผานแกสของมิกซเมทริกซเมมเบรน
จะมีคาลดลง แตจะใหคาการเลือกสรรคูแกสสูงขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคของซิลิกาเล็กลง เนื่องจาก
การเชื่อมติดกนัของพืน้ผิวสมัผัสระหวางพอลิเมอรและซิลิกาที่ดีขึน้ จะทําใหเกิดพื้นที่ผวิสมัผัส 
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ระหวางพอลิเมอรและซิลิกาเพิ่มข้ึน  เมื่อขนาดอนุภาคของสารตัวเติมอนินทรียมีขนาดเล็กลง  
 

     2.4.2.3. การรวมกนัเปนกลุมกอนและการตกตะกอนของอนุภาคสารตัวเติมอนนิทรีย 
      เมื่อเร่ิมเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนพบปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งนั้นก็คือ การที่
อนุภาคเกิดการรวมกันเปนกลุมกอน เนื่องมาจากเกิดการตกตะกอนหรือการเคลื่อนที่บริเวณพื้นผิว 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนระหวางสารตัว
เติมอนินทรียและพอลิเมอร ซึ่งการตกตะกอนของสารตัวเติมอนินทรียจะเริ่มเกิดก็ตอเมื่อเร่ิมเตรียม
มิกซเมทริกซเมมเบรน เปนผลมาจากการที่สารตัวเติมอนินทรียและพอลิเมอรที่นําไปใชในการ
เตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนไมสามารถรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันได สําหรับการรวมกันเปนกลุมกอน
ของสารตัวเติมอนินทรียนั้น มีสาเหตุมาจากการที่สายโซพอลิเมอรไมสามารถผานเขาไปในรูได  
เกิดเปน non-selective ที่เปนจุดบกพรองของ มิกซเมทริกซเมมเบรน เหตุการณนี้จะยิ่งรุนแรงก็
ตอเมื่อมีการเติมสารตัวเติมอนินทรียลงไปในมิกซเมทริกซเมมเบรน ดวยปริมาณที่มากขึ้น สงผลให
มิกซเมทริกซเมมเบรนมีสมบัติการแยกแกส และสมบัติเชิงกลลดลง  
 

     2.4.2.4. สัณฐานวิทยาของพื้นผวิสัมผัสของพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรีย 
      สมบัติการถายโอนของมิกซเมทริกซเมมเบรน นัน้จะขึ้นอยูกับโครงสรางทางสัณฐาน

วิทยาของเมมเบรนในระดับนาโน ซึ่งโครงสรางทางสัณฐานวิทยาบริเวณผิวสัมผัสถอืไดวาเปนจุดที่
สําคัญอยางยิง่ตอสมบัติการถายโอนทัง้หมด ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แสดงใหเหน็ถือโครงสรางใน
ระดับนาโนของผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรและอนุภาค  

                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           
รูปที่ 2.5  แสดงโครงสรางทางสัณฐานวทิยาของมิกซเมทริกซเมมเบรน [9] 
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ในกรณีที ่ 1 จะแสดงใหเหน็โครงสรางทางสัณฐานวทิยาในอุดมคติของมิกซเมทริกซ      

เมมเบรน ซึ่งพบวาถาสามารถเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนในลักษณะนี้ได ก็จะทําใหได          
มิกซเมทริกซเมมเบรนที่มีคณุสมบัติการแยกแกสและสมบัติเชิงกลทีด่ีเยี่ยม เมื่อเปรียบเทียบกบัใน
กรณีที่ 2 พบวาสายโซพอลิเมอรแยกตัวออกมาจากพื้นผวิของซโีอไลต เปนสาเหตทุี่ทาํใหเกิด
ชองวางระหวางพื้นผวิ (interface voids) ทั้งนี้กเ็นื่องมาจากความไมเหมาะสมในการรวมกนัได
ของพอลิเมอรและสารตัวเติมอนินทรีย สงผลใหคุณสมบัติการแยกแกส และสมบัติเชิงกลลดลง 
สวนกรณทีี่ 3 เนื่องมาจากความไมออนไหวของสายโซพอลิเมอร (polymer chian rigidification) 
ทําใหสายโซพอลิเมอรบางสวนไปพาดเกาะอยูที่ผิวของซโีอไลต สงผลใหคาการซึมผานแกสลดลง 
แตคาการเลือกสรรคูแกสเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันกับในกรณีที่ 4 จะแสดงใหเห็นการเกดิการอุดตันของ
รูพรุนในซีโอไลต (partial pore blockage of zeolite) อันเนื่องมาจากการทีส่ายโซพอลิเมอร
เคลื่อนที่ไปบดบังรูพรุนบางสวนของซโีอไลตสงผลใหคาการซึมผานแกสลดลง แตคาการเลือกสรรคู
แกสเพิ่มข้ึน 
 
2.5   ไคตินและไคโตซาน [10, 11] 
 

ไคตินเปนวัสดุชีวภาพที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ มีปริมาณมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส 
โดยมากจะไมพบเปนโครงสรางหลักเดี่ยวๆ ในสิ่งมีชีวิต แตจะพบในรูปที่เปนสารประกอบปะปนอยู
กับสารอื่นๆ เชน อยูรวมกับหินปูน หรือแคลเซียม และโปรตีน ในรูปสารประกอบเชิงซอน แหลง
วัตถุดิบสําคัญของไคติน ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที ่ 2.5  แสดงแหลงวัตถุดิบที่สําคัญของไคติน [11] 
สัตวไมมีกระดกูสันหลัง 
ประเภทมีปลอง (Arthopods) 

แมลง 
(Insect) 

จุลินทรีย 
(Microorganisms) 

หนอนทะเล (Annelida) แมลงปอง สาหรายสีเขียว 
หอย (Mollusk) Brachiopods สาหรายสีเขียวแกมน้าํตาล 
Coelentera มด ยีสต (β-type) 
Crustaceans แมลงสาบ เชื้อรา (ผนงัเซลล) 
กุงกามกราม (Lobster) แมลงปกแข็ง กานชูสปอรของ penicillium 
กุง (Shrimp) แมงมุม สปอร 
กุงนาง (Prawn)  Chytricliacae 
ปู (Crab)  Blastocladiaoeae 
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2.5.1 สมบัติทางเคม ี
 

ไคติน (Chitin) คือสารพอลเิมอรชีวภาพ ประเภทพอลิแซคคาไรด จัดอยูในกลุม
ของสารประกอบคารโบไฮเดรต ประเภทโครงสรางทีเ่ปนเสนใยคลายคลึงกับเซลลูโลสจากพืช มีชื่อ
ทางเคมีวา Poly [β-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose]  แสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6  แสดงโครงสรางทางเคมีของไคติน [10] 

 

ไคโตซาน (Chitosan) คือสารพอลิเมอรชีวภาพที่สกัดจากไคติน ไดจากการนํา
อนุพนัธของไคตินมากําจัดเอาหมู acetyl ของน้าํตาล N-acetyl-D-glucosamine ออกตั้งแต 50% 
ขึ้นไป        มชีื่อทางเคมีวา poly [β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose]    แสดงใน
รูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน [10] 

 

  ซึ่งจะเห็นไดวาไคตินและไคโตซาน มีโครงสรางทางเคมีคลายคลึงกับเซลลูโลส  
แตจะแตกตางกันที่หมูแทนที่ที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่สองในวงแหวนไพราโนส (Pyranose 
ring)  ซึ่งเปนหนวยยอยของเซลลูโลส  ไคติน และไคโตซาน   โดยหมูแทนที่ที่ตําแหนงนี้ของ
เซลลูโลสจะเปนหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group)  แตของไคตินเปนหมูแอซีทาไมด (Acetamide 
group)  สวนของไคโตซานเปนหมูอะมิโน (Amino group)  
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2.5.2 สมบัติทางกายภาพ 
 

 1. การละลาย 
  การละลายเปนกระบวนการหนึง่ทีจ่ะทาํใหเกิดพันธะระหวางโมเลกุลของสารกับ
ตัวทําละลาย  ดังนั้น  ประเด็นที่สาํคัญทีจ่ะทําใหพอลิเมอรหนึง่ ๆ ละลายไดดี  จงึขึ้นอยูกับการ
ยอมใหโมเลกลุของตัวทาํละลายแทรกผานเขาไปในระหวางสายโซพอลิเมอรนั่นเอง 
 ไคตินและไคโตซานมีโครงสรางที่แข็งแรงดวยพันธะไฮโดรเจนอยางหนาแนน
และเปนระเบียบ  ดังนั้นโมเลกุลของตัวทําละลายจึงไมสามารถแทรกผานและทําพันธะกับสายโซ
ของไคตินหรือไคโตซานได  เราจึงพบวาไคตินและไคโตซานจะไมละลายในตัวทําละลายทั่วไป  
และบอยครั้งที่สารจะบวมหรือพองตัวในตัวทําละลายเทานั้น แตไมละลายอยางสมบูรณ 
 ตัวทําละลายที่ดีสําหรับไคตินและไคโตซาน  จึงอาศัยหลักการที่จะทําใหเกิด
พันธะไอออนไปทดแทนที่ตําแหนงไฮโดรเจน  เชน ที่ตําแหนงอะมิโน  หรือตําแหนงแอซีทาไมด  
เมื่อตําแหนงดังกลาวกลายเปนไอออนบวก (Protonation) แลว  พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย  
และไอออนบวกจะสรางพันธะไอออนกับไอออนลบในระบบตัวทําละลาย  การละลายจึงเกิดขึ้น 
 ดวยหลักการดังกลาว  ในกรณีของไคติน เราพบวาในตัวทําละลายทั่วไป  เชน  
น้ํา  กรดเจือจาง  ดางทั้งเจือจางและเขมขน  แอลกอฮอล  และตัวทําละลายอินทรียอ่ืน ๆ   ไม
สามารถที่จะทําใหไคตินละลายได  แตในขณะเดียวกัน  กรดเขมขนจําพวกกรดไฮโดรคลอริก  กรด
ซัลฟวริก  กรดฟอสฟอริก  และกรดฟอรมิก  จะทําใหเกิดการละลายไดดี  ทั้งนี้เนี่องจากกรดเขมขน
ดังกลาว มีปริมาณโปรตอนมากเพียงพอที่จะเกิดไอออนบวกที่ตําแหนงแอซีทาไมด  และทําให
ตําแหนง C-2  ของไคติน กลายเปนไอออนบวก  พันธะไฮโดรเจนจึงสลายลง  ในขณะเดียวกัน
พันธะไอออนถูกสรางขึ้นระหวางไอออนลบของกรดประเภทนั้น ๆ ทําใหการละลายเกิดขึ้น 
 ตัวทําละลายอีกประเภทหนึ่งที่นาสนใจสําหรับไคตินคือ ประเภทเกลือในตัวทํา 
ละลายอินทรีย  เชน  สารละลายลิเทียมคลอไรดอ่ิมตัวใน  N,N’-Dimethylformamide  หรือ  
สารละลายแคลเซียมคลอไรดอ่ิมตัวในเมทานอล  การที่ไคตินละลายได   เนื่องจากเกลือในตัวทํา
ละลายนี้สรางพันธะไอออนแทนที่พันธะไฮโดรเจนได  และไดเปนสารละลายไคติน 
 กรณีของไคโตซานก็ เชนกัน   ตัวทําละลายที่ รูจักกันดีคือ   กรดมด  และ           
กรดแอซีติก  ทั้งนี้เนื่องจากกรดดังกลาวสามารถแตกตัวทําใหหมูอะมิโนเปนไอออนบวก  และ
สามารถสรางพันธะไอออนกับไอออนลบที่แตกตัวอยูในกรด  นอกจากนี้กรดทั้งสองประเภทยังไม
ทําลายโครงสรางของไคโตซาน  หางาย  และราคาถูก  จึงเปนตัวทําละลายที่ใชอยางแพรหลาย  
และเหมาะสําหรับการเตรียมไคโตซานเปนชิ้นงานอื่น ๆ โดยกระบวนการปรับโครงสรางทาง
กายภาพ เชน  จากสารละลายไคโตซาน   เราสามารถขึ้นรูปเปนเจล  บีดส  หรือเมมเบรนได   
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กรดอนินทรียบางชนิด  เชน  กรดไนทริก  กรดไฮโดรคลอริก  กรดเพอรคลอริก  และกรดฟอสมิก  
สามารถละลายไคโตซานไดเชนกัน  แตภายใตอุณหภูมิสูงปานกลาง   อยางไรก็ตามในบางครั้ง
อาจตกตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึ้น   เนื่องจากการละลายที่ไมสมบูรณ 
 
 2. ความหนืด 
 การไหลของพอลิเมอรเปนตัวชี้วัดขนาดของสายโซพอลิเมอรไดเปนอยางดี 
กลาวคือ  หากสายโซพอลิเมอรที่มีความยาว (ซึ่งนั่นก็คือ  Degree of polymerization) มาก      
จะแสดงสมบัติการไหลที่ชา    ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเตรียมสารละลายของพอลิเมอรประเภทนั้น ๆ     
สารละลายจะมีความหนืดสูงผันแปรไปตามมวลโมเลกุล  (Molecular weight) 
 สําหรับความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง  เชน  
รอยละการกําจัดหมูแอซีทิล   มวลโมเลกุล  ความเขมขน  ความเปนกรด-ดาง  และอุณหภูมิ  
โดยทั่วไปแลว   ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตชนิดของกรดที่
ใชและการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลความหนืดที่
แตกตางกัน เชน ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกจะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีคาความเปน
กรด-ดางลดลง   ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปน
กรด-ดางเพิ่มข้ึน   
 

 3. สมบัติทางความรอน 
    สมบัติทางความรอนเปนสมบัติที่บงชี้ถึงความเสถียรของไคติน-ไคโตซาน เมื่อ

พิจารณาไคติน-ไคโตซานเปนสายโซพอลิเมอรประเภทหนึ่งแลว  ไคติน-ไคโตซานจะเปนพอลิเมอร
ที่มีโครงสรางเปนเสนตรง จึงควรแสดงสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics)  ซึ่งจะให
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg)   เมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซานจนถึงระดับหนึ่ง       
แตในความเปนจริงเมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซาน  จะพบวาไคติน-ไคโตซานจะไมแปรสภาพ
เปนสารหนืด  แตจะไหมและสลายไปในที่สุด 

 
2.6 ซีโอไลต (Zeolite) [12] 
 

ซีโอไลต คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของ        
ซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอน 
(หรืออะลูมิเนียม) อยูตรงกลาง ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสราง
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สามเหลี่ยมสี่หนาจะเชื่อมตอกันที่มุม (ใชออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญขึ้นและ
เกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่
ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม นอกจากซิลิคอน (หรือ
อะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน 
โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8  นอกจากนี้ภายใน
ชองวางในโครงผลึกยังมีโมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูดวย จึงสามารถตมใหเดือดระเหย
ออกไปได ทําใหเปนที่มาของชื่อซีโอไลตนั่นเอง สําหรับสูตรอยางงายของซีโอไลต แสดงดังสมการที ่
2.5 

 
M2/nO AlO4 xSiO4yH2O                                            (2.5)       
                                                    

เมื่อ n  คือ เวเลนซของแคตไอออน ( M )  สวนมากมคีาเทากับ 1  หรือ 2  ของโลหะ           
                   แอลคาไลนหรือแอลคาไลนเอิรท 

                   x    คือ จํานวนโมลของ SiO4 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 
                   y    คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.8  แสดงโครงสรางของซีโอไลตเอ [13] 
 
โดยการจําแนกชนิดของซีโอไลตนั้น อาศัยขนาดและรูปรางของโพรงซีโอไลตเปนหลัก     

ซึ่งจะทําใหนําซีโอไลตไปใชประโยชนในงานที่แตกตางกันไป ดังนี้ 
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1. ตัวแลกเปลี่ยนประจุ  

          เนื่องจากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตนั้นเกาะอยูอยางหลวมๆ จึง
พรอมที่จะแลกประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถประยุกตใชกับ
การลดความกระดางของน้ํา โดยโลหะอัลคาไล เชน โซเดียม หรือโพแทสเซียม ที่เกาะกับซีโอไลต 
จะแลก เปลี่ยนประจุกับแคลเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนตัวการทําให
น้ํากระดาง และดวยหลักการแลกเปลี่ยนประจุนี้ ทําใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนีย
ออกจากน้ําเสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแอมโมเนียกับโลหะโซเดียมที่อยูในโพรงของ     
ซีโอไลต รวมทั้งสามารถใชขจัดแกสไนโตรเจนออกไซด (NOx) จากไอเสียเครื่องยนตใหกลายเปน
แกสไนโตรเจน และแกสออกซิเจนที่ปลอดภัย   และขจัดไอโซโทปกัมมันตรังสีของซีเซียมและ 
สทรอนเชียมจากกากนิวเคลียรไดอีกดวย 

 
2.  ตัวดูดซับ  

                สําหรับการใชซีโอไลตเปนตัวดูดซับนั้น ใชทั้งในกระบวนการทําใหแหง 
(dehydration) การทําใหบริสุทธิ์ (purification) และการแยกสาร (seperation)  ซึ่งซีโอไลตนั้นมี
สมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง อันเปนหลักการพื้นฐานของกระบวนการดูดซับระดับ
โมเลกุล โดยสามารถเลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการทําใหแหงนั้น เนื่องจาก
ซีโอไลตที่มีประจุบวกสามารถดูดซับน้ําไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได 
กลาวคือเมื่อมีการใหความรอน น้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมื่อซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีก
คร้ัง ก็สามารถดูดซับน้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอื่นแทน เชน ไอโอดีน ตะกั่ว หรือ
แอมโมเนีย แบบยอนกลับไดเชนกัน นอกจากนี้ยังใชในการแยกแกส ซึ่งโมเลกุลของแกสตางชนิด 
จะมีความแตกตางกันในเรื่องของปฏิกิริยาทางไฟฟาสถิตกับไอออนโลหะ ในทางกลับกันซีโอไลต
บางชนิดจะไมทําปฏิกิริยากับน้ํา แตจะดูดซับเฉพาะโมเลกุลอินทรียเทานั้น 

 

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
Sen และคณะ (2007) [14] ไดทําการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรน (mixed matrix 

membrane) ของพอลิคารบอเนต และซีโอไลต 4A โดยมีการเติมพารา-ไนโตรแอนิลิน                
(p-nitroaniline) เปนสารเติมแตง ปริมาณของพารา-ไนโตรแอนิลิน และซีโอไลต 4A อยูในชวง   
รอยละ 1-5  และ 5-30 โดยน้ําหนักของเมมเบรน ตามลําดับ พบวาการเติมพารา-ไนโตรแอนิลินลง
ไป จะทําใหสายโซพอลิเมอรและพื้นผิวของซีโอไลตสามารถเชื่อมติดกันไดดี สงผลใหมิกซเมทริกซ



 

 

  
  

  23
เมมเบรนมีคาการซึมผานแกส (permeability) ลดลง แตจะใหคาการเลือกสรรคูแกส (selectivity) 
สูงขึ้น โดยมิกซเมทริกซเมมเบรนพอลิคารบอเนต/ซีโอไลต 4A ที่มีปริมาณของพารา-ไนโตรแอนิลิน  
และซีโอไลต 4A เทากับรอยละ 1 และ 20 โดยน้ําหนักของเมมเบรน แสดงคาการเลือกสรรคูแกส
ของ H2/CH4 และ CO2/CH4 เปน 3 และ 2 เทาของเมมเบรนพอลิคารบอเนต ตามลําดับ 

 
  Li และคณะ (2005) [15] ไดทําการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนของพอลิอีเทอรซัลโฟน 
และซีโอไลตที่มีขนาดรูพรุนที่แตกตางกัน ที่อุณหภูมิสูงใกลเคียงกับอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกวของ
พอลิเมอร เพื่อศึกษาผลของวิธีการเตรียมเมมเบรน, ปริมาณของซีโอไลต และขนาดรูพรุนของ       
ซีโอไลตที่มีตอสมบัติการแยกแกสของเมมเบรน พบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมิกซเมทริกซ
เมมเบรนที่ทําใหเย็นลงตามธรรมชาติ (natural cooling) จะแสดงพื้นผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอร
และซีโอไลตที่ดี และใหคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรรคูแกสสูงกวามิกซเมทริกซเมมเบรน
ที่ทําใหเกิดการเย็นตัวลงทันทีทันใด (immediate quenching) เมื่อปริมาณของซีโอไลตเพิ่มข้ึน           
มิกซเมทริกซเมมเบรนจะทําใหคาการซึมผานแกสลดลง แตคาการเลือกสรรคูแกสสูงขึ้น 
เนื่องมาจากผลของความไมออนไหวของสายโซพอลิเมอร (polymer chian rigidification),       
การอุดตันของรูพรุนในซีโอไลต (partial pore blockage of zeolite) และเมื่อรูพรุนของซีโอไลตมี
ขนาดใหญข้ึน มิกซเมทริกซเมมเบรนที่ไดจะแสดงคาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกส
เพิ่มข้ึน 
 

Li และคณะ (2005) [16]  ตองการปรับปรุงสมบัติการแยกแกสของมิกซเมทริกซเมมเบรน
ที่เตรียมไดกอนหนานี้ โดยการปรับปรุงพื้นผิวของซีโอไลตดวยสารคูควบไซเลน (silane coupling 
agent) พบวามิกซเมทริกซเมมเบรนภายหลังจากทําการปรับปรุงพื้นผิวของซีโอไลตดวยสารคูควบ
ไซเลน จะมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ดีขึ้น ทําใหไดคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรร       
คูแกสเพิ่มข้ึน 

 
Anson และคณะ (2004) [17] ไดทําการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรนของพอลิเมอรรวม      

อะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS copolymer)  และถานกัมมันต (activated carbon) 
สําหรับนํามาใชในการแยกแกสคารบอนไดออกไซดออกจากแกสมีเทน พบวาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส มิกซเมทริกซเมมเบรนที่มีปริมาณของถานกัมมันต 1 และ 2 เทากับรอยละ 10 และ 40 
โดยน้ําหนักของเมมเบรน จะใหคาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด(CO2 permeability)  และ
คาการคัดเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน (CO2/CH4 selectivity) สูงสุดเทากับ 11, 21, 
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35 และ 51 ตามลําดับ สวนความดันไมมีผลตอคาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด และคาการ
เลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนของมิกซเมทริกซเมมเบรนอยางมีนัยสําคัญ 

 
Pechar และคณะ (2005) [18] ไดทําการเตรียมมิกซเมทริกซเมมเบรน โดยมีซีโอไลตแอล 

กระจายตัวอยูในพอลิเมอรรวมแบบกลุมของพอลิอิไมด (polyimide) และพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน 
(polydimethylsiloxane) จากการศึกษาผลของการเติมพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนลงไปใน          
มิกซเมทริกซเมมเบรน ดวยเทคนิค Gel permeation  chromatography (GPC) และเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบวาการเติมพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเปนผล
ใหน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเปนสองเทาของ
พอลิอิไมด และปรากฎพีคของ C-N-C ที่ 1373 cm-1 ซึ่งแสดงใหเห็นการเกิดพันธะเชื่อมโยง
ระหวางพอลิอิไมดและพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน เมื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ         
มิกซเมทริกซเมมเบรนที่มีการเติมซีโอไลตแอลลงไปในพอลิอิไมด-ไซล็อกเซน (polyimide 
siloxane) ปริมาณรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนักของเมมเบรน ตามลําดับ พบวาไมปรากฏการ
รวมกันเปนกลุมกอนของซีโอไลต เนื่องจากซีโอไลตสามารถเชื่อมติดกับพอลิเมอรรวมสวนที่เปน 
พอลิไดเมทิลไซล็อกเซน ซึ่งมีความยืดหยุนไดดี และเมื่อศึกษาสมบัติการแยกแกสของมิกซเมทริกซ
เมมเบรน พบวาเมื่อปริมาณของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 41 โดยน้ําหนักของ  
เมมเบรนมิกซเมทริกซเมมเบรนจะทําใหคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรรคูแกสสูงขึ้น                   
ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณของซีโอไลตแอลเปนรอยละ 20 โดยน้ําหนักของเมมเบรน        
มิกซเมทริกซเมมเบรนจะทําใหคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรรคูแกสลดลง เนื่องมาจาก
สายโซที่ยืดหยุนของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน จะไปทําใหรูพรุนของซีโอไลตเกิดการอุดตัน 

 
Tin และคณะ (2003) [19] ไดทําการปรับปรุงสมบัติการแยกแกสของ matrimid 

membrane โดยการเชื่อมขวางเมมเบรนดวยสารละลายพารา-ไซลีนไดแอมีน (p-xylenediamine) 
ที่อุณหภูมิหอง ศึกษาสมบัติของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางและแบบไมเชื่อมขวางดวยเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบวาเมมเบรนภายหลังจากทําการจุมลงใน
สารละลายพารา-ไซลีน ไดแอมีนผานไปเปนเวลา 61 วัน ก็จะเกดิการเชื่อมขวางที่สมบูรณ เห็นได
จากการยืดออกของพีคแอโรมาติกพอลิแอไมด (N-H stretching) ที่ 3300 cm-1 เมื่อศึกษาสมบัติ
การมีเสถียรภาพทางความรอน ดวย Thermomechnical analysis (TMA) พบวาเมื่อพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 75-150 องศาเซลเซียส ปรากฎวาคาสัมประสทิธิ์
การขยายตัวทางความรอนของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางจะใหคาที่ต่ํากวาเมมเบรนแบบไมเชื่อม
ขวาง เนื่องจากการเชื่อมขวางจะไปทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบอยูใน
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แนวเดียวกัน และเมื่อศึกษาผลของเวลาที่นําเมมเบรนไปแชในสารละลายพารา-ไซลีนไดแอมีนตอ
สมบัติการแยกแกสของเมมเบรน พบวาเมื่อทําการแชเปนเวลา 1 วัน เมมบรนจะใหคาการซึมผาน
แกสสูงที่สุด ตอจากนั้นก็จะลดลงตามลําดับ    ในขณะเดียวกันเมื่อเวลาในการแชเพิ่มข้ึน คาการ
เลือกสรรคูแกสของเมมเบรนเชื่อมขวางก็จะเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งคาการเลือกสรรคูแกสของ 
He/N2 จะใหคาการเลือกคูแกสที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ O2/N2, CO2/CH4 และ CO2/N2 
เนื่องจากเวลาในการแชเพิ่มขึ้น ทําใหเมมเบรนเกิดการเชื่อมขวางกันไดมากขึ้น สายโซพอลิเมอร
เกิดการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบและอยูใกลชิดกัน โมเลกุลของแกสจึงสามารถเคลื่อนที่ผานไดยาก
ขึ้น  
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมีทีใ่ช 
 
3.1.1 สารเคมีทีใ่ชในการเตรียมเมมเบรน 

 1. ไคโตซาน (Chitosan) (Commercial grade) : Eland Corporation LTD 
 2. ซีโอไลต เอ (Linde type A) (Commercial grade) : Thai Silicate LTD 
 3. กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนกั (Commer-   
                             cial grade)  
 4. กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้าํหนัก (Commercial  
  grade) 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Commer- 
  cial grade) 

 
3.1.2 สารเคมีทีใ่ชในการวัดคาการซึมผานแกส 
  1.  แกสไฮโดรเจน (H2)  ความเขมขนรอยละ  99.99 : PRAXAIR 
  2.  แกสไนโตรเจน (N2) ความเขมขนรอยละ 99.99 : PRAXAIR 
  3.  แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ความเขมขนรอยละ 99.99 : PRAXAIR 
  4.  แกสมีเทน (CH4) ความเขมขนรอยละ 99.99 : PRAXAIR 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการเตรยีมเมมเบรน 
  1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) : METTLER TOLEDO รุน AB204-S 
  2. เครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก : Schott รุน 625051010 
  3. แผนกระจก 
  4. อางน้ําอัลทราโซนิก (Ultrasonic water bath) : BRANSONIC  รุน  521 
  5. ตูอบไฟฟา (Hot air oven) : BINDER รุน ED 115 
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3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมบัติของเมมเบรน 

 1. ไมโครมิเตอร 
 2. เครื่องชั่ง (Analytical balance)  
 3. โถดูดความชืน้ (Desiccator)  
 4. ชุดทดสอบคาการซึมผานแกส 
 

3.3 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
 
 1.  เครื่องทดสอบ Universal Testing : LLOYD Instruments LR 5K (ภาควิชา   
                              เคมเีทคนิค จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั) 
 2.  เครื่อง Scanning Electron Microscopy : JEOL  รุน  JSM-6400 (ศูนย  
                              เครื่องมอืวิจัยทางวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
   3 .  เคร่ือง S u r f a c e  A r e a  A n a l y z e r  (วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคม ี 
                              จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

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

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.4.1 ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมในงานวิจยั 
 เมมเบรนที่เตรยีมขึ้นในงานวจิัยนี ้  ประกอบดวย  5  ชนดิ  ดังนี ้
 1.     เมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง 
 2.   เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดย   
   นํ้าหนกั    
 3. เมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง-ซีโอไลตเอ ที่มปีริมาณซีโอไลตเอรอยละ      
     10-40 โดยน้ําหนกัของน้าํหนักไคโตซาน 
 4.  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลตเอ ทีม่ีปริมาณของซีโอไลตเอรอยละ    
     10-40 โดยน้ําหนกัของน้าํหนักไคโตซาน 

 5.    เมมเบรนไคโตซานแบบเชือ่มขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง-      
                    ซีโอไลตเอ ที่บวมตัวดวยน้าํ 



 

 

  
  

  28
3.4.2 วิธีการเตรยีมเมมเบรน 
 
 1. เมมเบรนไคโตซานไมเชือ่มขวาง  
                 - เตรียมสารละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้าํหนัก  ในสารละลายกรด       
                    แอซีติกเขมขนรอยละ 3  โดยน้ําหนกั 
  -  กวนสารละลายดวยความเร็วรอบ   300  รอบตอนาที  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
  -  กรองสวนทีไ่มละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร  ตั้งทิง้ไว  24  ชัว่โมง  เพื่อไล    
                    ฟองอากาศ 
  - เทสารละลายพอลิเมอรปริมาณ 17-18 กรัมบนแผนกระจกขนาด 15×15   
     ตารางเซนตเิมตร เพื่อใหไดความหนาของเมมเบรนเมื่อแหงแลวประมาณ  
                    30 ไมครอน   
  -  อบในตูอบทีอุ่ณหภูมิ  60  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง  
  -  แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  4  โดยน้ําหนกั   
                    เปนเวลา 20  นาที   ลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง  แลวอบในตูอบทีอุ่ณหภูม ิ
                    60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะไดเมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง 
 2. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  มีขั้นตอนดงัแสดงในรูปที ่3.1 ดังนี ้
   มีขั้นตอนเชนเดียวกับการเตรียมเมมเบรนไคโตซานไมเชือ่มขวางในขอ 1 .  

แตจะเพิ่มข้ันตอนของการนาํเมมเบรนไปแชในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
รอยละ 4 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24  ชั่วโมง  ลางดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปน
กลาง อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ชัว่โมง  จะได
เมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง 

3. เมมเบรนไคโตซานคอมโพซติแบบไมเชื่อมขวาง และแบบเชื่อมขวาง  
      มีวิธีการเชนเดียวกับการเตรียมเมมเบรนไคโตซานแบบไมเชื่อมขวาง และ 

แบบเชื่อมขวาง ในขอ 1. และ 2 . ตามลําดับ  แตจะเพิ่มข้ันตอนการผสม       
ผงซีโอไลตเอ โดยจะแบงกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก จากปริมาณ 

                กรดแอซีติกในการเตรียมสารละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้าํหนักปริมาณ 
                หนึง่มาผสมกับผงซีโอไลตเอ ใหอยูในลกัษณะที่เปนสารแขวนลอย     จากนัน้ 

              ทาํการผสมสวนของสารละลายไคโตซานที่ผานการกรองดวยผาพอลิเอสเตอร  
                กับสารแขวนลอยของผงซีโอไลตเอ ในอางอลัทราโซนิก (Ultrasonic water  
                 bath) แลวทําตามขั้นตอนเดิม จะไดเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตแบบไมเชื่อม 
  ขวาง และแบบเชื่อมขวาง  
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  4. เมมเบรนอิ่มตัวดวยน้ํา  

- แชเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบ        
     เชื่อมขวาง- ซีโอไลตเอที่เตรียมได  ในน้าํบริสุทธิ ์เปนเวลา  24  ชัว่โมง  
- ซับสารละลายที่ผิวหนาเมมเบรนใหแหงดวยกระดาษซบั กอนนาํไปทดสอบ   

สมบัติตาง ๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.1  แผนภาพการเตรยีมเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง                        

ละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้ําหนัก  ในสารละลายกรดแอซีติก 

กวนดวยความเร็ว  300  รอบตอนาที  เปนเวลา  24  ชัว่โมง 

กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร 
ตั้งทิ้งไว  24  ชั่วโมง  เพื่อไลฟองอากาศ 

         เทสารละลายพอลิเมอรปริมาณ 17-18 กรัม บนแผนกระจกขนาด 15×15 cm2 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก 
เปนเวลา  20  นาที  ลางดวยน้ํากลัน่จนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก 
เปนเวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
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         3.4.3    การวเิคราะหหาพื้นที่ผิวและขนาดรพูรุนของซีโอไลต 
 

วิเคราะหพืน้ทีผิ่วและขนาดรพูรุนของซีโอไลตดวยเครื่อง Surface Area Analyzer  ณ 
วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.4.4 การศึกษาโครงสรางทางเคมี 
 
การศึกษาโครงสรางทางเคมขีองเมมเบรนสามารถหาได โดยใชเครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy ณ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยั
ศิลปากร 

 
3.4.5    การศึกษาสณัฐานวิทยา 
 
ตรวจสอบสภาพพื้นผิวดานบนของเมมเบรนดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

Scanning Electron Microscope, SEM   ณ  ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.6 ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน 
 
 1.  ชั่งน้ําหนกัของเมมเบรนแหง 
 2.   แชในน้าํกลัน่ที่อุณหภูมหิอง  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
            3.  นาํเมมเบรนมาซับน้ําที่ผิวหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับ      แลว 
                 นาํไปชั่งน้ําหนกัอยางรวดเร็ว  เพื่อปองกันการระเหยของน้าํในเมมเบรน 

4. นําคาน้ําหนักของเมมเบรนแหงและหลังการดูดซับน้ํา มาคํานวณปริมาณการ 
     ดูดซับน้ําในเมมเบรน ตามสมการที่ 3.1 

 

                           
weight weightwet drywater uptake

weightdry

−
=                            (3.1) 
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3.4.7 ความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength) 
 
 1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 5×150 ตารางมิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที ่3.2 a)   
 2. วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
 3. ทดสอบตาม  ASTM  D882  ดวยเครื่อง  Universal  testing  machine  ตาม 
  รูปที่  3.2 b)  ความเร็วในการทดสอบเทากับ 5 มิลลิเมตร/นาที  
 

    a)                                                                   b) 
 
 
 
 
              

 

 
 
 
 

    
       

    
   รูปที่  3.2  เครื่อง  Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 

 
 

3.4.8 การทดสอบคาการซึมผานของแกส 
 
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานแกสของเมมเบรน  โดยทั่วไปสามารถแบงออก

ไดเปน  2  ระบบ  คือ การวดัโดยใชความดันคงที ่ และการวัดโดยใชปริมาตรคงที่  สําหรับงานวิจยั
นี้จะใชเครื่องในการวัดเปนแบบความดนัคงที่ตามรูปที่ 3.3  โดยผานแกสที่ตองการทดสอบเขาไป
ทางดานบนของเมมเบรน  ควบคุมความดันขาเขาของแกสใหคงที่  สวนดานขาออกเปดสู
บรรยากาศ  และทําการวดัอัตราการไหลของแกสขาออก  เพื่อนําไปคํานวณคาการซึมผานแกส  
ดังสมการที่  3.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเมมเบรนที่ทดสอบ คือ   3.1  เซนติเมตร   

 
 



 

 

  
  

  32
โดยในงานวิจยัครั้งนี้จะทาํการทดสอบคาการซึมผานของแกสแหงและเปยก 4 ชนิด          

ตามสภาวะทีแ่ตกตางกนั ดงันี ้ 
-   คาการซมึผานของแกสมีเทน ที่ความดนัขาเขา 1, 2 และ 3 บาร และที่อุณหภูม ิ30, 60  และ 90   
    องศาเซลเซยีส 
-  คาการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซด ที่ความดนัขาเขา 1, 2 และ 3 บาร และ ที่อุณหภูมิ  
    30, 60  และ 90 องศาเซลเซียส 
-  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ที่ความดันขาเขา 1 บาร และที่อุณหภมูิ 30 และ 60 องศาเซลเซยีส 
-  คาการซึมผานแกสไนโตรเจน ที่ความดันขาเขา 1 บาร และที่อุณหภมูิ 30 และ 60 องศาเซลเซยีส 
 

                                                     
∆PA
QLP =                                               (3.2) 

    
   P     =  สภาพใหแกสซึมผานได (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
   Q    =  อัตราการไหลของแกสผานเมมเบรน (Sccs) 
   L   =  ความหนาของเมมเบรน (cm) 
   ∆P =  ความดันตาง (cmHg) 
   A    =  พืน้ที่ของเมมเบรน (cm2)  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.3  ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 
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จากคาการซึมผานแกสที่ได นํามาคํานวณคาการเลือกสรรคูแกส ตามสมการที ่3.3  
 

                                                               
B

A
BA P

P
=/α                                                       (3.3)                        

โดยที่  αA/B  คือคาการเลือกสรรแกส  A ตอ B 
          PA และ  P B คือคาการซึมผานแกส A และ B  (แบเรอร) ตามลําดับ 
         1  แบเรอร   =   10-10  (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 

3.4.9 การทดสอบสมรรถนะการแยกแกสกบัระบบบอแกสชวีภาพจรงิ 
 
นําเครื่องมือในการวัดแบบความดันคงที ่ ไปทดสอบคาการซึมผานของแกส และคาการ 

เลือกสรรคูแกสกับระบบบอแกสชีวภาพจริง ณ โรงงานมาลีสามพราน จาํกัด โดยตําแหนงทีท่ําการ
ทดสอบที่ 1 คือ ตําแหนงทีแ่กสชีวภาพออกมาจากบอหมัก และตําแหนงที่ 2 คือ ตําแหนงซึ่งแกส 
ชีวภาพผานหอพนน้ํา เพื่อกาํจัดแกสกรดตางๆ  ดังแสดงในรูปที ่3.4 a) และ 3.4 b) ตามลําดับ 
 
a)                                                                    b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่  3.4  ตําแหนงทีท่ําการทดสอบแยกแกสกับระบบบอแกสชีวภาพจริง 
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บทที่  4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 

4.1 สมบัติของไคโตซานและซโีอไลต 
 

สมบัติของไคโตซานและซีโอไลตที่ใชในงานวิจยันี ้แสดงดังตารางที ่ 4.1 โดยไคโตซานที่ใช 
ในงานวิจัยนี ้ มีน้ําหนักโมเลกุล ( m o l e c u l a r  w e i g h t )  และรอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล 
(% deacetylation) เทากับ 9.5×105 ดอลตัน และ 90±5  ตามลําดับ 

สมบัติของซีโอไลตทดสอบดวยเครื่อง Surface Area Analyzer พบวาซีโอไลตมีขนาดของ
รูพรุน, พื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุน เทากบั 2551.6 อังสตรอม, 13.9 ตารางเมตรตอกรัม และ 
0.0137 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของไคโตซานและซีโอไลตเอ 

 
สมบัติ หนวย ไคโตซาน(*) ซีโอไลตเอ 

 
น้ําหนกัโมเลกลุ 
รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล 
ขนาดรูพรุน 
พื้นผวิของซีโอไลต 
ปริมาตรรูพรุน 
 

 
ดอลตัน 

% 
อังสตรอม (Å) 

m2/g 
cm3/g 

 
9.5×105 

90±5 
 

 
 
 

2551.6 
13.9 

0.0137 

* ขอมูลจากบริษัท Eland Corporation LTD 
 
4.2 โครงสรางทางเคมี 
 
 รูปที่ 4.1(a) แสดง FTIR spectrum ของเมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง โดยปรากฏพีค
สําคัญที่แสดงหมูฟงกชนัของไคโตซาน ดังนี้ พีคของหมู  Amine deformation (NH2) ที่หมายเลข
คลื่น 1592 ซม-1 พีคของหมู C-O-C ใน Membered ring stretching ที่ชวงหมายเลขคลืน่
ประมาณ 1074 – 1076 ซม-1 พีคของหมู C-H stretching ที่ชวงหมายเลขคลื่นประมาณ         
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Scissors deformation 
frequency of NH2  

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

Asymmetric SO2 
stretching        

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

NN++--HH…………..SSOO44
22--    

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

2849 – 2916 ซม-1 และพีคของหมู O-H และ N-H stretching ที่ชวงหมายเลขคลื่นประมาณ  
3358 – 3589  ซม-1 
 ผลจากการเชือ่มขวางเมมเบรนดวยกรดซัลฟวริก  ดังแสดงในรูปที ่ 4.1 (b) พบวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ดังนี้ เกิดพีคคูของหมู NH3

+ ที่หมายเลขคลื่น 1533 และ 1635 ซม-1 อยางชัดเจน 
เนื่องจากหมูเอมีนในไคโตซานถกู protonated โดยโปรตอนจากกรดซัลฟวริก นอกจากนี้ยงัเกดิ    
พีคลักษณะกวาง ที่ชวงหมายเลขคลื่นใกลเคียง 3150 ซม-1 และเกิดการ shift ของ C-H stretching 
ไปยังหมายเลขคลื่นที่สูงขึน้ เนื่องจากการเกิดพันธะไอออนิกระหวางหมู NH3

+ และ SO4
2- รวมทัง้

ยังมพีีคของหมูกรดซัลฟอนกิ   ไดแก  asymmetric SO2 stretching ที่ชวงหมายเลขคลื่นประมาณ  
1300 – 1400 ซม-1  พีคของเกลือกรดซัลฟอนิกทีห่มายเลขคลื่นประมาณ  1386 ซม-1  ซึ่งสามารถ
ยืนยนัไดวากรดซัลฟวริกสามารถเขาไปเชือ่มขวางเมมเบรนไคโตซาน 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 FTIR spectra  ของเมมเบรนไคโตซาน 
(a) แบบไมเชื่อมขวาง  (b) แบบเชื่อมขวาง 

 
4.3 ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน 

 
รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง และเมมเบรน       

ไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลต  พบวาเมือ่เติมซีโอไลตลงไป   จะทําใหปริมาณการดูดซับน้ําใน     
เมมเบรนเพิ่มข้ึน  ตามปริมาณซีโอไลตทีม่ากขึ้น จาก 0.70±0.02 เปน 0.94±0.02 เมื่อปริมาณ     
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ซีโอไลตที่เติมเทากับ 0 และ 40 โดยน้ําหนกัของน้าํหนักไคโตซาน ตามลําดับ เนือ่งจากซีโอไลต   
เปนสารที่มีความเปนรูพรุนสงู และโครงสรางของซีโอไลตแสดงความมีขั้วซึ่งเกิดจากไอออนของ
โซเดียม (Na+) ที่เปน counter ion ของซีโอไลต [21] เปนผลใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุน้าํกับ
พื้นผวิของซีโอไลต ทําใหซีโอไลตสามารถดูดซับโมเลกลุน้ําไวภายในรูพรุนไดดี ทําใหเมมเบรน      
ไคโตซาน-ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําไวในเมมเบรนไดสูงกวาเมมเบรนไคโตซานที่ไมไดทําการเติม   
ซีโอไลต 

ซึ่งปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนที่สูงขึน้ของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-ซีโอไลตนี้ 
จะสงผลตอสมรรถนะการแยกแกสของเมมเบรน  ซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไป  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-ซีโอไลต 
 
4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
 

รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะทางสัณฐานวทิยาบนพื้นผวิของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลตที่มปีริมาณของซโีอไลตเทากับรอยละ 10 และ 40 โดย
น้ําหนกัของน้าํหนักไคโตซาน  ตามลําดับ  พบวาเมมเบรนเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง มีลักษณะ
พื้นผวิที่เปนเนือ้แนนและราบเรียบ ในขณะที่เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลตที่มีปริมาณของ
ซีโอไลตรอยละ  10  และ 40 โดยน้ําหนักของน้ําหนกัไคโตซาน    จะเหน็อนุภาคของแข็งสีขาว     
ซึ่งคาดวาเปนอนุภาคซีโอไลตกระจายอยูทัว่ผิวหนา โดยมีบางตําแหนงจะเหน็อนุภาคของแข็งจับ
ตัวกันเปนกอนใหญ เนือ่งจากขัน้ตอนการทําใหซีโอไลตกระจายตัวในสารละลายไคโตซานไมดี 
โดยขนาดอนภุาคซีโอไลตในเมมเบรนจะใหญข้ึนตามปริมาณซีโอไลตที่ใช ดงัแสดงในรูปที ่ 4.3 (c) 
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การรวมตัวกันของอนุภาคซีโอไลต จะสงผลตอคาความสามารถในการทนตอแรงดึง และสมรรถนะ
การแยกแกสของเมมเบรน ซึง่จะกลาวถึงในสวนตอไป 
 
(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
(B) 
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(C) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

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

 
4.5  ความสามารถทนตอแรงดึง 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความสามารถในการทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลต พบวา 
เมมเบรนเชื่อมขวาง มีคาความสามารถในการทนตอแรงดึงสูงกวาเมมเบรนไมเชื่อมขวาง เนื่องจาก
สายโซพอลิเมอรมีการจัดเรียงตัวในลักษณะที่แนบชิด ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวภายในของสายโซ
พอลิเมอรเพิม่ข้ึน และเมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน คาความสามารถในการทนตอแรงดึงจะลดลง 
เปนผลเนื่องมาจากการเกิดรอยแยกที่ผวิสัมผัส (interfacial void) ระหวางพื้นผวิของซีโอไลตและ 
ไคโตซาน [15,16]  ดังที่ไดกลาวในสวนของลักษณะสณัฐานวิทยาบนพืน้ผิวของเมมเบรน ทําให
สายโซพอลิเมอรมีความยืดหยุนลดลง จากผลการทดลองในสวนนี้จะนําไปยนืยนัผลของสมรรถนะ 
การแยกแกสของเมมเบรนเชือ่มขวาง ซึง่จะกลาวถึงในสวนตอไป 

และเมื่อศึกษาคาความสามารถทนแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต       
ที่บวมตัวดวยน้ํา  พบวาความสามารถทนแรงดึงนอยกวาเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต
มาก เนื่องมาจากโมเลกุลของน้ําเขาไปทําใหสายโซพอลิเมอรมีปริมาตรอิสระมากขึ้น สงผลให    
แรงยึดเหนี่ยวภายในสายโซพอลิเมอรลดลง  
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   swollen chitosan-zeolite membrane 
Linear (   swollen chitosan-zeolite membrane )

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลต 
 
4.6 สมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนแหง 
 

โดยปกติในการศึกษาสมรรถนะการแยกแกสของเมมเบรน จะศึกษาในลกัษณะใช       
เมมเบรนแหงแยกแกสแหง แตในความเปนจริง แกสจากระบบบอแกสชีวภาพไมแหง ซึง่อาจทําให
สมรรถนะการแยกแตกตางจากระบบแกสแหง/เมมเบรนแหงได ในสวนนี้จะพิจารณาสมรรถนะการ
แยกของระบบแกสแหง/เมมเบรนแหงกอน โดยศกึษากบัแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทน 
เนื่องจากเปนองคประกอบหลักของแกสชีวภาพ  
 

4.6.1 ผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของ  
เมมเบรนแหง 

 
            จากการศึกษาผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของ    
เมมเบรนแหง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  และความดัน 1 บาร  ดังแสดงในรูปที่ 4.5            
พบวาเมมเบรนเชื่อมขวางใหคาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนต่ํากวาเมมเบรนไม
เชื่อมขวาง  นอกจากนั้นยังพบวาเมมเบรนไคโตซานชอบใหแกสคารบอนไดออกไซดผานได
มากกวาแกสมีเทน ทําใหคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนสูง โดยเมมเบรนเชื่อม
ขวางแสดงคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนสูงกวาเมมเบรนไมเชื่อมขวางที่ทุกๆ
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สัดสวนของซีโอไลตในไคโตซาน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เนื่องจากการเชื่อมขวางเมมเบรน จะทําให
สายโซพอลิเมอรมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น  ชองวางระหวางสายโซพอลิเมอรลดลง    
[19, 23] จึงเปนเหตุใหโมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนสามารถเคลื่อนที่ผาน       
เมมเบรนไดลดลง คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนผานเมมเบรนจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
 
( A )  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( B )            
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนตอคาการซึมผานแกส ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ 
               ความดัน 1 บาร (A : คาการซมึผานแกสคารบอนไดออกไซด ;   B : คาการซึมผานแกส 
               มีเทน) 
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รูปที่ 4.6  ผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนตอคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน     
               ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร 
 

จากผลการทดลองในสวนนี้ พบวาเมมเบรนเชื่อมขวางจะใหคาการเลือกสรรแกส
คารบอนไดออกไซดตอมีเทนสูงกวาเมมเบรนไมเชื่อมขวาง ทั้งยังมีคาความสามารถในการทนตอ
แรงดึงที่ดีกวา  สงผลใหการศึกษาสมรรถนะการแยกแกสของเมมเบรนในสวนที่เหลือ จึงเลือก
ศึกษากับเมมเบรนเชื่อมขวาง 
 

4.6.2 ผลของความดันที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนแหง 
 

            จากการศึกษาผลของความดันที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนเชื่อมขวาง
แหง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่ 4.7  พบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึน   คาการซึม
ผานแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนจะมีคาเพิ่มข้ึน  ในทางกลับกันคาการเลือกสรรแกส
คารบอนไดออกไซดตอมีเทนมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เนื่องจากในกระบวนการแยกแกสดวย
เมมเบรน มีความดันยอยของสารเพอรมิเอตเปนแรงขับ (driving force) [7]  ดังนั้นเมื่อความดัน
เพิ่มข้ึน ก็จะทําใหโมเลกุลของแกสสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดงายกวาในกรณีที่ความดันต่ํา  
จึงเปนเหตุใหโมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนได
เพิ่มข้ึน คาการเลอืกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนของเมมเบรนจึงมีคาลดลง 
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( B )           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ผลของความดันตอคาการซึมผานแกส ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (A : คาการซึม 
              ผานแกสคารบอนไดออกไซด ; B : คาการซึมผานแกสมีเทน) 
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รูปที่ 4.8  ผลของความดันตอคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน ที่อุณหภูมิ 30  
               องศาเซลเซียส 
 
 

4.6.3 ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนแหง 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนเชื่อมขวาง  
แหง ที่ความดัน 1 บาร ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คาการซึมผาน              
แกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนจะมีคาเพิ่มข้ึน    แตคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอ
มีเทนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.10  เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน จะไปกระตุนใหโมเลกุลของแกส    
มีพลังงานภายในเพิ่มข้ึน อีกทั้งสายโซพอลิเมอรจะไดรับพลังงานจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน   จะเกิด
การเคลื่อนไหวออกจากการเกี่ยวพันกันภายในสายโซพอลิเมอร (chain entanglement)  สงผลให
เกิดปริมาตรหรือชองวางระหวางสายโซเพิ่มมากขึ้น [3]   เปนเหตุใหโมเลกุลของแกส
คารบอนไดออกไซดและมีเทนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดมากขึ้น คาการเลือกสรร           
แกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนผานเมมเบรนจึงมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.9  ผลของอุณหภูมิตอคาการซึมผานแกส ที่ความดัน1 บาร  (A : คาการซึมผานแกส 
               คารบอนไดออกไซด ; B : คาการซึมผานแกสมีเทน) 
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รูปที่ 4.10  ผลของอุณหภูมิตอคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน ที่ความดัน 1 บาร 
 
จากผลการทดลองในสวนนี ้ พบวาเมมเบรนเชื่อมขวางจะใหคาการเลือกสรรแกสคารบอน 

ไดออกไซดตอมีเทนดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร จึงเลือกใชสภาวะ 
ดังกลาว ทําการศึกษาสมรรถนะการแยกแกสไฮโดรเจน และไนโตรเจน ซึง่เปนองคประกอบแกส 
สวนนอยในแกสชีวภาพ 
 

4.6.4 ผลของปริมาณซีโอไลตที่ มีต อสมรรถนะการแยกแกสแห งของ             
เมมเบรนแหง 

 
          การมีซีโอไลตในไคโตซานเมทริกซ ทําใหคาการซึมผานแกสลดลง ซึ่งนาจะเกิดจากผลของ
สายโซพอลิเมอรเกิดความแข็งกระดาง เนื่องจากการมีอนุภาคซีโอไลตเขาไปแทรกอยูในสายโซ 
เรียกปรากฎการณนี้วาความไมออนไหวของสายโซพอลิเมอร (polymer chian rigidification)   
หรือเกิดจากการที่สายโซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไปบดบังรูพรุนของซีโอไลตบางสวน เปนผลใหรูพรุน
ของซีโอไลตเกิดการอุดตัน (partial pore blockage of zeolite) ดังกลาวในหัวขอ 2.4 ซึ่งจะสงผล
ตอคาการเลือกสรรคูแกส ดังผลแสดงในรูปที่ 4.5 - 4.10 

ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนแหงที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
และความดัน 1  บาร ดงัแสดงในรูปที ่4.11 – 4.12 พบวาปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน จะใหคาการซมึ
ผานแกสคารบอนไดออกไซด มีเทน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนลดลงจาก 184.7±20.3, 14.4±2.0, 
980.5±16.8 และ 18.3±0.7 แบเรอร เปน 66.8±6.4, 4.0±0.6, 387.5±26.1 และ 7.4±0.6          
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แบเรอร ตามลําดับ แตคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน ไฮโดรเจนตอมีเทน และ
ไนโตรเจนตอมีเทนเพิม่ข้ึนจาก 12.8±1.6, 68.1±1.5 และ 1.3±0.1 เปน 16.5±1.6, 96.9±1.5 และ 
1.9±0.1 ตามลําดับ  เมือ่ปริมาณของซีโอไลตเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 40 โดยน้าํหนักของน้ําหนกั       
ไคโตซาน  
 
(A)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11  คาการซึมผานแกสแหงผานเมมเบรนแหง  ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดนั  
                 1 บาร (A: คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน; B: คาการซึมผาน                         
                  แกสมีเทนและไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.12  คาการเลือกสรรคูแกสแหงผานเมมเบรนแหง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ    
                ความดัน 1 บาร  
 

จากการศึกษาในสวนนี้สรุปไดวา เมมเบรนฐานไคโตซานชอบใหแกสผานตามลําดับดังนี้ 
แกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และมีเทน เนื่องจากแกสไฮโดรเจนมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเชิงจลนศาสตร (kinetic diameter) เพียง 2.89 อังสตรอม  เมื่อเปรียบเทียบกับ
คารบอนไดออกไซด (3.30 อังสตรอม)  ไนโตรเจน (3.64 อังสตรอม) และมีเทน (3.80 อังสตรอม)   
จึงสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดดีกวาแกสชนิดอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยังพบวาเมมเบรนที่มีปริมาณ  
ซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ใหคาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมเีทนสูงสุด ซึ่งจะ
เลือกนําไปทดสอบสมรรถนะการแยกแกสดวยระบบบอแกสชีวภาพจริง 
 
 

4.7 สมรรถนะการแยกแกสจากระบบบอแกสชวีภาพ 
 

เนื่องจากแกสจากระบบบอแกสชีวภาพไมเปนแกสแหง เพื่อใหผลงานวิจยัสามารนาํไปใช 
ประโยชนไดจริง ในการศึกษาจึงไดจาํลองสถานการณ โดยแบงเปน 3 กรณี คือ  
 1.) ศึกษาสมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนบวมตวัดวยน้าํ 
 2.) ศึกษาสมรรถนะการแยกแกสเปยกของเมมเบรนแหง 
 3.) ศึกษาสมรรถนะการแยกแกสเปยกของเมมเบรนบวมตัวดวยน้าํ 
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4.7.1 สมรรถนะการแยกแกสแหงของเมมเบรนบวมตวัดวยน้ํา 
 
จากการศึกษาคาการซึมผานแกส และคาการเลือกสรรคูแกสแหงของเมมเบรนเชื่อมขวาง 

บวมตัวดวยน้าํ ที่อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร แสดงดังรูปที่ 4.13 – 4.14 
พบวาคาการซมึผานแกสทุกชนิดลดลง เมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับในกรณีการแยก
แกสแหงดวยเมมเบรนแหง แตคาการซมึผานแกสทุกชนิดมีคาสงูกวาของเมมเบรนแหง ซึง่ใหผล
การทดลองสอดคลองกับงานวิจยั [24] ทั้งนี้เนื่องจากสายโซพอลิเมอรของเมมเบรนที่บวมตัวดวย
น้ํามีความออนตัวและอยูหางกนัมากขึ้น โมเลกุลของแกสจึงสามารถแพรผานไดมากขึ้น ในกรณนีี้
การมีอนุภาคซีโอไลตในเมทริกซไคโตซาน ไมไดชวยใหคาการเลือกสรรคูแกสดีขึ้นอยางมีนยัสําคัญ 
เหมือนในกรณีการแยกแกสแหงดวยเมมเบรนแหง โดยเฉพาะอยางยิ่งคูแกสคารบอนไดออกไซด
ตอมีเทน ทัง้นี้อาจเนื่องจากซีโอไลตก็สามารถดูดซับน้ําไดเชนเดียวกับไคโตซาน ทาํใหขอดีใน    
การเลือกสรรแกสของอนุภาคอนินทรียซีโอไลตถูกบิดเบือนไป 
 
(A)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  
  

  49

0

4

8

12

16

20

0 10 30 40

zeolite content (%w/w)

C
H

4 
pe

rm
ea

bi
lit

y 
(b

ar
re

rs
)

dry membrane & dry gas
swollen membrane & dry gas

0

400

800

1200

1600

2000

0 10 30 40

zeolite content (%w/w)

H 2
 p

er
m

ea
bi

lit
y 

(b
ar

re
rs

)

dry membrane & dry gas
swollen membrane & dry gas

(B)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(C)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  
  

  50

0

10

20

30

40

0 10 30 40

zeolite content (%w/w)

N
2 p

er
m

ea
bi

lit
y 

(b
ar

re
rs

)

dry membrane & dry gas
swollen membrane & dry gas

0

4

8

12

16

20

24

0 10 30 40

zeolite content (%w/w)

CO
2/C

H
4 s

el
ec

tiv
ity

dry membrane & dry gas
swollen membrane & dry gas

(D)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13   ผลของสภาพเมมเบรนตอคาการซึมผานแกสแหง      ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
                  และความดนั 1 บาร (A: คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด; B: คาการซึมผาน 

      แกสมีเทน; C: คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน; D: คาการซึมผานแกสไนโตรเจน) 
 
 

(A)  
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(C)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.14  ผลของสภาพเมมเบรนตอคาการเลือกสรรคูแกสแหง      ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
                 และความดนั 1 บาร (A: คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน; B: คาการ 
                 เลอืกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน; C: คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน ) 
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4.7.2 สมรรถนะการแยกแกสเปยกของเมมเบรนแหง 
 
 ในการปอนแกสเปยกผานเมมเบรนแหง ที่อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน        
1 บาร แสดงดงัรูปที ่4.15 – 4.16 พบวาเมือ่ปริมาณของซีโอไลตเพิ่มข้ึน คาการซมึผานแกสทุกชนดิ
ลดลงเชนเดิม แตจะเริ่มเหน็ความแตกตางจากในกรณีการแยกแกสแหงดวยเมมเบรนเปยก        
ในหวัขอ 4.7.1 โดยแกสทีส่ามารถละลายน้ําไดมาก และเมมเบรนชอบใหผานไดมากกวา คือ   
แกสคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน จะใหคาการซึมผานมากขึ้นกวาใน 2 กรณีกอนหนา     
ตางจากแกสทีส่ามารถละลายน้ําไดนอย คือ แกสมีเทน และไนโตรเจน จะใหคาการซึมผานแกส
นอยกวากรณีการแยกแกสแหงดวยเมมเบรนเปยก แตยังคงมากกวากรณีการแยกแกสแหงดวย
เมมเบรนแหง ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจากความชื้นที่มากับแกสเปยก ทาํใหเมมเบรนบวมตัวไดตางกนั 
เนื่องจากการถายโอนมวลน้าํจากแกสสูเมมเบรน โดยปริมาณน้ําที่มากบัแกสมีเทน และไนโตรเจน
ซึ่งละลายน้าํไดนอย ไมมากพอทาํใหเมมเบรนบวมไดเทากับกรณีทาํใหเมมเบรนอิ่มตัวดวยน้ํากอน 
ผลที่ตามมาคอื ทาํใหคาการเลือกสรรของแกสละลายน้ําไดมากกับแกสที่ละลายน้ําไดนอย (คา
การเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน และไฮโดรเจนตอมีเทน) สูงขึ้น โดยเฉพาะคูแกสที่มี
ขนาดโมเลกุลใกลเคียงกนั คือ คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
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รูปที่ 4.15   ผลของสภาพเมมเบรน และสภาพแกสตอคาการซึมผานแกส ที่อุณหภูม ิ30 องศา  
                 เซลเซียส    และความดัน 1 บาร (A: คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด; B: คา  
                 การซึมผานแกสมีเทน ;  C:  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ;  D:   คาการซมึผานแกส 
                 ไนโตรเจน) 
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รูปที่ 4.16  ผลของสภาพเมมเบรน และสภาพแกสตอคาการเลือกสรรคูแกส    ที่อุณหภูมิ 30 องศา 
                 เซลเซียส และความดนั 1 บาร   (A: คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน;  
                 B :  คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน;  C :  คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอ 
                 มีเทน) 
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4.7.3 สมรรถนะการแยกแกสเปยกของเมมเบรนบวมตวัดวยน้ํา 

 
คาการซึมผานแกส        และคาการเลือกสรรคูแกสเปยกของเมมเบรนเชื่อมขวางบวมตัว 

ดวยน้าํ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร แสดงดังรูปที่ 4.15 – 4.16  พบวา      
คาการซึมผานแกสเปยกทุกชนิดลดลง เมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึนเชนเดิม และมีคาสูงกวาอกี      
3 กรณีที่กลาวมาแลว อธิบายไดวาในกรณีนี้ไมตองมีการถายโอนมวลน้าํขามไปมาระหวาง       
เมมเบรนและแกส เพราะทั้งเมมเบรนและแกสไดอ่ิมตัวดวยน้ํา ทําใหสภาพการบวมตวัของ        
เมมเบรนไมเปลี่ยนแปลง ขณะที่มีแกสถายโอนผานเมมเบรน โดยคาการซึมผานแกสในกรณีนี ้   
ทุกชนิดสูงกวากรณีปอนแกสแหงมาก เนื่องมาจากวาเมมเบรนชนิดชอบน้ํายอมชอบใหแกสเปยก
ผานไดมากกวาแก็สแหง เมื่อแกสทุกชนิดอยูในสภาพเปยก และเมมเบรนบวมตัวเต็มที่            
การเลือกสรรแกสจึงดอยลง 
 
4.8  สมรรถนะการแยกแกสกบัระบบบอแกสชวีภาพจริง 
 

จากการศึกษาในหวัขอที่ 4.6.4 สรุปเลือกใชเมมเบรนทีม่ีปริมาณซีโอไลตรอยละ 40 โดย
น้ําหนกั นํามาทดสอบสมรรถนะการแยกแกสกับระบบบอแกสชีวภาพจริง ไดผลดังแสดงในรปูที ่
4.17 - 4.18 พบวาบริเวณตําแหนงที ่ 1 ซึ่งเปนสวนของแกสชีวภาพที่ออกมาจากบอหมกั จะมี    
คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด มีเทน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เทากับ 195.6±13.3, 
6.0±1.9, 428.8±56.4 และ 8.2±0.6 แบเรอร  ตามลําดับ ใหคาการเลือกสรรแกสคารบอน           
ได ออกไซดตอมีเทน ไฮโดรเจนตอมีเทน และไนโตรเจนตอมีเทน  เทากับ  32.8±0.5, 71.9±1.5  
และ 1.4±0.02 ตามลาํดับ และ ณ ตาํแหนงที่ 2 ซึ่งเปนสวนของแกสชีวภาพหลังผานหอพนน้ํา   
เพื่อกําจัดแกสกรดตางๆ ไดคาการซึมผานแกสและคาการเลือกสรรคูแกสตามลําดับดังนี ้
233.6±17.6 แบเรอร, 6.6±1.3 แบเรอร, 484.2±29.3 แบเรอร, 10.5±1.0 แบเรอร, 35.5±0.5, 
73.6±1.5  และ 1.6±0.02     จะเหน็วาคาการซึมผานแกสทกุชนิดจากระบบบอแกสชีวภาพจริง  
ทั้ง 2 ตําแหนง        ใหคาสูงกวาคาการซึมผานแกสของเมมเบรนทางอุดมคติทีด่ําเนนิในสภาพ      
เมมเบรนแหงกับแกสแหง แตคอนไปทางสมรรถนะที่จะไดจากกรณีเมมเบรนและ/หรือแกสไมแหง 
เมื่อพิจารณาจากคาการเลอืกสรร จะเห็นวาผลการตรวจวัดจากระบบบอแกสชีวภาพจริงทั้ง 2
ตําแหนง  สอดคลองกับกรณีใชเมมเบรนบวมตัวดวยน้าํกับแกสเปยกมากที่สุด และหากพิจารณา
รวมผลของอณุหภูมิตอสมรรถนะการแยกเขาดวยแลว ผลการทดสอบกับระบบบอแกสชีวภาพจริง 
สอดคลองกับสมรรถนะการแยกในกรณีใชเมมเบรนบวมตัวดวยน้ํากบัแกสเปยก ณ อุณหภูมิ 6 0 
องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร แสดงวาแกสจากระบบบอแกสชวีภาพจรงิมีอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.17   ผลคาการซึมผานแกสจากระบบบอแกสชีวภาพจริง เปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน 
                 หองปฏิบัติการกรณีตางๆ ที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส   และความดัน 1 บาร  
                  (A: คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด; B: คาการซึมผานแกสมีเทน; C: คาการ 
                  ซมึผานแกสไฮโดรเจน; D: คาการซึมผานแกสไนโตรเจน) 
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(C)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18  ผลคาการเลือกสรรแกสจากระบบบอแกสชีวภาพจริง เปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน 
                หองปฏิบัติการกรณีตางๆ ที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส   และความดัน 1 บาร  
                ( A :  คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน;  B :  คาการเลือกสรรแกส 
                ไฮโดรเจนตอมีเทน; C: คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมเีทน) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมขึ้นเพื่อนํามาประยุกตใชในการแยกมีเทนจากแกสชีวภาพ 
ประกอบดวย  

- เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
- เมมเบรนไมเชื่อมขวางไคโตซาน 
- เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
- เมมเบรนไมเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
- เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลตที่บวมตัวดวยน้ํา 
ไคโตซานที่ใชในการเตรียมเมมเบรนที่ใชในงานวิจัยนี้มีมวลโมเลกุลเทากับ 9.5×105 

ดอลตัน และรอยละการกําจัดหมูแอซีทิลเทากับ 90±5 ซีโอไลตที่ใชในงานวิจัยเปน ซีโอไลตเอ       
มีขนาดของรูพรุน พื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุน เทากับ 2551.6 อังสตรอม, 13.9 ตารางเมตรตอกรัม 
และ 0.0137 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
 

1.) ผลของการเชื่อมขวางเมมเบรนตอสมรรถนะแยกแกส 
 
การเชื่อมขวางเมมเบรนโดยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดยน้าํหนัก สงผลใหคา 

การซึมผานแกสลดลง แตคาเลือกสรรคูแกสเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเชื่อมขวางเมมเบรน จะทําให 
สายโซพอลิเมอรมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น  ชองวางระหวางสายโซพอลิเมอรลดลง  
โมเลกุลของแกสจึงสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดนอยลง อีกทั้งการเชื่อมขวางเมมเบรนยังมี
ความสามารถในการทนตอแรงดึงเพิ่มข้ึนดวย 
 

2.) ผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะการแยกแกส 
 
 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ สงผลใหคาการซึมผานแกสเพิ่มขึ้น แตคาการเลือกสรรคูแกส

ลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึ้น ปริมาตร
อิสระจึงเพิ่มข้ึน โมเลกุลของแกสจึงสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดมากขึ้น 
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3.) ผลของความดันตอสมรรถนะการแยกแกส 
 
การเพิม่ข้ึนของความดัน สงผลใหคาการซึมผานแกสเพิ่มข้ึน แตคาการเลือกสรรคูแกส 

ลดลง เนื่องจากในกระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรนมีความดนัยอยเปนแรงขับ ดังนัน้ความดันที่
เพิ่มข้ึน จะทําใหโมเลกุลของแกสสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดงายขึ้น 
 

4.) ผลของการเติมซีโอไลตตอสมรรนะการแยกแกส 
 

การเติมซีโอไลตในเมมเบรนไคโตซาน สงผลตอสมบัติของเมมเบรนดังนี้ การเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณซีโอไลตในเมมเบรนสงผลใหปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนเพิ่มข้ึน เนื่องจากซีโอไลตมี
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลน้ําไวภายในโพรงไดดี  และคาการเลือกสรรคูแกสเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากความมีขั้วของซีโอไลต สามารถดึงดูดใหโมเลกุลของแกสอยูภายในโพรงของซีโอไลตได 
ในขณะที่ความสามารถในการทนตอแรงดึงลดลง เนื่องจากจะไปทําใหเกิดรอยแยกที่ผิวสัมผัส
(interfacial void) ระหวางสายโซพอลิเมอรและพื้นผิวซีโอไลต และคาการซึมผานแกสลดลง 
เนื่องจากเสนทางที่โมเลกุลแกสสามารถเคลื่อนที่ผานไดมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น 
 

5.) การทดสอบสมรรถนะการแยกแกสกับระบบบอแกสชีวภาพจริง 
 
จากผลของการทดลอง  เ มม เบรนสู ต รที่ ใ ห ค า กา ร เลื อกสร รแก สดี ที่ สุ ดคื อ                      

เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลตที่มีการเติมปริมาณของซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้ําหนักของ
น้ําหนักไคโตซาน จึงเลือกใชเมมเบรนนี้ทดสอบกับระบบบอแกสชีวภาพจริง ผลการตรวจวัดพบวา
สอดคลองกับสมรรถนะการแยกอุดมคติ (ในเทอมของคาการเลือกสรร) กับกรณีใชเมมเบรน     
บวมตัวดวยน้ําทดสอบกับแกสเปยก ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร           
ดังแสดงในตาราง  แสดงวาสามารถใชกระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลต      
กับระบบบอแกสชีวภาพไดดี 
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Dry membrane/dry gas 
 

 

Swollen membrane/wet gas  
 

Parameter  

30 °C 
 

60°C 
 

30 °C 
 

60°C 

 
Real process 

position 1 

 
Real process 

position 2 

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

ควรมีการทดสอบสมรรถนะการแยกแกสของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต โดย
ใชแกสผสมเปนสารปอน  และศึกษาอายุการใชงานเมมเบรน เพราะไคโตซานเปนพอลิเมอร
ชีวภาพ นาจะมีอายุการใชงานสั้น ซึ่งจะเปนขอเสียที่สําคัญอยางหนึ่ง ของความเหมาะสมในการ
พัฒนาเปนเมมเบรนเชิงพาณิชย 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 
 

1. คาปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน 
 

ตารางที่ ก.1 คาปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
 

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

2.   คาความสามารถในการทนตอแรงดึง 
 
ตารางที่ ก.2.1 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                              คาความสามารถทนตอแรงดึง (เมกะปาสคาล) 
Crosslinked chitosan                                                         65.8  ±  6.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     63.6  ±  5.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     51.2  ±  3.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     47.0  ±  1.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     36.1  ±  2.3 
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ตารางที่ ก.2.2 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไมเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                              คาความสามารถทนตอแรงดึง (เมกะปาสคาล) 
Crosslinked chitosan                                                         63.5  ±  5.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     59.3  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     46.8  ±  3.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     45.8  ±  2.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     33.6  ±  1.8 
 
ตารางที่ ก.2.3 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรน เชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลตที่บวมตวั 
                      ดวยน้ํา 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                              คาความสามารถทนตอแรงดึง (เมกะปาสคาล) 
Crosslinked chitosan                                                         12.6  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     10.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       8.0  ±  0.6 

 
 

3.    คาการซมึผานของแกสคารบอนไดออกไซด 
 
ตารางที่ ก.3.1 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                        184.7  ±  20.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                    116.3  ±  9.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                      92.3  ±  7.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                      84.2  ±  8.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                      66.8  ±  6.4 
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ตารางที่ ก.3.2 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         185.5  ±  16.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     123.2  ±  29.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       95.9  ±  8.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       89.3  ±  8.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       77.3  ±  13.3 
 
ตารางที่ ก.3.3 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                        209.9  ±  19.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                    127.7  ±  26.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                    103.4  ±  11.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                      97.1  ±  6.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                      84.9  ±  13.8 
 
ตารางที่ ก.3.4 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         207.5  ±  33.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     122.7  ±  22.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     107.2  ±  8.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     103.1  ±  4.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       72.9  ±  25.6 
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ตารางที่ ก.3.5 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         212.0  ±  23.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     124.0  ±  28.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     114.2  ±  15.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       98.1  ±  14.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       84.0  ±  20.9 
 
ตารางที่ ก.3.6 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         228.8  ±  13.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     132.9  ±  27.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     127.1  ±  11.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     112.0  ±  19.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       87.5  ±  20.2 
 
ตารางที่ ก.3.7 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         211.8  ±  26.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     123.5  ±  27.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     114.3  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     111.7  ±  9.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       75.6  ±  21.0 
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ตารางที่ ก.3.8 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         217.3  ±  19.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     132.6  ±  27.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     125.0  ±  9.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     113.1  ±  27.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       89.0  ±  27.3 
 
ตารางที่ ก.3.9 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         235.1  ±  18.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     135.2  ±  33.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     127.5  ±  16.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     120.5  ±  16.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       89.4  ±  19.6 
 
ตารางที่ ก.3.10 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         191.7  ±  9.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     119.5  ±  16.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     105.8  ±  10.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       99.2  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       84.7  ±  3.4 
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ตารางที่ ก.3.11 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         192.1  ±  11.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     127.1  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     109.6  ±  31.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       99.8  ±  14.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       86.8  ±  38.6 
 
ตารางที่ ก.3.12 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         218.3  ±  15.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     135.5  ±  22.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     113.1  ±  34.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     111.5  ±  16.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       90.3  ±  7.3 
 
ตารางที่ ก.3.13 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         218.4  ±  11.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     126.7  ±  17.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     112.2  ±  26.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     111.7  ±  18.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       88.5  ±  32.7 
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ตารางที่ ก.3.14 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         230.8  ±  22.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     132.1  ±  15.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     131.3  ±  26.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     113.2  ±  19.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       98.2  ±  26.6 
 
ตารางที่ ก.3.15 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         256.2  ±  18.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     147.1  ±  27.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     130.7  ±  19.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     122.3  ±  18.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       99.9  ±  29.5 
 
ตารางที่ ก.3.16 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         225.1  ±  16.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     134.3  ±  14.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     122.0  ±  27.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     116.1  ±  14.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       91.6  ±  32.9 
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ตารางที่ ก.3.17 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         234.2  ±  17.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     140.6  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     136.0  ±  26.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     119.8  ±  20.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     104.2  ±  34.2 
 
ตารางที่ ก.3.18 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         263.3  ±  17.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     156.2  ±  27.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     147.8  ±  21.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     124.8  ±  22.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     119.8  ±  31.6 
 
ตารางที่ ก.3.19 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางที่บวมตัว 
                       ดวยน้าํ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         316.2  ±  25.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     278.5  ±  23.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     232.0  ±  20.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     203.8  ±  20.7 
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ตารางที่ ก.3.20 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         353.9  ±  34.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     288.5  ±  6.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     243.2  ±  28.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     222.5  ±  20.3 
 
ตารางที่ ก.3.21 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         694.2  ±  30.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     562.7  ±  20.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     489.7  ±  34.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     413.0  ±  24.1 
 
ตารางที่ ก.3.22 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         782.1  ±  33.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     670.5  ±  21.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     587.1  ±  18.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     535.8  ±  33.7 
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ตารางที่ ก.3.23 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                        เชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1110.1  ±  32.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       995.8  ±  27.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       885.7  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       788.0  ±  17.8 

 
ตารางที่ ก.3.24 คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                        เชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                           คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1159.3  ±  33.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1084.3  ±  20.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       959.6  ±  26.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       872.1  ±  33.7 
 
 

4.    คาการซมึผานของแกสมีเทน 
 
ตารางที่ ก.4.1 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 30  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                    คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         14.4  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.0  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       6.5  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       5.4  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       4.0  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.2 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 30  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                   คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         15.6  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.9  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       7.5  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       6.6  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       5.7  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.4.3 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 30  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         17.9  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     10.8  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.2  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       7.3  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.1  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.4 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         17.0  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.5  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.0  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       7.2  ±  0.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       4.8  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.5 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         17.8  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     10.1  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       9.0  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.1  ±  0.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       5.9  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.6 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         20.3  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.4  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     10.8  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       9.4  ±  0.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.7  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.7 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 90  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         17.6  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     10.2  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.9  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.0  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       5.3  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.8 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 90  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.9  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.1  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     10.0  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.2  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.3  ±  0.9 
 
ตารางที่ ก.4.9 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที่อุณหภูมิ 90  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         21.1  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.7  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.0  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     10.2  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.0  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.10 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 30  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                    คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         15.0  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.3  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       7.6  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       6.5  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       5.5  ±  0.3 
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ตารางที่ ก.4.11 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                   คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         16.3  ±  1.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     10.4  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.7  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       7.5  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.5  ±  0.6 
 
ตารางที่ ก.4.12 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.8  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.6  ±  1.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       9.2  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.5  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.6  ±  0.9 
 
ตารางที่ ก.4.13 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.0  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       9.9  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       8.4  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.1  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.3  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.14 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         20.2  ±  2.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.0  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     10.4  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.3  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.1  ±  0.5 
 
ตารางที่ ก.4.15 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         23.0  ±  2.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.9  ±  2.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.4  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     10.5  ±  0.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.4  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.4.16 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.9  ±  1.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.0  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                       9.9  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       8.8  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       6.8  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.4.17 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         20.8  ±  2.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.8  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.2  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       9.1  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.8  ±  0.6 
 
ตารางที่ ก.4.18 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไมเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90  
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         23.9  ±  3.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     13.6  ±  2.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.8  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     10.5  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       8.5  ±  1.2 
 
ตารางที่ ก.4.19 คาการซึมผานแกสมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง    ที่ 
                       อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.2  ±  2.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     15.3  ±  3.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.1  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     11.0  ±  1.0 
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ตารางที่ ก.4.20 คาการซึมผานแกสมเีทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบเชื่อมขวาง    ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         21.2  ±  2.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     16.9  ±  3.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.8  ±  2.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     12.4  ±  1.9 
 
ตารางที่ ก.4.21 คาการซึมผานแกสมเีทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  30    
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         16.3  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.5  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     10.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       8.9  ±  0.7 
 
ตารางที่ ก.4.22 คาการซึมผานแกสมเีทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  60   
                        องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         19.3  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     16.1  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.7  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     12.3  ±  1.0 
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ตารางที่ ก.4.23 คาการซึมผานแกสมเีทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบเชือ่มขวาง  ที ่
                        อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         31.3  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     27.2  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     23.4  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     20.6  ±  2.2 

 
ตารางที่ ก.4.24 คาการซึมผานแกสมเีทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบเชือ่มขวาง  ที ่
                        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                  คาการซึมผานแกสมีเทน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         34.9  ±  1.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     31.8  ±  1.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     26.7  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     23.7  ±  1.0 
 
 

5. คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน 
 
ตารางที่ ก.5.1 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 30  
                     องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         980.5  ±  16.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     770.5  ±  13.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     509.8  ±  23.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     387.5  ±  26.1 
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ตารางที่ ก.5.2 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1037.6  ±  11.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                       824.5  ±  18.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       654.0  ±  15.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       453.0  ±  14.4 
 
ตารางที่ ก.5.3 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง    ที่ 
                     อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1657.7  ±  43.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1423.1  ±  11.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1292.6  ±  11.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1185.7  ±  12.6 
 
ตารางที่ ก.5.4 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบเชือ่มขวาง    ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1873.7  ±  15.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1517.5  ±  19.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1312.4  ±  22.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1232.5  ±  24.6 
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ตารางที่ ก.5.5 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  30    
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1808.3  ±  11.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1664.6  ±  17.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1477.9  ±  19.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1395.3  ±  17.0 
 
ตารางที่ ก.5.6 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  60   
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         1949.9  ±  23.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1766.9  ±  22.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1588.3  ±  19.4 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1488.0  ±  17.2 

 
ตารางที่ ก.5.7 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปยกของเมมเบรนทีบ่วมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         2745.8  ±  20.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     2611.5  ±  22.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2349.4  ±  25.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2102.1  ±  31.8 
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ตารางที่ ก.5.8 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปยกของเมมเบรนทีบ่วมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         2838.4  ±  19.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     2703.3  ±  26.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2444.3  ±  39.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2244.6  ±  32.2 
 
 

6. คาการซึมผานแกสไนโตรเจน 
 

ตารางที่ ก.6.1 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 30  
                     องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         18.3  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     13.7  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                       9.9  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       7.4  ±  0.6 
 
ตารางที่ ก.6.2 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         21.7  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     15.1  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     12.7  ±  2.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                       8.8  ±  0.9 
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ตารางที่ ก.6.3 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง    ที่ 
                     อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         33.1  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     28.6  ±  1.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     25.9  ±  2.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     22.5  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.6.4 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนแหงของเมมเบรนทีบ่วมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง    ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         35.7  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     30.6  ±  2.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     27.1  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     24.4  ±  1.9 
 
ตารางที่ ก.6.5 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  30    
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         28.7  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     25.3  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     23.8  ±  2.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     21.9  ±  1.5 
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ตารางที่ ก.6.6 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ  60   
                      องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         31.0  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     28.7  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     27.0  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     24.7  ±  1.4 

 
ตารางที่ ก.6.7 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         44.8  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     39.9  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     36.3  ±  1.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     33.7  ±  0.9 

 
ตารางที่ ก.6.8 คาการซึมผานแกสไนโตรเจนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

                  ชนิดของเมมเบรน                                คาการซึมผานแกสไนโตรเจน (แบเรอร) 
Crosslinked chitosan                                                         48.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     44.3  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     39.6  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     37.4  ±  1.1 
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7. คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 

 
ตารางที่ ก.7.1 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.8  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.9  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     14.2  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     15.4  ±  1.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     16.5  ±  1.6 
 
ตารางที่ ก.7.2 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.9  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.4  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.8  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.5  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.5  ±  0.7 
 
ตารางที่ ก.7.3 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.8  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.4  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.9  ±  0.9 
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ตารางที่ ก.7.4 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.2  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     13.4  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     14.3  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.7  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.7.5 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.3  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.8  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.8  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.2  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.7.6 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.3  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.7  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.8  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     11.9  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.0  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.7.7 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.4  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.2  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.9  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.3  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.7.8 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.5  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.0  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.5  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.8  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.2  ±  1.2 
 
ตารางที่ ก.7.9 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อม 
                      ขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และความดัน 3 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน       
Crosslinked chitosan                                                         11.1  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.5  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.6  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     11.9  ±  0.6 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     12.8  ±  0.6 
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ตารางที่ ก.7.10 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.8  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.9  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     13.9  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     15.2  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     15.4  ±  1.2 
 
ตารางที่ ก.7.11 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.8  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.2  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.6  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.3  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.4  ±  0.7 
 
ตารางที่ ก.7.12 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.6  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.3  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.1  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.7  ±  0.9 
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ตารางที่ ก.7.13 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         12.1  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.8  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     13.3  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.9  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.0  ±  0.8 
 
ตารางที่ ก.7.14 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.6  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.0  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.6  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.7  ±  1.0 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.8  ±  1.0 
 
ตารางที่ ก.7.15 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.1  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.4  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.5  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     11.7  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.5  ±  0.9 
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ตารางที่ ก.7.16 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.9  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     12.2  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.4  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.2  ±  0.7 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.5  ±  0.7 
 
ตารางที่ ก.7.17 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 2 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         11.3  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.9  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     12.2  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     13.2  ±  0.9 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     13.3  ±  0.9 
 
ตารางที่ ก.7.18 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบไม 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส และความดัน 3 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน       
Crosslinked chitosan                                                         11.0  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     11.5  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 20%                                     11.6  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     11.9  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     14.2  ±  1.2 
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ตารางที่ ก.7.19 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวย 
                       น้ําแบบเชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         17.3  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     18.2  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     17.7  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     18.5  ±  0.3 
 
ตารางที่ ก.7.20 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนแหงของเมมเบรนทีบ่วมตัวดวย 
                        น้ําแบบเชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         16.7  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     17.1  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     17.6  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     18.0  ±  0.2 
 
ตารางที่ ก.7.21 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบ 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         42.5  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     44.8  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     45.6  ±  0.8 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     46.6  ±  0.8 
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ตารางที่ ก.7.22 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบ 
                        เชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         40.6  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     41.8  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     42.9  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     43.6  ±  0.3 

 
ตารางที่ ก.7.23  คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัว 
                         ดวยน้าํแบบเชื่อมขวาง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         35.5  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     36.6  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     37.9  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     38.2  ±  0.2 

 
ตารางที่ ก.7.24 คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน เปยกของเมมเบรนที่บวมตัว  
                        ดวยน้ําแบบเชื่อมขวาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                           คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         33.2  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     34.1  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     36.0  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     36.9  ±  0.2 
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8. คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 

 
ตารางที่ ก.8.1 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

 ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         68.1  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     85.5  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     93.6  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     96.9  ±  1.5 
 
ตารางที่ ก.8.2 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         61.1  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     86.6  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     90.8  ±  1.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     93.7  ±  1.1 
 
ตารางที่ ก.8.3 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

 ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         90.8  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     93.1  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     98.4  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                   107.4  ±  0.5 
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ตารางที่ ก.8.4 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         88.5  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     89.8  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     94.0  ±  0.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     99.8  ±  0.5 
 
ตารางที่ ก.8.5 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ  30   องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

              ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         110.6  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     132.7  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     137.6  ±  1.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     157.4  ±  1.2 
 
ตารางที่ ก.8.6 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน  
Crosslinked chitosan                                                         101.2  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     110.1  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     116.2  ±  1.5 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     121.0  ±  1.5 
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ตารางที่ ก.8.7 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ      
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         87.9  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     96.1  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                   100.6  ±  0.3 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                   101.9  ±  0.3 

 
ตารางที่ ก.8.8 คาการเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไฮโดรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         81.3  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     85.1  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     91.6  ±  0.2 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     94.9  ±  0.2 
 
 

9. คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
 
ตารางที่ ก.9.1 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชื่อมขวาง    ที่ 
                     อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

 ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.3  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.5  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1.8  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1.9  ±  0.1 
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ตารางที่ ก.9.2 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง  ที ่
                      อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมเีทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.2  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.5  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1.8  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1.8  ±  0.03 
 
ตารางที่ ก.9.3 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้ําแบบ  
                     เชื่อมขวาง    ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

 ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.8  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.9  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2.0  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2.0  ±  0.03 
 
ตารางที่ ก.9.4 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนแหงของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

            ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมเีทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.7  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.8  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2.0  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2.0  ±  0.02 
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ตารางที่ ก.9.5 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ  30   องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

              ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.8  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     2.0  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2.2  ±  0.03 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2.5  ±  0.03 
 
ตารางที่ ก.9.6 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนแหงแบบเชือ่มขวาง ที ่
                      อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน  
Crosslinked chitosan                                                         1.6  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.8  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     2.0  ±  0.02 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     2.0  ±  0.02 

 
ตารางที่ ก.9.7 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.4  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.5  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1.6  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1.6  ±  0.1 
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ตารางที่ ก.9.8 คาการเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทนเปยกของเมมเบรนที่บวมตัวดวยน้าํแบบ 
                      เชื่อมขวาง  ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และความดัน 1 บาร 
 

             ชนิดของเมมเบรน                                      คาเลือกสรรแกสไนโตรเจนตอมีเทน 
Crosslinked chitosan                                                         1.4  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 10%                                     1.4  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 30%                                     1.5  ±  0.1 
Crosslinked chitosan–zeolite 40%                                     1.6  ±  0.1 
 
 

 10.   คาการซมึผาน และคาการเลือกสรรแกสของระบบบอแกสชีวภาพจริง 
 
ตารางที่ ก.10.1 คาการซึมผานแกสของระบบบอแกสชีวภาพจริงของเมมเบรนที่มีปริมาณซีโอไลต 
                        รอยละ 40 โดยน้ําหนกั บริเวณตําแหนงที่แกสชีวภาพออกจากบอหมัก 
 

             ชนิดของแกส                                                      คาการซึมผานแกส 
คารบอนไดออกไซด                                                              195.6  ±  13.3 
มีเทน                                                                                       6.0  ±  1.9 
ไฮโดรเจน                                                                             428.0  ±  16.4 
ไนโตรเจน                                                                                 8.2  ±  0.6 
 
ตารางที่ ก.10.2 คาการซึมผานแกสของระบบบอแกสชีวภาพจริงของเมมเบรนที่มีปริมาณซีโอไลต 
                        รอยละ 40 โดยน้ําหนกั บริเวณตําแหนงที่แกสชีวภาพผานหอพนน้าํ 
 

             ชนิดของแกส                                                      คาการซึมผานแกส 
คารบอนไดออกไซด                                                              233.6  ±  17.6 
มีเทน                                                                                       6.6  ±  1.3 
ไฮโดรเจน                                                                             484.2  ±  29.3 
ไนโตรเจน                                                                                10.5  ±  1.0 
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ตารางที่ ก.10.3  คาการเลือกสรรแกสของระบบบอแกสชีวภาพจริงของเมมเบรนที่มีปริมาณ          
                         ซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้าํหนัก บริเวณตําแหนงที่แกสชีวภาพออกจากบอหมัก 
 

             ชนิดของแกส                                                      คาการเลือกสรรแกส 
 

คารบอนไดออกไซดตอมีเทน                                                   32.8   ±  0.5 
ไฮโดรเจนตอมีเทน                                                                  71.9  ±  1.5 
ไนโตรเจน ตอมีเทน                                                                   1.4  ±  0.1 

 

 
ตารางที่ ก.10.4  คาการเลือกสรรแกสของระบบบอแกสชีวภาพจรงิของเมมเบรนทีม่ปีริมาณ            
                         ซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้าํหนัก บริเวณตําแหนงที่แกสชีวภาพผานหอพนน้าํ 
 

             ชนิดของแกส                                                      คาการเลือกสรรแกส 
 

คารบอนไดออกไซดตอมีเทน                                                  35.5   ±  0.2 
ไฮโดรเจนตอมีเทน                                                                 73.6   ±  5.2 
ไนโตรเจน ตอมีเทน                                                                  1.5   ±  0.04 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1. ปริมาณการดูดซับน้ําในเมมเบรน 

 
 น้ําหนกัของเมมเบรนแหง = 0.0458 กรัม 
 น้ําหนกัของเมมเบรนเปยก = 0.0756 กรัม 
 
                   Water uptake = (Weightwet -  Weightdry)  
                                                                          Weightdry 
                                                      = (0.0756 - 0.0458)     = 0.6507   กรัม 
                                                                      0.0458 
 
2. คาการซึมผานแกส 
 
 อัตราการไหลของแกสผานของเมมเบรน                = 0.0202 Sccs 
 ความดันตาง  = 77.0070 cmHg 
 เสนผานศูนยกลางของเมมเบรน  = 3.20  cm 
 ความหนาของเมมเบรน  = 0.0018 cm 
 พื้นที่ของเมมเบรน  = 8.0457 cm2 
 
                                                             P  =  QL 
                                                                    ∆PA 

 
   P   =   สภาพใหแกสซึมผานได (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
  Q   =   อัตราการไหลผานเมมเบรน (Sccs) 
  L   =   ความหนาของเมมเบรน (cm) 
  ∆P =   ความดันตาง (cmHg) 
  A  =   พื้นที่ของเมมเบรน (cm2)  
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                     P = 0.0202 × 0.0018 = 5.8685×10-8(cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg)
                                   77.0070 × 8.0457 
  = 586.8536  barrer  
            1  barrer = 10-10  (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 
3. คาการเลอืกสรรคูแกส 

 
คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด    =  184.7  แบเรอร 
คาการซึมผานแกสมีเทน      =    14.4  แบเรอร 
 

4

2
4/2

CH

CO
CHCO P

P
=α  

 
   αCO2/CH4  =  คาการเลือกสรรแกสคารบอนไดออกไซดตอมีเทน 
                                PCO2 =  คาการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด 
                                P CH4 = คาการซึมผานแกสมเีทน 
 
  αCO2/CH4  =    184.7 =  12.8 
                                                14.4                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

  
  

  109
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวชมพนูุช อุศรัตนิวาส  เกิดเมื่อวนัที ่ 22 มนีาคม  พทุธศักราช  2528  จบการศึกษา  

ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร  มหาวิทยาลัยศิลปากร   
ในปการศึกษา  2549   และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต   สาขาเทคโนโลยี
เชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนคิ ในป  2550   จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา  2551 
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