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บทคัดย่อ 
การท าบริสุทธิ์ก๊าซมีเทนจากก๊าซชีวมวลสามารถท าได้ด้วยวิธีการดูดซับโดยใช้ซีโอไลต์ที่สามารถดูดซับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และปลดปล่อยเฉพาะก๊าซมีเทน โดยก๊าซมีเทนเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถใช้
ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงได้ งานวิจัยนี้เลือกซีโอไลต์ชาบาไซต์ (Chabazite, รหัสโครงสร้าง CHA) เป็นวัสดุดูดซับซึ่ง
มีท่อรูพรุนขนาดเล็ก (8-ring, ขนาดหน้าต่าง 0.38 นาโนเมตร) โดยสังเคราะห์ชาบาไซต์ที่มีอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างซิลิกอนต่ออลูมิเนียมต่ าจากซีโอไลต์วาย โดยใช้ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 45 โดย
น้ าหนัก และอุณหภูมิในการตกผลึก 95 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถสังเคราะห์ชาบาไซต์ได้อย่างรวดเร็วในเวลา 
1 วัน อีกทั้งผลผลิตมีค่าสูงมากเมื่อสังเคราะห์ที่เวลา 6 วัน จากนั้นน าซีโอไลต์โซเดียมโพแทสเซียมชาบาไซต์และ  
ซีโอไลต์ทางการค้าชนิดเอ็กซ์ไปทดสอบประสิทธิภาพการแยกก๊าซผสมของ CH4/CO2 ที่สัดส่วน 67/33 ร้อยละ
โดยปริมาตร อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 2.5 บาร์ พบว่าโซเดียมโพแทสเซียมชาบาไซต์สามารถแยกก๊าซ 
CH4 และ CO2 ได้ โดยท าการดูดซับ CO2 และปล่อย CH4 ที่มีความบริสุทธิ์โดยใช้เวลาในการเบรคทรู 33.10 นาที
และมีปริมาณการดูดซับก๊าซ CO2 0.25 กรัมต่อกรัมของวัสดุดูดซับ โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับเทียบเท่ากับ    
ซีโอไลต์ทางการค้าชนิดเอ็กซ์ 
ค าส าคัญ: ซีโอไลต์ ชาบาไซต์ กระบวนการดูดซับ มีเทน การท าบริสุทธิ์ก๊าซชีวมวล 
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Abstract 

The purification of methane from biogas can be preformed by adsorption process using 
zeolite adsorbent. Zeolites can adsorb carbon dioxide but exclude methane. Methane with high 
purity can be used as high-grade fuel. In this work, chabazite type zeolite (Framework type code 
: CHA) was selected as adsorbent. It has small pore of 8-ring with pore windows ca. 0.38 nm. The 
low-silica chabazite can be synthesized by interzeolite transformation method from Y zeolite. At 
synthesis condition with alkalinity of 45 wt.% KOH and  crystallization temperature of 95 ºC, the 
chabazite shows fast crystallization starting from 1 d. Interestingly, high yield is achieved at the 
synthesis time of 6 d. The (Na/K)-chabazite was tested by gas separation of mixed gases of 
CH4/CO2 at 67 /33 vol.% at 25 oC and pressure 2.5 bar. It can adsorb CO2 but exclude pure CH4. 
Its breakthrough time of CO2 is 33.10 min and adsorption capacity is 0.25 g CO2/g zeolite. Its 
adsorption performance is comparable to that of NaX.  
Keywords: Zeolite, Chabazite, Adsorption, Methane, Biogas purification 

บทน า  
 ปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาเกี่ยวกับราคาน้ ามันที่เพ่ิมสูงขึ้นรวมไปถึงความต้องการในการใช้น้ ามัน
และปิโตรเคมีภัณฑ์ที่มากขึ้น แต่ปริมาณทรัพยากรน้ ามันดิบที่มีอยู่อย่างจ ากัดและลดน้อยลง ทั้งในส่วนของ
ภาคอุตสาหกรรม ภาคการขนส่งและการคมนาคม การไฟฟ้าเป็นต้น ซึ่งส่งผลกระทบอย่างมากต่อระบบเศรษฐกิจ
และชีวิตความเป็นอยู่ของประชาชนในประเทศ ดังนั้นการค้นหาแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงใหม่ที่สามารถผลิตได้ใน
ประเทศจึงจ าเป็นอย่างยิ่ง การน าก๊าซมีเทน (CH4) จากก๊าซชีวมวลผสมซึ่งเป็นก๊าซของเสียที่เกิดจากเกษตรกรรม
และโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ มาใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือก นอกจากจะลดการใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิลซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกแล้ว ถ้าสามารถน าก๊าซ CH4 ที่อยู่ในก๊าซผสมแยกออกมาใช้
งานได้อย่างเต็มที่ จะช่วยลดการปล่อยก๊าซ CH4 ออกสู่บรรยากาศได้ เป็นการลดปริมาณของก๊าซเรือนกระจกและ
ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับก๊าซของเสียเหล่านั้นอีกด้วย 

การท าบริสุทธิ์ก๊าซ CH4 สามารถท าได้ด้วยวิธีการดูดซับ (Adsorption) โดยใช้วัสดุดูดซับของแข็งซีโอไลต์
ที่สามารถดูดซับก๊าซผสมอ่ืนและปล่อยเฉพาะก๊าซ CH4 ออกมาเท่านั้น ซึ่งการเลือกชนิดของวัสดุดูดซับที่มี
โครงสร้างและคุณสมบัติที่เหมาะสมเป็นเรื่องส าคัญ เพ่ือให้ ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพเพ่ิมขึ้นและใช้พลังงานใน
กระบวนการดูดซับลดลง ทางผู้วิจัยจึงเลือกวัสดุดูดซับซีโอไลต์ชนิดชาบาไซต์ (Chabazite) รหัสโครงสร้างชนิด 
CHA โดยโครงสร้างต่อกันเป็นขั้นแบบ AABBCC ของ Double 6-ring arrays การต่อกันในลักษณะนี้ท าให้เกิด
โพรงแบบยาวลักษณะเฉข้าง ขนาดโพรง 0.67 x 1.0 นาโนเมตร ที่มีหน้าต่างรูพรุนขนาดเล็กหรือชนิด 8-
Membered ring จ านวน 6 หน้าต่าง ขนาดอยู่ในช่วง 0.38 x 0.38 นาโนเมตร [1] ซีโอไลต์ชาบาไซต์สามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ประเภทคือชนิดธรรมชาติ (Natural chabazite) และชนิดสังเคราะห์ (Synthetic chabazite) ซีโอไลต์
ที่มีโครงสร้างชนิดชาบาไซต์ที่สังเคราะห์ได้สามารถแบ่งเป็นชนิดที่มีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างซิลิกอนต่ออลูมิเนียม
ต่ า (Low-silica CHA) ได้แก่ชาบาไซต์ และที่มีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างซิลิกอนต่ออลูมิเนียมสูง (High-silica 
CHA) ได้แก่ SSZ-13 และ SAPO-34 ซีโอไลต์ชาบาไซต์ถูกสังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1956 ในระบบของ
โพแทสเซียมอลูมิโนซิลิเกตเจลที่องค์ประกอบเจลต่างกัน (K2O, Al2O3, nSiO2; 1 ≤ n ≤ 8) ใช้อุณหภูมิในการตก
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ผลึกที่ 60-150 องศาเซลเซียส [2] โดยปกติแล้วการสังเคราะห์ชาบาไซต์ที่มีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างซิลิกอนต่อ
อลูมิเนียมต่ า (nSi/nAl = 1.15-2.1) จะสังเคราะห์ด้วยการผสมซิลิกา อลูมินา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และน้ าเข้า
ด้วยกัน โดยทั้งสี่องค์ประกอบจะท าปฏิกิริยาแล้วเกิดเป็นเจล [3] ในอีกทางหนึ่งสามารถสังเคราะห์ชาบาไซต์ที่มี
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างซิลิกอนต่ออลูมิเนียมต่ าได้โดยใช้ซีโอไลต์ชนิดวาย (Y zeolite, รหัสโครงสร้าง FAU) 
เป็นสารตั้งต้น เรียกเทคนิคนี้ว่า การสังเคราะห์ซีโอไลต์โดยการเปลี่ยนจากซีโอไลต์โครงสร้างอ่ืน (Interzeolite 
conversion method) [4] เนื่องจากมีข้อดีคือ (1) เพ่ิมอัตราการตกผลึก (2) สามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์ที่มี 
nSi/nAl ในช่วงกว้างและ (3) ลดการใช้สารชี้น าโครงสร้าง (Organic structure directing agent) ซึ่งมีราคาแพง
เป็นต้น ในปัจจุบันซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างชาบาไซต์ได้ถูกใช้ในกระบวนการที่หลากหลาย อาทิเช่นในกระบวนการ
เปลี่ยนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ (Methanol-To-Olefins, MTO) [5] กระบวนการบ าบัดน้ าเสีย [6] กระบวนการ
แยกก๊าซชีวมวล [7] นอกจากนี้ยังใช้เป็นวัสดุดูดซับส าหรับก๊าซที่มโีมเลกุลขนาดเล็กชนิดอื่นๆอีกด้วย 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงสภาวะในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชาบาไซต์  ((Na/K)-chabazite) ที่มีอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างซิลิกอนต่ออลูมิเนียมต่ าด้วยวิธีการสังเคราะห์โดยใช้เทคนิค Interzeolite conversion โดยใช้ซี
โอไลต์ทางการค้าชนิดวายเป็นแหล่งซิลิกาและอลูมินา โดยท าการศึกษาปัจจัยของเวลาในการตกผลึกต่อค่าความ
เป็นโครงผลึก (Crystallinity) และค่าผลผลิตของผลิตภัณฑ์ที่ได้ (Yield) และศึกษาประสิทธิภาพการท าบริสุทธิ์
ก๊าซ CH4 จากก๊าซผสมของ CH4/CO2 ที่สัดส่วน 67/33 ร้อยละโดยปริมาตร (vol.%) ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความดัน 2.5 บาร์ โดยศึกษาประสิทธิภาพการแยกก๊าซผสมเปรียบเทียบผลของเวลาในการเบรคทรู 
(Breakthrough time) เวลาเทียบเท่ากับปริมาณการดูดซับก๊าซ CO2 ทั้งหมด (Time equivalent to the total 
capacity) และปริมาณก๊าซ CO2 ที่ถูกดูดซับต่อ 1 กรัมซีโอไลต์ (Adsorption capacity) โดยท าการเปรียบเทียบ
กับวัสดุดูดซับซีโอไลต์ทางการค้าชนิดโซเดียมเอ็กซ์ 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง  

อุปกรณ์  
น้ าปราศจากประจุ (Deionize water) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH, 85 

wt.%, Merck) ซีโอไลต์ทางการค้าชนิดวาย (Y zeolite, 68% SiO2, 19% Al2O3 และ 3.75% Na2O, nSi/nAl=3.1, 
HSZ-320HOA, TOSOH) แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride, CaCl2, 90 wt.%, Carlo Erba Reagents) 
โพแทสเซียมคลอไรด์  (Potassium chloride, KCl, 99.8 wt.%, APS Finechem) ซีโอไลต์ทางการค้าชนิด
โซเดียมเอ็กซ์ (Na-X zeolite, nSi/nAl=1.35, Siliton CPT-30, Mizusawa Industrial Chemicals) ก๊าซมีเทน 
(Methane, CH4, UHP grade 99.999%) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2, Lab grade 99.9%) 
และก๊าซอาร์กอน (Argon, Ar, 99.99%) 

วิธีการทดลอง  
1. การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชาบาไซต์ที่มีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างซิลิกอนต่ออลูมิเนียมต่ า (Low Silica 

(Na/K)-chabazite) 
ในการใช้เทคนิคการสังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยวิธี Interzeolite conversion โดยใช้ซีโอไลต์ชนิดวายเป็น

สารตั้งต้น ท าการเตรียมองค์ประกอบของเจลในการสังเคราะห์ดังนี้ 6.11 SiO2: 1 Al2O3: 2.33 K2O: 0.33 Na2O: 
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238 H2O ซึ่งอ้างอิงสูตรการสังเคราะห์จาก International Zeolite Association (IZA) [8] โดยใช้ความเข้มข้น
ของสารละลาย KOH ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก (wt.%) อุณหภูมิการตกผลึกที ่95 องศาเซลเซียส และศึกษาตัวแปร
ของเวลาในการตกผลึกที่ต่างกัน 1-6 วัน ซึ่งสังเคราะห์จากการน าสารละลาย KOH ผสมกับน้ าปราศจากประจุ 
กวนผสมด้วยเครื่องกวนสารละลายแบบแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นใส่ซีโอไลต์ทางการค้าชนิดวายลง
ไปอย่างช้าๆ กวนผสมอีก 30 นาที แล้วแบ่งสารละลายที่ได้ลงในขวดพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนปริมาตร 125 
มิลลิลิตร จ านวน 6 ขวด ปิดฝาให้สนิทแล้วน าเข้าเตาอบเพ่ือตกผลึกสารที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ท าการเก็บ
ผลิตภัณฑ์ตั้งแต่วันที่ 1-6 วัน วันละ 1 ขวดจนครบ 6 วัน ล้างผลึกด้วยน้ าปราศจากประจุจนได้น้ าล้างผลึกที่เป็น
กลาง แล้วจึงอบแห้งผลึกที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นอกจากนี้ได้เตรียมแคลเซียมชาบา
ไซต์ (Ca-chabazite) จากการน า (Na/K)-chabazite ที่สังเคราะห์ได้มาท าการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างประจุ
ของโพแทสเซียม (K+) และโซเดียม (Na+) ที่อยู่ในโครงสร้างกับประจุของแคลเซียม (Ca+2) จากสารละลาย CaCl2 
ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ เพ่ือเปิดท่อรูพรุนท าให้สามารถวัดค่าพ้ืนที่ผิวและรูพรุนด้วยวิธีการดูดซับด้วยไนโตรเจน
ได้ โดยท าการแลกเปลี่ยนประจุที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง มีอัตราส่วนของซีโอไลต์ต่อ
สารละลาย CaCl2 คือ 1 กรัม : 50 กรัม และท าการแลกเปลี่ยนประจุทัง้หมด 3 รอบ 

2. การตรวจสอบคุณลักษณะทางเคมแีละทางกายภาพของ (Na/K)-chabazite 
ท าการตรวจสอบคุณลักษณะโครงผลึกของชาบาไซต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ชนิด

ผง (X-Ray Diffractometer, XRD, BRUKER AXS model D8 Advance, Germany) โดยใช้รังสีเอ็กซ์จาก CuKa 
(λ = 1.544  Å) ท างานที่ความต่างศักย์ 40 kV ท าการวัดช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 5-50 วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณ
ของธาตุหรือสารประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุโดยวิธีเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray 
Fluorescence Spectrometer, XRF, BRUKER model S8 Tiger, Germany) วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนรวมด้วยเครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนด้วยหลักการวัดดูดซับด้วยไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 
องศาเซลเซียส (Low-temperature N2-adsorption, model BELSORP-mini with BELPREP-flow, Japan) 
ก่อนท าการวัดไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยใช้ 
BET model และวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวไมโครพอร์โดยใช้ t-plot และวิเคราะห์รูปร่างและขนาดของผลึกด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM, JEOL, 
model JSM-7610F, USA) ท างานที่ความต่างศักย์ 2 kV และ 15 kV 

3. การทดสอบประสิทธิภาพการแยกก๊าซผสม CH/4CO2 
ออกแบบและจัดสร้างเครื่องทดสอบประสิทธิภาพการแยกก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังรูปที่ 

1 ในอัตราส่วนองค์ประกอบของ CH4/CO2 เท่ากับ 67/33 vol.% ที่สภาวะอุณหภูมิภายในท่อดูดซับเท่ากับ 25 
องศาเซลเซียส ความดัน 2.5 บาร์ อัตราการไหลของก๊าซ CH4 เท่ากับ 145 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหล 
ของก๊าซ CO2 เท่ากับ 71.4 มิลลิลิตรต่อนาที ก่อนท าการทดสอบการแยกก๊าซผสมให้อบแห้งวัสดุดูดซับเพ่ือไล่  
ความชื้นที่อยู่ในโครงสร้างที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบรรจุวัสดุดูดซับปริมาณ 
7.1 กรัมลงในท่อดูดซับ ท าให้วัสดุดูดซับเย็นตัวลงด้วยการป้อนก๊าซอาร์กอนเข้าสู่ระบบเป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง แล้ว 
จึงเข้าสู่กระบวนการแยกก๊าซผสม โดยก๊าซที่ออกจากท่อดูดซับจะเข้าสู่เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (Shimadzu, 
GC-2014, TCD detector) เพ่ือวิเคราะห์หาความเข้มข้นของก๊าซที่ออกจากท่อดูดซับ แล้วน าผลที่ได้ไปท ากราฟ 
เบรคทรูเพ่ือหาเวลาของการเบรคทรู เวลาเทียบเท่ากับปริมาณการดูดซับก๊าซทั้งหมด และวิเคราะห์ปริมาณก๊าซที่ 
ถูกดูดซับต่อ 1 กรัมซีโอไลต์ 
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รูปที่ 1 แผนภาพของกระบวนการแยกก๊าซผสม CH4/CO2 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  

ผลการทดลอง  

 เมื่อน า XRD pattern ของซีโอไลต์ (Na/K)-chabazite ที่สังเคราะห์ได้ที่ความเข้มข้นของสารละลาย 
KOH เท่ากับ 45 wt.% อุณหภูมิการตกผลึกเท่ากับ 95 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการตกผลึก 6 วัน 
เปรียบเทียบกับชาบาไซต์มาตรฐาน ดังรูปที่ 2 (a) จะเห็นว่าซีโอไลต์ที่ได้มีลักษณะพีคตรงกับชาบาไซต์มาตรฐาน 
โดยมีพีคหลักของชาบาไซต์ ที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 9.40 20.46 22.86 24.60 30.40 และ 30.74 [9] แสดงให้เห็น
ว่าซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้คือซีโอไลต์ชาบาไซต์ที่มีความบริสุทธิ์  ไม่มีสิ่งเจือปน และเมื่อเปรียบเทียบ XRD 
patterns ของซีโอไลต์ (Na/K)-chabazite เมื่อใช้ระยะเวลาในการตกผลึกต่างกัน (1-6 วัน) กับชาบาไซต์
มาตรฐาน รูปที่ 2 (b) พบว่าชาบาไซต์ที่ได้ยังคงมีลักษณะพีคตรงกับชาบาไซต์มาตรฐานโดยเปลี่ยนจากซีโอไลต์
ชนิดวายกลายเป็นชาบาไซต์ได้จนหมด อีกทั้งการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้ยังเกิดขึ้นเร็วแค่ 1 วันและสามารถสังเคราะห์
ชาบาไซต์ที่บริสุทธิ์ได้ในช่วงกว้าง เนื่องจากซีโอไลต์วายและชาบาไซต์มีหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary 
Building Unit, SBU) ชนิดเดียวกันคือ Double 6 ring ซึ่งอาจท าให้เกิดการตกผลึกที่เร็วและง่ายต่อการเปลี่ยน
โครงสร้างจากซีโอไลต์ชนิดวายไปเป็นชาบาไซต์ 

 
รูปที่ 2 XRD patterns มาตรฐานของซีโอไลต์ชาบาไซต์กับ (a) ชาบาไซต์ที่สังคราะห์ได้ใน 6 วัน และ (b) ชาบา
ไซตท์ี่สังคราะห์ได้ทีร่ะยะเวลาตกผลึก 1-6 วัน ใช้สารละลาย KOH 45 wt.%, อุณหภูมิตกผลึก 95 องศาเซลเซียส 
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ค่าผลผลิตและค่าความเป็นโครงผลึกของซีโอไลต์ (Na/K)-chabazite ที่สังเคราะห์ได้ถูกแสดงในตารางที่ 

1 จะเห็นว่า (Na/K)-chabazite ที่สังเคราะห์ได้ในระยะเวลาในการตกผลึกที่ต่างกันมีค่าความเป็นโครงผลึกไม่
ต่างกันมากนัก แต่เมื่อพิจารณาจากค่าผลผลิตพบว่าชาบาไซต์ที่ใช้เวลาในการตกผลึก 6 วัน ให้ค่าผลผลิตเมื่อคิด
จากน้ าหนักของเจลสูงที่สุด และค่าผลผลิตทีค่ิดจากองค์ประกอบของซิลิกอนและอลูมิเนียมในโครงสร้างของชาบา
ไซต์ซึ่งวิเคราะห์จากเทคนิค XRF มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ใช้ในการตกผลึกและสูงสุดที่เวลาในการตก
ผลึก 6 วัน โดยมีค่าผลผลิตเมื่อคิดจากองค์ประกอบของซิลิกอนรวมกับอลูมิเนียม 74.6% อีกทั้งจากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค XRF พบว่าชาบาไซต์ที่สังเคราะห์ได้ในทุกสภาวะมีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างซิลิกอนต่ออลูมิเนียมต่ า
อยู่ที่ประมาณ 2 ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดที่ใช้ในการสังเคราะห์ (Na/K)-chabazite คือสภาวะที่ใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย KOH เท่ากับ 45 wt.% อุณหภูมิการตกผลึก 95 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการตกผลึก 6 วัน 

 
ตารางท่ี 1 ร้อยละผลผลิตและค่าความเป็นโครงผลึกของซีโอไลต์ (Na/K)-chabazite เมื่อใช้ระยะเวลาในการตก
ผลึกต่างกัน 

Sample Products 

Synthesis time 

(day) 

Yield based on 

zeolite gel (%) 

Yield based 

on Si (%) 

Yield based 

on Al (%) 

Yield based  

on Si+Al (%) 

Relative 

Crystallinity (%) 

1 7.8 25.9 39.3 29.1 97.3 

2 9 31.9 47.4 35.6 98.6 

3 9.6 32.4 48.8 36.3 97.7 

4 9 31.1 46.9 34.9 98.4 

5 10.1 36.9 54.9 41.2 100 

6 18.5 66.6 100 74.6 96.4 

 
จากรูปที่ 3 เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะทางสัญฐาณวิทยาของซีโอไลต์ (Na/K)-chabazite ที่สังเคราะห์ได้

เมื่อใช้ระยะเวลาในการตกผลึก 6 วันด้วยเทคนิค SEM จะเห็นว่าผลึกของชาบาไซต์ที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่นวงกลม
บาง พ้ืนผิวขรุขระ เกาะกลุ่มกัน โดยมีความกว้างของผลึกประมาณ 0.5-1 ไมโครเมตรและความยาวของผลึก
ประมาณ 0.9-1.3 ไมโครเมตร  

 
รูปที่ 3 ภาพถ่าย SEM แสดง (Na/K)-chabazite ก าลังขยาย 10,000 เท่า สังเคราะห์โดยใช้สารละลาย KOH 
เข้มข้น 45  wt.% ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และระยะเวลาตกผลึก 6 วัน 
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พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SBET) ปริมาตรรูพรุนรวม (Vtotal) ของซีโอไลต์ (Na/K)-chabazite และซีโอไลต์ Ca-

chabazite ถูกแสดงในตารางที่ 2 จะเห็นว่า (Na/K)-chabazite ที่ไม่ผ่านการแลกเปลี่ยนประจุมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
และปริมาตรรูพรุนรวมต่ ากว่าชาบาไซต์ที่ผ่านการแลกเปลี่ยนประจุกับสารละลาย CaCl2 มาก เนื่องจากภายในรู
พรุนของ (Na/K)-chabazite มีโพแทสเซียมไอออนที่มีขนาดใหญ่ ท าให้เกิดการขัดขวางไม่ให้ก๊าซไนโตรเจนเข้าไป
ดูดซับภายในรูพรุนได้ โดยพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมของ Ca-chabazite มีค่าเท่ากับ 426 ตาราง
เมตรต่อกรัม และ 0.2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 2 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของซีโอไลต์ชาบาไซต์ก่อนและหลังการแลกเปลี่ยนประจุกับ
สารละลาย CaCl2 และซีโอไลต์ทางการค้า Na-X 

Sample 
SBET 

(m2/g) 

Smicro 

(m2/g) 

Vtotal 

(cm3/g) 

Vmicro 

(cm3/g) 

(Na/K)-chabazite 17.4 5.2 0.02 0.003 

Ca-chabazite 426 408 0.20 0.17 

Na-X (commercial) 760  0.30  

 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการแยกก๊าซผสม CH4/CO2 ที่สัดส่วน 673/3 vol.% เปรียบเทียบกับซี

โอไลต์ทางการค้าชนิด Na-X ซึ่งกราฟเบรคทรูของซีโอไลต์ (Na/K)-chabazite และซีโอไลต์ทางการค้า Na-X 
แสดงให้เห็นในรูปที่ 4 พบว่า (Na/K)-chabazite สามารถแยกก๊าซ CH4 และ CO2 ได้ดี โดยสามารถดูดซับก๊าซ 
CO2 ได้และปล่อยก๊าซ CH4 ที่มีความบริสุทธิ์โดยใช้เวลาในการเบรคทรูที่ 33.10 นาที เวลาเทียบเท่ากับปริมาณ
การดูดซับก๊าซ CO2 ทั้งหมดของชาบาไซต์ 39.41 นาทีและความสามารถในการดูดซับก๊าซ CO2 ได้ 0.25 กรัม 
CO2 ต่อกรัมของซีโอไลต์ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซ CO2 เทียบเท่ากับซีโอไลต์ทางการค้าชนิด Na-X ดัง
แสดงในตารางที่ 3 โดยเวลาเทียบเท่ากับปริมาณการดูดซับก๊าซ CO2 ทั้งหมดสามารถค านวณได้จากสมการ 

 
𝑡𝑡 =  ∫ (1 −

𝑐

𝑐0
) 𝑑𝑡

∞

0
       (1) 

 
โดยที ่ 𝑡𝑡  คือ เวลาเทียบเท่ากับปริมาณการดูดซับก๊าซ CO2 ทั้งหมด (นาท)ี 
 𝑐 คือ ความเข้มข้นของก๊าซ CO2 ณ เวลา tt 
 𝑐0 คือ ความเข้มข้นของก๊าซ CO2 เริ่มต้น  
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รูปที่ 4 กราฟเบรคทรูของการแยกก๊าซผสม CH4/CO2 ที่อัตราส่วน 67 : 33 vol.% ของ (a) ซีโอไลต์ (Na/K)-
chabazite และ (b) ซีโอไลต์ทางการค้าชนิด Na-X 
 
ตารางท่ี  3เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซ CO2 ของซีโอไลต์ 

Sample 
Breakthrough time 

(min) 

Time equivalent to the 

total capacity (min) 

Adsorption capacity 

(g CO2/g zeolite) 

(Na/K)-chabazite 33.10 39.41 0.25 

Na-X (commercial) 30.40 39.94 0.25 

สรุปผลการทดลอง  
ในการสังเคราะห์ (Na/K)-chabazite (nSi/nAl = 2) ด้วยวิธี Interzeolite conversion จากซีโอไลต์ทาง

การค้าชนิด Y โดยใช้ความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก และอุณหภูมิการตก
ผลึก 95 องศาเซลเซียส สามารถสังเคราะห์ชาบาไซต์ได้เร็วในเวลา 1 วันและสังเคราะห์ได้ในช่วงเวลาการตกผลึก
ที่กว้าง โดยพบว่าในการแปรค่าเวลาในการตกผลึก ค่าความเป็นโครงผลึกมีค่าไม่ต่างกันมากแต่ค่าผลผลิตของ    
ชาบาไซต์มีค่าสูงมากท่ี 74.6% ที่ระยะเวลาในการตกผลึก 6 วัน 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการแยกก๊าซผสมที่อัตราส่วนองค์ประกอบ CH4/CO2 เท่ากับ 67/33 vol.% 
สภาวะความดัน 2.5 บาร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้วัสดุดูดซับซีโอไลต์ (Na/K)-chabazite และซีโอไลต์
ทางการค้าชนิด Na-X จ านวน 7.1 กรัม พบว่า (Na/K)-chabazite สามารถแยกก๊าซ CH4 และ CO2 ได้ โดยท า
การดูดซับ CO2 และปล่อย CH4 ที่มีความบริสุทธิ์ ใช้เวลาในการเบรคทรู 33.10 นาทีและมีปริมาณการดูดซับก๊าซ 
CO2 0.25 กรัมต่อกรัมของวัสดุดูดซับ โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซ CO2 เทียบเท่ากับซีโอไลต์ทางการค้า
ชนิด Na-X ที่ใช้เวลาในการเบรคทรู 30.40 นาทีและมีปริมาณการดูดซับก๊าซ CO2 0.25 กรัมต่อกรัมของวัสดุดูด
ซับ 
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