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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

เดือนเพ็ญ สินมั่น : การซึมผ่านของออกซิเจนและออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนในเครื่อง
ปฏิกรณ์เมมเบรนเพอรอฟสไกต์  BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3-d (OXYGEN PERMEATION AND 
PARTIAL OXIDATION OF METHANE IN  BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3-d PEROVSKITE 
MEMBRANE REACTOR) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร.นิปกา สุขภิรมย์, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.จินดา ยืนยงชัยวัฒน์ {, 93 หน้า. 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบการสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d 
(BBCN) 2 วิธี คือ วิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid state reaction method, SSR) และวิธีการ
ระเหยแห้ง (Solution evaporation method, SE) และเตรียมเมมเบรน BBCN เพ่ือน าไปใช้ทดสอบ
การซึมผ่านของออกซิเจนและทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน ผลจากการศึกษา
พบว่าเมมเบรน BBCN ที่ได้จากการสังเคราะห์ทั้ง 2 วิธีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์ โดยเมม
เบรน BBCN–SSR แสดงเฟสเดี่ยวที่อุณหภูมิการอบผนึกสูงกว่าเมมเบรน BBCN–SE คือ 1200 องศา
เซลเซียส และ 1140 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เมมเบรน BBCN–SSR และเมมเบรน BBCN–SE มี
ความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงที่สุดที่อุณหภูมิการอบผนึก 1140 องศาเซลเซียส คือ ร้อยละ 77.24 และ 
85.60 ตามล าดับ ดังนั้นจึงได้เลือกเมมเบรนที่มีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงที่สุดไปทดสอบการซึมผ่าน
ของออกซิเจน พบว่าเมมเบรน BBCN–SE มีค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนสูงกว่าเมมเบรน 
BBCN–SSR นอกจากนี้ยังพบการรั่วไหลของไนโตรเจนระหว่างการทดสอบกับเมมเบรน BBCN–SSR 
จากนั้นทดสอบหาภาวะที่เหมาะสมต่อการซึมผ่านออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE พบว่าค่าฟลักซ์
การซึมผ่านของออกซิเจนมีแนวโน้นเพ่ิมขึ้น เมื่อความหนาของเมมเบรนลดลง อุณหภูมิการทดสอบ
เพ่ิมขึ้น อัตราการไหลของฮีเลียมเพ่ิมขึ้น และมีการเคลือบผิวเมมเบรนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF จาก
การทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน BBCN–SE พบว่าการเคลือบผิว
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนได้มากกว่าเมมเบรน
ที่ไม่ได้เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา และยังพบว่าเมมเบรน BBCN มีความเสถียรต่อการซึมผ่านของ
ออกซิเจนสูง (ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 80 ชั่วโมง) แต่มีความเสถียรต่อการ
ออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนต่ า (ทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง) 
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This research focused on a comparative study of BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d 
(BBCN) perovskites obtained from two synthesis methods, solid state reaction 
method (SSR) and solution evaporation method (SE), towards the preparation of their 
membranes for oxygen permeation testing and partial oxidation of methane testing. 
The results showed that BBCN membranes from both synthesis methods possessed a 
crystal cubic structure. The single phase was obtained at 1200 ºC and 1140 ºC for 
BBCN–SSR membrane and BBCN–SE, respectively. The highest relative densities of 
BBCN–SSR and BBCN–SE were 77.24% and 85.60% at 1140 ºC, respectively. Therefore, 
they were chosen for the oxygen permeation testing. It was found that the oxygen 
permeation flux of BBCN–SE was higher than that of BBCN–SSR. In addition, the N2 
leakage during operation was found in the case of BBCN–SSR. The optimized 
condition for oxygen permeation was then tested with BBCN–SE. It was found that 
the flux increased with decreasing membrane thickness, increasing helium flow rate 
and coating with SCF catalyst. The partial oxidation of methane test of BBCN–SE 
membrane showed that the efficiency of SCF–coated BBCN membrane was higher 
than the uncoated membrane. Moreover, BBCN–SE membrane had high stability for 
oxygen permeation process (800 ºC for 80 h) and low stability in partial oxidation of 
methane process (800 ºC for 12 h). 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ และค าย่อ 

สัญลักษณ์  ค าอธิบาย 
ABO3  สารประกอบออกไซด์ชนิดเพอรอฟสไกต์ โดย A และ B แทนไอออน           

ที่มีขนาดใหญ่และเล็กตามล าดับ 
BBCN   เพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d 

SCF    สารประกอบออกไซด์ ชนิด SrCoFeOx 

BBCN–SSR เพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยา
สภาวะของแข็ง 

BBCN–SE  เพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการระเหยแห้ง 
BBCN–SCF เพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d ที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารประกอบออกไซด์ SrCoFeOx   
XRD   เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
SEM   เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
SEM/EDS เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ใช้ควบคู่กับเทคนิค        

การวิเคราะห์ธาตุ 
Å   ความยาวหน่วยอังสตรอม 
ºC   อุณหภูมิหน่วยองศาเซลเซียส 
g cm-3   กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
mL min-1  มิลลิลิตรต่อนาที 
mL cm–2 min–1  มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร 
 



 

 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

เพอรอฟสไกต์เป็นวัสดุที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการน าไปประยุกต์ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ (Reactor tube) เพ่ือแยกออกซิเจนออกจาก
อากาศและกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน (Partial Oxidation 
of Methane, POM) ด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ ซึ่งแก๊สสังเคราะห์ที่ได้รับถูกน าไปใช้เป็นสารตั้งต้น
ที่ส าคัญในการผลิตเมทานอล แอมโมเนีย แอลดีไฮด์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและใช้เป็นแหล่งของ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง กระบวนการดังกล่าวได้รับความนิยม

เป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นกระบวนการคายความร้อน (CH4 + ½O2  →  CO + 2H2  ∆H25 ºC          
= –35.7 กิโลจูลต่อโมล) จึงไม่ต้องใช้พลังงานจากภายนอกและไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม 
(NOx) ระหว่างการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง จึงนับว่าเพอรอฟสไกต์เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีบทบาท
ส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ    

เพอรอฟสไกต์เป็นสารประกอบออกไซด์มีสูตรเคมีทั่วไปคือ ABO3 มีข้อดีคือ มีสภาพการน า
ไฟฟ้าแบบไอออนและแบบอิเล็กตรอน โดยสภาพการน าไอออนเกิดจากช่องว่างของออกซิเจนใน
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ ในกรณีที่ เป็นเพอรอฟสไกต์แบบไม่ เป็นสัดส่วนอย่างง่าย ABO3–d 
(Nonstoichiometry) ส่วนสภาพการน าอิเล็กตรอนพบได้มากในเพอรอฟสไกต์ของโลหะทรานซิชัน
ออกไซด์ ด้วยสมบัติดังกล่าวจึงท าให้สารประกอบออกไซด์เพอรอฟสไกต์ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ของแก๊ส  

การแยกออกซิเจนออกจากอากาศ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ เมื่อผ่านอากาศ เข้าสู่             
เมมเบรนเพอรอฟสไกต์ด้านที่มีความดันสูง ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนพ้ืนผิวของเมมเบรน 
กลายเป็นออกไซด์ไอออน จากนั้นออกไซด์ไอออนเคลื่อนที่เข้าไปสู่ช่องว่างออกซิเจนในแลตทิชของ          
เพอรอฟสไกต์  ส่วนออกไซด์ไอออนที่ผิวเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ ด้านความดันออกซิเจนต่ า             
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวเมมเบรนกลายเป็นแก๊สออกซิเจนและอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นกลับ
เข้าไปในเมมเบรน ส่วนในกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วย          
เมมเบรนเพอรอฟสไกต์ มีขั้นตอนคล้ายกับการแยกออกซิเจนออกจากอากาศ ซึ่งจะต่างกันตรงด้าน
ความดันออกซิเจนต่ า โดยออกไซด์ไอออนจะท าปฏิกิริยากับมีเทนกลายเป็นแก๊สสังเคราะห์ (H2 และ 
CO) และอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นกลับเข้าไปในเมมเบรน          
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เมมเบรนเพอรอฟสไกต์ที่มีประสิทธิภาพดีจะต้องมีอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนสูง                 
ซึ่งการเพ่ิมอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนท าได้หลายวิธี เช่น การลดความหนาของเมมเบรน           
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีอัตราการดูดซับและการคายออกซิเจนสูง การเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊ส 
การเพ่ิมความดันย่อยของออกซิเจน การเพ่ิมอุณหภูมิ วิธีการสังเคราะห์และเมมเบรนเพอรรอฟสไกต์มี
สภาพน าไอออนและอิเล็กตรอนที่ดี ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้เพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d 

(BBCN) เนื่องจากเป็นเพอรอสไกต์ที่มีการซึมผ่านของออกซิเจนสูง และศึกษาเปรียบเทียบการ
สังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ 2 วิธี คือ วิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid state reaction method, 
SSR) และวิธีการระเหยแห้ง (Solution evaporation method, SE) เพ่ือน าไปใช้ทดสอบการซึมผ่าน
ของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ โดยปรับตัวแปร คือ ความหนาของเมมเบรน อุณหภูมิ 
อัตราการไหลของแก๊สและการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน
ด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ที่เตรียมได้ ทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ในการใช้งาน
ระยะยาว และตรวจสอบลักษณะสัณฐานของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ คาดว่า เมมเบรนเพอรอฟสไกต์  
ที่ได้จะให้ค่าฟลักซก์ารซึมผ่านของออกซิเจนสูงควบคู่ไปกับเสถียรภาพของเมมเบรน เพ่ือเป็นแนวทาง
ส าหรับการน าไปใช้ในกระบวนการแยกออกซิเจนออกจากอากาศและกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์
จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 สังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง
และวิธีการระเหยแห้ง  

1.2.2 ทดสอบหาภาวะที่เหมาะสมต่อการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์               
ที่สังเคราะห์ได ้

1.2.3 ทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์  
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาทฤษฎีและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.3.2 เตรียมผงเพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d ด้วยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง

และวิธีการระเหยแห้ง ตรวจสอบโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XRD เตรียม              
เมมเบรนที่มีความหนาแน่นสูงและตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุของเมมเบรน              
เพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค SEM/EDS  

1.3.3 ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ ดังนี้ 
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 1.3.3.1 ปรับความหนาของเมมเบรน เท่ากับ 0.5, 0.8, 1.0 และ 1.3 มิลลิเมตร 
 1.3.3.2 ปรับอุณหภูมิ ในช่วง 650–950 องศาเซลเซียส 
 1.3.3.3 ปรับอัตราการไหลของอากาศ เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการ

ไหลของฮีเลียม เท่ากับ 50–150 มิลลิลิตรต่อนาที 
1.3.3.4 ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบออกไซด์ คือ SrCoFeOx (SCF)  
1.3.3.5 ทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ในการใช้งานระยะยาว 
1.3.3.6 ตรวจสอบโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค XRD 
1.3.3.7 ตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุของเมมเบรน                      

เพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค SEM/EDS      
1.3.4 ทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์  
 1.3.4.1 เลือกแผ่นเมมเบรนที่มีค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนสูงที่สุด จาก              

ข้อ 1.3.3 มาทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ โดยใช้
อัตราการไหลของอากาศและอัตราการไหลของมีเทน เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

1.3.4.2 ทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ในการใช้งานระยะยาว 
1.3.3.3 ตรวจสอบโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค XRD 
1.3.4.4 ตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุของเมมเบรน                        

เพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค SEM/EDS   
1.3.5 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ เมมเบรนเพอรอฟสไกต์  BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d ที่สามารถน าไปประยุกต์ ใช้ ใน
กระบวนการแยกออกซิเจนออกจากอากาศและกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชัน
บางส่วนของมีเทน 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สมบัติและโครงสร้างของเพอรรอฟสไกต์  

เพอรอฟสไกต์เป็นสารประกอบออกไซด์มีที่สูตรเคมีทั่วไปคือ ABO3 โดย A และ B แทน
ไอออนบวกท่ีมีขนาดใหญ่และเล็ก ตามล าดับ ส่วน O คือออกซิเจนไอออน (O2-)  [1, 2] 

- อะตอมในต าแหน่ง A ได้แก่ กลุ่มธาตุแลนทาไนด์ ธาตุอัลคาไลน์เอิร์ท โดยมีสถานะ
ออกซิเดชันเป็น +1 +2 และ +3 เช่น Ba2+ ในสารประกอบเพอรอฟสไกต์ BBCN 

- อะตอมในต าแหน่ง B ได้แก่ ไอออนบวกของธาตุทรานซิชัน เช่น Bi3+ Co2+ และ Nb5+                 

ในสารประกอบเพอรอฟสไกต์ BBCN 
- O คือธาตุออกซิเจนที่อยู่ในรูป O2- และ d ในสารประกอบเพอรอฟสไกต์ BBCN 

(BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d) คือ ช่องว่างของต าแหน่งออกซิเจน ซึ่งการหายไปของ
ออกซิเจนหรือเรียกว่าการไม่เป็นสัดส่วนอย่างง่าย (Nonstoichiometry) นั้นเกิดจาก
การแทนที่โลหะทรานซิชันที่มีเลขออกซิเดชันต่างจากเดิมในต าแหน่ง A หรือ B เมื่อธาตุ
เหล่านี้รวมกันส่งผลให้มีช่องว่างออกซิเจนเกิดขึ้นในโครงสร้างโดยสารประกอบ           
เพอรอฟสไกต์ เช่น ในกรณีของ BBCN ที่ใช้ในการศึกษานี้มีค่า d เท่ากับ 0.75 

ภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ ซึ่งมีหน่วยเซลล์เป็นลูกบาศก์ โดย A 
อยู่ที่มุมของลูกบาศก์ B อยู่ที่ตรงกลางของลูกบาศก์ และออกซิเจนไอออนอยู่ที่หน้าของลูกบาศก์            
ซ่ึง A และ B มีเลขโคออดิเนชัน (Coordination number) เป็น 12 และ 6 ตามล าดับ [3] 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ 
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เพอรอฟสไกต์มีสภาพน าผสมแบบไอออนิกและอิเล็กทรอนิกส์ โดยสมบัติการน าไอออน         
เกิดจากช่องว่างของออกซิเจน (Oxygen vacancy) ในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในกรณีที่เป็น                   
เพอรอฟสไกต์แบบ ไม่เป็นสัดส่วนอย่างง่าย ABO3–d ทั้งนี้เนื่องมาจากต าแหน่ง A หรือ B ถูกแทนที่
ด้วยไอออนอ่ืนที่มีประจุน้อยกว่า โครงสร้างจะมีการปรับตัวเพ่ือให้ประจุบวกและประจุลบสมดุลกัน 
โดยออกซิเจนหลุดออกจากโครงสร้างเพอรอฟสไกต์  ส่วนสภาพการน าอิเล็กตรอนพบได้มากใน           
เพอรอฟสไกต์ของโลหะทรานซิชันออกไซด์ที่น าไฟฟ้าได้เป็นส่วนใหญ่ สารประกอบออกไซด์               
เพอรอฟสไกต์ที่มีการน าไฟฟ้าแบบไอออนและแบบอิเล็กตรอนจึงถูกน ามาเตรียมเป็นเมมเบรนเพ่ือใช้
แยกออกซิเจนออกจากอากาศ และใช้ในกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของ
มีเทนด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ได ้[1, 2] 

 

2.2 วิธีการสังเคราะห์สารประกอบเพอรอสไกต์ 

วิธีการสังเคราะห์สารประกอบเพอรอสไกต์มีหลายวิธี ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์              
เพอรอฟสไกต ์BBCN ด้วยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็งและวิธีการระเหยแห้ง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.2.1  วิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง  
วิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง เป็นวิธีการสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ โดยการน าโลหะ

ออกไซด์แต่ละชนิดมาบดผสมกันตามสัดส่วนโมลของโลหะในสารประกอบเพอรอฟสไกต์ที่ต้องการ
แล้วน าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้ได้เพอรอฟสไกต์ที่เป็นเฟสเดี่ยว ซึ่งภาวะของการบด                
เช่น อัตราเร็วการหมุน เวลาการบดและบรรยากาศมีผลต่อพ้ืนที่ผิวเป็นอย่างมาก วิธีปฏิกิริยาสภาวะ
ของแข็งมีข้อดี คือ มีวิธีการสังเคราะห์ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ได้สัดส่วนและปริมาณผลิตภัณฑ์ใกล้เคียง
ตามทฤษฏี อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีข้อเสีย คือ ใช้อุณหภูมิสูงส าหรับการเผาแคลไซน์เพ่ือให้ได้โครงสร้าง  
เพอรอฟสไกต์ จึงเป็นการเปลืองพลังงาน อีกท้ังยังท าให้เกิดการรวมมวลและพ้ืนที่ผิวสัมผัสต่ า [1, 4] 

 

2.2.2  วิธีการระเหยแห้ง  
วิธีการระเหยแห้ง เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่พัฒนามาจากวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง        

ในวิธีนี้สารตั้งต้นอยู่ในรูปไอออนของโลหะในสารละลายน้ า ท าให้เกิดการกระจายตัวในระดับอะตอม
ของธาตุองค์ประกอบในสารละลายตั้งต้น (Precursor solution) เมื่อระเหยแห้งจะได้สารตั้งต้นที่มี
การกระจายของโลหะชนิดต่าง ๆ แบบเป็นเนื้อเดียวกัน ส่งผลให้ลดระยะในการแพร่ของโลหะตั้งต้น
ในการเกิดโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ ดังนั้นเพอรอฟสไกต์ที่ถูกเตรียมด้วยวิธีการระเหยแห้งจึงมีข้อดี    
คือ ใช้อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ต่ ากว่าวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง อนุภาคที่ได้มีขนาดเล็ก                  
เป็นเนื้อเดียวกันและมีพ้ืนที่ผิวสัมพัทธ์สูง อย่างไรก็ตามวิธีนี้ยังมีข้อเสีย คือ มีขั้นตอนในการสังเคราะห์
เพ่ิมข้ึน [1, 4] 



 

 

6 

2.3 การเตรียมเมมเบรน 

การเตรียมเมนเบรนเริ่มจากกระบวนการอัดแผ่นสารด้วยแรงดันจากภายนอกเพ่ือให้อนุภาค
ของสารได้อยู่ติดกันมากที่สุดเพื่อให้ง่ายต่อการอบผนึกด้วยอุณหภูมิสูงในกระบวนการถัดไป 

 

2.3.1 การอัดแผ่นสาร (Powder compacting) 
2.3.1.1 การอัดแผ่นสารแบบแรงดันแกนเดียว (Uniaxial pressing) เป็นการให้

แรงดันอัดเข้าทางแนวตั้งผ่านทางลูกสูบเมื่อสารได้รับแรงดันจะท าให้ระยะห่างเฉลี่ยระหว่างอนุภาค
ลดลง การอัดแบบนี้อาจท าให้รูปร่างของอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงไป และก่อนการอัดแผ่นสารควรที่
จะท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวของอนุภาคของสารให้น้อยลงโดยการท าให้แห้งและบดให้ละเอียด 
เพราะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคสารนี้ ท าให้อนุภาคของสารรวมตัวกันเป็นก้อน ส่งผลให้แผ่นสาร
ที่ได้มีความหนาแน่นไม่สม่ าเสมอ 

2.3.1.2 การอัดขึ้นรูปความดันแบบทุกทิศทุกทางแบบเย็น (Cold isoatic 
pressing) อาศัยหลักการส่งผ่านแรงดันโดยของไหล เช่น น้ า น้ ามัน และอากาศ เป็นต้น ท าให้เกิด
แรงดันต่อแผ่นสารในทุกทิศทางพร้อม ๆ กัน  

 
2.3.2  การอบผนึกด้วยอุณหภูมิสูง (Sintering) 

การอบผนึกด้วยอุณหภูมิสูงแสดงดังภาพที่  2 .2 ซึ่ งอาจส่งผลให้สารมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพไปอย่างถาวร สืบเนื่องมาจากปริมาณรูพรุนของสารลดลง คือเมื่อ
เม็ดสารถูกเผาด้วยอุณหภูมิสูงแล้วสารจะมีการเชื่อมต่อกันระหว่างผิวของอนุภาค (Neck forming) ที่
อยู่ติดกัน เกิดการเชื่อมต่อกันของรูพรุนเป็นรูพรุนขนาดใหญ่และการพัง (Collapse) ของรูพรุน  
ส่งผลให้ความหนาแน่นของแผ่นสารมีค่าเพ่ิมมากขึ้น กระบวนการหลอมเชื่อมอนุภาคเกิดผ่าน          
4 ขั้นตอน ดังนี้ [5]  

ขั้นตอนที่ 1  แต่ละอนุภาคของสารจะอยู่ชิดกัน ซึ่งในขั้นตอนนี้อนุภาคยังแยกกัน                 
โดยสามารถสังเกตเห็นรอยต่อของอนุภาค  

ขั้นตอนที่ 2 อนุภาคเริ่มมีการเชื่อมต่อกัน เริ่มเกิดเป็นรูพรุนที่อยู่ระหว่างอนุภาคที่ 
เชื่อมกัน รูพรุนที่เกิดขึ้นจะเป็นการลดพื้นที่ผิวของอนุภาคและยังคงเกิดการถ่ายเทแก๊สได้ 

ขั้นตอนที่ 3 การเชื่อมต่อกันระหว่างผิวของอนุภาคใกล้ชิดกันมากขึ้น ซึ่งขอบเกรน
เริ่มมีการเชื่อมต่อกันและเกิดการเชื่อมต่อกันของรูพรุนเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ 

ขั้นตอนที่ 4 ขอบเกรนเกิดการขยายตัวและแพร่เข้าหากันมากขึ้น โดยแพร่ไปยัง
บริเวณช่องว่างหรือรูพรุน จึงท าให้เกิดการพังของรูพรุน  
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ภาพที่ 2.2 กระบวนการอบผนึกที่อุณหภูมิสูง (Sintering) [6] 
 

2.4 การหดตัว (Shrinkage) 

การหดตัวหมายถึงการมีขนาดเล็กลง ซึ่งในทางกายภาพสามารถวัดได้ทั้งเชิงเส้น ได้แก่   
ความยาว ความกว้าง และความสูง ที่มีขนาดลดลงกว่าเดิม หรือสามารถวัดได้ในเชิงปริมาตรนั่นคือ
ความจุ ซึ่งสาเหตุของการหดตัวนี้อาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง หรือการลดลงของ
ช่องว่างและรูพรุน ท าให้เกิดความแน่นขึ้นส่งผลให้ขนาดที่พิจารณาได้จากภายนอกลดลง [7] 

การค านวณหาร้อยละการหดตัว (%Shrinkage) สามารถหาได้จากสมการ 2.1 
 

%Shrinkage =   
Da − Db

Da
 𝑥 100    (2.1) 

 
 โดยที่   Da คือ เส้นผ่านศูนย์กลางก่อนการอบผนึก 
    Db คือ เส้นผ่านศูนย์กลางหลังการอบผนึก 
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2.5 ความหนาแน่น (Density) 

ความหนาแน่นคือค่าน้ าหนักต่อปริมาตรหนึ่งหน่วยของสาร ซึ่งปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความ
หนาแน่น เช่น ขนาด และน้ าหนักขององค์ประกอบ การจัดเรียงตัวของอะตอมในระบบผลึก และ
ปริมาตรรูพรุนในโครงสร้างของวัสดุนั้น ๆ  

 
2.5.1 การหาความหนาแน่นด้วยวิธีอาร์คิมิดิส (Archimedesmethod) 

อาร์คิมิดิสเป็นผู้คิดค้นทฤษฎีการหาปริมาตรของวัตถุรูปร่างต่าง ๆ ที่ไม่มีรูพรุนโดย
การแทนที่น้ าซึ่งสามารถน ามาค านวณความหนาแน่นของวัตถุได้ วัตถุที่มีรูพรุนก็สามารถใช้วิธีของ  
อาร์คิมิดิสมาค านวณหาความหนาแน่นได้เช่นกัน โดยการแทนที่น้ าในรูพรุนภายในวัตถุให้หมดก่อน
ด้วยการต้มวัตถุที่ต้องการหาความหนาแน่นในน้ ากลั่นให้น้ าเดือด โดยจะสังเกตเห็นฟองอากาศหลุด
ออกมาจากวัตถุ  

การค านวณความหนาแน่นสามารถหาได้จากสมการ 2.2 และ 2.3 
 

    𝜌 =  
m

V
      (2.2) 

V =
M−S

Dw
     (2.3) 

  

โดยที่ 𝜌 คือ   ความหนาแน่นของวัตถุ (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
  m คือ  น้ าหนักวัตถุก่อนการต้มแทนที่น้ า (กรัม) 
  M คือ  น้ าหนักวัตถุที่ชั่งในอากาศหลังการต้มแทนท่ีน้ า (กรัม) 
  S  คือ  น้ าหนักวัตถุที่ชั่งในน้ าหลังการต้มแทนท่ีน้ า (กรัม) 
  Dw คือ   ความหนาแน่นน้ า (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
  V คือ  ปริมาตรของวัตถุ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 

 ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสมมติว่าความหนาแน่นของน้ าเท่ากับ 1 (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) [8] 
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2.5.2 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) 
 ความหนาแน่นสัมพัทธ์เป็นการวัดความหนาแน่นของสสารต่าง ๆ กันเทียบกับตัว

มาตรฐาน การค านวณร้อยละความหนาแน่นสัมพัทธ์ (%Relative density) สามารถหาได้จาก 
สมการ 2.4 

 

  %Relative density =   
dapp

dth
 𝑥 100   (2.4) 

 
 โดยที่ dapp คือ  ความหนาแน่นของเมมเบรนที่ได้จากวิธีอาร์คิมิดิส 
  dth คือ  ความหนาแน่นของเมมเบรนเชิงทฤษฎีที่ได้จากเทคนิค XRD 
 

2.6 เทคนิคการพิมพ์สกรีน (Screen printing) 

เทคนิคการพิมพ์สกรีนเป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการเคลือบผงของแข็งบนผิวหน้าของตัวรองรับ          
ในงานวิจัยนี้เทคนิคดังกล่าวจะถูกใช้ในการเคลือบสารที่ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เป็น               
แผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ เพ่ือน าไปทดสอบอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนและทดสอบ
ประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนต่อไป โดยน าแผ่นเมมเบรนเพอรอสไกต์ที่ผ่านการอบผนึก
แล้วมาป้ายเคลือบสารที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เป็นแผ่นบาง โดยอาจต้องใช้ตัวเชื่อม (Binder)           
ผสมกับผงสารตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือช่วยในการยึดเกาะระหว่างอนุภาคและการยึดเกาะระหว่างรอยต่อ
ของแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์กับสารตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเชื่อมที่นิยมใช้ ได้แก่ เอทิลเซลลูโลส 
(Ethyl cellulose) โพลีไวนิลบิวไทรอล (Polyvinyl butyral) โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl 
alcohol) และบิวทิลอะซิเตท (Butyl acetate) [9] 
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2.7 การซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ 

เพอรอฟสไกต์มีสภาพน าผสมแบบไอออนิกและอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยสมบัติดังกล่าวจึงท าให้
สารประกอบออกไซด์เพอรอฟสไกต์ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยา    
รีดอกซ์ของแก๊ส ซึ่งงานวิจัยนี้ได้น าเพอรอฟสไกต์มาประยุกต์ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เมมเบรนเพ่ือ              
แยกออกซิเจนออกจากอากาศและกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน 

การซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ แสดงดังภาพที่ 2.3 ซึ่งประกอบด้วย              
3 ขั้นตอน คือ เมื่อผ่านอากาศเข้าสู่ เมมเบรนเพอรอฟสไกต์ด้านที่มีความดันสูง ออกซิเจนจะ
เกดิปฏิกิริยารีดักชันบนพื้นผิวของเมมเบรนกลายเป็นออกไซด์ไอออน จากนั้นออกไซด์ไอออนเคลื่อนที่
เข้าไปสู่ช่องว่างในแลตทิชของเพอรอฟสไกต์ ซึ่งเป็นการแพร่ของออกซิเจน ส่วนออกไซด์ไอออน         
ที่ผิวเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ด้านความดันออกซิเจนต่ าจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพ้ืนผิวเมมเบรน 
กลายเป็นแก๊สออกซิเจนและอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นกลับเข้าไปในเมมเบรน ดังนั้นการเพ่ิมอัตราการ     
ซึมผ่านออกซิเจนจึงสามารถท าได้ 2 ปัจจัย คือ การเพ่ิมอัตราการแพร่ของออกซิเจนผ่านเมมเบรน
และอัตราการแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างผิวหน้า (Interfacial oxygen exchange) อัตราการ       
ซึมผ่านของออกซิเจนจึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาของเมมเบรนลดลงจนกระทั่งเมมเบรนมีความหนา
น้อยกว่าค่าลักษณะเฉพาะ แสดงดังภาพที่ 2.4 ซึ่งการซึมผ่านของออกซิเจนผ่านเมมเบรนที่มีความ
หนามากกว่าค่าลักษณะเฉพาะ จะอยู่ภายใต้การควบคุมการแพร่ของออกซิเจนผ่านเมมเบรน ส่วนการ
ซึมผ่านของออกซิเจนผ่านเมมเบรนที่มีความหนาน้อยกว่าค่าลักษณะเฉพาะจะอยู่ภายใต้การควบคุม
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างผิวหน้าของเมมเบรน [1-3] 
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ภาพที่ 2.3 การซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ ส าหรับการแยกออกซิเจน        
ออกจากอากาศ  

 

 
 

ภาพที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงการซึมผ่านของออกซิเจนที่เกี่ยวข้องกับความหนาของเมมเบรน  
ระหว่างการแพร่ของออกซิเจนผ่านเมมเบรนและปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างผิวหน้า

ของเมมเบรน [1] 
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2.7.1 การแพร่ของออกซิเจนผ่านเมมเบรน 
ส าหรับการแพร่ของออกซิเจนผ่านเมมเบรนที่มีความหนามากกว่าค่าลักษณะเฉพาะ     

จะให้อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนเป็นไปตามสมการของ Wagner ดังนี้ [1] 
 

𝐽O2
 =  

𝑅𝑇

4FL
∫

OionOel

4F(Oion+Oel)

P′O2

P″O2
𝑑𝑙𝑛𝑃𝑂2

    (2.5) 

 

 𝐽O2
 =  

1

4FL

𝑅𝑇𝜎𝑒𝜎𝑖

(𝜎𝑒 +𝜎𝑖)𝑡𝑚
𝑙𝑛

(P′)

(P″)
     (2.6) 

 
โดยที่  𝐽O2

 คือ  อัตราการซึมผ่านของออกซิเจน (มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร) 
𝜎𝑒 และ σi คือ  สภาพน าอิเล็กตรอนและสภาพน าไอออน (ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) 
R  คือ  ค่าคงที่ของแก๊ส (จูลต่อโมล เคลวิน) 
L หรือ tm คือ  ความหนาของเมมเบรน (เซนติเมตร) 
F  คือ  ค่าคงที่ของฟาราเดย์  
T คือ  อุณหภูมิ (เคลวิน) 

P′ และ P″ คือ  ความดันย่อยออกซิเจนที่กระแสบนและกระแสล่างตามล าดับ 
 
จากสมการที่ 2.5 และ 2.6 สามารถสรุปได้ว่าอัตราการซึมผ่านออกซิเจนมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น ความดันย่อยออกซิเจนที่กระแสบนสูง กระแสล่างต่ า เมมเบรนมีความหนาน้อย            
และท้ังสภาพการน าไอออนและอิเล็กตรอนมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยอัตราการซึมผ่านออกซิเจนมีค่าสูงสุดเมื่อ
สภาพน าทั้งไอออนและอิเล็กตรอนมีค่าใกล้เคียงกัน  
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2.7.2 ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างผิวหน้าของเมมเบรน 
กรณีที่เมมเบรนมีความหนาน้อยกว่าค่าลักษณะเฉพาะ อัตราซึมผ่านของออกซิเจน

จะอยู่ภายใต้การควบคุมปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างผิวหน้าของเมมเบรน ซึ่งจะไม่
สามารถน าไปใช้กับสมการของ Wagner โดยการเกิดปฏิกิริยาขั้นพ้ืนฐานจะประกอบด้วยขั้นตอน   
การดูดซับของเฟสแก๊ส การถ่ายโอนประจุระหว่างไอออนที่ถูกดูดซับกับในเมมเบรนรวมถึงปฏิกิริยา
ผันกลับ โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ [1]  

  
   O2(g′) ↔  2O(w′)     (2.7) 

 แก๊สออกซิ เจนบนพ้ืนผิวของเมมเบรนด้านความดันออกซิ เจนสูง (O2(g′)) 
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเป็นออกไซด์ไอออน (O(w′)) 

O(w′)  +  VO(w′)∎∎  ↔  O(w′)
𝑥  +  2h(w′)  (2.8) 

  ออกไซด์ไอออนเคลื่อนที่เข้าไปสู่ช่องว่างในแลตทิชของเพอรอฟสไกต์ (VO(w′)∎∎ )
กลายเป็นออกซิเจนในแลตทิช (O(w′)

𝑥 ) ซึ่งการเคลื่อนที่ของออกไซด์ไอออนท าให้เกิดอิเล็กตรอนหรือ
ช่องว่างอิเล็กตรอน (h(w′)) ขึ้นควบคู่กัน (ด้านความดันออกซิเจนสูง)   

O(w′)
𝑥   ↔  O(w″)

𝑥      (2.9) 

การเคลื่อนที่ของออกไซด์ไอออนในแลตทิชจากด้านความดันออกซิเจนสูง (O(w′)
𝑥 ) 

ไปด้านความดันออกซิเจนต่ า (O(w″)
𝑥 ) 

h(w′)  ↔  h(w″)     (2.10) 

  การเคลื่อนที่ของช่องว่างอิเล็กตรอนในแลตทิชจากด้านความดันออกซิเจนสูง 
(h(w′))  ไปด้านความดันออกซิเจนต่ า (h(w″)) 

O(w″)
𝑥   + 2h(w″) ↔  O(w″)  +  VO(w″)∎∎  (2.11) 

  บนพ้ืนผิวด้านความดันออกซิเจนต่ า ออกไซด์ไอออนเคลื่อนที่ออกจากแลตทิชท าให้
เกิดช่องว่างออกซิเจน 
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2O(w″)  ↔  O2(g″)     (2.12) 

ออกไซด์ไอออนที่ผิวหน้าของเมมเบรน (ด้านความดันออกซิเจนต่ า) จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกลายเป็นแก๊สออกซิเจน 

 
 

2.7.3 อัตราการซึมผ่านออกซิเจน 
จากกลไกลการแพร่ Wagner แสดงความสัมพันธ์การซึมผ่านออกซิเจนระหว่าง            

แก๊สไนโตรเจน (N2) แก๊สออกซิเจน (O2) สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ [1, 10] 
 

 JO2
= [CO2

−  CN2
×  

0.21

0.79
]  ×  

F

S
    (2.13) 

   

โดยที่  JO2
 คือ  อัตราการซึมผ่านออกซิเจน  

   (มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร) 
   CO2

 คือ   ความเข้มข้นของออกซิเจน (มิลลิลิตร) 
   CN2

 คือ   ความเข้มข้นของไนโตรเจน (มิลลิลิตร) 
   F คือ   อัตราการไหลของแก๊ส (มิลลิลิตรต่อนาที) 
   S คือ   พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 
 

2.8 การผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน 

สารประกอบเพอรอฟสไกต์ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ เมมเบรน เพ่ือผลิต             
แก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน โดยแก๊สสังเคราะห์นี้เป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญใน        
การผลิตเมทานอล แอมโมเนีย แอลดีไฮด์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและใช้เป็นแหล่งของเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง  ซึ่งการใช้เครื่องปฏิกรณ์เมมเบรนใน 
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน มีข้อดีคือ ให้การคัดเลือกสูง ใช้อากาศซึ่งมีราคาถูกเป็น  
ตัวออกซิไดซ์ จ ากัดการออกซิเดชันเนื่องจากถูกควบคุมโดยการซึมผ่านของออกซิเจน ลดค่าใช้จ่าย
ด้านการอัดแก๊สในกระบวนการด้านความดันต่ าและไมก่่อให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม (NOx) ระหว่าง
การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง [11] 

แก๊สสังเคราะห์หรือคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ
ออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน ซึ่งเป็นกระบวนการคายความร้อน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สสังเคราะห์         
ที่มีอัตราส่วนของไฮโดรเจน (H2) ต่อ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็น 2 ต่อ 1 โดยเป็นการผลิต          
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แก๊สสังเคราะห์ที่ไม่ต้องใช้พลังงานจากภายนอกเนื่องจากเป็นกระบวนการคายความร้อน การผลิต          
แก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนได้น ามาใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เมมเบรน ส าหรับการ
แยกออกซิเจนออกจากอากาศพร้อมกับการป้อนมีเทนภายในขั้นตอนเดียวกัน โดยขั้นตอนการผลิต                
แก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน แสดงดังภาพที่ 2.5 คือ เมื่อผ่านอากาศเข้าสู่      
เมมเบรนเพอรอฟสไกต์ด้านที่มีความดันสูง (ด้านอากาศ) ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนพ้ืนผิว
ของเมมเบรนกลายเป็นออกไซด์ไอออน จากนั้นออกไซด์ไอออนเคลื่อนที่เข้า ไปสู่ช่องว่างในแลตทิช 
ของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์  ซึ่งเป็นการแพร่ของออกซิเจนและอิเล็กตรอนเกิดขึ้นควบคู่กัน                 
ส่วนออกไซด์ไอออนที่ผิวเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ด้านความดันออกซิเจนต่ า (ด้านมีเทน) ออกไซด์
ไอออนจะท าปฏิกิริยากับมีเทนบนพ้ืนผิวของเมมเบรนกลายเป็นแก๊สสังเคราะห์ ในอัตราส่วนของ
ไฮโดรเจน ต่อ คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็น 2 ต่อ 1 และให้อิเล็กตรอนกลับเข้าไปในเมมเบรน ดังนั้นถ้า
ไม่พบแก๊สผลพลอยได้ในระหว่างการทดลอง แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน  
เพียงปฏิกิริยาเดียว [1, 12] 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 การซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ส าหรับกระบวนการผลิต           
แก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน [12] 

  
เมมเบรนเพอรอฟสไกต์ที่มีประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนสูง จะต้องให้การซึม

ผ่านของออกซิเจนสูง มีเสถียรภาพต่อทั้งปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชัน เนื่องจากเมมเบรนถูกใช้งาน              
โดยด้านหนึ่ งผ่านอากาศและอีกด้านหนึ่ งผ่านมี เทนตลอดเวลา ให้การคัดเลือกไฮโดรเจน                        
ต่อ คาร์บอนมอนอกไซด์สูง มีอัตราส่วนเป็น 2 ต่อ 1 และให้ค่าการเปลี่ยนมีเทนสูง นอกจากนี้จะต้อง
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มีความต้านทานการตกสะสมของคาร์บอนด้วย [12] ซึ่งกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั้งหมด 11 ปฏิกิริยาโดยจะก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์และผลพลอยได้ต่าง ๆ การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนที่ได้แก๊สสังเคราะห์ทางตรง จะต้องเป็นไปตามปฏิกิริยาที่ 
2.14 เท่านั้น อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนมีโอกาสเกิด
ได้ทุกปฏิกิริยา 

 

CH4 + ½O2   → CO + 2H2 ∆H (25ºC) = -35.7 กิโลจูลต่อโมล (2.14) 

CH4 + H2O  ⇌ CO + 3H2 ∆H (25ºC) = +206 กิโลจูลต่อโมล (2.15) 

CH4 + CO2   ⇌ 2CO + 2H2    ∆H (25ºC) = +247 กิโลจูลต่อโมล (2.16) 

CH4 + 2O2  → CO2 + 2H2O  ∆H (25ºC) = -803 กิโลจูลต่อโมล  (2.17) 

CH4 + O2       → CO2 + 2H2      (2.18) 

CO + H2O     ⇌ CO2 + H2      (2.19) 

CO + H2        ⇌ C + H2O      (2.20) 

CH4            ⇌ C + 2H2        ∆H (25ºC) = +75 กิโลจูลต่อโมล  (2.21) 

2CO           ⇌ CO2 + C       ∆H (25ºC) = -171 กิโลจูลต่อโมล  (2.22) 

CO+ ½O2   → CO2       (2.23) 

H2 + ½O2    → H2O       (2.24) 
  

กระบวนการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนในเครื่องปฏิกรณ์เมมเบรน สามารถค านวณ            
ร้อยละการเปลี่ยนมีเทน (%CH4conversion) ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์
และคาร์บอนไดออกไซด์ (%H2, CO และ CO2 selectivity) และอัตราการซึมผ่านของออกซิเจน 
(Jo2) ได้ดังนี ้

 

CH4 conversion (%) =  ([CH4]in–[CH4]out)/[CH4]in x 100   (2.25) 
H2 selectivity (%) =  ½ [H2]out/([CH4]in –[CH4]out) x 100   (2.26) 
CO selectivity (%) =  [CO]out/([CH4]in –[CH4]out) x 100   (2.27) 
CO2 selectivity (%) =  [CO2]out/([CH4]in –[CH4]out) x 100   (2.28) 
Jo2   =  ([CO2] + ½[CO])/(S x L)    (2.29) 
H2 : CO  =  [H2]out/[CO]out     (2.30) 
Carbon  =  ([CH4]in - [CH4]out - [CO]out - [CO2]out)/[CH4]in x 100 (2.31) 
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โดยที่ [A]in และ [A]out คือ  อัตราการไหลของโมเลกุล A ขาเข้าและขาออกจากเครื่อง   
  ปฏิกรณ์เมมเบรน ตามล าดับ 
  S คือ  พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 
  L คือ  ความหนาของเมมเบรน (เซนติเมตร) 
 

[A]in และ [A]out สามารถค านวณได้จากการทดลอง คือ 
 

  [A]in   =  
ปริมาตรจากกราฟการเทียบมาตรฐาน x อัตราเร็วของแก๊สขาเข้า

ปริมาตรของแก๊สที่ฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี
     (2.32)

   

  [A]out   =  
ปริมาตรจากกราฟการเทียบมาตรฐาน x อัตราเร็วของแก๊สขาออก

ปริมาตรของแก๊สที่ฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี
     (2.33)

   
2.9 โครงสร้างผลึก (Crystal structure) 

ของแข็งที่มีการจัดเรียงอะตอม ไอออน หรือโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบแบบแผน ถูกเรียกว่า           
ผลึกของแข็ง (Crystalline solid) ซึ่งต าแหน่งของอะตอม ไอออน หรือโมเลกุลนั้นเรียกว่าจุดแลตทิช 
(Lattice point) แต่ถ้าของแข็งที่มีการจัดเรียงอะตอม ไอออน หรือโมเลกุลอย่างไม่เป็นระเบียบ         
แบบแผน ของแข็งนั้นจะถูกเรียกว่าของแข็งอสัณฐาน (Amorphous solid) 

โครงสร้างผลึกประกอบด้วยหน่วยเซลล์ที่เล็กที่สุด (Unit cell) ของผลึกเรียงซ้ า ๆ กันใน             
3 มิติ แสดงดังภาพที่ 2.6 ซึ่งโครงสร้างผลึกจะถูกก าหนดด้วย ค่าแลตทิซพารามิเตอร์ (Lattice 
parameter) ประกอบไปด้วยด้าน 3 ด้าน ตามแนวแกน x, y และ z มีค่าความยาวเป็น a, b และ c 
ตามล าดับ และมุมระหว่างด้านทั้งสาม 3 มุม ได้แก่ α (แอลฟา) ระหว่างด้าน b และด้าน c β (เบตา) 
ระหว่างด้าน a และด้าน c และ γ (แกมมา) ระหว่างด้าน a และด้าน b [13] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 a) แลตทิซ และ b) หน่วยเซลล์ซึ่งแสดงแกน x, y, z และมุมระหว่างด้าน [14] 
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2.9.1 ระบบผลึก (Crystal systems) 
 ระบบผลึกแบ่งออกได้เป็น 7 แบบ ตามความสัมพันธ์ของด้านและมุม แสดงดัง

ตารางที่ 2.1 โดยเรียกระบบนี้ว่า แลตทิซบราแวส์ (Bravias lattices)  
 

ตารางท่ี 2.1 ระบบผลึกทั้ง 7 แบบ [14] 
 

  

รูปแบบ แลตทิชพารามิเตอร์ มุม ภาพตัวอย่าง 

Cubic a = b = c α = β = γ = 90º 

 

Hexagonal a = b ≠ c α = β =90º , γ= 120º 

 

Tetragonal a = b ≠ c α = β = γ = 90º 

 

Rhombohedral a = b = c α = β = γ ≠ 90º 

 

Orthorhombic a ≠  b ≠ c α = β = γ = 90º 

 

Monoclinic a ≠  b ≠ c α = γ , β ≠ 90º 

 

Triclinic a ≠  b ≠ c α  ≠ β≠ γ ≠ 90º 
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2.9.2 ดัชนีมิลเลอร์ของผลึก (Miller indices) 
 อะตอม ไอออน หรือโมเลกุลในหน่วยเซลล์ที่เรียงตัวอย่างเป็นระเบียบแบบแผน 

สามารถรายงานออกมาในรูปของค่า Miller Indices (hkl) ของระนาบของอะตอม ไอออน หรือ
โมเลกุลได้ ซึ่งค่า Miller Indices ค านวณได้ตามข้ันตอนดังนี้ 

1) เลือกอะตอม ไอออน หรือโมเลกุลให้เป็นจุดต้นก าเนิด (Origin) ของระบบ 3 มิต ิ
2) หาค่า a b และ c โดยวัดจากจุด origin ไปยังจุดที่ระนาบตัดแกนทั้งสาม คือ x 

y และ z ตามล าดับ 
3) น าค่า a b และ c มากลับเศษส่วน (Reciprocals) และจะได้ค่า hkl 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 ตัวอย่างของดัชนีมิลเลอร์ของผลึก (Miller indices) [15] 
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2.10 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X–ray Diffraction, XRD) 

เทคนิค XRD ใช้วิเคราะห์วัสดุของแข็งที่มีความเป็นผลึก นิยมใช้ในการท าคุณภาพวิเคราะห์
โดยการเปรียบเทียบกับแบบแผนมาตรฐาน ใช้ในการหาโครงสร้างและแลททิซพารามิเตอร์ของสาร 
หรือใช้ติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสาร โดยเป็นเทคนิคที่เตรียมตัวอย่างง่าย รวดเร็วและไม่
ท าลาย สารตัวอย่างอีกด้วย สารตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ต้องเป็นผงละเอียดของผลึก มีการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอ การวิเคราะห์เกิดขึ้นเมื่อรังสีเอกซ์ (X–ray) ถูกยิงเข้าไปในสารตัวอย่าง รังสีเอกซ์ไป
กระทบกับสิ่งกีดขวางหรือระนาบของสารในหน่วยเซลล์ จะเกิดปรากฎการณ์เลี้ยวเบนและรังสี
เลี้ยวเบนจะถูกส่งไปยังเครื่องตรวจจับ (Detector) ในมุมที่เท่ากับมุมตกกระทบ [13] 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 การสะท้อนกลับของรังสีเอกซ์บนผลึกของตัวอย่าง  
 
ภาพที่ 2.8 แสดงถึงล ารังสีเอกซ์ตกกระทบที่ผิวของสารตัวอย่างท ามุม  กับระนาบสารและ

เลี้ยวเบนด้วยมุม  กับระนาบสารเช่นกัน มุมดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับระนาบของผลึกดังสมการ 
2.34 ตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) ดังนี้ 

 

   n=  2d  sin      (2.34) 
 
โดยที่  n คือ  จ านวนเต็มของล าดับของการแทรกสอดของรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนกลบั 
  λ คือ  ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (อังสตรอม) 
  d คือ  ค่าระยะห่างระหว่างระนาบสารที่ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
 (อังสตรอม) 
 θ คือ  มุมตกกระทบหรือมุมเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
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ลักษณะพีคของเทคนิค XRD จะปรากฏในแบบแผนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 2θ กับค่า
ปริมาณรังสีเอกซ์ที่สะท้อนกลับเข้าเครื่องตรวจจับ หรือเรียกว่าความเข้มของพีค (Intensity) โดยสาร    
แต่ละโครงสร้างจะมีการปรากฏของพีคอย่างเป็นแบบแผน (Fingerprint pattern) แตกต่างกัน           
ซ่ึงในการวิเคราะห์ยืนยันลักษณะโครงสร้างของผลึกสารสามารถน าแบบแผนที่ได้เปรียบเทียบกับ
ฐานข้อมูลของ Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) 

งานวิจัยนี้สารประกอบเพอรอฟสไกต์ BBCN แสดงโครงสร้างในระบบลูกบาศก์ (Cubic) ซึ่ง
ค่าแลตทิซพารามิเตอร์ที่แน่นอนของสารที่สังเคราะห์ได้สามารถค านวณได้จากสมการ 2.35 

 

sin2𝜃 =  


2

𝟒𝑎2
 (ℎ2 +  𝑘2 +  𝑙2 )   (2.35) 

    
2.11 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

เทคนิค SEM ใช้ส าหรับการศึกษาลักษณะสัณฐานของสาร  โดยล าอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิด (Source) ยิงไปที่วัตถุโดยผ่านสนามไฟฟ้าแม่เหล็กและเลนส์ อิเล็กตรอนจะเข้าไปชนกับ
อะตอมของสารที่น าไฟฟ้าที่อยู่ผิวด้านนอกของอนุภาค ถ้าสารตัวอย่างไม่น าไฟฟ้าหรือน าไฟฟ้าได้น้อย 
จ าเป็นต้องน าไปฉาบทองหรือคาร์บอนก่อนน ามาวิเคราะห์ หลังจากนั้นรังสีเอกซ์ Backscattered 
electrons และ Secondary electrons ถูกปล่อยออกมาเข้าเครื่องตรวจจับ และถูกเปลี่ยนเป็น
สัญญาณเข้าหน้าจอแปลผล ซึ่งผลที่ได้จะเป็นลักษณะพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง [16] 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.9 การท างานของเครื่อง Scanning Electron Microscopy [17] 
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เทคนิค SEM สามารถใช้ควบคู่ไปกับเทคนิค EDS (Energy dispersive spectrometer) 
เพ่ือวิเคราะห์ส่วนประกอบของธาตุ ณ ต าแหน่งของอนุภาคท่ีสนใจ โดยรังสีเอกซ์ที่เกิดจากอิเล็กตรอน
วงในของธาตุถูกชนด้วยล าอิเล็กตรอนท าให้อิเล็กตรอนวงในหลุดออกและอิเล็กตรอนที่อยู่วงนอกจะ
เคลื่อนลงมาอยู่แทนที่อิเล็กตรอนที่หลุดออกไปเพ่ือความเสถียรของอะตอม เนื่องจากวงในมีพลังงาน
ต่ ากว่า พร้อมทั้งปลดปล่อยพลังงานในรูปรังสีเอกซ์ซึ่งเป็นค่าพลังงานเฉพาะของแต่ละธาตุออกมา 
แสดงดังรูปที่ 2.10 โดยธาตุแต่ละชนิดก็จะมีปริมาณและพลังงานที่แตกต่างกันไป ซึ่งปริมาณและ
พลังงานของรังสีเอกซ์ ที่ออกมาจากสารตัวอย่างนี้ถูกวัดโดย EDS [16]  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 การเกิดรังสีเอกซ์ [17]  
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2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เพอรอฟสไกต์เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีบทบาทส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ
เนื่องจากเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เมมเบรน เพ่ือแยกออกซิเจน
ออกจากอากาศและการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน จึงมีนักวิจัยหลายกลุ่ม
ที่ศึกษาการซึมผ่านของออกซิเจน และทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วย       
เมมเบรนเพอรอฟสไกต์ชนิดต่าง ๆ เช่น เมมเบรน BaBi0.05Co0.80Nb0.15O3–d (BBCN) มีอัตราการ    
ซึมผ่านของออกซิเจนสูง โดยมีค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจน เท่ากับ 2.92 มิลลิลิตรต่อนาที
ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ที่ความหนาของเมมเบรน 1.3 มิลลิเมตร [18]          
แต่งานวิจัยดังกล่าวยังไม่มีผลของการศึกษาด้านตัวแปรที่ส่งผลต่อการซึมผ่านของออกซิเจน เช่น 
วิธีการสังเคราะห์ ความหนาของเมมเบรน อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊สและการเคลือบผิวของ   
เมมเบรนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตรา การดูดซับและการคายออกซิเจนสูง  

การสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ได้      
รับความนิยมเป็นอย่างมากเพราะมีขั้นตอนไม่ยุ่งยากซับซ้อน ซึ่งการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะใช้อุณหภูมิ
แคลไซน์ในช่วง 700–1050 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8–10 ชั่วโมง และใช้อุณหภูมิอบผนึกในช่วง 
1100–1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4–8 ชั่วโมง โดยพบว่าเมมเบรน BaBi0.05Co0.80Nb0.15O3–d 
และเมมเบรน BaBi0.05Sc0.1Co0.85O3–d มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบลูกบาศก์ และแสดงเฟสเดี่ยว
หลังการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7–8 ชั่วโมง [18-20] ส่วนการสังเคราะห์
เพอรอฟสไกต์ด้วยวิธีการระเหยแห้งเป็นวิธีที่ พัฒนามาจากวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง ในวิธีนี้สารตั้ง
ต้นอยู่ในรูปไอออนของโลหะในสารละลายน้ า ท าให้เกิดการกระจายตัวในระดับอะตอมของธาตุ
องค์ประกอบในสารละลายตั้งต้น การสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะใช้อุณหภูมิแคลไซน์ต่ ากว่าวิธีปฏิกิริยา
สภาวะของแข็ง [21] อนุภาคสารที่ได้มีขนาดเล็ก เป็นเนื้อเดียวกันและมีพ้ืนที่ผิวสัมพัทธ์สูง ซึ่งท าให้
เกิดอัตราการดูดซับและการคลายออกซิเจนสูง [22, 23] 

นอกจากวิธีการสังเคราะห์จะส่งผลต่อการซึมผ่านของออกซิเจน ยังได้มีการศึกษาผลของ    
ตัวแปรอ่ืน ๆ เช่น การศึกษาด้านอุณหภูมิและความหนาเมมเบรน โดย Sunarso และคณะ [24]  
พบว่าเมมเบรน BaBiO3–d มีค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึ้น เมื่อความหนาของเมมเบรน 
ลดลงและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 650–950 องศาเซลเซียส จากนั้น Song และ 
Gong [25, 26] ได้ศึกษาผลของความหนาเมมเบรนต่อการซึมผ่านของออกซิเจนในช่วง 0.5–2.0 
มิลลิเมตร พบว่าเมมเบรน Ba0.9Co0.7Fe0.2Nb0.1O3–d และเมมเบรน La0.4Ba0.6Fe0.8Zn0.2O3–d            
มีค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึ้น เมื่อความหนาของเมมเบรนลดลง โดยมีค่าเท่ากับ              
2.73 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร  ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความหนาของเมมเบรน            
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0.53 มิลลิเมตร และ 0.92 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส          
ความหนาของเมมเบรน 0.50 มิลลิเมตร ตามล าดับ การศึกษาผลของอัตราการไหลของแก๊สต่อ          
การซึมผ่านของออกซิเจน โดย Wang และคณะ [20] ได้ใช้อัตราการไหลของอากาศ 300 มิลลิลิตร 
ต่อนาที และอัตราการไหลของฮีเลียม 50–250 มิลลิลิตรต่อนาที  พบว่าอัตราการซึมผ่านของ
ออกซิเจนเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และอัตราการไหลของฮีเลียมเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 5.6 
เป็น 14.08 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ดังนั้นอัตราการซึมผ่าน
ของออกซิเจนมีแนวโน้นเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความหนาของเมมเบรนลดลงและอัตราการไหล
ของฮีเลียมเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่าการเคลือบผิวของเมมเบรนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราการดูด
ซับและการคายออกซิเจนสูง จะส่งผลท าให้อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึ้น โดยจากงานวิจัย
ของ Suvokhiaw [27] ได้ปรับปรุงการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3 
ด้วยการเคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SrCoFeOx La0.1Sr0.9Co0.9Fe0.1O3 และ SrCo0.4Fe0.5Ni0.1O3 
พบว่าเมมเบรนที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามีอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนมากกว่าเมมเบรนที่ไม่ได้
เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา และเมื่อเปรียบเทียบผลการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรนด้านที่มี
ความดันสูง (ด้านอากาศ) พบว่า SrCoFeOx สามารถเพ่ิมอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนให้แก่          
เมมเบรน Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3 ได้มากกว่า La0.1Sr0.9Co0.9Fe0.1O3 และ SrCo0.4Fe0.5Ni0.1O3 และ   
มีความเสถียรต่อการซึมผ่านของออกซิเจนที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ไม่ต่ ากว่า 100 ชั่วโมง  
ทั้งนี้เนื่องจาก SrCoFeOx เป็นสารประกอบออกไซด์ที่มีค่าความจุการดูดซับออกซิเจนสูง เท่ากับ 
~0.41 มิลลิโมลต่อกรัม  และโครงสร้างมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นสารประกอบออกไซด์ 
SrCoFeOx จึงมีสมบัติการดูดซับและการคายออกซิเจนสูง [28-30] 

กระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชันบางส่วนของมี เทนด้วยเมมเบรน             
เพอรอฟสไกต์ ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก ซึ่งแก๊สสังเคราะห์ที่ได้รับถูกน าไปใช้เป็นสารตั้งต้น       
ที่ส าคัญในการผลิตเมทานอล แอมโมเนีย แอลดีไฮด์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและใช้เป็นแหล่งของ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง โดยกระบวนการดังกล่าวให้การ
คัดเลือกสูง ใช้อากาศซึ่งมีราคาถูกเป็นตัวออกซิไดซ์ จ ากัดการออกซิเดชันเนื่องจากถูกควบคุมโดย   
การซึมผ่านของออกซิเจน และไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม (NOx) ระหว่างการท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูง [11] Ishihara และคณะ [31] ศึกษาเมมบรน La0.7Sr0.3Ga0.6Fe0.4O3 ที่เคลือบด้วย      
ตัวเร่งปฏิกิริยา La0.6Sr0.4CoO3 (ด้านอากาศ) และ Ni (ด้านมีเทน) พบว่าเมมเบรนที่เคลือบด้วย           
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนได้มากกว่าเมมเบรนที่ไม่ได้
เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา และงานวิจัยของ Zhang และคณะ [32] พบว่าเมมเบรน 
BaCo0.7Fe0.2Nb0.1O3–d ที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni–based สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนได ้
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ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึ งได้ เลือกใช้ เพอรอฟสไกต์  BaBi0.05Co0.80Nb0.15O3–d (BBCN) และ           
ศึกษาเปรียบเทียบการสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ 2 วิธี คือ วิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็งและวิธี         
การระเหยแห้ง เพ่ือน าไปใช้ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ โดยปรับ 
ตัวแปร คือ ความหนาของเมมเบรน อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊สและการเคลือบผิวของเมมเบรน 
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF ทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน                        
เพอรอฟสไกต์ที่เตรียมได้ ทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ในการใช้งานระยะยาว               
และพิสูจน์เอกลักษณ์ของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ 



 

 

บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

1. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X–ray Diffractometer, XRD) ยี่ห้อ RIGAKU รุ่น 
DMAX 2200/Ultima 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
ยี่ห้อ JEOL รุ่น LEO 1450 VP และยี่ห้อ JEOL USA รุ่น JSM–IT300LV  

3. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC) ยี่ห้อ AGILENT รุ่น 6820A  
4.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ยี่ห้อ SHINKO รุ่น FCR–13A–

R/M  
5. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) ยี่ห้อ LENTON รุ่น 20–800670 ชนิด UAF 16/5 max 

temp 1600 องศาเซลเซียส และ ยี่ห้อ CARBOLITE รุ่น 20–800703 ชนิด AAF 11/3 
max temp 1100 องศาเซลเซียส   

6. เครื่องชั่งพร้อมอุปกรณ์วัดความหนาแน่น ยี่ห้อ OHAUS รุ่น Voyager ®Pro model 
VP214C 

7. เครื่องสุญญากาศ ยี่ห้อ VAC-STAR รุ่น MINIVAC 
8. เครื่อง Sonics ยี่ห้อ ULTRAsonik รุ่น 19H Ney 
9. เครื่องอัดให้แรงดัน ยี่ห้อ CARVER รุ่น Hydraulic unit model 4332 
10. เครือ่งขัดพร้อมล้อเพชร ยี่ห้อ BUEHLER รุ่น 49-5100-2300 
11. เครื่อง pH meter ยี่ห้อ DENVER INTRUMENT รุ่น UltraBasic 
12. แม่แบบ (Die) ส าหรับอัดแผ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
13. เบ้าอะลูมินา (Alumina crucible) 
14. เครื่องปฏิกรณ์เมมเบรน (Membrane reactor)   
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3.2 สารเคมี 

สารเคมีทั้งหมดท่ีใช้ในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมี สูตรโมเลกุล 
น้ าหนัก
โมเลกุล 

เปอร์เซ็นต์ 
ความบริสุทธิ์ 

บริษัทผลิต 

Barium carbonate BaCO3 197.37 ≥98.5 Sigma–Aldrich 
Bismuth (III) oxide Bi2O3 465.96 99.9 Aldrich 
Cobalt oxide CoO 74.93 95 BDH 
Niobium (V) oxide Nb2O5 265.81 99.99 Aldrich 
Barium nitrate Ba(NO3)2 261.34 99.5 Ajax 
Bismuth (III) nitrate 
   pentahydrate 

Bi(NO3)3.5H2O 485.07 98.0 Aldrich 

Cobalt (II) nitrate 
   hexahydrate 

Co(NO3)2.6H2O 219.03 98 Aldrich 

n–Butyl acetate CH3COO(CH2)3CH3 116.16 97 Ajax 
Ethanol C2 H6O 46.07 99.9 Merck 

 
3.3 วิธีการทดลอง 

สังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ BBCN ด้วยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็งและวิธีการระเหยแห้ง 
จากนั้นน าไปตรวจสอบการหดตัว ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนโดย
ปรับตัวแปร คือ ความหนาของเมมเบรน อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊ส และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
SCF ทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน ทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน            
เพอรอฟ  สไกต์ในการใช้งานระยะยาว ตรวจสอบโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ก่อนและหลังการ
ทดสอบด้วยเทคนิค XRD และตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุของเพอรอฟสไกต์
ก่อนและหลังการทดสอบด้วยเทคนิค SEM/EDS 
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 3.3.1 การสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ BBCN ด้วยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง  
ชั่ง BaCO3 Bi2O3 CoO และ Nb2O5 ตามสัดส่วนโมลของโลหะในสารประกอบ               

เพอรอฟสไกต์ที่ต้องการ (แสดงการค านวณดังภาคผนวก ก) บดสารทั้งหมดรวมกันด้วยโกร่งและครก  
เป็นเวลา 30 นาที น าสารที่ได้บรรจุในเบ้าอะลูมินา แล้วน าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 950              
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะบรรยากาศ โดยให้อัตราการเพ่ิมและลดของ
อุณหภูมิเท่ากับ 200 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง น าสารที่ได้มาบดให้ละเอียดอีกครั้ง ซึ่งสารจะมีลักษณะ
เป็นผงสีด า จากนั้นชั่งสาร 2 กรัม ใส่ในแม่แบบส าหรับอัดแผ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
โดยอัดขึ้นรูปในทิศทางเดียวที่แรงอัด 10 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 5 นาที และอัดขึ้นรูปแบบ        
ทุกทิศทางที่แรงอัด 40 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าแผ่นเมมเบรนที่ได้ไปอบผนึก                     
ที่อุณหภูมิ 1100–1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะบรรยากาศ โดยให้อัตรา         
การเพ่ิมและลดของอุณหภูมิเท่ากับ 200 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 1000               
องศาเซลเซียส และต่อด้วยอัตราการเพ่ิมและลดของอุณหภูมิเท่ากับ 100 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง 
ระหว่างอุณหภูมิ 1000–1200 องศาเซลเซียส    

   
 3.3.2 การสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ BBCN ด้วยวิธีการระเหยแห้ง 

ชั่ง Ba(NO3)2 Bi(NO3)3.5H2O Co(NO3)2.6H2O และ Nb2O5 ตามสัดส่วนโมลของ
โลหะในสารประกอบเพอรอฟสไกต์ที่ต้องการ (แสดงการค านวณดังภาคผนวก ก) น าสารทั้งหมดเทใส่
ในบีกเกอร์ เติมน้ ากลั่นที่ปราศจากไอออน (Deionized water) ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ให้ความร้อน
ด้วยแผ่นร้อนที่อุณหภูมิ 200–300 องศาเซลเซียส กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กตลอดเวลา จนกระทั่ง
สารละลายหนืด เกิดการจุดไฟติดเองและกลายเป็นผงแห้งในที่สุด น าผงที่ได้มาบดด้วยโกร่งและครก           
เป็นเวลา 30 นาที แล้วบรรจุในเบ้าอะลูมินา น าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส            
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะบรรยากาศ โดยให้อัตราการเพ่ิมและลดของอุณหภูมิเท่ากับ 200 
องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง น าสารที่ได้มาบดให้ละเอียดอีกครั้ง ซึ่งสารจะมีลักษณะเป็นผงสีด า จากนั้น
ชั่งสาร 2 กรัม ใส่ในแม่แบบส าหรับอัดแผ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร โดยอัดขึ้นรูปใน
ทิศทางเดียวที่แรงอัด 10 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 5 นาที และอัดขึ้นรูปแบบทุกทิศทางที่แรงอัด            
40 เมกะปาสคาล เป็นเวลา  30 นาที แล้วน าแผ่นเมมเบรนที่ได้ไปอบผนึกที่อุณหภูมิ 1100–1160 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะบรรยากาศ โดยให้อัตราการเพ่ิมและลดของอุณหภูมิ
เท่ากับ 200 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 1000 องศาเซลเซียส และต่อด้วยอัตรา
การเพ่ิมและลดของอุณหภูมิเท่ากับ 100 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง ระหว่างอุณหภูมิ 1000–1200 

องศาเซลเซียส     
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 3.3.3 การเคลือบตังเร่งปฏิกิริยาบนแผ่นเมมเบรน BBCN 
 การทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนและการทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชัน

บางส่วนของมีเทน จะต้องน าแผ่นเมมเบรน BBCN มาขัดด้วยเครื่องขัดที่ใช้ล้อเพชร (Diamod 
wheel) ให้มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร จากนั้นน ามาเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา SCF บนแผ่นเมมเบรน  
ทั้ง 2 ด้าน คือผิวเมมเบรนด้านสัมผัสกับอากาศและผิวเมมเบรนด้านสัมผัสกับฮีเลียมด้วยวิธี            
การพิมพ์สกรีน แสดงดังภาพที่ 3.1 โดยผสมผงตัวเร่งปฏิกิริยา SCF กับ n–Butyl acetate            
ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวยึด จากนั้นน าแผ่นเมมเบรนที่เคลือบไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส              
เป็นเวลา 10 นาที ภายใต้สภาวะบรรยากาศ โดยให้อัตราการเพ่ิมและลดของอุณหภูมิเท่ากับ 200 
องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง เพ่ือก าจัดสารประกอบอินทรีย์ที่อยู่ในตัวยึดและตัวท าละลายต่าง ๆ ซึ่งส่งผล
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบมีรูพรุน  

 

 
 

ภาพที่ 3.1 แผ่นเมมเบรน BBCN ที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF 
 

3.3.4  ตรวจสอบการหดตัวของเมมเบรน BBCN 
 น าแผ่นเมมเบรนที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 มาหาค่าการหดตัว โดยใช้              

เวอร์เนียร์วัดเส้นผ่านศูนย์กลางก่อนและหลังการเผาซินเทอร์ ซึ่งการค านวณหาร้อยละการหดตัว 
(%Shrinkage) สามารถหาได้จากสมการ 2.1  

 
 
 
 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา SCF 

แผ่นเมมเบรน BBCN 
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3.3.5 ตรวจสอบความหนาแน่นสัมพัทธ์ของเมมเบรน BBCN  
 น าแผ่นเมมเบรนที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 อย่างละ 3 แผ่น มาหาค่า

ความหนาแน่นด้วยวิธีอาร์คิมิดิส โดยน าแผ่นเมมเบรนมาชั่งน้ าหนักที่แน่นอนด้วยทศนิยม 4 ต าแหน่ง                   
บันทึกผล น าแผ่นเมมเบรนไปต้มในน้ าเดือดเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นชั่งน้ าหนักที่แน่นอนด้วย
ทศนิยม 4 ต าแหน่งในอากาศและในน้ า บันทึกผล จากนั้นน ามาค านวณความหนาแน่นด้วยวิธี         
อาร์คิมิดิสของแต่ละแผ่นเมมเบรนเพ่ือหาค่าเฉลี่ย แล้วน ามาค านวณร้อยละความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
โดยสามารถหาได้จากสมการ 2.4 

 
3.3.6 ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN 
 ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยา

สภาวะของแข็งและวิธีการระเหยแห้ง ดังนี้ 
3.3.6.1 ปรับความหนาของเมมเบรน เท่ากับ 0.5, 0.8, 1.0 และ 1.3 มิลลิเมตร 
3.3.6.2 ปรับอุณหภูมิ ในช่วง 650–950 องศาเซลเซียส 

 3.3.6.3 ปรับอัตราการไหลของอากาศ เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการ
ไหลของฮีเลียม เท่ากับ 50–150 มิลลิลิตรต่อนาที 

 3.3.6.4 ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา SCF 
การทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณ์เมมเบรน แสดงดังภาพที่ 3.2 

โดยให้เมมเบรนอยู่ระหว่างท่ออะลูมินาทั้ง 2 ด้าน ใช้แก้วไพเร็กซ์เป็นตัวกันแก๊สรั่ว และใช้เครื่อง
ควบคุมอุณหภูมิเพ่ือปรับการเพ่ิมและลดของอุณหภูมิในระหว่างการทดสอบ การทดสอบท าโดย          
การผ่านอากาศ (21±1% O2) ไปยังด้านบนของท่ออะลูมินา เรียกว่า Feed gas ด้วยอัตราการไหล 
เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที และผ่านฮีเลียม (99.999%) ไปยังด้านล่างของท่ออะลูมินา                  
เรียกว่า Sweeping gas ด้วยอัตราการไหล เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที โดยทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 
650–950 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการวัดอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนที่ผ่านเมนเบรนด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟี  
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ภาพที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณ์เมมเบรน ส าหรับทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจน                                   
และทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน 

 
3.3.7 ทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนของเมมเบรน BBCN  

 เลือกแผ่นเมมเบรนที่มี อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนสูงที่สุด จากข้อ 3.3.6            
มาทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน โดยใช้อัตราการไหลของอากาศและอัตราการ
ไหลของมีเทน เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที การทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน            
ท าการทดสอบเหมือนกับการทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจน แต่เปลี่ยนอัตราการไหลของฮีเลียม          
เป็นอัตราการไหลของมีเทนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 2 : 1 

 
3.3.8 ทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน BBCN ในการใช้งานระยะยาว 

 เลือกแผ่นเมมเบรนที่มีอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนสูงที่สุด (เลือกจากผลของ        
เมมเบรนที่ไม่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา) มาทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน BBCN ในการใช้งานระยะ
ยาว โดยทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 ชั่วโมง              
ใช้อัตราการไหลของอากาศและอัตราการไหลของฮีเลียม เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที และทดสอบ
ประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ชั่วโมง           
ใช้อัตราการไหลของอากาศและอัตราการไหลของมีเทน เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที       
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3.3.9 ตรวจสอบโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค XRD  
 น าสารเพอรอฟสไกต์ในขั้นตอนต่าง ๆ คือ หลังการเผาแคลไซน์ซึ่งจะมีลักษณะเป็น        

ผงสีด า หลังการอบผนึกซึ่งจะมีลักษณะเป็นแผ่นเมมเบรน หลังการทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจน  
หลังการทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน และหลังการทดสอบเสถียรภาพของ           
เมมเบรน BBCN ในการใช้งานระยะยาว ไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ยี่ห้อ RIGAKU            

รุ่น DMAX 2200/Ultima โดยมี Monochromator เป็น X–ray จาก Cu Kα มีค่าความต่างศักย์ 40 
กิโลโวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ ซึ่งวิเคราะห์ตั้งแต่ 20 องศา ถึง 70 องศา โดย                  
Step time 0.5 วินาที และ Scan step 0.02 องศา ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  

   
3.3.10 ตรวจสอบลักษณะสัณฐานของเพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค SEM/EDS 

 น าสารเพอรอฟสไกต์ในขั้นตอนต่าง ๆ คือ หลังการเผาแคลไซน์ซึ่งจะมีลักษณะเป็น            
ผงสีด า หลังการอบผนึกซึ่งจะมีลักษณะเป็นแผ่นเมมเบรน หลังการทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจน  
หลังการทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน และหลังการทดสอบเสถียรภาพของ               
เมมเบรน BBCN ในการใช้งานระยะยาว ไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุด้วย
เทคนิค SEM/EDS ยี่ห้อ JEOL รุ่น LEO 1450 VP ของศูนย์กล้องจุลทรรศน์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา และยี่ห้อ JEOL USA รุ่น JSM–IT300LV ของศูนย์วิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์
ประยุกต์ มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d (BBCN) ด้วยวิธี
ปฏิกิริยาสภาวะของแข็งและวิธีการระเหยแห้ง  ซึ่งได้ท าการตรวจสอบการหดตัวของเมมเบรน               
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนโดยปรับตัวแปร คือ ความหนาของเมมเบรน 
อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊สและการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SCF ทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชัน
บางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ที่ เตรียมได้ ทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน                   
เพอรอฟสไกต์ในการใช้งานระยะยาว ตรวจสอบโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค XRD            
และตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุด้วยเทคนิค SEM/EDS 

 
4.1 การสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของเพอรอฟสไกต์ BBCN 

 4.1.1 สมบัติทางกายภาพของผงเพอรอฟสไกต์ BBCN 
น าผง BBCN ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี SSR และ SE หลังจากเผาแคลไซน์                   

ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD                   
และตรวจสอบลักษณะสัณฐานด้วยเทคนิค SEM ได้ผลดังภาพที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ จากภาพที่ 
4.1 พบว่าการสังเคราะห์ BBCN ทั้ง 2 วิธี ได้ผลิตภัณฑ์หลังการเผาแคลไซด์เป็นเฟสผสมของ            
โลหะออกไซด์ ภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะสัณฐานของผง BBCN หลังการเผาแคลไซน์ พบว่าผง                  
BBCN–SSR มีขนาดอนุภาคของสารใหญ่กว่าผง BBCN–SE โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
4–7 ไมโครเมตร ดังภาพที่  4.4 (a) และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2–3 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 
4.4 (b) ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า  BBCN–SE มีขนาดอนุภาคของสารเล็กกว่า BBCN–SSR ทั้งนี้เป็น          
ผลมาจากกระบวนการหรือขั้นตอนในการสังเคราะห์ โดย BBCN–SSR มีขั้นตอนในการสังเคราะห์คือ
การบดอนุภาคโลหะออกไซด์ชนิดต่าง ๆ ในสภาวะของแข็งเพียงอย่างเดียว ขณะที่ BBCN–SE มี
ขั้นตอนในการสังเคราะห์โดยให้ความร้อนสารละลายของโลหะชนิดต่าง ๆ จนกระทั่งสารละลายหนืด 
เกิดการจุดไฟติดเองและกลายเป็นผงละเอียด แล้วค่อยน าผงที่ได้มาบดจากนั้นค่อยน าผงที่ได้ไปเผา  
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ภาพที่ 4.1 แบบแผน XRD ของผง BBCN หลังจากเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส             

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.2 ภาพผิวจาก SEM ของผง BBCN หลังจากเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส           
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง (a) BBCN–SSR (b) BBCN–SE 
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 4.1.2 สมบัติทางกายภาพของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ BBCN 
หลังจากการอบผนึกของแผ่นเมมเบรน BBCN ที่ได้จากการอัดผง BBCN จากข้อ 

4.1.1 ที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 7 ชั่วโมง และน าไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ได้ผลดัง
ภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ และตรวจสอบลักษณะสัณฐานด้วยเทคนิค SEM ได้ผลดังภาพที่ 4.5  

จากแบบแผน XRD ของเมมเบรน BBCN พบว่าเมมเบรน BBCN–SSR แสดง          
เฟสเดี่ยวที่อุณหภูมิการอบผนึก 1200 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4.3 และเมมเบรน BBCN–SE แสดง
เฟสเดี่ยวที่อุณหภูมิการอบผนึก 1140 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4.4 ซึ่งเมมเบรน BBCN ที่ได้จากการ
สังเคราะห์ของทั้ง 2 วิธี มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์ โดยตรวจสอบเทียบกับแบบแผนอ้างอิง 
BaNbO3 (JCPDS: 24–0112) และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Wang และคณะ [18] จากผล
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่า เมมเบรน BBCN–SE ใช้อุณหภูมิการอบผนึกต่ ากว่าเมมเบรน BBCN–SSR      
ซึ่งอาจเป็นผลมาจากผง BBCN–SE มีขนาดอนุภาคของสารเล็กกว่าผง BBCN–SSR จึงท าให้การ     
อบผนึกเกิดได้ง่ายที่อุณหภูมิต่ า เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กสามารถเรียงตัวได้ชิดกันมากกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่ท าให้มีพ้ืนที่ผิวระหว่างอนุภาคที่อยู่ติดกันมากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ในขณะที่อนุภาคของ
สารมีขนาดใหญ่ก็จะต้องใช้อุณหภูมิการอบผนึกสูงเพ่ือให้สารหลอมตัวและแพร่เข้าหากัน  

ภาพที่ 4.5 แสดงลักษณะสัณฐานของเมมเบรน BBCN หลังการอบผนึกที่อุณหภูมิ  
1140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง พบว่า BBCN–SSR มีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ ดังภาพที่  
4.5 (a) และ BBCN–SE จะไม่มีลักษณะของรูพรุน ดังภาพที่ 4.5 (b) ทั้งนี้เนื่องจาก BBCN–SSR            
มีขนาดอนุภาคของสารใหญ่กว่า BBCN–SE จึงท าให้เกิดความบกพร่องของการหลอมรวมกันของขอบ
อนุภาคอันเนื่องจากกระบวนการอบผนึก ส่งผลท าให้เกิดรูพรุน ในขณะที่ BBCN–SE จะเกิดการ
หลอมรวมกันของขอบอนุภาคอันเนื่องจากกระบวนการอบผนึกได้ดี จึงไม่มีลักษณะของรูพรุน 
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ภาพที่ 4.3 แบบแผน XRD ของเมมเบรน BBCN–SSR หลังการอบผนึกที่อุณหภูมิ   
1100–1200 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.4 แบบแผน XRD ของเมมเบรน BBCN–SE หลังการอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1100–1140 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.5 ภาพผิวเมมเบรนหักขวางจาก SEM ของเมมเบรน BBCN หลังการอบผนึกท่ีอุณหภูมิ       
1140 องศาเซลเซียส (a) BBCN–SSR (b) BBCN–SE 

 
 เมื่อน าแผ่นเมมเบรน BBCN ก่อนและหลังการอบผนึกไปหาร้อยละการหดตัว              

ได้ผลดังภาพที่ 4.6 จากภาพพบว่าเมมเบรน BBCN–SSR ที่อุณหภูมิการอบผนึก 1100–1140          

องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการหดตัวอยู่ในช่วง 6.50–7.15 และเมมเบรน BBCN–SE มีค่าร้อยละ           
การหดตัวอยู่ในช่วง 11.50–13.80 ซึ่งร้อยละการหดตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบผนึก
สูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิส่งผลต่อการแพร่ของอะตอมได้ดีขึ้น เป็นผลให้ขนาดของเมมเบรนเล็กลงหรือ          
เมมเบรนหดตัว และเม่ือเปรียบเทียบร้อยละการหดตัวของเมมเบรน พบว่าเมมเบรน BBCN–SE จะมี
ค่าร้อยละการหดตัวมากกว่าเมมเบรน BBCN–SSR เนื่องจากผง BBCN–SE มีขนาดอนุภาคของสาร
เล็กกว่าผง BBCN–SSR จึงท าให้การหลอมรวมกันของขอบอนุภาคอันเนื่องจากกระบวนการอบผนึก
เกิดขึ้นได้ดี ส่งผลท าให้เกิดการหดตัวของเมมเบรนและเมมเบรนมีความหนาแน่นสู ง ในขณะที่ 
BBCN–SSR อาจเกิดความบกพร่องของการหลอมรวมกันของขอบอนุภาคอันเนื่องจากกระบวนการ
อบผนึก จึงส่งผลท าให้เกิด รูพรุนแทนการหดตัวของเมมเบรนและเมมเบรนมีความหนาแน่นน้อย  
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 การสังเคราะห์เมมเบรน BBCN ทั้ง 2 วิธี ที่อุณหภูมิการอบผนึกตั้งแต่ 1160           
องศาเซลเซียส ขึ้นไป จะท าให้เมมเบรนเกิดการหลอมหรือเกิดการไหม้ ส่งผลท าให้เมมเบรนเกิดการ
ช ารุด แตกร้าว หรือบิดเบี้ยว จึงไม่สามารถหาร้อยละการหดตัวของเมมเบรน BBCN ได ้ 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 ร้อยละการหดตัวของเมมเบรน BBCN หลังการอบผนึกที่ช่วงอุณหภูมิ 1100–1140          
องศาเซลเซียส 

 
 เมื่อน าแผ่นเมมเบรน BBCN ไปหาความหนาแน่นเชิงทฤษฎีจากเทคนิค XRD และ          

หาค่าความหนาแน่นด้วยวิธีอาร์คิมิดิส ได้ผลดังตารางที่ 4.1 จากตารางพบว่าเมมเบรน BBCN                         
ที่สังเคราะห์ด้วยทั้ง 2 วิธี มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์และมีค่าแลตทิซพารามิเตอร์ ประมาณ              
4.07–4.08 อังสตรอม และเมื่อพิจาณาร้อยละความหนาแน่นสัมพัทธ์ จะเห็นได้ว่าการสังเคราะห์ของ
ทั้ง  2 วิธี มีร้อยละความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงที่สุดที่อุณหภูมิการอบผนึก 1140 องศาเซลเซียส            
โดย BBCN–SE มีร้อยละความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงกว่า BBCN–SSR เท่ากับ ร้อยละ 85.60 และ 
77.24 ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากร้อยละความหนาแน่นสัมพัทธ์มีความสัมพันธ์กับการหดตัวของ             
เมมเบรน เมื่อเมมเบรนมีการหดตัวมากความหนาแน่นสัมพัทธ์จะสูงขึ้น พฤติกรรมการหดตัวของ        
เมมเบรนมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิการอบผนึกลดลง จึงท าให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของเมมเบรน 
BBCN ลงลงด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ที่อุณหภูมิการอบผนึกตั้งแต่ 1160 องศาเซลเซียส ขึ้นไป มีร้อยละ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ลดลงเนื่องจากเมมเบรนเกิดการหลอมหรือเกิดการไหม้ 
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 การศึกษาการทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนจะต้องมีความหนาแน่นสัมพัทธ์
ใกล้เคียงหรือมากกว่าค่าที่เหมาะสม คือ ร้อยละ 90 [3] ดังนั้นจึงได้เลือกเมมเบรน BBCN ที่ได้จาก
การสังเคราะห์ทั้ง 2 วิธี ซึ่งใช้อุณหภูมิการเผาซินเทอร์ที่ 1140 องศาเซลเซียส ไปทดสอบการซึมผ่าน
ของออกซิเจน   

 

ตารางที่ 4.1 โครงสร้างผลึก แลตทิซพารามิเตอร์ ความหนาแน่นและความหนาแน่นสัมพัทธ์               
ของเมมเบรน BBCN 

 

Synthesis  
method 

aT  
(ºC) 

Structure 
ba  

(Å) 

c

appD  
(g cm–3) 

d

thD   
(g cm–3) 

e

relD  
(%) 

SSR method 
 
 
 
 
 

1100 
1120 
1140 
1160 
1180 
1200 

Cubic 
Cubic 
Cubic 
Cubic 
Cubic 
Cubic 

4.08 
4.08 
4.08 
4.08 
4.08 
4.08 

4.48 ± 0.02  
4.57 ± 0.01 
4.83 ± 0.02 
4.64 ± 0.01 
4.54 ± 0.03 
4.17 ± 0.02 

6.26 
6.26 
6.25 
6.26 
6.27 
6.27 

71.53 
72.97 
77.24 
74.09 
72.38 
66.48 

SE method 
 

1100 
1120 
1140 
1160 

Cubic 
Cubic 
Cubic 
Cubic 

4.08 
4.08 
4.08 
4.07 

4.74 ± 0.01 
5.09 ± 0.03 
5.37 ± 0.03 
5.32 ± 0.02 

6.26 
6.26 
6.27 
6.29 

75.68 
81.27 
85.60 
84.57 

 

a อุณหภูมิการเผาซินเทอร์ เป็นเวลา 7 ชั่วโมง 
b แลตทิซพารามิเตอร์ 
c ความหนาแน่นของเมมเบรนที่ได้จากวิธีอาร์คิมิดิส  
d ความหนาแน่นของเมมเบรนเชิงทฤษฎีที่ได้จากเทคนิค XRD 
e ร้อยละความหนาแน่นสัมพัทธ์ที่ได้จากอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของเมมเบรนที่ได้จากวิธี            
  อาร์คิมิดิสและความหนาแน่นของเมมเบรนเชิงทฤษฎีที่ได้จากเทคนิค XRD 
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4.2 การทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ BBCN 

งานวิจัยนี้ใช้เมมเบรน BBCN จากข้อ 4.1.2 เพ่ือทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของ          
เมมเบรน BBCN โดยปรับตัวแปร คือ ความหนาของเมมเบรน อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊สและ
การเคลือบผิวของเมมเบรนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF จากนั้นทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน BBCN 
ในการใช้งานระยะยาว  

 
4.2.1 การซึมผ่านออกซิเจนของเมมเบรน BBCN  
   ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี SSR 

และ SE ที่ช่วงอุณหภูมิ 650–950 องศาเซลเซียส เมมเบรนมีความหนา 1.3 มิลลิเมตร ภายใต้อัตรา
การไหลของอากาศและฮีเลียม เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ผลดังภาพที่ 4.7 จากภาพพบว่า          
เมมเบรน BBCN–SE และเมมเบรน BBCN–SSR มีค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจน เท่ากับ 2.07 
และ 1.13 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส (แสดงการ
ค านวณดังภาคผนวก ข) เมื่อลดอุณหภูมิเป็น 650 องศาเซลเซียส ค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจน
จึงเป็น 0.38 และ 0.29 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิ
เป็นการเพ่ิมอัตราเร็วให้กับปฏิกิริยาการดูดซับและการคายออกซิเจนที่ผิวของเมมเบรน และ          
การเคลื่อนที่ของออกไซด์ไอออนผ่านช่องว่างออกซิเจนในเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง
จึงส่งผลท าให้มีอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนสูง   

 ในการทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SSR ได้พบการรั่วไหล
ของแก๊สไนโตรเจนเกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบ ทั้งนี้เนื่องมาจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีดังกล่าว             
เกิดความบกพร่องของการหลอมรวมกันของขอบอนุภาคอันเนื่องจากกระบวนการอบผนึก ส่งผลท าให้
เมมเบรนมีความหนาแน่นน้อยและเกิดรูพรุนที่ท าให้แก๊สผ่านได้ อากาศส่วนหนึ่งซึ่งประกอบไปด้วย
แก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนจึงผ่านรูพรุนของเมมเบรนไปสู่อีกด้านหนึ่งได้โดยตรง ในทางตรงกันข้าม
เมมเบรน BBCN–SE จะเกิดการหลอมรวมกันของขอบอนุภาคอันเนื่องจากกระบวนการอบผนึกได้ดี  
ส่งผลท าให้เกิดการหดตัวของเมมเบรนและเมมเบรนมีความหนาแน่นสูง ดังนั้นการซึมผ่านของ
ออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE จึงเกิดกระบวนการแพร่ผ่านช่องว่างออกซิเจนในเมมเบรนและ         
ไม่พบการรั่วไหลของแก๊สไนโตรเจนเกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบ ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงท าให้เลือก
เมมเบรน BBCN–SE ไปทดสอบหาภาวะที่เหมาะสมต่อการซึมผ่านของออกซิเจนโดยปรับตัวแปร  
ต่าง ๆ ต่อไป     
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ภาพที่ 4.7 อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี SSR และ SE 
 

 เมื่อน าเมมเบรน BBCN–SSR ที่ผ่านการทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจน                
ไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุ
ด้วยเทคนิค SEM/EDS ได้ผลดังภาพที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ จากภาพที่ 4.8 พบว่าเมมเบรน 
BBCN–SSR ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างหลังการทดสอบ แต่มีความเป็นผลึกลดลงซึ่ง
พิจารณาจากความสูง ของพีคที่ลดลง จากภาพที่ 4.9 พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากการทดสอบ คือด้านสัมผัสอากาศและฮีเลียมมีลักษณะรูพรุนขนาดเล็กมากขึ้น 
ซึ่งรูพรุนดังกล่าวท าให้เกิดการรั่วไหลของแก๊สไนโตรเจนระหว่างการทดสอบ เมื่อตรวจสอบหาปริมาณ
ธาตุแต่ละชนิดที่ผิวของเมมเบรน พบว่าปริมาณของโลหะก่อนและหลังการทดสอบมีค่าแตกต่างกัน 
ประมาณร้อยละ 6–11 แสดงว่ามีการแพร่ของโลหะบางส่วน ส่งผลให้โครงสร้างของผลึกมีความ
บกพร่องและความเป็นผลึกลดลง 
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ภาพที่ 4.8 แบบแผน XRD ของเมมเบรน BBCN–SSR ก่อนและหลังการทดสอบการซึมผ่าน          
ของออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

45 

 
 

ภาพที่ 4.9 ภาพผิวจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SSR (a) ก่อนการทดสอบ (b) หลังการทดสอบ
ด้านสัมผัสอากาศ (c) หลังการทดสอบด้านสัมผัสฮีเลียม และ (d) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS (a)–(c) 

    
เมื่ อน า เมมเบรน BBCN–SE ที่ ผ่ านการทดสอบการซึมผ่ านของออกซิ เจน            

ไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุ
ด้วยเทคนิค SEM/EDS ได้ผลดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ จากภาพที่ 4.10 พบว่าเมมเบรน 
BBCN–SE ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างหลังการทดสอบ แต่มีความเป็นผลึกลดลง        
ซึ่งพิจารณาจากความสูงของพีคที่ลดลง จากภาพที่ 4.11 พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากการทดสอบ คือด้านสัมผัสอากาศจะมีลักษณะกลมมน ส่วนด้านสัมผัสฮีเลียม        
มีลักษณะหลอมรวมกัน แสดงให้เห็นว่าเมมเบรน BBCN–SE เหมาะสมกับกระบวนการซึมผ่านของ
ออกซิเจนเนื่องจากไม่เกิดรูพรุนหลัง การทดสอบ เมื่อตรวจสอบหาปริมาณธาตุแต่ละชนิดที่ผิวของ    
เมมเบรน พบว่าปริมาณของโลหะก่อนและหลังการทดสอบมีค่าแตกต่างกัน ประมาณร้อยละ 7–13 
แสดงว่ามีการแพร่ของโลหะบางส่วน ส่งผลให้โครงสร้างของผลึกมีความบกพร่องและความเป็นผลึก
ลดลง 
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ภาพที่ 4.10 แบบแผน XRD ของเมมเบรน BBCN–SE ก่อนและหลังการทดสอบการซึมผ่าน           
ของออกซิเจน 
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ภาพที่ 4.11 ภาพผิวจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SE (a) ก่อนการทดสอบ (b) หลังการทดสอบ
ด้านสัมผัสอากาศ (c) หลังการทดสอบด้านสัมผัสฮีเลียม และ (d) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS (a)–(c) 
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4.2.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการซึมผ่านของออกซิเจน  
4.2.2.1 ความหนาของเมมเบรน  

 ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE ที่ช่วงอุณหภูมิ 
650–950 องศาเซลเซียส โดยปรับความหนาของเมมเบรน เท่ากับ 0.5, 0.8, 1.0 และ 1.3 มิลลิเมตร 
ภายใต้อัตราการไหลของอากาศและฮีเลียม เท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที ได้ผลดังภาพที่ 4.12        
จากภาพพบว่าค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และความหนาของ            
เมมเบรนลดลง โดยเมมเบรนที่มีความหนา 0.5, 0.8, 1.0 และ 1.3 มิลลิเมตร มีค่าฟลักซ์การซึมผ่าน
ของออกซิเจน เท่ากับ 2.58, 2.45, 2.28 และ 2.07 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ตามล าดับ           
ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิลดลงค่าดังกล่าวมีค่าลดลง คือ 0.48, 0.46, 0.42 และ 
0.38 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจาก          
การลดความหนาของเมมเบรนท าให้การเคลื่อนที่ของออกไซด์ไอออนเข้าไปสู่ช่องว่างในแลตทิซของ                  
เพอรอฟสไกต์ ซึ่งเป็นการแพร่ของออกซิ เจนเกิดขึ้นได้เร็ว ส่งผลท าให้มีอัตราการซึมผ่านของ
ออกซิเจนสูงขึ้น 

  

 
 

ภาพที่ 4.12 อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE ที่ความหนาของเมมเบรนต่าง ๆ 
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   เมื่อน าอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนไปค านวณหาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) จาก
สมการอาร์รีเนียส (4.1) ได้ผลดังภาพที่ 4.13 และตารางที่ 4.2 

 

k = Ae
−Ea

RT⁄      (4.1) 
 

ขียนสมการให้อยู่ในรูปลอการทิึม จะได้ดังสมการ (4.2) และ (4.3) 
 

ln k = ln Ae
−Ea

RT⁄     (4.2) 
 

ln k =
−Ea

RT
 +  ln A     (4.3) 

 
เมื่อ  k คือ อัตราการซึมผ่านของออกซิเจน (โมลต่อวินาทีตารางเซนติเมตร)  

A คือ ค่าคงที ่ 
Ea  คือ พลังงานกระตุ้น (กิโลจูลต่อโมล)  
R  คือ    ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 จูลต่อโมลเคลวิน)  
T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน)  

เมื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับ 1/T จะได้กราฟเป็นเส้นตรง และมีค่าความชัน
เท่ากับ -Ea/R สามารถหาค่า Ea ได้ดังนี ้

   ความชันของกราฟ x R =    -Ea   
 
จากภาพที ่4.13 และตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของเมมเบรน BBCN–SE มีแนวโน้มลดลง
เมื่อความหนาของเมมเบรนลดลง จึงสามารถสรุปได้ว่าการลดความหนาของเมมเบรนท าให้              
ค่าพลังงานกระตุ้นลดลง ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึ้น ซึ่งได้ผลสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Sunarso และคณะ [24]  
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ภาพที่ 4.13 กราฟอาร์รีเนียส จากอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE             
ที่ความหนาของเมมเบรนแตกต่างกัน 

 
ตารางที่ 4.2 พลังงานกระตุ้นจากกราฟอาร์รีเนียส ของเมมเบรน BBCN–SE ที่ความหนาของ        
เมมเบรนแตกต่างกัน 

 

ความหนาของเมมเบรน 
(มิลลิเมตร) 

Ea 
(กิโลจูลต่อโมล) 

0.5 
0.8 
1.0 
1.3 

52.07 
52.87 
53.23 
53.44 
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4.2.2.2 อัตราการไหลของฮีเลียม 
ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE โดยปรับอัตรา

การไหลของฮีเลียม เท่ากับ 50–150 มิลลิลิตรต่อนาที ภายใต้การใช้อัตราการไหลของอากาศ เท่ากับ 
50 มิลลิลิตรต่อนาที เมมเบรนมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร และทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 650–950                
องศาเซลเซียส ได้ผลดังภาพที่ 4.14 จากภาพพบว่าค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อัตราการไหลของฮีเลียมเพ่ิมขึ้นและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น คืออัตราการไหลของฮีเลียม เท่ากับ 50, 100 
และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจน เท่ากับ 2.58, 5.34 และ 7.32 
มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เมื่อลดอุณหภูมิเป็น 650 
องศาเซลเซียส ค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนจึงเป็น 0.48, 1.15 และ 1.58 มิลลิลิตรต่อนาที
ตารางเซนติเมตรตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลของฮีเลียมจะส่งผลท าให้ความดัน
กระแสล่างลดลง (ด้านความดันออกซิเจนต่ า) ซึ่งเป็นไปตามสมการของ Wagner จึงท าให้มีอัตราการ
ซึมผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึ้น ซึ่งได้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [20] ที่กล่าวว่า          
เมื่ออัตราการไหลของฮีเลียมเพ่ิมข้ึนจะส่งผลท าให้ค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึ้น    

 
  

 
 

ภาพที่ 4.14 อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE ที่อัตราการไหลของฮีเลียม           
แตกต่างกัน 
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4.2.2.3 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SCF 
ทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE โดยการเคลือบ       

ผิวของเมมเบรนที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF ซึ่งทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ            
650–950 องศาเซลเซียส ภายใต้อัตราการไหลของอากาศและฮีเลียม เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที         
ได้ผลดังภาพที่ 4.15 จากภาพพบว่าเมมเบรน BBCN–SE ที่เคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF 
สามารถเพ่ิมอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนให้กับเมมเบรน BBCN–SE ได้ ซึ่งมีค่าฟลักซ์การซึมผ่าน
ของออกซิเจนเพ่ิมขึ้นจาก 2.58 เป็น 3.90 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 950             
องศาเซลเซียส โดยเพิ่มขึ้นร้อยละ 33.85 เมื่ออุณหภูมิลดลงค่าดังกล่าวมีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SCF มีค่าการดูดซับออกซิเจนสูง [30] จึงส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาการดูดซับและการคาย
ออกซิเจนที่ผิวของเมมเบรนสูงเช่นกัน ดังนั้นอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนจึงเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 4.15 อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE ที่เคลือบผิวด้วยตัวเร่ง            
ปฏิกิริยา SCF 
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เมื่อน าเมมเบรน BBCN–SCF ที่ผ่ านการทดสอบการซึมผ่านของออกซิ เจน               
ไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุด้วยเทคนิค SEM/EDS ได้ผลดังภาพที่ 4.16, 
4.17 และ 4.18 จากภาพที่ 4.16 พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจาก 
การทดสอบ คือ ด้านสัมผัสอากาศผลึกยังคงมีลักษณะของอนุภาคเดี่ยว ส่วนด้านสัมผัสฮีเลียมผลึกมี
ลักษณะหลอมรวมกัน เมื่อตรวจสอบหาปริมาณธาตุแต่ละชนิดบนผิวของเมมเบรนที่เคลือบด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SCF พบว่าปริมาณของโลหะก่อนและหลังการทดสอบมีค่าแตกต่างกัน ประมาณร้อยละ 
15–31 จากภาพที่ 4.17 และ 4.18 พบว่ามีการแพร่ของโลหะเกิดขึ้น โดยโลหะสทรอนเทียมและ
เหล็กแพร่เข้าสู่ส่วนด้านในของเมมเบรน ส่วนโลหะแบเรียม บิสมัทและไนโอเบียมแพร่ออกสู่ผิวด้าน
นอกของเมมเบรน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า มีการแพร่ของโลหะระหว่างเมมเบรนกับตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ระหว่างการทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SCF   

 

 
 

ภาพที่ 4.16 ภาพผิวจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SCF (a) ก่อนการทดสอบ (b) หลงัการทดสอบ
ด้านสัมผัสอากาศ (c) หลังการทดสอบด้านสัมผัสฮีเลียม และ (d) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS (a)–(c) 
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ภาพที่ 4.17 ภาพผิวเมมเบรนหักขวางจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SCF (a) หลังการทดสอบ      
ด้านสัมผัสอากาศ (b) หลังการทดสอบด้านสัมผัสฮีเลียม และ (C) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS       

(Point 1–3) 
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ภาพที่ 4.18 ภาพผิวเมมเบรนหักขวางจาก SEM ร่วมกับเทคนิค Line scan ของเมมเบรน             
BBCN–SCF (a) หลังการทดสอบด้านสัมผัสอากาศ (b) หลังการทดสอบด้านสัมผัสฮีเลียม 

และ (C) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS ของฝั่งเมมเบรน BBCN และตัวเร่งปฏิกิริยา SCF 
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 4.2.3 การทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน BBCN–SE ต่อการซึมผ่านของออกซิเจน 
 การทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน BBCN–SE ในการใช้งานระยะยาวด้วยการ  

ซึมผ่านของออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 ชั่วโมง ภายใต้อัตราการไหลของ
อากาศและฮีเลียม เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที เมมเบรนมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ได้ผลดังภาพที่ 
4.19 จากภาพพบว่าค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนคงที่ระหว่างการใช้งานตั้งแต่  1 ชั่วโมง              
จนถึง 80 ชั่วโมง จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 100 ชั่วโมง ค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนมีแนวโน้ม
ลดลงร้อยละ 22.56 และเม่ือเวลาผ่านไป 150 ชั่วโมง ค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจนลดลงร้อยละ 
31.58 ดังนั้นเมมเบรน BBCN–SE จึงมีเสถียรภาพต่อการซึมผ่านของออกซิเจนที่อุณหภูมิ 800               
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 80 ชั่วโมง  

 

 
 

ภาพที่ 4.19 อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE ในการใช้งานระยะยาว              
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 ชั่วโมง 

 
 เมื่อน าเมมเบรนน BBCN–SE ที่ผ่านการทดสอบเสถียรภาพต่อการซึมผ่านของ

ออกซิเจน ไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบ
ของธาตุด้วยเทคนิค SEM/EDS ได้ผลดังภาพที่ 4.20, 4.21, 4.22 และ 4.23 ตามล าดับ จากภาพที่ 
4.20 พบว่าเมมเบรน BBCN–SE หลังการทดสอบเสถียรภาพมีความเป็นผลึกลดลง โดยพิจาณาจาก
ความสูงของพีคที่ลดลง และยังเกิดเฟสผสมหรือเฟสปนเปื้อน ซึ่งอาจส่งผลให้มีสมบัติสภาพน าผสม
แบบไอออนิกและอิเล็กทรอนิกส์ลดลง จึงท าให้อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนลดลง จากภาพที่ 4.21 
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พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจากการทดสอบ คือด้านสัมผัสอากาศจะมี
ลักษณะกลมมน ส่วนด้านสัมผัสฮีเลียมมีลักษณะหลอมรวมกันมากขึ้น และยังพบรอยแตกบน             
เมมเบรนซึ่งอาจเป็นผลมาจากเก็บเมมเบรนหลังการทดสอบไว้นานเกินไป เมื่อตรวจสอบหาปริมาณ
ธาตุแต่ละชนิดที่ผิวของเมมเบรน พบว่าปริมาณของโลหะก่อนและหลังการทดสอบมีค่าแตกต่างกัน 
ประมาณร้อยละ 22–39 แสดงว่ามีการแพร่ของโลหะเกิดขึ้น ท าให้พบเฟสปนเปื้อนเมื่อวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD และส่งผลให้โครงสร้างของผลึกมีความบกพร่องและความเป็นผลึกลดลง ซึ่งสอดคล้อง
กับภาพที่ 4.22 และ 4.23 พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนหลังการทดสอบด้านสัมผัสอากาศและ
ฮีเลียม มีการกระจายตัวของโลหะแบเรียมและโคบอลต์มากกว่าโลหะบิสมัสและไนโอเบียม 

 

 
 

ภาพที่ 4.20 แบบแผน XRD ของเมมเบรน BBCN–SE ก่อนและหลังการทดสอบเสถียรภาพ            
ต่อการซึมผ่านของออกซิเจน 
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ภาพที่ 4.21 ภาพผิวจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SE จากการทดสอบเสถียรภาพต่อการซึมผ่าน
ของออกซิเจน (a) ก่อนการทดสอบ (b) หลังการทดสอบด้านสัมผัสอากาศ (c) หลังการทดสอบด้าน

สัมผัสฮีเลียม และ (d) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS (a)–(c) 
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ภาพที่ 4.22 ภาพผิวจาก SEM ร่วมกับเทคนิค Mapping ของเมมเบรน BBCN–SE หลังการทดสอบ
เสถียรภาพต่อการซึมผ่านของออกซิเจนด้านสัมผัสอากาศ 
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ภาพที่ 4.23 ภาพผิวจาก SEM ร่วมกับเทคนิค Mapping ของเมมเบรน BBCN–SE หลังการทดสอบ
เสถียรภาพต่อการซึมผ่านของออกซิเจนด้านสัมผัสฮีเลียม 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ BBCN–SE 

เลือกแผ่นเมมเบรนที่มีอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนสูงที่สุด มาทดสอบประสิทธิภาพ
ออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน และทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน BBCN–SE ในการใช้งาน       
ระยะยาว เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการน าไปใช้ในกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากออกซิเดชัน
บางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ต่อไป 

 
4.3.1 ทดสอบการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน BBCN–SE 

ทดสอบการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน BBCN–SE ที่ช่วงอุณหภูมิ 
650–950 องศาเซลเซียส เมมเบรนมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ภายใต้อัตราการไหลของอากาศและ
มีเทน เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ผลดังภาพที่ 4.24 จากภาพพบว่าร้อยละการเปลี่ยนมีเทน                     
(%CH4 conversion) ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์   
(%H2 CO และ CO2 selectivity) และค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจน (Jo2) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิ เ พ่ิมขึ้น  คือ ร้อยละ 39.25,  20.82,  36.28,  8.37 และ 6.06 มิลลิลิตรต่อนาที               
ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  เมื่ออุณหภูมิลดลงค่าดังกล่าวมีค่าลดลง 
ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเพ่ิมอัตราเร็วให้กับปฏิกิริยาการดูดซับและการคายออกซิเจน             
ที่ผิวของเมมเบรน และเกิดการเคลื่อนที่ของออกไซด์ไอออนผ่านช่องว่างออกซิเจนในเมมเบรน         
เพอรอฟสไกต์ได้ดี  

กระบวนการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนที่มีประสิทธิภาพสูง จะต้องมีการคัดเลือก  
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์สูง โดยมีอัตราส่วน 2 ต่อ 1 ให้ค่าการเปลี่ยนมีเทนสูง และมีความ
ต้านทานต่อการตกสะสมของคาร์บอน [12] ซึ่งจากการทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของ
มีเทนด้วยเมมเบรน BBCN–SE พบว่ามีอัตราส่วนของการคัดเลือกไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์
เท่ากับ 1.15 มีค่าการเปลี่ยนมีเทนน้อย มีร้อยละคาร์บอน เท่ากับ 21.73 และยังพบการคัดเลือกของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแสดงว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนสามารถเกิดปฏิกิริยาได้          
ทั้งทางตรงและทางอ้อม จึงท าให้เกิดผลิตภัณฑ์และผลพลอยได้ต่าง ๆ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเมมเบรน 
BBCN–SE มีประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนต่ า  
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ภาพที่ 4.24 ร้อยละการเปลี่ยนมีเทน ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE 

 
เมื่อน าเมมเบรน BBCN–SE ที่ผ่านการทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วน 

ของมีเทน ไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบ
ของธาตุด้วยเทคนิค SEM/EDS ได้ผลดังภาพที่ 4.25 และ 4.26 ตามล าดับ จากภาพที่ 4.25 พบว่า
เมมเบรน BBCN–SE ที่ผ่านการทดสอบมีความเป็นผลึกลดลง โดยพิจาณาจากความสูงของพีคที่ลดลง 
และยังเกิดเฟสผสมหรือเฟสปนเปื้อน ซึ่งอาจส่งผลให้มีสมบัติสภาพน าผสมแบบไอออนิกและ
อิเล็กทรอนิกส์ลดลง จากภาพที่ 4.26 พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการเปลี่ยนแปลงหลังการ
ทดสอบ คือ ด้านสัมผัสอากาศมีลักษณะกลมมน ส่วนด้านสัมผัสมีเทนมีลักษณะหลอมรวมกันมากขึ้น 
เมื่อตรวจสอบ หาปริมาณธาตุแต่ละชนิดที่ผิวของเมมเบรน พบว่าปริมาณของโลหะก่อนและหลังการ
ทดสอบมีค่า  แตกต่างกัน ประมาณร้อยละ 24–51 แสดงว่ามีการแพร่ของโลหะเกิดขึ้น ท าให้พบ            
เฟสปนเปื้อนเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และส่งผลให้โครงสร้างของผลึกมีความบกพร่องและ 
ความเป็นผลึกลดลง  
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ภาพที่ 4.25 แบบแผน XRD ของเมมเบรน BBCN–SE ก่อนและหลังการทดสอบออกซิเดชันบางส่วน 

ของมีเทน 
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ภาพที่ 4.26 ภาพผิวจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SE (a) ก่อนการทดสอบ (b) หลังการทดสอบ
ด้านสัมผัสอากาศ (c) หลังการทดสอบด้านสัมผัสมีเทน และ (d) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS (a)–(c) 
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4.3.2 การทดสอบการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน BBCN–SCF 
 การทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน BBCN–SE           

ที่เคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF โดยเมมเบรนมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร และทดสอบที่ช่วง
อุณหภูมิ 650–950 องศาเซลเซียส ภายใต้อัตราการไหลของอากาศและมีเทน เท่ากับ 50 มิลลิลิตร  
ต่อนาที ได้ผล ดังภาพที่ 4.27 จากภาพพบว่าร้อยละการเปลี่ยนมีเทน ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าฟลักซ์การซึมผ่านของออกซิเจน มีแนวโน้ม          
เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น คือ ร้อยละ 50.08, 33.21, 37.17, 6.10 และ 7.58 มิลลิลิตรต่อนาที           
ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิลดลงค่าดังกล่าวมีค่าลดลง 
(เหตุผลดังที่กล่าวข้างต้น) และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน 
BBCN–SE พบว่าเมมเบรน BBCN–SE ที่เคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนได้มากกว่าเมมเบรนที่ไม่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีค่า              
การเปลี่ยนมีเทนเพ่ิมข้ึน มีอัตราส่วนของการคัดเลือกไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้น เท่ากับ 
1.63 และมีร้อยละคาร์บอน เท่ากับ 18.41 ทั้งนี้เนื่องจากในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาผิวของตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์และอนุภาคของโลหะที่กระจายอยู่บนผิวจะท าหน้าที่เป็นต าแหน่งกัมมันต์               
ซึ่งเพอรอฟสไกต์มีศักยภาพในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ เนื่องจากโลหะในต าแหน่ง B สามารถ      
ถูกรีดิวซ์กลายเป็นสถานะโลหะกระจายบนของแข็งหรือเมมเบรนได้  และนอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
SCF ยังมีค่าการดูดซับออกซิเจนสูง [30] จึงส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาการดูดซับและการคายออกซิเจน
ที่ผิวของเมมเบรนสูงขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเมมเบรน BBCN–SCF มีประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วน
ของมีเทนเพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 4.27 ร้อยละการเปลี่ยนมีเทน ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SCF 
 
 เมื่อน าเมมเบรน BBCN–SCF ที่ผ่านการทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วน

ของมีเทน ไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานและส่วนประกอบของธาตุด้วยเทคนิค SEM/EDS ได้ผลดัง
ภาพที่ 4.28, 4.29 และ 4.30 จากภาพที่  4.28 พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลังการทดสอบ คือ ด้านสัมผัสอากาศผลึกยังคงมีลักษณะกลมมนและมีอนุภาคเดี่ยว 
ส่วนด้านสัมผัสมีเทนผลึกมีลักษณะถูกเคลือบด้วยของแข็งเส้นเล็ก ๆ เมื่อตรวจสอบหาปริมาณธาตุแต่
ละชนิดบนผิวของเมมเบรนที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF พบว่าปริมาณของโลหะก่อนและหลัง
การทดสอบมีค่าแตกต่างกัน ประมาณร้อยละ 36–72 แสดงว่ามีการแพร่ของโลหะเกิดขึ้น จากภาพที่ 
4.29 และ 4.30 พบว่าหลังการทดสอบมีการแพร่ของโลหะเกิดขึ้น โดยโลหะสทรอนเทียมและเหล็ก
แพร่เข้าสู่ส่วนด้านในของเมมเบรน ส่วนโลหะแบเรียม บิสมัทและไนโอเบียมแพร่ออกสู่ผิวด้านนอก
ของเมมเบรน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ามีการแพร่ของโลหะระหว่างเมมเบรนกับตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่าง
การทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน BBCN–SCF         
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ภาพที่ 4.28 ภาพผิวจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SCF (a) ก่อนการทดสอบ (b) หลงัการทดสอบ
ด้านสัมผัสอากาศ (c) หลังการทดสอบด้านสัมผัสมีเทน และ (d) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS (a)–(c) 
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ภาพที่ 4.29 ภาพผิวเมมเบรนหักขวางจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SCF (a) หลังการทดสอบ       
ด้านสัมผัสอากาศ (b) หลังการทดสอบด้านสัมผัสมีเทน และ (C) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS       

(Point 1–3) 
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ภาพที่ 4.30 ภาพผิวเมมเบรนหักขวางจาก SEM ร่วมกับเทคนิค Line scan ของเมมเบรน                
BBCN–SCF (a) หลังการทดสอบด้านสัมผัสอากาศ (b) หลังการทดสอบด้านสัมผัสมีเทน             
และ (C) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS ของฝั่งเมมเบรน BBCN และตัวเร่งปฏิกิริยา SCF 

 
 



 

 

70 

4.3.3 การทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน BBCN–SE ต่อการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน 
การทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน BBCN–SE ในการใช้งานระยะยาวด้วยการ

ออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ชั่วโมง ภายใต้อัตรา           
การไหลของอากาศและมีเทน เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที เมมเบรนมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร         
ได้ผลดังภาพที่  4.31 จากภาพพบว่าร้อยละการเปลี่ยนมีเทน ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนคงที่ระหว่าง            
การใช้งานตั้งแต่ 1 ชั่วโมง จนถึง 12 ชั่วโมง จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 25 ชั่วโมง ร้อยละการเปลี่ยน
มีเทน ร้อยละการคัดเลือกคาร์บอนมอนอกไซด์และอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนมีแนวโน้มลดลง
ร้อยละ 19.62,  26.72 และ 7 .09 ตามล าดับ ส่ วนร้อยละการคัด เลือกไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 5.06 และ 10.44 ตามล าดับ เมื่อเวลาผ่านไป 60 
ชั่วโมง ค่าต่าง ๆ มีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้น ดังนั้นเมมเบรน BBCN จึงมีเสถียรภาพต่อการออกซิเดชัน
บางส่วนของมีเทน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

  

 
 

ภาพที่ 4.31 ร้อยละการเปลี่ยนมีเทน ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์             
และคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE                           

ในการใช้งานระยะยาว ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ชั่วโมง 
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เมื่อน าเมมเบรนน BBCN–SE ที่ผ่านการทดสอบเสถียรภาพต่อการออกซิเดชัน
บางส่วนของมีเทน ไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และตรวจสอบลักษณะสัณฐานและ
ส่วนประกอบของธาตุด้วยเทคนิค SEM/EDS ได้ผลดังภาพที่ 4.32, 4.33, 4.34 และ 4.35 ตามล าดับ 
จากภาพที่ 4.32 พบว่าเมมเบรน BBCN–SE หลังการทดสอบเสถียรภาพมีความเป็นผลึกลดลง             
โดยพิจาณาจากความสูงของพีคที่ลดลง และยังเกิดเฟสผสมหรือเฟสปนเปื้อน ซึ่งอาจส่งผลให้มีสมบัติ
สภาพน าผสมแบบไอออนิกและอิเล็กทรอนิกส์ลดลง จึงท าให้ประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของ
มีเทนลดลง จากภาพที่ 4.33 พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจากการ
ทดสอบ คือด้านสัมผัสอากาศมีลักษณะหลอมรวมกัน ส่วนด้านสัมผัสมีเทนจะพบรอยแตกบน            
เมมเบรน เมื่อไปตรวจสอบหาปริมาณธาตุแต่ละชนิดที่ผิวของเมมเบรน พบว่าปริมาณของโลหะก่อน
และหลังการทดสอบมีค่าแตกต่างกัน ประมาณร้อยละ 69–86 แสดงว่ามีการแพร่ของโลหะเกิดขึ้น  
ท าให้พบเฟสปนเปื้อนเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และส่งผลให้โครงสร้างของผลึกมีความบกพร่อง
และความเป็นผลึกลดลง ซึ่งสอดคล้องกับภาพที่ 4.34 และ 4.35 พบว่าบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน          
หลังการทดสอบด้านสัมผัสอากาศและมีเทน มีการกระจายตัวของโลหะแบเรียมมากกว่าโลหะบิสมัส 
โคบอลต์และไนโอเบียม  

 

 
 

ภาพที่ 4.32 แบบแผน XRD ของเมมเบรน BBCN–SE ก่อนและหลังการทดสอบเสถียรภาพต่อการ
ออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน 
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ภาพที่ 4.33 ภาพผิวจาก SEM ของเมมเบรน BBCN–SE จากการทดสอบเสถียรภาพต่อ               
การออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน (a) ก่อนการทดสอบ (b) หลังการทดสอบด้านสัมผัสอากาศ              

(c) หลังการทดสอบด้านสัมผัสมีเทน และ (d) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS (a)–(c) 
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ภาพที่ 4.34 ภาพผิวจาก SEM ร่วมกับเทคนิค Mapping ของเมมเบรน BBCN–SE หลังการทดสอบ
เสถียรภาพต่อการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้านสัมผัสอากาศ 
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ภาพที่ 4.35 ภาพผิวจาก SEM ร่วมกับเทคนิค Mapping ของเมมเบรน BBCN–SE หลังการทดสอบ
เสถียรภาพต่อการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้านสัมผัสมีเทน 

 
 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

เมมเบรน BBCN จากผง BBCN ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี SE มีความหนาแน่นสัมพัทธ์มากกว่าผง 
ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี SSR จึงท าให้เมมเบรน BBCN–SE มีอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนมากกว่า          
เมมเบรน BBCN–SSR ซึ่งไม่พบการรั่วไหลของแก๊สไนโตรเจนในระหว่างการทดสอบ และเมมเบรน 
BBCN–SE มีเสถียรภาพต่อการซึมผ่านของออกซิเจนสูง อย่างไรก็ตามเมื่อน าเมมเบรน BBCN–SE               
ไปทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน พบว่าเมมเบรน BBCN–SE มีเสถียรภาพต่อ
ออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนต่ า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสรุปได้ว่าเมมเบรน BBCN–SE มีศักยภาพส าหรับ
การประยุกต์ใช้ในกระบวนการแยกออกซิเจนออกจากอากาศ และการสังเคราะห์ด้วยวิธี SE สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของเพอรอฟสไกต์ได้เมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ด้วยวิธี  SSR แบบดั้งเดิม           
โดยสามารถสรุปแยกแต่ละส่วนการทดลองดังนี้ 
   

5.1.1 การสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของเพอรอฟสไกต์ BBCN 
 เพอรอฟสไกต์ BBCN ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี SSR และ SE แสดงเฟสเดี่ยวหลังการ          

อัดเป็นเมมเบรนและการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส และ 1140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
7 ชั่วโมง ตามล าดับ โดยการสังเคราะห์ทั้งสองวิธีให้เพอรอฟสไกต์ที่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์ 
และยังพบว่าเมมเบรน BBCN–SSR มีลักษณะของรูพรุนขนาดใหญ่ แต่ในขณะที ่BBCN–SE ไม่มีรูพรุน 
ซึ่งเกิดจากผง BBCN–SE ที่น ามาอัดเมมเบรนมีขนาดอนุภาคของสารเล็กกว่าผง BBCN–SSR จึงส่งผล
ให้เมมเบรน BBCN–SE มีค่าร้อยละการหดตัวและความหนาแน่นสัมพัทธ์มากกว่าเมมเบรน              
BBCN–SSR โดยเมมเบรน BBCN–SE และเมมเบรน BBCN–SSR มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงสุด
เท่ากับ ร้อยละ 85.60 และ 77.24 ตามล าดับ ที่ อุณหภูมิการอบผนึก 1140 องศาเซลเซียส 
เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงได้เลือกเมมเบรนที่มีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงไปทดสอบการซึมผ่านของ
ออกซิเจน  
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5.1.2 การทดสอบการซึมผ่านของออกซิเจนของเมมเบรน BBCN 
เมมเบรน BBCN–SE มี อัตราการซึมผ่านของออกซิ เจนมากกว่าเมมเบรน              

BBCN–SSR นอกจากนี้ยังพบการรั่วไหลของไนโตรเจนจากเมนเบรน BBCN-SSR ระหว่างการทดสอบ 
เนื่องจากความหนาแน่นสัมพัทธ์ของเมมเบรน BBCN-SSR มีค่าน้อยกว่าค่าที่เหมาะสมและเมมเบรน 
มีรูพรุนจึงท าให้อากาศบางส่วนไหลผ่านได้โดยตรง ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงได้เลือกใช้เฉพาะเมมเบรน 
BBCN–SE ไปทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการซึมผ่านของออกซิเจน โดยพบว่าอัตราการซึมผ่าน
ของออกซิเจนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อความหนาของเมมเบรนลดลง อุณหภูมิการทดสอบเพ่ิมขึ้น              
อัตราการไหลของฮีเลียมเพ่ิมขึ้นและการเคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF นอกจากนี้เมมเบรน 
BBCN–SE ยังมีเสถียรภาพต่อการซึมผ่านของออกซิเจนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไม่ต่ ากว่า              
80 ชั่วโมง  

 

5.1.3 การทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน BBCN 
เมมเบรน BBCN-SE ที่เคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา SCF สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

ออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนได้มากกว่าเมมเบรนที่ไม่ได้เคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีร้อยละ      
การเปลี่ยนมี เทนและอัตราส่วนของการคัดเลือกไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอ กไซด์เ พ่ิมขึ้น               
ซึ่งค่าดังกล่าว มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และเมมเบรน BBCN–SE มีเสถียรภาพต่อ       
การออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยหลังการ
ทดสอบได้ตรวจพบปริมาณของคาร์บอนบนผิวของเมมเบรน แสดงว่าเกิดการตกสะสมของคาร์บอน 
ในระหว่างการทดสอบ และยังพบว่าเมื่อใช้เวลาในการทดสอบเพ่ิมขึ้นก็จะท าให้เกิดการตกสะสม             
ของคาร์บอนเพ่ิมขึ้นด้วย ดังนั้นเมมเบรน BBCN–SE จึงมีเสถียรภาพต่อการออกซิเดชันบางส่วนของ
มีเทนต่ า 
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ปรับปรุงประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนของเมมเบรน BBCN โดยการปรับอัตรา   
การไหลของอากาศและมีเทนเพ่ิมขึ้น และเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกันบนผิวของ      
เมมเบรน 
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ภาคผนวก 

 



 

 

ภาคผนวก ก 
การค านวณปริมาณสารส าหรับการสังเคราะห์ 

 
ตารางท่ี ก.1 มวลโมเลกุลของสารตั้งต้นและมวลอะตอมของธาตุ 

 

สารเคมี ธาตุ มวลโมเลกุล (กรัมต่อโมล) มวลอะตอม (กรัมต่อโมล) 

BaCO3 Ba 197.37 137.33 
Bi2O3 Bi 465.96 208.98 
CoO Co 74.93 58.93 
Nb2O5 Nb 265.81 92.91 
Ba(NO3)2 Ba 261.34 137.33 
Bi(NO3)3.5H2O Bi 485.07 208.98 
Co(NO3)2.6H2O Co 219.03 58.93 

 
การสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์ BBCN 

 
การเตรียม BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3–d (BBCN) จ านวน 1 กรัม มวลโมเลกุลของ BBCN เท่ากับ 

244.858 กรัมต่อโมล 
 นั่นคือ BBCN    244.858   กรัม  = 1 โมล 
 ถ้า BBCN           1   กรัม  = 1 กรัม / 244.858 กรัมต่อโมล 
      = 4.0839 x 10–3 โมล 
 
จากนั้นน าจ านวนโมลของสารที่ต้องการไปค านวณหาปริมาณของสารตั้งต้น ดังนี้ 
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1. การสังเคราะห์ BBCN ด้วยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง  
 

ค านวณปริมาณ BaCO3     
BBCN   1  โมล = Ba 1.0 โมล 

 BBCN  4.0839 × 10–3  โมล = 4.0839 x 10–3 x 1.0 โมล 
      = 4.0839 x 10–3 โมล 
 BaCO3    1 โมล = 197.37 กรัม 
 BaCO3   4.0839 × 10–3 โมล =    4.0839 x 10–3 x 197.37 กรัม 
 ดังนั้นต้องชั่ง BaCO3    = 0.8060 กรัม 
 

 ค านวณปริมาณ Bi2O3     
BBCN   1  โมล = Bi 0.05 โมล 

 BBCN  4.0839 × 10–3  โมล = 4.0839 x 10–3 x 0.05 โมล 
      = 2.0420 x 10–4 โมล 
 Bi2O3    1 โมล = 465.96 กรัม 
 Bi2O3  2.0420 × 10–4 โมล = 2.0420 x 10–4 x 465.96 กรัม 
 ดังนั้นต้องชั่ง Bi2O3   = 0.0952 กรัม 
 

ค านวณปริมาณ CoO     
BBCN   1  โมล = Co 0.8 โมล 

 BBCN  4.0839 × 10–3  โมล = 4.0839 x 10–3 x 0.8 โมล 
      = 3.2671 x 10–3 โมล 
 CoO    1 โมล = 74.93 กรัม 
 CoO   3.2671 × 10–3 โมล = 3.2671 x 10–3 x 74.93 กรัม 
 ดังนั้นต้องชั่ง CoO    = 0.2448 กรัม 
 

ค านวณปริมาณ Nb2O5     
BBCN   1  โมล = Nb 0.15 โมล 

 BBCN  4.0839 × 10–3  โมล = 4.0839 x 10–3 x 0.15 โมล 
      = 7.2585 x 10–4 โมล 
 Nb2O5    1 โมล = 265.81 กรัม 
 Nb2O5   7.2585 × 10–4 โมล = 7.2585 x 10–4 x 265.81/2 กรัม 
 ดังนั้นต้องชั่ง Nb2O5    = 0.0965 กรัม 
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2. การสังเคราะห์ BBCN ด้วยวิธีการระเหยแห้ง  
 

ค านวณปริมาณ Ba(NO3)2     
BBCN   1  โมล = Ba 1.0 โมล 

 BBCN  4.0839 × 10–3  โมล = 4.0839 x 10–3 x 1.0 โมล 
      = 4.0839 x 10–3 โมล 
 Ba(NO3)2   1 โมล = 261.34 กรัม 
 Ba(NO3)2  4.0839 × 10–3 โมล = 4.0839 x 10–3 x 261.34 กรัม 
 ดังนั้นต้องชั่ง Ba(NO3)2   = 1.0673 กรัม 
 

 ค านวณปริมาณ Bi(NO3)3.5H2O     
BBCN   1  โมล = Bi 0.05 โมล 

 BBCN  4.0839 × 10–3  โมล = 4.0839 x 10–3 x 0.05 โมล 
      = 2.0420 x 10–4 โมล 
 Bi(NO3)3.5H2O   1 โมล = 485.07 กรัม 
 Bi(NO3)3.5H2O 2.0420 × 10–4 โมล = 2.0420 x 10–4 x 485.07 กรัม 
 ดังนั้นต้องชั่ง Bi(NO3)3.5H2O  = 0.0990 กรัม 
 

ค านวณปริมาณ Co(NO3)2.6H2O    
BBCN   1  โมล = Co 0.8 โมล 

 BBCN   4.0839 × 10–3  โมล = 4.0839 x 10–3 x 0.8 โมล 
      = 3.2671 x 10–3 โมล 
 Co(NO3)2.6H2O  1 โมล = 291.03 กรัม 
 Co(NO3)2.6H2O  3.2671 × 10–3  โมล = 3.2671 x 10–3 x 291.03 กรัม 
 ดังนั้นต้องชั่ง Co(NO3)2.6H2O  = 0.9508 กรัม 
 

ค านวณปริมาณ Nb2O5     
BBCN   1  โมล = Nb 0.15 โมล 

 BBCN  4.0839 × 10–3  โมล = 4.0839 x 10–3 x 0.15 โมล 
      = 7.2585 x 10–4 โมล 
 Nb2O5    1 โมล = 265.81 กรัม 
 Nb2O5   7.2585 × 10–4 โมล = 7.2585 x 10–4 x 265.81/2 กรัม 
 ดังนั้นต้องชั่ง Nb2O5    = 0.0965 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณฟลักซ์การซึมผ่านออกซิเจน 

 

1. การสร้างกราฟการเทียบมาตรฐานส าหรับการซึมผ่านของออกซิเจน 
สร้างกราฟการเทียบมาตรฐานของออกซิเจนและไนโตรเจน ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึง            

เดือนธันวาคม พ.ศ.2558 ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี เพ่ือใช้ส าหรับค านวณค่าฟลักซ์การซึมผ่าน
ของออกซิเจน  

 
เดือนกรกฎาคม พ.ศ.2558 

 

 
 

เดือนสิงหาคม พ.ศ.2558 
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เดือนกันยายน พ.ศ.2558 
 

 
 

เดือนตุลาคม พ.ศ.2558 
 

 
 

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2558 
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เดือนธันวาคม พ.ศ.2558 
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2. การค านวณฟลักซ์การซึมผ่านออกซิเจน   
ทดสอบการซึมผ่านออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE ที่มีความหนา 1.3 มิลลิเมตร ทดสอบ           

ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ปรากฏพ้ืนที่ใต้กราฟของออกซิเจน เท่ากับ 43,230.84 ไมโครโวลต์ 
วินาที และไม่พบไนโตรเจนในระหว่างการทดสอบ ซึ่งวัดอัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ได้เท่ากับ 
53.00 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเมมเบรนมีพ้ืนผิวสัมผัสแก๊ส เท่ากับ 1.32 ตารางเซนติเมตร สามารถ
ค านวณค่าฟลักซ์การซึมผ่านออกซิเจนจากสมการเชิงเส้นของกราฟการเทียบมาตรฐานของออกซิเจน
และไนโตรเจน ดังต่อไปนี้  
 

ตัวอย่าง 
สมการเชิงเส้นของออกซิเจน y  =  840054x – 21.35 
   เมื่อ   y  =  43,230.84  ไมโครโวลต์ วินาที 
    x  =   0.0515 มิลลิลิตร 
เนื่องจากปริมาณของ Sample loop คือ 1 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของออกซิเจนจึงเท่ากับ 

0.0515 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

สมการเชิงเส้นของไนโตรเจน y  =  2E+06x + 237.16 
   เมื่อ   y  =  0  ไมโครโวลต์ วินาที 
    x  =  0  มิลลิลิตร 
เนื่องจากปริมาณของ Sample loop คือ 1 มิลลิลิตร ความเข้มข้นไนโตรเจนจึงเท่ากับ            

0 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

สูตรการค านวณ 
 

JO2
 =  [CO2

−  CN2
× 

0.21

0.79
 ]  ×  

F

S
 

เมื่อแทนค่าในสมการ จะได้  
 

   JO2
 =  [0.0515 −  0.00 ×  

0.21

0.79
 ]  ×  

53.00

1.32
 

  
 =  2.07  มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร 
 

ดังนั้น ค่าฟลักซ์การซึมผ่านออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE ที่มีความหนา 1.3 มิลลิเมตร 
เท่ากับ 2.07 มิลลิลิตรต่อนาทีตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณร้อยละการเปลี่ยนมีเทน                                                                            

ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
1. การสร้างกราฟการเทียบมาตรฐานส าหรับการออกซิเดชันบางส่วนของมีเทน 

สร้ างกราฟการเทียบมาตรฐานของมี เทน ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในเดือนมกราคม พ.ศ.2559 ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี เพ่ือใช้ส าหรับ
ค านวณร้อยละการ เปลี่ ยนมี เทน ร้อยละการคัด เลื อกไฮโดร เจน คาร์บอนมอนอกไซด์                   
และคาร์บอนไดออกไซด์   

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 



 

 

90 

2. การค านวณร้อยละการเปลี่ยนมีเทน ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์     
และคาร์บอนไดออกไซด์   

ทดสอบประสิทธิภาพออกซิเดชันบางส่วนของมีเทนด้วยเมมเบรน BBCN–SE ที่มีความหนา     
0.5 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ปรากฏพื้นที่ใต้กราฟก่อนและหลังของมีเทน ไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 416,906.60, 242,596.98, 19,028.09, 
76,590.41 และ 13,545.85 ไมโครโวลต์ วินาที ตามล าดับ ซึ่งวัดอัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ได้
เท่ากับ 53.13 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเมมเบรนมีพ้ืนผิวสัมผัสแก๊ส เท่ากับ 1.32 ตารางเซนติเมตร 
สามารถค านวณร้อยละการเปลี่ยนมีเทน ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์               
และคาร์บอนไดออกไซด์ จากสมการเชิงเส้นของกราฟการเทียบมาตรฐานของมีเทน ไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซด์ ดังต่อไปนี้  

 

ตัวอย่าง 
สมการเชิงเส้นของมีเทน   y  =  541042x + 4937.7 

เมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟของมีเทนขาเข้า,  y  =  416,906.60 ไมโครโวลต์ วินาที 
     x  =  0.7614 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นของมีเทนขาเข้า   =  0.7614/1 = 0.7614 มิลลิลิตรต่อมิลลิลิตร 
เนื่องจากอัตราการไหลของแก๊สขาเข้าท้ังหมด  = 50.46 มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของมีเทนขาเข้า, [CH4]in  =  0.7614 x 50.46  
      =  38.42 มิลลิลิตรต่อนาที 
เมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟของมีเทนขาออก,  y  =  242,596.98 ไมโครโวลต์ วินาที 
     x  =  0.4393 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นของมีเทนขาออก   =  0.4393/1 = 0.4393 มิลลิลิตรต่อมิลลิลิตร 
เนื่องจากอัตราการไหลของแก๊สขาออกท้ังหมด = 53.13 มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของมีเทนขาออก, [CH4]out =  0.4393 x 53.13  
      =  23.34 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

สมการเชิงเส้นของไฮโดรเจน  y  =  83505x + 9149.6 
เมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟของไฮโดรเจน,   y  =  19,028.09 ไมโครโวลต์ วินาที 
     x  =  0.1183 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นของไฮโดรเจน   =  0.1183/1 = 0.1183 มิลลิลิตรต่อมิลลิลิตร 
อัตราการไหลของไฮโดรเจน, [H2]out  =  0.1183 x 53.13  
      =  6.28 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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สมการเชิงเส้นของคาร์บอนมอนอกไซด์   y  =  734684x + 900.83 
เมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟของคาร์บอนมอนอกไซด์, y  = 76,590.41 ไมโครโวลต์ วินาที 
     x  =  0.1030 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นของไฮโดรเจน   =  0.1030/1 = 0.1030 มิลลิลิตรต่อมิลลิลิตร 
อัตราการไหลของคาร์บอนมอนอกไซด์, [CO]out = 0.1030 x 53.13  
      = 5.47 มิลลิลิตรต่อนาท ี

 
สมการเชิงเส้นของคาร์บอนไดออกไซด์   y  =  732743x – 3904.8 

เมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์,  y  =  13,545.85 ไมโครโวลต์ วินาที 
     x  =  0.0238 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นของไฮโดรเจน   =  0.0238/1 = 0.0238 มิลลิลิตรต่อมิลลิลิตร 
อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์, [CO2]out =  0.0238 x 53.13  
      =  1.26 มิลลิลิตรต่อนาท ี

 

สูตรการค านวณ 
CH4 conversion (%) =   ([CH4]in – [CH4]out)/[CH4]in x 100   
H2 selectivity (%)  =   ½ [H2]out/([CH4]in – [CH4]out) x 100   
CO selectivity (%)  =   [CO]out/([CH4]in – [CH4]out) x 100   
CO2 selectivity (%) =   [CO2]out/([CH4]in – [CH4]out) x 100   
Jo2    =   ([CO2] + ½[CO])/(S x L)  
H2 : CO   =   [H2]out/[CO]out 

Carbon    =   ([CH4]in - [CH4]out - [CO]out - [CO2]out)/[CH4]in x 100 
 
เมื่อแทนค่าในสมการ จะได้  

 
 CH4 conversion (%) =  (38.42 – 23.34)/38.42 x 100 
    = 39.25      
ดังนั้น ร้อยละการเปลี่ยนมีเทนของเมมเบรน BBCN–SE เท่ากับ ร้อยละ 39.25 ที่อุณหภูมิ                

950 องศาเซลเซียส 
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H2 selectivity (%) =  ½(6.28)/(38.42 – 23.34) x 100  
    = 20.82  
ดังนั้น ร้อยละการคัดเลือกไฮโดรเจนของเมมเบรน BBCN–SE เท่ากับ ร้อยละ 20.82               

ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  
 

CO selectivity (%) =  5.47/(38.42 – 23.34) x 100  
    = 36.28 
ดังนั้น ร้อยละการคัดเลือกคาร์บอนมอนอกไซด์ของเมมเบรน BBCN–SE เท่ากับ ร้อยละ 

36.28 ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  
 

CO2 selectivity (%) =  1.26/(38.42 – 23.34) x 100  
    = 8.37 
ดังนั้น ร้อยละการคัดเลือกคาร์บอนไดออกไซด์ของเมมเบรน BBCN–SE เท่ากับ ร้อยละ 8.37          

ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
 
  Jo2  = (1.26+ ½5.47)/(1.32 x 0.5)  
    = 6.06 
ดังนั้น ฟลักซ์การซึมผ่านออกซิเจนของเมมเบรน BBCN–SE เท่ากับ 6.06 มิลลิลิตรต่อนาที        

ตารางเซนติเมตร ทีอุ่ณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
 
  H2 : CO  =  6.28/5.47 
    = 1.15 
ดังนั้น BBCN–SE มีอัตราส่วนของการคัดเลือก H2 ต่อ CO เท่ากับ 1.15 ที่ อุณหภูมิ               

950 องศาเซลเซียส 
 
  Carbon  = (38.42 - 23.34 - 5.47 - 1.26)/38.42  x 100 
    = 21.73 
ดังนั้น ร้อยละคาร์บอนของเมมเบรน BBCN–SE เท่ากับ ร้อยละ 21.73 ที่อุณหภูมิ 950               

องศาเซลเซียส  
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