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บทคัดย่อ 
แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์มีบทบาทที่ส าคัญในหลายอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซลล์เช้ือเพลิง 

เนื่องจากเป็นพลังงานสะอาด และมีศักยภาพสูงในการน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน แก๊สไฮโดรเจนสามารถผลิตได้
จากกระบวนการทางเคมี แต่มีความบริสุทธิ์ไม่มากพอต่อการน าไปใช้ ดังนั้นกระบวนการแยกแก๊สไฮโดรเจนให้

บริสุทธ์จึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่ง กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนก าลังได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากเป็น
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง การใช้งานง่ายและไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม แม้ว่าจากงานวิจัยที่ศึกษา 

พบว่าการแยกแก๊สไฮโดรเจนด้วยเมมเบรนความหนาแน่นสูงสามารถแยกแก๊สไฮโดรเจนได้ดีกว่าเมมเบรนแบบชนิด
พอลิเมอร์และเมมเบรนแบบมีรูพรุน เมมเบรนความหนาแน่นสูงทั้งแบบเซรามิกและแบบโลหะให้ค่าเลือกผ่านของ

ไฮโดรเจนค่อนข้างสูง แต่แบบโลหะให้ค่าไฮโดรเจนฟลักซ์ท่ีสูงกว่าแบบเซรามิก ถึงแม้เมมเบรนแพลเลเดียม (Pd) จะ
มีค่าการซึมผ่านน้อยกว่าเมมเบรนไนโอเบียม (Nb) วานาเดียม (Va) และแทนทาลัม (Ta) แต่แพลเลเดียมเมมเบรนไม่

ก่อให้เกิดช้ันออกไซด์ขึ้นในขณะใช้งาน นอกจากน้ีการเพิ่มประสิทธิภาพการแยกแก๊สไฮโดรเจนสามารถท าได้โดยการ
ใช้โลหะผสมแพลเลเดียมเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น 4.1 และ 2.3 เท่า เมื่อใช้โลหะยิทเทรียมและ
โลหะเงินผสม ตามล าดับ การเลือกเมมเบรนมาใช้งานจึงขึ้นกับความบริสุทธ์ิของไฮโดรเจนและสภาวะการใช้งานเป็น

ส าคัญ เมมเบรนโลหะสามารถผลิตไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงแต่ค่าใช้จ่ายในการผลิตก็สูงเช่นเดียวกัน ในขณะที่
เมมเบรนโพลิเมอร์จะมีค่าใช้จ่ายต่ า  
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Abstract 
High purity hydrogen is considered today as a promising clean fuel and a high potential 

renewable energy for the future, especially the hydrogen fuel cell industry. In practical, hydrogen 
can be produced from chemical reaction processes but its purity cannot be directly used in any 
aspects. Therefore, the separation process of hydrogen gas having high purity is essentially 
important. One of the most attractive separation processes is membrane separation. It is effective, 
effortless and environmentally-friendly technology. From the studied researches, it was found that 
hydrogen separation by dense membrane is the most effective for separating hydrogen comparing 
to polymeric membrane and porous membrane. Both ceramic and metallic dense membranes 
show high selectivity to hydrogen, but metallic membrane has higher hydrogen flux than ceramic 
membrane. Although palladium membrane has lower permeability than niobuim (Nb), vanadium 
(Va) and tantalum (Ta) but there is no oxide layer during the operation. Moreover, an increasing the 
efficiency can by developed by using palladium alloy membrane. The H2 permeability was 
increased to 4.1 and 2.3 times for palladium-yithrium alloy and palladium-silver alloy membranes, 
respectively. The selection of membrane highly depends on a purity of hydrogen and operating 
condition. Metallic membrane can produce high-purity hydrogen, but high cost of the production 
while polymeric membrane is low cost.  

 

Keywords: pure hydrogen separation; palladium membrane; palladium alloys membrane; fuel cell 
 
1. บทน า 

แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์เป็นพลังงานทางเลือก
หนึ่ ง  ซึ่ ง กลายมา เป็ นแหล่ งพลั ง ง านส า คั ญ ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมอาหาร 
ยารักษาโรค ผลิตภัณฑ์ทางเคมี การผลิตช้ินส่วน
อิเลคทรอนิกส์ รวมไปถึงกระบวนการกลั่นปิโตรเคมี ซึ่ง
มีการคาดการณ์ว่าแก๊สไฮโดรเจนจะเข้ามามีบทบาท
มากขึ้นจนสามารถทดแทนพลังงานเช้ือเพลิงที่ได้จาก
น้ ามันและแก๊สธรรมชาติในอนาคต ท้ังนี้เนื่องจากแก๊ส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ถือได้ว่าเป็นพลังงานที่สะอาด เพราะ
การเผาไหม้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์กับแก๊สออกซิเจนได้
ผลิตภัณฑ์เป็นไอน้ าและความร้อนซึ่งเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม 

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนทีบ่รสิุทธ์ิ  สามารถท าได ้

หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการแยกน้ าด้วยกระแสไฟฟ้า การ
หมักจากชีวมวล (biomass) จากพลังงานนิวเคลียร์ 
และการแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากแก๊สผสมที่ได้จาก
กระบวนการผลิตสารเคมี (gas mixture) โดยทั่วไป 
แก๊สผสมดังกล่าวมี แก๊สไฮโดรเจน (H2) ร้อยละ 74 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 18 แก๊สมีเทน 
(CH4) ร้อยละ 7 และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ร้อยละ 1 [1] ดังนั้นการแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจาก
แก๊สผสมเพื่อให้มีความบริสุทธ์ิสูงจึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่ง โดยเฉพาะการใช้ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง (fuel cell) 
ที่ต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 99.9995 
เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์เช้ือเพลิง 
[2] โดยวิธีการแยกแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย คือ วิธีการดูดซับแบบเปลี่ยนสลับความดัน 
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(pressure swing adsorption, PSA) [3] อย่ า ง ไ ร ก็
ตาม วิธีการนี้มีข้อเสีย คือ การผลิตต้องการใช้พลังงาน
เ ช้ือเพลิงสูงและสิ้นเปลืองตั วดูดซับ อีกทั้ งแก๊ส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์บางส่วนที่แยกได้ ถูกน ามาใช้ในการ
ฟื้นฟูตัวดูดซับ (adsorbent regeneration) ซึ่ งเป็น
การลดประสิทธิภาพกระบวนการแยกแก๊สไฮโดรเจน
บริสุทธ์ิลง 

ดังนั้นเทคโนโลยีเมมเบรนจึงเข้ามามีบทบาท
ส าคัญในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ โดยกระบวน 
การแยกแก๊สด้วยเมมเบรนถูกน ามาประยุกต์ใช้กับแก๊ส
ไฮโดรเจนส าเร็จครั้งแรกในปี ค.ศ. 1970 โดยใช้เมมเบรน
ชนิดพอลิเมอร์ (polymeric membrane) แยกแก๊ส
ไฮโดรเจนออกจากแก๊สแอมโมเนียและใช้กระบวนการ
เมมเบรนในการปรับอัตราส่วนระหว่างแก๊สไฮโดรเจน
และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สสังเคราะห์ [4] 
เทคโนโลยีดังกล่าวถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมแยกแก๊ส
ไฮโดรเจนเรื่อยมา เนื่องจากสามารถซึมผ่านแก๊ส
ไฮโดรเจนได้ดี อย่างไรก็ตาม เมมเบรนชนิดพอลิเมอร์มี
ข้อจ ากัดที่ไม่สามารถน าไปใช้งานอุตสาหกรรมแยก
แก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงได้ ดังนั้นจึงมีการพัฒนา
วัสดุต่าง ๆ เพื่อน ามาผลิตเมมเบรนเพื่อสนองต่อความ
ต้องการใช้แก๊สไฮโดรเจนบริสทุธ์ิเพิ่มสงูขึ้น โดยปัจจุบัน
สามารถแบ่งชนิดของเมมเบรนได้เป็นเมมเบรนชนิด 
พอลิเมอร์ (polymeric membrane) เมมเบรนแบบมี
รูพรุน (Porous membrane) ซึ่ งมีทั้ งแบบเซรามิก 
(microporous ceramic) แ ล ะ ค า ร์ บ อน  (porous 
carbon) และเมมเบรนความหนาแน่นสูง (Dense 
membrane) ซึ่งมีทั้งแบบเซรามิก (dense ceramic) 
และแบบโลหะ (dense metallic) Kluiters และคณะ 
[5] และ Liu และคณะ [6] ได้เปรียบเทียบสมบัติและ
คุณลักษณะของเมมเบรนแต่ละชนิด  ซึ่งสรุปได้ว่า    
เมมเบรนโลหะความหนาแน่นสูงและเมมเบรนเซรามิก
ความหนาแน่นสูงมีความเหมาะสมในการน ามา

ประยุกต์ใช้แยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากแก๊สผสม 
เนื่องจากมีค่าการเลือกซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจนที่สูง 
แต่เมื่อพิจารณาค่าไฮโดรเจนฟลักซ์ พบว่าเมมเบรน
โลหะความหนาแน่นสูงให้ค่าไฮโดรเจนฟลักซ์ท่ีมากกว่า
เมมเบรนเซรามิก นอกจากนี้ Al-Mufachi และคณะ 
[7] ได้รวบรวมข้อมูลจากงานวิจัโดยเปรียบเทียบสมบัติ
ค่าการซึมผ่านของเมมเบรนที่ท าจากโลหะหลากชนิด 
ณ อุณหภูมิต่าง ๆ สรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ไป โลหะไนโอเบียม (Nb) วานาเดียม (V) แทนทาลัม 
(Ta) ให้ค่าการซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจนได้สูงกว่า
โลหะแพลเลเดียม (Pd) และนิกเกิล (Ni) แต่ค่าการซึม
ผ่านของแก๊สไฮโดรเจนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งต่าง
จากโลหะแพลเลเดียมที่ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน
แปรผันตรงกับอุณหภูมิ  ทั้ งนี้ เ นื่ อ งจาก การน า
แพลเลเดียมเมมเบรนไปใช้งานจะไม่เกิดช้ันของ
สารประกอบออกไซด์จากการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน
ที่ส่งผลให้เกิดลดการแตกตัวและการละลายของ
ไฮโดรเจนบนผิวหน้าของเมมเบรน [7,8] 

ถึงแม้ว่าเมมเบรนแพลเลเดียมจะมีราคาแพง 
แต่ก็ได้มีการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่องตลอด
ระยะเวลาที่ผ่านมา [9] เนื่องจากกรรมวิธีการแยกท า
ได้ง่าย การลงทุนและการใช้พลังงานต ่า สามารถแยก
แก๊สได้ แม้ว่าปริมาตรแก๊สผสมเริ่มต้นจะมีปริมาตร
น้อย ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเติมแต่ง (additive) อีกทั้งยัง
สามารถออกแบบระบบให้มีขนาดเล็กเพื่อให้สามารถ
เคลื่อนย้ายและน าไปใช้ในสถานที่ต่าง  ๆ ได้อย่าง
สะดวก นอกจากนั้นเมมเบรนแยกแก๊สยังมีข้อดีที่
สามารถน าไปติดตั้งร่วมกับระบบการผลิตที่ต้องการใช้
แก๊สไฮโดรเจนอย่างต่อเนื่อง ท าให้ลดขั้นตอนในการขน
ถ่ายและจัดเก็บ [10] อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีการแยก
แก๊สไฮโดรเจนด้วยเมมเบรนแพลเลเดียมยังมีข้อจ ากัด
อีกหลายด้าน ไม่ว่าจะเป็นเรื่องการอุดตันบนผิวหน้า
ของเมมเบรน อายุการใช้งานที่สั้น ประสิทธิภาพการ
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เลือกผ่าน และปริมาณที่ยอมให้ผ่าน ดังนั้นการแยก
แก๊สด้วยเมมเบรนนี้จึงจ าเป็นต้องได้รับศึกษาและ
พัฒนาทั้งในส่วนของวัสดุที่ใช้และสภาวะที่เหมาะสม 
(อุหณภูมิและความดัน) เพื่อกระบวนการแยกแก๊ส
ไฮโดรเจนด้วยเมมเบรนแพลเลเดียมท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพต่อไป 
 

2. เมมเบรนแพลเลเดียม 
เมมเบรนแพลเลเดียมสามารถแยกออกได้เป็น 

2 ประเภท คือ แบบที่ไม่มีตัวรองรับ (unsupported 
membrane) และแบบที่มีตั วรองรับ (supported 
membrane) โดยในการขึ้นรูปเมมเบรนแพลเลเดียม
แบบไม่มีตัวรองรับต้องใช้ความหนาของช้ันโลหะ
แพลเลเดียมมากกว่า 50 ไมโครเมตร [9] เพื่อที่จะให้
สามารถคงรูปอยู่ได้ นอกจากนี้ความหนาของช้ันโลหะ
แพลเลเดียมยังมีผลต่อการซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจน 
[10] ซึ่งส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น ไม่คุ้มค่ากับการ
น ามาใช้งานจริง ดังนั้นจึงมีการพัฒนารูปแบบเมมเบรน
แพลเลเดียมแบบมีตัวรองรับ เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว 

เมมเบรนแพลเลเดียมแบบมีตัวรองรับนั้นจะ
ประกอบด้วยช้ันฟิล์มบาง ๆ ของโลหะแพลเลเดียมซึ่ง
ท าหน้าที่เป็นตัวคัดเลือกแก๊สไฮโดรเจนบนตัวรองรับ
แบบมีรูพรุน เพื่อให้เมมเบรนสามารถคงรูปอยู่ได้และ
ไม่เสียสมบัติเชิงกล ซึ่งนอกจากช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจนแล้ว ยังสามารถลด
ค่าใช้จ่ายลงได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม ต้องค านึงถึงชนิด
และราคาของตัวรองรับด้วย เนื่องจากหากลดความ
หนาของช้ันโลหะแพลเลเดียมลง นั่นหมายถึงตัวรองรับ
จะต้องมีรูพรุนที่เล็กลงมาก รวมถึงผิวหน้าของตัว
รองรับจะต้องเรียบเนียน ซึ่งสิ่งเหล่านี้ส่งผลต่อราคา
ของตัวรองรับทั้งสิ้น 

โดยทั่วไปตัวรองรับแบบมีรูพรุนท าจากวัสดุ 2 
ชนิด คือ โลหะและเซรามิก ตัวรองรับแบบเซรามิกมี

ข้อดีคือ พื้นผิวเรียบเนียน เหมาะส าหรับการใช้งานกับ
ช้ันโลหะแพลเลเดียมบาง ๆ แต่แตกหักง่าย ส่วนตัว
รองรับโลหะ โดยเฉพาะเหล็กกล้าไร้สนิม (porous 
stainless steel, PSS) และโลหะอะลูมินาเป็นที่นิยม
ในการน ามาใช้ในอุตสาหกรรม เพราะมีความแข็งแรง
กว่าตัวรองรับแบบเซรามิก นอกจากนี้เหล็กกล้าไร้สนิม
ยังมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนใกล้เคียง
กับโลหะแพลเลเดียม [11] ซึ่งช่วยลดค่าความเครียด
ในช่วงการใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ แต่มีข้อจ ากัด คือ 
ผิวหน้าไม่เรียบ [12]  

Nam และคณะ [13] พบว่าเมื่อใช้ตัวรองรับ
เหล็กกล้าไร้สนิมที่มีขนาดรูพรุน 0.5 ไมโครเมตร ความ
หนาช้ันลหะแพลเลเดียมผสมกับนิกเกิลที่เหมาะสม คือ 
10 ไมโครเมตร ส่วน Mardilovich และคณะ [14] 
พบว่าตัวรองรับเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีรูพรุน 0.5 ไมโคร 
เมตร ช้ันโลหะแพลเลเดียมควรหนาประมาณ 19-28 
ไมโครเมตรจึงเหมาะสม นอกจากนี้ Samingprai และ
คณะ [15] ได้รวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยและสรุปว่า 
เมื่อลดขนาดรูพรุนของตัวรองรับเหล็กกล้าไร้สนิมเหลือ 
0.1 ไมโครเมตร สามารถลดความหนาของช้ันโลหะ
แพลเลเดียมเหลือเพียง 10 ไมโครเมตร แต่ยังคง
ประสิทธิภาพเท่าเดิม  

วิธีการขึ้นรูปเมมเบรนแพลเลเดียมเป็นช้ันฟิล์ม
บางบนตัวรองรับสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน ดังนี้ 
กระบวนการเคลือบโดยไอเชิงฟิสิกส์ (physical vapor 
deposition, PVD) ซึ่งรวมถึงวิธีการท าให้เป็นไอโดย
ความร้อน (thermal evaporation) วิธีการสปัตเตอริ่ง 
(magnetron sputtering) กระบวนการเคลือบโดยไอ
เ ชิ ง เ ค มี  (chemical vapor deposition, CVD) ซึ่ ง
รวมถึงวิธีการชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (electroless 
plating, ELP)  วิธีการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (electro-
plating) และกา ร เคลื อบด้ ว ย ไอจ ากการ เ ช่ื อม 
(diffusion welding) [16] ซึ่ ง แ ต่ ล ะ วิ ธี มี ข้ อ ดี แ ล ะ
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ข้อเสียแตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นกับการน าไปใช้งาน แต่วิธีที่
นิยมมากที่สุด คือ วิธีการชุบโลหะแพลเลเดียมเป็นช้ัน
ฟิล์มบางบนตัวรองรับเหล็กกล้าไร้สนิมโดยไม่ใช้ไฟฟ้า 
[17] เนื่องจากท าได้ง่าย สามารถเคลือบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายต่ าเมื่อเทียบกับวิธีอื่น 
ตารางที่  1 แสดงให้ เห็นว่ าการขึ้นรูป เมมเบรน

แพลเลเดียมเป็นช้ันฟิล์มบางบนตัวรองรับ สามารถลด
ความหนาของชั้นโลหะแพลเลเดียมได้มากกว่า 10 เท่า
เมื่อเทียบกับการใช้เมมเบรนแพลเลเดียมบริสุทธิ์ ซึ่ง
ช่วยลดค่าใช้จ่ายและเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน
ของเมมเบรนได้ดียิ่งข้ึน 

 
ตารางที่ 1 กระบวนการขึ้นรูปของเมมเบรนแพลเลเดียมและเมมเบรนโลหะผสมแพลเลเดียมบนตัวรองรับแบบ

มีรูพรุน 
 

เมมเบรน อุณหภูมิ (oC) กระบวนการขึ้นรูป ความหนาช้ัน Pd (µm) อ้างอิง 
Pd 350 - 24-154 [41] 
Pd 350-900 แผ่นโลหะ Pd หนา 1 ม.ม. 1,000 [42] 
Pd/Al2O3 300-500 เคลือบโดยไอเชิงเคมี (CVD) 2 [43] 
Pd/Al2O3 450 ชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (ELP) 5-8 [44] 
Pd/Al2O3 250-450 ชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (ELP) 5-8 [45] 
Pd-Ag/Al2O3 400 ชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (ELP) 20 [46] 
Pd-Ag/Al2O3 350-500 ชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (ELP) 8.6 [47] 
Pd-Au/Al2O3 400 ชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (ELP) 5 [48] 
Pd-Au/Al2O3 400 ชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (ELP) 2.3 [49] 
Pd/PSS 450-500 ชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (ELP) 9-10 [15] 

 

 
 

รูปที่ 1 กลไกการแยกแก๊สไฮโดรเจนจากแก๊สผสมด้วยแพลเลเดียมเมมเบรน (ปรับปรุงจาก Al-mufachi และ
คณะ [7] และปานไพลิน [10]) 
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เมมเบรนแพลเลเดียมเป็นเมมเบรนชนิดโลหะ
ความหนาแน่นสูงที่เหมาะกับการน ามาใช้ในการแยก
แก๊สไฮโดรเจนบรสิุทธ์ิ โดยกลไลที่ใช้แยกแก๊สไฮโดรเจน
ออกจากแก๊สผสมคือกลไลการแยกแบบการละลาย
ร่วมกับการแพร่ (solution-diffusion mechanism) 
ซึ่ง Al-mufachi และคณะ [7] และปานไพลิน [10] ได้
อธิบายไว้ตามแผนภาพ ดังแสดงในรูปที่ 1 กล่าวคือ 
เมื่อแก๊สผสมที่มีโมเลกุลไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ
สัมผัสกับผิวหน้าของแพลเลเดียมเมมเบรนด้านจ่ายซึ่ง
มีความดันสูงจะถูกดูดซับและเกิดการแตกตกลายเป็น
อะตอมไฮโดรเจน จากนั้นเกิดการแพร่ของไฮโดรเจน
อะตอมไปยังผิวด้านซึมผ่านอีกฝั่งหนึ่งของเมมเบรนซึ่ง
มีความดันต่ ากว่า เมื่ออะตอมไฮโดรเจนซึมผ่านออกมา
ที่ผิวหน้าของเมมเบรนจะกลับมารวมตัวกันเป็น
กลายเป็นโมเลกุลไฮโดรเจนแล้วหลุดออกมาจากเมม
เบรน 

เมมเบรนแพลเลเดียมบนตัวรองรับเหล็กกล้าไร้
สนิมได้ถูกน ามาใช้แยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากแก๊สผสม
ที่ได้จากกระบวนการทางปิโตรเคมีซึ่งมีความร้อนสูงอยู่
ในช่วง 200-900 ºC [10] แต่พบว่าประสิทธิภาพใน
การแยกแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนลดลง เมื่อน ามาใช้
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 ºC เนื่องจากการแพร่ระหว่าง
ช้ันของเหล็กกล้าไร้สนิมและโลหะแพลเลเดียม [18,19] 
ซึ่ งปัจจัยดัวกล่าว คือ อุณหภูมิทัมมัน (Tamman 
temperature) ซึ่ ง เ ป็ นอุณหภู มิ ค รึ่ ง หนึ่ ง ขอ งจุ ด
หลอมเหลวของโลหะ (อุณหภูมิทันมมันของเหล็กกล้า
ไร้สนิมและโลหะแพลเลเดียม คือ 550-560 และ 640 
ºC ตามล าดับ) เมื่อเกิดการแพร่ระหว่างช้ันโลหะที่
อุณหภูมิดังกล่าวขึ้น จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการซึม
ผ่านเมมเบรนของแก๊สไฮโดรเจนและค่าการเลือกผ่าน
ลดลง อีกทั้งอายุการใช้งานของเมมเบรนแพลเลเดียม
สั้นลงด้วย [20] ดังนั้นเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดปรากฏ-
การณ์ดังกล่าว การเพิ่มช้ันป้องกันการแพร่ระหว่างช้ัน

ของ โลหะ  ( intermetallic diffusion barrier) จึ งมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งวัสดุที่น ามาใช้เป็นช้ันป้องกันที่
มีการศึกษาวิจัยนั้นประกอบด้วยโครเมียมออกไซด์  
[15,21] เซอร์โคเนียมออกไซด์ [22] ไทเทเนียมไนไตรด์ 
[23] ซี โอไลต์  [24] และอลูมิ เนียมออกไซด์  [25] 
ข้อจ ากัดอีกอย่างหนึ่งของโลหะแพลเลเดียมบริสุทธ์ิ คือ 
ราคาแพง ราคาโดยประมาณ 32.03 ดอลล่าห์สหรัฐต่อ 
1 กรัม [26] นักวิจัยจึงได้มีการพัฒนาโดยน าโลหะ
แพลเลเดียมผสมกับโลหะอื่น เพื่อลดปริมาณการใช้
โลหะแพลเลเดียม และเพิ่มประสิทธิภาพในการแยก
แก๊สไฮโดรเจนได้อีกด้วย 
 

3. เมมเบรนโลหะผสมแพลเลเดียม 
โลหะชนิดต่าง ๆ เช่น เ งิน (Ag) ทอง (Au) 

ทองแดง (Cu) ยิทเทรียม (Y) แพลทินัม (Pt) และ 
นิกเกิล (Ni) ได้น ามาผสมกับโลหะแพลเลเดียมในการ
ขึ้นรูปเป็นเมมเบรน  เพื่อลดข้อจ ากัดของเมมเบรน
แพลเลเดียมบริสุทธิ์  แต่ โลหะผสมที่นิยมใช้ คือ 
แพลเลเดียม-เงิน (PdAg) แพลเลเดียม-ยิทเทรียม (PdY) 
และแพลเลเดียม-ทองแดง (PdCu) ซึ่งแสดงในตารางที่ 
2 

เมมเบรนโลหะผสมแพลเลเดียม-เงินถือได้ว่า
เป็นเมมเบรนโลหะผสมที่ได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มาก และมีการน ามาใช้ในระดับอุตสาหกรรมอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากมีค่าการซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจน
เป็นสองเท่า เมื่อเทียบกับโลหะแพลเลเดียมบริสุทธิ์ ณ 
อุณหภู มิ แ ละความดั น เดี ย วกั น  แต่ โ ลหะผสม
แพลเลเดียม-เงินมีข้อจ ากัด คือ เมื่อปริมาณโลหะเงิน
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนลดลง
อย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากโลหะ
เงินมีการขยายตัวและไปขัดขวางการดูดซับของแก๊ส
ไฮโดรเจน [30] นอกจากนี้ โลหะเงินยังส่งผลให้ผิวของ
เมมเบรนมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับแก๊ส
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)  และมีความแข็งแรงทนทาน
ต่ าเมื่อเทียบกับโลหะผสมแพลเลดียม-ยิทเทรียมและ
แพลเลเดียม-ทองแดง  
 
ตารางที่ 2 การซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจนของ

เมมเบรนแพลเลเดียมและเมมเบรน
โลหะผสมแพลเลเดียม ณ อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส [3] 

 

 Permeability 
(x10-8 mol. m-1s-1Pa-n) 

Ref. 

Pd 1.20, 0.8, 1.39 [32-34] 
Pd60Ag40 0.68 [34] 
Pd75Ag25               3.21 [35) 
Pd90Ag10 2.55 [34) 
Pd60Au40 0.59 [34] 
Pd80Au20 1.35 [34] 
Pd95Au5 1.49 [34] 
Pd60Cu40 0.50 [36] 
Pd60Cu40 1.42 [37] 
Pd60Cu40 1.50 [38] 
Pd80Cu20 0.17 [36] 
Pd90Ni10 0.27 [33] 
Pd90Y10 5.69 [36] 
Pd92Y8 3.92 [39] 
Pd93Y7 3.60 [38] 

 
ถึงแม้ว่าโลหะผสมแพลเลเดียม-ทองแดงมีความ

แข็งแรง ทนความร้อน และมีความต้านทานต่อแก๊ส
ปนเปื้อน (CO2, H2S) ได้ดี [31] แต่ค่าการซึมผ่านแก๊ส
ไฮโดรเจนต่ า ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสม
แพลเลเดียม-ยิทเทรียม จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า 
โลหะผสมแพลเลเดียม-ยิทเทรียมในอัตราส่วนโลหะ

แพลเลเดียมร้อยละ 90 และโลหะยิทเทรียมร้อยละ 10 
โดยน้ าหนัก (Pd90Y10) ให้ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน
มากกว่าโลหะผสมแพลเลเดียม-ทองแดง 3 เท่า และ
มากกว่าโลหะแพลเลเดียมบริสุทธ์ิถึง 4 เท่า  

Gennady และคณะ [38] ได้เปรียบเทียบผล
ของอุณหภูมิที่มีต่อค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนของ
เมมเบรนโลหะผสม ดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่าการซึม
ผ่านแก๊สไฮโดรเจนมีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ
เดียวกันเมมเบรนแพลเลเดียมบริสุทธิ์ (Pd) และเมม
เบรนโลหะผสมแพลเลเดียม-รูธีเนียม (Pd94Ru6) ให้ค่า
การซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณา
เมมเบรนโลหะผสมแพลเลเดียม-ยิทเทรียม (Pd93Y7) 
กลับพบว่าที่อุณหภูมิ  600oC ค่าการซึมผ่านแก๊ส
ไฮโดรเจนสูงถึง 5.7 Nm3 mm m-2 h-1 Mpa-0.5 ซึ่งสูง
กว่าเมมเบรนแพลเลเดียมบริสุทธิ์ (Pd) และเมมเบรน
โลหะผสมแพลเลเดียม-รูธีเนียม (Pd94Ru6) ถึง 3 เท่า 
ณ อุณหภูมิเดียวกัน Harris และ Norman [40] อธิบาย
ว่าถึงแม้อะตอมของโลหะยิทเทรียมมีขนาดใหญ่กว่า
อะตอมของโลหะแพลเลเดียมประมาณร้อยละ 30 แต่
โลหะยิทเทรียมมีความสามารถในการละลายและซึม
ผ่านโลหะแพลเลเดียมสูงถึงร้อยละ 12 ซึ่งอาจส่งผลให้
ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนโลหะผสม
แพลเลเดียม-ยิทเทรียมสูงขึ้นนั่นเอง 
 

4.สรุป 
กระบวนการแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากแก๊ส

ผสมด้วยเมมเบรน โดยเฉพาะเมมเบรนแพลเลเดียม
และเมมเบรนโลหะผสมแพลเลเดียม เป็นวิธีการหนึ่งที่
มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากค่าไฮโดรเจนฟลักซ์และค่า
การซึมผ่านต่อไฮโดรเจนค่อนข้างสูง นอกจากนี้สมบัติ
ทางกายภาพที่ดี คือ มีความแข็งแรงและความเสถียร
ตัวทางเคมีและทนความร้อนได้ดี อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม กระบวนการนี้จึงเหมาะกับการน าไปใช้ใน
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อุตสาหกรรมการผลิตแก๊สไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิส์งู 
ประสิทธิภาพในการแยกแก๊สไฮโดรเจนขึ้นกับประเภท
และชนิดของเมเมเบรน เมมเบรนความหนาแน่นสูงทั้ง
แบบเซรามิกและแบบโลหะให้ค่าเลือกผ่านของ
ไฮโดรเจนค่อนข้างสูง แต่แบบโลหะให้ค่าไฮโดรเจนฟ
ลักซ์ที่สูงกว่าแบบเซรามิก นอกจากนี้เมมบรนโลหะ
ผสมแพลเลเดียมสามารถเพิ่มค่าการซึมผ่านของแก๊ส
ไฮโดรเจนได้ โดยเฉพาะโลหะยิทเทรียม และโลหะเงิน  
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