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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สุจินดา ทองเสริมสุข : ผลของ ZnO และ Fe2O3/Al2O3 เพื่อเป็นตัวพาออกซิเจนต่อการเผาไหม้แบบเคมิ
คัลลูปิง (EFFECTS OF ZnO AND Fe2O3/Al2O3 AS OXYGEN CARRIERS ON CHEMICAL LOOPING 
COMBUSTION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร. พรพจน์ เปี่ยมสมบูรณ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม: ผศ. ดร. ประพันธ ์คูชลธารา{, หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาตัวพาออกซิเจนส าหรับกระบวนการเคมิคัลลูปิง โดยการผสมโลหะมากกว่า  1 
ชนิดเพื่อเตรียมตัวพาออกซิเจน โดยมีโลหะหลักคือเหล็ก โลหะรองคือสังกะสี และมีอะลูมินาเป็นตัวรองรับ จากนั้น
น าตัวพาออกซิเจนไปทดสอบประสิทธิผลตอ่การเผาไหม้ในเครือ่งปฏิกรณแ์บบเบดนิ่ง โดยท าการวิเคราะห์หาปริมาณ
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ จากการทดลองท าการผสมเหล็กออกไซด์ร้อยละ 20, 40, 60 และ 
80 พบว่า สัดส่วนที่ดีที่สุดเมื่อท าการผสมเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) กับอะลูมินา (Al2O3) คือที่สัดส่วนเหล็กออกไซด์
ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก และอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก พบว่า ได้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุด และตัว
พาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 เมื่อท าการผสมซิงค์ออกไซด์ ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก พบว่า
สัดส่วนที่ดีที่สุดที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดคือ ที่สัดส่วน
เหล็กออกไซด์ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก และซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดย
น้ าหนัก  โดยที่ซิงค์ออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นตัวสนับสนุนช่วยส่งเสริมการรีดักชันให้กับเหล็กออกไซด์ และสารประกอบ
เชิงซ้อนระหว่างเหล็กออกไซด์กับซิงค์ออกไซด์ คือ ZnFe2O4 สามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายกว่าเหล็กออกไซด์ จาก
การศึกษาน าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 สัดส่วนการผสมที่เหมาะสมมาท าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการ
เผาไหม้ และปริมาณตัวพาออกซิเจน พบว่าเมื่อเพิ่มอุณภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยามีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่ม
มากขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิมีผลต่อการท าปฏิกิริยารีดักชัน เพราะว่าปฏิกิริยารีดักชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  ที่
อุณหภูมิสูงการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้ดี แต่ที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลกระทบในเรื่องการเกิดการรวมตัวกันของตัวพา
ออกซิเจนได้ ส่วนการเพิ่มปริมาณของตัวพาออกซิเจนจะเป็นการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในการท าปฏิกิริยาที่มาก
ขึ้น ท าให้มีออกซิเจนในการท าปฏิกิริยากับมีเทนที่มากขึ้น  จึงท าให้มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากขึ้นตาม
ปริมาณตัวพาออกซิเจนที่เพิ่มขึ้น ท้ายสุดท าการศึกษาประสิทธิผลของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 โดยน า
ตัวพาออกซิเจนมาท าการทดสอบปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิ
คัลลูปิงพบว่า ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มีความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้เพราะมีอะลูมินาช่วย
ยับยั้งการเกิดการรวมตัวกันของตัวพาออกซิเจน ท าให้มีอายุการใช้งานท่ียาวนานข้ึน 

 

 

ภาควิชา เคมีเทคนิค 

สาขาวิชา เคมีเทคนิค 

ปีการศึกษา 2558 
 

ลายมือช่ือนิสติ   
 

ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก   
 
ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาร่วม   
   

 

 



 จ 

 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772182423 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: CHEMICAL LOOPING COMBUSTION, OXYGEN CARRIER, IRON OXIDE, ALUMINA, ZINC 
OXIDE 

SUJINDA THONGSERMSUK: EFFECTS OF ZnO AND Fe2O3/Al2O3 AS OXYGEN CARRIERS ON 
CHEMICAL LOOPING COMBUSTION. ADVISOR: PROF. PORNPOTE PIUMSOMBOON, Ph.D., 
CO-ADVISOR: ASST. PROF. PRAPAN KUCHONTHARA, Ph.D. {, pp. 

This research is to develop oxygen carrier for chemical looping by studying the effects 
of mixing more than one type of metals for preparing oxygen carriers. The main metal is iron and 
zinc is used as a supplement. Alumina is a support material. The oxygen carriers would then be 
tested by combustion in a fixed bed reactor. Carbon dioxide production would be measured to 
determine its effectiveness. From the experiment with various mixtures of iron oxide with 20, 40, 
60 and 80 wt.%, it was found that  the suitable proportions that gave the highest carbon dioxide 
production was 60 wt.% of iron oxide and 40 wt.% alumina. Then, adding ZnO with 5, 10, 15 and 
20 wt.% to replace some portion of iron oxide in the former Fe2O3 /Al2O3 oxygen carriers, it was 
found that the suitable proportion of the mixed metal was 45 wt.% of iron oxide, 40 wt.% of 
alumina, and 15 wt.% of zinc oxide. The role of the ZnO in the oxygen carrier is to promote the 
reduction of metal oxides since it formed ZnFe2O4 which is easily to be reduced. Thus it improves 
the reactivity of the oxygen carriers. Moreover, the effect of temperature and the amount of 
oxygen carrier was also studied. The results showed that increasing temperatures in the reduction 
reaction increases carbon dioxide production since it is an endothermic reaction. Thus, at high 
temperature, the reaction move more forward. However, high temperature might have impacted 
on the agglomeration of the oxygen carriers. Increasing the amount of oxygen carrier in the 
reduction reaction also promote the reaction since more oxygen was provided to the reactor. 
Lastly, the effectiveness of Fe2O3/ZnO/Al2O3 oxygen carrier was investigated by conducting 
reduction and oxidation reaction alternately several cycles and observed their regenerative 
effect. It was found that Fe2O3/ZnO/Al2O3 can be used for recycles without agglomeration. Thus, 
ZnO would help prolong the life of the developed oxygen carriers. 
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บทที่  1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันนี้ อุณหภูมิของโลกที่มีแนวโน้มสูงขึ้นทุกปี สาเหตุหลักเกิดจากการปล่อย                

คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศที่เพ่ิมขึ้น คาร์บอนไดออกไซด์จัดเป็นหนึ่งในแก๊สเรือนกระจกที่เกิด

จากกิจกรรมในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ทั้งจากภาคการขนส่ง ภาคอุตสาหกรรมและภาคพลังงาน 

ดังนั้นจึงได้มีการรณรงค์ลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก โดยหันมาใช้พลังงานทดแทน เช่น พลังงาน

แสงอาทิตย์ พลังงานลม และชีวมวล แทนที่การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตพลังงานโดยเฉพาะ

พลังงานไฟฟ้า ในขณะเดียวกันมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาสู่

ชั้นบรรยากาศ เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยปกติจะแบ่งออกเป็น กระบวนการ             

ก่อนการเผาไหม้ กระบวนการหลังการเผาไหม้ และกระบวนการเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงที่มีออกซิเจนสูง 

แต่อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีเหล่านี้มีข้อจ ากัดในเรื่องของ การสูญเสียประสิทธิภาพการใช้งาน                

และความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ การขนส่งและการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นเทคโนโลยีใหม่               

ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ควรมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเพ่ือตอบสนองการใช้ประโยชน์                    

และลดภาระทางเศรษฐกิจ จึงได้มีการเสนอเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง ซึ่งเป็นเทคโนโลยี

การเผาไหม้ที่มีศักยภาพสูง  ไม่มีค่าใช้จ่ายในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์และยังได้แก๊สผลิตภัณฑ์               

ที่มีความบริสุทธิ์สูง[1] 

 การเผาไหม้ในกระบวนการเคมิคัลลูปิงเป็นการประยุกต์มาจากการเผาไหม้แบบธรรมดา 

ปฏิกิริยาการเผาไหม้ทั่วไป จะเป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างเชื้อเพลิงตั้งต้น กับออกซิเจนจากอากาศได้

ผลิตภัณฑ์หลักจากปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นความร้อน ไอน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ภายใน    

แก๊สเผาไหม้ยังมีไนโตรเจนที่มาจากอากาศผสมอยู่ ส าหรับการประยุกต์การเกิดปฏิกิริยาการ          

เผาไหม้ในกระบวนการเคมิคัลลูปิง ในขั้นตอนแรกเชื้อเพลิงจะเกิดปฎิกิริยาการเผาไหม้กับออกซิเจน     

ที่ได้จากวัสดุโลหะออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบของโลหะที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบใน               

เครื่องปฏิกรณ์ที่เรียกว่า เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง เมื่อผ่านการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว โลหะออกไซด์          

จะเปลี่ยนรูปกลายเป็นออกไซด์ของโลหะที่มีปริมาณออกซิเจนลดลงหรือเป็นโลหะบริสุทธิ์ โดย            
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แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีจะยังคงเป็นไอน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์เช่นเดิมแต่ไม่มี               

ไนโตรเจนเข้ามาในกระบวนการ ไอน้ าที่เกิดขึ้นจะเกิดการควบแน่นภายในหน่วยควบแน่นที่ติดตั้งไว้

และแยกตั วออกจากคาร์ บอนไดออกไซด์  ดั งนั้ น ผลิ ตภัณฑ์ที่ ไ ด้ จึ งมี คว าม เข้ มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงที่พร้อมจะส่งต่อไปเก็บหรือใช้ผลิตเป็นสารเคมีตัวอ่ืนต่อไป ข้อดีของ

กระบวนการนี้ที่เหนือกว่ากระบวนการอ่ืนที่ใช้งานกันในปัจจุบันคือ การเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพการ

ผลิตพลังงานที่ได้รับและเป็นการเผาไหม้ที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกโดยกลไกภาย                   

ในกระบวนการเอง ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการแยกแก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้ ขั้นตอนต่อมา   

โลหะบริสุทธิ์หรือออกไซด์ของโลหะที่มีปริมาณออกซิเจนลดลงถูกน าเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์อากาศ             

เพ่ือท าการเติมออกซิเจนโดยให้ท าปฏิกิริยากับอากาศจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นออกไซด์ของโลหะเดิมที่

พร้อมจะน าไปป้อนกลับเข้าสู่กระบวนการต่อไป[2] 

 ตัวพาออกซิเจนหรือวัสดุโลหะออกไซด์ซึ่งเป็นสารประกอบของโลหะที่มีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบ ถือว่ามีความส าคัญมากส าหรับกระบวนการเคมิคัลลูปิงเพราะจะถูกน าไปใช้ในการ             

ท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในกระบวนการ ตัวพาออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนการจะต้องมีคุณสมบัติ

ดังต่อไปนี้ สามารถกักเก็บออกซิเจนจากการท าปฎิกิริยากับอากาศสูง มีร้อยละการเปลี่ยนแปลง           

ของปฎิกิริยาเคมีที่สูง มีสมบัติเชิงกลที่ดี คือ มีความแข็งแรง ทนทานต่อการแตกหัก มีช่วงอายุการ           

ใช้งานที่เหมาะสม มีเสถียรภาพทางความร้อน และ มีราคาถูก โดยออกไซด์ของโลหะที่มีการใช้งานกัน

ในปัจจุบันมีหลายชนิด เช่น นิกเกิล เหล็ก ทองแดง แมงกานีส เป็นต้น จากการศึกษางานวิจัยค้นพบ

ว่าเหล็กมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นตัวพาออกซิเจนเพราะ ทนความร้อนสูง มีสมบัติเชิงกลที่ดี  

มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพต่ า และราคาถูกกว่าโลหะชนิดอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามเหล็กยัง              

มีจุดอ่อนในเรื่องการเสื่อมประสิทธิภาพภายหลังจากการท าปฏิกิริยาวนซ้ าหลายๆ ครั้ง จากการศึกษา

ที่ ผ่ านมาพบว่า  การใช้ โลหะอ่ืนมาผสมร่ วมด้วยสามารถช่วยให้ตั วพาออกซิ เจนใช้ งาน                            

ได้นานขึ้น[3]  

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเคมิคัลลูปิงที่ผ่านมาพบว่า การใช้                

โลหะออกไซด์ผสมจะท าให้ตัวพาออกซิเจนมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาที่ดีขึ้น แต่ยังไม่มี

งานวิจัยที่ท าการศึกษาผลของการผสมวัสดุโลหะออกไซด์ที่นอกเหนือจากที่กล่าวมาก่อนหน้านี้                    

ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันต่อประสิทธิภาพของตัวพาออกซิเจน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นจะท าการ
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พัฒนา โลหะผสม สัดส่วนที่ เหมาะสมของโลหะผสม สมบัติเชิงกล ซึ่งตัวแปรเหล่านี้จะส่งผลต่อ

คุณสมบัติของตัวพาออกซิเจน โดยอาศัยการท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ผลที่ได้จากการทดลองนี้ 

จะน าไปปรับใช้งานส าหรับการผลิตตัวพาออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณ์เคมิคัลลูปิงเ พ่ือให้ได้                       

ตัวพาออกซิเจนที่มีประสิทธิภาพการท างานที่ดีข้ึน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) ศึกษาผลของการผสมโลหะออกไซด์ต่อประสิทธิภาพของตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์               

ในการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 

2) ศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณตัวพาออกซิเจนต่อการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงที่ ใช้                

Fe2O3/ZnO/Al2O3 สัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดเป็นตัวพาออกซิเจน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ที่มีสัดส่วนการผสมของเหล็กออกไซด์ในปริมาณร้อยละ             

20, 40, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก ไปทดสอบการท าปฏิกิริยารีดักชันในเครื่องปฏิกรณ์ 

เบดนิ่ง ที่ความดันบรรยากาศ เพ่ือหาสัดส่วนที่ เหมาะสมที่สุดในการน ามาผสมกับ                        

ซิงค์ออกไซด์ 

2) ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ที่เหมาะสมจากข้อแรก น ามาผสมกับซิงค์ออกไซด์ (ZnO)            

ในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ไปทดสอบการท าปฏิกิริยารีดักชัน              

ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง ที่ความดันบรรยากาศ เพ่ือศึกษาผลของการผสมซิงค์ออกไซด์             

ต่อประสิทธิภาพของตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์  

3) ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 สัดส่วนที่เหมาะสมจากข้อที่สอง มาท าการศึกษา            

ผลของอุณหภูมิและปริมาณตัวพาออกซิเจนต่อการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง ซึ่งจะท าการ

ทดลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง ที่ความดันบรรยากาศ 

4) ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 สัดส่วนที่เหมาะสมจากข้อที่สองมาศึกษาการเผาไหม้

แบบเคมิคัลลูปิง โดยท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิ เดชันอย่างต่อเนื่อง เพ่ือศึกษา

เสถียรภาพการใช้งานของตัวพาออกซิเจน 
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1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2) สังเคราะห์ตัวพาออกซิเจนจากเหล็กออกไซด์ โดยน าผงเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และ  

ผงอะลูมินา(Al2O3) ในสัดส่วนที่แตกต่างกันผสมในน้ ากลั่นบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้

เครื่องเขย่าสาร หลังจากท่ีผสมเข้ากันดีแล้วไปกรองน้ าออกเหลือแต่สารที่ผสม น าไปอบ

ในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง น าสารที่อบแห้งแล้ว

ไปบดละเอียดและคัดขนาดให้ได้เล็กกว่า 0.42 มิลลิเมตร หลังจากนั้น น าไปเผาใน

เตาเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

3) เตรียมโลหะออกไซด์ผสมโดยวิธีการเดียวกันกับขั้นตอนข้างต้น แต่ในขั้นตอนนี้เพ่ิมผง  

ซิงค์ออกไซด์(ZnO) โดยศึกษาสัดส่วนการเติมซิงค์ออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 

และ 20 โดยน้ าหนัก 

4) ตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจนที่สังเคราะห์ขึ้นมาโดยใช้  กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ศึกษาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยใช้ เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว              

และรูพรุน ทดสอบโครงสร้างผลึกโดยใช้ การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  และวิเคราะห์

องค์ประกอบของสารโดยใช้ เอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี 

5) น าตัวพาออกซิเจนที่สังเคราะห์ขึ้นมาได้ไปทดสอบใน เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง เพ่ือศึกษา

ปัจจัยที่มีผลต่อการเผาไหม้ของมีเทนส าหรับกระบวนการเคมิคัลลูปิง โดยศึกษาตัวแปร

ดังต่อไปนี้ ได้แก่ อุณหภูมิ (900 - 1000 องศาเซลเซียส) ปริมาณตัวพาออกซิเจน             

(0.8 – 1.2 กรัม) เป็นต้น 

6) วิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ ได้ ด้วยเครื่องแก๊ส                  

โครมาโทรกราฟ (Gas chromatograph, GC) 

7) น าตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการทดลองไปทดสอบลักษณะสัณฐานโดยใช้ กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  

8) วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย จัดท ารายงานวิจัย และวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

ได้ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ผสมซิงค์ออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินาที่มีประสิทธิภาพ 
และเสถียรภาพส าหรับใช้ในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง   
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บทที่  2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปัญหาสภาวะโลกร้อน (Global warming) 

ปรากฏการณ์โลกร้อน เป็นนิยามของอุบัติการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก 

โดยที่ "การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ" หมายถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในทุกช่วงเวลาของโลก 

ค าว่า "ปรากฏการณ์โลกร้อน" จะใช้ในการอ้างถึงสภาวะที่อุณหภูมิของโลกร้อนขึ้นซึ่งมีความเกี่ยวข้อง

มาจากการกิจกรรมของมนุษย์[4] สภาวะโลกร้อนเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากโลกไม่สามารถ

ระบายความร้อนที่ได้รับจากรังสีดวงอาทิตย์ออกไปได้อย่างปกติ จึงท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพ่ิมขึ้น 

และท าให้สภาพอากาศของโลกเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก 

ปัจจัยที่ท าให้ภูมิอากาศโลกเปลี่ยนแปลง มีทั้งผลจากปัจจัยภายนอกและปัจจัยภายใน ปัจจัย

ภายนอกได้แก่ พลังงานจากดวงอาทิตย์และวงโคจรของโลก ปัจจัยภายในได้แก่ การเปลี่ยนแปลง

องค์ประกอบของแก๊สในบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวโลก สรุปรวมได้ดังนี้[5] 

(1) พลังงานจากดวงอาทิตย์ 
(2) วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ 
(3) องค์ประกอบของบรรยากาศ 
(4) ความสามารถในการสะท้อนแสงของบรรยากาศและพ้ืนผิวโลก 
(5) น้ าในมหาสมุทร 
(6) การเปลี่ยนแปลงของเปลือกโลก 

ทุกปัจจัยที่กล่าวมามีผลกระทบต่อบรรยากาศของโลกโดยตรง และมีผลกระทบต่อกันและกัน                 

ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในภาพรวม 

จากที่กล่าวมาข้างต้นส่วนใหญ่แล้วปัญหาสภาวะโลกร้อนจะมาจาก กิจกรรมในการด ารงชีวิต

ของมนษุย์ เป็นส่วนใหญ่  ซึ่ งมีการปล่อยแก๊สเรือนกระจกเข้าสู่ ชั้นบรรยากาศ  ได้แก ่

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และมีเทน (CH4) เป็นต้น ซึ่งเมื่อพิจารณา                    

ในแง่ของปริมาณที่ถูกปล่อยและเวลาช่วงชีวิตที่คงอยู่ในชั้นบรรยากาศ  (life time) พบว่า 

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจกก่อให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อนที่มีปริมาณมากที่สุด ช่วงอายุ

ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในบรรยากาศจะคงอยู่เป็นเวลา 50 ถึง 200 ปี นอกจากนี้ยังพบว่า
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่มนุษย์ปล่อยออกสู่บรรยากาศมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล เพ่ือการผลิต

พลังงานและการขนส่งเป็นหลัก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการพิจารณาทางเลือกใหม่ในการผลิต

พลังงาน หรือการลดปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศ ซึ่งในปัจจุบัน

เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นพลังงานหลักของอุตสาหกรรม โดยเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นพลังงานที่ไม่สามารถน า

กลับมาใช้ใหม่ได้ (Non-renewable energy)  ซึ่งเราสามารถลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

เ พ่ือแก้ปัญหาภาวะโลกร้อน  โดยรณรงค์ให้แต่ละประเทศนั้นหันมาใช้พลังงานหมุนเวียน 

(Renewable energy) ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่เกิดขึ้นอยู่ต่อเนื่องและไม่มีวันหมดไป เช่น พลังงาน

แสงอาทิตย์ พลังงานน้ า พลังงานลม เป็นต้น พลังงานหมุนเวียนเหล่านี้มีข้อดี คือ จะไม่ส่งผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม และไม่มีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ แต่ยังมีข้อเสีย                   

คือ ไม่สามารถผลิตพลังงานได้อย่างต่อเนื่อง และต้องใช้พ้ืนที่มากในการติดตั้ง เพ่ือเป็นการบรรเทา

ปัญหาดังกล่าว ทางเลือกอีกทางเลือกหนึ่งที่นักวิทยาศาสตร์และวิศวกรก าลังพัฒนาขึ้นเป็นเทคโนโลยี

ที่จะสามารถลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศได้ โดยใช้เทคโนโลยีการ           

ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์[6] 

2.2 เทคโนโลยีการดักจับและการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์  (Carbon capture and                          
storage technology) 

เทคโนโลยีการดักจับและการจัดเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นกระบวนการของการ              

ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เทคโนโลยีนี้ประกอบไป

ด้วย 3 ขั้นตอน 1. การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผาไหม้ถ่านหินสะอาด 2. การขนส่ง

คาร์บอนไดออกไซด์ 3. การกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

2.2.1 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผาไหม้ถ่านหินสะอาด  

การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ควรเริ่มจากจุดที่เป็นแหล่งก าเนิด[7] เช่นโรงผลิตไฟฟ้าจาก

เชื้อเพลิงฟอสซิลจะท าให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์               

จะลดลงอย่างรวดเร็ว ถ้าไกลออกไปจากแหล่งก าเนิดความเข้มข้นที่ต่ าลงจะท าให้ต้องเพ่ิมปริมาณ 

การไหลของมวลอากาศที่จะต้องท าการดักจับ  
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เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยปกติจะแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการหลัก [8]                      

ได้แก่ กระบวนการก่อนการเผาไหม้ (pre-combustion capture) กระบวนการหลังการเผาไหม้                        

(post-combustion capture) และกระบวนการเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงที่มีออกซิ เจนสูง                                    

(oxy-fuel combustion capture) 

2.2.1.1 กระบวนการก่อนการเผาไหม้ (pre-combustion capture) 

กระบวนการก่อนการเผาไหม้ (pre-combustion capture) ได้ถูกน ามาใช้กันอย่างมากใน

โรงงานผลิตปุ๋ยเคมี ผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (H2, CH4) และการผลิตไฟฟ้า ในกรณีเหล่านี้เชื้อเพลิงฟอสซิล

จะถูกออกซิไดซ์บางส่วน (partial oxidation reaction) เปลี่ยนรูปไปเป็นไฮโดรเจนและ               

คาร์บอนมอนออกไซด์หรือแก๊สสังเคราะห์ (syngas) ซึ่งคาร์บอนมอนออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยา

กับไอน้ าต่อผ่านปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์  (water-gas shift 

reaction) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนที่มากขึ้น จากนั้นคาร์บอนไดออกไซด์

จะถูกแยกออกจากไฮโดรเจน ไฮโดรเจนตอนนี้ก็สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานได้              

ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกก าจัดออกก่อนที่การเผาไหม้จะเกิดขึ้น คาร์บอนไดออกไซด์สามารถถูก

ก าจัดออกหลังจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิล ก่อนที่แก๊สจะขยายไปสู่ความดันบรรยากาศ 

วิธีการนี้จะน าไปใช้กับโรงไฟฟ้าที่เผาเชื้อเพลิงฟอสซิลสร้างใหม่หรือโรงไฟฟ้าที่มีอยู่เดิมแต่วิธีการจ่าย

เชื้อเพลิงยังเป็นตัวเลือก การดักจับก่อนการขยายตัวเป็นมาตรฐานในเกือบทุกกระบวนการดักจับ

คารบ์อนไดออกไซด์ทางอุตสาหกรรมในระดับเดียวกับท่ีใช้ในโรงไฟฟ้าสาธารณูปโภค 
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รูปที่ 2.1 กระบวนดักจับคาร์บอนไดออกไซด์การก่อนการเผาไหม้                                         
(pre-combustion capture)[7]  

 

2.2.1.2 กระบวนการหลังการเผาไหม้ (post-combustion capture) 

กระบวนการหลังการเผาไหม้  (post-combustion capture) คาร์บอนไดออกไซด์             

จะถูกก าจัดออกหลังจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิล การด าเนินการแบบนี้จะน าไปใช้กับ

โรงไฟฟ้าที่เผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล ในโรงไฟฟ้าดังกล่าวคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดักจับจาก         

แก๊สที่ปล่องควัน (flue gas) ที่โรงไฟฟ้า เทคโนโลยีนี้เป็นที่เข้าใจกันดีและขณะนี้ถูกน ามาใช้ใน              

งานอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ แม้ว่าจะไม่ได้อยู่ในระดับเดียวกันกับที่ใช้กับโรงไฟฟ้าในเชิงพาณิชย์ 
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2.2.1.3 กระบวนการเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงที่มอีอกซิเจน (oxy-fuel combustion capture) 

ในกระบวนการเผาไหม้น าเชื้อเพลิงมาเผาไหม้กับออกซิเจนแทนการใช้อากาศ การเผาไหม้

ดังกล่าวมักเกิดเปลวไฟที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของเปลวไฟที่เกิดขึ้นให้อยู่ในระดับที่

พบทั่วไปในระหว่างการเผาไหม้ธรรมดา แก๊สปล่องควัน (flue gas) ที่ถูกท าให้เย็นลงจะน ามา

หมุนเวียนและป้อนเข้าไปในเตาเผาไหม้ แก๊สปล่องควันจะประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์             

และไอน้ าเป็นส่วนใหญ่ ไอน้ าจะถูกควบแน่นโดยการท าให้เย็น ผลที่ได้คือคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เ กื อ บ จ ะ บ ริ สุ ท ธิ์ ที่ ส า ม า ร ถ เ ค ลื่ อ น ย้ า ย ไ ป ยั ง ส ถ า น ที่ จั ด เ ก็ บ แ ล ะ จ ะ ถู ก เ ก็ บ เ อ า ไ ว้                                      

โรงไฟฟ้า ที่มีกระบวนการที่ขึ้นอยู่กับการเผาไหม้แบบ oxy-fuel บางครั้งจะถูกเรียกว่า มีวัฏจักร                               

"การปล่อยเป็นศูนย์" เพราะคาร์บอนไดออกไซด์ที่เก็บเอาไว้ไม่ได้เป็นส่วนย่อยที่ถูกก าจั ดออกจาก 

แก๊สปล่องควัน (อย่างเช่นในกรณีของการดักจับก่อนและหลังการเผาไหม้) แต่มันเป็นตัวแก๊ส             

ปล่องควัน ส่วนย่อยที่แน่นอนของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเผาไหม้จะจบลงอย่าง  

ไม่มีทางหลีกเลี่ยงได้ในน้ าที่ควบแน่น ในการที่จะรับรองได้ว่า "การปล่อยเป็นศูนย์" น้ าจะต้องได้รับ

การบ าบัดหรือก าจัดอย่างเหมาะสม เทคนิคมีแนวโน้มที่ดี แต่ขั้นตอนการแยกอากาศในช่วงเริ่มต้น              

มีความต้องการพลังงานมาก 

รูปที่ 2.2 กระบวนดักจับคาร์บอนไดออกไซด์การหลังการเผาไหม้                                           
(post-combustion capture)[7]  
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2.2.2 การขนส่งคาร์บอนไดออกไซด์ 

 หลังจากท่ีดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้แล้วจะต้องมีการเคลื่อนย้ายแก๊สไปยังสถานที่จัดเก็บที่

เหมาะสม การขนส่งนี้จะใช้ท่อในการขนส่ง ซึ่งโดยทั่วไปเป็นรูปแบบของการขนส่งที่ถูกที่สุด                    

ในสหรัฐอเมริกาท่ีมีการใช้ท่อในการขนส่งคาร์บอนไดออกไซด์ไปยังเขตการผลิตน้ ามันในที่ซึ่งมันจะถูก

ฉีดเข้าไปในแหล่งน้ ามันเก่าเพ่ือสกัดน้ ามัน การฉีดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตน้ ามันโดยทั่วไปจะถูก

เรียกว่าการสูบน้ ามันอย่างก้าวหน้าหรือ Enhanced Oil Recovery (EOR) นอกจากนี้ยังมีหลาย

โครงการน าร่องในข้ันตอนต่างๆเพ่ือทดสอบการจัดเก็บในระยะยาวของคาร์บอนไดออกไซด์ในโพรงใต้

ดินที่ไม่ใช่ส าหรับการผลิตน้ ามัน 

2.2.3 การกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

 หลังจากท่ีผ่านกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว ทางเลือกในการก าจัดหรือกักเก็บ

คาร์บอนไดออกไซด์ในระยะยาว[9]มีดังต่อไปนี้คือ 

  

รูปที่ 2.3  กระบวนการเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงที่มีออกซิเจนสูง                                                     
(oxy-fuel combustion capture)[7]  
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2.2.3.1 เก็บไว้ในทะเลลึก 

 มหาสมุทรมีความสามารถเพียงพอในการรองรับเพ่ือกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจาก

โรงไฟฟ้าฟอสซิลได้ เนื่องจากมหาสมุทรเป็นพ้ืนที่กว้างใหญ่จึงเหมาะสมกับการเป็นสถานที่เก็บ

คาร์บอนไดออกไซด์แห่งหนึ่ง  

 2.2.3.2 เก็บไว้ในพ้ืนดิน 

 ทางเลือกแรก กรณีที่สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีราคาไม่แพง เช่น การใช้สารดูดซับ

ธรรมชาติ เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ เมื่อใช้งานสารดูดซับแล้ว สารดูดซับเหล่านี้อาจน าไปฝังไว้ใน

เหมืองร้างได้ อีกกรณีหนึ่งคือการเก็บฝังคาร์บอนไดออกไซด์ลงในหลุมแก๊สหรือน้ ามันดิบที่หมดสภาพ

ไปแล้ว โดยเก็บไว้ในลักษณะแก๊สความดันสูง ในบางกรณีการอัดคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปในหลุมแก๊ส

หรือน้ ามันดิบที่หมดสภาพแล้ว อาจได้น้ ามันหรือแก๊สที่ค้างหลุมเป็นผลพลอยได้ด้วย จึงท าให้การฝัง

เก็บคาร์บอนไดออกไซด์วิธีนี้มีความคุ้มค่ามากขึ้น 

 2.2.3.3 ส่งออกไปสู่อวกาศ 

 เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่อาจเป็นไปได้คือ บรรจุคาร์บอนไดออกไซด์ในภาชนะแล้วส่งออกไปนอก

บรรยากาศโลก แต่จากการศึกษาและวิเคราะห์แล้วพบว่าทางเลือกนี้ ไม่นิยมและไม่ตอบโจทย์ความ

คุ้มค่าเพราะต้องใช้พลังงานมากเกินกว่าจะคุ้มค่า 

2.3 การเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง (Chemical-looping combustion) 

เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยทั่วไปมีข้อจ ากัดในเรื่องของการสูญเสีย

ประสิทธิภาพการใช้งานและความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ การขนส่งและการแยกคาร์บอนไดออกไซด์  

ดังนั้นเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ควรจะมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเพ่ือตอบสนอง              

ความต้องการทางเศรษฐกิจ จึงได้มีการเสนอเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง  

การเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง (Chemical-looping combustion, CLC) เป็นการน า

เทคโนโลยีเคมิคัลลูปิงมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิง ข้อดีของกระบวนการนี้ที่เหนือกว่า

กระบวนการอ่ืนคือไม่ต้องแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สจากการเผาไหม้ เนื่องจาก

กระบวนการถูกออกแบบไม่ให้ เชื้อเพลิงสัมผัสกับอากาศโดยตรง โดยในการเผาไหม้จะใช้                           

ตัวพาออกซิเจน (Oxygen carrier) เป็นตัวกลางในการน าออกซิเจนเข้าสู่การเผาไหม้ ดังนั้น จึงไม่ต้อง
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แยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากไนโตรเจนท าให้ไม่ต้องเสียพลังงานไปในกระบวนการแยกนี้ จึงช่วย

เพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการมากกว่าการเผาไหม้แบบดั้งเดิม อีกทั้ งยังลดค่าใช้จ่ายในการผลิต

พลังงานอีกด้วย[9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ส าหรับการประยุกต์การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ในกระบวนการเคมิคัลลูปิง [10] ในขั้นตอนแรก

เชื้อเพลิงจะเกิดปฎิกิริยาการเผาไหม้กับออกซิเจนจากวัสดุโลหะออกไซด์หรือตัวพาออกซิเจน (Metal 

oxide, MexOy) ในกระบวนการซึ่งเป็นสารประกอบของโลหะท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เมื่อผ่าน

การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว วัสดุของแข็งจะเปลี่ยนรูปกลายเป็นโลหะบริสุทธิ์ หรือออกไซด์ของโลหะที่มี

ปริมาณออกซิเจนลดลง ดังสมการที่ 1 

CnH2m + (2n+m)MexOy        nCO2  +  mH2O  + (2n+M)MexOy-1 (Fuel reactor) ---(1) 

โดยแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีจะยังคงเป็นไอน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์เช่นเดิม ไอน้ าที่

เกิดขึ้นจะเกิดการควบแน่นภายในส่วนควบแน่นที่ติดตั้งไว้และแยกตัวออกจากคาร์บอนไดออกไซด์ 

ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูง ที่พร้อมจะส่งต่อไปเก็บหรือใช้ผลิต

เป็นสารเคมีตัวอ่ืน อีกทั้งเป็นการเผาไหม้ที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกด้วยกลไกภายใน

กระบวนการเองท าให้ลดค่าใช้จ่ายในการแยกแก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดได้ ขั้นตอนต่อมา โลหะบริสุทธิ์หรือ

รูปที่ 2.4 กระบวนการเคมิคัลลูปิงส าหรับปฏิกิริยาการเผาไหม้[9]  
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ออกไซด์ของโลหะที่มีปริมาณออกซิเจนลดลง (MexOy-1) ถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์อากาศ เพ่ือท า

การเติมออกซิเจนโดยให้ท าปฏิกิริยากับอากาศจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นออกไซด์ของโลหะเดิมที่พร้อมจะ

น าไปป้อนกลับเข้าสู่กระบวนการต่อไป ดังสมการที่ 2 

O2 + 2MexOy-1        2MexOy                                    (Air reactor) ---(2) 

โดยปฏิกิริยาฝั่งนี้จะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction)  และแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้

จากขั้นตอนนี้จะเป็นไนโตรเจนและออกซิเจนที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อท าการพิจารณาปฏิกิริยา

เคมีรวมทั้งกระบวนการจะพบว่า ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้ยังเหมือนการเผาไหม้

ของเชื้อเพลิงโดยตรงด้วยอากาศ ความร้อนที่ได้รับจะยังมีปริมาณเท่ากับความร้อนที่ได้จาก

กระบวนการปกติ แต่จะไม่มีการสูญเสียความร้อนเนื่องจากไนโตรเจนที่ป้อนไปกับอากาศใน

กระบวนการ ท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงขึ้น ประสิทธิภาพการเผาไหม้จึงสูงตามไปด้วย 

2.4 ตัวพาออกซิเจน 

ตัวพาออกซิเจนหรือวัสดุโลหะออกไซด์ซึ่งเป็นสารประกอบของโลหะที่มีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบ ถือว่ามีความส าคัญมากส าหรับกระบวนการเคมิคัลลูปิงเพราะตัวพาออกซิเจนเป็น

สื่อกลางในการน าออกซิเจนเข้าสู่กระบวนการเพ่ือน าไปใช้ในการท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายใน

กระบวนการ  

การเลือกตัวพาออกซิเจนที่น ามาใช้ในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงเป็ นอีก

กระบวนการหนึ่งที่ส าคัญ ซึ่งตัวพาออกซิเจนที่เหมาะสมในการน ามาใช้ในกระบวนการเผาไหม้             

แบบเคมิคัลลูปิง ควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี[้11] 

1) มีความสามารถกักเก็บออกซิเจนจากการท าปฎิกิริยากับอากาศสูง 
2) มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาเคมีที่สูง 
3) มีสมบัติเชิงกลที่ดี คือ มีความแข็งแรง ทนทานต่อการแตกหัก 
4) มีช่วงอายุการใช้งานที่เหมาะสม 
5) มีเสถียรภาพทางความร้อนภายใต้การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 
6) มีราคาถูก 
7) มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพต่ า 
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โดยทั่วไปวัสดุของแข็งหรือออกไซด์ของโลหะที่มีการใช้งานกันในปัจจุบัน ได้แก่ เหล็ก นิเกิล 

ทองแดง โคบอลต์ และแมงกานีส รวมถึงโลหะผสมต่างๆ แต่ละออกไซด์ของโลหะก็จะมีข้อดีและ

ข้อเสียแตกต่างกันออกไป ดังนั้นความรู้เพิ่มเติมเพ่ือใช้ในการคัดเลือกออกไซด์ของโลหะมาใช้ และการ

พัฒนาวัสดุของแข็งใหม่จึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจในการท าตัวพาออกซิเจนมาใช้ในกระบวนการเผาไหม้

แบบเคมิคัลลูปิง 

2.5 ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์(Fe2O3) 

 ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เป็นที่นิยมโดยทั่วไปของการน ามาใช้เป็น                        

ตัวพาออกซิเจนส าหรับการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง เนื่องจากมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ [11] 

1) มีจุดหลอมเหลวที่สูงท าให้ทนความร้อนได้ดีภายใต้การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 

2) มีสมบัติเชิงกลที่ดี 

3) เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและส่งผลกระทบต่อสุขภาพต่ า 

4) ราคาถูกกว่าโลหะชนิดอื่นๆ ที่น ามาใช้เป็นตัวพาออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะทางกายภาพของเหล็กออกไซด์[11] 
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2.6 การใช้เหล็กออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนในการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 

 

 

 

 

 

 

 

การใช้ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ในการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงโดยใช้มีเทน  (CH4)             

เป็นเชื้อเพลิง ขั้นแรกเหล็กออกไซด์(Fe2O3) จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นเหล็ก(Fe) ด้วยมีเทนในเครื่องปฏิกรณ์

เชื้อเพลิง (Fuel Reactor) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังสมการที ่3 

4Fe2O3 + 3CH4 → 8Fe + 3CO2 + 6H2O                                                            ---(3) 

เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยาระหว่างเหล็กออกไซด์และมีเทนจะถูกส่งไปยังเครื่องปฏิกรณ์อากาศ

เพ่ือท าปฏิกิริยากับอากาศได้เหล็กออกไซด์กลับมาใช้ใหม่ ดังสมการที ่4   

 

4Fe + 3O2 → 2Fe2O3                                                                                  ---(4) 

การเกิดปฏิกิริยาหมุนเวียนเป็นวัฏจักรระหว่างปฏิกิริยารีดักชันในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง  

และปฏิกิริยาออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณ์อากาศจะเป็นการส่งผ่านออกซิเจนจากอากาศสู่เชื้อเพลิง                        

จากกระบวนการเคมิคัลลูปิงสามารถได้คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงโดยไม่ต้องใช้พลังงาน

เพ่ิมเติมในการแยก และไม่ต้องเสียพลังงานแยกออกซิเจนออกจากอากาศเพ่ือเข้าท าปฏิกิริยา               

กับเชื้อเพลิงอีกด้วย 

 

รูปที่ 2.6 รูปแบบการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงโดยใช้ตัวพาออกซิเจน[11] 
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2.6.1 ปัญหาของการใช้เหล็กออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจน 

 เหล็กออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนที่มีความเหมาะสมส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบบ                

เคมิคัลลูปิงแต่ก็ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและการทนทานต่อการขัดสี  

ภายหลังจากการท าปฎิกิริยาวนซ้ าหลายๆ ครั้งท าให้เกิดการเสื่อมประสิทธิภาพของตัวพาออกซิเจนได้ 

ดังนั้นจึงได้มีการน าตัวรองรับ (supporting material) เช่น อะลูมินา ไททาเนียมออกไซด์ 

เซอร์โครเนียมออกไซด์ เป็นต้น มาผสมกับเหล็กออกไซด์เพ่ือช่วยให้ตัวพาออกซิเจนใช้งานได้นานขึ้น 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า อะลูมินาได้รับความนิยมและน ามาใช้เป็นตัวรองรับ                 

ส าหรับเหล็กออกไซด์ 

2.7 อะลูมินา 

 ในการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงตัวพาออกซิเจนนอกจากจะมีความสามารถในการท าปฏิกิริยา

ที่ดีแล้ว ต้องมีช่วงอายุการใช้งานที่เหมาะสมด้วย ซึ่งตัวพาออกซิเจนที่ผลิตจากเหล็กออกไซด์ที่ถูกใช้

ร่วมกับอะลูมิเนียมออกไซด์เป็นตัวรองรับเหมาะส าหรับใช้ในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง

เพราะว่า [11] 

1) ช่วยยับยั้งการเกิดการรวมตัวกันของเหล็กออกไซด์ 

2) ช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกล ท าให้สามารถทนทานต่อการขัดสีได้มากขึ้น 

3) ท าให้ตัวพาออกซิเจนมีอายุการใช้งานได้ยาวนานขึ้น 

4) ช่วยเพิ่มความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจน  

ในการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง อะลูมินาไม่ได้ท าหน้าที่เป็นตัวพาออกซิเจนในระบบการ            

เผาไหม้ อะลูมินาจะเป็นตัวรองรับหรือ supporting material ซึ่งออกซิเจนในโครงสร้างของอะลูมินา

จะไม่หลุดออกไปท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง[12] 
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2.8 ซิงค์ออกไซด์ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการผสมโลหะออกไซด์ที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา             

เข้าด้วยกัน จะช่วยท าให้ตัวพาออกซิเจนมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นด้วย ซิงค์  (Zn) 

จัดเป็นธาตุทรานซิชั่น เช่นเดียวกับ เหล็ก นิกเกิล ทองแดง โคบอลต์ และแมงกานีส ที่นิยมน าออกไซด์

ของโลหะเหล่านี้มาใช้เป็นตัวพาออกซิเจนส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง จากการศึกษา

สมบัติของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) พบว่า มีความสามารถในการทนความร้อนและอุณหภูมิได้ดี[13]  โดย

วัสดุที่มีซิงค์ออกไซด์ผสมอยู่จะมีความเสถียรทางอุณหภูมิแม้ว่าอุณหภูมิสูงถึง 1800 องศาเซลเซียส 

ท าให้มีสมบัติในการเป็นตัวกลางไฟฟ้าได้ดี รวมทั้งทนความร้อนได้ดีและสามารถน าไปใช้ได้ในหลาย

อุตสาหกรรม อีกทั้งการเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเป็นลักษณะเฉพาะของซิงค์ออกไซด์ที่ช่วยเร่งปฏิกิริยา   

ให้เกิดง่ายขึ้น ซึ่ งท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นได้ง่ายขึ้น ซึ่งมาจากคุณสมบัติของการเป็น                

สารกึ่งตัวน า (semiconductor) ของซิงค์ออกไซด์ และเนื่องจากมีราคาที่ถูก ท าให้ตอบโจทย์ในเรื่อง

ของความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจอีกด้วย[14] 

 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะทางกายภาพของอะลูมินา[12]  
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Chiu และคณะ [11] ศึกษาตัวพาออกซิเจนที่เตรียมจากเหล็กออกไซด์ โดยใช้อะลูมินาเป็น 

ตัวรองรับเพ่ือประเมินความเป็นไปได้ของการเป็นตัวพาออกซิเจนส าหรับกระบวนการเคมิคัลลูปิง   

โดยวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและท าการทดสอบในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง อนุภาคเหล็กออกไซด์

บนอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นภาวะ          

ที่เหมาะสมของการใช้เป็นตัวพาออกซิเจน กลไกการเกิดรีดักชันของตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์บน

อะลูมิเนียมออกไซด์ได้ถูกเสนอเป็นข้อมูลของสมบัติทางความร้อนและการพิสูจน์เอกลักษณ์ XRD การ

เตรียมตัวพาออกซิเจนอนุภาคเหล็กออกไซด์บนอะลูมิเนียมออกไซด์ แสดงให้เห็นถึงปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความสัมพันธ์กับการเผาไหม้ด้วย แก๊สเชื้อเพลิงผสมและมีเทนใน                   

เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งโดยด าเนินการที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 และ 800 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

นอกจากนี้ความแข็งแรงของอนุภาคและสมบัติทางความร้อนของอนุภาคเหล็กออกไซด์บนอะลูมิเนียม

ออกไซด์ได้มีการตรวจสอบ ผลการตรวจสอบแสดงให้เห็นว่า อนุภาคเหล็กออกไซด์บนอะลูมิเนียม

ออกไซด์มีความแข็งแรงที่เหมาะสมและมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมในฐานะตัวพาออกซิเจน

ส าหรับใช้ในกระบวนการเคมิคัลลูปิง 

รูปที่ 2.8 ลักษณะทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์[14]  
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 Hu และคณะ[15] ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการเคมิคัลลูปิงที่ใช้แก๊สเชื้อเพลิง

ผสมที่มาจากชีวมวล โลหะเหล็กออกไซด์ที่ใช้เป็นตัวพาออกซิเจนมีความส าคัญมากที่จะท าปฏิกิริยา

กับไอน้ าเพ่ือผลิตไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมเหล็กออกไซด์โดยใช้อะลูมินาเป็น           

ตัวรองรับใน 2 วิธีการ คือ (1) วิธีการผสมแบบเปียกและ (2) วิธีการผสมแบบแห้ง สัดส่วนน้ าหนักของ

เหล็กออกไซด์เท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก น าตัวพาออกซิเจนไปเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และท าปฏิกิริยารีดักชันกับไฮโดรเจน (H2-Temperature Programmed 

Reduction (TPR))  ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 800 องศาเซลเซียส ถึง 950 องศาเซลเซียสโดยด าเนินการ           

ในเครื่องมือวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (TGA) ผลการศึกษาพบว่า ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

เป็นอุณหภูมิที่ดีที่สุดที่จะพบการรีดักชันสูงสุด น าตัวพาออกซิเจนที่ได้จากการเตรียมทั้งสองวิธีการ          

ไปทดสอบต่อในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง โดยด าเนินการจ านวน 10 รอบ ผลการศึกษาพบว่าอนุภาค           

ที่เตรียมโดยวิธีการผสมแห้งเกิดปฏิกิริยาสูงในการผลิตไฮโดรเจน 

 Pans และคณะ[16] ประเมินประสิทธิภาพการท างานของแร่เหล็ก ซึ่งมีองค์ประกอบหลัก

เป็นเหล็กออกไซด์ส าหรับเป็นตัวพาออกซิเจนส าหรับกระบวนการเคมิคัลลูปิงแบบเผาไหม้ด้วย              

แก๊สเชื้อเพลิงมีการทดสอบคุณสมบัติของตัวพาออกซิเจนโดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติทาง               

ความร้อนและในกระบวนการเคมิคัลลูปิงแบบเผาไหม้โดยใช้มีเทน แก๊สเชื้อเพลิงผสม และ                  

PSA off-gas เป็นเชื้อเพลิง ตัวพาออกซิเจนสามารถท าปฏิกิริยากับแก๊สเชื้อเพลิงผสมได้ดีที่สุด         

ที่อุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม ยังมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงที่ต่ ากว่าเชื้อเพลิง                     

ที่มีส่วนผสมของมีเทน นอกจากนี้ การใช้นิกเกิลออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนจะเพ่ิมอัตราการท า

ปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจนกับมีเทน แม้ในกรณีที่ไม่มีผลของการเร่งปฏิกิริยา ประสิทธิภาพการ

ท างานของแร่เหล็กในเรื่องเกี่ยวกับการขัดสีและพฤติกรรมการไหลเป็นที่น่าพอใจตลอด 50 ชั่วโมง

ของการด าเนินงานในโรงงานด้วยกระบวนการเคมิคัลลูปิงแบบเผาไหม้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นวัสดุ                

เหล็กออกไซด์นี้มีค่าใช้จ่ายต่ ากว่านิกเกิลออกไซด์เหมาะส าหรับเป็นตัวพาออกซิเจนในกระบวนการ                

เคมิคัลลูปิงแบบเผาไหม้ โดยเชื้อเพลิงที่ใช้เป็นแก๊สเชื้อเพลิงผสมที่ประกอบด้วยไฮโดรเจนและ                      

คาร์บอนมอนออกไซด ์

 Cho และคณะ[17] ศึกษากระบวนการเคมิคัลลูปิงส าหรับปฏิกิริยาการเผาไหม้ กระบวนการ

นี้เป็นหนึ่งในกระบวนการที่ใช้ในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ โดยได้ท าการเปรียบเทียบความแตกต่าง
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ของตัวพาออกซิเจนที่ผลิตจากเหล็กออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ ทองแดงออกไซด์ และ แมงกานีส

ออกไซด์ ที่ถูกใช้ร่วมกับ อะลูมิเนียมออกไซด์เป็นตัวรองรับ จากการทดลองพบว่า  ตัวพาออกซิเจนที่

ผลิตจากนิกเกิลออกไซด์และทองแดงออกไซด์บนอะลูมิเนียมออกไซด์แสดงให้เห็น  ว่ามีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูง ในขณะที่เหล็กออกไซด์บนอะลูมิเนียมออกไซด์มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ดีเช่นกัน แต่

เหล็กออกไซด์บนอะลูมิเนียมออกไซด์ แสดงให้เห็นว่าเกิดการรวมตัวกัน รวมทั้ ง  ทองแดงออกไซด์ก็

จับรวมเป็นกลุ่มก้อน ดังนั้นอาจจะไม่เหมาะที่จะเป็นตัวพาออกซิเจน ตัวพาออกซิเจนที่ผลิตจาก

นิกเกิลออกไซด์มีอัตราการรีดักชันสูงสุด แต่แสดงความแข็งแรงที่จ ากัด  โดยถ้าสามารถเพ่ิมความ

แข็งแรงของอนุภาคได้ มีแนวโน้มมากที่สุดที่จะน ามาใช้เป็นตัวพาออกซิเจน 

 Forutan และคณะ[18] ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโลหะออกไซด์บนตัวรองรับ             

อะลูมินามาท าเป็นตัวพาออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนการเคมิคัลลูปิงโดยมีมีเทนเป็นเชื้อเพลิง โลหะที่ใช้

ได้แก่ เหล็ก แมงกานิส โคบอลต์ และ ทองแดง กระบวนการนี้จะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ              

เครื่องปฏิกรณ์อากาศ และเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ซึ่งตัวพาออกซิเจนอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง             

มีการตรวจสอบคุณสมบัติของตัวพาออกซิเจนก่อนและหลังกระบวนการ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) และอุปกรณ์วิเคราะห์            

ธาตุเชิงพลังงาน(EDX) นอกจากนี้ได้มีการตรวจสอบเงื่อนไขการใช้งานได้แก่ อุณหภูมิ เวลาและ

ประเภทของตัวพาออกซิเจน ผลการศึกษา พบว่า ตัวพาออกซิเจนที่ผลิตจากโลหะที่ต่างกันมีอายุการ

ใช้งานที่แตกต่างกันไปในเครื่องปฏิกรณ์อากาศและเชื้อเพลิง ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณของการดูดซับและ

คายออกซิเจนในแต่ละขั้นตอน ผลการทดลองเหล่านี้แสดงให้เห็นว่าตัวพาออกซิเจนที่ท ามาจากเหล็ก

ออกไซด์มีความต้านทานต่อการเกิดหลอมเหลวรวมกันสูงสุดและความสามารถในการดูดซับออกซิเจน

สูงสุดในโลหะทั้งหมดท่ีกล่าวถึง นอกจากนี้ยังพบว่าทองแดงมีความสามารถในการขนส่งออกซิเจนแต่

ความต้านทานต่อการหลอมเหลวรวมกันและการรวมตัวกันค่อนข้างต่ า จึงเลือกใช้เหล็กเป็น                     

ตัวพาออกซิเจนที่ดีที่สุด 

Wei และคณะ[19] ศึกษาตัวพาออกซิเจนโลหะเหล็กออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินา และ
เหล็กออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินาที่มีการเติมโลหะนิกเกิลลงไปเล็กน้อย (ต่ ากว่า 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก) เตรียมโดยการผสมเชิงกลและวิธีการเคลือบฝัง ท าการทดสอบคุณสมบัติของตัวพาออกซิเจน
ที่สังเคราะห์ได้ด้วย XRD  XRF SEM  BET และ TPR นอกจากนี้ความสามารถของการเกิดปฏิกิริยา          
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รีดอกซ์และประสิทธิภาพการท างานของเคมิคัลลูปิ ง เ พ่ือการผลิตสารใหม่ของมี เทนของ                          
ตัวพาออกซิเจนได้ท าการศึกษาใน TGA และเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งที่อุณหภูมิ  850 องศาเซลเซียส 
เป็นที่สังเกตว่าการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของตัวพาออกซิเจนจะดีขึ้นเมื่อท าการเพ่ิมโลหะนิกเกิลเข้าไป 
เพราะผลของการท างานร่วมกันระหว่างนิกเกิลออกไซด์และเหล็กออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินาไป
เป็น NiFe2O4 และ NiAl2O4  อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมโลหะนิกเกิลไปไม่ถึง 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก             
จะไม่เห็นร้อยละการเปลี่ยนเเปลงเพ่ิมขึ้น เพราะนิกเกิลที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้เกิดการสลายตัวของ
มีเทนไปเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอน ผลจาก SEM และ BET แสดงให้เห็นว่าอนุภาค NiFe2O4 และ 
NiAl2O4 กระจายเข้าไปในช่องว่างของอนุภาคเหล็กออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินาในช่วงของการ
เตรียมสาร นอกจากนี้ยังมีความต้านทานต่อการหลอมเหลวของตัวอย่างเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของ
นิกเกิลเข้าไป ผลของปฏิกิริยารีดอกซ์ต่อเนื่องแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณนิกเกิลลงบน                        
ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินาท าให้สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้หลายรอบ 

Yang และคณะ[20] ศึกษาเกี่ยวกับแร่เหล็กซึ่งเป็นตัวพาออกซิเจนที่มีราคาถูกและเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมส าหรับกระบวนการเคมิคัลลูปิงแบบเผาไหม้ ถึงแม้ว่าแร่เหล็กจะใช้ในการท าปฏิกิริยา
วนรอบซ้ าได้หลายๆรอบแต่ก็มีความสามารถในเกิดปฏิกิริยาในระดับต่ าในกระบวนการเคมิคัลลูปิง
แบบเผาไหม้  แร่ทองแดงมีความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาสูงมาก แต่ไม่สามารถทนอุณหภูมิที่สูง 
(900-1000 องศาเซลเซียส) ในระหว่างท าปฏิกิริยาได้ ในงานวิจัยนี้ได้ท าการผสมแร่เหล็กและ
ทองแดงเข้าด้วยกันน ามาใช้เป็นตัวพาออกซิเจนส าหรับกระบวนการเคมิคัลลูปิงแบบเผาไหม้โดยใช้ 
แก๊สสังเคราะห์ และถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเพ่ือทดสอบ
การรีดอกซ์ใน TGA  พบว่าผลของการท างานร่วมกันระหว่างแร่เหล็กและแร่ทองแดง สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่ออัตราส่วนการผสมของแร่ทองแดงอยู่ที่ร้อยละ 10-20 โดย
น้ าหนัก ขณะที่อัตราส่วนผสมของแร่ทองแดงเป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปฏิกิริยารีดักชันของ            
ตัวพาออกซิเจนที่เป็นสารผสม จะไม่ดูดความร้อนอีกต่อไป ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการควบคุมอุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดได้ด าเนินการเพ่ือตรวจสอบ
ปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจนที่เป็นสารผสมที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส มีข้อสังเกตว่า                     
ตัวพาออกซิ เจนที่ เป็นสารผสมระหว่างแร่เหล็กกับแร่ทองแดง 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมี                  
การเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้น ดังนั้นสารผสมระหว่างแร่เหล็กและแร่ทองแดงจะมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาที่สูง สามารถท าปฏิกิริยาวนซ้ าได้หลายรอบ มีราคาถูก และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของการผสมโลหะมากกว่า 1 ชนิดในการเตรียม                 

โลหะออกไซด์โดยมีโลหะหลักคือเหล็ก โลหะรองคือสังกะสี และมีอะลูมินาเป็นตัวรองรับ เพ่ือใช้เป็น

ตัวพาออกซิเจนต่อประสิทธิภาพกับการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง และน าสัดส่วนการผสมที่เหมาะสม 

มาท าการศึกษาผลของปริมาณตัวพาออกซิเจนและอุณหภูมิต่อการเผาไหม้ในกระบวนการเคมิคัลลูปิง 

ซึ่งจะท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง ที่ความดันบรรยากาศ 

3.1  สารตั้งต้นและสารเคมี 

 3.1.1 เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 3.1.2 อะลูมินา (Al2O3) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 3.1.3 ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) จากบริษัท QReC 

 3.1.4 ไนโตรเจน (N2) 99.99% จากบริษัทแพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

 3.1.5 ออกซิเจน (O2) 99.99% จากบริษัทแพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

 3.1.6 มีเทน (CH4) 99.995% จากบริษัทไทยอินดสัเตรียลแก๊ส จ ากดั (มหาชน) 

 3.1.7 อะลูมินาบอลชนิดไม่ว่องไว (inactive alumina) ขนาดอนุภาค 150 ไมโครเมตร 

 3.1.8 ซิลิกาเจล จากบริษัทวิทยาศรม จ ากดั 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องปฏิกรณ์ท าจากแก้วควอทซ์ (quartz) ทนความร้อน มีความยาวประมาณ                         

50 เซนติเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 เซนติเมตร 

3.2.2 อุปกรณ์วัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของมีเทน 

3.2.3 อุปกรณ์วัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของไนโตรเจน 
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3.2.4 อุปกรณ์วัดและควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller) ของออกซิเจน 

3.2.5 เตาเผาแบบท่อ (tube furnace) 

3.2.6 อุปกรณ์ดักจับของเหลวที่ควบแน่นได้ (condensable liquid) 

3.2.7 อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊สขาออก (bubble flow) 

3.2.8 อุปกรณ์ดูดความชื้น 

3.2.9 ใยแก้ว (quartz wool) 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 3.3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) 

 ใช้เครื่อง Scanning Electron Microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6610LV ที่ก าลังขยาย 

200 เท่า และ 5000 เท่า ในการตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ก่อนและ

หลังการเผาไหม้ทั้งกรณีที่มีการผสมโลหะและไม่มีการผสมโลหะซิงค์ออกไซด์ 

  

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.1 เครื่อง Scanning Electron Microscope 
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 3.3.2 เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface Area and Porosity Analyzer, 
BET) 

 ใช้เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 

ในการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ทั้งกรณีที่มีการ

ผสมโลหะและไม่มีการผสมโลหะซิงค์ออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 3.3.3 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) 

 ใช้เครื่อง X-Ray Diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ท าการทดสอบโดย                

ใช้อัตราการสแกน (scan speed) 0.5 องศาต่อนาที มุมที่ใช้ในการทดสอบ 10 – 90 องศา                     

วิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกในตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ก่อนและหลังการเผาไหม้ทั้งกรณีที่มี              

การผสมโลหะและไม่มีการผสมโลหะซิงค์ออกไซด์  

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer 
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 3.3.4 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของสารเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี(X-ray 
fluorescence spectroscopy, XRF) 

 ใช้เครื่อง X-ray fluorescence spectroscopy ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 Tiger ในการวิเคราะห์

หาปริมาณธาตุของตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ทั้งกรณีที่มีการผสมโลหะและไม่มี

การผสมโลหะซิงค์ออกไซด์ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่อง X-Ray Diffractometer, XRD 
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 3.3.5 เครื่องไมโครแก๊สโครมาโทรกราฟ (Micro – Gas Chromatography, Micro GC) 

 ใช้เครื่อง Micro Gas Chromatography โมเดล 490 ยี่ห้อ Agilent ในการหาปริมาณของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดการเผาไหม้ในเครื่องปฏิกรณ์ โดยคอลัมน์ที่ใช้ในการวิเคราะห์

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นคอลัมน์ชนิด PoraPLOT Q (PPQ) ในงานวิจัยนี้ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์

แก๊สแสดงในตารางที่ 3.1  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่อง X-ray fluorescence spectroscopy 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทรกราฟ 

ชนิดคอลัมน์ PoralPLOT Q (PPQ) 
แก๊สพา (carrier gas) ฮีเลียม 

อุณหภูมิการฉีด (injection temperature) 70 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน์ (oven column 
temperature) 

80 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด (detector) TCD 
 

 

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Micro – Gas Chromatography 
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3.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 3.4.1 การเตรียมตัวพาออกซิเจน 

สังเคราะห์ตัวพาออกซิเจนจากเหล็กออกไซด์ โดยน าผงเหล็กออกไซด์และผงอะลูมินาใน

สัดส่วนที่แตกต่างกันมาผสมในน้ ากลั่นบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้เครื่องเขย่าสาร หลังจากที่ผสมเข้า

กันดีแล้ว น าของผสมไปกรองน้ าออก น าของผสมที่เหลือไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง น าของผสมที่อบแห้งแล้วไปบดละเอียดและคัดขนาดให้ได้                

เล็กกว่า 0.42 มิลลิเมตร หลังจากนั้นน าของผสมไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส               

เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง  

ส าหรับกรณีที่มีการผสมซิ งค์ออกไซด์ด้ วย สัดส่ วนการผสมของตัวพาออกซิ เจน                      

Fe2O3/Al2O3 ที่มีผลการด าเนินการในฐานะตัวพาออกซิเจนที่ดีที่สุดจะถูกน ามาใช้กับการผสม                    

ซิงค์ออกไซด์โดยวิธีทางกายภาพ (physical mixing) โดยซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ในการผสมมีร้อยละโดย

น้ าหนักต่างๆ ดังนี้ ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 

3.4.2 การศึกษาการใช้ตัวพาออกซิเจนในการท าปฏิกิริยารีดักชัน 

3.4.2.1 ชั่งน้ าหนักตัวพาออกซิเจนเพื่อบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ก่อนบรรจุตัวพาออกซิเจนลง

ในเครื่องปฏิกรณ์จะมีการรองรับด้วยใยแก้ว (quartz wool) และอะลูมินาบอล 2 กรัมโดย 1 กรัม 

วางบนใยแก้วและอีก 1 กรัม วางบนตัวพาออกซิเจน 

3.4.2.2 น าเครื่องปฏิกรณ์ท่ีบรรจุตัวพาออกซิเจนใส่ในเตาเผาแบบท่อ 

3.4.2.3 เปิดไนโตรเจนและมีเทนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ในอัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที

และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ รวมอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที  

3.4.2.4 เปิดสวิทซ์เตาเผา รอจนเมื่ออุณหภูมิถึงที่ก าหนด จึงเริ่มท าการวิเคราะห์หาปริมาณ

ของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่อง Micro GC โดยจะมีการน าแก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห์ทุก 

120 วินาท ี

3.4.2.5 ด าเนินการทดลองจนไม่พบปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ออก

จากเครื่องปฏิกรณ ์
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3.4.2.6 ปิดมีเทนและปิดสวิทซ์เตาเผา 

3.4.2.7 รอจนอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ลดต่ ากว่า 200 องศาเซลเซียสจึงปิดไนโตรเจน 

3.4.3 การศึกษาการใช้ตัวพาออกซิเจนในการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง โดยท าปฏิกิริยา
รีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่อง 

3.4.3.1 ด าเนินการทดลองในส่วนปฏิกิริยารีดักชันตามการทดลองในข้อ 3.4.2 

3.4.3.2 เมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันเสร็จแล้วจะเริ่มท าปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยน าเครื่องปฏิกรณ์

ที่บรรจุตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการใช้งานแล้วมาใส่ในเตาเผา 

3.4.3.3 เปิดไนโตรเจนเข้าระบบด้วยอัตราการไหล 39.5 มิลลิลิตรต่อนาทีและเปิดออกซิเจน

เข้าระบบด้วยอัตราการไหล 10.5 มิลลิลิตรต่อนาที รวมอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที  

3.4.3.4 เปิดสวิทซ์เตาเผาถึงอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 

3.4.3.5 ด าเนินการทดลองจนความเข้มข้นของแก๊สขาออกคงท่ี 

3.4.3.6 ปิดออกซิเจนและปิดสวิทซ์เตาให้ความร้อน 

3.4.3.7 รอจนอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ลดต่ ากว่า 200 องศาเซลเซียสจึงปิดไนโตรเจน 

3.4.3.8 ชั่งน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

3.4.3.9 ท าปฏิกิริยารีดักชันต่อด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน นับเป็นหนึ่งรอบการทดลอง                   

ท าการทดลองซ้ าข้อ 3.4.3.1 – 3.4.3.8 อีก 3 รอบ จนครบ 4 รอบการทดลอง 
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3.4.4 การศึกษาตัวแปรที่ใช้ในการเผาไหม้โดยใช้เหล็กออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจน 

การทดลอง การเผาไหม้โดยใช้เหล็กออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจน มีตัวแปรที่ท าการ                 

ศึกษา ดังนี้ 

3.4.4.1 ผลของสัดส่วนการผสมอะลูมินาที่ร้อยละโดยน้ าหนักต่างๆ (ร้อยละ 0, 20, 40, 60 

และ 80) กับตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ ในปฏิกิริยารีดักชัน ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และ

ปริมาณตัวพาออกซิเจน 1 กรัม 

3.4.4.2 ผลของสัดส่วนการผสมซิงค์ออกไซด์ที่ร้อยละโดยน้ าหนักต่างๆ  (ร้อยละ 5, 10, 15 

และ 20)  กับ ตัวพาออกซิเจนตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ Al2O3 ในสัดส่วนที่ดีที่สุดจากข้อ 3.4.4.1             

ในปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณตัวพาออกซิเจน 1 กรัม  

3.4.5 การศึกษาการใช้ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ ZnO/ Al2O3 ในการเผาไหม้ 

 น าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ ZnO/ Al2O3 ที่ได้ผลดีที่สุดจากข้อ 3.4.4.2 ท าการศึกษา 

3.4.5.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยารีดักชัน (900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส) 

3.4.5.2 ปริมาณตัวพาออกซิเจน (0.8, 1 และ 1.2 กรัม) 

3.4.5.3 ผลของการผสมซิงค์ออกไซด์กับตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ Al2O3 ในการท าปฏิกิริยา

รีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่อง 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.6 แสดงแบบจ าลองของการทดลองการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 
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บทที่ 4 
 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของการผสมโลหะมากกว่า 1 ชนิดในการเตรียม              

ตัวพาออกซิเจนโดยมีโลหะหลักคือเหล็ก โลหะรองคือสังกะสี และมีอะลูมินาเป็นตัวรองรับ เพ่ือใช้เป็น

ตัวพาออกซิเจนต่อประสิทธิภาพกับการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง และน าสัดส่วนการผสมที่เหมาะสมมา

ท าการศึกษาผลของปริมาณตัวพาออกซิเจน และอุณหภูมิต่อการเผาไหม้ในกระบวนการเคมิคัลลูปิง  

ซึ่งจะท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง ที่ความดันบรรยากาศ โดยท าการวิเคราะห์หาปริมาณ

ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดขึ้นเมื่อเกิดการเผาไหม้ในเครื่องปฏิกรณ์ ด้วยเครื่องไมโคร                

แก๊สโครมาโทรกราฟ (Micro – Gas Chromatography, Micro GC) และมีการวิเคราะห์ลักษณะของ

ตัวพาออกซิเจนด้วยเครื่องมือต่างๆ ซึ่งการทดลองนี้สามารถแบ่งการทดลอง ออกเป็น 6 ขั้นตอน 

ดังต่อไปนี้ 

1) วิเคราะห์เบื้องต้นของตัวพาออกซิเจนที่สังเคราะห์ขึ้นมาโดยดูปริมาณธาตุและพ้ืนที่ผิว

จ าเพาะของตัวพาออกซิเจน 

2) หาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้เหล็กออกไซด์ผสมกับอะลูมินาเป็นตัวพาออกซิเจนใน

การเผาไหม ้

3) สัดส่วนที่เหมาะสมของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 จากข้อที่ (2) น ามาผสมกับซิงค์ 

ออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนในการเผาไหม้เพ่ือหาสัดส่วนการผสมซิงค์ออกไซด์ที่

เหมาะสมในการศึกษาต่อไป 

4) ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชัน โดยใช้ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่ดีที่สุด

จากข้อที่ (3) 

5) ผลของปริมาณของตัวพาออกซิเจน โดยใช้ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่ดีที่สุด

จากข้อที่ (3) 

6) ผลของการน าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับ

ออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 
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4.1 ปริมาณธาตุและพื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวพาออกซิเจนที่สังเคราะห์ขึ้นมา 

 สารที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และอะลูมินา (Al2O3) ซึ่งน ามาใช้เป็นสาร         

ตั้งต้นในการเตรียมตัวพาออกซิเจน ด้วยวิธีการผสมทางกายภาพ (physical mixing) ตัวพาออกซิเจน

ที่เตรียมได้น ามาตรวจสอบองค์ประกอบและปริมาณของธาตุโดยใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ            

ของสารเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี (X-ray fluorescence spectroscopy, XRF)               

ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบธาตุและปริมาณของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 

ตัวพาออกซิเจน โครงสร้างผลึก ปริมาณร้อยละโดยน้ าหนัก (wt%) 
Fe2O3/ Al2O3                    

(100 : 0) 
Fe2O3 95.8 

Al2O3 0 

Fe2O3/ Al2O3 
(80 : 20) 

Fe2O3 77.0 
Al2O3 19.6 

Fe2O3/ Al2O3                 
(60 : 40) 

Fe2O3 60.7 

Al2O3 36.3 
Fe2O3/ Al2O3                

(40 : 60) 
Fe2O3 35.7 

Al2O3 62.1 

Fe2O3/ Al2O3                 
(20 : 80) 

Fe2O3 13.6 
Al2O3 85.3 

 

 จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนน้ าหนักของ Fe2O3 และ Al2O3 ในตัวพาออกซิเจน               

Fe2O3/Al2O3 เป็นไปตามท่ีต้องการ แต่เนื่องจากเหล็กออกไซด์ที่น ามาใช้เป็นสารตั้งต้นมีความบริสุทธิ์ 

95 เปอร์เซ็นต์ และอะลูมินามีความบริสุทธิ์ 98 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นตัวพาออกซิเจนที่เตรียมได้จึงยังมี   

สิ่งปนเปื้อนท าให้ผลรวมของสัดส่วนไม่ได้ร้อยเปอร์เซ็นต์ 

 จากสัดส่วนการผสมที่แน่นอนของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 จึงท าการวิเคราะห์หา พ้ืนที่

ผิวจ าเพาะของตัวพาออกซิเจนด้วยเครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer (BET)              

รุ่น ASAP 2020 ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 

ตัวพาออกซิเจน BET Surface Area (m2/g) 

Fe2O3/Al2O3  (100 : 0) 1.3270 

Fe2O3/Al2O3  (80 : 20) 5.3781 

Fe2O3/Al2O3  (60 : 40) 3.6114 

Fe2O3/Al2O3  (40 : 60) 4.8354 

Fe2O3/Al2O3  (20 : 80) 6.6835 

 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ที่มีอะลูมินาเป็นตัวรองรับ           

จะมีพ้ืนผิวในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้น แต่เนื่องจากเหล็กเป็นโลหะหลักที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้  

การมีอะลูมินามากไป อาจไปลดความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของเหล็กออกไซด์ได้ ดังนั้นเราจึง           

มีความจ าเป็นที่จะต้องหาสัดส่วนในการผสมเหล็กออกไซด์กับอะลูมินาที่เหมาะสมที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้ดี ซึ่งจะอธิบายต่อในหัวข้อ 4.2 

 

4.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 

ตัวพาออกซิเจนที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 3.4.1 จะถูกบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง                 

เพ่ือตรวจสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ในการหาสัดส่วนที่ เหมาะสมของ                  

Fe2O3/Al2O3 จะควบคุมอุณหภูมิ ความดัน ปริมาณของตัวพาออกซิเจนที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และ

ปริมาณของแก๊สเชื้อเพลิงเ พ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ                

ตัวพาออกซิเจน โดยในการทดลองท าที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ใช้ตัวพาออกซิเจนปริมาณ               

1 กรัม และแก๊สเชื้อเพลิงเป็นการป้อนแก๊ส 2 ชนิดเข้าด้วยกันคือไนโตรเจนกับมีเทน โดยป้อนเข้าสู่                

เครื่องปฏิกรณ์ในอัตราการไหล 40 และ10 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ รวมอัตราการไหล                   

50 มิลลิลิตรต่อนาที และวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเพ่ือมาวิเคราะห์หาความจุออกซิเจน

ของตัวพาออกซิเจน 
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4.2.1 ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ 

การศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ 

(Fe2O3) โดยใช้ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ 1 กรัม ท าปฏิกิริยากับมีเทนที่อุณหภูมิ 950                  

องศาเซลเซียส ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน

ประเภท เหล็กออกไซด์ โดยพิจารณาได้จากอัตราการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์และปริมาณ                              

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นทั้งหมดเป็น 1.645 มิลลิโมล  คิดเป็นการใช้ออกซิเจนร้อยละ 35.1 ของ

ออกซิเจนทั้งหมดที่มีในตัวพาออกซิเจน ซึ่งความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันแสดงถึง

ความสามารถการเป็นตัวพาออกซิเจนที่ดีได้ในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง (Fuel Reactor) แต่ถึงแม้

เหล็กออกไซด์จะเป็นตัวพาออกซิเจนที่ดี จากงานวิจัยที่ผ่านมา[11] พบว่า การใช้งานเหล็กออกไซด์มี

ปัญหาเรื่องเสถียรภาพเพราะเกิดการเกาะติดกันของโลหะ (sintering) ได้หลังการท าปฏิกิริยากับ

มีเทน ท าให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องน าอะลูมินา  

(Al2O3) มาผสมเพ่ือช่วยให้มีเสถียรภาพในการใช้งานที่นานขึ้น ซึ่งจะอธิบายต่อไปในหัวข้อที่ 4.2.2 

รูปที่ 4.1 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจนประเภทเหล็กออกไซด์ 
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 เมื่อท าการทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันแล้ว น าตัวพาออกซิเจนก่อนและ

หลั งผ่ านการท าปฏิ กิ ริ ย าแล้ ว ไปทดสอบด้ วย เครื่ อ งวิ เ คราะห์ การ เลี้ ย ว เบนรั งสี เ อ็กซ์                          

(X-Ray Diffractometer, XRD) เพ่ือวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกในตัวพาออกซิเจนประเภท                

เหล็กออกไซด์ก่อนและหลังการเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 - 4.3 และตรวจสอบโครงสร้างสัณฐาน                   

ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ก่อนและหลังการท าปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ               

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 – 4.5 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 รูปแบบโครงสร้างผลึกก่อนท าปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ 
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รูปที่ 4.3 รูปแบบโครงสร้างผลึกหลังท าปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ก่อนท าปฏิกิริยา   (ก) ก าลังขยาย                
200 เท่า  (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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 รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจนประเภทเหล็กออกไซด์ ก่อนการท าปฏิกิริยา

รีดักชัน ซึ่งพบเห็นแต่เพียงรูปผลึกของเหล็กออกไซด์ ส่วนตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์หลังการท า

ปฏิกิริยารีดักชันแสดงในรูปที่ 4.3 จะพบผลึกของเหล็กที่เกิดจากเหล็กออกไซด์ที่มีการสูญเสีย

ออกซิเจนไปในการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า              

ดังแสดงในสมการที่ 4.1 

4Fe2O3 + 3CH4 → 8Fe + 3CO2 + 6H2O                                                  ---(4.1) 

ซึ่งน้ าที่เกิดขึ้นได้ท าการควบแน่นไปในกระบวนการแล้ว ก่อนการตรวจวัดคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากรูปที่ 4.3 มีข้อสังเกตว่า พบผลึกแกรไฟต์ (คาร์บอน) แสดงให้เห็นว่า จากการเผาไหม้มี

คาร์บอนเกิดขึ้นและมีคาร์บอนเหลือจากการเผาไหม้มาเกาะอยู่บนตัวพาออกซิเจนหลังการท า

ปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งจะใช้อธิบายในส่วนของความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจากกราฟรูปที่ 4. 1              

จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกกราฟจะขึ้นสูงที่สุด (High Peak) ซึ่งเกิดจากในช่วงแรกตัวพาออกซิเจนมี

ออกซิเจนอยู่มากและมีพ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยาอยู่มาก จากนั้นตัวพาออกซิเจนจะเสียออกซิเจนออกไป

รูปที่ 4.5 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์หลังท าปฏิกิริยา (ค) ก าลังขยาย                
200 เท่า  (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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ใช้ในการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทน และเกิดการพอกของโค้กบนพ้ืนผิว ท าให้ความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจนลดต่ าลง  

จากรูปที่ 4.4 แสดงสัณฐานวิทยาของเหล็กออกไซด์ก่อนการท าปฏิกิริยา ที่ก าลังขยาย              

200 เท่า จะเห็นว่าเหล็กออกไซด์มีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนคล้ายทรงกลมโดยมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน และ

เมื่อขยายไปที่ 5000 เท่า จะเห็นว่าไม่มีการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของเหล็กออกไซด์ แต่หลังจาก

ผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชัน เหล็กออกไซด์ที่ก าลังขยาย 200 เท่าดังแสดงในรูปที่ 4. 5 จะพบว่าผิวดู

ขรุขระและมีรอยแตก ซึ่งเกิดจาก ความเครียดทางความร้อน (thermal stress)[21] และเมื่อขยายไป

ที่ 5000 เท่าจะเห็นว่าเกิดการรวมตัวเกาะติดกัน (sintering) ของเหล็กออกไซด์ ซึ่งจะไปลด

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจนได้ ดังนั้นจึงต้องหาตัวรองรับมาผสมเพ่ือช่วยให้

มีเสถียรภาพการใช้งานที่ยาวนานขึ้น ซึ่งในท่ีนี่เลือกใช้อะลูมินา 

 

4.2.2 ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 

 การศึกษาความสามารถของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดย

การผสมเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) กับอะลูมินา (Al2O3) และหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการผสม                

ในที่นี้อะลูมินาท าหน้าที่เป็นตัวรองรับ (support material) เพ่ือช่วยให้เหล็กออกไซด์มีเสถียรภาพ

การใช้งานที่ยาวนานขึ้น แต่ไม่ได้ท าหน้าที่เป็นตัวให้ออกซิเจนเหมือนเหล็กออกไซด์ การวิจัยครั้งนี้ได้

ท าการผสมสัดส่วนอะลูมินาที่ร้อยละโดยน้ าหนักต่างๆ (ร้อยละ 20 , 40, 60 และ 80) กับ                       

เหล็กออกไซด์ และน าไปท าปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวพาออกซิเจน

ปริมาณ 1 กรัม ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
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จากรูปที่ 4.6 พบว่าตัวพาออกซิเจน  Fe2O3/Al2O3 ที่มีสัดส่วนการผสมของเหล็กผสมอยู่ 

ร้อยละ 20, 40 และ60 โดยน้ าหนักพบว่ามีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้นตามล าดับ แสดง

ถึงว่าตัวพาออกซิเจนมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ดีขึ้น  แต่ที่ตัวพาออกซิเจน 

Fe2O3/Al2O3  สัดส่วนเหล็กออกไซด์ร้อยละ 80 ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก                        

มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่น้อยกว่าสัดส่วนเหล็กออกไซด์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก พิจารณา

จากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดขึ้นและอัตราในการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เป็นเช่นนี้ก็

เพราะว่า เหล็กออกไซด์เกิดการรวมตัวเกาะติดกัน (sintering) ในระหว่างการท าปฏิกิริยารีดักชันท า

ให้พ้ืนผิวของตัวพาออกซิเจนที่สามารถน ามาใช้เกิดปฏิกิริยาได้มีน้อยลง ยิ่งปริมาณของเหล็กออกไซด์

ที่มากข้ึนส่งผลให้โอกาสการรวมกันเป็นก้อนยิ่งมากขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณของตัวท าปฏิกิริยาไม่ได้

ช่วยให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาดีขึ้นเสมอไป[11] ดังนั้นตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ที่มี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่สุดคือที่ สัดส่วนเหล็กออกไซด์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก ผสม

กับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก 

รูปที่  4.6 เปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน                       
Fe2O3/Al2O3 ที่สัดส่วนน้ าหนักแตกต่างกัน 
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 เมื่อท าการทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเสร็จแล้วและน าตัวพาออกซิเจน                  

Fe2O3/Al2O3 ทั้งก่อนและหลังผ่านการท าปฏิกิริยาแล้วไปทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยว            

เบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) เพ่ือวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกในตัวพาออกซิเจน

เหล็กออกไซด์ก่อนและหลังการเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 - 4.14   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.7 รูปแบบโครงสร้ า งผลึกก่อนท าปฏิกิ ริ ย ารี ดั กชันของตั วพาออกซิ เจน                              
Fe2O3/Al2O3 (20/80) 

รู ป ที่  4.8 รู ป แ บ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก ห ลั ง ท า ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                                  
Fe2O3/Al2O3 (20/80) 
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รู ป ที่  4.9 รู ป แ บ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก ก่ อ น ท า ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                           

Fe2O3/Al2O3 (40/60) 

 

รูปที่  4.10 รูปแบบโครงสร้ างผลึกหลั งท าปฏิกิ ริ ยารีดั กชันของตั วพาออกซิ เจน                               
Fe2O3/Al2O3 (40/60) 



 

 

43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รู ป ที่  4.11 รู ป แ บ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก ก่ อ น ท า ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                               
Fe2O3/Al2O3 (60/40) 

รูปที่  4.12 รูปแบบโครงสร้ างผลึกหลั งท าปฏิกิ ริ ยารี ดักชันของตั วพาออกซิ เจน                               
Fe2O3/Al2O3 (60/40) 
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รู ป ที่  4.13 รู ป แ บ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก ก่ อ น ท า ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                                
Fe2O3/Al2O3 (80/20) 

รูปที่  4.14 รูปแบบโครงสร้ างผลึกหลั งท าปฏิกิ ริ ยารีดั กชันของตั วพาออกซิ เจน                               
Fe2O3/Al2O3 (80/20) 
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จากผลของ XRD ในรูป 4.7–4.14 พบว่าสิ่งที่พบในเชิงโครงสร้างผลึกของ                         

ตัวพาออกซิเจนมีลักษณะเหมือนๆ กันกล่าวคือ ก่อนการท าปฏิกิริยาไม่มีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ระหว่างเหล็กออกไซด์และอะลูมินาเพราะว่าอะลูมินาเฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา แต่อะลูมินามีส่วนช่วย

ให้เหล็กออกไซด์มีพ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยามากขึ้น และหลังการท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทน                 

พบว่ าจะมีผลึกของ เหล็กที่ เ กิดจากการรีดิ วซ์ เหล็กออกไซด์กับมี เทน ได้ผลิตภัณฑ์ เป็น                         

คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ าดังแสดงในสมการที่ 4.1 ดังที่ได้กล่าวไปในข้างต้น และพบว่าผลึกของ               

อะลูมินาที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เพราะอะลูมินาเป็นสารประกอบที่เฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา               

แต่ช่วยท าให้เหล็กมีเสถียรภาพในการใช้งานที่ยาวนานขึ้น อีกทั้งยังพบการเกิดผลึกแกรไฟต์ 

(คาร์บอน) แสดงให้เห็นว่ามีการเกาะของคาร์บอนบนตัวพาออกซิเจนหลังการท าปฏิกิริยารีดักชัน  

เกิดการพอกของโค้กบนพ้ืนผิวตัวพาออกซิเจนท าให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาลดต่ าลง               

และเมื่อตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ก่อนและหลังการท าปฏิกิริยา                

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดังแสดง

ในรูปที่ 4.15 – 4.23 

 

 

 

 

 

  

(ก)                                                        (ข) 

 

 

 

รูปที่ 4.15 โครงสร้างสัณฐานอะลูมินา (ก) ก าลังขยาย 200 เท่า  (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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(ค)         (ง) 

  

 

 

รูปที่ 4.16 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (20/80) ก่อนท าปฏิกิริยา                                        
(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

รูปที่ 4.17 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (20/80) หลังท าปฏิกิริยา                                        
(ค) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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รูปที่ 4.18 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (40/60) ก่อนท าปฏิกิริยา                                       
(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

รูปที่ 4.19 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (40/60) หลังท าปฏิกิริยา                                     
(ค) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (60/40) ก่อนท าปฏิกิริยา                                    
(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

รูปที่ 4.21 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (60/40) หลังท าปฏิกิริยา                                      
(ค) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (80/20) ก่อนท าปฏิกิริยา                                     
(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

รูปที่ 4.23 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (80/20) หลังท าปฏิกิริยา                                      
(ค) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 



 

 

50 

 จากการตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ที่ผสมอะลูมินาก่อนและ

หลังการท าปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังรูปที่ 4.15 – 4.23 อะลูมินาจะ

มีรูปทรงคล้ายทรงกลมขนาดเล็กจับตัวกัน มีขนาดที่ใกล้เคียงกันที่ก าลังขยาย 200 เท่า เมื่อเพ่ิม

ก าลังขยายขึ้นไปที่ 5000 เท่า  จะเห็นว่าอะลูมินามีรูปทรงเป็นแบบแท่งที่พ้ืนผิวดูเรียบ (smooth) 

เหมาะกับการน ามาใช้เป็นตัวรองรับ (support) ให้เหล็กออกไซด์มาเกาะเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการท า

ปฏิกิริยา และในกรณีที่ตัวพาออกซิเจนผสมอะลูมินาที่สัดส่วนร้อยละ 40 ถึง 80 โดยน้ าหนัก จะเห็น

ว่า โครงสร้างสัณฐานก่อนการท าปฏิกิริยามีรูปทรงคล้ายทรงกลมขนาดเล็ก ขนาดใกล้เคียงกัน  เพราะ

ว่าอะลูมินาเป็นตัวรองรับที่ให้เหล็กมาเกาะ ท าให้เหล็กมีพ้ืนผิวและมีรูปทรงที่ค่อนข้างสม่ าเสมอกัน 

แต่กรณีของการผสมอะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก จะเห็นว่า โครงสร้างสัณฐานมีรูปทรงที่ไม่ค่อย

กลมเหมือนกรณีที่มีปริมาณอะลูมินามากๆ แต่ทุกสัดส่วนเมื่อส่องที่ก าลังขยาย 5000 เท่า จะเห็นว่า

เหล็กไปเกาะอยู่บนอะลูมินา ซึ่งอะลูมินาจะช่วยในเรื่องของเสถียรภาพการใช้งานของเหล็กได้ โดยดู

จากหลังการท าปฏิกิริยา ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ที่มีการผสมอะลูมินาร้อยละ 40, 60 และ 80 

โดยน้ าหนัก จะเห็นว่าจะไม่เกิดการรวมตัวเกาะติดกัน (sintering) ของเหล็กออกไซด์ เพราะว่า     

อะลูมินาท าหน้าที่ช่วยยับยั้งการรวมตัวกันของเหล็กออกไซด์ ท าให้มีพ้ืนผิวในการท าปฏิกิริยามากขึ้น 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจึงดีตามด้วย และอะลูมินาไม่เกิดการเสื่อมสภาพ แต่ยังคง

สภาพเดิมได้ แต่ส าหรับตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ที่มีการผสมอะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก  

จะเห็นว่าเกิดการรวมตัวกันของเหล็กออกไซด์ เนื่องจากปริมาณเหล็กออกไซด์มากท าให้มีโอกาสใน

การเกิดการรวมตัวกันได้มากกว่า ผลคือท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันลดลง จึงเป็น

เหตุผลที่ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ที่มีสัดส่วนเหล็กออกไซด์ร้อยละ 80 โดยน้ าหนักผสมกับ             

อะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่น้อยกว่า สัดส่วนเหล็กออกไซด์

ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก ดังนั้นหลังจากที่ท าการทดลองปรับเปลี่ยนสัดส่วนการผสมของเหล็กออกไซด์

และอะลูมินาแล้ว ผลที่ได้คือตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ดี

ที่สุดคือที่ สัดส่วนเหล็กออกไซด์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก              

ขั้นต่อไปคือน าสัดส่วนที่เหมาะสมนี้ที่มี อะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ไปศึกษาโดยท าการผสมกับ 

ซิงค์ออกไซด์เพ่ือดูความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาต่อไป 
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4.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน  Fe2O3/Al2O3            
ที่มีการผสมซิงค์ออกไซด์ 

 จากหัวข้อที่ 4.2 ที่ได้ท าการศึกษาตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ท าให้ได้ทราบถึงสัดส่วน

ของการผสมที่เหมาะสมของเหล็กออกไซด์กับอะลูมินาเป็นร้อยละ 60 และ 40 โดยน้ าหนักตามล าดับ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการน าโลหะออกไซด์มาผสมกันจะท าให้ความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจนดีขึ้น ที่ผ่านมายังไม่เคยมีงานวิจัยใดท าการผสม เหล็กออกไซด์                 

อะลูมินาออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์เข้าด้วยกันเพ่ือน ามาใช้เป็นตัวพาออกซิเจนในกระบวนการเผาไหม้

แบบเคมิคัลลูปิง สาเหตุที่เลือกใช้ซิงค์ออกไซด์มาผสม เพราะว่าซิงค์ (Zn) หรือสังกะสี                        

เป็นธาตุทรานซิชันที่อยู่ในคาบเดียวกับ เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) และแมงกานีส (Mn)             

ซิงค์มีราคาถูก หาได้โดยทั่วไป มีการน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย อีกทั้งซิงค์ออกไซด์ (ZnO)                     

มีจุดเดือดที่สูง มีเสถียรภาพทางความร้อน จึงเลือกซิงค์ออกไซด์ มาเป็นโลหะออกไซด์ที่ใช้ในการผสม 

ซึ่งในการเตรียมตัวพาออกซิเจนยังคงใช้วิธีการผสมทางกายภาพ (physical mixing)  ตัวพาออกซิเจน

ที่เตรียมมาได้ท าการตรวจสอบองค์ประกอบและปริมาณของธาตุ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ

ของสารเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี (X-ray fluorescence spectroscopy, XRF)                

ผลที่ได้แสดงดังในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบธาตุและปริมาณของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 
 

ตัวพาออกซิเจน โครงสร้างผลึก ปริมาณร้อยละโดยน้ าหนัก (wt%) 
Fe2O3/ZnO/Al2O3                    

(55  : 5 : 40) 
Fe2O3 52.2 

ZnO 5.07 

Al2O3 39.9 
Fe2O3/ZnO/Al2O3                    

(50 : 10 : 40) 
Fe2O3 50.5 

ZnO 10.6 
Al2O3 36.3 

Fe2O3/ZnO/Al2O3                    
(45 : 15 : 40) 

Fe2O3 42.8 

ZnO 14.7 
Al2O3 40.4 

Fe2O3/ZnO/Al2O3                    
(40: 20 : 40) 

Fe2O3 39.7 

ZnO 20.8 
Al2O3 37.4 

 

จากตารางที่  4.3 แสดงให้ เห็นว่าสัดส่วนน้ าหนักของเหล็กออกไซด์  ซิงค์ออกไซด์                  

(ความบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์)  และอะลูมินาในตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 เป็นไปตามที่

ต้องการ ดังนั้นการเตรียมตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ด้วยวิธีทางกายภาพ(physical 

mixing) จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการเตรียมตัวพาออกซิเจน 

 เมื่อเตรียมโลหะผสมส าหรับตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ได้สัดส่วนตามที่ก าหนด

แล้ว ท าการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวพาออกซิเจนด้วยเครื่อง Surface Area and Porosity 

Analyzer (BET) รุ่น ASAP 2020 ผลที่ได้ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 
 

ตัวพาออกซิเจน BET Surface Area (m2/g) 

Fe2O3/ ZnO / Al2O3  (55 : 5 : 40) 4.3090 

Fe2O3/ ZnO / Al2O3 (50 : 10 : 40) 2.3469 

Fe2O3/ ZnO / Al2O3 (45 : 15 : 40) 8.2973 

Fe2O3/ ZnO / Al2O3 (40 : 20 : 40) 5.4046 

 

 จากตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 จะมีพ้ืนผิวในการท า

ปฏิกิริยาที่มากกว่าเหล็กออกไซด์ และจากตารางจะเห็นว่า  Fe2O3/ZnO/Al2O3 ผสมอยู่            

ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก มี พ้ืนผิวในการท าปฏิกิริยามากที่สุด ซึ่ งมีความเป็นไปได้ว่ าจะมี             

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่สุด ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหาสัดส่วนในการผสม                          

Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่เหมาะสมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ด ีซึ่งจะอธิบายต่อในหัวข้อ 4.3.1 

4.3 .1 การ วิ เคราะห์ความสามารถในการเกิดปฏิกิ ริ ยารีดั กชันของตัวพาออกซิ เจน                       
Fe2O3/ZnO/Al2O3   

จากหัวข้อที่ 4.2 สัดส่วนที่เหมาะสมของการผสมระหว่างเหล็กออกไซด์กับอะลูมินา            

Fe2O3/Al2O3 เพ่ือใช้เป็นตัวพาออกซิเจนคือร้อยละ 60 และ 40 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ขั้นต่อไปคือ

น าซิงค์ออกไซด์มาผสมตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 โดยซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ในการผสมมีร้อยละโดย

น้ าหนักต่างๆ ดังนี้ ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 ดังแสดงในตารางที่ 4.3  และน าตัวพาออกซิเจนไป

ทดสอบในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยใช้ตัวพาออกซิเจนปริมาณ 1 กรัม ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 

950 องศาเซลเซียส โดยป้อนแก๊สเชื้อเพลิงในอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นไนโตรเจนและ

มีเทน 40 และ10 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ จากนั้นท าการเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นมา

วิเคราะห์ผลเป็นตัวแทนปริมาณออกซิเจนในตัวพาออกซิเจน  Fe2O3/ZnO/Al2O3 ผลวิเคราะห์ที่ได้

แสดงในรูปที่ 4.24 
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 จากรูปที่ 4.24 พบว่าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่มีการผสมซิงค์ออกไซด์ระหว่าง

ร้อยละ 5-15 โดยน้ าหนักจะให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เพ่ิมขึ้นมากกว่าตัวพาออกซิเจน        

เหล็กออกไซด์ร้อยละ 60 ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก แต่ตัวพาออกซิเจนซึ่งผสม               

ซิงค์ออกไซด์ที่ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก พบว่าได้ปริมาณและอัตราการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง 

แต่เมื่อเปรียบเทียบผลกับตัวพาออกซิเจนซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินา             

ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักพบว่ า ตั วพาออกซิ เจนชนิดหลั งนี้ ให้ปริ มาณและอัตราการเกิด

คาร์บอนไดออกไซด์น้อย แสดงว่าซิงค์ออกไซด์ไม่ได้มีความสามารถในการรีดักชันเหมือนกับ                

เหล็กออกไซด์ แต่ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่มีสัดส่วนการผสมซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5-15 

โดยน้ าหนัก แสดงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้  แสดงว่าซิงค์ออกไซด์มีส่วนช่วยเสริม

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกไซด์ของโลหะ โดยที่ Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่มี

รูปที่  4.24 เปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิ ริ ยารีดักชันของตัวพาออกซิ เจน                                 
Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่สัดส่วนน้ าหนักแตกต่างกัน 
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สัดส่วนการผสมซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนักจากรูปที่ 4.24 เป็นสัดส่วนที่ดีที่สุด ซึ่งแสดง 

อัตราการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุด 

 เมื่อท าการทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเสร็จแล้ว น าตัวพาออกซิเจน  

ก่ อนและหลั งผ่ านการท าปฏิ กิ ริ ย าแล้ ว ไปทดสอบด้ วย เครื่ อ งวิ เ คราะห์ กา ร เลี้ ย ว เบน                                   

รังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) เพ่ือวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกในตัวพาออกซิเจน                            

Fe2O3/ZnO/Al2O3 ก่อนและหลังการเผาไหม้ดังแสดงในรูปที่ 4.25 - 4.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.25 รูปแบบโครงสร้ างผลึกก่อนท าปฏิกิ ริ ยารี ดักชันของตั วพาออกซิ เจน                       
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (55/5/40) 
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รู ป ที่  4.26 รู ป แ บ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก ห ลั ง ท า ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                  
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (55/5/40) 

รูปที่  4.27 รูปแบบโครงสร้ างผลึกก่อนท าปฏิกิ ริ ยารี ดักชันของตั วพาออกซิ เจน               
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (50/10/40) 
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รู ป ที่  4.28 รู ป แ บ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก ห ลั ง ท า ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (50/10/40) 

รูปที่  4.29 รูปแบบโครงสร้ างผลึกก่อนท าปฏิกิ ริ ยารี ดักชันของตั วพาออกซิ เจน                
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45/15/40) 
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รูปที่  4.30 รู ปแบบ โครงสร้ า งผลึ กหลั งปฏิ กิ ริ ย ารี ดั กชั นของตั วพาออกซิ เ จน                    
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45/15/40) 

รูปที่  4.31 รูปแบบโครงสร้ า งผลึกก่อนท าปฏิกิ ริ ยารีดั กชันของตัวพาออกซิ เจน                 
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (40/20/40) 
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 จากผลของ XRD พบว่า สิ่งที่แตกต่างไปจากตัวพาออกซิเจนที่ไม่มีซิงค์ออกไซด์ผสมคือ             

จะเห็นการเกิดผลึกของ ZnFe2O4 ขึ้นในขั้นตอนการเตรียมตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ซึ่ง

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเหล็กออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ และหลังการท าปฏิกิริยารีดักชันกับ

มีเทนพบว่า พีคแสดงผลึกของเหล็กมีค่า Intensity มากขึ้น ซึ่งเกิดจากการรีดิวซ์เหล็กออกไซด์ และ

พีคของ ZnFe2O4 มีค่า Intensity ลดลงอย่างมาก แสดงมีการใช้ผลึกสารประกอบนี้ไปท าปฏิกิริยา

รีดักชัน โดยที่สัดส่วนการผสมซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก มีพีคของเหล็กที่มีค่า Intensity 

มากกว่าสัดส่วนอ่ืนแสดงว่าเกิดผลึกเหล็กได้มาก หรือเกิด ปฏิกิริยารีดักชันกับมี เทนได้ดี                              

ซึ่งตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่ากรณีที่ไม่มี                     

ซิงค์ออกไซด์  เหตุผลน่าจะมาจากการเกิดผลึก ZnFe2O4 จากการผสมซิงค์ออกไซด์เข้ากับ          

เหล็กออกไซด์แล้วจะช่วยส่งเสริมการรีดักชันของเหล็กออกไซด์ให้ดีขึ้น ซิงค์ออกไซด์ท าหน้าที่เหมือน

เป็นตัวสนับสนุน (promoter)[22] ดังนั้น ZnFe2O4 สามารถรีดักชันได้ง่ายกว่าเหล็กออกไซด์จึงท าให้

ตัวพาออกซิเจนที่มีซิงค์ออกไซด์มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ดีกว่าตัวพาออกซิเจนที่

ไม่มีซิงค์ออกไซด์ นอกจากนี้ ผลวิเคราะห์พบการเกิดผลึกแกรไฟต์ (คาร์บอน) เช่นเดียวกับกรณีไม่มี   

รูปที่  4.32 รูปแบบโครงสร้างผลึกหลังท าปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน                 
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (40/20/40) 
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ซิงค์ออกไซด์ อีกทั้งยังมีการตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ก่อนและหลัง

การท าปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ดังแสดงในรูปที ่4.33 – 4.40 
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รูปที่ 4.33 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (55/5/40) ก่อนท าปฏิกิริยา                        
(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

รูปที่ 4.34 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (55/5/40) หลังท าปฏิกิริยา                        
(ค) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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รูปที่ 4.35 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (50/10/40) ก่อนท าปฏิกิริยา                        
(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

รูปที่ 4.36 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (50/10/40) หลังท าปฏิกิริยา                        
(ค) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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รูปที่ 4.37 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45/15/40) ก่อนท าปฏิกิริยา                        
(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

รูปที่ 4.38 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45/15/40) หลังท าปฏิกิริยา                        
(ค) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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รูปที่ 4.39 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (40/20/40) ก่อนท าปฏิกิริยา                        
(ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

 

รูปที่ 4.40 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (40/20/40)  หลังท าปฏิกิริยา                        
(ค) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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จากการตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ก่อนและหลังการ

ท าปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ทุกสัดส่วนเมื่อขยายไปที่ก าลังขยาย             

5000 เท่า จะเห็นว่าเหล็กที่ผสมซิงค์ออกไซด์ไปเกาะอยู่บนอะลูมินา ซึ่งอะลูมินาจะช่วยใน                    

เรื่องของเสถียรภาพการใช้งานของเหล็กได้ โดยดูจากหลังการท าปฏิกิริยา ตัวพาออกซิเจน                 

Fe2O3/ZnO/Al2O3 จะเห็นว่าจะไม่เกิดการรวมตัวเกาะติดกันของโลหะออกไซด์ เพราะว่าอะลูมินาท า

หน้าที่ช่วยยับยั้งการรวมตัวกันของเหล็กออกไซด์ ท าให้มี พ้ืนผิวในการท าปฏิกิริยามากขึ้น 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจึงดีตามด้วย และอะลูมินาไม่เกิดการเสื่อมสภาพยังคงสภาพ

เดิมได้ ดังนั้นหลังจากที่ท าการทดลองปรับเปลี่ยนสัดส่วนการผสมของซิงค์ออกไซด์ในเหล็กออกไซด์

และอะลูมินาแล้ว ผลที่ได้คือตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่มีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาได้ดีที่สุดคือที่ สัดส่วนเหล็กออกไซด์ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 40 

โดยน้ าหนัก และซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก น าสัดส่วนนี้มาศึกษาต่อ ในเรื่องของผลของ

อุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชัน ผลของปริมาณของตัวพาออกซิเจน  และผลของการน าตัวพาออกซิเจน 

Fe2O3/ZnO/Al2O3 มาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้

แบบเคมิคัลลูปิง 

4.4 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชัน 

 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชันโดยท าการทดลองที่อุณภูมิ 900  950 และ 

1000 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 สัดส่วนที่ดีที่สุดจากหัวข้อที่ 4.3.1 

ซึ่งก็คือ ที่เหล็กออกไซด์ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก และ              

ซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก โดยใช้ปริมาณ 1 กรัม ท าปฏิกิริยากับมีเทนโดยใช้ปริมาณของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นตัวแทนในการวิเคราะห์ผล และการด าเนินไปของปฏิกิริยาใน           

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ ZnO/ Al2O3 ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.41 
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 จากรูปที่ 4.50 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจาก 900 เป็น 950 และ 1000 

องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น  แสดงว่าความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเพราะว่าปฏิกิริยารีดักชันระหว่างมีเทนกับเหล็กออกไซด์เป็นปฏิกิริยาดูดความ

ร้อน ดังแสดงในสมการที่ 4.2  

4Fe2O3 + 3CH4 → 8Fe + 3CO2 + 6H2O                 ΔHӨ1000K
  = 817.4 kJ/mol     ---(4.2) 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจึงท าให้การเกิดปฏิกิริยาได้มากข้ึน และการเพิ่มอุณหภูมิยังเป็นการช่วยเพ่ิมอัตราเร็ว

ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันระหว่างมีเทนกับตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ให้เกิดได้เร็วยิ่งขึ้น 

เพราะว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจะเป็นการเพ่ิมพลังงานจลน์ให้กับอนุภาคท า ให้มีอัตราเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้น   

 

รูปที่  4.41 เปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิ เจน                      
Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่อุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชันแตกต่างกัน 
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เมื่อท าการทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเสร็จแล้วก็น าตัวพาออกซิเจน

หลังผ่านการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 950 และ 1000 องศาเซลเซียส แล้วน าไปทดสอบด้วย 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) เพ่ือวิเคราะห์หาโครงสร้าง

ผลึกในตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 หลังการเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 4.42 - 4.44 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 รูปแบบโครงสร้างผลึกหลังท าปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO /Al2O3 

(45/15/40) ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.43 รูปแบบโครงสร้างผลึกหลังท าปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO /Al2O3 
(45/15/40) ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.44 รูปแบบโครงสร้างผลึกหลังท าปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO /Al2O3 
(45/15/40) ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
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จากรูปที่ 4.42 - 4.44 แสดงรูปแบบของ XRD ของตัวพาออกซิเดชัน Fe2O3/Al2O3/ZnO หลังท า

ปฏิกิริยารีดักชัน ที่อุณหภูมิ 900 950 และ 1000 องศาเซลเซียสพบว่าที่ อุณหภูมิ 950 และ 1000 

องศาเซลเซียสพบผลึกของเหล็ก ซึ่งเกิดขึ้นมากจาก ZnFe2O4 และเหล็กออกไซด์สูญเสียออกซิเจนไป

ในการท าปฏิกิริยา และพบการเกิดผลึกแกรไฟต์ (คาร์บอน) แสดงให้เห็นว่ามีการเกาะของคาร์บอนอยู่

บนตัวพาออกซิเจนหลังการท าปฏิกิริยารีดักชัน เกิดการพอกของโค้กบนพ้ืนผิวตัวพาออกซิเจนท าให้

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาลดต่ าลง แต่ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส นอกจากพบผลึกของ

เหล็กแล้วยังพบผลึกของ FeO แสดงว่าที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ยังไม่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน

สมบูรณ์  จึ งท าตัวพาออกซิ เจนไม่รีดักชันไปเป็นเหล็กหมด และพบว่าที่ อุณหภูมิสู งขึ้นใน                          

การท าปฏิกิริยาค่า Intensity ของผลึกเหล็กมีค่าที่สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันระหว่าง                          

ตัวพาออกซิเจนกับมีเทนเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจึงท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้

มากขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิ 950 และ 1000 องศาเซลเซียส เหมาะที่จะเป็นอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา

รีดักชัน แต่ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จะให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใกล้เคียงกับที่อุณหภูมิ 

950 องศาเซลเซียส แต่ก็มีผลกระทบในเรื่องการเกิดการรวมตัวกันของตัวพาออกซิเจนและท าให้                 

ตัวพาออกซิเจนเสื่อมสภาพการใช้งานได้เร็วด้วย ดังแสดงในการตรวจสอบโครงสร้างสัณฐาน                   

ตัวพาออกซิเจนหลังการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 950 และ 1000 องศาเซลเซียส ด้วย                    

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดังแสดงใน                      

รูปที่ 4.45 – 4.47 
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รูปที่ 4.45 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO /Al2O3 (45/15/40) หลังท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  (ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

 

รูปที่ 4.46 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45/15/40) หลังท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  (ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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 จากรูป 4.45 - 4.47 พบว่าที่อุณหภูมิยิ่งสูงขึ้นจะเห็นการเสื่อมสภาพของตัวพาออกซิเจน 

โดยที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO /Al2O3 เกิดผลึกที่ขรุขระ

เป็นผลท าให้ประสิทธิภาพในการท างานลดลง ดังนั้นที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเหมาะที่จะเป็น

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยารีดักชัน เพราะที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีผลกระทบในเรื่องการ

เกิดการรวมตัวกันของตัวพาออกซิเจน และท าให้ตัวพาออกซิเจนเสื่อมสภาพการใช้งาน 

4.5 ปริมาณตัวพาออกซิเจน 

 ในการศึกษาผลของปริมาณตัวพาออกซิเจนโดยใช้ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 

สัดส่วนที่ดีที่สุดจากหัวข้อที่ 4.3.1 ซึ่งก็คือ ที่เหล็กออกไซด์ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินา

ร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก และซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก โดยใช้ปริมาณ 0.8 1 และ 1.2 กรัม

ตามล าดั บ  ท าปฏิ กิ ริ ย ากับมี เทนที่ อุณหภูมิ  950  องศา เซล เซี ยส  โ ดย ใช้ปริ มาณของ                            

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นตัวแทนในการวิเคราะห์ผล และการด าเนินไปของปฏิกิริยาใน            

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.48 

 

รูปที่ 4.47 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45/15/40) หลังท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  (ก) ก าลังขยาย 200 เท่า   (ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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 ผลของปริมาณตัวพาออกซิเจนต่อปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4. 48 

พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวพาออกซิเจนท าให้มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากขึ้น เพราะว่าการเพ่ิม

ปริมาณตัวพาออกซิเจนจะเป็นการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้น ท าให้ มี

ออกซิเจนในการท าปฏิกิริยากับมีเทนท่ีมากข้ึน จึงท าให้มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากข้ึน  

 

 

 

 

รูปที่  4.48 เปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิ เจน                            
Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่ปริมาณตัวพาออกซิเจนแตกต่างกัน 
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  รอบท่ี 1          รอบท่ี 2           รอบท่ี 3         รอบท่ี 4  

4.6 ผลของการน าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับ
ออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 

 ในการศึกษาการน าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มาใช้ในการท าปฏิกิริยารีดักชันสลับ

กับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง  ในการทดลองจะใช้                   

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 สัดส่วนที่ดีที่สุดจากหัวข้อที่ 4.3.1 ซึ่งก็คือ ที่เหล็กออกไซด์             

ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก และซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15                

โดยน้ าหนัก โดยใช้ปริมาณ 1 กรัม ท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 

จากนั้นตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการท าปฏิกิริยาแล้ว  จะถูกน าไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศ              

ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จัดว่าเป็น 1 รอบ โดยจะท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันเป็น

จ านวนครบ 4 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 4.49 แสดงร้อยละโดยน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนในแต่ละรอบของการท าปฏิกิริยา              

จากกราฟจะเห็นว่ามีท้ังช่วงที่เพ่ิมข้ึนและลดลงของร้อยละโดยน้ าหนักสลับกันไป จากการสังเกตุพบว่า

รูปที่ 4.49 ร้อยละโดยน้ าหนักของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ ZnO/ Al2O3 ในแต่ละรอบของการท า
ปฏิกิริยาเทียบกับน้ าหนักเริ่มต้น 
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รอบท่ี 1 รอบท่ี 4 

ช่วงแรกน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนมีร้อยละโดยน้ าหนักที่ลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ระหว่างตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 กับมีเทน ท าให้เกิดการสูญเสียออกซิเจนไปในการ             

ท าปฏิกิริยา ดังนั้นช่วงที่มีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันร้อยละโดยน้ าหนักจึงลดลง ในช่วงต่อมาร้อยละ 

โดยน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนเพ่ิมกลับขึ้นมา เพราะว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างอากาศ

กับตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ท าให้ตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการใช้งานแล้วรับออกซิเจน จาก

อากาศเติมกลับเข้าสู่โครงสร้างได้ตัวพาออกซิเจนน ากลับมาใช้ใหม่ในรอบต่อไปได้ ซึ่งการเพ่ิมขึ้นและ

ลดลงของร้อยละโดยน้ าหนักจะเกิดขึ้นสลับกันตามการท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันจน            

ครบ 4 รอบ และดูความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจนแสดงในรูปที่ 4.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในส่วนของปฏิกิริยารีดักชันนั้นแสดงผลในรูปที่ 4.50 ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เกิดขึ้นในกระบวนการ พบว่าเมื่อน าไปท าปฏิกิริยาหลายๆรอบ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น

ในระบบมีปริมาณลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการรวมตัวเกาะกันเป็นก้อนของตัวพาออกซิเจน และ

การเกิดการสะสมคาร์บอนไปเกาะอยู่บนตัวพาออกซิเจนท าให้สูญเสียความสามารถในการ

รูปที่  4.50 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดขึ้นรอบที่  1 และรอบที่  4 ในกระบวนการ                          
เผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 
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เกิดปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจน เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาหลายๆ ครั้ง  ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่

ตรวจวัดได้จึง ลดน้อยลงดังแสดงในรูปที่ 4.50  

ดังนั้นจากผลการทดลองการน าตัวพาออกซิเจนมาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชัน 

แสดงให้เห็นว่าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มีความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้ และ

น าตัวพาออกซิ เจนที่ผ่านการทดสอบการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิ งแล้วน าไปทดสอบด้วย                          

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) เพ่ือวิเคราะห์หา                

โครงสร้างผลึกในตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ดังแสดงในรูปที่ 4.51 - 4.52 และตรวจสอบ

โครงสร้างสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.53  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51 รูปแบบโครงสร้างผลึกหลังท าปฏิกิริยารีดักชันกับมีเทนรอบที่ 4 
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รูปที่ 4.52 รูปแบบโครงสร้างผลึกหลังท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศรอบที่ 4 

รูปที่ 4.53 โครงสร้างสัณฐานตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45 : 15 : 40)  หลังท าปฏิกิริยา
รีดักชันสลับกับออกซิเดชันเป็นจ านวนครบ  4 รอบ  (ก) ก าลังขยาย 200 เท่า                         
(ข) ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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 จากผลของ XRD พบว่าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 แม้ผ่านการท าปฏิกิริยา             

ไปครบ 4 รอบแล้วก็ยังมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยมีผลึกของเหล็กเกิดขึ้นแสดงว่า    

เกิดการรีดักชันได้สมบูรณ์กับมีเทน และผลจาก SEM จะเห็นว่าหลังการท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับ

ออกซิเดชันเป็นจ านวนครบ 4 รอบ จะเกิดการรวมตัวเกาะติดกัน (sintering) ของตัวพาออกซิเจน                

แต่ไม่มาก เพราะมีอะลูมินาคอยยับยั้งการเกิดการรวมตัวอยู่  จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้ปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ลดน้อยลงในรอบที่ 4 เพราะเกิดการรวมตัวเกาะติดกันของตัวพาออกซิเจน และ

เกิดการเกาะของโค้ก จึงท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาลดลงแต่ก็ยังสามารถน ามาใช้ได้ และ               

หลังออกซิเดชันในรอบที่ 4 จะเห็นว่า ZnFe2O4  และ Fe2O3 กลับมาจากการเติมออกซิเจนไปในการ

ท าปฏิกิริยากับอากาศ  

4.7 เปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 และ 
Fe2O3/ZnO/Al2O3 

 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ที่สัดส่วนการผสม  

เหล็กออกไซด์ร้อยละ 20 40 60 และ 80 โดยน้ าหนัก โดยพิจารณา ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เกิดขึ้นในแต่ละการทดลอง และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นต่อกรัมของ Fe2O3 ดังแสดง             

ในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงพ้ืนที่ใต้กราฟความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน
แต่ละชนิดของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของ Fe2O3 และ 
ร้อยละการใช้ออกซิเจน 

ตัวพาออกซิเจน Peak Area  

(mmol) 

ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์           

มิลลิโมลต่อกรัมของ Fe2O3  

ร้อยละการใช้

ออกซิเจน 

Fe2O3/Al2O3                  

(80 : 20) 

0.6023 0.7822 16.7 

Fe2O3/Al2O3            

(60 : 40) 

0.7778 1.2813 27.4 

Fe2O3/Al2O3  

(40 : 60) 

0.4452 1.2472 26.6 

Fe2O3/Al2O3  

(20 : 80) 

0.6804 5.0032 36.3 

 

 จากตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ใต้กราฟหรือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก

การท าปฏิกิริยารีดักชันที่ ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก มีปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด มีร้อยละการใช้ออกซิเจนที่สูง และจากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าที่

สัดส่วนนี้มีอัตราในการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดด้วยแต่ เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของเหล็กออกไซด์จะแสดงให้เห็นว่าเหล็กเป็นตัวพาออกซิเจนที่ดีเพราะแค่

ที่ปริมาณเหล็กร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก จะให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของเหล็กออกไซด์ที่ดี

แล้ว อาจเป็นเพราะที่สัดส่วนนี้เหล็กออกไซด์มีปริมาณน้อยท าให้มีการกระจายตัวที่ดีบนอะลูมินาเลย

ท าให้เหล็กมีพ้ืนในการท าปฏิกิริยามากดังตารางที่ 4.1  จึงท าให้มีการใช้ออกซิเจนได้ดี แต่ใน                    

ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ท าหน้าที่เป็นตัวให้ออกซิเจนในการท าปฏิกิริยา และอะลูมินาเป็นแค่           

ตัวรองรับเฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา ถ้ามีปริมาณอะลูมินามากไปจะไปลดปริมาณออกซิเจนจากเหล็ก 



 

 

78 

ในการท าปฏิกิริยาลดลงท าให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อตัวพาออกซิเจนที่ได้ลดลง ดังนั้น                     

ตัวพาออกซิ เจนจึงต้องมีปริมาณเหล็กออกไซด์ที่มากกว่าอะลูมินา ดังนั้นตัวพาออกซิเจน                  

Fe2O3/Al2O3 ที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่สุดคือที่ สัดส่วนเหล็กออกไซด์ร้อยละ              

60 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก  

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่สัดส่วนการผสม

ซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงพ้ืนที่ใต้กราฟความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน
แต่ละชนิดของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของ Fe2O3 

และร้อยละการใช้ออกซิเจน 

ตัวพาออกซิเจน Peak Area 

(mmol) 

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์           

มิลลิโมลต่อกรัมของ Fe2O3 

ร้อยละการใช้ออกซิเจน 

Fe2O3/ZnO/Al2O3                 

(55 : 5 : 40) 

0.8363 1.6021 34.2 

Fe2O3/ZnO/Al2O3                   

(50 : 10 : 40) 

0.9354 1.8522 39.5 

Fe2O3/ZnO/Al2O3                   

(45 : 15 : 40) 

0.8514 1.9892 42.4 

Fe2O3/ZnO/Al2O3                  

(40 : 20 : 40) 

0.8464 2.1320 37.3 

ZnO /Al2O3                

(60 : 40) 

0.6936 - - 
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 จากตารางที่ 4.6 จะเห็นว่าตัวพาออกซิเจนที่มีการผสมซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 10 และ 15 มี

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นมากจากการท าปฏิกิริยารีดักชัน แต่จากรูปที่ 4.24 จะพบว่าตัว

พาออกซิเจนที่มีซิงค์ออกไซด์ผสมอยู่ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก นอกจากจะมีปริมาณการเกิด              

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เยอะแล้วยังมีอัตราในการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการใช้ออกซิเจนที่

สูงกว่าสัดส่วนอ่ืนด้วย แสดงว่าที่สัดส่วนนี้มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้เร็วกว่าสัดส่วน

อ่ืน และเมื่อพิจารณาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของ Fe2O3 จะเห็นว่าตัวพาออกซิเจนที่มี         

เหล็กออกไซด์ร้อยละ 45 และซิงค์ออกไซด์ผสมอยู่ร้อยละ 15 ให้ค่าที่มากกว่าของเหล็กออกไซด์           

ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก กับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก แสดงว่าซิงค์ออกไซด์มีส่วนช่วยเสริม

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกไซด์ของโลหะ โดยที่ Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่มี

สัดส่วนการผสมซิงค์ออกไซด์รอ้ยละ 15 โดยน้ าหนัก เป็นสัดส่วนที่ดีที่สุด 

กล่าวโดยสรุป ตัวพาออกซิเจน  Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่ เหล็กออกไซด์ร้อยละ 45                 

โดยน้ าหนัก ผสมกับซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนักและอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก              

เป็นตัวพาออกซิเจนที่สามารถท าปฏิกิริยากับแก๊สมีเทนได้ดี และมีเสถียรภาพสูง สามารถน ากลับมาใช้

งานซ้ าได้ เหมาะส าหรับเป็นตัวพาออกซิเจนส าหรับการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 

 จากการศึกษางานวิจัยที่ใกล้เคียงกันที่ศึกษาถึงประสิทธิภาพของตัวพาออกซิเจนส าหรับ

กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพของตัวพาออกซิเจนส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงจาก

งานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน 

การทดลอง Chiu, P.C et 
al (2014) 

Ku, Y. et al 
(2014) 

Hu, Y. et 
al (2014) 

He, F. et 
al (2007) 

งานวิจัยนี้ 

เครื่องปฏิกรณ์ แบบเบดนิ่ง แบบต่อเนื่อง แบบเบดนิ่ง แบบเบดนิ่ง แบบเบดนิ่ง 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 Fe2O3/Al2O3 Fe2O3/Al2O3 Fe2O3/Al2O3 Fe2O3/ZnO
/Al2O3 

วิธีการเตรียม Physical 
mixing 

Physical 
mixing 

Wet and 
dry mixing 

Impregnati
-on 

Physical 
mixing 

ขนาดของ
อนุภาค 

(มิลลิเมตร) 

1.2 - 1.4 0.3 - 2.0 1.5 – 2 0.45 - 0.9 น้อยกว่า 
0.42 

อุณหภูมิ                     
(องศา-

เซลเซียส) 

500 - 900 500 - 900 900 900 900 950
และ 1000 

สั ด ส่ ว น ข อ ง
เหล็กออกไซด์ที่
น ามาใช้เป็นตัว
พาออกซิ เ จ น 
(wt%) 

20 40 60 
และ 80 

40 60 70 80 20 40 60 
80และ100 

สั ด ส่ ว น ข อ ง             
ซิงค์ออกไซด์ที่
น ามาใช้เป็นตัว
พาออกซิ เ จ น 
(wt%) 

n/a n/a n/a n/a 5 10 15 
และ 20 

สัดส่วนของตัว
พาออกซิ เ จ น          
ที่ เ ห ม า ะ ส ม 
(wt%) 

60/40 
(Fe2O3/Al2O3) 

60/40 
(Fe2O3/Al2O3) 

n/a n/a 45/15/40 
(Fe2O3/ZnO

/Al2O3) 
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การทดลอง Chiu, P.C et 
al (2014) 

Ku, Y. et al 
(2014) 

Hu, Y. et 
al (2014) 

He, F. et 
al (2007) 

งานวิจัยนี้ 

เสถียรภาพการ
น า ม า ใ ช้ ง า น
โ ด ย ท า ก า ร
ท ด ส อ บ ใ น 
TGA 

50 รอบ n/a 10 รอบ 10 รอบ n/a 

เสถียรภาพการ
น า ม า ใ ช้ ง า น
โดยท าปฏิกิริยา
รีดักชันสลับกับ
อ อ ก ซิ เ ด ชั น
อย่างต่อเนื่อง
ในกระบวนการ
เ ผ า ไ ห ม้ แ บ บ          
เคมิคัลลูปิง 

n/a n/a n/a n/a มากกว่า          
4 รอบ 

อ้างอิง [11] [3] [15] [21] - 

หมายเหตุ    : n/a คือ ไม่ได้ระบุไว้ในงานวิจัย (Not Available) 

 จากตารางที่ 4.7 เป็นการเปรียบเทียบตัวพาออกซิเจนที่เตรียมในงานวิจัยนี้กับผลงานวิจัย

ของผู้อื่นพบว่า พบว่าเหล็กออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนที่ดีและนิยมใช้เป็นตัวพาออกซิเจนส าหรับการ

เผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงซึ่งในงานวิจัยนี้จะเหมือนกับงานวิจัยที่ผ่านมาตรงที่ เลือกใช้โลหะ                   

เหล็กออกไซด์เป็นตัวหลัก ส่วนใหญ่จะนิยมเตรียมตัวพาออกซิเจนด้วยวิธีการผสมทางกายภาพ 

(physical mixing) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกท่ีจะใช้วิธีนี้ในการเตรียมตัวพาออกซิเจน เพราะว่าเป็นวิธีการ

ที่นิยมในการเตรียมตัวพาออกซิเจน อีกทั้งยังได้สัดส่วนของตัวพาออกซิเจนเป็นไปตามทฤษฎีที่

ต้องการอีกด้วย และจากตารางที่ 4.7 พบว่าปัจจัยแรกที่ส่วนใหญ่งานวิจัยเลือกท่ีจะศึกษาคือสัดส่วนที่

เหมาะสมของตัวพาออกซิเจน ซึ่งงานวิจัยนี้มีข้อดีกว่างานวิจัยอ่ืนคือเป็นการปรับเปลี่ยนสัดส่วนของ                           

ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ที่ครอบคลุมทุกสัดส่วนคือที่ เหล็กออกไซด์ร้อยละ 20 40 60 80 และ 

100 โดยน้ าหนัก ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ายังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการศึกษาครอบคลุมทุกสัดส่วน
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มากเท่างานวิจัยนี้ และจากการทดลองการผสมซิงค์ออกไซด์เพ่ิมเข้าไปใน Fe2O3/Al2O3 พบว่ามี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ดีขึ้น ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีงานวิจัยไหนที่

ท าการศึกษาการผสมซิงค์ออกไซด์เข้าไปใน Fe2O3/Al2O3 ซึ่งท าให้งานวิจัยนี้มีข้อดีในเรื่องของ

ประสิทธิภาพของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่ดีกว่าตัวพาออกซิเจนจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

และปัจจัยเรื่องอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาจะเห็นว่างานวิจัยที่ผ่านมาเลือกที่จะศึกษาอุณหภูมิสูงสุดแค่

ที่ 900 องศาเซลเซียส แต่ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 900 950 และ 1000 องศาเซลเซียส 

ซึ่งได้ข้อสรุปว่า ผลของอุณหภูมิจะมีผลต่อการท าปฏิกิริยารีดักชัน เพราะว่าปฏิกิริยารี ดักชันเป็น

ปฏิกิริยาดูดความร้อนเพราะฉะนั้นที่อุณหภูมิสูงการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้ดี แต่ที่อุณหภูมิสูงจะส่งผล

กระทบในเรื่องการเกิดการรวมตัวกันของตัวพาออกซิเจน และท าให้ตัวพาออกซิเจนเสื่อมสภาพการ 

ใช้งาน ท าให้งานวิจัยนี้มองเห็นผลของอุณหภูมิที่น ามาใช้มากกว่างานวิจัยอ่ืนที่ผ่านมา และการศึกษา

ในเรื่องเสถียรภาพการน ามาใช้งานโดยท าการทดสอบใน TGA โดยที่การทดลองของ He, F. และคณะ 

ที่มีการใช้เหล็กออกไซด์ร้อยละ 80 โดยน้ าหนัก หลังจากการท าการท าลองใน TGA จ าลองการเผา

ไหม้แบบเคมิคัลลูปิงจะพบว่าเกิดการเกาะรวมตัวกันของเหล็กออกไซด์ ดังนั้นการมีอะลูมินาจึงไปช่วย

ยับยั้งการเกิดการเกาะรวมตัวกันของโลหะออกไซด์ได้ ท าให้ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ที่มีอะลูมินา

ผสมอยู่ร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก มีเสถียรภาพการใช้งานที่นานขึ้น โดยจากงานวิจัยของ Chiu, P.C 

และคณะ จะเห็นว่าการท าลองใน TGA จ าลองการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 50 รอบ จะเห็นว่าเกิด

การเกาะรวมตัวกันของโลหะออกไซด์น้อย และน้ าหนักของตัวพาออกซิเจนหลังท าปฏิกิริยาครบ              

50 รอบยังอยู่ที่มากกว่าร้อยละ 70 โดยน้ าหนักเมื่อเทียบกับตอนเริ่มต้น เนื่องจากมีอะลูมินาไปช่วยใน

เรื่องเสถียรภาพให้ใช้ได้ยาวนานขึ้น แต่ในงานวิจัยนี้เนื่องจากมีข้อจ ากัดในเรื่องของเครื่องมือ TGA ที่

ไม่สามารถจ าลองการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงได้ จึงเลือกที่จะใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ

เบดนิ่งในการท าปฏิกิริยาปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้

แบบเคมิคัลลูปิง ซึ่งข้อด้อยกว่าของการเลือกใช้วิธีนี้คือสามารถจ าลองการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิงได้

จ านวนรอบน้อยกว่างานวิจัยที่เลือกใช้ TGA เนื่องจากการท าปฏิกิริยาใช้เวลาที่ยาวนานกว่าในแต่รอบ 

แต่ก็มีข้อดีกว่าตรงที่เป็นการท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผา

ไหม้แบบเคมิคัลลูปิงได้เห็นภาพกว่าเพราะว่าใช้แก๊สเชื้อเพลิงเป็นมีเทน ซึ่งเป็นเชื้อแก๊สเชิ้อเพลิงที่ใช้

ในการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง ในขณะที่ TGA ใช้ไฮโดรเจนอีกทั้งยังสามารถวัดปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นได้ด้วยจากเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทรกราฟ ซึ่งจากการทดลองพบว่า                         
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ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มีเสถียรภาพในการใช้งานได้ดีเพราะน้ าหนักของตัวพาออกซิเจน

หลังท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องจ านวน 4 รอบ ยังอยู่ที่มากกว่าร้อยละ 90 

โดยน้ าหนักเมื่อเทียบกับตอนเริ่มต้น 

ดังนั้นจากงานวิจัยนี้พบว่า ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ที่ เหล็กออกไซด์ร้อยละ 45 

โดยน้ าหนัก ผสมกับซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนักและอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก                

จึงเหมาะส าหรับเป็นตัวพาออกซิเจน ที่เหมาะส าหรับเป็นตัวพาออกซิเจนส าหรับการเผาไหม้แบบ             

เคมิคัลลูปิง เพราะว่ามีเสถียรภาพการใช้งานที่เหมาะสม และมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันได้ดี 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของการผสมโลหะมากกว่า  1 ชนิดในการเตรียม                           

ตัวพาออกซิเจน โดยมีโลหะหลักคือเหล็ก โลหะรองคือสังกะสี และมีอะลูมินาเป็นตัวรองรับเพ่ือใช้เป็น

ตัวพาออกซิเจนต่อประสิทธิภาพกับการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง และน าสัดส่วนการผสมที่เหมาะสม 

มาท าการศึกษาผลของปริมาณตัวพาออกซิเจน และอุณหภูมิต่อการเผาไหม้ในกระบวนการ                    

เคมิคัลลูปิง โดยท าการวิเคราะห์หาปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดการเผาไหม้ใน

เครื่องปฏิกรณ์ ด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทรกราฟ (Micro – Gas Chromatography,              

Micro GC) และมีการวิเคราะห์ลักษณะของตัวพาออกซิเจนด้วยเครื่องมือต่างๆ  จากผลการทดลอง

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อท าการผสมเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) กับอะลูมินา (Al2O3) พบว่า

สัดส่วนที่ดีที่สุดที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์               

มากที่สุดคือที่สัดส่วนเหล็กออกไซด์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก และอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก 

นอกจากนี้ยังพบว่าอะลูมินาท าหน้าที่เป็นตัวช่วยยับยั้งการเกิดการรวมตัวเกาะติดกัน (sintering) ของ

ตัวพาออกซิเจนได้ 

5 . 1 . 2  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                            
Fe2O3/ZnO/Al2O3 

จากการทดลองพบว่าเมื่อท าการผสมเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) อะลูมินา (Al2O3) และ                   

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ได้ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 พบว่าสัดส่วนที่ดีที่สุดที่มีความสามารถ

ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันให้ปริมาณและอัตราการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดคือ ที่สัดส่วน

เหล็กออกไซด์ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก ผสมกับอะลูมินาร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก และซิงค์ออกไซด์           

ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก  นอกจากนี้ยังพบว่าซิงค์ออกไซด์ท าหน้าที่เป็นตัวสนับสนุน (promoter) ช่วย
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ส่งเสริมการรีดักชันให้กับเหล็กออกไซด์ โดยที่สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเหล็กออกไซด์กับ                     

ซิงค์ออกไซด์ คือ ZnFe2O4 ซึ่งสามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายกว่าเหล็กออกไซด์ 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชัน 

 เมื่อท าการทดลองเพ่ิมอุณภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาโดยศึกษาที่อุณหภูมิ 900  950 และ 

1000 องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นผลของอุณหภูมิจะมีผลต่อ

การท าปฏิกิริยารีดักชัน เพราะว่าปฏิกิริยารีดักชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เพราะฉะนั้นที่ อุณหภูมิ

สูงการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้ดี แต่ที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลกระทบในเรื่องการเกิดการรวมตัวกันของ             

ตัวพาออกซิเจน และท าให้ตัวพาออกซิเจนเสื่อมสภาพการใช้งาน 

 5.1.4 ผลของปริมาณตัวพาออกซิเจน 

 เมื่อเพ่ิมปริมาณของตัวพาออกซิเจนจะเป็นการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในการท าปฏิกิริยา              

ที่ ม ากขึ้ น  ท า ให้ มี ออกซิ เ จน ในการท าปฏิ กิ ริ ย ากับมี เทนที่ ม ากขึ้ น  จึ งท า ให้ มี ป ริ มาณ                             

คาร์บอนไดออกไซด์ที่มากข้ึนตามปริมาณตัวพาออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้น 

 5.1.5 ผลของการน าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับ
ออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 

 ในการทดลองท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้                    

แบบเคมิคัลลูปิง พบว่าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มีความสามารถในการน ากลับมา               

ใช้ใหม่ได ้

ข้อเสนอแนะ 

 การที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพ และความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน

ในการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง มีข้อเสนอแนะว่าท าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดเซชัน เพ่ือ

เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการสัมผัสกันระหว่างเชื้อเพลิงกับตัวพาออกซิเจนได้มากขึ้น อีกทั้งยังเป็นการ

เพ่ิมความเร็วในการท าปฏิกิริยาด้วย และการใช้ปริมาณตัวพาออกซิเจนยิ่งมากยิ่งส่งผลให้มี

ความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดักชันได้ดี ดังนั้นการเพ่ิมขนาดของเครื่องปฏิกรณ์จะช่วยให้บรรจุ  

ตัวพาออกซิเจนได้มากขึ้น ส่งผลให้มีปริมาณตัวพาออกซิเจนในการท าปฏิกิริยาได้มากขึ้นเช่นกัน 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณ 

1.ค านวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องไมโครแก๊ส                  

โครมาโทรกราฟ 

ในงานวิจัยนี้ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง ที่ความดันบรรยากาศ  เมื่อผ่านการท า

ปฏิกิริยาผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกจะถูกน าไปวิเคราะห์หาปริมาณที่ เกิ ดขึ้น             

ด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทรกราฟ (Micro – Gas Chromatography, Micro GC) โดยจะมีการ

น าคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห์ทุกๆ 120 วินาที ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเครื่อง                    

ไมโครแก๊สโครมาโทรกราฟจะแสดงผลออกมาในรูปพ้ืนที่ใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น 

โดยสามารถค านวณปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จากพ้ืนที่ใต้กราฟได้ 

ก่อนท าการทดลองทุกครั้งจะมีการฉีดแก๊สมาตรฐาน (standard gas) กับเครื่องไมโคร             

แก๊สโครมาโทรกราฟ โดยในแก๊สมาตรฐาน แก๊สแต่ละชนิดจะมีความเข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยปริมาตร

ในแก๊สไนโตรเจน ดังนั้นสามารถคิดความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลา

ได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์หารด้วยพ้ืนที่ใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส

มาตรฐาน ดังสมการ 

 

%𝒗𝒐𝒍 =  
พ้ืนที่ใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลา

พ้ืนที่ใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สมาตรฐาน 
 

 

ตารางท่ี ก1 แสดงพื้นท่ีใต้กราฟและความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สมาตรฐาน เมื่อ

วิเคราะห์ด้วยเครื่องไมโครแก๊สโครมาโทรกราฟ 

ชนิดแก๊ส พ้ืนที่ใต้กราฟ %balance in N2 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 539.7 1.00 
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เช่นจากผลการทดลองได้พ้ืนที่ใต้กราฟของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ  95.6 สามารถ             

ค านวณเพ่ือแปลงมาเป็นความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรได้โดยการน าพ้ืนที่ ใต้กราฟของ                             

คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สมาตรฐานมาหาร  ดังนั้นความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของ

คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.177506 

เมื่อได้ความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาแล้วสามารถค านวณ

ต่อเป็นจ านวนมิลลิโมลต่อนาทีได้โดยใช้สมการ 

 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

 

เช่น เมื่อทราบความเข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ  0.177506                               

มีอัตราการไหลของแก๊สขาออกเท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถค านวณเป็นจ านวนมิลลิโมล              

ต่อนาท ีได้โดย 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

 

𝑛 =  
𝑃𝑉

𝑅𝑇
 

 

𝑛 =
1 𝑎𝑡𝑚 × 0.177506 × 50 

𝑚𝑙
𝑚𝑖𝑛

0.0826
𝐿 ∙ 𝑎𝑡𝑚
𝐾 ∙ 𝑚𝑜𝑙

× 298𝐾 × 100
 

 

𝑛 = 0.00361 
𝑚𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

ดังนั้นที่เข้มข้นร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.177506 โดยปริมาตร

ค านวณเป็นจ านวนมิลลิโมลต่อนาทีของคาร์บอนไดออกไซด์ได้เท่ากับ 0.00361 มิลลิโมลต่อนาที 
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2. ค านวณอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ในแต่ละรอบ

ของการท าปฏิกิริยาส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้น 

ในการทดลองปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชันอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้             

แบบเคมิคัลลูปิงเป็นจ านวน 4 รอบการทดลอง ใช้น้ าหนักของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 

เป็น 1.00 กรัม 

ตารางที่ ก2 แสดงน้ าหนักของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 ชั่งได้จริง และอัตราส่วน                 

ร้อยละโดยน้ าหนักของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3  ที่ผ่านการท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบ              

ส่วนด้วยน้ าหนักเริ่มต้น 

 

 

รอบการ
ทดลอง ปฎิกิริยา น้ าหนักท่ีชั่งได้จริง(กรัม) 

อัตราส่วนร้อยละโดย
น้ าหนัก 

1 เริ่มต้น 1.00 100% 

 

ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.68 68% 

 

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 1.00 100% 

2 เริ่มต้น 1.00 100% 

 

ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.63 63% 

 

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.98 98% 

3 เริ่มต้น 0.98 98% 

 

ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.60 60% 

 

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.95 95% 

4 เริ่มต้น 0.95 95% 

 

ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 0.57 57% 

 

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 0.91 91% 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดลอง 

1.ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุและปริมาณของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3  

ตารางที่ ข1 องค์ประกอบธาตุและปริมาณของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ Al2O3 
 

ตัวพาออกซิเจน โครงสร้างผลึก 
ปริมาณร้อยละโดยน้ าหนัก 

(wt%) 

Fe2O3/Al2O3  
(100 : 0)            

Fe2O3 95.800 

SiO2 2.360 

BaO 0.631 

CuO 0.152 

Cr2O3 0.140 

SO3 0.111 

Fe2O3/Al2O3  
(80 : 20)             

Fe2O3 77.000 

Al2O3 19.600 

SiO2 2.220 

BaO 0.502 

CuO 0.129 

Cr2O3 0.113 

SO3 0.106 

Fe2O3/Al2O3  
(60 : 40)             

Fe2O3 60.700 

Al2O3 36.300 

SiO2 2.040 

BaO 0.396 

CuO 0.104 



 

 

93 

  

ตัวพาออกซิเจน โครงสร้างผลึก 
ปริมาณร้อยละโดยน้ าหนัก 

(wt%) 

Fe2O3/Al2O3  
(40 : 60)             

Fe2O3 35.700 

Al2O3 62.100 

SiO2 1.430 

BaO 0.235 

Na2O 0.175 

Fe2O3/Al2O3  
(20 : 80)             

Fe2O3 13.600 

Al2O3 85.300 

SiO2 0.597 

Na2O 0.211 

 

 

2.ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุและปริมาณของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3  

ตารางที่ ข2 องค์ประกอบธาตุและปริมาณของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 
 

ตัวพาออกซิเจน โครงสร้างผลึก 
ปริมาณร้อยละโดยน้ าหนัก 

(wt%) 

Fe2O3/ZnO/Al2O3 

(55 : 5 : 40)             

Fe2O3 52.200 

ZnO 5.070 

Al2O3 39.900 

SiO2 1.970 

BaO 0.354 

SO3 0.121 
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ตัวพาออกซิเจน โครงสร้างผลึก 
ปริมาณร้อยละโดยน้ าหนัก 

(wt%) 

Fe2O3/ZnO/Al2O3 

(50 : 10 : 40)             

Fe2O3 50.500 

ZnO 10.600 

Al2O3 36.300 

SiO2 1.820 

BaO 0.349 

SO3 0.107 

Fe2O3/ZnO/Al2O3 

(45 : 15 : 40)              

Fe2O3 42.800 

ZnO 14.700 

Al2O3 40.400 

SiO2 1.500 

BaO 0.298 

Fe2O3/ZnO/Al2O3 

(40 : 20 : 40)              

Fe2O3 39.700 

ZnO 37.400 

Al2O3 20.800 

SiO2 1.490 

BaO 0.269 
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3.กราฟแสดงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข1 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (20/80) 

รูปที่ ข2 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (40/60) 
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รูปที่ ข3 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (60/40) 

รูปที่ ข4 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (80/20) 
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4.กราฟแสดงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รู ป ที่  ข 5  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                                     
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (55/5/40) 

รู ป ที่  ข 6  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                                     
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (50/10/40) 
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รู ป ที่  ข 7  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                              
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45/15/40) 

รู ป ที่  ข 8  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั น ข อ ง ตั ว พ า อ อ ก ซิ เ จ น                                  
Fe2O3/ZnO/Al2O3 (40/20/40) 
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รูปที่ ข9 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน ZnO/Al2O3 (60/40) 
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5.ผลการทดลองการวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน 

Fe2O3/ Al2O3 

 

ตารางท่ี ข3 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจนเหล็กออกไซด์ 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 
0 0.00000 40 0.01056 

2 0.00000 42 0.01022 
4 0.00000 44 0.00991 

6 0.00164 46 0.00961 

8 0.00265 48 0.00934 
10 0.00406 50 0.00908 

12 0.00559 52 0.00885 

14 0.00709 54 0.00865 
16 0.00849 56 0.00846 

18 0.00968 58 0.00829 

20 0.01064 60 0.00813 
22 0.01135 62 0.00797 

24 0.01182 64 0.00783 
26 0.01206 66 0.00769 

28 0.01212 68 0.00756 

30 0.01204 70 0.00743 
32 0.01184 72 0.00732 

34 0.01155 74 0.00721 

36 0.01124 76 0.00710 
38 0.01091 78 0.00700 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 
80 0.00691 138 0.00524 

82 0.00682 140 0.00523 
84 0.00673 142 0.00522 

86 0.00665 144 0.00522 

88 0.00656 146 0.00523 
90 0.00647 148 0.00523 

92 0.00639 150 0.00523 

94 0.00631 152 0.00523 
96 0.00623 154 0.00524 

98 0.00614 156 0.00522 

100 0.00607 158 0.00520 
102 0.00601 160 0.00519 

104 0.00594 162 0.00519 
106 0.00587 164 0.00518 

108 0.00581 166 0.00517 

110 0.00574 168 0.00516 
112 0.00569 170 0.00516 

114 0.00564 172 0.00515 

116 0.00558 174 0.00515 
118 0.00554 176 0.00514 

120 0.00550 178 0.00514 
122 0.00546 180 0.00513 

124 0.00541 182 0.00513 

126 0.00538 184 0.00512 
128 0.00535 186 0.00511 

130 0.00532 188 0.00510 

132 0.00530 190 0.00510 
134 0.00527 192 0.00509 

136 0.00525 194 0.00509 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

196 0.00508 254 0.00259 
198 0.00508 256 0.00253 

200 0.00507 258 0.00247 

202 0.00507 260 0.00242 
204 0.00507 262 0.00236 

206 0.00507 264 0.00231 

208 0.00506 266 0.00227 
210 0.00506 268 0.00222 

212 0.00504 270 0.00217 
214 0.00503 272 0.00213 

216 0.00503 274 0.00209 

218 0.00478 276 0.00205 
220 0.00456 278 0.00201 

222 0.00436 280 0.00197 

224 0.00417 282 0.00193 
226 0.00400 284 0.00190 

228 0.00384 286 0.00187 

230 0.00369 288 0.00183 
232 0.00356 290 0.00181 

234 0.00344 292 0.00170 
236 0.00332 294 0.00162 

238 0.00322 296 0.00155 

240 0.00312 298 0.00147 
242 0.00303 300 0.00139 

244 0.00294 302 0.00136 

246 0.00286 304 0.00124 
248 0.00278 306 0.00113 

250 0.00271 308 0.00109 

252 0.00265 310 0.00102 
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ตารางที่ ข4 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 
ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (80 : 20) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 38 0.00533 
2 0.00000 40 0.00537 

4 0.00000 42 0.00537 

6 0.00000 44 0.00534 
8 0.00054 46 0.00530 

10 0.00080 48 0.00523 

12 0.00116 50 0.00514 
14 0.00159 52 0.00504 

16 0.00207 54 0.00494 
18 0.00257 56 0.00483 

20 0.00305 58 0.00471 

22 0.00350 60 0.00460 
24 0.00391 62 0.00448 

26 0.00427 64 0.00436 

28 0.00457 66 0.00425 
30 0.00481 68 0.00413 

32 0.00501 70 0.00402 
34 0.00516 72 0.00391 

36 0.00527 74 0.00381 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

312 0.00090 322 0.00053 
314 0.00083 324 0.00041 

316 0.00079 326 0.00000 

318 0.00072 328 0.00000 
320 0.00064   
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

76 0.00370 134 0.00203 
78 0.00361 136 0.00200 

80 0.00351 138 0.00197 

82 0.00342 140 0.00194 
84 0.00333 142 0.00191 

86 0.00325 144 0.00188 

88 0.00316 146 0.00186 
90 0.00309 148 0.00184 

92 0.00302 150 0.00181 
94 0.00295 152 0.00179 

96 0.00288 154 0.00176 

98 0.00282 156 0.00174 
100 0.00276 158 0.00172 

102 0.00270 160 0.00169 

104 0.00265 162 0.00167 
106 0.00260 164 0.00166 

108 0.00255 166 0.00164 

110 0.00251 168 0.00162 
112 0.00246 170 0.00160 

114 0.00241 172 0.00159 
116 0.00237 174 0.00158 

118 0.00233 176 0.00156 

120 0.00228 178 0.00155 
122 0.00225 180 0.00154 

124 0.00220 182 0.00153 

126 0.00217 184 0.00152 
128 0.00213 186 0.00150 

130 0.00209 188 0.00149 

132 0.00206 190 0.00149 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

194 0.00146 214 0.00138 
196 0.00146 216 0.00138 

198 0.00145 218 0.00137 

200 0.00144 220 0.00137 
202 0.00144 222 0.00133 

204 0.00142 224 0.00126 

206 0.00141 226 0.00122 
208 0.00140 228 0.00114 

210 0.00139 230 0.00107 
212 0.00139 232 0.00099 

214 0.00138 234 0.00095 

216 0.00138 236 0.00091 
218 0.00137 238 0.00084 

220 0.00137 240 0.00080 

222 0.00133 242 0.00072 
224 0.00126 244 0.00061 

226 0.00122 246 0.00049 

228 0.00114 248 0.00034 
230 0.00107 250 0.00000 

194 0.00146 252 0.00000 
196 0.00146 254 0.00000 

198 0.00145 256 0.00000 

200 0.00144   
202 0.00144   

204 0.00142   

206 0.00141   
208 0.00140   

210 0.00139   

212 0.00139   
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ตารางที่ ข5 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (60 : 40) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 52 0.00588 

2 0.00000 54 0.00575 
4 0.00000 56 0.00561 

6 0.00000 58 0.00547 
8 0.00059 60 0.00534 

10 0.00092 62 0.00520 

12 0.00136 64 0.00507 
14 0.00188 66 0.00492 

16 0.00246 68 0.00478 

18 0.00305 70 0.00465 
20 0.00363 72 0.00452 

22 0.00419 74 0.00438 

24 0.00469 76 0.00426 
26 0.00512 78 0.00414 

28 0.00549 80 0.00403 
30 0.00579 82 0.00392 

32 0.00602 84 0.00382 

34 0.00620 86 0.00372 
36 0.00632 88 0.00363 

38 0.00638 90 0.00354 

40 0.00640 92 0.00346 
42 0.00637 94 0.00338 

44 0.00631 96 0.00331 

46 0.00624 98 0.00323 
48 0.00613 100 0.00317 

50 0.00601 102 0.00311 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

104 0.00305 162 0.00249 
106 0.00300 164 0.00249 

108 0.00294 166 0.00249 

110 0.00290 168 0.00249 
112 0.00286 170 0.00249 

114 0.00282 172 0.00248 

116 0.00278 174 0.00248 
118 0.00274 176 0.00248 

120 0.00271 178 0.00247 
122 0.00268 180 0.00246 

124 0.00265 182 0.00246 

126 0.00263 184 0.00245 
128 0.00261 186 0.00245 

130 0.00259 188 0.00244 

132 0.00257 190 0.00243 
134 0.00256 192 0.00242 

136 0.00254 194 0.00241 

138 0.00253 196 0.00240 
140 0.00252 198 0.00240 

142 0.00252 200 0.00239 
144 0.00251 202 0.00238 

146 0.00251 204 0.00237 

148 0.00251 206 0.00235 
150 0.00250 208 0.00234 

152 0.00250 210 0.00233 

154 0.00250 212 0.00231 
156 0.00249 214 0.00228 

158 0.00249 216 0.00227 

160 0.00249 218 0.00224 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

220 0.00207 278 0.00042 
222 0.00189 280 0.00041 

224 0.00173 282 0.00040 

226 0.00158 284 0.00000 
228 0.00146 286 0.00000 

230 0.00136 288 0.00000 

232 0.00127 290 0.00000 
234 0.00119   

236 0.00112   
238 0.00105   

240 0.00099   

242 0.00093   
244 0.00088   

246 0.00083   

248 0.00079   
250 0.00075   

252 0.00071   

254 0.00067   
256 0.00065   

258 0.00062   
260 0.00059   

262 0.00056   

264 0.00054   
266 0.00052   

268 0.00050   

270 0.00048   
272 0.00046   

274 0.00045   

276 0.00044   
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ตารางที่ ข6 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที)  ตามเวลา           

โดยใช้ ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (40 : 60) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 52 0.00320 

2 0.00000 54 0.00303 
4 0.00000 56 0.00286 

6 0.00060 58 0.00271 
8 0.00093 60 0.00256 

10 0.00138 62 0.00243 

12 0.00190 64 0.00230 
14 0.00229 66 0.00219 

16 0.00270 68 0.00209 

18 0.00310 70 0.00203 
20 0.00347 72 0.00197 

22 0.00380 74 0.00192 

24 0.00407 76 0.00188 
26 0.00427 78 0.00184 

28 0.00444 80 0.00182 
30 0.00455 82 0.00178 

32 0.00403 84 0.00176 

34 0.00398 86 0.00173 
36 0.00392 88 0.00170 

38 0.00387 90 0.00168 

40 0.00383 92 0.00166 
42 0.00380 94 0.00163 

44 0.00378 96 0.00161 

46 0.00378 98 0.00159 
48 0.00359 100 0.00157 

50 0.00340 102 0.00155 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

104 0.00153 162 0.00116 
106 0.00151 164 0.00115 

108 0.00150 166 0.00114 

110 0.00148 168 0.00113 
112 0.00146 170 0.00112 

114 0.00145 172 0.00111 

116 0.00143 174 0.00111 
118 0.00142 176 0.00110 

120 0.00140 178 0.00109 
122 0.00139 180 0.00108 

124 0.00137 182 0.00107 

126 0.00136 184 0.00106 
128 0.00135 186 0.00106 

130 0.00134 188 0.00105 

132 0.00132 190 0.00104 
134 0.00131 192 0.00103 

136 0.00130 194 0.00103 

138 0.00129 196 0.00102 
140 0.00128 198 0.00101 

142 0.00127 200 0.00101 
144 0.00126 202 0.00099 

146 0.00124 204 0.00099 

148 0.00123 206 0.00098 
150 0.00122 208 0.00098 

152 0.00121 210 0.00097 

154 0.00121 212 0.00096 
156 0.00119 214 0.00095 

158 0.00119 216 0.00094 

160 0.00118 218 0.00094 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

220 0.00094 276 0.00049 
222 0.00093 278 0.00048 

224 0.00092 280 0.00048 

226 0.00092 282 0.00048 
228 0.00091 284 0.00048 

230 0.00091 286 0.00047 

232 0.00090 288 0.00047 
234 0.00089 290 0.00045 

236 0.00089 292 0.00044 
238 0.00085 294 0.00043 

240 0.00080 296 0.00042 

242 0.00076 298 0.00041 
244 0.00072 300 0.00000 

246 0.00069 302 0.00000 

248 0.00066 304 0.00000 
250 0.00063 306 0.00000 

252 0.00062   

254 0.00057   
256 0.00055   

258 0.00053   
260 0.00051   

262 0.00050   

264 0.00050   
266 0.00050   

268 0.00049   

270 0.00049   
272 0.00049   

274 0.00049   
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ตารางที่ ข7 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/Al2O3 (20 : 80) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 52 0.00323 

2 0.00000 54 0.00327 
4 0.00000 56 0.00330 

6 0.00000 58 0.00334 
8 0.00059 60 0.00338 

10 0.00092 62 0.00342 

12 0.00136 64 0.00345 
14 0.00189 66 0.00346 

16 0.00222 68 0.00347 

18 0.00237 70 0.00346 
20 0.00278 72 0.00344 

22 0.00285 74 0.00341 

24 0.00293 76 0.00338 
26 0.00300 78 0.00335 

28 0.00306 80 0.00331 
30 0.00311 82 0.00327 

32 0.00314 84 0.00323 

34 0.00317 86 0.00318 
36 0.00319 88 0.00314 

38 0.00321 90 0.00309 

40 0.00322 92 0.00305 
42 0.00322 94 0.00301 

44 0.00322 96 0.00296 

46 0.00321 98 0.00292 
48 0.00321 100 0.00289 

50 0.00322 102 0.00284 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

104 0.00281 162 0.00210 
106 0.00277 164 0.00208 

108 0.00274 166 0.00206 

110 0.00270 168 0.00205 
112 0.00267 170 0.00203 

114 0.00264 172 0.00202 

116 0.00261 174 0.00200 
118 0.00258 176 0.00199 

120 0.00255 178 0.00197 
122 0.00252 180 0.00196 

124 0.00249 182 0.00195 

126 0.00247 184 0.00194 
128 0.00244 186 0.00192 

130 0.00242 188 0.00191 

132 0.00240 190 0.00190 
134 0.00237 192 0.00189 

136 0.00235 194 0.00188 

138 0.00233 196 0.00186 
140 0.00231 198 0.00185 

142 0.00229 200 0.00184 
144 0.00227 202 0.00183 

146 0.00224 204 0.00182 

148 0.00223 206 0.00181 
150 0.00221 208 0.00180 

152 0.00219 210 0.00178 

154 0.00216 212 0.00177 
156 0.00215 214 0.00177 

158 0.00213 216 0.00175 

160 0.00212 218 0.00174 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

220 0.00173 266 0.00155 
222 0.00172 268 0.00153 

224 0.00171 270 0.00153 

226 0.00170 272 0.00152 
228 0.00170 274 0.00151 

230 0.00169 276 0.00151 

220 0.00173 278 0.00150 
222 0.00172 280 0.00150 

224 0.00171 282 0.00149 
226 0.00170 284 0.00148 

228 0.00170 286 0.00147 

230 0.00169 288 0.00147 
232 0.00168 290 0.00146 

234 0.00167 292 0.00145 

236 0.00166 294 0.00145 
238 0.00165 296 0.00145 

240 0.00164 298 0.00137 

242 0.00163 300 0.00129 
244 0.00162 302 0.00118 

246 0.00162 304 0.00110 
248 0.00161 306 0.00102 

250 0.00160 308 0.00099 

252 0.00159 310 0.00084 
254 0.00159 312 0.00068 

256 0.00158 314 0.00061 

258 0.00158 316 0.00046 
260 0.00157 318 0.00027 

262 0.00157 320 0.00015 

264 0.00156 322 0.00000 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

324 0.00000 328 0.00000 
326 0.00000   

 

6.ผลการทดลองการวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวพาออกซิเจน                       

Fe2O3/ZnO/Al2O3 

ตารางที่ ข8 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (55 : 5 : 40) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 
0 0.00000 50 0.00679 

2 0.00000 52 0.00663 
4 0.00044 54 0.00646 

6 0.00053 56 0.00629 

8 0.00085 58 0.00612 
10 0.00126 60 0.00595 

12 0.00181 62 0.00578 

14 0.00247 64 0.00561 
16 0.00320 66 0.00546 

18 0.00392 68 0.00531 
20 0.00461 70 0.00517 

22 0.00523 72 0.00503 

24 0.00579 74 0.00490 
26 0.00625 76 0.00478 

28 0.00662 78 0.00465 

30 0.00692 80 0.00455 
32 0.00713 82 0.00444 

34 0.00727 84 0.00434 

36 0.00735 86 0.00423 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

88 0.00417 146 0.00296 
90 0.00408 148 0.00294 

92 0.00401 150 0.00291 

94 0.00394 152 0.00289 
96 0.00387 154 0.00287 

98 0.00380 156 0.00285 

100 0.00374 158 0.00283 
102 0.00369 160 0.00282 

104 0.00364 162 0.00280 
106 0.00359 164 0.00277 

108 0.00354 166 0.00274 

110 0.00349 168 0.00272 
112 0.00345 170 0.00270 

114 0.00341 172 0.00267 

116 0.00338 174 0.00265 
118 0.00334 176 0.00263 

120 0.00330 178 0.00260 

122 0.00327 180 0.00258 
124 0.00324 182 0.00255 

126 0.00321 184 0.00253 
128 0.00318 186 0.00251 

130 0.00316 188 0.00249 

132 0.00313 190 0.00247 
134 0.00311 192 0.00244 

136 0.00308 194 0.00242 

138 0.00306 196 0.00240 
140 0.00303 198 0.00239 

142 0.00301 200 0.00234 

144 0.00299 202 0.00227 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

204 0.00219 224 0.00131 
206 0.00211 226 0.00115 

208 0.00204 228 0.00100 

210 0.00192 230 0.00092 
212 0.00180 232 0.00081 

214 0.00173 234 0.00069 

216 0.00165 236 0.00046 
218 0.00150 238 0.00000 

220 0.00146 240 0.00000 
222 0.00142   

 

ตารางที่ ข9 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (50 : 10 : 40) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 28 0.00688 

2 0.00000 30 0.00718 
4 0.00000 32 0.00739 

6 0.00038 34 0.00743 

8 0.00062 36 0.00747 
10 0.00115 38 0.00746 

12 0.00177 40 0.00739 
14 0.00250 42 0.00735 

16 0.00328 44 0.00734 

18 0.00406 46 0.00720 
20 0.00480 48 0.00705 

22 0.00544 50 0.00689 

24 0.00600 52 0.00672 
26 0.00648 54 0.00654 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

56 0.00636 114 0.00347 
58 0.00619 116 0.00344 

60 0.00601 118 0.00341 

62 0.00584 120 0.00337 
64 0.00567 122 0.00334 

66 0.00551 124 0.00332 

68 0.00535 126 0.00329 
70 0.00521 128 0.00327 

72 0.00506 130 0.00325 
74 0.00493 132 0.00322 

76 0.00481 134 0.00320 

78 0.00469 136 0.00318 
80 0.00458 138 0.00316 

82 0.00447 140 0.00314 

84 0.00437 142 0.00312 
86 0.00428 144 0.00310 

88 0.00419 146 0.00308 

90 0.00411 148 0.00306 
92 0.00404 150 0.00304 

94 0.00397 152 0.00302 
96 0.00390 154 0.00300 

98 0.00384 156 0.00298 

100 0.00379 158 0.00295 
102 0.00374 160 0.00293 

104 0.00368 162 0.00291 

106 0.00364 164 0.00288 
108 0.00358 166 0.00286 

110 0.00354 168 0.00284 

112 0.00351 170 0.00282 



 

 

119 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

172 0.00280 230 0.00230 
174 0.00277 232 0.00229 

176 0.00275 234 0.00227 

178 0.00272 236 0.00224 
180 0.00270 238 0.00222 

182 0.00267 240 0.00221 

184 0.00266 242 0.00218 
186 0.00264 244 0.00209 

188 0.00262 246 0.00192 
190 0.00261 248 0.00167 

192 0.00259 250 0.00149 

194 0.00259 252 0.00133 
196 0.00257 254 0.00118 

198 0.00256 256 0.00106 

200 0.00254 258 0.00096 
202 0.00252 260 0.00090 

204 0.00250 262 0.00085 

206 0.00248 264 0.00080 
208 0.00247 266 0.00075 

210 0.00246 268 0.00071 
212 0.00244 270 0.00067 

214 0.00243 272 0.00064 

216 0.00243 274 0.00046 
218 0.00242 276 0.00042 

220 0.00240 278 0.00000 

222 0.00238 280 0.00000 
224 0.00237 282 0.00000 

226 0.00236 284 0.00000 

228 0.00233   
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ตารางท่ี ข10 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45 : 15 : 40) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 52 0.00663 

2 0.00000 54 0.00646 
4 0.00000 56 0.00630 

6 0.00043 58 0.00615 
8 0.00072 60 0.00601 

10 0.00144 62 0.00588 

12 0.00230 64 0.00575 
14 0.00324 66 0.00563 

16 0.00421 68 0.00551 

18 0.00512 70 0.00540 
20 0.00594 72 0.00529 

22 0.00664 74 0.00518 

24 0.00719 76 0.00508 
26 0.00763 78 0.00499 

28 0.00794 80 0.00489 
30 0.00814 82 0.00481 

32 0.00818 84 0.00472 

34 0.00810 86 0.00463 
36 0.00798 88 0.00456 

38 0.00783 90 0.00449 

40 0.00768 92 0.00442 
42 0.00750 94 0.00436 

44 0.00733 96 0.00430 

46 0.00714 98 0.00424 
48 0.00697 100 0.00418 

50 0.00679 102 0.00413 



 

 

121 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

104 0.00408 162 0.00318 
106 0.00403 164 0.00313 

108 0.00399 166 0.00306 

110 0.00394 168 0.00295 
112 0.00389 170 0.00289 

114 0.00385 172 0.00305 

116 0.00380 174 0.00325 
118 0.00374 176 0.00320 

120 0.00370 178 0.00312 
122 0.00365 180 0.00280 

124 0.00359 182 0.00246 

126 0.00354 184 0.00226 
128 0.00349 186 0.00197 

130 0.00343 188 0.00170 

132 0.00338 190 0.00148 
134 0.00332 192 0.00131 

136 0.00326 194 0.00119 

138 0.00321 196 0.00111 
140 0.00315 198 0.00103 

142 0.00310 200 0.00096 
144 0.00305 202 0.00089 

146 0.00302 204 0.00083 

148 0.00298 206 0.00078 
150 0.00298 208 0.00073 

152 0.00300 210 0.00069 

154 0.00304 212 0.00065 
156 0.00310 214 0.00061 

158 0.00316 216 0.00057 

160 0.00318 218 0.00054 



 

 

122 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

220 0.00052 232 0.00039 
222 0.00049 234 0.00000 

224 0.00047 236 0.00000 

226 0.00045 238 0.00000 
228 0.00043 240 0.00000 

230 0.00041   
 

ตารางที่ ข11 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที)  ตามเวลา         

โดยใช้ ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (40 : 20 : 40) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 36 0.00432 
2 0.00000 38 0.00441 

4 0.00000 40 0.00447 
6 0.00092 42 0.00452 

8 0.00136 44 0.00455 

10 0.00189 46 0.00457 
12 0.00205 48 0.00458 

14 0.00209 50 0.00459 

16 0.00213 52 0.00458 
18 0.00217 54 0.00458 

20 0.00271 56 0.00456 
22 0.00297 58 0.00456 

24 0.00323 60 0.00453 

26 0.00347 62 0.00452 
28 0.00370 64 0.00450 

30 0.00390 66 0.00447 

32 0.00407 68 0.00445 
34 0.00420 70 0.00443 



 

 

123 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

72 0.00440 130 0.00382 
74 0.00437 132 0.00381 

76 0.00435 134 0.00379 

78 0.00433 136 0.00378 
80 0.00429 138 0.00376 

82 0.00427 140 0.00375 

84 0.00424 142 0.00373 
86 0.00421 144 0.00371 

88 0.00418 146 0.00370 
90 0.00416 148 0.00367 

92 0.00413 150 0.00366 

94 0.00411 152 0.00364 
96 0.00408 154 0.00362 

98 0.00406 156 0.00361 

100 0.00404 158 0.00358 
102 0.00402 160 0.00357 

104 0.00401 162 0.00355 

106 0.00399 164 0.00353 
108 0.00398 166 0.00351 

110 0.00396 168 0.00349 
112 0.00394 170 0.00348 

114 0.00393 172 0.00347 

116 0.00392 174 0.00345 
118 0.00391 176 0.00343 

120 0.00389 178 0.00341 

122 0.00388 180 0.00339 
124 0.00386 182 0.00337 

126 0.00385 184 0.00336 

128 0.00384 186 0.00333 



 

 

124 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

188 0.00331 246 0.00137 
190 0.00329 248 0.00126 

192 0.00328 250 0.00110 

194 0.00326 252 0.00103 
196 0.00320 254 0.00091 

198 0.00304 256 0.00080 

200 0.00297 258 0.00065 
202 0.00285 260 0.00053 

204 0.00278 262 0.00042 
206 0.00266 264 0.00030 

208 0.00259 266 0.00000 

210 0.00251 268 0.00000 
212 0.00247 270 0.00000 

214 0.00240   

216 0.00236   
218 0.00232   

220 0.00228   

222 0.00224   
224 0.00217   

226 0.00213   
228 0.00209   

230 0.00202   

232 0.00198   
234 0.00190   

236 0.00186   

238 0.00179   
240 0.00171   

242 0.00164   

244 0.00148   



 

 

125 

ตารางท่ี ข12 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน ZnO/Al2O3 (60 : 40) 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 52 0.00350 

2 0.00000 54 0.00358 
4 0.00000 56 0.00365 

6 0.00000 58 0.00372 
8 0.00000 60 0.00378 

10 0.00052 62 0.00383 

12 0.00062 64 0.00388 
14 0.00074 66 0.00391 

16 0.00088 68 0.00394 

18 0.00103 70 0.00397 
20 0.00119 72 0.00399 

22 0.00135 74 0.00401 

24 0.00152 76 0.00402 
26 0.00169 78 0.00403 

28 0.00186 80 0.00403 
30 0.00203 82 0.00403 

32 0.00220 84 0.00403 

34 0.00236 86 0.00403 
36 0.00252 88 0.00401 

38 0.00267 90 0.00400 

40 0.00282 92 0.00399 
42 0.00295 94 0.00397 

44 0.00308 96 0.00396 

46 0.00320 98 0.00394 
48 0.00331 100 0.00392 

50 0.00341 102 0.00390 



 

 

126 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

104 0.00387 162 0.00305 
106 0.00385 164 0.00302 

108 0.00382 166 0.00298 

110 0.00379 168 0.00294 
112 0.00377 170 0.00290 

114 0.00375 172 0.00286 

116 0.00372 174 0.00281 
118 0.00370 176 0.00277 

120 0.00368 178 0.00272 
122 0.00365 180 0.00267 

124 0.00363 182 0.00261 

126 0.00360 184 0.00256 
128 0.00357 186 0.00249 

130 0.00355 188 0.00243 

132 0.00352 190 0.00235 
134 0.00349 192 0.00229 

136 0.00346 194 0.00221 

138 0.00343 196 0.00214 
140 0.00340 198 0.00207 

142 0.00338 200 0.00199 
144 0.00334 202 0.00192 

146 0.00331 204 0.00185 

148 0.00328 206 0.00179 
150 0.00325 208 0.00173 

152 0.00322 210 0.00166 

154 0.00319 212 0.00159 
156 0.00315 214 0.00153 

158 0.00312 216 0.00147 

160 0.00309 218 0.00141 



 

 

127 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

220 0.00136 278 0.00060 
222 0.00131 280 0.00060 

224 0.00127 282 0.00059 

226 0.00122 284 0.00058 
228 0.00117 286 0.00057 

230 0.00113 288 0.00057 

232 0.00109 290 0.00056 
234 0.00105 292 0.00055 

236 0.00102 294 0.00055 
238 0.00098 296 0.00055 

240 0.00095 298 0.00054 

242 0.00091 300 0.00054 
244 0.00089 302 0.00054 

246 0.00086 304 0.00053 

248 0.00083 306 0.00046 
250 0.00081 308 0.00042 

252 0.00079 310 0.00031 

254 0.00077 312 0.00000 
256 0.00075 314 0.00000 

258 0.00073 316 0.00000 
260 0.00071 318 0.00000 

262 0.00070 320 0.00000 

264 0.00068 322 0.00000 
266 0.00067   

268 0.00065   

270 0.00064   
272 0.00063   

274 0.00062   

276 0.00061   



 

 

128 

7.ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยารีดักชันที่แตกต่างกัน 

ตารางท่ี ข13 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45 : 15 : 40) ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 50 0.00457 

2 0.00000 52 0.00451 
4 0.00000 54 0.00444 

6 0.00042 56 0.00437 

8 0.00071 58 0.00430 
10 0.00142 60 0.00424 

12 0.00218 62 0.00417 
14 0.00246 64 0.00410 

16 0.00277 66 0.00404 

18 0.00309 68 0.00397 
20 0.00340 70 0.00391 

22 0.00368 72 0.00385 

24 0.00394 74 0.00379 
26 0.00416 76 0.00372 

28 0.00435 78 0.00367 

30 0.00449 80 0.00362 
32 0.00460 82 0.00357 

34 0.00468 84 0.00352 
36 0.00473 86 0.00348 

38 0.00476 88 0.00343 

40 0.00476 90 0.00339 
42 0.00474 92 0.00334 

44 0.00471 94 0.00330 

46 0.00467 96 0.00326 
48 0.00462 98 0.00322 



 

 

129 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

100 0.00318 158 0.00262 
102 0.00315 160 0.00261 

104 0.00312 162 0.00260 

106 0.00309 164 0.00259 
108 0.00306 166 0.00258 

110 0.00303 168 0.00257 

112 0.00301 170 0.00256 
114 0.00299 172 0.00255 

116 0.00296 174 0.00255 
118 0.00294 176 0.00254 

120 0.00291 178 0.00254 

122 0.00288 180 0.00253 
124 0.00286 182 0.00252 

126 0.00284 184 0.00252 

128 0.00282 186 0.00251 
130 0.00281 188 0.00251 

132 0.00279 190 0.00250 

134 0.00277 192 0.00249 
136 0.00276 194 0.00249 

138 0.00274 196 0.00248 
140 0.00273 198 0.00248 

142 0.00271 200 0.00248 

144 0.00270 202 0.00248 
146 0.00269 204 0.00247 

148 0.00268 206 0.00246 

150 0.00266 208 0.00246 
152 0.00265 210 0.00245 

154 0.00264 212 0.00245 

156 0.00263 214 0.00244 



 

 

130 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

216 0.00244 274 0.00196 
218 0.00243 276 0.00189 

220 0.00243 278 0.00181 

222 0.00243 280 0.00170 
224 0.00242 282 0.00166 

226 0.00241 284 0.00155 

228 0.00242 286 0.00143 
230 0.00241 288 0.00132 

232 0.00241 290 0.00113 
234 0.00240 292 0.00098 

236 0.00240 294 0.00083 

238 0.00240 296 0.00064 
240 0.00239 298 0.00045 

242 0.00239 300 0.00042 

244 0.00239 302 0.00000 
246 0.00239 304 0.00000 

248 0.00239   

250 0.00239   
252 0.00239   

254 0.00238   
256 0.00234   

258 0.00226   

260 0.00226   
262 0.00223   

264 0.00215   

266 0.00211   
268 0.00209   

270 0.00208   

272 0.00204   



 

 

131 

ตารางท่ี ข14 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45 : 15 : 40) ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 52 0.00587 

2 0.00000 54 0.00568 
4 0.00000 56 0.00560 

6 0.00000 58 0.00556 
8 0.00104 60 0.00541 

10 0.00144 62 0.00530 

12 0.00229 64 0.00522 
14 0.00323 66 0.00511 

16 0.00401 68 0.00501 

18 0.00508 70 0.00497 
20 0.00576 72 0.00495 

22 0.00664 74 0.00485 

24 0.00740 76 0.00467 
26 0.00794 78 0.00460 

28 0.00871 80 0.00447 
30 0.00915 82 0.00437 

32 0.00910 84 0.00432 

34 0.00901 86 0.00422 
36 0.00918 88 0.00413 

38 0.00906 90 0.00410 

40 0.00890 92 0.00409 
42 0.00833 94 0.00406 

44 0.00784 96 0.00396 

46 0.00673 98 0.00384 
48 0.00622 100 0.00388 

50 0.00612 102 0.00386 



 

 

132 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

104 0.00377 162 0.00203 
106 0.00373 164 0.00197 

108 0.00373 166 0.00191 

110 0.00364 168 0.00187 
112 0.00363 170 0.00181 

114 0.00354 172 0.00178 

116 0.00347 174 0.00170 
118 0.00343 176 0.00166 

120 0.00341 178 0.00160 
122 0.00330 180 0.00156 

124 0.00326 182 0.00153 

126 0.00319 184 0.00151 
128 0.00312 186 0.00148 

130 0.00312 188 0.00144 

132 0.00302 190 0.00140 
134 0.00293 192 0.00132 

136 0.00285 194 0.00129 

138 0.00284 196 0.00121 
140 0.00271 198 0.00121 

142 0.00268 200 0.00117 
144 0.00260 202 0.00115 

146 0.00254 204 0.00114 

148 0.00247 206 0.00112 
150 0.00239 208 0.00111 

152 0.00230 210 0.00109 

154 0.00228 212 0.00109 
156 0.00220 214 0.00108 

158 0.00210 216 0.00108 

160 0.00206 218 0.00107 



 

 

133 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

220 0.00106 278 0.00064 
222 0.00105 280 0.00061 

224 0.00104 282 0.00057 

226 0.00104 284 0.00053 
228 0.00103 286 0.00049 

230 0.00103 288 0.00045 

232 0.00102 290 0.00042 
234 0.00101 292 0.00040 

236 0.00100 294 0.00039 
238 0.00100 296 0.00038 

240 0.00099 298 0.00034 

242 0.00098 300 0.00030 
244 0.00097 302 0.00000 

246 0.00097 304 0.00000 

248 0.00096   
250 0.00095   

252 0.00095   

254 0.00094   
256 0.00094   

258 0.00093   
260 0.00093   

262 0.00092   

264 0.00092   
266 0.00088   

268 0.00082   

270 0.00077   
272 0.00076   

274 0.00072   

276 0.00068   
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8.ผลของปริมาณตัวพาออกซิเจนที่แตกต่างกัน 

ตารางท่ี ข15 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45 : 15 : 40) ปริมาณ 0.8 กรัม 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 50 0.00413 

2 0.00000 52 0.00412 
4 0.00000 54 0.00409 

6 0.00043 56 0.00406 

8 0.00072 58 0.00402 
10 0.00190 60 0.00399 

12 0.00219 62 0.00395 
14 0.00235 64 0.00391 

16 0.00254 66 0.00386 

18 0.00274 68 0.00382 
20 0.00294 70 0.00378 

22 0.00314 72 0.00374 

24 0.00331 74 0.00369 
26 0.00348 76 0.00365 

28 0.00362 78 0.00361 

30 0.00375 80 0.00356 
32 0.00385 82 0.00352 

34 0.00394 84 0.00349 
36 0.00401 86 0.00344 

38 0.00407 88 0.00340 

40 0.00411 90 0.00336 
42 0.00414 92 0.00332 

44 0.00415 94 0.00328 

46 0.00415 96 0.00325 
48 0.00415 98 0.00322 



 

 

135 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

100 0.00318 158 0.00257 
102 0.00315 160 0.00256 

104 0.00312 162 0.00255 

106 0.00309 164 0.00253 
108 0.00306 166 0.00253 

110 0.00303 168 0.00252 

112 0.00300 170 0.00250 
114 0.00298 172 0.00249 

116 0.00295 174 0.00249 
118 0.00293 176 0.00247 

120 0.00290 178 0.00247 

122 0.00288 180 0.00246 
124 0.00286 182 0.00244 

126 0.00284 184 0.00243 

128 0.00282 186 0.00242 
130 0.00279 188 0.00241 

132 0.00277 190 0.00241 

134 0.00275 192 0.00239 
136 0.00274 194 0.00238 

138 0.00272 196 0.00237 
140 0.00270 198 0.00236 

142 0.00269 200 0.00235 

144 0.00267 202 0.00234 
146 0.00266 204 0.00233 

148 0.00264 206 0.00232 

150 0.00263 208 0.00231 
152 0.00261 210 0.00230 

154 0.00260 212 0.00229 

156 0.00258 214 0.00228 



 

 

136 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

216 0.00228 274 0.00204 
218 0.00227 276 0.00203 

220 0.00226 278 0.00203 

222 0.00225 280 0.00203 
224 0.00224 282 0.00201 

226 0.00223 284 0.00190 

228 0.00222 286 0.00179 
230 0.00221 288 0.00171 

232 0.00220 290 0.00163 
234 0.00220 292 0.00152 

236 0.00219 294 0.00148 

238 0.00218 296 0.00144 
240 0.00217 298 0.00137 

242 0.00216 300 0.00129 

244 0.00215 302 0.00125 
246 0.00215 304 0.00122 

248 0.00214 306 0.00114 

250 0.00213 308 0.00110 
252 0.00212 310 0.00106 

254 0.00212 312 0.00099 
256 0.00211 314 0.00091 

258 0.00211 316 0.00080 

260 0.00210 318 0.00072 
262 0.00209 320 0.00065 

264 0.00208 322 0.00057 

266 0.00208 324 0.00049 
268 0.00207 326 0.00042 

270 0.00206 328 0.00000 

272 0.00205   



 

 

137 

ตารางท่ี ข16 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45 : 15 : 40) ปริมาณ 1.2 กรัม 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 52 0.00537 

2 0.00000 54 0.00516 
4 0.00000 56 0.00503 

6 0.00073 58 0.00482 
8 0.00146 60 0.00480 

10 0.00235 62 0.00475 

12 0.00348 64 0.00471 
14 0.00432 66 0.00467 

16 0.00508 68 0.00462 

18 0.00600 70 0.00456 
20 0.00670 72 0.00451 

22 0.00733 74 0.00446 

24 0.00779 76 0.00441 
26 0.00760 78 0.00434 

28 0.00749 80 0.00428 
30 0.00719 82 0.00421 

32 0.00702 84 0.00415 

34 0.00685 86 0.00410 
36 0.00667 88 0.00404 

38 0.00649 90 0.00397 

40 0.00631 92 0.00392 
42 0.00613 94 0.00386 

44 0.00595 96 0.00381 

46 0.00570 98 0.00376 
48 0.00559 100 0.00373 

50 0.00547 102 0.00367 



 

 

138 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

104 0.00361 162 0.00267 
106 0.00356 164 0.00265 

108 0.00352 166 0.00264 

110 0.00348 168 0.00263 
112 0.00343 170 0.00261 

114 0.00340 172 0.00260 

116 0.00335 174 0.00259 
118 0.00332 176 0.00258 

120 0.00328 178 0.00256 
122 0.00325 180 0.00255 

124 0.00322 182 0.00254 

126 0.00319 184 0.00253 
128 0.00300 186 0.00251 

130 0.00297 188 0.00250 

132 0.00310 190 0.00249 
134 0.00307 192 0.00248 

136 0.00306 194 0.00247 

138 0.00287 196 0.00246 
140 0.00285 198 0.00245 

142 0.00283 200 0.00245 
144 0.00281 202 0.00244 

146 0.00279 204 0.00243 

148 0.00277 206 0.00242 
150 0.00292 208 0.00242 

152 0.00274 210 0.00241 

154 0.00272 212 0.00240 
156 0.00271 214 0.00239 

158 0.00270 216 0.00239 

160 0.00268 218 0.00238 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

220 0.00237 278 0.00225 
222 0.00237 280 0.00224 

224 0.00236 282 0.00223 

226 0.00235 284 0.00223 
228 0.00235 286 0.00223 

230 0.00234 288 0.00222 

232 0.00233 290 0.00221 
234 0.00233 292 0.00221 

236 0.00233 294 0.00221 
238 0.00233 296 0.00220 

240 0.00232 298 0.00220 

242 0.00232 300 0.00219 
244 0.00232 302 0.00219 

246 0.00231 304 0.00218 

248 0.00231 306 0.00218 
250 0.00231 308 0.00218 

252 0.00230 310 0.00218 

254 0.00230 312 0.00194 
256 0.00229 314 0.00175 

258 0.00229 316 0.00155 
260 0.00228 318 0.00140 

262 0.00228 320 0.00117 

264 0.00228 322 0.00097 
266 0.00227 324 0.00074 

268 0.00227 326 0.00058 

270 0.00226 328 0.00000 
272 0.00226   

274 0.00225   

276 0.00225   
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9. ผลของการน าตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 มาท าปฏิกิริยารีดักชันสลับกับออกซิเดชัน

อย่างต่อเนื่องในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคัลลูปิง 

ตารางท่ี ข17 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้  

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45 : 15 : 40) รอบท่ี 1 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 
0 0.00000 48 0.00697 

2 0.00000 50 0.00679 
4 0.00000 52 0.00663 

6 0.00043 54 0.00646 

8 0.00072 56 0.00630 
10 0.00144 58 0.00615 

12 0.00230 60 0.00601 

14 0.00324 62 0.00588 
16 0.00421 64 0.00575 

18 0.00512 66 0.00563 
20 0.00594 68 0.00551 

22 0.00664 70 0.00540 

24 0.00719 72 0.00529 
26 0.00763 74 0.00518 

28 0.00794 76 0.00508 

30 0.00814 78 0.00499 
32 0.00818 80 0.00489 

34 0.00810 82 0.00481 

36 0.00798 84 0.00472 
38 0.00783 86 0.00463 

40 0.00768 88 0.00456 
42 0.00750 90 0.00449 

44 0.00733 92 0.00442 

46 0.00714 94 0.00436 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

96 0.00430 154 0.00304 
98 0.00424 156 0.00310 

100 0.00418 158 0.00316 

102 0.00413 160 0.00318 
104 0.00408 162 0.00318 

106 0.00403 164 0.00313 

108 0.00399 166 0.00306 
110 0.00394 168 0.00295 

112 0.00389 170 0.00289 
114 0.00385 172 0.00305 

116 0.00380 174 0.00325 

118 0.00374 176 0.00320 
120 0.00370 178 0.00312 

122 0.00365 180 0.00280 

124 0.00359 182 0.00246 
126 0.00354 184 0.00226 

128 0.00349 186 0.00197 

130 0.00343 188 0.00170 
132 0.00338 190 0.00148 

134 0.00332 192 0.00131 
136 0.00326 194 0.00119 

138 0.00321 196 0.00111 

140 0.00315 198 0.00103 
142 0.00310 200 0.00096 

144 0.00305 202 0.00089 

146 0.00302 204 0.00083 
148 0.00298 206 0.00078 

150 0.00298 208 0.00073 

152 0.00300 210 0.00069 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

212 0.00065 228 0.00043 
214 0.00061 230 0.00041 

216 0.00057 232 0.00039 

218 0.00054 234 0.00000 
220 0.00052 236 0.00000 

222 0.00049 238 0.00000 

224 0.00047 240 0.00000 
226 0.00045   

 

ตารางท่ี ข18 แสดงการเกิดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (มิลลิโมลต่อนาที) ตามเวลา โดยใช้ 

ตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3 (45 : 15 : 40) รอบท่ี 4 

Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

0 0.00000 32 0.00278 
2 0.00000 34 0.00280 

4 0.00062 36 0.00281 

6 0.00121 38 0.00282 
8 0.00126 40 0.00281 

10 0.00137 42 0.00279 

12 0.00153 44 0.00278 
14 0.00172 46 0.00275 

16 0.00190 48 0.00273 
18 0.00209 50 0.00270 

20 0.00225 52 0.00266 

22 0.00239 54 0.00263 
24 0.00251 56 0.00260 

26 0.00260 58 0.00257 

28 0.00268 60 0.00253 
30 0.00273 62 0.00250 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

64 0.00247 122 0.00190 
66 0.00243 124 0.00190 

68 0.00239 126 0.00191 

70 0.00236 128 0.00192 
72 0.00233 130 0.00193 

74 0.00230 132 0.00194 

76 0.00227 134 0.00195 
78 0.00224 136 0.00195 

80 0.00221 138 0.00196 
82 0.00218 140 0.00196 

84 0.00215 142 0.00196 

86 0.00212 144 0.00197 
88 0.00210 146 0.00198 

90 0.00207 148 0.00198 

92 0.00204 150 0.00198 
94 0.00202 152 0.00198 

96 0.00200 154 0.00198 

98 0.00197 156 0.00198 
100 0.00195 158 0.00198 

102 0.00193 160 0.00198 
104 0.00191 162 0.00198 

106 0.00190 164 0.00198 

108 0.00189 166 0.00198 
110 0.00188 168 0.00197 

112 0.00188 170 0.00197 

114 0.00188 172 0.00196 
116 0.00188 174 0.00196 

118 0.00188 176 0.00196 

120 0.00189 178 0.00196 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

180 0.00195 238 0.00177 
182 0.00195 240 0.00176 

184 0.00194 242 0.00175 

186 0.00194 244 0.00174 
188 0.00193 246 0.00173 

190 0.00193 248 0.00172 

192 0.00192 250 0.00171 
194 0.00191 252 0.00171 

196 0.00191 254 0.00170 
198 0.00190 256 0.00169 

200 0.00190 258 0.00169 

202 0.00189 260 0.00168 
204 0.00188 262 0.00168 

206 0.00188 264 0.00168 

208 0.00187 266 0.00167 
210 0.00187 268 0.00167 

212 0.00186 270 0.00166 

214 0.00185 272 0.00164 
216 0.00184 274 0.00162 

218 0.00183 276 0.00160 
220 0.00183 278 0.00158 

222 0.00182 280 0.00153 

224 0.00181 282 0.00153 
226 0.00180 284 0.00151 

228 0.00180 286 0.00146 

230 0.00179 288 0.00144 
232 0.00179 290 0.00141 

234 0.00178 292 0.00139 

236 0.00177 294 0.00136 
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Time (min) CO2 (mmol/min) Time (min) CO2 (mmol/min) 

296 0.00134 314 0.00116 
298 0.00132 316 0.00114 

300 0.00129 318 0.00103 

302 0.00128 320 0.00095 
304 0.00126 322 0.00080 

306 0.00123 324 0.00069 

308 0.00121 326 0.00049 
310 0.00120 328 0.00000 

312 0.00118   
 

ตารางที่ ข19 แสดงอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของตัวพาออกซิเจน Fe2O3/ZnO/Al2O3  ที่ผ่าน

การท าปฏิกิริยาในแต่ละรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รอบการทดลอง ปฎิกิริยา อัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก  
1 เริ่มต้น 100% 

  ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 68% 

  ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 100% 
2 เริ่มต้น 100% 

  ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 63% 

  ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 98% 
3 เริ่มต้น 98% 

  ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 60% 

  ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 95% 
4 เริ่มต้น 95% 

  ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 57% 
  ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 91% 
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