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บทท่ี 1 บทนํา  
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               2.5.2 การทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 26           
          2.6 สรุปและขอแนะนํา 32 
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บทท่ี 4 การเตรียมอัลจิเนทรวมกับไคโตซานในการตรึงเซลลจุลสาหรายระดับอนุภาคนาโน  
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         4.4 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 68 
              4.4.1 การคัดเลือกสายพันธุสาหรายและทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถ 68 
                     ผลิตมวลและผลิตกาซรวมไดสูงสุด 

   4.4.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลาย     69  
          สตรอนเทียมคลอไรดท่ีใชในการฟอรมตัว 
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    4.4.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทและเคลือบดวยไคโตซาน        70 
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4.5.1.1 การเปรียบเทียบและคัดเลือกสายพันธุสาหรายท่ีสามารถผลิตมวล     73 
                  และแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุด 
        4.5.1.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและ     77 
                 สารละลายสตรอนเทียมคลอไรด ท่ีใชในการฟอรมตัว 
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                   4.5.1.3 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท          79 
4.5.1.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท และเคลือบดวยไคโตซาน       84 
4.5.1.5 ทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจนของจุลสาหรายท่ีถูกตรึง      92 

              4.5.2 อภิปรายผลการทดลอง 
4.5.2.1 การคัดเลือกสายพันธุสาหรายและทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสม     93 
       ท่ีสามารถผลิตมวลและผลิตแกสรวมไดสูงสุด 
4.5.2.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและ     95 
       สารละลายสตรอนเทียมคลอไรด ท่ีใชในการฟอรมตัว 
4.5.2.3 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท          96 
4.5.2.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทและเคลือบดวยไคโตซาน       96 
4.5.2.5 ทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจนของจุลสาหรายท่ีถูกตรึง       98 

         4.6 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
              4.6.1 สรุปผลการทดลอง           98 
               4.6.1.1 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท          98 

4.6.1.2 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน        98 
             4.6.2 ขอเสนอแนะ            99 
        4.7 บรรณานุกรม             99 
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สวนประกอบตอนทาย             114 
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           หนา 

 
รูปท่ี 1.1 แผนการรวมงานวิจัยเพ่ือใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกระแสไฟฟา 8 
            ผานเซลเชื้อเพลิงแบบเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
รูปท่ี 2.1 วัตถุดิบและวิธีการสําหรับผลิตกาซไฮโดรเจน 11 
รูปท่ี 2.2 เครื่องวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว และรูพรุน 17 
รูปท่ี 2.3 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด 20 
 คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8  
 และมีปริมาณของ ซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) ท้ัง 9 สัดสวน เทียบกับ  
 ตําแหนงพีคมาตรฐานของซิงคออกไซด (ZnO) (ก) 20:80 (ข) 30:70 (ค) 40:60 (ง) 50:50  
 (จ) 60:40 (ฉ) 70:30 (ช) 80:20 (ซ) 90:10 (ม) ZnO 100% และ (ย) ZnO มาตรฐาน 
รูปท่ี 2.4 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด 21 
 คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8  
 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) ท้ัง 9 สัดสวน เทียบกับ 
 ตําแหนงพีคมาตรฐานของโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียมออกไซด (Ce0.75Zr0.25O2)  
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 (ก) 20:80 (ข) 30:70 (ค) 40:60 (ง) 50:50 (จ) 60:40 (ฉ) 70:30 (ช) 80:20 (ซ) 90:10  
 (ม) ZnO 100% และ (ย) Ce0.75Zr0.25O2 มาตรฐาน  
รูปท่ี 2.5 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด 23 
 คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8  
 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 20:80  
 โดยน้ําหนัก 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด     24 

คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ  
8 และมีปริมาณของ ซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 
50:50 โดยน้ําหนัก 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด     24 
คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ  
8 และมีปริมาณของ ซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ  
70:30 โดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 2.8 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด     25 
คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ  
8 และมีปริมาณของ ซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ  
90:10 โดยน้ําหนัก 

รูปท่ี 2.9 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอล     29 
ดวยไอน้ํา 

รูปท่ี 2.10 รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด ในการเรงปฏิกิริยา     30 
รีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกมังคุด         43 
รูปท่ี 3.2 กราฟ TG/dTG ของ (ก) เปลือกมังคุดท่ียังไมไดผานการกระตุน, (ข) เปลือกมังคุด     46 

ท่ีผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และ (ค) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
รูปท่ี 3.3 ภาพถายถานกัมมันตท่ีเตรียมและปรับสภาพดวยวิธีการตางๆดวยกลอง      50 

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกําลังขยาย 5000 เทา 
รูปท่ี 3.4 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันต 51 
รูปท่ี 3.5 ผลการวิเคราะห FTIR ของถานกัมมันต          AC ผลการวิเคราะห FTIR ของ     52    
           ถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนดวยไอน้ํา และ          AC(HNO3) ผลการวิเคราะห  
           FTIR ของถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนดวยไอน้ํา และผานการปรับสภาพหลังการ 
           กระตุนดวยกรดไนตริก 
รูปท่ี 4.1 การสังเคราะหแสงของจุลสาหรายโฟโตออโตโทรฟค        61 
รูปท่ี 4.2 การสังเคราะหแสงของโฟโตเฮเทอโรโทรฟค         61 
รูปท่ี 4.3 ชุดการเก็บแก็สไฮโดรเจน           72 
รูปท่ี 4.4 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหรายสายพันธุ Amphora sp.  73 
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รูปท่ี 4.5 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina sp.   74 
รูปท่ี 4.6 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมแก็สรวมของจุลสาหรายสายพันธุ Amphora sp.      75 
รูปท่ี 4.7 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมแกสรวมของจุลสาหราย สายพันธุ Spilurina  sp.     76 
รูปท่ี 4.8 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนทเขมขน 2 เปอรเซ็นต ท่ีสารละลายตางๆ       77 
รูปท่ี 4.9 การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายของเม็ดอัลจิเนท       78 

เขมขน 2 เปอรเซ็นต ท่ีสารละลายตางๆ 
รูปท่ี 4.10 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท เม่ือความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5,      79 

3, 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต (w/v) ตามลําดับ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
           หนา 

รูปท่ี 4.11 การเจริญเติบโตของสาหราย เม่ือความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5,      80 
3, 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต (w/v) ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.12 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท เม่ือปริมาณของเซลลจุลสาหราย 0.75, 1.5,       81 
1.875 และ 2.35 กรัม (แหง) ในอัลจิเนต 100 มิลลิลิตร  

รูปท่ี 4.13 การเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย ในปริมาณของเซลลจุลสาหราย 0.75, 1.5,      81 
1.875 และ 2.35 กรัม (แหง) ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.14 ความแข็งแรงของเม็ดจุลสาหรายถูกแชในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด       82 
4 เปอรเซ็นต ท่ี 2 และ 12 ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.15 การเจริญเติบโตของเม็ดจุลสาหรายท่ีถูกแชในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด      83 
4 เปอรเซ็นต เวลา 2 และ 12 ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.16 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ      85 
และท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 

รูปท่ี 4.17 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ      86 
เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร และท่ีความเขมแสง  
(ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 

รูปท่ี 4.18 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ      87 
เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร และท่ีความเขมแสง  
(ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 

รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับเวลาของเซลลอิสระ       88 
รูปท่ี 4.20 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาด      89 

เสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ  
และ (ค) 2000 ลักซ 

รูปท่ี 4.21 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาด      91 
เสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 4000 ลักซ (ข) 6000 ลักซ  
และ (ค) 8000 ลักซ 

รูปท่ี 4.22 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาด      92 
เสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 4000 ลักซ (ข) 6000 ลักซ  
และ (ค) 8000 ลักซ 
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รูปท่ี 4.23 อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนระหวางเซลลเปลา เซลลท่ีตรึงดวยอัลจิเนท และ      93 
เซลลท่ีถูกตรึงดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน 

รูปท่ี ก-1 การผสมจุลสาหรายกับอัลจิเนท           107 

สารบัญรูป (ตอ) 
           หนา 

รูปท่ี ก-2 การนับเซลลจุลสาหราย            107 

รูปท่ี ก-3 จุลสาหรายท่ีทําการตรึงเซลลดวยอัลจิเนต           108 
รูปท่ี ก-4 เซลลภายในเม็ดตรึง            108 
รูปท่ี ก-5 การหยดอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหรายลงในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด     109 

โดยใช peristaltic pump 
รูปท่ี ก-6 การใหออกซิเจนแกจุลสาหรายท่ีทําการตรึงเซลล         109 
รูปท่ี ก-7 การใชตะแกรงกรองเม็ดตรึงเพ่ือเปลี่ยนอาหาร         110 
รูปท่ี ก-8 ขวดแบนทางขวามือคือเม็ดท่ีตรึงดวยอัลจิเนทเริ่มหลุดลอกทําใหอาการมีความขุนข้ึน      110 

เม่ือเปรียบเทียบกับขวดทางซายมือ (อาหารเริ่มตน) 
รูปท่ี ก-9 ความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต (w/v)      111 

ตามลําดับในสารละลายสตรอนเทียม 4 เปอรเซ็นต (w/v) ในวันท่ี 7 
รูปท่ี ก-10 ภาพเปรียบเทียบเม็ดตรึงเม่ือเวลาผานไป 12 วัน ระหวางเม็ดตรึงท่ีไมเคลือบไคโตซาน    112 

และเม็ดตรึงท่ีเคลือบดวยไคโตซานเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ 
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สารบัญตาราง 
           หนา 

 
ตารางท่ี 2.1 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวนรอยละ      18 

     ของซิงคออกไซด และอลูมิเนียมออกไซดโดยน้ําหนักตางกัน 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีอัตราสวนรอยละของซิงคออกไซด       22 

    และอลูมิเนียมออกไซดโดยน้ําหนักตางกัน 
ตารางท่ี 3.1 ผลไดของถานกัมมันต พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย     49 

    ของถานกัมมันตจากเปลือกมังคุดท่ีเตรียมดวยวิธีตางๆ 
ตารางท่ี 4.1 ขอดีและขอเสียของ photoautotrophic และ photoheterotrophic       63 

    ในกระบวนการผลิตไฮโดรเจน 
ตารางท่ี 4.2 สรุปการตรึงเซลลจุลินทรียโดยวิธีการและวัสดุแบบตางๆ         65 
ตารางท่ี 4.3 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลสาหราย      67 

    เม่ือถูกตรึง 
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