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รูปท่ี 1.1 แผนการรวมงานวิจัยเพ่ือใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกระแสไฟฟา 8 
            ผานเซลเชื้อเพลิงแบบเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
รูปท่ี 2.1 วัตถุดิบและวิธีการสําหรับผลิตกาซไฮโดรเจน 11 
รูปท่ี 2.2 เครื่องวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว และรูพรุน 17 
รูปท่ี 2.3 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด 20 
 คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8  
 และมีปริมาณของ ซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) ท้ัง 9 สัดสวน เทียบกับ  
 ตําแหนงพีคมาตรฐานของซิงคออกไซด (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 ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด 21 
 คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8  
 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) ท้ัง 9 สัดสวน เทียบกับ 
 ตําแหนงพีคมาตรฐานของโลหะออกไซดผสมซีเรียมเซอรโคเนียมออกไซด (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 ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด 23 
 คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ 8  
 และมีปริมาณของซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 20:80  
 โดยน้ําหนัก 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด     24 

คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ  
8 และมีปริมาณของ ซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ 
50:50 โดยน้ําหนัก 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด     24 
คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ  
8 และมีปริมาณของ ซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ  
70:30 โดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 2.8 รูปแบบ EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณซีเรียมออกไซดและเซอรโคเนียมออกไซด     25 
คงท่ีท่ีรอยละ 40 โดยเปนซีเรียมออกไซดรอยละ 32 และเซอรโคเนียมออกไซดรอยละ  
8 และมีปริมาณของ ซิงคออกไซดตออลูมิเนียมออกไซด (ZnO: Al2O3) รอยละ  
90:10 โดยน้ําหนัก 

รูปท่ี 2.9 รอยละการเปลี่ยนแปลงเมทานอลคอนเวอรชันในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมม่ิงเมทานอล     29 
ดวยไอน้ํา 

รูปท่ี 2.10 รอยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซด ในการเรงปฏิกิริยา     30 
รีฟอรมม่ิงเมทานอลดวยไอน้ํา 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกมังคุด         43 
รูปท่ี 3.2 กราฟ TG/dTG ของ (ก) เปลือกมังคุดท่ียังไมไดผานการกระตุน, (ข) เปลือกมังคุด     46 

ท่ีผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และ (ค) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
รูปท่ี 3.3 ภาพถายถานกัมมันตท่ีเตรียมและปรับสภาพดวยวิธีการตางๆดวยกลอง      50 

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกําลังขยาย 5000 เทา 
รูปท่ี 3.4 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันต 51 
รูปท่ี 3.5 ผลการวิเคราะห FTIR ของถานกัมมันต          AC ผลการวิเคราะห FTIR ของ     52    
           ถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนดวยไอน้ํา และ          AC(HNO3) ผลการวิเคราะห  
           FTIR ของถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนดวยไอน้ํา และผานการปรับสภาพหลังการ 
           กระตุนดวยกรดไนตริก 
รูปท่ี 4.1 การสังเคราะหแสงของจุลสาหรายโฟโตออโตโทรฟค        61 
รูปท่ี 4.2 การสังเคราะหแสงของโฟโตเฮเทอโรโทรฟค         61 
รูปท่ี 4.3 ชุดการเก็บแก็สไฮโดรเจน           72 
รูปท่ี 4.4 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหรายสายพันธุ Amphora sp.  73 
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รูปท่ี 4.5 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina sp.   74 
รูปท่ี 4.6 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมแก็สรวมของจุลสาหรายสายพันธุ Amphora sp.      75 
รูปท่ี 4.7 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมแกสรวมของจุลสาหราย สายพันธุ Spilurina  sp.     76 
รูปท่ี 4.8 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนทเขมขน 2 เปอรเซ็นต ท่ีสารละลายตางๆ       77 
รูปท่ี 4.9 การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายของเม็ดอัลจิเนท       78 

เขมขน 2 เปอรเซ็นต ท่ีสารละลายตางๆ 
รูปท่ี 4.10 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท เม่ือความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5,      79 

3, 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต (w/v) ตามลําดับ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
           หนา 

รูปท่ี 4.11 การเจริญเติบโตของสาหราย เม่ือความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5,      80 
3, 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต (w/v) ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.12 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท เม่ือปริมาณของเซลลจุลสาหราย 0.75, 1.5,       81 
1.875 และ 2.35 กรัม (แหง) ในอัลจิเนต 100 มิลลิลิตร  

รูปท่ี 4.13 การเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย ในปริมาณของเซลลจุลสาหราย 0.75, 1.5,      81 
1.875 และ 2.35 กรัม (แหง) ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.14 ความแข็งแรงของเม็ดจุลสาหรายถูกแชในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด       82 
4 เปอรเซ็นต ท่ี 2 และ 12 ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.15 การเจริญเติบโตของเม็ดจุลสาหรายท่ีถูกแชในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด      83 
4 เปอรเซ็นต เวลา 2 และ 12 ชั่วโมง 

รูปท่ี 4.16 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ      85 
และท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 

รูปท่ี 4.17 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ      86 
เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร และท่ีความเขมแสง  
(ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 

รูปท่ี 4.18 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ      87 
เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร และท่ีความเขมแสง  
(ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 

รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับเวลาของเซลลอิสระ       88 
รูปท่ี 4.20 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาด      89 

เสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ  
และ (ค) 2000 ลักซ 

รูปท่ี 4.21 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาด      91 
เสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 4000 ลักซ (ข) 6000 ลักซ  
และ (ค) 8000 ลักซ 

รูปท่ี 4.22 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาด      92 
เสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 4000 ลักซ (ข) 6000 ลักซ  
และ (ค) 8000 ลักซ 



ฌ 

 

รูปท่ี 4.23 อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนระหวางเซลลเปลา เซลลท่ีตรึงดวยอัลจิเนท และ      93 
เซลลท่ีถูกตรึงดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน 

รูปท่ี ก-1 การผสมจุลสาหรายกับอัลจิเนท           107 

สารบัญรูป (ตอ) 
           หนา 

รูปท่ี ก-2 การนับเซลลจุลสาหราย            107 

รูปท่ี ก-3 จุลสาหรายท่ีทําการตรึงเซลลดวยอัลจิเนต           108 
รูปท่ี ก-4 เซลลภายในเม็ดตรึง            108 
รูปท่ี ก-5 การหยดอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหรายลงในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด     109 

โดยใช peristaltic pump 
รูปท่ี ก-6 การใหออกซิเจนแกจุลสาหรายท่ีทําการตรึงเซลล         109 
รูปท่ี ก-7 การใชตะแกรงกรองเม็ดตรึงเพ่ือเปลี่ยนอาหาร         110 
รูปท่ี ก-8 ขวดแบนทางขวามือคือเม็ดท่ีตรึงดวยอัลจิเนทเริ่มหลุดลอกทําใหอาการมีความขุนข้ึน      110 

เม่ือเปรียบเทียบกับขวดทางซายมือ (อาหารเริ่มตน) 
รูปท่ี ก-9 ความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต (w/v)      111 

ตามลําดับในสารละลายสตรอนเทียม 4 เปอรเซ็นต (w/v) ในวันท่ี 7 
รูปท่ี ก-10 ภาพเปรียบเทียบเม็ดตรึงเม่ือเวลาผานไป 12 วัน ระหวางเม็ดตรึงท่ีไมเคลือบไคโตซาน    112 

และเม็ดตรึงท่ีเคลือบดวยไคโตซานเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ 
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สารบัญตาราง 
           หนา 

 
ตารางท่ี 2.1 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอัตราสวนรอยละ      18 

     ของซิงคออกไซด และอลูมิเนียมออกไซดโดยน้ําหนักตางกัน 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีอัตราสวนรอยละของซิงคออกไซด       22 

    และอลูมิเนียมออกไซดโดยน้ําหนักตางกัน 
ตารางท่ี 3.1 ผลไดของถานกัมมันต พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย     49 

    ของถานกัมมันตจากเปลือกมังคุดท่ีเตรียมดวยวิธีตางๆ 
ตารางท่ี 4.1 ขอดีและขอเสียของ photoautotrophic และ photoheterotrophic       63 

    ในกระบวนการผลิตไฮโดรเจน 
ตารางท่ี 4.2 สรุปการตรึงเซลลจุลินทรียโดยวิธีการและวัสดุแบบตางๆ         65 
ตารางท่ี 4.3 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลสาหราย      67 

    เม่ือถูกตรึง 
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