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 บทท่ี  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

   เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด (layered double hydroxide, LDH) เปนโลหะไฮดรอกไซดผสม
ประเภทดินเหนียว (clay) ที่พบไดในธรรมชาติหรือไดจากการสังเคราะห การสังเคราะห LDH ทําไดงาย
ทั้งในระดับหองปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรม LDH มีองคประกอบทางเคมีที่หลากหลาย      
สามารถปรับแตงได  ดังนั้นจึงได รับความนิยมในการนํามาประยุกตใชงานดานตางๆอยาง        
กวางขวางในปฏิกิริยาตาง  ๆเชน ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) แอลดอล-คอนเดนเซชัน 
(aldol-condensation) แตจากโครงสรางแบบชั้น (layer structure) ของ LDH ซึ่งมีระยะหางชองวาง
ระหวางชั้นโลหะไฮดรอกไซดที่แคบประมาณ 2.9 อังสตรอม (รูปที่ 1.1) ทําใหไมสามารถใชในการ
เรงปฏิกิริยาที่มีสารตั้งตนโมเลกุลขนาดใหญได จึงมีงานวิจัยหลายงานศึกษาการสอดแทรกไอออน
ประจุลบของสารอินทรีย เชน แอลคอกไซด ซึ่งมีสมบัติความเปนเบสสูงเขาไปในโครงสรางของ LDH 
เพื่อขยายระยะหางชองวางระหวางชั้น (Interlayer spacing) ของโลหะไฮดรอกไซด แอลคอกไซด
สามารถสอดแทรกเขาไปในโครงสรางของ LDH ไดงาย นอกจากจะชวยขยายระยะหางชองวาง
ระหวางชั้นแลว ภายใตภาวะการสอดแทรกที่เหมาะสมแอลคอกไซดที่อยูภายในชองวางระหวางชั้น
ของโลหะไฮดรอกไซดจะประพฤติตัวเปนนิวคลีโอไฟล (nucleophile) ที่ดีและชวยเพิ่มสมบัติความ
เปนเบส ซึ่งจะชวยเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันใหเกิดข้ึนไดดีและระยะหางชองวางระหวางชั้นที่
เหมาะสมจะชวยควบคุมการเลือกจําเพาะ (selectivity) ตอผลิตภัณฑได นอกจากการประยุกตใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแลว LDH สามารถนําไปใชเปนตัวดูดซับเพี่อกําจัดสารอินทรียที่เปน
มลพิษตอส่ิงแวดลอมหรือใชเปนสารเติมแตง (additives) ในพอลิเมอร 

 
รูปท่ี 1.1 ลักษณะโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด  
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   งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการสังเคราะห LDH ของโลหะ Mg และ Al (MgAl LDH) สอดแทรก
ดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆและนํา MgAl LDH ที่ไดมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส
ในทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอล ซึ่งคาดวาการสอดแทรกแอลคอกไซดจะ
ชวยขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นใหมีความเหมาะสมสําหรับการแพรของเมทิลเอสเทอรและ   
กลีเซอรอลเขาสูภายในชั้นของ LDH เพื่อใหเกิดปฏิกิริยางายข้ึนและสมบัติความเปนเบสที่เพิ่มข้ึน
จากการสอดแทรกแอลคอกไซดนาจะสงผลใหการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดีข้ึน โดยระยะหาง
ชองวางระหวางชั้นที่เหมาะสมจะชวยควบคุมการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหและลักษณะสมบัติของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม 
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยแอลคอกไซด 

1.2.2 ศึกษาการเรงทรานสเอสเทอริฟ เคชันของเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอลดวย
แมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยแอลคอกไซดที่
เตรียมได 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาการเตรียม MgAl LDH สอดแทรกดวยแอลคอกไซดโดยเปรียบเทียบตัวแปรที่ใชในการ
เตรียมวิเคราะหลักษณะสมบัติของ MgAl LDH สอดแทรกดวยแอลคอกไซดที่ไดและนํามาใชในการ
เรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล 

      
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวย         
แอลคอกไซดสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 
  
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 คนควาทฤษฎีและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเตรียม MgAl LDH สอดแทรกดวย
แอลคอกไซดและการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอลใน
ระบบตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
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1.5.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดและตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยแอลคอกไซด
เพื่อใชในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล โดยตัวแปร
ที่ใชในการศึกษา คือ ชนิดของแอลคอกไซด 

1.5.3 วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเทคนิคตางๆ ดังนี ้   
 วิเคราะหการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยเทคนิคเชิงความรอน

(Thermogravimetric/Differential thermal analysis ; TG/DTA) 
 วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ    

(X-ray diffraction ; XRD) 
 วิเคราะหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscopy ; SEM) 
 วิเคราะหหาหมูฟงกชันสําคัญตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรม   

อินฟาเรดสเปกโตรสโกป (Fourier Transform Infrared spectroscopy ; FTIR) 
 ศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิริยาที่สังเคราะหได (Adsorption isotherm) 

1.5.4 ทดสอบการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอลดวย MgAl LDH 
สอดแทรกดวยแอลคอกไซดที่เตรียมได โดยทําการตรวจสอบผลิตภัณฑไดดวยเทคนิค
แกสโครมาโทกราฟ 

1.5.5 ศึกษาผลของภาวะในการทําปฏิกิริยา ไดแก อัตราสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอ      
เมทิลเอสเทอร, อุณหภูมิ, เวลาทําปฏิกิริยาและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

 1.5.6  ศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกริิยา 
 1.5.7  วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

วิกฤตการณดานเชื้อเพลิงจากปโตรเลียมซึ่งเปนแหลงพลังงานหลักที่ใชในการขับเคล่ือน
เคร่ืองยนตของโลกมีมากข้ึนเปนลําดับ เนื่องจากราคาน้ํามันดิบในตลาดโลกปรับตัวสูงข้ึนจากการ
คาดการณวาแหลงน้ํามันปโตรเลียมกําลังจะหมดลงในอีก 50 ปขางหนา รวมถึงปญหาทางภาค
การเกษตรดานผลผลิตลนตลาด ราคาตกต่ําและที่สําคัญ คือ ปญหาดานส่ิงแวดลอมที่มีเพิ่มมากข้ึน
สงผลกระทบใหเกิดภาวะโลกรอน ปญหาตางๆเหลานี้ทําใหมีการมองหาพลังงานทางเลือกใหมมา
ทดแทน ซึ่งไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทางเลือกอันดับตนๆที่นํามาใชทดแทนเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม 
โดยมีไตรกลีเซอไรดที่อยูในน้ํามันพืชและไขสัตวซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบหมุนเวียนที่ยั่งยืนเปนสารตั้ง
ตน การผลิตไบโอดีเซลนิยมทําผานกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับ
แอลกอฮอลเพื่อผลิตเปนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (ไบโอดีเซล) ดังสมการในรูปที่ 2.1 และได    
กลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑขางเคียง (by-product) 

                             
รูปท่ี 2.1 สมการเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล  

ปจจุบันปริมาณกลีเซอรอลที่ผลิตไดจากกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันมีมากข้ึน  
ตามความตองการและปริมาณการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยไบโอดีเซล 90 กิโลกรัม      
ที่ผลิตไดจะเกิดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑขางเคียง 10 กิโลกรัม เม่ือนํากลีเซอรอลมาทําใหบริสุทธิ์ขึ้น 
สามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารเคมีเพิ่มมูลคา (value-added chemicals) ได
หลากหลายชนิด เชน โมโนกลีเซอไรด (monoglycerides) หรือกรดไขมันโมเลกุลเดี่ยวของกลีเซอรอล 
(fatty acid monoesters of glycerol) ซึ่งเปนหนึ่งในอนุพันธุของกลีเซอรอลที่นิยมใชเปนอิมัลซิฟายเออร 
(emulsifiers) ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเคร่ืองสําอาง เปนตน [1,2]  
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โมโนกลีเซอไรดสามารถสังเคราะหผานทรานสเอสเทอริฟเคชันของไขสัตวหรือ             
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบส โดยเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
เปนดินเหนียวชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเปนเบส ซึ่งนาจะนํามาใชในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันแต
ลักษณะโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไมเหมาะสําหรับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดย 
ตรง เนื่องจากมีระยะหางชองวางระหวางชั้นหรือรูพรุนที่แคบ ซึ่งจะสงผลใหสารตั้งตนที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญแพรเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดยาก นอกจากนั้นภายในชองวางระหวางชั้นมีไอออนประจุลบ
(anion) ที่มีความเปนเบสต่ํา เชน คารบอเนต (CO3

2-) จึงนิยมนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไปผาน
กระบวนปรับปรุงลักษณะสมบัติดวยวิธีตางๆ กอนใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการ
สังเคราะหแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดและการปรับปรุงลักษณะสมบัติดวย
การสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาไปภายในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สังเคราะหไดเพื่อขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นหรือรูพรุนและเพิ่มสมบัติความเปนเบสใหมี
ความเหมาะสมตอการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตกับกลีเซอรอลในการสังเคราะห   
โมโนกลีเซอไรด  
 
2.2 การสังเคราะหอนุพันธุกลีเซอไรด (systhesis of glyceride derivatives) [2,3] 

 การสังเคราะหอนุพันธุกลีเซอไรดในระดับอุตสาหกรรมนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
(homogeneous catalyst) ชนิดกรด เชน กรดซัลฟวริก (H2SO4) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบส เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ทําใหไดผลิตภัณฑเปนกลีเซอไรด
ผสมของ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรดในสัดสวน 40, 50 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ 
และจําเปนตองนําไปกล่ันแยกโมเลกุลใหไดอนุพันธุที่มีความบริสุทธิ์ ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช
พลังงานสูงและทําใหสูญเสียคาใชจายเพิ่ม นอกจากนั้นการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุตองมี
ข้ันตอนการสะเทิน (neutralization) เพื่อหยุดปฏิกิริยาทําใหเกิดสบูและเกลือในปริมาณมาก ดังนั้น
จึงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) มาใชในกระบวนการ
สังเคราะหโมโนกลีเซอไรดแทนเพื่อลดปญหาดังกลาวเนื่องจากมีขอดี คือ ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้แยก
ออกจากผลิตภัณฑไดงาย มีการเลือกจําเพาะตอการเกิดผลิตภัณฑสูง ชวยลดข้ันตอนการสะเทิน
และลดพลังงานที่ใชการทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ ์
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 อนุพันธุกลีเซอไรดที่ไดรับความสนใจมี 2 ชนิด ไดแก โมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรด [4] 
โครงสรางของโมโนกลีเซอไรด แบงออกเปน  2 ไอโซเมอร คือ α-โมโนกลีเซอไรด และ β-โมโนกลีเซอไรด 
ดังรูปที่ 2.2 สวนไดกลีเซอไรดก็มี 2 ไอโซเมอร เชนกัน คือ 1,2-ไดกลีเซอไรด และ 1,3-ไดกลีเซอไรด   
ดังรูปที่ 2.3 

                                            
รูปท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีทั่วไปของโมโนกลีเซอไรด  

             
รูปท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมีทั่วไปของไดกลีเซอไรด  

ในอุตสาหกรรมอนุพันธุกลีเซอไรดสามารถสังเคราะหไดจาก 2 ปฏิกิริยาหลัก ไดแก   

 1) เอสเทอริฟเคชัน (esterification) ของกรดไขมัน (fatty aicd) หรือกรดคารบอกซิลิก 
(carboxylic acid) กับกลีเซอรอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุหรือวิวิธพันธุชนิดกรด ภายใตภาวะ
ไนโตรเจน ดังรูปที่ 2.4  

           
 

รูปท่ี 2.4 สมการเคมีเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน  
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 2) ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) ของไตรกลีเซอไรดหรือเมทิลเอสเทอรของ
กรดไขมัน (fatty acid methyl esters ; FAME) กับกลีเซอรอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุหรือ
วิวิธพันธุชนิดเบส ภายใตภาวะไนโตรเจน ดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ   
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 สมการเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับกลีเซอรอล  

 
รูปท่ี 2.6 สมการเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอล  

 ทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลเปนปฏิกิริยาที่นิยม
ใชในการสังเคราะหโมโนกลีเซอไรด เนื่องจากใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาเม่ือเทียบกับ    
เอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันกับกลีเซอรอล โดยเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่ใชเปนสารตั้งตน
ไดมาจากกระบวนการเมทานอไลซิส (methanolysis) ของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันพืชหรือไขสัตว 

α-monoglycerides 
H2 -C- OH 
 H OH -C- 
H2 -C- OOCR 

   β-monoglycerides 
 

H2 -C- OH 
 H OOCR -C- 
H2 -C- OH 

    
H2 -C- OOCR 
 H OOCR -C- 
H2 -C- OOCR 

 
H2 -C- OH 
 H OH -C- 
H2 -C- OH 

+ 

+ 

1,2-diglycerides 
H2 -C- OH 
 H OOCR -C- 
H2 -C- OOCR 

   1,3-diglycerides 
 

H2 -C- OOCR 
 H OH -C- 
H2 -C- OOCR 

+ 

 
H2 -C- OH 
 H OH -C- 
H2 -C- OH 

+ 

Triglycerides            Glycerol 

OH- 

OH- 
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ซึ่งสามารถแยกใหบริสุทธิ์ไดงายและมีฤทธิ์กัดกรอนนอยกวากรดไขมัน นอกจากนั้นการใช      
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมันในทรานสเอสเทอริฟเคชันมีขอดีกวาการใชไตรกลีเซอไรดโดยตรงเปน
สารตั้งตน เนื่องจากเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันมีข้ัวมากกวาไตรกลีเซอไรดจึงละลายเขากับ      
กลีเซอรอลไดมากกวา ปฏิกิริยาจึงเกิดไดที่อุณหภูมิไมสูงมาก คือ ระหวาง 120-230 องศาเซลเซียส 
ขณะที่ทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับกลีเซอรอลตองใชอุณหภูมิสูงประมาณ 260 
องศาเซลเซียส 

โมโนกลีเซอไรดที่เกิดผานทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับ         
กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิ ริยาตอเนื่องกับสารตั้งตนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันได เปน                
ไดกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด ตามลําดับ ดังรูปที่  2.7 ซึ่งโมโนกลีเซอไรดที่ สังเคราะหผาน            
เอสเทอรฟเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมันก็สามารถเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบเดียวกันนี้ได
เชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 สมการเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันของโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรดกับ
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน  

อนุพันธุกลีเซอไรดนิยมนํามาใชเปนสวนประกอบที่สําคัญในผลิตภัณฑตาง ๆ [5] เชน 

1) สารอิมัลซิฟายเออร (emulsifier) ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเคร่ืองสําอางค เนื่องจาก
ลักษณะโครงสรางของโมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรดคลายสารลดแรงตึงผิว (surfactant) คือ  มีสวน

 H OOCR -C- 

    1,2-diester 
-C- H2 OH 

-C- H2 OOCR 
 H OH -C- 

    1,3-diester 
-C- H2 OOCR 

-C- H2 OOCR 
+   H3-C-OOCR 
 

FAME 
 

 H OOCR -C- 

      Triglycerides 
-C- H2 OOCR 

-C- H2 OOCR 

Diglycerides 
 

+   H3-C-OOCR 
 

FAME 
 

 H OH -C- 

    α-monoester 
-C- H2 OH 

-C- H2 OOCR 
 H OH -C- 

   β-monoester 
-C- H2 OH 

-C- H2 OOCR 

+ 

Monoglycerides 
 

Catalyst - CH3OH 

+   CH3-OH 
 

Methanol 
 

Catalyst 
- CH3OH 
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หัวที่ชอบน้ํา (hydrophilic head) และสวนหางที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic tail) ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะชวย
ใหสวนผสมหรือสารออกฤทธิ์ทางยาที่มีลักษณะชอบน้ําและไมชอบน้ําเขากันไดดีข้ึน อีกทั้งยังชวย
เพิ่มความสามารถในการดูดซับยาผานผิวหนังไดดวย 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางอยางงายของสารลดแรงตึงผิว [5] 

 2) สารหลอล่ืน (lubricant) ในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิง เชน น้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนต        
(engine oil), น้ํายาหลอล่ืนสําหรับตัดกลึงโลหะ (metal cutting fluid), น้ํามันเกียร (gear oil) และ
น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐาน หรือเรียกวา Bio-Lubricant เปนตน สารหลอล่ืนประเภทเอสเทอรและพอลิออล 
(polyolesters) มีสมบัติทั่วไปคือ มีคาดัชนีความหนืด (viscosity index) สูง, จุดไหลเท (pour point) 
ต่ํา, อัตราการระเหย (Volatility) ต่ํา , อัตราการทนตอความรอน (Thermal Stability) สูงและมีความ
เปนพิษต่ําและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม สามารถยอยสลายไดงาย สามารถลดความฝดและการสึก
หรอในเคร่ืองจักร และชวยใหผลิตภัณฑหลุดออกจากอุปกรณการผลิตไดงาย  

2.3 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชัน  

 ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) มีความหมายในเชิงเคมี คือ ปฏิกิริยาการ
แลกเปล่ียนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-) ของเอสเทอรดวยแอลกอฮอล 
 การทําทรานสเอสเทอริฟเคชันสําหรับการสังเคราะหอนุพันธุกลีเซอไรดเปนปฏิกิริยา
ระหวางเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลเพื่อเปล่ียนโครงสรางเปนสารประกอบ            
โมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรด ดังแสดงในรูป 2.6 และ 2.7 จากรูป พบวา 1 โมลของเมทิลเอสเทอร
ของกรดไขมันทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1 โมลกลีเซอรอลเกิดเปนโมโนกลีเซอไรด 1 โมล แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยานี้สามารถผันกลับได (reversible) ในทางปฏิบัติจึงตองใชปริมาณกลีเซอรอลใหมากเกิน
พอ เพื่อใหสมดุลเล่ือนไปทางขวาทําใหไดผลได (yield) ของโมโนกลีเซอไรดสูงขึ้น โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชมีทั้งชนิดกรดและเบส ซึ่งกลไกในการเรงปฏิกิริยาของกรดและเบสจะแตกตางกัน 
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แสดงดังรูปที่ 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ ในกระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรมนิยมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดเบสมากกวา เนื่องจากไมกอใหเกิดปญหาการกัดกรอนภายในเคร่ืองปฏิกรณ  

2.3.1 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยกรด 

 กลไกการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลดวย
กรด แสดงดวยสมการดังนี้ 

 
รูปท่ี 2.9 กลไกการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยากรด 

จากรูปที่ 2.9 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดแบงไดเปน 3 ข้ันตอน  คือ 
 

(1)  โปรโตเนชัน (protonation) ที่ตําแหนงหมูคารบอนิล (carbonyl group) ของสารตั้งตนเอสเทอร
เกิดเปนคารโบเนียมไอออน (carbonium ion) 

(2)  หมูไฮดรอกซิลของกลีเซอรอลเขาทําปฏิกิริยากับคารโบเนียมไอออนเกิดเปนสารตัวกลาง
ทรงส่ีหนา (tetrahedral intermediate) ข้ันตอนนี้เปนข้ันกําหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
(rate determining step) 
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(3)  การจัดเรียงโมเลกุลของสารตัวกลางพรอมกับดีโปรโตเนชัน (deprotonation) และไดผลิตภัณฑ
เปนเมทานอล  

2.3.2 การเรงปฏิกิริยาดวยเบส 

 กลไกการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลดวย
เบส แสดงดวยสมการดังนี้   

R C

O

O CH3
(2)

(3)
OH
OH

RCO + CH3O-

OH
OH

OH
+ B- OH

OH

O-
+ BH (1)

OH
OH

O-
+

C O CH3

O-

R
OH
OH

O

C O CH3

O-

R
OH
OH

O

O

+ CH3O-BH B- + CH3OH (4)
 

รูปท่ี 2.10 กลไกการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาเบส 

จากรูปที่ 2.10 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาเบสแบงไดเปน 4 ข้ันตอน คือ 

(1) การทําปฏิกิริยาของเบสกับกลีเซอรอลไดกลีเซอรอไซดไอออน (glyceroxide ion) กับเบสที่ถูก
โปรโตเนต 

(2) กลีเซอรอไซดไอออนเขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันเกิด
เปนสารตัวกลางทรงส่ีหนา (tetrahedral intermediate) 
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(3) การจัดเรียงโมเลกุลของสารตัวกลางไดผลิตภัณฑเปนโมโนกลีเซอไรดและเมทอกไซด
ไอออน 

(4) ดีโปรโตเนชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเมทอกไซดไอออน ซึ่งทําใหไดเมทานอลเปน
ผลิตภัณฑขางเคียงและตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสถานภาพพรอมทํางานเชนเดิม 

โมโนกลีเซอไรดที่ไดจากปฏิกิริยาระหวางเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลสามารถทํา
ปฏิกิริยาตอเนื่องกับเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันเกิดเปนอนุพันธุไดกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด
ตามลําดับ 

2.4 กลีเซอรอล (glycerol) [4,6]  

กลีเซอรอลเปนสารอินทรียประเภทแอลกอฮอล มีสูตรเคมีคือ C3H5(OH)3 ซึ่งเปนไตรไฮดริก
แอลกอฮอล (trihydric alcohol) สมบัติทางเคมีทั่วไปของกลีเซอรอลคลายคลึงกับแอลกอฮอล อะตอม
ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิลมีสมบัติเปนกรดที่ออนมากและสามารถเปล่ียนเปนหมูฟงกชันอ่ืนไดงาย 

กลีเซอรอลผลิตไดจากทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดจากน้ํามันพืชและไขสัตว 
ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักในการผลิตไบโอดีเซลดัง (รูปที่ 2.1) หรือ ผลิตไดจากปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน 
(saponification) ที่ใชสําหับการผลิตสบู ดังสมการเคมีในรูปที ่2.11  

 
รูปท่ี 2.11 สมการเคมีแซพอนิฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับเบส  

แซพอนิฟเคชันของไตรกลีเซอไรดเปนปฏิกิริยาที่ไตรกลีเซอไรดถูกแยกสลาย ดวยน้ําโดยมี
เบสเขารวม (alkaline hydrolysis) เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (potassium hydroxide, KOH) 
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) ไดผลิตภัณฑเปนกลีเซอรอลและเกลือของ
กรดไขมันหรือสบู สวนทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรด เปนปฏิกิริยาที่หมูแอลคอกซี       
(alkoxy group) ของไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยมีกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาได
เมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑ   

ปจจุบันปริมาณกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลผานทรานสเอสเทอริฟเคชันมีมาก
ข้ึนตามความตองการของการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม โดยใน
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การผลิตไบโอดีเซล 9 กิโลกรัม ใหกลีเซอรอลดิบเปนผลิตภัณฑขางเคียงประมาณ 1 กิโลกรัมหรือคิด
เปน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของไบโอดีเซลที่ผลิตได แมวากลีเซอรอลสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
ในโรงงานอุตสาหกรรมได แตโครงสรางโมเลกุลของกลีเซอรอลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล            
ถึงสามหมูซึ่งสามารถเปล่ียนเปนหมูฟงกชันอ่ืนไดงาย จึงมีนักวิจัยหลายกลุมสนใจศึกษาการใช          
กลีเซอรอลเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตสารเคมีมูลคาเพิ่ม (value-added chemicals) ชนิดตาง  ๆโดยผาน
ปฏิกิริยาตาง  ๆเชน ออกซิเดชัน (oxidation) รีดักชัน (reduction) อีเทอริฟเคชัน (etherification) เปนตน 
ดังสรุปเปนภาพรวมในรูปที่ 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 สารเคมีมูลคาเพิ่มชนิดตางๆที่ผลิตไดจากกลีเซอรอล [6] 

กลีเซอรอล เปนสวนประกอบหนึ่งในเคร่ืองสําอางที่ใหความชุมชื้นแกผิวหรือที่เรียกกันทั่วไป
วา มอยสเจอไรเซอร (moisturizer) เปนสารใหความหวาน (sweeteners) ในยา ยาสีฟน และอาหาร
ลดความอวน เปนตน  
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2.5 เมทิลเอสเทอร (methyl esters) [7] 

   เมทิลเอสเทอร (methyl esters) หรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl esters, 
FAME) เปนสารอินทรียประเภทเอสเทอรที่มีสายโซไฮโดรคารบอนยาว โดยมีโครงสรางทั่วไปแสดงดัง
รูปที่ 2.13 และสูตรทั่วไป คือ CH3OCOCnH2n+1 เม่ือ  n คือจํานวนเต็มใดๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครงสรางทั่วไปของเมทิลเอสเทอร 

 เมทิลเอสเทอรสามารถสังเคราะหไดจากการเรงปฏิกิริยาดวยเบสระหวางไตรกลีเซอไรด         
ในน้ํามันพืชหรือไขสัตวกับเมทานอล ดังที่ไดกลาวแลวตามสมการรูปที่ 2.1 โดยปกติสายโซ
ไฮโดรคารบอนของเมทิลเอสเทอรจะมีจํานวนอะตอมของคารบอนในชวง  C8 –C18 ดังแสดงตัวอยางใน
ตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 สูตรเคมีทัว่ไปของเมทิลเอสเทอรชนิดตางๆ 

ช่ือเมทิลเอสเทอร จํานวน C อะตอมของหมู
แอลคิล (R group) 

สูตรเคมีท่ัวไป 

เมทิลแคไพรเลต 
(Methyl caprylate) 

เมทิลแคเพรต 
(Methyl caprate) 

เมทิลอันเดคะโนเอต 
(Methyl undecanoate) 

เมทิลลอเรต 
(Methyl laurate) 
เมทิลไมริสเตต 

(methyl myristate) 

8 
 

10 
 

11 
 

12 
 

14 
 

CH3OCOC7H15 
 

CH3OCOC9H19 
 

CH3OCOC10H21 
 

CH3OCOC11H23 
 

CH3OCOC13H27 
 

 

Ester group 
Methyl group Alkyl group 
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ตารางท่ี 2.1 สูตรเคมีทั่วไปของเมทิลเอสเทอรชนิดตางๆ (ตอ) 

ช่ือเมทิลเอสเทอร 
จํานวน C อะตอมของหมู

แอลคิล (R group) สูตรเคมีท่ัวไป 

เมทิลปาลมิเตต 
(Methyl palmitate) 

เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต 
( Methyl heptadecanoate ) 

เมทิลลิโนเลต 
(Methyl linolate) 

เมทิลโอเลเอต 
(Methyl oleate) 
เมทิลสเตียเรต 

(Methyl stearate) 

16 
 

17 
 

18:2 
 

18:1 
 

18:0 

CH3OCOC15H31 
 

CH3OCOC16H33 
 

CH3OCOC17H35 
 

CH3OCOC17H35 
 

CH3OCOC17H35 
 

เมทิลเอสเทอรสามารถนําไปใช เปนเชื้อเพลิงไบโอดี เซลหรือเปนสารตัวกลาง 
(intermidiates) ในอุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล (oleochemical industry) เพื่อผลิตสารมูลคาเพิ่ม
ชนิดตางๆ เชน สารลดแรงตึงผิว อิมัลซิฟายเออร สารเติมแตงในอาหาร สารหลอล่ืน เปนตน 

2.6 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) [8,9] 

   ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วข้ึนโดย
ที่ตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาอาจมีสวนรวมในบางข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา 
แตในที่สุดจะเปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากที่ปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเกิดผานการสรางพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิด  

    2.6.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 

  ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดเปน 2 
ประเภท คือ 
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 1) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
เดียวกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑทั้งในสถานะแกสหรือของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมีตําแหนง
การเรงปฏิกิริยาชัดเจน เชน กรดซัลฟวริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารประกอบโลหะอินทรีย 
(organometallic compounds) ที่มีลิแกนชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated ligand)  

    ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุอยูในสถานะเดียวกับสารตั้งตน จึงมีขอดีคือ มีขอจํากัดในการถาย
โอนมวล (mass-transfer limitation) ต่ํา จึงใหอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาสูง ในภาวะการทําปฏิกิริยาที่
ไมรุนแรง แตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑทําไดยาก บางกรณี
ตองมีการสะเทินเพื่อหยุดปฏิกิริยา วิธีการสวนใหญที่ใชในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ  คือ        
การกล่ัน การสกัดดวยตัวทําละลาย การลางดวยน้ํา นอกจากนั้นการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม
ทําไดยาก และมีอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาส้ัน 

 2) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
แตกตางจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิตภัณฑ
เปนแกสหรือของเหลว ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ สามารถแยกออกจากสารตั้งตนและ
ผลิตภัณฑไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ชวยลดปริมาณการใชสารเคมีและพลังงาน ลดปริมาณ
ของเสียจากกระบวนการ สามารถนําตวัเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดและทนทานตอความดันและ
อุณหภูมิสูง จึงสามารถใชในภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานที่
ยาวนานกวาและยังสามารถเพิ่มผลไดของผลิตภัณฑ (product  yield) และการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑ 
(product selectivity) ที่ตองการ โดยการดัดแปรลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับ
ปฏิกิริยาที่ใช  

2.6.2  การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysis) [10] 

  การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเกิดข้ึนบนผิวสัมผัส (interface) ระหวางสารตั้งตนที่เปน
แกสหรือของเหลวกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยทั่วไปกลไกการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
สามารถอธิบายเปน 7 ข้ันตอน (รูปที่ 2.14) ดังนี้ 

1) การถายโอนของมวลสารตั้งตนจากของไหลภายนอกไปยังผิวสัมผัสระหวางของไหลและ
ของแข็ง (พื้นผิวดานนอกของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา) โดยอาศัยความแตกตางของ
ความเขมขนเปนแรงขับเคล่ือน (driving force) 
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2) ในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะเปนรูพรุน สารตั้งตนจะแพรเขาสูภายในอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยา (intraparticle diffusion) โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนเชนเดียวกับ
ข้ันตอนที่ 1  

3) การดูดซับ (adsorption) สารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไว (active site) ภายในของอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการสรางพันธะเคมี หรือการดูดซับทางเคมี (chemisorption) ซึ่งจะเกิดข้ึนแบบ
ชั้นเดียว (monolayer) 

4) สารตั้งตนที่ถูกดูดซับเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไวบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดเปน
สารผลิตภัณฑ ปฏิกิริยาโดยทั่วไปข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่ควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยารวม  

5) การคายสารผลิตภัณฑจากตําแหนงที่วองไว ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนเม่ือปฏิกิริยาของสารตั้งตนที่
ถูกดูดซับไวอยูในภาวะสมดุลแลว สารผลิตภัณฑจะถูกปลอยออกจากตําแหนงที่วองไว 

6) การแพรของสารผลิตภัณฑจากตําแหนงที่วองไวผานรูพรุนออกสูพื้นผิวดานนอกของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยภายในรูพรุนจะมีความเขมขนของสารผลิตภัณฑสูงกวาพื้นผิวดนนอก
ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา การแพรจึงเกิดข้ึนเอง 

7) การถายโอนมวลของสารผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้น
ฟลมที่ปกคลุมตัวเรงปฏิกิริยาไปยังของไหลภายนอก โดยอาศัยความแตกตางของความ
เขมขนของสารผลิตภัณฑเชนเดียวกับข้ันตอนที่ 6 

 
รูปท่ี 2.14 ข้ันตอนการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ [10] 
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2.7 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด (Layered double hydroxide) [11-16] 

เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดหรือสารประกอบแบบไฮโดรทัลไซต (hydrotalcite–like compounds, 
HTLc) มีการสังเคราะหข้ึนคร้ังแรกในระดับหองปฏิบัติการในป ค.ศ.1942 เม่ือ Feithnecht ทําการ
ผสมระหวางสารละลายเกลือโลหะกับเบส โดยในขณะนั้นยังไมสามารถวิเคราะหหาโครงสรางที่     
แนชัดได จนกระทั่งในป ค.ศ. 1960 Almann และ Taylor ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของของแข็ง  
ที่ไดดวยเทคนิด XRD พบวา เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดประกอบดวยชั้นของโลหะไฮดรอกไซดที่มี   
ประจุเปนบวกจัดเรียงซอนกัน โดยมีไอออนประจุลบและโมเลกุลน้ําอยูในชองวางระหวางชั้น               
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่พบประกอบดวยแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมไฮดรอกซีคารบอเนต มีสูตร     
ทางเคมี คือ Mg6Al2(OH)16CO3· 4H2O ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนประจลุบภายในชองวางระหวางชั้น     
ดังแสดงในรูปที่ 2.15  

 
รูปท่ี 2.15  ลักษณะโครงสรางของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด [Mg 6 Al 2(OH)16CO3 · 4H2O] 
[15] 

เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เปนหนึ่งในสารประกอบแบบชั้น (layered compounds) ซึ่ง
สามารถแบงตามชนิดประจุของไอออนภายในชองวางระหวางชั้นได 3 กลุม คือ 

 

 

 

d-spacing 

Interlayer spacing 2.9 Å 
 

 
width of the 
brucite layer 
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1) ไมมีไอออนภายในชองวางระหวางชั้น เนื่องจากประจุของชั้นโลหะเปนกลางจึงไมมีการดุล
ประจุภายในชองวางระหวางชั้น  เชน แกรไฟต 
 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะโครงสรางของแกรไฟต (graphite)  

2) ไอออนภายในชองวางระหวางชั้นมีประจุบวก (cationic ion) เชน  แรดินเหนียว (clay mineral) 
ซึ่งประกอบดวย แผนของชั้นโลหะไฮดรัสอะลูมิเนียมซิลิเกตที่มีประจุโดยรวมของชั้นเปนลบ
เกิดการจัดเรียงตัวซอนกันเปนชั้นๆ มีการดุลประจุดวยชั้นของไอออนประจุบวก เชน  มอน
มอริโลไนต (montmorillonite) ดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 2.17 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17  ลักษณะโครงสรางของมอนมอริโลไนต  

3) ไอออนภายในชองวางระหวางชั้นมีประจุลบ (anionic ion) ประกอบดวยชั้นโลหะไฮดรอกไซด
ที่มีประจุโดยรวมของชั้นเปนบวก ซอนกันเปนชั้นๆ โดยมีการดุลประจุดวยชั้นของไอออน
ประจลุบ เชน เลเยอรไฮดรอกไซดซอลท(LDs-M2+(OH)2-x(An-)x/n) เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด                
(LDH-M2+

1-xM3+
x(OH)2(An-)x/n.nH2O) หรือ ไฮโดรทัลไซต (hydrotalcite) ดังแสดงโครงสราง      

ในรูปที่ 2.18 
 
 

montmorillonite 

+ + + + + + + + 
- - - - - - - - - - - 

- - - - - - - - - - - 
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รูปท่ี 2.18  ลักษณะโครงสรางของไฮโดรทัลไซต  

2.7.1 ลักษณะโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เปนหนึ่งในสารประกอบแบบชั้น (layered compound) ที่มีลักษณะ
เปนผลึกจัดเรียงตัวซอนกัน พบไดในธรรมชาตดิังแสดงตัวอยางไดในรูปที่ 2.19 หรือสังเคราะหข้ึนเอง 
การสังเคราะหเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดทําไดงายทั้งในระดับหองปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรม  

 
รูปท่ี 2.19 ลักษณะเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่พบในธรรมชาติ [17] 

 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด มีองคประกอบทางเคมีที่หลากหลายสามารถปรับแตงได สูตร
เคมีทั่วไป คือ [M2+

1-xM3+
x(OH)] An-

x/n.yH2O โดย M2+, M3+ แทนโลหะที่มีวาเลนซอิเลคตรอนเทากับ 2 
และ 3 ตามลําดับ  x คือ อัตราสวนโดยโมลของ M3+/(M2++M3+) โดย A คือ ไอออนประจุลบ มีประจุ
เทากับ n  ซึ่ง M2+ ไดแก Mg2+ Fe2+ Co2+ Cu2+ Ni2+ Cd2+ หรือ Zn2+ และ M3+ ไดแก Al3+ Cr3+ Ga3+ 
หรือ Fe3+ โครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ประกอบดวยชั้นโลหะไฮดรอกไซด (M2+(OH)2) 
หรือชั้นบรูไซต (brucite layer) (รูปที่ 2.20) ซึ่งโลหะสองบวกมีการจัดเรียงตัวแบบออกตะฮีดรอล 
(octahedral) กับไฮดรอกไซดแอนไอออน (OH-) โดยจะเกิดการซอนกันเปนชั้นยึดกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจน และเม่ือ M2+ ถูกแทนที่โดย M3+ จะทําใหประจุโดยรวมของชั้นโลหะไฮดรอกไซดเปนบวกจึง
ตองมีการดุลประจุนี้ดวยไอออนประจุลบ (anionic ion) และโมเลกุลน้ําซึ่งอยูระหวางชั้นโลหะ         
ไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.21 โดยเรียกชั้นนี้วา “ชองวางระหวางชั้น (interlayer spacing)” 

- - - - - -  - - - - 
+++++++++
+++ 
+++++++++
+++ 

hydrotalcite 
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รูปท่ี 2.20 ชั้นโลหะไฮดรอกไซดหรือชั้นบรูไซต  
 

 

รูปท่ี 2.21 การแทนที่ M2+ ดวย M3+ ในชั้นโลหะไฮดรอกไซด  

ตัวอยางสารประกอบเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดแสดงไวในตารางที่ 2.2  

ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางสารประกอบเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด  [11] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.7.2 การดัดแปรโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

ชองวางระหวางชั้น (interlayer spacing) ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมีขนาดข้ึนกับชนิด
และขนาดของไอออนประจุลบที่อยูภายในชองวางระหวางชั้น โดยทั่วไปเลเยอรดับเบลิไฮดรอกไซด

วัสด ุ องคประกอบทางเคม ี
Brucite 
Gibbsite 
Natural hydrotalcite 
Meixnerite 
Sjogrenie 
Stichite 
Takovite 
Pyroaurite 
Hydrocalumite 

Mg(OH)2 
Al(OH)3 monoclinic 
Mg6Al2(OH)16(CO3).4H2O 
Mg3Al2(OH)8(CO3)0.5.2H2O 
Mg3Fe(OH)8(CO3)0.5.2.25H2O 
Mg3Cr(OH)8(CO3)0.5.2H2O 
Ni3Al(OH)8(CO3)0.5.2H2O 
Mg3Fe(OH)8(CO3)0.5.2.25H2O 
Ca2Al(OH)6(CO3)1.1(OH)0.78.2.38H2O 
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ทั้งที่พบในธรรมชาติและไดจากการสังเคราะหจะมีคารบอเนตแอนไอออน (CO3
2-) เปนไอออนประจุ

ลบหลักจึงทําใหมีระยะหางชองวางระหวางชั้นที่แคบ (2.9 อังสตรอม) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ทําให
การประยุกตใชเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดในงานดานการเปนตัวดูดซับและการเรงปฏิกิริยาคอนขาง
จํากัด ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 
โดยการสอดแทรก (intercalation) ไอออนประจุลบหรือโมเลกุลขนาดใหญเขาสูโครงสราง ซึ่งทําได       
หลายวิธ ี

  2.7.2.1 การสอดแทรกหรืออินเตอรคาเลชัน (Intercalation)  

อินเตอรคาเลชันเปนการสอดแทรกหรือใสเกสตชนิดตางๆ (guest species) เชน ไอออน 
โมเลกุล หรือพอลิเมอร เขาไปภายในชองวางระหวางชั้นของวัสดุโฮสต ที่มีโครงสรางเปนชั้น ซึ่ง
เรียกวา วัสดุเลเยอรโฮสต (layered host material) โดยองคประกอบพื้นฐานไมเปล่ียนแปลง ดังรูปที่ 
2.22 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.22 การสอดแทรกหรืออินเตอรคาเลชันวัสดุเลเยอรโฮสตดวยโมเลกุลเกสต  

 การสอดแทรกทําใหโครงสรางภายในของวัสดุเลเยอรโฮสต เกิดการเปล่ียนแปลงในลักษณะ
ที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุเลเยอรโฮสตและเกสตที่เขาทํารวม โดยทั่วไปเกสตจะกระจาย
อยูในชองวางระหวางชั้นของวัสดุเลเยอรโฮสตไดอยางสมํ่าเสมอทุกๆชั้น แตในบางกรณีการกระจาย
ของเกสตในวัสดุเลเยอรโฮสตอาจมีลักษณะที่แตกตางออกไปบาง (รูปที่ 2.23) ซึ่งสรุปไดดังนี้  

1) สเตจิง (Staging) หมายถึงการสอดแทรกเกสตเขาไปในชองวางระหวางชั้นของ
วัสดุเลเยอรโฮสตเพียงบางชั้น การสอดแทรกลักษณะนี้จะพบไดในแกรไฟต ,      
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เปนตน 

2) เซกริเกชัน (Segregation) หมายถึงการสอดแทรกที่โมเลกุลหรือไอออนในชองวาง
ระหวางชั้นแตละชั้น ในลักษณะที่แตกตางกัน ซึ่งคาดวาเกิดจากการกระจายของ
ประจุที่แตกตางกันในแตละชั้นของวัสดุเลเยอรโฮสต  

+ 

เกสต วัสดุเลเยอรโฮสต 



 
 

23

 
 
 
 
 

Staging                                            Segregation 

รูปท่ี 2.23 การสอดแทรกแบบสเตจิงและเซกริเกชัน 

  2.7.2.2 การสอดแทรกไอออนเขาสูเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสามารถแลกเปล่ียนไอออนประจุลบที่อยูภายในชองวาง
ระหวางชั้นกับไอออนประจุลบอ่ืน ซึ่งสงผลใหระยะหางระหวางชั้นของโลหะไฮดรอกไซดหรือ
ระยะหางชองวางระหวางชั้นเกิดการเปล่ียนแปลง การสอดแทรกไอออนประจุลบในชองวาง
ระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ทําไดหลายวิธีดังนี้  

1) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange)  

 วิธีการนี้ไอออนประจุลบในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดจะถูก
แลกเปล่ียนกับเกสตที่มีไอออนประจุลบ ดังรูปที่ 2.24 การแลกเปล่ียนไอออนจะเกิดข้ึนไดงายหรือ
ยากข้ึนกับอันตรกิริยาทางประจุ (electrostatic interaction) ระหวางชั้นโลหะไฮดรอกไซดที่มีประจุ
บวกกับไอออนประจุลบเดิมในโครงสราง 

 
 

รูปท่ี 2.24 กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (ion-exchange)  
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในการแลกเปล่ียนไอออนแสดงตามสมการที่ (2.1)  
 

LDH · Am– +  Xn–                            LDH · (Xn–)m/n   +   Am–                                (2.1) 
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โดย  A  คือ ไอออนประจุลบในโครงสรางเดิม m ประจ ุ
       X  คือ  เกสตที่มีไอออนประจุลบ n ประจ ุ

 สมการที่ (2.1) เปนการแลกเปล่ียนไอออนประจุลบหนึ่งหรือสอง เชน คลอไรด, ไนเตรต, 
คารบอเนต หรือ คารบอกซิเลต ที่อยูในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ซึ่งมี
อันตรกิริยาทางประจุกับชั้นโลหะไฮดรอกไซดที่แตกตางกันตามจํานวนประจ ุ

ปจจัยที่มีผลในการแลกเปล่ียนไอออนมีหลายประการ ไดแก 

 สัมพรรคภาพของไอออนประจลุบ (affinity for incoming anion)  

 การแลกเปล่ียนไอออนประจุลบข้ึนกับชนิดของไอออนประจุลบภายในชองวางระหวางชั้น 
ซึ่งพบวาไอออนประจลุบแตละชนิดภายในชองวางระหวางชั้นมีความสามารถในการแลกเปล่ียน
ไอออนที่แตกตางกัน โดยความสามารถในการแลกเปล่ียนนั้นเกิดไดยากหรืองาย ข้ึนกับจํานวน
ประจุของไอออนลบ โดย เรียงจากความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนจากยากมางาย คือ 
CO3

2- >> SO4
2- >> OH- > F-> Cl- > Br- > NO3

- > I- โดยทั่วไปนิยมใชเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
ที่มีไนเตรตไอออนเปนประจุลบภายในชองวางระหวางชั้นเปนสารตั้งตนในการแลกเปล่ียนไอออน
เนื่องจากเกิดการแลกเปล่ียนไดงาย  

 ความหนาแนนของประจุในชั้นโลหะไฮดรอกไซด (charge density of the sheet) 

 ความหนาแนนของประจุในชั้นโลหะไฮดรอกไซดสงผลตออันตรกิริยาทางประจุระหวางชั้น
โลหะไฮดรอกไซดที่มีประจุบวกกับไอออนประจุลบเดิมในโครงสราง เม่ือมีความหนาแนนของประจุ
ในชั้นไฮดรอกไซดหนาแนนสงผลใหอันตรกิริยาทางประจุระหวางชั้นโลหะไฮดรอกไซดกับไอออน
ประจุลบเดิมสูง เปนผลใหเกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดยาก ซึ่งความหนาแนนของประจุในชั้น
ข้ึนกับอัตราสวนของโลหะสองบวกตอสามบวก (M2+/M3+) โดย ความหนาแนนของประจุในชั้นเพิ่มข้ึน
เม่ืออัตราสวนของโลหะสองบวกตอสามบวกลดลง จากงานวิจัย ของ T. Stanimirova และคณะ [18] 
ศึกษาผลการสอดแทรกเอทิลีนไกลคอลเขาสูภายในชองวางระหวางชั้นของแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่อัตราสวนของโลหะสองบวกตอสามบวก ตางกัน พบวาที่
อัตราสวนของ Mg/Al เทากับ 3 สามารถสอดแทรกเอทิลีนไกลคอลภายในชองวางระหวางชั้นได
ดีกวาอัตราสวน Mg/Al เทากับ 2 ชี้ใหเห็นวาเม่ือชั้นโลหะไฮดรอกไซดเกิดการแทนที่ดวยโลหะสาม
บวกมากข้ึนสงผลใหความหนาแนนของประจุเพิ่มมากข้ึนทําใหเกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดยาก  
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 ตัวกลางในการแลกเปล่ียน  (exchange medium) 

 เม่ือมีการใชตัวทําละลายที่เหมาะสมเปนตัวกลางในการแลกเปล่ียนไอออน ตัวทําละลาย
ดังกลาวจะชวยใหเกิดการขยายชองวางระหวางชั้นไดขณะที่ทําการแลกเปล่ียนไอออน เนื่องจาก
สมบัติในการบวมตัว (swelling) ไดของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ซึ่งชวยใหเกิดการแลกเปล่ียน
ไอออนเขาสูภายในโครงสรางไดงายข้ึน เชน สารละลายน้ํานิยมใชในการเปนตัวทําละลายสําหรับ
ไอออนของสารอนินทรียหรือสารละลายอนินทรียนิยมใชเปนตัวกลางในการแลกเปล่ียนไอออนของ
สารอนินทรีย 

2) การตกตะกอนรวม (Co-precipitation)  

 การตกตะกอนรวมเปนการสอดแทรกไอออนประจุลบเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิล     
ไฮดรอกไซดโดยตรง เปนการตกตะกอนรวมกันระหวางสารละลายเกลือโลหะประจุบวกสองและสาม
กับสารละลายเบสที่มีไอออนประจุลบที่ตองการสอดแทรกผสมอยู โดยไอออนประจุลบที่ตองการ
สอดแทรกตองมีความสามารถในการดุลประจุของชั้นโลหะไฮดรอกไซดมากกวาไอออนรวมของ     
เกลือโลหะ มิฉะนั้นไอออนรวมของเกลือโลหะจะสอดแทรกเขาสูชองวางระหวางชั้นแทนไอออน    
ประจุลบที่ตองการ โดยทั่วไปจึงนิยมใชเกลือโลหะคลอไรดหรือไนเตรตเปนสารตั้งตนในการเตรียม          
โดยการตกตะกอนควรตกภายใตภาวะไนโตรเจนเพื่อปองกัน คารบอเนตไอออนในอากาศ              
(CO2(air) + moisture  CO3

2-)  โดยการตกตะกอนในกรณีที่มีโลหะหลายชนิดตองมีการควบคุม       
พีเอชของสารละลาย โดยควบคุมใหพีเอชในการตกตะกอนสูงหรือเทากับพีเอชที่ชั้นโลหะไฮดรอกไซด
จะตกตะกอนไดได โดยอุณหภูมิในการตกตะกอนมีผลตอลักษณะความเปนผลึกของสารที่ตกตะกอน
ได โดยสามารถใหอุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียสเปนเวลาหลายชั่วโมงจนถึงหลายวัน หรือใชแบบ  
ออโตเคลป (autoclave) ภายใตความดัน 10-150 เมกกะพาสคาล 

 
3) การฟนฟูสภาพ (Reconstruction)  

 การฟนฟูสภาพเปนอีกหนึ่งกระบวนการที่นิยมนํามาใชในการสอดแทรกไอออนประจลุบเขา
สูชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เม่ือทําการใหอุณหภูมิประมาณ 300-500 องศา
เซลเซียส จะเกิดการกําจัดหมูไฮดรอกซิลของชั้นโลหะไฮดรอกไซด น้ําและไอออนประจุลบภายใน
ชองวางระหวางชั้น เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดจะสลายโครงสรางอยูในรูปออกไซดโลหะ M2+ และ 
M3+ เม่ือนํามาผสมในสารละลายเอเควียสโครงสรางของออกไซดโลหะเหลานี้จะกลับคืนเปน
โครงสรางชั้นโลหะไฮดรอกไซดรวมกับไอออนประจุลบในสารละลายกลับมาสูภายในชองวาง
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ระหวางชั้น ซึ่งอาศัยหลักการที่เรียกวา “memory effect” ดังแสดงแผนภาพกระบวนการฟนฟูสภาพ
ในรูปที่ 2.25 โดยการเปล่ียนโลหะออกไซดผสมกลับสูโครงรางแบบเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด นั้น
สามารกเรียกไดหลายชื่อ คือ regeneration, reconstruction, restoration หรือ rehydration โดยวิธี
นี้จะใชเม่ือตองการแทรกโมเลกุลขนาดใหญ เพื่อหลีกเล่ียงการแขงขันของสารอนินทรียที่มา        
จากเกลือของโลหะ พบวาอุณหภูมิในการเผามีผลตอการฟนฟูโครงสราง เม่ือใชอุณหภูมิในการเผา
สูงมาก การฟนฟูโครงสรางจะลดลงเนื่องจากเกิดการเคล่ือนของโลหะบวกสองไปสูตําแหนง               
เตตระฮีดรอลเกิดเปนฟอรมสไปเนล (spinel)  

 
 

รูปท่ี 2.25 กระบวนการฟนฟูสภาพ (reconstruction) 
 

4) กระบวนการความรอน (Thermal or melting reaction)  

 กระบวนการความรอนถือเปนกระบวนการใหมในการนํามาเตรียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
สอดแทรกดวยไอออนประจุลบ โดยกระบวนการนี้อาศัยการผสมเขากันของสารตั้งตนของไอออน
ประจุลบกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดหรือออกไซดที่ไดจากการเผาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ซึ่งจะ
ทําการใหความรอนแกของผสมโดยกําหนดอัตราการใหความรอนไมเกิน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
จนถึงอุณหภูมิที่มากกวาจุดหลอมเหลวของสารที่ทําการสอดแทรกประมาณ 10 องศาเซลเซียส จากนั้น
คงอุณหภูมิไวจนเขาสูจุดสมดุลจากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลางและเก็บ
ผลิตภัณฑที่ได ซึ่งวิธีนี้คอนขางยุงยากจึงไมคอยนิยมนํามาทําการเตรียม 

 สรุปภาพรวมวิธีการสอดแทรกไอออนประจุลบตามทีก่ลาวมาขางตน ดังรูปที่ 2.26  
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รูปท่ี 2.26 การเตรียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยไอออนประจลุบโดยวิธีตาง  ๆ[12] 

 2.7.3 ประโยชนของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

 ปจจุบันมีการนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมาประยุกตใชงานดานตางๆอยางกวางขวาง 
จากลักษณะสมบัตเิดนของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เชน 

(1) สังเคราะหไดงายและมีราคาถูก 
(2) องคประกอบทางเคมีมีความหลากหลายและมีความยืดหยุน (flexibility) ของ

โครงสรางสามารถปรับแตงได สามารสอดแทรกไอออน โมเลกุลที่ตองการเขาไป
ปรับปรุงสมบัติของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดโดยไมเกิดการเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางได 

(3) มีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนไดด ี
(4) มีคุณสมบัติ memory effect สามารถกลับสูโครงสรางเดิมได 

ประโยชนของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสามารถแบงเปนดานตางๆได คือ 

1) ดานตัวเรงปฏิกิริยา (Catalysis) 

 โครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไมเหมาะสําหรับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง
เนื่องจากมีระยะหางชองวางระหวางชั้นหรือที่แคบ โดยภายในชองวางระหวางชั้นมีไอออนประจุลบที่

+ 

   LDH – [Anion] 

     1) Ion-exchange 
 

   Solution of anion 
+ 

LDH M2+(NO3)2 (aq)+ M3+(NO3)3(aq) 

   Basic solution of anion 
+ 

2) Coprecipitation 

solution of anion 

LDO (Oxide material) 

LDH 

+ 

Calcined > 450 C 

3) Recondtruction 
  Anion  (s) 

LDO (Oxide material) 

LDH 

+ 

or 

4) Thermal or melting reaction 
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มีความเปนเบสต่ํา จึงนิยมนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไปผานกระบวนปรับปรุงลักษณะสมบัติดวย
วิธีตางๆ กอนใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ทําการเผาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดในชวงอุณหภูมิ         
200-450 องศาเซลเซียสใหอยูในรูปออกไซดผสมเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงตัวอยางปฏิกิริยา
ที่ใชเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในตารางที่ 2.3 นอกจากใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลว
สามารถนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเปนตัวรองรับของโลหะตางๆ เชน เปนตัวรองรับของ CeO2 ใน
ปฏิกิริยาการกําจัด SOx [19] เปนตน  

ตารางท่ี 2.3 ปฏิกิริยาที่มีการนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา [14] 

LDH precursor Catalytic application 
Mg6Al2(OH)16(CO3).4H2O  
 
Ni6Al2(OH)16(CO3).4H2O 
Ni3Mg3Al2(OH)16(CO3).4H2O 
Cu6Al2(OH)16(CO3).4H2O 
Cu3Zn3Al2(OH)16(CO3).4H2O 

ดีไฮเดรชัน, แอลดอล-คอนเดนเซชัน, ออกซิเดชัน, 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
ไฮโดรจีเนชัน, ดีแอคิลเลชัน, รีฟอมม่ิง 
ดีไฮโดรจีเนชัน, ออกซิเดชัน 
ไอโซเมอไรเซชัน, ไฮโดรจีเนชัน 
รีฟอมม่ิง, วอเทอรแกสชิพ 

2) ดานส่ิงแวดลอม (Environmental) 

 จากความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (anion-exchange) ได และความสามารถใน
การดูดซับ (adsorption) สามารถประยุกตใชในการดูดซับสารอินทรียหรือสารอนินทรียที่เปนส่ิง
ปนเปอนในน้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรม เชน สียอม [20] หรือ การดูดซับสารลดแรงตึงผิว [21] 
เปนตน โดยประยุกตใชรูปออกไซดของโลหะผสมจากการเผาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดโดยอาศัย
หลักของ memory effect หรือนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมาใชในการดูดซับสารปนเปอนเขาสู
ในโครงสรางโดยตรง การกําจัดสารปนเปอนอาจเกิดไดทั้งดูดซับบนผิวหรือแลกเปล่ียนเขาใน
โครงสราง 

3) ดานอุตสาหกรรมยา (Pharmaceutical)  

 วิตามินซี วิตามินเอ วิตามินอี ซึ่งปกติจัดเก็บในลักษณะที่เปนสารละลายจะพบวามีความ
ไวตอแสง ความรอน ออกซิเจน ทําใหเกิดการเส่ือมสภาพไดงาย จึงมีการสอดแทรกโมเลกุลของ
วิตามินเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเพื่อชวยเพิ่มความเสถียรในการเก็บรักษา [22] 



 
 

29

4) ดานพอลิเมอร (polymer) 

 จากคลอไรดที่เปนองคประกอบในพอลิเมอร เชน พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) สามารถ
เกิดปฏิกิริยา ดีไฮโดรคลอไรเนชัน (dehydrochlorination) ไดภายใตความรอนและแสงยูวี ซึ่งเปน
ปฎิกิริยาที่สามารถเกิดเองได (autocatalytic) ทําใหพอลิเมอรเกิดการเส่ือมสภาพ [23] จึงนํา      
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมาชวยในการลดการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร โดยใชเปนสารเติมแตง
เพื่อปองการเส่ือมสภาพ ของพอลิเมอร  

2.8 แอลคอกไซด (alkoxide) [24] 

 แอลคอกไซด เปนคูคอนจูเกตเบสของแอลกอฮอล ดังนั้นลักษณะโครงสรางจึงประกอบดวย
กลุมของสารอินทรีย (R) เกิดพันธะกับอะตอมออกซิเจนที่มีประจุลบ ดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 2.27 
เขียนในรูปสูตรทั่วไป คือ RO-  โดยที่ R แทนดวยกลุมของสารอินทรีย   

เม่ือ R คือ CnH2n+1, n คือ 1,2,3,……. 

รูปท่ี 2.27 โครงสรางทั่วไปของแอลคอกไซด 

 โดยที่ R เปนโมเลกุลขนาดเล็ก เชน CH3– (methoxide), C2H5– (ethoxide), C3H7– (propoxide) 
C4H9– (butoxide) เปนตน ดังแสดงตัวอยางโครงสรางและสมบัติของแอลคอกไซดตามตารางที่ 2.4 
แอลคอกไซดมีคุณสมบัติความเปนเบสแรง มีความแรงเบสสูงกวาไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในภาวะ
ที่เปนสารละลายควรหลีกเล่ียงน้ํา เนื่องจาก แอลคอกไซดสามารถดึงโปรตอนจากโมเลกุลน้ํา สงผลได
ผลิตภัณฑอยูในรูปแอลกอฮอลและน้ํา แอลคอกไซดสามารถประพฤติตัวเปนนิวคลีโอไฟลที่ดีไดเปน
สารตัวกลาง (intermediates) ไดในหลายปฏิกิริยา การสังเคราะหแอลคอกไซดสามารถทําไดหลาย
กระบวนการ โดยยกตัวอยางปฏิกิริยาที่นิยมในการสังเคราะหแอลคอกไซด คือ ปฏิกิริยารีดักชัน 
(reducing of metal) เปนการทําปฏิกิริยาโดยตรงของโลหะกับแอลกอฮอล ไดแอลคอกไซดออกมาใน
รูปโลหะแอลคอกไซด โดยมีไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑพลอยได ตามสมการในรูปที่ 2.28 
 

2CH3OH         +           2Na                         2CH3ONa              +            H2 
              Methanol                   Metal                  Sodium methoxide 

รูปท่ี 2.28 สมการปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ในการสังเคราะหแอลคอกไซด  
 

R O-  
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางโครงสรางและสมบัติของแอลคอกไซด 

 
2.9 เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ   

 E. Gardner และคณะ [25] ศึกษาการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูภายในชองวาง
ระหวางชั้นของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด โดยการตกตะกอนรวมระหวาง
เกลือของโลหะผสมกับแอลกอฮอล ไดแก เมทานอล เอทานอล โพรพานอลและบิวทานอล จากผล
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวา มีการขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นเพิ่มข้ึน ภายหลังการ
สอดแทรก โดยเมทอกไซดไอออนสามารถขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นไดสูงสุดจาก 2.9 
อังสตรอม เปน 4.40 อังสตรอม โดยคาดวาเกิดการจัดเรียงตัวแบบโมโนเลเยอร (monolayer) รวมกับ
ไอออนประจุลบชนิดอ่ืนและโมเลกุลของน้ําภายในชองวางระหวางชั้น แตจากงานวิจัยของ           
U. Costantino และคณะ [26] ทําการสอดแทรกแอลคอกไซดโดยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน พบวา
มีการสอดแทรกเฉพาะโมเลกุลของแอคอกไซดไอออนภายในชองวางระหวางชั้นเทานั้น แสดงให
เห็นวาการสอดแทรกแอลคอกไซดโดยวิธีการแลกเปล่ียนแอนไอออนเปนวิธีที่เหมาะสมกวาวิธีการ
ตกตะกอนรวม 
 B.M. Choudary และคณะ [27] ศึกษาปฏิกิริยา Wadsworth-Emmons โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน จากการศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาลักษณะสัณฐานภายหลังการ
สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน เกิดการเกาะรวมกลุมกันของอนุภาคสงผลใหขนาดอนุภาค

แอลคอกไซดไอออน โครงสราง สูตรทั่วไป pKb  
เมทอกไซด  CH3–O- -2 

    
เอทอกไซด  C2H5–O- -3 

    
ไอโซโพรพรอกไซด 

 
C3H7–O- -4 

    
เตริต-บิวทอกไซด 

 

C4H9–O- -5 
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ใหญข้ึน โดยเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการสอดแทรกนั้นปรากฏลักษณะรูปแบบไฮโดรทัลไซต
เชนเดิมเหมือนรูปแบบกอนการสอดแทรก แสดงใหเห็นวาการสอดแทรกไมสงผลใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของโครงสรางภายหลังการสอดแทรก เม่ือนํามาใชในการเรงปฏิกิริยา พบวา
แมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนมี
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาใหผลไดผลิตภัณฑสูงถึง 96 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาการทําปฏิกิริยา
เพียงสองชั่วโมงซึ่งเม่ือเทียบกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ไมผานการสอดแทรกนั้นไมสามารถเรง
ปฏิกิริยาได แสดงใหเห็นวาการสอดแทรกเตริต-บิวทอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางของเลเยอร
ดับเบิลไฮดรอกไซด สงผลดีตอการเรงปฏิกิริยาไดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยาส้ัน  
 B.M. Choudary และคณะ [28] ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม        
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนผานการแลกเปล่ียนไอออนในการ
เรงปฏิกิริยาแอลดอน-คอลเดนเซชัน พบวาเม่ือทําการสอดแทรกบิวทอกไซดไอออนเขาสูโครงสราง
ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดใหผลไดผลิตภัณฑ 99 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา เพียง
15 นาที ซึ่งเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ K. K. Rao [29] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม        
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ผานการเผาและแลกเปล่ียนไฮดรอกไซดแอนไอออนในปฏิกิริยาเดียวกัน 
พบวาใหผลไดผลิตภัณฑเพียง 90 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงใหเห็นวา
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออนนั้นมีความวองไวสูงในการเรงปฏิกิริยามากกวาในรูปแบบออกไซดผสมหรือการสอดแทรก
ดวยไฮดรอกไซดไอออน  
 A. Corma และคณะ [2] ศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสแบบ 
บรอนสเตตเบส (Bronsted base) และ ลิวอิสเบส (Lewis base) ในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชัน      
ของโอเลอิกเอซิตเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล โดยศึกษาเปรียบเทียบจากตัวเรงปฏิกิ ริยา              
ไฮโดรทัลไซตที่ผานการเผาและไฮโดรทัลไซตที่ทําการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดแอนไอออน พบวา   
เม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากันที่ 8 ชั่วโมง ไฮโดรทัลไซตที่ทําการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซด
ไอออนเกิดการเปล่ียนเปนผลิตภัณฑสูงถึง 98 เปอรเซ็นตและใหผลไดและการเลือกจําเพาะตอ
ผลิตภัณฑสูงประมาณ 80 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับ ไฮโดรทัลไซตที่ผานการเผาใหผลไดและการเลือก
จําเพาะตอผลิตภัณฑผลิตภัณฑเพียง 64 และ 67 เปอรเซ็นตตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ไฮโดรทัลไซต
ที่ทําการสอดแทรกดวย ไฮดรอกไซดไอออนมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดีกวาไฮโดรทัลไซตที่
ผานการเผา  
 B.M. Choudary และคณะ [30] ทําการศึกษาการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของคีโตเอสเทอร 
กับแอลกอฮอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดทีท่ําการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
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ไอออน พบวาสามารถเรงปฏิกิริยาใหเปอรเซ็นตผลไดผลิตภัณฑสูงมากกวา 90 โดยใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพียง 2 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการ
สอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนใหผลไดผลิตภัณฑเปน 77 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นาน 12 ชั่วโมงและเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ไมผานการสอดแทรกนั้นจะไมเกิดปฏิกิริยาแตเม่ือ  
ทําการเผาใหอยูในฟอรมโลหะออกไซดผสมใหผลไดผลิตภัณฑเปน 55 เปอรเซ็นตโดยใชทําปฏิกิริยา
นาน 12 ชั่วโมง เม่ือนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนนํากลับมา
ใชใหม พบวาสามารถนํากลับมาใชปฏิริยาไดใหมหลายคร้ัง แสดงใหเห็นวาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
ที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนมีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
เรงทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดีกวาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ไมทําการดัดแปรโครงสรางโดยให
ผลไดผลิตภัณฑสูงและใชเวลาในการทําปฏิกิริยาส้ัน   
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

1. แมกนีเซียมไนเตรต (Magnesium nitrate, Mg(NO3)2.6H2O, 99%) : Ajax Finechem 
2. อะลูมิเนียมไนเตรต (Aluminium nitrate, Al(NO3)3.9H2O, 99%) : Ajax Finechem 
3. โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate,Na2CO3, 99.8%) : Ajax Finechem 
4. โซเดียมเมทอกไซด (Sodium methoxide, CH3ONa, 99.8%) : Fluka 
5. โพแทสเซียมเอทอกไซด (Potassium ethoxide,C2H5OK, 99.8%) : Fluka 
6. ลิเทียมไอโซโพรพรอกไซด (Lithium isopropoxide, C3H7OLi, 99.8%) : Fluka 
7. โพแทสเซียมเตริตบิวทอกไซด (potassium tert-butoxide, C4H9OK, 99.8%) : Fluka 
8. เตตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran, C4H8O, 99.5%) : Qrec 

 
3.1.2 สารเคมีท่ีใชในการศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. เมทิลลอเรต (Methy laurate, C13H26O2, 98%): Fluka 
2. กลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3, 99.5% : Ajax Finechem 
3. 1,4-ไดออกเซน (Dioxane, ((C2H4)2O2, 99%): Fisher Scientific 

 
3.1.3 สารเคมีท่ีใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

1. เมทิลลอเรต (Methy laurate, C13H26O2, 98%) : Fluka 
2. กลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3, 99.5%) : Ajax Finechem 
3. แกสไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2, 99.99%) : TIG 

 
3.1.4 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหเมทิลลอเรตและกลีเซอไรด 

1. โมโนลอริน (Monolaurin, C15H30O4, 99%) : Sigma  Aldrich 
2. ไดลอริน (Dilaurin, C27H52O5, 99%) : Sigma  Aldrich 
3. ไตรลอริน (Trilaurin, C39H74O6, 99%) : Sigma  Aldrich 
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4. เมทิลลอเรต (Mrthyl laurate, C13H26O2, 98%) : Fluka 
5. เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Methyl heptadecanoate, C18H36O2, 99.5%) : Fluka 
6. ไพริดีน (Pyridine, C5H5N, 99%) : Carlo Erba 
7. นอรมอล-เฮปเทน (n-Heptane, n-C7H6, 99%) : Merck 
8.  N-Methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide (MSTFA, C6H12SiF3NO, 99%) : 

Sigma Aldrich 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย  

1. ชอนตักสาร (spatula) 
2. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
3. เคร่ืองชั่ง (analytical balance) 
4. บีกเกอร (beaker) ขนาด 100, 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
5. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 
6. ขวดกนกลมสามคอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
7. จุกปดปากขวดกนกลม (stopper) 
8. เคร่ืองกวน (stirrer plate) 
9. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
10. ปม (peristaltic pump) 
11. กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิเมตร  
12. ตูอบไฟฟา(oven)  
13. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 
14. อางน้ําควบคมอุณหภูมิ (water bath)  
15. ชุดกรองปมสุญญากาศ (suction flask and vacuum pump) 
16. เคร่ือง hydrothermal synthesis 
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3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

         เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชสําหรับการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันประกอบดวย 

1. ขวดกนกลมสามคอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. กรวยหยด (dropping funnel) 
3. คอลัมนแกว (glass column) 
4. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
5. อางน้ํามันพาราฟน (paraffin oil bath) 
6. เคร่ืองกวนพรอมใหความรอน (hot plate stirrer) 
7. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar)  
8. สายยางเทฟลอน (teflon tube) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1/16 นิ้ว 
9. ไมโครปเปต (micropipette) 

3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 

1) เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer : XRD) 

 เคร่ือง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน D8 Discover ของ Bruker เคร่ือง XRD 
เปนเคร่ืองมือที่ใชหลักการของการยิงรังสีเอกซที่ทราบความยาวคล่ืนไปกระทบลงบนระนาบผลึก
ของสารตัวอยาง การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนเม่ือเสนทางการเดินของรังสีทั้งสองตางกันเปนจํานวนเทา
ของความยาวคล่ืน เม่ือรังสีตกกระทบทํามุม  กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะหางระหวางระนาบ
เทากับ d ก็จะเกิดรังสีสะทอนทํามุมขนาดเทากับมุมตกกระทบ () ดังแสดงใน รูปที่ 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
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เงื่อนไขของการเล้ียวเบนของรังสี คือ 
     AB + BC = n 
          แต         AB = BC = d sin  
         ดังนั้น         d sin      = n                                                           (3.1)   
สมการที่ 3.1 เรียกวา “Bragg’s Equation” เปนเงื่อนไขการเล้ียวเบนของรังสี 
เม่ือ         d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                             
                     คือ      ความยาวคล่ืน, อังสตรอม (wavelength, Å) 
                     คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ (angle between the lattice plane     
   and X-Ray, degree) 
              n        คือ      จํานวนเต็ม 

 เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสม หรือโครงสรางตางกัน จะทําใหเกิดการเล้ียว   
เบนของรังสีเอ็กซที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู
ในสารตัวอยางและสามารถนํามาศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสารตัวอยางนั้น ๆ ได  

2) เคร่ืองวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal analyzer)  

เคร่ือง Thermal analyzer ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Pyris Diamond ของ 
PerkinElmer แสดงดังรูป ที่ 3.2 โดยใชเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก
เม่ือไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ เคร่ือง
ประกอบดวย เตาเผา (furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer) และ
มีระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบ เชน อุณหภูมิการสลายตัว 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ือง Thermal analyzer รุน Pyris Diamond ของ PerkinElmer 

3) เคร่ืองสแกนนิงอิเล็คตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope : SEM) 

 เคร่ือง SEM ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JSM-5800 LV ของ JEOL เคร่ือง SEM เปน
เคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา หลักการทํางานของ SEM 
แสดงดังรูป ที่ 3.3 เร่ิมจากการปลอยลําอิเล็คตรอนปฐมภูมิจากแหลงกําเนิดอิเล็คตรอน (electron gun) 
โดยใชเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) โฟกัสอิเล็คตรอนนั้นใหตกกระทบผิวหนาของสาร
ตัวอยาง ทําใหอิเล็คตรอนของสารตัวอยางหรืออิเล็คตรอนทุติยภูมิหลุดออกมา แลวสะทอนไปยัง
เคร่ืองรวบรวมอิเล็คตรอน เคร่ืองจับสัญญาณจะจับสัญญาณไวแลวขยายใหมากข้ึน เพื่อสงผลและ
แปรเปนภาพออกมา  

 
รูปท่ี 3.3 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
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4) เคร่ือง FTIR ฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform  
Infrared Spectrometer ; FTIR) 

 เคร่ือง FTIR  ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Spectrum One ของ PerkinElmer แสดง
ดังรูปที่ 3.4 เปนเคร่ืองที่ใชวิเคราะหหมูฟงกชันที่สําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา วิธีนี้เปนการวัดความ
เขมแสงหรือกําลังของแสงที่ความยาวคล่ืนตางๆกันอยางตอเนื่อง อาศัยหลักการส่ันของโมเลกุล
เนื่องมาจากการใหพลังงานโดยการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด ซึ่งเปนพลังงานมากพอที่จะทําให
โมเลกุลเกิดการส่ันหรือเกิดการหมุนที่มีลักษณะเฉพาะของแตละโมเลกุลและอยูในชวงความที่
เฉพาะ ทําใหสามารถตรวจสอบหมูฟงกชันที่แตกตางกันภายในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาได 
 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุน Spectrum One ของ PerkinElmer 

3.2.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหเมทิลลอเรตและผลิตภัณฑกลีเซอไรด 

ปริมาณเมทิลลอเรตที่เหลือและผลิตภัณฑกลีเซอไรดที่เกิดข้ึนสําหรับงานวิจัยนี้ทําการ
วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ รุน CP–3800 ของ Varian แสดงดังรูปที่ 3.5 ประกอบกับ
เคร่ืองฉีดตัวอยางอัตโนมัติใช Capillary column รุน AT-1 HT ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 10 เมตร 
ภายในบรรจ ุATTM_1 ht หนา 0.25 ไมโครเมตร ซึ่งทําหนาที่เปนเฟสคงที ่สามารถทนอุณหภูมิไดสูงสุด 
380 องศาเซลเซียสและใชดีเทคเตอร ชนิด FID เพื่อวิเคราะหปริมาณเมทิลลอเรตที่เหลือและ           
กลีเซอไรดในผลิตภัณฑ  ภาวะในการวิเคราะหสําหรับหาการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจาย
ของผลิตภัณฑดังตารางที ่3.1 

 
 



39 
 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะในการวิเคราะหเมทิลลอเรตและผลิตภัณฑกลีเซอไรด 

Conditions Value 
Carrier gas (He) flow rate 1.5 mL/min 
Make up gas (He) pressure 28 kPa 
Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 
Air pressure (for FID) 300 kPa 
Detector temperature (FID) 380 oC 
Split ratio Off 
Inject volume 0.1 L 
Column initial temperature 50 oC 
Column temperature 370 oC 

 
 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) รุน CP–3800 ของ Varian 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและการดัดแปรตัวเรงปฏิกิริยาดวยการสอดแทรก 

 3.3.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด โดยการ
ตกตะกอนรวม (co-precipitation) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้  

1. เตรียมสารละลายเกลือไนเตรตผสมของโลหะแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมความ
เขมขน 1.5 โมลตอลิตร โดยมีอัตราสวนโดยโมลของ Mg2+/Al3+ เทากับ 3 ลงในขวด
สามคอซึ่งยึดอยูกับขาตั้ง ตอคอดานหนึ่งของขวดเขากับเคร่ืองวัดพีเอชและคอที่
เหลือตอกับทอแกสไนโตรเจนและสายยางเทฟลอนปอนสารละลายโซเดียม
คารบอเนต ปริมาณของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมที่ใชแสดงไวในตัวอยางการ
คํานวณในภาคผนวก ก 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 2 โมลตอลิตร จากนั้นหยด
สารละลายโซเดียมคารบอเนตลงในสารละลายเกลือไนเตรตผสมของโลหะ
แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมเพื่อใหเกิดการตกตะกอน โดยควบคุมคาพีเอชสุด       
ทายเทากับ 10 ภายใตการกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ที่ อุณหภูมิหอง ของผสมที่ไดมี
ลักษณะเปนตะกอนสีขาวขุน 

3. กวนของผสมที่ตกตะกอนไดจากขอ 2 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 20 ชั่วโมง 

4. กรองแยกเอาตะกอนที่ไดจากขอ 3 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 250 มิลลิลิตรดวยชุดกรองพรอมปมสุญญากาศและลางดวยน้ํากล่ันจน
พีเอชเทากับ 7 

5. นําของแข็งที่กรองไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นนําของแข็ง
ที่ไดไปเก็บในตูอบความชื้นเพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสอดแทรก กําหนด
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได คือ NO3

-–MgAl LDH 
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 3.3.1.2 การดัดแปรตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิล 
ไฮดรอกไซดโดยการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวย
แอลคอกไซดโดยการแลกเปล่ียนไอออน (ion-exchange) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายโลหะแอลคอกไซด ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร โดยใชเตตระไฮโดรฟวแรนเปนตัวทําละลาย ลงในขวดสามคอ ซึ่งคอดาน
หนึ่งตอกับทอแกสไนโตรเจน โดยปริมาณแอลคอกไซดที่ใชแสดงไวในตัวอยางการ
คํานวณในภาคผนวก ก  

2. เติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่เตรียมได
จาก ขอ 3.3.1.1 ลงในขวดสามคอที่บรรจุสารละลายของโลหะแอลคอกไซดภายใต
การกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมงภายใตสภาวะ
ไนโตรเจน 

3. กรองแยกของแข็งจากขอ 2 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
250 มิลลิลิตรดวยชุดกรองพรอมปมสุญญากาศและลางดวยเตตระไฮโดรฟวแรน 
300 มิลลิลิตร 

4. อบของแข็งที่กรองไดขามคืนที่อุณหภูมิหอง  
5. นําของแข็งที่ไดไปเก็บในตูอบความชื้น กอนนําไปศึกษาการดูดซับและการเรง 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน กําหนดตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได คือ X–MgAl LDH โดย X 
แทน CH3O-, C2H5O-, i-C3H7O-, t-C4H9O- 

3.3.1.3 การดัดแปรตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมอะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
โดยสอดแทรกดวยไฮดรอกไซด 

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวย   
ไฮดรอกไซดโดยการฟนฟูสภาพ (reconstruction) ข้ันตอนในการเตรียมมีดังนี ้

1. เผาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่เตรียมได
จาก ขอ 3.3.1.1 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ชั่วโมง 

2. เติมตัวเรงปฏิกิริยา (จากขอ 1) 0.5 กรัม ลงในทอเทฟลอนที่บรรจุน้ํากล่ันปริมาตร 25 
มิลลิลิตร จากนั้นนําไปใสเคร่ือง hydrothermal synthesis ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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3. จากนั้นกรองแยกเอาของแข็งที่ไดจากขอ 2 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 42  
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิลิตรดวยชุดกรองพรอมปมสุญญากาศ 

4. นําของแข็งที่กรองไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
5. จากนั้นนําของแข็งที่ไดไปเก็บในตูอบความชื้น กําหนดตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได คือ  

OH-–MgAl LDH  
 

 3.3.2 การศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยา 

ศึกษาการดูดซับสารตั้งตนกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–
อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซด มีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายของกลีเซอรอลหรือเมทิลลอเรต ความเขมขน 0.05, 0.10, 0.25 
และ 0.40 โมลตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใช1,4-ไดออกเซนเปนตัวทําละลาย 
ในขวดที่มีฝาปดสนิท ปริมาณกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตที่ใชแสดงไวในตัวอยาง
การคํานวณในภาคผนวก ก 

2. เติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรก
ดวยแอลคอกไซดลงในสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 1 ภายใตการกวนดวยแทงกวน
แมเหล็ก ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. กรองแยกเอาของแข็งที่ไดจากขอ 2 ออก โดยนําสาระละลายไปทําการวิเคราะหหา
ปริมาณกลีเซอรอลหรือเมทิลลอเรตดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

3.3.3 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตกับกลีเซรอล 

1. นําเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล ผสมภายในขวดกนกลมสามคอ ตอเขากับกรวยหยด 
ทอแกสไนโตรเจน และคอนเดนเซอร 

2. ใหความรอนกับของผสมของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล ดวยอางน้ํามันพาราฟนที่
อุณหภูมิตางๆ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที 
และกวนของผสมดวยแทงกวนแมเหล็กที่อัตราเร็ว 300 รอบตอนาท ีเปนเวลา 15 นาท ี

3. เติมตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการอบที่ 100 องศาเซลเซียส ลงไปทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน
กับเมทิลลอเรตและกลีเซอรอลในขวดกนกลมสามคอ ทําปฏิกิริยาตอเนื่องจนส้ินสุด
ปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนด โดยปริมาณสารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในแสดงไว
ในตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข 
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4. เจือจางของผสมผลิตภัณฑที่ไดดวยไพริดีน แลวกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจาก
ของผสม 

5. นําของผสมผลิตภัณฑไปทําการวิเคราะหหาปริมาณดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

3.3.4 การทําเมทิลลอเรตและกลีเซอไรดใหเปนอนุพันธุท่ีระเหยงาย 

 การทําเมทิลลอเรตที่เหลือและกลีเซอไรดใหเปนอนุพันธุที่ระเหยงาย ใชวิธีการที่
ดัดแปลงจากมาตรฐาน EN 14105  

1. ชั่งน้ําหนักของผสมผลิตภัณฑ 0.10xx กรัมลงในขวดปริมาตร (vial)  
2. เติม MSTFA เขมขนรอยละ 99 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพื่อเปล่ียนเมทิลลอเร

ตและกลีเซอไรดใหเปนอนุพันธของเมทิลลอเรตและกลีเซอไรด เขยาอยางแรง1 นาที 
จากนั้นตั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลานาน 25 นาที 

3. เติมเมทิลเฮปตะเดคาโนเอต เขมขน 30 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร เปน internal standard เทียบกับเมทิลเอสเทอร, โมโน-, ได- และ  ไตรกลี-
เซอไรดแลวปรับปริมาตรดวยนอรมัล-เฮปเทน 

 
3.3.5 การวิเคราะหปริมาณเมทิลลอเรตและกลีเซอไรด 

การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลลอเรตและกลีเซอไรดในผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแกส
โครมาโทกราฟ (GC) ยี่หอ Varian ของ CP3800 แบบ FID Detector มีภาวะที่ใชในการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1   
  การวิเคราะหปริมาณเมทิลลอเรตและกลีเซอไรดจะใชวิธีInternal Standardization 
Method โดยใช เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต เปน internal standard เทียบกับเมทิลลอเรตและ       
กลีเซอไรด โดยใชนอรมัล-เฮปเทนเปนตัวทําละลาย ตัวอยางโครมาโทแกรมที่ไดและวิธี
วิเคราะหหาปริมาณเมทิลลอเรตที่เหลือและกลีเซอไรด ดังแสดงในภาคผนวก ค 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่พบในธรรมชาติหรือมาจากการสังเคราะหที่นิยมนํามา
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมนั้นมักมีลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซต (hydrotalcite) โดย
ประกอบดวยชั้นโลหะไฮดรอกไซด ซึ่งมีโลหะสองบวกและสามบวก คือ แมกนีเซียมและอะลูมิเนียม 
จัดเรียงตัวแบบออกตะฮีดรอลกับไฮดรอกไซดไอออน เกิดซอนกันเปนชั้นๆ โดยมีโมเลกุลน้ําและ
คารบอเนตไอออนเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น ใหระยะหางชองวางระหวางชั้นประมาณ 
2.80-2.90 อังสตรอม [31] เม่ือทําการสังเคราะหและนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาได
รูปแบบ XRD ดังรูปที่ 4.1  

  

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น [CO3

2-–MgAl LDH] (สัญลักษณ 
 =  hydrotalcite) 

 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนประจุลบภายในชองวางระหวางชั้น (CO3

2-–MgAl LDH) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 จะปรากฎพีคที่ตําแหนง 2 เทากับ 11.62, 23.46, 35.14, 39.76, 47.3, 60.98 
และ 62.24 [32] ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซต มีความเปนเนื้อเดียวกันของโครงสราง
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ไมมีการเจือปนของเฟสอ่ืน เชน Mg(OH)2หรือ Al(OH)3 แสดงใหเห็นวามีการเกิดเปนโครงสรางของ
โลหะไฮดรอกไซดสมบูรณ โดยมีการสะทอนที่ระนาบผลึก (003), (006), (009), (012), (015), (018), 
(110) และ (113) โดยพีคมีความเขมสูง แสดงใหเห็นวาลักษณะโครงสรางมีความเปนผลึกคอนขางสูง 
เม่ือพิจารณาระนาบผลึก (003) ซึ่งระยะหางระหวางระนาบ (dspacing) ดังกลาวเปนผลรวมของ
ระยะหางชองวางระหวางชั้น (interlayer spacing) และชั้นโลหะไฮดรอกไซด (brucite layer, 4.8 
อังสตรอม) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ดังนั้นสามารถนําระนาบผลึกดังกลาวมาคํานวณระยะหางระหวาง
ระนาบ ตามสมการของ Bragg’s Equation และระยะหางชองวางระหวางชั้นได (ดังแสดงตัวอยาง
การคํานวณในภาคผนวก ง) ใหระยะหางระหวางระนาบ (d(003)) เทากับ 7.56 อังสตรอมและระยะหาง
ชองวางระหวางชั้น 2.76 อังสตรอม ซึ่งมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ S.K. Sharma และคณะ [33]  ที่
มีระยะหางชองวางระหวางชั้นเทากับ 2.85 อังสตรอม และเม่ือพิจารณาหมูฟงกชันดวยเทคนิค FITR 
ปรากฎรูปแบบ ดังรูปที่ 4.3  
 

Brucite layer

Interlayer spacing d(003)H2OH
2
O

d(003) = d(Brucite + Interlayer spacing)

RO-
RO- RO-

RO-

 
รูปท่ี 4.2 ระนาบผลึก (003) ของโครงสรางเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบ FTIR สเปกตรัมของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
ที่สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น [CO3

2-–MgAl LDH] 
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 รูปที่ 4.3 แสดงหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น ปรากฎหมูฟงกชันที่สําคัญของ    
O-H stretching ที่จํานวนคล่ืน 3434 เซนติเมตร-1 และ metal-O ที่จํานวนคล่ืนต่ํากวา 1000 เซนติเมตร-1 
เนื่องมาจากโครงสรางของชั้นโลหะไฮดรอกไซด โดยหมูฟงกชันที่จํานวนคล่ืน 1619 และ 1358 
เซนติเมตร-1 เปนการส่ันเนื่องมาจากโมเลกุลน้ําและคารบอเนตไอออน ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
ภายในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดมีคารบอเนตไอออนและโมเลกุลของน้ําเปน
องคประกอบภายในโครงสรางจริง 
 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD และ FTIR  ชี้ใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม   
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น มี
ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่แคบเพียง 2.76 อังสตรอม ซึ่งคาดวาในแงของการนําไปใชเรง
ปฏิกิริยาจะสงผลตอการแพรของสารตั้งตนเขาสูภายในชองวางระหวางชั้นเพื่อเกิดปฏิกิริยาไดยาก
และประกอบกับคารบอเนตไอออนเปนไอออนที่มีความเปนเบสออนสงผลใหเกิดปฏิกิริยาไดชา ซึ่ง
เม่ือนําไปศึกษาการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอลใหการเปล่ียนของ 
เมทิลลอเรตเพียง 38.4 เปอรเซ็นตและผลไดของโมโนลอรินเทากับ 29.1 เปอรเซ็นต จึงทําการดัดแปร
โครงสรางโดยสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนโดยผานเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปน
ไอออนภายในชองวางระหวางชั้นเพื่อขยายชองวางระหวางชั้นและเพิ่มสมบัติความเปนเบส โดยทํา
การสอดแทรกโดยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนเพื่อชวยใหเกิดการเรงปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑสูงสุด ซึ่งนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนมาศึกษาลักษณะสมบัติโดยเทคนิคตางๆ ดังนี ้

 4.1.1 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 

  งานวิจัยนี้ศึกษาการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ ไดแก เมทอกไซดไอออน 
(CH3O-), เอทอกไซดไอออน (C2H5O-), ไอโซโพรพรอกไซดไอออน (i-C3H7O-) และเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน (t-C4H9O-) ผานเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้นโดย
วิธีการแลกเปล่ียนไอออน ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิล 
ไฮดรอกไซดกอนและหลังการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ ดวยเทคนิค XRD พบวาได
รูปแบบ XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
  รูปแบบ XRD ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น
ที่ใชเปนวัสดุตั้งตนในการสอดแทรก ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) จะปรากฎพีคที่ตําแหนง 2 ประมาณ 11.2, 
22.7, 34.4, 38.6, 45.5, 61.8 และ 65.7  ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซต แบบรอมโบฮีดรอล 
(Rhombohedral) มีระยะหางชองวางระหวางชั้นเทากับ 3.04 อังสตรอม จากลักษณะพีคที่คอนขาง
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กวางแสดงถึงลักษณะของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่เปนวัสดุตัง้ตน (layered host) ในการสอดแทรก
แอลคอกไซดไอออนนั้นมีความเปนผลึกคอนขางต่ํา ภายหลังทําการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนแต
ละชนิดเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน แสดงรูปแบบ XRD ภายหลังการ
สอดแทรกแอลคอกไซดไอออนไดดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ข) ถึง (จ) พบลักษณะโครงสรางรูปแบบ XRD 
ยังคงลักษณะเฟสแบบไฮโดรทัลไซต แสดงใหเห็นวาการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูโครงสราง
ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดนั้นไมสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางเดิม เนื่องจากยังคง
ลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซตเชนเดียวกับโครงสรางเดิมกอนการสอดแทรก เม่ือพิจารณาความ
เปนผลึกของโครงสรางภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออน พบวา เม่ือทําการสอดแทรกดวย
เมทอกไซดไอออนลักษณะของพีคจะมีความแหลมและความเขมสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาภายหลังการ
สอดแทรกนั้นเกิดความเปนผลึกของโครงสรางมากข้ึน เนื่องจากเมทอกไซดไอออนมีความยาวสายโซ
ส้ันสงผลใหสอดแทรกเขาสูภายในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไดงายกวาการ
สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนที่มีสายโซยาว ทําใหเมทอกไซดไอออนสอดแทรกเขาสูชองวาง
ระหวางชั้นไดอยางเปนระเบียบ ดังแสดงตัวอยางโครงสรางของแอลคอกไซดตามตารางที่ 2.4 
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) NO3

-–MgAl LDH, (ข) CH3O-–MgAl LDH,                           
(ค) C2H5O-–MgAl LDH, (ง) i-C3H7O-–MgAl LDH และ (จ) t-C4H9O-–MgAl LDH (สัญลักษณ  = 
hydrotalcite, = KNO3,  =  LiNO3, =  NaNO3)      
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 นอกจากนั้น รูปแบบ XRD แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากการแลกเปล่ียน
แอลคอกไซดไอออนนั้นไมเปนเนื้อเดียวกันตลอดโครงสราง พบพีคของโซเดียมไนเตรต (NaNO3), 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3)และลิเทียมไนเตรต (LiNO3) ซึ่งคาดวาเฟสดังกลาวเปนผลจาก
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนที่เกิดข้ึนภายในชองวางระหวางชั้น ดังแสดงตามสมการที่ 4.1และ 4.2 
ชี้ใหเห็นวาเกิดการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูภายในโครงสรางของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม 
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดในชองวางระหวางชั้นจริง [27] โดยแสดงกลไกการแลกเปล่ียนแอลคอกไซด
ไอออนภายในชองวางระหวางชั้นของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดดังรูปที่ 4.5  

 
รูปท่ี 4.5 กลไกการแลกเปล่ียนไนเตรตไอออนกับแอลคอกไซดไอออนภายในชองวางระหวางชั้น
ของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด   

 เม่ือพิจารณาระนาบผลึกภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออน พบวามีการเล่ือน
ของระนาบผลึก (003) ที่ 2 ประมาณ 11.2 ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน (NO3

-–MgAl 
LDH) ไปทาง 2 ต่ําลงเม่ือทําการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนแตละชนิด แสดงใหเห็นวา
เม่ือทําการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดนั้นสงผล
ใหระยะหางระหวางระนาบ (dspacing)เกิดการเปล่ียนแปลงหรือกลาวไดวาการสอดแทรกแอลคอกไซด
ไอออนสงผลใหระยะหางชองวางระหวางชั้น (interlayer spacing) เกิดการเปล่ียนแปลง ดังแสดง
ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่เปล่ียนแปลงภายหลังการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ 
ตามตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่เปล่ียนแปลงภายหลังการสอดแทรกดวยแอคอกไซด
ไอออนชนิดตางๆ 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

ระนาบผลึก (003) 
ระยะหางชองวาง
ระหวางช้ัน, ILSก  

(อังสตรอม) 

 
ผลตางระยะหาง
ชองวางระหวาง

ช้ัน,ILSข 
(อังสตรอม) 

 ตําแหนง 2   
ระยะหางระหวาง

ระนาบ 
(อังสตรอม)  

CO3
2- –MgAl LDH 

NO3
-–MgAl LDH 

CH3O-–MgAl LDH 
C2H5O-–MgAl LDH 
i-C3H7O-–MgAl LDH 
t-C4H9O-–MgAl LDH 

11.62 
11.20 
10.74 
11.02 
10.76 
10.88 

7.56 
7.84 
8.18 
7.97 
8.17 
8.08 

2.76 
3.04 
3.38 
3.17 
3.37 
3.28 

- 
0 

0.34 
0.13 
0.33 
0.24 

กILS คือ ระยะหางชองวางระหวางช้ัน (interlayer spacing) ซ่ึงคํานวณจากระยะหางระหวางระนาบ(003)–
ความหนาของช้ันโลหะไฮดรอกไซด (4.8 อังสตรอม) 
ข
ILS คือ ผลตางของระยะหางชองวางระหวางช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไออออน    

กับระยะหางชองวางระหวางช้ันของ NO3
- – MgAl LDH (3.04 อังสตรอม) 

 ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่คํานวณไดตามตารางที่ 4.1 พบวาระยะหางชองวางระหวาง
ชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน (NO3

-–MgAl LDH) กอนการสอดแทรกดวยแอลคอกไซด
ไอออน เทากับ 3.04 อังสตรอม ภายหลังการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนจะสงผลใหระยะหาง
ชองวางระหวางชั้นเพิ่มข้ึน โดยพบวาระยะหางชองวางระหวางชั้นเกิดการขยายเพิ่มข้ึนเล็กนอย    
(0.13 - 0.34 อังสตรอม) แสดงใหเห็นวาลักษณะการจัดเรียงตัวภายหลังการสอดแทรกของแอลคอกไซด
ไอออนนั้นมีการจัดเรียงตัวแบบแนวนอนขนาน (parallel) กับชั้นโลหะไฮดรอกไซดอยูภายในชองวาง
ระหวางชั้น แตลักษณะของการเพิ่มข้ึนนั้นไมเปนไปตามแนวโนมในทิศทางใดทิศทางหนึง่ ชี้ใหเห็นวา
การสอดแทรกของแอลคอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดนั้นไมมีรูปแบบที่
แนนอน ระยะหางชองวางระหวางชั้นไมเพิ่มตามขนาดสายโซของแอลคอกไซดไอออนที่มีขนาดใหญ
ข้ึน โดยพบวาเมทอกไซดไอออน มีความสามารถในการสอดแทรกเขาสูภายในโครงสรางให
ระยะหางชองวางระหวางชั้นสูงสุดเทากับ 3.38 อังสตรอม ถึงแมวาจะมีขนาดสายโซส้ันที่สุดเม่ือ
เทียบไอออนอีก 3 ชนิด ซึ่งคาดวาการมีขนาดสายโซส้ันสงผลใหเกิดการสอดแทรกเขาไปกระจาย
ในชั้นชองวางระหวางชั้นไดงาย โดยระยะหางชองวางระหวางชั้นที่ขยายมากข้ึนเปนผลเฉล่ียจาก
หลายไอออนภายในโครงสรางที่สอดแทรกรวมกันอยูภายในชองวางระหวางชั้น เชน ไนเตรตไอออน
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ที่เปนไอออนเดิมภายในโครงรางหรือโมเลกุลน้ํา ซึ่งคาดวามีองคประกอบทางเคมีแสดงไดตามสมการ 
[M2+

(1-x)M3+
(x)(OH)2]An-

(x/n-y)(OR)y.mH2O โดย  A คือ ไอออนเดิมภายในโครงสราง และ OR คือ     
แอลคอกไซดไอออน โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ E. Garder และคณะ [25] ที่พบวา การสอดแทรก
ดวยเมทอกไซดไอออนใหระยะหางชองวางระหวางชั้นสูงสุดเทากับ 4.04 อังสตรอม เม่ือเทียบกับการ
สอดแทรกดวย เอทอกไซด ไอโซโพรพรอกไซดและเตริต-บิวทอกไซดไอออน  
 โดยทั่วไปการดัดแปรโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
นิยมดัดแปรโดยการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งมีสมบัติเปนเบสที่แรงเขาสูโครงสรางเพื่อเปน
การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหสามารถนําไปใชในปฏิกิริยาตางๆ ไดดี เชน งานวิจัยของ Corma และ
คณะ [2] ศึกษาการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออนในตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด โดย
วิธีการฟนฟูสภาพ พบวาเม่ือนําไปใชเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลโอลิเอตกับกลีเซรอล 
สามารถเรงปฏิกริิยาใหเปอรเซ็นผลไดและการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑคอนขางสูง แสดงใหเห็น
วาการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางสงผลในทางที่ดีในการนําไปเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
ในงานวิจัยที่ทําการศึกษานี้จึงทําการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออนเพื่อศึกษาเปรียบเทียบในการ
นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน ดังแสดงผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนที่สังเคราะห
ได ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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รูปท่ี 4.6 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา (ก) NO3

-–MgAl LDH, (ข) calcined MgAl LDH (500 
องศาเซลเซียส 5 ชั่วโมง) และ (ค) OH-–MgAl LDH (สัญลักษณ   = MgO,  = hydrotalcite)  
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 รูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยไฮดรอกไซด
ไออน (-OH) โดยวิธีการฟนฟูสภาพ ในข้ันตอนแรกนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 (ก) ที่มีโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซตเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง โดย
ที่อุณหภูมิดังกลาวจะเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซตกลายเปนโลหะ
ออกไซดผสมของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมออกไซด ปรากฎพีคที่ตําแนง 2 เทากับ 42 และ 62 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 (ข) และเม่ือทําการฟนฟูสภาพโดยทําการสัมผัสกับน้ํา พบวาโครงสรางสามารถ
กลับสูโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซตเหมือนโครงสรางเดิม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ค) โดยแสดงแผนภาพ
กระบวนการฟนฟูสภาพไดดังรูปที่ 4.7 และจากพีคที่ปรากฎมีความเขมและความแหลมของพีค
เพิ่มข้ึนภายหลังการฟนฟูสภาพ แสดงใหเห็นวามีลักษณะความเปนผลึกสูงข้ึนเนื่องจากในการ
ฟนฟูสภาพทําที่ภาวะอุณหภูมิสูงสงผลชวยใหความเปนผลึกสูงข้ึน และมีการฟนฟูสภาพโดย
สมบูรณเนื่องจากไมปรากฎเฟสของโลหะออกไซดผสม โดยมีระยะหางชองวางระหวางชั้นเทากับ 
2.92 อังสตรอม ซึ่งแคบกวาของโครงสรางเดิมกอนการสอดแทรก เนื่องจากไฮดรอกไซดไอออน 
เปนไอออนที่มีขนาดเล็กกวาไนเตรตไอออน เม่ือสอดแทรกแลวสงผลใหชองวางระหวางชั้นแคบลง 

NO3
--LDH

Calcination
Mixed oxide

[Mg(Al)O]

Reconstruction
(aq)

or

OH--LDH
Complete

OH--LDH
Incomplete

NO3
-

OH-

 
รูปท่ี 4.7 กระบวนการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออนโดยวิธีการฟนฟูสภาพ 
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 4.1.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค FTIR 

 ตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดภายหลังการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน 
นํามาวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่สําคัญดวยเทคนิค FTIR ไดผลการวิเคราะหหมูฟงกชันที่สําคัญ 
ปรากฎสเปกตรัมดังรูปที่ 4.8  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 รูปแบบ FTIR สเปกตรัมของ (ก) NO3

-–MgAl LDH, (ข) CH3O-–MgAl LDH, (ค) C2H5O-–MgAl 
LDH, (ง) i-C3H7O-–MgAl LDH และ (จ) t-C4H9O-–MgAl LDH 
 
 รูปแบบ FTIR ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปนไอออนภายในชองวางระหวาง
ชั้นที่ใชเปนวัสดุตั้งตนในการสอดแทรก ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) พบวา เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด     
ตั้งตนกอนการสอดแทรกมีหมูฟงกชันที่สําคัญ ปรากฎจํานวนคล่ืนที่ 3467 เซนติเมตร-1 จากการส่ัน
ของฟงกชัน O–H stretching ของหมูไฮดรอกไซดในชั้นโลหะไฮดรอกไซดและโมเลกุลน้ําที่อยู
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ภายในชองวางระหวางชั้น โดยโมเลกุลของน้ําแสดงหมูฟงกชันที่สําคัญที่จํานวนคล่ืน 1630 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเปนฟงกชัน O–H bending และทีจ่ํานวนคล่ืน 1383 เซนติเมตร-1 เปนการส่ันเนื่องจาก
ฟงกชัน N–O stretching ของไนเตรตไอออน และสเปกตรัมที่จํานวนคล่ืนต่ํากวา 1000  เซนติเมตร-1 
เปนการส่ันเนื่องจาก Metal–O stretching และ bending ของโลหะในชั้นไฮดรอกไซด และภายหลัง
การสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนนั้นมีรูปแบบสเปกตรัมใกล เคียงกับสเปกตรัมของ                  
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน ดังแสดงในรูป 4.8 (ข) ถึง (จ) โดยพบแถบเพิ่มที่จํานวนคล่ืนในชวง 
1400 ถึง 1500 เซนติเมตร-1 ซึ่งเปนการส่ันของฟงกชัน C–C bending ในขณะทีจ่ํานวนคล่ืนประมาณ 
2800-3000 และ 1060 เซนติเมตร-1 เปนการส่ันของฟงกชัน C–H stretching และ C–O stretching 
ตามลําดับ อันเนื่องมาจากโมเลกุลของแอลคอกไซดที่สอดแทรกเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิล  
ไฮดรอกไซด จากแถบที่ปรากฎภายหลังผานการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดชนิดตางๆ พบวา ยังคง
ปรากฎสเปกตรัมที่จํานวนคล่ืน 1383 เซนติเมตร-1 ซึ่งเปนฟงกชัน N–O stretching ของไนเตรตไอออน 
แสดงใหเห็นวาภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนยังคงเหลือไนเตรตไอออนอยูภายใน
โครงสราง  
 สเปกตรัมของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 (จ) พบจํานวนคล่ืนในชวง 3000-4000 เซนติเมตร-1  เกิดการแยกออกเปน 2 แถบ 
คาดวาเปนผลจากการเกิด OH- ที่จํานวนคล่ืน 3698 เซนติเมตร-1 เนื่องจากเตริต-บิวทอกไซด
ไอออนมีความแรงเบสสูงและจากลักษณะโครงสรางที่มีโมเลกุลน้ําอยูภายในชองวางระหวางทําให
เกิดการโปรโตเนตจากโมเลกุลน้ําใหกับเตริต-บิวทอกไซดไอออน ทําใหแปรสภาพเปนเตริต-บิวทานอล 
และ OH-  บางสวน แสดงใหเห็นวาเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนเตริต-บิวทอกไซดไอออนภายในชองวาง
ระหวางชั้นแลวสามารถเกิดเปนไฮดรอกไซดไอออนรวมกันภายในชองวางระหวางชั้น [34] ได ซึ่ง
สอดคลองกับแถบของโมเลกุลน้ําที่ลดลงซึ่งคาดวากลไกการเกิดสามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.9  

HT+NO3
-.xH2O

HT+Bu-t-O-.xH2O

HT+OH- HO-t-Bu

HT+Bu-t-O- . H2O  
รูปท่ี 4.9 กลไกการเกิดไฮดรอกไซดไอออนผานเตริต-บิวทอกไซดไอออนภายในชองวางระหวางชั้น 

 เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซด
ไอออนแตละชนิด จะเห็นวาเม่ือขนาดโมเลกุลของแอลคอกไซดไอออนมีขนาดใหญข้ึนเกิดการ
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เล่ือนของสเปกตรัมที่จํานวนคล่ืนในชวง 1400-1500 เซนติเมตร-1 และการเล่ือนของแถบที่จํานวน
คล่ืนต่ํากวา 1000 เซนติเมตร-1 ไปยังจํานวนคล่ืนที่สูงข้ึนคาดวาเปนผลจากลักษณะการยึดเกาะกัน
ระหวางชั้นโลหะไฮดรอกไซดกับแอลคอกไซดไอออนมีลักษณะการยึดเกาะอยูภายในชองวาง
ระหวางชั้นมีความแข็งแรงมากข้ึน ดังสรุปฟงกชันที่สําคัญไดดังตารางที่ 4.2  

ตารางท่ี 4.2 หมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่พบ
ภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ 

จํานวนคล่ืน (เซนติเมตร-1) หมูฟงกชัน 
~3698 O-H free ion 
3300-3500 O-H stretching ของชั้นโลหะไฮดรอกไซด 
2800-3000 C-H stretching ของแอลคอกไซดไอออน 
1630 O-H bending ของโมเลกุลน้ํา 
1400-1600 C-C bending ของแอลคอกไซดไอออน 
1385 N-O stretching ของไนเตรตไอออน 
1060 C-O stretching ของแอลคอกไซดไอออน 
ต่ํากวา 1000 Metal-O หรือ O-Metal-O ของชั้นโลหะไฮดรอกไซด 

 

 4.1.3 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
TG/DTA 

 ผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
ภายหลังการดัดแปรโครงสรางโดยการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ ดวยเทคนิค 
TG/DTA แสดงโปรไฟลตัวอยางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปนไอออนภายใน
ชองวางระหวางชั้นที่ใชเปนวัสดุตั้งตนในการสอดแทรกและเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการ
สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 



55 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000
Temperature (oC)

DT
G 

(ug
/m

in-1 )

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

We
igh

t lo
ss

 (w
t%

)

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000
Temperature (oC)

DT
G 

(ug
/m

in-1 )

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

We
igh

t lo
ss

 (%
wt)

 
รูปท่ี 4.10 โปรไฟล TG/DTG ของ (ก) NO3

-–MgAl LDH และ (ข) t-C4H9O-–MgAl LDH 

โปรไฟล TG/DTG ของตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มี ไนเตรตไอออนเปนไอออน
ภายในชองวางระหวางชั้นที่ใชเปนวัสดุตั้งตน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) แสดงการสลายตัวแบง
ออกเปน 3 ชวง ชวงแรกที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส เปนการสูญเสียน้ําที่อยูภายใน
ชองวางระหวางชั้นหรือน้ําที่ดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ13 ชวงที่สองที่อุณหภูมิ 418 
องศาเซลเซียสเปนการสลายตัวของชัน้โลหะไฮดรอกไซด (dehydroxylation) ดังสมการที่ 4.3 รอย
ละ 29.14 ตอเนื่องกับการสลายตัวชวงที่สามของไนเตรตไอออนที่อุณหภูมิ 483 องศาเซลเซียส 
รอยละ 6.43 ภายหลังทําการแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางพบวาโปรไฟลการสลายตัว

(ก) 

(ข) 

134 C 

418 C 

483 C 

194 
84C 

330C 

667 742C  
207 
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ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีลักษณะการสลายตัวในชวงอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป โดยการสอดแทรก
แอลคอกไซดไอออนแตละชนิดจะมีลักษณะโปรไฟลที่คลายกัน ดังแสดงตัวอยางโปรไฟลการ
สลายตัวในภาคผนวก จ จากรูปที่  4.10 (ข) แสดงตัวอยางลักษณะการสลายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน มีการสลายตัวชวงแรก
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 210 องศาเซลเซียสเปนการสูญเสีบน้ําที่ดูดซับบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและ
น้ําภายในชองวางระหวางชั้น ชวงที่สองที่อุณหภูมิ 348 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของ        
เตริต-บิวทอกไซดไอออนที่อยูภายในชองวางระหวางชั้นตอเนื่องกับการสลายตัวของไนเตรตไอออน 
(หมายเลข ) ที่เหลืออยูภายในโครงสราง เม่ือเทียบอุณหภูมิการสลายตัวของเตริต-บิวทอกไซดที่
สอดแทรกอยูภายในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดกับอุณหภูมิการสลายตัวของ
โพแทสเซียมบิวทอกไซด (t-BuOK) ที่มีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 286 องศาเซลเซียส [27] ชี้ใหเห็นวา 
เตริต-บิวทอกไซดไอออนเม่ือสอดแทรกอยูภายในชองวางระหวางชั้นจะมีอันตรกิริยาทางประจุที่
แข็งแรงกับชั้นโลหะไฮดรอกไซด และชวงที่สามที่อุณหภูมิ 580-800 องศาเซลเซียส คาดวาเปนการ
สลายตัวของคารบอนไดออกไซด (เกิดจากการสลายตัวของเตริต-บิวทอกไซด) ที่ดูดซับบนผิวของโลหะ
ออกไซดผสมในรูปแบบคารบอเนต ตามสมการที่ 4.4 สงผลใหมีชวงการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ดังกลาว  

 
  
  เม่ือพิจารณาชวงอุณหภูมิการสลายตัวของตัวแอลคอกไซดไอออนแตละชนิดภายใน

โครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดและทําการเทียบปริมาณในการสอดแทรกคิดเปน
เปอรเซ็นตในการสอดแทรกเทียบกับสารตั้งตนของแอลคอกไซดไอออนชนิดนั้นๆ (การคํานวณ
แสดงในภาคผนวก จ) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวา เม่ือขนาดแอลคอกไซดไอออนมีสายโซ
ยาวข้ึนจะมีอุณหภูมิในการสลายตัวจากโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิสูงข้ึน 
แสดงใหเห็นวามีการจัดเรียงตัวยึดเกาะภายในโครงสรางที่แข็งแรง โดยเตริต-บิวทอกไซดไอออนมี
การสลายตัวที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 348 องศาเซลเซียส แตความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของ
แอลคอกไซดไอออนเขาสูชองวางระหวางชั้นลดลงเม่ือขนาดของแอลคอกไซดไอออนมีขนาดใหญ
ข้ึน เนื่องมาจากเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเดิมกอนการแลกเปล่ียนไอออนมีระยะชองวางระหวาง
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ชั้นที่แคบสงผลใหการแพรเขาไปเกิดการแลกเปล่ียนในกรณีที่เปนไอออนโมเลกุลใหญนั้นเกิดข้ึนได
ยาก โดยเมทอกไซดไอออนสามารถแทรกเขาสูภายในโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดได
สูงสุด คิดเปนเปอรเซ็นตการสอดแทรก เทากับ 0.96 โมลเปอรเซ็นต  

ตารางท่ี 4.3 ชวงอุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณของแอลคอกไซดที่สอดแทรกไดในเลเยอร
ดับเบิลไฮดรอกไซด 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิการสลายตัว  

(ºC) 
ปริมาณแอลคอกไซด x 10-3 

(mol/gcatalyst) 

เปอรเซ็นต 
การสอดแทรก 

(mol%) 
CH3O-– MgAl LDH 
C2H5O-–MgAl LDH 
i-C3H7O-–MgAl LDH 
t-C4H9O-–MgAl LDH 

311 
315 
320 
348 

5.84 
3.93 
3.61 
3.21 

0.96 
0.74 
0.64 
0.44 

 
 4.1.4 การวิเคราะหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค SEM 

 ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการสอดแทรกดวย
แอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ เม่ือวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM  ดังแสดงไดใน
รูปที่ 4.10 (ก)  พบลักษณะอนุภาคเปนแผนผลึก มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 1.9 ไมโครเมตร โดย
ภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนแตละชนิด พบวาเกิดการเกาะรวมกลุมของอนุภาค           
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดภายหลังการสอดแทรก ดังรูป 4.11 (ข) ถึง (จ) ใหขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย
เพิ่มข้ึน เปน 2.2, 4.4, 7.5 และ 7.8  ไมโครเมตร สําหรับเมทอกไซด เอทอกไซด ไอโซโพรพรอกไซด          
เตริต-บิวทอกไซดไอออน ตามลําดับ ซึ่งคาดวาการเกาะรวมกลุมนั้นเกิดจากโลหะไนเตรต ซึ่งเปนผล
พลอยไดจากการสอดแทรกโดยการแลกเปล่ียนไอออน ไดแก โพแทสเซียมไนเตรต ลิเทียมไนเตรต 
โซเดียมไนเตรต ซึ่งปรากฏใน XRD ดังที่ไดกลาวไปขางตน  เกาะรวมกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
ทําการสอดแทรก เนื่องจากโลหะไนเตรตดังกลาวไมละลายในเตตระไฮโดรฟวแรน ทําใหลางจาก
ผลิตภัณฑไดไมหมด 
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รูปท่ี 4.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ (ก) NO3

-–MgAl LDH, 
(ข) CH3O-–MgAl LDH, (ค) C2H5O-–MgAl LDH, (ง) i-C3H7O-–MgAl LDH และ (จ) t-C4H9O-–MgAl 
LDH (กําลังขยาย 1500 เทา) 

  

 

(ก) (ข) 

(ค) 

(จ) 

(ง) 
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4.2 การทดสอบการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตกับกลีเซอรอล 

4.2.1 การศึกษาผลของชนิดแอลคอกไซด  

 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ ตอผลไดของโมโนลอรินและการกระจายของ
ผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 4.4  

ตารางท่ี 4.4 ผลของชนิดแอลคอกไซดตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจายของ
ผลิตภัณฑกลีเซอไรดในทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

อัตราเร็วเร่ิมตนใน
การเกิดปฏิกิริยา* 
(mol/gcatalyst.h) 

การเปล่ียน
เมทิลลอเรต 

(mol%) 

ผลไดของ 
โมโนลอริน 

(mol%) 

การเลือกจําเพาะตอ
ผลิตภัณฑกลีเซอไรด 

(mol%) 
โมโน- ได- ไตร- 

Blank 0 0 0 0 0 0 
NO3

- – MgAl LDH 0 0 0 0 0 0 
CH3O-– MgAl LDH 0.166 71.8 58.9 82.0 17.9 0 
C2H5O-– MgAl LDH 0.157 81.1 63.5 72.9 20.2 6.8 
i-C3H7O-– MgAl LDH 0.154 84.8 73.4 84.3 13.1 2.6 
t-C4H9O-– MgAl LDH 0.155 99.0 86.6 87.3 10.8 1.8 

ภาวะปฏิกิริยา คือ อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต, 6; อุณหภูมิ, 150 องศาเซลเซียส;  ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา, 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก; ระยะเวลาทําปฏิกิริยา, 3 ช่ัวโมง 
*อัตราเร็วเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาคํานวณที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

 ตารางที่ 4.4 แสดงผลของชนิดแอลคอกไซดตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจาย
ของผลิตภัณฑกลีเซอไรด พบวาการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตกับกลีเซอรอลในภาวะ
ที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะไม เกิดเปนผลิตภัณฑใดๆ แสดงวาการทรานสเอสเทอริฟ เคชันของ          
เมทิลลอเรตกับกลีเซอรอลเปนปฏิกิริยาที่ไมสามารถเกิดข้ึนไดเอง โดยตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิล  
ไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตไอออนเปนไอออนประจุลบในชองวางระหวางชั้น (NO3

-–MgAl LDH) นั้นเม่ือ
นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไมสงผลให เกิดการเปล่ียนของเมทิลลอเรตไปเปนผลิตภัณฑ
เชนเดียวกับภาวะที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากไนเตรตไอออนที่เปนไอออนภายในชองวาง
ระหวางชั้นนั้นมีความเปนเบสที่ต่ํามากสงผลใหไมสามารถประพฤติตัวเปนนิวคลีโอไฟลชวยให
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เกิดปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑได แตพบวาเม่ือมีการดัดแปรโครงสรางของ NO3

-–MgAl LDH โดยการสอดแทรก
ดวยแอลคอกไซดไอออน ไดแก เมทอกไซด (CH3O-–MgAl LDH), เอทอกไซด (C2H5O-– MgAl LDH)    
ไอโซโพรพรอกไซด (i-C3H7O-–MgAl LDH) และ เตริต-บิวทอกไซด (t-C4H9O-–MgAl LDH) ผานการ
แลกเปล่ียนไอออนนั้น พบวาเม่ือมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลตอเปอรเซ็นตการเปล่ียน
ของเมทิลลอเรตและการกระจายตัวของผลิตภัณฑกลีเซอไรด โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวย
แอลคอกไซดไอออนทั้ง 4 ชนิด จะสงผลใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรตสูงข้ึนใหการเปล่ียนของ
เมทิลลอเรตมากกวา 70 เปอรเซ็นต  
 เม่ือพิจารณาอัตราเร็วเร่ิมตนในการทําฏิกิริยาที่เวลา 1 ชั่วโมง พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน
การดัดแปรโดยการสอดแทรกแอลคอกไซดไออออน ใหอัตราเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาใกล      
เคียงกัน มีอัตราเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด เทากับ 0.166 mol/gcatalyst.h เม่ือสอดแทรกดวย            
เมทอกไซดไอออน อัตราเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาจะลดต่ําลงสวนทางกับความแรงเบสของ                
แอลคอกไซดไอออน แสดงใหเห็นวาในการพิจารณาอัตราเร็วเร่ิมตนในการทําปฏิกิริยาควรพิจารณา
ความแรงเบสประกอบกับปริมาณของแอลคอกไซดไอออนที่สอดแทรกเขาไปไดภายในชองวาง
ระหวางชั้น โดยเมทอกไซดไอออนสามารถสอดแทรกเขาสูภายในของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดได
ปริมาณมากกวาแอลอกไซดชนิดอ่ืน เนื่องจากมีโมเลกุลขนาดเล็กและประกอบมีการขยาย
ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่เพิ่มสูงสุด เทากับ 3.38 อังสตรอม จึงสงผลใหสารตั้งตนสามารถ
แพรเขาสูชองวางระหวางชั้นไดงายและเกิดปฏิกิริยาไดเร็วเนื่องจากมีโอกาสสัมผัสกับเมทอกไซด
ไอออนที่มีปริมาณการสอดแทรกไดมากกวาการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดอ่ืน สงผล
ใหเกิดปฏิกิริยาไดงายในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สงผลใหมีอัตราเร็วเ ร่ิมตนในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงสุด ในสวนของเตริต-บิวทอกไซดไอออนนั้นมีความแรงเบสสูงสุดแตจากโครงสราง
ของเตริต-บิวทอกไซดไอออนนั้นมีลักษณะสายโซเปนกิ่งทําใหสารตั้นตนแพรเขาสูภายในโครงสราง
เกิดปฏิกิริยาในชวงแรกไดคอนขางยากสงผลใหอัตราเร็วเร่ิมตนในการทําปฏิกิริยาเทากับ 0.155 
mol/gcatalyst.h ซึ่งต่ํากวาการสอดแทรกดวยเมทอกไซดไอออนที่มีโครงสรางขนาดเล็ก 
 การใชตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ดัดแปรโครงสรางโดยการสอดแทรกดวย
แอลคอกไซดไอออนนั้น นอกจากจะสงผลใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตสูงข้ึนแลว ยังให
เปอรเซ็นตผลไดและการเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินเพิ่มข้ึน ซึ่งคาดวาเปนผลจากระยะหางชองวาง
ระหวางชั้นที่เพิ่มมากข้ึนสงผลใหสารตั้งตนแพรเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดงาย ใหการเปล่ียนของ
เมทิลลอเรตสูงสุด 99.0 เปอรเซ็นตเม่ือสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน เนื่องจากมีความ
แรงเบสสูงสุด มีคา pKb เทากับ -5 ซึ่งสอดคลองกับผลไดของโมโนลอรินที่เพิ่มเปน 86.6 เปอรเซ็นต 
แตเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของผลิตภัณฑ พบวา การสอดแทรกดวยเมทอกไซดไอออน         



61 
 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8
Time (hr)

Me
thy

l la
ura

te 
co

nv
ers

ion
 or

 se
lec

tivi
ty 

(%
) 

เอทอกไซดไอออน ไอโซโพรพรอกไซดไอออน นั้นมีการกระจายตัวของผลิตภัณฑกลายเปนได-และ
ไตรกลีเซอไรดมากกวา เนื่องจากไอออนทั้ง 3 ชนิดนั้น เปนไอออนที่มีขนาดเล็กกวาเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน มีการยึดเกาะกับโครงสรางของชั้นโลหะไฮดอรกไซดแข็งแรงนอยวาเตริต-บิวทอกไซด
ไอออนจากผลอุณหภูมิการสลายตัวของแอลคอกไซดไอออนโดยเทคนิค TG/DTA ทําใหเม่ือ
นําไปใชในปฏิกิริยาอาจเกิดการหลุดของไอออนจากภายในชองวางระหวางชั้นสูเฟสของผสมใน
ปฏิกริิยา จากคาพีเอชของผสมกอนการทําปฏิกิริยานั้นมีคาพีเอชเปน 7 โดยภายหลังการทําปฏิกิริยา
พบวาพีเอชของผสมเปน 9 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอาจมีแอลคอกไซดไอออนซึ่งมีสมบัติความเปนเบสเกิด
การหลุดจากโครงสรางภายในชองวางระหวางชั้นสูของผสมในปฏิกิริยาทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาได
งายในเฟสของของผสม จึงเกิดผลิตภัณฑเปน ได- และไตรลอรินไดงายเนื่องจากไมสามารถควบคุม
ขนาดของผลิตภัณฑโดยชองวางระหวางชั้นได สวนเตริต-บิวทอกไซดไอออนนั้นคาดวามีการยึดเกาะ
ในโครงสรางแข็งแรง ทําใหเกิดการหลุดหลุดไดยาก ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไปเปนผลิตภัณฑสวนมาก
เกิดภายในชองวางระหวางชั้น สงผลใหควบคุมผลิตภัณฑไดงายใหการเลือกจําเพาะตอโมโนลอริน
สูงสุด 87.3 เปอรเซ็นตเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน  

 4.2.2 การศึกษาผลของไฮดรอกไซดไอออน 
 
 

            

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 4.12 ผลของไฮดรอกไซดไอออนและเตริต-บิวทอกไซดไอออนที่สอดแทรกเขาสูโครงสรางของ      
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและความจําเพาะตอผลิตภัณฑ โดยที่    

   คือ การเปล่ียนของเมทิลลอเรตบน t-C4H9O-–MgAl LDH,     คือ การเปล่ียนของเมทิลลอเรต 
บน HO-–MgAl LDH,   คือ การเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินของ t-C4H9O-–MgAl LDH,     คือ 
การเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินของ HO-–MgAl LDH 
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รูปท่ี 4.13 ผลของไฮดรอกไซดไอออนและเตริต-บิวทอกไซดไอออนที่สอดแทรกเขาสูโครงสรางของ  
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตอ ตอผลไดของโมโนลอรินโดยที่    คือ การเลือกจําเพาะตอโมโนลอริน
ของ t-C4H9O-–MgAl LDH,    คือ การเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินของ HO-–MgAl LDH      

 รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับเมทิลลอเรตบน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนเทียบกับการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน พบวา อัตราเร็วเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาที่เวลา 1 ชั่วโมง ของการสอดแทรกดวย                 
เตริต-บิวทอกไซดไอออนนั้นเทากับ 0.155 mol/gcatalyst.h ซึ่งสูงกวา การสอดแทรกโดยไฮดรอกไซด
ไอออนที่ใหอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.07 mol/gcatalyst.h นอกจากนั้นเม่ือทําการพิจารณา
ผลไดของโมโนลอริน พบวา การสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนใหผลไดของโมโนลอริน 67.2 
เปอรเซ็นต โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน 8 ชั่วโมง สวนการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออนใหผลไดของโมโนลอริน 86.6 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพียง 3 ชั่วโมง จาก
ระยะหางชองวางระหวางชั้นของการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนมีชองวางระหวางชั้นที่แคบ
เพียง 2.92 อังสตรอม ซึ่งเม่ือเทียบกับ การสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนซึ่งมีชองวาง
ระหวางชั้นที่มากกวา มีระยะชองวางระหวางชั้นเทากับ 3.28 อังสตรอม สงผลใหสารตั้งตน
สามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาภายในชองวางระหวางชั้นไดมากกวาการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซด
ไอออน ดังนั้นการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนจึงใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกวาและมี
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไดชากวาการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน 
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4.2.3 การศึกษาผลของภาวะในการทําปฏิกิริยา 

  4.2.3.1 อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต  

 งานวิจัยนี้ไดปรับเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 4, 6 และ 8 ผาน
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน (t-C4H9O-– MgAl LDH) เพื่อทดสอบผลของอัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรตตอ
การเปล่ียนและการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑของทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับ
เมทิลลอเรต  

ตารางท่ี 4.5 ผลของอัตราสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรตตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรต
และการกระจายของผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-– MgAl LDH 

อัตราสวนโดยโมล 
กลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 

 

การเปล่ียน 
เมทิลลอเรต 

(mol%) 

ผลไดของ 
โมโนลอริน 

(mol%) 

การเลือกจําเพาะตอ 
ผลิตภัณฑกลีเซอไรด (mol%) 

โมโน- ได- ไตร- 
4 96.5 53.0 55.0 26.3 18.8 
6 99.0 86.6 87.3 10.8 1.8 
8 88.4 65.2 73.7 11.0 12.6 

ภาวะปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ, 150 องศาเซลเซียส; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา, 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก; 
ระยะเวลา, 3 ชั่วโมง 

 จากตารางที่ 4.5 พบวา เม่ือเพิ่มอัตราตอสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรตจาก 4 เปน 6 
สงผลใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรต ผลไดและการเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ปริมาณกลีเซอรอลที่มากเกินพอชวยสงผลใหปฏิกิริยาดําเนินไปเปนผลิตภัณฑโมโนลอรินไดสูงสุด ลด
โอกาสเขาทําปฏิกิริยาระหวางโมโนลอรินที่ไดกับเมทิลลอเรตไดผลิตภัณฑเปนได-และไตรกลีเซอไรด
ตามลําดับ และจากความสามารถในการดูดซับของสารตั้งตนสองชนิดที่แตกตางกันบนตัวเรงปฏิกิริยา 
t-C4H9O-–MgAl LDH โดยแสดงรูปแบบการดูดซับไดดังรูปที่ 4.14 ซึ่งเมทิลลอเรตมีความสามารถ       
ในการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวากลีเซอรอล ดังนั้นเม่ือเพิ่มอัตราสวนกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 
จะชวยใหกลีเซอรอลเขาดูดซบัเพื่อเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน แตพบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอล
ตอเมทิลลอเรตจาก  6  เปน 8 พบวา ใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรต ผลไดและการเลือกจําเพาะตอ     
โมโนลอรินลดลง คาดวามาจากผลของการละลายไดรวมกันของกลีเซอรอลและเมทิลลอเรต เนื่องจาก
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ปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนสงผลใหการกวนใหเปนเนื้อเดียวทําไดยาก ทําใหสารตั้งตนไมผสมเปนเฟส
เดียวกันไมสามารถสัมผัสกันไดอยางทั่วถึงหรือเกิดการเกาะของกลีเซอรอลบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
เนื่องจากมีกลีเซอรอลที่มากเกินพอ สงผลใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรต ผลไดและการเลือกจําเพาะตอ      
โมโนลอรินลดลง  
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รูปท่ี 4.14 การดูดซับกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH  (สัญลักษณ  
คือ    การดูดซับเมทิลลอเรต และ  การดูดซับกลีเซอรอล)  

 4.2.3.2 อุณหภูมิปฏิกิริยา 

อุณหภูมิปฏิกิริยามีผลตอการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลและเทิลลอเรต จึง
ไดทําการเปล่ียนอุณหภูมิปฏิกิริยาระหวาง 130 ถึง 180 องศาเซลเซียส ไดผลแสดงดังตารางที่ 4.6 
 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาจาก 130 เปน 150 องศาเซลเซียส สงผลใหการเปล่ียนของ
เมทิลลอเรตสูงข้ึนจาก 97.1 เปน 99.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ และผลไดของโมโนลอรินเพิ่มข้ึนจาก 
77.8 เปน 86.8 เปอรเซ็นต เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนชวยใหสารตั้งตนผสมเปนเนื้อเดียวกันไดดี
และชวยเรงปฏิกิริยาใหดําเนินไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาถึงการเลือกจําเพาะตอ       
โมโนลอรินพบวาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสงผลใหการเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินลดลงจาก 87.3 เปน 
71.0 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากโมโนลอรินที่เกิดข้ึนถูกเรงใหทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับเมทิลลอเรตได
เปนได-และไตรลอริน ตามลําดับ โดยที่ อุณหภูมิสูงจะสงผลใหเมทิลลอเรตถูกใชในการทําปฏิกิริยา
กับโมโนลอรินเปนสวนใหญเนื่องจาก ทรานสเอสเทอริฟเคชันของโนโนลอรินกับเมทิลลอเรตเกิดข้ึน 
ไดงายกวาทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับเมทิลลอเรตเพราะโมโนลอรินมีลักษณะเปนสาร
อิมัลซิฟายเออร ซึ่งมีสวนหัวชอบน้ําและสวนหางที่ไมชอบน้ํา ทําใหสามารถเขาจับกับโมเลกุลของ
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เมทิลลอเรตซึ่งเปนโมเลกุลที่มีข้ัวต่ําไดดีกวากลีเซอรอลซึ่งเปนโมเลกุลที่มีข้ัว แตพบวาเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 180 องศาเซลเซียส พบวาการเปล่ียนของเมทิลลอเรตลดลงจาก 99.0 เปน 93.0 
เปอรเซ็นต คาดวาเกิดจากการผันกลับของผลิตภัณฑเปนเมทิลลอเรตเนื่องจากทรานสเอสเทอริฟเคชัน
เปนปฏิกิริยาแบบผันกลับไดสงผลใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรตลดลง 

ตารางท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจายของ
ผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH 

อุณหภูมิปฏิกิริยา 
(ºC) 

การเปล่ียน 
เมทิลลอเรต 

(mol%) 

ผลไดของ 
โมโนลอริน 

(mol%) 

การเลือกจําเพาะตอ 
ผลิตภัณฑกลีเซอไรด (mol%) 
โมโน- ได- ไตร- 

130 97.1 77.8 80.1 16.9 3.0 
150 99.0 86.6 87.3 10.8 1.8 
180 93.4  66.1 71.0 21.8 7.2 

ภาวะปฏิกิริยา คือ อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต, 6; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา, 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก; ระยะเวลาทําปฏิกิริยา, 3 ชั่วโมง 

 4.2.3.3 นํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา 

การทดลองนี้ไดเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 ถึง 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อ
ทดสอบผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑไดผลดังตารางที่ 4.7 
 จากตารางที่ 4.7 พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 เปน 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก เปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและผลไดของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน เนื่องจากเพิ่ม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนการเพิ่มโอกาสใหสารตั้งตนสามารถดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน   
ทําใหเกิดการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตเกิดไดมากข้ึน สงผลใหการ
เลือกจําเพาะตอโมโนกลีเซอไรดสูงข้ึนดวย จาก 87.0 เปน 87.3 เปอรเซ็นต แตลดลงเม่ือเพิ่มตัวเรง
ปฏิกิริยาเปน 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและการเลือกจําเพาะตอโมโนกลีเซอไรดลดลงจาก 87.3 
เปน 73.3 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและผลไดของผลิตภัณฑ เนื่องจาก
การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไป อาจทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการรวมกลุมกันและมีขนาด
อนุภาคที่ใหญข้ึน ซึ่งการที่ตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคใหญข้ึนจะไปลดพื้นที่ผิวในการเรง
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ปฏิกิริยา ทําใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรตลดลง ทําใหทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลและ
เมทิลลอเรตเกิดไดนอยลง ทําใหไดผลของโมโนกลีเซอไรดลดลงไปดวย  

ตารางท่ี 4.7 ผลของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจายของ
ผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยา t- C4H9O-–MgAl LDH 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
(% wt.) 

การเปล่ียน 
เมทิลลอเรต 

(mol%) 

ผลไดของ 
โมโนลอริน 

(mol%) 

การเลือกจําเพาะตอ 
ผลิตภัณฑกลีเซอไรด (mol%) 
โมโน- ได- ไตร- 

0 0 0 0 0 0 
2 81.9 71.3 87.0 13.0 0 
4 99.0 86.6 87.3 10.8 1.8 
6 74.3 54.5 73.3 26.0 2.7 

ภาวะปฏิกิริยา: อัตราสวนกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต, 6; อุณหภูมิปฏิกิริยา, 150 องศาเซลเซียส;
ระยะเวลาทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 

 4.2.3.4 เวลาทําปฏิกิริยา 

 การทดลองไดทําการปรับเปล่ียนเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 1-8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส อัตราสวนกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6 น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.15 และ  4.16 

 จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาทําปฏิกิริยากับการเปล่ียนของเมทิลลอเรต  
บนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน พบวาใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตเพิ่มข้ึน ในชวง 0 ถึง 3 ชั่วโมงของปฏิกิริยา     
โดยใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรตสูงสุด 99.9 เปอรเซ็นต ที่เวลา 3 ชั่วโมงและจากรูปที่ 4.16 แสดง
ความสัมพันธระหวางเวลาทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑกลีเซอไรด พบวา เม่ือเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน จะสงผลใหเกิดผลไดของโมโนลอรินเพิ่มข้ึน จนถึงชั่วโมงการทําปฏิกิริยาเทากับ 3 ให
ผลไดของโมโนลอรินเทากับ 86.6 เปอรเซ็นตหลังจากนั้นเปอรเซ็นตผลไดของโมโนลอรินจะลดลง 
เนื่องจากโมโนลอรินที่เกิดข้ึนไดลอรินและไตรลอรินตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.15 ผลของเวลาทําปฏิกิริยาตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการเลือกจําเพาะตอ
ผลิตภัณฑกลีเซอไรดของ t-C4H9O-–MgAl LDH  โดยที่    คือ การเปล่ียนของเมทิลลอเรต,   คือ 
การเลือกจําเพาะตอโมโนลอริน,   คือ การเลือกจําเพาะตอไดลอรินและ     คือ การเลือกจําเพาะ
ตอไตรลอริน  
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รูปท่ี 4.16 ผลของเวลาทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑกลีเซอไรดของ t-C4H9O-–MgAl LDH 
โดยที่   คือ ผลไดของโมโนลอริน,    คือ ผลไดของไดลอริน และ    คือ ผลไดของไตรลอริน 
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4.2.3 การศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกริิยา 
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รูปท่ี 4.17 การนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH ในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของเมทิลลอเรตกับกลีเซรอล ภาวะทําปฏิกิริยา อัตราสวนกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6, อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

 รูปที่ 4.17 แสดงผลการศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–
อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนในการเรง             
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเรง
ปฏิกิริยาแลวมากรองโดยใชไพริดีนเปนตวัทําละลายเพื่อนํากลับมาใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน
คร้ังตอไป พบการเปล่ียนของเมทิลลอเรตมากกวา 90 เปอรเซ็นตในคร้ังแรกที่ทําปฏิกิริยา ใหผลได
ของโมโนลอรินและการเลือกจําเพาะตอโมโนลอริน 86.6 และ 87.3 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่ง
ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในคร้ังแรกมีลักษณะสีที่เปล่ียนแปลงเปนสีน้ําตาล
ออนและมีความหนืดของตัวเรงปฏิกิริยาเล็กนอย จากนั้นการเปล่ียนของเมทิลลอเรตลดลงเหลือ 
70 เปอรเซ็นตในคร้ังที่สองโดยลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิริยามีความหนืดเพิ่มข้ึนและเม่ือ
ผานการเรงปฏิกิริยาคร้ังที่สามจะเหลือเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตนอยกวา 20 
เปอรเซ็นตและผลไดของโมโนลอรินนอยลงเหลือเพียง 10 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวมีการเส่ือมสภาพในการนํากลับมาใชใหมในปฏิกิริยา เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
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ผานการใชงานในคร้ังแรกและคร้ังที่สามมาวิเคราะหโดยเทคนิคการสลายตัวทางความรอน พบ   
โปรไฟลการสลายตัวแสดงไดดังรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 โปรไฟล TG/DTG ของตัวเรงปฏิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH ภายหลังการใชงาน (ก) 
คร้ังที่หนึ่ง (ข) คร้ังที่สาม  

(ก) 

72 

392 

347 

244 
274 291 

(ข) 237 

443 79 
360 
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 จากรูปที่ 4.18 แสดงโปรไฟล TG/DTG ของตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนหลังผานการทําทรานเอสเทอริฟเคชันในคร้ังที่หนึ่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.18 (ก) แสดงการสลายตัวที่อุณหภูมิในชวง 240-300 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของ
กลีเซอรอลและผลิตภัณฑกลีเซอไรดที่ เกาะอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และเม่ือพิจารณา               
ตัวเรงปฏิริยาหลังผานการใชงานในคร้ังที่สาม ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ข)  พบอุณหภูมิการสลายตัวที่ 
237 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของกลีเซรอลรอยละ 50.7 ซึ่งสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความหนืดสูงหลังผานการนํากลับมาใชงานคร้ังที่สาม ซึ่งคาดวา
การเกาะของกลีเซอรอลและผลิตภัณฑกลีเซอไรด บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหการดูดซับของ
สารตั้งตนเขาสูตัวเรงปฏิกิริยาไดยากสงผลใหเม่ือนํากลับมาใชงานในคร้ังตอไปใหการเปล่ียนของ
เมทิลลอเรต ลดลงและพิจารณาปริมาณของเตริต-บิวทอกไซดไอออนภายในโครงสรางของเลเยอร
ดับเบิลไฮดอรกไซดภายหลังการใชงานจากชวงอุณหภูมิการสลายตัวที่ 300-500 องศาเซลเซียส 
พบปริมาณเตริต-บิวทอกไซดไอออนลดลงจาก 3.65 เปน 1.95 มิลิลิกรัม แสดงใหเห็นวาเกิดการ
หลุดของเตริต-บิวทอกไซดไอออนสงผลใหเกิดการเปล่ียนของเมทิลลอเรตเปนผลิตภัณฑลดลง  
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 1) การสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูภายในโครงสรางของ MgAl LDH ไมสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางเดิมของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดยังคงลักษณะรูปแบบไฮโดรทัลไซตภายหลัง
การสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน แอลคอกไซดไอออนที่สอดแทรกเขาสูโครงสรางของ MgAl LDH 
ชวยใหเกิดการขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นเพิ่มข้ึน โดยมีการสอดแทรกรวมกันระหวางแอลคอกไซด
ไอออน ไนเตรตไอออน และโมเลกุลน้ําในการขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นของ MgAl LDH และ
ปริมาณที่สอดแทรกไดนั้นมีปริมาณลดลงเม่ือโครงสรางของแอคอกไซดมีความยาวของสายโซมากข้ึน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนทั้งส่ี
ชนิดสามารถเรงปฏิกิริยาไดอยางวองไวและสงผลใหมีการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑกลีเซอไรด
สูงข้ึน โดยการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนมีความวองไวและมีการเลือกจําเพาะตอ    
โมโนลอรินสูงสุดใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรต (conversion of methyl laurate) เทากับ 99.0 
เปอรเซ็นต ผลไดและการเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินเปน 86.6 และ 87.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
เม่ือภาวะการทดลองที่เหมาะสม คือ อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรตเทากับ 6, 
อุณหภูมิปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
ระยะเวลาทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง   

   

รูปท่ี 5.1 ลักษณะการจัดเรียงตัวของแอลคอกไซดไอออนภายในชองวางระหวางชั้นและการ
จําลองการเกิดทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับเมทิลลอเรตภายในชองวางระหวางชั้น
ของตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ในข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน การ
เตรียมสารละลายแอลคอกไซดในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวแรนนั้นควรทําในบรรยากาศ
ไนโตรเจนเนื่องจากสารลายเม่ือสัมผัสกับอากาศจะทําใหสารละลายขุนเปนสารแขวนลอยเกิดการ
ละลายลดลง  

 2) การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจากการเกาะของกลีเซอรอลและผลิตภัณฑกลีเซอไรด
บนตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหการเรงปฏิกิริยาลดลง ซึ่งคาดวาการใชตัวทําละลายรวมในปฏิกิริยา 
เชน เตตระไฮโดรฟวแรน เพื่อเจือจางความเขมขนของสารตั้งตนนาจะสงผลใหการเกาะของกลีเซอรอล
และผลิตภัณฑกลีเซอไรดบนตัวเรงปฏิกิริยาลดลง และเม่ือพิจารณาอีกหนึ่งสาเหตุของการ
เส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาคาดวาเปนผลจากการหลุดออกของแอลคอกไซดไอออน ดังนั้นใน
ข้ันตอนการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนอาจลองปรับวิธีการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนโดย
วิธกีารฟนฟูสภาพ ซึ่งคาดวาจะชวยใหเกิดกาจัดเรียงตัวภายในชองวางระหวางชั้นของโลหะไฮดรอกไซด
ไดแข็งแรงข้ึนซึ่งอาจชวยลดการหลุดออกของแอลคอกไซดไอออนจากโครงสรางของเลเยอร
ดับเบิลไฮดรอกไซด แตจากวิธีการฟนฟูสภาพนั้นตองมีการสัมผัสกับน้ําซึ่งแอลคอกไซดไอออนมี
ความวองไวตอน้ําเกิดการโปรโตเนตใหแอลคอกไซดไอออนอยูในรูปแอลกอฮอล ดังนั้นในการเตรียม
ควรควบคุมปริมาณน้ําในการฟนฟูสภาพใหเหมาะสม  
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดจากสารละลายผสมของเกลือไนเตรต
ของโลหะแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมกบัโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยแอลคอกไซดโดยวิธีการแลกเปล่ียน
ไอออน โดยเกลือโลหะและชนิดของโลหะแอลคอกไซดที่ใชในการเตรียมแสดงดังตารางที่ ก1 

ตารางท่ี ก1 มวลโมเลกุลของเกลือโลหะและชนิดของโลหะแอลคอกไซดทีใ่ชในการทดลอง 

ชนิดสารประกอบโลหะ มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 
Mg(NO3)2.6H2O 
Al(NO3)3.9H2O 

Na2CO3 
CH3OK 

C2H5ONa 
i-C3H7OLi 
t-C4H9OK 

256.41 
375.13 

106 
54.02 
84.16 
66.03 

112.21 
  
ตัวอยางท่ี 1 การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MgAl LDH ที่มีอัตราสวนโดย
โมล Mg/Al เปน 3 โดยแยกเปน 2 สวน ดังนี้ 
สวนท่ี 1 การเตรียมสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด โดยใช Mg(NO3)2.6H2O      
0.09 โมล กับ Al(NO3)3.9H2O 0.03 โมล ปริมาตรของสารละลายรวม 80 มิลลิลิตร สามารถคํานวณ
ไดดังนี้  
        Mg(NO3)2.6H2O  จํานวน 0.09 โมล คิดเปนน้ําหนัก 0.09 x 256.41 = 23.0769 กรัม 
        Al(NO3)3.9H2O    จํานวน 0.03 โมล คิดเปนน้ําหนัก 0.03 x 375.13 = 11.2539 กรัม 
ดังนั้นใช Mg(NO3)2.6H2O 23.0769 กรัม ผสมกับ Al(NO3)3.9H2O 11.2539 กรัม เติมน้ํากล่ัน
ปริมาตร 80 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย 
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สวนท่ี 2 การคํานวณปริมาณสารของตัวตกตะกอน Na2CO3 
เตรียมสารละลาย Na2CO3 ที่มีความเขมขน 2.0 โมลตอลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  
 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี Na2CO3 เทากับ 2.0 โมล 
 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร มี Na2CO3 เทากับ 0.5 โมล 
ดังนั้นใช Na2CO3 40 x 0.5 = 20 กรัม มาละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
 
ตัวอยางท่ี 2 การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MgAl LDH สอดแทรกดวย    
เตริต-บิวทอกไซด ดังนี้ 
การเตรียมสารละลายของโลหะเตริต-บิวทอกไซด โดยใช t-C4H9OK 0.10 โมล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี t-C4H9OK เทากับ 0.10 โมล 
 ปริมาตร 100   มิลลิลิตร มี t-C4H9OK เทากับ 0.01 โมล 
ดังนั้นใช t-C4H9OK 112.21 x 0.01 = 1.1221 กรัม มาละลายใน THF ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 
การคํานวณปริมาณสารในการศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยา  

 เตรียมสารละลายของกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตที่มีความเขมขน 0.05, 0.10, 0.25 และ 
0.40 โมลตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใช 1,4-ไดออกเซนเปนตัวทําละลาย 

ตัวอยาง  การคํานวณปริมาณกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตที่ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร ดังนี้ 
การเตรียมสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.05 โมลตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร  
 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี กลีเซอรอล เทากับ 0.05      โมล 
 ปริมาตร    25  มิลลิลิตร มี กลีเซอรอล เทากับ 0.00125 โมล 
ดังนั้นใช กลีเซอรอล 92.09 x 0.00125 = 0.1151 กรัม มาละลายใน1,4-ไดออกเซน ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร 

การเตรียมสารละลายเมทิลลอเรตเขมขน 0.05 โมลตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี เมทิลลอเรต เทากับ 0.05      โมล 
 ปริมาตร    25  มิลลิลิตร มี เมทิลลอเรต เทากับ 0.00125 โมล 
ดังนั้นใช เมทิลลอเรต 214.35 x 0.00125 = 0.2679 กรัม มาละลายใน 1,4-ไดออกเซน ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณปริมาณสารเคมีในปฏิกิริยา  

การคํานวณการหาอัตราสวนโดยโมลของกลีเซอรอลและเมทิลลอเรต 

ตัวอยาง การคํานวณปริมาณสารในปฏิกิริยา ที่มีอัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6 
ตอ 1 เปนดังนี ้
น้ําหนักโมเลกุลของเมทิลลอเรต   = 214.35  กรัม/โมล 
น้ําหนักโมเลกุลของกลีเซอรอล   = 92.09  กรัม/โมล 
 
กําหนดน้ําหนักรวมของสารเคมีตั้งตนในปฏิกิริยา 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอ
เมทิลลอเรต 6 ตอ 1 
 น้ําหนักของเมทิลลอเรต 1 x 214.35 กรัม/โมล = 214.35  กรัม 
 น้ําหนักของกลีเซอรอล 6 x 92.09   กรัม/โมล = 552.54   กรัม 
 น้ําหนักรวมของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล = 766.89   กรัม 
ปริมาณเมทิลลอเรต 
 น้ําหนักรวมสารตั้งตน   766.89   กรัม มี เมทิลลอเรต      214.35 กรัม 
 น้ําหนักรวมสารตั้งตน       20      กรัม มี เมทิลลอเรต      5.5901 กรัม 
ปริมาณกลีเซอรอล 
 น้ําหนักรวมสารตั้งตน   766.89   กรัม มี กลีเซอรอล       552.54 กรัม 
 น้ําหนักรวมสารตั้งตน       20      กรัม มี กลีเซอรอล     14.4099 กรัม 
ดังนั้นใช เมทิลลอเรต หนัก 5.5901 กรัม ผสมกับ กลีเซอรอล หนัก 14.4099 กรัม ในการทํา
ปฏิกิริยา 
 
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 4 โดยน้ําหนักเทียบกับเมทิลลอเรต ดังนั้น เมทิลลอเรต 
5.5901 กรัม คิดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 0.2236 กรัม 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรและกลีเซอไรดดวยแกสโครมาโทกราฟ 
 
 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ รุน CP–3800 ของ
Varian ซึ่งประกอบดวยดีเทคเตอรชนิด FID (flame ionization detector) และคอลัมนชนิด 
Capillary column โดยใชภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.1 โครมาโทแกรมดังรูปที่ ค1  

 
 

รูปท่ี ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมในการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
เมทิลลอเรตกับกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH 
 
การคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอรและกลีเซอไรด 

 การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรและกลีเซอไรดในผลิตภัณฑในงานวิจัยนี้ใชวิธี internal 
standard โดยใชเสนโคงสอบเทียบของเมทิลเอสเทอรและกลีเซอไรดมาตรฐานที่ทราบความเขมขน
แนนอน ซึ่งเสนโคงสอบเทียบเปนกราฟระหวางอัตราสวนพื้นที่พีค (แกน X) และอัตราสวนโดยโมล 
ของสารมาตรฐาน (แกน Y) โดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ ค1 และ ค 2 
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      อัตราสวนพื้นที่พีค                      =             พื้นที่พีคของสารมาตรฐาน (Areastd)             (ค1) 
                                                                พื้นที่พีคของ Internal standard (Areainstd) 
 
      อัตราสวนโดยโมล (mol/mol)       =                ปริมาณของสารมาตรฐาน (Molestd)          (ค2) 
                                                                 ปริมาณของ Internal standard Moleinstd) 
 
และเม่ือเขียนกราฟระหวางอัตราสวนพื้นที่พีคกับอัตราสวนโมลของสารมาตรฐานเมทิลเอสเทอร
และกลีเซอไรดเทียบกับ internal standard จะไดเสนโคงสอบเทียบ ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือ  Areastd   = พื้นที่พีคของสารมาตรฐาน  
  Areainstd  =  พื้นที่พีคของ Internal standard  
     Molestd   = จํานวนโมลของสารมาตรฐาน            
             Moleinstd =     จํานวนโมลของ Internal standard  
 
โดยเสนโคงที่ไดจากการวิเคราะหสารผลิตภัณฑบริสุทธิ์ความเขมขนตางๆ เทียบกับสารมาตรฐาน
(Methyl heptadecanoate เขมขน 30 wt%) แสดงดังรูป ค2 ถึง ค6 

Areastd / Areainstd

  

Molestd / Moleinstd
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y = 0.0959x + 0.006

R2 = 0.9917
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รูปท่ี ค2 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานเมทิลลอเรต 

 

y = 0.4518x - 0.0023
R2 = 0.9993
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รูปท่ี ค3 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซอรอล 
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y = 0.7166x + 0.3328

R2 = 0.9677
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รูปท่ี ค4 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานโมโนลอริน 

 

y = 7.655x + 0.1954

R2 = 0.9843
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รูปท่ี ค5 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานไดลอริน 
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y = 24.516x + 0.0827

R2 = 0.9893
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รูปท่ี ค6 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานไตรลอริน 

 กลีเซอไรดแตละกลุมจะปรากฏเปนพีคเล็กๆ ดังแสดงในรูปที่ ค1 โดยตองนําพีคมารวมกัน
แลวคํานวณเปอรเซ็นตของโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรดจากพื้นที่ใตพีครวมในแตละกลุมเทียบกับ
เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานตามสมการตอไปนี ้

1) สมการเทียบเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานเมทิลลอเรต 
MML/Minstd= aML(AML/Anstd) + bML 

โดยที ่         MML =  น้ําหนักของเมทิลลอเรต (มิลลิกรัม) 
        Minstd =  น้ําหนักของ internal standard (มิลลิกรัม) 
        AML =  พื้นที่พีคของเมทิลลอเรต 
        Ainstd =  พื้นที่พีคของ internal standard  
  aMLและ bML =   คาคงที่จากเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานเมทิลลอเรต 
หมายเหตุ internal standard คือ Methyl heptadecanoate เขมขน 30 wt%  
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2) สมการเทียบเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซอรอล 
MGLY/Minstd= aGLY (AGLY/Anstd) + bGLY 

โดยที ่         MGLY =  น้ําหนักของกลีเซอรอล (มิลลิกรัม) 
        Minstd =  น้ําหนักของ internal standard (มิลลิกรัม) 
        AGLY =  พื้นที่พีคของกลีเซอรอล 
        Ainstd =  พื้นที่พีคของ internal standard  
  aGLY และ bGLY =   คาคงที่จาก เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซรอล 
หมายเหตุ internal standard คือ Methyl heptadecanoate เขมขน 30 wt%  

3) สมการเทียบเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซอไรด 
    Mm/Minstd= am(Am/Ainstd) + bm 

Md/Minstd= ad(Ad/Ainstd) + bd 
Mt/Minstd= at(At/Ainstd) + bt 

โดยที่     Mm, Md, Mt = น้ําหนักของโมโนกลีเซอไรด, ไดโกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด (มิลลิกรัม) 
    ตามลําดับ  
        Minstd       = น้ําหนักของ internal standard (มิลลิกรัม) 
  Am, Ad, At  = พื้นที่พีคของโมโนกลีเซอไรด, ไดโกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด  
    ตามลําดับ 
       Ainstd       = พื้นที่พีคของ internal standard  
  am และ bm  = คาคงทีจ่าก เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานสําหรับโมโนกลีเซอไรด 
  ad และ bd   = คาคงที่จาก เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานสําหรับไดกลีเซอไรด 
  at  และ bt    = คาคงที่จาก เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานสําหรับไตรกลีเซอไรด 

 เม่ือคํานวณปริมาณของโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรดจากเสนโคงสอบเทียบของสาร
มาตรฐานแลว นําปริมาณที่คํานวณไดมาเทียบหาปริมาณโมโม-, ได- และไตรกลีเซอไรดทั้งหมดที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 20 กรัม แสดงการคํานวณไดดังนี้ 
จาก  MGC   0.1xxx  กรัม  มี Mmor Md or Mt  A  มิลลิกรัม 
 Msampling+pyridine  B  กรัม  มี Mmor Md or Mt  C มิลลิกรัม 
 Msampling  D  กรัม  มี Mmor Md or Mt  C มิลลิกรัม 
 Mtotal reaction  20 กรัม  มี Mmor Md or Mt  E มิลลิกรัม 
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 เม่ือ  MGC   = น้ําหนักของปริมาณสารผลิตภัณฑในการฉีด GC 
  Mm,Md,Mt = น้ําหนักของโมโนกลีเซอไรด, ไดโกลีเซอไรดและ                  
     ไตรกลีเซอไรด (มิลลิกรัม)ตามลําดับ  
  Msampling+pyridine = น้ําหนักรวมของปริมาณสารผลิตภัณฑที่  sampling 
     และ pyridine ในการเจือจาง 
  Msampling  = น้ําหนักรวมของปริมาณสารผลิตภัณฑที ่sampling 
  Mtotal reaction = น้ําหนักรวมของสารเคมีในปฏิกิริยา 20 กรัม 
 
4)  การคํานวณเปอรเซ็นตผลไดของกลีเซอไรด  
 คํานวณเปอรเซ็นตโดยโมล (mol %) ของโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรด โดยการคํานวณ
ดังสมการ 
 YM  =  [(Mm/M.W. of monolaurin)/(MMLi/ M.W. of methyl laurate )]× 100 
 YD  =  [(Mm/M.W. of diaurin)/(MMLi/ M.W. of methyl laurate )]× 100 
 YT  =  [(Mm/M.W. of trilaurin)/(MMLi/ M.W. of methyl laurate )]× 100 

โดยที ่              Y M, YD, YT  =  เปอรเซ็นตผลไดของโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรด  
  MMLi  =  ปริมาณเมทิลลอเรตตั้งตน (กรัม)              
 
5)  การคํานวณเปอรเซ็นตการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑของกลีเซอไรด 

      % Selectivity =          YM          x 100 
                                            YM+YD+YT 
 
6) การคํานวณเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรต 

                       % Methyl laurate conversion =          MMLi – MMLo     x 100 
                                                                     MMLi 

โดยที่             MMLi = น้ําหนักเมทิลลอเรตเร่ิมตน (มิลลิกรัม) 
                     MMLo = น้ําหนักเมทิลลอเรตที่เหลือ (มิลลิกรัม) 
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ตัวอยางท่ี 1 การคํานวณหาคาคงที่สมการเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานโมโนลอริน 
 

No. conc. Mm Minstd Mm/Minstd Am Ainstd Am/Ainstd 
1 0.86 3.085 0.280 1421849 5130912 0.277 
2 3.45 3.085 1.119 4503273 4856662 0.927 
3 5.18 3.050 1.698 7254171 4293282 1.690 
4 6.90 3.085 2.238 11450248 4630908 2.473 
5 11.22 3.050 3.050 17842162 4446675 4.012 

  
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  X แทน Am/Ainstd และ Y แทน Mm/Minstd 
      และ (X)2= 87.96659                (Y)2= 70.29705            N= 5 

      
    คํานวณหาคาคงท่ีสมการเสนโคงมาตรฐานจากสมการ 

am =     (N x XY) – (X x Y)    และ      bm =       Y – (ag x Y)         
                   (N x X2) – (X)2         N 

 
ดังนี้    am =        (5 x 21.75507) – (9.379x 8.384)    =    0.7167 

                                (5 x 26.00504) – 87.96659                  
 

bm =             (8.384 – (0.7167x8.384))/5     =    0.475 

No. conc. X Y X2  Y2 XY 
1 0.277 0.280 0.07679 0.0783 0.07752 
2 0.927 1.119 0.85977 1.2521 1.037543 
3 1.690 1.698 2.85494 2.8822 2.868538 
4 2.473 2.238 6.11361 5.0083 5.533429 
5 4.012 3.050 16.09994 9.3025 12.23804 

X=9.379 Y=8.384 X2=26.00504 Y2=15.6411 XY =21.75507 
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ตัวอยางท่ี 2 การคํานวณเปอรเซ็นตผลไดของโมโน-,ได- และไตรลอรินในทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
กลีเซอรอลกับเมทิลลอเรตบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH ที่ภาวะทําปฏิกิริยา คือ อัตราสวน
โดยโมลของกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6, เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และน้ําหนักตัวเรง
ปฏิกิริยา 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
 

Glycerides Ai AC17 Ai/AC17 Mi/Mc17 Mi Mi 
(total) 

%  
Yields 

% 
selectivity 

Mono- 
Di- 
Tri- 

11323131 
128103 

1743 

5485125 
5485125 
5485125 

2.064 
0.233 

0.0003 

1.812 
0.374 
0.089 

5.698 
1.175 
0.281 

7.76 
1.60 
0.38 

86.6 
10.7 
1.8 

87.3 
10.8 
1.8 

 
 MGC   0.1009  กรัม  มี Mm  5.699  มิลลิกรัม 
 Msampling+pyridine  4.2748 กรัม  มี Mm  252.74  มิลลิกรัม 
 Msampling  0.8152   กรัม  มี Mm  252.74  มิลลิกรัม 
 Mtotal reaction  25.0142 กรัม  มี Mm  7755.39 มิลลิกรัม 
       7.75539 กรัม 

คํานวณเปอรเซ็นตผลไดของโมโนลอรินจากสมการ 
  YM  =  [(Mm/M.W. of monolaurin)/(MMLi/ M.W. of methyl laurate )]× 100 

         =  [(7.76/274.4)/(6.9959/ 214.35)]× 100 = 86.6 

คํานวณเปอรเซ็นตการเลือกจําเพาะตอโมโนโอเลอินจากสมการ 
      % Selectivity =          YM          x 100 

                                            YM+YD+YT 
       =          86.6           x 100   =  87.3 

                                        86.6+10.7+1.8 

ตัวอยางท่ี 3 การคํานวณการเปล่ียนของเมทิลลอเรตในทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับ
เมทิลลอเรตบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH ที่ภาวะทําปฏิกิริยา คือ อัตราสวนโดยโมลของ
กลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6, เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
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AML AC17 AML/AC17 MML/MC17 MML (mg) MMLf (total,g) ML conversion (mol%) 
51896 4156454 0.012 0.001 0.0051 0.007 99.0 

คํานวณเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตจากสมการ 
                       %Methyl laurate conversion  =          MMLi - MMLf    x 100 
                                                                              MMLi 
              =          6.9959 - 0.007    x 100 
                                                                     0.007 
         =       99.0 
 โดยที่              MMLi  =  น้ําหนักเมทิลลอเรตเร่ิมตน (กรัม) 
                       MMLf  =  น้ําหนักเมทิลลอเรตที่เหลือ (กรัม) 

ตัวอยางท่ี 4 การคํานวณปริมาณการดูดซับของสารตั้งตนเมทิลลอเรตของตัวเรงปฏิกิริยา            
t-C4H9O-–MgAl LDH ที่ภาวะอุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 0.05 กรัม  

Conc. 
(M) AML Ac17 AML/Ac17 MML/Mc17 MML 

mg 
MML, final 

(in 20 mL, g) 
MML, ads 
(mole) 

Adsorption 
capacity 
(mol/gcat) 

Equilibrium 
conc. 

(mol/L) 
0.05 191981 2758855 0.070 0.008 0.024 0.026 0.001 0.0173 0.0060 
0.10 699454 1824874 0.383 0.044 0.135 0.138 0.001 0.0263 0.0322 
0.25 1708158 3922512 0.435 0.051 0.153 0.183 0.004 0.0785 0.0428 
0.40 2650486 1373287 1.930 0.224 0.679 0.782 0.004 0.0839 0.1823 

ที่ ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 
MGC   0.1 มิลลิลิตร มี MML  0.679  มิลลิกรัม 
Msampling+pyridine  6 มิลลิลิตร  มี MML  39.081  มิลลิกรัม 
Msampling  1  มิลลิลิตร  มี MML  39.081  มิลลิกรัม 
Mtotal reaction  20  มิลลิลิตร  มี MML  781.62  มิลลิกรัม 
       0.7816  กรัม 

Adsorption capacity (mol/gcat.)   = [MMLi-MML]/0.05 
     = [(1.7148-0.7816/214.35)]/0.05 = 0.0839. 
Equilibrium concentration (mol/L)  = [(MML/214.35)*1000]/20 
     = [(0.7816/214.35)*1000]/20 = 0.1823  
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณระยะหางระหวางระนาบและระยะหางชองวางระหวางชั้น 
 

การคํานวณระยะหางระหวางระนาบและระยะชองวางระหวางช้ัน 

 การคํานวณระยะหางระหวางระนาบและระยะหางชองวางระหวางชั้นอาศัยหลักการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซโดยเทคนิค XRD   

 จากสมการ “Bragg’s Equation”               d sin      = n                                (ง1)                                                       
 เม่ือ       d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                             
                       คือ      ความยาวคล่ืน, อังสตรอม (wavelength, Å) 
                       คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ  
                 n        คือ      จํานวนเต็ม  

ตัวอยาง การคํานวณระยะหางระหวางระนาบ (d) และระยะหางชองวางระหวางชั้น (ILS) ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH เปนดังนี ้

 กําหนด ความหนาของชั้นโลหะไฮดรอกไซด (Metal hydroxide layer) เทากับ 4.8 
อังสตรอม 
     เทากับ  1.54 อังสตรอม 
   n  เทากับ  1 
   ILS       คือ    ระยะหางชองวางระหวางชั้น 
พิจารณาจากระนาบ (003) 2 เทากับ 10.88 ,   เทากับ 5.44 

    d(003)  =   n/sin        
     =   (1)(1.54) /sin(5.44) 
            =   8.08 อังสตรอม 
จาก    d(003)    =  ILS + Metal hydroxide layer 
    ILS =  d(003) - Metal hydroxide layer 
     = 8.08 -4.80 
     = 3.28 อังสตรอม 
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ภาคผนวก จ 

การสลายตัวเชิงความรอนจากเทคนิค TG/DTA 
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รูปท่ี จ1 รูปแบบการสลายตวัของตัวเรงปฏิกิริยา CH3O-–MgAl LDH 
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รูปท่ี จ2 รูปแบบการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา C2H5O-–MgAl LDH 
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รูปท่ี จ3 รูปแบบการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา i-C3H7O-–MgAl LDH 

 
การคํานวณปริมาณแอลคอกไซดท่ีสอดแทรกภายในโครงสรางของ MgAl LDH 
 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณแอลคอกไซดไอออน ไดแก เตริต-บิวทอกไซดไอออนในโครงสราง
ของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 
ปริมาณเตริต-บิวทอกไซดตั้งตน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลิลิตร คิดเปน 0.01 โมล 
น้ําหนักโมเลกุลของเตริต-บิวทอกไซดไอออน   = 73 กรัม/โมล 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักในชวง อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส  =  22.8 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน = 13.955  มิลลิกรัม 
 จาก  100  มิลลิกรัม  มี t-C4H9O-  =             22.8  มิลลิกรัม 
 ถา 13.955  มิลลิกรัม  มี t-C4H9O- =    (22.8x13.955)/100 มิลลิกรัม 
       =           3.18174  มิลลิกรัม 
คิดเปนโมลตอกรัมตัวเรงปฏิกิริยา  =   [3.18174/(1000x73)]/[13.955/1000] 
      =   3.21 x 10-3 โมลเตริต-บิวทอกไซดตอกรัมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
เปอรเซ็นตการสอดแทรก    =   จํานวนโมลของแอคลอกไซดในโครงสราง    x 100 
                                                จํานวนโมลของแอลคอกไซดตั้งตน  
      =    [(3.18174/1000x73)/0.01] x 100 
      =    0.435 เปอรเซ็นตโมล 

322C 

131C 505 570C 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวนุชนารถ ศิริงวน เกิดวันที่ 11 สิงหาคม 2528 ที่จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต       
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2551 และไดเขารวมเสนอผลงานประชุมทางวิชาการระดับชาติ The 1st National Research 
Symposium on Petroleum, Petrochemical, and  Advance Materials สถานที่ประชุม Rajmontein 
Grand Ballroom, Montien Hotel ประเทศ ไทย เม่ือวันที่ 22 เม.ย. 2553 ชื่อผลงานที่นําเสนอ 
Alkoxide intercalated MgAl layered double hydroxides as heterogeneous base catalysts   
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