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บทคดัย่อ 

          ปัจจบุนัน า้ทิง้ที่ปลอ่ยจากโรงงานอตุสาหกรรมมกีารปนเปือ้นของโครเมยีมในปริมาณมากเกินมาตรฐาน โครเมียมเมื่ออยูใ่น

รูปสารละลายจะสร้างพนัธะกบัออกซิเจนกลายเป็นสารประกอบโครเมต ซึง่เป็นสารพิษที่อนัตรายและน าไปสูก่ารเกิดโรคมะเร็งได้ 

งานวจิยันีมุ้ง่สงัเคราะห์เลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ (LDH) ที่สอดแทรกด้วยไดคาร์บอกซิเลต (มาโลเนต) เพื่อใช้เป็นตวัดดูซบั 

โครเมต โดยพฒันาประสทิธิภาพของตวัดดูซบัด้วยการแทรกมาโลเนตเข้าไประหวา่งแผน่ LDH เนื่องจากมีระยะหา่งระหวา่งแผน่

เพิ่มขึน้จงึเอือ้ให้ LDH ที่สงัเคราะห์ได้สามารถดดูซบัโครเมตโดยเข้าสูจ่ดุสมดลุได้เร็วยิง่ขึน้ ในงานวจิยันีจ้ะสงัเคราะห์ LDH ด้วย

วิธีการตกตะกอนร่วมโดยแบง่เป็น 5 กลุม่ตามล าดบัการผสมมาโลเนต ได้แก่ (1) ก่อนการเกิดโครงสร้าง LDH (LDHm1),  

(2) หลงัการเกิดโครงสร้าง LDH (LDHm2) และ (3-5) ระหวา่งการเกิดโครงสร้าง LDH โดยท าการทดลองที่สภาวะการกวน

สารละลายแตกตา่งกนัดงันี ้ไมม่กีารกวนสารละลาย กวนด้วยเคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงู และกวนด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ ตามล าดบั 

(LDHm3, LDHm4 และ LDHm5) เทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ในงานวิจยันีค้ือ Infrared Spectroscopy (IR), Thermogravimetric 

Analysis (TGA) และ Powder X-ray Diffraction (PXRD) ผลจาก IR ระบวุา่ผลติภณัฑ์ทัง้หมดยกเว้น LDHm3 มีการปรากฏของ

มาโลเนต อยา่งไรก็ตามผลจาก PXRD แสดงถงึ d-spacing ที่ไมเ่ปลีย่นแปลง แสดงวา่มาโลเนตไมไ่ด้เข้าไปสอดแทรกระหวา่งชัน้

ของผลติภณัฑ์ LDH ตวัใดเลย เพียงแตเ่กาะที่พืน้ผิวภายนอกเทา่นัน้ และเนื่องจาก LDHm4 กบั LDHm5 มีความเป็นผลกึต ่าซึง่มี

แนวโน้มในการดดูซบัท่ีดกีวา่ดงันัน้จึงถกูเลอืกใช้ในการดดูซบัโครเมต โดยการดดูซบัวดัผลด้วย UV-VIS Spectrophotometer ผล

ปรากฏวา่ความสามารถในการดดูซบัโครเมตของ LDH, LDHm4 และ LDHm5 ขนาด = 0.02 g LDH / 10 mL ที่สภาวะความเป็น

กรดเบส = 2.5 และความเข้มข้นของโครเมต = 100 ppm คือ 35.29, 27.20 และ 25.59 mg Cr / g LDH ตามล าดบั LDHm4 และ 

LDHm5 มีความสามารถในการดดูซบัโครเมตน้อยกวา่ LDH  สนันิษฐานวา่เนื่องจากพืน้ท่ีผิวภายนอกของ LDHm4 และ LDHm5 

ถกูแทนท่ีด้วยมาโลเนต จงึท าให้มีพืน้ท่ีผิวภายนอกในการดดูซบัโครเมตน้อยกวา่ 
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Abstract 

          Nowadays, wastewater from industrial section has been contaminated with Cr6+excessively. In aqueous 

solution, chromium generally forms a complex with oxygen as chromate anion (Cr2O7
2-). It is a toxic species that can 

cause cancer. This study aimed to synthesize layered double hydroxide (LDH) intercalated by dicarboxylate ions 

(malonate) as the adsorbent for chromate ions. The expanded interlayer space due to the intercalation of malonate 

would reduce the time required for complete adsorption. The adsorbent was synthesized by co-precipitation process 

via five different methods of adding malonate ions into the LDH precursors : (1) before the formation of LDH 

(LDHm1), (2) after the formation of LDH (LDHm2), (3-5) during the formation of LDH; without agitation, agitation by 

sonication and agitation by stirring (LDHm3, LDHm4 and LDHm5). All products were characterized by Infrared 

Spectroscopy (IR), Thermogravimetric Analysis (TGA) and Powder X-ray Diffraction (PXRD). IR indicates the 

presence of malonate for all products except for LDHm3. However, the PXRD results show no change of d-spacing, 

indicating that malonate ions did not intercalate into LDH galleries, but merely on the outer surface of LDH. PXRD 

patterns of the LDHm4 and LDHm5 also show the low crystallinity that could lead to the better adsorption ability. 

Therefore, the chromate adsorption capacity of LDHm4 and LDHm5 were examined by UV-VIS Spectrophotometer. 

The capacity of chromate adsorption on pristine LDH, LDHm4 and LDHm5 with a dosage = 0.02 g / 10 mL, pH = 2.5 

and initial concentration of chromate = 100 ppm were 35.29, 27.20 and 25.59 mg Cr / g LDH respectively. The 

reduction of the adsorption capacity could result from the less amount of active sites because the outer surface of 

LDH was occupied by malonate ions. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 โครเมียม 

          โครเมียมมเีลขออกซเิดชนัคือ +2, +3 และ +6 โดยโครเมียมที่มีเลขออกซิเดชนั +3 มีความเสถียรที่สดุ ในขณะท่ี +1, +4 
และ +5 นัน้พบได้น้อยในธรรมชาติ โครเมยีมสามารถถกูดดูซมึเข้าสูร่่างกายได้หลายทางได้แก่ การบริโภค การหายใจ ทางผิวหนงั 
การสะสมของโครเมียมขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่ง ๆ เช่น เลขออกซิเดชนั ขนาดอนภุาคและการละลายน า้ โดยโครเมียมที่สะสมอยูใ่น
เนือ้เยื่อตา่ง ๆ จะลดปริมาณลงตามเวลา ยกเว้นในกรณีสะสมที่บริเวณปอดปริมาณโครเมียมที่สะสมจะคงที่ นอกจากนีแ้ล้วการ
แพร่กระจายของโครเมียมสามารถสง่ตอ่จากแมสู่ล่กูในครรภ์ได้ 

         โครเมียมที่มเีลขออกซิเดชนั +3 (Cr2O3) เป็นโครเมียมที่ร่างกายต้องการ แตห่ากได้รับในปริมาณมากเกินพอดีนัน่คือมากกวา่ 

200 ไมโครกรัมตอ่วนั โครเมียมสว่นท่ีเกินจะไปรวมตวักบัทรานสเฟอริน (Transferrin) ในพลาสมา สว่นโครเมียมทีม่ีเลข

ออกซิเดชนั +6 (CrO4
2- และ Cr2O7

2-) ซึง่เป็นตวัออกซิไดซ์ที่มีอานภุาพสงูจะกดักร่อนเนือ้เยื่อตา่ง ๆ รวมตวักบัสายบใีนฮีโมโกลบิน 

และจะเปลีย่นรูปเป็นโครเมียมที่มีเลขออกซเิดชนั +3 สง่ผลให้เมด็เลอืดแดงท างานผิดปกติ นอกจากนีย้งัไปจบักบัโปรตีนและ 

กรดนิวคลอีิกท าให้รูปร่างผิดไปจากเดิม ท าให้เกิดการระคายเคืองเยื่อบโุพรงจมกู มีอาการคลืน่ไส้ อาเจียน ปวดท้อง เป็นอนัตราย

ตอ่ระบบยอ่ยอาหาร ท าให้ไตวายหรือเป็นมะเร็งและเสยีชีวติในท่ีสดุ โดยโครเมียมที่มีเลขออกซิเดชนั +6 มีความเป็นพิษสงูกวา่

โครเมียมทีม่ีเลขออกซิเดชนั +3 มาก ยิง่ไปกวา่นัน้เมือ่โครเมยีมปนเปือ้นในแหลง่น า้จะสง่ผลให้พชืน า้เจริญเติบโตช้าและท าให้ 

สตัว์น า้ตายได้ 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
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1.2 ที่มาและมูลเหตุจงูใจในการเสนอโครงงาน 

          สารประกอบโครเมียมถกูน ามาใช้งานด้านอตุสาหกรรมอยา่งกว้างขวาง โดยน ามาผสมกบัโลหะท าให้เกิดความแข็งแรง มี

ความเหนียวทนทาน ท าให้โลหะไมเ่ป็นสนิม ทนตอ่การผกุร่อน สารประกอบโครเมยีมใช้ในอตุสาหกรรมเคร่ืองปัน้ดินเผา ย้อมสี 

ขนสตัว์และฟอกหนงั ซึง่เป็นอตุสาหกรรมที่แพร่หลายในประเทศไทย จะเห็นได้วา่ประโยชน์ของสารประกอบโครเมียมมีมากมาย  

แตอ่นัตรายก็มีอยูไ่มน้่อย เช่น ท าให้เม็ดเลอืดแดงท างานผิดปกตสิง่ผลให้เกิดการกลายพนัธุ์ของดเีอ็นเอ ท าลายเนือ้เยื่อก่อให้เกิด

อาการอกัเสบ เป็นอนัตรายตอ่ระบบทางเดินอาหารและระบบทางเดินหายใจอยา่งรุนแรง ก่อให้เกิดมะเร็งปอด เป็นต้น [1] 

          เมื่อผา่นกระบวนการทางอตุสาหกรรมแล้ว โครเมียมจะอยูใ่นรูปโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ซึง่ปัจจบุนัพบวา่มกีาร

ปนเปือ้นของโครเมตในแหลง่น า้ทิง้ในขนาดที่มากเกินมาตรฐาน ซึง่สง่ผลกระทบตอ่มนษุย์และสิง่แวดล้อมเป็นอยา่งมาก ดงันัน้การ

ก าจดัโครเมตจงึเป็นสิง่ที่ละเลยไมไ่ด้ จากงานวิจยัเก่ียวกบัวสัดดุดูซบัสารพิษมีการประยกุต์ใช้หลากหลายวสัดเุพื่อดดูซบัโครเมต 

เช่น ดดูซบัโดยใช้วสัดจุ าพวกซีโอไลท์ [2] คาร์บอน [3] และไคโตซาน [4] เป็นต้น แตอ่ยา่งไรก็ตามยงัพบปัญหาจากตวัดดูซบัข้างต้น

ถึงประสทิธิภาพในการดดูซบัต า่ กระบวนการสงัเคราะห์ที่ยุง่ยากและมีต้นทนุการผลติสงู ประกอบกบัมีงานวจิัยที่ศกึษาการ

สงัเคราะห์ตวัดดูซบัชนิดแอนไอออนิกเคลย์ทีเ่รียกวา่ เลเยอร์ดบัเบลิไฮดรอกไซด์ (LDH) ซึง่เป็นกลุม่ของสารที่มีสตูรโมเลกลุดงันี ้

[MII
1-xM

III
x(OH)2]

x+ (An-)x/n . mH2O โดย M
II และ MIII คือโลหะท่ีมีเลขออกซิเดชนั +2 และ +3 ตามล าดบั ข้อดีของ LDH คือ  

เป็นวสัดรุะดบันาโน มีลกัษณะเป็นแผน่ท าให้มีพืน้ท่ีผิวภายในมาก ดดูซบัแอนไอออนได้ดีเนื่องจากมีโครงสร้างเป็นแผน่ท่ีมีประจุ

บวกซึง่แอนไอออนที่สนใจจะดดูซบัในงานวจิยัชิน้นีค้ือ โครเมต จากโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่อาจจะเป็นอปุสรรคในกระบวนการ 

ดดูซบัได้ เนื่องจาก LDH มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแผน่ระดบันาโนซ้อนทบักนัเป็นชัน้ การท่ีไอออนของโครเมตจะเข้าไปแทรก

ระหวา่งชัน้นัน้ ไอออนต้องแพร่ผา่นบริเวณแคบ ๆ ระหวา่งชัน้ แต ่LDH สามารถดดัแปลงสว่นประกอบภายในโครงสร้างเพื่อให้

เอือ้อ านวยตอ่การน าไปใช้งานได้หลากหลาย ผู้ เสนอโครงการจงึเลง็เห็นถึงช่องทางในการพฒันา LDH เพื่อให้มีประสทิธิภาพสงูสดุ 

โดยการน าสารอินทรีย์จ าพวกไดคาร์บอกซเิลต (มาโลเนต) เข้าไปสอดแทรกระหวา่งชัน้ของ LDH เพื่อเพิ่มระยะหา่งระหวา่งแผน่ 

LDH ซึง่เมื่อมีระยะหา่งระหวา่งชัน้มากขึน้  ก็จะเอือ้ให้การดดูซบัโครเมตถึงจดุสมดลุเร็วขึน้ โดยการทดลองนีจ้ะใช้วธีิการ

ตกตะกอนร่วม (Coprecipitation) ในการสงัเคราะห์ LDH เนื่องจากเป็นวิธีสงัเคราะห์ทีง่่ายและใช้เวลาน้อย สว่นสาร 

ไดคาร์บอกซิเลตที่เลอืกมาเป็นตวัสอดแทรกระหวา่งชัน้คือ มาโลเนต เมื่ออยูใ่นสารละลายทีเ่ป็นเบส กรดมาโลนิกจะแตกโปรตอน

ออกมาเป็นมาโลเนต และจะเข้าไปแทรกตวัระหวา่ง LDH แตล่ะแผน่ลกัษณะคล้ายแซนวิช เพื่อขยายระยะระหวา่งชัน้โครงสร้าง 

ท าให้การดดูซบัโครเมตเข้าถงึจดุสมดลุได้เร็วขึน้ ซึง่โครงการนีจ้ะสงัเคราะห์ LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนต โดยออกแบบการ

ทดลองที่มีล าดบัการผสมกรดมาโลนิกที่แตกตา่งกนั และเปรียบเทยีบผลติภณัฑ์ที่ได้จากการทดลอง 2 ปัจจยัคือการให้ความร้อน

และการกวนสารละลายระหวา่งการสงัเคราะห์ตวัดดูซบั เพื่อให้ได้ตวัดดูซบัชนิดใหมท่ี่สามารถดดูซบัโครเมตโดยใช้เวลาเข้าสูจ่ดุ

สมดลุน้อยลง และเป็นแนวทางในการพฒันาด้านวสัดนุาโนในการประยกุต์ใช้ดดูซบัสารพิษตอ่ไป 

 

 

 

http://het.sagepub.com/content/20/9/439.shortทำให้เกิดการกลายพันธุ์ของดีเอ็นเอ%20ทำลายเนื้อเยื่อก่อให้เกิดอาการ
http://het.sagepub.com/content/20/9/439.shortทำให้เกิดการกลายพันธุ์ของดีเอ็นเอ%20ทำลายเนื้อเยื่อก่อให้เกิดอาการ
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1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

          ปี ค.ศ. 1998 Goswamee และคณะศกึษาการดดูซบัโครเมตด้วย LDH [5] เป็นการศกึษาการดดูซบั Cr (VI) ด้วย LDH 

หลายชนิดได้แก่ Mg–Al, Ni–Al และ Zn–Cr LDH ทัง้ที่ให้ความร้อนและไมใ่ห้ความร้อนในระหวา่งการสงัเคราะห์ โดยวิธี

แลกเปลีย่นไอออน พบวา่ LDH ที่ไมไ่ด้ให้ความร้อนมีอตัราการดดูซบัต า่กวา่และมคีวามสามารถในการดดูซบัน้อยกวา่ LDH  

ที่ให้ความร้อน โดยล าดบัปริมาณการดดูซบั Cr2O7
2−จากมากไปน้อยคือ  Mg–Al, Ni–Al และ Zn–Cr LDH ตามล าดบั  

         ปี ค.ศ. 2004 Gago และคณะศกึษาการสงัเคราะห์ LDH ทีส่อดแทรกด้วยไดคาร์บอกซเิลตสองชนิด  

คือ เทอเรฟทาเลตและไดเฟนนิลไดคาร์บอกซิเลต [6] โดยการสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม จากการทดลองดงักลา่วพบวา่

สามารถสงัเคราะห์ LDH ที่สอดแทรกด้วยเทอเรฟทาเลตและไดเฟนนิลไดคาร์บอกซเิลตได้เช่นเดยีวกนักบัวิธีอื่น ๆ โดยพิสจูน์ทราบ

ด้วยเทคนิค PXRD, FTIR, FT Raman และ MAS NMR จากผลการทดลองพบวา่เทอเรฟทาเลตเข้าแทรกในแนวตัง้ฉาก สว่น 

ไดเฟนนิลไดคาร์บอกซิเลตเข้าแทรกในแนวเฉียงกบัแผน่ LDH 

          ปี ค.ศ. 2007 Tzou และคณะศกึษาการดดูซบัโครเมตด้วย Li-Al LDH [7] พบวา่ Li-Al LDH มีความสามารถในการดดูซบัสงู

และรวดเร็ว คือภายในระยะเวลาหนึง่นาทีเทา่นัน้ แตค่วามสามารถในการดดูซบัจะลดลงเมื่ออณุหภมูิของปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

เนื่องจากการหลดุออกของลเิทียมไอออนซึง่เป็นการสญูเสยีประจบุวกของ LDH โดยตวัดดูซบัสามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ได้อีก 

          ปี ค.ศ. 2009 Wang และคณะศกึษาการสงัเคราะห์ Organic LDH ด้วยวิธีสงัเคราะห์ขัน้เดยีว โดยเปรียบเทียบกบัวิธี

สงัเคราะห์แบบแลกเปลีย่นแอนไอออน [8] พบวา่วิธีสงัเคราะห์ขัน้เดียวเป็นวิธีทีม่ีประสทิธิภาพเพราะให้ผลติภณัฑ์ที่มีความเป็นผลกึ

สงูและสามารถสงัเคราะห์ LDH ที่มีตวัสอดแทรกได้ดี แม้อยูภ่ายใต้สภาวะที่มี CO3
2- รบกวน (CO3

2- มีความสามารถในการเข้า

สอดแทรกระหวา่งแผน่ LDH ได้ดี) ซึง่เป็นวธีิที่ดีกวา่เมื่อเปรียบเทยีบกบัวิธีการสงัเคราะห์แบบแลกเปลีย่นแอนไอออน  

          ปี ค.ศ. 2011 Hongo และคณะพฒันา LDH เพื่อดดูซบัโครเมตด้วยการเปลีย่นแปลงชนดิของไอออนที่สอดแทรกระหวา่งชัน้

ของ LDH [9] ซึง่ Mg-Al  LDH ที่มี Cl-, NO3
- และ SO4

2- เป็นตวัสอดแทรก สงัเคราะห์ได้ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม และน าไปดดูซบั

แอนไอออนที่เป็นพิษ (F-, CrO4
2-, HAsO4

2- และ HSeO3
-) โดยพบวา่ LDH มีความสามารถในการดดูซบัได้ดีโดยมีล าดบัตวั

สอดแทรกเป็นดงันี ้NO3
- > Cl- > SO4

2- โดย Mg-Al LDH ที่มี NO3
- สอดแทรกเข้าสูจ่ดุสมดลุในการดดูซบัเพียงคร่ึงชัว่โมง ซึง่ใช้

เวลาน้อยที่สดุเมื่อเทียบกบั LDH ที่สอดแทรกด้วย Cl- และ SO4
2- 

 

 

 

 

 

http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=15&SID=W2spcBFOZynB5P9bxld&page=2&doc=17&cacheurlFromRightClick=no
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1.4 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1.4.1 สงัเคราะห์ LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนตเพื่อเป็นตวัดดูซบัโครเมต 

1.4.2 ศกึษาความสามารถในการดดูซบัโครเมตของ LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนตที่สงัเคราะห์ได้ 

 

 

1.5 ขอบเขตการวจิัย  

1.5.1 สงัเคราะห์ Mg-Al LDH ด้วยวธีิการตกตะกอนร่วมโดยมมีาโลเนตเป็นตวัสอดแทรก โดยศกึษาสภาวะการทดลอง  

                      ที่แตกตา่งกนัดงันี ้

                 - เปรียบเทยีบผลติภณัฑ์ที่ได้จากการทดลองที่มีล าดบัการผสมสารละลายมาโลเนตที่แตกตา่งกนั คือ ผสมมาโลเนต              

                         ก่อน  ระหวา่ง และหลงัการเกิดโครงสร้าง LDH  

                 - เปรียบเทยีบผลติภณัฑ์ที่ได้จากการทดลองที่ให้ความร้อนและไมใ่ห้ความร้อนระหวา่งการสงัเคราะห์ LDH  

                 - เปรียบเทยีบผลติภณัฑ์ที่ได้จากการทดลองที่กวนและไมก่วนสารละลายระหวา่งการสงัเคราะห์ LDH 

1.5.2 ศกึษาความสามารถในการดดูซบัไอออนของโครเมตแบบแบทซ์ที่เวลาตา่ง ๆ คือ 30, 60, 90 และ 120 นาที  

                       โดยขนาดที่ใช้ในการดดูซบัคือ 0.02 g LDH / 10 mL ความเข้มข้นของโครเมต = 100 ppm ในสภาวะ pH = 2.5  

 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนตเพื่อใช้เป็นตวัดดูซบัโครเมต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของเลเยอร์ดบัเบิลไฮดรอกไซด์ (LDH) [10]  

 LDH เป็นแอนไอออนิกเคลย์ชนิดหนึง่คอ่นข้างพบยากในธรรมชาต ิสว่นมากจะได้จากการสงัเคราะห์ และโครงสร้างที่ได้

จะอยูใ่นรูปแบบ Hydrotalcite [Mg6Al2(OH)16]CO3∙4H2O LDH ถกูค้นพบครัง้แรกในปี ค.ศ. 1842 และสงัเคราะห์ได้เมื่อปี  

ค.ศ. 1942 โดย Feitknecht อยา่งไรก็ตามโครงสร้างของ LDH ยงัไมเ่ป็นท่ีเข้าใจจนกระทัง่ปลายยคุ 1960 Allmann, Taylor และ

ทีมงานได้ศกึษาจนเข้าใจโครงสร้างทัง้หมดของ LDH โดยสามารถเขียนสตูรทัว่ไปของ LDH ได้ดงันี ้

 

 

 

เมื่อ MII คือ โลหะ (เลขออกซิเดชนั +2) 

       MIII คือ โลหะ (เลขออกซิเดชนั +3) 

       A   คือ ชนิดของแอนไอออน 

       X   คือ ประจสุทุธิในแอนไอออน 

       M  คือ จ านวนโมเลกลุของน า้ 

โครงสร้างของ LDH ถกูดดัแปลงมาจากโครงสร้างของ Brucite, Mg(OH)2 ที่ประกอบด้วยทรงแปดหน้าตอ่กนัเป็นแผน่

ยาว พืน้ผิวมีประจเุป็นกลาง โดย LDH คือ Brucite ที่แทนท่ีโลหะเลขออกซิเดชนั +2 ด้วยโลหะเลขออกซิเดชนั +3 ท าให้มีประจุ

บวกเป็นประจสุทิธิ โลหะทัง้สองถกูล้อมรอบด้วยหมูฟั่งก์ชนัไฮดรอกซิลที่มมุทัง้หกของรูปทรงแปดหน้า มาเช่ือมตอ่กนัท าให้เกิด

รูปร่างลกัษณะเป็นแผน่และจะถกูแทรกด้วยชัน้ของประจลุบ เพื่อท าให้โครงสร้างทัง้หมดเป็นกลางทางไฟฟ้า นอกจากนีด้้วยสมบตัิ

ที่ชอบน า้ (Hydrophilic) จึงมีน า้สอดแทรกอยูด้่วย เรียกบริเวณนีว้า่ Interlayer Region ดงัรูปท่ี 2.1 A  
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รูปท่ี 2.1 A แบบจ าลอง LDH 

 

ในสว่นของ Interlayer Region ซึง่เป็นบริเวณที่สามารถเกิดกระบวนการท่ีเรียกวา่การแลกเปลีย่นแอนไอออน (Anion 

exchange) ท าให้ LDH มีความสามารถในการดดูซบัแอนไอออนได้ ซึง่แอนไอออนดงักลา่วสามารถเป็นได้ทัง้สารอนินทรีย์และ

สารอินทรีย์ สมบตัิในข้อนีจ้งึเอือ้ตอ่การน ามาประยกุต์ใช้เป็นตวัดดูซบัแอนไอออนที่เป็นพิษ ในการสงัเคราะห์ LDH สามารถใช้

โลหะหลากหลายชนิดแทน MII และ  MIII ได้ เช่น Mg2+ Cu2+ Ni2+ Ca2+ Fe2+ Co2+ Al3+ Fe3+ Ti3+ เป็นต้น ในปัจจบุนัจึงมกีาร

สงัเคราะห์ LDH ได้หลากหลายรูปแบบ นอกจากจะเปลีย่นโลหะได้หลากหลายแล้วยงัสามารถเปลีย่นแอนไอออนที่บริเวณ 

Interlayer Region เพื่อสงัเคราะห์ให้ได้สารท่ีเหมาะแกก่ารน ามาใช้งานมากขึน้ ยกตวัอยา่งแอนไอออนจ าพวกสารอนินทรีย์ที่เป็น

ตวัสอดแทรกบริเวณ Interlayer Region ของ LDH เช่น คลอไรด์ คาร์บอเนต ไนเทรต เป็นต้น สว่นแอนไอออนจ าพวกสารอินทรีย์ 

เช่น แอลคิลซลัเฟต กรดคาร์บอกซิลกิ กรดไดคาร์บอกซิลกิ เป็นต้น โดย LDH ที่สอดแทรกด้วยสารอินทรีย์จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.1 

B 

 

 

รูปท่ี 2.1 B แบบจ าลอง LDH ที่สอดแทรกด้วยสารอินทรีย์ 
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2.2 เทคนิคการสังเคราะห์ LDH [10] 

 การสงัเคราะห์ LDH สามารถท าได้หลายวธีิดงันี ้

1. Coprecipitation method 

2. Anion exchange method 

3. Reconstruction method 

4. Hydrothermal method 

5. Salt-oxide method 

ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการสงัเคราะห์แบบ Coprecipitation method หรือการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ร่วมกนัของแคทไอออน 

เลขออกซเิดชนั +2 และ +3 แบบฉบัพลนั สว่นเคาน์เตอร์ไอออนของโลหะจะเข้ามาอยูร่ะหวา่งชัน้ LDH หรือที่เรียกวา่ Interlayer 

Anion การสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมเป็นวิธีที่ท าได้งา่ย โดยการสงัเคราะห์ทีม่ีประสทิธิภาพนัน้ขึน้อยูก่บัการควบคมุ

สภาวะตา่ง ๆ ให้เหมาะสมกบัการทดลองมากที่สดุ เช่น pH อณุหภมูิ ความเข้มข้นของโลหะทัง้สอง อตัราเร็วในการผสมสาร  

เป็นต้น การตกตะกอนร่วมนัน้ประกอบด้วยสองกลไกหลกั คือ การเกิดนิวเคลยีสและการเติบโตของผลกึ นิวเคลยีสจะเกิดขึน้เมื่อ

สารละลายอยูใ่นสภาวะอิ่มตวัยวดยิ่ง โมเลกลุของสารจะรวมตวักนัจนเกิดเป็นของแข็งอนภุาคเลก็ การรวมตวัดงักลา่วเกิดขึน้จาก

การรวมกลุม่ของ Hexa-aqua complexes ในสารละลาย เพื่อสร้างแผน่ผลกึโครงสร้างคล้าย Brucite ทีม่ีโลหะเลขออกซิเดชนั +2 

และ +3 กระจายตวัเป็นโครงสร้างหลกัในแผน่ผลกึนัน้  ในการเกิดขัน้ต้นถ้ามีนิวเคลยีสเกิดขึน้มากจะสง่ผลให้ได้ผลติภณัฑ์ที่เป็น

ผลกึขนาดเลก็และไมเ่ป็นระเบียบ หลงัจากนัน้จะมีการเกาะตวัของนิวเคลยีสเลก็ ๆ รวมกนัและเตบิโตเป็นอนภุาคคอลลอยด์ ซึง่จะ

กลายเป็นอนภุาคใหญ่และแยกตวัออกจากสารละลายในท่ีสดุ ส าหรับตวัสอดแทรกจ าเพาะ (นอกเหนือจากเคาน์เตอร์ไอออน)  

จะเตมิปริมาณทีม่ากเกินพอเมื่อเทียบกบัโลหะเลขออกซเิดชนั +3 หลงัจากนัน้ทิง้ไว้ให้เกิดการก่อตวัอยา่งสมบรูณ์  

ในขัน้ตอนการตกผลกึมีหลายปัจจยัที่สง่ผลตอ่ขนาดของผลกึ เช่น อณุหภมูิ เวลา ตวัท าละลาย การรบกวนระบบ เป็นต้น 

ในการทดลองมีการรบกวนระบบจากการกวนสารละลายด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ (Magnetic stirrer) หรือเคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงู 

(Sonicator) การรบกวนเหลา่นีม้ผีลโดยตรงตอ่ขนาดของผลกึ ถ้ารบกวนสารละลายมากก็จะท าให้ในสารละลายมีนวิเคลยีสผลกึ

มากและการเติบโตของผลกึต ่าจงึได้ผลกึขนาดเลก็ เคร่ืองกวนแมเ่หลก็และเคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงูเป็นการรบกวนเชิงกลแตใ่น

กรณีของเคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงูจะมีกระบวนการท่ีซบัซ้อนกวา่ ซึง่เรียกวา่การเกิดคาวิเทชนั (Cavitation) [11] กระบวนการนีเ้กิด

จากการสัน่สะเทือนจากคลืน่ความถ่ีสงูท าให้แรงดนัน า้มีความดนัต ่ากวา่แรงดนัไอน า้บริเวณนัน้ จงึเกิดการขยายตวัจนเดือด

กลายเป็นไอ ท าให้เกิดโพรงที่เป็นสญุญากาศอยูภ่ายในสารละลายและแตกตวัอยา่งรวดเร็วดงัรูปที่ 2.2 การทดลองทีก่วน

สารละลายด้วยเคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงูจึงก่อให้เกิดนวิเคลยีสผลกึในสารละลายจ านวนมาก เนื่องจากเกิดการแตกตวัอยา่งรวดเร็ว

จากการรบกวนด้วยคลืน่ความถ่ีสงู ดงันัน้ผลติภณัฑ์ที่ได้จากการทดลองที่กวนสารละลายด้วยเคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงูจึงมีผลกึ

ขนาดเลก็กวา่หรือมีความเป็นผลกึต ่ากวา่ผลติภณัฑ์ที่ได้จากการทดลองที่กวนสารละลายด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็  
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รูปท่ี 2.2 การเกิดคาวเิทชนั 

 

2.3 การดูดซับ [12], [13]   

การดดูซบั คือ การยดึเกาะของอะตอมไอออนหรือโมเลกลุในรูปก๊าซ ของเหลวหรือของแข็งที่ละลายกบัพืน้ผิวของตวั 

ดดูซบั กระบวนการนีต้วัถกูดดูซบัจะไมแ่ทรกซมึเข้าไปในตวัดูดซบั แตจ่ะสร้างฟิล์มบนพืน้ผิวของตวัดดูซบัเทา่นัน้ IUPAC นิยาม

การดดูซบัวา่เป็นการเพิม่ความเข้มข้นของสารบนพืน้ผิวของตวัดดูซบั ซึง่การดดูซบัแบง่ออกได้ตามแรงที่กระท าระหวา่งพืน้ผิว

โมเลกลุ 2 ชนิด คือ การดดูซบัทางกายภาพ แรงทีใ่ช้ดดูซบัเป็นแรงแวนเดอวาวส์ เกิดจากแรงดงึดดูระหวา่งสารท่ีอยูใ่นของเหลวกบั

ตวัดดูซบัมมีากกวา่แรงดงึดดูระหวา่งสารในของเหลวกบัของเหลว ท าให้สารท่ีอยูใ่นของเหลวเข้าติดอยูท่ี่ตวัดดูซบัแทน และการ 

ดดูซบัทางเคมเีป็นการดดูซบัท่ีเกิดพนัธะทางเคมีระหวา่งตวัถกูดดูซบัและตวัดดูซบั ท าให้ตวัถกูดดูซบัเกาะตดิบนผิวตวัดดูซบัด้วย

แรงที่มากกวา่การดดูซบัทางกายภาพ 

 

2.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะและความสามารถในการดดูซับ 

2.4.1 Powder X-ray Diffractometer (PXRD) [14]   

Powder X-ray Diffractometer (PXRD) เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ทีม่ีการใช้กนัแพร่หลายในการวิเคราะห์วสัดตุา่ง ๆ 

สามารถใช้ในการวเิคราะห์ทดสอบลกัษณะของสารประกอบผลกึรูปแบบตา่ง ๆ ได้ โดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์  

เมื่อล ารังสตีกกระทบวตัถหุรืออนภุาคจะเกิดการหกัเหของล ารังสสีะท้อนออกมาท ามมุกบัระนาบของอนภุาคเทา่กบัมมุของล ารังสี

ตกกระทบดงัรูปท่ี 2.4 A 

 

รูปท่ี 2.4 A การเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ในผลกึ 
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จากรูปท่ี 2.4 A สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ได้จากกฎของแบรก (Bragg's law) คือ 

2dhkl sinθ = nλ 

โดยที่      λ แทน ความยาวคลืน่ของรังสเีอกซ์ 

 n แทน ล าดบัการสะท้อน 

dhkl  แทน ระยะหา่งระหวา่งระนาบ 

 PXRD สามารถแยกประเภทผลกึของสารประกอบและแร่ของวสัดทุี่พบในธรรมชาตวิา่มีรูปแบบโครงสร้างลกัษณะใด 

เนื่องจากสารประกอบแตล่ะชนดิมีรูปแบบโครงสร้างผลกึแตกตา่งกนัและระยะหา่งระหวา่งระนาบของอะตอม (d-spacing)  

ที่จดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบยีบก็แตกตา่งกนัไป ขึน้อยูก่บัขนาดและประจขุองอะตอม จงึท าให้สารประกอบแตล่ะชนดิมีแพทเทิร์น 

PXRD ที่แตกตา่งกนั โดยแพทเทร์ิน PXRD ได้จากการวดัคา่ความเข้มของรังสสีะท้อนออกมาที่มมุตา่ง ๆ เปรียบเทียบกบัข้อมลู

มาตรฐานท่ีท าการตรวจวดัโดยองค์กร Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDs) 

 

หลกัการท างาน 
 
         เทคนิค PXRD นัน้จะใช้ล ารังสเีอ็กซ์ทีม่ีความยาวคลืน่คา่เดยีว (0.1-1 nm) ฉายลงบนตวัอยา่งที่ถกูวางอยูบ่นแทน่หมนุ 
เป็นมมุ θ = 0   - 90   รังสทีี่เลีย้วเบนจะถกูตรวจวดัด้วยเคร่ืองตรวจวดัแล้วบนัทกึคา่ความเข้มของสญัญาณ ณ มมุใด ๆ แล้วน ามา
พลอ็ตดิฟแฟรกโตแกรมซึง่ประกอบด้วยพคีตา่ง ๆ โดยที่พีคแตล่ะพีคสอดคล้องกบัระยะระหวา่งระนาบที่ปรากฏในผลกึนัน้ ๆ   
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 B Powder X-ray Diffractometer 
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แพทเทิร์น PXRD นอกจากจะใช้แยกประเภทโครงสร้างของผลกึแล้ว ยงัสามารถบง่บอกขนาดของผลกึได้จากความกว้าง

ที่คร่ึงหนึง่ของความสงูพีค ซึง่จะมีความสมัพนัธ์เป็นไปตามสมการเชอร์เรอร์ (Scherer’s equation) 

 

 

โดยที่  τ แทน ขนาดเฉลีย่ของผลกึ 

K แทน คา่คงที่ ปกติมคีา่ประมาณ 0.9 ขึน้กบัรูปร่างของผลกึ 

λ แทน คา่ความยาวคลืน่จากรังสเีอ็กซ์ 

β แทน ความกว้างทีค่ร่ึงหนึง่ของความสงูพีค 

θ แทน มมุแบรก 

 

ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ือง PXRD เพื่อพิสจูน์เอกลกัษณ์ของ LDH ที่สงัเคราะห์ได้ และติดตามการสอดแทรกของมาโลเนต

ระหวา่งระนาบของ LDH รวมถงึเปรียบเทียบความเป็นผลกึของ LDH ที่สงัเคราะห์ด้วยวิธีตา่ง ๆ 

 

2.4.2 Infrared Spectrometer (IR) [15], [16]  

 

 

รูปท่ี 2.4 C Infrared Spectrometer 

Infrared spectroscopy (IR) เป็นเทคนิคพิสจูน์เอกลกัษณ์สารด้วยการผา่นรังสอีินฟราเรดเข้าไปท่ีสาร และวดัคา่การ
สอ่งผา่นกบัคา่ความถ่ีออกมาเป็นสเปกตรัม โดยทัว่ไปคา่สญัญาณที่ได้จะเขียนในรูปของเลขคลืน่ (cm-1) โดยการเก็บข้อมลูสว่น
ใหญ่จะอยูใ่นชว่ง 700-5000 cm-1 ที่เลขคลืน่ดงักลา่วจะมีคา่พลงังานมากพอทีจ่ะไปสัน่พนัธะตา่ง ๆ ให้โมเลกลุเกิดการยืด-หด
หรือโค้งงอ พนัธะตา่งชนิดกนัจะเกิดการยืด-หดในช่วงความถ่ีที่ตา่งกนั ดงันัน้สเปกตรัม IR จึงสามารถบง่บอกถงึชนดิของพนัธะ
ที่มีอยูใ่นโมเลกลุ 
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หลกัการท างาน 
 

รังสอีินฟราเรดถกูปลอ่ยผา่นสารไปยงัตวัรับสญัญาณ หากสารไม่ดดูกลนืพลงังานแสงก็จะผา่นไปสูต่วัรับสญัญาณ
หมดแตถ้่าหากแสงถกูดดูซบัเคร่ืองประมวลผลก็จะค านวณหาปริมาณแสงทีเ่หลอือยู่ จากนัน้จะสร้างกราฟท่ีมีความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่ปริมาณแสงทีถ่กูสง่ผา่นมา ณ ต าแหนง่เลขคลืน่ใด ๆ 

 
 

     

 

รูปท่ี 2.4 D แผนผงัการท างาน Infrared Spectrometer [16]  
 

ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ือง IR เพื่อพิสจูน์ทราบไอออนมาโลเนตในผลติภณัฑ์ 
 

 

2.4.3 Thermogravimetric Analysis (TGA) [17]  

 Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นเคร่ืองมือทีว่ดัปริมาณน า้หนกัที่เปลีย่นไปเมื่อให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ 
เมื่อได้รับความร้อนภายใต้สภาวะบรรยากาศที่ก าหนด สารแตล่ะชนิดจะมีการเปลีย่นแปลงตา่ง ๆ เช่น การระเหยของสารโมเลกลุ
เลก็ การสลายตวั การเปลีย่นเฟส เป็นต้น โดยทัว่ไปจะใช้เคร่ือง TGA เพื่อวดัความเสถียรตอ่อณุหภมูิ ความชืน้และตวัท าละลายที่
เหลอือยูใ่นวสัดตุวัอยา่ง และเปอร์เซ็นต์สารประกอบท่ีอยูใ่นวสัดตุวัอยา่ง โดยวสัดตุวัอยา่งที่น ามาวเิคราะห์มกัจะอยูใ่นรูปของแขง็ 
ในการวิเคราะห์วสัดตุวัอยา่งจะถกูบรรจบุนจานขนาดเลก็ที่เช่ือมตอ่กบัเคร่ืองชัง่ที่ไวตอ่การเปลีย่นแปลงน า้หนกั ทัง้หมดจะอยูใ่น
เตาอบท่ีสามารถควบคมุอณุหภมูิและบรรยากาศภายในระบบได้ จากนัน้ข้อมลูที่ได้จะถกูสง่เข้าสูร่ะบบประมวลผลได้เทอร์โมแกรม
ที่พลอ็ตระหวา่งน า้หนกัทีเ่ปลีย่นไปกบัอณุหภมูิที่เพิ่มขึน้ 
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รูปท่ี 2.4 E แผนผงัการท างาน Thermogravimetric Analysis 

 

ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ือง TGA เพื่อหาปริมาณของมาโลเนตในผลติภณัฑ์ 
 

 

2.4.4 UV-VIS Spectrophotometer (UV-VIS) [18]  

UV-VIS Spectrophotometer (UV-VIS) เป็นเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการตรวจวดัปริมาณแสงที่ถกูดดูกลนืในช่วงรังสยีวูีและชว่ง
แสงขาวด้วยตวัอยา่งที่วางอยูใ่นเคร่ืองมือ เมื่อโมเลกลุของตวัอยา่งถกูฉายด้วยแสงทีม่ีพลงังานเหมาะสมจะท าให้อเิลก็ตรอน
ภายในอะตอมเกิดการดดูกลนืแสงแล้วเปลีย่นสถานะไปอยูใ่นชัน้ที่มีระดบัพลงังานสงูกวา่ เมื่อท าการวดัปริมาณของแสงที่ผา่นหรือ
สะท้อนมาจากตวัอยา่งเทียบกบัแสงจากแหลง่ก าเนดิที่ความยาวคลืน่คา่ตา่ง ๆ ตามกฎของเบยีร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s 
law) โดยที่ความยาวคลืน่แสงจะมีความสมัพนัธ์กบัชนิดของสารท่ีอยูใ่นตวัอยา่งและปริมาณแสงทีถ่กูดดูกลนืจะมคีวามสมัพนัธ์กบั
ปริมาณของสารนัน้ๆ   

 
หลกัการท างาน 
 

              แหลง่ก าเนิดแสงในเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์จะต้องให้รังสใีนชว่งความยาวคลืน่ท่ีต้องการอยา่งตอ่เนื่องและคงที่
ตลอดเวลา รวมทัง้มีความเข้มแสงที่มากพอด้วย จากนัน้แสงจะถกูสอ่งผา่นไปยงัโมโนโครเมเตอร์ให้เป็นล าแสงเดี่ยวซึง่เป็นแถบ
แสงแคบ ๆ หรือมีความยาวคลืน่เดียว เมื่อแสงถกูสอ่งผา่นไปยงัเซลล์ที่ใสส่ารตวัอยา่ง สารตวัอยา่งจะดดูกลนืแสงที่ความเข้มคา่
หนึง่ ๆ จากนัน้ล าแสงที่สอ่งผา่นจะถกูวดัคา่ด้วยเคร่ืองตรวจจบัสญัญาณและเข้าสู่ระบบประมวลผล ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความเข้มในการดดูกลนืแสง ณ ความยาวคลืน่ช่วงหนึง่ 
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รูปท่ี 2.4 G แผนผงัการท างาน UV-VIS Spectrophotometer 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 H UV-VIS Spectrophotometer 

 

 ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ือง UV-VIS เพื่อหาปริมาณการดดูซบัโครเมตของ LDH ที่สงัเคราะห์ 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 

1. Powder X-ray Diffractometer ยี่ห้อ Rigaku รุ่น DMAX 2200 Ultima+ 

2. UV-VIS Spectrophotometer ยี่ห้อ Agilent รุ่น 8453 

3. Infrared Spectrometer ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 

4. Thermogravimetric Analysis ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Pyris 1 

5. เคร่ืองกวนแมเ่หลก็ ยี่ห้อ HL Instruments รุ่น MS 115 

6. เคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงู ยี่ห้อ Vibracell รุ่น VCX 500 

7. เคร่ืองเขยา่ ยี่ห้อ Velp Scientifica รุ่น Rotax 6.8 

8. เคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรดเบส ยี่ห้อ Denver Instrument รุ่น Ultrabasic 

9. ตู้อบ ยี่ห้อ Becthai รุ่น Memmert 

10. เคร่ืองชัง่สีต่ าแหนง่ ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น Classic 

11. เดซิเคเตอร์ 

12. ปิเปต 

13. หลอดฉีดยา 

14. ไซรินจ์ฟิลเตอร์ ขนาด 0.45 m 

15. กระดาษกรอง ยี่ห้อ Whatman เบอร์ 4 

16. ขวดพลาสติกพร้อมฝา ขนาด 50 mL 
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3.2 สารเคมี 

1. แมกนีเซียมไนเทรต (Mg(NO3)26H2O) ยี่ห้อ Lobacheme เกรด  AR 

2. อะลมูิเนียมไนเทรต (Al(NO3)3·9H2O) ยี่ห้อ Ajax เกรด Unilab Analyzed 

3. กรดมาโลนิก (C3H4O4) ยี่ห้อ Fluka Chemika เกรด Purum ≥ 98% 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ยี่ห้อ CARLO ERBA 97.0% 

5. กรดไนตริก (HNO3) 65% ยี่ห้อ Merck 

6. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ยี่ห้อ Fisher เกรด AR 

7. น า้ DI 

 

3.3 การสังเคราะห์ตวัดดูซับ 

 

3.3.1 สังเคราะห์ Mg-Al LDH 

การทดลองที่ 1. LDH1-H : ผสมสารละลาย  Mg2+ และ  Al3+ ปริมาตรรวม 20 mL (Mg2+ : Al3+ = 2 : 1 mol) ปรับคา่ pH ด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 M จนมีคา่เทา่กบั 11.24 กวนข้ามคืนด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 80   C เป็นเวลา  

5.09 ชัว่โมง จากนัน้กรองผลกึ ล้างด้วยน า้กลัน่จนสารละลายเป็นกลางและท าให้แห้งด้วยตู้อบไฟฟ้า  

การทดลองที่ 2. LDH2 : ผสมสารละลาย  Mg2+ และ Al3+ ปริมาตรรวม 40 mL (Mg2+ : Al3+= 2 : 1 mol) ปรับคา่ pH ด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 M จนมีคา่เทา่กบั 10.47 กวนข้ามคืนด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ จากนัน้กรองผลกึ ล้างด้วยน า้กลัน่จน

สารละลายเป็นกลางและท าให้แห้งด้วยตู้อบไฟฟ้า 

 

3.3.2 สังเคราะห์ Mg-Al LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนต 

โดยแบง่วธีิการสงัเคราะห์เป็น 5 กลุม่ ได้แก ่

กลุม่ที่ 1   ผสมมาโลเนตก่อนการเกิดโครงสร้าง LDH  

กลุม่ที่ 2   ผสมมาโลเนตหลงัจากการเกิดโครงสร้าง LDH แล้ว 

กลุม่ที่ 3, 4 และ 5   ผสมมาโลเนตพร้อมกบัการเกิดโครงสร้าง LDH 
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สตูรทัว่ไป       

 

 

  

รูปท่ี 3.3 แบบจ าลอง Mg-Al LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนต 

 

สัญลักษณ์ในการทดลอง 

ให้ - LDHm1   คือ ผลติภณัฑ์จากวธีิการทดลองกลุม่ที่ 1  

- LDHm2   คือ ผลติภณัฑ์จากวธีิการทดลองกลุม่ที่ 2 

- LDHm3   คือ ผลติภณัฑ์จากวธีิการทดลองกลุม่ที่ 3 

- LDHm4   คือ ผลติภณัฑ์จากวธีิการทดลองกลุม่ที่ 4 

- LDHm5   คือ ผลติภณัฑ์จากวธีิการทดลองกลุม่ที่ 5 

หมายเหตุ H = heat, No St = not stir 

 

กลุม่ที่ 1 

การทดลองที่ 3. LDHm1-H : ผสมสารละลาย Mg2+, Al3+และมาโลเนต ปริมาตรรวม 20 mL (Mg2+ :  Al3+: H+ = 4 : 1 : 13 mol) 

ปรับคา่ pH ด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 1 M จนมีคา่เทา่กบั 10 ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 80  C เป็นเวลา 4.15 ชัว่โมง โดยกวนเป็น 

ครัง้คราวด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ จากนัน้กรองผลกึ ล้างด้วยน า้กลัน่จนสารละลายเป็นกลางและท าให้แห้งด้วยตู้อบไฟฟ้า 

การทดลองที่ 4. LDHm1 : ท าการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองที่ 3 โดยไมม่ีการให้ความร้อนระหวา่งสงัเคราะห์ 
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กลุม่ที่ 2 

การทดลองที่ 5. LDHm2-H : ผสมสารละลาย Mg2+ และ Al3+ ปริมาตรรวม 20 mL (Mg2+ :  Al3+= 3 : 1 mol) ปรับคา่ pH ด้วย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 M จนมีคา่เทา่กบั 10 ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 ̊C เป็นเวลา 3.50 ชัว่โมง โดยกวนเป็นครัง้คราวด้วยเคร่ือง

กวนแมเ่หลก็ ใสม่าโลเนต 2 mol  ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง จากนัน้กรองผลกึ ล้างด้วยน า้กลัน่จนสารละลายเป็นกลางและท าให้แห้งด้วยตู้อบ

ไฟฟ้า 

การทดลองที่ 6. LDHm2 : ท าการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองที่ 5 โดยไมม่ีการให้ความร้อนระหวา่งสงัเคราะห์ 

การทดลองที่ 7. LDHm2-No St : ท าการทดลองเช่นเดยีวกบัการทดลองที่ 5 โดยไมม่ีการให้ความร้อนและไมก่วนสารละลาย

ระหวา่งสงัเคราะห์ 

 

กลุม่ที่ 3 

การทดลองที่ 8. LDHm3-H : เตรียมสารละลายสองชดุได้แก่  A และ B ดงันี ้

A : ผสมสารละลาย Mg2+และ  Al3+ปริมาตรรวม 40 mL (Mg2+ :  Al3+= 2 : 1 mol) 

B : ผสมสารละลายมาโลเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตรรวม 70 mL (H+ : OH- = 1 : 8.1 mol) 

จากนัน้คอ่ย ๆ หยดสารละลาย  A ลงใน B กวนด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็จนสารละลายข้น ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 80  ̊C เป็นเวลา 

3.30 ชัว่โมง ทิง้ไว้ข้ามคืน จากนัน้กรองผลกึ ล้างด้วยน า้กลัน่จนสารละลายเป็นกลางและท าให้แห้งด้วยเดซิเคเตอร์ 

การทดลองที่ 9. LDHm3 : ท าการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองที่ 8 โดยไมม่ีการให้ความร้อนระหวา่งสงัเคราะห์ 

 

กลุม่ที่ 4 

การทดลองที่ 10. LDHm4 : เตรียมสารละลายสองชดุได้แก่  A และ B ดงันี ้

A : ผสมสารละลาย Mg2+ และ Al3+ปริมาตรรวม 40 mL 

B : ผสมสารละลายมาโลเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตรรวม 50 mL 

(Mg2+ :  Al3+:  H+ : OH- = 6 : 2 : 1 : 16 mol) 

จากนัน้กวน B ด้วยเคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงู 2 นาท ี หยด  A ลงไประหวา่งทีก่วน B เป็นเวลา 10 นาที วดัคา่ pH = 10  กวนข้ามคืน 

จากนัน้กรองผลกึ ล้างด้วยน า้กลัน่จนสารละลายเป็นกลางและท าให้แห้งด้วยตู้อบไฟฟ้า 
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กลุม่ที่ 5 

การทดลองที่ 11. LDHm5 :  เตรียมสารละลายสองชดุได้แก่  A และ B ดงันี ้

A : ผสมสารละลาย Mg2+และ Al3+ปริมาตรรวม 40 mL 

B : ผสมสารละลายมาโลเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตรรวม 50 mL 

(Mg2+ :  Al3+:  H+ : OH- = 6 : 2 : 1 : 16 mol) 

จากนัน้กวน B ด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ 2 นาท ีหยด A ลงไปเป็นเวลา 40 นาที ปรับคา่ pH ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 M จนมีคา่

เทา่กบั 10 กวนข้ามคืน จากนัน้กรองผลกึ ล้างด้วยน า้กลัน่จนสารละลายเป็นกลางและท าให้แห้งด้วยตู้อบไฟฟ้า 

 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย Powder X-ray Diffractometer 

          ใช้ PXRD เพื่อยืนยนัเอกลกัษณ์ LDH ที่สงัเคราะห์ได้ โดยสภาวะการทดลองมแีหลง่ก าเนิดคอื  CuK - α (40 kV, 30 mA), 

Scan rate = 5 °/ min และ 2  = 5 – 70 ° 

 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย Thermogravimetric Analysis 

          ใช้หาปริมาณมาโลเนตใน LDH ที่สงัเคราะห์ได้ โดยใช้ระบบ Nitrogen gas ซึง่มีอตัราการไหล 20 mL / min, 50-580 °C,  

Rate = 10° C / min 

 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย Infrared Spectrometer 

          ใช้พิสจูน์ทราบไอออนมาโลเนตใน LDH ที่สงัเคราะห์ได้ โดยใช้ KBr transmission mode 
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3.7 การศึกษาสมบัตกิารดดูซบัโครเมตแบบแบทซ์ 

3.7.1 การสร้าง Calibration Curve   

เตรียม Stock Solution ที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมไดโครเมต 60 ppm โดยชัง่สารโพแทสเซยีมไดโครเมตมา  

0.003 g ใสข่วดวดัปริมาตรขนาด 50 mL และปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ ปิเปตสารจาก Stock Solution ใสข่วดวดัปริมาตรขนาด 

10 mL 5 ขวด ๆ ละ 1, 2, 3, 4 และ 5 mL และปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ ซึง่จะได้ความเข้มข้นของโครเมตเทา่กบั 2.11, 4.23, 6.35, 

8.47 และ 10.59 ppm ตามล าดบั สดุท้ายน าไปตรวจวดัด้วย UV-VIS Spectrophotometer เพื่อน าผลไปสร้าง Calibration Curve 

3.7.2 การศึกษาการดดูซับโครเมตด้วย LDH ที่สังเคราะห์ 

 

เตรียมสารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมตที่มคีวามเข้มข้นโครเมตเทา่กบั 99 ppm ซึง่เตรียมโดยชัง่โพแทสเซียมไดโครเมต

มา 0.0703 g ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 250 mL ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ ปรับคา่ pH ด้วยกรดไนตริก 1 M จนมีคา่เทา่กบั 2.52  

ใสส่ารละลายลงในขวดพลาสติกที่มีฝาปิดขวดละ 10 mL ที่บรรจ ุLDH อยู ่ 0.0200 g จ านวน  24 ขวด (LDH ที่สงัเคราะห์ได้จาก

การทดลองที ่2, 10 และ 11 อยา่งละ 8 ขวด) เขยา่เป็นเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที โดยท าซ า้เวลาละ 2 แบทซ์ น ามากรอง 

วดัคา่ pH ตรวจวดัปริมาณโครเมตที่ดดูซบัได้ด้วย UV-VIS Spectrophotometer 

3.7.3 สูตรค านวณความสามารถในการดูดซบั  (Adsorption Capacity) 

 

 

 

 

 

เมื่อ A คือ ความเข้มข้นของโครเมียมเร่ิมต้น (ppm) 

  B คือ ความเข้มข้นของโครเมียมหลงัถกูดดูซบั (ppm) 

  C คือ น า้หนกัของ LDH (g) 

  V คือ ปริมาตรสารละลายโครเมต (mL) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 แบบจ าลองแมกนีเซียมอะลูมิเนียมแอลดเีอช (Mg-Al LDH) ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนต 

 

 ในงานวิจยันีต้้องการสอดแทรกมาโลเนตเข้าไปในระหวา่งชัน้ของ Mg-Al LDH โดยมีแบบจ าลองดงัรูปท่ี 3.3 แผน่ชัน้ของ 

LDH มีความหนาประมาณ 4.8  Å [19] ขนาดของมาโลเนตที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม Hyperchem professional .Ink  ดงั

รูปท่ี 4.1 แสดงขนาดมาโลเนตในแนวนอนมีคา่ประมาณ 2.8 Å และในแนวตัง้มคีา่ประมาณ 6.6 Å   

 

 

 

รูปท่ี 3.3 แบบจ าลอง Mg-Al LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนต  

  

 

 

รูปท่ี 4.1 ขนาดของมาโลเนตที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม Hyperchem professional .Ink 
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4.2 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์ LDH 

 

              ในการทดลองสงัเคราะห์ Mg-Al LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนตโดยเทคนิคการตกตะกอนร่วม ซึง่แบง่วธีิการสงัเคราะห์ที่

แตกตา่งกนั 5 กลุม่การทดลอง ได้ผลติภณัฑ์เป็นผงของแข็งสขีาว แล้วน าไปตรวจสอบลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิค IR และ PXRD 

 

∙ แพทเทิร์น PXRD และสเปกตรา IR  ของการสงัเคราะห์ LDH กลุม่ที่ 1 โดยผสมมาโลเนตก่อนการเกิดโครงสร้าง LDH 

 

รูปท่ี 4.2.1 แพทเทิร์น PXRD ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 1 

 

ตาราง 4.2.1 d-spacing ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 1 

 

LDH ทีส่งัเคราะห์ d-spacing 003 (Å) 

LDH2 8.2448 

LDH1-H 7.7149 

LDHm1-H 7.9774 

LDHm1 7.9081 
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รูปท่ี 4.2.2 สเปกตรา IR ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 1  

 

  

รูปท่ี 4.2.3 ภาพขยายสเปกตรา IR ของผลติภณัฑ์ LDHm1 และ LDHm1-H 

 

 

 

 

1439 

1439 
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ตาราง 4.2.2 เลขคลืน่และสญัญาณ IR ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 1 

 

ช่ือ เลขคลืน่ (cm-1) สญัญาณ 

LDH2 

LDH1-H 

3444  

OH 
1622 

1377 NO3 

550 Metal-O 

Malonic acid 2500-3600 OH (carboxylic group) 

1750 C=O 

LDHm1-H 

LDHm1 

3500 OH 

1600 C=O Metal, OH 

1360 NO3 

สญัญาณ IR อ้างอิงจาก [20], [21] 

 

เมื่อพิจารณาแพทเทิร์น PXRD จากแหลง่อ้างองิ [22]  พบวา่โครงสร้าง LDH จะมีเอกลกัษณ์ดงันี ้มีพคี (003) เป็นพีคแรกมี

ความเข้มสงูที่สดุ และมีพีค (006), (009), (012), (015), (110), (113) ตามล าดบัซึง่จากแพทเทิร์น PXRD การทดลองสงัเคราะห์ 

Mg-Al LDH ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมทัง้แบบทีใ่ห้ความร้อนและไมใ่ห้ความร้อน ตา่งก็ได้โครงสร้าง LDH ตรงกบัแหลง่อ้างองิ  

โดยในการทดลองทีใ่ห้ความร้อนจะมีความกว้างที่คร่ึงหนึง่ของความสงูพีค PXRD น้อยกวา่การทดลองที่ไมใ่ห้ความร้อน แสดงถงึ

ขนาดผลกึที่ใหญ่กวา่มีความเป็นผลกึสงูกวา่ ตามสมการเชอร์เรอร์ (Scherer’s equation) ที่ความสมัพนัธ์ของความกว้างพีคเป็น

สดัสว่นผกผนักบัขนาดของผลกึ โดยอาจอธิบายได้วา่การทดลองทีใ่ห้ความร้อนระหวา่งการเกิด LDH สง่ผลให้ผลติภณัฑ์มีความ

เป็นผลกึสงูกวา่การทดลองที่ไมใ่ห้ความร้อน เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนระหวา่งการตกผลกึ LDH จะคอ่ย ๆ ตกผลกึอยา่งช้า ๆ   

มีปริมาณนวิเคลยีสในสารละลายต ่าและมีการเติบโตของผลกึอยา่งเป็นระเบียบ แตใ่นทางกลบักนัการทดลองที่ไมใ่ห้ความร้อน 

LDH จะตกผลกึอยา่งรวดเร็วที่อณุหภมูิห้อง 
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LDHm1-H และ LDHm1 เป็น LDH ที่ผา่นการทดลองกลุม่ที่ 1 คอื ผสมมาโลเนตก่อนการเกิดโครงสร้าง LDH จากข้อมลู

ขนาดผลกึที่วดัจากความกว้างทีค่ร่ึงหนึง่ของความสงูพีค PXRD ของ LDHm1-H และ LDHm1 พบวา่ผลติภณัฑ์เป็นผลกึขนาดเลก็

มีความเป็นผลกึต ่า สาเหตทุี ่LDHm1-H และ LDHm1 มีความเป็นผลกึต ่าเนื่องจากผสมมาโลเนตลงไปก่อนการเกิดโครงสร้าง 

LDH สง่ผลให้มาโลเนตทีม่ีลกัษณะโครงสร้างยาวและเกะกะกวา่ไนเทรตไปขดัขวางการก่อตวัเป็นผลกึของ LDH โดย LDHm1-H มี

ความเป็นผลกึสงูกวา่ LDHm1 เนื่องจาก LDHm1-H เป็นการทดลองที่ให้ความร้อนระหวา่งการสงัเคราะห์ นอกจากนีข้้อมลูจาก 

แพทเทิร์น PXRD ของ LDHm1-H และ LDHm1 พบวา่มคีา่ d-spacing 7.9774, 7.9081 Å ตามล าดบัซึง่เมื่อเทียบกบั LDH1-H 

และ LDH2 ที่มีคา่ d-spacing 8.2448, 7.7149 Å ตามล าดบั จะเห็นวา่คา่ d-spacing แตกตา่งกนัน้อยมากหากเทียบกบัขนาด

ของกรดมาโลนิก (6.6 x 2.8 Å) ที่คาดหวงัวา่จะเข้าไปแทรกระหวา่งชัน้ LDH จากข้อมลูดงักลา่วจงึสนันิษฐานได้วา่มาโลเนตไมเ่ข้า

เกาะที่ระหวา่งชัน้โครงสร้างของ LDH หรือเข้าเกาะในลกัษณะแบนราบไปกบัระนาบผลกึ  

 

แตอ่ยา่งไรก็ตามข้อมลูจากสเปกตรา IR พบวา่ LDHm1-H และ LDHm1 ปรากฏพีคบริเวณ 1600 cm-1  ซึง่เดมิเป็น

สญัญาณของหมูไ่ฮดรอกซิลใน  LDH1-H และ LDH2 มีความเข้มของสญัญาณสงูขึน้มาก แสดงให้เห็นวา่มีหมู ่C=O อยูใ่น

โมเลกลุ โดยปกติพีค C=O จะขึน้ท่ีเลขคลืน่ 1750 cm-1 แตใ่นกรณีนีพ้ีค C=O เลือ่นจาก 1750 cm-1 มาในบริเวณทีเ่ลขคลืน่ต า่กวา่ 

จากงานวิจยัของ Xu และคณะ [20] ท าการสงัเคราะห์ LDH ที่สอดแทรกด้วยอะซเิตท พบวา่พีคอะซเิตทเลือ่นจาก 1750 เป็น 1595-

1600 cm-1 การเลือ่นของพคีในลกัษณะนีเ้กิดขึน้จากการท่ีมาโลเนตเกาะกบับริเวณที่เป็นประจบุวกในโครงสร้าง LDH ท าให้มกีาร

ดงึดดูอิเลก็ตรอนจาก C=O มาทีบ่ริเวณพนัธะระหวา่ง LDH ท าให้พนัธะ C=O ออ่นลงจากเดิม นอกจากนี ้LDHm1-H และ 

LDHm1 มีพีคปรากฏทีบ่ริเวณเลขคลืน่ 1439 cm-1 ซึง่เป็นพีคที่ปรากฏบนสเปกตรัมของมาโลเนตแตไ่มป่รากฏใน LDH1-H และ 

LDH2 (LDH ที่ไมม่ีมาโลเนตสอดแทรก) จึงสรุปได้วา่มีการสร้างพนัธะระหวา่ง LDH กบัมาโลเนต  

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณมาโลเนตระหวา่ง LDHm1-H และ LDHm1 พบวา่ LDHm1 มีความเข้มของสญัญาณมาโลเนต

สงูกวา่ LDHm1-H พิจารณาประกอบกบัขนาดผลกึของผลติภณัฑ์ พบวา่เมื่อผลติภณัฑ์เป็นผลกึขนาดเลก็จะมีปริมาณมาโลเนตที่

เกาะบนผิว LDH มาก เพราะลกัษณะสารท่ีเป็นผลกึขนาดเลก็มีความเป็นผลกึต ่าจะมีพืน้ท่ีผิวมาก ท าให้เอือ้ตอ่การเข้าเกาะของ

มาโลเนต ดงันัน้ LDHm1 ที่มีความเป็นผลกึต า่กวา่ LDHm1-H จึงมีมาโลเนตเข้าเกาะบนผิว LDH มากกวา่  

 

จากข้อมลู PXRD และ IR พบวา่โครงสร้างของ LDHm1-H และ LDHm1 เป็นไปได้สามกรณี คือ   

LDH ทีล่กัษณะความเป็นผลกึต ่ามีมาโลเนตเกาะอยูด้่านในลกัษณะแบนราบไปกบัระนาบผลกึ ดงัรูปท่ี 4.2 A  

LDH ทีล่กัษณะความเป็นผลกึต ่ามีมาโลเนตสว่นมากเกาะอยูบ่นผิวด้านนอก ดงัรูปท่ี 4.2 B  

LDH ทีล่กัษณะความเป็นผลกึต ่ามีมาโลเนตเกาะอยูบ่นผิวด้านนอกเทา่นัน้ ดงัรูปท่ี 4.2 C  
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                                                                                   = NO3
-                     = H2O 

รูปท่ี 4.2 A แบบจ าลองโครงสร้างสารท่ีสงัเคราะห์ได้แบบ A 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 B แบบจ าลองโครงสร้างสารท่ีสงัเคราะห์ได้แบบ B 

 

รูปท่ี 4.2 C แบบจ าลองโครงสร้างสารท่ีสงัเคราะห์ได้แบบ C 
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∙ แพทเทิร์น PXRD และสเปกตรา IR  ของการสงัเคราะห์ LDH กลุม่ที่ 2 ผสมมาโลเนตหลงัจากการเกิดโครงสร้าง LDH  

  
 

รูปท่ี 4.2.4 แพทเทิร์น PXRD ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 2 

 

ตาราง 4.2.3 d-spacing ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 2  

 

LDH ที่สงัเคราะห์ d-spacing 003 (Å) 

LDH2 8.2448 

LDH1-H 7.7149 

LDHm2-H 7.9507 

LDHm2 8.0908 

LDHm2-No St 8.9757 
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รูปท่ี 4.2.5 สเปกตรา IR ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2.6 ภาพขยายสเปกตรา IR ของผลติภณัฑ์ LDHm2 LDHm2-H และ LDHm2-No St 

 

 

 

1439 

1439 

1439 
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ตาราง 4.2.4 เลขคลืน่และสญัญาณ IR ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 2  

 

ช่ือ เลขคลืน่ (cm-1) สญัญาณ 

LDHm2-H 

LDHm2 

LDHm2-No St 

3500 OH 

1600 C=O Metal, OH 

1360 NO3 

 

 

             LDHm2-H, LDHm2 และ LDHm2-No St เป็น LDH ที่ผ่านการทดลองกลุม่ที่ 2 คือ ผสมมาโลเนตหลงัการเกิดโครงสร้าง 

LDH จากข้อมลูขนาดผลกึทีว่ดัจากความกว้างทีค่ร่ึงหนึง่ของความสงูพีค PXRD พบวา่ LDHm2 และ LDHm2-No St มีขนาดผลกึ

ที่เลก็กวา่ LDHm2-H เนื่องจากผลกระทบของการใช้ความร้อนเชน่เดียวกบัผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 1 และจากแพทเทิร์น PXRD พบวา่ 

LDHm2-H, LDHm2 และ LDHm2-No St มีคา่ d-spacing 7.9507, 8.0908, 8.9757 Å ตามล าดบั ซึง่เมื่อเทียบกบั LDH1-H และ 

LDH2 ที่มีคา่ d-spacing 8.2448, 7.7149 Å คา่ d-spacing แตกตา่งกนัน้อยมากหากเทียบกบัขนาดของกรดมาโลนิก  

จึงสนันิษฐานได้วา่มาโลเนตไมเ่ข้าเกาะที่ระหวา่งชัน้โครงสร้างของ LDH หรือเข้าเกาะในลกัษณะแบนราบไปกบัระนาบผลกึ

เช่นเดียวกนักบัผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 1 

 

LDHm2-H, LDHm2 และ LDHm2-No St เป็น LDH ที่ผา่นการทดลองกลุม่ที่ 2 คือ ผสมมาโลเนตหลงัจากเกิดโครงสร้าง 

LDH แล้ว จากข้อมลูสเปกตรา IR พบวา่ LDHm2-H และ LDHm2 ปรากฏพีคบริเวณ 1600 cm-1 เพิ่มขึน้เลก็น้อยเมื่อเทียบกบั 

LDH1-H และ LDH2 นอกจากนีย้งัปรากฏพีคที่บริเวณเลขคลืน่ 1439 cm-1 ด้วยเช่นกนั จึงสรุปได้วา่มมีาโลเนตเข้าเกาะกบัแผน่

โครงสร้าง LDH เช่นเดียวกบัการทดลองกลุม่ที่ 1 แตม่าโลเนตทีเ่ข้าเกาะในโครงสร้าง LDHm2-H และ LDHm2 นัน้มีปริมาณน้อย

กวา่ LDHm1-H และ LDHm1 เนือ่งจากเหตผุลสองประการ  

ประการแรก คือ ขนาดผลกึที่วดัจากความกว้างทีค่ร่ึงหนึง่ของความสงูพีค PXRD 

จากผลการทดลองผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 2 มีผลกึขนาดใหญ่กวา่ LDH จึงเกาะกนัเป็นระเบียบมากกวา่ผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 1 ท าให้

ผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 2 มีพืน้ท่ีผิวภายนอกที่มาโลเนตจะเข้าเกาะน้อยกวา่ สาเหตทุี่ผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 2 มีผลกึขนาดใหญ่กวา่เพราะ 

LDH ก่อตวัก่อนผสมมาโลเนต LDH จึงสามารถก่อตวัได้โดยไมม่คีวามเกะกะของโครงสร้างกรดมาโลนิกมารบกวน 

ประการท่ีสอง คือ การเข้าเกาะของมาโลเนตบนโครงสร้าง LDH จากผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 2 เป็นไปได้ยากกวา่ เนื่องจากการทดลอง

กลุม่ที่ 2 ผสมมาโลเนตหลงัจากการเกิดโครงสร้าง LDH แล้ว มาโลเนตจึงต้องผา่นกระบวนการแลกเปลีย่นแอนไอออนกบัไนเทรตที่

เกาะอยูบ่นผิวประจบุวกของ LDH อยูก่่อน ซึง่แตกตา่งกบัการทดลองกลุม่ที่ 1 ที่มีมาโลเนตในสารละลายอยูก่่อนแล้ว 
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เมื่อพิจารณาปริมาณมาโลเนตเข้าเกาะบนผิว LDHm2 และ LDHm2-H พบวา่มาโลเนตเข้าเกาะบนผิว LDHm2 มากกวา่ 

LDHm2-H เนื่องจาก LDHm2 มีความเป็นผลกึต า่กวา่ LDHm2-H จึงท าให้ LDHm2 มีพืน้ท่ีผิวที่เอือ้ตอ่การเกาะบนผิวมากกวา่ ใน

กรณีของ LDHm2-No St ได้ผล PXRD เช่นเดียวกนักบั LDHm2 แตส่เปกตรัม IR ของ LDHm2-No St ที่บริเวณ 1600 cm-1 มีความ

เข้มของสญัญาณมากกวา่ LDHm2 แสดงให้เห็นวา่มีปริมาณมาโลเนตมาเกาะในโครงสร้างมากกวา่ เนื่องจากระหวา่งการ

สงัเคราะห์ไมม่ีการกวนสารละลาย ท าให้มาโลเนตทีใ่สเ่ข้าไปสามารถเข้าเกาะบนผิว LDH โดยปราศจากการรบกวน 

 

จากข้อมลู PXRD และ IR พบวา่โครงสร้างของ LDHm2-H และ LDHm2 เป็นไปได้สามกรณี คือ รูปท่ี 4.2 A, 4.2 B และ 

4.2 C เช่นเดียวกบัผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 1 แตแ่ตกตา่งตรงที่มาโลนิกที่เข้าเกาะบนโครงสร้าง LDH มีปริมาณน้อยกวา่ผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 

1 และในกรณี LDHm2-No St ก็ได้ผลติภณัฑ์รูปแบบเดียวกนั โดยปริมาณมาโลเนตที่เข้าเกาะใกล้เคียงกบัผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 1 

 

 

∙ แพทเทิร์น PXRD และสเปกตรา IR  ของการสงัเคราะห์ LDH กลุม่ที่ 3, 4, 5 ผสมมาโลเนตพร้อมกบัการเกิดโครงสร้าง LDH 

 

 
 

รูปท่ี 4.2.7 แพทเทิร์น PXRD ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 3, 4, 5 
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ตาราง 4.2.5 d-spacing ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 3, 4, 5 

 

LDH ที่สงัเคราะห์ d-spacing 003 (Å) 

LDH2 8.2448 

LDH1-H 7.7149 

LDHm3-H 7.7415 

LDHm3 7.6356 

LDHm4 7.8999 

LDHm5 7.8936 

 

 

รูปท่ี 4.2.8 สเปกตรา IR ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 3, 4, 5 
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ตาราง 4.2.6 เลขคลืน่และสญัญาณ IR ของผลติภณัฑ์ LDH กลุม่ที่ 3, 4, 5 

 

ช่ือ เลขคลืน่ (cm-1) สญัญาณ 

LDHm3-H 

LDHm3 

LDHm4 

LDHm5 

3500 OH 

1600 C=O Metal, OH 

1360 NO3 

 

LDHm3-H, LDHm3, LDHm4 และ LDHm5 เป็น LDH ที่ผา่นการทดลองกลุม่ที่ 3 คือ ผสมมาโลเนตพร้อมกบัการเกิด

โครงสร้าง LDH จากข้อมลูความกว้างที่คร่ึงหนึง่ของความสงูพีค PXRD ของ LDHm3-H และ LDHm3 แสดงถงึผลกึที่มีขนาดใหญ่

มีความเป็นผลกึสงู เนื่องจาก LDHm3-H และ LDHm3 ผา่นการทดลองที่คอ่ย ๆ หยดสารละลายกรดมาโลนิกผสมกบัโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ลงบนสารละลายแมกนีเซียมไนเทรตผสมกบัอะลมูเินยีมไนเทรต โดยระหวา่งผสมไมม่กีารกวนสารละลาย  

การสงัเคราะห์ในลกัษณะนีจ้ะก่อให้เกิดนิวเคลยีสของผลกึต ่า ท าให้ลกัษณะผลติภณัฑ์ที่ได้มีความเป็นผลกึสงู จากข้อมลู PXRD 

ของ LDHm3-H และ LDHm3 พบวา่มคีา่ d-spacing 7.7415, 7.6356 Å ตามล าดบั ซึง่เมื่อเทียบกบั LDH1-H และ LDH2 ที่มีคา่ 

d-spacing 8.2448, 7.7149 Å คา่ d-spacing แตกตา่งกนัน้อยมาก เช่นเดยีวกบัการทดลองที่กลุม่ที่ 1 และ 2   

 

ข้อมลูจากสเปกตรา IR พบวา่ LDHm3-H และ LDHm3 ไมม่ีพีคที่บง่บอกวา่มีหมู ่C=O ในโครงสร้าง จงึสรุปได้วา่ 

LDHm3-H และ LDHm3  ไมม่ีมาโลเนตเกาะอยูบ่นโครงสร้าง LDH เนื่องจากผลติภณัฑ์มีความเป็นผลกึสงูจึงมีพืน้ท่ีผิวน้อย  

ซึง่พืน้ผิวบริเวณนัน้อาจถกูแอนไอออนชนิดอื่นในระบบแยง่จบั เชน่ คาร์บอเนต คลอไรด์ ไนเทรต เป็นต้น จึงท าให้มาโลเนตไม่

สามารถเข้าเกาะที่ผลติภณัฑ์ LDHm3-H และ LDHm3 ได้  

 

ในกรณีของ LDHm4 และ LDHm5 ข้อมลูความกว้างทีค่ร่ึงหนึง่ของความสงูพคี PXRD ยืนยนัวา่ LDHm4 มีความเป็น

ผลกึต ่ากวา่ LDHm5 เนื่องจากผา่นการทดลองที่กวนสารละลายด้วยการใช้เคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงูและเคร่ืองกวนแมเ่หล็ก

ตามล าดบั การกระตุ้นด้วยเคร่ืองมือทัง้สองจดุประสงค์หลกัเพื่อกระตุ้นมาโลเนตให้เข้าสอดแทรกระหวา่งชัน้ LDH แตก่ารกวนด้วย

วิธีดงักลา่วสง่ผลตอ่การความเป็นผลกึของผลติภณัฑ์โดยตรง เนือ่งจากเป็นการกระตุ้นให้เกิดนวิเคลยีสในระบบมากจงึท าให้ได้

ผลติภณัฑ์ทีม่ีความเป็นผลกึต า่ ซึง่จากผล PXRD พบวา่ LDHm4 มีความเป็นผลกึต า่กวา่ เนื่องจากเคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงูท าให้

เกิดคาวิเทชนั คือ การท่ีแรงดนัน า้มีความดนัต า่กวา่แรงดนัไอน า้บริเวณนัน้ จึงเกิดการขยายตวัจนเดือดกลายเป็นไอ  
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ท าให้เกิดโพรงทีเ่ป็นสญุญากาศอยูภ่ายในสารละลายและแตกตวัอยา่งรวดเร็ว จงึได้ผลติภณัฑ์ที่ผลกึมีขนาดเลก็กวา่มีความเป็น

ผลกึต ่ากวา่ผลติภณัฑ์ที่ผา่นการกวนด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ 

 

นอกจากนีข้้อมลูจาก PXRD ระบวุา่ LDHm4 และ LDHm5 มีคา่ d-spacing 7.8999, 7.8936 Å ตามล าดบั ซึง่เมื่อเทยีบ

กบั LDH1-H และ LDH2 ที่มีคา่ d-spacing 8.2448, 7.7149 Å คา่ d-spacing แตกตา่งกนัน้อยมากเช่นเดยีวกบัการทดลองกลุม่

ที่ 1 และ 2   

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณมาโลเนตที่เข้าเกาะบนผิว LDH ระหวา่ง LDHm5 กบั LDHm2-H และ LDHm2 ข้อมลูจาก 

สเปกตรา IR พบ C=O เกาะอยูบ่นผิวผลติภณัฑ์ LDHm5 ในปริมาณที่มากกวา่ LDHm2-H และ LDHm2 เนื่องจาก LDHm5 ผา่น

การทดลองทีม่ีมาโลเนตในสารละลายขณะการเกิดโครงสร้าง LDH จึงท าให้เกิดการแลกเปลีย่นไอออนในระบบและเกาะตวัที่

พืน้ผิวขณะเกิดโครงสร้าง LDH ได้เลย ซึง่ตา่งจาก LDHm2-H และ LDHm2 ที่เติมมาโลเนตหลงัจากเกิดโครงสร้าง LDH แล้ว 

มาโลเนตจงึเข้าเกาะได้ยากกวา่ เนื่องจากต้องแลกเปลีย่นกบัแอนไอออนในชัน้ระหวา่งแผน่ LDH ที่มีอยูแ่ตเ่ดิม แตเ่มื่อเปรียบเทยีบ

กบั LDHm1-H และ LDHm1 พบวา่ LDHm5 มีปริมาณมาโลเนตทีเ่ข้าเกาะน้อยกวา่ เนื่องจากเหตผุลของการแลกเปลีย่นไอออน

เช่นกนั  LDHm5 เกิดการแลกเปลีย่นไอออนโดยการเติมมาโลเนตเข้าไปในสารละลายขณะการเกิดของโครงสร้าง LDH ในกรณี

ของ LDHm1-H และ LDHm1 ก็เช่นเดยีวกนัแตต่า่งกนัตรงที่มาโลเนตเข้าผสมเป็นเนือ้เดยีวกบัสารละลาย Mg และ Al ที่เป็นสาร

ตัง้ต้น LDH อยูก่่อนแล้ว การเข้าเกาะจงึงา่ยกวา่วิธีทีเ่ติมลงไป  

 

ข้อมลูจากสเปกตรา IR ยืนยนัวา่มาโลเนตเกาะที่โครงสร้างของ LDHm4 มีปริมาณมากกวา่ LDHm5 เพราะผลติภณัฑ์ 

LDHm4 มีความเป็นผลกึต า่กวา่ จึงมีพืน้ท่ีผิวภายนอกทีเ่อือ้ตอ่การเกาะตวัของมาโลเนตมากกวา่  

 

จากข้อมลู PXRD และ IR พบวา่โครงสร้างของ LDHm4 และ LDHm5 เป็นไปได้สามกรณีเช่นเดียวกบัผลติภณัฑ์กลุม่ที่ 1 

และ 2 คือ รูปท่ี 4.2 A, 4.2 B และ 4.2 C แตแ่ตกตา่งตรงทีม่าโลเนตที่เข้าเกาะบนโครงสร้าง LDH มีปริมาณน้อยกวา่ผลติภณัฑ์

กลุม่ที่ 1 แตม่ากกวา่กลุม่ที่ 2 
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ตาราง 4.2.7 น า้หนกัที่สญูเสยีไปจากการสลายตวัด้วยความร้อนของ LDHm4 และ LDHm5 เปรียบเทียบกบั LDH2 

 

ช่ือ ช่วงอณุหภมูิ (  C ) % น า้หนกัที่สญูเสยี ชนิดของสารท่ีสลายตวั 

LDH2 50-200 11.832 H2O 

200-650 35.087 OH 

LDHm4 50-200 13.310 H2O, Malonic acid 

200-650 33.355 OH 

LDHm5 50-200 11.219 H2O, Malonic acid 

200-650 36.984 OH 

หมายเหต ุกรดมาโลนิกสลายตวัที่อณุหภมูิ 140   C อ้างองิจาก [23] 

ข้อมลูช่วงอณุหภมูิการสลายตวัของสารชนิดตา่ง ๆ ในโครงสร้าง LDH อ้างองิจาก [21] 

 

∙ เทอร์โมแกรม TGA ของผลติภณัฑ์ LDHm4 และ LDHm5 เปรียบเทียบกบั LDH2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2.9 เทอร์โมแกรม TGA ของ LDH2 
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รูปท่ี 4.2.10 เทอร์โมแกรม TGA ของ LDHm4 

 

  

 

รูปท่ี 4.2.11 เทอร์โมแกรม TGA ของ LDHm5 

 

 จากการวิเคราะห์เชิงน า้หนกัด้วยเทคนิค TGA ทีอ่ณุหภมูิ 50-850  C พบวา่ LDHm4 และ LDHm5 ที่อณุหภมูิ 50-200  C 
จะเกิดการสลายตวัของน า้และมาโลเนต ซึง่เมื่อเทียบกบั LDH2 แล้วพบวา่ปริมาณเปอร์เซ็นต์การสญูเสยีจากน า้หนกัทัง้หมดมีคา่

ใกล้เคยีงกนั เป็นตวัยืนยนัวา่มมีาโลเนตเข้าเกาะบน LDH ในปริมาณน้อยมาก จงึเป็นไปได้วา่มาโลเนตเกาะบริเวณผิวภายนอก

ของ LDH เทา่นัน้ นอกจากนีข้้อมลูจากสเปกตรา IR พบวา่มาโลเนตที่เกาะบน LDHm4 มีปริมาณมากกวา่ LDHm5 อยา่งมี

นยัส าคญั สาเหตเุนื่องมาจาก LDHm4 เป็นผลกึขนาดเลก็มคีวามเป็นผลกึต ่ากวา่ จึงท าให้มีพืน้ท่ีผิวภายนอกที่มาโลเนตสามารถ

เกาะได้มากกวา่ LDHm5  
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จาก LDH ที่สงัเคราะห์ทัง้หมดผู้ทดลองเลอืก LDHm4 และ LDHm5 มาทดสอบความสามารถในการดดูซบัโครเมต 

เนื่องจากข้อมลูสเปกตรา IR และแพทเทิร์น PXRD ท าให้ทราบวา่ LDHm4 และ LDHm5 มีปริมาณมาโลเนตเข้าเกาะบนผิว LDH 

ในปริมาณที่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั อีกทัง้ผลกึมีขนาดเลก็มคีวามเป็นผลกึต า่จงึคาดวา่จะเป็นผลติภณัฑ์ที่มีพืน้ท่ีผิวภายนอก

ในการดดูซบัมาก 

 

4.3 สมบัตกิารดดูซับโครเมตแบบแบทซ์ 

 

ตาราง 4.3.1 ความสามารถในการดดูซบัโครเมตของ LDH2 LDHm4 และ LDHm5 

 

                     Capacity 

                      (mg/g) 

         Time 

       (minute) 

 

Capacity LDH2 

(Cr/LDH) 

(mg/g) 

 

Capacity LDHm4 

(Cr/LDH) 

(mg/g) 

 

Capacity LDHm5 

(Cr/LDH) 

(mg/g) 

30 36.10 27.93 26.38 

60 33.94 27.36 26.19 

90 35.68 27.54 25.26 

120 35.13 26.31  24.62 
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รูปท่ี 4.3.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการดดูซบัโครเมียมกบัเวลา 

 

  

 จากกราฟรูปท่ี 4.3.1 เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการดดูซบัโครเมียมกบัเวลา เมื่อเปรียบเทยีบ

การเข้าถงึจดุสมดลุของ LDH สามชนิด คือ LDH2, LDHm4 และ LDHm5 โดยก าหนดสภาวะการทดลองดงันี ้pH ของสารละลาย 

คือ 2.5 [24] ปริมาณ LDH ที่ใช้ตอ่ปริมาตรสารละลาย K2Cr2O4 คือ 0.02 g / 10 mL และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 

K2Cr2O4 คือ 100 ppm ซึง่กราฟ 4.3.1 นัน้แสดงถึงปริมาณการดดูซบัโครเมียม (mg Cr / g LDH) ของ LDH ในแกน Y เมื่อเวลา

ผา่นไป 30, 60, 90, 120 นาที ในแกน X แตจ่ากการทดลองพบวา่เส้นกราฟเป็นเส้นตรงทัง้สามเส้น แสดงวา่สารทัง้สามนัน้เข้าถงึ

สมดลุก่อน 30 นาที จึงไมส่ามารถสรุปวา่ LDH ที่สงัเคราะห์และพฒันาขึน้นัน้มคีวามสามารถในการเข้าสูจ่ดุสมดลุเร็วกวา่  

จากกราฟสามารถค านวณหาคา่ความสามารถในการดดูซบัโครเมต ณ จดุสมดลุของ LDH2, LDHm4, LDHm5 ได้ 35.21, 27.29 

และ 25.62 (mg Cr / g LDH) ตามล าดบั สรุปได้วา่ LDH2 มีความสามารถในการดดูซบัโครเมตสงูกวา่ LDHm4 และ LDHm5 

ตามล าดบั จากข้อมลูดงักลา่วจงึเป็นข้อยืนยนัวา่สารท่ีสงัเคราะห์ได้มีมาโลเนตเกาะอยูท่ี่พืน้ผิวด้านนอก มาโลเนตจึงเป็นตวัแย่งจบั

บนพืน้ผิว LDH ท าให้พืน้ท่ีผิวภายนอกที่ใช้ดดูซบัโครเมตลดลงและถึงแม้ LDHm4 จะมีมาโลเนตเกาะอยูบ่นพืน้ท่ีผิวมากกวา่ 

LDHm5 แต ่LDHm4 มีความสามารถในการดดูซบัโครเมตได้ดีกวา่ เนื่องจากลกัษณะผลกึขนาดเลก็กวา่มีความเป็นผลกึต า่กวา่จึง

มีพืน้ท่ีผิวในการดดูซบัมากกว่า  

 

 

 

Condition 

pH = 2.5 

[K2Cr2O4]int  = 100 ppm 

Dosage       = 0.02 g / 10mL 

        LDH2 

    LDHm4 

LDHm5 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการวิจยัในครัง้นีม้ีจดุมุง่หมายในการสงัเคราะห์ Mg-Al LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนตเพื่อเป็นตวัดดูซบัโครเมตที่

เข้าถงึจดุสมดลุเร็วขึน้ โดยสงัเคราะห์ผา่นวิธีการตกตะกอนร่วมและออกแบบการสงัเคราะห์ 5 กลุม่ คือ  

กลุม่ที่ 1 ผสมมาโลเนตก่อนการเกิดโครงสร้าง LDH  

กลุม่ที่ 2 ผสมมาโลเนตหลงัจากการเกิดโครงสร้าง LDH  

กลุม่ที่ 3, 4 และ 5 ผสมมาโลเนตพร้อมกบัการเกิดโครงสร้าง LDH  

นอกจากนีใ้นสามกลุม่หลกัจะแบง่สภาวะในการทดลองที่แตกตา่งกนั เพื่อให้ได้มาซึง่ผลติภณัฑ์ที่คาดหวงัไว้  

จากผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของ LDH ที่สงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค IR, PXRD และ TGA  

สรุปวา่ผลติภณัฑ์ที่สงัเคราะห์ได้ทกุกลุม่การทดลองมมีาโลเนตเกาะอยูท่ี่ผิวด้านนอกของ LDH ยกเว้น LDHm3-H และ LDHm3 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณมาโลเนตที่เข้าเกาะที่ผิวด้านนอกเรียงจากมากไปน้อยพบวา่  

การทดลองกลุม่ที่ 1 > การทดลองกลุม่ที่ 4, 5 > การทดลองกลุม่ที ่2             

- ในสภาวะการทดลองที่ให้ความร้อนระหวา่งการสงัเคราะห์ LDH จะได้ผลติภณัฑ์ที่มีความเป็นผลกึสงูและมีปริมาณ

มาโลเนตเข้าเกาะที่ผิวด้านนอกของ LDH น้อยกวา่การทดลองที่ไมใ่ห้ความร้อน  

            - ในสภาวะการทดลองทีไ่มก่วนสารละลายจะได้ผลติภณัฑ์ที่มีปริมาณมาโลเนตเข้าเกาะทีผิ่วด้านนอกของ LDH มากกวา่

การทดลองทีก่วนสารละลาย ซึง่เคร่ืองมือกวนสารละลายมีผลโดยตรงตอ่ลกัษณะผลกึและการเข้าเกาะของมาโลเนตที่ผิวภายนอก

ของ LDH โดยการทดลองที่ใช้เคร่ืองสง่คลืน่ความถ่ีสงูกวนสารละลาย จะได้ผลติภณัฑ์ที่เป็นผลกึต า่กวา่และมมีาโลเนตเข้าเกาะ

มากกวา่การทดลองที่ใช้เคร่ืองกวนแมเ่หลก็ 

เมื่อพิจารณา LDH ที่สงัเคราะห์ทัง้หมดผู้ทดลองเลอืก LDHm4 และ LDHm5 มาทดสอบความสามารถในการดดูซบั 

โครเมต เนื่องจากมีปริมาณมาโลเนตเข้าเกาะบนผิว LDH ในปริมาณที่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั อีกทัง้ผลกึมีขนาดเลก็มีความ

เป็นผลกึต ่าจงึคาดวา่จะเป็นผลติภณัฑ์ที่มีพืน้ท่ีผิวภายนอกในการดดูซบัมาก 
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 ผลการทดลองเปรียบเทียบการเข้าสูจ่ดุสมดลุของ LDH2, LDHm4, LDHm5 โดยมีขอบเขตเวลา 30, 60, 90, 120 นาที 

ได้วา่ LDH ทัง้หมดเข้าถงึจดุสมดลุก่อนเวลา 30 นาที จึงไมส่ามารถสรุปได้จากการทดลองวา่ LDH ตวัใดมีประสทิธิภาพในการถึง

จดุสมดลุเร็วกวา่แตจ่ากการทดลองสามารถค านวณหาคา่ความสามารถในการดดูซบัโครเมต ณ จดุสมดลุของ LDH2, LDHm4, 

LDHm5 ได้ 35.21, 27.29 และ 25.62 (mg Cr / g LDH) ตามล าดบั 

งานวจิยันีส้งัเคราะห์  Mg-Al LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนตโดยแบง่วิธีการสงัเคราะห์เป็น 5 กลุม่ ซึง่จากผลการทดลอง

พบวา่การให้ความร้อน ล าดบัการผสมสาร เคร่ืองมือกระตุ้นการกวนสารมีผลตอ่ลกัษณะโครงสร้างของผลติภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญั 

ถึงแม้ในงานวจิยันีจ้ะไมส่ามารถสงัเคราะห์ LDH (Mg-Al LDH) ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนตที่คาดหวงัได้สมบรูณ์ แตอ่ยา่งไรก็ตาม

ข้อมลูจากการทดลองที่ได้สามารถน าไปพฒันาให้ได้ LDH เป้าหมายเพื่อการพฒันาทางด้านตวัดดูซบัโครเมตตอ่ไป 

 

ข้อเสนอแนะจากการทดลอง 
 
1. เปลีย่นชนิดของ LDH เป็นโลหะท่ีประจตุ ่าลง คือ Li-Al LDH เพื่อให้แผน่ LDH มีความหนาแนน่ของประจบุวกลดลง ซึง่จะท าให้
มาโลเนตมคีวามสามารถในการแลกเปลีย่นกบัไนเทรตมากขึน้ ซึง่อาจเพิ่มโอกาสในการสอดแทรกของมาโลเนต  

2. เพิ่มคลอไรด์เข้าไปเป็นแอนไอออนร่วมในระบบ เพื่อแยง่จบับนพืน้ท่ีผิวของ LDH เมื่อเกิดการแลกเปลีย่นแอนไอออนในขัน้ตอน
การเติมมาโลเนต คลอไรด์จะสามารถแลกเปลีย่นกบัมาโลเนตได้ง่ายกวา่ไฮดรอกไซด์และไนเทรต จึงมคีวามเป็นไปได้วา่จะ
สามารถท าให้มาโลเนตเข้าสอดแทรกระหวา่งชัน้ LDH เพิ่มขึน้ 

3. ศกึษาปัจจยัด้านอื่น ๆ ท่ีสง่ผลตอ่การสงัเคราะห์ LDH ที่สอดแทรกด้วยมาโลเนต เช่น pH เวลาในการท าปฏิกิริยา เทคนคิในการ
สงัเคราะห์ LDH เป็นต้น 
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ประวัตผู้ิวิจัย 
 

          นางสาวกลุสิรา บตุรพฒุ เกิดวนัท่ี 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2535 จงัหวดักาฬสนิธุ์ ส าเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย 
สายสามญั (แผนกวิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์) จากโรงเรียนสตรีวทิยา 2 จงัหวดักรุงเทพมหานคร เมื่อปีการศกึษา 2553 เข้าศกึษา
ตอ่ในระดบัปริญญาตรี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื่อปีการศกึษา 2554 ที่อยูปั่จจบุนั 567 ซอย 
13 หมูบ้่านสนิธร ถนนแฮปปีแ้ลนด์ แขวงคลองจัน่ เขตบางกะปิ กรุงเทพมหานคร 10240  
 
          นางสาวเป็นปลืม้ เนตรพระฤทธ์ิ เกิดวนัท่ี 3 ธนัวาคม พ.ศ. 2535 จงัหวดันนทบรีุ ส าเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอน
ปลาย สายสามญั (แผนกวิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์) จากโรงเรียนอมัพรไพศาล จงัหวดันนทบรีุ เมือ่ปีการศกึษา 2553 เข้าศกึษา
ตอ่ในระดบัปริญญาตรี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื่อปีการศกึษา 2554 ที่อยูปั่จจบุนั 2 หมู ่3 
ต าบลบ้านกระแชง อ าเภอเมือง จงัหวดัปทมุธานี 12000 
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ภาคผนวก 

วิธีการค านวณสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ LDH 

วิธีการค านวณ : ตวัอยา่งจากการทดลองที่ 4 สงัเคราะห์ LDHm4 

 

 

 

 

ก าหนดสงัเคราะห์ LDH 1 กรัม ดงันัน้ จ านวนโมลรวม =  

 

1. จากอตัราสว่นโมลของแมกนเีซียม (Mg) จะต้องชัง่ Mg(NO3)2.6H2O 

 
 

2. จากอตัราสว่นโมลของอะลมูิเนียม (Al) จะต้องชัง่ Al(NO3)3.9H2O 

 
 

3. จากอตัราสว่นโมลของไฮดรอกไซด์ (OH) จะต้องชัง่ NaOH 

 
 

4. จากอตัราสว่นโมลของมาโลเนต C3H2O4
2-จะต้องชัง่ C3H2(COOH)2 

 

 

 

สตูรทัว่ไป LDH :  
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ตารางปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการสงัเคราะห์ LDHm4 

 

 

วดั pH ของสารละลายได้ pH = 10 

 

ตวัอยา่งการสร้าง Calibration Curve เพื่อเป็นกราฟวดัเทียบความเข้มข้นของโครเมตที่ถกูดดูซบัด้วย LDH 

 

Cr concentration (ppm) intensity 

2.11 0.1132 

4.23 0.2486 

6.35 0.4186 

8.47 0.5517 

10.59 0.7119 

12.7 0.8853 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

สารเคม ี น า้หนกัที่ค านวณได้ (g) น า้หนกัที่ชัง่ได้ (g) 

Mg(NO3)2.6H2O 2.6731 2.6749 

Al(NO3)3.9H2O 1.3036 1.3013 

NaOH 1.1120 1.2661 

C3H2(COOH)2 0.1808 0.1808 
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กราฟ Calibration Curve ของโครเมียมทีม่ีสมการเป็น y = 0.072x - 0.049 

 

ตาราง ความสามารถในการดดูซบัโครเมต (mg / g) ของ LDH แตล่ะชนิด ภายในเวลาการดดูซบั 30, 60, 90,120 นาที 

 

Type No. [V]tot 

(mL) 

Weight LDH 

(g) 

[Cr]int 

(ppm) 

[Cr]fi 

(ppm) 

[Cr]ad 

(ppm) 

Capacity 

(mg Cr / g LDH) 

LDH2 (30) 1 10 0.0200 87.4918 14.3171 73.1747 36.5873 

LDH2 (30) 2 10 0.0199 87.4918 16.6089 70.8829 35.6196 

LDH2 (60) 1 10 0.0209 87.4918 17.0719 70.4199 33.6937 

LDH2 (60) 2 10 0.0202 87.4918 18.4534 69.0384 34.1774 

LDH2 (90) 1 10 0.0198 87.4918 16.4103 71.0815 35.8998 

LDH2 (90) 2 10 0.0198 87.4918 17.2822 70.2096 35.4594 

LDH2 (120) 1 10 0.0199 87.4918 18.6123 68.8795 34.6128 

LDH2 (120) 2 10 0.0200 87.4918 16.1863 71.3055 35.6528 

LDHm4 (30) 1 10 0.0200 87.4918 31.2384 56.2534 28.1267 
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LDHm4 (30) 2 10 0.0198 87.4918 32.5877 54.9041 27.7294 

LDHm4 (60) 1 10 0.0199 87.4918 33.1110 54.3808 27.3271 

LDHm4 (60) 2 10 0.0203 87.4918 31.9014 55.5904 27.3845 

LDHm4 (90) 1 10 0.0202 87.4918 33.3301 54.1617 26.8127 

LDHm4 (90) 2 10 0.0198 87.4918 31.5110 55.9808 28.2732 

LDHm4 (120) 1 10 0.0198 87.4918 37.4206 50.0713 25.2885 

LDHm4 (120) 2 10 0.0199 87.4918 33.0890 54.4028 27.3381 

LDHm5 (30) 1 10 0.0201 87.4918 34.4425 53.0493 26.3927 

LDHm5 (30) 2 10 0.0198 87.4918 35.2630 52.2288 26.3782 

LDHm5 (60) 1 10 0.0199 87.4918 35.4192 52.0726 26.1672 

LDHm5 (60) 2 10 0.0198 87.4918 35.5849 51.9069 26.2156 

LDHm5 (90) 1 10 0.0198 87.4918 36.1370 51.3548 25.9368 

LDHm5 (90) 2 10 0.0200 87.4918 38.3206 49.1713 24.5856 

LDHm5 (120) 1 10 0.0200 87.4918 38.2288 49.2630 24.6315 

LDHm5 (120) 2 10 0.0200 87.4918 38.2493 49.2425 24.6212 

 

จากตาราง 

Type : ชนิด LDH    [Cr]int : ความเข้มข้นของโครเมยีมเร่ิมต้น (ppm) 

No. : ครัง้ที่ทดลอง    [Cr]fi : ความเข้มข้นของโครเมยีมหลงัถกูดดูซบั (ppm) 

[V]tot : ปริมาตรสารละลายโครเมต (mL)  [Cr]ad (ppm) : ความเข้มข้นของโครเมยีมที่ถกูดดูซบั 

Weight LDH : น า้หนกัของ LDH (g)   Capacity : ความสามารถในการดดูซบัโครเมียม (mg Cr / g LDH) 
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ตวัอยา่งการค านวณ ความสามารถในการดดูซบัโครเมยีม (mg/g) ของLDH2 ที่เวลา 30 นาที ครัง้ที่ 1 

 

 

 

 

เมื่อ A คือ ความเข้มข้นของโครเมียมเร่ิมต้น (ppm) 

 B คือ ความเข้มข้นของโครเมียมหลงัถกูดดูซบั (ppm) 

 C คือ น า้หนกัของ LDH (g) 

 V คือ ปริมาตรสารละลายโครเมต (mL) 

แทนคา่จะได้    
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