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This work was aimed to study preparation of alkoxide intercalated Mg-AI layered 

double hydroxides (LDH) in order to expand interlayer spacing of metal hydroxide layers 

by exchanging interlayer anions with various alkoxides, including methoxide, ethoxide, 

isopropoxide and tert-butoxide. The physicochemical properties of the synthesized 

materials were characterized by means of powder X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM), thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) and 

fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) . Effects of type of alkoxide intercalating 

into the Mg-AI LDH structure on product yield and selectivity in transesterification of 

methyl laurate with glycerol to synthesize glyceryl monolaurin were investigated. The 

alkoxide intercalated Mg-AI LDHs catalyzed the reaction actively and selectively 

produce glyceryl monolaurin among which the tert-butoxide intercalated Mg-AI LDH is 

the most active and selective catalyst, giving the monolaurin yield of 86.6 % and the 

selectivily to monolaurin of 87.3 % at the methyl laurate conversion of 99 % under the 

suitable conditions, the molar ratio of glycerol/methyl laurate of 6, the catalyst mass of 

4 wt.% base on the amount of methyllaurate, the reaction time of 3 h at 150°C. 
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 บทท่ี  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

   เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด (layered double hydroxide, LDH) เปนโลหะไฮดรอกไซดผสม
ประเภทดินเหนียว (clay) ที่พบไดในธรรมชาติหรือไดจากการสังเคราะห การสังเคราะห LDH ทําไดงาย
ทั้งในระดับหองปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรม LDH มีองคประกอบทางเคมีที่หลากหลาย      
สามารถปรับแตงได  ดังนั้นจึงได รับความนิยมในการนํามาประยุกตใชงานดานตางๆอยาง        
กวางขวางในปฏิกิริยาตาง  ๆเชน ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) แอลดอล-คอนเดนเซชัน 
(aldol-condensation) แตจากโครงสรางแบบชั้น (layer structure) ของ LDH ซึ่งมีระยะหางชองวาง
ระหวางชั้นโลหะไฮดรอกไซดที่แคบประมาณ 2.9 อังสตรอม (รูปที่ 1.1) ทําใหไมสามารถใชในการ
เรงปฏิกิริยาที่มีสารตั้งตนโมเลกุลขนาดใหญได จึงมีงานวิจัยหลายงานศึกษาการสอดแทรกไอออน
ประจุลบของสารอินทรีย เชน แอลคอกไซด ซึ่งมีสมบัติความเปนเบสสูงเขาไปในโครงสรางของ LDH 
เพื่อขยายระยะหางชองวางระหวางชั้น (Interlayer spacing) ของโลหะไฮดรอกไซด แอลคอกไซด
สามารถสอดแทรกเขาไปในโครงสรางของ LDH ไดงาย นอกจากจะชวยขยายระยะหางชองวาง
ระหวางชั้นแลว ภายใตภาวะการสอดแทรกที่เหมาะสมแอลคอกไซดที่อยูภายในชองวางระหวางชั้น
ของโลหะไฮดรอกไซดจะประพฤติตัวเปนนิวคลีโอไฟล (nucleophile) ที่ดีและชวยเพิ่มสมบัติความ
เปนเบส ซึ่งจะชวยเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันใหเกิดข้ึนไดดีและระยะหางชองวางระหวางชั้นที่
เหมาะสมจะชวยควบคุมการเลือกจําเพาะ (selectivity) ตอผลิตภัณฑได นอกจากการประยุกตใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุแลว LDH สามารถนําไปใชเปนตัวดูดซับเพี่อกําจัดสารอินทรียที่เปน
มลพิษตอส่ิงแวดลอมหรือใชเปนสารเติมแตง (additives) ในพอลิเมอร 

 
รูปท่ี 1.1 ลักษณะโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด  
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   งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการสังเคราะห LDH ของโลหะ Mg และ Al (MgAl LDH) สอดแทรก
ดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆและนํา MgAl LDH ที่ไดมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส
ในทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอล ซึ่งคาดวาการสอดแทรกแอลคอกไซดจะ
ชวยขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นใหมีความเหมาะสมสําหรับการแพรของเมทิลเอสเทอรและ   
กลีเซอรอลเขาสูภายในชั้นของ LDH เพื่อใหเกิดปฏิกิริยางายข้ึนและสมบัติความเปนเบสที่เพิ่มข้ึน
จากการสอดแทรกแอลคอกไซดนาจะสงผลใหการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดีข้ึน โดยระยะหาง
ชองวางระหวางชั้นที่เหมาะสมจะชวยควบคุมการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหและลักษณะสมบัติของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม 
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยแอลคอกไซด 

1.2.2 ศึกษาการเรงทรานสเอสเทอริฟ เคชันของเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอลดวย
แมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยแอลคอกไซดที่
เตรียมได 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาการเตรียม MgAl LDH สอดแทรกดวยแอลคอกไซดโดยเปรียบเทียบตัวแปรที่ใชในการ
เตรียมวิเคราะหลักษณะสมบัติของ MgAl LDH สอดแทรกดวยแอลคอกไซดที่ไดและนํามาใชในการ
เรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล 

      
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวย         
แอลคอกไซดสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 
  
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 คนควาทฤษฎีและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเตรียม MgAl LDH สอดแทรกดวย
แอลคอกไซดและการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอลใน
ระบบตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
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1.5.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดและตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยแอลคอกไซด
เพื่อใชในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล โดยตัวแปร
ที่ใชในการศึกษา คือ ชนิดของแอลคอกไซด 

1.5.3 วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเทคนิคตางๆ ดังนี ้   
 วิเคราะหการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยเทคนิคเชิงความรอน

(Thermogravimetric/Differential thermal analysis ; TG/DTA) 
 วิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ    

(X-ray diffraction ; XRD) 
 วิเคราะหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscopy ; SEM) 
 วิเคราะหหาหมูฟงกชันสําคัญตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรม   

อินฟาเรดสเปกโตรสโกป (Fourier Transform Infrared spectroscopy ; FTIR) 
 ศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิริยาที่สังเคราะหได (Adsorption isotherm) 

1.5.4 ทดสอบการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอลดวย MgAl LDH 
สอดแทรกดวยแอลคอกไซดที่เตรียมได โดยทําการตรวจสอบผลิตภัณฑไดดวยเทคนิค
แกสโครมาโทกราฟ 

1.5.5 ศึกษาผลของภาวะในการทําปฏิกิริยา ไดแก อัตราสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอ      
เมทิลเอสเทอร, อุณหภูมิ, เวลาทําปฏิกิริยาและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

 1.5.6  ศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกริิยา 
 1.5.7  วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

วิกฤตการณดานเชื้อเพลิงจากปโตรเลียมซึ่งเปนแหลงพลังงานหลักที่ใชในการขับเคล่ือน
เคร่ืองยนตของโลกมีมากข้ึนเปนลําดับ เนื่องจากราคาน้ํามันดิบในตลาดโลกปรับตัวสูงข้ึนจากการ
คาดการณวาแหลงน้ํามันปโตรเลียมกําลังจะหมดลงในอีก 50 ปขางหนา รวมถึงปญหาทางภาค
การเกษตรดานผลผลิตลนตลาด ราคาตกต่ําและที่สําคัญ คือ ปญหาดานส่ิงแวดลอมที่มีเพิ่มมากข้ึน
สงผลกระทบใหเกิดภาวะโลกรอน ปญหาตางๆเหลานี้ทําใหมีการมองหาพลังงานทางเลือกใหมมา
ทดแทน ซึ่งไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทางเลือกอันดับตนๆที่นํามาใชทดแทนเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม 
โดยมีไตรกลีเซอไรดที่อยูในน้ํามันพืชและไขสัตวซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบหมุนเวียนที่ยั่งยืนเปนสารตั้ง
ตน การผลิตไบโอดีเซลนิยมทําผานกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับ
แอลกอฮอลเพื่อผลิตเปนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (ไบโอดีเซล) ดังสมการในรูปที่ 2.1 และได    
กลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑขางเคียง (by-product) 

                             
รูปท่ี 2.1 สมการเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล  

ปจจุบันปริมาณกลีเซอรอลที่ผลิตไดจากกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันมีมากข้ึน  
ตามความตองการและปริมาณการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยไบโอดีเซล 90 กิโลกรัม      
ที่ผลิตไดจะเกิดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑขางเคียง 10 กิโลกรัม เม่ือนํากลีเซอรอลมาทําใหบริสุทธิ์ขึ้น 
สามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารเคมีเพิ่มมูลคา (value-added chemicals) ได
หลากหลายชนิด เชน โมโนกลีเซอไรด (monoglycerides) หรือกรดไขมันโมเลกุลเดี่ยวของกลีเซอรอล 
(fatty acid monoesters of glycerol) ซึ่งเปนหนึ่งในอนุพันธุของกลีเซอรอลที่นิยมใชเปนอิมัลซิฟายเออร 
(emulsifiers) ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเคร่ืองสําอาง เปนตน [1,2]  
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โมโนกลีเซอไรดสามารถสังเคราะหผานทรานสเอสเทอริฟเคชันของไขสัตวหรือ             
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบส โดยเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
เปนดินเหนียวชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเปนเบส ซึ่งนาจะนํามาใชในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันแต
ลักษณะโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไมเหมาะสําหรับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดย 
ตรง เนื่องจากมีระยะหางชองวางระหวางชั้นหรือรูพรุนที่แคบ ซึ่งจะสงผลใหสารตั้งตนที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญแพรเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดยาก นอกจากนั้นภายในชองวางระหวางชั้นมีไอออนประจุลบ
(anion) ที่มีความเปนเบสต่ํา เชน คารบอเนต (CO3

2-) จึงนิยมนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไปผาน
กระบวนปรับปรุงลักษณะสมบัติดวยวิธีตางๆ กอนใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการ
สังเคราะหแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดและการปรับปรุงลักษณะสมบัติดวย
การสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาไปภายในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สังเคราะหไดเพื่อขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นหรือรูพรุนและเพิ่มสมบัติความเปนเบสใหมี
ความเหมาะสมตอการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตกับกลีเซอรอลในการสังเคราะห   
โมโนกลีเซอไรด  
 
2.2 การสังเคราะหอนุพันธุกลีเซอไรด (systhesis of glyceride derivatives) [2,3] 

 การสังเคราะหอนุพันธุกลีเซอไรดในระดับอุตสาหกรรมนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
(homogeneous catalyst) ชนิดกรด เชน กรดซัลฟวริก (H2SO4) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบส เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ทําใหไดผลิตภัณฑเปนกลีเซอไรด
ผสมของ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรดในสัดสวน 40, 50 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ 
และจําเปนตองนําไปกล่ันแยกโมเลกุลใหไดอนุพันธุที่มีความบริสุทธิ์ ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช
พลังงานสูงและทําใหสูญเสียคาใชจายเพิ่ม นอกจากนั้นการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุตองมี
ข้ันตอนการสะเทิน (neutralization) เพื่อหยุดปฏิกิริยาทําใหเกิดสบูและเกลือในปริมาณมาก ดังนั้น
จึงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) มาใชในกระบวนการ
สังเคราะหโมโนกลีเซอไรดแทนเพื่อลดปญหาดังกลาวเนื่องจากมีขอดี คือ ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้แยก
ออกจากผลิตภัณฑไดงาย มีการเลือกจําเพาะตอการเกิดผลิตภัณฑสูง ชวยลดข้ันตอนการสะเทิน
และลดพลังงานที่ใชการทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ ์
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 อนุพันธุกลีเซอไรดที่ไดรับความสนใจมี 2 ชนิด ไดแก โมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรด [4] 
โครงสรางของโมโนกลีเซอไรด แบงออกเปน  2 ไอโซเมอร คือ α-โมโนกลีเซอไรด และ β-โมโนกลีเซอไรด 
ดังรูปที่ 2.2 สวนไดกลีเซอไรดก็มี 2 ไอโซเมอร เชนกัน คือ 1,2-ไดกลีเซอไรด และ 1,3-ไดกลีเซอไรด   
ดังรูปที่ 2.3 

                                            
รูปท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีทั่วไปของโมโนกลีเซอไรด  

             
รูปท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมีทั่วไปของไดกลีเซอไรด  

ในอุตสาหกรรมอนุพันธุกลีเซอไรดสามารถสังเคราะหไดจาก 2 ปฏิกิริยาหลัก ไดแก   

 1) เอสเทอริฟเคชัน (esterification) ของกรดไขมัน (fatty aicd) หรือกรดคารบอกซิลิก 
(carboxylic acid) กับกลีเซอรอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุหรือวิวิธพันธุชนิดกรด ภายใตภาวะ
ไนโตรเจน ดังรูปที่ 2.4  

           
 

รูปท่ี 2.4 สมการเคมีเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน  
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 2) ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) ของไตรกลีเซอไรดหรือเมทิลเอสเทอรของ
กรดไขมัน (fatty acid methyl esters ; FAME) กับกลีเซอรอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุหรือ
วิวิธพันธุชนิดเบส ภายใตภาวะไนโตรเจน ดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ   
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 สมการเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับกลีเซอรอล  

 
รูปท่ี 2.6 สมการเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอล  

 ทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลเปนปฏิกิริยาที่นิยม
ใชในการสังเคราะหโมโนกลีเซอไรด เนื่องจากใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาเม่ือเทียบกับ    
เอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันกับกลีเซอรอล โดยเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันที่ใชเปนสารตั้งตน
ไดมาจากกระบวนการเมทานอไลซิส (methanolysis) ของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันพืชหรือไขสัตว 

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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ซึ่งสามารถแยกใหบริสุทธิ์ไดงายและมีฤทธิ์กัดกรอนนอยกวากรดไขมัน นอกจากนั้นการใช      
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมันในทรานสเอสเทอริฟเคชันมีขอดีกวาการใชไตรกลีเซอไรดโดยตรงเปน
สารตั้งตน เนื่องจากเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันมีข้ัวมากกวาไตรกลีเซอไรดจึงละลายเขากับ      
กลีเซอรอลไดมากกวา ปฏิกิริยาจึงเกิดไดที่อุณหภูมิไมสูงมาก คือ ระหวาง 120-230 องศาเซลเซียส 
ขณะที่ทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับกลีเซอรอลตองใชอุณหภูมิสูงประมาณ 260 
องศาเซลเซียส 

โมโนกลีเซอไรดที่เกิดผานทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับ         
กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิ ริยาตอเนื่องกับสารตั้งตนเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันได เปน                
ไดกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด ตามลําดับ ดังรูปที่  2.7 ซึ่งโมโนกลีเซอไรดที่ สังเคราะหผาน            
เอสเทอรฟเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมันก็สามารถเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบเดียวกันนี้ได
เชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 สมการเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันของโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรดกับ
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน  

อนุพันธุกลีเซอไรดนิยมนํามาใชเปนสวนประกอบที่สําคัญในผลิตภัณฑตาง ๆ [5] เชน 

1) สารอิมัลซิฟายเออร (emulsifier) ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเคร่ืองสําอางค เนื่องจาก
ลักษณะโครงสรางของโมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรดคลายสารลดแรงตึงผิว (surfactant) คือ  มีสวน

 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) และสวนหางที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic tail) ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะชวย
ใหสวนผสมหรือสารออกฤทธิ์ทางยาที่มีลักษณะชอบน้ําและไมชอบน้ําเขากันไดดีข้ึน อีกทั้งยังชวย
เพิ่มความสามารถในการดูดซับยาผานผิวหนังไดดวย 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางอยางงายของสารลดแรงตึงผิว [5] 

 2) สารหลอล่ืน (lubricant) ในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิง เชน น้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนต        
(engine oil), น้ํายาหลอล่ืนสําหรับตัดกลึงโลหะ (metal cutting fluid), น้ํามันเกียร (gear oil) และ
น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐาน หรือเรียกวา Bio-Lubricant เปนตน สารหลอล่ืนประเภทเอสเทอรและพอลิออล 
(polyolesters) มีสมบัติทั่วไปคือ มีคาดัชนีความหนืด (viscosity index) สูง, จุดไหลเท (pour point) 
ต่ํา, อัตราการระเหย (Volatility) ต่ํา , อัตราการทนตอความรอน (Thermal Stability) สูงและมีความ
เปนพิษต่ําและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม สามารถยอยสลายไดงาย สามารถลดความฝดและการสึก
หรอในเคร่ืองจักร และชวยใหผลิตภัณฑหลุดออกจากอุปกรณการผลิตไดงาย  

2.3 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชัน  

 ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) มีความหมายในเชิงเคมี คือ ปฏิกิริยาการ
แลกเปล่ียนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-) ของเอสเทอรดวยแอลกอฮอล 
 การทําทรานสเอสเทอริฟเคชันสําหรับการสังเคราะหอนุพันธุกลีเซอไรดเปนปฏิกิริยา
ระหวางเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลเพื่อเปล่ียนโครงสรางเปนสารประกอบ            
โมโนกลีเซอไรดและไดกลีเซอไรด ดังแสดงในรูป 2.6 และ 2.7 จากรูป พบวา 1 โมลของเมทิลเอสเทอร
ของกรดไขมันทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1 โมลกลีเซอรอลเกิดเปนโมโนกลีเซอไรด 1 โมล แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยานี้สามารถผันกลับได (reversible) ในทางปฏิบัติจึงตองใชปริมาณกลีเซอรอลใหมากเกิน
พอ เพื่อใหสมดุลเล่ือนไปทางขวาทําใหไดผลได (yield) ของโมโนกลีเซอไรดสูงขึ้น โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชมีทั้งชนิดกรดและเบส ซึ่งกลไกในการเรงปฏิกิริยาของกรดและเบสจะแตกตางกัน 



 
 

10

แสดงดังรูปที่ 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ ในกระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรมนิยมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดเบสมากกวา เนื่องจากไมกอใหเกิดปญหาการกัดกรอนภายในเคร่ืองปฏิกรณ  

2.3.1 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยกรด 

 กลไกการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลดวย
กรด แสดงดวยสมการดังนี้ 

 
รูปท่ี 2.9 กลไกการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยากรด 

จากรูปที่ 2.9 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดแบงไดเปน 3 ข้ันตอน  คือ 
 

(1)  โปรโตเนชัน (protonation) ที่ตําแหนงหมูคารบอนิล (carbonyl group) ของสารตั้งตนเอสเทอร
เกิดเปนคารโบเนียมไอออน (carbonium ion) 

(2)  หมูไฮดรอกซิลของกลีเซอรอลเขาทําปฏิกิริยากับคารโบเนียมไอออนเกิดเปนสารตัวกลาง
ทรงส่ีหนา (tetrahedral intermediate) ข้ันตอนนี้เปนข้ันกําหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
(rate determining step) 
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(3)  การจัดเรียงโมเลกุลของสารตัวกลางพรอมกับดีโปรโตเนชัน (deprotonation) และไดผลิตภัณฑ
เปนเมทานอล  

2.3.2 การเรงปฏิกิริยาดวยเบส 

 กลไกการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลดวย
เบส แสดงดวยสมการดังนี้   

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 กลไกการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาเบส 

จากรูปที่ 2.10 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาเบสแบงไดเปน 4 ข้ันตอน คือ 

(1) การทําปฏิกิริยาของเบสกับกลีเซอรอลไดกลีเซอรอไซดไอออน (glyceroxide ion) กับเบสที่ถูก
โปรโตเนต 

(2) กลีเซอรอไซดไอออนเขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันเกิด
เปนสารตัวกลางทรงส่ีหนา (tetrahedral intermediate) 
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(3) การจัดเรียงโมเลกุลของสารตัวกลางไดผลิตภัณฑเปนโมโนกลีเซอไรดและเมทอกไซด
ไอออน 

(4) ดีโปรโตเนชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเมทอกไซดไอออน ซึ่งทําใหไดเมทานอลเปน
ผลิตภัณฑขางเคียงและตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสถานภาพพรอมทํางานเชนเดิม 

โมโนกลีเซอไรดที่ไดจากปฏิกิริยาระหวางเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอลสามารถทํา
ปฏิกิริยาตอเนื่องกับเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันเกิดเปนอนุพันธุไดกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด
ตามลําดับ 

2.4 กลีเซอรอล (glycerol) [4,6]  

กลีเซอรอลเปนสารอินทรียประเภทแอลกอฮอล มีสูตรเคมีคือ C3H5(OH)3 ซึ่งเปนไตรไฮดริก
แอลกอฮอล (trihydric alcohol) สมบัติทางเคมีทั่วไปของกลีเซอรอลคลายคลึงกับแอลกอฮอล อะตอม
ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิลมีสมบัติเปนกรดที่ออนมากและสามารถเปล่ียนเปนหมูฟงกชันอ่ืนไดงาย 

กลีเซอรอลผลิตไดจากทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดจากน้ํามันพืชและไขสัตว 
ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักในการผลิตไบโอดีเซลดัง (รูปที่ 2.1) หรือ ผลิตไดจากปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน 
(saponification) ที่ใชสําหับการผลิตสบู ดังสมการเคมีในรูปที ่2.11  

 
รูปท่ี 2.11 สมการเคมีแซพอนิฟเคชันของไตรกลีเซอไรดกับเบส  

แซพอนิฟเคชันของไตรกลีเซอไรดเปนปฏิกิริยาที่ไตรกลีเซอไรดถูกแยกสลาย ดวยน้ําโดยมี
เบสเขารวม (alkaline hydrolysis) เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (potassium hydroxide, KOH) 
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) ไดผลิตภัณฑเปนกลีเซอรอลและเกลือของ
กรดไขมันหรือสบู สวนทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรด เปนปฏิกิริยาที่หมูแอลคอกซี       
(alkoxy group) ของไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยมีกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาได
เมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑ   

ปจจุบันปริมาณกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลผานทรานสเอสเทอริฟเคชันมีมาก
ข้ึนตามความตองการของการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม โดยใน
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การผลิตไบโอดีเซล 9 กิโลกรัม ใหกลีเซอรอลดิบเปนผลิตภัณฑขางเคียงประมาณ 1 กิโลกรัมหรือคิด
เปน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของไบโอดีเซลที่ผลิตได แมวากลีเซอรอลสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
ในโรงงานอุตสาหกรรมได แตโครงสรางโมเลกุลของกลีเซอรอลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล            
ถึงสามหมูซึ่งสามารถเปล่ียนเปนหมูฟงกชันอ่ืนไดงาย จึงมีนักวิจัยหลายกลุมสนใจศึกษาการใช          
กลีเซอรอลเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตสารเคมีมูลคาเพิ่ม (value-added chemicals) ชนิดตาง  ๆโดยผาน
ปฏิกิริยาตาง  ๆเชน ออกซิเดชัน (oxidation) รีดักชัน (reduction) อีเทอริฟเคชัน (etherification) เปนตน 
ดังสรุปเปนภาพรวมในรูปที่ 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 สารเคมีมูลคาเพิ่มชนิดตางๆที่ผลิตไดจากกลีเซอรอล [6] 

กลีเซอรอล เปนสวนประกอบหนึ่งในเคร่ืองสําอางที่ใหความชุมชื้นแกผิวหรือที่เรียกกันทั่วไป
วา มอยสเจอไรเซอร (moisturizer) เปนสารใหความหวาน (sweeteners) ในยา ยาสีฟน และอาหาร
ลดความอวน เปนตน  
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2.5 เมทิลเอสเทอร (methyl esters) [7] 

   เมทิลเอสเทอร (methyl esters) หรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl esters, 
FAME) เปนสารอินทรียประเภทเอสเทอรที่มีสายโซไฮโดรคารบอนยาว โดยมีโครงสรางทั่วไปแสดงดัง
รูปที่ 2.13 และสูตรทั่วไป คือ CH3OCOCnH2n+1 เม่ือ  n คือจํานวนเต็มใดๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครงสรางทั่วไปของเมทิลเอสเทอร 

 เมทิลเอสเทอรสามารถสังเคราะหไดจากการเรงปฏิกิริยาดวยเบสระหวางไตรกลีเซอไรด         
ในน้ํามันพืชหรือไขสัตวกับเมทานอล ดังที่ไดกลาวแลวตามสมการรูปที่ 2.1 โดยปกติสายโซ
ไฮโดรคารบอนของเมทิลเอสเทอรจะมีจํานวนอะตอมของคารบอนในชวง  C8 –C18 ดังแสดงตัวอยางใน
ตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 สูตรเคมีทัว่ไปของเมทิลเอสเทอรชนิดตางๆ 

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 สูตรเคมีทั่วไปของเมทิลเอสเทอรชนิดตางๆ (ตอ) 

ช่ือเมทิลเอสเทอร 
จํานวน C อะตอมของหมู

แอลคิล (R group) สูตรเคมีท่ัวไป 

เมทิลปาลมิเตต 
(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 
 

เมทิลเอสเทอรสามารถนําไปใช เปนเชื้อเพลิงไบโอดี เซลหรือเปนสารตัวกลาง 
(intermidiates) ในอุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล (oleochemical industry) เพื่อผลิตสารมูลคาเพิ่ม
ชนิดตางๆ เชน สารลดแรงตึงผิว อิมัลซิฟายเออร สารเติมแตงในอาหาร สารหลอล่ืน เปนตน 

2.6 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) [8,9] 

   ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วข้ึนโดย
ที่ตัวมันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาอาจมีสวนรวมในบางข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา 
แตในที่สุดจะเปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากที่ปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเกิดผานการสรางพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิด  

    2.6.1 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 

  ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงตามสถานะเทียบกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดเปน 2 
ประเภท คือ 
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 1) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
เดียวกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑทั้งในสถานะแกสหรือของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุมีตําแหนง
การเรงปฏิกิริยาชัดเจน เชน กรดซัลฟวริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารประกอบโลหะอินทรีย 
(organometallic compounds) ที่มีลิแกนชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated ligand)  

    ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุอยูในสถานะเดียวกับสารตั้งตน จึงมีขอดีคือ มีขอจํากัดในการถาย
โอนมวล (mass-transfer limitation) ต่ํา จึงใหอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาสูง ในภาวะการทําปฏิกิริยาที่
ไมรุนแรง แตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑทําไดยาก บางกรณี
ตองมีการสะเทินเพื่อหยุดปฏิกิริยา วิธีการสวนใหญที่ใชในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ  คือ        
การกล่ัน การสกัดดวยตัวทําละลาย การลางดวยน้ํา นอกจากนั้นการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม
ทําไดยาก และมีอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาส้ัน 

 2) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
แตกตางจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและผลิตภัณฑ
เปนแกสหรือของเหลว ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุคือ สามารถแยกออกจากสารตั้งตนและ
ผลิตภัณฑไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ชวยลดปริมาณการใชสารเคมีและพลังงาน ลดปริมาณ
ของเสียจากกระบวนการ สามารถนําตวัเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดและทนทานตอความดันและ
อุณหภูมิสูง จึงสามารถใชในภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานที่
ยาวนานกวาและยังสามารถเพิ่มผลไดของผลิตภัณฑ (product  yield) และการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑ 
(product selectivity) ที่ตองการ โดยการดัดแปรลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับ
ปฏิกิริยาที่ใช  

2.6.2  การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysis) [10] 

  การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเกิดข้ึนบนผิวสัมผัส (interface) ระหวางสารตั้งตนที่เปน
แกสหรือของเหลวกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยทั่วไปกลไกการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
สามารถอธิบายเปน 7 ข้ันตอน (รูปที่ 2.14) ดังนี้ 

1) การถายโอนของมวลสารตั้งตนจากของไหลภายนอกไปยังผิวสัมผัสระหวางของไหลและ
ของแข็ง (พื้นผิวดานนอกของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา) โดยอาศัยความแตกตางของ
ความเขมขนเปนแรงขับเคล่ือน (driving force) 
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2) ในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะเปนรูพรุน สารตั้งตนจะแพรเขาสูภายในอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยา (intraparticle diffusion) โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนเชนเดียวกับ
ข้ันตอนที่ 1  

3) การดูดซับ (adsorption) สารตั้งตนบนตําแหนงที่วองไว (active site) ภายในของอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการสรางพันธะเคมี หรือการดูดซับทางเคมี (chemisorption) ซึ่งจะเกิดข้ึนแบบ
ชั้นเดียว (monolayer) 

4) สารตั้งตนที่ถูกดูดซับเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไวบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดเปน
สารผลิตภัณฑ ปฏิกิริยาโดยทั่วไปข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่ควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยารวม  

5) การคายสารผลิตภัณฑจากตําแหนงที่วองไว ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนเม่ือปฏิกิริยาของสารตั้งตนที่
ถูกดูดซับไวอยูในภาวะสมดุลแลว สารผลิตภัณฑจะถูกปลอยออกจากตําแหนงที่วองไว 

6) การแพรของสารผลิตภัณฑจากตําแหนงที่วองไวผานรูพรุนออกสูพื้นผิวดานนอกของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยภายในรูพรุนจะมีความเขมขนของสารผลิตภัณฑสูงกวาพื้นผิวดนนอก
ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา การแพรจึงเกิดข้ึนเอง 

7) การถายโอนมวลของสารผลิตภัณฑจากพื้นผิวดานนอกของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้น
ฟลมที่ปกคลุมตัวเรงปฏิกิริยาไปยังของไหลภายนอก โดยอาศัยความแตกตางของความ
เขมขนของสารผลิตภัณฑเชนเดียวกับข้ันตอนที่ 6 

 
รูปท่ี 2.14 ข้ันตอนการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ [10] 
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2.7 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด (Layered double hydroxide) [11-16] 

เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดหรือสารประกอบแบบไฮโดรทัลไซต (hydrotalcite–like compounds, 
HTLc) มีการสังเคราะหข้ึนคร้ังแรกในระดับหองปฏิบัติการในป ค.ศ.1942 เม่ือ Feithnecht ทําการ
ผสมระหวางสารละลายเกลือโลหะกับเบส โดยในขณะนั้นยังไมสามารถวิเคราะหหาโครงสรางที่     
แนชัดได จนกระทั่งในป ค.ศ. 1960 Almann และ Taylor ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของของแข็ง  
ที่ไดดวยเทคนิด XRD พบวา เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดประกอบดวยชั้นของโลหะไฮดรอกไซดที่มี   
ประจุเปนบวกจัดเรียงซอนกัน โดยมีไอออนประจุลบและโมเลกุลน้ําอยูในชองวางระหวางชั้น               
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่พบประกอบดวยแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมไฮดรอกซีคารบอเนต มีสูตร     
ทางเคมี คือ Mg6Al2(OH)16CO3· 4H2O ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนประจลุบภายในชองวางระหวางชั้น     
ดังแสดงในรูปที่ 2.15  

 
รูปท่ี 2.15  ลักษณะโครงสรางของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด [Mg 6 Al 2(OH)16CO3 · 4H2O] 
[15] 

เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เปนหนึ่งในสารประกอบแบบชั้น (layered compounds) ซึ่ง
สามารถแบงตามชนิดประจุของไอออนภายในชองวางระหวางชั้นได 3 กลุม คือ 

 

 

 

d-spacing 

Interlayer spacing 2.9 Å 
 

 
width of the 
brucite layer 
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1) ไมมีไอออนภายในชองวางระหวางชั้น เนื่องจากประจุของชั้นโลหะเปนกลางจึงไมมีการดุล
ประจุภายในชองวางระหวางชั้น  เชน แกรไฟต 
 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะโครงสรางของแกรไฟต (graphite)  

2) ไอออนภายในชองวางระหวางชั้นมีประจุบวก (cationic ion) เชน  แรดินเหนียว (clay mineral) 
ซึ่งประกอบดวย แผนของชั้นโลหะไฮดรัสอะลูมิเนียมซิลิเกตที่มีประจุโดยรวมของชั้นเปนลบ
เกิดการจัดเรียงตัวซอนกันเปนชั้นๆ มีการดุลประจุดวยชั้นของไอออนประจุบวก เชน  มอน
มอริโลไนต (montmorillonite) ดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 2.17 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17  ลักษณะโครงสรางของมอนมอริโลไนต  

3) ไอออนภายในชองวางระหวางชั้นมีประจุลบ (anionic ion) ประกอบดวยชั้นโลหะไฮดรอกไซด
ที่มีประจุโดยรวมของชั้นเปนบวก ซอนกันเปนชั้นๆ โดยมีการดุลประจุดวยชั้นของไอออน
ประจลุบ เชน เลเยอรไฮดรอกไซดซอลท(LDs-M2+(OH)2-x(An-)x/n) เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด                
(LDH-M2+

1-xM3+
x(OH)2(An-)x/n.nH2O) หรือ ไฮโดรทัลไซต (hydrotalcite) ดังแสดงโครงสราง      

ในรูปที่ 2.18 
 
 

montmorillonite 

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

- - - - - - - - - - - 
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รูปท่ี 2.18  ลักษณะโครงสรางของไฮโดรทัลไซต  

2.7.1 ลักษณะโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เปนหนึ่งในสารประกอบแบบชั้น (layered compound) ที่มีลักษณะ
เปนผลึกจัดเรียงตัวซอนกัน พบไดในธรรมชาตดิังแสดงตัวอยางไดในรูปที่ 2.19 หรือสังเคราะหข้ึนเอง 
การสังเคราะหเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดทําไดงายทั้งในระดับหองปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรม  

 
รูปท่ี 2.19 ลักษณะเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่พบในธรรมชาติ [17] 

 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด มีองคประกอบทางเคมีที่หลากหลายสามารถปรับแตงได สูตร
เคมีทั่วไป คือ [M2+

1-xM3+
x(OH)] An-

x/n.yH2O โดย M2+, M3+ แทนโลหะที่มีวาเลนซอิเลคตรอนเทากับ 2 
และ 3 ตามลําดับ  x คือ อัตราสวนโดยโมลของ M3+/(M2++M3+) โดย A คือ ไอออนประจุลบ มีประจุ
เทากับ n  ซึ่ง M2+ ไดแก Mg2+ Fe2+ Co2+ Cu2+ Ni2+ Cd2+ หรือ Zn2+ และ M3+ ไดแก Al3+ Cr3+ Ga3+ 
หรือ Fe3+ โครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ประกอบดวยชั้นโลหะไฮดรอกไซด (M2+(OH)2) 
หรือชั้นบรูไซต (brucite layer) (รูปที่ 2.20) ซึ่งโลหะสองบวกมีการจัดเรียงตัวแบบออกตะฮีดรอล 
(octahedral) กับไฮดรอกไซดแอนไอออน (OH-) โดยจะเกิดการซอนกันเปนชั้นยึดกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจน และเม่ือ M2+ ถูกแทนที่โดย M3+ จะทําใหประจุโดยรวมของชั้นโลหะไฮดรอกไซดเปนบวกจึง
ตองมีการดุลประจุนี้ดวยไอออนประจุลบ (anionic ion) และโมเลกุลน้ําซึ่งอยูระหวางชั้นโลหะ         
ไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.21 โดยเรียกชั้นนี้วา “ชองวางระหวางชั้น (interlayer spacing)” 

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

hydrotalcite 



 
 

21

 
 

รูปท่ี 2.20 ชั้นโลหะไฮดรอกไซดหรือชั้นบรูไซต  
 

 

รูปท่ี 2.21 การแทนที่ M2+ ดวย M3+ ในชั้นโลหะไฮดรอกไซด  

ตัวอยางสารประกอบเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดแสดงไวในตารางที่ 2.2  

ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางสารประกอบเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด  [11] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.7.2 การดัดแปรโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

ชองวางระหวางชั้น (interlayer spacing) ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมีขนาดข้ึนกับชนิด
และขนาดของไอออนประจุลบที่อยูภายในชองวางระหวางชั้น โดยทั่วไปเลเยอรดับเบลิไฮดรอกไซด

วัสด ุ องคประกอบทางเคม ี
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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ทั้งที่พบในธรรมชาติและไดจากการสังเคราะหจะมีคารบอเนตแอนไอออน (CO3
2-) เปนไอออนประจุ

ลบหลักจึงทําใหมีระยะหางชองวางระหวางชั้นที่แคบ (2.9 อังสตรอม) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ทําให
การประยุกตใชเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดในงานดานการเปนตัวดูดซับและการเรงปฏิกิริยาคอนขาง
จํากัด ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 
โดยการสอดแทรก (intercalation) ไอออนประจุลบหรือโมเลกุลขนาดใหญเขาสูโครงสราง ซึ่งทําได       
หลายวิธ ี

  2.7.2.1 การสอดแทรกหรืออินเตอรคาเลชัน (Intercalation)  

อินเตอรคาเลชันเปนการสอดแทรกหรือใสเกสตชนิดตางๆ (guest species) เชน ไอออน 
โมเลกุล หรือพอลิเมอร เขาไปภายในชองวางระหวางชั้นของวัสดุโฮสต ที่มีโครงสรางเปนชั้น ซึ่ง
เรียกวา วัสดุเลเยอรโฮสต (layered host material) โดยองคประกอบพื้นฐานไมเปล่ียนแปลง ดังรูปที่ 
2.22 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.22 การสอดแทรกหรืออินเตอรคาเลชันวัสดุเลเยอรโฮสตดวยโมเลกุลเกสต  

 การสอดแทรกทําใหโครงสรางภายในของวัสดุเลเยอรโฮสต เกิดการเปล่ียนแปลงในลักษณะ
ที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุเลเยอรโฮสตและเกสตที่เขาทํารวม โดยทั่วไปเกสตจะกระจาย
อยูในชองวางระหวางชั้นของวัสดุเลเยอรโฮสตไดอยางสมํ่าเสมอทุกๆชั้น แตในบางกรณีการกระจาย
ของเกสตในวัสดุเลเยอรโฮสตอาจมีลักษณะที่แตกตางออกไปบาง (รูปที่ 2.23) ซึ่งสรุปไดดังนี้  

1) สเตจิง (Staging) หมายถึงการสอดแทรกเกสตเขาไปในชองวางระหวางชั้นของ
วัสดุเลเยอรโฮสตเพียงบางชั้น การสอดแทรกลักษณะนี้จะพบไดในแกรไฟต ,      
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เปนตน 

2) เซกริเกชัน (Segregation) หมายถึงการสอดแทรกที่โมเลกุลหรือไอออนในชองวาง
ระหวางชั้นแตละชั้น ในลักษณะที่แตกตางกัน ซึ่งคาดวาเกิดจากการกระจายของ
ประจุที่แตกตางกันในแตละชั้นของวัสดุเลเยอรโฮสต  

+ 

เกสต วัสดุเลเยอรโฮสต 
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Staging                                            Segregation 

รูปท่ี 2.23 การสอดแทรกแบบสเตจิงและเซกริเกชัน 

  2.7.2.2 การสอดแทรกไอออนเขาสูเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสามารถแลกเปล่ียนไอออนประจุลบที่อยูภายในชองวาง
ระหวางชั้นกับไอออนประจุลบอ่ืน ซึ่งสงผลใหระยะหางระหวางชั้นของโลหะไฮดรอกไซดหรือ
ระยะหางชองวางระหวางชั้นเกิดการเปล่ียนแปลง การสอดแทรกไอออนประจุลบในชองวาง
ระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ทําไดหลายวิธีดังนี้  

1) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange)  

 วิธีการนี้ไอออนประจุลบในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดจะถูก
แลกเปล่ียนกับเกสตที่มีไอออนประจุลบ ดังรูปที่ 2.24 การแลกเปล่ียนไอออนจะเกิดข้ึนไดงายหรือ
ยากข้ึนกับอันตรกิริยาทางประจุ (electrostatic interaction) ระหวางชั้นโลหะไฮดรอกไซดที่มีประจุ
บวกกับไอออนประจุลบเดิมในโครงสราง 

 
 

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 ไอออนประจุลบในโครงสรางเดิม m ประจ ุ
       X  คือ  เกสตที่มีไอออนประจุลบ n ประจ ุ

 สมการที่ (2.1) เปนการแลกเปล่ียนไอออนประจุลบหนึ่งหรือสอง เชน คลอไรด, ไนเตรต, 
คารบอเนต หรือ คารบอกซิเลต ที่อยูในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ซึ่งมี
อันตรกิริยาทางประจุกับชั้นโลหะไฮดรอกไซดที่แตกตางกันตามจํานวนประจ ุ

ปจจัยที่มีผลในการแลกเปล่ียนไอออนมีหลายประการ ไดแก 

­ สัมพรรคภาพของไอออนประจลุบ (affinity for incoming anion)  

 การแลกเปล่ียนไอออนประจุลบข้ึนกับชนิดของไอออนประจุลบภายในชองวางระหวางชั้น 
ซึ่งพบวาไอออนประจลุบแตละชนิดภายในชองวางระหวางชั้นมีความสามารถในการแลกเปล่ียน
ไอออนที่แตกตางกัน โดยความสามารถในการแลกเปล่ียนนั้นเกิดไดยากหรืองาย ข้ึนกับจํานวน
ประจุของไอออนลบ โดย เรียงจากความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนจากยากมางาย คือ 
CO3

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

- > I- โดยทั่วไปนิยมใชเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
ที่มีไนเตรตไอออนเปนประจุลบภายในชองวางระหวางชั้นเปนสารตั้งตนในการแลกเปล่ียนไอออน
เนื่องจากเกิดการแลกเปล่ียนไดงาย  

­ ความหนาแนนของประจุในชั้นโลหะไฮดรอกไซด (charge density of the sheet) 

 ความหนาแนนของประจุในชั้นโลหะไฮดรอกไซดสงผลตออันตรกิริยาทางประจุระหวางชั้น
โลหะไฮดรอกไซดที่มีประจุบวกกับไอออนประจุลบเดิมในโครงสราง เม่ือมีความหนาแนนของประจุ
ในชั้นไฮดรอกไซดหนาแนนสงผลใหอันตรกิริยาทางประจุระหวางชั้นโลหะไฮดรอกไซดกับไอออน
ประจุลบเดิมสูง เปนผลใหเกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดยาก ซึ่งความหนาแนนของประจุในชั้น
ข้ึนกับอัตราสวนของโลหะสองบวกตอสามบวก (M2+/M3+) โดย ความหนาแนนของประจุในชั้นเพิ่มข้ึน
เม่ืออัตราสวนของโลหะสองบวกตอสามบวกลดลง จากงานวิจัย ของ T. Stanimirova และคณะ [18] 
ศึกษาผลการสอดแทรกเอทิลีนไกลคอลเขาสูภายในชองวางระหวางชั้นของแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่อัตราสวนของโลหะสองบวกตอสามบวก ตางกัน พบวาที่
อัตราสวนของ Mg/Al เทากับ 3 สามารถสอดแทรกเอทิลีนไกลคอลภายในชองวางระหวางชั้นได
ดีกวาอัตราสวน Mg/Al เทากับ 2 ชี้ใหเห็นวาเม่ือชั้นโลหะไฮดรอกไซดเกิดการแทนที่ดวยโลหะสาม
บวกมากข้ึนสงผลใหความหนาแนนของประจุเพิ่มมากข้ึนทําใหเกิดการแลกเปล่ียนไอออนไดยาก  
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­ ตัวกลางในการแลกเปล่ียน  (exchange medium) 

 เม่ือมีการใชตัวทําละลายที่เหมาะสมเปนตัวกลางในการแลกเปล่ียนไอออน ตัวทําละลาย
ดังกลาวจะชวยใหเกิดการขยายชองวางระหวางชั้นไดขณะที่ทําการแลกเปล่ียนไอออน เนื่องจาก
สมบัติในการบวมตัว (swelling) ไดของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ซึ่งชวยใหเกิดการแลกเปล่ียน
ไอออนเขาสูภายในโครงสรางไดงายข้ึน เชน สารละลายน้ํานิยมใชในการเปนตัวทําละลายสําหรับ
ไอออนของสารอนินทรียหรือสารละลายอนินทรียนิยมใชเปนตัวกลางในการแลกเปล่ียนไอออนของ
สารอนินทรีย 

2) การตกตะกอนรวม (Co-precipitation)  

 การตกตะกอนรวมเปนการสอดแทรกไอออนประจุลบเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิล     
ไฮดรอกไซดโดยตรง เปนการตกตะกอนรวมกันระหวางสารละลายเกลือโลหะประจุบวกสองและสาม
กับสารละลายเบสที่มีไอออนประจุลบที่ตองการสอดแทรกผสมอยู โดยไอออนประจุลบที่ตองการ
สอดแทรกตองมีความสามารถในการดุลประจุของชั้นโลหะไฮดรอกไซดมากกวาไอออนรวมของ     
เกลือโลหะ มิฉะนั้นไอออนรวมของเกลือโลหะจะสอดแทรกเขาสูชองวางระหวางชั้นแทนไอออน    
ประจุลบที่ตองการ โดยทั่วไปจึงนิยมใชเกลือโลหะคลอไรดหรือไนเตรตเปนสารตั้งตนในการเตรียม          
โดยการตกตะกอนควรตกภายใตภาวะไนโตรเจนเพื่อปองกัน คารบอเนตไอออนในอากาศ              
(CO2(air) + moisture  CO3

2-)  โดยการตกตะกอนในกรณีที่มีโลหะหลายชนิดตองมีการควบคุม       
พีเอชของสารละลาย โดยควบคุมใหพีเอชในการตกตะกอนสูงหรือเทากับพีเอชที่ชั้นโลหะไฮดรอกไซด
จะตกตะกอนไดได โดยอุณหภูมิในการตกตะกอนมีผลตอลักษณะความเปนผลึกของสารที่ตกตะกอน
ได โดยสามารถใหอุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียสเปนเวลาหลายชั่วโมงจนถึงหลายวัน หรือใชแบบ  
ออโตเคลป (autoclave) ภายใตความดัน 10-150 เมกกะพาสคาล 

 
3) การฟนฟูสภาพ (Reconstruction)  

 การฟนฟูสภาพเปนอีกหนึ่งกระบวนการที่นิยมนํามาใชในการสอดแทรกไอออนประจลุบเขา
สูชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เม่ือทําการใหอุณหภูมิประมาณ 300-500 องศา
เซลเซียส จะเกิดการกําจัดหมูไฮดรอกซิลของชั้นโลหะไฮดรอกไซด น้ําและไอออนประจุลบภายใน
ชองวางระหวางชั้น เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดจะสลายโครงสรางอยูในรูปออกไซดโลหะ M2+ และ 
M3+ เม่ือนํามาผสมในสารละลายเอเควียสโครงสรางของออกไซดโลหะเหลานี้จะกลับคืนเปน
โครงสรางชั้นโลหะไฮดรอกไซดรวมกับไอออนประจุลบในสารละลายกลับมาสูภายในชองวาง
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ระหวางชั้น ซึ่งอาศัยหลักการที่เรียกวา “memory effect” ดังแสดงแผนภาพกระบวนการฟนฟูสภาพ
ในรูปที่ 2.25 โดยการเปล่ียนโลหะออกไซดผสมกลับสูโครงรางแบบเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด นั้น
สามารกเรียกไดหลายชื่อ คือ regeneration, reconstruction, restoration หรือ rehydration โดยวิธี
นี้จะใชเม่ือตองการแทรกโมเลกุลขนาดใหญ เพื่อหลีกเล่ียงการแขงขันของสารอนินทรียที่มา        
จากเกลือของโลหะ พบวาอุณหภูมิในการเผามีผลตอการฟนฟูโครงสราง เม่ือใชอุณหภูมิในการเผา
สูงมาก การฟนฟูโครงสรางจะลดลงเนื่องจากเกิดการเคล่ือนของโลหะบวกสองไปสูตําแหนง               
เตตระฮีดรอลเกิดเปนฟอรมสไปเนล (spinel)  

 
 

รูปท่ี 2.25 กระบวนการฟนฟูสภาพ (reconstruction) 
 

4) กระบวนการความรอน (Thermal or melting reaction)  

 กระบวนการความรอนถือเปนกระบวนการใหมในการนํามาเตรียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
สอดแทรกดวยไอออนประจุลบ โดยกระบวนการนี้อาศัยการผสมเขากันของสารตั้งตนของไอออน
ประจุลบกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดหรือออกไซดที่ไดจากการเผาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ซึ่งจะ
ทําการใหความรอนแกของผสมโดยกําหนดอัตราการใหความรอนไมเกิน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
จนถึงอุณหภูมิที่มากกวาจุดหลอมเหลวของสารที่ทําการสอดแทรกประมาณ 10 องศาเซลเซียส จากนั้น
คงอุณหภูมิไวจนเขาสูจุดสมดุลจากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลางและเก็บ
ผลิตภัณฑที่ได ซึ่งวิธีนี้คอนขางยุงยากจึงไมคอยนิยมนํามาทําการเตรียม 

 สรุปภาพรวมวิธีการสอดแทรกไอออนประจุลบตามทีก่ลาวมาขางตน ดังรูปที่ 2.26  
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รูปท่ี 2.26 การเตรียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยไอออนประจลุบโดยวิธีตาง  ๆ[12] 

 2.7.3 ประโยชนของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

 ปจจุบันมีการนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมาประยุกตใชงานดานตางๆอยางกวางขวาง 
จากลักษณะสมบัตเิดนของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด เชน 

(1) สังเคราะหไดงายและมีราคาถูก 
(2) องคประกอบทางเคมีมีความหลากหลายและมีความยืดหยุน (flexibility) ของ

โครงสรางสามารถปรับแตงได สามารสอดแทรกไอออน โมเลกุลที่ตองการเขาไป
ปรับปรุงสมบัติของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดโดยไมเกิดการเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางได 

(3) มีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนไดด ี
(4) มีคุณสมบัติ memory effect สามารถกลับสูโครงสรางเดิมได 

ประโยชนของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสามารถแบงเปนดานตางๆได คือ 

1) ดานตัวเรงปฏิกิริยา (Catalysis) 

 โครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไมเหมาะสําหรับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง
เนื่องจากมีระยะหางชองวางระหวางชั้นหรือที่แคบ โดยภายในชองวางระหวางชั้นมีไอออนประจุลบที่

+ 

   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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มีความเปนเบสต่ํา จึงนิยมนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไปผานกระบวนปรับปรุงลักษณะสมบัติดวย
วิธีตางๆ กอนใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ทําการเผาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดในชวงอุณหภูมิ         
200-450 องศาเซลเซียสใหอยูในรูปออกไซดผสมเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงตัวอยางปฏิกิริยา
ที่ใชเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในตารางที่ 2.3 นอกจากใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลว
สามารถนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเปนตัวรองรับของโลหะตางๆ เชน เปนตัวรองรับของ CeO2 ใน
ปฏิกิริยาการกําจัด SOx [19] เปนตน  

ตารางท่ี 2.3 ปฏิกิริยาที่มีการนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา [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, 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
ไฮโดรจีเนชัน, ดีแอคิลเลชัน, รีฟอมม่ิง 
ดีไฮโดรจีเนชัน, ออกซิเดชัน 
ไอโซเมอไรเซชัน, ไฮโดรจีเนชัน 
รีฟอมม่ิง, วอเทอรแกสชิพ 

2) ดานส่ิงแวดลอม (Environmental) 

 จากความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (anion-exchange) ได และความสามารถใน
การดูดซับ (adsorption) สามารถประยุกตใชในการดูดซับสารอินทรียหรือสารอนินทรียที่เปนส่ิง
ปนเปอนในน้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรม เชน สียอม [20] หรือ การดูดซับสารลดแรงตึงผิว [21] 
เปนตน โดยประยุกตใชรูปออกไซดของโลหะผสมจากการเผาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดโดยอาศัย
หลักของ memory effect หรือนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมาใชในการดูดซับสารปนเปอนเขาสู
ในโครงสรางโดยตรง การกําจัดสารปนเปอนอาจเกิดไดทั้งดูดซับบนผิวหรือแลกเปล่ียนเขาใน
โครงสราง 

3) ดานอุตสาหกรรมยา (Pharmaceutical)  

 วิตามินซี วิตามินเอ วิตามินอี ซึ่งปกติจัดเก็บในลักษณะที่เปนสารละลายจะพบวามีความ
ไวตอแสง ความรอน ออกซิเจน ทําใหเกิดการเส่ือมสภาพไดงาย จึงมีการสอดแทรกโมเลกุลของ
วิตามินเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเพื่อชวยเพิ่มความเสถียรในการเก็บรักษา [22] 
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4) ดานพอลิเมอร (polymer) 

 จากคลอไรดที่เปนองคประกอบในพอลิเมอร เชน พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) สามารถ
เกิดปฏิกิริยา ดีไฮโดรคลอไรเนชัน (dehydrochlorination) ไดภายใตความรอนและแสงยูวี ซึ่งเปน
ปฎิกิริยาที่สามารถเกิดเองได (autocatalytic) ทําใหพอลิเมอรเกิดการเส่ือมสภาพ [23] จึงนํา      
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดมาชวยในการลดการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร โดยใชเปนสารเติมแตง
เพื่อปองการเส่ือมสภาพ ของพอลิเมอร  

2.8 แอลคอกไซด (alkoxide) [24] 

 แอลคอกไซด เปนคูคอนจูเกตเบสของแอลกอฮอล ดังนั้นลักษณะโครงสรางจึงประกอบดวย
กลุมของสารอินทรีย (R) เกิดพันธะกับอะตอมออกซิเจนที่มีประจุลบ ดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 2.27 
เขียนในรูปสูตรทั่วไป คือ RO-  โดยที่ R แทนดวยกลุมของสารอินทรีย   

เม่ือ R คือ CnH2n+1, n คือ 1,2,3,……. 

รูปท่ี 2.27 โครงสรางทั่วไปของแอลคอกไซด 

 โดยที่ R เปนโมเลกุลขนาดเล็ก เชน CH3– (methoxide), C2H5– (ethoxide), C3H7– (propoxide) 
C4H9– (butoxide) เปนตน ดังแสดงตัวอยางโครงสรางและสมบัติของแอลคอกไซดตามตารางที่ 2.4 
แอลคอกไซดมีคุณสมบัติความเปนเบสแรง มีความแรงเบสสูงกวาไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในภาวะ
ที่เปนสารละลายควรหลีกเล่ียงน้ํา เนื่องจาก แอลคอกไซดสามารถดึงโปรตอนจากโมเลกุลน้ํา สงผลได
ผลิตภัณฑอยูในรูปแอลกอฮอลและน้ํา แอลคอกไซดสามารถประพฤติตัวเปนนิวคลีโอไฟลที่ดีไดเปน
สารตัวกลาง (intermediates) ไดในหลายปฏิกิริยา การสังเคราะหแอลคอกไซดสามารถทําไดหลาย
กระบวนการ โดยยกตัวอยางปฏิกิริยาที่นิยมในการสังเคราะหแอลคอกไซด คือ ปฏิกิริยารีดักชัน 
(reducing of metal) เปนการทําปฏิกิริยาโดยตรงของโลหะกับแอลกอฮอล ไดแอลคอกไซดออกมาใน
รูปโลหะแอลคอกไซด โดยมีไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑพลอยได ตามสมการในรูปที่ 2.28 
 

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

รูปท่ี 2.28 สมการปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ในการสังเคราะหแอลคอกไซด  
 

R O-  
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางโครงสรางและสมบัติของแอลคอกไซด 

 
2.9 เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ   

 E. Gardner และคณะ [25] ศึกษาการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูภายในชองวาง
ระหวางชั้นของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด โดยการตกตะกอนรวมระหวาง
เกลือของโลหะผสมกับแอลกอฮอล ไดแก เมทานอล เอทานอล โพรพานอลและบิวทานอล จากผล
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวา มีการขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นเพิ่มข้ึน ภายหลังการ
สอดแทรก โดยเมทอกไซดไอออนสามารถขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นไดสูงสุดจาก 2.9 
อังสตรอม เปน 4.40 อังสตรอม โดยคาดวาเกิดการจัดเรียงตัวแบบโมโนเลเยอร (monolayer) รวมกับ
ไอออนประจุลบชนิดอ่ืนและโมเลกุลของน้ําภายในชองวางระหวางชั้น แตจากงานวิจัยของ           
U. Costantino และคณะ [26] ทําการสอดแทรกแอลคอกไซดโดยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน พบวา
มีการสอดแทรกเฉพาะโมเลกุลของแอคอกไซดไอออนภายในชองวางระหวางชั้นเทานั้น แสดงให
เห็นวาการสอดแทรกแอลคอกไซดโดยวิธีการแลกเปล่ียนแอนไอออนเปนวิธีที่เหมาะสมกวาวิธีการ
ตกตะกอนรวม 
 B.M. Choudary และคณะ [27] ศึกษาปฏิกิริยา Wadsworth-Emmons โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน จากการศึกษาลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาลักษณะสัณฐานภายหลังการ
สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน เกิดการเกาะรวมกลุมกันของอนุภาคสงผลใหขนาดอนุภาค

แอลคอกไซดไอออน โครงสราง สูตรทั่วไป pKb  
เมทอกไซด  CH3–O- -2 

    
เอทอกไซด  C2H5–O- -3 

    
ไอโซโพรพรอกไซด 

 
C3H7–O- -4 

    
เตริต-บิวทอกไซด 

 

C4H9–O- -5 
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ใหญข้ึน โดยเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการสอดแทรกนั้นปรากฏลักษณะรูปแบบไฮโดรทัลไซต
เชนเดิมเหมือนรูปแบบกอนการสอดแทรก แสดงใหเห็นวาการสอดแทรกไมสงผลใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของโครงสรางภายหลังการสอดแทรก เม่ือนํามาใชในการเรงปฏิกิริยา พบวา
แมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนมี
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาใหผลไดผลิตภัณฑสูงถึง 96 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาการทําปฏิกิริยา
เพียงสองชั่วโมงซึ่งเม่ือเทียบกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ไมผานการสอดแทรกนั้นไมสามารถเรง
ปฏิกิริยาได แสดงใหเห็นวาการสอดแทรกเตริต-บิวทอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางของเลเยอร
ดับเบิลไฮดรอกไซด สงผลดีตอการเรงปฏิกิริยาไดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยาส้ัน  
 B.M. Choudary และคณะ [28] ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม        
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนผานการแลกเปล่ียนไอออนในการ
เรงปฏิกิริยาแอลดอน-คอลเดนเซชัน พบวาเม่ือทําการสอดแทรกบิวทอกไซดไอออนเขาสูโครงสราง
ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดใหผลไดผลิตภัณฑ 99 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา เพียง
15 นาที ซึ่งเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ K. K. Rao [29] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม        
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ผานการเผาและแลกเปล่ียนไฮดรอกไซดแอนไอออนในปฏิกิริยาเดียวกัน 
พบวาใหผลไดผลิตภัณฑเพียง 90 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงใหเห็นวา
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออนนั้นมีความวองไวสูงในการเรงปฏิกิริยามากกวาในรูปแบบออกไซดผสมหรือการสอดแทรก
ดวยไฮดรอกไซดไอออน  
 A. Corma และคณะ [2] ศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสแบบ 
บรอนสเตตเบส (Bronsted base) และ ลิวอิสเบส (Lewis base) ในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชัน      
ของโอเลอิกเอซิตเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล โดยศึกษาเปรียบเทียบจากตัวเรงปฏิกิ ริยา              
ไฮโดรทัลไซตที่ผานการเผาและไฮโดรทัลไซตที่ทําการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดแอนไอออน พบวา   
เม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากันที่ 8 ชั่วโมง ไฮโดรทัลไซตที่ทําการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซด
ไอออนเกิดการเปล่ียนเปนผลิตภัณฑสูงถึง 98 เปอรเซ็นตและใหผลไดและการเลือกจําเพาะตอ
ผลิตภัณฑสูงประมาณ 80 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับ ไฮโดรทัลไซตที่ผานการเผาใหผลไดและการเลือก
จําเพาะตอผลิตภัณฑผลิตภัณฑเพียง 64 และ 67 เปอรเซ็นตตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ไฮโดรทัลไซต
ที่ทําการสอดแทรกดวย ไฮดรอกไซดไอออนมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดีกวาไฮโดรทัลไซตที่
ผานการเผา  
 B.M. Choudary และคณะ [30] ทําการศึกษาการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของคีโตเอสเทอร 
กับแอลกอฮอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดทีท่ําการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
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ไอออน พบวาสามารถเรงปฏิกิริยาใหเปอรเซ็นตผลไดผลิตภัณฑสูงมากกวา 90 โดยใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพียง 2 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการ
สอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนใหผลไดผลิตภัณฑเปน 77 เปอรเซ็นตโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นาน 12 ชั่วโมงและเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ไมผานการสอดแทรกนั้นจะไมเกิดปฏิกิริยาแตเม่ือ  
ทําการเผาใหอยูในฟอรมโลหะออกไซดผสมใหผลไดผลิตภัณฑเปน 55 เปอรเซ็นตโดยใชทําปฏิกิริยา
นาน 12 ชั่วโมง เม่ือนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนนํากลับมา
ใชใหม พบวาสามารถนํากลับมาใชปฏิริยาไดใหมหลายคร้ัง แสดงใหเห็นวาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
ที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนมีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
เรงทรานสเอสเทอริฟเคชันไดดีกวาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ไมทําการดัดแปรโครงสรางโดยให
ผลไดผลิตภัณฑสูงและใชเวลาในการทําปฏิกิริยาส้ัน   
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

1. แมกนีเซียมไนเตรต (Magnesium nitrate, Mg(NO3)2.6H2O, 99%) : Ajax Finechem 
2. อะลูมิเนียมไนเตรต (Aluminium nitrate, Al(NO3)3.9H2O, 99%) : Ajax Finechem 
3. โซเดียมคารบอเนต (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. เตตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran, C4H8O, 99.5%) : Qrec 

 
3.1.2 สารเคมีท่ีใชในการศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยา 

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 สารเคมีท่ีใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

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

 
3.1.4 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหเมทิลลอเรตและกลีเซอไรด 

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. นอรมอล-เฮปเทน (n-Heptane, n-C7H6, 99%) : Merck 
8.  N-Methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide (MSTFA, C6H12SiF3NO, 99%) : 

Sigma Aldrich 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย  

1. ชอนตักสาร (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. ขวดกนกลมสามคอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
7. จุกปดปากขวดกนกลม (stopper) 
8. เคร่ืองกวน (stirrer plate) 
9. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
10. ปม (peristaltic pump) 
11. กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิเมตร  
12. ตูอบไฟฟา(oven)  
13. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 
14. อางน้ําควบคมอุณหภูมิ (water bath)  
15. ชุดกรองปมสุญญากาศ (suction flask and vacuum pump) 
16. เคร่ือง hydrothermal synthesis 
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3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

         เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชสําหรับการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันประกอบดวย 

1. ขวดกนกลมสามคอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. กรวยหยด (dropping funnel) 
3. คอลัมนแกว (glass column) 
4. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
5. อางน้ํามันพาราฟน (paraffin oil bath) 
6. เคร่ืองกวนพรอมใหความรอน (hot plate stirrer) 
7. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar)  
8. สายยางเทฟลอน (teflon tube) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1/16 นิ้ว 
9. ไมโครปเปต (micropipette) 

3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 

1) เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer : XRD) 

 เคร่ือง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน D8 Discover ของ Bruker เคร่ือง XRD 
เปนเคร่ืองมือที่ใชหลักการของการยิงรังสีเอกซที่ทราบความยาวคล่ืนไปกระทบลงบนระนาบผลึก
ของสารตัวอยาง การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนเม่ือเสนทางการเดินของรังสีทั้งสองตางกันเปนจํานวนเทา
ของความยาวคล่ืน เม่ือรังสีตกกระทบทํามุม  กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะหางระหวางระนาบ
เทากับ d ก็จะเกิดรังสีสะทอนทํามุมขนาดเทากับมุมตกกระทบ () 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 เรียกวา “Bragg’s Equation” เปนเงื่อนไขการเล้ียวเบนของรังสี 
เม่ือ         d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                             
                     คือ      ความยาวคล่ืน, อังสตรอม (wavelength, Å) 
                     คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ (angle between the lattice plane     
   and X-Ray, degree) 
              n        คือ      จํานวนเต็ม 

 เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสม หรือโครงสรางตางกัน จะทําใหเกิดการเล้ียว   
เบนของรังสีเอ็กซที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู
ในสารตัวอยางและสามารถนํามาศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสารตัวอยางนั้น ๆ ได  

2) เคร่ืองวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal analyzer)  

เคร่ือง Thermal analyzer ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Pyris Diamond ของ 
PerkinElmer แสดงดังรูป ที่ 3.2 โดยใชเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก
เม่ือไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ เคร่ือง
ประกอบดวย เตาเผา (furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer) และ
มีระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบ เชน อุณหภูมิการสลายตัว 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ือง Thermal analyzer รุน Pyris Diamond ของ PerkinElmer 

3) เคร่ืองสแกนนิงอิเล็คตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope : SEM) 

 เคร่ือง SEM ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JSM-5800 LV ของ JEOL เคร่ือง SEM เปน
เคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา หลักการทํางานของ SEM 
แสดงดังรูป ที่ 3.3 เร่ิมจากการปลอยลําอิเล็คตรอนปฐมภูมิจากแหลงกําเนิดอิเล็คตรอน (electron gun) 
โดยใชเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) โฟกัสอิเล็คตรอนนั้นใหตกกระทบผิวหนาของสาร
ตัวอยาง ทําใหอิเล็คตรอนของสารตัวอยางหรืออิเล็คตรอนทุติยภูมิหลุดออกมา แลวสะทอนไปยัง
เคร่ืองรวบรวมอิเล็คตรอน เคร่ืองจับสัญญาณจะจับสัญญาณไวแลวขยายใหมากข้ึน เพื่อสงผลและ
แปรเปนภาพออกมา  

 
รูปท่ี 3.3 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
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4) เคร่ือง FTIR ฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform  
Infrared Spectrometer ; FTIR) 

 เคร่ือง FTIR  ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน Spectrum One ของ PerkinElmer แสดง
ดังรูปที่ 3.4 เปนเคร่ืองที่ใชวิเคราะหหมูฟงกชันที่สําคัญของตัวเรงปฏิกิริยา วิธีนี้เปนการวัดความ
เขมแสงหรือกําลังของแสงที่ความยาวคล่ืนตางๆกันอยางตอเนื่อง อาศัยหลักการส่ันของโมเลกุล
เนื่องมาจากการใหพลังงานโดยการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด ซึ่งเปนพลังงานมากพอที่จะทําให
โมเลกุลเกิดการส่ันหรือเกิดการหมุนที่มีลักษณะเฉพาะของแตละโมเลกุลและอยูในชวงความที่
เฉพาะ ทําใหสามารถตรวจสอบหมูฟงกชันที่แตกตางกันภายในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาได 
 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุน Spectrum One ของ PerkinElmer 

3.2.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหเมทิลลอเรตและผลิตภัณฑกลีเซอไรด 

ปริมาณเมทิลลอเรตที่เหลือและผลิตภัณฑกลีเซอไรดที่เกิดข้ึนสําหรับงานวิจัยนี้ทําการ
วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ รุน CP–3800 ของ Varian แสดงดังรูปที่ 3.5 ประกอบกับ
เคร่ืองฉีดตัวอยางอัตโนมัติใช Capillary column รุน AT-1 HT ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 10 เมตร 
ภายในบรรจ ุATTM_1 ht หนา 0.25 ไมโครเมตร ซึ่งทําหนาที่เปนเฟสคงที ่สามารถทนอุณหภูมิไดสูงสุด 
380 องศาเซลเซียสและใชดีเทคเตอร ชนิด FID เพื่อวิเคราะหปริมาณเมทิลลอเรตที่เหลือและ           
กลีเซอไรดในผลิตภัณฑ  ภาวะในการวิเคราะหสําหรับหาการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจาย
ของผลิตภัณฑดังตารางที ่3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะในการวิเคราะหเมทิลลอเรตและผลิตภัณฑกลีเซอไรด 

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 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) รุน CP–3800 ของ Varian 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและการดัดแปรตัวเรงปฏิกิริยาดวยการสอดแทรก 

 3.3.1.1 ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด โดยการ
ตกตะกอนรวม (co-precipitation) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้  

1. เตรียมสารละลายเกลือไนเตรตผสมของโลหะแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมความ
เขมขน 1.5 โมลตอลิตร โดยมีอัตราสวนโดยโมลของ Mg2+/Al3+ เทากับ 3 ลงในขวด
สามคอซึ่งยึดอยูกับขาตั้ง ตอคอดานหนึ่งของขวดเขากับเคร่ืองวัดพีเอชและคอที่
เหลือตอกับทอแกสไนโตรเจนและสายยางเทฟลอนปอนสารละลายโซเดียม
คารบอเนต ปริมาณของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมที่ใชแสดงไวในตัวอยางการ
คํานวณในภาคผนวก ก 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 2 โมลตอลิตร จากนั้นหยด
สารละลายโซเดียมคารบอเนตลงในสารละลายเกลือไนเตรตผสมของโลหะ
แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมเพื่อใหเกิดการตกตะกอน โดยควบคุมคาพีเอชสุด       
ทายเทากับ 10 ภายใตการกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ที่ อุณหภูมิหอง ของผสมที่ไดมี
ลักษณะเปนตะกอนสีขาวขุน 

3. กวนของผสมที่ตกตะกอนไดจากขอ 2 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 20 ชั่วโมง 

4. กรองแยกเอาตะกอนที่ไดจากขอ 3 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 250 มิลลิลิตรดวยชุดกรองพรอมปมสุญญากาศและลางดวยน้ํากล่ันจน
พีเอชเทากับ 7 

5. นําของแข็งที่กรองไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นนําของแข็ง
ที่ไดไปเก็บในตูอบความชื้นเพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสอดแทรก กําหนด
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได คือ NO3

-–MgAl LDH 
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 3.3.1.2 การดัดแปรตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิล 
ไฮดรอกไซดโดยการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวย
แอลคอกไซดโดยการแลกเปล่ียนไอออน (ion-exchange) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายโลหะแอลคอกไซด ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร โดยใชเตตระไฮโดรฟวแรนเปนตัวทําละลาย ลงในขวดสามคอ ซึ่งคอดาน
หนึ่งตอกับทอแกสไนโตรเจน โดยปริมาณแอลคอกไซดที่ใชแสดงไวในตัวอยางการ
คํานวณในภาคผนวก ก  

2. เติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่เตรียมได
จาก ขอ 3.3.1.1 ลงในขวดสามคอที่บรรจุสารละลายของโลหะแอลคอกไซดภายใต
การกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมงภายใตสภาวะ
ไนโตรเจน 

3. กรองแยกของแข็งจากขอ 2 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
250 มิลลิลิตรดวยชุดกรองพรอมปมสุญญากาศและลางดวยเตตระไฮโดรฟวแรน 
300 มิลลิลิตร 

4. อบของแข็งที่กรองไดขามคืนที่อุณหภูมิหอง  
5. นําของแข็งที่ไดไปเก็บในตูอบความชื้น กอนนําไปศึกษาการดูดซับและการเรง 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน กําหนดตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได คือ X–MgAl LDH โดย X 
แทน CH3O-, C2H5O-, i-C3H7O-, t-C4H9O- 

3.3.1.3 การดัดแปรตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมอะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
โดยสอดแทรกดวยไฮดรอกไซด 

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวย   
ไฮดรอกไซดโดยการฟนฟูสภาพ (reconstruction) ข้ันตอนในการเตรียมมีดังนี ้

1. เผาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่เตรียมได
จาก ขอ 3.3.1.1 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ชั่วโมง 

2. เติมตัวเรงปฏิกิริยา (จากขอ 1) 0.5 กรัม ลงในทอเทฟลอนที่บรรจุน้ํากล่ันปริมาตร 25 
มิลลิลิตร จากนั้นนําไปใสเคร่ือง hydrothermal synthesis ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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3. จากนั้นกรองแยกเอาของแข็งที่ไดจากขอ 2 ออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 42  
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 มิลลิลิตรดวยชุดกรองพรอมปมสุญญากาศ 

4. นําของแข็งที่กรองไดไปอบขามคืนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
5. จากนั้นนําของแข็งที่ไดไปเก็บในตูอบความชื้น กําหนดตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได คือ  

OH-–MgAl LDH  
 

 3.3.2 การศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยา 

ศึกษาการดูดซับสารตั้งตนกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–
อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซด มีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมสารละลายของกลีเซอรอลหรือเมทิลลอเรต ความเขมขน 0.05, 0.10, 0.25 
และ 0.40 โมลตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใช1,4-ไดออกเซนเปนตัวทําละลาย 
ในขวดที่มีฝาปดสนิท ปริมาณกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตที่ใชแสดงไวในตัวอยาง
การคํานวณในภาคผนวก ก 

2. เติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรก
ดวยแอลคอกไซดลงในสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 1 ภายใตการกวนดวยแทงกวน
แมเหล็ก ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. กรองแยกเอาของแข็งที่ไดจากขอ 2 ออก โดยนําสาระละลายไปทําการวิเคราะหหา
ปริมาณกลีเซอรอลหรือเมทิลลอเรตดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

3.3.3 การเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตกับกลีเซรอล 

1. นําเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล ผสมภายในขวดกนกลมสามคอ ตอเขากับกรวยหยด 
ทอแกสไนโตรเจน และคอนเดนเซอร 

2. ใหความรอนกับของผสมของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล ดวยอางน้ํามันพาราฟนที่
อุณหภูมิตางๆ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที 
และกวนของผสมดวยแทงกวนแมเหล็กที่อัตราเร็ว 300 รอบตอนาท ีเปนเวลา 15 นาท ี

3. เติมตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการอบที่ 100 องศาเซลเซียส ลงไปทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน
กับเมทิลลอเรตและกลีเซอรอลในขวดกนกลมสามคอ ทําปฏิกิริยาตอเนื่องจนส้ินสุด
ปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนด โดยปริมาณสารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในแสดงไว
ในตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข 
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4. เจือจางของผสมผลิตภัณฑที่ไดดวยไพริดีน แลวกรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจาก
ของผสม 

5. นําของผสมผลิตภัณฑไปทําการวิเคราะหหาปริมาณดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

3.3.4 การทําเมทิลลอเรตและกลีเซอไรดใหเปนอนุพันธุท่ีระเหยงาย 

 การทําเมทิลลอเรตที่เหลือและกลีเซอไรดใหเปนอนุพันธุที่ระเหยงาย ใชวิธีการที่
ดัดแปลงจากมาตรฐาน EN 14105  

1. ชั่งน้ําหนักของผสมผลิตภัณฑ 0.10xx กรัมลงในขวดปริมาตร (vial)  
2. เติม MSTFA เขมขนรอยละ 99 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพื่อเปล่ียนเมทิลลอเร

ตและกลีเซอไรดใหเปนอนุพันธของเมทิลลอเรตและกลีเซอไรด เขยาอยางแรง1 นาที 
จากนั้นตั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลานาน 25 นาที 

3. เติมเมทิลเฮปตะเดคาโนเอต เขมขน 30 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร เปน internal standard เทียบกับเมทิลเอสเทอร, โมโน-, ได- และ  ไตรกลี-
เซอไรดแลวปรับปริมาตรดวยนอรมัล-เฮปเทน 

 
3.3.5 การวิเคราะหปริมาณเมทิลลอเรตและกลีเซอไรด 

การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลลอเรตและกลีเซอไรดในผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแกส
โครมาโทกราฟ (GC) ยี่หอ Varian ของ CP3800 แบบ FID Detector มีภาวะที่ใชในการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1   
  การวิเคราะหปริมาณเมทิลลอเรตและกลีเซอไรดจะใชวิธีInternal Standardization 
Method โดยใช เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต เปน internal standard เทียบกับเมทิลลอเรตและ       
กลีเซอไรด โดยใชนอรมัล-เฮปเทนเปนตัวทําละลาย ตัวอยางโครมาโทแกรมที่ไดและวิธี
วิเคราะหหาปริมาณเมทิลลอเรตที่เหลือและกลีเซอไรด ดังแสดงในภาคผนวก ค 
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ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่พบในธรรมชาติหรือมาจากการสังเคราะหที่นิยมนํามา
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมนั้นมักมีลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซต (hydrotalcite) โดย
ประกอบดวยชั้นโลหะไฮดรอกไซด ซึ่งมีโลหะสองบวกและสามบวก คือ แมกนีเซียมและอะลูมิเนียม 
จัดเรียงตัวแบบออกตะฮีดรอลกับไฮดรอกไซดไอออน เกิดซอนกันเปนชั้นๆ โดยมีโมเลกุลน้ําและ
คารบอเนตไอออนเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น ใหระยะหางชองวางระหวางชั้นประมาณ 
2.80-2.90 อังสตรอม [31] เม่ือทําการสังเคราะหและนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาได
รูปแบบ XRD ดังรูปที่ 4.1  

  

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น [CO3

2-–MgAl LDH] (สัญลักษณ 
 =  hydrotalcite) 

 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนประจุลบภายในชองวางระหวางชั้น (CO3

2-–MgAl LDH) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 จะปรากฎพีคที่ตําแหนง 2 เทากับ 11.62, 23.46, 35.14, 39.76, 47.3, 60.98 
และ 62.24 [32] ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซต มีความเปนเนื้อเดียวกันของโครงสราง
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ไมมีการเจือปนของเฟสอ่ืน เชน Mg(OH)2หรือ Al(OH)3 แสดงใหเห็นวามีการเกิดเปนโครงสรางของ
โลหะไฮดรอกไซดสมบูรณ โดยมีการสะทอนที่ระนาบผลึก (003), (006), (009), (012), (015), (018), 
(110) และ (113) โดยพีคมีความเขมสูง แสดงใหเห็นวาลักษณะโครงสรางมีความเปนผลึกคอนขางสูง 
เม่ือพิจารณาระนาบผลึก (003) ซึ่งระยะหางระหวางระนาบ (dspacing) ดังกลาวเปนผลรวมของ
ระยะหางชองวางระหวางชั้น (interlayer spacing) และชั้นโลหะไฮดรอกไซด (brucite layer, 4.8 
อังสตรอม) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ดังนั้นสามารถนําระนาบผลึกดังกลาวมาคํานวณระยะหางระหวาง
ระนาบ ตามสมการของ Bragg’s Equation และระยะหางชองวางระหวางชั้นได (ดังแสดงตัวอยาง
การคํานวณในภาคผนวก ง) ใหระยะหางระหวางระนาบ (d(003)) เทากับ 7.56 อังสตรอมและระยะหาง
ชองวางระหวางชั้น 2.76 อังสตรอม ซึ่งมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ S.K. Sharma และคณะ [33]  ที่
มีระยะหางชองวางระหวางชั้นเทากับ 2.85 อังสตรอม และเม่ือพิจารณาหมูฟงกชันดวยเทคนิค 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) ของโครงสรางเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบ FTIR สเปกตรัมของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
ที่สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น [CO3

2-–MgAl LDH] 
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 รูปที่ 4.3 แสดงหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น ปรากฎหมูฟงกชันที่สําคัญของ    
O-H stretching ที่จํานวนคล่ืน 3434 เซนติเมตร-1 และ metal-O ที่จํานวนคล่ืนต่ํากวา 1000 เซนติเมตร-1 
เนื่องมาจากโครงสรางของชั้นโลหะไฮดรอกไซด โดยหมูฟงกชันที่จํานวนคล่ืน 1619 และ 1358 
เซนติเมตร-1 เปนการส่ันเนื่องมาจากโมเลกุลน้ําและคารบอเนตไอออน ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
ภายในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดมีคารบอเนตไอออนและโมเลกุลของน้ําเปน
องคประกอบภายในโครงสรางจริง 
 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD และ FTIR  ชี้ใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม   
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สังเคราะหได ซึ่งมีคารบอเนตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น มี
ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่แคบเพียง 2.76 อังสตรอม ซึ่งคาดวาในแงของการนําไปใชเรง
ปฏิกิริยาจะสงผลตอการแพรของสารตั้งตนเขาสูภายในชองวางระหวางชั้นเพื่อเกิดปฏิกิริยาไดยาก
และประกอบกับคารบอเนตไอออนเปนไอออนที่มีความเปนเบสออนสงผลใหเกิดปฏิกิริยาไดชา ซึ่ง
เม่ือนําไปศึกษาการทําทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอลใหการเปล่ียนของ 
เมทิลลอเรตเพียง 38.4 เปอรเซ็นตและผลไดของโมโนลอรินเทากับ 29.1 เปอรเซ็นต จึงทําการดัดแปร
โครงสรางโดยสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนโดยผานเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปน
ไอออนภายในชองวางระหวางชั้นเพื่อขยายชองวางระหวางชั้นและเพิ่มสมบัติความเปนเบส โดยทํา
การสอดแทรกโดยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนเพื่อชวยใหเกิดการเรงปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑสูงสุด ซึ่งนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนมาศึกษาลักษณะสมบัติโดยเทคนิคตางๆ ดังนี ้

 4.1.1 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD 

  งานวิจัยนี้ศึกษาการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ ไดแก เมทอกไซดไอออน 
(CH3O-), เอทอกไซดไอออน (C2H5O-), ไอโซโพรพรอกไซดไอออน (i-C3H7O-) และเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน (t-C4H9O-) ผานเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้นโดย
วิธีการแลกเปล่ียนไอออน ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิล 
ไฮดรอกไซดกอนและหลังการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ ดวยเทคนิค XRD พบวาได
รูปแบบ XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
  รูปแบบ XRD ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปนไอออนภายในชองวางระหวางชั้น
ที่ใชเปนวัสดุตั้งตนในการสอดแทรก ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) จะปรากฎพีคที่ตําแหนง 2 ประมาณ 11.2, 
22.7, 34.4, 38.6, 45.5, 61.8 และ 65.7  ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซต แบบรอมโบฮีดรอล 
(Rhombohedral) มีระยะหางชองวางระหวางชั้นเทากับ 3.04 อังสตรอม จากลักษณะพีคที่คอนขาง



47 
 
กวางแสดงถึงลักษณะของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่เปนวัสดุตัง้ตน (layered host) ในการสอดแทรก
แอลคอกไซดไอออนนั้นมีความเปนผลึกคอนขางต่ํา ภายหลังทําการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนแต
ละชนิดเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน แสดงรูปแบบ XRD ภายหลังการ
สอดแทรกแอลคอกไซดไอออนไดดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ข) ถึง (จ) พบลักษณะโครงสรางรูปแบบ XRD 
ยังคงลักษณะเฟสแบบไฮโดรทัลไซต แสดงใหเห็นวาการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูโครงสราง
ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดนั้นไมสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางเดิม เนื่องจากยังคง
ลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซตเชนเดียวกับโครงสรางเดิมกอนการสอดแทรก เม่ือพิจารณาความ
เปนผลึกของโครงสรางภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออน พบวา เม่ือทําการสอดแทรกดวย
เมทอกไซดไอออนลักษณะของพีคจะมีความแหลมและความเขมสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาภายหลังการ
สอดแทรกนั้นเกิดความเปนผลึกของโครงสรางมากข้ึน เนื่องจากเมทอกไซดไอออนมีความยาวสายโซ
ส้ันสงผลใหสอดแทรกเขาสูภายในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดไดงายกวาการ
สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนที่มีสายโซยาว ทําใหเมทอกไซดไอออนสอดแทรกเขาสูชองวาง
ระหวางชั้นไดอยางเปนระเบียบ ดังแสดงตัวอยางโครงสรางของแอลคอกไซดตามตารางที่ 2.4 
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา (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 แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากการแลกเปล่ียน
แอลคอกไซดไอออนนั้นไมเปนเนื้อเดียวกันตลอดโครงสราง พบพีคของโซเดียมไนเตรต (NaNO3), 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3)และลิเทียมไนเตรต (LiNO3) ซึ่งคาดวาเฟสดังกลาวเปนผลจาก
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนที่เกิดข้ึนภายในชองวางระหวางชั้น ดังแสดงตามสมการที่ 4.1และ 4.2 
ชี้ใหเห็นวาเกิดการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูภายในโครงสรางของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียม 
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดในชองวางระหวางชั้นจริง [27] โดยแสดงกลไกการแลกเปล่ียนแอลคอกไซด
ไอออนภายในชองวางระหวางชั้นของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดดังรูปที่ 4.5  

 
รูปท่ี 4.5 กลไกการแลกเปล่ียนไนเตรตไอออนกับแอลคอกไซดไอออนภายในชองวางระหวางชั้น
ของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด   

 เม่ือพิจารณาระนาบผลึกภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออน พบวามีการเล่ือน
ของระนาบผลึก (003) ที่ 2 ประมาณ 11.2 ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน (NO3

-–MgAl 
LDH) ไปทาง 2 ต่ําลงเม่ือทําการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนแตละชนิด แสดงใหเห็นวา
เม่ือทําการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดนั้นสงผล
ใหระยะหางระหวางระนาบ (dspacing)เกิดการเปล่ียนแปลงหรือกลาวไดวาการสอดแทรกแอลคอกไซด
ไอออนสงผลใหระยะหางชองวางระหวางชั้น (interlayer spacing) เกิดการเปล่ียนแปลง ดังแสดง
ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่เปล่ียนแปลงภายหลังการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ 
ตามตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่เปล่ียนแปลงภายหลังการสอดแทรกดวยแอคอกไซด
ไอออนชนิดตางๆ 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

ระนาบผลึก (003) 
ระยะหางชองวาง
ระหวางช้ัน, ILSก  

(อังสตรอม) 

 
ผลตางระยะหาง
ชองวางระหวาง

ช้ัน,ILSข 
(อังสตรอม) 

 ตําแหนง 2   
ระยะหางระหวาง

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 ระยะหางชองวางระหวางช้ัน (interlayer spacing) ซ่ึงคํานวณจากระยะหางระหวางระนาบ(003)–
ความหนาของช้ันโลหะไฮดรอกไซด (4.8 อังสตรอม) 
ข
ILS คือ ผลตางของระยะหางชองวางระหวางช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไออออน    

กับระยะหางชองวางระหวางช้ันของ NO3
- – MgAl LDH (3.04 อังสตรอม) 

 ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่คํานวณไดตามตารางที่ 4.1 พบวาระยะหางชองวางระหวาง
ชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน (NO3

-–MgAl LDH) กอนการสอดแทรกดวยแอลคอกไซด
ไอออน เทากับ 3.04 อังสตรอม ภายหลังการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนจะสงผลใหระยะหาง
ชองวางระหวางชั้นเพิ่มข้ึน โดยพบวาระยะหางชองวางระหวางชั้นเกิดการขยายเพิ่มข้ึนเล็กนอย    
(0.13 - 0.34 อังสตรอม) แสดงใหเห็นวาลักษณะการจัดเรียงตัวภายหลังการสอดแทรกของแอลคอกไซด
ไอออนนั้นมีการจัดเรียงตัวแบบแนวนอนขนาน (parallel) กับชั้นโลหะไฮดรอกไซดอยูภายในชองวาง
ระหวางชั้น แตลักษณะของการเพิ่มข้ึนนั้นไมเปนไปตามแนวโนมในทิศทางใดทิศทางหนึง่ ชี้ใหเห็นวา
การสอดแทรกของแอลคอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดนั้นไมมีรูปแบบที่
แนนอน ระยะหางชองวางระหวางชั้นไมเพิ่มตามขนาดสายโซของแอลคอกไซดไอออนที่มีขนาดใหญ
ข้ึน โดยพบวาเมทอกไซดไอออน มีความสามารถในการสอดแทรกเขาสูภายในโครงสรางให
ระยะหางชองวางระหวางชั้นสูงสุดเทากับ 3.38 อังสตรอม ถึงแมวาจะมีขนาดสายโซส้ันที่สุดเม่ือ
เทียบไอออนอีก 3 ชนิด ซึ่งคาดวาการมีขนาดสายโซส้ันสงผลใหเกิดการสอดแทรกเขาไปกระจาย
ในชั้นชองวางระหวางชั้นไดงาย โดยระยะหางชองวางระหวางชั้นที่ขยายมากข้ึนเปนผลเฉล่ียจาก
หลายไอออนภายในโครงสรางที่สอดแทรกรวมกันอยูภายในชองวางระหวางชั้น เชน ไนเตรตไอออน
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ที่เปนไอออนเดิมภายในโครงรางหรือโมเลกุลน้ํา ซึ่งคาดวามีองคประกอบทางเคมีแสดงไดตามสมการ 
[M2+

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

(x/n-y)(OR)y.mH2O โดย  A คือ ไอออนเดิมภายในโครงสราง และ OR คือ     
แอลคอกไซดไอออน โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ E. Garder และคณะ [25] ที่พบวา การสอดแทรก
ดวยเมทอกไซดไอออนใหระยะหางชองวางระหวางชั้นสูงสุดเทากับ 4.04 อังสตรอม เม่ือเทียบกับการ
สอดแทรกดวย เอทอกไซด ไอโซโพรพรอกไซดและเตริต-บิวทอกไซดไอออน  
 โดยทั่วไปการดัดแปรโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
นิยมดัดแปรโดยการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งมีสมบัติเปนเบสที่แรงเขาสูโครงสรางเพื่อเปน
การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหสามารถนําไปใชในปฏิกิริยาตางๆ ไดดี เชน งานวิจัยของ Corma และ
คณะ [2] ศึกษาการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออนในตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด โดย
วิธีการฟนฟูสภาพ พบวาเม่ือนําไปใชเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลโอลิเอตกับกลีเซรอล 
สามารถเรงปฏิกริิยาใหเปอรเซ็นผลไดและการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑคอนขางสูง แสดงใหเห็น
วาการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางสงผลในทางที่ดีในการนําไปเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
ในงานวิจัยที่ทําการศึกษานี้จึงทําการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออนเพื่อศึกษาเปรียบเทียบในการ
นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน ดังแสดงผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนที่สังเคราะห
ได ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา (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 ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยไฮดรอกไซด
ไออน (-OH) โดยวิธีการฟนฟูสภาพ ในข้ันตอนแรกนําเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 (ก) ที่มีโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซตเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง โดย
ที่อุณหภูมิดังกลาวจะเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซตกลายเปนโลหะ
ออกไซดผสมของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมออกไซด ปรากฎพีคที่ตําแนง 2 เทากับ 42 และ 62 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 (ข) และเม่ือทําการฟนฟูสภาพโดยทําการสัมผัสกับน้ํา พบวาโครงสรางสามารถ
กลับสูโครงสรางแบบไฮโดรทัลไซตเหมือนโครงสรางเดิม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ค) โดยแสดงแผนภาพ
กระบวนการฟนฟูสภาพไดดังรูปที่ 4.7 และจากพีคที่ปรากฎมีความเขมและความแหลมของพีค
เพิ่มข้ึนภายหลังการฟนฟูสภาพ แสดงใหเห็นวามีลักษณะความเปนผลึกสูงข้ึนเนื่องจากในการ
ฟนฟูสภาพทําที่ภาวะอุณหภูมิสูงสงผลชวยใหความเปนผลึกสูงข้ึน และมีการฟนฟูสภาพโดย
สมบูรณเนื่องจากไมปรากฎเฟสของโลหะออกไซดผสม โดยมีระยะหางชองวางระหวางชั้นเทากับ 
2.92 อังสตรอม ซึ่งแคบกวาของโครงสรางเดิมกอนการสอดแทรก เนื่องจากไฮดรอกไซดไอออน 
เปนไอออนที่มีขนาดเล็กกวาไนเตรตไอออน เม่ือสอดแทรกแลวสงผลใหชองวางระหวางชั้นแคบลง 

NO3
--LDH

Calcination
Mixed oxide

[Mg(Al)O]

Reconstruction
(aq)

or

OH--LDH
Complete

OH--LDH
Incomplete

NO3
-

OH-

 
รูปท่ี 4.7 กระบวนการสอดแทรกไฮดรอกไซดไอออนโดยวิธีการฟนฟูสภาพ 
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 4.1.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค FTIR 

 ตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดภายหลังการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน 
นํามาวิเคราะหหาหมูฟงกชันที่สําคัญดวยเทคนิค FTIR ไดผลการวิเคราะหหมูฟงกชันที่สําคัญ 
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 ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปนไอออนภายในชองวางระหวาง
ชั้นที่ใชเปนวัสดุตั้งตนในการสอดแทรก ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) พบวา เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด     
ตั้งตนกอนการสอดแทรกมีหมูฟงกชันที่สําคัญ ปรากฎจํานวนคล่ืนที่ 3467 เซนติเมตร-1 จากการส่ัน
ของฟงกชัน O–H stretching ของหมูไฮดรอกไซดในชั้นโลหะไฮดรอกไซดและโมเลกุลน้ําที่อยู

3467 

1630 

1383 832 
603 

492 

3698 

1452 

1080 

1433 
2965 

1443 
1506 

1539 

1060 
1001 

1088 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

881 833 
601 

491 

825 642 
557 

867 
833 

575 
490 

865 
825 

554 1477 

1630 

1628 

1628 

1630 
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ภายในชองวางระหวางชั้น โดยโมเลกุลของน้ําแสดงหมูฟงกชันที่สําคัญที่จํานวนคล่ืน 1630 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเปนฟงกชัน O–H bending และทีจ่ํานวนคล่ืน 1383 เซนติเมตร-1 เปนการส่ันเนื่องจาก
ฟงกชัน N–O stretching ของไนเตรตไอออน และสเปกตรัมที่จํานวนคล่ืนต่ํากวา 1000  เซนติเมตร-1 
เปนการส่ันเนื่องจาก Metal–O stretching และ bending ของโลหะในชั้นไฮดรอกไซด และภายหลัง
การสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนนั้นมีรูปแบบสเปกตรัมใกล เคียงกับสเปกตรัมของ                  
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตั้งตน ดังแสดงในรูป 4.8 (ข) ถึง (จ) โดยพบแถบเพิ่มที่จํานวนคล่ืนในชวง 
1400 ถึง 1500 เซนติเมตร-1 ซึ่งเปนการส่ันของฟงกชัน C–C bending ในขณะทีจ่ํานวนคล่ืนประมาณ 
2800-3000 และ 1060 เซนติเมตร-1 เปนการส่ันของฟงกชัน C–H stretching และ C–O stretching 
ตามลําดับ อันเนื่องมาจากโมเลกุลของแอลคอกไซดที่สอดแทรกเขาสูโครงสรางของเลเยอรดับเบิล  
ไฮดรอกไซด จากแถบที่ปรากฎภายหลังผานการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดชนิดตางๆ พบวา ยังคง
ปรากฎสเปกตรัมที่จํานวนคล่ืน 1383 เซนติเมตร-1 ซึ่งเปนฟงกชัน N–O stretching ของไนเตรตไอออน 
แสดงใหเห็นวาภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนยังคงเหลือไนเตรตไอออนอยูภายใน
โครงสราง  
 สเปกตรัมของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 (จ) พบจํานวนคล่ืนในชวง 3000-4000 เซนติเมตร-1  เกิดการแยกออกเปน 2 แถบ 
คาดวาเปนผลจากการเกิด OH- ที่จํานวนคล่ืน 3698 เซนติเมตร-1 เนื่องจากเตริต-บิวทอกไซด
ไอออนมีความแรงเบสสูงและจากลักษณะโครงสรางที่มีโมเลกุลน้ําอยูภายในชองวางระหวางทําให
เกิดการโปรโตเนตจากโมเลกุลน้ําใหกับเตริต-บิวทอกไซดไอออน ทําใหแปรสภาพเปนเตริต-บิวทานอล 
และ OH-  บางสวน แสดงใหเห็นวาเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนเตริต-บิวทอกไซดไอออนภายในชองวาง
ระหวางชั้นแลวสามารถเกิดเปนไฮดรอกไซดไอออนรวมกันภายในชองวางระหวางชั้น [34] ได ซึ่ง
สอดคลองกับแถบของโมเลกุลน้ําที่ลดลงซึ่งคาดวากลไกการเกิดสามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.9  

HT+NO3
-.xH2O

HT+Bu-t-O-.xH2O

HT+OH- HO-t-Bu

HT+Bu-t-O- . H2O  
รูปท่ี 4.9 กลไกการเกิดไฮดรอกไซดไอออนผานเตริต-บิวทอกไซดไอออนภายในชองวางระหวางชั้น 

 เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซด
ไอออนแตละชนิด จะเห็นวาเม่ือขนาดโมเลกุลของแอลคอกไซดไอออนมีขนาดใหญข้ึนเกิดการ
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เล่ือนของสเปกตรัมที่จํานวนคล่ืนในชวง 1400-1500 เซนติเมตร-1 และการเล่ือนของแถบที่จํานวน
คล่ืนต่ํากวา 1000 เซนติเมตร-1 ไปยังจํานวนคล่ืนที่สูงข้ึนคาดวาเปนผลจากลักษณะการยึดเกาะกัน
ระหวางชั้นโลหะไฮดรอกไซดกับแอลคอกไซดไอออนมีลักษณะการยึดเกาะอยูภายในชองวาง
ระหวางชั้นมีความแข็งแรงมากข้ึน ดังสรุปฟงกชันที่สําคัญไดดังตารางที่ 4.2  

ตารางท่ี 4.2 หมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่พบ
ภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ 

จํานวนคล่ืน (เซนติเมตร-1) หมูฟงกชัน 
~3698 O-H free ion 
3300-3500 O-H stretching ของชั้นโลหะไฮดรอกไซด 
2800-3000 C-H stretching ของแอลคอกไซดไอออน 
1630 O-H bending ของโมเลกุลน้ํา 
1400-1600 C-C bending ของแอลคอกไซดไอออน 
1385 N-O stretching ของไนเตรตไอออน 
1060 C-O stretching ของแอลคอกไซดไอออน 
ต่ํากวา 1000 Metal-O หรือ O-Metal-O ของชั้นโลหะไฮดรอกไซด 

 

 4.1.3 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค 
TG/DTA 

 ผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด
ภายหลังการดัดแปรโครงสรางโดยการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ ดวยเทคนิค 
TG/DTA แสดงโปรไฟลตัวอยางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตเปนไอออนภายใน
ชองวางระหวางชั้นที่ใชเปนวัสดุตั้งตนในการสอดแทรกและเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการ
สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 โปรไฟล TG/DTG ของ (ก) NO3

-–MgAl LDH และ (ข) t-C4H9O-–MgAl LDH 

โปรไฟล TG/DTG ของตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่มี ไนเตรตไอออนเปนไอออน
ภายในชองวางระหวางชั้นที่ใชเปนวัสดุตั้งตน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) แสดงการสลายตัวแบง
ออกเปน 3 ชวง ชวงแรกที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส เปนการสูญเสียน้ําที่อยูภายใน
ชองวางระหวางชั้นหรือน้ําที่ดูดซับบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ13 ชวงที่สองที่อุณหภูมิ 418 
องศาเซลเซียสเปนการสลายตัวของชัน้โลหะไฮดรอกไซด (dehydroxylation) ดังสมการที่ 4.3 รอย
ละ 29.14 ตอเนื่องกับการสลายตัวชวงที่สามของไนเตรตไอออนที่อุณหภูมิ 483 องศาเซลเซียส 
รอยละ 6.43 ภายหลังทําการแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูโครงสรางพบวาโปรไฟลการสลายตัว

(ก) 

(ข) 

134 C 

418 C 

483 C 

194 
84C 

330C 

667 742C  
207 
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ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีลักษณะการสลายตัวในชวงอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป โดยการสอดแทรก
แอลคอกไซดไอออนแตละชนิดจะมีลักษณะโปรไฟลที่คลายกัน ดังแสดงตัวอยางโปรไฟลการ
สลายตัวในภาคผนวก จ จากรูปที่  4.10 (ข) แสดงตัวอยางลักษณะการสลายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน มีการสลายตัวชวงแรก
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 210 องศาเซลเซียสเปนการสูญเสีบน้ําที่ดูดซับบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและ
น้ําภายในชองวางระหวางชั้น ชวงที่สองที่อุณหภูมิ 348 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของ        
เตริต-บิวทอกไซดไอออนที่อยูภายในชองวางระหวางชั้นตอเนื่องกับการสลายตัวของไนเตรตไอออน 
(หมายเลข ) ที่เหลืออยูภายในโครงสราง เม่ือเทียบอุณหภูมิการสลายตัวของเตริต-บิวทอกไซดที่
สอดแทรกอยูภายในชองวางระหวางชั้นของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดกับอุณหภูมิการสลายตัวของ
โพแทสเซียมบิวทอกไซด (t-BuOK) ที่มีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 286 องศาเซลเซียส [27] ชี้ใหเห็นวา 
เตริต-บิวทอกไซดไอออนเม่ือสอดแทรกอยูภายในชองวางระหวางชั้นจะมีอันตรกิริยาทางประจุที่
แข็งแรงกับชั้นโลหะไฮดรอกไซด และชวงที่สามที่อุณหภูมิ 580-800 องศาเซลเซียส คาดวาเปนการ
สลายตัวของคารบอนไดออกไซด (เกิดจากการสลายตัวของเตริต-บิวทอกไซด) ที่ดูดซับบนผิวของโลหะ
ออกไซดผสมในรูปแบบคารบอเนต ตามสมการที่ 4.4 สงผลใหมีชวงการสลายตัวที่อุณหภูมิ
ดังกลาว  

 
  
  เม่ือพิจารณาชวงอุณหภูมิการสลายตัวของตัวแอลคอกไซดไอออนแตละชนิดภายใน

โครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดและทําการเทียบปริมาณในการสอดแทรกคิดเปน
เปอรเซ็นตในการสอดแทรกเทียบกับสารตั้งตนของแอลคอกไซดไอออนชนิดนั้นๆ (การคํานวณ
แสดงในภาคผนวก จ) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวา เม่ือขนาดแอลคอกไซดไอออนมีสายโซ
ยาวข้ึนจะมีอุณหภูมิในการสลายตัวจากโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิสูงข้ึน 
แสดงใหเห็นวามีการจัดเรียงตัวยึดเกาะภายในโครงสรางที่แข็งแรง โดยเตริต-บิวทอกไซดไอออนมี
การสลายตัวที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 348 องศาเซลเซียส แตความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของ
แอลคอกไซดไอออนเขาสูชองวางระหวางชั้นลดลงเม่ือขนาดของแอลคอกไซดไอออนมีขนาดใหญ
ข้ึน เนื่องมาจากเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดเดิมกอนการแลกเปล่ียนไอออนมีระยะชองวางระหวาง
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ชั้นที่แคบสงผลใหการแพรเขาไปเกิดการแลกเปล่ียนในกรณีที่เปนไอออนโมเลกุลใหญนั้นเกิดข้ึนได
ยาก โดยเมทอกไซดไอออนสามารถแทรกเขาสูภายในโครงสรางของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดได
สูงสุด คิดเปนเปอรเซ็นตการสอดแทรก เทากับ 0.96 โมลเปอรเซ็นต  

ตารางท่ี 4.3 ชวงอุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณของแอลคอกไซดที่สอดแทรกไดในเลเยอร
ดับเบิลไฮดรอกไซด 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิการสลายตัว  

(ºC) 
ปริมาณแอลคอกไซด x 10-3 

(mol/gcatalyst) 

เปอรเซ็นต 
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 การวิเคราะหสัณฐานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค SEM 

 ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ทําการสอดแทรกดวย
แอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ เม่ือวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM  ดังแสดงไดใน
รูปที่ 4.10 (ก)  พบลักษณะอนุภาคเปนแผนผลึก มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 1.9 ไมโครเมตร โดย
ภายหลังการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนแตละชนิด พบวาเกิดการเกาะรวมกลุมของอนุภาค           
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดภายหลังการสอดแทรก ดังรูป 4.11 (ข) ถึง (จ) ใหขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย
เพิ่มข้ึน เปน 2.2, 4.4, 7.5 และ 7.8  ไมโครเมตร สําหรับเมทอกไซด เอทอกไซด ไอโซโพรพรอกไซด          
เตริต-บิวทอกไซดไอออน ตามลําดับ ซึ่งคาดวาการเกาะรวมกลุมนั้นเกิดจากโลหะไนเตรต ซึ่งเปนผล
พลอยไดจากการสอดแทรกโดยการแลกเปล่ียนไอออน ไดแก โพแทสเซียมไนเตรต ลิเทียมไนเตรต 
โซเดียมไนเตรต ซึ่งปรากฏใน XRD ดังที่ไดกลาวไปขางตน  เกาะรวมกับเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
ทําการสอดแทรก เนื่องจากโลหะไนเตรตดังกลาวไมละลายในเตตระไฮโดรฟวแรน ทําใหลางจาก
ผลิตภัณฑไดไมหมด 
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รูปท่ี 4.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (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 เทา) 

  

 

(ก) (ข) 

(ค) 

(จ) 

(ง) 
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4.2 การทดสอบการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตกับกลีเซอรอล 

4.2.1 การศึกษาผลของชนิดแอลคอกไซด  

 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดตางๆ ตอผลไดของโมโนลอรินและการกระจายของ
ผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 4.4  

ตารางท่ี 4.4 ผลของชนิดแอลคอกไซดตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจายของ
ผลิตภัณฑกลีเซอไรดในทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

อัตราเร็วเร่ิมตนใน
การเกิดปฏิกิริยา* 
(mol/gcatalyst.h) 

การเปล่ียน
เมทิลลอเรต 

(mol%) 

ผลไดของ 
โมโนลอริน 

(mol%) 

การเลือกจําเพาะตอ
ผลิตภัณฑกลีเซอไรด 

(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 อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต, 6; อุณหภูมิ, 150 องศาเซลเซียส;  ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา, 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก; ระยะเวลาทําปฏิกิริยา, 3 ช่ัวโมง 
*อัตราเร็วเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาคํานวณที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

 ตารางที่ 4.4 แสดงผลของชนิดแอลคอกไซดตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจาย
ของผลิตภัณฑกลีเซอไรด พบวาการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตกับกลีเซอรอลในภาวะ
ที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะไม เกิดเปนผลิตภัณฑใดๆ แสดงวาการทรานสเอสเทอริฟ เคชันของ          
เมทิลลอเรตกับกลีเซอรอลเปนปฏิกิริยาที่ไมสามารถเกิดข้ึนไดเอง โดยตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิล  
ไฮดรอกไซดที่มีไนเตรตไอออนเปนไอออนประจุลบในชองวางระหวางชั้น (NO3

-–MgAl LDH) นั้นเม่ือ
นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไมสงผลให เกิดการเปล่ียนของเมทิลลอเรตไปเปนผลิตภัณฑ
เชนเดียวกับภาวะที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากไนเตรตไอออนที่เปนไอออนภายในชองวาง
ระหวางชั้นนั้นมีความเปนเบสที่ต่ํามากสงผลใหไมสามารถประพฤติตัวเปนนิวคลีโอไฟลชวยให
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เกิดปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑได แตพบวาเม่ือมีการดัดแปรโครงสรางของ NO3

-–MgAl LDH โดยการสอดแทรก
ดวยแอลคอกไซดไอออน ไดแก เมทอกไซด (CH3O-–MgAl LDH), เอทอกไซด (C2H5O-– MgAl LDH)    
ไอโซโพรพรอกไซด (i-C3H7O-–MgAl LDH) และ เตริต-บิวทอกไซด (t-C4H9O-–MgAl LDH) ผานการ
แลกเปล่ียนไอออนนั้น พบวาเม่ือมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลตอเปอรเซ็นตการเปล่ียน
ของเมทิลลอเรตและการกระจายตัวของผลิตภัณฑกลีเซอไรด โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวย
แอลคอกไซดไอออนทั้ง 4 ชนิด จะสงผลใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรตสูงข้ึนใหการเปล่ียนของ
เมทิลลอเรตมากกวา 70 เปอรเซ็นต  
 เม่ือพิจารณาอัตราเร็วเร่ิมตนในการทําฏิกิริยาที่เวลา 1 ชั่วโมง พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน
การดัดแปรโดยการสอดแทรกแอลคอกไซดไออออน ใหอัตราเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาใกล      
เคียงกัน มีอัตราเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด เทากับ 0.166 mol/gcatalyst.h เม่ือสอดแทรกดวย            
เมทอกไซดไอออน อัตราเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาจะลดต่ําลงสวนทางกับความแรงเบสของ                
แอลคอกไซดไอออน แสดงใหเห็นวาในการพิจารณาอัตราเร็วเร่ิมตนในการทําปฏิกิริยาควรพิจารณา
ความแรงเบสประกอบกับปริมาณของแอลคอกไซดไอออนที่สอดแทรกเขาไปไดภายในชองวาง
ระหวางชั้น โดยเมทอกไซดไอออนสามารถสอดแทรกเขาสูภายในของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดได
ปริมาณมากกวาแอลอกไซดชนิดอ่ืน เนื่องจากมีโมเลกุลขนาดเล็กและประกอบมีการขยาย
ระยะหางชองวางระหวางชั้นที่เพิ่มสูงสุด เทากับ 3.38 อังสตรอม จึงสงผลใหสารตั้งตนสามารถ
แพรเขาสูชองวางระหวางชั้นไดงายและเกิดปฏิกิริยาไดเร็วเนื่องจากมีโอกาสสัมผัสกับเมทอกไซด
ไอออนที่มีปริมาณการสอดแทรกไดมากกวาการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนชนิดอ่ืน สงผล
ใหเกิดปฏิกิริยาไดงายในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สงผลใหมีอัตราเร็วเ ร่ิมตนในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงสุด ในสวนของเตริต-บิวทอกไซดไอออนนั้นมีความแรงเบสสูงสุดแตจากโครงสราง
ของเตริต-บิวทอกไซดไอออนนั้นมีลักษณะสายโซเปนกิ่งทําใหสารตั้นตนแพรเขาสูภายในโครงสราง
เกิดปฏิกิริยาในชวงแรกไดคอนขางยากสงผลใหอัตราเร็วเร่ิมตนในการทําปฏิกิริยาเทากับ 0.155 
mol/gcatalyst.h ซึ่งต่ํากวาการสอดแทรกดวยเมทอกไซดไอออนที่มีโครงสรางขนาดเล็ก 
 การใชตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่ดัดแปรโครงสรางโดยการสอดแทรกดวย
แอลคอกไซดไอออนนั้น นอกจากจะสงผลใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตสูงข้ึนแลว ยังให
เปอรเซ็นตผลไดและการเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินเพิ่มข้ึน ซึ่งคาดวาเปนผลจากระยะหางชองวาง
ระหวางชั้นที่เพิ่มมากข้ึนสงผลใหสารตั้งตนแพรเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดงาย ใหการเปล่ียนของ
เมทิลลอเรตสูงสุด 99.0 เปอรเซ็นตเม่ือสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน เนื่องจากมีความ
แรงเบสสูงสุด มีคา pKb เทากับ -5 ซึ่งสอดคลองกับผลไดของโมโนลอรินที่เพิ่มเปน 86.6 เปอรเซ็นต 
แตเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของผลิตภัณฑ พบวา การสอดแทรกดวยเมทอกไซดไอออน         
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เอทอกไซดไอออน ไอโซโพรพรอกไซดไอออน นั้นมีการกระจายตัวของผลิตภัณฑกลายเปนได-และ
ไตรกลีเซอไรดมากกวา เนื่องจากไอออนทั้ง 3 ชนิดนั้น เปนไอออนที่มีขนาดเล็กกวาเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน มีการยึดเกาะกับโครงสรางของชั้นโลหะไฮดอรกไซดแข็งแรงนอยวาเตริต-บิวทอกไซด
ไอออนจากผลอุณหภูมิการสลายตัวของแอลคอกไซดไอออนโดยเทคนิค TG/DTA ทําใหเม่ือ
นําไปใชในปฏิกิริยาอาจเกิดการหลุดของไอออนจากภายในชองวางระหวางชั้นสูเฟสของผสมใน
ปฏิกริิยา จากคาพีเอชของผสมกอนการทําปฏิกิริยานั้นมีคาพีเอชเปน 7 โดยภายหลังการทําปฏิกิริยา
พบวาพีเอชของผสมเปน 9 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอาจมีแอลคอกไซดไอออนซึ่งมีสมบัติความเปนเบสเกิด
การหลุดจากโครงสรางภายในชองวางระหวางชั้นสูของผสมในปฏิกิริยาทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาได
งายในเฟสของของผสม จึงเกิดผลิตภัณฑเปน ได- และไตรลอรินไดงายเนื่องจากไมสามารถควบคุม
ขนาดของผลิตภัณฑโดยชองวางระหวางชั้นได สวนเตริต-บิวทอกไซดไอออนนั้นคาดวามีการยึดเกาะ
ในโครงสรางแข็งแรง ทําใหเกิดการหลุดหลุดไดยาก ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไปเปนผลิตภัณฑสวนมาก
เกิดภายในชองวางระหวางชั้น สงผลใหควบคุมผลิตภัณฑไดงายใหการเลือกจําเพาะตอโมโนลอริน
สูงสุด 87.3 เปอรเซ็นตเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน  

 4.2.2 การศึกษาผลของไฮดรอกไซดไอออน 
 
 

            

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 4.12 ผลของไฮดรอกไซดไอออนและเตริต-บิวทอกไซดไอออนที่สอดแทรกเขาสูโครงสรางของ      
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและความจําเพาะตอผลิตภัณฑ โดยที่    

   คือ การเปล่ียนของเมทิลลอเรตบน t-C4H9O-–MgAl LDH,     คือ การเปล่ียนของเมทิลลอเรต 
บน HO-–MgAl LDH,   คือ การเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินของ t-C4H9O-–MgAl LDH,     คือ 
การเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินของ HO-–MgAl LDH 
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รูปท่ี 4.13 ผลของไฮดรอกไซดไอออนและเตริต-บิวทอกไซดไอออนที่สอดแทรกเขาสูโครงสรางของ  
เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดตอ ตอผลไดของโมโนลอรินโดยที่    คือ การเลือกจําเพาะตอโมโนลอริน
ของ t-C4H9O-–MgAl LDH,    คือ การเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินของ HO-–MgAl LDH      

 รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับเมทิลลอเรตบน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สอดสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนเทียบกับการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน พบวา อัตราเร็วเร่ิมตนในการเกิดปฏิกิริยาที่เวลา 1 ชั่วโมง ของการสอดแทรกดวย                 
เตริต-บิวทอกไซดไอออนนั้นเทากับ 0.155 mol/gcatalyst.h ซึ่งสูงกวา การสอดแทรกโดยไฮดรอกไซด
ไอออนที่ใหอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.07 mol/gcatalyst.h นอกจากนั้นเม่ือทําการพิจารณา
ผลไดของโมโนลอริน พบวา การสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนใหผลไดของโมโนลอริน 67.2 
เปอรเซ็นต โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน 8 ชั่วโมง สวนการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออนใหผลไดของโมโนลอริน 86.6 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพียง 3 ชั่วโมง จาก
ระยะหางชองวางระหวางชั้นของการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนมีชองวางระหวางชั้นที่แคบ
เพียง 2.92 อังสตรอม ซึ่งเม่ือเทียบกับ การสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนซึ่งมีชองวาง
ระหวางชั้นที่มากกวา มีระยะชองวางระหวางชั้นเทากับ 3.28 อังสตรอม สงผลใหสารตั้งตน
สามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาภายในชองวางระหวางชั้นไดมากกวาการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซด
ไอออน ดังนั้นการสอดแทรกดวยไฮดรอกไซดไอออนจึงใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกวาและมี
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไดชากวาการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออน 
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4.2.3 การศึกษาผลของภาวะในการทําปฏิกิริยา 

  4.2.3.1 อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต  

 งานวิจัยนี้ไดปรับเปล่ียนอัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 4, 6 และ 8 ผาน
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน (t-C4H9O-– MgAl LDH) เพื่อทดสอบผลของอัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรตตอ
การเปล่ียนและการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑของทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับ
เมทิลลอเรต  

ตารางท่ี 4.5 ผลของอัตราสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรตตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรต
และการกระจายของผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-– MgAl LDH 

อัตราสวนโดยโมล 
กลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 

 

การเปล่ียน 
เมทิลลอเรต 

(mol%) 

ผลไดของ 
โมโนลอริน 

(mol%) 

การเลือกจําเพาะตอ 
ผลิตภัณฑกลีเซอไรด (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; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา, 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก; 
ระยะเวลา, 3 ชั่วโมง 

 จากตารางที่ 4.5 พบวา เม่ือเพิ่มอัตราตอสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรตจาก 4 เปน 6 
สงผลใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรต ผลไดและการเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ปริมาณกลีเซอรอลที่มากเกินพอชวยสงผลใหปฏิกิริยาดําเนินไปเปนผลิตภัณฑโมโนลอรินไดสูงสุด ลด
โอกาสเขาทําปฏิกิริยาระหวางโมโนลอรินที่ไดกับเมทิลลอเรตไดผลิตภัณฑเปนได-และไตรกลีเซอไรด
ตามลําดับ และจากความสามารถในการดูดซับของสารตั้งตนสองชนิดที่แตกตางกันบนตัวเรงปฏิกิริยา 
t-C4H9O-–MgAl LDH โดยแสดงรูปแบบการดูดซับไดดังรูปที่ 4.14 ซึ่งเมทิลลอเรตมีความสามารถ       
ในการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวากลีเซอรอล ดังนั้นเม่ือเพิ่มอัตราสวนกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 
จะชวยใหกลีเซอรอลเขาดูดซบัเพื่อเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน แตพบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอล
ตอเมทิลลอเรตจาก  6  เปน 8 พบวา ใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรต ผลไดและการเลือกจําเพาะตอ     
โมโนลอรินลดลง คาดวามาจากผลของการละลายไดรวมกันของกลีเซอรอลและเมทิลลอเรต เนื่องจาก
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ปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนสงผลใหการกวนใหเปนเนื้อเดียวทําไดยาก ทําใหสารตั้งตนไมผสมเปนเฟส
เดียวกันไมสามารถสัมผัสกันไดอยางทั่วถึงหรือเกิดการเกาะของกลีเซอรอลบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
เนื่องจากมีกลีเซอรอลที่มากเกินพอ สงผลใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรต ผลไดและการเลือกจําเพาะตอ      
โมโนลอรินลดลง  
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รูปท่ี 4.14 การดูดซับกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH  (สัญลักษณ  
คือ    การดูดซับเมทิลลอเรต และ  การดูดซับกลีเซอรอล)  

 4.2.3.2 อุณหภูมิปฏิกิริยา 

อุณหภูมิปฏิกิริยามีผลตอการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลและเทิลลอเรต จึง
ไดทําการเปล่ียนอุณหภูมิปฏิกิริยาระหวาง 130 ถึง 180 องศาเซลเซียส ไดผลแสดงดังตารางที่ 4.6 
 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาจาก 130 เปน 150 องศาเซลเซียส สงผลใหการเปล่ียนของ
เมทิลลอเรตสูงข้ึนจาก 97.1 เปน 99.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ และผลไดของโมโนลอรินเพิ่มข้ึนจาก 
77.8 เปน 86.8 เปอรเซ็นต เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนชวยใหสารตั้งตนผสมเปนเนื้อเดียวกันไดดี
และชวยเรงปฏิกิริยาใหดําเนินไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาถึงการเลือกจําเพาะตอ       
โมโนลอรินพบวาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสงผลใหการเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินลดลงจาก 87.3 เปน 
71.0 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากโมโนลอรินที่เกิดข้ึนถูกเรงใหทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับเมทิลลอเรตได
เปนได-และไตรลอริน ตามลําดับ โดยที่ อุณหภูมิสูงจะสงผลใหเมทิลลอเรตถูกใชในการทําปฏิกิริยา
กับโมโนลอรินเปนสวนใหญเนื่องจาก ทรานสเอสเทอริฟเคชันของโนโนลอรินกับเมทิลลอเรตเกิดข้ึน 
ไดงายกวาทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับเมทิลลอเรตเพราะโมโนลอรินมีลักษณะเปนสาร
อิมัลซิฟายเออร ซึ่งมีสวนหัวชอบน้ําและสวนหางที่ไมชอบน้ํา ทําใหสามารถเขาจับกับโมเลกุลของ
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เมทิลลอเรตซึ่งเปนโมเลกุลที่มีข้ัวต่ําไดดีกวากลีเซอรอลซึ่งเปนโมเลกุลที่มีข้ัว แตพบวาเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 180 องศาเซลเซียส พบวาการเปล่ียนของเมทิลลอเรตลดลงจาก 99.0 เปน 93.0 
เปอรเซ็นต คาดวาเกิดจากการผันกลับของผลิตภัณฑเปนเมทิลลอเรตเนื่องจากทรานสเอสเทอริฟเคชัน
เปนปฏิกิริยาแบบผันกลับไดสงผลใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรตลดลง 

ตารางท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจายของ
ผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH 

อุณหภูมิปฏิกิริยา 
(ºC) 

การเปล่ียน 
เมทิลลอเรต 

(mol%) 

ผลไดของ 
โมโนลอริน 

(mol%) 

การเลือกจําเพาะตอ 
ผลิตภัณฑกลีเซอไรด (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 อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต, 6; ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา, 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก; ระยะเวลาทําปฏิกิริยา, 3 ชั่วโมง 

 4.2.3.3 นํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา 

การทดลองนี้ไดเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 ถึง 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อ
ทดสอบผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑไดผลดังตารางที่ 4.7 
 จากตารางที่ 4.7 พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 เปน 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก เปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและผลไดของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน เนื่องจากเพิ่ม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปนการเพิ่มโอกาสใหสารตั้งตนสามารถดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน   
ทําใหเกิดการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตเกิดไดมากข้ึน สงผลใหการ
เลือกจําเพาะตอโมโนกลีเซอไรดสูงข้ึนดวย จาก 87.0 เปน 87.3 เปอรเซ็นต แตลดลงเม่ือเพิ่มตัวเรง
ปฏิกิริยาเปน 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและการเลือกจําเพาะตอโมโนกลีเซอไรดลดลงจาก 87.3 
เปน 73.3 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและผลไดของผลิตภัณฑ เนื่องจาก
การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไป อาจทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการรวมกลุมกันและมีขนาด
อนุภาคที่ใหญข้ึน ซึ่งการที่ตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคใหญข้ึนจะไปลดพื้นที่ผิวในการเรง
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ปฏิกิริยา ทําใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรตลดลง ทําใหทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลและ
เมทิลลอเรตเกิดไดนอยลง ทําใหไดผลของโมโนกลีเซอไรดลดลงไปดวย  

ตารางท่ี 4.7 ผลของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการกระจายของ
ผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยา t- C4H9O-–MgAl LDH 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
(% wt.) 

การเปล่ียน 
เมทิลลอเรต 

(mol%) 

ผลไดของ 
โมโนลอริน 

(mol%) 

การเลือกจําเพาะตอ 
ผลิตภัณฑกลีเซอไรด (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: อัตราสวนกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต, 6; อุณหภูมิปฏิกิริยา, 150 องศาเซลเซียส;
ระยะเวลาทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 

 4.2.3.4 เวลาทําปฏิกิริยา 

 การทดลองไดทําการปรับเปล่ียนเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 1-8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส อัตราสวนกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6 น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.15 และ  4.16 

 จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาทําปฏิกิริยากับการเปล่ียนของเมทิลลอเรต  
บนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซด
ไอออน พบวาใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตเพิ่มข้ึน ในชวง 0 ถึง 3 ชั่วโมงของปฏิกิริยา     
โดยใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรตสูงสุด 99.9 เปอรเซ็นต ที่เวลา 3 ชั่วโมงและจากรูปที่ 4.16 แสดง
ความสัมพันธระหวางเวลาทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑกลีเซอไรด พบวา เม่ือเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน จะสงผลใหเกิดผลไดของโมโนลอรินเพิ่มข้ึน จนถึงชั่วโมงการทําปฏิกิริยาเทากับ 3 ให
ผลไดของโมโนลอรินเทากับ 86.6 เปอรเซ็นตหลังจากนั้นเปอรเซ็นตผลไดของโมโนลอรินจะลดลง 
เนื่องจากโมโนลอรินที่เกิดข้ึนไดลอรินและไตรลอรินตามลําดับ 

 



67 
 

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 

(%
)   

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.15 ผลของเวลาทําปฏิกิริยาตอการเปล่ียนของเมทิลลอเรตและการเลือกจําเพาะตอ
ผลิตภัณฑกลีเซอไรดของ t-C4H9O-–MgAl LDH  โดยที่    คือ การเปล่ียนของเมทิลลอเรต,   คือ 
การเลือกจําเพาะตอโมโนลอริน,   คือ การเลือกจําเพาะตอไดลอรินและ     คือ การเลือกจําเพาะ
ตอไตรลอริน  
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รูปท่ี 4.16 ผลของเวลาทําปฏิกิริยาตอผลไดของผลิตภัณฑกลีเซอไรดของ t-C4H9O-–MgAl LDH 
โดยที่   คือ ผลไดของโมโนลอริน,    คือ ผลไดของไดลอริน และ    คือ ผลไดของไตรลอริน 
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4.2.3 การศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกริิยา 
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รูปท่ี 4.17 การนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH ในการเรงทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของเมทิลลอเรตกับกลีเซรอล ภาวะทําปฏิกิริยา อัตราสวนกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6, อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

 รูปที่ 4.17 แสดงผลการศึกษาการนํากลับมาใชใหมของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม–
อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนในการเรง             
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของเมทิลลอเรตและกลีเซอรอล โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเรง
ปฏิกิริยาแลวมากรองโดยใชไพริดีนเปนตวัทําละลายเพื่อนํากลับมาใชในการทําทรานสเอสเทอริฟเคชัน
คร้ังตอไป พบการเปล่ียนของเมทิลลอเรตมากกวา 90 เปอรเซ็นตในคร้ังแรกที่ทําปฏิกิริยา ใหผลได
ของโมโนลอรินและการเลือกจําเพาะตอโมโนลอริน 86.6 และ 87.3 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่ง
ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานในคร้ังแรกมีลักษณะสีที่เปล่ียนแปลงเปนสีน้ําตาล
ออนและมีความหนืดของตัวเรงปฏิกิริยาเล็กนอย จากนั้นการเปล่ียนของเมทิลลอเรตลดลงเหลือ 
70 เปอรเซ็นตในคร้ังที่สองโดยลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิริยามีความหนืดเพิ่มข้ึนและเม่ือ
ผานการเรงปฏิกิริยาคร้ังที่สามจะเหลือเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตนอยกวา 20 
เปอรเซ็นตและผลไดของโมโนลอรินนอยลงเหลือเพียง 10 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาวมีการเส่ือมสภาพในการนํากลับมาใชใหมในปฏิกิริยา เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
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ผานการใชงานในคร้ังแรกและคร้ังที่สามมาวิเคราะหโดยเทคนิคการสลายตัวทางความรอน พบ   
โปรไฟลการสลายตัวแสดงไดดังรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 โปรไฟล TG/DTG ของตัวเรงปฏิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH ภายหลังการใชงาน (ก) 
คร้ังที่หนึ่ง (ข) คร้ังที่สาม  

(ก) 

72 

392 

347 

244 
274 291 

(ข) 237 

443 79 
360 



70 
 
 จากรูปที่ 4.18 แสดงโปรไฟล TG/DTG ของตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่
สอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนหลังผานการทําทรานเอสเทอริฟเคชันในคร้ังที่หนึ่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.18 (ก) แสดงการสลายตัวที่อุณหภูมิในชวง 240-300 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของ
กลีเซอรอลและผลิตภัณฑกลีเซอไรดที่ เกาะอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และเม่ือพิจารณา               
ตัวเรงปฏิริยาหลังผานการใชงานในคร้ังที่สาม ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ข)  พบอุณหภูมิการสลายตัวที่ 
237 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของกลีเซรอลรอยละ 50.7 ซึ่งสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความหนืดสูงหลังผานการนํากลับมาใชงานคร้ังที่สาม ซึ่งคาดวา
การเกาะของกลีเซอรอลและผลิตภัณฑกลีเซอไรด บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหการดูดซับของ
สารตั้งตนเขาสูตัวเรงปฏิกิริยาไดยากสงผลใหเม่ือนํากลับมาใชงานในคร้ังตอไปใหการเปล่ียนของ
เมทิลลอเรต ลดลงและพิจารณาปริมาณของเตริต-บิวทอกไซดไอออนภายในโครงสรางของเลเยอร
ดับเบิลไฮดอรกไซดภายหลังการใชงานจากชวงอุณหภูมิการสลายตัวที่ 300-500 องศาเซลเซียส 
พบปริมาณเตริต-บิวทอกไซดไอออนลดลงจาก 3.65 เปน 1.95 มิลิลิกรัม แสดงใหเห็นวาเกิดการ
หลุดของเตริต-บิวทอกไซดไอออนสงผลใหเกิดการเปล่ียนของเมทิลลอเรตเปนผลิตภัณฑลดลง  
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 1) การสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนเขาสูภายในโครงสรางของ MgAl LDH ไมสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางเดิมของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดยังคงลักษณะรูปแบบไฮโดรทัลไซตภายหลัง
การสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน แอลคอกไซดไอออนที่สอดแทรกเขาสูโครงสรางของ MgAl LDH 
ชวยใหเกิดการขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นเพิ่มข้ึน โดยมีการสอดแทรกรวมกันระหวางแอลคอกไซด
ไอออน ไนเตรตไอออน และโมเลกุลน้ําในการขยายระยะหางชองวางระหวางชั้นของ MgAl LDH และ
ปริมาณที่สอดแทรกไดนั้นมีปริมาณลดลงเม่ือโครงสรางของแอคอกไซดมีความยาวของสายโซมากข้ึน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดที่สอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออนทั้งส่ี
ชนิดสามารถเรงปฏิกิริยาไดอยางวองไวและสงผลใหมีการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑกลีเซอไรด
สูงข้ึน โดยการสอดแทรกดวยเตริต-บิวทอกไซดไอออนมีความวองไวและมีการเลือกจําเพาะตอ    
โมโนลอรินสูงสุดใหการเปล่ียนของเมทิลลอเรต (conversion of methyl laurate) เทากับ 99.0 
เปอรเซ็นต ผลไดและการเลือกจําเพาะตอโมโนลอรินเปน 86.6 และ 87.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
เม่ือภาวะการทดลองที่เหมาะสม คือ อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรตเทากับ 6, 
อุณหภูมิปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
ระยะเวลาทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง   

   

รูปท่ี 5.1 ลักษณะการจัดเรียงตัวของแอลคอกไซดไอออนภายในชองวางระหวางชั้นและการ
จําลองการเกิดทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับเมทิลลอเรตภายในชองวางระหวางชั้น
ของตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ในข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการสอดแทรกดวยแอลคอกไซดไอออน การ
เตรียมสารละลายแอลคอกไซดในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวแรนนั้นควรทําในบรรยากาศ
ไนโตรเจนเนื่องจากสารลายเม่ือสัมผัสกับอากาศจะทําใหสารละลายขุนเปนสารแขวนลอยเกิดการ
ละลายลดลง  

 2) การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจากการเกาะของกลีเซอรอลและผลิตภัณฑกลีเซอไรด
บนตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหการเรงปฏิกิริยาลดลง ซึ่งคาดวาการใชตัวทําละลายรวมในปฏิกิริยา 
เชน เตตระไฮโดรฟวแรน เพื่อเจือจางความเขมขนของสารตั้งตนนาจะสงผลใหการเกาะของกลีเซอรอล
และผลิตภัณฑกลีเซอไรดบนตัวเรงปฏิกิริยาลดลง และเม่ือพิจารณาอีกหนึ่งสาเหตุของการ
เส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาคาดวาเปนผลจากการหลุดออกของแอลคอกไซดไอออน ดังนั้นใน
ข้ันตอนการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนอาจลองปรับวิธีการสอดแทรกแอลคอกไซดไอออนโดย
วิธกีารฟนฟูสภาพ ซึ่งคาดวาจะชวยใหเกิดกาจัดเรียงตัวภายในชองวางระหวางชั้นของโลหะไฮดรอกไซด
ไดแข็งแรงข้ึนซึ่งอาจชวยลดการหลุดออกของแอลคอกไซดไอออนจากโครงสรางของเลเยอร
ดับเบิลไฮดรอกไซด แตจากวิธีการฟนฟูสภาพนั้นตองมีการสัมผัสกับน้ําซึ่งแอลคอกไซดไอออนมี
ความวองไวตอน้ําเกิดการโปรโตเนตใหแอลคอกไซดไอออนอยูในรูปแอลกอฮอล ดังนั้นในการเตรียม
ควรควบคุมปริมาณน้ําในการฟนฟูสภาพใหเหมาะสม  
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดจากสารละลายผสมของเกลือไนเตรต
ของโลหะแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมกบัโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซดสอดแทรกดวยแอลคอกไซดโดยวิธีการแลกเปล่ียน
ไอออน โดยเกลือโลหะและชนิดของโลหะแอลคอกไซดที่ใชในการเตรียมแสดงดังตารางที่ ก1 

ตารางท่ี ก1 มวลโมเลกุลของเกลือโลหะและชนิดของโลหะแอลคอกไซดทีใ่ชในการทดลอง 

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 
  
ตัวอยางท่ี 1 การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MgAl LDH ที่มีอัตราสวนโดย
โมล Mg/Al เปน 3 โดยแยกเปน 2 สวน ดังนี้ 
สวนท่ี 1 การเตรียมสารละลายผสมของเกลือไนเตรตของโลหะ 2 ชนิด โดยใช Mg(NO3)2.6H2O      
0.09 โมล กับ Al(NO3)3.9H2O 0.03 โมล ปริมาตรของสารละลายรวม 80 มิลลิลิตร สามารถคํานวณ
ไดดังนี้  
        Mg(NO3)2.6H2O  จํานวน 0.09 โมล คิดเปนน้ําหนัก 0.09 x 256.41 = 23.0769 กรัม 
        Al(NO3)3.9H2O    จํานวน 0.03 โมล คิดเปนน้ําหนัก 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 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย 
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สวนท่ี 2 การคํานวณปริมาณสารของตัวตกตะกอน Na2CO3 
เตรียมสารละลาย Na2CO3 ที่มีความเขมขน 2.0 โมลตอลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  
 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี Na2CO3 เทากับ 2.0 โมล 
 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร มี Na2CO3 เทากับ 0.5 โมล 
ดังนั้นใช Na2CO3 40 x 0.5 = 20 กรัม มาละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
 
ตัวอยางท่ี 2 การคํานวณปริมาณสารในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MgAl LDH สอดแทรกดวย    
เตริต-บิวทอกไซด ดังนี้ 
การเตรียมสารละลายของโลหะเตริต-บิวทอกไซด โดยใช t-C4H9OK 0.10 โมล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี t-C4H9OK เทากับ 0.10 โมล 
 ปริมาตร 100   มิลลิลิตร มี t-C4H9OK เทากับ 0.01 โมล 
ดังนั้นใช t-C4H9OK 112.21 x 0.01 = 1.1221 กรัม มาละลายใน THF ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 
การคํานวณปริมาณสารในการศึกษาการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยา  

 เตรียมสารละลายของกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตที่มีความเขมขน 0.05, 0.10, 0.25 และ 
0.40 โมลตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใช 1,4-ไดออกเซนเปนตัวทําละลาย 

ตัวอยาง  การคํานวณปริมาณกลีเซอรอลและเมทิลลอเรตที่ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร ดังนี้ 
การเตรียมสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.05 โมลตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร  
 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี กลีเซอรอล เทากับ 0.05      โมล 
 ปริมาตร    25  มิลลิลิตร มี กลีเซอรอล เทากับ 0.00125 โมล 
ดังนั้นใช กลีเซอรอล 92.09 x 0.00125 = 0.1151 กรัม มาละลายใน1,4-ไดออกเซน ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร 

การเตรียมสารละลายเมทิลลอเรตเขมขน 0.05 โมลตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร มี เมทิลลอเรต เทากับ 0.05      โมล 
 ปริมาตร    25  มิลลิลิตร มี เมทิลลอเรต เทากับ 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  

การคํานวณการหาอัตราสวนโดยโมลของกลีเซอรอลและเมทิลลอเรต 

ตัวอยาง การคํานวณปริมาณสารในปฏิกิริยา ที่มีอัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6 
ตอ 1 เปนดังนี ้
น้ําหนักโมเลกุลของเมทิลลอเรต   = 214.35  กรัม/โมล 
น้ําหนักโมเลกุลของกลีเซอรอล   = 92.09  กรัม/โมล 
 
กําหนดน้ําหนักรวมของสารเคมีตั้งตนในปฏิกิริยา 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลกลีเซอรอลตอ
เมทิลลอเรต 6 ตอ 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 
 น้ําหนักรวมสารตั้งตน   766.89   กรัม มี เมทิลลอเรต      214.35 กรัม 
 น้ําหนักรวมสารตั้งตน       20      กรัม มี เมทิลลอเรต      5.5901 กรัม 
ปริมาณกลีเซอรอล 
 น้ําหนักรวมสารตั้งตน   766.89   กรัม มี กลีเซอรอล       552.54 กรัม 
 น้ําหนักรวมสารตั้งตน       20      กรัม มี กลีเซอรอล     14.4099 กรัม 
ดังนั้นใช เมทิลลอเรต หนัก 5.5901 กรัม ผสมกับ กลีเซอรอล หนัก 14.4099 กรัม ในการทํา
ปฏิกิริยา 
 
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 4 โดยน้ําหนักเทียบกับเมทิลลอเรต ดังนั้น เมทิลลอเรต 
5.5901 กรัม คิดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 0.2236 กรัม 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรและกลีเซอไรดดวยแกสโครมาโทกราฟ 
 
 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ รุน CP–3800 ของ
Varian ซึ่งประกอบดวยดีเทคเตอรชนิด FID (flame ionization detector) และคอลัมนชนิด 
Capillary column โดยใชภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.1 โครมาโทแกรมดังรูปที่ ค1  

 
 

รูปท่ี ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมในการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
เมทิลลอเรตกับกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH 
 
การคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอรและกลีเซอไรด 

 การหาปริมาณเมทิลเอสเทอรและกลีเซอไรดในผลิตภัณฑในงานวิจัยนี้ใชวิธี internal 
standard โดยใชเสนโคงสอบเทียบของเมทิลเอสเทอรและกลีเซอไรดมาตรฐานที่ทราบความเขมขน
แนนอน ซึ่งเสนโคงสอบเทียบเปนกราฟระหวางอัตราสวนพื้นที่พีค (แกน X) และอัตราสวนโดยโมล 
ของสารมาตรฐาน (แกน Y) โดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ ค1 และ ค 2 
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      อัตราสวนพื้นที่พีค                      =             พื้นที่พีคของสารมาตรฐาน (Areastd)             (ค1) 
                                                                พื้นที่พีคของ Internal standard (Areainstd) 
 
      อัตราสวนโดยโมล (mol/mol)       =                ปริมาณของสารมาตรฐาน (Molestd)          (ค2) 
                                                                 ปริมาณของ Internal standard Moleinstd) 
 
และเม่ือเขียนกราฟระหวางอัตราสวนพื้นที่พีคกับอัตราสวนโมลของสารมาตรฐานเมทิลเอสเทอร
และกลีเซอไรดเทียบกับ internal standard จะไดเสนโคงสอบเทียบ ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือ  Areastd   = พื้นที่พีคของสารมาตรฐาน  
  Areainstd  =  พื้นที่พีคของ Internal standard  
     Molestd   = จํานวนโมลของสารมาตรฐาน            
             Moleinstd =     จํานวนโมลของ Internal standard  
 
โดยเสนโคงที่ไดจากการวิเคราะหสารผลิตภัณฑบริสุทธิ์ความเขมขนตางๆ เทียบกับสารมาตรฐาน
(Methyl heptadecanoate เขมขน 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 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานเมทิลลอเรต 
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รูปท่ี ค3 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซอรอล 
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y = 0.7166x + 0.3328

R2 = 0.9677
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รูปท่ี ค4 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานโมโนลอริน 
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รูปท่ี ค5 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานไดลอริน 
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y = 24.516x + 0.0827

R2 = 0.9893
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รูปท่ี ค6 เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานไตรลอริน 

 กลีเซอไรดแตละกลุมจะปรากฏเปนพีคเล็กๆ ดังแสดงในรูปที่ ค1 โดยตองนําพีคมารวมกัน
แลวคํานวณเปอรเซ็นตของโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรดจากพื้นที่ใตพีครวมในแตละกลุมเทียบกับ
เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานตามสมการตอไปนี ้

1) สมการเทียบเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานเมทิลลอเรต 
MML/Minstd= aML(AML/Anstd) + bML 

โดยที ่         MML =  น้ําหนักของเมทิลลอเรต (มิลลิกรัม) 
        Minstd =  น้ําหนักของ internal standard (มิลลิกรัม) 
        AML =  พื้นที่พีคของเมทิลลอเรต 
        Ainstd =  พื้นที่พีคของ internal standard  
  aMLและ bML =   คาคงที่จากเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานเมทิลลอเรต 
หมายเหตุ internal standard คือ Methyl heptadecanoate เขมขน 30 wt%  
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2) สมการเทียบเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซอรอล 
MGLY/Minstd= aGLY (AGLY/Anstd) + bGLY 

โดยที ่         MGLY =  น้ําหนักของกลีเซอรอล (มิลลิกรัม) 
        Minstd =  น้ําหนักของ internal standard (มิลลิกรัม) 
        AGLY =  พื้นที่พีคของกลีเซอรอล 
        Ainstd =  พื้นที่พีคของ internal standard  
  aGLY และ bGLY =   คาคงที่จาก เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซรอล 
หมายเหตุ internal standard คือ Methyl heptadecanoate เขมขน 30 wt%  

3) สมการเทียบเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานกลีเซอไรด 
    Mm/Minstd= am(Am/Ainstd) + bm 

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

โดยที่     Mm, Md, Mt = น้ําหนักของโมโนกลีเซอไรด, ไดโกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด (มิลลิกรัม) 
    ตามลําดับ  
        Minstd       = น้ําหนักของ internal standard (มิลลิกรัม) 
  Am, Ad, At  = พื้นที่พีคของโมโนกลีเซอไรด, ไดโกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด  
    ตามลําดับ 
       Ainstd       = พื้นที่พีคของ internal standard  
  am และ bm  = คาคงทีจ่าก เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานสําหรับโมโนกลีเซอไรด 
  ad และ bd   = คาคงที่จาก เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานสําหรับไดกลีเซอไรด 
  at  และ bt    = คาคงที่จาก เสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานสําหรับไตรกลีเซอไรด 

 เม่ือคํานวณปริมาณของโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรดจากเสนโคงสอบเทียบของสาร
มาตรฐานแลว นําปริมาณที่คํานวณไดมาเทียบหาปริมาณโมโม-, ได- และไตรกลีเซอไรดทั้งหมดที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 20 กรัม แสดงการคํานวณไดดังนี้ 
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   = น้ําหนักของปริมาณสารผลิตภัณฑในการฉีด GC 
  Mm,Md,Mt = น้ําหนักของโมโนกลีเซอไรด, ไดโกลีเซอไรดและ                  
     ไตรกลีเซอไรด (มิลลิกรัม)ตามลําดับ  
  Msampling+pyridine = น้ําหนักรวมของปริมาณสารผลิตภัณฑที่  sampling 
     และ pyridine ในการเจือจาง 
  Msampling  = น้ําหนักรวมของปริมาณสารผลิตภัณฑที ่sampling 
  Mtotal reaction = น้ําหนักรวมของสารเคมีในปฏิกิริยา 20 กรัม 
 
4)  การคํานวณเปอรเซ็นตผลไดของกลีเซอไรด  
 คํานวณเปอรเซ็นตโดยโมล (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  =  เปอรเซ็นตผลไดของโมโน-, ได- และไตรกลีเซอไรด  
  MMLi  =  ปริมาณเมทิลลอเรตตั้งตน (กรัม)              
 
5)  การคํานวณเปอรเซ็นตการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑของกลีเซอไรด 

      % Selectivity =          YM          x 100 
                                            YM+YD+YT 
 
6) การคํานวณเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรต 

                       % Methyl laurate conversion =          MMLi – MMLo     x 100 
                                                                     MMLi 

โดยที่             MMLi = น้ําหนักเมทิลลอเรตเร่ิมตน (มิลลิกรัม) 
                     MMLo = น้ําหนักเมทิลลอเรตที่เหลือ (มิลลิกรัม) 
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ตัวอยางท่ี 1 การคํานวณหาคาคงที่สมการเสนโคงสอบเทียบของสารมาตรฐานโมโนลอริน 
 

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 

      
    คํานวณหาคาคงท่ีสมการเสนโคงมาตรฐานจากสมการ 

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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ตัวอยางท่ี 2 การคํานวณเปอรเซ็นตผลไดของโมโน-,ได- และไตรลอรินในทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
กลีเซอรอลกับเมทิลลอเรตบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH ที่ภาวะทําปฏิกิริยา คือ อัตราสวน
โดยโมลของกลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6, เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และน้ําหนักตัวเรง
ปฏิกิริยา 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 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 

คํานวณเปอรเซ็นตผลไดของโมโนลอรินจากสมการ 
  YM  =  [(Mm/M.W. of monolaurin)/(MMLi/ M.W. of methyl laurate )]× 100 

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

คํานวณเปอรเซ็นตการเลือกจําเพาะตอโมโนโอเลอินจากสมการ 
      % Selectivity =          YM          x 100 

                                            YM+YD+YT 
       =          86.6           x 100   =  87.3 

                                        86.6+10.7+1.8 

ตัวอยางท่ี 3 การคํานวณการเปล่ียนของเมทิลลอเรตในทรานสเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับ
เมทิลลอเรตบนตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH ที่ภาวะทําปฏิกิริยา คือ อัตราสวนโดยโมลของ
กลีเซอรอลตอเมทิลลอเรต 6, เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 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 

คํานวณเปอรเซ็นตการเปล่ียนของเมทิลลอเรตจากสมการ 
                       %Methyl laurate conversion  =          MMLi - MMLf    x 100 
                                                                              MMLi 
              =          6.9959 - 0.007    x 100 
                                                                     0.007 
         =       99.0 
 โดยที่              MMLi  =  น้ําหนักเมทิลลอเรตเร่ิมตน (กรัม) 
                       MMLf  =  น้ําหนักเมทิลลอเรตที่เหลือ (กรัม) 

ตัวอยางท่ี 4 การคํานวณปริมาณการดูดซับของสารตั้งตนเมทิลลอเรตของตัวเรงปฏิกิริยา            
t-C4H9O-–MgAl LDH ที่ภาวะอุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 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 ความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 
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  



 
 

91

ภาคผนวก ง 

การคํานวณระยะหางระหวางระนาบและระยะหางชองวางระหวางชั้น 
 

การคํานวณระยะหางระหวางระนาบและระยะชองวางระหวางช้ัน 

 การคํานวณระยะหางระหวางระนาบและระยะหางชองวางระหวางชั้นอาศัยหลักการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซโดยเทคนิค XRD   

 จากสมการ “Bragg’s Equation”               d sin      = n                                (ง1)                                                       
 เม่ือ       d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                             
                       คือ      ความยาวคล่ืน, อังสตรอม (wavelength, Å) 
                       คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ  
                 n        คือ      จํานวนเต็ม  

ตัวอยาง การคํานวณระยะหางระหวางระนาบ (d) และระยะหางชองวางระหวางชั้น (ILS) ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา t-C4H9O-–MgAl LDH เปนดังนี ้

 กําหนด ความหนาของชั้นโลหะไฮดรอกไซด (Metal hydroxide layer) เทากับ 4.8 
อังสตรอม 
     เทากับ  1.54 อังสตรอม 
   n  เทากับ  1 
   ILS       คือ    ระยะหางชองวางระหวางชั้น 
พิจารณาจากระนาบ (003) 2 เทากับ 10.88 ,   เทากับ 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 

การสลายตัวเชิงความรอนจากเทคนิค TG/DTA 
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รูปท่ี จ1 รูปแบบการสลายตวัของตัวเรงปฏิกิริยา CH3O-–MgAl LDH 
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รูปท่ี จ2 รูปแบบการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา C2H5O-–MgAl LDH 

134C 

311C 

658C 

72C 193C 

315C 

752C 
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รูปท่ี จ3 รูปแบบการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา i-C3H7O-–MgAl LDH 

 
การคํานวณปริมาณแอลคอกไซดท่ีสอดแทรกภายในโครงสรางของ MgAl LDH 
 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณแอลคอกไซดไอออน ไดแก เตริต-บิวทอกไซดไอออนในโครงสราง
ของแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด 
ปริมาณเตริต-บิวทอกไซดตั้งตน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลิลิตร คิดเปน 0.01 โมล 
น้ําหนักโมเลกุลของเตริต-บิวทอกไซดไอออน   = 73 กรัม/โมล 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักในชวง อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส  =  22.8 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน = 13.955  มิลลิกรัม 
 จาก  100  มิลลิกรัม  มี t-C4H9O-  =             22.8  มิลลิกรัม 
 ถา 13.955  มิลลิกรัม  มี t-C4H9O- =    (22.8x13.955)/100 มิลลิกรัม 
       =           3.18174  มิลลิกรัม 
คิดเปนโมลตอกรัมตัวเรงปฏิกิริยา  =   [3.18174/(1000x73)]/[13.955/1000] 
      =   3.21 x 10-3 โมลเตริต-บิวทอกไซดตอกรัมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
เปอรเซ็นตการสอดแทรก    =   จํานวนโมลของแอคลอกไซดในโครงสราง    x 100 
                                                จํานวนโมลของแอลคอกไซดตั้งตน  
      =    [(3.18174/1000x73)/0.01] x 100 
      =    0.435 เปอรเซ็นตโมล 

322C 

131C 505 570C 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวนุชนารถ ศิริงวน เกิดวันที่ 11 สิงหาคม 2528 ที่จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต       
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2551 และไดเขารวมเสนอผลงานประชุมทางวิชาการระดับชาติ 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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