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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกักำร 

 
        ในบทน้ีกล่าวถึงขอ้มูลทางวชิาการท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะฟอสเฟตรวมถึงเทคนิคและวธีิการต่างๆ ท่ีใช ้
ในการสังเคราะห์และตรวจสอบเอกลกัษณ์สารโลหะฟอสเฟตท่ีสังเคราะห์ได ้โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
         2.1 โลหะฟอสเฟต  
 โลหะฟอสเฟต (Metal Phosphates) คือ สารชนิดหน่ึงท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของแร่ในกลุ่ม
ฟอสเฟตกบัโลหะ  มีการน าไปใช้ประโยชน์กนัอย่างแพร่หลาย เช่น ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัแลกเปล่ียน
ไอออน สีเคลือบป้องกนัการกดักร่อน สารซกัลา้ง ปุ๋ยท่ีมีคุณภาพสูง และอ่ืนๆ อีกมากมาย [3] โลหะฟอสเฟต
นั้นสามารถจดัเรียงตวัไดห้ลายภาพแบบ [4] ดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการขจดัน ้ าท่ีอุณหภูมิสูงท าให้มี  
ช่ือเรียกท่ีแตกต่างกนัไปแต่ท่ีพบมากคือ ออร์โทฟอสเฟต (Orthophosphate, PO4

3-) ไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(Hydrogenphosphate, HPO4

2-) ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Dihydrogenphosphate, H2PO4
-) ไพโรฟอสเฟต 

(Pyrophosphate, P2O7
4-) และไซโคลเตตระฟอสเฟต (Cyclotetraphosphate, P4O12

4-) การท่ีโลหะฟอสเฟตจะ
จดัเรียงตวัอยูใ่นภาพแบบใดนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะ อตัราส่วนของฟอสฟอรัสต่อโลหะ      ค่าพีเอช สาร
ของตวัปรับค่าพีเอช รวมถึงอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา  แหล่งท่ีมาของโลหะฟอสเฟตนั้นหลกัๆ
แลว้ไดจ้ากสองแหล่งท่ีส าคญัคือ จากธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ข้ึนในห้องปฏิบติัการ     การเกิดของ
โลหะฟอสเฟตในธรรมชาตินั้นเกิดจากแร่ในกลุ่มฟอสเฟตซ่ึงมาจากปุ๋ยฟอสฟอรัสเกิดการรวมตวักบัโลหะท่ี
มีอยูท่ ัว่ไปในดินสุดทา้ยก็จะเกิดเป็นโลหะฟอสเฟตซ่ึงมกัจะปนอยูก่บัหินแร่ชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงยากท่ีจะแยกออกมา
ใชง้าน ส่วนแหล่งท่ีมาของโลหะฟอสเฟตแหล่งท่ีสองคือ ไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึนในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงถือ
วา่เป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนั  เพราะสามารถก าหนดใหเ้กิดโลหะฟอสเฟตในภาพแบบท่ีตอ้งการได ้ ท่ีผา่นมา
มีผูส้ังเคราะห์สารในกลุ่มโลหะฟอสเฟตท่ีมีภาพแบบต่างๆ มากมาย เช่น ในปีค.ศ. 1998 I.L.shashkova et al. 
[5] ไดท้  าการเตรียมแคลเซียมและแมกนีเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต (CaHPO4.H2O and MgHPO4.H2O) 
จากโดโลไมต ์(Dolomite) ซ่ึงเป็นหินท่ีมีส่วนประกอบของ CaMg(CO3)2 หาไดง่้ายตามธรรมชาติและราคาถูก  
การทดลองเร่ิมจากน าโดโลไมต์ไปร่อนเพื่อน าส่ิงเจือปนออก  จากนั้นน ามาบดให้ละเอียดเป็นผงและน ามา
ผสมกบั 10-20% กรดฟอสฟอริกพร้อมป่ันกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาหลายชัว่โมง จากนั้นน ามากรองและ
น าไปอบ ก็จะไดส้ารโลหะฟอสเฟตท่ีตอ้งการ  แต่สารท่ีไดน้ั้นมีส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ปนอยูบ่า้งเน่ืองจากวตัถุดิบ
ตั้งตน้ท่ีใชน้ั้นไดจ้ากธรรมชาติ ต่อมาปีค.ศ.2004 Han E. และ Lundager Madsen [6] ศึกษาการสังเคราะห์สาร
ในกลุ่มคอปเปอร์ฟอสเฟต  โดยใชส้ารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรต (CuNO3) กบัสารละลายแอมโมเนียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4) ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั ป่ันกวนพร้อมให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 37 o C เป็น
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เวลา 7 วนั สุดทา้ยแลว้ไดส้ารคอปเปอร์ฟอสเฟตท่ีอยูใ่น   3 ภาพแบบ ไดแ้ก่ CuHPO4·H2O,  CuMH4PO4 และ 
Cu2OHPO4   และในปีค.ศ. 2006 V.N. Viter และ P.G.Nagornyi [7] เห็นวา่ยงัไม่มีการสังเคราะห์สารโลหะ
ฟอสเฟตท่ีประกอบดว้ยโลหะมากกวา่หน่ึงชนิดในสารโลหะตวัเดียวฟอสเฟต  จึงทดลองสังเคราะห์โลหะ
ฟอสเฟตในกลุ่มของ  คอปเปอร์ฟอสเฟต  ข้ึนหลายตวัดว้ยการแทนท่ีโลหะนิกเกิลหรือโคบอลตต์ล์งไปเพื่อ
ท าให้เกิดเป็นสารละลายของแข็ง (Solid solution) โดยการผสมคอปเปอร์ (II) คาร์บอเนต (CuCO3) 
โคบอลตต์์ (II) คาร์บอเนต (CoCO3) หรือนิกเกิล (II) คาร์บอเนต (NiCO3) กบักรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ี
สัดส่วนโมลของ Cu:M:P (เม่ือ M คือ โลหะนิกเกิลหรือโคบอลต์ต์) ต่างๆ ท าการผสมโดยการป่ันกวนท่ี
อุณหภูมิ 170 o C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นกรอง ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 o C ผลการ
ทดลองพบวา่ไดส้ารโลหะฟอสเฟตท่ีมีสูตรเป็น   (Cu1-xCox)3(PO4)2·H2O (0 ≤ x ≤ 0.20, 0.55 ≤ x ≤ 0.65) 
และ (Cu1-xNix)3(PO4)2·H2O (0 ≤ x ≤ 0.12) หลงัจากนั้นเป็นเวลา 2 ปี V.N. Viter [8] คนเดิมสนใจท่ีจะ
สังเคราะห์โคบอลตต์ ์(II) นิกเกิล (II) ฟอสเฟต   โดยผสมโคบอลตต์ ์(II) และนิกเกิล (II) คาร์บอเนต (CoCO3 
and NiCO3) กบักรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ีสัดส่วนโมลของ Co:Ni:P ต่างๆ กนัท่ีอุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา
ประมาณ 30 วนั ผลปรากฏวา่ไดส้ารโคบอลตต์นิ์กเกิลฟอสเฟต 3 กลุ่ม คือ  Co1-xNixHPO4·1.5H2O และ (Co1-

xNix)3(PO4)2·8H2O เม่ือ (0 ≤ x ≤ 1.00) หลงัจากนั้นในปีต่อๆ มาเร่ิมมีการศึกษาการสลายตวัทางความร้อน
ของสารโลหะฟอสเฟตข้ึน โดย J.G. Rabatin et al. [9] ศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของแคลเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต (CaHPO4·2H2O) แสดงดงัภาพท่ี 2.1 

 
ภำพที ่2.1 เทอร์โมแกรมการสลายตวัทางความร้อนของ CaHPO4·2H2O [9] 
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จากเทอร์โมแกรมท่ีได้ อธิบายได้ว่า CaHPO4·2H2O นั้นเร่ิมเกิดการสูญเสียโมเลกุลน ้ าสองโมเลกุลแรกท่ี
อุณหภูมิ 135 o C และสูญเสียอีกหน่ึงโมเลกุลต่อมาท่ีอุณหภูมิประมาณ 430 o C เพื่อเปล่ียนโครงสร้างเป็น   
ไพโรฟอสเฟต ซ่ึงแสดงขั้นตอนการสลายตวัไดด้งัสมการ 
 
  CaHPO4·2H2O    CaHPO4        +    2H2O  (2.1) 
 

CaHPO4                 Ca2P2O7      +   H2O  (2.2) 

 
การศึกษากลไกและจลนพลศาสตร์ของการสลายตวัทางความร้อนของสารโลหะฟอสเฟตเร่ิมไดรั้บ

ความสนใจและการยอมรับข้ึนเร่ือยๆ เร่ิมตน้ D.Bradova และคณะ [10] ไดศึ้กษากลไกการสลายตวัทาง ความ
ร้อนของ CoHPO4∙1.5H2O โดยใช ้platinum crucibles ชนิดต่างๆ คือ (A) multiplate sample holder,  (B) open 
crucible, (C) crucible with a lid และ (D) a labyrinth crucible ผลท่ีไดจ้าก TG curve ดงัภาพท่ี 2.2 

 

 

ภำพที ่2.2 เทอร์โมแกรมการสลายตวัทางความร้อนของ CoHPO4·1.5H2O [10] 
 

430   C 
   

135   C 
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การทดสอบการสลายตัวท าภายใต้สภาวะไอโซเทอร์มอลกับไอโซบาริก  ในขั้นตอนแรกสาร 
CoHPO4∙1.5H2O เกิดการสลายตวัใหโ้มเลกุลของน ้ า 1 โมเลกุล แต่อุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตวัในขั้นตอนน้ีจะ
แตกต่างกนัไปตามชนิด crucibles ชนิดต่างๆ ท่ีใช ้คือ 208 o C (A), 212 o C (B), 216 o C (C) และ 220 o C (D)  
ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่อุณหภูมิของการสลายตวัแปรเปล่ียนตามการลดลงของความดนัยอ่ยของไอน ้ าภายใน 
crucible การสูญเสียน ้ า  ส่วนสุดทา้ยของโมเลกุล CoHPO4∙1.5H2O เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาการควบแน่นท าให้
เกิดเป็น Co2P2O7 ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 o C และส้ินสุดท่ีประมาณ 500 o C โดยสามารถสรุปเป็น
ขั้นตอนของการสลายตวัไดด้งัสมการท่ี 2.3 – 2.6 

 
CoHPO4∙1.5H2O         CoHPO4∙0.5H2O   (2.3) 
 
CoHPO4∙0.5H2O     CoHPO4   (2.4) 
 
2CoHPO4    Co2P2O7 (amorph.)  (2.5) 
 
Co2P2O7 (amorph.)   β - Co2P2O7    (2.6) 
 

และต่อมาในค.ศ.ปี 1988 D.Bradova และคณะ [11] ก็ไดศึ้กษาการสลายตวัทางความร้อนของ 
CuHPO4∙H2O ภายใตส้ภาวะไอโซเทอร์มอลกับไอโซบาริกและใช้ crucible ชนิดต่างๆ กนัอีกเช่นกัน 
(labyrinth crucible: curve 1, covered crucible : curve 2, uncover crucible : curve 3, multiplate sample 
holder : curve 4) ผลแสดงดงัภาพท่ี 2.3 

500    C 
crystallization 

220 - 300   C 
   -H2O 

190 - 200   C 
     -1/2 H2O 

300 - 480   C 
   -1/2H2O 
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ภำพที ่2.3 เทอร์โมแกรมการสลายตวัทางความร้อนของ CuHPO4·H2O [11] 

 
จากกราฟเห็นได้ว่าการสลายตัวของ CuHPO4∙H2O นั้ นเกิดข้ึน 2 ขั้ นตอน ในขั้นแรก                     

สาร CuHPO4∙H2O เกิดการสูญเสียน ้าในโครงสร้างผลึกท่ีอุณหภูมิประมาณ 145    C และเกิดการสูญเสียน ้ าใน
ขั้นท่ีสองท่ีอุณหภูมิประมาณ 230    C และเม่ือใช ้crucible ต่างกนัก็ส่งผลให้กราฟเกิดการเล่ือนเปล่ียน
ต าแหน่งของอุณหภูมิไปดว้ย โดยกราฟท่ี 1 ใช ้labyrinth crucible ซ่ึงเกิดการสะสมของความดนัย่อยของ    
น ้ าน้อยท่ีสุดสารจึงเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าการใช้ multiplate sample holder ท่ีเกิดการสะสมของ 
ความดนัยอ่ยของน ้า (vapor pressure) มากท่ีสุด 

 
         2.2 วธีิกำรสังเครำะห์สำร (Synthesis Method) 

วิธีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์สารนั้นมีอยู่มากมายหลายชนิด  ซ่ึงแต่ละชนิดก็มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่าง
กนัไป  ซ่ึงแน่นอนวา่สารตวัเดียวกนัแต่ใชว้ิธีการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั  ยอ่มท าให้สมบติัทั้งทางกายภาพ
และทางเคมีแตกต่างกนัดว้ยในบางกรณี ตวัอยา่งและรายละเอียดของแต่ละวธีิ  มีดงัวธีิต่อไปน้ี 

2.2.1 กำรตกตะกอน (Precipitation) [12] 
การตกตะกอน (Precipitation) เป็นเทคนิคเชิงเคมีประเภทปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative Analysis) 

แบบเปียกประเภทหน่ึงท่ีมีมานานและถูกน ามาใชใ้นการเตรียมสารประกอบของเกลืออนินทรียต่์างๆ ไดอ้ยา่ง
มากมาย  การตกตะกอนเป็นการท าให้โมเลกุลหรือไอออนท่ีละลายอยู่ในสารละลายแยกตัวออกจาก
สารละลาย  โดยอาศยัการเติมสารเคมีท่ีท าให้เกิดการตกตะกอนท่ีเรียกวา่  พริซิพพิแทนท์ (Precipitant)  การ
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ตกตะกอนประกอบไปดว้ยกลไกส าคญัคือ การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการเติบโต (Growth) โมเลกุล
หรือไอออนของสารแปลกปลอมท่ีปะปนอยูใ่นสารละลายโดยการเกาะแน่นอยูก่บัพื้นผวิบางส่วนของอนุภาค
อะตอม  สามารถท่ีจะท าให้กลไกการเติมโตของระบบเปล่ียนแปลงได้เสมอ  นอกจากน้ีการเติบโตของ
ตะกอนตามแนวแกนของผลึกดว้ยอตัราการเติบโตท่ีแตกต่างกนัยงัเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้ตะกอนท่ีได้มี
ภาพร่างเป็นแบบแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) ส าหรับสารโลหะฟอสเฟตนั้นอาจจะตกตะกอนในสภาวะท่ี
เป็นกรดหรือเบสก็ไดข้ึ้นกบัโครงสร้างหน่วยยอ่ยของฟอสเฟต เช่น การสังเคราะห์ CuHPO4·H2O จากระบบ
สารตั้งตน้ 1.0 M CuSO4·H2O + 1.0 M H3PO4 ท่ี pH = 6 ดว้ย 1.0 M NaOH 

 
2.2.2 ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) [13, 14] 
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เป็นกระบวนการในการสังเคราะห์สารเก่ียวขอ้งกบัการให้ความ

ร้อนแก่ตวัท าปฏิกิริยาพวกเกลือของโลหะออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ หรือผงโลหะต่างๆ ท่ีอยู่ในภาพของ
สารละลายหรือสารแขวนลอย (ปกติจะใช้น ้ า) ด้วยอุณหภูมิและความดันท่ีสูง  ซ่ึงการตกตะกอนภายใต้
สภาวะดงักล่าวจะท าให้เกิดผงท่ีปราศจากน ้ า (Anhydrous Powders) ท่ีมีลกัษณะเฉพาะค่อนขา้งโดดเด่นเป็น
พิเศษ  นอกจากน้ีผงท่ีไดย้งัมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก (โดยทัว่ๆ ไปจะมีขนาดประมาณ 10 ถึง 12 นาโนเมตร) 
มีการกระจายตวัของอนุภาคนอ้ย  ส่วนใหญ่เป็นอนุภาคของผลึกเชิงเด่ียว  มีความบริสุทธ์ิสูง  และเป็น     เน้ือ
เดียวกนั  เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลมีการใชอุ้ณหภูมิและความดนัสูงในการเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงอุณหภูมิท่ี   ใชง้าน
ก็มกัจะอยูใ่กลก้บับริเวณจุดเดือดกบัอุณหภูมิวิกฤติของน ้ า  และความดนัท่ีใชจ้ะอยูใ่นช่วงประมาณ 20 เมกะ
พาสคลั (MPa) จึงตอ้งท าการเตรียมในหมอ้ความดนั (Autoclave) ท าดว้ยเหล็กกลา้ท่ีมีความแข็งแกร่งทนทาน
และสามารถทนอุณหภูมิไดสู้ง  โดยปกติแลว้จะมีการบุผนงัภายในของหมอ้ความดนัดว้ยเทฟลอน (Teflon) 
อีกทีเพื่อลดปัญหาเร่ืองการกัดกร่อนของผนังหม้อความดันจากสารละลาย  ส าหรับตัวอย่าง         การ
สังเคราะห์สารโลหะฟอสเฟตดว้ยวิธีน้ี เช่น การสังเคราะห์ CuHPO4·H2O โดยการผสม CuSO4∙H2O กบั 
NaH2PO4 และน ้ าลงใน Autoclave โดยผสมตามสัดส่วนโมลของสาร จากนั้นน าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิสูง 
พร้อมก าหนดระยะเวลา 
 2.2.3 กระบวนกำรเตรียมแบบโซล-เจล (Sol-gel) [15] 

กระบวนการเตรียมแบบโซล-เจล (Sol-gel) เป็นกระบวนการเตรียมเชิงเคมีประเภทหน่ึงท่ีได้รับ
ความนิยมสูง  เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตช้ินงานท่ีมีคุณภาพ  และนอกจากน้ียงั
สามารถน าไปดัดแปลงประยุกต์ใช้งานในการผลิตวสัดุได้หลายภาพแบบ เช่น การผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalysts) ตวัดูดซบั (Adsorbents) แผน่ฟิลม์บาง (Thin films) การฉาบผิววสัดุ (Coatings) เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ 
(Nuclear fuel)  แผน่กรองและเส้นใยเซรามิกแกว้ชนิดพิเศษ  ผงขดัและวสัดุชีวภาพ (Biomaterials) ต่างๆ ค า
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วา่ “โซล-เจล” เป็นเทอมท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวัและเก่ียวโยงกบัเทคนิคต่างๆ มากมายท่ีสามารถน ามาใช้เพื่อ
เตรียมสารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  และมีความสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกันในระดับโมเลกุล โดยทั่วไป
กระบวนการโซล-เจล คือ กระบวนการเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวท่ีเรียกว่า “โซล” ซ่ึงอยู่ในภาพ
คอลลอยด์ท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมโครเมตรไปเป็นสารท่ีจบัตวักนัแข็งเป็นวุน้มีความหนืดสูง ซ่ึง
เรียกวา่ “เจล” ขอ้ดีของเทคนิคโซลเจลคือ มีการรวมตวักนัของทุกโมเลกุลเป็นเน้ือเดียวกนั สารประกอบท่ีได้
จะมีความบริสุทธ์ิสูง  อนุภาคขนาดเล็กละเอียด  อยูใ่นช่วง 20 ถึง 50 นาโนเมตร ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวมาก การ
เผาผลึกเพื่อใหเ้กิดการแน่นตวัจึงสามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่า 

 
 2.2.4 กำรสังเครำะห์โดยเทคนิคโซโนเคมิคอล (Sonochemical) [16] 
 เทคนิคโซโนเคมี (sonochemical) จะว่าดว้ยการใช้อุลตร้าซาวด์กบัปฏิกิริยาและกระบวนการทาง
เคมี  กลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ี ท าให้เกิดปรากฏการณ์อคูสติคคาวิเตชนั (Acoustic cavitation)          
คาวิเตชนั (Cavitation) คือการเกิดการชนกนัอย่างรุนแรงของฟองในของเหลว  ท าให้เกิดความร้อนถึง
ประมาณ 5000 องศาเคลวนิ ก่อใหเ้กิดความดนัประมาณ 1000 บรรยากาศ  ก่อให้เกิดการเพิ่มความร้อน (หรือ
การลด) ดว้ยอตัรามหาศาลมากกวา่ 109 องศาเคลวนิต่อวนิาทีและเกิดไมโครเจ็ต ท่ีความเร็ว 400 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง  ฟองท่ีเกิดคาวเิตชนัเป็นฟองของสุญญากาศ  สุญญากาศจะเกิดจากการท่ีพื้นผิวท่ีเคล่ือนท่ีเร็ว (A Fast 
Moving Surface) ด้านหน่ึงสวนทางกบัของเหลวท่ีเฉ่ือย (Inert Liquid) ท าให้เกิดผลต่างของความดนัท่ี
มหาศาลท่ีสามารถเอาชนะแรงดึงดูดภายในโมเลกุลของของเหลว  คาวิเตชันอาจเกิดจาก  นอซเซิลเว็นจูร่ี 
(Nozzles Venturi) จากหวัฉีดความดนัสูง  จากการหมุนอยา่งรวดเร็ว หรือจากการเหน่ียวน าดว้ยอุลตร้าซาวด์  
ในระบบท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ี  พลงังานท่ีถูกใช ้(เป็นพลงังานอินพุท) จะถูกเปล่ียนเป็น ความเสียดทาน ความ
ป่ันป่วน คล่ืน และ คาวเิตชนั  สัดส่วนของพลงังานอินพุทท่ีถูกเปล่ียนเป็นคาวเิตชนัจะข้ึนอยูก่บัหลายๆ ปัจจยั
ท่ีอธิบายการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ท่ีท าใหเ้กิดคาวิเตชนั  ความเขม้ของความเร่งเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญั
มากอนัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงพลงังานเป็นคาวเิตชนัอยา่งมีประสิทธิภาพ  ความเร่งท่ีสูงจะก่อให้เกิด
ผลต่างของความดนัท่ีมากมาย  ส่ิงน้ีจะไปท าให้เกิดฟองสุญญากาศท่ีมากข้ึนแทนท่ีจะเกิดการเคล่ือนท่ีผา่น
ของเหลวของคล่ืนอุลตร้าซาวด์ ดงันั้น ยิ่งมีความเร่งสูงๆ ก็จะมีสัดส่วนท่ีสูงของ (พลงังานท่ีจะเปล่ียนเป็น) 
คาวเิตชนั 

 
2.2.5 กำรสังเครำะห์โดยวธีิคอมบัสชัน (Combustion) [17] 

 วธีิการคอมบสัชนั (Combustion) หลกัการท างานจะอาศยัการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) 
โดยจะมีการใชส้ารจ าพวกไนเตรต  และ เช้ือเพลิงท่ีเป็นสารอินทรียใ์นการเกิดปฏิกิริยา  ในการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี
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เป็นสารอินทรียน์ั้นเม่ือเกิดการสลายตวัแลว้จะคายความร้อนออกมาในปริมาณท่ีสูง  ซ่ึงความร้อนท่ีไดน้ี้จะ
น ามาใช้เป็นพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาในเทคนิคคอมบสัชัน  ซ่ึงข้อดีของการสังเคราะห์สารโดยวิธี       
คอมบสัชันน้ีคือ ไม่ตอ้งอาศยัแหล่งพลงังานจากภายนอก และเกิดปฏิกิริยาได้เร็วอนัเป็นผลเน่ืองมาจาก
พลังงานความร้อนท่ีสูง  ส่วนข้อเสียของเทคนิคน้ีคือ มีความอนัตรายสูงเน่ืองจากเกิดการสลายตวัของ
เช้ือเพลิงซ่ึงจะปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมามาก และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนั้นได้สารผลิตภณัฑ์ใน
ปริมาณท่ีนอ้ย 

 
2.2.6 กำรสังเครำะห์แบบกำรตกตะกอนร่วม (Co-precipitation method) [18] 

 การท่ีเราจะสามารถน าสารโลหะมากกว่าสองชนิดเขา้ไปอยู่ในต าแหน่งแลตทิชภายในโครงสร้าง
สารโลหะฟอสเฟตท าให้เกิดสารประกอบตวัใหม่ท่ีเรียกวา่ ทวิโลหะฟอสเฟต (Binary metal phosphates) ได้
นั้นจะใช้วิธีน้ี ซ่ึงหลกัการของวิธีการน้ีก็คลา้ยกบัวิธีการตกตะกอนธรรมดา แต่ใช้สารตั้งตน้เป็นโลหะสอง
ชนิดโดยเตรียมเป็นสารละลายโลหะสองชนิดแลว้น าไปผสมกบัแหล่งของฟอสฟอรัส พร้อมกบัปรับความ
เป็นกรดหรือเบสให้เหมาะสมเพื่อให้เกิดตะกอน เช่นการสังเคราะห์ Mn1-xMgxHPO4∙3H2O จากระบบสารตั้ง
ตน้ 0.1 M MnCl2∙4H2O + 0.1 M MgCl2∙6H2O + 0.1 M H3PO4 ปรับความเป็นเบสท่ี pH = 7 ดว้ย 0.1 M 
NaOH โดยสัดส่วน x เปล่ียนแปลงตามสูตรโครงสร้างของสารทวโิลหะฟอสเฟตท่ีตอ้งการ 

 

         2.3 เทคนิคกำรตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสำรโลหะฟอสเฟต 
        2.3.1 ฟูเรียร์แทรนฟอร์มอนิฟรำเรดสเปกโทรโฟโตเมทรี (Fourier Transform Infrared   
                       Spectroscopy, FT-IR) 

เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบ พิสูจน์ และศึกษาเก่ียวกบัโมเลกุลของสาร ซ่ึงอาจอยูใ่น
สถานะของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากวิธีน้ีเป็นขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัการเกิดการสั่น (Vibration) และ
การหมุน (Rotation) ของโมเลกุลเม่ือไดรั้บรังสีอินฟราเรด  โมเลกุลจะถูกกระตุน้เป็นโมเลกุลท่ีมีพลงังานสูง
กว่าท่ีอยู่สภาวะพื้น ซ่ึงเป็นพลงังานพอท่ีจะท าให้โมเลกุลเกิดการสั่นและเกิดการหมุนได้  โดยพลงังาน
ในช่วงอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงอินฟราเรด ใกลช่้วงอินฟราเรดกลาง และช่วงอินฟราเรดไกล 
ส าหรับช่วงอินฟราเรดท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์พื้นฐานการสั่นของสาร  โดยทัว่ไปมกัจะเป็นช่วงกลางท่ีมี
ความยาวคล่ืนประมาณ 4000 – 400 cm-1  ส าหรับวธีิการเตรียมสารตวัอยา่งนั้นใชว้ิธีการน าสารตวัอยา่งมาบด
กบัเกล็ด KBr โดยใช้ปริมาณของเกล็ด KBr ต่อสารตวัอย่างเท่ากบั 9:1 อดัสารตวัอย่างให้เป็นแผ่นบางๆ 
เพื่อใหแ้สงผา่นได ้ 
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ภำพที ่2.4 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared   
                Spectrophotometer, FTIR) [19] 

ส าหรับภาพแบบการสั่นของสารท่ีสังเคราะห์ข้ึนท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิค FTIR น้ีแบ่งภาพแบบการสั่น
ออกเป็นสองภาพแบบ คือ  

 2.3.1.1 ภำพแบบกำรส่ันของน ้ำและไฮโดรเจนฟอสเฟต (Water and Hydrogenphosphate 
Vibration) 

 โมเลกุลของน ้าท่ีอยูใ่นผลึกเม่ือดูดซบัรังสีอินฟราเรดในช่วงเลขคล่ืน 4000-400 cm-1 แลว้จะ
เกิดการสั่นของพนัธะ ซ่ึงน ้ าประกอบดว้ย 3 อะตอมจะมีภาพแบบการสั่นทั้งหมด 3N – 6 = 3(3) - 6 = 3 ภาพ
แบบ คือ การสั่นแบบยืดหดแบบสมมาตร (Symmetric stretching : 1) การการสั่นแบบยืดหดไม่สมมาตร 
(Asymmetric stretching : 3) และการสั่นแบบโคง้งอ หรือการผิดภาพ (Deformation) เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงมุมระหว่างพนัธะ 2 อนัท่ีเรียกว่า Scissoring (2) แลว้ยงัมีการหมุนท่ีถูกขดัขวาง (Hindered 
rotation) หรือท่ีเรียกว่า “ไลเบรชัน (Libration)” เกิดจากการหมุนแบบกลับไปกลับมา (Rotational 
oscillations) ของโมเลกุลน ้าซ่ึงเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมขา้งเคียง แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ข้ึนอยูก่บัทิศทางของ
แกนหมุนหลกั ไดแ้ก่ Rocking (Rx), Wagging (Ry) และ Twisting (Rz) ซ่ึงภาพและแถบการสั่นของภาพแบบ
ต่างๆ  แสดงดงัภาพท่ี 2.5 และ ตารางท่ี 2.1 

 

     

     

ภำพที ่2.5 Vibration modes ของโมเลกุลน ้า 
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ตำรำงที ่2.1 แถบการสั่นพื้นฐานของโมเลกุลน ้าภายในโครงสร้างของแขง็ (cm-1)  

Solid hydrate H2O 
Stretching modes () 3600-3000 

Bending modes () 1660-1590 
Librations (ρ ) 900-350 
Translatory modes ( T ) 350-100 

  
 ส าหรับโมเลกุลของไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4

2-) ซ่ึงมีจ านวนอะตอมทั้งหมด 6 อะตอมท าให้มี
จ  านวนภาพแบบการสั่นทั้งหมด 3(6)-6 = 12 ภาพแบบแต่เกิดการซ้อนทบักนัในบา้งจึงเหลือภาพแบบหลกัๆ 
ท่ีสามารถสังเกตเห็นไดช้ดัเจนอยู่ 6 ภาพแบบดว้ยกนั [20] ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 2.2 อีกทั้งโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนฟอสเฟตมีการจดัเรียงลกัษณะโมเลกุลเป็นเตตระฮีดรอล (Tetrahedral, XY4) จึงมี Vibration modes 
ดงัแสดงภาพท่ี 2.6 
ตำรำงที ่2.2 ภาพแบบการสั่นของโมเลกุลไฮโดรเจนฟอสเฟต 

ภาพแบบการสั่น แถบของการสั่น (cm-1) 
as(P-O) 1076 

s(P-O) 989 

(P-OH) 846 

(O-P-O) 582 

(O-P-O) 536 

(P-O3) 395 

 

              

ภำพที ่2.6 Vibrational modes ของโมเลกุล Tetrahedral, XY4 
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2.3.1.2 ภำพแบบกำรส่ันของไพโรฟอสเฟต (Pyrophosphate Vibration) 
 ไพโรฟอสเฟต (P2O7

4-) มีภาพแบบของการสั่นทั้งหมด 3(9) - 6 = 21 ภาพแบบและเกิดการ
ซอ้นทบัเช่นกนั ท าใหส้ังเกตแถบการสั่นหลกัๆ ได ้6 ภาพแบบแสดงดงัตารางท่ี 2.3 
ตำรำงที ่2.3  ภาพแบบการสั่นของโมเลกุลไพโรฟอสเฟต 

ภาพแบบการสั่น แถบการสั่น (cm-1) 
Vas (PO3) 1108 s 
Vs (PO3) 1050 s 

Vas (POP) 970 vs 
Vs (POP) 763 m 
 (PO3) 580 s 

 (POP) 557 vs 
  
 2.3.2 กำรวิเครำะห์เชิงควำมร้อนแบบดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอรีเมทรี  (Differential 
Scanning Calorimetry, DSC) และแบบดิฟเฟอร์เรนเชียลเทอร์มอล (Differential Thermal Analysis, 
DTA) 

DSC และ DTA เป็นเทคนิคท่ีใชศึ้กษาปริมาณความร้อน และการเปล่ียนแปลงความร้อนท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัอุณหภูมิของสารตวัอยา่ง แต่ DSC เป็นเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยมมากกวา่ ทั้ง DTA และ DSC มีหลกัการ
ท างานเหมือนกนั คือ สารตวัอยา่ง และ สารอา้งอิงท่ีเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยา ท่ีบรรจุในถว้ยอะลูมิเนียมขนาด
เล็ก (ทองแดง หรือ แกรไฟต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 800 °C) จะถูกให้ความร้อนใน
บรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นสมบติัทางความร้อนของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิในตวัอยา่งจะถูก
ตรวจวดั และแปรผลขนาดของตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์อยูใ่นช่วง 0.5 - 1.0 มิลลิกรัม ถึงแมว้า่ทั้งสองเทคนิคน้ี
ใหข้อ้มูลท่ีคลา้ยกนั แต่มีขอ้แตกต่างท่ีส าคญั คือ ในเทคนิค DTA สารตวัอยา่งและสารอา้งอิงจะถูกให้   ความ
ร้อนจากแหล่งพลงังานท่ีเดียวกนัและความแตกต่างของอุณหภูมิ (ΔT) ระหว่างสารตวัอย่างและ      สาร
อ้างอิงจะถูกบันทึก  เม่ือเร่ิมให้ความร้อนถ้าอุณหภูมิของตัวอย่างต ่ ากว่าสารอ้างอิงแสดงว่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบดูดความร้อน (Endothermic) แต่ถา้อุณหภูมิของตวัอยา่งสูงกวา่สารอา้งอิงแสดงวา่เกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบคายความร้อน (Exothermic) ส าหรับเทคนิค DSC สารตวัอยา่งและสารอา้งอิงจะถูกให้ความ
ร้อนจากแหล่งพลงังานสองแหล่งท่ีแยกกนั ค่าพลงังานความร้อน (dΔQ/dt) ท่ีใช้ในการรักษาอุณหภูมิของ
ตวัอย่าง และสารอา้งอิงให้เท่ากนัจะถูกบนัทึกไว ้ ขอ้มูลท่ีถูกน ามาพลอตกราฟกบัอุณหภูมิ คือ ΔdQ/dt 
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(ส าหรับ DSC) หรือ ΔT (ส าหรับ DTA) กราฟท่ีไดเ้รียกว่า เทอร์โมแกรม (Thermogram) ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
เทอร์โมแกรมของ DSC โดยตรงคือค่าเอนทาลปี (Enthalpy, ΔH) ซ่ึงจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัพื้นท่ีใตก้ราฟ ค่า
เอนทาลปีน้ีสามารถบ่งบอกไดว้า่ปฏิกิริยาการสลายตวัของโลหะฟอสเฟตจากภาพแบบหน่ึงไปเป็นอีกภาพ
แบบหน่ึงนั้นดูดหรือคายความร้อน โดยถา้ค่าเอนทาลปีเป็นบวกก็แสดงวา่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนแต่ถา้ติด
ลบแสดงวา่ปฏิกิริยานั้นคายความร้อน ค่าเอนทาลปีท่ีไดน้ั้นสามารถน ามาค านวณหาค่าความจุความร้อนของ
สารได ้ค่าเอนโทรปี (ΔS) และพลงังานอิสระของกิบส์ (ΔG) ก็สามารถหาไดจ้ากเทคนิค DSC  

 
ภำพที ่2.7 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองวิเคราะห์ทางความร้อนแบบดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิง 

  แคลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) [21] 

 

ภำพที ่2.8 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองวิเคราะห์แบบดิฟเฟอร์เรนเชียลเทอร์มอล (Differential 
                Thermal Analysis, DTA) [22] 
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             ภำพที ่2.9  เคร่ืองวเิคราะห์แบบดิฟเฟอร์เรนเชียล      ภำพที ่2.10 เคร่ืองวเิคราะห์ทางความร้อน 

              เทอร์มอล (DTA) [23]                         ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอรีเมเตอร์ 
                                                                                                     (Differential Scanning Calorimeter [24]                                                                                                

 
ภำพที ่2.11  เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ทางความร้อนโดยวดัการเปล่ียนพลงังาน 
                    ความร้อน (Differential Scanning Calorimetry , DSC) [25]    
 
 2.3.3 อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโคปี (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) [26] 
 ในการศึกษาดา้นเคมีวิเคราะห์ สเปกโทรสโคปีการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic absorption 
spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะในตวัอย่างต่างๆ เช่น วิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะตะกัว่ท่ีเจือปนอยูใ่นหมอ้ก๋วยเต๋ียว วเิคราะห์หาปริมาณเงินหรือทองค าท่ีเจืออยูใ่นสินแร่      เป็น
ตน้ ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถใชว้เิคราะห์หาปริมาณโลหะไดม้ากถึง 70 ธาตุดว้ยกนั ระดบัความเขม้ขน้ท่ีวิเคราะห์
ไดอ้ยูใ่นระดบั ppm (part per million, หน่ึงในลา้นส่วน) 
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 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะโดยการใชเ้คร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรมิเตอร์  (Atomic 
Absorption Spectrometer) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุอยา่งหน่ึง ซ่ึงสามารถท าไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณวเิคราะห์ ท่ีไดรั้บความนิยมมากวธีิหน่ึง เพราะเป็นเทคนิคท่ีสะดวก รวดเร็ว มีความเท่ียงความแม่นย  า 
มีสภาพไวสูง และเป็นเทคนิคท่ีเฉพาะดีมาก สามารถวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะท่ีมีจ านวนนอ้ยๆ ดงันั้น
หอ้งปฏิบติัการวเิคราะห์โดยทัว่ไปมกันิยมใชเ้ทคนิคน้ีกนัมาก  
      2.3.3.1 หลกักำร 
    น าสารละลายตวัอยา่งท่ีเตรียมมาดูด (Aspirate) เขา้ไปในเปลวไฟ Air-Acetylene ของเคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrometer พลงังานความร้อนจากเปลวไฟจะท าให้สารละลายตวัอยา่งเกิดกระบวน   
การ แตกตวั (Dissociation) หรือเปล่ียนให้เป็นไอ (Vaporization) หรืออาจแตกตวัเป็นอะตอม (Atomization) 
อยูท่ี่สภาวะพื้น อะตอมท่ีสภาวะพื้นจะเปล่ียนสถานะไปสู่สภาวะกระตุน้โดยการดูดกลืนแสงท่ีผ่านมาจาก
แหล่งก าเนิดภายนอก (Hollow Cathode Lamp) ท่ีความยาวคล่ืนท่ีเฉพาะเจาะจง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของธาตุแต่
ละชนิดจะมีระดบัของพลงังานแตกต่างกนั จึงมีการดูดกลืนพลงังานแตกต่างกนั   ซ่ึงธาตุแต่ละตวัจะ   
ดูดกลืนแสง ไดดี้ท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างกนั เช่น อะตอมของโซเดียมจะดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีความยาวคล่ืน  
589 nm เพราะแสงท่ีความยาวคล่ืนน้ีเป็นแสงท่ีมีพลงังานพอดีท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนของโซเดียมอะตอมเกิด
การเปล่ียนสถานะจากสถานะพื้นไปสู่สถานะกระตุน้ดงัแสดงในภาพท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ท่ีความยาวคล่ืนเหล่าน้ี
จดัเป็น spectroscopic line ของอะตอมมิกสเปกตรัม ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของธาตุแต่ละชนิดส าหรับ    การ
วดัตวัอย่างการดูดกลืนแสงจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของธาตุท่ีมีอยูใ่นสารละลายตวัอยา่ง ซ่ึง
ความเขม้ขน้ของธาตุในสารละลายตวัอยา่งจะหาไดโ้ดยการวดัเทียบกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน
โดยค่าการดูดกลืนแสงมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความเขม้ขน้ของโลหะ เม่ือโลหะมีความเขม้ขน้มากจะ
ดูดกลืนพลงังานแสงได้มาก ในทางตรงขา้มหากโลหะมีปริมาณน้อยก็จะดูดกลืนพลงังานแสงได้น้อยซ่ึง
เป็นไปตามกฎของเบียร์-แลมเบอร์ต (Beer-Lambert law) 

    A = -log10 (I/I0) = abc      (2.7) 
เม่ือ  A  =  absorbance 

a   =   molar absorptivity or extinction coefficient (L mol-1 cm-1)  
    b   =   path length of the sample (cm)  

    c   =   concentration of the compound in solution (mol L-1) 
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ภำพที ่2.12 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเคร่ือง AAS [27] 

ในการวเิคราะห์จะตอ้งเปล่ียนภาพของโลหะท่ีปนอยูใ่นสารละลายตวัอยา่ง ให้กลายเป็นอะตอมโดย
ใชพ้ลงังานจากเปลวไฟดว้ยส่วนสร้างอะตอม (atomizer) อะตอมท่ีเกิดข้ึนจะดูดกลืนพลงังานแสงท่ีไดจ้าก
แหล่งก าเนิดแสง (radiation source) หลงัจากนั้นแสงท่ีผา่นการดูดกลืนแลว้จะถูกเลือกเฉพาะความยาวคล่ืนท่ี
จ าเพาะกบัธาตุแต่ละชนิด และถูกตรวจวดัดว้ยดีเทคเตอร์ (detector) เพื่อเปล่ียนจากสัญญาณแสงเป็นสัญญาณ
ทางไฟฟ้า จากนั้นเขา้ไปท่ีหน่วยขยายสัญญาณ (amplifier) ส้ินสุดกระบวนการด้วยการประมวลผลด้วย
คอมพิวเตอร์ (signal processor) 

 
     2.3.3.2 เทคนิคต่ำงๆ ทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ด้วยวธีิ AAS [28] 
    เทคนิคต่างๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ธาตุนั้นสามารถท าไดห้ลายวธีิ คือ 

    1. ใช ้Flame Atomization Technique เทคนิคน้ีใชก้ระบวนการท าให้สารตวัอยา่งแตกตวัเป็น
อะตอมดว้ยเปลวไฟ (flame) ท่ีเหมาะสม 

   2. ใช้ Flameless Technique หรือ Non-flame Atomization Technique เทคนิคน้ีใช้
กระบวนการท าให้สารตวัอย่างสลายตวัเป็นอะตอมได้ด้วยความร้อนจากกระแสไฟฟ้า (Electrothermal 
atomizer หรือ graphite furnance) โดยสามารถโปรแกรมให้อุณหภูมิของการเผามีค่าต่างๆ กนั และใชเ้วลา
ต่างๆ กนัได ้

    3. ใช้ Hydride Generation Technique เน่ืองจากมีธาตุบางชนิดจะเปล่ียนให้เป็นอะตอม 
โดยตรงดว้ยเทคนิค 1 และ 2 ไม่ไดจ้  าเป็นตอ้งใชว้ิธีท  าให้แตกตวัในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนเพื่อ
ป้องกนัการรวมตวักบัออกซิเจนของธาตุเหล่าน้ี ดงันั้น จึงตอ้งใชว้ิธีท  าให้ธาตุเหล่าน้ีกลายเป็นไอไดง่้ายๆ ท่ี
อุณหภูมิห้องดว้ยการรีดีวซ์ให้เป็นไฮไดรด์ แลว้ให้ไฮไดรด์นั้นผา่นเขา้ไปในเปลวไฟไฮโดรเจน ความร้อน
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จากเปลวไฟไฮโดรเจนท าใหธ้าตุกลายเป็นอะตอมเสรีได ้เทคนิคน้ีใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุ As, Se, Te, Ge, Bi, 
Sb 

    4. ใช ้ Cold Vapor Generation Technique ส าหรับเทคนิคน้ีเหมาะท่ีจะใชเ้ป็นวิธีวิเคราะห์
ธาตุบางชนิดท่ีสามารถเปล่ียนใหเ้ป็นไอไดง่้ายๆ ซ่ึงไดแ้ก่ การวเิคราะห์ปรอทท่ีมีปริมาณนอ้ยโดยเฉพาะ  

     2.3.3.3 องค์ประกอบทีส่ ำคัญต่ำงๆ ของเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโต 
                            มิเตอร์  
    มี 5 ส่วนดว้ยกนั คือ 

    1. แหล่งก าเนิดแสง (Light source)  
    2. ส่วนท่ีท าใหธ้าตุกลายเป็นอะตอมเสรี (Atomizer) 
    3. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) 
   4. ดีเทคเตอร์ (Detector) 
   5. เคร่ืองประมวลผลและอ่านผล (Data system and read-out units) 

      5.1 แหล่งก าเนิดแสง (Light source) โดยทัว่ไปแหล่งก าเนิดแสงใชเ้ป็น Hollow Cathode 
Lamps (HCL) และ Electrodeless Discharge Lames (EDL) ซ่ึงมีใชเ้ฉพาะบางธาตุเท่านั้น ทั้งสองชนิดน้ีมี
คุณสมบติัและลกัษณะเฉพาะแตกต่างกนั ดงัน้ี 

        5.1.1 ลกัษณะของ HCL ประกอบด้วยขั้วแคโทด ซ่ึงเป็นโลหะท าเป็นภาพ
ทรงกระบอกกลวงหรือภาพถว้ยฉาบดว้ยโลหะหรือเป็นผงโลหะท่ีตอ้งการให้ถูกกระตุน้ เพื่อให้ไดส้เปกตรัม
ท่ีมี resonance lines ส่วนขั้วแอโนด anode ท าดว้ยโลหะนิเกิล หรือ ทงัสเตน หรือโซโดเนียมเป็นแท่งเล็กๆ 
ภายในหลอดแกว้บรรจุดว้ยแก๊สนีออน หรืออาร์กอนท่ีความดนัประมาณ 4-10 torr. หรือ window อาจเป็น
แกว้ไพเร็กซ์หรือควอร์ตซ์   ถา้สเปกตรัมอยูใ่นช่วงยวู ีwindow ตอ้งท าดว้ยควอร์ตซ์หรือซิลิกา ถา้สเปกตรัม
อยูใ่นช่วงวิสิเบิลก็อาจใช ้ แกว้ไพเร็กซ์ หรือ ควอร์ตซ์ ในการใชห้ลอด HCL window จะตอ้งสะอาด จะตอ้ง
ใชก้ระแสไฟฟ้า อยูใ่นช่วง 3-30 mA ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของธาตุ เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้ามากๆ จะท าให้อายุของ
หลอดสั้นเขา้ แต่ไดแ้สงมีความเขม้สูงเป็นการเพิ่ม S/N ratio 

        5.1.2  Electrodeless Discharge Lamps เป็น light source ในการหาปริมาณของธาตุ
บางอยา่ง ไดแ้ก่ Bi, Cd, Hg, As, P, Pb, Sb, Se, Te, Tl และ Zn โดยเฉพาะอยา่งยิง่หลอดน้ีไดรั้บการแนะน าให้
ใชห้าปริมาณของ As, Se และ Hg เพราะให้ sensitivity ดีกวา่ นอกจากน้ี EDL ยงัให้ความเขม้ของแสง  สูง
กวา่ ซ่ึงท าใหเ้พิ่มขีดจ ากดัของการตรวจหาไดดี้อีกดว้ย 

      5.2 ส่วนท่ีท าใหธ้าตุกลายเป็นอะตอมเสรี (The Atomization Process หรือ Atomizer) 
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การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS นั้น จะประสบความส าเร็จมากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัปริมาณของอะตอมเสรี
ของธาตุท่ีท าใหเ้กิดข้ึน เพราะอะตอมเสรีเป็นตวัดูดกลืนแสงท่ีจะท าการวดัโดยเลือกใชค้วามยาวคล่ืนของแสง
ท่ีเหมาะสมผา่นเขา้ไป ดงันั้น ความส าคญัจึงอยูท่ี่การท าใหธ้าตุท่ีมีอยูใ่นสารละลายตวัอยา่งแตกตวัเป็น
อะตอมเสรีท่ีสถานะพื้นไดม้ากๆ วธีิท่ีนิยมใชก้นัคือ 
 
     2.3.3.4 กระบวนกำรท ำให้ธำตุแตกตัวเป็นอะตอมเสรีด้วยเปลวไฟ (Flame Atomization)  

    กระบวนการน้ีสารตัวอย่างจะต้องเป็นสารละลายท่ีเข้ากันเป็นเน้ือเดียวกัน ไม่มีสาร
แขวนลอยอยู ่ ตวัท าละลายจะเป็นน ้าหรือสารอินทรียก์็ไดก้ระบวนการ atomization มี 5 ขั้นตอน คือ 
     1. Nebulization เป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนของเหลวให้เป็นละอองเล็กๆ (Mist) ดว้ยเคร่ือง
เรียกวา่ Nebulizer 
     2. Droplet precipitation เป็นกระบวนการท่ีละอองเล็กๆ ของสารละลายรวมกนัเป็นหยด
สารละลายโต ไม่สามารถจะลอยอยูใ่นอากาศได ้จึงตกลงมาแลว้ออกไปทางท่อน ้าทิ้ง (Drain) 
     3. Mixing เป็นกระบวนการท่ีละอองเล็กๆ ของสารละลายเกิดผสมกบัแก๊สเช้ือเพลิง (Fuel) 
และ ออกซิแดนซ์ ใน spray chamber ของ Nebulizer 
     4. Desolvation เป็นกระบวนการท่ีตวัท าละลายท่ีอยูใ่นละอองเล็กนั้นถูกก าจดัไปท าให้เกิด
เป็นอนุภาคเล็กๆ ของสารประกอบ กระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนตอนล่างของเปลวไฟ 
     5. Compound decomposition เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในเปลวไฟ โดยท่ีพลงังานความ
ร้อนจากเปลวไฟจะไปท าให้สารประกอบเกิดการแตกตวัเป็นออกไซด์ เป็นโมเลกุล และเป็นอะตอมเสรี
บางคร้ังอาจเกิดการกระตุน้หรือเกิดการไอออไนเซชนัต่อไปได ้
 
 2.3.4 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เป็นกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูง (ประมาณ 10 นาโนเมตร) การสร้างภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวหนา้ของตวัอยา่งท่ีท าการส ารวจ ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะเป็นภาพ
ลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานวิทยาและรายละเอียดของลกัษณะ
พื้นผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล์ หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ 
หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อ
ป้อนให้กับระบบ  โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซ่ึง
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สามารถปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับ
ให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก  หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective 
lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงไป
เป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป 

 

 

ภำพที ่2.13 ส่วนประกอบและการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
            (Scanning Electron Microscopy, SEM) [29] 

 

 

ภำพที ่2.14 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) [30] 
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         2.4 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 I.L.shashkova et al. [31] ไดท้  าการเตรียมแคลเซียมและแมกนีเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต 
(CaHPO4·H2O and MgHPO4·H2O) จากโดโลไมต์ (Dolomite) ซ่ึงเป็นหินท่ีมีส่วนประกอบของ CaMg(CO3)2 
หาไดง่้ายตามธรรมชาติและราคาถูก การทดลองเร่ิมจากน าโดโลไมต์ไปร่อนเพื่อน าส่ิงเจือปนออก จากนั้น
น ามาบดให้ละเอียดเป็นผงและน ามาผสมกบั 10-20% กรดฟอสฟอริกพร้อมป่ันกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา
หลายชั่วโมง จากนั้นน ามากรองและน าไปอบ ก็จะได้สารโลหะฟอสเฟตท่ีต้องการ แต่สารท่ีได้นั้ นมี
ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ปนอยู่บา้งเน่ืองจากวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีใชน้ั้นไดจ้ากธรรมชาติ สารท่ีสังเคราะห์ถูกน าไปใช้เป็น
ปุ๋ยท่ีสามารถปลดปล่อยธาตุฟอสฟอรัสออกมาไดอ้ยา่งชา้ๆ 

Hans E. and Lundager Madsen [32]  ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์การเกิดผลึกของ คอปเปอร์ (II) 
ฟอสเฟต โดยผสมสารละลายของคอปเปอร์ (II) ไนเตรตกบัแอมโมเนียมฟอสเฟต และบนัทึกค่า pH ตั้งแต่
เร่ิมตน้ พร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 o C ผลคือได้ตะกอนของผลิตภณัฑ์ 3 ตวั ได้แก่ CuNH4PO4  
CuHPO4·H2O  และ Cu2OHPO4 โดยสองตวัแรกนั้นผลึกเป็นสเฟียรูไลท ์ส่วนตวัหลงัสุดเป็นผลึกเด่ียว โดย
พบว่าอตัราการเติบโตของผลึกนั้นเป็นฟังก์ชนัของการอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีถูกค านวณจากค่าท่ีบนัทึกไว ้ ซ่ึงค่า
อตัราการเติบโตของผลึกนั้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการ   

R= KS1/3 (cCu – cCu,eq)
2/3 (ln ß)1/6  exp [-  (4λ2α2  /3k2T2  ln β) ]  (2.8) 

เม่ือ  S คือ การอ่ิมตวัยิง่ยวดต่อไอออน 
              α คือ รากท่ีสามของปริมาตรต่อหน่ึงหน่วยสูตรในผลึก 

K คือ ค่าคงท่ีอตัรา 
      λ คือ พลงังานอิสระท่ีขอบผลึก 
O.A. Lukyanchenko and V.V. Samuskevich [33] (1999) ไดศึ้กษาการสลายตวัทางความร้อนของ

โคบอลต์ต์ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต [Co(H2PO4)2·2H2O] (Thermal transformations of 
Co(H2PO4)2·2H2O) ดว้ยเทคนิค DTAโดยเร่ิมจากเตรียม [Co(H2PO4)2·2H2O] ดว้ยการผสม 23 กรัม ของ 
Co3(PO4)2·8H2O กบั 100 มิลลิลิตร ของกรดฟอสฟอริก 75 เปอร์เซ็นต์ และกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา       1 
ชัว่โมงจากนั้นลา้งตะกอนท่ีไดด้ว้ยอะซิโตนแลว้น าไปอบจนแห้ง  น าสารท่ีไดไ้ปทดสอบการสลายตวัทาง
ความร้อนท่ี 3 สภาวะคือ นอนไอโซเทอร์มอล (บรรยากาศของอากาศ) ไอโซเทอร์มอล (สุญญากาศ) และใน
สภาวะท่ีมีไอน ้ า ผลการทดลองคือ ท่ีสภาวะนอนไอโซเทอร์มอลและไอโซเทอร์มอลนั้นพบวา่มีการเกิดการ
ผสมของฟอสเฟตเอกซ์เรยอ์สัณฐาน (X-ray-amorphous phosphates) ท่ีองศาการควบแน่นต่างๆ จากนั้น  ได้
น าของผสมเหล่าน้ีไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสซ่ึงสุดทา้ยไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นโคบอลตต์พ์อลิฟอสเฟตท่ี
เป็นสายโซ่ [Co(PO3)2]n   
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 Hiroaki Onoda et al. (2005) [34] ไดเ้ตรียมผงสีต่างๆ ท่ีอยูใ่นภาพของโคบอลตต์ฟ์อสเฟตท่ีมีภาพ
แบบท่ีแตกต่างกนั  เร่ิมจากการผสมแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4), โคบอลตต์ค์าร์บอเนต 
(CoCO3) และธาตุท่ีหายากเช่น Y2O3  La2O3 และ Nd2O3 เขา้ดว้ยกนัดว้ยสัดส่วนโมลท่ีแตกต่างกนั  เม่ือไดส้าร
ผลิตภณัฑ์ท่ีแต่ละสัดส่วนโมลแลว้ก็ทดสอบดว้ย Differential Thermal Analyses (DTA), X-ray Powder 
Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT–IR), Scanning Electron Microscopy 
(SEM), Particle Size Distribution (PSD), Specific Surface Area, UV–Vis Reflectance Spectra และ 
Fluorescence Spectra ซ่ึงผลการทดลองคือ ได้โคบอลตต์ฟ์อสเฟตท่ีอยูใ่นภาพของโคบอลตต์ไ์พโรฟอสเฟต
(Co2P2O7) ไซโคลเตตระฟอสเฟต (Co2P4O12) และออโทฟอสเฟต (Co3(PO4)2) การทนทานต่อกรดและเบส
ของสารสังเคราะห์ข้ึนก็ไดถู้กทดสอบดว้ยเช่นกนั  โดยพบวา่เม่ือใส่ธาตุท่ีหายากผสมเขา้ไปแลว้ท าให้สมบติั
การทนกรดและเบสดีข้ึน 

บรรจง  บุญชม และคณะ (พ.ศ. 2550) [35] ก็ไดมี้การศึกษาเตรียมสารในกลุ่มโลหะไซโคลเตตระ
ฟอสเฟต  เพื่อใชท้ดแทนสีเคลือบโลหะออกไซด ์และสามารถผลิตไดง่้ายภายในประเทศ  มีหลากหลายเฉดสี
ใหเ้ลือก  ท่ีส าคญัดา้นคุณภาพและขอ้ดีอาจจะมีมากกวา่สีดั้งเดิมท่ีใชอ้ยู ่และมีเหตุผลอธิบายมากมาย อาทิเช่น 
เตรียมข้ึนใชง่้าย ประหยดัตน้ทุน เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม คุณภาพดี ทนการกดักร่อนของกรดแก่และเบสแก่ 
ทนการใชง้านท่ีสภาพอุณหภูมิสูงกวา่ 400 องศาเซลเซียส เหมาะกบัการน าไปใชง้านหลาย ๆ ดา้น โลหะ (II) 
ไซโคลเตตระฟอสเฟตมีหน่วยโครงสร้างทางเคมี คือ ประกอบด้วย โลหะในกลุ่มทรานซิชนั (Transition) 
หรือธาตุเรพพรีเซนเตทีฟ (Representative) ท่ีมีเลขออกซิเดชนั เท่ากบั 2+ สร้างพนัธะกบั P4O12

4- แอนไอออน 
(Anion) โดยท่ีแอนไอออนมีโครงสร้างทางเคมี แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ด้วยกนั คือ โพลิ เตตระฟอสเฟต 
(Polytetraphosphate) และไซโคลเตตระฟอสเฟต (Cyclotetraphosphate) โดยภาพร่างโครงสร้างทางเคมี
แสดงดงัภาพท่ี 2.15 

 

 
 

ภำพที ่2.15 ลกัษณะโครงของสายโซ่วงแหวน (A) และสายโซ่ตรง (B) ของ P4O12
4- 
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 โดยในลกัษณะของโครงสร้างแบบวงแหวน เรียกวา่ ไซโคลเตตระฟอสเฟตนั้นจะนิยมเตรียมข้ึน เพื่อ
เป็นสีเคลือบเซรามิกซ์ ดว้ยเหตุผลท่ีเป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรง มีความเสถียรทนต่อสภาพ       ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ และทนการกดักร่อนของกรดแก่และเบสแก่ไดเ้ป็นอยา่งดี  โดยไม่สูญเสียสภาพของ
โครงสร้าง  ในการเตรียมสารโลหะเด่ียวไซโคลเตตระฟอสเฟตนั้นเตรียมไดส้องวิธีไดโ้ดยวิธีแรกคือ ท าการ
เตรียมดว้ยสารตั้งตน้ท่ีเป็นโลหะคาร์บอเนต (MCO3 ; M = Ba, Ca, Cu, Mn, Co, Ni) ผสมกบักรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) โดยเทคนิคการสังเคราะห์ดว้ยความร้อนแบบสองขั้นตอน (two step thermal synthesis) ผสมสารท่ี
อุณหภูมิประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส  จนสารท่ีผสมกนัเหลือเฉพาะของแข็งเท่านั้น แลว้ค่อยน าของแข็ง
ท่ีไดอ้อกมาบดให้ละเอียด แลว้น าไปเผาต่อท่ีอุณหภูมิประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยก็
จะได้สารโลหะไซโคลเตตระฟอสเฟตท่ีต้องการ  ส่วนอีกวิธีหน่ึงคือ น าสารในกลุ่มโลหะไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟตไฮเดรต (Metal dihydrogen hydrate, M(H2PO4)2·nH2O) ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส สารตั้ง
ตน้ก็จะสลายตวัไปเป็นสารโลหะไซโคลเตตระฟอสเฟตไดเ้ช่นเดียวกนั โดยวิธีการก็เหมือนกบัหลกัการผสม
แม่สี  หากอยากไดส้ารท่ีมีเฉดสีใด ก็ท  าการผสมโลหะสองตวัท่ีจะให้เฉดสีท่ีเกิดจากการผสมของเฉดสีของ
โลหะเด่ียวลงไป  โดยจะมีสีตามส่วนผสมของโลหะแต่ละชนิดในปริมาณต่างกนั ตวัอยา่งสารท่ีศึกษาไปแลว้
นั้น เช่น Mn2-xCoxP4O12 (ชมพูอ่อน) Mn2-xCuxP4O12 (ชมพูอมฟ้า) Mn2-xFexP4O12 (ชมพูอมเหลือง) และ Mn2-

xCaxP4O12 (ชมพอูมเทา) 
 Hiroaki Onoda et al. [36]  ไดอ้ธิบายถึงการพฒันาและลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาของสารโลหะฟอสเฟต
ท่ีหายากต่างๆ ท าการสังเคราะห์โดยผสม oxide ของธาตุท่ีหายาก ไดแ้ก่ La Ce Pr Nd Sm Yb และ Y กบัได
แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือกบักรดฟอสฟอริกโดยใชอุ้ณหภูมิสูงท่ีอตัราส่วนของฟอสฟอรัสต่างๆ 
กนั  หลงัจากนั้นตรวจสอบเอกลกัษณ์และองค์ประกอบของธาตุต่างๆ โดยใช้ X-ray Powder Diffraction 
(XRD),  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT–IR) และ Thermogravimetric / Differential Thermal 
Analysis (TG-DTA) นอกจากน้ียงัพบว่าธาตุหายากฟอสเฟตน้ีแสดงสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็น
กรด ซ่ึงการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทน้ีจะข้ึนกบัชนิดของธาตุหายากนั้นรวมถึงชนิดของฟอสเฟต 
ซ่ึงในทางปฏิบติัพบวา่ cerium phosphates (CePO4) แสดงสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุด 

Banjong Boonchom et al. (2008). [37] สังเคราะห์ Mn05Co0.5(H2PO4)2·2H2O ดว้ยวิธีการตกตะกอน 
ท่ีง่ายและรวดเร็ว โดยใชก้รดฟอสฟอริก แมงกานีสและโคบอลตต์ค์าร์บอเนต ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นทดสอบ
เสถียรภาพทางความร้อนของสารท่ีสังเคราะห์ได้ พบว่ามีการเปล่ียนแปลงทางความร้อนท่ีซับซ้อนและได้
ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็น MnCoP4O12 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของ MnCoP4O12 น้ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั
กบั M(H2PO4)2·2H2O และ M2P4O12 (เม่ือ M คือ Mn และ Co) Mn0.5Co0.5(H2PO4)2·2H2O ท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละ 
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MnCoP4O12 ท่ีไดจ้ากการสลายตวัทางความร้อนน้ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการใช้เป็นปุ๋ยท่ีมีอนุภาค
ขนาดเล็กสามารถใหธ้าตุฟอสฟอรัสออกมาทีละนอ้ยและเป็นเวลานาน หรืออาจใชเ้ป็น  ผงสี ส่วนประกอบท่ี
ป้องกนัการกดักร่อนรวมถึงการประยกุตใ์ชอ่ื้นๆ ท่ีตอ้งการความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

J.G. Rabatin et al. (1960). [38] ศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮ
เดรต (CaHPO4·2H2O) จากเทอร์โมแกรมท่ีได ้อธิบายไดว้า่ CaHPO4·2H2O นั้นเร่ิมเกิดการสูญเสียโมเลกุลน ้ า
สองโมเลกุลแรกท่ีอุณหภูมิ 135 o C และสูญเสียอีกหน่ึงโมเลกุลต่อมาท่ีอุณหภูมิประมาณ 430 o C เพื่อเปล่ียน
โครงสร้างเป็นไพโรฟอสเฟต ซ่ึงแสดงขั้นตอนการสลายตวัไดด้งัสมการ 
 
  CaHPO4·2H2O    CaHPO4            +    2H2O  (2.9) 
 

CaHPO4      Ca2P2O7      +     H2O  (2.10) 

D.Bradova (1988). [39] และคณะไดศึ้กษากลไกการสลายตวัทางความร้อนของ CoHPO4∙1.5H2O 
โดยใช ้platinum crucibles ชนิดต่างๆ คือ (A) multiplate sample holder, (B) open crucible, (C) crucible with 
a lid และ (D) a labyrinth crucibleโดยทดสอบภายใตส้ภาวะไอโซเทอร์มอลกบัไอโซบาริก คือในขั้นตอน
แรกสาร CoHPO4∙1.5H2O เกิดการสลายตวัให้โมเลกุลของน ้ า 1 โมเลกุล แต่อุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตวัใน
ขั้นตอนน้ีจะแตกต่างกนัไปตาม crucibles ชนิดต่างๆ ท่ีใช ้คือ 208   (A), 212    (B), 216    (C) และ 220    (D) 
ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่อุณหภูมิของการสลายตวัแปรเปล่ียนตามการลดลงของความดนัยอ่ยของ    ไอน ้ าภายใน 
crucible การสูญเสียน ้ าส่วนสุดทา้ยของโมเลกุล CoHPO4∙1.5H2O เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาการควบแน่นท าให้
เกิดเป็น Co2P2O7 ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 o C และส้ินสุดท่ีประมาณ 500 o C โดยสามารถสรุปเป็น
ปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 

 

CoHPO4∙1.5H2O          CoHPO4∙0.5H2O  (2.11) 

 

CoHPO4∙0.5H2O     CoHPO4   (2.12) 

 
 

CoHPO4     Co2P2O7 (amorph.)  (2.13) 

 

190 - 200   C 
   -1H2O 

430   C 
   

135   C 
   

500    C 
crystallization 

300 - 480   C 
   -1/2H2O 

220 - 300   C 
   -1/2H2O 
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Co2P2O7 (amorph.)   β - Co2P2O7    (2.14) 
 

D.Bradova  (1988). [40] และคณะเดิมศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของ CuHPO4∙H2O ภายใต้
สภาวะไอโซเทอร์มอลกบัไอโซบาริกและใช ้crucible ชนิดต่างๆ กนัอีกเช่นกนั (labyrinth crucible : curve 1, 
covered crucible : curve 2, uncover crucible : curve 3, multiplate sample holder : curve 4) ซ่ึง D.Bradova  
สรุปวา่การสลายตวัของ CuHPO4∙H2O นั้นเกิดข้ึน 2 ขั้นตอน ในขั้นแรกสาร CuHPO4∙H2O เกิดการสูญเสียน ้ า
ในโครงสร้างผลึกท่ีอุณหภูมิประมาณ 145   C และเกิดการสูญเสียน ้ าในขั้นท่ีสองท่ีอุณหภูมิประมาณ 230    C 
และเม่ือใช ้crucible ต่างกนัก็ส่งผลให้กราฟเกิดการเล่ือนเปล่ียนต าแหน่งของอุณหภูมิไปดว้ย โดยกราฟท่ีใช ้
labyrinth crucible ซ่ึงเกิดการสะสมของความดนัยอ่ยของน ้านอ้ยท่ีสุดจะเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่การ
ใช ้multiplate sample holder ท่ีเกิดการสะสมของความดนัยอ่ยของน ้ามากท่ีสุด 
 A.Bensalem and G.Iyer 1994. [41] และคณะกล่าวถึงการสังเคราะห์และลกัษณะของสารใหม่ท่ีเป็น
กรดและมีโครงสร้างเหมือน MgHPO4 •1.2H2O ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเยื่อ (Layered) ซ่ึงตวัอยา่งเตรียมท่ีความดนั
และอุณหภูมิห้อง  ดว้ยการท าปฏิกิริยาระหว่าง MgCl2•6H2O และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ี pH = 6.0 
สรุปวา่ ไดส้ารท่ีมีลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด หลงัจากท าการระเหย (drying) สารท่ีตกตะกอน (มีลกัษณะ
คลา้ยวุน้) ซ่ึงมี orthorhombic unit cell คือ a = 9.295Ao, b = 8.038Ao, c = 10.482Ao  เม่ือเทียบแลว้มีขนาด
ผลึกต่างจาก MgHPO4•1.2H2O เล็กนอ้ย  ซ่ึงไดท้  าการเตรียม MgHPO4 •1.2H2O โดยปฏิกิริยาผนักลบัของ 
Hydration ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 o C และจากการวิเคราะห์ TGA และ DTA แสดงผลตรงกนั คือ มีต าแหน่ง  
ดูดความร้อน 3 ช่วง กบัมีต าแหน่งสารเกิดการสลายตวั (weight loss) 3 คร้ัง  
 คร้ังท่ี 1 เกิดการสลายตวัคือ 2 %    ท่ี 100 o C 
 คร้ังท่ี 2 เกิดการสลายตวัคือ 8.5 % ท่ี 180 o C 
 คร้ังท่ี 3 เกิดการสลายตวัคือ 7.5 % ท่ี 300 o C 
แสดงวา่มีการก าจดั H ของ OH group 3 คร้ัง ดงันั้นจึงใช้การสลายตวัคร้ังท่ี 1 และ 2 ในการก าจดั H2O ท่ี
แทรกตวัอยูใ่นโครงสร้าง องคป์ระกอบของสารตวัอยา่งท่ีสรุปได ้คือ MgHPO4 • 0.78H2O 
 

 
 
 

 
 


