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บทที ่4 
ผลกำรกำรวจิัย 

 
 ในบทน้ีจะเสนอผลการทดลองท่ีได้จากสังเคราะห์โคบอลต์ (II) ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต 
(CoHPO4·H2O)  และคอปเปอร์ (II) ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต (CuHPO4·H2O) โดยวิธีการตกตะกอนท่ีง่าย
และรวดเร็ว และกล่าวถึงขั้นตอนการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารท่ีสังเคราะห์ได ้เช่น องคป์ระกอบทางเคมี 
(Chemical Component) สมบติัทางกายภาพ (Physical properties) และการตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
(Morphology) โดยมีรายละเอียดตามล าดบัต่อไปน้ี 
 
         4.1 ผลกำรสังเครำะห์ (Synthesis results) 
 จากการเตรียมสารส าหรับโครงงานน้ี  ได้ท าการเตรียมสารในกลุ่มโลหะฟอสเฟตสองชนิด คือ 
โคบอลต์ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต และคอบเปอร์ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรตและศึกษาพฤติกรรมทาง
ความร้อนจากการสลายตวัจนไดส้ารกลุ่มใหม่อีกชนิดหน่ึง คือ สารกลุ่มโลหะไพโรฟอสเฟต  โดยไดท้  าการ
สังเคราะห์จาก สารตั้งตน้ คือ โลหะโคบอลต์และโลหะคอปเปอร์ (Metal (c)) ได้แก่  CoSO4·7H2O, 
CoCl2·6H2O CuSO4·5H2O และ Cu(NO3)2·3H2O ท่ีไดจ้ากการชัง่และในภาพสารละลายความเขม้ขน้ 1.0 M 
ซ่ึงน าไปท าปฏิกิริยากบั 1.0 โมลาร์ กรดฟอสฟอริก  และปรับพีเอช (pH) ดว้ย 1.0 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์ให ้pH = 6 พร้อมป่ันกวน จากนั้นป่ันกวนทิ้งไวป้ระมาณ 5 นาที  ดงัปฏิกิริยา 
 M(c) of Co + H2O + H3PO4     CoHPO4·H2O + 2H+ + H2O   (4.1) 
 M(c) of Cu + H2O + H3PO4     CuHPO4·H2O + 2H+ + H2O   (4.2) 
  M(c) of Co + M(c) of Cu + H2O + H3PO4  Co0.5Cu0.5HPO4∙H2O + 2H+

 + H2O (4.3) 
ส าหรับโครงงานน้ี ได้ท าการเตรียมสาร ทั้งหมด 6 ตวั โดยได้ท าการสังเคราะห์โลหะตวัเด่ียวไฮโดรเจน
ฟอสเฟตไฮเดรต คือ CoHPO4·H2O (จากสารโลหะ คือ CoSO4·7H2O และ CoCl2·6H2O) และ CuHPO4·H2O 
(จากสารโลหะ คือ CuSO4·5H2O และ Cu(NO3)2·3H2O) โดยสังเคราะห์จากสารตั้งตน้ท่ีใช้วิธีการชัง่และวิธี
สารละลายเขม้ขน้ 1.0 M    ซ่ึงสามารถค านวณร้อยละผลผลิต และสรุปผลท่ีไดด้งัตารางท่ี 4.1 ตารางท่ี-ตาราง
ท่ี 4.2 
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ตำรำงที ่4.1 ร้อยละผลผลิตของสารโคบอลต ์(II) ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต (CoHPO4·H2O) 

ชนิดของสารตั้งตน้ท่ีใชส้ังเคราะห์ CoHPO4·H2O 
/ ปริมาณสารตั้งตน้ (นน. (g) หรือ mL) 

นน.สาร 
CoHPO4·H2O  
จากการทดลอง(g) 

นน.สาร 
CoHPO4·H2O  
ตามทฤษฎี(g) 

ร้อยละ
ผลผลิต 

CoSO4·7H2O / 2.8121 g 1.5995 1.7291 92.50 
CoCl2·6H2O / 2.3800 g 1.5844 1.7291 91.63 

1.0 M CoSO4·7H2O / 10 mL 1.6282 1.7291 94.16 
1.0 M CoCl2·6H2O / 10 mL 1.3937 1.7291 80.60 

ตำรำงที ่4.2 ร้อยละผลผลิตของสารคอปเปอร์ (II)ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต (CuHPO4·H2O) 

ชนิดของสารตั้งตน้ท่ีใชส้ังเคราะห์ CuHPO4·H2O 
/ ปริมาณสารตั้งตน้ (นน. (g) หรือ mL) 

นน.สาร 
CuHPO4·H2O  
จากการทดลอง(g) 

นน.สาร 
CuHPO4·H2O  
ตามทฤษฎี(g) 

ร้อยละ
ผลผลิต 

CuSO4·5H2O / 2.4976 g 1.5834 1.7753 89.19 
Cu(NO3)2·3H2O / 2.4235 g 1.5894 1.7753 89.53 

1.0 M CuSO4·5H2O / 10 mL 1.5903 1.7753 89.58 
1.0 M Cu(NO3)2·3H2O / 10 mL 1.3888 1.7753 78.23 

 
 สารอีกกลุ่มท่ีเตรียมได้ในโครงงานน้ี  เกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของสารโลหะตวัเด่ียว
ไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีอุณหภูมิ 700 o C กลายเป็นสารกลุ่มโลหะไพโรฟอสเฟต โดยสารกลุ่มน้ีมีสูตรทัว่ไป 
คือ Co2P2O7 และ Cu2P2O7 ปฏิกิริยารวมทัว่ไปของการสลายตวัทางความร้อน คือ 
 CoHPO4∙H2O(s)               Co2P2O7(s) +   H2O(g)    (4.4) 

 CuHPO4∙H2O(s)               Cu2P2O7(s) +   H2O(g)    (4.5) 

  

ส าหรับสารในกลุ่มโลหะไพโรฟอสเฟตน้ี ท าการสังเคราะห์ได้ทั้งหมด 16 ตวั  ท่ีได้จากเผาสาร 
CoHPO4·H2O, CuHPO4·H2O และสารทวิโละหะไฮโดรเจนฟอสเฟต คือ Co1-xCuxHPO4 ∙H2O ซ่ึงสามารถ
ค านวณร้อยละผลผลิต และสรุปผลท่ีไดด้งัตารางท่ี 4.3-ตารางท่ี 4.4 
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ตำรำงที ่4.3 ร้อยละผลผลิตของสารโคบอลต ์(II) ไพโรฟอสเฟต (Co2P2O7) 

ชนิดของสารตั้งตน้ท่ีใช ้
สังเคราะห์  

นน. สาร

CoHPO4·H2O (g) 
นน.สาร Co2P2O7 
จากการทดลอง (g) 

นน. สาร Co2P2O7  
ตามทฤษฎี (g) 

ร้อยละ
ผลผลิต 

CoSO4·7H2O 1.0134 0.7218 0.8551 84.41 
CoCl2·6H2O 1.0117 0.7207 0.8537 84.42 

1.0 M CoSO4·7H2O 1.0123 0.7310 0.8542 85.58 
1.0 M CoCl2·6H2O 1.0040 0.7137 0.8472 84.24 

 
ตำรำงที ่4.4 ร้อยละผลผลิตของสารคอปเปอร์ (II) ไพโรฟอสเฟต (Cu2P2O7) 

ชนิดของสารตั้งตน้ท่ีใช้
สังเคราะห์  

นน. สาร

CuHPO4·H2O (g) 
นน.สาร Cu2P2O7 
จากการทดลอง (g) 

นน. สาร Cu2P2O7  
ตามทฤษฎี (g) 

ร้อยละ
ผลผลิต 

CuSO4·5H2O 1.0017 0.4749 0.8493 55.92 
Cu(NO3)2·3H2O 1.0008 0.8235 0.8485 97.05 

1.0 M CuSO4·5H2O 1.0052 0.3455 0.8523 40.54 
1.0 M Cu(NO3)2·3H2O 1.0512 0.3178 0.8913 35.66 

 
         4.2 กำรตรวจสอบเอกลักษณ์ของสำรด้วยเทคนิคต่ำงๆ (Characteristic materials and 
               Identification method) 

4.2.1 ผลกำรตรวจเอกลกัษณ์พืน้ฐำนของกำรส่ันของสำรสำรทวโิลหะไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต                
         และสำรทวิโลหะโลหะไพโรฟอสเฟตด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทร 

          สโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 
 ผลการบนัทึกสเปกตรา FTIR แสดงในภาพท่ี 4.1-4.12 ส าหรับสารสารทวิโลหะไฮโดรเจน
ฟอสเฟตไฮเดรตและสารทวิโลหะไพโรฟอสเฟต โดยสังเคราะห์จากสารตั้งตน้โลหะโคบอลตแ์ละโลหะ  
คอปเปอร์ (Metal (c)) ไดแ้ก่  CoSO4·7H2O, CoCl2·6H2O CuSO4·5H2O และ Cu(NO3)2·3H2O ท่ีใชว้ธีิการ   ชัง่
สารและวธีิสารละลายความเขม้ขน้ 1.0 M  แบ่งการจ าแนกภาพแบบการสั่นออกเป็น 3 พื้นฐานการสั่น คือ 
สารกลุ่มไฮโดรเจนฟอเสฟตไฮเดรต ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยการสั่น 2 แบบ คือ HPO4

-2 แอนไอออนและ
โมเลกุลน ้า (H2O) ภาพแบบการสั่นพื้นฐานของหน่วยยอ่ย H2PO4

-2 แอนไอออนจะแสดงเอกลกัษณ์การสั่นท่ี
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ต าแหน่ง 300-500, 700-900, 900-1160, 840-930, 1000-1200, 2300-2400, 2800-3120 และ 3200-3500 cm-1 
แจกชนิดแถบการสั่นคือ δ(PO3), γ(POH), δ(POH), ν(PO2(OH)), ν(PO3), B band (νOH HPO4

-2), A band 
(νOH HPO4

-2) และ νOH (ν1 and ν3 H2O), ตามล าดบั ในขณะท่ีภาพแบบการสั่นของโมเลกุลน ้า (H2O) จะ
แสดงเอกลกัษณ์การสั่น  ภาพแบบ การสั่นแบบยดืหดแบบอสมมาตร (ν3) และการสั่นแบบโคง้งอ (ν2) โดย
จะพบแถบการสั่นในช่วง 3200-3400 และ1590-1700 cm-1 ส าหรับแถบการสั่นและการจ าแนกระบุพีคของ
สารกลุ่มน้ี แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.10–ตารางท่ี 4.13 

ส าหรับภาพแบการสั่นของสารไพโรฟอสเฟต ท่ีมีหน่วยยอ่ยโครงสร้าง เป็น [P2O7]
4- [42]             

แอนไอออน จะประกอบไปดว้ยภาพแบบการสั่นท่ีปรากฏในช่วง 975-1300 cm-1 คือ การสั่นแบบอสมมาตร
asPO3) และการสั่นแบบสมมาตร sPO3)   ส่วนแถบการสั่นท่ีปรากฏท่ี 917 cm-1 และ 710 cm-1 คือ แถบ

การสั่นแบบยดืหดแบบอสมมาตร asP-O-P)  และแถบการสั่นแบบยดืหดแบบสมมาตร sP-O-P) ส่วน

แถบการสั่นท่ีปรากฏในช่วง 400-700 cm-1 คือ PO3 และ ρPO3  และการจ าแนกภาพแบบการสั่นของสาร

กลุ่มน้ี แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5–ตารางท่ี 4.8 
 

 
 

ภำพที ่4.1 FTIR spectra ของ CoHPO4∙H2O ท่ีเตรียมดว้ยระบบ 2.8110 g CoSO4∙7H2O และสารผลิตภณัฑ ์  
               อนุพนัธ์ทางความร้อน  Co2P2O7 
 



43 
 

 
 

ภำพที ่4.2 FTIR spectra ของ CoHPO4∙H2O ท่ีเตรียมดว้ยระบบ 1.0 M CoSO4∙7H2O และสารผลิตภณัฑ ์  
               อนุพนัธ์ทางความร้อน  Co2P2O7 
 

 
 
ภำพที ่4.3 FTIR spectra ของ CoHPO4∙H2O ท่ีเตรียมดว้ยระบบ 2.3793 g CoCl2∙6H2O และสารผลิตภณัฑ ์ 
               อนุพนัธ์ทางความร้อน  Co2P2O7 
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ภำพที ่4.4 FTIR spectra ของ CoHPO4∙H2O ท่ีเตรียมดว้ยระบบ 1.0 M CoCl2∙6H2O และสารผลิตภณัฑ ์ 
               อนุพนัธ์ทางความร้อน  Co2P2O7 

 
 

ภำพที ่ 4.5 FTIR spectra ของ CoHPO4∙H2O ท่ีแสดงการเปรียบเทียบของการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ระหวา่ง
      [a] 2.8110 g CoSO4∙7H2O, [b] 1.0 M CoSO4∙7H2O, [c] 2.3793 g CoCl2∙6H2O, [d] 1.0 M   
                   CoCl2∙6H2O  
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ภำพที ่4.6 FTIR spectra ของ CoP2O7 ท่ีแสดงการเปรียบเทียบของการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ระหวา่ง     
                 [a] 2.8110 g CoSO4∙7H2O, [b] 1.0 M CoSO4∙7H2O, [c] 2.3793 g CoCl2∙6H2O, [d] 1.0 M   
                 CoCl2∙6H2O 
 

 
 

ภำพที ่4.7 FTIR spectra ของ CuHPO4∙H2O ท่ีเตรียมดว้ยระบบ 2.4968 g CuSO4∙5H2O และสารผลิตภณัฑ ์
                 อนุพนัธ์ทางความร้อน  Cu2P2O7 
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ภำพที ่4.8 FTIR spectra ของ CuHPO4∙H2O ท่ีเตรียมดว้ยระบบ 1.0 M CuSO4∙5H2O และสารผลิตภณัฑ์ 
                 อนุพนัธ์ทางความร้อน  Cu2P2O7 
 
 

 
 

ภำพที ่4.9 FTIR spectra ของ CuHPO4∙H2O ท่ีเตรียมดว้ยระบบ 2.4160 g Cu(NO3)2∙3H2O  และสารผลิตภณัฑ ์
                  อนุพนัธ์ทางความร้อน  Cu2P2O7 
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ภำพที ่4.10 FTIR spectra ของ CuHPO4∙H2O ท่ีเตรียมดว้ยระบบ 1.0 M Cu(NO3)2∙3H2O  และสารผลิตภณัฑ ์
                 อนุพนัธ์ทางความร้อน  Cu2P2O7 

 

 

ภำพที ่4.11 FTIR spectra ของ CuHPO4∙H2O ท่ีแสดงการเปรียบเทียบของการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ระหวา่ง
        [a] 2.4968 g CuSO4∙5H2O, [b] 1.0 M CuSO4∙5H2O, [c] 2.4160 g Cu(NO3)2∙3H2O, [d] 1.0 M  
                     Cu(NO3)2∙3H2O  
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ภำพที ่4.12 FTIR spectra ของ CuP2O7 ท่ีแสดงการเปรียบเทียบของการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ระหวา่ง      
                [a] 2.4968 g CuSO4∙5H2O, [b] 1.0 M CuSO4∙5H2O, [c] 2.4160 g Cu(NO3)2∙3H2O, [d] 1.0 M  
                 Cu(NO3)2∙3H2O 
 
ตำรำงที ่4.5 แถบการสั่นและจ าแนกภาพแบบการสั่นของสาร CoHPO4•H2O ดว้ยวธีิการชัง่และ 
                      สารละลายความเขม้ขน้ 1.0 M 

แถบการสั่น (cm-1) ของ CoHPO4•H2O  
ชนิดของสารตั้งตน้ดว้ยวธีิการชัง่ ชนิดของสารตั้งตน้ดว้ยสารละลาย           

ความเขม้ขน้ 1.0 M 
Possible 

assignment 

CoSO4·7H2O CoCl2·6H2O 1.0 M CoSO4·7H2O 1.0 M CoCl2·6H2O 

3463 3411 3457 3463 3 (H2O) 
3061 3049 3040 3041 A band 
1628 1631 1633 1628 2 (H2O) or  

C band 
- - - - (PO3) 

1034 1058 1033 1042 (PO3)
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974 965 980 965 (POH) 
939 939 939 939 (POH) 
851 860 853 844 (PO2 (OH)) 
707 707 716 698 (POH) 

 
ตำรำงที ่4.6 แถบการสั่นและจ าแนกภาพแบบการสั่นของสาร CuHPO4•H2O ดว้ยวธีิการชัง่และ  
                      สารละลายความเขม้ขน้ 1.0 M 

แถบการสั่น (cm-1) ของ CuHPO4•H2O  
ชนิดของสารตั้งตน้ดว้ยวธีิการชัง่ ชนิดของสารตั้งตน้ดว้ยสารละลาย       

ความเขม้ขน้ 1.0 M 
Possible 

assignment 

CuSO4·5H2O Cu(NO3)2·3H2O   1.0 M CuSO4·5H2O   
1.0 M 

Cu(NO3)2·3H2O  
3430 3464 3440 3456 3 (H2O) 

- - - - A band 
1643 1643 1642 1642 2 (H2O) or  

C band 
1154 1145 1145 1154 (PO3)
1059 1042 1050 1059 (PO3) 
991 991 991 991 (POH) 

- - - - (POH) 
862 - - - (PO2 (OH)) 

- - - - (POH) 
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ตำรำงที ่4.7  แถบการสั่นและจ าแนกภาพแบบการสั่นของสาร CoP2O7 ดว้ยวธีิการชัง่และสารละลาย      
แถบการสั่น (cm-1) ของ CoP2O7  

ชนิดของสารตั้งตน้ดว้ยวธีิการชัง่ ชนิดของสารตั้งตน้ดว้ยสารละลาย       
ความเขม้ขน้ 1.0 M 

Possible 
assignment 

CoSO4·7H2O CoCl2·6H2O 1.0 M CoSO4·7H2O 1.0 M CoCl2·6H2O 

1042 1042 1042 1042 asPO3 

1008 999 1007 1008 sPO3 

956 956 965 956 asP-O-P 

- - - - sP-O-P 

612 
560 
448 

603 
560 
448 

605 
562 
450 

603 
560 
448 

PO3 & 

ρPO3 

ตำรำงที ่4.8 แถบการสั่นและจ าแนกภาพแบบการสั่นของสาร CuP2O7 ดว้ยวธีิการชัง่และสารละลาย      
                      ความเขม้ขน้ 1.0 M 

แถบการสั่น (cm-1) ของ CuP2O7  
ชนิดของสารตั้งตน้ดว้ยวธีิการชัง่ ชนิดของสารตั้งตน้ดว้ยสารละลาย       

ความเขม้ขน้ 1.0 M 
Possible 

assignment 

CuSO4·5H2O Cu(NO3)2·3H2O   1.0 M CuSO4·5H2O   
1.0 M 

Cu(NO3)2·3H2O  
1078 
1042 

1085 
1042 

1085 
1050 

1080 
1042 

asPO3 

973 1008 973 973 sPO3 

928 939 928 928 asP-O-P 

- - - - sP-O-P 

613 
578 

630 
587 

621 
581 

621 
578 

PO3 & 

ρPO3 
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 4.2.2 ผลกำรตรวจลกัษณะสัณฐำนวิทยำของสำรโลหะไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต                
และสำรโลหะไพโรฟอสเฟตด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกรำด                 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 การตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของสารท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละอนุพนัธ์ทางความร้อนของสาร
ทั้ งหมดแสดงดังภาพในภาพท่ี 4.13-4.20 โดยเรียงล าดับเป็นคู่ๆ คือ CoHPO4∙H2O และ Co2P2O7, 
CuHPO4∙H2O และ Cu2P2O7 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภำพที ่4.13 สัณฐานวทิยา SEM ของสาร CoHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Co2P2O7 ท่ีไดจ้าก               

      2.8110 g CoSO4∙7H2O โดยภาพ (ก) CoHPO4∙H2O และ (ข) Co2P2O7 ท่ีก าลงัขยาย                        
      1000 และ 2000 เท่าตามล าดบั 

(ข) 2000เท่า 

(ก) 1000เท่า 

http://www.google.co.th/url?sa=t&source=web&cd=10&ved=0CE8QFjAJ&url=http%3A%2F%2Fmse.iastate.edu%2Fmicroscopy%2Fhome.html&ei=ouC6TMcnhMJxoP6R9Qw&usg=AFQjCNFSjw7i9V45Yi8wd0A-JUy9T4DY5g
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 ภาพร่างสัณฐานวทิยาของ CoHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Co2P2O7 ในภาพท่ี 4.13 นั้นมี
ขนาดและภาพร่างของอนุภาคท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อน ภาพร่างสัณฐานวทิยาของ 
CoHPO4∙H2O มีลกัษณะเป็นแผน่ขนาดเล็กซ่ึงจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น แต่ละกลุ่มกอ้นมีเหล่ียมมุมท่ีชดัเจน 
ในขณะภาพร่างสัณฐานวทิยาของ Co2P2O7 ส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นเช่นกนั แต่มีบางส่วนท่ีเป็นแท่ง
ทรงกลมปะปนอยูบ่า้ง และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่4.14 สัณฐานวทิยา SEM ของสาร CoHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Co2P2O7 ท่ีไดจ้าก 1.0 M      
                 CoSO4·7H2O โดยภาพ (ก) เป็น CoHPO4∙H2O และ (ข) เป็น Co2P2O7 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่  

(ก) 2000เท่า 

(ข) 2000เท่า 



53 
 

 ภาพร่างสัณฐานวทิยาของ CoHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Co2P2O7 แสดงในภาพท่ี 4.14 มี
ขนาดและภาพร่างของอนุภาคท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อน ภาพร่างสัณฐานวทิยาของ 
CoHPO4∙H2O ส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นแผน่หนาขนาดใกลเ้คียงกนัจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น และมีลกัษณะคลา้ย
เขม็ปะปนอยูเ่ล็กนอ้ย ในขณะภาพร่างสัณฐานวทิยาของ Co2P2O7 มีลกัษณะเป็นกอ้นกลมขนาดเล็กปะปนกบั
แท่งทรงกระบอก           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่4.15 สัณฐานวทิยา SEM ของสาร CoHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Co2P2O7 ท่ีไดจ้าก  
                   2.3793 g CoCl2·6H2O โดยภาพ (ก) CoHPO4∙H2O และ (ข) Co2P2O7 ท่ีก าลงัขยาย 2500 เท่า     

(ข) 2500เท่า 

(ก) 2500เท่า 
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ภาพร่างสัณฐานวิทยาของ CoHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Co2P2O7 แสดงในภาพท่ี 4.15 
นั้นมีขนาดภาพร่างอนุภาคแตกต่างกนัเน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อน ภาพร่างสัณฐานวิทยาของ 
CoHPO4∙H2O มีขนาดท่ีไม่แน่นอน มีลกัษณะเป็นแผน่หนาๆเรียงตวัติดกนั แต่ละแผน่จะมีเหล่ียมมุมเล็กนอ้ย 
ในขณะภาพร่างสัณฐานวิทยาของ Co2P2O7 ก็แสดงภาพร่างสัณฐานมีลกัษณะไม่เป็นภาพร่างท่ีแน่นอน
เช่นกนั และมีขนาดเล็กกวา่ CoHPO4∙H2O บางส่วนมีภาพร่างกลม บางส่วนมีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก
ขนาดเล็ก และมีการจบัตวัของอนุภาคกนัอยา่งหนาแน่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่4.16 สัณฐานวทิยา SEM ของสาร CoHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Co2P2O7 ท่ีไดจ้าก   
                   1.0 M CoCl2·6H2O โดยภาพ (ก) CoHPO4∙H2O และ (ข) Co2P2O7 ท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า             

(ข) 1500เท่า 

(ก) 1500เท่า 
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ภาพร่างสัณฐานวิทยาของ CoHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Co2P2O7 แสดงในภาพท่ี 4.16 
นั้น มีขนาดและภาพร่างท่ีแตกต่างกนั โดย CoHPO4∙H2O มีบางส่วนเป็นแผน่หนา บางส่วนเป็นแผน่บางและ
ยาว  บางส่วนมีลกัษณะเหมือนภาพเข็ม มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มก้อนอย่างหนาแน่น ในขณะภาพร่างของ 
Co2P2O7 มีลกัษณะเป็นแผน่บางขนาดเล็กจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่4.17 สัณฐานวทิยา SEM ของสาร CuHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Cu2P2O7 ท่ีไดจ้าก        
                   2.4968 g CuSO4∙5H2O โดยภาพ (ก) CuHPO4∙H2O และ (ข) Cu2P2O7 ท่ีก าลงัขยาย    
                   1000 และ 2000 เท่า ตามล าดบั 

(ข) 2000เท่า 

(ก) 1000เท่า 
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 ภาพร่างสัณฐานวทิยาของ CuHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Cu2P2O7 แสดงในภาพท่ี 4.17 มี
ขนาดและภาพร่างอนุภาคท่ีแตกต่างกนั ภาพร่างสัณฐานวิทยาของ CuHPO4∙H2O นั้นมีภาพร่างไม่แน่นอน มี
การเกาะกลุ่มเป็นกอ้น ในขณะภาพร่างสัณฐานวิทยาของ Cu2P2O7 เกิดอนุภาคทรงกลมเล็กๆ ท่ีมีขนาด
ใกลเ้คียงกนัจบัตวักนัเรียงต่อเป็นกลุ่มกอ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่4.18 สัณฐานวทิยา SEM ของสาร CuHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Cu2P2O7 ท่ีไดจ้าก                    
                    1.0 M CuSO4∙5H2O โดยภาพ (ก) CuHPO4∙H2O และ (ข) Cu2P2O7 ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
                    และ 1000 เท่า ตามล าดบั 

(ข) 1000เท่า 

(ก) 500เท่า 
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 ภาพร่างสัณฐานวทิยาของ CuHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Cu2P2O7 แสดงในภาพท่ี 4.18 
ขนาดภาพร่างอนุภาคแตกต่างเน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อน ภาพร่างสัณฐานวทิยาของ CuHPO4∙H2O มี
ลกัษณะเป็นกอ้นกลมขนาดใหญ่ ซ่ึงมีพื้นผวิขรุขระ ในขณะภาพร่างสัณฐานวทิยาของ Cu2P2O7 ขนาดอนุภาค
เล็กละเอียด และมีภาพร่างท่ีไม่แน่นอน รวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นหนาแน่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่4.19 สัณฐานวทิยา SEM ของสาร CuHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Cu2P2O7 ท่ีไดจ้าก      
                   2.4160 g Cu(NO3)2∙3H2O โดยภาพ (ก) CuHPO4∙H2O และ (ข) Cu2P2O7 ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า 

(ก) 1000เท่า 

(ข) 1000เท่า 
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               ภาพร่างสัณฐานวิทยาของ CuHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Cu2P2O7 แสดงในภาพท่ี 4.19 
ขนาดภาพร่างอนุภาคแตกต่างกนั โดยภาพร่างของ CuHPO4∙H2O มีภาพร่างท่ีไม่แน่นอน มีการเกาะกลุ่มเป็น
กอ้น ในขณะภาพร่างสัณฐานวิทยาของ Cu2P2O7 ขนาดอนุภาคเล็ก จบัตวัเป็นกลุ่มกอ้น และมีการกระจายตวั
มากกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่4.20 สัณฐานวทิยา SEM ของสาร CuHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Cu2P2O7 ท่ีไดจ้าก  
                   1.0 M Cu(NO3)2∙3H2O โดยภาพ (ก) CuHPO4∙H2O และ (ข) Cu2P2O7 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เท่า 

ภาพร่างสัณฐานวทิยาของ CuHPO4∙H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน Cu2P2O7 แสดงในภาพท่ี 4.20 มี
ขนาดและภาพร่างอนุภาคท่ีแตกต่างกนัอีกเช่นกนั อนัเน่ืองมาจากการสลายตวัทางความร้อน ภาพร่างสัณฐาน

(ข) 2000เท่า 

(ก) 2000เท่า 
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วิทยาของ CuHPO4∙H2O มีภาพร่างเป็นแผ่นบาง มีร้ิว มีขอบ เรียงตวัต่อกนัเป็นผืนยาว ในขณะภาพร่างของ 
Cu2P2O7 เป็นทรงกลมขนาดเล็กเรียงตวัติดกนัอยา่งหนาแน่น 

 
4.3 ผลกำรตรวจสอบพฤติกรรมทำงควำมร้อนของสำร 
  สารท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้งหมด 6 ตวัถูกตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์      เรน
เชียลสแกนน่ิงแคลอรีเมทรี (Differential Scanning, DSC) ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 

โดยจ าแนกผลตามชนิดของสารท่ีสังเคราะห์ไดแ้บ่งเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 
 4.3.1 สำรโคบอลต์ (II) ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต (CoHPO4∙H2O) 
 CoHPO4∙H2O สังเคราะห์ไดท้ั้งหมด 4 ตวัมีรายละเอียดผลจากเทคนิค DSC สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.9 

ตำรำงที ่4.9 ขอ้มูลโดยสรุปท่ีไดจ้ากเทคนิค DSC ของ CoHPO4∙H2O 

CoHPO4∙H2O ทีไ่ด้จำก 

ข้อมูล 

ขั้นตอนกำร
สลำยตัว 

อุณหภูมิกำรสลำยตัว(°C) ค่ำเอนทำลปี (ΔH, J/g) 

ขั้นที ่1 ขั้นที ่2 ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 
CoSO4∙7H2O 1 214 - 716.6 - 
CoCl2∙6H2O 1 223 - 647.7 - 
1.0 M CoSO4∙7H2O 1 178 - 530.5 - 
1.0 M CoCl2∙6H2O 2 216 244 424.8 15.68 
 
ขั้นตอนการสลายตวัของ CoHPO4∙H2O ท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้ง 4 ตวันั้นสามารถสรุปไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
ขั้นตอนเดียว;  CoHPO4∙H2O         ½ Co2P2O7   +    3/2 H2O (4.7) 
หรือ 
สองขั้นตอน;  CoHPO4∙H2O         CoHPO4   +    H2O (4.8) 

 
 CoHPO4     ½ Co2P2O7   +   ½ H2O (4.9) 

 
ส าหรับเทอร์โมแกรมของ CoHPO4∙H2O ท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้ง 4 ตวั แสดงดงัภาพ 

170 - 230   C 
      

230 - 250   C 
      

170 - 250   C 
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ภำพที ่4.21 เทอร์โมแกรมของ CoHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม   
                 ดว้ย 2.8110 g CoSO4·7H2O       
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ภำพที ่4.22 เทอร์โมแกรมของ CoHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการ 
                 เตรียมดว้ย 2.3793 g CoCl2·6H2O     
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ภำพที ่4.23 เทอร์โมแกรมของ CoHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม 
       ดว้ย 1.0 M CoSO4·7H2O  
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ภำพที ่4.24 เทอร์โมแกรมของ CoHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม 
     ดว้ย 1.0 M CoCl2·6H2O  
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ภำพที ่4.25 เทอร์โมแกรมของ CoHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม 
       ดว้ยระบบต่างๆ โดย [a] = CoSO4∙7H2O, [b] = CoCl2∙6H2O, [c] = 1.0 M CoSO4∙7H2O 
     และ [d] = 1.0 M CoCl2∙6H2O 

  จากเทอร์โมแกรมของ CoHPO4∙H2O ท่ีได้พบว่าส่วนมากมีขั้นการสลายตวัไปเป็น Co2P2O7เพียง
ขั้นตอนเดียวท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 200-250 °C 
 
 4.3.2 สำรคอปเปอร์ (II)ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต (CuHPO4∙H2O)  
 CuHPO4∙H2O สังเคราะห์ไดท้ั้งหมด 4 ตวัมีรายละเอียดผลจากเทคนิค DSC สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.10 

ตำรำงที ่4.10 ขอ้มูลโดยสรุปท่ีไดจ้ากเทคนิค DSC ของ CuHPO4∙H2O 

CuHPO4∙H2O ทีไ่ด้จำก 

ข้อมูล 

ขั้นตอนกำร
สลำยตัว 

อุณหภูมิกำรสลำยตัว(°C) ค่ำเอนทำลปี (ΔH, J/g) 

ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 
CuSO4∙5H2O 1 178 - 137.8 - 
Cu(NO3)2∙3H2O 1 174 - 96.31 - 
1.0 M CuSO4∙5H2O 1 193 - 58.54 - 
1.0 M Cu(NO3)2∙3H2O 2 152 344 123.3 51.58 
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ขั้นตอนการสลายตวัของ CuHPO4∙H2O ท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้ง 4 ตวันั้นสามารถสรุปไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
ขั้นตอนเดียว;  CuHPO4∙H2O         ½ Cu2P2O7   +    1.5H2O (4.10) 

หรือ 

สองขั้นตอน;  CuHPO4∙H2O         CuHPO4   +    H2O (4.11) 
 
 CuHPO4     ½ Cu2P2O7   +   ½ H2O (4.12) 

 
ส าหรับเทอร์โมแกรมของ CuHPO4∙H2O ท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้ง 4 ตวั แสดงดงัดา้นล่าง 
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ภำพที่ 4.26 เทอร์โมแกรมของ CuHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม    
       ดว้ย 2.4968 g CuSO4·5H2O  

150 - 200   C 
      

200 - 350   C 
      

150 - 350   C 
      



64 
 

100 200 300 400 500
-1

0

1

2

3

4

 

 

D
S

C
/m

W
 m

g
-1

Temperature/°C

Endo

174

 
ภำพที ่4.27 เทอร์โมแกรมของ CuHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม 
       ดว้ย 2.4160 g Cu(NO3)2·3H2O  
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ภำพที่ 4.28 เทอร์โมแกรมของ CuHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม    
       ดว้ย 1.0 M CuSO4·5H2O    
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ภำพที ่4.29 เทอร์โมแกรมของ CuHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม 
      ดว้ย 1.0 M Cu(NO3)2·3H2O    
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ภำพที ่4.30 เทอร์โมแกรมของ CuHPO4∙H2O ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 K min-1 ในแก๊ส N2 จากการเตรียม 
      ดว้ยระบบต่างๆ โดย [a] = CuSO4∙5H2O, [b] = Cu(NO3)2∙3H2O, [c] = 1.0 M CuSO4∙5H2O 
      และ[d] = 1.0 M Cu(NO3)2∙3H2O 
 
  จากเทอร์โมแกรมของ CuHPO4∙H2O ท่ีได้พบว่าส่วนมากมีขั้นการสลายตวัไปเป็น Cu2P2O7เพียง
ขั้นตอนเดียวท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 150-200 °C  


