
66 
 

บทที ่5  
สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
         5.1 สรุปผลกำรสังเครำะห์ (Synthesis results) 
  จากการสังเคราะห์โลหะไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต สองชนิด คือ CoHPO4•H2O และ 
CuHPO4•H2O โดยใช้แหล่งของโคบอลต์ต์จาก CoSO4•7H2O, CoCl2•6H2O และแหล่งของคอปเปอร์จาก
CuSO4•5H2O, Cu(NO3)2•3H2O ท าปฏิกิริยากบักบักรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ และใช ้ 1.0 โมลาร์ 
NaOH  เป็นสารช่วยตกตะกอนท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 6 และอุณหภูมิห้อง ซ่ึงถือว่าเป็นเทคนิคท่ีง่าย สะดวก 
รวดเร็ว  จากนั้นน าสารท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 700 °C เพื่อท าให้สารโลหะไฮโดรเจน
ฟอสเฟตไฮเดรตท่ีสังเคราะห์ไดเ้กิดการสลายตวักลายไปเป็นสารโลหะฟอสเฟตอีกกลุ่มหน่ึง คือ โลหะไพโร
ฟอสเฟต (M2P2O7, เม่ือ M คือ Cu หรือ Co) ท าให้สามารถไดส้ารโลหะฟอสเฟตถึง 2 กลุ่ม ซ่ึงสารโลหะ
ฟอสเฟตท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้ง 2 กลุ่มน้ีอาจจะน าไปใชป้ระโยชน์ในการใชเ้ป็นปุ๋ยท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถ
ใหธ้าตุฟอสฟอรัสออกมา          ทีละนอ้ยและเป็นเวลานาน หรืออาจใชเ้ป็นผงสี ส่วนประกอบท่ีป้องกนัการ
กดักร่อนรวมถึงการประยุกตใ์ชอ่ื้นๆท่ีตอ้งการความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ในขั้นตอนการสังเคราะห์นั้น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีไม่รุนแรง จึงไม่เป็นอนัตรายขณะสังเคราะห์ ซ่ึงร้อยละผลผลิต
ของ CoHPO4•H2O และ CuHPO4•H2O อยูท่ี่ประมาณ 70-95 ส่วนสารกลุ่ม Co2P2O7 และ Cu2P2O7 มีร้อยละ
ผลผลิตอยูท่ี่ประมาณ 60-90 ซ่ึงถือวา่มีความเหมาะสม จึงเหมาะท่ีจะน าเทคนิคน้ีไปใชเ้ตรียมสารขา้งตน้ใน
ระดบัอุตสาหกรรมในอนาคตต่อไป  
 
         5.2 สรุปผลกำรตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสำรด้วยเทคนิคต่ำง ๆ (Characteristic materials and   
                Identification   method) 
 ผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารทั้ง 6 ชนิดท่ีสังเคราะห์ข้ึนไดเ้รียงล าดบัการวิเคราะห์ คือ เร่ิมตน้

การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FT-IR) และตรวจสอบภาพร่างสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด  (Scanning Electron Microscopy, SEM)  ผลท่ีไดส้ามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 5.2.1 สรุปผลกำรตรวจเอกลักษณ์พืน้ฐำนของกำรส่ันของสำรโลหะไฮโดรเจนฟอสเฟต         

           ไฮเดรตและสำรโลหะไพโรฟอสเฟต 
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 สารประกอบท่ีเตรียมข้ึนได ้ 6 ชนิด 2 กลุ่ม คือ CoHPO4•H2O และ CuHPO4•H2O  และอีกกลุ่มคือ 
CoP2O7 และ CuP2O7 เอกลกัษณ์การสั่นของสารประกอบไปดว้ยหน่วยย่อย คือ HPO4

-2 แอนไอออน และ
โมเลกุลน ้ า (H2O) เอกลกัษณ์ท่ีบ่งบอกไดช้ดัเจนของหน่วยยอ่ย HPO4

2- แอนไอออน  คือ การมีภาพแบบการ
สั่นท่ีต าแหน่ง 3040-3086, 1033-1154, 844-895, 939-991 และ 698-716 cm-1ซ่ึงเป็นชนิดแถบการสั่นของ ก 
ชนิดแถบการสั่นคือ A band (νOH HPO4

-2), (PO3), (PO2 (OH)), การสั่นแบบผิดภาพของ δ(POH) และ 
γ(POH) ตามล าดบั และตอ้งมีภาพแบบการสั่นของโมเลกุลน ้าท่ีประกอบดว้ย 2 ภาพแบบ คือ การสั่นแบบยืด
หดแบบอสมมาตร(ν3) และการสั่นแบบโคง้งอ (ν2) โดยจะพบแถบการสั่นในช่วง 3411-3482 และ 1626-
1643 cm-1 ตามล าดบั  
 ส าหรับสารกลุ่มท่ีสองคือ CoP2O7  และ CuP2O7 จะมีเอกลกัษณ์การสั่นของหน่วยยอ่ยของ [P2O7]

4- 
แอนไอออน โดยจะพบวา่แถบการสั่นท่ีปรากฏในช่วง 1000-1200 cm-1 คือ การสั่นแบบอสมมาตรasPO3) 

และการสั่นแบบสมมาตร sPO3) จะปรากฏแถบการสั่นแยกออกมา 1-2 พีค แถบการสั่นของ    νasP-O-P 

จะมีแถบการสั่นท่ีประมาณ 900-980 cm-1 ส่วนแถบการสั่นของ  νsP-O-P จะมีแถบการสั่นท่ีประมาณ 700-
750 cm-1 และแถบการสัน่ของ PO3 และ ρPO3 จะปรากฏในชว่ง 448-630 cm-1  

 

5.2.2 สรุปผลกำรตรวจลกัษณะสัณฐำนวิทยำของสำรโลหะไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรตและ            

              สำรโลหะไพโรฟอสเฟต 

ส าหรับผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) พบวา่ สารท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้งหมดมีขนาดอนุภาคใหญ่ และมีการจบักนัเป็นกลุ่มกอ้น มี
พื้นผิวขรุขระ ไม่มีภาพแบบสัณฐานท่ีแน่นอน โดยสาเหตุน่าจะเน่ืองจากเทคนิคการเตรียมท่ีใชเ้วลารวดเร็ว 
ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่มีความสม ่าเสมอของขนาดอนุภาค 
 
         5.3 ผลกำรตรวจสอบพฤติกรรมทำงควำมร้อนของสำร 
   สารสามชนิด คือ CoHPO4•H2O และ CuHPO4•H2O มีสูตรคลา้ยๆ กนั ท าให้พฤติกรรมทางความ

ร้อนและกลไกการสลายตวัทางความร้อนมีลกัษณะเหมือนๆกนั กล่าวคือ สาร CoHPO4•H2O มีขั้นการ

สลายตวัไปเป็น Co2P2O7เพียงขั้นตอนเดียวท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 200-250 °C  สาร CuHPO4•H2O มีขั้นการ

สลายตวัไปเป็น Cu2P2O7 เพียงขั้นตอนเดียวเช่นกนัท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 150-200 °C  

 

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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       5.4 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัไดท้  าการเตรียมสารข้ึน 2 กลุ่มๆละ 2 ตวั ไดแ้ก่ CoHPO4•H2O และ CuHPO4•H2O และสาร
อนุพนัธ์ทาความร้อน CoP2O7 และ CuP2O7 โดยมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี  

5.4.1 ในขั้นตอนการสังเคราะห์โลหะไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต ควรใชเ้วลาป่ันกวนให้มากกวา่น้ี 
เพื่อใหเ้กิดการตกตะกอนสมบูรณ์และท าใหข้นาดอนุภาคมีความสม ่าเสมอ 

5.4.2 เม่ือกรองไดต้ะกอนของสารโลหะไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรตแลว้ ควรน าเขา้เตาอบ ท าการอบ
ใหแ้หง้และเก็บสารท่ีสังเคราะห์ไดใ้หป้ราศจากความช้ืน 

5.4.3 ในขั้นตอนการชัง่สาร ควรชัง่อยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากสารอาจดูดความช้ืน ท าให้ผลการทดลอง    
เกิดความผดิพลาดได ้

5.4.4 จาก spectrum ของ FTIR พบวา่ยงัเกิด peak ของไออนไนเตรต (NO3
-) ซ่ึงมาจากแอนไออนของ

สารตั้งตน้ ดงันั้นขณะกรองเอาตะกอนควรล้างน ้ ากลัน่หลายๆคร้ัง และควรน าน ้ าท่ีผ่านการกรองแล้วไป
ตรวจสอบดูวา่ยงัมีแอนไออนเหล่าน้ีตกคา้งอยูห่รือไม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


