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บทที ่ 1 
บทน า 

 

1.1         ทีม่าและความส าคัญของงานวจัิย  

 
พลงังานเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการตอบสนองความตอ้งการขั้นพื้นฐานของมนุษยแ์ละเป็น

ปัจจยัพื้นฐานการผลิตในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม  พลงังานส่วนใหญ่ท่ีใชใ้นปัจจุบนัคือ พลงังานท่ีมาจาก
ซากดึกด าบรรพซ่ึ์งเป็นพลงังานท่ีใช้ แลว้หมดไปและยงัก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม  นอกจากน้ียงัมี
แนวโนม้ความตอ้งการในการใชเ้ช้ือเพลิงในปริมาณท่ีสูงข้ึน มาก เน่ืองจากมีการน าเช้ือเพลิงไปเปล่ียนเป็น
พลงังานและน าไปใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า  ภาคการขนส่ง และภาค อุตสาหกรรม ดว้ยอตัราการใช้
เช้ือเพลิงของมนุษยท่ี์เพิ่มปริมาณสูงข้ึน   ส่งผลใหป้ริมาณ เช้ือเพลิงส ารองในปัจจุบนัท่ีมีอยูล่ดนอ้ยล งและมี
การคาดการณ์วา่จะถูกใชห้มดไปในอนาคต ท าใหร้าคาเช้ือเพลิงมีแนวโนม้ สูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  จึงตอ้งมีการ
พฒันาพลงังานทดแทนเพื่อใชใ้นการด าเนินชีวติประจ าวนั ใหมี้ปริมาณท่ี พอเพียง  มีคุณภาพดี และราคาท่ี
เหมาะสม  สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูใ้ช ้เพื่อใหส้ามารถตอบสนองความตอ้งการขั้นพื้นฐานของ
มนุษยแ์ละสามารถตอบสนองความตอ้งการใชใ้นกิจกรรมการผลิตต่างๆ ไดอ้ยา่งเพียงพอ  

ในปัจจุบนัจึงมีการคิดคน้พลงังานทางเลือกใหม่หรือพลงังานทดแทน ท่ีสะอาด เพื่อน ามา ใชแ้ทน
พลงังานเดิมท่ีใชเ้ช้ือเพลิงซากดึกด าบรรพโ์ดยไม่มีผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆข้ึนมา โดยพลงังานทดแทน 
ไดแ้ก่ พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานไฮโดรเจน และพลงังานชีวมวล  ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีสามารถ
ใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิงในรูปแบบต่างๆได ้พบวา่พลงังานส่วนใหญ่ท่ีใชคื้อ ไฮโดรเจน  มีเทน เมทานอล เอทา
นอล และเช้ือเพลิงชีวมวล โดยหน่ึงในนั้นคือ ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether: DME) ซ่ึงมีสูตรทางเคมี คือ 
C2H6O เป็นสารออกซิเจนเนตประเภทอีเทอร์ คุณสมบติัของไดเมทิลอีเทอร์ จะคลา้ยคลึงกบัก๊าซปิโตรเลียม
เหลว ( Liquefied Petroleum Gas: LPG) กล่าวคือมี จุดเดือด ณ ความดนับรรยากาศ ท่ี -25 องศาเซลเซียส  จึง
สามารถท าใหอ้ยูใ่นรูป ของเหลวไดง่้าย  เม่ือเกิดกระบวนการเผาไหมข้ึ้นจะ ไม่ปลดปล่อยก๊าซซลัเฟอร์ได
ออกไซด ์ (SO2) และปลดปล่อยก๊าช ไนโตรเจนไดออกไซด์  (NOx)ในปริมาณท่ีต ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกบั
น ้ามนัเช้ือเพลิงในปัจจุบนัซ่ึงเป็นมลพิษทา งอากาศ นอกจากน้ียงัมีค่าซีเทน สูง อยูร่ะหวา่ง 55 ” 60 สามารถ
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตดี์เซลได ้ ท่ีส าคญัไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายมนุษยแ์ละ สลายตวั
ในชั้นบรรยากาศ ไดเ้ร็ว จากประโยชน์และคุณสมบติัเด่นเหล่าน้ี ไดเ มทิลอีเทอร์จึงไดรั้บการยอมรับใหเ้ป็น
พลงังานทดแทนส าหรับอนาคต 
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การผลิตไดเมทิลอีเทอร์สามารถผลิตได ้ 2 กระบวนการคือ กระบวนการสังเคราะห์โดยตรงจากแก๊ส
สังเคราะห์ และกระบวนการดีไฮเดรชนัของเมทานอล ซ่ึงกระบวนการสังเคราะห์โดยตรงจะใชแ้ก๊ส
สังเคราะห์เป็นสารตั้งตน้ แก๊สสังเคราะห์จะเปล่ียนเป็นเมทานอล ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั เช่น คอปเปอร์ซิงคอ์อกไซด ์ (Cu/ZnO) เป็นตน้ จากนั้นเมทานอลจะเปล่ียนไปเป็น
ไดเมทิลอีเทอร์โดยขจดัน ้าออกดว้ยปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั  
ของเมทานอล โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับก ารเปล่ียนแก๊สสังเคราะห์ไปเป็นเมทานอลท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม
เคมีนั้น ส่วนใหญ่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเกรดการคา้ ตวัอยา่งเช่น แกมมาอะลูมินา (-Al2O3) หรือ HZSM-5 
ซ่ึงมีความเป็นกรดสูง จึงไม่สามารถควบคุมผลิตภณัฑท่ี์เกิดได ้อีกทั้งยงัไดผ้ลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการไม่สูงนั ก และ
ในงานวจิยัเม่ือไม่นานมาน้ี [1] พบวา่โลหะฟอสเฟตนั้นมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเม
ทานอลได ้และยงัมีความเป็นกรดท่ีต ่ากวา่ ส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการมากข้ึน  

ดงันั้นงานวจิยัน้ี จึงสนใจสังเคราะห์ ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล ไพโรฟอสเฟต  เพื่อใชใ้นการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาการดีไฮเดรชนัของเมทานอล  

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 
 1. ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต 
 2. ศึกษาลกัษณะและสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 
1. ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตดว้ยวธีิการเผาสถานะของแขง็ โดย

ใช ้
  - แหล่งท่ีมาของคอปเปอร์ คือ คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซดไ์ฮดรอกไซด์  
(CuCO3“Cu(OH)2) 

 - แหล่งท่ีมาของนิกเกิล คือ นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรตไฮดรอกไซดเ์ต
ตระไฮเดรต (NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O) 

 - แหล่งท่ีมาของฟอสเฟต คือ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) 
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2. ศึกษาเอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตโดยมีการปรับเปล่ียน
อตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง Cu : Ni ดงัน้ี 

 1 : 0 ,0.8 : 0.2, 0.6 : 0.4, 0.5 : 0.5,  0.4 : 0.6, 0.6 : 0.8, 0 : 1 
3. การตรวจสอบเอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตท่ีเตรียมได ้ดงัน้ี 
 - วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัสมบติัทางความร้อนดว้ยวธีิเทอร์โมก

ราวเิมทริก (TGA) 
 - ตรวจสอบรูปแบบการสั่นของโมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบภายในโครงสร้างดว้ยเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) 
  - ตรวจสอบลกัษณะผลึกและอสัณฐานของสารโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) 

 - ตรวจสอบสัณฐานและลกัษณะพื้นผวิของสารในระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 
1.4 แผนการด าเนินงาน 

                            เดือน 
    ขั้นตอน 

2555 2556 
มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1. ศึกษาหาขอ้มูล ทฤษฎี และ  
    งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ออกแบบการทดลองพร้อม  
    จดัซ้ืออุปกรณ์ และสารเคมี 
3. ท าการสังเคราะห์สาร 
4. ตรวจสอบเอกลกัษณ์ของ 
    สารท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้งหมด 
    ดว้ยเทคนิคต่างๆ 
5. วเิคราะห์ผลการทดลอง สรุป  
    และรายงานผลการทดลอง  

          

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
 1. ไดท้ราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต 
 2. ไดค้วามรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัลกัษณะและสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต 
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        บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ไดเมทลิอเีทอร์ (DME) 

 
 ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether: DME) หรือ เมทอกซีมีเทน มีสูตร โมเลกุล  คือ C2H6O เป็นสาร
ออกซิเจนเนตปร ะเภทอีเทอร์ ท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศจะ มีสถานะเป็น แก๊สท่ีไม่มีสี  
และติดไฟไดง่้าย สามารถท าใหอ้ยูใ่นรูปของเหลวไดภ้ายใตค้วามดนั  6 บาร์ หรือ ท่ีอุณหภูมิ -25 องศา
เซลเซียสท่ีความดนับรรยากาศ  ไดเมทิลอีเทอร์ มีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบั 
โพรเพนและบิวเทนซ่ึงเป็ นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas: LPG) 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  เทคโนโลยปัีจจุบนัจึงมีการน า ไดเมทิลอีเทอร์มาใชแ้ทนก๊าซปิโตรเลียมเหลว โดยมี
ค่าความร้อน (Heating value) เท่ากบั 6,900 kcal/kg ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่มีเทน และโพรเพน  แต่สูงกวา่เมทานอล  
และนอกจากน้ียงัพบวา่ค่าซีเทนของไดเมทิลอีเทอร์มีค่าประมาณ    55-60 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ของน ้ามนัดีเซล โดย
ท่ีค่าซีเทนของน ้ามนัดีเซล มีค่าประมาณ 40-50 ค่าซีเทนเป็นตวับอกคุณภาพใน การจุดระเบิด  ถา้ค่าซีเทนมาก
จะมีสามารถในการจุดระเบิดไดเ้ร็ว ดงันั้นจึงสามารถใชไ้ดเมทิลอีเทอร์เป็นเช้ือเพลิงแทนน ้ามนัดีเซลได ้
 การศึกษาผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม  พบวา่ ไดเมทิลอีเทอร์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ ระเหยง่าย 
(Volatile Organic Compound) แต่ไม่เป็นพิษ ไม่มีผลต่อการก่อมะเร็งและ ไม่ก่อใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุของ
ส่ิงมีชีวติ มี คร่ึงชีวติ ท่ีใ ชใ้น การสลายตวัในชั้นบรรยากาศสั้น มาก เม่ือเทียบกบั  
ก๊าซอ่ืนๆท่ีท าใหเ้กิดปรากฎการณ์เรือนกระจกและท าลายชั้นโอโซน  เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  หรือก๊าซ
มีเทน เป็นตน้  การเผาไหมไ้ดเมทิลอีเทอร์จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์สะอาด ปราศจ ากเขม่าและมีปริมาณก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดต์ ่า  เน่ืองจากในโครงสร้างของโมเลกุลมีลกัษณะเป็นพนัธะเด่ียว ซ่ึงไม่มีพนัธะระหวา่ง
อะตอมคาร์บอน โดยมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยูร่ะหวา่งอะตอมคาร์บอนสองอะตอม ปริมาณ
ออกซิเจนจึงเพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ นอกจากน้ียงัเกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) 
ในปริมาณนอ้ ยและไม่มีส่วนประก อบของก ามะถนัจึงไม่ก่อใหเ้กิด ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ (SO2) จึงไม่
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม  
ดว้ยเหตุน้ี ไดเมทิลอีเทอร์จึงเป็นพลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจ ท าใหก้ารศึกษา ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชไ้ดเมทิล
อีเทอร์เป็นเช้ือเพลิงทดแทนเป็นไปอยา่งกวา้งขวางมากยิง่ข้ึน  
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ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพและทางเช้ือเพลิงของไดเมทิลอีเทอร์และเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ [2-3] 
Properties DME Propane n-Butane Methane Methanol Diesel 

Chemical 
formular 

CH3OCH3 C3H8 C4H10 CH4 CH3OH - 

Boiling point 
(C) 

-25.1 -42.0 -0.5 -161.5 64.6 
-93.2  to 

96.9 
Liquid Density 
(g/cm3, 20 C) 

0.67 0.49 0.57 - 0.79 0.84 

Specific gravity 
(vs.air) 

1.59 1.52 2.00 0.55 - - 

Vapor pressure 
(atm , 25 C ) 

6.1 9.3 2.4 246 - - 

Explosion limit 
() 

3.4-17 2.1-9.4 1.9-8.4 5.15 5.5-36 0.6-6.5 

Cetane number 55-60 5 10 0 5 40-50 
Lower heating 
value 
(kcal/Nm3) 

14,200 21,800 28,300 8,600 - - 

Lower heating 
value (kcal/kg) 

6,900 11,100 10,930 12,000 5,040 10,000 

 
 2.1.1 การสังเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์ 
  การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอล (Dehydration of 
Methanol) ซ่ึงเป็นแอลิฟาติกแอลกอฮอลมี์โครงสร้างคือ CH3OH โดยท่ีเมทานอลสามารถผลิตไดจ้ากการท า
ปฏิกิริยาของแก๊สสังเคราะห์ หรือก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละ ก๊าซไฮโดรเจน ผา่นกระบวนการสังเคราะห์
เมทานอลโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ ซ่ึงนิยมใชโ้ลหะคอปเปอร์-ซิงค ์ออกไซด ์แสดงดงัภาพท่ี 2.1 
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ภาพที ่2.1 การสังเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์ท่ีมีโลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [4] 

 
 ปัจจุบนัไดเมทิลอีเทอร์ สามารถผลิตไดจ้ ากก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน หรือชีวมวล โดย กระบวนการ
สังเคราะห์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วธีิหลกั คือ การสังเคราะห์ทางออ้มโดยผา่นกระบวนการดีไฮเดรชั น
ของเมทานอล และการสังเคราะห์ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์  
 
  2.1.1.1 การสังเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์ทางอ้อม  
   การสังเคราะห์วธีิน้ีจะใชก้๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์และก๊าซไฮโดรเจน หรือแก๊สสังเคราะห์ 
ท่ีไดจ้ากกระบวนการ ก๊าซ ซิฟิเคชั นของถ่านหินหรือชีวมวล หรื อจากกระบวนการ  
รีฟอร์มม่ิงของก๊าซธรรมชาติ น ามาท าปฏิกิริยาเพื่อผลิตเมทานอล โดยท่ีเมทานอล 2 โมเลกุลจะเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชนัไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็ นไดเมทิลอีเทอร์  และน ้า อยา่งละ 1 โมเลกุล ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลแสดงดงัสมการท่ี (2.1) 
 
  2CH3OH (g) → CH3OCH3 (g) + H2O (g)    (2.1) 
 
  

 
 

ภาพที ่2.2 กระบวนการสังเคราะห์ DME ทางออ้มโดยผา่นปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอล [5] 
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   2.1.1.2 การสังเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์   
  กระบวนการผลิต ไดเมทิลอีเทอร์ แบบทางตรง มีขอ้ ดีกวา่กระบวนการผลิต ไดเมทิลอีเทอร์
ทางออ้ม คือ ไม่จ  าเป็นตอ้งมีขั้นตอนของการสังเคราะห์เมทานอล ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนการผลิตลงได้  โดย
ท่ี การสังเคราะห์ ไดเมทิลอีเทอร์ จากแก๊สสังเคราะห์เกิดจากปฏิกิริยา  
ไฮโดรจิเนชนั  (Hydrogenation) ร่วมกบัปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั  (Dehydration) บนตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีท าหนา้ท่ี 2 
อยา่ ง  (Bifucntional catalyst) โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของแก๊สสังเคราะห์เป็น  
เมทานอ ลดงัสมการท่ี (2.2) จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยา ดีไฮเดรชนั ของเมทานอล ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น  
ไดเมทิลอีเทอร์ ดงัสมการท่ี  (2.3) เม่ือรวมปฏิกิริยาแลว้จะไดป้ฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊ส
สังเคราะห์ดงัสมการท่ี (2.4) 
 
  2CO (g) + 4H2 (g)  → 2CH3OH (g)     (2.2) 
  2CH3OH (g)  → CH3OCH3 (g)  + H2O (g)     (2.3) 
  2CO (g) + 4H2 → CH3OCH3 (g)  + H2O (g)     (2.4) 
  
 แต่ในการท าปฏิกิริยาอาจมีปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ (Water-gas shift reaction) เกิดข้ึนซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีน ้าในระบบจะเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซ ดด์งัสมการท่ี (2.5) ท าให้
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์เปล่ียนไปดงัสมการท่ี (2.6) 
 
   CO (g)  + H2O (g)  ↔ CO2 (g)  + H2 (g)    (2.5) 
   3CO (g) + 3H2 (g)  → CH3OCH3 (g) + CO2 (g)    (2.6) 
 

 
  

ภาพที ่2.3 กระบวนการสังเคราะห์ DME ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์ [5] 
 



8 
 

 2.1.2 การน าไดเมทลิอเีทอร์ไปใช้ประโยชน์ [6] 
  2.1.2.1 เช้ือเพลงิส าหรับก าเนิดพลงังานไฟฟ้า 
  ทั้งน้ีเร่ิมจากการน าแก๊สปิโตรเลียมเหลวมาใชใ้นการผลิตพลงังานไฟฟ้า  ซ่ึง แก๊สปิโตรเลียม
เหลวมีคุณสมบติัในการลดการปล่อย แก๊สคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้ดั งนั้นจึงมีความตอ้งการพลงังานจาก
เช้ือเพลิงประเภทน้ีมากข้ึน แต่การพฒันาการผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ แก๊สปิโตรเลียมเหลวนั้นจ าเป็นตอ้งใช้
ระยะเวลาและตน้ทุนการผลิตท่ีค่อนขา้งสูง ดงันั้นจึงเปล่ียนมาเป็นการใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า
พลงังานความร้อนแทนแต่เกิดปัญ หาคือ มีการปล่อย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ออกสู่บรรยากาศมากเกินไป 
และมีเถา้เกิดจากการเผาไหมถ่้านหินดว้ย ดว้ยสาเหตุ น้ีจึงมีการเปล่ียนเป็นการน าถ่านหินไปท าปฏิกิริยา แก๊ส
ซิฟิเคชนัเพื่อท าเป็น แก๊สสังเคราะห์ก่อนน าไปผลิตเป็นไดเมทิลอีเทอร์ต่อไป  ซ่ึงการจากการใชไ้ดเมทิล
อีเทอร์เป็นพลงังานเช้ือเพลิง สามารถลดค่าใชจ่้ายในการผลิตพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่ แก๊สปิโตรเลียมเหลว
ดว้ย 
  นอกจากค่าใชจ่้ายการผลิตของไดเมทิลอีเทอร์จะต ่ากวา่ แก๊สปิโตรเลียมเหลวแลว้ การปล่อย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดย์งัต ่ากวา่การใชว้ธีิการเผาถ่านหินโดยตรงเพื่อเป็นพลงังานเ ช้ือเพลิงอีกดว้ย ซ่ึง
เปรียบเทียบการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดสู่์บรรยากาศของเช้ือเพลิงทั้ง 4 ชนิด คือ ถ่านหิน น ้ามนั แก๊ส
ปิโตรเลียมเหลว และไดเมทิลอีเทอร์  
 
  2.1.2.2 เช้ือเพลงิส าหรับการขนส่ง 
  ไดเมทิลอีเทอร์สามารถใชเ้ป็นพลงังานเช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนัดี เซลได ้ โดยค่า  
ซีเทนของไดเมทิลอีเทอร์มีค่าประมาณ 55-60 ซ่ึงมีค่ามากกวา่น ้ามนัดีเ ซลท่ีมีค่าซีเทน ประมา ณ 
40-55 ดงันั้นถา้หากใชไ้ดเมทิลอีเทอร์เป็นเช้ือเพลิงแทนจะสามารถเผาไหมไ้ดดี้กวา่น ้ามนัดีเซล นอกจากน้ี ได
เมทิลอีเทอร์ยงัไม่ มี ซลัเฟอร์เป็นส่วนประกอบ  จึงไม่ท าลายส่ิงแวดล้ อมในขณะท่ี  
เผาไหม ้เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณซลัเฟอร์ท่ีพบในน ้ามนัดีเซลซ่ึงมีปริมาณมากถึง 250 ส่วนในลา้นส่วน 
  การใชไ้ดเมทิลอีเทอร์เป็นเช้ือ เพลิงส าหรับการขนส่งนั้นลดการ เกิดไนโตรเจนออกไซดอี์ก
ทั้งยงัไม่เกิดซลัเฟอร์ไดออกไซดแ์ละฝุ่ น ดงันั้นจากประโยชน์ดงักล่าวได้มีการศึกษาและใชจ้ริงในการขนส่ง
ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลของบริษทั JFE ประเทศญ่ีปุ่น พบวา่ 
  1) ขณะท่ีเผาไหมไ้ม่มีการปล่อยควนัด าออกมา เน่ืองจากโครงสร้างของไดเมทิล
 อีเทอร์ไม่มีพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน 
  2) การเดินเคร่ืองเงียบไม่มีเสียงรบกวน 
  3) ลดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด ์ร้อยละ 20 ถึง 30 
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  4) ลดระยะเวลาในการเผาไหมแ้ละประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตเ์พิ่มมากข้ึน 
 
  2.1.2.3 เช้ือเพลงิทีใ่ช้ภายในบ้าน 
  เน่ืองจากประเทศก าลงัพฒันาหลายประเทศยงัมีการใชถ่้านและไมเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้
อยู ่ท  าใหมี้การปล่อย แก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นจ านวนมาก  ซ่ึงเป็นมลภาวะท าใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 
ภายหลงัจึงมีการพฒันาใช้ แก๊สปิโตรเลียม เหลวแทน  แต่ในปัจจุบนัมีการศึกษาวจิยั พบวา่ไดเมทิลอีเทอร์มี
คุณสมบติัคลา้ยคลึงกบั แก๊สปิ โ ตรเลียมเหลว  และสามารถ  
ท าใหเ้ป็นของเหลวไดง่้าย กวา่ เน่ืองจากไดเมทิลอี เทอร์มีจุดเดือดท่ีสูงกวา่ แก๊สปิโตรเลียม เหลว  
คือ -25 องศาเซลเซียส ส่วน แก๊สปิโตรเลียม เหลวมีจุดเดือดคือ -42 องศาเซลเซียส ท าให้ ไดเมทิลอีเทอร์ มี
ขั้นตอนการผลิตท่ีง่าย และดว้ยคุณสม บติัท่ีคลา้ยคลึงกนัจึงไม่มีความจ าเป็นในการสร้างโรงงานการผลิต
เฉพาะไดเมทิลอีเทอร์  เน่ืองจากสามารถใชโ้รงงานท่ีผลิต แก๊สปิโตรเลียมเหลวไดโ้ดยตรง นอกจากน้ียงั
สามารถจดัเก็บและขนส่งไดง่้ายกวา่แก๊สปิโตรเลียมเหลวอีกดว้ย 
 
  2.1.2.4 เซลล์เช้ือเพลงิ 
  เซลลเ์ช้ือเพลิง (Fuel Cell) ท างานโดยเปล่ียนพลงังานเคมีใหเ้ป็นไฟฟ้าและความร้อนท่ี
สามารถน าไปใชไ้ดเ้ลย โดยไม่มีการสันดาป จึงมีประสิทธิภาพมากในการลดไอเสีย หลกัการของเซลล์
เช้ือเพลิงคือปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งไฮโดรเจนและออกซิเจน แลว้ใหก้ าเนิดไฟฟ้าและความร้อน 
  การผลิตเซลลเ์ช้ือเพลิงส าหรับรถยนตน์ั้นมกัใชมี้เทน เมทานอล เอทานอล และ แก๊สโซลีน 
แต่ มีเทน เอทานอล และแก๊สโซลีน ตอ้งใชค้วามร้อนสูงในการท าปฏิกิริยาเพื่อไดค้่าร้อยละการแปลงผนัเป็ น
ไฮโดรเจนสูง  แต่ส าหรับไดเมทิลอีเทอร์ สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนไดป้ริมาณมากแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิในการ
ผลิตต ่า โดยมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัเมทานอล 
  
2.2 การเร่งปฏิกริิยาแบบววิธิพนัธ์ (Heterogeneous Catalytic Reaction) [7] 

 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชก้นัมากในอุตสาหกรรม คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ ววิธิพนัธ์ (Heterogeneous 
catalytic reaction) ซ่ึงโดยทัว่ไปมีลกัษณะเป็นของแขง็ ใชเ้ร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารตั้งตน้เป็นของเหลวหรือแก๊ส 
เพราะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ งนั้นมีความแขง็แรงเชิงกล ทนทานต่อความดนัและอุณหภูมิสูง สามารถ
แยกออกจากสารผลิตภณัฑแ์ละสารตั้งตน้ไดง่้าย  
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 2.2.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกริิยา 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกั คือ สารวอ่งไว (Active 
Component) เพื่อช่วยใหท้  าปฏิกิริยา และตวัรองรับ (Support) หรือตวัพา (Carrier) ซ่ึงมกัเป็นวสัดุท่ีมีพื้นท่ีผวิ
สูง เพื่อใหง่้ายต่อการกระจายตวัของสารว่ องไวต่อการท าปฏิกิริยามากข้ึน  ตวัเร่งปฏิกิริยาบางตวัอาจมี
องคป์ระกอบท่ีช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาใหดี้ข้ึนเรียกวา่ตวัสนบัสนุนหรือโปรโมเ ตอร์ (Promoter) ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะเป็นสารท่ีใส่ไปในปริมาณนอ้ยเพื่อเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีหรือกายภาพของสารวอ่งไวหรือตวั
รองรับ ซ่ึงอาจเพิ่มความวอ่งไว (Activity) สัดส่วนการเลือกท าปฏิกิริยา และเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 2.2.2 สารว่องไว 
  สารวอ่งไวแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มตามหนา้ท่ีหลกั ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
  2.2.2.1 โลหะ 
   มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ไดแ้ก่ ปฏิกิริยา ไฮโดรจีเนชนั  ปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซีส และปฏิกิริยาออกซิเดชนั เช่น นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินมั คอปเปอร์ และซิลเวอร์ การท่ี
โลหะเร่งปฏิกิริยา ไฮโดรจีเนชนัได ้เป็นเพราะโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนถูกดูดซบัแบบแตกตวั บนโลหะ
เหล่าน้ีไดแ้ละเกิดปฏิกิริยาไดท้นัที พนัธะท่ีเกิดข้ึนบนผวิหนา้ไม่แขง็แรงมากเกินไป โมเลกุลของไฮโดรเจน
จะแตกตวัไดท้นัทีบนแพล เลเดียม นิกเกิล โคบอลต ์และ ไอรอน  แมว้า่โลหะบางตวัสามารถเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัไดเ้น่ืองจากมีความสามารถในการดูดซบัแก๊สออกซิเจน แต่โดยทัว่ไปไม่สามารถน าโลหะ
บริสุทธ์ิมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้น่ืองจาก โลหะมกัจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นออกไซดท่ี์มีความ
เสถียรสูงในระหวา่งการเกิ ดปฏิกิริยา มีเพียงโลหะโลหะหมู่ ทรานซิชนัเท่านั้น  ไดแ้ก่ รูทีเนียม โรเดียม 
แพลเลเดียม ออสเมียม เออริเดียม แพลทินมั  โกลด ์และซิลเวอร์  ท่ีมีความตา้นทานการเกิดเป็นออกไซดไ์ด ้
โดยแพลเลเดียมและแพลทินมัเป็นตวัท่ีส าคญัท่ีสุด 
  2.2.2.2 โลหะออกไซด์ 
   โลหะออกไซด์  แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั นบางส่วน และ
ปฏิกิริยารีดอกซ์ได ้เช่น สารประกอบเชิงซอ้นโมลิบเดต และออกไซดข์องโลหะผสม ออกไซดป์ระเภทน้ีมี
โครงสร้างเป็นแบบไอออนิกซ่ึงมีจ านวนออกซิเจนไม่แน่นอน ซ่ึงออกซิเจนเคล่ือนยา้ยออกมาจากโครงสร้าง
ผลึกได ้อีกกลุ่มคือ กลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเร่งปฏิกิริยาการดึ งไฮโดรเจนออก ไดแ้ก่ Fe2O3, ZnO และ 
Cr2O3/Al2O3 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มน้ีออกซิเจนสามารถจบัอยูก่บัโลหะอยา่งแขง็แรงและจะตอ้งไม่ถูก
รีดิวซ์ โดยไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิท่ีใชใ้นภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดี
ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะไม่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก 
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  2.2.2.3 ตัวเร่งปฏิกริิยาทีม่ีความเป็นกรด 
   ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดสามารถเร่งปฏิกิริยาได้
หลายชนิดมกัประกอบดว้ยธาตุ 2 ชนิดข้ึนไปเช่ือมต่อ กนัอยา่งแขง็ แรงดว้ยอะตอมของออกซิเจน  เช่น 
สารประกอบของ ซิลิกา -อะลูมินา  สารประกอบซีโอไลตช์นิดต่างๆ รวมถึงสารประกอบท่ีใชเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ของแขง็ท่ีเป็นกรดมกัเตรียม ไดจ้ากการจบัไอออนของธาตุแฮโลเจน ไวใ้นโครงสร้างอะลูมินา ชนิด
ของกรดอาจเป็นแบบ ลิวอิสหรือบรอนสเตด หรือทั้งสอ งแบบรวมกนั ปฏิกิริยาท่ีเร่งดว้ยกรดมกัจะข้ึนกบั
ความแรงและธรรมชาติของกรด แต่ไม่ข้ึนอยูก่บัชนิดของอะตอมท่ีมีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยามากนกั  
  2.2.2.4 โลหะและกรด 
   โลหะและกรด  หรืออาจเรียกได้ วา่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหนา้ท่ี 2 อยา่ง 
(Bifunctional catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทน้ีประกอบดว้ยโลหะและองคป์ระกอบท่ีเป็นกรดทั้งสอง
องคป์ระกอบต่างก็เร่งขั้นตอนในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาแต่อาจเร่งในขั้นตอนท่ีแตกต่างกนั  
 
 2.2.3 ตัวรองรับหรือตัวพา  
  สมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัรองรับหรือตวัพา คือ การมีพื้นท่ีผิ วหนา้สูงส าหรับ สารกมัมนัต ์
บางคร้ังอาจท าหนา้ท่ีในการเร่งปฏิกิริยาดว้ย ตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ท่ีพบบ่อยจะเป็นแบบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
หลายวฏัภาค (Multiphasic Catalyst) โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาจบัอยูบ่นตวัรองรับซ่ึงมีพื้นท่ีผวิสูง ตวัอยา่งเช่น ซิลิ
กา อะลูมินา ถ่านกมัมนัต ์ซีโอไลต ์และไทเทเนียม เป็นตน้ 
 
 2.2.4 ขั้นตอนการเกดิปฏิกริิยาในปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ [8] 
  กลไกของการถ่ายเทมวลสารซ่ึงจะเขา้ท าปฏิกิริยาบนผวิตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบไปดว้ย 7 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ 
 1) สารตั้งตน้แพร่ผา่นชั้นฟิลม์ไปยงัผวิดา้นนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา (External Diffusion) 
 2) สารตั้งตน้แพร่เขา้สู่ภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา (Internal Pore Diffusion)  
 3) การดูดซบั (Adsorption) ของสารตั้งตน้บนต าแหน่งท่ีจุดกมัมนัต ์(Active Site)  
 4) สารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาบนจุดกมัมนัต ์(Surface Reaction) 
 5) การคายซบัผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนออกจากจุดกมัมนัต ์(Desorption of Product) 
 6) สารผลิตภณัฑแ์พร่ออกจากรูพรุนภายในไปยงัผวินอกของตวัเร่งปฏิกิริยา (Internal Pore Diffusion 
of Product) 
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  ของไหล 
 

 

  ชั้นฟิลม์ของการไหล 

 

  ผิวนอกตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

  รูพรุนภายใน 

 7) สารผลิตภณัฑ์ แพร่ผา่นชั้นฟิลม์ของไหลไปยงัของไหลภาย นอกตวัเร่งปฏิกิริยา (External 
Diffusion of Product) 

 
 

ภาพที ่2.4 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ [8] 
 
 กระบวนการขา้งตน้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ขั้นตอนการแพร่  ไดแ้ก่ ขั้นตอนล าดบัท่ี 1, 2, 
6 และ 7 ซ่ึงเป็นกระบวนการทางกายภาพ และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ขั้นตอนล าดบัท่ี 3, 4 และ 5 ซ่ึง
เป็นกระบวนการทางเคมี จากการท่ีสา รตั้งตน้จะตอ้งมีการแพร่จากภายนอกไปยงัพื้นผวิดา้นนอกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงจะตอ้งอาศยัความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยา และภายนอกชั้นฟิลม์ของ
ไหล  หากอตัราการไหลของสารป้อนชา้จะท าให้ เกิดความตา้นทานการแพร่ของสารตั้งตน้มาก สารตั้งตน้จะ
เคล่ือนท่ีผา่นชั้นฟิลม์ไปยงัผวิภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาไดน้อ้ย 
 ในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุน  สารตั้งตน้จะแพร่ผา่นเขา้ไปในรูพรุนและในขณะเดียวกนัก็จะ
เกิดปฏิกิริยาไปพร้อมกบัการแพร่ ถา้สารนั้นมีโมเลกุลขนาดให ญ่หรือรูพรุนมีขนาด เล็ก จะส่งผลใหส้ารตั้ง
ตน้เคล่ือนท่ีไปยงัพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาไดย้ากข้ึน  ซ่ึงจะท าให้ความเขม้ขน้ของสารภายในรูพรุนนั้นนอ้ย
กวา่ความ เขม้ขน้ของสารภายนอก นอกจากน้ี หากปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะยิง่ท  าใหค้วามเขม้ขน้ของ
สารภายในรูพรุนต่างจา กภายนอกมากข้ึน  การลดความตา้นทานการแพร่ภายในรูพรุนสามารถท าไดโ้ดยการ
ลดขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี ใชห้รืออาจใชก้ารออกแบบรูปร่างขอ งตวัเร่งปฏิกิริยาเขา้ช่วย เช่น ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นวงแหวนหรือผลึกเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัต่อปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ 
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2.3 โลหะฟอสเฟต 
 
 สารในกลุ่มโลหะฟอสเฟตสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้ หลากหลาย  เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา  
สีเคลือบเซรามิก  สารเคลือบผวิโลหะกนัการกดักร่อน  หรือปุ๋ย เป็นตน้ โดยโลหะฟอสเฟตนั้นมีแหล่งท่ีมา
ส าคญั 2 แหล่ง คือ เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ จะเรียกวา่แร่ ฟอสเฟต และ เกิดข้ึนจากการสังเคราะห์ข้ึนโดย หมู่
ฟอสเฟตท่ีมกัพบ เช่น Orthophosphate (PO4

3-) Hydrogenphophate (HPO4
2-) Dihydrogenphophate (H2PO4

-)  
Pyrophophate (P2O7

4-) และ Cyclotetraphophate (P4O12
4-) เป็นตน้ ส าหรับ แร่ฟอสเฟตท่ีเกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติจะเกิดผา่นกลไกท่ีเรี ยกวา่ กระบวนการเฟอร์โรลิซิส (Ferrolysis Process) ดว้ยสภาวะความเป็น
กรด-เบส ระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม โดยท่ีตะกอนโลหะฟอสเฟตมีความสามารถในการละลายน ้าได้
นอ้ย ส่วนโลหะฟอสเฟตท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ข้ึนในหอ้งปฏิบติัการดว้ยวธีิต่างๆ เป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนั 
เพราะสามารถก าหนดใหเ้กิดโ ลหะฟอสเฟตหมู่ท่ีตอ้งการได้  โดยมีงานวจิยัสนใจสังเคราะห์โลหะฟอสเฟต
รูปแบบต่างๆ  
อยา่งแพร่หลาย 
 A. Bensalem และG. Iyer (1995) [9] ไดท้  าการสังเคร าะห์แมกนีเซียม ไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต 
(MgHPO4“0.78H2O) โดยท าการเตรียมตวัอยา่งดว้ยการท าปฏิกิริยาระห วา่งแมกนีเซียมคลอไรดเ์ฮกซะไฮ
เดรต (MgCl3“6H2O) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยผสมสารทั้งสองในน ้ากลัน่ หลงัจากนั้น
ท าการป่ันกวนต่ออยา่งรวดเร็ว และปรับค่า  pH  ใหเ้ท่ากบั 6 โดยการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ (NH4OH)  
จะเกิดตะกอน ข้ึน แลว้กรองผา่นเคร่ืองกร องลดความดนั จากนั้น ลา้งตะกอนดว้ยน ้าร้อน แล้ วน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  
3 ชัว่โมง จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด  แลว้น าไปวเิคราะห์ต่อดว้ยเทคนิค XRD  พบวา่ มี
ระบบผลึกเป็นแบบออโทรอมบิค  (Orthorhombic) มีแลตทิซพารามิเตอร์ a = 9.295 องัสตรอม b = 8.038 
องัสตรอม และ c = 10.482 องัสตรอม 
 Krit Lertjiamratn และคณะ (2010) [10] ไดศึ้กษาความสามารถในการ เร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเม
ทานอลเพื่อผลิตไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา อะลูมิเนียมฟอสเฟต ซ่ึงเตรียมดว้ยวธีิการตกตะกอน โดย
ผสมสารละลา ยอะลูมิ เนียมไนเตรตและกรดฟอสฟอริ ก ป่ันกวนพร้อมควบคุมอุณหภูมิท่ี 0 องศาเซลเซียส  
และปรับค่า  pH ดว้ยสารละลายแอมโมเนียให ้ pH เท่ากบั 7 และน าสารท่ีได ้น าไปลา้งดว้ยน ้ากลัน่ เพื่อก าจดั
ส่ิงปนเป้ือน แลว้ลา้งอีกคร้ังดว้ยโพรพานอล  จากนั้นกรองตะกอนผา่นเคร่ืองกรองลดความ ดนั อบท่ีอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะไดเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟต โดยงานวจิยัน้ีมีการเปรียบเทียบระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟต กบั
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ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟตท่ีท า การ พรีทรีทเมนท์ ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล  (Hydrothermal 
Pretreatment) ดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 15 นาที ซ่ึงเม่ือวเิคราะห์โครงสร้างของตวั เร่งปฏิกิริยาแลว้พบวา่มีหมู่ P-
OH เกิดข้ึน และเกิดการเปล่ียนแปลงของความเป็นกรดจากแบบลิวอิสไปเป็นแบบบรอนสเตดมากข้ึน เม่ือ
ด าเนินการการสังเ คราะห์ไดเมทิลอีเทอร์พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟตท่ีท า การ  
พรีทรีทเมนทด์ว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอลใหค้่าการเปล่ียนแปลงของเมทานอลสูงข้ึน 
 และต่อมาปี 2011 มานิตย์ ดวงเพ็ญมาตร  สธุาสินี เนรมิตตกพงศ์ และ อาทิตย์ เนรมิตตกพงศ์ [11] 

ไดท้  าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิ ริยาโลหะฟอสเฟต ต่างๆไดแ้ก่  อะลูมิเนียมฟอสเฟต  โคบอลต์ ฟอสเฟต  
โครเมียมฟอสเฟต เฟอร์รัส ( III)ฟอสเฟต ซิงค์ ฟอสเฟต แล ะซิลิกาอะลูมิเนียมฟอสเฟต  
ซ่ึงเตรียมดว้ยวิ ธีตกตะกอนร่วม เพื่อศึกษาการเร่ งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอล เพื่อ ผลิตไดเมทิลอีเทอร์  
โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ ในการเร่งปฏิ กิริยาและชนิดของตวัเร่งปฏิกิริย าต่อคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
เมทานอล และค่าร้อยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง การเติมซิลิกาลงใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟต  ท าใหค้วามเป็นกรดขอ งตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ซ่ึงพบว่าชนิดของโลหะ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะฟอสเฟต มีผลต่อ คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของเมทานอล และความเสถียรของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาเตรียมดว้ยวธีิตกตะกอนร่วมโดยกวนสารละลายโลหะไนเตรตกบั สารละลายกรด
ฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และปรับค่า pH ดว้ย สารละลายแอมโมเนีย ไดส้ารท่ีเป็นเจล จากนั้น
น าไปลา้งดว้ยน ้ากลัน่ กรองเอาตะกอนไปอบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมงแลว้เผา ท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 2 ชัว่โมง จะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะฟอสเฟต แลว้น าไปวเิคราะห์
โครงสร้างผลึก ของตวัเร่งปฏิ กิริยาดว้ยเ ทคนิค XRD พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะฟอสเฟตท่ีเตรียมดว้ยวธีิ
ตกตะกอนร่วมนั้น มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอสัณฐานทั้งหมดดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.5 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะฟอสเฟต [11] 

เม่ือทดสอบการเกิดปฏิกิริยาการขจดัน ้าของเมทานอลเพื่อใหไ้ด ้ไดเม ทิลอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิใน  300 
องศาเซลเซียส ต่อระยะเวลาของ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าปฏิกิริยาอยูใ่นกระแสของเมทานอลเป็นเวลา 50 ชัว่โมง 
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟตและตวัเร่งปฏิกิริยา ซิลิกาอะลูมิเนียมฟอสเฟต ให้ ค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของเมทานอลสูงตลอดการทดลอง โดยส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลูมิเนียมฟอสเฟต นั้นจะมี
ค่าสูงในช่วง 5 ชัว่โมงแรก เกิดจากความใหม่ของพื้นผวิของตั วเร่งปฏิกิริยา แต่หลงัจากนั้น จะลดลงอยา่ง
รวดเร็ว เน่ืองจากการสะสมอะตอมของคาร์บอนบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา และมี แนวโนม้ลดลงอยา่งชา้ๆ  
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟต มีแนวโนม้ของ ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเมทานอล ลดลงอยา่ง
ชา้ๆและต่อเน่ืองตลอดการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะฟอสเฟต ทั้ ง 2 ชนิดน้ี มีความเสถียร
สูงต่อการท าปฏิ กิริยาการเปล่ียนจากเมทานอลเพื่อ ผลิตไดเมทิลอีเทอร์ เม่ือใช้เมทานอล เป็นสารตั้งตน้  และ
นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดใหค้่าการเลือกเกิดท่ีสูงตลอดการทดลอง 

ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเมทานอล จะข้ึนอ ยูก่บั ชนิดของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิ ริยาโลหะ
ฟอสเฟตและความเป็นกรดของ ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงปฏิกิริยา ดีไฮเดรชนั เพื่อให้ไดไ้ดเมทิลอีเทอร์นั้น ตอ้งการ
ความเป็นกรดแบ บปานกลาง  โดยพบวา่ อะลูมิเนียมฟอสเฟตมีความเป็นกรดของพื้นผิ วท่ีเหมาะสมต่อการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีสุด และนอกจากน้ียงัพบวา่การเติมซิลิกาลงไปในตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟต ส่งผลให้
ความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาซิลิกาอะลู มิเนียมฟอสเฟตสูงข้ึนซ่ึงมีผลต่อความเสถียรของ ตวัเร่งปฏิกิ ริยา 
ในระยะเวลาท่ีสั้นลงมีเพียงตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟตเท่านั้นท่ีมีความเสถียรสูงและใหค้่าร้อยละการ
แปลงผนัของเมทานอลท่ีสูง ตลอดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 50 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ  300 องศาเซลเซีย ส 
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พบวา่ไดเ้มทิลอีเทอร์เป็นผลิตภณัฑห์ลกั และฟอร์มลัดีไฮดเ์ป็นผลิตภณัฑร์อง ค่าการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์
ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะฟอสเฟตทุกชนิดใหค้่าท่ีสูงประมาณร้อยละ 90 
 
2.4 เทคนิคทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 

 
 การเตรียม ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะฟอสเฟต มีอยู่หลายวธีิ  ซ่ึงแต่ละวธีิมีขั้นตอนการเตรียมและขอ้ดี
ขอ้เสียแตกต่างกนัไป วธีิหลกัๆท่ีนิยมใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั โดยมีรายละเอียดโดยสรุปดงัต่อไปน้ี 
  
 2.4.1 เทคนิคการเตรียมแบบตกตะกอน (Precipitation) [12] 
  การเตรียมจากการตกตะกอน (Precipitation) เป็นเทคนิคเชิงเคมี ประเภทปริมาณวเิคราะห์ 
(Quantitative Analysis) แบบเปี ยกและ นิยม ใชใ้นการเตรียมสารประกอบ ของเกลือ  
อนินทรียต่์างๆ 
 การตกตะกอนเป็นการท าใหโ้มเลกุลหรือไอออนท่ีละลายอยูใ่นสารละลายเกิดการแยกตวัออกมาจา ก
สารละลาย โดยอาศยัการเติมสารท่ีท าใหต้กตะกอน (Precipitant) ท่ีเหมาะสมอยา่งชา้ๆ ในปริมาณท่ีพอเหมาะ 
หรือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความดนัเพื่อลดขีดค วามสามารถในการละลายลงท า ใหร้ะบบมีการ
ตกตะกอนเกิดข้ึน ซ่ึงการตกตะกอนจะประกอบดว้ยกลไกส า คญัคือ การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการ
เติบโต (Growth) ของโมเลกุลหรือไอออนของสารแปลกปลอมท่ีปะปนอยูใ่นสารละลาย โดยการเกาะแนบอยู่
กบัพื้นผวิบางส่วนของอนุภาคอะตอมสามารถท่ีจะท า ใหก้ลไกการเติบโตของระบบเปล่ียนแปลงไดอ้ยูเ่สมอ 
และนอกจากน้ีการเติบโตของตะกอนตามแนวแกนของผลึกดว้ยอตัราการเติ บโตท่ีแตกต่างกนั จะท าให้
ตะกอนท่ีไดมี้รูปร่างเป็นแบบข้ึนกบัทิศทาง (Anisotropy)  
 การควบคุมการตกตะกอนนั้น สามารถท า ไดด้ว้ยการควบคุมอตัราการผสมกบัอุณหภูมิของ
สารละลาย นอกจากน้ียงัมีตวัแปรท่ีส าคญัอ่ืน ๆ อีก ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย  ค่า pH  อตัราการผสม
กนัและการกวนสารละลายใหเ้ขา้กนั  ในการตกตะกอนนั้นจ า เป็นจะตอ้งมีการทิ้งสารละ ลายเอาไวช่้วงเวลา
หน่ึง เพื่อใหก้ารตกตะกอนเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ เทคนิคการตกตะกอนสามารถใหว้สัดุผงท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง
และมีขนาดอนุภาคเล็ก 
 
 2.4.2 เทคนิคการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 
  การเตรียมดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เก่ียวขอ้งกบัการให้ความร้อนแก่ตวั
ท าปฏิกิริยาพ วกเกลือของโลหะออกไซด ์  หรือพวกโลหะต่าง ๆ โดยปกติจะใชน้ ้า ท าให้ อยู่ในรูปของ
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สารละลายหรือสารแขวนลอย  ใหค้วามร้อนท่ี อุณหภูมิและความดนัสูง ซ่ึงการต กตะกอนภายใตส้ภาวะ
ดงักล่าวน้ีจะท า ใหเ้กิดผงท่ีปราศจากน ้า (Anhydrous Powder) นอกจากน้ีผงท่ีไดย้งัมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก  
โดยทัว่ไปจะมีขนาดประมาณ 10-12 นาโนเมตร  มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนอ้ย ส่วนใหญ่เป็นพวก
ผลึกเชิงเด่ียว มีความบริสุทธ์ิสูงและมีความเป็นเน้ือเดียว กนั เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลน้ีจะมี ความแตกต่างจาก
เทคนิคการตกตะกอน  คือ ตอ้งใชอุ้ณหภูมิและควา มดนัสูงในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชง้านก็มกัจะ
ใกลก้บับริเว ณจุดเดือดกบัอุณหภูมิวกิฤติของน ้า  คือ 374 องศาเซลเซียส  และความดนั ประมาณ 20 เมกะ
ปาสคาล จึงตอ้งท าการเตรียมในหมอ้น่ึงอดัความดนัไอ (Autoclave) 
 
 2.4.3 เทคนิคการเตรียมแบบโซล-เจล (Sol-gel) 
  การเตรียมดว้ยเทคนิคโซล- เจล (Sol-gel) เป็นวธีิหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม มาก เน่ืองจากเป็น
เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการเตรียมสารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีความสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนัในระดบั
โมเลกุล และนอกจากน้ียงัสามารถน า ไปประยกุตใ์ชง้านในการผลิตวสัดุไดห้ลายรูปแบบ เช่น  ตวัดูดซบั 
(Absorbents) แผน่ฟิลมบ์าง (Thin Films) การเคลือบวสัดุ (Coating) และวสัดุชีวภาพ (Biomaterials) เป็นตน้ 
ซ่ึงการเตรียมผงดว้ยเทคนิคโซล-เจล ประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกัดงัต่อไปน้ี 
 1) เตรียมโซลจากการผสมสารตั้งตน้ขนาดอนุภาคเล็กกวา่ 0.1 ไมโครเมตร ชนิดต่าง ๆ  
ในปริมาณท่ีเหมาะสมในของเหลว แลว้ท า ใหอ้นุภาค มีการกระจายตวัไปทัว่ของเหลวอยา่งเสถียร  
(มีสภาพเป็นคอลลอยดแ์บบเสถียร) 
 2) ท าการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ดว้ยการระเหยของเหลวบางส่วนออกไป หรือปล่อยทิ้งไว้ เป็น
เวลานานหรือมีการเติมสารน า ไฟฟ้า (Electrolyte) ท่ีเหมาะสมลงไป เพื่อเหน่ียวน า ใหเ้กิดการสร้างพนัธะท่ี
เช่ือมต่อกนัเป็นโครงข่ายต่อเน่ืองในสามมิติ คลา้ยคลึงกบักระบวนการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) จะ
เป็นกลไกท่ีคอยควบคุมการยดึเกาะกนัขององคป์ระกอบทางเคมี และช่วยป้องกนัไม่ใหเ้กิดการแยกออกไป
กองอยูอี่กดา้นใดดา้นหน่ึงมากเกินไ ปอีกดว้ย ในการเกิดเจล (Gelation) จะอาศยักลไกการสลายตวัดว้ยน ้า  
(Hydrolysis) และกลไกการควบแน่น (Condensation) เป็นส าคญั 
 3) ท าการระเหยของเหลวท่ีอยูใ่นเจลออกไป (Dehydration) ความแขง็แรงของตวัเจลจะช่ วยป้องกนั
ไม่ใหอ้ะตอมยา้ยต า แหน่ง หรือหลุดแยกไปจากกนัในระหวา่งท่ี มีการท าใหเ้จลแห้ง จึงช่วยใหส้ามารถรักษา
ความสม ่าเสมอและเป็นเน้ือเดียวกนัในระดบัโมเลกุลใหค้งอยูไ่ด ้นอกจากน้ีการก าจดัของเหลวออกไปจากตวั
เจลภายใตส้ภาวะยิง่ยวด (Supercritical State) หรือภาวะวกิฤติมิติเกิน (Hypercritical State) นั้นแทบจะท าให้
ไม่มีการหดตวัเกิดข้ึ นเลย เจลท่ีแหง้แ ลว้จึงไม่มีการแน่นตวั ท า ใหมี้ความเปราะจึงสามารถบดยอ่ยเจลท่ีแหง้
แลว้ใหก้ลายเป็นผงละเอียดไดง่้าย 
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 4) ท าการแคลไซน์เจลท่ีปราศจากน ้า ใหเ้ปล่ียนไปเป็นสารประกอบ ตามตอ้งการ ผงท่ีเตรียมไดโ้ดย
วธีิโซล-เจลจะมีขนาดอนุภาคเล็กละเอียดมาก อยูใ่นช่วงประมาณ 20 ถึง 50 นาโนเมตรและมีพื้นท่ีผวิมาก 
การเผาผนึกใหเ้กิดการเกาะตวัจึงสามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่า 
 
 2.4.4 เทคนิคการเตรียมจากการเผาไหม้ของแข็ง (Solid State Combustion) 
  การเตรียม ดว้ยวธีิการเผาไหมท่ี้ สถานะของแขง็  เป็นวธีิการท่ีอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวา่งสารตั้ งตน้ท่ีสถานะเป็นของแขง็ผสมกนัอยู ่ วิ ธีน้ีสามารถเตรียมได้ โดยการน าสาร  
ตั้งตน้ท่ีเป็นของแขง็ มาชัง่น ้า หนกัให้ไดส้ัดส่วนตามตอ้งการ แล้วน ามาบดผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้น
ใหค้วามร้อนเพื่อใหเ้กิดการสลายตวัหรือเกิดปฏิกิริยากนัระหวา่งสารตั้งตน้ต่างชนิดกนั แลว้เกิดเป็นชนิดใหม่
ข้ึนมา กระบวนการดงักล่าวเรียกวา่ การเผา (Calcination) 
 มีปัจจยัอยูห่ลายประการท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแขง็ ระหวา่งอนุภาคผงของตวัท า
ปฏิกิริยา เช่น ธรรมชาติ ทางเคมีของตวัท า ปฏิกิริยาและสารท่ีเกิดข้ึนใหม่ ขนาดของอนุภาค ลกัษณะก าร
กระจายตวัของอนุภาค ความแตกต่างของอนุภาคในวสัดุผงผสม  ความเป็นเน้ือเดียวกนัของวสัดุผงผสม 
สภาวะของบรรยา กาศ อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใ้น การเกิดปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแลว้ ถ้ าใชอ้นุภาคของวสัดุ
ผงท่ีมีขนาดใหญ่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาในวสัดุผงผสมก็จะลดลง เน่ืองจากอนุภา คของวสัดุผงตอ้งเคล่ือนท่ี
ดว้ยระยะทางท่ีไกลข้ึน นอกจากน้ีคุณภาพของการผสมอนุภาค ของตวัท าปฏิกิริยาก็มีผลต่อระยะทางในการ
แพร่และจ านวนผวิท่ีอนุภาคสัมผสักนัดว้ย 
 การเตรียมวสัดุผงจาก การเผาไหม้ ของแขง็มีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งนอ้ย แต่วสัดุผงท่ีเตรียมได้  มกัจะมี
ปัญหาเร่ืองการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น ขนาดใหญ่ (Agglomeration) ท าใหต้อ้งมีการบดยอ่ยลดขนาดอยูเ่สมอ  
จึงมีโอกาส ท าใหว้สัดุผงท่ีเตรียมไดมี้สารแปลกปลอม (Contamination) ปะปนมาดว้ย และเม่ือน า ไปใช้
อาจจะท าใหเ้กิดเฟสท่ีไม่ตอ้งการเกิดข้ึนในผลิตภณัฑไ์ด ้
 
 2.4.5 เทคนิคการเตรียมแบบตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) [13] 
  เป็นกระบวนการท่ีจะน าสารโลหะมากกวา่สองชนิดเขา้ไปอยูต่  าแหน่ง แลตทิซภายใน
โครงสร้างสารโลหะฟอสเฟตท าใหเ้กิดสารประกอบตวัใหม่ท่ีเรียกวา่ ทวโิลหะฟอสเฟต (Binary Metal 
Phosphates) ซ่ึงหลกัการจะคลา้ยกบัวธีิตกตะกอนแบบธรรมดาคือ เตรียมสาร ละลายโลหะสองชนิดแลว้
น าไปผสมกบัแหล่งฟอสฟอรัส พร้อมกบัปรับความเป็นกรดหรือเบสใหเ้หมาะสม เพื่อจะท าใหเ้กิดตะกอน  
 การตกตะกอนร่วมแบ่งเป็น 3 แบบ คือ แบบแทนท่ีในแลตทิ ซผลึก แบบดู ดซบัท่ีผวิ (Surface 
Adsorption) และแบบดูดจบัสารอ่ืนไวใ้นผลึก (Occlusion) 
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  1) การตกตะกอนร่วมแบบแทนท่ีในแลตทิซผลึก 
   เป็นการตกตะกอนร่วมท่ีเกิดข้ึนโดยตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีสารปนเป้ือนเขา้ไปอยูใ่น
แลตทิซผลึกของตะกอนโดยไม่ท าใหรู้ปร่างของผลึกเปล่ียนไป การตกตะกอนร่วมแบบน้ีตะกอนและสาร
ปนเป้ือนจะตอ้งจะตอ้งมีสูตรโครงสร้างหรือโครงสร้างของผลึกเหมือนกนั ไอออ นของสารประกอบชนิด
หน่ึง สามารถไปแทนท่ี ไอออนของสารประกอบอีกชนิดหน่ึง ท่ีอยูใ่นโครงผลึกไดโ้ดยไม่ท าใหรู้ปร่างของ
ผลึกเปล่ียนไปเราเรียกสารประกอบท่ีมีโครงสร้างผลึกเหมือนกนัวา่ไอโซมอร์ฟัส (Isomorphous) และเรียก
ปรากฎการณ์ดงักล่าววา่ภาวะรูปร่างเหมือนกนั (Isomorphism) ในการแกไ้ขปัญหาการตกตะกอนร่วมแบบ
แทนท่ีในแลตทิซผลึก สามารถท าไดโ้ดยแยกไอออนท่ีเป็นสารปนเป้ือนออกไปก่อน หรือไม่ใชส้ารละลายท่ี
มีไอออนเหล่าน้ี 
  2) การตกตะกอนร่วมแบบดูดซบัท่ีผวิ 
   การตกตะกอนร่วมแบบน้ี ท่ีผวิของตะกอนจะมีชั้นดูดซบัปฐมภูมิ ท่ีมีไอออนท่ีเป็น
ไอออนร่วมของตะกอนและไอออนท่ีถูกดูดซบัไวใ้นชั้นท่ีสองหรือชั้นทุติยภูมิ  จะเป็นเคาน์เตอร์ไอออนซ่ึง
สามารถรวมเป็นสารประกอบท่ีมีสภาพการละลายไดน้อ้ยท่ีสุดกบัไอออนในชั้นดูดซบัปฐมภูมิ  สารปนเป้ือน
ท่ีถูกดูดซบัไวจ้ะมีปริมาณมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัส่ิงต่อไปน้ีคือ 
   2.1) พื้นท่ีผวิของตะกอน สารปนเป้ือนท่ีถูกดูดซบัไวท่ี้ผวิของตะกอนจะมีมากถา้
ตะกอนมีพื้นท่ีผวิมาก และถา้ตะกอนมีพื้นท่ีผวินอ้ย สารปนเป้ือนจะถูดูดซบัไวไ้ดน้อ้ย ส าหรับตะกอนท่ีมี
ขนาดใหญ่จะมีพื้นท่ีผวินอ้ยกวา่ตะกอนท่ีมีขนาดเล็กต่อจ านวนน ้าหนกัของตะกอนเท่ากนัดงันั้นตะกอนท่ีมี
ขนาดใหญ่จะดูดซบัสารปนเป้ือนไวไ้ดน้อ้ยกวา่ตะกอนท่ีมีขนาดเล็ก 
   2.2)  ประจุของตะกอน ตะกอนท่ีมีประจุบวก สารปนเป้ือนท่ีถูกดูดซบัเป็นแอน
ไอออนแต่ตะกอนจะมีประจุลบ สารปนเป้ือนท่ีถูกดูดซบัเป็นแคตไอออน ทั้งน้ีตะกอนจะเลือกดูดซบัไอออน
ท่ีใหส้ารประกอบท่ีมีสภาพละลายต ่าได ้
   2.3) องศาการแตกตวัของ แลตทิชไอออนกบัไอออนของสารปนเป้ือน ถา้มีค่ามาก
จะท าใหเ้กิดการปนเป้ือนนอ้ย แต่ถา้มีค่านอ้ยจะท าใหเ้กิดการปนเป้ือนมาก 
   2.4) ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบั ถา้ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัมีค่านอ้ย
ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัไวด้ว้ยตะกอนจะมีค่านอ้ย แต่ถา้ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัมีค่ามากปริมาณสาร
ท่ีถูกดูดซบัไวด้ว้ยตะกอนจะมีค่ามากแต่เม่ือความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัถึงจุดๆหน่ึง ปริมาณสารท่ีถูกดูด
ซบัไวด้ว้ยตะกอนจะมีค่าคงตวั เพราะไม่มีพื้นท่ีผวิในการดูดซบัอีก 
  3) การตกตะกอนร่วมแบบจบัส่ิงอ่ืนไวใ้นผลึก 
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   การตกตะกอนร่วมแบบน้ีเกิดจากสารปนเป้ือนเขา้ไปสอดแทรกภายในผลึกของ
ตะกอนในกระบานการตกตะกอนเน่ืองจากขา้งในผลึกมีโพรงมาก ผลึกโตเร็วเกินไปหรือตกตะกอนเร็ว
เกินไป  การยอ่ยตะกอนจะช่วยใหส้ารปนเป้ือนหลุดออกมาไดบ้า้ง ส่วนการลา้งตะกอนไม่สามารถก าจดัส่ิง
ปนเป้ือนออกได ้แต่การตกตะกอนซ ้ าโดยการละลายตะกอนแลว้ใหต้กตะกอนใหม่ซ ้ าอีกคร้ังหน่ึงจะท าให้
ตะกอนมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
 
 2.4.6 เทคนิคการเตรียมจากคลืน่ไมโครเวฟ (Microwave Irradiation) 
  กระบวนการเตรียมโดยไมโครเวฟ เป็นกระบวนการท่ีใหค้วามร้อนดว้ยตวัมนัเองท่ีเกิดข้ึ น
โดยผา่นการดูดซึมพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า เน่ืองจากสารจะดูดซึมพลงังานไมโครเวฟโดยตรง จึงท าใหไ้ดรั้บ
ความร้อนอยา่งสม ่าเสมอ รวดเร็ว ใชอุ้ณหภูมิต ่ากวา่ท่ีจ  าเป็น   โดยทัว่ไปจะ ค่อนขา้งใชเ้วลานอ้ย ในการ
สังเคราะห์  นอกจากน้ียงั ไม่ซบัซ้อน และประหยดัพลงังาน  โดยไดมี้การพฒันาและนิยมใชส้ าหรับซีโอไลต์
และวสัดุเซรามิกทัว่ไป ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิท่ีนิยมใ ชอ่ื้นๆจะเห็นไดว้า่วธีิน้ีใชเ้วลาสั้นในการสังเคราะห์ 
ขนาดผลผลิตท่ีไดมี้ขนาดเล็ก  มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแคบ  ความบริสุทธ์ิสูง และ มีรูป ร่าง
หลากหลาย  

 
2.5 เทคนิคตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสาร 

  
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาเอกลกัษณ์ของคอปเปอร์ไพโรฟอสเฟต (Cu2P2O7) นิกเกิลไพโรฟอสเฟต  
(Ni2P2O7) และคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต (CuxNi1-xP2O7) โดยใชเ้ทคนิคต่างๆดงัต่อไปน้ี 
 2.5.1 การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงน า้หนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อนด้วยวธีิเทอร์โมก
ราวเิมทริก (Thermogravimetric Analysis, TGA) [8] 
  เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ดว้ยการวดัมวล (Mass) ของสารซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิหรือเป็น
ฟังกช์นักบัอุณหภูมิในขณะท่ีสารไดรั้บความร้อนตามอุณหภูมิท่ีตั้งโปรแกรมไว ้โดยท่ี Thermogravimetry มี
วธีิการท าดว้ยกนัอยู ่3 วธีิคือ 
  1) ใช ้Isothermal Thermogravimetry วธีิการน้ีใชว้ดั Sample mass เป็นฟังกช์นักบัเวลาท่ี
อุณหภูมิคงท่ี 
  2) ใช ้Quasi-iso Thermal Thermogravimetry วธีิการน้ีสารตวัอยา่งจะถูกเผาจนไดม้วลคงท่ี
ในแต่ละชุดเม่ือใชอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึน 
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  3) ใช ้Dynamic Thermogravimetry วธีิการน้ีสารตวัอยา่งจะถูกเผาในส่ิงแวดลอ้มท่ีมี
อุณหภูมิหลากหลายเม่ือใชอ้ตัราคงท่ีท่ีไดศึ้กษามาก่อน ปกติจะใชอ้ตัราท่ีเป็นเส้นตรง (Linear Rate) โดยวธีิน้ี
เป็นวธีิท่ีน าไปประยกุตอ์ยา่งกวา้งขวางท่ีสุด 
  ลกัษณะเฉพาะของขั้นตอนแรกของกราฟมวลท่ีลดลงไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2.6 อุณหภูมิสอง
ช่วงอาจจะถูกเลือกใหเ้ป็นลกัษณะเฉพาะของปฏิกิริยา Non-iso Thermal ในขั้นตอนแรกไดใ้ห ้ Ti เป็น
อุณหภูมิเร่ิมตน้หรืออุณหภูมิของการสลายตวัอยา่งเป็นทางการ (Procedural Decomposition Temperature: 
PDT) ซ่ึงใหค้  านิยามไดว้า่เป็นอุณหภูมิท่ีผลรวมของมวลท่ีเปล่ียนไปมีค่ามากพอท่ีจะท าใหเ้คร่ืองมือสามารถ
ตรวจวดัได ้และ Tf เป็นอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีผลรวมของมวลท่ีเปล่ียนแปลงไปมีค่าสูงสุดคร้ังแรกซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัปฏิกิริยาท่ีส้ินสุดลง ท่ีอตัราการใหค้วามร้อนท่ีเป็นเส้นตรง Tf จะตอ้งสูงกวา่ Ti และ (Tf-Ti) เป็นอุณหภูมิท่ี
อยูร่ะหวา่งเกิดปฏิกิริยา ดงันั้น A จะเสถียรท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ Ti และ B จะเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ Tf  
 
 

 
 

ภาพที ่2.6 กราฟแสดงการสูญเสียน ้าหนกัจากการเกิดปฏิกิริยาของสาร A เป็นสาร B [14] 
 
  เคร่ืองมือ  Thermogravimetric ประกอบดว้ยส่วนส าคญัและจ าเป็น 3 อยา่งคือ เคร่ืองชัง่ 
เตาเผา และ เคร่ืองท่ีใชค้วบคุมระบบ แสดงในรูปท่ี 2.7 
  1) เคร่ืองชัง่ จะตอ้ง มีความไวต่อการเปล่ียนแปลง  (Sensitivity) สูงและเช่ือถือได ้ส่วนน้ีจะ
อยูต่รงกลางของเคร่ือง Sensitivity ของเคร่ืองชัง่โดยทัว่ไปจะตอ้งอยูใ่นระดบั 1 g และน ้าหนกัสูงสุดท่ีรับ
ไดคื้อ 1 กรัม 
  2) เตาเผา (Furnace) ช่วงอุณหภูมิของเตาเผานั้นข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชส้ร้าง อุณหภูมิปกติ
สามารถใชไ้ดถึ้ง 1000 องศาเซลเซียส 
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  3) เคร่ืองท่ีใชค้วบคุมระบบและการเก็บขอ้มูล ซ่ึงปัจจุบนัน้ี PC ไดเ้ขา้ไปร่วมกบับริษทัผลิต
เคร่ืองมือในทางการคา้ เกือบทั้งหมด เช่น ควบคุมระบบ Heating และ Cooling การเก็บขอ้มูล ตลอดจน
ค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงของมวลต่ออุณหภูมิ 
 

 
 

ภาพที ่2.7 แผนภาพของเคร่ืองมือ Thermogravimetric Analysis [14] 
  ในการวเิคราะห์ตวัอยา่ง ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซ่ึงเช่ือมต่อกบัเคร่ือง ชัง่ละเอียด
ท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีทั้งหมดจะอยูใ่นเตาเผาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได ้
บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจน หรือแก๊สท่ีมีความวอ่ งไว เช่น อากาศ หรือ ออกซิเจน 
โดยน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด  ซ่ึงน ้าหนกัท่ีหายไปนั้น
เกิดมาจากการระเหย การยอ่ยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 

 
 2.5.2 การตรวจสอบรูปแบบการส่ันของโมเลกุลทีเ่ป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างด้วยเทคนิค
อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) 
  FT-IR spectrometer (Fourier Transform Infrared Spectrometer) เป็นเคร่ืองมือท่ีพฒันามา
จากเคร่ือง IR spectrometer ใชใ้นการวเิคราะห์ โครงสร้าง และหมู่ฟังกช์นัของสาร โดยการวดัการดูดกลืน
รังสี อินฟราเรด  (Infrared Radiation) ซ่ึงการดูดกลืนรังสี อินฟราเรด ของสาร ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
พลงังานในการสั่นของโมเลกุล  
  มีหลกัการท างานและการวเิคราะห์คือ รังสีอินฟราเรดจากแหล่งก าเนิด (IR source) จะถูก
ฉายไปย ัง Interferometer ซ่ึงตวัท่ีนิยมใช ้คือ Michelson Interferometer ประกอบไปดว้ย  ตวัแยกล ารังสี 
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(Beam Splitter) กระจกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้ (Moving mirror) และกระจกท่ีตรึงอยูก่บัท่ี (Fixed Mirror) โดย
กระจกทั้งสองตั้งฉากกนั ท่ีตวัแยกล ารังสีแสง ล ารังสีคร่ึงหน่ึงจะทะลุผา่นไปยงักระจกท่ีตรึงอยูก่บัท่ี ส่วนอีก
คร่ึงหน่ึงจะสะทอ้นไปยงักระจกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้จากนั้นล ารังสีก็จะสะทอ้นจากกระจกกลบัมารวมกนัท่ี
ตวัแยกล ารังสี เกิดการแทรกสอดข้ึน ล ารังสีจะผา่นไปยงัตวัอยา่ง และในท่ีสุดก็จะตกลงบนเคร่ืองตรวจวดั  
 

 
 

ภาพที ่2.8 ระบบ Michelson Interferometer ใน FT-IR สเปคโตรมิเตอร์ [15] 
             
  รังสีอินฟราเรด เป็นช่วงหน่ึงของสเปกตรัมของการแผ่ รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงมีเลขคล่ืน 
(Wave Number) ประมาณ 12,800-10 cm-1 หรือความยาวคล่ืนจาก 0.78-1000 m โดยรังสีอินฟราเรดแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง คือ 
  1) รังสีช่วงอินฟราเรดใกล ้(Near IR Region) มีช่วงเลขคล่ืน 12,800-4000 cm-1 เป็นช่วงท่ีอยู่
ใกลก้บัช่วงวสิิเบิล พบ วา่แถบการดูดกลืน (Absorption Band) ท่ีไดค้่อนขา้งต ่า มีประโยชน์ในการวเิคราะห์
หาปริมาณของกลุ่มหมู่ฟังกช์ัน่ และศึกษาโครงสร้างโมเลกุล 
 
  2) รังสีช่วงอินฟราเรดกลาง (Middle IR region) มีช่วงเลขคล่ืน 4000-200 cm-1 โดยช่วงน้ี
แบ่งออกเป็น  Group Frequency Region และ Finger Print Region โดยท่ี Group Frequency Region มีเลข
คล่ืนอยูร่ะหวา่ง 4000- 1300  cm-1 สเปกตรัมท่ีไดใ้นช่วงน้ีส่วนใหญ่ไดจ้ากพวก หมู่ฟังกช์นั แต่ไม่ให้
โครงสร้างของโมเลกุลท่ีสมบรูณ์ ส่วน Finger print region จะมีเลขคล่ืนอยูร่ะหวา่ง 1300-200 cm-1 สเปกตรัม
ท่ีไดส่้วนใหญ่เกิดจากโครงสร้างของโมเลกุลท่ีสมบรูณ์ ดงันั้นสเปกตรัมท่ีไดจึ้งค่อนขา้งยุง่ยาก การวเิคราะห์
จึงตอ้งใชว้ธีิเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมของสารท่ีทราบโครงสร้างแลว้ 
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  3) รังสีช่วงอินฟราเรดไกล (Far IR region) มีช่วงเลขคล่ืน 200-10 cm-1 ช่วงน้ีมกัไม่ค่อยใช้
ในการวเิคราะห์เน่ืองจากสเปกตรัมมกัเกิดจากการสั่นของโครงสร้างหรือเกิดการหมุนของโมเลกุล  
  ช่วงเลขคล่ืนท่ีใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์นั้น เป็น รังสีช่วงอินฟราเรดกลาง คือ 4000-400 
cm-1 กระบวนการดูดกลืน รังสีอินฟราเรด โมเลกุลของสารจะดูดกลืน รังสีอินฟราเรดไดต้อ้งมีลกัษ ณะ และ
สภาวะท่ีเหมาะสม คือ รังสี นั้นจะตอ้งมีพลงังานพอเหมาะพอดี ท่ีจะท าใหเ้กิด  ทรานซิชนั  และตอ้งเกิดการคู่
ควบ (Coupling) พอดีระหวา่งสนามไฟฟ้าจากการแผรั่งสี กบัสารนั้น เม่ือมีการดูดกลืนพลงั งานแลว้จะท าให้
เกิดโมเมนตคู์่ขั้ว (Dipole Moment) ของโมเลกุลนั้นเปล่ียนไป  
  ดงันั้นเม่ือใชรั้งสี อินฟราเรดผา่นเขา้ไปในโมเลกุลของสาร  แลว้เกิดปรากฏการณ์ทั้งสอง
อยา่งขา้งบนน้ี เรียกสารนั้นวา่ IR Active ถา้ไม่มี การเปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่  แสดงวา่สารนั้นเป็น IR 
Inactive ถือวา่ไม่มีการดูดกลืนแสง IR ถา้มีการเปล่ียนแปลงโมเมนตคู์่ขั้ว มากจะได้ IR Absoption Peak สูง 
หากมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยจะได ้IR Absoption Peak ต ่า 
 การเตรียมสารตัวอย่าง 
  กรณสีารตัวอย่างทีเ่ป็นของแข็ง 
  1) ใช้วธีิอดัและรีดให้ เป็นแผน่บางๆดว้ยโลหะบนแผน่โลหะเรียบ หรือแผน่พลาสติก หรื อ
บนแผน่โลหะท่ีฉาบดว้ยพอลิเมอร์ท่ีทนความร้อน เทคนิคน้ีเหมาะท่ีจะใชก้บัสารตวัอยา่งท่ีเป็นพลาสติก 
  2) เทคนิคมลัล์  (Mull Technique) เป็นวธีิการเตรียมสารโดยการบดสารใน มิเนอรัลออยล์  
(Mineral Oil)  หรือ นูจอล (Nujol) เตรียมไดโ้ดยใช้สารตวัอยา่งประมาณ  2-3 mg บดในโกร่งอะเกต (Agate 
Mortar) จากนั้นหยดนูจอล  ลงไป 1-2 หยด แลว้บดต่อจนเป็นเน้ือเดียวกนั น าสารตวัอยา่ง ท่ีบดไดใ้ส่ลงบน
โซเดียมคลอไรดว์นิโดว ์แลว้น าอีกแผน่มาประกบ โดยท่ีนูจอล จะไม่รบกวนสเปกตรัมท่ีได ้เทคนิคน้ีเรียกว่ า
สปลิท มลั (Split Mull Technique) การเตรียมสารท่ีเป็นของแขง็มกัมีปัญหาเก่ียวกบัการกระเจิงแส ง จึง
แกปั้ญหาโดยการบดสารตวัอยา่งใหเ้ป็นผงละเอียดและใหแ้ขวนลอยในของเหลวท่ีมีดชันี หกัเหใกลเ้คียงกบั
ของแขง็เพื่อลดการกระเจิงแสง  
  3) วธีิการอดัเมด็  (KBr Pellet Method) วธีิน้ีใหข้องแขง็แขวนลอยในเมด็โพแทสเซียมโบร
ไมด ์เตรียมโดยใชส้ารตวัอย่างประมาณ 2.0 mg ผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ ในโกร่งอะเกต บดใหล้ะเอียด
เป็นเน้ือเดียวกนั ตามปกติเทคนิคน้ีควรใหส้ารตวัอยา่งเขม้ขน้ประมาณ 0.1-2 % แลว้น าไปอดัด้วยความดนัสูง
ดว้ยเคร่ืองไฮโดรลิค จะไดส้ารเป็นแผน่ใสโปร่งแสง  
  4) เทคนิคฟิลม์  (Film Technique) ท าไดโ้ดยตดัวางตวัอยา่งใหเ้ป็นแผน่ บางๆ โดยใชเ้คร่ือง
ตดัหรือหลอม สารตวัอยา่งแลว้ทิ้งใหแ้หง้จนไดเ้ป็นแผน่ฟิลม์ 
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  5) วธีิเตรียมสารตวัอยา่งใหเ้ป็นสารละลาย ใชส้ารตวัอยา่งท่ีเป็นของแขง็ โดยใหส้ารตวัอยา่ง
ละลายในตวัท าละลายท่ีระเหยไดง่้าย แลว้น าสารละลายนั้นเทลงบนแผน่กระจก หรือแผน่พลาสติก  ทิ้งให้ตวั
ท าละลายระเหยออกไปจนไดเ้ป็นแผน่ฟิลม์ แลว้ใชมี้ดตดัแผน่ฟิลม์  
  กรณสีารตัวอย่างทีเ่ป็นของเหลว 
  ตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลววเิคราะห์ไดใ้นสภาพของเหลวท่ีบริสุทธ์ิโดยเตรียมใส่เซลลท่ี์มีความ
หนาพอประมาณ ถา้ใชต้วัท าละลายตอ้งเป็นตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เพื่อป้องกนัไม่ให้ตวัท าละลายดูดกลืน รังสี
อินฟราเรด 
  กรณสีารตัวอย่างทีเ่ป็นแก๊ส 

  ตวัอยา่งท่ีเป็นแก๊สใส่ในเซลลบ์รรจุแก๊สท่ีเป็นหลอดแกว้คลา้ยท่อมีหนา้ต่างท าดว้ยโซเดียม
คลอไรดโ์พแทสเซียมโบรไมด์ หรือ แคลเซียมฟลูออไรด ์
  ขอ้ดีของการใชเ้ทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม  คือ ช่วยใหก้ารวเิครา ะห์หรือการวดัสเปกตรัม
ของสารตวัอยา่งท าไดเ้ร็วกวา่เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ธรรมดาหลายเท่า  เน่ืองจากการวดัดว้ย
เคร่ืองธรรมดาจะเป็นแบบวดัทีละความถ่ี  ส่วน FT-IR Spectrometer จะวดัท่ีความถ่ีต่างๆอยา่งต่อเน่ือง  
นอกจากน้ียงัสามารถช่วยใหก้ารวเิคราะห์ง่าย และสะดวกข้ึนดว้ยการใชค้อมพิวเตอร์ควบคุมการท างาน  ส่วน
ขอ้เสีย คือ เป็นเคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง และตอ้งเสียค่าบ ารุงรักษาสูง [16] 
 
 2.5.3 การตรวจสอบลกัษณะผลกึและอสัณฐานของสารโดยอาศัยหลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-
ray diffraction, XRD) [17] 
  เทคนิคการเล้ียวเบนข องรังสีเอก็ซ์ เป็นเทคนิคการวเิคราะห์แบบไม่ท าลายสารตวัอยา่ง  ซ่ึง
น ามาใชใ้นการตรวจวเิคราะห์ชนิดของเฟสท่ีปรากฏในวสัดุเบ้ืองตน้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี เอก็ซ์ จะประกอบดว้ยขอ้มูลของชุดค่า d-spacing และความเขม้ของรังสีท่ี
ตรวจจบัได ้ซ่ึงสามารถน าไปใชก้ารค านวณหา  ค่าแลตทิซพารามิเตอร์ (Lattice Parameters) โครงสร้างผลึก 
(Crystal Structure) อยา่งคร่าวๆ  ชนิดของเฟสท่ีปรากฏ ขนาดของเกรน (Grain Size) และในบางกรณียงั
สามารถใชใ้นการวเิคราะห์  ลกัษณะการจดัเรียงของส่วนประกอบของโครงสร้าง (Texture Analysis) ไดอี้ก
ดว้ย 
  รังสีเอก็ซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีค่าความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร เม่ือ
รังสีเอก็ซ์เกิดอนัตรกริยากบัสสารจะท าใหเ้กิดปรากฎการณ์ต่างๆเช่น การเปล่งแสง การดูดกลืนการกระเจิง
แสงหรือการเล้ียวเบน ซ่ึงปรากฏเหล่าน้ีจะมีลกัษณะเฉพ าะท่ีข้ึนอยูก่บัสารตวัอยา่งแต่ละชนิ ด เน่ืองจาก
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ของแขง็ท่ีเป็นผลึกมีการจดัเรียงอะตอมอยา่งเป็นระเบียบในสามมิติและมีหลายชุดระนาบ เม่ือรังสีเอก็ซ์มาตก
กระทบบนผวิของชุดระนาบต่างๆดว้ยมุมท่ีเหมาะสมท าใหเ้กิดพฤติกรรมการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ข้ึน 
  ความเขม้ (Intensity, I) ของรังสี เอก็ซ์  ข้ึนกบักระแสไฟท่ีใช ้ (Current, i) ความต่างศกัย์  
(Votage, V) และเลขอะตอมของธาตุท่ีเป็นเป้า (Z) ตวัแปรทั้งหมดมีความสัมพนัธ์ตามสมการ 
   I = kiZV2     เม่ือ k เป็นค่าคงท่ี 
  ส่วนความถ่ีของรังสี เอก็ซ์ แบบเฉพาะจะเป็นฟังกช์นักบัเลขอะตอมตามกฎขอ งมอสลีย์  
(Moseley ‘s Law) 
   υ = k(z-1)     เม่ือ k เป็นค่าคงท่ี 
  การเล้ียวเบนของรังสี เอก็ซ์ แบ่งออกเป็นสองชนิดคือ ส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นผง (Powder X-
ray Diffraction) และส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นผลึกเด่ียว (Single Crystal X-ray Diffraction) 
  1) Powder X-ray Diffraction ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ชนิดของวสัดุไดเ้น่ืองจากการเกิดรังสี
เอก็ซ์ Diffraction จะใหส้เปกตรัมท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ สามารถบอกวฎัภาคเชิงผลึกของวสัดุได้
วา่มีความเป็นผลึก หรืออสัณฐาน เทคนิคน้ีมีประโยชน์ในการวเิคราะห์ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ววิธิพนัธ์
เพราะสามารถบอกชนิดของสารท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งวฎัภาคของวสัดุได ้
  2) Single Crystal X-ray Diffraction หรือ X-ray Crystallography สามารถหาโครงสร้างของ
โมเลกุลได ้คือ สามารถบอกการจดัเรียงตวัของอะตอม ความยาวพนัธะ มุมระหวา่งอะตอมในโมเลกุลได ้คือ  
สามารถบอกการจดัเรียงตวัของอะตอม ความยาวพนัธะ มุมระหวา่งอะตอมในโมเลกุลไดเ้น่ืองจากวสัดุ
ตวัอยา่งส าหรับเทคนิคน้ีตอ้งเป็นผลึกเด่ียว ดงันั้นขั้นตอนการตกผลึกจึงมีความส าคญัมากในการศึกษาตวัเร่ง
ปฏิกิริยาววิธิพนัธ์นั้น 
  ขนาดความยาวคล่ืนของรังสี เอก็ซ์  อยูใ่นช่วงเดี ยวกบัระยะห่างระหวา่งอะตอมในผลึกของ
ของแขง็ ซ่ึงท าใหรั้งสีเอก็ซ์สามารถเกิดการเล้ียวเบนไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.9 
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ภาพที ่2.9 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์เกิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของรังสี [18] 
 

  การเล้ียวเบนประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การกระเจิง (Scattering) ของรังสีตก
กระทบซ่ึงท ามุม   กบัผวิหนา้ของของแขง็ มุมของรังสีกระเจิงจะเท่ากบัมุมของรังสีตกก ระทบ ซ่ึงในแต่ละ
ระนาบของโครงสร้างผลึกจะมีการกระเจิงของรังสี เอก็ซ์  ขั้นตอนท่ีสองคือ  การเกิดการแทรกสอด 
(Interference) ของรังสีกระเจิงท่ีเกิดข้ึนจากระนาบต่างๆ ถา้ การแทรกสอดเป็นแบบเสริม (Constructive 
Interference) เน่ืองจากต าแหน่งของคล่ืนจากต่างระนาบตรงกนั จะท าใหรั้งสีกระเจิงมีค่าสูงของคล่ืนเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงเม่ือน าฟิลม์มารองรับจะเห็นเป็นจุดสวา่งใหญ่ข้ึน ถา้การแทรกสอดเป็นแบบหกัลา้ง (Destructive 
Interference) เน่ืองจากต าแหน่งของคล่ืนต่างเฟสกนั รังสีกระเจิงจะมีค่าแอมพลิจูดลดลง ถา้น าฟิลม์มารองรับ
จะเห็นเป็นจุดท่ีเล็กกวา่หรือไม่เห็นเลยถา้เกิดการหกัลา้งอยา่งสมบรูณ์ โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความยาว
คล่ืนของรังสีเอก็ซ์ กบัระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกและมุมตกกระทบ สามารถอธิบายโดยใชก้ฎของแบรกก ์
(Bragg’  law) ดงัสมการ n = 2dsin 
  โดย n คือ จ านวนเตม็ท่ีเรียกวา่อนัดบัของการสะทอ้น  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีท่ีใช ้ d 
คือระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก และ  คือมุมระหวา่งรังสีตกกระทบกบัระนาบผลึก 
  เคร่ืองมือท่ี วดัการเล้ียวเบนของรังสี เอก็ซ์ คือเคร่ือง เอก็ซ์ เรยดิ์ฟแฟรคโตมิเตอร์  
 (X-ray Diffractometer) โดยมีหลกัการท างานคือ เม่ือปล่อยกระแสเขา้ไปยงัขั้วแคโทด ซ่ึงเป็นเส้นลวดให้
ความร้อน เพื่อใหใ้ส้หลอดร้อนข้ึนหรือมีพลงังานสูงพอ ท าใหอิ้เล็กตรอนพลงังานสูงหลุดออกมา จากขั้ ว
แคโทดและพุง่เขา้ชนแอโนด ซ่ึงเป็นโลหะท่ีน าค วามร้อนไดดี้  จึงท าใหอิ้เล็กตรอนวงในหลุดออกมา เม่ือ
อิเล็กตรอนชั้นอ่ืนเขา้ไปแทนท่ีออร์บิทอลท่ีวา่ง แอโนดจะคายพลงังานออกมาในรูปรังสี เอก็ซ์ และความร้อน
จะตอ้งมีน ้าหล่อเยน็ โดยทัว่ไปรังสีเอก็ซ์จะเกิดข้ึนโดยปริมาณร้อยละ 1 ของพลงังานท่ีคายออกมาทั้งหมด รัง
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สีเอก็ซ์ท่ีคายออกมามีทั้งรังสีเอก็ซ์แบบเฉพาะตวั (Characteristic) ท่ีเป็น Kα และ K จากนั้นจึงใชแ้ผน่กรอง
แสงซ่ึงเป็นตวัดูดกลืนความยาวคล่ืนท่ีไม่ตอ้งการ ก าจดัเอาพีคของ K ออกไปเพื่อใหเ้หลือรังสี เอก็ซ์ท่ีมีการ
เล้ียวเบนจะถูกตรวจวดัดว้ยเคร่ืองตรวจวดั  (Detector) ซ่ึงสามารถวดัรังสีกระเจิงได ้ณ มุมต่างๆ ท าใหห้าค่า 
2 ได ้ขอ้มูลท่ีบนัทึกผลออกมาแสดงในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ (Intensity) และค่ามุม 2 
โดยสารแต่ละชนิดจะใหรู้ปแบบการเล้ียวเบนของรังสี เอก็ซ์ ท่ีแตกต่างกนัไป โดยส ามารถท าการตรวจสอบ
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ท่ีไดโ้ดยการน าไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐานท่ีอยูใ่นแฟ้มขอ้มูล Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ือง (X-ray 
Diffractometer) แสดงดงัภาพท่ี 2.10 
 
 

 
 

ภาพที ่2.10 ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ือง (X-ray Diffractometer) [19] 
 
 2.5.4 การตรวจสอบสัณฐานและลกัษณะพืน้ผวิของสารในระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) [20] 
  Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็ กตรอนท่ีมีก าลงัขยายไม่สูง
เท่ากบัเคร่ือง TEM (เคร่ือง SEM มีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร)  การเตรียมตวัอยา่งเพื่อท่ีจะดู
ดว้ยเคร่ือง SEM ขนาดของตวัอยา่ง ไม่จ  าเป็นตอ้ง บางเท่ากบั ตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจวดั ดว้ยเคร่ือง TEM 
เน่ืองจาก ไม่ได้ท าการตรวจวดัจากการท่ี อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง  การสร้างภาพท าไดโ้ดยการ
ตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผวิหนา้ของตวัอยา่งท่ีท าการ ตรวจวดั  ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะ
เป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของ
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ลกัษณะพื้นผวิของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื้นผวิดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลล ์  หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ 
เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพที ่2.11 หลกัการท างานของเคร่ือง SEM [20] 
 
  หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้น
กลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens)เพื่อท าใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล า
อิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมี
ความคมชัดจะปรับใหล้ าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์
ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) ลงไปบนผวิช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา  หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงาน
จะท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตร อนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก  
และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอแสดงผลต่อไปและสามารถ
บนัทึกภาพจากหนา้จอได ้
       ขอ้ดีของเคร่ือง SEM เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ือง TEM คือ ภาพโครงสร้างท่ีเห็นจากเคร่ือง 
SEM จะเป็นภาพลกัษณะ 3 มิติ ในขณะท่ีภาพจากเคร่ือง TEM จะใหภ้าพลกัษณะ 2 มิติ อีกทั้งวธีิการใชง้าน
เคร่ือง SEM จะมีความรวดเร็วและใชง้านง่ายกวา่เคร่ือง TEM มาก 
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2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
Fu และคณะ (2005) [21]ไดศึ้กษาผลกระทบของความเป็นกรดบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ใน

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ พบวา่ H-ZSM-5 และ Steam De-aluminated  H-
Y ซีโอไลต ์ (SDY) ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรดแบบ บรอนสเตดสูง จะมีความวอ่งไวในการ
เกิดปฏิกิริยาไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ในช่วงอุณหภูมิต ่าท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส มากกวา่ตวัเ ร่งปฏิกิริยาท่ี
มีความเป็นกรดแบบลิวอิส เช่น แกมมาอะลูมินา (-Al2O3) แต่เน่ืองจากความเป็นกรดท่ีสูงของซีโอไลตท์ั้ง
สองชนิด ส่งผลใหเ้มทานอลเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนและโคก้ (Coke) โดยเร่ิมเกิดโคก้ข้ึนท่ีอุณหภูมิ 240 องศา
เซลเซียสและเกิดมากท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ซ่ึงท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา
แกมมาอะลูมินานั้นจะใหค้่าการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์สูงเม่ืออุณหภูมิต ่ากวา่ 300 องศาเซลเซียส จึงได้
มีการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาดว้ยไทเทเนียมซลัเฟต (Ti(SO4)2) ท าใหส้ามารถเพิ่มจ านวนและ
ความแรงของพื้นผวิความเป็นกรดแบบบรอนสเตด และเพิ่มความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัได ้ 
นอกจากน้ียงัพบวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซลัเฟตบนแกมมาอะลูมินา (Ti(SO4)2/-Al2O3)  ในการ
เปล่ียนเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 240-320 องศาเซลเซียสจะไม่เกิดไฮโดรคาร์บอนและ
โคก้บนตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้ความแรงแบบกรด บรอนสเตดอยา่งเหมาะสมจะ
มีผลต่อค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเมทานอล และเพิ่มค่าร้อยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ได ้ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา แกมมาอะลูมินานั้นไดใ้ชก้นัอยา่ งแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมี แต่มีขอ้เสียคือเกิด
การเส่ือมสภาพ จึงมีงานวจิยัท่ีท าการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึน โดย  Yaripour และคณะ (2005) [1]ไดศึ้กษา
ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด เพื่อใชใ้นการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ผา่นปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเม
ทานอล ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาเตรียมดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วม ไดแ้ก่ ซิลิกาไททาเนีย (Silica”Titania) อลูมิเนียม
ฟอสเฟต (AlPO4) แกมมาอะลูมินา (-Al2O3) และแกมมาอะลูมินาท่ีดดัแปลงดว้ยฟอสฟอรัส เม่ือท าการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ท่ีอุณหภู มิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้
ความดนับรรยากาศ และ GHSV 15600 h-1 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาของซิลิกาไททาเนียมีพื้นท่ีผวินอ้ยและ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดแกมมาอะลูมินา นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดแกมมาอะลูมินา พบวา่ตวัเ ร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาท่ีดดัแปลงดว้ยฟอสฟอรัส ซ่ึงอยูใ่นรูป
ของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) จะใหผ้ลดีท่ีสุด คือมีค่าการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ร้อยละ 89.6  และ
ไม่เกิดผลิตภณัฑข์า้งเคียง อ่ืนๆ  ดงันั้นตวัเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาท่ีดดัแปลงดว้ยฟอสฟอรัส จึงได้ รับ
ความสนใจ 

ต่อมา Kumar และคณะ (2006) [22]ไดศึ้กษาความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟต 
(AlPO4)ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอล โดยตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟตเตรียมดว้ยวธีิการ
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ตกตะกอนร่วม และวธีิการฝังเคลือบ โดยใชอ้ตัราส่วนของอะลูมิเนียมต่อฟอส ฟอรัสเป็น 1:1 พบวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยวธีิการตกตะกอนร่วมจะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน
ทั้งหมด ส่วนการเตรียมโดยวธีิการฝังเคลือบ ลกัษณะโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาจะข้ึนอยูก่บัแหล่งของ
ฟอสฟอรัสท่ีใช ้เม่ือใชก้รดฟอสฟอริก (H3PO4)  เป็นแหล่งของฟอสฟอรัสจะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้าง
แบบอสัณฐาน แต่การใชแ้อมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้าง
แบบผลึก และเม่ือท าการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแบบอสัณฐานจะ
มีความว่องไวสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้างแบบผลึก นอกจากน้ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิจนถึงช่วง 350 องศา
เซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟตท่ีเตรียมดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วมจะมีความวอ่งไวมากข้ึน ส่วน
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยวธีิการฝังเคลือบจะมีความวอ่งไวลดลง เน่ื องจากเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
จากแบบอสัณฐานเป็นแบบผลึกข้ึน ในงานวจิยัน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถสูงท่ีสุดคือ ปฏิกิริยา
อะลูมิเนียมฟอสเฟตท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐานซ่ึงใหค้่าการเปล่ียนแปลงของเมทานอลไปเป็น ไดเมทิล
อีเทอร์สูง และมีร้อยละของค่าการเลือกเกิ ดของไดเมทิลอีเทอร์เป็น 100  จากงานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใชเ้พื่อเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของ  
เมทานอลท่ีมีการใชแ้หล่งฟอสเฟตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพดี 

 Pongtanawat Khemthong และคณะ [23] ไดท้  าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ฟอสเฟตต่างๆ
เพื่อใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของฟรุกโตสเพื่อผลิตไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล  โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท า
การสังเคราะห์โดยวธีิการตกตะกอน ไดเ้ป็นคอปเปอร์ไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (CuHPO4·H2O)  และ
จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 และ 900 องศาเซลเซียส  เพื่อให้ได้คอปเปอร์ไพโรฟอสเฟต (Cu2P2O7) ใน
งานวจิยัน้ีมีการเปรียบเทียบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ คอปเปอร์ไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต  
คอปเปอร์ไพโรฟอสเฟต และ กรดฟอสฟอริก จากการศึกษาพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ไพโรฟอสเฟตมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด มีค่าร้อยละการเปล่ีย นแปลงของฟรุกโตสเท่ากบั 94 และร้อยละผลิตภณัฑเ์ท่ากบั 36 
ดงันั้น คอปเปอร์ไพโรฟอสเฟตจึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีน่าสนใจในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั  

กฤษณ์และวชัราภรณ์  [24] ไดเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเฟตแบบอสัณฐานและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมิเนียมฟอสเ ฟตแบบอสัณฐานท่ีถูกปรับปรุง  ไดแ้ก่ (Ni-Al)PO4, (Cr-Al)PO4, (Zn-Al)PO4 และ 
( Mn-Al)PO4 )  เพื่ อศึกษาผลการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ จาก เมทานอล ดว้ยปฏิกิริยา  
ดีไฮเดรชนั  ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในเคร่ื องปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง นอกจากน้ี ไดมี้การทดสอบค่าร้อยละการเลือกเกิด
ของไดเมทิลอีเทอร์ด้ วยวธีิการเพิ่มอุณหภูมิทีละขั้นตั้งแต่ 150 ถึง 425 องศาเซลเซียส   
จากการศึกษาพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดใหค้่าการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ท่ีสูง โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 
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(Ni-Al)PO4 นั้นใหค้่าการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ประมาณ ร้อยละ 90 ในทุกขั้นอุณหภูมิ ดงั นั้น นิกเกิล
ฟอสเฟตจึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอีกชนิดท่ีน่าสนใจ  

Onoda และคณะ [25] ไดส้ังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลไพโรฟอสเฟตข้ึน โดยวธีิการตกตะกอน  
เพื่อน ามาใชเ้ร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของไตรฟลูออโรมีเทน โดยใชส้ารตั้งตน้เป็นสารละลายนิกเกิลไนเตรต 
และสารละลายโซเ ดียมไพโรฟอสเฟต  แลว้น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากผลจาก
วเิคราะห์ XRD พบวา่ สารท่ีสังเคราะห์ไดใ้หก้ราฟท่ีตรงกบักราฟมาตรฐาน ท าใหส้ามารถยนืยนัไดว้า่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นนิกเกิลไพโรฟอสเฟต  
 Banjong Boonchom  และ  Naratip Vittayakorn (2010) [26] ไดท้  าการสังเคราะห์คอปเปอร์  
ไอรอนไพโรฟอสเฟต ซ่ึงเตรียมดว้ยวธีิการ One Step-Thermal โดยใชส้ารตั้งตน้เป็นคอปเปอร์คาร์บอเนต
และเหล็กในอตัราส่วนโดยโมลเป็น 1:1  จากนั้นเติมกรดฟอสฟอริก 5 มิลลิลิตร แลว้ป่ันกวนท่ีอุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นของแขง็สีเทาชมพ ูบดใหเ้ป็นผงละเอียด แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนไม่พบฟอสเฟตไอออน (PO4 

3- ) จากนั้น
ลา้งดว้ยเมทานอลแลว้ทิ้งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  จากผลการวเิคราะห์ FT-IR คอปเปอร์ไอรอนไพโ รฟอสเฟต
จะใหส้เปคตรัมท่ีคลา้ยคลึงกบัโลหะไพโรฟอสเฟตท่ีใชโ้ลหะชนิดเดียว (Single Metal Pyrophosphates) 
M2P2O7 (M=Mn, Ni, Co และ Fe)  โดยท่ีไพโรฟอสเฟตไอออน (P2O7 

4- ) จะมีโหมดการสั่นอยูใ่นช่วง 370-
1400 cm-1 และการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray Line Broadening พบวา่ คอปเปอร์ไอรอนไพโรฟอสเฟตท่ีได้
มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 16-34 นาโนเมตร  
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บทที ่3 
วธิีด าเนินงานวจิัย 

 
  3.1 สารเคมี 
 1. คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์ (CuCO3“Cu(OH)2) (Extra Pure grade ,Loba Chemie) 
 2. นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต (NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O) (Analytical grade, 

    UNILAB) 
 3. ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) (Analytical grade, Loba Chemie) 
 
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 1. เคร่ืองชัง่ความละเอียด 2 ต าแหน่ง รุ่น TR-602 บริษทั Denver Instrument 
 2. โกร่งบดสาร (Mortar) 
 3. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 4. เตาเผา (Furnace) บริษทั Chavachote 
 5. เคร่ืองอดัเมด็สารตวัอยา่ง 
 6. เคร่ืองวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน 
 (Thermogravimetric Analysis, TGA) รุ่น Pyris 1 TGA บริษทั PerkinElmer 
 7. เคร่ืองตรวจวดัตรวจสอบรูปแบบการสั่นของโมเลกุลในโครงสร้างดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปก 

   โตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) รุ่นFT-IR Spectrum GX 
    บริษทั PerkinElmer 

 8. เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffractometer , XRD)  
     รุ่น D8 Advance บริษทั Bruker AG 
 9. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
     รุ่น LEO 1455 VP บริษทั LEO 
 
3.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 

3.3.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาคอปเปอร์ไพโรฟอสเฟต 
 1. ใชคิ้วปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์เป็นสารตั้งตน้ 
 2. ใชไ้ดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟตเป็นแหล่งฟอสเฟต 
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 3. ชัง่คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด ์ 2.68 กรัม และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธ
ฟอสเฟต 3.20 กรัม แลว้ผสมกนั 
 4. บดคิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์ และ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอส  
เฟตในโกร่งบดสารเป็นเวลา 45 นาที 
 5. น าของแขง็ท่ีบดไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัรา
การใหค้วามร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 
3.3.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิไพโรฟอสเฟต 
 1. ใชนิ้กเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต เป็นสารตั้งตน้ 
 2. ใชไ้ดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟตเป็นแหล่งฟอสเฟต 
 3. ชัง่นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต 3.05 กรัม และไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต 3.20 กรัม แลว้ผสมกนั 
 4. บดนิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธ
ฟอสเฟตในโกร่งบดสารเป็นเวลา 45 นาที 
 5. น าของแขง็ท่ีบดไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัรา
การใหค้วามร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 
3.3.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาคอปเปอร์นิกเกลิไพโรฟอสเฟต 
 1. ใชคิ้วปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด ์และนิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต 
เป็นสารตั้งตน้ 
 2. ใชไ้ดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟตเป็นแหล่งฟอสเฟต 
 3. ชัง่ คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด ์ นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระ  
ไฮเดรต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต ตามสัดส่วนโมลต่างๆ ดงัตารางท่ี 4.2 แลว้
ผสมกนั 
 4. บดคิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด ์ นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต และได
แอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟตในโกร่งบดสารเป็นเวลา 45 นาที 
 5. น าของแขง็ท่ีบดไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัรา
การใหค้วามร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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ตาราง ที ่ 4.2 ตารางแสดงน ้าหนกัสาร  (กรัม ) ท่ีใชเ้ป็นสารตั้งต้ นในการสังเคราะห์ ตวัเร่งปฏิกิริยา 
คอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตท่ีสัดส่วนโมลต่างๆ 

 
 CuCO3·Cu(OH)2  NiCO3·2Ni(OH)2·4H2O  (NH4)2HPO4  

Cu0.8Ni0.2P2O7 2.15 0.61 3.20 
Cu0.6Ni0.4P2O7 1.61 1.22 3.20 
Cu0.5Ni0.5P2O7 1.34 1.53 3.20 
Cu0.4Ni0.6P2O7 1.07 1.83 3.20 
Cu0.2Ni0.8P2O7 0.54 2.44 3.20 

 
3.4 การตรวจสอบเอกลกัษณ์  
 3.4.1 วเิคราะห์การเปลีย่นแปลงน า้หนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อนด้วยวธีิ 
เทอร์โมกราวเิมทริก (TGA) 
       วเิ คราะห์สมบติัเชิงความร้อนของ สาร ต่อการเ ปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  โดยใชก้ารวดัการ
เปล่ียนแปลงของน ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวและความละเอียดสูง  ในสภาวะแวดลอ้มท่ีก าหนด  
วเิคราะห์ การสูญเสียน ้าหนกั รวมไปถึ งวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของเฟสตวัอยา่งเม่ือไดรั้บความร้อน ซ่ึง
แสดงผลเป็นกราฟการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัต่ออุณหภูมิ 
 3.4.2 ตรวจสอบรูปแบบการส่ันของโมเลกุลทีเ่ป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างด้วยเทคนิค
อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) 
       วเิคราะห์โครงสร้างของสารอาศยัการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟาเรดแตกต่างกนัโดยช่วง Wave 
Number 4000 -1500 cm-1 จะเป็นช่วงท่ีบ่งบอกถึงหมู่ฟังกช์ัน่ของโมเลกุลนอกจากนั้นยงัเป็นช่วง  Finger Print 
Region ซ่ึงมีลกัษณะของสเปกตรัมท่ีเฉพาะเจาะจงของสารแต่ละตวั 
 3.4.3 ตรวจสอบลกัษณะผลกึและอสัณฐานของสารโดยอาศัยหลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์  (XRD) 
                  วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD อาศยัการเล้ียวเบนของ รังสีเอก็ซ์ ท่ีตกกระทบหนา้ผลึกของสารตวัอยา่ง
ท่ีมุมต่างๆกนั ผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อระบุวฏัภาค
องคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง  
 3.4.4 ตรวจสอบสัณฐานและลกัษณะพืน้ผวิของสารในระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
ชนิดส่องกราด (SEM) 



36 
 

 วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM อาศยัล าแสงอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการใหค้วามร้อนท่ีขั้วแคโทด ยงิไปยงั
พื้นท่ีผวิวตัถุ เม่ือล าแสงอิเล็กตรอนไปกระตุน้ใหว้ตัถุเกิดพลงังานมากข้ึน วตัถุจะคายพลงังานมากข้ึน ซ่ึงวตัถุ
คายพลงังานออกมาในลกัษณะล าแสงอิเล็กตรอน Back Scatter Electron 
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บทที ่4 
ผลการการวจิัย 

 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต (CuNiP2O7) โดย
วธีิการเผาไหมข้องแขง็(Solid State Combustion) ในบทน้ีน าเสนอผลการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา รวมถึงผล
การสังเคราะห์คอปเปอร์ไพโรฟอสเฟต และนิกเกิลไพโรฟอสเฟตดว้ย ซ่ึงสารท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูก วเิคราะห์
เอกลกัษณ์ต่างๆ ไดแ้ก่ วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัสมบติัทางความร้อนดว้ยวธีิเทอร์
โมกราวเิมทริก (Thermogravimetric Analysis, TGA) ตรวจสอบรูปแบบการสั่นของโมเลกุลท่ีเป็ น
องคป์ระกอบภายในโครงสร้างดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FT-IR) ตรวจสอบลกัษณะผลึกและอสัณฐ านของสารโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบ นของรังสี
เอก็ซ์ (X-ray Diffraction, XRD) และตรวจสอบสัณฐานและลกัษณะพื้นผวิของสารในระดบัจุลภาคด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยมีรายละเอียดตามล าดบั
ต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการสังเคราะห์ (Synthesis Results) 
 การสังเครา ะห์ คอปเปอร์ไพโรฟอสเฟต ใชส้ารตั้งตน้ท่ีเป็นแหล่งของคอปเปอร์คือ  
คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์  ส่วนแหล่ งของฟอสเฟตคือ ไดแอมโมเนี ยมไฮโดรเจน ออร์โธฟอสเฟต  
จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงัสมการ 
 
CuCO3“Cu(OH)2 + 2(NH4)2HPO4                         Cu2P2O7+ 4NH3 + CO2 + 4H2O                     (4.1) 
 
 การสังเครา ะห์ นิกเกิลไพโรฟอสเฟต ใชส้ารตั้งตน้ท่ีเป็นแหล่งของ นิกเกิลคือ  
นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต  ส่วนแหล่งของฟอสเฟตคือ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน ออร์โธ
ฟอสเฟต จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงัสมการ 
 
NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O + 3(NH4)2HPO4                     1.5Ni2P2O7 + 6NH3 + CO2 + 10.5H2O    (4.2) 
 

800 °C 

800 °C 
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 การสังเครา ะห์คอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต ใชส้ารตั้งตน้ท่ีเป็นแหล่งของคอปเปอร์คือ  
คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์  แหล่งของนิกเกิลคือ  นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต  และ
แหล่งของฟอสเฟตคือ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงตามสมการท่ี 
(4.1) และ (4.2) ใชส้ัดส่วนโดยโมลของคอปเปอร์และนิกเกิลแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.3 ตารางแสดงสัดส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ต่อนิกเกิลท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ 
 

Cu Ni 
1 0 

0.8 0.2 
0.6 0.4 
0.5 0.5 
0.4 0.6 
0.2 0.8 
0 1 

 
ตารางที ่4.4 ตารางแสดงปริมาณและร้อยละผลผลิต (%yield) ของคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตท่ีไดจ้าก
การสังเคราะห์โดยวธีิการเผาไหมข้องแขง็ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ผลิตภณัฑ์ 
น ้าหนกัทางทฤษฎี 

(กรัม) 
น ้าหนกัจริง 

(กรัม) 
ร้อยละผลผลิต 

Cu2P2O7 3.65 3.31 90.68 
Cu0.8Ni0.2P2O7 3.63 3.45 95.00 
Cu0.6Ni0.4P2O7 3.60 3.42 94.95 
Cu0.5Ni0.5P2O7 3.59 3.49 97.21 
Cu0.4Ni0.6P2O7 3.58 3.50 97.76 
Cu0.2Ni0.8P2O7 3.55 3.36 94.65 

Ni2P2O7 3.53 3.28 92.92 
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4.2 ผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารด้วยเทคนิคต่างๆ (Charateristic Materials and Identification 
Method) 
 4.2.1 ผลการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงน า้หนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อนด้วยวธีิเทอร์ 
                          โมกราวเิมทริก (TGA) 
          การ วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัสมบติัทางความร้อนดว้ยวธีิ  
เทอร์โมกราวเิมทริก  (TGA) ท าใหท้ราบ การสูญเสียน ้าหนกั และการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง โดยขอ้มูล
ดงักล่าวน ามา ใชก้ าหนดอุณหภูมิในการเผาของ สารผสมระหวา่ง คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์  กบัได
แอมโมเนียมไฮโดรเจน ออร์โธฟอสเฟต  และสารผสมระหวา่ง นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต
กบัไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต จากผลการทดลองพบวา่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.12 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของ CuCO3“Cu(OH)2 และ (NH4)2HPO4  
ในการสังเคราะห์ Cu2P2O7  

 

 จากภาพท่ี 4.12 พบวา่มีการสูญเสียน ้าหนกัทั้งหมด 4 ช่วง ช่วงท่ี 1 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ
ระหวา่ง 50-160 C คิดเป็นร้อยละ 12.65 ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน ออร์โธ
ฟอสเฟต ดงัสมการ [27] 
2(NH4)2HPO4      2NH4H2PO4 + 2NH3                  (4.3) 
2NH4H2PO4         2H3PO4 + 2NH3                       (4.4) 
 



40 
 

ช่วงท่ี 2 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 160-205 C คิดเป็นร้อยละ 9.28 ซ่ึงเกิดจากการ
สลายตวัของ คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด ์ดงัสมการ [28] 

CuCO3“Cu(OH)2   2CuO  +  CO2  +  H2O      (4.5) 
 
ช่วงท่ี 3 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 205-340 C ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งกรด

ฟอสฟอริกกบัคอปเปอร์ออกไซด ์ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าจากสมการท่ี (4.4)  และ (4.5) ตามล าดบั โดยการ
สูญเสียน ้าหนกัคิดเป็นร้อยละ 8.93 ดงัสมการ [29] 

2CuO + 2H3PO4  2CuHPO4  + 2H2O      (4.6) 
 
ช่วงท่ี 4 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 340-900 C คิดเป็นร้อยละ  4.13 ซ่ึงเกิด คอปเปอร์

ไพโรฟอสเฟต ดงัสมการ [23] 
2CuHPO4   Cu2P2O7  +  H2O      (4.7) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.13 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของ NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O และ (NH4)2HPO4  
ในการสังเคราะห์ Ni2P2O7 
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จากภาพท่ี 4.13 พบวา่มีการสูญเสียน ้าหนกัทั้งหมด 5 ช่วง ช่วงท่ี 1 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ
ระหวา่ง 50-140 C คิดเป็นร้อย ละ 13.84 ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน ออร์โธ
ฟอสเฟต ดงัสมการท่ี (4.8) และ (4.9) [27] 

3(NH4)2HPO4      3NH4H2PO4 + 3NH3                  (4.8) 
 3NH4H2PO4         3H3PO4 + 3NH3                       (4.9) 

 
ช่วงท่ี 2 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณห ภูมิระหวา่ง 140-185 C คิดเป็นร้อยละ 9.61 ซ่ึงเกิดจากการ  

Dehydration ของนิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต ดงัสมการ [30] 
NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O   NiCO3“2Ni(OH)2  + 4H2O      (4.10) 

 
ช่วงท่ี 3 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 185-320 C คิดเป็นร้อยละ 10.33 ซ่ึงเกิดจากการ

สลายตวัของนิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต ดงัสมการ [30] 
NiCO3“2Ni(OH)2   3NiO +  CO2  + 2H2O      (4.11) 
 
ช่วงท่ี 4 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 340-400 C ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยากนัของ กรด

ฟอสฟอริกกบันิกเกิลออกไซดซ่ึ์ง เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าจากสมการท่ี (4.9) และ (4.11) ตามล าดบั โดยการ
สูญเสียน ้าหนกัคิดเป็นร้อยละ 4.85 ดงัสมการ [31] 

3NiO + 3H3PO4  3NiHPO4  + 3H2O       (4.12) 
 
ช่วงท่ี 5 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 400-900 C คิดเป็นร้อยละ 2.52 ซ่ึงเกิดนิกเกิลไพโร

ฟอสเฟต ดงัสมการ [32] 
3NiHPO4   1.5Ni2P2O7  +  1.5H2O      (4.13) 
 

 4.2.2 ผลการตรวจสอบรูปแบบการส่ันของโมเลกุลทีเ่ป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างด้วยเทคนิค
อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) 
       ผลการบนัทึกสเปกตรัมของ FT-IR แสดงดงัภาพท่ี 4.14 ส าหรับสารคอปเปอร์ไพโรฟอสเฟต ซ่ึง
ใชส้ารตั้งตน้เป็น คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์  และแหล่งของฟอสเฟต คือไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน ออร์
โธฟอสเฟต และภาพท่ี 4.15 ส าหรับสารนิกเกิลไพโรฟอสเฟต  ใชส้ารตั้งตน้เป็น  นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอก
ไซดเ์ตตระไฮเดรต และแหล่งของฟอสเฟตคือ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต โดยรูปแบบการสั่น
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ของหมู่ไพโรฟอสเฟต [ P2O7]
4- จะแสดงรูปแบบ 

การสั่นของ P=O stretching ในช่วง 1140-1320 cm-1 ส่วนรูปแบบการสั่นของ P-O stretching จะปรากฏ
ในช่วง 730-1260 cm-1 โดยประกอบไปดว้ยช่วงการสั่ นของ νs(POP), νas(POP) และ ν(PO3)  มีเลขคล่ืน
ในช่วง 730-790 cm-1, 940-980 cm-1 และ 1025-1260 cm-1 ตามล าดบั  โดยท่ีรูปแบบการสั่นของ P-O bending 
จะปรากฏในช่วง 490-600  cm-1

 เป็นช่วงการสั่นของ δ(PO3) นอกจากน้ีรูปแบบการสั่นของ O-H stretching 
จะปรากฏในช่วง 3200-3600 cm-1

 และรูปแบบการสั่นของ O-H bending จะปรากฎในช่วง 1600-1740 cm-1 

 
ภาพที ่4.14 สเปกตรัม FT-IR ของ Cu2P2O7 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการเผาไหมข้องแขง็  

จาก CuCO3“Cu(OH)2 และ (NH4)2HPO4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.15 สเปกตรัม FT-IR ของสาร Ni2P2O7 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการเผาไหมข้องแขง็  
จาก NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O และ(NH4)2HPO4 
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 4.2.3 ผลการตรวจสอบลกัษณะผลกึและอสัณฐานของสารโดยอาศัยหลกัการเลีย้วเบนของรังสี เอก็ซ์ 
(XRD) 
         ตรวจสอบลกัษณะผลึกและอสัณฐานของสารโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสี เอก็ซ์โดยใช้
เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์  (X-ray Diffractometer) เม่ือน าสารท่ีสังเคราะห์ ไดม้าวเิคราะห์เปรียบเทียบ
กบักราฟมาตรฐาน พบวา่มีพีคปรากฏท่ีต าแห น่งใกลเ้คียง กบัต าแหน่งของกราฟมาตรฐาน ของ Cu2P2O7, 
Ni2P2O7 และ CuNiP2O7 ท าใหย้นืยนัไดว้า่สามารถสังเคราะห์ CuxNix-1P2O7 ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.16 กราฟแสดงการวเิคราห์ลกัษณะผลึกและอสัณฐานโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
(XRD) ของ Cu2P2O7 เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน PDF#21-0299 
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ภาพที ่4.17 กราฟแสดงการวเิคราห์ลกัษณะผลึกและอสัณฐานโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
(XRD) Ni2P2O7 เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน PDF#74-1604 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.18 กราฟแสดงการวเิคราห์ลกัษณะผลึกและอสัณฐานโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของ 
รังสีเอก็ซ์ (XRD) ของ CuxNi1-xP2O7 เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน PDF#48-0562 โดยท่ี[A]; Cu0.2Ni0.8P2O7, 
[B]; Cu0.4Ni0.6P2O7,[C];Cu0.5Ni0.5P2O7,[D]; Cu0.6Ni0.4P2O7,[E] ; Cu0.8Ni0.2P2O7 
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 ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต  ท่ีไดจ้ากสารตั้งตน้ CuCO3“Cu(OH)2 , 
NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O และแหล่งฟอสเฟตจาก (NH4)2HPO4 จะมีความเป็นผลึก สูง จากนั้น น าผลท่ีไดม้า
ค านวณคา่แลตทิซพารามิเตอร์และค านวณหาขนาดผลึก ผลการค านวณแสดงดงัตารางต่อไปน้ี 
ตารางที ่4.5 ตารางแสดงผลการค านวณแลตทิซพารามิเตอร์และขนาดผลึกของ CuxNi1-xP2O7 
Compounds Systems a 

(nm) 
b 
(nm) 

c 
(nm) 

a 
(deg.) 

Average 
Crystallite 
Size 
(nm) 

Cu2P2O7 PDF#21-0299 6.8800 8.1100 9.1600 109.5400  
 This work 6.8707 8.1052 9.1498 109.5758 41.37±8.29 
 DIF This work-PDF 0.0093 0.0048 0.0102     0.0358  
Cu0.8Ni0.2P2O7 PDF#48-0562 8.5650 8.2550 8.7150 132.3100  
 This work 7.8780 8.1140 8.8759 127.2903 38.08±7.82 
 DIF This work-PDF 0.6870 0.1410 0.1609     5.0207  
Cu0.6Ni0.4P2O7 PDF#48-0562 8.5650 8.2550 8.7150 132.3100  
 This work 8.0679 8.1803 8.2948 128.7732 36.53±6.69 
 DIF This work-PDF 0.4971 0.0747 0.4202     3.5369  
Cu0.5Ni0.5P2O7 PDF#48-0562 8.5650 8.2550 8.7150 132.3100  
 This work 8.5915 8.0597 9.0115 130.0332 35.83±10.65 
 DIF This work-PDF 0.0265 0.1953 0.2965     2.2768  
Cu0.4Ni0.6P2O7 PDF#48-0562   8.5650 8.2550   8.7150 132.3100  
 This work 10.0496 8.3300 10.2984 134.6170 33.07±15.95 
 DIF This work-PDF   1.4846 0.0750   1.5834     2.3070  
Cu0.2Ni0.8P2O7 PDF#48-0562 8.5650 8.2550 8.7150 132.3100  
 This work 8.8352 8.5300 8.8072 133.2538 31.53±7.20 
 DIF This work-PDF 0.2702 0.2750 0.0922     0.9438  
Ni2P2O7 PDF#74-1604 13.0900 8.2750 8.9740 104.9400  
 This work 13.1423 8.2530 9.0453 109.7072 30.80±10.75 
 DIF This work-PDF   0.0523 0.0220 0.0713     4.7672  
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 4.2.4 ผลการตรวจสอบสัณฐานและลกัษณะพืน้ผวิของสารในระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 
        การตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวทิยาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เม่ือ
น าสารท่ีสังเคราะห์ไดม้าตรวจสอบ พบวา่พื้นผวิของสารท่ีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.19 ภาพถ่าย SEM ของ Cu2P2O7  
  
 จากภาพท่ี 4.19 ลกัษณะพื้นผวิของ  Cu2P2O7 มีลกัษณะเป็นกลุ่มของอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กจบัตวั
กนัเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่4.20 ภาพถ่าย SEM ของ Ni2P2O7 

 
 จากภาพท่ี 4.20 ลกัษณะพื้นผวิของ Ni2P2O7 เป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กมากเกาะกลุ่มกนัเป็นแผน่ 
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ภาพที ่4.21 ภาพถ่าย SEM ของ Cu0.8Ni0.2P2O7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.22 ภาพถ่าย SEM ของ Cu0.6Ni0.4P2O7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.23 ภาพถ่าย SEM ของ Cu0.5Ni0.5P2O7 
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ภาพที ่4.24 ภาพถ่าย SEM ของ Cu0.4Ni0.6P2O7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.25 ภาพถ่าย SEM ของ Cu0.2Ni0.8P2O7 
 

 จากภาพท่ี 4.21-4.25 พบวา่อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กท่ีจบัตวักนัเป็นแผน่ของ Ni2P2O7 เกาะอยูบ่น
อนุภาคทรงกลมขนาดใหญ่ของ Cu2P2O7 โดยมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนตามสัดส่วนโดยโมลของนิกเกิลท่ีสูงข้ึน 
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บทที ่5  
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
         5.1 สรุปผลการสังเคราะห์ (Synthesis Results) 
  จากการสังเคราะห์ ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟต โดยใช้ สารตั้งตน้  
ท่ีเป็นแหล่งของคอปเปอร์  คือ คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไ ซด์ (CuCO3“Cu(OH)2) แหล่งของนิกเกิลคือ  
นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต  (NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O) และใช้แหล่งฟอสเฟตจากได
แอมโมเนียมไฮโดรเจน ออร์โธ ฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) น ามาบดผสมเขา้ดว้ยกนัตามสัดส่วนโมลต่างๆท่ี
ท าการศึกษา จากนั้นน าสารท่ีบดไดท้ั้งหมดไปเผาท่ีอุณห ภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อให้
สารตั้งตน้เปล่ียนเป็น CuxNi1-xP2O7 จากนั้นน าสารท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปตรวจสอบเอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคต่างๆ 
 
5.2 สรุปผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารด้วยเทคนิคต่างๆ (Characteristic Materials and 
Identification Method) 
 5.2.1 ผลการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงน า้หนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อนด้วยวธีิเทอร์
โมกราวเิมทริก (TGA) 
         วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสาร ระหวา่ง คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์ กบัได
แอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต และนิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรตกับไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต โดยอาศยัสมบติัทางความร้อน  พบวา่ คิวปริกคาร์บอเนต  
ไฮดรอกไซด์ กบัไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต มีการสูญเสียน ้าหนกัทั้งหมด  4 ช่วง  
โดยท่ี ช่วงท่ี 1 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 50-160 C คิดเป็นร้อยละ 12.65 ช่วงท่ี 2  
มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 160-205 C คิดเป็นร้อยละ 9.28 เกิดจากการสลายตวัของ  
คิวปริกคาร์บอเนตไฮดรอกไซด์  ช่วงท่ี 3 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 205-340 C  
เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งกรดฟอสฟอริกกบัคอปเปอร์ออกไซด ์คิดเป็นร้อยละ 8.93 และ ช่วงท่ี 4 มีการ
สูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 340-900 C คิดเป็นร้อยละ 4.13 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดคอปเปอร์ไพโรฟอสเฟต 

ส่วนนิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต กบัไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต  
พบวา่มีการสูญเสียน ้าหนกัทั้งหมด 5 ช่วง โดยท่ี ช่วงท่ี 1 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 50-140 C 
คิดเป็นร้อยละ 13.84 ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของ ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต  ช่วงท่ี 2 มีการ
สูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 140-185 C คิดเป็นร้อยละ 9.61 ซ่ึงเกิดจากการ  Dehydration ของนิกเกิล
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คาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ ตตระไฮเดรต ช่วงท่ี 3 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 185-320 C คิดเป็น
ร้อยละ 10.33 ซ่ึงเกิดจากการสลา ยตวัของ นิกเกิลคาร์บอเนตไฮดรอกไซดเ์ตตระไฮเดรต  ช่วงท่ี 4 มีการ
สูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง  
340-400 C คิดเป็นร้อยละ  4.85 ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริย ากนัของกรดฟอสฟอริกกบันิกเกิลออกไซด ์ และ 
ช่วงท่ี 5 มีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 400-900 C คิดเป็นร้อยละ  2.52 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดนิกเกิลไพ
โรฟอสเฟต 

จากการวเิคราะห์ท่ีไดพ้บวา่อุณหภูมิ 800 C คืออุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการสังเคราะห์คอปเปอร์
นิกเกิลไพโรฟอสเฟต 

 
5.2.2 ผลการตรวจสอบรูปแบบการส่ันของโมเลกุลทีเ่ป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างด้วยเทคนิค

อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) 
       จากการทดลองพบวา่สารท่ีสังเคราะห์ได้  มีแถบการสั่นของหมู่ไพโรฟอสเฟต [P2O7]

4-  แสดง
รูปแบบการสั่นของ P=O stretching ในช่วง 1140-1320 cm-1 ส่วนรูปแบบการสั่นของ P-O stretching จะ
ปรากฏในช่วง 730-1260 cm-1 โดยประกอบไปดว้ยช่วงการสั่นของ νs(POP), νas(POP) และ ν(PO3) มีเลข
คล่ืนในช่วง 730-790 cm-1, 940-980 cm-1 และ 1025-1260 cm-1 ตามล าดบั  โดยท่ีรูปแบบการสั่นของ P-O 
bending จะปรากฏในช่วง 490-600  cm-1

 เป็นช่วงการสั่นของ δ(PO3) นอกจากน้ีรูปแบบการสั่นของ O-H 
stretching จะปรากฏในช่วง 3200-3600 cm-1

 และรูปแบบการสั่นของ O-H bending จะปรากฎในช่วง 1600-
1740 cm-1 

 
5.2.3 ผลการตรวจสอบลกัษณะผลกึและอสัณฐานของสารโดยอาศัยหลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ 

(XRD) 
 

 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานและอสัณฐานโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ท่ีตกกระทบ
พื้นผวิของสารตวัอยา่งท่ีมุ มต่างๆกนั ผลการวเิคราะห์ท่ีได้ น าไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน พบวา่พีค 
XRD ท่ีได้ปรากฏต าแหน่งเดียวกบั พีคมาตรฐานของ Cu2P2O7, Ni2P2O7 และ CuNiP2O7 ท าให้ยนืยนัไดว้า่
สามารถสังเคราะห์สาร ประกอบคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตได ้โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยามีดงัน้ี คือ Cu2P2O7, 
Cu0.8Ni0.2P2O7, Cu0.6Ni0.4P2O7, Cu0.5Ni0.5P2O7, Cu0.4Ni0.6P2O7, Cu0.2Ni0.8P2O7, Ni2P2O7 ทั้งหมดมีความเป็นผลึก
สูง และสามารถค านวณขนาดผลึกได ้ เท่ากบั 41.37±8.29,  38.08±7.82,  36.53±6.69,  35.83±10.65, 
33.07±15.95, 31.53±7.20และ 30.80±10.75 นาโนเมตร ตามล าดบั 
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 จากตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตท่ีสังเคราะห์  Cu0.5Ni0.5P2O7 จะใหพ้ีค XRD 
ใกลเ้คียงกบัพีคมาตรฐานของ CuNiP2O7 มากท่ีสุด และมีแลตทิ ซพารามิเตอร์ใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานมาก
ท่ีสุดเช่นกนั 

 
5.2.4 ผลการ ตรวจสอบสัณฐานและลกัษณะพืน้ผวิของสารในระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 
                   จากผลการวิเคราะห์ พบวา่ลกัษณะพืน้ผิวของ  Cu2P2O7 มีลกัษณะเป็นกลุม่ของอนภุาค  

ทรงกลมขนาดเล็กจบัตวักนัเป็นกลุม่ ขนาดใหญ่  สว่นลกัษณะพืน้ผิวของ  Ni2P2O7 จะเป็นอนภุาค  
ทรงกลมขนาด เล็กเกาะกนัเป็นแผน่  ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา  Cu0.8Ni0.2P2O7, Cu0.6Ni0.4P2O7, Cu0.5Ni0.5P2O7, 
Cu0.4Ni0.6P2O7 และ  Cu0.2Ni0.8P2O7 พบวา่ ลกัษณะพื้นผวิ มีอนภุาคทรงกลม ขนาด  
เล็กท่ีจบัตวักนัเป็นแผน่ของ Ni2P2O7 เกาะอยูบ่นอนภุาคทรงกลมขนาดใหญ่ของ Cu2P2O7 โดยมีแนวโน้มเพิ่ม
มากขึน้ตามสดัสว่นโดยโมลของนิกเกิลท่ีสงูขึน้ 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาการสังเคราะห์ตวั เร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตดว้ยวธีิต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี 
2. เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตดว้ยวธีิต่างๆ 

เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลในการพิจารณาไปใชผ้ลิตจริง 
3. ท าการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยใชค้อปเปอร์นิกเกิลไพโรฟอสเฟตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อ

ศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละสัดส่วนโดยโมล 
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ตารางที ่ก.1 ตารางแสดงน ้าหนกัสาร (กรัม) ท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์สารต่างๆ 
 CuCO3·Cu(OH)2  NiCO3·2Ni(OH)2·4H2O  (NH4)2HPO4  

Cu2P2O7 2.68 0.00 3.20 
Cu0.8Ni0.2P2O7 2.15 0.61 3.20 
Cu0.6Ni0.4P2O7 1.61 1.22 3.20 
Cu0.5Ni0.5P2O7 1.34 1.53 3.20 
Cu0.4Ni0.6P2O7 1.07 1.83 3.20 
Cu0.2Ni0.8P2O7 0.54 2.44 3.20 

Ni2P2O7 0.00 3.05 3.20 
 

ตารางที ่ก.2 ตารางแสดงสัดส่วนโดยโมลของคอปเปอร์และนิกเกิล ท่ีใชเ้ป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สาร
ต่างๆ 

Cu Ni 
1 0 

0.8 0.2 
0.6 0.4 
0.5 0.5 
0.4 0.6 
0.2 0.8 
0 1 
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การค านวณน า้หนักทางทฤษฎขีอง Cu2P2O7 
 CuCO3“Cu(OH)2 + 2(NH4)2HPO4                         Cu2P2O7+ 4NH3 + CO2 + 4H2O                     
 จากสมการ CuCO3“Cu(OH)2  1 โมล           จะได ้Cu2P2O7 1 โมล 
 ซ่ึงเท่ากบั   CuCO3“Cu(OH)2  221.32 กรัม  จะได ้Cu2P2O7 301.04 กรัม 
 จากตารางท่ี ก.1 ใช ้CuCO3“Cu(OH)2  2.68 กรัม สามารถค านวณน ้าหนกัทางทฤษฎีไดด้งัน้ี     

 โมล CuCO3“Cu(OH)2    =   โมล Cu2P2O7  
           

  = 
= 
             

               g Cu2P2O7   =      3.65 
 ดงันั้น การใช ้CuCO3“Cu(OH)2 2.68 กรัม จะท าใหเ้กิด Cu2P2O7 ทางทฤษฎี 3.65 กรัม 
การค านวณหาร้อยละผลผลติของ Cu2P2O7 

        จาก  %yield                  =    
        =        

        =        90.68%  
 ดงันั้น ค่าร้อยละผลผลิตของ Cu2P2O7 เท่ากบั 90.68 
 
 
 
 
 

การค านวณน า้หนักทางทฤษฎขีอง Ni2P2O7 
 NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O + 3(NH4)2HPO4                     1.5Ni2P2O7 + 6NH3 + CO2 + 10.5H2O 
 จากสมการ NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 1 โมล          จะได ้Ni2P2O7 1.5 โมล 
 และ      NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 0.67 โมล     จะได ้Ni2P2O7 1 โมล        ซ่ึง
เท่ากบั   NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 251.97 กรัม  จะได ้Ni2P2O7 291.32 กรัม 
 จากตารางท่ี ก.1 ใช ้NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 3.05 กรัม สามารถค านวณน ้าหนกัทางทฤษฎี ได้
ดงัน้ี     

800 °C 

g CuCO3“Cu(OH)2   
Mw CuCO3“Cu(OH)2   

g Cu2P2O7 
Mw Cu2P2O7    

2.68 
221.32 

g Cu2P2O7 
 301.04 

g Cu2P2O7(การทดลอง) 
  g Cu2P2O7 (ทฤษฎี)   

x 100% 

3.65 
 3.31 x 100% 

800 °C 
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                          0.67  โมล NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O  =  1 โมล Ni2P2O7  
            = 

 
            = 

              
  g Ni2P2O7   =      3.53 

 ดงันั้น การใช ้NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 3.05 กรัมจะท าใหเ้กิด Ni2P2O7 ทางทฤษฎี 3.53 กรัม 
การค านวณหาร้อยละผลผลติของ Ni2P2O7 

        จาก  %yield                  =    
        =        

        =        92.92%  
 ดงันั้น ค่าร้อยละผลผลิตของ Ni2P2O7 เท่ากบั 92.92 

 
 
 
 
การค านวณน า้หนักทางทฤษฎขีอง CuxNi1-xP2O7 
 โดยการค านวณของสาร CuxNi1-xP2O7 แบ่งเป็นการค านวณของสาร x โมลของ Cu2P2O7 และ 1-x 
โมล ของ Ni2P2O7 ใช ้2 สมการดงัน้ี ตามล าดบั 
    CuCO3“Cu(OH)2 + 2(NH4)2HPO4                Cu2P2O7 + 4NH3 + CO2 + 4H2O 
    NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O + 2(NH4)2HPO4                    1.5Ni2P2O7 + 6NH3 + CO2 + 10.5H2O 
ตัวอย่างการค านวณน า้หนักทางทฤษฎขีอง Cu0.2Ni0.8P2O7 
 ก. การค านวณน า้หนักทางทฤษฎีของ Cu2P2O7 0.2 โมล 
             CuCO3“Cu(OH)2) + 2(NH4)2HPO4                Cu2P2O7+ 4NH3 + CO2 + 4H2O                     
 จากสมการ CuCO3“Cu(OH)2  1 โมล              จะได ้Cu2P2O7 1 โมล 
 และ      CuCO3“Cu(OH)2  0.2 โมล           จะได ้Cu2P2O7 0.2 โมล 
 ซ่ึงเท่ากบั    CuCO3“Cu(OH)2 44.26 กรัม       จะได ้Cu2P2O7 60.21 กรัม 
 จากตารางท่ี ก.1 ใช ้CuCO3“Cu(OH)2 0.54 กรัม สามารถค านวณน ้าหนกัทางทฤษฎีไดด้งัน้ี     

  โมล (CuCO3“Cu(OH)2 )    =  โมล Cu2P2O7  

g Ni2P2O7(การทดลอง) 
  g Ni2P2O7 (ทฤษฎี)   x 100% 
3.53 
 3.28 

x 100% 

g NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 
Mw NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O x 0.67 

g Ni2P2O7 
Mw Ni2P2O7     

3.05 
251.97 

g Ni2P2O7 
 291.32 

800 °C 

800 °C 
800 °C 
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            = 
 

            = 
               

 g Cu2P2O7   =      0.73 
 จะได ้การใช ้CuCO3“Cu(OH)2 0.54 กรัม จะท าใหเ้กิด Cu2P2O7 ทางทฤษฎี 0.73 กรัม 
ค านวณ Cu2P2O7  เป็นโมลไดจ้าก                    n   =    
      =   
      =  0.00242   โมล 
 ข. การค านวณน า้หนักทางทฤษฎีของ Ni2P2O7 0.8 โมล 
             NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O + 3(NH4)2HPO4                    1.5Ni2P2O7 + 6NH3 + CO2 + 10.5H2O 
หารดว้ย 1.5 ทั้งสมการจะได ้
 0.67NiCO3“1.33Ni(OH)2“2.67H2O + 2(NH4)2HPO4                   1Ni2P2O7 + 4NH3 + 0.67CO2 + 7H2O 
 จากสมการ NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 1 โมล          จะได ้Ni2P2O7 1.5 โมล 
 และ      NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 0.536 โมล   จะได ้Ni2P2O7 0.8 โมล        ซ่ึง
เท่ากบั   NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 201.57 กรัม  จะได ้Ni2P2O7 233.06 กรัม 
 จากตารางท่ี ก.1 ใช ้NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 2.44 กรัม สามารถค านวณน ้าหนกัทางทฤษฎี ได้
ดงัน้ี     
                          0.536  โมล NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O  =  0.8 โมล Ni2P2O7  

            = 
 

            = 
              

  g Ni2P2O7   =      2.82 
 จะได ้การใช ้NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 2.44 กรัม จะท าใหเ้กิด Ni2P2O7 ทางทฤษฎี 2.82 กรัม 
 ดงันั้น จะไดน้ ้าหนกัทางทฤษฎีของ Cu0.2Ni0.8P2O7 คือ 0.73 + 2.82  =  3.55 กรัม 
ค านวณ Ni2P2O7  เป็นโมลไดจ้าก           n   =    
      =   

g CuCO3“Cu(OH)2   
Mw CuCO3“Cu(OH)2   

g Cu2P2O7 
Mw Cu2P2O7    

0.54 
44.26 

g Cu2P2O7 
 60.21 

g NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O 
Mw NiCO3“2Ni(OH)2“4H2O x 0.536 

g Ni2P2O7 
Mw Ni2P2O7 x 0.8    

2.44 
201.57 

g Ni2P2O7 
 233.06 

800 °C 

301.04 

g Cu2P2O7 
 0.73 

800 °C 

291.32 

g Ni2P2O7 
 Mw Ni2P2O7    

 
2.83 

Mw Cu2P2O7    
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      =  0.00971   โมล 
 ซ่ึงจะได ้สัดส่วนโดยโมลของ Cu2P2O7 : Ni2P2O7 (Cu : Ni) เป็น 0.00242 : 0.00971   
 หรือ 0.2 : 0.8  
  
 
ตัวอย่างการค านวณหาร้อยละผลผลติของ Cu0.2Ni0.8P2O7 

        จาก  %yield                  =    
        =        

        =        94.65%  
 ดงันั้น ค่าร้อยละผลผลิตของ Cu0.2Ni0.8P2O7  เท่ากบั 94.65 

หมายเหตุ : น ้าหนกัทางทฤษฎีและร้อยละผลผลิตของ CuxNi1-xP2O7 ท่ีมีสัดส่วนโดยโมลระหวา่งคอปเปอร์
กบันิกเกิลสัดส่วนอ่ืนๆท่ีแสดงในตารางท่ี ก.2 สามารถค านวณไดโ้ดยวธีิเดียวกนัดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

g  Cu0.2Ni0.8P2O7 (การทดลอง) 
  g Cu0.2Ni0.8P2O7  (ทฤษฎี)   

x 100% 

3.55 
 3.36 

x 100% 
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