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บทที ่4  
 

                              ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพและร้อยละผลผลติของสารประกอบไฮเดรตที่เตรียมได้ 
ในการเตรียมสารประกอบไฮเดรตของ Fe3(PO4)2.8H2O , MnHPO4.H2O, AlPO42H2O และ
FePO42H2O นั้นจะมีคุณสมบติัทางกายภาพและร้อยละผลผลิต(%yield )ท่ีเตรียมได ้ ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 5 

ตารางที่ 5 แสดงคุณสมบติัทางกายภาพและ % yield ของไฮเดรตท่ีสังเคราะห์ได ้

 
ไฮเดรต สี สถานะ % yield 

Fe3(PO4)2.8H2O เขียวอ่อน ของแขง็ 94.33 

MnHPO4.H2O ขาวอมชมพ ู ของแขง็ 21.13 

AlPO42H2O สีขาว ของแขง็ 94.71 

FePO42H2O น ้าตาล ของแขง็ 79.74 

 

4.2 การหาจ านวนโมลน า้ของสารประกอบไฮเดรตที่สังเคราะห์ได้ 
 จ  านวนโมลน ้าของ  Fe3(PO4)2.8H2O, MnHPO4.H2O, AlPO42H2O และFePO42H2O สามารถ
หาไดโ้ดยใชว้ิธี Karl-Fischer  และTGA/DTG/DTA  ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นสามารถท่ีจะยนืยนัจ านวนโมลน ้า
ของสารประกอบไฮเดรตเหล่าน้ีได ้โดยผลท่ีไดข้องแต่ละวิธีแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 
4.2.1 วธีิเทอร์มอแกรวเิมตริกอะนาไลซิส 

 วิธีเทอร์มอแกรวิเมตริกอะนาไลซิส (Thermogravimetric Analysis, Differential  
Thermogravimetric and Differential Thermal Analysis, TG/DTG/DTA ) ผลท่ีไดจ้ากวิธี 
TGA/DTG/DTAจะรายงานผลออกมาในรูปเทอร์โมแกรม ซ่ึงเทอร์โมแกรมของ Fe3(PO4)2.8H2O  และ  
MnHPO4.H2O แสดงในรูปท่ี6 และ 7 ตามล าดบั  TGA curves นั้นจะแสดงเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัท่ี
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หายไป (% weight loss)ในช่วง อุณหภูมิ  50 – 750  C ซ่ึงจะสมัพนัธ์กบัการสูญเสียโมเลกลุน ้าผลึกออก
จากสารประกอบไฮเดรต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 แสดงเทอร์โมแกรมท่ีไดจ้าก TG/DTG/DTA ของ MnHPO4.H2O 
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รูปที ่6 แสดงเทอร์โมแกรมท่ีไดจ้าก TG/DTG/DTA ของ Fe3(PO4)2.8H2O 
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 จาก TG/DTG/DTA เทอร์โมแกรมของ Fe3(PO4)2.8H2O  ท่ีแสดงในรูปท่ี 7 นั้นพบวา่ TG cuvres  
ในช่วงระหวา่งอุณหภูมิ 50 – 750  oC นั้นจะมี การหายไปของน ้าหนกั ( weight loss ) อยู ่2 ขั้นตอนคือ
ช่วงระหวา่ง อุณหภูมิ 50 – 200 oC และ 200 – 750  oC โดยจะมี weight loss เป็น 15.95 และ 5.22 % 
ตามล าดบัผลรวม weight lossคือ 21.17 %ซ่ึงเม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาจ านวนโมลของน ้าจะได ้ 6โมล 
จาก TG/DTG/DTAเทอร็โมแกรมของ MnHPO4.H2O แสดงในรูปท่ี6  นั้นพบวา่ TGA cuvres  ในช่วง
ระหวา่งอุณหภูมิ 50 – 700  oC นั้นจะมี การหายไปของน ้าหนกั ( weight loss ) อยู ่ 2 ขั้นตอนคือช่วง
ระหวา่ง อุณหภูมิ 50 – 200 oC และ 200 – 700  oC โดยจะมีน ้าหนกัท่ีหายไปเป็น 4.85 และ 10.48 % 
ตามล าดบั ผลรวมของน ้าหนกัท่ีหายไปคือ 15.33 %ซ่ึงเม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาจ านวนโมลของน ้าจะ
ได ้1 โมล 
 
4.2.1.1 การค านวณหาจ านวนน ้าผลึกในสารประกอบไฮเดรตจาก TG/DTG/DTA เทอร์มอแกรม 
 ตัวอย่าง  
ขั้นตอนของการก าจดัน ้ าของ Fe3(PO4)2.8H2O   จากเทอร์มอแกรม ( รูปท่ี 7 ) มีขั้นตอนในการก าจดัน ้ า
ออกดงัน้ี 
Step 1 : Fe3(PO4)2.8H2O                           Fe3(PO4)2.2H2O  + 6H2O 
Step 2 : Fe3(PO4)2.2H2O                           Fe3(PO4)2  +  2H2O         
      
 วิธีการค านวณหาจ านวนโมลของน ้าขั้นท่ี 1 
ขั้นที ่1      
% weight loss  =  15.95 % 
100 กรัม       ของ Fe3(PO4)2.8H2O  จะมีน ้าหนกัหายไป( weight loss ) =  15.95 กรัม 
501.49 กรัม ของ Fe3(PO4)2.8H2O  จะมีน ้าหนกัหายไป ( weight loss )  =   15.95 x 501.49   
 
                                        =    79.98 กรัม 
94.33 ของน ้าหนกัท่ีหายไป จะมีจ านวนโมลของน ้า                             =    79.98 / 18 = 4.44โมล 
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วิธีการค านวณหาจ านวนโมลของน ้าผลึกขั้นท่ี 2 
ขั้นท ี2      
100 กรัม       ของ Fe3(PO4)2.8H2O  จะมีน ้าหนกัหายไป( weight loss )  =    5.22 กรัม 
407.16 กรัม ของ Fe3(PO4)2.8H2O  จะมีน ้าหนกัหายไป( weight loss )   =   5.22 x 407.16  กรัม 
 
                                                                                                          =    21.25  กรัม 
94.33 ของน ้าหนกัท่ีหายไป จะมีจ านวนโมลของน ้า    =   21.25 / 18 
         =  1.20    โมล 
 
 ในสารประกอบไฮเดรตท่ีเหลือกส็ามารถค านวณไดใ้นท านองเดียวกนัโดยผลท่ีไดจ้ะแสดงดงั
ตารางท่ี 6 
ตารางที่ 6 แสดงจ านวน % น ้าหนกัท่ีหายไปและจ านวนโมลน ้าของสารประกอบไฮเดรต 
                    

Hydrates Total percent weight loss Mole number of water 
Fe3(PO4)2.8H2O 21.17 5.64 
MnHPO4.H2O 15.33 1.32 
AlPO4.2H2O 24.90 2.18 
FePO4.2H2O 19.22 1.99 

                                                                                           
จากตารางท่ี 6 นั้นเม่ือค านวณหาจ านวนโมลผลึกน ้าจากวิธี TG/DTG/DTA นั้นของสาร 

Fe3(PO4)2.8H2O จะไดป้ระมาณ 6 โมล และ MnHPO4.H2O จะได ้ 1 โมลซ่ึงกใ็กลเ้คียงกบัสูตรโมเลกลุ
ของสารเหล่าน้ีแต่กรณีของ  Fe3(PO4)2.8H2O จ านวนโมลของน ้าจะนอ้ยกวา่ของสูตรโมลกลุจริงทั้งน้ี
เน่ืองมาจากช่วงอุณหภูมิท่ีใชอ้าจต ่าเกินไป ส่วน AlPO4.2H2O และ FePO4.2H2O ไดจ้  านวนโมลของน ้า
ตรงกบัสูตรท่ีตอ้งการในระดบัดีมาก 
 
 
 
 
 

100 
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4.2.2  เทคนิคคาร์ล ฟิชเชอร์ 
เทคนิคคาร์ล ฟิชเชอร์ (Karl  Fischer technique) น้ีเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใชห้าจ านวนโมลของน ้า

ของสารประกอบไฮเดรตเหล่าน้ีตวัอยา่ง เปอร์เซ็นตแ์ละจ านวนโมลของน ้าแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางที่ 7 ตวัอยา่งขอ้มูลแสดง % ของน ้าในสารละลาย blank (CH3OH : HCl ) สารตวัอยา่ง และจ านวน
โมลของน ้าผลึก 
 

 
Hydrates 

Percentage of water Total % water Mole number 
of  water Blank Sample 

Fe3(PO4)2.8H2O 9.93 10.66 0.73 8.04 
MnHPO4.H2O 10.76 10.98 0.22 1.07 
AlPO4.2H2O 10.80  10.92 0.12 2.36 
FePO4.2H2O 10.80 10.88 0.15 2.17 

 
จากตารางท่ี 7 นั้นเม่ือค านวณหาจ านวนโมลผลึกน ้าจากวิธี Karl – Fischer นั้นสาร Fe3(PO4)2.8H2O จะ
ได ้8.30 โมล และ MnHPO4.H2O จะได ้0.84 โมลซ่ึงกใ็กลเ้คียงกบัสูตรโมเลกลุของสารเหล่าน้ี และจาก
ผลท่ีไดจ้ากทั้งตารางท่ี 6 และ 7 นั้นสามารถยนืยนัไดว้า่จ  านวนโมลของน ้าใกลเ้คียงกบัสูตรโมเลกุล
จริงๆ ในการหาจ านวนโมลของน ้าในส่วนน้ีนั้นจะน าสารท่ีเตรียมไดม้าท าการหาจ านวนผลึกน ้าโดย 
Karl – Fischer 3 ซ ้ า ในกรณีของ Fe3(PO4)2.8H2O พบวา่ค่าท่ีไดใ้นคร้ังท่ี 3 นั้นมีค่าห่างจากค่าท่ี 1และ 2
จึงตดัค่าท่ี 3 ท้ิง ส่วนกรณีของ MnHPO4.H2Oนั้น พบวา่ค่าท่ีไดใ้นคร้ังท่ี 1 นั้นมีค่าห่างจากค่าท่ี 2 และ 3
จึงตดัค่าท่ี 1 ท้ิง  ส าหรับกรณี AlPO4.2H2O และ FePO4.2H2O ไดค่้าสอดคลอ้งกบัสูตรไฮเดรต 
4.2.2.1 แสดงวิธีการค านวณหาจ านวนโมลของผลึกน ้า ( วิธี Karl – Fischer  ) 
ตัวอย่าง  
MnHPO4.H2O 
     น ้ าหนกัของ MnHPO4.H2O      =    0.0705          กรัม 
      น ้ าหนกัของสารละลาย blank  +    MnHPO4.H2O    =    3.6305          กรัม 
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ตัวอย่างข้อมูล  percent  ของน า้ทีม่ีอยู่ในสารละลาย blank 
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ตวัอย่างข้อมูล  percent  ของน า้ทีม่ีอยู่ในสารละลาย  MnHPO4.H2O 
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การค านวณ 
 
% น ้าของสารละลาย blank      =    10.76 % 
% น ้าของสารละลาย MnHPO4.H2O     =    10.89 % 
ผลต่างของ% น ้า        =     0.13 % 
หมายความวา่ 100 กรัมของสารละลาย MnHPO4.H2O มี น ้ าอยู ่  =     0.13  กรัม        
0.0491 กรัมของสารละลาย MnHPO4.H2O ( injected weight ) มี น ้ าอยู ่    
         =    0.13 x 0.0491    กรัม 
                                                                                                                                        100             
         =    6.38 x 10-5  กรัม 
คิดเป็นจ านวนโมลของน ้า      =    6.38 x 10-5  /  18 
         =    3.55 x 10-6 

3.6305 กรัม ของสารละลาย MnHPO4.H2O   มี   MnHPO4.H2O  =    0.0705  กรัม 
0.0491 กรัมของสารละลาย MnHPO4.H2O ( injected weight )      มี   MnHPO4.H2O     
         =    ( 0.0705 x 0.0491 ) 
                        3.6305    
          =    9.53 x 10 -4    กรัม 
แสดงวา่มี MnHPO4.H2O anhydrous     =    ( 9.53 – 0.638 ) x 10-4                                                                                                                 
         =     8.892 x 10-4    กรัม 
         =    8.892 x 10-4  / 150.91  
         =    5.89 x 10 -6 โมล 
 
5.89 x 10 -6 โมล ของMnHPO4.H2O anhydrous มี น ้ าอยู ่   =    3.55 x 10-6  โมล 
        1          โมล ของMnHPO4.H2O anhydrous มี น ้ าอยู ่   =    ( 3.55 x 10-6 x  1 )  
                  5.89 x 10-6  
         =     0.6027 โมล 
ในกรณีอ่ืนกส็ามารถค านวณไดใ้นลกัษณะเดียวกนัโดยผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี  6 
 



 33 

4.3 การศึกษา สเปกโทรสโกปีการส่ันของสารประกอบไฮเดรต     
 ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นยา่นการดูดกลืนแสงอิฟราเรด หรือไดส้เปกตรัมอินฟราเรดดงัต่อไนน้ี 

 

รูปที ่7  แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของ Fe3(PO4 )2.8H2O ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr 
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รูปที ่8 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของ Fe3(PO4)2.8H2O - dx ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr 
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4.3.1    การศึกษาการส่ันของ Fe3(PO4)2.8H2O และ Fe3(PO4)2.8H2O-dx โดยการเจือจางด้วยไอโซโทป 
  สเปกตรัมการสัน่ FTIR ของ Fe3(PO4)2.8H2O และ Fe3(PO4)2.8H2O-dx  โดยเป็นสเปกตรัมท่ีได้
จากการเตรียมสาร 3 ซ ้ าแสดงในรูปท่ี 8 และ 9 ตามล าดบัโดยในการบนัทึกสเปกตรัมจะใชเ้ทคนิคการ
อดั เมด็ดว้ย KBr จากสเปกตรัมท่ีไดจ้ากสารประกอบฟอสเฟตไฮเดรตพบวา่สเปกตรัมของ 
Fe3(PO4)2.8H2O   จะปรากฏพีคหลกัๆ ข้ึนซ่ึงพีคหลกัๆ เหล่าน้ีจะเป็นพีคของน ้า และฟอสเฟตโดยจะ
เกิดข้ึนเน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง แอนไอออนกบัน ้าแถบการสัน่     H2O  Stretching  จะ
ปรากฏท่ี  3470  และ 3221cm-1โดยพีคจะมีลกัษณะเป็น Broad Peak แถบการสัน่ H2Obending เกิดท่ี 
1633 cm-1 และ 1537 cm-1 ส่วนแถบการสัน่ในช่วง  1047 – 936 cm-1 เป็นแถบการสัน่ของหมู่ฟอสเฟต 
(PO4

3-)  และ  แถบการสัน่ท่ี 1045 -1007 cm-1 เป็นการสัน่แบบ stretching  ของหมู่ฟอสเฟต  
 จากสเปกตรัมท่ีไดข้อง  Fe3(PO4)2.8H2O-dx   สามารถจ าแนกพีคไดด้งัต่อไปน้ี  แถบการสัน่ท่ี 
3485 – 3152 cm-1 เป็นแถบการสัน่ของพนัธะ O-H ของโมเลกลุ HOD   ท่ี แถบการสัน่ 1638 , 1623 cm-1  
เป็นแถบการสัน่แบบ bending ของ H2O  และท่ีส าคญัคือ ท่ีแถบการสัน่ 1400 cm-1 เป็นแถบการสัน่ของ
โมเลกุล HOD นอกนั้นลกัษณะสเปกตรัมกค็ลา้ยกบัของ Fe3(PO4)2.8H2O-dx ส าหรับ  AlPO4.2H2O-dx 
และ FePO4.2H2O พบค่า OH(HOD) 3433 และ 3446 cm-1 ตามล าดบั ส่วนค่า 2(HOD) พบท่ี 1432 
และ 1436 cm-1 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 8 แสดงต าแหน่งการสัน่(cm-1) และจ าแนกพีคต่างๆท่ีเกิดข้ึนของ Fe3(PO4)2.8H2O 
                ใชเ้ทคนิค  KBr 
 

แถบการส่ัน ( cm-1 )   
Fe3(PO4).8H2O-dx K. A. Rodgers 

( 1993 ) 
Possible  Assingment 

1 2 3 

3470 sp , b 
3221 sp , b 

- 
1633 m 
1537 m 
1045 s 

- 

3470 sp , b 
- 

3181 b 
1635 m 
1537m 
1047 s 
1007 s 

3485 sp , b 
- 

3159 b 
1629 m 
1535m 
1045 s 

- 

3485 sp 
3289 sp 
3126 s 

1618 vvs 
1531 s 
1045 m 

- 

3(B2) H2O 

1(A1) H2O 

1(A1) H2O 

2(A1) H2O 
2(A1) H2O 
3(F2) PO4

3- 

3(F2) PO4
3- 
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974 s 
- 

812 w 
578 m 

970 s 
- 

812 w 
560 m 

966 s 
- 

810 w 
563 m 

967 m 
938 sh 
802 vs 

                - 

1(A1) PO4
3-

 

1(A1) PO4
3- 

r (H2O) 
3(F2) PO4

3-/t(H2O) 
 
ตารางที่ 9 แสดงต าแหน่งการสัน่(cm-1)และจ าแนกพีคต่างๆท่ีเกิดข้ึนของFe3(PO4)2.8H2O-dx 
                ใชเ้ทคนิค  KBr 

แถบการส่ัน ( cm-1 )  
Fe3(PO4).8H2O-dx Possible  Assingment 

1 2 3 
3482 sp, s 
3344   sp 
3152   sp 
2852   sp 
2481   sh 
1638    s 
1430   vs 
1153   m 
1067  vvs 
985   vvs 
837   m 
615   s 
548   s 
403   m 

    3485 sp,b 
    3220  sp 
         - 
         - 
         - 
     1623  s 

       1400  w 
          - 
     1046  vvs 
    975   vvs 
    807  
       - 
    542   s 
    475   m 

3485sp,b 
  3152 sp 
       - 
       - 
       - 
 1623  s 
1401   vs 

         - 
1044  vvs 
 971   vvs 
818   m 
615   s 
562   s 
468  m 

OH(HOD) 

OH(HOD) 

OH(HOD) 

OH(HOD) / OH(HOP) 

OH(HOD) / OD(DOP) 

2(A1) H2O 
2(HOD) 
3(F2) PO4

3- 

3(F2) PO4
3- 

1(A1) PO4
3-

 

r (H2O) 
t (H2O) 

4(F2) PO4
3-/w(H2O) 

 ( Fe-O) 
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รูปที ่9  แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของ MnHPO4.H2O ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr 

3398 
3216 

1639 

1101 

1060 

1021 

953 

761 

583 

I 

II 

III 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3399 
2917 

1648 

1530 

1019 

951 

765 

591 

Wavenumber (cm-1) 

3394 
3231 

2925 

2850 1646 

1021 

955 

765 

591 

 

 

 
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รูปที ่10  แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของ MnHPO4H2O-dx ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr 
 

I 

3413 
3224 

1645 

1107 1020 

952 

590 

II 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3421 
3216 

1644 

1403 

1101 
1022 

951 591 

 

3413 3224 

2902 
2862 

1638 

1401 

1103 
1020 

955 

591 

III 



 39 

ตารางที่ 10  แสดงต าแหน่งการสัน่ (cm-1) และจ าแนกพคีต่าง ๆท่ีเกิดข้ึน ของ MnHPO4H2O 
              ใชเ้ทคนิค KBr  
 

แถบการส่ัน ( cm-1 )   
Possible  Assingment MnHPO4.H2O Mahapatra 

(1983) 1 2 3 
3398 b 
3216 b 

- 
- 

1639 vs 
1101 m 
1060 sh 
1021 m 
985 m 
953 m 

- 
761 w 
583 vs 

3394 b 
3231 b 
2925 sh 
2850 sh 
1646 vs 
1089 sh 
1052 sh 
1021 m 
1000 m 
955 m 

- 
765 w 
591 vs 

3399 b 
3238 b 

- 
- 

1648 vs 
1093 sh 
1052 sh 
1019 m 
996 m 
951 m 

- 
765 w 
591 vs 

3380 
3339 

- 
- 

1640 
1128 
1065 

- 
995 

- 
865 

- 
665 

 

3(B2) H2O 

1(A1) H2O 

(OH)(HOP) 
(OH)(HOP) 
2(A1) H2O 

3(F2) PO4
3- 

3(F2) PO4
3- 

3(F2) PO4
3- 

1(A1) PO4
3- 

1(A1) PO4
3- 

P-(OH)st*/r (H2O) 
t(H2O) 

4(F2) PO4
3-/t(H2O) 

 
 
 
 

*  stretching  vibration 
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ตารางที่ 11  แสดงต าแหน่งการสัน่ (cm-1) และจ าแนกพคีต่าง ๆท่ีเกิดข้ึน ของ MnHPO4.H2O- dx 
                  ใชเ้ทคนิค KBr  
 

แถบการส่ัน ( cm-1 )  
Possible  Assingment MnHPO4.H2O -dx 

1 2 3 
3413 b 
3224 b 

- 
- 

1645 vs 
- 

1107 m 
1020 m 
952 m 
590 vs 

 

3413 b 
3224 b 
2902 
2862 

1638 vs 
1401 

1103 sh 
1020 m 
955 m 
591 vs 

 

3420 b 
3216 b 

- 
- 

1644 vs 
1403 

1101 sh 
1022 m 
951 m 
591 vs 

 

OH(HOD) 

OH(HOD) 

(OH)(HOP) 
(OH)(HOP) /OH(HOD) 

2(A1) H2O 

2(A1) HOD 

3(F2) PO4
3- 

3(F2) PO4
3- 

1(A1) PO4
3- 

4(F2) PO4
3-/t(H2O) 

 
 

4.3.2  การศึกษาการส่ันของ MnHPO4.H2O และ MnHPO4.H2O-dx โดยการเจือจางด้วยไอโซโทป 
  สเปกตรัมการสัน่ FTIR ของ MnHPO4.H2O และ MnHPO4.H2O - dx    แสดงในรูปท่ี 10 และ 
11ตามล าดบัซ่ึงแสดงสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการเตรียมตะกอนข้ึนมา 3 ซ ้ าในการบนัทึกสเปกตรัมจะใช้
เทคนิคการอดัเมด็ดว้ย KBr จากสเปกตรัมท่ีไดจ้ากสารประกอบฟอสเฟตไฮเดรต  พบวา่สเปกตรัมของ  
MnHPO4.H2O และ MnHPO4.H2O-dx  จะปรากฏพีคดงัต่อไปน้ี สเปกตรัมของ MnHPO4.H2O สามารถ
ระบุพีคไดด้งัน้ี แถบการสัน่ท่ี 3398, 3394  และ 3399  cm-1  เป็นการสัน่แบบ Asymmetric stretching 
ของ H2O และแถบการสัน่ท่ี 3216, 3231  และ 3238 cm-1 เป็นการสัน่แบบ bending ของ H2O  แถบการ
สัน่ท่ี 2925, 2917  และ 2850 cm-1   เป็นการสัน่ของพนัธะ O-H ของโมเลกลุ HOP ส่วนแถบการสัน่อ่ืนๆ
สามารถระบุไดด้งัตารางท่ี 10 และ 11 ส่วนสเปกตรัมของ  MnHPO4.H2O -dx   ลกัษณะสเปกตรัมท่ี
เกิดข้ึนกค็ลา้ยกบัของสเปกตรัมของMnHPO4.H2Oแต่จะปรากฏพีคท่ีแตกต่างๆ ท่ีเลขคล่ืน1400 cm-1 จะ
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ปรากฏเป็นพีคเลก็ๆข้ึนซ่ึงจะเป็นพีคการสัน่ของ ของโมเลกลุ HODโดยสเปกตรัม I จะไม่ปรากฏทั้งน้ีก็
เน่ืองจากวา่อาจจะเกิดการ ซอ้นทบักนัของพีคไดจึ้งท าใหไ้ม่สามารถมองเห็นพีคได ้
 
4.4  การค านวณหาค่า เอนทาลปีของการเกดิพนัธะไฮโดรเจน (-HH) 

 จากการเล่ือนไปของความถ่ี OH(HOD) สามารถท่ีจะน าไปสู่การประมาณค่า เอนทาลปีของ
การเกิดพนัธะไฮโดรเจน (-HH)  ได ้ โดยใชส้มการ ( Buanam – Om , 1981 ; Chanaiporn & 
Jeradiparang , 1984 ) ดงัน้ี  
 
 OH(HOD)   =   Free OH(HOD) – Observed OH(HOD) 
                          =   3707  - Observed OH(HOD)   (4.4.1) 
 -HH               =  1.268 + 0.0418 (OH(HOD) / cm-1) (kJmol-1 OH) 
           (4.4.2) 
(i) ค านวณหาค่า  -HH    ( ของโมเลกลุ Fe3(PO4)2.8H2O )  

 Free (HOD)  ,   OH(HOD) =       3707 cm-1    
 Observed OH(HOD)          =       3482 cm-1 
 เพราะฉะนั้น   OH(HOD) =   3707 – 3482   = 225 cm-1 
             -HH                        =   1.268  + 0.0418( 225) (kJmol-1 OH)    
                                                =   10.673  (kJmol-1 OH)     
 จากการเตรียมสารท่ีเจือจางดว้ยไอโซโทปท่ีเตรียม 3 ซ ้ านั้น ค่า OH (HOD) , OH(HOD) 
และ-HH แสดงค่าท่ีไดใ้นตารางท่ี 12ในส่วนของโมเลกลุ MnHPO4.H2O กส็ามารถค านวณไดใ้นท านอง
เดียวกนั ค่าท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 12 พบวา่ค่าเอนทาลปีของการเกิดพนัธะไฮโดรเจนของ MnHPO4.H2O
จะมีค่ามากกวา่ Fe3(PO4)2.8H2O 
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  ตารางที่ 12   แสดงค่าเอนทาลปีของการเกิดพนัธะไฮโดรเจน -HH  ของไฮเดรตท่ีเตรียมได ้
 

 
Hydrates 

OH(HOD) 
(cm-1) 

OH(HOD) 
(cm-1) 

-HH 
(kJmol-1 OH) 

 
 

Fe3(PO4)2.8H2O 

3482 
3480 
3482 

225 
227 
225 

10.673 
10.757 
10.673 

mean 225.67 10.701 

 
 

MnHPO4.H2O 

3378 
3394 

329 
313 

15.020 
14.351 

Mean 321 14.685 
 

4.5  การศึกษา สเปกโทรสโกปีการส่ันของสารประกอบไฮเดรตทีผ่สมแคตไอออน 2 ชนิด   
 เม่ือศึกษาการตกตะกอนของฟอสเฟตไฮเดรต   เม่ือผสมแคตไอออน   2   ชนิดโดยเตรียมข้ึนมา  
5 สดัส่วนคือ 1:1 , 1: 2 , 1:3 , 2:1 และ 3:1 โดยเตรียมตะกอนข้ึนมา 3 ซ ้ า ซ่ึงถา้เตรียมตามวิธีการเตรียม
ของ Fe3(PO4)2.8H2O สเปกตรัมอินฟราเรดของตะกอนท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 12 – 16 และเตรียม ตาม
วิธีการเตรียมของ  MnHPO4.H2O  สเปกตรัมอินฟราเรดของตะกอนท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 17 – 21 
พบวา่เม่ือเตรียมตามวิธีการเตรียมของ Fe3(PO4)2.8H2O ท่ีอตัราส่วน 1 : 1 , 1: 2 , 1:3  , 2:1  และ  3:1 
ลกัษณะสเปกตรัมจะไม่แสดงลกัษณะสเปกตรัมผสมแต่จะคลา้ยกบัสเปกตรัมของFe3(PO4)2.8H2O โดย
สงัเกตไดจ้ากภาพรวมของสเปกตรัมท่ีไดแ้ละเม่ือเตรียมตะกอนข้ึนมาตามการเตรียมของMnHPO4.H2O 
ท่ีอตัราส่วน 1:1 , 1:2 , 1:3  , 2:1  และ  3:1 พบวา่ลกัษณะสเปกตรัมท่ีไดก้ไ็ม่แสดงลกัษณะสเปกตรัม
ผสมเช่นกนัและสเปกตรัมกค็ลา้ยกบัของ Fe3(PO4)2.8H2O นัน่คือสามารถท่ีจะน าไปสู่การท านายไดว้า่
เม่ือมีแคตไอออนผสม 2ชนิดคือ แมงกานีสแคตไอออนและเหลก็แคตไอออนอยูด่ว้ยกนัแลว้นั้นในการ
ท่ีจะเกิดการตกตะกอนในรูปของฟอสเฟตไฮเดรตนั้นคาดวา่เหลก็ฟอสเฟตไฮเดรตน่าจะตกตะกอนได้
ดีกวา่แมงกานีสฟอสเฟตไฮเดรต 
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Fe : Mn = (1:1) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่11 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมแคตไอออน Fe:Mn = 1: 1  
             ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  Fe3(PO4)2.8H2O 
 

3470 3226 

1641 1400 

1038 

563 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3477 3221 

1639 

1037 

560 

III 

3398 3119 

1645 1041 

1035 

567 

I 

II 

 

 

 

Wavenumber (cm-1) 
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รูปที ่12 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมแคตไอออน Fe:Mn = 1: 2 
             ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  Fe3(PO4)2.8H2O 

I 
Fe : Mn  = ( 1 : 2 ) 

3386 
3223 

1638 
1400 

1047 

593 

552 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 
3398 

3223 

1635 

1045 

II 

III 3394 3208 

1637 

1395 

1039 

974 

551 

II 

 

 

Wavenumber (cm-1) 
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รูปที ่13 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมแคตไอออน Fe:Mn =1: 3 
           ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  Fe3(PO4)2.8H2O 

Wavenumber (cm-1) 
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3396  
1645 1530 

1029 

591 

 

3223 

III 

II 

3399 
3223 

1645 1537 

1027 

592 

I 

3404 3208 

1645 
1537 

1030 

578  

Fe : Mn = 1 : 3 
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รูปที ่14 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมแคตไอออน Fe:Mn =3: 1 
           ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBrโดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  Fe3(PO4)2.8H2O 

III 
3485 

3198 

1632 

1042 
973 

936 

823 

547 

Fe : Mn = 3 : 1 I 

3492 
3200 

1627 

1042 
972 

816 

546 
II 

 

3000 4000 3500 2500 2000 1500 1000 500 

3485 
3198 

1632 

1041 973 

936 

823 

547 

Wavenumber (cm-1) 

 
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3500 

3161 

1637 

1037 972 

825 

933 
547 

Wavenumber (cm-1) 

รูปที ่15 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมผสมแคตไอออน Fe : Mn = 2 : 1  
             ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr  โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  Fe3(PO4)2.8H2O 

 

3485 

3169 

1636 

1038 972 

933 

821 

554 

III 

 

I 

3500 
3178 

1636 

1038 

972 

936 

825 

549 

Fe : Mn = 2 : 1 

II 
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รูปที ่16 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมแคตไอออน Fe:Mn = 1: 1 
             ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  MnHPO4.H2O 

II 

3432 3186 

1636 
1541 

1040 
974 

825 

567 
 

Fe : Mn = 1 : 1 
I 

3220 

1637 
1544 

1039 

974 

936 

821 

547 

III 3470 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3440 
3170 

1647 
1533 

1037 
970 

817 

559 

Wavenumber (cm-1) 

 
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รูปที ่17 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีไดจ้ากการผสมแคตไอออน Fe:Mn = 1: 2  
             ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  MnHPO4.H2O 

1038 

3402 
3223 

1649 1537 593 

III 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3410 3223 

1634 
1541 

1030 

577 

Wavenumber (cm-1) 

 

Fe : Mn = 1 : 2 

II 
3402 

3223 

1646 

1533 

1043 

583 

I 

 
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รูปที ่18 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมแคตไอออน Fe:Mn = 1: 3  
             ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  MnHPO4.H2O 

Fe : Mn = 1 : 3 
I 

3394 
3223 

1647 

1023 

585 

 

II 

3394 
3179 

1647 

1026 

585 

III 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3394 
3208 

1645 

1022 

588 

Wavenumber (cm-1) 

 
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รูปที ่19  แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมแคตไอออน Fe:Mn = 2:1 
              ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม  MnHPO4.H2O 

3485 3212 

1636 

1395 

1040 
974 

817 

546 

I 

 

III 3477 
3213 

1636 
1541 

1042 
974 

821 
546 

II 

Fe : Mn = 2 : 1 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

3470 3208 

1636 
1537 

1395 
1041 

821 

546 

Wavenumber (cm-1) 

 
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รูปที ่20 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของไฮเดรตท่ีเกิดจากการผสมแคตไอออน Fe: Mn = 3:1 
             ซ่ึงบนัทึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิค KBr โดยเตรียมตามวธีิการเตรียม MnHPO4.H2O 

Fe : Mn = 3 : 1 

Wavenumber (cm-1) 
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 
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4.6  อทิธิพลของระดบัความเคม็ของเกลอืทีม่ีผลต่อค่า pH เร่ิมต้นของของผสมแคตไอออน 
2 ชนิด( Fe : Mn ) ฟอสเฟตไฮเดรต 
 เพื่อท่ีจะจ าลองสภาวะการทดลอง ใหใ้กลเ้คียงกบัสภาวะของดินเคม็ในภาตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย จึงไดเ้ติมเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์บริสุทธ์ิลงไปก่อนท่ีแคตไอออนทั้ง 2  จะท าปฏิกิริยา
กนั จากนั้นติดตามการเปล่ียนแปลง  pH  ขณะตกตะกอนพบวา่ เม่ือเตรียมตะกอนตามวิธีการเตรียมของ 
Fe(PO4)2.8H2O เตรียมข้ึนมา 3ซ ้า ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ค่า pHเร่ิมตน้ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี13 สามารถเขียน
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัความเคม็ของเกลือกบัค่า  pH  เร่ิมตน้ ไดด้งักราฟท่ี  22 และเม่ือ
เตรียมตะกอนตามวิธีการเตรียม MnHPO4.H2Oเตรียมข้ึนมา 3 ซ ้ า ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ค่า  pH   เร่ิมตน้ท่ีได้
แสดงในตารางท่ี 14  สามารถเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ ระหวา่งระดบัความเคม็ของเกลือกบัค่า pH 
เร่ิมตน้ ไดด้งักราฟท่ี 23  

กราฟที ่21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความเคม็ของเกลือกบัค่า pH เร่ิมตน้เม่ือเตรียม
 ตามวธีิ Fe3(PO4)2.8H2O 
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ตารางที่ 13 แสดงค่า pH เร่ิมตน้ของของผสมแคตไอออน 2 ชนิด ท่ี สมัพนัธ์กบัระดบัความ 
                  เคม็ ของเกลือเม่ือเตรียมตามวธีิ Fe3(PO4)2.8H2O 
 
 

100 ml 

Fe(II):Mn(II) pH initial 

Sns Sss Sms Svs 

 
1:1 

 

5.40 
5.35 
5.41 

5.50 
5.58 
5.48 

5.37 
5.38 
5.37 

5.65 
5.56 
5.57 

Average 5.39 5.49 5.37 5.59 
 

1:2 
 

5.50 
5.48 
5.48 

5.60 
5.57 
5.58 

5.42 
5.40 
5.39 

5.46 
5.49 
5.46 

Average 5.49 5.58 5.40 5.47 
 

1:3 
 

5.59 
5.58 
5.55 

5.48 
5.51 
5.46 

5.40 
5.40 
5.44 

5.32 
5.32 
5.33 

Average 5.57 5.48 5.41 5.32 
 

2:1 
 

5.59 
5.58 
5.58 

5.62 
5.60 
5.61 

5.39 
5.40 
5.41 

5.50 
5.40 
5.50 

Average 5.58 5.61 5.40 5.47 
 

3:1 
 

5.07 
5.60 
5.61 

5.52 
5.54 
5.53 

5.49 
5.25 
5.25 

5.40 
5.41 
5.43 

Average 5.60 5.53 5.33 5.41 
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ตารางที่ 14 แสดง ค่า pH เร่ิมตน้ของของผสมแคตไอออน 2 ชนิด ท่ี สมัพนัธ์กบัระดบัความ
เคม็ของเกลือเม่ือเตรียมตามวธีิ MnHPO4.H2O 
 
 

100 ml 

Fe(II):Mn(II) pH initial 
Sns Sss Sms Svs 

 

1:1 
 

5.09 
5.12 
5.09 

2.22 
2.19 
2.23 

2.62 
2.62 
2.64 

2.35 
2.36 
2.42 

Average 5.10 2.21 2.63 2.38 
 

1:2 
 

5.42 
5.38 
5.29 

1.85 
1.84 
2.00 

2.51 
2.52 
2.52 

2.40 
2.40 
2.40 

Average 5.36 1.90 2.52 2.40 
 

1:3 
 

5.12 
5.16 
5.12 

2.23 
2.o9 

failed 

2.52 
2.52 
2.53 

2.41 
2.41 
2.42 

Average 5.13 2.16 2.52 2.41 
 

2:1 
 

5.12 
5.18 
5.08 

1.87 
1.86 
1.75 

2.58 
2.60 
2.58 

2.45 
2.45 
2.47 

Average 5.13 1.83 2.58 2.46 
 

3:1 
 

5.09 
5.03 
5.00 

2.16 
2.11 
2.14 

2.60 
2.61 
2.60 

2.50 
2.51 
2.50 

Average 5.03 2.14 2.61 2.50 
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กราฟที ่22  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัความเคม็ของเกลือกบัค่า pH เร่ิมตน้เม่ือเตรียมตาม
 วิธี MnHPO4.H2O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
จากขอ้มูลท่ีไดด้งัตารางท่ี 12 เม่ือน ามาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัความเคม็ของเกลือ
กบัค่า pH เร่ิมตน้จะไดผ้ลดงักราฟท่ี 22 ซ่ึงพบวา่เม่ือระดบัความเคม็ของเกลือเพิ่มข้ึนจาก   Non saline 
( Sns ) , Slightly saline (Sss) , Moderately saline (Sms) , Vary strongly saline ( Svs)ตามล าดบัจะเห็นไดว้า่
ค่า pH เปล่ียนแปลงนอ้ยมากจึงถือไดว้า่ค่า pHจะมีลกัษณะคงท่ีและจากขอ้มูลท่ีไดด้งัตารางท่ี 13 เม่ือ
น ามาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัความเคม็ของเกลือกบัค่า pH เร่ิมตน้จะไดผ้ลดงักราฟ
ท่ี 23  ซ่ึงพบวา่เม่ือระดบัความเคม็ของเกลือเพิ่มข้ึนจาก   Non saline ( Sns )  เป็น  Slightly saline 
(Sss)พบวา่ค่า pH จะลดลงอยา่งมาก แต่เม่ือความเคม็ของเกลือเพิ่มจาก  Slightly saline (Sss) , Moderately 
saline (Sms) , Vary strongly saline ( Svs) ตามล าดบัพบวา่ค่า pH จะมีแนว้โนม้ท่ีคงท่ี 
 
 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Sns Sss Sms Svs 

Fe:Mn(1:1) 

Fe:Mn(1:2) 

Fe:Mn(1:3) 

Fe:Mn(2:1) 

Fe:Mn(3:1) 

pH 

 ระดับความเคม็ 


