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บทที่ 2 

แนวคดิ ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 
  

//////// 2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 
 
///////////////    สําหรับสารประกอบกลุ่มของซิงค์ฟอสเฟต และท่ีมีซิงค์ฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ ก็
สารประกอบโลหะฟอสเฟตชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งยิ่ง เน่ืองจากสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านได้
อย่างหลากหลายดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า สามารถเตรียมสารประกอบซิงค์
ฟอสเฟตเหล่าน้ีไดห้ลายวิธี อาทิ เช่น  งานวิจยัของ Lapshin (2005) สามารถเตรียมผงผลึกของ Zn3(PO4)2 ดว้ย
เทคนิคปฏิกิริยาสถานะของแขง็ได ้ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถเตรียมสารไดที้ละปริมาณมากๆ วิธีการไม่ยุง่ยาก สาร
ตั้งตน้ราคาค่อนขา้งถูก อยา่งไรก็ตาม การเตรียมดว้ยวิธีน้ียงัมีขอ้ดอ้ยอยู ่คือ มีการใชอุ้ณหภูมิค่อนขา้งสูง ทาํ
ใหส้ิ้นเปลืองพลงังาน อนุภาคท่ีไดมี้ปัญหาเร่ืองการเกาะกลุ่มกนักลายเป็นอนุภาคใหญ่และไม่สมํ่าเสมอ ทาํ
ใหต้อ้งมีการบดยอ่ยอยูเ่สมอ ส่งผลใหมี้โอกาสปนเป้ือนไดง่้าย ทาํใหค้วามบริสุทธ์ิของสารค่อนขา้งตํ่า ทาํให้
ประสิทธิภาพของสารด้อยลงไป ยิ่งไปกว่านั้น สารตั้ งต้นท่ีใช้มกัจะเป็นกลุ่มของโลหะคาร์บอเนต ใน
กระบวนการสงัเคราะห์จึงมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา ก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม
ตามมา และเน่ืองจากอนุภาคท่ีไดมี้ขนาดใหญ่และไม่สมํ่าเสมอจึงส่งผลให้เม่ือนาํไปประยุกต์ใช ้เช่น การ
เคลือบผิว ทาํใหช้ิ้นงานท่ีไดมี้คุณภาพตํ่า เช่น ความหนาไม่สมํ่าเสมอ ผิวไม่เรียบ การเกาะกบัผิววสัดุรองรับ
ไม่ดี เป็นตน้  นอกจากน้ียงัมีนกัวิจยัหลายกลุ่มท่ีสามารถเตรียมผลึกเชิงเด่ียว (single crystal) ของสารกลุ่มน้ี
ได้ เช่น งานวิจัยของ  Echavarrıa และคณะ (2003) สามารถทาํการสังเคราะห์ผลึกเชิงเด่ียวของ   
KZn2(PO4)(HPO4) ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลได ้แสดงดงัภาพที่ 2.1 (a) ต่อมา Logar และคณะ (2005)  ก็
สามารถเตรียมผลึกเชิงเด่ียวของ [H3NCH(CH3)CH2NH3]

2+0.75[COOH(CH2)\COOH] 0.25(Zn3P3O11OH)2–

*0.5NH4
+ (ZPAM) ดว้ยเทคนิคเดียวกนั แสดงดงัภาพที ่2.1(b) 

///////////////นอกจากน้ียงัมีนกัวิจยัหลายกลุ่มท่ีสามารถเตรียมสารในกลุ่มน้ี ใหมี้อนุภาคขนาดเลก็ระดบันาโน
เมตรไดด้ว้ย เช่น งานวิจยัของ Ding และคณะ (2008) ไดท้าํการเตรียมผงผลึกของ CaZn2(PO4)2 ดว้ยเทคนิค
การตกตะกอน พบวา่ผงผลึกท่ีเตรียมไดมี้ความบริสุทธ์ิสูงและมีขนาดเลก็ระดบันาโนเมตร (45 – 55 นาโน
เมตร) แต่อยา่งไรกต็าม ผงผลึกท่ีไดม้กัเกิดการเกาะกลุ่มกนั (agglomerate) ทาํใหก้ารกระจายตวัของอนุภาค
ไม่สมํ่าเสมอ นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ Chung (2005) สามารถทาํการเตรียมผงผลึกระดบันาโนเมตรของ 
Hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2, HAp) ดว้ยกระบวนการโซล–เจล ไดเ้ช่นเดียวกนั โดยพบวา่ วิธีดงักล่าว
สามารถเตรียมสารกลุ่มน้ีไดดี้ โดยไดส้ารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง บางเทคนิคสามารถเตรียมผงผลึกไดข้นาดเลก็
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ถึงระดบันาโนเมตรและมีขนาดสมํ่าเสมอ อยา่งกต็าม ในการเตรียมสารดว้ยวธีิน้ียงัมีขอ้ดอ้ย คือ สามารถ
เตรียมสารไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ย สารตั้งตน้ราคาค่อนขา้งสูง มีกระบวนการค่อนขา้งซบัซอ้นและมีตวัแปร
ควบคุมหลายตวั ทาํใหส้ิ้นเปลืองค่าใชจ่้ายมาก ไม่เหมาะสมท่ีนาํไปเตรียมสารในระดบัภาคอุตสาหกรรม 
อยา่งไรกต็ามเม่ือไม่นานมาน้ี มีนกัวิจยัไดท้าํการศึกษาการเตรียมสารในกลุ่มของโลหะฟอสเฟตดว้ยเทคนิค
การตกตะกอนโดยผา่นตวักลางชนิดต่างๆ อาทิ เช่น เอทานอล อะซิโตน ไข่ขาว วา่นหางจระเขแ้ละจุลชีพ 
เป็นตน้ ซ่ึงพบวา่ สารท่ีเตรียมไดมี้ความบริสุทธ์ิสูงและสามารถควบคุมสมบติัทางกายภาพของสารไดโ้ดย
การควบตวัแปรต่างๆ ในการเตรียมสาร เม่ือพิจารณางานวิจยัท่ีผา่นมา เช่น งานวิจยัของ Tas (2009) สามารถ
เตรียมผงผลึกใหมี้ขนาดต่างๆ รวมไปถึงระดบันาโนเมตร ของ CaHPO4 ได ้ โดยการเตรียมดว้ยเทคนิคการ
ตกตะกอนโดยใชเ้อทานอลเป็นตวักลางในสภาวะท่ีอณุหภูมิหอ้ง งานวิจยัของ Klinkaewnarong และคณะ 
(2010) ไดท้าํการเตรียม Hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2, HAp) (ภาพที ่2.2) ดว้ยเทคนิคการตกตะกอนโดย
ใชว้า่นหางจระเขเ้ป็นตวักลางและนาํไปทาํการเผาแคลไซน์ท่ี 400-800 องศาเซลเซียส พบวา่ ผงผลึกท่ีไดมี้
ความบริสุทธ์ิสูง อีกทั้งยงัมีขนาดของอนุภาคอยูใ่นระดบันาโนเมตรอีกดว้ย (43-171 นาโนเมตร) หรือจะเป็น
งานวิจยัของ Yan และคณะ (2009)ไดท้าํการเตรียมสารซิงคฟ์อสเฟต โดยใชย้สีเป็นตวัช่วยการกระจายตวัของ
สารตั้งตน้ท่ีเป็นซิงคซ์ลัเฟต (ZnSO4.7H2O) และปรับทิศทางการเขา้ทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) 
ไดอ้ยา่งเหมาะสม ทั้งเป็นตวัขดัขวางการเจริญของเกรน ทาํใหผ้งผลึกท่ีไดมี้ขนาดเลก็ระดบันาโนเมตรได ้ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของผลึกเชิงเด่ียวของ (a)  
                                KZn2(PO4)(HPO4)  และ (b) ZPAM  ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
      ท่ีมา:  Echavarrıa และคณะ (2003) 
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ภาพที ่2.2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่นของผลึก Ca10(PO4)6(OH)2 ท่ีเตรียมดว้ย 

                     เทคนิคการตกตะกอนโดยใชว้า่นหางจระเขเ้ป็นตวักลาง  
        ท่ีมา : Chung (2005) 

 
 

 
 

ภาพที ่2.3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดของ Zn3(PO4)2.4H2O โดยใชส้ารตั้งตน้ท่ี 
   เป็นฟอสเฟตท่ีแตกต่างกนั  คือ (a) Na2HPO4 (b) Na3PO4 (c) NaH2PO4 และ (d) K2HPO4  

                   ท่ีมา : Yan และคณะ (2009) 
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///////////////นอกจากน้ี ยงัมีนกัวิจยัหลายกลุ่มท่ีใหค้วามสนใจเก่ียวกบัผลของชนิดของสารตั้งตน้ท่ีมีผลต่อสมบติั
ทางกายภาพของผงผลึกท่ีได ้อาทิ เช่น งานวิจยัของ Boonchom และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาการเตรียม
ผงผลึกของ Mn(H2PO4)2.2H2O โดยใชส้ารตั้งตน้ท่ีต่างชนิดกนั คือ แมงกานีสคาบอเนต (MnCO3) และโลหะ
แมงกานีส (Mn) พบวา่ ผงผลึกท่ีเตรียมไดมี้ขนาดอนุภาคท่ีต่างกนัอยา่งเด่นชดั หรือจะเป็นงานวิจยัของ 
Pawlig และคณะ (2007) ไดท้าํการเตรียมผงผลึก Zn3(PO4)2.4H2O โดยใชส้ารตั้งตน้ท่ีเป็นฟอสเฟตท่ีแตกต่าง
กนั 4 ชนิด คือ Na2HPO4 Na3PO4 NaH2PO4 และ K2HPO4 พบวา่ ผงผลึกท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะทางกายภาพของ
ผงผลึกแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ดงัภาพที ่2.3 
///////////////จากตวัอย่างท่ีกล่าวมาขา้งบนนั้น ได้อธิบายสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของสารท่ีศึกษาน้ี
บางส่วนเท่านั้น โดยคุณสมบติัจะแปรเปล่ียนไปตามขั้นตอน กระบวน เทคนิค สารตั้งตน้ สภาวะต่าง ๆ ของ
การเตรียม  ดว้ยเหตุน้ีเอง การเตรียมสารชนิดน้ี จึงมีการศึกษาคน้ควา้กนัอยา่งแพร่หลาย โดยในรายละเอียด
บทน้ี จึง ขออธิบายวรรณกรรมท่ีเก่ียว ขอ้ง ท่ีประกอบดว้ย การเตรียมสารน้ีดว้ยวิธีการท่ีศึกษามาก่อน  และ
การตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารน้ี โดยแบ่งออกเป็น  การเตรียมเอกลกัษณ์ทางดว้ยความร้อน การตรวจสอบ
เอกลกัษณ์ทางดา้นโครงสร้าง การตรวจสอบเอกลกัษณ์ทางดา้นรูปแบบการสัน่พ้ืนฐานภายในหน่วยยอ่ยของ
โมเลกลุ การตรวจสอบเอกลกัษณ์ทางสณัฐานวิทยา และสุดทา้ยการตรวจสอบทางทฤษฏีจลนพลศาสตร์และ
เทอร์โมไดนามิกส์การสลายตวัทางความร้อนของสารน้ี ท่ีมีมาก่อนในอดีต 

 
//////// 2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วกบัการเตรียม 
 
////////////// Pawlig และ Trettin (1999) ไดเ้ตรียม Orthorhombic -Zn3(PO4)2•4H2O, -hopeite, จาก
สารละลาย zinc acetate และ orthophosphoric acid. ดว้ยเทคนิคการตกตะกอน จากการปรับค่า pH 4.0  ดว้ย 
1M KOH  แลว้นาํไปป่ันกวนดว้ย  magnetic stirring ท่ี  50 oC  ประมาณ  2 h   แลว้กรอง ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ า
กลัน่ แลว้นาํไปอบท่ี  30 oC ประมาณ  4 h 
/////////////// Yuan et al (2006) ไดเ้ตรียม Nanoparticle zinc phosphate dihydrate ดว้ยเทคนิค solid-state reaction  
ดว้ยสาร Na3PO4·12H2O และ ZnSO4·7H2O สดัส่วน 1 :1.5   บดผสมดว้ยกบั non-ionsurfactant OP-10 เป็น
เวลา  60  นาที แลว้ค่อย ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ  24 h ท่ีสภาวะอุณหภูมิของระบบ   จากนั้นกรองลว้ลา้งตะกอน  
ดว้ยนํ้ ากลัน่ จากนั้นค่อยลา้งดว้ยเอทานอลหลายคร้ัง แลว้ทาํใหแ้หง้ท่ี  175 oC 
///////////////  Herschke et al. (2006) ไดท้าํการเตรียม  และ -hopeite, Zn3(PO4)2•4H2O ดว้ยเทคนิค ไฮโดร
เทอร์มลั ขั้นตอน คือ  ผสมสารละลาย  100 mL  ของ 0.114 molL-1  Zinc acetate  กบั 5.5 mL  ของส่ีเท่าการ
เจือจางของกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 85 wt% solution  สดัส่วนโมลคือ  Zn : PO4 = 1:1.05   ใชเ้วลาอยา่งนอ้ย  
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2 ชม. ท่ี pH 4  พร้อมคนเบา ๆ ท่ีอุณหภูมิ  90.0  และ 20.0 oC  จะได ้ และ -hopeite, Zn3(PO4)2•4H2O 
ตามลาํกบั 
/////////////// Ai-Qun et al (2007) ไดเ้ตรียม α-Zn3(PO4)2•4H2O ดว้ยการบดผสมระหว่าง Na3PO4•12H2O and 
ZnSO4•7H2O สัดส่วน 1 : 1.5  ประมาณ  60  นาที โดยบดผสมไปกบั nonionic surfactant OP-10 ท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา  24  ชม จากนั้นกรองแลว้ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ ากลัน่จนไม่มีสารตั้งตน้ตกคา้ง แลว้ลา้งอีก
คร้ังดว้ย เอทานอล ค่อยนาํไปอบท่ี 80 0C 

Grzmil et al (2007) ไดเ้ตรียม Zn3(PO4)2  ผา่น Zn3(PO4)2•4H2O วิธี  2  วิธี คือ   
วิธีแรก การผสมสารละลาย ซิงคไ์นเทรตกบัไดแอมโมเนียมฟอสเฟต โดยตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 0-

100 0C  แลว้นาํไปไล่นํ้าออกท่ีอุณหภูมิ  200-300 oC ประมาณ1-2 h 
วิธีท่ีสอง ผสมสารละลายระหว่าง ซิงค์ไนเทรตกับไดแอมโมเนียมฟอสเฟต และสารประกอบ

เชิงซอ้น ซิตริก  รักษาอุณหภูมิ 348-353 K  ประมาณ  3 h แลว้ค่อยนาํไปเผาท่ี 453 k  ประมาณ 5-120 นาที 
ถดัมาค่อยเผาท่ี  873-1023K  เป็นเวลา  30-120  นาที 

Purnendu Parhi et al (2008) ไดเ้ตรียม -hopeite, Zn3(PO4)2•4H2O ดว้ยเทคนิค the metathetic 
pathway โดยปฏิกิริยาระหวา่งแหล่งของฟอสฟอรัสต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na3PO4, Na2HPO4, NaH2PO4, and K2HPO4)  
กบั ZnCl2  ขั้นตอนคือ การบดผสมระหวา่ง  Na3PO4 กบั ZnCl2 สดัส่วนโมล 1 : 1.5   เป็นเวลา  15  นาที  
จากนั้นลา้งผงท่ีไดด้ว้ย 50  mL  ของนํ้ากลัแ่ละอะซิโตน ขณะท่ีแหล่งของฟอสฟอรัสชนิดอ่ืน ๆ กเ็ตรียมดว้ย
ขั้นตอนดว้ยกนัน้ี   

Roming et al (2008)ได้เตรียม Zinc phosphate nanoparticles ผา่น a polyol-mediated synthesis. โดย 
polyol  คือ glycerine, ethylene glycol, or diethylene glycol (DEG), ขั้นตอน คือ การผสมระหว่าง  
ZnAc2.2H2O  ใน diethylene glycol (DEG) and (NH4)(H2PO4) in water. ทาํการระเหยท่ีอุณหภูมิ  50 oC  แลว้
ค่อยถ่ายไปรีฟลกัส์ท่ี  230 oC   45 นาที 

He et al (2009) ไดเ้ตรียม zinc phosphate crystals with mesoporous structure by chemical 
precipitation using yeasts as a template. ชัง่ dry yeasts 2 g ใส่ในสารละลายกลูโคส 2 wt%   150 mL ท่ี 36 oC  
ประมาณ  30 นาที จากนั้นเติมลงไปในซิงคซ์ลัเฟต 4.31 g  คนอยา่งต่เน่ือง ท่ี 36 oC   ประมาณ  2 h  แลว้ค่อย
เติมหยดสารละลาย  0.1 M, 100 mL  ของ Na3PO4•12H2O  แลว้ใช ้0.05 M NaOH   ปรับค่า pH 8-10 คนไป
พร้อมกนัประมาณ  2 h   ตั้งท้ิงไวท่ี้  25 oC ประมาณ  48 h  แลว้ค่อยทาํการป่ันแหว่งแยกตะกอนออก ลา้ง
ตะกอนดว้ยนํ้ ากลัน่และเอทานอล ในท่ีสุด ทาํใหแ้หง้ดว้ยการอบ  80 oC  ประมาณ  24h  นาํไปเผาไล่ 
surfactant  ท่ี  500  และ 750 oC ประมาณ  2h  
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Jung et al (2009) ไดท้าํการเตรียม Amorphous zinc phosphate nanospheres ดว้ยเทคนิค  
Sonochemical   ขั้นตอน คือ ชัง่ 0.4582 g zinc phosphate tetrahydrate  ละลายในสารผสม 15 mL  ของ
สารละลายแอมโมเนีย (28-30 % wt) และ  85 mL  ของนํ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  โดยให ้สารละลายซิงค์
ฟอสเฟต และแอมโมเนียมีความเขม้ขน้ 0.01  และ 2.36  M  ตามลาํดบั รักษาสภาพ pH 12.3  จากถ่ายลงใน
เคร่ือง a sonochemical apparatus (frequency of 20 kHz) ใหมี้คลืนอตัาโซนิกความเขม้ 39.5 W/cm2  เป็นเวลา  
30 นาที  จากนั้นกรอง ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ ากลัน่ และทาํใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บ 

Yan et al.(2009) ไดท้าํการเตรียม zinc phosphate nanoparticles by chemical precipitation using 
yeast cells. ขั้นแรก คือ ชัง่ dry yeasts ใส่ในสารละลายกลูโคส 2 wt%   50 mL ท่ี 36 oC  ประมาณ  30 นาที 
จากนั้นเติมลงไปในสารละลายซิงคซ์ลัเฟต 0.1 M, 150 mL  คนเป็นเวลา  24  h  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้น
ค่อยหยดสารละลาย  0.1 M, 100 mL  ของ Na3PO4•12H2O  คนไปพร้อมกนัประมาณ  2 h   ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ  
48 h  การเตรียมน้ีใช ้  0.05 M NaOH   ปรับค่า pH 8-10 ของสารผสมเพ่ือใหต้กตะกอน แลว้ค่อยทาํการป่ัน
แหวง่แยกตะกอนออก ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ากลัน่และเอทานอล ในท่ีสุด 

Liang and Li (2011) ไดท้าํการเตรียม Novel α-Zn3(PO4)2•4H2O  hierarchical sphere structures ดว้ย
เทคนิค a simple chemical method   ผา่นปฏิกิริยาระหว่าง zinc acetate and orthophosphoric acid by using 
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) as capping reagent at room temperature. ขั้นตอนการเตรียม คือ 
ละลาย 0.218 g CTAB ใน  30 mL นํ้ ากลัน่ โดยป่ันแหว่งแรง ๆ  หลงัจากนั้น เติม zinc acetate 
(C4H6O4Zn·2H2O)  ท่ีเหมาะสมลงไป   สุดทา้ยค่อยหยด  0.07 mol/L กรดฟอสฟอริก ลงใหมี้สดัส่วนโมล  
Zn/P 3/2   พร้อมป่ันแหว่งอยา่งรุนแรง  โดยตะกอนจะเกิดข้ึน ตอ้งปรับ pH 7.0  ดว้ย  NaOH   ใชเ้วลาป่ัน
แหวง่  10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เสร็จแลว้ กรอง ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ ากัน่และ เอทานอลแหง้ แลว้อบตะกอนให้
แหง้ท่ี  50 oC 

Wondee et al (2011) ไดท้าํการเตรียม -Zn3(PO4)2·4H2O ดว้ยเทคนิคการตกตะกอนอยา่งรวดเร็ว
ระหว่างปฏิกิริยา Zn(CH3COO)2·2H2O and Na2HPO4 (AR grade)  ในสดัส่วนโมล Zn:P  3:2.ป่ันแหว่งเป็น
เวลา 15 นาที จากนั้นลา้งตะกอนสีขาวดว้ยนํ้ากลัน่และอะซิโตน อบแหง้ตะกอนท่ี  110 oC ประมาณ  2 h 
 Xie et al (2012) ไดเ้ตรียมสาร ซิงคฟ์อสเฟตท่ีสามารถควบคุมอนุภาคใหข้นาดเลก็ได ้ดว้ยเทคนิค
สารละลาย ณ อุณหภูมิหอ้ง สารตั้งตน้ท่ีใชเ้ป็น NH4H2PO4-NaCl-Zn(NO3)  โดยเม่ือเตรียมสารตั้งเป็นท่ีความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสม สองส่วน คือ สารละลายผสมระหว่าง NH4H2PO4-NaCl และ สารละลาย Zn(NO3)  
จากนั้นค่อยผสมสารละลาย Zn(NO3)   ลงใน สารละลายผสมระหว่าง NH4H2PO4-NaCl ป่ันกวนดว้ยเคร่ือง  
Magnetic stirring  จนกลายเป็นเน้ือเดียวกนั และค่อยปรับ pH  ดว้ย  NaOH  เพื่อใหต้กตะกอนป่ันกวน
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ประมาณ  10  นาที   แลว้ต่อยตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 5  วนั กจ็ะเกิดตะกอน ทาํการแยกตะกอนดว้ยการป่ันเหวียง 
แลว้ตะกอนดว้ยนํ้าและเอทานอล แลว้ทาํใหแ้หง้ท่ี  60 oC  60 นาที  
 
//////// 2.3 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วกบัการตรวจสอบเอกลกัษณ์ทางโครงสร้าง 
 
   สารท่ีทาํการศึกษาวจิยัน้ี มุ่งศึกษาสารซิงคฟ์อสเฟต คือ Zn3(PO4)2·4H2O และ Zn3(PO4)2 โดยสาร 
ทั้งสองชนิดน้ี ก็จะมีโครงสร้างแตกต่างกนัในตวัของสารเอง  คือ สาร Zn3(PO4)2·4H2O จะมีโครงสร้าง 2 
แบบ ไดแ้ก่  แอลฟา (α) และเบตา้ (β) ในขณะท่ี สาร Zn3(PO4)2  มีโครงสร้าง 3  แบบ ไดแ้ก่  แอลฟา (α) 
เบตา้ (β) และ แกมม่า ()   ลกัษณะของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกส์ (XRD patterns)  ของสารเหล่าน้ี ดงั
แสดงในภาพที่ 2.4    และภาพที่ 2.5  ส่วนโครงสร้างแบบสามิติ แสดงไวใ้นภาพที่  2.6  และตารางที่  2.1 
แสดงสรุปพารามิเตอร์ของสารเหล่าน้ี ท่ีศึกษามาในอดีต  
 

 
ภาพที ่2.4    แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกส์ของ(a) α-Zn3(PO4)2·4H2O  และ α-Zn3(PO4)2   และ (b)  

                      -Zn3(PO4)2·4H2O  และ  -Zn3(PO4)2    
       ท่ีมา : Herschke et al., 2006 
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ภาพที ่2.5  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกส์ของ(a) α-Zn3(PO4)2,  -Zn3(PO4)2  และ  -Zn3(PO4)2     
                   ท่ีมา : Song et al., 2007 

 
ภาพที ่2.6  แสดงรูปร่างโครงร่างสามมิติของคร่ึงหน่วยเซลลข์อง (A) α-Zn3(PO4)2·4H2O  และ(B) - 
                   Zn3(PO4)2·4H2O  

     ท่ีมา : Herschke et al., 2006 
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ตารางที ่2.1    ขอ้มูลมาตรฐานทางโครงสร้างสารกลุ่ม ซิงคฟ์อสเฟตโครงสร้างต่าง ๆ  
ลาํดบั สาร PDF no. a/ 

 nm 
b/ 
nm 

c/ 
nm 

/ 
 O 

/ 
 O 

/ 
 O 

d/ 
gmL-1 

ระบบผลึก Space 
group 

1 Zn3(PO4)2•H2O 80-0561 8.70 4.89 16.70  94.43  3.791 Monoclinic P21/c(14) 
2 Zn3(PO4)2•4H2O 77-1297 10.64 18.35 5.04    3.092 Orthorhombic Pnma (62) 
3 Zn3(PO4)2•4H2O 76-0896 10.59 18.31 5.03    3.116 Orthorhombic Pnma (62) 
4 Zn3(PO4)2•4H2O 74-2275 10.64 18.36 5.04    3.091 Orthorhombic Pnma (62) 
5 Zn3(PO4)2•4H2O 72-1450 5.757 7.534 5.63 93.53 91.30 91.55 3.126 Anorthic Pī (2) 
6 Zn3(PO4)2•4H2O 70-1908 5.768 7.550 5.28 93.42 91.18 91.37 3.319 Anorthic Pī (2) 
7 Zn3(PO4)2•4H2O 70-1907 10.55 18.19 5.03    3.149 Orthorhombic Pnma (62) 
8 Zn3(PO4)2•4H2O 70-0900 10.62 18.33 5.04    3.097 Orthorhombic Pnma (62) 
9 Zn3(PO4)2•2H2O 41-0493 10.45 5.036 31.44  92.46  3.392 Monoclinic P21/c(14) 
10 Zn3(PO4)2•4H2O 39-1352 5.767 7.544 5.28 93.44 91.20 91.40 3.320 Anorthic Pī (2) 
11 Zn3(PO4)2•4H2O 37-0465 10.60 18.30 5.03    3.118 Orthorhombic Pnma (62) 
12 Zn3(PO4)2•H2O 37-0316 8.696 4.891 16.70  94.94  3.794 Monoclinic P21/c(14) 
13 Zn3(PO4)2•4H2O 33-1474 10.61 18.31 5.03     Orthorhombic Pnma (62) 
14 -Zn3(PO4)2 76-0604 5.074 8.496 8.77  120.85  3.965 Monoclinic P21/c(14) 
15 -Zn3(PO4)2 76-0518 8.140 5.630 15.04  105.13  3.854 Monoclinic C2/c(15) 

16 -Zn3(PO4)2 73-1683 9.393 9.170 8.686  125.73  4.222 Monoclinic C2/c(15) 

17 -Zn2P2O7 72-1702 20.06 8.259 9.099  106.35  4.196 Monoclinic I2/c 

18 -Zn2P2O7 49-1240 4.950 13.33 16.48    3.720 Orthorhombic Pbcm (57) 

19 -Zn2P2O7 34-1275 6.610 8.290 4.51  105.40   Monoclinic C2/m(12) 

20 -Zn3(PO4)2 30-1490 7.549 8.499 5.05  95.03  3.973 Monoclinic P21/n(14) 

21 -Zn3(PO4)2 30-1489 8.685 9.179 8.27  112.80  4.222 Monoclinic P21/a(14) 

22 -Zn3(PO4)2 29-1390 15.00 5.635 8.18  105.0  3.837 Monoclinic A2/a(15) 

 
จากขอ้มูลทางโครงสร้างของสารจะเห็นวา่ α-Zn3(PO4)2·4H2O  -Zn3(PO4)2·4H2O   α-Zn3(PO4)2,  

-Zn3(PO4)2  และ  -Zn3(PO4)2   จะมีลกัษณะรูปแบบการเล้ียงเบนรังสีเอกส์ท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนดงัรูป ท่ี 
2.4 และ  2.5  จึงสามารถนาํเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิครังสีเอกส์มาตรวจสอบเอกลกัษณ์ทางโครงสร้าง
ของสารท่ีเตรียมข้ึนไดใ้นงานวิจยัน้ีได ้อีกทั้งจากขอ้มูลทางการเล้ียงเบนรังสีเอกส์ กส็ามารถนาํมาคาํนวณหา
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พารามิเตอร์ ของหน่วยเซลลข์องผลึกดงัท่ีแสดงไวใ้นตาราง ที ่ 2.1  ได ้เปรียบเสมือนการยนืยนัขอ้มูลของ
การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีวา่มีความน่าเช่ือถือและเป็นไปไดม้ากท่ีสุด        

 
//////// 2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัเอกลกัษณ์รูปแบบการส่ันของหน่วยย่อยภายในโครงสร้างโมเลกลุ 
 
 จากงานวิจยัท่ีเคยศึกษามาแลว้มีรายงานผลการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ของกานสัน่ภายในหน่วยยอ่ยของ
โมเลกุล คือ การสัน่ของ Zn3(PO4)2.4H2O  และ Zn3(PO4)2   ท่ีมีหน่วยยอ่ยท่ีเป็นองคป์ระกอบทางงโครงสร้าง 
ประกอบไปดว้ย  PO4

3-, ZnO6,   และ  H2O สาํหรับสารไฮเดรต และ PO4
3- และ ZnO6,    สาํหรับสารท่ีเปป็น

ไฮเดรตนั้น มีนํ้ าผลึกท่ีมีพ้ืนฐานของการสัน่ภายในโมเลกุล 3  แบบ คือ H-O-H bending band (v1) ตรวจพบท่ี 
1630 cm-1, O-H symmetric stretching vibration (v1 ) ตรวจพบในช่วง 3000-3300 cm-1 และ O-H asymmetric 
stretching vibration (v3) ตรวจพบในช่วง 3300-3500 cm-1  และ หน่วยยอ่ยฟอสเฟต  PO4

3-   จะตรวจพบ
โหมดการสัน่อยูส่ี่โหมด คือ P-O symmetric stretching vibration band (v1) ตรวจพบท่ี 930 และ 950 cm-1 
(ในช่วง 900-1000 cm-1) จะเป็นการสัน่ท่ีไม่มีการซอ้นสภาวะ  O-P-O symmetric bending band (v2) ตรวจพบ
ท่ี ~385  410 428 455  และ 470 cm-1 (ในช่วง 370-480 cm-1) เป็นการสัน่ท่ีมีการซอ้นสภาวะพลงังาน  2   
สภาวะ  P-O antisymmetric stretching vibration band (v3) ตรวจพบท่ี 1000  1025  1066  1105  1130 และ 
1156 cm-1 (ในช่วง 1000-1200 cm-1) เป็นการสั่นท่ีมีการซอ้นสภาวะพลงังาน  3   สภาวะ  และ O-P-O 
antisymmetric bending band (v4) ตรวจพบท่ี 500  524  561  576  600  และ 635 cm-1 (ในช่วง 500-650 cm-1) 
เป็นการสัน่ท่ีมีการซอ้นสภาวะพลงังาน  3  สภาวะ  ตามทฤษฎี จึงคาํนวณหาพลงังานการสัน่ของฟอสเฟตน้ี
ไดท้ั้งส้ิน   9 แถบการสัน่  โดยรูปแบบการสัน่ของงานท่ีไดศึ้กษามาก่อนแสดงไวใ้นภาพที ่2.7-2.10 
 

 
ภาพที ่ 2.7  สเปกตรัมการสัน่ของ α-Zn3(PO4)2·4H2O   

     ท่ีมา : Pardi et al., 2008 
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ภาพที ่ 2.8  สเปกตรัมการสัน่ของ -Zn3(PO4)2·4H2O   

      ท่ีมา: Jung et al., 2009 
 

 
 
ภาพที ่ 2.9  สเปกตรัมการสัน่ของ -Zn3(PO4)2·4H2O   

     ท่ีมา: Roming et al., 2008 
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ภาพที ่ 2.10  สเปกตรัมการสัน่ของ -Zn3(PO4)2  (c)  
                     ท่ีมา: Yan et al., 2009 
 
//////// 2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัเอกลกัษณ์ทางความร้อนของสารซิงค์ฟอสเฟต 
 
  ผลการศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของสาร  Zn3(PO4)2·4H2O   ท่ีมีมาก่อน ดงัภาพท่ี  2.11 และ  
2.12  จากเทอร์โมแกรม จะเห็นวา่ กลไกการสลายตวัทางความร้อนของสารตวัน้ี    สามารถสรุปไดด้งัสมการ 
 
        Zn3(PO4)2•nH2O                                            Zn3(PO4)2•xH2O   + (n-x)H2O             (2.1) 
        Zn3(PO4)2•xH2O                                            Zn3(PO4)2•yH2O   +  (x-y)H2O                     (2.2) 
        Zn3(PO4)2•yH2O                                    Zn3(PO4)2                  +   yH2O                        (2.3) 
       
 จากกลไกดงัสมการ และสมัพนัธ์กบัภาพท่ี  2.11 และ  2.12  จะมีกลไกท่ีแตกต่างกนั คือ รูปแรก จะสลายตวั
ผ่าน สามกลไก  ส่วนภาพท่ีถดัไป จะมีการสลายตัวัทางความร้อนเพียง สองกลไก  แต่มวลรวมของการ
สลายตวัไปจะมีค่าเท่ากบั  4  โมลของนํ้าผลึก    
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ภาพที ่  2.11 เทอร์โมแกรมของการสลายตวัทางความร้อนของ (a) α-Zn3(PO4)2·4H2O  

        ท่ีมา: Ai-Qun et al., 2007      
       

 
ภาพที ่2.12   เทอร์โมแกรมของการสลายตวัทางความร้อนของ (a) α-Zn3(PO4)2·4H2O และ(b) -  
                     Zn3(PO4)2·4H2O  
                     ท่ีมา: Herschke et al., 2006 
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//////// 2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัเอกลกัษณ์ทางสัณฐานวทิยาสารซิงค์ฟอสเฟต 
 

  จากรูปร่างทางสณัฐานวิทยาท่ีเคยมีศึกษามาในเร็วน้ี จากงานวิจยัของ Xie et al.,2012   และ Parhi et  
al.,2008   แสดงไวใ้นภาพท่ี 2.13  และ 2.14  จากรูปภาพจะเห็นวา่ สารท่ีถูกเตรียมจะมีรูปร่าง ต่าง ๆ ท่ี
น่าสนใจ ทั้งท่ีมีรูปเป็นแผน่บางๆ ทรงกลม ทรงเหล่ียม และเป็นคลา้ยกลีบดอกไม ้  กเ็ป็นผลจากการสารตั้ง
ตน้และกระบวนการเตรียมท่ีแตกต่างกนั จะเห็นไดด้งั ภาพท่ี 2.13  และ 2.14   ท่ีไดร้ะบสารตั้งตน้ในการ
เตรียมไว ้
 

ภาพที ่ 2.13   สณัฐานวิทยาของ α-Zn3(PO4)2·4H2O ท่ีเตรียมการตกตะกอนจากสารตั้งตน้ต่างกนั คือ  (a)  
                      NH4H2PO4-NaCl-Zn(NO3)2   
                      ท่ีมา: Xie et al.,2012 
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ภาพที ่2.14    สณัฐานวิทยาของ α-Zn3(PO4)2·4H2O ท่ีเตรียมโดยสารตั้งตน้ต่างกนั คือ  (a) Na2HPO4-ZnCl2             
                     (b) Na3PO4-ZnCl2 (c) NaH2PO4-ZnCl2 (d) K2HPO4-ZnCl2   
                     ท่ีมา: Parhi et al.,2008 


