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บทที่ 4 

ผลการวจิัย 
  

////////ผลการวิจยัการสงัเคราะห์และการหาลกัษณะเฉพาะของสารประกอบท่ีมีซิงคฟ์อสเฟตเป็นองคป์ระกอบ
หลกัน้ี ไดค้น้ควา้และออกแบบการสังเคราะห์สาร  2 ชนิด  คือ ซิงคฟ์อสเฟตไฮเดรต Zn3(PO4)2•4H2O   และ
ซิงคฟ์อสเฟตแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2  ดว้ยวิธีท่ีง่ายและสะดวกรวดเร็ว ประหยดัตน้ทุนในการสังเคราะห์ จึงได้
เลือกเทคนิคการตกตะกอนแบบง่าย ๆ เพียงใชเ้วลาไม่เกิน 30  นาที และไม่ใชต้วัปรับให้ตกตะกอน โดย
ตะกอนจะเกิดข้ึนเองเม่ือผสมสารท่ีเป็นแหล่งของสังกะสี และฟอสฟอรัส เขา้ไดก้นัเพียงเท่านั้น จากสารท่ี
เตรียมไดน้ั้นตะไดส้ารไฮเดตจาํนวน  12  ตวัอยา่ง จากระบบสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั และเม่ือนาํสารไฮเดรตน้ี
ไปวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองการวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermogravimetry, TGA)  จะ
ทราบว่าสารท่ีเป็นอนุพนัธ์ทางความร้อนเป็น  ซิงคฟ์อสเฟตแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2   แลว้เม่ือนาํสารไฮเดรต
ไปเผาในสภาวะอากาศปกติท่ีอุณหภูมิท่ีไดจ้ากขอ้มูลการวิเคราะห์เชิงความร้อน เป็นเวลา  3  ชม. กจ็ะไดส้าร
แอนไฮดรัสเพ่ิมอีก  12  ตวัอยา่ง ซ่ึงกเ็ป็นเทคนิคการเตรียมสาร ซิงคฟ์อสเฟตแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2    อีกวิธี
หน่ึงนัน่เอง  แลว้จากสารท่ีเตรียมข้ึนไดท้ั้งหมด จะมี  24  ตวัอยา่ง ท่ีตอ้งนาํไปตรวจสอบเอกลกัษณ์ เร่ิมดว้ย
การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเทคนิครังสีเอกส์ (XRD)  ตรวจสอบรูปแบบการส่ันของหน่วยย่อยภาคใน
โมเลกลุ ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการสัน่ (FTIR)  สุดทา้ยการวิเคราะห์สณัฐานวิทยาและขนาดอนุภาคดว้ย
กลอ้งจุลทรรศอิ์เลคตรอนแบบส่องกราด (SEM)  ซ่ึงผลการวิจยัในหวัขอ้ท่ีกล่าวมาขา้งบนน้ี จะกล่าวอยา่ง
ละเอียดดงัต่อไปน้ี  
 
////////4.1 ผลการสังเคราะห์ (Synthesis results) 

/////////////ซิงคฟ์อสเฟตไฮเดรต Zn3(PO4)2•4H2O  โดยเลือกวิธีการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคการตกตะกอน จะเลือก
สารตั้งตน้ คือ  แหล่งสารตั้งตน้ซิงค์ (Zn)  เป็น ZnCl2•4H2O, ZnSO4•7H2O, Zn(NO3)2•6H2O), 
Zn(CH3COO)2•2H2O และแหล่งสารตั้งตน้ฟอสฟอรัส (P) K2HPO4, Na2HPO4, (NH4)2HPO4 พบว่าเป็น
เทคนิคท่ีง่าย สะดวก และรวดเร็ว  โดยขั้นตอนการเตรียมง่ายแค่ผสมสารละลายของสารท่ีเป็นแหล่งของ
ฟอสฟอรัสและแหล่งของสงักะสีเขา้ดว้ยกนัแลว้ป่ันกวนอยา่งสมํ่าเสมอหรือใชก้ารผสมดว้ยเคร่ืองโซโนเคมี 
อตัราการป่ันกวนผสมและการใชค้ล่ืนโซโน จะทาํให้ไดอ้นุภาคของซิงคฟ์อสเฟตท่ีไดแ้ตกต่างกนัออกไป 
ข้ึนอยูท่ ั้งแรงและสารตั้งตน้ โดยสารท่ีเตรียมไดร้วมทั้งส้ิน  12   ตวัอยา่ง  ตามปฏิกิริยาเคมีตารางที่  3.1   ซ่ึง
วิธีการเตรียมดว้ยสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนัจะถูกเปรียบเทียบผลท่ีได ้ ซ่ึงน่าจะเป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชนแ์ละ
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เหมาะท่ีจะนาํเทคนิคน้ีไปใชเ้ตรียมสารขา้งตน้ ในระดบัอุตสาหกรรมในอนาคต แลว้เม่ือไดส้ารท่ีเตรียมข้ึน
ไดน้ี้ ไดศึ้กษาการสลายตวัทางความร้อน พบว่าสารทั้งหมดสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูงสุด  300 oC   กลายไปเป็น   
ซิงคฟ์อสเฟตแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2   จะไดส้ารน้ีสอดคลอ้งกบัตวัไฮเดรตอีก 12  ตวัอยา่ง  จากตวัอยา่งท่ี
เตรียมข้ึนไดน้ั้น คาํนวณหาร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากการเตรียมสารแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม  ตวัอยา่งการคาํนวณ
ดงัดา้นล่างน้ี และผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางที ่ 4.1 โดยจะเห็นวา่  มีร้อยละการผลิตประมาณ  80-99  ซ่ึงถือบางวิธี
ใหค่้าสูงมาก ถือวา่เป็นระบบท่ีน่านาํไปใชใ้นการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้ริง  
    
ตัวอย่างการคาํนวณหาร้อยละผลผลติทีไ่ด้   

การคาํนวณหาร้อยละผลผลิตของสาร Zn3(PO4)2•4H2O   จากสารตั้งตน้ระบบ ZnCl2•4H2O- K2HPO4 
3ZnCl2•4H2O (aq) +  2 K2HPO4(aq)                     Zn3(PO4)2•4H2O(s) + 6Cl-   +   4K+   + 2H+(g) 

จากสมการ   3 โมล                2 โมล                                 1 โมล                    .............................                   
         [ meq Zn2+]                                   =     meq  Zn3(PO4)2•4H2O 
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                                              =      
4.5814
4.0121

        100     =    87.57 % 

 

หมายเหตุ : ส่วนสารท่ีถูกเตรียมไดด้ว้ยระบบอ่ืนสามารถคาํนวณไดด้ว้ยลกัษณะคลา้ยกนัน้ี ดงัแสดงผลไวใ้น 
                 ตารางท่ี 4.1  
 
ตัวอย่างการคาํนวณหาร้อยละและผลผลติทีไ่ด้ แสดงดงันี ้

การคาํนวณหาร้อยละผลผลิตของสาร Zn3(PO4)2(s) 
                           Zn3(PO4)2•4H2O(s) (s)                             Zn3(PO4)2 (s)       +       4H2O(g) 
จากสมการ                  1  โมล                                       1 โมล                        4 โมล                   

       meq  Zn3(PO4)2•4H2O(s)  =      meq Zn3(PO4)2(s)          
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หมายเหตุ : สาํหรับอตัราส่วนอ่ืนๆ กส็ามารถคาํนวณไดใ้นทาํนองเดียวกนัน้ี ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ร้อยละผลผลิตของสาร Zn3(PO4)2•4H2O   และ  Zn3(PO4)2  พร้อมจาํนวนโมลของนํ้าในโครง 
                      ผลึก จากขอ้มูล  TGA 

ลาํดบั 
  

ระบบสารตั้งตน้ 
  

ร้อยละผลผลิต 
Zn3(PO4)24H2O 

จาํนวนโมลนํ้า
ในโครงผลึก  

ร้อยละผลผลิต 
Zn3(PO4)2 

1 ZnCl2•4H2O + K2HPO4 89.03 3.83 98.78% 

2 ZnCl2•4H2O + Na2HPO4 82.74 3.89 98.74% 

3 ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4 86.41 3.87 98.33% 

4 ZnSO4•7H2O + K2HPO4 89.38 3.54 98.35% 

5 ZnSO4•7H2O + Na2HPO4 86.95 4.04 98.72% 

6 ZnSO4•7H2O + (NH4)2HPO4 83.87 3.87 98.72% 

7 Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 97.34 3.80 98.71% 

8 Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4 93.93 3.80 98.25% 

9 Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4 91.03 3.85 97.98% 

10 Zn(CH3COO)2•2H2O + K2HPO4 83.32 1.61 98.29% 

11 Zn(CH3COO)2•2H2O + Na2HPO44 80.89 3.64 98.72% 

12 Zn(CH3COO)2•2H2O + (NH4)2HPO4 79.70 3.62 98.74% 

 
////////4.2  ผลการตรวจสอบเอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิคต่าง ๆ (Characteristic materials and  Identification 
method) 
     ลาํดบัการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารทั้ง  2  ชนิด คือ Zn3(PO4)2•4H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน 
Zn3(PO4)2 รวมสารท่ีตอ้งตรวจสอบเอกลกัษณ์ทั้งส้ิน  24  ตวัอยา่ง จะเร่ิม การตรวจวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน
ดว้ยเทคนิค  TGA (ตรวจเฉพาะไฮเดรตเท่านั้น)  ตรวจสอบโครงสร้างสารดว้ยเทคนิค  XRD   ตรวจสอบรูปแบบ
การสัน่ของโมเลกลุหรือไอออนทีเป็นองคป์ระกอบภายในโครงสร้าง ดว้ยเทคนิค  FTIR  และสุดทา้ยตรวจสอบ
สณัฐานวิทยา เพ่ือดูขนาดอนุภาค ดว้ยเทคนิค SEM 
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///////////// 4.2.1 ผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนของสาร 
  เทอร์โมแกรมของการสลายตวัทางความร้อนของสาร Zn3(PO4)2•4H2O    ท่ีถูกเตรียมข้ึนไดน้ี้มี

ตวัอยา่งทั้งส้ิน  24  ตวัอยา่ง ๆ ละ 12  ตวัอยา่ง ผลท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปที ่ 4.1-4.12       

 
รูปที ่4.1  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O +   
             K2HPO4 ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
 

 
รูปที ่4.2  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O +   
             Na2HPO4 ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
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รูปที ่4.3  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O +   
             (NH4)2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
 
 

 
รูปที ่4.4  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O +   
             K2HPO4 ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
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รูปที ่4.5  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O  +   
             Na2HPO4 ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
 
 

 
รูปที ่4.6  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O +   
             (NH4)2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
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รูปที ่4.7  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O   
            + K2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
 
 

 
รูปที ่4.8  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O     
            + Na2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
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รูปที ่4.9  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O     
             + (NH4)2HPO4 ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
 
 

 
รูปที ่4.10  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้  
               Zn(CH3COO)2•2H2O + K2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ   10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
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รูปที ่4.11  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้  
            Zn(CH3COO)2•2H2O + Na2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ  10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
 
 

 
รูปที ่4.12  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้  
               Zn(CH3COO)2•2H2O + (NH4)2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ  10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
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////////////////////จากรูปท่ี  4.1-4.12  สามารถสรุปกลไกการสลายตวัทางความร้อนของสาร Zn3(PO4)2•4H2O   ท่ี
เตรียมข้ึนไดจ้ากสารตั้งตน้และวิธีการเตรียมสองแบบได ้โดยทัว่ไป คือ   

 
        Zn3(PO4)2•nH2O                                            Zn3(PO4)2•xH2O   + (n-x)H2O            (4.1) 
        Zn3(PO4)2•xH2O                                            Zn3(PO4)2•yH2O   +  (x-y)H2O                    (4.2) 
        Zn3(PO4)2•yH2O                                        Zn3(PO4)2•zH2O     + (y-z)H2O                     (4.3) 
        Zn3(PO4)2•zH2O                                    Zn3(PO4)2                  +   zH2O                        (4.4) 
       
จากกลไกท่ีนาํเสนอทั้งส่ีกลไกน้ี สารท่ีถูกเตรียมข้ึนไดบ้างตวัเกิดการสลายตวัเพียงสองกลไก บางตวัสลายตวั
ผา่น สามกลไก และสารบางตวัสลายตวัผา่นส่ีกลไกยอ่ย จาํนวนนํ้าผลึกภายในโมเลกุลถึงจะสลายตวัออกไป
จนหมดแลว้เหลือสารเป็นแอนไฮดรัส  Zn3(PO4)2 เป็นผลิตสุดทา้ย  โดยจะขอสรุปกลไกลการสลายตวัทาง
ความร้อนของแต่ระบบดงัน้ี   
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + K2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปท่ี  4.1) จะเกิด
ผา่นกลไก 2  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-110  และ100-320 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  87 และ  269 oC  สมัพนัธ์
กบัมวลสูญหาย  7.66  และ  7.39%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโมลของนํ้ าผลึก คือ 1.95 และ 1.88  ตามลาํดบั  
จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.83 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + Na2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปท่ี  4.2) จะ
เกิดผา่นกลไก 4  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-100, 100-150, 150-250  และ250-320 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  
88, 134, 195 และ  268 oC  สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  7.21, 1.20, 2.43 และ  4.45%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโม
ลของนํ้าผลึก คือ 1.83, 0.31,0.62 และ 1.13  ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.89 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปท่ี  4.3) 
จะเกิดผา่นกลไก 4  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-100, 100-150, 150-250  และ250-320 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  
89, 137, 219 และ  268 oC  สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  7.32, 0.66, 2.34 และ  4.89%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโม
ลของนํ้าผลึก คือ 1.86, 0.17,0.60 และ 1.24  ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.87 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•6H2O + K2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปท่ี  4.4) จะ
เกิดผา่นกลไก 2  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-150  และ150-330 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  92 และ  260 oC  
สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  7.91  และ  5.99%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโมลของนํ้ าผลึก คือ 2.01 และ 1.52  
ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.54 
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////////////////////ระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•6H2O + Na2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปที่  4.5) จะ
เกิดผา่นกลไก 2  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-150 และ250-700 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  88 และ  262 oC  
สัมพนัธ์กบัมวลสูญหาย  6.99 และ  8.89%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโมลของนํ้ าผลึก คือ 1.78 และ 2.26  
ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  4.04 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•6H2O + (NH4)2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปที่  4.6) 
จะเกิดผา่นกลไก 4  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-100, 100-150, 150-250  และ250-320 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  
89, 137, 219 และ  268 oC  สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  7.62, 1.68  และ  5.91%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโมลของ
นํ้าผลึก คือ 1.94, 0.43 และ 1.50  ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.87 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ Zn(NO2)2•6H2O + K2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปที ่ 4.7) จะ
เกิดผา่นกลไก 2  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-150  และ150-330 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  90 และ  270 oC  
สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  7.86  และ  7.06%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโมลของนํ้ าผลึก คือ 2.00 และ 1.82  
ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.80 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ Zn(NO2)2•6H2O + Na2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปท่ี  4.8) 
จะเกิดผา่นกลไก 3  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-150, 150-220 และ220-350 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  88, 176 
และ  265 oC  สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  7.69, 3.46 และ  3.79%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโมลของนํ้ าผลึก คือ 
1.96, 0.88 และ 0.96  ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.80 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ Zn(NO2)2•6H2O + (NH4)2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปที ่ 
4.9) จะเกิดผ่านกลไก 2  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-100  และ150-320 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  91 และ  266 
oC  สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  8.19  และ  6.96%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโมลของนํ้ าผลึก คือ 2.08 และ 1.77  
ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.85 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O + K2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปที ่ 
4.10) จะเกิดผา่นกลไก 4  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-120, 120-200,  200-330 และ 330-500oC  เกิดท่ีพีค  
DTG ท่ี  79, 131,270 และ  470 oC  สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  2.41, 0.94, 2.07  และ  0.92%  สอดคลอ้งกบั
จาํนวนโมลของนํ้าผลึก คือ 0.61, 0.24, 0.53 และ 0.23  ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  1.61 
////////////////////ระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O + Na2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูปที ่ 
4.11) จะเกิดผา่นกลไก 4  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  80-120, 120-150, 150-250 และ250-350 oC  เกิดท่ีพีค  
DTG ท่ี  98, 135, 245 และ  296 oC  สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  6.86, 3.68, 1.25 และ  2.50%  สอดคลอ้งกบั
จาํนวนโมลของนํ้าผลึก คือ 1.75, 0.94, 0.32 และ 0.64  ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.64 
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////////////////////ระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O + (NH4)2HPO4 ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา (รูป
ที ่ 4.12) จะเกิดผา่นกลไก 3  ขั้นตอน ในช่วงอุณหภูมิ  200-300, 300-400  และ400-600 oC  เกิดท่ีพีค  DTG ท่ี  
258, 356  และ  419 oC  สมัพนัธ์กบัมวลสูญหาย  5.18, 5.95  และ  3.11%  สอดคลอ้งกบัจาํนวนโมลของนํ้ า
ผลึก คือ 1.32, 1.51 และ 0.79  ตามลาํดบั  จาํนวนโมลนํ้าผลึกรวมเท่ากบั  3.62 
 
/////////////4.2.2  ผลการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างของสาร 

          การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสี  X-Ray ไดรู้ปแบบการสะทอ้นรังสี  
X-Ray แสดงในรูปที ่ 4.13-4.20 สาํหรับสาร Zn3(PO4)2•4H2O และอนุพนัธ์ทางความร้อน คือ Zn3(PO4)2 ท่ีถูก
เตรียมข้ึนดว้ยสารตั้งตน้ระบบต่าง ๆ และดว้ยเทคนิคการเตรียม  2  แบบ ตามลาํดบั  จากผลกราฟท่ีไดน้าํไป
คาํนวณแลตตีสพารามิเตอร์และขนาดผลึกไดผ้ลดงัแสดงในตารางที ่ 4.2   จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ย
เทคนิค  XRD  รูปแบบท่ีได ้สอดคลอ้งกบั  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มาตรฐาน (PDF no. 77-1297) ของ 
Zn3(PO4)2.4H2O ซ่ึงมีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิก เม่ือนาํไปคาํนวณหาค่าแลททิซพารามิเตอร์ของสารท่ี
เตรียมได ้สรุปไวต้ารางที่ 4.3  นอกจากน้ียงัพบวา่ ผงผลึกท่ีทาํการสงัเคราะห์ไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง เน่ืองจาก
ไม่ตรวจพบเฟสแปลกปลอมอ่ืนใด ส่วนผงผลึกท่ีผ่านการการเผา ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง พบว่า สอดคลอ้งกบั  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มาตรฐาน (PDF no. 76-0518) ของ Zn3(PO4)2 
โดยมีลกัษณะโครงสร้างแบบมอนอคลินิก โดยมีค่าแลททิซพารามิเตอร์คาํนวณไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี   4.4  
พบว่า ผงผลึกท่ีผา่นการเผาจะกลายเป็น Zn3(PO4)2 อยา่งสมบูรณ์ โดยไม่พบการเปล่ียนแปลงเป็นเฟสอ่ืนเลย  
ผลึกท่ีเตรียมไดท้ั้ง Zn3(PO4)2.4H2O และ Zn3(PO4)2 มีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous) ไม่พบเฟส
แปลกปลอมเกิดข้ึน  

 



39 
 

 
รูปที ่4.13  รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + K2HPO4  
               (a), ZnCl2•4H2O + Na2HPO4(b), และ ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4 (c)  

 
รูปที ่4.14  รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ถูก 
                เตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + K2HPO4  (a), ZnCl2•4H2O + Na2HPO4(b), และ  
               ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4 (c)  



40 
 

 
 รูปที ่4.15  รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O +K2HPO4  
               (a), ZnSO4•7H2O+Na2HPO4(b), และ ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4(c)  
 

 
รูปที ่4.16  รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ถูก 
                 เตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O +K2HPO4(a), ZnSO4•7H2O+Na2HPO4(b), และ  
                 ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4(c)  
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รูปที ่4.17  รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O +  
                   K2HPO4 (a), Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4(b), และ Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4 (c)  
 

 
รูปที ่4.18  รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ถูก 
               เตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (a), Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4(b), และ  
               Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4 (c)  
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 รูปที ่4.19  รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O  
                +K2HPO4 (a), Zn(CH3COO)2•2H2O +Na2HPO4(b), และ Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4(c)  
                 
 

 
รูปที ่4.20 รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ถูก 
               เตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4 (a), Zn(CH3COO)2•2H2O  
              +Na2HPO4(b),  และ Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4(c)  
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ตารางที ่ 4.2  ขนาดผลึกและแลตตีสพารมมิเตอร์ ท่ีคาํนวณไดจ้ากรูปแบบการสะทอ้นรังสี  X-ray   
                     สาํหรับสาร Zn3(PO4)2•4H2O  
                

ลาํดบั ระบบสารตั้งต้น a (Å) b(Å) c(Å) 
ขนาดผลกึ 
เฉลีย่  (nm) 

1 ZnCl2•4H2O + K2HPO4 1.059 1.826 0.501 84±18 
2 ZnCl2•4H2O + Na2HPO4 1.053 1.817 0.499 76±16 

3 ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4 1.043 1.798 0.494 89±16 

4 ZnSO4•7H2O + K2HPO4 1.048 1.807 0.496 77±23 
5 ZnSO4•7H2O + Na2HPO4 1.055 1.820 0.500 84±15 
6 ZnSO4•7H2O + (NH4)2HPO4 1.059 1.826 0.501 70±16 
7 Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 1.052 1.815 0.498 87±19 
8 Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4 1.062 1.831 0.503 76±16 
9 Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4 1.049 1.809 0.497 84±18 
10 Zn(CH3COO)2•2H2O + K2HPO4 1.056 1.821 0.500 80±14 
11 Zn(CH3COO)2•2H2O + Na2HPO4 1.052 1.814 0.498 85±22 
12 Zn(CH3COO)2•2H2O + (NH4)2HPO4 1.055 1.820 0.500 88±17 

 

/////////////4.2.3  ผลการตรวจเอกลกัษณ์พืน้ฐานของการส่ันของสาร 
/////////////////////ผลการบนัทึกสเปกตรา  FTIR   แสดงในรูปท่ี  4.21-4.28 สาํหรับสารท่ีเตรียมข้ึนไดท้ั้งหมด
แบ่งออกเป็น  2  ชนิด คือ  Zn3(PO4)2.4H2O  และ Zn3(PO4)2   โดยหน่วยยอ่ยท่ีเป็นองคป์ระกอบทางง
โครงสร้าง ประกอบไปดว้ย  PO4

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

สารท่ีเปป็นไฮเดรตนั้น มีนํ้าผลึกท่ีมีพ้ืนฐานของการสัน่ภายในโมเลกุล 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   โดยพบวา่แถบการสัน่ของนํ้ าน้ีจะไม่
ปรากฏในสเปกตราของสารแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2   และกบัสารไฮเดรต ในระบบสารตั้งตน้ทุกตวั คือ 
ZnCl2•4H2O + K2HPO4, ZnCl2•4H2O + Na2HPO4, ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4, ZnSO4•7H2O +K2HPO4, 
ZnSO4•7H2O+Na2HPO4, ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + 
Na2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O 
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+Na2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4, รวม  12 ระบบ พบว่า สารท่ีเกิดข้ึนเป็นสารไฮเดรตท่ีแถบ
การสั่นพ้ืนฐานของโมเลกุลของในช่วงดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ แต่จะมีการเล่ือนไปสูงหรือตํ่ากว่าค่าตามทฤษฎี
เพียงเลก็นอ้ยไม่เกิน  10 cm-1  
 
ตารางที ่ 4.3  ขนาดผลึกและแลตตีสพารมมิเตอร์ ท่ีคาํนวณไดจ้ากรูปแบบการสะทอ้นรังสี  X-ray   
                     สาํหรับสารอนุพนัธ์ทางความร้อน Zn3(PO4)2    
                

ลาํดบั ระบบสารตั้งต้น a (Å) b(Å) c(Å) β (O) 
ขนาดผลกึ 
เฉลีย่  (nm) 

1 ZnCl2•4H2O + K2HPO4 0.810 0.560 1.496 104.60 74±16 
2 ZnCl2•4H2O + Na2HPO4 0.806 0.557 1.489 104.08 72±14 

3 ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4 0.798 0.552 1.474 103.03 78±16 

4 ZnSO4•7H2O + K2HPO4 0.802 0.555 1.481 103.55 72±10 
5 ZnSO4•7H2O + Na2HPO4 0.807 0.558 1.492 104.29 74±15 
6 ZnSO4•7H2O + (NH4)2HPO4 0.810 0.560 1.496 104.60 72±16 
7 Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 0.805 0.557 1.487 103.97 77±13 
8 Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4 0.812 0.562 1.501 104.92 71±11 
9 Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4 0.802 0.555 1.483 103.64 74±12 
10 Zn(CH3COO)2•2H2O + K2HPO4 0.808 0.559 1.493 104.34 70±14 
11 Zn(CH3COO)2•2H2O + Na2HPO4 0.805 0.557 1.487 103.95 75±17 
12 Zn(CH3COO)2•2H2O + (NH4)2HPO4 0.807 0.558 1.491 104.25 78±13 

 
  สาํหรับแถบการสัน่พ้ืนฐานของ  Zn-O  ในหน่วยยอ่ย ZnO6 นั้น จะมี การสัน่ คือการสัน่แบบ

ยดืหดแบบสมมาตร (symmetric stretching) ปรากฏในช่วง 200-400 cm-1  และ การสัน่แบบยดืหดแบบไม่
สมมาตร (symmetric stretching)  ปรากฏในช่วง 400-550 cm-1  สาํหรับสารไฮเดรต Zn3(PO4)2.4H2O  พบวา่
รูปแบบการสัน่ของ  Zn-O  จะถูกซอ้นทบัดว้ยแถบการสัน่ของฟอสเฟต PO4

3-   และในส่วนของการสัน่แบบ
ยืดหดแบบสมมาตร (symmetric stretching)  จะปรากฏในช่วงความถ่ีท่ีตํ่ากว่าขีดจาํกดัของเคร่ือง  FTIR 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จะตรวจวดัได ้  แต่สาํหรับสารแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2  นั้น รูปแบบการสัน่พ้ืนฐานของ 
Zn-O  ในหน่วยย่อย ZnO6 จะปรากฏเด่นชดัมาก พบว่า มีการสั่นแบบยืดหดแบบสมมาตร (symmetric 
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stretching) ปรากฏในช่วง 200-400 cm-1  และ การสัน่แบบยดืหดแบบไม่สมมาตร (symmetric stretching)  
ปรากฏในช่วง 400-550 cm-1   โดยปรากฏพีคการสัน่ท่ีแยกการซอ้นทบัของพนัธะ Zn-O  ออกเป็นหลายพีค 
อนัเป็นผลจากการจดัเรียงตวัภายในโครงสร้างสารดงักล่าว มีความเป็นระเบียบแตกต่างกนัทาํให้ความยาว
พนัธะแตกต่างกนัตามส่ิงแวดลอ้มท่ีลอ้มรอบพนัธะดงักล่าวน้ี จากท่ีกล่าวมา สามารถแบ่งชนิดของสารแอน
ไฮดรัส Zn3(PO4)2  ตามรูปแบบการสัน่ออกเป็น  2 กลุ่ม  แลว้ใหรู้ปแบบการสัน่คลา้ยกนั โดยจดัตามระบบ
สารตั้งตน้ท่ีใชเ้ตรียม คือ  
////////////////////กลุ่มท่ี 1 สารตั้งตน้จาํนวน 11  ระบบ : ZnCl2•4H2O + K2HPO4, ZnCl2•4H2O + Na2HPO4, 
ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4, ZnSO4•7H2O +K2HPO4, ZnSO4•7H2O+Na2HPO4, ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4, 
Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4, 
Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4   
////////////////////กลุ่มท่ี 2 สารตั้งตน้จาํนวน 1  ระบบ : Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4  
ความแตกต่างของรูปแบบการสัน่ของสารแอนไฮดรัสทั้งหมดแสดงไวใ้นรูปที ่4.21-4.28  ตามลาํดบั  
//////////////////// สาํหรับฟอสเฟต PO4

3-   นั้นเป็นหน่วยยอ่ยหลกั ของสารทั้งสารไฮเดรต Zn3(PO4)2•4H2O และ
แอนไฮดรัส Zn3(PO4)2  จากทฤษฎีแลว้หน่วยยอ่ยฟอสเฟต  PO4

3-   จะตรวจพบโหมดการสัน่อยูส่ี่โหมด คือ P-
O symmetric stretching vibration band (v1) ตรวจพบท่ี 930 และ 950 cm-1 (ในช่วง 900-1000 cm-1) จะเป็น
การสัน่ท่ีไม่มีการซอ้นสภาวะ  O-P-O symmetric bending band (v2) ตรวจพบท่ี ~385  410 428 455  และ 470 
cm-1 (ในช่วง 370-480 cm-1) เป็นการสั่นท่ีมีการซ้อนสภาวะพลงังาน  2   สภาวะ  P-O antisymmetric 
stretching vibration band (v3) ตรวจพบท่ี 1000  1025  1066  1105  1130 และ 1156 cm-1 (ในช่วง 1000-1200 
cm-1) เป็นการสัน่ท่ีมีการซอ้นสภาวะพลงังาน  3   สภาวะ  และ O-P-O antisymmetric bending band (v4) ตรวจ
พบท่ี 500  524  561  576  600  และ 635 cm-1 (ในช่วง 500-650 cm-1) เป็นการสัน่ท่ีมีการซอ้นสภาวะพลงังาน  
3  สภาวะ  ตามทฤษฎี จึงคาํนวณหาพลงังานการสัน่ของฟอสเฟตน้ีไดท้ั้งส้ิน   9 แถบการสัน่ แต่ความเป็นจริง
การซ้อนสภาวะการสั่นอาจไม่แยกให้เห็น โดยอาจเกิดเป็นแถบการส่ันเพียงหน่ึงเด่ียวก็ได้ ข้ึนอยู่กับ
ส่ิงแวดลอ้ม และการจดัเรียงตวัทางโครงสร้างของสารท่ีเตรียมข้ึนได ้ รูปแบบการสัน่ของฟอสเฟต PO4

3-  ของ
สารไฮเดรต Zn3(PO4)2•4H2O และแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2  มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน อธิบายไดโ้ดย การ
รูปแบบการสัน่สาํหรับ Zn3(PO4)2•4H2O  จะแบ่งออกเป็น  2  กลุ่มท่ีมีความคลา้ยกนั คือ  
////////////////////กลุ่มท่ี  1  มีแถบการสัน่ P-O antisymmetric stretching vibration band (v3) อยูใ่นช่วง 900-1250 
cm-1 ประมาณ  3  พีค และมีไหล่พีค 1-2  ไหล่ และ O-P-O antisymmetric bending band (v4) อยูใ่นช่วง 450-
650 cm-1 ประมาณ  2  พีคคู่กนั ท่ีเรียกวา่  doublet peaks  สารน้ีเกิดข้ึนจากการเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ 
จาํนวน 11  ระบบ : ZnCl2•4H2O + K2HPO4, ZnCl2•4H2O + Na2HPO4, ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4, 
ZnSO4•7H2O +K2HPO4, ZnSO4•7H2O+Na2HPO4, ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4, 
Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4    
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////////////////////กลุ่มท่ี 2 มีแถบการสัน่ P-O antisymmetric stretching vibration band (v3) อยูใ่นช่วง 900-1250 
cm-1 ประมาณ  2-3  พีค  O-P-O antisymmetric bending band (v4) อยูใ่นช่วง 450-650 cm-1 ประมาณ  2  พีค  
และมีพีคท่ีตาํแหน่ง 1400-1500 cm-1    เกิดข้ึนมาอีก  2  พีค  น่าจะเป็นการสั่นแบบโอเวอร์โทน P-O 
antisymmetric stretching vibration band (v3)  หรือการสัน่แบบควบร่วมของ P-O antisymmetric stretching 
vibration band (v3)  และ O-P-O antisymmetric bending band (v4)   สารน้ีเกิดข้ึนจากการเตรียมดว้ยระบบสาร
ตั้งตน้ จาํนวน 1  ระบบ : Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4  
////////////////////สาํหรับการสัน่ของฟอสเฟต PO4

3-   ของแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2   จะปรากฎการแยกของรูปแบบ
การสัน่ของทั้ง 4 โหมดการสัน่อยา่งชดัเจนและมีความซบัซอ้นมาก  โดยแบ่งออกเป็น  2  กลุ่ม คือ  
////////////////////กลุ่มแรกมีแถบการสัน่ P-O antisymmetric stretching vibration band (v3)  ท่ีตาํแหน่ง 1200-900 
cm-1 จาํนวน 6  พีค O-P-O antisymmetric bending band (v4) อยูใ่นช่วง 450-650 cm-1 ประมาณ  3-4  พีค  และ
มี O-P-O symmetric bending band (v2) อยูใ่นช่วง 450-400 cm-1  ประมาณ  1  พีค   สารแอนไฮดรัสน้ี ถูก
เตรียมไดจ้ากสารตั้งตนัจาํนวน 11  ระบบ : ZnCl2•4H2O + K2HPO4, ZnCl2•4H2O + Na2HPO4, ZnCl2•4H2O + 
(NH4)2HPO4, ZnSO4•7H2O +K2HPO4, ZnSO4•7H2O+Na2HPO4, ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O 
+ K2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4   
////////////////////ส่วนกลุ่มท่ีสองมีแถบการสัน่ P-O antisymmetric stretching vibration band (v3)  ท่ีตาํแหน่ง 
1200-900 cm-1 จาํนวน 6  พีค P-O symmetric stretching vibration band (v1)  ท่ีตาํแหน่ง 900-700 cm-1 จาํนวน 
2  พีค  O-P-O antisymmetric bending band (v4) อยูใ่นช่วง 450-650 cm-1 ประมาณ  6  พีค  และมี O-P-O 
symmetric bending band (v2) อยูใ่นช่วง 450-400 cm-1  ประมาณ  1  พีค    สารแอนไฮดรัสน้ี ถูกเตรียมไดจ้าก
สารตั้งตนั จาํนวน 1  ระบบ : Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4) 
////////////////////จากผลท่ีการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการสัน่ ทาํใหเ้ราทราบวา่ รูปแบบการสัน่ของ
สารท่ีถูกเตรียมข้ึนผ่านระบบสารตั้งตน้และขั้นตอน หรือเทคนิคการเตรียมท่ีแตกต่างกนั จะส่งใหมี้แถบการ
สัน่ท่ีตรวจวิเคราะห์ทางเคร่ืองมือแตกต่างกนัไปดว้ย ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.21-4.28   เป็นการยืนยนัว่า 
เทคนิคท่ีวิเคราะห์น้ีสามารถจาํแนกเอกลกัษณ์ของสารท่ีกาํลงัศึกษาไดอ้ย่างดี และมีประสิทธีภาพอยา่งมาก 
ทั้งท่ีเป็นเทคนิคง่ายและสะดวกรวดเร็ว  
 
/////////////4.2.4  ผลการตรวจลกัษณะสัณฐานวิทยาของสาร 
                      การตรวจสอบพฤติกรรมทางสัณฐานวิทยาของสารท่ีเตรียมข้ึนไดแ้ละอนุพนัธ์ทางความร้อน
ของสารทั้งหมดแสดงดงัภาพในรูปที่  4.29-4.36  สาํหรับสาร Zn3(PO4)2•4H2O และ Zn3(PO4)2   จากรูป SEM 
ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่สารท่ีเตรียมข้ึนแมจ้ะเป็นสารชนิดเดียวกนั มีโครงสร้างอนัเดียวกนั และมีรูปแบบการ
สัน่ของหน่วยยอ่ยเหมือนกนั แต่ หากเตรียมจากสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั จะส่งใหรู้ปร่างทางสณัฐานวิทยา มี
ความแตกต่างกนัไปดว้ย   
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รูปที ่4.21   FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O +  
                    K2HPO4, ZnCl2•4H2O + Na2HPO4, และ ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4  
 

 
รูปที ่4.22  FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O  
                    ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + K2HPO4, ZnCl2•4H2O + Na2HPO4, และ  
                   ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4  
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 รูปที ่4.23  FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O  
                    +K2HPO4 , ZnSO4•7H2O+Na2HPO4, และ ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4  
 

 
รูปที ่4.24  FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O  
                   ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O +K2HPO4, ZnSO4•7H2O+Na2HPO4, และ  
                  ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4  



49 
 

 
รูปที ่4.25  FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O +  
                    K2HPO4 , Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4, และ Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4   
 
               

 
รูปที ่4.26  FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O  
                  ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 , Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4, และ  
                  Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4   
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 รูปที ่4.27  FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O  
                    +K2HPO4 , Zn(CH3COO)2•2H2O +Na2HPO4, และ Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4 
                 

 
รูปที ่4.28 FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ถูก 
                  เตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4 , Zn(CH3COO)2•2H2O +Na2HPO4, 
                  และ Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4  
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รูปที ่4.29   สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O +  
                    K2HPO4 (a), ZnCl2•4H2O + Na2HPO4(b), และ ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4 (c)  

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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รูปที ่4.30  สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร  
                    Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + K2HPO4  (a), ZnCl2•4H2O +  
                   Na2HPO4(b), และ ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4 (c)  

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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 รูปที ่4.31  สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O  
                    +K2HPO4  (a), ZnSO4•7H2O+Na2HPO4(b),และZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4(c)  
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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รูปที ่4.32  สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร  
                   Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O +K2HPO4(a), และ  
                  ZnSO4•7H2O+ Na2HPO4 (b),ZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4 (c)  
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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รูปที ่4.33  สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O +  
                    K2HPO4 (a), Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4 (b), และ Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4 (c)  
               
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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รูปที ่4.34  สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร  
                   Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (a), Zn(NO3)2•6H2O  
                  +Na2HPO4 (b), และ Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4 (c)  
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 



57 
 

 

 

 
รูปที ่4.35  สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้  
                   Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4 (a),Zn(CH3COO)2•2H2O+ Na2HPO4(b), และ  
                   Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4 (c)  
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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รูปที ่4.36 สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร  
                  Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4 (a),  
                 Zn(CH3COO)2•2H2O + Na2HPO4 (b), และ Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4(c)  
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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////////////////////จากรูปท่ี  4.29-4.36 รูปร่างสณัฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2•4H2O   และ Zn3(PO4)2   จาํแนกรูปร่าง
ไดต้ามระบบการเตรียมได ้คือ    รูปร่างสณัฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ 
ZnCl2•4H2O + K2HPO4, ZnCl2•4H2O + Na2HPO4, และ ZnCl2•4H2O + (NH4)2HPO4  (รูปที่  4.29) ลกัษณะ
เป็นแผน่ ๆ ขนาดท่ีแตกต่างกนั ในระดบัไมโครเมตร พร้อมทั้งมีพ้ืนท่ีผิวขรุขระ ไม่เรียบบนปรากฏบนแต่ละ
แผน่  รูปร่างสณัฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2 ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ถูก
เตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + K2HPO4 , ZnCl2•4H2O +  Na2HPO4, และ ZnCl2•4H2O + 
(NH4)2HPO4 (รูปที่  4.30) ลกัษณะเป็นแผน่ ๆ ขนาดท่ีแตกต่างกนั ในระดบัไมโครเมตร พร้อมทั้งมีพ้ืนท่ีผิว
ขรุขระ ไม่เรียบบนปรากฏบนแต่ละแผ่น  จะมีรูปร่างคลา้ยกบัตวัไฮเดรต ท่ียงัไม่ผ่านการเผา  แต่มีความ
รูปร่างจะมีการกระจายตวั ท่ีสมํ่าเสมอกวา่  
////////////////////รูปร่างสณัฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ตน้ ZnSO4•7H2O               
+K2HPO4 , ZnSO4•7H2O+Na2HPO4,และZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4   (รูปท่ี  4.31) ลกัษณะเป็นกอ้นเหล่ียม 
ๆ หลายเหล่ียม และส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียม และมีการรวมตวัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ข้ึน   รูปร่าง
สณัฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2 ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมดว้ยระบบ
สารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O + K2HPO4 , ZnSO4•7H2O+Na2HPO4,และZnSO4•7H2O+(NH4)2HPO4  (รูปท่ี  4.32) 
ลกัษณะคลา้ยตวัหนอนยาว และยงัมีลกัษณะเป็นเหมือนตวัหนอนขนาดเล็ก ไมโครเมตร คลา้ย ๆ ทั้งสาม
ระบบของสารตั้งตน้   
////////////////////รูปร่างสณัฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ตน้ Zn(NO3)2•6H2O 
+ K2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4, และ Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4  (รูปที่  4.33) ลกัษณะเป็น
กอ้นเหล่ียม ๆ หลายเหล่ียม  คลา้ยกอ้นดินบาง ๆ  แต่มีขนาดของกอ้นท่ีแตกต่างกนั ไม่สมํ่าเสมอ ของขนาด 
บางกอ้นใหญ่ บางกอ้นเลก็   รูปร่างสณัฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2 ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร 
Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4, Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4, 
และ Zn(NO3)2•6H2O + (NH4)2HPO4  (รูปท่ี  4.34) ลกัษณะกอ้นท่ีไม่มีขอบ และมีพ้ืนผิวขรุขระ หยาบ  ท่ีไม่
รูปร่างท่ีไร้ระเบียบ  
///////////////รูปร่างสัณฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมด้วยระบบสารตั้ งต้น ต้น 
Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4,  Zn(CH3COO)2•2H2O + Na2HPO4 , และ Zn(CH3COO)2•2H2O 
+(NH4)2HPO4  (รูปที ่ 4.35) ลกัษณะรูปร่างเป็นผงหยาบ ๆ คลา้ยดิน แต่มีขนาดของกอ้นท่ีแตกต่างกนั  รูปร่าง
สณัฐานวิทยาของ Zn3(PO4)2 ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมดว้ยระบบ
สารตั้ง Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4,  Zn(CH3COO)2•2H2O + Na2HPO4 , และ Zn(CH3COO)2•2H2O 
+(NH4)2HPO4 (รูปที ่ 4.36) ลกัษณะกอ้นกลมว้นไม่มีขอบ จบัรวมกนั  


