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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ  
  

////////จากงานวิจัยการสังเคราะห์และการหาลักษณะเฉพาะของสารประกอบท่ีมีซิงค์ฟอสเฟตเป็น
องค์ประกอบหลักน้ี ได้ค้นคว้าและออกแบบการสังเคราะห์สาร  2 ชนิด  คือ ซิงค์ฟอสเฟตไฮเดรต 
Zn3(PO4)2•4H2O   และซิงคฟ์อสเฟตแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2  ดว้ยวิธีท่ีง่ายและสะดวกรวดเร็ว ประหยดัตน้ทุน
ในการสังเคราะห์ ท่ีไดเ้ลือกเทคนิคการตกตะกอนแบบง่าย ๆ และใชเ้วลาไม่เกิน 30  นาที และไม่ใชต้วัปรับ
ใหต้กตะกอน โดยตะกอนจะเกิดข้ึนเองเม่ือผสมสารท่ีเป็นแหล่งของสงักะสี และฟอสฟอรัส เขา้ไดก้นัเพียง
เท่านั้น จากสารท่ีเตรียมไดน้ั้นตะไดส้ารไฮเดรตจาํนวน  12  ตวัอยา่ง จากระบบสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั และ
เม่ือนาํไปเผาเพ่ือสังเคราะห์แอนไฮดรัส  จะได้สารอนุพนัธ์ทางความร้อน คือ ซิงค์ฟอสเฟตแอนไฮดรัส 
Zn3(PO4)2   จะไดส้ารอีกชนิดหน่ึงอก  12  ตวัอยา่ง รวมแลว้งานวิจยัการสงัเคราะห์สารซิงคฟ์อสเฟตน้ีจะได้
สารตวัอยา่งรวมทั้งส้ิน   24  ตวัอย่าง จึงไดน้าํไปตรวจสอบเอกลกัษณ์ในลาํดบัถดัไป คือ การตรวจสอบ
โครงสร้างดว้ยเทคนิครังสีเอกส์ (XRD)  ตรวจสอบรูปแบบการสั่นของหน่วยย่อยภาคในโมเลกุล ดว้ย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีการสั่น (FTIR)  สุดทา้ยการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศอิ์เลคตรอนแบบส่องกราด (SEM)  ซ่ึงผลการวิจยัในรายละเอียดท่ีกล่าวมานั้น จะอธิบายผลท่ีไดรั้บ
ดงัต่อไปน้ี  
 
////////5.1  สรุปผลการสังเคราะห์  (Synthetic  results) 

   จากการสังเคราะห์ซิงคฟ์อสเฟตไฮเดรต Zn3(PO4)2•4H2O  ดว้ยระบบสารตั้งตน้ 12  ระบบไดแ้ก่ 
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-Na2HPO4, 
Zn(CH3COO)2•2H2O-(NH4)2HPO4   พบว่าสารท่ีเตรียมไดส้ารไฮเดรตมีร้อยละของการสงัเคราะห์อยูใ่นช่วง 
79-97 %  โดยพบวา่การเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้เป็น Zn(CH3COO)2•2H2O + (NH4)2HPO4  จะใหผ้ลผลิต
ตํ่าท่ีสุด คือร้อยละ  79 ส่วนการเตรียมดว้ยระบบ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 จะใหร้้อยละผลผลิตสูงท่ีสุด คือ  
97   ส่วนการเตรียมดว้ยระบบสารตั้งอ่ืนท่ีเหลือ จะมีค่าใกลเ้คียงกนั คือ ร้อยละ  82   เหตุผลของการท่ีระบบ
สารตั้งตน้ท่ีใหผ้ลผลิตนอ้ยท่ีสุด อาจจะมาจากสารผลิตภณัฑท่ี์ได ้อาจไม่บริสุทธ์ิมีสารอ่ืนหรือเฟสอ่ืนเจือปน  
และจากการนาํสารไฮเดรตท่ีเตรียมไดน้ี้  12  ตวัอยา่งไปเผาท่ี  300 oC  เป็นเวลา  3  ชม  จะไดส้ารแอนไฮดรัส 
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พบวา่ ไดร้้อยละผลผลิตอยูใ่นช่วง 97-98  ซ่ึงทุกระบบของสารตั้งตน้จะใหร้้อยละการผลิตท่ีใกลเ้คียงกนัอยา่ง
มาก บ่งบอกถึงวา่ สารแอนไฮดรัสท่ีเตรียมไดมี้ความบริสุทธ์ิ ค่อนขา้งสูงไร้การเจือปนหรือปนเป้ือนของเฟส
อ่ืน ๆ ซ่ึงก็เป็นผลจากการให้ความร้อนสูง ไปกาํจดัเฟสเจือปนให้สลายไปตามความร้อน ซ่ึงก็ถือว่าเป็น
เทคนิคหน่ึงของการทาํใหส้ารมีความบริสุทธ์ิสูงข้ึน    จากตวัอยา่งท่ีเตรียมข้ึนไดใ้นงานวิจยั  การคาํนวณหา
ร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากการเตรียมสารทั้งสองชนิดน้ี จะเป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ในการจะเลือกระบบสาร
ตั้งตน้ใด ท่ีมีความคุม้ทุนในการจะผลิตข้ึนมาใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม เพราะตน้ทุนของสารตั้งตน้เอง จะเป็น
ตวัควบคุมราคาของผลิตภณัฑท่ี์จะถูกนาํไปใชใ้นทอ้งตลาด อีกทั้งเทคนิคการผลิตดว้ยการตกตะกอนของสาร
ในระบบท่ีไดร้ายงานน้ี ยงัเป็นเทคนิคท่ีง่าย และใชส้ารตั้งตน้เพียงสองชนิดเท่านั้น และแค่ผสมก็เกิดเป็น
ตะกอนสของซิงคฟ์อสเฟตไฮเดรตแลว้  คาดว่างานวิจยัน้ีจะถูกใชไ้ดจ้ริงในอนาคตอนัใกล ้ภายในประเทศ
ไทย  
  

////////5.2  สรุปผลการตรวจสอบเอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิคต่าง ๆ (Characteristic materials and  
Identification method) 

ผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารหกชนิดท่ีเตรียมข้ึนไดเ้รียงลาํดบัการวิเคราะห์ คือ เร่ิมตน้ดว้ยการ
วิเคราะห์เชิงความร้อน   TGA  จากนั้นนาํสารไปตรวจสอบเอกลกัษณ์ทางโครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสี
เอกส์ แลว้ตรวจสอบรูปแบบการสั่นภายในโมเลกุล และสุดทา้ยตรวจสอบรูปร่างสัณฐานวิทยา ผลท่ีไดส้ามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 

5.2.1 สรุปผลการตรวจสอบพฤตกิรรมทางความร้อนของสาร 
              สารไฮเดรตท่ีนาํไปศึกษาการสลายตวัทางความร้อนเพ่ือดูการเปล่ียนแปลงไปเป็นแอนไฮดรัส  คือ 
สาร Zn3(PO4)2•4H2O  ท่ีเตรียมไดจ้ากระบบสารตั้งตน้ 12  ระบบไดแ้ก่ 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-Na2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O-(NH4)2HPO4  พบว่ากลไกการสลายตวัทางความ
ร้อนของสารทั้ง 12  ตวัอยา่งจาก  12 ระบบสารตั้งตน้   มีกลไกการสลายตวัแบ่งออกเป็น  3  กลุ่ม ใหญ่ คือ กลุ่มท่ี
แรกสลายตวัทางความร้อน  2   กลไก กลุ่มท่ีสอง สลายตวัทางความร้อน   3  กลไก  และกลุ่มสุดทา้ยมีการสลายตวั
มากกวา่  3  กลไก แต่ทั้งหมดลว้นสลายตวัทางความร้อนไปเป็น Zn3(PO4)2   ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่  300 oC  และช่วงการ
การสลายตวัในแต่ละขั้นตอนจะอยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนั หรือ อยูใ่นช่วงเดียวกนั แต่มีสารหน่ึงตวัท่ีเตรียมจากระบบ
สารตั้งตน้เป็น Zn(CH3COO)2•2H2O + K2HPO4     ท่ีมีลกัษณ์การสลายตวัทางร้อนท่ีแตกต่างจากสารอ่ืนชดัเจน  
และมีจาํนวนโมลของนํ้าผลึกท่ีวิเคราะห์ไดต้ํ่ากวา่ท่ีควรจะเป็น คือ 1.61 โมลนํ้า ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากสารท่ีเตรียม
ไดน้ั้นอาจไม่ใชส้ารตั้งตน้เป็นซิงคฟ์อสเฟต หรือเป็นสารท่ีมีการปนเป้ือนของเฟสอ่ืนสูงนัน่เอง ส่วนสารท่ีเตรียม
จากระบบสารตั้งตน้อ่ืน ๆ พใบว่า มีจาํนวนโมลของนํ้ าผลึกอยูใ่นช่วง 3.62-4.04 โดยพบว่าระบบสารตั้งตน้ท่ีใช้
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โลหะสังกะสี เป็นอะซิเตทจะให้ปริมาณจาํนวนโมลนํ้ านอ้ย  อีกทั้งยงัสอดรับกบัขอ้มูลร้อยละผลผลิตท่ีนอ้ยกว่า
สารตั้งตน้ระบบอ่ืน ๆ ดว้ย   
                5.2.2  สรุปผลการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างของสาร 
                ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ทาํให้ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสีของ
สารทั้งหมดท่ีเตรียมข้ึนไดท้ั้ง 24  ตวัอย่าง  ซึงนาํมาวิเคราะห์โครงสร้าง โดยการเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
มาตรฐานของสารซิงคฟ์อสเฟตในตารางท่ี  2.1   ถึงแมว้า่สารซิงคฟ์อสเฟตน้ีจะมีหลายฟอร์ม แต่ในการเตรียม
ดว้ยเทคนิคการตกตะกอนน้ี และสารตั้งตน้ 12  ระบบ 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-Na2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O-(NH4)2HPO4   พบวา่ 
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกส์ จะมีลกัษณะท่ีคลา้ย ๆ กนั และเม่ือนาํไปเทียบกบัไฟลม์าตรฐานของ  XRD   
จึงสามารถสรุปได้ว่าสารท่ีเตรียมได้น้ี มีโครงสร้างแบบ แบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) ใกล้เคียง
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มาตรฐาน ของ PDF no. 77-1297 และยงัสามารถคาํนวณแลตติสพารามิเตอร์ 
(Lattice parameters)ไดใ้กลเ้คียงกบัไฟล์มาตรฐานเป็นอย่างดี   ในขณะท่ีสารแอนไฮดรัสนั้น รูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกส์มีความคลา้ยคลึงอยา่งมากกบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มาตรฐานของ PDF no. 76-
0518 แสดงว่าเป็นโครงสร้างแบบมอนอคลินิก  (Monoclinic) โดยมีค่าแลททิซพารามิเตอร์  (Lattice 
parameters) คาํนวณไดใ้กลเ้คียงกบัไฟล์มาตรฐานเช่นเดียวกนั จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์บ่งบอกให้
ทราบวา่สารท่ีเตรียมข้ึนไดมี้ความบริสุทธ์ิสูงมาก มีเฟสของสารอ่ืนเจือปนนอ้ยมาก    
 
                5.2.3  สรุปผลการตรวจเอกลกัษณ์พืน้ฐานของการส่ันของสาร 
            จากสารท่ีเตรียม Zn3(PO4)2•4H2O  จากระบบสารตั้งตน้ 12  ระบบไดแ้ก่ 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-Na2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O-
(NH4)2HPO4  พบว่าสารมมีรูปแบบการสัน่คลา้ยคลึงกนั ยกเวน้ Zn(CH3COO)2•2H2O +(NH4)2HPO4  ท่ีความ
แตกต่าง คือการปรากฏพีคท่ีตาํแหน่ง  1500-1400 cm-1  ซ่ึงมีความเป็นไปตามวา่สารตั้งตน้ คือ แอมโมเนียม
ไอออน ยงัทาํปฏิกิริยา เสร็จส้ินไม่สมบูรณ์  เพราะตาํแหน่งของการสัน่น้ีเป็นตาํแหน่งการสัน่ของ N-H  ซ่ึงก็
สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์อ่ืนๆ ว่า สารท่ีเตรียมจากระบบน้ี มีร้อยละผลิตนอ้ยและมีปริมาณนํ้ าในโครง
ผลึกนอ้ยไปดว้ย ส่วนสารท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบอ่ืน กจ็ะแสดงรูปแบบการสัน่ท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของ หน่วยยอ่ย 
คือ PO4

3-, ZnO6,   และ  H2O   โดย ผลของ  FTIR  วิเคราะห์ไดใ้นงานวิจยัน้ี คลา้ยกนัอยา่งมากกบังานวิจยัอ่ืน 
ๆ ท่ีเคยศึกษาสารตวัน้ีมาก่อน สําหรับสารแอนไฮดรัส Zn3(PO4)2•4H2O   ท่ีไดจ้ากเผาสารไฮเดรตทั้ง 12 
ตวัอยา่งนั้น จะมีรูปแบบการสั่นท่ีคลา้ยคลึงกนัมาก ยกเวน้ สารท่ีถูกเตรียมจากระบบ Zn(CH3COO)2•2H2O 
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+(NH4)2HPO4   ซ่ึงกส็อดคลอ้งกบัผลการเตรียม Zn3(PO4)2•4H2O   ท่ีมีเฟสอ่ืนเจือปน ไม่บริสุทธ์ินัน่เอง แต่ถึง
อยา่งไร จากผล FTIR  กย็งัแสดงวา่สาร แอนไฮดรัสท่ีไดจ้ากระบบน้ี เป็น Zn3(PO4)2 ท่ีมีโครงสร้างแตกจาก
ระบบสารตั้งตน้อ่ืน ๆ ท่ีเหลือ   และผลจากวิเคราะห์  FTIR  จากงานวิจยั มีลกัษณะของสเปกตราการสัน่ท่ี
ใกลเ้คียงกบังานวิจยัท่ีเคยศึกษามาในอดีตเป็นอยา่งดี  
 

5.2.4  สรุปผลการตรวจลกัษณะสัณฐานวทิยาของสาร 
 สาํหรับผลการวิเคราะห์สณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งอิเลคตรอนแบบส่องกราด  (SEM)  พบวา่สารท่ีเตรียม
ไดท้ั้งหมดมีขนาดอนุภาคใหญ่ และมีการจบักนัเป็นกลุ่มกอ้น มีพื้นผิวขรุขระ ไม่มีรูปแบบสณัฐานท่ีแน่นอน 
และจากการเตรียมด้วยสารตั้งตน้ท่ีต่างกนั ก็ส่งผลให้เห็นชัดเจนว่า สัณฐานวิทยา รูปร่าง ขนาดอนุภาค
แตกต่างกนัอยา่งเห็นได ้ชดั  จากขอ้มูลท่ีได ้จะเป็นแนวทางท่ีจะนาํเอาระบบสารตั้งตน้เหล่าน้ีไปประยกุตใ์น
การเตรียม เพ่ือใหไ้ดส้ารกลุ่มน้ีใหมี้ระดบัอนุภาคขนาดนาโนเมตร ท่ีกาํลงัเป็นท่ีสนใจในปัจจุบนั  
     
////////5.3 ข้อเสนอแนะ 

      งานวิจยัในหวัขอ้  “การสงัเคราะห์และการหาลกัษณะเฉพาะของสารประกอบท่ีมีซิงคฟ์อสเฟตเป็น
องคป์ระกอบหลกัน้ี” ไดอ้อกแบบการเตรียมดว้ยเทคนิคการตกตะกอนท่ีปราศจากตวัปรับใหต้กตะกอนและ
ใชส้ารตั้งตน้  12  ระบบ ประกอบดว้ย  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-Na2HPO4, Zn(CH3COO)2•2H2O-(NH4)2HPO4     พบวา่ระบบสารตั้งตน้และเทคนิคการ
เตรียม สามารถทาํไดง่้าย ประหยดั รวดเร็ว และผูท้าํการสงัเคราะห์เอง ไม่ตอ้งมีความรู้ความเช่ียวชาญ ก็
สามารถทาํได ้ ยงัพบอีกวา่ การใชส้ารตั้งตน้เพียงสองชนิดในการทาํปฏิกิริยาแลว้เกิดเป็นสารผลิตภณัฑถื์อได้
วา่เป็นขอ้ดีในหลาย ๆ แง่ คือประหยดัสารตั้งตน้ แต่ในดา้นของคุณสมบติัทางกายภาพท่ีตอ้งการอาทิ เช่น 
ขนาดอนุภาค  การสลายตวัท่ีอุณหภมิูสูง หรือตํ่า หรือการคงสภาพ นั้น ยงัเป็นส่ิงท่ีตอ้งศึกษาต่อในอนาคต  
ตวัอยา่งเช่น อาจจะมีการเปล่ียนแลงเทคนิคการเตรียมเป็นการเตรียมดว้ยวิธีทางโซโนเคมี หรือการเตรียม
แอนไฮดรัส ดว้ยวิธี ทางโซล-เจล โดยจุดหมายเพ่ือใหไ้ดส้ารซิงคฟ์อสเฟตน้ีมีขนาดอนุภาคนาโนเมตร หรือมี
รูปร่างทางสณัฐานวิทยาแปลกใหม่ เพ่ือใหเ้หมาะท่ีจะไปประยกุตใ์ชใ้นอนาคต อีกทัง่ท่ีควรจะดาํเนินการวจิยั
ต่อ คือการผสมโลหะชนิดอ่ืน ๆ เช่น Ca, Mg, Mn, Cu, Fe, Ni,  หรือ อ่ืน ๆ ลงไปในโครงสร้างทั้งตวัไฮเดรต
และแอนไฮดรัสเอง ซ่ึงกาํลงัเป็นท่ีสนใจศึกษากนัอยูใ่นปัจจุบนั ดว้ยเหตุผลเพ่ือใหไ้ดส้ารตวัใหม่ท่ีมี
โครงสร้างเดิม แต่ใหส้มบติัทางกายภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะถูกเลือกไปใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ ในอนาคต  และท่ี
ตอ้งทาํต่อไป คือ การใช้ข้อมูลจากงานวจิยันีเ้ขยีนตีพมิพ์ในวารสารทั้งระดบัชาติและระดบันานาชาติต่อไป  


