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1.1      โครงสร้างของ (a) ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO4

-) (b)ไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4
2-)   

 (c) ฟอสเฟต (PO4
3-) (d) ไพโรฟอสเฟต (P2O7

4-) และ(e)ไซโคลเตตระฟอสเฟต (P4O12
4-)  

3 

2.1   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดของผลึกเชิงเด่ียวของ (a) 
KZn2(PO4)(HPO4)  และ (b) ZPAM  ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 

6 

2.2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่นของผลึก Ca10(PO4)6(OH)2 ท่ีเตรียมดว้ย 
เทคนิคการตกตะกอนโดยใชว้า่นหางจระเขเ้ป็นตวักลาง  

7 

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

7 

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

11 

2.5   แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกส์ของ(a) α-Zn3(PO4)2,  -Zn3(PO4)2  และ  -Zn3(PO4)2     12 
2.6   แสดงรูปร่างโครงร่างสามมิติของคร่ึงหน่วยเซลลข์อง (A) α-Zn3(PO4)2·4H2O  และ(B) - 

Zn3(PO4)2·4H2O  
12 

2.7   สเปกตรัมการสัน่ของ α-Zn3(PO4)2·4H2O   14 
2.8   สเปกตรัมการสัน่ของ -Zn3(PO4)2·4H2O   15 
2.9   สเปกตรัมการสัน่ของ -Zn3(PO4)2·4H2O   15 
2.10    สเปกตรัมการสัน่ของ -Zn3(PO4)2  (c)  16 
2.11 เทอร์โมแกรมของการสลายตวัทางความร้อนของ (a) α-Zn3(PO4)2·4H2O  17 
2.12    เทอร์โมแกรมของการสลายตวัทางความร้อนของ (a) α-Zn3(PO4)2·4H2O และ(b) -  

Zn3(PO4)2·4H2O  
17 

2.13    สณัฐานวิทยาของ α-Zn3(PO4)2·4H2O ท่ีเตรียมการตกตะกอนจากสารตั้งตน้ต่างกนั คือ  (a)  
NH4H2PO4-NaCl-Zn(NO3)2   

18 

2.14     สณัฐานวิทยาของ α-Zn3(PO4)2·4H2O ท่ีเตรียมโดยสารตั้งตน้ต่างกนั คือ  (a) Na2HPO4-ZnCl2 (b) 
Na3PO4-ZnCl2 (c) NaH2PO4-ZnCl2 (d) K2HPO4-ZnCl2   

19 

4.1      เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O 
+ K2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 
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4.2 เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O 
+ Na2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 

30 

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

31 

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

31 

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

32 

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

32 

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

33 

4.8  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมด้วยระบบสารตั้ งต้น 
Zn(NO3)2•6H2O + Na2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 

33 

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

34 

4.10   เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมด้วยระบบสารตั้ งต้น   
Zn(CH3COO)2•2H2O + K2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ10 oC min-1 ในแก๊ส O2 

34 

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

35 

4.12  เทอร์โมแกรม TG/DTG ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ทีถูกเตรียมด้วยระบบสารตั้ งต้น   
Zn(CH3COO)2•2H2O + (NH4)2HPO4 ท่ีอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC min-1 ในแก๊ส O2 

35 

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

39 

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

40 

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+K2HPO4(b), และ
ZnSO4•7H2O+K2HPO4(c)  

40 

4.17 รูปแบบ XRD ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O +  
K2HPO4 (a), Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4(b), และ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (c)  

41 

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 + K2HPO4(b), และ 
Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (c)  

41 

4.19 รูปแบบ  XRD ของสาร  Zn3(PO4)2•4H2O ท่ี ถู ก เต รียมด้วยระบบสารตั้ งต้น 
Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4(a), Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4(b) และ Zn(CH3COO)2•2H2O 
+K2HPO4(c)  

42 

4.20  รูปแบบ XRD 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 
+K2HPO4(b), และ Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4(c)  

42 

4.21    FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + 
K2HPO4(a), ZnCl2•4H2O + K2HPO4(b), และ ZnCl2•4H2O + K2HPO4 (c)  

47 

4.22 FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O 
ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + K2HPO4  (a), ZnCl2•4H2O + K2HPO4(b), และ 
ZnCl2•4H2O + K2HPO4 (c)  
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4.23 FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O 
+K2HPO4 (a), ZnSO4•7H2O+K2HPO4(b), และ ZnSO4•7H2O+K2HPO4(c)  

48 

4.24 FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O 
ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O +K2HPO4(a), ZnSO4•7H2O+K2HPO4(b), และ
ZnSO4•7H2O+K2HPO4(c)  

48 

4.25 FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O +  
K2HPO4 (a), Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4(b), และ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (c)  

49 

4.26 FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O 
ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (a), Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4(b), 
และ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (c)  

49 

4.27 FTIR สเปกตราของสาร  Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูก เต รียมด้วยระบบสารตั้ งต้น 
Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4(a),Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4(b) และ Zn(CH3COO)2•2H2O 
+K2HPO4(c)  

50 

4.28  FTIR สเปกตราของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O 
ถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4 (a), Zn(CH3COO)2•2H2O 
+K2HPO4(b), และ Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4(c)  

50 

4.29    สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnCl2•4H2O + 
K2HPO4(a), ZnCl2•4H2O + K2HPO4(b), และ ZnCl2•4H2O + K2HPO4 (c)  

51 

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

52 

4.31 สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ ZnSO4•7H2O 
+K2HPO4 (a), ZnSO4•7H2O+K2HPO4(b), และ ZnSO4•7H2O+K2HPO4(c)  

53 

4.32 สัณฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร 
Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมด้วยระบบสารตั้ งต้น  ZnSO4•7H2O +K2HPO4(a), 
ZnSO4•7H2O+K2HPO4(b), และZnSO4•7H2O+K2HPO4(c)  
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4.33 สณัฐานวิทยา  SEM ของสาร Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมดว้ยระบบสารตั้งตน้ Zn(NO3)2•6H2O 
+ K2HPO4 (a), Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4(b), และ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (c)   

55 

4.34 สัณฐานวิทยา  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 
+ K2HPO4(b), และ Zn(NO3)2•6H2O + K2HPO4 (c)  

56 

4.35 สัณฐานวิทยา  SEM ของสาร  Zn3(PO4)2•4H2O ท่ีถูกเตรียมด้วยระบบสารตั้ งต้น 
Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4(a), Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4(b), และ Zn(CH3COO)2•2H2O 
+K2HPO4(c)  

57 

4.36  สัณฐานวิทยา SEM ของสาร Zn3(PO4)2  ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี 200  oC  2 ชม. ของสาร 
Zn3(PO4)2•4H2O ถูกเตรียมด้วยระบบสารตั้ งต้น Zn(CH3COO)2•2H2O+K2HPO4 (a), 
Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4(b), และ Zn(CH3COO)2•2H2O +K2HPO4(c)  

58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


