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 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาการสังเคราะห์แอมโมเนียมเมททอลฟอสเฟส (NH4MPO4·H2O ,M = 
Mg, Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) ดว้ยวิธีการตกตะกอนอยา่งง่าย โดยการทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1) 
การสังเคราะห์ผง NH4MPO4·H2O (M = Mg, Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) ดว้ยวิธีการตกตะกอนอยา่งง่าย
ท่ีอุณหภูมิห้องในสารละลายน ้าส าหรับทุกเง่ือนไข 2) การสังเคราะห์ผง NH4MPO4·H2O (M = Mg, 
Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) ดว้ยวิธีการตกตะกอนอยา่งง่ายท่ีอุณหภูมิหอ้งในสารลดแรงตึงผิวพอลิเมอร์
ท่ีแตกต่างกนั และไดเ้สนอกลไกการเกิด NH4MPO4·H2O (M = Mg, Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) โดย
อาศยัหลกัของการการก่อนิวเคลียสผลึก (nucleation) และการเพิ่มขนาดของผลึก (crystal growth) 
 ในส่วนแรกไดท้ าการสังเคราะห์ NH4MPO4·H2O (M = Mg, Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) ดว้ย
วิธีการตกตะกอนอย่างง่ายท่ีอุณหภูมิห้องในสารละลายน ้ าส าหรับทุกเง่ือนไข ตัวอย่างท่ีได้ถูก
ตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ชนิดฟิลด์อีมิสชนั (FESEM) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) เทคนิคการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ (XAS) เทคนิคสเปกโทรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนดว้ยรังสีเอกซ์ (XPS) ตามล าดบั สมบติั
เฉพาะทางแม่เหล็กดว้ยเทคนิคแมกนีโตมิเตอร์แบบตวัอย่างสั่น (VSM) และสมบติัการปลดปล่อย
ไอออนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-
OES) เพื่อศึกษาความเป็นไปไดส้ าหรับการประยุกตด์า้นปุ๋ ย ผลการจ าแนกลกัษณะพบว่าตวัอย่างท่ี
เตรียมดว้ยเง่ือนไขน ้ามีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิก ส าหรับตวัอย่าง M = Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu 
โดยไม่มีโครงสร้างอ่ืนเจือในขณะท่ีตัวอย่าง  M = Mg ไม่พบโครงสร้างออโธรอมบิกแต่พบ
โครงสร้างมอนอคลินิกและโครงสร้างเฮกซะโกนอล อีกทั้งมีลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีต่างออกไป
เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (XAS) และเทคนิคสเปกโทรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอกซ์ 
(XPS) ถูกน ามาใชเ้พื่อท านายสถานะเลขออกซิเดชนัและโครงสร้างพื้นฐานรอบอะตอมในตวัอย่าง
ท่ีเตรียมไว ้ผลทดลองแสดงสถานะเลขออกซิเดชนัของสารตวัอย่างตรงตามสารมาตรฐานในทุก
เง่ือนไข การศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของสารตวัอย่างทุกเง่ือนไขพบว่าท่ีทุกเง่ือนไขมีสมบติัทาง
แม่เหล็กชนิดแอนติเฟอร์โรแมกเนติก (antiferromagnetism) ส าหรับตวัอย่าง M = Co, Fe, Mn, Ni, 
Mg และ  Cu ในขณะท่ีตัวอย่าง  M = Zn แสดงสมบัติทางแม่ เหล็กชนิดไดอะแมก เน ติก 
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(diamagnetism) การศึกษาสมบัติการปลดปล่อยไอออนเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ส าหรับการ
ประยุกตด์า้นปุ๋ ยพบว่าสารตวัอย่างทุกเง่ือนไขมีการปลดปล่อยไอออนของโลหะในปริมาณท่ีน้อย
ยกเวน้เง่ือนไขของไอออน Co และ Mn ท่ีไม่มีการปลดปล่อยไอออนออกมา แต่มีการปลดปล่อย
ไอออนของ P ออกมาทุกเง่ือนไข จากผลดงักล่าวพบว่าสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ได้เหมาะแก่การ
น าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นปุ๋ ยละลายชา้หรือปุ๋ ยทางใบ 
 ในส่วนท่ีสอง ไดท้ าการสังเคราะห์ผง NH4MPO4·H2O (M = Mg, Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) 
ดว้ยวิธีการตกตะกอนอย่างง่ายท่ีอุณหภูมิห้องโดยใชส้ารลดแรงตึงผิวพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 
โพลิไวนิลไพโรลิโดน โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ซูโครส และ ซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
ตามล าดบั การเกิดโครงสร้างองคป์ระกอบและสัณฐานวิทยาของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมไดไ้ดทุ้กเง่ือน
ถูกวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ชนิดฟิลดอี์มิสชนั ตามล าดบั พบวา่ทุกเง่ือนไขมีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิก แต่ไม่พบในตวัอย่าง 
M = Zn ตัวอย่าง M = Zn มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล จากการทดลองน้ี พบว่าสารละลายท่ี
แตกต่างกนัส่งผลต่อโครงสร้างและลกัษณะสัณฐานวิทยาของสารตวัอย่าง สถานะเลขออกซิเดชนั
จากผลการตรวจสอบธาตุและองค์ประกอบทางเคมีของสารตวัอย่างท่ีเตรียมไดถู้กตรวจสอบดว้ย
เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ และ เทคนิคสเปกโทรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอกซ์ พบว่า
ไอออน P มีสถานะเลขออกซิเดชันเป็น 5+ และไอออน Mg, Co, Ni, Zn และ Cu มีสถานะเลข
ออกซิเดชนัเป็น 2+ ในขณะท่ีไอออน Fe และ Mn แสดงสถานะเลขออกซิเดชนัเป็น 2+ และ 3+ ผสม
กนั  
 การศึกษาคุณสมบติัการปลดปล่อยไอออนสารตวัอย่างโดยใชเ้ทคนิค ICP-OES นั้น พบว่า 
NH4MPO4·H2O (M = Mg, Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) แสดงความเป็นปุ๋ ยมีการปลดปล่อยไอออนช้า
โดยนอ้ยกวา่ร้อยละ 15 ถูกปลดปล่อยออกมาใน 24 ชัว่โมง ส าหรับตวัอยา่ง M = Mg, Fe, Ni, Zn and 
Cu ยกเวน้เง่ือนไขของ ไอออน Mn และ Co ไม่พบการปลดปล่อยไอออนโลหะ และพบว่ามีการ
ปลดปล่อยไอออนของ P ในทุกเง่ือนไข ผลจากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าวิธีการตกตะกอนอย่าง
ง่าย โดยใช้ น ้ า โพลิไวนิลไพโรลิโดน โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ซูโครส และซิทิลไตรเมทธิล
แอมโมเนียมโบรไมด์ เป็นแม่แบบสามารถใช้ในการการสังเคราะห์ว ัสดุผง NH4MPO4·H2O (M = 
Mg, Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) ได ้นอกจากน้ีวิธีการเตรียมอย่าง่ายน้ีสามารถน าไปประยุกต์ส าหรับ
เตรียมวสัดุออกไซดอ่ื์น ๆ ได ้
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SYNTHESIS AND STRUCTURAL PROPERTIES OF AMMONIUM METAL 

PHOSPHATE NH4MPO4H2O (M=Mg, Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu) 

 

This dissertation studied the synthesis of NH4MPO4H2O (M = Mg, Co, Fe, Mn, 

Ni, Zn, Cu) powders prepared by a simple precipitation method. This work consisted 

of two main parts: 1) the synthesis of NH4MPO4H2O powders by a simple precipitation 

method at room temperature using water solution, and 2) synthesis of NH4MPO4H2O 

powders by a simple precipitation route using various polymeric surfactants including 

water and polymers sources of Polyvinylpyrrolidone (PVP), polyvinyl alcohol (PVA), 

Sucrose and Hexadecyl trimethylammonium bromide (CTAB). The possible formation 

of NH4MPO4H2O in different surfactants was proposed based on the two processes of 

nucleation and crystal growth. 

In the first part, the NH4MPO4H2O samples prepared in water solutions were 

characterized by using X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscopy (FESEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray absorption 

spectroscopy (XAS) and X-Ray Photoemission spectroscopy (XPS), respectively. The 

magnetic properties were measured by vibrating sample magnetometer (VSM), while 

the ion release properties were studied by using inductively coupled plasma optical 

emission spectrometer (ICP-OES). The characterization results showed that all 
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prepared samples except M = Mg had the orthorhombic structure without impurity 

phase, whereas the sample with M = Mg showed monoclinic structure and hexagonal, 

and this sample also had different morphology from the others. The XAS and XPS 

results exhibited the oxidation states of metal atoms in the samples with M = Mg, Co, 

Ni, Zn, Cu are 2+, whereas the oxidation states of the samples with M = Fe, Mn are 

mixed with 2+ and 3+. All samples exhibited antiferromagnetism except M = Zn which 

is diamagnetism. The results of the ion release properties revealed that all samples 

released small amounts of P ions which are suitable to be used as slow-release fertilizer 

or foliar fertilizer application. 

In the second part, the phase formation and morphology of the NH4MPO4H2O 

powders prepared with different surfactants were characterized by using XRD and 

SEM, respectively. It was found that all the prepared samples had orthorhombic 

structure, except for the sample with M = Zn which shows hexagonal structure. This 

result indicated that the different surfactants affected to the phase formation and 

morphology of the prepared samples. The XAS and XPS results confirmed that the 

oxidation states of 5+ for P ion and 2+ for Mg, Co, Ni, Zn and Cu ions, whereas the 

mixed oxidation state of 2+ and 3+ for Fe and Mn ions. The ion release results showed 

that the prepared NH4MPO4H2O powders released less than 15% of the ions in 24 h 

implying that all samples can also be considered as slow-release fertilizer. This study 

shows that simple precipitation method is a promising technique to synthesize 

NH4MPO4H2O powders, which may be extended for other oxide preparation. 
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