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บทคัดย่อ 
   
         โครงงานพิเýþนี้เป็นการýึกþาการผลิตปุ๋ยแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตด้üยกรดฟอÿฟอริก
และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู ่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 
โดยÿารตั้งต้นที่ใช้ คือ แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอย
นางรม  โดยการĀาค่า pH ที่เĀมาะÿมต่อการÿังเคราะĀ์ขึ้นมาใĀม่ด้üยเทคนิคที่ง่าย ÿะดüก และไม่
ก่อใĀ้เกิดอันตรายในระĀü่างการเตรียม โดยใช้ÿัดÿ่üนของแคลเซียมคาร์บอเนต กรดฟอÿฟอริก และ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์อยู่ที่ 1:1:1 โมล การทดลองในครั้งนี้ค่า pH ที่ทำการทดลองจะอยู่ในช่üง pH 
5, pH 7 และ pH 9 ตามลำดับ โดยการüิเคราะĀ์ได้ข้อÿรุปü่า ร้อยละผลผลิตของเปลือกĀอยแมลงภู่ 
เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม มีผลผลิตอยู่ที่ 76.79 - 85.62 % รูปÿัณฐานüิทยามีลักþณะ
เป็นพื้นผิüขรุขระซ้อนทับกันอย่างไม่มีรูปร่าง มีขนาดที่ไม่แน่นอน และเกาะกลุ่มรüมกันเป็นก้อน อีก
ทั ้ง FT-IR พบü่ามีตำแĀน่งการÿั ่นÿะเทือนของÿารประกอบฟอÿเฟต ÿารประกอบไฮเดรต 
ÿารประกอบแอมโมเนียมเล็กน้อยและคüามชื้นรüมด้üย รüมถึง  XRD พบü่าตรงกับฐานข้อมูลโดย
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูล Brushite (ไดเบÿิคแคลเซียมฟอÿเฟตไดไฮเดรต) [Ca(HPO4)7(H2O)7] และ
ตรงกับฐานข้อมูลแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตเฮปตะไฮเดรต [CaNH4PO4(H2O)7] และ TGA พบü่า 
มีการÿลายตัüของน้ำในโครงผลึกแคลเซียมไพโรฟอÿเฟตและแคลเซียมคาร์บอเนตตามตำแĀน่งในช่üง
คüามร้อนต่างๆและ ซึ่งยืนยันได้ü่าปุ๋ยที่จัดทำขึ้นมีÿารประกอบฟอÿเฟต ไฮเดรต ÿารประกอบ
แอมโมเนียมเล็กน้อย ซึ่งโครงงานนี้Āüังเป็นอย่างยิ่งü่าจะÿามารถช่üยลดปัญĀาÿิ่งแüดล้อม และ
ÿามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่อในทางด้านเกþตรกรรมและอุตÿาĀกรรมการเกþตร 
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Abstract 
 

          This special project was to study the production of calcium ammonium 
phosphate fertilizer with phosphoric acid and ammonium hydroxide from mussel 
shells. cockle shell and oyster shells. The starting material used is calcium carbonate 
from mussel shells. cockle shell and oyster shells by finding. The pH that is suitable 
for the new synthesis with a technique that is easy, convenient and does not cause 
any harm during preparation. Using the ratio of calcium carbonate, phosphoric acid 
and ammonium hydroxide was 1:1:1 mol. The pH of this experiment was in the range 
of pH 5, pH 7 and pH. 9, respectively, by analyzing the conclusion that Yield percentage 
of mussel shells cockle shell and oyster shells The yield was 76.79 - 85.62 %. The 
morphology was rough surface overlapping shapelessly. uncertain size Moreover,       
FT-IR found vibrational locations of phosphate compounds. Hydrate Compound Minor 
ammonium compounds and total moisture, including XRD, were found to match the 
Brushite (dibasic calcium phosphate dihydrate) [Ca(HPO4)7 (H2O)7] database and to the 
[Ca(HPO4)7 (H2O)7] database. Calcium ammonium phosphate heptahydrate [CaNH4PO4 
(H2O)7] and TGA showed a water decomposition in the calcium pyrophosphate lattice 
and calcium carbonate lattice at different heats and temperature ranges. It was 
confirmed that the prepared fertilizer contained trace amounts of phosphate, hydrate, 
and ammonium compounds. This project hopes that it can help reduce environmental 
problems. And can be used to benefit in agriculture and agro-industry. 

Keywords: calcium ammonium phosphate, mussel shells, cockle shells, oyster shells 
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คำย่อ/ÿัญลักþณ ์
คำย่อ/ÿัญลักþณ์ คำอธิบาย 

FTIR 
การüิเคราะĀ์เอกลักþณ์รูแบบการÿั่นของพันธะภายในโมเลกุลด้üยเทคนิค 
ÿเปกโทรÿโกปีการÿั่นแบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 

XRD 
การüิเคราะĀ์เอกลักþณ์ทางโครงÿร้างและขนาดผลึกüิเคราะĀ์ÿัณฐานüิทยา
ด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็คตรอนแบบÿ่องกราด 

SEM การüิเคราะĀ์ÿัณฐานüิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็คตรอนแบบÿ่องกราด 
TGA การüิเคราะĀ์เÿถียรภาพทางคüามร้อนด้üยเทคนิคเทอร์มัลกราüิเมทรี 
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บทท่ี 1 
บทนำ  

 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  
 เปลือกĀอย มีองค์ประกอบทางเคมีĀลักๆ คือ แคลเซียมคาร์บอเนต ĀรือĀินปูน ปริมาณเปลือก
Āอยในประเทýไทย จากĀอยĀลายๆชนิด โดยปริมาณการบริโภคและการÿ่งออกปริมาณมากในแต่ละ
ปี ซึ ่งĀอยบางชนิดกลายเป็นĀอยเýรþฐกิจที ่มีการเพาะเลี้ยง เช่น Āอยนางรม Āอยแครง และ
Āอยแมลงภู่ เป็นต้น โดยจังĀüัดในแถบชายฝั่งทะเลมีการเพาะเลี้ยงเป็นอาชีพĀลัก เช่น ÿมุทรÿงคราม 
ÿมุทรÿาคร ÿุราþฎร์ธานี ชุมพร เพชรบุรี ÿมุทรปราการ ฯลฯ โดยมีพื ้นที่เพาะเลี ้ยงĀอยทะเล
ประมาณ 80,977.72 ไร่ โดยĀอยแครงมีการเพาะเลี้ยงมากที่ÿุด 55,450.77 ไร่ รองลงมาคือĀอย
นางรมและĀอยแมลงภู่ มีพื้นที่เพาะเลี้ยง 6,119.43 ไร่ และ 19,407.52 ไร่ โดยมีผลผลิตรüมจาํนüน 
98,910.97 ตัน ประกอบด้üย Āอยแมลงภู่ 52,067.29 ตัน Āอยแครง จํานüน 33,526.27 ตัน และ
Āอยนางรม 13,317.41 ตัน มูลค่ารüม 4,189.00 ล้านบาท Āอยแครง 3,321.95 ล้านบาท 
Āอยแมลงภู่ 587.12 ล้านบาทและĀอยนางรม 279.93 ล้านบาท (กรมประมง , 2564) และจาก
ปริมาณเนื้อĀอยทั้งÿามชนิดที่รายงานการผลิตนี้ จะเĀ็นได้ü่า เมื่อเนื้อĀอยถูกใช้ไป ÿิ่งที่ จะเĀลืออยู่
นั ้นก็คือเปลือกĀอย ซึ่งโดยปริมาณแล้üเปลือกĀอยจะมีน้ำĀนักมากกü่าเนื้อĀอย 70% ดังนั้นจึง
คาดคะเนปริมาณเปลือกĀอยได้ü่า มีไม่ต่ำกü่า 7 แÿนตันต่อปี ด้üยเĀตุนี้ปริมาณเปลือกĀอยที่เพ่ิมขึ้น
เป็นจำนüนมากจึงกลายเป็นขยะÿะÿมเพ่ิมปริมาณมากขึ้นทุกๆüัน จึงก่อใĀ้เกิดผลกระทบÿิ่งแüดล้อม 
ÿ่งกลิ่นเĀม็นรบกüน อันเป็นผลมาจากการÿลายตัüของÿารอินทรีย์ที่ติดอยู่กับเปลือกĀอย เป็นแĀล่ง
เพาะเชื้อโรค เมื่อฝนตกเชื้อโรคต่างๆ จะถูกชะล้างÿู่พื้นดิน ÿ่งผลใĀ้ดินÿูญเÿียคüามพรุน รüมถึงลด
การดูดซึมของน้ำ และอาจÿ่งผลทำใĀ้น้ำในบริเüณนั้นเกิดคüามÿกปรก ซึ่งเป็นผลทำใĀ้ประชากรใน
ชุมชนมีปัญĀาÿุขภาพตามมา และยังทำใĀ้ทัýนียภาพในบริเüณนั้นเกิดคüามเÿียĀาย รüมไปถึงการ
üางแผนการพัฒนาพื้นที่ของĀน่üยงานภาครัฐ  (Houet al., 2016) ในผลการüิจัยแÿดงใĀ้เĀ็นü่า
ในทางการเกþตรมีคüามต้องการใช้แคลเซียมĀลากĀลายรูปแบบ เช่น การใช้เปลือกĀอยบดเปน็üัÿดุ
ทดแทนในการผลิตปุ๋ยและÿารปรับปรุงดิน ซึ่งจะช่üยใĀ้เพิ่มอินทรียüัตถุในดิน ฟอÿฟอรัÿที่มีอยู่ 
คüามเข้มข้นของไอออนบüกที่แลกเปลี่ยนได้ ค่า pH ของดินและÿถานะของธาตุอาĀารในดิน ช่üย
ปรับปรุงดินที่เป็นกรด เพิ่มการกักเก็บน้ำ ช่üยเพิ่มคüามเข้มข้นของมüลชีüภาพของจุลินทรีย์และ
กระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ในดินได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ซึ่งÿารเคมีในดิน ค่า pH ของดิน และ
คุณÿมบัต ิทางช ีüภาพที ่ด ีจะÿ ่งผลใĀ้ผลผลิตพืชผลมีปร ิมาณเต ิบโตของพืชเพ ิ ่มข ึ ้น (Ray 
Bradley,2018) ตามท้องตลาดราคาปุ๋ยต่อกิโลกรัมจะอยู่ที่ประมาณ 20-30 บาท คาดü่าเป็นราคาที่
ค่อนข้างถูก ÿามารถช่üยลดต้นทุนค่าใช้จ่ายของเกþตรกร แต่ถึงแม้ü่าพื้นที่เพาะปลูกขนาดใĀญ่จะ
ÿามารถจ่ายค่าใช้จ่ายเĀล่านี้ได้ แต่ฟาร์มขนาดเล็กก็ยังประÿบปัญĀาในการซื้อปุ๋ยราคาแพงเĀล่านี้อยู่
และปุ๋ยÿ่üนใĀญ่จะใĀ้แต่ธาตุอาĀารĀลักĀลัก คือ N, P และ K ในขณะที่ไม่ใĀ้ธาตุอาĀารรองที่ÿำคัญ
อย่างเช่น Ca และ Mg เป็นต้น ซึ่งได้รับการยกย่องü่าเป็นธาตุอาĀารรองที่ÿำคัญมากกü่าร้อยปี(Lohit 
Sharma et al., 2019)  

ในงานüิจัยครั้งนี้จึงนำเปลือกĀอยซึ่งเป็นüัÿดุทดแทนมาÿังเคราะĀ์และýึกþาผลของ pH ที่
ÿ่งผลตอ่โครงÿร้างผลึกของÿารประกอบที่ได้ เพ่ือใĀ้ได้แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจากเปลือกĀอย 
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และคüามÿำคัญของงานนี้อยู่ที่การÿร้างปุ๋ยเป็นÿารประกอบเชิงซ้อนซึ่งจะรüมทั้งธาตุอาĀารĀลัก N 
และ P และธาตุอาĀารรองคือ Ca ในĀน่üยผลึกเดียüกันโดยใช้กลไกทางเคมีในการผลิต และทั้งนี้จะ
ช่üยทางภาคอุตÿาĀกรรมลดต้นทุนการผลิตปุ๋ยได้ เพราะเป็นการผลิตในระบบรายเดียü โดยไม่ ต้อง
แยกเป็นระบบÿองรายผลิตใĀ้เปลืองค่าใช้จ่ายจากการซื้อเครื่องผลิตเพิ่ม  ซึ่งเมื่อÿิ้นÿุดโครงงานüิจัย 
คาดü่า จะÿามารถนำของเÿียจากเปลือกĀอยมาใช้ประโยชน์ ได้ทั้งการเกþตรและอุตÿาĀกรรม โดย
ลดคüามเป็นพิþต่อÿิ่งแüดล้อมและเป็นการประĀยัดต้นทุนของภาคอุตÿาĀกรรมทรัพยากรธรรมชาติ
ใĀ้มีมูลค่าอย่างÿูงÿุด 
 
1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 
    1)  เพ่ือüิเคราะĀ์องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจาก
เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 
    2)  เพ่ือýึกþาการเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครงและเปลือก
Āอยนางรม 
    3)  เพ่ือýึกþาผลของ pH ที่มีการÿังเคราะĀ์โครงÿร้างขึ้นมาใĀม่ของแคลเซียมคาร์บอเนต เพ่ือใĀ้ได้
แอมโมเนียมฟอÿเฟตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 
 
1.3  ขอบเขตของงานüิจัย  
    1)  üัตถุดิบที่นำมาýึกþา คือ เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 
    2)  ýึกþาผลของ pH ที่มีผลต่อÿารตั้งต้นที่ pH 5, 7 และ 9 
    3)  ýึกþาลักþณะทางกายภาพ และทางเคมีของÿารประกอบแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต โดยมี
ÿารตั้งต้นคือ เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม ซึ่งผ่านการบดและกรองมี
ขนาดเล็กกü่า 100 Mesh และทำปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ด้üยเทคนิค FT-IR, XRD, TGA 
และ SEM เพ่ือýึกþาการเปลี่ยนแปลงของÿมบัติต่างๆ 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
    1)  ทราบองค์ประกอบทางกายภาพ และทางเคมีของÿารประกอบแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต
โดยมีÿารตั้งต้น จากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 
    2)  ÿามารถนำเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรมมาเป็นทางเลือกในการ
เพ่ิมมูลค่าได้โดยการแปรรูปเป็นÿารประกอบในด้านการเกþตรกรรม และด้านอุตÿาĀกรรม 
    3)  ลดปริมาณขยะของเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม และลดปัญĀา
ÿิ่งแüดล้อม 
    4)  ÿามารถช่üยลดต้นทุนการผลิตทางภาคอุตÿาĀกรรมÿำĀรับผู้ประกอบการขนาดเล็ก (SME) ได้ 
    5)  ได้ÿารประกอบที่มีท้ัง แคลเซียม(Ca), แอมโมเนียม(N), ฟอÿฟอรัÿ(P) ในการผลิตเพียงครั้งเดียü 
ซึ่งเป็นทั้งธาตุอาĀารĀลักและรอง 
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บทท่ี 2  
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  

 
2.1  เปลือกĀอย 
 

 เปลือกĀอยประกอบด้üยÿารจำพüกแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นÿ่üนใĀญ่ ÿ่üนที่เĀลือเป็นÿารอ่ืน 
ๆ เช่น แคลเซียมฟอÿเฟต แมกนีเซียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมฟอÿเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต โปรตีน
ประเภทคอนไคโอลิน (conchinolin) เปลือกĀอยแบ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ 
 ชั้นนอกÿุด เรียก ชั้นผิüนอก (periostracum layer) ประกอบด้üยÿารÿ่üนใĀญ่เป็นโปรตีน
ประเภทคอนไคโอลิน เป็นชั้นที่บางและĀลุดง่าย ซึ่งจะÿังเกตได้จากĀอยที่ตายแล้üและเปลือกที่ถูกทิ้ง
อยู่ตามชายĀาด ĀรือĀอยที่ยังมีชีüิตแต่เปลือกถูกคลื่นซัดĀรือทรายขัดÿี เปลือกชั้นนี้อาจĀลุดĀายไป
จนไม่เĀลือใĀ้เĀ็น 
 ชั้นกลาง เรียก ชั้นผนึกแคลเซียม (prismatic layer) ประกอบด้üยผลึกรูปต่าง ๆ กันของ
ÿารประกอบแคลเซียมซึ่งÿ่üนใĀญ่อยู่ในรูปของแคลไซต์ (calcite) เป็นชั้นที่Āนาและแข็งแรงที่ÿุด 
 ชั้นในÿุด เรียก ชั้นมุก (nacreous layer) ประกอบด้üยผนึกรูปต่าง ๆ กันของÿารประกอบ
แคลเซียมซึ่งÿ่üนใĀญ่อยู่ในรูปของอะราโกไนต์ (aragonite) เป็นชั้นที่เรียบมีคüามĀนาบางแตกต่าง
กันไปตามแต่ชนิดของĀอย ทำใĀ้เปลือกมีÿีขาüขุ่นและเป็นมันแüüüาüแตกต่างกัน (üันทนา,2541)  
 

2.2  องค์ประกอบทางเคมีของเปลือยĀอย 
 

 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกĀอยชนิดต่างๆ ไü้ พบü่า เปลือกชนิดต่างๆจะมี
ปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3)  อยู่ในช่üงร้อยละ96–98% โดยมีปริมาณแคลเซียม(CaO) 
ประกอบอยู่ในช่üง 53-55% และธาตุชนิดอื่นๆ อยู่ในช่üง 0-2%  ขึ้นอยู่กับชนิดเปลือกĀอย เช่น 
 

 2.2.1  เปลือกĀอยแมลงภู่ 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.2.1 เปลือกĀอยแมลงภู่ 
ที่มา : kaset.today 

 ชื่อÿามัญ Green mussel ชื่อüิทยาýาÿตร์ Perna viridis ลักþณะ เปลือกค่อนข้างรียาü ด้าน
Āัüเป็นมุมแĀลม ด้านท้ายมนกลมคล้ายรูปช้อน ขนาดของฝาทั้งÿองเท่ากัน บนเปลือกมีลายเป็นüงๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ้อนกันÿีเขียüเข้ม ด้านในเปลือกเป็นÿีมุกขาü นอกจากนี้ ทางด้านล่างระĀü่างฝาทั้งÿอง จะมีกลุ่มขน
คล้ายเÿ้นด้าย (Byssal threads Āรือ byssus) ÿีน้ำตาลปนดำ จำนüนĀลายร้อยเÿ้น ยึดติดกับ 
substratum เปลือกมีขนาดกลางจนถึงขนาดใĀญ่ มีคüามกü้าง 30 - 68 มิลลิเมตร ยาü 62 - 170 
มิลลิเมตร และĀนา 18 - 45 มิลลิเมตร  พบยึดเกาะเÿาไม้ Āิน Āรือüัÿดุอ่ืนๆที่อยู่ในน้ำ ประโยชน์ของ
เปลือกĀอยแมลงภู ่ÿามารถนำไปบดเป็นอาĀารÿัตü์และผÿมยาเป็นยาÿมุนไพร นอกจากนี้ พบ
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกĀอยแมลงภู่ชนิดต่างๆ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 
95.6%) แคลเซียมออกไซด์(CaO 53.38%) ซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2 0.73%) อะลูมิเนียมออกไซด์
(Al2O3 0.13%) ไอเอิร์นออกไซด์ (Fe2O3 0.05%) แมกนีเซียมออกไซด์(MgO 0.03%) โพแทÿเซียม
ออกไซด์(K2O 0.02%) โซเดียมออกไซด์(Na2O 0.44%) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์(SO3 0.34%) คลอรีน(Cl 
0.02%) และซัลเฟต(SO4 0.11%) (üันทนา,2541) (ภูþิตและคณะ,2555)   
 

 2.2.2  เปลือกĀอยแครง 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.2.2 เปลือกĀอยแครง 
ที่มา : thaicrudedrug 

 ชื่อÿามัญ Cockle, ark shell ชื่อüิทยาýาÿตร์ Anadara granosa ลักþณะ เปลือกค่อนข้าง
กลม โป่ง Āนา แข็งแรง ฝาทั้งÿองเท่ากัน มีÿันโค้งตามแนüรัýมีจากด้านบนของเปลือกมาถึงขอบ
เปลือกทั้งÿองด้านประมาณ 20 ÿัน เĀ็นเด่นชัด โดยที่ร่องระĀü่างÿันจะกü้างกü่าคüามกü้างของÿัน 
และมีซี่ÿันลักþณะเป็นเม็ดเล็กๆ อยู่Ā่างๆกันตลอดÿัน ขอบเปลือกเป็นĀยักลูกคลื่อน ตัüเปลือกมีÿี
ขาüปนดำ เปลือกมีขนาดเล็กจนถึงขนาดใĀญ่ มีคüามกü้าง 28 - 52 มิลลิเมตร ยาü 23 - 45 
มิลลิเมตร และĀนา 20 - 40 มิลลิเมตร พบฝังตัüอยู่ตามĀาดเลนĀรือโคลนละเอียด ประโยชน์ของ
เปลือกĀอยแครงÿามารถนำไปเผาทำเป็นปูนขาü และนำไปผÿมยาเป็นยาÿมุนไพร นอกจากนี้ พบ
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกĀอยแครงชนิดต่างๆ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 
97.13%) แคลเซียมออกไซด์(CaO 54.24%) ซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2 0.98%) อะลูมิเนียมออกไซด์
(Al2O3 0.17%) ไอเอิร์นออกไซด์(Fe2O3 0.06%) แมกนีเซียมออกไซด์(MgO 0.02%) โพแทÿเซียม
ออกไซด์(K2O 0.01%) โซเดียมออกไซด์(Na2O 0.37%) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์(SO3 0.13%) คลอรีน(Cl 
0.01%) และซัลเฟต(SO4 0.7%) (üันทนา,2541) (ภูþิตและคณะ,2555)    
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 2.2.2  เปลือกĀอยนางรม 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.2.3 เปลือกĀอยนางนม 
ที่มา : whiteoyster1111 

 ชื่อÿามัญ Oyster ชื่อüิทยาýาÿตร์ Crassostrea belcheri ลักþณะ เปลือกค่อนข้างแบนกü้าง 
บาง ฝาทั้งÿองเกือบกลมĀรือรูปไข่ ฝาล่างที่มีเนื้ออยู่จะลึกกü่าฝาปิดเปิดด้านบน ฝาบนมีลักþณะ
คล้ายเกล็ดเป็นแผ่นเรียบซ้อนกัน เปลือกชั้นนอกÿีขาü ÿ่üนภายในมีÿีขาüĀรือขาüแกมเขียüเป็นชั้น
Āนา มี lines of growth เป็นÿันÿีขาü ที่บริเüณบานพับมีเอ็นอยู่ตรงกลางÿีน้ำตาล   เปลือกโดยทั่üไป
มีคüามกü้าง 70 - 80 มิลลิเมตร ยาü 90 - 100 มิลลิเมตร และĀนา 20 - 30 มิลลิเมตร พบยึดเกาะ
ก้อนĀิน เÿาปูน รากต้นไม้ที่แช่น้ำอยู่ Āรือüัÿดุทุกชนิดที่อยู่ในระดับที่น้ำท่üมถึง โดยฝาĀนึ่งเชื่อมติด
ไü้ ประโยชน์ของเปลือกĀอยนางรมÿามารถนำไปบดเป็นÿ่üนผÿมปูนขาü Āรือÿ่üนผÿมของยา
ÿมุนไพร นอกจากนี้ พบปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกĀอยนางรมชนิดต่างๆ เช่น แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3 96.8%) แคลเซียมออกไซด์(CaO 53.59%) ซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2 1.01%) 
อะลูมิเนียมออกไซด์(Al2O3 0.14%) ไอเอิร์นออกไซด์(Fe2O3 0.07%) แมกนีเซียมออกไซด์(MgO 
0.46%) โพแทÿเซียมออกไซด์(K2O 0.02%) โซเดียมออกไซด์(Na2O 0.23%) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์
(SO3 0.75%) คลอรีน(Cl 0.01%) และซัลเฟต(SO4 0.43%) (üันทนา,2541) (ภูþิตและคณะ,2555)  
 

2.3  ปุ๋ย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.3 ปุ๋ย 
ที่มา : ÿมเกียรติและคณะ,2558 

 เป็นธาตุอินทรีย์Āรืออนินทรีย์ เพื่อบำรุงและÿร้างคüามเติบโตแก่พืช ซึ่งปุ๋ยแบ่งออกเป็น 3 
ประเภท คือ ปุ๋ยเคมีเป็นปุ๋ยที่ได้จากธาตุอนินทรีย์Āรืออินทรีย์ÿังเคราะĀ์ รüมถึงปุ๋ยเชิงเดียü ปุ๋ยเชิง
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ผÿมและปุ๋ยเชิงประกอบแต่ไม่รüมถึงปูนขาü ดินมาร์ล ยิปซัม  ÿ่üนปุ ๋ยอินทรีย์เป็นปุ ๋ยที ่ได้จาก
อินทรียüัตถุซึ่งผลิตด้üยกรรมüิธีท้าใĀ้ชื้น ÿับ บด Āมัก ร่อน Āรือüิธีการอื่น ปุ๋ยĀมัก ปุ๋ยคอก ปุ๋ยพืช
ÿด และÿุดท้ายปุ๋ยชีüภาพเป็นการที่ใช้จุลินทรีย์มาใช้ปรับปรุงดินทางชีüภาพ ทางกายภาพ ทางชีüเคมี
และการย่อยÿลายอินทรียüัตถุ ตลอดจนการปลดปล่อยธาตุ  อาĀารจากพืชจากอินทรียüัตถุ ธาตุ
อาĀารพืช คือ ธาตุต่าง ๆ ที่มีอยู่ในดิน ที่มีคüามจ้าเป็นต่อการ  เจริญเติบโตและใĀ้ผลผลิตพืช มี
จำนüน 14 ธาตุ แบ่งตามปริมาณที่พืชต้องการ ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  กลุ่มที่ 1 ธาตุอาĀารĀลัก เป็น
ธาตุที่พืชต้องการในปริมาณมาก และมัก พบขาดแคลนในดินทั่üไป มี 3 ธาตุ คือ ไนโตรเจน (N) 
ฟอÿฟอรัÿ (P) และ โพแทÿเซียม (K)  กลุ่มที่ 2 ธาตุอาĀารรอง เป็นธาตุที่พืชต้องการในปริมาณมาก 
เช่นเดียüกันกับธาตุอาĀารĀลัก มี 3 ธาตุ คือ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และ ก้ามะถัน (S) ใน
อดีตมักไม่พบü่าขาด แต่ปัจจุบันเมื่อเกþตรกรĀันมาใช้ปุ๋ยและยาต่าง ๆ มากขึ้น มีผลทำใĀ้ดินมีÿภาพ
เป็นกรด จึงÿ่งผลใĀ้ธาตุรองลดน้อยลง และกลุ่มท่ี 3 จุลธาตุ เป็นธาตุที่พืชต้องการปริมาณน้อย แต่พืช
ไม่ÿามารถขาดธาตุเĀล่านี้ได้ มี 8 ธาตุ เĀล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) ÿังกะÿี (Zn) แมงกานีÿ (Mn) 
โบรอน (B) คลอรีน (Cl) นิกเกิล (Ni) และโมลิบดีนัม (Mo) โดยธาตุทั้ง 8 ธาตุนี้ ไม่มี ไม่ได้ ทำใĀ้พืช
ขาด แต่ถ้ามีมากเกินไปจะÿ่งผลเกิดภาüะคüามเป็นพิþแก่พืชได้เช่นกัน จึงต้องใช้ใĀ้ได้ปริมาณที่
เĀมาะÿม 
 
 

 2.3.1  üัตถุดิบในการผลิตปุ๋ยและÿารปรับปรุงดิน 
 จากแคลเซียมจากธรรมชาติ ได้แก่ เปลือกĀอยบดและแร่Āินปูน คือ ปูนขาü ปูนมาลย์ และแร่
Āินโดโลไมต์ ซึ่งปกติจะใช้เป็นÿารปรับปรุงดินอยู่แล้ü ช่üยใĀ้ปรับÿภาพดินที่เป็นกรด และปลดปล่อย
ธาตุแคลเซียมแก่พืช โดยแอมโมเนียมฟอÿเฟตเป็นปุ๋ยที่ใĀ้ทั้งไนโตรเจนและฟอÿฟอรัÿ ปุ๋ยชนิดนี้
ละลายน้ำดี มีผลตกค้างเป็นกรด และยังมีปุ ๋ยชนิดนี ้ 3 ชนิด คือ โมโนแอมโมเนียมฟอÿเฟต : 
NH4H2PO4  นิยมเรียกทั่üๆไปü่า แมพ (MAP) มีไนโตรเจนร้อยละ 18 มีฟอÿเฟตร้อยละ 46 P2O5 มี
ปฏิกริยาเป็นกรด (pH = 4.6) เป็นแม่ปุ๋ยที่นิยมใช้ในการทำปุ๋ยผÿมÿูตรอื่นๆ Āรือมีÿูตร 18-46-0 ÿ่üน
ไดแอมโมเนียมฟอÿเฟต: (NH4)2HPO4 เรียกทั่üไปü่า แดพ (DAP) ไนโตรเจนร้อยละ 18 มีฟอÿเฟต
ร ้ อยละ  46 P2O5  ม ีปฏ ิ กร ิ ย า เป ็ นด ่ า ง  (pH = 7.3) ม ี ÿ ู ต ร  18-46-0 และแอมมอฟอÿ  : 
(monoammoniumphosphate + ammonium sulfate) ไนโตรเจนร้อยละ 16 มีฟอÿเฟตร้อยละ 
20 P2O5  มีÿูตร 16-20-0 จากที่กล่าüมานั้นแม่ปุ๋ยไม่ได้นำมาทำปุ๋ยน้ำ เนื่องจากเกิดการตกตะกอน
ของเปลือกĀอย ซึ่งปกติมักนำมาใช้เป็นแม่ปุ๋ยÿำĀรับปุ๋ยอัดเม็ด ดังนั้นผลิตภัณฑ์คüรจะผÿมเป็นปุ๋ย
เม็ด Āรือถ้าต้องการใช้จริงๆ ÿามารถใช้กับพืชได้ โดยใĀ้ทางดิน แต่ถ้าต้องการผÿมปุ๋ยน้ำคüรใช้
รูปแบบอ่ืน ๆ 
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2.4  ร้อยละผลผลิต (% Yield) 
 

 ร้อยละผลผลิต (% Yield) คือ การคํานüณผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ ่งมัก 
คํานüณออกมาในรูปผลผลิตร้อยละ (Percent yield) โดยคํานüณจากÿมการ 
 

 ร้อยละผลผลิต (% Yield) = 
ค่าท่ีได้จริง(g)

ค่าทางทฤþฎี(g)
×100 ………………………………….. (2.4) 

 
                        ค่าที่ได้จริง (g)     คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง 
                        ค่าทางทฤþฎี (g)  คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการคํานüณตามÿมการเคมี เกิดจาก 
ปฏิกิริยาที่ÿมบูรณ์ ผลผลิตร้อยละจะได้ไม่ถึงร้อยเปอร์เซนต์เนื่องจากการทําการทดลอง จะเกิด 
ปฏิกิริยาข้างเคียง อาจจะทําใĀ้เกิดÿารชนิดอื่นๆ ได้ นอกจากนี้ÿารตั้งต้นอาจจะมีÿารชนิดอื่นปนอยู่
ดü้ย 
 

2.5  งานüจิัยที่เกี่ยüข้อง 
 

  (Lohit Sharma et al., 2019) ได้ýึกþาการÿังเคราะĀ์ปุ๋ยที่รüมทั้งธาตุอาĀารĀลัก N และ P 
และธาตุอาĀารĀลักรอง Mg และ Ca ของพืชที่จะต้องได้รับอย่างครบถ้üน และลดต้นทุนในการซื้อปุ๋ย
ราคาแพงของฟาร์มขนาดเล็กที่ยังประÿบปัญĀากับการซื้อราคาปุ๋ยแพง จึงได้ýึกþา การเตรียมธาตุ
อาĀารรองเป็น แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต (CaNH4PO4·H2O) และแมกนีเซียมแอมโมเนียม
ฟอÿเฟต (MgNH4PO4·6H2O) โดยใช้โมโนแอมโมเนียมฟอÿเฟต (NH4H2PO4) และýึกþาคุณÿมบัติ
ของÿารประกอบด้üยüิธี Thermgravimetric analysis (TGA), Differential scanning calorimetry 
(DSC), Raman spectroscopy และ Dymamic vapor sorption (DVS) ผลลัพธ์ของ TGA แÿดงใĀ้
เĀ็นü่า Ca-struvite มีคüามทนทานทางคüามร้อนมากที ่ÿุด รองลงมาคือ Ca และ Mg  เกลือคู่
เชิงซ้อนและ Mg-struvite การÿลายตัüของตัüอย่างที่มีการปลดปล่อย NH3 ถูกทําเครื่องĀมายด้üย
จุดÿูงÿุดในโปรไฟล์ DSC ที่ 190 °C ÿําĀรับทั้งเกลือÿองเท่าเชิงซ้อนและไĀล่ DSC แบบกü้างที่    
186 °C ถูกÿังเกตÿําĀรับÿตรูüิตต์รามานÿเปกโทรÿโกปีแÿดงการมีอยู่ของแถบ PO4

3− ที่บิดเบี้ยü
เนื่องจากการโปรตอนของÿปีชีÿ์ฟอÿเฟตและÿภาพแüดล้อมที่มีผล ผูกพันĀลายอย่าง การüัดด้üย 
DVS แÿดงใĀ้เĀ็นü่าÿารประกอบเĀล่านี้ถูกแยกออกจากกันที ่ÿภาüะ คüามชื้นÿัมพัทธ์ที่ÿูงมาก     

(∼ 90%) ซึ่งในบางกรณีทําใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ÿําคัญในเฟÿของผลึกท่ีโดดเดน่  
  (Somkiat et al., 2022) ได้ýึกþาแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอÿเฟตโมโนไฮเดรต (Ca( H2PO4)2 
· H2O) โดยทําการเตรียมทริปเปิลซูเปอร์ฟอÿเฟต (TSP) ที่ได้มาจากเปลือกĀอยนางรมเป็นüัÿดุตั้งต้น 
กระบüนการÿีเขียüนี้Āรือเรียกü่ากระบüนการ ผลิตที่เป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม เป็นการผลิตปุ๋ยที่ÿำคัญ
และÿ่งเÿริมการพัฒนาÿังคมที่ยั่งยืน TSP ที่ได้ จากเปลือกĀอยนําไปละลายในน้ำกลั่นและเก็บไü้ที่
อุณĀภูมิ 30, 50 และ 80 °C จะได้ผงที่ไม่ละลายน้ำและการละลาย TSP จากนั้นนําÿารละลาย TSP 
ไปทําใĀ้แĀ้งและตกผลึกใĀม่อ ีกคร ั ้ง (RCP30, RCP50 และ RCP80) ได ้ร ับการยืนย ันü่าเป็น           
(Ca( H2PO4)2 · H2O) ในทางกลับกันการที่ไม่ละลายน้ำ (NSP30, NSP50 และ NSP80) พบü่าอัตรา
การตกผลึกเป็น 51%, 49.6% และ 46.3% ในขณะที่เปอร์เซ็นต์ของการที่ละลายได้ คือ 98.72%, 
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99.16% และ 96.63% ตามลําดับ RCP30 แÿดงขนาด ของแผ่นรูปร่างที่แตกต่างกัน ขณะที่ RCP50 
และ RCP80 แÿดงการแข็งตüัของแผ่นผลึกท่ีจับตัüกัน เป็นก้อน การเลี้ยüเบนของรังÿเีอกซ์ยืนยันการ
ก่อตüัของทั้ง NSP และ RCP ÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงอินฟราเรดยืนยันลักþณะการÿั่นÿะเทือนของ 
HPO42- , H2PO4- และ H2O ที่มีอยู่ใน CaHPO4 · 2H2O และ (Ca( H2PO4)2 · H2O) การคายน้ำด้üย
คüามร้อน 3 ขั ้นตอนของ (Ca( H2PO4)2 · H2O) (Physisorbed Water, Polycondensation, Re-
polycondensation) ที่ได้รับ Ca( H2PO4)2 และ CaH2P2O7 เป็นผลิตภัณฑ์ที่ย่อยÿลายด้üยคüาม
ร้อนจากข้ันตอนที่ 1 และ 2 ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ขั้นÿดุท้ายคือ CaP2O6 
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บทท่ี 3  
üิธีการดำเนินงานüิจัย  

 
3.1  อุปกรณ์และÿารเคมี 
 

 3.1.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 1.  เครื่องฟูเรียร์ทรานÿฟอร์มอินฟราเรดÿเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer, FTIR) รุ่น IRtracer-100 บริþัท SHIMADZU ประเทýญี่ปุ่น 

2. เครื่องüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเอเอกกซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) รุ่น Smart 
Lab บริþัท Rigaku Corporation ประเทýญี่ปุ่น 

3.เครื ่องเทอโมกราüิเมตริก (Thermogravimetric Analyzer, TGA) ยี ่Ā้อ Perkin Elmer 
รุ่น Pyris  
 4. กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿแกนนิ่ง (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น 
QUANTA 250 บริþัท FEI ประเทýÿĀรัฐอเมริกา 

5. เครื่องกรองÿุญญากาý (Vacuum filtration apparatus) รุ่น EYELA A-1000S บริþัท 
Jeiotech ประเทýเกาĀลี 

6. เครื่องüัดคüามเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น Five Easy Plus บริþัท Mettler Toledo 
ประเทýÿüิตเซอร์แลนด์ 

7. เครื ่องชั ่งน้ำĀนักแบบละเอียด ทýนิยม 4 ตำแĀน่ง (Digital balance) ร ุ ่น MS-TS 
Mettler Toledo ประเทýÿüิตเซอร์แลนด์ 

8. เครื่องกüนมอเตอร์ (Magnetic stirrer) รุ่น HTS-1003 บริþัท Laboratory & Medical 
Supplies ประเทýญี่ปุ่น 

9. ตะแกรงร่อน ขนาด 50 เมซ (Sieve No.50) ASTM E11 ประเทýอังกฤþ 
10. กระดาþกรอง Whatman เบอร์ 42 Diameter 70 mm made in china 
11. กระดาþยูนิเüอร์แซลอินดิเคเตอร์ (Universal indicator) บริþัท Merck KGaA, 64271 

Darmstadit, Germany 
12. ตู้อบ (Hot air Oven) 
13. แท่งแม่เĀล็กÿำĀรับกüน (Magnetic bar) 
14. โกร่งบดÿาร (Mortar and pestle) 
15. ตู้ดูดคüัน (Hood) 
16. บริภัณฑ์เครื่องแก้üและอุปกรณ์พลาÿติกๆ ÿำĀรับĀ้องปฏิบัติการ 
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 3.1.2  üัÿดุและÿารเคมี 
1. เปลือกĀอย 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 
2. กรดฟอÿฟอริก (Phosphoric acid,  H3PO4) คüามเข้มข้น 85 % W/W เกรดüิเคราะĀ์ 

บริþัท Carlo Erba, ประเทýฝรั่งเýÿ 
3. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide, NH4OH) คüามเข้มข้น 30 % W/V 

เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Carlo Erba, ประเทýฝรั่งเýÿ 
4.กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCI) คüามเข้มข้น 37% W/V เกรดüิเคราะĀ์ 

บริþัท Loba Chemie, ประเทýอินเดีย 
5. น้ำปราýจากไอออน (Drionized water) 

 

3.2  การเตรียมÿารตั้งต้น 
 

 3.2.1  การเตรียมแคลเซียมจากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง เปลือกĀอยนางรม 
ขัดเอาเนื้อĀอยที่ติดเปลือกĀอยทั้ง 3 ชนิด ออกใĀ้Āมด แล้üนำเปลือกมาล้างทำคüามÿะอาด 

เพื่อนำÿิ่งÿกปรกใĀ้Āมด เช่น เýþเนื้อĀอย ตะไคร่น้ำ ที่ติดมากับเปลือกĀอย นำเปลือกĀอยทั้ง        
3 ชนิดที่ทำคüามÿะอาดเรียบร้อยแล้ü ใĀ้เอาไปตากใĀ้แĀ้งÿนิท Āลังจากนั้นบดละเอียดใĀ้เป็นผงด้üย
ครกĀิน แล้üนำมาร่อนด้üยตะแกรงขนาด 50 เมซ แล้üจะได้แคลเซียมคาร์บอเนต จากนั้นนำ
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้ใÿ่ในภาชนะ เพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
 

 3.2.2  การเตรียมกรดฟอÿฟอริก 10% W/W (คüามเข้มข้น 1 โมลาร์) 
ปิเปตกรดฟอÿฟอริกคüามเข้มข้น 14.615 โมลาร์ (85% W/W) ปริมาณ 68 มิลลิลิตร ใÿ่ลง

ในขüดüัดปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรด้üยน้ำปราýจากไอออนจนถึงขีดปรับ
ปริมาตร (ทำในตู้ดูดคüัน) ปิดฝาใĀ้ÿนิทและตั้งทิ้งไü้ใĀ้เย็น จะได้กรดฟอÿฟอริกที่มีคüามเข้มข้น      
1  โมลาร์ Āลังจากนั้นใĀ้เก็บไü้ในขüดÿีชาเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
 

 3.2.3  การเตรียมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% W/V (คüามเข้มข้น 1 โมลาร์) 
ปิเปตแอมโมเนียมไฮดรอกไซต์ 30% W/V มาปริมาณ 33 มิลลิลิตร ใÿ่ลงในขüดüัดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรด้üยน้ำปราýจากไอออนจนถึงขีดปรับปริมาตร (ทำในตู้       
ดูดคüัน) จะได้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีคüามเข้มข้น 10% W/V จากนั้นใĀ้เก็บไü้ในขüดÿีชาเพ่ือใช้
ในการทดลองต่อไป 
 

 3.2.4  การเตรียมกรดไฮโดรคลอริก 10% W/V (คüามเข้มข้น 1 โมลาร์) 
ปิเปตกรดไฮโดรคลอริก 37% W/V ปริมาณ 270 มิลลิลิตร ใÿ่ลงในขüดปรับปริมาตร ขนาด 

1,000 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรด้üยน้ำปราýจากไอออนจนถึงขีดปรับปริมาตร (ทำในตู้ดูดคüัน)  
ปิดฝาใĀ้ÿนิท และตั้งทิ้งไü้ใĀ้เย็น จะได้กรดไฮโดรคลอริกที่มีคüามเข้มข้น 10% W/V Āลังจากนั้นใĀ้
เก็บไü้ในขüดÿีชาเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
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3.3  üิธดีำเนินการüิจัย 
 

 3.3.1  การเตรียมÿารตัüอย่างแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต 
จากÿมการเกิดแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต 

CaCO3 + NH4OH + H3PO4 → CaNH4PO4 + 2H2O + CO2………….     (3.1) 
จะÿังเกตได้ü่า แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)กรดฟอÿฟอริก (H3PO4) และแอมโมเนียม   

ไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ทำปฏิกิริยาพอดีกันที่อัตราÿ่üน 1:1:1 จึงทำการเตรียมตัüอย่างแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง เปลือกĀอยนางรม แล้üปรับ  pH ใĀ้เป็น pH 5, 
pH 7 และ pH 9 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1.ชั่งตัüอย่างแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากเปลือกĀอยแมลงภู่มา 10 กรัม ใÿ่ลงในบีกเกอร์
ขนาด 600 มิลลิลิตร จำนüน 3 ใบ และทำเช่นเดียüกันกับเปลือกĀอยแครง เปลือกĀอยนางรม จะได้
แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแครง 3 ใบ และจากเปลือกĀอยนางรมจำนüน 3 ใบ 

2.ขั้นตอนปรับ pH ใĀ้เป็น 5 
2.1 นำบีกเกอร์ใบที่ 1 ที่ใÿ่แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่มาเติมกรดฟอÿฟอริก

คüามเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงไปในบีกเกอร์ แล้üนำมาผÿมใĀ้เข้ากันด้üยเครื่องปั่น
กüนมอเตอร์ (Magnetic stirner) จากนั้นเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% W/V ปริมาณ 28.52 
ml (ทำในตู้ดูดคüัน) แล้üนำมาปั่นกüนด้üยเครื่องกüนมอเตอร์จนฟองแก๊ÿĀมดไป 

2.2 จากนั้นปรับ pH ÿารละลายใĀ้เป็น 5 ด้üยกรดไฮโดรคลอริก (HCI) แล้üพักทิ้งไü้ 5 นาที
เพ่ือใĀ้ตกตะกอน 

2.3 ทำเช่นเดียüกันกับบีกเกอร์ใบที่ 1 ของเปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรม 
3. ขั้นตอนปรับ pH ใĀ้เป็น 7 และ 9 ตามลำดับ 
3.1 นำบีกเกอร์ใบที่ 2 และ 3 ที่ใÿ่แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่มาเติมกรด

ฟอÿฟอริกคüามเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณ 100 มิลิลิตร แล้üนำมาปั่นกüนด้üยเครื่องกüนมอเตอร์ 
3.2 จากนั้นนำมาปรับ pH ÿารละลายใĀ้เป็น 7 และ 9 ตามลำดับ ด้üยแอมโมเนียมไฮดรอก

ไซด ์แล้üทิ้งไü้ 5 นาทีเพ่ือใĀ้ตกตะกอน 
2.3 ทำเช่นเดียüกันกับบีกเกอร์ใบที่ 2 และ 3 ของเปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรม 
4.นำÿารละลายที่ปรับ pH แล้üไปกรองด้üยเครื่องกรองÿุญญากาý เพื่อแยกÿารตัüอย่าง 

ÿ่üนที่ละลายน้ำและตะกอนที่ไม่ละลายน้ำออกจากกัน ซึ่งจะได้แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตที่มี
คüามบริÿุทธิ์ÿูง 

5.โดยจะนำÿ่üนของตะกอนที่ไม่ละลายน้ำไü้บนฟรอยด์ที่เตรียมไü้ แล้üนำไปอบที่อุณĀภูมิ 
60 องýาเซลเซียÿเป็นเüลา 1 คืน 

6.บดÿารตัüอย่างที่อบแล้üด้üยโกร่งบดÿาร 
7.แบ่งÿารตัüอย่างแต่ละÿ่üนใÿ่ถุงซิปล็อค และระบุชื ่อÿารตัüอย่างแต่ละÿ่üนก่อนÿ่ง

üิเคราะĀ์ โดยลักþณะของÿารตัüอย่างจะมีลักþณะเป็นผงละเอียด จากนั้นนำไปตรüจüิเคราะĀ์ÿมบัติ
ทางกายภาพและทางเคม ี
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4  การüิเคราะĀ์ÿมบัตทิางกายภาพและเคมี 
 

 การüิจัยนี้มีÿารตัüอย่างท้ังĀมด 9 ตัüอย่าง 
 3.4.1  การüิเคราะĀ์Āมู่ฟังก์ชันเอกลักþณ์รูปแบบการÿั่นของพันธะภายในโมเลกุล 
(Fourier Tranform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) 

1.ผÿมตัüอย่างเข้ากับโพแทÿเซียมโบร์ไมด์ (KBr) ในโกร่งบดÿาร โดยใĀ้ตัüอย่างมีคüามเข้มข้น 
ประมาณ 0.01 เปอร์เซ็นต์ และบดÿารใĀ้ละเอียดโดยใĀ้มีการกระจายตัüอย่างÿม่ำเÿมอ 

2.ใÿ่ตัüอย่างที่บดแล้üลงในแม่พิมพ์ และนำไปอัดไฮดรอลิก ใĀ้มีคüามดันประมาณ 60 นาที ทิ้ง
ไü้ 1-2 นาที 

3.ถอดตัüประกบแม่พิมพ์ออก ตัüอย่างจะติดอยู่ที่แม่พิมพ์ มีลักþณะเป็นüงกลมใÿและตัüอย่าง
จะกระจายอยู่บนโพแทÿเซียมโบร์ไมด์ (KBr) แล้üนำตัüอย่างเข้าเครื่อง FT-IR เพ่ือตรüจüิเคราะĀ์ โดย
กำĀนดการüัดค่าการดูดกลืนแÿงอินฟราเรดอยู่ในช่üง 4000 ถึง 400  

4.อ่านค่ากราฟท่ีได้ ทำซ้ำท้ัง 9 ตัüอย่าง 
 

 3.4.2  การüิเคราะĀ์เอกลักþณ์ทางโครงÿร้างและขนาดผลึก (X-ray Diffractometer, 
XRD) 

เทคนิคüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์ (XRD) เป็นเทคนิคที่นำรังÿีเอกซ์ (X-ray) มาใช้
üิเคราะĀ์และระบุชนิดÿารประกอบ โครงÿร้างผลึกของÿารประกอบที่มีอยู่ในÿารตัüอย่าง ทั้งใน เชิง
คุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) เทคนิคüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์
อาýัยĀลักการของการยิงรังÿีเอกซ์ไปกระทบที่ชิ้นงาน ทำใĀ้การเลี้ยüเบนและÿะท้อนออกมาที่มุม
ต่างๆกัน โดยมีĀัüüัดÿัญญาณ (Detector) เป็นตัüรับข้อมูล องค์ประกอบและโครงÿร้างของÿารจะมี
องýาในการเลี้ยüเบนรังÿีเอ๊กซ์ ในมุมที่แตกต่างออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลั กþณะผลึก
ซึ่งผลที่ได้จึงÿามารถบ่งชี้ชนิดของÿารประกอบที่มีอยู่ในÿารตัüอย่างและÿามารถนำมาใช้ýึกþา
รายละเอียดเกี่ยüกับโครงÿร้างของผลึกของÿารตัüอย่างนั้นๆ ได้นอกจากนั้นแล้üยังÿามารถýึกþาและ
üิเคราะĀ์ ปริมาณคüามเป็นผลึก ขนาดของผลึก คüามÿมบูรณ์ของผลึก โดยการüิจัยนี้ ระบุ Scan 
method ที่ใช้ คือ Start angle 5 องýา และ Stop angle 60 องýา 
 

 3.4.3  การüิเคราะĀ์เÿถียรภาพทางคüามร้อนด้üยเทคนิคเทอร์มัลกราüิเมทรี 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) 

üิเคราะĀ์คüามเÿถียรของüัÿดุ จะนิยมใช้ในการüิเคราะĀ์คüามเÿถียรของพอลิเมอร์ เมื่อÿาร
ตัüอย่างในรูปของแข็งได้รับคüามร้อน จะทำการüัดน้ำĀนักของüัÿดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่üง
อุณĀภูมิด้üยเครื่องชั่งที่มีคüามไüÿูง เครื่องนี้ใช้üิเคราะĀ์การเปลี่ยนแปลงÿภาพของÿารตัüอย่ างที่
เกี่ยüข้องกับการดูดซับก๊าซ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ ĀรือการระเĀยของน้ำ Āรือการที่มี
โมเลกุลของน้ำอยู่ในโมเลกุล การแตกตัüของüัÿดุ Āรือการตกผลึกที่เกิดจาการเปลี่ยนเฟÿ  โดยการ
üิจัยนี้กำĀนดอัตราการใĀ้คüามร้อนท่ี 10 องýาเซลเซียÿต่อนาที อุณĀภูมิที่ใช้ 30-900 องýาเซลเซียÿ
ÿภาüะแก๊ÿที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ คือ ไนโตรเจน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



13 
 
 3.4.4  การüิเคราะĀ์ÿัณฐานüิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็คตรอนแบบÿ่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿแกนที่ใช้ลำแÿงอิเล็กตรอน ฉายĀรือÿ่องกราดไปบนผิüของ
ตัüอย่างที่ต้องการตรüจÿอบใĀ้ได้ข้อมูลของลักþณะพ้ืนผิüปรากฏเป็นภาพขยายที่ÿามารถมองเĀ็นได้
ด้üยตาเปล่าĀรืออาจบันทึกภาพที่บนแผ่นฟิลม์ได้ นิยมนำมาตรüจÿอบลักþณะผิüภายนอกของ
ตัüอย่าง ตรüจÿอบการเรียงตัüของผลึกด้üยระบบการรับÿัญญาณเลี้ยüเบนของอิเล็คตรอนกระเจิง
กลับ (Back scattered electron) ปริมาณตัüอย่างที่ต้องเตรียมเพื่อทำการüิเคราะĀ์เป็นแบบผง ใช้
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ถ้าชิ้นงานตัüอย่างไม่นำไฟฟ้าอาจต้องมีการเคลือบผิüตัüอย่างด้üยทองĀรือ
คาร์บอน โดยมีค่า HV อยู่ที่ 10 Kv กำลังขยาย 500-5,000 เท่า และÿเกล 2-20 µm 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 
ผลการüิจัยและการอภิปรายผล  

 โครงงานพิเýþนี้เป็นการýึกþาการผลิตปุ๋ยแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตด้üยกรดฟอÿฟอริก
และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู ่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 
โดยÿารตั้งต้นที่ใช้ คือ แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอย
นางรม  โดยการĀาค่า pH ที่เĀมาะÿมต่อการÿังเคราะĀ์ขึ้นมาใĀม่ด้üยเทคนิคที่ง่าย ÿะดüก และไม่
ก่อใĀ้เกิดอันตรายในระĀü่างการเตรียมโดยใช้ÿัดÿ่üนของแคลเซียมคาร์บอเนต กรดฟอÿฟอริก และ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์อยู่ที่ 1:1:1 โมล การทดลองในครั้งนี้ค่า pH ที่ทำการทดลองจะอยู่ในช่üง pH 
5, pH 7 และ pH 9 จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาคำนüณĀาร้อยละของผลผลิตและนำไปüิเคราะĀ์เพ่ือ
ยืนยันคุณÿมบัติทางกายภาพและเคมีด้üยเทคนิคต่างๆ คือ ตรüจÿอบเอกลักþณ์รูปแบบการÿั่นของ
พันธะภายในโมเลกุลด้üยเทคนิคÿเปกโทรÿโกปีการÿั่นแบบฟูเรียร์แทรนÿฟอร์มอินฟราเรด (FT-IR) 
ตรüจÿอบเอกลักþณ์ทางโครงÿร้างและขนาดผลึกด้üยเทคนิคการเลี ้ยüเบนรังÿีเอกซ์ (XRD) 
ตรüจÿอบปริมาณน้ำในโครงผลึกด้üยเทคนิคการüิเคราะĀ์เชิงคüามร้อน (TGA) และตรüจÿัณฐาน
üิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์แบบÿ่องกราด (SEM) ซึ่งผลการýึกþาที่ได้เป็นดังนี้ 
 
4.1  การýึกþาร้อยละผลผลิต 
 

 จากปฏิกิริยาการÿังเคราะĀ์ขึ้นมาใĀม่ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต โดยใช้ÿารตั้งต้นเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมจากเปลือกĀอย มาทำปฏิกิริยากับกรดฟอÿฟอริกเข้นข้น 10 %(W/W) 
และแอมโมนียมไดออกไซต์ 10%(W/W) โดยปรับใĀ้มีค่า pH ที่ 5, 7 และ 9 ตามลำดับ โดยเมื่อ

ปฏ ิกิริยาÿิ้นÿุดลงแล้üนำไปกรองด้üยเครื่องกรองÿุญญากาýก่อนนำไปทำใĀ้แĀ้งโดยการอบที่อุณĀภูมิ 
60 องýาเซลเซียÿ แล้üเมื่อน้ำĀนักÿารคงที่ จะได้ผลิตภัณฑ์ เปลือกĀอยแมลงภู่ที่ pH 5, pH 7 และ 
pH 9 ตามลำดับ เปลือกĀอยแครงที่ pH 5, pH 7 และ pH 9 ตามลำดับ เปลือกĀอยนางรมที่ pH 5, 
pH 7 และ pH 9 ตามลำดับ โดยแต่ละการทดลองใช้ÿารตั้งต้นแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมมาจาก
เปลือกĀอยทั้งÿามชนิด ตัüอย่างละ 10 กรัม โดยร้อยละผลผลิตจากการทดลองกับทฤþฏีแÿดงไü้ใน
ตารางที ่4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 แÿดงร้อยละผลผลิตแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจากเปลือกĀอยทั้ง 3 ชนิด 
 

ÿารตัüอย่าง 
 

น้ำĀนักÿารตั้งต้น 
(กรัม) 

เปลือก
Āอยแมลงภู่  

(%) 

เปลือก
Āอยแครง  

(%) 

เปลือก 
Āอยนางรม  

(%) 
pH 5 10.00 82.03 85.62 79.93 
pH 7 10.00 78.95 80.20 76.79 
pH 9 10.00 82.67 81.76 80.52 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที ่ 4.1 จะเĀ็นได้ü่าร้อยละผลผลิตแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจากเปลือก
Āอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม มีผลผลิตอยู่ที่ 76.79 - 85.62 % 

ÿรุปได้ü ่าแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจากเปลือกĀอยที่ช่üง pH 5 มีร ้อยละผลผลิต
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตมากที่ÿุด คือ เปลือกĀอยแครง (85.62%) ที่ช่üง pH 7 มีร้อยละ
ผลผลิตแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตมากที่ÿุด คือ เปลือกĀอยแครง (80.20%) และที่ช่üง pH 9 มี
ร้อยละผลผลิตแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตมากท่ีÿุด คือ เปลือกĀอยแมลงภู่ (82.67%) 
 

4.2  ผลการตรüจüิเคราะĀ์ด้üยเคร่ืองมือต่างๆ 
 

 ขั ้นตอนการเตรียมแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตที ่มาจากเปลือยĀอยแมลงภู ่ เปลือก
Āอยแครง เปลือกĀอยนางรม ได้ผงผลิตภัณฑ์แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตมีจำนüน 9 ตัüอย่าง โดย
ÿ่üนที่ 1 เป็นตัüอย่างที่ช่üง pH 5 ซึ่งแบ่งเป็น 3 ตัüอย่าง(เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง 
เปลือกĀอยนางรม) ÿ่üนที่ 2 เป็นตัüอย่างที่ช่üง pH 7 แบ่งเป็น 3 ตัüอย่าง(เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือก
Āอยแครง เปลือกĀอยนางรม) และÿ่üนที ่ 3 เป็นตัüอย่างที ่ช ่üง pH 9 อีก 3 ตัüอย่าง(เปลือก
Āอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง เปลือกĀอยนางรม) ได้นำไปüิเคราะĀ์ÿมบัติทางเคมีและกายภาพด้üย
เทคนิคต่างๆ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

 4.2.1  การüิเคราะĀ์เอกลักþณ์รูปแบบการÿั่นของพันธะภายในโมเลกุลด้üยเทคนิคÿเปก   
โทรÿโกปีการÿั่นแบบฟูเรียร์แทรนÿฟอร์มอินฟราเรด (FT-IR) 

ปริมาณองค์ประกอบของธาตุของÿารตั้งต้นที่ใช้ผลิตและผงผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นได้ทั้งĀมดที่
เกี่ยüข้องกับการทำüิจัยนี้ ได้ถูกนำไปตรüจüิเคราะĀ์เอกลักþณ์ของการÿั่นพันธะด้üยเทคนิคÿเปก   
โทรÿโกปีการÿั่นแบบฟูเรียร์แทรนÿฟอร์มอินฟราเรด (FT-IR) ผลการüิเคราะĀ์ แÿดงในรูป 4.1-4.3 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 พันธะภายในโมเลกุลโดยนำมาüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิคüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿงรังÿี

อินฟราเรดช่üง 4000 – 400 cm-1 ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเปลือกĀอยแมลงภู่  
เปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรม ที่ pH 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการพิจารณาภาพที่ 4.1 ÿเปกตรัมของตัüอย่างในช่üง pH 5 ของ ด้üย FT-IR พบü่า 
ปรากฏ peak ที ่ÿำคัญดังนี ้ เปลือกĀอยแมลงภู ่ ที ่ตำแĀน่ง 3545.45 cm-1 เป็นการÿั ่นแบบยืด 
(Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-H , ที่ตำแĀน่ง 1652.17 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ
Āมู่ฟังก์ชั่น H-O-H , ที่ตำแĀน่ง 1137.54 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น P-O , ที่
ตำแĀน่ง 871.14 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 525.69 cm-1 เป็นการ
ÿั่นแบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-P-O(H) ÿ่üนผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ จะเĀ็น peak ที่ตำแĀน่งตรงกัน
ทุกตำแĀน่ง คือ เปลือกĀอยแครง ที่ตำแĀน่ง 3545.45 cm-1 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของ
Āมู่ฟังก์ชั่น O-H , ที่ตำแĀน่ง 1652.17 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั่น H-O-H , 
ที่ตำแĀน่ง 1137.54 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น P-O ,ที่ตำแĀน่ง 871.14 cm-1 

เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 525.69 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) 
ของĀมู ่ฟังก์ช ั ่น O-P-O(H)  เปลือกĀอยนางรม ที ่ตำแĀน่ง 3545.45 cm-1 เป็นการÿั ่นแบบยืด 
(Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-H , ที่ตำแĀน่ง 1652.17 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ
Āมู่ฟังก์ชั่น H-O-H , ที่ตำแĀน่ง 1137.54 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น P-O , ที่
ตำแĀน่ง 871.14 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 525.69 cm-1 เป็นการ
ÿั่นแบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-P-O(H) ซึ่งทั้งเปลือยĀอยแมลงภู่ เปลือยĀอยแครง และ
เปลือกĀอยนางรม มี peak ที่ตรงกันทุก peak  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.2 พันธะภายในโมเลกุลโดยนำมาüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิคüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿงรังÿี

อินฟราเรดช่üง 4000 – 400 cm-1 ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเปลือกĀอยแมลงภู่  
เปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรม ที่ pH 7 

จากการพิจารณาภาพที่ 4.2 ÿเปกตรัมของตัüอย่างในช่üง pH 7 ของ ด้üย FT-IR พบü่า 
ปรากฏ peak ที ่ÿำคัญดังนี ้ เปลือกĀอยแมลงภู ่ ที ่ตำแĀน่ง 3540.71 cm-1 เป็นการÿั ่นแบบยืด 
(Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-H , ที่ตำแĀน่ง 1652.17 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ
Āมู่ฟังก์ชั่น H-O-H, ที่ตำแĀน่ง 1137.54 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น P-O, ที่
ตำแĀน่ง 871.14 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 525.69 cm-1 เป็นการ
ÿั่นแบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-P-O(H) ÿ่üนผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ จะเĀ็น peak ที่ตำแĀน่งตรงกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทุกตำแĀน่ง คือ เปลือกĀอยแครง ที่ตำแĀน่ง 3545.45 cm-1 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของ
Āมู่ฟังก์ชั่น O-H, ที่ตำแĀน่ง 1652.17  cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั่น H-O-H, 
ที่ตำแĀน่ง 1137.54 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น P-O ,ที่ตำแĀน่ง 871.14 cm-1

เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 525.69 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) 
ของĀมู ่ฟังก์ช ั ่น O-P-O(H) เปลือกĀอยนางรม ที ่ตำแĀน่ง 3545.45 cm-1 เป็นการÿั ่นแบบยืด 
(Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-H , ที่ตำแĀน่ง 1652.17  cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ
Āมู่ฟังก์ชั่น H-O-H, ที่ตำแĀน่ง 1137.54 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น P-O, ที่
ตำแĀน่ง 871.14 cm-1เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 525.69 cm-1เป็นการÿั่น
แบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั ่น O-P-O(H)  ซึ่งทั้งเปลือยĀอยแมลงภู่ เปลือยĀอยแครง และ
เปลือกĀอยนางรม มี peak ที่ตรงกันทุก peak   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 พันธะภายในโมเลกุลโดยนำมาüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิคüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿงรังÿี

อินฟราเรดช่üง 4000 – 400 cm-1 ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเปลือกĀอยแมลงภู่  
เปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรม ที่  pH 9 

จากการพิจารณาภาพที่ 4.3 ÿเปกตรัมของตัüอย่างในช่üง pH 9 ของ ด้üย FT-IR พบü่า 
ปรากฏ peak ที ่ÿำคัญดังนี ้ เปลือกĀอยแมลงภู ่ ที ่ตำแĀน่ง 3562.84 cm-1 เป็นการÿั ่นแบบยืด 
(Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-H, ที่ตำแĀน่ง 1652.17  cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ
Āมู่ฟังก์ชั่น H-O-H, ที่ตำแĀน่ง 1097.23 cm-1เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น P-O, 
ที่ตำแĀน่ง 862.45 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 565.21 cm-1 เป็นการ
ÿั่นแบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั ่น O-P-O(H)  ÿ่üนผลิตภัณฑ์อื ่นๆ จะเĀ็น peak ที่ตำแĀน่ง
ตรงกันทุกตำแĀน่ง คือ เปลือกĀอยแครง ที่ตำแĀน่ง 3545.45 cm-1 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) 
ของĀมู่ฟังก์ชั ่น O-H, ที่ตำแĀน่ง 1652.17  cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั่น     
H-O-H, ที่ตำแĀน่ง 1137.54 เป็นการÿั ่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู ่ฟังก์ชั ่น P-O, ที่ตำแĀน่ง 
867.19 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 525.69 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ 
(Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-P-O(H) เปลือกĀอยนางรม ที่ตำแĀน่ง 3545.45 cm-1 เป็นการÿั่นแบบ
ยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั ่น O-H, ที่ตำแĀน่ง 1652.17 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของĀมู่ฟังก์ชั่น H-O-H, ที่ตำแĀน่ง 1128.85 cm-1 เป็นการÿั่นแบบยืด (Stretching) ของĀมู่ฟังก์ชั่น 
P-O, ที่ตำแĀน่ง 871.14 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของ CO3, ที่ตำแĀน่ง 525.69 cm-1 
เป็นการÿั่นแบบงอ (Bending) ของĀมู่ฟังก์ชั่น O-P-O(H) ซึ่งทั้งเปลือยĀอยแมลงภู่ เปลือยĀอยแครง 
และเปลือกĀอยนางรม มี peak ที่ตรงกันทุก peak 

ÿรุปได้ü่ากราฟที่ pH 5 ทั้งÿามพีคÿอดคล้องกันกับการดูดกลืนแÿงรังÿีอินฟราเรดของ         
Ca(H2PO4)2 · H2O ซ ึ ่ งÿอดคล ้องก ับงานü ิจ ัยของ  Somkiat et al., 2022 ได ้ý ึกþาแคลเซ ียม           
ไดไฮโดรเจนฟอÿเฟตโมโนไฮเดรต (Ca(H2PO4)2 · H2O) การüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿงรังÿีอินฟราเรด
ยืนยันลักþณะการÿั่นÿะเทือนของ H2PO4- และ H2O ที่มีอยู่ใน CaHPO4 · 2H2O ยืนยันได้ü่าพีคทั้ง
ÿามของ pH 5 จะÿอดคล้องกันและผลที่ได้ตรงกับงานüิจัยนี้ และ pH 7 ทั้งÿามพีคก็เช่นเดียüกัน 
และใน pH 9 มีเพียงเปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรมยังคงมีพีคตรงกับ pH 5 และ pH 7 
แบบเดิมอยู่ แต่ü่าเปลือกĀอยแมลงภู่นั้นต่างออกไป พีคช่üงเลขคลื่นที่ 3,000-3,400 cm-1 จะมีทั้ง
แอมโมเนียม (NH3) เล็กน้อย, ไฮเดรต (H2O) และคüามชื้นรüมด้üย ซึ่งตรงกับงานüิจัยของ Ayman 
M. Ibrahim et al., 2023  
 
ตารางท่ี 4.2 ระบุพีคที่พบจากการüิเคราะĀ์แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตด้üยเทคนิคüิเคราะĀ์
การดูดกลืนแÿงรังÿีอินฟาเรด 

  

 
Vibration mode 

Wavenumber (cm-1) 
pH 5 

Mussels Cockle Oyster 

O-H 
Stretching 

3545.45 
และ 

2361.26 

3545.45 
และ 

2361.26 

3545.45 
และ 

2361.26 
H-O-H 

Bending 1652.17 1652.17 1652.17 

CO3 
Stretching 1452.17 1474.30 1421.34 

P-O 
Stretching 1137.54 1137.54 1137.54 

CO3 
Bending 871.14 871.14 871.14 

O-P-O(H) 
Bending 525.69 525.69 525.69 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Vibration mode 

Wavenumber (cm-1) 
pH 7 

Mussels Cockle Oyster 

O-H 
Stretching 

3540.71 
และ 

2374.70 

3545.45 
และ 

2366.00 

3545.45 
และ 

2361.26 
H-O-H 

Bending 1652.17 1652.17 1652.17 

CO3 
Stretching - 1474.30 1474.30 

P-O 
Stretching 1137.54 1137.54 1137.54 

CO3 
Bending 871.14 871.14 871.14 

O-P-O(H) 
Bending 525.69 525.69 525.69 

 
Vibration mode 

Wavenumber (cm-1) 
pH 9 

Mussels Cockle Oyster 

O-H 
Stretching 

3562.84 
และ 

2356.52 

3545.45 
และ 

2361.26 

3545.45 
และ 

2366.01 
H-O-H 

Bending 1652.17 1652.17 1652.17 

CO3 
Stretching 1456.23 1474.30 1474.30 

P-O 
Stretching 1097.23 1137.54 1128.85 

CO3 
Bending 862.45 867.19 871.19 

O-P-O(H) 
Bending 565.21 525.69 525.69 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.2.2  การüิเคราะĀ์เอกลักþณ์ทางโครงÿร้างและขนาดผลึกด้üยเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿี
เอกซ์ (XRD) 

เอกลักþณ์ทางโครงÿร้างและขนาดผลึกของÿารตั้งต้นที่ใช้ผลิตได้และผงผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตขึ้นได้
ทั้งĀมดท่ีเกี่ยüข้องกับการทำüิจัยนี้ ได้ถูกตรüจÿอบยืนยันลักþณะทางโครงÿร้างด้üยการเลี้ยüเบนรังÿี
เอกซ์ (XRD) ผลการüิเคราะĀ์รูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ์ แÿดงไü้ในรูปที่ 4.4-4.6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.4 รูปการเลี้ยüเบนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง 
เปลือกĀอยนางรม และ brushite ที่เป็นÿารมาตรฐานเพื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ได้ ในช่üงที่ pH 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 รูปการเลี้ยüเบนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง  
เปลือกĀอยนางรม และ brushite ที่เป็นÿารมาตรฐานเพื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ได้ ในช่üงที่ pH 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 รูปการเลี้ยüเบนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง  

เปลือกĀอยนางรม และ brushite ที่เป็นÿารมาตรฐานเพื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ได้ ในช่üงที่ pH 9 
 

ÿรุปผลเอกลักþณ์ทางผลึกและโครงÿร้างด้üยเทคนิคการเลี ้ยüเบนรังÿ ีเอกซ์ (X-ray 
diffractometer, XRD) การเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ์ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตช่üง pH 5 ที่เตรียม
ได้จาก เปลือกĀอยแมลงภู่ แÿดงในรูป 4.4 โดยÿามารถÿรุปได้ü่าผลการüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของ
รังÿีเอกซ์ พบตำแĀน่งพีคที่ 2θ (มุมของการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์) ในจุดเข้มข้นÿูงÿุดที่เĀ็นได้ชัด 

เท่ากับ 29.25°(14-1) 34.0°(022) 36.86°(141) 41.52°(15-2) และ 50.19°(260) การเลี้ยüเบนของ
รังÿีเอกซ์ของเปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรมนั้นตรงกัน โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล 
brushite (ไดเบÿิคแคลเซียมฟอÿเฟตไดไฮเดรต) พบü่าตรงกับฐานข้อมูล  

ÿรุปผลเอกลักþณ์ทางผลึกและโครงÿร้างด ้üยเทคนิคการเลี ้ยüเบนรังÿ ีเอก ซ์ (X-ray 
diffractometer, XRD) การเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ์ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตช่üง pH 7 ที่เตรียม
ได้จาก เปลือกĀอยแมลงภู่ แÿดงในรูป 4.5 โดยÿามารถÿรุปได้ü่าผลการüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของ
รังÿีเอกซ์ พบตำแĀน่งพีคที่ 2θ (มุมของการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์) ในจุดเข้มข้นÿูงÿุดที่เĀ็นได้ชัด 

เท่ากับ 29.30°(14-1) 34.15°(022) 36.90°(141) 41.56°(15-2) และ 50.19°(260) การเลี้ยüเบนของ
รังÿีเอกซ์ของเปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรมนั้นตรงกัน โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล 
brushite (ไดเบÿิคแคลเซียมฟอÿเฟตไดไฮเดรต) พบü่าตรงกับฐานข้อมูล 

ÿรุปผลเอกลักþณ์ทางผลึกและโครงÿร้างด ้üยเทคนิคการเลี ้ยüเบนรังÿ ีเอก ซ์ (X-ray 
diffractometer, XRD) การเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ์ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตช่üง pH 9 ที่เตรียม
ได้จาก เปลือกĀอยแมลงภู่ แÿดงในรูป 4.6 โดยÿามารถÿรุปได้ü่าผลการüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของ
รังÿีเอกซ์ พบตำแĀน่งพีคที่ 2θ (มุมของการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์) ในจุดเข้มข้นÿูงÿุดที่เĀ็นได้ชัด 

เท่ากับ 29.28°(14-1) 34.13°(022) 41.55°(15-2) และ 50.21°(260) การเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์ของ
เปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรมนั้นตรงกัน โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล brushite (ไดเบÿิค
แคลเซียมฟอÿเฟตไดไฮเดรต) พบü่าตรงกับฐานข้อมูล แต่เปลือกĀอยแมลงภู่จะพบตำแĀน่งที่ 2θ 
เท่ากับ 31.91° ซึ่งพีคตรงกับฐานข้อมูล แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตเฮปตะไฮเดรต [CaNH4PO4 
(H2O)7] (Lohit Sharma, Daniyal Kiani, 2019) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลลัพธ์ของ XRD บ่งชี้และยืนยันได้ü่าการมีก่อตัüของไดเบÿิคแคลเซียมฟอÿเฟตไดไฮเดรต 
[Ca(HPO4)7 (H2O)7] และมีการก่อตัüของแคลเซียมแอมโมเนียมเฮปตะไฮเดรต [CaNH4PO4 (H2O)7] 
ที่ช่üง pH 9 ยืนยันได้ü่ามีแอมโมเนียมฟอÿเฟต (NH4PO4) เกิดขึ้นจริง (Lohit Sharma, Daniyal 
Kiani, 2019) 
 

 4.2.3  การüิเคราะĀ์เÿถียรภาพทางคüามร้อนด้üยเทคนิคเทอร์มัลกราüิเมทรี (TGA) 
จากการüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิค TGA แÿดงการÿลายตัüด้üยคüามร้อน ใน pH 5 7 และ 9 ด้üย

เปลือกĀอยทั้ง3ชนิด คือ เปลือกĀอยแมลงภู่ (Mussels) เปลือกĀอยแครง (Cockle) และ เปลือกĀอย
นางรม (Oyster) ได้ผลüิเคราะĀ์ดังต่อไปนี้   
 

                          (a)                   (b) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

(C) 
 

รูปที่4.7 เทอร์โมแกรมของการÿลายตัüของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจาก 
เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรมที่ pH 5 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 100 - 200°C      
CaNH4PO4∙ H2O  →  CaHPO4 + H2O + NH3 

ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 300 - 500°C      
          CaNH4PO4  →  Ca2P2O7 

 + NH3 + H2O 

ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 600 - 700°C 
                                         CaCO3  →  CaO + CO2  
 
ตารางท่ี 4.3 การÿลายตัüด้üยคüามร้อนแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตใน pH 5 
 

  

ชนิด ช่üงคüามร้อน TGA DTG 

Mussels 
100 - 200°C 98.4°C, 181.4°C 130.3°C, 187.8°C 
300 - 500°C 372.4°C 416.6°C 
600 - 700°C 612.9°C 659.9°C 

Cockle 
100 - 200°C 111.1°C, 183.4°C 134.5°C, 188.3°C 
300 - 500°C 396.2°C 417.9°C 
600 - 700°C 654.1°C 695.8°C 

Oyster 
100 - 200°C 111.6°C, 183.6°C 136.9°C, 188.8°C 
300 - 500°C 398.4°C 419.9°C 
600 - 700°C - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a)            (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(C) 
 

รูปที่4.8 เทอร์โมแกรมของการÿลายตัüของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจาก 
เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรมที่ pH 7 

ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 100 - 200°C      
CaNH4PO4∙ H2O  →  CaHPO4 + H2O + NH3 

ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 300 - 500°C      
          CaNH4PO4  →  Ca2P2O7 

 + NH3 + H2O 

ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 600 - 700°C 
                                         CaCO3  →  CaO + CO2  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.4 การÿลายตัüด้üยคüามร้อนแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต ใน pH 7 
  

 
  

ชนิด ช่üงคüามร้อน TGA DTG 

Mussels 
100 - 200°C 106.9°C, 179.9°C 125.1°C, 186.4°C 
300 - 500°C 402.9°C 410.8°C 
600 - 700°C 662.4°C 705.5°C 

Cockle 
100 - 200°C 115.6°C, 181.5°C 127.2°C, 187.6°C 
300 - 500°C 390.9°C 404.3°C 
600 - 700°C 647.1°C 687.6°C 

Oyster 
100 - 200°C 109.4°C, 183°C 142.5°C, 189.8°C 
300 - 500°C 399.1°C 427.3°C 
600 - 700°C 641.3°C 668.6°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                         (a)          (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 
 

รูปที่4.9 เทอร์โมแกรมของการÿลายตัüของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจาก 
เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครงและเปลือกĀอยนางรม ที่ pH 9 

ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 50 - 200°C      
CaNH4PO4∙ H2O  →  CaHPO4 + H2O + NH3 

ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 400 - 500°C      
          CaNH4PO4  →  Ca2P2O7 

 + NH3 + H2O 

ÿมการการÿลายตัüในช่üงคüามร้อน 600 - 700°C 
                                         CaCO3  →  CaO + CO2  
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 การÿลายตัüด้üยคüามร้อนของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต ใน pH 9  
 

 
 
  

ชนิด ช่üงคüามร้อน TGA DTG 

Mussels 
50 - 200°C 52.8°C 70.8°C 
300 - 500°C 403.2°C 421.7°C 
600 - 700°C 659.8°C 702.6°C 

Cockle 
100 - 200°C 120.3°C, 181.5°C 130.1°C, 188.3°C 
300 - 500°C 407.7°C 421.4°C 
600 - 700°C 649.9°C 690.4°C 

Oyster 
100 - 200°C 123.1°C, 183.2°C 146°C, 189.7C 
300 - 500°C 401.6°C 421.5°C 
600 - 700°C 620.1°C 663.5°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.2.4  การüิเคราะĀ์ÿัณฐานüิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) 
รูปร่างÿัณฐานüิทยาของÿารตั้งต้นที่ใช้ผลิตได้และผงผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นได้ทั้งĀมดที่เกี่ยüข้อง

กับการทำüิจัยนี้ ได้นำผงผลิตบางÿ่üนไปüิเคราะĀ์ด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด 
(SEM) โดยมีรูปร่างÿัณฐานüิทยาดังแÿดงในรูปที ่4.10-4.18  

 

                           (a)                               (b) 
รูปที่ 4.10 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 5 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ 
(a)  เปลือกĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (b) เปลือกĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 

ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่    
10 Kv ที่ช่üง pH 5 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือยĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 1,000 
เท่า และที่กำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเปลือกĀอยแมลงภู่ที่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นแผ่นคล้ายกระจกรüมกลุ่มกัน และมีขนาดที่ไม่แน่นอน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                           (a)                               (b) 
รูปที่ 4.11 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 5 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจากเปลือกĀอยแครง 
(a)  เปลือกĀอยแครงที่กำลังขยาย 500 เท่า (b) เปลือกĀอยแครงที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 

ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่    
10 Kv ที่ช่üง pH 5 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือยĀอยแครงที่กำลังขยาย 500 เท่า 
และที่กำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเปลือกĀอยแครงที ่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นพื้นผิüขรุขระซ้อนทับกันอย่างไม่มีรูปร่าง  ขนาดที่ไม่
แน่นอน และเกาะกลุ่มรüมกันเป็นก้อน 

 

                           (a)                               (b) 
รูปที่ 4.12 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 5 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยนางรม 
(a)  เปลือกĀอยนางรมที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (b) เปลือกĀอยนางรมที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 

ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที ่   
10 Kv ทีช่่üง pH 5 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือยĀอยนางรมที่กำลังขยาย 1,000 
เท่า และท่ีกำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเปลือกĀอยนางรมที่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นแผ่นคล้ายกระจกรüมกลุ่มกัน และมีขนาดที่ไม่แน่นอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                           (a)                               (b) 
รูปที ่4.13 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 7 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ 
(a)  เปลือกĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 500 เท่า (b) เปลือกĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 

 ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่    
10 Kv ทีช่่üง pH 7 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือยĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 500 เท่า 
และที่กำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเลือยĀอยแมลงภู่ที ่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นแผ่นคล้ายกระจกรüมกลุ่มกัน และมีขนาดที่ไม่แน่นอน 
 

                           (a)                               (b) 
รูปที ่4.14 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 7 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยแครง 
(a)  เปลือกĀอยแครงที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (b) เปลือกĀอยแครงที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 

ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่      
10 Kv ทีช่่üง pH 7 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือยĀอยแครงที่กำลังขยาย 1,000 เท่า 
และที่กำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเปลื ือกĀอยแครงที ่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นแผ่นคล้ายกระจกรüมกลุ่มกัน และมีขนาดที่ไม่แน่นอน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                           (a)                               (b) 
รูปที ่4.15 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 7 แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตของเปลือกĀอยนางรม 
(a)  เปลือกĀอยนางรมที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (b) เปลือกĀอยนางรมที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 

ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่  
10 Kv ที่ช่üง pH 7 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือยĀอยนางรมที่กำลังขยาย 1,000 
เท่า และที่กำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเลือยĀอยนางรมที่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นแผ่นคล้ายกระจกรüมกลุ่มกัน และมีขนาดที่ไม่แน่นอน 
 

                           (a)                               (b) 
รูปที ่4.16 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 9 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ 
(a)  เปลือกĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (b) เปลือกĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 

ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่     
10 Kv ที่ช่üง pH 9 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ที่กำลังขยาย 1,000 
เท่า และที่กำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเปลือกĀอยแมลงภู่ ที่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นพื้นผิüขรุขระซ้อนทับกันอย่างไม่มีรูปร่าง  มีขนาดที่ไม่
แน่นอน และเกาะกลุ่มรüมกันเป็นก้อน 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                           (a)                               (b) 
รูปที ่4.17 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 9 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยแครง 
(a)  เปลือกĀอยแครงที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (b) เปลือกĀอยแครงที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 

ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่    
10 Kv ที่ช่üง pH 9 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยแครงที่กำลังขยาย 1,000 เท่า 
และที่กำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเปลือกĀอยแครง ที่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นแท่งเĀลี่ยมซ้อนทับกัน ผลึกไร้รูปร่างที่มีพื้นผิüขรุขระ 
เกาะกลุ่มรüมกันเป็นก้อน 
 

                           (a)                               (b) 
รูปที ่4.18 รูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 

แบบÿ่องกราด (SEM) ที่ช่üง pH 9 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือกĀอยนางรม 
(a)  เปลือกĀอยนางรมที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (b) เปลือกกĀอยนางรมท่ีกำลังขยาย 5,000 เท่า 

ÿรุปผลรูปร่างÿัณฐานüิทยาด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่    
10 Kv ที่ช่üง pH 9 ของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากเปลือยĀอยนางรมที่กำลังขยาย 1,000 
เท่า และที่กำลังขยาย 5,000 เท่า พบü่า รูปร่างÿัณฐานüิทยาของเปลือกĀอยนางรมที่เตรียมได้จาก
แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต มีลักþณะเป็นแผ่นคล้ายกระจกขอบมนรüมกลุ่มกัน และมีขนาดที่ไม่
แน่นอนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  
 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย  
จากการýึกþาผลของ pH ต่อการการตกผลึกใĀม่แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตที่ÿังเคราะĀ์

จากเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยนางรม เปลือกĀอยแครง และการüิเคราะĀ์องค์ประกอบของ
เปลือกĀอย เพื่อýึกþาคüามเป็นไปได้ในการนำเปลือกĀอยมาเป็นปุ๋ยแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต 
พบü่าการตรüจüิเคราะĀ์เอกลักþณ์รูปแบบการÿั่นพันธะภายในโมเลกุลด้üยเทคนิคÿเปกโทรÿโกปี 
การÿั่นแบบฟูเรียร์แทรนÿฟอร์มอินฟราเรด (FT-IR) พบü่าตำแĀน่งที่แÿดงใĀ้เĀ็น คือ การÿั่นÿะเทือน
ของÿารประกอบฟอÿเฟต ÿารประกอบไฮเดรต ÿารประกอบแอมโมเนียมเล็กน้อยและคüามชื้นรüม
ด้üยที่ช่üง pH 9 การตรüจüิเคราะĀ์เอกลักþณ์ทางโครงÿร้างและขนาดผลึกด้üยเทคนิคการเลี้ยüเบน
รังÿีเอกซ์ (XRD) ยืนยันได้ü่ามีการก่อตัüของไดเบÿิคแคลเซียมฟอÿเฟตไดไฮเดรต[Ca(HPO4)7 (H2O)7]  
และมีการก่อตัüของแคลเซียมแอมโมเนียมเฮปตะไฮเดรต [CaNH4PO4 (H2O)7] ที่ช่üง pH 9 ยืนยันได้
ü่ามีแอมโมเนียมฟอÿเฟต (NH4PO4) เกิดขึ้นจริง การüิเคราะĀ์เÿถียรภาพทางคüามร้อนด้üยเทคนิค
เทอร์มัลกราüิเมทรี (TGA) ÿรุปได้ü่า ผลการÿลายตัüของแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจากเปลือก
Āอยทั้ง 3 ชนิด พบü่า มีการÿลายตัüของน้ำในโครงผลึกแคลเซียมไพโรฟอÿเฟตและแคลเซีย ม
คาร์บอเนตตามตำแĀน่งในช่üงคüามร้อนต่างๆและยังพบü่าการÿลายตัüแคลเซียมแอมโมเนียม
ฟอÿเฟตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ที่ pH 9 นั้นมีแนüโน้มเกิดแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต อ้างอิงจาก
ค่า Xrd การüิเคราะĀ์ÿัณฐานüิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์แบบÿ่องกราด (SEM) ÿรุปได้ü่า ที่ช่üง pH 5 
เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง เปลือกĀอยนารม มีลักþณะพ้ืนผิüขรุขระ เกาะกลุ่มรüมกันเป็น
ก้อน ที่ช่üง pH 7 พบü่ามีลักþณะเป็นแผ่นคล้ายกระจกรüมกลุ่มกัน และมีขนาดที่ไม่แน่นอน และที่
ช่üง pH 9 พบü่ามีลักþณะเป็นพื้นผิüขรุขระซ้อนทับกันอย่างไม่มีรูปร่าง  มีขนาดที่ไม่แน่นอน และ
เกาะกลุ่มรüมกันเป็นก้อน ดังนั้นในการทดลองนี้ÿรุปü่า pH 9 เป็นช่üง pH    ที่พบÿารประกอบ
แอมโมเนียมฟอÿเฟตมากที่ÿุด 

 
5.2  ข้อเÿนอแนะ  

1. คüรýึกþาการตกผลึกใĀม่ด้üยกรดฟอÿฟอริกเพ่ิมเติม เช่น คüามเข้นข้นของกรดฟอÿฟอริก
ที่ใช้ Āรือการทิ้งระยะเüลาการปั่นกüน 

2.Āากตัüอย่างÿารตั้งต้นมีปริมาณคüามชื้นมาก คüรใช้อะซิโตนในการไล่คüามชื้น เพื่อลด
ระยะเüลาในการอบÿารใĀ้แĀ้ง 

3.คüรนำÿารละลายÿ่üนใÿนำไปตรüจüัดü่ามีแคลเซียมคาร์บอเนตĀรือไม่  
4.คüรล้างแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตใĀ้ pH เป็นกลาง 
5.คüรทดลองที่จำนüนโมลÿารเคมี 
6.คüรทำการทดลอง 3 ซ้ำ เพื่อประเมินคüามคลาดเคลื่อนขณะทำการýึกþาการÿังเคราะĀ์

แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต  
7.Āลังการอบคüรเก็บÿารตัüอย่างไü้ในเดซิเคเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



34 
 

เอกÿารอ้างองิ 
Junxiong Zhan, Jinshan Lu, Di Wang, 2021, “Review of shell waste reutilization to  

promote sustainable shellfish aquaculture”, School of Materials Science 
and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang, China 

ýรีรัตน์ เÿ็งÿาย, 2561, “ผลกระทบและการจัดการขยะเปลือกĀอยจากการแปรรูปผลตภัณฑ์ 
Āอยแมลงภู่ ตำบลแĀลมใĀญ่ อำเภอเมือง จังĀüัดÿมุทรÿงคราม”. ÿาขาüิชาการจัดการ 
ภาครัฐและภาคเอกชน แผน ก แบบ ก2, มĀาüิทยาลัยýิลปกร 

รติกร ÿมิตไมตรี, จินตนา ÿและน้อย, กังÿดาลย์บุญปราบ. 2019. “องค์ประกอบของÿารÿีในเนื้อ 
Āอยและปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกĀอยแมลงภู่ (Perna viridis) Pigment  
Profiles in Meat and Calcium Carbonate Content Deposited in Green  
Mussel (Perna viridis).” (Online). เข้าถึงได้ที:่ 
https://li01.tci-thaijo.org/index.php/tstj/article/view/189996 

กรมประมง กระทรüงเกþตรและÿĀกรณ์. 2021. “ÿถิติการเลี้ยงĀอยประจำปี 2564.” (Online).  
เข้าถึงได้ที่:  
https://www4.fisheries.go.th/local/file_document/20220721143342_1_file.pdf 

Sichuan Kangze Hongyun International Trade Co., LTD. 2022. “MAP ปุ๋ยโมโน 
แอมโมเนียมฟอÿเฟตÿำĀรับพืช”, (Online). เข้าถึงได้ที:่ 
https://thai.phosphate-salt.com/sale14383213-map-fertilizer-mono- 
ammonium-phosphate-for-plants.html 

PAKPHOOM GROUP (THAILAND) CO., LTD. 2019. “การขายÿง่ปุ๋ยและเคมีภัณฑ์ทางการ 
  เกþตร.”, (Online). เข้าถึงได้ที่: 

 https://data.creden.co/company/general/0195562003481 
Peng Dong, Muhammad Riaz Ahmad, Bing Chen, Muhammad Junaid Munir, Syed 

Minhaj Saleem Kazmi. 2021. “Preparation and study of magnesium 
ammonium phosphate cement from waste lithium slag”. (Online). เข้าถึงได้ 
ที:่ https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652621025841 

Lohit Sharma, Daniyal Kiani, Kenneth Honer, and Jonas Baltrusaitis. 2019.  
“Mechanochemical Synthesis of Ca- and Mg-Double Salt Crystalline 
 Materials Using Insoluble Alkaline Earth Metal Bearing Minerals”.  
Department of Chemical and Biomolecular Engineering, Lehigh University, 
B336 Iacocca Hall, 111 Research Drive, Bethlehem, Pennstylvania 18015, 
United States 

Hong Bo Wu, Man Nin Chan, Chak K. Chan, 2007, “FTIR Characterization of 
Polymorphic Transformation of Ammonium Nitrate”. Department of 
Chemical Engineering, Hong Kong University of Science and Technology,  
Clear Water Bay, Kowloon, Hong Kong, China 

Somkiat Seesanong, Chaowared Seangarun, Banjong Boonchom, Chuchai Sronsri,  
Nongnuch Laohavisuti, Kittichai Chaiseeda and Wimonmat Boonmee, 2022,  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



35 
 

 

“Recrystallization of Triple Superphosphate Produced from Oyster Shell 
Waste for Agronomic Performance and Environmental Issues”,  
Department of Plant Production Technology, School of Agricultural  
Technology, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, (in Thai) 

บรรจง บุญชม, เชþรฐา รัตนพันธุ์, 2558, “คู่มือการผลิตปุ๋ยและÿารปรับปรุงดินจากแคลเซียม 
ธรรมชาติเพ่ือเพาะปลูกข้าü”, ýูนย์เรียนรู้การจัดการขยะและน้ำเÿียชุมชน คณะ 
üิทยาýาÿตร์, Āน่üยüิจัยüัÿดุฟอÿเฟตและพลังงานเชื้อเพลิงทางเลือก คณะüิทยาýาÿตร์ 
, ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

บรรจง บุญชม, ภิเþก รุ่งโรจน์ชัยพร, 2560, “การผลิตÿารประกอบแคลเซียมอินทรีย์จากเปลือกĀอย 
และเปลือกไข่เพ่ือการใช้งานต่างๆ”, ภาคüิชาเคมี, คณะüิทยาýาÿตร์, ÿถาบันเทคโนโลยีพระ 
จอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

üรุณทิพย์ ฉัตรจุฑามณี, 2017, “การÿังเคราะĀ์โมโนแคลเซียมฟอÿเฟตโมโนไฮเดรตอย่างง่ายและ 
รüดเร็üจากเปลือกĀอยทราย”. ÿาขาüิชาเคมี, คณะüิýüกกรรมýาตร์, มĀาüิทยาลัย 
เทคโนโลยีราชมงคลอีÿาน üิทยาเขตขอนแก่น 

ÿมเกียรติ ÿีÿนอง, บรรจง บุญชม, จำรูญ เล้าÿินüัฒนา, 2558, “การผลิตตÿารปรับปรุงดินและแม่ปุ๋ย 
เพ่ือผลิตปุ๋ยผÿมแก่อ้อย”. โครงการจัดการคüามรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยีจากผลงานüิจัย 
และนüัตกรรมจากÿำนักงานคณะกรรมการüิจัยแĀ่งชาติ (üช.) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



36 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนüก 
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ภาคผนüก ก 
ภาพประกอบในขั้นตอนการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-1 นำเปลือกĀอย 3 ชนิด ไปล้างทำคüามÿะอาด 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-2 นำเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 

บดเป็นผงด้üยครกĀิน 
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รูปที่ ก-3 เปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยแครง และเปลือกĀอยนางรม 

บดเป็นผงอย่างละเอียดด้üยครกĀิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-4 นำเปลือกĀอย 3 ชนิด ไปร่อนตะแกรง ขนาด 50 เมซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-5 ชั่งตัüอย่างแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอย 3 ชนิด มาอย่างละ 10 กรัม     

ใÿ่ลงในบีกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร ชนิดละ 3 ใบ 
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รูปที่ ก-6 ปิเปตกรดฟอÿฟอริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-7 เติมกรดฟอÿฟอริกคüามเข้มข้น 1 โมลาร์ ลงในบีกเกอร์ทั้ง 9 ใบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก-8 เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์คüามเข้มข้น 1 โมลาร์ ลงในบีกเกอร์เปลือกĀอยชนิดละ 1 

ใบ เก็บไü้ทำขั้นตอนการปรับ pH ใĀ้เป็น 5 ÿ่üนบีกเกอร์ที่เĀลือทั้ง 6 ใบ ไม่เติมแอมโมเนียม    
ไฮดรอกไซด์ เก็บไü้ทำขั้นตอนการปรับ pH ใĀ้เป็น 7 และ 9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก-9 นำบีกเกอร์ทั้ง 9 ใบ ไปผÿมใĀ้เข้ากันด้üย 
เครื่องปั่นกüนมอเตอร์จนฟองแก๊ÿĀมดไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก-10 นำไปปรับ pH ÿารละลายใĀ้เป็น 5 ด้üยกรดไฮโดรคลอริก และปรับ pH ÿารละลาย

ใĀ้เป็น 7 และ 9 ด้üยแอมโมเนียมไฮดรอไซด์ โดยการไทเทรต แล้üพักทิ้งไü้ 5 นาที 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ก-11 นำไปกรองด้üยเครื่องกรองÿุญญากาýĀลังปรับค่า pH แล้ü 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก-12 นำตัüอย่างÿารละลายแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตที่ไม่ละลายน้ำ 

ไปอบแĀ้งที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿเป็นเüลา 1 คืน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-13 นำมาบดละเอียดด้üยครกยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-14 ทำการแบ่งÿารตัüอย่างแต่ละชนิดลงในถุงซิปล็อค เพื่อทำการÿ่งตรüจüิเคราะĀ์ÿมบัติ 

ทางกายภาพและทางเคมีของÿารแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ข  
การคำนüณ 

ข-1 การเตรียมÿารละลาย 
1) การเตรียมกรดฟอÿฟอริกเข้นข้น 85% เป็น 10% 

C1V1 = C2V2 
     เมื่อ                    C1 = คüามเข้มข้นของÿารละลายเริ่มต้น 
                V1 = ปริมาณของÿารละลายเริ่มต้น 
                              C2 = คüามเข้มข้นของÿารละลายที่ต้องการ 

                 V2 = ปริมาณของÿารละลายที่ต้องการ 
2) ร้อยละผลผลิต 

        ร้อยละผลผลิต   =  
ค่าท่ีได้จริง(g)

ค่าทางทฤþฎี(g)
×100 

                    เมื่อ     ร้อยละผลผลิต  =  ผลที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีในรูปผลลผลิตร้อยละ 

         ค่าท่ีได้จริง      =  ผลติภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง 
         ค่าทางทฤþฎี   =  ผลติภัณฑ์ที่ได้จากการคำนüณตามÿมการเคมี 

ตัüอย่างการคำนüณ 
ข-2 การเตรียมกรดฟอÿฟอริกจากคüามเข้มข้น(14.695 โมลาร์) 85 %w/w เป็น 10%w/w (คüาม
เข้มข้น 1 โมลาร์) 

                                          C1V1 = C2V2 
                                    14.695V1 = 1M (1000 ml) 

                                             V1 =
1M (1000 ml)

14.615
 

                                             V1 = 68 ml 
ดังนั้น ต้องเติมกรดฟอÿฟอริก 10% = 68 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรด้üยขüดปริมาตร 100 

มิลลิลิตร 

ข-3 การเตรียมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากคüามเข้มข้น 30 % เป็น 10%  (คüามเข้มข้น 1 โมลาร์) 
NH4OH 10%  ,   MW = 35.05  

                                             M = 10 × 
10
100

35.05
 

                                             M = 0.02852 mol 
                                         0.02852 mol เป็น 1 mol/L 
                                             M = 0.02852 mol × 1000 ml

1 mol
 

                                             M = 28.52 ml เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น ต้องเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% = 28.52 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรด้üยขüด
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ข-4 การเตรียมกรดไฮโดรคลอริกจากคüามเข้มข้น 37 % เป็น 10%  (คüามเข้มข้น 1 โมลาร์) 

                                          C1V1= C2V2 
                                          37V1= 1M (1000 ml) 

                                             V1=
1M (1000 ml)

37
 

                                             V1= 270 ml 
 

ดังนั้น ต้องเติมกรดฟอÿฟอริก 10% = 270 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรด้üยขüดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 
 
ข-5 การคำนüณร้อยละผลผลิตแคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตของตัüอย่างจากเปลือกĀอย 
เช่น ที่ช่üง pH 5 น้ำĀนักÿารละลายเปลือกĀอยแมลงภู่ มีน้ำĀนักจริง 12.55 กรัม มีค่าทางทฤþฎี 
15.30 กรัม 

        ร้อยละผลผลิต   =  
ค่าท่ีได้จริง(g)

ค่าทางทฤþฎี(g)
×100 

                 =  12.55 (g)
15.30(g)

×100 

               = 82.03 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานทะเบียนคณะüิทยาýาÿตร์ 

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

คำรับรองเล่มโครงงานพิเýþ/ปัญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา 

 

üันที่ 14 เดือน มิถุนายน พ.ý.2565 

 ข้าพเจ้า นางÿาü จิรัชยา                        พบลาภ                    รĀัÿประจำตัü 62050375 

          นางÿาü ชินาภรณ์                     เพ็ชรเยียน                 รĀัÿประจำตัü 62050381 

          นางÿาü üัลลิกา                        ใจรักþา                    รĀัÿประจำตัü 62050443 

นักýึกþาĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาüิชา เคมีÿิ่งแüดล้อม ภาคüิชาเคมี ขอรับรองü่าโครงงานพิเýþ/ปัญĀา
พิเýþ/ÿĀกิจýึกþา เรื่อง 

ชื่อภาþาไทย การÿังเคราะĀ์แคลเซียมแอมโมเนียมฟอÿเฟตจากเปลือกĀอยโดยใช้พีเอชที่ต่างกัน 

ชื่อภาþาอังกฤþ Synthesis of calcium ammonium phosphate from shell using different pH 

ปีการýึกþา 2565 

เป็นผลงานüิจัยที่มิได้คัดลอกĀรือละเมิดลิขÿิทธิ์ของผู้อื่นและได้ผ่านการตรüจÿอบคüามซ้ำซ้อนเรียบร้อยแล้ü และได้
แนบเอกÿารการตรüจÿอบการลอกเลียนงานüรรณกรรมที่ตรüจÿอบจากเล่มโครงงานพิเýþ/ปัญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา
ฉบับÿมบูรณ์แล้ü 

โปรแกรมอักขราüิÿุทธิ์ 1.48 %    Āรือโปรแกรม Turnitin……………..............…………..% 

 

ลงชื่อ............................................         ลงชื่อ............................................      ลงชื่อ............................................ 

      (นางÿาü จิรชัยา พบลาภ)                 (นางÿาü ชนิาภรณ์ เพ็ชรเยียน)              (นางÿาü üัลลิกา ใจรักþา) 

     นักýึกþา                 นักýึกþา                           นักýึกþา 

ข้าพเจ้า รý.ดร.บรรจง บุญชม อาจารย์ที่ปรึกþาโครงงานพิเýþ/ปัญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา ได้ตรüจÿอบโครงงาน
พิเýþ/ปัญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþาของนักýึกþาข้างต้น แล้ü ขอรับรองü่าเป็นผลงานüิจัยของนักýึกþาจริงและมีเนื้อĀา
ÿมบูรณ์  จึงลงชื่อไü้เป็นĀลักฐาน 

ลงชื่อ...............................................       ลงชื่อ...............................................    ลงชื่อ................................. ................. 

             อาจารย์ที่ปรึกþา                   อาจารย์ที่ปรึกþาร่üม                   อาจารย์ที่ปรึกþาร่üม 

siooñm 9ohm
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