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การสังเคราะห์โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรตอย่างง่ายและรวดเร็ว 
จากเปลอืกหอยทราย 
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บทคัดย่อ 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต Ca(H2PO4)2•H2O (MCPM) สามารถสังเคราะห์ไดง่้าย รวดเร็ว 

เคร่ืองมือราคาถูก และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยปฏิกริยาระหวา่งเปลือกหอยทรายบดและกรดฟอสฟอริกท่ีอุณหภูมิ
ท่ีเกิดข้ึนเองของปฏิกิริยาเป็นเวลา 25 นาที ไดว้ิเคราะห์ผงของแข็งท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค  XRD และ ATR-FTIR ผล
ของ XRD และATR-FTIR ยืนยนัวา่ผงของแข็งท่ีเตรียมไดเ้ป็นผลึกระบบ แอนอทิค และปรากฏพีคการสั่นของหมู่ 
H2PO4

- ไอออน และโมเลกุลของ H2O การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีพบวา่มีปริมาณแคลเซียม 15.78 % ปริมาณ
ฟอสฟอรัส 24.6 % และปริมาณของน ้ า 24.20 % ผลการวิเคราะห์เหล่าน้ี ยืนยนัว่าผงของแข็งท่ีเตรียมได้เป็น              
Ca (H2PO4)2•H2O 
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Simple and Rapid Synthesis of Monocalcium Phosphate Monohydrate 

Ca (H2PO4)2•H2O (MCPM) by Corbicula spp. Shells 

 
Warunthip  Chatjutamanee* 

 
 

Abstract 
 Monocalcium phosphate monohydrate Ca(H2PO4)2•H2O (MCPM) was successfully prepared by a simple 
and rapid, low-cost production and environmentally friendly using reaction with Corbicula spp. shells and 
phosphoric acid at ambient temperature for 25 min. The obtained powder was analyzed by X-ray powder diffraction 
(XRD) and ATR-FTIR spectroscopy. The XRD and ATR-FTIR results of sample were confirmed crystallized 
anorthic phase and shown fundamental vibrations H2PO4

- ion and H2O molecule respactively. The chemical 
contents were found to be 15.78% Ca, 24.6% P and 24.20% H2O. These results confirm that the obtained powder is 
Ca(H2PO4)2•H2O. 
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1. บทน า 
เปลือกหอยทรายมีสารประกอบส าคญัคือแคลเซียม 

คาร์บอเนต (calcium carbonate, CaCO3) อยู่ประมาณ 
50-98 % และเปลือกหอยทรายมีปริมาณมากในแต่ละปี  
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะ แปรรูปเปลือกหอยทรายเป็น 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต Ca(H2PO4)2.H2O 
(MCPM) ซ่ึงเป็นปุ๋ยทริปเปิลฟอสเฟตท่ีมีการปลดปล่อย 
ธาตุอาหารอย่างชา้ๆ MCPM ท่ีมีขายอยู่ในท้องตลาด 
โดยส่วนใหญ่ท ามาจากหินฟอสเฟต ราคาท่ีขายอยู่ใน
ท้องตลาดกิโลกรัมละ12 บาท มีฟอสฟอรัสเ ป็น
องคป์ระกอบ 3% [1] แต่สารท่ีผลิตไดน้ี้ จะมีฟอสฟอรัส
สูงถึง 24% ส าหรับราคาปุ๋ยท่ีใช ้MCPM จากเปลือกหอย
ทราย จะมีตน้ทุน 24-30 บาทต่อกิโลกรัมซ่ึงถูกกว่าปุ๋ย
ในทอ้งตลาดท่ีขายอยู่ในราคา 50-70 บาทต่อกิโลกรัม  
นบัวา่เป็นการแปรรูปเปลือกหอยเหลือท้ิง ท่ีสามารถเพ่ิม
มูลค่าได้อย่างดี และเป็นประโยชน์ต่อหลายภาคส่วน 
นบัตั้งแต่ เกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงหอยถึงผูบ้ริโภคหอย โดย
เกษตรกรสามารถท าปุ๋ยใชเ้อง จึงเกิดนวตักรรมการแปร
รูปไดส้ารเคมีภณัฑคื์อ MCPM ถา้สารน้ีถูกน ามาใชใ้น
อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองส าอาง ราคาสาร MCPM 
จะสูงถึงกิโลกรัมละ 300 บาท ปุ๋ยเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อ
การเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร แต่เน่ืองจากปัจจุบัน
ปุ๋ยเคมีราคาแพง และเม่ือน ามาใส่ในดินมีโอกาสสูญเสีย
ไดห้ลายทาง เช่นการสูญเสียท่ีเกิดจากการชะลา้งหรือถูก
ยดึไวใ้นดินโดยท าปฏิกิริยากบัอนุภาคดิน [2] ปุ๋ยคือวสัดุ
ท่ีใส่ลงไปในดินเพ่ือเพ่ิมเติมธาตุอาหารใหก้บัพืชปุ๋ยแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ1.ปุ๋ยเคมี :  เ ป็น
สารประกอบท่ีผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี 
ธาตุอาหารท่ีมีอยูส่่วนใหญ่อยูใ่นรูปท่ีพืชดูดกินไดท้นัที
เม่ือละลายน ้ าหรือใส่ลงดินเช่นปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต

ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต ปุ๋ยโพแทสเซียมคลอไรด์ ส าหรับ
ปุ๋ยฟอสฟอรัส หมายถึงปุ๋ยท่ีให้ธาตุฟอสฟอรัสเป็นหลกั
ไดแ้ก่ปุ๋ยทริปเปิลซุปเปอร์ฟอสเฟต มีฟอสฟอรัส 46 %  
2.ปุ๋ยอินทรีย ์: เป็นวสัดุท่ีไดม้าจากส่ิงท่ีมีชีวติธาตุอาหาร
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีพืชดูดกินไม่ได้ ต้องมีการผ่าน
กระบวนย่อยสลายโดยจุลินทรียเ์สียก่อน เช่นปุ๋ยคอก  
ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยพืชสด กระดูกป่น หินฟอสเฟต ฯลฯ เป็นตน้ 
บนฉลากปุ๋ยเคมีทุกชนิดจะระบุปริมาณธาตุอาหารหลกั
เป็นตวัเลข 3 จ านวนเรียงกนัเรียกวา่ “สูตรปุ๋ย” หมายถึง 
% โดยน ้ าหนกัของไนโตรเจน-ฟอสฟอรัส-โพแทสเซียม 
หรือ เอ็น-พี-เค เรียงตามล าดบั ตวัอยา่งเช่น ปุ๋ยสูตร 13-
0-46 แสดงวา่มีไนโตรเจน 13 % ไม่มีฟอสฟอรัสและมี
โพแทสเซียม 46 % ตวัเลขท่ีบอกปริมาณฟอสฟอรัสใน
สูตรปุ๋ยหมายถึงเฉพาะรูปท่ีเป็นประโยชน์เท่านั้นเช่นปุ๋ย
หินฟอสเฟตบดมีฟอสฟอรัสทั้งหมด 30 % แต่อยูใ่นรูป
ท่ีพืชดูดกินไดเ้พียง 3 % มีสูตรเป็น 0-3-0 เท่านั้น [3] พืช
น าฟอสฟอรัสจากดินมาใชด้ว้ยการดูดฟอสฟอรัสในรูป
อนุมูลไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (H2PO4

- ) และ
ไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (HPO4

2-) หอยกาบน ้ าจืดมี
การแพร่กระจายไดเ้กือบทุกแหล่งน ้ าของประเทศไทย
พบว่าลุ่มน ้ าท่ีมีหอยกาบน ้ าจืดมากท่ีสุดเป็นลุ่มน ้ าใน
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ คือลุ่มน ้ ามูลและลุ่มน ้ าชี 
พบวา่มีหอยกาบน ้ าจืดทั้งหมด 57 ชนิดหอยกาบน ้ าจืด
เป็นสัตว์น ้ าท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจ เน่ืองจาก
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดท้ั้ งเน้ือและเปลือก ไดแ้ก่ 
หอยทราย (Corbicula spp.) หอยกาบลาย ( Scabies 
spp.) พบว่ามีการวางขายในตลาดทุกภาค [4] จึง
ก่อให้เกิดปัญหากับปริมาณของเปลือกหอยท่ีเพ่ิมข้ึน
เป็นจ านวนมากและก าจดัไดย้าก จึงกลายเป็นขยะสะสม
เพ่ิมปริมาณมากข้ึนทุกๆ วนั 
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ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดน้ าเปลือกหอยทรายท่ีประกอบดว้ย
สารจ าพวกแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่และมี
ส่วนประกอบของสารอ่ืนๆเช่นแคลเซียมฟอสเฟต
แมกนีเซียมฟอสเฟตและแมกนีเซียมซิลิเกต [5] ซ่ึงมีธาตุ
ท่ีจ าเป็นและมีประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืช โดย
พืชท่ีได้รับแคลเซียมและฟอสฟอรัสอย่างเพียงพอ จะ
ช่วยในการผสมเกสร การงอกของเมล็ด มีระบบรากท่ี
แขง็แรง สามารถดูดน ้ าและธาตุอาหารไดดี้ การออกดอก
ออกผลเร็วข้ึน ท าให้พืชตั้งตวัไดเ้ร็ว [6] จึงเหมาะท่ีจะ
น าเปลือกหอยทรายมาผลิตปุ๋ยฟอสเฟต ปุ๋ยฟอสเฟตมี
ขายอยู่ทั่วไปตามท้องตลาด มีช่ือเรียกว่าไดแคลเซียม
ฟอสเฟต โมโนแคลเซียมฟอสเฟต ไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต และปุ๋ยทริปเปิลฟอสเฟต 
โดยสารเหล่าน้ีมีราคาแพงตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ [7] 
ประเทศไทยท่ีบ้านสบเมย อ าเภอแม่ทา จงัหวดัล าพูน    
มีการผลิตปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต และปุ๋ยดบัเบิลซุปเปอร์
ฟอสเฟต จากแร่หินฟอสเฟต โดยพบปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 38-39 % ส่วนท่ีเขากกมา้ อ าเภอเมือง จงัหวดั
ราชบุรี มีการผลิตปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต พบปริมาณ
ฟอสฟอรัสประมาณ 10-40 % [8] มีผูศึ้กษาวิจยัเก่ียวกบั
สารประกอบโมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรตท่ี 
สังเคราะห์จากวสัดุต่างๆเช่น บรรจง บุญชม และคณะ 
[9] ไดศึ้กษาคิดคน้การเปล่ียนรูปแคลเซียมท่ีไดจ้ากวสัดุ
เหลือท้ิงหรือวัสดุ ท่ี มีราคาต ่ าตามธรรมชาติ ผลิต
แคลเซียมได้ 3 รูปแบบ คือ แคลเซียมไฮโดรเจน -
ฟอสเฟตไดไฮเดรต CaHPO4•2H2O แคลเซียมไฮโดร-
เจนฟอสเฟต CaHPO4 และแคลเซียมไดไฮโดรเจน-
ฟอสเฟตโมโนไฮเดรต Ca(H2PO4)2•H2O เพื่อทดแทน
การน าเขา้สาร MCPM โดยวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการผลิต 

ไดแ้ก่ เปลือกหอยแครง มีกรรมวธีิการผลิตคือท าการบด
เปลือกหอยแครงให้ละเอียด จากนั้นเติมกรดฟอสฟอริก 
ลงไปในสดัส่วนท่ีเหมาะสม ป่ันกวนหรือคนผสมให้เขา้
กนัประมาณ 30 นาที ก็จะไดส้ารแคลเซียมฟอสเฟตตาม
สูตรโครงสร้างท่ีตอ้งการ ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียได้
พบวา่มีร้อยละของธาตุแคลเซียม >30 % และฟอสฟอรัส 
> 41 % ซ่ึงสูงกวา่เม่ือเทียบกบัอาหารสัตวแ์ละปุ๋ยท่ีขาย
ตามทอ้งตลาด โอโนตะและคณะ (2012) [10] ไดศึ้กษา
การสกัดแคลเซียมฟอสเฟตจากเปลือกหอยนางรม         
ท่ีเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอสฟอริกกับ
เปลือกหอยนางรมแลว้ท าการตกตะกอน สารตกตะกอน
ท่ีได้เป็นส่วนผสมของแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต-
ไดไฮเดรต และแคลเซียมคาร์บอเนต  ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวข้างต้นจึงท าให้ผูว้ิจัยเกิดความสนใจในการ
สังเคราะห์ MCPM จากเปลือกหอยทราย เน่ืองจาก
สามารถน ามาเป็นปุ๋ยท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม มีราคา
ถูกและผลิตเองไดง่้าย เปลือกหอยทรายมีแคลเซียมเป็น
องคป์ระกอบหลกั มีประโยชน์ในด้านเกษตรกรรม โดย
การน าเปลือกหอยทรายมาผลิตเป็นผลึกแคลเซียม
ฟอสเฟตในรูปของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮ-
เดรต Ca(H2PO4)2•H2O (MCPM) ส าหรับงานวิจัยน้ี       
มีวตัถุประสงค์ เพื่อศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของกรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) ส าหรับเตรียมสารประกอบ MCPM 
เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสาร MCPM ดว้ย
เทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชัน (XRD) และเทคนิคแอต-
เทนูเอเทตโทเทลลีเฟลกแทน ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (ATR-FTIR) และ เพื่อหา
ป ริม าณองค์ป ระกอบทาง เ ค มี ของสาร  MCPM               
ท่ีสงัเคราะห์จากเปลือกหอยทราย 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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2. วธีิการศึกษา หรือการวจัิย 
2.1วธีิการเตรียมเปลอืกหอยทรายบด 

น าเปลือกหอยทรายมาลา้งท าความสะอาดผึ่งให้แห้ง
ดงัรูปท่ี 1 แลว้น ามาบดโดยใชเ้คร่ืองบดเปลือกหอย     
น าเปลือกหอยทรายบดมาร่อนในตะแกรงเพ่ือให้ได้
เปลือกหอยทรายบดท่ีละเอียด ดงัรูปท่ี 2 
 

 
รูปที ่1 แสดงเปลือกหอยทราย 

 

 
รูปที ่2 แสดงเปลือกหอยทรายบดละเอียด 

 
2.2 ศึกษาปริมาณของกรดฟอสฟอริกและเวลากวนผสม
ทีเ่หมาะสม ในการตกตะกอนสมบูรณ์ 

ชัง่เปลือกหอยทรายบดละเอียด 15 กรัมมาเติมกรด
ฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ปริมาตร 15  20  25  
30 และ35 มิลลิลิตร ตามล าดับ ในบีกเกอร์ขนาด        
250 มิลลิลิตร โดยใชเ้วลาในการกวนผสมให้เขา้กนัคือ
15  20  25  30  และ 35  นาที ตามล าดบั เลือกเวลาท่ี 
พบว่าเปลือกหอยทราย ละลายหมดเป็นตะกอนท่ี

สมบูรณ์ (โดยสงัเกตตะกอนท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเหนียวขน้ 
ไม่เหลือเศษเปลือกหอยทราย) 
 
2.3 การสังเคราะห์สารโมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮ
เดรต Ca(H2PO4)2•H2O (MCPM) 

ชัง่เปลือกหอยทรายบดละเอียด 15 กรัม แลว้เติมกรด
ฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ปริมาตรท่ีเหมาะสม
ตามขอ้ 3.2 ลงในบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร กวนผสม
ให้เขา้กัน ตามเวลาท่ีดีท่ีสุดท่ีเปลือกหอยทรายละลาย
หมดกลายเป็นตะกอนอยา่งสมบูรณ์ ตามขอ้ 3.2 จากนั้น
อบใหแ้หง้ 
 
2.4 การตรวจวดัค่า pH ของ MCPM 

ตรวจวัดค่า pH ของผลึกด้วยพี เอชมิเตอร์  (pH 
Meter) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า เพ่ือตอ้งการทราบวา่สภาวะ
ท่ีละลายหมดเป็นตะกอนท่ีสมบูรณ์ มีค่าความเป็นกรด
เบส อยา่งไร 
 
2.5 ศึกษาหมู่ฟังก์ช่ัน ของ MCPM ด้วยเทคนิคแอต
เทนู-เอเทตโทเทลลีเฟลกแทน ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (ATR-FTIR) 

น าสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ไปวางไวบ้นผลึกคริสตลั 
ของเคร่ืองแลว้ท าการตรวจวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 
สปกตรัมวนั ในการตรวจสอบเอกลกัษณ์ รูปแบบการ
สัน่ของพนัธะภายในโมเลกลุของสาร 
 
2.6 ศึกษาคุณสมบัติความเป็นผลึกด้วยเทคนิค การ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

เตรียมตวัอยา่งท่ีเป็นผงของแขง็ผิวตอ้งเรียบ มีขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 325 เมช หรือประมาณ 40 ไมครอน   
(ผงละเอียดคล้ายผงแป้ง) โดยปริมาณท่ีใช้ในการ
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ทดสอบต่อคร้ัง ประมาณ 1-2 กรัม ใส่สารตวัอย่างใน
ภาชนะส าหรับใส่สารตัวอย่าง เกล่ียให้ทั่วให้ผิวของ
ตัวอย่าง เ รียบและเสมอกับขอบของแผ่น ท่ีบรรจุ           
น าตัวอย่างท่ีเตรียมไวไ้ปใส่ท่ีแท่นวางตัวอย่างของ
เคร่ือง XRD 
 
2.7 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี หาปริมาณแคลเซียม
และฟอสฟอรัสใน MCPM ทีสั่งเคราะห์จากเปลอืกหอย-
ทราย 

หาปริมาณแคลเซียมโดยใช้เทคนิคการไตเตรทกับ 
EDTA และหาปริมาณฟอสฟอรัสใน MCPM โดยใช้
ป ฏิ กิ ริ ยาระหว่างกรด เปอร์คลอริก :กรดไนตริก 
อตัราส่วน 1 : 1 ในการยอ่ยเปลือกหอยทรายบด ท าให้
เกิดสีกบัสารประกอบเชิงซ้อนโมลิบโดวานาเดต วดัหา
ปริมาณฟอสฟอรัสด้วย เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์     
ท่ีความยาคล่ืน 420 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสและหาปริมาณน ้ าใน
โครงผลึกดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์เชิงความร้อน 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการศึกษาปริมาณของกรดฟอสฟอริกและเวลา
กวนผสมทีเ่หมาะสมในการตกตะกอนสมบูรณ์ 

จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเติมกรดฟอส-
ฟอริก ปริมาตร 30 มิลลิลิตรกวนผสม 25 นาที ใหเ้ขา้กนั
กับเปลือกหอยทรายจะได้ตะกอนท่ีสมบูรณ์คือมี
ลกัษณะเหนียวขน้ไม่มีเศษเปลือกหอยทรายบดเหลืออยู่
เกิดเป็น ผลึกสีน ้ าตาลท่ีมี ผลผลิตสูงสุดคิดเป็นร้อยละ
ผลผลิตเท่ากบั 94.48 และไดน้ ้ าหนกัของผลึกมากท่ีสุด 
 

ตารางที่ 1 แสดงผลการศึกษาปริมาณ H3PO4 และเวลา
กวนผสมในการตกตะกอนสมบูรณ์ 

Volume 
of  H3PO4 
(mL) 

Time 
Stirring 
(min) 

Results 
Weight  
MCPM 
(g) 

percent 
yield  
(%) 

Physical 
properties 

15 25 25.37 73.53 ผลึกสี
น ้ าตาล 

20 25 30.39 66.06 ผลึกสี
น ้ าตาล 

25 25 38.22 66.46 ผลึกสี
น ้ าตาล 

30 25 65.19 94.48 ผลึกสี
น ้ าตาล 

35 25 53.14 66.01 ผลึกสี 
น ้าตาล 

 
3.2 ผลของการสังเคราะห์สาร MCPM 

เตรียมสาร MCPM โดยชัง่เปลือกหอยทรายท่ีบด 
ละเอียด 15 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
กรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 10 โมลาร์ ใช้ปริมาตร      
30 มิลลิลิตร ท าการกวนผสม 25 นาที ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
จะเกิดฟองก๊าซ CO2(g) ข้ึน โดยหมู่ PO4

3- จะเขา้ไป
แทนท่ี หมู่ CO3

2- ดงัรูปท่ี 3 และสมการท่ี (1) ท่ีแสดง
การเกิดปฏิกิยาระหว่างเปลือกหอยทรายบดละเอียด 
(CaCO3) กบักรดฟอสฟอริก (H3PO4)  
 
CaCO3 (s) + 2 H3PO4  (aq)  Ca(H2PO4)2•H2O(s)  
                                                        + CO2 (g)            (1) 
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จากการเกิดปฏิกิริยา พบว่าเปลือกหอยทรายละลาย
หมดกลายเป็นตะกอนท่ีสมบูรณ์จากนั้นอบจนสารแห้ง  
จะได้ผลึกสีน ้ าตาล เรียกช่ือผลึกท่ีได้ว่าสารโมโน-
แคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต Ca(H2PO4)2•H2O 
(MCPM) ดงัรูปท่ี 4  
 

 
รูปที ่3 แสดงปฏิกิริยาเปลือกหอยทรายบดกบั H3PO4 

 

 
รูปที ่4 แสดง MCPM ท่ีสงัเคราะห์ได ้

 
3.3 ผลการตรวจวดัค่า pH ของ MCPM 

เม่ือตรวจค่า pH ของผลึกท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ย pH 
Meter ทั้ง 3 คร้ัง พบวา่มีค่า pH เท่ากบั 7.20  0.02 
 
3.4 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ช่ันด้วยเทคนิคATR-FTIR 
ของสาร MCPM 

พบวา่ท่ีต าแหน่ง 3,463.29 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืด
ของหมู่ฟังก์ชนั -OH ท่ีต  าแหน่ง 2896.98 cm-1 เป็นการ

สั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน (P)O-H ท่ีต  าแหน่ง    
2,313.92 cm-1 เป็นการสัน่แบบงอและแบบหมุนของหมู่
ฟังก์ชนั H-O-H ท่ีต  าแหน่ง 1,652.71cm-1 เป็นการสั่น
แบบงอของหมู่ฟังกช์นั H-O-H ท่ีต  าแหน่ง 1,214.21 cm-1 
เป็นการสัน่ในระนาบเดียวกนั ของหมู่ฟังก์ชนั P-O-H ท่ี
ต  าแหน่ง 1,076.02 cm-1และ 949.07 cm-1 เป็นการสั่น
แบบยดืของหมู่ฟังกช์นั P-O และท่ีต าแหน่ง 851.31 cm-1 
เป็นการสัน่แบบยืดของหมู่ฟังก์ชนั P-O (H) หมู่ฟังก์ชนั
ดงักล่าวเป็นองคป์ระกอบภายในโครงสร้างของ MCPM 
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ เจ แซนเชดและเจ เรเยส     
แกสกา (2013) [11] ท่ีไดศึ้กษาการสกดั MCPM จาก 
แร่บรัชไซต์ โดยเทคนิคการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงใน
การท าใหเ้กิดการสัน่สะเทือน ดงัรูปท่ี 5 
 
3.5 ผลการศึกษาคุณสมบัติความเป็นผลึกด้วยเทคนิค  
เอกซ์เรย์ (X-ray Diffraction; XRD) 

ผลการศึกษาคุณสมบัติการเป็นผลึกของ MCPM 
ดว้ยเทคนิค XRD แสดงดงัรูปท่ี 6 ตรวจพบพีคทั้งหมด
ในโครงสร้างของสาร MCPM ท่ีสังเคราะห์ได ้เทียบกบั
พีคมาตรฐานของสาร MCPM คือ PDFno.09-0347 ช้ีให ้
เห็นว่าโครงสร้างของผลึกเป็นผลึกท่ีอยู่ในระบบ         
แอนอทิค จากรูปท่ี 6 พบวา่ ต าแหน่งของพีคท่ีมีค่าความ
เขม้สูงอย่างเห็นไดช้ดัท่ี 2 (มุมของการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์) เท่ากบั 15.13, 15.64, 18.08, 20.07, 21.34, 
22.90, 24.09, 24.84, 26.58, 28.03, 29.79, 30.25, 31.55, 
33.54, 35.02, 36.61, 37.56, 42.04, 43.44, 45.39, 46.73 
และ 51.84 สอดคลอ้งกบัระนาบของการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ ท่ีเกิดข้ึนหลายระนาบคือต าแหน่ง (020) (100) 
(110) (011) (021) (121) (121) (021) (031) (101) (131) 
(111) (200) (220) (012) (220) (231) (142) (042) (321) 
(242) และ(151) พารามิเตอร์ท่ีไดเ้ป็นโครงสร้างตาข่าย 
ดงัตารางท่ี 2 
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รูปที ่5 แสดงอินฟาเรดสเปกตรัมของ MCPM 

 

 
รูปที่ 6 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD pattern) ของ (a ) MCPM ท่ีสังเคราะห์ได ้และ (b) MCPM 
มาตรฐาน PDFno.09-0347 
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ตารางที ่2 แสดงพารามิเตอร์โครงสร้างตาข่ายของ MCPM 
 
 
 
 
3.6 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีอง MCPM 

พบว่าเม่ือทดลองหาปริมาณของแคลเซียมจากการ  
ไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐาน EDTA และค านวณหา
ปริมาณของแคลเซียมจากสมการท่ี (2) [12] 
 
             Ca   =  Z x A x 1,000 /  V                              (2) 
 
เม่ือ  Ca แทนปริมาณของแคลเซียม (mg/L)  
  Z แทนปริมาตรของ EDTA (mL) 
  A แทนความเขม้ขน้ของ EDTA (M) 
  V แทนปริมาตรของ MCPM (mL) 
 จากการค านวณพบว่าได้ปริมาณของแคลเซียม    
ร้อยละ 15.78 และหาปริมาณฟอสฟอรัสของ MCPM ท่ี
สงัเคราะห์ไดโ้ดยใชป้ฏิกิริยาระหวา่ง กรดเปอร์คลอริก : 
กรดไนตริก อตัราส่วน 1 : 1 ในการยอ่ยเปลือกหอยทราย
บด ท าใหเ้กิดสีกบั สารประกอบเชิงซอ้นโมลิบโดวานา-
เดต วดัหาปริมาณฟอสฟอรัสดว้ย เคร่ืองสเปกโตรโฟโต-
มิเตอร์ ท่ีความยาคล่ืน 420 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั
สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสโดยค านวณจากสมการ
ท่ี (3) [13] 
 
                        X = (Y - 0.0146) / 0.0096                   (3) 
 
เม่ือ   X  แทนปริมาณของฟอสฟอรัสใน MCPM (mg/L)  
         Y แทนค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านได ้

น าค่าของปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีไดจ้ากสมการท่ี (3) 
ค านวณหาเปอร์เซ็นตข์องฟอสฟอรัสจากสมการท่ี (4) 
 
             % P = (X-B) x V x 100 / 1,000 x W              (4) 
 
เม่ือ P แทนเปอร์เซ็นตข์องฟอสฟอรัส  
      X แทนปริมาณของฟอสฟอรัสใน MCPM (mg/L) 
      B แทนปริมาณของฟอสฟอรัสในน ้ ากลัน่ (mg/L) 
      V แทนปริมาตรของ MCPM ท่ีปรับปริมาตรหลงั 
          การยอ่ย (mL) 
      W แทนน ้ าหนกัของ MCPM (mg) 

จากการค านวณได้ร้อยละของฟอสฟอรัสเท่ากับ 
24.6 เม่ือหาปริมาณน ้ าในโครงผลึก ด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์เชิงความร้อนพบว่ามีน ้ าในโครงผลึกร้อยละ 
24.20 

จากผลการวเิคราะห์ทั้งหมดท่ีกล่าวมา ยนืยนัไดว้า่ผง
ของแขง็สีน ้ าตาลท่ีสงัเคราะห์ได ้เป็น Ca(H2PO4)2•H2O 
(MCPM) 
 

4. การวจิารณ์และอภิปรายผล 
สารโมโนแคลเ ซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 

Ca(H2PO4)2•H2O (MCPM) สามารถสังเคราะห์ได้ง่าย 
รวดเร็ว มีราคาถูก ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม โดย
สังเคราะห์จากเปลือกหอยทราย ซ่ึงเป็นหอยกาบน ้ าจืด 
ช นิดห น่ึ ง  ท่ี คนทั่ว ไปน าม าบ ริ โภค เ ป็นอ าหาร            

sample parameter  (Å) volume  (Å3) 

a b c    

MCPM 6.25 11.89 5.62  96.67 114.20 92.95 376.75 
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การสังเคราะห์ MCPM สารสามารถผลิตเองไดง่้าย ดว้ย
วิธีการคือน าเปลือกหอยทรายบดละเอียดผสมกับกรด
ฟอสฟอริก ท่ีอุณหภูมิห้อง ป่ันกวนเป็นเวลา 25 นาที 
เพื่อให้เกิดการตกตะกอนท่ีสมบูรณ์ จะไดส้ารเป็นผลึก 
สีน ้ าตาล วธีิการน้ีถือวา่เป็นการเตรียมสารโดยใชว้ิธีแบบ
เปียก จะไดส้าร MCPM ตามสูตรโครงสร้างท่ีตอ้งการ 
โดยสามารถยืนยนัสารท่ีเตรียมข้ึนได้ด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์ด้วย XRD และ ATR-FTIR เป็นการยืนยนั
โครงสร้างผลึก และท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมี ผลท่ีได้ยืนยนัว่าผงผลึกท่ีเตรียมไดมี้สูตรเคมี เป็น 
Ca(H2PO4)2•H2O ดงันั้นเทคนิคการเตรียมสารแบบเปียก
ในงานวิจยัน้ี จึงเหมาะกบัการน าไปผลิตปุ๋ยและอาหาร-
สัตว ์เพราะท าไดง่้าย รวดเร็ว ราคาถูก และไม่อนัตราย 
ดงันั้นการสังเคราะห์ MCPM ดว้ยวิธีน้ีจึงเป็นทางเลือก
หน่ึง ใหก้บัชุมชนในการใชเ้ปลือกหอยทราย (Corbicula 
spp. Shells ) ท่ีเป็นขยะเหลือท้ิงหลงัจากการบริโภคเน้ือ
หอย น าไปสู่การลดหรือก าจดัของเสียจากเปลือกหอย-
ทรายไดอ้ยา่งมาก 
 

5. สรุปผล 
สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ MCPM คือ

ชัง่เปลือกหอยทราย 15 กรัม ต่อปริมาณกรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ 30 มิลลิลิตร ป่ันกวน
ผสม เป็นเวลา 25 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จะท าให้ตกผลึก
สมบูรณ์ได้ผลึกของแข็งสีน ้ าตาล เม่ือดูลกัษณะเฉพาะ
ของหมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบวา่ต าแหน่งท่ี
แสดงให้เห็นคือการสั่นสะเทือนของหมู่ H2PO4

- และ
H2O ผลการตรวจวิเคราะห์ MCPM ด้วยเทคนิค XRD 
พบพีคท่ียืนยนัว่าสารท่ีสังเคราะห์ไดคื้อ MCPM เม่ือ

เทียบกบัพีคของสาร MCPM มาตรฐานคือ PDFno.09-
0347 พบว่าเป็นผลึกระบบ แอนอทิค เม่ือหาปริมาณ
แคลเซียมและฟอสฟอรัส พบวา่ใน MCPM ท่ีสังเคราะห์
ได้มีปริมาณแคลเซียมร้อยละ15.78 และ ฟอสฟอรัส  
ร้อยละ 24.60 และเม่ือวเิคราะห์ทางความร้อน พบวา่มีน ้ า
ในโครงผลึกร้อยละ 24.20 ผลการวิเคราะห์ทั้ งหมด
ยืนยนัว่าสารท่ีสังเคราะห์ได้เป็นสารโมโนแคลเซียม-
ฟอสเฟตโมโนไฮเดรต Ca(H2PO4)2•H2O (MCPM) 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
เปลือกหอยทรายสามารถผลิตสารประกอบ MCPM 

ได้จริง เหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตใช้ในทางการเกษตร 
เน่ืองจากในการผลิตใช้ต้นทุนต ่ า กระบวนการผลิต     
ไม่ยุ่งยาก มีแคลเซียมกับฟอสฟอรัส ปริมาณท่ีสูงพอ
ส าหรับน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยและอาหารสตัว ์
 

7. กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณผู ้เ ขียนบทความวิจัยและบท ความ

วิช าการ ท่ี ถู กใช้อ้า ง อิ ง ในบทความฉบับ น้ี  และ
ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสต ร์  มหา วิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน ท่ีสนบัสนุนเงินทุนในการท า
วจิยั 
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