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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์ในการสังเคราะห์สารประกอบ NaCuPO
4
 ทั้งในรูปแบบที่เป็นผงด้วยวิธีการท�ำ 

ปฏิกิริยาสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และผลึกเดี่ยวโดยให้เกิดผลึกจากการเย็นอย่างช้า ๆ   

จากสารประกอบที่ละลายจากการเผาด้วยเตาไฟฟ้าแนวตั้งที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห ์

โครงสร้างผลึกด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่า สารประกอบ NaCuPO
4
 ในรูปแบบที่เป็นผง มีโครงสร้างแบบ  

Orthorhombic และ space group ชนดิ P2
1
2

1
2

1
 ตรงกนักบัรายงานวจิยัก่อนหน้า เช่นเดยีวกบัผลกึเดีย่วทีส่งัเคราะห์

ได้ในงานวิจัยนี้ ผลึกเดี่ยวที่สังเคราะห์ได้ มีขนาดอยู่ในช่วง 1x1x1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ถึง 1x3x5 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

สรุปได้ว่า ผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่ของ NaCuPO
4
 สามารถปลูกได้ด้วยการใช้เตาเผาแนวตั้ง สามารถน�ำไปต่อยอด 

เพื่อศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์อื่น ๆ  ต่อไปได้ในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ: ผลึกเดี่ยว เตาเผาแนวตั้ง การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์

ABSTRACT 

This research reports the synthesis of NaCuPO
4
 in both powder and single-crystal forms. 

Powder samples were prepared using the solid-state reaction method at 600 °C, while single crystals 

were grown by slow cooling from the melt in a vertical electric furnace at 680 °C. X-ray diffraction 

(XRD) analysis confirmed that the crystal structures of both the powder and single crystals were 

orthorhombic with space group P2
1
2

1
2

1
, consistent with previous reports. Notably, the single 

crystals obtained in this work ranges from 1x1x1 mm3 to 1x3x5 mm3, larger than those previously 

reported. These results demonstrate that large NaCuPO
4
 single crystals can be successfully grown 

using a vertical furnace, facilitating future studies of their physical properties.

Keywords: single crystal, vertical furnace, X-ray diffraction
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บทน�ำ 

สมมาตร หรือ symmetry ในทางผลึกศาสตร์ (crystallography) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

centrosymmetric non-centrosymmetric และ chiral ซึ่งจะแบ่งออกตามการด�ำเนินการสมมาตร (symmetry 

operation) อันได้แก่ การเลื่อน (translation) การหมุนรอบแกน (rotational axis) ระนาบกระจก (mirror plane)  

จุดศูนย์กลางการผกผัน (center of inversion) (Sands, 1993) โดยกลุ่มผลึกท่ีมีความสมมาตรแบบ  

centrosymmetric จะมีความสมมาตรครบตามกฎทั้งสี่แบบ จึงถือเป็นกลุ่มที่มีความสมมาตรผลึกสูง ในขณะที่กลุ่ม 

non-centrosymmetric จะขาดจดุศนูย์กลางการผกผนั ซ่ึงถือว่ามคีวามสมมาตรน้อยกว่าในกลุ่ม centrosymmetric 

และสุดท้าย กลุ่ม chiral จะขาดทั้งจุดศูนย์กลางการผกผัน และระนาบกระจก นั่นคือ จะเป็นกลุ่มที่มีความสมมาตร

ผลึกน้อยที่สุด 

สมบัติเชิงแม่เหล็กของกลุ ่มผลึกที่มีสมมาตรต�่ำ ทั้งในกลุ ่ม non-centrosymmetric และกลุ ่ม  

chiral ก็คือการท�ำลายสมมาตร (symmetry breaking) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อผลึกเหล่านี้มีทองแดงเป็น 

ส่วนประกอบ เนื่องจากทองแดงมีสปิน (spin) เท่ากับ 1/2 ท�ำให้เกิดเป็นระบบแม่เหล็กเชิงควอนตัม ในระบบ

ที่มีสมมาตรต�่ำบางระบบ (กลุ่ม non-centrosymmetric และกลุ่ม chiral) รูปแบบของ dispersion relation  

จะเกิดการท�ำลายสมมาตร และคลื่นสปิน (spin wave) จะสามารถเกิดการโพลาไรเซชันแยกทิศซ้ายและขวา 

ออกจากกันได้ โดยในเหตุการณ์ดังกล่าวน้ีจะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ในสารแม่เหล็กในกลุ่ม centrosymmetric  

ในปี ค.ศ. 2016 Hayami, Kusunose และ Motome ได้รายงานผลวิจัยเชิงทฤษฎีเรื่องการท�ำลายสมมาตรในสาร

แม่เหล็กที่มีสมมาตรแบบ non-centrosymmetric เป็นครั้งแรก และต่อมาได้มีการทดลองพบในสารประกอบ 

α-Cu
2
V

2
O

7  
(Gitgeatpong et al., 2017) ซึ่งโดยปกติแล้ว สารประกอบ Cu

2
V

2
O

7 
จะมีอยู่ด้วยกัน 2 เฟส  

นั่นคือ α และ β แต่เฟส β น้ัน มีสมมาตรแบบ centrosymmetric น่ันหมายความว่า การท�ำลายสมมาตร 

จะไม่สามารถเกดิขึน้ได้ในสารแม่เหลก็เฟส β นี ้ซ่ึงเป็นจรงิ ดงันัน้ โดยรายงานวจิยัล่าสดุในสารประกอบ Zn-doped 

Cu
2
V

2
O

7 
(Gitgeatpong et al., 2022) ซึง่มโีครงสร้างผลกึและสมบตัทิางแม่เหลก็ทีเ่หมอืนกบั β -Cu

2
V

2
O

7 
ได้แสดง

ให้เห็นว่า คลื่นสปินที่อุณหภูมิต�่ำที่วัดได้นั้น มีลักษณะสมมาตรแบบปกติตามทฤษฎีดั้งเดิม

จากงานวิจัยข้างต้น แสดงให้เห็นถึงความส�ำคัญของสมมาตรในโครงสร้างผลึก ซึ่งถึงแม้ว่าสารประกอบ 

จะมีองค ์ประกอบทางเคมีเหมือนกัน แต ่ถ ้าหากโครงสร ้างผลึกต ่างกัน ผลลัพธ ์ในรูปของคลื่นสป ิน 

จะแตกต่างกันโดยส้ินเชิง ซ่ึงเหตุการณ์น้ีในปัจจุบันยังไม่มีการทดลองพบเพ่ิมเติมในกลุ่มสารแม่เหล็กแบบ

แอนทิเฟอร์โร นอกจาก α-Cu
2
V

2
O

7 
ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว อย่างไรก็ตาม การแสวงหาสารประกอบใหม่ ๆ

เพื่อทดลองยืนยันการเกิดการท�ำลายสมมาตร ท�ำได้ยาก เนื่องด้วยสารตัวอย่างที่ต้องน�ำมาศึกษานี้ จะต้อง

อยู ่ในรูปของผลึกเดี่ยว ซ่ึงมีความยากในการสังเคราะห์ โดยเฉพาะเมื่อสารตัวอย่างต้องประกอบไปด้วย

ทองแดง เนื่องด้วยความต้องการค่าสปิน 1/2 เพื่อให้ระบบเป็นสารแม่เหล็กเชิงควอนตัม อย่างไรก็ตาม  

เมื่อเพิ่มขอบเขตงานวิจัยไปยังกลุ่มสารแม่เหล็กที่มีสมมาตรแบบ chiral จะพบว่ามีสารประกอบที่มีความเป็นได ้

ในการสงัเคราะห์เพิม่มากขึน้ นัน่คือสารประกอบ NaCuPO
4 
ซ่ึงนอกจากความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์สารประกอบ

ชนิดนี้ ยังได้มีรายงานทฤษฎีถึงความเป็นไปได้ในการเกิดการท�ำลายสมมาตรในผลึกกลุ่ม chiral นี้ด้วย (Proskurin, 

Stamps, Ovchinnikov, & Kishine, 2017) โดยในปัจจุบัน ยังไม่มีรายงานการทดลองเพิ่มเติมถึงการค้นพบ 

การท�ำลายสมมาตรผ่านทางการวดัคลืน่สปิน นอกจากทีไ่ด้พบมาแล้วในสารประกอบ α-Cu
2
V

2
O

7
 ดงันัน้ สารประกอบ 
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NaCuPO
4 
จงึเป็นตวัเลอืกทีม่คีวามน่าสนใจส�าหรบัการศกึษาสมบตัทิางแม่เหลก็ต่อไปในอนาคตหากสามารถท�าการ

สังเคราะห์ผลึกเดี่ยวได้

ภาพที่ 1 (ก) โครงสร้างอะตอมของสารประกอบ NaCuPO
4
 (ข) พันธะระหว่างอะตอมของทองแดงซึ่งมีสปิน 1/2 

ที่เชื่อมผ่านอะตอมของออกซิเจน เกิดเป็นโครงร่างสปินแบบซิกแซก ในทิศแกนผลึก b

ส�าหรับสารประกอบ NaCuPO
4 

น้ี มีโครงสร้างผลึกชนิด Orthorhombic มี space group 

แบบ P2
1
2

1
2

1
 ซ่ึงจัดอยู่ในกลุ่ม chiral ในปัจจุบันยังคงไม่มีรายงานผลการสังเคราะห์ผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่

ขึ้นมาได้ยกเว้นแต่เพียงสารประกอบในรูปผง (Mansour et al., 2017; Ulutagay-Kartin et al., 2002; 

Wu et al., 2012) หรือผลึกเดี่ยวขนาดไมโครเมตรส�าหรับการศึกษาโครงสร้างเท่านั้น (Quarton & Kolsi, 

1983) อีกทั้งการศึกษาสารประกอบชนิดน้ีในเชิงลึกยังคงมีรายงานไม่มากนอกจากเพียงลักษณะโครงสร้าง

อะตอม ดังแสดงในภาพท่ี 1 (ก) มีการรายงานว่าอันตรกิริยาระหว่างสปินของทองแดง จะเชื่อมต่อกัน

ผ่านอะตอมของออกซิเจน เป็นโครงข่ายแบบซิกแซก (zig-zag) ดังแสดงในภาพที่ 1 (ข) (Wu et al., 2012) 

แต่ยังไม่มีผลการทดลองยืนยัน จึงเป็นโอกาสในการเร่ิมต้นสังเคราะห์ผลึกเดี่ยวของสารประกอบดังกล่าวเพื่อเป็น

พื้นฐานในการศึกษาสมบัติเชิงแม่เหล็กต่อไปในอนาคต

วิธีการสังเคราะห์ผลึกเดี่ยวที่นิยม ได้แก่ การใช้สารเป็นตัวท�าละลาย (flux) การใช้การรวมแสง (optical 

floating zone) บริดจ์แมนแนวตั้ง (vertical Bridgman) และวิธีที่เลือกใช้ในงานนี้ คือ vertical gradient ซึ่งเป็น

วิธีที่ง่ายและประหยัด โดยการท�าให้เตาเผามีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติในแนวดิ่ง เมื่อน�าสารที่ต้องการ

จะสังเคราะห์เข้าไปในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีตั้งไว้ ท�าให้สารเกิดการหลอมเหลว จากนั้นท�าการเล่ือนสาร

ลงในแนวดิ่งผ่านต�าแหน่งที่อุณหภูมิของสารมีการเปลี่ยนแปลงลดลง สารตั้งต้นที่อยู่ในสถานะของเหลวจะเปลี่ยน

สถานะเป็นของแข็ง ซ่ึงเมือ่เงือ่นไขอณุหภมิูและอตัราการเยน็ตวัมค่ีาทีเ่หมาะสม สารจะสามารถเกดิเป็นผลกึเดีย่วได้ 

โดยเตาเผาที่ใช้ในการสังเคราะห์ผลึกด้วยวิธีนี้สามารถสร้างขึ้นเองได้ในห้องปฏิบัติการด้วยงบประมาณไม่มาก  
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วิธีการ

สารประกอบ NaCuPO
4 
ในรูปแบบผง สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการท�ำปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid 

state reaction) โดยเริ่มจากสารตั้งต้น ได้แก่ NaCl (99.9% Kemaus Australia) CuO (97% Loba India) และ 

P
2
O

5
 (98% Sigma-Aldrich USA) ด้วยการชั่งมวลตามอัตราส่วนโมล ดังสมการ

     4NaCl + 4CuO + 4P
2
O

5  
+ O

2 
→

 
4NaCuPO

4 
+ 4Cl

2
                              (1)

เมือ่ชัง่สารได้ตามทีต้่องการ จงึน�ำมาผสมรวมกนัแล้วน�ำเข้าเตาเผา โดยใช้ภาชนะเป็นถ้วยอลูมนิา (alumina  

หรือ Al
2
O

3
) เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง เพื่อให้สารเริ่มท�ำปฏิกิริยา จากนั้นจึงน�ำ 

สารประกอบมาบด และน�ำกลับเข้าเตาเผาใหม่ที่อุณหภูมิ 450 เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง จึงน�ำออกมาบด และท�ำซ�้ำ 

ต่อเนือ่งโดยท�ำการเพิม่อณุหภมูคิรัง้ละ 50 องศาเซลเซยีส จนกระทัง่ได้อณุหภูมสุิดท้ายที ่600 องศาเซลเซยีส กระทัง่

สดุท้ายจะได้สารประกอบทีต้่องการ ซึง่จะมกีารน�ำไปวเิคราะห์โครงสร้างด้วยการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์เพือ่ท�ำการยนืยนั

โครงสร้าง

เมื่อได้สารประกอบ NaCuPO
4 

ในรูปแบบผงแล้ว จึงน�ำสารประกอบที่สังเคราะห์ได้ไปท�ำการ 

ปลูกผลึกเดี่ยวต่อไป โดยน�ำสารท่ีเป็นผงใส่ลงในท่อควอทซ์ที่ท�ำการปิดปลายด้านล่างไว้ โดยในแต่ครั้งที่ท�ำการ

ทดลอง จะใส่สารลงไปประมาณ 5 กรัม และปิดปลายด้านบนของท่อควอทซ์ด้วยใยแก้ว (ceramic wool) และ 

รัดไว้กับลวดสแตนเลส ก่อนท่ีจะน�ำเข้าไปในเตาเผาแนวต้ัง โดยเตาเผาแนวตั้ง (ภาพที่ 2) เป็นเตาที่สร้างขึ้นเอง 

ในห้องปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร โดยใช้ลวดท�ำความร้อนนิโครม (นิกเกิลผสมโครเมียม  

Nichrome) พันรอบแกนท่ออลูมินา มีก�ำลังไฟฟ้า 1500 วัตต์ สามารถท�ำอุณหภูมิได้สูงสุดประมาณ 1100 องศา 

เซลเซียสควบคุมด้วยอุปกรณ์ควบคุมระบบ PID (Omron E5CN) และอ่านค่าอุณหภูมิผ่านหัววัด thermocouple  

type K เริ่มต้นการปลูกผลึกเมื่อใส่สารที่อยู ่ในท่อควอทซ์เข้าในเตาแล้ว ตั้งอุณหภูมิของเตาจนกระทั่ง 

สารเกิดการหลอมเหลว ส�ำหรับสารประกอบ NaCuPO
4
 น้ี จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิดังกล่าวอยู่ในช่วง  

680–700 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเริ่มท�ำการปรับต�ำแหน่งของท่อควอทซ์ในเตาให้เลื่อนต�่ำลง เนื่องจากอุณหภูม ิ

ภายในเตาเผาแนวตั้งจะมีค่าสูงสุดท่ีบริเวณแคบ ๆ  ช่วงหนึ่ง และจะมีอุณหภูมิลดลงเมื่อเลื่อนต�ำแหน่งออกจากจุด 

ดังกล่าวทั้งในทิศขึ้นด้านบน และลงด้านล่าง ส�ำหรับวิธีการปลูกผลึกในงานวิจัยนี้ เรียกว่า vertical gradient  

technique จะใช้วธิเีลือ่นต�ำแหน่งลงด้านล่าง ดงันัน้ สารต้ังต้นทีเ่ป็นของเหลวแล้วจะเริม่เปล่ียนสถานะเป็นของแขง็

จากจุดล่างสุดของท่อควอทซ์ที่ใส่สาร และผลึกจะเริ่มก่อขนาดใหญ่ข้ึนด้านบนท่ีซ่ึงยังคงเป็นของเหลวอยู่เน่ืองจาก

อุณหภูมิมีค่าสูงกว่า ในการเลื่อนต�ำแหน่งของสารตั้งต้นจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ต่อผ่านเฟืองทด เพ่ือให้ได้ 

อัตราการเคลื่อนที่ในระดับ 1 เซนติเมตรต่อวัน ดังนั้น ระยะเวลาในการปลูกผลึกใน 1 รอบ จะใช้เวลาประมาณ 

1 สัปดาห์ เมื่อเลื่อนต�ำแหน่งของสารลงไปได้ระยะ 5–10 เซนติเมตร

สุดท้าย สารประกอบที่ได้ ทั้งในรูปแบบผง และผลึกเดี่ยว จะน�ำไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยการเลี้ยว 

เบนรังสีเอกซ์ ซึ่งข้อมูลที่ได้ จะน�ำมาเทียบกับข้อมูลที่เคยมีรายงานมาก่อนหน้านี้ด้วยวิธี Rietveld refinement 

โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ FullProf ในการช่วยวิเคราะห์ (Rodriguez-Carvajal, 1993) ดังแสดงผลการฟิต

ในภาพที่ 3
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ภาพที่ 2 (ก) แผนภาพเตาแนวตั้งแสดงลักษณะการพันขดลวดความร้อนรอบท่อเซรามิกและต�าแหน่งสารตั้งต้น

ภายในเตา (ข) ตัวควบคุมอุณหภูมิ Omron E5CN (ค) ระบบขับเคล่ือนสาร (ง) ภาพถ่ายเตาแนวตั้ง

ทีส่ร้างขึน้เองส�าหรบัใช้ในการปลูกผลกึเด่ียวในงานวิจยั และ (จ) อณุหภมูภิายในเตาทีต่�าแหน่งต่าง ๆ 

เมื่อตั้งค่าอุณหภูมิไว้ที่ 680 องศาเซลเซียส
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ภาพที่ 3 ภาพหน้าจอโปรแกรม FullProf ส�าหรับวิเคราะห์ข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์

ผลการทดลองและวิจารณ

จากผลการเตรยีมสารประกอบ NaCuPO
4
 ด้วยวธิปีฏิกริยิาสถานะของแขง็ พบว่าสารจะเริม่เปล่ียนสถานะ

ที่อุณหภูมิประมาณ 680 องศาเซลเซียส ท�าให้สารเกิดการเกาะติดกับภาชนะถ้วยอลูมินา และไม่สามารถ

น�าออกมาได้ ดังนั้นอุณหภูมิในการเผาแบบผง หรือท่ีเรียกว่า calcination ไม่ควรเกิน 600 องศาเซลเซียส 

อย่างไรกต็ามหากอณุหภมูทิีใ่ช้ในการเผามค่ีาต�า่เกนิไป จะเป็นผลให้สารประกอบมโีครงสร้างของสารชนดิอืน่เจอืปน 

ซึง่ถงึแม้ว่าสมการเคมจีะแสดงถงึการต้องอาศยัออกซเิจน อย่างไรกต็าม จากการทดลอง calcination ในบรรยากาศ

ที่ไม่มีการใช้กาซออกซิเจน จากการวัดด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าให้ผลเป็นสารประกอบ NaCuPO
4 

ที่มีโครงสร้างตรงตามรายงาน ผลการวัดด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบที่ผ่านการ calcination 

เป็นเวลารวม 100 ชั่วโมงในอากาศ แสดงในภาพที่ 4
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ภาพที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จาก NaCuPO
4
 ที่เตรียมในรูปแบบเป็นผงซึ่งเผาในบรรยากาศปกติ 

แสดงข้อมลูดบิ (สดี�า) เส้นฟิต (สแีดง) และฐานข้อมลูอ้างอิง (สญัลกัษณ์ขดีแนวตัง้สเีขยีว) (Proskurin et al., 2017) 

ด้วยโปรแกรม FullProf ผลต่างระหว่างผลการวัดและการค�านวณแสดงด้วยเส้นสีน�้าเงิน

เมื่อได้สารประกอบ NaCuPO
4
 ในรูปผงแล้ว จึงน�าผงที่เตรียมได้ไปท�าการสังเคราะห์เป็นผลึกเดี่ยว

จากการทดลองปรับเงื่อนไขอันได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 640–700 องศาเซลเซียส และอัตราเร็วการเคลื่อนที่

ในช่วง 0.5–2 เซนติเมตรต่อวัน พบว่า สามารถสังเคราะห์ผลึกเดี่ยวได้ เมื่อท�าการแยกผลึกออกจากท่อควอทซ์แล้ว 

ผลึกที่ได ้จะเกิดการแตกออกจากท่อควอทซ์ได้เป็นผลึกเดี่ยวที่มีขนาดในระดับมิลลิเมตร ภาพที่ 5 (ก) 

แสดงตัวอย่างของภาพถ่ายผลึกเดี่ยวที่มีมวลในช่วง 3–15 มิลลิกรัม ผลึกเด่ียวของสารประกอบ NaCuPO
4

มีสีเขียว โปร่งแสง มีข้อสังเกตคือ เมื่อเผาสารประกอบ NaCuPO
4
 ที่อุณหภูมิสูงมากกว่าจุดหลอมเหลว 

นั่นคือมากกว่า 680 องศาเซลเซียส พบว่า สารตั้งต้น NaCuPO
4 
จะเกิดการสลายตัวบางส่วน (decomposition) 

เป็นสารประกอบ Cu
3
P

2
O

8
 ดังแสดงในภาพท่ี 5 (ข) อย่างไรก็ตาม หากอุณหภูมิที่ใช้มีค่าต�่ากว่า 640 

องศาเซลเซียส สารชนิดนี้จะไม่เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว และไม่สามารถเกิดการตกผลึกได้ ดังนั้น ช่วงอุณหภูมิ

ที่ใช้ในการปลูกผลึกของสาร NaCuPO
4 
นี้จึงอยู่ในช่วงแคบ ๆ  ประมาณ 650 ± 20 องศาเซลเซียส เท่านั้น และอัตรา

การเคลื่อนที่ของสารผ่านช่วงจุดหลอมเหลวไม่ได้มีผลต่อขนาดของผลึกเดี่ยว อย่างไรก็ตาม พบว่า อัตราประมาณ 

1 เซนตเิมตรต่อวนั เป็นอตัราทีจ่ะพบการเกิดผลกึได้มากทีส่ดุ หากอตัราการเลือ่นมค่ีาเรว็ขึน้ จะไม่ท�าให้สารเกดิการเรยีงตวั

เป็นผลกึเดีย่ว แต่หากอตัราการเลือ่นมค่ีาช้าลง จะท�าให้สารบรเิวณผวิด้านบนเกดิการเปลีย่นโครงสร้างผลกึ (decompose) 

เป็นสารประกอบชนิดอื่น ท�าให้ได้ขนาดผลึกท่ีสังเคราะห์ได้ในงานนี้มีขนาดอยู่ในช่วง 1x1x1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

ถึง 1x3x5 ลูกบาศก์มิลลิเมตร
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ภาพท่ี 5 (ก) ผลกึเดีย่วของสารประกอบ NaCuPO
4
 มสีเีขยีว โปร่งแสง (ข) ผลกึเดีย่วของสารประกอบไม่ทราบโครงสร้าง

เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงจนสารตั้งต้นเกิดสลายตัวเป็นสารประกอบ Cu
3
P

2
O

8
 มีสีเขียวเข้ม

เมือ่น�าผลกึเด่ียวช้ินเลก็ทีส่งัเคราะห์ได้หลายชิน้ (ภาพที ่5 (ก)) มาบดร่วมกนั จากนัน้จงึน�าไปวเิคราะห์ด้วย

การเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ พบว่า ผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ มโีครงสร้างตรงกันกบัโครงสร้างของ NaCuPO
4 
ตามรายงานก่อนหน้า 

ดังแสดงในภาพที่ 6 และตารางที่ 1

ภาพที่ 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากผลึกเดี่ยว NaCuPO
4
 แสดงข้อมูลดิบ (สีด�า) เส้นฟิต (สีแดง) 

และฐานข้อมูลอ้างอิง (สัญลักษณ์ขีดแนวตั้งสีเขียว) ด้วยโปรแกรม FullProf แสดงด้วยเส้นสีแดง ผลต่างระหว่าง

ผลการวัดและการค�านวณแสดงด้วยเส้นสีน�้าเงิน
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เมื่อน�ำผลการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์มาท�ำการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลโดยใช้โปรแกรม FullProf  

เพื่อเปรียบเทียบต�ำแหน่งมุมเลี้ยวเบน (2θ) และความเข้ม (intensity) ระหว่างผลการวัด และผลการค�ำนวณ  

พบว่ามีความตรงกันในระดับมากกว่า 90% แสดงด้วยค่า R-factor ในตารางที่ 1 ค่า R-factor นี้แสดงถึงร้อยละ

ความแตกต่างระหว่างความเข้มจากการวัด และความเข้มจากการค�ำนวณตามโครงสร้างมาตรฐาน ผลลัพธ์ที่ได้นี้  

คือค่าคงที่โครงผลึก a b และ c ซึ่งจะพบว่ามีค่าตรงตามผลการรายงานโดย Quarton และ Kolsi (1983)

ตารางที่ 1	 ค่าคงที่โครงผลึกของสารประกอบ NaCuPO
4 
ที่เตรียมได้จากงานนี้ทั้งในรูปแบบผง และจากผลึกเดี่ยว  

		  เปรียบเทียบกับค่าที่เคยมีการรายงานมาก่อนหน้าโดย Quarton และ Kolsi (1983) ตัวเลขในวงเล็บ 

		  แสดงถึงค่า standard error

งานวิจัยน้ี
Quarton และ Kolsi (1983)

สารในรูปผง ผลึกเด่ียว

a (Å) 9.7424(4) 9.7589(4) 9.708(5)

b (Å) 4.7989(2) 4.7975(2) 4.805(2)

c (Å) 7.2535(3) 7.2292(3) 7.166(4)

R-factor (%) 7.3 8.4 3.4

สรุป

จากการทดลองสงัเคราะห์สารประกอบ NaCuPO
4 
ทัง้ในรปูผงด้วยวธิปีฏิกริยิาสถานะของแขง็ และรปูผลึก

เดีย่วด้วยวธิ ีvertical gradient technique พบว่า สารประกอบทีส่งัเคราะห์ได้ทัง้สองรูปแบบ มโีครงสร้างทีถ่กูต้อง

สอดคล้องกับฐานข้อมูล ส�ำหรับผลึกเดี่ยว NaCuPO
4 
ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ โดยใช้เตาเผาแนวตั้ง  

อุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึกอยู่ท่ีประมาณ 680 องศาเซลเซียส ท�ำการเลื่อนสารต้ังต้นผ่านจุดหลอมเหลวที่อัตรา 

1 เซนติเมตรต่อวัน สามารถสังเคราะห์ได้ผลในระดับมิลลิเมตร มวลระดับมิลลิกรัม มีสีเขียวอ่อน อย่างไรก็ตาม  

ลักษณะภายนอกของผลึกไม่สามารถระบุหน้าผลึกได้ด้วยตาเปล่าอันเป็นเอกลักษณ์ของผลึกเดี่ยวโดยทั่วไป  

ซึ่งหลังจากนี้ จะได้มีการน�ำผลึกเดี่ยวที่สังเคราะห์ได้ไปศึกษาเพิ่มเติมในเชิงสมบัติทางแม่เหล็กต่อไปในอนาคต
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