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บทคัดยอ 

 ในงานวิจัยน้ีสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟน และอนุพันธของซาโลเฟนที่มีหมูเมทิล และหมูไนโตร 
รวมถึงสารประกอบเชิงซอนกับคอปเปอร(II) ไดสําเร็จ ไดพิสูจนเอกลักษณของสารที่สังเคราะหไดทั้งหมดดวย
เทคนิคแมสสเปกโทรเมทร ีนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป และยูวีวิสิเบลิ-สเปกโทรสโกป ย่ิงไป
กวาน้ันไดศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟาของลิแกนด และสารประกอบเชิงซอนทุกชนิดดวยเทคนิคไซคลิกโวล- 
แทมเมทรี ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอนุพันธที่มีหมูไนโตรทั้งลิแกนด และสารประกอบเชิงซอนแสดง
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่แตกตางจากซาโลเฟน และคอปเปอร(II) ซาโลเฟนที่ไมมีหมูแทนที่ อยางไรก็ตามทั้ง
ลิแกนด และสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ทุกชนิดมีแนวโนมที่จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางไฟฟาสําหรับ
ปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คําสําคัญ: ซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน, ตัวเรงปฏิกิริยาทางไฟฟา, รีดักชันของคารบอนไดออกไซด  
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Abstract 

  In this work, salophen and salophen derivatives containing methyl and nitro moieties 
as well as their complexes with copper(II) were successfully synthesized.  All the obtained 
products were characterized by mass spectrometry, nuclear magnetic resonance 
spectroscopy, and ultraviolet-visible spectroscopy.  Furthermore, the electrochemical 
properties of all ligands and complexes were studied by means of cyclic voltammetry.  The 
results reveal that the nitro derivatives both ligand and complex show different 
electrochemical behaviors from the unsubstituted salophen and Cu(II) salophen.  
Nevertheless, all salophen ligands and complexes have tendencies to be electrocatalysts 
for carbon dioxide reduction. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ในปจจุบัน การเพิ่ม ข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซด เปนผลเสียตอสิ่ งแวดลอมเ น่ืองจาก
คารบอนไดออกไซดเปนกาซเรือนกระจก หนทางหน่ึงที่สามารถลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด คือ การ
รีดักชันคารบอนไดออกไซดไปเปนผลิตภัณฑตางๆที่นําไปใชประโยชนตอได เชน มีเทน ซึ่งเปนสารต้ังตนที่
สํ า คัญในโรงงานอุตสาหกรรม  อยาง ไรก็ตามปญหาที่ สํ า คัญในปฏิกิริยารี ดัก ชันเ ชิง ไฟฟาของ
คารบอนไดออกไซด คือ การตองใชพลังงานไฟฟาอยางมากในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปน 
คารบอนไดออกไซดแรดิคอลแอนไอออน (CO2 ) เน่ืองจากเปนการเปลี่ยนโครงสรางเสนตรงเปนมุมงอ แมวา
มีการศึกษาโลหะหลายชนิด เชน เงิน ทองแดง และโมลิบดีนัม เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการรีดักชันของ
คารบอนไดออกไซดไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน และแอลกอฮอล โดยเกิดผานกระบวนการรีดักชัน
หลายอิเล็กตรอน (multi-electron reduction) (1) แตยังพบวาตองใชศักยไฟฟาสูงในการเรงปฏิกิริยา ตอมา
มีงานวิจัยของ Meshitsuka และคณะ (2) เปนงานวิจัยแรกที่คนพบวาสามารถใชสารประกอบเชิงซอนโลหะ
ทรานซิชัน (transition metal complex) มาเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของปฏิกิริยารีดักชัน
คารบอนไดออกไซด หลังจากน้ันมีหลายงานวิจัยที่พบวาสารประกอบโลหะเชิงซอนกับลิแกนด (ligand) เชน 
ไอรอน(II) พอรไฟริน (Fe(II) porphyrin), คอปเปอร(II) พทาโลไซยานิน (copper(II) phthalocyanine), ซิงค
(II) พทาโลไซยานิน (zinc(II) phthalocyanine) และรูทิเนียม(II) ไบไพริดีน (ruthenium(II) bipyridine)  
สามารถลดศักยไฟฟาในการรีดิวซคารบอนไดออกไซดได (3-6) โดยลิแกนดสวนมากที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิรยิามัก
อยูในกลุม Schiff base คือ ลิแกนดที่มีหมูอิมีน (imine group) เปนสวนประกอบ  ซึ่งลิแกนดกลุมที่นาสนใจ 
คือ กลุมซาเลน (salen) เน่ืองจากเปนสารที่สังเคราะหไดไมยาก นอกจากน้ีลิแกนดกลุมซาเลนมีทั้งไนโตรเจน
และออกซิเจน ซึ่งมีผลในการจบัคารบอนไดออกไซดไดงาย และชวยเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน (7) ในงานวิจัยน้ีสนใจ
ลิแกนดซาโลเฟน ซึ่งเปนลิแกนดกลุมซาเลนที่มีวงอะโรมาติก (aromatic ring) เพิ่มข้ึนมา โดยวงอะโรมาติกที่
เพิ่มมาน้ัน ทําใหโครงสรางซาโลเฟนมีคอนจูเกชันสูงข้ึน จึงมีโครงสรางที่เสถียรกวาซาเลน และเมื่อทดสอบ
ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) พบวาสารประกอบเชิงซอน
โลหะซาโลเฟนเกิดปฏิกิริยารีดอกซแบบผันกลับได (reversible reaction) ซึ่งเปนลักษณะที่ตองการของ
ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาแตสารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลนใหปฏิกิริยาแบบผันกลับไมได (irreversible 
reaction) หรือกึ่งผันกลับได (quasi-reversible reaction) (8) และไดมีการศึกษาผลของหมูแทนที่ในซา-
โลเฟนตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดวยเน่ืองจากงานวิจัยของ Decinti A. และคณะ (9) มีการศึกษา
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของสารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลนที่มีหมูแทนที่แตกตางกันโดยใชเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมทรี พบวาความสามารถในการดึงหรอืใหอิเลก็ตรอนของหมูแทนที่มีผลตอพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของ
สารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลน 

ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงตองการสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนโลหะ-ซาโลเฟน และอนุพันธของ
สารประกอบเชิงซอนโลหะ-ซาโลเฟน เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
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คารบอนไดออกไซด โดยทดสอบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซอนโลหะ-ซาโลเฟนที่มีหมูแทนที่แตกตางกัน  

 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในปจจุบัน มีการเพิ่มข้ึนของคารบอนไดออกไซดอยางรวดเร็วซึ่งสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมและช้ัน
บรรยากาศ โดยคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึน 500 ppm จะมีผลทําใหอุณหภูมิโลกเพิ่มข้ึนถึง 0.7-1.5 องศา
เซลเซียส ดังน้ันการลดปริมาณคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศจึงเปนสิ่งสําคัญที่ทั่วโลกใหความสนใจ ซึ่ง
สวนใหญเปนการลดการใชและการปลอยคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ แตอยางไรก็ตามมีวิธีที่
สามารถลดคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ และยังสามารถเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดมาเปนสารที่ให
พลังงานหรือเปนประโยชนตออุตสาหกรรมได เชน งานวิจัยของ Finn และคณะ (1) พบวาการทํารีดักชัน
คารบอนไดออกไซดสามารถใหสารที่มคีาหลายชนิด ดังเชน เอทิลีน (ethylene) เมทานอล (methanol) กรด
ฟอรมิก (formic acid) และคารบอนมอนอกไซด (carbon monoxide) โดยผานกระบวนการสังเคราะหดวย
แสง (photosynthesis) กระบวนการรีดักชันทางเคมีไฟฟา (electrochemical reduction) และการเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง (photocatalytic process) ซึ่งแตละวิธีน้ันมีวิธีทําการทดลองและผลิตภัณฑที่ไดแตกตาง
กัน ดังรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงวิธีการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนผลติภัณฑตางๆ 

 
ไดมีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดเปน

เวลานาน เชน ในป ค.ศ. 1974 งานวิจัยของ Meshitsuka และคณะ (2) เปนงานวิจัยแรกที่คนพบวา
สารประกอบเชิงซอนโลหะทรานซิชัน สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
คารบอนไดออกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลต(II) พทาโลไซยานิน (cobalt(II) phthalocyanin) และ
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นิกเกิล(II) พทาโลไซยานิน (nickel(II) phthalocyanin) เคลือบบนข้ัวแกรไฟต และทําการทดสอบดวยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมทรีภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจน พบวาสามารถรีดิวซ
คารบอนไดออกไซดและใหผลิตภัณฑเปนกรดออกซาลิก (oxalic acid) 

 ตอมาในป ค.ศ. 1980 Eisenberge และคณะ (10) ไดศึกษาสารประกอบเชิงซอนโคบอลต(II) เตตระ
เอโซแมโครไซคลิก (cobalt(II) tetra-azomacrocyclic) และนิกเกิล(II) เตตระเอโซแมโครไซคลิก (nickel(II) 
tetra-azomacrocyclic) เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด พบวาสารประกอบทั้งสองตัว
น้ีมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด ไดผลิตภัณฑเปนคารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรเจนในชวงศักยไฟฟา -1.3 ถึง -1.6 โวลต โดยสารประกอบที่ใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงที่สุด
คือ สารประกอบโครงสรางที่ 3 ดังรูปที่ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 1.2 แสดงสารประกอบเชิงซอนทั้ง 5 โครงสรางที่มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ
คารบอนไดออกไซด 

งานวิจัยของ Tanaka และคณะ (5) ไดศึกษาสารประกอบเชิงซอนไบไพริดีนของโลหะรูทิเนียมในการ
เปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด พบวา Ru(bipy)(CO)2

2+ และ Ru(bipy)(CO)Cl+ สามารถ
รีดิวซคารบอนไดออกไซดที่  -1.40 โวลต ผานกระบวนการรีดักชันสองอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑ เปน 
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และกรดฟอรมิก  

จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นไดวา โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ
คารบอนไดออกไซดน้ัน จะเปนสารประกอบลิแกนดที่มีหมูอิมีน หรือเรียกวา Schiff base ดังน้ันในงานวิจัยน้ี
จึงสนใจศึกษาลิแกนดกลุมซาเลนเน่ืองจากสังเคราะหไดไมยาก และยังเปนลิแกนดที่มีทั้งไนโตรเจนและ
ออกซิเจนซึ่งมีผลในการจับคารบอนไดออกไซดไดงาย จึงคาดวาสามารถเรงปฏิกิริยาไดดี  

งานวิจัยของ Decinti A. และคณะ (9) ไดศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลิแกนดซาเลนและซา-
โลเฟนที่มีหมูแทนทีต่างกัน และสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาเลน (copper(II) salen) และ คอปเปอร
(II) ซาโลเฟน (copper(II) salophen) ที่มีหมูแทนที่ๆแตกตางกัน คือ โบรโม (-Br), ไนโตร (-NO2), เมทอกซี 
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(OCH3) และไมมีหมูแทนที่ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 โดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงศักยไฟฟา +1 
ถึง -2.3 โวลต ในสารละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด (DMSO)  
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงหมูแทนที่ที่ตําแหนงตางๆบนลิแกนดซาเลนและซาโลเฟนและสารประกอบโลหะเชิงซอน

คอปเปอร(II) ซาเลน และคอปเปอร(II) ซาโลเฟน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี 1.2 แสดงพารามิเตอรตางๆจากการศึกษาทางเคมไีฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 1.2 คาศักยไฟฟาแคโทดิกพีค (cathodic peak potential; Epc) จะมีคาแปรผันตามหมู
แทนที่ที่ตําแหนง 5,5’ เน่ืองจาก Epc จะข้ึนอยูกับความสามารถในการแตกตัวของ H+ จาก phenolic 
hydroxyl group ถามีหมูแทนที่แบบดึงอิเลก็ตรอนทีตํ่าแหนง 5,5’ จะดึงอิเล็กตรอนทําใหความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนที่ hydroxyl group มีคานอย H+ จึงแตกตัวไดดีข้ึน ทําใหศักยไฟฟามีคาเปนลบนอยลง หรือเกิด
ไดงายข้ึน แตถาหมูแทนที่เปนหมูใหอิเล็กตรอนจะใหอิเล็กตรอนแกวงอะโรมาติกมากข้ึน ทําให hydroxyl 



group มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนมาก H+ จึงแตกตัวไดยากข้ึน และจากคา ipa/ipc ของสารประกอบ
เชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟนจะมีคาใกลเคียง 1 แสดงถึงการเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได (reversible 
reaction) หรือกึ่งผันกลับได (quasi-reversible reaction) ในขณะที่ ipa/ipc สารประกอบเชิงซอนคอปเปอร
(II) ซาเลนจะมีคานอยกวา 1 แสดงถึงการเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับไมได (irreversible reaction) ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงสนใจลิแกนดซาโลเฟนมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด 

นอกจากน้ีไดมีการศึกษาผลของโลหะตอการเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด เชน 
งานวิจัยของ Hori และคณะ (11) ศึกษาผลของข้ัวโลหะหลายชนิดตอการรดัีกชันของคารบอนไดออกไซด โดย
ควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ที่ 5 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรในสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจน
คารบอเนต (KHCO3) 0.5 โมลาร และตรวจสอบผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนไดผลดังตารางที่ 1.3 

 
ตารางท่ี 1.3 แสดง Faradaic efficiency ของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด

โดยใชข้ัวโลหะที่แตกตางกันในสารละลายอิเล็กโทรไลทโพแทสเซียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
0.5 โมลาร 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางพบวา ข้ัวโลหะคอปเปอรหรือทองแดงน้ันเปนข้ัวโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของ

คารบอนไดออกไซดและใหผลิตภัณฑหลากหลายชนิดมากที่สุด งานวิจยัน้ีจึงไดเลือกใชโลหะคอปเปอรมาเปน
โลหะอะตอมกลางของตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด 

งานวิจัยของ Mukherjee และคณะ (12) ไดสังเคราะหลิแกนด 4-nitro-N,N'-disalicylidene-1,2-
phenylenediamine หรือเรียกวา ลิแกนดไนโตร-ซาโลเฟน (nitro-salophen; H2L

NO
2), สารประกอบ

เชิงซอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน (nickle(II) nitro-salophen; NiIILNO
2) และสารประกอบเชิงซอนคอป

เปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน (copper(II) nitro-salophen; CuIILNO
2) (โครงสรางสารที่สังเคราะหแสดงดังรูปที่ 

1.3) หลังจากน้ันนําสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน สารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไน
โตร-ซาโลเฟน มาทดสอบความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดโดยใช
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในระบบที่มีนํ้าเปนตัวทําละลาย (aqueous solution; 0.5 M KHCO3) และ
ระบบที่เปนตัวทําละลายอินทรีย (non-aqueous solution; DMF) จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ



6 
 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน และสารประกอบเชิงซอนคอป
เปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน  พบวาสารประกอบเชิงซอนทั้งสองตัวสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชัน
คารบอนไดออกไซดเมื่อใหศักยไฟฟา 1 โวลต ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density) 0.1  
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และไดผลิตภัณฑเปนอีเทน (ethane), อีทีน (ethene), เอทิลีน 
(ethylene) และคารบอนมอนอกไซด โดยสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน ใหผลิตภัณฑ
สวนใหญเปนอีเทนและเอทิลีน ในขณะที่สารประกอบเชิงซอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน ใหผลิตภัณฑสวน
ใหญเปนคารบอนมอนอกไซด  นอกจากน้ีเมื่อเทียบความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง
สารประกอบเชิงซอนโลหะทั้งสองตัวกับโลหะบริสุทธ์ิ พบวาสารประกอบเชิงซอนไนโตร-ซาโลเฟนสามารถลด
ศักยไฟฟาในการรีดิวซคารบอนไดออกไซดลงไดถึง 25%  

 
 

                                                       
 

 
 

รูปท่ี 1.3 แสดง (a) โครงสรางลิแกนด  (b) สารประกอบโลหะเชิงซอนนิกเกลิ(II)  
และ (c) สารประกอบโลหะเชิงซอนคอปเปอร(II) 

 
จากงานวิจัยที่ผานมาทั้งหมด จึงสนใจศึกษาสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน, 

สารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนที่มีหมูแทนที่เปนหมูดึงอิเล็กตรอน และสารประกอบ
เชิงซอนคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนที่มีหมูแทนที่เปนหมูใหอิเล็กตรอน มาทดสอบความสามารถในการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด และเปรียบเทียบผลของหมู
แทนที่ที่เปนหมูดึงอิเล็กตรอน, หมูใหอิเล็กตรอน และไมมีหมูแทนที่ ตอประสิทธิภาพในการเปนตัวเรง
ปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด 

1.3 วัตถุประสงค 

เพื่อสังเคราะหอนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟนเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยา
รีดักชันของคารบอนไดออกไซด และเปรียบเทียบผลของหมูแทนที่ตางๆในวงซาโลเฟนตอประสิทธิภาพในการ
เรงปฏิกิริยา 

a) b) 

c) 
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1.4 หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

1.4.1 การรีดักชันของคารบอนไดออกไซด (CO2 reduction) 

คารบอนไดออกไซดเปนโมเลกุลที่มีรูปรางเปนเสนตรง มีออกซิเจนอะตอมทําหนาที่เหมือนเปนลิวอิส
เบส (lewis base) และคารบอนเปนหมูอิเล็กโทรฟลลิก (electrophilic group) โดยปฏิกิริยาตางๆของ
คารบอนไดออกไซดจะเกิดจาก nucleophilic attack ที่ตําแหนงคารบอน ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของ
คารบอนไดออกไซดสวนใหญมีดังตอไปน้ี (13) 

 
CO2 + H+ + 2e-             HCOO-  E0 = -0.61 V 

  CO2 + 2H+ + 2e-           CO + H2O            E0 = -0.53 V 
CO2 + 6H+ + 6e-           CH3OH + H2O     E0 = -0.38 V 

            CO2 + 8H+ + 8e-           CH4 + 2H2O            E0 = -0.24 V 
CO2 + e-                               CO2   E0 = -1.90 V 

 
ถาพิจารณาทางอุณหพลศาสตรสําหรับการถายโอน 1 อิเล็กตรอน (one-electron transfer) คา

ศักยไฟฟาที่ตองการใชในการรีดิวซ CO2 ไปเปน CO2
 คือ -1.9 โวลต ซึ่งเปนคาที่เยอะมากเน่ืองจากตองใช

ในการเปลี่ยนโมเลกุลโครงสรางเสนตรงที่เสถียรเปนมุมงอที่เสถียรนอยกวา แตถามีแหลงที่ใหโปรตอน 
(proton source) เชน กรด หรือ แอลกอฮอลล เขามาชวยในการเกิดปฏิกิริยา เห็นไดจากสมการที่มี H+ ใน
ปฏิกิริยาจะมีคาศักยไฟฟาที่ลดลง นอกจากน้ียังเกิดรีดักชันไดหลายอิเล็กตรอนและใหผลิตภัณฑที่มีคาในทาง
อุตสาหกรรม เชน มีเทน (13) 

พิจารณาทางจลนศาสตร โดยทั่วไปแลวในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน คือ เปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน หลังจากน้ันจึง
เปลี่ยนไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ จะเห็นไดวาปฏิกิริยามีหลายข้ันตอน ดังน้ันจึงจําเปนตองมี
ตัวเรงปฏิกิริยา (electrocatalyst) ซึ่งเปนตัวกลางในการขนสงอิเล็กตรอนใหแกคารบอนไดออกไซด เชน 
สารประกอบเชิงซอนโลหะ เพื่อชวยในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
โดยตรง และยังสามารถลดคาศักยไฟฟาที่ใชในการรีดักชันคารบอนไดออกไซดไดอีกดวย จึงกลาวไดวาตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงไฟฟาเปนหนทางหน่ึงที่สามารถชวยใหปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดไดงายข้ึน (14) 
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1.4.2 สารประกอบเชิงซอนโลหะ-ซาเลน และโลหะ-ซาโลเฟน 

ซาโลเฟนลิแกนด คือ ลิแกนดกลุมซาเลนที่มีวงอะโรมาติกเพิ่มเขามาดังรูปที่ 1.4 โดยซาเลนและซา-
โลเฟนจัดเปน Schiff base คือ ลิแกนดที่มีหมูอิมีนเปนสวนประกอบดังรูปที่ 1.5 

 

                                                   
   

รูปท่ี 1.4 แสดงโครงสราง (a) ซาเลน  และ (b) ซาโลเฟน 

 

 
 

   รูปท่ี 1.5 แสดงหมูอิมีนของ Schiff base 

 
จากโครงสรางซาเลน และซาโลเฟนดังแสดงในรูปที่ 1.4a และ1.4b จะเห็นไดวาซาเลน และซา

โลเฟนมีทั้ง N และ O ซึ่งถือเปนอะตอมที่ใหอิเล็กตรอนทั้งคู สามารถเกิดพันธะโคออรดิเนตกับโลหะ 4 พันธะ 
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลนและซาโลเฟนข้ึน เชนตัวอยางสารประกอบเชิงซอนกับโลหะคอป-
เปอร ดังรูปที่ 1.6  

                                         
 

รูปท่ี 1.6 แสดงโครงสราง (a) คอปเปอร(II) ซาเลน  และ (b) คอปเปอร(II) ซาโลเฟน 

 
นอกจากน้ี คอปเปอรในสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาเลนสามารถรับอิเล็กตรอนจาก

ออกซิเจน และใหอิเล็กตรอนแกไนโตรเจนได เน่ืองจากพันธะระหวางโลหะกับไนโตรเจนเปนพันธะคู จึงมี 
ออรบิทัล π*วางทําใหเกิด pi-backbonding ไปยังไนโตรเจน อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนทีไ่ปทั้งโมเลกุลทาํ
ใหโมเลกุลเสถียร (14) สวนสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (ดังรูปที่ 1.6b) มีวงอะโรมาติกเพิ่มมา

a) b) 
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ทําใหโมเลกุลมีคอนจูเกชันสูงข้ึน ทําใหเสถียรมากกวาสารประกอบโลหะซาเลน นอกจากน้ีจากงานวิจัยที่ผาน
มา (9) เมื่อนําสารประกอบเชิงซอนโลหะซาโลเฟนไปทดสอบทางเคมไีฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีจะ
เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได (reversible reaction) ซึ่งเปนสมบัติที่ดีของการเปนตังเรงปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟา แตสารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลนจะเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไมได (irreversible reaction) 
หรือกึ่งผันกลับได (quasi-reversible reaction) งานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาลิแกนดซาโลเฟน 

  

1.4.3 ไซคลิกโวลแทมเมทร ี(cyclic voltammetry) 

ไซคลิกโวลแทมเมทรี เปนเทคนิคทางเคมีไฟฟาพื้นฐานที่นิยมใชเปนอยางมากเน่ืองจากทําไดงาย 
สามารถบอกลักษณะของปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาไดวาเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได (reversible reaction) หรือ
ปฏิกิริยาที่ผันกลับไมได (irreversible reaction) หลักการของเทคนิคน้ี คือ สแกนศักยไฟฟาทั้งสองทิศทาง
คือ ทางรีดักชัน (reduction) และทางออกซิเดชัน (oxidation) (ดังรูปที่ 1.7) แลววัดกระแสไฟฟาที่ไดและ
นํามาสรางเปนกราฟระหวางกระแสไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟา เรียกวา ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (cyclic 
voltammogram) ดังรูปที่ 1.8 โดยสแกนไปทางลบจะใหคากระแสไฟฟาแคโทดิก (cathodic current; ipc)  
และเมื่อสแกนไปทางบวกจะใหคากระแสไฟฟาแอโนดิก (anodic current; ipa) ศักยไฟฟาที่ใหคา
กระแสไฟฟาแคโทดิกสูงที่สุด คือ ศักยไฟฟาพีคแคโทดิก (cathodic peak potential; Epc) และศักยไฟฟาที่
ใหคากระแสไฟฟาแอโนดิกสูงที่สุด คือ ศักยไฟฟาพีคแอโนดิก (anodic peak potential; Epa) (15-16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.7 แสดงรูปแบบการสแกนศักยไฟฟาของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

 
 

- 
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รูปท่ี 1.8 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

 
การวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีจะใชเซลลไฟฟาที่ประกอบดวย 3 ข้ัว คือ ข้ัวไฟฟาใช

งาน (working electrode) ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) และข้ัวไฟฟาชวย (counter 
electrode) ดังรูปที่ 1.9 ข้ัวไฟฟาทําหนาที่แตกตางกัน ดังน้ี  

 

 
 

    รูปท่ี 1.9 แสดงระบบเซลลสามข้ัว 

 
1.4.3.1 ขั้วไฟฟาใชงาน (working electrode) 

          เปนข้ัวไฟฟาที่ใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของสารที่สนใจ คุณสมบัติที่สําคัญของ
ข้ัวไฟฟาใชงาน คือ ตองมีผิวหนาข้ัวขนาดเล็ก เพื่อใหสัมผัสสารไดนอย ทําใหใชสารปริมาณนอยและเกิดโพลา
ไรเซชัน (polarization) นอกจากน้ีข้ัวไฟฟาใชงานตองสามารถตอบสนองไดเร็วและสม่ําเสมอตอการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่ตองการวิเคราะห ใหสัญญาณรบกวนตํ่า และสามารถวัดซ้ําได โดยทั่วไป
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มักใชเปนโลหะเฉ่ือย เชน แพลทินัม ทอง หรือ กลาสซีคารบอน เปนตน เน่ืองจากมีชวงการวิเคราะหกวาง นํา
ไฟฟาไดดี ราคาไมแพง หาซื้อไดงาย และไมทําลายสิ่งแวดลอม (17-18) 
 

1.4.3.2 ขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) 
   ข้ัวไฟฟาอางอิงตองมีคาศักยไฟฟาแนนอนที่อุณหภูมิหน่ึงๆ ไมแปรผันตามกระแสไฟฟาใน

วงจร และไมข้ึนกับองคประกอบของสารตัวอยาง มีความเสถียรไมเปลี่ยนแปลงงายเมื่อเก็บไวเปนเวลานาน 
หรือเปลี่ยนอุณหภูมิ ข้ัวไฟฟาอางอิงที่ นิยมใชมีหลายชนิด เชน ข้ัวไฟฟาอางอิ งไฮโดรเจน (standard 
hydrogen electrode; SHE), ข้ัวไฟฟาอางอิงคาโลเมล (saturated calomel electrode; SCE) และ
ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (silver/silver chloride electrode; Ag/AgCl) (17) 
 

1.4.3.3 ขั้วไฟฟาชวย (counter electrode) 
 ข้ัวไฟฟาชวยมีหนาที่ชวยสงผานอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟา เพื่อใหกระแสไฟฟาครบ

วงจร โดยข้ัวไฟฟาน้ีควรมีพื้นที่ผิวมากๆ เพื่อใหสามารถนําไฟฟาไดดี นิยมใชขดลวดแพลทินัม หรือแทง
แกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาชวย (18) 



 

บทท่ี 2 

วิธีการทดลอง 

 

 บทน้ีจะกลาวถึงสารเคมี วัสดุอุปกรณ การเตรียมสารเคมี วิธีการสังเคราะห การตรวจสอบพิสูจน
เอกลักษณ และการตรวจวัดสมบัติทางเคมีไฟฟาในงานวิจัยน้ี 
 

2.1 สารเคม ี

 สารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสารเคมี และบริษัททีผ่ลิตหรอืจัดจําหนาย 
 

สารเคม ี บริษัท 
1. dimethylformamide (DMF) 
2. dimethylsulfoxide (DMSO) 
3. sodium hydroxide 
4. methanol (MeOH)  
5. ethanol (EtOH) 
6. acetone 
7. tetrabuthylammonium 

tetrafluoroborate (TBABF4) 
8. o-phenylenediamine 
9. 4-nitro-o-phenylenediamine 

10. 3,4-diaminotoluene 
11. salicylaldehyde 
12. 2-hydroxy-5-methylbenzaldehyde 
13. copper(II) acetate (Cu(II) acetate) 

monohydrate 
14. ultra-high purity (UHP) nitrogen 
15. ultra-high purity (UHP) carbon dioxide 

RCI Labscan 
RCl Labscan 

Sigma- Aldrich 
Merck 
Merck 

RCI Labscan 
Tokyo Chemical Industry  

 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 

 
Linde 
Labgaz  
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2.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

 เครื่องมือ และอปุกรณที่ใชในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงเครื่องมอื และอปุกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือ และอปุกรณการวิเคราะห บริษัท 
1. matrix-assisted laser desorption 

ionization/time-of-flight mass 
spectrometer  
(MALDI-TOF spectrometer) 

2. nuclear magnetic resonance 
spectrometer (NMR spectrometer) 

3. ultraviolet-visible spectrophotometer 
(UV-vis spectrophotometer), HP 8453 

4. potentiostat/galvanostat 
5. glassy carbon electrode 
6. silver/silver ion (Ag/Ag+) electrode 

Bruker  
 
 
 

Bruker 
 

Agilent 
 

Metrohm Autolab 
BAS 

สรางข้ึนเองใน lab 

 

2.3 การสังเคราะหลแิกนดซาโลเฟนและอนุพันธ 

2.3.1 การสังเคราะห N,N'-disalicylidene-1,2-phenylenediamine (salophen) 

เตรียม salophen (19) โดยนํา salicylaldehyde และ o-phenylenediamine ในอัตราสวนโมล 

2:1 ละลายใน MeOH แลวต้ังปฏิกิริยาขามคืน หรือ 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ จนไดตะกอน กรองตะกอนโดยใชเครื่องดูดอากาศ ลางตะกอน และตกผลึก 

(recrystallization) กอนนําสารที่ไดไปวิเคราะหตอไป 

                                                 

 
 

   รูปท่ี 2.1 แสดงปฏิกริิยาการสงัเคราะหซาโลเฟน 

 

+ 2 

salicylaldehyde  

 

o-phenylenediamine 

  

MeOH 

reflux 12 h  

salophen 
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2.3.2 การสังเคราะห N,N'-disalicylidene-3,4-diaminotoluene (methyl-salophen) 
อางอิงจากการสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟนใน 2.3.1 นํา salicylaldehyde และนํา 3,4-

diaminotoluene ในอัตราสวนโมล 2:1 ละลายใน MeOH แลวต้ังปฏิกิริยาขามคืน หรือ 12 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จนไดตะกอน กรองตะกอนโดยใช
เครื่องดูดอากาศ ลางตะกอน และตกผลึกกอนนําสารที่ไดไปวิเคราะหตอไป  

                                                             
 
 

   รูปท่ี 2.2 แสดงปฏิกริิยาการสงัเคราะหเมทลิ-ซาโลเฟน 

2.3.3 การสังเคราะห 4-nitro-N,N'-disalicylidene-1,2-phenylenediamine (nitro-salophen) 

2.3.3.1 การสังเคราะหแบบท่ี 1 
    อางอิงจากการสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟนใน 2.3.1 นํา salicylaldehyde และนํา 4-nitro-
o-phenylenediamine ในอัตราสวนโมล 2:1 ละลายใน MeOH แลวต้ังปฏิกิริยาขามคืน หรือ 12 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จนไดตะกอน กรองตะกอนโดยใช
เครื่องดูดอากาศ ลางตะกอน และตกผลึกกอนนําสารที่ไดไปวิเคราะหตอไป 

 

    

NH2

NH2O2N                               
 

         
รูปท่ี 2.3 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหไนโตร-ซาโลเฟนแบบที่ 1 

 

 

 

 

 

2 + 
MeOH 

reflux 12 h 

4-nitro-o-phenylenediamine  salicylaldehyde  

 
nitro-salophen 

+ 2 

salicylaldehyde
e 

3,4-diaminotoluene  

  

MeOH 

reflux 12 h 

methyl-salophen 
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2.3.3.2 การสังเคราะหแบบท่ี 2 
 การสังเคราะหแบบที่ 2 ดัดแปลงจากเอกสารอางอิง (20) โดยนํา 4-nitro-o-
phenylenediamine ละลายใน salicylaldehyde ที่ทําหนาที่เปนทั้งสารต้ังตน และตัวทําละลาย ต้ัง
ปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิตางๆ (ตัวแปรที่ 1, ตารางที่ 2.3) เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จะเกิด
ตะกอนบางสวน แลวเติม MeOH และต้ังปฏิกิริยาตอเปนเวลาตางๆ (ตัวแปรที่ 2, ตารางที่ 2.3) หลังจากน้ัน
กรองผลึกที่ได ลางตะกอน และตกผลึกกอนนําสารที่ไดไปวิเคราะหตอไป  

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงภาวะที่ใชในการสังเคราะหแบบที่ 2  
 

ภาวะ  อุณหภูมิ  
(ตัวแปรท่ี 1) 

เวลาท่ีต้ังปฏิกิริยา  
(ตัวแปรท่ี 2) 

1 อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง 
2 อุณหภูมิหอง 12 ช่ัวโมง (ขามคืน) 
3 40 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 
4 40 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง (ขามคืน) 

 

            

NH2

NH2O2N                                          

 

รูปท่ี 2.4 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหไนโตร-ซาโลเฟนแบบที่ 2 

2.4 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (Cu(II) salophen) และอนุพันธ  

2.4.1 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน  
ในงานวิจัยมีการสงัเคราะห 2 วิธี ดังน้ี 

2.4.1.1 การสังเคราะหแบบท่ี 1 
 จากขอมูลของงานวิจัยที่ผานมา (21, 22) นํา Cu(II) acetate monohydrate ละลายใน 
EtOH และนําซาโลเฟนที่สังเคราะหไดละลายใน EtOH ผสมกับ NaOH 0.5 M อัตราสวนโดยโมลของ คอป
เปอร : ซาโลเฟน เทากับ 2:1 หลังจากน้ันนําสารละลาย Cu(II) acetate และสารละลายซาโลเฟนผสมกนัและ
ต้ังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง จะไดตะกอน ลางตะกอน และตกผลึกกอน
นําสารไปวิเคราะหตอไป 

2 + MeOH 

salicylaldehyde  

 

nitro-salophen 

N2 

reflux 5 h  

4-nitro-o-phenylenediamine  
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      รูปท่ี 2.5 แสดงปฏิกริิยาการสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนแบบที่ 1 
 

2.4.1.2 การสังเคราะหแบบท่ี 2 
 นํา o-phenylenediamine ผสม salicylaldehyde และ Cu(II) acetate monohydrate 
ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 โดยใช MeOH เปนตัวทําละลาย ต้ังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง ภายใตบรรยากาศ
ปกติ (23) และบรรยากาศไนโตรเจน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จะเกิดตะกอนบางสวน กรองตะกอน และนําสวน
สารละลาย ต้ังทิ้งไวใหตกผลึก 3-4 วัน จะตกผลึกออกมา (ผลึกรอบที่ 1) กรองเก็บผลึก และต้ังสวน
สารละลายที่เหลือใหตกผลึกอีก 3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 2) เก็บผลึกที่เหลือกอนนําไปวิเคราะหตอไป 

 

                          
 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนแบบที่ 2 

2.4.2 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน 

อางอิงจากการสังเคราะหในหัวขอ 2.4.1.2 โดยใชสารต้ังตนเปน 3,4-diaminotoluene, 
salicylaldehyde  และ Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 ใช MeOH เปนตัวทํา
ละลายต้ังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมงจะไดตะกอนบางสวนกรองตะกอนออก แลวนําสวนสารละลายไป
ต้ังใหตกผลึก 3-4 วัน จะตกผลึกออกมา (ผลึกรอบที ่1) กรองเก็บผลกึ และต้ังสวนสารละลายใหตกผลกึอีก 3-
4 วัน (ผลึกรอบที่ 2) เก็บผลึกที่เหลือกอนนําไปวิเคราะหตอไป 

                            

N N

O O
Cu

H3C

 
 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหคอปเปอร(II) เมทลิ-ซาโลเฟน 

+ 
NaOH, EtOH 

50๐C 
24 h 

 

2 Cu(OAc)2 

salophen Cu(II) salophen 

Cu(OAc)2  + + MeOH 

salicylaldehyde  

 

2 

Cu(II) salophen o-phenylenediamine  

Cu(OAc)2 + + MeOH 

salicylaldehyde  

 

2 

Cu(II) methyl-salophen 3,4-diaminotoluene  
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2.4.3 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน 
อางอิงจาก 2.4.1.2 โดยใชสารต้ังตนเปน 4-nitro-o-phenylenediamine, salicylaldehyde และ 

Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 ใช MeOH เปนตัวทําละลายต้ังปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิหอง จะไดตะกอนบางสวนกรองตะกอนออก แลวนําสวนสารละลายไปต้ังใหตกผลึก 3-4 วัน จะตก
ผลึกออกมา (ผลึกรอบที่ 1) กรองเก็บผลึก และต้ังสวนสารละลายใหตกผลึกอีก 3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 2) เก็บ
ผลึกที่เหลือ กอนนําไปวิเคราะหตอไป  

      

NH2

NH2O2N                    
 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน 

2.5 การพิสูจนเอกลักษณของสาร 
ทดสอบสารที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค matrix-assisted laser desorption ionization/time-of-

flight (MALDI-TOF) mass spectrometry โดยใชเมทริกซ (matrix) เปนไดทานอล (dithanol)  
ทดสอบการดูดกลืนแสงของสารดวยเทคนิค ultraviolet-visible spectroscopy ดวยเครื่อง 

Hewlett-Packard 8453 spectrophotometer เซลลควอตซขนาด 1 เซนติเมตร วิเคราะหที่ความยาวคลื่น 
200-800 นาโนเมตร โดยมี DMF เปนตัวทําละลาย  

 ทดสอบสารโดย 1H-nuclear magnetic resonance spectroscopy สําหรับลิแกนดซาโลเฟน และ
อนุพันธ ดวยเครื่อง Bruker NMR spectrometer และ Varian Mercury-400 วัดที่ความถ่ี 400 MHz ใชตัว
ทําละลายเปนดิวเทอเรตคลอโรฟอรม (deuterated CDCl3)  
 

2.6 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) 

2.6.1 การเตรยีมสารละลาย 
2.6.1.1 สารละลาย tetrabutylammonium tetrafluoroborate (TBABF4) 0.1 โมลาร 

ใน DMF 
 นํา TBABF4 3.2927 กรัม ละลายใน DMF 100 มิลลิลิตร เพื่อใชเปนสารละลายอิเล็กโทร-
ไลทพื้นหลัง  

2.6.1.2 สารละลายตัวอยาง 
 นําซาโลเฟนปริมาณที่คํานวณไดมาละลายในสารละลาย 0.10 โมลาร TBABF4/DMF จาก 
2.6.1.1 จะไดสารละลายซาโลเฟน  
 นําคอปเปอร(II) ซาโลเฟนปริมาณที่คํานวณไดมาละลายในสารละลาย 0.10 โมลาร 
TBABF4/DMFจาก 2.6.1.1 จะไดสารละลายคอปเปอร(II) ซาโลเฟน  

Cu(OAc)2 + 2 

salicylaldehyde 

 
4-nitro-o-phenylenediamine  Cu(II) nitro-salophen 

MeOH 
+ 



18 
 

2.6.2 การทดสอบดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี
 ใชเซลล 3 ข้ัว คือ ข้ัวกลาสซีคารบอน (glassy carbon) เปนข้ัวไฟฟาใชงาน (working electrode)   
ข้ัวซิลเวอร/ซิลเวอรไอออน (Ag/Ag+) เปนข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) และลวดแพลทินัม (Pt 
wire) เปนข้ัวไฟฟาชวย (auxiliary electrode) ใชอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟาที่ 100 มิลลิโวลตตอวินาที 
(mV/s) ในชวงศักยไฟฟา -0.5 ถึง -2.2 ถึง -0.5 โวลต โดยศึกษาภายใตบรรยากาศไนโตรเจน และ
คารบอนไดออกไซด 



 

บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

3.1 การสังเคราะหลแิกนดซาโลเฟนและอนุพันธ 
3.1.1 การสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟน (salophen) 

สังเคราะหลิแกนดซาโลเฟนไดจากปฏิกิริยาควบแนน (condensation reaction) ระหวาง 
salicylaldehyde และ o-phenylenediamine (21) ในอัตราสวนโดยโมล 2:1 โดยมี MeOH เปนตัวทํา
ละลาย และต้ังรีฟลักซเปนเวลา 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เกิด
ตะกอนสีเหลืองสมข้ึนทั้งสามอุณหภูมิ เมื่อทดสอบดวยทินแลรโครมาโตกราฟ (thin-layer chromato- 
graphy, TLC) พบวาเกิดผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว และไมมีสารต้ังตนเหลือแสดงวาปฏิกิริยาเกิดสมบูรณแลว 
หลังจากน้ันนําผลิตภัณฑทั้งสามอุณหภูมิที่ไดไปตกผลึก ไดผลึกรูปเข็มสีสม โดยไดรอยละของผลผลิต 
(%yield) ที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 แสดง %yield ของซาโลเฟนที่ไดจากการสังเคราะห ณ อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ %yield 
(%) 

อุณหภูมิหอง 90.15  
40 องศาเซลเซียส 93.19  
60 องศาเซลเซียส 91.33  

 
โดยสามารถคํานวณ %yield ไดจากสมการ 
 

รอยละของผลผลิต (%) =                                                  Χ  100         
 

เชน การคํานวณรอยละของผลผลติที่อณุหภูมิหอง เมื่อโมลผลิตภัณฑหลังตกผลึกเทากับ 4.5 มิลลิโมลาร และ
โมลของ o-phenylenediamine เริ่มตนเทากับ 5 มิลลิโมลาร เมื่อคิดรอยละของผลผลิตจะได 90.15% 

นําผลึกที่ไดไปทดสอบเอกลักษณ (characterization) ดวยเทคนิค mass spectrometry ได mass 
spectrum ดังรูปที่ 3.1a, 3.1b และ 3.1c สําหรับการสังเคราะหที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะเห็นไดวา base peak มี m/z 316.443, 316.437 และ 316.426 ([M+]; M = 
C20H16N2O2) ซึ่งมีคาใกลเคียง 316.35 ที่ไดจากการคํานวณมวลโมเลกุลของซาโลเฟน (C20H16N2O2) จึง
สามารถยืนยันไดวาผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหคือ ซาโลเฟน นอกจากน้ันจาก mass spectrum จะเห็น
ไดวาที่อุณหภูมิหอง จะมีพีค 316.443 ข้ึนเพียงพีคเดียว แสดงวาไดผลิตภัณฑชนิดเดียวและเปนสารบริสทุธ์ิ ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ปรากฏพีค m/z 316.437 และ พีค m/z 338.529 เล็กนอย ซึ่งนาจะเปนพีค 
M+23[Na] และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะปรากฏพีค m/z 685.981 2[M]+53 แสดงวาการต้ังรีฟลักซ
ที่อุณหภูมิสูง อาจทําใหเกิดการจับตัวเปนโมเลกุลคู (dimer) ได 

สารต้ังตน (โมล) 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการตกผลึก (โมล) 
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(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
(b) 
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(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 (a) แสดง mass spectrum ของซาโลเฟนที่สงัเคราะห ณ อุณหภูมิหอง  
(b) แสดง mass spectrum ของซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
(c) แสดง mass spectrum ของซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
หลังจากน้ันนําสารที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy ดังแสดงในรูป 

3.2 จะพบพีคที่ chemical shift (δ) 13 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนบนวงฟนอล และมี integration เทากับ 
2H, δ 8.6 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนของคารบอนที่เกิดพันธะคูกับไนโตรเจน (C = N) และมี integration 
เทากับ 2H, δ 6.7–7.6 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนในวงอะโรมาติก และมี integration ทั้งหมดเทากับ 12H 
และ δ 1.5 ppm คือพีคไฮโดรเจนของนํ้า และมี integration เทากับ 2H 
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        รูปท่ี 3.2 แสดง 1H-NMR spectrum ของซาโลเฟน 

 

จากขอมูลขางตน สรุปไดวาสามารถสังเคราะหซาโลเฟนจากปฏิกิริยาควบแนนของ salicyl- 
aldehyde และ o-phenylenediamine แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.3 (22) และเลือกการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิหองเปนภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซาโลเฟนและอนุพันธตอไป เน่ืองจาก  
%yield ของทั้งสามอุณหภูมิมีคาไมแตกตางกันมากนัก และ mass spectrum ที่อุณหภูมิหองใหผลดีที่สุด 
คือ ผลิตภัณฑที่ไดเปนโมเลกุลเด่ียว (monomer) และบริสุทธ์ิสูง นอกจากน้ีการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองยัง
ทําไดงายกวาที่อุณหภูมิอื่นๆ 
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รูปท่ี 3.3 แสดงกลไกการเกิดซาโลเฟนจากปฏิกริิยาควบแนน 

 

3.1.2 การสังเคราะหลิแกนดเมทิล-ซาโลเฟน (methyl-salophen) 
สามารถสังเคราะหเมทิล-ซาโลเฟนจากปฏิกิริยาควบแนนระหวาง  salicylaldehyde และ 3,4-

diaminotoluene ในอัตราสวนโมล 2:1 โดยมี MeOH เปนตัวทําละลาย ต้ังรีฟลักซเปนเวลา 12 ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เกิดตะกอนสีเหลืองสมทั้งสามอุณหภูมิ เมื่อนํามา
ทดสอบดวย TLC พบวาเกิดผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว และไมมีสารต้ังตนเหลอือยู หลังจากน้ันนําผลิตภัณฑมา
ตกผลึก ไดผลึกลักษณะเปนของแข็งละเอียดสีเหลืองสม โดยได %yield ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

 
ตารางท่ี 3.2 แสดง %yield ของเมทิล-ซาโลเฟนที่ไดจากการสังเคราะห ณ อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิท่ีสังเคราะห %yield 

(%) 

อุณหภูมิหอง 74.60  

40 องศาเซลเซียส 69.20  

60 องศาเซลเซียส 70.00  

-H2O 

salicylaldehyde 
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ทดสอบเอกลักษณดวย mass spectrometer ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.4a, 3.4b และ 3.4c 
สําหรับการสังเคราะหที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียสตามลําดับ จะเห็นวาทั้งสาม
อุณหภูมิจะปรากฏพีค m/z 330.460, 330.497 และ 330.509 ([M+]; M = C21H18N2O2) ซึ่งมีคาใกลเคียง
กับ 330.38 คือคาที่คํานวณไดจากมวลโมเลกุลของเมทิล-ซาโลเฟน (C21H18N2O2) จึงสามารถวิเคราะหไดวา
ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดทั้งสามอุณหภูมิเปนเมทิล-ซาโลเฟน และไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลเด่ียว มีความ
บริสุทธ์ิสูง โดยอุณหภูมิที่แตกตางกันไมมีผลตอการสังเคราะหเมทิล-ซาโลเฟน ทั้งน้ีที่อุณหภูมิหองให %yield 
สูงกวาอุณหภูมิอื่นๆเล็กนอย 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 
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(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4  (a) แสดง mass spectrum ของเมทลิ-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อุณหภูมิหอง  

 (b) แสดง mass spectrum ของเมทลิ-ซาโลเฟนที่สงัเคราะห ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 (c) แสดง mass spectrum ของเมทลิ-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 

หลังจากน้ันทําการวิเคราะหสารที่ไดดวยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy แสดงผลในรูป 3.5 จะพบ
พีคที่ chemical shift (δ) 13.2 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนบนวงฟนอล, δ 8.8 ppm เปนพีคของไฮโดรเจน
ของคารบอนที่เกิดพันธะคูกับไนโตรเจน (C = N), δ 6.8–7.6 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนในวงอะโรมาติก, δ 
2.4 ppm คือพีคของไฮโดรเจนของหมูเมทิลที่ตอกับวงเบนซีน และ δ 1.5 ppm คือพีคไฮโดรเจนของนํ้า  
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  รูปท่ี 3.5 แสดง 1H-NMR spectrum ของเมทลิ-ซาโลเฟน 

 
นอกจากน้ีการสังเคราะหเมทิล-ซาโลเฟนยังทําไดงายและเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาการสังเคราะหซา

โลเฟน เน่ืองจากหมูเมทิลบนวงเบนซีน ทําหนาที่เปน activating group โดยหมูเมทิลเปนหมูใหอิเล็กตรอน 
(electron donating group) เมื่อเกิดการเรโซแนนซ (resonance) จะทําใหเกิดประจุลบที่ตําแหนง ortho 
และ para ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนระหวาง salicylaldehyde และ 3,4-diamino 
toluene ไดงายข้ึน 

จากขอมูลขางตนสรุปไดวาสามารถสังเคราะหเมทิล-ซาโลเฟน จากปฏิกิริยาควบแนนระหวาง 
salicylaldehyde และ 3,4-diaminotoluene ผานกลไกการเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับการสังเคราะหซา
โลเฟน และเลือกการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองเปนภาวะที่เหมาะสม เน่ืองจากจะเห็นไดวา %yield ทั้งสาม
อุณหภูมิแตกตางกันเล็กนอย โดยที่อุณหภูมิหองให %yield มากที่สุด และ mass spectrum ทั้งสาม
อุณหภูมิบริสุทธ์ิเหมือนกัน นอกจากน้ีการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองยังทําไดสะดวกและงายดวย 
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รูปท่ี 3.6 แสดงกลไกการเกิดเรโซแนนซของหมูเมทิลบนวงอะโรมาติก 
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 3.1.3 การสังเคราะหลิแกนดไนโตร-ซาโลเฟน (nitro-salophen) 
  การสงัเคราะหมี 2 แบบ ดังน้ี 
 

3.1.3.1 การสังเคราะหแบบท่ี 1 
 จ า ก ก า ร ทํ า ป ฏิกิ ริ ย า ค ว บ แ น น ร ะ ห ว า ง  salicylaldehyde แล ะ  4-nitro-o-
phenylenediamine อัตราสวนโดยโมล 2:1 โดยม ีMeOH เปนตัวทําละลาย ต้ังรีฟลักซเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑเปนตะกอนสีเหลือง ทําการทดสอบ
ดวย TLC พบวาไดผลิตภัณฑชนิดเดียว และไมเหลือสารต้ังตน หลังจากน้ันนําผลิตภัณฑที่ไดไปตกผลึก ได
ผลึกลักษณะเปนแผนขนาดเล็ก สีเหลือง และมี %yield ดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดง %yield ของไนโตร-ซาโลเฟนที่ไดจากการสังเคราะห ณ อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ %yield 
(%) 

อุณหภูมิหอง 44.49  
40 องศาเซลเซียส 40.34  
60 องศาเซลเซียส 40.51  

 

 ทดสอบเอกลักษณดวย mass spectrometer ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.7a, 3.7b และ 
3.7cสําหรับการสังเคราะหที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียสตามลําดับ จะเห็นไดวา
ทั้งสามอุณหภูมิให base peak ที่ m/z 361.731, 361.687 และ 361.765 ([M+]; M = C20H15N3O4)  ซึ่งมี
คาใกลเคียงกับ 361.35 คือมวลโมเลกุลของไนโตร-ซาโลเฟน (C20H15N3O4) ดังน้ันจึงสามารถบอกไดวา
ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหน้ัน คือ ไนโตร-ซาโลเฟน นอกจากน้ี จาก mass spectrum ที่อุณหภูมิหอง
จะเห็นไดวามีพีคอื่นปนมาเล็กนอย เชน m/z 513.03 แสดงวาผลิตภัณฑยังไมบริสุทธ์ิมากนัก สวน mass 
spectrum ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ปรากฏเพียงพีคเดียวแสดงวาผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดบริสุทธ์ิ แตเมื่อทิ้งสารไว 2 อาทิตย แลวนําสารมาทดสอบดวย mass spectrometer อีกครั้ง
กลับพบวา mass spectrum เปลี่ยนไป ดังรูปที่ A-1 ในภาคผนวก โดยมีพีคอื่นๆ ปะปนในอัตราสวนที่มาก
ข้ึน จนเปนผลิตภัณฑที่ไมบริสุทธ์ิ ซึ่งแสดงใหเห็นวาไนโตร-ซาโลเฟนที่สังเคราะหไดน้ันไมเสถียร เมื่อเก็บไว
เปนเวลานานอาจเปลี่ยนเปนสารอื่นมาปะปน  
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
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(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 (a) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนที่สังเคราะห ณ อุณหภูมิหอง  

(b) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
(c) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 หลังจากน้ันทําการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy ดังแสดงในรูป 3.8 จะพบ
พีคที่ chemical shift (δ) 12.2 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนบนวงฟนอล, δ 8.85 ppm เปนพีคของ
ไฮโดรเจนของคารบอนที่เกิดพันธะคูกับไนโตรเจน (C = N), δ 6.8–8.0 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนในวงอะ
โรมาติก และ δ 1.5 ppm คือพีคไฮโดรเจนของนํ้า  
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รูปท่ี 3.8 แสดง 1H-NMR spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟน 

 
 จาก %yield และ mass spectrum ที่ไดจึงไมเลือกวิธีการสังเคราะหแบบที่ 1 ในการ
สังเคราะหไนโตร-ซาโลเฟน เน่ืองจาก %yield ตํ่ามากเมื่อเทียบกับการสังเคราะหลิแกนดตัวอื่น และ
ผลิตภัณฑที่ไดก็ไมเสถียร สังเกตไดจากการที่เก็บผลิตภัณฑไว เมื่อนํามาทดสอบดวย mass spectrometer 
อีกครั้งมีหลายพีคเกิดปะปนมากข้ึนกลายเปนสารที่ไมบริสุทธ์ิ  

 
3.1.3.2 การสังเคราะหแบบท่ี 2 

  จ า ก ก า ร ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า ค ว บ แ น น ร ะ ห ว า ง  4-nitro-o-phenylenediamine แ ล ะ 
salicylaldehyde ที่มากเกินพอภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยต้ังรีฟลักซ 5 ช่ัวโมง ในอุณหภูมิที่แตกตาง
กัน (ตัวแปรที่ 1, ตารางที่ 3.4) เพื่อให 4-nitro-o-phenylenediamine และ salicylaldehyde 
เกิดปฏิกิริยาอยางสมบรูณ หลังจากน้ันเติม MeOH 50 ml เพื่อใหผลิตภัณฑตกตะกอน และต้ังปฏิกิริยาตอใน
เวลาที่แตกตางกัน (ตัวแปรที่ 2, ตารางที่ 3.4) เพื่อใหตกตะกอนสมบรูณ แลวทําการตกผลึกผลิตภัณฑ ไดผลึก
ลักษณะรูปเข็ม แบน เบา สีเหลือง และมี %yield ดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 แสดงภาวะที่ใชในการสงัเคราะหไนโตร-ซาโลเฟน และ %yield ที่ได 

ภาวะ 
อุณหภูมิ 

(ตัวแปรท่ี 1) 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

(ตัวแปรท่ี 2) 
%yield 

(%) 
ผลิตภัณฑ 

1 อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง 30.50 N1a 
2 อุณหภูมิหอง 12 ช่ัวโมง (ขามคืน) 78.09 N1b 
3 40 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 72.00 N2a 
4 40 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง (ขามคืน) 78.26 N2b 
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 ทดสอบเอกลักษณดวยเทคนิค mass spectrometry ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.9a, 
3.9b, 3.9c และ 3.9d สําหรับผลิตภัณฑ N1a, N1b, N2a และN2b ตามลําดับ จะเห็นไดวาปรากฏพีคที่ 
m/z 361.602, 361.651, 361.604 และ 361.626 ([M+]; M = C20H15N3O4) ของผลิตภัณฑ N1a, N1b, 
N2a และ N2b ตามลําดับ ซึ่ง m/z มีคาใกลเคียงกับ 361.35 คือมวลโมเลกุลที่คํานวณไดของไนโตร-ซา
โลเฟน (C20H15N3O4) แสดงวาการสังเคราะหแบบน้ีใหผลิตภัณฑเปนไนโตร-ซาโลเฟนเพียงชนิดเดียว และมี
ความบริสุทธ์ิสูง หลังจากน้ันเมื่อเก็บผลิตภัณฑไว 2 อาทิตย และนํามาทดสอบดวยเทคนิค mass 
spectrometry อีกครั้งก็ยังพบวา mass spectrum ยังเหมือนเดิม คือมีเพียงพีคเดียวที่ m/z 361.6 ดังแสดง
ในรูปที่ A-2, A-3, A-4 และ A-5 ในภาคผนวก แสดงวาผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหแบบที่ 2 มีความ
เสถียร จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงแมเก็บไวเปนเวลานาน 

 
(a) 
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(b) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
(d) 
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(d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 (a) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนที่สังเคราะหดวยภาวะที่ 1  
(b) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะหดวยภาวะที่ 2  
(c) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะหดวยภาวะที่ 3  
(d) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะหดวยภาวะที่ 4 

 

 จากขอมูลขางตนสรุปไดวาสามารถสังเคราะหไนโตร-ซาโลเฟน ที่มีความเสถียรและบริสุทธ์ิ
ดวยวิธีการสังเคราะหแบบที่ 2 และสามารถวิเคราะหภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะหไดดังน้ี คือ เมื่อให
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ตัวแปรที่ 2) เปน 1 ช่ัวโมง และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหพบวา ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะได %yield มากกวามาก (72.00% และ 30.50%) แสดงวาอุณหภูมิมีผลตอ
ประสิทธิภาพการสังเคราะหเมือ่ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย แตถาเปรียบเทียบภาวะที่ใชอุณหภูมิ (ตัวแปร
ที่ 1) เทากัน พบวาเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ตัวแปรที่ 2) มาก (จาก 1 ช่ัวโมง เปน 12 ช่ัวโมง) จะทําให 
%yield เพิ่มข้ึน แสดงวาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาก็มีผลตอประสิทธิภาพการสังเคราะหเชนกัน ซึ่งภาวะที่
เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา (ให %yield มากกวา 72%) คือ ภาวะที่ 2, ภาวะที่ 3 และ ภาวะที่ 4 แตใน
งานวิจัยน้ีเลือกภาวะที่ 3 เน่ืองจากใชเวลาในการสังเคราะหไมนาน และให %yield ที่สูง  
 เมื่อเปรียบเทยีบวิธีสังเคราะหทั้งสองวิธีสาเหตุที่ไมสามารถใชการสังเคราะหวิธีที่ 1 ไดอาจเปน
เพราะหมูไนโตรบนวงเบนซีนทําหนาที่เปน deactivating group โดยมีหมูไนโตรเปนหมูดึงอิเล็กตรอน 
(electron withdrawing group) เมื่อเกิดการเรโซแนนซจะทําใหเกิดประจบุวก ที่ตําแหนง ortho และ para 
ดังรูปที่ 3.10 ทําใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนระหวาง 4-nitro-o-phenylenediamine และ salicylaldehyde 
ไดยาก นอกจากน้ี 4-nitro-o-phenylenediamine ยังละลายใน MeOH ไดไมดี ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดไม
สมบูรณ  แต เมื่อ ใช วิ ธีการสั งเคราะหแบบที่  2 4-nitro-o-phenylenediamine จะละลายใน 
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salicylaldehyde โดยตรง จึงลดผลของการไมละลายใน MeOH ซึ่งเกิดในการสังเคราะหแบบที่ 1 ได และ
การต้ังรีฟลักซ 5 ช่ัวโมงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดสมบูรณ  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงกลไกการเกิดเรโซแนนซของหมูไนโตรบนวงอะโรมาติก 

 

3.2 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (Cu(II) salophen) และอนุพันธ 
 

3.2.1 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน  
ในงานวิจัยน้ีไดทําการสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟน 2 แบบ 
 

3.2.1.1 การสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนแบบท่ี 1 
 ผลของการสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนดวยการทําปฏิกิริยาระหวาง Cu(II) 
acetate mono- hydrate และซาโลเฟนในอัตราสวนโดยโมล 2:1 ในตัวทําละลายเอทานอล (EtOH) และมี
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึ่งสามารถชวยในการ deprotonation ทําใหละลายซาโลเฟนไดงายข้ึน และ
ชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดีข้ึน โดยต้ังรีฟลักซที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาไดตะกอน
สีนํ้าตาลเขียวเขม หลังจากน้ันนําไปตกผลึก ไดผลึกขนาดเลก็รูปเข็มสีนํ้าตาลเขียวเขม โดยมี %yield เทากับ 
30.13% เมื่อทดสอบดวยเทคนิค mass spectrometry ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวามี 
base peak ที่ m/z 377.748 ([M+]; M = C20H14CuN2O2)  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 377.88 ที่ไดจากการ
คํานวณมวลโมเลกุลของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (C20H14CuN2O2) นอกจากน้ียังมีพีคอื่นๆที่ m/z 399.829 คือ 
[M+]+23[Na], m/z 777.563 คือ 2[M+]+23[Na] หรือ dimer ของผลิตภัณฑรวมกับโซเดียม และสุดทายคือ 
m/z 819.601 2[M+]+[Cu] ซึ่งคาดวาเปนโครงสรางแบบไตรนิวเคลียร (trinuclear) ดังรูปที่ 3.12 (26) 
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รูปท่ี 3.11 แสดง mass spectrum ของ Cu(II) salophen ที่สังเคราะหแบบที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงโครงสราง trinuclear ของ Cu(II) salophen (26) 
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3.2.1.2  การสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนแบบท่ี 2  
   สามารถสัง เคราะหคอปเปอร (II) ซาโลเฟนจากการทําปฏิกิริยาระหวาง o-
phenylenediamine, salicylaldehyde และ Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 
โดยมี MeOH เปนตัวทําละลาย ต้ังรีฟลักซที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศปกติ และบรรยากาศ
ไนโตรเจน จะไดตะกอนสีนํ้าตาลเขียว กรองตะกอนออก และนําสวนสารละลายไปต้ังทิ้งไวใหตกผลึกเปนเวลา 
3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 1) จะไดผลึกรูปเข็มสีนาตาลเขียวเขม หลังจากน้ันนําสวนสารละลายต้ังทิ้งไวใหตกผลึก
อีกเปนเวลา 3-4 วัน ไดผลึกรูปเข็ม ขนาดเล็ก สีนํ้าตาลเขียวเขม (ผลึกรอบที่ 2) หลังจากน้ันนําสารไปทดสอบ
ดวยเทคนิค mass spectrometry ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.13a, 3.13b และ รูปที่ 3.14a, 3.14b 
จากการสังเคราะหภายใตบรรยากาศปกติ และบรรยากาศไนโตรเจน ตามลําดับ 

 จาก mass spectrum จะเห็นไดวาการสังเคราะหภายใตบรรยากาศปกติและบรรยากาศ
ไนโตรเจนใหผลคลายกนัมาก จึงสรุปไดวาไนโตรเจนไมมผีลตอการสงัเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟน จากรูปที่ 
3.13a (ผลึกรอบที่ 1 ภายใตบรรยากาศปกติ) มี m/z 377.552 ([M+]; M = C20H14CuN2O2) ซึ่งใกลเคียงกับ 
m/z 377.88 ที่ไดจากการคํานวณมวลโมเลกุล (C20H14CuN2O2), m/z 399.586 [M+]+23[Na], m/z 
777.218 2[M+]+23[Na] และ m/z 819.225 2[M+]+[Cu] สวนรูป 3.14a (ผลึกรอบที่ 1 ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน) มีพีค m/z 377.631 ([M+]; M = C20H14CuN2O2), m/z 399.745 [M+]+23[Na], m/z 777.339 
2[M+]+23[Na] และ m/z 819.430 2[M+]+[Cu] ซึ่ง mass spectrum ทั้งสองใหผลคลายกับ mass 
spectrum ของสารที่ไดจากการสังเคราะหแบบที่ 1 แต mass spectrum ในรูปที่ 3.14b (ผลึกรอบที่ 2 
ภายใตบรรยากาศปกติ) มี m/z 377.540 ([M+]; M = C20H14CuN2O2) เพียงพีคเดียว และรูปที่ 3.14b (ผลึก
รอบที่ 2 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน) มี m/z 377.660 เพียงพีคเดียวเชนเดียวกัน แสดงใหเห็นวาผลึกรอบที่ 
1 ผลิตภัณฑที่ตกออกมาจะมีทั้งคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเด่ียว (monomer) และโครงสรางแบบไตร
นิวเคลียร แตผลึกที่ตกออกมาในรอบที่ 2 จะเปนแคคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเดียวเทาน้ัน ผูวิจัยคาดวา
ผลิตภัณฑที่เปนโครงสรางไตรนิวเคลียรจะตกออกมากอน สวนโครงสรางที่เปนโมเลกุลเด่ียวจะตกออกมาที
หลัง หรืออาจเกิดจากความเขมขน ผลึกรอบที่ 1 จะตกมาจากสารละลายที่เขมขนมากกวาผลกึรอบที่ 2 ความ
เขมขนสูงอาจทําใหโมเลกุลมีความสามารถในการจับตัวกันเปนโครงสรางแบบไตรนิวเคลียรไดงายข้ึน 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 (a) แสดง mass spectrum ของผลึกรอบที่ 1 จากการสังเคราะหแบบที่ 2 ภายใตบรรยากาศปกติ 
  (b) แสดง mass spectrum ของผลึกรอบที่ 2 จากการสังเคราะหแบบที่ 2 ภายใตบรรยากาศปกติ 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 (a) แสดง mass spectrum ของผลึกรอบที่ 1 จากการสังเคราะหแบบที่ 2 ภายใตบรรยากาศ 
  ไนโตรเจน  
  (b) แสดง mass spectrum ของผลกึรอบที่ 2 จากการสงัเคราะหแบบที่ 2 ภายใตบรรยากาศ 
  ไนโตรเจน 
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จากผลการสังเคราะหแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สรุปไดวาการสังเคราะหโดยใชสารต้ังตนเปน Cu(II) 
acetate monohydrate และลิแกนดซาโลเฟน จะไดผลิตภัณฑเปนคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเด่ียว และ
ไตรนิวเคลียร สวนการสังเคราะหแบบทื่ 2 จะไดผลิตภัณฑคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเด่ียว และไตร
นิวเคลียรในการตกผลึกรอบทื่ 1 แตจะไดคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเด่ียวในการตกผลึกรอบที่ 2 ใน
งานวิจัยน้ีไดเลือกการสังเคราะหวิธีที่ 2 มาใชสังเคราะหคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) ไน
โตร-ซาโลเฟนตอไป  

3.2.2 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน  
ไดสังเคราะหคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนจากการทําปฏิกิริยาระหวาง 3,4-diaminotoluene, 

salicylaldehyde และ Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 โดยต้ังรีฟลักซที่
อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมงภายใตบรรยากาศปกติ จะไดตะกอนสีนํ้าตาลเขม กรองตะกอนออกและนําสวน
สารละลาย ต้ังทิ้งไวใหตกผลึกเปนเวลา 3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 1) จะไดผลึกของแข็งละเอียดสีนํ้าตาลเขม 
หลังจากน้ันนําสวนสารละลายต้ังทิ้งไวใหตกผลึกตออีกเปนเวลา 3-5 วัน แตพบวาไมมีผลึกตกออกมาเพิ่ม จึง
นําผลึกที่ไดไปทดสอบดวยเทคนิค mass spectrometry แลวได mass spectrum ดังรูปที่ 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 แสดง mass spectrum ของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน 

 
จาก mass spectrum พบพีค m/z 391.722 ([M+]; M = C21H16CuN2O2) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับมวล

โมเลกุลของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน และมี m/z 413.729 M+23[Na] เล็กนอย แสดงใหเห็นวาได
ผลิตภัณฑเพียงคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนชนิดเดียว และบริสุทธ์ิ นอกจากน้ีผูวิจัยไดสังเกตวาคอปเปอร(II) 
เมทิล-ซาโลเฟน สังเคราะหไดงายกวาคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และใหผลิตภัณฑที่บริสุทธ์ิสูง คาดวานาจะเปน
ผลมาจาก 3,4-diaminotoluene มีความสามารถในการละลายใน MeOH ไดดีกวา o-phenylene 
diamine จึงทําใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณกวา และการที่สารสามารถละลายไดดีจึงไมคอยจับตัวกันเปน
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สารประกอบโครงสรางขนาดใหญ นอกจากน้ีผลจากหมูใหอิเล็กตรอนของกลุมเมทิล ชวยใหอิเล็กตรอนแก N 
และ O ในวงซาโลเฟนทําใหสามารถจับกับ Cu เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโลหะไดงาย 

3.2.3 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน  
ไดสังเคราะหคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนจากการทําปฏิกิริยาระหวาง 4-nitro-o-phenylene 

diamine, salicylaldehyde และ Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 ต้ังรีฟลักซที่
อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมงภายใตบรรยากาศปกติ จะไดตะกอนสีนํ้าตาลสม กรองตะกอนออกและนําสวน
สารละลายไปต้ังทิ้งไวใหตกผลึกเปนเวลา 3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 1) จะไดผลึกแบนสีนํ้าตาลสม หลังจากน้ันนํา
สวนสารละลายที่เหลอืต้ังทิง้ไวใหตกผลึกอกีเปนเวลา 3-5 วัน แตพบวาไมมีผลึกตกออกมาเพิ่ม หลังจากน้ันนํา
ผลึกที่ไดไปทดสอบดวย mass spectrometer ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.16  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 mass spectra ของผลึกรอบที่ 1 จากการสังเคราะหคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน 

จาก mass spectrum จะเห็นไดวาผลึกในรอบที่ 1 มี m/z 422.828 ([M+]; M = C20H13CuN3O4) 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 422.3852 คือมวลโมเลกุลที่ไดจากการคํานวณคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน จึงสามารถ
สรุปไดวา สังเคราะหคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนโมเลกุลเดียวไดเพียงชนิดเดียว และมีความบริสุทธ์ิ 
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3.3 การทดสอบการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค ultraviolet-visible spectroscopy 

ตารางที่ 3.5 แสดง UV-visible spectra ของสารละลายของลิแกนด และสารประกอบเชิงซอนที่
สังเคราะหได โดยคาการดูดกลืนแสงในชวง 280-300 นาโนเมตร (λ1) เกิดจาก π-π* ในวงฟนอล, คาการ
ดูดกลืนแสงในชวง 320-350 นาโนเมตร (λ2) เกิดจาก n-π* ระหวาง C=N กับวงเบนซีน (benzene ring) 
และคาการดูดกลืนแสงในชวง 370-400 นาโนเมตร (λ3) เกิดจาก n-π* ของ C=N  (26) จะเห็นไดวาเมื่อ
เทียบซาโลเฟน, เมทิล-ซาโลเฟน และไนโตร-ซาโลเฟน คาการดูดกลืนแสงของซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟน
จะมีคาใกลเคียงกัน แตคาการดูดกลืนแสงของไนโตร-ซาโลเฟนจะเกิด blue shift อยางชัดเจน เปนผลมาจาก
หมูดึงอิเล็กตรอน เมื่อเทียบสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน กับซาโลเฟนพบวาสารประกอบโลหะ
เชิงซอนจะเกิด blue shift จากการใหอิเล็กตรอนคูโดดเด่ียวจากออกซิเจนของ phenoxy group แกโลหะ 

 
 



 

 

 

 
ตารางท่ี 3.5 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายของซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และอนุพันธ 

 

 sh: shoulder peak 
 ND: not detected

Compound 
Wavelength  
(λ1) / nm 

Assignment 
Wavelength 
 (λ2) / nm 

Assignment 
Wavelength  
(λ3) / nm 

Assignment 

Ligand 

salophen 282 π-π* 335 n-π* sh 377 n-π* 

methyl-salophen 282 π-π* 336 n-π* sh 382 n-π* 

nitro-salophen 302 π-π* 343 n-π* ND ND 

Metal  
complex 

Cu(II) salophen 307 π-π* sh 341 n-π* 423 n-π* 

Cu(II) methyl-salophen 308 π-π* sh 347 n-π* 423 n-π* 

Cu(II) nitro-salophen 316 π-π* sh 355 n-π* 437 n-π* 
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3.4 การทดสอบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

3.4.1 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของสารละลาย 0.10 โมลาร TBABF4 ในไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) 
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลาย 0.10 โมลาร TBABF4 ใน DMF ที่ตรวจวัดดวยข้ัวกลาสซี

คารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา (scan rate) ที่ 100 มิลลิโวลตตอวินาที ในชวงศักยไฟฟา -0.50 ถึง   
-2.20 โวลต แสดงในรูปที่ 3.17 พบวาไมปรากฏพีคในชวงศักยไฟฟาที่ตองการวิเคราะห แสดงวาสารละลาย 
0.10 โมลาร TBABF4 ใน DMF เหมาะสมที่จะใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลทพื้นหลังของการทดลองน้ีได และ
เมื่อวิเคราะหภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดพบวามีกระแสเพิ่มข้ึนในชวงศักยไฟฟา -1.8 ถึง -2.2 โวลต 
แตไมมีพีคแคโทดิกปรากฏ แสดงวาไมเกิดการรีดักชันคารบอนไดออกไซดในสารละลายอิเล็กโทรไลทน้ี 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลาย 0.10 โมลาร TBABF4 ใน DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซี
คารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอวินาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
(เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 

 

 

 

 

 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 
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3.4.2 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลแิกนดซาโลเฟนและอนุพันธภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายซาโลเฟน (เสนทึบ), เมทิล-ซาโลเฟน (เสนประแบน) 

และไนโตร-ซาโลเฟน (เสนประจุด) 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัว
กลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอวินาทีภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน  

จากรูปที่ 3.18 พบวาซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายคลึงกัน โดยซา-
โลเฟนเกิดพีครีดักชันหน่ึงพีคที่ศักยไฟฟาพีคแคโทดิก (cathodic peak potential; Epc) เทากับ -1.96 โวลต 
ซึ่งมีกระแสไฟฟาพีคแคโทดิก (cathodic peak current; ipc) เทากับ 37.61 ไมโครแอมแปร และเมทิล-ซา-
โลเฟนเกิดพีครีดักชันที่ศักยไฟฟาแคโทดิกพีคที่ 1 (Epc1) เทากับ -1.94 โวลต ซึ่งมีกระแสไฟฟาแคโทดิกพีคที่ 1 
(ipc1) เทากับ 23.20 ไมโครแอมแปร และยังมีพีคแคโทดิกกวางๆ (shoulder peak) ที่ -2.03 โวลต โดยทั้งสอง
ลิแกนดใหพีคแคโทดิกแบบผันกลับไมได แตสําหรับลิแกนดไนโตร-ซาโลเฟนน้ันพบวามีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา
ที่แตกตางจากซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟน คือ มีพีคแคโทดิกของการรีดักชันของลิแกนดถึงสามพีคที่ Epc1 
เทากับ -1.33 โวลต Epc2 เทากับ -1.46 โวลต และ Epc3 เทากับ -1.86 โวลต นอกจากน้ียังมีพีคแอโนดิกของ
ปฏิกิริยารีออกซิเดชันของลิแกนดที่ศักยไฟฟาพีคแอโนดิก (anodic peak potential; Epa) เทากับ -0.90 โวลต 
โดยสรุปขอมูลทางเคมีไฟฟาเหลาน้ีในตารางที่ 3.6 

เมื่อเทียบคา Epc1 ของซาโลเฟนกับคาจากเอกสารอางอิง (9) พบวามีคาใกลเคียงกันจึงเช่ือไดวา
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่ไดจากการทดลองเปนพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟนจริง สําหรับเมทิล-ซา-
โลเฟน พบวาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายกับซาโลเฟน อาจเน่ืองจากหมูแทนทีเ่ปนหมูเมทลิซึง่ใหอเิลก็ตรอนที่
ไมแรงนัก จึงไมสงผลตอพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา แตสําหรับไนโตร-ซาโลเฟนน้ันมีหมูไนโตรซึ่งเปนหมูดึง
อิเล็กตรอนที่แรง ทําให H+ ของ phenolic hydroxyl group แตกตัวไดงาย จึงทําใหคา Epc มีคาเปนลบนอย
กวาซาโลเฟนและเมทิล-ซาโลเฟนมาก หรือเกิดรีดักชันไดงายกวาน่ันเอง ซึ่งเมื่อเทียบกับเอกสารอางอิง (9) จะ
พบวาคา Epc จะเปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกันคือไนโตร-ซาโลเฟนจะมีคาเปนลบนอยกวาซาโลเฟนมาก จาก
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เหตุผลที่กลาวมาทัง้หมดสามารถสรุปไดวาในลิแกนดทั้งสามตัว ไนโตร-ซาโลเฟนนาจะเปนลิแกนดที่เกิดรีดักชัน
ไดงายที่สุด สวนซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนจะใหพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายคลึงกัน นอกจากน้ีหมูไนโตร
ยังทําใหพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลิแกนดเปลี่ยนไปจากซาโลเฟนมากอีกดวย 

 
3.4.3 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) ซาโลเฟนและอนุพันธภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (เสนทึบ), คอปเปอร(II) เมทิล-
ซาโลเฟน (เสนประแบน) และคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน (เสนประจุด) 2.0 มิลลิโมลาร ใน 

0.10 โมลาร TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100  
มิลลิโวลตตอวินาทภีายใตบรรยากาศไนโตรเจน  

จากรูปที่ 3.19 และตารางที่ 3.6 พบวาคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน มี
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายคลึงกัน คือสารประกอบเชิงซอนโลหะทั้งสองเกิดรีดักชัน 1 อิเล็กตรอนของคอป-
เปอร(II)-คอปเปอร(I) ที่ Epc1 เทากับ -1.54 โวลต (Epc1 ในตารางที่ 3.6) และ-1.55 โวลต ของคอปเปอร(II) ซา-
โลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน ตามลําดับ เกิดพีครีออกซิเดชันของคอปเปอร(I)-คอปเปอร(II) ที่ Epa 

เทากับ -1.45 โวลต และ -1.47 โวลต ของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน ตามลําดับ 
เมื่อหาอัตราสวนระหวาง ipa และ ipc1 (ipa/ ipc1 ในตารางที่ 3.6) จะไดใกลเคียง 1.00 ทั้งคอปเปอร(II) ซาโลเฟน 
และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน แสดงวาสารประกอบเชิงซอนโลหะทั้งสองตัวน้ันเกิดรีดักชันแบบผันกลับได 
(reversible)  

ในกรณีของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนน้ันมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่ตางจากคอปเปอร(II) ซา-
โลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน คือ มีรีดักชันถึง 2 พีคที่ Epc1 เทากับ -1.25 โวลต และ Epc2 เทากับ  
-1.96 โวลต นอกจากน้ีมีพีครีออกซิเดชันที่ Epa เทากับ -0.48 โวลต นอกจากน้ีเมื่อศึกษาพฤติกรรมทาง
เคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนในชวงศักยไฟฟาที่ 0 ถึง -1.5 โวลต (ดังรูปที่ 3.20) พบวา เมื่อให
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ศักยไฟฟาไปถึงตําแหนงของ Epc1 (เสนประ) จะเกิดพีครีออกซิเดชันที่ตําแหนง Epa แสดงวาพีครีออกซิเดชันที่
เกิดข้ึนเปนผลมาจากการเกิดรีดักชันที่ตําแหนง Epc1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.20 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 

0.10 โมลาร TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100  
มิลลิโวลตตอวินาทีภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ชวงศักยไฟฟา -0.50 ถึง -2.20 โวลต (เสนทึบ) 
และชวงศักยไฟฟา 0 ถึง -1.50 โวลต (เสนประ) 

การที่คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายคลึงกัน
อาจเน่ืองจากหมูเมทิลเปนหมูที่ใหอิเล็กตรอนไมแรงมากนัก จึงไมสงผลตอพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาโดยรวม แต
คอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมแตกตางจากคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซา-
โลเฟนมาก คาดวาเน่ืองมาจากอิทธิพลของหมูไนโตรเปนหมูดึงอิเล็กตรอนที่แรงจึงมีผลตอพฤติกรรมทาง
เคมีไฟฟาของสาร แตหากตองการอธิบายพฤติกรรมที่ซับซอนน้ีคงตองทํา bulk electrolysis เพื่อศึกษากลไก
ของปฏิกิริยาของสารตอไป  
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ตารางท่ี 3.6 แสดงขอมูลทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟน, อนุพันธของซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และ   

อนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน ที่ความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร TBABF4–
DMF ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 

compound 
Epc/V 

Epa/V 
ipc/µA 

ipa/µA 
Epc1-Epa 
(mV) 

ipa/ipc1 
Epc1 Epc2 Epc3 ipc1 ipc2 

salophen -1.96 - - - 37.61 - - - - 

methyl-salophen -1.94 -2.03 - - 23.20 ND - - - 

nitro-salophen -1.33 -1.46 -1.86 -0.90 26.43 16.50 10.38 429.66 0.39 

Cu(II) salophen -1.54 - - -1.45 27.90 - 27.14   80.60 0.97 

Cu(II) methyl-
salophen 

-1.55 - - -1.47 24.22 - 23.67   78.10 0.98 

Cu(II) nitro-
salophen 

-1.25 -1.96 - -0.48 30.54 29.13   7.80 772.00 0.26 

Epc = cathodic peak potential; 
Epa = anodic peak potential; 
ipc  = cathodic peak current;  
ipa = anodic peak current; and 
ND = peak current cannot be detected. 
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3.4.4 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลแิกนดซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.21   แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร    

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ 
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 จากรูปที่ 3.21 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของซาโลเฟนภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดไมแตกตาง

จากพฤติกรรมภายใตไนโตรเจนมากนัก แตคา Epc (Epc1 ในตารางที่ 3.7) จะเปลี่ยนแปลงจาก -1.96 โวลต 

ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนไปที่ -2.00 โวลต ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด หรือเปลี่ยนแปลงไปทาง

ลบมากข้ึน 40 มิลลิโวลต ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด นอกจากน้ีมีการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟาสูงสุด 

(ipc1 ในตารางที่ 3.7) จาก 37.61 ไมโครแอมแปร ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเปน 49.78 ไมโครแอมแปร 

ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด เมื่อคิดเปนรอยละการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟาแคโทดิก (%cathodic 

current increase) จะเพิ่มข้ึน 163% เมื่ออยูภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด แสดงวาซาโลเฟนมี

แนวโนมในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
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3.4.5 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลแิกนดเมทิล-ซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.22 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายเมทิล-ซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร 

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 เชน เ ดียวกับซาโล เฟนจะเห็น ไดว าพฤติกรรมของ เมทิ ล -ซาโล เฟนภายใตบ รรยากาศ

คารบอนไดออกไซดไมแตกตางจากพฤติกรรมภายใตไนโตรเจนมากนัก (รูปที่ 3.22) แตคา Epc1 จะ

เปลี่ยนแปลงจาก -1.94 โวลต ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ไปที่ -2.00 โวลต ภายใตบรรยากาศ

คารบอนไดออกไซด หรือเปลี่ยนแปลงไปทางลบมากข้ึน 60 มิลลิโวลต นอกจากน้ีมีการเพิ่มข้ึนของ

กระแสไฟฟาสูงสุด (ipc1) จาก 23.20 ไมโครแอมแปร ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเปน 39.69 ไมโครแอมแปร 

ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด หรือ %cathodic current increase มีคา 169% ซึ่งแสดงวาเมทิล- 

ซาโลเฟนมีแนวโนมในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดเชนกัน 
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3.4.6 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของไนโตร-ซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของไนโตร-ซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร              

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 

 จากรูปที่ 3.23 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของไนโตร-ซาโลเฟนภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด
แตกตางจากพฤติกรรมภายใตไนโตรเจนอยางชัดเจน โดยจะมีพีครีดักชันเพิ่มข้ึนมาเปน 4 พีค และมีคา Epc ที่
ตางออกไปดังแสดงในตารางที่ 3.7 นอกจากน้ีมีการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟาในภาวะที่มีคารบอนไดออกไซด  
เมื่อคิดเปน %cathodic current increase จะไดเทากับ 240% จากการที่มีคา ipc และ %cathodic 
current increase เพิ่มข้ึนมากเมื่ออยูภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดจึงสามารถสรุปไดวาไนโตร-ซา-
โลเฟนมีแนวโนมที่จะสามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได  
 เมื่อเปรียบเทียบลิแกนดทั้งสามชนิด จะเห็นไดวาซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมทาง
เคมีไฟฟาที่ไมแตกตางกันมากนัก แตไนโตร-ซาโลเฟนจะมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่แตกตางไป จึงสามารถ
สรุปไดวาหมูไนโตรมีผลทําใหพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟนเปลี่ยนไปในขณะที่หมูเมทิลไมมีผลตอ
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟน ทําใหซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ไดใกลเคียงกัน แตไนโตร-ซาโลเฟนจะมี %cathodic current increase ที่สูงกวาซาโลเฟน และเมทิล-ซา-
โลเฟนอยางเห็นไดชัด จึงนาจะมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได
ดีกวาซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการมีหมูแทนที่ไนโตรในโครงสราง 
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3.4.7 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) ซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.24   แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร                         

 TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ   
   วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 
  

จากรูปที่ 3.24 และสรุปขอมูลเคมีไฟฟาในตารางที่ 3.7 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของคอปเปอร(II) ซา-
โลเฟนภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดแตกตางจากเมื่ออยูภายใตบรรยากาศไนโตรเจน คือมีพีคแคโท
ดิกเพิ่มข้ึนอีก 1 พีค ที่ตําแหนง Epc2 เทากับ -2.08 โวลต มี ipc2 เทากับ 67.25 ไมโครแอมแปร ซึ่งคาดวาเปน
พีคที่เกี่ยวของกับการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด หรือสารมัธยันต (intermediate) ของคอปเปอร(I) กับ
คารบอนไดออกไซด และเมื่อเทียบ ipc2 ที่เพิ่มข้ึนกับ ipc1 ในไนโตรเจนจะไดการเพิ่มข้ึนของ %cathodic 
current increase เทากับ 241% ซึ่งถือวามีการเพิ่มข้ึนที่สูงมาก นอกจากน้ีมี ipa (ipa1 ในตารางทื่ 3.7) ลดลง
อยูที่ 13.32 ไมโครแอมแปรในคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนหลักฐานวาคอปเปอร(I) ถูกใชไปกับปฏิกิริยาของ
คารบอนไดออกไซด ทําใหไมสามารถรีออกซิเดชันกลับมาเปนคอปเปอร(II) ไดทั้งหมด สงผลใหพีคคอปเปอร
(II)-คอปเปอร(I) กลายเปนพีคที่ไมสามารถผันกลับได จากที่กลาวมาทั้งหมดน้ีจึงสามารถคาดไดวาคอปเปอร(I) 
ซาโลเฟนที่เกิดข้ึนมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด โดยเมื่อเทียบกับ 
%cathodic current increase ของคอปเปอร(II) ซาโลเฟนกับซาโลเฟนที่มีกระแสเพิ่มข้ึนเพียง 163% จะ
บอกไดวาคอปเปอร(II) ซาโลเฟนนาจะเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวาลิแกนดซาโลเฟน 
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3.4.8 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน ตอการรีดักชันของคารบอนได-
ออกไซด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.25 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร              

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 

จากรูปที่ 3.25 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนภายใตบรรยากาศ
คารบอนไดออกไซดแตกตางจากเมื่ออยูภายใตบรรยากาศไนโตรเจน คือเกิดพีคแคโทดิกใหมที่เกี่ยวของกบัการ
รีดักชันของคารบอนไดออกไซด 1 พีค ที่ตําแหนง Epc2 เทากับ -2.08 โวลต มีคา ipc2 ที่เทากับ 60.92 ไม-
โครแอมแปร คิดเปน %cathodic current increase เทากับ 252% เมื่อเทียบกับ ipc1 ของคอปเปอร(II) 
เมทิล-ซาโลเฟน ในบรรยากาศไนโตรเจนซึ่งถือวามีการเพิ่มข้ึนที่สูงมาก  นอกจากน้ีมีการลดลงของ ipa ของ
คอปเปอร(I)-คอปเปอร(II) ออกซิเดชัน (ipa1) จาก 23.67 โวลต ลดลงไปที่ 10.11 ไมโครแอมแปร ซึ่งเปน
หลักฐานวาคอปเปอร(I) ที่เกิดข้ึนบางสวนไปเกี่ยวของกับการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด ทําใหไมสามารถ
รีออกซิเดชันกลับมาเปนคอปเปอร(II) ไดทั้งหมด จึงสามารถสรุปไดวาคอปเปอร(I) เมทิล-ซาโลเฟนที่เกิดข้ึนมี
ความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด โดยเมื่อเปรียบเทียบ %cathodic 
current increase ของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน กับเมทิล-ซาโลเฟน ที่มีกระแสเพิ่มข้ึน 169% สรุปไดวา
คอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนนาจะเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันที่ดีกวาเมทิล-ซาโลเฟน 
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3.4.9 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนได-
ออกไซด 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.26 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร             

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 
จากรูปที่ 3.26 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนภายใตบรรยากาศ

คารบอนไดออกไซดแตกตางจากพฤติกรรมภายใตไนโตรเจน โดยเกิดรีดักชันเพิ่มข้ึนเปน 4 พีค และมีคา Epc 
ที่ตางออกไปดังแสดงในตารางที่ 3.7 นอกจากน้ีมีการเพิ่มข้ึนของ ipc ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนไปเปน 
คารบอนไดออกไซดมี %cathodic current increase เทากับ 250% จึงสามารถสรุปไดวาคอปเปอร(II) ไน-
โตร-ซาโลเฟนมีแนวโนมที่จะสามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได 
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ตารางท่ี 3.7  แสดงขอมูลทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟน, อนุพันธของซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน  และอนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน ที่ความเขมขน  

              2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร TBABF4–DMF ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 

Epc = cathodic peak potential; Epa = anodic peak potential; ipc  = cathodic peak current; and ipa = anodic peak current. 
current increase = (iN2

 / iCO2
) x 100% 

ashoulder peak.  ND = peak current cannot be determined. 

Compound Condition 
Epc/V Epa/V ipc/µA ipa/µA 

ipa1/ ipc1 
Current increase 

Epc1 Epc2 Epc3 Epc4 Epa1 Epa2 ipc1 ipc2 ipc3 ipc4 ipa1 ipa2 iN2 
iCO2

 % 

salophen 
N2 -1.96 - - - - - 37.61 - - - - - - 

ipc1 ipc1 163 
CO2 -2.00 - - - - - 49.78 - - - - - - 

methyl-
salophen 

N2 -1.94 - - - - - 23.20 ND - - - - - 
ipc1 ipc1 169 

CO2 -2.00 - - - - - 39.69 - - - - - - 

nitro-
salophen 

N2 -1.33 -1.86 - - -0.90 - 26.43 ND 16.50 - 10.38 - - 
ipc1 ipc1 240 

CO2 -1.37 -1.68 -1.68 -1.98 -0.71 - 63.55 ND 12.48 43.88 13.41 - - 

Cu(II) 
salophen 

N2 -1.54  - -  - -1.45a - 27.90  -  - - 27.14 - 0.97 
ipc2 ipc1 241 

CO2 -1.52 -2.08 -  - -1.44a - 28.67 67.25  - - 13.32 - 0.46 

Cu(II) 
methyl-
salophen 

N2 -1.55  -  - - -1.47a - 24.22  - -  - 23.67 - 0.98 
ipc2 ipc1 252 

CO2 -1.55 -2.08  - - -1.45a - 24.77 60.92 -  - 10.11 - 0.41 

Cu(II) nitro-
salophen 

N2 -1.25 -1.96  - - -0.48 - 30.54 29.13 -  - 7.80 - - 
ipc3 ipc1 250 

CO2 -1.27 -1.45  -1.85 - -0.60 -0.51 39.27 4.90 76.27 25.51 8.64 14.82 - 
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ตารางที่ 3.7 สรุปขอมูลทางเคมีไฟฟาของสารที่เตรียมข้ึนทั้งหกชนิดในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ
คารบอนไดออกไซด เมื่อเปรียบเทียบลิแกนดทั้งสามชนิดจะเห็นไดวา ซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนมี
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่คลายคลึงกัน แตไนโตร-ซาโลเฟนจะมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่ตางออกไปซึ่งเปน
ผลจากหมูไนโตร แตอยางไรก็ตามลิแกนดทั้งสามชนิดน้ันก็มีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดดังที่ไดอธิบายไปกอนหนาน้ี แตไนโตร-ซาโลเฟนจะ
เปนลิแกนดที่มีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาลิแกนดชนิดอื่นเน่ืองจากมี %cathodic 
current increase ที่สูงแตกตางจากลิแกนดชนิดอื่นมาก สําหรับสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ทั้งสาม
ชนิดจะเห็นไดวาคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่
คลายคลึงกัน แตคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนน้ันจะมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาทีต่างออกไป โดยสารประกอบ
เชิงซอนคอปเปอร(II) ทั้งสามชนิดน้ันสามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได 
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบ %cathodic current increase พบวาคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนมี 
%cathodic current increase ที่สูงที่สุด และยังมีผลจากการที่ ipa ของพีครีออกซิเดชันจากคอปเปอร(I) 
กลับมาเปนคอปเปอร(II) น้ันลดลงแสดงถึงการที่คอปเปอร(I) ซาโลเฟน และคอปเปอร(I) เมทิล-ซาโลเฟนที่
เกิดข้ึนมีสวนรวมกับการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด ทําใหคาดวาคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน มีความ
เหมาะสมที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิรยิามากกวาสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) อีกสองชนิด นอกจากน้ีสําหรับ
คอปเปอร(II) ไนโตร-ซา-โลเฟนน้ันแมจะมี %cathodic current increase ไมแตกตางจากคอปเปอร(II) 
เมทิล-ซาโลเฟนมากนัก แตไมมีคูปฏิกิริยารีดอกซของคอปเปอร(II)-คอปเปอร(I) และยังมีไซคลิกโวลแทมเมทรี
ที่ซับซอนมาก ซึ่งควรนําไปศึกษาดวย bulk electrolysis ตอไปเพื่อใหเขาใจถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) กับลิแกนดทั้งสามชนิด พบวาสารประกอบ
เชิงซอนคอปเปอร(II) จะมี %cathodic current increase สูงกวาลิแกนดซึ่งสรุปไดวาสารประกอบเชิงซอน
คอปเปอร(II) จะมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาลิแกนด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

  
 งานวิจัยน้ีไดสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟน, อนุพันธของซาโลเฟน (เมทิล-ซาโลเฟน และไนโตร-ซา
โลเฟน), คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และอนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (คอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน และ
คอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน) ทดสอบเอกลักษณของสารดวยเทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี (mass 
spectrometry) เทคนิคยูวีวิสสิเบิล-สเปกโทรสโกรป (UV-visible spectroscopy) และเทคนิคนิวเคลียรแมก
เนติกเรโซแนนซ-สเปกโทรสโกรป (nuclear magnetic resonance spectroscopy) ผลการวิเคราะหดวย
เทคนิคดังกลาวยืนยันวาสารที่สังเคราะหไดเปนสารที่ตองการ หลังจากน้ันนําลิแกนดซาโลเฟน, อนุพันธของ
ซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และอนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน มาศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา 
และทดสอบความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของคารบอนไดออกไซด พบวาหมูไนโตรใน
ไนโตร-ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) ซาโลเฟน มีผลทําใหพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาแตกตางจากซาโลเฟน และ
คอปเปอร(II) ซาโลเฟน ในขณะที่หมูเมทิลน้ันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา แตอยางไรก็
ตามพบวาลิแกนดทั้งสามชนิด และสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ทั้งสามชนิดมีแนวโนมที่จะสามารถเรง
ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได โดยสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร
(II) มีแนวโนมที่จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาลิแกนด เมื่อเปรียบเทียบลิแกนดทั้งสามชนิดพบวาไนโตร-ซา-
โลเฟนมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาไดดีที่สุด แตในสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร
(II) ทั้งสามชนิดน้ันพบวาคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนเหมาะสมที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา
สารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) อีกสองชนิด  
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รูปที่ A-1 mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟน เมื่อทิง้สารไว 2 อาทิตย  
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รูปที่ A-2 แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนสงัเคราะหที่ภาวะที่ 1 เมื่อเก็บสารไว 2 อาทิตย 
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รูปที่ A-3 แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนสงัเคราะหที่ภาวะที่ 2 เมื่อเก็บสารไว 2 อาทิตย 
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รูปที่ A-4 แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนสงัเคราะหที่ภาวะที่ 3 เมื่อเก็บสารไว 2 อาทิตย 
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รูปที่ A-5 แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนสงัเคราะหที่ภาวะที่ 4 เมื่อเก็บสารไว 2 อาทิตย
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