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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนโลหะของเตตระแอลคิล    
ฟีนิลพอร์ไฟรินเพ่ือใช้เป็นวัสดุอ่อน อนุพันธ์ของเตตระแอลคิลฟีนิลพอร์ไฟรินสามารถ
สังเคราะห์ได้ส าเร็จใน 1 ขั้นตอนจากปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่างพีร์โรลกับ 4 บิวทิลเบนซาล
ดีไฮด์ หรือ 4-ออกทิลออกซิเบนซาลดีไฮด์ และได้ผลิตภัณฑ์เป็นเตตระบิวทิลฟีนิลพอร์ไฟริน 
(35%) และ เตตระออกทิลฟีนิลพอร์ไฟริน (33%) สารประกอบเชิงซ้อนของซิงค์และเหล็กกับ
เตตระแอลคิลฟีนิลพอร์ไฟรินเกิดขึ้นโดยผ่านปฏิกิริยา complexation ของอนุพันธ์เตตระ
แอลคิล ฟีนิลพอร์ไฟรินกับซิงค์คลอไรด์หรือไอเอิร์น (III) คลอไรด์ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมด
สามารถพิสูจน์ เอกลักษณ์ ได้ โดยเทคนิค 1H-NMR, Mass spectroscopy และ UV-Vis 
spectrophotometry สารประกอบเชิงซ้อนของ 4,4' เอโซพิริดีน กับ เมทัลเตตระแอลคิล     
ฟีนิลพอร์ไฟริน ศึกษาโดยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry ได้ค่าการดูดกลืนแสงของ
สารผสมระหว่าง 4, 4' เอโซพิริดีน กับ เมทัล-เตตระแอลคิลฟีนิลพอร์ไฟริน และชี้ให้เห็นว่าสาร
ผสมนี้ไม่เกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

ค าส าคัญ: เตตระแอลคิลฟีนิลพอร์ไฟริน, วัสดุอ่อน, สารประกอบเชิงซ้อน,เตตระบิวทิล         
ฟีนิลพอร์ไฟริน, เตตระออกทิลฟีนิลพอร์ไฟริน, 4,4' เอโซพิริดีน, เมทัล-เตตระแอลคิลฟีนิล    
พอร์ไฟริน
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Abstract 
 

This research involves the synthesis of metal complexes of 
tetraalkylphenylporphyrin for using as soft materials. Tetraalkylphenylporphyrin 
derivatives were successfully synthesized in one step. The condensation of 
pyrrole and 4-n-butylbenzaldehyde or 4-n-octyloxybenzaldehydye were carried 
out giving the tetrabutylphenylporphyrin (35%) and tetraoctylphenylporphyrin 
(33%). The zinc and iron complexes with tetraalkylphenylporphyrins were 
formed by using Zn(OAc)2 or FeCl2. All products were characterized by 1H-NMR, 
mass spectroscopy and UV-Vis spectrocopy. The complexation of 4,4'-
azopyridine by metal-tetraalkylphenylporphyrins was studied by UV-Vis 
spectrocopy. The results show that the absorbance of mixture was the 
combination between the absorbance of 4,4'-azopyridine and metal-
tetraalkylphenylporphyrin. These suggest that the 4,4'-azopyridine-metal-
tetraalkylphenylporphyrin couldn’t form. 

 

 
 
 
 
Keywords: tetraalkylphenylporphyrin, soft materials, complexation, 
tetrabutylphenylporphyrin, tetraoctylphenylporphyrin, 4, 4'-azopyridine, metal-
tetraalkylphenylporphyrins
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 วัสดุอ่อน (soft materials) เป็นวัสดุที่สามารถเปลี่ยนรูปได้ง่ายและได้หลายรูปแบบ สามารถ
มองเห็นความอ่อนนุ่มได้ด้วยตาเปล่าและตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นภายนอกได้ดี มีโครงสร้างเป็นพันธะ
ที่แข็งแรงกว่ากับพันธะที่อ่อนกว่าภายในโมเลกุล และแรงที่เกิดข้ึนอาจเกิดได้ตั้งแต่แรง coordinative 
ไปจนถึงแรงแวนเดอร์วาลส์ soft materials มีหลากหลายรูปแบบเช่น เจล โฟม คอลลอยด์ พอลิเมอร์ 
ผลึกของเหลวและอีมัลชั่น เป็นต้น1 โมเลกุลที่เป็น soft materials จะต้องมีคุณสมบัติที่ส าคัญได้แก่ 
ตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นภายใต้แรงรบกวนภายนอกได้ดี เช่น สนามไฟฟ้า สามารถทนต่อการผันผวน
ของความร้อนได้ดี2 soft materials มีความส าคัญและใช้อย่างแพร่หลายในทางเทคโนโลยี เป็น
ส่วนประกอบหลักของพลาสติกท่ีใช้ท าสินค้าอุปโภคบริโภค รถยนต์ ยานอวกาศ ใช้เป็นสารที่มีสมบัติ
ยืดหยุ่นเหมือนยาง (elastomer) 3 ใช้เป็นเซลล์เชื้อเพลิง และในด้านอาหาร เช่น สารกันบูด วัสดุบรรจุ
ภัณฑ์ เป็นต้น           

 ในการสังเคราะห์ soft materials นั้นมีสารหลายชนิดที่สามารถน ามาเป็นสารตั้งต้นได้ ใน
สมัยแรกๆ นิยมใช้กราฟีนอย่างแพร่หลายครอบคลุมเกือบทุกรูปแบบของ soft materials ไม่ว่าจะเป็น
คอลลอยด์ เจล โฟมและผลึกของเหลว เพราะสามารถหาได้ง่าย เกิดปฏิกิริยาได้เร็วแต่มีความจ าเพาะ
ต่อการเกิดปฏิกิริยา4 ในงานวิจัยนี้สารตั้งต้นที่เลือกใช้ในการสังเคราะห์ soft materials นั้นคือ       
พอร์ไฟริน (porphyrin) ซ่ึงเป็นสารที่ใช้เป็นโครงสร้างในซุปราโมเลคิวลาร์ (supramolecular) เป็น
สารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบไปด้วยวงพีร์โรล ต่อกันเป็นจ านวน 4 วงมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมแบน
ราบโดยมีพันธะคู่สลับเดี่ยวทั้งโมเลกุล และมีระบบไพคอนจูเกต (π conjugated system) ที่มีขนาด
ใหญ่ ประกอบไปด้วยไพอิเล็กตรอน (π electron) จ านวน 18 อิเล็กตรอนภายในวง ท าให้อิเล็กตรอน
สามารถดีโลคัลไลซ์ (delocalize) ได้ตลอดทั้งวง จึงท าให้มีความเสถียรมาก ตัวอย่างของอนุพันธ์    
พอร์ไฟรินที่พบตามธรรมชาติ ได้แก่ ฮีม บี (heme B) ในเลือดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง     
พอร์ไพรินกับเหล็กพบในฮีโมโกลบิน มีหน้าที่ขนส่งออกซิเจนในระบบหมุนเวียนเลือด อีกชนิดหนึ่งที่
พบมากคือ คลอโรฟิลล์ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างพอร์ไฟรินกับแมกนีเซียมเป็นตัวสร้าง
พลังงานในกระบวนการสังเคราะห์แสง 
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รูปที่1.1 โครงสร้างของ porphyrin 

 

 พอร์ไฟรินมีคุณสมบัติทั้งทาง photochemical5 และ electrochemical อีกท้ังมีสมบัติเชิง
แสงที่ดี สามารถดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามมองเห็นได้ พอร์ไฟรินเป็นสารประกอบที่มีสีโดยจะข้ึนอยู่กับ
จ านวนของคาร์บอนท่ีต่อกับวงไพโรล นอกจากนี้พอร์ไฟรินยังมีความสามารถด้านการจับกับโลหะ
ทรานซิชันและโลหะชนิดอื่นๆบางชนิดได้ดี ที่ต าแหน่งโพรงตรงกลางโมเลกุลของพอร์ไฟริน เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนเมทัล-พอร์ไฟรินได้ซึ่งน ามาใช้งานได้หลากหลายเช่น photocatalyst 6 ใช้เป็นยา 
ใช้เป็นตัวตรวจวัด และมีประโยชน์ในการเป็น building block ที่ดีจึงสามารถสังเคราะห์ให้เป็น Soft 
Materials ได้ง่าย วิธีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์พอร์ไฟริน คือ วิธีของ Adler และ Longo7 โดยจะ
เกิดปฏิกิริยาควบแน่นของเบนซาลดีไฮด์ และไพโรล จะสังเคราะห์ได้เป็นเตตระฟีนิลพอร์ไฟริน
(tetraalkylphenylporphyrin) 

M2+: Zn, Fe 

 

รูปที่ 1.2 โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน metal-porphyrin 
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 เอโซไพริดีน (azopyridine)8 เป็นสารอินทรีย์ที่ส าคัญ ที่ใช้เป็น reactant ส าหรับการเตรียม 
porous coordinated polymer ที่ยืดหยุ่นได้, metal organic framework, สารประกอบ hatero 
aromatic azo และสารประกอบอื่นๆท่ีมีรูพรุน9  

 

 

รูปที่ 1.3 โครงสร้างของ azopyridine 

 

สมบัติของเอโซไพริดีนคือสามารถตอบสนองต่อแสงได้ดีเนื่องมาจากสามารถเกิด reversible E/Z 
isomerization10 ได้ เมื่อน าเอโซไพริดีน มาท าปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซ้อนโลหะของพอร์ไฟริน 
จะเกิดเป็นสารประกอบเอโซพอร์ไฟริน (azoporphyrin) ซึ่งเป็นโคออร์ดิเนตพอลิเมอร์ (coordinated 
polymer) ที่สามารถตอบสนองต่อแสงได้ดี 

รูปที่ 1.4 E/Z isomerization ของสารประกอบเชิงซ้อน metal-porphyrin
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1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 
1. ออกแบบและสังเคราะห์ soft Materials โดยใช้ tetraalkylphenylporphyrin เป็นสารตั้งต้น 
2. ทดสอบสารผลิตภัณฑ์โดยใช้ เทคนิค 1H-NMR, mass spectrometry และ UV-Vis spectro 
photometry 

 
1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 Osati และคณะ11 ได้สังเคราะห์ tetraphenylporphyrin โดยใช้ benzaldehyde และ
pyrrole ท าปฏิกิริยากันที่อุณหภูมิห้อง และใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และเปลี่ยนหมู่แทนที่ 
 Zhao และคณะ12 ได้สังเคราะห์ tetraphenylcarboxylporphyrin ได้น ามาท าปฏิกิริยา
กับโลหะ 3 ชนิด ได้แก่ Cr3+ Al3+ และ Fe3+ ได้เป็น metal organic gels จากนั้นใช้วิธี supercritical 
CO2 extraction ได้เป็น metal orgnic polymer aerogels และตรวจสอบสมบัติของสารที่
สังเคราะห์ได้ต่างๆ ได้แก่ การเกิดเจล รูปร่าง สมบัติการดูดซับแก๊สและสีย้อม สมบัติด้านแสง และการ
ทนความร้อน 
 Loewe และคณะ ได้สังเคราะห์13 perylene porphyrin building blocks และ oligomers
เพ่ือใช้เป็น glaser, Sonogashira, หรือ Suzuki polymerizations และน ามาใช้เป็น light-harvesting 
rods โดยจะสังเคราะห์ Zn-mesityl-substituted porphyrin โดยเปลี่ยนหมู่แทนที่เป็น ethynylphenyl, 
iodophenyl และ bromo ที่ต าแหน่ง 5,15 ของวง porphyrin 
 Byrappa และคณะ14 ได้สังเคราะห์ metalloporphyrin และ metallophthalocyanide 
และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค UV–Vis, 1H NMR, MALDI-TOF-MS, IR, elemental analysis และ 
fluorescences 
 Esdalie และคณะ15 ได้สังเคราะห์ azoporphyrin จากการ coupling ของ azobenzene 
กับ porphyrin พบว่าสามารถเกิด E/Z photoisomerization ได้ 
 Sun และคณะ16 ได้สังเคราะห์ tetraphenylporphyrin iron chloride complexes และ
เปลี่ยนหมู่แทนที่เป็น NO2, H, CH3 และ OCH3 ที่ต าแหน่ง ortho และ para และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
UV-Vis spectrophotoscopy, IR และ FTIR 
 Liu และคณะ17 ได้สังเคราะห์ tetraphenylporphyrin และ octaethylporphyrin จับกับ 
ligand ได้แก่ 4,4'-bipyridine, trans-1,2-bis(4-pyridy1)ethylene, 1,2-bis(4-pyridyl)ethane 
และ 4,4'- trimethylenebis(pyridine) จากนั้นจึงใช้ Rh(III) dimers จับกับ ligand ต่างๆและศึกษา
ผลทาง electrochemical และ spectroelectrochemical 
 



 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

2.1 เครื่องมือ 
2.1.1 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance (เครื่อง BRUKER Advance 400 MHz NMR)  

2.1.2 เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง (PRECISA รุ่น XT920M) 

2.1.3 เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (BUCHI Rotavapor รุ่น R-3) 

2.1.4 เครื่อง Mass Spectrometer 

2.1.5 เครื่อง UV-Vis Spectrometer                                         

 

2.2 สารเคมี 

2.2.1 4- butylbenzaldehyde 

2.2.2 Pyrrole 

2.2.3 Propionic acid 

2.2.4 Toluene 

2.2.5 Zinc acetate dehydrate (Zn(oAC) 2∙2H2O) 

2.2.6 Methanol 

2.2.7 Chloroform 

2.2.8 4-n-octylbenzaldehyde 

2.2.9 Iron (II) Chloride Tetrahydrate (FeCl2∙4H2O) 

2.2.10 Dimethylformamide  

2.2.11 Hydrochloric acid (HCl)
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2.2.12 4-Aminopyridine 

2.2.13 Sodium Hypochlorite (NaOCl) 

2.2.14 Water 

2.2.15 Diethyl ether 

2.2.16 Sodium Sulfate anhydrous (Na2SO4) 

2.2.17 Sodium bicarbonate (NaHCO3) 

2.2.18 Acetone 

2.2.19 Hexane 

2.2.20 Dichloromethane 
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2.3 วิธีทดลอง  
2.3.1 วิธีการสังเคราะห์ tetrabutylphenylporphyrin (C60H62N4) 

         1 

รูปที่ 2.1 การสังเคราะห์ tetrabutylphenylporphyrin 

 

 ชั่ง 4-butylbenzaldehyde (0.1592 mL, 1 mmol) เติม toluene ปริมาณ 40 mL และ 
propionic acid ปริมาณ 15 mL ผสมในขวดสองคอขนาด 100 mL รีฟลักซ์ คนเพ่ือให้สารผสมกัน
เป็นเวลา 15 นาที เติม pyrrole (0.0691 mL, 1 mmol) รีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 16 ชั่วโมง สารละลาย
จะเปลี่ยนเป็นสีม่วงเข้ม ตรวจสอบด้วย silica TLC จากนั้นน ามาสกัดด้วยน้ าเกลืออ่ิมตัว 2 ครั้งและน้ า
อีก 2 ครั้ง ก าจัดน้ าด้วย Na2SO4 anhydrous กรองด้วยส าลี น าส่วนที่กรองใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 
mL ไประเหยสารละลายออกจนแห้ง เติม CH2Cl2 เล็กน้อยและเติม methanol แล้วน าไปตกผลึก ขั้น
ต่อไปน าไปกรองสุญญากาศ ล้างด้วย methanol จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วง ปริมาณ 0.075 กรัม 
คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 35 น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
(400 MHz, CDCl3) 𝛿 (ppm) (ดูรูปในภาคผนวก ก.1) 𝛿 = 8.86 (s, 8H, 𝛽-H), 𝛿 = 8.11 (d, J = 8 
Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 7.55 (d, J = 8 Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 2.68 (m, 8H, CH2), 𝛿 = 1.60 (m, 8H, CH2), 
𝛿  = 1.37 (m, 8H, CH2), 𝛿  = 0.94 (m, 12H, CH3), 𝛿  = -2.75 (s, 2H, 𝛼 -H) และ mass 
spectrometry (ดูรูปในภาคผนวก ก.8) มวลโมเลกุลที่ค านวณได้เท่ากับ 839.16 จากการวิเคราะห์มี
ค่าเท่ากับ 839.46 (M+·) 11
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2.3.2 วิธีการสังเคราะห์ Zn-tetrabutylphenylporphyrin (C60H60N4Zn) 

 

         2 

รูปที่ 2.2 การสังเคราะห์ Zn-tetrabutylphenylporphyrin 

 

 ชั่ง Zn(OAC)2∙2H2O ( 0.12 g, 0.56 mmol) ละลายใน methanol ปริมาณ 20 mL ใส่ลง
ในสารจากวิธี 2.3.1 (0.47 g, 0.056 mmol) ที่ละลายใน chloroform ปริมาณ 40 mL ที่ผสมอยู่ใน
ขวดสองคอขนาด 100 mL รีฟลักซ์เป็นเวลา 10 ชั่วโมง สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงเข้ม ตรวจสอบ
ด้วย silica TLC จากนั้นน ามาสกัดด้วยน้ าเกลืออ่ิมตัว 2 ครั้งและน้ าอีก 2 ครั้ง ก าจัดน้ าด้วย Na2SO4 
anhydrous กรองด้วยส าลี น าส่วนที่กรองใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 mL ไประเหยสารละลายออกจน
แห้ง เติม CH2Cl2 เล็กน้อยและเติม methanol แล้วน าไปตกผลึก ขั้นต่อไปน าไปกรองสุญญากาศ ล้าง
ด้วย methanol จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วงแดง ปริมาณ 0.035 กรัม คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์
เท่ากับ 69 น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) (ดูรูปใน
ภาคผนวก ก.2) 𝛿 = 8.96 (s, 8H, 𝛽-H), 𝛿 = 8.11 (d, J = 7.6 Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 7.55 (d, J = 7.2 
Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 2.67 (m, 8H, CH2), 𝛿 = 1.62 (m, 8H, CH2), 𝛿 = 1.25 (m, 8H, CH2), 𝛿 = 
0.89 (m, 12H, CH3) และ mass spectrometry (ดูรูปในภาคผนวก ก.9) มวลโมเลกุลที่ค านวณได้
เท่ากับ 902.56 จากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 902.46 (M+·)13 
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2.3.3 วิธีการสังเคราะห์ Fe-tetrabutylphenylporphyrin (C60H60N4FeCl) 

 
         3 

รูปที่ 2.3 การสังเคราะห์ Fe-tetrabutylphenylporphyrin 

 

 ชั่งสารจากวิธี 2.3.1 (0.03 g, 0.03 mmol) เติม dimethylformamide ปริมาณ 50 mL ผสม
ในขวดสองคอขนาด 100 mL รีฟลักซ์ จากนั้นเติม FeCl2∙4H2O ( 0.03 g, 0.18 mmol) แบ่งออกเป็น 
3 ส่วน ภายในเวลา 30 นาที รีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 7 ชั่วโมง สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้ม 
ตรวจสอบด้วย silica TLC ปิดปฏิกิริยา น าออกมาตั้งให้อุณหภูมิเย็นลง จากนั้นเติม 6M HCl ปริมาณ 
20 mL น าไปกรองสุญญากาศ ล้างด้วย 3M HCl ล้างจนกว่าจะไม่มีสีเขียว จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสี
ม่วง ปริมาณ 0.051 กรัม คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 78 น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ของ
ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) (ดูรูปในภาคผนวก ก.3) 𝛿 = 8.85 (s, 8H, 𝛽-
H), 𝛿 = 8.49 (d, J = 7.2, 4H, ArH), 𝛿 = 8.11 (d, J = 5.6 Hz, 4H, ArH), 𝛿 = 7.80 (d, J = 6 Hz, 
4H, ArH), 𝛿 = 7.55 (d, J = 8.4 Hz, 4H, ArH), 𝛿 = 2.96 (m, 8H, CH2), 𝛿 = 1.91 (m, 16H, CH2), 
𝛿 = 1.09 (m, 12H, CH3)  และ mass spectrometry (ดูรูปในภาคผนวก ก.10)  มวลโมเลกุลที่
ค านวณได้เท่ากับ 928.44 จากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 928.06 (M+·)16
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2.3.4 วิธีการสังเคราะห์ tetraoctylphenylporphyrin (C76H94N4O4) 

 

         4 

รูปที่ 2.4 การสังเคราะห์ tetraoctylphenylporphyrin 

 

 ชั่ง 4-n-octyloxybenzaldehyde (0.2391 mL, 1 mmol) เติม toluene ปริมาณ 40 mL 
และ propionic acid ปริมาณ 15 mL ผสมในขวดสองคอขนาด 100 mL รีฟลักซ์ คนเพ่ือให้สารผสม
กันเป็นเวลา 15 นาที เติม pyrrole (0.0691 mL, 1 mmol) รีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 19 ชั่วโมง สารละลาย
จะเปลี่ยนเป็นสีม่วงเข้ม ตรวจสอบด้วย silica TLC จากนั้นน ามาสกัดด้วยน้ าเกลืออ่ิมตัว 2 ครั้งและน้ า
อีก 2 ครั้ง ก าจัดน้ าด้วย Na2SO4 anhydrous กรองด้วยส าลี น าส่วนที่กรองใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 
mL ไประเหยสารละลายออกจนแห้ง เติม CH2Cl2 เล็กน้อยและเติม methanol แล้วน าไปตกผลึก ขั้น
ต่อไปน าไปกรองสุญญากาศ ล้างด้วย methanol จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วง ปริมาณ 0.094 กรัม 
คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 33 น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
(400 MHz, CDCl3) (ดูรูปในภาคผนวก ก.4) 𝛿 = 8.86 (s, 8H, 𝛽-H), 𝛿 = 8.10 (d, J = 8.8, 8H, 
ArH), 𝛿 = 7.27 (d, J = 9.6 Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 4.25 (t, J = 6.8 Hz, 8H, O-CH2), 𝛿 = 3.95 (m, 
8H, CH2), 𝛿 = 1.36 (m, 40H, CH2), 𝛿 = 0.88 (m, 12H, CH3), 𝛿 = -2.75 (s, 2H, 𝛼-H) และ mass 
spectrometry (ดูรูปในภาคผนวก ก.11) มวลโมเลกุลที่ค านวณได้เท่ากับ 1127.58 จากการวิเคราะห์
มีค่าเท่ากับ 1127.84 (M+·)11 
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2.3.5 วิธีการสังเคราะห์ Zn-tetraoctylphenylporphyrin (C76H92N4O4Zn) 
 

 
             5 

รูปที่ 2.5 การสังเคราะห์ Zn-tetraoctylphenylporphyrin 
 
 ชั่ง Zn(OAC)2∙2H2O (1.47 g, 0.67 mmol) ละลายใน methanol ปริมาณ 20 mL ใส่ลงใน
สารจากวิธี 2.3.1 (0.75 g, 0.067 mmol) ที่ละลายใน chloroform ปริมาณ 40 mL ที่ผสมอยู่ในขวด
สองคอขนาด 100 mL รีฟลักซ์เป็นเวลา 10 ชั่วโมง สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงเข้ม ตรวจสอบด้วย 
silica TLC จากนั้นน ามาสกัดด้วยน้ าเกลืออ่ิมตัว 2 ครั้งและน้ าอีก 2 ครั้ง ก าจัดน้ าด้วย Na2SO4 
anhydrous กรองด้วยส าลี น าส่วนที่กรองใส่ขวดก้นกลมขนาด250 mL ไประเหยสารละลายออกจน
แห้ง เติม CH2Cl2 เล็กน้อยและเติม methanol แล้วน าไปตกผลึก ขั้นต่อไปน าไปกรองสุญญากาศ ล้าง
ด้วย methanol จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วงแดง ปริมาณ 0.055 กรัม คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์
เท่ากับ 68 น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) (ดูรูปใน
ภาคผนวก ก.5) 𝛿 = 8.97 (s, 8H, 𝛽-H), 𝛿 = 8.11 (d, J = 7.6 Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 7.27 (d, J = 8 
Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 4.26 (t, J = 6.8 Hz, 8H, O-CH2), 𝛿 = 3.96 (m, 8H, CH2), 𝛿 = 1.37 (m, 40H, 
CH2), 𝛿 = 0.94 (m, 12H, CH3) และ mass spectrometry (ดูรูปในภาคผนวก ก.12) มวลโมเลกุลที่
ค านวณได้เท่ากับ 1190.98  จากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 1192.83 (M+·)13 
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2.3.6 วิธีการสังเคราะห์ Fe-tetraoctylphenylporphyrin (C76H92N4O4FeCl)  
 

 

     6 

รูปที่ 2.6 การสังเคราะห์ Fe-tetraoctylphenylporphyrin 

 

 ชั่งสารจากวิธี 2.3.1 (0.06 g, 0.05 mmol) เติม dimethylformamide ปริมาณ 50 mL ผสม
ในขวดสองคอขนาด 100 mL รีฟลักซ์ จากนั้นเติม FeCl2∙4H2O (0.05 g, 0.3 mmol) แบ่งออกเป็น 
3 ส่วน ภายในเวลา 30 นาที รีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 7 ชั่วโมง สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้ม 
ตรวจสอบด้วย silica TLC ปิดปฏิกิริยา น าออกมาตั้งให้อุณหภูมิเย็นลง จากนั้นเติม 6M HCl ปริมาณ 
20 mL น าไปกรองสุญญากาศ ล้างด้วย 3M HCl ล้างจนกว่าจะไม่มีสีเขียว จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสี
ม่วง ปริมาณ 0.077 กรัม คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 63 น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ของ
ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) (ดูรูปในภาคผนวก ก.6) 𝛿 = 8.86 (s, 8H, 𝛽-
H), 𝛿 = 8.49 (d, J = 7.6 Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 7.50 (d, J = 6.8 Hz, 8H, ArH), 𝛿 = 4.25 (t, J = 6.4 
Hz, 8H, O-CH2), 𝛿 = 4.03 (m, 8H, CH2), 𝛿 = 1.37 (m, 40H, CH2), 𝛿 = 0.94 (m, 12H, CH3) 
และ mass spectrometry (ดูรูปในภาคผนวก ก.13) มวลโมเลกุลที่ค านวณได้เท่ากับ 1216.87 จาก
การวิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 1215.44 (M+·)16 
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2.3.7 วิธีการสังเคราะห์ 4, 4'-Azopyridine 
 
 
 
 
 
         7 

รูปที่ 2.7 การสังเคราะห์ 4,4'-Azopyridine 
 
 ชั่ง 4-aminopyridine (0.5 g, 5 mmol) ละลายในน้ าปริมาณ 10 mL เตรียม NaOCl ปริมาณ
30 mL ใส่ในขวดสองคอขนาด 100 mL ต่อกับ addition funnel น า 4-aminopyridine ที่ละลายน้ า
ไปท าให้เย็น เติมลงใน addition funnel ค่อยๆ เปิด addition funnel ให้สารไหลลงช้าๆ ท าปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 0 °c และคนไปด้วยจะเกิดเป็นตะกอนสีส้ม หลังจากนั้นน ามาสกัดด้วย diethyl ether 2 
ครั้ง เก็บชั้น diethyl ether น าไปก าจัดน้ าด้วย Na2SO4 anhydrous ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 mL 
ไประเหยสารละลายออกจนแห้ง ตรวจสอบด้วย alumina TLC โดยใช้ solvent เป็น acetone: 
hexane (1:10) น าไปตกผลึกอีกครั้งโดยใช้น้ า จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีส้ม ปริมาณ 0.149 กรัม คิด
เป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 32 น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (400 
MHz, CDCl3) (ดูรูปในภาคผนวก ก.7) 𝛿 = 7.8 (d, J = 8 Hz, 4H, ArH), 𝛿 = 8.7 (d, J = 8 Hz, 4H, 
ArH)8
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2.3.8 วิธี titrate Fe-tetrabutylphenylporphyrin, Fe-tetraoctylphenyl porphyrin,  
        Zn-tetrabutylphenylporphyrin, Zn-tetraoctylphenylporphyrin  กับ 4,4'- 
        Azopyridine 
 เตรียม stock solution ของ Fe-tetrabutylphenylporphyrin และ 4,4'-Azopyridine 
ความเข้มข้น 1x10-3  M จากนั้นเจือจางสารละลาย Fe-tetrabutylphenylporphyrin ให้มีความ
เข้มข้น 5×10-6 M ใช้ปริมาณ 2 mL และเตรียม 4,4'-Azopyridine ความเข้มข้น 2x10-5 M ปิเปตและ
เติมไปในสารละลาย Fe-tetrabutylphenylporphyrin เริ่มจากปริมาณ 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.20, 
0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00 mL ตามล าดับ วัด 
Absorbance ทุกครั้ง (ดูรูปในภาคผนวก ก.14) และ Fe-tetraoctylphenylporphyrin (ดูรูปใน
ภาคผนวก ก.15) กับ Zn-tetrabutylphenylporphyrin (ดูรูปในภาคผนวก ก.16) ท าในลักษณะ
เดียวกัน 
 ส่วน Zn-tetraoctylphenylporphyrin เตรียมความเข้มข้น 1x10-6 M ใช้ปริมาณ 2 mL 
และเตรียม 4,4'-Azopyridine ความเข้มข้น 2x10-5 M ปิเปตและเติมไปในสารละลาย Zn-
tetraoctylphenylporphyrin เริ่มจากปริมาณ 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 
0.09, 0.10, 0.11, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.20 mL ตามล าดับ วัด absorbance ทุกครั้ง (ดูรูปใน
ภาคผนวก ก.17) (ที่ใช้ปริมาณน้อยกว่าเนื่องมาจากมีสีเข้มเกินไป)  
 

2.3.9 วิธี titrate 4,4'-Azopyridine กับ Fe-tetrabutylphenyl porphyrin และ 
       Fe-tetraoctylphenylporphyrin 
 เตรียม stock solution ของ Fe-tetrabutylphenylporphyrin และ 4,4'-Azopyridine 
ความเข้มข้น 1x10-3 M จากนั้นเจือจางสารละลาย 4,4'-Azopyridine ความเข้มข้น 1x10-5 M ใช้
ปริมาณ 2 mL และเตรียมสารละลาย Fe-tetrabutylphenylporphyrin ให้มีความเข้มข้น 1×10-4 
M ปิเปตและเติมไปในสารละลาย 4,4'-Azopyridine เริ่มจากปริมาณ 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 
0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.10, 0.11, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.20 mL ต ามล า ดั บ  วั ด 
absorbance ทุกครั้ง (ดูรูปในภาคผนวก ก.18) และ Fe-tetraoctylphenylporphyrin (ดูรูปใน
ภาคผนวก ก.19) ท าในลักษณะเดียวกัน     



 

 

บทที่ 3 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

3.1 การสังเคราะห์ tetrabutylphenylporphyrin และ tetraoctylphenylporphyrin 
 สามารถสังเคราะห์ tetrabutylphenylporphyrin ได้จากปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่าง                  
4-butylbenzaldehyde กับ pyrrole พบว่าได้ผลึกสีม่วงเข้มและได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เท่ากับ 35 
จากนั้นสังเคราะห์ tetraoctylphenylporphyrin ได้จากปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่าง 4-n-
octyloxy benzaldehyde กับ pyrrole พบว่าได้ผลึกสีม่วงเข้มและได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 
33 สาเหตุที่ท าให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่น้อยเนื่องมาจากอาจเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นจ านวนมาก 
และผลจากความเกะกะของหมู่แทนที่ ซึ่งดูได้จากร้อยละของผลิตภัณฑ์ของ tetraoctylphenyl 
porphyrin ที่ได้น้อยกว่า tetrabutylphenylporphyrin เนื่องมาจากมีหมู่แทนที่ที่ยาวกว่าซึ่งอาจเข้า
ท าปฏิกิริยาได้ยากกว่า 

 

 

 

รูปที่ 3.1 tetrabutylphenylporphyrin
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รูปที่ 3.2 tetraoctylphenylporphyrin 

 
 เมื่อท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค1H-NMR จะพบสัญญาณ singlet 
ที่ -2.75 ของโปรตอนที่ต าแหน่ง α ของวงพอร์ไฟรินทั้งสองตัว ส่วน tetrabutylphenylporphyrin 
พบสัญญาณ doublet ที่ 8.11 (J = 8 Hz) และสัญญาณ doublet ที่ 7.55 (J = 8 Hz) เป็นของ
โปรตอนของวงอะโรมาติกที่ต่อกับวงพอร์ไฟริน (ต าแหน่ง 1,2) ส่วน tetraoctylphenylporphyrin 
จะพบสัญญาณ triplet ที่ 4.25 (J = 6.8 Hz) เป็นของโปรตอนที่ต่อกับออกซิเจนด้วย (ต าแหน่ง 3) 

 

3.2 การสังเคราะห์ Zn-tetrabutylphenylporphyrin และ Zn-tetraoctylphenylporphyrin 
 สามารถสังเคราะห์ Zn-tetrabutylphenylporphyrin ได้จากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่าง Zn(OAC)2 กับ tetrabutylphenylporphyrin พบว่าได้ผลึกสีม่วงแดงและได้ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์เท่ากับ 69 และสังเคราะห์ Zn-tetraoctylphenylporphyrin จากการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนระหว่าง Zn(OAC)2 กับ tetraoctylphenylporphyrin พบว่าได้ผลึกสีม่วงแดงและได้ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์เท่ากับ 68 ซึ่งได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่สูง 
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รูปที่ 3.3 Zn-tetrabutylphenylporphyrin 

 

 

 
รูปที่ 3.4 Zn-tetraoctylphenylporphyrin 

  
 เมื่อท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR จะไม่พบสัญญาณ 
singlet ที่ 2.75 ของโปรตอนที่ต าแหน่ง α ของวงพอร์ไฟรินทั้งสองตัวเป็นการยืนยันได้ว่า Zn ได้เข้า
ไปจับที่กลางวงพอร์ไฟริน โปรตอนที่จับกับไนโตรเจนจึงหายไป และ Zn-tetrabutylphenyl 
porphyrin พบสัญญาณ doublet ที่ 8.11 (J = 7.6 Hz) และ doublet ที่ 7.55 (J = 7.2 Hz) เป็น
ของโปรตอนของวงอะโรมาติกท่ีต่อกับวงพอร์ไฟริน (ต าแหน่ง 1,2) ส่วน Zn-tetraoctylphenyl 
porphyrin จะพบสัญญาณ triplet ที่ 4.26 (J = 6.8 Hz) เป็นของโปรตอนที่ต่อกับออกซิเจน (ต าแหน่ง 
3) และพบสัญญาณ multiplet ที่ 1.37 ของโปรตอนบริเวณ CH2-CH2-CH2-CH2-CH2CH3 (ต าแหน่ง 
4, 5, 6, 7, 8) จะข้ึนสัญญาณรวมกัน
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3.3 การสังเคราะห์ Fe-tetrabutylphenylporphyrin และ Fe-tetraoctylphenyl   
     porphyrin 
 สามารถสังเคราะห์ Fe-tetrabutylphenylporphyrin ได้จากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่าง FeCl2 กับ tetrabutylphenylporphyrin พบว่าได้ผลึกสีม่วงและได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เท่ากับ 
78 และสังเคราะห์ Fe-tetraoctylphenylporphyrin ได้จากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 
FeCl2 กับ tetraoctylphenylporphyrin พบว่าได้ผลึกสีม่วงและได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เท่ากับ 63  

 

 

รูปที่ 3.5 Fe-tetrabutylphenylporphyrin 

 

 

รูปที่ 3.6 Fe-tetraoctylphenylporphyrin 
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 เมื่อท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR จะไม่พบสัญญาณ 
singlet ที่ -2.75 ของโปรตอนที่ต าแหน่ง α ของวงพอร์ไฟรินทั้ง 2 ตัวเป็นการยืนยันได้ว่า Fe ได้เข้าไป
จับที่กลางวงพอร์ไฟริน โปรตอนที่จับกับไนโตรเจนจึงหายไป tetrabutylphenylporphyrin นั้น จะ
พบสัญญาณ doublet 4 สัญญาณ ที่ 8.49 (J = 7.2 Hz), 8.11(J = 5.6 Hz), 7.80(J = 6 Hz) และ 
7.55(J = 8.4 Hz) เป็นของโปรตอนแต่ละตัวของวงอะโรมาติกท่ีต่อกับวงพอร์ไฟริน (ต าแหน่ง 1, 2, 3, 
4) และมีน้ ามาปนด้วยขึ้นสัญญาณท่ี 1.25 จึงซ้อนทับรวมกันไปกับสัญญาณของโปรตอนบริเวณ CH2-
CH2-CH3 (ต าแหน่ง5, 6) ด้วย ในส่วนของ tetraoctylphenylporphyrin จะพบสัญญาณ triplet ที่ 
4.25 เป็นของโปรตอนที่ต่อกับออกซิเจน (ต าแหน่ง 7) และพบสัญญาณ multiplet ที่ 1.37 ของ
โปรตอนบริเวณ CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2CH3 (ต าแหน่ง 8, 9, 10, 11, 12) จะข้ึนสัญญาณรวมกัน 
 
3.4 การสังเคราะห์ 4,4'-Azopyridine 
 สามารถสังเคราะห์ 4,4'-Azopyridine  ได้จากการปฏิกิริยาการ coupling ของ 4-
aminopyridine ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีส้ม โดยมีร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 32 

 
รูปที่ 3.7 4, 4’-Azopyridine 

 
3.5 การ titration ระหว่าง Fe-tetrabutylphenylporphyrin, Fe-tetraoctylphenyl 
     porphyrin, Zn-tetrabutylphenylporphyrin และ Zn-tetraoctylphenylpor- 
     phyrin กับ 4,4'-Azopyridine 
 การท า titration โดยการให้สารละลาย Fe-tetrabutylphenylporphyrin, Fe-
tetraoctylphenylporphyrin, Zn-tetrabutylphenylporphyrin และ Zn-tetraoctylphenyl 
porphyrin มีปริมาณคงท่ี และเติม 4,4'-Azopyridine ลงไปเพ่ิมเรื่อยๆ และวัด Absorbance เพ่ือดู
การเปลี่ยนแปลง พบว่า Fe-tetrabutylphenylporphyrin, Fe-tetraoctylphenylporphyrin, Zn-
tetrabutylphenylporphyrin และ Zn-tetraoctylphenylporphyrin จะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด
ที่ประมาณ 420 nm และ 4,4'-Azopyridine มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 280 nm ไม่พบ
พีคใหม่เกิดขึ้นที่แสดงถึงการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสารทั้ง 2 ชนิด 
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3.6 วิธี titration ระหว่าง 4,4'-Azopyridine กับ Fe-tetrabutylphenylporphyrin, Fe-  
      tetraoctylphenylporphyrin 

 การท า titration โดยการให้ 4,4'-Azopyridine มีปริมาณคงท่ี และเติม Fe-
tetrabutylphenylporphyrin และ Fe-tetraoctylphenylporphyrin ลงไปเพ่ิมเรื่อยๆ และวัด 
Absorbance เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลง พบว่า Fe-tetrabutylphenylporphyrin และ Fe-
tetraoctylphenylporphyrin จะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 420 nm และ 4,4'-
Azopyridine มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 280 nm เมื่อเพ่ิมปริมาณของ Fe-
tetrabutylphenylporphyrin และ Fe-tetraoctylphenylporphyrin พบว่า ค่า intensity ของ 
4,4'-Azopyridine ก็เพ่ิมสูงขึ้นไปด้วย แต่เป็นผลเนื่องมาจาก Fe-tetrabutylphenyl porphyrin และ 
Fe-tetraoctylphenylporphyrin ก็สามารถดูดกลืนแสงในช่วงนี้ได้เหมือนกัน อีกท้ังไม่พบพีคใหม่
เกิดข้ึนที่แสดงถึงการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสารทั้ง 2 ชนิด 



 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 
 

 ในการศึกษาครั้งนี้สามารถสังเคราะห์ tetrabutylphenylporphyrin ได้จากปฏิกิริยาการ
ควบแน่นระหว่าง 4-butylbenzaldehyde กับ pyrrole ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วงเข้ม โดยมีร้อยละ
ของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 35 และสามารถสังเคราะห์ tetraoctylphenylporphyrin ได้จากปฏิกิริยาการ
ควบแน่นระหว่าง 4-n-octyloxy benzaldehyde กับ pyrrole ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วงเข้ม โดยมี
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 33 
 สามารถสังเคราะห์ Zn-tetrabutylphenylporphyrin ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วงแดง โดยมี
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 69 และสามารถสังเคราะห์ Zn-tetraoctylphenylporphyrin ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วงแดง โดยมีร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 68 
 สามารถสังเคราะห์ Fe-tetrabutylphenylporphyrin ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีม่วง โดยมีร้อย
ละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 78 และสามารถสังเคราะห์ Fe-tetraoctylphenylporphyrin ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นผลึกสีม่วง โดยมีร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 63 
 สามารถสังเคราะห์ 4,4'-Azopyridine ได้จากการปฏิกิริยาการ coupling ของ 4-
aminopyridine ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกสีส้ม โดยมีร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 32 
เมื่อน า 4,4'-Azopyridine กับ Fe-tetrabutylphenylporphyrin, Fe-tetraoctylphenyl 
porphyrin, Zn-tetrabutylphenylporphyrin และ Zn-tetraoctylphenylporphyrin มาท าการ 
titration และวัด Absorbance เพ่ือดูการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน พบว่า การศึกษาไม่สามารถยืนยัน
การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ 
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รูปที่ ก.1 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) ของ tetrabutylphenylporphyrin (1) 
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รูปที่ ก.2 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) ของ Zn-tetrabutylphenylporphyrin (2) 
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รูปที่ ก.3 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) ของ Fe-tetrabutylphenylporphyrin (3) 
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รูปที่ ก.4 1H-NMR  (400 MHz, CDCl3) ของ tetraoctylphenylporphyrin (4) 
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รูปที่ ก.5 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) ของ Zn-tetraoctylphenylporphyrin (5)

29 



 

 

30 

 

 

รูปที่ ก.6 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) ของ Fe-tetraoctylphenylporphyrin (6) 
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รูปที่ ก.7 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) ของ 4,4' Azopyridine (7)
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รูปที่ ก.8 Mass spectrum ของ tetrabutylphenylporphyrin (1)
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รูปที่ ก.9 Mass spectrum ของ Zn-tetrabutylphenylporphyrin (2) 
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รูปที่ ก.10 Mass spectrum ของ Fe-tetrabutylphenylporphyrin (3)
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รูปที่ ก.11 Mass spectrum ของ tetraoctylphenylporphyrin (4) 
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รูปที่ ก.12 Mass spectrum ของ Zn-tetraoctylphenylporphyrin (5) 
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รูปที่ ก.13 Mass spectrum ของ Fe-tetraoctylphenylporphyrin(6) 37 
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รูปที่ ก.14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ Fe-tetrabutylphenylporphyrin (3) กับ 4,4'-Azopyridine (7)
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รูปที่ ก.15 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ Fe-tetraoctylphenylporphyrin (6) กับ 4,4'-Azopyridine (7)
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รูปที่ ก.16 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ Zn-tetrabutylphenylporphyrin (2) กับ 4,4'-Azopyridine (7)
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รูปที่ ก.17 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ Zn-tetraoctylphenylporphyrin (4) กับ 4,4'-Azopyridine (7)
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รูปที่ ก.18 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ 4,4'-Azopyridine (7) กับ Fe-tetrabutylphenylporphyrin (3)
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รูปที่ ก.19 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ 4,4'-Azopyridine (7) กับ Fe-tetraoctylphenylporphyrin (6)
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