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บทคัดย่อ 
 

อนุพันธ์ของชิฟฟ์เบสเป็นอนุพันธ์ชนิดหนึ่งที่ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางในฐานะตัวเร่งปฏิริยาที่มี
ประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้มุ่งสังเคราะห์อนุพันธ์ของสารเชิงซ้อนของคอปเปอร์(II) กับชิฟฟ์เบสที่มีหมู่แทนที่เป็นไทโอฟีน
และไบไทโอฟีน และการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กทรอพอลิเมอไรเซชันไปเป็นฟิล์มพอลิเมอร์บนแผ่นแก้วที่เคลือบด้วย 

indium tin oxide เพ่ือการเร่งปฏิกิริยารีดักชันทางเคมีไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
สามารถสังเคราะห์สารประกอบเป้าหมายออกมาได้โดยมีร้อยละผลได้ในแต่ละขั้นตอนอยู่ในช่วง 59 -89 อีกทั้ง
สารประกอบเป้าหมายทั้งสองสามารถเกิดเป็นฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเรียบและเสถียรได้จากระบบที่มีแผ่นแก้ว
เคลือบ indium tin oxide แผ่นแพลทินัม เส้นลวดซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และ
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงแบบควอไซ ตามล าดับ ศักย์ไฟฟ้าที่เลือกใช้อยู่ในช่วง -200 ถึง 1300 มิลลิโวลต์ และ 0 ถึง 1500 มิลลิ
โวลต์ ส าหรับอนุพันธ์ที่มีไทโอฟีน และไบไทโอฟีนเป็นหมู่แทนที่ ตามล าดับ จึงถือว่าสารประกอบเป้าหมายทั้งสองนั้น
เป็นสารที่มีความเป็นไปได้ส าหรับการน าไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มทางเคมีไฟฟ้า และสามารถน าไปใช้ในการศึกษาการท า
หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันทางเคมีไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไปได้ 
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Abstract 
 

Schiff base derivatives have been widely researched as efficient catalysts. This study focuses 
on synthesis of copper(II) complexes with Schiff base bearing thienyl and bithiophenyl substituents, 
along with electropolymerization reaction to give polymer films on indium tin oxide coated glass 
substrates for catalytic electrochemical reduction of carbon dioxide. Results showed that the yield 
of each synthesis step was in a range of 59-89 percent. Moreover, the target compounds could be 
polymerized into smooth and stable films from a system consisting of the indium tin oxide coated 
glass substrate, a platinum plate and a Ag/AgCl wire as a working electrode, a counter electrode 
and a quasi-reference electrode, respectively. Applied potentials were in range of -200 to 1300 mV 
and 0 to 1500 mV for thienyl- and bithiophenyl-substituted derivatives, respectively. Therefore, it 
can be concluded that both target compounds are potential materials for electrochemical film 
formation and can be studied further as the catalysts for electrochemical reduction of carbon 
dioxide. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 บทน า 
ในปัจจุบันประเทศไทยก าลังประสบกับปัญหาในด้านพลังงานมากขึ้น เนื่องจากอัตราในการใช้พลังงานนั้น

เพ่ิมข้ึนตามการเติบโตทางเศรษฐกิจ โดยน้ ามันส าเร็จรูปเป็นแหล่งของพลังงานที่ถูกน ามาใช้มากที่สุด1 ซึ่งการน าน้ ามัน
ส าเร็จรูปมาใช้เป็นพลังงาน จะท าให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) สู่สิ่งแวดล้อมภายนอก
ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ศึกษาวิธีการน าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์
ด้วยปฏิกิริยารีดักชัน  เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า คือ แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ กรดฟอร์มิก เมทานอล และมีเทน2 
ซึ่งแนวทางหนึ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก คือ การท าปฏิกิริยารีดักชันด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าหรืออิเล็กทรอ-  
เคมิคัลรีดักชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าเป็นสารเชิงซ้อนชนิดต่าง ๆ และหนึ่งใน
สารเชิงซ้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าที่ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวาง คือ สารเชิงซ้อนของซาเลนลิแกนด์หรือ
ชิฟฟ์เบส ที่มีคุณสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้หลากหลายชนิด  อีกทั้งมีความสามารถในการจับกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ดี3  และสมบัติที่ส าคัญที่สุด คือ สารประกอบชิฟฟ์เบสนั้นสามารถสังเคราะห์ให้เกิดโครงสร้างได้
หลากหลาย4 ท าให้สามารถปรับเปลี่ยนสมบัติทางเคมีหรือทางเคมีไฟฟ้าได้ง่าย โดยอาศัยการเติมหมู่แทนที่ที่แตกต่าง
กัน และการเติมโลหะเข้าไป5 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจสังเคราะห์อนุพันธ์ของสารเชิงซ้อนชิฟฟ์เบสโดยมีหมู่
แทนที่เป็นไทโอฟีน เพราะว่าไทโอฟีนมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี6 และคาดว่าจะส่งผลท าให้สารเชิงซ้อนชิฟฟ์เบสมีสมบัติ
ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที่ดีข้ึน รวมถึงการน ามอนอเมอร์ของอนุพันธ์ของสารเชิงซ้อนชิฟฟ์เบสมาท าให้
เกิดเป็นพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการอิเล็กทรอพอลิเมอไรเซชัน เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าแบบวิวิธพันธ์ใน
ปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

1.2 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และมีความจ าเป็นต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก โดยแหล่งทั่วไปที่จะพบ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้มาก คือ ภูเขาไฟ บ่อน้ าพุร้อน น้ าบาดาล แม่น้ า ธารน้ าแข็ง และอ่ืน ๆ หรือแม้กระทั่งในน้ ามัน
ปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติ นอกจากนี้คาร์บอนไดออกไซด์สามารถถูกสร้างขึ้นมาได้จากกระบวนการหายใจระดับ
เซลล์ของสิ่งมีชีวิต การย่อยสลายของสารอินทรีย์ กระบวนการหมักต่าง ๆ รวมถึงการเผาไหม้ของสารอินทรีย์7 และใน
อดีตตั้งแต่การเริ่มต้นของปฏิวัติอุตสาหกรรมถึงปัจจุบันความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศก าลัง
เพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ จากเผาป่าหรือถางป่าเพ่ือสร้างพ้ืนที่เพ่ือสร้างโรงงานท าอุตสาหกรรมต่าง ๆ รวมถึงกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมที่ขยายตัวอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดเป็นภาวะโลกร้อนข้ึนมา 
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ส าหรับการลดปริมาณและการน าคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์ การเลือกใช้กระบวนการอิเล็กทรอเคมมิ-
คอลรีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแนวทางหนึ่งที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งกระบวนการอิเล็กทรอเคมิคัล
รีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้น สามารถผลิตเชื้อเพลิงได้ โดยการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็น กรดฟอร์
มิก (HCOOH), เมทานอล (CH3OH), เอทีลีน (C2H4), มีเทน (CH4) และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) โดยมีสมการการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้8,9 

การเกิดคาร์บอนมอนออกไซด์  CO2 + 2H+ + 2e-  ->  CO + H2O 
การเกิดกรดฟอร์มิก  CO2 + 2H+ + 2e- ->  HCOOH 
การเกิดเมทานอล  CO2 + 6H+ + 6e-  ->  CH3OH + H2O 
การเกิดมีเทน   CO2 + 8H+ + 8e- ->  CH4 + 2H2O 
การเกิดเอทีลีน   2CO2 + 12H+ + 12e-  ->  C2H4 + 4H2O

 

อย่างไรก็ตามกระบวนการอิเล็กทรอเคมมิคอลรีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นยังมีข้อเสียอยู่ คือ ต้องใช้
พลังงานที่สูงพอสมควรเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ จึงมีการศึกษาและใช้สารเชิงซ้อนชนิดต่าง ๆ มาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เพ่ือเป็นการลดพลังงานที่ต้องใช้ในการท าให้เกิดปฏิกิริยา 

สารประกอบชิฟฟ์เบสเป็นสารชนิดหนึ่งที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสารประกอบชิฟฟ์เบสที่เลือกมาใช้
ในงานวิจัยนี้ คือ ซาเลนลิแกนด์ (Salen ligand) ที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยาคอนเดนซ์เซชันระหว่าง ไดเอมีน 1 หมู่กับ 

ฟีนอลที่มีคาร์บอนิลอยู่บนต าแหน่งออร์โท 2 หมู่ เกิดเป็นโครงสร้างเตตระเดนเทตลิแกนด์ดังในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างทั่วไปของซาเลนลิแกนด์ 

โครงสร้างของซาเลนลิแกนด์ข้างต้นสามารถดัดแปลงเพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
เคมีไฟฟ้าได้ โดยการเติมหมู่แทนที่บนต าแหน่งของไดเอมีน (ต าแหน่ง R’) หรือการเติมหมู่แทนที่บนหมู่ฟีนอลทั้ง 2 
ด้าน (ต าแหน่ง R)4 หรือการเติมโลหะเพ่ือให้เกิดเป็นสารเชิงซ้อนได้หลายชนิด10 ซึ่งสารเชิงซ้อนของซาเลนลิแกนด์นั้น
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลากหลายชนิด เช่น การย้ายหมู่ carbene nitrene หรือ oxene โดยการตรึงหมู่ที่ต้องการไว้ 
แล้วจึงเกิดปฏิกิริยากับสารที่ต้องการ11 ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 กลไกลการเร่งปฏิกิริยาของสารเชิงซ้อนซาเลนลิแกนด์ 



3 
 

งานวิจัยนี้จึงเลือกไทโอฟีนมาเป็นหมู่แทนที่บนหมู่ฟีนอลทั้ง 2 ด้าน เพราะไทโอฟีนเป็นสารประกอบเฮเทอโร- 

ไซคลิกอะโรมาติก 5 เหลี่ยมสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซันด้วยอิเล็กทรอพอลิเมอไรเซชันเป็นสารประกอบพอ
ลิไทโอฟีนซึ่งเป็นวัสดุกึ่งตัวน าที่ดีได้ง่าย6 และเพ่ือให้ได้สารประกอบที่สมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันทาง-
เคมีไฟฟ้าที่ด ีงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารประกอบเชิงซ้อนของคอปเปอร์เป็นสารประกอบเป้าหมาย เพราะ สารประกอบ
เชิงซ้อนของคอปเปอร์สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลากหลายชนิด12-15 รวมถึงมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาใน
สารละลายอัลคาไลน์ที่ดี16,17  

สารประกอบเป้าหมายส าหรับงานวิจัยนี้ ได้แก่ สารเชิงซ้อนซาเลนลิแกนด์กับคอปเปอร์ที่มีหมู่แทนที่เป็น        

ไทโอฟีน (Cu-S1T) และไบไทโอฟีน (Cu-S2T) ในต าแหน่งพาราของหมู่ฟีนอลดังแสดงในรูปที่ 3  

            
Cu-S1T Cu-S2T 

รูปที่ 3 อนุพันธ์ของสารเชิงซ้อนซาเลนลิแกนด์เป้าหมาย 
 

สารเชิงซ้อนทั้ง 2 จะท าหน้าที่เป็นมอนอเมอร์ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ โดยทั้งมอนอเมอร์และพอลิเมอร์ที่ได้
จะถูกน ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกายภาพเชิงแสง และทางเคมีไฟฟ้า รวมทั้งประเมินเบื้องต้นถึงความเป็นไป
ได้ในการท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป 

 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ในปีค.ศ. 1950 Diehl และคณะ18 ได้สังเคราะห์ซาเลนลิแกนด์อย่างง่ายด้วยการท าปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง

ซาลิ- ซิลาลดีไฮด์และเอทีลีนไดเอมีนในเอทานอลร้อน (รูปที่ 4) โดยมีจ านวนร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสูงถึง 95 
และมีความสามารถในการขนส่งออกซิเจนอีกด้วย 

 
รูปที่ 4 ปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างซาลิซิลาลดีไฮด์และเอทีลีนไดเอมีน 
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ในปีค.ศ. 1991 Bedioui และคณะ19 ประสบผลส าเร็จในการท าปฏิกิริยาแอโนดิกพอลิเมอร์ไรเซชันของสาร
เชิงซ้อนของซาเลนลิแกนด์ (รูปที่ 5) 

  
รูปที่ 5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของอิเล็กทรอพอลิเมอไรเซชันของ Co(II)salen complex 

ในปีค.ศ. 1996 Dahm และ Peter20 ได้รายงานไว้ว่าฟิล์มของสารเชิงซ้อนของซาเลนลิแกนด์มีคุณสมบัติที่ดีใน
การเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของปฏิกิริยารีดักชันของฮาโลแอลเคนดังแสดงในรูปที่ 6 

 
Ni(II)salen complex 

 
รูปที่ 6 การเร่งปฏิกิริยารีดักชันของฮาโลแอลเคนด้วย Ni(II)salen complex 
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ในปีค.ศ. 2015 Singh และคณะ21 ได้น าสารเชิงซ้อนของซาเลนลิแกนด์ดังแสดงในรูปที่ 7 ไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางไฟฟ้าของปฏิกิริยารีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ได้เป็นผลิตภัณฑ์เป็น มีเทน อีเทน และคาร์บอมอนอกไซด์ 

 
รูปที่ 7 สารเชิงซ้อนของซาเลนลิแกนด์ที่น ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้า 

 

1.4 วัตถุประสงค์และขอบเขตของโครงการ 
เพ่ือสังเคราะห์มอนอเมอร์ และพอลิเมอร์ฐานชิฟฟ์เบสเพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยารีดักชันทาง

เคมีไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้สารประกอบชิฟฟ์เบสชนิดใหม่ และแนวทางในการพัฒนาสารประกอบชนิดนี้ส าหรับการน ามาใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยารีดักชันทางเคมีไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 



 

บทที่ 2  
วิธีการทดลอง 

 

2.1 อุปกรณ์ในการทดลอง 
สารเคมีในการทดลองทั้งหมดมีความบริสุทธิ์ในระดับ analytical grade และถูกใช้โดยไม่ผ่านกระบวนการใด 

หลังจากการซื้อ ยกเว้นหากระบุไว้ในวิธีการทดลอง 
สเปคตรัม 1H-นิวเคลียแมกเนติกเรโซแนนซ์ (NMR) (400 MHz) และ 13C-NMR (100 MHz) ถูกบันทึกโดยใช้ 

CDCl3 เป็นตัวท าละลาย และ เคมิคอลชิฟท์ (δ) จะรายงานในหน่วยหนึ่งในล้านส่วน (ppm) โดยอิงกับค่าเคมิคอล
ชิฟท์ของ CHCl3 ที่ 7.26 ppm ส าหรับ 1H-NMR และ 77.0 ppm ส าหรับ 13C-NMR สเปกโทรสโกปี และ Coupling 
constants (J) จะถูกรายงานในหน่วย Hertz (Hz) 

แมสสเปคตรัมได้จาก matrix-assisted laser desorption ionization (MALDI) แมสสเปกโทรเมทรีโดยใช้ 
dithranol เป็นเมทริกซ์ 

สเปคตรัมการดูดกลืนแสงยูวี-วิสิเบิล (UV-Vis) ของสารละลายของสารเป้าหมายที่มีตัวท าละลายเป็น CHCl3 
และฟิล์มของสารเป้าหมายบนกระจกใสได้มาโดยการวัดที่อุณหภูมิห้อง 

 

2.2 การสังเคราะห์สารประกอบชิฟฟ์เบส 
การสังเคราะห์ H1T 

 
จากวิธีการสังเคราะห์ที่รายงานโดย Voituriez และคณะ10 น า 5-bromo-2-hydroxybenzaldehyde (0.395 

กรัม, 1.97 มิลลิโมล), 4,4,5,5-tetramethyl-2-(thiophen-2-yl)-1,3,2-dioxaborolane (0.420 กรัม, 2.00 มิลลิ
โมล, PdCl2(dppf) (0.082 กรัม, 0.10 มิลลิโมล) และ Na2CO3 (0.209 กรัม, 1.97 มิลลิโมล) ละลายในตัวละลายผสม 
dimethyl ether:H2O (3:1, 6 มิลลิลิตร) จากนั้นผ่านแก๊สไนโตรเจนในสารละลายเป็นเวลา 10 นาที และรีฟลักซ์ 
ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมน้ ากลั่น (15 มิลลิลิตร) ลงในสารละลาย และสกัดสาร
ผสมด้วย CH2Cl2 ชั้นสารละลายอินทรีย์ถูกแยกออกและท าให้แห้งด้วยแมกนีเซียมซัลเฟต  หลังจากการระเหย
สารละลายที่ได้จนแห้ง ของแข็งผสมถูกน ามาท าให้บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทรกราฟี (ซิลิกา, hexanes:CH2Cl2 = 
1:1) ได้ผลิตภัณฑ์ H1T เป็นของแข็งสีเหลือง (0.245 กรัม, 61%) จุดหลอมเหลว 108-110oC; 1H-NMR δ 7.00 (d, J 
= 8.4 Hz, 1H), 7.06 (dd, J = 11.6, 7.2 Hz, 1H), 7.22 (d, J = 2.4 Hz, 1H), 7.26 (d, J = 4.4 Hz, 1H), 7.71 (s, 
1H), 7.74 (d, J = 4.0 Hz, 1H), 9.90 (s, 1H), 11.00 (s, 1H) (รูปที่ 14); 13C-NMR δ 118.4, 120.7, 122.9, 124.7, 
126.9, 128.2, 130.6, 134.7, 142.6, 161.0, 196.5 (รูปที่ 15) ข้อมูลทางสเปกโทรสโกปีอ่ืนได้มีรายงานไว้ใน
เอกสารอ้างอิง 

 



7 
 

การสังเคราะห์ H2T 

 
จากวิธีการสังเคราะห์ที่รายงานโดย Voituriez และคณะ10 น า 5-bromo-2-hydroxybenzaldehyde (0.395 

กรัม, 1.97 มิลลิโมล), 2-([2,2'-bithiophen]-5-yl)-4,4,5,5-tetramethyl-1,3,2-dioxaborolane (0.584 กรัม, 2.00 
มิลลิโมล), PdCl2(dppf) (0.082 กรัม, 0.10 มิลลิโมล) และ Na2CO3 (0.209 กรัม, 1.97 มิลลิโมล) ละลายในตัว
ละลายผสม dimethyl ether:H2O (3:1, 6 มิลลิลิตร) จากนั้นผ่านแก๊สไนโตรเจนในสารละลายเป็นเวลา 10 นาที 
และรีฟลักซ์ ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมน้ ากลั่น (15 มิลลิลิตร) ลงในสารละลาย 
และสกัดสารผสมด้วย CH2Cl2 ชั้นสารละลายอินทรีย์ถูกแยกออกและท าให้แห้งด้วยแมกนีเซียมซัลเฟต หลังจากการ
ระเหยสารละลายที่ได้จนแห้ง ของแข็งผสมถูกน ามาท าให้บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทรกราฟี  (ซิลิกา, 
hexanes:CH2Cl2 = 1:1) ได้ผลิตภัณฑ์ H2T เป็นของแข็งสีเหลือง (0.316 กรัม, 56%) จุดหลอมเหลว 179-180oC; 
1H-NMR δ 7.03 (d, J = 3.6 Hz, 1H), 7.03-7.05 (m, 1H), 7.14 (s, 1H),  7.19 (d, J = 2.4 Hz, 1H), 7.23 (d, J 
= 4.0 Hz, 1H), 7.25 (d, J = 6.8 Hz, 1H), 7.74 (s, 1H), 7.75 (d, J = 3.6 Hz, 1H), 9.95 (s, 1H), 11.01 (s, 1H) 
(รูปที่ 16); 13C-NMR δ 118.6, 120.8, 123.6, 124.9, 124.7, 124.8, 126.8, 128.1, 130.4, 134.4, 136.8, 137.3, 
141.3, 160.2, 196.5 (รูปที่ 17) 

 

การสังเคราะห์ H2-S1T 

 
จากวิธีการสังเคราะห์ที่รายงานโดย Voituriez และคณะ10  ค่อย ๆ หยดสารละลายของ H1T (0.245 กรัม, 

1.19 มิลลิโมล) ใน EtOH (25 มิลลิลิตร) ลงใน (1S,2S)-cyclohexane-1,2-diamine (0.069 กรัม, 0.60 มิลลิโมล) 
จากนั้นรีฟลักซ์สารละลายที่ได้เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง และทิ้งให้ตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง หลังจากการล้างตะกอนด้วย 
MeOH และ hexanes ได้ผลิตภัณฑ์ H2-S1T เป็นของแข็งสีส้ม (0.261 กรัม, 89%) จุดหลอมเหลว 116oC; 1H-NMR 
δ 1.44-1.78 (m, 4H), 1.84-2.03 (m, 4H), 3.35 (s, 2H), 6.91 (d, J = 8.4 Hz, 2H), 7.00-7.04 (m, 2H), 7.11 
(d, J = 2.8 Hz, 2H), 7.18 (d, J = 4.8 Hz, 2H), 7.37 (s, 1H), 7.48 (d, J = 8.0 Hz, 2H), 8.30 (s, 2H), 13.38 (s, 
2H) (รูปที่ 18); 13C-NMR δ 24.2, 33.2, 72.8, 117.6, 118.8, 122.2, 123.9, 125.7, 128.0, 128.9, 130.3, 143.9, 
160.8, 164.7 (รูปที่ 19); MALDI-TOF-MS (dithranol) m/z (%): 486.586 (100) [M+]; calcd avg mass, 
486.648 (M+; M = C28H26N2O2S2) (รูปที่ 19); λabs 295 และ 347 nm (รูปที่ 20) ข้อมูลทางสเปกโทรสโกปีอ่ืนได้มี
รายงานไว้ในเอกสารอ้างอิง 
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การสังเคราะห์ H2-S2T 

 
จากวิธีการสังเคราะห์ที่รายงานโดย Voituriez และคณะ10 ค่อย ๆ หยดสารละลายของ H2T (0.288 กรัม, 

1.01 มิลลิโมล) ใน EtOH (25 มิลลิลิตร) ลงใน (1S,2S)-cyclohexane-1,2-diamine (0.069 กรัม, 0.60 มิลลิโมล) 
จากนั้นรีฟลักซ์สารละลายที่ได้เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง และทิ้งให้ตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง หลังจากการล้างตะกอนด้วย 
MeOH และ hexanes ได้ผลิตภัณฑ์ H2-S2T เป็นของแข็งสีส้มอ่อน (0.286 กรัม, 87%) จุดหลอมเหลว 241oC; 1H-
NMR δ 1.44-1.81 (m, 4H), 1.86-2.04 (m, 4H), 3.36 (s, 2H), 6.92 (d, J = 8.4 Hz, 2H), 6.98-7.04 (m, J = 3.2 
Hz, 2H), 7.08 (d, J = 3.6 Hz, 2H), 7.15 (d, J = 2.8 Hz, 2H), 7.19 (d, J = 4.4 Hz, 2H), 7.26 (s, 2H), 7.35 (d, 
J = 2.0 Hz, 2H), 7.47 (d, J = 6.4 Hz, 2H), 8.30 (s, 2H), 13.40 (s, 2H) (รูปที่ 22); 13C-NMR δ 24.3, 33.2, 
72.9, 117.7, 118.8, 122.8, 123.6, 124.3, 124.7, 125.4, 127.9, 128.7, 129.9, 135.9, 137.7, 142.7, 160.9, 
164.69 (รูปที่ 23);  MALDI-TOF-MS (dithranol) m/z (%): 650.646 (100) [M+]; calcd avg mass, 650.896 
(M+; M = C36H30N2O2S4) (รูปที่ 23); λabs 349 nm (รูปที่ 24) 

 

การสังเคราะห์ Cu-S1T 

 
จากวิธีการสังเคราะห์ที่รายงานโดย Park และคณะ22 สารละลายของ Cu(OAc)2·H2O (0.063 กรัม, 0.31 มิลลิ

โมล) ใน MeOH (5 มิลลิลิตร) ถูกน ามาท าปฏิกิริยากับสารละลายของ H2-S1T (0.126 กรัม, 0.26 มิลลิโมล) ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นสกัดสารผสมของปฏิกิริยาด้วยสารละลาย NH4Cl อ่ิมตัวในน้ า ตามด้วย
สารละลาย NaCl อ่ิมตัวในน้ า และระเหยตัวท าละลายออก หลังจากการล้างตะกอนด้วย MeOH และ hexanes ได้
ผลิตภัณฑ์ Cu-S1T เป็นของแข็งสีน้ าตาลเข้ม (0.099 กรัม, 70%) MALDI-TOF-MS (dithranol) m/z (%): 547.748 
(100) [M+]; calcd avg mass, 548.178 (M+; M = C28H24CuN2O2S2) (รูปที่ 26); λabs 276, 317 และ 394 nm 
(รูปที่ 27) ข้อมูลทางสเปกโทรสโกปีอ่ืนได้มีรายงานไว้ในเอกสารอ้างอิง 
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การสังเคราะห์ Cu-S2T 

 
จากวิธีการสังเคราะห์ที่รายงานโดย Park และคณะ22 สารละลายของ Cu(OAc)2·H2O (0.063 กรัม, 0.31 มิลลิ

โมล) ใน MeOH (5 มิลลิลิตร) ถูกน ามาท าปฏิกิริยากับสารละลายของ H2-S2T (0.185 กรัม, 0.28 มิลลิโมล) ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นสกัดสารผสมของปฏิกิริยาด้วยสารละลาย NH4Cl อ่ิมตัวในน้ า ตามด้วย
สารละลาย NaCl อ่ิมตัวในน้ า และระเหยตัวท าละลายออก หลังจากการล้างตะกอนด้วย MeOH และ hexanes ได้
ผลิตภัณฑ์ Cu-S2T เป็นของแข็งสีน้ าตาล (0.174 กรัม, 86%) MALDI-TOF-MS (dithranol) m/z (%): 711.954 
(100) [M+]; calcd avg mass, 712.426 (M+; M = C36H28CuN2O2S4) (รูปที่ 29); λabs 360 nm (รูปที่ 30) 

 

2.2 การศึกษาทางเคมีไฟฟ้าของสารประกอบชิฟฟ์เบส 
การหาช่วงศักย์ไฟฟ้าในการสร้างฟิล์มโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

ขั้นตอนที่ 1 วัด potential window ของสารละลายอิเล็กทรอไลต์ 0.1 โมลาร์ tetrabutylammonium 
hexafluorophosphate (nBuNPF6) ใน dry CH2Cl2 โดยมีขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) เป็นแผ่นแก้ว
เคลือบ indium tin oxide (ITO) ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) เป็นแผ่นแพลทินัม และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงแบบ 
ควอไซ (quasi-reference electrode) เป็นเส้นลวดซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 เซลล์ไฟฟ้าส าหรับการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า 

จากนั้นปรับภาวะด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นสแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0-1800 มิลลิ-
โวลต์ โดยมีความเร็วในการสแกนอยู่ที่ 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที เป็นจ านวน 3 รอบ 

 

กระจกเคลือบ ITO (working electrode) 
แผ่นแพลทินัม (counter electrode) 
เส้นลวดซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์(quasi-reference electrode) 
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ขั้นตอนที่ 2 การหาช่วงศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในการสร้างฟิล์ม จะท าการทดลองในท านองเดียวกับขั้นตอนที่ 1 
โดยละลายสารประกอบชิฟฟ์เบส Cu-S1T และ Cu-S2T ลงในสารละลายอิเล็กทรอไลต์ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.9 
มิลลิโมลาร์ และ 0.03 มิลลิโมลาร์ตามล าดับ และปรับภาวะด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้น
สแกนศักย์ไฟฟ้าของ Cu-S1T ในช่วง 0 ถึง 1500 มิลลิโวลต์ จ านวน 1 รอบ และสแกนศักย์ไฟฟ้าของ Cu-S2T 
ในช่วง 0 ถึง 1600 มิลลิโวลต์ จ านวน 1 รอบ 

 

การสร้างฟิล์มของสารประกอบชิฟฟ์เบสโดยอิเล็กทรอพอลิเมอไรเซชัน 
การสร้างฟิล์มของสารประกอบชิฟฟ์เบสโดยอิเล็กทรอพอลิเมอไรเซชันจะท าการทดลองในท านองเดียวกับ

ขั้นตอนที่ 1 และ 2 โดยละลายสารประกอบชิฟฟ์เบส Cu-S1T และ Cu-S2T ลงในสารละลายอิเล็กทรอไลต์ให้มี
ความเข้มขน้เท่ากับ 0.9 มิลลิโมลาร์ และ 0.03 มิลลิโมลาร์ตามล าดับ และปรับภาวะด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นสแกนศักย์ไฟฟ้าของ Cu-S1T ในช่วง -200 ถึง 1300 มิลลิโวลต์ จ านวน 10 รอบ และสแกน
ศักย์ไฟฟ้าของ Cu-S2T ในช่วง 0 ถึง 1500 มิลลิโวลต์ จ านวน 50 รอบ เซลล์ไฟฟ้าส าหรับการสร้างฟิล์มแสดงในรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 เซลล์ไฟฟ้าส าหรับการสร้างฟิล์มของสารประกอบชิฟฟ์เบส 

 



 

บทที่ 3  
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

งานวิจัยชิ้นนี้เน้นไปที่การสังเคราะห์ การพิสูจน์เอกลักษณ์ และศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกายภาพเชิงแสง 
ทางเคมีไฟฟ้าของสารประกอบเป้าหมาย Cu-S1T และ Cu-S2T ที่มีหมู่แทนที่บนซาเลนลิแกนด์เป็นไทโอฟีน รวมถึง
การสร้างฟิล์ม poly(Cu-S1T) และ poly(Cu-S2T) ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันทางเคมีไฟฟ้า ดังนั้นในบทนี้จะ
เป็นการอภิปรายถึง 2 ส่วนแบ่งเป็น 1. การสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารเป้าหมาย และ 2.  การสร้าง
ฟิล์มด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันทางเคมีไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

3.1 การสังเคราะห์ Cu-S1T 
การสังเคราะห์ในขั้นแรกเป็นการท าปฏิกิริยา Suzuki coupling ระหว่าง 5-bromo-2-hydroxy 

benzaldehyde กับ 4, 4, 5, 5-tetramethyl-2-(thiophen-2-yl)-1, 3 ,2-dioxaborolane โดยมี PdCl2(dppf) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา10 ได้ H1T ที่มีร้อยละผลได้เท่ากับ 64 ดังแสดงในแผนภาพที่ 1 ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นตาม
แผนภาพที่ 2 

 
แผนภาพที่ 1 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารประกอบชิฟฟ์เบส Cu-S1T 
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แผนภาพที่ 2 กลไกการสังเคราะห์ H1T ด้วยปฏิกิริยา Suzuki coupling 

ซึ่งปฏิกิริยา Suzuki coupling นั้น คือ การแลกหมู่แทนที่ระหว่างหมู่ halide กับ หมู่แอลคิลของ organoboronic 
acid23 โดยในขั้นแรกของกลไก PdCl2(dppf) จะถูกเติมหมู่ halide และ aryl ลงไป หรือการเกิดปฏิกิริยา oxidative 
addition ต่อมาเบสจะท าการแทนที่หมู่ halide ซึ่งในขั้นถัดมาจะถูกแทนที่ด้วยหมู่ aryl ที่มาจาก organoboronic 
acid และสุดท้ายหมู่ aryl ทั้งสองหมู่ท าพันธะกันและหลุดออก หรือ เกิดปฏิกิริยา reductive elimination ได้เป็น
ผลิตภัณฑ์ H1T แต่จะเห็นว่าการท าปฏิกิริยามีผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่ไม่ต้องการเกิดขึ้นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่บริสุทธิ์
เท่าท่ีควรจึงมีการท าให้สารบริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทรกราฟี ได้เป็นผลิตภัณฑ์ H1T ที่มีความบริสุทธิ์ และสามารถ
พิสูจน์ยืนยันเอกลักษณ์ของสารได้ด้วย 1H-NMR สเปกโทรสโกปี โดยสัญญาณ multiplet ขึ้นที่ 7.06-7.74 ppm บ่ง
บอกถึงโปรตอนบนวงอะโรมาติกจ านวน 6 โปรตอน อีกทั้งสัญญาณ singlet ที่ 9.90 และ 11.00 ppm ซึ่งบ่งบอกถึง
โปรตอน 1 โปรตอนบนหมู่ไฮดรอกซี และหมู่แอลดีไฮด์ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 2 เป็นการท าปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง H1T กับ (1S,2S)-cyclohexane-1,2-diamine โดยผ่าน
กลไกการเกิดสารประกอบ imine ดังแผนภาพที่ 3 

 
แผนภาพที่ 3 กลไกการสังเคราะห์ H2-S1T ด้วยปฏิกิริยาควบแน่น 
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ได้ H2-S1T ที่ร้อยละของผลได้เท่ากับ 89 และสามารถพิสูจน์ยืนยันเอกลักษณ์ของสารด้วย 1H-NMR สเปกโทรสโกปี 
โดยสัญญาณ multiplet ที่ 1.44-2.03 ppm บ่งบอกถึงโปรตอนบนวงไซโคลเฮกเซน จ านวน 8 โปรตอน ยกเว้น
ต าแหน่งที่ต่อกับหมู่ imine จะขึ้นสัญญาณ singlet ที่ 3.35 ppm จ านวน 2 โปรตอน สัญญาณ multiplet ที่ 6.91-
7.48 ppm บ่งบอกถึงโปรตอนบนวงอะโรมาติกและไทโอฟีนจ านวน 12 โปรตอน อีกทั้งสัญญาณ singlet ที่ 8.30 
ppm บ่งบอกถึงโปรตอนบนหมู่ imine กับสัญญาณ singlet ที่ 13.38 ppm ซึ่งบ่งบอกถึงโปรตอนบนหมู่ไฮดรอกซี 
จ านวนอย่างละ 2 โปรตอน นอกจากนี้ผลจาก mass spectrometry แสดงพีกไอออนของโมเลกุลที่ m/z 486.586 
ซึ่งยืนยันถึงการเกิดขึ้นจริงของ H2-S1T 

ผลิตภัณฑ์เป้าหมาย Cu-S1T ได้มาจากการท าปฏิกิริยา copper-metallation ด้วยการผสม H2-S1T กับ 
Cu(OAc)2·H2O ใน MeOH:CH2Cl2 ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็น Cu-S2T ที่ร้อยละผลได้
เท่ากับ 70 โดยสามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร Cu-S1T ด้วย mass spectrometry แสดงพีกไอออนของโมเลกุลที่ 
m/z 547.748 และ UV-Vis spectrophotometry ซึ่งแสดงการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 276, 317 และ 394 nm 

3.2 การสังเคราะห์ Cu-S2T 
การสังเคราะห์ Cu-S2T เริ่มต้นจากปฏิกิริยา Suzuki coupling ระหว่าง 5-bromo-2-hydroxybenzal- dehyde 

กับ 2-([2,2'-bithiophen]-5-yl)-4, 4, 5, 5-tetramethyl-1,3,2-dioxaborolane โดยมี PdCl2(dppf) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ลักษณะเดียวกันกับการสังเคราะห์ Cu-S1T10 ได้ H2T ที่มีร้อยละผลได้เท่ากับ 59 ดังแสดงในภาพแผนภาพที่ 4 ซึ่งกลไก
การเกิดปฏิกิริยาเป็นตามแผนภาพที่ 5 
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แผนภาพที่ 4 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารประกอบชิฟฟ์เบส Cu-S2T 

   

 
แผนภาพที่ 5 กลไกการสังเคราะห์ H2T ด้วยปฏิกิริยา Suzuki coupling 
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การเกิด H2T สามารถพิสูจน์ยืนยันเอกลักษณ์ของสารด้วย 1H-NMR สเปกโทรสโกปี โดยสัญญาณ multiplet ขึ้นที่ 
7.03-7.75 ppm บ่งบอกถึงโปรตอนบนวงอะโรมาติกจ านวน 8 โปรตอน อีกทั้งสัญญาณ singlet ที่ 9.95 และ 11.01 
ppm ซ่ึงบ่งบอกถึงโปรตอน 1 โปรตอนบนหมู่ไฮดรอกซี และหมู่แอลดีไฮด์ ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 2 เป็นการท าปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง H2T กับ (1S,2S)-cyclohexane-1,2-diamine โดยผ่าน
กลไกการเกิดสารประกอบ imine ดังแผนภาพที่ 6 

 
แผนภาพที่ 6 กลไกลการสังเคราะห์ H2-S2T ด้วยปฏิกิริยาควบแน่น 

ได้ H2-S2T ที่ร้อยละของผลได้เท่ากับ 87 และสามารถพิสูจน์ยืนยันเอกลักษณ์ของสารด้วย 1H-NMR สเปกโทรสโกปี  
โดยสัญญาณ multiplet ที่ 1.44-2.04 ppm บ่งบอกถึงโปรตอนบนวงไซโคลเฮกเซน จ านวน 8 โปรตอน ยกเว้น
ต าแหน่งที่ต่อกับหมู่ imine จะขึ้นสัญญาณ singlet ที่ 3.36 ppm จ านวน 2 โปรตอน สัญญาณ multiplet ที่ 6.92-
7.47 ppm บ่งบอกถึงโปรตอนบนวงอะโรมาติกและไทโอฟีนจ านวน 16 โปรตอน อีกทั้งสัญญาณ singlet ที่ 8.30 
ppm บ่งบอกถึงโปรตอนบนหมู่ imine กับสัญญาณ singlet ที่ 13.40 ppm ซึ่งบ่งบอกถึงโปรตอนบนหมู่ไฮดรอกซี 
จ านวนอย่างละ 2 โปรตอน นอกจากนี้ผลจาก mass spectrometry แสดงพีกไอออนของโมเลกุลที่ m/z 650.646 
ซึ่งยืนยันถึงการเกิดขึ้นจริงของ H2-S2T 

 ผลิตภัณฑ์เป้าหมาย Cu-S2T ได้มาจากการท าปฏิกิริยา copper-metallation ด้วยการผสม H2-S2T กับ 
Cu(OAc)2·H2O ใน MeOH:CH2Cl2 ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็น Cu-S2T ที่ร้อยละผลได้
เท่ากับ 89 โดยสามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร Cu-S2T ด้วย mass spectrometry แสดงพีกไอออนของโมเลกุลที่ 
m/z 711.954 และ UV-Vis spectrophotometry ซึ่งแสดงการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 360 nm 
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3.3 การสร้างฟิล์มของสารประกอบเป้าหมายด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันทางเคมีไฟฟ้า 

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันทางเคมีไฟฟ้าของ Cu-S1T ท าได้โดยละลายสารประกอบชิฟฟ์เบส Cu-S1T ลงใน
สารละลายอิเล็กทรอไลต์ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.9 มิลลิโมลาร์ และปรับภาวะด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 
10 นาที จากลักษณะของไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ Cu-S1T (รูปที่ 31, ภาคผนวก) พบว่าช่วงศักย์ไฟฟ้าที่
เหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการสร้างฟิล์มคือช่วง -200 ถึง 1300 มิลลิโวลต์ ดังนั้นในการทดลองจึงท าการสแกน
ศักย์ไฟฟ้าในช่วงดังกล่าว จ านวน 10 รอบ ซึ่งพบว่ามีพีกออกซิเดชันที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า 1200 มิลลิโวลต์ และมีการ
เพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าในช่วงนี้เมื่อจ านวนสแกนที่เพ่ิมสูงขึ้น การเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าและค่าศักย์ไฟฟ้าของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการเกิดฟิล์มพอลิเมอร์ของ Cu-S1T (poly(Cu-S1T)) ที่บริเวณผิวของ
ขั้วไฟฟ้าท างานที่มากข้ึนเรื่อย ๆ ดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิด poly(Cu-S1T) 

จากการสังเกต ฟิล์มของ poly(Cu-S1T) ที่ได้มีลักษณะค่อนข้างเรียบ มีสีเขียวใส เมื่อน ามาทดสอบด้วย UV-
Vis spectrophotometry พบว่ามีพีกของการดูดกลืนแสงที่กว้างที่ 401 nm ซึ่งใกล้เคียงกับการดูดกลืนแสงสูงสุด
ของ Cu-S1T แต่พีกลักษณะที่กว้างกว่าซึ่งอาจเกิดจากการซ้อนกันหรือการรวมกลุ่มกันของโมเลกุล (aggregation) 
(รูปที่ 11) และเม่ือเวลาผ่านไป 1 เดือน สีและลักษณะของฟิล์มยังคงเดิม แสดงให้เห็นถึงความเสถียรของฟิล์มในระดับ
ที่น่าพอใจ 

 
รูปที่ 11 UV-Vis Spectrum เปรียบเทียบระหว่าง Cu-S1T กับ poly(Cu-S1T) 
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ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันทางเคมีไฟฟ้าของ Cu-S2T ท าได้โดยละลายสารประกอบชิฟฟ์เบส Cu-S2T ลงใน
สารละลายอิเล็กทรอไลต์ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.03 มิลลิโมลาร์ เนื่องจาก Cu-S2T มีความสามารถในการละลายที่
ต่ า จากนั้นท าการปรับภาวะด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที จากลักษณะของไซคลิกโวลแทมโมแกรม
ของ Cu-S2T (รูปที่ 32, ภาคผนวก) พบว่าช่วงศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการสร้างฟิล์มคือช่วง 0 ถึง 
1500 มิลลิโวลต์ ดังนั้นในการทดลองจึงท าการสแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วงดังกล่าว จ านวน 50 รอบ เพ่ือให้ได้ฟิล์มที่มี
ความหนามากเพียงพอ ซึ่งพบว่ามีพีกออกซิเดชันที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า 900 มิลลิโวลต์ และมีการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้า
ในช่วงนี้เมื่อจ านวนสแกนที่เพ่ิมสูงขึ้น การเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าและค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกล่าว
แสดงให้เห็นถึงการเกิดฟิล์มพอลิเมอร์ของ Cu-S2T (poly(Cu-S2T)) ที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าท างานที่มากขึ้นเรื่อย ๆ  
ดังรูปที่ 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิด poly(Cu-S2T) 

จากการสังเกต ฟิล์มของ poly(Cu-S2T) ที่ได้มีลักษณะค่อนข้างเรียบ มีสีเขียวใส เมื่อน ามาทดสอบด้วย UV-
Vis spectrophotometry พบว่ามีพีกของการดูดกลืนแสงที่กว้างที่ 391 nm ซึ่งใกล้เคียงกับการดูดกลืนแสงสูงสุด
ของ Cu-S2T แต่พีกลักษณะที่กว้างกว่าซึ่งอาจเกิดจากการซ้อนกันหรือการรวมกลุ่มกันของโมเลกุล (รูปที่ 13) และ
เมื่อเวลาผ่านไป 1 เดือน สีและลักษณะของฟิล์มยังคงเดิม แสดงให้เห็นถึงความเสถียรของฟิล์มในระดับท่ีน่าพอใจ 

 
รูปที่ 13 UV-Vis Spectrum เปรียบเทียบระหว่าง Cu-S2T กับ poly(Cu-S2T) 

 จากการเปรียบเทียบทั้ง 2 ผลการทดลอง จะเห็นได้ว่าการเกิด poly(Cu-S2T) นั้น ใช้ศักย์ไฟฟ้าในการเกิด
เป็นพอลิเมอร์ที่ต่ ากว่า poly(Cu-S1T) แสดงให้เห็นถึงข้อดีของ Cu-S2T ที่ใช้พลังงานน้อยในการเกิดฟิล์ม ซึ่งอาจ
เป็นอุปสรรคในการเตรียมฟิล์มของพอลิเมอร์ที่หนา แต่ Cu-S2T นั้นยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของการละลายที่ต่ า 
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์คอปเปอร์(II)-ซาเลน-ไทโอฟีนมอนอเมอร์เป้าหมายได้ส าเร็จจากปฏิกิริยา Suzuki 
coupling ปฏิกิริยาควบแน่น และปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Cu(II) โดยสามารถพิสูจน์ยืนยัน
เอกลักษณ์ของสารเป้าหมายได้ด้วย 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกโทรสโกปี mass spectrometry และ UV-Vis 
spectrophotometry และสามารถพัฒนาภาวะส าหรับการท าอิเล็กทรอพอลิเมอไรเซชันของคอปเปอร์(II)-ซาเลน-  
ไทโอฟีนคอนจูเกตดังกล่าวได้ โดยพอลิเมอร์ที่ได้แสดงสมบัติการดูดกลืนแสงที่สอดคล้องกับมอนอเมอร์ตั้งต้น และมี
ลักษณะเป็นฟิล์มที่เรียบและบาง เหมาะสมกับการน าไปศึกษาต่อถึงประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตรอนและ
ความสามารถในการจับและเปลี่ยนรูปคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป 
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ภาคผนวก 

ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของสาร 
H1T 

 
รูปที่ 14 1H-NMR spectrum ของ H1T 

 
รูปที่ 15 13C-NMR spectrum ของ H1T 

H2T 
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รูปที่ 16 1H-NMR spectrum ของ H2T 

 

 
รูปที่ 17 13C-NMR spectrum ของ H2T 

H2-S1T 
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รูปที่ 18 1H-NMR spectrum ของ H2-S1T 

 

 
รูปที่ 19 13C-NMR spectrum ของ H2-S1T 



24 
 

 
รูปที่ 20 mass spectrum ของ H2-S1T 

 

 

 
รูปที่ 21 UV-Vis spectrum ของ H2-S1T 
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H2-S2T 

 
รูปที่ 22 1H-NMR spectrum ของ H2-S2T 

 

 
รูปที่ 23 13C-NMR spectrum ของ H2-S2T 



26 
 

 
รูปที่ 24 mass spectrum ของ H2-S2T 

 

 

 
รูปที่ 25 UV-Vis spectrum ของ H2-S2T 

Cu-S1T 
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รูปที่ 26 mass spectrum ของ Cu-S1T 

 

 
รูปที่ 27 UV-Vis spectrum ของ Cu-S1T 
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รูปที่ 28 UV-Vis spectrum ของฟิล์ม poly(Cu-S1T) 

 

Cu-S2T 

 

รูปที่ 29 mass spectrum ของ Cu-S2T 
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รูปที่ 30 UV-Vis spectrum ของ Cu-S2T 

 

 
รูปที่ 31 UV-Vis spectrum ของฟิล์ม poly(Cu-S2T) 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการหาช่วงศักย์ไฟฟ้าในการสร้างฟิล์ม 
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รูปที่ 32 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ Cu-S1T 

 
รูปที่ 33 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ Cu-S2T 
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ประวัติผู้วิจัย 
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