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บทคัดยอ 

 ในงานวิจัยน้ีสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟน และอนุพันธของซาโลเฟนที่มีหมูเมทิล และหมูไนโตร 
รวมถึงสารประกอบเชิงซอนกับคอปเปอร(II) ไดสําเร็จ ไดพิสูจนเอกลักษณของสารที่สังเคราะหไดทั้งหมดดวย
เทคนิคแมสสเปกโทรเมทร ีนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป และยูวีวิสิเบลิ-สเปกโทรสโกป ย่ิงไป
กวาน้ันไดศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟาของลิแกนด และสารประกอบเชิงซอนทุกชนิดดวยเทคนิคไซคลิกโวล- 
แทมเมทรี ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอนุพันธที่มีหมูไนโตรทั้งลิแกนด และสารประกอบเชิงซอนแสดง
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่แตกตางจากซาโลเฟน และคอปเปอร(II) ซาโลเฟนที่ไมมีหมูแทนที่ อยางไรก็ตามทั้ง
ลิแกนด และสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ทุกชนิดมีแนวโนมที่จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางไฟฟาสําหรับ
ปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คําสําคัญ: ซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน, ตัวเรงปฏิกิริยาทางไฟฟา, รีดักชันของคารบอนไดออกไซด  
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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 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ในปจจุบัน การเพิ่ม ข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซด เปนผลเสียตอสิ่ งแวดลอมเ น่ืองจาก
คารบอนไดออกไซดเปนกาซเรือนกระจก หนทางหน่ึงที่สามารถลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด คือ การ
รีดักชันคารบอนไดออกไซดไปเปนผลิตภัณฑตางๆที่นําไปใชประโยชนตอได เชน มีเทน ซึ่งเปนสารต้ังตนที่
สํ า คัญในโรงงานอุตสาหกรรม  อยาง ไรก็ตามปญหาที่ สํ า คัญในปฏิกิริยารี ดัก ชันเ ชิง ไฟฟาของ
คารบอนไดออกไซด คือ การตองใชพลังงานไฟฟาอยางมากในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปน 
คารบอนไดออกไซดแรดิคอลแอนไอออน (CO2 ) เน่ืองจากเปนการเปลี่ยนโครงสรางเสนตรงเปนมุมงอ แมวา
มีการศึกษาโลหะหลายชนิด เชน เงิน ทองแดง และโมลิบดีนัม เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการรีดักชันของ
คารบอนไดออกไซดไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน และแอลกอฮอล โดยเกิดผานกระบวนการรีดักชัน
หลายอิเล็กตรอน (multi-electron reduction) (1) แตยังพบวาตองใชศักยไฟฟาสูงในการเรงปฏิกิริยา ตอมา
มีงานวิจัยของ Meshitsuka และคณะ (2) เปนงานวิจัยแรกที่คนพบวาสามารถใชสารประกอบเชิงซอนโลหะ
ทรานซิชัน (transition metal complex) มาเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของปฏิกิริยารีดักชัน
คารบอนไดออกไซด หลังจากน้ันมีหลายงานวิจัยที่พบวาสารประกอบโลหะเชิงซอนกับลิแกนด (ligand) เชน 
ไอรอน(II) พอรไฟริน (Fe(II) porphyrin), คอปเปอร(II) พทาโลไซยานิน (copper(II) phthalocyanine), ซิงค
(II) พทาโลไซยานิน (zinc(II) phthalocyanine) และรูทิเนียม(II) ไบไพริดีน (ruthenium(II) bipyridine)  
สามารถลดศักยไฟฟาในการรีดิวซคารบอนไดออกไซดได (3-6) โดยลิแกนดสวนมากที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิรยิามัก
อยูในกลุม Schiff base คือ ลิแกนดที่มีหมูอิมีน (imine group) เปนสวนประกอบ  ซึ่งลิแกนดกลุมที่นาสนใจ 
คือ กลุมซาเลน (salen) เน่ืองจากเปนสารที่สังเคราะหไดไมยาก นอกจากน้ีลิแกนดกลุมซาเลนมีทั้งไนโตรเจน
และออกซิเจน ซึ่งมีผลในการจบัคารบอนไดออกไซดไดงาย และชวยเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน (7) ในงานวิจัยน้ีสนใจ
ลิแกนดซาโลเฟน ซึ่งเปนลิแกนดกลุมซาเลนที่มีวงอะโรมาติก (aromatic ring) เพิ่มข้ึนมา โดยวงอะโรมาติกที่
เพิ่มมาน้ัน ทําใหโครงสรางซาโลเฟนมีคอนจูเกชันสูงข้ึน จึงมีโครงสรางที่เสถียรกวาซาเลน และเมื่อทดสอบ
ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) พบวาสารประกอบเชิงซอน
โลหะซาโลเฟนเกิดปฏิกิริยารีดอกซแบบผันกลับได (reversible reaction) ซึ่งเปนลักษณะที่ตองการของ
ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาแตสารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลนใหปฏิกิริยาแบบผันกลับไมได (irreversible 
reaction) หรือกึ่งผันกลับได (quasi-reversible reaction) (8) และไดมีการศึกษาผลของหมูแทนที่ในซา-
โลเฟนตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดวยเน่ืองจากงานวิจัยของ Decinti A. และคณะ (9) มีการศึกษา
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของสารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลนที่มีหมูแทนที่แตกตางกันโดยใชเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมทรี พบวาความสามารถในการดึงหรอืใหอิเลก็ตรอนของหมูแทนที่มีผลตอพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของ
สารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลน 

ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงตองการสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนโลหะ-ซาโลเฟน และอนุพันธของ
สารประกอบเชิงซอนโลหะ-ซาโลเฟน เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
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คารบอนไดออกไซด โดยทดสอบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซอนโลหะ-ซาโลเฟนที่มีหมูแทนที่แตกตางกัน  

 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในปจจุบัน มีการเพิ่มข้ึนของคารบอนไดออกไซดอยางรวดเร็วซึ่งสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมและช้ัน
บรรยากาศ โดยคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึน 500 ppm จะมีผลทําใหอุณหภูมิโลกเพิ่มข้ึนถึง 0.7-1.5 องศา
เซลเซียส ดังน้ันการลดปริมาณคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศจึงเปนสิ่งสําคัญที่ทั่วโลกใหความสนใจ ซึ่ง
สวนใหญเปนการลดการใชและการปลอยคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ แตอยางไรก็ตามมีวิธีที่
สามารถลดคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ และยังสามารถเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดมาเปนสารที่ให
พลังงานหรือเปนประโยชนตออุตสาหกรรมได เชน งานวิจัยของ Finn และคณะ (1) พบวาการทํารีดักชัน
คารบอนไดออกไซดสามารถใหสารที่มคีาหลายชนิด ดังเชน เอทิลีน (ethylene) เมทานอล (methanol) กรด
ฟอรมิก (formic acid) และคารบอนมอนอกไซด (carbon monoxide) โดยผานกระบวนการสังเคราะหดวย
แสง (photosynthesis) กระบวนการรีดักชันทางเคมีไฟฟา (electrochemical reduction) และการเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง (photocatalytic process) ซึ่งแตละวิธีน้ันมีวิธีทําการทดลองและผลิตภัณฑที่ไดแตกตาง
กัน ดังรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงวิธีการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนผลติภัณฑตางๆ 

 
ไดมีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดเปน

เวลานาน เชน ในป ค.ศ. 1974 งานวิจัยของ Meshitsuka และคณะ (2) เปนงานวิจัยแรกที่คนพบวา
สารประกอบเชิงซอนโลหะทรานซิชัน สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของ
คารบอนไดออกไซด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโคบอลต(II) พทาโลไซยานิน (cobalt(II) phthalocyanin) และ
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นิกเกิล(II) พทาโลไซยานิน (nickel(II) phthalocyanin) เคลือบบนข้ัวแกรไฟต และทําการทดสอบดวยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมทรีภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจน พบวาสามารถรีดิวซ
คารบอนไดออกไซดและใหผลิตภัณฑเปนกรดออกซาลิก (oxalic acid) 

 ตอมาในป ค.ศ. 1980 Eisenberge และคณะ (10) ไดศึกษาสารประกอบเชิงซอนโคบอลต(II) เตตระ
เอโซแมโครไซคลิก (cobalt(II) tetra-azomacrocyclic) และนิกเกิล(II) เตตระเอโซแมโครไซคลิก (nickel(II) 
tetra-azomacrocyclic) เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด พบวาสารประกอบทั้งสองตัว
น้ีมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด ไดผลิตภัณฑเปนคารบอนมอนอกไซด และ
ไฮโดรเจนในชวงศักยไฟฟา -1.3 ถึง -1.6 โวลต โดยสารประกอบที่ใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงที่สุด
คือ สารประกอบโครงสรางที่ 3 ดังรูปที่ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 1.2 แสดงสารประกอบเชิงซอนทั้ง 5 โครงสรางที่มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ
คารบอนไดออกไซด 

งานวิจัยของ Tanaka และคณะ (5) ไดศึกษาสารประกอบเชิงซอนไบไพริดีนของโลหะรูทิเนียมในการ
เปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด พบวา Ru(bipy)(CO)2

2+ และ Ru(bipy)(CO)Cl+ สามารถ
รีดิวซคารบอนไดออกไซดที่  -1.40 โวลต ผานกระบวนการรีดักชันสองอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑ เปน 
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และกรดฟอรมิก  

จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นไดวา โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ
คารบอนไดออกไซดน้ัน จะเปนสารประกอบลิแกนดที่มีหมูอิมีน หรือเรียกวา Schiff base ดังน้ันในงานวิจัยน้ี
จึงสนใจศึกษาลิแกนดกลุมซาเลนเน่ืองจากสังเคราะหไดไมยาก และยังเปนลิแกนดที่มีทั้งไนโตรเจนและ
ออกซิเจนซึ่งมีผลในการจับคารบอนไดออกไซดไดงาย จึงคาดวาสามารถเรงปฏิกิริยาไดดี  

งานวิจัยของ Decinti A. และคณะ (9) ไดศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลิแกนดซาเลนและซา-
โลเฟนที่มีหมูแทนทีต่างกัน และสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาเลน (copper(II) salen) และ คอปเปอร
(II) ซาโลเฟน (copper(II) salophen) ที่มีหมูแทนที่ๆแตกตางกัน คือ โบรโม (-Br), ไนโตร (-NO2), เมทอกซี 
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(OCH3) และไมมีหมูแทนที่ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 โดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงศักยไฟฟา +1 
ถึง -2.3 โวลต ในสารละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด (DMSO)  
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงหมูแทนที่ที่ตําแหนงตางๆบนลิแกนดซาเลนและซาโลเฟนและสารประกอบโลหะเชิงซอน

คอปเปอร(II) ซาเลน และคอปเปอร(II) ซาโลเฟน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี 1.2 แสดงพารามิเตอรตางๆจากการศึกษาทางเคมไีฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 1.2 คาศักยไฟฟาแคโทดิกพีค (cathodic peak potential; Epc) จะมีคาแปรผันตามหมู
แทนที่ที่ตําแหนง 5,5’ เน่ืองจาก Epc จะข้ึนอยูกับความสามารถในการแตกตัวของ H+ จาก phenolic 
hydroxyl group ถามีหมูแทนที่แบบดึงอิเลก็ตรอนทีตํ่าแหนง 5,5’ จะดึงอิเล็กตรอนทําใหความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนที่ hydroxyl group มีคานอย H+ จึงแตกตัวไดดีข้ึน ทําใหศักยไฟฟามีคาเปนลบนอยลง หรือเกิด
ไดงายข้ึน แตถาหมูแทนที่เปนหมูใหอิเล็กตรอนจะใหอิเล็กตรอนแกวงอะโรมาติกมากข้ึน ทําให hydroxyl 



group มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนมาก H+ จึงแตกตัวไดยากข้ึน และจากคา ipa/ipc ของสารประกอบ
เชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟนจะมีคาใกลเคียง 1 แสดงถึงการเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได (reversible 
reaction) หรือกึ่งผันกลับได (quasi-reversible reaction) ในขณะที่ ipa/ipc สารประกอบเชิงซอนคอปเปอร
(II) ซาเลนจะมีคานอยกวา 1 แสดงถึงการเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับไมได (irreversible reaction) ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงสนใจลิแกนดซาโลเฟนมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด 

นอกจากน้ีไดมีการศึกษาผลของโลหะตอการเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด เชน 
งานวิจัยของ Hori และคณะ (11) ศึกษาผลของข้ัวโลหะหลายชนิดตอการรดัีกชันของคารบอนไดออกไซด โดย
ควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ที่ 5 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรในสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจน
คารบอเนต (KHCO3) 0.5 โมลาร และตรวจสอบผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนไดผลดังตารางที่ 1.3 

 
ตารางท่ี 1.3 แสดง Faradaic efficiency ของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด

โดยใชข้ัวโลหะที่แตกตางกันในสารละลายอิเล็กโทรไลทโพแทสเซียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
0.5 โมลาร 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางพบวา ข้ัวโลหะคอปเปอรหรือทองแดงน้ันเปนข้ัวโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของ

คารบอนไดออกไซดและใหผลิตภัณฑหลากหลายชนิดมากที่สุด งานวิจยัน้ีจึงไดเลือกใชโลหะคอปเปอรมาเปน
โลหะอะตอมกลางของตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันคารบอนไดออกไซด 

งานวิจัยของ Mukherjee และคณะ (12) ไดสังเคราะหลิแกนด 4-nitro-N,N'-disalicylidene-1,2-
phenylenediamine หรือเรียกวา ลิแกนดไนโตร-ซาโลเฟน (nitro-salophen; H2L

NO
2), สารประกอบ

เชิงซอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน (nickle(II) nitro-salophen; NiIILNO
2) และสารประกอบเชิงซอนคอป

เปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน (copper(II) nitro-salophen; CuIILNO
2) (โครงสรางสารที่สังเคราะหแสดงดังรูปที่ 

1.3) หลังจากน้ันนําสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน สารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไน
โตร-ซาโลเฟน มาทดสอบความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดโดยใช
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในระบบที่มีนํ้าเปนตัวทําละลาย (aqueous solution; 0.5 M KHCO3) และ
ระบบที่เปนตัวทําละลายอินทรีย (non-aqueous solution; DMF) จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
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เปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน และสารประกอบเชิงซอนคอป
เปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน  พบวาสารประกอบเชิงซอนทั้งสองตัวสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชัน
คารบอนไดออกไซดเมื่อใหศักยไฟฟา 1 โวลต ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density) 0.1  
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และไดผลิตภัณฑเปนอีเทน (ethane), อีทีน (ethene), เอทิลีน 
(ethylene) และคารบอนมอนอกไซด โดยสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน ใหผลิตภัณฑ
สวนใหญเปนอีเทนและเอทิลีน ในขณะที่สารประกอบเชิงซอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน ใหผลิตภัณฑสวน
ใหญเปนคารบอนมอนอกไซด  นอกจากน้ีเมื่อเทียบความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง
สารประกอบเชิงซอนโลหะทั้งสองตัวกับโลหะบริสุทธ์ิ พบวาสารประกอบเชิงซอนไนโตร-ซาโลเฟนสามารถลด
ศักยไฟฟาในการรีดิวซคารบอนไดออกไซดลงไดถึง 25%  

 
 

                                                       
 

 
 

รูปท่ี 1.3 แสดง (a) โครงสรางลิแกนด  (b) สารประกอบโลหะเชิงซอนนิกเกลิ(II)  
และ (c) สารประกอบโลหะเชิงซอนคอปเปอร(II) 

 
จากงานวิจัยที่ผานมาทั้งหมด จึงสนใจศึกษาสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน, 

สารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนที่มีหมูแทนที่เปนหมูดึงอิเล็กตรอน และสารประกอบ
เชิงซอนคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนที่มีหมูแทนที่เปนหมูใหอิเล็กตรอน มาทดสอบความสามารถในการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด และเปรียบเทียบผลของหมู
แทนที่ที่เปนหมูดึงอิเล็กตรอน, หมูใหอิเล็กตรอน และไมมีหมูแทนที่ ตอประสิทธิภาพในการเปนตัวเรง
ปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด 

1.3 วัตถุประสงค 

เพื่อสังเคราะหอนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟนเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยา
รีดักชันของคารบอนไดออกไซด และเปรียบเทียบผลของหมูแทนที่ตางๆในวงซาโลเฟนตอประสิทธิภาพในการ
เรงปฏิกิริยา 

a) b) 

c) 
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1.4 หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

1.4.1 การรีดักชันของคารบอนไดออกไซด (CO2 reduction) 

คารบอนไดออกไซดเปนโมเลกุลที่มีรูปรางเปนเสนตรง มีออกซิเจนอะตอมทําหนาที่เหมือนเปนลิวอิส
เบส (lewis base) และคารบอนเปนหมูอิเล็กโทรฟลลิก (electrophilic group) โดยปฏิกิริยาตางๆของ
คารบอนไดออกไซดจะเกิดจาก nucleophilic attack ที่ตําแหนงคารบอน ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของ
คารบอนไดออกไซดสวนใหญมีดังตอไปน้ี (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 

 
ถาพิจารณาทางอุณหพลศาสตรสําหรับการถายโอน 1 อิเล็กตรอน (one-electron transfer) คา

ศักยไฟฟาที่ตองการใชในการรีดิวซ CO2 ไปเปน CO2
 คือ -1.9 โวลต ซึ่งเปนคาที่เยอะมากเน่ืองจากตองใช

ในการเปลี่ยนโมเลกุลโครงสรางเสนตรงที่เสถียรเปนมุมงอที่เสถียรนอยกวา แตถามีแหลงที่ใหโปรตอน 
(proton source) เชน กรด หรือ แอลกอฮอลล เขามาชวยในการเกิดปฏิกิริยา เห็นไดจากสมการที่มี H+ ใน
ปฏิกิริยาจะมีคาศักยไฟฟาที่ลดลง นอกจากน้ียังเกิดรีดักชันไดหลายอิเล็กตรอนและใหผลิตภัณฑที่มีคาในทาง
อุตสาหกรรม เชน มีเทน (13) 

พิจารณาทางจลนศาสตร โดยทั่วไปแลวในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน คือ เปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน หลังจากน้ันจึง
เปลี่ยนไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ จะเห็นไดวาปฏิกิริยามีหลายข้ันตอน ดังน้ันจึงจําเปนตองมี
ตัวเรงปฏิกิริยา (electrocatalyst) ซึ่งเปนตัวกลางในการขนสงอิเล็กตรอนใหแกคารบอนไดออกไซด เชน 
สารประกอบเชิงซอนโลหะ เพื่อชวยในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
โดยตรง และยังสามารถลดคาศักยไฟฟาที่ใชในการรีดักชันคารบอนไดออกไซดไดอีกดวย จึงกลาวไดวาตัวเรง
ปฏิกิริยาเชิงไฟฟาเปนหนทางหน่ึงที่สามารถชวยใหปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดไดงายข้ึน (14) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



8 
 

1.4.2 สารประกอบเชิงซอนโลหะ-ซาเลน และโลหะ-ซาโลเฟน 

ซาโลเฟนลิแกนด คือ ลิแกนดกลุมซาเลนที่มีวงอะโรมาติกเพิ่มเขามาดังรูปที่ 1.4 โดยซาเลนและซา-
โลเฟนจัดเปน Schiff base คือ ลิแกนดที่มีหมูอิมีนเปนสวนประกอบดังรูปที่ 1.5 

 

                                                   
   

รูปท่ี 1.4 แสดงโครงสราง (a) ซาเลน  และ (b) ซาโลเฟน 

 

 
 

   รูปท่ี 1.5 แสดงหมูอิมีนของ Schiff base 

 
จากโครงสรางซาเลน และซาโลเฟนดังแสดงในรูปที่ 1.4a และ1.4b จะเห็นไดวาซาเลน และซา

โลเฟนมีทั้ง N และ O ซึ่งถือเปนอะตอมที่ใหอิเล็กตรอนทั้งคู สามารถเกิดพันธะโคออรดิเนตกับโลหะ 4 พันธะ 
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลนและซาโลเฟนข้ึน เชนตัวอยางสารประกอบเชิงซอนกับโลหะคอป-
เปอร ดังรูปที่ 1.6  

                                         
 

รูปท่ี 1.6 แสดงโครงสราง (a) คอปเปอร(II) ซาเลน  และ (b) คอปเปอร(II) ซาโลเฟน 

 
นอกจากน้ี คอปเปอรในสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาเลนสามารถรับอิเล็กตรอนจาก

ออกซิเจน และใหอิเล็กตรอนแกไนโตรเจนได เน่ืองจากพันธะระหวางโลหะกับไนโตรเจนเปนพันธะคู จึงมี 
ออรบิทัล π*วางทําใหเกิด pi-backbonding ไปยังไนโตรเจน อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนทีไ่ปทั้งโมเลกุลทาํ
ใหโมเลกุลเสถียร (14) สวนสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (ดังรูปที่ 1.6b) มีวงอะโรมาติกเพิ่มมา

a) b) 
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ทําใหโมเลกุลมีคอนจูเกชันสูงข้ึน ทําใหเสถียรมากกวาสารประกอบโลหะซาเลน นอกจากน้ีจากงานวิจัยที่ผาน
มา (9) เมื่อนําสารประกอบเชิงซอนโลหะซาโลเฟนไปทดสอบทางเคมไีฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีจะ
เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได (reversible reaction) ซึ่งเปนสมบัติที่ดีของการเปนตังเรงปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟา แตสารประกอบเชิงซอนโลหะซาเลนจะเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไมได (irreversible reaction) 
หรือกึ่งผันกลับได (quasi-reversible reaction) งานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาลิแกนดซาโลเฟน 

  

1.4.3 ไซคลิกโวลแทมเมทร ี(cyclic voltammetry) 

ไซคลิกโวลแทมเมทรี เปนเทคนิคทางเคมีไฟฟาพื้นฐานที่นิยมใชเปนอยางมากเน่ืองจากทําไดงาย 
สามารถบอกลักษณะของปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาไดวาเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได (reversible reaction) หรือ
ปฏิกิริยาที่ผันกลับไมได (irreversible reaction) หลักการของเทคนิคน้ี คือ สแกนศักยไฟฟาทั้งสองทิศทาง
คือ ทางรีดักชัน (reduction) และทางออกซิเดชัน (oxidation) (ดังรูปที่ 1.7) แลววัดกระแสไฟฟาที่ไดและ
นํามาสรางเปนกราฟระหวางกระแสไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟา เรียกวา ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (cyclic 
voltammogram) ดังรูปที่ 1.8 โดยสแกนไปทางลบจะใหคากระแสไฟฟาแคโทดิก (cathodic current; ipc)  
และเมื่อสแกนไปทางบวกจะใหคากระแสไฟฟาแอโนดิก (anodic current; ipa) ศักยไฟฟาที่ใหคา
กระแสไฟฟาแคโทดิกสูงที่สุด คือ ศักยไฟฟาพีคแคโทดิก (cathodic peak potential; Epc) และศักยไฟฟาที่
ใหคากระแสไฟฟาแอโนดิกสูงที่สุด คือ ศักยไฟฟาพีคแอโนดิก (anodic peak potential; Epa) (15-16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.7 แสดงรูปแบบการสแกนศักยไฟฟาของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

 
 

- 
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รูปท่ี 1.8 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

 
การวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีจะใชเซลลไฟฟาที่ประกอบดวย 3 ข้ัว คือ ข้ัวไฟฟาใช

งาน (working electrode) ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) และข้ัวไฟฟาชวย (counter 
electrode) ดังรูปที่ 1.9 ข้ัวไฟฟาทําหนาที่แตกตางกัน ดังน้ี  

 

 
 

    รูปท่ี 1.9 แสดงระบบเซลลสามข้ัว 

 
1.4.3.1 ขั้วไฟฟาใชงาน (working electrode) 

          เปนข้ัวไฟฟาที่ใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของสารที่สนใจ คุณสมบัติที่สําคัญของ
ข้ัวไฟฟาใชงาน คือ ตองมีผิวหนาข้ัวขนาดเล็ก เพื่อใหสัมผัสสารไดนอย ทําใหใชสารปริมาณนอยและเกิดโพลา
ไรเซชัน (polarization) นอกจากน้ีข้ัวไฟฟาใชงานตองสามารถตอบสนองไดเร็วและสม่ําเสมอตอการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่ตองการวิเคราะห ใหสัญญาณรบกวนตํ่า และสามารถวัดซ้ําได โดยทั่วไป
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มักใชเปนโลหะเฉ่ือย เชน แพลทินัม ทอง หรือ กลาสซีคารบอน เปนตน เน่ืองจากมีชวงการวิเคราะหกวาง นํา
ไฟฟาไดดี ราคาไมแพง หาซื้อไดงาย และไมทําลายสิ่งแวดลอม (17-18) 
 

1.4.3.2 ขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) 
   ข้ัวไฟฟาอางอิงตองมีคาศักยไฟฟาแนนอนที่อุณหภูมิหน่ึงๆ ไมแปรผันตามกระแสไฟฟาใน

วงจร และไมข้ึนกับองคประกอบของสารตัวอยาง มีความเสถียรไมเปลี่ยนแปลงงายเมื่อเก็บไวเปนเวลานาน 
หรือเปลี่ยนอุณหภูมิ ข้ัวไฟฟาอางอิงที่ นิยมใชมีหลายชนิด เชน ข้ัวไฟฟาอางอิ งไฮโดรเจน (standard 
hydrogen electrode; SHE), ข้ัวไฟฟาอางอิงคาโลเมล (saturated calomel electrode; SCE) และ
ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (silver/silver chloride electrode; Ag/AgCl) (17) 
 

1.4.3.3 ขั้วไฟฟาชวย (counter electrode) 
 ข้ัวไฟฟาชวยมีหนาที่ชวยสงผานอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟา เพื่อใหกระแสไฟฟาครบ

วงจร โดยข้ัวไฟฟาน้ีควรมีพื้นที่ผิวมากๆ เพื่อใหสามารถนําไฟฟาไดดี นิยมใชขดลวดแพลทินัม หรือแทง
แกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาชวย (18) 



 

บทท่ี 2 

วิธีการทดลอง 

 

 บทน้ีจะกลาวถึงสารเคมี วัสดุอุปกรณ การเตรียมสารเคมี วิธีการสังเคราะห การตรวจสอบพิสูจน
เอกลักษณ และการตรวจวัดสมบัติทางเคมีไฟฟาในงานวิจัยน้ี 
 

2.1 สารเคม ี

 สารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสารเคมี และบริษัททีผ่ลิตหรอืจัดจําหนาย 
 

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 และอปุกรณที่ใชในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงเครื่องมอื และอปุกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือ และอปุกรณการวิเคราะห 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 

สรางข้ึนเองใน lab 

 

2.3 การสังเคราะหลแิกนดซาโลเฟนและอนุพันธ 

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

เตรียม salophen (19) โดยนํา salicylaldehyde และ o-phenylenediamine ในอัตราสวนโมล 

2:1 ละลายใน MeOH แลวต้ังปฏิกิริยาขามคืน หรือ 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ จนไดตะกอน กรองตะกอนโดยใชเครื่องดูดอากาศ ลางตะกอน และตกผลึก 

(recrystallization) กอนนําสารที่ไดไปวิเคราะหตอไป 

                                                 

 
 

   รูปท่ี 2.1 แสดงปฏิกริิยาการสงัเคราะหซาโลเฟน 

 

+ 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) 
อางอิงจากการสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟนใน 2.3.1 นํา salicylaldehyde และนํา 3,4-

diaminotoluene ในอัตราสวนโมล 2:1 ละลายใน MeOH แลวต้ังปฏิกิริยาขามคืน หรือ 12 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จนไดตะกอน กรองตะกอนโดยใช
เครื่องดูดอากาศ ลางตะกอน และตกผลึกกอนนําสารที่ไดไปวิเคราะหตอไป  

                                                             
 
 

   รูปท่ี 2.2 แสดงปฏิกริิยาการสงัเคราะหเมทลิ-ซาโลเฟน 

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

2.3.3.1 การสังเคราะหแบบท่ี 1 
    อางอิงจากการสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟนใน 2.3.1 นํา salicylaldehyde และนํา 4-nitro-
o-phenylenediamine ในอัตราสวนโมล 2:1 ละลายใน MeOH แลวต้ังปฏิกิริยาขามคืน หรือ 12 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จนไดตะกอน กรองตะกอนโดยใช
เครื่องดูดอากาศ ลางตะกอน และตกผลึกกอนนําสารที่ไดไปวิเคราะหตอไป 

 

    

NH2

NH2O2N                               
 

         
รูปท่ี 2.3 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหไนโตร-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 การสังเคราะหแบบท่ี 2 
 การสังเคราะหแบบที่ 2 ดัดแปลงจากเอกสารอางอิง (20) โดยนํา 4-nitro-o-
phenylenediamine ละลายใน salicylaldehyde ที่ทําหนาที่เปนทั้งสารต้ังตน และตัวทําละลาย ต้ัง
ปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิตางๆ (ตัวแปรที่ 1, ตารางที่ 2.3) เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จะเกิด
ตะกอนบางสวน แลวเติม MeOH และต้ังปฏิกิริยาตอเปนเวลาตางๆ (ตัวแปรที่ 2, ตารางที่ 2.3) หลังจากน้ัน
กรองผลึกที่ได ลางตะกอน และตกผลึกกอนนําสารที่ไดไปวิเคราะหตอไป  

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงภาวะที่ใชในการสังเคราะหแบบที่ 2  
 

ภาวะ  อุณหภูมิ  
(ตัวแปรท่ี 1) 

เวลาท่ีต้ังปฏิกิริยา  
(ตัวแปรท่ี 2) 

1 อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง 
2 อุณหภูมิหอง 12 ช่ัวโมง (ขามคืน) 
3 40 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 
4 40 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง (ขามคืน) 

 

            

NH2

NH2O2N                                          

 

รูปท่ี 2.4 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหไนโตร-ซาโลเฟนแบบที่ 2 

2.4 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (Cu(II) salophen) และอนุพันธ  

2.4.1 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน  
ในงานวิจัยมีการสงัเคราะห 2 วิธี ดังน้ี 

2.4.1.1 การสังเคราะหแบบท่ี 1 
 จากขอมูลของงานวิจัยที่ผานมา (21, 22) นํา Cu(II) acetate monohydrate ละลายใน 
EtOH และนําซาโลเฟนที่สังเคราะหไดละลายใน EtOH ผสมกับ NaOH 0.5 M อัตราสวนโดยโมลของ คอป
เปอร : ซาโลเฟน เทากับ 2:1 หลังจากน้ันนําสารละลาย Cu(II) acetate และสารละลายซาโลเฟนผสมกนัและ
ต้ังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง จะไดตะกอน ลางตะกอน และตกผลึกกอน
นําสารไปวิเคราะหตอไป 

2 + MeOH 

salicylaldehyde  

 

nitro-salophen 

N2 

reflux 5 h  

4-nitro-o-phenylenediamine  
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      รูปท่ี 2.5 แสดงปฏิกริิยาการสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนแบบที่ 1 
 

2.4.1.2 การสังเคราะหแบบท่ี 2 
 นํา o-phenylenediamine ผสม salicylaldehyde และ Cu(II) acetate monohydrate 
ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 โดยใช MeOH เปนตัวทําละลาย ต้ังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง ภายใตบรรยากาศ
ปกติ (23) และบรรยากาศไนโตรเจน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จะเกิดตะกอนบางสวน กรองตะกอน และนําสวน
สารละลาย ต้ังทิ้งไวใหตกผลึก 3-4 วัน จะตกผลึกออกมา (ผลึกรอบที่ 1) กรองเก็บผลึก และต้ังสวน
สารละลายที่เหลือใหตกผลึกอีก 3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 2) เก็บผลึกที่เหลือกอนนําไปวิเคราะหตอไป 

 

                          
 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนแบบที่ 2 

2.4.2 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน 

อางอิงจากการสังเคราะหในหัวขอ 2.4.1.2 โดยใชสารต้ังตนเปน 3,4-diaminotoluene, 
salicylaldehyde  และ Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 ใช MeOH เปนตัวทํา
ละลายต้ังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมงจะไดตะกอนบางสวนกรองตะกอนออก แลวนําสวนสารละลายไป
ต้ังใหตกผลึก 3-4 วัน จะตกผลึกออกมา (ผลึกรอบที ่1) กรองเก็บผลกึ และต้ังสวนสารละลายใหตกผลกึอีก 3-
4 วัน (ผลึกรอบที่ 2) เก็บผลึกที่เหลือกอนนําไปวิเคราะหตอไป 

                            

N N

O O
Cu

H3C

 
 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหคอปเปอร(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 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน 
อางอิงจาก 2.4.1.2 โดยใชสารต้ังตนเปน 4-nitro-o-phenylenediamine, salicylaldehyde และ 

Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 ใช MeOH เปนตัวทําละลายต้ังปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิหอง จะไดตะกอนบางสวนกรองตะกอนออก แลวนําสวนสารละลายไปต้ังใหตกผลึก 3-4 วัน จะตก
ผลึกออกมา (ผลึกรอบที่ 1) กรองเก็บผลึก และต้ังสวนสารละลายใหตกผลึกอีก 3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 2) เก็บ
ผลึกที่เหลือ กอนนําไปวิเคราะหตอไป  

      

NH2

NH2O2N                    
 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะหคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน 

2.5 การพิสูจนเอกลักษณของสาร 
ทดสอบสารที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค matrix-assisted laser desorption ionization/time-of-

flight (MALDI-TOF) mass spectrometry โดยใชเมทริกซ (matrix) เปนไดทานอล (dithanol)  
ทดสอบการดูดกลืนแสงของสารดวยเทคนิค ultraviolet-visible spectroscopy ดวยเครื่อง 

Hewlett-Packard 8453 spectrophotometer เซลลควอตซขนาด 1 เซนติเมตร วิเคราะหที่ความยาวคลื่น 
200-800 นาโนเมตร โดยมี DMF เปนตัวทําละลาย  

 ทดสอบสารโดย 1H-nuclear magnetic resonance spectroscopy สําหรับลิแกนดซาโลเฟน และ
อนุพันธ ดวยเครื่อง Bruker NMR spectrometer และ Varian Mercury-400 วัดที่ความถ่ี 400 MHz ใชตัว
ทําละลายเปนดิวเทอเรตคลอโรฟอรม (deuterated CDCl3)  
 

2.6 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (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 เพื่อใชเปนสารละลายอิเล็กโทร-
ไลทพื้นหลัง  

2.6.1.2 สารละลายตัวอยาง 
 นําซาโลเฟนปริมาณที่คํานวณไดมาละลายในสารละลาย 0.10 โมลาร TBABF4/DMF จาก 
2.6.1.1 จะไดสารละลายซาโลเฟน  
 นําคอปเปอร(II) ซาโลเฟนปริมาณที่คํานวณไดมาละลายในสารละลาย 0.10 โมลาร 
TBABF4/DMFจาก 2.6.1.1 จะไดสารละลายคอปเปอร(II) ซาโลเฟน  

Cu(OAc)2 + 2 

salicylaldehyde 

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

MeOH 
+ 
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2.6.2 การทดสอบดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี
 ใชเซลล 3 ข้ัว คือ ข้ัวกลาสซีคารบอน (glassy carbon) เปนข้ัวไฟฟาใชงาน (working electrode)   
ข้ัวซิลเวอร/ซิลเวอรไอออน (Ag/Ag+) เปนข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) และลวดแพลทินัม (Pt 
wire) เปนข้ัวไฟฟาชวย (auxiliary electrode) ใชอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟาที่ 100 มิลลิโวลตตอวินาที 
(mV/s) ในชวงศักยไฟฟา -0.5 ถึง -2.2 ถึง -0.5 โวลต โดยศึกษาภายใตบรรยากาศไนโตรเจน และ
คารบอนไดออกไซด 



 

บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

3.1 การสังเคราะหลแิกนดซาโลเฟนและอนุพันธ 
3.1.1 การสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟน (salophen) 

สังเคราะหลิแกนดซาโลเฟนไดจากปฏิกิริยาควบแนน (condensation reaction) ระหวาง 
salicylaldehyde และ o-phenylenediamine (21) ในอัตราสวนโดยโมล 2:1 โดยมี MeOH เปนตัวทํา
ละลาย และต้ังรีฟลักซเปนเวลา 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เกิด
ตะกอนสีเหลืองสมข้ึนทั้งสามอุณหภูมิ เมื่อทดสอบดวยทินแลรโครมาโตกราฟ (thin-layer chromato- 
graphy, TLC) พบวาเกิดผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว และไมมีสารต้ังตนเหลือแสดงวาปฏิกิริยาเกิดสมบูรณแลว 
หลังจากน้ันนําผลิตภัณฑทั้งสามอุณหภูมิที่ไดไปตกผลึก ไดผลึกรูปเข็มสีสม โดยไดรอยละของผลผลิต 
(%yield) ที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 แสดง %yield ของซาโลเฟนที่ไดจากการสังเคราะห ณ อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ %yield 
(%) 

อุณหภูมิหอง 90.15  
40 องศาเซลเซียส 93.19  
60 องศาเซลเซียส 91.33  

 
โดยสามารถคํานวณ %yield ไดจากสมการ 
 

รอยละของผลผลิต (%) =                                                  Χ  100         
 

เชน การคํานวณรอยละของผลผลติที่อณุหภูมิหอง เมื่อโมลผลิตภัณฑหลังตกผลึกเทากับ 4.5 มิลลิโมลาร และ
โมลของ o-phenylenediamine เริ่มตนเทากับ 5 มิลลิโมลาร เมื่อคิดรอยละของผลผลิตจะได 90.15% 

นําผลึกที่ไดไปทดสอบเอกลักษณ (characterization) ดวยเทคนิค mass spectrometry ได mass 
spectrum ดังรูปที่ 3.1a, 3.1b และ 3.1c สําหรับการสังเคราะหที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะเห็นไดวา base peak มี m/z 316.443, 316.437 และ 316.426 ([M+]; M = 
C20H16N2O2) ซึ่งมีคาใกลเคียง 316.35 ที่ไดจากการคํานวณมวลโมเลกุลของซาโลเฟน (C20H16N2O2) จึง
สามารถยืนยันไดวาผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหคือ ซาโลเฟน นอกจากน้ันจาก mass spectrum จะเห็น
ไดวาที่อุณหภูมิหอง จะมีพีค 316.443 ข้ึนเพียงพีคเดียว แสดงวาไดผลิตภัณฑชนิดเดียวและเปนสารบริสทุธ์ิ ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ปรากฏพีค m/z 316.437 และ พีค m/z 338.529 เล็กนอย ซึ่งนาจะเปนพีค 
M+23[Na] และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะปรากฏพีค m/z 685.981 2[M]+53 แสดงวาการต้ังรีฟลักซ
ที่อุณหภูมิสูง อาจทําใหเกิดการจับตัวเปนโมเลกุลคู (dimer) ได 

สารต้ังตน (โมล) 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการตกผลึก (โมล) 
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(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
(b) 
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(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 (a) แสดง mass spectrum ของซาโลเฟนที่สงัเคราะห ณ อุณหภูมิหอง  
(b) แสดง mass spectrum ของซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
(c) แสดง mass spectrum ของซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
หลังจากน้ันนําสารที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy ดังแสดงในรูป 

3.2 จะพบพีคที่ chemical shift (δ) 13 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนบนวงฟนอล และมี integration เทากับ 
2H, δ 8.6 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนของคารบอนที่เกิดพันธะคูกับไนโตรเจน (C = N) และมี integration 
เทากับ 2H, δ 6.7–7.6 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนในวงอะโรมาติก และมี integration ทั้งหมดเทากับ 12H 
และ δ 1.5 ppm คือพีคไฮโดรเจนของนํ้า และมี integration เทากับ 2H 
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        รูปท่ี 3.2 แสดง 1H-NMR spectrum ของซาโลเฟน 

 

จากขอมูลขางตน สรุปไดวาสามารถสังเคราะหซาโลเฟนจากปฏิกิริยาควบแนนของ salicyl- 
aldehyde และ o-phenylenediamine แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.3 (22) และเลือกการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิหองเปนภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซาโลเฟนและอนุพันธตอไป เน่ืองจาก  
%yield ของทั้งสามอุณหภูมิมีคาไมแตกตางกันมากนัก และ mass spectrum ที่อุณหภูมิหองใหผลดีที่สุด 
คือ ผลิตภัณฑที่ไดเปนโมเลกุลเด่ียว (monomer) และบริสุทธ์ิสูง นอกจากน้ีการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองยัง
ทําไดงายกวาที่อุณหภูมิอื่นๆ 
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รูปท่ี 3.3 แสดงกลไกการเกิดซาโลเฟนจากปฏิกริิยาควบแนน 

 

3.1.2 การสังเคราะหลิแกนดเมทิล-ซาโลเฟน (methyl-salophen) 
สามารถสังเคราะหเมทิล-ซาโลเฟนจากปฏิกิริยาควบแนนระหวาง  salicylaldehyde และ 3,4-

diaminotoluene ในอัตราสวนโมล 2:1 โดยมี MeOH เปนตัวทําละลาย ต้ังรีฟลักซเปนเวลา 12 ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เกิดตะกอนสีเหลืองสมทั้งสามอุณหภูมิ เมื่อนํามา
ทดสอบดวย TLC พบวาเกิดผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว และไมมีสารต้ังตนเหลอือยู หลังจากน้ันนําผลิตภัณฑมา
ตกผลึก ไดผลึกลักษณะเปนของแข็งละเอียดสีเหลืองสม โดยได %yield ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

 
ตารางท่ี 3.2 แสดง %yield ของเมทิล-ซาโลเฟนที่ไดจากการสังเคราะห ณ อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิท่ีสังเคราะห %yield 

(%) 

อุณหภูมิหอง 74.60  

40 องศาเซลเซียส 69.20  

60 องศาเซลเซียส 70.00  

-H2O 

salicylaldehyde 
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ทดสอบเอกลักษณดวย mass spectrometer ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.4a, 3.4b และ 3.4c 
สําหรับการสังเคราะหที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียสตามลําดับ จะเห็นวาทั้งสาม
อุณหภูมิจะปรากฏพีค m/z 330.460, 330.497 และ 330.509 ([M+]; M = C21H18N2O2) ซึ่งมีคาใกลเคียง
กับ 330.38 คือคาที่คํานวณไดจากมวลโมเลกุลของเมทิล-ซาโลเฟน (C21H18N2O2) จึงสามารถวิเคราะหไดวา
ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดทั้งสามอุณหภูมิเปนเมทิล-ซาโลเฟน และไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลเด่ียว มีความ
บริสุทธ์ิสูง โดยอุณหภูมิที่แตกตางกันไมมีผลตอการสังเคราะหเมทิล-ซาโลเฟน ทั้งน้ีที่อุณหภูมิหองให %yield 
สูงกวาอุณหภูมิอื่นๆเล็กนอย 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 
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(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4  (a) แสดง mass spectrum ของเมทลิ-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะห ณ อุณหภูมิหอง  

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

 

หลังจากน้ันทําการวิเคราะหสารที่ไดดวยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy แสดงผลในรูป 3.5 จะพบ
พีคที่ chemical shift (δ) 13.2 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนบนวงฟนอล, δ 8.8 ppm เปนพีคของไฮโดรเจน
ของคารบอนที่เกิดพันธะคูกับไนโตรเจน (C = N), δ 6.8–7.6 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนในวงอะโรมาติก, δ 
2.4 ppm คือพีคของไฮโดรเจนของหมูเมทิลที่ตอกับวงเบนซีน และ δ 1.5 ppm คือพีคไฮโดรเจนของนํ้า  
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  รูปท่ี 3.5 แสดง 1H-NMR spectrum ของเมทลิ-ซาโลเฟน 

 
นอกจากน้ีการสังเคราะหเมทิล-ซาโลเฟนยังทําไดงายและเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาการสังเคราะหซา

โลเฟน เน่ืองจากหมูเมทิลบนวงเบนซีน ทําหนาที่เปน activating group โดยหมูเมทิลเปนหมูใหอิเล็กตรอน 
(electron donating group) เมื่อเกิดการเรโซแนนซ (resonance) จะทําใหเกิดประจุลบที่ตําแหนง ortho 
และ para ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนระหวาง salicylaldehyde และ 3,4-diamino 
toluene ไดงายข้ึน 

จากขอมูลขางตนสรุปไดวาสามารถสังเคราะหเมทิล-ซาโลเฟน จากปฏิกิริยาควบแนนระหวาง 
salicylaldehyde และ 3,4-diaminotoluene ผานกลไกการเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับการสังเคราะหซา
โลเฟน และเลือกการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองเปนภาวะที่เหมาะสม เน่ืองจากจะเห็นไดวา %yield ทั้งสาม
อุณหภูมิแตกตางกันเล็กนอย โดยที่อุณหภูมิหองให %yield มากที่สุด และ mass spectrum ทั้งสาม
อุณหภูมิบริสุทธ์ิเหมือนกัน นอกจากน้ีการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองยังทําไดสะดวกและงายดวย 
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H

H C

H

HH C

H

HH C

H

HHH

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงกลไกการเกิดเรโซแนนซของหมูเมทิลบนวงอะโรมาติก 
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 3.1.3 การสังเคราะหลิแกนดไนโตร-ซาโลเฟน (nitro-salophen) 
  การสงัเคราะหมี 2 แบบ ดังน้ี 
 

3.1.3.1 การสังเคราะหแบบท่ี 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 อัตราสวนโดยโมล 2:1 โดยม ีMeOH เปนตัวทําละลาย ต้ังรีฟลักซเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑเปนตะกอนสีเหลือง ทําการทดสอบ
ดวย TLC พบวาไดผลิตภัณฑชนิดเดียว และไมเหลือสารต้ังตน หลังจากน้ันนําผลิตภัณฑที่ไดไปตกผลึก ได
ผลึกลักษณะเปนแผนขนาดเล็ก สีเหลือง และมี %yield ดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดง %yield ของไนโตร-ซาโลเฟนที่ไดจากการสังเคราะห ณ อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ %yield 
(%) 

อุณหภูมิหอง 44.49  
40 องศาเซลเซียส 40.34  
60 องศาเซลเซียส 40.51  

 

 ทดสอบเอกลักษณดวย mass spectrometer ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.7a, 3.7b และ 
3.7cสําหรับการสังเคราะหที่อุณหภูมิหอง, 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียสตามลําดับ จะเห็นไดวา
ทั้งสามอุณหภูมิให base peak ที่ m/z 361.731, 361.687 และ 361.765 ([M+]; M = C20H15N3O4)  ซึ่งมี
คาใกลเคียงกับ 361.35 คือมวลโมเลกุลของไนโตร-ซาโลเฟน (C20H15N3O4) ดังน้ันจึงสามารถบอกไดวา
ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหน้ัน คือ ไนโตร-ซาโลเฟน นอกจากน้ี จาก mass spectrum ที่อุณหภูมิหอง
จะเห็นไดวามีพีคอื่นปนมาเล็กนอย เชน m/z 513.03 แสดงวาผลิตภัณฑยังไมบริสุทธ์ิมากนัก สวน mass 
spectrum ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ปรากฏเพียงพีคเดียวแสดงวาผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดบริสุทธ์ิ แตเมื่อทิ้งสารไว 2 อาทิตย แลวนําสารมาทดสอบดวย mass spectrometer อีกครั้ง
กลับพบวา mass spectrum เปลี่ยนไป ดังรูปที่ A-1 ในภาคผนวก โดยมีพีคอื่นๆ ปะปนในอัตราสวนที่มาก
ข้ึน จนเปนผลิตภัณฑที่ไมบริสุทธ์ิ ซึ่งแสดงใหเห็นวาไนโตร-ซาโลเฟนที่สังเคราะหไดน้ันไมเสถียร เมื่อเก็บไว
เปนเวลานานอาจเปลี่ยนเปนสารอื่นมาปะปน  
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
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(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 (a) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนที่สังเคราะห ณ อุณหภูมิหอง  

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

 
 หลังจากน้ันทําการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy ดังแสดงในรูป 3.8 จะพบ
พีคที่ chemical shift (δ) 12.2 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนบนวงฟนอล, δ 8.85 ppm เปนพีคของ
ไฮโดรเจนของคารบอนที่เกิดพันธะคูกับไนโตรเจน (C = N), δ 6.8–8.0 ppm เปนพีคของไฮโดรเจนในวงอะ
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 ที่ไดจึงไมเลือกวิธีการสังเคราะหแบบที่ 1 ในการ
สังเคราะหไนโตร-ซาโลเฟน เน่ืองจาก %yield ตํ่ามากเมื่อเทียบกับการสังเคราะหลิแกนดตัวอื่น และ
ผลิตภัณฑที่ไดก็ไมเสถียร สังเกตไดจากการที่เก็บผลิตภัณฑไว เมื่อนํามาทดสอบดวย mass spectrometer 
อีกครั้งมีหลายพีคเกิดปะปนมากข้ึนกลายเปนสารที่ไมบริสุทธ์ิ  

 
3.1.3.2 การสังเคราะหแบบท่ี 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 ที่มากเกินพอภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยต้ังรีฟลักซ 5 ช่ัวโมง ในอุณหภูมิที่แตกตาง
กัน (ตัวแปรที่ 1, ตารางที่ 3.4) เพื่อให 4-nitro-o-phenylenediamine และ salicylaldehyde 
เกิดปฏิกิริยาอยางสมบรูณ หลังจากน้ันเติม MeOH 50 ml เพื่อใหผลิตภัณฑตกตะกอน และต้ังปฏิกิริยาตอใน
เวลาที่แตกตางกัน (ตัวแปรที่ 2, ตารางที่ 3.4) เพื่อใหตกตะกอนสมบรูณ แลวทําการตกผลึกผลิตภัณฑ ไดผลึก
ลักษณะรูปเข็ม แบน เบา สีเหลือง และมี %yield ดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 แสดงภาวะที่ใชในการสงัเคราะหไนโตร-ซาโลเฟน และ %yield ที่ได 

ภาวะ 
อุณหภูมิ 

(ตัวแปรท่ี 1) 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

(ตัวแปรท่ี 2) 
%yield 

(%) 
ผลิตภัณฑ 

1 อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง 30.50 N1a 
2 อุณหภูมิหอง 12 ช่ัวโมง (ขามคืน) 78.09 N1b 
3 40 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 72.00 N2a 
4 40 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง (ขามคืน) 78.26 N2b 
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 ทดสอบเอกลักษณดวยเทคนิค mass spectrometry ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.9a, 
3.9b, 3.9c และ 3.9d สําหรับผลิตภัณฑ N1a, N1b, N2a และN2b ตามลําดับ จะเห็นไดวาปรากฏพีคที่ 
m/z 361.602, 361.651, 361.604 และ 361.626 ([M+]; M = C20H15N3O4) ของผลิตภัณฑ N1a, N1b, 
N2a และ N2b ตามลําดับ ซึ่ง m/z มีคาใกลเคียงกับ 361.35 คือมวลโมเลกุลที่คํานวณไดของไนโตร-ซา
โลเฟน (C20H15N3O4) แสดงวาการสังเคราะหแบบน้ีใหผลิตภัณฑเปนไนโตร-ซาโลเฟนเพียงชนิดเดียว และมี
ความบริสุทธ์ิสูง หลังจากน้ันเมื่อเก็บผลิตภัณฑไว 2 อาทิตย และนํามาทดสอบดวยเทคนิค mass 
spectrometry อีกครั้งก็ยังพบวา mass spectrum ยังเหมือนเดิม คือมีเพียงพีคเดียวที่ m/z 361.6 ดังแสดง
ในรูปที่ A-2, A-3, A-4 และ A-5 ในภาคผนวก แสดงวาผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหแบบที่ 2 มีความ
เสถียร จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงแมเก็บไวเปนเวลานาน 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



32 
 

(b) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
(d) 
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(d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 (a) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนที่สังเคราะหดวยภาวะที่ 1  
(b) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะหดวยภาวะที่ 2  
(c) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะหดวยภาวะที่ 3  
(d) แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนทีส่ังเคราะหดวยภาวะที่ 4 

 

 จากขอมูลขางตนสรุปไดวาสามารถสังเคราะหไนโตร-ซาโลเฟน ที่มีความเสถียรและบริสุทธ์ิ
ดวยวิธีการสังเคราะหแบบที่ 2 และสามารถวิเคราะหภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะหไดดังน้ี คือ เมื่อให
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ตัวแปรที่ 2) เปน 1 ช่ัวโมง และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหพบวา ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะได %yield มากกวามาก (72.00% และ 30.50%) แสดงวาอุณหภูมิมีผลตอ
ประสิทธิภาพการสังเคราะหเมือ่ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย แตถาเปรียบเทียบภาวะที่ใชอุณหภูมิ (ตัวแปร
ที่ 1) เทากัน พบวาเมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ตัวแปรที่ 2) มาก (จาก 1 ช่ัวโมง เปน 12 ช่ัวโมง) จะทําให 
%yield เพิ่มข้ึน แสดงวาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาก็มีผลตอประสิทธิภาพการสังเคราะหเชนกัน ซึ่งภาวะที่
เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา (ให %yield มากกวา 72%) คือ ภาวะที่ 2, ภาวะที่ 3 และ ภาวะที่ 4 แตใน
งานวิจัยน้ีเลือกภาวะที่ 3 เน่ืองจากใชเวลาในการสังเคราะหไมนาน และให %yield ที่สูง  
 เมื่อเปรียบเทยีบวิธีสังเคราะหทั้งสองวิธีสาเหตุที่ไมสามารถใชการสังเคราะหวิธีที่ 1 ไดอาจเปน
เพราะหมูไนโตรบนวงเบนซีนทําหนาที่เปน deactivating group โดยมีหมูไนโตรเปนหมูดึงอิเล็กตรอน 
(electron withdrawing group) เมื่อเกิดการเรโซแนนซจะทําใหเกิดประจบุวก ที่ตําแหนง ortho และ para 
ดังรูปที่ 3.10 ทําใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนระหวาง 4-nitro-o-phenylenediamine และ salicylaldehyde 
ไดยาก นอกจากน้ี 4-nitro-o-phenylenediamine ยังละลายใน MeOH ไดไมดี ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดไม
สมบูรณ  แต เมื่อ ใช วิ ธีการสั งเคราะหแบบที่  2 4-nitro-o-phenylenediamine จะละลายใน 
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salicylaldehyde โดยตรง จึงลดผลของการไมละลายใน MeOH ซึ่งเกิดในการสังเคราะหแบบที่ 1 ได และ
การต้ังรีฟลักซ 5 ช่ัวโมงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดสมบูรณ  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงกลไกการเกิดเรโซแนนซของหมูไนโตรบนวงอะโรมาติก 

 

3.2 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (Cu(II) salophen) และอนุพันธ 
 

3.2.1 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน  
ในงานวิจัยน้ีไดทําการสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟน 2 แบบ 
 

3.2.1.1 การสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนแบบท่ี 1 
 ผลของการสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนดวยการทําปฏิกิริยาระหวาง Cu(II) 
acetate mono- hydrate และซาโลเฟนในอัตราสวนโดยโมล 2:1 ในตัวทําละลายเอทานอล (EtOH) และมี
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึ่งสามารถชวยในการ deprotonation ทําใหละลายซาโลเฟนไดงายข้ึน และ
ชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดดีข้ึน โดยต้ังรีฟลักซที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาไดตะกอน
สีนํ้าตาลเขียวเขม หลังจากน้ันนําไปตกผลึก ไดผลึกขนาดเลก็รูปเข็มสีนํ้าตาลเขียวเขม โดยมี %yield เทากับ 
30.13% เมื่อทดสอบดวยเทคนิค mass spectrometry ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวามี 
base peak ที่ m/z 377.748 ([M+]; M = C20H14CuN2O2)  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 377.88 ที่ไดจากการ
คํานวณมวลโมเลกุลของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (C20H14CuN2O2) นอกจากน้ียังมีพีคอื่นๆที่ m/z 399.829 คือ 
[M+]+23[Na], m/z 777.563 คือ 2[M+]+23[Na] หรือ dimer ของผลิตภัณฑรวมกับโซเดียม และสุดทายคือ 
m/z 819.601 2[M+]+[Cu] ซึ่งคาดวาเปนโครงสรางแบบไตรนิวเคลียร (trinuclear) ดังรูปที่ 3.12 (26) 
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รูปท่ี 3.11 แสดง mass spectrum ของ Cu(II) salophen ที่สังเคราะหแบบที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงโครงสราง trinuclear ของ Cu(II) salophen (26) 
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3.2.1.2  การสังเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟนแบบท่ี 2  
   สามารถสัง เคราะหคอปเปอร (II) ซาโลเฟนจากการทําปฏิกิริยาระหวาง o-
phenylenediamine, salicylaldehyde และ Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 
โดยมี MeOH เปนตัวทําละลาย ต้ังรีฟลักซที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศปกติ และบรรยากาศ
ไนโตรเจน จะไดตะกอนสีนํ้าตาลเขียว กรองตะกอนออก และนําสวนสารละลายไปต้ังทิ้งไวใหตกผลึกเปนเวลา 
3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 1) จะไดผลึกรูปเข็มสีนาตาลเขียวเขม หลังจากน้ันนําสวนสารละลายต้ังทิ้งไวใหตกผลึก
อีกเปนเวลา 3-4 วัน ไดผลึกรูปเข็ม ขนาดเล็ก สีนํ้าตาลเขียวเขม (ผลึกรอบที่ 2) หลังจากน้ันนําสารไปทดสอบ
ดวยเทคนิค mass spectrometry ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.13a, 3.13b และ รูปที่ 3.14a, 3.14b 
จากการสังเคราะหภายใตบรรยากาศปกติ และบรรยากาศไนโตรเจน ตามลําดับ 

 จาก mass spectrum จะเห็นไดวาการสังเคราะหภายใตบรรยากาศปกติและบรรยากาศ
ไนโตรเจนใหผลคลายกนัมาก จึงสรุปไดวาไนโตรเจนไมมผีลตอการสงัเคราะหคอปเปอร(II) ซาโลเฟน จากรูปที่ 
3.13a (ผลึกรอบที่ 1 ภายใตบรรยากาศปกติ) มี m/z 377.552 ([M+]; M = C20H14CuN2O2) ซึ่งใกลเคียงกับ 
m/z 377.88 ที่ไดจากการคํานวณมวลโมเลกุล (C20H14CuN2O2), m/z 399.586 [M+]+23[Na], m/z 
777.218 2[M+]+23[Na] และ m/z 819.225 2[M+]+[Cu] สวนรูป 3.14a (ผลึกรอบที่ 1 ภายใตบรรยากาศ
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 ทั้งสองใหผลคลายกับ mass 
spectrum ของสารที่ไดจากการสังเคราะหแบบที่ 1 แต mass spectrum ในรูปที่ 3.14b (ผลึกรอบที่ 2 
ภายใตบรรยากาศปกติ) มี m/z 377.540 ([M+]; M = C20H14CuN2O2) เพียงพีคเดียว และรูปที่ 3.14b (ผลึก
รอบที่ 2 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน) มี m/z 377.660 เพียงพีคเดียวเชนเดียวกัน แสดงใหเห็นวาผลึกรอบที่ 
1 ผลิตภัณฑที่ตกออกมาจะมีทั้งคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเด่ียว (monomer) และโครงสรางแบบไตร
นิวเคลียร แตผลึกที่ตกออกมาในรอบที่ 2 จะเปนแคคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเดียวเทาน้ัน ผูวิจัยคาดวา
ผลิตภัณฑที่เปนโครงสรางไตรนิวเคลียรจะตกออกมากอน สวนโครงสรางที่เปนโมเลกุลเด่ียวจะตกออกมาที
หลัง หรืออาจเกิดจากความเขมขน ผลึกรอบที่ 1 จะตกมาจากสารละลายที่เขมขนมากกวาผลกึรอบที่ 2 ความ
เขมขนสูงอาจทําใหโมเลกุลมีความสามารถในการจับตัวกันเปนโครงสรางแบบไตรนิวเคลียรไดงายข้ึน 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 (a) แสดง mass spectrum ของผลึกรอบที่ 1 จากการสังเคราะหแบบที่ 2 ภายใตบรรยากาศปกติ 
  (b) แสดง mass spectrum ของผลึกรอบที่ 2 จากการสังเคราะหแบบที่ 2 ภายใตบรรยากาศปกติ 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 (a) แสดง mass spectrum ของผลึกรอบที่ 1 จากการสังเคราะหแบบที่ 2 ภายใตบรรยากาศ 
  ไนโตรเจน  
  (b) แสดง mass spectrum ของผลกึรอบที่ 2 จากการสงัเคราะหแบบที่ 2 ภายใตบรรยากาศ 
  ไนโตรเจน 
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จากผลการสังเคราะหแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สรุปไดวาการสังเคราะหโดยใชสารต้ังตนเปน Cu(II) 
acetate monohydrate และลิแกนดซาโลเฟน จะไดผลิตภัณฑเปนคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเด่ียว และ
ไตรนิวเคลียร สวนการสังเคราะหแบบทื่ 2 จะไดผลิตภัณฑคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเด่ียว และไตร
นิวเคลียรในการตกผลึกรอบทื่ 1 แตจะไดคอปเปอร(II) ซาโลเฟนโมเลกุลเด่ียวในการตกผลึกรอบที่ 2 ใน
งานวิจัยน้ีไดเลือกการสังเคราะหวิธีที่ 2 มาใชสังเคราะหคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) ไน
โตร-ซาโลเฟนตอไป  

3.2.2 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน  
ไดสังเคราะหคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนจากการทําปฏิกิริยาระหวาง 3,4-diaminotoluene, 

salicylaldehyde และ Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 โดยต้ังรีฟลักซที่
อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมงภายใตบรรยากาศปกติ จะไดตะกอนสีนํ้าตาลเขม กรองตะกอนออกและนําสวน
สารละลาย ต้ังทิ้งไวใหตกผลึกเปนเวลา 3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 1) จะไดผลึกของแข็งละเอียดสีนํ้าตาลเขม 
หลังจากน้ันนําสวนสารละลายต้ังทิ้งไวใหตกผลึกตออีกเปนเวลา 3-5 วัน แตพบวาไมมีผลึกตกออกมาเพิ่ม จึง
นําผลึกที่ไดไปทดสอบดวยเทคนิค mass spectrometry แลวได 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) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับมวล

โมเลกุลของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน และมี m/z 413.729 M+23[Na] เล็กนอย แสดงใหเห็นวาได
ผลิตภัณฑเพียงคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนชนิดเดียว และบริสุทธ์ิ นอกจากน้ีผูวิจัยไดสังเกตวาคอปเปอร(II) 
เมทิล-ซาโลเฟน สังเคราะหไดงายกวาคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และใหผลิตภัณฑที่บริสุทธ์ิสูง คาดวานาจะเปน
ผลมาจาก 3,4-diaminotoluene มีความสามารถในการละลายใน MeOH ไดดีกวา o-phenylene 
diamine จึงทําใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณกวา และการที่สารสามารถละลายไดดีจึงไมคอยจับตัวกันเปน
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สารประกอบโครงสรางขนาดใหญ นอกจากน้ีผลจากหมูใหอิเล็กตรอนของกลุมเมทิล ชวยใหอิเล็กตรอนแก N 
และ O ในวงซาโลเฟนทําใหสามารถจับกับ Cu เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโลหะไดงาย 

3.2.3 การสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน  
ไดสังเคราะหคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนจากการทําปฏิกิริยาระหวาง 4-nitro-o-phenylene 

diamine, salicylaldehyde และ Cu(II) acetate monohydrate ในอัตราสวนโดยโมล 1:2:1 ต้ังรีฟลักซที่
อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมงภายใตบรรยากาศปกติ จะไดตะกอนสีนํ้าตาลสม กรองตะกอนออกและนําสวน
สารละลายไปต้ังทิ้งไวใหตกผลึกเปนเวลา 3-4 วัน (ผลึกรอบที่ 1) จะไดผลึกแบนสีนํ้าตาลสม หลังจากน้ันนํา
สวนสารละลายที่เหลอืต้ังทิง้ไวใหตกผลึกอกีเปนเวลา 3-5 วัน แตพบวาไมมีผลึกตกออกมาเพิ่ม หลังจากน้ันนํา
ผลึกที่ไดไปทดสอบดวย mass spectrometer ได mass spectrum ดังรูปที่ 3.16  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 mass spectra ของผลึกรอบที่ 1 จากการสังเคราะหคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน 

จาก mass spectrum จะเห็นไดวาผลึกในรอบที่ 1 มี m/z 422.828 ([M+]; M = C20H13CuN3O4) 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 422.3852 คือมวลโมเลกุลที่ไดจากการคํานวณคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน จึงสามารถ
สรุปไดวา สังเคราะหคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนโมเลกุลเดียวไดเพียงชนิดเดียว และมีความบริสุทธ์ิ 
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3.3 การทดสอบการดูดกลืนแสงโดยเทคนิค ultraviolet-visible spectroscopy 

ตารางที่ 3.5 แสดง UV-visible spectra ของสารละลายของลิแกนด และสารประกอบเชิงซอนที่
สังเคราะหได โดยคาการดูดกลืนแสงในชวง 280-300 นาโนเมตร (λ1) เกิดจาก π-π* ในวงฟนอล, คาการ
ดูดกลืนแสงในชวง 320-350 นาโนเมตร (λ2) เกิดจาก n-π* ระหวาง C=N กับวงเบนซีน (benzene ring) 
และคาการดูดกลืนแสงในชวง 370-400 นาโนเมตร (λ3) เกิดจาก n-π* ของ C=N  (26) จะเห็นไดวาเมื่อ
เทียบซาโลเฟน, เมทิล-ซาโลเฟน และไนโตร-ซาโลเฟน คาการดูดกลืนแสงของซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟน
จะมีคาใกลเคียงกัน แตคาการดูดกลืนแสงของไนโตร-ซาโลเฟนจะเกิด blue shift อยางชัดเจน เปนผลมาจาก
หมูดึงอิเล็กตรอน เมื่อเทียบสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ซาโลเฟน กับซาโลเฟนพบวาสารประกอบโลหะ
เชิงซอนจะเกิด blue shift จากการใหอิเล็กตรอนคูโดดเด่ียวจากออกซิเจนของ phenoxy group แกโลหะ 

 
 



 

 

 

 
ตารางท่ี 3.5 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายของซาโลเฟน, 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* 

42 
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3.4 การทดสอบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

3.4.1 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของสารละลาย 0.10 โมลาร TBABF4 ในไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) 
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลาย 0.10 โมลาร TBABF4 ใน DMF ที่ตรวจวัดดวยข้ัวกลาสซี

คารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา (scan rate) ที่ 100 มิลลิโวลตตอวินาที ในชวงศักยไฟฟา -0.50 ถึง   
-2.20 โวลต แสดงในรูปที่ 3.17 พบวาไมปรากฏพีคในชวงศักยไฟฟาที่ตองการวิเคราะห แสดงวาสารละลาย 
0.10 โมลาร TBABF4 ใน DMF เหมาะสมที่จะใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลทพื้นหลังของการทดลองน้ีได และ
เมื่อวิเคราะหภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดพบวามีกระแสเพิ่มข้ึนในชวงศักยไฟฟา -1.8 ถึง -2.2 โวลต 
แตไมมีพีคแคโทดิกปรากฏ แสดงวาไมเกิดการรีดักชันคารบอนไดออกไซดในสารละลายอิเล็กโทรไลทน้ี 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลาย 0.10 โมลาร TBABF4 ใน DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซี
คารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอวินาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
(เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 

 

 

 

 

 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 
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3.4.2 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลแิกนดซาโลเฟนและอนุพันธภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายซาโลเฟน (เสนทึบ), เมทิล-ซาโลเฟน (เสนประแบน) 

และไนโตร-ซาโลเฟน (เสนประจุด) 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัว
กลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอวินาทีภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน  

จากรูปที่ 3.18 พบวาซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายคลึงกัน โดยซา-
โลเฟนเกิดพีครีดักชันหน่ึงพีคที่ศักยไฟฟาพีคแคโทดิก (cathodic peak potential; Epc) เทากับ -1.96 โวลต 
ซึ่งมีกระแสไฟฟาพีคแคโทดิก (cathodic peak current; ipc) เทากับ 37.61 ไมโครแอมแปร และเมทิล-ซา-
โลเฟนเกิดพีครีดักชันที่ศักยไฟฟาแคโทดิกพีคที่ 1 (Epc1) เทากับ -1.94 โวลต ซึ่งมีกระแสไฟฟาแคโทดิกพีคที่ 1 
(ipc1) เทากับ 23.20 ไมโครแอมแปร และยังมีพีคแคโทดิกกวางๆ (shoulder peak) ที่ -2.03 โวลต โดยทั้งสอง
ลิแกนดใหพีคแคโทดิกแบบผันกลับไมได แตสําหรับลิแกนดไนโตร-ซาโลเฟนน้ันพบวามีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา
ที่แตกตางจากซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟน คือ มีพีคแคโทดิกของการรีดักชันของลิแกนดถึงสามพีคที่ Epc1 
เทากับ -1.33 โวลต Epc2 เทากับ -1.46 โวลต และ Epc3 เทากับ -1.86 โวลต นอกจากน้ียังมีพีคแอโนดิกของ
ปฏิกิริยารีออกซิเดชันของลิแกนดที่ศักยไฟฟาพีคแอโนดิก (anodic peak potential; Epa) เทากับ -0.90 โวลต 
โดยสรุปขอมูลทางเคมีไฟฟาเหลาน้ีในตารางที่ 3.6 

เมื่อเทียบคา Epc1 ของซาโลเฟนกับคาจากเอกสารอางอิง (9) พบวามีคาใกลเคียงกันจึงเช่ือไดวา
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่ไดจากการทดลองเปนพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟนจริง สําหรับเมทิล-ซา-
โลเฟน พบวาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายกับซาโลเฟน อาจเน่ืองจากหมูแทนทีเ่ปนหมูเมทลิซึง่ใหอเิลก็ตรอนที่
ไมแรงนัก จึงไมสงผลตอพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา แตสําหรับไนโตร-ซาโลเฟนน้ันมีหมูไนโตรซึ่งเปนหมูดึง
อิเล็กตรอนที่แรง ทําให H+ ของ phenolic hydroxyl group แตกตัวไดงาย จึงทําใหคา Epc มีคาเปนลบนอย
กวาซาโลเฟนและเมทิล-ซาโลเฟนมาก หรือเกิดรีดักชันไดงายกวาน่ันเอง ซึ่งเมื่อเทียบกับเอกสารอางอิง (9) จะ
พบวาคา Epc จะเปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกันคือไนโตร-ซาโลเฟนจะมีคาเปนลบนอยกวาซาโลเฟนมาก จาก
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Potential (V vs. Ag/Ag+) 



45 
 

เหตุผลที่กลาวมาทัง้หมดสามารถสรุปไดวาในลิแกนดทั้งสามตัว ไนโตร-ซาโลเฟนนาจะเปนลิแกนดที่เกิดรีดักชัน
ไดงายที่สุด สวนซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนจะใหพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายคลึงกัน นอกจากน้ีหมูไนโตร
ยังทําใหพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลิแกนดเปลี่ยนไปจากซาโลเฟนมากอีกดวย 

 
3.4.3 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) ซาโลเฟนและอนุพันธภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (เสนทึบ), คอปเปอร(II) เมทิล-
ซาโลเฟน (เสนประแบน) และคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน (เสนประจุด) 2.0 มิลลิโมลาร ใน 

0.10 โมลาร TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100  
มิลลิโวลตตอวินาทภีายใตบรรยากาศไนโตรเจน  

จากรูปที่ 3.19 และตารางที่ 3.6 พบวาคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน มี
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายคลึงกัน คือสารประกอบเชิงซอนโลหะทั้งสองเกิดรีดักชัน 1 อิเล็กตรอนของคอป-
เปอร(II)-คอปเปอร(I) ที่ Epc1 เทากับ -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 

เทากับ -1.45 โวลต และ -1.47 โวลต ของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน ตามลําดับ 
เมื่อหาอัตราสวนระหวาง ipa และ ipc1 (ipa/ ipc1 ในตารางที่ 3.6) จะไดใกลเคียง 1.00 ทั้งคอปเปอร(II) ซาโลเฟน 
และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน แสดงวาสารประกอบเชิงซอนโลหะทั้งสองตัวน้ันเกิดรีดักชันแบบผันกลับได 
(reversible)  

ในกรณีของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนน้ันมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่ตางจากคอปเปอร(II) ซา-
โลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน คือ มีรีดักชันถึง 2 พีคที่ Epc1 เทากับ -1.25 โวลต และ Epc2 เทากับ  
-1.96 โวลต นอกจากน้ีมีพีครีออกซิเดชันที่ Epa เทากับ -0.48 โวลต นอกจากน้ีเมื่อศึกษาพฤติกรรมทาง
เคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนในชวงศักยไฟฟาที่ 0 ถึง -1.5 โวลต (ดังรูปที่ 3.20) พบวา เมื่อให
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ศักยไฟฟาไปถึงตําแหนงของ Epc1 (เสนประ) จะเกิดพีครีออกซิเดชันที่ตําแหนง Epa แสดงวาพีครีออกซิเดชันที่
เกิดข้ึนเปนผลมาจากการเกิดรีดักชันที่ตําแหนง Epc1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

0.10 โมลาร TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100  
มิลลิโวลตตอวินาทีภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ชวงศักยไฟฟา -0.50 ถึง -2.20 โวลต (เสนทึบ) 
และชวงศักยไฟฟา 0 ถึง -1.50 โวลต (เสนประ) 

การที่คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาคลายคลึงกัน
อาจเน่ืองจากหมูเมทิลเปนหมูที่ใหอิเล็กตรอนไมแรงมากนัก จึงไมสงผลตอพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาโดยรวม แต
คอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมแตกตางจากคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซา-
โลเฟนมาก คาดวาเน่ืองมาจากอิทธิพลของหมูไนโตรเปนหมูดึงอิเล็กตรอนที่แรงจึงมีผลตอพฤติกรรมทาง
เคมีไฟฟาของสาร แตหากตองการอธิบายพฤติกรรมที่ซับซอนน้ีคงตองทํา bulk electrolysis เพื่อศึกษากลไก
ของปฏิกิริยาของสารตอไป  
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ตารางท่ี 3.6 แสดงขอมูลทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟน, อนุพันธของซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และ   

อนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน ที่ความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร TBABF4–
DMF ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 

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 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลแิกนดซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.21   แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร    

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ 
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 จากรูปที่ 3.21 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของซาโลเฟนภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดไมแตกตาง

จากพฤติกรรมภายใตไนโตรเจนมากนัก แตคา Epc (Epc1 ในตารางที่ 3.7) จะเปลี่ยนแปลงจาก -1.96 โวลต 

ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนไปที่ -2.00 โวลต ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด หรือเปลี่ยนแปลงไปทาง

ลบมากข้ึน 40 มิลลิโวลต ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด นอกจากน้ีมีการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟาสูงสุด 

(ipc1 ในตารางที่ 3.7) จาก 37.61 ไมโครแอมแปร ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเปน 49.78 ไมโครแอมแปร 

ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด เมื่อคิดเปนรอยละการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟาแคโทดิก (%cathodic 

current increase) จะเพิ่มข้ึน 163% เมื่ออยูภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด แสดงวาซาโลเฟนมี

แนวโนมในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
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3.4.5 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของลแิกนดเมทิล-ซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.22 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายเมทิล-ซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร 

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 เชน เ ดียวกับซาโล เฟนจะเห็น ไดว าพฤติกรรมของ เมทิ ล -ซาโล เฟนภายใตบ รรยากาศ

คารบอนไดออกไซดไมแตกตางจากพฤติกรรมภายใตไนโตรเจนมากนัก (รูปที่ 3.22) แตคา Epc1 จะ

เปลี่ยนแปลงจาก -1.94 โวลต ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ไปที่ -2.00 โวลต ภายใตบรรยากาศ

คารบอนไดออกไซด หรือเปลี่ยนแปลงไปทางลบมากข้ึน 60 มิลลิโวลต นอกจากน้ีมีการเพิ่มข้ึนของ

กระแสไฟฟาสูงสุด (ipc1) จาก 23.20 ไมโครแอมแปร ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเปน 39.69 ไมโครแอมแปร 

ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด หรือ %cathodic current increase มีคา 169% ซึ่งแสดงวาเมทิล- 

ซาโลเฟนมีแนวโนมในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดเชนกัน 
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3.4.6 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของไนโตร-ซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของไนโตร-ซาโลเฟน 2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร              

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 

 จากรูปที่ 3.23 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของไนโตร-ซาโลเฟนภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด
แตกตางจากพฤติกรรมภายใตไนโตรเจนอยางชัดเจน โดยจะมีพีครีดักชันเพิ่มข้ึนมาเปน 4 พีค และมีคา Epc ที่
ตางออกไปดังแสดงในตารางที่ 3.7 นอกจากน้ีมีการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟาในภาวะที่มีคารบอนไดออกไซด  
เมื่อคิดเปน %cathodic current increase จะไดเทากับ 240% จากการที่มีคา ipc และ %cathodic 
current increase เพิ่มข้ึนมากเมื่ออยูภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดจึงสามารถสรุปไดวาไนโตร-ซา-
โลเฟนมีแนวโนมที่จะสามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได  
 เมื่อเปรียบเทียบลิแกนดทั้งสามชนิด จะเห็นไดวาซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมทาง
เคมีไฟฟาที่ไมแตกตางกันมากนัก แตไนโตร-ซาโลเฟนจะมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่แตกตางไป จึงสามารถ
สรุปไดวาหมูไนโตรมีผลทําใหพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟนเปลี่ยนไปในขณะที่หมูเมทิลไมมีผลตอ
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟน ทําใหซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
ไดใกลเคียงกัน แตไนโตร-ซาโลเฟนจะมี %cathodic current increase ที่สูงกวาซาโลเฟน และเมทิล-ซา-
โลเฟนอยางเห็นไดชัด จึงนาจะมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได
ดีกวาซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการมีหมูแทนที่ไนโตรในโครงสราง 
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3.4.7 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) ซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ   
   วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 
  

จากรูปที่ 3.24 และสรุปขอมูลเคมีไฟฟาในตารางที่ 3.7 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของคอปเปอร(II) ซา-
โลเฟนภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดแตกตางจากเมื่ออยูภายใตบรรยากาศไนโตรเจน คือมีพีคแคโท
ดิกเพิ่มข้ึนอีก 1 พีค ที่ตําแหนง Epc2 เทากับ -2.08 โวลต มี ipc2 เทากับ 67.25 ไมโครแอมแปร ซึ่งคาดวาเปน
พีคที่เกี่ยวของกับการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด หรือสารมัธยันต (intermediate) ของคอปเปอร(I) กับ
คารบอนไดออกไซด และเมื่อเทียบ ipc2 ที่เพิ่มข้ึนกับ ipc1 ในไนโตรเจนจะไดการเพิ่มข้ึนของ %cathodic 
current increase เทากับ 241% ซึ่งถือวามีการเพิ่มข้ึนที่สูงมาก นอกจากน้ีมี ipa (ipa1 ในตารางทื่ 3.7) ลดลง
อยูที่ 13.32 ไมโครแอมแปรในคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนหลักฐานวาคอปเปอร(I) ถูกใชไปกับปฏิกิริยาของ
คารบอนไดออกไซด ทําใหไมสามารถรีออกซิเดชันกลับมาเปนคอปเปอร(II) ไดทั้งหมด สงผลใหพีคคอปเปอร
(II)-คอปเปอร(I) กลายเปนพีคที่ไมสามารถผันกลับได จากที่กลาวมาทั้งหมดน้ีจึงสามารถคาดไดวาคอปเปอร(I) 
ซาโลเฟนที่เกิดข้ึนมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด โดยเมื่อเทียบกับ 
%cathodic current increase ของคอปเปอร(II) ซาโลเฟนกับซาโลเฟนที่มีกระแสเพิ่มข้ึนเพียง 163% จะ
บอกไดวาคอปเปอร(II) ซาโลเฟนนาจะเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวาลิแกนดซาโลเฟน 
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3.4.8 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน ตอการรีดักชันของคารบอนได-
ออกไซด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 

จากรูปที่ 3.25 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนภายใตบรรยากาศ
คารบอนไดออกไซดแตกตางจากเมื่ออยูภายใตบรรยากาศไนโตรเจน คือเกิดพีคแคโทดิกใหมที่เกี่ยวของกบัการ
รีดักชันของคารบอนไดออกไซด 1 พีค ที่ตําแหนง Epc2 เทากับ -2.08 โวลต มีคา ipc2 ที่เทากับ 60.92 ไม-
โครแอมแปร คิดเปน %cathodic current increase เทากับ 252% เมื่อเทียบกับ ipc1 ของคอปเปอร(II) 
เมทิล-ซาโลเฟน ในบรรยากาศไนโตรเจนซึ่งถือวามีการเพิ่มข้ึนที่สูงมาก  นอกจากน้ีมีการลดลงของ ipa ของ
คอปเปอร(I)-คอปเปอร(II) ออกซิเดชัน (ipa1) จาก 23.67 โวลต ลดลงไปที่ 10.11 ไมโครแอมแปร ซึ่งเปน
หลักฐานวาคอปเปอร(I) ที่เกิดข้ึนบางสวนไปเกี่ยวของกับการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด ทําใหไมสามารถ
รีออกซิเดชันกลับมาเปนคอปเปอร(II) ไดทั้งหมด จึงสามารถสรุปไดวาคอปเปอร(I) เมทิล-ซาโลเฟนที่เกิดข้ึนมี
ความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซด โดยเมื่อเปรียบเทียบ %cathodic 
current increase ของคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน กับเมทิล-ซาโลเฟน ที่มีกระแสเพิ่มข้ึน 169% สรุปไดวา
คอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนนาจะเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันที่ดีกวาเมทิล-ซาโลเฟน 
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3.4.9 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนตอการรีดักชันของคารบอนได-
ออกไซด 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

TBABF4–DMF ที่วัดดวยข้ัวกลาสซีคารบอนดวยอัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอ
วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน (เสนทึบ) และคารบอนไดออกไซด (เสนประ) 

 
จากรูปที่ 3.26 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนภายใตบรรยากาศ

คารบอนไดออกไซดแตกตางจากพฤติกรรมภายใตไนโตรเจน โดยเกิดรีดักชันเพิ่มข้ึนเปน 4 พีค และมีคา Epc 
ที่ตางออกไปดังแสดงในตารางที่ 3.7 นอกจากน้ีมีการเพิ่มข้ึนของ ipc ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนไปเปน 
คารบอนไดออกไซดมี %cathodic current increase เทากับ 250% จึงสามารถสรุปไดวาคอปเปอร(II) ไน-
โตร-ซาโลเฟนมีแนวโนมที่จะสามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได 
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ตารางท่ี 3.7  แสดงขอมูลทางเคมีไฟฟาของซาโลเฟน, อนุพันธของซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน  และอนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน ที่ความเขมขน  

              2.0 มิลลิโมลาร ใน 0.10 โมลาร TBABF4–DMF ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 

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 - 

54 
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ตารางที่ 3.7 สรุปขอมูลทางเคมีไฟฟาของสารที่เตรียมข้ึนทั้งหกชนิดในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ
คารบอนไดออกไซด เมื่อเปรียบเทียบลิแกนดทั้งสามชนิดจะเห็นไดวา ซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนมี
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่คลายคลึงกัน แตไนโตร-ซาโลเฟนจะมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่ตางออกไปซึ่งเปน
ผลจากหมูไนโตร แตอยางไรก็ตามลิแกนดทั้งสามชนิดน้ันก็มีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดดังที่ไดอธิบายไปกอนหนาน้ี แตไนโตร-ซาโลเฟนจะ
เปนลิแกนดที่มีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาลิแกนดชนิดอื่นเน่ืองจากมี %cathodic 
current increase ที่สูงแตกตางจากลิแกนดชนิดอื่นมาก สําหรับสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ทั้งสาม
ชนิดจะเห็นไดวาคอปเปอร(II) ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาที่
คลายคลึงกัน แตคอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟนน้ันจะมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาทีต่างออกไป โดยสารประกอบ
เชิงซอนคอปเปอร(II) ทั้งสามชนิดน้ันสามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได 
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบ %cathodic current increase พบวาคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนมี 
%cathodic current increase ที่สูงที่สุด และยังมีผลจากการที่ ipa ของพีครีออกซิเดชันจากคอปเปอร(I) 
กลับมาเปนคอปเปอร(II) น้ันลดลงแสดงถึงการที่คอปเปอร(I) ซาโลเฟน และคอปเปอร(I) เมทิล-ซาโลเฟนที่
เกิดข้ึนมีสวนรวมกับการรีดักชันของคารบอนไดออกไซด ทําใหคาดวาคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน มีความ
เหมาะสมที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิรยิามากกวาสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) อีกสองชนิด นอกจากน้ีสําหรับ
คอปเปอร(II) ไนโตร-ซา-โลเฟนน้ันแมจะมี %cathodic current increase ไมแตกตางจากคอปเปอร(II) 
เมทิล-ซาโลเฟนมากนัก แตไมมีคูปฏิกิริยารีดอกซของคอปเปอร(II)-คอปเปอร(I) และยังมีไซคลิกโวลแทมเมทรี
ที่ซับซอนมาก ซึ่งควรนําไปศึกษาดวย bulk electrolysis ตอไปเพื่อใหเขาใจถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) กับลิแกนดทั้งสามชนิด พบวาสารประกอบ
เชิงซอนคอปเปอร(II) จะมี %cathodic current increase สูงกวาลิแกนดซึ่งสรุปไดวาสารประกอบเชิงซอน
คอปเปอร(II) จะมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาลิแกนด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

  
 งานวิจัยน้ีไดสังเคราะหลิแกนดซาโลเฟน, อนุพันธของซาโลเฟน (เมทิล-ซาโลเฟน และไนโตร-ซา
โลเฟน), คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และอนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน (คอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟน และ
คอปเปอร(II) ไนโตร-ซาโลเฟน) ทดสอบเอกลักษณของสารดวยเทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี (mass 
spectrometry) เทคนิคยูวีวิสสิเบิล-สเปกโทรสโกรป (UV-visible spectroscopy) และเทคนิคนิวเคลียรแมก
เนติกเรโซแนนซ-สเปกโทรสโกรป (nuclear magnetic resonance spectroscopy) ผลการวิเคราะหดวย
เทคนิคดังกลาวยืนยันวาสารที่สังเคราะหไดเปนสารที่ตองการ หลังจากน้ันนําลิแกนดซาโลเฟน, อนุพันธของ
ซาโลเฟน, คอปเปอร(II) ซาโลเฟน และอนุพันธของคอปเปอร(II) ซาโลเฟน มาศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา 
และทดสอบความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของคารบอนไดออกไซด พบวาหมูไนโตรใน
ไนโตร-ซาโลเฟน และคอปเปอร(II) ซาโลเฟน มีผลทําใหพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาแตกตางจากซาโลเฟน และ
คอปเปอร(II) ซาโลเฟน ในขณะที่หมูเมทิลน้ันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา แตอยางไรก็
ตามพบวาลิแกนดทั้งสามชนิด และสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(II) ทั้งสามชนิดมีแนวโนมที่จะสามารถเรง
ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดได โดยสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร
(II) มีแนวโนมที่จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาลิแกนด เมื่อเปรียบเทียบลิแกนดทั้งสามชนิดพบวาไนโตร-ซา-
โลเฟนมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาไดดีที่สุด แตในสารประกอบเชิงซอนคอปเปอร
(II) ทั้งสามชนิดน้ันพบวาคอปเปอร(II) เมทิล-ซาโลเฟนเหมาะสมที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามากกวา
สารประกอบเชิงซอนคอปเปอร(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-ซาโลเฟนสงัเคราะหที่ภาวะที่ 1 เมื่อเก็บสารไว 2 อาทิตย 
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รูปที่ A-3 แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนสงัเคราะหที่ภาวะที่ 2 เมื่อเก็บสารไว 2 อาทิตย 
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รูปที่ A-4 แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนสงัเคราะหที่ภาวะที่ 3 เมื่อเก็บสารไว 2 อาทิตย 
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รูปที่ A-5 แสดง mass spectrum ของไนโตร-ซาโลเฟนสงัเคราะหที่ภาวะที่ 4 เมื่อเก็บสารไว 2 อาทิตย
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