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Abstract 
Salophen ligand, nickel(II) salophen, cobalt(II) salophen, and their derivatives were 

synthesized.  Nuclear magnetic resonance spectroscopy, mass spectrometry, and  

ultraviolet–visible spectroscopy were employed to characterize and confirm the 

successful preparation of the compounds.  The electrochemical properties of the ligands 

and complexes as well as the effects of ligand substituents on the reduction of  

1-bromooctane were studied by means of cyclic voltammetry.  Voltammetric results 

reveal that cobalt(II) salophen and their derivatives show peak potential shift due to 

substituent types.  As a result, cobalt(II) bromo-salophen tends to electrocatalytically 

reduce 1-bromooctane better than cobalt(II) salophen and cobalt(II) methoxy-salophen. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป-นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

ตัวเร*งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ?า (electrocatalyst) มีส*วนสำคัญในการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีไฟฟ?า (ปฏิกิริยารีดักชันหรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน) โดยทำหนKาที่เร*งปฏิกิริยาที่ตรงผิวหนKาข้ัวไฟฟ?าผ*านการ

ถ*ายโอนอิเล็กตรอนระหว*างขั้วไฟฟ?าและสารตั้งตKนซับสเตรต (substrate) ในปฏิกิริยาหรือช*วยใหKเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวกลางในปฏิกิริยาดังกล*าว ตัวเร*งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ?าสามารถเปMนไดKทั้งตัวเร*ง

ปฏิก ิร ิยาว ิว ิธพ ันธ ุ F  (heterogeneous catalyst) เช *น โลหะแพลทินัม (platinum) หร ืออน ุภาคนาโน 

(nanoparticles) และตัวเร*งปฏิกิริยาเอกพันธุF (homogeneous catalyst) เช*น สารละลายของสารประกอบ

เชิงซKอนโคออรFดิเนชัน (coordination complex) สำหรับปฏิกิริยาในสารละลาย เปMนตKน 

โลหะแพลทินัมเปMนตัวเร*งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ?าที่มีประสทิธิภาพ แต*มีราคาที่ค*อนขKางแพง ทำใหKมีหลาย

งานวิจัยไดKศึกษาโลหะชนิดอื่นและโลหะผสม (alloy) เพื ่อลดตKนทุน เช*น แพลเลเดียม (palladium) และ 

แพลเลเดียม–นิกเกิล (palladium–nickel) มาใชKเป Mนตัวเร *งปฏิก ิร ิยา [1,2] พบว*าโลหะชนิดอื ่นยังมี

ประสิทธิภาพดKอยกว*าโลหะแพลทินัม ดังนั้นจึงไดKมีงานวิจัยอื่น ๆ ที่ศึกษาตัวเร*งปฏิกิริยาในกลุ*มสารประกอบ

เชิงซKอนโคออรFดิเนชันแทน เช*น โคบอลตF(II) พอรFไฟริน (cobalt(II) porphyrin), ไอรFออน(II)  พอรFไฟริน 

(iron(II) porphyrin), นิกเกิล(II) พทาโลไซยานิน (nickel(II) phthalocyanine) และรูทิเนียม(II) ไบไพริดีน 

(ruthenium(II) bipyridine) พบว*ามีความสามารถในการรีดิวซFออกซิเจนและคารFบอนไดออกไซดFไดKดKวย

ศักยFไฟฟ?าที่ต่ำกว*าโลหะผสม [3-6]  

สารประกอบเชิงซKอนโลหะทรานซิชัน (transition metal complex) ในกลุ*มชิฟฟ§เบส (Schiff base) 

เปMนสารอีกกลุ*มที่ถูกใชKเปMนตัวเร*งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ?า ซึ่งชิฟฟ§เบสคือลิแกนดFที่มีหมู*อิมีน (imine group) 

เปMนส*วนประกอบ โดยกลุ*มที่น*าสนใจคือ ลิแกนดFกลุ*มซาเลน (salen-type ligand) เนื่องจากใหKสัญญาณทาง

เคมีไฟฟ?าไดKดี สังเคราะหFไดKไม*ยาก และมีราคาไม*แพง นอกจากนี้ในโครงสรKางยังมีทั้งอะตอมออกซิเจนและ

ไนโตรเจนที่ส*งผลใหKจับกับซับสเตรตไดKดี และสามารถเร*งปฏิกิริยาไดK [7] นอกจากซาเลนแลKวยังมีลิแกนดFอีก

กลุ*มที่มีสมบัติคลKายกนักับซาเลน คือ กลุ*มซาโลเฟน (salophen) ดังเช*นงานวิจัยของ Decinti และคณะ [8] ไดK

ศึกษาเกี่ยวกับซาโลเฟน ซึ่งขKอดีของลิแกนดFกลุ*มน้ี คือ มีวงอะโรมาติกเพิ่มข้ึนมาจากซาเลน โดยวงอะโรมาติกที่

เพิ่มขึ้นมานี้จะส*งผลใหKโครงสรKางของลิแกนดFมีคอนจูเกชันสูงข้ึน จึงมีความเสถียรมากกว*าซาเลน และเมื่อ

ทดสอบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ?าดKวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) พบว*า สารประกอบ

เชิงซKอนโลหะซาโลเฟนสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไดK (reversible reaction) ในขณะที่สารประกอบ

เชิงซKอนโลหะซาเลนจะเกิดปฏิกิริยาแบบกึ่งผันกลับไดK (quasi-reversible reaction) และงานวิจัยของ Pui 

และคณะ [9] ไดKศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ?าของสารประกอบเชิงซKอนไอรอน(III) ซาโลเฟน (iron(III) salophen) 

และแมงกานีส(III) ซาโลเฟน (manganese(III) salophen) ดKวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว*าหมู*แทนที่ที่

ต*างกันบนตำแหน*งต*างกันบนลิแกนดF จะส*งผลต*อค*าศักยFไฟฟ?าทั้งการรีดักชันและการออกซิเดชันของสาร  
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นอกจากนี้ไดKมีงานวิจัยอื่น ๆ  ที่ศึกษาความสามารถในการเร*งปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซKอนโลหะ 

ซาเลนและซาโลเฟน เช*น งานวิจัยของ Guyon A. L. และคณะ [10] ไดKศึกษาการเปMนตัวเร*งปฏิกิริยาของ 

นิกเกิล(I) ซาเลน (nickel(I) salen) สำหรับปฏิกิริยารีดักชันของ 1-โบรโมออกเทน (1-bromooctane) พบว*า

สามารถเร*งปฏิกิริยารีดักชันของโบรโมออกเทนไดK และงานวิจัยของ Singh และคณะ [11] ไดKสังเคราะหF

สารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟน (nickel(II) salophen) และสารประกอบเชิงซKอนคอปเปอรF(II) ซา

โลเฟน (copper(II) salophen) เปMนตัวเร*งปฏิกิริยารีดักชันของคารFบอนไดออกไซดF ซึ่งสารประกอบเชิงซKอนทั้ง

สองชนิดมีประสิทธิภาพในการเปMนตัวเร*งปฏิกิริยาไดKดีกว*าโลหะบริสุทธ์ิ โดยใชKศักยFไฟฟ?าในการรีดักชันต่ำกว*า

ถึง 25% เมือ่เทียบกับโลหะบริสุทธ์ิ 

ดังน้ัน โครงการวิจัยน้ีจึงมุ*งเนKนการสังเคราะหFสารประกอบเชิงซKอนโลหะของซาโลเฟนและอนุพันธFของ

สารประกอบเชิงซKอนโลหะซาโลเฟน เพื ่อศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ?าดKวยเทคนิคไซคลิกโวลแทม- 

เมทรีและศึกษาผลของหมู*แทนที่ต*อสมบัติการเร*งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ?าของอนุพันธFของสารประกอบเชิงซKอน

โลหะซาโลเฟนที่เตรียมข้ึน โดยใชKการรีดักชันของ 1-โบรโมออกเทนเปMนปฏิกิริยาตัวอย*าง 

 
1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวขXอง 

ที่ผ*านมาไดKมีการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ?าและความสามารถในการเร*งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ?าของ

สารประกอบเชิงซKอนโลหะทรานซิชันของลิแกนดFกลุ*มชิฟฟ§เบสมาอย*างต*อเนื่อง เช*น ในงานวิจัยของ Decinti 

และคณะ [8] ไดKศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ?าของลิแกนดFซาเลนและซาโลเฟนที่มีหมู *แทนที่ต*างกัน และ

สารประกอบเชิงซKอนคอปเปอรF(II) ซาเลน (copper(II) salen) และคอปเปอรF(II) ซาโลเฟนที่มีหมู*แทนที่ที่

แตกต*างกัน คือ โบรโม (–Br), ไนโตร (–NO2), เมทอกซี (–OCH3) และไม*มีหมู*แทนที่ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 และ

ตารางที่ 1.1 โดยใชKเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในช*วงศักยFไฟฟ?า +1.0 ถึง −2.3 โวลตF ในสารละลายไดเมทิล

ซัลฟอกไซดF (dimethyl sulfoxide, DMSO) ไดKผลสรุปดังตารางที ่1.2 

 

 
 

 
 

 

 
รูปท่ี 1.1  แสดงตำแหน*งต*าง ๆ บนโครงสรKางลิแกนดFซาเลนในงานวิจัยของ Decinti และคณะ [8]  
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 แสดงอนุพันธFของซาเลน ซาโลเฟน สารประกอบโลหะเชิงซKอนคอปเปอรF(II) ซาเลน และ 

 คอปเปอรF(II) ซาโลเฟนที่เตรียมข้ึนในงานวิจัยของ Decinti และคณะ [8] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  แสดงขKอมูลต*าง ๆ จากการศึกษาทางเคมีไฟฟ?าดKวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในงานวิจัย 
 ของ Decinti และคณะ [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

จากตารางที่ 1.2 ค*าศักยFไฟฟ?าพีกแคโทดิก (cathodic peak potential, Epc) จะมีค*าแปรผันตามหมู*

แทนที ่ท ี ่ตำแหน*ง 5,5′ เนื ่องจาก Epc จะขึ ้นอยู *ก ับความสามารถในการแตกตัวของโปรตอน (H+) จาก  

phenolic hydroxyl group ถKามีหมู*แทนที่แบบดึงอิเล็กตรอนที่ตำแหน*ง 5,5′ จะดึงอิเล็กตรอนทำใหKความ

หนาแน*นของอิเล็กตรอนที่ hydroxyl group มีค*านKอย H+ จึงแตกตัวไดKดีขึ ้น ทำใหKศักยFไฟฟ?ามีค*าเปMนลบ

นKอยลง หรือเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดKง*ายขึ ้น แต*ถKาหมู *แทนที่เปMนหมู *ใหKอิเล็กตรอน จะใหKอิเล็กตรอนแก* 

วงอะโรมาติกมากขึ้นทำใหK hydroxyl group มีความหนาแน*นของอิเล็กตรอนมาก โปรตอนจึงแตกตัวไดKยาก

ขึ้น และจากค*าอัตราส*วนของกระแสพีกแอโนดิกต*อกระแสพีกแคโทดิก (anodic peak current/cathodic 

peak current, ipa/ipc) ของสารประกอบเชิงซKอนคอปเปอรF(II) ซาโลเฟนจะมีค*าใกลKเคียง 1 แสดงถึงการเปMน
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ปฏิกิริยาแบบผันกลับไดK (reversible reaction) หรือกึ่งผันกลับไดK (quasi-reversible reaction) ในขณะที่ 
ipa/ipc สารประกอบเชิงซKอนคอปเปอรF(II) ซาเลนจะมีค*านKอยกว*า 1 มาก แสดงถึงการเปMนปฏิกิริยาแบบผันกลับ

ไม*ไดK (irreversible reaction) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาลิแกนดFซาโลเฟนเพื่อใชKเปMนตัวเร*งปฏิกิริยาทาง

เคมีไฟฟ?า เพราะการเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไดK เปMนลักษณะของตัวเร*งปฏิกิริยาที่ดี 

การศึกษาผลของตำแหน*งของหมู*แทนที่ในงานวิจัยของ Pui และคณะ [9] พบว*าหมู*แทนที่ที่เปMนหมู*ใหK

อิเล็กตรอนที่ตำแหน*งพารา (para) ในวงอะโรมาติกของซาลิซิลแอลดีไฮดF (salicylaldehyde aromatic- 

ring) จะส*งผลต*อค*าศักยFไฟฟ?าการร ีด ักชันและการออกซิเดชันนKอยกว*าที ่ตำแหน*งเมตา (meta) โดย 

ค * าศ ักย F ไฟฟ ?าจะเล ื ่ อนไปทางลบน Kอยกว * า  ในขณะท ี ่หม ู * แทนท ี ่ ในวงอะโรมาต ิกของไดเอมีน  

(diamine aromatic ring) จะส * ง ผลต * อค * าศ ั กย F ไฟฟ ? าน K อยกว * าหม ู * แทนท ี ่ ในวงอะ โรมาต ิ กของ 

ซาลิซิลแอลดีไฮดF และงานวิจัยของ Zanello และคณะ [12] ก็ไดKศึกษาผลของตำแหน*งของหมู*แทนที่และผล

ของหมู*แทนที่เช*นกัน ซึ่งเปMนไปในทางเดียวกับงานวิจัยก*อนหนKา [9] โดยมีโครงสรKางของสารประกอบเชิงซKอนที่

ศึกษาดังแสดงในรูปที ่1.2 และยังไดKศึกษาผลของโลหะอะตอมกลางกับบางส*วนของสารประกอบ ไดKแก* นิกเกิล

, คอปเปอรF, แมงกานีส, โคบอลตF, วาเนเดียม และไอรFออน ใหKผลดังตารางที่ 1.3 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

รูปที่ 1.2  แสดงตำแหน*งหมู*แทนที่บนสารประกอบเชิงซKอนโลหะซาโลเฟนและซาเลนในงานวิจัย 

 ของ Zanello และคณะ [12] 

  

Y = H,  X = H (L1);  

Y = H,  X = 3-OMe (L2); 

Y = H,  X = 4-OMe (L3);  

Y = H,  X = 5-OMe (L4);  

Y = H,  X = 5-Cl (L5);  

Y = NO2,  X = H (L6);  

Y = Cl,  X = H (L7);  

Y = OMe,  X = H (L8);  

Y = NO2,  X = 4-OMe (L9); 

Y=NO2,  X=5-OMe (L10)  

Y=NO2,  X=5-Cl (L11);  
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 แสดงค * าศ ั กย F ไฟฟ ? า ร ี ดอกซ F ของส ารประกอบ เ ช ิ ง ซ K อน โลหะซ าโล เฟน (L) และ 

ซาเลน (L′) ในงานวิจัยของ Zanello และคณะ [12] (V vs. SCE) 
 

 

 

 

 

 

 

 

งานว ิจ ัยของ Singh และคณะ [11] ได Kส ัง เคราะห Fล ิแกนดF 4-nitro-N,N'-disalicylidene-1,2-

phenylenediamine หรือที่เร ียกว*า ลิแกนดFไนโตร-ซาโลเฟน (nitro-salophen, H2-NO2) , สารประกอบ

เชิงซ Kอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน (nickel(II) nitro-salophen; NiIIL-NO2) และสารประกอบเชิงซKอน 

คอปเปอรF(II) ไนโตร-ซาโลเฟน (copper(II) nitro-salophen; CuIIL-NO2) โครงสร Kางสารที ่ส ังเคราะหF 

แสดงด ั งร ูปที่  1 .3 จากน ั ้นผ ู K ว ิ จ ั ยไดKนำสารประกอบเช ิ งซ Kอนน ิก เก ิล( II) ไนโตร-ซาโล เฟน และ 

คอปเปอร F ( II) ไนโตร-ซาโลเฟนมาทดสอบความสามารถในการเป Mนต ัวเร * งปฏ ิก ิร ิ ยาร ีด ักช ันของ

คาร F บอนไดออกไซด F โ ดย ใช K เทคน ิ ค ไซคล ิ ก โวลแทมเมทร ี ในระบบท ี ่ ม ี น ้ ำ เป M นต ัวทำละลาย  

(aqueous solution: 0.5 M KHCO3) และระบบที่เปMนตัวทำละลายอินทรียF (DMF) จากนั ้นเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการเปMนตัวเร*งปฏิกิร ิยาระหว*างสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ไนโตร-ซาโลเฟน และ 

คอปเปอรF(II) ไนโตร-ซาโลเฟน พบว*าสารประกอบเชิงซKอนโลหะทั้งสองตัวสามารถเปMนตัวเร*งปฏิกิริยารีดักชัน

ของคารFบอนไดออกไซดFไดKดKวยศักยFไฟฟ?าที ่ใหK 1.0 โวลตF โดยใหKค*าความหนาแน*นกระแสไฟฟ?า (current 

density) 0.1 มิลลิแอมแปรFต*อตารางเซนติเมตร นอกจากน้ีเมื่อเทียบความสามารถในการเปMนตัวเร*งปฏิกิริยา

ระหว*างสารประกอบเชิงซKอนโลหะทัง้สองตัวกับโลหะบริสทุธ์ิ พบว*าสารประกอบเชิงซKอนโลหะไนโตร-ซาโลเฟน

สามารถลดศักยFไฟฟ?าในการรีดิวซFคารFบอนไดออกไซดFลงไดKถึง 25% เมื่อเทียบกับโลหะบริสุทธ์ิ 

 
 

 

 
 

รูปที่ 1.3  แสดง (a) โครงสรKางลิแกนดFไนโตร-ซาโลเฟน  (b) สารประกอบโลหะเชิงซKอนนิกเกิล(II) ไนโตร- 

 ซาโลเฟน และ (c) สารประกอบโลหะเชิงซKอนคอปเปอรF(II) ไนโตร-ซาโลเฟนในงานวิจัยของ  

 Singh และคณะ [11]  

(a) (c) (b) 
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ในงานวิจัยของ Alleman และคณะ [13] ไดKศึกษาความสามารถในการเปMนตัวเร*งปฏิก ิร ิยาของ

โคบอลตF(I) ซาเลน (cobalt(I) salen) พบว*า โคบอลตF(I) ซาเลนที่เกิดจากการรีดักชันของโคบอลตF(II) ซาเลน 

(cobalt(II) salen) สามารถเร *งปฏิก ิร ิยาร ีด ักชันของไอโอโดอีเทน (iodoethane) ไดK โดยจากไซคลิก 

โวลแทมโมแกรม (cyclic voltammogram) รูปที่ 1.4 จะเห็นไดKว*า เสKน B ซึ ่งเปMนโวลแทมโมแกรมของ

สารละลายโคบอลตF(II) ซาเลน และไอโอโดอีเทน พีกแคโทดิกของการรีดักชันของโคบอลตF(II) ซาเลนเปMน

โคบอลตF(I) ซาเลนจะเลื่อนไปทางบวกมากขึ้น ในขณะที่พีกแอโนดิกของการออกซิเดชันกลับของโคบอลตF(I)  

ซาเลนหายไป เน่ืองมาจากโคบอลตF(II) ซาเลนเปลี่ยนเปMนโคบอลตF(I) ซาเลน จากน้ันเกิดการถ*ายเทอิเล็กตรอน

ไปสู*ไอโอโดอีเทนแทนการเกิดการถ*ายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหนKาขั้ว และเกิดเปMนสารประกอบเชิงซKอนเอทิล- 

โคบอลตF(III) ซาเลน (ethylcobalt(III) salen complex) อย*างรวดเร็ว ซึ่งใหKพีกขนาดใหญ*ของปฏิกิริยารีดักชัน

ที่ผันกลับไม*ไดKเกิดข้ึนที่ศักยFเปMนลบมากข้ึน (~–1.1 โวลตF) ปฏิกิริยาดังกล*าวทำใหKสารประกอบเชิงซKอนเอทิล- 

โคบอลตF(III) ซาเลน เกิดการเปลี ่ยนแปลงอย*างรวดเร็วกลับไปเปMนโคบอลตF(II) ซาเลนที่สามารถกลับไป

เกิดปฏิกิริยากับไอโอโดอีเทนไดKอีก โดยพีกน้ีจะสูงข้ึนเมื่อความเขKมขKนของไอโอโดอีเทนมากข้ึน ซึ่งไดKมีงานวิจัย

ก*อนหนKาอื่น ๆ [14,21,22] ที่นำเสนอกลไกการเร*งปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF ดังแสดงใน 

รูปที่ 1.5 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมที ่ว ัดดKวยขั ้วไฟฟ?ากลาสซีคารFบอนดKวยอัตราการสแกน 100  

มิลล ิโวลตFต*อวินาที ของสารละลาย 0.10 โมลาร F TBABF4 ใน DMF และ (A) 5 มิลล ิโมลารF 

โคบอลตF(II) ซาเลน, (B) 5 มิลลิโมลารF โคบอลตF(II) ซาเลน และ 7.5 มิลลิโมลารF ไอโอโดอีเทน,  

(C) 5 มิลลิโมลารF โคบอลตF(II) ซาเลน และ 15 มิลลิโมลารF ไอโอโดอีเทน และ (D) 15 มิลลิโมลารF 

ไอโอโดอีเทนในงานวิจัยของ Alleman และคณะ [13] 
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รูปท่ี 1.5  แสดงกลไกการเร*งปฏิกริิยาของสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF(II) ซาเลนในงานวิจัย 

 ของ Alleman และคณะ [13] 

    
และงานว ิ จ ั ยของ  Vanalabhpatana และคณะ [14] ได K ศ ึ กษาความสามาร ถในก า ร เ ปM น 

ตัวเร*งปฏิกิริยาของนิกเกิล(I) ซาเลนที่เกิดที่ขั้วไฟฟ?า พบว*า สามารถเร*งปฏิกิริยารีดักชันของแอลคิลเฮไลดF 

(alkyl halide) คือ 1-โบรโมออกเทน (1-bromooctane) และ 1-ไอโอโดออกเทน (1-iodooctane) ไดK โดยจะ

คลKายกับงานวิจัยก*อนหนKา [13] คือ ค*ากระแสของพีกแคโทดิกของการรีดีกชันนิกเกิล(II) ซาเลนเปMนนิกเกิล(I) 

ซาเลนมีการเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการเร*งปฏิกิริยารีดักชันของแอลคิลเฮไลดF ในขณะที่ไม*พบพีกแอโนดิกของ 

การออกซิเดชันกลับของนิกเกิล(I) ซาเลนเลย เน่ืองจากนิกเกิล(I) ซาเลนเกิดการถ*ายเทอิเล็กตรอนไปทีแ่อลคิล-

เฮไลดFแทนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวหนKาข้ัวไฟฟ?า โดยผูKวิจัยไดKนำเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนKา

ข้ัวทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 1.6 
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รูปท่ี 1.6  แสดงกลไลการเกิดปฏิกริิยาของสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาเลนในงานวิจัย 

 ของ Vanalabhpatana และคณะ [14] 
 

จากงานวิจัยที่ผ*านมาทั้งหมด โครงการวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟน,

สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF(II) ซาโลเฟน และอนุพันธFของสารประกอบเชิงซKอนโลหะทั้งสอง ซึ่งมีหมู*แทนที่ที่

ตำแหน*งที่ 4 ในวงอะโรมาติกของไดเอมีนต*อการเปMนตัวเร*งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ?าสำหรับปฏิกิริยารีดักชันของ 

1-โบรโมออกเทน และเปรียบเทียบผลของการมีหมู*แทนที่ทีเ่ปMนหมู*ดึงอิเล็กตรอน, หมู*ใหKอิเล็กตรอน และการไม*

มีหมู*แทนที่ ต*อประสิทธิภาพในการเปMนตัวเร*งปฏิกิริยาสำหรับการรีดักชัน 

 

1.3 วัตถุประสงคHของโครงการวิจัย 
เพื ่อส ังเคราะหFอนุพันธFของนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและโคบอลตF(II) ซาโลเฟนเปMนตัวเร*งปฏิกิร ิยา 

ทางเคมีไฟฟ?าสำหรับการรีด ักชันของ 1-โบรโมออกเทน และเปรียบเทียบผลของหมู *แทนที ่ต *าง ๆ ใน 

วงอะโรมาติกของไดเอมีนต*อประสิทธิภาพในการเร*งปฏิกิริยา 

 
1.4 หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขXอง 

1.4.1 สารประกอบเชิงซXอนโลหะซาเลนและซาโลเฟน 
ลิแกนดFซาโลเฟน คือ ลิแกนดFกลุ*มซาเลนที่มีวงอะโรมาติกเพิ่มเขKามา ดังรูปที ่1.7 โดยซาเลนจัดเปMนชิฟฟ§

เบส คือ ลิแกนดFที่มีหมู*อิมีน (รูปที่ 1.8) เปMนส*วนประกอบ 
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รูปท่ี 1.7  แสดงโครงสรKาง (a) ซาเลน และ (b) ซาโลเฟน 

 
 

รูปท่ี 1.8  แสดงหมู*อิมีนของชิฟฟ§เบส 
 

จากโครงสร Kางซาเลน และซาโลเฟนดังแสดงในร ูปที ่ 1.7a และ1.7b จะเห็นไดKว *าซาเลน และ 

ซาโลเฟนมีทั้งไนโตรเจนและออกซเิจน ซึ่งถือเปMนอะตอมที่ใหKอิเล็กตรอนทัง้คู* สามารถเกิดพันธะโคออรFดิเนตกบั

โลหะ 4 พันธะ เกิดเปMนสารประกอบเชิงซKอนโลหะซาเลนและซาโลเฟนข้ึน เช*น สารประกอบเชิงซKอนกับโลหะ

นิกเกิล ดังรูปที่ 1.9  

 
 

 

 
 

รูปท่ี 1.9  แสดงโครงสรKาง (a) นิกเกลิ(II) ซาเลน และ (b) นิกเกลิ(II) ซาโลเฟน 

 

นอกจากน้ี โลหะอะตอมกลางในสารประกอบเชิงซKอนโลหะซาเลนยังสามารถรับอิเล็กตรอนจาก

ออกซิเจน และใหKอิเล็กตรอนแก*ไนโตรเจนไดK เนื่องจากพันธะระหว*างโลหะกับไนโตรเจนเปMนพันธะคู* จึงมี 

ออรFบิทัล π* ว*างอยู* ทำใหKสามารถเกิด pi-backbonding ไปยังไนโตรเจน อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนที่ไป

ทั้งโมเลกุลทำใหKโมเลกุลเสถียร [16] ส*วนสารประกอบเชิงซKอนโลหะซาโลเฟนจะมีวงอะโรมาติกเพิ่มข้ึน ทำใหK

โมเลกุลมีคอนจูเกชันสูงขึ้น จึงเสถียรมากกว*าสารประกอบโลหะซาเลน นอกจากน้ีจากงานวิจัยที่ผ*านมา [8] 

พบว * า เม ื ่ อนำสารประกอบเช ิ งซ Kอนโลหะซาโลเฟนไปทดสอบทางเคม ีไฟฟ ?าด Kวยเทคนิกไซคลิก 

โวลแทมเมทรีจะเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไดK (reversible reaction) ในขณะที่สารประกอบเชิงซKอนโลหะซา

เลนจะเกิดปฏิก ิร ิยาแบบผันกลับไม*ไดK (irreversible reaction) หร ือกึ ่งผ ันกลับไดK (quasi-reversible 

reaction)  

(a) (b) 

(a) (b) 
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1.4.2 เซลลHเคมีไฟฟzาแบบสามขั้ว (three-electrode electrochemical cell) 
การวิเคราะหFพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ?าดKวยเทคนิคโวลแทมเมทรีจะใชKเซลลFเคมีไฟฟ?าที่ประกอบดKวย  

3 ขั ้วไฟฟ?า ไดKแก* ขั ้วไฟฟ?าทำงาน (working electrode), ขั ้วไฟฟ?าอKางอิง (reference electrode) และ

ข้ัวไฟฟ?าช*วย (counter electrode) ดังรูปที่ 1.10 ข้ัวไฟฟ?าทำหนKาที่เช่ือมต*อระหว*างสารละลายในเซลลF และ

อุปกรณFวัดสัญญาณไฟฟ?า ซึ่งแต*ละข้ัวทำหนKาที่แตกต*างกัน ดังน้ี  

 

 
 

รูปท่ี 1.10  แสดงเซลลFเคมีไฟฟ?าแบบสามข้ัว [15] 
 

1.4.2.1 ขั้วไฟฟzาทำงาน (working elctrode) 
เปMนข้ัวไฟฟ?าที่ใชKสำหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ?าของสารที่สนใจ สมบติัที่สำคัญของข้ัวไฟฟ?าทำงาน 

ค ื อ  ต K อ ง ม ี ผ ิ วหน K า ข ั ้ ว ขน าด เ ล ็ ก  เ พ ื ่ อ ใ หK ผ ิ วหน K า ข ั ้ ว ส ั ม ผ ั สส ารต ั ว อย * า ง ไ ด K น K อ ยและ เกิ ด 

โพลาไรเซชัน (polarization) ตลอดการวิเคราะหF นอกจากนี้ขั้วไฟฟ?าทำงานตKองสามารถตอบสนองไดKอย*าง

รวดเร็ว และมีความสม่ำเสมอต*อการเปลีย่นแปลงความเขKมขKนของสารที่ตKองการวิเคราะหF ใหKสัญญาณรบกวนที่

ต่ำและสามารถใชKวัดซ้ำไดK โดยทั่วไปมักใชKเปMนโลหะเฉื่อย เช*น แพลทินัม ทอง หรือ กลาสซีคารFบอน (glassy 

carbon) เปMนตKน เนื่องจากมีช*วงการวิเคราะหFกวKาง นำไฟฟ?าไดKดี ราคาไม*แพง หาซื้อไดKง*าย และไม*ทำลาย

สิ่งแวดลKอม [17-19] 

 

1.4.2.2 ขั้วไฟฟzาอXางอิง (reference electrode) 
เปMนขั้วไฟฟ?าที่ใชKเพื่อเทียบศักยFไฟฟ?าและเพื่อควบคุมค*าศักยFของขั้วไฟฟ?าทำงาน ขั้วไฟฟ?าอKางอิง

จะตKองมีค*าศักยFไฟฟ?าแน*นอนที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ ไม*แปรผันตามกระแสไฟฟ?าในวงจร และไม*ข้ึนกับองคFประกอบ

ของสารตัวอย*าง มีความเสถียรไม*เปลี่ยนแปลงง*ายเมือ่เก็บไวKเปMนเวลานาน ข้ัวไฟฟ?าอKางอิงที่นิยมใชKมีหลายชนิด 

เช*น ขั ้วไฟฟ?าอKางอิงไฮโดรเจน (standard hydrogen electrode, SHE), ขั ้วไฟฟ?าอKางอิงคาโลเมลอิ ่มตัว 

(saturated calomel electrode, SCE) และข ั ้วไฟฟ?าอ Kางอ ิงซ ิลเวอร F/ซ ิลเวอร FคลอไรดF  (silver/silver 

chloride electrode, Ag/AgCl) [17]  
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1.4.2.3 ขั้วไฟฟzาช/วย (counter electrode) 
ข้ัวไฟฟ?าช*วยมีหนKาที่ทำใหKกระแสไฟฟ?าครบวงจร โดยจะช*วยรับหรือส*งอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ?า

ผ*านสารละลายในเซลลFไปยังข้ัวไฟฟ?าทำงาน ซึ่งขั้วไฟฟ?าช*วยจะตKองไม*มีส*วนเกี่ยวขKองในปฏิกิริยาของสารที่

ตKองการวิเคราะหFและควรมีพื้นที่ผิวมาก ๆ เพื่อใหKสามารถนำไฟฟ?าไดKดี นิยมใชKขดลวดแพลทินัมหรือแท*ง

แกรไฟตF เปMนตKน [17,18] 
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1.4.3 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) 
ไซคลิกโวลแทมเมทร ีเปMนเทคนิคทางคมีไฟฟ?าเทคนิคหน่ึงที่นำมาใชKกันอย*างแพร*หลายในการวิเคราะหF

เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และการวิเคราะหFเชิงปรมิาณ (quantitative analysis) ทางดKานสาขาเคมี 

และสาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวขKอง นอกจากน้ียังนำมาศึกษาเกี่ยวกับกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน–ออกซิเดชัน การ

เกิดสารตัวกลาง (intermediate) และความคงตัวของสารผลิตภัณฑF เปMนตKน โดยสามารถบอกลักษณะการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ?าไดKว*าเปMนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดK หรือผันกลับไม*ไดK หลักการของเทคนิคน้ี คือ สแกน

ศักยFไฟฟ?าเริ่มตKนไดKทั้งสองทิศทางคือ ทางรีดักชัน และทางออกซิเดชัน ซึ่งรูปแบบศักยF (waveform) ของไซ

คลิกโวลแทมเมทรจีะมีการใหKศักยFไฟฟ?าเปMนรอบที่มีลักษณะเปMนสามเหลี่ยม (ใหKศักยFไปขKางหนKาแลKวยKอนกลับ) 

ไปยังขั้วไฟฟ?าทำงานที่จุ*มอยู*ในสารละลายที่อยู*นิ่งไม*มีการคน แลKววัดกระแสไฟฟ?าที่เกิดขึ้น ศักยFที่ขั้วไฟฟ?า

ทำงานจะถูกควบคุมโดยเทียบกับศักยFของข้ัวไฟฟ?าอKางอิง พบว*าเมื่อเวลาผ*านไปศักยFที่ใหKจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ใน

ทิศทางที ่เลือกเริ่มตKนเรียกว*า การสแกนไปขKางหนKา (forward scan) เมื ่อสแกนไปถึงจุดหนึ ่งที่กำหนดไวK 

ศักยFไฟฟ?าก็จะเริ่มลดลงในทิศยKอนกลับดKวยอัตราการสแกน (scan rate) เท*าเดิมเรียกว*า การสแกนยKอนกลับ 

(reverse scan) จนกระทั่งศักยFไฟฟ?ามีค*าเท*ากับศักยFไฟฟ?าเริม่ตKนจะไดKเปMนหน่ึงรอบดังรูป 1.11a รอบที่ 2 และ

รอบถัด ๆ ไปก็จะเริ่มใหKศักยFเปMนรอบเช*นเดิม 

เมื่อวัดกระแสไฟฟ?าที่ไดKและนำมาสรKางเปMนกราฟระหว*างกระแสไฟฟ?าเทียบกับศักยFไฟฟ?าที่ใหKข้ัวไฟฟ?า

ทำงาน จะเรียกกราฟที่ไดKว*า ไซคลิกโวลแทมโมแกรม โดยวัดกระแสไดKจากกระแสทีเ่กิดข้ึนจากผิวหนKาขKัวไฟฟ?า

ทำงานในระหว*างการสแกนศักยFไฟฟ?าดังรูป 1.11b ในกรณีน้ีเริ่มสแกนไปขKางหนKาในทิศที่เปMนบวกเพิ่มข้ึนหรือ

ทิศออกซิเดชันก*อน พิจารณาพีกดKานบนจากจุดยอดของพีกลากเสKนมาตัดแกนศักยFไฟฟ?า (แกน x) จะไดK

ตำแหน*งศักยFไฟฟ?าพีกแอโนดิก (anodic peak potential, Epa) ซ*ึงมีค*าเปMนบวก ในทำนองเดียวกันพีกดKานล*าง

เปMนกระแสแคโทดิก (cathodic peak potential, Epc) ส*วนความสูงของพีกทางดKานบนคือกระแสไฟฟ?าพีกแอ

โนดิก (anodic peak current, ipa) และความสูงของพีกดKานล*างเปMนกระแสไฟฟ?าของพีกแคโทดิก (cathodic 

peak current, ipc) ซึ่งกระแสไฟฟ?าจะแปรผันตามความเขKมขKนของสาร และตำแหน*งศักยFไฟฟ?าของพีกก็เปMน

ค*าเฉพาะของสารแต*ละชนิด [18,19] 

 

 
 

รูปท่ี 1.11  แสดง (a) รปูแบบของศักยFไฟฟ?าท*ีใหKในเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี 

และ (b) ไซคลกิโวลแทมโมแกรม [20] 
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บทที่ 2 
การทดลอง 

 

ในบทน้ีจะกล*าวถึงสารเคมีที่ใชK เครื่องมือและอุปกรณF การเตรียมสารเคมี วิธีการสังเคราะหF การพิสูจนF

เอกลักษณFสาร และการเตรียมสารและวิธีการตรวจวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ?า 

2.1  สารเคม ี

สารเคมีที่ใชKในงานวิจัยน้ีแสดงดังตารางที่ 2.1 

 
  แสดงรายการสารเคมี และบรษัิทที่ผลิตหรือจัดจำหน*าย 

 

สารเคม ี บริษัท 
1. dichloromethane (DCM) RCI Labscan 

2. dimethylformamide (DMF) RCI Labscan 

3. methanol (MeOH) Merck 

4. ethanol (EtOH) Merck 

5. acetone RCI Labscan 

6. diethyl ether Merck 

7. hexane RCI Labscan 

8. tetramethylammonium tetrafluoroborate (TMABF4) Merck 

9. salicylaldehyde Sigma-Aldrich 

10. o-phenylenediamine Sigma-Aldrich 

11. 4-methoxy-o-phenylenediamine Alfar Aesar 

12. 4-bromo-1,2-phenylenediamine TCI 

13. 1-bromooctane Sigma-Aldrich 

14. cobalt(II) acetate tetrahydrate, 98% Sigma-Aldrich 

15. nickel(II) acetate tetrahydrate, 98% Sigma-Aldrich 

16. ultra-high purify (UHP) nitrogen, 99.999% Linde 

17. deuterated CDCl3 Sigma-Aldrich 
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2.2   เคร่ืองมือและอุปกรณH 
เครื่องมือและอุปกรณFที่ใชKในการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.2 

 
  แสดงเครื่องมือและอุปกรณFที่ใชKในการทดลอง 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณHท่ีใชXในการทดลอง บริษัท 
1. matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight  

(MALDI-TOF) mass spectrometer 

Bruker 

 

2. nuclear magnetic resonance (NMR) spectrometer Bruker 

3. ultraviolet–visible (UV–vis) spectrometer, HP 8453 Agilent 

4. potentiostat/galvanostat Metrohm Autolab 

5. glassy carbon electrode BAS 

6. silver/silver ion (Ag/Ag+) electrode 

 

สรKางข้ึนเองใน 

หKองปฏิบัติการ 

 

2.3  การสังเคราะหHลิแกนดHซาโลเฟนและอนุพันธH 
การส ังเคราะหFล ิแกนดFซาโลเฟน [23,24] ทำได Kโดยนำ salicylaldehyde และ o-phenylene- 

diamine ในอัตราส*วน 2:1 มาละลายในเมทานอล 30 มิลลิลิตร ต้ังปฏิกิริยารีฟลักซF 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส จนไดKตะกอนออกมา นำไปกรองตะกอนดKวยเครื่องกรองสุญญากาศและลKางดKวยเมทานอลเย็น 

และนำไปตกผลึก (recrystallization) ก*อนนำสารที่ไดKไปวิเคราะหFต*อไป  

 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.1  แสดงสมการเคมีของปฏิกิริยาการสังเคราะหFซาโลเฟน  

2 

salicylaldehyde o-phenylenediamine salophen 

MeOH 

40°C, 24 h 
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การสงัเคราะหFอนุพันธFของซาโลเฟน จะทำการสงัเคราะหFดKวยวิธีเดียวกันกับลิแกนดFซาโลเฟน แต*จะใชK 

4-bromo-1,2-phenylenediamine และ 4-methoxy-o-phenylenediamine แทน o-phenylene- 

diamine ในการสงัเคราะหF 2,2'-[(4-bromo-1,2-phenylenebis(nitrilemethylidyne)]bis[phenol] (โบรโม-

ซาโลเฟน) และ 2,2'-[(4-methoxy-1,2-phenylene)bis(nitrilomethylidyne)]bis[phenol] (เมทอกซี- 

ซาโลเฟน) ดังรูปที ่ 2.2 และ 2.3 ตามลำดับ ซึง่การสังเคราะหFลิแกนดFเมทอกซ-ีซาโลเฟนน้ัน การต้ังปฏิกริิยา 

รีฟลกัซFจะทำภายใตKบรรยากาศไนโตรเจน 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  แสดงสมการเคมีของปฏิกริิยาการสังเคราะหFโบรโม-ซาโลเฟน 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.3  แสดงสมการเคมีของปฏิกิริยาการสังเคราะหFเมทอกซี-ซาโลเฟน 

 
2.4  การสังเคราะหHสารประกอบเชิงซXอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟน, โคบอลตH(II) ซาโลเฟน และอนุพันธH 

การสังเคราะหFสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและโคบอลตF(II) ซาโลเฟน [23,24] ทำไดKโดยนำ

ลิแกนดFซาโลเฟนที่สังเคราะหFไดK ละลายในตัวละลายผสมของไดคลอโรมีเทนและเอทานอล ในอัตราส*วนโดย

ปริมาตรเท*ากับ 1:1 จากนั ้นใส*เกลืออะซิเตต (Co(II) acetate tetrahydrate หร ือ Ni(II) acetate tetra- 

hydrate) ในอัตราส*วนโดยโมลของโลหะต*อลิแกนดF เท*ากับ 2:1 ตั ้งปฏิกิริยารีฟลักซFที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เปMนเวลา 3 ช่ัวโมง จะไดKตะกอนออกมา นำไปกรองตะกอนดKวยเครื่องกรองสุญญากาศและลKางดKวย 

เอทานอลเย็น จากน้ันนำไปตกผลึกก*อนนำสารที่ไดKไปวิเคราะหFต*อไป  

salicyladehyde 

2 

4-bromo-1,2-

phenylenediamine 

Br-salophen 

MeOH 

40°C, 24 h 

MeOH, under N2 

40°C, 24 h 
2 

salicyladehyde 4-methoxy-o-

phenylenediamine 

MeO-salophen 
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รูปท่ี 2.4  แสดงสมการเคมีของปฏิกริิยาการสังเคราะหFโลหะซาโลเฟน 
 

การสังเคราะหFสรประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน และโคบอลตF(II) โบรโม-ซาโลเฟนใชK

วิธีการเดียวกันกับวิธีการขKางตKน ขณะที่การสังเคราะหFสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟนและ 

โคบอลตF (II) เ มทอกซี -ซ าโล เฟน จะแตกต * า งออกไป โดยนำ  4-methoxy-o-phenylenediamine, 

salicylaldehyde และ Ni(II) acetate tetrahydrate หรือ Co(II) acetate tetrahydrate ในอัตราส*วนโดย

โมลเท*ากับ 1:2:2 ละลายในตัวทำละลายผสมของไดคลอโรมีเทนและเอทานอล ในอัตราส*วนปริมาตร 1:1 ต้ัง

ปฏิกิริยารีฟลักซFภายใตKบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปMนเวลา 3 ชั่วโมง จะไดKตะกอน

ออกมา นำไปกรองตะกอนดKวยเครื ่องกรองสุญญากาศและลKางดKวยเอทานอลเย็น จากนั ้นนำไปตกผลึก 

(recrystallization) ก*อนนำสารที่ไดKไปวิเคราะหFต*อไป 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  แสดงสมการเคมีของปฏิกิริยาการสงัเคราะหFสารประกอบเชิงซKอนโลหะเมทอกซี-ซาโลเฟน 
 

2.5  การพิสูจนHเอกลักษณHสาร 
ทดสอบเพื ่อยืนยันสารที ่สังเคราะหFไดKดKวยเทคนิค matrix-assisted laser desorption/ionization 

time-of-flight (MALDI-TOF) mass spectrometry ใชKเมทริกซF (matrix) เป Mนไดทานอล (dithanol) และ 
1H-nuclear magnetic resonance (1H-NMR) spectroscopy สำหรับลิแกนดFซาโลเฟน และอนุพันธF ดKวย

เครื ่อง Bruker NMR spectrometer และ Varian Mercury-400 วัดที ่ความถี ่ 400 เมกะเฮิรตซF ใชKตัวทำ

ละลายเปMนดิวเทอเรตคลอโรฟอรFม (deuterated CDCl3)  

ทดสอบการดูดกลืนแสงของสารที่สังเคราะหFดKวยเทคนิค ultraviolet–visible (UV–vis) spectroscopy 

ดKวยเครื่อง Hewlett-Packard 8453 spectrophotometer เซลลFควอตซFขนาด 1×1 เซนติเมตร2 วิเคราะหFที่

ความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร โดยมี DMF เปMนตัวทำละลาย  

salophen metal salophen 

(M = Co และ Ni) 

50°C, 3 h 

MeOH:DCM 

salicylaldehyde 4-methoxy-o-

phenylenediamine 

metal MeO-salophen 

M = Co และ Ni 

MeOH:DCM 

50°C, 3 h 
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2.6  การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟzาดXวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
2.6.1 การเตรียมสารละลาย 
นำ tetramethylammonium tetrafluoroborate (TMABF4) หนัก 1.61 กรัม ละลายใน DMF 100 

มิลลิลิตร ไดKสารละลาย 0.100 โมลารF TMABF4 ใน DMF เพื่อใชKเปMนสารละลายอิเล็กโทรไลตFพื้นหลัง 

ในการเตรียมสารละลายของสาร จะช่ังลิแกนดFหรือสารประกอบเชิงซKอนโลหะซาโลเฟนและอนุพันธFตาม

ปริมาณที่คำนวณไดKมาละลายในสารละลาย 0.100 โมลารF TMABF4 ใน DMF จนไดKสารละลายของสารที่มี

ความเขKมขKน 2.00 มิลลิโมลารF 

 
2.6.2 การทดสอบดXวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
ใชKเซลลFเคมีไฟฟ?าแบบ 3 ขั ้ว คือ ใชKขั ้วกลาสซีคารFบอน เปMนขั ้วไฟฟ?าทำงาน ขั ้วซิลเวอรF/ซิลเวอรF- 

ไอออน (Ag/Ag+) เปMนขั้วไฟฟ?าอKางอิง และลวดแพลทินัม เปMนขั้วไฟฟ?าช*วย โดยใชKอัตราการสแกนศักยFไฟฟ?า 

(scan rate) ที่ 100 มิลลิโวลตFต*อวินาท ีภายใตKบรรยากาศไนโตรเจนในการทดสอบ 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและการวิเคราะหHผลการทดลอง 

 

 การสังเคราะหHลิแกนดHซาโลเฟนและอนุพันธH 
ลิแกนดFซาโลเฟนและอนุพันธFสามารถสังเคราะหFไดKจากปฏิกิริยาควบแน*น (condensation reaction) 

ระหว*างหมู*ฟDงกFชันเอมีนและแอลดีไฮดFของ o-phenylenediamine และ salicylaldehyde [26] ดังแสดง

กลไกการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 3.1 โดยอนุพันธFของลิแกนดFซาโลเฟนก็เตรียมจากปฏิกิริยาในลักษณะเดียวกัน 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  แสดงกลไกการเกิดลิแกนดFซาโลเฟนจากปฏิกริิยาควบแน*น [26] 

 

ผลิตภัณฑFที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการสังเคราะหFลิแกนดFซาโลเฟนจะเปMนตะกอนสเีหลอืงสKม นำไปทดสอบ

เบื้องตKนดKวยโครมาโตกราฟjแบบชั้นบาง (thin-layer chromatography, TLC) พบว*าไม*มีสารตั้งตKนเหลืออยู*

และไดKผลิตภัณฑFชนิดเดียว จากน้ันทำการตกผลึก ผลึกที่ไดKจากการตกผลกึเปMนผลกึรปูเข็มสีเหลอืงสKม และรKอย

ล ะ ข อ ง ผ ล ผ ล ิ ต  (%yield) ข อ ง ล ิ แ ก น ด F ซ า โ ล เ ฟ น เ ท * า ก ั บ  77.8 ใ น ข ณ ะ ที่ ก า ร ส ั ง เ ค ร า ะหF  

ลิแกนดFโบรโม-ซาโลเฟน ผลิตภัณฑFที่ไดKเปMนตะกอนสีเหลือง เมื่อทดสอบดKวย TLC พบว*าไม*มีสารต้ังตKนและไดK

ผลิตภัณฑFชนิดเดียว ผลึกที่ไดKเปMนของแข็งสีเหลือง และรKอยละของผลผลิตไดKเท*ากับ 65.2 ส*วนลิแกนดFเมทอก

ซ-ีซาโลเฟน เกิดผลิตภัณฑFเปMนตะกอนสีน้ำตาลดำ เมื่อทดสอบดKวย TLC พบว*า ไม*มีสารต้ังตKนและไดKผลิตภัณฑF

ชนิดเดียวเช*นเดียวกัน จึงนำไปตกผลึกไดKเปMนของแข็งสีน้ำตาลดำ มีรKอยละของผลผลิตเท*ากับ 12.3  ผลผลิต

ดังกล*าวค*อนขKางต่ำอาจเนื่องมาจากการที่สารตั้งตKน 4-methoxy-o-phenylenediamine มีความว*องไวใน

การเกิดปฏิกิริยาอย*างมาก จึงอาจเกิดปฏิกิริยาควบแน*นแค*บางส*วน อีกทั้งยังมีความว*องไวต*ออากาศและแสง 



 19 

อาจทำใหKสามารถเกิดปฏิกิริยาอื่นที่ไม*ตKองการไดK เช*น ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (autoxidation reaction) 

กบัอากาศ เปMนตKน [27] ซึ่งตารางที่ 3.1 สรุปรKอยละของผลผลิตของลิแกนดFทั้งสามชนิด 

 

  แสดงรKอยละของผลผลิต และลักษณะของผลิตภัณฑFที่ไดKจากการสังเคราะหFลิแกนดFซาโลเฟน 

 และอนุพันธF 
 

ลิแกนดH รXอยละของผลผลิต ลักษณะผลิตภัณฑH 
ซาโลเฟน 77.8 ผลึกรูปเข็มสีเหลอืงสKม 

โบรโม-ซาโลเฟน 65.2 ของแข็งสเีหลือง 

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 12.3 ของแข็งสีน้ำตาลดำ 

 

 การสังเคราะหHสารประกอบเชิงซXอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟน, โคบอลตH(II) ซาโลเฟน และอนุพันธH 
สารประกอบเชิงซKอนนิกเกลิ(II) ซาโลเฟนและโคบอลตF(II) ซาโลเฟนที่สังเคราะหFไดKจากปฏิกิริยาควบแน*น 

มีลักษณะเปMนตะกอนสีน้ำตาลแดงและตะกอนสน้ีำตาล ตามลำดับ จากผล TLC พบว*า ไม*มีสารต้ังตKนเหลือและ

ไดKผลิตภัณฑFชนิดเดียว ผลิตภัณฑFที่ไดKจากการตกผลึกเปMนผงของแข็งสีน้ำตาลแดงและสีน้ำตาล และรKอยละของ

ผลผลิตของสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและโคบอลตF(II) ซาโลเฟนเท*ากับ 83.1 และ 86.2 

ตามลำดับ ส*วนสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟนเปMนตะกอนสีน้ำตาลออกแดง และโคบอลตF(II) 

โบรโม-ซาโลเฟนเปMนตะกอนสีน้ำตาล ซึ่งยืนยันความบริสุทธ์ิเบื้องตKนดKวย TLC ตกผลึกไดKเปMนผงของแข็งสี

น้ำตาลแดงของสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน และผงของแข็งสีน้ำตาลของโคบอลตF(II) โบร

โม-ซาโลเฟน รKอยละของผลผลิตไดKเท*ากับ 88.9 และ 90.8 ตามลำดับ สารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) เมทอก

ซ-ีซาโลเฟนและสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟนน้ัน ผลิตภัณฑFที่ไดKจะเปMนตะกอนสน้ีำตาล

ทั ้งสองชนิด ตกผลึกไดKผลิตภัณฑFเปMนผงของแข็งสีน้ำตาล รKอยละของผลผลิตไดKเท*ากับ 50.3 และ 52.9 

ตามลำดับ โดยเหตุผลที่สามารถสังเคราะหFผลิตภัณฑFของสารประกอบเชิงซKอนโลหะเมทอกซีไดKนKอยกว*า

สารประกอบเช ิงซ Kอนชนิดอ ื ่น ๆ ก ็อาจเปMนเพราะด ังเหตุผลที ่ เคยกล*าวข KางตKนว *า 4-methoxy-o-

phenylenediamine อาจเกิดปฏิกิริยาควบแน*นแค*บางส*วน เน่ืองมาจากความว*องไวต*อการเกิดปฏิกิริยาอื่น ๆ 
 

  แสดงร Kอยละของผลผลิต และลักษณะของผลิตภัณฑFท ี ่ได KจากการสังเคราะหFนิกเก ิล(II)  

 ซาโลเฟน โคบอลตF(II) ซาโลเฟน และอนุพันธF  

ลิแกนดH รXอยละของผลผลิต ลักษณะผลิตภัณฑH 
นิกเกลิ(II) ซาโลเฟน 83.1 ผงของแข็งสีน้ำตาลแดง 

นิกเกลิ(II) โบรโม-ซาโลเฟน 88.9 ผงของแข็งสีน้ำตาลแดง 

นิกเกลิ(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน 50.3 ผงของแข็งสีน้ำตาล 

โคบอลตF(II) ซาโลเฟน 86.2 ผงของแข็งสีน้ำตาล 

โคบอลตF(II) โบรโม-ซาโลเฟน 90.8 ผงของแข็งสีน้ำตาล 

โคบอลตF(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน 52.9 ผงของแข็งสีน้ำตาล 
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 การพิสูจนHเอกลักษณHสาร 

3.3.1 การพิสูจนHเอกลักษณHโดยใชXเทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี (mass spectrometry) 
3.3.1.1 ลิแกนดHซาโลเฟนและอนุพันธH 
การทดสอบลิแกนดFซาโลเฟนที่สังเคราะหFไดK แสดง mass spectrum ดังรูปที่ 3.2a จะเห็นไดKว*า พีก

ที่ไดK ม ีm/z เท*ากับ 316.596 ([M+]; M = C20H16N2O2) ซึ่งมีค*าใกลKเคียงมวลโมเลกุลของลิแกนดFซาโลเฟนที่ไดK

จากการคำนวณ คือ 316.36 กรัมต*อโมล และพีกที่เกิดข้ึนมีเพียงพีกเดียว จึงสามารถยืนยันไดKว*าผลิตภัณฑFที่ไดK

จากการสังเคราะหFคือ ลิแกนดFซาโลเฟน 

จากร ูปที ่ 3.2b และ 3.2c ก็จะเห็นไดKว *า ให K base peak ที ่ม ี m/z เท*ากับ 394.713 ([M+]; 

M = C20H15BrN2O2) และ 346.358 ([M+]; M = C21H18N2O3) ซึ่งสอดคลKองกับมวลโมเลกุลที่คำนวณไดK คือ 

395.25 และ 346.38 กรัมต*อโมล ซึ ่งเปMนของลิแกนดFโบรโม-ซาโลเฟน และลิแกนดFเมทอกซี-ซาโลเฟน 

ตามลำดับ จึงสามารถยืนยันไดKว*า สามารถสังเคราะหFลิแกนดFโบรโม-ซาโลเฟนและเมทอกซ-ีซาโลเฟนไดK 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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รูปท่ี 3.2  แสดง mass spectra ของ (a) ลิแกนดFซาโลเฟน (b) ลิแกนดFโบรโม-ซาโลเฟน 

 และ (c) ลิแกนดFเมทอกซ-ีซาโลเฟน ที่สงัเคราะหFไดK 
  

(c) 

(b) 
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3.3.1.2 สารประกอบเชิงซXอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธH 
Mass spectra ในรูปที่ 3.3a และ 3.3b แสดงใหKเห็นพีก m/z ที่ 474.248 และ 394.239 ซึ่งคาดว*า

น*าจะเปMนมวลโมเลกุลรวมกับน้ำหนักโซเดียม M+[Na] เมื ่อลบน้ำหนักอะตอมโซเดียมแลKว m/z จะมีค*า

ใกล K เ ค ี ย งก ั บมวลโม เลก ุ ลท ี ่ ค ำนวณได K ของสารประกอบเช ิ งซ K อนน ิ ก เก ิล ( II) ซ า โล เฟน ([M+];  

M = C20H14NiN2O2) คือ m/z = 373.04 และสารประกอบเชิงซ Kอนนิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน ([M+];  

M = C20H13BrNiN2O2) คือ m/z = 451.933  

 

 

  (a) 

(b) 
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ร ูปท ี ่  3.3  แสดง  mass spectra ของ  (a) สารประกอบเช ิงซ Kอนน ิกเก ิล(II) ซาโลเฟน  
 (b) สารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน และ (c) สารประกอบ 

 เชิงซKอนนิกเกิล(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน ที่สังเคราะหFไดK 
 

ส*วนในรูปที่ 3.3c จะเห็นไดKว*าเกิดพีก 2 กลุ*ม กลุ*มแรกคือ พีกที่ m/z = 402.348 ซึ่งมีค*าใกลKเคยีง

ก ั บมวล โม เลก ุ ลท ี ่ ค ำนวณได K ของสารประกอบ เช ิ งซ K อนน ิ ก เก ิล ( II) เ มทอกซี -ซ าโล เฟน ([M+];  

M = C21H16NiN2O3) คือ 403.06 กรัมต*อโมล และกลุ *มที ่สองคือ พีก m/z = 424.384 ซึ ่งน*าจะเปMนมวล

โมเลกุลรวมกับน้ำหนักโซเดียม M+[Na] ดังนั้นผลการวิเคราะหFน้ีสามารถยืนยันไดKว*าสารที่สังเคราะหFไดKเปMน

สารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธFจริง 

 
3.3.1.3 สารประกอบเชิงซXอนโคบอลตH(II) ซาโลเฟนและอนุพันธH 
จากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดKว*า แต*ละ mass spectrum จะเกิดพีกที่ตำแหน*งเดียว คือ m/z = 372.132, 

452.266 และ 402.077 ซึ่งมีค*าใกลKเคียงกับมวลโมเลกุลที่คำนวณไดKของสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF(II) ซา

โลเฟน ([M+]; M = C20H14CoN2O2) คือ 373.28 กรัมต*อโมล สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF(II) โบรโม-ซา

โลเฟน ([M+]; M = C20H13BrCoN2O2) คือ 452.17 กรัมต*อโมล และมวลโมเลกุลที่คำนวณไดKของสารประกอบ

เ ช ิ ง ซ K อ น โ ค บ อ ล ตF ( II) เ ม ท อ ก ซี -ซ า โ ล เ ฟ น  ([M+]; M = C21H16CoN2O3) ค ื อ  403.30 ก ร ั ม ต* อ 

โมล ตามลำดับ ดังนั้นจึงยืนยันไดKว*าสารที่สังเคราะหFไดKเปMนสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF(II) ซาโลเฟนและ

อนุพันธFจริง 

  

(c) 
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(a) 

(b) 
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รูปที ่ 3.4  แสดง mass spectra ของ (a) สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF(II) ซาโลเฟน 

(b) ส า ร ป ร ะ ก อ บ เ ช ิ ง ซ K อ น โ ค บ อ ล ตF (II) โ บ ร โ ม -ซ า โ ล เ ฟ น  แ ล ะ  
(c) สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตF(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน ที่สังเคราะหFไดK 

  

(c) 
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3.3.2 การพิส ูจนHเอกลักษณHโดยใชXเทคนิคนิวเคลียรHแมกเนติกเรโซแนนซHสเปกโทรสโกรปL  
(nuclear magnetic resonance spectroscopy) 

งานวิจัยนี้ใชK 1H-NMR magnetic resonance (1H-NMR) spectroscopy ในการพิสูจนFเอกลักษณFของ

ลิแกนดF โดยจาก1H-NMR spectrum ของลิแกนดFซาโลเฟนในรูปที่ 3.5 จะพบพีกที่ chemical shift (δ) 13 

ppm ซ ึ ่ ง เ ป M นพ ี กขอ ง ไ ฮ โด ร เ จ นในหม ู * ไ ฮ ด รอกซ ิ ลบ นวงฟ jนอล  ม ี  integration เ ท * า ก ั บ  2H,  

δ = 8.6 ppm เปMนพีกของไฮโดรเจนของคารFบอนที่เกิดพันธะคู *กันไนโตรเจน (C�N) และมี integration 

เท*ากับ 2H, δ = 6.9-7.4 ppm จะเปMนพีกของไฮโดรเจนในวงอะโรมาติก มี integration เท*ากับ 12H และ δ 

= 1.6 ppm เปMนพีกของน้ำ และมี integration เท*ากับ 2H ซึ่งตรงกับ 1H-NMR spectrum ในงานวิจัยที่ผ*าน

มา [28] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5  แสดง 1H-NMR spectrum ของลิแกนดFซาโลเฟน 
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รูปที่ 3.6 เปMน 1H-NMR spectrum ของลิแกนดFโบรโม-ซาโลเฟน จะพบพีกที่ δ = 12.7 และ 12.9 

ppm ซึ่งเปMนพีกของไฮโดรเจนในหมู*ไฮดรอกซลิบนวงฟjนอลและมจีำนวน 2 พีก เน่ืองจากความไม*สมมาตรของ

โ ค ร ง ส ร K า ง ท ี ่ เ ก ิ ด จ ากห ม ู * แ ทนที่ โ บ ร โ ม ใน ว ง อะ โ ร ม าต ิ ก  แล ะม ี  integration เ ท * า ก ั บ  2H,  

δ = 8.6 ppm เปMนพีกของไฮโดรเจนบนคารFบอนที่เกิดพันธะคู *กันไนโตรเจน (C�N) และมี integration 

เท*ากับ 2H, δ = 6.9-7.5 ppm จะเปMนพีกของไฮโดรเจนในวงอะโรมาติก มี integration เท*ากับ 11H และ  

δ = 1.6 ppm เปMนพีกของน้ำ และมี integration เท*ากับ 2H ซึ ่งสอดคลKองกับ 1H-NMR spectrum ใน

งานวิจัยที่ผ*านมา [28] เช*นกัน 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  แสดง 1H-NMR spectrum ของลิแกนดFโบรโม-ซาโลเฟน 
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และจาก1H-NMR spectrum ของลิแกนดFเมทอกซ-ีซาโลเฟนในรูปที่ 3.7 จะพบพีกที่ δ = 12.9 และ 

13.2 ppm ซึ ่งเปMนพีกของไฮโดรเจนในหมู *ไฮดรอกซิลบนวงฟjนอลและมีจำนวน 2 พีก เนื ่องจากความไม*

สมมาตรของโครงสรKางที่เกิดจากหมู*แทนที่เมทอกซีในวงอะโรมาติก และมี integration เท*ากับ 2H, δ = 8.6 

ppm เปMนพีกของไฮโดรเจนบนคารFบอนที่เกิดพันธะคู*กันไนโตรเจน (C�N) และม ีintegration เท*ากับ 2H, δ 
= 6.8-7.4 ppm จะเปMนพีกของไฮโดรเจนในวงอะโรมาติก มี integration เท*ากับ 11H, δ = 3.9 ppm เปMนพีก

ของไฮโดรเจนบนคารFบอนที่หมู*เมทอกซ ีมี integration เท*ากับ 3H และ δ = 1.6 ppm เปMนพีกของน้ำ และมี 

integration เท*ากับ 2H  

 

 
รูปท่ี 3.7 แสดง 1H-NMR spectrum ของลิแกนดFเมทอกซ-ีซาโลเฟน 

 

 การทดสอบการดูดกลืนแสงโดยเทคนิคอัลตราไวโอเลต–วิสิเบิลสเปกโทรสโกปL (ultraviolet–visible 
spectroscopy) 

ตารางที ่ 3.3 แสดงสรุปขKอมูล ultraviolet–visible spectra ของสารละลายของลิแกนดF และ

สารประกอบเชิงซKอนที ่ส ังเคราะหFไดK (ภาคผนวก, รูปที ่ A1-A3) โดยค*าการดูดกลืนแสงในช*วง 280-300  

นาโนเมตร (λ 1) เกิดจาก π-π* transition ในวงฟjนอล, ค*าการดูดกลืนแสงในช*วง 320-350 นาโนเมตร (λ2) 

เกิดจาก n-π* transition ระหว*าง C=N กับวงเบนซีน (benzene ring) และค*าการดูดกลืนแสงในช*วง 370-

400 นาโนเมตร (λ3) เก ิดจาก n-π* ของ C=N [29,32,33] จะเห ็นได Kว *าเม ื ่อเท ียบซาโลเฟน, เมท ิล- 

ซาโลเฟน และไนโตร-ซาโลเฟน ค*าการดูดกลืนแสงของซาโลเฟน และเมทิล-ซาโลเฟนจะมีค*าใกลKเคียงกนั แต*ค*า

การดูดกลืนแสงของไนโตร-ซาโลเฟนจะเกิด blue shift อย*างชัดเจน ซึ่งเปMนผลมาจากหมู*ดึงอิเล็กตรอน เมื่อ

เท ี ยบสารประกอบเช ิ ง ซ K อนคอปเปอรF (II) ซ า โล เฟน ก ับซา โล เฟนพบว * าสารประกอบโลหะ- 

เชิงซKอนจะเกิด blue shift จากการใหKอิเล็กตรอนคู*โดดเดี่ยวจากออกซิเจนของ phenoxy group แก*โลหะ

ไอออน 
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  แสดงค)าการดูดกลืนแสงของสาร 

sh: shoulder peak 

 

สารประกอบ 
ความยาวคลื่น 

(λ1) / nm 
การเปลีย่นระดับ

พลังงาน 
ความยาวคลื่น 
 (λ2) / nm 

การเปลีย่นระดับ
พลังงาน 

ความยาวคลื่น 
(λ3) / nm 

การเปลีย่นระดับ
พลังงาน 

ลิแกนดB 

ซาโลเฟน 273 π⟶π*	 333 n⟶π* - - 

โบรโม-ซาโลเฟน 274 π⟶π* 337 n⟶π* - - 

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 274 π⟶π* 330 n⟶π*   341sh n⟶π* 

สารประกอบ
เชิงซEอน 
นิกเกิล(II) 

นิกเกลิ(II)  

ซาโลเฟน 
291 n⟶π* 377 d⟶π* 476 dxy⟶dx2-y2 

นิกเกลิ(II)  

โบรโม-ซาโลเฟน 
 292s n⟶π* 377 d⟶π* 476 dxy⟶dx2-y2 

นิกเกลิ(II)  

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 
296 n⟶π* 378 d⟶π* 478 dxy⟶dx2-y2 

สารประกอบ
เชิงซEอน

โคบอลตB(II) 

โคบอลตX(II)  

ซาโลเฟน 
308 n⟶π* 389 d⟶π* 475 dz2⟶dxy 

โคบอลตX(II)  

โบรโม-ซาโลเฟน 
303 n⟶π* 391 d⟶π* 483 dz2⟶dxy 

โคบอลตX(II)  

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 
307 n⟶π* 398 d⟶π* 465 dz2⟶dxy 
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 การทดสอบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ4าโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
3.5.1 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ4าของสารละลาย 0.100 โมลารD TMABF4 ใน DMF 
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลาย 0.100 โมลาร9 TMABF4 ใน DMF ที่ตรวจวัดภายใตJบรรยากาศ

ไนโตรเจนดJวยขั ้วไฟฟPากลาสซีคาร9บอนดJวยอัตราการสแกนศักย9ไฟฟPาที่ 100 มิลลิโวลต9ตQอวินาที ในชQวง

ศักย9ไฟฟPา –0.80 ถึง –2.20 ถึง –0.80 โวลต9 และ –0.80 ถึง 1.25 ถึง –0.80 โวลต9 แสดงในรูปที่ 3.8a และ 

3.8b ตามลำดับ พบวQาไมQปรากฏพีกในชQวงศักย9ไฟฟPาที่ตJองการวิเคราะห9 แสดงวQาสารละลาย 0.100 โมลาร9 

TMABF4 ใน DMF เหมาะสมที่จะใชJเปaนสารละลายอิเล็กโทรไลต9พื้นหลังของการทดลองน้ีไดJ 
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ร ู ปท ี ่  3.8  ไซคล ิ ก โ วลแทมโมแกรมของสารละลาย  0.10 โมลาร 9  TMABF4 ใน  DMF ที่ ว ั ด โดย 

ข ั ้ วไฟฟ Pากลาสซ ีคาร 9บอนด Jวยอ ัตราการสแกนศ ักย 9 ไฟฟ Pา  100 ม ิลล ิ โวลต 9ต Qอว ินาที   

ภายใตJบรรยากาศไนโตรเจนในช Qวงศ ักย 9 ไฟฟ Pา  (a) –0.80 ถ ึ ง  –2.20 ถ ึ ง  –0.80 โวลต9   

(b) –0.80 ถึง 1.25 ถึง –0.80 โวลต9 

(a) 

(b) 

Cu
rre

nt
 (µ

A)
 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

Cu
rre

nt
 (µ

A)
 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 
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3.5.2 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ4าของลิแกนดDซาโลเฟนและอนุพันธD 
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของลิแกนด9ซาโลเฟนและอนุพันธ9ที่ความเขJมขJน 2.00 มิลลิโมลาร9 ในสารละลาย 

0.100 โมลาร9 TMABF4 ใน DMF ที่ตรวจวัดภายใตJบรรยากาศไนโตรเจนดJวยข้ัวไฟฟPากลาสซีคาร9บอนดJวยอัตรา

การสแกนศักย9ไฟฟPาที่ 100 มิลลิโวลต9ตQอวินาท ีในชQวงศักย9ไฟฟPา –0.80 ถึง –2.20 ถึง –0.80 โวลต9 และ –0.80 

ถึง 1.25 ถึง –0.80 โวลต9 แสดงในรูปที่ 3.9a และ 3.9b ตามลำดับ พบวQา จากรูปที่ 3.9a ที่เริ่มสแกนในทิศ

รีดักชัน เกิดพีกแคโทดิกของการรีดักชันของลิแกนด9ซึ่งเปaนพีกแบบผันกลับไมQไดJ (irreversible peak) และจาก

รูปที่ 3.9b ที่เริ่มสแกนไปทางศักย9ไฟฟPาดJานบวก เกิดพีกแบบผันกลับไมQไดJ คือ พีกแอโนดิกของการออกซิเดชัน

ของลิแกนด9 โดยคQาศักย9ไฟฟPาพีกแคโทดิก ศักย9ไฟฟPาพีกแอโนดิก กระแสพีกแคโทดิก และกระแสพีกแอโนดิก 

รวบรวมไวJในตารางที่ 3.4 ซึ่งพีกของลิแกนด9ซาโลเฟนที่เกิดข้ึนมีลักษณะคลJายคลึงกับในงานวิจัยกQอนหนJา [23] 

คือ เกิดพีกแคโทดิกของการรีดักชันลิแกนด9แบบผันกลับไมQไดJข้ึนเพียงพีกเดียว 
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2.5   
 

 
 

 

 
รูปที ่ 3.9  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของลิแกนด9ซาโลเฟนและอนุพันธ9ที ่ความเขJมขJน 2.00 มิลลิโมลาร9 ใน

สารละลาย 0.100 โมลาร9 TMABF4 ใน DMF ที่วัดโดยข้ัวไฟฟPากลาสซีคาร9บอนดJวยอัตราการสแกน

ศ ักย 9 ไฟฟ Pา 100 ม ิลล ิ โวลต 9ต Qอว ินาท ี  ภายใตJบรรยากาศไนโตรเจน ในช Qวงศ ักย 9ไฟฟPา  

(a) –0.80 ถ ึง –2.20 ถ ึง –0.80 โวลต 9 และ (b) –0.80 ถ ึง 1.25 ถ ึง –0.80 โวลต9 ซาโลเฟน  

(เสJนทึบ), โบรโม-ซาโลเฟน (เสJนประ), และเมทอกซ-ีซาโลเฟน (เสJนจุด) และไมQมีลิแกนด9 (เสJนประ-

จุด) 

(a) 

(b) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

Cu
rre

nt
 (µ

A)
 

Cu
rre

nt
 (µ

A)
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  แสดงข)อมูลทางเคมีไฟฟ5าของลิแกนด9ซาโลเฟนและอนุพันธ9 

Epc: ศักย9ไฟฟ5าพีกแคโทด ิก (cathodic peak potential); Epa: ศักย9ไฟฟ5าพีกแอโนด ิก (anodic peak potential); ipc: กระแสพีกแคโทดิก (cathodic peak current);  

ipa: กระแสพีกแอโนดิก (anodic peak current) และ sh: shoulder peak 

สาร 
ช&วงศักย-ไฟฟ0า 

–0.80, –2.20, –0.80 V 
ช&วงศักย-ไฟฟ0า 

–0.80, 1.25, –0.80 V 

Epc (V) ipc (μA) Epa1 (V) ipa1 (μA) Epa2 (V) ipa2 (μA) Epa3 (V) ipa3 (μA) 

ซาโลเฟน –1.99 38.6 0.50 34.7   0.88sh 75.7 1.13 132.4 

โบรโม-ซาโลเฟน –1.86 28.7   0.60sh 11.7 0.96 98.9 1.13 118.9 

เมทอกซ-ีซาโลเฟน –1.94 10.8  0.44s   9.5 0.81 58.5 1.10  92.3 
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เนื่องจากโครงการวิจัยนี้ สนใจนำลิแกนด<และสารประกอบกลุAมซาโลเฟนเปEนตัวเรAงปฏิกิริยาสำหรับ

ปฏิกิริยารีดักชัน จึงไดLศึกษาไซคลิกโวลแทมโมแกรมของลิแกนด<ซาโลเฟนและอนุพันธ<ที่ความเขLมขLน 2.00  

มิลลิโมลาร< ในสารละลาย 0.100 โมลาร< TMABF4 ใน DMF ที่อัตราการสแกนตAาง ๆ ไดLแกA 25, 100 และ 800 

มิลลิโวลต<ตAอวินาท ีในชAวงศักย<ไฟฟaา –0.80 ถึง –2.20 ถึง –0.80 โวลต< ดังแสดงในรูป 3.10 และสรุปขLอมูลทาง

เคมีไฟฟaาในตารางที่ 3.5 พบวAา เมื่อเพิ่มอัตราการเปลี่ยนศักย<ไฟฟaา คAาศักย<ไฟฟaาพีกแคโทดิกจะเปลี่ยนแปลง

ไปทางลบมากข้ึนและกระแสพีกแคโทดิกจะสูงข้ึน เปEนผลมาจากปฏิกิรยิาที่เกิดข้ึนที่ผิวหนLาข้ัวซึ่งเปEนปฏิกิรยิาที่

ผันกลับไมAไดL จำเปEนตLองใชLคAาศักย<ไฟฟaามากขึ้นในการเกิดปฏิกิริยา และจากสมการ Randles-Sevcik [30] 

เมื่อสรLางกราฟระหวAางคAากระแสพีกแคโทดิก (ipc) และคAารากที่สองของอัตราการสแกน (!1/2 ) (รูปที่ 3.11) 

พบวAามีความสัมพันธ<เปEนแบบเสLนตรง จึงสรุปไดLวAาการรีดักชันของซาโลเฟนและอนุพันธ<เปEนผลของ

กระบวนการแพรA (diffusion process) เทAาน้ัน 

 

สมการ Randles-Sevcik สำหรับปฏิกิริยาผันกลับไม@ไดB 

 

 

 

ip  = คAากระแสของพีก (แอมแปร<) 

"  = จำนวนอิเล็กตรอนที่เกิดการถAายเทตAอโมเลกลุ 

α		= คAาสัมประสิทธ์ิการถAายเท 

"a  = จำนวนอิเล็กตรอนที่เกิดการถAายเทตAอโมลกAอนข้ันกำหนดปฏิกิริยา 

A  = พื้นที่ผิวหนLาข้ัวไฟฟaา (ตารางเซนติเมตร) 

C  = ความเขLมขLนของสารละลาย (โมลตAอลูกบาศก<เซนติเมตร) 

D  = สัมประสิทธ์ิการแพรA (ตารางเซนติเมตรตAอวินาท)ี 

!		=	อตัราการเปลี่ยนศักย<ไฟฟaา (โวลต<ตAอวินาท)ี 

 

 

  

ip = (2.99�105)"(α"a)1/2ACD1/2!1/2 
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รูปท่ี 3.10  แสดง ไซคล ิ ก โ วลแทมโมแกรมของล ิ แกนด < ซ า โล เฟนและอน ุพ ั นธ < ท ี ่ ความ เข LมขLน  

2.00 มิลลิโมลาร< ในสารละลาย 0.100 โมลาร< TMABF4  ใน DMF ที่ตรวจวัดภายใตLบรรยากาศ

ไนโตรเจนโดยขั้วไฟฟaากลาสซีคาร<บอนในชAวงศักย<ไฟฟaา –0.80 ถึง –2.20 ถึง –0.80 โวลต< โดย

เปลี่ยนแปลงอัตราการสแกน 25 (เสLนทึบ), 100 (เสLนประ) และ 800 (เสLนจุด) มิลลิโวลต<ตAอวินาที

ของ  (a) ล ิ แกนด < ซา โล เฟน (b) ล ิ แกนด < โบรโม-ซา โล เฟน และ (c) ล ิ แกนด < เมทอกซี - 

ซาโลเฟน 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

(a) 

(b) 

Cu
rr

en
t 

(µ
A

) 

(c) 
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  ข%อมูลทางเคมีไฟฟ2าของลิแกนด8ซาโลเฟนและอนุพันธ8ที่อัตราการสแกนตDาง ๆ 

 

สาร อัตราการสแกน (mV�s–1) Epc (V) ipc (μA) 

ซาโลเฟน 

  25 –1.97 19.8 

100 –1.99 38.6 

800 –2.04 106.0 

โบรโม-ซาโลเฟน 

  25 –1.84 15.8 

100 –1.86 28.7 

800 –1.90 86.7 

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 

  25 –1.92   5.7 

100 –1.94 10.8 

800 –2.03 28.3 

Epc: ศักย8ไฟฟ2าพีกแคโทดิก (cathodic peak potential) และ ipc: กระแสพีกแคโทดิก (cathodic peak current) 
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รูปท่ี 3.11  แสดงกราฟสัมพันธ1ระหว5างค5ากระแสพีกแคโทดิก (ipc) และค5ารากที่สองของอัตราการสแกน  

(!1/2 ) ของลิแกนด1ซาโลเฟน (เส Iนทึบ), ล ิแกนด1โบรโม-ซาโลเฟน (เส Iนประ) และ ล ิแกนด1 

เมทอกซ-ีซาโลเฟน (เสIนจุด)  

 

 

  

[Scan rate]1/2 (mV�s–1)1/2 

C
at

h
o
d
ic

 p
ea

k 
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en

t 
(µ

A
) 
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3.5.3 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟSาของสารประกอบเชิงซ[อนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธd 

รูปที่ 3.12 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบเชิงซIอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ1ที่

ความเขIมขIน 2.00 มิลลิโมลาร1 ในสารละลาย 0.100 โมลาร1 TMABF4  ใน DMF ที่ตรวจวัดภายใตIบรรยากาศ

ไนโตรเจนดIวยขั้วไฟฟdากลาสซีคาร1บอนที่อัตราการสแกน 100 มิลลิโวลต1ต5อวินาที ในช5วงศักย1ไฟฟdา 0 ถึง  

–2.20 ถึง 0 โวลต1 และ 0 ถึง 1.25 ถึง 0 โวลต1 เมื่อสแกนไปทางลบ (รูปที่ 3.12a) พบว5าเกิดพีกแคโทดิกของ

การรีดักชันของนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ1ที่ประมาณ –1.60 ถึง –1.70 โวลต1 และพีกแอโนดิกที่ประมาณ 

–0.90 ถึง –1.00 โวลต1 เน่ืองจากตำแหน5งศักย1ไฟฟdาทั้งสองห5างกันมากจึงสรุปว5าพีกแอโนดิกไม5ใช5พีกคู5รีดอกซ1 

(redox couple peak) กับพีกแคโทดิก แต5น5าจะเปvนพีกจากการออกซิเดชันของตัวกลาง (intermediate 

species) ที่เกิดจากปฏิกิริยาต5อเน่ืองของผลิตภัณฑ1จากการรีดักชันครั้งแรกของสารประกอบเชิงซIอนนิกเกิล(II) 

ซาโลเฟนหรืออนุพันธ1ที่ขั้วไฟฟdา [31] เมื่อสแกนศักย1ไฟฟdาไปทางบวก (รูปที่ 3.12b) เกิดออกซิเดชันของ

สารประกอบเชิงซIอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ1 ใหIพีกแอโนดิก 2 พีก ( E′pa1 และ E′pa2) ซึ่งคาดว5าเปvน

การออกซิเดชันของนิกเกิล(II) ไปเปvนนิกเกิล(III) และการออกซิเดชันของลิแกนด1 ตามลำดับ โดยขIอมูลทาง

เคมีไฟฟdาสรุปในตารางที่ 3.6 

เมื่อพิจารณาตำแหน5งพีกการรีดักชันของสารประกอบเชิงซIอนทั้งสามชนิด จะพบว5าพีกของสารประกอบ

เชิงซIอนนิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน จะเลื ่อนไปทางค5าศักย1ไฟฟdาที ่เปvนบวกมากขึ้น เมื ่อเทียบกับพีกของ

สารประกอบเชิงซIอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟน ซึ่งอาจเปvนผลมาจากหมู5แทนที่โบรโมที่เปvนหมู5ดึงอิเล็กตรอนใน 

วงอะโรมาติกช5วยลดความเปvนนิวคลีโอไฟล1 (nucleophile) ของหมู 5อิมีน [11] ทำใหIอ ิเล็กตรอนในวง 

อะโรมาติกมีความเสถียรมากขึ้นและมีความหนาแน5นของอิเล็กตรอนลดลง ไอออนของโลหะอะตอมกลาง 

(นิกเกิล(II) ไอออน) จึงสามารถรับอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟdาไดIดีขึ้น คือเกิดเปvนนิกเกิล(I) ไอออน และลดค5า

ศักย1ไฟฟdาที่ใชIในการรีดักชันลง ในขณะที่พีกของสารประกอบเชิงซIอนนิกเกิล(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน จะเลื่อนไป

ทางค5าศักย1ไฟฟdาที่เปvนลบมากขึ้น เปvนผลมาจากหมู5แทนที่เมทอกซีซึ่งเปvนหมู5ใหIอิเล็กตรอนในวงอะโรมาติก  

ทำใหIความหนาแน5นของอิเล็กตรอนในวงอะโรมาติกเพิ่มข้ึน โลหะอะตอมกลางนิกเกิล(II) จึงรับอิเล็กตรอนจาก

ขั้วไฟฟdาไดIแย5ลงและจำเปvนตIองใชIศักย1ไฟฟdาในการรีดักชันเพิ่มมากขึ ้น เมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบ

เชิงซIอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟน 

 



 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 3.12  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบเชิงซIอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ1ที ่ความ 

เขIมขIน 2.00 มิลลิโมลาร1 ในสารละลาย 0.100 โมลาร1 TMABF4 ใน DMF ที ่วัดโดยข้ัวไฟฟdา 

กลาสซีคาร1บอนดIวยอัตราการสแกนศักย1ไฟฟdา 100 มิลลิโวลต1ต5อวินาที ภายใตIบรรยากาศ 

ไน โตร เ จน ในช 5 วงศ ั กย 1 ไฟฟ d า  (a) 0 ถ ึ ง  –2.20 ถ ึ ง  0 โ วลต 1  และ  (b) 0 ถ ึ ง  1.25 ถึ ง  

0 โวลต1 นิกเกิล(II) ซาโลเฟน (เสIนทึบ), นิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน (เสIนประ), นิกเกิล(II)  

เมทอกซ-ีซาโลเฟน (เสIนจุด)  และไม5มีลิแกนด1 (เสIนประ-จุด)  

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

C
u
rr

en
t 

(µ
A

) 

(b) 

(a) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

C
u
rr
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t 

(µ
A

) 
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  แสดงข)อมูลทางเคมีไฟฟ5าของสารประกอบเชิงซ)อนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธG 

 

สาร 
ช&วงศักย-ไฟฟ0า (a) 0, –2.20, 0 V ช&วงศักย-ไฟฟ0า (b) 0, 1.25, 0 V 

Epc1 (V) ipc1 (μA) Epc2 (V) ipc2 (μA) Epa1 (V) ipa1 (μA) E′pa1 (V) i′pa1 (μA) E′pa2 (V) i′pa2 (μA) 

นิกเกลิ(II)  

ซาโลเฟน 
 –1.62p   5.0 –1.76 38.0 –1.09 14.8 0.58 35.8 1.12 133.1 

นิกเกลิ(II)  

โบรโม-ซาโลเฟน 
–1.69 34.2 - - –0.94 83.2 0.60 34.5 1.15 125.1 

นิกเกลิ(II)  

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 

 –1.64p   4.9 –1.78 34.4 –1.14 97.2 0.57 36.0 1.07 117.6 

Epc: ศักยGไฟฟ5าพีกแคโทด ิก (cathodic peak potential); Epa: ศักยGไฟฟ5าพีกแอโนด ิก (anodic peak potential); ipc: กระแสพีกแคโทดิก (cathodic peak current);  

ipa: กระแสพีกแอโนดิก (anodic peak current) และ p: pre-peak 
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เมื่อศึกษาการรีดักชันของสารประกอบเชิงซ<อนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธGในชIวงศักยG 0 ถึง –2.20 

ถึง 0 โวลตG ที ่อัตราการสแกนศักยGไฟฟSา ได<แกI 25, 100 และ 800 มิลลิโวลตGตIอวินาที (รูปที ่ 3.13 และ 

ตารางที่ 3.7) พบวIาพีกแคโทดิกของการรีดักชันมีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟSาเป]นไปในทางเดียวกันกับลิแกนดG 

ซาโลเฟนและอนุพันธGคือเลื่อนไปทางลบและมีกระแสไฟฟSาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการสแกน สIวนคIาศักยGไฟฟSาของ

พีกแอโนดิกในการสแกนขากลับ จะเปลี่ยนแปลงไปทางบวกมากขึ้นและกระแสพีกแอโนดิกจะสูงขึ้น เมื่อ

พิจารณากราฟระหวIางคIากระแสพีกแคโทดิก (หรือคIากระแสพีกแอโนดิก) กับคIารากที่สองของอัตราการสแกน 

จะพบวIามีความสัมพันธGเป]นแบบเส<นตรง จึงสรุปได<วIาการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซ<อนนิกเกิล(II)  

ซาโลเฟนและอนุพันธGเป]นผลจากการแพรIเทIาน้ัน 
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รูปที่ 3.13  แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบเชิงซ<อนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธGที่ความ

เข<มข<น 2.00 มิลลิโมลารG ในสารละลาย 0.100 โมลารG TMABF4  ใน DMF ที ่ตรวจวัดภายใต<

บรรยากาศไนโตรเจนโดยขั้วไฟฟSากลาสซีคารGบอนในชIวงศักยGไฟฟSา 0 ถึง –2.20 ถึง 0 โวลตG โดย

เปล ี ่ยนแปลงอ ัตราการสแกน 25 (เส <นท ึบ) , 100 (เส <นประ) และ 800 (เส <นจ ุด) ม ิลลิ - 

โวลตGตIอวินาทีของ (a) นิกเกิล(II) ซาโลเฟน (b) นิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน และ(c) นิกเกิล(II)  

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 

(a) 

(b) 

Cu
rre

nt
 (µ

A)
 

(c) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 



 44 

  แสดงข(อมลูทางเคมีไฟฟ4าของสารประกอบเชิงซ(อนนิกเกลิ(II) ซาโลเฟนและอนุพันธFที่อัตราการสแกนตIาง ๆ 

 
สาร อัตราการสแกน (mV�s-1) Epc (V) ipc (μA) Epa (V) ipa (μA) 

นิกเกลิ(II) ซาโลเฟน 

  25 –1.74   19.1 –1.11   6.4 

100 –1.76   38.0 –1.09 14.8 

800 –1.80 106.4 –1.04 40.9 

นิกเกลิ(II) 

โบรโม-ซาโลเฟน 

  25 –1.67   17.1 –0.96   4.0 

100 –1.69   34.2 –0.94   8.3 

800 –1.73   98.8 –0.88 26.9 

นิกเกลิ(II) 

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 

  25 –1.77   17.4 –1.16   2.3 

100 –1.78   34.4 –1.14   9.7 

800 –1.82   96.5 –1.11 29.6 

Epc: ศ ักย Fไฟฟ 4าพ ีกแคโทด ิก (cathodic peak potential); Epa: ศ ักย Fไฟฟ 4าพีกแอโนด ิก (anodic peak potential); ipc: กระแสพีกแคโทด ิก (cathodic peak current)  

และ ipa: กระแสพีกแอโนดิก (anodic peak current) 
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รูปท่ี 3.14   แสดงกราฟระหว/างค/ากระแสพีก (ของ (a) ค/ากระแสพีกแคโทดิก (ipc) (b) ค/ากระแสพีก 

 แอโนด ิก (ipa))  และค/ารากท ี ่สองของอ ัตราการสแกน (!1/2 ) ของสารประกอบเช ิงซ Kอน 

 นิกเกิล(II) ซาโลเฟน (เสKนทึบ) สารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน (เสKนประ) และ 

 สารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน (เสKนจุด) 

  

[Scan rate]1/2 (mV�s–1)1/2 

A
no

di
c 

pe
ak

 c
ur

re
nt

 (
µA

)  
(a) 

(b) 

[Scan rate]1/2 (mV�s–1)1/2 

Ca
th

od
ic

 p
ea

k 
cu

rr
en

t 
(µ

A
) 
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3.5.4 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟUาของสารประกอบเชิงซ]อนโคบอลตa(II) ซาโลเฟนและอนุพันธa 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตT(II) ซาโลเฟนและอนุพันธTที ่ความเขKมขKน  

2.00 มิลลิโมลารT ในสารละลาย 0.100 โมลารT TMABF4  ใน DMF ที่ทดสอบดKวยอัตราการสแกนศักยTไฟฟaาที่ 

100 มิลลิโวลตTต/อวินาท ีในช/วงศักยTไฟฟaา 0 ถึง –1.80 โวลตT และ 0 ถึง 1.25 โวลตT แสดงในรูปที่ 3.15a และ 

3.15b ตามลำดับ พบว/า ในการทดสอบในทิศรีดักชัน (สแกนไปทางลบ) (รูปที่ 3.15a) จะแสดงพฤติกรรมคลKาย

กับงานวิจัยก/อนหนKา [32] โดยพีกที่ตำแหน/ง Epc3 และ Epa1 จะเปkนพีกคู/รีดอกซTของโคบอลตT(II)–โคบอลตT(I)  

ซาโลเฟนและอนุพันธT เมื่อพิจารณาพีกของสารประกอบเชิงซKอนทั้งสามชนิด จะพบว/าพีกของอนุพันธTของ

สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตT(II) ซาโลเฟน จะพบพฤติกรรมการเลือ่นค/าศักยTไฟฟaาเช/นเดียวกันกับสารประกอบ

เชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธT จึงสามารถสรุปไดKว/าหมู/แทนที่ในวงอะโรมาติกส/งผลต/อค/าศักยTไฟฟaา

ในการรีดักชัน โดยหมู/โบรโมจะส/งผลใหKค/าศักยTไฟฟaาที่ตKองใชKในการรีดักชันลดลง ขณะที่หมู/เมทอกซีทำใหKค/า

ศักยTไฟฟaาที่ตKองใชKในการรีดักชันเพิ่มข้ึน 
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รูปที ่ 3.15  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตT(II) ซาโลเฟนและอนุพันธTที ่ความ 

 เขKมขKน 2.00 มิลลิโมลารT ในสารละลาย 0.100 โมลารT TMABF4 ใน DMF ที ่วัดโดยข้ัวไฟฟaา 

 กลาสซีคารTบอนดKวยอัตราการสแกนศักยTไฟฟaา 100 มิลลิโวลตTต/อวินาที ภายใตKบรรยากาศ 

 ไนโตรเจน ในช/วงศักยTไฟฟaา (a) 0 ถึง –1.80 ถึง 0 โวลตT และ (b) 0 ถึง 1.25 ถึง 0 โวลตT  

 โคบอลตT(II) ซาโลเฟน (เส Kนทึบ) , โคบอลตT (II) โบรโม-ซาโลเฟน (เส Kนประ), โคบอลตT(II)  

 เมทอกซ-ีซาโลเฟน (เสKนจุด)  และไม/มีลิแกนดT (เสKนประ-จุด)

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

(b) 

(a) 

Cu
rr

en
t 

(µ
A

) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

Cu
rr

en
t 

(µ
A

) 
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  แสดงข)อมูลทางเคมีไฟฟ5าของสารประกอบเชิงซ)อนโคบอลตA(II) ซาโลเฟนและอนุพันธA 

 

สาร 
ช&วงศักย-ไฟฟ0า  

(a) 0, –1.80, 0 V 
ช&วงศักย-ไฟฟ0า  

(b) 0, 1.25, 0 V 

Epc1 (V) ipc1 (μA) Epc2 (V) ipc2 (μA) Epc3 (V) ipc3 (μA) Epa1 (V) ipa1 (μA) Epa2 (V) ipa2 (μA) E′pa2 (V) i′pa2 (μA) 

โคบอลตA(II) 

ซาโลเฟน 
–1.02 8.3 –1.37p 7.0 –1.56 13.5 –1.48 10.0 –0.31 7.4 1.08 81.1 

โคบอลตA(II) 

โบรโม-ซาโลเฟน 
–0.96 8.8 –1.34p 8.0 –1.51 20.3 –1.44   9.5 –0.30 9.7 1.10 97.6 

โคบอลตA(II) 

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 
–1.00 5.4 –1.42p 7.8 –1.58 11.8 –1.50   5.0 –0.33 4.4 0.99 44.1 

Epc: ศักยAไฟฟ5าพีกแคโทด ิก (cathodic peak potential); Epa: ศักยAไฟฟ5าพีกแอโนด ิก (anodic peak potential); ipc: กระแสพีกแคโทดิก (cathodic peak current);  

ipa: กระแสพีกแอโนดิก (anodic peak current) และ p: pre-peak 
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เมื่อทดสอบสารประกอบเชิงซ6อนโคบอลต<(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ<ที่ความเข6มข6น 2.00 มิลลิโมลาร< ใน

สารละลาย 0.100 โมลาร< TMABF4 ใน DMF โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีที่อัตราการสแกนศักย<ไฟฟWาตXาง 

ๆ ได6แกX 25, 100 และ 800 มิลลิโวลต<ตXอวินาท ีในชXวงศักย<ไฟฟWา 0 ถึง –1.80 ถึง 0 โวลต< (รูปที่ 3.16) ซึ่งสรุป

ข6อมูลในตารางที่ 3.9 พบวXา พฤติกรรมทางเคมีไฟฟWามีความผันกลับไมXได6มากข้ึน เมื่อเพิ่มอัตราการสแกนโดย

หากสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได6อยXางสมบูรณ< คXาอัตราสXวนของกระแสพีกแอโนดิกตXอกระแสพีกแคโท

ดิก (ipa/ipc) ซึ่งเปmนคูXพีกรีดอกซ< จะต6องมีคXาใกล6เคียงกับ 1 และคXาความแตกตXางของศักย<ไฟฟWาพีกแอโนดิกและ

ศักย<ไฟฟWาพีกแคโทดิก (ΔEp) มีคXาประมาณ 60/n มิลลิโวลต< แตXในตัวกลางที่เปmนตัวทำละลายอินทรีย<ซึ่งมีความ

ต6านทานมาก ΔEp จะมากกวXา 60/n มิลลิโวลต< ดังเชXนเฟอร<โรซีน (ferrocene) ซึ่งมีคXา ΔEp เทXากับ 88 มิลลิ

โวลต< สำหรับการรับสXงอิเล็กตรอน 1 ตัว (n=1) [33,34] เมื่อพิจารณาจากคXาในตารางที ่3.10 ที่สรุปผลจากไซ

คลิกโวลแทมโมแกรม แสดงให6เห็นวXา สารประกอบเชิงซ6อนโคบอลต<(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ< เกิดคูXพีกรีดอกซ<

ข้ึนที่ตำแหนXงศักย<ไฟฟWาประมาณ –1.40 ถึง –1.60 โวลต< แตXคXา ipa/ipc มีคXาน6อยกวXา 1 มาก ในขณะที่คXา ΔEp 

ก็มีคXามากกวXา 88 มิลลิโวลต< ซึ่งเปmนคXาอ6างอิงจากเฟอร<โรซีน จึงสรุปได6วXา สารประกอบเชิงซ6อนโคบอลต<(II) ซา

โลเฟนและอนุพันธ<สามารถเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได6แตXไมXสมบูรณ< และเมื่อสร6างกราฟระหวXางคXากระแสพีก

แคโทดิก (หรือคXากระแสพีกแอโนดิก) และคXารากที่สองของอัตราการสแกนศักย<ไฟฟWา จะพบวXามีความสัมพันธ<

เปmนแบบเส6นตรงตามสมการ Randles-Sevcik สำหรับปฏิกิริยาผันกลับได6 จึงสรุปได6วXาคXากระแสไฟฟWาของ

สารประกอบเชิงซ6อนโคบอลต<(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ<เปmนผลของกระบวนการแพรXอยXางเดียว 

 

สมการ Randles-Sevcik สำหรับปฏิกิริยาผันกลับไดA 

 

 

 

ip = คXากระแสของพกี (แอมแปร<) 

! = จำนวนอิเล็กตรอนที่เกิดการถXายเทตXอโมเลกุล 

A = พื้นทีผ่ิวหน6าข้ัวไฟฟWา (ตารางเซนติเมตร) 

C = ความเข6มข6นของสารละลาย (โมลตXอลูกบาศก<เซนติเมตร) 

D = สัมประสิทธ์ิการแพรX (ตารางเซนติเมตรตXอวินาท)ี 

"	=	อัตราการเปลี่ยนศักย<ไฟฟWา (โวลต<ตXอวินาที) 

 

ip = (2.69�105)!3/2ACD1/2"1/2 
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รูปที่ 3.16  แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบเชิงซ6อนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ<ที่ความ 

 เข6มข6น 2.00 มิลลิโมลาร< ในสารละลาย 0.100 โมลาร< TMABF4 ใน DMF ที่ตรวจวัดภายใต6 

 บรรยากาศไนโตรเจนโดยขั ้วไฟฟ Wากลาสซ ีคาร <บอนในชXวงศ ักย <ไฟฟ Wา 0 ถึง –1.80 ถึง  

 0 โวลต <  โดยเปล ี ่ ยนแปลงอ ัตราการสแกน 25 (เส 6นท ึบ ) , 100 (เส 6นประ)  และ 800  

 (เส6นจุด) มิลลิโวลต<ตXอวินาทีของ (a) นิกเกิล(II) ซาโลเฟน (b) นิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน และ 

 (c) นิกเกิล(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน

(a) 

(b) 

(c) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

Cu
rre

nt
 (µ

A)
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  แสดงข)อมูลทางเคมีไฟฟ5าของสารประกอบเชิงซ)อนโคบอลตA(II) ซาโลเฟนและอนุพันธAอัตราการสแกนตIาง ๆ 

 

สาร 
อัตราการสแกน 

(mV�s-1) Epc1 (V) ipc1 (μA) Epc2 (V) ipc2 (μA) Epc3 (V) ipc3 (μA) Epa1 (V) ipa1 (μA) Epa2 (V) ipa2 (μA) 

โคบอลตA(II) 

ซาโลเฟน 

  25 –0.95   2.2  –1.32p   3.0 –1.55   6.1 –1.47   5.0 –0.33   2.4 

100 –0.98   5.0  –1.36p   5.1 –1.56 13.5 –1.48 10.0 –0.31   7.5 

800 –1.07 12.8  –1.46p 18.1 –1.57 46.9 –1.48 31.4 –0.26 22.8 

โคบอลตA(II) 

โบรโม-ซาโลเฟน 

  25 –0.89   2.5 –1.53   9.7 - - –1.43   4.7 –0.32   2.3 

100 –0.96   8.8  –1.34p   8.0 –1.51 20.3 –1.44   9.5 –0.30   9.7 

800 –1.00 14.1 –1.53 47.2 - - –1.44 31.4 –0.25 24.7 

โคบอลตA(II) 

เมทอกซ-ี 

ซาโลเฟน 

  25 –0.95   1.1 –1.36   0.6 –1.56   2.9 –1.49   3.0 –0.33   1.1 

100 –1.00   2.3  –1.41p   1.3 –1.57   8.8 –1.50   5.0 –0.31   3.7 

800 –1.05   5.9  –1.48p   5.2 –1.57 30.6 –1.50 17.3 –0.27 12.6 

Epc: ศักยAไฟฟ5าพีกแคโทด ิก (cathodic peak potential); Epa: ศักยAไฟฟ5าพีกแอโนด ิก (anodic peak potential); ipc: กระแสพีกแคโทดิก (cathodic peak current);  

ipa: กระแสพีกแอโนดิก (anodic peak current) และ p: pre-peak 
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  แสดงคIา ΔEp และคIา ipa1/ipc3 ของสารประกอบเชิงซ)อนโคบอลตA(II) ซาโลเฟนและอนุพันธA 

 

สาร 
อัตราการสแกน

(mV�s-1) 
Epc3 (V) ipc3 (μA) Epa1 (V) ipa1 (μA) ΔEp = �Epc3 - Epa1� 

(mV) 
ipa1/ipc3 

โคบอลตA(II) 

ซาโลเฟน 

  25 –1.55   6.1 –1.47   5.0  80 0.82 

100 –1.56 13.5 –1.48 10.0  80 0.74 

800 –1.57 46.9 –1.48 31.4  90 0.67 

โคบอลตA(II) 

โบรโม-ซาโลเฟน 

  25 –1.53   9.7 –1.43   4.7 100 0.48 

100 –1.51 20.3 –1.44   9.5  70 0.48 

800 –1.53 47.2 –1.44 31.4  90 0.67 

โคบอลตA(II)  

เมทอกซ-ีซาโลเฟน 

  25 –1.56   2.9 –1.49   3.0  70 1.03 

100 –1.57   8.8 –1.50   5.0  70 0.57 

800 –1.57 30.6 –1.50 17.3  70 0.57 

Epc3: ศักยAไฟฟ5าพีกแคโทดิกพีกที ่3; Epa1: ศักยAไฟฟ5าพีกแอโนดิกพีกที่ 1; ipc3: กระแสพีกแคโทดิกพีกที่ 3 และ ipa1: กระแสพีกแอโนดิกพีกที่ 1 
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ร ูปที ่ 3.17  แสดงกราฟระหว/างค/ากระแสพีก (ของ (a) ค/ากระแสพีกแคโทดิก (ipc) (b) ค/ากระแสพีก 

แอโนดิก (ipa)) และค/ารากที ่สองของอัตราการสแกน (!1/2 ) ของสารประกอบเชิงซ Kอน 

โคบอลตL(II) ซาโลเฟน (เสKนทึบ) สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II) โบรโม-ซาโลเฟน (เสKนประ)  

และสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน (เสKนจุด) 
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3.5.5 การทดสอบความสามารถในการเปVนตัวเรYงปฏิกิริยาสำหรับการรีดักชันของ 1-โบรโมออกเทน 

งานวิจัยนี้เลือกใชKการรีดักชันของ 1-โบรโมออกเทน (1-bromooctane) เพื่อทดสอบความสามารถใน

การเร/งปฏิกิริยาของสารกลุ/มซาโลเฟนที่สังเคราะหLขึ้น เนื่องจากสารกลุ/มซาเลนที่มีโครงสรKางใกลKเคียง เป`น

ต ั ว เ ร / งปฏ ิ ก ิ ร ิ ย าท ี ่ ด ี ของการร ี ด ั ก ช ั น ของแอลค ิ ล เ ฮ ไลด L  [13,14] จ ึ ง ไดK ทดสอบโดย เทค นิค 

ไซคลิกโวลแทมเมทรีของ 1-โบรโมออกเทน ในสารละลายของลิแกนดLซาโลเฟนและอนุพันธL หรือสารประกอบ

เชิงซKอนโลหะซาโลเฟนและอนุพันธLในช/วงศักยLไฟฟhารีดักชัน พบว/าไซคลิกโวลแทมโมแกรมของลิแกนดL 

ซาโลเฟนและอนุพันธL ทั้งก/อนและหลังเติม 1-โบรโมออกเทน มีรูปร/างพีกเช/นเดิม (ภาคผนวก, รูปที่ A-4) จึง

สรุปไดKว/า ลิแกนดLซาโลเฟนและอนุพนัธLไม/สามารถเร/งปฏิกิริยารีดักชันของ 1-โบรโมออกเทนไดK มงีานวิจัยก/อน

หนKา [10] ที่ศึกษาการเป`นตัวเร/งปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาเลน และพบว/า สารประกอบ

เ ช ิ ง ซ K อ นน ิ ก เ ก ิ ล (II) ซ า เ ล นส าม า ร ถ เ ร / ง ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด ั ก ช ั น ขอ ง  1-โ บ ร โ มออก เ ทน ได K  แต/  

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธL แสดงใหKเห็นว/าไม/มีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร/างของพีกเมื่อเติม 1-โบรโมออกเทน (รูปที่ 3.18, ภาคผนวก, รูปที่ A-5) เช/นเดียวกันกับ 

ลิแกนดLซาโลเฟนและอนุพันธL หมายความว/า สารประกอบเชิงซKอนชนิดนี้ไม/สามารถเร/งปฏิกิริยารีดักชันของ  

1-โบรโมออกเทนไดKเช/นกัน ซึ ่งอาจเป`นผลมาจากสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและอนุพันธL

เกิดปฏิกิร ิยารีดักชันแลKวไม/เกิดคู/พีกรีดอกซLที ่แสดงว/าเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบผันกลับไดK จึงไม/ถ/ายเท

อิเล็กตรอนใหK 1-โบรโมออกเทน ที่เป`นซับสเตรท (substrate) ของตัวเร/งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18  แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบเชิงซKอนนิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟนที่ความ 

 เขKมขKน 2.00 มิลลิโมลารL ในสารละลาย 0.100 โมลารL TMABF4 ใน DMF ที่วัดโดยขั ้วไฟฟhา 

 กลาสซีคารLบอนดKวยอัตราการสแกน 100 มิลลิโวลตLต/อวินาที ภายใตKบรรยากาศไนโตรเจน  

 ในช/วงศักยLไฟฟhา 0 ถึง –2.00 ถึง 0 โวลตL ในภาวะที่มี 0 มิลลิโมลารL 1-โบรโมออกเทน (เสKนทึบ)  

 และ 16.0 มิลลิโมลารL 1-โบรโมออกเทน (เสKนประ)  

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

Cu
rr

en
t 

(µ
A

) 
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การศึกษาการเป`นตัวเร/งปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II) ซาโลเฟนและอนุพันธL แสดงใน

รูปที่ 3.19 พบว/าโคบอลตL(II) ซาโลเฟนและอนุพันธLสามารถเร/งปฏิกิริยารีดักชันของ 1-โบรโมออกเทนไดK โดย

สังเกตไดKว/าพีกแคโทดิกของการรีดักชันโคบอลตL(II) เป `นโคบอลตL(I) ยกสูงขึ ้น ขณะที่พ ีกแอโนดิกของ 

คู/พีกรีดอกซLของสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II)-โคบอลตL(I) ซาโลเฟนและอนุพันธLจะหายไป และเกิดการ

เลื่อนตำแหน/งค/าศักยLไฟฟhาพีกแคโทดิกไปทางบวกมากข้ึน ซึ่งหมายความว/า สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II) 

ซาโลเฟนและอนุพันธLสามารถเกิดปฏิกิริยารดัีกชันไดKดีข้ึน โดยสามารถทำนายกลไกการเร/งปฏิกิริยารีดักชันของ 

1-โบรโมออกเทน ดKวยสารสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II) ซาโลเฟนและอนุพันธL ไดK 2 กลไกดังน้ี 

 

กลไกท่ี 1 

 

 

 

กลไกท่ี 2 

 

 

 

 

 

ซึ่งไดKมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาการเป`นตัวเร/งปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซKอนของโคบอลตL(II) [13,14,32] 

พบว/าการเร/งปฏิกิริยาของกลุ/มสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL มักจะเกิดผ/านตัวกลางแอลคิลโคบอลตL(III)ใน

ปฏิกิริยา ดังน้ันสารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II) ซาโลเฟนและอนุพันธL ก็น/าจะเกิดการเร/งปฏิกิริยาผ/านกลไกที่ 

2 เช/นกัน เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.19 และตารางที่ 3.11 พบว/า ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารประกอบ

เชิงซKอนโคบอลตL(II) โบรโม-ซาโลเฟนในรูปที่ 3.19b หลังจากเติม 1-โบรโมออกเทน พีกแคโทดิกของปฏิกิริยา

รีดักชันของโคบอลตL(II) เลื่อนไปทางค/าศักยLไฟฟhาที่เป`นบวกมากข้ึนและเกิดพีกแคโทดิกพีกใหม/ข้ึนที่ศักยLไฟฟhา

ประมาณ –1.80 โวลตL และเมื่อพิจารณาขKอมูลจากตารางที ่3.11 จะพบว/า ค/ากระแสที่เกิดข้ึนของสารประกอบ

เชิงซKอนโคบอลตL(II) โบรโม-ซาโลเฟนหลังเติม 1-โบรโมออกเทนจะมีค/าเพิ่มข้ึนจากก/อนเติมมากที่สุด ดังน้ันจึง

สรุปไดKว/าในกลุ/มตัวเร/งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟhาที่ไดKสังเคราะหLขึ้นนี้ สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II) โบรโม- 

ซาโลเฟนสามารถเร/งปฏิกิริยารีดักชันของ 1-โบรโมออกเทนไดKดีที่สุด  

  

(1) 

(2) 

(1) 

(2) 

(3) 

 

(4) 



 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19  แสดงไซคล ิกโวลแทมโมแกรมของ  (a) สารประกอบเช ิ งซ KอนโคบอลตL (II) ซาโล เฟน  

 (b) สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II) โบรโม-ซาโลเฟน (c) สารประกอบเชิงซKอนโคบอลตL(II)  

 เมทอกซี-ซาโลเฟน ที่ความเขKมขKน 2.00 มิลลิโมลารL ในสารละลาย 0.100 โมลารL TMABF4 ใน  

 DMF ที่วัดโดยขั้วไฟฟhากลาสซีคารLบอนดKวยอัตราการสแกน 100 มิลลิโวลตLต/อวินาที ภายใตK 

 บรรยากาศไนโตรเจน ในช/วงศักยLไฟฟhา 0 ถึง –1.80 ถึง 0 โวลตL ในภาวะที ่มี 0 มิลลิโมลารL  

 1-โบรโมออกเทน (เสKนทึบ) และ 16.0 มิลลิโมลารL 1-โบรโมออกเทน (เสKนประ)

(a) 

(b) 

(c) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 

Cu
rr
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t 

(µ
A

) 
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 แสดงข)อมลูทางเคมีไฟฟ5าของสารประกอบเชิงซ)อนโคบอลตA(II) ซาโลเฟนและอนุพันธA ในภาวะที่มี 0 และ 16.0 มิลลิโมลารA 1-โบรโมออกเทน  

 

สาร 
ความเข*มข*นของ  

1-โบรโมออกเทน (mM) 
Epc1 
(V) 

ipc1 
(μA) 

Epc2 
(V) 

ipc2 
(μA) 

Epc3 
(V) 

ipc3 
(μA) 

Epc4 
(V) 

ipc4 
(μA) 

Epa1 
(V) 

ipa1 
(μA) 

Epa2 
(V) 

ipa2 
(μA) 

โคบอลตA(II) 

ซาโลเฟน 

  0.0 –0.96 3.8 –1.55 10.1 - - - - –1.47 11.5 –0.32 6.8 

16.0 –0.98 3.6  –1.35p   0.7 –1.50 11.2 - - –1.42   2.8 –0.31 3.1 

โคบอลตA(II) 

โบรโม-ซาโลเฟน 

  0.0 –0.93 4.8  –1.33p   1.1 –1.51 11.4 - - –1.44 11.2 –0.29 9.2 

16.0 –0.94 5.2  –1.31p   0.7 –1.46 12.9 –1.80 11.2 –1.37   3.3 –0.30 3.5 

โคบอลตA(II) 

เมทอกซ-ี 

ซาโลเฟน 

  0.0 –1.02 2.3  –1.41p   1.9 –1.56   4.5 - - –1.49   6.6 –0.31 4.3 

16.0 –1.00 1.9  –1.40p   0.7 –1.52   5.7 - - –1.42   2.0 –0.31 1.7 

Epc: ศักยAไฟฟ5าพีกแคโทด ิก (cathodic peak potential); Epa: ศักยAไฟฟ5าพีกแอโนด ิก (anodic peak potential); ipc: กระแสพีกแคโทดิก (cathodic peak current);  

ipa: กระแสพีกแอโนดิก (anodic peak current) และ p: pre-peak 
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 
โครงการวิจัยน้ีได4สังเคราะห9ลิแกนด9ซาโลเฟน สารประกอบเชิงซ4อนนิกเกิล(II) ซาโลเฟนและสารประกอบ

เชิงซ4อนโคบอลต9(II) ซาโลเฟน และอนุพันธ9 พิสูจน9เอกลักษณ9ของสารด4วยเทคนิคนิวเคลยีร9แมกเนติกเรโซแนนซ9 

สเปกโทรสโกปO แมสสเปกโทรเมทร ีและอัลตราไวโอเลต–วิสิเบิล สเปกโทรสโกปO ยืนยันได4วRาสารที่สังเคราะห9ได4
เปTนสารที่ต4องการเตรียมจริง ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟWาและความสามารถในการเปTนตัวเรRงปฏิกิริยาของสารที่
เตรียมขึ้นสำหรับการรีดักชันของ 1-โบรโมออกเทนด4วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบวRาสารประกอบ

เชิงซ4อนโคบอลต9(II) ซาโลเฟนและอนุพันธ9มีแนวโน4มในการเรRงปฏิกิริยารีดักชันของ 1-โบรโมออกเทนได4 และ
เปTนไปได4วRาสารประกอบเชิงซ4อนโคบอลต9(II) โบรโม-ซาโลเฟนมีความสามารถในการเปTนตัวเรRงปฏิกิริยารีดักชัน
ของ 1-โบรโมออกเทนได4ดีที่สุด โดยแผนงานวิจัยในอนาคตคือ อาจวิเคราะห9ผลิตภัณฑ9ที่เกิดจากการรีดักชัน

ของ 1-โบรโมออกเทน และอาจนำสารประกอบเชิงซ4อนโลหะที่ได4น้ี ไปศึกษาความสามารถในการเปTนตัวเรRง
ปฏิกิริยารีดักชันของสารกลุRมอื่น ๆ หรือความสามารถในการเปTนตัวเรRงปฏิกิริยาออกซิเดชันตRอไป 
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รูปท่ี A-1  แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงใน DMF ของลิแกนด9 (a) ซาโลเฟน (b) โบรโม-ซาโลเฟน และ  

 (c) เมทอกซี-ซาโลเฟน  

(a) 

(c) 

(b) 
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รูปท่ี A-2 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงใน DMF ของสารประกอบเชิงซ4อน (a) นิกเกิล(II) ซาโลเฟน  

(b) นิกเกิล(II) โบรโม-ซาโลเฟน และ (c) นิกเกิล(II) เมทอกซ-ีซาโลเฟน  

(a) 

(c) 

(b) 
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รูปท่ี A-3 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงใน DMF ของสารประกอบเชิงซ4อน (a) โคบอลต9(II) ซาโลเฟน  

(b) สารประกอบเชิงซ4อนโคบอลต9(II) โบรโม-ซาโลเฟน และ (c) สารประกอบเชิงซ4อนโคบอลต9(II) 
เมทอกซ-ีซาโลเฟน  

(a) 

(c) 

(b) 
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รูปท่ี A-4 แส ดง ไซ คล ิ ก โ วล แทม โม แก ร มขอ ง ล ิ แ กนด9  (a) ซ า โ ล เ ฟน  (b) โ บ ร โ ม -ซ า โ ล เ ฟน  
(c) เมทอกซ-ีซาโลเฟน ที่ความเข4มข4น 2.00 มิลลิโมลาร9 ในสารละลาย 0.100 โมลาร9 TMABF4 ใน 
DMF ที่วัดด4วยขั้วไฟฟWากลาสซีคาร9บอนด4วยอัตราการสแกน 100 มิลลิโวลต9ตRอวินาที ภายใต4

บรรยากาศไนโตรเจน ในชRวงศักย9ไฟฟWา –0.80 ถึง –2.20 ถึง –0.80 โวลต9 ในภาวะที ่มี   
0 มิลลิโมลาร9 1-โบรโมออกเทน (เส4นทึบ) และ16 มิลลิโมลาร9 1-โบรโมออกเทน (เส4นประ)  

(a) 

(c) 

(b) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 
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ร ูปท ี ่  A-5  แสดง ไซคล ิ กโ วลแทมโมแกรมของ  (a) ส ารประกอบ เช ิ งซ 4 อนน ิก เก ิ ล (II) ซ า โล เฟน  
(b) ส ารประกอบ เช ิ ง ซ 4 อนน ิ ก เ ก ิ ล (II) โบร โม -ซาโล เฟน (c) ส ารประกอบ เช ิ ง ซ 4 อน 
นิกเกิล(II) เมทอกซี-ซาโลเฟน ที่ความเข4มข4น 2.00 มิลลิโมลาร9 ในสารละลาย 0.100 โมลาร9  

TMABF4 ใน DMF ที่วัดด4วยขั้วกลาสซีคาร9บอนด4วยอัตราการเปลี่ยนศักย9ไฟฟWา 100 มิลลิโวลต9 
ตRอวินาที ภายใต4บรรยากาศไนโตรเจน ในชRวงศักย9ไฟฟWา 0 ถึง –2.20 ถึง 0 โวลต9 ใน 
ภาวะที่มี 0 มิลลิโมลาร9 1-โบรโมออกเทน (เส4นทึบ) และ16.0 มิลลิโมลาร9 1-โบรโมออกเทน   

(a) 

(b) 

(c) 

Potential (V vs. Ag/Ag+) 
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