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บทคัดย่อ 
	 สารประกอบเชิิงซ้้อนคอปเปอร์์(II) และแคดเมีียม(II) ถููกสัังเคราะห์์จากการทำปฏิิกิิริิยาของเกลืือคอปเปอร์์(II) 
และแคดเมีียม(II) กัับลิิแกนด์์ซััลฟาไดเอซีีน (sdz) และ 1,2-ไดอะมิิโนโพรเพน (dap) ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง โดยใช้้เมทานอล
เป็น็ตัวัทำละลาย และศึกึษาคุณุลักัษณะของสารประกอบเชิงิซ้อ้นที่่�ได้ด้้ว้ยเทคนิคิต่า่งๆ ดังันี้้� การวิเิคราะห์ห์าเปอร์เ์ซ็น็ต์์
ธาตุุ (คาร์์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน) ฟููเรีียทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรด การวิิเคราะห์์การสููญเสีียน้้ำหนักทางความร้้อน 
และจากข้้อมููลการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์บนผลึึกเดี่่�ยว แสดงให้้เห็็นว่่า สารประกอบเชิิงซ้้อนชนิิดใหม่่ คืือ [Cu(dap)

2 

(sdz)
2
] (1) และ [Cd(dap)

2
(sdz)]·H

2
O·sdz (2) มีีโครงสร้้างแบบมอนอนิิวเคลีียร์์ และรููปทรงทางเรขาคณิิตโดยรอบ

ไอออนคอปเปอร์์(II) คืือทรงแปดหน้้าที่่�บิิดเบี้้�ยว ในขณะที่่�รููปทรงทางเรขาคณิิตโดยรอบไอออนแคดเมีียม(II) คืือพีีระมิิด
ฐานสี่่�เหลี่่�ยม นอกจากนี้้�สมบััติิฟลููออเรสเซนส์์ของสารประกอบเชิิงซ้้อน 1 พบว่่า มีีค่่าความเข้้มของกราฟที่่�ต่่ำมากเมื่่�อ
เปรียีบเทีียบกับัลิแิกนด์์ซัลัฟาไดเอซีีน ส่ว่นสารประกอบเชิงิซ้อ้น 2 แสดงความเข้ม้ของกราฟที่่�สูงูและมีรูีูปแบบที่่�สามารถ
นำไปประยุุกต์์ใช้้งานได้้
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Abstract
	 The Cu(II) and Cd(II) complexes have been synthesized by the reaction of copper(II) and 

cadmium(II) salts with sulfadiazine (sdz) and 1,2-diaminopropane (dap) as ligands under room  

temperature conditions using methanol as the solvent. Both complexes were characterized by 

elemental analysis (CHN), Fourier-transformed infrared spectroscopy (FT-IR), thermogravimetric anal-

ysis (TGA), and powder X-ray diffraction (PXRD) techniques. Single crystal X-ray analysis reveals that 

two new complexes, [Cu(dap)
2
(sdz)

2
] (1) and [Cd(dap)

2
(sdz)]·H

2
O·sdz (2) are a mononuclear structure 

and the Cu(II) ion exhibits a distorted octahedral coordination geometry. In contrast, the Cd(II) ion 

shows distorted square pyramid geometry. Moreover, the fluorescence properties of the complex 

1, which was compared with the sdz ligand, indicate that it has lower fluorescence emission at 320 

nm. In contrast, complex 2 showed high-intensity emission, which can serve as potential applications.

Keywords:	 Sulfadiazine ligand; 1,2-Diaminopropane ligand; Copper complex; Cadmium complex;  

		  Fluorescence properties

1. บทนำ
	 การประยุุกต์์ทางด้้าน Organic light-emitting 

diodes (OLEDs) ได้้รัับความสนใจเป็็นอย่่างมากซึ่่�งเกิิดขึ้้�น

มาตั้้�งแต่่ปี ีค.ศ.1987 จากการใช้ส้าร 8-ไฮดรอกซีีควิโนลิิน 

อะลููมิิเนีียม (8-hydroxyquinoline aluminium) เป็็น

ชั้้�นการเปล่่งแสง พบว่่า มีีการเปล่่งแสงสีีเขีียวออก

มา นอกจากนี้้�ยัังถููกนำไปประยุุกต์์ใช้้งานด้้านจอภาพ

ที่่�หลากหลายมากขึ้้�น ข้้อดีีของ OLEDs คืือ ราคาถููก 

ประสิทิธิภิาพของการเปล่ง่แสงสูงู และสามารถเลือืกแสง

ที่่�เปล่่งแสงออกมาได้้อย่่างกว้้างขวาง โดยขึ้้�นอยู่่�กับการ

ออกแบบชนิิดโมเลกุุลของลิิแกนด์์อิินทรีีย์์ [1] จากการ

รายงานงานวิิจััยก่่อนหน้านี้้� พบว่่า การเกิิดแสงลููมิิเนส

เซนส์ส์่ว่นมากจะเกิดิจากสารประกอบอินิทรียี์ใ์น OLEDs 

ที่่�ประกอบด้้วยโมเลกุุลอะโรมาติิกหรืือพอลิิเมอร์์อิินทรีีย์์

อย่่างใดอย่่างหนึ่่�ง [2] วััสดุุเปล่่งแสงที่่�ใช้้สำหรัับ OLEDs 

จำแนกออกเป็็น 3 ประเภท ตามโครงสร้้างโมเลกุุล คืือ 

1) สีีย้้อมอินทรีีย์์ 2) พอลิิเมอร์์ และ 3) สารประกอบ

เชิงิซ้อ้นโลหะคีเีลต [3] สำหรับัโครงการวิจิัยันี้้� ผู้้�วิจิัยัสนใจ

ประเภทสารประกอบเชิิงซ้้อนโลหะคีีเลตที่่�ประกอบด้้วย

ลิิแกนด์์ที่่�มีีอะตอมให้้อิิเล็็กตรอนคู่่� มากกว่่า 1 ตำแหน่่ง 

คืือ วงเฮเทอโรไซคลิิก เช่่น วงพิิริิมิิดีีน หรืือลิิแกนด์์ที่่�มีี

โครงสร้า้งเป็น็อะลิฟิาติกิ แต่เ่มื่่�อสร้า้งพันัธะโคออร์ด์ิเินต

โคเวเลนต์์กัับอะตอมโลหะแทรนซิิชััน ประเภท d หรืือ f 

ออร์์บิิทััล แล้้วจะทำให้้เกิิดเป็็นวงขึ้้�นได้้ เช่่น เอทิิลีีนได

เอมีีน 1,2-ไดอะมิิโนโพรเพน และไกลซีีน เป็็นต้้น เรีียก

การเกิิดในลัักษณะนี้้�ว่่า “คีีเลต (Chelate)” นอกจาก

นี้้�โลหะแทรนซิิชัันที่่�นำมาใช้้ในการเกิิดพัันธะโคออร์์ดิิ

เนตโคเวเลนต์์กัับลิิแกนด์์คีีเลตก็็มีีผลต่่อสมบัติิฟลููออเรส

เซนส์์เช่่นเดีียวกััน ไอออนโลหะแทรนซิิชัันที่่�นิิยมใช้้ เช่่น 

สัังกะสีี(II) [4] และแคดเมีียม(II) [5] เป็็นโลหะแทรนซิิชััน

ที่่�เป็็นสารประกอบ d10 มีคีวามสามารถในการเกิิดรููปทรง

ทางเรขาคณิตได้้หลากหลาย เช่น่ ทรงแปดหน้า ในขณะที่่� 

ทรงสี่่�หน้้า และพีีระมิิดฐานสี่่�เหลี่่�ยม หรืือ พีีระมิิดคู่่�ฐาน

สามเหลี่่�ยม มีีข้้อจำกััดขึ้้�นอยู่่�กับความเกะกะของลิิแกน

ด์์และอะตอมให้้อิิเล็็กตรอนคู่่� นอกจากนี้้�สารประกอบ 

d10 เช่่น สัังกะสีี(II) หรืือแคดเมีียม(II) ยัังมีีส่่วนช่่วยให้้

เกิิดการคอนจููเกต (Conjugate) ในระบบไพของวง 

อะโรมาติิก ทำให้้ เกิิดสมบััติิฟลููออเรสเซนส์์ที่่� มีี
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ประสิิทธิิภาพสููงได้้ด้้วย [6] สำหรัับโลหะแทรนซิิชัันชนิิด

อื่่�น ๆ เช่่น คอปเปอร์์(II) [7] หรืือนิิกเกิิล(II) [8] จะทำให้้

สมบัตัิฟิลูอูอเรสเซนส์ล์ดลง หรือืที่่�เรียีกว่า่ “Quenching 

fluorescence” เนื่่�องจากคอปเปอร์(์II) เป็น็สารประกอบ 

d9 ในการจััดเรีียงอิิเล็็กตรอนจะมีีอิิเล็็กตรอนที่่�เป็็น

จำนวนคี่่� (Odd electron number) ส่่งผลให้้เกิิดการ

รบกวนของอิเิล็ก็ตรอนเดี่่�ยว หรือืพลังังานที่่�ใช้ใ้นการถ่า่ย

โอนอิิเล็็กตรอน และการให้้และรัับอิิเล็็กตรอน เป็็นต้้น 

[9] ดัังนั้้�น ผู้้�วิิจััยจึึงทำการทดลองเพื่่�อหาสภาวะในการ

ทดลองที่่�เหมาะสม สำหรัับสัังเคราะห์์สารประกอบ

เชิิงซ้้อนชนิิดใหม่่ของคอปเปอร์์(II) และแคดเมีียม(II) กัับ

ซััลฟาไดเอซีีน และ 1,2-ไดอะมิิโนโพรเพนเป็็นลิิแกน

ด์์ จากนั้้�นนำสารประกอบเชิิงซ้้อนที่่�สัังเคราะห์์ได้้ศึึกษา

คุณุลักัษณะทางกายภาพและเคมี ีรวมทั้้�งศึกึษาสมบัติฟิลูู

ออเรสเซนซ์์ของสารประกอบเชิิงซ้้อนชนิิดใหม่่

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
2.1 สารเคมีีและการวิิเคราะห์์โดยเครื่่�องมืือ

	 สารเคมีี โลหะ(II) อะซีีเตต ไดไฮเดรต 1,2-ไดอะ

มิิโนโพรเพน ซััลฟาไดเอซีีน ความบริิสุุทธิ์์� 98 เปอร์์เซ็็นต์์ 

ผลิิตโดยบริิษััท Sigma-Aldrich และเมทานอล เกรด 

ACS ผลิิตโดยบริิษััท Merck เครื่่�องมืือการวิิเคราะห์์หา

เปอร์์เซ็็นต์์ธาตุุ (CHN analyzer) ยี่่�ห้้อ Thermo Quest 

รุ่่�น Flash EA 1112 Series เครื่่�องมืือฟูเูรียีร์ท์รานสฟอร์ม์

อินิฟราเรดสเปกโทรมิเิตอร์ ์(FT-IR Spectrophotome-

ter) ยี่่�ห้้อ Perkin Elmer เตรีียมโดยวิิธีีอััดสารเป็็นแผ่่น 

(Disc) ผสมกับัโพแทสเซียีมโบรไมด์ ์(KBr) นำไปวิิเคราะห์์

ในช่่วงเลขคลื่่�น 4000-400 cm-1 เครื่่�องมืือเทอร์์โมกรา 

วิิเมตริิก อะนาไลเซอร์์ (TGA) ยี่่�ห้้อ Perkin Elmer 

ทดสอบโดยใช้้แก๊๊สไนโตรเจน วิิเคราะห์์ในช่่วงอุุณหภููมิิ 

50-1,000 องศาเซลเซียีส เครื่่�องมือืการเลี้้�ยวเบนของรังัสีี

เอกซ์์บนผงผลึึก (PXRD) ยี่่�ห้้อ Philips รุ่่�น X’Pert MPD 

ใช้้ในการยืืนยัันความบริิสุุทธิ์์�ของสารประกอบเชิิงซ้้อนที่่�

สังัเคราะห์ไ์ด้เ้ปรีียบเทียีบข้อ้มูลูกราฟจากการคำนวณกัับ

โปรแกรม Mercury 3.8 เครื่่�องมืือการเลี้้�ยวเบนของรัังสีี

เอกซ์์บนผลึึกเดี่่�ยว (SCXRD) ยี่่�ห้้อ Bruker รุ่่�น SMART 

APEX CCD และเครื่่�องสเปกโทรฟลููออโรมิิเตอร์์ ยี่่�ห้้อ 

Perkin Elmer รุ่่�น LS55 ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง

2.2 การสััง เคราะห์์ของสารประกอบเชิิงซ้้อน  

[Cu(dap)
2
(sdz)

2
] (1)

 	 นำสารซัลัฟาไดเอซีนี จำนวน 1 มิลิลิโิมล (0.025 

กรััม) ละลายในเมทานอลร้้อน ปริิมาตร 50 มิิลลิิลิิตร 

และนำสารคอปเปอร์์(II) อะซีีเตต ไดไฮเดรต จำนวน 

0.5 มิิลลิิโมล (0.085 กรััม) ละลายในตััวทำละลายเม

ทานอล ปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร จากนั้้�นนำสารละลายที่่�

เตรีียมได้้ทั้้�งสองผสมกัันเข้้าด้้วยกัันโดยคนสารละลาย

ผสมอย่า่งต่อ่เนื่่�องที่่�อุณุหภูมูิหิ้อ้ง จะได้ต้ะกอนสีเีขียีวและ 

คนสารละลายผสมต่อ่เนื่่�องอีกี 3 ชั่่�วโมง นำตะกอนสีเีขียีว

ที่่�ได้ล้ะลายในสารละลายผสมระหว่า่ง 1,2-ไดอะมิโินโพร

เพนกัับน้้ำ อััตราส่่วน 1 ต่่อ 10 ปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร 

ทำการคนสารละลายผสมนี้้�ต่่อเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง กรอง

สารละลายผสมที่่�ได้้ตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ตกผลึึกที่่�อุุณหภููมิิห้้อง 

ผ่่านไป 5 วััน จะได้้ผลึึกสีีม่่วง

	ค ำนวณหาร้้อยละของผลผลิิตที่่�ได้้ เท่่ากัับ 68 

เปอร์์เซ็็นต์์ จุุดหลอมเหลวเท่่ากัับ 245 องศาเซลเซีียส 

จากสููตรโมเลกุุล C
26
H

38
CuN

12
O

4
S

2
 คำนวณหาร้้อยละ 

ของธาตุุที่่�เป็็นองค์์ประกอบได้้ดัังนี้้� ตามทฤษฎีี C = 

42.84, H = 5.20 และ N = 22.82 ตามที่่�ได้้จริิง C = 

42.84, H = 5.19 และ N = 22.84 จากการเปรีียบ

เทีียบร้้อยละของธาตุุระหว่่างทฤษฎีีและที่่�ได้้จากการ

สัังเคราะห์์ แสดงให้้เห็็นว่่า สารประกอบเชิิงซ้้อน 1 ที่่�ได้้ 

มีคีวามบริสิุทุธิ์์�สููง และสามารถนำไปใช้ป้ระยุกุต์ใ์ช้ง้านได้้

2.3 การสััง เคราะห์์ของสารประกอบเชิิงซ้้อน 

[Cd(dap)
2
(sdz)]·sdz·H

2
O] (2)

 	 สารประกอบเชิิงซ้้อน 2 ขั้้�นตอนการสัังเคราะห์์

จะคล้้ายกััน โดยจะเปลี่่�ยนจาก คอปเปอร์์(II) อะซีีเตต- 

ไดไฮเดรต เป็น็ แคดเมียีม(II) อะซีเีตต ไดไฮเดรต จำนวน 

0.5 มิิลลิิโมล (0.128 กรััม) เมื่่�อผ่่านไป 5 วััน จะได้้ผลึึก

ใสไม่่มีีสีี
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 	ค ำนวณหาร้้อยละของผลผลิิตที่่�ได้้ เท่่ากัับ 75 

เปอร์์เซ็็นต์์ จุุดหลอมเหลวเท่่ากัับ 243 องศาเซลเซีียส 

จากสููตรโมเลกุุล C
13

H
19

Cd
0.5

N6O
2.5

S คำนวณหา 

ร้้อยละของธาตุุที่่�เป็็นองค์์ประกอบได้้ดัังนี้้� ตามทฤษฎีี  

C = 40.15, H = 4.77 และ N = 21.38 ตามที่่�ได้้จริิง  

C = 40.16, H = 4.77 และ N = 21.40 จากการเปรีียบ

เทีียบร้้อยละของธาตุุระหว่่างทฤษฎีีและที่่�ได้้จากการ

สัังเคราะห์์ แสดงให้้เห็็นว่่า สารประกอบเชิิงซ้้อน 2 ที่่�ได้้ 

มีคีวามบริสิุทุธิ์์�สูงู และสามารถนำไปใช้ป้ระยุกุต์ใ์ช้ง้านได้้

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
3.1 สเปกตรััม FT-IR

	ข้ ้อมููลสเปกตรััมอิินฟราเรดของสารประกอบ

เชิิงซ้้อน 1 (Figure 1) แสดงให้้เห็็นว่่า บริิเวณเลขคลื่่�น 

3308 และ 3226 cm-1 ปรากฏแถบการดููดกลืืน 2 แถบ

ที่่�มีีลัักษณะแหลม (Sharp) สอดคล้้องกัับการสั่่�นพัันธะ 

N-H แบบยืืด-หดของเอมีนีชนิิดปฐมภูมิูิ (NH2) ในลิิแกนด์์ 

1,2-ไดอะมิิโนโพรเพน บริิเวณเลขคลื่่�นช่่วงระหว่าง 2930 

- 3087 cm-1 เป็็นแถบการสั่่�นพัันธะ sp3 C-H แบบยืืด-

หด ทั้้�งลิแิกนด์ซ์ัลัฟาไดเอซีีน และ 1,2-ไดอะมิโินโพรเพน 

บริิเวณเลขคลื่่�น 1599 และ 1637 cm-1 แสดงแถบการ

สั่่�นพัันธะ C=N ภายในวงพิิริิมิิดีีนของลิิแกนด์์ซััลฟาไดเอ

ซีนี การสั่่�นพัันธะของหมู่่�ซัลโฟน (SO
2
) ของลิิแกนด์์ซัลัฟา

ไดเอซีีน จะปรากฏแถบการดููดกลืืน 2 บริิเวณ คืือ แถบ

การดูดูกลืนืที่่� 1352 และ 1122 cm-1 สำหรับแถบการสั่่�น

ของพัันธะ S-N จะเกิิดขึ้้�นที่่� 971 cm-1 และการสั่่�นของ

พัันธะระหว่างอะตอมไนโตรเจนกัับอะตอมคอปเปอร์์(II) 

จะเกิิดขึ้้�นบริิเวณ 437 cm-1 [10] ข้้อมููลสเปกตรัม

อิินฟราเรดของสารประกอบเชิิงซ้้อน 2 (Figure 1) จะ

ปรากฏแถบการดููดกลืืนที่่�มีีลัักษณะเหมืือนกััน เนื่่�องจาก

สารประกอบเชิิงซ้้อนทั้้�งสองจากข้้อมููลโครงสร้้างผลึึก 

พบว่่า มีีโครงสร้้างที่่�เหมืือนกััน จากข้้อมููลสเปกตรััม

อิินฟราเรด แสดงให้้เห็็นว่่า ในช่่วงเลขคลื่่�น 3315-3320 

cm-1 และ 3240-3260 cm-1 ปรากฏแถบการดููดกลืืน 2 

แถบที่่�มีีลัักษณะอ่่อน แสดงการสั่่�นพัันธะ N-H แบบยืืด-

หดของเอมีนีชนิดิปฐมภูมูิ ิ(NH
2
) ของลิแิกนด์ ์1,2-ไดอะมิิ

โนโพรเพนที่่�สร้า้งพันัธะโคออร์ด์ิเินตโคเวเลนต์ก์ับัอะตอม

แคดเมีียม(II) บริิเวณเลขคลื่่�นช่่วงระหว่่าง 2880 - 3155 

cm-1 เป็็นแถบการสั่่�นพัันธะ sp3 C-H แบบยืืด-หด ทั้้�งลิิ

แกนด์์ซััลฟาไดเอซีีน และ 1,2-ไดอะมิิโนโพรเพน บริิเวณ

เลขคลื่่�น 1590-1595 cm-1 และ 1630-1640 cm-1 แสดง

แถบการสั่่�นพัันธะ C=N ภายในวงพิิริิมิิดีีนของลิิแกนด์์

ซัลัฟาไดเอซีนี บริเิวณแถบการดูดูกลืนื 1325-1330 cm-1 

และ 1115-1120 cm-1 สอดคล้้องการสั่่�นพัันธะของหมู่่�

ซััลโฟนในลิิแกนด์์ซััลฟาไดเอซีีน สำหรัับแถบการสั่่�นของ

พันัธะ S-N จะเกิดิขึ้้�นในช่ว่งระหว่า่ง 945-965 cm-1 และ

แถบการสั่่�นของพัันธะระหว่างอะตอมไนโตรเจนภายใน 

ลิิแกนด์์ 1,2-ไดอะมิิโนโพรเพนกัับอะตอมแคดเมีียม(II) 

จะเกิิดขึ้้�นบริิเวณ 455-475 cm-1 [11,12]

 

ที่ 971 cm-1 และการสั่นของพันธะระหว^างอะตอมไนโตรเจนกับอะตอมคอปเปอร2(II) จะเกิดขึ้นบริเวณ 437 cm-1 [10] ข/อมูล

สเปกตรัมอินฟราเรดของสารประกอบเชิงซ/อน 2 (Figure 1) จะปรากฏแถบการดูดกลืนที่มีลักษณะเหมือนกัน เนื่องจาก

สารประกอบเชิงซ/อนทั้งสองจากข/อมูลโครงสร/างผลึก พบว^า มีโครงสร/างที่เหมือนกัน จากข/อมูลสเปกตรัมอินฟราเรด แสดงให/

เห็นว^า ในช^วงเลขคลื่น 3315-3320 cm-1 และ 3240-3260 cm-1 ปรากฏแถบการดูดกลืน 2 แถบที่มีลักษณะอ^อน แสดงการ

สั่นพันธะ N-H แบบยืด-หดของเอมีนชนิดปฐมภูมิ (NH2) ของลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพนที่สร/างพันธะโคออร2ดิเนตโคเว

เลนต2กับอะตอมแคดเมียม(II) บริเวณเลขคลื่นช^วงระหว^าง 2880 - 3155 cm-1 เปXนแถบการสั่นพันธะ sp3 C-H แบบยืด-หด 

ทั้งลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน และ 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน บริเวณเลขคลื่น 1590-1595 cm-1 และ 1630-1640 cm-1 แสดงแถบ

การสั่นพันธะ C=N ภายในวงพิริมิดีนของลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน บริเวณแถบการดูดกลืน 1325-1330 cm-1 และ 1115-1120 

cm-1 สอดคล/องการสั่นพันธะของหมู^ซัลโฟนในลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน สำหรับแถบการสั่นของพันธะ S-N จะเกิดขึ้นในช^วง

ระหว^าง 945-965 cm-1 และแถบการสั่นของพันธะระหว^างอะตอมไนโตรเจนภายในลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพนกับอะตอม

แคดเมียม(II) จะเกิดขึ้นบริเวณ 455-475 cm-1 [11,12] 

 

Figure 1  FT-IR spectra of complexes 1 and 2. 

3.2 ศึกษาการสูญเสียน้ำหนักทางความร.อน 

  สารประกอบเชิงซ/อน 1 มีการสูญเสียน้ำหนักทางความร/อนทั้งหมด 3 ขั้นตอน ประกอบด/วย ขั้นตอนที่ 1 ในช^วง

อุณหภูมิ 134 - 291 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ำหนักทางความร/อน 17.76 % (จากการคำนวณ 18.62 %) สอดคล/องกับ

การสูญเสียของลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน 2 โมเลกุลที่สร/างพันธะโคออร2ดิเนตโคเวเลนต2กับอะตอมคอปเปอร2(II) ขั้นตอนที่ 

2 ช^วงอุณหภูมิ 291 - 587 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ำหนักทางความร/อน 52.15 % (จากการคำนวณ 51.93 %) 

สอดคล/องกับการสูญเสียของลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน 2 โมเลกุลที่สร/างพันธะโคออร2ดิเนตโคเวเลนต2กับอะตอมคอปเปอร2(II) และ

สุดท/ายขั้นตอนที่ 3 ตั้งแต^อุณหภูมิ 587 องศาเซลเซียส เปXนต/นไป มีการสูญเสียน้ำหนักทางความร/อน 10.25 % (จากการ

คำนวณ 11.19 %) สอดคล/องกับการสูญเสียของคอปเปอร2ออกไซด2 (CuO) ส^วนสารประกอบเชิงซ/อน 2 มีการสูญเสียน้ำหนัก

ทางความร/อนทั้งหมด 4 ขั้นตอน ประกอบด/วย ขั้นตอนที่ 1 ในช^วงอุณหภูมิ 100 - 200 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ำหนัก

ทางความร/อน 3.07 % (จากการคำนวณ 3.10 %) สอดคล/องกับการสูญเสียของน้ำ 1 โมเลกุล ซึ่งสอดคล/องกับโครงสร/างผลึก

Figure 1 	 FT-IR spectra of complexes 1 and 2.
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3.2 ศึึกษาการสููญเสีียน้้ำหนัักทางความร้้อน

 	 สารประกอบเชิิงซ้้อน 1 มีีการสููญเสีียน้้ำหนััก

ทางความร้้อนทั้้�งหมด 3 ขั้้�นตอน ประกอบด้้วย ขั้้�นตอน

ที่่� 1 ในช่่วงอุุณหภููมิิ 134 - 291 องศาเซลเซีียส มีีการ 

สูญูเสีียน้้ำหนักทางความร้อน 17.76% (จากการคำนวณ 

18.62 %) สอดคล้้องกัับการสููญเสีียของลิิแกนด์์ 1,2- 

ไดอะมิิโนโพรเพน 2 โมเลกุุลที่่�สร้้างพัันธะโคออร์์ดิิเนต- 

โคเวเลนต์์กัับอะตอมคอปเปอร์์(II) ขั้้�นตอนที่่� 2 ช่่วง

อุณุหภูมูิ ิ291 - 587 องศาเซลเซียีส มีกีารสูญูเสียีน้้ำหนักั 

ทางความร้อน 52.15 % (จากการคำนวณ 51.93 %) 

สอดคล้้องกัับการสููญเสีียของลิิแกนด์์ซััลฟาไดเอซีีน 2 

โมเลกุุลที่่�สร้้างพัันธะโคออร์์ดิิเนตโคเวเลนต์์กัับอะตอม

คอปเปอร์์(II) และสุุดท้้ายขั้้�นตอนที่่� 3 ตั้้�งแต่่อุุณหภููมิิ 

587 องศาเซลเซีียส เป็็นต้้นไป มีีการสููญเสีียน้้ำหนัก

ทางความร้อน 10.25 % (จากการคำนวณ 11.19 %) 

สอดคล้้องกัับการสููญเสีียของคอปเปอร์์ออกไซด์์ (CuO) 

ส่่วนสารประกอบเชิิงซ้้อน 2 มีีการสููญเสีียน้้ำหนัักทาง

ความร้้อนทั้้�งหมด 4 ขั้้�นตอน ประกอบด้้วย ขั้้�นตอนที่่� 1 

ในช่่วงอุุณหภููมิิ 100 - 200 องศาเซลเซีียส มีีการสููญเสีีย 

น้้ำหนักัทางความร้อ้น 3.07% (จากการคำนวณ 3.10%) 

สอดคล้องกัับการสููญเสีียของน้้ำ 1 โมเลกุุล ซึ่่�งสอดคล้อง

กัับโครงสร้้างผลึึกที่่�แสดงให้้เห็็นว่่าภายในโครงสร้้าง

ประกอบด้้วยน้้ำ 1 โมเลกุุล ขั้้�นตอนที่่� 2 ช่ว่งอุุณหภูมิูิ 200 

- 320 องศาเซลเซียีส มีกีารสูญูเสียีน้้ำหนักัทางความร้อ้น 

10.26% (จากการคำนวณ 10.20%) สอดคล้้องกัับการ

สููญเสีียของลิิแกนด์์ 1,2-ไดอะมิิโนโพรเพน 1 โมเลกุุลที่่�

สร้า้งพันัธะโคออร์ด์ิเินตโคเวเลนต์ก์ับัอะตอมแคดเมียีม(II) 

ขั้้�นตอนที่่� 3 ในช่่วงอุุณหภููมิิ 320 - 900 องศาเซลเซีียส  

จะมีีการสููญเสีียน้้ำหนัักทางความร้้อนอย่่างรวดเร็็ว 

67.80% (จากการคำนวณ 67.31%) สอดคล้้องกัับการ

สูญูเสียีของลิแิกนด์ซ์ัลัฟาไดเอซีนี 2 โมเลกุลุ และลิแิกนด์์ 

1,2-ไดอะมิิโนโพรเพน 1 โมเลกุุลที่่�สร้้างพัันธะโคออร์์- 

ดิิเนตโคเวเลนต์์กัับอะตอมแคดเมีียม(II) และสุุดท้้าย 

ขั้้�นตอนที่่� 4 ตั้้�งแต่อุ่ณุหภูมูิ ิ900 องศาเซลเซียีส เป็น็ต้น้ไป 

ยัังคงเหลืือแคดเมีียมออกไซด์์ (CdO) จากการเป็็น 

ขี้้�เถ้้าของกากที่่�เหลืือ

3.3 โครงสร้้างผลึึกของสารประกอบเชิิงซ้้อน 

[Cu(dap)
2
(sdz)

2
] (1)

 	 การเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์บนผลึึกเดี่่�ยวของ

สารประกอบเชิิงซ้้อน [Cu(dap)2(sdz)2] (1) แสดง

รายละเอีียดของข้้อมููลผลึึก (Table 1) โครงสร้้างของ

สารประกอบเชิิงซ้้อน 1 (Figure 2) คอปเปอร์์(II) เป็็น

ศููนย์์กลางของสมมาตร (Symmetry) และสร้้างพัันธะ

โคออร์์ดิิเนตโคเวเลนต์์กัับอะตอมไนโตรเจน (N5) ของ

ลิิแกนด์์ซััลฟาไดเอซีีน ในแนวตั้้�ง (Axial position) และ

อะตอมไนโตรเจน (N1 และ N2) ของลิิแกนด์์ 1,2-ได

อะมิิโนโพรเพน ในแนวระนาบ (Equatorial position) 

ซึ่่�งมีีความยาวพัันธะเฉลี่่�ยของ Cu-N
sdz

 = 2.750(3) Å 

และ Cu-N
1,2-DAP

 = 1.999(3) Å แสดงให้้เห็็นว่่าความ

ยาวพัันธะในแนวตั้้�งมีีค่่ามากกว่่าในแนวระนาบ เนื่่�องมา

จากผลของ Jahn Teller effect รููปทรงทางเรขาคณิิต

โดยรอบอะตอมคอปเปอร์์(II) เป็็นแบบทรงแปดหน้าที่่�บิดิ

เบี้้�ยว โดยพิิจารณาจากมุุมพันัธะของ N(5)-Cu(1)-N(5)# 

= 180o, N(1)-Cu(1)-N(5) = 88.41(10)o และ N(2)-

Cu(1)-N(5) = 85.93(9)o นอกจากนี้้�โครงสร้้างผลึึกของ

สารประกอบเชิิงซ้้อน 1 แสดงการเกิิดพัันธะไฮโดรเจน

จำนวนมาก โดยอะตอมไฮโดรเจน (H1A, H1B, H2A 

และ H2B) ของหมู่่�อะมิิโนในลิิแกนด์์ 1,2-ไดอะมิิโนโพ

รเพน เกิดิอันัตรกิริิยิาอย่า่งอ่อ่นภายในโมเลกุลุกับัอะตอม

ออกซิิเจน (O1) ของหมู่่�ซััลโฟนิิลในลิิแกนด์์ซััลฟาไดเอ

ซีีน และอะตอมไฮโดรเจน (H2A) ของหมู่่�อะมิิโนเกิิด

พันัธะไฮโดรเจนกับัอะตอมไนโตรเจน (N3) ของวงพิริิดิีนี 

(Figure 3) ความยาวพัันธะของ N(1)-H(1B)···O(1) = 

2.440 Å, N(2)-H(2B)···O(1) = 2.244 Å และ N(2)-

H(2A)···N(3) = 2.147 Å
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Table 1	 Crystal data and structure refinement parameters for complexes 1 and 2.

ที่แสดงให/เห็นว^าภายในโครงสร/างประกอบด/วยน้ำ 1 โมเลกุล ขั้นตอนที่ 2 ช^วงอุณหภูมิ 200 - 320 องศาเซลเซียส มีการ

สูญเสียน้ำหนักทางความร/อน 10.26 % (จากการคำนวณ 10.20 %) สอดคล/องกับการสูญเสียของลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน 

1 โมเลกุลที่สร/างพันธะโคออร2ดิเนตโคเวเลนต2กับอะตอมแคดเมียม(II) ขั้นตอนที่ 3 ในช^วงอุณหภูมิ 320 - 900 องศาเซลเซียส 

จะมีการสูญเสียน้ำหนักทางความร/อนอย^างรวดเร็ว 67.80 % (จากการคำนวณ 67.31 %) สอดคล/องกับการสูญเสียของ

ลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน 2 โมเลกุล และลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน 1 โมเลกุลที่สร/างพันธะโคออร2ดิเนตโคเวเลนต2กับอะตอม

แคดเมียม(II) และสุดท/ายขั้นตอนที่ 4 ตั้งแต^อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปXนต/นไป ยังคงเหลือแคดเมียมออกไซด2 (CdO) จาก

การเปXนขี้เถ/าของกากที่เหลือ 

3.3 โครงสร.างผลึกของสารประกอบเชิงซ.อน [Cu(dap)2(sdz)2] (1) 

  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ2บนผลึกเดี่ยวของสารประกอบเชิงซ/อน [Cu(dap)2(sdz)2] (1) แสดงรายละเอียดของข/อมูล

ผลึก (Table 1) โครงสร/างของสารประกอบเชิงซ/อน 1 (Figure 2) คอปเปอร2(II) เปXนศูนย2กลางของสมมาตร (Symmetry) 

และสร/างพันธะโคออร2ดิเนตโคเวเลนต2กับอะตอมไนโตรเจน (N5) ของลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน ในแนวตั้ง (Axial position) และ

อะตอมไนโตรเจน (N1 และ N2) ของลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน ในแนวระนาบ (Equatorial position) ซึ่งมีความยาว

พันธะเฉลี่ยของ Cu-Nsdz = 2.750(3) Å และ Cu-N1,2-DAP = 1.999(3) Å แสดงให/เห็นว^าความยาวพันธะในแนวตั้งมีค^ามากกว^า

ในแนวระนาบ เนื่องมาจากผลของ Jahn Teller effect รูปทรงทางเรขาคณิตโดยรอบอะตอมคอปเปอร2(II) เปXนแบบทรงแปด

หน/าที่บิดเบี้ยว โดยพิจารณาจากมุมพันธะของ N(5)-Cu(1)-N(5)# = 180o, N(1)-Cu(1)-N(5) = 88.41(10)o และ N(2)-Cu(1)-

N(5) = 85.93(9)o นอกจากนี้โครงสร/างผลึกของสารประกอบเชิงซ/อน 1 แสดงการเกิดพันธะไฮโดรเจนจำนวนมาก โดยอะตอม

ไฮโดรเจน (H1A, H1B, H2A และ H2B) ของหมู^อะมิโนในลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน เกิดอันตรกิริยาอย^างอ^อนภายใน

โมเลกุลกับอะตอมออกซิเจน (O1) ของหมู^ซัลโฟนิลในลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน และอะตอมไฮโดรเจน (H2A) ของหมู^อะมิโนเกิด

พันธะไฮโดรเจนกับอะตอมไนโตรเจน (N3) ของวงพิริดีน (Figure 3) ความยาวพันธะของ N(1)-H(1B)···O(1) = 2.440 Å, 

N(2)-H(2B)···O(1) = 2.244 Å และ N(2)-H(2A)···N(3) = 2.147 Å 

Table 1  Crystal data and structure refinement parameters for complexes 1 and 2. 

Crystal data 1 2 

Empirical formula C26H38CuN12O4S2 C13H19Cd0.5N6O2.5S 

Formula weight 710.34 387.60 

Crystal system Monoclinic Monoclinic 

Space group P21/n P21 

a (Å) 11.2809(8) 11.4085(4) 

b (Å) 10.9513(8) 11.2118(4) 

c (Å) 12.6175(8) 12.9285(5) 

a (o) 90 90 

b (o) 93.246(2) 93.842(10) 

g (o) 90 90 

V (Å3) 1556.27(19) 1649.97(10) 

Z 2 4 

Dcal (gcm-3) 1.516 1.560 

µ (mm-1) 0.891 0.844 

F (000) 742.0 796.0 

Crystal size (mm) 0.37 x 0.29 x 0.20 0.27 x 0.24 x 0.22 

q range for data collection 3.002 - 26.407o 2.936 - 26.421o 

Index ranges -13 ≤ h ≤ 14; -13 ≤ k ≤ 13; 

-15 ≤ l ≤ 15 

-14 £ h £ 14; -14 £ k £ 14; 

-16 £ l £ 16 

Reflections collected 27472 52278 

Independent reflections 3180 [R(int) = 0.0469] 6741 [R(int) = 0.0327] 

Data / restraints / parameters 3180 / 0 / 207 6741 / 1 / 422 

Goodness-of-fit on F2 1.060 1.058 

Final R indices [I>2s(I)] R1 = 0.0496, wR2 = 0.1102 R1 = 0.0717, wR2 = 0.1977 

R indices (all data) R1 = 0.0709, wR2 = 0.1310 R1 = 0.0752, wR2 = 0.2027 

Largest diff. peak (e.Å-3) 1.003 5.011 

Largest diff. hole (e.Å-3) -0.501 -0.543 

Completeness to q = 26.00 (%) 99.8 99.6 

 

 

Figure 2  Crystal structure of [Cu(dap)2(sdz)2] (1). The hydrogen atoms are omitted for clarity. 
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Figure 3 View of the intramolecular interactions in [Cu(dap)2(sdz)2] (1). 

3.4 โครงสร.างผลึกของสารประกอบเชิงซ.อน [Cd(dap)2(sdz)]·sdz·H2O] (2) 

  สารประกอบเชิงซ/อน [Cd(dap)2(sdz)]·H2O·sdz (2) แสดงรายละเอียดของข/อมูลผลึก (Table 1) ตกผลึกอยู^ในระบบ

มอนอคลินิก และหมู^ปริภูมิ คือ P21 โครงสร/างผลึกของสารประกอบเชิงซ/อน 2 (Figure 4) ประกอบด/วย ไอออนแคดเมียม(II) 

สร/างพันธะโคออร2ดิเนตโคเวเลนต2กับอะตอมไนโตรเจน 1 อะตอมของลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน 1 โมเลกุล และอะตอมไนโตรเจน 

2 อะตอมของลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน 2 โมเลกุล ในลักษณะเปXนวงคีเลตขนาดวง 5 เหลี่ยม (Five-membered ring) 

และมีลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน 1 โมเลกุล ทำหน/าที่เปXนเคาน2เตอร2ไอออน และน้ำในผลึก 1 โมเลกุล ทำให/รูปทรงทางเรขาคณิต

โดยรอบอะตอมแคดเมียม(II) เปXนแบบพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม (Square pyramid) ซึ่งยืนยันข/อมูลโดยค^า t = 0 แต^หากมีรูปทรง

ทางเรขาคณิตแบบพีระมิดคู^ฐานสามเหลี่ยม (Trigonal bipyramid) จะมีค^า t = 1 [13] การเกิดอันตรกิริยาอย^างอ^อนด/วย

พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ของสารประกอบเชิงซ/อน 2 (Figure 5) สามารถเกิดได/เฉพาะระหว^างโมเลกุลเท^านั้น 

กล^าวคือ อะตอมไฮโดรเจน (H4B) ของหมู^อะมิโนในลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพนกับอะตอมออกซิเจน (O5) ของโมเลกุลน้ำ 

มีความยาวพันธะ N(4)-H(4B)···O(5) = 2.341 Å อะตอมไฮโดรเจน (H5A) ของโมเลกุลน้ำเกิดพันธะไฮโดรเจนกับอะตอม

ออกซิเจน (O1) ของหมู^ซัลโฟนิลในลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีน มีความยาวพันธะ O(5)-H(5A)···O(1) = 2.335 Å และอะตอม

ไฮโดรเจน (H12A) หมู^อะมิโนในลิแกนด2ซัลฟาไดเอซีนที่อยู^ปลายสุดกับอะตอมออกซิเจน (O5) ของโมเลกุลน้ำ มีความยาว

พันธะ N(12)-H(12A)···O(5) = 2.158 Å 

Figure 3	 View of the intramolecular interactions in [Cu(dap)
2
(sdz)

2
] (1).
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3.4 โครงสร้้างผลึึกของสารประกอบเชิิงซ้้อน 

[Cd(dap)
2
(sdz)]·sdz·H

2
O] (2)

 	 สารประกอบเชิงิซ้อ้น [Cd(dap)
2
(sdz)]·H

2
O·sdz 

(2) แสดงรายละเอีียดของข้้อมููลผลึึก (Table 1) ตกผลึึก

อยู่่�ในระบบมอนอคลินิิกิ และหมู่่�ปริภิูมูิ ิคือื P2
1 
โครงสร้า้ง

ผลึกึของสารประกอบเชิงิซ้อ้น 2 (Figure 4) ประกอบด้ว้ย 

ไอออนแคดเมีียม(II) สร้้างพัันธะโคออร์์ดิิเนตโคเวเลนต์ ์

กับัอะตอมไนโตรเจน 1 อะตอมของลิแิกนด์ซ์ัลัฟาไดเอซีนี 

1 โมเลกุุล และอะตอมไนโตรเจน 2 อะตอมของลิิแกนด์ ์

1,2-ไดอะมิิโนโพรเพน 2 โมเลกุุล ในลัักษณะเป็็นวงคีี

เลตขนาดวง 5 เหลี่่�ยม (Five-membered ring) และมีี

ลิแิกนด์ซ์ัลัฟาไดเอซีนี 1 โมเลกุลุ ทำหน้าที่่�เป็น็เคาน์เ์ตอร์์

ไอออน และน้้ำในผลึึก 1 โมเลกุุล ทำให้้รููปทรงทาง

เรขาคณิิตโดยรอบอะตอมแคดเมีียม(II) เป็็นแบบพีีระมิิด

ฐานสี่่�เหลี่่�ยม (Square pyramid) ซึ่่�งยืืนยัันข้้อมููลโดย

ค่่า τ = 0 แต่่หากมีีรููปทรงทางเรขาคณิิตแบบพีีระมิิดคู่่�

ฐานสามเหลี่่�ยม (Trigonal bipyramid) จะมีีค่่า τ = 1 

[13] การเกิิดอัันตรกิิริิยาอย่่างอ่่อนด้้วยพัันธะไฮโดรเจน  

(Hydrogen bonding) ของสารประกอบเชิิงซ้้อน 2 

(Figure 5) สามารถเกิิดได้้เฉพาะระหว่่างโมเลกุุลเท่่านั้้�น 

กล่่าวคืือ อะตอมไฮโดรเจน (H4B) ของหมู่่�อะมิิโนในลิิ

แกนด์์ 1,2-ไดอะมิิโนโพรเพนกัับอะตอมออกซิิเจน (O5) 

ของโมเลกุุลน้้ำ มีีความยาวพัันธะ N(4)-H(4B)···O(5) = 

2.341 Å อะตอมไฮโดรเจน (H5A) ของโมเลกุุลน้้ำเกิิด

พัันธะไฮโดรเจนกัับอะตอมออกซิิเจน (O1) ของหมู่่�ซััล

โฟนิิลในลิิแกนด์์ซััลฟาไดเอซีีน มีีความยาวพัันธะ O(5)-

H(5A)···O(1) = 2.335 Å และอะตอมไฮโดรเจน (H12A) 

หมู่่�อะมิิโนในลิิแกนด์์ซััลฟาไดเอซีีนที่่�อยู่่�ปลายสุุดกัับ

อะตอมออกซิิเจน (O5) ของโมเลกุุลน้้ำ มีคีวามยาวพัันธะ 

N(12)-H(12A)···O(5) = 2.158 Å

Figure 4	 Crystal structure of [Cd(dap)
2
(sdz)]·sdz·H

2
O] (2). The hydrogen atoms are omitted for clarity.

 

Figure 4  Crystal structure of [Cd(dap)2(sdz)]·sdz·H2O] (2). The hydrogen atoms are omitted for clarity. 

 

Figure 5  View of the intermolecular interactions in [Cd(dap)2(sdz)]·sdz·H2O] (2). 

3.5 ศึกษากราฟ PXRD patterns ด.วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซIบนผงผลึก 

  สารประกอบเชิงซ/อน 1 และ 2 ผลจากการเปรียบเทียบกราฟ PXRD patterns (Figure 6 and Figure 7) ระหว^าง

การคำนวณด/วยโปรแกรม Mercury 3.8 ซึ่งเปXนข/อมูลผลึกที่ได/จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ2บนผลึกเดี่ยว และผงผลึก

ที่ได/จากเครื่อง พบว^า ให/ผลที่สอดคล/องเหมือนกัน แสดงให/เห็นว^า สารมีความบริสุทธิ์มาก ไม^มีสารตั้งต/นตกค/างระหว^างการ

ทำปฏิกิริยา ดังนั้น หากต/องการสารจำนวนมากๆ เพื่อนำไปประยุกต2ใช/งานสามารถทำได/ครั้งละมากๆ 
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3.5	ศึ กษากราฟ PXRD patterns ด้้วยเทคนิิคการ

เลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์บนผงผลึึก

 	 สารประกอบเชิิงซ้้อน 1 และ 2 ผลจากการ

เปรีียบเทีียบกราฟ PXRD patterns (Figure 6 and 

Figure 7) ระหว่่างการคำนวณด้้วยโปรแกรม Mercury 

3.8 ซึ่่�งเป็็นข้้อมููลผลึึกที่่�ได้้จากเทคนิคการเลี้้�ยวเบนของ

 

Figure 4  Crystal structure of [Cd(dap)2(sdz)]·sdz·H2O] (2). The hydrogen atoms are omitted for clarity. 

 

Figure 5  View of the intermolecular interactions in [Cd(dap)2(sdz)]·sdz·H2O] (2). 

3.5 ศึกษากราฟ PXRD patterns ด.วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซIบนผงผลึก 

  สารประกอบเชิงซ/อน 1 และ 2 ผลจากการเปรียบเทียบกราฟ PXRD patterns (Figure 6 and Figure 7) ระหว^าง

การคำนวณด/วยโปรแกรม Mercury 3.8 ซึ่งเปXนข/อมูลผลึกที่ได/จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ2บนผลึกเดี่ยว และผงผลึก

ที่ได/จากเครื่อง พบว^า ให/ผลที่สอดคล/องเหมือนกัน แสดงให/เห็นว^า สารมีความบริสุทธิ์มาก ไม^มีสารตั้งต/นตกค/างระหว^างการ

ทำปฏิกิริยา ดังนั้น หากต/องการสารจำนวนมากๆ เพื่อนำไปประยุกต2ใช/งานสามารถทำได/ครั้งละมากๆ 

Figure 5	 View of the intermolecular interactions in [Cd(dap)
2
(sdz)]·sdz·H

2
O] (2).

รังัสีเีอกซ์บ์นผลึกึเดี่่�ยว และผงผลึกึที่่�ได้จ้ากเครื่่�อง พบว่า่ 

ให้้ผลที่่�สอดคล้้องเหมืือนกััน แสดงให้้เห็็นว่่า สารมีีความ

บริสิุทุธิ์์�มาก ไม่่มีสีารตั้้�งต้น้ตกค้า้งระหว่างการทำปฏิกิิิริยิา 

ดัังนั้้�น หากต้้องการสารจำนวนมากๆ เพื่่�อนำไปประยุุกต์์

ใช้้งานสามารถทำได้้ครั้้�งละมากๆ

Figure 6	 The PXRD pattern of complex 1.
 

Figure 6 The PXRD pattern of complex 1. 

 

Figure 7 The PXRD pattern of complex 2. 

3.6 ศึกษาสมบัติฟลูออเรสเซนสI 

 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนส2ของสารประกอบเชิงซ/อน 1 (Figure 8) แสดงให/เห็นความเข/มของสเปกตรัมที ่ต่ำกว^า

สเปกตรัมของลิแกนด2เพียงอย^างเดียว สำหรับลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน ผู/วิจัยไม^สามารถนำมาเปรียบเทียบได/ เนื่องจากลิ

แกนด2สารตั้งต/นนี้มีฤทธิ์ในการกัดกร^อนเซลล2ที่ใช/บรรจุสารตัวอย^างให/ชำรุดได/ อย^างไรก็ตามจากการศึกษาลกัษณะโครงสร/าง

ของลิแกนด2นี้ พบว^า โครงสร/างเปXนเพียงพันธะเดี่ยวโดยทั่วไปไม^มีสมบัติในการเกิดแทรนซิชันเมื่อถูกกระตุ/นด/วยแสงยูวี 

สารประกอบเชิงซ/อน 1 เมื่อถูกกระตุ/นด/วยแสงยูวีไม^มีการเรืองแสง เนื่องจากสารประกอบเชิงซ/อน 1 จะไปลดแสงฟลูออเรส
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3.6	ศึ ึกษาสมบััติิฟลููออเรสเซนส์์

	 สเปกตรัมฟลููออเรสเซนส์์ของสารประกอบ

เชิิงซ้้อน 1 (Figure 8) แสดงให้้เห็็นความเข้้มของ

สเปกตรัมัที่่�ต่่ำกว่า่สเปกตรัมัของลิแิกนด์เ์พียีงอย่า่งเดียีว 

สำหรัับลิิแกนด์์ 1,2-ไดอะมิิโนโพรเพน ผู้้�วิิจััยไม่่สามารถ

นำมาเปรีียบเทีียบได้้ เนื่่�องจากลิิแกนด์์สารตั้้�งต้้นนี้้�มีี

ฤทธิ์์�ในการกััดกร่่อนเซลล์์ที่่�ใช้้บรรจุุสารตััวอย่่างให้้ชำรุุด

ได้้ อย่่างไรก็็ตามจากการศึึกษาลัักษณะโครงสร้้างของ 

ลิแิกนด์์นี้้� พบว่่า โครงสร้้างเป็็นเพีียงพัันธะเดี่่�ยวโดยทั่่�วไป

ไม่่มีีสมบััติิในการเกิิดแทรนซิิชัันเมื่่�อถููกกระตุ้้�นด้้วยแสง

ยููวีี สารประกอบเชิิงซ้้อน 1 เมื่่�อถููกกระตุ้้�นด้้วยแสงยููวีี

ไม่่มีีการเรืืองแสง เนื่่�องจากสารประกอบเชิิงซ้้อน 1 จะ

ไปลดแสงฟลููออเรสเซนส์์ หรืือที่่�เรีียกว่่า “quenching 

fluorescence” ของลิแิกนด์ ์[14] เนื่่�องจากคอปเปอร์(์II) 

เป็็นสารประกอบ d9 ซึ่่�งมีีการจััดเรีียงอิิเล็็กตรอนเป็็นเลข

คี่่� [15] สำหรัับสารประกอบเชิิงซ้้อน 2 ประกอบด้้วย

แคดเมีียม(II) จากการค้้นคว้าของผู้้�วิจััย พบว่่า มีีการ

ให้้ความสนใจกัันอย่่างกว้้างขวาง เพราะแคดเมีียม(II) 

เป็็นสารประกอบ d10 ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงของสมบัติิ

ฟลููออเรสเซนส์์ (Figure 8) จะให้้ค่่าความเข้้มที่่�สููง

มาก คืือ 450 a.u. สารประกอบเชิิงซ้้อน 2 สามารถนำ

มาประยุุกต์์ใช้้งานด้้านต่่าง ๆ เช่่น เคมีีเซนเซอร์์ และ

อุุปกรณ์์เชิิงแสง เป็็นต้้น เหตุุผลในการอธิิบายสมบััติิฟลูู

ออเรสเซนส์์ของสารประกอบเชิิงซ้้อน 2 โดยการกระตุ้้�

นพลัังงาน ที่่�ความยาวคลื่่�น 320 นาโนเมตร ทำให้้มีีการ

ดููดกลืืนพลัังงาน ที่่�ความยาวคลื่่�น 385 นาโนเมตร และ

ปรากฏให้้เห็็นความเข้้มของสเปกตรัมเกิิดขึ้้�น เนื่่�องจาก

สารประกอบ d10 สามารถเกิิดการออกซิิไดส์์หรืือรีีดิิวซ์์

ได้ย้าก และผลของสเปกตรัมที่่�เกิดิขึ้้�นมาจากการถ่่ายโอน

ประจุแุบบ metal-to-ligand charge transfer (MLCT) 

และ ligand-to-metal charge transfer (LMCT) ส่่วน

การแทรนซิิชัันภายในลิิแกนด์์จะเกิิดขึ้้�นค่่อนข้้างน้้อย 

[16,17]

Figure 7	 The PXRD pattern of complex 2.

 

Figure 6 The PXRD pattern of complex 1. 

 

Figure 7 The PXRD pattern of complex 2. 

3.6 ศึกษาสมบัติฟลูออเรสเซนสI 

 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนส2ของสารประกอบเชิงซ/อน 1 (Figure 8) แสดงให/เห็นความเข/มของสเปกตรัมที ่ต่ำกว^า

สเปกตรัมของลิแกนด2เพียงอย^างเดียว สำหรับลิแกนด2 1,2-ไดอะมิโนโพรเพน ผู/วิจัยไม^สามารถนำมาเปรียบเทียบได/ เนื่องจากลิ

แกนด2สารตั้งต/นนี้มีฤทธิ์ในการกัดกร^อนเซลล2ที่ใช/บรรจุสารตัวอย^างให/ชำรุดได/ อย^างไรก็ตามจากการศึกษาลกัษณะโครงสร/าง

ของลิแกนด2นี้ พบว^า โครงสร/างเปXนเพียงพันธะเดี่ยวโดยทั่วไปไม^มีสมบัติในการเกิดแทรนซิชันเมื่อถูกกระตุ/นด/วยแสงยูวี 

สารประกอบเชิงซ/อน 1 เมื่อถูกกระตุ/นด/วยแสงยูวีไม^มีการเรืองแสง เนื่องจากสารประกอบเชิงซ/อน 1 จะไปลดแสงฟลูออเรส
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4. สรุุป
	ผู้้�วิ ิจััยได้้สัังเคราะห์์สารประกอบเชิิงซ้้อนชนิิด

ใหม่่ 2 ชนิิด คืือ [Cu(dap)
2
(sdz)

2
] (1) และ [Cd(dap)

2 

(sdz)]·H
2
O·sdz (2) ด้้วยวิิธีีการสัังเคราะห์์ที่่�ง่่าย รวดเร็็ว 

และได้้ร้้อยละผลผลิิตที่่�สููง จากการศึึกษาคุุณลัักษณะ

ของสารประกอบเชิิงซ้้อนที่่�ได้้ด้้วยเทคนิิคต่่างๆ ทาง

สเปกโทรสโกปีี และข้้อมููลการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์

บนผลึึกเดี่่�ยว พบว่่า สารประกอบเชิิงซ้้อน 1 โดยรอบ

อะตอมคอปเปอร์์(II) มีีรููปทรงทางเรขาคณิตแบบทรง

แปดหน้าที่่�บิิดเบี้้�ยว ระบบผลึึกแบบมอนอคลินิิก และ

หมู่่�ปริิภููมิิ คืือ P2
1
/n ส่่วนสารประกอบเชิิงซ้้อน 2 โดย

รอบอะตอมแคดเมีียม(II) มีีรููปทรงทางเรขาคณิตแบบ

พีรีะมิดิฐานสี่่�เหลี่่�ยม ระบบผลึกึแบบมอนอคลินิกิ และหมู่่�

ปริภิูมูิ ิP2
1
 สำหรับการศึกึษาผลความเข้ม้ฟลูอูอเรสเซนส์์

ของสารประกอบเชิงิซ้อ้นทั้้�ง 2 ชนิดิ พบว่า่ สารประกอบ

เชิิงซ้้อน 1 ให้้ผลความเข้้มฟลููออเรสเซนส์์ที่่�น้้อยมาก

เมื่่�อเทีียบกัับความเข้้มฟลููออเรสเซนส์์ของลิิแกนด์์เพีียง

อย่่างเดีียว ในขณะที่่�สารประกอบเชิิงซ้้อน 2 ให้้ผลความ

เข้้มฟลููออเรสเซนส์์ที่่�สููงมากเมื่่�อเทีียบกัับความเข้้มฟลูู- 

ออเรสเซนส์์ของลิิแกนด์์เพีียงอย่่างเดีียว แสดงให้้เห็็นว่่า

สารประกอบเชิิงซ้้อน 2 มีีความเหมาะสมในการนำไป

ประยุุกต์์ใช้้งานทางด้้านเคมีีเชิิงแสง จอ LED และเคมีี

เซนเซอร์์ เป็็นต้้น

5. กิิตติิกรรมประกาศ
 	ผู้้�วิ ิจััยขอขอบคุุณทุุนสนัับสนุุนการวิิจััย จาก

สำนัักบริิหารโครงการส่่งเสริิมการวิิจััยในอุุดมศึึกษา

และพััฒนามหาวิิทยาลััยวิิจััยแห่่งชาติิ สำนัักงานคณะ

กรรมการการอุุดมศึึกษา ผู้้�ช่่วยศาสตราจารย์์ ดร.กิิตติ

พงศ์์ ไชยนอก อาจารย์์ประจำภาควิิชาฟิิสิิกส์์ คณะ

วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์ 

ศููนย์์รัังสิิต ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์เกี่่�ยวกัับเครื่่�องการ

เลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์บนผลึึกเดี่่�ยว ภาควิิชาเคมีี คณะ

วิิทยาศาสตร์ มหาวิิทยาลััยสงขลานครินทร์์ วิิทยาเขต

หาดใหญ่ ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์เกี่่�ยวกัับเครื่่�องฟลููออโร-

มิิเตอร์์ ภาควิชาเคมีี คณะวิิทยาศาสตร์ มหาวิิทยาลััย

ทัักษิิณ ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์ในการใช้้สถานที่่�และ

อุุปกรณ์์การทดลองบางชนิิด

Figure 8 	 Fluorescence spectra of sdz ligand, complexes 1 and 2.

เซนส2 หรือที่เรียกว^า “quenching fluorescence” ของลิแกนด2 [14] เนื่องจากคอปเปอร2(II) เปXนสารประกอบ d9 ซึ่งมีการ

จัดเรียงอิเล็กตรอนเปXนเลขคี่ [15] สำหรับสารประกอบเชิงซ/อน 2 ประกอบด/วยแคดเมียม(II) จากการค/นคว/าของผู/วิจัย พบว^า 

มีการให/ความสนใจกันอย^างกว/างขวาง เพราะแคดเมียม(II) เปXนสารประกอบ d10 ที่มีประสิทธิภาพสูงของสมบัติฟลูออเรสเซนส2 

(Figure 8) จะให/ค^าความเข/มที่สูงมาก คือ 450 a.u. สารประกอบเชิงซ/อน 2 สามารถนำมาประยุกต2ใช/งานด/านต^าง ๆ เช^น 

เคมีเซนเซอร2 และอุปกรณ2เชิงแสง เปXนต/น เหตุผลในการอธิบายสมบัติฟลูออเรสเซนส2ของสารประกอบเชิงซ/อน 2 โดยการ

กระตุ/นพลังงาน ที่ความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร ทำให/มีการดูดกลืนพลังงาน ที่ความยาวคลื่น 385 นาโนเมตร และปรากฏให/

เห็นความเข/มของสเปกตรัมเกิดขึ้น เนื่องจากสารประกอบ d10 สามารถเกิดการออกซิไดส2หรือรีดิวซ2ได/ยาก และผลของ

สเปกตรัมที ่เกิดขึ ้นมาจากการถ^ายโอนประจุแบบ metal-to-ligand charge transfer (MLCT) และ ligand-to-metal 

charge transfer (LMCT) ส^วนการแทรนซิชันภายในลิแกนด2จะเกิดขึ้นค^อนข/างน/อย [16,17] 

 

Figure 8  Fluorescence spectra of sdz ligand, complexes 1 and 2. 

4. สรุป 

  ผู/วิจัยได/สังเคราะห2สารประกอบเชิงซ/อนชนิดใหม^ 2 ชนิด คือ [Cu(dap)2(sdz)2] (1) และ [Cd(dap)2(sdz)]·H2O·sdz (2) 

ด/วยวิธีการสังเคราะห2ที่ง^าย รวดเร็ว และได/ร/อยละผลผลิตที่สูง จากการศึกษาคุณลักษณะของสารประกอบเชิงซ/อนที่ได/ด/วย

เทคนิคต^าง ๆ ทางสเปกโทรสโกปî และข/อมูลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ2บนผลึกเดี่ยว พบว^า สารประกอบเชิงซ/อน 1 โดยรอบ

อะตอมคอปเปอร2(II) มีรูปทรงทางเรขาคณิตแบบทรงแปดหน/าที่บิดเบี้ยว ระบบผลึกแบบมอนอคลินิก และหมู^ปริภูมิ คือ P21/n 

ส^วนสารประกอบเชิงซ/อน 2 โดยรอบอะตอมแคดเมียม(II) มีรูปทรงทางเรขาคณิตแบบพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม ระบบผลึกแบบ

มอนอคลินิก และหมู^ปริภูมิ P21 สำหรับการศึกษาผลความเข/มฟลูออเรสเซนส2ของสารประกอบเชิงซ/อนทั้ง 2 ชนิด พบว^า 

สารประกอบเชิงซ/อน 1 ให/ผลความเข/มฟลูออเรสเซนส2ที่น/อยมากเมื่อเทียบกับความเข/มฟลูออเรสเซนส2ของลิแกนด2เพียงอย^าง

เดียว ในขณะที่สารประกอบเชิงซ/อน 2 ให/ผลความเข/มฟลูออเรสเซนส2ที่สูงมากเมื่อเทียบกับความเข/มฟลูออเรสเซนส2ของลิ

แกนด2เพียงอย^างเดียว แสดงให/เห็นว^าสารประกอบเชิงซ/อน 2 มีความเหมาะสมในการนำไปประยุกต2ใช/งานทางด/านเคมีเชิงแสง 

จอ LED และเคมีเซนเซอร2 เปXนต/น 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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