
 วารสารเทคโนโลยีภาคใต ปที่ 4 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2554   39 

 

การสังเคราะห และคุณลักษณะของสารประกอบเชิงซอน 
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บทคัดยอ 
 

        ในงานวิจัยน้ีไดสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญ 14 เหลี่ยม ซึ่งเอมีนชนิด
ปฐมภูมิที่ใช คือ เอธิลีนไดเอมีน ทําปฏิกิริยากับฟอรมัลดีไฮด บิวทิลเอมีน และโลหะแทรนซิชัน ไดแก 
คอปเปอร(II) และนิกเกิล(II) โดยสังเคราะหดวยวิธีการรีฟลักซในเอธานอล จากการวิเคราะหดวย
เครื่องมือฟูเรียทรานสฟอรมสเปกโทรมิเตอร (FT-IR) ยูวี-วิสิเบิ้ลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Vis) 
นิวเคลียร แมกนีติก รีโซแนนซสเปกโทรมิเตอร (NMR) พบวา สารประกอบเชิงซอนทั้ง 2 ชนิดน้ี มี
สูตรทางเคมี คือ [ML](ClO4)2 เมื่อ M คือ Cu(II), Ni(II) และลิแกนด (L) คือ 1,8-dibutyl-
1,3,6,8,10,13-hexaazacyclotetradecane โดยมีอะตอมไนโตรเจน 4 อะตอมสรางพันธะ
โคออรดิเนตโคเวเลนตกับโลหะแทรนซิชันแตละชนิด ทําใหโมเลกุล มีรูปทรงทางเรขาคณิตแบบ
สี่เหลี่ยมแบนราบ สวนเปอรคลอเรต (ClO4

-)2 ไอออน ทําหนาที่เปนเคานเตอรไอออน (Counter Ion) 
และโลหะแทรนซิชันทั้งสองมีประจุเทากับ +2 ซึ่งสารประกอบเชิงซอนของคอปเปอร(II) และนิกเกิล
(II) มีคาการดูดกลืนแสงในชวงที่ตามองเห็นที่ความยาวคลื่นสูงสุด ( maxλ ) เทากับ 512 และ 452  

นาโนเมตร ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ : เอมีนชนิดปฐมภูมิ  โลหะแทรนซิชัน  สารประกอบเชิงซอนเอซาวงแหวนขนาดใหญ 
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Synthesis and Characterization of Aza Macrocyclic 

Complexes 
 

Surachai Kongchoo Anob Kantacha 
 

Abstract 
 

 In this work, the 14-membered aza macrocyclic Cu(II)/Ni(II) complexes have 
been synthesized by the reaction of ethylenediamine, formaldehyde and butylamine 
with Cu(CH3COO)2·H2O and NiCl2·6H2O in ethanol. The obtained aza macrocyclic 
complexes were characterized by FT-IR, UV-Vis and 1H-NMR spectroscopy. The 
general chemical formula of two macrocyclic complexes is [ML](ClO4)2 where M 
referred to Cu(II), Ni(II) and L (1,8-dibutyl-1,3,6,8,10,13-hexaazacyclotetradecane). On 
the basis of these studies, four coordinate square-planar geometry for two 
complexes have been proposed in which two perchlorate ions are the counter ions. 
The visible spectra of copper(II) and nickel(II) ion has been found the absorption 
maxima as 512 and 452 nm, respectively. 
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บทนํา 
  
 สารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาด
ใหญ (Macrocyclic Complex) ประกอบดวย 
ลิ แ กนด ช นิดมั ล ติ เ ดน เ ตต  (Multidentate 
Ligands) ทําใหมีสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
ทางเคมีเฉพาะ สามารถนําไปประยุกตใชในดาน
ตาง ๆ เชน สมบัติทางแมเหล็ก สมบัติการนํา
ไฟฟา การดูดซับกาซพิษ และประสิทธิภาพการ
ยับย้ังเช้ือจุลินทรีย เปนตน การสังเคราะห
สารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญ เชน 
ขนาดของวง 14-18 เหลี่ยม จะใชวิธีการรีฟลักซ
โดยใชความร อน ซึ่ งมี ขอ ดี  คือ  ประหยัด
คาใชจาย สามารถทําไดงายในข้ันตอนเดียว ที่
สํา คัญใหคารอยละผลผลิตที่ ไดสูง  ในการ
สังเคราะหสารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวน
ขนาดใหญ จะใชโลหะแทรนซิชัน ฟอรมัลดีไฮด 
และเอมีนชนิดปฐมภูมิ (Primary Amine) ดัง
ภาพที่ 1 ในการทําปฏิกิริยาของสารประกอบ
เชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญ เริ่มตนจาก 
เอธิลีนไดเอมีนทําปฏิกิริยากับโลหะแทรนซิชัน 
รอบอะตอมกลางไดโครงสรางแบบสี่เหลี่ยมแบน
ราบ (Square Planar) จากน้ันอะตอมคารบอน
ของฟอรมัลดีไฮด  จะทําหนาที่ เ ช่ือมอะตอม
คารบอนของอะตอมไนโตรเจนของเอ ธิลีน 
ไดเอมีน ทําใหเกิดพันธะ C-N ข้ึนในขณะ 
เดียวกันเมื่อเติมเอมีนชนิดปฐมภูมิลงไป เชน
เอธิลเอมีน แอมโมเนีย เบนซิลเอมีน (Kang, S. 
G.  1999) จะทําใหเกิดการเช่ือมปดของวง
เกิดข้ึนในลักษณะวงแหวน คือ  (-N-CH2-N) 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ
สารประกอบเชิงซอนท่ีมีวงแหวนขนาดใหญ 

 

 โดยงานวิจัย น้ี ไดทํ าสัง เคราะหสาร 
ประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญ ที่มี
โลหะแทรนซิชัน เปนคอปเปอร(II) และนิกเกิล(II) 
และใชลิแกนดชนิดไบเดนเตต (Bidentate 
Ligand) คือ เอธิลีนไดเอมีน (C2H8N2) และ
บิวทิลลามีน (C4H11N) เพื่อนําไปประยุกตใชใน
การทดสอบประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย
ตอไปในอนาคต 
 

วัตถุประสงค 
 1. เพื่อสังเคราะหสารประกอบเชิงซอนที่
มีวงแหวนขนาดใหญ โดยใชโลหะคอปเปอร(II) 
และนิกเกิล(II) ฟอรมัลดีไฮด และเอมีนชนิด 
ปฐมภูมิเปนลิแกนด   คือ   บิวทิลลามีน และ 
เอธิลีนไดเอมีน โดยวิธีการรีฟลักซใหความรอน 
 2. ศึกษาสมบั ติทางกายภาพของ
สารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญที่
สังเคราะหได  ดวยเทคนิคตาง ๆ เชน ฟู เรีย 
ทรานสฟอรมสเปกโทรสโกป (FT-IR) ยูวี-วิสิเบิล 
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สเปกโทรสโกป  (UV-Visible) นิวเคลียร  
แมกนีติก รีโซแนนซสเปกโทรสโกป (1H-NMR) 
ชนิดโปรตอน 
 
 

วิธีการทดลอง 
 ตอนท่ี 1 สังเคราะหสารประกอบเชิงซอน
ที่มีวงแหวนขนาดใหญ 
 1.1 ช่ังคอปเปอรอะซีเตด มอนอไฮเดรต 
(Cu(CH3COO)2·H2O) นํ้าหนัก 1.997 กรัม 
ละลายใน 95% เอธานอลบริสุทธ์ิ ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร จากน้ันใชแทงแมเหล็ก (Magnetic 
Bar) คนใหสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน จะได
สารละลายสีเขียวใส 
 1.2 ปเปตเอธิลีนไดเอมีน ปริมาตร 
1.3 มิลลิลิตร ละลายใน 95% เอธานอลบริสุทธ์ิ 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีใส 
 1.3 นําสารละลายที่เตรียมไดในขอ 
1.2 คอยๆ หยดในสารละลายขอ 1.1 และคน
สารละลายตลอดเวลา ประมาณ 30 นาที 
สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวใสเปนสาร 
ละลายสีมวงใส 
 1.4 ปเปต 70% ฟอรมัลดีไฮด 
ปริมาตร 2.2 มิลลิลิตร คอยๆ หยดลงใน
สารละลายในขอ 1.3 และคนสารละลาย
ตลอดเวลา ประมาณ 30 นาที สารละลายจะ
เปลี่ยนสีจากสีมวงใสเปนสารละลายสีมวงเขม 
 1.5 ปเปต บิวทิลลามีน ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ละลายใน 95% เอธานอลบริสุทธ์ิ 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร คอยๆ หยดลงใน
สารละลายในขอ 1.4 และคนสารละลาย
ตลอดเวลา ประมาณ 30 นาที สารละลายจะ
เปลี่ยนแปลงจากสีมวงเปนสารละลายสีมวงเขม 

 1.6 จากน้ันนําสารละลายในขอ 1.5 
รีฟลักซใหความรอนแกสารละลาย 24 ช่ัวโมง 
 1.7 เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง กรอง
สารละลายแลวหยด 70% กรดเปอรคลอริกที่
มากเกินพอ จนเกิดการตกตะกอน (หมายเหตุ : 
70% กรดเปอรคลอริก สามารถออกซิไดสกับ
อากาศ และทําปฏิกิริยากับลิแกนดอินทรีย อาจ
ทําใหเกิดการระเบิด ควรใชอยางระมัดระวัง) 
 1.8 นําผงตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส (ใชอุณหภูมิน้ี เน่ืองจากจุด
เ ดือดของตัวทํ าละลาย เอธานอลบริ สุ ท ธ์ิ 
ประมาณ 78 องศาเซลเซียส) 
 1.9 ช่ังนํ้าหนักของสารประกอบ
เชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญที่สังเคราะหได 
คํานวณหาคารอยละของผลผลิตที่ได 
 1.10 สังเคราะหสารประกอบเชิงซอน
ที่มีวงแหวนขนาดใหญ โดยวิธีเดิม แตเปลี่ยน
จากคอปเปอรอะซี เตด มอนอไฮเดรต เปน
นิกเกิลคลอไรด เฮกซะไฮเดรต สารละลายซึ่งจะ
เกิดการเปลี่ยนสีในขอ 1.3 จากสีเ ขียวใส
เปลี่ยนเปนสีนํ้าเงินขุนมีตะกอน และในขอ 1.4 
จากสีนํ้าเงินขุนมีตะกอนเปลี่ยนเปนสีนํ้าเงินใส
เขม และในขอ 1.5 เปลี่ยนสีจากนํ้าเงินใสเขม
เปลี่ยนเปนสีเหลืองใส 
 

 ตอนท่ี 2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ
ของสารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญ 
ที่สังเคราะหได 
 2.1 ฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร ศึกษาลักษณะการสั่นของพันธะ 
ในสารที่สังเคราะหได ซึ่งจะยืนยันหมูฟงกชัน 
ที่เกิดข้ึนไดจากเลขคลื่นที่สังเคราะหไดดูดกลืน
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รังสีอินฟราเรดแลวปรากฏสเปกตรัมในชวงความ
ยาวคลื่น 4000-400 cm-1 
 2.2 อัลตราไวโอเลต – วิสิเบิลสเปก 
โทรโฟโตมิเตอร ใหขอมูลในชวงที่ตามองเห็น 
(Visible) ในชวงความยาวคลื่น 800-400  
นาโนเมตร แสดงขอมูลการเกิด d-d Transition 
ของโลหะแทรนซิชัน 
 2.3 นิวเคลียร แมกนีติก รีโซแนนซ 
สเปกโทรมิเตอร ชนิดโปรตอนใหขอมูลเกี่ยวกับ
โปรตอนที่อยูในโครงสรางของสารประกอบ
เชิงซอน นําไปสูการวิเคราะหขอมูลออกมาเปน
จํ าน วนโปรตอนในโคร งส ร า ง ของ สาร ที่
สังเคราะหได 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 สารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาด
ใหญไดจากการสังเคราะหโลหะแทรนซิชัน คือ 
Cu(II) และNi(II) ทําปฏิกิริยากับเอธิลีนไดเอมีน 
ฟอรมัลดีไฮด และบิวทิลลามีน ใชวิธีรีฟลักซเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ในอัตราสวน 1 : 2 : 4 : 2 มิลลิโมล 
ตามลําดับ สารประกอบเชิงซอนที่สังเคราะหได
ทั้ง 2 ชนิดละลายในตัวทําละลายอินทรีย คือ      
ไดเมธิลซัลฟอกไซด (DMSO) และอะซีโตไนไตต 
(MeCN) ซึ่งมีสูตรทางเคมี คือ [ML](ClO4)2 เมื่อ
โลหะแทรนซิชัน (M) คือ Cu(II) และ Ni(II) โดยมี
ลิแกนด (L) คือ 1,8-dibutyl-1, 3, 6, 8, 10, 
13-hexaazacyclotetradecane ผลจากการ
วิเคราะหในเบื้องตนดวยฟูเรียทรานสฟอรม
อิ นฟร า เ รดส เป กโทร มิ เ ตอร  พบว าส า ร 
ประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญทั้ง 2 
ชนิด เกิดแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่สําคัญ 
ดังตารางที่ 1 จากขอมูลอินฟราเรดพบวาไมเกิด

พีคการดูดกลืนของหมูคารบอนิล (Carbonyl 
Group) แตเกิดพีคใหม บริเวณเลขคลื่น 3250-
3200 cm-1 แสดงใหเห็นการสั่นของพันธะ N-H 
แบบยืด-หด (Stretching) ที่มีลักษณะแหลม 
(Sharp) จํานวน 1 พีค แสดงถึงหมูฟงกชันของ
เอมีนชนิดทุติยภูมิ (Secondary Amine) และ
พบพีคบริเวณเลขคลื่น 2970-2880 cm-1 และ 
1460-1440 cm-1 แสดงใหเห็นการสั่นของ
พันธะ C-H แบบยืด-หด และ C-H แบบงอ 
ตามลําดับ นอกจากน้ียังปรากฎพีคบริ เวณ 
1100-1000 cm-1 แสดงใหเห็นการสั่นแบบยืด-
หดของไอออนเปอรคลอเรต (ClO4

-) ซึ่งรูปราง
ของพีคคอนขางกวาง (Broad) และพีคบริเวณ 
500-450 cm-1 รูปรางของพีคเต้ีย (Weak) 
แสดงใหเห็นการสั่นแบบยืด-หดของพันธะ M-N 
เมื่อ M เปน Cu(II) และ Ni(II) 
 

ตารางท่ี 1 แสดงขอมูลสเปกตรัมอินฟราเรด
ของสารประกอบเชิงซอนท่ีมีวงแหวนขนาด
ใหญ 

 

พีคการดูดกลืน 
รังสีอินฟราเรด (cm-1) 

สาร 
ประ 
กอบ (N-H) (C-H) (Cl-O) (M-N) 

(1)a 3247 
2966 

- 
2879 

1122 
- 

1002 
446 

(2)b 3207 
2964 

- 
2879 

1100 
- 

1020 
505 

a คือ [CuL](ClO4)2 และ b คือ [NiL](ClO4)2 
 ผลจากการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง
ในชวงที่ตามองเห็น (Visible) โดยใชตัวทํา
ละลายคือ ไดเมทิลซัลฟอกไซด (DMSO) พบวา 



44   วารสารเทคโนโลยีภาคใต ปที่ 4 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2554    

สารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญของ
คอปเปอร(II) ไดสารละลายสีมวงแดง และ
นิกเกิล(II) ไดสารละลายสีเหลือง มีคาการ
ดูดกลืนที่ความยาวคลื่นสูงสุดเทากับ 512 นาโน
เมตร ( maxλ = 512 nm) ดังภาพที่ 2 และ 452 

นาโนเมตร ( maxλ = 452 nm)    ภาพที่ 3 

ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสารประกอบเชิงซอน
ทั้งสองชนิดมีรูปทรงทางเรขาคณิตแบบสี่เหลี่ยม
แบนราบ ดังโครงสรางในภาพที่ 4 ถาในกรณีน้ี
สารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญของ
Cu(II) และNi(II) มีรูปทรงทางเรขาคณิตแบบทรง
แปดหนา (octahedral) สารประกอบเชิงซอน
ของ Cu(II) และ Ni(II) จะมีคาการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่นสูงสุด 654 นาโนเมตร และ 535 
นาโนเมตร ตามลําดับ (Cromie, T. J.,Hay, 
R.W., Lightfoot, P., Richens, D.T. & 
Crayston, J.A., 2001) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 แสดงสเปกตรัมยู วี-วิสิ เ บิลของ
สารประกอบเชิงซอน [CuL](ClO4)2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 แสดงสเปกตรัมยู วี-วิสิ เ บิลของ
สารประกอบเชิงซอน [NiL](ClO4)2 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4 แสดงโครงสรางของสารประกอบ
เชิงซอนท่ีมีวงแหวนขนาดใหญ 

 

 สเปกตรัม 1H-NMR ชนิดโปรตอนของ 
[CuL](ClO4)2 ปรากฏสัญญาณในชวง3.20-3.29 
ppm แสดงใหเห็นถึงโปรตอนของเอมีนชนิด
ทุติยภูมิ (C-NH-C) คือ เอธิลีนไดเอมีน และ
สัญญาณในชวง 2.35-2.65 ppm และ 1.23 
ppm มีพีคเกิดข้ึนหลายพีค แสดงใหเห็นถึง
โปรตอนของเมธิลีน (Methylene) คือ (N-CH2-
CH2-N) และ  (N-CH2-N) นอกจากน้ียังพบ
สัญญาณที่ 0.73 ppm ซึ่งเปนสัญญาณโปรตอน
ของหมู เมธิล (-CH3) สําหรับสารประกอบ
เชิงซอนที่มีวงแหวนขนาดใหญของ [NiL](ClO4)2 
ใหผลการวิเคราะห  1H-NMR ชนิดโปรตอนใน
ลักษณะคลายกัน 
 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
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สรุป 
 สารประกอบเชิงซอนที่มีวงแหวนขนาด
ใหญของ Cu(II) และ Ni(II) คือ [ML](ClO4)2 เมื่อ 
M คือ Cu(II), Ni(II) และ L คือ 1,8-dibutyl-1, 
3, 6, 8, 10, 13 - hexaazacyclotetradecane
สังเคราะหโดยวิธีการรีฟลักซ โดยใชสารต้ังตน 
คือ เอทิลีนไดเอมีน ฟอรมัลดีไฮด และบิวทิลลา
มีน จากการวิเคราะหโดยเครื่องมือฟูเรียทรานส
ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร ยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรมิ เตอร  และนิวเคลียร  แมกนีติก  
รีโซแนนซสเปกโทรมิเตอร พบวาลิแกนดชนิดวง
แหวนขนาดใหญ น้ี ใชอะตอมไนโตรเจน 4 
อะตอมสรางพันธะโคออรดิเนตโคเวเลนตกับ
โลหะแทรนซิชันทั้งสอง เปนแบบเตตระเดนเทต
ทําใหโครงสรางโมเลกุลมีรูปทรงทางเรขาคณิต
แบบสี่เหลี่ยมแบนราบ และมีเลขโคออรดิเนชัน
เทากับ 4 โดยมีไอออนเปอรคลอเรต จํานวน 2 
ไอออน ทําหนาที่ เปนเคานเตอรไอออน และ
โลหะแทรนซิชันทั้งสองประจุเทากับ +2  
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