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บทคัดย่อ 
สารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-FeII และ FeIII-ZnII ถูกเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาของลิแกนด์ H2L กับเกลือ

ของเหล็ก(III) คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต ในตัวท าละลายเมทานอล และโซเดียมอะซีเตตไตรไฮเดรต ท่ีอุณหภูมิห้อง (เมื่อ 
H2L คือ เมทิล-2-[(2-ไฮดรอกซิล-5-เมทิล-3-(((2-อะมิโน-2-ออกโซเอทิล)พิริดิน-2-อิลเมทิลอะมิโน)เมทิล)เบนซิล)(2-
ไฮดรอกซิลเบนซิล)อะมิโน]-อะซีเตต ได้สารประกอบเชิงซ้อน (1) ส่วนสารประกอบเชิงซ้อน (2) เตรียมขึ้นจาก
ปฏิกิริยาเดียวกันแต่ใช้เกลือของสังกะสี (II) อะซีเตต ไดไฮเดรต ศึกษาคุณลักษณะโดยอินฟราเรด ยูวี -วิสิเบิล 
และแมสสเปกโทรเมตรี พบว่า สารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-FeII และ FeIII-ZnII มีสูตรทางเคมี คือ [Fe2(L)(µ-O) 

(H2O)2](ClO4)24H2O (1) และ [Fe2Zn2(L)2(µ-O)(µ-OH)(OAc)2](ClO4) (2) ตามล าดับ ทั้งสารประกอบเชิงซ้อน (1) 
และ (2) มีรูปร่างโมเลกุลที่คาดหวังเป็นรูปทรงเหลี่ยมแปดหน้าที่บิดเบี้ยว 
 

ค าส าคัญ : ลิแกนด์แบบมัลติเดนเตต; เมทัลโลเอนไซม;์ เหล็ก(III)-เหล็ก(II); เหล็ก(III)-สังกะส(ีII) 
 

Abstract 
The dinuclear metal complexes of Fe III-FeII (1) and Fe III-Zn II (2) were prepared from 

the reaction of H2L ligand with FeCl3·6H2O in methanol and CH3COONa·3H2O at room 
temperature (where H2L is the anion of methyl-2-[(2-hydroxyl-5-methyl-3-(((2-amino-2-
oxoethyl) pyridin-2-ylmethylamino) methyl) benzyl) (2-hydroxylbenzyl) amino] -acetate, 
obtainning complex (1). While the second complex has been synthesized by the same 
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reaction of complex (1) but using Zn(CH3COO)2·2H2O instead of FeCl3·6H2O. Both 
complexes have been characterized by IR, UV-Vis and Mass spectroscopy. As the result, it 

has been found that the chemical formula of two complexes is [Fe2(L)(µ-O)(H2O)2](ClO4)2 
4H2O (1) and [Fe2Zn2(L)2(µ-O)(µ-OH)(OAc)2](ClO4) (2). Molecular shape as expected of both 
complex (1) and (2) are distorted octahedron. 
 

Keywords: multidentate ligand; metalloenzyme; FeIII-FeII; FeIII-ZnII 
 

1. บทน า 

สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันกับ  
ลิแกนด์มัลติเดนเตตได้รับความสนใจอย่างมากในการ
วิจัย เนื่องจากมีสมบัติที่หลากหลายทางด้านชีวภาพ 
สารประกอบเชิงซ้อนดังกล่าวมีความโดดเด่นในด้าน
การเป็นเมทัลโลเอนไซม์ภายในโมเลกุลโปรตีน
ประกอบด้วยโลหะคู่ เป็นต าแหน่งการออกฤทธิ์ โดย
ส่วนใหญ่โลหะคู่ดังกล่าวนี้ที่ เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ 
purple acid phosphatases (PAPs) เช่น FeIIIMII 
เมื่อ M คือ ไอออนโลหะ Fe, Zn หรือ Mn [1] สมบัติ
ของเอนไซม์นี้จะอยู่ในสภาวะที่เป็นกรดส าหรับสภาวะ
ที่ เหมาะสมโดยจะเป็นสีม่ วง เข้มภายหลั ง  โดย
อิเล็กตรอนจากไทรอกซินฟีนอลเลตแทรนซิชันไปยัง
เหล็ก(III)  แบบกระบวนการ ligand to metal 
charge - transfer (LMCT) [2]  เช่น งานวิจัยของ 
Guddat และคณะ [3] ได้ศึกษาโครงสร้างผลึกของ
เอนไซม์ purple acid phosphatases ในสัตว์เลี้ยงลูก
ด้วยน้ านม พบว่าล าดับความเหมือนกันมีน้อยกว่า 15 
เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือ การบิดของโปรตีนคล้ายกับ
เอนไซม์ purple acid phosphatases ในพืช และ
เอนไซม์ serine/threonine protein phosphatases 
บางชนิด บริเวณต าแหน่งการออกฤทธ์ิของสัตว์เลี้ยงลูก
ด้วยน้ านมและเอนไซม์ purple acid phosphatases 
ในพืชแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม 
สมมาตรภายใน (internal symmetry) แสดงให้เห็น

ว่าโลหะคู่ (binuclear centre) มีผลต่อการรวมของ
มอนอนิวเคลียร์[3] และงานวิจัยของ Neves และ Brito 
[4] สังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนชนิดใหม่ของ 
FeIIIFeIII และ FeIIFeIII มีสูตรทางเคมี คือ [Fe2(BBPMP) 
(µ-OAc)(µ-X)]n (เมื่อ X คือ OAc- และ OH- และ 
BBPMP3- คือ แอนไอออนของ 2,6-บิส[(2-ไฮดรอกซิ
ลเบนซิล)(2-พิริดิลเมทิล)อะมิโนเมทิล]-4-เมทิลฟีนอล 
ถูกเตรียมขึ้นเพื่อที่จะเป็นแบบจ าลองส าหรับต าแหน่ง
การออกฤทธิ์ ขอ ง เอนไซม์  purple acid 
phosphatases โดยที่สารประกอบเชิงซ้อน 1 ได้จาก
การท าปฏิกิริยาโดยลิแกนด์ H3BBPMP กับเหล็ก(II) 
เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต ในตัวท าละลายเมทานอล 
และโซเดียมอะซี เตตภายใต้อุณหภูมิห้อง ส่ ว น
สารประกอบเชิงซ้อน 2 เปลี่ยนเป็นตัวท าละลายอะซี
โตไนไตรล์และไฮดรอกไซด์ สารประกอบเชิงซ้อนทั้ง
สองเป็นรูปแบบท่ีดีของต าแหน่งที่เกิดสีส าหรับรูปแบบ
การออกซิไดส์ และรีดิวซ์ ตามล าดับของเอนไซม์ [4] 

งานวิจัยก่อนหน้านี้ Xavier และคณะ [5] ได้
การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ชนิดใหม่มี
สูตรทางเคมี  คือ [FeIIICoII(BPBPMP)(µOAc)2]ClO4 
(1) และ [GaIIICoII(BPBPMP)(µ-OAc)2]ClO4 (2) โดย 
ลิแกนด์ที่สังเคราะห์ไม่สมมาตรกัน (Unsymmetrical) 
เมื่อ H2BPBPMP คือ (2-bis[{(2-pyridyl-methyl)-
aminomethyl}-6-{(2-hydroxy-benzyl)-(2-pyridyl-
methyl)}-aminomethyl]-4-methylphenol ศึกษา
คุณลักษณะโดยการวิเคราะห์หาธาตุ อินฟราเรด ยูวี -  
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วิสิเบิล และเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์บนผลึกเดี่ยว 
นอกจากนี้น าสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ทั้งสองชนิด
ศึกษาการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของบิส(2,4-ไดไนโตร
ฟีนิล)ฟอสเฟต ไดเอสเทอร์ และดีเอ็นเอ พบว่านิวคลี
โอฟิลิกภายในโมเลกุลจับกับโลหะเหล็ก(III) หรือโลหะ
แกลเลียม(III) ต าแหน่งปลาย (Terminal) ถูก
โคออร์ดิเนตอยู่กับหมู่ไฮดรอกซีบนอะตอมฟอสฟอรัส
ของไดเอสเทอร์ ฟอสเฟตที่จับอยู่กับโลหะโคบอลต์(II) 
เกิดขึ้นพร้อมกับการหลุดออกของ 2,4-ไดไนโตรฟีนอ
เลต 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์
และศึกษาคุณลักษณะของสารประกอบเชิงซ้อน FeIII-
FeII และ FeIII-ZnII ซึ่งเตรียมได้จากการน าเกลือของ
โลหะ (FeII และ FeII) และเกลือของโลหะ (FeIII และ 
ZnII) ท าปฏิกิริยากับลิแกนด์มัลติเดนเตต H2L (เมื่อ H2L 
คือ เมทิล-2-((2-ไฮดรอกซิล-5-เมทิล-3-(((2-อะมิโน-2-
ออกโซเอทิล)พิริดิน-2-อิลเมทิลอะมิโน)เมทิล)เบน
ซิล)(2-ไฮดรอกซิลเบนซิล)อะมิโน]-อะซีเตต และจาก
สารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ที่สังเคราะห์ได้นี้ผู้วิจัย
คาดหวังว่าน่าจะน าไปใช้ประโยชน์ในการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของฟอสเฟตเอสเทอร์ได้เหมือนกับงานวิจัยที่
ได้รายงานไว้ก่อนหน้านี้ 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 อุปกรณ์ ได้แก่ (1) บีกเกอร์ขนาด 50 และ 

100 มิลลิลิตร (2) หลอดหยด (3) แท่งแก้วคนสาร   
(4) กระจกนาฬิกา (5) จุกยาง (6) ปิเปตขนาด 1, 5 
และ 10 มิลลิลิตร (7) กระดาษพีเอช ยี่ห้อ Indicator 
Sticks และ (8) เครื่องช่ังน้ าหนัก 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ 
Sartorius 

2.2 สารเคมี ได้แก่ (1) ไกลซีน เอทิล เอสเทอร์ 
ไฮโดรคลอไรด์ บริษัท Sigma ความบริสุทธิ์ 99 %   
(2) 2,6-บิส(ไฮดรอกซิลเมทิล)-p-ครีซอล บริษัท 

Aldrich ความบริสุทธิ์ 95 % (3) แมงกานีส(IV) 
ออกไซด์ บริษัท Aldrich ความบริสุทธิ์ 99 % (4) โบร
โมอะเซตาไมด์ บริษัท Aldrich ความบริสุทธิ์ 98 % 
(5) ซาลิซิลอัลดีไฮด์ บริษัท Aldrich ความบริสุทธิ์ 98 
% (6) โซเดียม บอรอไฮดรายด์ บริษัท Aldrich ความ
บริสุทธิ์มากกว่า 96 % (7) โซเดียมเปอร์คลอเรต 
บริษัท Aldrich ความบริสุทธิ์มากกว่า 96 % เกรด 
ACS (8) โซเดียมอะซีเตต ไตรไฮเดรต บริษัท Aldrich 
ความบริสุทธิ์มากกว่า 99 % เกรด Reagent (9) 2-อะ
มิโนเมทิลพิริดีน บริษัท Aldrich ความบริสุทธิ์มากกว่า 
99 % (10) เหล็ก(III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต บริษัท 
Aldrich ความบริสุทธิ์ 97 % เกรด Reagent       
(11) สังกะสี(II) อะซีเตต ไดไฮเดรต บริษัท Aldrich 
ความบริสุทธ์ิมากกว่า 98 % เกรด ACS (12) ไตรเอทิล
ลามีน บริษัท Sigma-Aldrich ความบริสุทธิ์มากกว่า 
99 % (13) เอทานอล บริษัท Aldrich ความบริสุทธิ์ 
99.5 % เกรด ACS (14) เมทานอล บริษัท Sigma-
Aldrich ความบริสุทธิ์มากกว่า 99.5 % เกรด ACS 
(15) กรดอะซีติก บริษัท Sigma-Aldrich ความบริสุทธิ์
มากกว่า 99.7 % เกรด ACS (16) กรดไฮโดรคลอริก 
บริษัท Sigma-Aldrich ความเข้มข้น 37 % เกรด ACS 
(17) โทลูอีน บริษัท Sigma-Aldrich ความบริสุทธิ์ 
99.8 % (18) คลอโรฟอร์ม บริษัท Sigma-Aldrich 
ความบริสุทธิ์ 99.8 % (19) ซีไลต์ บริษัท Sigma-
Aldrich (20) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ บริษัท Sigma-
Aldrich ความบริสุทธิ์มากกว่า 85.5 % เกรด ACS 
(21) ไดคลอโรมีเทน บริษัท Sigma-Aldrich ความ
บริสุทธิ์มากกว่า 99.5 % เกรด ACS (22) โซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต บริษัท Sigma-Aldrich ความ
บริสุทธิ์มากกว่า 95 % (23) โซเดียมซัลเฟต บริษัท 
Sigma-Aldrich ปราศจากน้ า (anhydrous) เกรด 
ACS  และ (24) เตตระไฮโดรฟิวแรน บริษัท Sigma-
Aldrich ความบริสุทธ์ิ 99.8 % 
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2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์ 

2.3.1 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (FT-IR) ยี่ห้อ Perkin-Elmer รุ่น 
Spectrum One 

2.3.2 ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-Vis) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-1601 

2.3.3 แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทร
มิเตอร์ (GC-Ms) ยี่ห้อ Agilent รุ่น GC6890N with 
MSD 5973N 

2.4 วิธีการวิจัย 
2.4.1 เตรียมลิแกนด์ของสารประกอบ 2-

ไฮดรอกซี-3-คลอโรเมทิล-5-เมทิลเบนซัลดีไฮด์ 
ช่ังน้ าหนัก 2,6-บิส(ไฮดรอกซิลเมทิล)-

p-ครีซอล จ านวน 10 กรัม ละลายในคลอโรฟอร์ม เติม
แมงกานีส(IV) ออกไซด์ หนัก 50 กรัมลงไป คนสาร 
ละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง แล้วกรอง
แบบลดความดันผ่านซีไลต์ น าสารละลายที่กรองได้
ระเหยตัวท าละลายออก ท าการสกัดด้วยโทลูอีนร้อน 
จะได้สารประกอบ 2-ไฮดรอกซี-3-ไฮดรอกซีเมทิล-5-
เมทิลเบนซัลดีไฮด์ 

ช่ังน้ าหนักสารประกอบ 2-ไฮดรอกซี-
3-ไฮดรอกซีเมทิล-5-เมทิลเบนซัลดีไฮด์ จ านวน 6 กรัม 
ละลายในเอทานอล เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น คน
สารละลายเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส น าสารละลายระเหยตัวท าละลายออก จะได้
สารประกอบ 2-ไฮดรอกซี-3-คลอโรเมทิล-5-เมทิล
เบนซัลดีไฮด์ 

2.4.2 เตรียมลิแกนด์ของสารประกอบ N-
(2-ไฮดรอกซีเบนซิล)ไกลซีน เอทิล เอสเทอร์ 

ละลายไกลซีน เอทิล เอสเทอร์ น้ าหนัก 
8.34 กรัม ในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 
โมลาร์ เติมลงในซาลิซิลอัลดีไฮด์ที่ละลายในเอทานอล 

คนสารละลาย 20 นาที ได้สารละลายสีเหลืองขุ่น 
จากนั้นเติมเมทานอลลงไป คนสารละลายต่อเป็นเวลา 
2 ช่ัวโมง สารละลายที่ได้เติมโซเดียม บอรอไฮไดรด์ 
หนัก 4.00 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส คน
สารละลายเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นปรับ pH ของ
สารละลาย เท่ากับ 4 ด้วยกรดอะซีติก น าสารละลายที่
ได้ระเหยตัวท าละลายออกได้ตะกอนสีขาว แล้วน า
ตะกอนสีขาวมาผสมน้ ากลั่น สกัดด้วยไดคลอโรมีเทน 
(4 x 50 มิลลิลิตร) น าสารละลายช้ันอินทรีย์สกัดด้วย
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตอิ่มตัว (4 x 50 มิลลิลิตร) 
น าสารละลายช้ันอินทรีย์เติมโซเดียมซัลเฟตปราศจาก
น้ า กรองสารละลายที่ได้ แล้วน าไประเหยตัวท าละลาย
ออก 

2.4.3 เตรียมลิแกนด์ของสารประกอบ [(3-
ฟอร์มิล-2-ไฮดรอกซี-5-เมทิล-เบนซิล)-(2-ไฮดรอกซี-
เบนซิล)-อะมิโน]-อะซีติก แอซิด เอทิล เอสเทอร์ 

ช่ังน้ าหนัก N-(2-ไฮดรอกซีเบนซิล )
ไกลซีน เอทิล เอสเทอร์ 2.30 กรัม ละลายในเตตระ
ไฮโดรฟิวแรน เติม 2-ไฮดรอกซี-3-คลอโรเมทิล-5-
เมทิลเบนซัลดีไฮด์ 1.94 กรัม ได้สารละลายสีเหลืองใส 
จากนั้นเติมไตรเอทิลลามีน คนสารละลายที่อุณหภูมิ 
ห้อง เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง น าสารละลายที่ได้ระเหยตัว
ท าละลายออกได้ตะกอนสีขาว เติมน้ าลงในตะกอนสี
ขาว แล้วสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน (3 x 35 มิลลิลิตร) 
เติมโซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ า กรองสารละลายที่ได้ 
แล้วน าไประเหยตัวท าละลายออก 

2.4.4 เตรียมลิแกนด์ของสารประกอบ 
เมทิล-2-[(2-ไฮดรอกซี-5-เมทิล-3-((พิริดิน-2-อิลเมทิล 
อะมิโน)เมทิล)เบนซิล)(2-ไฮดรอกซีเบนซิล)อะมิโน]-อะ
ซีเตต 

ช่ังน้ าหนัก [(3-ฟอร์มิล-2-ไฮดรอกซี-5-
เมทิล-เบนซิล)-(2-ไฮดรอกซี-เบนซิล)-อะมิโน]-อะซีติก 
แอซิด เอทิล เอสเทอร์ 5.35 กรัม ละลายในเมทานอล 
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เติม 2-อะมิโนเมทิลพิริดีน 1.64 กรัม ได้สารละลายสี
เหลืองใส คนสารละลายเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเติม
โซเดียม บอรอไฮไดรด์ 2 กรัม รีฟลักซ์ที่สารละลาย
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง ท าให้เย็นที่
อุณหภูมิห้องคนสารละลายต่อเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ระเหยตัวท าละลายออกได้ตะกอนสีส้ม จากนั้นเติมน้ า 
และไดคลอโรมีเทน ปรับ pH = 4 ด้วยกรดไฮโดรคลอ
ริกเข้มข้น สกัดด้วยไดคลอโรมีเทน (2 x 75 มิลลิลิตร) 
น าสารละลายช้ันอินทรีย์เติมโซเดียมซัลเฟตปราศจาก
น้ า กรองสารละลายที่ได้ แล้วน าไประเหยตัวท าละลาย
ออก 

2.4.5 เตรียมลิแกนด์ของสารประกอบ 
เมทิล-2-[(2-ไฮดรอกซี-5-เมทิล-3-(((2-อะมิโน-2-ออก
โซเอทิล)พิริดิน-2-อิลเมทิลอะมิโน)เมทิล)เบนซิล)(2-
ไฮดรอกซีเบนซิล)อะมิโน]-อะซีเตต (H2L) 

ช่ังน้ าหนักเมทิล-2-((2-ไฮดรอกซี-5-
เมทิล-3-((พิริดิน-2-อิลเมทิลอะมิโน)เมทิล)เบนซิล)(2-
ไฮดรอกซีเบนซิล)อะมิโน]-อะซีเตต จ านวน 300 มิลลิ 
กรัม ละลายในอะซิโตไนไตรล์ เติมโซเดียมคาร์บอเนต 
75 มิลลิกรัม คนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมโบรโม 
อะเซตาไมด์ 95 มิลลิกรัม คนสารละลายเป็นเวลา 4 
ช่ัวโมง น าสารละลายระเหยตัวท าละลายออก น าสารที่
ได้มาเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตอิ่มตัว ท าการ
สกัดด้วยไดคลอโรมีเทน (2 x 25 มิลลิลิตร) น าสาร 
ละลายช้ันอินทรีย์เติมโซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ า 
กรองสารละลายที่ได้ แล้วน าไประเหยตัวท าละลาย
ออก 

2.4.6 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน
โลหะคู่ M1M2L เมื่อ M1 คือ FeIII, M2 คือ FeII และ 
ZnII 

สารประกอบเชิงซ้อน (1); น าลิแกนด์ 
H2L หนัก 0.08 กรัม ละลายในเมทานอล เติมเหล็ก(III) 
คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต ปริมาณ 0.414 กรัม ได้

สารละลายสีม่วงด า เติมโซเดียมอะซีเตต ไตรไฮเดรต 
คนสารละลายที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เติม
โซเดียมเปอร์คลอเรต ปริมาณ 0.08 กรัม คนเป็นเวลา 
30 นาที เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 
โมลาร์ คนสารละลายต่ออีก 5 นาที อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส กรองสารละลายตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ได้ผงสี
ม่วง วิเคราะห์โครงสร้างด้วยอินฟราเรด ยูวี -วิสิเบิล 
และแมสสเปกโทรสโกปี ได้ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 25 

สารประกอบเชิงซ้อน (2); วิธี
สังเคราะห์แบบเดียวกับสารประกอบเชิงซ้อน (1) แต่
เปลี่ยนจากเหล็ก(III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต เป็น 
เหล็ก(II) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรตกับสังกะสี(II) อะซีเตต 
ไดไฮเดรต ได้ผงสีม่วงน้ าตาลวิเคราะห์โครงสร้างด้วย
อินฟราเรด ยูวี-วิสิเบิล และแมสสเปกโทรสโกปี ได้ร้อย
ละผลผลิตเท่ากับ 40 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 การวิเคราะห์ข้อมูลของลิแกนด์ H2L 

และสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-FeII และ FeIII-
ZnII ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

ข้อมูลสเปกตรัมอินฟราเรด ดังรูปที่ 1 พีค
การดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันในลิแกนด์ H2L ปรากฏพีคที่
เด่นชัด ดังนี้ ที่เลขคลื่น 3389 และ 3198 cm-1 มีแถบ
การดูดกลืนของหมู่อะมิโน (NH2) ชนิดเอมีนปฐมภูมิ 
ช้ีให้เห็นว่าหมู่อะมิโนในโครงสร้างของลิแกนด์นี้เป็น
ของหมู่อะเซตาไมด์ ที่เลขคลื่น 1751 cm-1 มีแถบการ
ดูดกลืนของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ช้ีให้เห็นว่าใน
โครงสร้างของ  ลิแกนด์นี้เป็นของ N-(2-ไฮดรอกซีเบน
ซิล)ไกลซีน เอทิล เอสเทอร์ และที่เลขคลื่น 1597 cm-1 
มีแถบการดูดกลืนของวงอะโรมาติก ส าหรับข้อมูล
สเปกตรัมพีคการดูดกลืนของสารประกอบเชิงซ้อน
โลหะคู่ FeIII-FeII (1) และ FeIII-ZnII (2) พบแถบการ
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ดูดกลืนที่ปรากฏต าแหน่งการดูดกลืนใกล้เคียงกับ      ลิแกนด์   H2L   แต่มีการย้าย   (shift)   เลขคลื่นให้ต่ าลง

 
 

รูปที่ 1 สเปกตรมัอินฟราเรดของลแิกนด์ H2L 
 
เนื่องจากอะตอมออกซิเจนและไนโตรเจนที่อยู่ ใน      
ลิแกนด์ H2L เกิดการโคออร์ดิเนตกับโลหะแทรนซิชัน 

3.2 การวิเคราะห์ข้อมูลของสารประกอบ
เชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-FeII และ FeIII-ZnII ด้วยเทคนิค
อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
ข้อมูลสเปกตรัมยูวี-วิสิเบิลของสาร ประกอบเชิงซ้อน
โลหะคู่ FeIII-FeII (1) และ FeIII-ZnII (2) ใช้ตัวท าละลาย
เมทานอล ในช่วงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร 
ดังรูปที่ 2  พบว่าสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะคู่ 
FeIII-FeII (1) ไม่มีแถบการดูดกลืนของ d-d band 
เพราะโลหะ FeIII เป็นสารประกอบ d5 จะเป็นแทรนซิ
ชันต้องห้าม ท าให้ความเข้มของแถบการดูดกลืนต่ า
มาก ๆ โดยแถบการดูดกลืนที่ปรากฏค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดเกิดขึ้นที่ 456 นาโนเมตร เนื่องจากแนวโน้ม
ของไอออนชนิดไตรวาเลนต์ (FeIII) เกิดการ แทรนซิชัน
แบบชาร์จ ทรานสเฟอร์ระหว่างโลหะแทรนซิชันไปยังลิ

แกนด์ (หมู่ไฮดรอกซิล และอะตอมออกซิเจนที่เป็น
สะพานเช่ือมโลหะคู่ )  สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Pilipenko [5] ส าหรับสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ 
FeIII-ZnII (2) ปรากฏแถบการดูดกลืนสูงสุดที่ความยาว
คลื่น 471 นาโนเมตร ไม่มีแถบการดูดกลืนของ d-d 
band เช่นเดียวกับสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-
FeII (1) เนื่องจากโลหะ ZnII เป็นสารประกอบ d10 ไม่มี 
d-d แทรนซิชัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Asadi [6] 

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลของสารประกอบ
เชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-FeII และ FeIII-ZnII ด้วยเทคนิค
แมสสเปกโทรสโกปี 

ข้อมูลแมสสเปกตรัมของสารประกอบ
เชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-FeII (1) รูปที่ 3 ใช้เมทานอลเป็น
ตัวท าละลาย ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนด้วยวิธี 
electrospray ionization (ESI) ข้อมูลการแตกของ
โครงสร้างพบสเปกตรัม 3 ครั้ง ดังนี ้
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มวลต่อประจุ เท่ากับ 908.30 คือ [Fe2(L) (µ-O)(H2O)2](ClO4)24H2O 

 
 

รูปที่ 2 สเปกตรัมยูว-ีวิสิเบิลของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-ZnII (2) 
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รูปที่ 3 แมสสเปกตรัมของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-FeII (1) 
 

 
 

รูปที่ 4 แมสสเปกตรัมของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-ZnII (2) 
 

มวลต่อประจุ เท่ากับ 757.26 คือ [Fe2(L) 

(µ-O)(H2O)2](ClO4)2H2O 
มวลต่อประจุ เท่ากับ 539.28 คือ [Fe2(L)] 
ข้อมูลแมสสเปกตรัมของสารประกอบ

เชิงซ้อนโลหะคู่ FeIII-ZnII (2) รูปที่ 4 ใช้เมทานอลเป็น
ตัวท าละลาย ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนด้วยวิธี 
electrospray ionization (ESI) ข้อมูลการแตกของ
โครงสร้างพบสเปกตรัม 5 ครั้ง ดังนี้ 

มวลต่อประจุ เท่ากับ 1442.61 คือ 

[Fe2Zn2(L)2(µ-O)(µ-OH)(OAc)2]ClO4 
มวลต่อประจุ เท่ากับ 1139.27 คือ 

[Fe2Zn2(L)2(µ-O)(OAc)]ClO4 

มวลต่อประจุ เท่ากับ 907.84 คือ 

[FeZn(L)(OH)(OAc)]ClO4 
มวลต่อประจุ เท่ากับ 793.57 คือ 

[FeZn(L)(OH)(OAc)]+ 
มวลต่อประจุ เท่ากับ 579.39 คือ 

[FeZn(L)2] 
จากข้อมูลทางสเปกโทรสโกปีที่กล่าวมา

ข้างต้น ท าให้ผู้วิจัยสามารถท านายโครงสร้างที่คาดว่า
จะได้และสูตรทางเคมีของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ 

FeIII-FeII (1) คื อ  [Fe2(L)(µ-O)(H2O)2](ClO4)24H2O 
และสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่  FeIII-ZnII (2) คือ 

[Fe2Zn2(L)2(µ-O)(µ-OH)(OAc)2]ClO4 
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จากโครงสร้างที่คาดไว้ของสารประกอบ
เชิงซ้อน FeIII-FeII (1) มีสูตรโมเลกุล คือ C26H38N4O20 
Fe2Cl2 โดยมีอะตอมโลหะ FeIII 1 อะตอมและอะตอม
โลหะ FeII 1 อะตอมเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์
กับอะตอมไนโตรเจน 4 อะตอม ประกอบด้วย อะตอม
ไนโตรเจนของวงไพริดีน 1 อะตอม อะตอมไนโตรเจน
ของหมู่อะมิโน 1 อะตอม และอะตอมไนโตรเจน 2 
อะตอมจากเอมีนตติยภูมิ  นอกจากนี้ยังโคออร์ดิเนต
โคเวเลนต์กับออกซิเจน 5 อะตอม ประกอบด้วย 2 
อะตอมมาจากน้ า 2 โมเลกุล อะตอมออกซิเจน 1 
อะตอมท าหน้าที่เป็นสะพานเช่ือมระหว่างโลหะ FeIII 
กับ FeII และออกซิเจน 3 อะตอมจากลิแกนด์ [(3-ฟอร์
มิล-2-ไฮดรอกซี-5-เมทิล-เบนซิล)-(2-ไฮดรอกซี-เบน
ซิล)-อะมิโน]-อะซีติก แอซิด เอทิล เอสเทอร์ โดยรอบ
อะตอมโลหะ FeIII และ FeII มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 
6 ท าให้ท านายรูปทรงทางเรขาคณิตเป็นทรงแปด
หน้าที่บิดเบี้ยว นอกจากนี้ไอออนลบของโมเลกุลเปอร์
คลอเรต 2 ไอออนท าหน้าที่เป็นเคาน์เตอร์ไอออนและ
น้ า 4 โมเลกุล 

จากโครงสร้างที่คาดไว้ของสารประกอบ
เชิงซ้อน FeIII-ZnII (2) มีสูตรโมเลกุลคือ C56H61N8O20 
Fe2Zn2Cl โดยมีหมู่อะซิเตตเป็นสะพานเช่ือมระหว่าง
อะตอมโลหะ FeIII กับอะตอมโลหะ ZnII และอะตอม
โลหะ FeIII และ ZnII แต่ละอะตอมมีเลขโคออร์ดิเนชัน
เท่ากับ 6 ท าให้ท านายรูปทรงทางเรขาคณิตเป็นทรง
แปดหน้าที่บิดเบี้ยว นอกจากน้ีไอออนลบของเปอร์คลอ
เรต 1 ไอออนท าหน้าที่เป็นเคาน์เตอร์ไอออน ท าให้
โมเลกุลทั้งสองนี้เสมือนเป็นแบบจ าลองเลียนแบบ
ธรรมชาติที่เป็นต้นแบบของต าแหน่งการออกฤทธิ์ของ
โปรตีนในสิ่งมีชีวิต และสามารถท าหน้าที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั่ว ๆ ไปได้ สอดคล้องกับจากงานวิจัยของ 
Kantacha และคณะ [7] 
 

4. สรุป 

ผู้วิจัยได้สังเคราะห์และศึกษาคุณลักษณะของ
สารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ 2 ชนิด ที่เกิดจากการผสม
กันของโลหะ FeIII-FeII และ FeIII-ZnII ที่มีสูตรทางเคมี 

คือ [Fe2(L)(µ-O) (H2O)2](ClO4)24H2O (1) และ [Fe2 

Zn2(L)2(µ-O)(µ-OH)(O-Ac)2]ClO4 (2) ตามล าดับ 
(เมื่อ H2L คือ เมทิล-2-[(2-ไฮดรอกซิล-5-เมทิล-3-(((2-
อะมิโน-2-ออกโซเอทิล)พิริดิน-2-อิลเมทิลอะมิโน)เมทิล)
เบนซิล )(2-ไฮดรอกซิลเบนซิล )อะมิ โน]-อะซี เตต 
โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่ทั้งสองชนิด
คล้ายคลึงกับงานวิจัยที่ได้รายงานไว้ก่อนหน้านี้ ได้
กล่าวว่าสารประกอบเชิงซ้อนดังกล่าวนี้มีคุณสมบัติดา้น
การเป็นเมทัลโลเอนไซม์ภายในโมเลกุลของโปรตีนได้ 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณ ส านักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ  (วช.) ที่สนับสนุนทุนวิจัยในครั้ งนี้  และ
สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ที่สนับสนุนให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์วิทยาศาสตร์ 
เครื่องมือทางด้านการวิเคราะห์ ห้องปฏิบัติการเคมี 
และสารเคมีบางชนิดส าหรับใช้ในโครงการวิจัยครั้งนี้ 
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