
 
 
 
 
         
11.1    บทนํา 

อันตรกิริยาระหวางรังสีแมเหล็กไฟฟาและนิวเคลียสบางชนิดในสนามแมเหล็ก จะเกิด
สัญญาณซึ่งสามารถบอกสภาพแวดลอมของนิวเคลยีสเหลาน้ีในโมเลกุลได และยงัสามารถบอก
จํานวนนวิเคลยีสที่สมัพันธกันในแตละตาํแหนง ปรากฏการณนี้เปนพ้ืนฐานของเทคนิคทางสเปค
โตรสโคปที่ชือ่วา นิวเคลียร แมกเนติกเรโซแนนซ   

ในการทดลองนี้ เราจะกลาวถึงเฉพาะนวิเคลียร แมกเนติกเรโซแนนซของไฮโดรเจน
นิวเคลียสหรือโปรตอน (1H–NMR spectroscopy) อยางไรก็ตาม เปนที่ทราบกันในปจจุบันวา
นิวเคลียร แมกเนติกเรโซแนนซของนิวเคลียสชนิดอ่ืนโดยเฉพาะอยางยิ่ง คารบอน–13 (13C–) 
ใชกันมากในการพิสูจนโครงสรางของสารโดยใหขอมูลที่ใหมและหลากหลายซึ่งเปนประโยชน
ตอการวิเคราะหโครงสรางของสาร 
 

11.2    ปรากฏการณของนิวเคลียร แมกเนติกเรโซแนนซ 
ปกตินวิเคลยีสมีประจุ ประจุในนวิเคลยีสบางชนิดหมุนรอบตวัเองได(สปนได)  สปนของ

นิวเคลียสทําใหเกิดขั้วแมเหล็ก(magnetic  dipole)ไปตามแกนของนิวเคลียส    โปรตอน(นวิเคลยีส
ของไฮโดรเจนอะตอม)ทีห่มุนหรือสปนจึงประพฤตติวัเหมือนเปนแทงแมเหลก็เล็กๆ มี magnetic 

moment (μ)   เม่ือโปรตอนอยูในสนามแมเหล็กภายนอก B0  สนามแมเหลก็ B0 มีอิทธิพลตอการ
วางตวัของโปรตอน    ทําใหโปรตอนมีการวางตวัไดสองแบบ   แบบแรกคือสปนในทิศเดียวกบั 
สนามแมเหลก็B0  แบบท่ีสองคือ สปนในทิศตรงขามหรือตานกับสนามแมเหลก็B0 การวางตวัสอง
แบบน้ีใชพลังงานแตกตางกัน  การวางตวัในทศิตานกับสนามแมเหล็ก B0 ใชพลังงานสูงกวา 

 ปรากฏการณของนวิเคลยีร แมกเนตกิเรโซแนนซเกิดเม่ือโปรตอนซึ่งสปนในทศิเดียวกับ
สนามแมเหล็ก B0 ถูกเหนี่ยวนําใหดูดกลืนพลังงาน     และเปลี่ยนทิศไปสปนในทิศตานกับสนามแม 
เหลก็ B0 เพ่ือใหเขาใจการเปลี่ยนสภาวะสปนของโปรตอน เราจะเปรียบโปรตอนทีส่ปนเปนลูกขาง
ที่หมุนรอบตวัเอง ลกัษณะการหมุนเชนน้ีเรียกวา precession 

 โปรตอน-นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ   สเปคโตรสโคป 
(1H - Nuclear magnetic resonance spectroscopy) 

บทที ่11                                      
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เม่ืออยูในสนามแมเหล็ก B0 โปรตอนจะสปนดวยความถี่เชิงมุม (angular frequency) ω 
ความถี่ที่โปรตอนสปนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมสนามแมเหล็ก    ถาความเขมสนามแม 
เหล็กเพ่ิมขึ้น ความถี่ของการหมุน(precession)ก็เพิ่มขึ้น ในสนามแมเหล็กที่มีความเขม 1.41 
tesla (14,100 gauss)   ความถี่ของการหมุนมีคาประมาณ 60 MHz   

 
รูปที่  11.1   ขบวนการนวิเคลียร แมกเนติกเรโซแนนซ 

 

            ถาใหพลังงานที่มีความถีต่รงกับยานความถีว่ทิย(ุradiofrequency) แกโปรตอนที่สปนอยู 
และความถีข่องคลืน่วทิยุทีป่อนเขามาตรงกับความถี่ทีโ่ปรตอนกําลังสปน  โปรตอนที่สปนในทิศ
เดียวกบัสนามแมเหลก็Bo(สภาวะพ้ืนหรือพลังงานต่าํ)จะดูดกลนืพลงังาน และเปลี่ยนไปสปนใน
ทิศตานกับทิศของสนามแมเหล็กB0(สภวะเราหรือพลังงานสูง)  การเปลี่ยนสภาวะสปนเชนนี้
เรียกวา การเกิดเรโซแนนซ (resonance) (รูปที่ 11.1) เราอาจกลาววา โปรตอนมีเรโซแนนซ
กับคลื่นความถี่วิทยุที่เขามา ซึ่งเปนที่มาของคําวา นวิเคลยีร แมกเนติกเรโซแนนซ (NMR) 
 

11.3    ทฤษฎีของการเกิดนิวเคลียรแมกเนตกิเรโซแนนซ 
นิวเคลียสที่เกิดปรากฏการณของ NMRจะตองมี spin quantum number (I) >0  คา

ของ I ขึ้นกับเลขอะตอม(atomic number)และเลขมวล (mass number) อะตอมที่มีเลขอะตอม

และเลขมวลเปนเลขคู (I = 0) จะไมเกิดปรากฏการณ NMR อะตอมเหลาน้ีไดแก 12 , 16 , 

เปนตน สวนอะตอมที่มีเลขอะตอมและ/หรือเลขมวลเปนเลขคี่ (I > 0)สามารถเกิดปรากฏการณ

ของ NMR ได    อะตอมเหลานี้ไดแก 11 , , 13 , 14 , , 19  และ 3115  
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เม่ืออยูในสนามแมเหล็กภายนอกB0 จํานวนสภาวะสปน(ทิศที่นวิเคลียสหมุน)สามารถ
หาไดจากสูตร 

 

จํานวนสภาวะสปน  =    2 I  +  1                           
                          

โดย    I    =   Spin quantum number 
 

ดังนั้น ในกรณีของ ,  และ  ซึ่งมี I =  จํานวนสภาวะสปนที่เปนไปได

เทากับ 2  (2 x  + 1 = 2) นั่นคือ การวางตัวในทิศเดียวกับสนามแมเหล็กภายนอก(สภาวะ

พ้ืน) และอีกแบบคือการวางตวัในทศิตานกับสนามแมเหล็กภายนอก(สภาวะเรา)  ความแตกตาง
ของพลังงานระหวาง 2 สภาวะหาไดจากสมการ (1) 
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ความถี่ของพลังงานที่ถูกดูดกลืนเพื่อเปลี่ยนจากสภาวะพ้ืนไปสูสภาวะเราคือ 
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รูปที่ 11.2    NMR  สเปคโตรมิเตอร                             
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11.4    NMR สเปคโตรมิเตอร 
NMR สเปคโตรมิเตอร (รูปที่ 11.2) ประกอบดวยแทงแมเหล็กซ่ึงจะใหความเขมสนาม 

แมเหล็กที่สมํ่าเสมอ เคร่ืองสงความถี่วทิยุ และเครือ่งตรวจวัดความถี่วิทยุ ความเขมสนาม 
แมเหล็กเปนสดัสวนกับความถี่ที่เกิดเรโซแนนซ ตัวอยางเชน ในสนามแมเหล็ก 1.40 Tesla จะ
ตรงกับความถี่ 60 MHz ซึ่งเปนความถี่ที่โปรตอนเกิดเรโซแนนซ [คํานวณไดโดยใชสมการ(2)]    
ปจจุบันมีเคร่ือง NMR สเปคโตรมิเตอรที่เดินเครื่องดวยความถี่สูงกวาน้ี เชน 100, 200, 300 
และ400 MHz เปนตน   

การบันทึก NMR สเปคตรัมมักเตรียมสารตัวอยางในรปูสารละลายหรือของเหลวเพื่อให
ไดสัญญาณที่คมชัด สารตวัอยางของแข็งใหสัญญานทีเ่ปนแถบกวาง  ไมสามารถใชวิเคราะห
ขอมูลได  สาํหรับสารตวัอยางที่เปนของเหลวบริสุทธิ ์ สามารถใชไดถาเปนของเหลวที่มีความ
หนืดต่ํา  แตถาเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง จะใหสัญญานที่เปนแถบกวางเชนกัน จึงควร
เตรียมเปนสารละลายจะดีกวา  
                                                               

ขอมูลที่ไดจาก 1H –NMR สเปคตรัม  11.5    
ขอมูล 4 ประเภทที่ไดจาก 1H–NMR สเปคตรัม คือ 

1. Chemical shift (δ, ppm) บอกตําแหนงสัญญานของโปรตอนที่วัดหางจากตําแหนงสัญญาณ

ของ TMS(tetramethylsilane)   TMS เปนสารอางอิงที่กําหนดใหมีคาδ = 0  ชวง chemical shifts 

ของโปรตอนในสารประกอบอินทรียทั่วไปมีคาระหวาง δ 0–10 การที่โปรตอนเกิดเรโซแนนซที่
ตําแหนงตางกันเน่ืองจากโปรตอนอยูในสภาวะแวดลอมทางเคมีที่แตกตางกัน (ดูรายละเอียดในหัว 
ขอ 11.5.1) 
2. Integration สัญญานซึ่งประกอบดวยพีค (1พีค 2พีค 3 พีค.....) NMR สเปคโตรมิเตอรมี
อุปกรณอิเล็คโทรนิกที่สามารถอินทิเกรท(Integrate)พ้ืนที่ใตพีคเหลาน้ีออกมาเปนเสนที่มีความสูง
ที่สามรถวัดไดกํากับที่แตละสัญญาน  สัญญานที่มีความเขมสูง(มีจํานวนโปรตอนมาก)จะมีเสนอิน
ทีเกรทที่มีความสูงมากกวา ดังนั้น เราจึงสามารถวัดความสูงของเสนอินทิเกรทของแตละสัญญาน
และนํามาเทียบเปนอัตราสวน  ถาทราบจํานวนโปรตอนทั้งหมด(จากสูตรโมเลกุล)ก็สามารถหา
จํานวนโปรตอนของแตละสัญญานได(ดูรายละเอียดในหัวขอ11.5.2)  
3.  Spin-spin splitting เปนการแยกของสัญญานออกเปนหลายพีคเน่ืองจากอันตรกิริยาระหวาง
สปนของโปรตอนที่อยูขางเคียงกัน อันตรกิริยาน้ีเรียกวาcoupling ซึ่งวัดเปนคาของcoupling 
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4. Coupling constant  ชวงหางระหวางพีคของแตละสัญญาน(วัดเปน Hz) สามารถอานคาได
จากสเปคตรัมโดยตรง  คาตัวเลขนี้เรียกวาcoupling constant  โปรตอนสองกลุมที่ couple กัน   
จะมีชวงหางระหวางพีคหรือ coupling constants เทากัน (ดูรายละเอียดในหัวขอ 11.5.4)  
 

11.5.1  Chemical shifts 
โปรตอนในโมเลกุลอินทรียมีหลายประเภท เชน โปรตอนในอัลเคน อัลคีน อัลไคน 

โปรตอนในวงเบนซีน เปนตน โปรตอนเหลาน้ีอยูในสภาวะแวดลอมทางเคมีที่แตกตางกัน ถา
พิจารณาอิเลคตรอนที่อยูรอบๆ โปรตอนเหลาน้ี เน่ืองจากอิทธิพลของสนามแมเหล็กภายนอก 
ทําใหอิเลคตรอนเหลาน้ี circulate และเกิดสนามแมเหล็กเล็กๆ ซึง่ตานกับแมเหล็กภายนอก 
ทําใหความเขมสนามแมเหล็กที่โปรตอนไดรับนอยลงกวาความเขมสนามแมเหล็กภายนอกท่ี
ปอนเขามา เน่ืองจากสนามแมเหลก็ที่ถกูเหน่ียวนําใหเกิดขึ้นมีทศิตานกับสนามแมเหล็กภายนอก 
ทําใหโปรตอนถูกบดบัง และเน่ืองจากความหนาแนนของอิเลคตรอนรอบๆโปรตอนแตละประเภท
ไมเทากันปริมาณของการบดบังจึงไมเทากัน ตัวอยางเชนถาโปรตอนอยูใกลกับหมูทีดึ่งอิเลคตรอน 
ความหนาแนนของอิเลคตรอนรอบๆโปรตอนยอมลดลง สงผลใหการบดบังโปรตอนจากสนาม 
แมเหล็กภายนอกลดลง โปรตอนที่ถูกบดบังนอยจะเกิดสัญญาณที่ความถี่ต่ําลง(ความเขมสนาม 
แมเหล็กลดลง)     สวนโปรตอนที่ถูกบดบังมากจะเกิดสัญญาณที่ความถี่สูงขึ้น(ความเขมสนาม 
แมเหล็กสูงขึน้) เน่ืองจากมันตองการพลงังานสูงขึ้นเพื่อเอาชนะการบดบังนี้ 

           โปรตอนในระบบพันธะคู  พันธะสามและวงอะโรเมติกซ่ึงมี π อิเล็กตรอน   เมื่ออยูใน
สนามแมเหล็ก   การโคจร(circulation)ของอิเล็กตรอนทําใหเกิดสนามแมเหล็กใหมที่ครอบคลุม 
บริเวณกวาง   สนามแมเหล็กที่ถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นนี้   มีบางบริเวณที่มีทิศตานกับสนามแม 
เหล็กภายนอกและมีบางบริเวณที่มีทศิเดียว(เสริม)กับสนามแมเหล็กภายนอก สงผลใหโปรตอน
ในโมเลกุลอาจถูกบดบัง (shielded) หรือไมถูกบดบัง (deshielded)  ขึ้นกับวาโปรตอนเหลาน้ัน
อยูในบริเวณใดของสนามเหนี่ยวนําน้ี   ผลดังกลาวน้ีเรยีกวา  magnetic  anisotropic effect     
รูปที่ 11.9  แสดงอาณาบริเวณที่โปรตอนจะไดรับอิทธพิลของสนามแมเหล็กตานหรือถูกบดบัง
(บริเวณที่มีเคร่ืองหมาย −)   และอาณาบริเวณที่โปรตอนไดรับอิทธพิลของสนามแมเหล็กเสริม

(บริเวณที่มีเคร่ืองหมาย + )    นี่เปนเหตุผลที่ทําใหโปรตอนของวงเบนซีน  ของหมูไวนิล  และ 
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C C O H HC CC

+

+

+

+

+

+

(-) (-) (-)(-) (-)
(-)

(+)(-) (+)
(-)

 
                                                                    

รูปที่  11.9    Magnetic anisotropic effect ที่มีตอโปรตอนในโมเลกุลที่มีพันธะคูและพันธะสาม 
 
 

ของหมูแอลดิไฮดเกิดสัญญานที่ความเขมสนามแมเหล็กต่ํา(δ สูง) และโปรตอนของอะเซทีลีน

เกิดสัญญาณที่ความเขมสนามแมเหล็กสูงกวาโปรตอนของหมูไวนิล(δ ต่ํา) 
เน่ืองจากบริเวณที่เกิดสัญญาณ NMR ของโปรตอนประเภทตางๆอยูในชวงไมเกิน 10-

12 สวนในลานสวน(ppm) ของสนามแมเหล็ก การกระจุกตัวของสัญญาณโปรตอนในชวงแคบๆ 
เชนนี้ มีวิธีงายๆที่จะระบุตําแหนงของโปรตอนทั้งหมดอยางถูกตอง ก็คือการบอกตําแหนงเทียบ
กับตําแหนงของสารอางอิง   สารอางอิงที่เปนที่ยอมรับคือ Tetramethylsilane (TMS),[(CH3)4Si] 
เหตุผลที่เลือกสารน้ี เน่ืองจากโปรตอนทั้ง 12 ตัวของ TMS ใหสัญญาณเพียงอันเดียวและเกิดที่
ความเขมสนามแมเหล็กสูงกวาโปรตอนอ่ืนๆในสารประกอบอินทรีย     ทั้งยังละลายไดดีกับสาร 
ประกอบอินทรียสวนใหญและมีจุดเดือดต่ํา สามารถกําจัดออกจากสารตัวอยางงายโดยเพียงเปด
ทิ้งไว 

Chemical shift ของโปรตอนจึงวัดโดยเทียบกับสัญญานของ TMS(หนวยเปน Hz)  ใน 
NMR สเปคตรัมที่มีความถีต่างกัน   คาChemical shiftsที่มีหนวย(Hz)จะมีคาแตกตางกัน  เชน 
กลุมโปรตอนที่มี chemical shift ใน 60 MHz-สเปคตรัมเทากับ 110 Hz   แตโปรตอนกลุม
เดียวกันน้ีจะมี chemical shift ใน 100MHz-สเปคตรัมเทากับ183 Hz  เพ่ือใหคาของ chemical 

shifts ไมมีหนวยและไมขึน้กับความถีข่องNMRสเปคโตรมิเตอร   จึงใชคา δ แทน  คาของ δ  
สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 
 

                                     δ     =            ระยะหางจาก TMS วัดเปน Hz  

ความถี่ของ NMR สเปคโตรมิเตอร(MHz)  
 

ตัวอยางเชน พีคที่วัดหางจากTMS 275 Hz ในเครื่องNMR 60 MHz  คาของ chemical 
shift คือ 
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                  δ   =              =  4.58  ppm(part per million) 
    275 Hz  

60 X 106 Hz 

 

           จากวิธีทีใ่ชคํานวณคา δ  จะเห็นวา   คาของ chemical shifts (δ )ไมมีหนวย   ดังนั้น 
ไมวาจะวัดโดยเคร่ือง NMR  60 MHz  , 100 MHz หรือ  200 MHz     Chemical shifts ก็มีคา 

เทากัน   โดยการกําหนดให  δTMS = 0    คา δ ของโปรตอนสวนใหญจะมีคา >0 และเกิด

สัญญานอยูทางดานซายของสัญญาน TMS           

ใน NMR สเปคตรัม พีคอางอิง(TMS)จะอยูทางขวาสุด (δ = 0)   คาของ δ จะเพ่ิมขึ้น

จากขวาไปซาย มีอีกระบบหนึ่งที่ใชบอกตําแหนงของ chemical shifts คือ τ (tau) ซึ่งสัมพันธ

กับระบบ δ โดยสมการงายๆ ดังนี้  

                                 τ     =    10 – δ 

คาของ τ จะเพ่ิมขึ้นจากซายไปขวา อยางไรก็ตาม ระบบ δ จะเปนที่นิยมมากกวาและ

คาของ chemical shifts ในตารางทั่วไปมักบอกเปนคาδ  คําวา “upfield” หรือ “higher field” 
ใน NMR สเปคตรัมหมายถึงสวนที่อยูทางดานขวาของสเปคตรัมซ่ึงมีความเขมสนามแมเหล็ก
สูงกวาและ “ down field” หรือ “lower field” หมายถึงสวนที่อยูทางดานซายของสเปคตรัมซึ่งมี
ความเขมสนามแมเหล็กต่ํากวา 

คาของ chemical shifts มีความสาํคัญมากตอการพิสูจนโปรตอนประเภทตางๆ   ตารางที่ 
11.1 แสดงคา chemical shifts ของโปรตอนที่พบในสารประกอบอินทรียทั่วไป   
 
ตารางที่ 11.1   Chemical shifts สําหรับโปรตอนประเภทตางๆ  
 

สารประกอบ ประเภทของโปรตอน δ (ppm) 
Primary aliphatic R – CH3 0.8 – 1.0 
Secondary aliphatic R – CH2—R 1.2 – 1.5 
Tertiary aliphatic R3C – H 1.4 – 1.7 
Vinylic C = C – H 4.6 – 5.9 
Allylic C = C – CH3 1.6  - 1.9 
Aliphatic acetylenic R – C ≡ C – H 2.3 – 2.5 
Aromatic acetylenic Ar – C ≡ C – H 2.8 – 3.1 
Aromatic Ar – H 6 – 8.5 
Primary benzylic Ar – CH3 2.2 – 2.5 

CM 328 167 



สารประกอบ ประเภทของโปรตอน δ (ppm) 
Secondary benzylic Ar – CH2—R 2.5 – 2.9 
Tertiary benzylic Ar – CH R2 2.8 – 3.2 
Alcohols HO – CH2 – CH 1.2 – 1.6 
Phenol Ar – OH 4 – 12 
Aliphatic amines R – NH2 0.6 – 2.5 
Aliphatic amines R′2N – CH3 2.2 – 2.6 
Aliphatic amines R′2N – CH2CH3 2.5 – 2.8 
Aliphatic amines R′2N – CH2CH3 1.0 – 1.3 
Aromatic amines Ar – NH2 3 – 4.5 
Aromatic amines Ar – NH – CH3 2.8 – 3.1 
Aromatic amines Ar – NH – CH2 CH3 3.0 – 3.3 
Aliphatic ethers R′O – CH3 3.2 – 3.5 
Aliphatic ethers R′2O – CH2 – R 3.4 – 3.8 
Aliphatic ethers R′2O– CH2CH2CH3 0.9 – 1.0 
Aromatic ethers ArO – CH3 3.7 – 4.0 
Aromatic ethers ArO – CH2 – R 3.9 – 4.3 
Aliphatic  ketones R′ – (C = O) – CH3 2.1 – 2.4 
Aliphatic ketones R′ – (C = O) – CH2 – R 2.3 – 2.7 
Aliphatic  ketones R′ – (C = O) – CH2 – CH2 – R 1.1 – 1.4 
Aromatic ketones Ar – (C = O) – CH3 2.4 – 2.6 
Aromatic ketones Ar – (C = O) – CH2 – R 2.5 – 2.8 
Aliphatic  aldehydes R′ – (C = O) – H 9.4 – 9.9 
Aliphatic  aldehydes H – (C = O) – CH2 – R 2.1 – 2.4 
Aliphatic  aldehydes H – (C = O) – CH2CH2 – R 1.1 – 1.4 
Aromatic  aldehydes Ar – (C = O) – H 9.7 – 10.3 
Aliphatic esters R′O – (C = O) – CH3 1.9 – 2.2 
Aliphatic esters R′O – (C = O) – CH2CH3 2.1 – 2.4 
Aliphatic esters R′O – (C = O) – CH2CH2 – R 1.2 – 1.4 
Aliphatic esters R′ – (C = O) – O – CH3         3.6 – 4.0 
Aliphatic esters R′ – (C = O) – O – CH2CH3 3.7 – 4.1 
Aliphatic esters R′O – (C = O) – H 8.0 – 8.2 
Aromatic esters ArO – (C = O) – CH3 2.0 – 2.5 
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สารประกอบ ประเภทของโปรตอน δ (ppm) 
Aromatic esters Ar – (C = O) – O – CH3 4.0 – 4.2 
Aromatic esters Ar – (C = O) – O – CH2CH3 4.2 – 4.5 
Aliphatic carboxylic acids R – (C = O) – O – H 10.4 – 12 
Aliphatic carboxylic acids R – CH2 – (C = O) – O – H 2.2 – 2.4 
Aliphatic carboxylic acids R – CH2CH2 – (C = O) – O – H 1.0 – 1.4 
Aromatic carboxylic acids Ar – (C = O) – O – H 10.4 – 12 
Aliphatic amides R – (C = O) – NH2 5.5 – 7.5 
Aliphatic amides R2N – (C = O) – CH3 1.8 – 2.2 
Aliphatic amides R′ – (C = O) – NH – CH3 2.8 – 3.0 
Alkyl chlorides R – CH2 – Cl 3.5 – 3.7 
Alkyl chlorides R – CH2 CH2 – Cl 1.6 – 1.8 
Chloroform CH Cl3 7.27 
Alkyl bromides R – CH2 – Br 3.2 – 3.4 
Alkyl bromides R – CH2CH2 – Br 1.6 – 1.8 
Alkyl bromides R – CH2CH2CH2 – Br 1.2 – 1.3 
Alkyl iodides R – CH2 – I 3.0 – 3.3 
Alkyl iodides R – CH2CH2 – I 1.7 – 1.9 
Alkyl iodides R – CH2 – F 4.2 – 4.5 
Alkyl bromides R – CH2CH2 – F 1.4 – 1.6 
Enols C = C – OH 15 – 17 
Aliphatic thiols R – SH 1.0 – 2.0 
Aromatic thiols Ar – SH 3.0 – 4.0 
Nitriles R – CH2 – CN 2.0 – 2.3 
Nitro compounds R – CH2 – NO2 4.2 – 4.6 
 

 
 
 
 
 
 

CM 328 169 



11.5.2   Integrals      
ใน 1H–NMR สเปคโตรมิเตอรมี electronic integrator สําหรับคํานวณพื้นที่สัมพัทธ

ของพีคทั้งหมดใน NMR สเปคตรัม และแสดงเปนเสนอินทีเกรท(integration line)  ความสูง
ของเสนอินทีเกรทสัมพันธกับจํานวนโปรตอนที่ใหสัญญาณ โดยเพียงแตวัดความสูงของเสนอิน
ทีเกรทของแตละสัญญาณกส็ามารถทราบจํานวนของไฮโดรเจนที่ใหสัญญาณนั้น ขอมูลน้ีจึงมี
ประโยชนมากตอการหาสูตรโครงสรางของสาร  

ตัวอยางสเปคตรัมของ benzyl acetate (รูปที่ 11.3) ซึ่งมี 3 สัญญาณเรียงจากซายไป
ขวา เน่ืองจากกระดาษบันทึกสเปคตรัมมีลักษณะเปนชองสี่เหลี่ยมเล็กๆ ความสูงของเสนอินที
เกรทเม่ือวัดเปนจํานวนชองเล็กๆ ในแนวตั้งจะได 6.6, 2.7 และ 3.9 ชองตามลําดับจากซายไป
ขวา ความสูงเหลาน้ีจะเปนสัดสวนกับจํานวนไฮโดรเจนที่ใหกําเนิดสัญญาณ เราสามารถหา
จํานวนไฮโดรเจนของแตละสัญญาณ โดยนับจํานวนชองในแนวตั้งทีอ่ยูภายในความสูงของเสน
อินทีเกรททั้งหมดรวมกันแลวหารดวยจํานวนไฮโดรเจนทั้งหมด (benzyl acetate มีจํานวน
ไฮโดรเจนทั้งหมดในโมเลกุล 10 ตัว)  
 

=       13.2  ชอง 
                                    10    

=    ∼ 1.3 

ชอง   +  2.7  ชอง   +  3.9  ชอง  
ไฮโดรเจน  10  

6.6  

ชองตอหนึ่งไฮโดรเจน 
 

เม่ือทราบจํานวนชองตอหนึง่ไฮโดรเจน เอาไปหารจํานวนชองทั้งหมดในแนวตั้งที่อยูภายใน
เสนอินทีเกรทก็จะทราบจํานวนไฮโดรเจนของแตละสัญญาณ 

   สัญญาณ
                                   1.3 ชอง/ ไฮโดรเจน              

ที่ 1                      6.6 ชอง                   =     5   ไฮโดรเจน         

 

สัญญาณที่  2                     2.7 ชอง                 =     2   ไฮโดรเจน            
ชอง/ ไฮโดรเจน             

 
                                   1.3 

  สัญญาณ =            
                      1.3 ชอง/ ไฮโดรเจน             

 ที่  3                      3.9 ชอง                     5   ไฮโดรเจน        
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เนื่องจากความสูงของเสนอินทีเกรททีว่ัดไดมักมีความคลาดเคลื่อน ∼5 ถึง 10 เปอรเซ็นต 
ดังนั้น จํานวนไฮโดรเจนที่คํานวณไดจึงอาจไมเปนเลขจํานวนเต็ม จึงจําเปนตองปรับตวัเลขที่มีจุด
ทศนิยมไปเปนจํานวนเต็ม เพราะจํานวนไฮโดรเจนจะเปนเศษสวนไมได 

 
รูปที่ 11.3    1H–NMR สเปคตรัมของ Benzyl acetate (ใน CCl4) 

 

11.5.3   Spin-spin coupling  
  Coupling ระหวางสปนของโปรตอนที่จับกับคารบอนทีอ่ยูขางเคียง ทําใหสญัญาณแยก

ออกเปนหลายๆ พีค   จํานวนพีคของสัญญาณก็เปนขอมูลสําคัญทีน่ําไปสูการหาสูตรโครงสราง
ของสารได  

เน่ืองจากโปรตอนไมเพียงแตไดรับอิทธพิลสนามแมเหล็กภายนอก แตยังไดรับอิทธิพล
จากสนามแมเหล็กเล็กๆ ที่เกิดจากโปรตอนทั้งหมดที่จับกับคารบอนที่อยูขางเคียง  

ใหเราพิจารณา NMR สเปคตรัมของสารประกอบ 1, 1-dichloroethane ในรูปที่ 11.4 
โปรตอนสามตัว(หมู CH3)บน C-2 ไดรับอิทธิพลจากสปนของโปรตอนหนึ่งตัว(หมู CH)บน C-1 
ซึ่งสามารถวางตัวได 2 แบบ คือ ในทิศเดียวกับสนามแมเหล็กภายนอกและตานกับทิศของสนาม 
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แมเหล็กภายนอก  ถาสปนของโปรตอนของ C-1 วางตัวตามทิศของสนามแมเหล็กภายนอก 
โปรตอนที่อยูขางเคียง( บน C-2 ) จะรูสึกหรือไดรับความเขมสนามแมเหล็กเพ่ิมมากขึ้นเล็กนอย 
(ถูกบดบังนอยลง)   มันจึงเกิดสัญญาณที่ความเขมสนามแมเหล็กต่ําลง  และเม่ือโปรตอนวางตัว
ในทิศตานกับทิศของสนามแมเหล็กภายนอก โปรตอนบนC-2ก็จะไดความเขมสนามแมเหล็ก
ลดลงเล็กนอย(ถูกบดบังมากขึ้น)   ผลก็คือ  โปรตอนบน C-2  เกิดสัญญาณที่ความเขมสนามแม 
เหล็กสูงขึ้น  ดังนั้น  สัญญาณของโปรตอนบน C-2(หมู CH3) จึงแยกออกเปน 2 พีค (doublet)ที่ 
มีความเขมเทากัน (รูปที่ 11.5) 
 

                 
 

รูที่ 11.4  1H–NMR สเปคตรัมของ Dichloroethane                               
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↓ ↑               B0                                          }  การจัดตัวของสปนท่ีเปนไปไดของเมไธนโปรตอน    

 
Net spin :     1

2+   1
2−      

 
รูปที่ 11.5  รูปแบบสัญญานของหมูเมธีล (methyl group) ที่แยกออกเปน doublet 

   เน่ืองจากหมูเมไธน (methine group) ที่อยูขางเคียง  
 

 

       ในทํานองเดียวกัน โปรตอนบน C-1(หมู CH) ก็ไดรับอิทธิพลจากสปนของโปรตอนสามตัว
บน C-2 (หมู CH3)  การจัดตัวของสปนของโปรตอนสามตัวเปนไปได 8 รูปแบบ รูปแบบแรกคือ
โปรตอนทั้งสามตัวสปนในทิศเดียวกับสนามแมเหล็กภายนอก รูปแบบที่สองคือโปรตอนทั้งสาม
ตัวสปนตานกับทิศของสนามแมเหล็กภายนอกทั้งหมด   มีอีก 3 รูปแบบที่มีสองโปรตอนสปนใน
ทิศของสนามแมเหล็ก  สวนอีกหน่ึงโปรตอนสปนตาน  และอีก 3 รูปแบบที่มีหน่ึงโปรตอนสปน
ในทิศของสนามแมเหล็กและอีกสองโปรตอนสปนตาน ผลสุดทายทําใหสัญญานของหมูเมไธน
(CH)ถูกแยกออกเปน 4 พีค (quartet) ที่มีอัตราสวนความเขมเปน 1 : 3 : 3 : 1 (รูปที่ 11.6) 
 

 

↑↑↑ ↑↑↓ ↑↓↓ ↓↓↓    

↑↓↑ ↓↑↓  

↓↑↑ ↓↓↑  

 
รูปที่ 11.6   รูปแบบสัญญานของหมูเมไธนที่แยกออกเปน quartet เน่ืองจากหมูเมธีล 

  ที่อยูขางเคียง 
 

 

Net spin :  3
2+   1

2+    1
2−   3

2−  
↑ = 1

2+   

↓ = 1
2−     

                                                                        การจัดตัวของสปนท่ีเปนไปไดของ        

     B0                                                               เมธลีโปรตอน 
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           สําหรับสัญญานของโปรตอนที่มีหมูเมธีลีนอยูขางเคียง    ดังเชนในสเปคตรัมของ 
Ethyl iodide( CH3CH2I )    หมูเมธีล (CH3) ไดรับอิทธิพลจากการจัดตัวของสปนของโปรตอน
ในหมูเมธีลีน(CH2)    สัญญานจะแยกออกเปน 3 พีค (triplet) ดังนี้ : 
 

 
รูปที่ 11.7   รูปแบบสัญญานของหมูเมธีล (methyl group) ที่แยกออกเปน  triplet เน่ืองจาก                        

                 หมูเมธีลีน (methylene group) ที่อยูขางเคียงในNMRสเปคตรัมของ Ethyl iodide 
 
ดังนั้น  สัญญานของโปรตอนใน Ethyl iodide จึงเปนดังนี้ : 
 
                                       CH2        CH3 

 

 
                                                                     δ , ppm              

                                                                          
อยางไรก็ตาม  สัญญาน NMR ที่ปรากฏจริงมักไมสมมาตรดังที่ทํานายไว ตวัอยางเชน 
 
 
 
 ลักษณะของกลุมพีคไมใช           แตเปน  
              

 
ใน 1H–NMR สเปคตรัมของ 1,1-dichloroethane    doublet ของหมู CH3  และ quartet 

ของหมู –CHCl2 ก็มิไดสมมาตรและมีอัตราสวนเปนไปตามที่ไดวเิคราะหไว โดยพีคที่อยูดานนอก

↑↓ 

↓↑ 

↓↓ ↑↑               B0                                                            การจัดตัวของสปนท่ีเปนไปไดของ 

                                                                              เมธีลีนโปรตอน 

Net spin :          01+        1−     
↑ = 1

2+   

↓ = 1
2−     
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กฎ  N + 1 ใน spin-spin splitting 

จากการวิเคราะหกลุมพีคทีเ่กิดจากโปรตอนที่อยูขางเคียง ทําใหมีการคนพบวา เม่ือ
โปรตอน 2 กลุมจับกับคารบอนอะตอมที่อยูขางเคียงกันและมีchemical shifts แตกตางกัน  
สัญญาณของโปรตอนแตละกลุมจะถูกแยกเปนกลุมพีคที่มีจํานวนพคีเทากับ N + 1 โดย N เปน
จํานวนโปรตอนที่จับบนคารบอนที่อยูขางเคียง  ตารางที ่11.2 แสดงรปูแบบของกลุมพีคทีป่รากฏ
เม่ือมีโปรตอนขางเคียงที่เทาเทียมกันอยู N ตัวซ่ึงเปนไปตามกฎ N + 1 และในตารางนี้ยังแสดง
อัตราสวนความเขมของพีคดวย   สวนตารางที่ 11.3 แสดงรูปแบบของกลุมพีคทีแ่ยกออกเม่ือมี
โปรตอนอยูขางเคียง 

 
ตารางที่ 11.2  รูปแบบของกลุมพีคที่เกิดจากโปรตอนที่อยูขางเคียง 
 
        *N                     กลุมพีคที่ปรากฏ                   อัตราสวนความเขมสัมพัทธ 
        0                      singlet                                          1 
        2                      doublet                                    1    :    1 
        3                       triplet                                   1  :   2   :   1 
        4                       quartet                              1  :  3   :   3   :   1 
        5                       quintet                          1  :  4  :   6   :   4   :  1 
        6                       sextet                        1  :  5  :  10  :  10  :  5  :  1 
        7                       septet                     1  :  6  : 15  :  20  :  15  : 6  :  1      
 

*N = จํานวนโปรตอนที่จับกับคารบอนท่ีอยูขางเคียง 
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ตารางที่ 11.3   รูปแบบของ spin-spin splitting ที่พบทั่วไปใน 1H–NMR สเปคตรัม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11.5.4  Coupling constants (J) 
Coupling constant เปนระยะระหวางพีคภายในกลุมพีคของสัญญาน วัดเปน Hz และ

แทนดวยสัญลกัษณ J เปนการวัดความแข็งแกรงของอันตรกิริยาเชิงแมเหล็กระหวางโปรตอนที่
อยูขางเคียงหรือระหวางอะตอมที่คอนจูเกต ถาอันตรกิริยาน้ันแข็งแรง คาของcoupling 
constant ก็จะมากและระยะหางระหวางพีคก็กวางขึ้นดวย เน่ืองจากแรงกระทําน้ีไมขึ้นกับความ
เขมสนามแมเหล็ก  คาของ coupling constant จึงไมเปลี่ยนแปลงไมวาจะวัดดวย NMR สเปค
โตรมิเตอรที่มีความถี่ใด 

 คา Coupling constants ของโปรตอนทั่วไปแสดงอยูในตารางที ่ 11.4 คาcoupling 
constants มีประโยชนสําหรับการวเิคราะหไอโซเมอรของอัลคีนและสารประกอบอะโรเมติก ระบบ
วงที่มีขนาดตางๆ รวมถงึสเตอริโอเคมีของระบบวงดวย ในสเปคตรัมที่มีโปรตอนหลายประเภทที่
มีความซับซอน Coupling constants ชวยใหสามารถวิเคราะหวา โปรตอนกลุมใดอยูขางเคียง
กัน  สัญญาณของโปรตอนที่อยูบนคารบอนขางเคียงจะถูกแยกออกเปนกลุมพีคที่มีชวงหาง
ระหวางพีคเทากัน    
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Coupling constants อาจมีคาเปนบวกหรือลบ การกําหนดเคร่ืองหมายบวกและลบได
จากการแจกแจงขอมูลจากสเปคตรัมโดยใชวิธทีางคณิตศาสตร  คาตวัเลขของcoupling constants 
เทาน้ันที่หาอานไดจาก NMR สเปคตรัม  

 
ตารางที่ 11.4   Coupling constants 
 

โครงสรางบางสวน 
Coupling constant, Jab 

              (Hz) → 

 
12–15  

 
6–8  

 
0–3.5  

 
11–18  

 
6–14  

 
4–10 

 

1–3  

  
7–10  

 

1–4  
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โครงสรางบางสวน 
Coupling constant, Jab 

(Hz) → 

 

0–2   

 

10–13 

 

e, e: 3–5  
a, e: 3–5 

 
0–2  

 
2–4  

 

5–7  

 
8–11 

 
11.6     โปรตอนที่จับกับออกซิเจนและไนโตรเจน 

โปรตอนที่จับกับออกซิเจนและไนโตรเจนมักจะไมเกิดการควบ (coupling) กับโปรตอน
ที่จับกับคารบอนที่อยูขางเคียง นอกจากนี้ปริมาณการเกิดพันธะไฮโดรเจนมีผลกระทบตอความ
หนาแนนของอิเลคตรอนรอบๆ โปรตอน พีคของโปรตอนที่จับกับออกซิเจนและไนโตรเจนจึงมี 
chemical shifts ที่เปลี่ยนแปลงไดในชวงกวาง พันธะไฮโดรเจน การแลกเปลีย่นโปรตอนและยงั
มีปจจัยอ่ืนที่มักทําใหพีคมีลกัษณะกวางตางจาก singlet ทั่วไป ในบางครั้งอาจพบพีคของโปรตอน
ที่จับกับไนโตรเจนเปนพีคที่กวางมากและแบนราบมีความสูงจากเสนฐาน (baseline) เพียงเล็กนอย 
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11.7    กรณีอ่ืนๆ ของ spin-spin splitting 
กลุมโปรตอนที่เทาเทยีมกันเชิงเคมี (chemically equivalent protons) กลาวคือ อยูใน

สภาวะแวดลอมทางเคมีเหมือนกัน      จะเกิดสัญญาณที่ chemical  shifts เดียวกัน   สวนกลุม 
โปรตอนที่เทาเทียมกันเชิงแมเหล็ก (magnetically equivalent protons) คือกลุมโปรตอนที่ไม
เกิด spin-spin splitting กับโปรตอนอ่ืนและสัญญาณไมแยกออกเปนกลุมพีค ตวัอยางเชน  

 

               

CH2CH2

Cl Cl

Cl

Cl
C

H

H
C Cl Cl

 
                

         1,2-dichloroethane         1,1-dichloroethene           1,4-dichlorobenzene 
            ไมมี splitting                  ไมมี splitting                   ไมมี splitting 
 

โปรตอนของหมู CH2 ใน 1,2-dichloroethane, โปรตอนของหมู –CH ใน 1,1-dichloro- 
ethene และโปรตอนของวงเบนซีนใน 1,4-dichlorobenzene ตางก็ใหสัญญาณเดียวและเปน 
singlet     
            

11.8     โปรตอนในสารประกอบอะโรเมติก 
           วงเบนซีนที่มีหมูแทนที่หน่ึงหมู (Monosubstituted benzene)   
1.  ถาหมูแทนที่เปนหมู alkyl ซึ่งเปนหมูใหอิเลคตรอนที่ออน โปรตอนทั้ง 5 ตวัจะใหสัญญาณ
เปนsinglet ใน 60 MHz NMR สเปคตรัม   แตใน 300 MHz NMR สเปคตรัม จะเกิดกลุมพีค
แยกเปน 2 กลุม กลุมพีคทีอ่ยู upfield เปนของ ออโท- และพารา-โปรตอน สวนกลุมพีคที่อยู 
down field เปนของเมตา-โปรตอน ตวัอยางเชน สัญญาณของโปรตอนในวงอะโรเมติกของ 
Ethylbenzene (รูปที่ 11.8 ก) 
2.  ถาหมูแทนที่เปนหมูใหอิเลคตรอนแรง เชน หมู –OCH3 และหมู –NH2 จะไปเพ่ิมความหนา 
แนนของอิเลคตรอนที่ตําแหนงออโท- และพารา- ทําใหโปรตอน 2 ตาํแหนงนี้ถูกบดบังมากกวา 
จึงเกิดสัญญาณที่ Upfield มากกวาโปรตอนที่ตําแหนงเมตา    ตัวอยางเชน    สัญญาณของ
โปรตอนในวงอะโรเมติกของ Anisole (รูปที่ 11.8 ข) 
3.  ถาหมูแทนที่เปนหมูดึงอิเลคตรอนแรง เชน หมู –CHO และหมู –NO2 ผลของการเกิดสนาม
แอนไอโซโทรป (anisotropic field) ทําใหโปรตอนที่ตําแหนงออโท-ถูกบดบังนอย (deshielded) 
จึงเกิดสัญญาณที่ downfield มากกวาโปรตอนที่ตําแหนงเมตา- และพารา- ตัวอยางเชน 
สัญญาณของโปรตอนในวงอะโรเมติกของ Benzaldehyde (รูปที่ 11.8 ค) 
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300 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
                               (ก)                 (ข)       (ค)  
60 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (ก)                    (ข)         (ค)             
รูปที่  11.8   1H–NMR สเปคตรัม [300 MHz และ 60 MHz] ของ (ก) Ethylbenzene                     

ข) Anisole และ (ค) Benzaldehyde(เฉพาะโปรตอนของวงอะโรเมติก)                     (
 

           วงเบนซีนที่มีหมูแทนที่สองหมูแบบพารา (Para-disubstituted benzene)  
ถามีหมูแทนที่ที่แตกตางกันมาก(หมายถึงหมูแทนที่ที่ให inductive  effect และ meso- 

meric effect แตกตางกัน)สองหมูมาจับกับวงเบนซีนที่ตําแหนงพารา เชน p-chloroaniline 
สัญญาณของโปรตอนของวงเบนซีนจะมีลักษณะคลายเปนdoublet 2 อันหรือคลาย quartet(รูป
ที่11.9 ก)   
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Ha'

NH2

Cl

Hb'

Ha

Hb

 
                                               ระนาบสมมาตร 
 
           ถาวิเคราะหโครงสรางของ  p-chloroaniline    จะเห็นวาเปนโมเลกุลที่มีความสมมาตร 

แมวา Ha และ Ha′ จะเทาเทียมกันเชิงเคมี (มี chemical shifts เหมือนกัน) แต Ha และ Ha′ ไม

เทาเทียมกันเชิงแมเหล็ก เพราะHacouple กับ Hb ไมเทากับ Ha’ couple กับ Hb (JHaHb≠JHa′Hb)  

แสดงวา Ha และ Ha’ ไมเทาเทียมกันเชิงแมเหล็ก   Hb และ Hb′ ก็ไมเทาเทียมกันเชิงแมเหล็ก
เชนกัน ดังนั้น Ha จึง couple กับ Hb และ couple กับ Ha’ดวย  ในทํานองเดียวกัน  Hb ก็

couple กับ Ha และยังcouple กับ Hb′ ดวย  สัญญาณที่เปน doublet 2 อันนั้น ถาขยายใหใหญ
ขึ้น จะเห็นเปน triplet 4 อัน (รูปที่ 11.10)                      
 
 
 
 
           
 

 
 
 
 
 
            (ก)                                  (ข)        

รูปที่ 11.9   1H–NMR สเปคตรัม(60Mz) (เฉพาะโปรตอนของวงเบนซนี) ของ               
                             (ก) p-Chloroaniline และ (ข)  p-Methoxyaniline 
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รูปที่ 11.10   ภาพขยายของ 1H–NMR สเปคตรัมของ p-Chloroaniline                 
                            (แสดงเฉพาะโปรตอนของวงเบนซีน) 
 

แตถาหมูแทนที่ 2 หมูที่ตําแหนงพารามีความคลายคลึงกันมากขึ้น  เชน ในกรณีของ 
p-methoxyaniline โปรตอนทั้งหมดจะมีสภาวะแวดลอมทางเคมีที่คลายคลึงกันมากขึ้น ทําให 

Ha และ Ha′ มี chemical shifts ที่ใกลเคียงกับของ Hb และ Hb′ มาก สัญญาณของโปรตอนทั้ง 
2 กลุมน้ีจึงเขามาเกยกัน (รูปที่ 11.9 ข)                                                      
           ถาเปนกรณีของ  p-Cymene ซึ่งมีหมูแทนที่ที่มาจับที่ตําแหนงพาราเปนหมูอัลกิลทั้ง
สองหมู  สัญญาณจะกลายเปน singlet (รูปที่ 11.11)  
 

                                   

CH3 CH3

CH3

p-Cymene

CH

 
              

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11.13    1H–NMR สเปคตรัม (60 MHz)ของ p-Cymene (เฉพาะโปรตอนของวงเบนซีน)  
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การทดลองที่ 11                             
                  โปรตอน-นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
 
           ในกรณีที่มี NMR สเปคโตรมเิตอร   นักศึกษาจะไดเรียนรูการเตรียมสารตัวอยาง  
การเลือกตวัทาํละลาย  การบรรจุสารในหลอด NMR  และไดเรียนรูวธิีการใช NMR สเปคโตร
มิเตอรเพ่ือบันทึก NMR สเปคตรัม(จากการสาธิตของผูควบคุมปฏิบตัิการหรือไดรับอนุญาตให
บันทึกสเปคตรัมเอง) 
การเตรียมสารตัวอยางเพื่อบันทึก NMRสเปคตรัม                  

สารตัวอยางทีเ่ตรียมสําหรับบันทึก NMR สเปคตรัมตองอยูในรูปของเหลวและบรรจุใน

หลอดแกวขนาด 17.5 ซม. X 5 มม. (7 นิ้ว X  นิ้ว) ทีมี่จุกพลาสติกที่ปดไดอยางแนนหนา

ระดับของสารตวอยางในหลอดแกวควรสูง 3-4 ซม. หรือ 1.2-1.6 นิ้ว (รูปที่ 11.13) เพ่ือให
ม่ันใจวามีสารตัวอยางอยูเต็มที่ระหวางขั้วแมเหล็กขณะที่ใสหลอดเขาไปในสเปคโตรมิเตอร นั่นคือ
ปริมาณของเหลวทีต่องการคือ 0.6-0.8 มล. สารตัวอยางที่ไมขนสามารถใชในรูปของเหลว
บริสุทธิ์โดยปราศจากตวัทําละลาย อยางไรกต็าม อาจเปนไปไดทีจ่ะไดพีคกวางและไมได
สเปคตรัมที่ดีเทากับของเหลวทีเ่ตรียมในรปูสารละลาย ของเหลวขนและของแข็งควรเตรยีมเปน
สารละลาย โดยท่ัวไปมักเตรียมสารตวัอยางใหมีความเขมขนประมาณ 10-30% โดยนํ้าหนัก
หรือโดยปริมาตร ดังนั้น ปริมาณสารตวัอยางทีต่องการคือของเหลว 0.2 มิลลลิติรหรือของแข็ง 
150 มิลลิกรัม สารตัวอยางของแข็งควรชั่งนํ้าหนักเพ่ือใหไดความเขมขนที่เหมาะสม 

3
8

เปนส่ิงจําเปนมากที่จะเลือกตัวทําละลายทีเ่หมาะสม คุณสมบัติของตัวทําละลายที่เหมาะสม
มี 3 ขอ คือ 
1.  ตองละลายสารตัวอยางไดดีมาก 
2.  ในโครงสรางของตัวทําละลายจะตองไมมีโปรตอนเลย 
3.  ตวัทําละลายตองไมทําปฏิกิริยากบัสารตวัอยาง   โดยเฉพาะอยางยิ่ง ตองไมมีการแลกเปลี่ยน

โปรตอนระหวางตวัทาํละลายกับสารตวัอยาง  
คารบอนเตตตระคลอไรด (CCl4) มีคุณสมบัติทีเ่หมาะสม 2 ประการ แตนาเสียดายที่

สารประกอบหลายชนิดไมสามารถละลายใน CCl4 ดังนั้น จึงจําเปนตองเลือกตวัทาํละลายที่มี
สภาพขัว้สูงขึน้ เชน คลอโรฟอรม (CHCl3) แตใหแทนไฮโดรเจนใน CHCl3 ดวยดิวเทอเรียม 
ไดแก deuterated chloroform (CDCl3) ซึ่งเปนตวัทําละลายที่ใชกันมาก ตวัทําละลายอ่ืนๆ ที่มี
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R C

O

OH + D2O R C

O

OD + D-OH        
             
          พีคนี้เลือนหายไป                                                   พีคนี้ปรากฏขึ้นแทน 
 

    
            R –OH    +   D2O                      R – OD    +    D –OH 
 
           พีคนี้เลือนหายไป                                                   พีคนี้ปรากฏขึน้แทน 
    

ในกรณีที่ใช D2O เปนตัวทําละลาย เราไมอาจใช TMS เปนสารอางอิงเพราะ TMS ไม
ละลายใน D2O เราตองใช sodium 2,2-dimethyl-2-silapentane-5-sulfonate (DSS), dioxane 
หรือ acetonitrile แทน 
 

              

CH2CCH3

CH3

CH3

CH2 CH2 SO3
- Na+ O

O

CH3CN

 
     sodium 2,2-dimethyl-2-silapentane-5-sulfonate       dioxane             acetonitrile 
 

ตัวทําละลายหลายชนิดที่ใชกับ NMR เปนสารพิษและอาจเปนสารกอมะเร็ง เชน CCl4, 
deuterated chloroform และ deuterated benzene deuterated benzene ใชกันนอย แต CCl4
และ deuterated chloroform ใชกันแพรหลาย จึงควรระมัดระวังเพ่ือมิใหเปนอันตรายโดย
เตรียมสารตวัอยางในตูควันและตวัทําละลายควรเกบ็ไวในตูควันและมีฝาปดแนน   
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รที่  11.13    หลอด NMR และระดับของสารตัวอยางทีเ่หมาะสม 

 

การบันทึก NMR สเปคตรัม 
โดยทั่วไป ผูควบคุมปฏบิัติการมักจะเปนผูบันทึกสเปคตรัมของสารตัวอยางแทนนักศึกษา 

แตถานักศึกษาไดรับอนุญาตใหบันทึกสเปคตรัมเอง สิง่ที่ควรระวังคอื  หลอด NMR แตกงาย และ 
deuterated chloroform ก็มีราคาแพง  จึงตองมีการสาธิตการบรรจุสารตัวอยางในหลอด NMR และ 
การหยด TMS ลงในสารละลายที่อยูในหลอด NMR ใหหยดเพียงหนึ่งหยด ผูควบคุมปฏิบตัิการ
จะตองสาธิตการใชเครื่อง NMR สเปคโตรมิเตอรกอน เนื่องจาก NMR สเปคโตรมิเตอรแตละเครือ่ง
จะมีวิธีการดําเนินการที่แตกตางกันบางขึ้นกับแตละโมเดล เราจึงไมพยายามอธิบายวธิีการใช 
อยางไรก็ตาม นักศึกษาไมควรทําการบันทึกสเปคตรัมดวยตวัเองโดยไมไดรับคําแนะนําที่
ถูกตองเสียกอน 
 การได 1H-NMR สเปคตรมัของสารที่ทราบสูตรโครงสรางแลว   ใหนักศึกษาวิเคราะหดูวา 
NMR สเปคตรัมน้ันสอดคลองกับสูตรโครงสรางของสารหรือไม   นอกจากน้ี  ผูควบคุม
ปฏิบัติการจะแจก NMR สเปคตรัมของสาร unknown  เพ่ือใหนักศึกษาฝกแปลความหมายโดย
อาศัยขอมูลจาก NMR สเปคตรัมและสูตรโมเลกุลของสาร 
            ในกรณีที่ไมมี NMR สเปคโตรมิเตอร    ใหนักศึกษาฝกทาํโจทยแบบฝกหัดทายบท
และอาจมีการแจกแบบฝกหัดเพ่ิมเติม      เพ่ือเพ่ิมทักษะความสามารถในการแปลความหมาย
สเปคตรัมซ่ึงเปนสิ่งสําคัญทีสุ่ดในการเรียนวิชาสเปคโตรสโคป 
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แบบฝกหดั                                   
ใน 1H–NMR สเปคตรัม(300 MHz) ของ Procaine:ซึ่งมีสูตรโมเลกุล C13H20N2O2   Triplet 

คูที่ δ 2.8 และ 4.3 ppm มีcoupling constant 6 Hz , Triplet ที่ δ 1.1 และที่ 2.6 ppm มี 

coupling constant 7 Hz จงวิเคราะหโดยบอกตําแหนง (Chemical shift, δ ppm), จํานวน
โปรตอน (Integrals) และ Splitting pattern (doublet, triplet, …) ของหมูโปรตอนใน 1H-
NMR สเปคตรัมของ Procaine  

1.  

 

     
N-CH2CH2-O-C-

CH3CH2

CH3CH2

O

NH2

   
 
 
 

 
 
 

ยาแกปวด Phenacetin มี 1H–NMR สเปคตรัม(300 MHz)ดังแสดงขางลางน้ี สัญญานที่ δ    2.  

เปน Triplet , ที่ δ 3.95 ppm เปน quartet    สัญญานเล็กๆใกล δ 3.4 และ 8.1      1.35 ppm
    ppmเปนของสารปนเปอน  Phenacetinยังประกอบดวยหมูเอมีด(amide functional group)    
    จงหาสูตรโครงสรางของสารนื้  และแจกแจงรายละเอียดเก่ียวกับขอมูลในสเปคตรัมดวย 
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สองไอโซเมอรของกรดคารบอกซิลิกตางก็มีสูตร C3H5ClO2  และมี 
1H–NMR สเปคตรัม  3.  

   (300 MHz) ดังแสดงขางลางน้ี  จงหาสูตรโครงสรางของไอโซเมอรทั้งสอง 
   (ก) 

 
  (ข) 
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4.   1H–NMR สเปคตรัม(60 MHz)ตอไปนี้เปนของสารประกอบอินทรียสองตัวในสารละลาย 

CDCl3   สารสองตัวนี้ตางก็มีสูตรโมเลกลุคือ C9H12  จงหาสูตรโครงสรางของไอโซเมอรทั้งสอง 
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5.  1H–NMR สเปคตรัม (300 MHz) ตอไปน้ีเปนของเอสเทอรไอโซเมอร 3 ตัวซึ่งตางก็มีสูตร      
     C7H14O2       จงหาสูตรโครงสรางของไอโซเมอรทั้งสาม 
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สองไอโซเมอรของกรดคารบอกซิลิกตางก็มีสูตร C3H5ClO2  และมี 
1H–NMR สเปคตรัม  6. 

   (300 MHz) ดังแสดงขางลางน้ี  จงหาสูตรโครงสรางของไอโซเมอรทั้งสอง 
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คําถามทายบท 
 

จงหาสูตรโครงสรางของสารที่สอดคลองกับ IR และ 1H–NMR(60 MHz) ตอไปน้ี 1.  

     ก. C7H8O  
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       ข. C4H7BrO2  
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  ค. C3H6O  
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       ง. C3H8O  
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