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มนษุย์ทกุคนมีโอกาสได้รับโลหะนาโนเข้าสูร่่างกายด้วยวิธีตา่งๆ ไมว่า่จะผา่นทางเดิน

หายใจ การสมัผสั ตลอดจนการรับประทาน ปัจจบุนันาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnONPs) ถกูน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตสินค้าต่างๆ เช่น ครีมกันแดด อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยาง 
ตลอดจนอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ เน่ืองจากนาโนซิงค์ออกไซด์มีคณุสมบตัิท่ีหลากหลาย จึงเป็นท่ีน่า
กังวลถึงอนัตรายของ ZnONPs ท่ีส่งผลต่อร่างกายมนุษย์ทัง้ทางตรงและทางอ้อม ทัง้ผู้ผลิตและ
ผู้บริโภค เน่ืองจาก ZnONPs มีความเก่ียวข้องกับการเพ่ิมขึน้ของอนุมูลอิสระในร่างกาย ดังนัน้
สารคีเลตอย่างกรดไดเมอร์แคปโตซัคซินิค (DMSA) จึงได้รับความสนใจมากขึน้ในการร ามาใช้
รักษาผู้ ป่วยท่ีมีภาวะพิษจากโลหะหนักต่างๆ  เน่ืองจาก DMSA มีความปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพสงู อีกทัง้ยังสามารถใช้รักษาผู้ ป่วยท่ีมีภาวะพิษจากโลหะหนกัต่างๆ ได้หลากหลาย
ชนิด งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของ DMSA ในการก าจดั ZnONPs เทียบ
กับโลหะหนักต่างๆ โดยการสงัเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs และสารประกอบ
เชิงซ้อน DMSA-ZnONPs พบว่าสามารถสังเคราะห์  ZnONPs และ DMSA-ZnONPs ได้ด้วย
วิธีการอย่างง่าย ประหยดัเวลาและคา่ใช้จา่ย โดยมีลกัษณะเป็นผงสีขาว อีกทัง้ยงัจ าลองโครงสร้าง
ท่ีเสถียรของ DMSA และสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs ด้วยวิธีทางเคมีคอมพิวเตอร์ และ
ศึกษาหาอัตราส่วนการเกิดเป็นสารประกอบ ของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs และ 
DMSA กบัโลหะหนกัตา่งๆ ด้วยวิธี UV Titration อีกทัง้ค านวณหาค่าคงท่ีความเสถียรจากสมการ 
Benesi-Hildebrand ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ  DMSA ในการก าจัด 
ZnONPs ตลอดจนโลหะหนกัตา่งๆ เพ่ือน าไปใช้ในการตอ่ยอดการรักษาผู้ป่วยตอ่ไป 
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Everyone has been exposed to nanomaterials they are inhaled with every 

breath and consumed them with every drink. Nowadays, various Zinc Oxide 
nanoparticles (ZnONPs) have been developed as a commodity in product such as 
sunscreen, food additives, rubber manufacturing, and electronic materials. With the 
wide application of ZnONPs, concerns have been raised regarding their unintentional 
health. For example, an increase in the amounts of free radicals or reactive oxygen 
species in the body. A chelating agent such as meso-2,3-dimercaptosuccinic acid 
(DMSA) have been widely used in the treatment of heavy metals. As DMSA is 
reasonably safe and ideally effective in removing several toxic metals. The aim of this 
study was to evaluate the efficacy of DMSA for treatment ZnONPs and compared with 
other metals. The synthesis and characterized of the ZnONPs and DMSA-ZnONPs 
complex. It was found that the ZnONPs and DMSA-ZnONPs complex could be 
synthesized using an uncomplicated method, a short period of time and costs were 
nanosized with white powder. After that, A simulation to predict the stability of the 
structure of DMSA and DMSA complexes. Moreover, the constant ratio and the stability 
constant of the DMSA-ZnONPs and DMSA complexes with other heavy metals by the 
UV-Vis titration method and Benesi-Hildebrand equation. The results were obtained to 
show ability and stability of DMSA in therapeutic chelating agents as antidotes for heavy 
metal poisoning. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

ในปัจจบุนัความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท าให้อตุสาหกรรมการผลิตสินค้าและวสัดตุา่ง ๆ 
เติบโตขึน้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้สิ่งแวดล้อมและมนุษย์มีความเสี่ยงต่อการรับมลพิษจาก
อตุสาหกรรมการผลิตเหล่านีเ้ข้าสู่ร่างกาย โลหะหนักต่าง ๆ ถูกน ามาใช้ในอตุสาหกรรมการผลิต
อย่างแพร่หลาย ท าให้เกิดการปนเปือ้นอยู่ในสิ่งแวดล้อมทัง้แหล่งดิน แหล่งน า้ และไอระเหยใน
อากาศ ส่งผลให้มนุษย์มีโอกาสได้สมัผัสและรับเข้าสู่ร่างกายผ่านกิจกรรมในชีวิตประจ าวนัทัง้
ทางตรง และทางอ้อม แม้ในปริมาณน้อยแต่การสะสมเป็นระยะเวลานานก็อาจส่งผลกระทบต่อ
สขุภาพได้ (Jaishankar, Mathew, Shah, T.P., & K.R., 2014) ตวัอย่างการน าโลหะหนักมาใช้ใน
อตุสาหกรรมการผลิตตา่ง ๆ เช่น ทองแดง (Cu) ถกูน ามาใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตอปุกรณ์ไฟฟ้า
และอิเลก็ทรอนิกส์ อตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั เป็นต้น นิกเกิล (Ni) ถกูน ามาใช้ในอตุสาหกรรมการ
ผลิตเหรียญกษาปณ์ แบตเตอร่ี และเป็นตวัเร่งในอตุสาหกรรมปิโตรเลียม พลาสติก ยาง เป็นต้น 
โครเมียม (Cr) ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตเหล็กกล้าไร้สนิม อุตสาหกรรมการชุบโลหะ ใช้ใน
อตุสาหกรรมการผลิตสีย้อม เป็นต้น เหล็ก (Fe) ใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า ใช้ในการ
ก่อสร้าง อุตสาหกรรมไฟฟ้า อุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น  (ECHEM, 2014) นอกจากนีย้ังมี
สังกะสีออกไซด์  (Zinc Oxide) ซึ่ งมีคุณสมบัติ ท่ีหลากหลาย เช่น  เป็น เพียโซ อิเล็กท ริค 
(piezoelectric) เฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) โฟโตลูมิเนสเซนต์  (photoluminescence) 
อิ เล็ ก โท รลูมิ เน ส เซน ต์  ( electroluminescence) เค มิ ค อล เซน เซ อ ร์  (chemical seneor) 
ไบโอเซนเซอร์ (biosensor) เป็นต้น จึงถกูน ามาใช้ในอตุสาหกรรมอย่างกว้างขวางทัง้อตุสาหกรรม
สิ่งทอ อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อตุสาหกรรมยาและเคร่ืองส าอาง เป็นต้น และมีแนวโน้มท่ีจะมีการ
ผลิตและการพัฒนาผลิตภัณฑ์มากขึน้โดยเฉพาะสังกะสีออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างในระดับนาโน 
(ศภุมาส ดา่นวิทยากลุ, 2556)  

ด้วยเหตนีุท้ัง้ผู้อปุโภค บริโภค และผู้ ท่ีอยู่ในกระบวนการผลิตสินค้าเหล่านี ้จึงมีโอกาส
ได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกาย อันน าไปสู่การเจ็บป่วยเน่ืองจากพิษของโลหะหนักต่าง ๆ โดยใน
ปัจจุบันได้มีงานวิจัยมากมายท่ีศึกษาผลของโลหะหนักต่อมนุษย์  และพบว่าทัง้โลหะหนักและ
อนภุาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnONPs) ท าให้เกิดการเพ่ิมขึน้ของอนมุลูอิสระ หรือ reactive oxygen 
species (ROS) อนัน าไปสูภ่าวะเครียดออกซิเดชนั (Oxidative stress) ท าให้เซลล์ถกูท าลาย และ
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เน่ืองจากอนมุลูอิสระมีความส าคญัตอ่กระบวนการเกิดมะเร็ง จึงสง่ผลให้เซลล์มะเร็งสามารถเพ่ิม
จ านวนมากขึน้ได้ (H.V. Aposhian, R.M. Maiorino, R.C. Dart, & D.F. Perry, 1989)ดังนัน้สาร 
Chelating agent จึงถูกน ามาใช้ในทางการแพทย์เพ่ือรักษาผู้ ป่วยท่ีมีโลหะในร่างกายมากเกินไป 
โดยสาร Chelating agent ท่ีน่าสนใจคือ meso-2,3-dimercapto succinic acid (DMSA) มีหมู่
ฟังก์ชันท่ีส าคัญคือ Carboxylic acid group (-COOH) และ thiol group (-SH) ซึ่ งมีบทบาท
ส าคญัในการจับกับโลหะเพ่ือใช้รักษาภาวะเป็นพิษจากโลหะหนัก เช่น ตะกั่ว (Pb) สารหนู (As) 
เงิน (Ag) สงักะสี (Zn) เป็นต้น และถูกดดูซึมได้อย่างรวดเร็วทางกระเพาะอาหาร และก าจัดออก
ทางไต (klaassen, 1990)อย่างไรก็ตามเทคนิคทางเคมีค านวณ หรือเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ 
(Computational chemistry) ได้รับความสนใจและถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางส าหรับการพฒันา
และออกแบบยา เน่ืองจากเทคนิคทางเคมีคอมพิวเตอร์สามารถค านวณหาทกุคา่พลงังานพนัธะท่ี
เก่ียวข้องระหว่างสารท่ีเป็นตัวยากับโมเลกุลเป้าหมายได้ เช่น แรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der 
Waals), พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding), แรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic), แรง
ไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic) เป็นต้น ท าให้ทราบความเสถียรของสารท่ีเป็นตวัยาได้ (Dykstra, 
Frenking, Kim, & Scuseria, 2005) 

งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือสงัเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs และ
สารประกอบเชิงซ้อน DMSA กับ ZnONPs อีกทัง้ท าการทดลองเพ่ือศึกษาความเสถียรของ 
ZnONPs ในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ DMSA ด้วยวิธี UV-Titration และท านาย
โครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสารประกอบเชิงซ้อน DMSA โลหะ
หนักบางชนิดโดยใช้เคมีคอมพิวเตอร์ เพ่ือน ามาเป็นข้อมูลพืน้ฐานและน าไปใช้ต่อยอดใน
การศกึษากลไก รวมถึงการน าไปประยกุต์ใช้ในการรักษาผู้ป่วยท่ีมีอาการเน่ืองจากภาวะความเป็น
พิษจากโลหะหนกั หรือการพฒันาวิธีรักษาผู้ป่วยในทางการแพทย์ตอ่ไป 
 
ความมุ่งหมายของการวจิัย 

1. เพ่ือสังเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs และสารประกอบเชิงซ้อน 
DMSA กบั ZnONPs 

2. เพ่ือศึกษาความเสถียรของ DMSA ในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัโลหะหนัก
บางชนิดได้แก่ Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), Fe(III) Cr(III) และ ZnONPs 
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3. เพ่ือท านายโครงสร้างท่ี เสถียรของ DMSA และการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง
สารประกอบเชิงซ้อน DMSA โลหะหนักบางชนิด ได้แก่  Zn(II), Ni(II) และ Fe(II) โดยใช้เคมี
คอมพิวเตอร์ 

 
ความส าคัญของการวจิัย 

1. เพ่ือทราบวิธีการสงัเคราะห์ ZnONPs และสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs 
2. ได้ทราบความเสถียรของ DMSA ในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะหนัก

บางชนิด 
3. เพ่ือทราบโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และอนัตรกิริยาระหวา่งสารประกอบเชิงซ้อน 

DMSA กบัโลหะหนกัโดยใช้เคมีเชิงคอมพิวเตอร์ 
 

ขอบเขตของการวจิัย  
1. สงัเคราะห์ และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs และสารประกอบเชิงซ้อน DMSA 

กบั ZnONPs 
2. ท าการทดลองเพ่ือศึกษาความเสถียรของ ZnONPs ในการเกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนกบั DMSA 
3. ท านายโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสารประกอบ

เชิงซ้อน DMSA กบัโลหะหนกัโดยใช้เคมีเชิงคอมพิวเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 
ในงานวิจัยครัง้นี ้ผู้ วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง และได้น าเสนอตาม

หวัข้อตอ่ไปนี ้ 
1. การน าโลหะหนกัและ ZnONPs มาใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตตา่ง ๆ  
2. ผลกระทบของโลหะหนกัและ ZnONPs ตอ่มนษุย์ 
3. การศึกษาการน า DMSA ไปใช้ในการรักษาภาวะเป็นพิษจากโลหะหนัก และ 

ZnONPs 
4. การศกึษา DMSA ในการรักษาภาวะพิษจากโลหะหนกัด้วยเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ 
5. กระบวนการสงัเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs ด้วยวิธีตา่ง ๆ 

 
1. การน าโลหะหนักและ ZnONPs มาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ 

โลหะหนัก (Heavy metal) หมายถึง โลหะท่ีมีคา่ความถ่วงจ าเพาะมากกวา่น า้ 5 เท่า ขึน้
ไป เป็นธาตท่ีุมีเลขอะตอม 23-92 ในจ านวนธาตุทัง้หมด 105 ธาต ุจากจ านวนธาตุท่ีเป็นโลหะ
ทัง้หมด 83 ธาต ุเช่น ดีบกุ (Tin) Zn Cu ตะกัว่ (Pb) สารหน ู(As) ปรอท (Hg) แคดเมียม (Cd) เป็น
ต้น โลหะหนกัและสารประกอบโลหะหนกัเป็นอนัตรายตอ่มนษุย์หลายประการ ถ้าได้รับในปริมาณ
เกินควร โลหะหนักมีความคงตวั มีอตัราการสลายตวัช้า ท าให้สะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมอย่างแหล่ง
น า้ แหล่งดิน และอากาศได้นาน อย่างไรก็ตามโลหะหนกัได้รับความนิยมน ามาใช้ในอตุสาหกรรม
หลายประเภท เช่น  

ทองแดง มีคณุสมบตัิน าไฟฟ้าและถ่ายเทความร้อนได้ดี ทนตอ่การกดักร่อนสงู สามารถ
รีดขึน้รูปได้ง่ายถกู จึงถูกน ามาใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อตุสาหกรรมสิ่ง
ทอ ผลิตภัณฑ์เซรามิค เป็นสารเร่งการเจริญเติบโตของพืชในปุ๋ ย ใช้เป็นส่วนประกอบในยาฆ่า
แมลง เป็นต้น (อรอิงค์ เวชสิทธ์ิ, 2551) 

นิกเกิล เป็นโลหะท่ีมีคุณสมบัติต้านการเกิดออกซิเดชัน ทนต่อการกัดกร่อน มีความ
เหนียวและอ่อนตวั สามารถขึน้รูปท่ีอณุหภมูิต ่าได้ง่าย จึงนิยมน ามาใช้ในอตุสาหกรรมการผลิต
เหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าผสม ใช้เคลือบผิวเหล็ก เคลือบผิวอปุกรณ์ประดับยนต์ต่าง ๆ และ
เคร่ืองใช้ในครัวเรือน เช่น เตาไฟฟ้า หม้อหุงข้าว ช้อน ส้อม จาน อปุกรณ์ท าอาหาร เป็นต้น (M. 
Cempel, 2006) 
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โครเมียมและสารประกอบโครเมียมถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อาทิ ใช้เป็น
ส่วนผสมในการผลิตเหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กอัลลอย ใช้เป็นสารชุบโลหะ เคลือบโลหะ ใช้ใน
อตุสาหกรรมฟอกหนงัใช้เป็นสว่นประกอบในการผลิตสีย้อมในอตุสาหกรรมสิ่งทอ เป็นสว่นผสม
ของสารฆ่าเชือ้ราและน า้ยารักษาเนือ้ไม้ เป็นต้น (John, 2016)  

เหล็ก ในธรรมชาติจะพบบ่อยใน 2 รูป คือ เฟอรัส (Ferrous; Fe(II)) กับเฟอริก (Ferric; 
Fe(III)) เหลก็มีคณุสมบตัิน าไฟฟ้าและน าความร้อนได้ดี สามารถหลอ่ขึน้รูปได้ง่าย มีความแขง็แรง 
ทนต่อการกัดกร่อน จึงถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ 
อตุสาหกรรมขนสง่อสุาหกรรมการก่อสร้าง อตุสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุภณัฑ์ อตุสาหกรรม
ปิโตรเลียม อตุสาหกรรมการผลิตอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และอตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
และเคร่ืองใช้ในครัวเรือน เป็นต้น (Ali et al., 2016) 

สงักะสี ในธรรมชาติจะอยู่ในรูปของสินแร่ เช่น Sphallerite (ZnS) Marmatite (Fe2Zn3) 
เป็นต้น หรืออยู่ในรูปสารประกอบ สามารถรวมตัวกับสารอินทรีย์ได้ ดังนัน้การสลายตัวของแร่
สงักะสีจะได้สงักะสีในรูป Zn(II) ซึ่งเคลื่อนย้ายได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นกรด จึงสามารถพบการ
สะสมของสงักะสีได้ในผิวดินชัน้บน ต้น (อรอิงค์ เวชสิทธ์ิ, 2551) และเน่ืองจากสงักะสีมีคณุสมบัติ
ท่ีหลากหลาย เช่น หลอมขึน้รูปได้ง่าย แขง็ ทนตอ่การเกิดสนิม จึงนิยมน ามาใช้เคลือบโลหะอ่ืน ๆ 
เพ่ือป้องกันการเกิดสนิม ใช้ในอตุสาหกรรมเซรามิกส์ ใช้ในอตุสาหกรรมยาง  อตุสาหกรรมสี ใช้
เป็นสารป้องกันเชือ้ราในอตุสาหกรรมกระดาษ เป็นต้น (Integrated Risk Information System, 
2005) ย่ิงไปกว่านัน้ สงักะสีออกไซด์ หรือซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ซึ่งมีคุณสมบัติท่ีหลากหลายก็ถูก
น ามาใช้งานในอตุสาหกรรมการผลิตอย่างกว้างขวาง โดยมีคณุสมบัติพิเศษด้านสะท้อนรังสียูวี 
(Ultraviolet radiation, UV) และยับ ยั ้ง เ ชื ้อ แบ ค ที เ รีย  (antibacterial) จึ งถู ก น าม า ใ ช้ ใน
อตุสาหกรรมการผลิตสินค้าด้านสขุภาพมาก เช่น ยา เคร่ืองส าอาง เสือ้ผ้าเคร่ืองนุ่งห่ม เป็นต้น อีก
ทัง้ยงัมีแนวโน้มท่ีจะมีการผลิตและการพฒันาผลิตภณัฑ์มากขึน้เร่ือย ๆ  โดยเฉพาะซิงค์ออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างในระดับนาโน ตวัอย่างของผลิตภัณฑ์ท่ีน าสมบัติของ ZnONPs มาประยุกต์ใช้ ได้แก่ 
แก๊สเซนเซอร์ ไบโอเซนเซอร์ ยวีู เลเซอร์ (ศภุมาส ดา่นวิทยากลุ, 2556) เป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาทาง
แสง (Zhang, Ram, Stefanakos, & Goswami, 2012) เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว
ต่าง ๆ เช่น แป้ง ผลิตภณัฑ์บ ารุงผิว เคร่ืองส าอางและครีมกันแดดกายภาพ (L. F. A. Anand & 
Jayalakshmy, 2015) ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสิ่งทอ (เณศรา แก้วคง, 2557) และทางด้าน
เวชภณัฑ์ (Zhang, Nayak, Hong, & Cai, 2013) 
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2. ผลกระทบของโลหะหนัก และ ZnONPs ต่อมนุษย์ 
โลหะหนกั รวมถึง ZnONPs มกัปนเปือ้นอยู่ตามสิ่งแวดล้อม และสามารถปนเปือ้นไปยัง

ห่วงโซ่อาหารของมนุษย์จากการบริโภคพืชผกั และสตัว์น า้ ดงันัน้ในการด าเนินชีวิตประจ าวนัของ
มนษุย์ จึงมีโอกาสได้รับโลหะหนกัชนิดตา่ง ๆ เข้าสูร่่างกายได้ง่าย โดยแบ่งเป็น 3 วิธี ได้แก่ 

1. การสดูดมไอระเหย ซึ่งมกัพบในผู้ ท่ีท างานอยู่ในอตุสาหกรรมการผลิตวสัดตุา่ง ๆ 
ท่ีมีโลหะหนัก และ ZnONPs อยู่ในกระกวนการผลิต หรือบุคคลทั่วไปท่ีสูดดมโลหะหนัก และ 
ZnONPs ท่ีปนเปือ้นอยู่ในสิ่งแวดล้อม ซึ่งมกัเกิดจากกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมท่ีบ าบัดไม่
หมด 

2. การสัมผัสวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ท่ีมีโลหะหนัก และ ZnONPs เป็นส่วนประกอบ
โดยตรง อย่างในครีมกนัแดด ผลิตภณัฑ์บ ารุงผิว เคร่ืองส าอาง เคร่ืองนุ่งห่ม เวชภณัฑ์ อปุกรณ์ทาง
การแพทย์ 

3. การกลืนกิน เมื่อมนษุย์บริโภคพืชผกั สตัว์น า้ เช่น กุ้ ง หอย ป ูปลา โลหะหนกั และ
อนภุาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ท่ีมีสะสมอยู่แล้วตามแหลง่น า้ แหลง่ดิน ก็จะเข้าไปสะสมในร่างกายของ
มนุษย์การได้รับโลหะหนัก และ ZnONPs เข้าสู่ร่างกายด้วยวิธีท่ีต่างกันเหล่านี ้ไม่ว่าจะทางตรง
หรือทางอ้อม ก็สามารถท าให้เกิดการสะสมอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได้ต่างกัน แม้ว่าจะมี
ปริมาณในร่างกายเพียงเลก็น้อยในระดบัท่ีไมก่่อให้เกิดพิษ แตก่็ก่อให้เกิดความเสียหายตอ่ร่างกาย
หลายประการ โดยโลหะหนกัจะเข้าไปรบกวนการท างานของระบบตา่ง ๆ ในร่างกาย ดงันี ้

1. โลหะหนักจะเข้าไปแย่งการท างานของแร่ธาตท่ีุจ าเป็นต่อร่างกาย ส่งผลให้
เอนไซม์ (Enzyme) ตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องสญูเสียหน้าท่ี และหยดุการท างานไป 

2. โลหะหนักจะเพ่ิมการสร้างอนุมูลอิสระท าให้เกิดความเสียหายแก่ผนังเซลล์ 
และสารพนัธกุรรม (DNA) ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง 

3. โลหะหนักจะลดระดบัของสารต้านอนมุลูอิสระในร่างกาย โดยจบักบัหมูซ่ัลฟ์
ไฮดริล (Thiol group,-SH) ของสารต้านอนุมูลอิสระท่ีร่างกายสร้างขึน้มา ท าให้สารต้านอนุมูล
อิสระไมส่ามารถท างานได้ 

4. โลหะหนักเป็นพิษโดยตรงต่อผนังเซลล์ ท าให้ผนังเซลล์สญูเสียความแข็งแรง 
สง่ผลให้เซลล์แตก หรือ เสียหายได้ง่าย  

5. โลหะหนักท่ีตกค้างอยู่ในผนังเซลล์หลอดเลือด ท าให้หลอดเลือดขาดความ
ยืดหยุ่น เป็นสาเหตหุนึ่งของโรคเบาหวาน ความดนั หวัใจ อมัพฤกษ์ อมัพาต 
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6. โลหะหนักท าลายแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในล าไส้ ท าให้เกิดภาวะเย่ือบุล าไส้
สญูเสียความเป็นผนงักัน้ไป เรียก Leaky Gut Syndrome ผู้ ป่วยจะมีอาการออ่นเพลียเรือ้รัง สมอง
เสื่อมจากภาวะภมูิตอ่ต้านตวัเอง 

7. โลหะหนักท าให้เลือดมีความเป็นกรดมากขึน้ ส่งผลให้มีการดึงแคลเซียมท่ี
สะสมไว้ในกระดกูออกมา 

8. โลหะหนักผ่านรกและต่อมน า้นมได้ง่าย ส่งผลเสียต่อระบบประสาทและการ
เจริญเติบโตของทารกในครรภ์ และทารกท่ีดดูนมแม ่

9. โลหะหนกัเป็นพิษตอ่ระบบภมูิต้านทาน ท าให้เกิดอาการแพ้ต่างๆ 
10. โลหะหนักออกฤทธ์ิยับยัง้การท างานของ DNA และ RNA ท าให้เซลล์ต่างๆ 

หยดุการท างาน สง่ผลให้อวยัวะคอ่ยๆ สญูเสียหน้าท่ีไป 
11. โลหะหนกัท าหน้าท่ีขดัขวางตวัรับฮอร์โมน (Hormone) สง่ผลให้เกิดโรคตา่งๆ 

ตามมา เช่น โรคหลอดเลือดตีบ โรคมะเร็ง โรคสมองเสื่อม โรคปลายประสาทเสื่อม โรคไตเสื่อม 
โรคเบาหวาน ภาวะภมูิแพ้ เป็นต้น นอกจากนีก้ารสดูดมไอระเหยของโลหะหนกั และ ZnONPs จะ
ท าให้เกิดโรคท่ีเรียกวา่ ไข้ฟูมโลหะ หรือ metal fume fever (MFF) ซึ่งโรคนีเ้กิดจากการสดูเอาฟูม 
(fume หมายถึง อนุภาคของแข็งท่ีลอยอยู่ในอากาศ ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน) ของโลหะ
ออกไซด์เข้าไปในปริมาณมากหรือท่ีความเข้มข้นสูง ในช่วงระยะเวลาสัน้ๆ เช่น แมกนีเซียม
ออกไซด์ ทองแดงออกไซด์ แคดเมียมออกไซด์ เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างย่ิงฟมูของ ZnONPs ซึ่งพบ
ในผู้ ป่วยมากท่ีสดุ และโรคนีจ้ะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วภายใน 4-12 ชั่วโมง หลังการสมัผสัฟูมผ่าน
ทางการกินหรือการสดูดมผา่นระบบทางเดินหายใจ โดยทั่วไปมกัพบโรคนีใ้นผู้ ท่ีท างานสมัผสัฟูม
ของ ZnONPs ท่ีอุณหภูมิสูง เช่น งานเคลือบสังกะสีด้วยความร้อน เช่ือมหรือตัดโลหะเคลือบ
สงักะสี หลอมสงักะสี เป็นต้น โดยผู้ช่วยจะมีอาการ หนาวสัน่ เหง่ือแตก มีไข้ หายใจขดั ไอ เจ็บ
หน้าอก คลื่นไส้ ลิน้มีรสโลหะ เจ็บตามข้อ และกล้ามเนือ้ ปวดศีรษะ ออ่นเพลีย ระดบัเมด็เลือดขาว
นิวโทรฟิล (neutrophil) สงูขึน้ (วิวฒัน์ เอกบรูณะวฒัน์) 

จากการศกึษาผลของ ZnONPs ท่ีมีตอ่เซลล์ปอดของมนษุย์ ซึ่งเป็นบริเวณท่ี
มีความส าคญั และควรตระหนักถึง เน่ืองจากมีโอกาสได้รับสารระเหย รวมถึงสารก่อมะเร็งง่าย 
ดังนัน้ผู้ ท่ีเก่ียวข้องในอุตสาหกรรมการผลิต ผลิตภัณฑ์ท่ีมี  ZnONPs เป็นส่วนประกอบ ก็จะมี
โอกาสได้รับ ZnONPs ท่ีปนเปือ้นมาในรูปของฝุ่ นละออง หรือไอสารท่ีลอยในอากาศ จาก
กระบวนการผลิต และส าหรับผู้ ท่ีใช้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี ZnONPs เป็นส่วนประกอบอย่างครีมกันแดด
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ส าหรับผิวหน้า หรือผู้ ท่ีบริโภคยาฆ่าเชือ้ ก็มีโอกาสรับ ZnONPs ในรูปของไอระเหยเข้าสูเ่ซลล์ปอด
ผา่นระบบทางเดินทางใจได้เช่นกนั 

ในปี 2013 Devashri และคณะได้ศึกษาความเป็นพิษของ ZnONPs ท่ีมีต่อ
เซลล์ปอดของมนษุย์ พบว่า เมื่อเซลล์ได้รับ ZnONPs ขนาด 50 นาโนเมตร ท่ีความเข้มข้น 25, 50 
และ 100 µg/mL จะมีผลตอ่การลดลงของสารต้านออกซิเดชนั นัน่คือ Glutathione (GSH) อย่างมี
นยัส าคญั ซึ่งสามารถน าไปสูก่ารเพ่ิมขึน้ของอนมุลูอิสระ นัน่คือ ROS และสง่ผลให้เซลล์เกิดภาวะ 
Oxidative stress ท าให้เซลล์ถูกท าลาย เน่ืองจากอนุมลูอิสระมีความส าคญัต่อกระบวนการเกิด
มะเร็ง และท าให้เซลล์มะเร็งมีคณุสมบตัิสามารถเพ่ิมจ านวนเซลล์ได้ และจากการศึกษาในหลาย
ชดุการทดลองพบวา่ความเป็นพิษของ ZnONPs ท่ีมีต่อสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมจะมากกวา่อนภุาคนา
โนของสารประกอบออกไซด์ของโลหะอ่ืน นอกจากนีย้ังมีการศึกษาผลของ ZnONPs ท่ีท าให้เกิด
กระบวนการ Apoptotic ของเซลล์ปอด โดยกระบวนการ Apoptotic เป็นรูปแบบการตายของเซลล์
รูปแบบหนึ่งท่ีถูกควบคุมโดยยีน โดยมีลักษณะแสดงคือนิวเคลียสรวมตัวกันแน่น ( nuclear 
condensation) โครมาทินเกาะกลุ่ม (Chromatin aggregation) และ DNA ถูกย่อยเป็นชิน้เล็ก ๆ 
(endonucleocytic degradation of DNA into nucleosomal fragments) ผลการทดลองพบว่า
เมื่อเซลล์ได้รับ ZnONPs ท่ีความเข้มข้น 5, 25, 50 และ 100 µg/mL นาน 48 ชัว่โมง จะท าให้เซลล์
ปอดเกิดกระบวนการ Apoptotic นัน่คือ เกิดแตกตวัของ DNA เป็นชิน้เลก็ ๆ (ภาพประกอบ 1) เกิด
การเกาะกลุ่มของโครมาทิน และเกิดการตายของเซลล์ปอดในท่ีสดุ โดยระดบัความเข้มข้นของ 
ZnONPs ท่ีเพ่ิมขึน้ จะมีผลตอ่การเกิดกระบวนการ Apoptotic ในระดบัท่ีต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
(Sahu, Kannan, Vijayaraghavan, Anand, & Khanum, 2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.hindawi.com/60281342/


  9 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 1 ผลของ ZnONPs ท่ีความเข้มข้น 5, 25, 50 และ 100 µg/mL  

(จากซ้ายไปขวา ตามล าดบั) ท่ีท าให้เกิดการ Apoptotic ของเย่ือบผุนงัเซลล์ปอด 
 

ท่ี ม า : Sahu, D., Kannan, G. M., Vijayaraghavan, R., Anand, T., & Khanum, F. 
(2013). Nanosized zinc oxide induces toxicity in human lung cells. ISRN Toxicology. 

 

 

ภาพประกอบ 2 ผลของสารประกอบซิงค์ท่ีมตีอ่สขุภาพของมนษุย์ จากการรับเข้าสูร่่างกายด้วย
วิธีการสดูดม การกิน และการสมัผสั ทัง้นีค้วามรุนแรงจากพิษของสารประกอบซิงค์ขึน้อยู่กบัความ
เข้มข้นหรือปริมาณ และระยะเวลาท่ีได้รับ โดยมีรายงานผู้เสียชีวิตจากการได้รับสารประกอบซิงค์ท่ี

ความเข้มข้นสงู เป็นระยะเวลานาน อยู่หลายกรณี 
 
ท่ี ม า : Integrated Risk Information System. (2005). Toxicological review of zinc 

and compounds. 
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3. การศึกษาการน า DMSA ไปใช้ในการรักษาภาวะเป็นพษิจากโลหะหนัก 
DMSA ถูกศึกษาอย่างกว้างขวางมาเป็นเวลากว่า 20 ปี แล้ว ในจีน ญ่ีปุ่ น และรัสเซีย 

ก่อนท่ีนักวิทยาศาสตร์ในยุโรป และอเมริกาจะค้นพบ และถูกน ามาใช้ประโยชน์ในช่วงกลาง
ทศวรรษ 1970  

DMSA เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีลักษณะเป็นผงสีขาว โครงสร้าง (ภาพประกอบท่ี 3) 
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน -COOH และ-SH มีคณุสมบัติละลายน า้ได้ ถูกไอออไนซ์ (ionize) ได้ท่ี
สภาวะ pH ในร่างกาย มีค่าคร่ึงชีวิต (half-life) ประมาณ 2 วนั DMSA ท าหน้าท่ีเป็น chelating 
agent ท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในทางการแพทย์เพ่ือน ามาใช้เป็นยารักษาความเป็นพิษจาก
โลหะหนกั เช่น Pb As Hg ทอง (Au) เป็นต้น เน่ืองจากมีความปลอดภยัสงู ถกูดดูซึมได้เร็วท่ีระบบ
ทางเดินอาหารอาหาร จึงสามารถให้ผู้ป่วยรับประทานได้ และสามารถก าจดัออกได้ทางไต (คณะ
แพทยศาสตร์โรงพยาบาลรามาธิบดี มหาวิทยาลัยมหิดล ศูนย์พิษวิทยารามาธิบดี , 2017) 
โดยทั่วไป หลงัจากรับประทานยา DMSA แล้ว ร่างกายมนุษย์จะสามารถดูดซึมไว้ได้ประมาณ 
20% ท่ีระบบทางเดินอาหาร โดย 95% ของยา DMSA จะเข้าสู่กระแสเลือด ไปจับกับอัลบูมิน 
(Albumin) โดยหมู่ซัลฟ์ไฮดริล ของ DMSA หนึ่งหมู่ จะจับกับกรดอะมิโน Cysteine บนอลับูมิน 
และหมูซ่ลัฟ์ไฮดริล ของ DMSA อีกหนึ่งหมูจ่ะจบักบัโลหะท าหน้าท่ีเป็น chelating agent หลงัจาก
นัน้ DMSA จะถูกขบัออกมาทางปัสสาวะ โดย 90% ของ DMSA จะอยู่ในรูปแบบท่ีต่างจากเดิม 
คือเป็นสารประกอบระหว่าง Disulfides กับ L-Cysteine และอีกประมาณ 10% ท่ีเหลือจะเป็น 
DMSA อิสระ การขบั DMSA ออกจากจากร่างกายจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว โดยจะถกูขบัออกทาง
ปัสสาวะมากในช่วง 2-4 ชัว่โมงแรก และใน 24 ชัว่โมง DMSA จะถูกขบัออกมาประมาณ 75% ซึ่ง
มกัจะพบตะกั่ว และปรอท ในปริมาณมาก และสารหนู ในปริมาณท่ีรองลงมา ทัง้นีเ้น่ืองจากหมู่ -
SH จบักบัปรอทได้ดีกวา่สารหน ู(Miller, 1998)  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสร้างของ DMSA 

 

HO

O
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ปัจจุบนัมีงานวิจยัมากมายท่ีศึกษาถึงความสามารถของ DMSA ในการรักษาภาวะ
พิษของของโลหะหนัก หรือความสามารถในการขบัโลหะหนักออกจากร่างกายมนุษย์และสตัว์ 
รวมถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ DMSA กบั Chelating agent ตวัอ่ืน โดยโลหะหนกัสว่น
ใหญ่ท่ีนิยมน ามาศกึษาความสามารถและประสิทธิภาพของ DMSA ได้แก่ Hg Pb As Cd ดงันี ้

3.1 การใช้ DMSA ขบัปรอท 
มีงานวิจัยศึกษาความสามารถของ DMSA ในการขบัปรอทออกจากร่างกายมนุษย์ 

โดยการให้ยา DMSA ทางปากแก่คนงานท่ีได้รับปรอทปนเปือ้นเข้าสูร่่างกายจากการท างาน พบว่า
มีปรอทท่ีถูกขบัออกมาทางปัสสาวะปริมาณมากใน 24 ชัว่โมงแรก และมากท่ีสดุใน 8 ชัว่โมงแรก 
(Roels, Boeckx, Ceulemans, & Lauwerys, 1991) นอกจากนีย้ังมีงานวิจยัศกึษาความสามารถ
ของ  DMSA เป รียบ เที ยบ กับ  chelating agent ตัว อ่ื น อย่ าง  DMPS (2 ,3 -Dimercapto-1 -
propanesulfonic acid) และ NAP (N-acetyl-D, L-penicillamine) (ภาพประกอบ 4) ในการขับ
ปรอทในรูปของ methyl mercuric chloride ออกจากเลือดและเนือ้เย่ือของหนู พบว่า DMSA มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสดุในการก าจดัปรอทออกจากเลือด ตบั สมอง ม้าม ปอด ล าไส้ใหญ่ กล้ามเนือ้
ลาย และกระดกู สว่น DMPS มีประสิทธิภาพในการก าจดัปรอทออกจากไตมากท่ีสดุ ทัง้นี ้ในสว่น
ของสมอง พบวา่ DMSA สามารถขบัสารปรอทออกจากสมองได้มากถึง 2 ใน 3 ในขณะท่ี NAP ขบั
ออกได้คร่ึงหนึ่ง และ DMPS ขบัออกได้ไมถ่ึงคร่ึง (Aaseth & Frieheim, 1978) 
 
 
 
  
 
 

(ก)                                                                 (ข) 
 

 ภาพประกอบ 4 โครงสร้างของ DMPS (ก) และ NAP (ข) 
 

ส าหรับปริมาณท่ีเหมาะสมของ DMSA ในการใช้ขบัปรอทออกจากร่างกายของผู้ป่วย
นัน้ ไม่ได้มีค่าท่ีก าหนดไว้อย่างชัดเจน แต่มีรายงานการใช้ยา DMSA สงูถึง 30 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ต่อวัน โดยไม่พบผลข้างเคียงท่ีรุนแรง แต่อย่างไรก็ตามปริมาณของ DMSA ท่ีแนะน า คือ 10 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตอ่ 3 วนั และหยุดให้ยานาน 14 วนั ก่อนจะกลบัมาให้ยาในปริมาณเดิมอีก 3 

H3C NH
CH3

CH3
SH

OHO
O

HS SO3H

SH
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วัน โดยอาจใช้ 5-10 รอบในการรักษา และหลังจาก 5 สัปดาห์ของการรักษาควรมีการตรวจ
ปริมาณโลหะหนักในร่างกายผู้ป่วยเพ่ือปรับปริมาณยา DMSA ให้เหมาะสมตอ่ไป ทัง้นี ้ปัสสาวะ
ของผู้ ป่วยจะมีกลิ่นก ามะถันค่อนข้างฉุน เน่ืองจากสารประกอบซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl 
compound) ใน DMSA  (Frackelton & Christensen, 1998)  

3.2 การใช้ DMSA ขบั Pb 
DMSA ถกูน ามาใช้เป็นยาแก้พิษตะกัว่ในรัสเซีย ญ่ีปุ่ น และจีน ตัง้แตท่ศวรรษท่ี 1950 

อีกทัง้ยังได้รับการทดสอบแล้วว่ามีความปลอดภยั และมีประสิทธิภาพสงูในการลดระดบัตะกั่วใน
เลือดให้แก่ผู้บริโภคได้ โดยปริมาณท่ีแนะน าคือ 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส าหรับ 5 วนั ส าหรับผู้ใหญ่
เพศชาย ซึ่ง DMSA จะสามารถลดระดบัตะกั่วในเลือดได้ถึงร้อยละ 35.5 แตห่ากผู้ ป่วยมีปริมาณ
ตะกัว่ในเลือดสงูมาก สามารถปรับปริมาณยา DMSA เป็น 30 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซึ่งจะสามารถลด
ระดบัตะกั่วในเลือดได้ถึงร้อยละ 72.5 และช่วยให้อาการพิษเน่ืองจากตะกั่วทุเลาลง (Graziano, 
Siris, Lolacono, Silverberg, & Turgeon, 1985) 

ส าหรับความสามารถในการลดระดบัตะกั่วในสตัว์ พบวา่ DMSA สามารถลดระดบั
ตะกัว่ในเนือ้เย่ือออ่น (Soft tissue) หรือเนือ้เย่ือเก่ียวพนั (Connective tissue) อนัได้แก่ เนือ้เย่ือใน
กลุ่มกล้ามเนือ้ เนือ้เย่ือไขมัน เส้นประสาท หลอดเลือด ท่อ/สาย/หลอดน า้เหลือง เอ็น เอ็น
กล้ามเนือ้ เอน็กระดกู และเนือ้เย่ือพงัผืดได้ (Cory-Slechta, 1988) 

ทัง้นี ้นอกจาก DMSA แล้วยงัมีกรดแคลเซียมไดโซเดียมเอทิลีนไดอะมีนเตตระอะ
ซิติก (calcium disodium ethylene-diamine tetraacetic acid, CaNa2EDTA) (ภาพประกอบ 5) 
ท่ีสามารถลดระดบัตะกั่วในไต กระดกู และสมองได้เช่นกัน แต่ DMSA จะช่วยลดระดบัตะกั่วใน
สมองได้ดีกว่า (Jones & Basinger, 1994) จึงน าไปสู่การศึกษาผลของการลดระดับตะกั่วใน
ร่างกายเมื่อใช้ DMSA ร่วมกับ CaNa2EDTA พบว่าเมื่อ DMSA ท างานร่วมกับ CaNa2EDTA จะ
เกิดประสิทธิภาพในการลดระดบัตะกั่วในทางเดินอาหาร ตบั ไต และทางเดินปัสสาวะ มากกว่า
การใช้ DMSA หรือ CaNa2EDTA เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง (Tandon & Flora, 1989) 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 5 โครงสร้างของ CaNa2EDTA 

N NOOC

OOC COO
COO Na

Na
Ca2+

http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
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3.3 การใช้ DMSA ขบั As 
มีงานวิจยัศกึษาผลของ DMSA ในการลดระดบัสารหน ูในเลือด โดยน าผู้ป่วย 10 คน 

ซึ่งมีสารหนูอยู่ในร่างกายมารักษาโดยการกินยา DMSA ปริมาณ 32 ไมโครโมล/วนั พบว่าความ
เข้มข้นของสารหน ูในเลือดลดลงจาก 0.24 เป็น 0.10 ไมโครโมล/ลิตร สง่ผลให้ผู้ ป่วยมีอาการพิษ
ของสารหนลูดลงภายในเวลาไมก่ี่วนั (Fournier et al., 1988) 

3.4 การใช้ DMSA ขบั Zn และโลหะอื่นๆ 
ในปี 1988 Fournier และคณะได้ท าการศกึษาเชิงเปรียบเทียบของ DMSA ในการลด

ระดบัโลหะอ่ืนๆ ในเลือดซึ่งได้แก่ Cu Zn Fe Cd และ Mg พบว่า เมื่อใช้ DMSA รักษาผู้ ป่วยท่ีมี
ระดบัของโลหะดงักลา่วในเลือดแล้ว DMSA จะช่วยลดระดบัของ Zn ได้มากท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั 
ดงัแสดงในตาราง 1 
 
ตาราง 1 ค่าเฉลี่ยและช่วงของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโลหะต่างๆ ในเลือดผู้ ป่วยก่อน
และหลงัรับการรักษาด้วย DMSA  
 

 

ท่ีมา: Fournier, L., Thomas, G., Garnier, R., Buisine, A., & Dally, S. (1988). 2, 3-
dimercaptosuccinic acid treatment of heavy metal poisoning in humans. p. 499-504. 

 
นอกจากนี ้ยังมีการศึกษาการใช้ DMSA ในเด็ก โดยให้เด็กผู้ ชาย 6 คนท่ีปกติ 

รับประทานยา DMSA 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม หลงัจากนัน้ท าการตรวจปัสสาวะทกุๆ 2 ชัว่โมง เป็น
เวลา 14 ชั่วโมง พบวา่ DMSA ท่ีถกูขบัออกมาทางปัสสาวะ ร้อยละ 12 เป็น DMSA ท่ีไมเ่ปลี่ยนรูป 
แต่อีกร้อยละ 88 เป็น DMSA ท่ีเปลี่ยนแปลงรูปไป โดยปริมาณของโลหะท่ีถกู DMSA ขบัออกมา
ทางปัสสาวะจะมากท่ีสดุในช่วง 2-4 ชัว่โมงแรก และโลหะท่ี DMSA ขบัออกมามากท่ีสดุคือ Cu Pb 
Zn (H. Vasken Aposhian, Richard M. Maiorino, Richard C. Dart, & Dana F. Perry, 1989)  

 Copper 
(µmol/L) 

Zinc 
(µmol/L) 

Iron 
(µmol/L) 

Calcium 
(mmol/L) 

Magnesium 
(mmol/L) 

Median - 1.5 - 2.8 + 2.4 - 0.06 - 0.02 
Range (- 3.1+4.3) (- 4.0+0.9) (- 9.4+14.2) (-0.13+0.08) (- 0.17+0.6) 
Mean + SD + 0.4+2.1 - 1.8+1.6 +1.6+7.0 - 0.05+0.06 +0.04+0.26 
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ส าหรับการศึกษาประสิท ธิภาพของ DMSA ในสัตว์ พบว่า เมื่อใช้  DMSA ท างานร่วมกับ 
CaNa2EDTA จะสามารถลดระดับ Zn ในเลือดได้ดีกว่าการใช้ DMSA หรือ CaNa2EDTA เพียง
อย่างใดอย่างหนึ่งอีกด้วย (Flora, Bhattacharya, & Vijayaraghavan, 1995) 
 
4. การศึกษา DMSA ในการรักษาภาวะพษิจากโลหะหนักด้วยเคมีเชงิคอมพวิเตอร์ 

เคมีค านวณ หรือ เคมีเชิงคอมพิวเตอร์ (computational chemistry) เป็นเคมีแขนงหนึ่งท่ี
ใช้คอมพิวเตอร์สมรรถนะสงูมาค านวณโครงสร้างและสมบัติต่าง ๆ ของโมเลกลุในทางทฤษฎี ซึ่ง
ผลการค านวณท่ีได้จะสามารถท านายผลการทดลองท่ีอาจท าได้ยากในห้องปฏิบัติการ และ
สามารถใช้เป็นข้อมูลพืน้ฐานเพ่ือลดขอบเขตการทดลองในห้องปฏิบัติการเช่น  การทดสอบฤทธ์ิ
ทางชีวภาพของสารหลายชนิดท่ีคาดวา่จะสามารถน ามาเป็นยารักษาโรคได้ จะต้องใช้เวลาและ
ต้นทนุสงู ดงันัน้การน าเทคนิคทางเคมีเชิงคอมพิวเตอร์เข้ามาค านวณโครงสร้างและสมบัติตา่ง ๆ 
จะช่วยคดักรองสารท่ีจะสามารถเป็นตวัยาจริงให้เหลือเพียงไมก่ี่ชนิด ท าให้เวลาและต้นทนุในการ
ทดสอบลดลง การศกึษาทางเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ท่ีส าคญั ได้แก่ 

1. การจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์ (Computer simulation) เป็นการศึกษา
โครงสร้างเฉลี่ย หรือโครงสร้างท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบท่ีสนใจศึกษา มี 2 วิธี คือ การ
จ าลองแบบทางพลวตัเชิงโมเลกลุ (Molecular dynamics simulation, MD) (ภาพประกอบ 6) และ
การจ าลองแบบโดยวิธีมอนติ คาร์โล (Monte carlo simulation, MC) 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 การยึดจบักนัของ glucocorticoid receptor กบั DNA ท่ีได้จาก 
การจ าลองทางพลวตัเชิงโมเลกลุ 

 
ท่ี ม า : Eriksson, M. A., Härd, T., & Nilsson, L. (1995). Molecular dynamics 

simulations of the glucocorticoid receptor DNA-binding domain in complex with DNA 
and free in solution. p. 402-426. 
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2. การออกแบบโมเลกุล (Molecular design) เป็นการออกแบบโมเลกุลใหม่ให้มี
คณุสมบตัิตามต้องการ เช่น การออกแบบโมเลกลุของยา โดยมีเทคนิคท่ีนิยมใช้ คือ วิธีโมเลกลุาร์ด็
อกกิง (Molecular docking) ซึ่งจะศึกษาการเข้ายึดจบักันและอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุลยากับ
ต าแหน่งกมัมนัต์ (Active site) ของโมเลกลุเป้าหมาย (เช่น DNA โปรตีน เอนไซม์) (ภาพประกอบ 
7) และวิธีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง 3 มิติของโมเลกุลยากับการออกฤทธ์ิ (3D 
quantitative structure-activity relationships, 3D QSAR) 

 
 

 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 7 การยึดจบักนัของ HIV protease กบัโมเลกลุตวัยบัยัง้ 

 
ท่ีมา: Khatcharin Web. (2018). Computational Chemistry. 
 

3. การหาโครงสร้างท่ีเสถียร (Optimization) และค านวณพลังงาน (Energy) ของ
โมเลกุล เป็นการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของโมเลกุลให้มีพลงังานต ่าท่ีสดุ หรือเสถียรท่ีสดุ โดยใช้วิธี
กลศาสตร์ควอนตัม (Quantum mechanics) (ภาพประกอบ 8) ซึ่งมีความแม่นย าสงู ใช้เวลาใน
การค านวณมาก เหมาะกับระบบท่ีประกอบด้วยจ านวนอะตอมไม่มากนัก หรือค านวณด้วยวิธี
กลศาสตร์โมเลกุล (Molecular mechanics) ซึ่งมีความแม่นย าน้อยกวา่ แต่ใช้เวลาน้อยลง ดงันัน้ 
เคมีเชิงคอมพิวเตอร์มาช่วยในการพัฒนาและค้นหาตวัยา ซึ่งไม่เพียงแต่จะช่วยลดเวลาประหยัด
ค่าใช้จ่าย เพ่ิมโอกาสประสบความส าเร็จ แต่ยังลดการใช้สัตว์ทดลองอีกด้วย (Kapetanovic, 
2008) กล่าวคือเมื่อได้สารซึ่งอาจจะได้มาจากวิธีการคัดกรอง (Virtual Screening) หรือวิธีการ
ออกแบบตวัยาแล้ว สารดงักล่าวจะถูกน าไปวิเคราะห์คณุสมบัติต่าง ๆ ด้วยเคมีเชิงคอมพิวเตอร์
ก่อนว่ามีคณุสมบัติเหมือนตวัยาหรือไม่ (Drug-likeness Property) แม้ว่าสารจะสามารถจับกับ
โปรตีนเป้าหมายได้ดี แตถ้่าคณุสมบัติของสารไมเ่หมาะสมท่ีจะพฒันาเป็นตวัยา ก็จะไมถู่กน ามา
ทดลองกบัสตัว์ทดลอง (Lipinski, Lombardo, Dominy, & Feeney, 2001) 
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ภาพประกอบ 8 ออร์บิทลัเชิงโมเลกลุสงูสดุท่ีมีการบรรจอิุเลก็ตรอน (HOMO) ของเบสอะดินีน 
ท่ีมีแกนหลกัเป็นหมูเ่ปปไทด์นิวคลีอิกแอซิด ซึ่งได้จากการค านวณทางกลศาสตร์ควอนตมั 

 

ท่ีมา: คชัรินทร์ ศิริวงศ์. (2550). ออร์บิทลัเชิงโมเลกลุ. p. 28–36. 
 

นอกจากนี  ้ยังมี รายงานว่าคอมพิวเตอร์สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายใน
กระบวนการค้นพบ ออกแบบและพัฒนายาได้มากถึง 50% (Taft & da Silva, 2008) และมี
แนวโน้มในการน าคอมพิวเตอร์มาช่วยในงานวิจัยทางเภสชักรรมเพ่ิมขึน้จาก 10% ในปี 2008 เป็น 
20% ในปี 2016 (Kapetanovic, 2008) 

ใน ปี  2013 Durjoy Majumder แ ล ะ  SayanMukherjee ไ ด้ ท า ก า รศึ ก ษ า 
molecular docking โดยใช้โปรแกรม Autodock3 ในการศึกษาประสิทธิภาพของลิแกนด์ ได้แก่ 
Arsenic trioxide (ATO), Sodium arsenite (SAN), Lipoic acid (𝛼-LA) (ALA), Dimercaprol 
(BAL), DMSA และ DMPS ในการเป็น chelator เพ่ือรักษาพิษของสารหนูใน อลับูบิน พลาสมา
โปรตีน แอคทิน และเซลล์เมด็เลือดแดง โดยใช้ระเบียบวิธี ดงัแสดงในตาราง 2 
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ตาราง 2 ระเบียบวิธีท่ีใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพของลิแกนด์ในการรักษาพิษของสารหนูโดย
การศึกษา molecular docking ด้วยโปรแกรม  Autodock3 ผลการศึกษาพบว่า  DMSA มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสดุ ในการรักษาพิษของสารหน ูเมื่อเปรียบเทียบกบัลิแกนด์ตวัอ่ืน 

 

Lignad Accession no. 

Arsenic trioxide (ATO) DB01169 

arsenite (SAN) CID443495 

Lipoic acid (𝛼-LA) (ALA) DB00166 

Dimercaprol (BAL) DB06782 

DMSA DB00566 

DMPS 12405pdb 

 
ท่ีมา: Majumder, D., & Mukherjee, S. (2013). Molecular docking assessment of 

efficacy of different clinically used arsenic chelator drugs. 1-8. 
 
ในปี 2017 Ibrahim A. Shaaban และคณะ ได้มีการใช้ระเบียบวิธี DFT-B3LYP/6-31G 

(d,p) เพ่ือท านายโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุ (Optimization) และมีพลงังาน (Energy) โมเลกลุต ่าท่ีสดุ
ของ DMSA และพบวา่ meso-DMSA มีความเสถียรมากกวา่และมีพลงังานต ่ากวา่ rac-DMSA 
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ภาพประกอบ 9 คา่พลงังานของ meso-DMSA แตล่ะโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ 

 
ท่ีมา: Ibrahim A. Shaaban & Abdalla Karoyo, (2017). Raman and DRIFT spectra, 

vibrational assignments and Quantum Mechanical Calculations of centrosymmetric 
meso-2,3-dimercaptosuccinic acid. p. 1-8. 

 
5. กระบวนการสังเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs ด้วยวธีิต่าง ๆ 

ในปี 2015 N. Srinivasa Rao และคณะได้ท าการสังเคราะห์  ZnONPs ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนร่วม (Co-precipitation Method) โดยกวน (stir) สารละลายซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) หรือ 
ซิงค์ไนเตรท (Zn(NO3)2) เข้มข้น 0.4 โมลาร์ ในเอทานอล (ethanol) อย่างใดอย่างหนึ่ง และ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เข้มข้น 0.8 โมลาร์ ในเอทานอล นาน 1 ชั่วโมง ท่ี
อณุหภมูิห้อง แยกกัน จากนัน้ค่อยๆ หยดสาระลาย KOH ลงในสาระลาย Zn ช้า ๆ เป็นเวลา 45 
นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง โดยกวนตลอดเวลา ปฏิกิริยาจะเกิดสมบูรณ์ในเวลา 2 ชั่วโมง หลงัจากหยด
สาระลาย KOH ลงไป เสร็จแล้วปิดฝา กวนทิง้ไว้ 1 คืน ท่ีอุณหภมูิห้อง และน ามาเข้าเคร่ืองป่ัน
เหว่ียง นาน 10 นาที ก่อนจะน าไปกรองและล้างตะกอนด้วยสารละลายเอทานอลและน า้ DI 
(Deionized water) จากนัน้น าไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส Zn(OH)2 จะเปลี่ยนเป็น 
ZnO (Rao & Rao, 2015) ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs สามารถใช้ได้หลาย
เทคนิค ทัง้ Scanning Electron Microscopy (SEM) (ภาพประกอบ 10) Transmission Electron 
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Microscopy (TEM) (ภาพประกอบ 11) UV-Vis spectrophotometry (ภาพประกอบ 12) และ 
Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy (ภาพประกอบ 13) หรือเทคนิคอ่ืนๆ  
 
 

 
ภาพประกอบ 10 ผลการตรวจสอบ ZnONPs ท่ีสงัเคราะห์จาก ZnCl2 ด้วย SEM 

 

ท่ี ม า: Rao, N. S., & Rao, M. V. B. (2015). Structural and optical investigation of 
ZnO nanopowders synthesized from zinc chloride and zinc nitrate. p. 66-68. 

 

 
ภาพประกอบ 11 ผลการตรวจสอบ ZnONPs ท่ีสงัเคราะห์จาก ZnCl2 ด้วย TEM 
 
ท่ีมา: Srivastava, V., Gusain, D., & Sharma, Y. C. (2013). Synthesis, 

characterization and application of zinc oxide nanoparticles (n-ZnO). p. 9803-9808. 
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ภาพประกอบ 12 ผลการตรวจสอบ ZnONPs ซึง่มีขนาดเฉล่ีย 40 nm ด้วยเทคนิค UV-Vis 

spectrophotometry พบวา่มีคา่ λmax = 361 นาโนเมตร 
 
ท่ี ม า : Issa, M. E. N., Abdelraouf, A. E., & Nadia, M. A. (2015) Synthesis of 

Nanometal Oxide–Coated Cotton Composites.  
 

(ก)                                              (ข) 

 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 13 ผลการตรวจสอบ ZnONPs ท่ีสงัเคราะห์จาก (ก) ZnCl2   (ข) Zn(NO3)2 ด้วย

เทคนิค FTIR Spectroscopy 
 
ท่ีม า: Rao, N. S., & Rao, M. V. B. (2015). Structural and optical investigation of 

ZnO nanopowders synthesized from zinc chloride and zinc nitrate. p. 66-68.  
 
อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถท าได้ง่ายด้วยอีก

หลากหลายวิธี เช่น วิธีตกตะกอน (precipitation) วิธีไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal synthesis) 
วิธี โซล เจล  (Sol-gel process) วิธี อิมัลชัน  (emulsion) วิ ธี เคมี เชิ งกล  (mechanochemical 
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processes) เป็นต้น โดยขนาดและคณุสมบตัิของ อนภุาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะแตกตา่งกนัไปตาม
วิธีการสงัเคราะห์ (Agnieszka & Teofil, 2014) ดงันี ้

 
ตาราง 3 การสงัเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ 

 

วิธีการสงัเคราะห์ สารตัง้ต้น สภาวะในการ

สงัเคราะห์ 

คณุสมบตัิของ 

ZnONPs 

อ้างอิง 

เคมีเชิงกล 

(Mechanochemical 

process) 

ZnCl2, 

Na2CO3, 

NaCl 

เวลาและ

อณุหภมูิท่ีเผา: 2 

ชัว่โมง,  

600 oC 

 

อณุหภมูิท่ีเผา: 

400-800 oC 

 

อณุหภมูิท่ีเผา: 

400 oC 

 

เวลาท่ีเผา 0.5 

ชัว่โมง 

อณุหภมูิท่ีเผา: 

300-450 oC 

โครงสร้าง: 

hexagonal 

structure 

เส้นผา่นศนูย์กลาง: 

21-25 nm 

โครงสร้าง: 

hexagonal 

structure; 

เส้นผา่นศนูย์กลาง: 

18-35 nm 

เส้นผา่นศนูย์กลาง

27 nm BET: 47 m2/g 

เส้นผา่นศนูย์กลาง: 

27-56 nm 

เส้นผา่นศนูย์กลาง: 

51 nm BET: 23 m2/g 

Au et.al, 2016 

 

Stankovic 

et.al, 2011 

 

Tsuzuki et.al, 

2001 

 

Moballegh 

et.al, 2007 

Aghababaza

deh et.al, 

2006 

การตกตะกอน

บริเวณท่ีมีแรงตงึผิว

(Precipitation 

 in the presence of 

surfactants 

ZnCl2, 

NH4OH, 

CTAB  

เวลาและ

อณุหภมูิท่ีเผา: 2 

ชัว่โมง 

500 oC 

โครงสร้าง: zincite 

structure; 

เส้นผา่นศนูย์กลาง: 

54-60 nm 

Wang et.al, 

2002 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

วิธีการ

สงัเคราะห์ 

สารตัง้ต้น สภาวะในการ

สงัเคราะห์ 

คณุสมบตัิของ 

ZnONPs 

อ้างอิง 

 Zn(NO3)2, oxalic acid, 

isooctane, benzene, 

ethanol, diethyl ether, 

chloroform, acetone, 

methanol, Aerosol  

เวลาของปฏิกิริยา: 

1 ชัว่โมง 

เวลาและอณุหภมูิท่ี

เผา: 3 ชัว่โมง, 300 
oC 

เส้นผา่น

ศนูย์กลาง:  

11.7-12.9 nm  

BET: 82-91 

m2/g 

Singh

al 

et.al, 

1997 

การตกตะกอน 

(Precipitation 

process) 

Zn(CH3COO)2 ,  

KOH  

อณุหภมูิในการ

เกิดปฏิกิริยา:  

20-80 oC 

อณุหภมูิท่ีอบ: 120 
oC 

ขนาด: 160-500 

nm 

 BET: 4-16 

m2/g 

Kołod

ziejcz

ak 

et.al, 

2010 

 Zn(CH3COO)2, 

(NH4)2CO3,  

PEG10000 

เวลาและอณุหภมูิท่ี

อบ: 12 ชัว่โมง,  

100 oC 

เวลาและอณุหภมูิท่ี

เผา: 3 ชัว่โมง,  

450 oC 

เส้นผา่น

ศนูย์กลาง: 30 

nm 

การใช้งาน: 

photocatalytic 

degradation 

Hong 

et.al, 

2008 

 Zn(NO3)2  เวลาและอณุหภมูิท่ี

เผา: 2 ชัว่โมง,  

600 องศาเซลเซียส 

โครงสร้าง: 

wurtize 

structure 

เส้นผา่น

ศนูย์กลาง: 50 

nm  

Xu 

et.al, 

2000 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

วิธีการสงัเคราะห ์ สารตัง้ต้น สภาวะในการ

สงัเคราะห ์

คณุสมบติัของ 

ZnONPs 

อ้างอิง 

 Zn(NO3)2, 

NaOH, SDS, 

TEA  

เวลาและอณุหภูมิที่

ตกตะกอน: 50 นาท ี

101 oC 

โครงสร้าง: wurtize 

structure,  

รูปร่าง: แทง่ (rod) 

 

Li et.al, 

2005 

อิมลัชนั 

(Emulsion) 

Zn(NO3)2, 

surfactant  

(ABS, Tween-

80 and 40,  

C21H38BrN) 

อณุหภูมิของปฏิกิริยา: 

25 oC, เวลาและ

อณุหภูมิทีอ่บ: 24 

ชัว่โมง,  

80 oC เวลาและ

อณุหภูมิทีเ่ผา: 2 

ชัว่โมง, 600 oC 

ขนาด: 40-50 nm 

(cationic 

surfactants), 20-50 

nm (nonionic 

surfactants), 20 nm 

(anonic surfactants) 

Hong et.al, 

2006 

 Zn(C17H33CO

O)2,NaOH, 

decane, 

C2H5OH 

เวลาและอณุหภูมิของ

ปฏิกิริยา: 2 ชัว่โมง,  

90 oC 

โครงสร้าง:  

hexagonal  

ขนาด: 100-230 nm 

Vorobyova 

et.al, 2004 

 Zn(CH3COO)2, 

NaOH and 

KOH, 

cyclohexane, 

non-ionic 

surfactants 

อณุหภูมิของปฏิกิริยา: 

อณุหภูมิห้อง  

เวลาและอณุหภูมิที่

อบ: 24 ชัว่โมง,  

120 oC 

โครงสร้าง: 

hexagonal  

BET: 8 m2/g 

โครงสร้าง: ellipsoids  

BET: 10.6 m2/g 

Kołodziejc
zak-

Radzimska 

et.al, 2012 

 

ไมโครอิมลัชนั 

Microemulsion 

Zn(NO3)2, 

NaOH, 

heptane, 

hexanol 

เวลาและอณุหภูมิของ

ปฏิกิริยา:15 ชัว่โมง,  

140 oC 

โครงสร้าง: 

hexagonal (wurtize) 

ขนาด:  50-80 nm 

Li et.al, 

2009 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

วิธีการสงัเคราะห์ สารตัง้ต้น สภาวะในการ

สงัเคราะห์ 

คณุสมบตัิของ 

ZnONPs 

อ้างอิง 

 Zn(NO3)2, oxalic acid, 

isooctane, benzene, 

ethanol, diethyl ether, 

chloroform, acetone, 

methanol, Aerosol  

เวลาของปฏิกิริยา: 

1 ชัว่โมง 

เวลาและอณุหภมูิท่ี

เผา: 3 ชัว่โมง, 300 
oC 

เส้นผา่น

ศนูย์กลาง:  

11.7-12.9 nm  

BET: 82-91 

m2/g 

Singh

al 

et.al, 

1997 

การตกตะกอน 

(Precipitation 

process) 

Zn(CH3COO)2 ,  

KOH  

อณุหภมูิในการ

เกิดปฏิกิริยา:  

20-80 oC 

อณุหภมูิท่ีอบ: 120 
oC 

ขนาด: 160-500 

nm 

 BET: 4-16 

m2/g 

Kołod

ziejcz

ak 

et.al, 

2010 

 Zn(CH3COO)2, 

(NH4)2CO3,  

PEG10000 

เวลาและอณุหภมูิท่ี

อบ: 12 ชัว่โมง,  

100 oC 

เวลาและอณุหภมูิท่ี

เผา: 3 ชัว่โมง,  

450 oC 

เส้นผา่น

ศนูย์กลาง: 30 

nm 

การใช้งาน: 

photocatalytic 

degradation 

Hong 

et.al, 

2008 

 Zn(NO3)2  เวลาและอณุหภมูิท่ี

เผา: 2 ชัว่โมง,  

600 oC 

โครงสร้าง: 

wurtize 

structure 

เส้นผา่น

ศนูย์กลาง: 50 

nm  

Xu 

et.al, 

2000 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

วิธีการสงัเคราะห์ สารตัง้ต้น สภาวะในการ

สงัเคราะห์ 

คณุสมบตัิของ 

ZnONPs 

อ้างอิง 

 Zn(NO3)2, 

NaOH 

เวลาท่ีใช้ในการ

สงัเคราะห์: 2 ชัว่โมง 

เวลาและอณุหภมูิท่ี

เผา: 2 ชัว่โมง,  

100 oC 

เส้นผา่นศนูย์กลาง: 

40 nm 

Lanje et.al, 

2003 

 ZnSO4, 

NH4HCO3, 

Ethanol  

อณุหภมูิท่ีอบ

ข้ามคืน: 100 oC 

อณุหภมูิท่ีเผา: 300-

500 oC 

โครงสร้าง: wurtize 

structure 

ขนาดผลกึ: 9-20 nm 

BET: 30-74 m2/g 

 

Wang et.al, 

2010 

การตกตะกอน 

(Precipitation 

process) 

Zn(CH3COO)2

, NH3 

อณุหภมูิท่ี

ตกตะกอน: 85 oC 

เวลาและอณุหภมูิท่ี

อบ: 10 ชัว่โมง  

60 oC 

โครงสร้าง: 

hexagonal 

structure,  

รูปร่าง: แท่ง, ความ

ยาว: 150 nm,  

ขนาด: 200 nm 

Jia et.al, 

2012 

 ZnSO4, 

NH4OH, 

NH4HCO3  

เวลาและอณุหภมูิ

ปฏิกิริยา: 30 นาที 

60 oC เวลาและ

อณุหภมูิท่ีอบ: 12 

ชัว่โมง 100 oC เวลา

และอณุหภมูิท่ีเผา: 

2 ชัว่โมง 400 oC 

โครงสร้าง: 

hexagonal 

structure,  

 

ความยาว: 60 nm 

Cao et.al, 

2009 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

วิธีการสังเคราะห ์ สารตั้งต้น สภาวะในการสงัเคราะห ์ คุณสมบัติของ 
ZnONPs 

อ้างอิง 

 
 
 

Microsized 
ZnO powder 
NH4HCO3  

 

เวลาและอุณหภูมิที่
เกิดปฏิกริิยา: 2 ช่ัวโมง, 25 
oC, อุณหภูมิทีอ่บ: 80 oC 
เวลาและอุณหภูมิทีเ่ผา:1 
ช่ัวโมง, 350 oC 

โครงสร้าง: 
hexagonal 
wurtize  
รูปร่าง: แท่ง,  

ขนาด: 15-25 nm 

BET: 50‒70 
m2/g 

Khoshhesa
b et.al, 
2012 

 Zn(CH3COO)2, 

NaOH 

เวลาและอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา: 30 นาที, 
75 oC 

รูปร่าง: 
hexagonal 
structure  
ความยาว: >800 
nm, 
การน าไปใช้: ยับยั้ง
แบคทีเรีย 

Kumra 
et.al, 2013 

โซล-เจล 
(Sol-gel) 
 
 
 

Zn(CH3COO)2, 

oxalic acid, 
ethanol and 
methanol  

อุณหภูมิของปฏิกริิยา: 60 oC 
เวลาและอุณหภูมิที่อบ:24 
ช่ัวโมง, 80 oC 
อุณหภูมิที่เผา: 500 oC 

ขนาด: ~100 nm, 
รูปร่าง: แท่ง การ
ใช้งาน: neuro-
toxic agent 
ความยาว: ~500 
nm 

Mahato 
et.al, 2009 

 Zn(CH3COO)2, 

oxalic acid 
(C2H2O4), 

ethanol  

อุณหภูมิของปฏิกริิยา:50 oC, 
60นาที 
อุณหภูมิที่อบเจล: 80 oC, 
 20 ช่ัวโมง 
เวลาและอุณหภูมิทีเ่ผา: 4 
ช่ัวโมง, 650 oC 

โครงสร้าง: 
hexagonal 
wurtize  
รูปร่าง: ทรงกลม 
(spherically)  

Benhebal  
et.al, 2013 
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ตาราง 3 (ตอ่)  
 

วิธีการสงัเคราะห์ สารตัง้ต้น สภาวะในการสงัเคราะห์ คณุสมบตัิของ 
ZnONPs 

อ้างอิง 

 zinc 2-
ethylhexanoate, 
TMAH, ethanol 
and 2-propanol  

อณุหภมูิของปฏิกิริยา: 
อณุหภมูิห้อง 
อณุหภมูิท่ีอบ: 60 oC 

รูปร่าง: แท่ง, 
ขนาด: 25‒30 nm  
ความยาว: 35‒45 
nm  

Ristic 
et.al, 
2005 

 Zn(CH3COO)2, 

diethanolamine, 
ethanol  

อณุหภมูิของปฏิกิริยา: 
อณุหภมูิห้อง  
เวลาและอณุหภมูิท่ีเผา: 
2 ชัว่โมง,  
500 oC 

โครงสร้าง: 
hexagonal 
wurtize  
ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง: 70 nm 

Yue et.al, 
2013 

โซลโวเทอร์มลั 
ไฮโดรเทอร์มลั 
และไมโครเวฟ 
(Solvothermal 
hydrothermal 
and microwave 
techniques) 

ZnCl2, NaOH เวลาอณุหภมูิของ
ปฏิกิริยา: 5-10 ชัว่โมง,  
100-220 oC 

ขนาด: 100-200 
nm 
(แท่ง), 50-200 nm 
(แผน่), 50-200 nm 
(crushed stone), 
200-400 nm  
(ทรงหลายหน้า) 

Chen 
et.al, 
2000 

 Zn(CH3COO)2, 

NaOH, HMTA 
(hexamethylene
tetraamine)  

อณุหภมูิของปฏิกิริยา:  
5-10 ชัว่โมง,  
100-200 oC 
ความเข้มข้นของ HMTA:  
0-200 ppm  

รูปร่าง: spherical 
shape 
ขนาด: 55-110 nm 

Ismail 
et.al, 
2005 

 Zn(CH3COO)2, 

Zn(NO3)2, 

LiOH, KOH, 
NH4OH  

เวลาและอณุหภมูิของ
ปฏิกิริยา:  
10-48 ชัว่โมง,  
120-250 oC 

โครงสร้าง: 
hexagonal 
(wurtize) 
ขนาด: 0.1-20 µm 

Dem’Yan
ets et.al, 
2006 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

วิธีการสงัเคราะห์ สารตัง้ต้น สภาวะในการ
สงัเคราะห์ 

คณุสมบตัิของ 
ZnONPs 

อ้างอิง 

 Zn(CH3COO)2, 

NH3, 2-propanol, 

zinc 2-
ethylhexanoate, 
TMAH, ethanol  

เวลาท่ีนึ่งฆา่เชือ้: 15 
นาที, 2-72 ชัว่โมง  
pH สดุท้าย: 7-10  

ขนาด: 20-60 nm 
 BET: 0.49-6.02 
m2/g 

Music et.al, 
2005 

 trimethylamine N-
oxide, 4-picoline N-
oxide, HCl, toluene, 
ethylenediamine 
(EDA), TMEDA  
 

เวลาและอณุหภูมิของ
ปฏิกิริยา:  
24-100 ชัว่โมง, 180 
oC 
 

โครงสร้าง: wurtize 
structure 
ขนาด: 24-60 nm 

Chen et.al, 
2003 

โซลโวเทอร์มลั 
ไฮโดรเทอร์มลั 
และไมโครเวฟ 
(Solvothermal 
hydrothermal 
and microwave 
techniques) 

Zn(CH3COO)2, 

Zn(NO3)2, ethanol, 

imidazolium 
tetrafluoroborate 
ionic liquid 

อุณหภูมิของปฏิกิริยา: 
150‒180 °C 
อุณหภูมิท่ีอบ: 80 oC 
อุณหภูมิท่ีเผา: 500 oC 

โครงสร้าง: 
hexagonal 
(wurtize)  
ขนาด: 2‒5 µm 

Zhang 
et.al, 2010 

 zinc 
acetylacetonate, 
methoxy-ethoxy- 
and n-
butoxyethanol, zinc 
oximate 

ความเข้มข้นของสาร
ตัง้ต้น: 2.5‒10%  
โดยมวล  
สภาวะไมโครเวฟ: 800 
วตัต์,  
4 นาที  
อุณหภูมิท่ีอบ: 75 oC 

ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง: 
 40‒200 nm,  
BET: 10‒70 
m2/g 

Schneider 
et.al, 2010 
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ตาราง 3 (ตอ่) 
 

วิธีการสงัเคราะห์ สารตัง้ต้น สภาวะในการสงัเคราะห์ คณุสมบตัิของ 
ZnONPs 

อ้างอิง 

 Zn(NO3)2, 

deionized 
water, HMT 
(hexamethylen
etetramine) 

สภาวะไมโครเวฟ: 2 
นาที,  
90 oC 
เวลาและอณุหภมูิท่ีอบ: 
2 ชัว่โมง,  
60 oC 

โครงสร้าง: 
hexagonal wurtize  
รูปร่าง: แท่ง 
(nanorod, 
nanowire) 
ความยาว:  
~0.7 µm 
ขนาด: ~280 nm 
การใช้งาน: อปุกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์และใย
แก้วน าแสง  

Hu et.al, 
2004 

วิธีอ่ืนๆ  
(Other method) 

Zn(CH3COO)2  อณุหภมูิท่ีท าให้สาร
สลายตวั: 350-800 oC 

ขนาด: 20‒30 nm  Zhao 
et.al, 
1998 

 Zn(NO3)2, 

deionized 
water, HMT 
(hexamethylen
etetramine)  

เวลาและอณุหภมูิท่ีฉาย
รังสีอลัตราโซนิก: 30 
นาที, 80 oC 
เวลาและอณุหภมูิท่ีอบ: 
2 ชัว่โมง,  
60 oC 

โครงสร้าง: 
hexagonal (wurtize) 
รูปร่าง: แท่ง  
 ความยาว: ~1 µm 
ขนาด: ~160 nm  
การใช้งาน: อปุกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส ์

Hu et.al, 
2004 

 diethylzinc 
(DEZ), oxygen  

ใช้แก็สฮีเลยีม (He) ใน
การขนสง่  

โครงสร้าง: wurtize  
ขนาด: 9 nm  

Akgul 
et.al, 
2013 
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ตาราง 3 (ตอ่) 

 

วิธีการสงัเคราะห์ สารตัง้ต้น สภาวะในการสงัเคราะห์ คณุสมบตัิของ 
ZnONPs 

อ้างอิง 

 micron scale 
zinc metal 
powder  

อตัราเร็วในการเติมสาร 
(Feed rate): 1 กรัม/
นาที 
พลงังานของเลือด 
(Plasma power): 1 
กิโลวตัต์ 
อตัราการไหลของ O2 : 
2.5 ลิตร/นาที  
อตัราการไหลของ N2 : 

12.5 ลิตร/นาที 
อณุหภมูิของปฏิกิริยา: 
900 oC  

รูปร่าง: แท่ง   
ความยาว: 1‒30 
µm  

ขนาด: 5‒50 nm 
การใช้งาน: เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการ 
hydrodesulfuriza
tion catalyst 

Petzold 
et.al, 2012 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจยั 

 
ในงานวิจยัครัง้นี ้ผู้ วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1. การสงัเคราะห์ และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs และสารประกอบเชิงซ้อน  
DMSA-ZnONPs 

2. การทดลองเพ่ือศกึษาความเสถียรของ DMSA ในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
กบัโลหะหนกั ได้แก่ Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), Fe(III), Cr(III) และ ZnONPs 

3. การท านายโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง
สารประกอบเชิงซ้อน DMSA กับโลหะหนักบางชนิด ได้แก่ Zn(II), Ni(II) และ Fe(II) ด้วยเคมีเชิง
คอมพิวเตอร์ 

4. การวิเคราะห์ผล 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) 
2. ตู้อบลมร้อน (Oven) 
3. เคร่ือง Ultraviolet–Visible spectroscopy (UV-Vis) SHIMADZU รุ่น UV-2401PC 
4. เคร่ือง Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
5. เคร่ืองกวนสาร (Stirrer)  
6. เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope รุ่น JSM-7610F 

 
สารเคมี 

1. ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) Ajax Finechem   
2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) Malinckrodt 
3. เอทานอล (C2H6O) CARLO ERBA 
4. ซคัซิเมอร์ (Dimercaptosuccinic acid, C4H6O4S2) Aldrich chemicals company 
5. นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2•6H2O) CARLO ERBA 
6. โครเมียม (III) ไนเตรท (Cr(NO3)3) CARLO ERBA 
7. ไอร์ออน (III) ไนเตรท (Fe(NO3)3•6H2O) LOBA Chemie 
8. ไอร์ออน (II) ซลัเฟต (FeSO4•7H2O) Fluka Chemika 
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9. คอปเปอร์ (II) ไนเตรท (Cu(NO3)2•3H2O) CARLO ERBA 
10. กรดไนตริก (HNO3) CARLO ERBA 
11. HEPES (4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid) Buffer, pH 7.4 

ACROS ORGANICS 
 
ขัน้ตอนการด าเนินการ 

ตอนท่ี 1 การสังเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs, สารประกอบ
เชงิซ้อน DMSA-ZnONPs 

1. การสงัเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs 
1.1 เตรียมสารละลาย ZnCl2 0.4 โมลาร์ ในเอทานอล และสารละลาย KOH 0.8 

โมลาร์ ในเอทานอล 
1.2 กวน (stir) สารละลาย ZnCl2 และ KOH เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง 
1.3 คอ่ยๆหยด (drop) สารละลาย KOH ลงในสารละลาย ZnCl2 ช้าๆ เป็นเวลา 

45 นาที 
1.4 ปิดด้วยพาราฟิล์ม แล้วกวนสารละลายทิง้ไว้ 1 คืน 
1.5 น าสารละลายไปเข้าเคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) นาน 10 นาที จะได้

ตะกอนสีขาว 
1.6 กรองและล้างตะกอนด้วยเอทานอลและน า้ DI (deionized water) 3 ครัง้ 
1.7 น าตะกอนไปอบด้วยตู้อบลมร้อน (Oven) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

นาน 4 ชัว่โมง 
1.8 ตรวจสอบสารผลิตภณัฑ์ โดยชัง่สารผลิตภณัฑ์ 2 มิลลิกรัม ละลายใน 0.1 โม

ลาร์ HNO3 3 มิลลิลิตร แล้ววดัค่าการดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร ด้วย
เคร่ือง UV–Vis spectrophotometer 

1.9 ต ร ว จ ส อ บ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง ส า ร ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ด้ ว ย เค ร่ื อ ง  FTIR 
spectrophotometer 

1.10 ตรวจสอบขนาดของผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ือง  Field Emission Scanning 
Electron Microscope รุ่น JSM-7610F 
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2. การสงัเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs 
2.1 เตรียมสารละลาย ZnCl2 0.2 โมลาร์ ในเอทานอล,  DMSA 0.4 โมลาร์ ในเอ

ทานอล และ KOH 0.8 โมลาร์ ในเอทานอล 
2 .2 ก วน ส ารละล าย  ZnCl2 ,  DMSA และ  KOH เป็ น เวลา  1 ชั่ ว โม ง  ท่ี

อณุหภมูิห้อง 
2.3 น าสารละลาย ZnCl2 และ DMSA ผสมกนั แล้วกวนตอ่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท่ี

อณุหภมูิห้อง 
2.4 คอ่ยๆหยดสารละลาย KOH ลงในสารละลายผสม ช้า ๆ เป็นเวลา 45 นาที 
2.5 ปิดด้วยพาราฟิล์ม แล้วกวนสารละลายทิง้ไว้ 1 คืน 
2.6 น าสารละลายไปเข้าเคร่ืองป่ันเหว่ียงนาน 10 นาที จะได้ตะกอนสีขาว 
2.7 กรองและล้างตะกอนด้วยเอทานอลและน า้ DI 3 ครัง้ 
2.8 น าตะกอนไปอบด้วยตู้ อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 4 

ชัว่โมง 
2.9 ตรวจสอบสารผลิตภณัฑ์ โดยชัง่สารผลิตภณัฑ์ 2 มิลลิกรัม ละลายใน 0.1 โม

ลาร์ HNO3 3 มิลลิลิตร แล้ววดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer 
2 .10 ต ร ว จ ส อ บ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง ส า รผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ด้ ว ย เค ร่ื อ ง  FTIR 

spectrophotometer  
2.11 ตรวจสอบขนาดของผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ือง  Field Emission Scanning 

Electron Microscope รุ่น JSM-7610F 
 

ตอนท่ี 2 การทดลองเพื่อศกึษาความเสถียรของ DMSA ในการเกิดเป็น
สารประกอบเชงิซ้อนกับโลหะหนัก ได้แก่ Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), Fe(III), Cr(III) และ 
ZnONPs 

1. เตรียมสารละลาย HEPES 0.1 โมลาร์ ในน า้ DI และปรับ pH เป็น 7.4 ด้วย 
NaOH 

2. เตรียมสารละลาย DMSA 0.001 โมลาร์ ใน 0.1 โมลาร์ HEPES pH 7.4 
3. เตรียมสารละลายโลหะ 0.001 โมลาร์ ใน 0.01 โมลาร์ HNO3 ได้แก่ NiCl2•6H2O, 

ZnCl2, Cr(NO3)3, Fe(NO3)3•6H2O, FeSO4•7H2O และ Cu(NO3)2•3H2O 
4. ปิเปต HEPES ลงใน คิวเวต (Cuvette) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร น าคิวเวต ใส่ลงใน

เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer แล้ว set baseline ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร 
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5. ปิเปต HEPES ออกจาก Quart Cuvette ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วเติม DMSA 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปผสม (จะได้โมลของ DMSA ใน Quart Cuvette เป็น 1 x 10-6 โมล) แล้ว
วดัคา่การดดูกลืนแสง 

6. ปิเปิตโลหะ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงไปผสม ทิง้ไว้ 10 นาที แล้ววดัคา่การดดูกลืน
แสง 

7. ท าซ า้ข้อ 2.6 จนได้คา่การดดูกลืนแสงคงท่ี 
8. น าค่าการดดูกลืนแสงกบัคา่อตัราส่วนของ DMSA ตอ่โลหะมาพล็อตกราฟเพ่ือหา

อัตราส่วนการจับกันของ DMSA กับ โลหะ และเพ่ือหาความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อน 
DMSA กบัโลหะ 

9. ท าการทดลองซ า้อีก 2 ครัง้ เพ่ือยืนยนัผลการทดลอง 
10. ท าการทดลองซ า้ โดยเปลี่ยนเป็นโลหะชนิดอ่ืน (Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), 

Fe(III), Cr(III) และ ZnONPs) 
 

ตอนท่ี 3 การท านายโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และการเกิดอันตรกิริยาของ
สารประกอบเชงิซ้อนระหว่างโลหะหนัก ได้แก่ Zn(II), Ni(II), Fe(II) และ ZnONPs กับ 
DMSA ด้วยเคมีคอมพวิเตอร์ โดยใช้ระเบียบวธีิ B3LYP/6-31G (d,p) 

1. ท าการศึกษาหาโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA ด้วยเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ จาก
โครงสร้าง (ภาพประกอบ 14) ดงันี ้

 
 

 

 

 

 

   -cis     -trans 
 

ภาพประกอบ 14 โครงสร้างของ DMSA แบบ -cis (ซ้าย) และ -trans (ขวา) ตามล าดบั 
 

2. ท าการศึกษาอันตรกิริยาของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง DMSA กับ Zn(II), 
Ni(II), และ Fe(II) 

H SH

COOH

SHH
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SHH
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H SH
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(2S ,3R)-DMSA (2R ,3R)-DMSA
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ตอนท่ี 4 การวเิคราะห์ผล 
1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและตรวจสอบลักษณะอนุภาคของ ZnONPs, 

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง DMSA-ZnONPs ด้วยเทคนิค  UV-Vis spectroscopy, FTIR 
spectroscopy และ SEM 

2. วิเคราะห์ความเสถียรของ DMSA ในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ
หนัก  ได้แก่  Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), Fe(III), Cr(III) และZnONPs ด้ วย เทคนิค  UV-Vis 
spectroscopy และ Benesi Hildebrand equation ดงัแสดง (Ruifang et.al, 2017) 
 

          (1) 
 
A      = ค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายหลงัเติมไอออนโลหะท่ีความเข้มข้น

ใดๆ 
A0      = คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายเร่ิมต้น  
K      = คา่คงท่ีความเสถียร 
Amax     = คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายมากท่ีสดุหลงัเติมไอออนโลหะ 
[M]     = ความเข้มข้นของไอออนโลหะ 
อีกทัง้พลอ็ตกราฟ mole ratio เพ่ือทราบอตัราสว่นการจบักนัของ DMSA ตอ่โลหะ ใน

การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 
3. วิเคราะห์โครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง DMSA 

กบัโลหะหนกับางชนิด ได้แก่ Zn(II), Ni(II), และ Fe(II) ด้วยเคมีคอมพิวเตอร์ 



 

บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

 
ในงานวิจยัครัง้นี ้ผู้ วิจยัได้แสดงผลการทดลองดงันี ้

ตอนท่ี 1  การสงัเคราะห์ และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs และสารประกอบ
เชิงซ้อน DMSA-ZnONPs 

ตอนท่ี 2  การทดลองเพ่ือศึกษาความเสถียรและอตัราส่วนโมลของ DMSA ในการ
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะหนกั ได้แก่ Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), Fe(III), Cr(III) และ 
ZnONPs 

ตอนท่ี 3  การท านายโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง
สารประกอบเชิงซ้อน  DMSA กับ โลหะหนัก  ได้แก่  Zn(II), Ni(II) และ Fe(II) ด้ วยเคมี เชิ ง
คอมพิวเตอร์ 

 
ตอนท่ี 1  การสังเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs, สารประกอบ

เชงิซ้อน DMSA-ZnONPs 
2.1 การสงัเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs 

ZnONPs ท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ซึ่งเกิดจาก ZnCl2 ท าปฏิกิริยา
กบั KOH ได้เป็นZinc hydroxide (Zn(OH)2) และ Potassium chloride (KCl) เมื่อน า Zn(OH)2 ไป
อบจึงเกิดเป็น ZnONPs ดงัสมการ (Agnieszka, 2014) 

ZnCl2 (aq) + KOH (aq)                      Zn(HO)2 (s) + KCl (aq) (1) 
Zn(HO)2 (s)       ZnO (s) + H2O   (2) 
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ผลการตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy 
แสดงในภาพประกอบท่ี 15 พบว่า ZnONPs มีค่าความยาวคลื่น (λmax) เท่ากับ 362 nm (Issa, 
Abdelraouf, & Nadia, 2016) (ซ้าย) ซึ่งแตกต่างจากสารตัง้ต้น ZnCl2 ท่ีมีค่าความยาวคลื่น 
เท่ากับ 197.6 nm (Mahendra, Kalyan, Sethi., & Snehasis, 2017) (ขวา) แสดงให้เห็นถึงการ
ประสบความส าเร็จในการสงัเคราะห์ ZnONPs 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 ผลการตรวจสอบโครงสร้างของ ZnONPs ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy 
ของ ZnONPs (ซ้าย) และ ZnCl2 (ขวา) 

 
ผลการตรวจสอบหมูฟั่งก์ชันของ ZnONPs ด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy พบว่า 

ZnONPs มีคา่ wavenumber ดงัตารางท่ี 11 (Mahendra et al., 2017) 
 

Functional group Wavenumber (cm-1) 

Zn-O 
Zn-Cl 

-OH bending 
-OH stretching 

475 
507 
1624 
3475 
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ภาพประกอบ 16 ผลการตรวจสอบหมูฟั่งก์ชนัของ ZnCl2 (บน) และ ZnONPs (ลา่ง) 

ด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy 
 

ผลการตรวจสอบขนาดอนภุาคของ ZnONPs ด้วยเคร่ือง Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FESEM) พบวา่ ZnONPs ท่ีสงัเคราะห์ได้จาก ZnCl2 มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 
40 nm แ ล ะ มี รู ป ร่ า ง แ บ บ  flower shape (Ageetha, Sakthivel, Mallika, Kannusamy, & 
Rajendran, 2016) ดงัภาพประกอบท่ี 17 

 
 
 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 ผลการตรวจสอบขนาดและรูปร่าง ZnONPs ด้วยเทคนิค SEM 
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2.2 การสงัเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของ DMSA-ZnONPs 
DMSA-ZnONPs ท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นผงสีเหลืองอ่อน เมื่ อน าไป

ตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy พบว่า DMSA-ZnONPs มีค่าความยาว
คลื่น เท่ากับ 322 nm ซึ่งแตกต่างจากสารตัง้ต้น ZnCl2 ท่ีมีค่าความยาวคลื่น เท่ากับ 197.6 nm 
(Mahendra et al., 2017)และสารตัง้ต้น DMSA ซึ่งมีค่าความยาวคลื่น เท่ากบั 231 nm แสดงให้
เห็นถึงการประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs ดัง
ภาพประกอบท่ี 18 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 18 ผลของ DMSA (บนซ้าย), ZnCl2 (บนขวา) และ DMSA-ZnONPs (ลา่ง) 

ท่ีศกึษาด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry 
 

ผลการตรวจสอบหมูฟั่งก์ชันของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs ด้วยเทคนิค  
FTIR spectroscopy พบวา่ DMSA-ZnONPs มีคา่ wavenumber ดงัตารางท่ี 10 
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ตาราง 4 หมู่ฟังก์ชันและ wavenumber ของ DMSA-ZnONPs ท่ีได้จากการตรวจวดัด้วยเทคนิค 
FTIR spectroscopy 

 

Functional group Wavenumber (cm-1) 

Zn-O 
Carboxylate (M(RCOO)) 

-OH stretching 
-OH stretching 

-SH 
C=O 

C-O-H 
-OH 
C-H 

474 
1386, 1568 

3377 
3475 

2561, 2536 
1686 
1178 
925 
692 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 19 ผลการตรวจสอบหมูฟั่งก์ชนั ZnCl2 (บน), DMSA (กลาง) และ  

DMSA-ZnONPs (ลา่ง) ด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy 
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จากผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy แสดงให้เห็นว่า

สารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs ท่ีสงัเคราะห์จาก Zn(II) และ DMSA ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชัน –SH 

และ –COOH (ภาพประกอบท่ี 18ก) ไม่มีค่า wavenumber ท่ี  2561 และ 2536 cm-1 ของหมู่

ฟั งก์ ชัน  –SH เหลืออยู่  อีกทั ง้มี ค่า wavenumber ท่ี  1568 และ 1386 cm-1 ซึ่ งแสดงถึ งหมู ่

carboxylate (M(RCOO)) เกิดขึน้ แสดงถึงการประสบความส าเร็จในการสงัเคราะห์สารประกอบ

เชิงซ้อน DMSA-ZnONPs โดย Zn(II) จบักบั DMSA ท่ีหมูฟั่งก์ชนั -SH และ -COOH 

ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคของ DMSA-ZnONPs ด้วยเค ร่ือง Field Emission 

Scanning Electron Microscope พบวา่ DMSA-ZnONPs ท่ีสงัเคราะห์ได้จาก ZnCl2 และ DMSA

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 25 nm และมีรูปร่างแบบ spherical shape (ภาพประกอบท่ี 20) ทัง้นี ้

สารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs ท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กลงและมีรูปร่างแตกต่างจาก 

ZnONPs เน่ืองจากรูปร่างและขนาดของ ZnONPs จะแตกต่างกันตามวิธีการสังเคราะห์ โดยมี

ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องได้แก่ อณุหภมูิและระยะเวลาท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ อณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในการ

อบ ตวัท าละลาย และความเร็วในการหยดสารตัง้ต้น (Agnieszka & Teofil, 2014) 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 20 ผลการตรวจสอบขนาดและรูปร่าง DMSA-ZnONPs ด้วยเทคนิค SEM 
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ตอนท่ี 2 ผลการวเิคราะห์ความเสถียรของ DMSA ในการเกดิเป็นสารประกอบ
เชงิซ้อนกับโลหะหนัก ได้แก่ Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), Fe(III), Cr(III) และZnONPs ด้วย
เทคนิค UV-Vis spectroscopy 

ผลการทดลอง UV Titration ของ DMSA ในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ
โลหะหนักได้แก่  Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), Fe(III), Cr(III) และZnONPs แสดงในรูปกราฟ
อตัราสว่นโมล และกราฟแสดงคา่การดดูกลืนแสง (ภาพประกอบท่ี 21 ก-ช) 
ก 

              238 
                         

 

 

 

 

 
 
 

จากกราฟแสดงคา่การดดูกลืนแสงในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Zn(II) 
แสดงให้เห็นว่า ค่าความยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Zn(II) เท่ากับ 238 nm และ
จากกราฟแสดงอตัราส่วนโมลแสดงให้เห็นว่าค่า Equivalent ของ Zn(II) : DMSA ค่อยๆ เพ่ิมขึน้ 
จนถึง 0.6 แล้วค่อยๆ ลดลงจนคงท่ี ดังนัน้ DMSA และ Zn(II) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ี
อตัราสว่น DMSA : Zn(II) เท่ากบั 2 : 1 
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ข 
                               311 

                                        

 

 

 

 

 

 
จากกราฟแสดงคา่การดดูกลืนแสงในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Ni(II) 

แสดงให้เห็นวา่ คา่ความยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Ni(II) เท่ากบั 311 nm และจาก
กราฟแสดงอตัราสว่นโมลแสดงให้เห็นวา่คา่ Equivalent ของ Ni(II) : DMSA คอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ จนถึง 
0.6 แล้วค่อยๆ ลดลงจนคงท่ี ดงันัน้ DMSA และ Ni(II) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีอตัราส่วน 
DMSA : Ni(II) เท่ากบั 2 : 1  
ค                           270 

              
 
 
 
 
 
 
 

 
จากกราฟแสดงคา่การดดูกลืนแสงในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Fe(II) 

แสดงให้เห็นว่า ค่าความยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Fe(II) เท่ากับ 270 nm และ
จากกราฟแสดงอตัราส่วนโมลแสดงให้เห็นว่าค่า Equivalent ของ Fe(II) : DMSA ค่อยๆ เพ่ิมขึน้ 
จนถึง 0.6 แล้วค่อยๆ ลดลงจนคงท่ี ดังนัน้ DMSA และ Fe(II) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ี
อตัราสว่น DMSA : Fe(II) เท่ากบั 2 : 1  
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ง                      270   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

จากกราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-
Cu(II) แสดงให้เห็นวา่ คา่ความยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Cu(II) เท่ากบั 270 nm 
และจากกราฟแสดงอัตราส่วนโมลแสดงให้เห็นว่าค่า Equivalent ของ Cu(II) : DMSA ค่อยๆ 
เพ่ิมขึน้ จนถึง 0.6 แล้วค่อยๆ ลดลงจนคงท่ี ดังนัน้ DMSA และ Cu(II) เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนท่ีอตัราสว่น DMSA : Cu(II) เท่ากบั 2 : 1 
จ        270 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

จากกราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-
Fe(III) แสดงให้เห็นวา่ ค่าความยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Fe(II) เท่ากบั 270 nm 
และจากกราฟแสดงอัตราส่วนโมลแสดงให้เห็นว่าค่า Equivalent ของ Fe(III) : DMSA ค่อยๆ 
เพ่ิมขึน้ จนถึง 1 แล้วคงท่ี ดังนัน้ DMSA และ Fe(III) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีอัตราส่วน 
DMSA : Fe(III) เท่ากบั 1 : 1  
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ฉ                    270 

 

 

 

 

 

 

 
จากกราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-

Cr(III) แสดงให้เห็นวา่ คา่ความยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Cr(III) เท่ากับ 270 nm 
และจากกราฟแสดงอัตราส่วนโมลแสดงให้เห็นว่าค่า Equivalent ของ Cr(III) : DMSA ค่อยๆ 
เพ่ิมขึน้ จนถึง 0.6 แล้วค่อยๆ ลดลงจนคงท่ี ดังนัน้ DMSA และ Cr(III) เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนท่ีอตัราสว่น DMSA : Cr(III) เท่ากบั 2 : 1  
ช                     

                       235                    

 

 

 

 

 
 

จากกราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-
ZnONPs แสดงให้เห็นว่า ค่าความยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs เท่ากับ 
235 nm และจากกราฟแสดงอตัราสว่นโมลแสดงให้เห็นว่าคา่ Equivalent ของ ZnONPs : DMSA 
ค่อยๆ เพ่ิมขึน้  จนถึง 0.6 แล้วค่อยๆ ลดลงจนคงท่ี ดังนัน้  DMSA และ ZnONPs เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีอตัราสว่น DMSA : ZnONPs เท่ากบั 2 : 1  
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จากกราฟแสดงอตัราสว่นโมลและกราฟแสดงคา่การดดูกลืนแสง แสดงให้เห็นว่าค่า
ความยาวคลื่นของ DMSA ในเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Zn(II) ท่ีอตัราส่วน 2 : 1 เท่ากับ 238 
nm โดยกราฟจะสงูขึน้ท่ีอตัราส่วนโมลเป็น 0 ถึง 0.4 และลดลงท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 0.6 ถึง 1.4 , 
คา่ความยาวคลื่นของ DMSA ในเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั Cu(II) ท่ีอตัราสว่น 2 : 1 เท่ากบั 270 
nm โดยกราฟจะสงูขึน้ท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 0 ถึง 0.4 และคงท่ีท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 0.6 ถึง 2 , ค่า
ความยาวคลื่นของ DMSA ในเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั Ni(II) ท่ีอตัราสว่น 2 : 1 เท่ากบั 311 nm 
โดยกราฟจะสงูขึน้ท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 0 ถึง 0.4 และลดลงท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 0.6 ถึง 2, คา่ความ
ยาวคลื่นของ DMSA ในเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั Fe(II) ท่ีอตัราส่วน 2 : 1 เท่ากบั 270 nm โดย
กราฟจะสงูขึน้ท่ีอตัราส่วนโมลเป็น 0 ถึง 0.4 และคงท่ีท่ีอตัราส่วนโมลเป็น 0.6 ถึง 2, ค่าความยาว
คลื่นของ DMSA ในเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Fe(III) ท่ีอัตราส่วน 1 : 1 เท่ากับ 270 nm โดย
กราฟจะสงูขึน้ท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 0 ถึง 1 และคงท่ีท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 1 ถึง 2 , คา่ความยาวคลื่น
ของ DMSA ในเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั Cr(III) ท่ีอตัราสว่น 2 : 1 เท่ากบั 270 nm โดยกราฟจะ
สงูขึน้ท่ีอตัราส่วนโมลเป็น 0 ถึง 0.4 และคงท่ีท่ีอตัราส่วนโมลเป็น 0.6 ถึง 2, ค่าความยาวคลื่นของ 
DMSA ในเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ ZnONPs ท่ีอตัราสว่น 2 : 1 เท่ากับ 235 nm โดยกราฟจะ
สงูขึน้ท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 0 ถึง 0.4 และลดลงท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 0.6 ถึง 1.4 

ผลการใช้สมการ Benesi-Hildebrand equation (Ruifang, Qiaohong, & Qiang, 
2017) 

 
 

 
 

A      = คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายหลงัเติมไอออนโลหะท่ีความเข้มข้นใด ๆ 
A0      = คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายเร่ิมต้น  
K      = คา่คงท่ีความเสถียร 
Amax           = คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายมากท่ีสดุหลงัเติมไอออนโลหะ 
[M]           = ความเข้มข้นของไอออนโลหะ 

ในการค านวณหาคา่ความเสถียรของ DMSA ในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ 
Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), Fe(III), Cr(III) และZnONPs ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 11 
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ตาราง 5 แสดงค่าความยาวคลื่น, ค่าคงท่ีความเสถียรและอตัราส่วนของ DMSA ในการเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกบั Zn(II), Cu(II), Ni(II), Fe(II), Fe(III), Cr(III) และZnONPs ตามล าดบั 
 

Complex λmax (nm) Stability constant (K) Ratio metal : ligand 

DMSA-Zn(II) 238 4.81 2 : 1 

DMSA-Cu(II) 270 3.40 2 : 1 

DMSA-Ni(II) 311 4.15 2 : 1 

DMSA-Fe(II) 270 3.58 2 : 1 

DMSA-Fe(III) 270 2.28 1 : 1 

DMSA-Cr(III) 270 3.42 2 : 1 

DMSA-ZnONPs 235 4.21 2 : 1 
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ตอนท่ี 3  การท านายโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และการเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างสารประกอบเชงิซ้อน DMSA กับโลหะหนัก ได้แก่ Zn(II), Ni(II) และ Fe(II) ด้วย
เคมีเชงิคอมพวิเตอร์ 

1.1  การท านายโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA 
จากการ optimize เพ่ือหาโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของ meso-DMSA ด้วยระเบียบ

วิธี DFT ท่ีระดับ B3LYP/6-31G (d,p) ดังแสดงในตารางท่ี 4ก-ข พบว่าเมื่อพิจารณาค่า total 
energy ของโครงสร้าง -cis และ -trans ของ meso-DMSA มีค่าเท่ากับ -1253.3363 hartree และ 
1253.3398 hartree ตามล าดบั สรุปได้วา่โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของ meso-DMSA คือ โครงสร้าง
แบบ -trans ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Ibrahim, Shaaban, Lee, and Wilson (2017) 

= อะตอม S 
= อะตอม O 
= อะตอม C 
= อะตอม H 

 
ตาราง 6 ภาพโครงสร้างและค่า Binding ของสารประกอบ DMSA แต่ละโครงสร้างท่ีเป็น 
ไปได้ 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง Total Energy(hartree) 

ก   

-1253.3363 

 

 

ข  -1253.3398 
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1.2 การท านายโครงสร้างท่ีเสถียร และการเกิดอนัตรกิริยาของ DMSA-Zn(II) 
จากการ optimize เพ่ือหาโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของสารประกอบ DMSA-Zn(II) 

ด้วยระเบียบวิธี DFT ท่ีระดบั B3LYP/6-31G (d,p) ดงัแสดงในตารางท่ี 5ก-ฏ เพ่ือตรวจสอบความ
เป็นไปได้ของโครงสร้าง DMSA-Zn(II)  3 รูปแบบ คือ 

1)  Zn(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู ่-SH 
2)  Zn(II) เกิดอนัตรกิริยากบักบั DMSA ท่ีหมู ่-SH และ -COOH 
3)  Zn(II) เกิดอนัตรกิริยากบักบั DMSA ท่ีหมู ่-COOH 

โดยได้พิจารณาประจรุวมของโมเลกลุท่ีเป็นไปได้มี 4 รูปแบบ ได้แก่  
1)  +2 (โครงสร้างก-ค) 
2)  0 (โครงสร้าง ง-ฉ) 
3)  -2 (โครงสร้างช-ฌ) 
4)  -6 (โครงสร้าง ญ-ฏ) 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาความเสถียรจากค่าพลงังาน Binding Energy 
พบว่าโครงสร้างท่ีมีค่าพลงังาน Binding Energy ต ่าท่ีสดุ คือ โครงสร้าง ฎ ซึ่งมีพลงังานเท่ากับ  
-878.08 kcal/mol โดยมี Zn(II) จับกับ DMSA ท่ีหมู่ฟังก์ชัน -SH และ -COOH ทัง้นีเ้มื่อพิจารณา
ความเสถียรแยกตามประจุพบว่า โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของประจุ +2 คือ โครงสร้าง ค ซึ่งมี
ลกัษณะโครงสร้างคือ Zn(II) เกิดอนัตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ -COOH ฝ่ังละ 2 แขน โครงสร้างท่ี
เสถียรท่ีสุดของประจุ 0 คือโครงสร้าง จ ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างคือ Zn(II) เกิดอันตรกิริยากับ 
DMSA ท่ีหมู่ฟังก์ชัน -SH และ -COOH โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของประจุ -2 คือโครงสร้าง ซ ซึ่งมี
ลกัษณะโครงสร้างคือ Zn(II) เกิดอนัตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ -SH และหมู่ -COOH ฝ่ังละ 2 แขน 
โดย H ท่ีหมู ่-SH หายไปทัง้หมด ท าให้ประจรุวมในโมเลกลุเป็น -2 และโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของ
ประจุ -6 คือโครงสร้าง ฎ ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างคือ Zn(II) เกิดอนัตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ -SH 
และหมู่ -COOH ฝ่ังละ 2 แขน โดย H ท่ีหมู ่-SH และ -COOH หายไปทัง้หมด ท าให้ประจุรวมใน
โมเลกลุเป็น -6 

= อะตอม S  
= อะตอม O          
= อะตอม C 
= อะตอม Zn 
= อะตอมH 



  50 

ตาราง 7 ภาพโครงสร้างและค่า Binding ของสารประกอบ DMSA-Zn(II) แต่ละโครงสร้างท่ีเป็น 
ไปได้ 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ก 

 

 

 

 

 

+2 -277.03 

ข 

 

 

 

 

 

+2 -309.02 

ค 

 

 

 

 

 

+2 -339.57 

ง 

 

 

 

 

 

0 -606.45 

จ 

 

 

 

 

 

0 -631.62 

ฉ 

 

 

 0 

 

-628.13 

 

 

 



  51 

ตาราง 5 (ตอ่) 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ช  

 

 

-2 

 

-730.88 

ซ 

 

 

 

 

 

-2 

 

 

 

-756.49 

ฌ 

 

 

 

 

 

-2 

 

 

 

-332.96 

ญ 

 

 

 

 

 

-6 

 

 

 

-856.41 

ฎ 

 

 

 -6 -878.08 

ฏ  -6 -859.51 
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1.3  การท านายโครงสร้างท่ีเสถียร และการเกิดอนัตรกิริยาของ DMSA-Ni(II) 
จากการ optimize เพ่ือหาโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของสารประกอบ DMSA-Ni(II) 

ด้วยระเบียบวิธี DFT ท่ีระดบั B3LYP/6-31G (d,p) ดงัแสดงในตารางท่ี 6ก-ฏ เพ่ือตรวจสอบความ
เป็นไปได้ของโครงสร้าง DMSA-Ni(II) 3 รูปแบบ คือ  

1)  Ni(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู ่-SH 
2)  Ni(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู ่-SH และ -COOH 
3)  Ni(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู ่-COOH 

โดยได้พิจารณาประจรุวมของโมเลกลุท่ีเป็นไปได้มี 4 รูปแบบ ได้แก่  
1)  +2 (โครงสร้างก-ค) 
2)  0 (โครงสร้าง ง-ฉ) 
3)  -2 (โครงสร้างช-ฌ) 
4)  -6 (โครงสร้าง ญ-ฏ) 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาความเสถียรจากค่าพลงังาน Binding Energy 
พบว่าโครงสร้างท่ีมีคา่พลงังาน Binding Energy ต ่าท่ีสดุ คือ โครงสร้าง ฏ ซึ่งมีคา่พลงังานเท่ากับ   
-927.36 kcal/mol โดยมี Ni(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมูฟั่งก์ชนั -COOH ทัง้นีเ้มื่อพิจารณา
ความเสถียรแยกตามประจุพบว่า โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของประจุ +2 คือ โครงสร้าง ข ซึ่งมี
ลักษณะโครงสร้างคือ Ni(II) เกิดอันตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่  thiol และหมู่  -COOH ฝ่ังละ  
2 แขน โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของประจุ 0 คือโครงสร้าง จ ซึ่งมีลกัษณะโครงสร้างคือ Ni(II) เกิด
อันตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ -SH และ -COOH ฝ่ังละ 2 แขน โดย H ท่ีหมู่ -SH หายไปฝ่ังละ  
1 ตวั ท าให้ประจุรวมในโมเลกุลเป็น 0 โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของประจุ -2 คือโครงสร้าง ฌ ซึ่งมี
ลกัษณะโครงสร้างคือ Ni(II) เกิดอนัตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ -COOH ฝ่ังละ 2 แขน โดย H ท่ีหมู ่ 
-SH หายไป 1 ตัว และท่ีหมู่  -COOH หายไป 1 ตัว ท าให้ประจุรวมในโมเลกุลเป็น -2 และ
โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของประจุ -6 คือโครงสร้าง ฏ ซึ่งมีลกัษณะโครงสร้างคือ Ni(II) เกิดอนัตร
กิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ -COOH ฝ่ังละ 2 แขน โดย H ท่ีหมู่ -SH และ -COOH หายไปทัง้หมด  
ท าให้ประจรุวมในโมเลกลุเป็น -6 
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= อะตอม S        
= อะตอม O            
= อะตอม C    
= อะตอม Ni         
= อะตอม H 

 
ตาราง 8 ภาพโครงสร้างและค่า Binding ของสารประกอบ DMSA-Ni(II) แต่ละโครงสร้างท่ีเป็น 
ไปได้ 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ก 

 

 

 

 

 

+2 -382.25 

ข 

 

 

 

 

 

+2 -392.33 

ค  

 

+2 -346.75 

ง 

 

 

 

 

 

0 -626.96 
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ตาราง 6 (ตอ่) 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

จ 

 

 

 

 

 

0 -661.83 

ฉ 

 

 

 

 

0 -660.72 

  

ช 

 

 

 

 

 

-2 

 

 

 

-814.26 

ซ 

 

 

 

 

 

-2 

 

 

 

-385.57 

ฌ 

 

 

 

 

 

-2 

 

 

-848.99 
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ตาราง 6 (ตอ่) 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ญ 

 

 

 

 

 

-6 

 

 

 

-882.60 

ฎ 

 

 

 

 

 

-6 

 

 

 

-902.24 

ฏ  -6 

 

-927.36 

 
1.4  การท านายโครงสร้างท่ีเสถียร และการเกิดอนัตรกิริยาของ DMSA-Fe(II) 

จากการ optimize เพ่ือหาโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของสารประกอบ DMSA-Fe(II) 
ด้วยระเบียบวิธี DFT ท่ีระดบั B3LYP/6-31G (d,p) ดงัแสดงในตารางท่ี 7 ก-ฏ เพ่ือตรวจสอบความ
เป็นไปได้ของโครงสร้าง DMSA-Fe(II) 3 รูปแบบ คือ  

1)  Fe(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู ่-SH 
2)  Fe(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู ่-SH และ -COOH 
3)  Fe(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู ่-COOH 

โดยได้พิจารณาประจรุวมของโมเลกลุท่ีเป็นไปได้มี 4 รูปแบบ ได้แก่  
1)  +2 (โครงสร้างก-ค) 
2)  0 (โครงสร้าง ง-ฉ) 
3)  -2 (โครงสร้างช-ฌ) 
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4)  -6 (โครงสร้าง ญ-ฏ) 
จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาความเสถียรจากคา่พลงังาน Binding Energy พบว่า

โครงสร้างท่ีมีค่าพลังงาน Binding Energy ต ่าท่ีสุด คือ โครงสร้าง ฉ ซึ่งมีพลังงานเท่ากับ -
1484.99 kcal/mol โดยมี  Fe(II) เกิดอันตรกิริยากับ  DMSA ท่ีหมู่ ฟั งก์ชัน  -COOH ทั ง้นี เ้มื่ อ
พิจารณาความเสถียรแยกตามประจุพบว่า โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของประจ ุ+2 คือ โครงสร้าง ข 
ซึ่งมีลกัษณะโครงสร้างคือ Fe(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู่ thiol และหมู่ -COOH ฝ่ังละ 2 
แขน โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของประจุ 0 คือโครงสร้าง ฉ ซึ่งมีลกัษณะโครงสร้างคือ Fe(II) เกิด
อนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู ่-COOH ฝ่ังละ 2 แขน โดย H ท่ีหมู ่-COOH หายไปฝ่ังละ 1 ตวั ท าให้
ประจุรวมในโมเลกุลเป็น 0 โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของประจุ -2 คือโครงสร้าง ฌ ซึ่งมีลักษณะ
โครงสร้างคือ Fe(II) เกิดอันตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ -COOH ฝ่ังละ 2 แขน โดย H ท่ีหมู่ -SH 
หายไป 1 ตวั และท่ีหมู่ -COOH หายไป 1 ตวั ท าให้ประจุรวมในโมเลกุลเป็น -2 และโครงสร้างท่ี
เสถียรท่ีสดุของประจุ -6 คือโครงสร้าง ญ ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างคือ Fe(II) เกิดอันตรกิริยากับ 
DMSA ท่ีหมู ่thiol ฝ่ังละ 2 แขน โดย H ท่ีหมู่ -SH และ -COOH หายไปทัง้หมด ท าให้ประจุรวมใน
โมเลกลุเป็น -6 

= อะตอม S        
= อะตอม O            
= อะตอม C    
= อะตอม Fe         
= อะตอมH 
 

ตาราง 9 ภาพโครงสร้างและคา่ Binding ของสารประกอบ DMSA-Fe(II) แตล่ะโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ 
 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ก 

 

 

 

+2 -337.19 
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ตาราง 7 (ตอ่) 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ข 

 

 

 

 

 

+2 -367.99 

ค 

 

 

 

 

 

+2 -357.80 

ง 

 

 

 

 

 

0 -255.39 

จ 

 

 

 

 

 

0 -640.86 

ฉ 

 

 

 

 

0 -1484.99 

 

ช 

 

 -2 

 

-319.87 
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ตาราง 7 (ตอ่) 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ซ 

 

 

 

 

 

-2 

 

 

 

-366.74 

ฌ 

 

 

 

 

 

-2 

 

 

 

-800.83 

ญ 

 

 

 

 

-6 

 

 

 

-1000.22 

ฎ 

 

 

 

 

 

-6 

 

 

 

-880.69 

ฏ  -6 

 

-898.55 
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จากผลการ optimize เพ่ือหาโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุด ของสารประกอบเชิงซ้อน 
DMSA-Zn(II), DMSA-Ni(II) และ DMSA-Fe(II) ด้วยระเบียบวิธี DFT ท่ีระดับ  B3LYP/6-31G 
(d,p) และพิจารณาความเสถียรจากค่าพลังงาน Binding Energy โดยแบ่งประจุรวมในโมเลกุล
เป็น 4 ประเภท คือ +2, 0, -2 และ -6 อีกทัง้รูปแบบการจบักนัเป็น 3 ประเภท คือ 

1) โลหะ เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมูฟั่งก์ชนั -SH 
2) โลหะ เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมูฟั่งก์ชนั -SH และ -COOH 
3) โลหะ เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมูฟั่งก์ชนั -COOH 

ได้ข้อสรุปดงันี ้
1) ท่ีประจุรวมในโมเลกุลเท่ากับ +2 โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุ คือโครงสร้างของ

สารประกอบ DMSA-Ni(II) โดย Ni(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู่ฟังก์ชนั -SH และ -COOH 
โดยมีล าดบัความเสถียรดงันี ้DMSA-Ni(II) > DMSA-Fe(II) > DMSA-Zn(II) ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
โครงสร้าง ก-ค 

2) ท่ีประจุรวมในโมเลกุลเท่ากับ 0 โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุด คือโครงสร้างของ
สารประกอบ DMSA-Fe(II) โดย Fe(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมูฟั่งก์ชนั -COOH ทัง้ 4 แขน 
โดยมีล าดบัความเสถียรดงันี ้DMSA-Fe(II) > DMSA-Ni(II) > DMSA-Zn(II) ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
โครงสร้าง จ-ช 

3) ท่ีประจุรวมในโมเลกุลเท่ากับ -2 โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดคือโครงสร้างของ
สารประกอบ DMSA-Ni(II) โดย Ni(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมูฟั่งก์ชนั -COOH ทัง้ 4 แขน  
โดยมีล าดบัความเสถียรดงันี ้DMSA-Ni(II) > DMSA-Fe(II) > DMSA-Zn(II) ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
โครงสร้าง ช-ฌ 

4) ท่ีประจุรวมในโมเลกุลเท่ากับ -6 โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดคือโครงสร้างของ
สารประกอบ DMSA-Fe(II) โดย Fe(II) เกิดอนัตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ฟังก์ชัน -SH ทัง้ 4 แขน 
โดยมีล าดบัความเสถียรดงันี ้DMSA-Fe(II) > DMSA-Ni(II) > DMSA-Zn(II) ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
โครงสร้าง ญ-ฏ 
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ตาราง 10 ภาพโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุและคา่พลงังาน Binding Energy ของสารประกอบเชิงซ้อน 
DMSA-Zn(II) (ก), DMSA-Ni(II)(ข) และ DMSA-Fe(II)(ค) 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้าง ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ก  -6 -878.08 

 

 

 

ข 

 

 -6 -927.36 

 

 

 

ค 

  

 

0 

 

 

-1484.99 
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ตาราง 11 ภาพโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุและคา่พลงังาน Binding Energy ของสารประกอบเชิงซ้อน 
DMSA-Zn(II), DMSA-Ni(II)และ DMSA-Fe(II) โดยแบ่งตามประจท่ีุเหมือนกนั 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุ ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ก  DMSA-Zn(II) 

 

 

 +2 -339.57 

ข  DMSA-Ni(II)  +2 -392.33 

 

ค  DMSA-Fe(II) 

 

  

 

+2 

 

 

-367.90 

 

ง  DMSA-Zn(II) 

 

  

0 

 

-631.62 

จ  DMSA-Ni(II) 

 

 

ฉ  DMSA-Fe(II) 

 

 

ช  DMSA-Zn(II) 

 

 

 

 

0 

 

0 

 

 

-2 

 

-661.83 

 

-1484.99 

 

 

-756.49 
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ตาราง 9 (ตอ่) 

 

โครงสร้าง ภาพโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุ ประจ ุ Binding Energy 

(kcal/mol) 

ซ  DMSA-Ni(II)  -2 -848.99 

 

 

ฌ  DMSA-Fe(II) 

  

 

-2 

 

 

-800.83 

 

 

ญ  DMSA-Zn(II) 

 

 

ฎ  DMSA-Ni(II) 

 

 

ฏ  DMSA-Fe(II) 

 

 

 

 

 

-6 

 

 

-6 

 

 

-6 

 

 

-878.08 

 

 

-927.36 

 

 

-1000.22 

 

 



 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเคราะห์ ZnONPs และสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-

ZnONPs ด้วยวิธีอย่างง่าย ประหยัดเวลา และประหยัดค่าใช้จ่าย อีกทัง้ศึกษาความเสถียรของ

สารประกอบเชิงซ้อน DMSA กับโลหะหนักต่าง ๆ ด้วยวิธี UV Titration นอกจากนีย้ังท านาย

โครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสารประกอบเชิงซ้อน DMSA กับ

โลหะหนกั ได้แก่ Zn(II), Ni(II) และ Fe(II) ด้วยเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ 

จากผลการทดลองสงัเคราะห์ ZnONPs และสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs ใช้
สารตัง้ต้นเป็น ZnCl2 และ DMSA โดยดดัแปลงวิธีการสงัเคราะห์จากงานวิจยัของ  N. Srinivasa 
Rao และคณะ ในปี 2015 และตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry, 
FTIR spectrophotometer และ SEM พบว่าสามารถสังเคราะห์ ZnONPs ท่ีมีรูปร่างแบบ flower 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 40 nm และได้สารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs ท่ีมี รูป ร่างแบบ 
spherical shape ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 25 nm ทั ง้นี วิ้ธีการสังเคราะห์ ZnONPs และ DMSA-
ZnONPs เป็นวิธีท่ีง่าย ใช้สารตัง้ต้นน้อย ประหยดัเวลา และประหยดัคา่ใช้จ่าย 

จากผลการทดลอง UV Titration ระหว่าง DMSA กับโลหะทัง้ 6 ชนิด และ ZnONPs ท่ี
อณุหภมูิห้อง และท่ี pH = 7.4 แสดงให้เห็นวา่ DMSA เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั Zn(II), Ni(II), 
Fe(II), Cu(II), Cr(III) และ ZnONPs ในอัตราส่วน 2 : 1   ในขณะท่ี DMSA เกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกับ Fe(III) ในอัตราส่วน 1 : 1   ทัง้นี ้และ Ni(II) และ Cu(II) จับกับ DMSA ท่ีหมู่ฟังก์ชัน 
thiol ส่วน Fe(II) และ Fe(III) จับกับ DMSA ท่ีหมู่ฟังก์ชัน carboxylic ในขณะท่ี Zn(II) จับกับ 
DMSA ท่ีหมู่ฟังก์ชัน thiol และ carboxyl ตามทฤษฎี Hard-Soft Acid Base (HSAB) เน่ืองจาก 
Zn(II), Ni(II), Fe(II) และ Cu(II) เป็น Borderline ในขณะท่ี Fe(III) กบั Cr(III) เป็น hard acid และ 
thiol เป็น soft base สว่น carboxylic เป็น hard base 

จากผลการค านวณหาค่าคงท่ีความเสถียร (stability constant, K) โดยใช้สมการ 
Benesi-Hildbrand พบว่าสารประกอบเชิงซ้อนของ DMSA กับ  Zn(II), Ni(II), Fe(II), Cu(II), 
Fe(III), Cr(III) และZnONPs ท่ีอณุหภมูิห้อง pH 7.4 มีล าดบัความเสถียร ดงันี ้Zn(II) > ZnONPs 
> Ni(II) > Fe(II) > Cr(III)> Cu (II) > Fe(III) 
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ส าหรับการท านายโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA และการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง
สารประกอบเชิงซ้อน  DMSA กับ โลหะหนัก  ได้แก่  Zn(II), Ni(II) และ Fe(II) ด้ วยเคมี เชิ ง
คอมพิวเตอร์ โดยใช้ระเบียบวิธี Density Functional Theory (DFT) ระดับ B3YLP/6-31G(d,p) 
พบวา่ โครงสร้างท่ีเถียรท่ีสดุของ DMSA คือโครงสร้างแบบ -trans โดยมีคา่พลงังาน Total Energy 
เท่ากับ -1253.3398 hartree ในขณะท่ีโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสดุของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-
Zn(II) คือโครงสร้างท่ี Zn(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA ท่ีหมู่ thiol และ carboxyl โดยมีประจุรวม
ในโมเลกุลเท่ากับ -6 และมีค่าพลงังาน Binding Energy เท่ากับ -878.08 kcal/mol โครงสร้างท่ี
เสถียรท่ีสดุของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Ni(II) คือโครงสร้างท่ี Ni(II) เกิดอนัตรกิริยากบั DMSA 
ท่ีหมู่ carboxylic โดยมีประจุรวมในโมเลกุลเท่ากบั -6 และมีค่าพลงังาน Binding Energy เท่ากับ  
-927.36 kcal/mol และโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Fe(II) คือ
โครงสร้างท่ี Fe(II) เกิดอนัตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู ่carboxyl โดยมีประจรุวมในโมเลกลุเท่ากับ 0 
และมีค่าพลังงาน Binding Energy เท่ากับ -1484.99 kcal/mol ทัง้นีโ้ครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของ 
แต่ละสารประกอบเชิงซ้อน ได้แก่ Zn(II) เกิดอันตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ thiol และ carboxyl 
ในขณะท่ี Ni(II) และ Fe(II) เกิดอันตรกิริยากับ DMSA ท่ีหมู่ carboxyl เน่ืองจาก Zn(II), Ni(II), 
Fe(II) เป็น Borderline โดยท่ี thiol เป็น soft base และ carboxylic เป็น hard base ตามทฤษฎี 
Hard-Soft Acid Base (HSAB) โดยมีโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Zn(II), DMSA-
Ni(II) และ DMSA-Fe(II) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 22 (ก-ค) 

ทัง้นีก้ารท านายโครงสร้างท่ีเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Zn(II), DMSA-Ni(II) 
และ DMSA-Fe(II) ได้แบ่งโครงสร้างตามประจรุวมในโมเลกลุเป็น 4 ประเภท คือ +2, 0, -2 และ -6 
เพ่ือเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดส าหรับประจุแต่ละแบบ พบว่าท่ีประจุ +2, 0 และ -6 
สารประกอบเชิงซ้อนทัง้สามประเภทมีล าดับความเสถียรดงันี ้DMSA-Fe(II) > DMSA-Ni(II) > 
DMSA-Zn(II) ในขณะท่ี ท่ีประจุ -2 สารประกอบเชิงซ้อนทัง้สามประเภทมีล าดบัความเสถียรเป็น 
DMSA-Ni(II) > DMSA-Fe(II) > DMSA-Zn(II) ซึ่งไม่สอดคล้องกับล าดับความเสถียรท่ีท าการ
ทดลองด้วยวิธี UV-Titration เน่ืองจาก การทดลองด้วยวิธีทางเคมีคอมพิวเตอร์เป็นการทดลองท่ี
สภาวะ gas phase ในขณะท่ีการทดลองด้วยวิธี UV-Titration เป็นการทดลองท่ีสภาวะสารละลาย 
และมีคา่ pH = 7.4 (Ezequiel A. et, al.) 

นอกจากนีผ้ลการทดลองหาโครงสร้างท่ีเสถียรของ DMSA-Zn(II) สอดคล้องกับผลการ
สงัเคราะห์ DMSA-ZnONPs โดยจากผล FTIR ของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-ZnONPs พบวา่มี
หมู่ฟังก์ชัน thiol ท่ีหายไป และมีหมู่ฟังก์ชัน carboxylate เกิดขึน้ แสดงให้เห็นถึงการจับกันท่ีหมู ่
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thiol และ carboxyl ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองด้วยเคมีคอมพิวเตอร์ท่ีพบวา่โครงสร้างท่ีเสถียร
ท่ีสุดของ DMSA-Zn(II) คือโครงสร้างท่ี Zn(II) เกาะกับ DMSA ท่ีหมู่ thiol และ carboxyl นั่นคือ
สารประกอบ DMSA-ZnONPs จับกันได้โดย DMSA เข้าจับ ZnONPs ท่ี  Zn(II) (Ting-Yu Liu 
et,al) 

ผลการทดลองจากงานวิจัยนีเ้ป็นข้อมลูพืน้ฐานท่ีสามารถน าไปใช้ตอ่ยอดในการศึกษา
กลไก ท านายโครงสร้างท่ีเสถียร รวมถึงการน าไปประยกุต์ใช้ในการรักษาผู้ป่วยท่ีมีอาการเน่ืองจาก
ภาวะความเป็นพิษจากโลหะหนกั หรือการพฒันาวิธีรักษาผู้ป่วยในทางการแพทย์ตอ่ไป 

 

ก. 

 

 

 

ข  

 

 

 

ค. 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงโครงสร้างท่ีเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อน DMSA-Zn(II) (ก),  
DMSA-Ni(II) (ข) และ DMSA-Fe(II) (ค) 
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