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การสังเคราะห์และยืนยันการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
[Pt (5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl2] 

Synthesis and Characterization of [Pt (5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl2]  

บทคัดย่อ
	 การสังเคราะห์และยืนยันโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน	 [Pt	 (5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
]	 ซึ่ง

การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแพลตินัมได้ใช้ลิแกนด์ชนิดไบเดนเทตทำาปฎิกิริยากับ	 Cis-[PtCl
2
(DMSO)

2
]	 ในตัว

ทำาละลายโทลูอีน	 โดยการรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ	115	องศาเซลเซียสเป็นเวลา	25	ชั่วโมง	ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้คิดเป็น	34%	
ลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน	 เทคนิคที่ใช้ยืนยืนโครงสร้าง	 ได้แก่	 เทคนิคการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์
ประกอบ		เทคนิคแมสสเปกโทรเมตรีความละเอียดสูง	และเทคนิค	1H	และ	195Pt	นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี

[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl
2
]

คำาสำาคัญ: ลิแกนด์		นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี	แมสสเปกโทรเมตรีความละเอียดสูง	สารประกอบเชิงซ้อน
	 แพลตินัม

Abstract
	 Synthesis	and	characterization	of	[Pt	(5-acetylamino-1,	10-phenanthroline)Cl

2
]	were	studied,	The	

reaction between bidentate ligand with Cis-[PtCl
2
(DMSO)

2
]	were	performed	by	using	a	reflux	at	115	oC,

	for	25	hours	and	at	the	end	of	the	reaction,	the	pale-yellow	solid	with	34%	yield	was	obtained.	It	has	
been	characterized	by	Elemental	Analysis,	High-Resolution	Mass	Spectrometry	and	1H	and	195Pt		Nuclear		
Magnetic	Resonance	Spectroscopy.	

[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl
2
]
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บทนำา
	 Cisplatin	หรือ	cis-diamminedichloridoplatinum	(II)	เป็นตัวอย่างของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแพลตินัม	
(Pt)	ที่รู้จักกันดีและใช้เป็นยาเคมีบำาบัดของเซลล์มะเร็งหลายชนิด	ยกตัวอย่างเช่น	มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ,	ปอด,	รังไข่,	และ
อัณฑะ	เป็นต้น	(Dasari	&	Tchounwou,	2014)	โครงสร้างทางเคมีของ	Cisplatin	(Messori	&	Merlino,	2016)	แสดงดังภาพ
ท่ี	1	จากการค้นพบ	Cisplatin	 จึงทำาให้การศึกษาสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเป็นอนุพันธ์ุของ	Cisplatin	ได้รับความสนใจเป็นอย่างย่ิง
(Wilson,	 &	 Lippard,	 2014)	 เพื่อเป็นการพัฒนาและใช้ประโยชน์สำาหรับการเป็นเคมีบำาบัดเซลล์มะเร็ง	 เช่น	 Carboplatin,
Oxaliplatin,	Heptaplatin,	Nedaplatin	และ	Lobaplatin	(Rixe,	Oryuzar,	Alvarez,	Parker,	Reed,	Paull,	et	al.,	1996)		
โครงสร้างแสดงดังภาพท่ี	2	ซ่ึงการศึกษาพัฒนาน้ีเพ่ือท่ีจะแก้ไขปัญหาต่อการตอบสนองและข้อจำากัดในการรักษาโรคของ	Cisplatin	
เช่น	ความเป็นพิษและความต้านทาน	(Lajer	&	Daugaard,	1999)	เป็นต้น

ภาพที่ 1	โครงสร้างของ	Cisplatin

ภาพที่ 2	โครงสร้างของ	Cisplatin	และอนุพันธ์

	 สำาหรับลิแกนด์ที่ใช้ในการเกิดพันธะเคมีกับโลหะแพลตินัม	 มีหลายประเภททั้งที่เป็นโมโนเดนเทต	 ไบเดนเทต	 และ
พอลิเดนเทต	 งานวิจัยจำานวนมากที่ผ่านมามีการนำาลิแกนด์ประเภทเอโซอิมีน	 (-N=N-C=N-)	 มาสังเคราะห์เป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนกับโลหะต่างๆ	 เน่ืองจากความสามารถของเอโซอิมีนในการเพิ่มเสถียรภาพ	 (stabilize)	 โลหะที่มีสภาวะรีดอกต่ำา	 เช่น	
Cu(I),	Ru(II),	Os(II)	ตัวอย่างของลิแกนด์ที่มีการศึกษาอย่างกว้างขวางในช่วงเริ่มต้น	(Al-Noaimi,	Awwadi,	Hammoudeh,	
&	Abu-Hmaid,	Bader,	2018)	 เช่น	 	2-(phenylazo)pyridine	หรือ	azpy,	2-(4’-nitrophenylazo)	pyridine	หรือ	naz	
เน่ืองจากการมีสมบัติเป็น	α-donor	และ	 -acceptor		และยังรวมถึง	1,10-phenanthroline	หรือ	phen,	2,2’-Bipyridine	
หรือ	bpy	อีกด้วย	(โครงสร้างลิแกนด์	ดังแสดงในภาพที่	3)
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ภาพที่ 3	โครงสร้างของ	azpy,	bpy,	naz	และ	phen

	 สำาหรับในงานวิจัยชิ้นน้ีสนใจที่จะทำาการสังเคราะห์	และยืนยันการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแพลตินัม	

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1.	เพื่อทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแพลตินัม
	 2.	เพื่อยืนยันการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแพลตินัม

ระเบียบวิธีวิจัย
 1. สารเคมี และเครื่องมือวิเคราะห์
	 ตัวทำาละลายและสารเคมี	ได้แก่	1,10-Phenanthrolin-5-amine,	acetic	anhydride,	pyridine,	dichloromethane,	
Cis-[PtCl

2
(DMSO)

2
],	 โทลูอีน	 ซื้อจากบริษัทสารเคมีและถูกนำามาใช้โดยไม่ต้องทำาให้บริสุทธิ์	 ปฎิกิริยาทั้งหมดทำาในตู้ดูดควัน

ในห้องปฎิบัติการ		NMR	สเปกตรัมใช้แบบ	Varian	500	MHz	or	400	MHz	spectrometers	และ	ค่าเคมิคัลชิฟท์จะระบุ
ในหน่วย	 ppm	 ซ่ึงมีสาร	 TMS	 เป็นตัวเทียบมาตรฐานภายใน	 ข้อมูลแมสสเปกโทรเมตรีความลละเอียดสูงได้รับจาก	University
of	 Sussex	 สหราชอาณาจักร	 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ	 ได้รับจาก	 London	 Metropolitan	 University	
(Stephen	Boyer).
 2. วิธีการทดลอง

แผนภาพการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน	[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl
2
]

  2.1 การสังเคราะห์ลิแกนด์ 5-acetylamino-1,10-phenanthroline
	 	 ลิแกนด์	 5-acetylamino-1,10-phenanthroline	 เป็นสารเคมีที่มีขายในเชิงการค้า	 แต่สำาหรับในการ
ทดลองน้ีจะใช้วิธีการสังเคราะห์ในห้องปฎิบัติการ	โดยการใช้สารตั้งต้น	1,10-phenanthrolin-5-amine	จำานวน	195	mg	(1.0	
mmol)	ละลายใน	pyridine	ปริมาตร	0.4	mL	จากน้ันค่อยๆ	หยด	Acetic	anhydride	ปริมาตร	1.16	mL	(12.3	mmol)	
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คนสารละลายให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง	 เป็นเวลา	18	ชั่วโมง	สารละลายจะเปล่ียนจากสีน้ำาตาลส้ม	กลายเป็นสีเหลืองอ่อน	จาก
ละลายสารที่ได้ด้วย	 Dichloromethane	 ปริมาตร	 19.5	 mL	 ล้างด้วยน้ำาที่ปราศจากไอออน	 (deionized)	 ทำาให้แห้งโดยใช้	
MgSO4	จากน้ันแยกสารที่ได้โดยใช้	Column	chromatography	ด้วยสภาวะ	CH3

Cl	:	acetone	(4:1)	จะได้สารผลิตภัณฑ์	
เป็นของแข็งสีเหลือง	คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์	เท่ากับ	63%	

ลิแกนด์	5-acetylamino-1,10-phenanthroline

  2.2 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน [Pt (5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl2]
	 	 ละลายลิแกนด์	 5-acetylamino-1,10-phenanthroline	 จำานวน	 50	 mg	 (0.2	 mmol)	 และสาร	
Cis-[PtCl

2
(DMSO)

2
]	จำานวน	80	mg	(0.19	mmol)	ใน	โทลูอีน	ปริมาตร	22	mL	จากน้ันนำาไปรีฟลักซ์	ที่อุณหภูมิ	115	OC	

เป็นเวลา	25	ชั่วโมง	จะได้เป็นสารละลายสีเหลืองและของแข็งสีเหลือง	นำาไประเหยตัวทำาละลายออก	ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็ง
สีเหลือง	คิดเป็นร้อยละของผลิตภัณฑ์	เท่ากับ	34%	

สารประกอบเชิงซ้อน	[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl
2
]

ผลการวิจัย
 1. การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ	 ใช้หาปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสาร	 (Fadeeva,	 Tikhova,	
&	 Nikulicheva,	 2008)	 ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าค่าที่ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการคำานวณจากสูตร
โมเลกุล	(ทดสอบโดย	London	Metropolitan	University	Elemental	Analysis	Service)	ดังแสดงในตารางที่	1
ตารางที่ 1	ผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ

สาร สูตรเคมี
ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบ	(%)
C H N

5-acetylamino-1,10-phenanthroline C14H11
N

3
O คำานวณ 70.87 4.67 17.71

ทดลอง 70.95 4.51 17.67
[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
] C14H11

Cl
2
N

3
OPt คำานวณ 33.41 2.20 8.35

ทดลอง 33.20 2.41 8.15
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 2. การศึกษา 1H นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี  เป็นเทคนิคที่เก่ียวข้องกับการวัด
	 ระดับพลังงานที่แตกต่างกันของนิวเคลียสที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก	 (ใช้เครื่อง	 Varian	 500	 MHz	
spectrometer)	มีประโยชน์ในการศึกษาสูตรโครงสร้างทางเคมีของสารท่ีต้องการศึกษา	ซ่ึงในงานวิจัยช้ินน้ี	ได้ทำาการศึกษา	1H	NMR
สเปกตรัมของลิแกนด์	5-acetylamino-1,10-phenanthroline	(ดังภาพท่ี	4)	และสารประกอบเชิงซ้อน	[Pt	(5-acetylamino-1,10-
phenanthroline)Cl

2
]	(ดังภาพที่	5)

ภาพที่ 4 1H	NMR	สเปกตรัมของลิแกนด์	5-acetylamino-1,10-phenanthroline

	 โดย	1H	NMR	สเปกตรัมของมีลิแกนด์	มีผลดังน้ี	1H	NMR	(DMSO-d6,	500	MHz):	 	=	2.24	(3H,	s,	CH
3
),	

7.75-7.72	(1H,	m,	CH),	7.83-7.80	(1H,	m,	CH),	8.17	(1H,	s,	CH),	8.40-8.44	(1H,	m,	CH	),	8.63-8.60	(1H,	m,	CH),	
9.01-9.04	(1H,	m,	CH),	9.10-9.13	(1H,	m,	CH),	10.12	(1H,	s,	NH).	

ภาพที่ 5 1H	NMR	สเปกตรัมของ	[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl
2
]
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1H	NMR	สเปกตรัมของ	[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
]	มีผลดังน้ี	1H	NMR	(DMSO-d6,	500	

MHz):	 	 =	 2.29	 (3H,	 s,	CH
3
),	 8.07-8.05	 (1H,	m,	CH),	 8.21-8.18	 (1H,	m,	CH),	 8.59	 (1H,	 s,	CH),	 8.96-8.94	

(1H,	m,	CH	),	9.19-9.17	(1H,	m,	CH),	9.57-9.54	(1H,	m,	CH),	9.73-9.71	(1H,	m,	CH),	10.45	(1H,	s,	NH).	จำา
นวนพีคและจำานวนโปรตอนในสารประกอบเชิงซ้อนของ	 [Pt	 (5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
]	 เท่ากับในลิแกนด์	

5-acetylamino-1,10-phenanthroline	 แต่จะแตกต่างกันตรงท่ีในสารประกอบเชิงซ้อนค่าเคมิคัลชิฟท์จะเล่ือนไปทาง	 downfiled
โดยมีตำาแหน่งของ	DMSO	และ	H

2
O	อยู่ตรงตำาแหน่งเคมิคัลชิฟท์เดิม	คือ	ตำาแหน่ง	2.50	และ	3.50	ppm	ซึ่งมีความสอดคล้อง

ตามทฤษฎีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน	สามารถเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างที่เกิดขึ้นได้ตามภาพที่	6

ภาพที่ 6	แสดงการเปรียบเทียบ	1H	NMR	สเปกตรัมของลิแกนด์และสารประกอบเชิงซ้อน

 3. การศึกษา 195Pt นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี	เป็นเทคนิคที่มีประโยชน์มากสำาหรับการตรวจสอบ
สารที่มีแพลตินัมเป็นองค์ประกอบ	 (Gabano,	Marengo,	Bobba,	Robotti,	Cassino,	Botta	et	al.,	2006	 )	 195Pt	NMR	
สเปกตรัมของ	[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
]	แสดงดังภาพที่	7		ซึ่งในการใช้ปริมาณสารตัวอย่าง	10	mg	

จะไม่ปรากฎสัญญาณพีคให้เห็น	 แต่เม่ือเพิ่มปริมาณสารตัวอย่างเป็น	 25	mg	 จะพบสัญญาณที่ตำาแหน่ง	 -2322.95	 ppm	 ซึ่ง
เป็นการยืนยันว่าสารดังกล่าวมีแพลตินัมเป็องค์ประกอบ

ภาพที่ 7 195Pt	NMR	สเปกตรัมของ	[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl
2
]
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 4. การศึกษาแมสสเปกโทรเมตรีความละเอียดสูง เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาองค์ประกอบของสารท่ีสามารถดูการแตก
เป็น	fragments	ต่างๆ	โดยเทียบกับค่า	fragments	มาตรฐาน	(Pleil,	&	Isaacs,	2016	)	ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทั้งลิแกนด์
5-acetylamino-1,10-phenanthroline	 และสารประกอบเชิงซ้อน	 [Pt	 (5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
]	 พบว่า

สอดคล้องกับสูตรโมเลกุลของสารทั้งสองดังกล่าว	(ใช้เครื่อง	Bruker	Daltonics	Apex	III,	using	Apollo	ESI	as	the	ESI	
source)	ซึ่งมีข้อมูลดังน้ี
	 5-acetylamino-1,10-phenanthroline
	 	 HRMS-ESI	(m/z):	found	237.2696,	calcd	for	[C14H11

N
3
O	+	H]+	237.2616.

	 [Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl2]
	 	 HRMS-ESI	(m/z):	found	503.2511,	calcd	for	[C14H11

Cl
2
N

3
OPt	+	H]+	503.2507.

อภิปรายผล
	 จากผลการทดลองการสังเคราะห์และยืนยันการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน	[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)
Cl

2
]	พบว่า	จากเทคนิคต่างๆท่ีใช้ในการสังเคราะห์และวิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์	ได้ค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของลิแกนด์และสารประกอบ

เชิงซ้อน	เป็น	63	และ	34	ตามลำาดับ	มีการยืนยันโดยใช้เทคนิคต่างๆดังน้ี	
 1. การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ 
	 ซึง่ธาตอุงค์ประกอบทีว่เิคราะหมี์ธาตคุารบ์อน	ไฮโดรเจน	และไนโตรเจน	จากผลการทดลองพบวา่	การวเิคราะหลิ์แกนด์
และสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแพลตินัมทั่งเคราะห์ได้	 มีความแตกต่างหรือความคลาดเคล่ือนมีค่าไม่เกินร้อยละ	 0.4	 ซึ่ง
จากตารางจะพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนจากการคำานณทางทฤษฎีและจากการทดลอง	 มีค่าอยู่ในช่วง	 0.08	 –	 0.21	 ซึ่งที่ว่าไม่
เกินร้อยละ	0.4	นับว่าผลการวิเคราะห์ดังกล่าวเชื่อถือได้อยู่ในช่วงที่ไม่เกินค่ามาตรฐานที่กำาหนด
 2. การศึกษา 1H นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 
	 ผลจากการศึกษา	1H	นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี	หรือ	1H	NMR	ของ	ลิแกนด์	พบว่า		มีสัญญาณ
โปรตอนเกิดขึ้น	จำานวน	9	กลุ่มสัญญาณ	มีจำานวนโปรตอน	11	ตัว	ซึ่งสอดคล้องกับจำานวนโปรตอนในสูตรโมเลกุล	C14H11

N
3
O 

ตำาแหน่งพีคของหมู่	-CH
3
	มีค่าเคมิคัลชิฟท์เท่ากับ	2.24	ppm	และหมู่	–NH	พบที่ตำาแหน่ง	10.12	ppm	ซึ่งสอดคล้องกับการ

อยู่ที่ตำาแหน่ง	downfield	ของตำาแหน่ง	H	ที่อยู่ใกล้กับหมู่ดึงอิเล็กตรอน	ซึ่งในที่น้ี	คือ	อะตอมไนโตรเจนของหมู่	–NH	สำาหรับ
สัญญาณโปรตอนของ	 [Pt	 (5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
]	 พบว่ามีสัญญาณโปรตอนจำานวน	 9	 กลุ่มสัญญาณ	

มัจำานวนโปรตอน	 11	ตัวเช่นกัน	 ดังแสดงในรูปที่	 6	 แต่จะแตกต่างกันตรงท่ีในสารประกอบเชิงซ้อนค่าเคมิคัลชิฟท์จะเล่ือนไป
ทาง	downfiled	โดยมีตำาแหน่งของ	DMSO	และ	H

2
O	อยู่ตรงตำาแหน่งเคมิคัลชิฟท์เดิม	คือ	ตำาแหน่ง	2.50	และ	3.50	ppm	

ซึ่งมีความสอดคล้องตามทฤษฎีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน	(Jinshui,	L.,	Nan,	J.,	Jing,	M.,	&	Xuezhong,	D.,	2009)
 3. การศึกษา 195Pt นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี
	 จากการศึกษา	195Pt	NMR	สเปกตรัมของ	[Pt	(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
]	พบว่าในการวิเคราะห์

โดยใช้ปริมาณสารตัวอย่าง	10	mg	จะไม่ปรากฎสัญญาณพีคสัญญาณให้เห็น	แต่เม่ือเพิ่มปริมาณสารตัวอย่างเป็น	25	mg	จะ
พบสัญญาณที่ตำาแหน่ง	-2322.95	ppm	ซึ่งเป็นการยืนยันว่าสารดังกล่าวมีแพลตินัมเป็องค์ประกอบ	ดังน้ันจึงสารารถสรุปได้ว่า
สารสังเคราะห์ที่ได้	มีองค์ประกอบของธาตุแพลตินัมอยู่จริง	
 4. การศึกษาแมสสเปกโทรเมตรีความละเอียดสูง 
	 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทั้งลิแกนด์	 5-acetylamino-1,10-phenanthroline	 และสารประกอบเชิงซ้อน	 [Pt	
(5-acetylamino-1,10-phenanthroline)Cl

2
]	ด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมตรีความละเอียดสูง	พบว่าสารทั้งสองชนิดให้ค่าการ

วิเคราะห์สอดคล้องกับค่าที่คำานวณได้ทางทฤษฎี	ซึ่งมีความสอดคล้องกับสูตรโมเลกุลของสารทั้งสองดังกล่าว
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สรุป
	 จากผลการทดลองพบว่าสามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแพลตินัมกับ							
ลิแกนด์	5-acetylamino-1,10-phenanthroline	โดยใช้การรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ	115	OC	เป็นเวลา	25	ชั่วโมง	ในตัวทำาละลาย
โทลูอีน	 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลือง	 ร้อยละของผลิตภัณฑ์คิดเป็น	 34%	 และยืนยันการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะแพลตินัมโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ	เทคนิคแมสสเปกโทรเมตรีความละเอียดสูง	และเทคนิค	
1H	และ	195Pt	นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี

ข้อเสนอแนะ
	 1.	 ผลจากงานวิจัยชิ้นน้ี	 สามารถนำาสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแพลตินัมที่ได้ไปทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพต่อไปได้	
เช่น	การทดสอบกับเซลล์มะเร็ง	การทดสอบการยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย	เป็นต้น
	 2.	แนวทางในการศึกษาขั้นต่อไป	อาจเปล่ียนกลุ่มของโลหะที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นกลุ่มอ่ืนที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง
กับแพลตินัม
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