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เลขอะตอม         6 

มวลอะตอม        12.0107 

สถานะ (25 °C)       ของแขง็ 

ความหนาแน่น  

(เพชร)         3.513 g/cm3 

(แกรไฟต์)        2.267 g/cm3 

รัศมอีะตอม        77 pm 

จาํนวนอะตอมเฉลีย่       

ทีเ่รียงต่อกนัใน 1  nm   6.5 อะตอม     

 

คาร์บอน 
 

 คาร์บอน (Carbon ; C) เป็นธาตุองคป์ระกอบพื้นฐานของส่ิงมีชีวติทุกชนิดบนโลก ในธรรมชาติ

โครงสร้างของคาร์บอนบริสุทธ์ิท่ีรู้จกักนัดี คือ เพชร และแกรไฟต์
 

        เพชรเป็นผลึกท่ีเกิดจากคาร์บอนแต่ละอะตอมใชเ้วเลนซ์-

อิเล็กตรอนทั้งหมดสร้างพนัธะโคเวเลนต์กับคาร์บอนอีก 4 

อะตอมท่ีอยู่ล้อมรอบ เพชรจึงไม่นาํไฟฟ้า การจดัอะตอมใน

ผลึกเพชรคลา้ยตาข่ายโยงกนัทั้ง 3 มิติ เป็นผลทาํใหอ้ะตอมของ

คาร์บอนยดึกนัไวแ้น่น เพชรจึงมีความแขง็มาก โดยมีความแข็ง

อยูใ่นระดบั 10 ของการจดัระดบัความแขง็ของโมส์ *  
 

 

 

 

 

  

                                                                                     รูปที ่1 เพชรและโครงสร้างของเพชร      

                                                                                 (ภาพจาก http://www.diamondvues.com) 
 

แกรไฟตเ์ป็นผลึกโคเวเลนตท่ี์เกิดจากคาร์บอนสร้างพนัธะกบัคาร์บอนอะตอมท่ีอยูใ่กลเ้คียงอีก 

3 อะตอม ต่อกนัเป็นวง วงละ 6 อะตอมต่อเน่ืองกนัและอยู่ภายในระนาบเดียวกนั อิเล็กตรอนอิสระท่ี

เหลือจากการสร้างพนัธะของคาร์บอนแต่ละอะตอมสามารถเคล่ือนท่ีไปทัว่ภายในชั้นจึงทาํให้แกรไฟต์

นาํไฟฟ้าไดดี้ตามแนวระนาบของชั้น นอกจากน้ีแกรไฟตย์งัมีสมบติัในการหล่อล่ืนท่ีดี เน่ืองจากระหวา่ง

ชั้นยดึเหน่ียวกนัดว้ยแรงอยา่งอ่อนคือ แรงแวนเดอร์วาลส์ จึงทาํใหเ้ล่ือนไถลไปตามชั้นไดง่้าย   
 

 

 

 

 

                                                   

รูปที ่2 แกรไฟตแ์ละโครงสร้างของแกรไฟต ์

(ภาพจาก http://z.about.com) 

 

C 

*ระดบัความแขง็ของโมส์ เป็นการจดัระดบัความแขง็ของแร่ของนกัธรณีวทิยาช่ือ เฟรดดริก โมส์ โดยจดัระดบัความแขง็ของแร่

ตั้งแต่อ่อนท่ีสุดจนถึงแขง็ท่ีสุดไว ้10 ระดบั  

http://www.diamondvues.com/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20archives/davinci%20diamond-1.gif
http://z.about.com/d/geology/1/0/4/F/graphite.jpg
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นอกจากเพชรและแกรไฟตแ์ลว้ นกัวิทยาศาสตร์ยงัไดค้น้พบสารในกลุ่มฟุลเลอรีน (fullerene) 

ท่ีประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนท่ีเป็นจาํนวนคู่ตั้งแต่ 20 อะตอมข้ึนไป จดัเรียงตวักนัเป็นผลึกรูปทรง

ต่าง ๆ (รูปท่ี 3) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 ฟุลเลอรีนบางชนิด 

(ภาพจาก http://content.answers.com) 
 

ฟุลเลอรีนท่ีนกัวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจคือ บคัมินสเตอร์ ฟุลเลอรีน (Buckminster Fullerene; C60) 

และท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ในระดบันาโนเมตร และมีการ

นาํไปใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวาง   
 

บัคมินสเตอร์ ฟุลเลอรีน (Buckminster Fullerene; C60) 

บคัมินสเตอร์ ฟุลเลอรีน มีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า บคัก้ีบอล (Bucky ball) ถูกคน้พบโดยบงัเอิญ   

ในปี พ.ศ. 2528 โดย ฮาร์โรลด์ โครโต ้(Harold Kroto) ริชาร์ด สมอลลีย ์(Richard Smalley) และโรเบิร์ต เคิร์ล 

(Robert Curl) ซ่ึงทาํการศึกษาโครงสร้างของสารประกอบคาร์บอนท่ีอาจพบในบรรยากาศของดาวยกัษ์

แดง (red giant star) โดยการยงิแสงเลเซอร์ความร้อนสูงไปยงัแกรไฟตภ์ายใตบ้รรยากาศของแก๊สฮีเลียม 

เพื่อจาํลองบรรยากาศของดาว (รูปท่ี 4)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 การจาํลองสภาพบรรยากาศของดาวยกัษแ์ดง 

(ภาพจาก http://www.vcharkarn.com) 

C60 C70 C540 

ท่อนาโนคาร์บอน 
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เม่ือไดรั้บความร้อนจากแสงเลเซอร์ แกรไฟตจ์ะระเหิดกลายเป็นไอของคาร์บอนอะตอมซ่ึงจะ

รวมตวักนัเกิดเป็นโครงสร้างแบบต่าง ๆ เม่ือปล่อยให้เย็นตวัลง โครงสร้างท่ีตรวจพบได้มากท่ีสุด

ประกอบด้วยคาร์บอน 60 อะตอม  ซ่ึงภายหลงัจากวิเคราะห์อย่างละเอียดจึงทราบว่าคาร์บอนทั้ง 60 

อะตอมต่อกนัเป็นทรงกลมคลา้ยลูกฟุตบอลประกอบไปดว้ยวงหกเหล่ียมจาํนวน 20 วง และวงห้าเหล่ียม

จาํนวน 12 วง มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 nm ทั้งสามท่านจึงตั้งช่ือวา่ บคัมินสเตอร์ฟุลเลอรีน 

เพื่อเป็นเกียรติแก่     บคัมินสเตอร์ ฟุลเลอร์ (Buckminster Fuller) สถาปนิกผูอ้อกแบบอาคารรูปโดมท่ีมี

ช่ือเสียงโดยมีลักษณะเป็นทรงกลมคล้ายลูกฟุตบอลขนาดใหญ่ และการค้นพบคร้ังน้ีทําให้

นกัวทิยาศาสตร์ทั้งสามท่านไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาเคมี ในปี 2539 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 อาคารรูปโดมท่ีออกแบบโดย บคัมินสเตอร์ ฟุลเลอร์ 

(ภาพจาก http://www.miqel.com/fuller_design_science/buckminster-fuller-dome-bio.html) 

 

สมบัติและการใช้ประโยชน์ของบัคมินสเตอร์ ฟุลเลอรีน 

บคัก้ีบอลมีสมบติัเชิงฟิสิกส์และเคมีท่ีดีหลายประการ จึงไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวางจาก

นกัวทิยาศาสตร์ทัว่โลก ในการนาํมาศึกษาวจิยัเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 
 

เทคโนโลยชีีวภาพ 

- สารต้านอนุมูลอสิระ 

นกัวทิยาศาสตร์คน้พบวา่ อนุพนัธ์ของบคัก้ีบอลบางชนิดสามารถใชก้าํจดัอนุมูลอิสระ เช่น 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) และคูมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (cumene 

hydroperoxide; C6H5C(CH3)2OOH) ซ่ึงทาํความเสียหายต่อเซลล์ปกติได ้โดยจากการทดสอบพบว่า

สามารถต่อตา้นอนุมูลอิสระไดดี้กว่าวิตามินอีซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีนิยมใช้กนัโดยทัว่ไปหลาย

ร้อยเท่า  
 

- สารต้านเช้ือไวรัส 

จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์พบว่า อนุพนัธ์ของบคัก้ีบอลบางชนิดสามารถถ่ายเท

พลงังานจากแสงให้กบัโมเลกุลของแก๊สออกซิเจน ทาํให้เกิด ซิงเกล็ตออกซิเจน (singlet oxygen; 1O2) 

ซ่ึงเป็นโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนท่ีอยูใ่นสภาวะกระตุน้และสามารถทาํลายเปลือกหุม้ของไวรัสได ้
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- สารต้านเช้ือแบคทเีรีย 

 จากการทดลองนกัวิทยาศาสตร์พบวา่ คาร์บอกซีฟุลเลอรีน (carboxy fullerene) ซ่ึงเป็น

อนุพนัธ์ของบคัก้ีบอลท่ีละลายนํ้าไดดี้สามารถใชรั้กษาหนูทดลองท่ีป่วยเป็นโรคเยือ่หุ้มสมองอกัเสบจาก

การติดเช้ือ Escherichia coli (E. coli) โดยยบัย ั้งการเพิ่มอตัราการซึมผา่นของสารต่าง ๆ ระหวา่งกระแส

เลือดและเซลลส์มองได ้ 
 

 อเิลก็ทรอนิกส์ 

- อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 

บคัก้ีบอลมีสมบัติเป็นสารก่ึงตัวนํา แต่ถ้ามีการเจือด้วยโลหะแอลคาไล เช่น โซเดียม 

โพแทสเซียม  จะทาํให้มีสมบติัเป็นตวันํายิ่งยวดหรือเป็นตัวนําไฟฟ้าท่ีไม่มีความต้านทานเลย ซ่ึง

สามารถนาํมาใชผ้ลิตอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ได ้นอกจากน้ียงัใชบ้คัก้ีบอลเป็นองคป์ระกอบหลกัใน

การพฒันาเซลลสุ์ริยะแบบไดแอด (Dyads) ดว้ย 
 

 วสัดุ 

- ตัวเร่งปฏิกริิยา 

บคัก้ีบอลใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียนเอทิลเบนซีน (ethylbenzene; C6H5CH2CH3) 

ให้เป็นสไตรีน (styrene; C6H5CH=CH2) ซ่ึงเป็นมอนอเมอร์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก       

พอลิสไตรีนและใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์เพชรจากแกรไฟตไ์ด ้   

- การกกัเกบ็สาร 

บคัก้ีบอลมีลกัษณะภายในกลวงจึงมีการนาํมาใชใ้นการบรรจุอะตอมของโมเลกุลของแก๊ส

บางชนิด เช่น แก๊สไฮโดรเจน เป็นตน้ สาํหรับใชป้ระโยชน์ในดา้นการเป็นแหล่งพลงังาน หรือโลหะบาง

ชนิด เช่น ลิเทียม ซ่ึงการบรรจุอะตอมหรือโมเลกุลนั้นตอ้งทาํในขั้นตอนการสังเคราะห์บคัก้ีบอลเลย 

เน่ืองจากพนัธะของบคัก้ีบอลแข็งแรงมาก ไม่ยืดหยุน่เพียงพอท่ีจะให้อะตอมหรือโมเลกุลแทรกผา่นเขา้

ไปภายในทรงกลมไดโ้ดยไม่ทาํใหโ้ครงสร้างเสียหาย 

 

 

 

 
 

รูปที ่6 ภาพจาํลองการกกัเก็บอนุภาคสารของบคัก้ีบอล 

(ภาพจาก http://www.hmi.de/bereiche) 
 

- สารหล่อลื่น 

บคัก้ีบอลมีสมบติัในการหล่อล่ืนเน่ืองจากมีรูปทรงเป็นทรงกลม มีความสมมาตรและ 

ยดืหยุน่จึงมีการนาํมาใชเ้ติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของนํ้ามนัหล่อล่ืนได ้
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ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) 

 ท่อนาโนคาร์บอนประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนต่อกันเป็นท่อ

กลวงยาวและมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโนเมตร ในแต่ละหน่วย

ย่อยของผนังท่อนาโนคาร์บอนประกอบด้วยวงแหวนรูปหกเหล่ียมท่ีมี

คาร์บอน 6 อะตอม จึงอาจเรียกโครงสร้างแบบน้ีว่า โครงสร้างรังผึ้ ง 

ประวติัการค้นพบท่อนาโนคาร์บอนมีหลักฐานเผยออกมาเป็นระยะๆ 

ตั้ งแ ต่ ปี  พ .ศ .  2495  ทั้ งจากนักวิทยาศาตร์ชาวรัส เซีย  ญ่ี ปุ่นและ

สหรัฐอเมริกา แต่ขณะนั้นยงัไม่รับความสนใจเท่าท่ีควร จนกระทัง่ในปี 

พ.ศ. 2534 นกัฟิสิกส์ชาวญ่ีปุ่นช่ือ ดร.ซูมิโอะ อิจิมา (Sumio Iijima) ได้

เผยแพร่งานตีพิมพเ์ก่ียวกบัการคน้พบท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลาย

ชั้น และต่อมาในปี พ.ศ. 2536 ดร.ซูมิโอะ ไดค้น้พบและศึกษาสมบติั

ของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชั้นเดียว ซ่ึงพบว่ามีสมบติัท่ีดีหลายประการและสามารถนํามาใช้

ประโยชน์ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง จึงทาํใหน้กัวทิยาศาสตร์ทัว่โลกหนัมาสนใจศึกษาประเภท การสังเคราะห์ 

สมบติัและการนาํท่อนาโนคาร์บอนไปใชป้ระโยชน์มากข้ึน 

 

ประเภทของท่อนาโนคาร์บอน 

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ัน (multi-walled carbon nanotube หรือ  MWCNT) 

มีลกัษณะเหมือนแผน่แกรไฟตท่ี์มว้นเป็นท่อกลวงซ้อนกนัตั้งแต่ 2 ชั้นข้ึนไป ระยะห่างระหวา่ง

แต่ละชั้นเท่ากบั 0.33-0.34 นาโนเมตร ซ่ึงใกลเ้คียงกบัระยะห่างระหวา่งชั้นของแกรไฟต ์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8 ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้น 

(ภาพจาก http://www.ahwahneetech.com) 

 

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังช้ันเดียว (single-walled carbon nanotube หรือ  SWCNT) 

มีลกัษณะเป็นแผน่แกรไฟต์ชั้นเดียวหรือท่ีเรียกวา่ แผน่แกรฟีน (graphene sheet) มว้นเป็นท่อ

กลวงท่ีไม่มีตะเข็บหรือรอยต่อ การมว้นข้ึนมาเพื่อต่อกนัเป็นท่อนาโนคาร์บอนมี 3 แบบด้วยกนั คือ 

Armchair  Zig-zag  และ  Chiral  

 

รูปที ่7 ดร.ซูมิโอะ อิจิมา 

(ภาพจาก http://www.nec.co.jp/) 

http://www.ahwahneetech.com/technology/image_gallery.htm
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รูปที ่9 การมว้นของแผน่แกรฟีนเพื่อต่อกนัเป็นท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั้นเดียวแบบต่างๆ 

(ภาพจาก http://nanopedia.case.edu) 

 

จากรูปท่ี 9 เม่ือมว้นแผน่แกรฟีนโดยให้คาร์บอนอะตอมท่ีอยูต่รงตาํแหน่งจุดสีเขียวไปเช่ือมต่อ

กบัคาร์บอนอะตอมท่ีอยูต่รงตาํแหน่งจุดสีนํ้าเงินจุดใดก็ได ้จะทาํให้ไดท้่อนาโนคาร์บอนแบบ Armchair 

แต่ถ้าม้วนไปเช่ือมต่อกับคาร์บอนอะตอมท่ีอยู่ตรงตาํแหน่งจุดสีแดง จะได้ท่อนาโนคาร์บอนแบบ     

Zig-zag ส่วนการมว้นไปเช่ือมต่อกบัคาร์บอนอะตอมท่ีอยู่ตรงตาํแหน่งจุดสีดาํจะไดท้่อนาโนคาร์บอน

แบบ Chiral  

การมว้นตวัเพื่อเกิดเป็นท่อกลวง ในบางคร้ังคาร์บอนอะตอมอาจจบักนัเกิดเป็นรูปวงแหวนห้า

เหล่ียมหรือเจ็ดเหล่ียมได ้ซ่ึงถือวา่เป็นตาํแหน่งท่ีมีตาํหนิ (defects) และส่งผลให้รูปทรงของท่อบิดโคง้งอ

เป็นรูปต่าง ๆ ได ้(รูปท่ี 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่10 รูปทรงของท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีตาํหนิ 

(ภาพจาก http://www.chemsoc.org) 
 

 

ก. ขดแบบลวดสปริง ข. ขดแบบขนมโดนัท 

http://www.chemsoc.org/chembytes/ezine/1999/birkett_may99.htm
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การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน  

 วธีิการสังเคราะห์มี 3 วธีิหลกั ดงัน้ี 

1. Arc discharge เป็นวธีิการท่ีทาํไดง่้ายท่ีสุดในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน ทาํไดโ้ดยการ 

จ่ายกระแสไฟฟ้าตรงประมาณ 50 - 100 แอมแปร์ ท่ีความต่างศกัยป์ระมาณ 20 โวลต ์ทาํให้เกิดประกาย

ไฟหรือเกิดสถานะพลาสมาข้ึนระหว่างแท่งแกรไฟต์สองแท่งท่ีวางไวใ้ห้มีระยะห่างกนัประมาณ 1 

มิลลิเมตร ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สเฉ่ือย เช่น ฮีเลียม อาร์กอน เป็นตน้ ท่ีความดนัตํ่า (0.05 – 0.69 atm) 

ความร้อนสูงท่ีเกิดข้ึนจะทาํให้แกรไฟต์ท่ีขั้วบวกระเหิดกลายเป็นไอ แล้วควบแน่นได้เป็นท่อนาโน

คาร์บอนเกิดข้ึนอยูบ่นแท่งแกรไฟตข์ั้วลบ การควบคุมขนาดและความยาวของท่อนาโนคาร์บอนทาํได้

โดยการควบคุมอุณหภูมิและความสมํ่าเสมอของพลาสมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่11 การสังเคราะห์โดยวิธี arc discharge 

(ภาพจาก http://mrsec.wisc.edu) 

 

 โดยปกติ  ถา้ใชข้ั้วทั้งสองเป็นแกรไฟต ์ผลิตภณัฑท่ี์ไดส่้วนใหญ่คือ MWCNT แต่จะมีผลิตภณัฑ์

ขา้งเคียงจาํนวนมาก เช่น ฟุลเลอรีน คาร์บอนอสัณฐาน เป็นตน้ และการแยก MWCNT ออกมานั้นทาํได้

ยาก  แต่ถา้ทาํ arc discharge ในไนโตรเจนเหลว จะได ้MWCNT สูงถึงร้อยละ 70 ของผลิตภณัฑ์ท่ี

เกิดข้ึน นอกจากน้ีถา้ตอ้งการสังเคราะห์ใหผ้ลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่เป็น SWCNT อาจทาํไดโ้ดยผสมหรือเจือ

โลหะตวัเร่งท่ีขั้วแอโนด เช่น Fe  Co  Ni  Y และ Mo  

 

2. Laser ablation เป็นการใชล้าํแสงเลเซอร์ใหค้วามร้อนกบัผวิแกรไฟตท่ี์เติมหรือเจือดว้ย 

โลหะตวัเร่งเพื่อให้ระเหิดกลายเป็นไอ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนทาํภายในเตาอบท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1200 °C 

ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สเฉ่ือย ท่ีความดนัประมาณ 0.66 atm เม่ือทาํให้เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว คาร์บอน

อะตอมจะควบแน่นได้เป็นท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงร้อยละ 70 ของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นท่อนาโน

คาร์บอนแบบ SWCNT ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1-2 nm  และมีตาํหนิเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงถือไดว้า่มี

คุณภาพดี แต่ก็เป็นวธีิท่ีค่อนขา้งชา้และมีราคาแพง 

 

แอโนด 

แคโทด 

ผลติภัณฑ์ 

บรรยากาศ 

ของแก๊สเฉ่ือย 

http://mrsec.wisc.edu/Edetc/SlideShow/images/nanotubes/arc.jpg
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รูปที ่12 การสังเคราะห์โดยวิธี Laser ablation 

(ภาพจาก http://ipn2.epfl.ch) 
 

3. Chemical Vapour Deposition (CVD) เป็นการบรรจุแก๊สท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ เช่น  

มีเทน (CH4)  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และอะเซทิลีน (C2H2) เขา้ไปในเตาเผาท่ีภายในมีแผน่รองรับ 

(substrate) เช่น silicon wafer เคลือบดว้ยโลหะตวัเร่ง เช่น Ni  Fe  Co เม่ือให้ความร้อนกบัเตาเผาจนมี

อุณหภูมิสูงถึง 900 °C โมเลกุลของแก๊สจะแตกตวัไดค้าร์บอนอะตอมซ่ึงจะแพร่กระจายไปเกาะท่ีแผ่น

รองรับ แลว้รวมตวักนัไดเ้ป็นท่อนาโนคาร์บอน 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่13 การสังเคราะห์โดยวิธี Chemical Vapour Deposition 

(ภาพจาก http://www.bekaert.com) 
 

 โดยทัว่ไปท่อนาโนคาร์บอนท่ีเตรียมข้ึนดว้ยวิธีน้ีมีความยาวประมาณเส้นละ 20 µm และโยงใย

อยา่งไม่เป็นระเบียบจึงไดมี้การพฒันาวิธีการเดิมโดยให้ความร้อนกบัเตาเผาจนถึงอุณหภูมิ 900 °C ก่อน

แล้วจึงใส่แผ่นรองรับท่ีเคลือบด้วยโลหะตัวเร่ง และแก๊สดังกล่าวลงไป ซ่ึงจะทาํให้โลหะตวัเร่งมี

อุณหภูมิ 900 °C ภายในเวลาไม่ก่ีวนิาที จึงช่วยลดการจบัตวัของโลหะตวัเร่งบนแผน่รองรับ ทาํให้ไดส้าย

ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีความยาวถึง 2 - 4 mm ยื่นออกมาจากโลหะตวัเร่ง มองเห็นเป็นเส้น ๆ ขนานกนั

ตามทิศทางการผา่นแก๊สเขา้ไปในเตาเผา หลงัจากปล่อยให้แผน่รองรับและท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดข้ึน

เยน็ตวัลง เม่ือหมุนแผน่รองรับ 90 องศา แลว้นาํกลบัไปในเตาเผาใหม่อีกคร้ังแลว้ดาํเนินการตามขั้นตอน

การสังเคราะห์เหมือนเดิม ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีจะตั้งฉากกบัท่อนาโนคาร์บอนเดิม โดย

วิธีการน้ีทาํให้สามารถสร้างและกาํหนดรูปท่ีแบบของท่อนาโนคาร์บอน เพื่อนาํไปใช้ประโยชน์อยา่ง

กวา้งขวางต่อไปได ้

http://ipn2.epfl.ch/CHBU/images/laservap.gif
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สมบัติและการใช้ประโยชน์ของท่อนาโนคาร์บอน  

..... ปัจจุบนัท่อนาโนคาร์บอนไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากสมบติัท่ีดีหลายประการจึง

ทาํให้มีผูท้าํวิจยัเพื่อนาํไปใช้ประโยชน์อย่างมากมายทั้ง ๆ ท่ีเพิ่งคน้พบได้ไม่นาน  ตวัอย่างของการ

ประยกุตใ์ชท้่อนาโนคาร์บอนมีดงัน้ี 
......   

 เทคโนโลยชีีวภาพ 

นกัวทิยาศาสตร์ไดว้จิยัและทดลองใชท้่อนาโนคาร์บอนติดกบัโปรตีน เพื่อใชใ้นการศึกษาระบบ

ทางชีววิทยา เน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนสามารถอยู่ติดกบัโปรตีนไดน้าน ให้ลาํแสงฟลูออเรสเซนต์ท่ี

ความยาวคล่ืนเฉพาะและต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน จึงตรวจพบไดง่้ายและไม่เป็นพิษต่อเซลลส่ิ์งมีชีวติ  
 

อเิลก็ทรอนิกส์ 

เน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะเหมือนแผน่แกรไฟตท่ี์มว้นตวัจนเกิดเป็นท่อ จึงสามารถ

นาํไฟฟ้าตามแนวท่อไดดี้ และพบวา่นาํไฟฟ้าไดดี้กวา่ทองแดง 1000 เท่า จึงนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการทาํ

สายไฟระดบัโมเลกุล ไดโอดเปล่งแสง และทรานซิสเตอร์ เป็นตน้ 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่14 ทรานซิสเตอร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 

(ภาพจาก http://www.engineeringtoday.net) 
 

 นอกจากน้ียงัสามารถปรับสภาพการนาํไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอนให้มีสมบติัเหมือนโลหะ

หรือสารก่ึงตวันาํก็ได ้โดยการปรับขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อและทิศทางการจดัตวัของวงแหวน

หกเหล่ียมท่ีทาํมุมเทียบกบัแกนของท่อ หรือแมก้ระทัง่สามารถปรับให้มีสมบติัเป็นตวันาํไฟฟ้ายิ่งยวด

โดยการเติมหรือเจือสารบางชนิดเขา้ไป  นอกจากน้ีมีความเป็นไปได้ท่ีจะใส่ไอออนของโลหะเช่น 

ลิเทียมไอออน เขา้ไปอยูภ่ายในท่อกลวงน้ี ซ่ึงอาจนาํมาพฒันาทาํเป็นแบตเตอร่ีความจุสูงท่ีสามารถใชเ้ป็น

แหล่งพลงังานสาํหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ รวมถึงเป็นแหล่งพลงังานให้กบัจกัรกลนาโนท่ีมีขนาด

เล็กได ้

วสัดุ 

 ท่อนาโนคาร์บอนมีความยืดหยุน่สูงและมีความแข็งแรงมาก  เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้ท่ีมี

พื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากนั โดยมีความแขง็แรงมากกวา่ 100 เท่า ในขณะท่ีเบากวา่ 6 เท่า นอกจากน้ียงัทนความ

ร้อนไดสู้งกวา่ 2800 °C และนาํความร้อนไดดี้กวา่เพชร 2 เท่า มีความคงทนต่อการกดักร่อนของกรดและ

เบสดีมาก จึงมีการนาํมาใชป้ระโยชน์ในการเสริมความแข็งแกร่งให้กบัวสัดุต่าง ๆ ไดเ้กือบทุกชนิด เช่น

ทองคาํ 

ท่อนาโนคาร์บอน 
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ใช้เป็นวสัดุผสมกบัพอลิเมอร์เพื่อนาํมาทาํเป็นกนัชนหรือตวัถงัรถยนต์ เคร่ืองบิน ส่ิงปลูกสร้าง หรือ

แมก้ระทัง่เส้ือเกราะกนักระสุน  

ท่อนาโนคาร์บอนสามารถนาํมาสร้างเป็นหวัวดัสาํหรับกลอ้ง AFM เน่ืองจากเส้นผา่นศูนยก์ลาง

มีขนาดเล็กมากและสามารถปรับขนาดไดต้ามความตอ้งการทาํใหล้ดปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดัได ้ 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่15 หวัวดัของกลอ้ง AFM ท่ีทาํจากท่อนาโนคาร์บอน 

(ภาพจาก http://www.rsc.org) 
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