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∫∑§—¥¬àÕ
∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¡’°“√»÷°…“Õ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ ‡ªìπ‡æ√“–«à“∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ‡ªìπ«— ¥ÿπ“‚π

‚¥¬ª°μ‘·≈â« ¡∫—μ‘¢Õß«— ¥ÿπ“‚π®–·μ°μà“ß®“°«— ¥ÿ¢π“¥„À≠à ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ∑’Ë —ß‡§√“–Àå‰¥â®–¡’

‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ßÕ¬Ÿà„π™à«ß√–À«à“ß 0.4 › 4 π“‚π‡¡μ√ ·≈–¡’§«“¡¬“«‰¥â∂÷ß 10 ‰¡‚§√‡¡μ√ πÕ°®“°π’È

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ “¡“√∂·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ 2 ≈—°…≥– §◊Õ ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫∑’Ë¡’ºπ—ß‡¥’Ë¬«

·≈–∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫∑’Ë‡ªìπºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ®÷ß¡’‰¥âÀ≈“¬«‘∏’·≈–·μà≈–«‘∏’

°Á„Àâ ¡∫—μ‘¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ∑’Ë·μ°μà“ß°—π ´÷Ëß®–‡ªìπª√–‚¬™πå„π°“√π”∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¡“ª√–¬ÿ°μå„™â

„πÕπ“§μ

§” ”§—≠: ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫¡’ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬« ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫∑’Ë‡ªìπºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ

μ—«∑”ªØ‘°‘√‘¬“

Abstract
Carbon nanotubes (CNTs) have been widely studied. This is because CNTs is the

nanomaterials. Normally, the properties of nanomaterials are different from bulk materials.

The diameter of CNTs is between 0.4 › 4 nm. and the length can be as long as 10 μm. In addition,

there are two types of CNTs. They are single wall carbon nanotubes and multiwall carbon nanotubes,

respectively. CNTs have been synthesized by variety methods and each method will provide the

different properties of CNTs. These will be useful for future applications.

 Keywords:  Carbon nanotubes, singlewall carbon nanotubes, multi wall carbon nanotubes, catalyst
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∫∑π”
ªí®®ÿ∫—ππ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’‡√‘Ë¡‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ®—°°—π

Õ¬à “ ß·æ√àÀ≈“¬·≈– ‡¢â “¡“¡’∫∑∫“∑ ”§—≠

∑“ß¥â“π«‘∑¬“»“ μ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’¡“°¢÷Èπ

°“√æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’„π√–¥—∫π“‚π®÷ß‡ªìπ ‘Ëß®”‡ªìπ

·≈–°”≈—ß‰¥â√—∫§«“¡ π„®‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß

°“√‡μ√’¬¡«— ¥ÿ√–¥—∫π“‚πÀ√◊Õ°“√‡μ√’¬¡Õÿª°√≥å

∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß®πÕ¬Ÿà„π√–¥—∫‚¡‡≈°ÿ≈ ÷́Ëßπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’

‡ªìπ‡∑§‚π‚≈¬’∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°√–∫«π°“√ √â“ß

°“√ —ß‡§√“–Àå«— ¥ÿ Õÿª°√≥å ‡§√◊ËÕß®—°√À√◊Õº≈‘μ¿—≥±å

´÷Ëß¡’¢π“¥‡≈Á°¡“°„π√–¥—∫π“‚π‡¡μ√‡∑’¬∫‡∑à“°—∫

√–¥—∫Õπÿ¿“§¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈À√◊ÕÕ–μÕ¡ (0.1 π“‚π‡¡μ√

∂÷ß 100 π“‚π‡¡μ√)

πÕ°®“°π’Èπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’¬— ß√«¡∂÷ ß

°“√ÕÕ°·∫∫À√◊Õ°“√„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ √â“ß«— ¥ÿ„ÀâÕ¬Ÿà

„π√–¥—∫∑’Ë‡≈Á°¡“° À√◊Õ°“√‡√’¬ßÕ–μÕ¡·≈–‚¡‡≈°ÿ≈

„πμ”·Àπàß∑’ËμâÕß°“√‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬”·≈–∂Ÿ°μâÕß

∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¢Õß«— ¥ÿÀ√◊Õ  “√¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘æ‘‡»…

‰¡à«à“∑“ß¥â“πøî ‘° å ‡§¡’ À√◊Õ™’«¿“æ  àßº≈„Àâ

¡’ª√–‚¬™πåμàÕºŸâ„™â Õ¬ ´÷Ëß«— ¥ÿ™π‘¥Àπ÷Ëß∑’Ë°”≈—ß

‡ªìπ∑’Ë π„®Õ¬à“ß¡“°„πªí®®ÿ∫—π §◊Õ ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

(Carbon nanotube) [1]

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ (Carbon nanotube, CNT)

[2] ‡ªìπ‚§√ß √â“ßπ“‚π∑’Ë‡ªìπ«— ¥ÿ —ß‡§√“–Àå∑’Ë¡’

≈—°…≥–‚§√ß √â“ßæ‘‡»…∑’Ë·μ°μà“ß‰ª®“°Õ—≠√Ÿª∑—Èß 3 ·∫∫

¢Õß∏“μÿ §“√å ∫Õπ † ∏“μÿ §“√å ∫Õπ®— ¥ ‡ªì π∏“μÿ

Õß§åª√–°Õ∫À≈—°¢Õß ‘Ëß¡’™’«‘μ ∏“μÿ§“√å∫Õπ

¡’À≈“¬Õ—≠√Ÿª·μàÕ—≠√ŸªÀ≈—°Ê ∑’Ë§π à«π„À≠à√Ÿâ®—°°—π

‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ·≈–∂Ÿ°π”¡“„™â„π™’«‘μ‡ªìπ‡√◊ËÕßª°μ‘

§◊Õ∂à“π À√◊Õ ·°√‰øμå ·≈–‡æ™√ ·¡â®–ª√–°Õ∫¢÷Èπ

®“°Õ–μÕ¡¢Õß∏“μÿ§“√å∫Õπ‡À¡◊Õπ°—π ·μà‡¡◊ËÕ¡’

°“√®—¥‡√’¬ßμ—«∑’Ëμà“ß°—π°Á àßº≈„Àâ§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß

Õ—≠√Ÿª∑—Èß Õß·μ°μà“ß°—π¥â«¬ ‡™àπ ·°√‰øμå

¡’‚§√ß √â“ß¥—ß¿“æ∑’Ë 1

¿“æ∑’Ë 1 ‚§√ß √â“ß¢Õß·°√‰øμå

∑’Ë¡“: http://s3.electronics-cooling.com/

legacy_images/2001/08/2001_

August_techbrief_f1.jpg [3]

ª°μ‘Õ–μÕ¡¢Õß§“√å∫Õπ “¡“√∂‡°‘¥æ—π∏–

‰¥â∂÷ß 4 æ—π∏– À√◊Õ 4 ·¢π  ”À√—∫·°√‰øμåπ—Èπ

æ—π∏–√–À«à“ß§“√å∫ÕπÕ–μÕ¡„π™—Èπ‡¥’¬«°—ππ—Èπ®–

‡°‘¥æ—π∏–·∫∫‚§«“‡≈πμå´÷Ëß¡’§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß

·≈–¡’√–¬– —Èπ §◊Õ 2.46 Õ—ß μ√Õ¡ ·μà√–À«à“ß™—Èπ

‡™◊ËÕ¡°—π¥â«¬æ—π∏–«—π‡¥Õ√å«“≈ å ´÷Ëß¡’§«“¡ÕàÕπ·Õ

·≈–¡’§«“¡¬“«∂÷ß 3.354 Õ—ß μ√Õ¡ ´÷Ëß∑”„Àâ

·°√‰øμåπ—Èπ¡’§«“¡‡ª√“–¡“°‡æ√“–æ—π∏–√–À«à“ß

™—Èπ‰¡à·¢Áß·√ß √Ÿª∑√ß°“√ √â“ßæ—π∏–„π™—Èπ‡¥’¬«°—π

‡ªìπ·∫∫ Hexagonal

μàÕ¡“‡ªìπ‚§√ß √â“ß¢Õß‡æ™√ ´÷Ëß· ¥ß‰¥â

¥—ß¿“æ∑’Ë 2 ‚§√ß √â“ß¢Õß‡æ™√ ‡°‘¥®“°°“√∑’Ë

æ—π∏–∑—Èß ’Ë¢Õß§“√å∫Õπ®—∫°—π¥â«¬æ—π∏–‚§«“‡≈πμå

®÷ß∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¢Õß‡æ™√¡’§«“¡·¢Áß·√ß¡“°

‚¥¬§«“¡¬“«æ—π∏–¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.15 π“‚π‡¡μ√

·≈–√Ÿª∑√ß¢Õß‡æ™√‡ªìπ·∫∫ Tetrahedral
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¿“æ∑’Ë 2 ‚§√ß √â“ß¢Õß‡æ™√

∑’Ë¡“: http://www.stevesque.com/diamond/structure/diamond-conventional-unit-cell.gif [4]

π Õ ° ® “ ° ‚ § √ ß   √â “ ß ∑—È ß  2  π’È · ≈â «

π—°«‘∑¬“»“ μ√å (Robert Curl, Harold Kroto and

Richard Smalley) [5] ¬—ßæ∫‚§√ß √â“ß§“√å∫Õπ

Õ’° 2 ·∫∫∑’Ë°”≈—ß¡’∫∑∫“∑ ”§—≠„πÕπ“§μ ‚¥¬®–∂Ÿ°

π”¡“‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß¢ÕßÕÿª°√≥å‡§√◊ËÕß„™â„π™’«‘μ

ª√–®”«—π ‚§√ß √â“ß∑—Èß Õß∑’Ë°≈à“«¡“π’È §◊Õ ∫—§¡‘π‘ 

‡μÕ√åø≈Ÿ‡≈Õ√’π À√◊Õ ∫—§°’È∫Õ≈ °—∫ ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

´÷Ëß‚§√ß √â“ß¢Õß∫—§°’È∫Õ≈À√◊Õ∫—§¡‘π‘ ‡μÕ√åø≈Ÿ‡≈Õ√’π

· ¥ß‰¥â¥—ß¿“æ∑’Ë 3

¿“æ∑’Ë 3 ‚§√ß √â“ß¢Õß∫—§¡‘π‘ ‡μÕ√åø≈Ÿ‡≈Õ√’π

∑’Ë¡“: http://202.28.94.55/web/322103/2551/work1/g35/17-03-2008-03.jpg [6]

‚§√ß √â“ß¢Õß∫—§°’È∫Õ≈ 1 ‚¡‡≈°ÿ≈

ª√–°Õ∫¥â«¬Õ–μÕ¡§“√å∫Õπ 60 Õ–μÕ¡ ‡™◊ËÕ¡μàÕ°—π

¥â«¬æ—π∏–‚§«“‡≈πμå·≈–‡°‘¥æ—π∏–§Ÿà«π‰ªμ“¡

·¢π∑—Èß “¡∑’Ë‡√’¬°«à“ resonance ∑”„Àâ‚§√ß √â“ß

¡’§«“¡·¢Áß·√ß¡“° √Ÿª√à“ß‚¡‡≈°ÿ≈‡À¡◊Õπ°—∫

≈Ÿ°øÿμ∫Õ≈ª√–°Õ∫¥â«¬«ßÀâ“‡À≈’Ë¬¡ (pentagons)

12 «ß ·≈–«ßÀ°‡À≈’Ë¬¡ 20 «ß (hexagons)

‡æπμ“°Õπ À√◊Õ√ŸªÀâ“‡À≈’Ë¬¡·μà≈–«ß®–∂Ÿ°

Àâ Õ¡≈â Õ¡¥â «¬ ‡Œ°´“°ÕπÀ√◊ Õ«ßÀ°‡À≈’Ë ¬¡

®”π«π 5 «ß ‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë‡√’¬°«à“ Truncated

icosahedron
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¿“æ∑’Ë 4 ¿“æμ—«Õ¬à“ß· ¥ß‚§√ß √â“ß resonance

∑’Ë¡“: http://202.28.94.55/web/322103/2551/work1/g35/17-03-2008-04.jpg [7]

∫— §°’È ∫Õ≈¡’ §«“¡·¢Á ß ‡∑’ ¬∫ ‡∑à “ ‡æ™√

·μà¿“¬„π‡ªìπ™àÕß«à“ß “¡“√∂∫√√®ÿ “√Õ◊ËπÊ

‰«â¿“¬„π‰¥â ¡’®ÿ¥À≈Õ¡‡À≈«∑’Ë 800 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

 “¡“√∂∑πμàÕ·√ß¥—π Ÿß‰¥â §«“¡Àπ“·πàπ 1.65 °√—¡

μàÕ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ ¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡ªìπ “√°÷Ëßμ—«π”

 à«π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ®–¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ

√ŸªÀ°‡À≈’Ë¬¡‡™àπ‡¥’¬«°—∫·°√‰øμå ·μà∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

‡ª√’¬∫‡ ¡◊Õπ°“√¡â«π·ºàπ·°√‰øμå‡æ’¬ß 1 ·ºàπ

‡¢â“¡“‡ªìπ∑àÕ´÷Ëß°“√¡â«πμ—«¢Õß·ºàπ·°√‰øμå

®–¡â«π‰¥â 3 ·∫∫‚¥¬®–‰¥â∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

∑’Ë¡’≈—°…≥–∑’Ëμà“ß°—π ´÷Ëß∑àÕπ“‚π§“√å∫ÕπÕ“®¡’

ºπ—ß´âÕπ°—π‰¥â¡“°°«à“ 1 ™—Èπ [8] ¿“æ∑’Ë 5

· ¥ß‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

¿“æ∑’Ë 5 ‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

∑’Ë¡“: http://202.28.94.55/web/322103/2551/work1/g35/web4.htm [9]

‚ ¥ ¬ ª ° μ‘ ∑à Õ π “ ‚ π § “ √å ∫ Õ π ‡ ªì π ∑à Õ

∑’Ë  — ß ‡§√“–Àå¢÷Èπ¡“·≈–‡ªìπ∑àÕ¢π“¥‡≈Á°¡“°

„π√–¥—∫π“‚π‡¡μ√ ‚¥¬¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß∑àÕ

Õ¬Ÿà„π™à«ß 0.4- 4.0 π“‚π‡¡μ√‡∑à“π—Èπ ·≈–¡’§«“¡¬“«

‰¥â∂÷ß 10 ‰¡‚§√‡¡μ√

πÕ°®“°π’È∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ‡°‘¥®“°Õ–μÕ¡

¢Õß§“√å∫Õπ∑’Ë®—¥‡√’¬ßμ—«°—π‡ªìπ·ºàπ´÷Ëß¡’§«“¡≈◊Ëπ

‰À≈ Ÿß ·≈–Õ–μÕ¡¢Õß§“√å∫Õπ‡™◊ËÕ¡‚¬ß°—π

‡ªìπμ“¢à“¬∑’Ë¡’√Ÿ√ŸªÀ°‡À≈’Ë¬¡†·μà¡’≈—°…≥–∑’Ë¡â«πμ—«

‡¢â “À“°—π‡ªìπ∑àÕ †®÷ ß∑”„Àâ ‚§√ß √â “ßπ“‚ππ’È
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¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ëæ‘‡»…À≈“¬ª√–°“√† ‡™àπ ·¢Áß·°√àß

°«à“‡À≈Á°°≈â“∂÷ß 100 ‡∑à“ ·≈–„π¢≥–‡¥’¬«°—π

°Á¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ·≈–πÈ”Àπ—°‡∫“  ¡∫—μ‘∑“ßøî ‘° å

∑’Ë ”§—≠Õ¬à“ß¡“°¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ §◊Õ§«“¡ “¡“√∂

„π°“√‡ªìπμ—«π”À√◊Õ°÷Ëßμ—«π”‰øøÑ“ πÕ°®“°π’È

¬—ß “¡“√∂π”§«“¡√âÕπ‰¥â¥’Õ’°¥â«¬

‚§√ß √â“ßπ“‚π¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õππ’È

∂Ÿ°§âπæ∫„πªï §.». 1991 ¿“¬À≈—ß®“°°“√§âπæ∫

øŸ≈‡≈Õ√’π 6 ªï ‚¥¬π—°«‘®—¬¢Õß∫√‘…—∑‡ÕÁπÕ’́ ’ (NEC)

„πÀâÕß∑¥≈Õß∑’Ë‡¡◊Õß ÷§ÿ∫“ (Tsukuba) ª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ

™◊ËÕ ´Ÿ¡‘‚Õ– Õ‘®‘¡“ (Sumio Iijima) [10] ¢≥–∑’Ë

‡¢“„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë¡’°”≈—ß¢¬“¬ Ÿß¡“°

μ√«® Õ∫‡¢¡à“ ’¥”∑’Ë ‰¥â®“°°“√‡μ√’¬¡øŸ≈‡≈Õ√’π

®“°°√–∫«π°“√¬‘ß¥â«¬Õ‘‡≈Á°μ√Õπ (electron arc

discharge) ·≈â«‡¢“ —ß‡°μ‡ÀÁπ«— ¥ÿ∑’Ë¡’≈—°…≥–

§≈â“¬°—∫√“°‰¡â ‡ªìπ‡ âπ¬“« ∫“ß ·≈–®—∫μ—«°—π

‡ªìπ°≈ÿà¡ ‡¢“æ∫«à“«— ¥ÿπ’È¡’‚§√ß √â“ß¢ÕßÕ–μÕ¡

∑’Ë‡ªìπ√–‡∫’¬∫·≈– ¡¡“μ√ ÷́Ëß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

∑’Ë§âπæ∫§√—Èß·√° §◊Õ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ

μàÕ¡“„πªï §.». 1993 Õ‘®‘¡“·≈–π—°«‘®—¬¢Õß∫√‘…—∑

‰Õ∫’‡ÕÁ¡ (IBM) ™◊ËÕ ¥Õπ ‡∫∑Ÿπ (Don Bethune) [11]

‰¥â‡ πÕº≈°“√«‘®—¬«à“  “¡“√∂ √â“ß∑àÕπ“‚π

ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«‰¥â ‚¥¬°“√‡μ‘¡‚≈À–‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

ª√‘¡“≥‡≈Á°πâÕ¬„π√–À«à“ß°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π

§“√å∫Õπ‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√¡â«πμ—«¥â«¬μ—«‡Õß¢Õß

·ºàπ·°√‰øμå ·≈–ªÑÕß°—π°“√‡°‘¥‡ªìπøŸ≈‡≈Õ√’π

¢π“¥‡≈Á° ®“°π—Èπ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ°Á‰¥â√—∫

§«“¡ π„®»÷°…“¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ‚¥¬‡©æ“–°“√ √â“ß

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ„Àâ¡’¢π“¥μà“ßÊ ·≈–§ÿ≥ ¡∫—μ‘

μ“¡∑’ËμâÕß°“√‰¥â √«¡∑—Èß°“√π”∑àÕπ“‚π‰ªª√–¬ÿ°μå„™â

„πß“πμà“ßÊ Õ’°¥â«¬

‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ
∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ “¡“√∂ —ß‡§√“–Àå‰¥â

2 ·∫∫†§◊Õ ·∫∫¡’ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«À√◊Õºπ—ß‡¥’Ë¬«

(Single wall carbon nanotube: SWCNT)

·≈–·∫∫∑’Ë‡ªìπºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ (Multi-wall carbon

nanotube : MWCNT) [8] ´÷Ëß§≈â“¬°—∫°“√‡Õ“∑àÕ

‡≈Á°´âÕπ°—π„π∑àÕ„À≠àÀ≈“¬Ê ™—Èπ · ¥ß‰¥â¥—ß¿“æ

∑’Ë 6

¿“æ∑’Ë 6 ‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫ºπ—ß‡¥’Ë¬«·≈–ºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ

∑’Ë¡“: http://www.google.co.th/search?q=single+wallcarbon+nanotube&um=1&hl=th&gbv=

2&tbm=isch&ei=XzNgT9jMGsGTiQevseBL&start=40&sa=N [12]
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‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ∑’Ë§≈â“¬°—∫

·ºàπ·°√‰øμå∑’Ë¡â«πμ—«‡°‘¥‡ªìπ∑àÕ∑√ß°√–∫Õ°°≈«ß

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ®÷ß¡’ºπ—ß¢ÕßÕ–μÕ¡§“√å∫Õπ∑’Ë®—¥‡√’¬ß

‚¥¬æ—π∏–‚§«“‡≈πμå√–À«à“ßÕ–μÕ¡‡ªìπ«ß·À«π

À°‡À≈’Ë¬¡∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπª√–‡¿∑π’È ‡√’¬°«à“

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ß™—Èπ‡¥’¬« (Single wall nanotube,

SWNT) ≈«¥≈“¬μ“¡ºπ—ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

·∫∫ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«π—ÈπÕ“®¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ß

∑’Ë·μ°μà“ß°—π‰¥â 3 ·∫∫μ“¡°“√¡â«π·ºàπ·°√‰øμå

¥â«¬¡ÿ¡∫‘¥∑’Ëμà“ß°—π [13] §◊Õ

1. ‚§√ß √â“ß∑àÕ·∫∫ armchair ∑’Ë‡°‘¥®“°

°“√¡â«πμ—«¢Õß·ºàπ·°√‰øμåμ“¡·π« ¡¡“μ√·°πμ—Èß

2. ‚§√ß √â“ß∑àÕ·∫∫ zigzag ∑’Ë‡°‘¥®“°

°“√¡â«πμ—«¢Õß·ºàπ·°√‰øμåμ“¡·π« ¡¡“μ√·°ππÕπ

3. ‚§√ß √â“ß∑àÕ·∫∫ chiral ∑’Ë‡°‘¥®“°

°“√¡â«πμ—«¢Õß·ºàπ·°√‰øμå¥â«¬¡ÿ¡∫‘¥Õ◊ËπÊ

μà“ß®“° 2 ·∫∫·√° ´÷Ëß‚§√ß √â“ß∑àÕπ“‚π∑—Èß 3 ·∫∫

· ¥ß‰¥â¥—ß¿“æ∑’Ë 7

¿“æ∑’Ë 7 ‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«‚¥¬°“√¡â«πμ—«„π≈—°…≥–μà“ßÊ

∑’Ë¡“: http://mrsec.wisc.edu/Edetc/nanoquest/carbon/images/3nanotubes.gif [14]

‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√π”‰øøÑ“¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

¢÷È πÕ¬Ÿà °— ∫°“√¡â «πμ— «¢Õß∑à Õπ“‚π§“√å∫Õπ

·∫∫ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬« ¥—ßπ—Èπ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ·∫∫·ºàπ·°√‰øμå¡â«π‡ªìπ∑àÕ‰√âμ–‡¢Á∫

¡’¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß‰¥âÀ≈“¬¢π“¥ ¡’√Ÿª·∫∫

°“√‡√’¬ßμ—«¢ÕßÀ°‡À≈’Ë¬¡‡∑’¬∫°—∫·π«‡ âπ√Õ∫«ß

¢Õß∑àÕ‰¥â 3 ·∫∫ ¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â¡’°“√°”Àπ¥‡«°‡μÕ√å

Ch (Chiral vector) ∑’Ë¡’∑‘»μ—Èß©“°°—∫·°π∑àÕ

·≈–¡’¢π“¥‡∑à“°—∫‡ âπ√Õ∫«ßæÕ¥’‡æ◊ËÕ°”Àπ¥·∑π

‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕ‡«°‡μÕ√å a
1
 ·≈– a

2
 ¡’¢π“¥

‡∑à“°—π§◊Õ 0.246 π“‚π‡¡μ√ ∑”¡ÿ¡μàÕ°—π 60 Õß»“

 à«π Ch = na
1
 + ma

2
 À√◊Õ‡¢’¬πÕ¬à“ß¬àÕ§◊Õ (n,m)

‡¡◊ËÕ n ·≈– m §◊Õ®”π«π‡μÁ¡ ¡’∑‘»μ“¡·π«‡ âπª√–

(· ¥ß¥—ß¿“æ∑’Ë 8) ·≈–¡’¢π“¥‡∑à“°—∫ 0.246 x

(n2 + nm + m) x 0.5 π“‚π‡¡μ√ °“√¡â«π Ch

‡ªìπ‡ âπ√Õ∫«ß‚¥¬„Àâμ”·Àπàßª≈“¬≈Ÿ°»√ (n,m)

´âÕπ∑—∫°—∫μ”·Àπàß‡√‘Ë¡μâπ (0,0) æÕ¥’ ®–‰¥â

≈—°…≥–∑àÕ 3 ·∫∫ §◊Õ

1. Armchair (n,n) ·≈–¡’ θ= 30

2. Chiral (n,m) ‚¥¬∑’Ë 0 > θ< 30

3. Zigzag (n,0) ¡’ θ= 0
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∂â“À“° (n-m) À“√¥â«¬ 3 ≈ßμ—« ‰¥â∑àÕ

∑’Ëπ”‰øøÑ“·∫∫‚≈À– (Metallic type) ·μà∂â“‡À≈◊Õ‡»…

1 À√◊Õ 2 ‰¥â∑àÕ∑’Ëπ”‰øøÑ“·∫∫°÷Ëßμ—«π” (Semiconducting

type) ¥—ßπ—Èπ„π®”π«π 1/3 ¢Õß‚§√ß √â“ß∑’Ë‡ªìπ‰ª

‰¥â∑—ÈßÀ¡¥®–π”‰øøÑ“‰¥â¥’·∫∫‚≈À–·≈–∑’Ë‡À≈◊ÕÕ’°

2/3 π”‰øøÑ“·∫∫°÷Ëßμ—«π” À“°æ‘®“√≥“‡©æ“–

‚§√ß √â“ß·∫∫ Armchair À√◊Õ‡©æ“–°√≥’∑’Ë n = m

®–‰¥â∑àÕ∑ÿ°¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ßπ”‰øøÑ“

·∫∫‚≈À– [15]

¿“æ∑’Ë 8 °“√¡â«πμ—«„π≈—°…≥–μà“ßÊ ¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ß‡¥’Ë¬«

∑’Ë¡“: http://2.bp.blogspot.com/_4n0IlyMgC5I/TGgphOq35XI/AAAAAAAAAFo/w97JwAw2JOg/

s1600/3.jpg   [16]

πÕ°®“°∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«·≈â«

¬—ß¡’∑àÕ∑’Ë¡’ºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ (Multi-wall nanotube,

MWNT) ´÷Ëßºπ—ß∑àÕ¡’≈—°…≥–´âÕπ°—π§≈â“¬°—∫

°“√ ấÕπ∑àÕ‡≈Á°„π∑àÕ„À≠à‚¥¬¡’®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¿“§

μ—¥¢«“ß¢Õß∑àÕ‡ªìπ®ÿ¥‡¥’¬«°—π ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 9

¿“æ∑’Ë 9 ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ (MWNT)

∑’Ë¡“: http://www.mindspring.com/~kimall/Fuller/nanotubes.html ·≈– http://www.photon.t.u/

tokyo.ac.jp/~maruyama/fticr/ft/icr_files [17]
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°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ
‡∑§π‘§„π°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

π—Èπ¡’À≈“¬«‘∏’¥â«¬°—π·≈–·μà≈–«‘∏’°Á®–¡’¢âÕ¥’

·≈–¢âÕ‡ ’¬·μ°μà“ß°—π‰ª∑—Èß„π¥â“π§ÿ≥ ¡∫—μ‘

¢π“¥ √Ÿª∑√ß∑“ß‡√¢“§≥‘μ §«“¡¬“« ª√‘¡“≥

·≈–§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ ¥—ßπ—Èπ

«‘∏’∑’Ëπ‘¬¡„™â„π°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ ¡’¥—ßπ’È

1. «‘∏’°“√¬‘ß¥â«¬Õ‘‡≈Á°μ√Õπ (electron

arc discharge)

«‘ ∏’ π’È ‡ ªì π «‘ ∏’ ‡ √‘Ë ¡ · √ ° ∑’Ë „ ™â  — ß ‡ § √ “ – Àå

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ [10, 18] ÷́Ëß·μà‡¥‘¡π—Èπ„™â„π

°“√ —ß‡§√“–ÀåøŸ≈‡≈Õ√’π ‚¥¬°“√ªÑÕπ‰øøÑ“°√–· μ√ß

¢π“¥ 100 ·Õ¡·ª√å ∑’Ë§«“¡μà“ß»—°¬åª√–¡“≥

20-40 ‚«≈μå√–À«à“ß·∑àß·°√‰øμå∑’Ë«“ß®àÕ‰«â„°≈âÊ °—π

‚¥¬√–¬–√–À«à“ßª≈“¬·∑àßª√–¡“≥ 2-5 ¡‘≈≈‘‡¡μ√

¿“¬„μâ∫√√¬“°“»°ä“´‡©◊ËÕ¬ ‡™àπ Œ’‡≈’¬¡ (He)

À√◊ÕÕ“√å°Õπ (Ar) ∑’Ë§«“¡¥—πμË” ª√–¡“≥ 100-500

∑Õ√å (Torr) ·≈–§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„ÀâÕ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥

2000 ∂÷ß 3000 Õß»“‡´≈‡´’¬  ∑”„Àâ·∑àß·°√‰øμå

‡°‘¥°“√·μ°μ—«°≈“¬‡ªìπæ≈“ ¡“ ® “°π—È π

·∑à ß·°√‰øμå∑’Ë ·μ°μ— «®– ‡°‘ ¥°“√§«∫·πàπ

·≈–°àÕμ—«„À¡à‡ªìπ∑àÕπ“‚π∑’Ë¢—È«·§‚∑¥ ∑àÕπ“‚π

∑’Ë  — ß ‡§√“–Àå ‰¥âπ’È ‡ªìπ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥

ºπ—ßÀ≈“¬™—Èπª√–¡“≥√âÕ¬≈– 30 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

·≈–¡’¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ßª√–¡“≥ 2 › 20 nm

· ¥ß‰¥â¥—ß¿“æ∑’Ë 10 ´÷Ëß∂â“μâÕß°“√∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«  “¡“√∂§«∫§ÿ¡§«“¡¥—π Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

·≈–°“√‡μ‘¡ºß‚≈À–‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ (∂â“„™â‚≈À–‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

®–‰¥â∑àÕ™π‘¥ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«) «‘∏’°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π

«‘∏’π’È‡ªìπ«‘∏’∑’Ëßà“¬·≈–§à“„™â®à“¬∂Ÿ° ·μà∑àÕπ“‚π∑’Ë‰¥â

® – ¡’ ¢ π “ ¥ ‰ ¡à   ¡Ë” ‡   ¡ Õ · ≈ – ¡’  ‘Ë ß ‡ ®◊ Õ ª π

‡™àπÕ —≥∞“π¢Õß§“√å∫Õπ ·≈–¢’È‡∂â“ §àÕπ¢â“ß¡“°

¿“æ∑’Ë 10 ‡∑§π‘§°“√¬‘ß¥â«¬Õ‘‡≈Á°μ√Õπ (electron

arc discharge)

∑’Ë¡“: http://en.rigaku-mechatronics.com/case/

img/pic_case02_05.gif [19]

2. «‘∏’°“√„™â· ß‡≈‡´Õ√å (laser ablation)

[20-21]

«‘∏’π’È „™â°“√¬‘ß· ß‡≈‡´Õ√å‰ª∑”„Àâ·∑àß

§“√å∫Õπ∑’Ëº ¡°—∫‚≈À–„π‡μ“‡º“°≈“¬‡ªìπ‰Õ

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 1200 - 1400 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

∑”„Àâ‡°‘¥°ä“´§“√å∫Õπ·≈–Õ–μÕ¡§“√å∫Õπ∑’Ë√âÕπ¢÷Èπ

·≈–„™â°ä“´‡©◊ËÕ¬ ‡™àπ Õ“√å°Õπ À√◊Õ‰π‚μ√‡®π

‰ª°«“¥‡Õ“∑àÕπ“‚π∑’Ë ‡°‘¥¢÷ÈπÕÕ°®“°‡μ“‡º“

·≈â«π”‰ªÀ≈àÕ‡¬Áπ∑’Ëμ—«°—°‡°Á∫ (col lector)

∑’Ë∑”®“°∑Õß·¥ß¥â“ππÕ°‡μ“‡º“· ¥ß¥—ß¿“æ∑’Ë 11

 ”À√—∫‡∑§π‘§π’ÈÀ“°„™â‚§∫Õ≈μå À√◊Õπ‘°‡°‘≈‡ªìπμ—«

‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‰¥â∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ß‡¥’¬«∑’Ë‡ªìπ

√–‡∫’¬∫¡“°°«à“«‘∏’°“√¬‘ß¥â«¬Õ‘‡≈Á°μ√Õπ·μà¡’¢âÕ

‡ ’¬§◊Õμâπ∑ÿπ°“√º≈‘μ Ÿß·≈–¡’ªí≠À“„π‡√◊ËÕß¢Õß

°“√ —ß‡§√“–Àå„Àâ‰¥âª√‘¡“≥¡“°·≈–∑”„Àâ‰¥â

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ∑’Ë‡ªìπ√–‡∫’¬∫¬“°
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¿“æ∑’Ë 11 ‡∑§π‘§°“√„™â· ß‡≈‡´Õ√å (laser ablation)

∑’Ë¡“: http://students.chem.tue.nl/ifp03/images/

image015.jpg [22]

3.  «‘∏’¥’‚æ ‘™—π∑“ß‡§¡’ (Chemical vapor

deposition, CVD) [23-24]

«‘∏’π’È¡’μâπ∑ÿπ°“√º≈‘μμË”Õ“»—¬°“√°àÕ√Ÿª

¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ∫π«— ¥ÿ√Õß√—∫ (substrate)

‡¡◊Ë Õ¡’ °“√ºà “π‰ÕÀ√◊ Õ°ä “´¢Õß “√ª√–°Õ∫

‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ´÷Ëß„™â∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥

§“√å∫Õπ ‡™àπ ¡’‡∑π (CH4) §“√å∫Õπ¡ÕπÕ°‰´¥å

(CO) Õ–‡´∑‘≈’π (C
2
H

2
) ·≈–‡Õ∑“πÕ≈ (C

2
H

5
OH)

‡ªìπμâπ ‡¢â“‰ª„π‡μ“‡º“∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥μ—Èß·μà

600-1200†Õß»“‡´≈‡´’¬   ”À√—∫°“√º≈‘μ∑àÕ

π“‚π§“√å∫Õπºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ®–‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥

μ—Èß·μà 900 -1200 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·μà ”À√—∫

° “ √ º ≈‘ μ ∑à Õ π “ ‚ π § “ √å ∫ Õ π º π— ß ™—È π ‡ ¥’ ¬ «

„π∫√√¬“°“»ª°μ‘®–μâÕß¡’Õπÿ¿“§π“‚π¢Õß‚≈À–

§–μ–≈‘ μåÕ¬Ÿà∫√‘‡«≥π—Èπ¥â«¬ ∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß

°ä“´·μ°μ—« (Decomposed) ÕÕ°‡ªìπÕ–μÕ¡

¢Õß§“√å∫Õπ ‚¥¬°“√§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ §«“¡¥—π

Õ—μ√“°“√‰À≈¢Õß°ä“´  —¥ à«πÕ–μÕ¡¢Õß∏“μÿ C:O:H

„π√–∫∫°“√§«∫§ÿ¡¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§§–μ–≈‘ μå

·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√ —ß‡§√“–Àå  “¡“√∂°”Àπ¥

¢π“¥ §«“¡¬“« ∑‘»∑“ß°“√‡μ‘∫‚μ ·≈–μ”·Àπàß

∑’ËμâÕß°“√ª≈Ÿ°∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ‰¥â

¢âÕ¥’¢Õß°√–∫«π°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

§◊Õ  “¡“√∂§«∫§ÿ¡¢π“¥·≈–§«“¡¬“«¢Õß∑àÕ‰¥âßà“¬

 “¡“√∂ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π„Àâ‡°‘¥μ√ßμ”·Àπàß

∑’ËμâÕß°“√‰¥â·≈–∑’Ë ”§—≠∑’Ë ÿ¥§◊Õ “¡“√∂æ—≤π“

°√–∫«π°“√π’È „Àâº≈‘μ∑àÕπ“‚π‡™‘ßæ“≥‘™¬å‰¥â

·μàÕ“®¡’¢âÕ‡ ’¬§◊Õ¡’§«“¡‰√â√–‡∫’¬∫¢Õß‚§√ß √â“ß Ÿß

∑”„Àâ∑àÕ∑’Ë —ß‡§√“–Àå‰¥â‚¥¬«‘∏’π’È¡—°‡ªìπ∑àÕ‚§âßßÕ

¿“æ∑’Ë 12 ‡∑§π‘§°“√„™â«‘∏’¥’‚æ ‘™—π∑“ß‡§¡’

∑’Ë¡“: h t tp ://www. fy .cha lmers .se/atom/

research/nanotubes/images/thermal.

jpg [25]

4. «‘∏’‰æ‚√‰≈ ‘́  (pyrolysis) [26]

‡ªìπ«‘∏’°“√ √â“ß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¥â«¬°“√

„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ŸßÕ¬à“ßμË” 600 Õß»“

‡´≈ ‡´’ ¬   ‰ª¬— ß ‚¡ ‡≈°ÿ ≈¢Õß “√ª√–°Õ∫

∑’Ë¡’§“√å∫Õπ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ ‡™àπ ‡∫π´‘π ¢≥–∑’Ë

‚¡‡≈°ÿ≈¡’°“√®—∫§Ÿà°—∫‰ÕÕπÀ√◊ÕÕ–μÕ¡¢Õß‚≈À–

(metallocenes) ÷́Ëß„™â‡ªìπμ—«™à«¬ „π°√≥’π’È‡√’¬°«à“

‡ªìπμ—«‚≈À–§–μ–≈‘ μå (metal catalyst) ‡™àπ ‡À≈Á°

(Fe) π‘‡°‘≈ (Ni) ·≈–‚§∫Õ≈μå (Co) ‡ªìπμâπ

«‘∏’π’È∫“ß§√—Èß®–‡√’¬°«à“«‘∏’§–μ–≈‘ μ‘°´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’∑’Ë

 “¡“√∂º≈‘μ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ‰¥â§√—Èß≈–ª√‘¡“≥¡“°Ê

·≈–‡À¡“– ”À√—∫°“√º≈‘μ‡æ◊ËÕ®”Àπà“¬ ·≈–°“√π”¡“

ª√–¬ÿ°μå„™âª√–‚¬™πå
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¿“æ∑’Ë 13 ‡∑§π‘§°“√„™â«‘∏’‰æ‚√‰≈ ‘́ 

∑’Ë¡“: http://www.scielo.org.za/img/revistas/sajs/v105n7-8/a20fig01.gif [27]

5. «‘∏’√–‡À¬¥â«¬‡≈‡´Õ√å (Laser

vaporization) [28]

«‘∏’π’È®–„™âæ—≈≈å· ß‡≈‡´Õ√å∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡· ß Ÿß

¬‘ß‰ª¬—ß‡ªÑ“´÷Ëß‡ªìπ·°√‰øμåº ¡°—∫ºß‚≈À–§–μ–≈‘ μå

¿“¬„μâ∫√√¬“°“»¢Õß°ä“´‡©◊ËÕ¬∑’Ë§«“¡¥—πμË”

ª√–¡“≥ 500 ∑Õ√å (Torr) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1200†Õß»“

‡´≈‡´’¬  ‡∑§π‘§π’È§≈â“¬°—∫«‘∏’Õ“√å§¥‘ ™“√å® ´÷Ëß®–

‰¥âª√‘¡“≥·≈–§ÿ≥¿“æ¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¥’°«à“

·μà¡’¢âÕ‡ ’¬∑’Ë®”‡ªìπμâÕß„™â·À≈àß°”‡π‘¥· ß‡≈‡´Õ√å

°”≈—ß Ÿß·≈–¡’√“§“·æß¡“°

6.  «‘∏’Õ‘‡≈Á°‚μ√‰≈ ‘́  (electrolysis) [30]

«‘∏’π’È®–„™â°“√ºà“π°√–· ‰øøÑ“√–À«à“ß¢—È«

·°√‰øμå¢≥–®ÿà¡Õ¬Ÿà„π¢Õß‡À≈«∑’Ë‡√’¬°«à“Õ‘‡≈Á°‚∑√‰≈∑å

(electrolyte) ‡™àπ ≈‘‡∑’¬¡§≈Õ‰√¥å (LiCl)

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 600 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‚¥¬°“√º ¡À√◊Õ‡®◊Õ

 “√Õ‘‡≈Á°‚∑√‰≈∑å¥â«¬∏“μÿÀ√◊Õ “√ª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ

‡™àπº ¡¥â«¬‡°≈◊Õ∑’Ë¡’∫‘ ¡— ·≈–ª√Õ∑®– “¡“√∂

§«∫§ÿ¡¢π“¥·≈–√Ÿª√à“ß¢Õß∑àÕπ“‚π‰¥â

¿“æ∑’Ë 14 ‡∑§π‘§°“√„™â«‘∏’√–‡À¬¥â«¬‡≈‡´Õ√å

∑’Ë¡“: http://ipn2.epfl .ch/CHBU/images/

laservap.gif [29]

¿“æ∑’Ë 15 ‡∑§π‘§°“√„™â«‘∏’Õ‘‡≈Á°‚μ√‰≈ ‘́ 

∑’Ë¡“: http://ars.sciencedirect.com/content/image/

1 - s 2 . 0 - S 0 0 0 8 6 2 2 3 1 1 0 0 0 4 5 5 -

gr1.jpg [31]
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§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ
∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ‡ªìπ‚§√ß √â“ßπ“‚π

∑’Ëπ—°«‘∑¬“»“ μ√å‰¥â∑”°“√»÷°…“ †·≈–æ∫«à“

‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘æ‘‡»…À≈“¬¥â“π†[32]

´÷Ëß “¡“√∂∑’Ë®–π”¡“„™âª√–‚¬™πå‰¥âÕ¬à“ß¡“°¡“¬

„πÕπ“§μ†

1. §ÿ≥ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈

 ‡ªìπ‚§√ß √â“ßπ“‚π∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß·°√àß†

πÈ”Àπ—°‡∫“†·≈–¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¡“° ®“°°“√»÷°…“

æ∫«à“ ∑àÕπ“‚π§“√å∫Õππ’È ‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’

§«“¡·¢Áß·°√àß¡“°°«à“‡À≈Á°‡°‘π°«à“ 60 ‡∑à“

·≈–¡’πÈ”Àπ—°‡∫“ Õ’°∑—Èß‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ

πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ “¡“√∂

∑πμàÕ·√ß¥÷ß‰¥â¡“°°«à“‡À≈Á°∂÷ß 20 ‡∑à“ ®÷ß‰¥â¡’

°“√π”¡“„™â‡ªìπ«— ¥ÿ‡ √‘¡·√ß„πº≈‘μ¿—≥±åÀ≈“¬™π‘¥

†‡™àπ†Õÿª°√≥å°’Ã“ ≈Ÿ°°Õ≈åø ·≈–≈Ÿ°‡∑ππ‘ †‡ªìπμâπ

·≈–¡’·π«‚πâ¡„π°“√„™âº≈‘μ‡ªìπ‚§√ß √â“ß¢Õß

‡§√◊ËÕß∫‘πÕ’°¥â«¬

2. §ÿ≥ ¡∫—μ‘‡™‘ß‰øøÑ“

∑à Õπ“‚π§“√å ∫Õπ “¡“√∂ ‡ªìπ ‰¥â∑—È ß

 “√°÷Ëßμ—«π” (‡´¡‘§Õπ¥—§‡μÕ√å) ·≈–‡ªìπμ—«π”

‰øøÑ“¬‘Ëß¬«¥ ( Ÿ́‡ªÕ√å§Õπ¥—§‡μÕ√å) ‚¥¬¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫

°√–∫«π°“√ —ß‡§√“–Àå°“√®—¥‡√’¬ßμ—«¢ÕßÕ–μÕ¡§“√å∫Õπ

μ“¡ºπ—ß¢Õß∑àÕ  —¥ à«πÕß§åª√–°Õ∫ ·≈–«—μ∂ÿ™π‘¥Õ◊Ëπ

∑’Ëº ¡≈ß‰ª„π‚§√ß √â“ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

3. §ÿ≥ ¡∫—μ‘§«Õπμ—¡

‡π◊ËÕß®“°∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ‡ªìπ‚§√ß √â“ß

∑’Ë‡≈Á°¡“°„π√–¥—∫π“‚π®÷ß¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘§«Õπμ—¡

§◊Õ “¡“√∂§«∫§ÿ¡°“√‰À≈¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫‰¡àμàÕ‡π◊ËÕß

‚¥¬Õ“®®– “¡“√∂§«∫§ÿ¡°“√‰À≈∑’≈–°≈ÿà¡

¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ À√◊Õ§«∫§ÿ¡°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß

Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’≈–μ—«‰¥â ®÷ß‰¥â¡’°“√π”¡“„™âß“π„π°“√º≈‘μ

‡ ªì π ∑ √ “ π ‘́   ‡ μ Õ √å ∑’Ë ¡’ § « “ ¡ ‡ √Á «  Ÿ ß · ≈ – ¡’

§«“¡μâ“π∑“πμË”¡“° πÕ°®“°π’È¡’°“√æ—≤π“∑’Ë®–

π”∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ‰ª„™â·∑π‚≈À–„π à«π∑’Ë‡ªìπ¢—È«

„πμ—«À≈Õ¥ ”À√—∫®à“¬≈”Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„π°“√ª√–¥‘…∞å

® Õ ¿ “ æ · ∫ ∫ √— ß  ’ · § ‚ ∑ ¥ ∑’Ë „ ™â „ π ® Õ ∑’ «’

À √◊ Õ®Õ§Õ¡æ‘«‡μÕ√å¥â«¬ ‡π◊ËÕß®“°∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë‡Àπ◊Õ°«à“§◊Õ “¡“√∂„Àâ§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ

„Àâª√‘¡“≥∑’Ë ‡æ’¬ßæÕ·≈–¡’Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß

°“√®à“¬Õ‘‡≈Á°μ√Õππ“π°«à“†πÕ°®“°π’È‰¡à®”‡ªìπ

μâÕß„™â„π ÿ≠≠“°“»·≈–‡ªìπ°“√ª√–À¬—¥æ≈—ßß“π

‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂®à“¬Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

‚¥¬‰¡à®”‡ªìπμâÕß‡º“‰ âÀ≈Õ¥„Àâ·¥ßÕ¬à“ß°√≥’

°“√„™â‚≈À–

4.  ¡∫—μ‘‡™‘ß°“√·æ∑¬å [33]

¡’√“¬ß“πº≈°“√«‘®—¬‡°’Ë¬«°—∫∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

„π¥â“ππ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’™’«¿“æ‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπæ“À–

„π°“√∑”¬’πÀ√◊Õæ—π∏ÿ°√√¡∫”∫—¥ (gene therapy)

°“√∑”¬’π∫”∫—¥ §◊Õ °“√π” àß¬’π∑’Ë¢“¥À“¬‰ª

À√◊ÕμâÕß°“√„™â„π°“√√—°…“‚√§‡¢â“ Ÿà√à“ß°“¬¢ÕßºŸâªÉ«¬

‡æ◊ËÕ„™â„π°“√ √â“ß‚ª√μ’π∑’Ë ‡À¡“– ¡´÷Ëß‡§¬¡’

°“√π”«‘∏’°“√π’È¡“„™â„π°“√√—°…“‚√§‰¥âÀ≈“¬™π‘¥

‡™àπ ‚√§¡–‡√Áß ‚√§‡Õ¥ å ‚√§μ‘¥‡™◊ÈÕ ·≈–„π«—§´’π

 √ÿªº≈
®–‡ÀÁπ‰¥â «à “«‘ ∏’ °“√„π°“√ — ß ‡§√“–Àå

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õππ—Èπ¡’À≈“¬«‘∏’ ·μà≈–«‘∏’ “¡“√∂

 —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ‰¥â 2 ·∫∫†§◊Õ ·∫∫¡’

ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«À√◊Õºπ—ß‡¥’Ë¬« (Single wall carbon

nanotube, SWCNT) ·≈–·∫∫∑’Ë‡ªìπºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ

(Multi-wall carbon nanotube, MWCNT) πÕ°®“°π’È

°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫ºπ—ßÀ≈“¬™—Èπ

 “¡“√∂∑”‰¥âßà“¬°«à“∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫ºπ—ß‡¥’Ë¬«

·μà∂â“À“°μâÕß°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

·∫∫ºπ—ß‡¥’Ë¬«π—Èπ®–μâÕß‡μ‘¡ºß‚≈À–‡√àßªØ‘°‘√‘¬“

‡¢â“‰ª‡æ◊ËÕ™à«¬„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß·°ä ·μ°μ—«ÕÕ°‡ªìπ

Õ–μÕ¡¢Õß§“√å∫Õπ·≈–®–μâÕß¡’°“√§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

§«“¡¥—π Õ—μ√“°“√‰À≈¢Õß·°ä   —¥ à«πÕ–μÕ¡

¢Õß∏“μÿ C:O:H „π√–∫∫ πÕ°®“°π’È°“√§«∫§ÿ¡

¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§§–μ–≈‘  μå ·≈–√–¬– ‡«≈“

„π°“√ —ß‡§√“–Àå “¡“√∂°”Àπ¥¢π“¥ §«“¡¬“«

73-127 m9 7/20/13, 9:37 PM107
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∑‘»∑“ß°“√‡μ‘∫‚μ ·≈–μ”·Àπàß∑’ËμâÕß°“√

ª≈Ÿ°∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¥â«¬

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ∑’Ë —ß‡§√“–Àå‰¥â®–¡’ ¡∫—μ‘

‡™‘ß°≈·≈– ¡∫—μ‘‡™‘ß‰øøÑ“´÷Ëß°“√π”‰øøÑ“¢Õß

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õππ—Èπ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫‚§√ß √â“ß·μà≈–™π‘¥¢Õß

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·∫∫¡’ºπ—ß™—Èπ‡¥’¬«À√◊Õºπ—ß‡¥’Ë¬«

¥— ßπ—È π∑à Õπ“‚π§“√å∫Õπ∑’Ë ¡’∑—È ß ¡∫—μ‘ ‡™‘ ß°≈

·≈– ¡∫—μ‘‡™‘ß‰øøÑ“  “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™â

„π°“√º≈‘μ«— ¥ÿμà“ßÊ ‰¥â„πÕπ“§μ
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