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บทที่ 1  

บทนำ (Introduction) 

       

 

      สาขาเคมีเฉลิมฉลองการสิ้นสุดศตวรรษที่ 20 ด้วยผลงานการค้นคว้าที่โดดเด่น จากความสำเร็จ 

ในการตรวจวัดและบ่งช้ีพฤติกรรมทางกายภาพและทางเคมีของโมเลกุลเด่ียว   ผลงานดังกล่าวทำให้

เกิดสาขาวิชาใหม ่ เรียกว่า นาโนเคมี (Nanochemistry) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการควบคุมการสังเคราะห์

หน่วยโครงสร้างทางเคมีเพ่ือสร้างวัสดุนาโน (Nanomaterials) ที่มขีนาด รูปร่าง องค์ประกอบพ้ืนผิว 

สมบัติและหน้าที่ที่แตกต่างกัน นาโนเคมีเกิดจากการบูรณาการความรู้ระหว่างเคมีและนาโนศาสตร์ 

(Nanoscience) ซึ่งเป�นศาสตร์ที่ศึกษาเก่ียวกับสมบัติของอะตอม โมเลกุล และวัสดุที่มีขนาดระดับ 

นาโน (Nanoscale) โดยทัว่ไปกำหนดในช่วง 1-100 นาโนเมตร ด้วยวัสดุนาโนมีขนาดเล็กมาก ๆ     

จึงส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอนถูกจำกัดการเคลื่อนที่ (Electron 

confinement) ส่งผลกระทบเชิงควอนตัม (Quantum effect) สมบัติต่าง ๆ ของวัสดุนาโน เช่น 

สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทางแสง สมบัติแม่เหล็ก สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และ

สมบัติการเร่งปฏิกิริยา จึงแตกต่างจากวัสดุกลุ่มก้อน (Bulk materials) อะตอม และโมเลกุล   ความรู้

ด้านนาโนเคมีและนาโนศาสตรเ์ป�นพ้ืนฐานสำคัญในการพัฒนานาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) 

สามารถนำมาประยุกต์ใช้เพ่ือสร้างวัสดุ อุปกรณ์ หรือผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติและหน้าที่ใหม่ ๆ ภายใต้

หลักการสร้างที่สำคัญ คือ การควบคุมหรือจัดการได้อย่างถูกต้องและแมน่ยำในระดับอะตอม   

        นาโนเคมีมีบทบาทสำคัญต่อการขับเคลื่อนนาโนเทคโนโลยี โดยมสี่วนร่วมในการออกแบบและ

ควบคุมการสังเคราะห์วัสดุให้มีโครงสร้างและสมบัติตามความต้องการ ซึ่งเกิดจากความเข้าใจสมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมทีี่ขึน้กับขนาด รูปร่าง และองค์ประกอบพ้ืนผิวของวัสดุ นำไปสู่การพัฒนา

วัสดุนาโนที่มีคุณลักษณะและสมบัติใหม ่ ๆ ไม่มีที่สิ้นสุด นาโนเคมีเป�นเครื่องมือหลักของการค้นคว้า

ด้านนาโนศาสตรแ์ละนาโนเทคโนโลยี ในช่วง 20 ป�ที่ผา่นมา ความก้าวหน้าด้านการสังเคราะห์และ      

การวิเคราะห์วัสดุนาโนประเภทต่าง ๆ เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ทำใหส้ามารถสร้างวัสดุที่มีสมบัติที่ดีกว่า 
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เช่น  แข็งแรงกว่า เบากว่า ทนทานกว่า ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า และมสีมบัติทางไฟฟ้าและ

ความร้อนที่ดีกว่า สมบัติทีพั่ฒนาขึ้นเหล่าน้ีเป�นผลจากการสังเคราะห์โดยการออกแบบและควบคุม

ระดับอะตอม ทำให้วัสดุนาโนสามารถประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ  ได้อย่างกว้างขวาง  เช่น  การแพทย์    

การสะสมพลังงาน การป้องกันสิ่งแวดล้อม การป้องกันศัตรู การขนส่ง การพัฒนาคณุภาพอาหาร 

เทคโนโลยีการสื่อสารและอ่ืน ๆ   ป�จจุบันนาโนเทคโนโลยีได้รับการยอมรับว่าเป�นความหวังสูงสุดของ 

มนุษยชาติที่จะนำไปสู่การแก้ป�ญหาต่าง ๆ อย่างยั่งยืน 

1.1 กำเนิดนาโนเคมี  

ป�จจุบันยังไม่เป�นที่แน่ชัดเรื่องจุดกำเนิดของนาโนเคมี อย่างไรก็ตาม ผลงานช้ินสำคัญที่อาจ

ถือได้ว่าเป�นจุดเริ่มต้นของนาโนเคมี ได้แก ่ รายงานการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคทองคำที่มีสีแดง

เหมือนทับทิมโดยไมเคิล ฟาราเดย์ นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ ใน ค.ศ. 1857 อนุภาคทองคำเหล่าน้ี

เตรียมจากปฏิกิริยารีดักชันโซเดียมเททระคลอโรออเรตในน้ำ โดยมีคาร์บอนไดซัลไฟด์เป�นตัวรีดิวซ ์

และทำให้เสถยีรในรูปคอลลอยด์โดยวิธีการแลกเปลี่ยนสถานะ (Phase exchange) ฟาราเดย์อธิบาย

ว่าเมื่ออนุภาคทองคำมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงส ี และอธิบาย

สมบัติทางแสงที่เปลี่ยนแปลงโดยใช้หลักการกระเจิงแสง เมื่อฉายลำแสงไปยังคอลลอยด์ทองคำใน

ตัวกลางน้ำ อนุภาคขนาดเล็ก ๆ เหล่าน้ีจะทำให้แสงเกิดการกระเจิงและมองเห็นเป�นลำแสง หรือเกิด

ปรากฏการณ์ทินดอลล ์ (Tyndall effect) ในศตวรรษต่อมาเมื่อมีการประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน (Electron microscope) จึงทราบว่าคอลลอยด์ทองคำที่เตรียมได้น้ันมีขนาดอนุภาค

ในช่วง 4-8 นาโนเมตร   

          คำว่านาโนเคมีนำมาใช้เป�นครั้งแรกใน ค.ศ. 1992 โดยเจฟเฟร่ย์ โอซิน (Geoffrey Ozin)   

(รูปที่ 1.1 ก.) ศาสตราจารย์ประจำภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยโตรอนโต ประเทศแคนาดา โดยตีพิมพ์

บทความเรื่อง Nanochemistry : Synthesis in Diminishing Dimensions ในวารสาร Advanced 

Materials จากบทความดังกล่าวโอซินอธิบายว่า นาโนเคมีเป�นศาสตรท์ี่เน้นการสังเคราะห์สสารที่มี

ขนาดระดับนาโน (Nanoscale) ในหน่ึง สอง หรือสามมิติ โดยกระบวนการสร้างและการจัดการ

เกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่สามารถควบคุมขนาดและรูปร่างวัสดุนาโนได้ในระดับอะตอม  ศาสตราจารย์
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โอซินมีช่ือเสียงเป�นที่ยอมรับอย่างกว้างขวาง จากผลงานการค้นคว้าวิจัยด้านนาโนเคมีที่เกี่ยวข้องกับ

การสร้างวัสดุนาโนโดยวิธีทางเคมี เป�นรากฐานสำคัญของเคมีสมัยใหมแ่ละนวัตกรรมนาโนเทคโนโลยี

ในวัสดุขั้นสูง  จากผลงานการค้นคว้าวิจัยที่เกี่ยวกับวัสดุนาโนนานกว่าครึ่งทศวรรษ ทำให้ท่านได้รับ

การยกย่องว่าเป�นผู้ก่อต้ังนาโนเคมี สาขาวิชาใหม่ทางเคมทีี่เกิดขึ้นจากการรวมองค์ความรู้หลากหลาย

สาขาวิชา   และเป�นหน่ึงกุญแจสำคัญในการขับเคลื่อนนาโนเทคโนโลยีในศตวรรษที่ 21 ศาสตราจารย์

เจฟเฟร่ย์ โอซิน มีผลงานการวิจัยมากมายที่เกี่ยวข้องกับนาโนเคมี เช่น เคมีวัสดุรูพรุนขนาดนาโน 

(Nanoporous materials chemistry) วัสดุนาโนลอกเลียนแบบสัณฐานวิทยาวัสดุธรรมชาติ 

(Biomimetic nanomaterials)  วัสดุนาโนลูกผสม (Hybrid nanomaterials) วัสดุนาโนโฮสต์-เกสต์ 

(Host-guest nanomaterials) วัสดุรูพรุนมีโซ (Mesoscopic nanomaterials) และนาโนเคมีสีเขียว 

(Green nanochemistry) การใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์

เป�นเช้ือเพลิง (Solar fuels) และอ่ืน ๆ  นอกจากน้ี ยังมีผลงานการเขียนหนังสือมากมายที่เกี่ยวข้องกับ

นาโนเคมี เช่น Concepts of Chemistry และ Nanochemistry (รูปที ่1.1 ข และ ค)  

 

รูปที่ 1.1 ก) ภาพถ่ายศาสตราจารย์เจฟเฟร่ย์ โอซิน ข) และ ค) ผลงานการเขียนหนังสือนาโนเคมี 

(ภาพถ่ายได้รับอนุญาตจากศาสตราจารย์เจฟเฟร่ย์ โอซิน) 
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1.2 แนวคดิของไฟน์แมนสูร่างวัลโนเบลสาขาเคมี ค.ศ. 2016  
 

         ศาสตราจารย์ริชาร์ด ฟ�ลลิปส ์ไฟน์แมน (Richard Phillips Feynman) นักฟ�สิกส์ชาวอเมริกัน 

เป�นท่านแรกทีเ่ป�ดแนวความคิดเกี่ยวกับความเป�นไปได้ของนาโนเทคโนโลยี โดยเมื่อ ค.ศ. 1959 ท่าน

ได้กล่าวปาฐกถาในหัวข้อ “There’s plenty of room at the bottom” (ข้างล่างยังมีที่ว่างอีกเยอะ) 

และแสดงให้เห็นถึงความเป�นไปได้ในการจัดการกับอะตอมเด่ียว ๆ จากคำกล่าวที่ว่า “ในอนาคต

ข้างหน้ามนุษย์จะสามารถสรา้งสิ่งต่าง ๆ ด้วยการจัดเรียงอะตอมได้ในระดับที่แม่นยำ ซึ่ง ณ วันน้ียัง

ไม่มีกฎฟ�สิกสใ์ด ๆ รวมทั้งกฎแห่งความไม่แน่นอนใด ๆ มาขัดขวางความเป�นไปได้น้ี” หลังจากที่   

ไฟน์แมนจุดประกายแนวคิดเกี่ยวกับการสร้างและการศึกษาวัสดุที่มีขนาดเล็กในระดับอะตอม ในช่วง 

20 ป�ต่อมา รายงานการค้นคว้าวิจัยที่เกี่ยวข้องกับนาโนเทคโนโลยียังมีไม่มากนัก จนกระทั่งเมื่อมี     

การประดิษฐ์เครื่อง Scanning tunneling microscope (STM) สำเร็จใน ค.ศ. 1981 แนวคิดของ       

ไฟน์แมนก็ได้รับความสนใจมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ี ใน ค.ศ. 1986 ได้มีการตีพิมพ์หนังสือที่เกี่ยวข้องกับ

นาโนเทคโนโลยี เรื่อง จักรกลแห่งการสร้างสรรค ์ (Engines of Creation : The coming era of 

nanotechnology) แต่งโดย อิริค เดรกเลอร์ (Eric Drexler)   ผู้ที่นำแนวคิดของไฟน์แมนมาอธิบาย

ความเป�นไปได้ในการสร้างและการประยุกต์ใช้วัสดุนาโน ทำใหเ้กิดกระแสกระตุ้นนักวิทยาศาสตร์ถึง

ความเป�นไปได้น้ี โดยมีทั้งกลุม่ผู้เห็นด้วยและไม่เห็นด้วย หลังจากน้ัน ใน ค.ศ. 1985 มีการค้นพบ

โครงสร้างคาร์บอนแบบใหม ่ได้แก่ บัคมินสเตอร์ฟูลเลอรีน (Buckminster fullerene) หรือบัคกี้บอล 

ซึ่งเป�นวัสดุนาโน โครงสร้างประกอบด้วยคาร์บอนจำนวน 60 อะตอมเช่ือมต่อกันเป�นทรงกลมคล้าย

ลูกฟุตบอลโดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 1 นาโนเมตร  นับต้ังแต่ไฟน์แมนจุดประกายความคิด

เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยี และเดรกซ์เลอร์ศกึษาแนวทางเพ่ือให้เกิดขึ้นเป�นรูปธรรม ในที่สุดเทคโนโลยี

ที่เคยเช่ือว่าสร้างได้เฉพาะในนิยายวิทยาศาสตร์ เช่น ภาพยนตร์เรื่องมุดมิติมหัศจรรย์ (Fantastic 

Voyage) ซึ่งฉายใน ค.ศ. 1966 ก็เป�นจริงได้ 
 

         ป�จจุบันการสร้างจักรกลวิทยาศาสตร์สามารถเป�นจริงได้ ดังจะเห็นได้จากการที่สมัชชาโนเบล

ได้มอบรางวัลโนเบล สาขาเคมี ประจำป� ค.ศ. 2016 แด่นักวิทยาศาสตร์ 3 ท่าน ได้แก ่  ฌ็อง-ป�แอร ์ 

โซวาฌ (Jean-Pierre Sauvage) จากมหาวิทยาลัยสตราสบูร์ก (University of Strasbourg) ประเทศ

ฝรั่งเศส  เซอร ์เจ. ฟราเซอร ์สต็อดดาร์ต (Sir J. Fraser Stoddart) จากมหาวิทยาลัยนอร์ธเวสเทิร์น 
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(Northwestern University) สหรัฐอเมรกิา และเบอร์นาร์ด แอล เฟอรงิกา (Bernard L. Feringa) 

จากมหาวิทยาลัยโกรนิงเงิน (University of Groningen) ประเทศเนเธอร์แลนด์ (รปูที่ 1.2) จาก

ผลงานการออกแบบและสังเคราะหจ์ักรกลโมเลกุล โดยคณะผู้ได้รับรางวัลได้พัฒนาโมเลกุลทีส่ามารถ

ควบคุมการเคลื่อนไหวให้สามารถทำภารกิจได้เมื่อได้รับพลังงาน ในอนาคตจักรกลโมเลกุลเหล่าน้ีจะ

สามารถนำไปใช้เป�นวัสดุใหม่ เซนเซอร์ และแหล่งสะสมพลงังาน  

 

 
รูปที่ 1.2 นักวิทยาศาสตร์รางวัลโนเบลสาขาเคม ีค.ศ. 2016  ซ้าย :  ฌอ็ง-ป�แอร์ โซวาฌ 

กลาง : เซอร์ เจ ฟราเซอร์ สต็อดดาร์ต  ขวา : เบอร์นาร์ด แอล เฟอริงกา 

(ภาพถ่ายได้รับอนุญาตจาก Nobel Price Outreach) 

ความสำเร็จในการค้นคว้าและพัฒนาเกี่ยวกับจักรกลโมเลกุลเริ่มต้นต้ังแต่ ค.ศ. 1983 เมื่อ          

ฌ็อง-ป�แอร ์ โซวาฌ สามารถเช่ือมโมเลกุลวงแหวน 2 วงให้กลายเป�นสายโซ่ เรียกว่า “คาทีเนน” 

(Catenane) ซึง่แตกต่างจากปกติที่โมเลกุลจะเกิดแรงยึดเหน่ียวกันด้วยพันธะเคมี  แต่กรณีน้ีวงแหวน

ทั้งสองกลับเช่ือมต่อกันลักษณะคล้ายโซ่ ทำให้เกิดการเคลื่อนไหวที่สัมพันธ์กัน ต่อมาใน ค.ศ 1991  

ฟราเซอร์ สต็อดดาร์ท รายงานการพัฒนาโมเลกุลทีม่ีช่ือว่า โรทาเซน (Rotaxane) ซึ่งมีรูปร่างเป�น    

วงแหวนร้อยเข้ากับแกนโมเลกุลซึ่งทำหน้าที่เหมือนเพลา และสาธิตให้เห็นการเคลื่อนที่ของวงแหวน

พร้อมกับแกนโมเลกุล ใน ค.ศ. 2004 สต็อดดาร์ท รายงานความสำเร็จในการสร้างลิฟต์โมเลกุล        

ซึ่งสามารถยกสูงจากระดับพ้ืนได้ถึง 0.7 นาโนเมตร รวมทั้งความสำเร็จในการสร้างกลา้มเน้ือโมเลกุล        
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ใน ค.ศ. 2005 นอกจากน้ีสต็อดดาร์ทยังร่วมมือกับกลุ่มวิจัยอ่ืน ๆ ในการพัฒนาชิปคอมพิวเตอร์ที่มี

โมเลกุลเป�นฐาน และอีกหน่ึงความสำเร็จเริ่มต้นใน ค.ศ. 1999 เมื่อ เบอร์นาร์ด เฟอริงกา รายงาน     

ความสำเร็จในการพัฒนามอเตอร์โมเลกุล โดยสามารถสร้างใบพัดโมเลกุลที่หมุนต่อเน่ืองในทิศทาง 

เดียวกันได้ มอเตอร์โมเลกุลของเขาสามารถเคลื่อนกระบอกแก้วขนาด 28 ไมโครเมตร ซึ่งใหญก่ว่า

ขนาดมอเตอร์ถึง 10,000 เทา่ และใน ค.ศ. 2011 กลุ่มวิจยัของเฟอริงกายังสามารถสร้างรถยนต์นาโน

ขับเคลื่อนสี่ล้อโดยมีใบพัดโมเลกุลทำหน้าทีเ่ป�นล้อ เมื่อใบพัดหมุนจะทำใหร้ถยนต์สามารถเคลื่อนที่

ไปข้างหน้าได้ จากการค้นพบดังกล่าวข้างต้นและรางวัลโนเบลที่ได้รับย่อมเป�นที่ประจักษ์ว่านาโนเคมี      

มีบทบาทสำคญัอย่างยิ่งต่อการพัฒนาด้านวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 

1.3 ความท้าทายของนาโนเคมี 
 

           นาโนเคมี เกี่ยวข้องกับการออกแบบและควบคุมการสังเคราะห์วัสดุที่มขีนาดเล็กระดับนาโน 

รวมถึงการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุเหล่าน้ัน เน่ืองจากวัสดุนาโนมีขนาดเล็กมาก

และมีจำนวนอะตอมที่พ้ืนผิวสูง สมบัติต่าง ๆ จึงถูกกำหนดโดยสมบัติของอะตอมที่พ้ืนผิว ทำใหวั้สดุ

นาโนมีสมบัติทีแ่ตกต่างตามขนาด เรียกว่า สมบัติที่ขึ้นกับขนาด (Size-dependent property) และ

มีสมบัติทีแ่ตกต่างตามรูปร่าง เรียกว่า สมบัติที่ขึ้นกับรูปร่าง (Shape-dependent property) สมบัติ   

ที่แตกต่างกันน้ีส่งผลกระทบต่อความว่องไวและความจำเพาะในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังน้ัน หน่ึงใน

โจทย์วิจัยสำคัญด้านนาโนเคมี คือ การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและรูปร่างต่อประสิทธิภาพ

ทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยานาโน แม้ว่าวัสดุนาโนโดยทั่วไปมีขนาดในช่วง 1-100 นาโนเมตร แต่

บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีแต่ละตำแหน่งเกี่ยวข้องในระดับประมาณ 1 นาโนเมตรหรืออาจอยู่ในระดับ

อะตอมเท่าน้ัน ดังน้ัน สมบัติของธาตุ คลัสเตอร์ และวัสดุนาโนจึงขึ้นอยู่กับอะตอมที่สภาวะแวดล้อม

ต่างกัน ความเข้าใจกลไกการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับขนาดและรูปร่างเป�นประเด็นท้าทาย

สำคัญที่นำไปสูค่วามสำเร็จในการพัฒนาองค์ความรู้ด้านนาโนเคมี จนสามารถออกแบบและควบคุม

การสังเคราะห์วัสดุนาโนให้มีสมบัติต่าง ๆ ตามความต้องการ  และที่สำคญัต้องสามารควบคุมได้อย่าง

ละเอียดแม่นยำในระดับอะตอม
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บทที่ 2 

สมบัติที่ข้ึนกับขนาดและรูปร่างของวัสดุนาโน 

(Size and Shape Dependent Properties of Nanomaterials) 

 

 

 

2.1 วัสดุนาโน  
 

วัสดุนาโน (Nanomaterial) คือ วัสดุที่เกิดจากการรวมกันเป�นกลุ่มของอะตอม โมเลกุล หรือ

ไอออน และมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระดับนาโน โดยทั่วไปอยู่ในช่วง 1-100 นาโนเมตร นอกจากน้ี

วัสดุนาโนยังครอบคลุมวัสดุโครงสร้างนาโน (Nanostructure material) ซึ่งมีโครงสรา้งภายในหรือ

โครงสร้างพ้ืนผิวระดับนาโน วัสดุนาโนแบ่งตามมิติของโครงสร้างได้ 3 ประเภท ได้แก่ 1) วัสดุนาโนที่

โครงสร้างทั้ง 3 มิติถูกจำกัดในระดับนาโน เรียกว่า วัสดุนาโนศูนย์มิติ (Zero-dimensional (0-D) 

nanomaterials) เช่น อนุภาคนาโน (Nanoparticle) และหมุดควอนตัม (Quantum dot) 2) วัสดุ

นาโนที่โครงสร้าง 2 มิติถูกจำกัดในระดับนาโน และ 1 มิติมีขนาดในระดับมหภาค เรียกว่า วัสดุนาโน

หน่ึงมิติ (One-dimensional (1-D) nanomaterials) เช่น ลวดนาโน (Nanowire) และท่อนาโน

คาร์บอน (Carbon nanotube) และ 3) วัสดุที่มีโครงสรา้ง 1 มิติถูกจำกัดในระดับนาโนและ 2 มิติ    

มีขนาดในระดับมหภาค เรียกว่า วัสดุนาโน 2 มิติ (Two-dimensional (2-D) nanomaterials) เช่น 

ฟ�ล์มบางนาโน (Nano-thin film) แผ่นบางนาโน (Nanosheet) และผลกึนาโนรูปแผ่น (Nanoplate)   

นอกจากน้ีวัสดุนาโนสามารถแบ่งตามชนิดของวัสดุองค์ประกอบ ได้แก่ วัสดุนาโนอนินทรีย์ (Nano-

inorganic materials) เช่น อนุภาคนาโนโลหะ (Metallic nanoparticles) อนุภาคนาโนโลหะ

ออกไซด์ (Metal oxide nanoparticles) และหมุดควอนตัม วัสดุนาโนอินทรีย์ เช่น เดนไดเมอร์ 

(Dendrimers) ไมเซลล์ (Micelles) ลิโพโซม (Liposomes) และวัสดุนาโนที่มีคาร์บอนเป�น

องค์ประกอบหลัก (Carbon-based nanomaterials) เช่น ฟูลเลอรีน (Fullerene) ทอ่นาโนคาร์บอน 

(Carbon nanotube) และแกรฟ�น (Graphene) ฯลฯ 


