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บทคดัย่อ  
 

การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนคาร์บอนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจากน ้าตาลซูโครส เพื่อ
ประยุกต์ใช้เป็นเซน็เซอรต์รวจวดัแสงที่สามารถตรวจวดัแสงในหลายช่วงคลื่นตัง้แต่อัลตรา้ไวโอเลต แสง
ขาวและอินฟราเรด ในเบื้องต้นคณะผู้วจิยัสามารถท าการสงัเคราะห์และควบคุมขนาดของอนุภาคนาโน
คารบ์อนใหม้ขีนาดระหว่าง 4 ถงึ 14 นาโนเมตร พบว่าอนุภาคนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหไ์ดม้สีมบตัฟิลูออ
เรสเซนต์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยความถี่แสงที่สมัพนัธก์บัค่าพลงังานของหมู่ฟังก์ชนัที่ลอ้มรอบแกนกลางของ
อนุภาคนาโนคารบ์อน นอกจากนี้คณะผูว้จิยัยงัพบว่าการเจอือนุภาคนาโนคารบ์อนดว้ยแคดเมยีมซลัไฟต์
สามารถเพิ่มความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตร้าไว โอเลตให้เพิ่มไปถึงช่วงแสงขาวและ
อนิฟราเรดได้ ผลจากการเจอือนุภาคนาโนคารบ์อนดว้ยแคดเมยีมซลัไฟต์นี้เองสามารถน าไปประยุกต์ใน
การสรา้งเซ็นเซอรต์รวจวดัแสงในหลายช่วงคลื่น โดยเซน็เซอรต์รวจวดัแสงนี้คาดว่าจะสามารถน าไปใช้
ร่วมกบัเซน็เซอรต์รวจวดัอุณหภูม ิความชื้น และคารบ์อนไดออกไซด์ ซึง่ขอ้มูลที่วดัไดจ้ะสามารถส่งผ่าน
ระบบไรส้ายและจดัเกบ็ทีค่ราวดส์ตอเรจเพื่อใชใ้นการพฒันาการปลูกพชืทีไ่วต่อแสงสูงหรอืมคีวามต้องการ
แสงจ าเพาะในโรงเรอืนปิด เพื่อทดสอบการใช้งานของระบบคณะผู้วจิยัมคีวามสนใจที่จะทดสอบระบบ
เซน็เซอรใ์นพืน้ทีโ่ครงการหลวงในล าดบัถดัไป 
ค ำส ำคญั: อนุภาคนาโนคารบ์อน/ เซน็เซอรต์รวจวดัแสง/ ฟลอูอเรสเซนต/์ ไฮโดรเทอรม์อล 

 

Abstract 
Carbon dots (CDs) were synthesized using a one-step hydrothermal technique from a 

sucrose precursor.  In order to use these CDs for the broad spectral optical sensor, we have 
investigated the fluorescence properties of these CDs that have average grain sizes ranging from 
4 to 14 nm.  By using broad spectral excitation, we found that the fluorescence properties were 
less influenced by the size but strongly influenced by the surface functional groups of the carbon 
dots.  In addition, we demonstrated that absorbance of CDs can be significantly enhanced by 
blending with CdS nanoparticles.  These blended nanoparticles shall be used as active materials 
for the high performance broad spectral optical sensor that could measure the characteristics of 
light (UV, visible, and infrared regions).  The proposed optical sensor shall be used with the 
temperature, humidity, and CO2 sensors.  The physical data monitored from these sensors were 
transferred through the wireless network and collected on the cloud storage.  It would be of 
interest to test our sensor system with light-sensitive plants at the Royal Development Projects.  
Keywords: Carbon nanoparticle/ Optical sensor/ Fluorescent/ Hydrothermal 
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สำรบญัภำพ  
 

รปูท่ี   หน้ำ 
     

1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งผ่าน  (TEM) แสดง
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของอนุภาคนาโนคารบ์อน (ก) โครงสรา้ง
แบบโครงต าข่ าย  (ข ) โค รงสร้างแบบหัวหอม (Onion-Like 
Structure) 

 3 

2 แสดงขัน้ตอนการสร้างเซ็นเซอร์ตรวจวัดแสงจากอนุภาคนาโน
คารบ์อน (CNPs) บนแผ่น Polydimethylsiloxane (PDMS) 

 3 

3 แสดงขัน้ตอนการสรา้งเซ็นเซอรต์รวจวดัแสงอลัตรา้ไวโอเลตแบบ
ผสมระหว่างกราฟีนควอนตมัดอทกบักราฟีนออกไซด ์

 4 

4 แสดงกลไกการของกระบวนการการเกิดอิเล็กตรอนและโฮลใน
โครงสร้างแบบผสมระหว่างกราฟีนควอนตัมดอทกับกราฟีน
ออกไซด ์

 4 

5 ภาพแสดงสมมุติฐานกระบวนการจ่ายและการรบัอิเล็กตรอนของ
อนุภาคนาโนคาร์บอนที่มขีนาดอนุภาคและขนาดแถบพลงังานที่
แตกต่างกัน โดยขนาดอนุภาคใน (ก ) เล็กกว่า  (ข) และ  (ค ) 
ตามล าดบั และความถี ่  น้อยกว่า  และ  ตามล าดบั 

 5 

6 อุปกรณ์วัดความเข้มแสงต้นแบบจากอนุภาคนาโนคาร์บอนที่
สามารถดูดกลืนแสงได้ตั ้งแต่อัลตราไวโอเลตแสงขาว  และ
อนิฟราเรด 

 5 

7 แสดงกระบวนการสัง เค ราะห์ อ นุภ าคนาโนคาร์บอนด้ วย
กระบวนการไฮโดรเทอมอล 

 6 

8 แสดงกระบวนการก่อก าเนิดอนุภาคนาโนจากกระบวนการเฟลม
สเปรยไ์พโรไลซสิ 

 7 

9 ภาพถ่าย Stainless steel autoclave with Teflon tube  8 

10 (ก) แสดงภาพภ่ายของอนุภาคนาโนคารบ์อนภายใต้แสงขาว (ข) 
แสดงภาพภ่ายของอนุภาคนาโนคาร์บอนภายใต้แสงอลัตร้าไวโอ
เลต (ค-จ) แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
ผ่าน (TEM) และ (ฉ) กราฟแสดงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนาโน

 9 
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คารบ์อน 
11 (ก) ฟูเรยีร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคตราของอนุภาคนาโน

คารบ์อน และ (ข) รามานสเปกตราของอนุภาคนาโนคาร์บอนที่มี
ขนาดเฉลีย่ 4 นาโนเมตร 

 10 

12 (ก) กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มของการปลดปล่อยแสง
ฟลูออเรสเซนต์กบัความยาวคลื่น และ (ข) กราฟแสดงการดูดกลนื
แสงอลัตรา้ไวโอเลต การกระตุ้นและการปลดปล่อยแสงฟลูออเรส
เซนตส์งูสุด 

 11 

13 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสามารถในการดูดกลนืแสงกบัความยาว
คลื่นของ (ก) แคดเมยีมซลัไฟต์ และ (ข) อนุภาคนาโนคารบ์อนที่
เจอืดว้ยแคดเมยีมซลัไฟต์ 

 11 

 14 ภาพถ่ายอเิลก็โทรดแบบอนิเตอรด์จิเิตททองค า  12 

    15 ขัน้ตอนการเคลอืบอนุภาคนาโนคารบ์อนลงบนบนอเิลก็โทรดแบบ
อนิเตอรด์จิเิตท 

 13 

    16 ภาพถ่ายแพลทฟอรม์ส าหรบัตดิตัง้เซน็เซอรต์รวจวดัแสงและระบบ
จดัเกบ็ขอ้มลูทางคลาวดส์ตอเรจ 

 14 
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ค ำอธิบำยสญัลกัษณ์และค ำย่อท่ีใช้ในกำรวิจยั  
 

a.u.              = Arbitary unit 
CdS = Cadmium sulfide 
CNPs = Carbon nanoparticles 
PDMS = Polydimethylsiloxane 
GQDs = Graphene quantum dots 
GO = Graphene oxide 
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 บทน ำ   
 

ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำท่ีท ำกำรวิจยั 
สนิค้าส่งออกทางการเกษตรเป็นรายได้หลกัของประเทศ ในปี 2555 ประเทศไทยมมีูลค่าสนิค้า

ส่งออกสนิค้าทางการเกษตร 1,349,335 ล้านบาทหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 19 ของมูลค่าสนิค้าส่งออกทัง้หมด 
7,091,162 ลา้นบาท [1] ดงันัน้ การใชเ้ทคโนโลยสีมยัใหมเ่พื่อเพิม่อตัราการผลติและมลูค่าสนิคา้จงึเป็นสิง่
ส าคัญต่อการพัฒนาการเกษตรของไทยอย่างยัง่ยืน ปัจจุบันมีกลุ่มนักวิจยัไทยได้พัฒนาเทคโนโลยี
เซน็เซอรเ์พื่อการเกษตร เช่น จมูกอเิลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose) เซ็นเซอรต์รวจสอบสภาพดนิ (Soil 
Sensor) รวมถงึการประยุกต์ใช้เทคโนโลยปีระมวลผลทางภาพในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของต้น
พชื สภาพผลผลติรวมไปถงึการตรวจสอบแมลงและศตัรพูชื [2] 

แสงเป็นปัจจยัหนึ่งที่มีความส าคญัต่อการเจรญิเตบิโตของพชื [3] ซึ่งพชืแต่ละชนิด เช่น กุหลาบ 
เบญจมาศ ผกักาด จะเจรญิเตบิโตได้ดภีายใต้คุณภาพแสงที่ประกอบไปด้วยความเขม้แสงและความยาว
คลื่นแสงที่แตกต่างกนั [4][5][6] ดงันัน้การพฒันาเทคโนโลยเีซน็เซอรต์รวจวดัคุณภาพของแสง ทีส่ามารถ
วดัความเขม้แสงที่มคีวามยาวคลื่นต่างกนั เพื่อช่วยในการควบคุมความเขม้แสงและจ าแนกคลื่นแสงให้มี
ความเหมาะสมต่อพชืแต่ละชนิดจงึเป็นสิง่ส าคญั อุปกรณ์ตรวจวดัความเขม้แสงที่ใชใ้นปัจจุบนัมขีอ้จ ากดั 
เช่น สามารถตรวจวดัไดเ้ฉพาะปรมิาณความเขม้แสงแต่ไมส่ามารถจ าแนกช่วงคลื่นแสงได ้ท าใหก้ารศกึษา
ความสมัพนัธข์องคุณภาพแสงกบัการเจรญิเตบิโตของพชืท าไดไ้ม่ละเอยีด นอกจากนัน้ยงัมงีานวจิยัหลาย
ชิ้นที่ได้ท าการประดษิฐ์อุปกรณ์ตรวจวดัแสงที่สามารถวดัความเข้มแสงและจ าแนกคลื่นแสงได้ แต่ยงัมี
ขอ้จ ากดัทางเทคนิคในการใช้งาน เช่น สามารถวดัช่วงคลื่นแสงได้เฉพาะบางช่วงคลื่นความถี่ [7] และยงั
ตอ้งใหค้วามรอ้นแก่ตวัตรวจวดั [8] ท าใหเ้กดิการสิน้เปลอืงพลงังานหรอืมสีญัญาณรบกวนเกดิขึน้ [9] 

จากที่ได้กล่าวมาขา้งต้น หากมกีารพฒันาวสัดุที่ใช้เป็นเซน็เซอรต์รวจวดัแสง ที่สามารถตรวจวดั
ความเขม้แสงที่มคีวามยาวคลื่นต่างกนัและสามารถท างานได้ที่อุณหภูมหิ้องโดยไม่ต้องให้ความรอ้นแก่
วสัดุที่ใช้ในการตรวจวดัแสง จะส่งผลให้การควบคุมคุณภาพแสงมปีระสทิธภิาพดยีิง่ขึน้ อกีทัง้ยงัสามารถ
บูรณาการเซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงนี้ให้ท างานร่วมกับเซ็นเซอร์ตรวจวดัทางกายภาพชนิดอื่นๆ ในพื้นที่
เพาะปลูก โดยเซ็นเซอร์ทัง้หมดเชื่อมโยงกันด้วยระบบโครงข่ายไร้สาย (Wireless Network) เพื่อให้
ผูใ้ชง้านใชใ้นการควบคุมปัจจยัทางกายภาพทางการเกษตร [10] และยงัสามารถอ้างองิขอ้มลูทางสถติทิีไ่ด้
เกบ็บนัทกึไวเ้พื่อก าหนดแผนการผลติอยา่งมปีระสทิธภิาพไดอ้กีดว้ย  
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วตัถปุระสงคข์องโครงกำรวิจยั 
1. สงัเคราะห์อนุภาคนาโนคารบ์อนเพื่อประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงประสทิธิภาพสูง       

ทีส่ามารถตรวจวดัความเขม้แสงทีม่คีวามยาวคลื่นต่างกนั ตัง้แต่อลัตราไวโอเลต แสงขาวและอนิฟราเรด 
2. เพื่อศกึษากลไกการท างานเชงิกายภาพและกระบวนการผลติเซน็เซอรต์รวจวดัแสงจากอนุภาค

นาโนคารบ์อน 
3. พฒันาเซน็เซอรต์รวจวดัแสงตน้แบบเพื่อใชค้วบคุมคุณภาพแสงในการเกษตร 

ขอบเขตของโครงกำรวิจยั 
1. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนคาร์บอนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal 

Synthesis) และกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรไลซสิ (Flame Spray Pyrolysis)  
2. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพโดยเฉพาะคุณสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนคาร์บอนที่

สงัเคราะหไ์ดเ้พื่อประยกุตใ์ชเ้ป็นเซน็เซอรต์รวจวดัแสง 
3. การพฒันาเซ็นเซอรต์รวจวดัแสงต้นแบบ โดยให้ความส าคญักบักลไกการท างานของการเกิด

สญัญาณไฟฟ้าเมื่ออนุภาคนาโนคารบ์อนถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มคี่าพลงังานต่างกนั โดยมคีวามถี่ตัง้แต่
อลัตราไวโอเลต แสงขาวจนถงึอนิฟราเรด 
 4. เมื่อสามารถสรา้งเซ็นเซอรต์รวจวดัแสงต้นแบบได้แล้วจะท าการทดลองใช้งานกบัพชืที่ไวต่อ
แสงสูงหรอืมคีวามตอ้งการแสงจ าเพาะในโรงเรอืนปิด เช่น เบญจมาศ ของสถานีวจิยัโครงการหลวงหรอืใน
หอ้งปฏบิตักิารเพาะเลีย้งเนื้อเยือ่ 
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ทฤษฎี สมมุติฐำน และกำรทบทวนวรรณกรรมสำรสนเทศ 
 

โครงการวิจยันี้มีแนวความคิดที่จะน าคุณสมบัติทางแสงที่พิเศษของวัสดุนาโนมาใช้ โดยได้
พจิารณาเลอืกใชว้สัดุนาโนคารบ์อน เพื่อพฒันาเป็นอุปกรณ์วดัความเขม้แสงทีค่วามยาวคลื่นต่างกนั ตัง้แต่
อลัตราไวโอเลต แสงขาว และอนิฟราเรด อนุภาคนาโนคารบ์อน (Carbon Nanoparticles: CNPs) เป็นวสัดุ
นาโนชนิดหนึ่ง มคีุณสมบตัทิางแสงที่สามารถดดูกลนืช่วงคลื่นแสงขาวไดก้วา้ง และสามารถน าอเิลก็ตรอน
ไดด้ ี[11] จากคุณสมบตัดิงักล่าว Yuan et al. [12] จงึไดท้ าการวจิยัและประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนคารบ์อน
เป็นเซน็เซอรต์รวจวดัแสงประสทิธภิาพสูง โดยใชก้ระบวนการเฟลมซนิทซีสิ (Flame Synthesis Process) 
ในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนคารบ์อนบนแผ่น Polydimethylsiloxane (PDMS) ซึ่งเป็นแผ่นโพลเิมอร์ที่
ยดืหยุ่นได้ โดยอนุภาคนาโนคารบ์อนประกอบด้วย อญัรูปกราไฟต์และนาโนคารบ์อนที่เรยีงตัวไม่เป็น
ระเบยีบ แสดงดงัรปูท่ี 1 เซน็เซอรต์รวจวดัแสงจากอนุภาคนาโนคารบ์อนในงานวจิยันี้ สามารถตรวจวดั
แสงไดค้รอบคุลมตัง้แต่ยา่นแสงขาวจนถงึยา่นอนิฟาเรด โดยขัน้ตอนการสรา้งเซน็เซอร์ตรวจวดัแสง แสดง
ดงัรปูท่ี 2 
 

 

 

 

 

รปูท่ี 1 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสง่ผ่าน (TEM) แสดงลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของอนุภาคนาโนคารบ์อน 
(ก) โครงสรา้งแบบโครงตาขา่ย (ข) โครงสรา้งแบบหวัหอม (Onion-Like Structure) [12]  

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2 แสดงขัน้ตอนการสรา้งเซน็เซอรต์รวจวดัแสงจากอนุภาคนาโนคารบ์อน (CNPs) บนแผ่น Polydimethylsiloxane 
(PDMS) [12] 

(ก) (ข) 
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 งานวิจยัของ Tam et al. [13] ได้ท าการสงัเคราะห์กราฟีนควอนตัมดอท (Graphene Quantum 
Dots: GQDs) และกราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide: GO) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพื่อ
ประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอรต์รวจวดัแสงอลัตรา้ไวโอเลตแบบผสมระหว่าง กราฟีนควอนตมัดอทกบักราฟีน
ออกไซด์ (Ultraviolet Light Sensor based on GQDs/GO Hybrid Film) โดยมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค
ประมาณ 4.4 นาโนเมตร และให้ค่าตอบสนองทางแสง (Photoresponsivity) ที่สูง ขัน้ตอนการสร้าง
เซน็เซอรต์รวจวดัแสง แสดงดงัรปูท่ี 3 และรปูท่ี 4 แสดงกลไกการของกระบวนการการเกดิอเิลก็ตรอนและ
โฮลในโครงสรา้งแบบผสมระหว่าง กราฟีนควอนตมัดอทกบักราฟีนออกไซด ์
 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3 แสดงขัน้ตอนการสร้างเซน็เซอรต์รวจวดัแสงอลัตร้าไวโอเลตแบบผสมระหว่างกราฟีนควอนตมัดอทกบักราฟีน
ออกไซด ์(Ultraviolet Light Sensor based on GQDs/GO Hybrid Film) [13] 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 4 แสดงกลไกการของกระบวนการการเกดิอเิลก็ตรอนและโฮลในโครงสรา้งแบบผสมระหว่างกราฟีนควอนตมัดอท
กบักราฟีนออกไซด ์[13] 
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เนื่องจากการดูดกลนืแสงของอนุภาคนาโนคาร์บอนขึ้นอยู่กบัขนาดของอนุภาคนาโนคาร์บอน 
[14][15] จงึมคีวามเป็นไปไดท้ี่กลไกการของการเกดิอเิลก็ตรอนและโฮลในอนุภาคนาโนคารบ์อนทีม่ขีนาด
แตกต่างกันจะมลีกัษณะเฉพาะภายใต้แสงที่มาตกกระทบ แสดงดัง้รูปท่ี 5 และส่งผลให้อนุภาคนาโน
คาร์บอนที่มีขนาดแตกต่างกันมีคุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้าที่แตกต่างกันด้วย จากสมมุติฐานนี้
คณะผู้วิจยัจงึมแีนวความคดิที่จะศึกษาคุณสมบตัิทางแสงและทางไฟฟ้าของอนุภาคนาโนคาร์บอนที่มี
ขนาดแตกต่างกัน โดยใช้กระบวนการเฟลมซินทีซิสและกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และศึกษา
ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของอนุภาคกบัสญัญาณไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ โดยอนุภาคนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะห์
ได้นัน้จะน าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแสงที่สามารถวดัความเข้มแสงที่ความยาวคลื่นต่างกัน 
ตัง้แต่อลัตราไวโอเลต แสงขาว และอนิฟราเรด แสดงดัง้รปูท่ี 6 

 
 

 

 

 

 

 
รปูท่ี 5 ภาพแสดงสมมุตฐิานกระบวนการจ่ายและการรบัอเิลก็ตรอนของอนุภาคนาโนคารบ์อนทีม่ขีนาดอนุภาคและขนาด
แถบพลงังานทีแ่ตกต่างกนั โดยขนาดอนุภาคใน (ก) เลก็กว่า (ข) และ (ค) ตามล าดบั และความถี ่  น้อยกว่า  และ  
ตามล าดบั 
 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 6 อุปกรณ์วดัความเขม้แสงตน้แบบจากอนุภาคนาโนคารบ์อนทีส่ามารถดดูกลนืแสงไดต้ัง้แต่อลัตราไวโอเลตแสงขาว 
และอนิฟราเรด 

(ก) (ข) (ค) 
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วสัดุนาโน (Nanomaterials) เป็นวสัดุทีม่ขีนาดโครงสรา้งระหว่าง 1 ถงึ 100 นาโนเมตร  เนื่องดว้ย
ขนาดที่เลก็นี้ ท าใหอ้ตัราส่วนของพืน้ทีผ่วิสมัผสัต่อปรมิาตรของวสัดุนาโนมอีตัราส่วนทีสู่ง (High Surface 
Area to Volume Ratio) ส่งผลใหว้สัดุนาโนมคีุณสมบตัทิางกายภาพ เช่น คุณสมบตัทิางกล คุณสมบตัทิาง
แสง คุณสมบตัิทางไฟฟ้าที่พเิศษ จากเหตุผลดงักล่าว วสัดุนาโนจงึได้รบัความสนใจในการน าไปพฒันา
เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Nanoelectronics) [16] โครงงานวจิยันี้คณะผู้วจิยัได้ใช้กระบวนการไฮโดร
เทอรม์อลและกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรไลซสิในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนคารบ์อนเพื่อประยุกต์ใช้
เป็นเซน็เซอรต์รวจวดัแสง โดยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลเป็นกระบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนในตวั
ท าละลายน ้าที่สภาวะอุณหภูมสิูงและความดนัไอสูงเป็นกระบวนการที่ได้รบัความนิยมอย่างมากในการ
สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนของสารประกอบหลากหลายชนิดทัง้ทีเ่ป็นออกไซด ์ซลัไฟด ์โมลบิเดท คารบ์อเนท 
ซลิเิกท เป็นต้น [17] อนุภาคนาโนที่ได้จากกระบวนการนี้จะมคีวามเป็นผลกึที่ดี (Crystalline) สามารถ
สงัเคราะห์ได้ทัง้อนุภาคผลึกเดี่ยว (Single crystal) และอนุภาคหลายผลึก (Polycrystal) นอกจากนัน้
อนุภาคที่ส ังเคราะห์ได้ยงัมีคุณสมบัติเป็นเนื้อเดียวกันทัง้ขนาดและรูปร่าง (Homogeneous size and 
shape) การควบคุมอุณภูม ิระยะเวลาการให้ความรอ้น ความเขม้ขน้ของสารตัง้ต้นในตวัท าละลายจะเป็น
กลไกส าคัญที่ควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการนี้  [18][19][20]      
รปูท่ี 7 แสดงกระบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนคารบ์อนกระบวนการไฮโดรเทอมอล [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 7 แสดงกระบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนคารบ์อนดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอมอล [21] 
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โครงงานวจิยันี้จะใช้สารตัง้ต้นของการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนคารบ์อนจากน ้าตาลโมเลกุลคู่ คอื 
ซูโครส (Sucrose) ซึ่งเป็นน ้าตาลพืน้ฐานพบมากในอ้อยและหญ้าหวานและให้ความรอ้นดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรม์อลในภาชนะเทฟลอนที่อยู่ในกระบอกสแตนเลสสตลีทนความดนั (Teflon Lined Stainless 
Steel Autoclave) ที่อุณหภูม ิ150 - 200 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลาตัง้แต่ 1-12 ชัว่โมง นอกจากการ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนคารบ์อนดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลแลว้ คณะผู้วจิยัยงัมคีวามสนใจทีจ่ะท า
การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนคารบ์อนด้วยกระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรไลซสิ (Flame Spray Pyrolysis) 
ซึง่เป็นกระบวนการสงัเคราะห์อนุภาคในระดบันาโนดว้ยการเผาไหมส้ารตัง้ต้นให้กลายเป็นไอเพื่อรวมกบั
แก๊สที่อุณหภูมสิูง ภายใต้สภาวะควบคุมความดนัและแก๊ส โดยหลกัการพื้นฐานของกระบวนการเฟลม
สเปรยไ์พโรไลซสิ แสดงดงัรปูท่ี 8 เริม่จากการป้อนสารตัง้ต้นทีเ่ป็นของแขง็เขา้สู่ระบบและท าการถ่ายโอน
พลงังานความรอ้นใหก้บัสารตัง้ต้นเพื่อใหเ้ปลีย่นสถานะกลายเป็นไอระเหย จากนัน้ท าการป้อนแก๊สเขา้ไป
ท าปฎกิรยิาคมกีบัสารตัง้ตน้ เมือ่ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงกจ็ะก่อก าเนิดเป็นอนุภาคนาโน [22]  

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 8 แสดงกระบวนการก่อก าเนิดอนุภาคนาโนจากกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรไลซสิ [22] 
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วิธีด าเนินการวิจยั 
 
  จากแบบเสนอโครงการที่คณะผู้วิจยัได้น าเสนอ มีจุดประสงค์เพื่อท าการออกแบบและสร้าง
เครื่องเฟลมสเปรย์ไพโรไลซสิต้นแบบส าหรบัสงัเคราะห์อนุภาคนาโนคารบ์อนนัน้ แต่เนื่องด้วยอนุภาค    
นาโนที่สงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการเฟลมสเปรยไ์พโรไลซสินัน้ จากการศกึษาทฤษฎทีี่เกี่ยวขอ้งตลอดจน
งานวจิยัต่างๆ คณะผูว้จิยัพบว่ากระบวนการน้ีเหมาะสมส าหรบัการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนโประเภทโลหะ
ออกไซด ์(Metal Oxide Nanoparticle) และในขณะเผาไหมส้ารตัง้ต้นเพื่อใหเ้กดิกระบวนก าเนิดอนุภาคนา
โนนัน้ การควบคุมคุณภาพการกระจายตวัของอนุภาคใหม้ขีนาดตามทีต่อ้งการท าไดย้าก [23][24] 
        เนื่องด้วยเหตุผลดงักล่าว คณะผู้วจิยัจงึได้เลอืกใชก้ระบวนการไฮโดรเทอรม์อลในการสงัเคราะห์
อนุภาคนาโนคารบ์อน โดยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลเป็นกระบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนดว้ยตวัท า
ละลายน ้า ภายใต้สภาวะอุณหภูมแิละความดนัไอสูง อนุภาคนาโนคารบ์อนที่ได้จากกระบวนการนี้จะมี
ความเป็นผลกึที่ด ีนอกจากนัน้อนุภาคที่สงัเคราะห์ไดย้งัมคีุณสมบตัิเป็นเนื้อเดยีวกนัทัง้ขนาดและรปูร่าง 
(Homogeneous Size and Shape) การควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนที่สงัเคราะห์สามารถท าไดโ้ดยการ
ควบคุมอุณหภูม ิระยะเวลาในขณะเกิดกระบวนการ ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นในตัวท าละลาย และ
สัดส่วนปรมิาตรของสารตัง้ต้นต่อปรมิาตรของภาชนะบรรจุ รูปท่ี 9 แสดงภาพถ่าย Stainless Steel 
Autoclave with Teflon Tube ทีใ่ชส้ าหรบัสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

           รปูท่ี 9 ภาพถ่าย Stainless Steel Autoclave with Teflon Tube 
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อภิปรายผล 
 
การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนคารบ์อน  

คณะผู้วิจ ัยได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนคาร์บอนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) โดยใช้น ้าตาลซูโครส (Sucrose) เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการสงัเคราะห์ ปรมิาตรของ
สารตัง้ต้นต่อปรมิาตรของภาชนะบรรจุเป็นสดัส่วน 20% 50% และ 80% เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคนาโนคารบ์อนที่
มขีนาดแตกต่างกนั รูปท่ี 10 (ก) แสดงภาพภ่ายของอนุภาคนาโนคารบ์อนภายใต้แสงขาว และรูปท่ี 10 
(ข)  แสดงภาพภ่ายของอนุภาคนาโนคารบ์อนภายใต้แสงอลัตรา้ไวโอเลต โดยพบว่าอนุภาคนาโนคารบ์อน
มคีุณสมบตัิฟลูออเรสเซนต์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอลัตรา้ไวโอเลต จากนัน้อนุภาคนาโนคารบ์อนได้ถู ก
ท าการศึกษาลกัษณะสณัฐานวทิยาและโครงสรา้งจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
แสดงดังรูปท่ี 10 (ค-จ) อนุภาคนาโนคาร์บอนที่ส ังเคราะห์จากสัดส่วน 20% 50% และ 80% มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 14 (±1.4) 13 (±1.6) และ 4 (±1) นาโนเมตร ตามล าดบั โดยกราฟแสดงขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาคนาโนคารบ์อน แสดงดงัรปูท่ี 10 (ฉ)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 (ก) แสดงภาพภ่ายของอนุภาคนาโนคาร์บอนภายใต้แสงขาว (ข) แสดงภาพภ่ายของอนุภาคนาโนคาร์บอน
ภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต (ค-จ) แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และ                
(ฉ) กราฟแสดงขนาดเฉลีย่ของอนุภาคนาโนคารบ์อน 

(ก)      
50

%

V      

80

%

V    

Su

cro

se 

20%V      50%V      80%V    Sucrose 20%V      50%V      80%V    Sucrose 
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องคป์ระกอบทางเคมขีองอนุภาคนาโนคารบ์อนได้ท าการวเิคราะห์จากเครื่องฟูเรยีรท์รานสฟอรม์
อนิฟราเรดสเปคโตรมเิตอร ์รปูท่ี 11 (ก) แสดงฟูเรยีรเ์รยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกตราของอนุภาคนา
โนคาร์บอน โดยพบว่าต าแหน่งของพีคเด่นของทุกตัวอย่างเกิดที่ต าแหน่งใกล้เคียงกัน โดยพบว่าหมู่
ฟังก์ชนัหลกัที่ล้อมรอบแกนกลางของอนุภาคนาโนคารบ์อนประกอบด้วยออกซเิจนเป็นหมู่ฟังก์ชนัหลกั             
ซึง่ประกอบไปด้วยหมู่คารบ์อกซลิกิ คารบ์อนิล และไฮดรอกซลิ ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของแกนกลาง
อนุภาคนาโนคารบ์อนสามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากจากรามานสเปกโตรมเิตอร ์รปูท่ี 11 (ข) แสดงรามานสเปก
ตราของอนุภาคนาโนคาร์บอนที่มขีนาดเฉลี่ย 4 นาโนเมตร โดยพบพีคเด่นที่ต ่าแหน่ง 1,387 cm-1 และ 
1,599 cm-1 ซึ่งเป็นโครงสรา้งคารบ์อนแบบไม่เป็นระเบยีบ (Disorder Phase) และโครงสรา้งแบบ sp2 ขอ
งกราไฟต ์(Graphitic Phase) ตามล าดบั 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

รปูท่ี 11 (ก) ฟูเรยีรท์รานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปคตราของอนุภาคนาโนคารบ์อน และ (ข) รามานสเปกตราของอนุภาค   
นาโนคารบ์อนทีม่ขีนาดเฉลีย่ 4 นาโนเมตร 

 

สมบตัฟิลอูอเรสเซนต์ของอนุภาคนาโนคารบ์อนแสดงดงักราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ของ
การปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนตก์บัความยาวคลื่นของอนุภาคนาโนคารบ์อน (ขนาดเฉลีย่ 4 นาโนเมตร) 
รูปท่ี 12 (ก) เมื่อท าการกระตุ้นด้วยความยาวคลื่นจาก 320 ถึง 400 นาโนเมตร ความเข้มของการ
ปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์มคี่าสูงสุดที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร เมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 
360 นาโนเมตร และลดลงเมื่อความยาวคลื่นที่กระตุ้นเพิม่ขึ้น โดยความสมัพนัธ์ของการปลดปล่อยแสง
ฟลูออเรสเซนต์กับคลื่นแสงที่กระตุ้นสัมพันธ์กันแบบขึ้นตรง (Excitation-Emission Dependent) โดย
สมบตัฟิลูออเรสเซนต์ของอนุภาคนาโนคารบ์อนนี้พบว่า ทุกตวัอย่างที่สงัเคราะห์ได้มสีมบตัใิกล้เคยีงกนั 
รปูท่ี 12 (ข) แสดงกราฟการดดูกลนืแสงอลัตรา้ไวโอเลต การกระตุน้และการปลดปล่อยแสงฟลอูอเรสเซนต์
สูงสุด โดยความสมัพนัธข์องการปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์กบัคลื่นแสงทีก่ระตุ้นที่สมัพนัธก์นัแบบขึน้

Wavenumber (cm-1) 

(ก) 
C-H 

C=C 

O-H 

C-O-C 

C=O 

CH2 

C-O 

Raman shift (cm-1) 

(ข) 

  D band 

 1,387 cm-1 

  G band 

 1,599 cm-1 
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ตรงนี้  มีความเกี่ยวพันกับหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ล้อมรอบแกนกลางอนุภาคนาโนคาร์บอน เนื่องด้วยความ
หลากหลายของหมู่ฟังก์ชันส่งผลให้ระดับชัน้พลังงานพื้นผิว (Surface State Energy) มีค่าพลังงาน
แตกต่างกนัซึง่ส่งผลใหก้ารปลดปล่อยแสงฟลอูอเรสเซนตแ์ตกต่างกนัดว้ย 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 12 (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของการปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์กับความยาวคลื่น และ          
(ข) กราฟแสดงการดดูกลนืแสงอลัตรา้ไวโอเลต การกระตุน้และการปลดปล่อยแสงฟลอูอเรสเซนตส์งูสดุ 
 

จากผลการทดสอบสมบตัใินการดูดกลนืแสงของอนุภาคนาโนคารบ์อน พบว่าสามารถดดูกลนืแสง
ยา่นอลัตราไวโอเลต (ความยาวคลื่น 283 นาโนเมตร) ได้อย่างยอดเยีย่ม และเพื่อเพมิสมบตักิารดูดกลนื
แสงใหอ้นุภาคนาโนคารบ์อนใหส้ามารถดูดกลนืแสงไดใ้นช่วงแสงขาวจนถงึอนิฟราเรด คณะผูว้จิยัจงึไดท้ า
การเจอือนุภาคนาโนคารบ์อนดว้ยแคดเมยีมซลัไฟต ์(CdS) เนื่องจากมคีวามสามารถในการดูดกลนืแสงใน
ย่านแสงขาวได้ดี โดยหลงัจากท าการเจอืแคดเมยีมซลัไฟต์แล้วพบว่าอนุภาคนาโนคาร์บอนที่เจอืด้วย
แคดเมยีมซัลไฟต์สามารถดูดกลืนช่วงแสงได้เพิ่มมากขึ้นจนถึงย่านแสงขาวและอินฟราเรด แสดงดัง       
รปูท่ี 13  
 
 
 

 
 
 
 
รปูท่ี 13 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสามารถในการดูดกลนืแสงกบัความยาวคลื่นของอนุภาคนาโนคารบ์อนที่เจอืด้วย
แคดเมยีมซลัไฟต ์ 

(ก) (ข) 
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กำรสร้ำงเซน็เซอรต์รวจวดัแสง  
เมื่อสามารถท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนคาร์บอนที่มีสมบัติในการดูดกลืนแสงช่วงอัลต ร้า         

ไวโอเลต แสงขาว และอินฟราเรดได้แล้ว ล าดบัถัดไปจะท าการเคลอืบอนุภาคนาโนคารบ์นลงบนแผ่น
อเิลก็โทรดแบบอนิเตอรด์จิเิตททองค า (Gold Interdigitated Electrodes) ที่มขีนาดพื้นผวิสมัผสัประมาณ    
1 × 0.5 ตารางเซนตเิมตร ดว้ยเทคนิคการเคลอืบแบบหมนุ (Spin Coating) แสดงดงัรปูท่ี 14  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                      รปูท่ี 14 ภาพถ่ายอเิลก็โทรดแบบอนิเตอรด์จิเิตททองค า 
 

ขัน้ตอนการเคลอืบอนุภาคนาโนคารบ์อนลงบนอเิลก็โทรดแบบอนิเตอรด์จิเิตท ด้วยเทคนิคการ
เคลอืบแบบหมนุ (รปูท่ี 15) แสดงดงัต่อไปนี้ 
(ก) ตดัแผ่นอเิลก็โทรดแบบอนิเตอรด์จิเิตททีต่อ้งการเคลอืบออกจากแผ่นใหญ่ 
(ข) ปิดทบับรเิวณทีไ่มใ่ช่พืน้ผวิสมัผสัดว้ยสกอ็ตเทป 
(ค) ตดิตัง้แผ่นอเิลก็โทรดแบบอนิเตอรด์จิเิตทเขา้ไปในเครือ่งสปินโคต็เตอร์ 
(ง) ใชไ้มโครปิเปตหยอดสารละลายอนุภาคนาโนคารบ์อนลงบนบรเิวณพืน้ผวิสมัผสั 
(จ) ด าเนินขัน้ตอนการสปินโคต็เตอร ์
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รปูท่ี 15 ขัน้ตอนการเคลอืบอนุภาคนาโนคารบ์อนลงบนบนอเิลก็โทรดแบบอนิเตอรด์จิเิตท  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ง) 

(จ) 

(ค) 
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สรปุและข้อเสนอแนะ 

 
อนุภาคนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล สามารถท าการเปลีย่นแปลง

และควบคุมขนาดของอนุภาคให้อยู่ในช่วงประมาณ 4 ถึง 14 นาโนเมตรได้ โดยการเปลี่ยนสัดส่วน
ปรมิาตรของสารตัง้ต้นต่อปรมิาตรของภาชนะบรรจุ ซึ่งพบว่าหมู่ฟังก์ชนัหลกัที่ล้อมรอบแกนกลางของ
อนุภาคนาโนคารบ์อนประกอบดว้ยออกซเิจนเป็นหมู่ฟังก์ชนัหลกั นอกจากนัน้อนุภาคนาโนคารบ์อนยงัมี
สมบตัฟิลูออเรสเซนต์ เมื่อถูกกระตุ้นดว้ยความถี่แสงทีส่มัพนัธก์บัค่าพลงังานของระดบัชัน้พลงังานพืน้ผวิ 
และยงัพบว่าคุณสมบตักิารดูดกลนืแสงและการปลดปล่อยแสงของอนุภาคนาโนคารบ์อนนัน้ขึน้กบัระดบัชัน้
พลงังานของหมู่ฟังก์ชนัมากกว่าขนาดของอนุภาคนาโนคารบ์อน โดยจะเหน็ได้จากการเจอือนุภาคนาโน
คารบ์อนดว้ยดว้ยแคดเมยีมซลัไฟล ์สามารถเพิม่คุณสมบตักิารดูดกลนืแสงใหม้ชี่วงการดูดกลนืที่กวา้งขึน้
จากช่วงอลัตรา้ไวโอเลตไปจนถงึแสงขาว และล าดบัสุดท้ายไดท้ าการเคลอืบอนุภาคนาโนคารบ์อนลงบน
อเิลก็โทรดแบบอนิเตอรด์จิเิตท ดว้ยเทคนิคการเคลอืบแบบหมนุ  

ในส่วนของการวิจยัในขัน้ตอนต่อไป จะท าการทดสอบลักษณะเฉพาะทางกระแสไฟฟ้าและ            
ความต่างศักย์ (I-V Characteristic) ทดสอบคุณสมบัติทางกระแสไฟฟ้าที่ขึ้นกับแสง (Photocurrent) 
ทดสอบสมบตักิารตอบสนอง (Responsivity) รวมทัง้พารามเิตอรอ์ื่นๆ ที่ใชใ้นการตรวจสอบประสทิธภิาพ
ของเซน็เซอรต์รวจวดัแสง โดยทีค่ณะผูว้จิยัไดท้ าการจดัสรา้งแพลทฟอรม์ (Platform) เพื่อใชส้ าหรบัตดิตัง้
เซ็นเซอร์ตรวจวัดแสงให้ท างานร่วมกับเซ็นเซอร์ตรวจวดัทางกายภาพอื่นๆ เช่น เซ็นเซอร์ตรวจวัด
ความชืน้ เซน็เซอรว์ดัอุณหภูม ิและเซน็เซอรต์รวจวดัคารบ์อนไดออกไซด ์โดยสามารถท าการเกบ็ขอ้มลูได้
ในแบบเรียลไทม์ (Real-Time) และจดัเก็บข้อมูลผ่านทางคลาวด์สตอเรจ (Could Storage) แสดงดัง        
รปูท่ี 16 ในส่วนสุดทา้ยจะน าไปประยุกต์ใชใ้หเ้กดิประโยขน์ตามวตัถุประสงค์และขอบเขตการวจิยัขา้งต้น
ต่อไป 
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         รปูท่ี 16 ภาพถ่ายแพลทฟอรม์ส าหรบัตดิตัง้เซน็เซอรต์รวจวดัแสงและระบบจดัเกบ็ขอ้มลูทางคลาวดส์ตอเรจ 
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