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บทคัดย่อ 
แกรฟีนเป็นหน่ึงอัญรูปของคาร์บอนท่ีมีการค้นพบโดยศาสตราจารย์ ดร.อังเดร ไกม์ และ ศาสตราจารย์ ดร. คอนสแตนติน  

โนโวเซลอฟ จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ ประเทศสหราชอาณาจักร ซ่ึงได้รับโนเบลในปี ค.ศ. 2010 สาขาฟิสิกส์ จุดน้ีเองทําให้ท่ัวโลก
ต่างหันมาสนใจวัสดุชนิดน้ีเป็นจํานวนมากจากสมบัติพิเศษของแกรฟีนท่ีมีความหนาเพียงแค่คาร์บอนอะตอมเดียว (0.345 นาโนเมตร) 
ทําให้มีสมบัติเฉพาะตัวท่ีแตกต่างออกไปจากคาร์บอนอัญรูปอื่น ๆ ในประเทศไทยยังเป็นเรื่องท่ีใหม่และมีการนําแกรฟีนไปใช้งานไม่มาก
นัก บทความน้ีจึงจะได้กล่าวถึงสมบัติและการพัฒนาสมบัติของแกรฟีน วิธีการสังเคราะห์แบบต่าง ๆ รวมไปถึงเทคนิคท่ีใช้ในวิเคราะห์ 
และด้วยคุณสมบัติท่ีโดดเด่นของแกรฟีนส่งผลให้นํามาพัฒนาเป็นวัสดุชนิดใหม่และนําไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่โค้งงอได้ ทรานซิสเตอร์ ใช้เป็นวัสดุในการขนส่งยา เซ็นเซอร์ และใช้เป็นวัสดุคอมพอสิตเพื่อใช้เป็นตัวดูดซับในการบําบัด
นํ้าเสีย 

ค าส าคัญ: แกรฟีน  อัญรูปของคาร์บอน  สมบัติ  การสังเคราะห์  การประยุกต์ใช้แกรฟีน 
 

Abstract 

Graphene (The miracle material) : Strategies for Synthesis, Properties, Development, Characterizations and 
Applications. Graphene is a crystalline allotrope of carbon with 2-dimensional properties discovered by Prof. Dr. 
Andre Geim and Prof. Dr. Kostya Novoselov of the University of Manchester, United Kingdom, who were awarded 
the 2010 Nobel prize in physics. At this point, graphene has received worldwide attention due to its extraordinary 
properties of a single layer of carbon atoms thickness (0.345 nm). This makes graphene have intrinsic properties 
which differ from other allotropes of carbon. In Thailand, there are few pieces of research that have been conducted 
in this field. In this review, properties of graphene, improvements of graphene properties, various synthetic methods, 
characterization of graphene have been presented and discussed. From the excellent properties of graphene, it is 
potentially suitable for applications in many aspects such as flexible electronics, transistor, drug delivery, sensor, 
and graphene-based composites for adsorption of pollutants in wastewater. 

Keywords: Graphene, Allotropes of carbon, Properties, Synthesis, Application of graphene 
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1. บทน า 
แกรฟีน คือ วัสดุในสองมิติท่ีมีโครงสร้างเป็นอะตอม

คาร์บอนจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่น เรียงตัวต่อกันเป็น
โคร งสร้ า งรู ปหก เหลี่ ยม  ( hexagonal) มี ไฮบริด ได เซ ซัน 
(hybridization) แบบ sp2 ท่ีเชื่อมกันด้วยพันธะโควาเลนต์ท่ีมี
ความแข็งแรง ลักษณะโครงสร้างคล้ายรังผึ้ง แสดงใน Figure 1 
แกรฟีนมีอยู่ในธรรมชาตินานแล้ว แต่ถูกสังเคราะห์ได้ครั้งแรกใน
ปี พ.ศ. 2547 โดยนักฟิสิกส์ชาวรัสเซียสองท่านคือ ศาสตราจารย์ 
ดร.อังเดร ไกม์ และ ศาสตราจารย์ ดร. คอนสแตนติน โนโว
เซลอฟ จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ จึงเป็นจุดเริ่มต้นของ
นักวิจัยท่ัวโลกท่ีต่างให้ความสนใจกับวัสดุชนิดน้ี ด้วยความหนา
เพียงแค่คาร์บอนอะตอมเดียว จึงทําให้มีสมบัติเฉพาะตัวท่ี
แตกต่างออกไปจากคาร์บอนอัญรูปอื่น ๆ นอกจากน้ีแกรฟีนมีข้อ
ได้เปรียบมากกว่าท่อคาร์บอนระดับนาโน คือ แกรฟีนจะไม่มี
โลหะเจือปนและสามารถเตรียมได้จากแกรไฟต์  ดั ง น้ัน
กระบวนการเตรียมแกรฟีนจะมีต้นทุนถูกกว่าค่อนข้างมาก [1] 
และจากคุณสมบัติดังกล่าวทําให้แกรฟีนมีความแข็งแกร่งกว่า
เพชร และแข็งแกร่งกว่าเหล็กกล้าถึง 200 เท่า นอกจากน้ียังมี
นํ้าหนักเบา ความยืดหยุ่นสูง มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางความ
ร้อนดีมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสามารถในการเคลื่อนท่ีของ
อิเล็กตรอนหรือสภาพคล่องมีมากถึง 200,000 cm2.V-1.S-1 [2] 

 

 

Figure 1 The structure of graphene [3] 
 
หากนําวัสดุสองมิติอย่างแกรฟีนเรียงมาต่อกันเป็นชั้น ๆ 

จะได้วัสดุสามมิติคือ แกรไฟต์ แต่ถ้านํามาม้วนเป็นทรงกระบอก
จะได้ วัสดุห น่ึงมิติ  คือ ท่อคาร์บอนระดับนาโน ( carbon 
nanotube) และถ้าถูกห่อให้เป็นทรงกลมจะได้ฟูลเลอรีนหรือท่ี
คุ้นหูกันในชื่อ buckyball แสดงใน Figure 2 ซ่ึงแต่ละประเภท
จะให้คุณสมบัติท่ีแตกต่างกันไป [3]  

ในแกรฟีนอิเล็กตรอนใน 2s ออร์บิทัล กับอิเล็กตรอนใน 2p 
ออร์บิทัล สามารถรวมตัวกันเพื่อสร้างออร์บิทัลลูกผสม (hybrid 
orbital) ได้ เป็น  sp2 ออร์บิ ทัลขึ้ น ซ่ึงการจัดเรี ยงตั วของ
อิเล็กตรอนแสดงใน Figure 3 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 Graphene as the basis of other carbon 

structure [3] 

ผลจากการจับตัวกันของอิเล็กตรอนแบบ sp2 ทําให้เกิด
เป็นพันธะซิกมา σ 3 พันธะ ส่วนอิเล็กตรอนในชั้น 2px ท่ีจับตัว
กันด้วยพันธะโควาเลนต์ หรือเรียกว่าพันธะพาย (π-bonds) ซ่ึง
พันธะ π ของแต่ละอะตอมของคาร์บอนสามารถเกิดการ 
ไฮบริไดเซชันกันได้ ทําให้เกิดเป็นแถบพลังงานของ π และ π* 
และในโครงสร้างแกรฟีนแบบหกเหลี่ยมท่ีมี π-bonds 3 พันธะ
เชื่อมกับ อะตอมของคาร์บอนทําให้อิเล็กตรอนจะสามารถ
เคลื่อนย้าย (delocalized) ไปได้ท้ังหมดในโครงสร้าง ซ่ึงส่งผล
ให้แกรฟีนมีสมบัติทางไฟฟ้าท่ีพิเศษ  [4] 

 
 
 

Figure 3 Electron arrangement of graphene [4] 

จะเห็นได้ว่าความมหัศจรรย์ของแกรฟีนข้างต้นเป็นเพียง
จุดเริ่มต้นเท่าน้ัน ความมหัศจรรย์ของแกรฟีนยังมีอีกมาก 
เน่ืองจากแกรฟีนมีสมบัติท่ีโดดเด่นด้านความแข็งแกร่ง การนํา
ไฟฟ้าท่ีดีเยี่ยม และความยืดหยุ่นสูงสามารถถูกบิดงอได้ จึงได้มี
การนําวัสดุแกรฟีนมาใช้งานด้านต่าง ๆ เช่น การนําแกรฟีนคอม
พอสิตไปประดิษฐ์ไม้แบดมินตันและไม้เทนนิส ทําให้ได้อุปกรณ์
กีฬาท่ีมีความแข็งแรงทนทานแต่มีนํ้าหนักเบากว่าเดิม ใช้เป็นเสื้อ
เกราะกันกระสุนแทนเคฟลาร์ (Kevlar) ทําหน้าจอแบบสัมผัสท่ี
โค้งงอ นํามาเป็นขั้วไฟฟ้าในแบตเตอรี่ และวัสดุนําส่งยาระดับนา
โนในทางการแพทย์ เป็นต้น [5,6,7] และในอนาคต ชิ้นส่วนของ
คอมพิวเตอร์ เช่น ชิปประมวลผล ซ่ึงนับวันจะยิ่งถูกพัฒนาให้
หน่วยทรานซิสเตอร์บนชิปมีขนาดเล็กลงเรื่อย  ๆ จนใกล้ถึง
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ขีดจํากัดทางควอนตัมของสารกึ่งตัวนําท่ีทําจากซิลิกอนแล้ว ซ่ึง
จากคุณสมบัติของแกรฟีนท่ีกล่าวมาแล้วจะสามารถใช้แทน
ซิลิกอน เนื่องจากมีข้อดีท่ีเหนือกว่าท้ังในด้านความเร็ว เกิดความ
ร้อนต่ํา ระบายความร้อนดีกว่า และยังกินไฟน้อยกว่า ทําให้ยังคง
สามารถสร้าง CPU ท่ีเร็วยิ่งขึ้นสูงไปไดอ้ีก 

1.1 สมบัติของแกรฟีนออกไซด์ 
แกรฟีนเป็นวัสดุท่ีมีสมบัติทางกายภาพท่ีดีหลายประการ 

เน่ืองจากเป็นวัสดุท่ีมีอะตอมของคาร์บอนท่ีมีความหนาเพียงชั้น
เดียวและเป็นวัสดุท่ีบาง แก๊สไม่สามารถแพร่ผ่านได้ มีความ
แข็งแรงกว่าเหล็ก (ค่ามอดูลัสของยังประมาณ 1 TPa) นอกจากน้ี
แกรฟีนมีค่าการนําความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องมีค่ามากกว่า 5,000 
W m-1 K-11 [8] ซ่ึงเทียบเท่ากับค่าการนําความร้อนของท่อนาโน
คาร์บอนท่ีรวมตัวกันเป็นมัด และยิ่งกว่าน้ันยังมีค่าการนําความ
ร้อนใกล้เคียงกับค่าการนําความร้อนของเพชร ซ่ึงความสามารถ
นําความร้อนท่ีสูงน้ีจึงถูกเลือกมาใช้เป็นตัวช่วยระบายความร้อน
ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ และมีคุณสมบัติทางแสงท่ีดีเยี่ยม 
ด้วยความหนาของคาร์บอนเพียงชั้นเดียวท่ีมีพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่ 
(2,630 m2 g-1) [9] มีสมบัติเกือบโปร่งแสง มีค่าการดูดกลืนแสง 
2.3 % ของแสงสีขาว จากสมบัติทางแสงท่ีพิเศษของแกรฟีนน้ีจึง
ทําให้แกรฟีนถูกนํามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง ( transparent 
conductive electrode) ในจอแสดงผลเซลล์แสงอาทิตย์ หรือ
อุปกรณ์เชิงแสงต่าง ๆ [10,11]  

 
2. วิธีการสังเคราะห์ 

การสังเคราะห์แกรฟีน [12,13] สามารถทําได้หลายวิธี      
ดังสรุปใน Figure 4  โดยการสังเคราะห์แกรฟีนน้ัน จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบบน
ลงล่าง (top down) และการสังเคราะห์จากล่างขึ้นบน (bottom 
up) กระบวนการสังเคราะห์แบบล่างสู่บนน้ัน มีวิธีค่อนข้าง
ซับซ้อนและยุ่งยาก ต้องใช้เครื่องมือขั้นสูง ราคาแพง แต่ข้อดีคือ 
ให้ปริมาณของแกรฟีนจํานวนมาก และมุ่งเน้นใช้ในระดับ
อุตสาหกรรม ส่วนกระบวนการสังเคราะห์แบบบนลงล่าง 
สามารถทําได้ง่ ายกว่า นอกจากน้ียังสามารถทําในระดับ
ห้องปฏิบัติการและงานวิจัยได้ 

2.1 กระบวนการสังเคราะห์แบบบนลงล่าง ( top 
down) 

2.1.1 การลอกด้ วยวิ ธี เชิ งกล  ( Mechanical 
Exfoliation)  

ในการแยกแกรฟีนออกจากชั้นของแกรไฟต์จะต้อง
ใช้ แ ร งภายนอกมากถึ ง  300  nN/𝜇m2 [14] การแยกชั้ น 
แกรฟีนจากแกรไฟต์ในเบื้องต้น น้ันสามารถทําได้ง่าย ๆ โดย
เทคนิค mechanical cleavage หรือการเอาสก๊อตเทปทาบลง
บนแกรไฟต์ แล้วดึงออก [4] จากน้ันก็นําไปทาบลงบนสก๊อตเทป
อีกอันหน่ึงแล้วดึงออก แสดงให้เห็นใน Figure 5(a) ในแต่ละครั้ง
แผ่นแกรไฟต์ท่ีติดอยู่บนสก๊อตเทปก็จะบางลงเรื่อย ๆ จนกระท่ัง
ได้แผ่นท่ีบางที่สุดแค่อะตอมเดียวเท่าน้ัน 

 

 
 
Figure 4 Schematic illustration of the synthesis 

of graphene [14] 
 

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้วิธีการน้ีจะได้แกรฟีนคุณภาพสูง แต่
ยังมีข้อเสียคือ ความสามารถในการควบคุมขนาดและจํานวนชั้น
ของแกรฟีนยังทําได้ยาก รวมท้ังกระบวนการสังเคราะห์แกรฟีน
ค่อนข้างช้าและต้องการความละเอียดสูง 

 
2.1.2 การหลุดลอกออกด้วยวิธีการทางเคมี  

(chemical exfoliation) 
 การสังเคราะห์ด้วยวิธีการนี้จะได้ผลิตภัณฑ์ของ 

แกรฟีนในรูปของสารละลายโดยมีหลักการ คือ จะใช้โลหะอัล
คาไลน์เข้าไปแทรกในระหว่างชั้นของแกรไฟต์เพื่อให้แกรฟีนแต่
ละชั้นหลุดเป็นแผ่นออกมา [15,16] เหตุผลของการใช้โลหะอัล
คาไลน์ในการแยกด้วยวิธีการน้ีมี 2 ประการ คือ รัศมีของโลหะ 
อัลคาไลน์มีขนาดเล็กกว่าช่องว่างระหว่างชั้นในแกรไฟต์จึงเข้าไป
แทรกตัวในช่องว่างได้ดี และโลหะอัลคาไลน์สามารถรวมตัวกับ
แกรไฟต์ได้ง่ายเกิดเป็นโครงสร้างแกรไฟต์ท่ีมีโลหะอัลคาไลน์
แทรกชั้นอยู่ โดยปริมาณของแกรไฟต์ต่อโลหะอัลคาไลน์เกิดขึ้น
ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน 
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Figure 5 chemical exfoliation of graphene by Scottish 
tape from highly oriented pyrolytic graphite (HOPG) 
[15] 

 
2.1.3 การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยปฏิกิริยาเคมี

รีดักชันจากแกรไฟต์ออกไซด์ (Chemical Reduction of 
Graphite Oxide) 

วิธีการน้ีถูกนําเสนอในครั้ งแรกในปี  1962 โดย 
Boehm และคณะ [17] และได้รับความนิยมอย่างมากเน่ืองจาก
มีกระบวนการท่ีค่อนข้างง่ายและไม่ ซับซ้อน  เริ่มจากการ
ออกซิไดซ์แกรไฟต์โดยใช้กรดแก่และสารออกซิไดซ์เพื่อให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันท่ีไปกั้นระหว่างชั้นของแกรไฟต์ให้ห่างออกจากกัน 
(exfoliation) และเรียกผลผลิตท่ีได้ว่า แกรไฟต์ออกไซด์ หรือ 
แกรฟีนออกไซด์ จากน้ันทําปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้ hydrazine 
hydrate (N2H4)  ท่ี เป็นตัวรีดิ ว ซ์ เพื่ อลดจํานวนหมู่ฟั งก์ชัน
ออกซิเจนลง และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการนําไฟฟ้าให้มากขึ้น
ด้วย ซ่ึงวิธีการน้ีมีข้อดีคือ สามารถผลิตแกรฟีนได้ในจํานวนมาก 
และต้นทุนต่ํากว่าวิธีก่อนหน้าน้ี แม้ว่าแกรฟีนท่ีได้จะมีสมบัติหรือ
คุณภาพท่ีด้อยกว่าก็ตาม แต่ก็ยังมีประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้ใน
ด้านต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี เช่น การนําไปใช้ในวัสดุคอมโพสิตเพื่อ
เพิ่มความแข็งแกร่งให้กับวัสดุ นอกจากน้ีการทําปฏิกิริยารีดักชัน
ยังสามารถทําได้หลายวิธี เช่น การให้อุณหภูมิสูง [18] การใช้
คลื่นไมโครเวฟหรือการใช้แสง [19] เพื่อกําจัดออกซิเจนท่ีสร้าง
พันธะกับอะโรมาติก คาร์บอน (aromatic carbon) ทําให้ได้
ผลิ ตภัณฑ์ ท่ี เ รี ย กว่ า  รี ดิ ว ซ์แกรฟีนออก ไซด์  ( Reduced 
graphene oxide, rGO) 

2.2 กระบวนการสังเคราะห์แกรฟีนแบบล่างสู่บน 
(Bottom up) 

2.2.1 กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis)  
วิธีไพโรไลซิส เป็นการสังเคราะห์แกรฟีนโดยการให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง [20] ในขั้นเริ่มต้นจะทําการสังเคราะห์
โซเดียมเอทอกไซด์ โดยใช้โซเดียมและเอทานอลในอัตราส่วนโมล 
1:1 โดยจะทําในเครื่องปฏิกรณ์แบบปิดภายใต้อุณหภูมิ 220 oC 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งโซเดียมเอทอก
ไซด์ จากน้ันตามด้วยกระบวนการไพโรไลซิสและกรองภายใต้
สุญญากาศจะได้เป็นแผ่นแกรฟีนออกมา โดยแผ่นแกรฟีนท่ีได้จะ
มีขนาดประมาณ 10 𝜇m ข้อดีของวิธีการน้ี คือ ต้นทุนต่ําและให้
ผลิตภัณฑ์ในปริมาณมาก  

 

 
Figure 6 Synthesis of graphene oxide (GO) and 

reduced graphene oxide (rGO) from graphene [18] 
 

2.2.2 การสังเคราะห์แกรฟีนโดยการฉีดพ่นไอ
สารเคมี (Chemical Vapour Deposition, CVD) 

แกรฟีนท่ีได้จากวิธีการลอกด้วยสก๊อตเทปน้ัน  
มีขนาดเล็กและรูปร่างไม่สม่ําเสมอ นักวิทยาศาสตร์จึงพยายาม
คิดค้นวิธีการผลิตแกรฟีนให้มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นและมีสมบัติท่ี
ควบคุมได้ การควบคุมโครงสร้างน้ันสามารถทําได้ด้วยวิธี CVD 
[21] วิธีการน้ีจะเป็นการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนบนแผ่น
โลหะ โดยเริ่มต้นจากการปล่อยก๊าซมีเทนท่ีอุณหภูมิห้องเข้าไปใน
เตาเผาท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนอยู่ด้วยเล็กน้อย เมื่อก๊าซมีเทนสัมผัสกับ
โลหะ เช่น ทองแดงหรือนิกเกิล ท่ีอุณหภูมิสูงระดับ 1000 oC จะ
เกิดการสลายตัวเหลือเพียงอะตอมของคาร์บอนเกาะอยู่บนแผ่น
โลหะ โดยคาร์บอนอะตอมของแกรฟีนจะจัดเรียงโครงสร้างอย่าง
เหมาะสม จากน้ันแกรฟีนท่ีอยู่บนโลหะจะถูกเคลือบผิวด้านบน
ด้ วย โพลิ เมอร์  PMMA (Poly(methyl methacrylate)) แล้ ว
กําจัดเอาแผ่นโลหะออกโดยกระบวนการกัดด้วยกรด (etching) 
และทําการเคลื่อนย้าย แผ่นแกรฟีนท่ีเคลือบด้วย PMMA ไปวาง
บนวัสดุหรือชิ้นงานท่ีต้องการ ตามด้วยการละลาย  PMMA 
ออกไปในท่ีสุด แสดงใน Figure 7 แกรฟีนท่ีผลิตขึ้นโดยเทคนิค 
CVD น้ี จะได้เป็นแกรฟีนท่ีมีคุณภาพสูง สามารถควบคุมจํานวน
ชั้นของแกรฟีนได้ และมีการนําไฟฟ้าท่ีดี จึงเหมาะต่อการ
นําไปใช้ในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ 

2.2.3 การสังเคราะห์ท าได้โดยการปลูกแกรฟีนบน
ซิลิกอนคาร์ไบด์ (Epitaxial growth on silicon carbide) 

วิธีการน้ีได้รับความนิยมอย่างมากเน่ืองจากแกรฟีน
ท่ีผลิตได้มีคุณภาพสูงและให้ปริมาณมากได้ ซ่ึงวิธีการสังเคราะห์
ทําได้โดยการปลูกแกรฟีนบนซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ท่ีอุณหภูมิสูง
กว่า 1000 oC ภายใต้เงื่อนไขสุญญากาศสูงมาก (UHV 10-7 Pa) 
โดยการให้ความร้อนแก่ซิลิกอนคาร์ไบด์  ทําให้อะตอมของ
ซิลิกอนบางส่วนเกิดการระเหิดออกมาจากผิวของซิลิกอนคาร์
ไ บ ด์ ห ลั ง จ า ก น้ั น จ ะ เ กิ ด ก า ร กั ด ก ร่ อ น แ บ บ แ ก ร ไ ฟ ต์  
(graphitisation) ของอะตอมคาร์บอนท้ิงไว้เบื้องหลัง ทําให้เกิด
ชั้นของแกรฟีนขึ้นดังแสดงใน  Figure 8 ข้อดีของการสร้างชั้น
เอพิแทกซี คือ ให้ผลผลิตแกรฟีนสูง มีคุณภาพดีและสามารถถ่าย
โอนฟิล์มท่ีได้ไปยังตัวรองรับอื่นๆ ได้ แต่ยังมีข้อเสีย คือ ใช้
อุณหภูมิค่อนข้างสูงและตัวรองรับท่ีมรีาคาแพง [22] 
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Figure 7 Synthesis of graphene by CVD method and 
the transfer process of graphene grown on Cu foil 

onto a target substrate. [21] 
 
3. การพัฒนาสมบัติของแกรฟีนออกไซด์ 

การปรับปรุงแกรฟีนให้มีมีประสิทธิภาพเป็นสิ่งสําคัญ 
เพื่อให้ ได้ คุณสมบัติ ท่ีดีก่อนนําไปประยุกต์ ใช้  จึงได้มีการ
พัฒนาการสังเคราะห์มากมายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน โดย
กระบวนสั ง เคราะห์ ท่ี ดี ควร เป็ นมิ ตรกั บสิ่ ง แ วดล้ อม  มี
ความสามารถสูงในการออกซิไดซ์แกรไฟต์เป็นแกรฟีน และ
กระบวนการสังเคราะห์ควรทําได้ง่ายและรวดเร็ว 

 
Figure 8 Epitaxial graphene growth on silicon carbide 

(SiC) by thermal decomposition [22] 
 
ใ นปี  1859 Brodie [23] เ ป็ น คนแ ร ก ท่ี ไ ด้ ทํ า ก า ร

สังเคราะห์ แกรฟีนท่ีมีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ในโครงสร้าง เช่น 
epoxy, hydroxyl และ carboxyl ซ่ึงการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้ว
บนพื้นท่ีผิวของแกรฟีนจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติความเข้ากันได้
กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ และยังช่วยลดการนําความร้อนและการนํา
ไฟฟ้า [24] โดยวิธีการน้ีทําได้โดยเติมกรดไนตริกลงใน cooling 
jacket และทําให้เย็นลงท่ี 0 oC โดยแช่ในอ่างนํ้าแข็ง จากน้ันทํา
การเติมแกรไฟต์และโพแทสเซียมคลอเรตซ่ึงเป็นตัวออกซิไดส์ลง

ไป โดยกวนปฏิกิริยาเป็นเวลา 21 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 0 oC แล้ว
ทําการกรองผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยวิธีการนี้จะทําให้ได้แผ่นแกรฟีนท่ี
มีขนาดเล็ก และมีพื้นท่ีผิวสูง แต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีมีข้อเสีย 
คือ มีความเป็นพิษ การกระจายตัวได้น้อยเมื่ออยู่ในสารละลาย 
ความหนาของแผ่นไม่สม่ําเสมอ และโครงสร้างท่ีได้มีความ
บกพร่องสูง 

ต่อมาในปี 1898 Staudenmaier [25] ได้พัฒนาวิธีการ
สังเคราะห์แกรฟีน ด้วยการเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นในปฏิกิริยา 
ซ่ึงทําได้โดยผสมกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริก ในอัตราส่วน 1:3 
ลงในขวด จากน้ันนําไปแช่ในอ่างนํ้าแข็งเป็นเวลา 30 นาที แล้ว
เติมแกรไฟต์ลงไปพร้อมกับกวนปฏิกิริยาให้สารเป็นเน้ือเดียวกัน 
จากน้ันเติมโพแทสเซียมคลอเรตลงไปอย่างช้าๆ แล้วทําการกวน 
96 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง จะได้แกรฟีนออกไซด์ ซ่ึงวิธีการน้ีไม่
ซับซ้อนเหมือนวิธีของ Brodie และสามารถทําให้เสร็จสมบูรณ์ได้
ใน vessel แต่ข้อเสียคือ ยังมีความเป็นพิษ และใช้เวลาในการ
สังเคราะห์นานและเป็นอันตราย 

เพื่อลดเวลาในการสังเคราะห์ วิธี Hummer [26] จึงเป็น
วิธี ท่ีน่าสนใจและใช้กันอย่างแพร่หลาย วิธีการน้ีจะเปลี่ยนตัว
ออกซิไดซ์จากโพแทสเซียมคลอเรตเป็นโพแทสเซียมเปอร์ออกไซด์ 
โดยมีอัตราส่วนแกรไฟต์ต่อโพแทสเซียมเปอร์ออกไซด์เป็น 1:3 แล้ว
ทําการกวน 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง วิธีการน้ีมีข้อดี คือ ตัวออกซิ
ไดส์ท่ีใช้มีประสิทธิภาพสูงกว่าเมื่อเทียบกับวิธี Staudenmaier 
หรือ Brodie แต่อย่างไรก็ตาม มีข้อเสีย คือ ในขั้นตอนการ
ออกซิเดชันเปลี่ยนแกรไฟต์เป็นแกรฟีนออกไซด์ยังทําได้ไม่สมบูรณ์ 
ดังน้ัน แกรฟีนท่ีได้จึงยังมีความบกพร่องทางโครงสร้างอยู่ ต่อมาใน
ปี 2008 มีการปรับปรุงวิธี Hummer เป็น Modified Hummers 
[27] ซ่ึงได้เพิ่มอัตราส่วนแกรไฟต์ต่อโพแทสเซียมเปอร์ออกไซด์เป็น 
1:6 โดยข้อดีของวิธีน้ี คือ มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพื่อเปลี่ยนแกรไฟต์เป็นแกรฟีนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี 
Hummer แต่ในขั้นตอนการออกซิเดซันจะมีการปลดปล่อยแก๊ส
พิษ เช่น NO2 และ N2O4 และยังเหลือ Na+ และ NO3 ในปฏิกิริยา 
ทําให้ยากต่อกําจัดออก และผลิตภัณฑ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีได้ยังไม่มี
บริสุทธิ์มากนัก หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาการสังเคราะห์ด้วยวิธี 
Improved Hummers [28] วิ ธี ก าร น้ี จะ ไม่ มี การ ใช้  NaNO3 
เหมือนกับวิธี  Modified Hummers และได้ เพิ่ มปริมาณของ
แกรไฟต์ต่อ KMnO4 เป็นอัตราส่วน 1:9 และทําในสารละลายผสม
ของ H2SO4/H3PO4 จากการปรับปรุงดังกล่าวทําให้ปริมาณผลผลิต
ท่ีได้เพิ่มขึ้น ใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อย ความบกพร่องทาง
โครงสร้างของ GO ลดลง และไม่มีการเกิดแก๊สพิษในปฏิกิริยา  

 
4. การพิสูจน์เอกลักษณ ์

แกรฟีนเป็นเพียงชั้นเดียวของคาร์บอนอะตอมและมีความ
โปร่งใส วิธีการพิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรฟีนท่ีได้จึงมีความสําคัญ
มาก โดยงานวิจัยส่วนใหญ่ท่ีทําการสังเคราะห์วัสดุแกรฟีน จะ
ศึกษาผลทางสัญฐานวิทยา ความหนาของแผ่น เคมีพื้นผิว และเคมี
กายภาพอื่น ๆ 
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4.1 Atomic force microscopy (AFM) 
เทคนิคน้ีสามารถใช้วัดความหนา ระดับความสูงต่ํา และ

คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาอื่น ๆ ได้ แต่เทคนิคน้ีจะมีปัญหาในการ
สแกน bulk graphene เน่ืองจากมีพื้ น ท่ีผิ วขนาดใหญ่  และ
ภาพถ่ายท่ีได้ยังไม่ละเอียด ทําให้ไม่สามารถแยกความแตกต่างของ
จํานวนชั้นเลเยอร์สําหรับแกรฟีนออกไซด์ได้ แต่สามารถบอกความ
หนาท่ีต่างกันระหว่าง pristine graphene และ GO ได้ ความหนา
ของแผ่นแกรฟีนเพียงชั้นเดียวมีค่าประมาณ 0.34-12 nm [29,30] 
เช่น กลุ่มวิจัยของ Paredes และคณะ [31] ได้ทําการสังเคราะห์
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีนออกไซด์ท่ีไม่ได้รีดิวซ์  พบว่า
ความหนาของรีดิวซ์แกรฟีนเท่ากับ 0.6 nm ในขณะท่ีความหนา
ของแผ่นแกรฟีนท่ีไม่ได้รีดิวซ์เท่ากับ 1.0 nm ซ่ึงผลของความ
แตกต่างอธิบายได้ด้วยหมู่ออกซิเจนบน GO ท่ีไม่ได้รีดิวซ์ แสดงใน 
Figure 9 นอกจากความหนาของแผ่นแกรฟีนท่ีได้ ความแตกต่าง
ของโหมด AFM ท่ีใช้ สามารถศึกษาถึงสมบัติเชิงกล แรงเสียดทาน 
คุณสมบัติทางไฟฟ้า แม่เหล็กและความยืดหยุ่นของแผ่นแกรฟีนใน
ระดับนาโนได ้[32] 

4.2 Transmission electron microscope (TEM)  
เทคนิคน้ีสามารถใช้อธิบายถึงข้อบกพร่องในโครงสร้าง 

พื้นท่ีว่าง และระยะห่างระหว่างชั้นแกรฟีน  เทคนิค TEM ไม่
เพียงแตศึ่กษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา แต่สามารถนับจํานวนของ
ชั้น แกรฟีนได้อย่างแม่นยํา  พิจารณาได้โดยความสว่างในการส่อง
ผ่านแผ่นของแกรฟีน โดยแกรฟีนแบบชั้นเดียว และ สองชั้น 
สามารถวิเคราะห์ได้จากเส้นสีดําในภาพถ่ายท่ีมีหน่ึงและสองเส้น
ตามลําดับ แสดงใน Figure 10. แสดงภาพถ่าย HRTEM ของ  แก
รฟีนแบบชั้นเดียวและสองชั้น จะสัมพันธ์กับการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอน เช่นงานวิจัยของ Hernandez และคณะ [31] ได้
อธิบายข้อแตกต่างท่ีสําคัญระหว่างแกรฟีนชั้นเดียวและสองชั้น โดย
แกรฟีนชั้นเดียวจะมีการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนท่ีจุด {2110} ซ่ึง
จะสว่างกว่าแกรฟีนสองชั้นท่ีจุด {1100} ในรูป 10(e) 

 
Figure 9 Height (a,c) and corresponding phase (b,d) 
tapping-mode AFM images of unreduced (a,b) and 

chemically reduced (c,d) graphene oxide nanosheets 
deposited from aqueous dispersions onto freshly 

cleaved HOPG. [31]. 

4.3 X-ray diffraction (XRD) 
XRD เป็นเทคนิคท่ีบ่งบอกคุณสมบัติของความเป็นผลึก 

การจัดเรียงตัวของอะตอม และขนาดของผลึก แต่ไม่สามารถ
บอกจํานวนชั้นของแกรฟีนได้ ในแกรไฟต์บริสุทธิ์จะแสดงการ
สะท้อนท่ีระนาบ (002) ท่ีมุม 2θ = 26.6o หลังจากแกรไฟต์ถูก
ออกซิไดส์ไปเป็นแกรฟีนออกไซด์ ตําแหน่งพีคท่ีท่ีระนาบ (002) 
จะเลื่อนไปท่ีมุม 2θ ท่ีต่ําลง คือ 13.9o เน่ืองมาจากการท่ีมีหมู่
ฟังก์ชันของออกซิเจนและโมเลกุลของนํ้าในระหว่างชั้นของ
แกรไฟต์ และเมื่อแกรฟีนออกไซด์ถูกทําให้หลุดลอกด้วยวิธีการ
ทางเคมี จะทําให้ได้เป็นแผ่นแกรฟีน โดยแกรฟีนท่ีได้จะไม่พบ
สัญญาณพีคในสเปกตรัมเน่ืองจากแกรฟีนออกไซด์ได้ถูกกําจัด
ออกไป แสดงใน Figure 11 [30] 

 
Figure 10 High-resolution TEM images of solution-cast 
monolayer (a) and bilayer (b) graphene (scale bar 500 
nm). c, Electron diffraction pattern of the sheet in a, 
with the peaks labelled by Miller–Bravais indices. d,e, 
Electron diffraction patterns taken from the positions 
of the black (d) and white spots (e), respectively [33] 

 

Figure 11 XRD patterns of pristine graphite, GO and 
graphene. [30] 
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4.4 Raman spectroscopy 
Raman เป็นเทคนิคท่ีมีความจําเป็นมากในการวิเคราะห์

โครงสร้างของแกรฟีน แสดงใน Figure 12  โดยอัญรูปของ
คาร์บอนจะพบ D peak, G peak และ 2D peak พบการสั่นท่ี
ความยาวคลื่นประมาณ 1350 cm-1, 1580 cm-1 และ 2700 
cm-1 ซ่ึง D peak จะแสดงความผิดปกติใน sp2 hybridized ของ
คาร์บอนอะตอม ส่วน G peak จะเกี่ยวข้องกับ tangential 
stretching (E2g) ของแกรไฟต์ ค่าอัตราส่วน ID /IG สามารถบ่ง
บอกถึงสัดส่วนโครงสร้าง sp3 ของแกรฟีนได้ กล่าวคือ ถ้าค่า ID 
/IG มี ค่ า น้อยแสดงว่ าสัดส่ วนโครงสร้ า ง  sp3 จะมี ค่ ามาก 
ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Wang และคณะ [9] ศึกษาความ
แตกต่างของแกรฟีนแบบ 1-4 ชั้น บนควอตซ์และ SiO2/Si 
สําหรับกรณีของแกรฟีนจะไม่มีแถบ D ปรากฏในรามาน
สเปกตรัม ซ่ึงยืนยันได้ว่าไม่พบข้อบกพร่องของโครงสร้าง ส่วน
แถบ 2D ของแกรฟีนจะพบยอดพีคท่ีแหลมเพียงพีคเดียว แต่
แกรไฟต์จะพบสองพีค นอกจากน้ียังพบว่าใน G band ของแก
รฟีน 1 ช้ัน จะมีความเข้มของพีคท่ีต่ํากว่าแกรฟีนแบบ 2 , 3 และ 
4 ชั้น ดังนั้นจํานวนชั้นของแกรฟีนจะเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนกับความ
เข้มของพีคใน G band ท่ีเพิ่มขึ้น หลายกลุ่มงานวิจัยจึงใช้  
Raman spectroscopy เป็นเครื่องมือเพื่อตรวจสอบคุณภาพ
และจํานวนชั้น grapheme 

Figure 12 The Raman spectra of monolayer, bilayer, three 
layers, and four layers graphene on quartz (a) and SiO2 (300 

nm)/Si substrate (b). The enlarged 2D-band regions with 
curve fit are also shown in panels c and d. [34] 
 
 
 
 
 

Figure 13 FTIR spectra of graphite, GO and RGO: 
a-GO; b-RGO (95 ◦C for 3 h) and c-graphite. [35] 

 
4.5 Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) 
เทคนิคบ่งบอกถึงหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่ในโครงสร้างของแก

รฟีนและอนุพันธ์ แสดงใน Figure 13 หลายกลุ่มงานวิจัยจะใช้
เทคนิคน้ีระบุโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่ได้ เช่น กลุ่มงานวิจัยของ 
Ren P-G และ คณะ [35] ได้ทําการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์
และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ พบว่า แกรไฟต์จะมีหมู่ –OH ท่ีเลข
คลื่น 3,400  cm-1 ซ่ึงเกิดจากการดูดซับโมเลกุลของนํ้า และท่ี
เลขคลื่น 1,610 cm-1 เป็นการสั่นของ C=C ของวงอะโรมาติก 
ส่วนแกรฟีนออกไซด์จะพบพีคใหม่ท่ีเลขคลื่น 1,785 cm-1 และ 
1,707 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของ C=O ของคาร์บอนิล และคาร์
บอกซิลิก จึงยืนยันได้ว่าประสบผลสําเร็จในออกซิไดซ์แกรไฟต์ 
นอกจากน้ีสัญญาณพีคท่ีเลขคลื่น 1,610 cm-1 ในแกรไฟต์ ได้
เลื่อนไปท่ีเลขคลื่น 1,625 cm-1 เมื่อ เปลี่ยนไปเป็นแกรฟีน
ออกไซด์ ส่วนรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ จะมีความเข้มของพีคท่ีเลข
คลื่น 3,430 ต่ําลง และสัญญาณพีคท่ีเลขคลื่น 1,785, 1,707 
และ 1,105 cm-1 หายไปเน่ืองจากมีการกําจัดออกซิเจนออกจาก
โครงสร้าง 

4.6 Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface 
area analysis 

เทคนิคน้ีเป็นการวิเคราะห์หาค่าพ้ืนท่ีผิว (Surface area) 
ของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ เน่ืองจากจะเป็นประโยชน์ต่อการ
นําไปประยุกต์ใช้ เช่น การนําแกรฟีนไปดูดซับสีย้อมหรือโลหะ
หนัก ควรจะมีค่าพื้นท่ีผิวท่ีสูง โดยพื้นท่ีผิวของแกรฟีนท่ีได้รับ
การศึกษาอย่างกว้างขวางและรายงานอยู่ในช่วง 300-1000 
m2/g ค่าแตกต่างกันน้ีเป็นผลมาจากจํานวนชั้นของแกรฟีนและ
วิธีการสังเคราะห์ท่ีต่างกัน เช่น แกรฟีนท่ีเตรียมผ่าน thermal 
exfoliation ท่ีอุณหภูมิสูงพบว่าจะมีค่าพื้นท่ีผิวประมาณ 940 
m2/g  [36] ส่วนแกรฟีนท่ีเตรียมด้วยการดัดแปลงทางเคมี  
(chemical modification) จะมีค่าพื้นท่ีผิวลดลงเหลือประมาณ 
705 m2 /g [37] 
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5. การน าไปประยุกต์ใช้ 
5.1 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีโค้งงอได้ 
การหาวัสดุชนิดใหม่มาทดแทนซิลิคอนในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์จึงเป็นการค้นคว้าวิจัยท่ีสําคัญมากในโลกยุค
ปัจจุบัน และแกรฟีนก็เป็นหน่ึงในวัสดุท่ีมีความเป็นไปได้มากที่สุด 
เน่ืองจากแกรฟีนชั้นเดียวจะมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ  
2.3 เปอร์เซ็นต์ หรือให้ค่าความโปร่งแสงสูงมากถึง 97-98 
เปอร์เซ็นต์ ปัจจุบันได้มีการพัฒนาหลอดไฟ LED โดยใช้แกรฟีน
เคลือบด้านนอกของหลอด พบว่าจะลดการใช้พลังงานอย่างมี 
นัยยะสําคัญ มหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ [38] ประเทศอังกฤษ ได้
ประสบความสําเร็จในการพัฒนาหลอดไฟแกรฟีนชนิดใหม่น้ี 
หลอดไฟชนิดใหม่น้ีสามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพและอายุ
การใช้งาน เนื่องจากแกรฟีนมีค่าการนําไฟฟ้าท่ีสูงจึงทําให้ยืดอายุ
ใช้งานและลดการใช้พลังงานลง 10% นอกจากน้ียังมีความ
แข็งแรงและราคาท่ีต่ํากว่าหลอดไฟ LED งานวิจัยของ Lai และ
คณะ [39] ประสบผลสําเร็จในการสร้างหลอดไฟแกรฟีนโดยใช้
วิธีการในการเคลือบด้วยหมึกร้อนบนแผงวงจร (PCB) ผลการวิจัย
พบว่า หลอดไฟชนิดน้ีมีข้อได้เปรียบอย่างมากในด้านการใช้
พลังงาน 

5.2 ทรานซิสเตอร์ 
ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์มีความพยายามในการนํา 

แกรฟีนมาใช้เป็นทรานซิสเตอร์ท่ีบรรจุในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่าง ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ เครื่องซักผ้า เพื่อเพิ่มความถี่ให้กับ
ทรานซิสเตอร์ เน่ืองจากความคล่องตัวของอิเล็กตรอนในแกรฟีน
มีสูงมากดังท่ีกล่าวไปแล้ว และอิเล็กตรอนในแกรฟีนจะมีการ
เคลื่อนท่ีแบบบอลลิสติก (ballistic movement) ผลจากการ
เคลื่อนท่ีดังกล่าวน้ีจะทําให้เกิดความร้อนและความต้านทานใน
วงจรน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนใน
สารกึ่ งตั ว นําอื่ น  ๆ ท่ี เป็นการเคลื่ อน ท่ีแบบสุ่ มกระจาย 
(diffusive)  ในเร็ วๆ น้ี  นักวิทยาศาสตร์จากมหาวิทยาลัย
แคลิฟอร์เนีย ได้สร้างทรานซิสเตอร์จากแกรฟีนท่ีมีความถี่สูงมาก
ถึง 300 กิกะเฮิร์ตซ์ได้เป็นผลสําเร็จ [40] นอกจากน้ีมีงานวิจัยท่ี
รายงานถึงการผลิตทรานซิสเตอร์จากแกรฟีนบนแผ่นพลาสติกท่ี
โค้งงอได้เป็นผลสําเร็จ โดยทรานซิสเตอร์ดังกล่าวสามารถทํางาน
ได้ท่ีความถี่สูงถึง 25 กิกะเฮิร์ตซ์ดังแสดงใน Figure 14 [41] 
ดังน้ันในอนาคตอันใกล้น้ีเราอาจจะมีคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ี
สามารถทํางานด้วยความเร็วท่ีสูงมากสําหรับการใช้งานใน
ชีวิตประจําวัน 

 
 
 

 
Figure 14 3-D illustration of a water-resistant 

flexible multifigure embedded gate GFET [41] 
 

5.3 ใช้เป็นวัสดุในการขนส่งยา 
เนื่องจากแกรฟีนเป็นโครงสร้างสองมิติท่ีมีพื้นท่ีผิวสัมผัส

ม าก จึ ง ส า มา รถ ตก แต่ ง ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น ไ ด้  ( functionalized 
graphene) และมีอิเล็กตรอนไม่ได้อยู่ประจําท่ี แต่สามารถ
เคลื่อนท่ีไปได้ท่ัว นอกจากน้ียังมีความเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ  
น่ันคือไม่มีความเป็นพิษ ดังน้ันจึงสามารถใช้เป็นระบบนําส่งยาใน
ผู้ป่วยได้ [42] แกรฟีนยังจัดเป็นสารชอบไขมันจึงทําให้เป็น
ตัวส่งผ่านยาเข้าสู่ภายในเซลล์ได้โดยตรงผ่านเยื่อหุ้มเซลล์  
ดังแสดงใน Figure 15 ตัวอย่างงานวิจัยของ Xu และคณะ [43] 
ได้เสนอวิธีการสังเคราะห์แบบง่ายๆ ด้วยวิธี co-deposition ซ่ึง
วัสดุคอมพอสิทท่ีได้น้ันจะถูกสังเคราะห์มาจากแกรฟีนร่วมกับ 
Fe3O4 จ าก น้ัน นํ า ไป ทํ าปฏิ กิ ริ ย ากร าฟต์ ล งบน  poly[2-
(dimethylamino) ethyl methacrylate] ผลการวิจั ยพบว่ า
คอมพอสิตท่ีได้น้ี มีโครงสร้างและสัณฐานวิทยาท่ีชัดเจนและมี
ความเสถียรในการกระจายตัวในนํ้าได้ดี นอกจากนี้การโหลดและ
ปลดปล่อยยามีความสามารถในการโหลดและปลดปล่อยได้สูง 
นอกจากนี้ควบคุมการปลดปล่อยท่ี pH แตกต่างกันได้ดี 

5.4 เซ็นเซอร์ 
นักวิจัยด้านเซ็นเซอร์หลายกลุ่มท่ัวโลกได้นําแกรฟีนไปใช้

ในเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ในหลากหลายรูปแบบตัวอย่าง เช่น การนํา      
แกรฟีนไปสร้างเป็นขั้วอิเล็กโตรดในเซ็นเซอร์สําหรับการตรวจหา
ปริมาณกลูโคส คอเลสเตอรอล ฮีโมโกลบินและดีเอ็นเอ [44] 
ปัจจุบันการใช้แกรฟีนเซ็นเซอร์สามารถตรวจวัดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและดีกว่าการใช้ท่อคาร์บอนระดับนาโน (carbon 
nanotube) เน่ืองจากแกรฟีนมีพื้นท่ีผิวท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับ
สารตรวจวัดได้มากกว่าท่อคาร์บอนนาโนถึงสองเท่า สําหรับการ
นําแกรฟีนมาใช้เป็นเซ็นเซอร์ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  [43] ใน
ปัจจุบันโนเกียได้ทําการจดสิทธิบัตรสําหรับการใช้แกรฟีนเป็น
เซ็นเซอร์ในการจับโฟตอนซ่ึงสามารถจับโฟตอนของแสงในช่วง
สเปกตรัมท่ีตามองเห็นได้ไปจนถึงช่วงรังสีอินฟราเรดและรังส ี
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Figure 15 Manipulating the hydrophilic–

lipophilic properties of graphene (blue hexagonal 
planes) through chemical modification would allow 

interactions with biological membranes (purple-white 
double layer), such as drug delivery into the interior of 

a cell (blue region) [42] 
 

อัลตราไวโอเลต จากการค้นพบน้ีจะส่งผลให้เซ็นเซอร์สําหรับการ
ถ่ายภาพมีขนาดเล็กลงและบางลงมากกว่าการใช้เซ็นเซอร์แบบ 
CMOS และจากคุณสมบัติ ค่าความโปร่ งแสงมากกว่า  90 
เปอร์เซ็นต์ จึงทําให้เซ็นเซอร์จากแกรฟีนสามารถทํางานได้เป็น
อย่างดีแม้ในสภาพท่ีมีแสงน้อย อีกท้ังการสังเคราะห์ยังมีต้นทุน
ต่ํา จึงทําให้สามารถผลิตเซ็นเซอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงแต่ราคาถูก
ได้ นอกจากน้ีการกําหนดรูปร่างสามารถทําได้ด้วยการฉายแสง 
(photolithography) เพื่อกําหนดโครงสร้างแกรฟีนระดับนาโน
ดังน้ันแกรฟีนจึงสามารถนํามาใช้เป็นเซ็นเซอร์ทางกลได้ เช่น 
เซ็นเซอร์เพื่อตรวจวัดความแข็งแรง ความเครียด ความเค้นใน
วัสดุ เป็นต้น 

5.5 ใช้เป็นตัวดูดซับเพื่อบ าบัดน  าเสีย 
ปัญหามลพิษทางนํ้าเป็นสิ่งท่ีนักวิทยาศาสตร์ให้ความ

สนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหานํ้าเสียจากสีย้อม หรือโลหะหนัก
ท่ีปล่อยมาจากภาคอุตสาหกรรมเป็นสิ่งท่ีต้องการได้รับการแก้ไข 
เน่ืองจากสีย้อมและโลหะหนักเหล่าน้ีมีความเป็นพิษสูงและ
ก่อให้เกิดมะเร็งได้ ในอดีตจะใช้เทคนิคการกําจัดสีย้อมแบบ
แลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange), การกรอง (filtration), การ
บําบัดด้วย เคมีไฟฟ้า  (electro-chemical treatment) หรือ
กระบวนการออกซิเดซัน (advanced oxidation processes) 
[46] เทคนิคดังกล่าวทําได้ยุ่ งยาก และเครื่องมือราคาแพง 
นักวิทยาศาสตร์ จึ ง มุ่ ง เ น้นพัฒนาตั วดู ด ซับชนิดใหม่ ท่ี มี
ประสิทธิภาพสูง น่ันคือแกรฟีน เน่ืองจากแกรฟีนมีพื้นท่ีผิวท่ีสูง
มาก และมีฟังก์ชันท่ีมีความชอบนํ้า ประกอบไปด้วย ไฮดรอกซิล, 
คาร์ บอ นิล , คาร์บอก ซิลิ ก  และหมู่ อีพอกไซด์  [47] จึ ง มี
ประสิทธิภาพท่ีจะนํามาใช้เป็นตัวดูดซับ ตัวอย่างเช่น งานวิจัย
ของ Aniruddha และคณะ [48] ได้สังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์
เพื่อนํามาดูดซับสีย้อม methylene blue และ rhodamine B 
พบว่า แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง
ถึง 97% และ 88% ตามลําดับ  ซ่ึงสามารถดูดซับได้อย่างรวดเร็ว
ในเวลา 15 นาที นอกจากน้ีได้มีการนําแกรฟีนมาใช้เป็นวัสดุ 

เติมแต่งในวัสดุพอลิเมอร์ เพื่อความแข็งแรงของวัสดุและเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับ เช่น Hongjie และคณะ [49] ได้นํา
แกรฟีนออกไซด์มาเป็นวัสดุเติมแต่งในวัสดุไฮโดรเจลของ 
polyvinyl alcohol /carboxymethyl cellulose เพื่ อ ใช้วัสดุ
ในการดูดซับ methylene blue พบว่า ไฮโดรเจลท่ีไม่มีการเติม
แกรฟีน ออกไซด์จะดูดซับได้ 83.33 mg/g และเมื่อเติมแกรฟีน 
ออกไซด์ลงไป พบว่ามีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นอยาก
มากเป็น 172.14 mg/g ดังน้ันแกรฟีนออกไซด์จึงเป็นวัสดุท่ีมี
ความโดดเด่นมากในเรื่องของการดูดซับ นอกจากจะช่วยในเรื่อง
ของประสิทธิภาพในการดูดซับ ยังสามารถช่วยเสริมแรงในวัสดุ 
และไม่มีความเป็นพิษอีกด้วย 

 
6. สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากท่ีกล่าวมาท้ังหมดจะเห็นได้ว่าแกรฟีนเป็นวัสดุ
มหัศจรรย์ท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางความร้อน สมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางแสง เน่ืองด้วยการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน
หรือสภาพคล่องมากถึง 200,000 cm2.V-1.S-1 มีค่าการนําความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงมีค่ามากกว่า 5,000 W m-1 K-11 นอกจากนี้
ยังมีสมบัติเกือบโปร่งแสง มีค่าการดูดกลืนแสง 2.3 % ของแสงสี
ขาว รวมท้ังมีความหนาของคาร์บอนเพียงชั้นเดียวท่ีมีพื้นท่ีผิว
ขนาดใหญ่ถึง 2,630 m2 g-1 จากสมบัติท่ีพิเศษดังกล่าวน้ีสามารถ
นํามาประยุกต์ใช้เพื่อสร้างเป็นอุปกรณ์ท่ีหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีโค้งงอได้ เช่น หลอดไฟ LED โดยใช้   
แ ก ร ฟี น เ ค ลื อ บ ด้ า น น อ ก ข อ ง ห ล อ ด เ พื่ อ ล ด พ ลั ง ง า น  
ใช้ เป็นอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ ท่ีมีสมบัติความถี่ สู งมากถึ ง  
300 กิกะเฮิร์ตซ์ ใช้เป็นเซ็นเซอร์เพื่อใช้ตรวจหาปริมาณกลูโคส 
คอเลสเตอรอล ฮีโมโกลบินและดีเอ็นเอ รวมไปถึงการนําไปใช้
เป็นวัสดุคอมพอสิตร่วมกับวัสดุชนิดอื่น ๆเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ของชิ้นงาน และนําไปใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมหรือโลหะหนักจาก
นํ้าเสียรวมท้ังใช้เป็นวัสดุในการขนส่งยาเน่ืองจากมีความเข้ากัน
ได้ดีทางชีวภาพ เป็นต้น ส่วนการสังเคราะห์เพื่อท่ีจะได้แกรฟีน 
ท่ีมีคุณภาพน้ันเป็นสิ่งสําคัญ ซ่ึงการสังเคราะห์สามารถทําได้
หลายวิธีและมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน โดยการสังเคราะห์ท่ีง่าย 
ต้นทุนต่ํา แต่ให้ปริมาณแกรฟีนท่ีมาก ไม่มีความเป็นพิษและมี
ความบริสุทธิ์สูงคือสิ่งท่ีนักวิจัยต้องการ ทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ
คือวิธี Improved Hummers เนื่องจากไม่มีการใช้ NaNO3 ซ่ึงไม่
ก่อให้เกิดแก๊สพิษในปฏิกิริยา ช่วยลดเวลาในการสังเคราะห์ และ
ค ว า ม บ ก พ ร่ อ ง ท า ง โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง แ ก ร ฟี น ล ด ล ง  
ความบริสุทธิ์ของแกรฟีนท่ีได้สามารถวิเคราะห์ เอกลักษณ์ 
ทางโครงสร้างด้วยเทคนิคท่ีหลากหลาย เช่น AFM TEM XRD 
Raman spectroscopy FTIR และ  BET เป็นต้น  ในปัจจุบัน 
แกรฟีนยังถูกวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพื่อนําไปใช้ในทาง
ชีวภาพ ดังน้ัน อาจกล่าวได้ว่า แกรฟีนนับเป็นวัสดุชนิดใหม่ของ
โลกแห่งนวัตกรรมท่ีน่าจับตามองเป็นอย่างยิ่งและเราคงจะได้ยิน
ได้ฟังเรื่องราวของ  “แกรฟีน” กันบ่อยมากขึ้นในอนาคตอันใกล้
อย่างแน่นอน 
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