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Abstract
Carbon nanotube  has attracted considerable interest, and it has been utilized in materials science, medicinal

chemistry and nanotechnological applications. This review aimed to present some theoretical researches concerned

the adsorption of compounds contained oxygen and nitrogen atoms on various armchair single-walled carbon nanotubes

(SWCNT) using quantum chemical calculations. Adsorption reactions, binding energies, thermodynamic properties of

adsorption reactions and strain energies of carbon nanotubes were reported in the details.

Keywords : adsorption; armchair carbon nanotubes; diazomethane;  proton;  hydroxide; alkoxide compounds; binding

energy
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1. ∫∑π”

π—∫®“°°“√§âπæ∫·≈–°“√ —ß‡§√“–Àå∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¢Õß

LIijima ·≈– Ichihashi (1993) ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘

μà“ß Ê ¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ·≈–ß“πª√–¬ÿ°μåμà“ß Ê Õ¬à“ß

°«â“ß¢«“ß ‡™àπ °“√»÷°…“ªØ‘°‘√‘¬“°“√¥Ÿ¥´—∫ “√ª√–°Õ∫μà“ß Ê

‡æ◊ËÕª√–‚¬™πå  ¢Õß°“√ —ß‡§√“–Àå “√ª√–°Õ∫∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

ºπ—ß‡¥’Ë¬« (SWCNT, Single-walled carbonnanotube) °“√

¥Ÿ¥´—∫ “√ª√–°Õ∫‡æ◊ËÕ‡°Á∫°—°°ä“´∑’Ë‡ªìπ°ä“´æ‘… ‡™àπ °ä“´ NH
3

·≈– NO
2
 (Chang et al., 2001; Zhao et al., 2002) À√◊Õ‡æ◊ËÕ

°“√‡°Á∫°—°°ä“´‰Œ‚¥√‡®π ”À√—∫‡ªìπ·À≈àßæ≈—ßß“π (hydrogen

storage) „ππ“‚π§“√å∫Õπºπ—ß‡¥’Ë¬«·∫∫ª≈“¬ªî¥ (Ren et al.,
2006)  ”À√—∫°“√»÷°…“ªØ‘°‘√‘¬“°“√¥Ÿ¥´—∫‡æ◊ËÕª√–‚¬™πå¢Õß

°“√ ≈“¬μ—«¢Õß “√ª√–°Õ∫·≈–°“√ —ß‡§√“–Àå∑“ß‡§¡’‰¥â¡’

ß“π«‘®—¬Õ¬à“ß°«â“ß¢«“ß ‡™àπ °“√»÷°…“ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡ªî¥«ß·À«π

∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ C
60
 (Tada et al., 2007) ·≈–ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’

∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ (Tasis et al., 2006; Smith et al. 1993,
1995)

∫∑§«“¡π’È‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ß“π«‘®—¬∑“ß¥â“π∑ƒ…Æ’∑’Ë‡ªìπ°“√

»÷°…“°“√¥Ÿ¥´—∫ “√ª√–°Õ∫ ‰¥‡Õ‚´¡’‡∑π (diazomethane) ∫π

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ß‡¥’Ë¬«™π‘¥Õ“√å¡·™√å¢π“¥ (n,n), n = 3-10
∑’Ë‡ªìπ∑àÕª≈“¬‡ªî¥™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å (perfect) °“√¥Ÿ¥´—∫‚ª√μÕπ

(proton) ‰Œ¥√Õ°‰´¥å (hydroxide) ·≈–  “√ª√–°Õ∫Õ—≈§Õ°‰´¥å

(alkoxide) ∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ß‡¥’Ë¬«™π‘¥Õ“√å¡·™√å¢π“¥

(5,5) ∑’Ë‡ªìπ∑àÕª≈“¬‡ªî¥·≈–ª≈“¬ªî¥ ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å·≈–∫°æ√àÕß

(defect) ·∫∫ Stone-Wales ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 278.15 K ‚¥¬„™â

°“√§”π«≥∑“ß‡§¡’§«Õπμ—¡™π‘¥«‘∏’ ONIOM(B3LYP/6-31G

(d):PM3) ·≈– ONIOM(B3LYP/6-31G(d):AM1) ‡ªìπ°“√º ¡

√–À«à“ß à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß (B3LYP/6-31G(d)) ·≈–

 à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’μË” (PM3 À√◊Õ AM1)

2. ªØ‘°‘√‘¬“√«¡μ—«¢Õß‰¥‡Õ‚´¡’‡∑π∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπºπ—ß
‡¥’Ë¬«Õ“√å¡·™√å

°“√¥Ÿ¥´—∫ “√ª√–°Õ∫‰¥‡Õ‚´¡’‡∑π∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

ºπ—ß‡¥’Ë¬«™π‘¥Õ“√å¡·™√å¢π“¥ (n,n), n = 3-10 ‚¥¬¡’§«“¡¬“«

¢Õß∑àÕπ“‚π‡∑à“°—∫ 10 ·∂«¢ÕßÕ–μÕ¡√Õ∫∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

(Wanno et al., 2007) ‚¥¬«‘∏’ ONIOM(B3LYP/6-31G(d):PM3)

¿“¬„μâ·∫∫®”≈Õß∑’Ë„™â§≈— ‡μÕ√å‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß‰æ√’π (pyrene:

C16) ∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ ·≈–‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “√ª√–°Õ∫‰¥‡Õ-

‚´¡’‡∑π ∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß ·≈–

Õ–μÕ¡ à«π∑’Ë‡À≈◊Õ∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’μË”°«à“

¿“æ· ¥ß à«π‚¡‡≈°ÿ≈¥—ß°≈à“«‰¥â· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 1 ‚¥¬ à«π∑’Ë

§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß‰¥â· ¥ßÕ–μÕ¡¥â«¬∫Õ≈ ´÷Ëß¿“æ‚¡‡≈°ÿ≈

¥â“π¢«“¡◊Õ Õ¥§≈âÕß°—∫¿“æ¥â“π´â“¬¡◊Õ ¿“æ∑’Ë 1(a) ·≈– 1(b)

‡ªìπ¿“æ· ¥ßæ—π∏– C1-C2 ·∫∫∑’Ë I ·≈– ·∫∫∑’Ë II μ“¡≈”¥—∫

 

¿“æ∑’Ë 1 ‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈Õ‘ß°“√§”π«≥‚¥¬«‘∏’ ONIOM(B3LYP/6-31G(d):PM3) ‚¥¬§≈— ‡μÕ√å‰æ√’π· ¥ß‚¥¬≈Ÿ°∫Õ≈ ·≈–

æ—π∏– C1-C2 ¢Õß (a) °”Àπ¥‡ªìπ·∫∫∑’Ë I ·≈– (b) °”Àπ¥‡ªìπ·∫∫∑’Ë II
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æ∫«à“ªØ‘°‘√‘¬“°“√¥Ÿ¥´—∫ “√ª√–°Õ∫‰¥‡Õ‚´¡’‡∑π∫π

∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¢π“¥ (3,3), (4,4), (5,5), (6,6) ·≈– (7,7) ‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“ºà“π‚§√ß √â“ß·∑√π´‘™—π TS1 ·≈– TS2 ¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“

√«¡μ—«∫πæ—π∏– C1-C2 ·∫∫∑’Ë I ·≈– II μ—«·∑πªØ‘°‘√‘¬“°“√

¥Ÿ¥´—∫ “√ª√–°Õ∫‰¥‡Õ‚´¡’‡∑π∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¢π“¥ (3,3),

(5,5) ·≈– (7,7) ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 2 ·≈– °√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å

√–À«à“ßæ≈—ßß“π°“√¥Ÿ¥´—∫∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¢π“¥ (n,n), n =

3-10 °—∫§«“¡¬“«¢Õß‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 3

 

¿“æ∑’Ë 2 ‚§√ß √â“ß·∑√π ‘́™—π TS1 ·≈– TS2 · ¥ßªØ‘°‘√‘¬“√«¡μ—«∫πæ—π∏– C1-C2 ·∫∫∑’Ë I ·≈– ·∫∫∑’Ë II ∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¢π“¥

(a) (3,3), (b) (5,5) ·≈– (c) (7,7)

¿“æ∑’Ë 3 °√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßæ≈—ßß“π°“√¥Ÿ¥´—∫∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¢π“¥ (n,n), n = 3-10 °—∫§«“¡°«â“ß¢Õß‡ âπ

ºà“»Ÿπ¬å°≈“ß  ”À√—∫ªØ‘°‘√‘¬“√«¡μ—«¢Õß CH
2
N

2
 (▲) ·≈– CH

2
 (■) ∫πæ—π∏– C1-C2 (a) ·∫∫∑’Ë I ·≈– (b) ·∫∫∑’Ë II
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æ≈—ßß“π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“√«¡μ—«∫πæ—π∏– C1-C2 ¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“ °“√¥Ÿ¥´—∫ “√ª√–°Õ∫‰¥‡Õ‚´¡’‡∑π∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¢π“¥

(3,3), (5,5) ·≈– (7,7) · ¥ß„π¿“æ∑’Ë 4

¿“æ∑’Ë 4 °√“ø· ¥ßæ≈—ßß“π —¡æ—∑∏å°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“√«¡μ—«∫πæ—π∏– C1-C2 ∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ¢π“¥ (3,3), (5,5) ·≈– (7,7)

∫πæ—π∏– (a) ·∫∫∑’Ë I ·≈– (b) ·∫∫∑’Ë II

3. °“√¥Ÿ¥ —́∫‚ª√μÕπ·≈–‰Œ¥√Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ
ºπ—ß‡¥’Ë¬«Õ“√å¡·™√å

°“√»÷°…“°“√¥Ÿ¥´—∫‚ª√μÕπ·≈–‰Œ¥√Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚π-

§“√å∫Õπºπ—ß‡¥’Ë¬«Õ“√å¡·™√å „π√–∫∫∑’Ë¡’πÈ”·≈–ª√“»®“°πÈ”

(Wanbayor and Ruangpornvisuti, 2007) ´÷Ëß°”Àπ¥‡ªìπ∑àÕ

π“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å∑’Ë¡’¢π“¥ C
80
 ·≈– C

120
  à«π™π‘¥

∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales ¡’¢π“¥ C
80
H

20
 °“√»÷°…“‚§√ß √â“ß

¢Õß√–∫∫°“√¥Ÿ¥´—∫‚¥¬«‘∏’ ONIOM(B3LYP/6-31G(d):AM1)

¿“¬„μâ·∫∫®”≈Õß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å·≈–™π‘¥

∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales ∑’Ë∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ à«π∑’Ë§”π«≥

¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß °”Àπ¥‡ªìπ§≈— ‡μÕ√åÀ≈“¬·∫∫ ¥—ß· ¥ß„π

¿“æ∑’Ë 5

 

 

¿“æ∑’Ë 5 ‚§√ß √â“ß∑’Ë∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß ¢Õß°“√§”π«≥‚¥¬ ONIOM(B3LYP/6-31G(d):AM1) ¢Õß

∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥ (a) ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å®”≈Õß‚¥¬§≈— ‡μÕ√å pyrene (b) ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å®”≈Õß‚¥¬§≈— ‡μÕ√å ovalene ·≈– (c)

™π‘¥∫°æ√àÕß®”≈Õß‚¥¬§≈— ‡μÕ√å 5-7-7-5

‚§√ß √â“ß à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß¢Õß∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥

™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å ·≈–™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales °—∫‚ª√μÕπ

·≈–‰Œ¥√Õ°‰´¥å ‰¥â· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 6 ·≈–‚§√ß √â“ß∑’Ë∂Ÿ°°”Àπ¥

„Àâ‡ªìπ à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß¢Õß°“√§”π«≥‚¥¬ ONIOM

(B3LYP/6-31G(d):AM1) ¢Õß∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å

‚¥¬·∫∫®”≈Õßμà“ß Ê ·≈– ™π‘¥∫°æ√àÕß ‰¥â· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 7

 ”À√—∫‚§√ß √â“ß∑’Ë∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß

¢Õß°“√§”π«≥‚¥¬ ONIOM(B3LYP/6-31G(d):AM1) ¢Õß∑àÕ

π“‚πª≈“¬‡ªî¥™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å‚¥¬·∫∫®”≈Õßμà“ß Ê ·≈– ™π‘¥

∫°æ√àÕß ‰¥â· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 8
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¿“æ∑’Ë 6 ‚§√ß √â“ß à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß¢Õß∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å (a) C
80
, (b)  “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ C

80
.H

+
, (c)

C
80
.OH

-
, (d) C

80
.H

+
/OH

-
, ™π‘¥∫°æ√àÕß (e) C

80
, (f) C

80
.H

+
,  (g) C

80
.OH

-
 ·≈– (h) C

80
.H

+
/OH

-

 

 

¿“æ∑’Ë 7 ‚§√ß √â“ß à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß¢Õß∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å (a) C
120

, (b)  “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ C
120

.H
+
, (c)

C
120

.OH
-
, (d) C

120
.H

+
/OH

-
, ™π‘¥∫°æ√àÕß (e) C

120
, (f) C

120
.H

+
,  (g) C

120
.OH

-
 ·≈– (h) C

120
.H

+
/OH

-
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4. °“√¥Ÿ¥ —́∫ “√ª√–°Õ∫Õ—≈§Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ
ºπ—ß‡¥’Ë¬«Õ“√å¡·™√å

°“√»÷°…“°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡∑Õ°‰´¥å (methoxide) ‡Õ∑Õ°‰´¥å

(ethoxide) ·≈– ‡ÕÁπ-‚æ√æÕ°‰´¥å (n-propoxide) ∫π∑àÕπ“‚π

§“√å∫Õπºπ—ß‡¥’Ë¬«Õ“√å¡·™√å (5,5) ¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥

 ¡∫Ÿ√≥å·≈–™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales ∑’Ë‡ªìπ∑àÕª≈“¬ªî¥

 

¿“æ∑’Ë 8 ‚§√ß √â“ß à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß¢Õß∑àÕπ“‚πª≈“¬‡ªî¥™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å (a) C
80
H

20
, (b)  “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ C

80
H

20
.H

+
,

(c) C
80
H

20
.OH

-
, (d) C

80
H

20
.H

+
/OH

-
, ™π‘¥∫°æ√àÕß (e) C

80
H

20
, (f) C

80
H

20
.H

+
,  (g) C

80
H

20
.OH

-
 ·≈– (h) C

80
H

20
.H

+
/OH

-

∑’Ë¡’¢π“¥ C
80
 ·≈– C

120
 ∑àÕª≈“¬‡ªî¥∑’Ë¡’¢π“¥ C

80
H

20
 ·≈– C

120
H

20

(Wanbayor and Ruangpornvisuti, 2008) °“√»÷°…“

‚§√ß √â“ß¢Õß√–∫∫°“√¥Ÿ¥´—∫‚¥¬«‘∏’ ONIOM(B3LYP/6-31G

(d):AM1) ¿“¬„μâ·∫∫®”≈Õß¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å

™π‘¥ Stone-Wales ∑’Ë∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ à«π∑’Ë§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß

°”Àπ¥‡ªìπ§≈— ‡μÕ√åÀ≈“¬·∫∫¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 9

¿“æ∑’Ë 9 Õ–μÕ¡§“√å∫Õπ· ¥ß¥â«¬∫Õ≈ ÷́Ëß‡ªìπ à«π§”π«≥¥â«¬∑ƒ…Æ’ Ÿß  ”À√—∫°“√¥Ÿ¥´—∫∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ (a) ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å·∫∫

ª≈“¬ªî¥ C
80
 ·≈– ª≈“¬‡ªî¥ C

80
H

20
 (b) ™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales ª≈“¬ªî¥ C

80
 ·≈– ª≈“¬‡ªî¥ C

80
H

20
 (c) ™π‘¥

 ¡∫Ÿ√≥å·∫∫ª≈“¬ªî¥ C
120

 ·≈– ª≈“¬‡ªî¥ C
120

H
20
 (d) ™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales ª≈“¬ªî¥ C

120
 ·≈– ª≈“¬‡ªî¥ C

120
H

20
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æ≈—ßß“π¢Õß°“√‡°‘¥ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ∫π∑àÕπ“‚π

·∫∫ª≈“¬ªî¥·≈–ª≈“¬‡ªî¥ ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å·≈–™π‘¥æ°æ√àÕß °—∫

 ªï™’ å OH
-
, OMe

-
, OEt

-
, OPr

-
, H

+
.OH

-
, H

+
.OMe

-
, H

+
.OEt

-
,

H
+
.OPr

-  
¿“¬„μâ°“√§”π«≥‚¥¬«‘∏’ ONIOM(B3LYP/6-31G

(d):AM1) æ∫«à“§«“¡‡ ∂’¬√¢Õß°“√®—¥μ—«¢ÕßÕ—≈§Õ°‰´¥å∑’Ë∂Ÿ°

¥Ÿ¥´—∫∫π∑àÕπ“‚π∑—Èß™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å À√◊Õ™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-

Wales ·≈–∑—Èß∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥À√◊Õª≈“¬‡ªî¥ æ∫«à“¡’≈”¥—∫¥—ßπ’È

hydroxide > methoxide > ethoxide > n-propoxide ´÷Ëß‡ªìπ

≈”¥—∫‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√¥Ÿ¥´—∫Õ—≈§Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚π∑’Ë√«¡μ—«°—∫

‚ª√μÕπ·≈â« (protonated nanotube)

5. ∫∑ √ÿª
æ≈—ßß“π°“√¥Ÿ¥´—∫¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“√«¡μ—«¢Õß CH

2
N

2
 ·≈–

CH
2
 ∫πæ—π∏– C1-C2 ·∫∫∑’Ë I ·≈– ·∫∫∑’Ë II ¢Õß∑àÕπ“‚π

§“√å∫Õπºπ—ß‡¥’Ë¬«ª≈“¬‡ªî¥™π‘¥Õ“√å¡·™√å¢π“¥ (n,n), n = 3-10

§”π«≥‚¥¬«‘∏’ B3LYP/6-31G(d)//ONIOM(B3LYP/6-31G

(d):PM3)  “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ SWCNT/CH
2
 ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√

¥Ÿ¥´—∫¡’§«“¡‡ ∂’¬√¡“°°«à“  “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ SWCNT/

CH
2
N

2
 ∫πæ—π∏–·∫∫∑’Ë I √–À«à“ß 47-69 kcal/mol ·≈– ·∫∫∑’Ë

II √–À«à“ß 21-31 kcal/mol ·≈–æ∫«à“æ≈—ßß“π°“√¥Ÿ¥´—∫‡æ‘Ë¡

¢÷Èπ‡¡◊ËÕ ‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß∑àÕπ“‚π¡’¢π“¥≈¥≈ß

°“√¥Ÿ¥´—∫‚ª√μÕπ·≈–‰Œ¥√Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

ºπ—ß‡¥’Ë¬«Õ“√å¡·™√å¢π“¥ (5,5) ¢Õß∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å

∑’Ë¡’¢π“¥ C
80
 ·≈– C

120
  à«π™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales

¡’¢π“¥ C
80
H

20
 ‡ªìπªØ‘°‘√‘¬“§“¬§«“¡√âÕπ ªØ‘°‘√‘¬“°“√√«¡μ—«

°—∫πÈ”Àπ÷Ëß‚¡‡≈°ÿ≈∫π∑àÕπ“‚π‡°“–‚¥¬‚ª√μÕπ ‡°“–‚¥¬‰Œ-

¥√Õ°‰´¥å ·≈–‡°“–‚¥¬∑—Èß§Ÿà ¡’§à“μË”°«à“ 11 kcal/mol ·≈–

æ≈—ßß“π‡§√’¬¥¢Õß∑àÕπ“‚π∑’Ë‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡π◊ËÕß®“°°“√

¥Ÿ¥´—∫‚ª√μÕπ ‰Œ¥√Õ°‰´¥å ·≈–∑—Èß§Ÿà¡’§à“√–À«à“ß 6.3-74.8 kcal/

mol  à«π∑àÕπ“‚π™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“

°“√√«¡μ—«°—∫‚ª√μÕπ‰¥â¥’°«à“∑àÕπ“‚π™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å

§«“¡‡ ∂’¬√¢Õß°“√®—¥μ—«¢ÕßÕ—≈§Õ°‰´¥å∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥ —́∫∫π

∑àÕπ“‚π∑—Èß™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å À√◊Õ™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales

·≈–∑—Èß∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥À√◊Õª≈“¬‡ªî¥ æ∫«à“¡’≈”¥—∫¥—ßπ’È

hydroxide > methoxide > ethoxide > n-propoxide ÷́Ëß

‡ªìπ≈”¥—∫‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√¥Ÿ¥´—∫Õ—≈§Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚π∑’Ë√«¡μ—«

°—∫‚ª√μÕπ

√–∫∫∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥æ∫«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫‰Œ¥√Õ°‰´¥å

·≈–Õ—≈§Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚π™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales ¡’

§«“¡‡ ∂’¬√æÕ Ê °—π ·μà∫π∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å¡’

§«“¡‡ ∂’¬√¡“°°«à“ ∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-

Wales  ”À√—∫√–∫∫∑àÕπ“‚πª≈“¬‡ªî¥æ∫«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫‰Œ¥√Õ°-

‰´¥å·≈–Õ—≈§Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å¡’§«“¡‡ ∂’¬√

¡“°°«à“∑àÕπ“‚πª≈“¬ªî¥™π‘¥∫°æ√àÕß·∫∫ Stone-Wales

‡™àπ°—π

À¡Ÿà‰Œ¥√Õ°‰´¥å·≈–Õ—≈§Õ°‰´¥å·∑∫‰¡à¡’º≈μàÕ§«“¡¬“«

æ—π∏– C-H ·μà¢÷Èπ°—∫™π‘¥∑àÕπ“‚π ·≈–¢π“¥¢ÕßÕ—≈§Õ°‰´¥å

‰¡à¡’º≈μàÕ§«“¡¬“«æ—π∏– C-O °“√¥Ÿ¥´—∫∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

¢ÕßÕ—≈§Õ°‰´¥å∑’Ë¡’ “¬¬“«°«à“æ∫«à“¡’·√ß¥Ÿ¥´—∫πâÕ¬°«à“Õ—≈-

§Õ°‰´¥å∑’Ë¡’ “¬ —Èπ°«à“ ·≈– §«“¡‡ ∂’¬√¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫Õ—≈§Õ°‰´¥å

∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å Ÿß°«à“∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ

™π‘¥∫°æ√àÕß ¬°‡«âπ°“√¥Ÿ¥´—∫∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπª≈“¬ªî¥ §«“¡

‡ ∂’¬√¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫Õ—≈§Õ°‰´¥å∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥∫°æ√àÕß

 Ÿß°«à“∫π∑àÕπ“‚π§“√å∫Õπ™π‘¥ ¡∫Ÿ√≥å
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