
CHAPTER I

IN T R O D U C T IO N

เก th e  p a s t  f ifty  y e a rs , m a n y  c a rb o n  a l lo t r o p e s ,  in c lu d in g  s in g le  a n d  

ทานI t iw a lle d  c a rb o n  n a n o tu b e s  (SW C N T s a n d  M W C N T s , r e s p e c t iv e ly ) 1, s p h e r ic a l 

b u c k y b a l ls  o r  f u l le r e n e s 2, g ia n t f u l le r e n e s 3’ 4, g ra p h e n e  s h e e t s 5’ 6, g ra p h e n e  

n a n o r ib b o n s 7, c a rb o n  o n io n s  a n d  c o n e s 8’ 9, c a rb o n  n a n o h o r n 10 a n d  b u d - lik e  

a g g re g a te s11, h a v e  d ra w n  m a n y  re se a rch  in te re s ts 12. D u e  t o  th e ir  d im e n s io n a li t y  a n d  

u n iq u e  c h e m ic a l  m a k e u p , c a rb o n  a l lo t r o p e s  e x h ib it  r e m a rk a b le  s t ru c tu ra l,  

e le c t r o n ic 13 14 15 16, m e c h a n ic a l16 17, a n d  o p t ic a l18 19 p ro p e r t ie s . T h e y  w e re  d e v e lo p e d  

as m a te r ia ls  fo r  m a n y  in d u s tr ie s , su ch  as m ic r o e le c t r o n ic 20, b io s e n s o r21, p o ly m e r  

c o m p o s it e s 22 a n d  s o la r  c e l l s 18.

U s u a lly ,  th e  c a rb o n  n a n o p a r t ic le s ,  c a rb o n  n a n o tu b e s  a n d  fu l le r e n e ,  a re  

s y n th e s iz e d  b y  c h e m ic a l  v a p o r  d e p o s it io n  (CVD) b u t  th is  m e th o d  u s u a l ly  le f ts  s o m e  

t ra c e  a m o u n ts  o f  c a ta ly s ts  s u ch  as n ic k e l,  iron  a n d  c o b a lt  in t h e  m a te r ia ls 23. M e ta l 

c o n ta m in a t io n  h in d e re d  m e d ic a l a p p l ic a t io n s  o f  t h e  o b ta in e d  m a te r ia ls . A t  p re s e n t ,  

th e  m o s t  w id e ly  a p p lie d  m e th o d  fo r  s y n th e s is  o f  g ra p h e n e  o x id e  w a s  d e v e lo p e d  b y  

H u m m e rs  a n d  O f fe m a n 24. H u m m e rs  a n d  O f fe m a n  p r o p o s e d  a fa s te r , sa fe r a n d  m o re  

e f fe c t iv e  g ra p h ite  o x id e  s y n th e s is . T h e  m e th o d s  in v o lv e d  s tron g  o x id iz in g  re a c t io n  b y  

p o ta s s iu m  p e rm a n g a n a te  in a c id ic  e n v iro n m e n t .  T h e  o b ta in e d  g ra p h e n e  a n d  

g ra p h e n e  o x id e  c a n  b e  e a s ily  p u r if ie d  f ro m  o x id iz in g  a g e n ts . เท 2 0 09 , W an g  a n d  c o 

w o rk e r7 u s e d  H u m m e rs  m e th o d  a n d  u lt r a s o n ic a t io n  in 70%  n it r ic  a c id  t o  p re p a re d  

th re e  d if fe r e n t  c a rb o n  c o m p o u n d s ,  f u l le r e n e - l ik e  n a n o p a r t ic le s ,  c a rb o n  n a n o tu b e s  

a n d  c a rb o n  n a n o r ib b o n s  ( lo n g  r ib b o n - l ik e  g ra p h e n e  o x id e ) . T h e  th re e  p r o d u c t s  c o u ld  

b e  is o la t e d  b y  u lt ra c e n t r ifu g a t io n . เท 2 0 10 , H ig g in b o th a m  a n d  c o -w o rk e r25 im p ro v e d  

H u m m e rs  m e th o d  b y  m o d if ie d  v a r io u s  fa c to rs , in c lu d in g , s o lv e n t ,  re a c t io n  t im e , 

re a c t io n  te m p e ra tu r e  a n d  o x id iz in g  agen t. T h e  p r o d u c t s  f r o m  th e  r e a c t io n s  w e re  

c o n s is te d  o f  v a r io u s  fo rm s  o f  o x id a t io n  n a n o p a r t ic le s ,  fo r  in s ta n c e , s in g le  w a ll- c a rb o n  

n a n o tu b e s  (SW CN T), m u lt i w a l l- c a r b o n  n a n o tu b e s  (M W C N T), m o n o la y e r  n a n o r ib b o n s  

a n d  m u lt ip le  la y e r  g ra p h e n e  o x id e  sh e e ts . T h e  p r o d u c t s  w e re  p a r t ia l ly  p u r if ie d  b y  

PT FE  m e m b ra n e  f i lt ra t io n . T h e  s y n th e s is  m e th o d s  p la y  a n  im p o r ta n t  r o le  in t h e
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fo rm a t io n  a n d  o rg a n iz a t io n  o f  v a r io u s  c a rb o n  n a n o m a te r ia l a r c h ite c tu re s . T h e re fo re , 

th is  re se a rc h  p r o p o s e s  an  e f fe c t iv e  a n d  q u ic k  m e th o d  t o  p re p a re  n o v e l a r c h it e c tu re  

o f  c a rb o n  o x id e  m a te r ia l.  T h e  m e th o d  w a s  m o d if ie d  fro m  t h e  H u m m e r  m e t h o d 24. 

T h e  p r o d u c t s  w e re  s e p a ra te d  b y  se r ie s  o f  c e n t r ifu g a t io n s . T h e  n e w ly  p ro p o s e d  

c a rb o n  o x id e  n a n o s t ru c tu re s  w a s  c h a ra c te r iz e d .

A c c o rd in g  t o  t h e  f u n c t io n a l g ro u p s  o f  o x id iz e d  c a rb o n -b a s e d  m a te r ia ls  (e.g., 

h y d ro x y l,  e p o x id e  a n d  c a rb o n y l g ro u p s) a re  a c t iv e  t o  w id e ly  re a c t io n s . T h e s e  g ro u p s  

e n a b le  c a rb o n -b a s e d  m a te r ia ls  t o  b e  fu n c t io n a l iz e d  th ro u g h  c o v a le n t  a n d  n o n -  

c o v a le n t  a p p r o a c h e s 26 2?. M o re o v e r ,  ท - c o n ju g a te d  s t ru c tu re  o f  c a rb o n -b a s e d  

m a te r ia ls  e x h ib it e d  a b i l it y  t o  a b s o rb  h y d ro p h o b ic  m o le c u le s ,  d rug s , b io m o le c u le s  

a n d  f lu o r e s c e n t  m o le c u le s 28. R e c e n t ly ,  m a n y  b io m e d ic a l a s p e c ts ,  fo r  e x a m p le s ,  

c y to to x ic it y 29 30 31, b io c o m p a t ib i l i t y 21, su r fa c e  m o d if ic a t io n 32 33 34, a n d  a b i l it y  to  

d e liv e r  b io a c t iv e  c o m p o u n d s 35 36, o f  t h e s e  v a r io u s  c a rb o n -b a s e d  m a te r ia ls  w e re  

in te n s iv e ly  s tu d ie d . S o  th is  w o rk  d e m o n s t r a te d  th e  n e w ly  p r o p o s e d  c a rb o n  o x id e  

n a n o s t ru c tu re s  w h ic h  has a m p h ip h i l ic  su rfa ce . E x is te n c e s  o f  r e a c t iv e  fu n c t io n a l it ie s  

o n  th e  su r fa c e  a re  re a d y  fo r  fu r th e r  m o d if ic a t io n  a n d  its b io - a p p lic a t  on . T h e  n e w ly  

o b ta in e d  p a r t ic le s  w e re  u s e d  as n a n o ca r r ie rs  fo r  th e  d e liv e r y  o f  a c t iv e  in g re d ie n ts  

in c lu d in g  c u r c u m in  a n d  p e p t id e  n u c le ic  a c id  (PN A ) in to  m a m m a lia n  c e l ls .
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