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Carbon nanoparticles (CNPs) such as carbon nanotubes and carbon nanocapsules were
successfully synthesized by co-pyrolysis of glycerol and ferrocene. This work is focusing on
investigation of the effects of temperatures and molar ratio of glycerol to ferrocene on the
synthesized CNP characteristic.

The synthesis temperatures were in a range of 850, 1000 and 1200 °C, with molar ratios
of glycerol to ferrocene of 5:1, 10:1 and 20:1, and carrier gas flow rate of 50 and 100 mI/min.
Transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscope (SEM), Dynamic light
scattering (DLS) and Raman spectroscopic analyses have been used to characterize the CNPs
obtained from various synthesis conditions.

It was experimentally found that the optimal condition for synthesizing CNPs
containing multiwalled carbon nanotubes (MWNT) is the synthesis temperature of 850 °C,
glycerol to ferrocene molar ratio of 5:1 and argon flow rate of 50 ml/min. Interestingly, it was
also found that types of CNPs depend on the position of product deposition in the quartz reactor.
When the particles deposited within the entrance zone their morphology is thick MWNTSs with
diameter of 300 — 500 nm. In the heating zone the diameter of CNTs was 30-50 nanometers. At
the exit zone of the reactor the majority of synthesized products were carbon nanocapsules with
diameter of 30-50 nm. Based on raman spectroscopic an analysis it was found that the ratio of

I/1, peak of the product is 0.46, implying that as-received product contains was found that

higher amount of crystalline CNPs.
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2.2.1 Thermal chemical vapor deposition
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2.2.2 Plasma enhanced chemical vapor deposition
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2.2.3 Vapor phase growth
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3.4.1 Scanning electron microscope (SEM)
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3.4.2 Transmission Electron Microscopy (TEM)
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3.4.3 Dynamic Light Scattering (DLS)

v J a
MIMIMInsznedlveseymau lumsuouldinailn  Dynamic Light Scattering

=

Y 4 [ { a Qs;l I~ a 1 o
(DLS) Tagld1n309 ZETASIZER 300HSA #3317 3.13 matia DLS vwilumaian luiaie
v 1 . . A 1 a A A 1 A Aa J
13979819 (non-invasive) YMANDY IUATUVIUABIITINAMIIATOUNUUV Y HITONFTENN
Brownian motion m3nasufiveseymasmldainanunila quugiivesasuviuacy
9 1]
HAZYUIAVBIBYNA AAUTITWTONTIVAIVEIREYMA  TRilensuamnnuniiauay
N a o o 4 { Y 9
QuUHNVBIATUYIUARY MALA DLS 912IN1sMuIuMIAdeuivetoynIadiens s
4 1 o A d @ a 4 @ 1 o J a
s nnurasi uilaiua91999 1WeaYMATITAININYNA TS LETUAIEDS IZNITZITI00N
) a A ' e, < ! Y qu A
ANUATVDILAINTZVINYUANE  d2VUNUANMTIIUMTINIT Vet ymA 1dd1HnT09n579
v o < 1 Y A 1 [ 9 thﬂs‘ 9 ] 4 Ao
FAMMINUAMANUTVUAINYUAING) NI TAVUIABUNIANIEITHVNAGUFIUEUINA N IR
G 1 a 1 3 {0 1 {
1815 19vuaeTauailu hydrodynamic diameter ¥110% 30 ldv31auana1elanvuan1d
J an = @ l o J Ay a Jd Y
n3ila1e SEM 15Msn3eua29619 1191011 luasueunaeansinszvuuadeasn
4 v gj ) ) { o a g
e lvinszatedd  vimiwh luvavaeelulngdu shasuviuacsi 18 lldans Tadmiu
A A Y o 3 o = Y a A qul
na1 15 wnme 1nszandl  INiuhaIHuLIagReINAe 1ngananase  auas

A o o [ Aa A o’l’ I~ ~
ELSU'J‘Lla?)83JaﬂngclﬁHTI‘lﬂﬂﬂﬁiTIGﬁUﬂﬂﬂﬂiﬂ W 15 4

U0

3.13 1A504 Dynamic Light Scattering (DLS)



33

3.4.4 Raman Spectroscopy
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Temp. Ratio Flow rate Ferrocene Glycerol Total
CC) by mole | (ml/min) (2) (2) (g)
850 1.5 50 0.0927 0.2496 0.3423
1000 1:5 50 0.0923 0.2665 0.3588
1200 1:5 50 0.0925 0.2541 | 0.3466
850 1:10 50 0.1023 0.5186 0.6209
1000 L) 50 0.0922 0.5211 0.6133
1200 1:10 50 0.1012 0.5238 0.625
850 1:20 50 0.1002 1.004 1.1042
1000 1:20 50 0.1004 0.9987 1.0991
1200 1:20 50 0.1066 1.008 1.1146
850 1:5 100 0.099 0.2601 | 0.3591
1000 1:5 100 0.1001 0.2671 | 0.3672
1200 1:5 100 0.102 0.2504 0.3524
850 1:10 100 0.0993 0.5311 | 0.6304
1000 1:10 100 0.1005 0.5102 | 0.6107
1200 1:10 100 0.108 0.5122 0.6202
850 1:20 100 0.1004 1.0083 | 1.1087
1000 1:20 100 0.105 1.01 1.115
1200 1:20 100 0.101 1.0221 1.1231

81



2. myan.2 Ysmnawansam
Temp. ratio flowrate front midde end total yield
zone zone zone
('C) | by mole | (ml/min) 9) 9) 9) 9) (%)
850 1.5 50 0.0018 0.014 0.0032 0.019 5.55
1000 1.5 50 0.0072 | 0.0147 | 0.0003 | 0.0222 | 6.187291
1200 1.5 50 0.0092 0 0.0133 | 0.0225 | 6.491633
850 1:10 50 0.0143 0.0039 0.003 0.021 3.382187
1000 1:10 50 0.0145 0.0025 0.0068 0.0238 | 3.880646
1200 1:10 50 0.017 0 0.0142 0.0312 4,992
850 1:20 50 0.0163 0 0.0034 | 0.0197 | 1.784097
1000 1:20 50 0.0117 0 0.0076 | 0.0193 | 1.755982
1200 1:20 50 0.0061 0 0.0139 0.02 1.794366
850 1.5 100 0.0152 0.0041 0.0012 0.0205 | 5.708716
1000 1.5 100 0.0086 0 0.0135 0.0221 | 6.018519
1200 1.5 100 0.0081 0 0.015 0.0231 | 6.555051
850 1:10 100 0.0141 | 0.0038 | 0.0028 | 0.0207 | 3.283629
1000 1:10 100 0.0183 0 0.0052 0.0235 | 3.848043
1200 1:10 100 0.0098 0 0.0167 0.0265 | 4.272815
850 1:20 100 0.0083 0 0.0091 | 0.0174 | 1.569406
1000 1:20 100 0.0122 0 0.0093 | 0.0215 | 1.928251
1200 1:20 100 0.0083 0 0.0142 0.0225 | 2.003383
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Pkl | Pk2 | Pk3 | Pkl | Pk2 | Pk3

Type | Sample Name | T o Pdl | Mean | Mean | Mean | Area | Area | Area
Ave
Int Int Int Int Int Int
Size Carbon_2.1 25 780 | 0.201 780 0 0 100 0 0
Size Carbon_2.2 25 414 | 0.327 414 0 0 100 0 0
Size Carbon_2.3 25 283 | 0.247 284 0 0 100 0 0
Size Carbon_3.1 25 330 | 0.315 339 98.8 0| 96.1 39 0
Size Carbon_3.2 25 326 | 0.329 326 0 0 100 0 0
Size Carbon_3.3 25 298 | 0.235 314 5160 0| 971 2.9 0
Size Carbon_4.1 25 319 | 0.235 359 82.4 0| 979 2.1 0
Size Carbon_4.3 25 332 | 0.183 414 0 0 100 0 0
Size Carbon_6.1 25 390 0.2 461 0 0 100 0 0
Size Carbon_6.2 25 314 | 0.207 384 0 0 100 0 0
Size Carbon_6.3 25 371 | 0.263 451 5240 0 985 1.5 0
Size Carbon_7.1 2 516 | 0.415 443 0 0 100 0 0
Size Carbon_7.2 25 411 | 0.351 329 0 0 100 0 0
Size Carbon_7.3 25 458 | 0.262 558 119 4940 | 92.5 4.7 2.8
Size Carbon_8.1 25 338 0.222 377 0 0 100 0 0
Size Carbon_8.3 25 334 | 0.173 410 0 0 100 0 0
Size Carbon_10.1 25 461 | 0.179 414 0 0 100 0 0
Size Carbon' 10.3 25 284 | .0.229 312 5130 0| 97.6 24 0
Size Carbon 11.1 25 451 0.375 429 133 0| 945 5.5 0
Size Carbon 11.3 25 325 | 0.255 322 | 4580 0. 925 7.5 0
Size Carbon_12.1 25 28010.275 271 0 0 100 0 0
Size Carbon_12.3 25 358 | 0.213 372 0 0 100 0 0
Size Carbon_18.1 25 461 | 0.374 353 0 0 100 0 0
Size Carbon_18.2 25 351 | 0.319 316 0 0 100 0 0
Size Carbon_18.3 25 342 | 0.234 351 4640 0| 942 5.8 0
Size Carbon_19.1 25 438 | 0.346 399 0 0 100 0 0
Size | Carbon 20.1 | 25| 377 | 0.227 | 392 0 0 100 0 0




84

Pk1 | Pk2 | Pk3 | Pk1 | Pk2 | Pk3

Type | Sample Name | T “ Pdl | Mean | Mean | Mean | Area | Area | Area
Ave
Int Int Int Int Int Int

Size Carbon_20.3 25 385 | 0.234 378 5100 0 96 4 0
Size Carbon 22.1 25 332 0.12 380 0 0 100 0 0
Size Carbon 22.2 25 292 | 0.242 308 0 0 100 0 0
Size Carbon_22.3 25 261 | 0.236 257 0 0 100 0 0
Size Carbon_23.1 25 555 | 0.098 531 0 0 100 0 0
Size Carbon_23.3 25 774 | 0.327 608 0 0 100 0 0
Size Carbon 24.1 25 448 | 0.208 490 5200 0| 982 1.8 0
Size Carbon_24.3 25 313 | 0.289 280 0 0 100 0 0
Size Carbon_26.1 25 418 | 0.165 465 0 0 100 0 0
Size Carbon_26.1 25 566 | 0.182 609 0 0 100 0 0
Size Carbon_26.3 25 476 | 0.293 393 0 0 100 0 0
Size Carbon 27.1 25 481 | 0.419 353 0 0 100 0 0
Size Carbon_27.3 25 348 | 0.164 421 0 0 100 0 0
Size Carbon 28.1 25 424 | 0.265 374 0 0 100 0 0
Size Carbon 28.2 25 402 0.02 419 0 0 100 0 0
Size Carbon_28.3 25 443 | 0.086 485 0 0 100 0 0
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QUi 850 °C dAdIY 20 @B 1 BRI IN3 1WA 50 ml/min
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Qutifil 850 °C dadIU 560 1 9A31N3 11a 100 ml/min
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QUi 850 °C dAdIU 20 @B 1 8A3INI5 1@ 100 ml/min

[ a o 4
Tunwuwaadum

[ A o 4
lunuraanam

linunaadaa




91

A Y

a a J
Usz A Ineninus

[ ) v Y
Wesause lade malaiun 18 F9MAN We. 2524 AUMIANHIFUTToUAABIADY
d‘ ~ = =) [ [ 091} =1 1 9 =) dd’ a
e T5asounIsiamn sanianganwumiuas sniudneae luszaullsygnainnmaian
a a 4 4 a [ o 4 a
ATIINTTN AULINOIMEAT JWaINTaiNmIINeIds M laseimsiFesmsnan luTedman
g' o A Yy 9 o = ~ Y o = ' o A v a ~
uniuiylduds duSemsaned) 2546 uazldimsanuiae luszaulSygumiuda A
a a A 4 o a % o
MAINIMINTTNAN AudmnNssumaas  pnaensaiuvaneas Tull 2547 uazdude
= ~ = v Y a A s A ) o s o
msan luilmsfne 2549 Tuiadednetinusiion msduasizreynansueuluszau

wTumas Tagordens Inlslagaswvosnaweseadumos 15Fu



	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	วัตถุประสงค์
	ขอบเขตของงานวิจัย
	ผลที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	2.1 อนุภาคนาโนคาร์บอน (Carbon nanoparticles, CNPs)
	2.2 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนคาร์บอน
	2.3 กลไกการเกิดของอนุภาคนาโนคาร์บอน
	2.4 การทำให้อนุภาคนาโนคาร์บอนบริสุทธิ์ (Purification)
	2.5 บทความวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 การติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง
	3.2 ขั้นตอนการทดลอง
	3.3 ตัวแปรที่ศึกษา
	3.4 การวิเคราะห์อนุภาคนาโนคาร์บอน

	บทที่ 4 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส
	4.2 สัดส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลและเฟอร์โรซีน
	4.3 อัตราการไหลของก๊าซตัวพา
	4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของอนุภาคนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิค เทคนิค Energy DispersiveX-ray Analysis (EDX)
	4.5 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของอนุภาคนาโนคาร์บอน
	4.6 การกำจัดอนุภาคปนเปื้อนในอนุภาคนาโนคาร์บอน
	4.7 กลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอน

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	5.1 ตำแหน่งที่เก็บตัวอย่าง
	5.2 อุณหภูมิการไพโรไลซิส
	5.3 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อเฟอร์โรซีน
	5.4 อัตราการไหลของก๊าซตัวพา

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



