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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

นับต้ังแตมีการคนพบโครงสรางของทอนาโนคารบอน(Carbon nanotubes, CNTs) ข้ึน โดย 
Iijima ในป ค.ศ. 1991 นักวิจยัท่ัวโลกตางสนใจศึกษาและผลิตอนุภาคทอนาโนคารบอนนี้ ท้ังนี้
เพราะสมบัติพเิศษทางกายภาพและทางไฟฟา ท่ีแตกตางไปจากอนภุาคคารบอนในขนาดมหภาค 
สงผลใหเกิดการพัฒนาวิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนอยางหลากหลาย ไมวาจะเปน
วิธีการใชแสงเลเซอร (Laser-ablation) วิธีอารคไฟฟา (Electric arc discharge) วิธีการปลูกดวยวธีิ
ระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition) และวิธีการไพโรไลซิส (Pyrolysis)    

จากการศึกษาคนควาของนกัวิจยัตางๆ ทําใหเกิดความรูเกี่ยวกับอนภุาคนาโนคารบอนมาก
ข้ึน และจากวิธีการสังเคราะหดังกลาวนักวจิัยยังสามารถคนพบอนุภาคนาโนคารบอนชนิดใหม
นอกเหนือจาก บัคมินสเตอรฟูลเลอรีนและทอนาโนคารบอน เชน หวัหอมนาโนคารบอน (Carbon 
nanoonion) แคปซูลนาโนคารบอน (Carbon nanocapsules, CNCs) เขานาโนคารบอน (Carbon 
nanohorns, CNHs) และอนภุาคนาโนคารบอนในรูปทรงอ่ืนๆ 

ดังท่ีไดกลาวมา อนุภาคนาโนคารบอนชนดิตางๆเหลานี้ มีสมบัติท้ังทางกายภาพ ทางไฟฟา
ท่ีแตกตางไปจากเดิม ท้ังยงัมีพื้นท่ีผิวที่เพิ่มมากข้ึนอยางมหาศาล จากสมบัติพิเศษเหลานี้ทําให
อนุภาคนาโนคารบอนสามารถนําไปประยกุตใชงานไดหลากหลาย อาทิเชน การนําเอาทอนาโน
คารบอนเปนวสัดุปรุงแตงเพือ่เพ่ิมความแข็งแรง การประยุกตใชเปนสารกึ่งตัวนําในวงจรไฟฟา การ
ประยุกตใชในการตรวจจับกาซ ตัวเก็บแกสเช้ือเพลิงสําหรับเซลลเช้ือเพลิง (Fuel cell) แทงตรวจวดั 
(Cantilever) ของเคร่ือง Atomic Force Microscope เพื่อวเิคราะหพื้นผิววัสดุ ตัวรองรับตัวเรง
ปฏิกิริยา สวนอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอน สามารถประยุกตเปนตัว Magnetic data storage โดย
อาศัยคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของโลหะท่ีถูกหอหุม (Encapsulated) อยูภายในช้ันของคารบอน 

สืบเนื่องจากสภาวะการในปจจุบัน พลังงานจากน้ํามันดิบมีมูลคาเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆอยาง
ตอเนื่อง จากป 1998 ซ่ึงราคานํ้ามันดิบเพียง 11.91 ดอลลารตอบาเรล แตในปจจุบันมีราคาพุงสูงข้ึน
ถึง 62.85 ดอลลารตอบาเรล และมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึนไปอีกอยางตอเนื่อง ท่ัวโลกรวมท้ังประเทศ
ไทยไดเกิดความต่ืนตัวในการหาแหลงพลังงานทดแทน พลังงานทดแทนชนิดหนึ่งซ่ึงประเทศไทย
มีศักยภาพที่สามารถผลิตใชเพื่อลดปริมาณการนําเขาน้ํามันไดคือ ไบโอเซล  สารตั้นตนท่ีสามารถ
นํามาใชในการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงหาไดในประเทศก็คือ น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว และน้ํามันจาก
สบูดํา เปนตน รัฐบาลมีนโยบาลผสมไบโอดีเซลในนํ้ามันดีเซล 10 เปอรเซ็นตท่ัวประเทศในป พ.ศ. 
2555 ดังนั้นในป พ.ศ. 2555 จะมีการใชน้ํามันไบโอดีเซล 85 ลานลิตรตอวัน หรือ 31, 000 ลานลิตร 
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ตอป อยางไรก็ตาม ในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลนั้นจะทําใหเกดิผลพลอยซ่ึงเปนกลีเซลรอลประ
มาณ 10-15 เปอรเซ็นต ดังนั้นในป พ.ศ. 2555 เปนตนไป จะมีกลีเซอรอลถึง 3,000 ลานลิตรตอป 
และจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆทุกป ท้ังนี ้ แมวากลีเซลรอลบริสุทธ์ินั้นสามารถนําไปใชประโยชน
อ่ืน เชน เปนสวนประกอบของเคร่ืองสําอาง แตกลีเซลรอลท่ีไดจากการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลนั้นมี
ส่ิงปนเปอนอยูมาก การทําใหบริสุทธ์ิ หรือนําไปผานขบวนการผลิตเปนน้ํามันไบโอดีเซลอีกคร้ัง
หนึ่งก็เปนการเพิ่มตนทุน ดังนัน้การคนหาทางเลือกใหม เพื่อนําผลพลอยไดดังกลาวมาสราง
มูลคาเพิ่มจึงนบัเปนประเด็นท่ีมีความสําคัญ   

ดังนั้นงานวิจยัช้ินนี้จึงไดเช่ือมโยงความสัมพันธของความสําคัญท้ังสองปจจัยนี้เขาไวดวยกัน 
คือการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนโดยใชกลีเซอรอลเปนสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยา โดยมี
จุดมุงหมายคือ มุงเนนท่ีจะนาํกลีเซอรอลมาทําการเพ่ิมมูลคา โดยใชวิธีการสังเคราะหซ่ึงไมซับซอน
และสามารถสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนไดผลท่ีดี ซ่ึงวิธีการท่ีเหมาะสมสําหรับใชในงานวจิยั
นี้คือการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนดวยวิธีไพโรไลซิสรวม โดยมีเฟอรโรซีนรวมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา   
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วัตถุประสงค 
 

 งานวิจยันี้มุงเนนหาความเปนไปไดในการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอน ดวยวิธีไพ
โรไลซิสรวมโดยใชกลีเซอรอลเปนแหลงคารบอนรวมกบัเฟอรโรซีน และศึกษาตัวแปรซ่ึงมี
ผลกระทบตอผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได คือ อุณหภูมิในการไพโรไลซิส สัดสวนโดยโมลของกลีเซ
อรอลตอเฟอรโรซีน และอัตราการไหลของกาซตัวพา 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 
 
ในงานวิจยันี้ไดวางขอบเขตการทําวิจยัไวดังนี ้

1.  ออกแบบและสรางชุดการทดลองในการไพโรไลซิสรวม 
2.  ศึกษาผลกระทบของอุณหภมิูในการไพโรไลซิสในชวง 850 1000 และ1200 oC 
3. ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอล และเฟอรโรซีน ในชวง 5 ตอ 1 

10 ตอ 1 และ 20 ตอ 1 
4. ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของกาซตัวพา ในชวง 50 และ 100 ml/min 
5. วิเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนท่ีสังเคราะหได ดวยวิธีตอไปนี ้

 SEM (Scanning Electron Microscope) 
 TEM (Transmission Electron Microscopy) 
 DLS (Dynamic Light Scattering) 
 Raman Spectroscopy 

 
ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เพิ่มแนวทางในการเพ่ิมมูลคาของกลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 
2. ไดรับความรูเกี่ยวกับเทคนิคการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวธีิการไพโรไลซิส

รวม 
3. สามารถเขาใจผลกระทบของอุณหภูมิในการไพโรไลซิส ผลกระทบของสัดสวนโดยโมล

ระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน และผลกระทบของอัตราการไหลของกาซตัวพา ตอ
อนุภาคนาโนคารบอนท่ีสังเคราะหได 

4. เพิ่มความเขาใจเกี่ยวกบักลไกการเกดิปฏิกริิยาของอนุภาคนาโนคารบอน  
 

 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 อนุภาคนาโนคารบอน (Carbon nanoparticles, CNPs) 
 
 นอกจากกราไฟทและเพชรแลว คารบอนยังมีอัญรูปอื่นที่มีสมบัติแตกตางออกไป คือ บัค
มินสเตอรฟูลเลอรีน (Buckminsterfullerene) ซ่ึงถูกคนพบโดย H. Kroto และ R. Smalleyในป ค.ศ. 
1985 หลังจากนั้นนกัวจิัยทัว่โลกตางใหความสนใจศกึษาและสังเคราะหอัญรูปใหมของคารบอนนี้ 
ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดการคนพบอนุภาคคารบอนชนิดใหมๆข้ึนมา เชน ทอนาโนคารบอน (Carbon 
nanotubes, CNTs) แคปซูลนาโนคารบอน (Carbon nanocapsules, CNCs) และ เขานาโนคารบอน 
(Carbon nanohorns, CNHs) เปนตน ซ่ึงอนุภาคนาโนคารบอนเหลานี้ตางมีสมบัติทางกายภาพและ
ทางไฟฟาที่พิเศษตางไปจากคารบอนปกติ  
 

2.1.1 บัคมินสเตอรฟูลเลอรีน (Buckminsterfullerene, C60) 
 

บัคมินสเตอรฟูลเลอรีน (Buckminsterfullerene) หรือที่เรียกสั้นๆ วา บัคกี้บอล (Bucky 
ball) ถูกคนพบในป ค.ศ.1985 โดย H. Kroto และ R. Smalley เปนสารที่มีโครงสรางโมเลกุล
ประกอบดวยคารบอน 60 อะตอม (C60) เชื่อมตอกันเปนรูปทรงกลมคลายกับลูกฟุตบอล  จัดเปน
สารในกลุมฟลูเลอรีน (fullerenes, Cn) ซ่ึงเปนอัญรูป (allotrope) แบบที่สามของคารบอนตอจาก
เพชรและกราไฟท บัคกี้บอลมีขนาดเสนผานศูนยกลางโมเลกุลประมาณ 1 นาโนเมตร ประกอบดวย
วงหกเหลี่ยมของคารบอน (hexagons) จํานวน 20 วง และวงหาเหลี่ยม (pentagons) จํานวน 12 วง 
โดยช่ือนี้ตั้งขึน้เพื่อใหเกยีรติกับ R. Buckminster Fuller สถาปนิกชาวอังกฤษซึ่งเปนผูออกแบบโดม
รูปลูกฟุตบอล บัคกี้บอลถือวาเปนโมเลกุลสารอินทรียที่มีรูปทรงสมมาตรที่สุด และตอมาสามารถ
คนพบคารบอนคลายบัคกี้บอลที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา C60 ได เชน C70 , C240 , C540 ซ่ึงมีชื่อ
เรียกวา super fullerene และ C960 ซ่ึงมีชื่อเรียกวา hyper fullerene  
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     ก)                                   ข)                                    ค) 

 
รูปที่ 2.1 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลคารบอนในอัญรูปตางๆ   ก) กราไฟท    ข) เพชร    ค) บัคกี้บอล 

           (http://digital.lib.kmutt.ac.th/) 
 
 
 

2.1.2 ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotubes, CNTs)  
 
ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ถูกคนพบในป ค.ศ.1991 โดย S. Iijima มีรูปรางเปน

โครงตาขายของคารบอนเปนแผนกราฟนมวนเชื่อมตดิกนัเปนรูปทรงกระบอก มีทั้งแบบทอ
ปลายเปดและปลายปด ถาเปนแบบปลายปดจะครอบดวยคร่ึงทรงกลมของบัคกี้บอล (Bucky ball) มี
เสนผาศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร  ทอนาโนคารบอนนี้มีลักษณะเปน โพลิเมอรที่ประกอบไป
ดวยธาตเุพียงชนิดเดยีว (Monoelemental polymer) ซ่ึงแตกตางจากโพลิเมอรที่พบโดยทั่วไปทีจ่ะพบ
อะตอมของธาตุอ่ืนดวย แบงไดตามลักษณะผนังของทอนาโนคารบอนได 2 ลักษณะคือ ทอนาโน
คารบอนผนังเดี่ยว (Single-walled carbon nanotubes, SWCNTs) เปนทอนาโนคารบอนที่มีจํานวน
ช้ันผนัง 1 ช้ันมีเสนผานศนูยกลางระหวาง 0.7 ถึง 2 nm  และ ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน 
(Multi-walled carbon nanotubes, MWCNTs) เปนทอนาโนคารบอนที่มีจํานวนชัน้ผนังมากกวา 2 
ช้ันขึ้นไปโดยมีเสนผานศูนยกลางระหวางระหวาง 10 ถึง 300 nm  โดยมีระยะระหวางชั้นผนังของ
ทออยูในระหวาง 0.34 ถึง 0.36 นาโนเมตร 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของทอนาโนคารบอน ก) ทอนาโนคารบอนผนังเดี่ยว ข) ทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น  
                     (http//www.den.hokudai.ac.jp) 

 
 

โครงสรางของทอนาโนคารบอน 
ทอนาโนคารบอนเกิดจากการมวนตวัของแผนกราฟน ดังนั้นทิศทางการมวนที่ตางกันจะ

ทําใหลักษณะทางโครงสรางของทอนาโนคารบอนเปลี่ยนไป สังเกตจากลักษณะปลายของทอนาโน
คารบอน ปลายทอมีลักษณะเปนหยักซิกแซก จะเรียกวา โครงสรางทอนาโนคารบอนแบบซิกแซก 
(zigzag)   สวนปลายทอนาโนคารบอนที่มีอะตอมของคารบอนดานตรงขามวงหกเหลี่ยมตรงกนั คือ
ลักษณะคลายเกาอี้ที่มีที่วางแขน ก็จะเรียกโครงสรางทอนาโนคารบอนแบบนี้วาอารมแชร 
(armchair) และถาแผนกราฟนมวนตัวแบบทํามุมทําใหขอบของทอนาโนคารบอนเอียงทํามุม กจ็ะ
เรียกโครงสรางลักษณะนีว้า โครงสรางแบบ chiral หรือ helical ซ่ึงแตละโครงสรางก็ทําใหสมบตัิ
ของทอนาโนคารบอนเปลี่ยนไปดวย กลาวคือ ทอนาโนคารบอนที่มีโครงสรางแบบอารมแชรจะมี
สมบัติเปนตัวนําไฟฟา สวนทอนาโนคารบอนที่มีโครงสรางแบบซิกแซก และ chiral จะมีสมบตัิ
เปนสารกึ่งตัวนํา  

ก 

ข 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของทอนาโนคารบอน ก) อารมแชร (armchair) ข) ซิกแซก (zigzagc) ค) chiral 
 

2.1.3 Carbon nanoonion (CNOs) 
 

     Carbon nanoonion นั้นมีรูปรางลักษณะเปนทรงกลม มีชั้นผนังของคารบอนหอหุมหลาย
ชั้นมีลักษณะคลายกับหวัหอม เสนผานศูนยกลาง 0.7-1 nm ขึ้นไป ขึ้นอยูกับจํานวนชัน้ของผนังของ
อนุภาค อนุภาค Carbon nanoonion เกิดจากฟูลเลอรีน (fullerene) หรือบัคกี้บอล หลายๆลูกเกิดซอน
กันโดยมจีุดศนูยกลางรวมกนั จํานวนอะตอมของแตละชั้นสามารถคํานวณไดจาก N = 60b2  เมื่อ N 
เปนจํานวนคารบอนในแตละชั้น  b เปนลําดับชั้นของผนัง Carbon nanoonion โดยจะมีจํานวน
อะตอมของคารบอนใน 5 ช้ันแรกเปน 60 240 540 960 และ 1500 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 Carbon nanoonion 
 
 
 

ก) 

 ก) ค) 

ข) 
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2.1.4 แคปซูลนาโนคารบอน (Carbon nanocapsules, CNCs) 
 
แคปซูลนาโนคารบอนเปนอนุภาคคารบอนในระดับนาโนเมตร มีลักษณะคลายกับ Carbon 

nanoonion แตแตกตางกันที่ภายในชั้นของคารบอน มีอนุภาคซึ่งเปนโลหะถูกหอหุมอยูภายใน โดย
สวนมากโลหะที่ถูกหอหุมนัน้จะเปนโลหะที่ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาในการเกิดอนภุาคนาโนคารบอน
เอง เชน เหล็ก (iron) นิเกลิ (nickel) หรือ โคบอล (cobon) การที่อนุภาคโลหะถูกหอหุมดวย
คารบอนเชนนี ้ สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ที่เก็บขอมูลแมเหล็ก (magnetic 
data storage)โดยอาศัยคณุสมบัติความเปนแมเหล็กของโลหะที่ถูกหอหุมอยูภายในชัน้ของคารบอน  
เครื่องถายเอกสารความละเอียดสูง (xerography)  เปนตน  
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แคปซูลนาโนคารบอน (Carbon nanocapsules, CNCs) 
                                                       (http//www.den.hokudai.ac.jp)  
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2.1.5 เขานาโนคารบอน (Carbon nanohorns, CNHs) 
 
อนุภาคนาโนคารบอนอีกชนิดหนึ่งมีชื่อวา Carbon nanohorns (CNHs) หรือแปลวาเขานา

โนคารบอน เหตุที่มีชื่อเรียกเชนนี้เปนเพราะ รูปรางลักษณะของอนภุาคชนิดนี้ ซ่ึงมลัีกษณะเปนทรง
กรวยคลายเขาสัตว อนุภาคนีถู้กคนพบโดย Dr. Sumio Iijima มีลักษณะโครงสรางเหมือนกับ ทอนา
โนคารบอน (carbon nanotubes) โดยทัว่ไปแลวอนภุาคเขานาโนคารบอนนี้มักจะเกาะรวมตัวกัน
เปนกลุมใหญ จนมีขนาดใหญประมาณ 100 นาโนเมตร 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 เขานาโนคารบอน (Carbon nanohorns, CNHs) 
                                 (http//www.den.hokudai.ac.jp) 
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2.2 วิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอน 
  

การสังเคราะหอนุภาคาโนคารบอนมีวิธีสังเคราะหไดหลายวิธีไมวาจะเปน วิธีการใชแสง
เลเซอร (Laser ablation) หลักการใชแสงเลเซอรเปนแหลงพลังงาน ยิงสูเปาคารบอนเพื่อใหคารบอน
ระเหยเปนไออะตอมของคารบอน จากนั้นไออะตอมคารบอนดังกลาวจะถูกลดอณุหภูมิลงจนเกิด
เปนอนุภาคนาโนคารบอน วธีิอารคไฟฟา (Arc discharge) ใชกระแสไฟฟาเปนแหลงพลังงาน ยึด
แทงคารบอนไวที่ขั้วไฟฟาทัง้สอง ทําการอารคภายใตบรรยากาศของน้ํา หรือไนโตรเจนเหลว เมื่อ
เกิดการอารคจะเกดิกระแสไฟฟาขึ้นที่บริเวณขั้วแทงคารบอนทั้งสอง และเกดิเปนบริเวณพลาสมา 
คารบอนบริเวณดังกลาวจะระเหยเปนไอ และถูกลดอณุหภูมิลงโดยน้ําหรือไนโตรเจนเหลวจนเกดิ
เปนอนุภาคนาโนคารบอน สวนวิธี Chemical vapor deposition หรือ วิธีการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
เปนวิธีหนึ่งซึ่งสามารถสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนไดดี โดยวิธีนี้ใชขดลวดไฟฟาจากเตาไฟฟา 
เปนแหลงพลังงานใหความรอนแกสารไฮโดรคารบอนซึ่งใชเปนสารตั้งตน เชน methane benzene 
acetylene naphthalene และ ethylene เปนตน โดยมีตัวเรงปฏิกริิยารวมในการไพโรไลซิสดวย 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชไดแก Co Ni Fe Pt และ Pd ซ่ึงวิธีการ Chemical vapor deposition หรือ วิธีการ
ไพโรไลซิส (pyrolysis) ยังสามารถแบงรายละเอียดไดอีกดังนี ้ 
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2.2.1 Thermal chemical vapor deposition  
 

วิธีนี้จําเปนตองมีการเตรียมตวัเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะเปน Fe, Ni, Co หรือ
จะใชตวัเรงปฏิกิริยาเหลานีผ้สมกัน ใหฝงตัวอยูในตัวรองรับ โดยตัวเรงปฏิกิริยาอาจเตรียมในรปู
สารละลาย บนตัวรองรับ แลวนํามาวางบรรจุในทอควอทซกลางเตาไฟฟา เผาในบรรยากาศของ 
NH3ที่อุณหภูม ิ 750-1050 องศาเซลเซียส จนเกดิเปนตวัเรงปฏิกิริยาโลหะซึ่งมีขนาดในระดบันาโน
เมตร จากนั้นปลอยกาซไฮโดรคารบอนที่ตองการใชเปนแหลงคารบอนเขาไปในทอควอทซ โดยมี
กาซตัวพาเชน ไนโตรเจน ฮีเล่ียม หรือ ไฮโดรเจน กาซไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถกูความรอนจาก
ขดลวดไฟฟาแลวแตกตัวเปนกลุมอะตอมคารบอน แพรเขาสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเกิด
เปนอนุภาคนาโนคารบอนในที่สุด โดยขนาดของอนภุาคนาโนคารบอนนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ การสังเคราะหดวยวิธีนี้จะไดผลิตภณัฑที่เปนทอนาโนคารบอนแบบผนังหลาย
ช้ัน 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 เครื่องมือการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวิธี Thermal chemical vapor deposition                  
               (Daenen M., 2003) 
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 2.2.2 Plasma enhanced chemical vapor deposition 
 

วิธีนี้เปนการเพิ่มประสิทธภาพของวิธีการ chemical vapor deposition โดยการเพิ่มเอาระบบ
อารคมาชวย ขั้วไฟฟาทั้งสองจะบรรจุอยูภายในเตาไฟฟาดังรูปที่ 2.8 ตัวรองรับตวัเรงปฏิกิริยาจะ
วางอยูบนขัว้ไฟฟาดานลาง สวนกาซซึ่งจะใชเปนแหลงคารบอนเชน C2H2 CH4 C2H4 C2H6 หรือ CO 
จะปอนจากขั้วไฟฟาดานบน ตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุอยูภายในตัวรองรับนัน้ จะใชเปนตวัเรงปฏิกิริยา
โลหะ เชน Fe Ni หรือ Co สวนตวัรองรับนั้นจะใชเปน Si หรือ Si2O  เมื่อทําการสังเคราะหทอนาโน
คารบอนจะเกดิบนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ  วิธีนี้ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลหลัก
ตอ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน อัตราการโตของทอนาโนคารบอน จํานวนชั้น
ของผนังทอนาโนคารบอน และโครงสรางอื่นๆของทอนาโนคารบอน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน 
Ni เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้น ซ่ึงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอนประมาณ 15 นาโนเมตร รอยละผลไดของวิธีนี้ประมาณ 50 
เปอรเซ็นต  
 

 
 

รูปที่ 2.8 เครื่องมือการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวิธี Plasma enhanced chemical vapor deposition 
               (Daenen M., 2003) 
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2.2.3 Vapor phase growth 
 

วิธีนี้จะใชตวัเรงปฏิกิริยาที่อยูในสภานะของแข็งและแหลงคารบอนอยูในสภานะกาซ  รูป
ที่ 2.9 แสดงเครื่องมือการสังเคราะหแบบ Vapor phase growth ใชเตาไฟฟา 2 เตา ใสทอควอทซผาน
เตาไฟฟาทั้งสองเตานั้น บรรจุตัวเรงปฏิกริิยา (เฟอรโรซีน) ในบริเวณเตาไฟฟาอันแรก ซ่ึงปรับ
อุณหภูมิต่ํา ประมาณ 200 - 300 องศาเซลเซียส เพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาระเหยและลอยเขาสูเตาไฟฟา
อันที่สอง แหลงคารบอนที่ถูกปอนเขามาจากตนทอควอทซจะไหลเขาสูเตาไฟฟาอันแรกซึ่งมี
อุณหภูมิต่ํา และลอยจนถึงเตาไฟฟาอันทีส่องที่ปรับอุณหภูมิไวสูง แหลงคารบอนจะเกิดการแตกตัว
จนกลายเปนกลุมอะตอมคารบอนเกิดการแพรเขาสูกลุมตัวเรงปฏิกิริยา เกิดเปนอนุภาคนาโน
คารบอนในทีสุ่ด โดยวิธีนีส้ามารถสังเคราะหไดทั้งทอนาโนคารบอนผนังเดีย่ว เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2-4 นาโนเมตร และทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น เสนผานศูนยกลางประมาณ 20-100 
นาโนเมตร  
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องมือการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวิธี Vapor phase growth (Daenen M., 2003) 
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2.2.4 ไพโรไลซิสรวม (Co-Pyrolysis) 
 
วิธีการนี้ สารตั้งตนที่ใชไมจําเปนตองเปนกาซ และไมจําเปนตองมีตวัรองรับตัวเรงปฏิกิริยา 

แหลงคารบอนที่ใชอาจเปน ของแข็งหรอืของเหลวก็ไดผสมรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยมากแลว
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนเฟอรโรซีน แลวบรรจุอยูในถวยคารบอน วางในทอควอทซบริเวณตําแหนง
ตนทอซ่ึงอุณหภูมิสูงพอจะทําใหสารตั้งตนและตวัเรงปฏิกิริยาระเหยได ใชกาซเฉื่อย กาซ
ไนโตรเจน หรือกาซไฮโดรเจนเปนกาซตัวพา พาเอาไอระเหยสารตั้งตนและตวัเรงปฏิกิริยาเขาไปสู
กลางทอควอทซซ่ึงเปนบริเวณที่มีความรอนสูง ประมาณ 800 - 1000 องศาเซลเซียส  และทําใหสาร
ตั้งตนเกดิการแตกตวักลายเปนกลุมอะตอมคารบอน แพรเขาสูกลุมอะตอมของโลหะที่มาจาก
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยา เกิดการกอตวัเองเปนอนุภาคนาโนคารบอนรอบๆผนังทอควอทซ 

 
 

 
รูปที่ 2.10 เครื่องมือการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวิธีไพโรไลซิสรวม (Daenen M., 2003) 
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2.3 กลไกการเกิดของอนภุาคนาโนคารบอน 
 
 ปจจุบันยังไมเปนที่แนชดัวา อนุภาคนาโนคารบอนเกดิขึ้นจากกลไกใด แตนักวจิัยได
พยายามเสนอกลไกการเกิดอนุภาคนาโนคารบอนจากหลักฐานและแนวคิดของแตละคน  ซ่ึง
สามารถสรุปไดดังนี ้ 
 Baker และ Harris (1978) ไดเสนอไววา ขั้นตอนการเกิดอนภุาคนาโนคารบอนที่เกิดจาก
การไพโรไลซิสไว 4 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนแรกสารไฮโดรคารบอนเมื่อไดรับความรอนจะแตก
สลายตัวเปนกลุมอะตอมคารบอนและไฮโดรเจนตรงบริเวณพืน้ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ และจะ
ละลายเขาไปในอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยานั้น ขั้นตอนตอมา จะเปนขั้นตอนเกี่ยวกับการแพรของ
อะตอมคารบอนแพรผานตวัเรงปฏิกิริยาโลหะ (bulk diffusion) และจะไปตกตะกอนอีกดานหนึง่
ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเกดิเปนเสนทอนาโนคารบอน  ขั้นตอนตอมาเปนขัน้ตอนการจํากดัการ
แพรผานตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ เมื่อมีปริมาณกลุมอะตอมคารบอนมากกวาอัตราการแพรผาน สงผล
ใหเกิดการสะสมของคารบอนบริเวณผิวหนา ทําใหเกดิการแพรขึ้นที่พืน้ผิวตัวเรงปฏิกิริยาแทน แลว
ตกตะกอนลงไปเปนชั้นผนงัของทอนาโนคารบอนอันกอนเกิดเปนทอนาโนคารบอนผนังหลายชัน้
ขึ้น ขั้นตอนสุดทาย เมื่อกลุมคารบอนมีปริมาณมากขึ้นมากกวาอัตราการแพรทั้งหมด คารบอน
ดังกลาวกจ็ะปกคลุมพื้นผิวของตัวเรงปฏกริิยาโลหะ ทาํใหตวัเรงปฏิกิริยาโลหะหมดสภาพการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา กลไกการเกิดจึงสิ้นสุดลง 
 Oberlin และคณะ (1976) มคีวามเหน็วา กลไกในขั้นของการแพรของอะตอมคารบอนแพร
ผานตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ (bulk diffusion) นั้นไมมีความสําคัญ เพราะคารบอนจะเกิดการแพรผาน
ตัวเรงปฏิกิริยาเต็มที่โดยการแพรที่พื้นผิวเทานั้น แลวเกดิเปนทอนาโนคารบอน 
 Iijima และคณะ (1992) ใชเครื่อง electron microscopic ไดครวจพบทอนาโนคารบอนที่มี
ลักษณะปลายเปดจึงไดใหขอเสนอไววา ช้ันผนังของทอนาโนคารบอนนั้นสามารถพอกตัวหนาขึน้
ไดโดยการเกดิเปนชั้นกราไฟทที่พื้นผิวของทอทับชั้นเดิมไปเรื่อยๆ โดยที่มีลักษณะการจัดเรียงตัว
ตามแบบลักษณะการจัดเรยีงตัวของผนังชัน้ใน โดยการคดงอของทอนาโนคารบอนนั้นจะขึ้นกับ
การจัดเรียงตัวแบบหกเหลี่ยมและหาเหล่ียมของวงคารบอนบนแผนกราไฟทนั้น 
 Dai และคณะ (1996) เสนอวา คารบอนนาจะปกคลุมรอบตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเปนรูปครึ่ง
ทรงกลม หรือมีลักษณะคลายหมวกแก็บโดยไมมกีารแพรผาน และทอนาโนคารบอนก็จะเกดิจาก
คารบอนครึ่งทรงกลมนี้ โดยเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนจะขึ้นอยูกับขนาดของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะ ถาขนาดของตัวเรงโลหะอยูในระดับเล็กมากก็สามารถทําใหเกดิทอนาโนคารบอน
ได ขอเสนอนีใ้ชไดดกีับทอนาโนคารบอนผนังเดีย่ว และขนาดของอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะนัน้ 
มีผลสําคัญตอผลิตภัณฑของอนุภาคนาโนคารบอนที่เกิดขึ้น อิทธิพลของขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะแสดงในรูป 2.11 เมือ่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะมีขนาดเล็กกวา 1 นาโนเมตร ผลผลิตที่ไดจะ
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เกิดเปนทอนาโนคารบอนผนังเดี่ยว และเมื่อขนาดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอยูระหวาง 10-50 นาโน
เมตร ก็จะเกดิเปนทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น แตเมื่อขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยาโลหะมีขนาด
มากกวา 50 นาโนเมตร ผลิตภัณฑที่ไดก็จะเปนอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอน  
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 อิทธิพลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาโลหะตอ กลไกการเกิดทอนาโนคารบอน  
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2.4 การทําใหอนุภาคนาโนคารบอนบริสุทธ์ิ (Purification) 
 

ปญหาใหญสําหรับการนําเอาอนุภาคนาโนคารบอนไปประยุกตใชประโยชนคือ อนภุาคนา
โนคารบอนที่สังเคราะหไดนั้นไมบริสุทธิ์ โดยสิ่งที่ปะปนมากับอนุภาคนาโนคารบอนจาก
ขบวนการสังเคราะหคือ เศษแผนกราไฟท คารบอนไรรูปราง (Amorphous carbon) ตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะ และอนุภาคนาโนคารบอนชนิดอ่ืนที่ไมตองการ ซ่ึงสิ่งปะปนเหลานี้จะทําใหสมบัติของ
อนุภาคนาโนคารบอนลดลง วิธีการกําจดัสิ่งปะปนเหลานีม้ีหลายเทคนิคดังนี ้

 
2.4.1 การสั่นสะเทือน (Ultrasonication) 
 
วิธีนี้เปนการแยกอนภุาคจากกันดวยแรงสั่นสะเทือน อนุภาคนาโนคารบอนที่เกาะกลุม

รวมกันจะถูกแรงสั่นสะเทือนทําใหแยกแตกออกจากกนั ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคดวยวธีินี้
ขึ้นอยูกับ ความแรงในการสั่นสะเทือนและการกระจายตัวในสารละลายนั้น โดยทั่วไปสารละลายที่
ใชแขวนลอยอนุภาคนาโนคารบอนคือ โทลูอีน หรือแอลกอฮอล  

 
2.4.2 การทําใหบริสุทธ์ิโดยแมเหล็ก (Magnetic purification) 
 

 วิธีการนี้จะแยกเอาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเหล็กออกจากอนุภาคกราไฟท ทําไดโดยนาํอนุภาค
นาโนคารบอนที่แขวนลอยผสมกับสารอนินทรีย เชน ZrO2 หรือ CaCO3 แลวส่ันสะเทือนดวยอัล
ตราโซนิค กําจัดเอาอนภุาคตัวเรงปฏิกิริยาออกโดยใชแทงแมเหล็ก จุมในสารละลาย เพื่อดดูเอา
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเหล็กออกจากสารละลาย จากนั้นก็จะไดอนภุาคนาโนคารบอนที่มีความ
บริสุทธิ์สูงขึ้นแตอนุภาคนาโนคารบอนที่ไดยังคงมีส่ิงเจอืปนอื่นๆปนอยู 
  

2.4.3 การออกซิเดชัน (Oxidation) 
 

 วิธีการนี้เปนวธีิการกําจัดเอาอนุภาคคารบอนเจือปนอื่นๆ ออกจากอนภุาคทอนาโน
คารบอน โดยการเผาในบรรยากาศของออกซิเจน แตก็มขีอเสียคือ อนภุาคทอนาโนคารบอนอาจถูก
ออกซิไดซไปบางสวน แตก็เปนสวนนอยเมื่อเทยีบกับอนุภาคปนเปอนอื่นๆ เพราะทอนาโน
คารบอนมีความแข็งแรงกวาอนุภาคปนเปอน ประสิทธิภาพและเปอรเซ็นตผลไดของวิธีการนี้ขึ้นอยู
กับหลายปจจยัเชน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่ปนเปอน เวลาในการออกซิเดชัน  อุณหภูมกิาร
ออกซิเดชัน และสภาพแวดลอมอื่น  
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2.4.4 การทําใหบริสุทธ์ิโดยกรด (Acid treatment) 
 
วิธีการนี้จะเปนการกําจดัตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่เจือปนในอนุภาคนาโนคารบอน เร่ิมดวย

การนําอนุภาคนาโนคารบอนไปออกซิเดชัน หรือส่ันสะเทือนดวยอัลตราโซนิก เพื่อเปดพืน้ผิว
โลหะกอน จากนั้นนาํอนุภาคที่ไดมาละลายในสารละลายกรด โลหะที่ถูกเปดพื้นผิวดังกลาวจะถูก
กรดละลาย สวนอนภุาคนาโนคารบอนกจ็ะแขวนลอยอยูในสารละลายกรด หากใชกรดไนตริก กรด
นี้ก็จะไปละลายตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเทานัน้ไมสงผลกระทบตออนุภาคนาโนคารบอน แต
เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของอนุภาคนาโนคารบอนไมสูงนัก แตถาใชกรดไฮโดรคลอริก อาจจะ
สงผลกับอนุภาคนาโนคารบอนไดเล็กนอย แตกรดไฮโดรคลอริกใหประสิทธิภาพที่ดีกวาในการ
กําจัดตวัเรงปฏิกิริยาโลหะ โดยความเขมขนที่เหมาะสมคือ กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 4 โมลาร 
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2.5 บทความวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการคนควาผลงานวิจยัที่เกีย่วของกับการสังเคราะหอนภุาคนาโน

คารบอนโดยวธีิการไพโรไลซิสซ่ึงสรุปไดดังตอไปนี ้
 
N. Nagaraju และคณะ (2002) ศึกษาการสังเคราะหทอนาคารบอนโดยใชซิลิกาและอะลูมิ

นาเปนตวัรองรับตัวเรงปฏิกริิยา โดยตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ เหล็ก โคบอล และเหลก็ผสมโคบอล 
แหลงคารบอนคือ acetylene และไนโตรเจนเปนกาซตัวพา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหผลไดมาก
ที่สุดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวางเหล็กและโคบอล ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส 
โดยไดทอนาโนคารบอนที่มีคุณภาพดีมีเสนผานศูนยกลางของทออยูในชวง 5-10 นาโนเมตร 

 
N. Sano และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนจาก

เฟอรโรซีน ดวยวิธีการไพโลไรซิส ภายใตบรรยากาศของกาซไฮโดรเจน ที่อุณหภมูิ 1050 องศา
เซลเซียส สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอน และอนภุาคแคปซูลนาโนคารบอนได และพบวาทอ
นาโนคารบอนที่สังเคราะหไดนั้นจะอยูบริเวณตําแหนงชวงที่มีอุณหภมูิสูง มีความเขมขนของ
ปริมาณกลุมคารบอน (Carbonaceous precursors) มาก คือ บริเวณกลางทอควอทซ  สวนอนภุาคที่
เปนแคปซูลนาโนคารบอนนั้นจะเกดิบริเวณ ตําแหนงปลายทอควอทซ ซ่ึงเปนตําแหนงที่อุณหภูมิ
ต่ําลงมีความเขมขนและความสม่ําเสมอของปริมาณกลุมคารบอนนอย ผลิตภัณฑที่สังเคราะหได
บริเวณนี้จึงเกดิเปนอนภุาคแคปซูลคารบอน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 11-30 นาโน
เมตร  

 
Y.T. Lee และคณะ (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกบัผลกระทบของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพื่อ

สังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใช อะเซตทาลีน (acetylene) และเฟอรโรซีน เปนวัตถุดิบและ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาอณุหภูมิในชวง 700 - 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการไพโลไรซีสใหสูงขึ้น อัตราการเกดิทอนาโนคารบอนจะเพิ่มสูงขึ้น ความยาว
ของทอคารบอนในระดับนาโนเมตรที่ไดจะมีคาเฉลี่ยที่ยาวข้ึน และการจัดเรยีงตัวของชั้นผนงั
คารบอนจะมีระเบียบมากขึ้น สวนเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนนั้นจะอยูในชวง 10 - 30 
นาโนเมตรในทุกชวงอณุหภมูิ 

 
S. Bai และคณะ (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกบัอิทธิพลของสัดสวนโดยโมลระหวางเฟอรโรซีน 

และเบนซีนทีม่ีตอการสังเคราะหอนภุาคทอนาโนคารบอน ในการทดลองพบวาสามารถควบคุม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง และโครงสรางของอนุภาคทอนาโนคารบอน และอนภุาคเสนใยนาโน
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คารบอนได ดวยการปรับสัดสวนโดยโมลระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีน  โดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอน และอนุภาคเสนใยนาโนคารบอนจะเพิ่มขึ้น เมือ่ใชสัดสวนโดย
โมลระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีนลดลง ในขณะที่ลักษณะอนภุาคนาโนคารบอนเปลี่ยนแปลง
ตามสัดสวนโดยโมลระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีนดวย กลาวคือ จะเกิดทอนาโนคารบอนผนัง
เดี่ยว ทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้น และ อนุภาคแคปซูลนาโนคารบอน ที่สัดสวนโดยโมล
ระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีนจากมากไปนอย ตามลําดบั นอกจากนัน้พบวาปริมาณส่ิงเจือปนจะ
ลดลงเมื่อสัดสวนโมลระหวางเฟอรโรซีนและเบนซีนเพิ่มขึ้น  สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในของอนภุาคทอนาโนคารบอนนั้นขึน้อยูกับขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ แตขนาด
เสนผานศูนยกลางภายนอกนัน้จะขึ้นกับขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน และปริมาณความเขมขน
ของอะตอมคารบอนที่ปอนเขาไปดวย  

 
ปราโมทย และคณะ (2004) ทําการศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนดวยวธีิการ

ไพโรไลซิสรวม โดยใชสารตั้งตนคือ แนฟทาลีน และเฟอรโรซีน พบวา สามารถสังเคราะหอนภุาค
นาโนคารบอนได โดยสามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางระหวาง 20-40 
นาโนเมตร ยาว 50 ไมโครเมตร และพบวาอุณหภูมิมอิีทธิพลหลักตอการสังเคราะหอนุภาคนาโน
คารบอน 

 
J. Hou  และคณะ (2004) ไดศึกษาเกีย่วกับการสังเคราะหแคปซูลนาโนคารบอนโดยการ

คารบอไนซเซชันรวมกนัระหวางน้ํามันอะโรมาติกหนัก และเฟอรโรซีน โดยใชสัดสวนเฟอรโรซีน 
เพิ่มจาก 2 จนถึง 45 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากผลการทดลองพบวาในการคารบอไนซรวมที่
อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส โดยใชปริมาณสัดสวนเฟอรโรซีนต่ํา (2 - 25 % wt) จะทําใหไดอนุภาค
คารบอนนาโนแคปซูล รอยละผลไดมีคาประมาณ 25 เปอรเซ็นต  อนภุาคที่สังเคราะหไดมีลักษณะ
เปนทรงกลมและมีเสนผานศนูยกลางอยูในชวง 15-45 นาโนเมตร แตเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรโรซีน
มากขึ้น (30-45 % wt) กลับพบวาเกิดทอนาโนคารบอนที่มีอนุภาคเหล็กภายใน โดยทอนาโน
คารบอนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 35-50 นาโนเมตรและมีความยาวในชวง 10 นาโนเมตร
จนถึง 100 นาโนเมตร 

 
Y. Lu และคณะ (2005) ไดทําการสังเคราะหแคปซูลนาโนคารบอนโดยอาศยัการระเบิด

ของกรดพีคริด (Picric acid, 2,4,6-(NO2)3C6H2OH) และเฟอรโรซีน เพื่อใหกรดพคิริกเฟอรโรซีน
เกิดการไพโรไลซิส โดยแคปซูลนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดอยูในชวง 5-20 นาโนเมตร และ
ลักษณะอนภุาคนาโนแคปซูลสามารถควบคุมไดดวยสัดสวนของกรดพีคริดและเฟอรโรซีน 
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กลาวคือเมื่อมคีารบอนตอเหล็กนอยจะเกดิแคปซูลนาโนคารบอน   แตหากมีปริมาณคารบอนตอ
เหล็กมากจะเกดิมีทอนาโนคารบอนปนดวย  

 
H. Kim และคณะ (2005) ทําการศึกษาเกี่ยวกับอนภุาคเหล็กซึ่งอยูภายในของทอนาโน

คารบอน โดยสังเคราะหทอนาโนคารบอนผนังหลายชัน้โดยวิธีการ chemical vapor deposition มี
แหลงคารบอนเปน ไซลีน (C6H4(CH3)2) และเฟอรโรซีน (Fe(C5H5)2) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

พบเหล็กในสถานะ (γ-Fe) ที่เสถียรในปริมาณมาก คอืปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของอนุภาคเหล็ก

ทั้งหมด สวนสถานะอื่นที่พบจะเปน (α-Fe) และไอออนคารไบดจํานวนเล็กนอย (Fe3C) การที่พบ

เหล็กในสถานะ (γ-Fe) นั้นอธิบายไดวา เกิดจากไอออนคารไบดที่สวนปลายหัวของทอนาโน
คารบอน แตสมดุลระหวาไอออนคารไบดและคารบอนนั้นไมเสถยีร ดังนั้นจงึเกิดการเปลีย่น

โครงสรางเปน (γ-Fe) และ (α-Fe) และเกดิการงอกขึ้นเปนทอนาโนคารบอนในที่สุด 
 
G. Gulino และคณะ (2005) ศึกษาเกีย่วกับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนโดยใชแหลง

คารบอนเปนเอทเทน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับอะลูมินา ผลผลิตที่ไดทีปริมาณ 20 
กรัมตอ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมไิพโรไลซิส 660 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดพบเพียงทอนาคารบอน
ผนังหลายชั้น มีเสนผานศนูยกลางอยูในชวง 20 – 40 นาโนเมตร และมีความยาวในหลักรอยนา
เมตร     

 
ตอมา N. Zhao และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบักลไกการเกดิปฏิกิริยาของทอนา

โนคารบอนโดยใชวิธีการ Chemical vapor deposition (CVD) โดยมแีหลงคารบอนคือ มีเทน และ
ใชตัวเรงปฏิกริิยาเปนผง Ni–Cu–Al โดยศึกษาอิทธิพลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา และชนิดของแก็ส
ตัวพา คือ ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน ซ่ึงพบวา เมื่อใชเวลาการเกดิปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น อัตราผลผลิตก็
เพิ่ม และเมื่อใชแก็สตัวพาเปนไนโตรเจน จะสงผลใหผลไดมีปริมาณทีม่ากกวาไฮโดรเจน ทั้งนี้โดย
มีสมมติฐานวาไนโตรเจนจะสงผลใหอัตราการสงผานอะตอมคารบอนสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่
สูงกวา และทําใหอัตราการแพรสูงขึ้นกวาเมื่อไมมีการใชแก็สตัวพา 

 
 

 

 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 การติดตัง้อุปกรณทดลอง 
 
 งานวิจยันี้เลือกใชวิธีการไพโรไลซิสรวมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอน เพราะ
วิธีการไพโรไลซิสเปนวิธีที่ไมยุงยากซับซอน เครื่องมืออุปกรณตางๆก็สามารถหาไดงาย อีกทั้งยงั
เปนวิธีเดยีวทีส่ามารถใชสารตั้งตนที่เปนของเหลว (กลีเซอรอล) ในการสังเคราะหเปนอนุภาคนาโน
คารบอน ชึ่งแบบชุดเครื่องมืออุปกรณทดลองแสดงดังรูปตอไปนี ้
 

 
 
 

รูปที่ 3.1  ชุดเครื่องมืออุปกรณการทดลอง 
1. กาซอารกอน     2. เล็กกูเรเตอร     3. โรตามิเตอร  
4. ถวยคารบอน         5. เทอรโทคัพปเปอร   6. เตาไฟฟา 
7. ทอคอวทซ    8. จุกยาง      9. สายยาง 
10. อุปกรณดักกาซ  11. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
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3.1.1 อุปกรณการทดลอง  
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

1. เตาไฟฟา ASH รุนARF-30M ใหความรอนโดยขดลวดไฟฟา มีขนาด 18 * 18 
* 30 เซนติเมตร สามารถปรับอุณหภูมิไดตัง้แต 200 - 1200 องศาเซลเซียสโดย
ใชเครื่องควบคุมอุณหภูมิ AS ONE อัตราการใหความรอนประมาณ 100 องศา
เซลเซียสตอนาที  

2. ทอควอทซทนความรอน มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 50 
เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร   

3. จุกยางปดปลายทอควอทซ เบอร 11  
4. ถวยคารบอน บรรจุสารตั้งตนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 เซนติเมตร สูง 1 

เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 
5. กาซอารกอน (TIG) ใชเปนกาซตัวพา 
6. โรตามิเตอร (Kofloc)  ซ่ึงสามารถปรับอัตราการไหลกาซไดระหวาง10 - 100 

ml/min 
7. ทอสแตนเลสนํากาซตัวพาขนาด 1 หุน 
8. ทอซิลิโคน นํากาซขาออก ขนาดเสนผานศนูยกลาง 1 เซนติเมตร 
9. อุปกรณดกัเกบ็กาซขาออก ประกอบดวย ขวดรูปชมพูขนาด 500 ml จุกยาง

เบอร 14 และทอแกวขนาด1 เซนติเมตร 
10. ครกบดสาร 
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รูปที่ 3.2 เตาไฟฟา ASH รุนARF-30M 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ AS ONE 
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รูปที่ 3.4 ทอควอทซ 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ถวยคารบอน 
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รูปที่ 3.6  โรตามิเตอร 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7  อุปกรณดักกาซ 
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3.1.2 สารเคมี 
  
สารเคมีที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

1. กลีเซอรอล (Ajax finechem 99.5%) 
2. เฟอรโรซีน (Sigma-Aldrich, ≥98%) 
3. โทลูอีน (BHD 99.5%) 
4. กรดไฮโดรคลอริก (J.T.baker) 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 กลีเซอรอล 
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รูปที่ 3.9   เฟอรโรซีน 

 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 

การทดลองเพือ่สังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอน จากกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนนั้นมี
ขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. ใสทอควอทซในเตาไฟฟา แลวปรับตั้งอุณหภูมิเตา ตามอุณหภูมิที่ตองการศึกษา 
2. ช่ังเฟอรโรซีน (Sigma-Aldrich, ≥98% ) น้ําหนัก 0.1 กรัม ผสมกับกลีเซอรอล 

ตามสัดสวนทีต่องการศึกษา (ใชสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน
เปน 5 ตอ 1  10 ตอ 1  และ 20 ตอ 1 ) ใสลงในถวยคารบอน แลววางในทอควอทซ ณ 
ตําแหนงที่มีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภมูิที่ทําใหกลีซอลรอลสามารถ
ระเหยได (กลีเซอรอลระเหยที่ 290 องศาเซลเซียส เฟอรโรซีนระเหยที่ 249  องศา
เซลเซียส) 

3. ปดจุกยางที่ปลายทอควอทซทั้งสองดาน เปดกาซตัวพา (อารกอน) ใหไหลผานเขาไป
ในทอควอทซโดยปรับใหอัตราการไหลมคีาตามที่กําหนด (50 หรือ 100 ml/min) 

4. กาซตัวพาจะพดัเอาไอของสารตั้งตนเขาสูบริเวณกลางทอที่มีอุณหภูมิสูง แลวเกิด
การแตกตวัเปนกลุมอะตอมคารบอนและกลุมอะตอมเหล็ก และเกิดปฏิกิริยาการกอ
ตัวขึ้น ใชเวลาทั้งสิ้น 30 นาที 

5. หลังจากเสร็จปฏิกิริยา ปดเตา ปดกาซตวัพา รอจนเตาไฟฟาเย็นลงถึงอุณหภูมหิอง 
เกิดผลิตภณัฑเปนชั้นฟลมของคารบอนเกาะรอบผนังทอคอวทซดานใน เกบ็
ผลิตภัณฑใสขวดเก็บสารเพือ่นําไปวิเคราะห 
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3.3  ตัวแปรทีศ่ึกษา 
 
 งานวิจยันี้ศกึษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการสังเคราะหอนุภาคนาโนคารบอนคือ 

1. อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ใชอุณหภูมิในการไพโรไลซิสในชวง 850 1000 และ 
1200 องศาเซลเซียส 

2. สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน เปน 5 ตอ1  10 ตอ1  และ 20 ตอ1 
3. อัตราการไหลของกาซตัวพา เปน 50 มิลลิลิตรตอนาที และ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
 

3.4  การวิเคราะหอนุภาคนาโนคารบอน 
 
 นําอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดดังรูปที่ 3.4 ไปวิเคราะหโครงสรางภายนอกโดยใช
เทคนิค SEM ลักษณะโครงสรางการจัดเรียงตัวภายในโดยใชเทคนิค TEM วิเคราะหความเปนผลึก
โดยรวมโดยเทคนิค Raman และวเิคราะหขนาดของอนภุาคดวยวิธี DLS 
 

 
 

รูปที่ 3.10   อนุภาคนาโนคารบอน 
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3.4.1 Scanning electron microscope (SEM) 
 

นําอนุภาคนาโนคารบอนที่ไดไปวิเคระหลักษณะโครงสรางภายนอกดวยเทคนิค SEM โดย
ใชเครื่อง SEM ยี่หอ JEOL รุน JSM-5410LV  ดังรูปที่ 3.11  จากการวิเคราะหดวยเทคนิคนีใ้ช
ลําแสงอิเล็กตรอนสองกราดไปบนพื้นผิวของตัวอยาง แลวตรวจจับลําอิเล็กตรอนที่สะทอนออกมา
นําคาที่ไดแปลงออกมาเปนรูปภาพ วิธีนีไ้ดภาพพื้นผิวของสารตัวอยาง โดยสามารถตรวจวิเคราะห
สารตัวอยางทีม่ีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรได  กอนการวิเคราะหเตรียมอนภุาคนาโนคารบอน
โดยการบดดวยครก ใหละเอียดเพื่อใหอนภุาคนาโนคารบอนเกิดการกระจายตวัที่ด ี จากนั้นใชเทป
กาวสองหนาทาบลงบนผงอนุภาคนาโนคารบอน ใหอนุภาคนาโนคารบอนติดเปนฟลมบางๆบน
เทปกาวสองหนา แลวนําเทปกาวสองหนาที่มีฟลมบางๆของอนุภาคนาโนคารบอนไปติดบนเปา
โลหะ หลักจากนั้นนําไปฉาบทองเพื่อใหเกิดการนําไฟฟาไดดยีิ่งขึ้น 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
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3.4.2 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
 

เครื่อง TEM ที่ใชวิเคราะหเปนเครื่อง JEOL รุน JAM-2100 ดังรูปที่ 3.12 เทคนิคนี้ใช
ลําแสงอิเล็กตรอนสองผานสารตัวอยาง ทําใหสามารถตรวจสอบโครงสรางภายในของสารตัวอยาง
ได วิธีเตรียมอนุภาคนาโนคารบอนเพื่อนาํไปวิเคราะหดวยเทคนิค TEM นําอนุภาคนาโนคารบอน
มาบดวยครกใหละเอียด แลวนําอนภุาคนาโนคารบบอนที่บดจนละเอียดแลวนั้นไปแขวนลอยใน
โทลูอีน นําเอาอนุภาคนาโนคารบอนที่แขวนลอยในโทลูอีนไปอัลตราโซนิคเพื่อใหอนุภาคนาโน
คารบอนที่เกาะตัวกันเกิดการกระจายตัว แลวนาํไปเจือจางอกีครั้งจนอนุภาคนาโนคารบอนที่
แขวนลอยในโทลูอีนมีลักษณะใส หลดลงบนกริด รอจนโทลูอีนระเหยจนหมด อนุภาคนาโน
คารบอนที่กระจายตัวดีจะตดิอยูบนกริดนัน้ นํากริดทีเ่ตรียมไวไปวิเคราะหตอไป 

  

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่อง Transmission electron microscopy (TEM) 
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3.4.3 Dynamic Light Scattering (DLS) 
 

 การหาการกระจายตัวของอนุภาคนาโนคารบอนใชเทคนคิ Dynamic Light Scattering 
(DLS) โดยใชเครื่อง ZETASIZER 300HSA ดังรูปที่ 3.13 เทคนิค DLS นั้นเปนเทคนิคที่ไมทําลาย
สารตัวอยาง (non-invasive) อนุภาคที่อยูในสารแขวนลอยจะเกิดการเคลื่อนที่แบบสุม หรือที่เรียกวา 
Brownian motion การเคลื่อนที่ของอนุภาคคํานวณไดจากความหนืด อุณหภูมิของสารแขวนลอย 
และขนาดของอนุภาค ดังนัน้จึงสามารถทราบคาของขนาดอนุภาค ไดเมื่อทราบคาความหนดืและ
อุณหภูมิของสารแขวนลอย เทคนิค DLS จะทําการคํานวณการเคลื่อนที่ของอนุภาคดวยการใชแสง
เลเซอรจากแหลงกําเนิดเปนตัวอางอิง เมื่ออนุภาคสารตัวอยางถูกลําแสง แสงเลเซอรจะกระเจิงออก 
ความเขมของแสงกระเจิงทีมุ่มตางๆ จะขึ้นกับความเรว็ในการแพรของอนุภาค แลวใชเครื่องตรวจ
วัดทําการเก็บคาความเขมแสงที่มุมตางๆ การวัดขนาดอนุภาคดวยวิธีนี้ขนาดเสนผานศูนยกลางที่วัด
ไดไมใชขนาดจริงแตเปน hydrodynamic diameter ขนาดที่วดัไดจึงอาจแตกตางไปจากขนาดทีไ่ด
จากรูปถาย SEM วิธีการเตรียมตัวอยาง นําอนุภาคนาโนคารบอนที่ตองการวิเคราะหมาบดดวยครก
เพื่อใหกระจายตัว จากนัน้นําไปแขวนลอยในโทลูอีน นําสารแขวนลอยที่ไดไปอัลตราโซนิคเปน
เวลา 15 นาทีเพื่อใหกระจากตัว จากนั้นนําสารแขนวลอยเจือจากดวยโทลูอีกอีกครั้ง จนสาร
แขวนลอยมีลักษณะใสนาํไปอัลตราโซนิคอีกครั้ง เปนเวลา 15 นาที  
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่อง Dynamic Light Scattering (DLS) 
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3.4.4 Raman Spectroscopy  
 

นําอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดใสในตัวรองรับ ของเครื่อง Raman spectroscopy 
จากนั้นเครื่องจะยิงแสงเลเซอร โดยตั้งความยาวคลื่นของแสงเลเซอรที่ความยาว 514.5 นาโนเมตร 
ที่อุณหภูมิหอง ในกรณีของอนุภาคนาโนคารบอน จะปรากฎพีคหลักๆขึ้น 2 พีค ทีช่วงRaman shift
ระหวาง 1200 ถึง 1700 cm-1  พีคแรกพบที ่1590 cm-1 (Graphite peak, G peak) อีกหนึ่งพีคจะพบที่ 
1340 cm-1 (Disordered peak, D peak) พีคที่พบที่ 1590 cm-1นั้น แสดงถึงอนุภาคนาโนคารบอนที่
นํามาวิเคราะหมีการจัดเรียงตวัอยางเปนระเบียบ สวนพีคที่ 1340 cm-1 นั้น แสดงถงึอนุภาคนาโน
คารบอนมีโครงสรางที่ไมเปนระเบียบ หากสัดสวนระหวาง พีค D กับพีค G มีคาต่ํามากแสดงถงึ
คารบอนที่วิเคราะหนัน้มีความเปนระเบยีบจัดเรียงโครงสรางดี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 งานวิจยันี้ไดศกึษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการสังเคราะหอนภุาคนาโน
คารบอน โดยตัวแปรที่สนใจศึกษานั้น แบงออกเปน อุณหภูมิทีใ่ชในการไพโรไลซิส อัตราสวนโดย
โมลของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน และอัตราการไหลของกาซอารกอนซึ่งใชเปนกาซตัวพา ผลการ
ทดลองไดแสดงตามหวัขอตวัแปรที่ศึกษาดังนี ้

 
 

4.1 อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 

 
4.1.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไฟฟา 

 

กอนดําเนินการทดลองการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอน ดวยวิธีการไพโรไลซิสรวม
ระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน ไดทําการตรวจวัดการกระจายตัวของอุณหภูมใินเตาไฟฟา โดย
ใชเทอรโมคัพเปอร (Thermocouple) ชนิด K ดังรูปที่ 4.1 วัดอุณหภูมิในทอควอทซทุกระยะ 2 
เซนติเมตร พบการกระจายตัวของอุณหภมูิดังกราฟรูปที่ 4.2 พบวาที่บริเวณกลางทอควอทซซ่ึงอยู
ภายในเตาไฟฟาโดยมีระยะทาง 30 เซนติเมตรนั้นมีอุณหภูมิที่คอนขางคงที่ และเมื่อระยะหาง
ออกไปจากกลางเตาไฟฟาทั้งสองขางอุณหภูมิจะลดลงเรื่อยๆ ดังนัน้จึงเลือกแบงเก็บตัวอยางตาม
ชวงอุณหภูมิของการกระจายตัวของอุณหภมูิคือ ชวงแรกที่ระยะ 0 - 15 เซนติเมตร เปนชวงที่
อุณหภูมเิพิ่ม ชวงที่สองเปนชวง 15 - 35 เซนติเมตร เปนชวงที่มอุีณหภูมิคงที่ และ 35 – 50 
เซนติเมตร เปนชวงอณุหภูมลิดลง จากการทดลองหาการกระจายตัวของอุณหภูมินี้ ทําใหทราบวา
ตําแหนงสารตัง้ตนที่ควรวางคือที่ระยะหางจากปลายทอควอทซประมาณ 10 เซนติเมตร เปนบริเวณ
ที่มีอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอุณหภูมสูิงพอที่จะทําใหกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน
สามารถระเหยเปนไอได โดยกลีเซอรอลจะระเหยที ่ 290 องศาเซลเซียส ขณะที่เฟอรโรซีนระเหยที ่
249 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.1 เทอรโมคัพเปอร (Thermocouple) ชนิด K 
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รูปที่ 4.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในทอควอทซ 
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ศึกษาผลกระทบของอุณหภมูิที่ใชในการไพโรไลซิส โดยตั้งคาใหตวัแปรอื่นๆมีคาคงที่ 
แลวปรับอุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิสตามคาที่ตองการศึกษา โดยงานวิจยันีจ้ะศกึษาอุณหภูมิของ
การไพโรไลซิสที่ 850 องศาเซลเซียส 1000 องศาเซลเซียส และ 1200 องศาเซลเซียส เพื่อหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการสังเคราะหผลิตภัณฑนาโนคารบอน และศึกษาชนิดของผลิตภัณฑคารบอนที่
สังเคราะหไดโดยทําการวิเคราะหผลิตภณัฑนาโนคารบอนดังตอไปนี ้

 
4.1.2 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค SEM และ 

TEM 
หลังจากเสร็จกระบวนการสงัเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนแลว พบฟลมของคารบอน

บางๆเกาะรอบๆผนังทอควอทซดานใน เก็บเอาฟลมคารบอนที่เกาะนั้นอยางระมัดระวังเพื่อนาํไป
วิเคราะหลักษณะโครงสราง ดวยเทคนิค SEM และ TEM เพื่อตรวจสอบลักษณะรูปรางของอนุภาค
นาโนคารบอนที่สังเคราะหได โดยแบงอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดตามตําแหนงทีเ่กบ็
ผลิตภัณฑ 3 ตาํแหนง คือ ตนทอ กลางทอ และปลายทอ มาวิเคราะหดังนี้ 

 
ตําแหนงตนทอ (0-15 เซนติเมตร) 

อนุภาคนาโนคารบอนที่สภาวะ อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 
ตอ 1 และอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิที่ใชในการไพโรไลซิส
เปน 850 องศาเซลเซียส เก็บผลิตภัณฑนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดบริเวณตําแหนงตนทอ คอืที่
ระยะ 0 - 15 เซนติเมตรจากตนทอมาวิเคราะหลักษณะรปูรางอนุภาคดวยเทคนิค SEM ไดผลดังรูปที่ 
4.3 พบทอคารบอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 300 – 500 นาโนเมตร จัดวาทอนาโน
คารบอนที่สังเคราะหไดที่ตาํแหนงนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ใหญ หรือไมเปนทอนาโนคารบอน
เพราะมีขนาดที่ใหญมากกวา 100 นาโนเมตร 

เมื่อทําการเพื่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 1000 องศาเซลเซียส โดยควบคุมสภาวะใหตัว
แปรอื่นใหคงเดิม แลวนําผลิตภัณฑนาโนคารบอนดังกลาวไปวิเคราะห พบวาอนุภาคที่พบยังคงมี
ขนาดใหญและไมสม่ําเสมอ โดยมีการกระจายตัวที่ไมเปนระเบียบ มขีนาดประมาณ 100 - 500 นา
โนเมตรดังรูปที่ 4.4 

หลังจากนัน้นาํเอาผลิตภัณฑนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดที่สภาวะอุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส โดยตัวแปรอืน่ยังคงเดิมก็พบวาผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีขนาดที่ใหญ และมีขนาดไม
สม่ําเสมอโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 100 – 500 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.5 

สังเกตไดวาไมวาทําการปรบัอุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่ 850 1000 หรือ 1200 องศา
เซลเซียส ผลิตภัณฑที่ได ณ ตําแหนงตนทอนี้จะมีขนาดที่ใหญกวา 100 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.3   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ตนทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
                  อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                       50 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ตนทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส                   
                อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                      50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

3 µm 

3 µm 
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รูปที่ 4.5   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ตนทอ ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส                   
               อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                      50 มิลลิลิตรตอนาที 

 
ตําแหนงกลางทอ (15-35 เซนติเมตร) 

ที่สภาวะการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนเดิม คือที่ สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอ
เฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 และอัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที แตทําการเก็บ
ผลิตภัณฑที่ตําแหนงกลางทอควอทซ เพือ่นําไปวิเคราะหลักษณะรูปรางอนุภาคพบวา ที่อุณหภูมิ
การไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส พบอนุภาคที่มีลักษณะเปนเสนละเอียดโดยมขีนาดสม่ําเสมอ
ใกลเคียงกัน มีการกระจายตัวดีโดยมีขนาดเสนผานศูนยที่วัดจากภาพถายประมาณ 20-40 นาโน
เมตร มีความยาวประมาณ 15 ไมโครเมตร อนุภาคที่สังเคราะหไดคอนขางบริสุทธิ์ ดังรูปที่ 4.6 จาก
ภาพถาย SEM ยังไมสามารถสรุปไดวาอนภุาคที่สังเคราะหไดนี้เปนทอนาโนคารบอน หรือเปนเสน
ใยนาโนคารบอนตองตรวจวเิคราะหดวยเทคนิค TEM จะทําใหทราบถึงลักษณะภายในวาเปนทอ
กลวงหรือไม ซ่ึงจะทําการเสนอผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ตอไป 

เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสเปน 1000 องศาเซลเซียส โดยสภาวะอื่น
กําหนดใหคงเดิม พบวายังสามารถสังเคราะหเสนนาโนคารบอนไดเชนเดียวกนั แตมีลักษณะของ
เสนนาโนคารบอนที่ตางไปเล็กนอยคือ พบเสนนาโนคารบอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
20 - 30 นาโนเมตร และยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร โดยมีการจดัเรยีงตัวของเสนนาโนอยางเปน
ระเบียบ โดยขนาดเสนผานศนูยกลางที่สม่ําเสมอ และพบอนุภาคเจอปนเล็กนอยดังรูปที่ 4.7   

 

3 µm 
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รูปที่ 4.6   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
             อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                     50 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.7   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส                   
           อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                    50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

5 µm 

3 µm 
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แตเมื่อเพิ่มอณุหภูมใินการไพโรไลซิสสูงจนถึง 1200 องศาเซลเซียส จะไมพบอนุภาค
คารบอนบริเวณกลางทอควอทซนี้เลย เหตุเพราะที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสนั้น อะตอมของ
คารบอนมีพลังงานสูงเนื่องจากอุณหภูมิของเตาไฟฟาที่สูง ทําใหอะตอมของคารบอนไมสามารถ
เกิดปฏิกิริยาทีต่ําแหนงกลางทอนี้ จะระเหยลองลอยไปจนถึงตําแหนงปลายทอควอทซ 

 
ตําแหนงปลายทอ (35 - 50 เซนติเมตร) 

นําเอาอนุภาคนาโนคารบอนที่สังคราะหไดบริเวณปลายทอควอทซมาวิเคราะห พบวาที่
อุณหภูมิการไพโรไลซิสเปน 850 องศาเซลเซียส พบอนุภาคลักษณะเปนกลุมกอนเกาะตัวกันอยาง
หลวมๆ โดยแตละอนุภาคนัน้มีลัษณะกลม และมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่วัดไดจากภาพถาย SEM 
ประมาณ 50 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.8 อนุภาคที่พบบริเวณปลายทอนี้มีลักษณะทีแ่ตกตางไปจาก
อนุภาคที่พบบริเวณตนตอ และกลางทอ กลาวคือ ที่ตนทอและกลางทอนั้น อนุภาคทีพ่บจะมีลัษณะ
เปนเสน ซ่ึงแตกตางไปจากอนุภาคที่พบบริเวณปลายทอที่มีลักษณะเปนกอนกลม การวิเคราะหดวย
เทคนิค SEM นี้ยังบอกแนชัดไมไดวาอนภุาคที่มีลัษณะเปนกอนกลมนีจ้ะเปนอนุภาคนาโนคารบอน
ชนิดใด ตองทําการวิเคราะหซํ้าดวยเทคนิค TEM เพื่อยืนยันชนดิของอนุภาคนาโนคารบอนที่
สังเคราะหได 

 

 
 

รูปที่ 4.8   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ปลายทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
             อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

                     50 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

3 µm 
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เมื่ออุณหภูมิการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นนั้น อนุภาคที่พบบริเวณปลายทอควอทซ ก็ยงัคงมี
ลักษณะกลมเชนเดียวกนัและพบขนาดของอนุภาคจะมีขนาดใหญขึ้น และเกาะกนัอยางหนาแนน
ขึ้นเมื่ออุณหภมูิการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงถงึอนุภาคนาโนคารบอนที่พบ
บริเวณปลายทอควอทซที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 และ 1200 องศาเซลเซียสตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.9   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส                   

            อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  
     50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

 
รูปที่ 4.10   ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง ปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส                   

             อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  
     50 มิลลิลิตรตอนาที 

3 µm 

3 µm 
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เมื่อทําการสังเคราะหโดยใชสารตั้งตนเพียงกลีเซอรอลเพียงอยางเดียวพบวา ผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดนั้นเปนอนุภาคขนาดใหญ พบแผนกราฟนขนาดใหญประมาณ 100 μm ดังรูปที่ 4.11  
และกลุมคารบอนทรงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 300 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็น
วา กลีเซอรอลสามารถเปนแหลงคารบอนไดและการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนนั้น
จําเปนตองมีตวัเรงปฏิกิริยาโลหะ 

 

 
 

รูปที่ 4.11   ภาพ SEM อนุภาคคารบอนที่สังเคราะหได โดยใชกลีเซอรอลเปนสารตั้งตน  
ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.12   ภาพ SEM อนุภาคคารบอนที่สังเคราะหได โดยใชกลีเซอรอลเปนสารตั้งตน  
ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

100 µm 

3 µm 
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จากการวิเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนดวนเทคนิค SEM ทําใหทราบวาลักษณะของ
ผลิตภัณฑ ขึน้อยูกับตําแหนงที่เก็บผลิตภัณฑนั้น กลาวคือ ที่ตนทอควอทซ ผลิตภัณฑที่ไดจะมี
ลักษณะเปนเสนใหญ กลางทอควอทซมีลักษณะเปนเสนเล็กลง และปลายทอควอทซมีลักษณะเปน
กอนกลม เหตทุี่ทําใหลักษณะผลิตภัณฑแตกตางกันตามตาํแหนงของทอควอทซนั้น สามารถอธิบาย
ไดโดยใชหลักการคือ ที่ตําแหนงตนทอ เปนตําแหนงที่บรรจุสารตั้งตนซึ่งก็คือ กลีเซอรอลและ
เฟอรโรซีน ทําใหบริเวณนีม้ีความเขมขนของปริมาณสารตั้งตนมากกลุมอะตอมคารบอนมีปริมาณ
มากเกิดเปนอนุภาคนาโนคารบอนที่มีขนาดใหญ ปริมาณความเขมขนของกลุมคารบอนนี้จะลดลง
มากขึ้นเมื่อระยะหางจากตาํแหนงทีว่างถวยคารบอนที่บรรจุสารตั้งตนออกไปมากขึน้ ทําใหบริเวณ
กลางทอควอทซมีความเขมขนของกลุมคารบอนอะตอมนอยลง เกดิเปนผลิตภัณฑทมีีขนาดเล็กลง 
สวนตําแหนงปลายทอควอทซจะมีปริมาณความเขมขนของกลุมคารบอนอะตอมนอยลงผลิตภัณฑ
ที่เกิดจึงไมโตเปนเสนเกดิลักษณะเปนเพียงกอนกลมเทานัน้ ซ่ึงแนวความคิดนี้สอดคลองกับ Sano 
และคณะ (2003) 

 
หลังจากวิเคราะหดวยเทคนิค SEM แลว ทําใหทราบถึงลักษณะรูปรางภายนอกของ

ผลิตภัณฑนาโนคารบอน จากนัน้นาํเอาผลิตภัณฑนาโนคารบอนมาวิเคราะหลักษณะโครงสราง
ภายในดวยเทคนิค TEM เพื่อทราบถึงชนิดของอนุภาค และขนาดที่แนนอนของผลิตภัณฑนาโน
คารบอนที่สังเคราะห โดยเลือกอนุภาคนาโนคารบอนที่ตําแหนงกลางทอมาวิเคราะหพบวา  

ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน
เปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที พบวาเสนนาโนคารบอนที่พบ
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM นั้น คอืทอนาโนคารบอนเพราะวา พบวาภายในมีลักษณะกลวง 
โดยทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดนั้น มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20-40 นาโนเมตร ดงั
รูป 4.13 และภายในทอนาโนคารบอนนั้น พบอนภุาคเหล็กซึ่งเปนตัวเรงปฏิกริิยาโลหะที่ไดจาก
โมเลกุลของเฟอรโรซีน  และเมื่อทําการเพิ่มกําลังขยายของเครื่อง TEM พบวาอนุภาคทอนาโน
คารบอนที่สังเคราะหไดนั้นเปนอนุภาคทอนาโนคารบอนที่มีผนังหลายช้ันโดยมีจํานวนชั้นของผนงั
คารบอนประมาณ 10-30 ชั้น ดังรูปที่ 4.14 และเมื่อตรวจสอบโดยใชซอฟแวรของเครื่อง TEM 
พบวาระยะหางระหวางชัน้ของผนังทอคารบอนมีคาประมาณ 1.4 อังสตรอม ดังกราฟรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.13   ภาพ TEM ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

         50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

    
 

รูปที่ 4.14   ภาพ TEM กําลังขยายสูงแสดงชั้นผนังของทอนาโนคารบอน ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส                   
      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซ 

               อารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

50 nm 

10 nm 3 nm 

ก 

ก 
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รูปที่ 4.15    ความหนาของแตละช้ันผนังของทอนาโนคารบอน 

 
เมื่อทําการวิเคราะหอนภุาคทอนาโนคารบอนที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 1000 องศา

เซลเซียส พบอนุภาคทอนาโนคารบอนซึ่งภายในทอมีอนุภาคเหล็กอยู ทอนาโนคารบอนนี้มีขนาด
เสนผานศูนยกลางที่เล็กกวา แตความคดงอมากกวาทอนาโนคารบอนที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 
850 องศาเซลเซียส โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 นาโนเมตร และพบอนุภาคคารบอน
อสัญฐาน (Amorphous carbon) เจื่อปนอยูจํานวนหนึ่ง ดังรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.16   ภาพ TEM ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนง กลางทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส                   
                    อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  

        50 มิลลิลิตรตอนาที 

50 nm 

1.4 oA 
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อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดบริเวณปลายทอคอวทซ เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค 
SEM พบกลุมอนุภาคลักษณะกลมโดยไมสามารถบงบอกชนิดของอนภุาคได จึงนํามาวิเคราะหดวย
เทคนิค TEM จึงพบวา อนภุาคนาโนที่มีลักษณะเปนทรงกลมนั้น เปนอนุภาคแคปซลูนาโนคารบอน
ดังรูปที่ 4.17 โดยอนภุาคนี้มีลักษณะเปนแผนกราฟนของคารบอนหอหุมอนภุาคเหล็กซึ่งใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยแคปซูลนาโนคารบอนที่พบนั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 นาโน
เมตร มีช้ันผนังกราฟนคารบอนประมาณ 50 ชั้น และพบวาอนุภาคของเหล็กที่ถูกหอหุมนั้นมีขนาด
ประมาณ 20- 30 นาโนเมตรและมีการจดัเรยีงตัวอยางเปนระเบียบ ทั้งนีส้ามารถวัดระยะการจัดเรยีง
เรียงตัวของโมเลกุลเหล็กไดประมาณ 6 อังสตรอม (จากภาพถายTEMกําลังขยายสูง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17   ภาพ TEM แคปซูลนาโนคารบอนที่สังเคราะหได ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

                     อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตราการไหลกาซอารกอนเปน  
      50 มิลลิลิตรตอนาที 
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4.1.3 การวิเคราะหขนาดของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค DLS 
 
นําอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมาตรวจวดัขนาดดวยเทคนิค DLS เพื่อ

เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคนาโนคารบอนที่อุณหภูมิการไพโรไลซิสตางๆกัน พบวาเมือ่เพิ่ม
อุณหภูมิการไพโรไลซิส สงผลใหขนาดของอนภุาคนาโนคารบอนบริเวณตนทอและกลางทอมี
แนวโนมที่ลดลง ดังกราฟรูปที่ 4.18 และกราฟรูปที่ 4.19 แตอนุภาคนาโนคารบอนบริเวณปลายทอ
จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมินัน้
เปนการเพิ่มอตัราการแพรของกลุมอะตอมคารบอนสูตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ทําใหอัตราการแพรผาน
สูงกวาอัตราการแพรที่บริเวณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ สงผลใหทอนาโนคารบอนที่
สังเคราะหไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กลง ซ่ึงสอดคลองกับการสังเกตจากภาพถาย TEM ซ่ึง
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหขนาดและความเปนระเบียบของทอนาโนคารบอนลดลง ในทาง
กลับกัน ที่บริเวณปลายทอควอทซซ่ึงเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิตกลง เมื่ออุณหภมูิการไพโรไลซิส
สูงขึ้น ปริมาณกลุมคารบอนอะตอมที่หลงเหลือจากการทําปฏิกิริยาบริเวณตนทอและกลางทอ จึง
ไหลมาเกิดปฏิกิริยาบริเวณปลายทอควอทซมากขึ้น สงผลใหผลิตภณัฑตรงตําแหนงปลายทอ
ควอทซมีขนาดใหญขึ้น ดังกราฟรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.18 ขนาดของอนุภาคบริเวณตนทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 
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รูปที่ 4.19 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 
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รูปที่ 4.20 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายทอควอทซตออุณหภูมิไพโรไลซิส 

 
 

 เมื่อสังเกตขนาดอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DLS พบวาขนาดที่วเิคราะหไดมี
ขนาดที่ใหญกวาขนาดทีว่ัดจากรูปภาพที่ไดจากเทคนิค SEM และ TEM ทั้งนี้เพราะเทคนิค DLS นั้น
ทําการวัดขนาดอนุภาคโดยมีสมมุติฐานใหรูปทรงของอนุภาคที่วดัมสัีณฐานเปนทรงกลม การ
สมมุติใหอนภุาคทอนาโนคารบอนซึ่งมีสัณฐานเปนทรงกระบอก ที่มีขนาดความยาวมากกวาขนาด
เสนผานศูนยกลางประมาณ 300 เทา คือมีขนาดความยาวของทอประมาณ 10 - 15 ไมโครเมตรแต
เสนผานศูนยกลางของทอมีคาเพียง 30 นาโนเมตรเทานัน้ สงผลใหเสนผานศูนยกลางของอนุภาค
ทรงกลมที่สมมุติมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางทอทอนาโนคารบอนที่ไดจากภาพถาย TEM 
และ SEM  
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4.1.4 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค Raman 
spectroscopy 

เทคนิคนี้เปนการตรวจสอบการจัดเรียงตวัและโครงสรางความเปนผลึกของอนุภาคนาโน
คารบอนที่สังเคราะหได นาํเอาอนุภาคทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดที่สภาวะอุณหภูมิไพโรไล
ซิส 850 องศาเซลเซียส และ 1000 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางเฟอรโรซีนตอกลีเซ
อรอลเปน 1 ตอ 5 มาทําการวิเคราะหดวยเทคนิครามาน ไดผลดังกราฟรูปที่ 4.21 จากการวิเคราะห
ดวยเทคนิครามานจะปรากฏความเขมของสัญญาณ Ramanขึ้น 2 พคี คือพีคตรงตําแหนงประมาณ 
1340-1350 cm-1 และพีคทีต่ําแหนงประมาณ 1580-1590 cm-1 ซ่ึงพีคที่ปรากฏบริเวณ 1340-1350  
cm-1 นั้นแสดงถึงการจัดเรียงตัวของคารบอนอยางไมเปนระเบียบหรือที่เรียกวาพีค D  (disorder 
peak)  สวนพคีที่พบบริเวณ 1580-1590 cm-1 นั้นแสดงถึงคารบอนที่มีการจัดเรียงตวัอยางมีระเบียบ 
เรียกวาพีค G (graphitic peak)   สัดสวนความเขมของสัญญาณ Raman ที่ Raman shift 1350 cm-1 (D 
peak) เทียบกบัความเขมของสัญญาณ Raman ที่ Raman shift 1580 cm-1 (G peak) ซ่ึงเรียกวา ID/IG  
มีคาเทากับ 0.46 ที่ 850 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอณุหภูมิไพโรไลซิสเปน 1000 องศาเซลเซียส มี
คา สัดสวน ID/IG เปน 0.5 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิการไพโรไลซิสสงผลใหคาสัดสวน ID/IG 

มีคาเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.21   กราฟรามานของทอนาโนคารบอนที่อุณหภูมิ 850 และ 1000 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 

      850  oC 
     1000 oC 
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การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการไพโรไลซิสนั้นสงผลใหสารตั้งตนระเหยอยางรวดเรว็ อีกทั้ง
ทําใหเกิดกลุมคารบอนอะตอมที่แตกตวัจากโมเลกุลของสารตั้งตนสามารถแพรไดรวดเร็วขึ้น Lee 
และคณะ ไดรายงานวาการแพรของกลุมคารบอนอะตอมที่เกิดจากการสลายตัวของเฟอรโรซีนจะ
เกิดการแพรไปบนผิวของโลหะซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนัน้เมื่อการแพรเกิดขึ้นมากทาํให
กลุมอะตอมคารบอนสามารถทําปฏิกิริยาเปนทอนาโนคารบอน และกลุมอะตอมคารบอนอีกสวน
หนึ่งซึ่งระเหยออกมามากขึน้กอตัวเปนคารบอนอสัญฐานที่มากขึ้น สงผลใหคาสัดสวน ID/IG สูงขึ้น
ซ่ึงหมายความวา ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมีอนุภาคนาโนคารบอนที่เปนอสัญฐานในสัดสวนที่เพิม่ 
ขึ้นซึ่งสอดคลองกับภาพ SEM 
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4.1.5 รอยละของผลได 
 
ในการหารอยละของผลได โดยคิดเทยีบน้าํหนักผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดเทียบกับน้ําหนัก

ของสารตั้งตนเปนเปอรเซ็นต โดยเมื่อเพิม่อุณหภูมิไพโรไลซิสนั้น พบวารอยละผลไดของอนุภาค
นาโนคารบอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังกราฟรูปที่ 4.22 เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเทากับการเพิ่มชวง
ระยะทางในการเกิดปฏิกิริยาใหสูงขึ้น ทําใหผลิตภัณฑสามารถเกิดไดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.22 รอยละผลไดของอนุภาคนาโนคารบอนตออุณหภูมิไพโรไลซิส 
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4.2 สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการศึกษาเกีย่วกบัผลกระทบของสัดสวนโดยโมลระหวางสารตั้ง
ตนสองชนิด คือ กลีเซอรอล และเฟอรโรซีน โดยคาดหวังวาการเพิม่สัดสวนกลีเซอรอลใหมากขึ้น
นั้นเปนการลดตนทุนการผลิต เพราะกลีเซอรอลมีราคาถูกกวาเฟอรโรซีน โดยจะศึกษาสัดสวนโดย
โมลระหวางกลีเซอรอล และเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  10 ตอ 1  และ 20 ตอ 1 ตามลําดับ แลวทําการ
วิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิค SEM TEM DLS และ Raman spectroscopy 
 

4.2.1 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค SEM และ 
TEM 

 
 ทําการศึกษาผลกระทบของสัดสวนโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน โดยกําหนดให
อุณหภูมิในการไพโรไลซิสและอัตราการไหลของกาซตัวพามีคาคงที่ คือที่อุณหภูมไิพโรไลซิส 850 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลกาซตัวพา 50 มิลลิลิตรตอนาที  เพิ่มสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซ
อรอลและเฟอรโรซีนจาก 5 ตอ1 เปน 10 ตอ1 และ 20 ตอ1 ตามลําดบั นําอนภุาคนาโนคารบอนที่
สังเคราะหไดบริเวณกลางทอคอวทซไปวิเคราะหลักษณะรูปรางดวยเทคนิค SEM ไดผลดังนี้ 
 ที่สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน เปน 5 ตอ 1 พบวาสามารถ
สังเคราะหทอนาโนคารบอนที่มีความบรสุิทธิ์สูง เสนผานสูนยกลางและความยาวของทอมีขนาด
ใกลเคียงกัน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20-40 นาโนเมตร และยาวประมาณ 15 
ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.23 

เมื่อเพิ่มสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1 พบทอนาโน
คารบอน โดยมีลักษณะที่เกาะรวมกนัเปนบึกหนาแนนมากขึ้น และสังเกตพบอนภุาคเจือปนปะปน
อยูกับทอนาโนคารบอนเล็กนอย ขนาดเสนผานศูนยกลางทอใกลเคียงกันคือประมาณ 40-50 นาโน
เมตรและ ยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.24 

ที่สัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนมากขึ้นเปน 20 ตอ 1 ยังคงพบทอนาโน
คารบอนแตมคีวามหนาแนนมากขึ้นกวาเดิม พบเปนชัน้ของทอนาโนคารบอนจํานวนมาก ทั้งยงัพบ
อนุภาคคารบอนไรรูปรางเจือปนรวมดวยโดยทอนาโนคารบอนที่พบมีเสนผานศูนยกลางประมาณ
50-80 นาโนเมตร และความยาวประมาณ 6-10 ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.25 
 
 



 53 

 
 

รูปที่ 4.23   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  
                                      อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.24   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1  
                                      อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 

5 µm 

8 µm 
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รูปที่ 4.25   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1  
                                      อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

จากนั้นนําผลิตภัณฑทอนาโนคารบอนดังกลาวมาวเิคราะหดวยเทคนิค TEM ไดผลดังรูปที่ 
4.26 แสดงภาพนาโนคารบอนที่สังเคราะหที่สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 
5ตอ1 10ตอ1 และ 20ตอ1 ตามลําดับ พบวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของกลีเซอรอลทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอนาโนคารบอนเพิ่มขึ้น จาก 30 นาโนเมตร เปน 50 นาโนเมตร และ 80 นาโนเมตร 
ตากลําดับ 
 

     
 

รูปที่ 4.26   ภาพ TEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

                                      อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที สัดสวนโดยโมลระหวาง 
                                 กลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน ก) 5:1  ข) 10:1  ค) 20:1 

20 µm 

100 nm 100 nm 100 nm 

ก ข ค
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การเพิ่มสัดสวนโดยมวลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน โดยการเพิ่มปริมาณกลีซอรอลแต
ปริมาณของเฟอรโรซีน ซ่ึงมีองคประกอบของเหล็กที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะยงัคงที่ 
เปรียบเสมือนการเพิ่มสารตั้งตนโดยใหตวัเรงปฏิกิริยาเทาเดิม การสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอน
ดวยวิธีการไพโรไลซิสรวมนั้น สารตั้งตนคือกลุมอะตอมคารบอน เมื่อสัมผัสกับตัวเรงปฏิกริิยา
โลหะ จะเกดิปฏิกิริยาเปนอนุภาคนาโนคารบอน โดยอะตอมคารบอนจะแพรเขาสูอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะแลวเกดิเปนทอนาโนคารบอนขึ้นในที่สุด หากเพิ่มปริมาณกลุมอะตอมคารบอน โดย
การเพิ่มจํานวนกลีเซอรอลใหมากขึ้นนัน้ จํานวนความเขมขนของกลุมอะตอมคารบอนจะมีคามาก
ขึ้น มากกวาอัตราการแพรของอะตอมคารบอนเขาสูตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ทําใหอะตอมคารบอน
สวนหนึ่งหอหุมปกคลุมอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยาโลหะ เกิดเปนทอนาโนคารบอนที่มีจํานวนชั้นผนงั
มากขึ้น เกิดเปนทอนาโนคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางมากขึ้น แตถาปริมาณคารบอนที่ปกคลุม
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะมากๆสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนั้นหมดความเปนตัวเรงปฏิกริิยาได ทําให
ปฏิกิริยาการเกดิทอนาโนคารบอนสิ้นสุดลงสงผลใหทอนาโนคารบอนสั้นลง สวนปริมาณคารบอน
อีกสวนหนึ่งทีไ่มไดสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะจึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยาเปนทอนาโนคารบอน
ได เกดิเปนเพยีงอนุภาคคารบอนไรรูปราง 

สงผลใหเมื่อเพิ่มสัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนทําใหทอนาโนคารบอนมี
เสนผานศูนยกลางมากขึ้น มีความยาวลดลง และมีปริมาณคารบอนไรรูปรางเจือปนมากขึ้น 
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เมื่อพิจาณาผลติภัณฑคารบอนทางดานปลายทอควอทซพบวา การเพิม่ปริมาณกลีเซอรอล
ทําใหผลิตภณัฑที่ไดมีลักษณะตางไปจากเดิมคือ ที่สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอ
เฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  อุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลกาซตัวพาเปน 50 
มิลิลิตรตอนาที พบวา ผลิตภัณฑที่เกิดขึน้เปนอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอนซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 50-70 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.27 

 

 
 

รูปที่ 4.27   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
                                     อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  
                                     อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 µm 
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 เมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลมากขึ้น คือใหปริมาณสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอ
เฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1 โดยใหตัวแปรอืน่ๆมีคาคงที่ พบวาผลิตภณัฑที่สังเคราะหไดเปนกลุมของ
แคปซูลนาโนคารบอนเกาะตัวกันโดยมีขนาดของกลุมอนุภาคประมาณ 300 นาโนเมตร ขนาดของ
แตละกลุมอนภุาคคอนขางสม่ําเสมอ และมีเสนใยทอนาโนคารบอนเล็กนอยงอกออกจากกลุม
คารบอนดังกลาวดังรูปที่ 4.28 
 

 
 

รูปที่ 4.28   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
                                     อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1  
                                     อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 µm 



 58 

และเมื่อเพิ่มสดัสวนโดยโมลของกลีเซอรอลใหมากขึ้น จนมีสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซ
อรอลตอเฟอรโรซีนเพิ่มเปน 20 ตอ 1 พบลักษณะอนภุาคซึ่งแตงไปจากเดิม คือพบกลุมอนุภาคที่มี
ลักษณะเปนเสนยื่นออกมาจากศูนยกลางกลุมอนุภาค ลักษณะคลายหอยแมน และมีขนาดที่
สม่ําเสมอ ใกลเคียงกันทุกๆอนุภาคดังรูปที่ 4.29 อนุภาคที่พบมีเสนผานศูนยกลางจากปลายเสนดาน
หนึ่งไปจนถึงเสนอีกดานหนึง่ยาวประมาณ 1 ไมโครเมตร โดยแตละเสนมีความยากประมาณ 400 
นาโนเมตร กลุมอนุภาคศูนยกลางมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 นาโนเมตร อนุภาคชนิดนี้ยังไม
คนพบในผลงานวิจยัใดๆ จึงคาดวานาจะเปนอนภุาคนาโนคารบอนชนิดใหมที่สามารถสังเคราะห
ได  

 

 
 

รูปที่ 4.29   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
                                     อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1  
                                     อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 
และเมื่อนําอนภุาคลักษณะพเิศษที่มีหนามลอมรอบมีลักษณะคลายหอยแมนซึ่งตรวจพบใน

การวิเคราะหดวยเทคนิค SEM มาวิเคราะหโดยละเอียดดวยเทคนิค TEM พบวาหนามที่ยื่นออกมา
จากแกนกลางของอนุภาคคือทอนาโนคารบอนและแกนกลางของกลุมอนุภาคพิเศษเหลานี้ก็คือกลุม
ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาโลหะขนาด 10-20 นาโนเมตร เกาะรวมกันจนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 100 นาโนเมตร อนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะเหลานี้เปนสาเหตุทําใหเกิดทอนาโนคารบอน
งอกขึ้นบนกลุมอนุภาคตวัเรงปฏิกิริยาโลหะซึ่งเปนแกนกลาง ดังรูปที่ 4.30 ทําใหเกิดลักษณะการ
งอกของทอนาโนคารบอนรอบๆกลุมอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยาจนมีลักษณะคลายหอยแมน 
 

2 µm 
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รูปที่ 4.30   ภาพ TEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงปลายทอ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
                                    อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1  
                                    อัตราการไหลกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที 
 

สภาวะทีเ่กิดอนุภาคชนดิใหมที่มีลักษณะคลายหอยแมนนี้ เปนสภาวะทีใ่ชอัตราสวนโดย
โมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนมากคือ 20 ตอ 1 อัตราสวนของกลีเซอรอลที่มากนี้สงผลให
ปริมาณคารบอนอะตอมมากขึ้นไปดวย การที่ปริมาณคารบอนอะตอมเพิ่มขึ้นนัน้สงผลตอเนื่องให
เกิดการงอกของทอนาโนคารบอนที่มากขึ้น ดังเหน็ไดจากเมื่อใชสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซรอล
และเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 นัน้ ไมพบอนุภาคพิเศษนี้ พบเพียงแคปซูลนาโนคารบอนที่เกาะ
รวมกลุมกันเทานั้น  ทั้งนี้เพราะปริมาณคารบอนอาจมีไมเพียงพอในการงอกเปนทอนาโนคารบอน
ไดแคเพยีงปกคลุมพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเกิดเปนแคปซูลนาโนคารบอน และเพิ่มสัดสวน
โดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1 พบทอนาโนคารบอนงอกขึ้นบนกลุมตวัเรง
ปฏิกิริยาโลหะเล็กนอย 
 
 

 
  
 
 

  
 
 

100 nm 
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4.2.2 การวิเคราะหขนาดของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค DLS 
 

 นําอนุภาควิเคราะหขนาดดวยเทคนิค DLS พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซ
รอลตอเฟอรโรซีนใหมากขึน้พบวาขนาดของอนุภาคนาโนคารบอนมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้เหตุผลที่
อนุภาคมีขนาดใหญขึ้นเพราะปริมาณสารตั้งตนมีมากขึน้นั้นเอง การเพิ่มกลีเซอรอลเปรียบเสมือน
การเพิ่มกลุมอะตอมคารบอน ทําใหอนภุาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมีจํานวนชั้นผนังหนาขึ้น
สงผลใหมีขนาดที่ใหญขึ้น ยกเวนบริเวณปลายทอที่สัดสวน 20 ตอ 1 มีขนาดเล็กลง ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากมสัีณฐานที่แตกตางออกไป แสดงขนาดอนภุาคที่ไดจากเทคนิค DLS ที่สภาวะอณุหภูมิ
ไพโรไลซิส 1000 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มลิลิลิตรตอนาที 
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กราฟที่ 4.31 ขนาดของอนุภาคบริเวณตนทอควอทซตอสัดสวนโดยโมล 
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อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน
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กราฟที่ 4.32 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางทอควอทซตอสัดสวนโดยโมล 
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อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน

ข
น
าด
อน
ุภ
าค

 ( น
าโ
น
เม
ต
ร)

 
กราฟที่ 4.33 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายทอควอทซตอสัดสวนโดยโมล 

 
 
 
4.2.3 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค Raman 

spectroscopy 
อนุภาคทอนาโนคารบอนที่สภาวะอณุหภมูิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย

โมลระหวางเฟอรโรซีนตอกลีเซอรอลเปน 1 ตอ 5 และ 1 ตอ 10 มาทําการวิเคราะหดวยเทคนิค
Raman spectroscopy ไดผลดังกราฟรูปที่ 4.34 พบวาที่ความเขมของสัญญาณ Ramanที่ 1350 cm-1 
(D peak) มีปริมาณสัดสวนความเขมที่สูงขึ้นเมื่ออัตราสวนโดยโมลมีคามากขึ้น โดยที่อัตราสวน
โดยโมลของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 มคีา ID/IG มีคาเทากับ 0.46 และจะเพิ่มขึ้นเปน 
0.67 เมื่อสัดสวนเพิ่มเปน 10 ตอ 1 
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รูปที่ 4.34   กราฟรามานของทอนาโนคารบอนที่สัดสวน 5 ตอ1 และ 10 ตอ1 

 

        5  : 1 
       10 : 1 
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4.2.4 รอยละของผลได 
 
เมื่ออัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนมากขึ้น สงผลใหปริมาณคารบอนอะตอม

ในปฏิกิริยาลดลง ทั้งนี้เพราะเมื่อเพิ่มปรมิาณกีลเซอรอลทําใหปริมาณสารตั้งตนเพิม่มากขึ้น แต
ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดมปีริมาณเทาเดมิ การคิดรอยละผลไดโดยเทียบกับสารตัง้ตนจึงทําใหรอย
ละผลไดลดลง การที่ผลิตภัณฑไมไดเพิ่มตามปริมาณกลีเซอรอลดังที่หวังไวเปนเพราะปริมาณ
เฟอรโรซีนซึ่งใชเปนตวัเรงปฏิกิริยามีเทาเดมิ กลุมอะตอมเหล็กมีปริมาณไมพอที่จะทําปฏิกิริยากบั
กลุมอะตอมคารบอนจากกลเีซอรรอลสวนที่มากขึ้น ทําใหกลุมอะตอมคารบอนไมเกดิปฏิกิริยาและ
ลองลอยไปนอกทอควอทซ ทําใหรอยละผลไดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกลเีซอรอล  ดังกราฟรูปที่ 4.35  
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รูปที่ 4.35 รอยละผลไดของอนุภาคนาโนคารบอนตออัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตเฟอรโรซีน 
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4.3 อัตราการไหลของกาซตวัพา 

 ทําการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของกาซตัวพาตอผลิตภัณฑคารบอนที่สังเคราะห
ได โดยกาซตัวพาที่ใชคือ กาซอารกอนซึ่งมีคุณสมบัติเปนกาซเฉีอ่ยไมทําปฏิกริิยากับสารตั้งตน 
กําหนดใหศึกษาอัตราการไหลของกาซตัวพาที่ 50 มิลลิลิตรตอนาที และ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดย
ใชโรตามิเตอรเปนตัวควบคมุอัตราการไหล แลวนําอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดไป
วิเคราะหดังตอไปนี้  
 

4.3.1 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค SEM  
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบอนุภาคนาโนคารบอนทีสังเคราะหไดที่บริเวณตนทอคอวทซ ที่
อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที และ 100 มิลลิลิตรตอนาที โดยอุณหภูมิไพโรไลซิสคงที่ 850 
องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  พบวา ขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนลดลง ดังรูปที่ 4.36 โดยเสนผานศูนยกลางลดลงจาก 300-
500 นาโนเมตรเหลือ ประมาณ 30-50 นาโนเมตรเทานัน้ ทั้งนี้การเพิม่อัตราการไหลของกาซตัวพา
เปรียบเสมือนการเพิ่มอัตราเร็วของการไหลของกาซตัวพา ทําใหเวลาในการเกดิปฏิกิริยาที่บริเวณ
ตนทอลดลง คารบอนอะตอมจากที่เคยระเหยบริเวณตนทอคอวทซจํานวนมากถูกกาซตัวพาที่ไหล
เร็วขึ้นพัดพาออกไป สงผลใหความเขมขนของคารบอนอะตอมบริเวณดังกลาวลดลง ทําให
คารบอนที่เกิดปฏิกิริยาลดลง เกิดเปนทอนาโนคารบอนที่มีขนาดเล็กลง 
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รูปที่ 4.36   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงตนทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                       อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1  
                                       อัตราการไหลกาซอารกอน ก) 50 ml/min ข) 100 ml/min 

 
 

ที่บริเวณกลางทอควอทซ การเพิม่อัตราการไหลของกาซตัวพานั้นสงผลใหทอนาโน
คารบอนมีความตรงนอยลงดงัรูปที่ 4.37 แสดงทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหที่สภาวะ อุณหภูมิไพ
โรไลซิส 850 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1อัตรา
การไหลของกาซตัวพาเปน 50 และ 100 มิลลิลิตรตามลําดับ จากภาพแสดงใหเหน็วา ลักษณะของ
ทอนาโนคารบอนแตกตางไปจากเดิม กลาวคือ ที่อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอ
นาที ทอมีลักษณะที่ตรงแตการเพิ่มอัตราการไหลเปน 100 มิลลิลิตรนั้น สงผลใหทอที่สังเคราะหได
มีความตรงนอยลง มีการหงกิงอไปมามากขึ้น 

3 µm 

3 µm 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 4.37   ภาพ SEM ทอนาโนคารบอน ตําแหนงกลางทอ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
                                      อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 10 ตอ 1  
                                      อัตราการไหลกาซอารกอน ก) 50 ml/min ข) 100 ml/min 

 
 การเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของกาซตัวพานั้น สงผลใหอัตราการเร็วของกาซตัวพาและ
กลุมอะตอมคารบอนเพิ่มขึ้น ที่อัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 50 มิลลิลิตรตอนาทีนั้น กาซมี
อัตราเร็วเปน 10.18 cm/min เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที พบวา 
กาซมีอัตราเร็วเพิ่มเปน 20.36 cm/min  การเพิ่มอัตราเร็วจะสงผลตอพฤติกรรมการไหลของกาซ
ภายในทอควอทซ เมื่อความเร็วมากขึ้นลักษณะการไหลจะมีความปนปวนมากขึน้ จากการคํานวณ
คา Re พบวา ที่อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มลิลิลิตรตอนาที มีคา Re เทากับ 1.25 และที่
อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที มีคาRe เทากบั 2.50 จะเหน็วาคา Re มีคา
นอย ลักษณะการไหลเปนแบบราบเรียบ (Lamina flow)  ทั้งที่อัตราการไหล 50 และ 100 มิลลิลิตร  
 
 
 

10 µm 

10 µm 

ก) 

ข) 
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4.3.2 การวิเคราะหขนาดของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค DLS 
 

 จากการวิเคราะหอนภุาคดวยเทคนิค DLS พบวาเมื่อใหอัตราการไหลของกาซตัวพาสูงขึ้น
ทําใหขนาดของอนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดมขีนาดเล็กลง ทุกๆตําแหนงที่เก็บตัวอยาง 
การที่อนุภาคมีขนาดเล็กลงเพราะอัตราเร็วของกาซตัวพาที่มากขึ้นทําใหเวลาในการทําปฏิกิริยาของ
กลุมอะตอมคารบอนมีนอยลง เกิดปฏิกิริยานอยช้ันผนงัของคารบอนที่เกิดมีจํานวนชั้นลดลง เปน
เหตุใหผลิตภณัฑมีขนาดเล็กลง ขนาดของอนุภาคที่สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 ใชกาซอารกอนเปนกาซตัวพาที่
อัตราไหลตางกัน แสดงดังกราฟตอไปนี ้
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รูปที่ 4.38 ขนาดของอนุภาคบริเวณตนทอควอทซตออัตราการไหลของกาซตัวพา 
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รูปที่ 4.39 ขนาดของอนุภาคบริเวณกลางทอควอทซตออัตราการไหลของกาซตัวพา 
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รูปที่ 4.40 ขนาดของอนุภาคบริเวณปลายทอควอทซตออัตราการไหลของกาซตัวพา 

 
 

4.3.3 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนคารบอน ดวยเทคนิค Raman 
spectroscopy 

อนุภาคทอนาโนคารบอนที่สภาวะอณุหภมูิไพโรไลซิส 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย
โมลระหวางเฟอรโรซีนตอกลีเซอรอลเปน 10 ตอ 1 ที่อัตราการไหล 50 และ 100 ml/min มาทําการ
วิเคราะหดวยเทคนิค Raman spectroscopy ไดผลดังกราฟรูปที่ 4.41 พบวาที่ความเขมของสัญญาณ 
Ramanที่ 1580 cm-1 (G peak) มีปริมาณสัดสวนความเขมที่สูงขึ้น เมื่ออัตราการไหลของกาซตัวพามี
คามากขึ้น โดยท่ีอัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 ml/min มีคา ID/IG มีคาเทากับ 0.67 และจะ
ลดลงเปน 0.57 เมื่ออัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 100 ml/min 
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รูปที่ 4.41   กราฟรามานของทอนาโนคารบอนที่อัตราการไหล 50 ml/min และ 100  ml/min 

 
 
 
 

        100 ml/min 
         50  ml/min 
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4.3.4 รอยละของผลได 
 
การเพิ่มอัตราการไหลจาก 50 มิลลิเมตรตอนาทีเปน 100 มิลลิเมตรตอนาทีไมไดสงผลให

เห็นความแตกตางของรอยละผลไดชัดเจนมากนัก รอยละผลไดเมื่อปรบัเปลี่ยนคาอัตราการไหลเปน
ดังกราฟรูปที่ 4.42 
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รูปที่ 4.42 รอยละผลไดของอนุภาคนาโนคารบอนตออัตราการไหลของกาซตัวพา 
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4.4  การวิเคราะหองคประกอบของอนภุาคนาโนคารบอนดวยเทคนิค เทคนิค Energy Dispersive 
X-ray Analysis (EDX) 

 
 อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดนั้น สามารถนํามาวิเคราะหองคประกอบไดดวย
เทคนิค EDX ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถบงบอกถึงชนิดและปริมาณองคประกอบในสารตัวอยางนัน้ได 
โดยไดทําการวิเคราะหองคประกอบของทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหพบวา อนุภาคทอนาโน
คารบอนมีองคประกอบหลกัคือ คารบอน ปริมาณ 99.4 เปอรเซ็นต เหล็ก ปริมาณ 0.47 เปอรเซ็นต 
และออกซิเจน ปริมาณ 0.13 เปอรเซ็นตโดยมวล ดังกราฟรูปที่ 4.43 

 

 
 

รูปที่ 4.43 องคประกอบของทอนาโนคารบอนที่สวนกลางทอ 

 
จากการวิเคราะหทอนาโนคารบอนโดยละเอียดดวยเทคนิค TEM นั้นพบวา ณ ที่ตาํแหนง

บริเวณสวนปลายของทอนาโนคารบอนมีลักษณะพิเศษคือ จะพบอนุภาคซึ่งอยูภายในปลายทอนา
โนคารบอนดงัรูปที่ 4.44 คาดวาอนภุาคดังกลาวนาจะเปนอนุภาคของเหล็กที่เปนตวัเรงปฏิกิริยาใน
การเกิดเปนทอนาโนคารบอน อนุภาคเหล็กนี้เกิดจากโมเลกุลของเฟอรโรซีนซึ่งใชรวมเปนสารตัน้
ตน ดังนัน้จึงทําการยืนยันผลการคาดการณดวยการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ตรงบริเวณปลายของ
ทอนาโนคารไดผลการวิเคราะหดังกราฟรูปที่ 4.45 พบปริมาณคารบอน 93.80 เปอรเซ็นตโดยมวล 
ปริมาณเหล็ก 6.12 เปอรเซ็นต และปริมาณออกซิเจน 0.08 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาที่สวนหวัของ
ทอนาโนคารบอนมีปริมาณเหล็กมากกวาที่สวนกลางทอนาโนคารบอน ดังนั้นอนภุาคที่อยูภายใน
ทอนาโนคารบอน ก็คือเหล็กซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

keV 
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รูปที่ 4.44      อนุภาคเหล็กในสวนหัวของทอนาโนคารบอน 

 

 
รูปที่ 4.45    องคประกอบของสวนหัวของทอนาโนคารบอน 

 
 
 

นําเอาอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอนมาวิเคราะหดวยเทคนิค EDX พบปริมาณคารบอน 
79.82 เปอรเซ็นตโดยมวล ปริมาณเหล็ก 15.69 เปอรเซ็นต และปริมาณออกซิเจน 4.89 เปอรเซ็นต 
ดังกราฟรูปที ่ 4.46 จากผลการวิเคราะหพบวา อนุภาคนาโนแคปซูลมีปริมาณเหล็กอยูสูงมากซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยภาพภาย TEM ซ่ึงพบวาอนุภาคเหล็กซึ่งถูกชั้นกราฟนหอหุมนั้นมี
ขนาดใหญ กวาอนุภาคเหลก็ซึ่งพบในสวนปลายของทอนาโนคารบอน 

 

20 nm

keV 
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กราฟที่ 4.46    องคประกอบของแคปซูลนาโนคารบอน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

keV 
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4.5 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวของอนุภาคนาโนคารบอน 

 
 นําอนุภาคนาโนคารบอนที่วิเคราะหไดมาวิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเทคนิค BET โดยนํา
ตัวอยางอนภุาคนาโนคารบอนที่สภาวะ อุณหภูมิไพโรไลซิส 1000 องศาเซลเซียส สัดสวนโดยโมล 
ของกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1 อัตราการไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
นําสารตัวอยางชั่งน้ําหนกั แลวใสในหลอดตัวอยาง แลวใหอุณหภูมกิับสารตัวอยางที่ 350 องศา
เซลเซียสเพื่อไลน้ําออกจากพืน้ผิว เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นนําอนภุาคที่แหงชั่งน้ําหนัก แลวใสใน
เครื่อง BET หลอเย็นสารตวัอยางดวยไนโตรเจนเหลว อาศัยเทคนิคการแทนที่พื้นทีผิ่ว หรือรูพรุน
ดวยแกสไนโตรเจน พบวาอนุภาคนาโนคารบอนมีพื้นที่ผิวประมาณ 40.9 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึง
เปนคานอยเมือ่เทียบกับพืน้ที่ผิวจากงานวจิัยอ่ืน จึงหาคาพื้นที่ผิวจากภาพถาย SEM และ TEM 
สมมุติใหอนุภาคทอนาโนคารบอนเปน ทอรูปทรงกระบอกซึ่งมีความยาว 400 นาโนเมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 20 นาโนเมตร คํานวณหาอัตราสวนระหวางปริมาตรตอพื้นที่ผิวไดเทากบั 4.88 นาโน
เมตร หาคาความหนาแนนของอนุภาคนาโนเมตรไดเทากบั 7.1785 กรัมตอมิลลิลิตร คํานวณหาคา
พื้นที่ผิวของทอนาโนคารบอนไดประมาณ 30 ตารางเมตรตอกรัม เห็นไดวาคาทีค่ํานวณไดมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากเครื่อง BET สาเหตุที่ทําใหอนภุาคนาโนคารบอนมีพื้นที่ผิวนอยกวาความ
เปนจริงเพราะความหนาแนนของอนุภาคนาโนคารบอนมีมาก โดยคาความหนาแนนโดยประมาณ
ของทอนาโนคารบอนผนังหลายชั้นคือ 2.6 กรัมตอมลิลิลิตร (http://www.applied-nanotech.com) 
แตคาที่ไดมากถึง 7.1785 กรมัตอมิลลิลิตร เหตุเปนเพราะอนุภาคนาคารบอนดังกลาวยงัไมไดถูกทํา
ใหบริสุทธ คือยังมีสวนผสมของโลหะเหล็กซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงโลหะเหล็กนี้มคีวาม
หนาแนนสูงมากสงผลใหอนุภาคนาโนคารบอนที่มีอนุภาคเหล็กปนจึงมีความหนาแนนสูงกวา
ความเปนจริง 
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4.6 การกําจัดอนุภาคปนเปอนในอนุภาคนาโนคารบอน 
 
 วิธีการกําจดัอนุภาคปนเปอนในผลิตภณัฑนาโนคารบอนมีหลายวิธี แตวิธีหลักๆที่งาย
และไดผลที่ดี คือวิธีการแชในสารละลายกรด สารละลายกรดจะไปกําจดัสิ่งปนเปอนออกโดยเฉพาะ
อนุภาคโลหะซึ่งมักปนเปอนอยูในอนุภาคนาโนคารบอน ทั้งนี้เพราะการเกิดอนภุาคนาโนคารบอน
จําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ ดังนัน้หลังเสร็จปฏิกิริยาอาจมีอนภุาคโลหะปนเปอนตกคางอยู 
ทําใหสมบัติของอนุภาคนาโนคารบอนลดลง อนุภาคนาโนคารบอนกอนการกําจดัอนุภาคปนเปอน
สามารถตอบสนองตอแมเหล็กแสดงวาอนภุาคนาโนคารบอนดังกลาวมีเหล็กปะปนอยู นําเอา
อนุภาคนาโนคารบอนดังกลาวมาบดดวยครก แลวละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อนุภาคนาโนคารบอนจะลอยบนสารละลายกรด จากนั้นนําไปอัลตรา
โซนิก เปนเวลา 30 นาท ี เพื่อใหอนภุาคนาโนคารบอนแขวนลอยกระจายอยูในสารละลายกรด 
จากนั้นปลอยทิ้งไวเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อใหกรดทําปฏิกิริยากับสิง่เจือปนอื่นๆ จากนั้นลางกรด
ดวยน้ํากลั่น จนเปนกลางแลวกรองน้ําออก อบใหแหง นาํไปวิเคราะหดวย เทคนิค SEM และ TEM 
ไดผลดังรูปที่ 4.47 และ 4.48 
 

    
 

รูปที่ 4.47  ภาพ SEM อนุภาคนาโนคารบอนที่สังเคราะหได 
                      ก) กอนการกําจัดอนุภาคปนเปอน     ข) หลังจากกําจัดอนุภาคปนเปอน 

 

1 µm 1 µm 

ก ข 
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รูปที่ 4.48   ภาพ TEM อนุภาคนาโนคารบอนหลังการกําจัดอนุภาคปนเปอนดวยกรด 

 
 รูปที่ 4.47 แสดงภาพถาย SEM กอนและหลังกําจดัอนุภาคปนเปอนดวยกรดพบวา
หลังจากนําอนภุาคนาโนคารบอนมาจํากัดอนุภาคเจือปน ปริมาณอนภุาคเจือปนลดลงอยางเห็นได
ชัด 
 และจากภาพถาย TEM พบวาทอนาโนคารบอนหลังจากการกําจัดอนุภาคเจือปนดวยกรด
มีความเสียหายบริเวณผนังทอ ทั้งนี้กรดทีใ่ชไมไดทําลายอนุภาคเจือปนเพียงอยางเดยีว แตยังทําลาย
ผนังทอนาโนคารบอนดวยดงัรูปที่ 4.48 การที่ทอนาโนคารบอนเกิดรอยหักของผนงันั้นทําใหทอนา
โนคารบอนนั้นมีพื้นที่ผิวเพิม่มากขึ้น สามารถนํามาประยุกตใชงานในสวนที่เกีย่วกับการกักเกบ็
กาซได 
 
 
 
 
 
 
 

10 nm 2 nm 

ก 

ก 
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4.7 กลไกการเกิดทอนาโนคารบอน 
 
 ในงานวิจยันี้ใชกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนในการสังเคราะหอนภุาคนาโนคารบอนโดย
กลีเซอรอลใชสําหรับเปนแหลงคารบอนเพราะภายในโมเลกุลมีองคประกอบของธาตุ คารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน สวนเฟอรโรซีนก็มีองคประกอบของ คารบอน ไฮโดรเจน และเหล็ก โดย
อะตอมเหล็กมคีวามสําคัญตอการเกิดของอนุภาคนาโนคารบอน กลาวคือ เหล็กจะเปนตวัเรง
ปฏิกิริยาเพื่อใหกลุมอะตอมของคารบอน เกิดเปนอนภุาคนาโนคารบอนในที่สุด ขั้นตอนการเกิด
อนุภาคนาโนคารบอนสามารถแบงไดดังนี ้

1. ขั้นแรก โมเลกุลของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน ถูกใหความรอนจากเตาไฟฟาระเหย
กลายเปนไอผสมของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีน  

2. ตอมา ไอผสมของกลีเซอรอลและเฟอรโรซีนถูกกาซตัวพาพัดพาเขาไปในตําแหนงที่มี
อุณหภูมิสูงขึ้น ไอผสมดังกลาวแตกตวัเปนกลุมอะตอมตางๆ 

3. กลุมอะตอมเหล็กซึ่งจับตัวกนัจนมีขนาดประมาณ 5-20 นาโนเมตร ตกฝงตัวบนผนัง
กลางทอควอทซ สวนปลายทอควอทซ กลุมอะตอมเหลก็จะเกาะรวมตวักันมากขึ้น
จนมีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตรแลวฝงตัวบริเวณผนังปลายทอควอทซ 

4. กลุมอะตอมคารบอนที่เคลื่อนเขาใกลกลุมอนุภาคเหล็กแลวแพรผานเขาไปในอนภุาค
เหล็กนั้น เกดิปฏิกิริยากอตวัเองเปนทอนาโนคารบอนอีกดานหนึ่งของอนุภาคเหล็ก 
ถาอนุภาคเหลก็มีขนาดเล็กทอนาโนคารบอนที่เกิดขึน้ก็จะยกใหอนุภาคเหล็กสูงขึ้น
ไปเรื่อยๆ แตถาอนุภาคเหล็กมีขนาดใหญ มากกวา 50 นาโนเมตร กจ็ะเกิดเปนเพียง
แคปซูลนาโนคารบอน 

 

 
 

รูปที่ 4.49 ภาพกลไกการเกิดทอนาโนคารบอน 

 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจยันี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิไพรโรไลซิส อัตราสวนโดยโมลของสารตั้งตนซึ่งคือ 
กลีเซอรอลและเฟอรโรซีน และอัตราการไหลของกาซตัวพา ตอผลิตภัณฑนาโนคารบอนที่ได 
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

5.1 ตําแหนงที่เก็บตัวอยาง 
 

 ตําแหนงทีเ่ก็บตัวอยางแบงเปน 3 ตําแหนง ซ่ึงแตละตําแหนงจะเกิดชนิดของอนุภาคนาโน
คารบอนที่ตางกัน คือ ตนทอ 0-15 เซนติเมตร พบอนุภาคทอคารบอนขนาดประมาณ 100-500 นา
โนเมตร ตําแหนงกลางทอ คือ 15-35 เซนติเมตร พบอนุภาคทอนาโนคารบอนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 20 – 50 นาโนเมตร ยาวประมาณ 10- 15 ไมโครเมตร สวนทางปลายทอคือ 35 – 
50 เซนติเมตร พบอนุภาคแคปซูลนาโนคารบอนมีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร 
 
 5.2 อุณหภูมิการไพโรไลซิส 
  
 อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ศึกษาคือ 850 1000 และ 1200 องศาเซลเศียส พบวา การเพิ่มอณุหภูมิ
ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนมีขนาดเล็กลง ทอนาโนคารบอนจะมีความเปน
ระเบียบนอยลง และพบอนภุาคเจือปนมากขึ้น แตการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหแคปซูลนาโนคารบอนมี
ขนาดใหญขึ้น 
 

5.3 อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีน 
  
เมื่อเพิ่มสัดสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนจาก 5 ตอ 1 เปน 10 ตอ 1 และ 

20 ตอ 1 พบวา การเพิ่มสัดสวนโดยโมลของกลีเซอรอลทําใหอนภุาคทอนาโนคารบอน มีความหนา
มากขึ้น มีจํานวนชั้นของผนงัทอมากขึ้น และทําใหเกิดอนุภาคอื่นเจือปนในอนภุาคนาคารบอนมาก
ขึ้น  
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5.4 อัตราการไหลของกาซตวัพา 
 
กาซตัวพาทีใ่ชคือกาซอารกอนโดยอัตรการไหลของกาซตัวพาที่ศึกษาคอื 50 และ 100 

มิลลิลิตรตอนาที พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลมากขึ้น สงผลใหทอนาโนคารบอนมีความตรงนอยลง 
และจะทําใหอนุภาคเจือปนอ่ืนๆลดลง 

 
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหทอนาคารบอนโดยใชแหลงคารบอนเปนกลีเซอรอล

คือ ที่ 850 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 5 ตอ 1 อัตรา
การไหลกาซตัวพาเทากับ 50 มิลลิลิตรตอนาที สามารถสังเคราะหทอนาโนคารบอนที่ตรงโดยมี
ความยาวประมาณ 15 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 30 นาโนเมตร  

อนุภาคพิเศษที่สามารถสังเคราะหไดที่มีรูปรางคลายหอยเมน สังเคราะหที่อุณหภูม ิ 1000 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอเฟอรโรซีนเปน 20 ตอ 1 และอัตราการ
ไหลของกาซตัวพาเปน 50 มิลลิลิตรตอนาที ไดอนภุาคคารบอนนาโนที่มีรูปรางคลายหอยเมนทีม่ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนาโนคารบอนซึ่งเปน
หนามประมาณ 20 นาโนเมตร 
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ขอมูลการทดลอง 
 

1. ตาราง ผ.1 ปริมาณสารตัง้ตน  
 

Temp. Ratio Flow rate Ferrocene Glycerol Total 
(oC) by mole (ml/min) (g) (g) (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 1:10 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 
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2. ตารางผ.2 ปริมาณผลิตภัณฑ 
 

Temp. ratio flowrate front 
zone 

middle 
zone 

end 
zone total yield 

(oC) by mole (ml/min) (g) (g) (g) (g) (%) 

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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3. ตารางผ. 3 ขนาดอนุภาค จากเทคนิค DLS 
 

Type Sample Name T 
Z-

Ave 
PdI 

Pk 1 
Mean 

Int 

Pk 2 
Mean 

Int 

Pk 3 
Mean 

Int 

Pk 1 
Area 
Int 

Pk 2 
Area 
Int 

Pk 3 
Area 
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 3.9 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 97.1 2.9 0 

Size Carbon_4.1 25 319 0.235 359 82.4 0 97.9 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 98.5 1.5 0 

Size Carbon_7.1 25 516 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 2.4 0 

Size Carbon_11.1 25 451 0.375 429 133 0 94.5 5.5 0 

Size Carbon_11.3 25 325 0.255 322 4580 0 92.5 7.5 0 

Size Carbon_12.1 25 280 0.275 271 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 94.2 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 
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Type Sample Name T 
Z-

Ave 
PdI 

Pk 1 
Mean 

Int 

Pk 2 
Mean 

Int 

Pk 3 
Mean 

Int 

Pk 1 
Area 
Int 

Pk 2 
Area 
Int 

Pk 3 
Area 
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 98.2 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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4. ตารางผ.4 ภาพถาย จากเทคนิค SEM 
 

 

อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

 

  
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

 

  
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 50 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 5ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

   

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 10 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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อุณหภูมิ 850 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1000 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 

 

อุณหภูมิ 1200 ºC  สัดสวน 20 ตอ 1 อัตราการไหล 100 ml/min 

 

 
 

ไมพบผลิตภัณฑ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายรัตนชยั  ใจซื่อ เกิดเมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พศ. 2524 จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอน
ปลายที่โรงเรียนทวีธาภิเศก จังหวดักรุงเทพมหานคร จากนั้นศึกษาตอในระดับปริญญาตรีที่ภาควชิา
เคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําโครงการเรื่องการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันพืชใชแลว สําเร็จการศึกษาป 2546 และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ที่
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2547 และสําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา 2549 ในหัวขอวทิยานิพนธเร่ือง การสังเคราะหอนภุาคคารบอนในระดับ
นาโนเมตร โดยอาศัยการไพโรไลซิสรวมของกลีเซอรอลกับเฟอรโรซีน  
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