
บทท่ี 3 
อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

 

 การทดลองในงานวจิยันี้ได้มกีารสงัเคราะห์ท่อนาโนคารบ์อนด้วยวธิอีารค์ดสิชารจ์
แบ่งเป็น 3 วธิยี่อย จากวตัถุดบิหรอืสารตัง้ต้นทีม่ลีกัษณะเป็นแท่งหรอืมกีารขึน้รูปให้เป็นแท่ง
จากผงแกรไฟต์บรสิุทธิ ์ผสมกบัผงคะตะลสิต์ เช่นผงโลหะนิเกลิ และโคบอลต์บรสิุทธิ ์ วธิแีรก
ไดแ้ก่ วธิอีารค์ดสิชารจ์ ภายใต้บรรยากาศของก๊าซฮเีลีย่มทีค่วามดนั 500 Torr วธิทีีส่องคลา้ย
กบัวธิแีรกแต่ทดลองภายใต้สภาวะที่มก๊ีาซฮเีลยีมไหลผ่านที่ความดนับรรยากาศ และสุดท้าย 
วธิกีารใหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้าภายใตส้ภาวะทีม่ก๊ีาซเฉื่อยไหลผ่าน ดงัมรีายละเอยีดดงันี้ 

 
3.1 วิธีการอารค์ดิสชารจ์ในบรรยากาศของกา๊ซฮีเลียมท่ีความดนั 500 Torr 

3.1.1 อปุกรณ์การทดลอง 
ชุดการทดลองดว้ยวธิกีารอารค์ดสิชารจ์นัน้ประไปกอบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี้ 
(1) หอ้งสุญญากาศทรงกระบอกที่สรา้งจากสเตนเลส ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 15 cm. 

ยาว 29 cm. 
(2) ขัว้ไฟฟ้าทีส่รา้งจากทองแดงพรอ้มสายไฟ 
โดย ขัว้แอโนด ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1.5  cm. ยาวประมาณ 14 cm. 
 ขัว้แคโธด ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2.5  cm. ยาวประมาณ 12 cm. 

ทัง้ขัว้แคโทดและแอโนดเจาะรูขนาดเล็กเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.6 mm. เพื่อใส่แท่ง
คารบ์อน 

(3) ป ัม๊สุญญากาศ (Edwards, E2M 18) 
(4) DC Power Supply (Hewlett Packard, 6553A, 0 -35V / 0 -15A) 
(5) Barometer 
(6) ถงัก๊าซบรรจกุ๊าซเฉื่อย เช่น He หรอื Ar พรอ้มสายยางและหวัวดัความดนั 
(7) นาฬกิาจบัเวลา 
(8) แท่งแกรไฟต์บรสิุทธิ ์(Ultra “F” Purity Electrode) ขนาดเส้นผ่านเส้นศูนยก์ลาง

ประมาณ 0.6 cm. ยาวประมาณ 30 cm. (Italthai Carbon CO.,LTD )ความบรสิุทธิ ์95% ขึน้ไป 
สิง่เจอืปนทีว่ดัได ้Magnesium 0.3%  Silicon 0.5% ส่วนสิง่เจอปนอื่นๆมตี ่ากว่า 0.1%  
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3.1.2 วิธีการทดลอง 
(1) จดัเตรยีมอุปกรณ์การทดลองตามรปู 3.1 และ 3.2 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.1 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์การทดลอง 
วธิกีารอารค์ดสิชารจ์  

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

รปู 3.2 แสดงชุดอุปกรณ์การทดลองวธิกีารอารค์ดสิชารจ์ 
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(2) เตรยีมวตัถุดบิที่ใช้ในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคารบ์อนโดยใช้แท่งแกรไฟต์
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6.0 mm. น ามาตดัให้มขีนาดยาวประมาณ 30 mm. จากนัน้
แบ่งครึง่แท่งแกรไฟต์เป็นสองส่วนขนาดพอๆ กนัเพื่อใช้เป็นขัว้แอโนดและขัว้แคโทด
แท่งคารบ์อนนี้หากต้องการเตมิธาตุโลหะทรานซชินั เช่น Ni หรอื Co เพื่อเป็นตวัคะตะ
ลสิต์ในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคารบ์อนจะท าการเจาะรูแท่งแกรไฟต์ที่ใช้ท าขัว้แอโนด
ขนาดของรเูสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาดประมาณ 1 mm. ลกึประมาณ 0.5 cm.  เพื่อบรรจ ุ
ผงแกรไฟตท์ีผ่สมโลหะคะตะลสิต ์ 5% โดยน ้าหนกั 

(3) บรรจุแท่งแกรไฟต์ที่จดัเตรยีมในขอ้ 2 ลงในรูของแท่งทองแดงที่ใช้เป็น
ขัว้แอโนดและแคโทด 

(4) ปิดฝาหอ้งสุญญากาศและการป ัม๊อากาศออกจากห้องสุญญากาศประมาณ   
1 นาท ี

(5) ปิดป ัม๊และถ่ายเทก๊าซเฉื่อยที่บรรจุในถงัก๊าซเขา้สู่ห้องสุญญากาศ สงัเกต
ระดบัปรอทใน Barometer จนกระทัง้ความดนัในห้องสุญญากาศมคี่าประมาณ 500 
Torr 

(6) ปรบัไมโครมเิตอรท์ีต่ดิตัง้กบัขัว้แอโนด จนกระทัง่แท่งแกรไฟต์ทีเ่ป็นแอโนด
และแคโทดห่างกนั 1 mm. 

(7) เปิดสวิทซ์ แหล่งจ่ายไฟปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม และกระแสตาม
ตอ้งการ โดยปกตกิารทดลองอารค์ดสิชารจ์ มกัปรบัค าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม ประมาณ 
35 V และค่ากระแสประมาณ 15 A 

(8) ปรบัระยะระหว่างแท่งแกรไฟต์เขา้ออกจนกระทัง้เกิดการอารค์ระหว่างแท่ง
แกรไฟต์ทัง้สองแท่งโดยขอ้ควรระวงั คอื แสงจากอารค์เป็นอนัตรายต่อสายตา ไม่ควร
จองโดยตรง ควรมองผ่านหน้ากากที่ใช้ในการเชื่อมโลหะหรอืสงัเกตค่าแรงดนัไฟฟ้า   
ตกครอ่ม และกระแสทีป่รากฏบนหน้าจอของแหล่งจา่ยไฟ 

(9) บนัทกึค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม และกระแสที่เกดิขึน้ และจบัเวลาในการ
อารค์ (ประมาณ 20 นาท)ี 

(10) เมื่อปฏบิตัเิสรจ็สิ้น น าแท่งคารบ์อนที่ได้จากการอารค์ไปวเิคราะห์หาท่อ   
นาโนคารบ์อนโดยเครือ่ง SEM, TEM และ XRD ต่อไป 
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3.2  วิธีการอารค์ดิสชารจ์ ในสภาวะท่ีมกีา๊ซอีเลียมไหลผ่าน              
        3.2.1 อปุกรณ์การทดลอง  

     ในชุดอุปกรณ์การทดลอง จะประกอบดว้ย 
(1) ฝาครอบส่วนล่างทีท่ าจากโลหะสเเตนเลส พรอ้ม O-Ring พรอ้มขาตัง้ทีท่ าจากโลหะ

ทองเหลอืง และท่อทองเหลอืงส าหรบัถ่ายเทก๊าซเฉื่อยเขา้ครอบแกว้ 
(2) ท่อแก้วทรงกระบอก เสน้ผ่านกลางประมาณ 8.5 cm. หนาประมาณ 3.5 cm. ยาว

ประมาณ 10 cm 
(3) ฝาครอบส่วนบนพรอ้ม O-Ring และท่อทองเหลอืงส าหรบัถ่ายเทก๊าซเฉื่อยออกจาก 

ท่อแกว้ 
(4) ชุดขาตัง้ส าหรบัยดึขัว้แอโนด พร้อมอุปกรณ์ปรบัระยะห่างระหว่างขัว้แอโนดและ

แคโธด 
(5) ขัว้ไฟฟ้าทีส่รา้งจากทองแดงพรอ้มสายไฟ 
โดย   ขัว้แอโนด ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1.5 cm. ยาวประมาณ 8 cm.  
        ขัว้แคโธด ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2.5 - 4.5 cm. ยาวประมาณ 3 cm.  
ตดิตัง้พรอ้มแกนยดึตดิกบัสายไฟฟ้าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1.5 cm. ยาว

ประมาณ 3 cm.  
(6) DC Power supply ยีห่อ้ Hewlett Packard 6553A - 35 V/0 - 15A 
(7) ถงับรรจกุ๊าซเฉื่อย เช่น He หรอื Ar พรอ้มสายยางและหวัวดัความดนั 
(8) แท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์
(9) นาฬกิาจบัเวลา 
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3.2.2 วิธีการทดลอง 
 

(1) จดัเตรยีมอุปกรณ์การทดลองตามรปู 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.3 แสดงแผนภาพแสดงส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์การทดลอง 
วธิกีารอารค์ดสิชารจ์ ในสภาวะทีม่ก๊ีาซอเีลยีมไหลผ่าน 

 
(2) เตรยีมวตัถุดิบที่ใช้ในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้แท่งเหล็กแกรไฟต์

บรสิุทธิข์นาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.6 cm น ามาตดัให้มขีนาดยาวประมาณ 3 cm. 
จากนัน้แบ่งครึง่แท่งแกรไฟตเ์ป็นสองส่วนขนาดพอๆ กนัเพื่อใชเ้ป็นขัว้แอโนดและขัว้แคโธดแท่ง
คารบ์อนนี้หากต้องการเตมิธาตุโลหะทรานซชินั เช่น Ni หรอื Co เพื่อเป็นตวัคะตะลสิต์ในการ
สงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อนผนังชัน้เดยีว จะท าการเจาะรูแท่งแกรไฟต์ทีใ่ช้ท าขัว้แอโนด รูเส้น
ผ่านศูนยก์ลางขนาดประมาณ 1 mm. ลกึประมาณ 0.5 cm   เพื่อบรรจผุงแกรไฟตท์ีผ่สมโลหะ 
คะตะลสิต ์ 5% โดยน ้าหนกั 
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(3) บรรจุแท่งแกรไฟต์ที่จดัเตรยีมในขอ้ 2 ลงในรูของแท่งทองแดงทีใ่ช้เป็นขัน้แอโนด
และแคโทด 

(4) ปิดฝาครอบส่วนบน 
(5) ปิดป ัม๊และถ่ายเทก๊าซเฉื่อยเข้าสู่ท่อแก้ว โดยให้อัตราการไหลของก๊าซเฉื่อยมี

ค่าประมาณ 2 ลติรต่อนาท ี
(6) ปรบัขาตัง้ทีต่ดิตัง้กบัขัว้แอโนด จนกระทัง่แท่งแกรไฟต์ทีเ่ป็นแอโนดและแคโทดห่าง

กนั 1 mm. 
(7) เปิดสวทิซ์แหล่งจ่ายไฟปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม และกระแสตามต้องการ โดย

ปกตกิารทดลองอารค์ มกัปรบัค าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม ประมาณ 35 V และค่ากระแสประมาณ 
15 A 

(8) ปรบัแท่งแกรไฟต์เขา้ออกจนกระทัง้เกดิการอารค์ระหว่างแท่งแกรไฟต์ทัง้สองแท่ง
โดยข้อควรระวงั คอื แสงจากอาร์คเป็นอนัตรายต่อสายตา ไม่ควรจองโดยตรง ควรมองผ่าน
หน้ากากที่ใช้ในการเชื่อมโลหะหรอืสงัเกตค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม และกระแสที่ปรากฏบน
หน้าจอของแหล่งจา่ยไฟ  

(9) บนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม และกระแสที่เกิดขึ้น และจบัเวลาในการอาร์ค 
(ประมาณ 20 นาท)ี 

(10) เมื่อปฏบิตัิเสร็จสิ้น น าแท่งคาร์บอนที่ได้จากการอาร์คไปวเิคราะห์หาท่อนาโน
คารบ์อนโดยเครือ่ง SEM, TEM และ XRD ต่อไป 
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3.3 วิธีการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electric Current Heating) 
 
         3.3.1 อปุกรณ์การทดลอง 

 ในชุดอุปกรณ์การทดลองวธิกีารใหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้านัน้ จะประกอบดว้ย
อุปกรณ์ชุดเดยีวกนักบัการทดลองวธิกีารอารค์ดสิชารจ์ ภายใต้ความดนั 1 บรรยากาศของก๊าซ
เฉื่อยไหลผ่าน 2 ลติร/นาท ีแตกต่างกนัตรงที่แท่งสารทีใ่ช้ โดยวธินีี้ม ี3 ชนิดได้แก่ แท่งดนิสอ 
EE Staedtler ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 mm.  แท่งถ่านส าหรบังานวาดรปู เสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 8 mm และแท่งทีอ่ดัขึน้รปูเอาจากแทงแกรไฟต์บรสิุทธิผ์สมซลิกิาและอะลูมนิา ขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 12 mm ยาว 25 mm 

 
3.3.2 วิธีทดลอง 
ตอนท่ี 1 วตัถุดบิคอื แท่งดนิสอ EE และแท่งถ่านส าหรบัวาดรปู 
(1) จดัเตรยีมอุปกรณ์การทดลองตามรปู 3.4 และ 3.5 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปู 3.4 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์การทดลอง 

วธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า 
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รปู 3.5 แสดงชุดอุปกรณ์การทดลองวธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า 
 
(2) เตรยีมวตัถุดิบที่ใช้ในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยใช้ดินสอ EE ยี่ห้อ 

Staedtler ผลติในเยอรมนั หรอืแท่งถ่าน Faber - castell น าตดัใหม้คีวามยาวประมาณ 3 cm. 
แลว้ฝนปลายทัง้สองขา้งใหเ้รยีบสนิท ใชม้ดีคทัเตอรก์รดีบรเิวณกลางแท่งดนิสอ (หรอืถ่าน) ให้
เป็นรอยโดยรอบคลา้ยกบัจะแบ่งครึง่ 

(3) วางแท่งดนิสอลงระหว่างแท่งทองแดงทีใ่ชเ้ป็นขัน้แอโนดและแคโทด 
(4) ปิดฝาครอบส่วนบน 
(5) ปิดป ัม้และถ่ายเทก๊าซเฉื่อยเข้าสู่ท่อแก้ว โดยให้อตัราการไหลของก๊าซเฉื่อยมี

ค่าประมาณ 2 ลติรต่อนาท ี
(6) ปรบัขาตัง้ทีต่ดิตัง้กบัขัว้แอโนด จนกระทัง่แท่งดนิสอถูกหนีบดว้ยแท่งทองแดงทีใ่ช้

เป็นแอโนดและแคโทด 
(7) เปิดสวทิซ์แหล่งจ่ายไฟปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมและกระแสตามต้องการโดย

ปกตกิารทดลองน้ี มกัปรบัค าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมประมาณ 35 V และค่ากระแสจะค่อยๆปรบั
เพิม่ขึน้ชา้ๆโดยใชเ้วลาปรบัจาก 0 ถงึ10 A ใชเ้วลาประมาณ 2 นาท ี 

(8) ปรบัค่ากระแสจนกระทัง้เกดิแสงสว่างที่แท่งดนิสอในบางครัง้อาจจะเกดิการอารค์
บรเิวณรอยที่กรดีไว้ โดยข้อควรระวงั คอื แสงจากอาร์คเป็นอันตรายต่อสายตา ไม่ควรจอง
โดยตรง ควรมองผ่านหน้ากากที่ใช้ในการเชื่อมโลหะหรอืสงัเกตค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม และ
กระแสทีป่รากฏบนหน้าจอของแหล่งจา่ยไฟ ดงัรปู 3.6 
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รปู 3.6 แสดงภาพของแท่งสารเมือ่ท าการใหค้วามรอ้นทีเ่วลาต่าง ๆ 
(ก) ภาพของแท่งสารทีเ่วลา   5 นาท ี
(ข) ภาพของแท่งสารทีเ่วลา 10 นาท ี
(ค) ภาพของแท่งสารทีเ่วลา 15 นาท ี
(ง) ภาพของแท่งสารทีเ่วลา 20 นาท ี

 

(9) บนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม และกระแสที่เกิดขึ้น และจบัเวลาในการอาร์ค 
(ประมาณ 20 นาท)ี 

(10) เมื่อปฏบิตัิเสรจ็สิ้น น าแท่งคาร์บอนที่ได้จากการอาร์คไปวเิคราะห์หาท่อนาโน
คารบ์อนโดยเครือ่ง SEM, TEM และ XRD ต่อไป 
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ตอนท่ี 2 วตัถุดบิคอืแท่งสารทีอ่ดัขึน้รปูจากผงแกรไฟตบ์รสิุทธิผ์สมซลิกิาและอะลมูนิา 
มขีัน้ตอนการทดลองคลา้ยกบัการทดลองในตอนที ่ 1 ต่างกนัตรงทีม่กีารอดัขึน้รปูแท่ง

สารจากแกรไฟตบ์รสิุทธิผ์สมซลิกิาและอะลมูนีา ในอตัราส่วนดงันี้ 
1. แท่งแกรไฟต ์60 % ผสม SiO2 39 % และ Al2O3 1 %โดยน ้าหนกั 
2. แท่งแกรไฟต ์60 % ผสม SiO2 38 % และ Al2O3 2 %โดยน ้าหนกั 
3. แท่งแกรไฟต ์60 % ผสม SiO2 37 % และ Al2O3 3 %โดยน ้าหนกั 
เมือ่ไดแ้ท่งสารทีอ่ดัขึน้รปูแลว้ น าไปทดลองในชุดอุปกรณ์การใหค้วามรอ้นเริม่จาก ท า

การ preheat ประมาณ 5 นาท ี เพื่อไล่ความชื้นออกจากแท่งสาร หลงัจากนัน้ค่อย ๆ เพิม่
กระแสไฟฟ้าขึน้ จนกระทัง่เกดิไอพุ่งออกจากรอบ ๆ แท่งสารทีก่ระแสไฟฟ้าประมาณ   35 - 40 
A (ทีค่วามต่างศกัยป์ระมาณ 20 V) หยดุใหก้ระแสไฟฟ้าและใหค้งทีท่ีค่่าน้ีใชเ้วลาประมาณ 15 
นาท ี พบว่าเกดิคราบรอบ ๆ แท่งสาร หลงัจากนัน้ลดกระแสไฟฟ้าลงจนหยดุใหก้ระแสไฟฟ้า 
และน าเฉพาะคราบทีเ่กดิขึน้รอบ ๆ แท่งสาร ไปวเิคราะหด์ว้ยโดยเครือ่ง SEM, EDX, TEM และ 
XRD ต่อไป 


