
บทท่ี 4 
ผลและการอภิปรายการทดลอง 

 

4.1 การสงัเคราะหท่์อนาโนคารบ์อนโดยวิธีอารค์ดิสชารจ์ (Arc Discharge) ใน
บรรยากาศของกา๊ซฮีเลียมท่ีความดนั 500 Torr 

 
 การวเิคราะห์ผลติภณัฑ์จากการสงัเคราะห์ท่อนาโนคารบ์อนโดยวธิอีารค์ดิสชาร์จ
ระหว่างแท่งแกรไฟต์บรสิุทธิใ์นบรรยากาศของก๊าซฮเีลยีมทีค่วามดนั 500 Torr ใชร้ะยะเวลาใน
การสงัเคราะห์ 20 นาท ีทีแ่รงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 35 V และกระแสไฟฟ้าประมาณ 10 – 15 A จะ
ได้ท่อนาโนคารบ์อนเกิดขึ้นบรเิวณผวิหน้าขัว้แคโธด เมื่อน าเอาผงที่มลีกัษณะสดี า ซึ่งเมื่อดู
ลกัษณะภายนอกด้วยตาเปล่าแล้วจะไม่สามารถบอกความแตกต่างจากสารตัง้ต้นแกรไฟต์ได ้
การตรวจสอบดว้ย SEM, EDX, TEM และ XRD ไดผ้ลการวเิคราะหด์งันี้ 
 

4.1.1  ผลการวิเคราะห ์ SEM  
 การวเิคราะหท์่อนาโนคารบ์อนจากภาพถ่าย SEM ไดผ้ลดงัแสดงในรปู 4.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                            
                                             (มภีาพต่อหน้าถดัไป) 
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(ข) 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 
รปู 4.1 แสดงท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิอีารค์ดสิชารจ์ทีใ่ชแ้ท่งสารตัง้ตน้ 

(ก) แท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์  
(ข) แท่งแกรไฟตผ์สม Ni 5% โดยน ้าหนกั     
(ค) แท่งแกรไฟตผ์สม Co 5% โดยน ้าหนกั 

 จากรูป 4.1 พบว่าท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหไ์ด้จากสารตัง้ต้นทัง้สามชนิดมเีส้น
ผ่านศูนย์กลางต ่ากว่า 20 นาโนเมตร และมคีวามยาวมากกว่า 3 ไมโครเมตร จะสงัเกตว่า
ผลติภณัฑม์ลีกัษณะเป็นกอ้นคารบ์อนหรอืมโีครงสรา้งทีไ่ม่เป็นเสน้ ปนมากบัท่อนาโนคารบ์อนที่
สงัเคราะหไ์ด ้ 
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4.1.2 ผลการวิเคราะหด้์วย EDX  
1 ) การวเิคราะหด์ว้ย EDX ของท่อนาโนคารบ์อนจากแท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์ดงัรปู 4.2 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 4.2 สเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของแท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์
 

ตาราง 4.1 ผลการวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณของแท่งแกรไฟต์บรสิุทธิ ์โดยเครือ่ง EDX 
 

Element Weight% Atomic% 
C 71.85 77.27 
O 28.15 22.73 

Total 100.00 100.00 
 

 
2 ) ผลการวเิคราะห ์EDX ของท่อนาโนคารบ์อน ไดผ้ลดงัรปู 4.3 
 
 
 
 
 
 
            
            (ก)                                                                       (ข) 

 
รปู 4.3 สเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของ 

   (ก) แท่งแกรไฟตผ์สม Ni 5% โดยน ้าหนกั            
   (ข) แท่งแกรไฟตผ์สม Co 5% โดยน ้าหนกั 
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 จากรปู 4.3 (ก) และ (ข) พบว่า มลีกัษณะคล้ายกบั กราฟ EDX ของวตัถุดบิ แท่ง
แกรไฟต์บรสิุทธิ ์ในรูป 4.3 ซึ่งแสดงว่า ท่อนาโนคาร์บอนที่สงัเคราะห์ได้มอีงค์ประกอบของ
คารบ์อนเป็นส่วนใหญ่ 

 
 

4.1.3 ผลการวิเคราะหด้์วย TEM  
       การวเิคราะห์ผลติภณัฑท์่อนาโนคาร์บอน ด้วย TEM ก าลงัขยาย 100,000 เท่า 

ไดผ้ลดงัรปู 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 4.4 ภาพถ่าย TEM แสดงท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิอีารก์ดสิชารจ์ 
จากแท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์

 

  จากภาพถ่าย TEM ในรูป 4.4 แสดงให้เหน็ท่อนาโนคารบ์อนมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ภายในประมาณ 2-3 nm เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกประมาณ 5 –25 nm และความยาวมากกว่า 
500 nm ท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหไ์ดเ้ป็นท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ 
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4.1.4 ผลการวิเคราะหโ์ดย XRD 
        การวเิคราะหโ์ดย XED ของผลติภณัฑท์่อนาโนคารบ์อน แสดงผลดงัรปู 4.5 
 

 
 

รปู 4.5 ผลการวเิคราะหด์ว้ย XRD ของท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหจ์ากแท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์
 

 จากกราฟ XRD ในรปู 4.5 พบว่า จุดสูงสุดของกราฟ XRD ของแกรไฟต์และผลผลติ
ทีไ่ดจ้ากการทดลองมคี่า 2 ไมแ่ตกต่างกนั ดงันัน้ ไมส่ามารถตรวจสอบหาท่อนาโนคารบ์อนโดย 
XRD เนื่องจากปรมิาณของท่อนาโนคารบ์อนมน้ีอยมาก เมือ่เทยีบกบัปรมิาณของสารตัง้ตน้ 
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4.2 การสงัเคราะหท่์อนาโนคารบ์อนโดยวิธีอารค์ดิสชารจ์ ในสภาวะท่ีมีกา๊ซฮีเล่ียมไหล     
ผา่น 

  
 การวเิคราะหท์่อนาโนคารบ์อนทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อนโดยวธิอีาร์ค
ดสิชารจ์ ภายใตค้วามดนั 1 บรรยากาศของก๊าซฮเีลยีม ในอตัราการไหลประมาณ 2 ลติรต่อนาท ี
จากแท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์ใหแ้รงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 35 V กระแสไฟฟ้า 15 A ใชเ้วลาในการอารค์ 
20 นาท ีไดผ้ลการวเิคราะหด์งันี้ 
 

4.2.1 ผลการวิเคราะห ์SEM  
     การวเิคราะหท์่อนาโนคารบ์อนจากภาพถ่าย SEM ไดผ้ลดงัแสดงในรปู 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 4.6 ภาพถ่าย SEM แสดงท่อนาโนคารบ์อน จากแท่งแกรไฟต ์ทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิอีารค์
ดสิชารจ์ ในสภาวะทีม่ก๊ีาซฮเีลีย่มไหลผ่าน 

 

 จากการวิเคราะห์ รูป 4.6 พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนมเีส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ        

20 – 30 nm และมคีวามยาวมากกว่า 5 m 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะหด้์วย EDX  
     การวเิคราะหผ์ลติภณัฑท์่อนาโนคารบ์อนดว้ย EDX เป็นดงัรปู 4.7 

 
 
 
 
 
 

รปู 4.7 สเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของท่อนาโนคารบ์อน 
 

 จากการวเิคราะหก์ราฟในรปู 4.7 พบว่า มลีกัษณะคลา้ยกบักราฟ EDX ของวตัถุดบิ 
แท่งแกรไฟต์บรสิุทธิ ์ในรปู 4.2 ซึง่แสดงว่า ท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหไ์ดม้อีงคป์ระกอบของ
คารบ์อนเป็นส่วนใหญ่ 

 
 4.2.3 ผลการวิเคราะหด้์วย TEM  

 การวเิคราะหท์่อนาโนคารบ์อนทีไ่ดจ้ากวธินีี้ ไดผ้ลดงัรปู 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 4.8 ภาพถ่าย TEM แสดงท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิอีารก์ดสิชารจ์จากแท่งแกรไฟต์ 
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 จากการวเิคราะหภ์าพถ่าย TEM ในรปู 4.8 แสดงใหเ้หน็ท่อนาโนคารบ์อนมเีสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางภายในประมาณ 2 – 7 nm เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกประมาณ 5 – 25 nm และความ
ยาวมากกว่า 600 nm ท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหไ์ดเ้ป็นท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ 

 
4.2.4 ผลการวิเคราะหโ์ดย XRD 
 ผลการวเิคราะหโ์ดย XRD ของท่อนาโนคารบ์อนทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหโ์ดยวธิีนี้ จะ

แสดงผลดงัรปู 4.9 

 
 

รปู  4.9 ผลการวเิคราะหด์ว้ย XRD ของท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหจ์ากแท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์
 

 จากกราฟ XRD ในรปู 4.9 พบว่า จุดสูงสุดของกราฟ XRD ของแกรไฟต์และท่อนา
โนคารบ์อนทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะห์มคี่า 2 ไม่แตกต่างกนั ดงันัน้ ไม่สามารถตรวจสอบหาท่อนา
โนคารบ์อนโดย XRD เนื่องจากปรมิาณของท่อนาโนคารบ์อนมน้ีอยมาก เมื่อเทยีบกบัปรมิาณ
ของสารตัง้ตน้ 
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4.3 เทคนิคการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electric current heating) ในสภาวะท่ีมีกา๊ซ
เฉ่ือยไหลผา่น 

 

 4.3.1 การสงัเคราะหเ์ส้นใยนาโนจากแท่งแกรไฟต ์
 เส้นใยนาโนที่สงัเคราะห์จากแท่งแกรไฟต์ โดยวิธใีห้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า 

ภายใต้ความดนั 1 บรรยากาศของก๊าซฮเีลยีม ในอตัราการไหลประมาณ 2 ลติรต่อนาท ีใช้
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 35 V และค่อยๆเพิม่กระแสไฟฟ้าจนถงึประมาณ 10 A ระยะเวลาในการ
จ่ายกระแส 20 นาท ีเสน้ใยนาโนจากการสงัเคราะหเ์กดิขึน้ทัว่บรเิวณภายนอกและรอยแตกของ
วตัถุดบิ ไดผ้ลการวเิคราะหด์งันี้ 
 ผลการวิเคราะห ์SEM   
  การวเิคราะหท์่อนาโนคารบ์อนจากภาพถ่าย SEM ไดผ้ลดงัแสดงในรปู 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 
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(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 
รูป  4.10 ภาพถ่าย SEM แสดงเส้นใยนาโนที่ได้จากการสงัเคราะห์โดยวธิใีห้ความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้า  

(ก) regular nanofibers  ใชไ้สด้นิสอ EE ยีห่อ้ Staedtler เป็นวตัถุดบิ 
(ข) beaded nanofibers  ใชไ้สด้นิสอ EE ยีห่อ้ Staedtler เป็นวตัถุดบิ 
(ค) regular nanofibers  ใชแ้ท่งถ่านยีห่อ้ Faber – Castell เป็นวตัถุดบิ 
(ง) beaded nanofibers  ใชแ้ท่งถ่านยีห่อ้ Faber – Castell เป็นวตัถุดบิ 
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จากการวเิคราะหร์ปู 4.10 (ก)พบ regular nanofibers ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 

20 - 300  nm  และมคีวามยาวมากกว่า 10 m , รปู 4.10 (ข) พบ beaded nanofibers ขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 50 - 300  nm  beaded ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 100 – 

1000 nm และมคีวามยาวมากกว่า 10 m , รปู 4.10 (ค)พบ regular nanofibers ขนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลางประมาณ 50 - 300  nm  และมคีวามยาวมากกว่า 30 m และรูป 4.10 (ง) พบ 
beaded nanofibers ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 50 - 300  nm  และม ี beaded ขนาด

เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 100 – 2000 nm ความยาวมากกว่า 30 m 
 

ผลการวิเคราะหด้์วย EDX 
1 ) การวเิคราะหด์ว้ย EDX ของ วตัถุดบิ ไดผ้ลดงัรปู 4.11 

(ก)      (ข) 
รปู 4.11 สเปกตรมัทีว่เิคราะหโ์ดย EDX ของวตัถุดบิ  

 (ก) ไสด้นิสอ EE ยีห่อ้ Staedtler 
 (ข) แทง่ถ่านส าหรบังานวาดรปูยีห่อ้ Faber – Castell 
 

2 ) การวเิคราะหด์ว้ย EDX  ของ เสน้ใยนาโนทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหโ์ดยวธิใีหค้วามรอ้น
ดว้ยกระแสไฟฟ้า  ไดผ้ลดงัรปู 4.12 
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รูป 4.12 สเปกตรมัที่ได้จากการวเิคราะห์องค์ประกอบของเส้นใยนาโนที่สงัเคราะห์โดยวธิใีห้
ความรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า จากวตัถุดบิไสด้นิสอ EE ยีห่อ้ Staedtler 
(ก) ผลผลติจากวตัถุดบิไสด้นิสอ EE ยีห่อ้ Staedtler ส่วนทีเ่ป็น regular nanofibers จาก
ภาพถ่าย SEM รปู 4.11(ก) 
(ข) ผลผลติจากวตัถุดบิไส้ดนิสอ EE ยี่ห้อ Staedtler ส่วนที่เป็น beaded nanofibers จาก
ภาพถ่าย SEM รปู 4.11(ข) 
(ค) ผลผลติจากวตัถุดบิแท่งถ่านส าหรบังานวาดรปูยีห่อ้ Faber – Castell ส่วนทีเ่ป็น regular 
nanofibers จากภาพถ่าย SEM รปู 4.11(ค) 
(ง) ผลผลติจากวตัถุดบิแท่งถ่านส าหรบังานวาดรปูยีห่อ้ Faber – Castell ส่วนที่เป็น beaded 
nanofibers จากภาพถ่าย SEM รปู 4.11(ง) 
 
 
 

(ก)      (ข) 

(ค)      (ง) 
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- การวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณของผลผลติ ดว้ยเครือ่ง EDX แสดงผลในตาราง 4.2 
 

ตาราง 4.2 แสดงการวเิคราะห ์EDX ของผลผลติโดยรวมทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหเ์สน้ใยนาโนโดย
วธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า 

Element 

Weight % 
of Raw 
Material 

(EE) 

Weight % 
of Regular 
Nanofibers 

Weight % 
of Beaded 
Nanofibers 

Weight % 
of Raw 
Material 
(Faber -
Castell) 

Weight % 
of Regular 
Nanofibers 

Weight % 
of Beaded 
Nanofibers 

รปู 4.9 (ก) รปู 4.9 (ข) รปู 4.9(ค) รปู 4.9(ง) 

C 45.17 26.93 27.27 63.16 39.49 50.24 
O 37.80 35.61 38.10 26.10 34.62 19.85 
Al 7.34 27.22 7.30 2.72 20.54 2.93 
Si 7.87 10.23 23.52 4.09 1.37 19.56 

 

จากการสงัเกตพบว่า หลงัจากการสังเคราะห์เส้นใยนาโนโดยวิธี ให้ความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้า ผลผลติทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหม์เีปอรเ์ซน็ต์ของ C น้อยลง เปอรเ์ซน็ต์ของ Si และ 
Al เพิม่ขึน้ และจากการเปรยีบเทยีบ Regular Nanofibers มเีปอรเ์ซน็ต์ของ Al สูงกว่า Beaded 
Nanofibers ท าใหว้เิคราะหไ์ดว้่า Regular Nanofibers คอื SiC ทีม่ ีAl2O3 เคลอืบอยู่ทัง้เสน้ใยจงึ
ท าใหว้ดัเปอรเ์ซน็ต์ของ Al ไดม้ากกว่า Si ขณะที ่Beaded Nanofibers ถูก Al2O3 ห่อหุม้ SiC 
เพยีงบางส่วน จงึวดัเปอรเ์ซน็ตข์อง Si ไดส้งูกว่า Regular Nanofibers 

 
ผลการวิเคราะหโ์ดย XRD 
- ผลการวเิคราะหโ์ดย  XRD ของผลผลติทีไ่ดจ้ากการทดลองสงัเคราะหท์่อนาโน

คารบ์อนโดยวธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า จากวตัถุดบิทีเ่ป็นไสด้นิสอ EE ยีห่อ้ Staedtler 
แสดงผลในรปู 4.13 

 
 
 
 
 
 
 

 
รปู 4.13 ผลการวเิคราะห ์XRD ของเสน้ใยนาโนทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหโ์ดยวธิใีหค้วามรอ้นดว้ย

กระแสไฟฟ้า จากวตัถุดบิทีเ่ป็นไสด้นิสอ EE 
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กราฟล่าง เป็นผลการวเิคราะห ์วตัถุดบิไสด้นิสอ EE 
กราฟบน เป็นผลการวเิคราะหผ์ลผลติจากการทดลองสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อน   

โดยวธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า จากวตัถุดบิทีเ่ป็นไสด้นิสอ EE 
 
จากกราฟ XRD ในรปู 4.13 พบว่า หลงัจากท าการทดลองสงัเคราะหเ์สน้ใยนาโนโดยวธิี

ใหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า กราฟเกดิจดุยอดของ CNTs (002) ทีต่ าแหน่ง 2 ประมาณ 26.2 
องศาและยงัเกดิจดุยอดของกราฟของ SiC 
 

- ผลการวเิคราะหโ์ดย  XRD ของเสน้ใยนาโนทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหโ์ดยวธิใีหค้วามรอ้น
ดว้ยกระแสไฟฟ้า จากวตัถุดบิทีเ่ป็นแท่งถ่านยีห่อ้ Faber – Castell แสดงผลในรปู 4.14 

 
 

รปู 4.14 ผลการวเิคราะห ์XRD ของเสน้ใยนาโนทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหโ์ดยวธิใีหค้วามรอ้นดว้ย
กระแสไฟฟ้าจากวตัถุดบิทีเ่ป็นแท่งถ่านยีห่อ้ Faber – Castell 

กราฟล่าง เป็นผลการวเิคราะห ์วตัถุดบิแท่งถ่านยีห่อ้ Faber – Castell 
กราฟบน เป็นผลการวเิคราะหผ์ลผลติจากการทดลองสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อน   

โดยวธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า จากวตัถุดบิแท่งถ่านยีห่อ้ Faber 
– Castell 

 
จากกราฟ XRD ในรปู 4.15 พบว่า หลงัจากท าการทดลองสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อน

โดยวธิใีห้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า กราฟเกิดจุดยอดของ CNTs (002) ที่ต าแหน่ง 2 
ประมาณ 26.2 องศาและยงัเกดิจดุยอดของกราฟของ SiC 
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4.3.2 เส้นใยนาโนท่ีสงัเคราะหจ์ากแท่งแกรไฟต์ผสม SiO2 
 การวเิคราะห์เสน้ใยนาโนที่สงัเคราะห์จากแท่งแกรไฟต์ผสม SiO2 โดยม ีAl2O3 เป็น

ตวัคะตะลติส์ โดยวธิใีห้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า ภายใต้บรรยากาศของก๊าซอาร์กอน ด้วย
อตัราการไหลของก๊าซอารก์อน ประมาณ 2 ลติรต่อนาท ีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 18 V และค่อยๆ
เพิม่กระแสไฟฟ้าจนถงึประมาณ 35 A ระยะเวลาในการจ่ายกระแสประมาณ 45 นาท ีเกดิเสน้ใย    
นาโนทัว่บรเิวณภายนอกและรอยแตกของวตัถุดบิ ไดผ้ลจากการวเิคราะหด์งันี้ 

ผลการวิเคราะห ์SEM  
      การวเิคราะหเ์สน้ใยนาโนจากภาพถ่าย SEM ไดผ้ลดงัแสดงในรปู 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 



 43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รปู  4.15 ภาพถ่าย SEM แสดงเสน้ใยนาโนทีส่งัเคราะห์จากแท่งแกรไฟต ์ผสม SiO2 โดยม ีAl2O3 

เป็นตวัคะตะลสิต ์โดยวธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า 
(ก) แท่งแกรไฟต ์60 % ผสม SiO2 39 % และ Al2O3 1 %โดยน ้าหนกั 
(ข) แท่งแกรไฟต ์60 % ผสม SiO2 38 % และ Al2O3 2 %โดยน ้าหนกั 
(ค) แท่งแกรไฟต ์60 % ผสม SiO2 37 % และ Al2O3 3 %โดยน ้าหนกั 
 
จากการวเิคราะหร์ปู 4.16 (ก)พบ regular nanofibers ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 

20 - 70  nm  และมคีวามยาวหลายรอ้ยไมโครเมตร, รูป 4.16 (ข) พบ beaded nanofibers 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 20 - 100  nm  beaded ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ   
50 – 200 nm และมคีวามยาวหลายรอ้ยไมโครเมตร, รูป 4.16 (ค)พบ beaded nanofibers 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 100 - 120 nm  beaded ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 
100 - 300 nm และมคีวามยาวมากกว่า 10 ไมโครเมตร 
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ผลการวิเคราะหด้์วย EDX 
การวเิคราะหเ์สน้ใยนาโนทีส่งัเคราะหไ์ดโ้ดยวธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า ไดผ้ลดงั

รปู 4.16 
 
 
 
 
 
(ก) (ข) 

 
 
 
 
 

(ค) 
รปู 4.16 สเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเสน้ใยนาโนทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิใีห้

ความรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า จากแท่งแกรไฟตผ์สม SiO2  
     (ก) ผล EDS จากแกรไฟตผ์สม SiO2 39 % และ Al2O3 1 % จากภาพถ่าย SEM รปู 4.15(ก) 
     (ข) ผล EDS จากแกรไฟตผ์สม SiO2 38 % และ Al2O3 2 % จากภาพถ่าย SEM รปู 4.15(ข) 
     (ค) ผล EDS จากแกรไฟตผ์สม SiO2 37 % และ Al2O3 3 % จากภาพถ่าย SEM รปู 4.15(ค) 
 

 - การวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณของผลผลติ ดว้ยเครือ่ง EDX แสดงผลในตาราง 4.3 
 

ตาราง 4.3 แสดงการวเิคราะห ์EDX ของผลผลติโดยรวมทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหเ์สน้ใยนาโนโดย
วธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า 

Element 

Weight % 
of Regular 
Nanofibers 

Weight % 
of Beaded 
Nanofibers 

Weight % 
of Beaded 
Nanofibers 

รปู 4.17 (ก) รปู 4.17 (ข) รปู 4.17(ค) 
C 14.10 31.92 15.55 
O 45.49 39.22 36.55 
Al 33.19 3.50 31.58 
Si 7.22 25.36 16.32 
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ผลการวิเคราะหโ์ดย XRD 
- ผลการวเิคราะหโ์ดย  XRD ของผลผลติทีไ่ดจ้ากการทดลองสงัเคราะห์เสน้ใยนาโนโดย

วธิใีหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า จากแกรไฟตผ์สม SiO2 ดงัรปู 4.17 

 
 

รปู 4.17 ผลการวเิคราะห ์XRD ของเสน้ใยนาโนทีไ่ดจ้ากสารตัง้ตน้แกรไฟตผ์สม SiO2 อดัขึน้รปู 
โดย 
     (ก) แท่งสารตัง้ตน้แกรไฟตผ์สม SiO2 39 % และ Al2O3 1 % โดยน ้าหนกั 
     (ข) แท่งสารตัง้ตน้แกรไฟตผ์สม SiO2 38 % และ Al2O3 2 % โดยน ้าหนกั 
     (ค) แท่งสารตัง้ตน้แกรไฟตผ์สม SiO2 37 % และ Al2O3 3 % โดยน ้าหนกั 
 

จากกราฟ XRD ในรปู 4.17 พบว่า ในการสงัเคราะหเ์สน้ใยนาโนจากแท่งสารตัง้ต้นจาก
แกรไฟตผ์สม SiO2 และ Al2O3 ในอตัราส่วนดงักล่าว เสน้ใยนาโนมกีารฟอรม์ตวัเป็นสารประกอบ
ซลิกิอนคารไ์บด ์(SiC) ทีช่ดัเจน 

(ค) 

(ข) 

(ก) 


