
บทที ่5 

ศึกษาเงือ่นไขการสังเคราะห์โดยใช้แอลกอฮอล์ที่มผีลต่อการเกดิ 
คาร์บอนนาโนทวิป์ 

 
ในบทน้ีจะอธิบายถึงผลการทดลองโดยใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน ซ่ึงใน

การสังเคราะห์จะท าการปรับเปล่ียนตวัแปรต่างๆเพื่อศึกษาวา่มีผลต่อการเกิด ขนาด และความ
บริสุทธ์ิของคาร์บอนนาโนทิวป์อยา่งไร โดยตวัแปรท่ีท าการปรับเปล่ียนไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความดนั 
เวลาในการสังเคราะห์ ชนิดของแอลกอฮอล์ ชนิดของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาและผลของการหยดน ้า
DI ลงไปในแอลกอฮอล์ 

 
5.1  ผลกระทบของอุณหภูม ิ
 ในหวัขอ้น้ีจะท าการศึกษาวา่อุณหภูมิมีผลต่อการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์อยา่งไร เช่น เม่ือ
ใหอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์เพิ่มมากข้ึนขนาดและการเกิดของคาร์บอนนาโนทิวป์จะเป็นอยา่งไร 
ในการทดลองน้ีท าการปรับเปล่ียนอุณหภูมิท่ี 550ºC 600ºC 700ºC 800ºC และ 900ºC โดยสภาวะ
อ่ืนๆท่ีใชส้ าหรับในการทดลองสามารถดูไดใ้นตารางท่ี 5.1 
 
 
 
   

อุณหภูมิ ท าการปรับเปลี่ยนที ่ 550ºC 600ºC 700ºC  
800ºC และ 900ºC 

ความดนั ช่วง 1-5mbar 

เวลา 10min  

แอลกอฮอล์ เอทานอล 

โลหะตวัเร่งปฏิกิริยา เหล็กอะซิเตท และ โคบอลทอ์ะซิเตท  

 
 
 

 
 

 

 

ตารางที ่5.1  อุณหภูมิท่ีปรับเปล่ียนในการทดลอง 



 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 550°C 

(ข) 600°C 

(ค) 700°C 

รูปที ่5.1  มีต่อ 
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550°C  

600°C  

700°C  

800°C  

900°C  

(ง) 800°C 

Raman shift(cm-1) 

(จ) 900°C 

รูปที ่5.1  ภาพจาก SEM  คาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ท่ีความดนัช่วง 1-5 mbar ท่ีอุณหภูมิ 
              (ก) 550°C    (ข) 600°C   (ค) 700°C    (ง) 800°C   และ (จ) 900°C 

(ก) ความถ่ีสูง    
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รูปที ่5.2 มีต่อ 



 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Raman shift(cm-1) 

(ข) ความถ่ี RBM     

รูปที่ 5.2  รามานสเปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
  ท่ีความดนัช่วง 1-5mbar ในโหมด (ก) ความถ่ีสูง  (ข) ความถ่ี RBM    

รูปที ่5.3  อตัราส่วนระหวา่ง I(G)/I(D) กบัอุณหภูมิต่างๆท่ีท าการสังเคราะห์  
  คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีความดนัช่วง 1-5mbar 

Temperature(°C) 

550°C  

600°C  

700°C  

800°C  

900°C  
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ในรูปท่ี 5.1 (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงภาพจาก SEM ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์คาร์บอนนา
โนทิวป์ ความดนั 1-5mbar ท่ีอุณหภูมิ(ภายในท่อควอ๊ซ) 550°C, 600°C, 700°C, 800°C และ 
900°C  ตามล าดบัเม่ือสังเกตผลการทดลองท่ีอุณหภูมิต ่าท่ี 550°C พบวา่เกิดคาร์บอนนาโนทิวป์
ค่อนขา้งนอ้ย และเม่ือสังเกตจากรามานเสปคตรัมในรูปท่ี 5.2(ก) (อธิบายภายหลงั) จะพบวา่มีพีค
ของ D-band ในอตัราส่วนท่ีสูง ซ่ึงเป็นพีครามานท่ีเกิดจากคาร์บอนท่ีมีพนัธะไม่สมบูรณ์ เช่น 
อะมอฟัสคาร์บอนทั้งน้ีอาจเป็นเพราะวา่อุณหภูมิในการสังเคราะห์ต ่าเกินไปจึงท าใหป้ระสิทธิภาพ
การแตกตวัของอะตอมคาร์บอนต ่า ท าให้เกิดการแตกตวัอาจเป็นอนุภาคอะมอฟัสคาร์บอนซ่ึงเกิด
ไดง่้ายท่ีอุณหภูมิต ่าอยา่งไรก็ตามเม่ือท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน(600 – 900°C) จะสังเกต
จากภาพ SEM จะเห็นวา่มีคาร์บอนนาโนทิวป์เกิดอยา่งหนาแน่นมากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 550°C 
อยา่งไรก็ตามจากรูปถ่าย SEM ก็ไม่สามารถบอกไดว้า่คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ไดใ้น
อุณหภูมิช่วง 600°C - 900°C ท่ีอุณหภูมิใดมีความหนาแน่นมากกวา่กนั อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการ
วเิคราะห์ดว้ยรามานสเปกโตสโคปีในรูปท่ี 5.2 ท าใหท้ราบวา่อุณหภูมิมีผลต่อความบริสุทธ์ิและ
ขนาดของทิวป์  ในรูปท่ี 5.2 แสดงรามานเสปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนท่ี
อุณหภูมิต่างๆ จากรูปท่ี 5.2(ก) จะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิ 550°C มีค่าความเขม้ของพีค G(G-band 
~1590cm-1) ซ่ึงแสดงถึงคาร์บอนนาโนทิวป์ มีค่าใกลเ้คียงกบัความเขม้ของพีค D(D-band 
~1330cm-1) ซ่ึงแสดงถึงอะมอฟัสคาร์บอนหรือความไม่สมบูรณ์ของผลึก จึงท าใหอ้ตัราส่วนความ
เขม้ของพีค G ต่อพีค D (I(G)/I(D)) ซ่ึงแสดงถึงความสมบูรณ์และความบริสุทธ์ิของผลึกมีค่าต ่า ~1 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 อยา่งไรก็ตามท่ีอุณหภูมิสังเคราะห์สูงข้ึน จะพบวา่ความเขม้ของพีค D ลดลง 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณของอะมอฟัสคาร์บอนในช้ินงานลดลง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 800°C มี
อตัราส่วนของ I(G)/I(D) สูงสุดท่ี ~10 เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนก็อาจจะท าใหก้ารแตกตวัของอะตอม
คาร์บอนจากไอแอลกอฮอลมี์ประสิทธิภาพมากข้ึนส่งผลใหอ้นุมูล OH มีประสิทธิภาพในการกดั
กร่อนมากข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหอ้ตัราส่วนของ I(G)/I(D) สูงข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 900°C พบวา่ความเขม้ของพีค D กลบัมีค่าสูงข้ึน จึงท าใหทิ้วป์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้
ความบริสุทธ์ิลดลง โดยมีอตัราส่วนของ  I(G)/I(D) ลดลงอยูท่ี่ ~2  ซ่ึงสาเหตุท่ีเกิดนั้นอาจเกิดจาก
จากซีโอไลทท่ี์ใชใ้นการทดลองน้ีมีอตัราส่วนระหวา่ง SiO2 กบั Al2O3 อยูท่ี่ 7.5 ซ่ึงต ่ากวา่ใน
รายงานก่อนหนา้น้ี[50] ท าใหไ้ม่สามารถทนต่อสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงได ้ จึงเกิดเป็นส่ิงแปลกปลอม
ท่ีส่งผลต่อการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์  อยา่งไรก็ตามตอ้งท าการวเิคราะห์เพิ่มเติมเพื่อใหไ้ด้
ขอ้สรุปท่ีแน่ชดัต่อไป 
 ในรูปท่ี 5.2(ข) แสดงรามานเสปคตรัมในโหมด RBM(radial breathing mode) ในยา่น
ความถ่ีต ่า(150-400cm-1) ซ่ึงโหมด RBM น้ีจะเกิดข้ึนกบัทิวป์ท่ีมีขนาดเล็กหรือ SWNTs และ
สัมพนัธ์กบัขนาดของทิวป์ ตามสมการ d(nm) = 248(cm-1)/ωcm-1 โดยท่ี d คือขนาดของทิวป์  ω 
คือรามานชิฟท(์Raman shift)[47] จากรูปท่ี 5.2(ข)  สังเกตไดว้า่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเสปคตรัมมี
แนวโนม้ไปทางรามานชิฟทท่ี์ต ่าลง แสดงวา่ขนาดของทิวป์มีแนวโนม้ใหญ่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
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ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนประสิทธิภาพในการรวมตวัของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะ
สูงข้ึนดว้ย จึงท าใหอ้นุภาคของโลหะมีขนาดใหญ่ข้ึน ส่งผลใหค้าร์บอนนาโนทิวป์ท่ีก่อตวัข้ึนมี
ขนาดใหญ่ข้ึน 
 

 

5.2  ผลกระทบของความดัน 
ท าการทดลองปรับเปล่ียนเวลาในการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ เพื่อท าการศึกษาดูวา่

ท่ีความดนัเปล่ียนไปมีผลต่อการเกิดทิวป์เป็นอยา่งไร ในท่ีน้ีทดลองปรับเปล่ียนความดนัในการ
สังเคราะห์ตั้งแต่ 0.5 1-5 10-15 และ 20-30mbar โดยสภาวะอ่ืนๆท่ีใชใ้นการทดลองสามารถดูได้
ในตารางท่ี 5.2 

 
 
 

อุณหภูมิ 800ºC 

ความดัน ท าการปรับเปลี่ยนตั้งแต่ 0.5 1-5 10-15 และ 20-30mbar  

เวลา 10min  
แอลกอฮอล์ เอทานอล 

โลหะตวัเร่งปฏิกิริยา เหล็ก และ โคบอลท ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่5.2  ความดนัท่ีปรับเปล่ียนในการทดลอง 

(ก) 0.5mbar 

รูปที ่5.4  มีต่อ 



 53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 10-15mbar 

รูปที ่5.4 ภาพจาก SEM  คาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800°C  ท่ีความดนั 
             (ก) 0.5mbar    (ข) 1-5mbar   (ค) 10-15mbar  และ  (ง) 20-30mbar 

(ข) 1-5mbar 

(ง) 20-30mbar 
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(ข) ความถ่ี RBM    

(ก) ความถ่ีสูง    

รูปที ่ 5.5  รามานสเปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์ สังเคราะห์ท่ีความดนัต่างๆ 
   ท่ีอุณหภูมิ 800°C ในโหมด (ก) ความถ่ีสูง   (ข) ความถ่ี RBM    
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ในรูปท่ี 5.4 (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงภาพ SEM ของคาร์บอนนาโนทิวป์ สังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 800°C ท่ีความดนั 0.5 1-5 10-15 และ 20-30mbar ตามล าดบั เม่ือสังเกตท่ีความดนั 
0.5mbar พบวา่ความหนาแน่นของการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์ค่อนขา้งนอ้ย ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
ปริมาณของแอลกอฮอลท่ี์เขา้มาในระบบนอ้ยเกินไป จึงท าใหเ้กิดทิวป์ในปริมาณท่ีนอ้ย และเม่ือ
ปรับความดนัไปท่ี 1-5 และ 10-15mbar พบวา่มีความหนาแน่นมากข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือใหค้วาม
ดนัเพิ่มข้ึนเป็น 20-30mbar พบวา่ความหนาแน่นกลบันอ้ยลง รูปท่ี 5.5 แสดงรามานเสปคตรัมของ 
คาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ีสังเคราะห์ข้ึนท่ีความดนัต่างๆ จากรามานสเปคตรัมในโหมดความถ่ีสูงใน
รูปท่ี 5.5(ก) พบวา่เม่ือความดนัเพิ่มมากข้ึนความเขม้ของพีค D มีค่าสูงข้ึน ท าใหอ้ตัราส่วนของ  
I(G)/I(D) มีค่าลดลง(รูปท่ี 5.6) จากผลการทดลองน้ีท าให้ทราบวา่อตัราส่วนของ I(G)/I(D) สูงสุด 
อยูท่ี่ความดนั 1-5mbar เน่ืองจากความดนัจะแปรผนัตามไอดีคือแอลกอฮอลก์บัไอเสียคือไอ
แอลกอฮอลน้ี์ผา่นความร้อนแลว้ ดงันั้นถา้ความดนัเพิ่มข้ึนจะท าใหไ้อเสียในระบบมากข้ึน ซ่ึงอาจ
เป็นสาเหตุท่ีท าใหอ้ตัราส่วน I(G)/I(D) ลดลงเม่ือความดนัเพิ่มข้ึน หมายเหตุ เม่ือคาร์บอนนาโน
ทิวป์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนท่ีความดนั 0.5mbar  นั้นมีค่อนขา้งนอ้ยท าใหย้ากต่อการวดัรามานสเปคโตรส
โคปี ซ่ึงท าใหพ้ีครามานในโหมด RBM และในยา่นความถ่ีสูง I(G)/I(D) มีค่าผดิพลาดไป เม่ือ
พิจารณาจากรูปท่ี 5.5(ข) ซ่ึงแสดงรามานสเปคตรัมในโหมด RBM พบวา่ เม่ือความดนัเพิ่มข้ึน
สเปคตรัมมีแนวโนม้ค่อนขา้งไปทางรามานชิฟทท่ี์ต ่าลงเล็กนอ้ย แสดงวา่ขนาดของทิวป์มีขนาด
ใหญ่ข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือความดนัเพิ่มมากข้ึน 

รูปที ่5.6  อตัราส่วนระหวา่ง I(G)/I(D) กบั ความดนัต่างๆ 
  ท่ีท าการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ีอุณหภูมิ 800ºC  
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 ในรูปท่ี 5.7แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของ I(G)/I(D) กบั ความดนั ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆซ่ึงกราฟน้ีจะรวมทุกสภาวะของอุณหภูมิและความดนั และในรูปท่ี 5.8แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราส่วนของ I(G)/I(D) กบั อุณหภูมิ ท่ีความดนัต่างๆซ่ึงกราฟน้ีจะรวมทุกสภาวะของ
อุณหภูมิและความดนั ซ่ึงกราฟทั้งคู่น้ีท่ีจริงก็คือขอ้มูลเดียวกนัเพียงแต่วา่แสดงในแนวแกน x ท่ี
แตกต่างกนั 

สังเกตท่ีอุณหภูมิ 600ºC อตัราส่วนของ I(G)/I(D) มีค่าเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆและสูงสุดท่ี
ความดนั 1-5mbar และเม่ือความดนัสูงมากข้ึน อตัราส่วนของ I(G)/I(D) กลบัมีค่าลดลงเร่ือยๆ ซ่ึง
ก็สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ี 800ºC (เม่ือท าการปรับเปล่ียนแรงดนั) ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้
วา่เม่ือความดนัในช่วง 0.5-5mbar ความบริสุทธ์ิของทิวป์เพิ่มข้ึนเม่ือความดนัเพิ่มข้ึน แต่เม่ือความ
ดนัมากกวา่ 5mbar ข้ึนไปจะท าใหค้วามบริสุทธ์ิของทิวป์ท่ีไดล้ดลงและขนาดของทิวป์ใหญ่ข้ึน 
โดยความดนัท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์อยูใ่นช่วง 1-5mbar 
 และเม่ือทดลองท าการปรับเปล่ียนอุณหภูมิแลว้ใหค้วามดนัอยูท่ี่ 20-30mbar สังเกตในรูป
ท่ี5.8 พบวา่อตัราส่วนของ I(G)/I(D) มีค่าเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆและมีค่ามากท่ีสุดประมาณ 2 ท่ี
อุณหภูมิ 800ºC และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์มากกวา่ 800ºC ข้ึนไป จะท าใหอ้ตัราส่วน
ของ I(G)/I(D) มีค่าลดลง ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการทดลองท่ีใหค้วามดนัคงท่ี ท่ี 1-5mbar ดงันั้นจึง
สามารถสรุปไดว้า่ท่ีอุณหภูมิ 550-800ºC ท่ีความดนั 1-5mbar เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนท าใหค้วาม
บริสุทธ์ิของทิวป์(I(G)/I(D)) เพิ่มมากข้ึน และอุณหภูมิสูงข้ึนยงัส่งผลใหข้นาดของทิวป์ใหญ่ข้ึน 
อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิมากกวา่ 800ºC ความบริสุทธ์ิของทิวป์กลบัลดลงโดยความดนัท่ี
เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์อยูใ่นช่วง 1-5mbar และท่ีอุณหภูมิ 800ºC  ซ่ึง
มีความบริสุทธ์ิของทิวป์มากท่ีสุดอยูท่ี่ประมาณ 10  
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5.3  ผลกระทบของเวลา 
 ท าการทดลองปรับเปล่ียนเวลาในการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ เพื่อท าการศึกษาดูวา่
ท่ีเวลาเปล่ียนไปมีผลต่อการเกิดทิวป์เป็นอยา่งไร ในท่ีน้ีทดลองเวลาในการสังเคราะห์ท่ี 30s 1min 
5min 10min และ 30min โดยสภาวะอ่ืนๆท่ีใชใ้นการทดลองสามารถดูไดใ้นตารางท่ี 5.3  
 
 
 

อุณหภูมิ 800°C 
ความดนั 1-5mbar 

เวลา ปรับเปลี่ยนตั้งแต่ 30s 1min 5min 10min และ 30min 

แอลกอฮอล์ เอทานอล 
โลหะตวัเร่งปฏิกิริยา เหล็ก และ โคบอลท ์ 

 
 
 

ตารางที ่5.3  เวลาท่ีปรับเปล่ียนในการทดลอง 

รูปที ่5.7  อตัราส่วนระหวา่ง I(G)/I(D) กบั ความดนัท่ีท าการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์  
 

Temperature(ºC)  
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รูปท่ี 5.9  ภาพจาก SEM  คาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆ  (ก) 30s    (ข) 1min   
(ค) 5min (ง) 10min และ (จ) 30min   สังเกตวา่เม่ือใชเ้วลาในการสังเคราะห์ท่ี 30s ในรูปท่ี 5.9(ก)
พบวา่มีการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์  แมว้า่จะใชเ้วลาเพียงเล็กนอ้ยและเม่ือสังเกตในรูปท่ี 5.10  ซ่ึง
แสดงรามานสเปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์ท าการสังเคราะห์เวลาต่างๆในโหมด (ก)ความถ่ีสูง 
(ข) ความถ่ี RBM  โดยในรูปท่ี 5.10(ก) ท่ีเวลา 30s พบวา่มีพีคของ D-band ในอตัราส่วนท่ีสูงท า
ใหค้วามบริสุทธ์ิท่ีไดมี้ค่าต ่าอยูท่ี่ประมาณ 1 ทั้งน้ีอาจเกิดจากการใชเ้วลาในการสังเคราะห์นอ้ย
เกินไป ท าใหอ้ะตอมของคาร์บอนท่ีแตกตวัจากแอลกอฮอลแ์ตกตวัไดไ้ม่สมบูรณ์ และเม่ือท าการ
สังเคราะห์ท่ีเวลาสูงข้ึนท่ีเวลา 1-10min ดงัรูปท่ี 5.9(ข-ง) จะเห็นวา่อตัราส่วนของ I(G)/I(D) มีค่า
เพิ่มข้ึน โดยมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 10 ท่ีเวลา 10min ทั้งน้ีอาจเป็นไดว้า่อนุภาค OH เร่ิมมี
ประสิทธิภาพในการขจดัส่ิงเจือปนออกไปท่ีใหค้วามสูงของพีค D ลดลง แต่เม่ือท าการสังเคราะห์ 
คาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ีเวลามากกวา่ 10min(ท่ีเวลา 30min)  อตัราส่วนของ I(G)/I(D) มีค่าลดลง
เล็กนอ้ย เน่ืองจากความสูงของพีค D สูงข้ึน อาจเป็นเพราะเม่ือเวลามากข้ึนท าให้อนุภาคอ่ืนๆ เช่น 
อะมอฟัสคาร์บอนมาเกาะบนอนุภาคโลหะมากข้ึน จึงท าใหอ้นุภาคโลหะไม่สามารถเร่งการเกิด
คาร์บอนนาทิวป์ไดอี้กต่อไป ซ่ึงเป็นผลท าใหค้วามบริสุทธ์ิ หรืออีกในกรณีหน่ึงอาจเกิดจากขณะ
ปล่อยแอลกอฮอลท์  าใหอ้ะตอมของคาร์บอนส่วนหน่ึงไปเกาะติดกบัผนงัของท่อควอ๊ซและเม่ือ
เวลาผา่นไปนานข้ึนอะตอมคาร์บอนเหล่าน้ีจึงไดรั้บความร้อนนานข้ึนดว้ยจึงมีผลท าให้
กลายเป็นอะมอฟัสคาร์บอนและตกลงบนโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหค้าร์บอนนาโนทิวป์ท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ส่ิงเจือปนมากข้ึน 

รูปท่ี 5.10  แสดงรามานสเปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆใน
โหมด (ก) ความถ่ีสูง   (ข) ความถ่ี RBM โดยรูปท่ี 5.10(ข)  พบวา่เม่ือท าการสังเคราะห์คาร์บอนนา
โนทิวป์ท่ีเวลาเพิ่มข้ึน  พีคของรามานชิพทจ์ะอยูค่งท่ีไม่มีการเล่ือนไปทางใดทางหน่ึงโดยจะมี
ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูท่ี่ประมาณ 1.4 nm    
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ก) 30s 

รูปที5่.9 มีต่อ 
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(ก) ความถ่ีสูง    

(จ) 30min 

รูปที ่5.9  ภาพจาก SEM  คาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆ 
              (ก) 30s    (ข) 1min   (ค) 5min    (ง) 10min   และ (จ) 30min 

รูปที5่.10 มีต่อ    
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Raman shift(cm-1) 
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รูปที ่ 5.10  รามานสเปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆ  
                    ในโหมด (ก) ความถ่ีสูง   (ข) ความถ่ี RBM    
             

รูปที ่5.11  อตัราส่วนระหวา่ง I(G)/I(D) กบัเวลาต่างท่ีท าการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์  
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5.4  ผลกระทบของชนิดแอลกอฮอล์  
ในการทดลองน้ีแอลกอฮอล์ท่ีใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอนมียู ่ 2 ชนิด คือ เอทานอล และ 

เมทานอล โดยแบบเอทานอลนั้นไดท้  าการทดลองมาในหวัขอ้ท่ีผา่นๆแลว้ ดงันั้นจึงสังเคราะห์ 
คาร์บอนนาโนทิวป์ โดยใชเ้มทานอลมาเปรียบเทียบกบัเอทานอล ในส่วนสภาวะอ่ืนๆท่ีทดลองดู
ไดใ้นตารางท่ี   5.4 
 

 

 

 

 

อุณหภูมิ 800°C 
ความดนั 1-5mbar 
เวลา 10min  

แอลกอฮอล์ เอทานอล และ เมทานอล 

โลหะตวัเร่งปฏิกิริยา เหล็ก และ โคบอลท ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่5.4  ชนิดของแอลกอฮอลท่ี์ใช ้

 (ก) เอทานอล     

 รูปที่5.12 มีต่อ 



 63 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ในรูปท่ี 5.12 แสดงภาพจาก SEM คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยแอลกอฮอล์

ชนิด  (ก) เอทานอล    (ข) เมทานอล   สังเกตไดว้า่มีการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีหนาแน่นของทั้ง
สองชนิด  เม่ือมาท าการวิเคราะห์ในรูปท่ี 5.13 ซ่ึงแสดงรามานสเปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์
ในโหมด (ก) ความถ่ีสูง   (ข) ความถ่ี RBM   โดยในรูปท่ี 5.13(ก) พบวา่ความเขม้ของพีค D ของ
เมทานอลมีค่าเพิ่มสูงข้ึนนิดหน่อยเม่ือเทียบกบัเอทานอล ซ่ึงอตัราส่วนของ I(G)/I(D) ก็มีค่า
ใกลเ้คียงกนัคือ 10 ส าหรับเอทานอล และ 9.5 ส าหรับเมทานอล แต่เม่ือมาพิจารณาในรูปท่ี 5.13(ข) 
ในโหมด RBM ความถ่ีของเมทานอลจะเล่ือนไปทางซา้ยเล็กนอ้ย แสดงใหเ้ห็นวา่มีขนาดของ 
คาร์บอนนาโนทิวป์ ใหญ่กวา่ชนิดของเอทานอลเล็กนอ้ย สามารถอธิบายไดด้ว้ยดว้ยความแตกต่าง
ของชนิดแอลกอฮอลท่ี์เป็นแหล่งก าเนิดของคาร์บอน โดยความแตกต่างของจ านวนอะตอม
คาร์บอนในโมเลกุลของ เอทานอล(C2H5OH)มีจ านวนอะตอมของคาร์บอน 2 อะตอม ในขณะท่ี 
เมทานอล(CH3OH) มีจ านวนอะตอมของคาร์บอนเพียง 1 อะตอม โดยเม่ือเราให้แหล่งก าเนิด
คาร์บอนมีปริมาณของคาร์บอนท่ีต ่าคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีเกิดข้ึน จึงค่อนขา้งเป็นแบบ SWCNTs 
กวา่ MWCNTs  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.12  ภาพจาก SEM  คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยแอลกอฮอลช์นิด 
    (ก) เอทานอล    (ข) เมทานอล    

 (ข) เมทานอล     
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รูปที ่ 5.13  รามานสเปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ไดใ้นแอลกอฮอล ์
     ชนิดต่างๆในโหมด (ก) ความถ่ีสูง   (ข) ความถ่ี RBM    

             

Raman shift(cm-1) 

Raman shift(cm-1) 

(ข) ความถ่ี RBM    

(ก) ความถ่ีสูง    

I(G)/I(D)=10 

I(G)/I(D)=9.5    
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5.5  ผลกระทบของน า้ DI ทีเ่ติมลงในแอลกอฮอล์ 
ในการทดลองน้ีไดท้  าการเติมน ้า DI ลงในแอลกอฮอลเ์พื่อศึกษาดูวา่มีผลต่อการเกิด 

คาร์บอนนาโนทิวป์อยา่งไร โดยท าการทดลองเติมน ้า DI ลงไปในแอลกอฮอล์(200ml) ปริมาณ 
0.01wt% และ 0.05 wt% เน่ืองจากสาเหตุท่ีท าใหส้ามารถสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวป์ ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงไดแ้มท่ี้อุณหภูมิต ่านั้น เกิดจากการเกิดอนุมูล(radical) ของ OH ไปกดักร่อน(etch) 
พนัธะคาร์บอนท่ีไม่สมบูรณ์หรือส่ิงแปลกปลอม เช่น อะมอฟัสคาร์บอน(amorphous carbon) ใน
ระหวา่งการปลูกคาร์บอนนาโนทิวป์ ดงันั้นเม่ือน าน ้า DI เขา้สู่ระบบน่าจะท าให ้  ความบริสุทธ์ิ
ของคาร์บอนนาโนทิวป์      ท่ีไดท้  าการสังเคราะห์มีความบริสุทธ์ิสูงข้ึนเน่ืองจากมีอนุภาค OH 
มากข้ึน ในส่วนสภาวะอ่ืนๆท่ีทดลองดูไดใ้นตารางท่ี   5.5 

 
 

 

 

อุณหภูมิ 800°C 
ความดนั 1-5mbar 
เวลา 10min  

แอลกอฮอล์ เอทานอล 
โลหะตวัเร่งปฏิกิริยา เหล็ก และ โคบอลท ์ 

น า้ DI เติมในปริมาณ 0.01wt% และ 0.05wt%(เอทานอล 200ml) 
 

 

 

 

ในรูปท่ี 5.14  แสดงภาพจาก SEM คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยเติมน ้า DI ท่ี
ปริมาณ (ก)  ไมเติมน ้า DI  (ข)  0.01wt% (ค)  0.05wt% จะพบวา่ในกรณีท่ีไม่เติมน ้า DI ลงใน
แอลกอฮอล ์มีการเกิดคาร์บอนนาโนทิวป์อยา่งหนาแน่น ส่วนรูปท่ี 5.14(ข)  การเกิดของคาร์บอน
นาโนทิวป์นอ้ยมาก และเม่ือพิจารณาในรูปท่ี 5.15  คือกราฟรามานท่ีความถ่ีสูง พบวา่ความสูงของ
พีค G ค่อนขา้งนอ้ยและใกลเ้คียงกบัความสูงของพีค D จึงท าใหค้วามบริสุทธ์ิของคาร์บอนนาโน
ทิวป์นอ้ยมาก(ท่ีรามานความถ่ีต ่าหรือโหมด RBM ไม่มีพีคเกิดข้ึน) และพิจารณาในรูปท่ี 5.14(ค) 
พบวา่ไม่มีการเกิดของคาร์บอนนาโนทิวป์อยูเ่ลย ดงันั้นเราอาจสรุปไดว้า่ปริมาณน ้า DI ท่ีใชใ้น
การสังเคราะห์มีปริมาณมากเกินไปจึงท าใหอ้นุภาค OH ท าการกดักร่อนคาร์บอนนาโนทิวป์
ออกไปดว้ยในระหวา่งท่ีท าการสังเคราะห์ และเม่ือหยดน ้ า DI ลงในแอลกอฮอลถึ์ง 0.05wt% อาจ
ท าใหเ้กิดการออกซิไดซ์เกิดข้ึนไดใ้นระหวา่งท่ีท าการสังเคราะห์ ดงันั้นหากจะพฒันาต่อไปอาจท า
ไดโ้ดยน าน ้า DI ใส่ไวอี้กภาชนะหน่ึงแลว้ท าการควบคุมปริมาณการไหลเขา้สู่ระบบท่ีปริมาณ
ระดบั sccm หรืออาจปล่อยเขา้สู่ระบบในช่วงระยะเวลาหน่ึง 

ตารางที ่5.5  ปริมาณของน ้า DI ท่ีทดลอง 
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(ข)  0.01 wt%    

(ค)  0.05 wt%     

รูปที ่5.14  ภาพจาก SEM  คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีสังเคราะห์เติมน ้า DI ในปริมาณ 
    (ก)  ไม่เติมน ้า DI     (ข) 0.01 wt%    (ค)  0.05 wt%    

(ก)  ไม่เติมน ้า DI 
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5.6 ผลการวเิคราะห์คาร์บอนนาโนทวิป์ด้วยเทคนิค TEM  
น าตวัอยา่งคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีท าการสังเคราะห์ได ้ มาวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น(Transmission electron microscopy) พบวา่คาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีท าการ
สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะแบบ SWNT เกิดข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 5.16 จะเห็นวา่มีลกัษณะของท่อเป็น
แนวยาวและเกาะกนัเป็นกลุ่มจึงเป็น SWNT ท่ีรวมตวักนัเป็นกลุ่มท่ีค่อนขา้งสมบูรณ์เน่ืองจากท่อ
ท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นเส้นตรงค่อนขา้งยาว และเม่ือท าการสังเกตในรูปท่ี 5.17 แสดงลกัษณะของ 
SWNT คลา้ยกนักบัในรูปท่ี 5.16 แต่เม่ือสังเกตให้ดีจะพบวา่ลกัษณะของท่อบริเวณขอบของท่อ
ดา้นล่าง(ท่ีลูกศรช้ี) มีลกัษณะขาดหายไป จึงเกิดเป็น decfect หรือความไม่สมบูรณ์ของท่อเกิดข้ึน 
ซ่ึงเม่ือท าการวดัดว้ยรามานสเปคโตสโคปีก็จะมีพีค D เกิดข้ึน 
 
 
 

รูปที ่ 5.15 รามานสเปคตรัมของคาร์บอนนาโนทิวป์สังเคราะห์ไดใ้นโหมดความถ่ีสูง   

Raman shift(cm-1) 
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รูปที ่ 5.16 ภาพจาก TEM แสดง SWNT  

รูปที ่ 5.17 ภาพจาก TEM แสดง SWNT ท่ีมี Defect    

Defect 
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ส าหรับในรูปท่ี 5.18 แสดงลกัษณะของคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีเป็นแบบ MWNT ท่ีมี 
SWNT เกิดข้ึนรวมอยูด่ว้ย เน่ืองจากกการท่ีท่อมีบริเวณตรงกลางเป็นแบบกลวงแลว้มีผนงัอยู่
รอบๆท่อหลายชั้นจะมีลกัษณะแบบ MWNT และเม่ือสังเกตท่ีท่อบริเวณดา้นบนตรงท่ีลูกศรช้ี 
ดา้นบนขวามือพบวา่ลกัษณะของท่อไม่มีลกัษณะกลวงในบริเวณกลางท่อและท่อมีการเรียงตวักนั
หลายๆท่อจึงสามารถบอกไดว้า่เป็น SWNT ท่ีมีหลายท่อเกาะกลุ่มกนั ดงันั้นผลของการสังเคราะห์
คาร์บอนนาโนทิวป์จะมีลกัษณะของ SWNT เกิดข้ึน และมี MWNT ผสมอยูด่ว้ย  
 
 
 
 
 

รูปที ่ 5.18 ภาพจาก TEM แสดง MWNTs และ SWNTs   

SWNT  

MWNT   


