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1. บทนํา 

อนุภาคทรงกลมคารบอนระดับไมโครและนาโน

เปนวัสดุคารบอนประเภทหนึ่งที่ไดรับความสนใจเปน

อยางมาก  เนื่องจากเปนวัสดุที่ มีพื้นที่ ผิว สูง  ความ

หนาแนนต่ํา ทนความรอนไดดี  มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่

โดดเดน และมีโครงสรางที่เปนระเบียบ [1] จากคุณสมบัติ

ดั งกล าวทํ า ใหอนุภาคทรงกลมคารบอนถูกนํ ามา

ประยุกตใชอยางหลากหลาย เชน แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ 

(capacitors) เปนสวนผสมในตัวรองรับสําหรับตัวเรง

ปฏิกิริยา [2] เปนตน อยางไรก็ตามการนําอนุภาคทรง

กลมคารบอนไปใชในทางเคมีไฟฟาโดยตรงยังเปนไปได

ย า ก  จึ ง นิ ย มนํ า ม า ใ ช ร ว ม กั บ วั ส ดุ อื่ น  เ พื่ อ เ พิ่ ม

ประสิทธิภาพ  และพื้นที่ ผิว ในงานวิจัยนี้ไดใชเสนใย

คารบอนเปนตัวรองรับเพื่อ เพิ่มพื้นที่ ผิวของเสนใย

คารบอนซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในทางเคมีไฟฟาได  

การสังเคราะหอนุภาคทรงกลมคารบอนระดับไม

โครและนาโนสามารถสังเคราะหไดหลายวิธี เชน วิธีอารค

ดิสชารจ (arc-discharge)[3] วิธีการสะสมไอ (CVD)[4,5] 

วิธีไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal synthesis)[6] เปนตน 

อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวมีความซับซอน ตองทําภายใต

สภาวะที่ตองควบคุม เชน ความดันสูง หรือในสภาวะ

สุญญากาศ เปนตน [7] สําหรับวิธีการสังเคราะหโดย

อาศัยเปลวไฟและผลิตภัณฑจากการเผาไหมเปนวิธีที่

กําลังไดรับความสนใจในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 

เนื่องจากเปนวิธีที่ประหยัด ไมซับซอน และใชระยะเวลา

ในการสังเคราะหส้ัน เปนที่สังเกตวาการเกิดอนุภาคทรง

กลมคารบอนมีกลไกที่คลายคลึงกับการเกิดทอนาโน

คารบอน [1,8,9] ดังนั้นวิธีการนี้จึงมีความเปนไปไดในการ

นํามาสังเคราะหอนุภาคทรงกลมคารบอนระดับนาโน  

งานวิจัยนี้จึงศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห

อนุภาคทรงกลมคารบอนระดับนาโนโดยอาศัยเปลวไฟ

จากการเผาไหม โดยใชเทียนไขเปนแหลงกําเนิดความ

รอนและแหลงกําเนิดสารประกอบไฮโดรคารบอน และใช

เสนใยคารบอนเปนตัวรองรับโดยมีนิกเกิลเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา 

2. วิธีการวิจัย 

2.1. การเตรียมตัวรองรับและเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา 

 นําเสนใยคารบอน (บริษัท เซลเลนเนียม (ประเทศ

ไทย) จํากัด มาทําการรีฟลักซ (reflux) ในกรดไนตริก 69.5 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Ajax Finechem Pty Ltd.) และ

กรดซัลฟวริก  96 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ACI Labscan 

Ltd.) ที่สัดสวนโดยปริมาตรของกรดไนตริกและซัลฟวริก  

3 ตอ 1 เปนเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นนํามาลางดวยน้ํากลั่น

จนกระทั่งน้ําลางมีคา pH เปนกลาง ลางคราบน้ํามันดวย

เอทานอล (บริษัท ซีนิธ ไซแอนซ จํากัด) และลางน้ํากล่ัน

อีกครั้ง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 8 ชั่วโมง   ทําการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาบนเสนใย

คารบอนโดยการแชในตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล (II) ไนเทรต 

(Ajax Finechem Pty Ltd.)    ที่ความเขมขน 0.1 โมลาร 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 8 ชั่วโมง 

2.2. การสังเคราะหอนุภาคทรงกลมคารบอนบนเสนใย
คารบอน 

นําเสนใยคารบอนที่เคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิลมาใหความรอนผานเปลวไฟของเทียนไขสีขาว

(บริษัทแสงเทียนประทีป) ที่มีเสนผานศูนยกลางของเทียน

ไข และไสเทียนขนาด 5 และ 0.7 เซนติเมตร ตามลําดับที่

ระยะหางจากไสเทียน 3 เซนติเมตร ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30, 60 และ 180 วินาที ใน

การควบอุณหภูมิที่ 600 องศาเซลเซียส   ทําไดโดยอาศัย

แทนควบคุมความสูงภายในกลองเหล็กเพื่อการปองกัน

ผลกระทบจากสิ่งแวดลอมที่อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ อีกทั้งไดวัดอุณหภูมิทั้งกอนและหลังการทดลอง

โดยเทอรโมคัปเปลชนิด K (Fluke รุน 80PK-22)  
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รูปราง ขนาด และโครงสรางของอนุภาคทรงกลม

คารบอนที่สังเคราะหไดสามารถวิเคราะหไดจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM, Hitachi รุน S-3400N) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM, JEOL  

รุน JEM-2010) และเครื่อง dispersive raman spectroscopy 

(Raman, NT-MDT รุน NTEGRA Spectra) 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเสนใยคารบอน 

เสนใยคารบอนกอนและหลังการเคลือบตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ดังแสดงในรูปที่ 

1 พบวาเสนใยคารบอนที่นํามาใชเปนตัวรองรับมีขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 8 ถึง 10 ไมโครเมตร   เมื่อ

เคลือบนิกเกิลแลวขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย

คารบอนจะเพิ่มขึ้นเปน 10 ถึง 18 ไมโครเมตร  แสดงให

เห็นวามีตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิลมาเคลือบบนเสนใย

คารบอนหนาประมาณ 1 ถึง 5 ไมโครเมตร   ซึ่งตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลจะชวยในการดูดซับไอคารบอนและสะสม

คารบอนทําใหเกิดโครงสรางตางๆ ของคารบอน เชน              

ฟลูเลอรีน (Fullerenes) เสนใยคารบอน หรืออนุภาคทรง

กลมคารบอน เปนตน โดยโครงสรางคารบอนที่เกิดขึ้นจะ

ขึ้นอยูกับรูปราง และความหนาของการเคลือบตัวเรง

ปฏิกิริยา 

 จากการสังเคราะหอนุภาคทรงกลมคารบอน

ระดับนาโนโดยอาศัยเปลวเทียนจากการเผาไหมที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส   ระยะเวลา 30 ถึง 180 

วินาที และวิเคราะหผลดวยเครื่อง SEM ดังรูปที่ 2 พบวา 

มีวัสดุคารบอนเกิดขึ้นบนพื้นผิวของเสนใยคารบอนต้ังแต

เวลา 30 วินาที ซึ่งเกิดจากไอของอัลเคน (alkanes, C18 

ถึง C40) ซึ่งเปนไฮโดรคารบอนหลักในเทียนไข [10]  เกิด

การสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลแลวแตกตัวเปนไอของ 

คารบอน และไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยาจะดูดซับไอของ  

คารบอนและเกิดเปนวัสดุคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา สวน

ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเปน

น้ําซึ่งเปนกลไกที่ชวยควบคุมปริมาณออกซิเจนบริเวณ

ใกลพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้การที่มีไฮโดรเจน

ในระบบจะชวยใหการเกิดโครงสรางของแกรไฟตสมบูรณ

มากขึ้น [11] และจากการศึกษาผลของเวลาที่มีตอการ

เกิดวัสดุคารบอน พบวาเมื่อเวลาในการสังเคราะหเพิ่มขึ้น

ความหนาแนนของวัสดุที่ไดเพิ่มขึ้น โดยวัสดุคารบอนจะ

เติบโตบนเสนใยคารบอนทําใหเสนใยคารบอนมีขนาด 

เสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้นเปน 55,  85 และ 425 ไมโครเมตร 

ที่ระยะเวลา 30, 60 และ 120 วินาที ตามลําดับ จาก

งานวิจัยบงชี้วาระยะเวลาในการสังเคราะหมีผลตอ

ปริมาณ และการเติบโตของวัสดุคารบอน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะของเสนใยคารบอน

กอนและหลังการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล (ก) เสนใย

คารบอน และ (ข) เสนใยคารบอนเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิล 

 

(ข)

(ก) 
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 อยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะหดวย SEM ยัง

ไมสามารถระบุโครงสรางของวัสดุคารบอนที่เกิดขึ้นได 

สําหรับในงานวิจัยนี้ทําในสภาวะที่มีออกซิเจนแตวัสดุ

คารบอนที่เกิดขึ้นไมเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมแสดงวาวัสดุ

คารบอนที่เกิดขึ้นนี้ทนความรอนในสภาวะที่มีออกซิเจนได

มากกวา 600 องศาเซลเซียส    ซึ่งมีความสอดคลองกับ

โครงสรางของแกรไฟตที่ เกิดปฏิกิ ริยาการเผาไหมใน

อากาศที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส [12-13] 
 

 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 60 เทาและ 10,000 

เทา ของอนุภาคทรงกลมคารบอนบนเสนใยคารบอนที่

เวลาตางๆ (ก) 30 วินาที (ข) 60 วินาที และ (ค) 180 วินาที 

ซึ่งการทดสอบดวยเครื่อง TEM และ Raman จะสามารถ

ยืนยันลักษณะและโครงสรางของวัสดุคารบอนที่เกิดขึ้นได 

การวิ เคราะหวัสดุคารบอนที่ เกิดขึ้นบนเสนใย

คารบอน ที่ระยะเวลาการสังเคราะห 180 วินาที ดวยเครื่อง 

TEM แสดงดังรูปที่ 3   พบวาวัสดุคารบอนที่เกิดขึ้นบน              

เสนใยคารบอนมีลักษณะเปนทรงกลมตันขนาดสม่ําเสมอ            

ตอกันลักษณะคลายโซ มีเสนผานศูนยกลาง 50 นาโนเมตร 

เมื่อเพิ่มกําลังขยายที่ 400,000 เทา   พบวาวัสดุคารบอนที่

เกิดขึ้นมี d-space เทากับ 0.33 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลอง

กับโครงสรางของแกรไฟต แสดงใหเห็นวาวัสดุคารบอนที่

เกิดขึ้นบนเสนใยคารบอนเปนอนุภาคทรงกลมคารบอน

ระดับนาโน  
  

 
 

 
 

รูปที่ 3   ภาพถาย TEM ของอนุภาคทรงกลมคารบอนที่

เกิดขึ้นบนเสนใยคารบอน   ที่ระยะเวลา 180 วินาทีที่

กําลังขยายตางๆ (ก) 10,000 เทา (ข) 400,000 เทา 

(ก) 

(ข) 

200 nm

7 nm

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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